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学科进展
·

大陆深俯冲作用
:
来自超高压变质岩的证据

从柏林 王清晨

(中国科学院地质研究所
,

北京

叶 凯

l〕厌)29 )

[摘 要」 自 80 年代末在大别 山
一

苏鲁地 区发现含柯石 英榴辉岩之后
,

该 区即成为研究超高压变

质作用和碰撞造 山作用及其地球动力学的热点地 区
。

本文总结了大陆深俯冲的证据及超高压变质

作用的近期研 究进展
,

并展望该领域的研究趋 向
。

[关键词 ] 深俯冲作用
,

大陆
.

超高压变质岩

自在西阿尔卑斯山发现低密度的沉积岩 ( 2
.

6 we -

2
.

7岁cms )可被俯冲到 90 km 以下的高密度上地慢

(平均 3
.

2一 3
.

4岁
c
衬 )深处

,

后 又折返出露地表以

来 汇̀〕
,

超高压变质作用便成为固体地球科学的研究

热点之一
。

特别是 自 80 年代末在大别山
一

苏鲁地区

发现含柯石英榴辉岩之后 〔洲〕
,

许多中外科学家蜂

拥该区
,

从各个角度研究超高压变质作用和碰撞造

山作用及其地球动力学
。

他们的研究成果被反映在

数百篇论文和若干专著中〔卜 l0j
。

根据我国科学家

的建议
,

国家岩石圈计划也将该研究领域立为重点

项目之一
。

国际上每年都有该研究领域的学术研讨

会 2一3 次
,

每次会议的学术报告都以一些杂志的专

刊形式发表
。

1 近期研究进展

大别山
一

苏鲁地区以其独特的超高压变质作用

和复杂的碰撞造山带结构而令世人瞩 目 (图 1 )
。

国

家自然科学基金委员会适时地在超高压变质作用研

究方面给予了高强度的资助
,

不仅持续地批准一批

面上项 目
,

还设立了
“

八五
”

重点基金项目
:
大别山

-

苏北
一

胶东南超高压变质带及其大地构造意义
。

通

过这些项目的实施
,

我国科学家和他们的 国外合作

者一起获得了以下重要成果
:

( l) 不仅在榴辉岩中
,

而且在超高压变质沉积岩

中发现柯石英 ;不仅在石榴子石和绿辉石中
,

而且在

绿帘石
、

蓝晶石和白云石等富水的矿物和挥发份中

发现柯石英包体队
`’ , ’ 2 〕

。

除柯石英外
,

还发现了指

示形成压力在 3 GP
a 以上的金刚石 仁̀”卫以及贫铝斜

方辉石 十 钦斜硅镁石
一

斜硅镁石
+
菱镁矿组合和蓝

晶石
十
多硅白云母 + 滑石组合 「̀4一川

。

特别是 199 5

年中 日合作研究发现了中国青岛仰 口榴辉岩中的粒

间柯石英 〔̀ 6 〕
,

表明超高压变质岩形成于大陆超深俯

冲环境
,

与晶内超压无关
。

(2) 采用多种同位素定年技术确定了大别山
一

苏

鲁超高压变质作用发生在三叠纪 〔17一浏
。

( 3) 通过对超高压变质岩典型产地
,

如潜山双

河
,

青岛仰 口
,

岳西碧溪岭
,

进行大比例尺地质构造

填图
,

以及精细的岩石学和矿物学工作
,

确认超高压

变质岩与其围岩花岗片麻岩的关系是构造接触关

系 {25
,

洲
。

最近在诸城桃行榴辉岩的围岩花岗片麻

岩的错石中发现了柯石英包体
。

但是
,

从几块花 岗

片麻岩分离出来的 20( ) 多颗错石中只有一颗错石含

柯石英包体
。

只有确定这颗含柯石英包体的错石是

原生的而不是外来的
,

才可推断花岗片麻岩也经受

了超高压变质作用
。

( 4 )大别山碰撞造山后的岩浆岩 (镁铁质侵人岩

和脉岩群 )￡27一291 和合肥盆地的早第三纪玄武岩二洲

的地球化学属性指示北大别山下面可能有一个古老

的地慢楔
。

最近 的层析成象研究表明
,

大别山和苏

鲁地区均是扬子板块俯冲于华北板块之下
,

并在约

13 0一 170 km 的深度上发生 了板块断离 ( S lal 〕

ber 砍

off )
。

结合地质学证据推测
,

板块断离可能发生 于

国家自然科学基金资助项 目
,

批准号 49 13 2《球 )
.

本文于 1性琐 〕年 l 月 8 日收到
.
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柯石英榴辉 石

监片岩 超钱铁 质

前寒武恭 底

中生代拨旬岩

侏罗纪 火 J j l目

和钙钦矿结构之间
。

据推测
,

这些 R刃i伪 棒是富含

iT仇 (约 0
.

7 % ) 的橄榄石在 1于- 15 G P a
(相 当于

3《X卜闷加 km 深度 )的压力下作为钙钦矿出溶生成

的
,

尔后大部分转变为钦铁矿
。

理论上
,

橄榄石在

10
.

一 15 G p a
压力下会转变成为密度更大的 w出如vile

et

结构
。

因此
,

他们把 龙拌 A团
11橄榄岩的橄榄石具

有独特的晶格和完善的定向看成是在 w
ads l e

户et 稳

定时形成的
。

Y e K
.

等人 ( 199 8
,

发表中 )在早期橄

榄石中发现 2 种特殊的出溶现象
,

一为细针状富 rC

钦铁矿成分相
,

它们的出溶方位 (橄榄石的 [ 0 1倒方

位 )及产状与 D o b n五in e st
vka

。
等人〔刘所报道 的 eF

-

iT场 出溶物类似 (图 2 )
。

另一种出溶物为具立方晶

系或假立方晶系矿物形态的磁铁矿或铬铁矿片晶
。

虽然到目前为止
,

橄榄石中富铬钦铁矿成分相的晶

体结构尚需进一步准确测定
,

但磁铁矿或铬铁矿从

橄榄石中出溶暗示这些橄榄石或其中的部分成分可

能曾被转变为尖晶石相结构
。

他们还发现束状单斜

辉石常作为石榴子石的环边产出
。

到目前为止
,

这

种结构仅见于超深 的 (大于 300 km )地慢岩包体

中〔

~
幻

,

并被认为是单斜辉石曾转化为石榴子石

结构后又发生反向转变的结果
,

而这种相转变只可

能发生于上
、

下地慢之间的过渡带 ( 3 so km 深 )或更

深处
。

199 9 年 玩山ivlo 等人报道了在 龙伴 A ar m i 橄

榄岩的透辉石中有斜顽辉石出溶条纹 39[ 〕
。

劝即 9 R
. ,

Y
.

等人也报道了在苏北东海的石榴辉石岩的顽火

辉石中发现了斜顽辉石出溶条纹〔40]
。

这种出溶发

生的最小深度约 25 0 km
,

而且如考虑到出溶的斜顽
’

辉石还含百分之几的 Cas i仇
,

其出溶的深度还要

大
。

按照经典的变质岩石学概念
,

随着埋深加大
,

即

压力和温度增加
,

变质相从有流体参与的绿片岩相

经角闪岩相升级至基本无流体参与的麻粒岩相和榴

困面圈困囚团团ù

ù鬓纂

断裂与褶皱

热 守隆

//1()(1
/笋一

犷人
f川/

,
戈

认产 一
.代二子

丫

图 1 大别山地质构造简图

构造单元
: I

— 北淮 阳复理 石带 ; n

— 北 大别弧杂 岩带 ;

m

— 南大别碰搜杂岩带 (皿
一 a :
超高压亚带

,

111
一

b :

高压亚带 ) ;

W

— 宿松变质杂岩带 ; V

— 前陆褶皱带
。

其它英文符号
:

SK一一一中朝陆块 ; 丫卜一一扬子陆块 ; P

一
古生界 ; M

一
中生

界
。

么X卜一 100 M a( 徐佩芬等
,

199 8
,

博士学位论文 )
。

( 5) 基于超高压变质岩及其围岩片麻岩的 于叮飞

轨迹
,

结合岩浆
一

构造热事件和变形分析
,

提出了超

高压变质岩折返 3 阶段模式及折返机制〔3 ,〕
。

(6) 经过广泛的国际合作研究
,

中国大别山
一

苏

鲁超高压变质岩带已经成为国际公认的世界上规模

最大
、

出露最好的超高压带
,

这里已发现了许多超高

压变质岩研究的世界之最
,

如江苏东海青龙山榴辉

岩最低的 18 0 值 (
一 10)

,

威海 榴辉岩最 高的 咏 d

( + 2印 )
,

碧溪岭最大的超高压榴辉岩体 (约 2 ik xlZ )
。

最近
,

国际大陆科学钻探委员会又选择在苏北东海

进行深钻工程
,

世界第 1 口穿人超高压榴辉岩带的

深钻孔 ( s km )将于 199 9 年开工
。

2 大陆深俯冲的证据

近几年
,

在超高压变质作用研究领域中又有些

惊人的发现
。

L叻 n如访
eskt aya 等人〔” ]在超高压变质

的 A IeP A抽
1 11地体的橄榄岩中

,

发现了橄榄石中有

许多微米级的 F e T i伪 棒
,

而且这类钦酸盐有 4 种结

构
:
钦铁矿和另外 3 种早先没有认知的介于钦铁矿

图 2 东海芝麻坊石榴二辉橄榄岩的橄榄石 ( Ol )中针状徽铁矿

( xnn )和片状尖晶石 ( isn )出溶体
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辉岩相
。

而随着超高压变质作用研究的深人
,

发现

超高压变质岩常有相当量的
,

原生的含流体的 (主要

是 姚 O
,

其次是 C仇 )矿物相
,

如绿帘石
、

黝帘石
,

白

云石
,

菱镁矿
,

滑石
,

多硅白云母
,

斜硅镁石
,

以及镁

十字石等
。

另一方面
,

与超高压变质作用有关的高

温高压相合成实验研究表明川〕
,

大多数合成相是含

氏 0 的矿物
,

如在 白片岩中发 现的镁硬绿泥 石

M g A 12 S IOS ( o H ) : 和镁十字石 M今虹 1 8 5 18

046 ( o H ) : ,

它

们稳定 的 P
一

T 域分别是 1 8一 5
.

8 C p日 ( 粼X〕℃一

8X() ℃ )和 > 1
.

3 G P a
( 700 ℃一95 0℃ )

,

以及在变泥质

岩中发现的纤锰闪石 MgA 12仁izS 氏 〕( o H )
; ,

其在
> 65 0℃下稳定的压力为 0

.

7一5
.

0 G】
〕a ; 在超高压

变质的镁铁 质
一

超镁铁质岩 中发现 的斜 硅镁石

( M即 S石O , 8
玩 ) 和钦粒硅镁石 ( M今 5 12 0 ,。

玩 )
,

它们

的稳定的 -P T 域是 > 2
.

9 G p a 和 > 7 30 ℃ 〔4l] ; 在榴辉

岩中常见的蓝闪石
,

当温度 > 700 ℃时
,

其稳定压力

为 1一 3 GaP
。

还有一种含水超高压变质矿物即 iT
-

lE le 址祀吧 e ir t e ,

至今在大别山
一

苏鲁超高压变质岩中

还未发现
,

而在西阿尔卑斯白片岩中发育
,

其稳定的

-P T 域是 2
.

7一4
.

2 G p a和 65 0 ℃一72 5℃
。

cS ll l℃ y e :
还

报道了在过量的水流体参与下
,

在超高压的条件下

合成出含相当量水的相
,

如 M脚
一

绿纤石 ( < 700 ℃

下压力 > 3
.

7 C p a
) 和 黄 玉

一

OH 「12A S IO4 ( O H )
: 〕

(《 刃℃一以刃℃
,

> 5
.

5 Gp a
)网

。

这些事实无疑表

明
,

在超高压变质过程中的确有水的参与
。

但是
,

对

中国大别山
一

苏鲁地区超高压变质岩的氧
、

碳
、

氢同

位素研究表明
,

表壳岩在俯冲到地慢深度并经历超

高压变质作用时
,

并无大规模流体活动
,

因此
,

在这

些岩石 中保留了超高压变质作用之前与大气水进行

氧同位素交换的信号
,

而且在米级尺度上表现出氧

同位素的不均一性 〔3“
,

34, 叫
。

上述看似矛盾的事实

或许是同一事物的 2个不同侧面
,

一方面
,

在超高压

变质环境中有水介入
,

另一方面
,

这些水的活动又被

限制在很小的范围或特定的渠道
。

上述发现无疑具有重要的科学意义
,

证实了原

先在大陆地壳浅部的岩石可 以被俯冲到地慢 3(X} 一

中叹〕km 深度
,

并通过地壳岩石含水矿物的去水作

用
,

释放出大量的水 (相当部分来源于大气水 )
,

参与

地球深部过程
,

促使地壳和地慢的物质循环
。

而被

誉为开创地球科学革命的板块构造学说没有考虑到

这些事实
,

只是提出大洋地壳可被消减到约 720 k m

深以及海水通过这种消减过程被带人上地慢
。

从这

层意义上说
,

大陆地壳岩石的超高压变质作用 的研

究对固体地球科学的现有观念提出了挑战
。

一场新

的地球科学革命正在兴起
。

3 思考和展望

超高压变质岩研究热已持续 了 10 年
,

但国际上

仍方兴 未艾
。

自 199 5 年以来
,

新的高压
一

超高压岩

石露头不断在世界各地被发现
,

包括挪威西部片麻

岩区
,

东格林兰榴辉岩省
,

朝鲜临津江带和沃川带
,

塔吉克斯坦北天山
,

中国阿尔金 山
,

坦桑纳莫桑比克

造山带
,

印度尼西亚含柯石英地体
,

德国艾斯博格地

块等
。

这些发现表明超高压变质岩的时空分布远超

出人们想象范围
,

控制超高压变质岩形成与折返的

动力学过程越来越显出其在大陆岩石圈演化中的重

要性
。

在取得上述成果的同时
,

科学家们还意识到

许多颇值得进一步研究的重要问题
。

例如
,

低密度

的大陆物质为什么能被俯冲的到慢深处以及究竟能

被俯冲到多大深度 ? 深俯冲的大陆壳会与地慢发生

哪些相互作用 ? 流体会在其中起什么作用 ? 超高压

变质岩是怎样由地慢深处折返出露地表的 ? 超高压

变质岩的形成与折返在大陆壳增生过程中的地位与

作用 ? 所有这些问题对深人认知我们居住的蓝色星

球都至关重要
。

超高压变质地体已经成为探测地球

深部动力学过程的新窗 口
。

正因为如此
,

国际岩石

圈计划执行局 已经原则同意将中国科学家主持的第

iil
一

6 项 目的研究继续进行下去
,

国家自然科学基金

委员会在
“

九五
”

期间设立 了重大项目
“

超高压变质

作用与碰撞造山动力学
” 。

展望今后的几年
,

超高压变质作用研究将会在

以
一

卜儿方面延拓
:

( l) 大陆深俯冲过程中的深部效应

通过岩石学
、

矿物学
、

地球化学等手段研究陆壳

物质在深俯冲过程中所发生的物理
、

化学变化
,

陆壳

物质进人地慢组分循环的可能性及对地慢成分的影

响 ;研究在大陆深俯冲环境中的壳慢作用
,

包括正在

俯冲的陆壳与上覆地慢间的作用和已俯冲的陆壳与

上涌地慢间的作用
,

以及这些壳慢作用对岩浆活动

的制约
。

( 2) 大陆深俯冲环境中的流体活动

通过对超高压变质地体中特殊岩脉的研究和对

超高压变质矿物及其包体的稳定同位素研究
,

探讨

大陆深俯冲环境中有否流体活动
,

其表现与产物是

什么
,

以及流体活动的形式与规模
。

( 3) 大陆深俯冲的造山过程

通过岩石学
、

矿物学
、

同位素地球化学
、

构造地

质学的综合研究
,

探讨大陆深俯冲与陆
一

陆碰撞造山
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