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S o m e n e w id e a s a b o tu th e d e eP s u b d u c ti o n o f c o n ti n e n t a l e r u s t
并

CON G B o l in (从柏林 )
a n d WAN G Qi

n g e h e n
(王清晨 )

( I
n s t i t u t e o f G e o l o群 a n d Ge

o p h y s i e s
,

Ch i n e s e Ae a d e m y o f Se i e n e e s ,

B e
ij i飞 100 0 2 9

,

Ch i n a

)

R e e e i v e d D e e e

mb
e r 1 5

,

19 99 ; er v i s e d J a n u

卿 19
,

2 0() 0

A bst
r

act hT
e d i s e o v e可 Of e o e s i t e i n m e t a s e d im e n t呵 or e k s n o t o司y im p li e s t h at t he m a t e ir 目5 o f e o n t i n e n t a l

e ur s t 杭 th lo w d e n s i t y e o u l d s u b du e t d o w n t o

man
t l e de p t h

,

b u t al s o i n i t iat e s a s e ir e s o f s t u d i e s o n e o n t i n e n t
一

d e e p
一
s u b

-

du e t i o n
.

C o u ld e o n r i n e n r a l e ur s t b e s u bd u e t e d dow
n t o t h e de p th o f m o er t ha n 30 0 k m ? Wa t e r p la y e d a or l e i n u l t

r a
-

h igh
一

p er s s u er ( U H p ) m e t a m o

hpr i s m al tho u g h l im i t e d
.

W a s th e n u id er a lly l im i t e d 诫 th i n me t e r
一
s e al e , a s t he a u t h o sr

s u g g e s t e d
, at m a nt le d e p th ? Eor s i o n a n d e x t e n s i o n e o u ld re om

v e t he o v e rb u dr e n o f t h e U H p or
e
k
s , w h i l e s q u e e z i n g a n d

b u o y a n e y e o u ld l i ft u p th e U H P or e k s t
hor

u g h th e o v e rb u r d e n
.

Wh at
,

h ow
e v e r ,

15 th e m ia n

onr
e e s s a n d me

e h a n i s m w i t h

w hi e h th e U H P or e k s h a v e e x h u m e d ofr m m an t l e de p t h? Al l p 。脚
55 o f t he s e s t u di e s w i ll e v e n t u a lly of rm

a n d e o m lP
e t e

a n e w p a ar d igm o f g e o 由
n a m i e s

.

K e y叨 o r d s : U H P me
t a m o r P ih s

m
. c
on it ne

n加 1 liht o s

ltP
e r e ,

de
e P s u b d u c it o n

.

I n 19 8 4
, a s m a l l m i n e ar l i n e l u s i o n o f e o e s i te w a s d i s e o v e r e d i n m e t a

一 s e d im e n t
ayr or e k s for m t h e

W e s t e m A lp s
.

hT is d i s e o
v e叮 h a s i n i ti a t e d a h e a t w a v e in s t u d y i n g u l t ar

一

h ig h
一

p er s s u r e m e t amo 印 h is m
,

w h ie h
,

i n t u m
,

l e d ot ht e s ut 由
o f d e e p s u b d u e t io n o f ht e e o n ti n e n tal e

m
s t an d o p e n e d a n e w if e ld i n

g e o d y n a m i e s
.

hT
e e o m p o s i t io n o f e o e s i te 15 5 10 : , e x a e t ly th e s a m e a s q u a r tz

.

H o w e v e r ,

i t s d e n s i t y ( 2
.

9 2 9 /

e
m3 ) 15 l a嗯 e r th a n th a t o f q u art

z
( 2

.

6 5 g/
e
m3 )

,

b e e a u s e i t 15 i n a n u H P p h a s e 。 f qu a r t z
.

hT
e m e ta

-

m o rp h i e P er s s u er to fo mr
e o e s i t e 15 2

.

4一2
.

8 G P a
, e q u a l to l i th o s ta t ie p er s s u er a t th e d e p th o f 8 0一

10 0 km a n d th e t e m p e ar tu r e o f 6 0 0一 80() ℃
.

In 19 5 3
, a B r i ti s h s e i e n t i s t

,

L
.

Co e s ,

m a d e t h e if sr t

s y n ht e t i e e巧 s t a l o f 5 10 : i n lab o ar ot 巧 u n d e r h ihg
一

et 娜
e r a ut er an d h ihg

一

v er s s u r 。 。 o n d i t io n [’ ]
.

瓦 t e ly
,

a n a t u ar l p or d u e t o f t h e h ig h
一

per s s u er 5 10 2 ph a s e w a s fo u n d for m a m e te o r ie e ar t e r i n A r i z o n a i n

19 6 0 [2〕
, a n d n a m e d e o e s i t e

,

aft
e r t h e n a m e o f L

.

e o e s
.

hT
e d i s e o v e叮 o f e o e s i te in m e t a

一 s e d i m e n ta刁 or e k s for m t h e We s te m A lp s i n d i e a te s th a t th e s e d i
-

m e n t a刁 or e k s w i t h l o w d e n s i ty ( 2
.

6一 2
.

7 9 / e m , ) e o u ld s u b d u e t to a d e p th o f 9 0 km [’ ] in u p p e r

m a n t le fe a t u r i n g w i th h igh d e n s i ty ( 3
.

2一 3
.

4 9 / e m 3
)

.

s u e h a p r o e e s s o f d e e p s u b d u e t io n 。 f C o n ti
-

n e n ta l e m s t h a s n e v e r b e e n i n e l u d e d i n t h e p l a et t e e ot n i e ht e o巧 ht a t 15 l o o ke d u p o n as a r e v o lu t i o n i n

th e e a rt h s e i e n e e
( if g

.

1 )
.

A e e o dr i n g t o th e p l a te t e e to n i e s
, o n l y e o l d a n d h e a v y o e e a n i e l it h o s p h e r e

e o u ld s u b du e t t o a d e p t h b e n e a th e o n t i n e n t a l l i th o s p h e r e a n d fu rt h e r t o th e d e p t h o f 6 7 0 km
.

T h e e o n -

ti n e n ta l l i th o s Ph e er w i l l g or w w i th t h e s u b du e t i o n o f t h e o e e a n i e l it h o s p h e r e
.

W h e n th e e o n t i n e n t a l

` 乃劝
e e t , u p即 rt e

d b y t h e N a t i o n a l N at u r al S
e i e n e e

F
o u n 〔l a ti o n o f e hi n a ( G ar

n t N o
.

4 97 94以2 )
a n` ] t }

l e
Ch i r

l e s e A
、

·

a ` I
e m y ( 》

f

S c i e n e e s

( N
o

.

KZ 9 5 1
一

A I
一

4 0 1
一

0 5 )
.
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6 70 klll

(
a) ( b)

自

Fig
.

1
.

D i a『 am shw o in g de e p su b due t in o o fe e on aie an de on t ine n tl al it ho sp he e r
.

(
a

) Col d an h de

娜
e e o an ie l it ho sp he e r

e ou l d su b due t dw o
n t o ade p t ho0 6 f 7k mn adfo m rme g al it h

.

D u rin g su b due t in o, o e e an i c 。 ur s t ( o C )
a n d S e d im e n t S wo

u ld

e x p e` e n e e

脚
e n s e hi s t ( G S )

,

b lu e s e h i s t ( B S ) t o e e l o g i t e ( E ) af
e i e s m e t a m o印hi sm s

.

s o m e fl u id s

( ZH o
,

e OZ ) w o u ld b e

re l e a s e d a n d o t he r s b m u gh t t o m a n t l e
.

V o l e a n i e a cr a n d b ac kacr b a s i n m ig h t of rm
a ob v e t he m a n t l e w e d g e

.

M a n t l e lP
u m e

u n d e r t he o e e a n i e li th o sp h e re m i gh t re s u l t i n m id d l e o e e a n 找dg e a n d o e e a n i e i s la n d
.

( b ) e
o n t i n e n t al l i t h o sp h e r e 而 gh

t a l s o

s u b du e t d e e p ly b e n e a th a n o t h e r e o n t i n e n t a l l i t h o s p h e re
.

Du ir n g s u bd u e t i o n , t h e m at e ir al s o f e o n t i n e n t al e ur s t ( C C ) w o u ld

e x p e ir e n e e a p or e e s s

for m h igh
一

p r e s s u r e
( H p ) t o u l t ar h igh

一

v er s s u er ( U H p ) m e t a m o印hi s m
.

So m e fl u i ds w i l l b e er l e a s e d

a n d o t h e sr
bor

u
hg t t o m a n t l e

.

hT
e e o n t i n e n t a l l i t ho s p h e r e w i t h lo w d e n s iyt m ig h t be b or k e n

off
w h e n i t s u b d u e t e d t o a e e r -

t a in d e tP h
.

T h e lo w e r s e e ti o n w o u ld s i n k i n t o m a n t l e
,

hw i le th e u p p e r s e e t i o n wo
u ld e x h u m e

.

hT
e m a n t l e u

wP
e l l i n g t h or u gh

t h e b er a kv o i n t w o u l d m e l t p art id ly t h e s u b du e t e d e ur s t a l m at e ir al s a n d r e s u l t i n s y n
一
e o l l i s i o n m a g m at i s m ( SM )

.

l i th o s P h e er r ift s ,

a n e w O C e a n l C b a s i n w il l d e v e l o P
.

hT
e e i r e u la t i o n o f m a te r i a l s b e t w e e n e ur s t a n d

m a n tl e
,

l i th o s p h e r e a n d a s th e n o s p h e r e e o u ld b e r e a l i z e d d u r i n g th e a b o v e p or e e s s e s
.

I n o t h e r w o dr s ,

e o n t i n e n t a l l i t h o s p h e er p l叮 5 a m o er p a s s iv e or l e t h a n o e e a n i e l i th o s ph e er in th e t h e o叮 o f p la t e te e t o n -

I C S
。

自自

A ft e r th e d i s e o v e叮 o f e o e s i t e fr o m th e W e s t e m A l p s ,

m a n y e o e s i t e
一

b e a r i n g U H P or e k s w e r e

fo u n d i n th e D a b i e
一

S u l u e o ll i s i o n a l o or g e n ie b e一t o r e h i n a i n t h e l a t e 19 5 0 5 a n d e a r zy 19 9 0 5仁4一 7 ]
.

A t

t h e s a m e t i m e , n e w o u te or p s o f h i g h
一

p r e s s u r e
( H p )

a n d U H p or e k s w e er a l s o fo u n d i n t h e A l t u n S h a n

o f C h i n a ,
t h e W e s t e rn G n e is s R e g i o n o f N o wr a y

,
th e Imj i n g a n g a n d Ok e h e o n B e l ts o f K o r e a ,

t h e S e r
-

bo
一

M a e e d o n l a n M a s s i f o f B u l g a r i a
,
t h e N o r th e m T i e n 一 S h a n o f 脚笔h y

s t a n
,
t h e M o z a m b i q u e O or g e n o f

T a n z a n i a
, a w id e s p r e a d e e l o g i t e p or v in e e i n E a s t G r e e n l a n d

, e o e s i t e
一

b e a r i n g te arr
n e i n I n d o n e s i a

,

a n d d ia m o n d
一

b e a r i n g g n e i s s t e rr a n e o f s a x o n i a n E r z g e b i笔 e i n G e

mr
a n y [ 8 ]

.

T h e s e d i s e o v e r i e s in d ie a t e

t h a t th e d i s t r i b u t io n o f U H p m e t a m o甲h i e or e k s 15 s p a t i a l l y a n d t e m p o r a ll y m o er e x te n s iv e th a n

hw
a t

p e o p l e th o u g h t b e fo er
.

hT
e g e o d y n a m i e p or e e s s e s u n d e lr y i n g th e fo mr

a t i o n a n d e x h u m a ti o n o f UH P

r o e k s a er s h o w i n g t h e ir i m Po r t a n e e i n t h e e v o l u ti o n o f e o n t i n e n t a l l it h o s ph e er
.

U H P or e k s h a v e b e
-

e o m e a n e w n a tu r a l w i n d o w to o b s e vr e th e i n t e r i o r o f th e e a r th
,
w i th t h e e m p h a s i s o f t h e s t u d i e s la i d

o n t h e
“
d e e p ”

.

1 C o n t i n e n t d e e P
· s u b d cu t i o n

H o w d e e p e a n e o n ti n e n t a l l i t h o s p h e r e s u b d u e t d u r i n g e o n ti n e n t
一 e o n ti n e n t e o l li s i o n ? hT is 15 o n e o f

t h e i n t e r e s t i n g q u e s t io n s s tu d ie d i n t h e if e ld o f UH P m e t a m o甲h is m
.

M o er a n d m o er U Hp m in e ar l s o r

m i n e r a l P h a s e s h va e b e e n fo u n d i n th e e o n ti n e n ta l e o l l i s i o n z o n e s
.

F o r e x a m P l e s
,

d i a m o n d w it h m e t a
-

m o印 h i e p r e s s u er s r a n g in g fr o m 4一 5 G Pa w a s fo u n d i n K o k e h e ta v a n d D a b ie M o u n t a i n s [7
,

9 ]
, a n d F e -

T i o 、 or d s o f m i e r o m e t e -r s e a l e w e r e fo u n d i n o li v i n e o f t h e u H P lh e r z o l i te i n A一p e A r a m i仁10 ]
.

仆
e ti

-
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1 0

t a n it e r od sh a ve fo u rty pe o sf st rue t ue : r silm e n it e a n d t h e re P e r vi o u sly n ue re og n iz e d e y r st a l st rue t ue r s

b e tw e e n ilm e n ite a n d d e n e sr pe ro v sk ite
.

Th e F e TIO 3rod sw e e r in t e甲 e rt e d a e sx o sl ut i on o f pe ro v sk it e

a t pe r s su re o f1 0一15 G Pa (
e o

e rr
s pon d sin g t oth e d e pth o f 30 0一4 00km ) from o li vin e r ie h in I TO Z

(
a b o ut 0

.

7 w t % )
.

h T
e oe rt ie a l ly

,
th e o l i v i n e s h o u l d b e tar n s fo mr

e d i n t o d e n s e r w a d s l e y i t e o r r i n g
-

wo
o d it e s t ur e tu er a t th e p er s s u er o f 10一 15 G P a

.

hT
e er fo er

,
th e A lp e A r a m i l h e r z o l i t e w a s e o n s id e er d

a s a k i n d o f t h e m a n t le t r a n s i t io n z o n e
.

wT
o s p e e i a l e x s o l u t io n p h e n o m e n a h a v e b e e n d i s e o v e r e d i n ht e

p e r ido t i te for m th e D a b i e
一

s u l u a er a [ 1 1
,

] 2】
.

o n e 15 e r 一 r ie h i lm e n i t e e x s o l u t io n s i n o l iv i n e
.

仆
e p er

-

fe err d o r i e n t a t io n o f th e e x s o l u ti o n s 15 p a ar ll e l t o [ 0 1 0 ]
o f t h e h o s t o l iv i n e

.

T h e o th e r 15 T i a n d e r

b e a r i n g m a g n e t i te e x s o lu ti o n s in o l iv i n e
.

A l th o u gh th e e巧 s t a l s t ur e tu r e o f t h e C r 一 r i e h i lm e n i te h a s n o t

b e e n m e a s u r e d P er e is e l y
,
t h e e x s o l u t io n o f m a g n e t i te for m o l iv i n e im P l ie s t h a t a t le a s t p a r t s o f t h e o -

li v in e m i gh t b e t ar n s fo mr
e d i n t o s p i n e l s t ur e t u er

.

I t w a s r e p o r t e d a l s o th a t e l in o p y or x e n e b u n d l e w a s

o ft e n d e v e lo p e d s u

mr
u n d in g t h e g a m e t g r a i n

.

Su e h a s t ur e tu er h a s b e e n o b s e vr e d 5 0 af r o n ly i n m a n t l e

or e k i n e l u s io n s e o m i n g for m v e w d e e p r e s o u r e e
( > 3 0 0 km )

.

I t im p li e s th a t t h e e li n o p y or x e n e w a s

t r a n s fo mr
e d i n t o g a m e t s t ur e tu r e a n d l a t e ly w e n t b a e k d e e p i n th e m a n tl e t r a n s i t io n z o n e

( 3 80 km )
。 r

e v e n d e e p e r
.

I n t h e A Gu m e e t in g o f 19 9 5 [ 1 3 1
, e l i n o e n s ta t it e e x s o l u t io n s i n d i o p s i t e w e r e fu r t h e r r e p o r te d for m

U H P l h e rz o l i te o f A lp e A r a m i
, a n d for m g am

e t
一

py or x e n it e o f D o n gh a i
, n o rt h Ji a n g s u ,

C h i n a
.

hT
e

m i n i m u m d e p th to d e v e l o p s u e h a k in d o f e x s o l u t i o n 15 2 5 0 km
.

hT
e er a l d e p t h i n th e A lp e A r a m i a n d

D o n g h a i e a s e s s h o u ld b e ger
a t e r th a n 2 5 0 km b e e a u s e o f a fe w p e r e e n t a g e o f C a s iO 3 P er s e n t in th e e l i

-

n o e n s ta ti t e
.

N o w g e o s e i e n t is t s aer
t yr i n g to if n d w h e th e r o r n o t e o n t i n e n t a l l i th o s p h e er

,

lik e o e e a n i e

l i t h o s p h e er
, e o u l d b e d r a g g e d d o w n t o a d e p t h o f 6 7 0一 7 2 0 km

.

T h e er 15 a l o n g w叮 t o 9 0 t o a n s w e r

t h i s q u e s ti o n
.

2 D e e P e i r e u la t i o n o f w a t e r

A n o th e r i n t e r e s ti n g q u e s ti o n 15 h o w a e o n ti n e n t a l li t h o s p h e er e h a n g e d i ts e lf ph y s i e a l l y a n d e h e m i
-

e a l ly d u r i n g s u b d u e t io n d o w n to t h e d e p t h o f h u n d r e d k il o m e t e r s
.

W h a t k in d o f i n t e ar e t i o n e o u ld h即
-

p e n b e t w e e n th e s u b d u e t i n g e o n ti n e n t a l li t h o s p h e r e a n d th e u p p e r m a n tl e ? C o u ld a tm o s p h e r i e fl u i d s

( H 2 0 a n d CO Z ) e o n t a i n e d i n s e d im e n t a汀 or e k s d e p o s i te d o n s u

far
e e b e b or u g h t i n t o th e u p p e r m a n -

t le ? 5 0 fa r , a l l th e o ir e s a b o u t th e e a rt h
’ 5 e v o l u t io n h a v e e o n s id e er d th e a tm o s p h e er a n d h y d or s p h e er

a s th e p or du e t s o f m a n tl e d e g a s s i n g
.

Wh e n m o er a n d m o r e H Z O
一 a n d CO Z一 b e a r in g m i n e ar l s

, s u e h a s

e P ido t e
, z o i s i te

,

p h e n g i te
, a n d d o lo m i te

,

h a v e b e e n fo u n d for m th e U H P r o e k s
, s e i e n t i s t s h a v e to

th in k w h e t h e r o r n o t th e r e e x is t s a er v e r s e p r o e e s s
.

E x p e r im e n t a l w o r k [ 14 〕 s h o w e d t h a t v a r io u s H Z o
-

b e a r in g m i n e r a ls e o u ld b e s y n th e s i z e d u n d e r U H P e o n d it io n
.

F o r e x a m p le s ,
t h e s ta b i li t y r a n g e o f M g

-

e h lo r it o i d
,

M g A 12 S IO :
( O H )

: ,

15 1
.

8一 5
.

8 G p a a t 4 0 0一 5 0 0℃
,

t h a t 。 f M g
一 s ta u or l i t e

,

M乡 A l l 8 S i 8 O 4 6
( OH )

: ,

g er a t e r th a n 1
.

3 Gp a a t 7 0 0一 9 50℃
, a n d t h a t 。 f M g

一 C a印h o l i te
,

M g A 12

[ 5 1
2 0 6

] ( OH )
4 ,

0
.

7一5
.

0 G p a a t a te m p e r a t u er h ig h e r t h a n 6 5 0 ℃
.
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.

、

H o w e v e r ,
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C
,

H
, s e e m t o i n d i e a t e th a t n o fl u id er a e t e d w i th
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n m o er a n d m o er a t te n t io n in
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