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摘要:雅浦岛弧基本由变质岩组成,与西太平洋的其他岛弧具有显著区别.利用在雅浦岛弧获得的变质岩样品,研究了角闪

岩的变质温压条件,并进一步探讨了雅浦岛弧变质岩的构造环境,以及加罗林洋底高原及海山的俯冲侵蚀对雅浦岛弧的影

响.雅浦岛弧变质岩的矿物组合结果显示,其变质相为角闪岩相和绿片岩相;对雅浦岛弧变质岩进行了电子探针微区分析,

采用角闪石单矿物温度压力计、斜长石Ｇ角闪石 NaＧCa交换温度计和角闪石Ｇ斜长石 AlＧSi压力计来计算变质PＧT 条件.矿物

温压计的估算结果表明,雅浦岛弧角闪岩变质PＧT 条件为４９３􀆰６~６３０℃/３􀆰８~６kbar,为中等P/T 型变质相系.结合矿物组

合及温压计估算结果,认为雅浦变质岩可能经历了岛弧区域变质作用.雅浦变质岩代表的构造环境为雅浦岛弧基底.雅浦

角闪岩的埋藏深度大约为１５~２０km,雅浦岛弧变质岩的出露是俯冲侵蚀的结果.加罗林洋底高原及海山促进了雅浦岛弧俯

冲侵蚀的发育,使得雅浦岛弧的弧前地区甚至岛弧都遭受侵蚀,导致变质岩基底出露于海底.
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Abstract:TheYapIslandArcconsistslargelyofmetamorphicrocksandthusdifferssignificantlyfromthemostofislandarcs
ofthewesternPacific．ItiscrucialtostudytheoriginandprocessofthemetamorphicrocksintheYaparcfordelineating
thetectinicsettingoftheYaparcＧtrenchsystem．Inthisstudy,themetamorphicrocksintheYaparcwereanalyzedusingan
electronmicroprobe(EMP)toreasearchtemperatureＧpressureconditionsoftheamphiboliterocks．ResultsofmineralassemＧ
blagesinmetamorphicrocksofYaparcshowthatmetamorphicfaciesofYapmetamorphicrocksaregreenschistandamＧ

phibolite．TemperatureＧpressureconditionsoftheYapamphiboliterockswerecalculatedbythethermobarometryandbaＧ
rometeronthebasisofcompositionsofmineralpairs．ThetemperatureＧpressureresultsare４９３􀆰６~６３０℃/３􀆰８~６kbar,and
thefaciesseriesofwhichbelongstomediumP/Tseries．ThemediumP/Tseriesisthecharacteristicofcommonorogenic
belts．ConsideringtheresultsofmineralassemblagesandtemperatureＧpressureconditions,weconcludedthatthemetamorＧ

phicrocksintheYaparcwereformedinthesettingofavolcanicarcs．MetamorphicrocksintheYaparcrepresentthemetＧ
amorphicbasementsofYaparc．TheYapamphiboliterockswereburiedinthedepthof１５~２０kmandtheexposureofmetＧ
amorphicrocksisresultedfromsubductionerosionoftheCarolineplate．CarolineRidgesandseamountsenhancedsubduction
erosion．TheYaparcbasementsunderwentregionalmetamorphism,thentheupliftedsectionofvolcanicarcwereerodedby
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thesubductionerotion．EventuallythemetamorphicbasementsofYaparccropedouttheearthsurface．
Keywords:Yapislandarc;amphibolite;regionalmetomorphism;subductionerosion

引言

西太平洋是世界上俯冲带高度集中的地区,世
界上６０％以上的大洋岛弧皆分布于西太平洋,如伊

豆Ｇ小笠原Ｇ马里亚纳岛弧(IzuＧBoninＧMarianaArc)、
汤加Ｇ克 马 德 克 岛 弧 (TongaＧKermadecArc)[１,２].
西太平洋地区以发育有海沟Ｇ岛弧Ｇ弧后盆地为特

征.西太平洋在全球板块构造的演化过程中占有举

足轻重的地位,是研究俯冲带发展演化的重要区域.
雅浦岛弧(YapArc)系统位于西太平洋菲律宾

海板块的南部边界,是菲律宾海板块、太平洋板块和

加罗林板块之间的汇聚型板块边界.伊豆Ｇ小笠原Ｇ
马里亚纳、雅浦、帕劳岛弧(PalauArc)形成了一个

连续的岛弧体系,Matsuda等[３]研究认为帕劳、雅
浦、马里亚纳岛弧可能分别代表岛弧演化三个不同

阶段:其中,帕劳岛弧代表岛弧发展的最初始阶段

(未出现成熟的弧后盆地),雅浦岛弧代表岛弧从初

始向成熟演化的过渡阶段(出现了弧后盆地,岛弧基

底在埋藏过程中发生变质),而马里亚纳岛弧代表岛

弧发展的成熟阶段(发育了两个阶段的弧后盆地).
通过与西太平洋的其他成熟岛弧对比,雅浦岛

弧具有独特的地质特征:雅浦岛弧基本由变质岩组

成,火山岩零星分布,缺乏活动性的岛弧火山活

动[４Ｇ６];加罗林洋脊从东侧向雅浦海沟俯冲、碰撞,弧
后扩张盆地不发育[７,８],成熟岛弧的沟弧间距一般

为１００~２００km[８,９],而雅浦岛弧的沟弧间距异常

短,约为５０km[１０],无明显沉积物发育,增生楔缺

失[１１],地震活动性很弱,震源深度不超过４０km[４].

２０世纪７０年代以来,各国学者在雅浦岛弧区

域开展了较多的研究工作[５,６,１０,１２Ｇ１５],但雅浦岛弧的

成因仍没有一致的结论.McCabe等人[１５]研究认为

在早中新世时,加罗林洋脊的碰撞使雅浦岛弧的火

山作用停止,并导致雅浦的弧前地区遭受俯冲侵蚀,
俯冲侵蚀造成岛弧的弧前地区遭受破坏并随俯冲作

用进 入 俯 冲 通 道,造 成 弧 前 增 生 楔 缺 失.FujiＧ
wara[１０]等通过地球物理的结果认为,加罗林洋脊的

碰撞,使帕里西维拉海盆的洋壳仰冲在先前形成的

雅浦岛弧之上,他认为现今雅浦岛弧的主体部分代

表帕里西维拉海盆的洋壳.Ohara[４]通过研究雅浦

海沟的橄榄岩和火山岩认为,雅浦海沟的火山岩为

岛弧火山作用的产物,橄榄岩来源于岛弧拉斑玄武

岩浆产生之后的残余地幔物质,是与雅浦弧前环境

相关的超基性岩,并不是来自帕里西维拉海盆地或

者捕获的洋壳岩石圈物质.

Shiraki[５]最 早 在 １９７１ 年 对 雅 浦 岛 (Yap
Islands)的角闪岩和绿片岩进行了岩石学和地球化

学的研究.雅浦岛上岩石类型主要以变质岩为主,
变质级从西向东由绿片岩相向角闪岩相演变,研究

认为雅浦岛的变质岩经历了较低的压力或较高的温

度条件,推断雅浦岛的变质岩代表较深层位的洋壳

物质.Hawkins[６]对比研究了雅浦岛和雅浦海沟的

变质岩,推断雅浦岛弧的成因模型为“碰撞隆升”,认
为变质的洋壳和上地幔岩石组成的岛弧逆冲在先前

形成的岛弧上.
研究雅浦岛弧变质岩的成因对于揭示雅浦沟Ｇ

弧系统的构造演化过程有重要意义,但针对雅浦变

质岩的变质过程的研究相对有限,缺少详细的变质

矿物组合和变质温压条件的研究.本文研究样品为

雅浦岛弧变质岩,从矿物学的角度,利用电子探针对

岩石薄片中变质矿物组合进行单矿物成分分析,借
助变质矿物温度压力计估算矿物组合形成时的变质

温度和压力条件,研究雅浦岛弧变质岩的构造成因,
并讨论了俯冲侵蚀对雅浦岛弧变质岩出露的影响,
为认识雅浦岛弧变质演化过程和进一步理解西太平

洋俯冲带构造演化提供新的依据.

１　区域地质背景

雅浦岛弧系统位于菲律宾海板块的东南边界,
是菲律宾海板块、太平洋板块和加罗林板块之间的

汇聚型板块边界.在区域构造上,近南北向的九州Ｇ
帕劳海岭和西马里亚纳弧将菲律宾海分为３列海

盆:九州Ｇ帕劳海岭以西为西菲律宾海盆;以东为四

国海盆和帕里西维拉海盆;西马里亚纳弧和活动的

马里亚纳弧之间为马里亚纳海槽(如图１).
雅浦 海 沟 从 ７􀆰５°N 延 伸 至 １１􀆰５°N,长 约

７００km,最深处为８９４６m[４],是世界最深的海沟之

一.雅浦海沟东侧受加罗林洋底高原俯冲,东北部

与马里亚纳海沟近直角相交,北连帕里西维拉海盆

扩张中心,南接帕劳海沟,构造环境极其复杂.马里

亚纳岛弧是西太平洋地区成熟岛弧的典型代表,雅
浦岛弧与马里亚纳岛弧相比,在岛弧发育成熟度、岛
弧形态、火山活动、岛弧出露岩石类型等方面,具有

２７
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明显的差别.马里亚纳岛弧发育完整的“沟Ｇ弧Ｇ盆”
体系,岛弧发育成熟程度高[９];雅浦岛弧并没有弧后

扩张盆地,岛弧发育不成熟.马里亚纳沟弧间距约

１００~１５０km,而雅浦岛弧仅为５０km.马里亚纳岛

弧火山作用比较活跃,弧前地区岩石类型以玻安岩

为主[１６,１７],海沟内侧沟壁岩石类型以拉斑玄武岩、
安山岩为主[１８];雅浦岛弧缺乏活动性的岛弧火山活

动[４Ｇ６],雅浦岛弧基本由变质岩组成,仅在北雅浦陡

崖(NorthYapEscarpment)出露岛弧火山岩,主要

类型为玄武岩和玄武安山岩[４].
加罗林洋脊从东侧向雅浦海沟俯冲、碰撞,索罗

尔海槽将加罗林洋脊分为近似平行的两部分,分别

为东加罗林洋脊和西加罗林洋脊,如图１.加罗林

板 块 曾 被 认 为 是 太 平 洋 板 块 的 一 部 分,后 来

Bracey[１９]和 Weissel[２０]研究认为,加罗林板块是独

立的微板块,相对于太平洋板块发生过逆时针旋转.

McCabe[１５]和 Hawkins[６]曾认为早中新世时,加罗

林洋脊的碰撞使雅浦岛弧停止俯冲.但后来研究表

明,雅浦海沟的俯冲作用仍在进行[１０,２１,２２].太平洋

板块与加罗林板块沿马里亚纳海沟、雅浦海沟向菲

律宾板块之下俯冲,海沟北部的太平洋板块的俯冲

速度为２０mm/a,南部的加罗林板块的俯冲速度为

５mm/a,二者俯冲速度有明显差异[２２].

２　样品

本文研究的５件变质岩样品是由中国科学院海

洋研究所“科学”号考察船２０１５年１—３月,在西太

平洋１４０５航次第二航段 Y３站位取得.该站位取

样海 域 为 雅 浦 岛 弧 区 海 山,位 于 雅 浦 岛 以 南 约

７０km 处,采样区经纬度为８°５３􀆰４９２′N、１３７°４４􀆰６７３′
E,水深１０２５m.采样方式为岩石拖网.

雅浦岛弧 Y３站位取得的变质岩样品主要为角

闪岩和绿片岩.代表性的雅浦角闪岩和绿片岩样品

的显微图像及背散射电子图像如图２所示.角闪岩

图１　西太平洋雅浦岛弧区域地质概况及雅浦岛与采样区相对位置

缩略图中的构造单元分别为:①西菲律宾海盆,②九州Ｇ帕劳海脊,③帕里西维拉海盆,④西马里亚纳弧脊,⑤马里亚纳海槽,⑥马里亚纳弧脊,

⑦太平洋板块,⑧加罗林板块.采用 GeoMapApp软件制图,水深数据来源于http://www．geomapapp．org/,底图修改自 Ryan[２３]

Fig．１　GeologicalＧbathymetricmapofYaparcＧtrenchsysteminthewestPacific,showinglocationofsamplingsites
Thegeologicalsettinginthethumbnailimagesrespectivelyare①WestPhilippineBasin,②KyushuＧPalauRidge,③PareceVelaBasin,④west

MarianaRidge,⑤MarianaTrough,⑥MarianaRidge,⑦Pacificplate,⑧Carolineplate．Bathymetricdataarefromhttp://www．geomapapp．org/

andmapwasproducedusingtheGeoMapAppsoftware,basemapwasfromRyan[２３]
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图２　雅浦角闪岩(Y３Ｇ９Ｇ１０)和绿片岩(Y３Ｇ９Ｇ１２)样品的显微图像及背散射电子图像

(a)和(b)分别为 Y３Ｇ９Ｇ１０的单偏光和正交偏光下的显微图像;(c)为 Y３Ｇ９Ｇ１０的背散射电子图像,角闪岩 Y３Ｇ９Ｇ１０呈柱状、粒状变晶结构;(d)和

(e)分别为 Y３Ｇ９Ｇ１２的单偏光和正交偏光下的显微图像;(f)为 Y３Ｇ９Ｇ１２的同一微区的背散射电子图像,绿片岩 Y３Ｇ９Ｇ１２呈片状变晶结构.矿物

缩写:AmpＧ角闪石;PlgＧ斜长石;EpＧ绿帘石;MtＧ磁铁矿

Fig．２　Photomicrographsandbackscatteredelectronimagesoftherepresentative
amphibolitesample(Y３Ｇ９Ｇ１０)andgreenschist(Y３Ｇ９Ｇ１２)inYaparc

(a)and(b)arephotomicrographsofamphibolitesample(Y３Ｇ９Ｇ１０),planeＧpolarizedlightandcrossedpolarizedlight,respectively．(c)isback

scatteredelectronimagesofY３Ｇ９Ｇ１０．Amphibolitesampleshavecolumnar,granularcrystalstructure．(d)and(e)arephotomicrographsof

greenschistsample(Y３Ｇ９Ｇ１２),planeＧpolarizedlightandcrossedpolarizedlight,respectively．(f)isbackscatteredelectronimagesofY３Ｇ９Ｇ１２．

Greenschistsampleshaveflakecrystalstructure．Abbreviation:Amp,Amphiboles;Plg,Plagioclase;Ep,Epidote;Mt,Magnetite

呈暗绿色、黑绿色,细粒块状.镜下呈柱状、粒状变

晶结构,片状、弱片麻状构造.主要由暗绿色钙质角

闪石和斜长石组成,有的含有碱性长石、单斜辉石,
部分样品中还见有少量黑云母,副矿物有榍石、磁铁

矿、钛铁矿、绿泥石、沸石等.绿片岩呈暗绿色,片状

构造,中等蚀变.镜下呈片状变晶结构,主要矿物组

合为草绿色绿帘石、绿泥石、阳起石和斜长石,副矿

物为沸石、磁铁矿.雅浦岛弧变质岩样品的岩相学

特征详见表１.

表１　雅浦岛弧变质岩样品的岩相学特征及其变质相

Table１　MineralassemblagesofmetamorphicfaciesattheYaparc

样品 岩性 岩相学特征 变质相

Y３Ｇ９Ｇ６ 角闪岩 变晶结构,致密块状构造,主要矿物组合:角闪石＋斜长石(拉长石);少量钠长石,辉石,褐铁矿 角闪岩相

Y３Ｇ９Ｇ８ 角闪岩
变晶结构,片状至弱片麻状构造,主要矿物组合:角闪石＋斜长石(更长石);少量钾长石、钠长石、黑云
母、辉石、绿泥石、榍石、磁铁矿、钛铁矿

角闪岩相

Y３Ｇ９Ｇ１０ 角闪岩
变晶结构,致密块状构造,主要矿物组合:角闪石＋斜长石(中长石、拉长石);少量钾长石、钠长石、辉
石、榍石、沸石、磁铁矿、钛铁矿

角闪岩相

Y３Ｇ９Ｇ１２ 绿片岩
变晶结构,片状构造,中等蚀变,主要矿物组合:绿帘石＋绿泥石＋阳起石＋斜长石(更、中、拉、倍长
石);少量沸石、磁铁矿

绿片岩相

Y３００５９Ｇ１ 角闪岩
变晶结构,致密块状构造,主要矿物组合:角闪石＋斜长石(中长石);少量钠长石、钛铁矿、榍石、绿泥
石、沸石

角闪岩相
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３　方法

３．１　电子探针测试方法

对 Y３站位代表性的变质岩样品进行了电子探

针分析.单矿物成分数据在中国海洋大学海底资源

与探测技术实验室JEOLJXAＧ８２３０电子探针显微

分析仪上测试获得.测试条件[２４]如下:加速电压

１５kV,电子束流２０nA,束斑直径为２μm(钾长石、钠
长石为１０μm).Na选用的标准样品为钠长石;Mg、

Si和Ca选用的标准样品为透辉石;Al选用的标准

样品为钠长石;K 选用的标准样品为透长石;Ti选

用的标准样品为金红石;Fe选用的标准样品为铁铝

榴石.分析精度一般为１％~５％,修正方法采用

ZAF法.

３．２　温度计、压力计计算方法

针对不同的矿物组合,采用合适的矿物温度计

和压力计估算岩石所经历的温度和压力条件.对雅

浦岛弧角闪岩 Y３Ｇ９Ｇ６、Y３Ｇ９Ｇ８、Y３Ｇ９Ｇ１０、Y３００５９Ｇ１
四个样品采用角闪石单矿物温度压力计、斜长石Ｇ角

闪石 NaＧCa交换温度计和角闪石Ｇ斜长石 AlＧSi压

力计来计算变质温压条件.

３．２．１　角闪石单矿物温度压力计

Gerya[２５]等通过统计分析前人的实验数据,得

出了钙质角闪石单矿物温度计和压力计表达式:

T (K)＝ [６１１９􀆰０ － ２８􀆰４P (kbar)＋
１１４􀆰０Xhb

Mg]/８􀆰１８１－Rln(８􀆰４８９－Si)

P(kbar)＝[２５４３􀆰０－４􀆰７４４T(K)＋１７５􀆰０Xhb
Mg

＋RTln(A１＋１􀆰４３３)]/１４８􀆰１
Zenk等[２６]考虑了天然角闪石中Fe３＋ 离子的影

响,对 Gerya等人的温度计和压力计表达式做了修

正,得出如下的表达式.本文采用 Zenk等的计算

方法,误差为±４０℃和±０℃法表达式.

T(K)＝４７０１􀆰０/[１􀆰８２５－１􀆰９８７ln(８/１５􀆰５－
Si/sumkat＋０􀆰０７５３１)]

P(kbar)＝ {－４２５－１７１９× [XM
A１/(XM

A１ ＋
Fe３＋/２＋０􀆰７６３)]＋２􀆰７５×T(K)＋１􀆰９８７×T(K)

ln(XM
A１)/０􀆰２＋１􀆰０}/１０００􀆰０
其中,XM

A１＝(Si＋A１－８)/２＋０􀆰７６３,sumkat指

角闪石中全部阳离子数总和.

３．２．２　斜长石Ｇ角闪石 NaＧCa温度计

Holland等[２７]根据斜长石Ｇ角闪石之间的相平

衡关系,采用经验标定方法,深入研究了角闪石活

度,重新提出了斜长石Ｇ角闪石 NaＧCa交换温度计.
斜长石Ｇ角闪石 NaＧCa交换温度计适用于基性变质

岩,适用的温压条件为:１~１５kbar、４３０~９５０℃,平
均偏差为±４０℃.

NaCa２Mg５Si４(A１Si３)O２２(OH)２＋NaA１Si３O８

＝Na(CaNa)Mg５Si８O２２(OH)２＋CaAl２Si２O８

浅闪石 ＋ 钠长石 ＝ 钠透闪石 ＋ 钙长石

T(K)＝
７８􀆰４４＋YAb－An－３３􀆰６XM４

Na－(６６􀆰８－２􀆰９２P)XM２
A１＋７８􀆰５XT１

A１＋９􀆰４XA
Na

０􀆰０７２１－Rln[２７􀆰０XM４
NaXT１

SiXP１
An/(６４􀆰０XM４

CaXT１
A１XP１

Ab)]

　　如果Xab＞０􀆰５,则式中Yab－an＝３􀆰０;否则Yab＝
１２􀆰０(２Xab－１)＋３􀆰０kJ.

３．２．３　斜长石Ｇ角闪石 AlＧSi压力计

Molina等[２８]通过研究 AlＧSi在角闪石和斜长

石中的分配,提出了新的压力计模型.角闪石Ｇ斜长

石压力计适用于含有角闪石和斜长石矿物组合的火

成岩和变质岩(角闪岩和基性麻粒岩),角闪石中 Ti
＞０􀆰０２apfu且 AlVI＞０􀆰０５apfu(２３O),其适合的温

度范围为:T＞６５０℃.计算公式如下:

P(kbar)＝(８．３１４４T(K)lnDplg/amp
A１/Si )－８􀆰７T(K)

＋２３３７７XT１
A１＋７５７９XAb－１１３０２)/(－２７４)

Dplg/amp
A１/Si ＝(Xplg

A１/Xplg
Si )/(Xamp

A１/Xamp
Si )

XAb＝Na/(Ca＋Na＋K)

４　结果

４．１　矿物化学成分特征

利用电子探针对岩石薄片进行微区分析,确定

雅浦变质岩样品的矿物组成和成分特征,其主要矿

物组成见表１.根据样品的显微镜下特征及电子探

针测定结果,雅浦变质岩的变质相主要为角闪岩相

和绿片岩相.雅浦变质岩主要矿物的代表性电子探

针数据和相应的离子数见表２.具体矿物化学成分

特征表述如下.
角闪石成分较为均一,化学成分显示以下特征:

富 镁 (１０􀆰９６％ ~１３􀆰９５％) 、富 钙 (１０􀆰７１％ ~
１２􀆰１２％)和贫钾、富钠(K２O＝０􀆰５％~１􀆰５％,
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图３　钙质角闪石化学分类及定名

Fig．３　ClassificationandNomenclatureofthecalcicamphibolesinYapsamples．

Na２O＝２􀆰０％~３􀆰０％).其 TiO２ 含量主要分布在

０􀆰７％~１􀆰９４％ 之间,Al２O３ 含量主要在８􀆰０４％~
１２􀆰０４％之间.根据角闪石化学分子式,角闪石阳离

子特征为:CaB＞１􀆰５(１􀆰５３１~１􀆰９０１),属钙质角闪

石系列.样品中角闪石 Si＝６􀆰３６~６􀆰７８,Mg/(Mg
＋Fe２＋ )＝０􀆰６６~０􀆰８５,(Na＋K)A ＝０􀆰１７９~
０􀆰４９８,按钙质角闪石的分类命名原则[２９,３０],如图３
所示,定名为镁闪石、镁钙闪石,个别为镁绿钙闪石

((Na＋K)A＞０􀆰５０).
样品中的长石包括斜长石和碱性长石.长石的

化学分类详见图４,其代表性样品电子探针成份见

图４　斜长石及钾钠长石化学分类

I．钙长石;II．倍长石;III．拉长石;IV．中长石;V．更长石;

VI．钠长石;VII．歪长石;VIII．钠透长石;IX．透长石

Fig．４　Classificationandnomenclatureofplagioclases
andalkalifeldsparsinYapsamples

I．Anorthite;II．Bytownite;III．Laboratories;IV．Andesine;V．OligoＧ

clase;VI．Albite;VII．Anorthoclase;VIII．Natronsanidine;IX．Sanidine

表２.样品 Y３Ｇ９Ｇ６中,斜长石 An范围为１􀆰２９~
７２􀆰４１,主要为钠长石和拉长石,少量倍长石;样品

Y３Ｇ９Ｇ８中,主要为钾长石、钠长石、歪长石和更长

石.样品 Y３Ｇ９Ｇ１０中,主要为钾长石、钠长石、中长

石、拉长石.样品 Y３Ｇ９Ｇ１２中,主要为更长石、中长

石、拉长石和倍长石.样品 Y３００５９Ｇ１中,主要为钠

长石和中长石.

４．２　温度计、压力计结果

文中采用角闪石单矿物温度压力计、斜长石Ｇ角

闪石 NaＧCa交换温度计和角闪石Ｇ斜长石 AlＧSi压

力计来计算雅浦岛弧角闪岩的变质温压条件.样品

Y３Ｇ９Ｇ６、Y３Ｇ９Ｇ８、Y３Ｇ９Ｇ１０、Y３００５９Ｇ１皆采用角闪石

单矿物温度压力计计算.样品 Y３Ｇ９Ｇ１０、Y３００５９Ｇ１
应用了斜长石Ｇ角闪石 NaＧCa交换温度计和角闪石Ｇ
斜长石 AlＧSi压力计.

雅浦岛弧角闪岩变质温压条件的计算结果详见

表３.根据角闪石单矿物温度压力计的计算结果,
样品 Y３Ｇ９Ｇ６的变质温压条件为５６６􀆰６~６１１􀆰６℃/

４􀆰７~５􀆰８kbar;样 品 Y３Ｇ９Ｇ８ 的 变 质 温 压 条 件 为

５７２􀆰２~６３０􀆰１℃/５􀆰０~６􀆰０kbar;样品 Y３Ｇ９Ｇ１０的变

质温压条件为４９３􀆰６~６２０􀆰６℃/３􀆰８~５􀆰７kbar;样
品 Y３００５９Ｇ１的变质温压条件为５８２􀆰４~６２５􀆰６℃/

４􀆰６~５􀆰５kbar.根据斜长石Ｇ角闪石 NaＧCa温度计

和角闪石Ｇ斜长石 AlＧSi压力计的计算结果,样品

Y３Ｇ９Ｇ１０的 变 质 温 压 条 件 为 ７２１~８５１℃/１􀆰４~
５􀆰９kbar;样品 Y３００５９Ｇ１的变质温压条件为７４２~
８２２℃/２􀆰３~４􀆰８kbar.
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表２　雅浦岛弧角闪岩样品代表性角闪石、单斜辉石和长石电子探针数据及相应离子数

Table２　Representativemineralchemicalcompositionofamphiboles,

clinopyroxenesandfeldsparsinamphibolitessamplesofYaparc

角闪石
Y３Ｇ９Ｇ６ Y３Ｇ９Ｇ８ Y３Ｇ９Ｇ１０ Y３００５９Ｇ１

N＝２５ N＝１４ N＝１６ N＝１２
单斜辉石

Y３Ｇ９Ｇ６ Y３Ｇ９Ｇ８ Y３Ｇ９Ｇ１０

N＝１ N＝２ N＝９

SiO２ ４５．２４ ４４．９２ ４５．０２ ４４．５９ SiO２ ５１．７０ ４５．５０ ５２．３３

TiO２ １．２０ ０．８２ ０．８８ １．７４ TiO２ ０．２５ ０．７８ ０．１２

Al２O３ １０．４５ １０．６２ ９．５３ ９．９５ Al２O３ ２．７５ ９．５３ １．４５

Cr２O３ ０．１３ ０．０８ ０．０７ ０．０５ Cr２O３ ０．０３ ０．１２ ０．０２

FeO １５．９３ １３．３５ １５．７４ １３．７０ FeO １０．４９ １２．９２ ８．４８

MnO ０．２９ ０．２６ ０．３４ ０．３１ MnO ０．３５ ０．２４ ０．４２

MgO １２．１１ １３．１４ １２．３４ １３．２３ MgO １２．８４ １３．６５ １３．２２

CaO １０．９７ １１．７９ １１．８５ １１．４２ CaO ２１．３７ １１．９１ ２３．２５

Na２O １．８６ １．６８ １．３０ １．６６ Na２O ０．５８ １．６５ ０．４４

K２O ０．０８ ０．８１ ０．６９ ０．８６ K２O ０．０３ ０．７１ ０．０２

Total ９８．２６ ９７．４７ ９７．７６ ９７．５０ Total １００．４０ ９７．００ ９９．７５

T位 Si ６．５２ ６．５５ ６．５９ ６．５１ Si １．９３ １．７６ １．９６

AlIV １．４８ １．４５ １．４１ １．４９ AlIV ０．０７ ０．２４ ０．０４

Ti(IV) ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ AlVI ０．０６ ０．１９ ０．０３

C位 AlVI ０．３０ ０．３８ ０．２３ ０．２２ Ti ０．０１ ０．０２ ０．００

Ti ０．１３ ０．０９ ０．１０ ０．１９ Cr ０．００ ０．００ ０．００

Cr ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ Fe３＋ ０．０６ ０．２４ ０．０５

Fe３＋ ０．９８ ０．５６ ０．７６ ０．６９ Fe２＋ ０．２７ ０．１７ ０．２１

Fe２＋ ０．９４ １．０７ １．１７ ０．９８ Mn ０．０１ ０．０１ ０．０１

Mg ２．６０ ２．８６ ２．６９ ２．８８ Mg ０．７２ ０．７９ ０．７４

Mn ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０４ Ca ０．８６ ０．４９ ０．９３

B位 Fe２＋ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ Na ０．０４ ０．１２ ０．０３

Ca １．７０ １．８４ １．８６ １．７９ K ０．００ ０．０４ ０．００

Na ０．３０ ０．１６ ０．１４ ０．２１

A位 Na ０．２１ ０．３２ ０．２３ ０．２６ Wo ４４．８２ ２９．０６ ４７．８６

K ０．０１ ０．１５ ０．１３ ０．１６ En ３７．４９ ４６．３６ ３７．８９

Total ０．２３ ０．４７ ０．３６ ０．４２ Fs １７．６９ ２４．５８ １４．２５

长石

Y３Ｇ９Ｇ６

钠长石 拉长石

N＝７ N＝７

Y３Ｇ９Ｇ８

钾长石 钠长石 更长石

N＝５ N＝１１ N＝６

Y３Ｇ９Ｇ１０

钾长石 钠长石 中长石 拉长石

N＝１５ N＝２ N＝１１ N＝７

Y３Ｇ９Ｇ１２

更长石 中长石 拉长石 倍长石

N＝７ N＝２ N＝２ N＝４

Y３００５９Ｇ１

中长石

N＝２３

SiO２ ５９．７８ ５２．５１ ６３．５４ ６５．５８ ６２．５６ ６４．２７ ６４．２５ ５６．７２ ５４．３２ ６４．０３ ６１．４１ ５３．２１ ４８．６３ ５７．８９

Al２O３ ３２．０４ ２９．９４ １７．９３ ２１．７１ ２３．２５ １８．３１ ２５．２４ ２７．１７ ２８．２１ ２３．４８ ２６．１６ ２９．０６ ３２．４０ ２６．１５

FeO ０．０７ ０．２９ ０．１６ ０．１８ ０．２４ ０．０６ ０．１６ ０．２４ ０．２７ ０．２２ ０．１６ ０．２０ ０．３１ ０．２８

CaO ０．８１ １２．８３ ０．０４ １．３２ ３．９６ ０．０４ ０．７７ ９．０７ １１．０１ ４．２４ ７．６２ １１．９０ １５．８４ ８．３８

Na２O ６．９４ ４．３０ ０．１６ ９．５２ ８．９２ ０．３０ ８．５８ ６．１６ ５．１７ ８．８８ ４．８９ ４．７４ ２．５４ ６．７８

K２O ０．０２ ０．０３ １７．０５ １．４５ ０．７４ １７．２５ ０．２３ ０．２３ ０．２１ ０．２５ ０．０８ ０．０３ ０．０３ ０．２１

Total ９９．６７ ９９．９０ ９８．８８ ９９．７５ ９９．６６ １００．２２ ９９．２２ ９９．６０ ９９．１８ １０１．０９ １００．３２ ９９．１３ ９９．７５ ９９．６８

Si ２．６０ ２．３９ ２．９９ ２．８９ ２．７８ ２．９８ ２．８２ ２．５６ ２．４７ ２．８０ ２．７０ ２．４３ ２．２３ ２．６０

７７
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续表２

Al １．６４ １．６０ ０．９９ １．１３ １．２２ １．００ １．３０ １．４４ １．５１ １．２１ １．３５ １．５６ １．７５ １．３９

Fe ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ca ０．０４ ０．６２ ０．００ ０．０６ ０．１９ ０．００ ０．０４ ０．４４ ０．５４ ０．２０ ０．３６ ０．５８ ０．７８ ０．４０

Na ０．５９ ０．３８ ０．０１ ０．８１ ０．７７ ０．０３ ０．７３ ０．５４ ０．４６ ０．７５ ０．４２ ０．４２ ０．２３ ０．５９

K ０．００ ０．００ １．０２ ０．０８ ０．０４ １．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１

Total ４．８７ ５．００ ５．０３ ４．９９ ５．０１ ５．０４ ４．９０ ５．００ ５．００ ４．９８ ４．８４ ５．００ ５．００ ５．０１

An ６．０７ ６２．１４ ０．１８ ６．５１ １８．８６ ０．２０ ４．６２ ４４．２８ ５３．４２ ２０．５７ ４６．０２ ５８．０３ ７７．３７ ４０．０９

Ab ９３．７１ ３７．６８ １．３７ ８４．９９ ７６．９４ ２．５７ ９３．７５ ５４．３７ ４５．３７ ７７．９７ ５３．４１ ４１．８２ ２２．４５ ５８．７３

Or ０．２２ ０．１８ ９８．４６ ８．５０ ４．２０ ９７．２３ １．６３ １．３５ １．２２ １．４６ ０．５７ ０．１５ ０．１７ １．１８

　注:角闪石中的Fe３＋ 由 Holland等[２７]方法计算;单斜辉石中的Fe３＋ 通过化学计量平衡和电价平衡规则[３１,３２]估算.

５　讨论

５．１　变质作用PＧT 条件

研究雅浦岛弧变质岩的变质作用的PＧT 条件,
对于认识雅浦岛弧的构造背景具有重要意义.借助

变质矿物温度压力计,可以估算矿物组合形成时的

温度和压力条件,确定雅浦角闪岩经历的变质过程,
在此基础上可以进一步讨论雅浦岛弧变质岩的构造

成因.
一种温度计或压力计,适用于特定化学成分的

岩石.根据电子探针的测试结果,雅浦岛弧角闪岩

样品中的角闪石属钙质角闪石系列,角闪石单矿物

温度计Ｇ压力计适用于钙质角闪石,误差为±４０℃和

±１􀆰２kbar[３３].斜长石Ｇ角闪石 NaＧCa交换温度计

适用于基性变质岩,适用的温压条件为:１~１５kbar、

４３０~９５０℃,平均偏差为±４０℃和±１􀆰１kbar[２７].
角闪石Ｇ斜长石AlＧSi压力计适用于含有角闪石和斜

长石矿物组合的火成岩和变质岩(角闪岩和基性麻

粒岩)[２８].斜长石Ｇ角闪石 NaＧCa交换温度计和角

闪石Ｇ斜长石 AlＧSi压力计等矿物对温度、压力计使

用的前提是角闪石和斜长石平衡共生,因此在选择

参与计算的角闪石Ｇ斜长石矿物对时应尽量保证角

闪石与斜长石之间直接接触、界线平直[２７,２８].
表３展示了不同温度压力计对雅浦岛弧角闪岩

变质温压条件计算结果.相对于角闪石单矿物温度

压力计计算的温度结果,斜长石Ｇ角闪石 NaＧCa交换

温度计对于样品 Y３Ｇ９Ｇ１０和 Y３００５９Ｇ１计算的温度

明显偏高,其计算结果可达到麻粒岩相,然而我们在

显微镜下和电子探针分析中并没有出现麻粒岩相的

矿物组合,因此本文认为该结果可能不具意义,应予

以舍弃.出现该结果的原因可能在于:(１)针对同一

个样品,不同温压计之间的计算结果必然会存在差

异,对于同一样品产生的计算结果的不一致现象是

由温度计Ｇ压力计的系统误差引起的;(２)雅浦岛弧

角闪岩从深埋于岛弧基底到如今出露于地表,可能

经历了压力降低的退变质过程.在构造变动的影响

下,原本角闪岩相中平衡共生的角闪石和斜长石矿

物对可能不再平衡.因此,部分参与计算的角闪石Ｇ
斜长石矿物对可能受构造变动的影响不再是热力学

平衡状态,使斜长石Ｇ角闪石 NaＧCa交换温度计产生

较大的误差.

表３　雅浦岛弧角闪岩变质温压条件计算结果

Table３　PＧTestimatesforthemetamorphism
ofamphibolitesamplesinYaparc

PＧT

角闪石单矿物温度压力计

温度/℃ 压力/kbar

斜长石Ｇ
角闪石

NaＧCa
温度计/℃

角闪石Ｇ
斜长石

AlＧSi
压力计/kbar

Y３Ｇ９Ｇ６ ５６６．６~６１１．６ ４．７~５．８ — —

Y３Ｇ９Ｇ８ ５７２．２~６３０．１ ５．０~６．０ — —

Y３Ｇ９Ｇ１０ ４９３．６~６２０．６ ３．８~５．７ ７２１~８５１ １．４~５．９

Y３００５９Ｇ１ ５８２．４~６２５．６ ４．６~５．５ ７４２~８２２ ２．３~４．８

因此,本文舍弃了矿物对温度压力计的计算结

果,着重讨论角闪石单矿物温度压力计的计算结果.
图５中的数据为角闪石单矿物温度压力计的计算结

果.综上,雅 浦 岛 弧 角 闪 岩 的 变 质 温 压 条 件 为

４９３􀆰６~６３０℃/３􀆰８~６kbar,属于角闪岩相,为中等

P/T型变质相系.

５．２　雅浦角闪岩PＧT 条件的构造指示意义

雅浦角闪岩经历的变质作用对于理解雅浦岛弧

的构造环境具有非常重要的作用.根据前人在雅浦

岛(YapIslands)的研究结果[１２,３４],雅浦岛上岩石类

８７
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型主要以变质岩为主,变质级从西向东由绿片岩相

向角闪岩相演变,上覆少量中新世的火山岩碎屑沉

积物,火山岩仅分布于雅浦岛北部的 Map和 Tomil
两个区域[５,１２],分别为安山岩和中酸性侵入岩(如闪

长岩、英云闪长岩、石英质岩石).雅浦岛主要出露

绿片岩,角闪岩出露于东侧靠近海沟的较小区域.

Shiraki[５]最早在１９７１年对雅浦岛(YapIslands)的
角闪岩和绿片岩进行了岩石学和地球化学的研究,
认为雅浦岛的变质岩经历了较低的压力或较高的温

度条件,推断雅浦岛的变质岩代表较深层位的洋壳

物质.Hawkins[６]对比研究了雅浦岛和雅浦海沟的

变质岩,推断雅浦岛弧的成因模型为“碰撞隆升”,认
为变质的洋壳和上地幔岩石组成的岛弧逆冲在先前

形成的岛弧上.

图５　不同构造背景下变质相的PＧT 图解

Z—沸石相,PＧP—葡萄石绿纤石相,BS—蓝片岩相,E—榴辉岩相,

GS—绿片岩相,A—角闪岩相,AEH—钠长绿帘角岩相,HH—普通

角闪石角岩相,PH—辉石角岩相,S—透长岩相.图中数据为角闪石

单矿物温度压力计的计算结果

Fig．５　TemperatureＧpressurediagramshowingthe

generallyacceptedlimitsofthevariousmetamorphic

faciesunderdifferenttectonicconditions
Z—Zeolite,PＧP—PrehniteＧPumpellyite,BS—Blueschist,E—EcloＧ

gite,GS—Greenschist,A—Amphibolite,AEH—AbＧEpHornfels,

HH—Hornblende Hornfels,PH—Pyroxene Hornfels,S—SanidiＧ

nite．Thedataplottedinthediagramaretheresultsofamphibole

thermobarometry

板块构造和变质作用之间具有密切的联系,一
般认为,发生区域变质作用的构造环境为岛弧(如西

太平洋)、洋Ｇ陆俯冲带(如安第斯山)、陆Ｇ陆碰撞带

(如阿尔卑斯山、喜马拉雅山)[３５].板块运动会使岩

石所处的温度和压力发生显著的变化,从而使岩石

发生变质作用.一般情况下,构造运动越剧烈,温压

变化对岩石的影响程度越高,岩石发生变形和变质

程度越高[３４].俯冲带的构造运动会影响岩石的地

温梯度和埋藏深度,从而影响岛弧区岩石的变质过

程.板片在俯冲过程中,由于俯冲的大洋板块相对

较冷,导致俯冲带中地热梯度相对较低,约为１０~
１５°C/km.随俯冲的深度加大,温度上升相对较慢.
因此,俯冲板片会发生高压低温型变质作用,即高

P/T 型变质相.俯冲板片变质过程沿低地温梯度

方向演化,变质相依次为蓝片岩相和榴辉岩相[３６Ｇ３８],
如图５中蓝色虚线(１)所示.蓝色虚线(１)为俯冲带

的地温梯度约１０~１５°C/km,指示俯冲板片沿俯冲

带的进变质轨迹[３９,４０].洋壳俯冲过程中释放出大

量的流体,导致上覆板块地幔楔部分熔融,从而产生

岛弧岩浆[４１].岩浆侵入到较浅深度的岛弧地壳时,
引起岛弧地壳地热梯度升高.岛弧区地温梯度范围

约为４０~５０°C/km[３６].在岛弧基底之下的１０km
深度处,温度范围为４００~５００°C.因此,在岛弧基

底区域,随埋藏深度的增加,岩石可能经历的变质相

为沸石相、葡萄石Ｇ绿纤石相、绿片岩相、角闪岩相和

麻粒岩相[４０].红色虚线(２)为岛弧区地温梯度(４０
~５０°C/km),指示岛弧区域变质作用[３９,４０].

雅浦变质岩矿物组合指示雅浦岛弧变质岩的变

质相为角闪岩相和绿片岩相;对角闪岩进行温度压

力计算结果表明,雅浦角闪岩的变质相为角闪岩相,
中等P/T 型变质相系.因此,我们认为雅浦变质

岩很有可能经历了岛弧区域变质作用,雅浦变质岩

代表的构造环境为雅浦岛弧基底.

５．３　俯冲侵蚀对雅浦岛弧的影响

俯冲侵蚀是指在板块俯冲作用下,岛弧的弧前

地区遭受破坏并随俯冲作用进入俯冲通道,造成弧

前增生楔缺失的地质过程[４２Ｇ４４].俯冲侵蚀普遍出现

在俯冲带中,全球至少５０％的汇聚板块边界都是侵

蚀型边界[４５,４６],尤其在西太平洋地区,伊豆Ｇ小笠原Ｇ
马里亚纳岛弧(IzuＧBoninＧMarianaArc)、汤加Ｇ克马

德克岛弧(TongaＧKermadecArc)等都为侵蚀型边

界[４２].ODP１２５航次位于马里亚纳岛弧的弧前位

置,其钻探成果[４７,４８]验证了马里亚纳弧前区存在俯

冲侵蚀:Johnson[４７]等研究发现,弧前区钻遇的岩石

是岛弧岩浆活动成因;Bloomer[４８]等研究发现,位于

海沟内壁深部的岩石类型也以岛弧玄武岩为主,弧
前的构造侵蚀作用使得岛弧火成岩暴露于海沟内

壁.马里亚纳海沟附近的太平洋板块,因具有较大

的弯曲而形成大量的地堑构造[４９],减弱了板块的耦
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合性,在一定程度上促进俯冲侵蚀的发生.
俯冲板片上的海山和无震海脊的俯冲会加剧俯

冲侵蚀[４５,５０].当板片上的高地形俯冲时,上覆板块

隆起并遭受拉张作用,可能导致上覆板块强度减弱

并产生断层.当海山和洋脊继续向下俯冲,发生隆

升拉张的弧前地区,可能由于失稳而发生快速的沉

降,进一步加剧弧前地区的侵蚀作用.洋脊和海山

的俯冲会造成弧前区域的隆起和沉降,从而加速俯

冲侵蚀速率[４３,５１].
图６表示了雅浦岛弧变质基底的模式图.加罗

林洋脊以及海山从东侧向雅浦海沟俯冲,是造成雅

浦岛弧发生俯冲侵蚀的重要影响因素.已经发生俯

冲的加罗林板块之上,发育众多海山,增加了俯冲洋

图６　雅浦岛弧变质基底及俯冲侵蚀模式图(据文献[４０]修改)

Fig．６　SchematicillustrationofthemetomorphicbasementsofYapislandarcandgenericmodelofsubductionerosion

壳的基底起伏程度.加罗林洋脊以及海山的俯冲,
一方面会强烈摩擦上覆板块,导致雅浦弧前物质的

缺失;另一方面会造成弧前岩石格架的破坏,减弱雅

浦弧前地壳的强度[１１,５２].洋脊和海山的高地形使

原本的伸展应力状态加剧,发育大量正断层,如图６
所示.因此,加罗林洋底高原上的海山促进了雅浦

岛弧俯冲侵蚀的发育,使得雅浦岛弧的弧前地区甚

至岛弧主体都遭受侵蚀,导致变质岩基底出露于海

底.
雅浦岛弧的沟弧间距异常短,约为５０km[１０];雅

浦海沟无明显沉积物发育,增生楔缺失[１１]等现象说

明雅浦岛弧遭受了俯冲侵蚀.另外,Y３站位与海沟

的垂直距离约为１５km,与雅浦岛距海沟的距离大

致相同.加罗林洋脊以及海山从东侧向雅浦海沟俯

冲,雅浦岛弧遭受俯冲侵蚀.Y３站位与雅浦岛距海

沟的位置相近,二者俯冲侵蚀的程度也大致相同,出
露的变质岩类型也应相同.雅浦岛弧 Y３站位取得

的变质岩样品主要为角闪岩和绿片岩.根据前人研

究结果,雅浦岛(YapIslands)变质岩的变质级自西

向东由高绿片岩相升高至低角闪岩相,雅浦岛大部

分为绿片岩,角闪岩出露于靠近海沟的较小区域[５].

Y３站位和雅浦岛出露的变质岩类型相同,都为角闪

岩和绿片岩,变质岩的出露情况与俯冲侵蚀的模式

相符.
根据压力计的计算结果,雅浦角闪岩的埋藏深

度大约为１５~２０km.我们认为,雅浦岛弧岩石在

地表一定深度之下发生变质作用,岛弧隆起的部分

遭受俯冲侵蚀作用,而使变质岩基底暴露于地表.
最终,雅浦岛弧的弧前地区甚至岛弧主体都遭受侵

蚀,导致变质岩基底出露于海底.

６　结论

本文利用在雅浦岛弧获得的变质岩样品,研究

了角闪岩的变质温压条件,并进一步探讨了雅浦岛

弧变质岩的构造环境,以及加罗林洋底高原的俯冲

侵蚀对雅浦岛弧的影响,得出以下结论:
雅浦变质岩的变质相主要为角闪岩相和绿片岩

相.对角闪岩进行温度压力计算,结果表明,角闪岩

的变质温压条件为４９３􀆰６~６３０℃/３􀆰８~６kbar,属
于角闪岩相,为中等P/T 型变质相系.雅浦变质

岩经历了岛弧区域变质作用,代表雅浦岛弧基底部

分.雅浦角闪岩的埋藏深度大约为１５~２０km,雅
浦岛弧变质岩的出露是俯冲侵蚀的结果.加罗林洋
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底高原上的海山促进了雅浦岛弧俯冲侵蚀的发育,
使得雅浦岛弧的弧前地区甚至岛弧主体都遭受侵

蚀,导致变质岩基底出露于海底.
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