
本文由国家自然科学基金项目（编号：!"###$%&&$’）资助。

第一作者：郑永飞，男，"#&#年生，教授，同位素地球化学专业；()*+,-：./01234!567892:5983。

大陆板块俯冲和折返过程中的流体活动：

稳定同位素证据

郑永飞

中国科学院壳幔物质与环境重点实验室 中国科学技术大学

地球和空间科学学院，安徽 合肥，;’$$;<

摘 要 对大别)苏鲁造山带超高压变质岩矿物稳定同位素的系统研究发现，超高压变质过程中存在少量含水流体，但是流体

的活动性很小，在不同岩相界面之间缺乏明显的流体渗透；超高压榴辉岩中的石英脉是蜂期变质后含水矿物降压分解和羟基

出溶引起的流体流动结果，不是板块俯冲过程中进变质作用的产物；超高压变质岩经历了广泛的角闪岩相退变质作用，退变

质流体主要来源于板块折返过程中超高压矿物中溶解羟基的降压出溶。
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在大洋板块俯冲过程中，蚀变的洋壳玄武岩及

其上覆沉积物随着俯冲带温度和压力的升高，能够

释放出大量的富水流体，不仅引起了大规模的同俯

冲岛弧岩浆作用，而且在高压和超高压变质岩内部

形成了丰富的同俯冲石英脉和变质矿床。与此相

反，大陆板块由古老的结晶基底及其上覆沉积岩本

身含水较少，在大陆板块俯冲过程中由于俯冲速率

较快，少量的含水流体以结构羟基（O>）的形式进入

在超高压变质条件下依然稳定的含水矿物（例如多

硅白云母、黝帘石、钠闪石和硬柱石）和名义上的无

水矿物（例如绿辉石、石榴石、金红石）中，因此难以

释放出充分的流体交代上覆地幔楔形成岛弧岩浆

岩。不过，在超高压板片折返过程中，由于压力突然

降低，含水（>;O和O>）的各种矿物会发生分解或

羟基出熔，能够引起角闪岩相退变质、形成榴辉岩内

部石英脉甚至同折返岩浆岩等重要现象。本文根据

大别)苏鲁造山带超高压变质岩矿物的稳定同位素

分析，讨论了陆壳俯冲和折返过程中的流体活动性

质及其地球化学效应。

" 退变质作用

大别)苏鲁造山带中的一些超高压榴辉岩矿物

与退变质流体之间存在差异性氢和氧同位素交换。

众所周知，含羟基矿物之间的氢同位素交换速率比

同一体系下的氧同位素交换速率快得多。这表现为

榴辉岩中多硅白云母与黝帘石之间的氢同位素不平

衡，以及榴辉岩中绿辉石与石榴石之间的氧同位素

不平衡。在中大别H>I／PL带双河地区的两类片
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麻岩中，还发现了黑云母与绿帘石之间的氢同位素

不平衡。超高压变质过程中流体流动的尺度基本上

没有越过不同的岩相界限。

在大别!苏鲁造山带的一些超高压岩石样品中，

依然能够观察到石英与其他矿物之间存在氧同位素

平衡。这表明，从未经历过强烈退化变质蚀变的榴

辉岩中，能够找到达到并保存氧同位素平衡分馏的

矿物。在经历过角闪岩相叠加的退变质榴辉岩中，

没有发现显著的氧同位素漂移现象。即使有外来流

体参与退变质作用，它也与榴辉岩矿物达到或者接

近同位素平衡。换句话说，退变质流体在氧同位素

组成上已被内部缓冲，局域同位素组成取决于原岩

组成，总体上继承了变质前原岩受大气降水高温热

液蚀变的性质。

由于氢在绿帘石中的扩散速率比在云母中要快

得多，因此绿帘石与云母之间的氢同位素不平衡是

由氢扩散速率的差异引起的。而绿辉石与石榴石之

间的氧同位素不平衡可由以下过程引起：! 榴辉岩

化过程中岩浆矿物的继承，例如由辉长岩转变成榴

辉岩；" 在绿辉石和／或石榴石中存在副矿物包裹

体（例如金红石）；# 退化蚀变作用，例如绿辉石的

后成合晶替代，并与退变流体发生不同程度的同位

素交换。如果榴辉岩中发育角闪石和／或黑云母，氧

同位素不平衡明显是由于退变质反应引起的，例如

角闪石后成合晶替换绿辉石，黑云母替换多硅白云

母，以及浅闪石／韭闪石的形成。

绿辉石与石榴石之间氧同位素分馏的不平衡程

度随着石榴石（$"#$值的增加而稍微增大。这可能

指示"#$亏损程度越小，退变质反应程度越大，特别

是那些具有类似地幔$"#$特征的榴辉岩。在一些

露头中，发现角闪岩／副片麻岩与榴辉岩夹层之间的

接触带存在矿物学梯度，表明退变质反应发生在折

返过程中，是由于沿着断层带或岩层的外来流体渗

滤而导致榴辉岩变成角闪岩／副片麻岩的。不过，退

变质流体在氧同位素组成上是内部缓冲的（即岩石

缓冲体系），因此可能是源自先前存在的超高压含水

相的出溶。因此，将大别造山带榴闪岩中石榴石的

负$"#$值归因于榴辉岩受到外来流体蚀变是成问

题的。退变质反应不可能引起大别!苏鲁造山带中

石榴石的$"#$值出现从%"&’%("&’的巨大变

化。

) 石英脉

结合石英脉和寄主岩石的结构和岩石学特征，

同位素研究结果显示，石英脉在时间序列上可分为

以下*组：!同变质脉，不仅脉石英与围岩榴辉岩的

氧同位素组成接近，而且脉中矿物对氧同位素温度

与榴辉岩相峰变质温度一致，因此成脉流体源自寄

主榴辉岩，形成于超高压榴辉岩从地幔深度折返到

地壳深度过程中的高压榴辉岩相重结晶之前；"早

期退变质脉，形成于高压榴辉岩相重结晶之后的板

块折返第二阶段，成脉流体仍然与寄主榴辉岩有关；

#晚期退变质脉，形成于榴辉岩从深部地壳到浅部

地壳的晚期折返阶段，脉体石英与寄主榴辉岩之间

的氧同位素分馏偏离平衡值，并且成脉流体主要来

自榴辉岩的围岩花岗质正片麻岩。

根据大别!苏鲁造山带中石英脉和寄主榴辉岩

（或片麻岩）的单矿物氧同位素分析，发现脉体石英

的$"#$值从%+,*’变化到("*,-’，对应地寄主

岩石 的 全 岩$"#$ 值 出 现 同 步 变 化 为%.’%
(-,*’。大多数样品中脉体石英与寄主岩石之间

存在氧同位素平衡分馏。不仅在大多数露头中石英

脉的石英!矿物对氧同位素温度与寄主榴辉岩的重

结晶温度一致，而且大多数脉体石英与寄主榴辉岩

之间基本处于氧同位素平衡。脉体石英与寄主岩石

的$"#$值之间可观察到明显的正相关趋势，指示二

者之间具有成因联系。因此，大多数石英脉明显是

从原地寄主岩石的内部缓冲流体中沉淀出来的。

高压变质石英脉与寄主榴辉岩之间已经达到或

者接近氧同位素交换平衡。石英脉和附近的榴辉岩

具有相似的矿物共生组合，指示石英脉形成于高压

榴辉岩相重结晶作用之前的降压过程中，即板块从

地幔深度折返到中地壳的过程中。在这种情况下，

板块折返早期阶段的压力梯度比温度梯度更为显

著，因此高压榴辉岩相重结晶之前的流体流动可能

主要沿着压力梯度出现。高压石英脉的氧同位素数

据进一步证明，大别!苏鲁造山带超高压变质作用期

间流体流动以隧道式为特征，并且高压变质流体是

由在板块俯冲之前原岩经历过大气降水热液蚀变的

超高压榴辉岩和片麻岩中衍生而来的。流体在氧同

位素组成上是不均一的，具体取决于寄主榴辉岩的

特征。由于在进变质、峰期变质和退变质作用过程

中矿物都存在结构水，因此不能排除流体的流动存

在于峰期变质阶段，不过流体的流量是很小的。

* 退变质流体的来源

在榴辉岩折返过程中，硬柱石分解成蓝晶石(
黝帘石／斜黝帘石(石英／柯石英，或者硬柱石(钠

长石／硬玉分解成钠云母(黝帘石／斜黝帘石(石

英／柯石英，这些过程也会释放出可观数量的水。硬
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柱石是一种重要的含水矿物，可保存!!"#$的水并

且在超高压条件下稳定。尽管硬柱石尚未在大别%
苏鲁超高压岩石中直接发现，但是已经在南大别黄

镇地区含柯石英假象榴辉岩中发现其分解产物蓝晶

石&黝帘石&石英组合，指示了降压过程中含水流

体的 释 放。在 黄 镇 和 青 龙 山 低!!’(值（分 别 是

)*$和)!+$）榴辉岩中，黝帘石及其包裹的石英

依然保存有原生低盐度流体包裹体，并且这些低盐

度流体包裹体中偶尔含有金红石、锆石、磷灰石和方

解石等矿物，因此是超高压岩石折返早期硬柱石分

解过程中黝帘石形成期间所捕获的含水流体，在本

质上类似于变质前古大气降水的残余。这也为高压

榴辉岩相成脉作用和角闪岩相叠加蚀变提供了退变

质流体的来源。

赋存有,#(和／或(,的深部地壳和地幔矿

物，可以是从冰到含水矿物到名义上不含水的矿物。

蓝闪石、亚蓝闪石、角闪石、白云母和黑云母都是榴

辉岩形成之前矿物集合体中的重要含水相。然而，

它们在典型的深俯冲带条件下会发生脱水反应，超

高压条件下只有多硅白云母能够稳定存在。不过，

以往在大别%苏鲁造山带的一些含柯石英的岩石中

发现作为基质相或矿物包裹体产出的多硅白云母、

钠闪石（蓝闪石／-./01231）、绿帘石／黝帘石、滑石、

42%斜硅镁石以及羟基型黄玉，表明这些含(,矿物

在超高压条件下依然稳定，因此可在上地幔深度仍

然保存来自变质前原岩中的大量,#(。业已表明，

在地幔压力条件下，榴辉岩中的辉石、石榴石和金红

石能够保存一定量的,#(（从几十5!+)6到几百5
!+)6甚至到几千5!+)6），这些水以晶格内部的结

构羟基形式存在。

对大别造山带碧溪岭和双河榴辉岩的分析得

到，绿辉石含（!!7"#++）5!+)6,#(，金红石中含

（*8++"96++）5!+)6,#(。对碧溪岭榴辉岩的进

一步分析发现，其中石榴石结构羟基的含量变化范

围较大，为（!6*"#+8*）5!+)6,#(，其中多数在

7++5!+)6以上。对大别造山带硬玉石英岩中硬玉

的分 析 表 明，其 核 部 羟 基 含 量 较 高［（!#++"
8’9*）5!+)6,#(］，而 幔 部 和 壳 部 较 低［（#!#"
!*##）5!+)6,#(］。对苏鲁造山带毛北榴辉岩分

析得到，绿辉石含（!+++"!8++）5!+)6,#(，金红

石中含（6+++"’+++）5!+)6,#(。大量的实验研

究证明，名义上无水矿物中羟基的溶解度一般随着

压力的降低而减小。对哈萨克斯坦:0;<=13>?超高

压榴辉岩的@4AB分析表明，单斜辉石中(,的含

量随着压力的增加而增加，例如含石英榴辉岩中为

（!!!+"!+8+）5!+)6，含 柯 石 英 榴 辉 岩 中 为

（#*8+"!69+）5!+)6，含 金 刚 石 榴 辉 岩 中 达

8+#+5!+)6。可以预料，在超高压板片折返初期，

随着压力突然降低，名义上无水矿物中羟基的溶解

度会迅速减小，从而释放出可观的含水流体。因此

上述水量只是对地幔深度矿物溶解羟基的最小估

计，因为在榴辉岩折返过程中的压力降低会使大量

的羟基从超高压矿物中释放出来。由这些释放羟基

所形成的含水流体能够形成弥散式或隧道式流体流

动，并且由于羟基本身不含盐而则以低盐度为特征。

对大别山双河地区两种不同!!’(值榴辉岩的

流体包裹体研究发现，低!!’(值（!#$）榴辉岩以

富含高盐度流体包裹体为特征，而高!!’(值（"
7"7$）榴辉岩相对富含低盐度流体包裹体。对这些

高!!’(值榴辉岩及其围岩榴闪岩和片麻岩的岩石

学研究表明，二者之间为退变质成因关系，即超高压

榴辉岩通过角闪岩相退变质原地转化成榴闪岩和片

麻岩。超高压岩石折返过程中羟基的降压出溶提供

了这种弥散式角闪岩相退变质所需要的含水流体，

高!!’(值榴辉岩中低盐度流体包裹体的产出就是

这种含水流体相对聚集的见证。

当板块俯冲进入地幔深度时，水不仅以羟基的

形式进入到无水矿物（如绿辉石、石榴石和金红石）

和含羟基矿物（如多硅白云母、黝帘石与蓝闪石中），

而且作为流体包裹体存在于各种超高压矿物中。在

超高压变质过程中，无水和含羟基矿物中以羟基形

式存在的水是不活动的。一旦出现由板块抬升引起

的压力降低，无水矿物中的羟基就会释放出来并与

寄主矿物发生反应，导致其溶解和重结晶。由于羟

基比含羟基矿物中的无水硅酸盐显著亏损!’(，因此

可以合理地假定名义上无水矿物中的结构羟基相对

于寄主矿物亏损!’(。在这种情况下，重结晶矿物

（后成合晶）和羟基化矿物（如角闪石、黑云母与黝帘

石）与原来的矿物相比较就亏损!’(。所以，这不仅

导致经历退变质反应的榴辉岩矿物之间出现存在氢

氧同位素不平衡，而且导致同一产地的榴闪岩和与

其共生的榴辉岩之间出现小的!!’(差异。

* 大陆板块折返过程中的流体效应

由于在地幔深度大量的结构羟基能够溶解进入

名义上的无水矿物中，含水流体在超高压板块折返

初期阶段会随着压力的降低通过羟基出溶作用而释

放出来。在峰期超高压相到高压榴辉岩相的退变质

过程中，在压力和时间上均存在巨大差异，这就使在

折返初期从降压板块中脱水释放大量含水流体成为
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可能。因此，羟基能够成为退变质作用中一个重要

的流体催化剂。加上来自先前存在的流体包裹体和

含羟基矿物的流体，一起构成了退变质流体的重要

来源。在多种地球化学过程中，含羟基的名义上无

水矿物在同位素行为上与含羟基矿物相似。因此，

可以预料羟基与实际无水硅酸盐之间存在显著的氧

同位素分馏，从而导致绿辉石的!!"#值出现不同程

度的降低。同样，在出溶的羟基与含羟基矿物之间

会出现氢同位素退化交换，引起榴辉岩中片麻岩中

云母与绿帘石之间的不平衡分馏。

同样地，榴辉岩内形成高压变质石英脉的流体

主要来自板块抬升初期由于压力突然降低而出溶的

羟基。脉体石英与寄主榴辉岩之间的氧同位素不平

衡分馏或者说明流体在大于露头的尺度上流动，或

者反映由于脉体石英和寄主榴辉岩显著的退变质效

应引起的不同温度下的脉体内多相流体流动。无论

在哪一种情况下，板块折返过程中退变质流体或多

或少与岩石系列一起发生再循环。高压和超高压变

质岩在折返过程中会出现水化作用或者脱水作用，

具体取决于包括退变质!$"轨迹、岩石的全成分和

先前的地质历史在内的一些因素。

前人曾经将南大别%&／’(带北缘低温榴辉岩

中的石英脉解释为板块俯冲的进变质过程中脱水反

应所形成。这是基于这样一个常见假设，即高流体

压力引起的拉张作用导致同变质石英脉的形成。然

而，在大别$苏鲁造山带的超高压变质过程中，快速

俯冲并不有利于去挥发份反应，因此不可能在峰期

超高压变质之前形成同变质石英脉。进一步，在超

高压变质的进变质阶段，当压力尚处于金刚石稳定

域之下时，岩石已经达到最高温度。因此，在折返初

期，榴辉岩沿着近似等温降压的轨迹，而对麻粒岩来

说则沿着升温降压的轨迹。高的流体压力能够由折

返初期的降压和／或升温过程中的退变质脱水反应

产生，从而形成超高压岩石中的水动力学裂隙。这

些退变质反应会通过含水矿物的分解和名义上无水

矿物中结构羟基的出溶而产生和释放出变质流体。

这些流体会在变质剖面中主要沿着压力梯度向上运

移。流体流动的速率与压力变化速率相比是快速

的。这样，深部释放的流体不仅能在不同的地壳深

度沉淀出脉体物质，而且能在下到中地壳深度叠加

超高压矿物。

此外，俯冲板块断离后，从深部折返板块中释放

的流体可以水化上覆板块和邻近的地幔。这可出现

在促进板块断离之后的软流圈地幔上涌过程中，由

于上覆地幔和折返板块自身的部分熔融，导致同折

返花岗岩的形成。事实上，麻粒岩相变质是以脱水

作用为特征，因此与花岗岩浆的形成是有关联的。

已经在北大别%&／%(带角闪岩相正片麻岩中发现

以包 体 形 式 产 出 的 麻 粒 岩 相 岩 石，在 苏 鲁 地 体

)%&／%(带则以含柯石英榴辉岩相叠加的形式存

在。大别$苏鲁造山带麻粒岩相叠加的!$"轨迹明

显落在能够使镁铁质和长英质岩石熔融的深熔区

域。这意味着麻粒岩相变质可能以晶体$液体过程

为主，而不是固态转变为主。因此，花岗质部分熔体

在晚三叠世的形成可以是与折返板块脱水作用有关

的麻粒岩形成的多种反应的结果。

折返板块的脱水作用和麻粒岩相退变质作用能

够为上覆地壳和地幔岩石提供充足的流体引起部分

熔融。不过，这些部分熔体的数量、动力学性质和化

学组成取决于源岩的化学特征、熔融反应的性质、流

体相存在与否（及其组成），以及温度和压力。实验

岩石学研究表明，俯冲板块中的变玄武岩即使在流

体缺乏的条件下也能够出现部分熔融，少量硅质熔

体可以通过斜黝帘石的脱水熔融产生，而少量钾质

熔体则可以通过多硅白云母的脱水熔融形成。后者

可能是秦岭$大别$苏鲁造山带晚三叠世相对富钾花

岗岩形成的机制，对应于同折返岩浆作用，而不是同

俯冲岩浆作用。然而，目前尚不清楚这种同折返岩

浆是怎样从地壳深部源区穿过!*"+*,-的上覆

折返板块向上运移并侵入到造山带中高压或超高压

岩石附近的。
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