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  摘要:俯冲带沉积物(岩)的变质脱水作用对俯冲带流体组成、矿物和同位素组成及岛弧岩

浆演化具有深远影响。以天然泥质岩为研究对象,通过高温高压实验,确定了1.5~3.5GPa、

746~930℃条件下,俯冲带沉积物中绿泥石、绢云母及其脱水后产物角闪石和黑云母在俯冲

带的稳定范围,绘制了高温高压条件下泥质岩体系相图。研究结果表明,在泥质岩体系中,绿
泥石是最早发生变质脱水的矿物,在俯冲带50km深度以上全部分解,其分解产物———角闪

石可携带流体进入到俯冲带85km处,黑云母则可俯冲至120km或更深的深度,据此可知,
在俯冲带深部,沉积物完全脱水的深度范围(≥120km)要大于蚀变洋壳(90~100km)。

  关键词:俯冲带;泥质岩;含水矿物;变质脱水作用

  中图分类号:O521.2;P589.1   文献标识码:A

1 引 言

  俯冲带流体由来源于俯冲板块的流体和来源于俯冲板块表层沉积物的流体组成[1]。前者,已经有

众多学者对其形成机制、规模、深度范围及其影响等问题做出了深入、细致的研究[2-7]。然而,对于后者

的研究却尚未引起足够的重视,这部分流体是由俯冲沉积物经变质脱水作用释放出来、以 H2O和CO2
为主要组成的超临界变质流体[8-10],虽然其总量只占俯冲带流体总量的20%[1],但却具有很强的化学活

动性,它参加到俯冲带流体循环中,能够引起物质和能量的大规模迁移,对地幔楔和地壳的物质组成(包
括矿物、微量元素和同位素等方面的组成)、俯冲带热结构和构造演化及岛弧岩浆演化造成深远影

响[1,11-14]。因此,Kerrick等[15]、Peacock[1]和Plank等[16]均强调了对这部分流体的形成机制、产生过程

和深度范围等问题进行研究的必要性及其重要意义。因此,对俯冲带沉积物(岩)在俯冲带深部的变质

脱水过程,即其所含的含水矿物在俯冲带深部的稳定性的研究就显得尤为重要。
目前已有的对俯冲沉积物(岩)中含水矿物稳定性的研究还比较薄弱,且存在一些不足:(1)采用简

单模拟体系进行实验岩石学研究,即不考虑含Fe、Ca、Na的 MgO-Al2O3-SiO2-H2O(MASH)和K2O-
MgO-Al2O3-SiO2-H2O(KMASH)体系进行实验岩石学研究[18-20],上述体系显然与天然泥质岩体系

(K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O)有较大的差异;(2)针对单矿物为研究对象,通过高温高压实验讨

论含水矿物的稳定性[22-23],这与实际地质情况有所差异,因为在实际的俯冲带环境中所发生的脱水作

用,并不只是单个矿物的简单脱水,还应包括多种矿物间的相互反应脱水;(3)采用内部一致热力学数

据库、固溶体活度模型,利用计算机软件计算变泥质岩体系(即 KFMASH(K2O-FeO-MgO-Al2O3-
SiO2-H2O)体系和其亚体系(KMASH、KFASH))中矿物相的组成[24-28],进而讨论其中含水矿物的稳定
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性,虽然其结果与实际岩石学研究接近,但却缺少俯冲带深部高温高压(>3.0GPa,810℃)条件下的研

究,这对于俯冲带深部———榴辉岩相条件下含水矿物稳定性的研究是不充分的。为此,Aizawa等[13]采

用天然泥质岩为研究对象,通过高温高压实验研究,得出了该体系中含水矿物的稳定性,但其全部实验

的压力范围却分布于2.1~2.7GPa和5.0~11.0GPa,在1.5~3.5GPa这一重要的榴辉岩相变质压

力范围内,没有足够的实验数据,这一结果显然也不能用于深入、细致地讨论泥质岩中含水矿物的稳定

性。为使实验条件更加接近于地质实际,本工作同样选取天然泥质岩为研究对象,利用大腔体高压设备

在1.5~3.5GPa、746~930℃条件下进行高温高压实验,通过对实验产物的矿物相组成研究,确定了俯

冲带沉积物(岩)在俯冲带进变质作用过程中所发生的一系列变质脱水反应,进而在前人结论的基础上,
更加深入地探讨了沉积物(岩)及其变质脱水产物中含水矿物在俯冲带深部的稳定范围。

2 实 验

  为使本研究更具代表性,选取采自庐山地区双桥山群的变泥质岩(LS-26)为实验初始物,该岩石在

紧邻大别山超高压变质带的赣北地区广泛分布,形成于中元古代,其主量元素组成与上陆壳平均值接

近,矿物组成与其它地区的后太古代泥质岩(如澳大利亚后太古代页岩)接近(表1)。岩相学观察

(图2(a))和X射线粉晶分析表明,该岩石主要由伊利石、绢云母和绿泥石组成(总量占81%)。

表1 实验初始物的主量元素组成和矿物组成

Table1 Majorelementcompositionsandmineralcomponentsofstartingmaterial

Oxide
w(Startingmaterial)

/(%)
w(Averageuppercontinetal)

/(%)
Mineralcomponentsof
startingmaterial

Volumefraction
/(%)

SiO2 63.31 66.00 Quartz 12
TiO2 0.63 0.50 IlliteandSericite 65
Al2O3 17.89 15.20 Chlorite 16
<FeO> 7.00 4.50 Plagioclase 4
MnO 0.09 0.08 Hematite Trace
MgO 1.50 2.20 Montmorillonite Trace
CaO 0.60 4.20 Total 97
Na2O 1.60 3.90 Hydrousminerals 81
K2O 2.85 3.40
P2O5 0.10
LOI 4.28
Total 99.85 99.90

  Note:MajorelementcompositionsofstartingmaterialfromRef.[29];Averageuppercontinentalcrustdatafrom
Ref.[30];<FeO>AllironwascalculatedasFeO;LOI=Loss-on-ignition.

图1 样品组装剖面图

Fig.1 Sketchofthecellassemblyinpresentstudy

高温高压实验在中国科学院地球化学

研究所地球深部物质与流体作用实验室的

YJ-3000t紧装式六面顶压机上进行,该设

备为大腔体、多面顶高压设备[31],在1.5~
3.5GPa范围内具有很高的压力精度。实

验前将样品研磨成细于200目的粉末,置
于100~120℃的烘箱内烘烤24h,以除去

吸附水,然后装入带孔的金箔内。套管采

用氧化铝管,加热器为石墨加热器,传压介

质采用脱水的叶蜡石立方块,其规格为:

32mm×32mm×32mm。最后将校正过

的PtRh10-Pt热电偶插入叶蜡石立方块中,紧贴金箔,图1为样品组装剖面图。这种样品组装方法确保
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在实验过程中样品处于开放体系中,样品脱水后产生的挥发组分能迅速向外扩散,以使实验条件更加接

近地质实际。实验过程中温度和压力的测量误差分别为±5℃和±0.1GPa。在1.5~3.5GPa和746
~930℃的压力、温度范围内共进行了13次实验,并获取了实验产物,实验条件见表2。由于在实验过

程中泥质岩变质脱水所产生的流体不断向边部运移,会导致边部发生部分熔融,因此在获取实验产物

后,先将其边部切掉(约1.5mm),然后进行岩相学观察、电子探针和X射线粉晶衍射分析。

表2 高温高压实验条件和实验产物的相组成

Table2 Experimentalconditionsandmineralcompositionsofrunproducts

RunNo.Temperature/(℃)Pressure/(GPa) Time/(h) Phasepresent

R3 757 1.5 13.0 Quartz,Garnet,Amphibole,Biotite
R18 820 1.5 40.0 Quartz,Garnet,Kyanite,Biotite
R20 900 1.5 34.0 Quartz,Garnet,Kyanite,Melt
R14 882 2.0 10.0 Quartz,Garnet,Kyanite,Amphibole,Biotite
R21 920 2.0 41.0 Quartz,Garnet,Kyanite,Plagioclase,Melt
R22 940 2.3 14.5 Quartz,Garnet,Plagioclase,Melt
R6 746 2.5 20.0 Quartz,Garnet,Amphibole,Biotite
R23 780 2.5 40.5 Quartz,Garnet,Amphibole,Biotite
R11 850 2.5 1.0 Quartz,Garnet,Biotite,(Plagioclase),Melt
R9 930 2.5 9.0 Quartz,Garnet,Kyanite,Plagioclase,Melt
R25 930 2.8 10.0 Quartz,Garnet,Kyanite,Biotite,Melt
R26 900 3.0 10.0 Quartz,Garnet,Kyanite,Biotite,(Plagioclase),Melt
R15 922 3.0 6.0 Quartz,Garnet,Kyanite,Biotite,Melt
R16 845 3.5 11.0 Coesite,Garnet,Biotite,Melt

  Note:(Plagioclase)-Thisphaseshouldnotbestablebutstillexistedbecauseofthelowreactionrate.

3 结果和讨论

  显微镜观察、X射线粉晶衍射和电子探针分析结果(表2、表3、图2)表明,泥质岩在每次实验的温

度、压力条件下均发生了变质脱水作用,初始物中的伊利石和绢云母等含水矿物消失,柯石英、石榴子

石、蓝晶石、角闪石和黑云母在产物中生成。

表3 部分实验产物的矿物化学组成

Table3 Chemicalcompositionofmineralsfromrunproducts (%)  

MineralRunNo.p/(GPa)T/(℃) SiO2 TiO2 Al2O3Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Total

Garnet 18 1.5 820 37.460.4521.490.0532.201.62 6.21 1.10 0.00 0.04 0.01100.61

Kyanite 18 1.5 820 25.570.4652.960.0715.240.17 2.46 0.00 0.01 0.00 0.0096.92

Garnet 25 2.8 930 37.350.4121.400.0030.550.63 8.20 2.01 0.13 0.02 0.05100.73

Kyanite 25 2.8 930 36.280.2760.230.00 2.19 0.00 0.28 0.00 0.00 0.04 0.0099.29

Garnet 23 2.5 780 36.230.5620.430.0133.801.50 4.09 2.84 0.18 0.03 0.0099.67

Biotite 23 2.5 780 39.011.4921.060.0415.430.00 8.76 0.01 0.63 8.19 0.0094.62

Garnet 26 3.0 900 36.810.3723.070.0132.130.57 5.57 1.45 0.15 0.05 0.00100.15

石榴子石在全部产物中出现,其含量受温度影响明显,温度升高,石榴子石含量增多,说明高温有利

于石榴子石的生长。对比产物R26(3GPa,900℃)和R15(3GPa,922℃),R15中石榴子石含量明显高

于R26(图2(e)和图2(f))。在产物R16中出现了柯石英,其余产物由于实验压力处于石英-柯石英相

转变线[32]以下,所以未生成柯石英。角闪石和黑云母作为中间过渡相在产物中生成,随实验温度、压力
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的升高又消失。由于本工作研究的目的是探讨含水矿物的稳定性,所以将重点讨论绿泥石、角闪石和黑

云母这3种含水矿物在泥质岩体系中的稳定性。

(a)Startingmaterial;(b)R15;(c)R18;(d)R21;(e)R26;(f)R15.Ky:Kyanite;Grt:Garnet;Bt:Biotite

图2 初始物和产物的显微照片((a)和(b))以及背散射照片((c)、(d)、(e)、(f))

Fig.2 PhotomicrographsandBSEimagesofstartingmaterialsandrunproducts

3.1 绿泥石

  由于绿泥石的稳定范围很小,在中等地热梯度的俯冲带,650℃以上,便全部分解[33],所以本工作所

有实验产物中均没有绿泥石出现。说明在俯冲带沉积物中,它是最早发生变质脱水反应的矿物。根据

对初始物和产物的矿物相组成对比分析可以确定,在泥质岩变质脱水过程中,绿泥石的分解过程是与绢

云母、石英等矿物发生下面的一系列变质反应,而并不是单纯的绿泥石分解。

2(Mg,Fe)4.5Al3Si2.5O10(OH)8+4SiO2 =3(Mg,Fe)3Al2Si3O12+8H2O   (Ⅰ)

   绿泥石         石英    石榴子石        

3(Mg,Fe)5Al2Si3O10(OH)8+5KAl3Si3O10(OH,F)2=8Al2SiO5+5K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH,F)2+SiO2+12H2O (Ⅱ)

绿泥石        绢云母       蓝晶石     黑云母       (柯)石英

(Mg,Fe)5Al2Si3O10(OH)8+4(Na,Ca)(Al,Si)4O8 =2(Na,Ca)2(Mg,Fe)2.5Al2Si8.5O22(OH)2+2H2O (Ⅲ)

绿泥石        斜长石           角闪石       

  据Delany等[34]的研究,纯绿泥石在3.0GPa压力下分解(绿泥石=顽火辉石+镁橄榄石+尖晶石

+水)的温度在900℃以上(图3,曲线(6)),这一结果要远远高于其在整个泥质岩体系中分解的温度和

压力(图3,曲线(4)和曲线(5)),并且其分解产物在矿物相组成上也有很大差别。然而,在实际地质环

境中,绿泥石等含水矿物是处于复杂的岩石体系中,随俯冲板块进入到俯冲带深部,达到一定的温度压

力条件时,与周围的其它矿物发生变质脱水反应,释放出变质流体。这样,如果以纯绿泥石分解的温度

压力条件作为其在俯冲带沉积物(岩)中的稳定界限,是不符合实际的,这也正是本工作选择天然泥质岩

作为研究对象的原因。由变质反应(Ⅱ)不难看出,伴随着绿泥石的脱水,绢云母等含水矿物也将发生脱

水作用,这消耗掉了一定量的云母;此外,在部分实验产物中检测到了熔体,说明在所选定的实验条件
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下,样品发生了部分熔融,即:白云母+斜长石+石英+水=黑云母+蓝晶石+熔体[17],这一过程消耗

掉了初始物中全部的云母和部分斜长石,因此初始物中发育的伊利石和绢云母在实验产物中完全消失。

Thepressure-temperaturecurves:(1)Btoutinsubductedsediments;(2)Ampoutinsubductedsediments;
(3)Ampoutinsubductedbasalticoceaniccrust;(4)isaccordingtoGotoetal[33];(5)isaccordingtoTatsumi[35];
(6)isaccordingtoDelanyetal.[34].Thecoesite-quartztransition:p(GPa)=2.12+0.001TistakenfromAkella[32].
ThegeothermallinesaretakenfromAhrens[36]andPeacock[37].Mineralabbreviationsare:Chl,chlorite;Bt,biotite;
Amp,amphibole;Ky,kyanite;Grt,garnet;Qtz,quartz;Coe,coesite;Ser,sericite;En,enstatite;Fo,forsterite;Spl,spinel

图3 高温高压下泥质岩体系相图

Fig.3 Experimentalphasediagramforpeliticcompositionunderhighpressureandhightemperature

3.2 角闪石

  在产物R3、R14、R6和R23中,角闪石作为一稳定矿物相出现,由于初始物中并没有角闪石存在,
因此可以断定它是实验过程中通过反应(Ⅲ)形成的,以蓝闪石为主,并包含一定量的韭闪石。随实验压

力升高(>2.5GPa),角闪石在产物中消失,因此,在俯冲带沉积物变质脱水过程中,角闪石是中间过渡

相,由于它是含羟基矿物,所以可将沉积物中的流体带入到俯冲带深部,然后再释放出来。根据Delany
等[34]的研究,角闪石的脱水反应可表示为

2(Na,Ca)1.5(Mg,Fe)1.5Al2Si9.5O22(OH)2 = (Mg,Fe)3(Al,Si)5O12+3(Na,Ca)(Al,Si)4O8+2Al2SiO5+2H2O (Ⅳ)

  角闪石           石榴子石        斜长石     蓝晶石

  本工作在1.5~2.5GPa范围内界定了俯冲带沉积物(岩)中角闪石的脱水范围:在1.5~2.0GPa
时,角闪石脱水温度随压力的升高而升高,为760~880℃;在2.0~2.5GPa时,角闪石脱水温度随压力

的升高而降低,为880~750℃(图3,温度压力线(2))。R6中角闪石的存在,说明其可俯冲至俯冲带

85km的深度。角闪石是俯冲洋壳中重要的含水矿物,它的变质脱水作用在对俯冲带流体的研究中扮

演着极为重要的角色,许多学者在对俯冲洋壳中含水矿物稳定性的研究中,均将角闪石作为重要的研究

对象[5,14,23],并且对俯冲板块中角闪石的脱水范围做了细致的研究。根据Forneris等[7]最新的研究结

果,在俯冲玄武质洋壳中,角闪石的脱水发生在蓝片岩相———榴辉岩相的温度、压力条件下,在2.2~
3.0GPa压力范围内,脱水温度为:750~650℃(图3,曲线(3)),这一温度范围要低于本工作的研究结

果(图3),这是由角闪石不同的脱水机制导致的(反应(Ⅴ))。在俯冲的玄武质蚀变洋壳中,角闪石与斜

黝帘石发生变质脱水反应,生成石榴子石、绿辉石和水[5],这导致在相同的温度条件下,俯冲沉积物(岩)
体系中的角闪石可以在更深的深度范围内存在。

Na2Mg3Al2Si8O22(OH)2+2Ca2Al3Si3O12(OH)=3(Mg,Ca)3Al2Si3O12+2(Na,Ca)(Mg,Al)Si2.5O6+2H2O (Ⅴ)
蓝闪石       斜黝帘石      石榴子石        绿辉石     
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3.3 黑云母

  黑云母同角闪石一样,也是绿泥石分解后的产物(反应(Ⅱ)),本工作在Aizawa等[13]的实验结果基

础上,进一步界定了在俯冲带沉积物(岩)体系中黑云母的稳定界限(图3,曲线(1))。在产物 R16
(3.5GPa、845℃)中黑云母作为一稳定矿物相出现,表明在中等地热梯度的俯冲带(7℃/km),黑云母

的脱水(反应(Ⅵ))深度接近120km,然而,由于在更高温度下缺少实验数据,因此,这仅是本工作最为

保守的推测(虚线部分),实际黑云母脱水深度可能还要更深(≥120km)。黑云母的脱水标志着沉积物

(岩)及其变质脱水产物中含水矿物脱水反应的终结,沉积物(岩)在俯冲带这一深度范围内,释放出了最

后一批流体。俯冲玄武质蚀变洋壳的完全脱水是以黝帘石和硬柱石的消失为标志的,其深度范围在

90~100km[7]。可见,相 对 于 蚀 变 洋 壳,俯 冲 沉 积 物 可 以 将 流 体 携 带 到 俯 冲 带 更 深 的 深 度 范 围

(≥120km)。
3K(Mg,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2+5Al2SiO5+26H+=3(Mg,Fe)3(Al,Si)5O12+3KAlSi3O8+16H2O (Ⅵ)

黑云母        蓝晶石        石榴子石      斜长石

4 结 论

  综合上述研究结果表明,俯冲带表层的沉积物(岩)随俯冲板块进入到俯冲带后,随温度压力不断升

高,经历一区域进变质作用过程,在这一过程中,沉积物(岩)中的含水矿物会发生一系列变质脱水作用,
首先是绿泥石和绢云母脱水,产生角闪石和黑云母。随温度、压力继续升高,角闪石也发生脱水,最后在

大于120km的深度范围内,黑云母的消失标志着沉积物(岩)的完全脱水。在整个过程中,不断有流体

从沉积物中释放出来。这一结果与前人的研究相一致:Zhang等[38]通过对天山变泥质岩的实际岩石学

研究认为,碳酸盐沉积物可以进入到俯冲带至少150km的深度范围,才发生变质去挥发分反应;李营

等[39]通过对天然泥质岩的高压差热分析得出,泥质岩在俯冲带变质脱水范围为75~145km,因此相对

于玄武质蚀变洋壳(90~100km),俯冲带沉积物(岩)可携带流体进入到俯冲带更深的范围。
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ExperimentalStudyontheStabilityofHydrousMinerals
inNaturalPeliticSystem

LIYing1,2,TANGHong-Feng1,LIUCong-Qiang1,ZHOUZhi-Hua1,2

(1.LaboratoryforStudyoftheEarth’sInteriorandGeofluids’InstituteofGeochemistry,

ChineseAcademyofScience,Guiyang550002,China;

2.GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences,Beijing100039,China)

Abstract:Metamorphicdehydrationofsubductedsedimentsisofimportanceinunderstandingthecom-
positionofslab-derivedfluids,themineralandisotopecompositioninsubductionzone,whichisalso
importantforunderstandingtheevolutionofarcmagmas.Thestabilityofchlorite,sericite,amphibole
andbiotitehasbeenidentifiedinnaturalpeliticsystematpressures1.5~3.5GPa,andattemperatures
746~930℃ byhighpressureexperimentsonnaturalpelite.Thesystematicdiagramsuggeststhat
withtheincreasingofpressureandtemperaturechloritecompletelydecomposesatlowerdepth
<50km.Therunproductionofthisprocess-amphibolecanbesubductedto85km,andbiotitedevola-
tilizesatthedepth≥120kminsubductionzone.Thisleadstotheconclusionthatsubductedsediments
canbesubductedintomoredeepdepth(≥120km)thanbasalticoceaniccrust.
Keywords:subductionzone;pelite;hydrousmineral;metamorphicdehydration
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