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大陆俯冲带大规模的变质流体活动：来自大别造山带
超高压硬玉石英岩的记录
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摘 要：硬玉石英岩是一种稀少且与流体作用相关的变质岩，同时出露于高压或超高压洋壳和陆壳俯冲带中 .通过对中国东

部大别造山带中出露达 50 km2的含柯石英的超高压硬玉石英岩进行研究，综合全岩主微量元素、矿物Mg⁃O同位素和锆石学

研究 .结果表明，硬玉石英岩的原岩为古元古代 TTG岩石，经历过弱化学风化和强物理风化作用，然后在三叠纪时期受到围

岩富黑云母片麻岩分解脱水而产生的大量重Mg同位素流体交代，从而形成硬玉石英岩 .考虑到这种受流体交代成因的硬玉

石英岩在大别山广泛出露，表明其在三叠纪大陆深俯冲过程中存在着大规模的变质流体活动，这项研究首次报道了大陆俯冲

带有大规模的流体活动存在，同时也挑战了传统观点认为的大陆俯冲带缺乏岛弧岩浆作用主要原因是缺乏足够量的流体

活动 .
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Abstract: Jadeite quartzite is a rare and fluid⁃related metamorphic rock, usually occurring as tectonic blocks of high⁃pressure (HP)
to ultrahigh ⁃ pressure (UHP) metamorphic zones in continental and oceanic subduction zone. A combined study of whole ⁃ rock
geochemistry, Mg and O isotopes, zircon U⁃Pb ages and trace elements was carried out for coesite⁃bearing jadeite quartzites from
the Dabie orogen. The results indicate that the Middle Paleoproterozoic protolith of jadeite quartzites was weathered to a kind of
sedimentary rocks in a passive continental margin and then underwent significant metasomatism by metamorphic fluids with high
δ26Mg values during the continental subduction in the Triassic. The metamorphic fluids were produced by the breakdown of biotite
in the metasedimentary rocks. The regional occurrence of jadeite quartzites over an exposure area of about 50 km2 indicates that the
metamorphic fluids would have flowed on a large scale in the continental subduction channel. Such widespread fluid flow is evident
in the continental subduction zone, with the metamorphic fluids would have flowed on a large scale at the slab⁃mantle interface in
the continental subduction channel.
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0 引言

板块俯冲和折返过程中的流体活动是板块构

造研究的一个重要组成部分，它不仅可以引起矿物

反应，诱导岩石体系发生熔融，催化变质反应进行，

还会使俯冲板块内部发生显著的流体迁移，引起元

素活动和同位素变化（Bebout，2007；Zheng，2019）.
因此，深入了解俯冲带深部的流体活动及其地球化

学效应，不仅对于理解俯冲带内部的构造演化和深

俯冲陆壳折返的过程和机制，而且对于研究俯冲隧

道中发生的壳幔相互作用和壳幔物质再循环都具

有重要意义（Zheng，2009）.在大洋板块俯冲过程，

蚀变的洋壳玄武岩及其上覆沉积物随着俯冲温度

压力的升高，释放大量的流体，从而引发地幔部分

熔融形成大规模的同俯冲岛弧岩浆作用（Touret，
2001）.与此相反，由古老结晶基底及其上覆沉积物

组成的大陆地壳相对缺水，且俯冲速率较快，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（Zheng，2009）.因此，传统的观点认为，大陆

俯冲带缺乏岛弧岩浆作用主要原因是缺乏足够量

的流体活动 .尽管大陆地壳的流体含量远低于大洋

地壳，但是在大陆地壳俯冲和折返过程中，仍然可

能会发生有限的降压脱水，甚至会引起高压/超高

压变质岩的部分熔融（Zheng and Hermann，2014）.
然而，对于大陆俯冲隧道内流体活动的认识还比较

局限，特别是流体活动的时限、机制和规模都不确

定 .因此对陆壳深俯冲/折返过程流体活动的深入

研究，不仅为研究俯冲带岩石提供了板块构造格

架，而且为探索大陆碰撞造山带壳幔相互作用提供

了化学地球动力学思路 .

1 硬玉石英岩研究现状

硬玉，通常被认为是大洋俯冲带蓝片岩中的一

种常见矿物，它广泛出露于变花岗岩、变粗面岩、变

交 代 岩 等 不 同 类 型 的 变 质 岩 中（Harlow et al.，
2015）.在蓝片岩相岩石中它被认为是低温高压变质

条件的指示矿物，而高温硬玉较为少见，仅在西阿

卑斯 Dora⁃Maira地块蓝晶石石英岩和钠质白片岩

中，以及中国东部大别山超高压变质岩中的硬玉石

英岩中有零星出露（Chopin，1984；Xu et al.，1992）.
目前，世界范围内出露的硬玉富集的岩石种类相对

稀少，大多呈脉状、块状、透镜状，在大陆和大洋俯

冲带中均有出露（Harlow et al.，2015）.通常产于洋

壳俯冲带蛇纹石化的超基性岩中，常与蓝片岩和榴

辉 岩 伴 生（Harlow and Spandler，2007；Tsujimori
and Harlow，2012）.Harlow et al.（2007）在全世界范

围内统计出 14处出露点，随后Tsujimori and Harlow
（2012）扩展到 19处，分别位于 4个显生宙造山带内

（Caribbean、circum ⁃ Pacific、Alps/Himalayas 和

Uralides & Central Asia/Altaids）和位于科罗拉多高

原（Colorada Plateau）金伯利岩岩管里的硬玉捕虏

体（图 1）.
当前对于硬玉石英岩成因主要存在以下两种

解释：（1）与变质和交代作用密切相关的化学反应

而 生 成 ：Albite=Jadeite+Quartz or Nepheline+
Albite=Jadeite or Anorthite=Jadeite+H2O；（2）
直接从变质流体中结晶形成 .前者被解释为原岩交

代（metasomatic replacement），简称 R型，指流体交

代原岩而发生强烈变质反应形成硬玉；后者被解释

为脉体沉淀（vein precipitation），简称 P型，指硬玉直

接结晶于富水的流体环境中（Tsujimori and Har⁃
low，2012；Harlow et al.，2015）.

大别-苏鲁造山带呈东西向展布位于中国中

东部，是华南大陆板块俯冲进入到华北大陆板块之

下所形成的陆陆碰撞造山带（Zheng et al.，2018）.在
位于中温超高压中大别变质带中，广泛分布着一条

长约 50 km，宽约 1 km，向南凸起的弧形硬玉石英

带 .前人在硬玉和石榴石中发现柯石英包裹体说明

了大别山硬玉石英岩与其围岩片麻岩、大理岩等一

起经历了深俯冲作用后折返回地表形成超高压变

质 作 用 . 其 硬 玉 石 英 岩 经 历 的 峰 期 温 压 为 ：

>2.8 GPa ；750~850 ℃（Xu et al.，1992 ；Su
et al.，2004 ；Gao et al.，2015）.大别山广泛存在

的高温超高压硬玉石英岩中硬玉显然有别于洋壳

俯冲的蓝片岩相岩石中的低温高压变质硬玉 .因
此，硬玉不仅仅是低温高压变质岩的指示矿物，也

是高温超高压变质条件下的产物 .尽管前人对大别

超高压硬玉石英岩作了大量研究，多集中在岩石和

矿物学、地球化学、显微组构和结构水等方面（Ay⁃
ers et al.，2002；Su et al.，2004；Wang et al.，2010；
Gao et al.，2015），但对于一些基础性的问题尚难以

回答 .迄今为止，对硬玉石英岩的原岩属性、硬玉石

英岩形成过程中的流体来源和特征、流体作用的时

限及流体的运移机制等问题的认识仍存在很大争

议（Su et al.，2004；Schertl et al.，2012；Tsujimori
and Harlow，2012；Harlow et al.，2015）.因此俯冲带
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中出露的与流体作用相关的硬玉富集的岩石，为我

们研究俯冲带内部流体活动行为提供了理想的天

然样品（Schertl et al.，2012；Tsujimori and Harlow，

2012；Harlow et al.，2015）.通过对这类岩石进行深

入细致的岩石学和地球化学研究，可以为俯冲带流

体来源、流体性质、流体演化、元素迁移、壳幔相互

作用和折返动力学提供新思路 .

2 大别山硬玉石英岩流体交代的证据

Gao et al.（2015）对大别山超高压硬玉石英岩

中的锆石开展了详细的同位素和地球化学研究，将

锆石原位 U⁃Pb定年、微量元素和 Hf⁃O同位素分析

相结合，结果为深入洞察陆壳深俯冲过程中变质流

体作用的行为、制约硬玉石英原岩属性提供了重要

信息 .硬玉石英岩中大部分锆石 CL显示清晰的核

边结构 .变质生长边具有 219~244 Ma的 U⁃Pb年
龄、平坦的 HREE和不明显的 Eu异常配分图，以及

基本无矿物包裹体 .相反，残留的岩浆核却含有大

量的超高压变质矿物包裹体，如柯石英、硬玉和金

红石，以及具有分布在不一致线上从 541~2 116 Ma
的年龄、陡峭的 REE配分图、明显的 Eu负异常 .这

些从核到边的不一致线上的年龄给出了具有 2 000±
43 Ma的上交点年龄和 234±18 Ma的下交点年龄

（图 2），其分别对应于古元古代岩浆成因的碎屑核

和三叠纪变质生长边 .
将锆石 CL图像、矿物包裹体和 REE配分模式

图以及 Hf⁃O同位素相结合（图 2），可以区分出三种

不同类型的锆石：固态重结晶（Type I）、交代重结晶

（Type II）和变质新生长（Type III）.固态重结晶锆

石位于岩浆核部，CL显示具有清晰的或部分模糊

的岩浆环带，206Pb/238U年龄主要分布在接近不一致

线上交点 2 000±43 Ma附近 .具有较高 Th/U比值

（0.05~0.69）、陡峭的 REE含量、高 176Lu/177Hf比值

（0.000 435~0.001 769）、相对低的 176Hf/177Hf比值

（0.281 409~0.281 525）.表明这类锆石是岩浆来源

的，但是部分受到不同程度的固态重结晶，在这一

过程中受到较少程度变质流体的改造和影响，仅锆

石内部结构和U⁃Th⁃Pb同位素体系受到部分改造，

表现清晰的或是模糊的岩浆环带，而微量元素和

Lu⁃Hf同位素体系保持原岩锆石的特征 .变质新生

长锆石位于增生边部具有较强的无环带阴极发光，

无矿物包裹体，谐和的 225~246 Ma变质年龄，具有

较低的 Th/U比值（0.01~0.06）、平坦 HREE、无 Eu

图 1 硬玉富集的岩石全球分布

Fig.1 World map of jadeite⁃bearing rock occurrences and tectonic settings
修改自Harlow et al.(2015)
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异常，低 176Lu/177Hf比值和相对高的 176Hf/177Hf比
值，这些符合典型的在榴辉岩相条件下变质生长锆

石特征 .交代重结晶锆石是岩浆残留核部，岩浆环

带被明显改造成模糊的振荡环带或面状分带，内有

大量的超高压变质矿物包裹体如柯石英、金红石和

硬玉等，在 U⁃Pb年龄谐和图上，具有比原岩年龄小

的 335~1 028 Ma相对年轻的不一致年龄 .具有变

化 的 Th/U 比 值 、REE 含 量 和 176Lu/177Hf
和 176Hf/177Hf比值，这些值都于 Type I和 Tyepe III
之间 .固态重结晶锆石给出了相对均一的 εHf（t）值

（-2.9~-0.7）和两阶段Hf模式年龄2 696~2 795Ma，
而交代重结晶锆石具有位于固态重结晶和变质新生长

锆石的中间成分的 εHf（t）值，和几乎没有变化的 δ18O
值（4.0‰±0.2‰），表明变质流体来源于俯冲大陆

地壳的内部 .在超高压条件下，原岩锆石核部在俯

冲进变质过程中受到板块内部流体交代，大量的超

高压变质矿物如柯石英、金红石和硬玉沿着锆石裂

隙进入碎屑核并对部分岩浆核进行了不同程度的

改造 .此外，受交代流体改造重结晶锆石U⁃Pb和 Lu
⁃Hf同位素体系也发生不同程度的改造 .碎屑锆石

核部包裹的大量 UHP变质矿物指示了这种交代的

变质流体富集大量 Si、Ti、Na、Al等元素 .只是在后

期作用下，这些交代重结晶锆石受到改造使部分裂

隙愈合，导致其中的超高压矿物包裹体看上去像是

原岩继承过来的一样 .这一研究表明大别山硬玉石

英岩在三叠纪经历过明显的变质流体交代作用 .

3 大别山硬玉石英岩流体交代的来源

为了系统研究大陆俯冲带流体交代的来源、机

制和规模，Gao et al.（2019）对中大别变质区域分布

达 50 km2的弧形硬玉石英带进行系统采样研究 .样
品选自 5个不同地区的 20件样品，分别分布于菖

蒲、新建、五庙、苗竹园和双河 .锆石 U⁃Pb定年得

到，所有样品都具有 224~235 Ma的下交点变质年

龄，以及 1.9~2.0 Ga的上交点原岩年龄，且所有 U⁃
Pb数据点都落在不一致线上，这也与前人的研究结

果相一致（Ayers et al.，2002；Gao et al.，2015）.这一

结果表明，硬玉石英岩原岩不可能是典型的沉积

岩，可能是火成岩或是从同一个岩体风化过来的 .O
同位素结果显示，硬玉石英岩不论单矿物和还是全

岩都具有稍稍高于地幔锆石（5.3‰±0.3‰；Valley
et al.，1998）的 O同位素值 6.3‰~9.4‰.所有样品

具有相对较低的化学风化指数（chemical index of al⁃
teration，CIA）为 45~57，表明硬玉石英岩的原岩并

没有发生过明显的化学风化，可能只是发生过简单

的物理风化作用（Nesbitt and Young，1982）.综合以

上指标，表明硬玉石英岩的原岩很可能是一种富Na
的TTG（tonalite⁃trondhjemite⁃granodiorite）岩石 .

硬玉石英岩全岩Mg同位素分析表明，除了一

个点（-0.43‰），所有的样品都具有较重的且高于
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Fig.2 Photomicrographs showing the texture and mineral inclusions for zircon from jadeite quartzites in the Dabie orogen

修改自Gao et al.(2015)
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地幔的 Mg 同位素值-0.16‰~0.61‰.而研究表

明，地幔熔融和岩浆分异很难造成Mg同位素分馏，

故大部分的花岗岩具有地幔-0.25‰的Mg同位素

特征（Teng，2017）.而具有高 δ26Mg的硬玉石英岩很

可能来自于变质流体的交代作用 .最近的研究也证

明了俯冲带变质流体中 δ26Mg的信号主要来自于岩

石中含水矿物的分解（Chen et al.，2016）.黑云母具

有变化的-0.08‰~1.10‰的 δ26Mg值，且随着变质

级别增加其 δ26Mg也增加（Shen et al.，2009）.此外，

全岩的Na2O/K2O、Al2O3/MgO与Mg同位素具有明

显负相关性；而全岩的 MgO、Rb/La、Rb/Gd、Rb/
Lu、Rb/Nb与Mg同位素具有明显正相关性，与O同

位素并没有明显的相关性 .黑云母是一种富集 K2O、

Rb和Mg的含水矿物 .在大陆俯冲过程中，随着温

度和压力升高，黑云母开始脱水分解并释放大量具

有重 δ26Mg和高 Rb含量的富水流体 .而由这种富水

流体交代而形成的硬玉石英岩具有重 δ26Mg和高

Rb含量的特征 .由于O同位素对流体-岩石作用非

常敏感，因此被广泛用于示踪流体（Zheng，2009）.
硬玉石英岩全岩和矿物具有变化的 δ18O值 6.3‰~
9.4‰.前人对大别山两类超高压片麻岩给出了不同

的 δ18O值：黑云母副片麻岩具有较高的值 6.1‰~
10.6‰，花 岗 正 片 麻 岩 较 低 的 值-3.8‰~1.2‰
（Zheng et al.，2003）.而硬玉石英岩具有明显高于地

幔的 δ18O值，表明变质流体主要来自于周围的含黑

云母的副片麻岩脱水 .
这一观察结果表明，硬玉石英岩的原岩是古元

古代的 TTG岩石，在三叠纪时期受到过高 δ26Mg的
流体交代作用而形成 .这种交代流体主要来自于俯

冲的大陆地壳在弧下深度，沉积岩中的黑云母发生

变质脱水 .

4 变质流体交代的规模

考虑到硬玉石英岩在大别山大面积分布可达

50 km2（图 4a），指示在大陆俯冲带内UHP流体活动

尺度是相当大的，可能并不是我们传统认为的大陆

俯冲带相对缺乏流体 .那么如果定量来看，具体交

代流体的量有多大呢？为了解决这个问题，Gao
et al.（2019）做了简单 MgO 含量与 Mg同位素两

端元数值模拟计算（图 4c）.前人通过对实验和理论

研究表明，俯冲的大陆地壳岩石熔融产生的富水溶

质中含有相对较低的 MgO 量（<1.0%；Spandler
et al.，2007；Hermann and Spandler，2007），在

900 ℃/3.0 GPa条件下仅含有低于 0.61%的 MgO
（Hermann and Spandler，2007），750 ℃/2.5 GPa条件

下 含 有 0.27% 的 MgO（Hermann and Spandler，
2007），657 ℃/2.2 GPa条件下只有 0.05% 的 MgO
（Spandler et al.，2007）.硬玉石英岩中变质交代流体

主要来源于周围富黑云母的片麻岩脱水，那么流体

中Mg同位素具有与黑云母相近的重Mg同位素特

征（高达 1.1‰；Shen et al.，2009）.而我们的研究表

明硬玉石英岩的原岩可能是一种 TTG岩石，因此

具有地幔-0.25‰Mg同位素特征（Teng，2017）.因
此硬玉石英岩中 Mg同位素特征反映的是变质交
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Fig.3 Mineral and whole⁃rock O (a) and Mg isotope data (b) for jadeite quartzites in the Dabie orogen
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代流体和原岩 TTG岩石两端元混合的结果 .TTG
岩石具有变化的 MgO含量：富 Na质 TTG从最低

含 0.44% MgO（图 4 绿 线）到 最 高 含 有 1.88%
MgO含量（图 4c红线），而在灰色片麻岩中最高可

含 有 4.78% MgO 含 量（图 4c 蓝 线）（Moyen and
Martin，2012）.模拟结果显示，大陆俯冲带如果要

产生这种重 Mg同位素的硬玉石英岩，就需要加

入 至 少 25%~50% 的 富 水 流 体 来 交 代 原 岩（图

4c）.大别山硬玉石英岩广泛出露约 50 km2 的面

积，如此大规模流体的交代是首次在大陆俯冲带

内发现 .

5 结语

通过对大别山硬玉石英岩的研究，揭示其原岩

为风化过的古元古代的 TTG岩石在三叠纪时期，

被周围富黑云母的片麻岩脱水产生重Mg同位素的

变质流体交代而形成 .对这种流体交代成因的硬玉

石英岩进行深入的研究为俯冲带大规模的流体活

动提供最重要制约，同时这一研究也挑战了传统观

点认为的陆俯冲带缺乏岛弧岩浆作用主要原因是

缺乏足够量的流体活动 .
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我校《Journal of Earth Science》（英文刊）入选中国科技期刊卓越行动计划

日前，中国科协、财政部、教育部、科学技术部、国家新闻出版署、中国科学院、中国工程院联

合下发通知，启动 实 施 中 国 科 技 期 刊 卓 越 行 动 计 划 ，以 5 年 为 周 期 ，面 向 全 国 科 技 期 刊 系 统 构

建 支 持 体 系 . 由 我 校 主 办 的《Journal of Earth Science》（英 文 刊）成 功 入 选 中 国 科 技 期 刊 卓 越 行 动

计 划 重 点 期 刊 类 项 目 . 据 悉 ，在 本 次 申 报 和 评 选 中 ，全 国 342 种 英 文 科 技 期 刊 及 520 种 中 文 科

技 期 刊 参 加 项 目 申 请 ，最 终 285 种 期 刊（设 立 领 军 期 刊 、重 点期刊、梯队期刊、高起点新刊、集群

化 试 点 以 及 建 设 国 际 化 数 字 出 版 服 务 平 台 、选 育 高 水 平 办 刊 人 才 7 个 子 项 目 ,其 中 22 种 为 领 军

期刊类项目、29 种为重点期刊类项目、199 种为梯队期刊类项目）入选该计划 .该刊是湖北省高校

唯一入选重点类的期刊 .
此 次《 Journal of Earth Science》入 选 中 国 科 技 期 刊 卓 越 行 动 计 划 重 点 刊 物 是 对 该 刊 的

高 度 认 可 .《 Journal of Earth Science》于 1990 年 创 刊 ，是 我 国 高 校 较 早 创 办 的 英 文 科 技 期 刊

之 一 .2007 年 起 被 SCI 收 录 ，2009 年 起 与 国 际 著 名 出 版 公 司 Springer 合 作 ，在 境 外 发 行 电 子

版 . 近 几 年 来 ，编 委 及 编 辑 团 队 锐 意 进 取，不断创新，该刊的国际影响力持续提升，2018 年 JCR 的

影响因子为 1.784；2016— 2019 年连续 4 年入选“中国最具国际影响力学术期刊”.
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