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摘 要 俯冲带变质脱 水作用对俯冲带的流体形成
、

岩浆起源和 演化起着重要的控制作用
。

泥质岩是俯冲板块表层沉积

物的典型代表
,

本文以天然泥质岩为对象
,

成功运用 高压差热分析 ( H P
一

D T A )方 法对其在 1
.

5 一 4
.

OG aP 下的脱水温度进行 了

实验研究 结果表明
,

泥质岩的脱水温度与压力呈很好的 负相关 关系
。

通过与冷
、

热俯冲带地热梯度线 比较
,

确定 了泥质岩

在俯冲带深部发生变质脱水作用的深度范围 ( 75
一 145 km )

,

为岛弧岩浆源区位置的解释提供了实验证据
(

关键词 泥质岩 ; 变质脱水作用 ; 高压差热分析

中图法分举号 5P 8 9
.

l

1 引言

大量研究证实
,

由于俯冲带流体对元素的分异作用
,

与

洋壳俯冲作用相关的岛弧玄武岩相对于大洋中脊玄武岩
,

有

明显富集 L IL sE
、

L RE sE 而亏损 H F SsE 的元素地球化学特征

( K u s
h i ro

,

1983 ; T a t s u m ,
,

e r a l
. ,

19 86 ; W i l
s o n ,

19 89 ;

p e a c o c
k

,

1 993 ; H a w k e s w o rt h
,

e t a
l

. ,

19 9 4 )
。

在洋壳俯冲带
,

尽管俯冲带流体主要来源于俯冲的蚀变洋壳
,

但越来越多的

研究证实
,

随蚀变洋壳一起发生俯冲而进人俯冲带深部的大

洋沉积物
,

对俯冲带流体的形成同样起着不容忽视的作用

( H , k
e s w o rt h

,
。 , a

l
. ,

19 9 7 ; Y o u , e : a
l

. ,

1 996 )
。

根 据

eP ac oc k ( 199 Oa) 的估算
,

俯冲带大洋沉积物通过变质脱水作

用每年释放的变质流体量达 2
.

3
/

10
”

k g
,

约占俯冲带流体

总量 ( 10
.

9
/

ro
”

k g )的 20 %
。

在陆壳俯冲带
,

其岩浆产物也

具有与洋壳俯冲带相似的元素特征和成 因机制 ( 李曙光
,

19 99 )
,

但大陆玄武质岩石并未像大洋的那样
,

受到过海水蚀

变作用而富含挥发分
,

因此陆壳沉积岩更是陆壳俯冲带流体

的重要来源
。

对大范围内深海沉积物的系统研究表明
,

全球发生俯冲

,

本文受中国科学院知识创新工程重要方向项 目 ( KZ CxZ
一

SW
一

12 4) 和国家自然科学基金项 目 ( 4 02 7 2 0 38 )的资助
.
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的沉积物以陆源物质为主体 ( 占 76% )
,

其组成与上部陆壳

接近 ( lP an k
,

et al
. ,

19 98 )
。

而泥质岩作为分布最广的一种

沉积岩 ( 占沉积岩总量的 45 % 以上 )
,

不仅是大洋沉积物的

主要物源
,

而且也具有与平均上陆壳相似的化学组成
。

同

时
,

泥质岩的矿物组成中富含伊利石
、

绢云母
、

绿泥石和高岭

石等粘土矿物
,

它们在一定的温度
一

压力条件下将发生脱水

作用而产生 自由的流体相
,

如含水的泥质岩在 500 弋
、

s kb ar

条件下 的变质 脱水作用 过程 中可 以 产生 约 12 vo l% ( 或

5讯% ) 的 H Z
O 和 C O

:
( Wal th

e r , e t a
l

. ,

1 982 )
。

因此
,

泥质岩

代表了在洋壳俯冲带发生俯冲作用的沉积物和在陆壳俯冲

带发生俯冲作用的沉积岩石
。

这也就意味着俯冲带来 自俯

冲沉积物 (岩 )的流体主要来源于泥质岩
。

随着俯冲作用的

进行
,

俯冲板块上部岩石所经历的温度和压力不断升高的过

程
,

实际上是一个区域进变质过程 ( W vll ie
,

1 982 )
,

在此过程

中泥质岩不断地发生变质脱水作用
,

所产生的流体构成了俯

冲带流体的重要来源
。

然而
,

已有的对俯冲带流体产生过程的认识
,

主要是基

于对玄武质蚀变洋壳的研究
。

通过对蚀变玄武岩及其含水

矿物的实验研究
,

揭示了来 自蚀变洋壳的流体的产生过程
、

形成深度及流体对上覆楔形地慢的作用 ( aT t su im
, 。 t al

. ,

19 86 ; T at s u m i
,

1989 ; Ul m
e r , e t a

l
. ,

1 995 ; S e
h m id t , e t a l

.

,

199 8 ; F o rn e ir s , e t a
l

· ,

200 3 )
。

而对起源于俯冲沉积物 ( 岩 )

的流体的研究
,

尤其是实验研究还很薄弱
,

也就对这部分流

体的形成机制
、

过程和深度等规律认识不足
。

为此
,

我们利

用高温高压实验手段
,

以天然泥质岩为对象
,

研究其在相当

于俯冲带榴辉岩相压力条件下的变质脱水作用
,

以阐明俯冲

带沉积物 (岩 ) 的变质脱水过程
、

探讨俯冲带深度 ( 即压力 )

与脱水反应温度的关系
、

俯冲带沉积物及含水矿物的稳定条

件等
,

并对已有推论进行实验验证
。

本文报道的是我们对泥

质岩在榴辉岩相条件下进行高压差热实验研究的结果
。

实

验是在中国科学院地球化学研究所地球深部物质与流体作

用地球化学研究室的大腔体高压设备上完成的
,

具体实验方

法在后面详述
。

该研究室 已在此设备上运用高压差热法成

功地获得了单矿物
一
硬水铝石的高压差热曲线 ( 王筑明等

,

199 1 ; 谢鸿森
,

19 97 )
,

本研究是在此基础上对实验方法进行

了一定的改进后
,

将其成功地应用到岩石
,

获得了天然泥质

岩石在 1
.

5
一 4

.

O GaP 压力范围内的脱水温度
,

进而讨论其地

质意义
。
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图 1 样品组装剖面图
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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
。

实验前将样品研磨成细于 200 目的粉末
,

然后置于

100
一 1 2 0℃ 的烘箱内烘烤 24 小时以除去吸附水

。

表 1 实验初始物的主量元素组成 (% )

T a b l e 1 M aj o r e
l
e m e n t e o m p o s it io n o f s t a rt i n g m at e ir a l ( % )

氧化物

5 10 2

T i0 2

A飞2 0 3

< F
e
O >

M n O

M g o

含 量

6 3
.

3 1

0
.

63

17
.

8 ,

7
.

0 0

0
.

0 9

1
.

5 0

氧化物

C a o

N
a ,

0

K 2 0

P Z 0 5

烧失量

总量

含 量

0
.

60

1
.

6 0

2
.

8 5

0
.

10

4
.

2 8

99
.

8 5

注
:

数据引自唐红峰等 ( 2 (洲〕 )
, < eF O >

表示全铁
。

2 实验

实验样品 ( 玲
一

26 ) 是采自庐山地区双桥山群的变泥质

岩
,

该岩石在紧临大别山超高压变质带的赣北地区广泛分

布
,

其形成时代为中元古代
。

岩石经历了浅变质作用
,

岩相

学观察和 X 射线粉 晶衍射分析结果表 明
,

它主要 由石英

( 12 % )
、

斜长石 ( 4 % )
、

绿泥石 ( 16 % )
、

伊利石和绢云母

( 65 % )组成
。

其矿物组成
、

主量元素 (表 l) 和微量元素组成

高压差热分析实验在 Y J
一

3000 吨紧装式六面顶压机上

进行
,

图 1 为该方法的样品组装图
。

将样品和参比物分别装

人均热管的上部和下部
,

再将校正过的两对热电偶分别插人

样品和参 比物中
,

实验过程中同步监测样品和参 比物的温

度
。

当样品发生脱水反应时
,

必然会引起热效应 ( 一般会吸

热 )
,

导致温度波动
,

如果所选择的参比物在此时不发生任何

物理化学变化
,

不引起热效应
,

那么样品和参比物的温差 △ T

< 0
,

差热曲线出现吸热谷
,

此时通过参比物中热电偶所记录

的温度就是样品发生脱水反应的温度
。

该方法在 YJ
一
3以洲)

吨紧装式六面顶压机上的应用始于 20 世纪 80 年代末期 ( 谢

鸿森等
,

200 3 )
,

本文在已有方法的基础上稍做改进
:

同样采

用了 C
u

均热管
,

但样品管中间不打通
,

这样在使样品和参比

物均匀受热的同时
,

又可以使两者分离
,

避免样品脱水过程

中产生的流体进人参比物中
,

影响实验结果
。

此外还在实验

中采用了 tP
一

R h
l 。R 热电偶

,

防止实验过程中由于热电偶被

氧化造成的影响
。

两对热电偶分别插人样品和参比物中
,

两
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,

2 1 ( 3 )

结点位置对称
,

其距离为 s m m
,

处于由均热管形成的等温区

中 传压介质采用叶蜡石立方块
,

其规格为
:
犯 m m x

犯 m m

x
32 m m

,

为避免外界吸附水和结晶水对实验结果的影响
,

将

叶蜡石立方块焙烧至 600 ℃
。

叶蜡石堵头
、

绝缘用的氧化铝

管和氧化铝参比物都焙烧至 r0 00 ℃
,

以完全除去结晶水和吸

附水
。

实验时将两对热电偶正极连接到 A gn il en t 数字万用

表上
,

记录样品和参比物之间的热电势差
,

该万用表与计算

机连接实现自动实时记录
,

记录精度达到 10
一” v

。

同时利用

另一万用表记录参比物中的温度
。

实验中先将压力缓慢升到预定值
,

然后将温度控制程序

输人到压机的温度控制系统中
,

以 20 ℃ / m in 的速度匀速升

温 热电势差和温度同步记录
,

记录速度为每 2 秒钟一次
。

运用上述方法先进行了氧化铝的空白实验
,

获得较平直的差

热曲线
,

表明被焙烧过的氧化铝在 1
.

5 一 4
.

o G P a ,

室温
-

1200 ℃条件下没有热效应产生
,

是理想的参比物材料
。

实验

过程中温度和压力的测量误差分别为 士 5℃和 士 0
.

I G P a 。

度作为泥质岩的脱水温度
,

结果见表 2
。

为了获得样品较完整的差热曲线
,

在高压差热实验中单

次实验的最后温度都超过了 1《XX )℃
,

这样最后的实验产物已

经发生了强烈的部分熔融
,

不能用作矿物相变研究
,

为此另

外对泥质岩进行了脱水作用恒温恒压实验
。

为了使样品的

脱水作用进行得更加完全而有利于相变研究
,

设定恒温恒压

实验的温度略高于差热实验所确定的脱水温度
,

并且在恒定

的温度压力下保持 10 小时以上
,

从而能够使产物中矿物晶

体尽可能生长的大些
。

对比恒温恒压实验产物与实验初始

岩石的 X 射线粉晶衍射图谱可以看到
,

原岩中的含水矿物绿

泥石
、

伊利石和绢云母的衍射峰消失
,

而在产物中出现了石

榴子石
、

蓝晶石等无水矿物和新的含水矿物黑云母
,

部分产

物中出现了很好的柯石英衍射峰 ( 表 3
,

图 3 )
。

这些实验产

物的矿物组合说明实验过程中样品发生了后面所述的变质

脱水反应 ( I )和 ( 11 )
。
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表 3 原岩和部分恒温恒压实验产物的矿物相组成
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图 3 泥质岩及部分恒温恒压实验产物的 X 射线粉晶衍射图谱
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所完成的高压差热实验结果 ( 表 2
,

图 2) 显示
,

赣北双桥

山群泥质板岩的脱水温度与压力呈较好的线性关系
,

其最小

二乘法拟合的脱水温度
一
压力的线性方程为

:

T (℃ )
= 8 92 ( 士 22 )

一
70

.

6 ( 士 7
.

6 ) P ( G I、 l

) (
r 二 一

0
.

98 )
,

式中 T 为脱水温度
、

P 为压力
、
:

为相关系数
。

由
_

L述拟合结

果可见该泥质岩的脱水温度与压力呈很好的负相关关系 ( 图

5 )
,

即脱水温度随压力升高而降低
,

这一结果的机制可以从

以下几方面考虑
。

( l) 泥质岩变质脱水反应的产物中含有一定量的水
,

由

M ax w el l 关系式
:

的△ S 和 △ V
。

一般脱水反应为吸热反应
,

△ S > 0
,

而 △ V 则

主要取决于 △ V
f ,

不同压力条件下水的物理化学性质
,

尤其

是体积会发生很大变化 ( B
r o

dh
o
lt

, e t a
l

. ,

199 3 )
,

该变化导致

等式右端△ v 随压力变化而变化 ( T a t s u m i
, e t a l

. ,

1 99 5 )
,

因

此
,

等式左端反应发生的温度也将随压力变化而改变
。

( 2) 实验初始物
一
泥质岩主要由绢云母

、

绿泥石等层状

硅酸盐矿物组成
,

O H
一

存在于这些矿物中的四面体层和八面

体层之间
,

压力的改变会导致矿物晶胞参数改变
,

四面体层

和八面体层间距也会改变
,

O H
一

的稳定性也就随之变化

( T at su im
,

19 89 )
,

这也必将导致整个泥质岩石体系脱 O H
-

的温度随压力的变化而改变
。

( 3) 岩石相对于单个矿物属于复杂体系
,

不同的温压条

件下岩石中各种矿物会发生一系列的变质反应
,

各反应之间

又会相互影响
。

随温度压力不断升高
,

俯冲带沉积物中发生

的两个典型的变质脱水反应为 ( T a t s u m i
, e t a

l
.

,

19 95 )
:

5一V△一△
一一

塑、
d 7” 八 c 二 o 二

么S
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+ △耳

( G
一

吉布斯 自由能
,

T
一

温度
,

P
一

压力
,

V
S 一

固相体积
,

V f -

液相体积
,

△ S
一

反应过程 中墒变
,

△ V
一

反应过程中体积变

化 )可知
,

某一反应发生的温度与压力间的关系取决于反应

2 ( M g
,

F
e

)
4 S A 1

3
S i2 5

O
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F e
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O
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F e
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3
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,

F )
2
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8 A 1
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F e
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I。
( O H
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F )
:
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: 12 H Z O

蓝晶石 十 黑云母 + (柯 )石英 + ( 11)

ǎ三巴赵飞

只,4nUon11Q6、
、

( 4 3 G P a
、

5 8 7 C )闷城 气

/

/ 奄)己

(一) 4℃ k , 1飞 J贡

犷价

/

/

ǎ己乌à万二

本实验初始物主要有含水矿物绢云母和绿泥石 (含量超

过了 80 % )
,

并含一定量的石英 ( 12 % )
,

恒温恒压实验产物

中生成了石榴子石
、

蓝晶石
、

柯石英和黑云母 (表 3 )
,

所以该

岩石在变质脱水作用过程中将主要发生以上两个变质脱水

反应
,

部分实验产物的电子探针分析结果也证实如此 ( 图 4
,

表 4 )
。

根据热力学计算
,

这两个反应在 1
.

S G aP 以上发生的

温度与压力均呈负相关关系 ( B a n n o , e t a
l

.

,

19 86 : D e l a n y
, e t

al
. ,

19 7 8 )
,

受其控制
,

泥质岩体系在高于 1
.

5 G P a

条件 下
,

其

脱水温度将随着压力升高而降低
。

在板块俯冲带
,

由于受剪切热 (
s
hae

r h ae t ign )
、

俯冲角

(
s u

bd
u e t i o n a n

gl
e
)

、

俯冲速率 ( ar t e o
f

s u
b d u e t io n

)
、

岩石密度

等因素影响
,

不同的俯冲带有着不同的地热梯度
。

一般在年

轻的
、

热的俯冲带
,

地热梯度最大值约为 10 ℃ / k m ( A h re ns
,

19 89 )
,

在成熟 的
、

冷 的 俯冲带
,

地热 梯 度 约为 4 ℃ k/ m

( A h
r e n S ,

19 59 ; P e a e o e
k

,

1 99 o b )
,

根据这两个地热梯度值分

别得出冷俯冲带和热俯冲带的地热梯度线 (图 5 )
。

它们与

本文所获泥质岩脱水温度 一 压力线的交点是
:
( 4

.

3 C aP
.

58 7℃ )和 (2
.

2 G P a ,

7 4 0℃ )
,

这两个交点的压力值分别对应

的深度约为 14 5 k m 和 7 5 km
。

由于 4 ℃ / km 一 10℃ / km 代表

了地球上俯冲带的热结构范围
,

所以一般俯冲带的地热梯度

线与泥质岩脱水温度
一

压力线的交点所对应的深度将在 75

一 145 km 之间
,

它代表了泥质岩在板块俯冲带发生脱水作用

的大致深度范围
。

这一结果与前人通过实际地质观察和从
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.. 产
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温 )变
一

) }
、

少J 关系
: 丁 = 89 2

一

7 O 6 P

(r 二
一

0 9 8 )

4 0 0 6 () ( ) 8 0 0 10 0 0 1 2 0 0
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图 5 泥质岩变质脱水温压范围及其与地热梯度线的比

较 (俯冲带地热梯度据 Ah r e n s ,

1 989 ; p e a e o e k
,

1 9 9 o b )

Fig
.
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玄武岩体系实验研究得到的
,

岛弧岩浆源区位于俯冲板片约

乡0 一 150 km 深度 范 围 ( T a t s u m i
,

19 89 ; S
a u n

d
e r S , 。 t a

l
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19 9 1) 的结论相一致
二

因此
,

本文从沉积物的角度
,

为俯冲带

流体形成和岩浆起源提供了进一步的实验证据
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