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摘要: 大洋岩石圈俯冲变质作用直接影响俯冲带岩浆作用和地幔组成的不均一性。近年的研究发现, 

大洋岩石圈俯冲变质作用非常复杂。本研究以采自西南天山富含脉体的变质岩样品为例来探讨大洋岩

石圈俯冲作用过程中流体对元素地球化学行为的影响。根据岩石学特征, 将该样品分为三部分: 榴辉

岩部分、退变蓝片岩部分和脉体。脉体以绿辉石为主、并普遍含有碳酸盐矿物和磷灰石, 反映该样品经

历过榴辉岩相变质条件下富 CO2、P 和卤族元素的流体改造。样品的全岩 Lu-Hf 等时线年龄为 332±24 Ma, 

这与前人用 SHRIMP U-Pb 锆石定年等方法得到的西天山峰期变质年龄一致。这三部分样品的全岩

Th-U-Nb-Ta-Zr-Hf、稀土元素等不易迁移元素的配分模式均类似于洋岛玄武岩(OIB)的特征, 表明其原

岩与 OIB 类似。这三部分样品的 K、Rb、Cs、Ba 等元素相对亏损, 且含量变化较大, 在蓝片岩部分的

含量明显高于榴辉岩部分, 表现了这些元素的活动性。另外, 白云母中富集 Rb、Cs、Ba 元素, 以及 K

和 Rb、Cs、Ba 之间很好的相关性体现了白云母的存在对这些元素的控制作用。这些岩石样品主要经

历了两阶段变质作用, 即榴辉岩化过程和不同程度水化作用改造。第一阶段中, K、Rb、Cs、Ba 等水

溶性元素丢失, 而第二阶段中, 外来流体造成水化作用改造, 并使水化程度高的蓝片岩部分形成了大

量白云母等含水矿物, 使这些元素表现出再富集并得以保存。因此, 如果白云母稳定存在, 俯冲大洋岩

石圈简单变质脱水则难以解释岛弧岩浆高 K、Rb、Cs、Ba 等水溶性元素特征。 
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1  研究背景 

大洋岩石圈俯冲是板块运动的直接驱动力 , 并

与俯冲带地震活动、大型成矿作用息息相关[1-2], 而

俯冲带本身是地球表层与深部地幔之间物质、能量

交换最活跃的场所, 有“俯冲工厂”之称[2](图 1)。传

统观点认为, 大洋岩石圈在俯冲过程中所释放的水

流体选择性携带 K、Rb、Cs、Ba、Pb、Sr、U 等水

溶性元素(活动性元素)进入上覆地幔楔 , 造成岛弧

岩浆(IAB)富集相应元素(图 2), 非水溶性元素(不活

动性元素, 如 Nb、Ta、Zr、Hf、Ti 等)则保存在残

余俯冲板块中、被带入深部地幔, 导致地幔组成的

不均一性 [3-5]。 

俯冲带变质岩是揭示大洋岩石圈俯冲过程最直

接的研究对象。传统观点认为俯冲洋壳由蓝片岩相

向榴辉岩相转变过程中会释放大量水流体、并携带

几乎所有的水溶性元素迁移 [6], 但是近十多年来有

学者发现, 硬柱石和多硅白云母等矿物可以在超高

压变质条件下(>2.5 GPa, 约相当于 75 km 俯冲深度)稳

定存在[7], 并且可以极大程度保存它们喜欢的元素, 从

而影响相应元素的地球化学行为[8-15]。可见, 大洋岩石

圈俯冲过程中元素的地球化学行为十分复杂[13, 16-20]。
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其中 , 在俯冲带开放体系下 , 流体对元素地球化学

行为以及物质迁移过程的影响很大——流体的物理

化学性质会影响其携带元素的能力 , 如超临界流体

可以极大提高元素的活动性 [21-22], 而流体的含量

和流动特征也会影响元素的活动性, 如俯冲隧道机

制内的大规模流体可以提高元素的活动性[16, 23-24]。

因此, 有必要深入研究俯冲变质岩中的流体记录, 探

讨流体在大洋岩石圈俯冲变质作用中的影响[9-13, 25]。

例如, 近年在对西南天山榴辉岩的研究中发现流体可

以引起氧同位素在不同矿物中的不均匀分馏等[26]。 

 

图 1  俯冲工厂示意图[2] 

Fig. 1  Diagram of a subduction factory[2] 

 

图 2  洋壳标准化的岛弧玄武岩、残余洋壳微量元素配分模式[5] 

Fig. 2  Oceanic crust-normalized trace element patterns for IAB, residual oceanic crust[5] 

注: IAB 富集 K, Rb, Cs, Ba, Pb, Sr, U 等元素, 残余洋壳则亏损这些元素[5] 
 

本研究主要以采自中国西南天山超高压变质带

的岩石为例 , 通过岩石学与地球化学研究 , 分析大

洋岩石圈俯冲过程中元素的地球化学行为和存在的

流体记录, 进一步探讨俯冲带流体性质和流体对俯

冲带地球化学过程的地质意义。 

2  地质背景 

天山造山带东起新疆北部, 穿越哈萨克斯坦、吉

尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦, 西至乌兹别克斯坦[27]。其

中 , 高压 -超高压变质带在南天山造山带中延伸近

1 500 公里, 从新疆的科克苏河、阿克牙孜沟和长阿吾

子沟, 向西经由吉尔吉斯斯坦的阿特巴什(Atbashy)榴

辉岩 -蓝片岩带与塔吉克斯坦境内的范 -卡拉特金

(Fan-Karategin)蓝片岩 -绿片岩带相连接 [27-28], 是全

球典型的大洋岩石圈俯冲变质带代表之一。 

我们的研究区位于新疆西南天山高压-超高压变

质带(图 3), 位于伊犁-中天山板块和塔里木板块间

200 公里长的造山带中 [31], 该变质带被认为是南天

山古洋盆在古生代闭合过程中塔里木板块向伊犁-中

天山板块方向发生俯冲而形成[27, 32]。主要岩石组成有

榴辉岩、蓝片岩、白云母片岩和绿片岩等。根据地球

化学特征, 原岩可能包括洋岛玄武岩(OIB)、富集型洋

中脊玄武岩(E-MORB)、正常洋中脊玄武岩(N-MORB)

等大洋玄武岩, 反映了洋壳俯冲环境[10, 33]。  
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图 3  西南天山区域地质图(a); 本研究的采样点(b)[29-30] 

Fig. 3  Geological map of the HP-UHP belt in southwestern Tianshan(a); Our sampling location for this study(b) [29-30] 

 
西南天山峰期变质温度 470~510 ,℃  由于发现

柯石英等超高压变质矿物, 指示该变质带的最高变质

压力可达 2.4~2.7 GPa, 即俯冲深度超过 75 km[34-36]。

近年来不同学者利用各种方法限定西南天山造山带

变质年龄, 包括 Ar/Ar 法, Rb/Sr、Sm/Nd、Lu/Hf 等

时线法和原位锆石 U-Pb 定年等[29-30, 37-38], 得到的峰

期变质年龄介于 340—320 Ma。西南天山蓝片岩-榴

辉岩中分布有大量脉体, 由于脉体被认为代表了流

体曾经运移的通道, 所以这些岩石记录了曾经丰富

的流体活动[15, 39]。 

3  岩石学特征 

俯冲带变质岩样品的矿物组合与结构关系记录

流体作用的信息, 并可用来反演变质历史。根据矿

物组成和结构特征, 我们将采自西南天山的岩石样

品分为三部分: 石榴子石、绿辉石富集的榴辉岩部

分, 蓝闪石和帘石富集的蓝片岩部分, 以及脉体部分

(图 4)。 

 

图 4  手标本照片, 根据矿物组成可以分为榴辉岩、蓝片岩和脉体(a); 手标本初次切割后与薄片一一对应(b) 

Fig. 4  Photographs of the hand specimen. The sample consists mainly of eclogite, blueschist, and veins; (a) the sample after cut 
up corresponding to slides (b)  

 
榴辉岩部分的主要矿物组成为石榴子石(~60%)、

绿辉石(~15%), 此外, 还有一些蓝闪石(~5%)、帘石

族矿物(~15%)、白云母(~5%)等(图 5a—f)。其中少量

石榴子石被云母、蓝闪石等含水矿物取代(图 5c—f), 
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仅局部富集帘石(图 5b)。可见, 该部分达到了榴辉岩

相, 并只经历了低程度的水化作用改造。蓝片岩部分

主要由蓝闪石(~35%)、帘石族矿物(~20%)组成, 此外, 

还有一些石榴子石(~15%)、绿辉石(~15%)、白云母

(~15%)等(图 6a), 与榴辉岩部分之间无明显界限, 含

水矿物逐渐增多, 无水矿物逐渐减少。并且蓝片岩部

分普遍存在含水矿物取代无水矿物的现象, 例如白云

母取代石榴子石(图 6b), 蓝闪石取代绿辉石等(图 6c)。 

 

图 5  榴辉岩部分薄片镜下照片 

Fig. 5  Photomicrographs of eclogite sections 

注: a—e 为单偏光, f 为正交偏光。a: 主要矿物组成为石榴子石(Grt)、绿辉石(Omp); b: 仅局部存在帘石(Ep)富集; c、d: 石榴子石晶形

被白云母(Ms)破坏; e、f: 蓝闪石(Gln)取代石榴子石和帘石 

 

图 6  蓝片岩部分薄片镜下照片 

Fig. 6  Photomicrographs of blueschist sections 

注: a: 主要矿物组成为蓝闪石(Gln)、帘石(Ep); b: 白云母(Ms)取代石榴子石; c: 蓝闪石(Gln)取代绿辉石(Omp); d: 白云母(Ms)取代绿辉

石(Omp)、蓝闪石(Gln) 
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残余的石榴子石和绿辉石说明蓝片岩部分与榴辉岩

部分相同 , 也曾经历过榴辉岩相变质作用 , 而普遍

存在的含水矿物取代现象和蓝闪石、帘石族矿物的

组合说明该部分相较榴辉岩部分历经了更高程度的

水化作用、已改造为蓝片岩相。脉体部分主要由绿

辉石(~50%)、帘石(~15%)、蓝闪石(~10%)组成(图 7a), 

此外还有一些白云母(~10%)、石榴子石(~5%)、磷灰

石(~5%)和碳酸盐矿物(~5%)(图 7b—f)。脉体中取代

现象显著, 白云母取代绿辉石(图 7b), 蓝闪石取代石

榴子石和帘石(图 7c, d)。石榴子石和绿辉石等在含水

矿物中的存在说明脉体部分也曾达到榴辉岩相, 而

含水矿物普遍出现以及蓝闪石、帘石主要分布在脉

体的边部则都反映了流体影响的水化作用改造过程

(图 7a)。此外, 在脉体中还发现一些晶形较好的碳酸

盐矿物和磷灰石(图 7e, f), 根据碳酸盐矿物和磷灰石

仅在脉体中存在且包裹绿辉石的特点, 我们认为这

些碳酸盐矿物和磷灰石指示在榴辉岩相变质阶段有

富 CO2 和 P 流体的介入。 

 

图 7  脉体部分薄片镜下照片 

Fig. 7  Photomicrographs of vein 

注: a—b 为单偏光, c—f 为正交偏光。a: 主要矿物组成为绿辉石

(Omp), 边部富集蓝闪石(Gln)、帘石(Ep); b: 白云母(Ms)取代绿辉

石(Omp); c: 蓝闪石(Gln)取代帘石(Ep); d: 蓝闪石(Gln)取代石榴

子石(Grt); e: 存在碳酸盐矿物(Cb); f: 存在磷灰石(Ap) 

矿物组合和结构特征表明该样品记录了两个阶

段的变质作用: 第一阶段, 榴辉岩化作用, 使所有样

品达到了榴辉岩相 ; 第二阶段 , 由于外来流体的加

入 , 样品的不同部分发生了不同程度的水化改造 , 

其中在空间分布上距离脉体更远的榴辉岩部分水化

改造程度较低, 距离脉体更近的蓝片岩部分水化改

造程度高。 

4  地球化学分析方法 

本研究的全岩主微量元素、Sr-Nd-Hf 同位素、

激光原位分析均在中国科学院海洋研究所大洋岩石

圈与地幔动力学超净实验室完成。主量元素采用碱

熔法, 取 40~50 mg 的 200 目粉末样品烘干, 放在铂金

坩埚中与 200 mg 偏硼酸混合, 在马弗炉中 1 050℃条

件下加热约 3—4 小时至熔融, 倒入盛有约 50 mL 的

5%硝酸的烧杯中, 超声至溶液均匀, 最后转移到样

品瓶中定容稀释至约样品称重的 2 000 倍。主量元素

测试使用 Agilent-5100 型电感耦合等离子体发射光

谱仪(Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometer, ICP-OES)。所用的监控标样为美国地

质调查局岩石标样 AGV-2 和 BCR-2。详细分析方法

见 Kong 等[40]。主量元素分析精度和准确度优于 5%, 

分析结果见表 1。微量元素采用混合酸溶样法, 称

50 mg 粉末样品于 Teflon 杯中, 依次添加 1 mL 反王

水、0.5 mL HF。经过初溶、赶酸、复溶、定容等步

骤得到约 100 g(稀释约 2 000 倍)溶液等待分析测试。

样品微量元素测定选用 Agilent 7900 型四极杆电感

耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)进行测定, 分析精度

优于 5%、准确度优于 10%, 详细分析流程见 Chen

等[41]。矿物含量分析使用激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱仪(Laser Ablation Inductively Coupled Plasma 

Mass Spectrometer, LA-ICP-MS), 由 Photon-machines

公司生产的 193 nm 准分子激光剥蚀系统 Analyte 

Excite 和 Agilent-7900 型电感耦合等离子体质谱仪组

成, 剥蚀斑束直径 40 μm, 分析过程中, 采用国际标

样 GSE-1、SRM 610、BIR-1G、BHVO-2、BCR-2 校

正, 详细步骤见 Xiao 等(待发表)[42]。全岩 Sr-Nd-Hf

同位素测试采用 Nu 公司生产的多接收电感耦合等

离子体质谱仪(Multi-Collector Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometer, MC-ICP-MS), 样品消解、

Sr-Nd-Hf 元素分离流程和分析方法详见 Sun 等[43]。

所有 87Sr/86Sr、143Nd/144Nd 和 176Hf/177Hf 测量值分别 
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表 1  西南天山样品主量元素含量表 
Tab. 1  Major elements data (wt%) of sample from Southwestern Tianshan 

西南天山样品主量元素含量表/% 

 样品号 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO2 Na2O P2O5 TiO2 合计 

AGV-2 58.82 16.74 5.29 6.76 2.47 1.84 0.10 4.50 0.51 0.89 97.91
标样 

BCR-2 53.85 13.46 7.32 14.01 1.45 3.73 0.20 3.36 0.38 1.99 99.78

B4V 46.08 15.44 17.04 10.37 0.07 4.18 0.10 3.62 0.87 1.78 99.54

E1V 48.37 12.48 14.60 9.64 0.12 5.58 0.08 4.40 0.93 1.51 97.73

C2V 43.52 14.85 17.42 9.96 0.08 4.43 0.10 3.30 0.85 1.91 96.41

C3V 46.91 13.00 14.47 9.57 0.34 5.74 0.09 4.25 0.61 1.74 96.71

B5V 45.84 9.84 15.01 12.19 0.14 6.09 0.20 5.11 1.30 0.74 96.46

脉体 

D1V 46.52 12.28 13.71 11.95 0.31 5.35 0.20 3.88 0.60 1.61 96.41

C2e 41.37 18.45 16.57 14.25 0.08 3.19 0.26 1.84 0.21 2.05 98.27

B1 40.74 18.26 14.33 16.91 0.15 3.43 0.39 1.64 0.28 1.81 97.96

B4e 41.86 18.21 17.68 10.73 0.11 3.08 0.12 2.01 0.22 2.12 96.14

B2 41.95 18.03 16.96 11.17 0.23 3.46 0.14 1.98 0.42 2.16 96.50

榴辉岩 

C1 38.98 18.37 13.81 19.54 0.07 3.12 0.55 1.18 0.25 1.80 97.67

B3 49.83 13.96 13.13 8.77 0.41 4.90 0.06 3.48 0.18 1.94 96.67

A1 50.75 13.89 13.08 8.79 0.52 5.00 0.07 3.74 0.32 2.07 98.22

B5b1 48.27 13.79 12.33 9.11 0.18 5.54 0.05 3.82 0.27 1.80 95.15

E1b 50.14 13.64 13.32 8.70 0.42 5.12 0.05 3.85 0.28 2.00 97.51

C3b 49.11 12.96 11.70 8.93 0.31 6.44 0.05 4.31 0.31 1.95 96.07

B5b2 50.33 11.70 12.99 7.65 0.92 5.39 0.04 4.42 0.16 2.19 95.79

蓝片岩 

F1 49.13 13.94 13.12 8.67 0.37 4.85 0.06 3.56 0.27 1.93 95.90

 
进行质量分馏校正到 86Sr/88Sr=0.119 4, 146Nd/144Nd = 

0.721 9 及 179Hf/177Hf = 0.732 5。同位素标样分析结

果为: NBS987 Sr 为 87Sr/86Sr=0.710 209±26, JNdi-1 

Nd 为 143Nd/144Nd=0.512 116±9, Alfa Hf 为 176Hf/ 
177Hf=0.282 209±20。 

5  地球化学分析结果 

5.1  主量元素分析结果 

岩石样品三部分的主量元素分析结果见表 1, 不

同部分表现出明显的元素含量差异。榴辉岩部分中

Mn、Al、Fe 的含量明显高于蓝片岩部分和脉体部分

中的含量, 如在榴辉岩中三种元素氧化物的含量分

别为 0.12%~0.55%(相较于 0.04%~0.2%)、18.03%~ 

18.45%(相较于 9.84%~15.44%)和 10.73%~19.54%(相

较于 7.65%~12.19%)。考虑到榴辉岩部分较蓝片岩部

分、脉体显著含有更多的石榴子石, 这三种氧化物的

含量变化反映石榴子石在三部分之间的差异(图 5a, 

6a, 7a)。脉体中 P2O5 的含量(0.6%~1.3%)明显高于榴

辉岩和蓝片岩中的含量(0.16%~0.42%)。作为磷灰石

的主量元素, P2O5 的含量变化与在脉体中有大量磷

灰石相符(图 7f)。蓝片岩中 K2O 的含量明显(0.18%~ 

0.92%)高于榴辉岩和脉体中的含量(0.07%~0.34%)。

K 作为白云母的主量元素, 在蓝片岩中的较高含量

与白云母在水化程度较高部分中普遍存在的现象一

致。因此, 主量元素在岩石样品中不同部分的变化主

要反映了相应矿物的分布变化。 

5.2  微量元素分析结果 

微量元素的测试结果见表 2。三部分样品的 Rb、

Ba、Cs 含量变化较大, 其中蓝片岩部分中 Rb(2.92~ 

18.75 ppm)、Cs(0.1~0.65 ppm)、Ba(33.56~220.3 ppm)

的含量明显高于榴辉岩部分中 Rb(1.01~5.28 ppm)、

Cs(0.04~0.18 ppm)、Ba(12.31~57.82 ppm)和脉体部分

中 Rb(0.95~6.88 ppm)、Cs(0.03~0.25 ppm)、Ba(12.57~ 

84.54 ppm)的含量。在微量元素的初始地幔标准化蛛

网图(图 8)中, 蓝片岩的 Rb、Ba、Cs、K 等水溶性元

素含量明显高于榴辉岩和脉体中的含量, 而 Nb、Ta、

Zr、Hf 的含量在榴辉岩部分、脉体部分、蓝片岩部

分中基本没有变化, 且无亏损现象。稀土元素球粒陨

石标准化蛛网图(图 9)显示三部分岩石样品整体富集

轻稀土 , 而相较于蓝片岩和脉体 , 榴辉岩中的稀土 
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图 8  微量元素初始地幔标准化蛛网图 

Fig. 8  Primitive mantle-normalized trace elements patterns, primitive mantle 

注: 初始地幔(Primitive mantle)、N 型洋中脊玄武岩(N-MORB)、E 型洋中脊玄武岩(E-MORB)、洋岛玄武岩(OIB)数据来源于文献[44]; 岛

弧玄武岩(IAB)数据来源于文献[45]。 

 

 

图 9  稀土元素球粒陨石标准化蛛网 

Fig. 9  Chondrite-normalized REE patterns 

注: 球粒陨石(Chondrite)数据来源文献[44] 

 

含量、尤其是重稀土含量较高, 个别脉体中的重稀土

含量异常高。 

5.3  激光原位分析结果 

我们对样品中的白云母、石榴子石等矿物进行

了激光原位分析, 结果见表 3、表 4, 激光原位分析

结果显示白云母中 Rb 含量可以高达 210~230 ppm, 

Cs 含量可以高达 4.86~6.06 ppm, Ba 含量可以高达

2 532~2 835 ppm, 可见, 白云母是全岩 Rb、Cs、Ba

的主要载体矿物。而在石榴子石稀土元素的球粒陨

石标准化蛛网图中, 石榴子石强烈富集重稀土元素

的特征(图 11), 指示重稀土元素的含量与地球化学

行为主要受石榴子石控制。  

5.4  同位素分析结果 

样品的全岩 Sr-Nd-Hf 同位素分析结果见表 5。

全岩 87Sr/86Sr 为 0.703 962~0.708 445, 143Nd/144Nd 为

0.512 516 2~0.512 544 7, 176Hf/177Hf 为 0.282 568~ 

0.283 260。得到了 Lu-Hf 全岩等时线年龄为 332±24 Ma 

(MSWD=1.8), 这与前人得到的西南天山峰期变质年

龄 (340 — 320 Ma) 一致 [30, 38-39] 。初始 176Hf/177Hf 

(332 Ma)=0.282 662 6±0.000 008 1。 

 
表 3  多硅白云母中 K、Rb、Cs、Ba 的含量 
Tab. 3  The content of K, Rb, Cs, Ba in phengite 

白云母中 K、Rb、Cs、Ba 含量表/ppm 

 K Rb Cs Ba 

白云母.1 90 626 223 5.59 2 532 

白云母.2 89 844 228 5.86 2 835 

白云母.3 90 568 230 6.06 2 701 

白云母.4 90 579 210 4.86 2 638 

白云母.5 89 549 223 5.59 2 676 

白云母.6 88 828 209 5.77 2 212 

白云母.7 90 942 214 5.64 2 309 

 

6  讨论 

6.1  原岩及变质年龄 

由于大洋岩石圈俯冲变质作用对活动性元素地

球化学行为的影响, 通常用 Th、Nb、Yb 等不易迁移

元素示踪变质岩的原岩组成[46]。我们将样品的Th/Yb— 

Nb/Yb 比值与玄武岩不同端元进行对比, 发现样品

的 Th/Yb、Nb/Yb 比值主要分布在 OIB 附近(图 13)。

微量元素的初始地幔标准化蛛网图(图 8)显示样品的
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Nb、Ta、Zr、Hf 等不易迁移元素无亏损, 并且富集

轻稀土元素, 亏损重稀土元素(图 9), 与 OIB 的元素

含量特征类似 , 所以样品的原岩成分可能类似于

OIB。 

 
表 4  石榴子石中稀土元素的含量 
Tab. 4  The content of REE in Grt, blank indicates that the content is lower than the detection line 

石榴子石中稀土元素含量表/ppm 

 La Ce Pr Nd Sm Eu151 Eu153 Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

石榴石.1 0.025 0.044 0.012 0.170 0.671 0.952 0.935 7.901 3.017 25.11 4.677 12.23 1.608 10.98 1.341

石榴石.2 0.020 0.024 0.004 0.102 0.162 0.210 0.238 2.605 1.445 15.01 3.636 9.873 1.287 7.594 1.273

石榴石.3  0.049 0.000 0.242 0.552 1.425 1.528 10.48 4.627 38.49 7.498 19.50 2.675 15.86 2.189

石榴石.4  0.005 0.000 0.000 0.576 0.512 0.559 4.512 2.105 17.26 3.124 7.734 0.918 5.627 0.761

石榴石.5 0.057 0.220 0.027 0.133 0.947 1.520 1.519 11.34 5.591 55.92 12.79 35.62 5.289 35.12 4.576

石榴石.6  0.000 0.000 0.075 0.445 0.863 1.016 7.263 3.476 29.10 5.398 12.99 1.726 10.114 1.487

石榴石.7  0.006 0.000 0.000 0.507 0.827 0.732 6.732 2.649 20.61 3.707 9.289 1.159 6.940 1.099

石榴石.8  0.006 0.010 0.047 0.273 0.569 0.544 4.905 1.923 17.21 2.988 7.326 0.953 4.805 0.542

石榴石.9  0.000 0.005 0.126 0.859 1.441 1.414 9.372 6.238 76.45 20.79 70.70 11.93 79.46 9.602

石榴石.10 0.018 0.041 0.009 0.000 0.098 0.199 0.202 1.699 1.201 14.26 3.651 10.93 1.350 9.244 1.479

石榴石.11 0.012 0.005 0.169 0.589 0.975 1.119 7.333 2.962 25.79 5.040 11.77 1.301 8.793 1.408

石榴石.12 0.006 0.001 0.000 0.193 0.336 0.256 2.683 1.337 14.52 3.534 9.811 1.246 8.880 1.384

石榴石.13 0.022 0.006 0.000 0.077 0.211 0.655 0.614 5.482 2.104 17.60 3.226 8.309 0.891 6.502 0.985

石榴石.14 0.005 0.005 0.000 0.075 0.292 0.091 0.272 2.128 1.228 14.61 3.566 10.57 1.466 9.284 1.231

石榴石.15 0.016 0.016 0.013 0.152 0.557 0.758 0.596 4.805 2.279 17.36 3.392 8.189 1.043 6.134 0.909

石榴石.16 0.005 0.000 0.076 0.206 0.258 0.323 3.528 1.607 15.84 3.498 9.033 1.167 7.550 1.165

石榴石.17 0.011 0.001 0.039 0.420 0.507 0.534 5.379 2.112 17.46 3.292 8.096 1.090 5.670 0.787

石榴石.18 0.006 0.006 0.000 0.288 0.520 0.715 0.786 6.535 2.596 24.19 5.295 14.873 2.092 16.32 2.557

注: 空白表示含量低于检测线 

 

图 10  Rb/Nb vs. K/Nb(a), Ba/Nb vs. K/Nb (b), 和 Cs/Nb vs. K/Nb(c)散点图 

Fig. 10  Rb/Nb vs. K/Nb (a), Ba/Nb vs. K/Nb(b), and Cs/Nb vs. K/Nb (c) plots for sample from Southwestern Tian Shan Orogen 

注: 蓝片岩 Rb、Ba、Cs、K 等水溶性元素的含量明显高于榴辉岩中的含量, Rb、Ba、Cs 和 K 有着很好的相关性 
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图 11  石榴子石中的稀土元素球粒陨石标准化配分模式图 

Fig. 11  Chondrite-normalized REE patterns in garnets, Grt 
enriched with HREE 

注: 石榴子石富集重稀土元素。球粒陨石(Chondrite)数据来源于

文献[44] 

 
表 5 样品全岩的 Sr-Nd-Hf 同位素分析结果 
Tab. 5 Sr-Nd-Hf isotopic composition of sample from 
Tianshan 

样品名称 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd 176Hf/177Hf

C2v 0.705 692  0.282 723

E1v 0.705 767 0.512 530 0.282 748

C3v 0.705 989 0.512 528 0.282 710

D1v 0.706 197 0.512 533 0.282 809

B4v 0.705 716 0.512 538 0.282 768

脉体 

B5v 0.706 232  0.283 035

B4e 0.705 721 0.512 544 0.282 724

C2e 0.705 716 0.512 531 0.282 786

B1 0.705 780 0.512 545 0.282 841
榴辉岩 

B2 0.705 994 0.512 528 0.282 693

B3 0.706 026 0.512 527 0.282 705

A1 0.706 106 0.512 519 0.282 723

F1 0.705 922 0.512 521 0.282 734

E1b 0.706 012 0.512 530 0.282 720

B5b1 0.705 782 0.512 526 0.282 700

C3b 0.706 032 0.512 524 0.282 700

蓝片岩 

B5b2 0.707 169 0.512 516 0.282 697
 

前人做过大量工作来探讨西南天山的峰期变质

年龄和折返年龄, 包括 Ar-Ar 定年法, Sm-Nd、Rb-Sr、

Lu-Hf 等时线法和锆石 U-Pb 定年等, 目前普遍得到

的西南天山峰期变质年龄为 340~320 Ma[29-30, 37-38], 

但在相同研究区域也有学者通过 SHRIMP 分析得到

了显著年轻的锆石 U-Pb 年龄, 即 233~226 Ma[47]。然

而之后的研究认为, 普遍具有更年轻变质年龄锆石的

岩石样品缺失绿辉石、多硅白云母等榴辉岩相矿物, 

所以这些更年轻的锆石 U-Pb 年龄可能是由于后期 

 

图 12  样品全岩 Lu-Hf 等时线 

Fig. 12  A diagram of Lu-Hf isochron, Age = 332±24 Ma, initial 
176Hf/177Hf = 0.282 662 6 ± 0.000 008 1, MSWD = 1.8. 

注: Age=332±24 Ma, 初始 176Hf/177Hf=0.282 662 6±0.000 008 1, 

MSWD=1.8 

 

图 13  样品的 Nb/Yb-Th/Yb 元素对比值 

Fig.13  Th/Yb versus Nb/Yb for the sample. Ocean-island 
basalt (OIB), enriched (E)-, and normal (N) mid- 
ocean-ridge basalt (MORB) are plotted for com-
parison (black solid circles)  

注: 黑色的圆点分别对应 E 型洋中脊玄武岩(E-MORB), N 型洋中

脊玄武岩(N-MORB), 洋岛玄武岩(OIB), 我们的样品 Th/Yb 与

Nb/Yb 比值主要分布在 OIB 附近[46] 

 

流体作用改造或者锆石颗粒重结晶造成[48]。我们的

样品由于经历了相同的峰期变质作用(尽管水化作用

的改造程度不同)并且在岩石样品不同部位的矿物组

成分布不同 , 考虑到不同矿物对元素的不同喜好 , 

所以每个部位具有不同的元素比值, 从而能够通过

综合具有不同元素比值的不同部位样品得到可靠的

全岩等时线年龄。通过岩石不同部位的 Hf 同位素组

成, 我们得到 Lu-Hf 等时线年龄为 332±24 Ma(图 4、

12)。我们得到的这个年龄为变质作用导致的矿物及
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元素重新分异的变质年龄, 并不代表原岩年龄。由于

Lu、Hf 元素在俯冲变质作用过程中的不活动性, 我们

认为这一年龄可以代表样品经历峰期变质作用的年

龄, 与近年来用 SIMS 进行 U-Pb 定年等方法得到的西

南天山 340~320 Ma 的峰期变质年龄相近[29-30, 37-38]。 

6.2  俯冲带变质作用过程中元素的地球化

学行为 

与类似于 OIB 的原岩成分相比, 该岩石不同部

位的全岩 K、Rb、Cs、Ba 含量均较为亏损, 并且这

些元素在蓝片岩部分的含量明显高于榴辉岩部分的

含量(如图 8)。由于样品主要经历了两个阶段的变质

作用 , 在第一阶段中 , 整个岩石样品经历了榴辉岩

相变质作用, 而在第二阶段中, 与榴辉岩比较, 蓝片

岩经历了更高程度的水化作用改造。因此, 岩石样品

不同部位与原岩成分相比整体所表现的元素亏损反

映第一阶段榴辉岩化过程丢失了 K、Rb、Cs、Ba, 而

岩石样品不同部位之间所表现出这些元素的差异则

反映了在第二阶段水化改造中外来流体带来了更多

K、Rb、Cs、Ba。元素 Rb、Cs、Ba 和 K 具有很好

的相关性(图 10), K 作为白云母的主量元素, Rb、Cs、

Ba 与 K 的相关性指示这些元素在全岩中主要赋存于

白云母, 与白云母中较高的 Rb、Cs、Ba 含量相符(表

3)。因此, 白云母控制 K、Rb、Cs、Ba 的地球化学

行为, 白云母的形成与稳定使这些元素在大洋岩石

圈俯冲变质作用过程中成为“不活泼”元素被保留。所

以, 与榴辉岩相比, 蓝片岩中含有较多的白云母(图

5、6)反映了外来流体带来的、在蓝片岩中富集的 K、

Rb、Cs、Ba 由蓝片岩中新形成的白云母所控制。因

此 , 综合岩石学和地球化学 , 我们认为: 第一阶段 , 

由于蓝片岩-榴辉岩相变质脱水, 导致 K、Rb、Cs、

Ba 等水溶性元素丢失, 造成样品的全岩组分与原岩

(OIB)相比缺失这些元素(图 8), 整个样品达到榴辉

岩相; 第二阶段, 由于外来流体的加入, 蓝片岩部分

经历了高程度的水化作用改造, 使其比榴辉岩部分

富集了更多的 K、Rb、Cs、Ba 等水溶性元素(图 8), 并

形成了较多的白云母等含水矿物(图 6a, b, d)、使这些

元素得以保存。 

另外 , 石榴子石富含稀土元素尤其是重稀土元

素(图 11), 所以榴辉岩中重稀土元素的含量明显高

于蓝片岩中重稀土元素的含量主要反映了榴辉岩较

蓝片岩含更多的石榴子石(图 6a, 7a)。因此, 重稀土

元素在相变过程中严格受制于石榴子石的稳定存

在。Nb、Ta、Zr、Hf、Ti 在榴辉岩、蓝片岩、脉体

中的含量基本没有变化(图 8), 说明它们在整个变质

过程中是不活动的。 

6.3  俯冲带流体成分及对岛弧岩浆的指示

意义 

传统模型认为 , 大洋岩石圈俯冲过程中 , 流体

会选择性携带几乎所有的 K、Rb、Cs、Ba 等水溶性

元素发生迁移、进入到上覆地幔楔中, 使岛弧岩浆富

集相应元素[3-5]。然而, 事实上, 通过本研究再次表明, 

白云母的形成和稳定存在控制这些水溶性元素的活

动性。大规模水流体的参与带来了 Rb、Cs、Ba 等元

素, 和 K 一起参与形成白云母, 使这些元素无法继

续发生迁移。所以白云母稳定存在时这些元素无法

贡献于岛弧岩浆。另一方面, Nb、Ta、Zr、Hf、Ti

等难溶性元素保存在残余俯冲板块中继续向下俯

冲、带入到深部地幔, 从而导致岛弧岩浆亏损难溶性

元素。 

为了进一步约束在大洋岩石圈俯冲变质作用过

程中的流体成分, 利用经历过俯冲带变质作用的岩石

及在此过程中形成的脉体是一个行之有效的手段[49]。

西南天山样品的脉体部分中发现了晶形较好的碳酸

盐矿物和磷灰石(图 7e, f), 并且这些矿物只在脉体中

存在, 常包裹绿辉石。考虑到碳酸盐矿物和磷灰石的

基本化学成分, 我们认为这些碳酸盐矿物和磷灰石的

存在指示了在榴辉岩相变质作用阶段外来富 CO2、P

和卤族元素流体的介入。事实上, 已有研究发现在中国

西南天山俯冲带变质岩中普遍存在碳酸盐矿物[15, 48]。

最近 Xiao 等[15]在对西南天山一套相邻的大理岩和变

基性岩的研究显示, 碳酸盐俯冲不仅能达到榴辉岩

相变质条件, 而且可以在流体帮助下与相邻的变基

性岩发生反应 , 从而使碳酸盐发生分解 , 同时形成

榍石。由于榍石本身是 Ti-Nb-Ta 等高场强元素的良

好载体, 所以这一过程不仅可以贡献于俯冲带的碳

循环, 还可以有效保存残余俯冲板块中的高场强元

素。因此, 对碳酸盐俯冲作用的研究有助于深入、系

统探讨大洋岩石圈俯冲变质作用的地球化学过程、

真正理解全球碳循环过程, 特别是对于多岩性、反应

复杂的俯冲隧道而言, 更需要我们关注。 

7  结论 

(1) 用不易迁移元素的地球化学特征 , 我们确

认所研究的俯冲带变质岩样品的原岩类型为洋岛玄
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武岩(OIB), “全岩”Lu-Hf等时线年龄指示峰期变质年

龄为 332±24 Ma。 

(2) 样品经历过两个阶段的变质作用 : 第一阶

段榴辉岩化, 样品整体达到榴辉岩相, K、Rb、Cs、

Ba 等水溶性元素发生丢失; 第二阶段外来流体加入, 

导致岩石的不同部分发生不成程度的水化改造, 并

不同程度带入 K、Rb、Cs、Ba 等水溶性元素, 生成

白云母等含水矿物, 其中以蓝片岩部分水化程度最

高, K、Rb、Cs、Ba 等水溶性元素的富集程度高。 

(3) 如果在大洋岩石圈俯冲变质过程中白云母形

成并稳定存在, 那么 K、Rb、Cs、Ba 这些元素会大量

保存在白云母中, 从而无法贡献于岛弧岩浆源区。 

(4) 在脉体中发现包裹绿辉石的碳酸盐矿物及

磷灰石, 说明参与的流体可能为榴辉岩相变质条件

下富含 CO2、P 和卤族元素的外来流体, 故推测俯冲

碳酸盐对大洋岩石圈俯冲作用的地球化学过程十分

重要。 
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Abstract: Subduction zone metamorphism (SZM) has important significance for both arc magmatism and mantle 

compositional heterogeneity. Experimental studies and studies on natural rock have proved that the geochemical 

behavior of elements during the process of seafloor subduction is complex and controlled by many factors. In this 

paper, we studied the rocks rich in veins from the southwest Tianshan to explore the influence of fluids on geo-

chemical processes during seafloor subduction. Based on petrological characteristics, the sample was divided into 

three sections: the eclogite part, the blueschist part, and the vein. The vein was mainly composed of omphacite, and 

generally contained carbonate minerals and apatite, reflecting the sample that underwent fluid modification of CO2, 

P, and halogen-rich elements under the conditions of eclogite facies metamorphism. The Lu-Hf isochron age of the 

sample was 332 ± 24 Ma, which was consistent with the peak metamorphic age of the Southwestern TianShan, us-

ing SHRIMP U-Pb dating reported in previous studies. The partitioning patterns of trace elements for the three rock 

sections, such as Th-U-Nb-Ta-Zr-Hf and rare earth elements, were similar to ocean-island basalt (OIB), indicating 

that the original rock composition was similar to OIB. The K, Rb, Sr, and Ba of the three parts were variably de-

pleted compared with OIB, and the content of these elements in blueschists is significantly higher than that in ec-

logites, indicating the mobility of these elements. In addition, Rb, Sr, and Ba were significantly correlated with K. 

Considering K is the major element for muscovite, this correlation reflects the control of the presence of muscovite 

for these elements. All these lines of petrological and geochemical evidence reflect that the sample had undergone 

two stages of metamorphism, i.e., the eclogitization process and rehydration overprints with different degrees. At 

the first stage, water-soluble elements were lost. At the second stage, the external fluids caused rehydration, and led 

to the formation of abundant water-bearing minerals in the blueschist part such as muscovite, which can preserve 

these elements. Therefore, if the muscovite is stable, the characteristically high content of water soluble elements in 

the island arc magma cannot be attributed to the simple metamorphic dehydration of the subducting seafloor. 
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