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世界上超高压变质带分布metamorphism)

Zhang and Zhang, 2021
Encyclopedia of Geology



深俯冲超高压变质作用是近40年来固体地球
科学研究取得的突破性的研究成果。包括了
矿物相变，P-T轨迹再建，微量元素变化及
变质年代学等。

板块俯冲作用是地球上最重要的化学分异过程，
对于在造山带中折返到地表的高压-超高压变质岩
石开展岩石地球化学研究，对于探讨地球的物质
循环、矿床资源形成以及大陆的形成与演化都具
有重要意义。

板块深俯冲超高压变质作用 metamorphism)



Deep Carbon Cycle in subduction zone

Subduction zone is a bridge 
to join deep and surface carbon cycling

俯冲加碳（Carbon Inputs）

VS

岩浆脱碳（Carbon Outputs）



Aims 

• Provide a platform for international experts to conduct a comparative 
study of HP-UHP metamorphic belts across the globe. 

• Organize field trips including workshops and on-the-spot discussions of 
HP-UHP metamorphic belts of different ages, from the oldest Precambrian 
lithologies from Russia to the Cenozoic UHP eclogite from Western Alps, 
and the even younger eclogite-facies rocks from Himalaya.

• Improve our current understanding of HP-UHP metamorphism, related 
geotectonic processes and deep cycling of carbon and water ect. in 
subduction zones. 

• Provide the basis for the development of a coherent model of evolution for 
convergent plate margins.
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2023: Fiordland, New Zealand (29 Oct.-03 Nov.)

Prof. Geoffery Clark (University of Sydney) 
Prof. Nathan Daczko (Macquarie University)
Dr. Timothy Chapman (University of New 
England)
Prof. Chunjing Wei (Peking University, China)

The origin of high-pressure metamorphic rocks
 in arc, slab subduction or arc crustal thickening 



室内研讨：17个学术报告



室
内
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野外考察：船+直升机



榴辉岩





CGU专题



48篇论文：包括Communications Earth & Environment 1篇；NSR2篇，PNAS1篇，GRL1篇，
EPSL 2篇，GCA5篇，JGR-SE1篇等





代表性成果1：榴辉岩相变质过程中产生巨量的无机甲烷气



榴辉岩中的含CH4流体包裹体的定量研究

在榴辉岩的主要矿物中都发现有CH4流体包裹体



甲烷储量计算：至少有113Mt的甲烷存储在西南天山榴辉岩中
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每克Grt含192-618 nmol CH4

每克Omp含811-1273 nmol CH4

Zhang et al, 2023, AGS

方法1：通过甲烷峰面积计算 方法2：通过甲烷流体包裹体个数及拉曼剩余压力计算

PV = nRT 
每克Grt含485-924 nmol CH4

每克Omp含974-1860 nmol CH4两种方法结果一致

两者共用

80km*20 km*(110-70km)
榴辉岩占5%-10%

Grt占13.9%
Omp占39.1%

西南天山榴辉岩存储142-285 Mt CH4 西南天山榴辉岩存储113-430 Mt CH4



代表性成果2：俯冲带溶解脱碳-碳酸盐矿物溶解度研究

Jiang et al., 2022, RSI
Lan and Zhang* et al., 2023, EPSL



俯冲带溶解脱碳-高压实验确定碳酸盐溶解度

Lan and Zhang* et al., 2023, EPSL



俯冲带溶解脱碳-热力学模拟计算碳酸盐溶解度

Lan and Zhang* et al., 2023, EPSL



俯冲带溶解脱碳-脱碳通量估算

Lan and Zhang* et al., 2023, EPSL
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俯冲板片脱碳不同条件下计算结果对比

>60%的碳被板块俯冲至地幔深处

79±9 
Mt C yr-1

82±14 
Mt C yr-1

Plank & Manning, 2019, Nature



代表性成果3: 有机碳深俯冲到弧下深度的岩石学证据

Duncan & Dasgupta, 2017, NG

p 岛弧火山的碳排放 p 地幔金刚石p 大氧化事件 p Lomagundi 事件

Tumiati et al., 2022, NC

Eguchi et al., 2020, NG; Poulton et al., 2021, Nature

Yang et al., 2021, NREE

一直缺乏岩石学证据？



n 有机碳可以俯冲到地幔？
p 洋壳沉积物中的有机碳随着俯冲深度的增加，会变质形成石墨。
p 金刚石是石墨的一种高压多相物质，形成于岩石圈地幔，其形成条件为深度超过140公里或压力大于4.5 GPa 

(Sobolev et al., 2000)。
p 金刚石为研究地幔碳提供了主要的数据来源。

一些金刚石表现出较轻的碳同位素特征（即低于地幔范围）
(Cartigny et al., 2014; Schulze et al., 2013)，特别是蛇
绿岩型金刚石，其δ13C值在−29‰至−18‰之间，峰值为
−25‰ (Yang et al., 2021; Lian and Yang, 2019)。
人们提出了各种理论来解释这些金刚石的轻δ13C组成，包
括原始碳储库、地幔内同位素分馏或俯冲生物碳（即有机
碳）的加入 (Cartigny, 2005)。然而，地幔Sr、Nd和O同
位素地球化学数据排除了地幔中原始碳同位素非均质性保
存的可能性。此外，单个金刚石的δ13C值范围窄，不支持
正常地幔碳源（δ13C值为-5±2‰）的同位素分馏。因此，
蛇绿岩型金刚石记录的轻δ13C特征可能反映了俯冲有机碳
的贡献。然而，由于缺乏可靠的岩石学证据，这一猜测尚
存争议。

有机碳俯冲到弧下深度的岩石学证据



Ø 研究对象：中国新疆西南天山超高压变质带的富含石墨泥质片岩

p 岩相学：柯石英 (Coe) 和石墨 (Gph) 在石榴石中共存 p 相平衡模拟：石榴石和多硅白云母记录了超高压条件

Hu & Zhang et al., 2023, CEE

n 有机碳俯冲到弧下深度的岩石学证据



Hu & Zhang et al., 2023, CEE

• 石墨显示出较轻的δ13C值（−24.7至−22.5‰），表明其
来源于海相沉积物中的有机碳。

• 蛇绿岩型金刚石的δ13C值为−29至−17 ‰，峰值为−25‰ 
(Lian & Yang, 2019)。

• 推测：这种源自地表有机碳的结晶石墨的进一步俯冲，
有可能形成蛇绿岩型金刚石。

n 有机碳俯冲到弧下深度的岩石学证据



Hu & Zhang* et al., 2023, CEE

n 有机碳俯冲到弧下深度的岩石学证据

揭示俯冲带有机碳命运的卡通示意图

地表：海相沉积物中的有机质 (<−20‰)

弧下深度：结晶石墨 (−24‰)

0 km

90 km

140 km 岩石圈地幔深度：（蛇绿岩型）金刚石 (−25‰)

(petrological evidence + C isotopic values)



l 部分熔融的野外产状 石榴石中发现有熔融矿物多相包裹体，
以Pl–Qz, Kfs–Qz, Kfs–Pl–Qz为主

代表性成果4：:喜马拉雅榴辉岩部分熔融

浅色体呈细脉状、囊状、斑块状穿插在榴辉岩中



u部分熔融的机制----峰期阶段以绿辉石参与下多硅白云母分解为主 (Ph+Omp+Qz→Melt+Grt) 

多硅白云母分
解诱发熔融

p 富钾相熔融多相包裹体 (Kfs-Pl-
Qz)表明多硅白云母发生分解

p 相平衡模拟指示多硅白云母的
丰度在穿过固相线后开始减少，
并伴随着绿辉石减少和石榴石
丰度增加

p Bt-Pl后成合晶为多硅白云母分
解的产物

中喜马拉雅榴辉岩部分熔融



l 部分熔融的机制----降压阶段以绿辉石分解为主 (Omp+Qz+Rt→Melt+Grt+Cpx+Opx) 
含水矿物角闪石在高压阶段消失，与熔体丰度变化不相符。绿辉石分解可以解释熔体成分变化

辉石呈残蚀状与长石、石英构成多相包裹体
辉石为早期残余矿物或绿辉石分解的转熔矿物 与普遍观点认为含水矿物分解诱发熔融的机制相比，

名义上无水矿物分解也可以是榴辉岩熔融的主要机制

中喜马拉雅榴辉岩部分熔融



l 绿辉石分解熔融导致中喜马拉雅榴辉岩的高压记录被抹平，其也可能是地球早期高压
榴辉岩相记录难以保存的潜在机制。

中喜马拉雅榴辉岩记录了高的地热梯度并叠加了高温-超高温变质，与古元古宙甚
至太古宙变质记录类似，中喜马拉雅造山带可作为类比地球早期的一个范例

绿辉石分解熔融的指示意义





吴晨光 张立飞*等，2023，岩石学报
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Taylor et al. 2009

2024年计划：摩洛哥麻粒岩及榴辉岩

Prof. Haissen Faouziya



MHL and recent alcaline volcanism

Frizon de Lamotte  et al., (2009)



• Internal zones (granulites)
• External zones (mafic rocks)
• Oriental Rif (Quaternary 

volcanism)

Internal zones (granulites)



麻粒岩

MELCHIORRE et al. 2015



Oulad Dlim Massif

Reguibat 
Shield

新发现的榴辉岩



谢 谢！

谢谢！



Workshop and field excursion in 2023

Enjoy IGCP-709, enjoy 
Fiorland field trip!





John et al. 2008
Xiao et al., 2014

Fluids from devolatilization reactions, metasomatize the mantle wedge, trigger the island volcanism. 

Some fluids will be subducted below 200 km, and contribute to various intra-plate volcanic activities 

The subducted slab, after its devolatilization, is transported into deeper lower mantle regions or even 
towards the core-mantle boundary mantle heterogeneities 

Geochemical cycles in subduction zone


