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引言：超高压变质（UHPM）矿物岩石，自从 ChopinC 1984 在西阿尔卑斯发

现变质的柯石英（coesite）并且论证了超高压变质作用以来，高压-超高压变质

作用是近 30年来国际地质学界持续研究的热点与前沿。大陆地壳密度比地幔低，

能否俯冲到地幔深度？大陆地壳如何俯冲到地幔深度，又如何折返回来？超高压

变质岩石的研究对这两个问题起到了重要的作用。但由于本课程对于这一研究浅

尝辄止，基于结果的介绍，引起了笔者的许多困惑，也给笔者留下了很深的印象，

故选此课题攥写地球科学概论课学习心得。但碍于笔者几乎没有任何专业知识，

故只能尽可能搜集并阅读相关的论文，并进行总结形成个人的见解，通过心得来

呈现。由于笔者的能力有限，所理解的内容难免有错误存在。 

 
困惑： 

⚫ 高温和高压的环境还有其他情况，为什么超高压变质矿物的形成指向

大陆地壳的俯冲？为什么不是类似的形成高温高压环境，比如说大洋

板块俯冲和大陆板块碰撞。 

⚫ 为什么不能是在地幔中形成的物质通过另一些地质活动，从而来到了

地壳，比如说火山爆发？ 

⚫ 大陆深俯冲再返回，其中的俯冲和返回过程是怎么样的？ 

⚫ ………… 

 

柯石英与大陆地壳俯冲： 
 

 

柯石英是二氧化硅的高压晶型之一，由

Cose在 1953 年第一次合成与分析。Chao

等人于 1960 年在亚利桑那州的陨石坑

中第一次发现了自然界中的柯石英。许

多研究人员对柯石英的高压稳定域进行

了研究，排除了其在地壳岩石中存在的

可能性，除非在类似陨石坑的地方，但也

发现如果上地幔存在二氧化硅，那么柯

石英会是它的一种稳定相。 

 

 

图 1.一些超高压变质矿物相变与深度、温度的关系 

1984 年法国科学家 Chopin 首次在西阿尔卑斯地表发现超高压矿物柯石英，

基于该矿物的超高压变质特性，提出大陆下地壳俯冲到 100公里以下深度并折返

到地表的假说，进而发展了大陆深俯冲理论。 

 



 

 

 

图 2.a-f是样品在显微镜下的

照片，以微米为单位的比例尺。

a-b,e-d，柯石英的痕迹部分

倒转到石英，作为镁铝榴石的

包裹体。注意包裹体形状不规

则，缺乏优选去向和生长纹理

（e、f 中同样），包裹体周围

由石榴石的镜像断裂。石榴石

中石英对榴辉石的取代结构

以多晶石英沿包裹体边缘径

向生长(e-d)和沿榴辉石解离

裂隙发育(a-b)为特征。e-f 在

石英伪晶（图片中心）的部分

机制中存在柯石英，但在机制

的其他地方却不存在（左下角） 

 

 

Chopin 研究的样品是，石榴石、白云母、蓝晶石、滑石和金红石在未变形的

多晶石英机制中处于结构平衡状态。石榴石含有部分倒置的柯石英包裹体与石英，

导致石榴石主体在包裹体周围呈典型的径向开裂。这些现象表明柯石英在接近静

压的条件下结晶，整个基体原本都应是柯石英。 

而形成的超高压条件有以下证据：1)纯镁铝榴石与游离二氧化硅、滑石的共

存；2)翡翠与蓝晶石的共存；3)白云母的较高硅含量。并且水的活动性一定很低。

滑石-白云母的稳定性和罕见的蓝闪石包裹体的存在，表明其形成的温度较低（约

700°C）。这说明低温梯度虽然本质上是短暂的，但可能会延续到地球的相当深

的地方。 

 

下面对于柯石英一类的 UHPM岩石的形成条件作一个总结 

1、超高压是 UHPM岩石生成的必要条件之一。 

2、很高的压力-温度梯度，即 dp/dT很大，即超高压变质作用发生在压力急剧

增加而温度变化较小（温度也较低）的环境中。 

3、形成后保存在相对封闭的环境中，使其不易收活动性强烈的流体侵染。例

如，在开放环境中含  柯石英的榴辉岩可以逐渐退变为角闪岩或副片麻岩，

如果不在封闭的环境中，很难看到大片出露的含柯石英新鲜榴辉岩。但这

种说法仍存在一定的争议 

 

考虑到大陆和海洋、地幔的平均密度差异，人们普遍认为洋壳可以俯冲到大

陆或海洋板块下相当深的地方，而大陆则始终靠近地球表面。然后，人们意识到，

海洋地壳对大陆地壳的逆冲是可能的，并且这种地质运动能够在大陆板块的边缘

产生低温、高压的环境（这似乎可以解释超高温变质作用？）。此外，大陆碰撞

引起的地壳增厚，如在我国青藏高原处，形成的深度高达 70公里左右的地壳（似

乎也是一个很好的解释）。但这都不太符合我们所观察到的现象，等一下我们再

来进行说明。大陆地壳可能被埋在 90 公里这样相当深的地方，且为了保持低温



 

 

与较大的温度梯度而必须迅速埋下，这意味着我们必须重新审视大陆地壳与海洋

地壳、地幔之间的关系。 

 

形成 UHPM岩石至少有下面四种可能情形： 

1、陨石冲击坑。就像 Chao等人在自然界中第一次发现柯石英的陨石坑，但这显

然十分罕见，而我们发现的 UHPM岩石一般位于造山带，例如大别山与阿尔卑

斯山，并不具有典型的陨石撞击特征。 

2、大洋板块俯冲消减带。但这种俯冲带不太可能返回地表。并且大别-苏鲁 UHPM

带与表征大洋俯冲的蛇绿岩带并不共生。 

3、大陆板块碰撞。陆-陆碰撞的过程十分复杂，且不太可能产生低温变质作用。 

4、大陆地壳俯冲与返回。一个陆块俯冲 到另一个陆块之下，在 80km以下可产生

超高压变质作用，成为“压、冷、干”的 UHPM 岩石形成的理想环境。如果它

们快速上升回到地表，就形成了我们看到的 UHPM岩石带。 

 
大陆俯冲返回的动力学过程 

对于这一问题并没有一个统一的答案，目前流行的有浮力驱动的羽流模型和

楔形挤出模型（设想区域变质带剥露由俯冲板片与地幔楔之间狭窄的楔形角所驱

动。据 Maruyama et al.（2010），楔形挤出模型提出了一个楔形粘性流体（区域

变质带），其两边被下伏板块和上覆地幔楔所夹，并通过俯冲角变浅而挤出）等

两类地质模型，但实际上建立的模型并不像这两种看上去这么简单，下面仅仅是

选取一种详细模型进行大致简单了解，限于笔者水平也只能如此。 

Flow modes in subduction channels 

 

图 3. 挖掘数(exhumation number 这个

词有点难翻译)定义 E 和相应的俯冲通

道流动模式。俯冲壳的削弱和脱离触发

了俯冲(E < 1)向停滞(E～1)的转变;挖

出(E>1)是由浮力增加(用有效压力梯度

∂Peff/∂x 表示)、通道厚度增加(h)、有

效粘度减小(ηeff)和俯冲速度减小(U)

的累积效应触发的。灰色阴影表示俯冲

的大陆内部地壳;M’和 M″代表了俯冲

通道中表现出相反行为的大陆边缘物质

块。 

 

  

俯冲通道的数值模型可以方便地用特征挖掘数 E 以及与超高压岩石埋藏和

挖掘相关的相应流动模式(图 3)来解释。一阶动力学(图 3)可以用蠕变流动的润

滑理论来近似，并用俯冲岩石圈阻力引起的向下通道 Couette流之间的竞争来描

述。由低密度俯冲地壳物质的浮力驱动的相反的向上通道 Poiseuille 流。这种

竞争通过挖掘数 E = (h⁎2∂Peff /∂x)/(ηeffU)表示，这是一个由无量纲通道

流方程导出的力比。这里∂Peff /∂x 是下通道的有效压力梯度(x 在下倾方向上



 

 

测量)，U 是下板的俯冲速度，ηeff 是通道材料的有效粘度。参数 h⁎= (2[η

eff]U/[∂Peff/∂x])^(1/2)是用粘度和有效压力梯度的特征初始值[方括号]估

计的通道厚度规模的度量;决定 E 的实际值将取决于特定问题及其不断发展的解

决方案。E 的第一个括号项测量二维俯冲通道单位长度的 Poiseuille 流力。对

于具有变形壁且没有构造超/低压的通道，∂Peff/∂x≈(ρm−ρc)g Sinγ，其中

γ是通道倾角(图 3)。括号中的第二个项是单位通道长度的 Couette 牵引。 

 

总结与展望 
对于超高压变质矿物的研究已经十分深入，这种大陆地壳深俯冲后返回的观

点也已经被大多数人所接受。现在人类已经在非撞击变质岩中发现存再斯石英的

显微结构证据，这把大陆深俯冲折返的最大深度拓展到斯石英稳定域，也就是大

于 350km 这一惊人的结果。但大陆深俯冲折返过程中的动力学过程仍然保留着其

神秘的面纱，等待我们去揭下，展现自然的瑰丽神奇之美。 
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