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摘　要　　地球大气中的碳含量控制着地球长期 （百万年尺度）和短期气候。最近的一些工作表明，地质历史中温室气候的
时期和高强度的岩浆作用之间可能存在时间上的重合。从而提出假设，即火山和侵入岩与地壳碳酸盐岩之间相互作用释放

的二氧化碳可能在调节外生系统的长期碳收支方面发挥了重要作用。例如，在Ｐａｎｇｅａ超大陆裂解的过程中，特提斯体系大陆
弧与白垩纪环太平洋弧的活动时间上重合。这些剧烈的大陆弧活动导致的接触变质作用释放的 ＣＯ２可能有助于形成白垩纪
的温暖气候。除了这些宏观假设之外，接触变质作用产生的碳通量仍有待岩石学研究来解决。岩浆的加热和流体的渗透会

促使围岩发生脱碳反应。富含 Ｈ２Ｏ的流体渗透会显著降低ＣＯ２或其它含碳组分的活度，并有效地从系统中移除反应产物，从
而促使通过发生更多的脱碳反应来恢复化学平衡。因此，渗透流体的通量和模式，无论是岩浆还是天水来源，对研究碳通量

至关重要。在本文中，我们回顾了岩浆侵入周围的热量和流体传输以及碳酸盐岩和碳质变泥质岩组合的脱碳反应。对现代

火山弧的观察表明，如果岩浆与上覆板块的碳酸盐岩地层相互作用，则会产生大量的碳通量。白垩纪大陆弧中丰富的矽卡岩

和钙硅酸盐地体为量化从露头到造山尺度的碳通量提供了多样的野外研究机会。最后，本文概述了未来研究将要探索或解

决的技术问题，包括流体来源和流动模式、含盐流体的相平衡以及脱碳的时间尺度等。

关键词　　接触变质作用；碳循环；大陆岩浆弧；钙硅酸盐

 本文受国家自然科学基金基础科学中心项目（４１８８８１０１）与多伦多大学ＣｏｎｎａｕｇｈｔＦｕｎｄ联合资助．
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　　地质时间尺度内地球表层碳含量的变化对长时间尺度
的气候与生命演化有着深远影响。大气中 ＣＯ２含量受外生
地质作用（如生物圈与水圈）和内生地质作用（岩石圈）的交

互控制（Ｂｅｒｎｅｒ，１９９１）。在地质时间尺度下，外生系统各圈
层可以认为达到稳态而成为一个单一的储库，所以碳在不同

储库之间的分配主要通过构造活动的输入与通过埋藏和俯

冲的地表输出之间的平衡控制来实现（ＢｅｒｎｅｒａｎｄＫｏｔｈａｖａｌａ，
２００１；Ｋｅｒｒｉｃｋ，２００１；Ｂｅｒｎｅｒ，２００４）。虽然这些地球化学模
型在不断地改进，但是对碳循环历史的理解最终受限于对碳

通量的认识，特别是对岩石圈中通过岩浆和变质过程向大气

中释放的ＣＯ２通量的认识。在汇聚型板块边界，浅部的碳酸
盐通过俯冲作用被运移到深部，其中一部分又通过俯冲带的

变质作用被释放到地幔楔，并通过发生在增生楔或岛弧的岩

浆作用释放到浅部。每年有超过１０１１ｋｇ的 ＣＯ２进入全球俯
冲带，但是上覆板片和地壳浅部中的脱碳量仍有待进一步研

究（ＤａｓｇｕｐｔａａｎｄＨｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２０１０；ＫｅｌｅｍｅｎａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，
２０１５）。过去的模型中对变质碳通量估计的差别超过了一个
数量级（Ｋｕｍｐｅｔａｌ．，２０００；ＨａｙｅｓａｎｄＷａｌｄｂａｕｅｒ，２００６；
ＫｅｌｅｍｅｎａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，２０１５）。

在地质或更长的时间尺度，地球大气的ＣＯ２含量持续变
化（Ｂｅｒｎｅｒ，２００４），导致了地质历史中若干温暖或寒冷的时
期交替变化。如果风化作用与碳埋藏的机制在显生宙没有

发生根本性的变化，这种大气ＣＯ２含量的升降反映了内生地
质过程碳通量的增减。比如，在白垩纪与早古近纪，海平面

相对较高且大陆尚普遍缺少冰盖（Ｈａｌｌａｍ，１９８５；Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ
Ｎｏｒｒｉｓ，２００１；Ｊｅｎｋｙｎｓｅｔａｌ．，２００４）。自古近纪晚期至今，全
球气温单调下降 （Ｈａｌｌａｍ，１９８５；Ｒａｙｍｏ，１９９４；Ｚａｃｈｏｓｅｔ
ａｌ．，２００８）。一般认为，白垩纪和古近纪早期的大气 ＣＯ２含

量（１２００×１０－６～２４００×１０－６）远远高于全新世 （３００×
１０－６），说明温暖的气候是由温室条件驱动的（Ｐｅａｒｓｏｎａｎｄ
Ｐａｌｍｅｒ，２０００；Ｒｏｙｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｐａｇａｎｉｅｔａｌ．，２００５）。解
释ＣＯ２含量升高的假设包括快速洋中脊扩张（Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，
１９９２；ＢｅｒｎｅｒａｎｄＫｏｔｈａｖａｌａ，２００１）、高频大火成岩省（Ｔｕｒｇｅｏｎ
ａｎｄＣｒｅａｓｅｒ，２００８；ＫｉｄｄｅｒａｎｄＷｏｒｓｌｅｙ，２０１０）、或者更多远洋
碳酸盐沉积及其最终导致碳酸盐俯冲的增加（Ｃａｌｄｅｉｒａａｎｄ
Ｒａｍｐｉｎｏ，１９９３；Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅｔａｌ．，２０１１）。另一方面，全球碎屑
锆石年龄以及全球大陆岩浆弧长度的统计研究表明，自新元

古代（７２０～７５０Ｍａ）以来，全球主要的“温室气候”阶段和全
球大陆弧的活动强度成正相关 （ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，２０１６；Ｃａｏ
ｅｔａｌ．，２０１７）。在白垩纪和在若干“温室气候”的地质时期，
大陆岩浆弧的ＣＯ２贡献程度与洋中脊释放的ＣＯ２相当（Ｃｈｕ
ｅｔａｌ．，２０１９；图１）。因此，大陆岩浆弧在活跃期间很可能是
一个能影响地表环境的重要碳源（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１３）。但是，
当今的全球碳循环模型（如 ＧＥＯＣＡＲＢ）还未具体考虑大陆
岩浆弧的贡献（ＢｅｒｎｅｒａｎｄＫｏｔｈａｖａｌａ，２００１）。

当岩浆侵入固体岩石时会发生接触变质作用，这种作用

可以发生在岩浆活动活跃的任何地质单元。与区域变质作

用相比，接触变质作用发生在相对较低压、高温的环境，并且

集中在岩浆侵入体周围的变质晕中。如果大规模的岩浆过

程与地壳中的含碳岩石相互作用，接触变质过程产生的 ＣＯ２
被释放到表层储库并最终参与到全球碳循环中从而直接影

响全球长期气候演化。大陆岩浆弧是一个接触变质作用可

能导致大规模碳释放的地质单元。全球海洋碳酸盐的大部

分积累发生相对较浅的大陆架和斜坡区域（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎａｎｄ
Ｗａｌｋｅｒ，１９８９）。当其所在的地质单元中发育活动弧岩浆时，
由于岩浆高温（６００～１２００℃）且富水的特性，岩浆侵入碳酸
盐岩地层，通过接触变质作用以及岩浆的同化与交代作用导

致有效的脱碳。目前，这一过程在埃特纳（ＭｏｕｎｔＥｔｎａ）与维
苏威（ＭｏｕｎｔＶｅｓｕｖｉｕｓ）火山中得到反映；这两座火山的岩浆
运移穿过厚厚的地壳碳酸盐岩（特提斯碳酸盐岩），火山熔岩

中的原岩为碳酸盐岩的捕虏体为地壳碳酸盐岩与岩浆的广

泛反应提供了证据（Ｆｕｌｉｇｎａｔｉｅｔａｌ．，２０００；ＩａｃｏｎｏＭａｒｚｉａｎｏｅｔ
ａｌ．，２００９）；火山气体异常富集１３Ｃ，与 ＣＯ２的沉积来源而不
是地幔来源相一致（Ａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，１９９１）。全球范围的统计
表明，现代活跃的大陆岩浆弧通过火山活动释放的ＣＯ２中的
碳同位素明显比地幔碳同位素重１５‰ ～２‰，表明大陆岩
浆弧的岩浆活动中同化或混染了原先被动陆缘时期形成在

大陆架上的碳酸盐岩（Ｍａｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）。而在同化混染或
变质过程中，围岩中的碳会以 ＣＯ２形式释放（Ｃａｒｔｅｒａｎｄ
Ｄａｓｇｕｐｔａ，２０１６）。

大多全球碳循环模型并没有包含大陆地壳中的脱碳过

程，或者认为其影响可以忽略不计（Ｄａｓｇｕｐｔａ，２０１３）。除显
然地加热围岩外，岩浆的侵入也为变质晕圈提供岩浆流体，

浅部地壳中的热异常同时也加热地下水并带动其循环。进

变质过程中含水流体的渗入可以显著增强变质脱碳所用

（Ｆｅｒｒｙ，１９７６；Ｋｅｒｒｉｃｋ，１９７７）———加入到变质围岩中的水降
低了流体中的ＣＯ２活度，所以体系通过推动脱碳反应进程增
加ＣＯ２产量来恢复化学平衡。除含碳酸盐岩层外，当岩浆侵
入其它含碳地层，岩浆带来的热与流体也会驱动其他接触变

质作用，比如含有有机碳或者碳酸盐的碎屑沉积岩。流体的

渗透降低脱碳反应发生的温度，因此即使在中低级变质过程

中，ＣＯ２的释放量仍然可以很显著。如果岩浆作用呈幕式特
征（ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＤｕｃｅａ，２０１５），较短时期（＜１０Ｍｙｒ）集中释
放的 ＣＯ２可以对全球气候施加显著影响（＞１Ｔｍｏｌ／ｙｒ，
ＫｅｒｒｉｃｋａｎｄＣａｌｄｅｉｒａ，１９９３）。

除大陆岩浆弧外，一些研究猜想大型火成岩省周围的接

触晕圈的脱碳可能导致了与大规模物种灭绝相关的灾难性

全球变暖（ＧａｎｉｎｏａｎｄＡｒｎｄｔ，２００９；Ｐａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；
Ｂｕｒｇｅｓｓｅｔａｌ．，２０１７）。比如，ＧａｎｉｎｏａｎｄＡｒｎｄｔ（２００９）提出白
垩纪德干、峨眉山等大火成岩省的溢流玄武岩覆盖富含有机

９２３１初旭等：接触变质带中的脱碳作用



图１　大陆弧长度和ＣＯ２全球通量随时间变化图（据Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１９修改）
（ａ）显生宙大洋中脊（绿线）与大陆岩浆弧（红线）的ＣＯ２全球通量：红绿条带代表不确定度的范围；洋中脊的ＣＯ２通量由洋中脊扩张速率

（ＢｅｒｎｅｒａｎｄＫｏｔｈａｖａｌａ，２００１）与当今洋中脊ＣＯ２通量的估计（ＤａｓｇｕｐｔａａｎｄＨｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２０１０）得到；在侏罗纪与白垩纪，大陆弧的ＣＯ２贡献

接近于洋中脊（ｂ）大陆岩浆弧的长度（蓝色，Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１７）与沉积岩中年轻碎屑的相对频率（紫色，ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，２０１６）：较长的大

陆弧与相对富集的年轻锆石说明更活跃的大陆弧岩浆作用；地质历史中主要的冷期与暖期在图中分别用粉色和蓝色条带作为标记

Ｆｉｇ．１　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｌｅｎｇｔｈｓａｎｄＣＯ２ｆｌｕｘｅｓｗｉｔｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｕｅｔａｌ．，２０１９）
（ａ）ｇｌｏｂａｌＣＯ２ｆｌｕｘｅｓｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ（ｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ）ａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｓ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ）ｉｎｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ：Ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｂａｎｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ＴｈｅＣＯ２ｆｌｕｘｆｒｏｍｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｒａｔｅｓ（ＢｅｒｎｅｒａｎｄＫｏｔｈａｖａｌａ，２００１）ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅＣＯ２ｆｌｕｘ（ＤａｓｇｕｐｔａａｎｄＨｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２０１０）；ＴｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃＣＯ２ｆｌｕｘｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈａｔｏｆｍｉｄ
ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓｉｎｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｔｏＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｌｅｎｇｔｈｓ（ｂｌｕｅｃｕｒｖｅ；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１７）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｙｏｕｎｇｄｅｔｒｉｔａｌ
ｚｉｒｃｏｎｓ（ｐｕｒｐｌｅｃｕｒｖｅ；ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，２０１６）：Ｌｏｎｇｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｓａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｙｏｕｎｇｚｉｒｃｏｎｓｓｕｇｇｅｓｔｍｏｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓＢｌｕｅａｎｄｐｉｎｋｂａｎｄｓｍａｒｋｔｈｅｍａｊｏｒｉｃｅｈｏｕｓｅａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈｉｓｔｏｒｙ

质的页岩、白云岩、煤层、蒸发岩岩层，接触变质作用产生超

大规模温室气体和有毒气体（ＣＯ２、ＣＨ４、ＳＯ２）。这些气体排
放到大气中并导致了全球变暖和白垩纪末的大规模灭绝。

但是，这些猜想尚待基于野外的工作和定量地球化学研究证

实，这种变质作用的相对重要性仍然存在争议（Ｎａｂｅｌｅｋｅｔ
ａｌ．，２０１４）。

接触变质脱碳研究的终极目的在于定量或者半定量地

估计碳通量，即单位时间单位面积的脱碳量。总脱碳量可以

通过实际观测的矿物组合和质量平衡关系估计。接触变质

作用（尤其是流体渗入导致的）的持续时间，一般小于放射同

位素定年的分辨率（＞０１Ｍｙｒ），因此研究接触变质作用的持
续时间就需要借助其它的研究方法，如矿物中元素扩散的模

拟。流体广泛活动的接触变质蚀变往往涉及复杂的流体成
分变化与开放体系反应过程（如矽卡岩成矿），所以问题的简

化是特别重要的。为了理解接触变质过程中地脱碳过程，还

需要需讨论以下几个关键的概念模型：（１）岩浆侵入过程中
的热与流体流动体制；（２）变质脱碳反应的相平衡关系，包括
碳酸盐与有机碳；（３）流体与岩石相互作用的物理与化学反
应过程。这类研究刚刚开展，很多问题尚待厘清。本文就以

上问题进行总结探讨：首先我们简述岩浆侵入过程的热与流

体流动；然后我们分别介绍碳酸盐岩和含石墨泥质岩的脱碳

反应；在此基础上我们综述现代大陆弧与白垩纪代表性的大

陆弧的接触变质作用；最终我们简单讨论仍然存在的问题和

可能的解决方式。

１　接触变质作用的热结构与流体流动

岩浆侵入体和碳酸盐岩围岩的接触变质作用主要受控

于温度和流体通量两个主要因素。接触带的温度与围岩侵
入体的距离成反比。Ｆｅｒｒｙ（１９９１）通过收集文献中１０个地
区的接触变质晕的温度数据，拟合出了花岗质岩浆侵入体周

围的温度（Ｔ／℃）随距离（Ｚ／ｋｍ）的变化曲线（图２）。侵入体
周围的温度并非呈线性变化：在小于１ｋｍ的区域，随着距离
岩体变远，温度降低较快；而在大于２ｋｍ的区域，温度变化明
显变缓。曲线的斜率为 ｄＴ／ｄＺ＝－３４６６ｅｘｐ（－０．６９３２×
Ｚ）。

热传导是接触变质带中热量传递的一种形式。考虑到

上地壳中的热扩散系数约为０５×１０－６ｍ／ｓ２，如果热传导影
响的范围为０１ｋｍ或１ｋｍ，那么需要的时间尺度分别约为

０６ｋｙｒ和６０ｋｙｒ（Ｌ～ ｋ槡ｔ；Ｌ为距离，ｋ为热扩散系数，ｔ为时

０３３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（５）



图２　花岗质侵入体附近的围岩温度变化曲线（据
Ｆｅｒｒｙ，１９９１修改）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｄｊａｃｅｎｔｔｏａｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＦｅｒｒｙ，１９９１）

间）。因此，由于孔隙介质中流体的流速小于热传导的速率，

在靠近岩体的接触带中温度可以看作准稳态（Ｃｈｕｅｔａｌ．，
２０１９）。在远离岩体的地方，热扩散需要更长的时间。考虑
到流体到达远离岩体的变质带一般不是单纯靠孔隙介质中

图３　白云质大理岩中发育的多晶体矿物反应带（据Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１ａ）
（ａ）手标本中的多晶体矿物反应带和大理石之间的清晰边界；（ｂ、ｃ）ＰＭＲＺ矿物组合镜下照片注意 ＰＭＲＺ与大理石的边界呈截然接触

矿物缩写：Ｆｏ镁橄榄石；Ｓｐｌ尖晶石；Ｐｈｌ金云母；Ｃａｌ方解石；Ｇｋ镁钛矿；Ｂｄｙ斜锆石

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｉｎｅｒａｌｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ（ＰＭＲＺ）ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎａｄｏｌｏｍｉｔｉｃｍａｒｂｌｅ（ａｆｔｅｒＧｕｏｅｔａｌ．，２０２１ａ）
（ａ）ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｈａｒｐｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＭＲＺａｎｄｍａｒｂｌｅ；（ｂ，ｃ）ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎＰＭＲＺ
ＮｏｔｅｔｈｅｓｈａｒｐｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＭＲＺａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｍａｒｂｌｅＭｉｎｅｒａｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ：Ｆｏｆｏｓｔｅｒｉｔｅ；Ｓｐｌｓｐｉｎｅｌ；Ｐｈｌｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ；Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅ；Ｇｋ
ｇｅｉｋｉｅｌｉｔｅ；Ｂｄｙｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅ

的流动，而是经过裂隙的管道流（ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄｆｌｏｗ）。由于流

体的流动带来了热量的平流输运（ａｄｖｅｃｔｉｏｎ），所以远离岩体
的变质带温度变化不适合简化为热传导。

由于均一的碳酸盐岩的孔隙度较低，流体无法轻易地在

围岩中渗透，因此围岩中本身存在的微小构造薄弱带（如裂

隙等）对触发接触变质反应来说就极为重要。因为这些微小

的构造薄弱带的渗透性相对碳酸盐岩围岩较高，能够让初期

进入围岩的岩浆流体与围岩发生脱碳反应。例如，Ｒａｍｏｓｅｔ
ａｌ．（２０２０）采用类比模型模拟了侵入体的体积、围岩渗透性
和变质反应形成的矽卡岩规模三者之间的关系。他们发现，

围岩的渗透性与形成钙硅酸盐矿物的规模总是成正比的。

例如，在侵入体占总体积 ２０％的时候，围岩的渗透率从
１０－１７ｍ２增加到１０－１５ｍ２会使形成的矽卡岩从 ２０％增加到
５０％。这些既有的构造薄弱带既可以由先前的区域或者局
部的构造活动产生，也可能由岩浆侵入产生。例如，位于美

国加州的内华达岩基（ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ）的 Ｅｍｐｉｒｅ山中存在大
规模由石榴子石岩和单斜辉石岩组成的矽卡岩矿床，与石英

闪长岩岩体接触的围岩中存在着大量相互平行的裂隙，很有

可能是岩体侵入时形成的，而这些裂隙为岩浆流体或者后期

的地表水交代围岩形成大规模的矽卡岩矿床提供了通道

（Ｄ’Ｅｒｒｉｃｏｅｔａｌ．，２０１２）。
然而，围岩中初始存在的裂隙等构造薄弱带只能触发接

触变质反应，而持续性的变质脱碳反应不仅需要有源源不断

的流体供应，更需要有足够多的额外通道让二者产生接触。

由于很多变质脱碳反应生成的钙硅酸盐矿物的体积要小于

反应物的总体积，因此变质脱碳反应可以在初始通道附近产

１３３１初旭等：接触变质带中的脱碳作用



图４　模拟的接触变质晕与侵入体体积分数、围岩渗透
率的关系（据Ｒａｍｏｓｅｔａｌ．，２０２０修改）
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｌｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｃｏｎｔａｃｔａｕｒｅｏｌｅ，ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＲａｍｏｓｅｔ
ａｌ．，２０２０）

生额外的孔隙。这样的机制为后续渗透进入系统的流体提

供了反应空间。这也是为什么许多钙硅酸盐矿物的接触变

质带都沿着流体通道分布的原因。例如，Ｇｕｏｅｔａｌ．（２０２１ａ）
报道了位于缅甸Ｍｏｇｏｋ的变质带大理岩中呈脉状分布的由
钙硅酸盐矿物组成的多晶体矿物反应带（ＰＭＲＺｓ），反映了流
体与白云质围岩发生过脱碳反应。而这些矿物反应带之外

的大理岩区域几乎不发育钙硅酸盐矿物（图３）。Ｇｕｏｅｔａｌ．
（２０２１ａ）通过对矽卡岩中具有核边结构的斜锆石进行微区
原位定年，发现该地区的矿物反应带包含了三期次的流体交

代作用。其中，第一期流体交代流体与围岩发生的化学反应

Ｄｏｌ＋ＳｉＯ２＝２Ｃａｌ＋Ｆｏ＋２ＣＯ２会造成约９％的体积缩小。因
此，新创造的９％的孔隙度为随后的流体提供了优先的运移
通道，使得进一步的变质脱碳反应得以发生。

另外，Ｒａｍｏｓｅｔａｌ．（２０２０）也发现，变质晕中矽卡岩的规
模还跟侵入体与围岩规模差有关。在围岩和侵入体总体积

保持恒定的情况下，当侵入体体积小于围岩体积时，矽卡岩

规模与侵入体体积呈正相关关系；而当侵入体体积大于围岩

体积时，岩浆侵入的体积增加反而会导致矽卡岩规模减小

（图４）。

２　碳酸盐岩中的变质蚀变反应

碳酸盐岩接触变质晕中变质蚀变反应受控于多种因
素，如温度（Ｔ）、压力（Ｐ）、流体成分（ＸＣＯ２）以及岩浆的成分
等。当含有碳酸盐矿物的岩石（例如硅质石灰岩）在升高的

温度和压力下变质时，碳酸盐矿物与硅酸盐发生如下的

反应：

ＳｉＯ２＋ＣａＣＯ３＝ＣａＳｉＯ３＋ＣＯ２
这个反应可以理解成方解石与石英反应生成硅灰石并

释放ＣＯ２；也可以一般地代表溶解有硅酸盐成分的流体渗入
碳酸盐岩围岩，反应生成钙硅酸盐矿物同时释放 ＣＯ２。

图５　方解石＋石英 ＝硅灰石 ＋ＣＯ２的 ＴＸＣＯ２相图（据

Ｆｅｒｒｙ，１９９１修改）
虚线表示不同的流量的流体的 ＸＣＯ２；虚线与单变线的交点指示

了在该流体成分下（ＸＣＯ２）方解石＋石英＝硅灰石＋ＣＯ２反应进

行完成时的Ｔ和ＸＣＯ２

Ｆｉｇ．５　ＴＸＣＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃａｌｃｉｔｅ＋ｑｕａｒｔｚ＝

ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ＋ＣＯ２（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＦｅｒｒｙ，１９９１）
ＤａｓｈｌｉｎｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅＸＣＯ２ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｉｄｆｌｕｘＴｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｄａｓｈｌｉｎｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｒｅａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅＴａｎｄＸＣＯ２ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ
ｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｆｉｎｉｓｈｅｄ

Ｇｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔ（１９１２）是第一个认识到变质脱碳的重要性的
人。他指出，当岩石被加热到足够高的温度时，矿物石英

（ＳｉＯ２）和方解石（ＣａＣＯ３）会发生反应，形成硅灰石（ＣａＳｉＯ３）
和ＣＯ２气体；他的工作是最早使用热力学原理计算矿物平衡
并定量限制变质条件的工作之一。ＨａｒｋｅｒａｎｄＴｕｔｔｌｅ（１９５６）
在实验室中通过以上反应生成了了硅灰石。他们的实验更

严格地限制了反应的 压力温度（ＰＴ）条件，与 Ｇｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔ
（１９１２）在４０多年前的热力学估计十分接近。大量基于热力
学计算的相平衡模拟为研究温压条件以及流体成分是如何

影响接触变质晕中钙硅酸盐矿物分带的提供了可能。

为了模拟流体通量对接触变质反应的影响，Ｆｅｒｒｙ
（１９９１）利用相平衡模拟了在压力为０１ＧＰａ时，石英与方解
石反应生成硅灰石并释放二氧化碳反应（Ｃｃ＋Ｑ＝Ｗｏ＋
ＣＯ２）的ＴＸＣＯ２相图（图５）。这里假设流体由 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２组
成，所以ＸＣＯ２代表的流体中 ＣＯ２的占比。结果显示，岩浆流

体流量（ｑｍ，ｍｏｌ／ｃｍ
２）对该变质反应完成所需温度有较大的

影响。例如，当ｑｍ为１７５ｍｏｌ／ｃｍ
２时，即对应 ＸＣＯ２约０６５，此

时交代流体中水含量相对较少（３５％），温度需要达到
～６１０℃（距离侵入体 ～１５０ｍ）才能使反应完成；而当 ｑｍ为

２７４０ｍｏｌ／ｃｍ２时，即对应 ＸＣＯ２为０１（ＸＨ２Ｏ＝０９），温度只需
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图 ６　ＣａＯＭｇＯＳｉＯ２ＣＯ２Ｈ２Ｏ体系的 ＴＸＣＯ２图（Ｐ＝

０４ＧＰａ）（据Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１９修改）
Ｆｉｇ．６　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＴＸＣＯ２ｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍＣａＯＭｇＯ

ＳｉＯ２ＣＯ２Ｈ２Ｏ（Ｐ＝０４ＧＰａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｕｅｔａｌ．，

２０１９）

达到～５２０℃（距离侵入体 ～５００ｍ）就可以使反应完成。因
此，升高温度（更靠近侵入体）或者降低 ＸＣＯ２（更高的水含
量）都能促使脱碳反应Ｃｃ＋Ｑ＝Ｗｏ＋ＣＯ２向右进行，在接触
变质晕中产生更多的钙硅酸盐矿物并释放更多的二氧化碳。

Ｂｏｗｅｎ（１９４０）证明，随着硅质石灰岩或白云石的逐渐加
热，根据整体成分的不同，可能会发生１３种不同的脱碳反
应。ＣｏｎｎｏｌｌｙａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ（１９９１）系统地模拟了变质碳酸
盐岩中的相平衡关系。这些岩石成因格子（ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｇｒｉｄ）
被用来探索含碳酸盐或者钙硅酸盐的变质矿物组成和它们

代表的变质过程（Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．，２０１３，２０１７）。ＣａＯＭｇＯ
ＳｉＯ２ＣＯ２Ｈ２Ｏ是考虑白云质大理岩最简化的化学体系，其中
各接触变质反应与温度和 ＸＣＯ２的关系如图６所示。当 ＸＣＯ２
保持恒定时（例如 ＸＣＯ２＝００５），随着温度从 ３００℃升高至
８００℃，原岩碳酸盐岩中的碳酸盐矿物（如白云石Ｄｏｌ）与富Ｓｉ
流体（Ｑ）反应产生的矿物组合依次为：透闪石（Ｔｒ）、透辉石
（Ｄｉ）、镁橄榄石（Ｆｏ）、硅灰石（Ｗｏ）。温度升高或者 ＸＣＯ２降
低都会促使脱碳反应向释放ＣＯ２的一侧进行（单变反应线的
左侧或上侧）。在达到相对较高的温度之前，封闭系统中的

变质作用不会释放出太多的 ＣＯ２（Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ，１９７５），因为只
需要消耗少量的反应物来产生足够的流体以基本上保持在

平衡曲线上。富水流体渗入反应性岩石会降低给定脱碳反

应所需的温度，或者说在固定的温度促进脱碳反应的发生

（Ｆｅｒｒｙ，１９７６，２０１６；Ｋｅｒｒｉｃｋ，１９７７；Ａｇｕｅ，２００２；Ｐｅｎｎｉｓｔｏｎ
ＤｏｒｌａｎｄａｎｄＦｅｒｒｙ，２００６）。例如，在０４ＧＰａ，如果ＸＣＯ２＝０２，
生成透辉石的反应发生在约５５０℃；而如果ＸＣＯ２＝００１，该反

应在约４５０℃就可以发生（图６）。如果温度固定在４５０℃，当
含水流体的渗入稀释导致ＸＣＯ２足够小，透辉石就可以在矿物
组合中生成。这样流体驱动的反应这可以在以多矿物反应

带（ＰＭＲＺ）代表的流体管道中观察到（图３）。最早在北美阿
巴拉契亚山脉变质带的实地研究解揭示了流体渗透对于驱

动反应和释放 ＣＯ２的重要作用（Ｆｅｒｒｙ，１９７８；ＲｕｍｂｌｅＩＩＩｅｔ
ａｌ．，１９８２；Ｔｒａｃｙｅｔａｌ．，１９８３）。由于流体渗入而生成的 ＣＯ２
自动释放到区域流体流动系统中，该系统提供了将演化出的

ＣＯ２从地壳深部输送到大气和水圈的机制。
除了通过岩石成因格子，钙硅酸盐变质过程也可以用一

系列封闭体系中的视剖面图（ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｓ）进行模拟。
ＳｔｅｗａｒｔａｎｄＡｇｕｅ（２０１８）对来自美国新英格兰 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ的
Ｗｅｐａｗａｕｇ片 岩 中 的 变 质 碳 酸 盐 岩 进 行 了 热 力 学
ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎ模拟。ＳｔｅｗａｒｔａｎｄＡｇｕｅ（２０１８）针对无流体渗
透的封闭系统和固定成分的 Ｈ２ＯＣＯ２流体渗透的开放系统
这两种情况做了模拟，每种情况的 ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎ都包含了不
同温度条件下的矿物组合。该地区的变质碳酸盐岩呈现清

晰的分带，从远离侵入体（低温）向靠近侵入体方向（高温）

依次为黑云母带、角闪石带和透辉石带。因此，通过将不同

ＸＣＯ２下模拟的ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎ中矿物组合与野外观测到的矿物
组合进行对比，可以限定该地区变质碳酸盐岩发生变质反应

所对应的ＸＣＯ２范围。他们发现，基于封闭系统无流体渗透的
ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎ未能模拟观测到的矿物分带、矿物成分、反应温
度和流体成分，而具有流体渗透的开放系统的 ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎ
则成功的再现了野外观测到的信息，这些流体对应的ＸＣＯ２范
围为～００５至～０１５。他们进一步估算了不同矿物分带所
对应的脱碳量：角闪石带具有最大的脱碳量（５０％），对应每
１ｋｍ２的碳酸盐岩产生１Ｔｍｏｌ／百万年的碳通量。该结果也佐
证了低ＸＣＯ２流体有助于促进变质脱碳的发生；在含水流体的
存在下变质的岩石可以比在相同压力和温度的封闭系统中

的同一岩石的变质作用多释放五倍以上的ＣＯ２。
宏观上变质反应脱碳量和矽卡岩化还会受到岩浆成分

的影响。ＣａｒｔｅｒａｎｄＤａｓｇｕｐｔａ（２０１６）通过高压活塞圆筒压机
实验模拟了在一定温压条件下（Ｐ＝０５ＧＰａ，Ｔ＝９００～
１２００℃）不同熔体成分对脱碳量和矽卡岩化的影响。实验的
初始材料包括含水的合成英安岩（代表较为酸性的熔体）、含

水的合成安山岩（代表中性的岩浆）、碳酸盐以及其它氧化物

（ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｎＯ２、Ｋ２ＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３）。他们用高
温高压实验产物中的ＣａＯ／ＳｉＯ２比值来代表碳酸盐岩与岩浆
发生混染作用的程度，并用钙硅酸盐矿物的占比来代表矽卡

岩化的程度。结果显示，安山质岩浆与碳酸盐岩发生混染作

用的程度远高于英安质岩浆：前者的 ＣａＯ／ＳｉＯ２比值 ＞１，而
后者的ＣａＯ／ＳｉＯ２比值却≤０３。另外，前者对应的碳通量上

限为 ２９×１０１１ ｇ／ｙｒ，而 后 者 对 应 的 碳 通 量 上 限
为８１×１０１０ｇ／ｙｒ。然而，安山质岩浆与碳酸盐岩发生混染作
用所产生的钙硅酸盐矿物比例却小于英安质岩浆：后者相较

于前者反应生成了更多的硅灰石。因此，碳酸盐岩与偏中基
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性的岩浆发生相互作用能释放更多的碳，而当其成分逐渐朝

着酸性端元演化的时候则更容易促进矽卡岩化。

３　含碳泥质岩中的脱碳过程

中低级变质的碎屑岩中或多或少含有沉积作用形成的

有机物。这些有机物在加热的过程中逐渐分解为碳单质，最

终在６５０℃左右形成结晶石墨。碳单质（或简化为石墨）溶
解于水流体中形成ＣＯＨ流体：

２Ｃ＋２Ｈ２Ｏ＝ＣＯ２＋ＣＨ４
如果流体中的ＨＯ比值固定为２１（ＸＯ＝１／３），那么

ＣＯ２ＣＨ４的摩尔比值为１１；这时石墨的溶解度最小（图
７）。如果系统更加氧化或者更加还原，相应地ＣＯ２或者ＣＨ４
含量升高，即石墨的溶解度升高（ＣｏｎｎｏｌｌｙａｎｄＣｅｓａｒｅ，１９９３；
Ｃｏｎｎｏｌｌｙ，１９９５）。随着温度升高，石墨饱和的曲线略微上移，
但是单纯由于温度变化发生的脱碳反应十分有限，只有同时

存在大量流体渗入并溶解石墨，含石墨的变质泥质岩才可以

大规模发生脱碳反应（ＣｈｕａｎｄＡｇｕｅ，２０１３）。

图７　含有石墨的 ＣＯＨ系统（ＧＣＯＨ）示意图 （据

Ｃｏｎｎｏｌｌｙ，１９９５修改）
饱和石墨的ＣＯＨ流体在ＸＯ＝１／３处最接近纯水

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｇｒａｐｈｉｔｅｂｅａｒｉｎｇＣＯＨ ｓｙｓｔｅｍ
（ＧＣＯＨ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｏｎｎｏｌｌｙ，１９９５）
ＧｒａｐｈｉｔｅｓａｔｕｒａｔｅｄＣＯＨｆｌｕｉｄｉｓｃｌｏｓｅｓｔｔｏｐｕｒｅｗａｔｅｒａｔＸＯ＝１／３

许多沉积序列中含有互层的碳酸盐岩层和变质泥质或

杂砂岩岩层。变质岩脱水过程中产生的水或岩浆脱气释放

的水可以通过扩散（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）、弥散（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）、平流
（ａｄｖｅｃｔｉｏｎ）或某种组合方式渗入偏碳酸盐岩层（Ａｇｕｅａｎｄ
Ｒｙｅ，１９９９；Ａｇｕｅ，２０００，２００２）。来自于泥质岩中富水的流
体的渗透驱动脱碳（加热或不加热）———在相对富水的条件

下，产物相位于常见反应曲线较低 ＣＯ２的一侧。当反应物在
给定的偏碳酸盐岩层中耗尽时，由于更多富水流体从周围环

境不断渗透，流体中的 ＣＯ２将下降。一旦达到下一条反应曲
线，反应将再次开始，产生 ＣＯ２。当重复几个反应时，这种情

图８　来自变泥质岩的富水流体对脱碳反应的影响（据
ＰｈｉｌｐｏｔｔｓａｎｄＡｇｕｅ，２００９修改）
（ａ）ＴＸＣＯ２相图（ＳｉＣａＭｇ＝１０３３０２５），其中紫色轨迹

反映有来自互层变质泥质岩的富水流体侵入时的 ＴＸＣＯ２变化

（ｂ）由互层偏碳酸盐和变泥质岩层的脱挥发作用建立的流体成

分梯度：由于产生 ＣＯ２的反应，偏碳酸盐层中的 ＸＣＯ２会稍大一

些，因此 ＣＯ２将倾向于通过扩散和弥散分散沿着浓度梯度移出

该层，而 Ｈ２Ｏ将进入变质碳酸盐

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄＨ２Ｏｒｉｃｈｆｌｕｉｄｓｏｎ

ｔｈｅｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｈｉｌｐｏｔｔｓａｎｄ
Ａｇｕｅ，２００９）
（ａ）ＴＸＣＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ＳｉＣａＭｇ＝１０３３０２５）：Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓＴａｎｄＸＣＯ２ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆＨ２Ｏｒｉｃｈｆｌｕｉｄｓｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅ
（ｂ）ｆｌｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｍｅｔａｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅ ｕｎｉｔｓ： ＸＣＯ２ ｉｎ
ｍｅｔａｃａｒｂｏｎａｔｅｕｎｉｔｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｍｅｔａｐｅｌｉｔｅ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＣＯ２ ｉｓｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｅｔａｃａｒｂｏｎａｔｅｕｎｉｔａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，Ｈ２Ｏｅｎｔｅｒｓｔｈｅｍｅｔａｃａｒｂｏｎａｔｅｕｎｉｔ

况会导致ＴＸＣＯ２演化的“锯齿形”模式（ＡｇｕｅａｎｄＲｙｅ，１９９９；
图８ａ）。跨层扩散／分散或平流的量可能相当大，范围超过米
到数十米（ＡｇｕｅａｎｄＲｙｅ，１９９９；ＥｖａｎｓａｎｄＢｉｃｋｌｅ，１９９９；
ＰｅｎｎｉｓｔｏｎＤｏｒｌａｎｄａｎｄＦｅｒｒｙ，２００６；Ｆｅｒｒｙ，２００７）。

在加热过程中，偏碳酸盐岩层中会产生 ＣＯ２，而周围的
变泥质岩层中会发生脱水反应。因此，碳酸盐岩层中的流体

将比变泥质岩中的流体具有更多的 ＣＯ２，并且在两种岩石类
型之间的岩性界面处将建立浓度梯度。当存在这样的梯度

时，扩散和分散起作用。因此，水将被输送到偏碳酸盐岩层

中，而 ＣＯ２将离开碳酸盐岩层进入泥质岩层（图８ｂ）。水和
ＣＯ２分别驱动碳酸盐组合的脱碳反应和泥质岩中的脱水反
应。强化上述过程，最终导致脱水和脱碳反应互相促进。流

体终将沿着如岩体界面的薄弱处离开体系。所以大规模的

脱碳反应可以在互层的沉积岩层中自发发生，而不需要“外

部”流体的渗入（Ｈｅｗｉｔｔ，１９７３）。这种反应一直发生直到某
一反应物被完全消耗；当温度继续升高达到下一个反应时，

上述过程重复发生。不同于“外部流体”的平流或扩散，这种

流体或者弥散过程发生在岩性界面附近（空间尺度几毫米至

几米），因此脱碳和脱水反应可以十分迅速。基于野外的岩

４３３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（５）



石学研究揭示了这种跨岩性界面的流体流动的重要性

（Ａｇｕｅ，２００２；ＰｅｎｎｉｓｔｏｎＤｏｒｌａｎｄａｎｄＦｅｒｒｙ，２００６；Ｓｔｅｗａｒｔａｎｄ
Ａｇｕｅ，２０１８）。

除了与Ｈ２ＯＣＯ２流体相关的脱碳反应，富含有机物的页
岩在接触变质过程中，有机物的受热裂解（ｔｈｅｒｍａｌｃｒａｃｋｉｎｇ）
可能产生甲烷（ＣＨ４）气体（Ｓｖｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００４）。Ａａｒｎｅｓｅｔ
ａｌ．（２０１０）的计算表明，在总有机碳含量 ＞５％的页岩中，相
对于脱水反应产生的 Ｈ２Ｏ（３０～１１０ｋｇ／ｍ

３），ＣＨ４是通过有机

物裂解产生的主要挥发物（８５～１３５ｋｇ／ｍ３）。比如，南非的
Ｋａｒｏｏ大火成岩省中岩床导致的接触变质作用通过脱挥发分
反应，保守估计产生了 ２７００～１６２００Ｇｔ的 ＣＨ４。由于大火成
岩省（单次）喷发或者沿墙侵入发生在１０～１０００ｙｒ的时间尺
度上，所以每年的甲烷通量可以十分显著。Ａａｒｎｅｓｅｔａｌ．
（２０１１）进一步估计，５０，０００ｋｍ２的岩床侵入导致煤层或烃源
岩中有机物受热分解可能产生多达 ＞１，６００Ｇｔ的 ＣＨ４和 ＞
７００Ｇｔ的ＣＨ３Ｃｌ。页岩／煤环境中的接触变质作用预计会比
类似的蒸发岩环境多产生大约一个数量级的碳质流体。由

于一些火成岩大省与过去气候变化的明显时间关联，接触变

质晕圈中变质沉积岩产生的 ＣＯ２和 ＣＨ４被认为贡献了额外
的温室气体（Ｓｖｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００４；ＳｖｅｎｓｅｎａｎｄＪａｍｔｖｅｉｔ，
２０１０；Ｐａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

４　现代岩浆弧中的观测

从长期时间尺度（百万年）来看，地球上的碳源和碳汇是

保持平衡的（Ｗｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０１９）。碳源指碳从地球内部通
过火山脱气作用释放到地表圈层（如大气圈）的过程，碳汇指

通过硅酸岩风化作用和板片俯冲作用将地表圈层的碳再次

带回至地球内部的过程。变质反应脱碳作为一个较新进入

人们视野的碳源，为了更清楚地了解它跟其它碳源的碳通量

之间的关系，我们有必要将其与现代岩浆弧的碳通量规模进

行对比。由于大气中ＣＯ２的背景值较高，无法对岩浆弧中释
放的ＣＯ２进行直接测量。现代岩浆弧脱碳量的估算大多通
过观测值与元素／同位素比值相结合的方式实现，包括 ＣＯ２／

ＳＯ２和ＣＯ２／
３Ｈｅ比值。主要步骤为：首先测定某一个火山的

ＳＯ２通量，其次结合全球的ＣＯ２／ＳＯ２数据计算得到全球火山

或者岩浆弧中ＣＯ２的释放量。ＣＯ２／
３Ｈｅ的估算方法与 ＣＯ２／

ＳＯ２类似，但其主要用于大洋中脊地区的 ＣＯ２释放量，因

为３Ｈｅ为地幔来源物质的示踪同位素。但是也有研究用其
来估算全球岩浆弧的ＣＯ２释放量（Ｔｏｒｇｅｒｓｅｎ，１９８９；Ｓａｎｏａｎｄ

Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９６）。因为大洋中脊地区的３Ｈｅ通量测定是相对
准确的，而全球８０％的火山活动与洋中脊有关，２０％与岩浆
弧有关，所以可以根据大洋中脊地区的３Ｈｅ通量推算出岩浆
弧地区的３Ｈｅ通量，从而结合全球的ＣＯ２／

３Ｈｅ数据估算出岩
浆弧的ＣＯ２释放量。

基于上述估算方法，现今释放到地球表层系统的碳平均

通量为７９±９Ｍｔ／ｙｒ（６６±０８Ｔｍｏｌ／ｙｒ）（ＰｌａｎｋａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，

２０１９）（１Ｔｍｏｌ＝１０１２ｍｏｌ）。其中不同构造背景的碳通量分别
为：岩浆弧～２３Ｍｔ／ｙｒ（≈１９Ｔｍｏｌ／ｙｒ）（Ｗｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０１９）、

大洋中脊～１６Ｍｔ／ｙｒ（≈１３Ｔｍｏｌ／ｙｒ）（ＬｅＶｏｙｅｒｅｔａｌ．，２０１９）、

板块内部溢流喷发～４０Ｍｔ／ｙｒ（≈３３Ｔｍｏｌ／ｙｒ）（Ｗｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，

２０１９）。释放到大气中的碳通量与通过俯冲作用进入到地球

内部的碳通量在数量级上保持一致（８２±１４Ｍｔ／ｙｒ）（６８±

１２Ｔｍｏｌ／ｙｒ）（ＰｌａｎｋａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，２０１９）。
由于火山气体的ＣＯ２／ＳＯ２比值并非一成不变，因此以上

估算全球岩浆弧ＣＯ２释放量存在较大的误差。例如，不同喷
发的性质有可能对应了不同的ＣＯ２／ＳＯ２比值，例如岩浆喷发
和热液喷发；同一个地点不同时期脱气的成分也可能不同。

其中一种降低误差的方法是通过对多年的遥感数据进行平

均，能够最大可能的分辨 ＳＯ２释放量在时间上的不均衡，减
少ＣＯ２／ＳＯ２比值的误差，进而减少最终估算 ＣＯ２通量的偏
差（Ｃａｒｎｅｔａｌ．，２０１７）。尽管如此，由于测量条件无法穷尽

所有的火山，所以上述方法仍然无法在那些没有气体观测数

据的火山中发挥作用。因此Ａｉｕｐｐａｅｔａｌ．（２０１９）提出，相对

于气体含量而言，火山区域岩浆岩的全岩微量元素是更容易

获取的数据。因此他们用已知样品的全岩微量元素比值和

ＣＯ２／ＳＯ２比值之间的最佳拟合回归线来预测未知区域的
ＣＯ２／ＳＯ２比值，这些微量元素对包括 Ｂａ／Ｌａ和 Ｓｒ／Ｎｂ。
Ａｉｕｐｐａｅｔａｌ．（２０１９）采用这种方法估算出地球上９１个喷发

最为剧烈的陆地火山在 ２００５２０１５年间的平均碳通量为

０８８±００６Ｔｍｏｌ／ｙｒ。统计的火山中喷发量最多的前２８个地
点中岩浆弧火山占了１８个，说明 ＣＯ２储库主要由岩浆弧火
山支配。值得注意的是，Ａｉｕｐｐａｅｔａｌ．（２０１９）统计的是部分

火山在２００５２０１１年期间的碳通量，所以弧火山在其它年份

的碳通量很可能会更高。例如，以意大利 Ｅｔｎａ弧火山为例，
Ａｌｌａｒｄｅｔａｌ．（１９９１）通过收集１９７５１９８７年间实测的 ＳＯ２数
据和实测的 ＣＯ２／ＳＯ２比值，计算得到了 Ｅｔｎａ火山 ＣＯ２通量
为１３±３Ｍｔ／ｙｒ（～０３Ｔｍｏｌ／ｙｒ），远高于Ａｉｕｐｐａｅｔａｌ．（２０１９）
估算的２００５２０１１年的００７Ｔｍｏｌ／ｙｒ（图９ａ）。

尽管通过各种方法估算的ＣＯ２通量不尽相同，但是它们
在数量级上是大体一致的。我们可以总结，至少在当今地质

环境，通过弧火山产生的ＣＯ２通量比非弧火山产生的ＣＯ２通
量要高出１～２个数量级；弧火山的 ＣＯ２通量范围为０３～
３１Ｔｍｏｌ／ｙｒ，而非弧火山的 ＣＯ２通量为 ００３～０８２Ｔｍｏｌ／ｙｒ
（ＭａｒｔｙａｎｄＴｏｌｓｔｉｋｈｉｎ，１９９８）。更重要的是，高ＣＯ２通量的火
山大多分布于富集碳酸盐地层的地体之上，且其ＣＯ２通量与

火山气体的 δ１３Ｃ明显正相关。由于碳酸盐岩沉积的 δ１３Ｃ

（０‰）高于地幔来源（－６‰）和有机碳（＜－２０‰），火山气
体中更高的δ１３Ｃ反映了地壳碳酸盐岩的混染。在上覆板块
缺乏碳酸盐岩地层的岛弧火山带（如阿留申，图９ｂ），ＣＯ２通
量很低，且火山气体指示地幔地球化学特征（Ｍａｓｏｎｅｔａｌ．，

２０１７）。岩浆弧活动对全球碳平衡起到了关键的作用，但是

地质历史中的岩浆弧的的碳贡献尚待定量研究。

５３３１初旭等：接触变质带中的脱碳作用



图９　岩浆弧火山的ＣＯ２通量及其碳同位素成分（δ
１３Ｃ）（据Ｍａｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）

（ａ）全球部分岩浆弧火山在２００５２０１５年间产生的碳通量（Ｔｍｏｌ／ｙｒ）：原始碳通量数据（ｔ／ｄ）由ＣＯ２／ＳＯ２和ＳＯ２通量计算得来；ＣＯ２／ＳＯ２比

值来源于实测的ＣＯ２／ＳＯ２比值和根据ＣＯ２／ＳＯ２全岩Ｂａ／Ｌａ回归方程预测的ＣＯ２／ＳＯ２比值；数据来自Ａｉｕｐｐａｅｔａｌ．（２０１９）．（ｂ）每千米弧

长的 ＣＯ２通量与每个岩浆弧的碳同位素组成 δ１３Ｃ中值的关系图：灰色虚线是９５％ 置信限

Ｆｉｇ．９　ＣＯ２ｆｌｕｘｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（δ
１３Ｃ）ａｔａｒｃｖｏｌｃａｎｏｅｓ（ａｆｔｅｒＭａｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）

（ａ）ＣＯ２ｆｌｕｘｅｓ（Ｔｍｏｌ／ｙｒ）ｆｒｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄｅａｒｔｈａｒｃｖｏｌｃａｎｏｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｙｅａｒ２００５２０１５：ＴｈｅｒａｗＣＯ２ｆｌｕｘｄａｔａ（ｔ／ｄ）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＣＯ２／ＳＯ２
ｒａｔｉｏａｎｄＳＯ２ｆｌｕｘｅｓ；ＴｈｅＣＯ２／ＳＯ２ｒａｔｉｏｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｌｕｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＣＯ２／ＳＯ２ｗｈｏｌｅｒｏｃｋＢａ／Ｌａｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ；Ｄａｔａ
ｆｒｏｍＡｉｕｐｐａｅｔａｌ．（２０１９）．（ｂ）ｐｌｏｔｏｆＣＯ２ｆｌｕｘｐｅｒｋｉｌｏｍｅｔｅｒｏｆａｒｃｌｅｎｇｔｈａｇａｉｎｓｔｍｅｄｉａｎδ１３ＣｏｆａｒｃｖｏｌｃａｎｏＣＯ２：Ｇｒｅｙｄａｓｈｌｉｎｅｓｍａｒｋ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌ

５　白垩纪大陆岩浆弧中的接触变质作用

早侏罗世至晚白垩世是全球岩浆弧活动最为剧烈的时

期，期间全球的大陆岩浆弧总长度是整个地质历史时期最长

的（～３５０００ｋｍ）（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１７）。而在此期间，古地理图
显示地球上相当一部分大陆特别是低纬度地区陆地被大面

积的碳酸盐沉积物覆盖（图１０；ＬｅｅａｎｄＬａｃｋｅｙ，２０１５）。在
这段时间，广泛的大陆弧岩浆活动分布于：（１）北美及南美的
科迪勒拉山系，自阿拉斯加延申至智利；（２）欧亚大陆南缘特
提斯构造域，自现今东地中海经中国西藏延申至缅甸；和（３）
欧亚大陆东缘，自华南经华北及日本至东西伯利亚。因此，

早侏罗世至晚白垩世期间剧烈的岩浆弧活动与大陆上大面

积的碳酸盐岩沉积物发生相互作用，产生广泛分布的矽卡岩

地体。Ｃｈｕｅｔａｌ．（２０１９）也通过全球的大陆岩浆弧的侵位速
率得到了现代的接触变质作用的碳通量范围为 ００６～
０９Ｔｍｏｌ／ｙｒ。可以看出，白垩纪冈底斯岩浆弧接触变质作用
产生碳通量与现代大陆岩浆弧相当，并与前文提到的现代其

它构造背景下变质脱碳通量在数量级上相吻合（Ｍａｒｔｙａｎｄ
Ｔｏｌｓｔｉｋｈｉｎ，１９９８）。这些变质地体主要位于北美科迪勒拉岩
浆弧和特提斯构造域中的岩浆弧，以下我们对它们的构造历

史、变质地体的特征进行概述。

５１　北美科迪勒拉岩浆弧

科迪勒拉岩浆弧的形成是太平洋板块向着北美板块俯

冲作用的产物。中生代的科迪勒拉岩基与元古宙及古生代

的碳酸盐岩地层发生广泛的相互作用。其中以内华达岩基

（ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ）的花岗质侵入体最为著名。该岩基出露部分
的面积超过１００，０００ｋｍ２，是多期次弧岩浆作用的产物，而岩
基年龄主要集中在侏罗纪以及白垩纪（Ｇｅｖｅｄｏｎｅｔａｌ．，２０２１
及其参考文献）。该岩基白垩纪（１２０～８５Ｍａ）部分出露面积
就超过 ３５，０００ｋｍ２，总体积超过 １０６ｋｍ３（Ｌａｃｋｅｙｅｔａｌ．，
２００８）。由于北美板块在早中生代时期位于赤道附近
（Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００３），湿热的环境有助于大量碳酸盐岩的
沉积。内华达岩基附近的沉积岩围岩总厚度超过１０ｋｍ，其
沉积时代从石炭纪到二叠纪不等，沉积环境以深水沉积和浅
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图１０　白垩纪全球古地理图以及碳酸盐地层分布（据 Ｌｅｅ
ｅｔａｌ．，２０１３）
（ａ）白垩纪中期的古地理分布示意，显示大陆和大洋的相对位置：

红色三角形代表１４０～６０Ｍａ之间的大陆弧，主要分布在环太平洋

与特提斯构造域；蓝色区域代表大陆被洪水淹没的地区；黑色区域

是白垩纪烃源岩（ｂ）早于白垩纪的显生宙含碳酸盐地层的分布

（前寒武纪碳酸盐岩未显示）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｌｏｂａｌｐａｌｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ（ａｆｔｅｒＬｅｅｅｔａｌ．，
２０１３）
（ａ）ＭｉｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐａｌｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓａｎｄｏｃｅａｎｓ：Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｍａｒｋｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｓｗｉｔｈａｇｅｓ
ｆｒｏｍ１４０Ｍａｔｏ６０Ｍａ，ａｎｄｔｈｅｓｅａｒｃｓｍｏｓｔｌｙａｐｐｅａｒｉｎＣｉｒｃｕｍＰａｃｉｆｉｃ
ａｎｄＴｅｔｈｙｓｄｏｍａｉｎｓ； Ｂｌｕｅｒｅｇｉｏｎｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ；ＢｌａｃｋｒｅｇｉｏｎｓａｒｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ
（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ（Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｒｅｎｏｔｓｈｏｗｎ）

水碳酸盐地台及大陆斜坡沉积为主，其中超过一半的岩石为

灰岩和白云岩 （ＳｔｅｖｅｎｓａｎｄＧｒｅｅｎｅ，１９９９）。Ｌｅｅｅｔａｌ．

（２０１３）估算白垩纪大陆岩浆弧与碳酸盐岩接触的长度长达

约１３，０００±２０００ｋｍ。内华达岩基附近广泛出露的矽卡岩变

图１１　内华达岩基附近的矽卡岩地体野外照片以及石榴子石原位氧同位素剖面
（ａ）内华达岩基附近的Ｅｍｐｉｒｅ山矽卡岩顶垂体与石英闪长岩的野外接触关系，ＣＳ代表钙硅酸盐矿物（ｃａｌｃｓｉｌｉｃａｔｅｓ）；（ｂ）矽卡岩石榴子石的

原位氧同位素剖面；（ｃ）氧同位素剖面对应的石榴子石背散射照片；（ｄ）内华达岩基Ｍｏｒｒｉｓｏｎ山的矽卡岩地体与围岩的接触关系；（ｅ、ｆ）接触

带中两个部位的局部照片（ａｃ）来源于Ｄ’Ｅｒｒｉｃｏｅｔａｌ．（２０１２），（ｄｆ）来源于ＬｅｅａｎｄＬａｃｋｅｙ（２０１５）

Ｆｉｇ．１１　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｓｋａｒｎｎｅａｒｔｈｅＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａｂａｔｈｏｌｉｔｈａｎｄｇａｒｎｅｔｉｎｓｉｔｕｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）ｆｉｅｌｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｋａｒｎｒｏｏｆｐｅｄａｎｔｓａｎｄｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅａｔＭｏｕｎｔＥｍｐｉｒｅｎｅａｒＮｅｖａｄａｂａｔｈｏｌｉｔｈ，ＣＳｓｔａｎｄｓｆｏｒｃａｌｃｓｉｌｉｃａｔｅｓ；（ｂ）ｉｎｓｉｔｕｏｘｙｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎａｓｋａｒｎｇａｒｎｅｔ；（ｃ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｇａｒｎｅｔ；（ｄ）ｆｉｅｌｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｋａｒｎａｎｄｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋａｔＭｏｕｎｔ
ＭｏｒｒｉｓｏｎｎｅａｒＮｅｖａｄａｂａｔｈｏｌｉｔｈ；（ｅ，ｆ）ｚｏｏｍｉｎｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１１ｄＦｉｇｕｒｅｓ（ａｃ）ｆｒｏｍＤ’Ｅｒｒｉｃｏｅｔａｌ．（２０１２）；ｆｉｇｕｒｅｓ（ｄ
ｆ）ｆｒｏｍＬｅｅａｎｄＬａｃｋｅｙ（２０１５）

质地体就是二者发生相互作用的直接证据。

这些变质地体记录了不同程度的变质脱碳反应。变质

强度较强的变质地体包括不同类型的钙硅酸盐矿物组合（矽

卡岩）。这类变质地体经历了较强的变质脱碳反应改造，大

部分原岩中的碳都以ＣＯ２的形式被释放；变质强度较弱的变
质地体包括较纯净的大理岩，这类变质地体几乎没有经历脱

碳反应的改造，大部分原岩中的碳被保存了下来。Ｌｅｅｅｔａｌ．
（２０１３）用白钨矿（ＣａＷＯ４）作为半定量的脱碳指标（即白钨
矿的出现代表剧烈的矽卡岩化），发现整个北美科迪勒拉地

区的矽卡岩化程度总体较高。变质地体的形成深度从浅部

次火山相到下地壳不等（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１３）。强烈矽卡岩化
主要发生在浅部地壳含水流体丰富的热液系统中，通常将这

类矽卡岩称为“外矽卡岩”。这些矽卡岩地体主要以大量的

顶垂体（ｐｅｎｄａｎｔ）形式存在，即矽卡岩区域完全被侵入体和
石英脉包围，后者代表了大量的热液活动。图１１ａ展示了内
华达岩基附近 Ｅｍｐｉｒｅ山的 ＭｉｎｅｒａｌＫｉｎｇ矽卡岩顶垂体与石
英闪长质侵入岩的野外接触关系。图１１ｄ展示了另一个位
于Ｍｏｒｒｉｓｏｎ山的矽卡岩顶垂体。图中顶垂体顶部矿物组成
为方解石（Ｃｃ）和石英（Ｑ），靠近岩浆侵入的底部为硅灰石
（Ｗｏ），两个岩性换代在露头尺度上是渐变关系（图１１ｅ，ｆ），
证明流体是自上而下垂向渗透进入碳酸盐岩围岩。顶垂体

的底部全部为硅灰石并未观察到方解石存在，证明硅灰石区

域所有碳酸盐岩围岩都已经反应殆尽。

Ｆｅｒｒｙｅｔａｌ．（２００１）对 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ山的矽卡岩变质温压进
行了估计。他们通过方解石 ＋石英 ＝硅灰石 ＋ＣＯ２相平衡
模拟得出，记录的进变质反应温压条件为５６０℃和０１５ＧＰａ。
与岩石平衡的流体由 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ组成并且 ＸＣＯ２＝０１４，说
明交代碳酸盐岩围岩的流体中水含量较高（ＸＨ２Ｏ ＝０８６）。
这与温压条件所记录的深度信息（＜５ｋｍ）共同说明了矽卡
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岩化是由含水流体在浅部交代围岩形成的。

内华达岩基地区的外矽卡岩是多期次的流体交代作用

形成的。通常来说，Ｅｍｐｉｒｅ山的低δ１８Ｏ矽卡岩矿物（图１１ｂ）
指示地表天水的参与，而寄主岩角砾岩化过程中形成的裂隙

则可能加强地表流体的循环。角砾岩形成是在多个尺度（毫

米到米）上观察到的，并且假设是由超压孔隙流体的释放形

成的，以响应岩体的就位（Ｄ’Ｅｒｒｉｃｏｅｔａｌ．，２０１２）。Ｄ’Ｅｒｒｉｃｏ
ｅｔａｌ．（２０１２）使用激光氟化法和ＳＩＭＳ原位分析对Ｅｍｐｉｒｅ山
的矽卡岩石榴子石的氧同位素（δ１８Ｏ）做了测试，发现该地区
的石榴子石总体的δ１８Ｏ很低（＜４‰，ＶＳＭＯＷ），并且石榴子
石内部具有环带结构，对应了不同的 δ１８Ｏ值（图 １１ｂ，ｃ）。
Ｄ’Ｅｒｒｉｃｏｅｔａｌ．（２０１２）据此提出在矽卡岩化的过程中除了以
地表天水为主体的流体交代作用以外，期间也有来自花岗闪

长岩的岩浆流体和变质流体的贡献。而花岗闪长岩体的侵

入在围岩中形成了大量的裂隙和节理，它们为地表天水的渗

透和交代作用提供了通道。但是，Ｒａｍｏｓｅｔａｌ．（２０２０）的模
拟认为，在不引入角砾化的情况下，低 δ１８Ｏ的石榴石可以在
没有地表流体的情况下形成；相反，它们从相邻岩石中获取１８

Ｏ耗尽的孔隙流体。此外，在深部与围岩未达到平衡的地表
流体在岩体侵位后期成为低δ１８Ｏ流体源。该研究强调，深部
孔隙流体，无论其平衡状态如何，都可以成为的低 δ１８Ｏ流体
源。ＲｙａｎＤａｖｉｓｅｔａｌ．（２０１９）对同一地区的不同成分（颜色）
的矽卡岩石榴子石进行了 δ１８Ｏ的分析（图１２），得出最早期
偏红色的钙铝铁榴石对应了高δ１８Ｏ（～８‰）岩浆流体的交代
作用；第二期的绿色钙铁榴石具有很低的 δ１８Ｏ（－６‰ ～－
５‰），对应的是大量低δ１８Ｏ地表天水的交代作用；第三期的
石榴子石环边具有稍高的δ１８Ｏ（０～２‰），可能与围岩遭受的
区域变质作用中的变质流体有关。总之，科迪勒拉岩浆弧中

强烈矽卡岩化的变质地体主要与浅部的热液系统有着密切

的联系。

科迪勒拉岩浆弧地区的另一类矽卡岩为“内矽卡岩”。

这类矽卡岩化发生在较深的深度，并且多由侵入体捕获碳酸

盐岩围岩发生脱碳反应而成（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）。因此，这
类矽卡岩往往出现在侵入体的内边缘，钙硅酸盐矿物往往以

捕虏体的形式存在于岩浆岩内部。例如，在科迪勒拉加州地

区ＭｅｎｉｆｅｅＤｏｍｅｎｉｇｏｎｉ峡谷的英云闪长岩岩体中出现了变碳
酸盐岩捕虏体（图１３）。图１３ａ为英云闪长岩内部的碳酸盐
岩经历变质反应后形成的内矽卡岩，矿物组合由岩体边缘至

内部依次为透辉石带（Ｄｉ）、硅灰石带（Ｗｏ）和钙铝榴石带
（Ｇｒｓ），其中透辉石带代表的是英云闪长岩的外边缘。图１３ｂ
为英云闪长岩内部的另一个变碳酸盐岩捕虏体，其核部为硅

灰石（Ｗｏ），向外依次变为透辉石（Ｄｉ）和角闪石（Ｈｂ），角闪
石与寄主英云闪长岩相接触。值得指出的是，形成深度较深

的内矽卡岩对变质脱碳的贡献还有待进一步的研究。

５２　特提斯构造域中的岩浆弧

除科迪勒拉岩浆弧以外，另一变质地体广泛分布的地区

图１２　内华达ＷｈｉｔｅＣｈｉｅｆ矽卡岩中的石榴子石以及其它
相关的岩浆侵入体的氧同位素成分（据 ＲｙａｎＤａｖｉｓｅｔａｌ．，
２０１９修改）
粉色和蓝色条带标注了岩浆流体和白垩纪天水的平均氧同位素值

Ｆｉｇ．１２　Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｋａｒｎｇａｒｎｅｔａｎｄｏｔｈｅｒ
ｉｇｎｅｏｕｓｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｔＷｈｉｔｅＣｈｉｅｆｃａｎｙｏｎ，ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＲｙａｎＤａｖｉｓｅｔａｌ．，２０１９）
Ｐｉｎｋａｎｄｂｌｕｅｂａｎｄｓｍａｒｋｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｍａｇｍａｔｉｃｆｌｕｉｄｓａｎｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒ

图１３　美国加州Ｍｅｎｉｆｅｅ的Ｄｏｍｅｎｉｇｏｎｉ峡谷侵入体中变
质碳酸盐岩捕虏体和英云闪长岩的反应关系（据Ｌｅｅａｎｄ
Ｌａｃｋｅｙ，２０１５）
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｃａｒｂｏｎａｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ
ｈｏｓｔｅｄｉｎｔｏｎａｌｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅＤｏｍｅｎｉｇｏｎｉＶａｌｌｅｙ，
Ｍｅｎｉｆｅｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ（ａｆｔｅｒＬｅｅａｎｄＬａｃｋｅｙ，２０１５）

是特提斯构造域中的岩浆弧。特提斯构造域有着较为复杂

的构造和热活动历史（ＺｕｚａａｎｄＹｉｎ，２０１７；Ｗａｎｅｔａｌ．，
２０１９；吴福元等，２０２０；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２２）。约６６０Ｍａ时，原始
的特提斯洋伴随着冈瓦纳大陆的形成而形成。之后全球各

个古大陆经历了不断的漂移、聚合，直到石炭纪（～３５０Ｍａ）
形成了古特提斯洋。随后伴随着塔里木板块、华北板块、华

南板块以及东冈瓦纳超大陆中部分微陆块的向北漂移，在二

叠纪时期（～２７０Ｍａ）形成了靠近华北板块的古特提斯洋和
靠近东冈瓦纳大陆的新特提斯洋。从三叠纪中期开始，冈瓦

纳超大陆开始逐步瓦解，导致印度板块重新开始活跃。三叠

纪晚期侏罗纪早期（２３０～１７０Ｍａ），新特提斯洋的面积不断
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图１４　冈底斯岩基拉萨附近简化地质图，显示不同年龄的侵入体与侏罗白垩纪含碳酸盐岩地层（据 Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１９修
改）

若干矽卡岩化与大理岩化的接触变质带在图上标出

Ｆｉｇ．１４　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＧａｎｇｄｅｓｅｂａｔｈｏｌｉｔｈｎｅａｒＬｈａｓａ，ｓｈｏｗｉｎｇｉｇｎｅｏｕｓｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓａｇｅｓａｎｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｕｅｔａｌ．，２０１９）
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｋａｒｎｃｏｎｔａｃｔａｕｒｅｏｌｅｓａｎｄｍａｒｂｌｅａｕｒｅｏｌｅｓａｒｅｍａｒｋｅｄ

扩大而古特提斯洋逐渐趋向于闭合。印度板块在此期间处

于温暖的亚热带气候区，因此产生了大量的碳酸盐岩沉积

（灰岩、白云岩、泥灰岩、泥岩等）（Ｇａｒｚａｎｔｉ，１９９９；Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２００３）。随着三叠纪新特提斯洋板块向北俯冲至欧亚板
块下方，新特提斯洋的面积随着俯冲的进行逐渐缩小。晚白

垩世至早古近纪期间，印度板块携带着大量的碳酸盐岩沉积

与西藏拉萨地区的一系列地块发生复杂的碰撞。早期碳酸

盐岩物质在被动大陆边缘的大陆架、大陆斜坡沉淀堆积。

晚白垩世早古近纪期间，新特提斯洋的闭合和印度欧
亚板块的相互挤压作用在西藏南部经三江地区至印度支那

甚至苏门答腊的数千千米区域形成了广泛的幕式弧岩浆作

用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。在西藏冈底斯，
岩浆活动由三叠纪欧亚板块下新特提斯洋板块向北俯冲引

发冈底斯弧岩浆活动在早白垩世（～１２０Ｍａ）期间相对平静，
随后岩浆活动重新开始活跃。广泛的构造和岩浆事件出现

在中晚白垩世期间（９４～８０Ｍａ），可能对应了新特提斯洋脊
的俯冲作用。随后是第二次岩浆平静期（７８～７２Ｍａ），这可
能是由于新特提斯大洋岩石圈的低角度平俯冲造成的

（ＫａｐｐａｎｄＤｅＣｅｌｌｅｓ，２０１９）。紧随其后的是大量的峰期岩浆
活动，可能与印度板块向北加速俯冲有关。峰期岩浆活动的

峰值在～５０Ｍａ，并在～３８Ｍａ终止。广泛的幕式弧岩浆活动
在喜马拉雅地区形成了大范围的岩浆侵入体，其中西藏南部

的冈底斯岩基是最大的岩体，延伸超过 １５００ｋｍ，面积约
２０，０００ｋｍ２（Ｊｉｅｔａｌ．，２０１４）。

当被动大陆边缘转换为活动陆缘，剧烈的弧岩浆侵入到

堆积在早期厚层碳酸盐岩中并发生接触变质作用，形成了大

范围的矽卡岩地体（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２０及
其文献）。同时碳酸盐岩也卷入碰撞造山带中发生区域变质

作用（Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．，２０１７；Ｒｏｌｆｏｅｔａｌ．，２０１７）。Ｃｈｕｅｔａｌ．
（２０１９）基于方解石＋石英 ＝硅灰石 ＋ＣＯ２反应对白垩纪冈
底斯岩浆弧接触变质作用的碳通量以及反应的动力学过程

进行了数值模拟，在１２５００００的区域地质图上显示侵入体
与碳酸盐岩围岩接触带的总长度约为０６１０３ｋｍ，占侵入体与
所有地体总接触带长度的～２０％ （图１４）。假设１０％～４０％
的冈底斯岩浆与碳酸盐岩发生接触变质作用，将计算得到的

碳通量放大至整个冈底斯地区，可以得到白垩纪冈底斯岩浆

弧接触变质作用的总碳通量高达０８Ｔｍｏｌ／ｙｒ。但是，我们进
一步的野外观察表明，并非所有的位于含碳酸盐地层中的接

触变质带都发生了矽卡岩化（钙硅酸盐化）的脱碳反应（图

１４）。与岩体直接接触的厚层的纯净大理岩晕圈并非罕见，
这里钙硅酸盐组合只在其中穿切岩层的流体脉附近发育。

因此，以上估计尚待若干代表性的接触变质带中对碳通量的

估计来修正。同时，何者条件下碳酸盐岩层的接触变质可以

形成大规模钙硅酸盐从而发生脱碳仍待解答。

６　问题与展望

接触变质过程中的脱碳作用，以及其潜在的对表生环境

演化的可能影响，是岩石圈内地质过程与外部圈层相互作用

的一个重要话题。该猜想是基于过去大尺度的时空关系

（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１３；ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，２０１６；Ｂｕｒｇｅｓｓｅｔａｌ．，
２０１７；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１７），和简化体系中的实验（Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，
２０１６）或数值模拟研究得出来的（Ａａｒｎｅｓｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｈｕｅｔ
ａｌ．，２０１９；Ｒａｍｏｓｅｔａｌ．，２０２０），但是基于野外的实际岩石组
合研究（Ｎａｂｅｌｅｋｅｔａｌ．，２０１４；Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｔｅｗａｒｔ
ａｎｄＡｇｕｅ，２０１８；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１ａ）尚未能总结出全面系统
的定量知识。目前变质脱碳认识的推进并非受限于大尺度

的概念模型，所以基于具体岩石组合的研究的最终目的在于

研究碳的通量（即总的脱碳量与过程持续时间的商值）以及

接触变质过程中脱碳的模式（即在何者条件下发生明显脱

碳，如形成钙硅酸盐或矽卡岩）。在变质碳酸盐岩中，总脱碳

量基本取决于流体渗入量（ＡｇｕｅａｎｄＲｙｅ，１９９９；Ｇｒｏｐｐｏｅｔ

９３３１初旭等：接触变质带中的脱碳作用



ａｌ．，２０１３；Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１９）和流体流动体制（Ｌａｃｋｅｙａｎｄ
Ｖａｌｌｅｙ，２００４；Ｒａｍｏｓｅｔａｌ．，２０２０；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１ａ），因此
对变质流体及其余岩石相互作用的实地研究至关重要。以

下，我们简单总结研究中存在的主要问题和可能的解决

方案。

６１　变质过程的流体

一般而言，变质碳酸盐岩的脱碳反应是流体渗入驱动

的。在进变质过程中，流体主要来自于结晶中的岩浆，而在

退变质过程中，渗入的流体来自于受热源驱动循环的地下水

（天水），矽卡岩成矿作用大多发生在退变质时期（Ｅｉｎａｕｄｉｅｔ
ａｌ．，１９８１；Ｍｅｉｎｅｒｔ，１９９７）。天水流体的通量可以显著超出
岩浆流体，并且导致主要的脱碳反应（Ｄ’Ｅｒｒｉｃｏｅｔａｌ．，２０１２；
Ｒａｍｏｓｅｔａｌ．，２０２０）。不同来源的流体具有不同的 δ１８Ｏ特
征，因此可以通过变质矿物（Ｄ’Ｅｒｒｉｃｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｅｖｅｄｏｎ
ｅｔａｌ．，２０２１），或者变质晕圈的同位素环带（Ｌａｃｋｅｙａｎｄ
Ｖａｌｌｅｙ，２００４）来推测流体来源。特别地，石榴石一般在产生
钙硅酸盐矿物的进变质过程中生长，石榴石的δ１８Ｏ环带可以
反映流体来源的连续变化。石榴石的环带同时记录相平衡

关系与绝对年龄（见章节６３），所以具有潜力用来揭示变质
蚀变的温度流体时间历史的潜力。

只有当流体有效地渗入反应物岩石，流体驱动的脱碳反

应进度才和流体通量直接正相关；如果渗入流体形成管道

流，大部分流体并没有与围岩发生反应，所以用简单地模拟

（Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１９）会高估碳通量。碳酸盐岩地层通常具有
很低的孔隙度（或渗透率），所以流体沿着岩石薄弱处逸失是

常见现象，显著脱碳只在脉体代表的流体通道附近发生。这

时流体的渗入并非是来自压力梯度导致的平流，而是来自于

垂直流动方向的扩散与弥散。外来流体的流动方式因地而

异，不能简单假设为均匀的孔隙介质中的流动来估计碳通

量。所以，细致的野外和岩相学观察在未来的研究中是必

要的。

６２　含盐流体岩石的相互作用

过去的研究通常将渗入的流体简化为 Ｈ２ＯＣＯ２二元流

体，并且认为ＣＯ２的浓度很低（Ｎａｂｅｌｅｋｅｔａｌ．，１９８４；Ｊａｍｔｖｅｉｔ
ｅｔａｌ．，１９９２；Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９９５；Ｆｅｒｒｙｅｔａｌ．，１９９８）。但
是实际的地质过程显然不是这样。一方面，渗入流体必然携

带Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ等元素，与以 Ｃａ、Ｍｇ为主的碳酸盐反应生成含
石榴石辉石等硅酸盐矿物的钙硅酸盐组合；另一方面，高盐

度的流体包裹体和其中卤化物晶体表明，这些流体中至少一

些具有高盐度，甚至饱和盐分（如 ＮａＣｌ）（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，１９９３；
ＪａｍｔｖｅｉｔａｎｄＡｎｄｅｒｓｅｎ，１９９３；Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００４）。流体中
的盐度影响 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２的活度。对系统 Ｈ２ＯＣＯ２ＮａＣｌ等
压ＴＸ相图的脱碳平衡分析表明，矿物脱碳反应过程中温度
和流体的ＸＣＯ２很大程度上取决于关于流体的盐度（Ｓｋｉｐｐｅｎ
ａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆ，１９８６；Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００４），而流体的盐度

主要受岩浆结晶压力和结晶分异程度影响。Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ．
（２００４）对 ＣａＯＭｇＯＳｉＯ２ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系的相平衡分析
表明，因为Ｈ２ＯＣＯ２ＮａＣｌ流体的不混溶，流体中盐度的小幅
上升可以导致接近完全的脱碳反应，并对温度压力高度敏

感。在钙硅酸盐的低压接触变质带中内部较热的部分，流体

分离不可避免地发生。不混溶的流体将单独移动，其流动过

程中与围岩发生反应，形成具有不同的稳定同位素模式的脉

体。ＦｅｒｒｙａｎｄＧｏｔｔｓｃｈａｌｋ（２００９）进一步指出，如果忽略流体
盐度，基于氧同位素剖面的流体流量估计可能存在若干倍的

偏差。

但是，因为缺少热力学模型，钙硅酸盐的相平衡模拟仍

然很少考虑盐度。ＤｅｅｐＥａｒｔｈＷａｔｅｒ（ＤＥＷ；Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙｅｔ
ａｌ．，２０１４）模型包括了常见的电解质溶液溶质，且被应用在
地幔的交代反应（ＨｕａｎｇａｎｄＳｖｅｒｊｅｎｓｋｙ，２０１９）和俯冲带流体
性质与交代反应（Ｇａｌｖｅｚｅｔａｌ．，２０１５，２０１６；Ｄｅｂｒｅｔａｎｄ
Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）的模拟中，结合ＤＥＷ模型
的矿物组合热力学模拟将是通过矿物组合研究接触变质交

代脱碳的必由之路。

６３　流体岩石相互作用的时间尺度

变质作用脱碳的通量直接与时间尺度相关。在石榴石

中Ｕ含量足够高的前提下，原位 ＵＰｂ定年法对矽卡岩中的
钙铝钙铁榴石进行测年，可以提供矽卡岩形成的绝对年龄，
并揭示与岩体侵入相关的多次热液活动的时间（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１７；Ｓｅｍａｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｇｅｖｅｄｏｎｅｔａｌ．，２０１８）。在理想情
况下，石榴石的ＵＰｂ定年分辨率可以达到１Ｍｙｒ。此外，钙硅
酸盐组合中的副矿物定年（如：辉钼矿，Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００３；黝
帘石，Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；榍石，Ｒａｐａｅｔａｌ．，２０１７；斜锆石，Ｇｕｏ
ｅｔａｌ．，２０２１ａ；）结合矿物组合的分析也可以给出各期次变质
交代的绝对年龄。但是，与计算碳通量相关的单次流体活动

的持续时间（比如千年到十万年）可能远远小于岩浆热事件

的时间，不能被同位素定年手段识别。在露头尺度上，流体

渗入的持续时间及流体通量可以通过矿物组合（Ｓｋｅｌｔｏｎ，
２０１１）、微量元素或者同位素（ＣａｒｔｗｒｉｇｈｔａｎｄＶａｌｌｅｙ，１９９１；
ｖａｎＨａｒｅｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｂｉｃｋｌｅｅｔａｌ．，１９９７）的剖面结合流体
运动的模拟来估计。此外，矿物成分或者同位素环带的扩散

模拟可以分辨很短的流体事件（Ｇｒａｈａｍ ｅｔａｌ．，１９９８；
ＣｌｅｃｈｅｎｋｏａｎｄＶａｌｌｅｙ，２００３）。如果矿物保留复杂环带，则有
可能在矿物组合反映的流体成分或脱碳量与持续时间之间

建立对应关系，从而计算碳通量。

６４　俯冲带深部作用脱碳与上覆板片接触变质脱碳的相
对贡献

　　岩浆弧相关地质作用的碳通量除了上覆地壳岩石接触
变质的贡献，还包括交代地幔楔熔融产生的原始弧岩浆带来

的深部碳，涉及含碳岩石的俯冲变质脱碳地幔富碳地幔熔
融等一系列过程（ＫｅｌｅｍｅｎａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，２０１５）。比如，Ｍａｓｏｎ

０４３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（５）



ｅｔａｌ．（２０１７）根据火山ＣＯ２通量与δ
１３Ｃ的相关关系（图９ｂ）

强调上覆地壳碳酸盐岩混染的贡献。但是，以埃特纳为代表

的南意大利火山岩的 Ｎｂ／Ｔａ比值反映受碳酸岩交代的深部
地幔来源，而不仅仅是浅部的地壳混染（Ｂｒａｇａｇｎｉｅｔａｌ．，
２０２２）。全球火山气体平均ＣＯ２／ＳＴ比例（～２５）也显示俯冲
沉积物的来源，来自深部的碳可能占当今岩浆弧火山气体的

重要比例（１９％～３２％；Ａｉｕｐｐａｅｔａｌ．，２０１７；＞５０％，Ａｉｕｐｐａ
ｅｔａｌ．，２０１９）。Ｇｕｏｅｔａｌ．（２０２１ｂ）根据西藏６５Ｍａ以来岩浆
岩的年龄与地球化学特征，结合大陆碰撞的地球动力学演

化，模拟岩浆与区域变质作用的碳通量变化，提出印度大陆

的俯冲物质导致高原下地幔发生碳酸盐质交代作用。另一

方面，在明显缺乏上覆地壳同化混染的岛弧，如安地列斯群

岛和勘察加，火山岩的δ２６Ｍｇ并没有显示俯冲沉积物的特征
（Ｔｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０）。在岩浆弧地体中，上覆
地壳的接触变质脱碳作用与俯冲板片的区域变质脱碳，岩浆

在地壳运移过程中的混染与地幔楔熔融过程中的碳酸盐质

交代，显然对最终由岩石圈至大气圈的碳通量均有贡献。其

相对重要性可能随具体构造环境而变化，且需要应用地球化

学手段探索厘清。
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