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摘 要：由板块俯冲引发的深部物质循环过程是地球内部的一级运行机制，主宰了地球从内到外的演化进程，是地球科学研

究的重要前沿 .俯冲带化学地球动力学研究不仅需要确定俯冲带地壳物质再循环的机制和形式，而且需要确定俯冲带动力来

源和热体制及其随时间的变化 .为了识别不同类型壳源熔/流体对地幔楔的交代作用、寻求板片-地幔界面反应的岩石学和地

球化学证据、理解汇聚板块边缘地壳俯冲和拆沉对地幔不均一性的贡献，我们必须将俯冲带变质作用、交代作用和岩浆作用作

为一个地球科学系统来考虑 .板块俯冲带变质过程中发生一系列物理化学变化，这些变化不但是导致板块进一步俯冲的主要

驱动力，同时也控制着释放的熔/流体组成和俯冲到地球深部的物质组成，对俯冲带化学地球动力学过程产生重要影响 .地幔

楔作为俯冲系统中连接俯冲盘和仰冲盘的关键构造单元，在地球层圈之间物质循环和能量交换等方面起着重要作用 .造山带

地幔楔橄榄岩直接记录了俯冲带多种性质的熔/流体交代作用，以及复杂的壳幔物质循环过程 .俯冲带岩浆岩是大洋/大陆板

块俯冲物质再循环的表现形式，这些岩石样品记录了俯冲带从深部地幔到浅部地壳的过程，也为认识地球深部物质循环提供

了理想的天然样品 .尽管国际上在俯冲带岩石学和地球化学领域针对地球深部过程的研究方面取得了多项重要进展，但由于

研究工作缺乏密切的协同配合，包括俯冲带熔/流体的物理化学性质、俯冲带壳幔相互作用的机制和过程、俯冲带幔源岩浆活

动的物质来源和启动机制以及深部地幔过程对地表环境的影响等许多关键科学问题尚未得到根本解决 .将来的研究需要聚焦

俯冲带物质循环这一核心科学问题，进一步查明俯冲带变质作用、交代作用、岩浆作用等过程的各自特征和相互联系，包括挥

发性组分在地球深部的迁移过程及其资源和环境效应，着力考察研究相对薄弱的古俯冲带，阐明板块俯冲与地球深部物质循

环之间的耦合机制 .
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Abstract: The recycling of crustal material into the mantle by subduction is the first-order mechanism of Earth’s interior. In order
to decipher the crustal-mantle interaction in subduction zones, it is important to distinguish different types of metasomatism by
subducting crust-derived fluids such as aqueous solutions and hydrous melts to the mantle wedge. For this purpose, various lines of
petrological and geochemical evidence have been used to determine the physicochemical properties of subduction zone fluids at the
slab-mantle interface in subduction channels. In doing so, it is critical to determine how crustal rocks underwent metamorphic
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dehydration and partial melting at mantle depths. After incorporation of subduction zone fluids into the mantle wedge, different
compositions of mantle metasomatites were generated in the mantle wedge to result in mantle heterogeneities. As soon as these
metasomatites underwent partial melting, mafic igneous rocks were produced with both petrological and geochemical signatures of
the subducted crust and the mantle wedge. In this regard, such processes as metamorphism, metasomatism and magmatism in
subduction zones are the keys to the recycling of crustal material at convergent plate boundaries. The mantle wedge is the key
lithotectonic unit linking the subducting slab and the obducting plate and thus plays an important role in the material transport and
energy exchange in the subduction system. The orogenic mantle wedge peridotite directly records different types of crustal
metasomatism in subduction zones. Subduction zone magmatism is the manifestation for recycling of subducted oceanic and
continental rocks. These rocks witness the processes of magmatic melts from the mantle wedge to crustal levels above subduction
zones, providing the natural samples to decode indirectly the crustal recycling at convergent plate boundaries. Although there are
many advances in the study of subduction zones with respect to the crust-mantle interaction, such three processes as
metamorphism, metasomatism and magmatism in subduction zones are still the most important targets in the deep Earth science.
Many key problems cannot be resolved if no sufficient attention is paid to an integrated study of these three aspects. Such problems
include the physiochemical properties of subduction zone fluids, the mechanism and process of crust-mantle interaction, the
material source and triggering mechanism of mantle-derived magmatism above subduction zones, and the impact of deep mantle
process on the shallow crustal environments. The future research needs to focus on the key question of material recycling in
subduction zones, and take the metamorphism, metasomatism and magmatism in subduction zones as a whole in the framework of
Earth system science. This concerns the transport process and the resource and environmental effects of volatile components, and
clarify the coupling mechanism of plate subduction and material recycling in deep Earth by intensive studies of paleo-subduction
zones.
Key words: continental subduction zone; subduction channel; crust⁃mantle interaction; subduction zone metamorphism; subduction
zone metasomatism; subduction zone magmatism; chemical geodynamics.

0 引言

板块构造理论是二十世纪地球科学研究的圣

杯 .它以地球整个岩石圈的活动方式为依据，建立

了全球尺度的构造运动模式，在地球科学领域中所

起的作用可以与物理学领域的牛顿力学或生命科

学领域的进化论相媲美（Zheng，2018）.板块运动是

地球内部的一级运行机制，也是地球充满活力的重

要象征 .板块运动既是地球内动力地质作用的结

果，又反过来影响地球从表层到内部的演化进程 .
在上世纪六十年代板块构造建立之时，人们强调的

是三个要素（Kearey et al.，2009；Frisch et al.，2010；
Livermore，2018）：板块整体具有刚性行为、发散板

块边缘海底扩张产生新的洋壳、汇聚板块边缘岩石

圈俯冲使洋壳消失 .半个世纪的研究发现，刚性板

块边缘在高温下表现出韧性特点、发散板块边缘夭

折的大陆裂断并不产生新的洋壳、汇聚板块边缘岩

石圈俯冲产生不同性质的活动带（Moores et al.，
2013；Hawkesworth and Brown，2018）.板块边界以

活动带为标志，其中变形、地震、变质和岩浆作用呈

带状分布 .如果活动带具有全球网络性质才属于现

代 板 块 构 造（Bercovici and Ricard，2014；Stern，

2018），而只具有局部网络性质的则属于远古板块

构造（Cawood et al.，2018；Smrekar et al.，2018）.越
来越多的研究发现，板块边界活动带既是地壳重力

驱动的岩石圈俯冲带也是地幔浮力驱动的岩石圈

裂断（rift）带（Zheng and Chen，2017）.
在板块构造的识别上，一般将其鉴定性标志确

定为岩石圈边界发生了地壳俯冲作用 .不过，Stern
（2018）强调形成蓝片岩-榴辉岩相变质岩的冷俯

冲带才能作为现代板块构造的标志，而 Lenardic
（2018）则认为板块边界既有俯冲作用也有裂断作

用（rifting）.在板块构造之前是盖子构造，缺乏板块

边缘（Lenardic，2018；Smrekar et al.，2018）.从太古

代起在地球上已经出现丰富的板块边缘和全球性

的俯冲，但是其热性质和区域程度在地球历史上的

不 同 时 期 存 在 显 著 差 别（Cawood et al.，2018；
Brown and Johnson，2018），结果板块边缘性质随动

力体制和热状态的变化而变化 .一般来说，俯冲板

块边缘在低热梯度下表现出刚性行为，表壳岩石能

够俯冲到大陆岩石圈地幔深度；在中等热梯度下即

可表现出韧性行为，结果表壳岩石只能俯冲到大陆

下地壳深度 .由此可以区分出两种范式的板块构造

（Zheng and Zhao，2019），其中现代范式的板块构造
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以冷俯冲为特征，典型产物是阿尔卑斯式蓝片岩-
榴辉岩相变质系列；远古范式的板块构造以暖俯冲

为特征，典型产物是巴罗式角闪岩-麻粒岩相变质

系列 .在太古代广泛出现的是暖俯冲，在古元古代

开始出现局域性冷俯冲，到新元古代起才出现全球

性的冷俯冲（Holder et al.，2019；Zheng and Zhao，
2019）.另一方面，软流圈上涌将热能从地幔传输到

地壳，不仅引起巴肯式高温低压变质作用，而且使

下部地壳发生部分熔融产生长英质熔体（Zheng and
Chen，2017）.这些高温低压过程是在先前俯冲带的

基础上发展起来的，由此所产生的主动大陆裂断带

构成板块边缘的活动带，其性质决定于下伏软流圈

地幔的温度（Zheng and Zhao，2019）.太古代地幔温

度较高，地壳深熔产生的长英质熔体对板块边缘的

焊接比较牢固，因此远古板块构造作用所形成的活

动带具有高的强度和大的宽度 .
与地幔相比，板块表层的地壳物质含有较高丰

度的硅、铝、挥发性组分和大离子亲石元素，而且成

分变化很大；再者，同样是地球浅表的陆壳和洋壳，

它们在化学组成上也存在明显差异（Rudnick and
Gao，2014；White and Klein，2014）.板块俯冲是将地

壳浅表物质输送到地球内部的最主要机制（Hof⁃
mann，1997；Zheng，2019）.随着俯冲过程中温度和

压力条件的变化，俯冲板片经历变质脱水和部分熔

融，发生一系列矿物相变反应（Hermann and Rubat⁃
to，2014；郑永飞等，2016）.更为重要的是，当板片或

其衍生物质（如变质脱水释放的富水溶液或者板片

熔融形成的含水熔体）在不同深度与地幔橄榄岩接

触时，物理条件和化学成分的巨大差异会导致二者

之间发生复杂的化学反应，形成具有特殊成分和性

质的新矿物相或组合，并改造地幔的化学成分，导

致地幔的化学和岩石学不均一性（Ringwood，1974；
Allègre，1982；Zindler and Hart，1986；Hofmann，
1997；Kelemen et al.，2014）.

进入地球内部的地壳物质又可以通过多种机

制不同程度地重新返回地表 .在俯冲带浅部，俯冲

板片发生变质脱水乃至部分熔融（Zheng and Chen，
2016）.一方面，经受高压-超高压变质的地壳岩石

会沿着俯冲隧道折返（Bebout，2007；Guillot et al.，
2009；Zheng，2012；郑永飞等，2013）.另一方面，释

放出的流体向上运移交代地幔楔，所形成的地幔交

代岩比正常橄榄岩易于熔融，结果引起大洋弧和大

陆 弧 岩 浆 作 用（Tatsumi and Eggins，1995；Stern，

2002；Tatsumi and Kogiso，2003；Schmidt and Poli，
2014），这些弧岩浆作用产物喷出地表完成整个物

质循环 .相反，俯冲到地幔深部、超过折返极限的板

片岩石则不再以超高压变质岩的形式折返，而是发

生进一步的矿物相变，将地壳组分迁移进入地幔过

渡带乃至下地幔 .肇始于板块俯冲的多种岩浆作用

又对地表环境演化和宜居性产生了深刻的影响 .
因此，由板块俯冲引发的地壳物质再循环是地

球内部的一级运行机制，主宰了地球从内到外的演

化进程，是地球科学研究的重要前沿（Stern，2002；
Bebout，2007；Zheng and Chen，2016）.俯冲带出露

的各种变质岩、造山带橄榄岩和火成岩虽然出露在

板块缝合带两侧的不同位置，但是它们分别记录了

俯冲带变质作用、交代作用和岩浆作用等复杂过

程，是地球深部物质循环的最终产物，提供了认识

俯冲带壳幔相互作用的直接窗口 .矿物岩石学、地

球化学、现代原位微区分析技术以及模拟计算相结

合是研究俯冲带壳幔相互作用的有效手段 .

1 俯冲带变质作用

板块俯冲带变质过程将发生一系列物理、化学

变化，这些变化不但是导致板块进一步俯冲的主要

驱动力，同时这些变化控制着俯冲到地球深部物质

的组成，对俯冲带化学地球动力学过程产生重要影

响 .随着实验技术的发展，岩相学观察、矿物微区原

位分析技术和相平衡模拟计算的完美结合，现在已

经可以有效反演板片俯冲变质作用的整个过程 .
传统板块构造理论认为，只有洋壳俯冲带才是

壳 幔 相 互 作 用 最 为 活 跃 的 地 方（Allègre，1982；
Zindler and Hart，1986；Tatsumi and Eggins，1995；
Hofmann，1997）.在大洋板块俯冲过程中，洋壳玄武

岩和海底沉积物在经历变质脱水和部分熔融后进

入地幔（Bebout，2007；Agard et al.，2009；Spandler
and Pirard，2013；郑永飞等，2016）.鉴于大陆地壳物

质在组成上与地幔物质存在巨大差异，大陆地壳的

深俯冲和折返必然会对上覆大陆岩石圈和大陆板

块汇聚边界的结构、组成、变形和演化进程造成显

著影响（Chopin，2003；Zheng，2012）.这一过程在传

统的板块构造理论中并未涉及，因而至今未能得到

合理的解释 .洋壳和陆壳在物质组成上的差异，必

然造成陆壳物质和洋壳物质与岩石圈地幔相互作

用性质上的差异（Zheng and Chen，2016）.前人在对

大洋深俯冲研究的基础上提出了俯冲隧道这一概
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念（Cloos and Shreve，1988a，1988b），为解释大洋俯

冲带浅部到深部的构造地质提供了参考模型（Beau⁃
mont et al.，1999；Gerya et al.，2002；Guillot et al.，
2009）.将这一概念应用到大陆俯冲带，可以很好解

释大陆碰撞过程中发生构造变形、高压/超高压变

质以及俯冲地壳的拆离解耦和差异折返等（Beau⁃
mont et al.，2009；Guillot et al.，2009；郑 永 飞 等 ，

2013）.
俯冲带流体活动和元素迁移是俯冲工厂研究

的热点和前沿（Eiler，2003；Tatsumi，2005）.由于大

洋板块富含流体，大洋板块俯冲普遍导致大规模的

地幔交代和岛弧岩浆活动（Stern，2002；Zheng and
Chen，2016）.此外，经历过脱水和化学变化的残留

板片物质继续下沉并对地幔的地球化学组成造成

影响，最终会形成板内玄武质岩浆活动的源区物质

来源（Hofmann，1997；Xu and Zheng，2017；郑永飞

等，2018）.因此，国际上俯冲带深部壳幔相互作用研

究主要集中在大洋板块俯冲带 .但是，俯冲镁铁质

洋壳的密度高于周围的地幔岩石，经历深俯冲的洋

壳极少能折返到地表（Agard et al.，2009；Erdman
and Lee，2014）.因此，研究与洋壳俯冲和洋壳物质

再循环有关的流体活动和元素分异主要借助有限

折返的大洋地壳（高压蓝片岩和榴辉岩）和浅层地

幔（橄榄岩包体和蛇绿岩）岩石，以及间接利用弧岩

浆岩和高温高压实验来研究 .到目前为止，深俯冲

大洋板块内部流体活动和元素分异的具体过程和

机制还缺乏足够的直接岩石学和地球化学证据的

支持和揭示，对大洋板片组分进入地幔楔的方式、

反应过程和机制还缺乏认识 .地幔楔中弧岩浆产生

的深度通常在 80~200 km，对应于进入柯石英稳定

域乃至金刚石稳定域的超高压变质作用（图 1）.对
来自于 80~200 km弧下（subarc）深度的超高压变质

岩和相应的地幔楔岩石进行直接观察，才能全面了

解俯冲带深部流体活动和壳幔相互作用 .
越来越多的矿物学证据，如变泥质岩和榴辉岩

中斯石英副相和斯石英假象出溶尖晶石等特征表

明，大陆地壳岩石可以超深俯冲到~300 km地幔深

度 的 斯 石 英 稳 定 域 而 后 折 返 回 地 壳（Liu et al.，
2007，2018）.南阿尔金石榴辉石岩中石榴石出溶单

斜辉石和北秦岭松树沟长英质片麻岩中石榴石出

溶石英棒状体也指示岩石的峰期变质压力为>9~
10 GPa的斯石英稳定域 .对南阿尔金长英质与基性

高压-超高温麻粒岩的变质相平衡研究，也获得了

峰期变质压力为斯石英稳定域（>7 GPa）的结果，

揭示大陆地壳经历超深俯冲后快速折返至加厚地

壳底部并经历高压-超高温麻粒岩相变质作用

（Dong et al.，2018）.这些结果指示，陆壳俯冲到斯石

英稳定域的地幔深度（~300 km）然后再折返回地表

的地质现象可能更为普遍，其岩石类型也具有多样

性（Liu et al.，2018）.
最近在东昆仑榴辉岩和泥质片麻岩锆石中首

次发现了柯石英建立了东昆仑造山带约 500 km长

的早古生代超高压变质带（Bi et al.，2018）.在北秦

岭斜长角闪岩锆石中首次发现柯石英（宫相宽等，

2016），为北秦岭超高压变质作用进一步提供了确

凿的矿物学证据，扩大了北秦岭高压-超高压岩石

的空间分布范围 .对西南天山蛇纹岩的岩石学研

究，首次发现了钛粒硅镁石和钛斜硅镁石这两种含

水矿物，实验岩石学和相平衡计算指示西南天山蛇

纹岩经历了超高压变质作用 ，峰期温压条件为

510~540 ℃、3.0~3.7 GPa，峰期矿物组合为钛粒硅

镁石+橄榄石+叶蛇纹石+绿泥石±氢氧镁石

（Shen et al.，2015）.这表明在低的热梯度条件下，叶

蛇纹石可以越过脱水分解线，携带大量水俯冲到深

部地幔，而硅镁石的稳定域表明硅镁石族矿物对地

幔水循环的作用也不容忽视（Shen et al.，2015）.这
些最新结果指示，超高压变质大陆和大洋地体的分

布比之前认为的更为广泛 .
将大洋俯冲隧道模型拓展到大陆俯冲带（Guil⁃

lot et al.，2009；郑永飞等，2013），对于解释俯冲带地

壳岩石折返具有重要价值（图 2）.俯冲隧道是指汇

聚板块边缘下伏俯冲板片与上覆板块之间的自由
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图 1 大陆俯冲深度与变质指示矿物对应关系示意图

Fig.1 Metamorphic index minerals indicate depths of crustal
subduction at convergent plate boundaries

修改自郑永飞等(2015)
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空间及其中发生运动的物质，强调的是板块界面相

互作用 .在大洋俯冲带，俯冲大洋岩石圈板片的上

地壳物质由于受地幔楔隧道壁的机械刮削作用而

拆离成不同大小的地壳碎块进入大洋俯冲隧道，同

时经历不同程度的变形和变质（Beaumont et al.，
1999；Gerya et al.，2002；Guillot et al.，2009）.将这个

概念拓展到大陆碰撞带，就是不仅俯冲大陆岩石圈

上层在不同深度发生拆离进入大陆俯冲隧道，而且

不同大小的地幔岩石碎块从地幔楔底部被刮削下

来进入大陆俯冲隧道（郑永飞等，2013）.这些不同来

源的物质在大陆俯冲隧道内发生混合，经历不同程

度的变质、变形乃至局部深熔作用，形成不同型式

的高压-超高压构造混杂岩（图 2）.无论是大洋还

是大陆俯冲隧道，俯冲隧道之上地幔楔受到俯冲板

片热传导影响而冷却，结果在板片-地幔楔界面的

温度总是最低（Zheng，2019）.在大陆俯冲隧道，由

于上覆大陆岩石圈一般较厚，结果其温度也显著偏

低，这有利于大陆俯冲带超高压变质岩的形成和保

存 .由于板块界面的平整程度存在差异，俯冲隧道

表现出不同的地形，大洋俯冲隧道的局部高度一般

从<1 km 变化到>2 km，大陆俯冲隧道的高度一般

从<2 km变化到>7 km.随着两个刚性板块之间的

汇聚，俯冲隧道内的物质形成韧性剪切带，从而表

现为“动态三明治结构”（图 3）.根据俯冲隧道中角

力流的方向，这些壳源和幔源碎块可以发生不同方

向的运动（郑永飞等，2013）.上部低温/高压岩片折

返而下部高温/超高压岩片继续俯冲可能是俯冲隧

道内发生的普遍现象 .这些地壳/地幔碎块可以在

俯冲隧道内发生旋转，导致一个超高压岩片中不同

部位记录的 P⁃T⁃t 轨迹出现差别 .这些差异性的俯

冲/折返过程可以被同一个碰撞造山带的高压/超
高压岩石记录下来 .某些超高压变质岩片可以在下

地壳深度长时间存留，导致其在大陆碰撞的晚期阶

段出现明显的退变质甚至热力学再平衡现象 .
汇聚大陆边缘常常表现出俯冲物质构造行为

的大范围变化 .这可以由大陆俯冲过程中发生在不

同深度的三种地壳拆离作用来解释（郑永飞等，

2013）：（1）浅部沉积物盖层与结晶基底之间的拆

离；（2）上地壳与下地壳之间的拆离；（3）大陆地壳

与下伏岩石圈地幔之间的拆离 .在大陆俯冲隧道

内，陆壳可在不同深度拆离形成大小不一的碎块和

岩片，某些拆离下来的岩片可以在俯冲隧道中旋

转，这可以解释在意大利阿尔卑斯 Sesian 地区所观

察到的同一岩石构造单元内出现两阶段榴辉岩相

图 2 大陆俯冲隧道中壳幔相互作用示意图

Fig.2 Schematic diagram showing the crust⁃mantle interac⁃
tion in continental subduction channel

修改自郑永飞等（2013）.大陆地壳俯冲到地幔过程中释放流体交

代上覆地幔楔橄榄岩，形成富集不相容元素的地幔交代岩
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图 3 大陆俯冲带板片-地幔楔界面两侧岩石组合的“三

明治”结构示意图

Fig.3 The sandwich structure of lithological associations at
the slab⁃mantle interface in continental subduction
zones

修改自郑永飞等(2015)

3965



第 44 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

变质的现象（Rubatto et al.，2011）.
在大陆俯冲过程中形成的“动态三明治结构”，

在超高压岩片折返后转化成碰撞造山带岩石圈的

“静态三明治结构”，一般为交代岩石圈地幔在上

层、俯冲上地壳折返超高压岩片在中间、俯冲下地

壳折返超高压岩片在下层（图 3）.综合岩石学、数值

模拟、地球化学和地球物理学研究结果，大陆俯冲

一般分为三个阶段（郑永飞等，2013）：（1）地壳物质

在不同深度与俯冲大陆岩石圈发生拆离，并在俯冲

隧道中遭受不同程度的变形变质作用；（2）在地幔

深度，不仅被俯冲刮削下来的不同壳源物质之间发

生混合，而且这些壳源物质与地幔楔底部刮削下来

的橄榄岩碎块之间也发生混合，形成超高压变质混

杂岩（图 4）；（3）这些混杂岩受到俯冲隧道内部角力

流作用而折返至地壳深度，部分可能与没有深俯冲

的低级变质岩发生混合，形成出露于地表的、反映

不同变质温压条件且岩石学属性不一的构造混杂

岩 .大陆俯冲隧道中不同程度的物理混合和化学反

应，在造山带混杂岩的形成和折返过程中发挥了关

键作用（Zheng，2012）.大陆碰撞造山带中的一切超

高压变质岩也由此可被看成是主要由大陆基底、沉

积物盖层和少量来自地幔楔物质所组成的三组分

混合体系（Zheng and Chen，2016）.鉴于这三种组分

在大陆俯冲隧道中的机械混合，这些超高压变质岩

即为构造混杂岩 .因此，大陆碰撞造山带中出现的

各种微观和宏观岩石构造单元，都可以归因于俯冲

隧道过程这种构造机制 .
大陆板块通常紧接着古大洋板块俯冲的结束

才开始俯冲，当俯冲进入下地壳和大陆岩石圈地幔

深度时发生高压-超高压变质作用 .在古大洋板块

俯冲转换到大陆板块俯冲这个构造过程中，大陆边

缘岩石圈发生拆离变形、变质脱水和部分熔融，部

分岩石沿俯冲隧道发生折返，结果形成不同等级的

俯冲带变质岩（郑永飞等，2013）.根据前人的动力学

数值模拟结果，可将大陆板块的会聚过程概括为以

下六种模式（李忠海，2014）：（1）纯剪切增厚，（2）挤

压褶皱，（3）单向高角度俯冲，（4）单向低角度俯冲，

（5）双向俯冲，（6）俯冲板块的断离 .在俯冲隧道中

高压-超高压岩石的折返机制可以概括为八种模

式（李忠海，2014）：（1）逆冲断裂折返，（2）褶皱挠曲

折返，（3）物质回旋折返，（4）构造增压折返，（5）俯

冲板块“中上地壳”整体拆离和折返，（6）不同深度

处周期性的韧性挤出，（7）俯冲板块断离引发的板

块后撤折返，（8）俯冲隧道中地壳物质穿过“破裂

的”上覆岩石圈而折返 .在大陆俯冲隧道中，中上地

壳的弱化和拆离是物质从俯冲到折返转换的先决

条件 .
一般来说，大陆俯冲和折返的动力学机制可以

等效为流体动力学中的“倾斜隧道流模式”.在这个

模式中，物质的俯冲或折返取决于俯冲隧道中“向

下的同轴旋转流”和“向上的非轴对称流”这两种流

动机制的竞争结果 .但是，物质弱化的主导机制及

其在大陆俯冲隧道中的控制作用尚没有得到很好

的解决；地壳岩石中的水对于俯冲隧道和上覆岩石

圈地幔的变形和破坏的作用尚有待于进一步评价 .
最近研究发现，俯冲带内上覆地幔楔的弱化强烈依

赖于俯冲带温度结构及其引起的流体活动（Huang⁃
fu et al.，2017；Liu et al.，2017a）.厚的上覆岩石圈和

年轻的俯冲大洋岩石圈引起大洋板片发生低角度

俯冲，导致俯冲带温度结构较冷 .该条件下，俯冲带

中流体活动较弱，对上覆岩石圈的弱化程度有限，

导致俯冲带内物质仅能沿俯冲隧道折返 .相反，薄

的上覆大陆岩石圈和老的俯冲大洋岩石圈容易引

起高角度俯冲，导致俯冲带温度结构较热，显著的

流体活动对上覆地幔楔产生严重弱化，易于产生穿

越地幔楔上升的通道，导致俯冲带内物质以底辟形

式折返 .
超高压地体从地幔深度折返至地壳深度的机

理一直是大陆深俯冲研究的热点和前沿 .俯冲隧道
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图 4 大陆俯冲隧道内板片-地幔楔界面过程示意图

Fig.4 Schematic diagram for the slab⁃mantle interface in
continental subduction channel

修改自郑永飞等（2013）.大陆碰撞过程中在俯冲隧道板片界面发生

两种过程：（1）物理混合，形成由变质岩组成的构造混杂岩；（2）化学

反应，俯冲地壳释放的熔/流体交代上覆岩石圈地幔楔橄榄岩
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模型也已经被用来解释大陆碰撞造山带高压/超高

压变质岩的折返（Beaumont et al.，2009）.根据大陆

俯冲隧道模型（郑永飞等，2013），首先是俯冲地壳

在不同深度发生拆离，沿俯冲隧道依次差异性折

返；然后是大陆岩石圈与大洋岩石圈在过渡带发生

断离，俯冲大陆板片整体折返 .折返的大陆地壳岩

片经历了不同深度 P ⁃T条件的俯冲带变质变形作

用，即使同一岩片的不同部位在 P⁃T轨迹上也存在

差异 .这与大陆造山带的地壳结构格架一致 .在这

种差异性折返过程中，深部超高压岩石可能发生高

压麻粒岩相叠加，由此加热脱水作用所释放的流体

有可能呈弥散式向上迁移，成为引起浅部超高压岩

石 发 生 角 闪 岩 相 退 变 质 的 富 水 流 体（Zheng and
Chen，2017）.尽管目前对高压-超高压地体的折返

机制仍有争议，但是大小和形状不一的超高压岩片

的确能够从冷的大陆俯冲隧道中折返上来 .俯冲隧

道中的内力和外力共同作用于这种折返（郑永飞

等，2013）.内力作用指浮力驱动的向上运动，包括大

陆俯冲的隧道流、地壳物质从深俯冲大陆岩石圈拆

离后的楔形挤出、俯冲地壳物质在流体或熔体作用

下的底辟式上升 .外力作用指拆离物质的向上流

动，包括与地壳剥蚀同期的大规模壳内逆冲、大陆

碰撞过程中与地壳剥蚀同期的纯剪切加厚、汇聚陆

块边缘处陆壳脱耦和拆离以及岩石圈运动学变化 .
由于冷俯冲隧道中内外力的共同作用，俯冲隧道内

的地壳物质可以在不同深度经历不同程度和形式

的变质变形乃至局部深熔作用 .这也是大陆碰撞过

程中地壳拆离引起差异性折返的主要机制 .另一方

面，俯冲大陆岩石圈回卷也可以引起超高压岩石折

返（Brun and Faccenna，2008）.这可以通过板片回卷

引起俯冲隧道空间增大来解释，这产生了构造拉张

环境，结果超高压岩片在浮力驱动下得以折返 .
俯冲带中构造超压效应一直讨论不断 .超高压

岩石中粒间柯石英的存在为进一步深入认识这个

问题提供了新的视角 .粒间柯石英极其罕见，早期

在苏鲁仰口榴辉岩中首次发现粒间柯石英（Liou
and Zhang，1996），最近在大别山变沉积岩中发现了

第二例粒间柯石英（Liu et al.，2017b）.与常见的产

出于石榴子石和绿辉石等高强度矿物中的包体不

同，大别山甘家岭地区变沉积岩中的粒间柯石英和

柯石英包体多产出在相对低强度的白云石中，指示

其基质和寄主矿物都曾经历过超高压作用 .Liu et
al.（2017b）的红外光谱研究表明，粒间柯石英周边

的白云石基本不含水，石榴子石仅含微量水，说明

流体活动性非常低 .这个结果指示构造超压或压力

釜效应不可能是超高压矿物柯石英形成或保存的

主要机制，柯石英得以保存最关键的因素应该是局

部低水活度 .
陆壳由于具有相对古老、干和冷的特征，一般

认为其在俯冲过程中释放流体极为有限 .与大洋俯

冲带相比，大陆俯冲带之上的岩石圈以缺乏同俯冲

大陆弧岩浆作用为特征（Rumble et al.，2003）.先前

将这个特征归因于深俯冲大陆地壳相对缺水，因此

大陆俯冲带相对缺乏流体活动（Liou et al.，1997；
Rumble et al.，2003；Zheng et al.，2003；McCarthy et
al.，2018）.但是对俯冲带地壳脱水行为的研究发现

（郑永飞等，2016），大陆和大洋地壳在>30 km的弧

前深度都是以含水矿物作为水的主要储库，两者俯

冲隧道的温度在同等俯冲条件下（主要是板块汇聚

速率和俯冲角度）相似，弧下深度超高压变质温度

在大陆和大洋俯冲隧道也相似 .因此，大陆和大洋

俯冲隧道中地壳岩石在弧下深度发生了类似程度

的脱水作用 .地质上，大陆岩石圈地幔楔橄榄岩在

俯冲隧道界面受到俯冲陆壳及其碎块产生的流体

交代，的确形成了富化、富集的造山带岩石圈地幔

交代岩（Malaspina et al.，2006a，2006b，2009；Zheng，
2012；陈意等，2015）.根据这个观察，结合俯冲带热

结构和地壳脱水行为研究，郑永飞等（2016）提出大

陆俯冲带之上缺乏同俯冲弧岩浆作用不是由于俯

冲大陆地壳缺水，而是由于上覆大陆岩石圈太厚导

致地幔楔温度太低，结果其中的交代岩在大陆俯冲

阶段难以发生部分熔融引发大陆弧岩浆作用 .在碰

撞后阶段，这些交代岩发生部分熔融，在碰撞造山

带形成了各种镁铁质-超镁铁质火成岩（Zhao et
al.，2013）.

不过，在大陆俯冲和折返过程中局部会有显著

的流体活动 .对大别山花凉亭发育的复合多期脉体

的研究发现，三期脉体由均一的超高压流体在降温

降压过程中依次结晶形成（Guo et al.，2015，2016）.
其中绿辉石-绿帘石脉体结晶最早，绿帘石-石英

脉次之，蓝晶石-绿帘石-石英脉结晶最晚 .同时

发现，均一流体在结晶过程中导致元素重新分配，

其中难溶组分（如Mg、HFSE和HREE）在早期结晶

的脉体中富集；易溶组分（如 LILE和 LREE）在晚期

结晶的脉体中富集 .大别山硬玉石英岩中锆石阴极

发光图像、包裹体和地球化学特征指示其经历了流
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体交代作用（Gao et al.，2015）.其中交代重结晶锆石

被明显改造为模糊的振荡环带或面状分带，含有大

量超高压变质矿物包裹体如柯石英、金红石和硬玉

等，并且具有比原岩年龄小但不一致的表观年龄 .
这些特征指示了在超高压条件下，原岩锆石被板块

内部流体交代，大量的超高压变质矿物如柯石英、

金红石和硬玉沿着锆石裂隙进入核部，受交代流体

改造重结晶锆石的 U⁃Pb同位素体系也发生不同程

度的改造（Gao et al.，2015）.对硬玉石英岩的进一步

Mg同位素分析表明，绝大部分样品具有显著高于

地幔的 Mg同位素组成，其 δ26Mg值为-0.16‰~
0.61‰（Gao et al.，2019）.此外，全岩Mg同位素与主

微量元素具有相关性，指示了硬玉石英岩是原岩古

元古代花岗岩在三叠纪经历高 δ26Mg流体交代作用

形成 .这种交代流体主要来自于弧下深度俯冲变沉

积岩的变质脱水作用 .考虑到硬玉石英岩在大别山

的面积分布达 50 km2，硬玉石英岩的Mg同位素结

果指示在大陆俯冲带内 UHP峰期附近变质流体活

动规模是相当巨大的（Gao et al.，2019）.
大陆俯冲带高压/超高压岩石在峰期变质或早

期折返时，这些岩石有可能发生部分熔融（Zheng et
al.，2011；Chen et al.，2017a），同样会交代上覆地幔

楔，引起显著的壳幔相互作用，大多体现在造山带

橄 榄 岩 和 同 折 返 或 碰 撞 后 的 岩 浆 岩 中（Zheng，
2012；Zhao et al.，2013，2017）.因此，研究这些岩石

的地球化学特征，能够间接揭示陆壳衍生熔体的组

成特征 .对苏鲁造山带经历超高压变质作用的混合

岩样品进行详细分析，发现俯冲板片不同部位/岩
性岩石在大陆碰撞过程中具有差异性的熔/流体活

动行为（Li et al.，2016a）.在深熔岩石中的锆石、石

榴石和独居石及淡色体的锆石核部，都发现了显微

花岗岩包裹体存在，指示这些锆石域是通过转熔反

应生长的 .深熔岩锆石和淡色体锆石核部具有一致

的 U⁃Pb年龄（230~227 Ma）、平坦的重稀土配分模

式、弱或无 Eu负异常，说明这期深熔作用发生在俯

冲过程中角闪岩相向榴辉岩相转变过程中 .深熔岩

锆石和淡色体锆石核部都具有高 δ18O值以及转熔

石榴石的存在，指示其来自于变沉积岩的部分熔融 .
浅熔岩中的转熔锆石和淡色体锆石边部具有一致

的 U⁃Pb年龄（218~214 Ma）、弱的振荡环带和陡峭

的重稀土配分模式、显著 Eu负异常，以及变化的

Th、U、Nb和 Ta含量，指示锆石生长于演化的含水

熔体，与淡色体中存在伟晶岩一致 .浅熔岩中的锆

石具有低 δ18O值和新元古代 U⁃Pb年龄的残留岩浆

核，指示其原岩为低 δ18O值的变花岗岩 .淡色体锆

石边部氧同位素组成较高，来自变沉积岩的部分熔

融 .这些结果说明，主要位于深俯冲陆壳板片顶部

的变沉积岩在俯冲到地幔深部时被上覆地幔楔加

热，发生第一次部分熔融，而折返过程中上地壳岩

片在俯冲通道内发生第二次部分熔融（Li et al.，
2016a）.陆壳俯冲带总是具有低的热梯度，俯冲板片

顶部岩石在俯冲过程中随着深度增加而温度升高，

在变质脱水温度超过湿的固相线时就会发生部分

熔融；而深俯冲岩片内部在折返过程由于构造拉张

条件下的地幔热传导也会发生部分熔融 .转熔锆石

中柯石英的发现，指示初始熔融发生在超高压变质

域（Chen et al.，2013b；Li et al.，2016a）.高级变质岩

中浅色体全岩成分总体具有较低的 REE含量，相对

富集 LILE 和 LREE，亏损 HFSE 和 HREE（Zhang
et al.，2015；Zhou et al.，2019）.同折返花岗岩则具有

较高的 REE和微量元素含量，相对富集 LILE和

LREE，亏损 HFSE和 HREE（Zhao et al.，2017）.这
种熔体组成差异的主要控制因素包括部分熔融反

应、部分熔融过程中副矿物的差异溶解以及熔体演

化过程中副矿物分离结晶作用（Chen et al.，2017a）.
俯冲带深部还有可能出现超临界流体（Her⁃

mann et al.，2006；Zhang et al.，2008；Xia et al.，
2010；Mibe et al.，2011；Zheng et al.，2011；Kawamo⁃
to et al.，2012；Huang and Xiao，2015；Shen et al.，
2018）.这种流体对通常认为的不活动元素（如重稀

土和高场强元素）具有很强的溶解和迁移能力 .如
何识别这些超临界流体的存在及其在变质岩和岩

浆岩中的反映是一个重大的前沿科学问题，目前对

这方面的研究还相当缺乏（Zheng，2019）.由于经历

深俯冲的陆壳岩石大量整体折返到地表，并携带有

地幔楔的橄榄岩，这些超高压变质陆壳岩石和造山

带橄榄岩为我们提供了能直接研究俯冲带深部流

体以及壳幔相互作用的理想天然实验室 .
实际上，超高压变质岩从地幔深度向上折返过

程中会发生显著的脱水作用，特别是到达下地壳深

度时这种退变质流体活动显著（Zheng，2009；Zheng
et al.，2009；Zheng and Hermann，2014）.如果流体以

弥散式流动则引起角闪岩相退变质，如果发生局部

聚集则形成石英脉（Chen et al.，2012）.当温度升高

时，超高压岩石还可能发生深熔作用（Zheng et al.，
2011；Chen et al.，2017a）.在大陆俯冲过程中，拆离
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的地壳碎块和岩片在俯冲隧道内受到构造剪切，促

使其变质脱水和部分熔融，产生富水流体和含水熔

体（Gao et al.，2012；Chen et al.，2013a；Liu et al.，
2013），这样在板片-地幔界面既有物理混合也有

化学反应 .所有流体沿板片-地幔界面流动并上升

进入上覆大陆岩石圈地幔楔，与地幔楔橄榄岩反应

形成镁铁质到超镁铁质交代岩（Zheng，2012）.这些

交代岩可以在造山带岩石圈地幔中储存数百万年

甚至更长时间，在受到加热后发生部分熔融，形成

同折返碱性岩浆作用（Zhao et al.，2012，2017）或者

碰撞后镁铁质岩浆作用（Dai et al.，2011，2012；Zhao
et al.，2013）.

2 俯冲带交代作用

地幔楔作为俯冲系统中连接俯冲盘和仰冲盘

的关键构造单元，在地球层圈之间物质循环和能量

交换等方面起着重要作用 .造山带橄榄岩则能够直

接记录俯冲带多种性质的熔/流体交代作用（硅酸

盐熔体、碳酸盐熔体和含硅酸盐组分的 C⁃H⁃O流

体/超临界流体），以及复杂的壳幔物质循环过程等 .
采用高空间分辨率、高精度的测试方法对俯冲带橄

榄岩进行俯冲带壳幔相互作用的系统研究，不仅可

以从微观尺度上约束复杂的化学交代过程和变质

变形历史，还可以与宏观构造的时、空演化相联系 .
前人对大洋弧玄武岩和大陆弧安山岩的研究

已经明确，俯冲洋壳脱水交代上覆地幔楔中的橄榄

岩，地幔楔发生部分熔融引起弧岩浆作用（Stern，
2002；Eiler，2003）.部分弧火山岩还记录了沉积物部

分熔融产生的熔体信息（Elliott，2003）.与洋壳俯冲

带相比，陆壳俯冲带同样发生了显著的脱水和熔融

过程 .实际上，俯冲进入地幔深度的地壳岩石都会

发生不同程度的部分熔融，所产生的熔体会交代不

同层位和不同性质的地幔 .因此，这些熔/流体活动

与板片内外的岩石反应，会记录在不同类型的俯冲

带变质岩和岩浆岩中（图 5）.汇聚大陆边缘的造山

带橄榄岩可能保存这些过程的直接记录（Li et al.，
2016b，2018；Chen et al.，2017b，2017c），而碰撞后岩

浆作用产生的岩浆岩则间接记载了这些过程（Zhao
et al.，2013）.深俯冲陆壳熔/流体释放如何影响上覆

地幔？俯冲带壳幔相互作用的发生时间、机制和过

程如何？深俯冲陆壳物质如何发生再循环？对这些

方面的深入研究将有助于揭示深俯冲地壳的化学

变化、陆壳再循环的过程与机制以及大陆玄武岩的

成因 .
世界上典型的超高压变质带中很多变质岩都

含有俯冲带深部壳幔相互作用的记录，主要体现在

超高压变质岩的岩石和脉体组成、造山带石榴橄榄

岩和辉石岩以及和造山带出露的镁铁质岩浆岩中

（Malaspina et al.，2009；Zheng，2012；陈意等，2015；
Li et al.，2016b；Chen et al.，2017b）.石榴橄榄岩一

般呈大小不等的透镜状岩块分布于长英质片麻岩

中，与榴辉岩共生的较少；主要岩石类型包括石榴

二辉橄榄岩、石榴方辉橄榄岩和含石榴石纯橄岩 .
地幔楔来源的石榴橄榄岩（M型）是大陆深俯冲/折
返过程中从上覆岩石圈地幔楔底部刮削下来的，与

超高压变质的地壳长英质和镁铁质岩石一起形成

了构造混杂岩 .这类石榴橄榄岩对研究大陆俯冲带

壳幔相互作用具有重要意义 .造山带M型橄榄岩记

录了大陆碰撞造山过程中俯冲陆壳衍生的流体和

熔体对上覆岩石圈地幔的交代作用 .由于这些橄榄

岩最初位于大陆俯冲带上部的大陆岩石圈地幔楔

底部，它们在受到俯冲/折返大陆地壳构造剥蚀的

同时，在俯冲隧道内部与地壳衍生的熔/流体之间

发生化学反应（图 5）.在这类造山带橄榄岩中发现

角闪石和金云母等含水矿物，为这些岩石受到过地

壳交代作用提供了矿物学证据 .对造山带石榴橄榄

岩中锆石及其它熔流体交代形成的金云母、角闪石

和 Ti⁃斜硅镁石等矿物的研究能提供壳幔相互作用

的丰富信息 .
造山带橄榄岩在岩石学、微量元素和放射性成

因同位素上都表现出较大的变化范围 .这些特征不

仅与长英质熔体交代有关，还可能与镁铁质熔体的

提取有关 .熔体交代作用通常发生在俯冲带之上的

俯冲隧道内部，参与反应的地幔楔可以是软流圈地

幔（洋壳-洋壳俯冲带）、新生的大陆岩石圈地幔

（洋壳-陆壳俯冲带）或者是古老的大陆岩石圈地

幔（大陆-大陆俯冲带）.随着长英质熔体的成分变

化，交代后的地幔可以不同程度地富集辉石或角闪

石、不相容性元素以及放射成因同位素（Zheng，
2019）.相应的，橄榄石在熔体-橄榄岩反应过程中

会不断消耗 .这些超镁铁质岩石以不同大小分布在

大洋岩石圈地幔和大陆岩石圈地幔中，由于热力学

上不受地幔对流的影响，它们可以长时间在岩石圈

地幔中保存其独特的地球化学特征 .被交代的地幔

橄榄岩部分熔融产生的镁铁质熔体相对富集不相

容元素 .镁铁质熔体的提取会使残留的超镁铁质地
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幔亏损不相容元素，形成具有正常MORB型的微量

元素分布 .因此，通过对造山带M型橄榄岩的细致

研究能揭示大陆俯冲隧道内丰富的壳幔相互作用

信息 .
俯冲板片脱水或部分熔融形成的熔/流体交代

橄榄岩会在矿物或地球化学组成上留下印记 .由于

这些熔/流体富集 H2O、LILE、LREE和其他不相容

元素，交代的橄榄岩会含有含水矿物（如金云母和

角闪石）、新生锆石或其他交代矿物，也会引起矿物

的 LILE和 LREE含量升高（Zheng，2012，2019）.交
代熔/流体还会携带一些矿物，物理运移到橄榄岩

中，形成与橄榄岩基质化学不平衡的矿物特征（Lia⁃
ti and Gebauer，2009；Zheng，2019）.熔/流体交代橄

榄岩会形成辉石岩，引起 Sm/Nd比值的强烈分异和

微 观 尺 度 巨 大 的 同 位 素 不 均 一（Borghini et al.，
2013）.这对于理解地幔同位素不均一性具有重要

意义 .
俯冲大陆地壳如何交代上覆地幔楔？大陆地壳

发生深俯冲的基本原因是大洋地壳俯冲的重力牵

引，俯冲古洋壳对上覆地幔楔是否发生过交代作

用？对苏鲁和柴北缘造山带石榴橄榄岩开展的系统

研究，发现在大陆碰撞过程中地幔楔橄榄岩在大陆

俯冲隧道中经历了来自深俯冲陆壳不同部位的多

种流体的多期次交代作用，并识别出大陆俯冲带地

幔楔受到了古洋壳来源流体的交代作用（Su et al.，
2016，2017；Li et al.，2016b，2018；Chen et al.，
2017b）.苏鲁造山带荣成橄榄岩为纯橄岩，其矿物组

合为橄榄石+斜方辉石+尖晶石+铬铁矿+角闪

石+蛇纹石±绿泥石±白云石，其较高的难熔组分

含量和矿物组成特征指示这些纯橄岩为经历熔体

提取的残留大陆岩石圈地幔 .它们富集的 LREE和

LILE、较高的初始 Sr同位素组成以及异常的氧同

位素组成，指示这些纯橄岩经历了地壳来源流体的

交代作用 .矿物和岩石学特征表明，纯橄岩从地幔

楔进入俯冲隧道过程中，在弧前深度受到第一期俯

冲大陆地壳衍生的流体交代作用，形成交代橄榄

岩；这些交代岩在俯冲隧道内进一步俯冲至弧下深

度，并在 4.0~4.4 GPa和 773~838 ℃经历超高压变

质作用，白云石分解形成菱镁矿和文石 .第二期交

代作用发生在初始折返阶段，从碳酸盐熔体中生长

白云石质碳酸盐，而第三期交代作用发生在晚期折

返阶段，形成交代锆石和角闪石 .这些多阶段地壳

交代作用指示，地幔楔底部的橄榄岩在大陆俯冲过

程中被刮削进入俯冲隧道，并且在不同深度经历不

同组分地壳来源流体的交代作用（Li et al.，2016b，
2018）.对大别-苏鲁造山带两个具有代表性的橄榄

岩及其交代脉体（大别毛屋和苏鲁蒋庄）进行了系

统研究，发现深俯冲陆壳俯冲到>170~200 km时
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图 5 俯冲带不同深度流体组成特征及对地幔楔交代的影响

Fig.5 The composition of subduction zone fluids and their metsomatism to the mantle wedge in subduction zones
修改自 Zheng(2019)
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可对地幔楔底部进行强烈的非均衡改造（Chen et
al.，2017c；Su et al.，2019）.深俯冲陆壳释放富 Si⁃Al
质熔体，以层析效应或不同熔/岩比的机制可不同

程度地改造地幔楔底部，形成富石榴石脉和富辉石

脉，从而不同程度地改变地幔化学组成 .交代过程

中新生硫化物的沉淀会引发强烈的 Os同位素分馏

效应 .毛屋石榴单斜辉石岩具有极低的 δ26Mg值，指

示了俯冲带深部先前大洋板片中沉积碳酸盐来源

的流体交代了地幔楔（Shen et al.，2018）.熔/流体-
地幔楔相互作用不仅改变地幔楔岩性和化学组成，

还能够改变交代介质成分，交代体由于其易熔特征

可为俯冲带各类深部地幔岩浆提供源区物质 .
柴北缘造山带绿梁山地区石榴二辉橄榄岩和

纯橄榄岩大多数样品表现出共存矿物氧同位素不

平衡（图 6），指示这些超镁铁岩在高温条件下经历

了与低 δ18O和高 δ18O流体的相互作用（Chen et al.，
2017b）.在橄榄岩和辉石岩中识别出了两类锆石区

域：一类具有低 REE含量、平坦的 HREE配分和无

Eu负异常，含有橄榄石+斜方辉石+单斜辉石+石

墨包裹体，U⁃Pb年龄为 417~426 Ma，指示它们从

富水流体和含水熔体中生长；另一类具有低 Th/U
比值（<0.1）、高 REE含量、陡峭 REE配分和明显

Eu负异常，含有多相包裹体方解石+钾长石和石

英+钾长石+斜长石，U⁃Pb年龄为 404~405 Ma，
表明它们在折返晚期阶段从含水硅酸盐和碳酸盐

熔体中生长 .结合区域超高压变质岩的深熔作用，

揭示了造山带橄榄岩和辉石岩在深俯冲陆壳折返

和碰撞后阶段经历了深俯冲陆壳来源熔/流体的多

期次交代作用 .已有研究表明柴北缘造山带深俯冲

大陆地壳具有正常或高 δ18O值，不能提供低 δ18O交

代流体来源，因此这些低 δ18O流体更可能来源于经

历过海水高温热液蚀变的俯冲洋壳（Chen et al.，
2017b）.这些造山带橄榄岩/辉石岩记录了大陆俯冲

隧道中洋壳和陆壳来源流体与上覆地幔楔差异的

壳幔相互作用 .
俯冲带壳幔相互作用会使地幔源区产生岩石

学和地球化学不均一性，进而影响地幔和地壳的动

力学和化学演化 .由于水对地幔橄榄岩的熔融温

度、压力、熔融程度和熔体组成具有显著影响，有必

要对壳幔相互作用过程对地幔楔水含量的效应进

行深入研究 .笔者对苏鲁造山带胡家林石榴单斜辉

石岩进行了全岩地球化学、矿物水含量、主微量元

素和氧同位素的联合分析，发现熔体-橄榄岩反应

形成的石榴辉石岩具有高水含量和变化的 H2O/Ce
比值，能为镁铁质岩浆岩提供高水含量的地幔源区

（Li et al.，2018）.胡家林石榴单斜辉石岩具有富集

LREE、Pb正异常和弱 Nb、Ta负异常的特征，部分

单斜辉石和石榴石具有亏损的氧同位素组成 .这表

明石榴单斜辉石岩原岩受到了俯冲地壳来源熔/流
体交代作用 .结合同地区出露的纯橄岩和石榴橄辉

岩中三叠纪锆石的出现，指示石榴单斜辉石岩由地

幔楔橄榄岩与三叠纪深俯冲大陆地壳部分熔融衍

生的含水长英质熔体发生交代反应而形成 .根据单

斜辉石和石榴石水含量获得全岩水含量和 H2O/Ce
比值分别为（424~660）×10-6和 63~145.辉石岩的

水含量高于洋中脊玄武岩的地幔源区，相似或高于

洋岛玄武岩的地幔源区，接近岛弧玄武岩岩浆源区

的下限；辉石岩的 H2O/Ce比值高于夏威夷石榴辉

石岩和大洋辉石岩 .这些特征表明，交代富辉石地

幔岩石与高水含量和变化H2O/Ce比值的地幔源区

有关，一些板内玄武岩的源区可能为橄榄岩和辉石

岩的混合物（Li et al.，2018）.
造山带橄榄岩中锆石记录了俯冲带深部壳幔

相互作用的信息（图 7）.原始地幔橄榄岩由于全岩

低的 Zr含量和 Si活度，理论上无法结晶出锆石 .但
是许多造山带橄榄岩、橄榄岩包体和蛇绿岩中都发

现锆石的存在 .传统上认为，橄榄岩中这些锆石是

在其侵位到地壳过程中地壳混染所致 .然而，橄榄

岩薄片中锆石颗粒和锆石中橄榄石包裹体的发现

说明橄榄岩中锆石来自寄主橄榄岩本身而非地壳
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图 6 柴北缘绿梁山造山带橄榄岩造岩矿物氧同位素组成

Fig.6 The oxygen isotope composition of rock⁃forming
rocks in orogenic peridotite from Lüliangshan in
North Qaidam

数据来自 Chen et al.（2017b）
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混染 .对于橄榄岩中锆石成因存在很大争议，主要

机制有地幔流体交代、俯冲地壳流体交代、橄榄岩

侵位时花岗质岩浆注入和俯冲地壳残片 .对苏鲁造

山带橄榄岩中锆石进行分析，明确了橄榄岩中锆石

的成因机制为地壳来源熔流体交代形成（Li et al.，
2016b，2018），从而为橄榄岩中锆石年龄和地球化

学信息的正确解释奠定了基础 .苏鲁造山带荣成橄

榄岩中含有残留锆石和新生长锆石，其中新生长锆

石具有低Th/U比值、低HREE含量、陡峭的中重稀

土配分、负 Eu 异常、极低的 δ18O 值为-11.3‰~
0.9‰和三叠纪 U⁃Pb年龄，指示它们是深俯冲大陆

地壳折返过程中流体交代橄榄岩形成（图 7）.橄榄

岩中交代流体的渗滤得到了含水矿物如蛇纹石、角

闪石和绿泥石的证实 .残留锆石表现出岩浆锆石的

特征，其元素和同位素组成与大别-苏鲁造山带超

高压变质岩中原岩锆石相似 .这说明橄榄岩中残留

岩浆锆石是由深俯冲大陆地壳脱水产生的交代流

体物理搬运进入橄榄岩的 .对柴北缘造山带橄榄岩

中锆石的地球化学特征研究也得出了类似结论，其

较高的 δ18O值也指示了地壳来源流体的交代作用

（图 6）.因此，地壳来源流体在大陆俯冲隧道的板

片-地幔界面中同时把 Zr和 Si等化学组分以及细

小的锆石颗粒从深俯冲陆壳岩石携带到橄榄岩中，

在这种壳幔相互作用过程中同时存在溶解元素的

化学迁移和细小矿物颗粒的物理搬运（Zheng and
Hermann，2014）.

前人较多关注深俯冲板片释放熔/流体交代地

幔楔（正向交代）形成弧岩浆源区的过程和机制，然

而对地幔楔岩石能否脱水交代深俯冲地壳（反向交

代）并不清楚 .对欧洲西阿尔卑斯造山带Dora⁃Maira
地体白片岩的地球化学研究，首次发现地幔楔交代

岩能够脱水反向交代俯冲地壳岩石（Chen et al.，
2016，2017d）.锆石和全岩地球化学分析表明，白片

岩和围岩变花岗岩具有类似的源区，为 S型花岗岩
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图 7 大别-苏鲁造山带M型橄榄岩及相关岩石中锆石O和Hf同位素与年龄相关图解

Fig.7 The relationships between O⁃Hf isotope compositions and U⁃Pb ages for zircon from M⁃type peridotites and relat⁃
ed rocks in the Dabie⁃Sulu orogenic belt

引自陈仁旭等(2019)
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（Chen et al.，2017d）.这些结果澄清了关于 Dora ⁃
Maira地体白片岩原岩属性的长期争议 .通过对白

片岩的Mg⁃O同位素分析（图 8），发现白片岩具有高

温岩石中最重的Mg同位素组成，指示了富滑石蛇

纹岩变质脱水的流体交代作用；由于交代流体具有

较低 δ18O值，而洋底低温水化形成的蛇纹岩通常具

有高 δ18O值，这种富滑石蛇纹岩应该来自高温地幔

楔蛇纹岩 .考虑到 Dora⁃Maira地体为超高压变质大

陆地体，这种流体交代很可能发生在板片-地幔楔

界面的大陆俯冲隧道中 .因此，这些结果在查明大

陆俯冲隧道中富Mg流体来源的基础上，首次提供

了地幔楔蛇纹岩来源流体对深俯冲陆壳岩石反向

交代作用的典型实例 .这种反向交代极大改变了陆

壳的地球化学组成，使白片岩具有了富Mg、贫 Na、
Fe 和 Ca 以 及 LILE 的 特 征（Chen et al.，2016，
2017d）.

3 俯冲带岩浆作用

俯冲带岩浆岩是大洋/大陆板块俯冲物质再循

环的表现形式 .这些岩石样品记录了俯冲带从深部

地幔到地表的过程，也为认识地球深部物质循环提

供了理想的天然样品 .自从板块构造理论建立以

来，国际上对现代大洋俯冲带壳幔相互作用的研究

相对较多，对大洋弧和大陆弧火成岩成因中的地壳

物质再循环获得了相对成熟的认识 .与此相比，国

际上对古大洋俯冲带和大陆俯冲带壳幔相互作用

的研究相对薄弱 .由于在这类俯冲带出露有不同成

分的火成岩，不仅包括古洋壳俯冲过程中产生的大

洋弧玄武岩和大陆弧安山岩，而且包括汇聚板块边

缘的俯冲后洋岛型和岛弧型镁铁质火成岩 .这些岩

浆岩为我们研究地质历史时期地球深部物质再循

环提供了良好的研究对象 .
前人已经对现代洋壳俯冲带壳幔相互作用以

及再循环洋壳对洋壳玄武岩地幔源区的影响有了

大量研究（Zindler and Hart，1986；Hofmann，1997；
Bebout，2007，2014；Spandler and Pirard，2013）.研究

发现，大洋俯冲带具有“冷”和“暖”之分，由此造成

在俯冲板片地震和弧火山岩分布上出现显著差别

（Peacock and Wang，1999）.在“冷”的大洋俯冲带，

俯冲地壳岩石在弧前（forearc）深度（<60~80 km）
不会发生显著脱水，只是发生蓝片岩相到低温榴辉

岩相变质作用，而在弧下深度（80~200 km）才发生

大规模脱水引起弧火山作用 .相反，在“暖”的大洋

俯冲带，俯冲地壳岩石在弧前深度就发生大规模脱

水，结果在弧下深度脱水较少，没有产生大规模弧

火山作用 .无论如何，深俯冲洋壳释放的流体交代

上覆地幔楔橄榄岩，而后其中的富化部分发生部分

熔融形成大洋弧玄武岩或大陆弧安山岩（Zheng，
2019）；残留的板片将继续下沉进入深部地幔，结果

对地幔地球化学成分产生显著影响（Allègre and
Turcotte，1986；Hofmann，1997；Anderson，2006）.因
此，俯冲进入弧下深度的大洋地壳或者衍生出流体

与地幔楔橄榄岩反应后形成大洋弧玄武岩或者大

陆弧安山岩，或者进一步俯冲在弧后（postarc）深度

发生部分熔融，所产生的熔体与地幔楔橄榄岩反应

形 成 板 内 玄 武 岩 的 地 幔 源 区（Ringwood，1990；
Zheng，2012，2019），由此与在俯冲带开始的岩石圈

深度地壳变质脱水过程一起形成完整的再循环

过程 .
大陆俯冲带具有低的热梯度（Ernst and Liou，

1995，2008）.大陆地壳俯冲/折返过程中也存在显著

的熔/流体活动（Zheng et al.，2003，2011；Zhang et
al.，2008；Hermann et al.，2013；Zheng and Hermann，
2014；Chen et al.，2017a）.这意味着，在这类“冷”的

大陆俯冲带，俯冲地壳岩石可能在<60~80 km的

地壳深度没有发生显著的变质脱水，只是发生蓝片

岩相到低温榴辉岩相变质作用，而在 80~200 km的

图 8 大陆俯冲带超高压白片岩镁和氧同位素组成图解

Fig.8 The Mg and O isotope compositions of UHP whites⁃
chist from the continental subduction zone in west⁃
ern Alps

修改自 Chen et al.（2016）.白片岩经受了富镁流体的交代作用，流

体来源于蛇纹石化橄榄岩在弧下深度的脱水，属于幔源流体 .因
此，在俯冲带深部存在幔源流体对地壳岩石的反向交代作用
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地幔深度才发生显著的变质脱水乃至部分熔融，但

是由于上覆的大陆岩石圈地幔较冷也未能引发同

俯冲弧岩浆作用（郑永飞等，2016）.不过，这些熔/流
体不仅在地壳深度的俯冲大陆地壳内部流动引起

角闪岩相退变质和形成各种成分的脉体，而且在地

幔深度交代上覆地幔楔橄榄岩 .因此，大陆深俯冲

不但能够产生超高压变质作用，而且会在大陆俯冲

隧道内产生显著的壳幔相互作用（Zheng，2012）.目
前，大陆俯冲隧道过程流体活动和壳幔相互作用，

正在成为国际地球科学界越来越关注的研究领域 .
大陆碰撞造山带同折返或碰撞后岩浆作用与

俯冲带深部壳幔相互作用密切相关 .近期研究发

现，在同折返阶段，深俯冲大陆地壳可以发生大规

模部分熔融，形成花岗质岩体（Zhao et al.，2017）.这
些花岗质岩浆岩具有岛弧型微量元素和富集的同

位素组成特征，可以作为深部壳幔相互作用的长英

质熔体来源 .一些同折返基性岩石可能是俯冲板片

衍生熔体交代地幔楔而后部分熔融的产物（Zhao et
al.，2012）.这些岩石中还保存有俯冲岩片的特征矿

物（如继承锆石核）以及元素和同位素记录 .造山带

中碰撞后产出的基性岩有的具有 LILE和 LREE富

集、HFSE和 HREE亏损等类似岛弧玄武岩的微量

元素配分特征；而有的则具有 LREE富集、Pb负异

常和 HFSE正异常等类似洋岛玄武岩的微量元素

配分特征（Zhao et al.，2013）.这暗示地幔源区性质

不同，可能分别是俯冲陆壳、俯冲洋壳及上覆沉积

物部分熔融产生熔体交代的产物（Dai et al.，2015a；
Xu and Zheng，2017）.
3.1 深俯冲陆壳物质再循环及其衍生的镁铁质火

成岩记录

大陆碰撞造山带同碰撞和碰撞后镁铁质岩浆

岩间接记录了俯冲带深部壳幔相互作用信息 .由于

大陆俯冲带热梯度较低，因此尚未发现同俯冲镁铁

质弧岩浆作用 .不过，Fang et al.（2019）在华北克拉

通东南缘发现有 244~247 Ma侵位的基性岩，侵位

年龄与大别-苏鲁造山带的华南陆块俯冲到华北

陆块之下的时限（Zheng et al.，2003，2009）一致 .这
些基性岩具有洋岛型微量元素分布特征、较低的初

始 Sr同位素比值（0.705 7~0.709 1）和较高的 εNd（t）
值（-3.8~-1.2），指示它们的源区是俯冲古特提

斯洋壳衍生熔体交代的地幔楔 .三叠纪同岩浆锆石

具有变化的Hf⁃O同位素组成，表明地壳组分中既有

蚀变洋壳也有陆源沉积物 .这些岩石的高 Fe/Mn和

Zn/Fe比值表明，地幔源区以超镁铁质辉石岩为主 .
辉石岩熔融过程中熔体活动性不相容元素相对于

熔体不活动性不相容元素发生了显著分异，为形成

洋岛型微量元素分布特征奠定了基础 .这种镁铁质

岩浆作用可能是俯冲古特提斯大洋板片进入地幔

深度后大陆板片在早三叠世接续俯冲，由于大陆地

壳浮力较大，结果在岩石圈深度发生阻塞，古特提

斯大洋板片发生回卷引起构造拉张，在原来的地幔

楔之下发生软流圈加热造成的 .因此，同俯冲镁铁

质岩浆作用记录了华北陆块和华南陆块碰撞过程

中从大洋俯冲到大陆碰撞的构造转换 .
对大别造山带碰撞后镁铁质-超镁铁质侵入

岩（包括辉长岩、辉长闪长岩、辉石岩和角闪石岩）

进 行 的 详 细 岩 石 学 和 地 球 化 学 研 究（Dai et al.，
2015b，2016a），不仅识别出了俯冲华南陆壳物质及

其携带的大气稀有气体再循环的信息，还区分出了

地幔源区形成过程中的源区混合和岩浆演化过程

中的岩浆混合 .大别造山带碰撞后椒子岩辉长岩和

辉长闪长岩形成于早白垩世（126~130 Ma），残留

锆石核具有新元古代 U⁃Pb年龄（765±8 Ma），与大

别造山带超高压变火成岩的原岩年龄一致 .这些镁

铁质岩浆岩具有岛弧型微量元素分布特征和富集

的 Sr⁃Nd⁃Hf同位素组成，表明它们来源于富化、富

集的造山带岩石圈地幔 .该地幔源区是在三叠纪大

陆碰撞过程中，俯冲华南陆壳物质部分熔融产生的

长英质熔体交代上覆华北岩石圈地幔楔橄榄岩形

成的 .这些镁铁质岩浆岩中单斜辉石和斜长石具有

复杂的结构和成分环带 .单斜辉石核部与边部的

Cr、Ni、Ba和 Rb含量的差异指示，核部结晶于含金

云母地幔橄榄岩部分熔融产生的镁铁质熔体，而边

部结晶于辉石岩部分熔融产生的镁铁质熔体 .斜长

石原位 Sr同位素组成具有较大变化，暗示大陆碰撞

过程中不同陆壳物质来源的长英质熔体与上覆地

幔楔橄榄岩的源区混合形成了不均一的富化、富集

地幔交代岩，在碰撞后阶段这些不均一的地幔交代

岩发生部分熔融形成的镁铁质熔体之间的岩浆混

合，最终形成了地球化学不均一的碰撞后镁铁质岩

浆 岩 . 这 些 岩 石 中 辉 石 具 有 低 3He/4He 比 值

（0.002~1.8 Ra）和类似于大气的Ar⁃Ne 同位素组成

（图 9），并且辉石 3He/4He 比值与全岩地球化学显

示一定的相关性，指示俯冲陆壳来源的长英质熔

体、俯冲陆壳携带的大气稀有气体与地幔楔橄榄岩

在源区混合形成了富化、富集的造山带岩石圈地
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幔，并作为碰撞后镁铁质-超镁铁质岩浆岩的源区 .
因此，大陆造山带碰撞后镁铁质岩浆岩不仅记录了

俯冲陆壳物质再循环的信息，也记录了其携带的大

气稀有气体再循环的信息 .
大陆碰撞造山带碰撞后安山岩也间接记录了

俯冲带壳幔相互作用 .Dai et al.（2016b）对大别造山

带北淮阳碰撞后安山质火山岩进行了同位素年代

学和地球化学研究，发现了俯冲华南陆壳物质再循

环及其壳幔相互作用的鉴定性证据 .这些安山岩主

体为粗面安山岩，含少量玄武粗面安山岩、安山岩、

英安岩和粗面岩，锆石 U⁃Pb年龄为 124~130 Ma.
它们含有丰富的残留锆石核，其 U⁃Pb年龄为新元

古代和三叠纪，分别与大别-苏鲁造山带超高压变

火成岩的原岩年龄和变质年龄一致 .它们具有岛弧

型微量元素分布特征以及富集的 Sr⁃Nd⁃Hf同位素

组成，即高（87Sr/86Sr）i比值、低 εNd（t）和 εHf（t）值 .同
岩浆锆石具有低 εHf（t）值和变化的 δ18O值，部分同岩

浆锆石和残留锆石具有低于正常地幔的 δ18O值 .新
元古代 U⁃Pb年龄和 18O亏损是区分俯冲华南陆块

与上覆华北陆块的典型标志（Zheng，2012；Zhao et
al.，2017）.这些地球化学特征表明，大别造山带碰

撞后安山质火山岩来源于交代富集的造山带岩石

圈地幔 .在三叠纪华南陆块与华北陆块碰撞过程

中，深俯冲华南陆壳在弧下深度发生部分熔融，所

产生的长英质熔体在大陆俯冲隧道内交代上覆华

北岩石圈地幔楔橄榄岩，通过熔体-橄榄岩反应形

成了富化、富集的镁铁质地幔交代岩 .这种地幔交

代岩在早白垩世发生部分熔融，形成了安山质火山

岩 .因此，大陆俯冲隧道内板片-地幔相互作用是

形成碰撞造山带幔源岩浆岩地幔源区的关键过程，

而加入地幔楔中长英质熔体的比例决定了这些幔

源岩浆岩的岩石化学和地球化学成分 .
3.2 俯冲古洋壳物质再循环及其衍生的镁铁质火

成岩记录

在造山带镁铁质火成岩中识别出再循环古洋

壳物质的信息比较困难 .对秦岭-桐柏-红安-大

别-苏鲁造山带早古生代到新生代镁铁质火成岩

进行的锆石学和全岩地球化学研究，为示踪大陆俯

冲带先前俯冲古洋壳物质再循环提供了地球化学

证据（Dai et al.，2016a，2017a，2017b，2018；Xu and
Zheng，2017；Xu et al.，2017；Zheng et al.，2019）.

桐柏造山带早古生代镁铁质火成岩形成于晚

奥陶世-早志留世（436~449 Ma），具有岛弧型微

量元素分布特征、相对亏损的 Sr⁃Nd同位素组成

（Zheng et al.，2019）.锆石 εHf（t）值为 8.9~14.8，δ18O
值为 4.4‰~5.9‰，部分锆石域高于或低于正常地

幔锆石 δ18O 值 .这些地球化学特征表明，它们来自

LILE和 LREE富集但放射成因同位素亏损的富化

地幔源区 .该地幔源区属于造山带岩石圈地幔，是

先前俯冲的原特提斯洋壳来源的流体与上覆地幔

楔发生交代反应形成的 .模拟计算结果显示，1%~
10%俯冲二郎坪洋壳来源的富水溶液和 0.05%~
0.1%沉积物来源的含水熔体分别与地幔橄榄岩反

应形成的地幔交代岩，在部分熔融后就能够产生桐

柏镁铁质火成岩的微量元素和 Sr⁃Nd 同位素组成 .
该交代作用可能发生在二郎坪岛弧与北秦岭微陆

块碰撞之前的原特提斯洋壳俯冲过程中，形成了富

集辉石的超镁铁质交代岩 .
桐柏-红安造山带碰撞后白垩纪镁铁质火成

岩记录了先前俯冲古洋壳物质在弧后（postarc）深度

再循环的地球化学证据（Dai et al.，2017a）.这些白

垩纪火成岩具有洋岛型微量元素分布特征、低的初

始 87Sr/86Sr比值，较高的 εNd（t）值（-1.8~4.5）和正

εHf（t）值（4.7~10.3）.因此，它们源区是先前俯冲古

特提斯洋壳衍生熔体与地幔橄榄岩反应形成的超

镁铁质交代岩，并且俯冲古洋壳在部分熔融过程中

金红石发生分解，产生了 Nb和 Ta等高场强元素不

图 9 碰撞造山带镁铁质岩浆岩矿物稀有气体同位素组成图解

Fig.9 The noble gas isotope compositions of mafic minerals
from mafic igneous rocks in the Dabie orogen

修改自Dai et al.（2016a）.俯冲地壳可以将水及其溶解的大气组分稀

有气体同位素信息带入地幔，并最终以镁铁质岩浆岩的形式重新返

回到地表，实现地表物质再循环
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亏损的特点 .熔体-橄榄岩反应形成了富辉石岩的

地幔源区，其部分熔融便形成了桐柏-红安造山带

碰撞后镁铁质岩浆岩 .模拟计算结果表明，3%~
10% 俯 冲 古 特 提 斯 蚀 变 玄 武 质 洋 壳 和 0.1%~
0.25%沉积物来源的熔体与亏损地幔橄榄岩反应形

成的地幔源区，其发生部分熔融就能够解释桐柏-
红安白垩纪镁铁质火成岩的微量元素和 Sr⁃Nd同位

素组成 .
Xu and Zheng（2017）对中国东部新生代玄武岩

的地球化学成分进行了系统总结，发现这些玄武岩

的地幔源区含有三种组分：（1）亏损地幔，（2）俯冲

大洋板片中的镁铁质洋壳和沉积物，（3）俯冲板片

从大陆岩石圈中刮削下来的下地壳 .华北和华南新

生代玄武岩地幔源区均含有亏损地幔、俯冲大洋板

片中的镁铁质洋壳和沉积物组分 .Xu et al.（2017）对

这些玄武岩的 Pb同位素组成与其它地球化学变量

之间的关系进行了进一步研究，发现华北新生代玄

武岩中存在低 206Pb/204Pb比值，并且在（87Sr/86Sr）i

与 206Pb/204Pb比值之间出现负相关关系，这可能是

其源区中所含的低 206Pb/204Pb、高（87Sr/86Sr）i的大陆

下地壳组分所致 .相反，华南新生代玄武岩中缺乏

低 206Pb/204Pb比值，并且在（87Sr/86Sr）i与 206Pb/204Pb
比值之间呈现正相关关系，表明其源区中不含此种

大陆下地壳组分 .另外，中国东部新生代玄武岩 Pb
同位素类似于印度洋MORB，表明加入到其源区中

的俯冲古太平洋地壳具有类似于印度洋MORB的

组成 .通过对新生代玄武岩的岩石成因进行定量模

拟，验证了华北和华南新生代玄武岩地幔源区中地

壳组分存在差异 .模拟计算结果表明，不超过 5%的

地壳熔体与亏损地幔的混合即可以反演出中国东

部新生代玄武岩的微量元素和 Sr⁃Nd⁃Pb同位素组

成（Xu and Zheng，2017；Xu et al.，2017）.
大陆碰撞造山带玄武岩的地幔源区比较复杂，

交代介质包括硅酸盐熔体和碳酸盐熔体 .Dai et al.
（2017b，2018）对西秦岭中新生代玄武岩进行岩石

学和地球化学研究，揭示了它们的地幔源区受到了

先前俯冲古特提斯洋壳物质来源的硅酸盐/碳酸盐

熔体的交代作用 .西秦岭麻当地区（中生代）和礼县

地区（新生代）玄武岩在主微量元素和同位素组成

上存在明显差别，指示它们来源于不同性质的地幔

源区 .新生代玄武岩具有明显低 SiO2和 Al2O3含量，

高 CaO和 MgO含量，以及高 CaO/Al2O3比值，富集

LREE、LILE、Nb和 Ta，亏损 K、Pb、Zr、Hf和 Ti，具
有高（La/Yb）N和低 Ti/Eu比值 .这些特征表明其地

幔源区经历过明显的碳酸盐熔体交代作用 .新生代

玄武岩具有低 δ26Mg值（-0.54‰~-0.32‰），以及

碳酸盐矿物（方解石）的出现，表明它们来源于碳酸

盐化的地幔源区 .中生代玄武岩则具有明显高的

SiO2 和 Al2O3 含量，低 CaO 和 MgO 含量，以及低

CaO/Al2O3比值，具有类似于洋岛玄武岩的微量元

素特征，不亏损 HFSE以及 Pb的负异常 .它们的

δ26Mg值为-0.35‰~-0.21‰，类似于正常地幔的
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图 10 板片俯冲、熔/流体交代与岩浆岩地球化学组成间的联系示意图

Fig.10 Schematic diagram showing the petrogenetic linkage between slab subduction，fluid metasomatism and mafic magmatism
above oceanic subduction zones

修改自 Zheng（2019）.大洋板块俯冲到大陆岩石圈之下的过程中交代地幔楔，地幔楔变得越来越大，在弧后区域形成大地幔楔 .俯冲洋壳在不

同深度释放微量元素存在巨大差异的熔/流体交代地幔楔，从而形成岛弧型和洋岛型微量元素组成特征的镁铁质岩浆岩的地幔源区
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Mg同位素组成，表明中生代玄武岩可能来自于受

硅酸盐熔体交代形成的地幔源区 .因此，西秦岭中

新生代玄武岩的地幔源区分别受到了硅酸盐熔体

和碳酸盐熔体的交代作用 .考虑到这些玄武岩亏损

的 Sr⁃Nd⁃Hf同位素特征以及所处的构造环境，它们

的地幔源区可能是俯冲古特提斯洋壳来源的硅酸

盐/碳酸盐熔体交代上覆亏损地幔橄榄岩形成的 .
通过系统总结红安-大别-苏鲁造山带和胶

东半岛中生代和新生代镁铁质火成岩的地球化学

成分，特别是将主要和微量元素组成与稳定和放射

成因同位素组成结合起来综合制约这些玄武岩的

地幔源区原生性质和地壳深度次生过程，可以区分

和排除前人在岩石成因研究过程中遇到的如何认

识源区和过程的问题，结果揭示出大陆俯冲带存在

两种类型的壳幔相互作用（图 10），对应于两类地球

化学性质截然不同的镁铁质火成岩（Zhao et al.，
2015；Dai et al.，2016a；Dai et al.，2018）.第一类岩石

显示岛弧型微量元素分布特征（富集 LILE、LREE
和 Pb，亏损HFSE）和相对富集的放射成因 Sr⁃Nd同
位素组成，而第二类具有洋岛型微量元素分布特征

（富集 LILE和 LREE，HFSE不亏损）和相对亏损的

放射成因 Sr⁃Nd同位素组成 .它们都具有变化且不

同于正常地幔的锆石 O同位素组成，含有残留的地

壳锆石 .这些地球化学特征表明，这两类镁铁质火

成岩来源于不同地球化学性质的地幔源区，其中第

二类岩石的地幔源区是先前俯冲古洋壳来源的熔

体与上覆新生岩石圈地幔反应形成的，而第一类岩

石的地幔源区是随后俯冲的华南陆壳来源的长英

质熔体与上覆华北古老岩石圈地幔反应形成的 .因
此，碰撞后镁铁质岩浆岩为大陆碰撞造山带不同类

型的板片-地幔相互作用提供了可靠的岩石学和

地球化学记录 .

4 结语

“地球内部是如何运作的？”是一个长期探索的

基础科学问题 .在二十世纪，化学地球动力学致力

于研究板块俯冲对地幔成分的影响，力图区分不同

类型地壳和不同成因沉积物脱水熔融对岛弧和洋

岛玄武岩源区成分的贡献 .进入 21世纪以来，人们

将注意力转到俯冲带结构、过程和产物上来，发现

俯冲带热状态有冷与热之分，动力来源有重力与浮

力之分，应力体制有挤压与拉张之分，时空演化有

进行时与过去时之分，板片再循环机制有断离与拆

沉之分，地壳再循环形式有流体与固体之分 .因此，

俯冲带化学地球动力学研究不仅需要确定俯冲带

地壳物质再循环的机制和形式，而且需要确定俯冲

带动力来源和热状态及其随时间的变化 .为了识别

不同类型壳源熔/流体对地幔楔的交代作用、寻求

板片-地幔界面反应的岩石学和地球化学证据、理

解汇聚板块边缘地壳俯冲和拆沉对地幔不均一性

的贡献，我们必须将俯冲带变质作用、交代作用和

岩浆作用作为一个地球科学系统来考虑 .
尽管国际上在俯冲带变质作用、俯冲带交代作

用、俯冲带岩浆作用三大领域都各自在针对地球深

部过程的研究方面取得了多项重要进展，但由于研

究工作缺乏密切的协同配合，包括俯冲带熔/流体

的物理化学性质、俯冲带壳幔相互作用的机制和过

程、俯冲带幔源岩浆活动的物质来源和启动机制以

及深部地幔过程对地表环境的影响等许多关键科

学问题尚未得到根本解决 .将来的研究需要聚焦俯

冲带物质循环这一核心科学问题，查明俯冲带变质

作用、交代作用和岩浆作用，包括挥发性组分在地

球深部的迁移过程及其资源和环境效应，着力考察

研究相对薄弱的古俯冲带，阐明板块俯冲与地球深

部物质循环之间的耦合机制 .
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