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摘要    俯冲隧道模型提出, 俯冲板片界面相互作用是实现地球表层与内部之间物质和能

量交换的基本机制. 由于大陆岩石圈与大洋岩石圈在物质组成和状态上的显著差异, 其深部

物理和化学过程及壳幔相互作用产物必然出现一系列差异. 许多实验岩石学研究已经为大

洋俯冲隧道中可能发生的硅酸盐和碳酸盐岩石的部分熔融和壳幔相互作用提供了资料. 无

论是基性还是中酸性硅酸盐岩体系, 取决于部分熔融发生的压力或深度, 熔体是具有或不具

有埃达克岩性质的花岗质熔体. 微量 CO2即可大幅降低橄榄岩的熔点, 所形成的碳酸盐熔体

可有效萃取岩石体系中不相容微量元素. 这些硅饱和或不饱和熔体均可以在俯冲隧道或地

幔深部条件下与地幔楔橄榄岩发生反应, 形成复杂的反应过程和产物. 但已有的实验结果主

要是针对大洋岛弧环境条件而不是大陆俯冲带的环境. 因此, 高温高压实验需要充分考虑大

陆俯冲隧道中板片-地幔界面上各种不同成分地壳及其衍生的熔/流体成分与不同橄榄岩之间

的反应, 并结合大陆俯冲带岩石部分熔融和壳幔相互作用的地质证据, 以阐明大陆俯冲隧道

过程中的变质脱水、部分熔融和地幔交代等问题.  
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地壳与地幔之间的物质和能量的交换决定了地

壳和地幔的演化、改造、构造-岩浆活动和大规模成

矿作用. 传统板块构造学说认为, 大洋俯冲带是壳幔

相互作用 为活跃的区域 (例如 , Allègre, 1982; 

Zindler和Hart, 1986; Tatsumi和Eggins, 1995). 在洋中

脊形成的玄武岩和海底沉积物在俯冲过程中变质脱

水 , 并导致上覆地幔楔发生部分熔融作用 (例如 , 

Bebout, 2007; Spandler和Pirard, 2013), 形成大规模岛

弧岩浆活动、成矿作用和产生新的大陆地壳(例如, 

Schmidt和Poli, 1998; Rudnick和Gao, 2003; Manning, 

2004). 低密度玄武质洋壳俯冲过程中形成高密度的

榴辉岩, 使冷的大洋岩石圈俯冲至地幔过渡带底部

甚至核-幔边界, 形成大洋岩石圈的再循环, 构成地

球上 宏伟的壳幔交换过程, 并深刻影响生命的起

源和演化(例如, Bercovici和Karato, 2003). 近30年的

研究成果表明, 相对于温度高和发育同俯冲部分熔
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融作用的大洋俯冲带, 大陆俯冲带温度低、缺乏同俯

冲脱水部分熔融作用, 但常见折返的超高压岩片(例

如, Chopin, 2003; Liou等, 2009; Zheng, 2009)和同折

返或碰撞后岩浆作用(例如, Zhao等, 2012), 也同样可

以产生显著的壳幔相互作用 (例如 , Beaumont等 , 

2009; Guillot等, 2009; 赵子福和郑永飞, 2009; Zheng, 

2012; Hermann和Rubatto, 2014). 由于洋壳和陆壳物

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. 相应地, 由于大

陆地壳物质组成与地幔物质组成的巨大差异, 大陆

地壳的深俯冲和折返也必然会对上覆岩石圈或软流

圈地幔性质和大陆板块汇聚边界的结构、组成、变形

和演化进程造成巨大影响(Zheng, 2012; Yang D B等, 

2012; Xu W L等, 2013). 这一过程在传统的板块构造

学说中并未涉及. 对陆壳深俯冲和折返过程中不同

类型深俯冲板片的部分熔融和熔体与地幔楔岩石相

互作用的深入研究, 将是认识和发展大陆俯冲隧道

模型的关键. 分析和总结大洋深俯冲过程中的部分

熔融和壳幔相互作用, 可以为解析大陆俯冲带构造

过程及其产物提供有益的启发和借鉴, 对进一步发

展和完善板块构造理论具有重要的科学意义.  

1  大陆俯冲隧道概念的提出 

俯冲隧道指汇聚板块边缘下伏俯冲板片与上覆

板片之间的空间及其中发生运动的物质, 是板块界

面相互作用的产物. 汇聚板块之间的物理和化学作

用可以出现在各种空间和时间尺度上, 对俯冲带过

程非常关键. 认识俯冲带板块界面的性质, 是理解板

块边缘相互作用的关键. 与板块构造理论一样, 为研

究板块界面相互作用所提出的俯冲隧道概念, 起初

也是建立在对大洋俯冲带构造认识的基础上(例如, 

Shreve和Cloos, 1986; Cloos和Shreve, 1988a, 1988b), 

然后被拓展到大陆俯冲带(例如, Beaumont等, 2009; 

Guillot等, 2009; Zheng, 2012; 郑永飞等, 2013). 俯冲

大洋岩石圈板片上的地壳物质(洋壳玄武岩和海底沉

积物)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, 经历不同程度的变形和变质, 形成

大 洋 俯 冲 隧 道 (Bebout, 2007; Spandler 和 Pirard, 

2013)(图1(a)). 大洋俯冲隧道模型可以合理解释大洋

俯冲带变质岩的产出 (例如 , Beaumount等 , 1999; 

Gerya等, 2002; Guillot等, 2009).  

郑永飞等(2013)提出, 大陆碰撞带俯冲隧道中不

仅有俯冲大陆岩石圈上层在不同深度发生拆离而来

的物质, 而且有从地幔楔底部被刮削下来的不同大

小的地幔岩石碎块(图1(b)). 大陆俯冲带常常具有洋

壳和陆壳复合性质, 超高压变质岩的原岩类型变化

很大(Zheng, 2012), 例如在阿尔卑斯-喜马拉雅和天

山-乌拉尔这类弧-陆碰撞造山带, 作为新生地壳的特

提斯型玄武岩被俯冲到地幔深度经受超高压变质作

用; 而在另一类陆-陆碰撞造山带, 例如大别-苏鲁和

挪威西部片麻岩省中, 则是古老大陆基底和上覆沉

积盖层被俯冲到地幔深度经受超高压变质作用. 卷

入大陆俯冲隧道的地壳物质可能既有俯冲洋壳的玄

武岩、辉长岩和大洋沉积物, 也有俯冲陆壳的基底花

岗岩、麻粒岩以及沉积盖层(Dai等, 2015; Zhou等,  
 

 

图 1  大洋和大陆俯冲隧道模型示意图 

(a) 大洋俯冲隧道: 地幔楔温度高、黏度低、水活度高, 发育同俯冲脱水部分熔融作用, 薄(<1 km 至>10 km); (b) 大陆俯冲隧道: 地幔楔温度

低、黏度高、水活度低, 发育同折返或碰撞后岩浆作用, 厚(>5 km 至>30 km). 据 Guillot 等(2009)和 Zheng(2012) 



章军锋等: 俯冲隧道中的部分熔融和壳幔相互作用 
 

1272 

2015). 在大陆岩石圈俯冲至大陆岩石圈之下的阿尔

卑斯型俯冲带中, 俯冲板片上覆的地幔楔既可以具

有古老成因(克拉通贫瘠地幔), 也可以具有新生成因

(弧下富化地幔). 这些不同来源的物质在大陆俯冲隧

道内发生物理混合和化学反应, 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. 与大洋俯冲隧道上覆地幔楔相

比, 大陆俯冲带岩石圈地幔楔具有高黏滞度、低温度

和低水活度等特点, 因而在俯冲过程中难以发生显

著的脱水和熔融过程(例如, Liu等, 2006; Wu等, 2006; 

Xu H J等, 2013), 但是在变质峰期或折返早期, 俯冲

地壳在俯冲隧道内的部分熔融作用比较普遍(例如, 

Wallis等, 2005; Liu等, 2010; Gao等, 2012; Guo等, 

2012; Chen等, 2013a, 2013b; Xu H J等, 2013; Song等, 

2014a; Wang等, 2014), 同样会引发显著的壳幔相互

作用. 虽然大陆俯冲带超高压地体有大有小、折返速

率有快有慢、深熔程度有高有低, 但是 新的一些研

究表明大陆碰撞带的高压/超高压岩石的变质变形、

深熔及壳幔相互作用的特征基本上也都可以根据大

陆俯冲隧道过程予以解释(例如, Beaumont等, 1999; 

Guillot等, 2009; Zheng, 2012; 郑永飞等, 2013).  

2  大陆俯冲隧道中的部分熔融作用 

部分熔融会导致俯冲地壳的化学分异, 为碰撞

和造山相关壳幔相互作用和岩浆活动提供物质来源, 

而且对降低超高压岩石的流变强度而导致超高压地

体的快速隆升有重要意义(例如, Labrousse等, 2011; 

Whitney等, 2009). 在过去近十年的研究中, 大陆俯

冲带超高压变质岩中不同程度部分熔融的基本事实

已经获得基本确认并受到了很多的关注(例如, Zheng

等, 2011). 对包括大别造山带(例如, Guo等, 2012; Liu

等, 2013; Liu P L等, 2014, 2015)和苏鲁造山带(例如, 

Wallis等, 2005; 刘福来等, 2009; Liu等, 2010, 2012; 

Zong等, 2010; Xu H J等, 2012b, 2013; Chen等, 2013a, 

2013b, 2014; Song等, 2014a, 2014b; Wang等, 2014)、

哈萨克斯坦Kokchetav地体(例如, Shatsky等, 1999)、

德国Bohemian地体(例如, Massone, 2003)、挪威西片

麻岩区(例如, Gordon等, 2013; Labrousse等, 2011)等

典型超高压变质带混合岩的深入研究表明, 含水矿

物(如多硅白云母和硬柱石等)在折返过程中的脱水

分解及名义上无水矿物羟基出溶可能是导致超高压

变质地体发生部分熔融的关键(例如, Hermann, 2002; 

Patiño Douce, 2005; Auzanneau等, 2006; Hermann等, 

2006; Zheng等  2011; Guo等 , 2012; Gao等 , 2012; 

Chen等, 2013a, 2013b; Liu Q等, 2013; Xu H J等, 

2013). 超高压岩石的部分熔融作用是大陆俯冲带内

深部流体活动的重要组成部分(例如, Zheng, 2012; 

Hermann 等 , 2013; Hermann 和 Rubatto, 2014). 在

Kokchetav和Bohemian地体(例如 , Shatsky等 , 1999; 

Massone, 2003)的峰期变质温度较高, 足以导致超高

压岩石的脱水部分熔融. 而对其他大多数相对低峰

期变质温度的超高压地体来说, 发生部分熔融的条

件包括等温或升温折返过程中的含水矿物分解(例如, 

Auzanneau等, 2006; Whitney等, 2009; Gao等, 2012, 

2013; Liu等, 2013)和外来流体渗透(例如, Gordon等, 

2013; Liu P L等, 2014).  

超高压岩石中发生部分熔融的地质证据包括深

熔作用形成的长英质脉体(图2(a)~(c))和薄片尺度的

部分熔融显微地质结构 (例如 ,  曾令森等 ,  2011 ; 

Wallis等, 2005; Zhao等, 2007; Xia等, 2008; Liu等, 

2012; Gao等, 2012, 2013; Chen等, 2013a, 2013b; Xu H 

J等, 2013; Liu P L等, 2014; Wang等, 2014). 对混合岩

的同位素年代学研究表明, 超高压岩石的部分熔融

可以发生在折返早期的含柯石英超高压榴辉岩相(例

如, Guo等, 2012; Chen等, 2013a, 2013b)、高压榴辉岩

相(例如, Liu等, 2013; Xu H J等, 2013)和高压麻粒岩

相(例如, Xu H J等, 2013)条件下. 超高压岩石中部分

熔融的显微地质证据主要包括峰期矿物(如石榴石和

单斜辉石)中的长英质多相固体包体(例如, Stöckhert

等, 2001; Hwang等, 2003; Korsakov和Hermann, 2006; 

曾令森等, 2009; Gao等, 2012; Liu等, 2013)、石榴石的

斑杂状显微结构(例如, Perchuk等, 2005, 2008)、长英

质熔体薄膜和多硅白云母与石英之间的熔融反应结

构(例如, Lang和Gilotti, 2007; Liu P L等, 2014)等(图

2(d)~(f)). 这些显微地质证据是相对复杂的, 它们的

岩石成因解释也是有争议的(例如, Zheng等, 2011), 

还需要更进一步的部分熔融实验, 特别是低程度熔

融实验和多晶包裹体的均一化实验来反演大陆俯冲

带深部的熔/流体交代作用. 从来自大别-苏鲁造山带

的部分熔融显微构造的证据来看, 超高压榴辉岩的

部分熔融程度是很低的(例如, Gao等, 2012; Liu等, 

2013; Liu P L等, 2014), 但花岗质片麻岩普遍经历了

同折返部分熔融作用(例如, Wallis等, 2005; Zong等,  
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图 2  超高压岩石发生部分熔融的地质证据 

苏鲁造山带仰口将军山地区发生了深熔作用的超高压榴辉岩(a); 苏鲁威海地区混合岩化片麻岩中富斜长石的浅色体、暗色体(b)和富钾长石

的切割片麻岩面理的脉体(c); 大别造山带甘家岭地区钙质片麻岩中的长英质多相固体包体和石榴石的斑状结构(d)、金红石周边的钾长石薄

膜(e)和多硅白云母与石英之间的熔融反应(f). 据 Wang 等(2014), Xu H J 等(2013)和 Liu P L 等(2014) 

2010; Liu等, 2010, 2012; Chen等, 2013a, 2013b; Xu H 

J等, 2013). 这些熔/流体如果能够运移到上覆地幔楔

中, 将在大陆俯冲带壳幔交换作用过程中起到重要

作用 (例如 , Zheng, 2012; Zhao等 , 2013; Zheng和
Hermann, 2014).  

3  大陆俯冲隧道中的壳幔相互作用 

大别-苏鲁超高压变质带是由华南陆块向华北陆

块俯冲至地幔至少100~200 km深度形成的典型陆-陆

碰撞造山带(例如, Wang等, 1989; Xu等, 1992; Ye等, 

2000). 已有的研究结果表明, 大别-苏鲁超高压变质

带中的超高压变质岩在从地幔深度向上折返过程中

在俯冲隧道内发生了显著的脱水和部分熔融作用 , 

形成富水流体和含水熔体(例如, Wallis等, 2005; Liu

等, 2010; Gao等, 2012; Guo等, 2012; Chen等, 2013a, 

2013b; Xu H J等 , 2013; Song等 , 2014a; Wang等 , 

2014), 特别是到达下地壳深度时这种退变质流体活

动显著, 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(例如, Zheng, 

2009). 这些熔/流体可以沿板片-地幔界面流动并上

升进入上覆地幔楔, 富水流体的交代将主要形成蛇

纹石化/绿泥石化/金云母化橄榄岩, 而熔体与地幔楔

橄榄岩反应形成富化超镁铁质(二辉橄榄岩、辉石岩、

角闪岩)交代体(例如, Zhang等, 2005; Malaspina等, 

2006, 2009; Zhang等, 2011; Zheng, 2012). 这些交代

体可以在造山带岩石圈地幔中储存几个乃至几十个

百万年, 在受到加热后发生部分熔融, 形成具有弧型

微量元素特征和相对富集放射性成因Sr-Nd-Hf同位

素特征的同折返碱性岩浆作用(例如, Chen等, 2003; 

郭敬辉等, 2005; Yang等, 2005; 陈竟志和姜能, 2011; 

Zhao等, 2012; Xu等, 2015)或者碰撞后镁铁质岩浆作

用(例如, Jahn等, 1999; Zhao等, 2011, 2013; Dai等, 

2011, 2012; Xu等, 2012a; Yang D B等, 2012; Yang Q 

L等, 2012a, 2012b; Zhang J等, 2012).  

在苏鲁造山带东部荣成地区发育的三叠纪晚期

(~210 Ma)富钾的碱性杂岩, 碱性辉长岩、辉石正长

岩、角闪石正长岩、石英正长岩和正长花岗岩, 其形

成时代在超高压变质峰期(约238~227 Ma)(例如, Liu

等, 2004, 2006, 2008, 2010; Zong等, 2010)之后约

15~20 Myr, 为同折返或碰撞后岩浆作用, 原始基性

岩浆可能来源于富化地幔, 认为是被俯冲的华南陆

壳来源熔体交代的地幔楔橄榄岩部分熔融的结果(例

如, Zhao等, 2012; Xu等, 2015). 在大别造山带的北大

别地区发育的早白垩世(约130~120 Ma)辉长岩和辉

石岩(例如, Jahn等, 1999; Dai等, 2011, 2012; Zhao等, 

2011, 2013; Xu等, 2012a; Yang Q L等, 2012a, 2012b), 

是碰撞后大陆造山带垮塌过程中的岩浆作用形成的 
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(Zhao等, 2013), 具有弧型微量元素和富集放射成因

Sr-Nd-Hf同位素的特征, 这些镁铁质岩石的地幔源区

也被认为是古老的岩石圈地幔受到俯冲陆壳来源熔

体的交代(图3). 所不同的是, 在晚三叠世被俯冲陆

壳来源熔体交代了的地幔岩石, 在造山带岩石圈地

幔中储存了近100 Myr之后, 在早白垩世造山带垮塌

(例如 , Xie等 , 2006; Wang等 , 2007; Xu等 , 2007, 

2012a, 2012c)过程中发生部分熔融形成这些镁铁质

岩石(例如, Jahn等, 1999; Dai等, 2011, 2012; Zhao等, 

2011, 2013). 总的来说, 大别-苏鲁超高压变质带中

同碰撞和碰撞后岩浆侵入活动非常显著.  

喜马拉雅造山带作为典型的弧-陆碰撞造山带, 

广泛发育同碰撞和碰撞后的新生代岩浆活动. 尤其

是位于拉萨地块南部的冈底斯带, 记录了从新特提

斯洋开始向北与欧亚板块发生俯冲消减、印度板块与

欧亚大陆碰撞并发生大陆俯冲以来的各种岩浆活动

(例如, Royden等, 2008). 前人研究表明, 冈底斯岩基

新生代岩浆活动主要为: (1) 65~41 Ma的林子宗火山

岩和同期的冈底斯岩基岩浆侵入活动(例如, Wen等, 

2008; Mo等, 2008; Ji等, 2009); (2) 26~8 Ma的埃达克

质斑岩(例如, Chung等, 2003; Hou等, 2004; Qu等, 

2004; Gao等, 2007; Guo等, 2007; Xu等, 2009)和钾质-

超钾质火山岩(Nomade等, 2004; 赵志丹等, 2006; 陈

建林等, 2007; Zhao等, 2009). 前者被认为主要与新

特提斯洋壳俯冲、板片后撤和断离等一系列复杂地质

过程有关, 并存在与俯冲、碰撞相关的岩浆底侵事件 
 

 

图 3  苏鲁造山带东部荣成地区晚三叠纪石岛碱性杂岩

Sr-Nd 同位素图解 

石岛杂岩的 Sr-Nd 同位素比值介于造山带橄榄岩和花岗质片麻岩之

间, 指示熔体交代了地幔橄榄岩. 数据来自 Xu 等(2015) 

和壳幔岩浆混合作用. 后者形成了规模较小但分布

广泛的钾质-超钾质岩 , 被认为是高原垮塌的标志 . 

同期在冈底斯出现大量岩株状侵入的埃达克质斑岩, 

被认为是加厚下地壳直接熔融的结果 (Chung等 , 

2003; Hou等, 2004), 但也有研究认为其形成可能与

俯冲或残留的洋壳熔融、交代地幔的熔融(Gao等 , 

2007; Qu等, 2004)或俯冲的印度下地壳部分熔融(Xu

等, 2009)有关.  

上述研究表明, 大陆俯冲隧道中早期洋壳或后

期陆壳来源熔体对上覆地幔楔的交代作用, 是大陆

深俯冲过程中壳幔交换作用的重要过程. 大陆碰撞

造山带中出露的同折返或碰撞后镁铁质岩浆岩代表

了壳幔相互作用产物, 对认识造山带地壳再循环和

壳幔相互作用的过程和机制、熔/流体性质和被交代

的地幔属性具有重要意义.  

4  部分熔融和壳幔相互作用实验研究 

要正确认识和解释俯冲隧道中复杂的部分熔融

和壳幔相互作用现象, 离不开高温高压实验的制约. 

本节综述了硅酸盐和碳酸盐岩石的部分熔融和熔体

与橄榄岩反应的实验研究进展.  

4.1  部分熔融实验 

4.1.1  硅酸盐岩石 

部分熔融实验研究结果表明, 基性硅酸盐岩石

(角闪岩和玄武岩类)在低压条件下(P≤10 kbar)发生

部分熔融, 形成的残余相矿物组合为富钙的斜长石+

角闪石+单斜辉石±斜方辉石±石英±钛铁矿(Beard和

Lofgren, 1991; Wolf和Wyllie, 1994; Rapp和Watson, 

1995; Patiño Douce和Beard, 1995; Springer和Seck, 

1997); 而在压力为12.5~15 kbar条件下, 基性岩石发

生部分熔融形成的残余相矿物组合则以石榴石+单斜

辉石+富钠的斜长石±角闪石为主(Sen和Dunn, 1994a; 

Patiño Douce, 2005; Rapp和Watson, 1995; Skjerlie和

Johnston, 1996; Springer 和 Seck, 1997; Skjerlie 和

Patiño Douce, 2002; Qian和Hermann, 2013). 在更高

的压力条件下(15~30 kbar), 形成的残留体以石榴石+

单斜辉石为主, 斜长石消失(Sen和Dunn, 1994b; Rapp

和Watson, 1995; Skjerlie和Patiño Douce, 2002). 不论

残留相具有什么样的矿物组合, 地壳岩石部分熔融

产生的熔体成分总是长英质的, 除非岩石中的镁铁
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质含水矿物优先熔融产生镁铁质熔体.  

与基性岩类似, 中酸性硅酸盐岩部分熔融产生

的残留体的矿物组成也随着温压条件的改变而变化. 

在低压条件下(P≤10 kbar)中酸性岩部分熔融的残余

相的典型矿物组合为富钙的斜长石+石英+斜方辉 

石+钛铁矿±黑云母(Patiño Douce和Beard, 1995); 在

压力为12.5~15 kbar条件下残余相矿物组合为石榴 

石+单斜辉石+石英+斜长石±斜方辉石±钾长石

(Patiño Douce 和 Beard, 1995; Skjerlie 和 Johnston, 

1996; Litvinovsky等, 2000; Patiño Douce, 2005); 在更

高的压力条件下(15~32 kbar)形成石榴石+单斜辉石+

金红石+石英/柯石英±富钠的斜长石为主的残余相矿

物组合 (Skjerlie 和 Johnston, 1996; Litvinovsky 等 , 

2000; Patiño Douce, 2005). 但中酸性岩(英云闪长质-

花岗闪长质组分)部分熔融产生的熔体主要为花岗质.  

因此, 在压力低于10 kbar (~30 km)条件下, 无论

是基性岩还是中酸性岩发生部分熔融, 残余相中都

大量存在富钙的斜长石, 缺乏石榴石和金红石, 与此

平衡的花岗质熔体应具明显的负Eu异常、平坦的

HREE分配模式和低的Sr/Y和La/Yb比值 (Rapp等 , 

1999; Springer和Seck, 1997), 这是典型的非埃达克质

花岗岩的成分特征. 在压力高于15 kbar(~50 km)条件

下, 基性岩和中酸性岩部分熔融残余相中均富含石

榴石和金红石, 斜长石消失或者变为富钠的斜长石, 

与之平衡的花岗质熔体应具有强烈富集LREE、亏损

HREE、高La/Yb比值、亏损HFSE、高Sr、低Y、高

Sr/Y比值、没有明显的Eu异常等与埃达克岩类似的成

分特征(Rapp等, 1999; Sen和Dunn, 1994a; Springer和

Seck, 1997; Litvinovsky等, 2000; Xiong等, 2005). 无

论是基性岩体系还是中酸性岩体系, 部分熔融发生

的深度控制着熔体和残留体的地球化学组成. 具有

埃达克岩性质的花岗质岩石被认为是典型的高压

(>50 km)部分熔融的产物, 而不具有埃达克岩性质的

花岗质岩石被认为典型的中低压部分熔融的产物 , 

它们具有明确的深度和构造指示意义.  

4.1.2  碳酸盐岩石 

碳酸盐岩(CaCO3, MgCO3, FeCO3)是俯冲带中一

种重要的岩石类型, 可以被俯冲带入地球深部参与

碳循环过程(例如, Dasgupta和Hirschmann, 2010). 前

人实验研究表明, 纯碳酸盐岩在地球内部高温高压

条件下可以一直稳定地存在到至少300 km的深度, 

需要较高的温度(>1300℃)才能发生熔融(例如, Irving

和Wyllie, 1975; Ivanov和Deutsch, 2002; Tao等, 2013). 

对干的碳酸盐化橄榄岩和碳酸盐化榴辉岩的部分熔

融实验研究证实, 它们可以形成白云石质的碳酸盐

熔体 ,  其固相线温度受控于压力和全岩成分

(Na2O/CO2和CaO/MgO), 高于俯冲带在上地幔300 

km深度范围内的温度(例如, Dalton和Presnall, 1998; 

Dasgupta等 , 2004, 2005; Yaxley和Brey,  2004; 

Gudfinnsson和Presnall, 2005; Brey等, 2008, 2009; 

Foley等, 2009; Girnis等, 2011). 碳酸盐熔体中SiO2含

量随温度升高增加, 由碳酸盐熔体向碳酸盐化硅酸

盐熔体转变(例如, Hirose, 1997; Dalton和Presnall, 

1998; Dasgupta和Hirschmann, 2006; Dasgupta等, 

2013)(图4). 微量(100 ppm)CO2即可有效降低橄榄岩

的熔点130~140℃; 当CO2和H2O同时存在时, 由于

H2O在熔体中比名义上无水矿物中更高的分配系数, 

对橄榄岩熔点的降低作用可能会更加显著(Dasgupta

等, 2007a, 2007b). 俯冲带中富水的碳酸盐化泥质岩

在>5~7 GPa条件下具有 低的熔点, 比周边地幔温

度低200~400℃, 在地幔中存储足够长的时间就会发

生部分熔融形成熔体. 前人研究表明, 具有1.1 wt%

水的碳酸盐在8~14 GPa条件下的初熔温度要比干条

件下低100~150℃(Grassi和Schmidt, 2011; Grassi等,  

 

 

图 4  碳酸盐熔体成分随温度和压力的变化 

实验数据表明碳酸盐化硅酸盐岩的初始熔融温度比不含挥发份的

硅酸岩低, 并随压力增加熔点降低程度更大; 另外, 碳酸盐熔体与

碳酸盐化硅酸盐熔体之间的转化在低压(<3 GPa)下非常迅速, 在高

压下是渐变的. 数据来自 Dasgupta 等(2013) 
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2012), 仅仅0.1%的碳酸盐熔体就可以萃取岩石体系

中30%~60%的不相容微量元素 (Klemme等 , 1995; 

Sweeney等 , 1995; Blundy和Dalton, 2000; Brey等 , 

2008; Girnis等, 2006; Dasgupta等, 2009).  

4.2  熔体-橄榄岩反应实验 

4.2.1  硅酸盐熔体 

Nicholls等(1973) 早提出, 俯冲洋壳在俯冲带

100~150 km深部脱水和部分熔融, 产生的富水熔体

上升进入上覆地幔楔后, 将与地幔楔橄榄岩发生交

代反应形成橄榄辉石岩, 这些交代体的部分熔融被

认为导致了同俯冲岛弧岩浆作用. 围绕大洋俯冲带

中的熔/流体与橄榄岩反应的高温高压实验研究工作

已经有很多, 根据与橄榄岩反应的岩石性质分类, 包

括有合成或天然中酸性富水长英质岩石(花岗岩、英

云闪长岩、花岗闪长岩、TTG)(Sekine和Wyllie, 1982a, 

1982b, 1983; Wyllie和Sekine, 1982; Wyllie等, 1989; 

Carroll和Wyllie, 1989; Rapp等 , 2010)和基性岩石

(MORB、角闪岩、榴辉岩、角闪石化枕状熔岩、安

山岩)(Sen和Dunn, 1994b; Kogiso等, 1998; Rapp等, 

1999, 2010; Yaxley, 2000; Mallik和Dasgupta, 2012, 

2013). 富水长英质岩石与橄榄岩反应主要产物是含

金云母和石榴石的二辉石岩(Sekine和Wyllie, 1982a, 

1982b, 1983; Wyllie和Sekine, 1982; Wyllie等, 1989; 

Carroll和Wyllie, 1989), 而基性岩石与橄榄岩反应的

产物比较复杂, 包括石榴辉石岩、橄榄角闪岩/辉石

岩、石榴二辉橄榄岩等(Sen和Dunn, 1994b; Kogiso等, 

1998; Rapp等 , 1999; Yaxley, 2000; Rapp等 , 2010; 

Mallik和Dasgupta, 2012), 由反应物所衍生的熔体包

括高镁埃达克岩(Rapp等, 1999)、富Fe-Ti的洋岛型玄

武 岩 (Kogiso 等 , 1998; Mallik 和 Dasgupta, 2012; 

Yaxley, 2000) 或各种原生碱性玄武岩 (Mallik 和

Dasgupta, 2013). 实验产物成分是由实验初始矿物和

化学成分、熔融程度、熔体与橄榄岩比例共同决定的. 

榴辉岩、安山岩和玄武岩产生的部分熔体与橄榄岩之

间的反应会形成反应分带现象, 在橄榄岩不发生部

分熔融的相对低温条件下榴辉岩端元形成石榴辉石

岩和熔体, 反应过渡带为(石榴)二辉石岩(图5(a))(王

超等, 2010; Zhang J F等, 2012), 更高温度下橄榄岩

也可形成纯橄榄-方辉橄榄岩-二辉橄榄岩带(Wang

等, 2013)(图5(b)). Zhang J F等(2012)通过对比静态和

变形条件下的熔体与橄榄岩之间的反应指出, 干体

系下熔体-橄榄岩反应是一个非常缓慢的自我抑制过

程, 需要变形来驱动才有可能产生相对较大范围的

熔体-橄榄岩反应.  

4.2.2  碳酸盐熔体 

相比硅酸盐熔体, 碳酸盐熔体具有低密度、低粘

度和高反应活性, 被认为是 有效的地幔交代介质

(例如, Grassi和Schmidt, 2011; Grassi等, 2012). Martin

等(2012)实验研究了6 GPa和900℃条件下白云石+柯

石英与石榴二辉橄榄岩/方辉橄榄岩之间的反应, 其

结果是形成了菱镁矿+相对富钙的单斜辉石和橄榄岩

的碳酸盐化. 采用碳酸盐化蓝闪石片岩与纯橄榄岩

反应的结果则主要在橄榄石区域消耗橄榄石形成了

斜方辉石 (Perchuk 等 , 2013; Perchuk 和 Yapaskurt, 

2013). Bulatov等(2014)的进一步实验研究表明, 碳酸

盐熔体与橄榄岩反应同样形成了反应条带(图5(c)), 

在原橄榄岩区形成低Ca辉石石榴石岩, 在原沉积物

区形成榴辉岩或碳酸盐化榴辉岩. 这些实验结果体

现了Si组分由沉积物向橄榄岩运移而Mg, Fe组分向

沉积物运移的元素迁移规律, 反应产生的熔体具有

相比海底沉积物部分熔融熔体更高的Mg, Si含量和

更低的Ca含量. Russell等(2012)认为地幔中存在硅饱

和熔体和硅不饱和熔体, 后者的CO2含量高, 相当于

碳酸盐熔体(图6(a)); 碳酸盐熔体中CO2的含量主要

取决于熔体中SiO2+Al2O3的含量, 碳酸盐熔体在地幔

运移过程中会发生对斜方辉石的同化吸收, 使硅不

饱和的碳酸盐岩浆中SiO2含量增加, 导致CO2在岩浆

中的溶解度快速降低而出溶(图6(b)); 同时, CO2的出

溶或排气作用也有利于岩浆的底劈上侵穿过致密的

岩石圈地幔, 这个反应过程还会导致初始流体相的

橄榄石结晶分异作用(图6(c)).  

4.3  壳幔相互作用过程中的熔体性质 

可以推测, 熔体与橄榄岩反应方式可能主要有

两种. 一种是硅饱和熔体与橄榄岩反应, 通过消耗橄

榄石形成斜方辉石和单斜辉石, 反应产物主要是富

化的二辉橄榄岩(+石榴辉石岩残余), 这个反应过程

往往在橄榄石和斜方辉石周边形成致密、隔离熔体的

反应边(图7(a)), 使熔体与橄榄岩反应很难继续进行

下去, 熔体被局限在熔体通道中由浮力作用上升运

移. 另一种是硅不饱和熔体与橄榄岩反应, 通过消耗 
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图 5  不同性质的硅酸盐熔体与橄榄岩反应的结果 

(a) 榴辉岩熔体与橄榄岩反应形成薄的致密辉石岩层(1250℃, 2 GPa); (b) 玄武岩熔体与橄榄岩反应形成纯橄岩和方辉橄榄岩(1425℃, 2 GPa); 

(c) 碳酸盐沉积物与橄榄岩反应在原橄榄岩区形成的低 Ca 辉石石榴石岩, 在原沉积物区形成榴辉岩或碳酸盐化榴辉岩(1100℃, 7.1 GPa). 数
据来自 Zhang J F 等(2012), Wang 等(2013)和 Bulatov 等(2014) 

斜方辉石形成橄榄石, 反应产物主要是富化的异剥

橄榄岩, 这个反应过程通过蚕食斜方辉石形成疏松

的橄榄岩, 为熔体在橄榄岩中大规模运移和参与与

橄榄岩反应提供通道(图7(b), (c)), 但随着反应的不

断进行, 如果熔体得不到及时补充, 熔体吸收斜方辉

石后将导致熔体中SiO2组分含量的上升和C-O-H流

体的不断析出, 终硅不饱和熔体转化为硅饱和熔

体, 继续和橄榄岩发生交代作用直至熔体消耗完毕

或运移至地表附近.  

5  研究意义和展望 

将俯冲隧道模型拓展到大陆碰撞造山带, 能够

解析大陆俯冲带构造过程及其产物, 改变现行的地

球动力学观, 为发展和完善板块构造理论提供新的

科学依据. 对陆壳深俯冲和折返过程以及大陆俯冲

隧道内不同类型深俯冲板片与地幔楔岩石相互作用

的深入研究, 无疑将是认识和发展俯冲隧道模型的

关键. 通过过去几十年对大陆造山带的不断研究, 我

们对造山带的构造演化过程的理论认识不断深入 , 

大陆俯冲隧道过程(Zheng, 2012; 郑永飞等, 2013)可

以合理解释超高压变质岩产出、碰撞造山带的类型、

超高压变质地体的大小和折返速率等大陆造山带过

程关键基础科学问题, 进一步丰富和发展了板块构

造和大陆动力学基础理论. 而有关深俯冲大陆地壳

的再循环、部分熔融和壳幔交换仍旧是壳幔相互作用

研究中未解决的难点和关键科学问题. 相关的高温

高压实验研究将为进一步完善和发展这一理论提供

重要的实验依据和约束.  

相对大洋俯冲隧道, 一方面卷入大陆俯冲隧道

的物质成分非常复杂, 既有俯冲洋壳的玄武岩、辉长

岩和大洋沉积物, 也有俯冲陆壳的基底花岗岩、麻粒 
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图 6  CO2在硅酸盐和碳酸盐熔体中的溶解度 

(a) 硅饱和熔体(S)和硅不饱和熔体(US)中 CO2的溶解度; (b) 碳酸

盐熔体与硅酸盐熔体中 CO2溶解度随压力的变化; (c) 碳酸盐熔体

在地幔中逐步演化变成硅酸盐熔体过程的示意图. 数据来自Russell
等(2012) 

岩以及沉积盖层; 另一方面大陆俯冲带岩石圈地幔

楔具有低温度和低水活度的特点(Zheng和Hermann, 

2014). 由于大陆岩石圈与大洋岩石圈在物质组成和

状态上的显著差异, 其深部物理和化学过程及壳幔

相互作用产物必然出现一系列差异. 已有研究表明, 

来自大陆俯冲带片麻岩的流体可能是一种对Hf和O

有较强迁移能力的含水熔体, 而来自榴辉岩的流体

是一种仅对O有较强的迁移能力的含水流体(例如 , 

Liu X C等, 2014). 因此, 从高温高压实验的角度, 需

要充分考虑板片-地幔界面上各种不同地壳成分及其

衍生的熔/流体成分与不同橄榄岩之间的复杂反应过

程及产物. 存在的科学问题包括: (1) 牵引大陆地壳

深俯冲的古洋壳与上覆地幔楔橄榄岩发生交代作用

的条件、机制和产物是什么? (2) 大陆俯冲带深部发

生变质脱水、部分熔融、地幔交代的条件、机制和产

物是什么? (3) 折返过程中不同成分大陆俯冲带物质

所形成的部分熔融熔体的特征及其在折返过程中所

起到的作用是什么?  

这些关键科学问题的理解和解释, 离不开对俯

冲带岩石中记录的壳幔相互作用的研究和高温高压

实验研究的验证和制约. 俯冲隧道概念在大陆俯冲

中的应用才刚刚开始, 相关可供直接应用的高温高

压实验研究结果非常有限, 已有的实验结果也主要

是针对大洋岛弧环境条件而不是大陆俯冲带的环境.  

高温高压实验在模拟地球内部相对真实温度和

压力条件下的物理和化学过程具有不可替代的优势, 

也是当今地球前沿研究领域. 因此, 瞄准大陆俯冲隧

道中壳幔交换作用这一国际前沿关键问题, 以我国

的秦岭-大别-苏鲁造山带和喜马拉雅造山带这两个

独特的大陆动力学地质现象为依托, 开展大陆俯冲

带壳幔相互作用过程的高温高压实验系统研究, 对

获取国际领先水平的系统成果, 进一步发展大陆动

力学理论具有重要的科学意义. 
 

 

 

图 7  硅饱和熔体和硅不饱和熔体与橄榄岩之间的反应 

(a) 麻粒岩部分熔融形成的硅饱和熔体(melt)与橄榄岩反应形成围绕橄榄石(ol)和斜方辉石(opx)的致密低镁值斜方辉石(L-Mg# opx)和单斜辉

石(cpx)反应边(实验条件为 2 GPa, 1300℃, 48 h); (b) 硅不饱和熔体(白榴岩)与橄榄岩反应形成围绕斜方辉石的筛状反应边(1 个大气压, 
1200℃, 312 h); (c) 河北大麻坪橄榄岩中斜方辉石与硅不饱和熔体反应形成的筛状反应边. 数据来自王永锋等(2013)和 Shaw 等(2008) 
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