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俯冲带复杂的壳幔相互作用 
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摘 要：俯冲带除俯冲板片脱水形成的富大离子亲石元素流体、交代地幔楔形成的岛弧钙碱性玄武岩 安 山岩一英安 

岩一流纹岩及相应侵入岩组合外，还存在由俯冲扳片熔融形成的埃达克质熔体交代地慢楔形成的埃达克岩一富铌玄 

武岩一富镁安山岩组合，从而构成了俯冲带的流体交代与熔 体交代两大类壳慢相互作用体系及相应的岩石组合。 

熔体交代作用的显著特点是 Mg、高场强元素 Nb、Ti、P等含量增加，Nd／Sr值增高，而 Si、K、Na及 I a／Yb降低。 

洋壳板片或洋脊俯冲、玄武质岩浆底侵使地壳增厚，或板片断离、撕裂等作用均可产生埃达克质熔体并随之产生熔 

体交代作用。流体和熔体与地幔橄揽岩的相互作用构成了俯冲带复杂的地球化学体系。 
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板块俯冲带是壳幔相互作用最复杂的地区之 

一

，多种火成岩组合及规律性展布，硅、碱金属，特别 

是微量元素含量及组合的空间规律性分布一成分极 

性，以及丰富、强烈的成矿作用，使俯冲带成为地球 

动力学研究的重点地区之一。板块的俯冲、拼合过 

程使俯 冲带成为一座“工厂”l】一 。其“原料”、“产 

品”及“副产品”构成了俯冲带复杂的地球化学体系： 

原料即洋壳、深海沉积物及地幔楔，产品为岛弧岩浆 

与新生陆壳，副产品为与俯冲过程相关的脱水作用 

及地幔交代作用所形成的各种地幔端员，如 EM I、 

EMⅡ型富集地幔、HIMU及 F()Z()地幔端员。 

俯冲带的熔融一类是减压熔融，一些几乎无水 

的原始弧玄武岩的存在是其证明。它与在洋中脊下 

发生的熔融作用 相似；另一类 则是助熔剂熔融 

(fluxed melting)，或称流动熔融。这在俯冲带是最 

重要的，它是指由俯冲的物质(沉积物和玄武质俯冲 

板片)脱水作用而产生大量 H ()和其它助熔剂进入 

地幔楔，使地幔岩石发生熔融。它可分为两个亚类 ： 

流体助熔(流动)熔融与熔体助熔(流动)熔融。前者 

是指富水的流体加入固态的热的地幔楔橄榄岩中发 

生部分熔融 ]，这又可称为饱和流体的熔融，简称 

flush。熔体助熔熔融是指俯冲的沉积物和玄武岩 

所产生的富水熔体与上覆地幔楔橄榄岩相互作用 

(熔体交代作用)而产生的地幔橄榄岩熔融作用，生 

成了混合熔体 ‘ ，这种熔融又称为无流体的熔融， 

即无独立的流体相参与的熔融l8j。 

对岛弧岩浆岩形成过程的认识经历了板片熔 

融 流体交代熔融一板片熔融 的阶段。1968年， 

T．H．Green和 A．E．Ringwoodll 就提 ffl了直接由 

玄武质洋壳俯冲到高压和变质为榴辉岩相而部分熔 

融、形成岛弧钙碱性安山岩的认识。这是岛弧安山 

岩成因的经典模型，但随着研究的深入，人们对此产 

生了怀疑，并认为俯冲带上方地幔楔巾受交代的橄 

榄岩是火山弧岩石的主要源岩  ̈ _{。许多人认为 

俯冲板片不够热，达不到熔融温度，只能释放}ll含水 

流体。但 J．D．Myers等 却一直支持板片熔融在 

岛弧岩浆作用中起重要作用的观点，M．J．Defant一 5 

等强调板片熔体是一种非常特殊的钙碱性安山岩和 

英安岩——埃达克岩的重要源区物质，日．近年来愈 

来愈多的研究支持这一认识 一。 

俯冲带的流体交代作用过程可概括为：俯冲洋 

壳脱水，产生富大离子亲石微量元素(K、Rb、Sr、U、 

Th和REE等)的流体进入俯冲带 E方的地幔楔，发 

生交代作用，继而使地幔楔的地幔柑部分熔融，形成 

岛弧岩浆岩。随俯冲深度的增加，变质相南角闪岩 

相过渡为榴辉岩相，地幔楔部分熔融部佗加深，部分 

熔融程度由大变小。与此相对应，在岛弧岩浆岩系 

统中靠海洋方向形成拉斑玄武岩，在俯冲带内侧大 

陆方向则形成高铝玄武岩(钙碱性)和橄榄玄粗岩系 

火山岩、碱性岩。相应地，在横越岛弧或活动大陆边 
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缘，随俯冲深度的增加，由大洋向大陆方向形成微量 

元素的成分(含量、比值)呈极性变化，如 K—Rb— 

Sr—Ba—Cs—P—Pb— U—Th—REE等逐渐增 

加 20,21]，一些典型的元素比值，如 B／Be、Ce／Pb、U／ 

Zr、Th／U、Cs／Th、Ba／Th和 Be／Th等也发生系统 

变化，它们是俯冲板片压力和温度的函数，即板片俯 

冲深度和变质程度的函数。随变质程度的增加，B／ 

Be、Cs／Th、Th／U、U／Zr等降低，Ce／Pb增加。随 

俯冲深度的增加，B／Be、Ba／Th、Be／Th和 B、Pb降 

低，Ce／Pb、U／Zr、Th／U和 Cs、Ba、Be、Th增加 。 

近年来，埃 达 克 岩 。 印和 富铌 岛弧 玄 武 岩 

(NEB)[ 。。 及富镁安山岩(MA或 HMA)[ 。 。。 删的 

发现，使对俯冲带的火成岩组合及其岩浆作用有了 

更深刻的认识。这三种岩石组合的发现，打破了俯 

冲带火成岩单一成因的传统模式，即俯冲板片脱水， 

形成富水和大离子亲石元素的流体，这种流体与地 

幔楔相互作用而使地幔楔部分熔融，形成正常的岛 

弧钙碱性火山岩：玄武岩一安山岩一英安岩一流纹岩组 

合。而埃达克岩、富铌玄武岩和富镁安山岩的形成， 

是俯冲板片部分熔融所产生的初始埃达克质熔体在 

上升过程与上覆地幔楔发生相互作用(隐性的或显 

性的)，或使地幔楔发生部分熔融，形成富铌玄武岩 

和富镁安山岩。这表明，俯冲带的壳幔相互作用除 

俯冲板片脱水形成的流体交代作用外，由板片熔融 

形成的熔体交代作用也是非常重要的。 

1 埃达克岩一富铌玄武岩一富镁安山岩 

这是一套与俯冲洋壳板片熔融密切相关的岩石 

组合，它们 不 同于 正常 的 岛弧 钙碱 性 火 山岩， 

F．G．Sajona等[3 将其称为埃达克岩家族。 

埃达克岩是一种中酸性火成岩，由安山质、英安 

质和流纹质系列火山和(或)侵入岩组成。其主要矿 

物组合为斜长石+角闪石±黑云母±辉石±不透明 

矿物，岩石化学特点是 SiO ≥56 ，富 A1。O。(≥ 

15 )，富 Na O(Na。O>K O)。与正常岛弧安山 

岩一英安岩一流纹岩的区别是高 Sr(>400 t,g／g)，相 

对富集 Eu，在球粒陨石标准化图解中 Eu为正异常 

(Eu／Eu >1)，强烈亏损重稀土和 Y(Y≤18 g／g， 

Yb≤1．9 I*g／g)；Sr／Y高(>20)，La／Yb>20。在 

Sr／Y～Y图解中，埃达克岩与正常岛弧岩浆岩落在 

两个明显不同的区域l2 ．27]。此外，埃达克岩石的 B／ 

Be值低，平均 6．76±1．01，而正常岛弧岩石富 B， 

B／Be值高(11．3±6．1)，中美洲火山弧岩为 36．5± 

30．2；埃达克岩石 Pb／Nd值低(0．329～0．390)，而 

正常弧岩浆为 0．499±0．280(汤加)与 0．494± 

0．16l(新不列颠岛弧)L3 。 

富铌玄武 岩是 F．G．Sa]ona等l_3 提 出的。此 

前，M．K．Reagan等 叨在研究哥斯达黎加Turrialba 

和墨西哥 Baja California ，以及 Southern Wash— 

ington CascadeE42,43]与巴拿马 La Yeguda 的镁铁 

质熔岩时，曾根据这些熔岩的特征元素与微量元素 

组合，如高 TiO (1 ～2 o．6)和低 I II E／HFSE(大 

离子亲石元素／高场强元素)、低 I REE／HFSE、Nb 

含量高(>20 g／g)，而将这些岩石称为高铌玄武 

岩。富铌玄武岩的Nb含量低于高铌玄武岩并有一 

定的变化，但其 Nb含量(7～16 t*g／g)明显高于正 

常洋内弧玄武岩，具有与高铌玄武岩相似的微量元 

素组合，岩石类型为玄武岩和玄武安 山岩，富 Na 

(Na o／K O>1．0)，与正常岛弧玄武岩相 比，具有 

较高的 P O 和 TiO 、Zr、Sc、V，(Nb／Th) M值高 

(>0．6)，(La／Nb)PM比值低 (<2．0，很少<0．7)， 

在原始地幔标准化蛛网图上，Nb呈弱正异常或负 

异常。上述特征表明，富铌玄武岩是俯冲板片产生 

的熔体交代地幔楔熔融的产物。 

富镁安 山岩 (高镁安 山岩)：SiO。为 56 ～ 

54 ，镁含量较高，Mg 为0．64～0．50，MgO 3．5 
～ 7．0 ，Cr、Ni含量分别为 531～106和 230～21 

g／g。与正常安山岩相比，Th、I REE含量高，在一 

定 Mg含量范围内，Yb含量稳定，HREE分异 明 

显，(Nb／Th)P 和 (Nb／La)PM值低 ，在以 MgO 

为横坐标的哈克图解中，富镁安山岩显示与普通安 

山岩明显不同的变化趋势，而与富铌玄武岩密切相 

关。 

M．J．Defant等 将阿留申群岛中 Adak岛的 

高 Mg 安山岩称为埃达克岩、方辉安山岩(sanuki— 

toids)及 bajaites。G．M．Yogodzinski等 将富镁 

安山岩分为埃达克型与 PiiP型。前者具有与埃达 

克岩相似的 La／Yb、Sr及高场强元素含量，但Mg 、 

MgO、Cr、Ni明显高于埃达克岩；PiiP型富镁安山岩 

的Mg 、MgO、Cr、Ni、Co含量更高，而 K和大离子亲石 

元素含量低， ／Yb及 Sr明显比埃达克岩低。 

富镁或高镁安山岩是原始埃达克岩浆与地幔橄 

榄岩强烈相互作用而发生混合作用的产物l3 。 

目前在环太平洋(南、北美洲、俄罗斯的堪察加、 

日本、菲律宾等)均发现了埃达克岩、富铌玄武岩、富 

镁安山岩及其岩石组合。其时代主要为显生宙，特 

别是新生代的，但也有晚太古代的 。我们也相继 

在新疆北部及秦岭发现了埃达克岩、富铌玄武岩及 

富镁安山岩组合[2 “ 。 

2 板片熔体与地幔楔的交代(相互)作用 

综合我们在新疆北部发现埃达克岩、富铌玄武 
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3 玄武质板片发生熔融的条件和模式 

埃达克岩高 Sr／Y和低 Y、Yb、HREE及 Sr、Eu 

正异常等特点，反映了俯冲板片发生熔融形成埃达 

克岩浆的条件，即板片(玄武质岩石)在角闪岩相向 

榴辉岩相过渡或榴辉岩相条件下发生部分熔融。在 

这种高压条件下，斜长石不稳定，部分熔融的残留相 

矿物组合为石榴子石+含 Ti矿物+辉石±角闪石。 

富 Sr、Eu的斜长石熔融及富 Y和 HREE的石榴子 

石残留，使板片熔体具有上述埃达克岩石的地球化 

学特征。拉斑玄武岩一H：()(5 )体系的压力一温度 

相图[52j表明(图 7)，石榴子石(Ga)稳定、斜长石 

(PI )不稳定的区域包括 Am(角闪 )+Cpx(单斜 

cq 

28l 

辉石)+Ga+I 和 Ga+Cpx+I 两个温压区，分别 

对应于角闪岩相向榴辉岩相过渡或榴辉岩相条件。 

它们的最小压力和温度条件应大 于 100 MPa和 

65O~C。在正常的地温梯度条件下 ，地温梯度线不与 

含 H!()的玄武岩固相线相交，玄武质岩石不产生部 

分熔融；在高地温梯度条件下(如俯冲带和陆内地幔 

隆升区)，地温梯度线能与含 H!()的玄武岩同相线 

相交，在角闪岩相向榴辉岩相过渡或榴辉岩相温压 

域，含 H!()玄武质岩石发生部分熔融产生埃达克质 

熔体。R．P．Rapp等[5 ]也证实，玄武质岩石在 

力大于 120 MPa(相当于地壳深处 40 km 以上)的 

条件下能够部分熔融出具有埃达克岩成分特征的熔 

体。 

0 200 400 600 800 1 000 1 200 

图 7 拉斑玄武岩 H2()体系 P—T相罔(据 Grean，1982) 

Fig．7 丁 diagram of tholeitic compositions with 5 added H2O (after Green，1 982) 

满足上述条件的方式主要有以下三种模式： 

(1)大洋板片俯冲熔融 或洋脊俯冲、碰撞，形 

成板片窗导致洋脊熔融：年轻(≤25 Ma，最大可达 

30 Ma)的大洋板片保持高热状态，当俯冲到 70～90 

km时可发生熔融 ““j，而对于发育在较老 (>50 

Ma)的、冷的消减带上(如中、北安第斯地区)的埃达 

克质岩石，M．A．Gufscher等 扎认为可用冷板片低 

角度缓俯冲(flat subduction)地幔加热熔融来解释， 

即较老的、较冷的下降板片由于浮力作用，可在大约 

80 km深处的楔状软流圈地幔中近水平消减，并逐 

渐被加热而发生熔融。 · 

上述埃达克岩的产出指示了俯冲消减作用的早 

期阶段。已有研究表明，中美洲哥斯达黎加东南的 

5．8～2．0 Ma的埃达克质和碱性熔岩是由下述过程 

形成：Cocos洋脊俯冲、与海沟碰撞，形成板片窗，随 

之软流圈通过板片窗进入 Caribbean地幔楔，导致 

俯冲的洋脊边缘发生熔融，形成埃达克质和碱性弧 

后熔岩[ ]。还有资料说明，墨西哥 Vizcaino半岛晚 

中新世的埃达克岩的微量元素和 Sr、Nd、Pb同位素 

特征与蚀变的洋中脊玄武岩相似，并靠近古海沟，高 

地热 。据此判断它们是由东太平洋洋脊(EPR) 

俯冲到 Baja California下面 30～50 km，随之软流 

圈窗打开，导致边缘熔融形成埃达克质岩浆，陔岩浆 

与地幔楔相互作用形成与之组合的富铌玄武岩和富 

镁安山岩。 

(2)新底侵的玄武质下地壳发生部分熔融：如南 

美秘鲁科迪勒拉 Blamk花岗岩基、北美西部 Penin— 

sular Ranges中酸性侵入体和新西兰 。新底侵 

的玄武质岩石既使地温梯度增加，又使地壳增厚 

(40 km 以上)，这种高温高压条件可使玄武质下地 

壳发生熔融，形成埃达克岩。此外。地壳加厚还可能 

诱发由于向榴辉岩的转变而发生拆沉作用，其结果 
一 方面导致软流圈上涌，加热下地壳而发生熔融，形 
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成埃达克岩浆，另一方面拆沉的下地壳物质在热地 

幔物 质作用下，也可 发生熔融形 成埃 达 克质岩 

浆_】。 。我们用底侵玄武质下地壳部分熔融解释 

西天山阿吾拉勒山地区和长江中下游的埃达克岩的 

成因 。侯增谦等 认为冈底斯岩带的埃达克 

质斑岩的一种可能源岩是加厚的玄武质下地壳，其 

形成的熔体有富集地幔加人或受到上地壳混染。张 

旗等 认为中国东部燕山期埃达克岩为下地壳麻 

粒岩部分熔融所致 ，并将其称为 C型埃达克岩。 

这种方式形成于俯冲作用已结束的后碰撞阶段。 

由底侵的下地壳或下地壳部分熔融形成埃达克质岩石 

的 St／。 Sr初始值略高于由俯冲板片熔融形成的埃 

达克质岩石，而“。Nd／ Nd值较低。在岩石组合上 

则常与钾质火成岩(如橄榄玄粗岩系)有密切的时空 

关系 ，少见富镁安山岩和富铌玄武岩。在西藏冈 

底斯，除橄榄玄粗岩系火山岩外，还有超钾岩石 。 

这与俯冲作用阶段由俯冲板片熔融产生熔体并与地 

幔楔发生相互作用所产生的岩石组合不同。 

(3)断离(break off)或撕裂(tear)的板片发生熔 

融：俯冲过程中俯冲板片可能发生撕裂或断离，断离 

的板片滞留在地幔楔中 。 (如 Makovsky等 1999 

年据地球物理资料发现青藏地区 30 km深处有俯 
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ComplexM antle CrustInteraction inSubductionZone

ZHA()Zhen—hua，WANG Qiang，XIONGXiao—lin

GuangzhouInstituteoJ、Geochemistry，ChineseAcadem3，oJSc·iences，Guanggho“510640，(’，ij，?“

Abstract：Besidestheinteractionoffluidderivedfrom thedehydrationofsubductedslabwithttlcmantlcwedgcper_

idotites，theinteractionofslab—derivedmeltwithoverlyingmantlehasalsobeenfoundinthesubductionzone
． The

adakitesandassociatedNb—enrichedbasaltsandmagnesianandesitesaretheproductsofinteractionofslab
— dcrived

meltwithmantleperidotites．Theinteractionofadakiticslab-derivedmeltwithmantlewedgcleadstoincrcascof

Mg，Nb，Ti，PandNd／Sr，anddecreaseofSi，K，NaandI．a／Yb．ThreemodelshavebcenproposcdfortheslaI)mcl卜

ing：1，subductionofyoungoceanicslaboroceanicridge；2，underplatingofbasalticmagmain10wercruts
：3。break—

ingoffortearingofsubductedslab
．
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