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摘要 俯冲大洋板片与地幔如何相互作用及形成弧岩浆岩的过程, 是当今地球科学的关键科学问题. 传统观点认

为俯冲板片流体和熔体交代的地幔楔部分熔融形成弧岩浆岩. 近年学者提出板片混杂岩底辟体与弧下地幔物理混

合后再部分熔融也可形成弧岩浆岩. 但板片混杂岩底辟体与地幔如何相互作用、相互作用形成何种产物、如何有

效识别这些产物, 是大地构造学亟待解决的科学问题. 本文综述了近年有关板片混杂岩底辟作用的研究资料, 列举

了板片混杂岩底辟体与弧下地幔物理混合形成弧岩浆岩的相关证据, 并依据数值模拟将板片混杂岩底辟体细分为

大洋沉积物底辟、混杂岩底辟和蚀变洋壳底辟等三个过程. 综述发现全岩Sr-Nd-Hf-O等同位素组成及其比值的联

合使用可区分板片流体/熔体交代和混杂岩底辟物理混合两种模式. 俯冲大洋沉积物底辟体具低δ30Si和δ138/134Ba
值、高εHf(t)和δ18O值、全岩Nd-Hf同位素解耦等特征, 而蚀变洋壳底辟体具有重的Mg、B和Ba同位素及轻的O和
Li同位素. 板片混杂岩与弧下地幔或OIB(洋岛玄武岩)型地幔混合可形成铌钽亏损弧岩浆岩或富铌弧岩浆岩. 板片

混杂岩底辟的研究仍存在一些问题静待地质学家深入研究.
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俯冲大洋板片混杂岩由地幔橄榄岩、蚀变洋壳和

大洋沉积物组成, 其在汇聚板块边缘与弧下地幔如何

相互作用及形成弧岩浆岩的过程, 是当今大地构造学

的关键热点科学问题. 传统观点认为俯冲大洋板片

流体和熔体交代的地幔楔部分熔融形成了亏损高场强

元素的弧岩浆岩(图1(a)), 已被地质学家视之为经

典[1~6]. 实验岩石学研究表明, 在俯冲带高压(2.7~
5 GPa)背景下只有当温度高于1050°C时, 大洋沉积物

部分熔融体才表现出弧型的特征, 但俯冲大洋板片与

弧下地幔的界面处常难以达到如此高温. 同时, 数值模

拟[7~9]、地震观测[10]和地球化学储库的完善[1,11~14]等已

然对这一传统弧岩浆岩形成过程发起了挑战或质疑.

基于此, 地质学家提出了另一种俯冲板片与弧下地

幔相互作用的模型, 即蚀变洋壳和大洋沉积物形成的

板片混杂岩底辟体与弧下地幔物理混合后部分熔融形

成弧岩浆岩(图1(b))[10~12,14~20]. 两种模型的差异性在于:
(1) 前者是化学交代反应, 后者是物理混合; (2) 前者

是板片脱水/部分熔融产物交代的地幔楔部分熔融, 后

者是板片混杂岩与地幔楔物理混合后的部分熔

融[12,14,18].
板片混杂岩底辟体(mélange diapir)在一些文献中

也被称为地幔楔柱(mantle wedge plume)或者冷柱(cold
plume)[8,9,21~25]. 为了不与地幔柱(mantle plume)的概念

混淆, 本文统一称之为板片混杂岩底辟体. 混杂岩底辟
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体由蚀变洋壳和大洋沉积物碎块组成[14], 起源于俯冲

大洋板片与楔形地幔的界面处, 底辟进入楔形地幔后

与楔形地幔物理混合(图1(b)), 最后减压熔融形成弧岩

浆岩. 尽管俯冲板片混杂岩底辟模型被越来越多的研究

者所关注, 但对其认识仍处于不断完善之中[10,12,14,15,17~20].
对证实板片混杂岩底辟体存在的证据、板片混杂岩的

底劈方式、如何与地幔相互作用, 所形成的岩浆产物

具怎样的特征、如何有效识别等, 仍是大地构造学亟

待解决的前沿科学问题. 本文结合作者近年发表有关

板片混杂岩底辟体的多篇文章, 详细综述了当前对俯

冲板片混杂岩底辟作用的研究现状.

1 俯冲板片混杂岩底辟体存在的证据

底辟的概念最早指在构造应力的作用下, 或者由

于岩石物质间密度倒置所引起的浮力作用, 高塑性岩

石(如盐、石膏、黏土、页岩及煤层等)向上推挤或刺

穿而挤入上覆岩层[26,27]. 俯冲板片混杂岩底辟的概念,
最早出现于Becker和Cloos(1985)的描述[28]. 早期学

者认为俯冲板片混杂岩底辟发生在俯冲带上盘上地壳

浅部[28~34], 后来数值模拟工作发现俯冲板片混杂岩

底辟也可发生在70 km, 甚至100 km以上深度[9,35]. 现

有如下证据也证明板片混杂岩在俯冲过程中能发生

底辟.

1.1 地球物理和数值模拟的证据

俯冲板片混杂岩底辟模型以前之所以未被重视,
主要是因为前人在地震成像观测研究中没有从正在发

育的俯冲带地幔楔中识别出底辟的板片混杂岩[36~38].
近年, 在台湾北部的菲律宾洋板块向欧亚大陆下俯冲

形成的楔形地幔中, Lin等人[10]识别出地震散射障碍

体, 其深度介于弧下60~95 km, 被认为是板片混杂岩底

辟体存在的直接证据. Zheng等人[36]在南太平洋汤加地

幔楔内识别出与大量交代反应伴生近水平地震波反射

界面, 但界面深度过深, 能否代表底辟的板片混杂岩仍

不确定. 但必须看到的是: 板片混杂岩底辟体之所以难

以通过地震成像观测到, 既与单个板片混杂岩底辟体

体积小且与地幔楔边界不甚明显有关, 也与板片混杂

岩底辟体与地幔楔物理混合后可能迅速部分熔融在地

幔楔中残留时间过短有关[10].
Hall和Kincaid[35]的物理模拟实验证实俯冲板片混

杂岩可形成底辟体, 并发现板片混杂岩底辟体与地幔

流相互作用形成低密度低黏度的管状流体. 随后, 前人

图 1 俯冲板片与弧下地幔相互作用形成弧岩浆岩的两种模型[13,14]. (a) 板片流体/沉积物熔体交代楔形地幔形成弧岩浆岩的传统模型; (b) 板片

混杂岩底辟体与楔形地幔物理混合再部分熔融形成弧岩浆岩的新模型
Figure 1 Illustration of two different end-member models of slab material transport in subduction zones[13,14]. (a) In the conventional model, sediment
melts and fluids from altered oceanic crust (AOC) mix with ambient mantle melts to form arc magmas. (b) In the mélange model, sediments, AOC, and
hydrated mantle physically mix to form hybrid mélange rocks
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开展了大量数值模拟工作以探索板片混杂岩底辟体存

在的理论基础和前提条件[7~9,20,23~25,39~42]. Gerya和
Yuen[9]模拟发现瑞利-泰勒不稳定可导致俯冲板片上部

形成明显不同于热的板片流体 /熔体的冷柱 ( co l d
plume), 该冷柱比软流圈低300~400°C, 起源深度可能

超过100 km. 对该冷柱物理结构的进一步热力学模拟

发现, 冷柱靠近板片的底部地震正异常, 冷柱头部地震

负异常[8], 这为Lin等人[10]在台湾北部弧下地幔发现地

震散射障碍体提供了灵感. Gorczyk等人[25]以数值模拟

对日本Horoman超基性杂岩体的解剖分析, 在楔形地幔

柱内识别出了大洋岩石圈地幔橄榄岩、俯冲洋壳和固

态地幔等端元. Currie等人[41]开展的俯冲板片混杂岩中

大洋沉积物底辟过程模拟, 显示因其密度远小于地幔,
当厚度大于350 m时, 大洋沉积物底辟作用在100 km深

度就很显著. 而Behn等人[20]通过计算得到, 即便很薄的

大洋沉积物也可形成底辟体, 且底辟作用从40 km深度

即已开始. Miller和Behn[42]模拟认为俯冲到80 km左右,
大洋沉积物底辟体会快速形成, 在温度超过900°C时大

洋沉积物在1~3 Ma内就会脱离板片, 向上底辟. Zhang
等人 [ 3 9 ]的数值模拟表明当大洋沉积层厚度在

0.2~1.1 km时, 大洋沉积物底辟体半径介于0.7~3.7 km
间, 且底辟深度越浅底辟体半径越大, 当底辟深度为

25 km底辟体半径可达2.4~3.7 km. 其底辟过程主要受

控于大洋沉积物厚度、大洋沉积物矿物组成和俯冲板

片的热状态[40]. 尽管前人开展的模拟研究主要针对板

片混杂岩中最上部的大洋沉积物, 但这些模拟结果为

我们认识俯冲带内板片混杂岩是否可底辟提供了理论

依据.

1.2 岩石学和地球化学证据

Cruz-Uribe等人[15]和Codillo等人[11]的Piston-Cylin-
der实验确定不同比例板片混杂岩和弧下地幔物理混合

后部分熔融可形成拉斑质、钙碱性和碱性的弧岩浆岩.
受俯冲板片改造前的弧下地幔和蚀变洋壳均具有较低

的高场强元素和大离子亲石元素含量. 弧下地幔和俯

冲板片中副矿物(比如, 金红石、榍石和钙钛矿)选择性

地富集高场强元素, 可很好解释弧岩浆岩亏损高场强

元素的特征(如Nb-Ta-Ti负异常)[12,43]. 大洋沉积物富集

大离子亲石元素和稀土元素, 其少量混入即可显著改

变地幔楔的微量元素组成[11].
大洋沉积物熔体和蚀变洋壳流体与大洋沉积物和

蚀变洋壳分别具有相同的Sr-Nd同位素组成和较低Nd/

Sr比值. 因此, 流体/熔体交代地幔和板片混杂岩(大洋

沉积物和蚀变洋壳)与地幔物理混合的Sr-Nd同位素两

端元混合曲线, 具有不同的曲率. Nielsen和Marschall[14]

依据这一特征构建了区分流体/熔体交代地幔和板片混

杂岩与地幔物理混合两种情形的微量元素和Sr-Nd同
位素组分联用方法. 随后众多学者以此为依据在全球

不同位置弧下地幔楔中识别出了板片混杂岩底辟

体[13,17,44~46]. 而近年稳定同位素储库不断完善, 如Ba、
B、Mg, O、Mo和Si等同位素体系, 均被成功用于示踪

俯冲带弧岩浆岩源区中是否有蚀变洋壳和大洋沉积物

底辟体参与[1,13,17,45~47].

2 基于数值模拟重建的俯冲板片混杂岩底辟
过程

2.1 初始模型的建立

物理和数值模拟是探索俯冲板片混杂岩底辟过程

的有效手段. 现有的研究多针对与弧下地幔密度差较

大的大洋沉积物底辟过程[7~9,20,23~25,35,39~42], 对混杂岩

整体和下部蚀变洋壳的底辟过程研究相对薄弱. 笔者

使用算法“I2VIS”[9,48,49]开展二维数值模拟重建了板片

混杂岩底辟和蚀变洋壳循环过程[50].
基于“I2VIS”算法设置了4000 km×670 km的初始

模型, 代表洋陆俯冲体系(图2). 这一模型包含了非均匀

的699×134矩形网格 , 其分辨率从俯冲碰撞区的

2 km×2 km到模型边界附近的30 km×30 km不等. 模型

左侧是2000 km长的大洋岩石圈, 右侧是2000 km长的

大陆岩石圈, 两者之间为旨在诱发大洋俯冲的薄弱带.
大洋和大陆岩石圈分别设置为76和120 km厚, 洋壳、

大陆上地壳和大陆下地壳的初始厚度分别为8、20和
15 km. 沉积物和大陆上地壳用含水石英岩流变代表,
洋壳和大陆下地壳用斜长石代表. 岩石圈地幔和软流

层均用干橄榄石代表. 以1 cm/a(图3)和3 cm/a(图4)两个

汇聚速度开展模拟, 其中1 cm/a的模拟考虑了洋壳在高

温高压下相变带来的密度变化的影响. 数值方法和模

型配置的详细信息可以参考Liu等人[50].

2.2 数值模拟结果

模拟结果显示低速(1 cm/a)俯冲过程中, 板片混杂

岩在较浅的深度(<80 km)就开始底辟(图3). 因底辟深

度浅和底辟速率快, 大洋沉积物和蚀变洋壳底辟几乎

同时发生, 难以区分. 而在较高的俯冲速率下(3 cm/a),
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持续俯冲的大洋板片混杂岩会经历三阶段底辟(图4):
(1) 大洋沉积物底辟; (2) 混杂岩(大洋沉积物和蚀变洋

壳混合)底辟; (3) 蚀变洋壳底辟. 大洋沉积物在俯冲带

各端元中密度最小, 无论是热的还是冷的板片高压变

图 2 初始模型. 显示了整体模型(4000 km×670 km)中的大洋俯冲区域(1500 km×500 km). 白线是间隔为200°C的等温线. 该模型左侧为大洋岩

石圈, 右侧为大陆岩石圈. 图例中不同的颜色代表不同的岩性. 部分熔融产物的图例将在模型演化过程中出现(图3和4). 不同岩石类型的详细性

质见Liu等人[50]

Figure 2 Initial model configurations. Enlargement (1500 km×500 km) of the numerical box (4000 km×670 km) is shown. White lines are isotherms
with an interval of 200°C. Two different lithospheres comprise the model, with oceanic on the left and continental on the right. The partially molten
crustal rocks will appear during the evolution of the model (Figures 3 and 4). The detailed properties of different rock types can be found in Liu et al. [50]

图 3 俯冲板片混杂岩在低速(速度1 cm/a)俯冲汇聚过程中, 底辟过程的数值模拟结果. 白色等温线从100°C开始, 间隔为300°C. 岩石类型的颜

色与图2中的颜色相同
Figure 3 Evolution of the numerical model with a convergence velocity of 1 cm/a. Composition evolution is overlapped by white-line isotherms,
which are plotted every 300°C starting from 100°C. Colors of rock types are the same as in Figure 2
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质泥岩与弧下地幔的密度差超过0.3 g/cm3[20], 因此大

部分大洋沉积物在板片俯冲开始阶段即开始上浮脱离

板片, 并在上覆岩石圈地幔底部堆积. 洋壳平均密度为

3.0 g/cm3, 高温蚀变的洋壳密度会变小, 明显小于楔形

地幔的密度(约3.3 g/cm3)[8,9,11]. 随着板片持续俯冲(约
在24.7 Ma后), 俯冲深度增加, 板片表面部分蚀变洋壳

也开始底辟. 在蚀变洋壳和大洋沉积物独立底辟之间,
二者的混合物(即板片混杂岩)底辟. 底辟的混杂岩会经

历强烈的部分熔融, 熔融体在岩石圈地幔底部向大陆

和大洋两侧扩展延伸, 不断底侵上部岩石圈地幔, 有利

于后期底辟的发育. 随着板片的持续俯冲, 三种底辟方

式或过程不断重复发生.

图 4 俯冲板片混杂岩(大洋沉积物和蚀变洋壳)底辟过程的数值模拟结果(速度3 cm/a). 白色等温线从100°C开始, 间隔为300°C. 岩石类型的颜

色与图2中的颜色相同. 随着海洋板块的持续俯冲, 大洋沉积物首先底辟(a). 然后, 海洋沉积物和蚀变洋壳的混合物相对于周围的地幔密度较低,
开始底辟(b). 最后, 高温蚀变洋壳较楔形地幔密度低, 也开始底辟(c)
Figure 4 Evolution of the numerical model with a convergence velocity of 3 cm/a. Composition evolution is overlapped by white-line isotherms,
which are plotted every 300°C starting from 100°C. Colors of rock types are the same as in Figure 2 With continued subduction of the oceanic plate, the
marine sediments upwell firstly from the downgoing slab (a). Then a mixture of the marine sediments and AOC remain buoyant with respect to the
surrounding mantle materials, leading to its subsequent upwelling into the overlying mantle wedge (b). At last, such sharp density contrasts between the
high-T AOC and mantle wedge after long-term (∼24.7 Ma.) subduction of the oceanic plate make the AOC diapir formation and rise up possible (c)
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3 如何识别弧岩浆源区是否有板片混杂岩
参与

如前所述, 地球物理观测、物理数值模拟、实验

岩石学和同位素地球化学证据均指示俯冲带板片混杂

岩可以底辟, 数值模拟也还原了俯冲板片混杂岩底辟

的过程. 如何识别弧岩浆源区是否有板片混杂岩参与

则是另一个值得关注的重要科学问题.

3.1 如何区分板片流体/熔体交代和板片混杂岩底辟
体物理混合

俯冲板片混杂岩底辟体与楔形地幔混合及流体/熔
体交代楔形地幔两种机制形成的弧岩浆岩具相似主量

和微量元素组成, 因此传统的元素地球化学特征难以

有效辨别弧岩浆岩的上述两种成因, 这限制了我们对

俯冲板片与弧下地幔相互作用过程的精细认识. 但是,
两种弧岩浆岩成因机制分别经历的化学交代和物理混

合过程能造成多种同位素体系分馏, 这些分馏的同位

素体系使我们示踪大洋板片混杂岩在俯冲带与楔形地

幔物理混合过程成为可能.
因分配系数差异明显, 俯冲带蚀变洋壳和大洋沉

积物在形成流体和熔体过程中微量元素比值(比如

Nd/Sr, Hf/Nd等)会发生显著变化. 针对相同同位素体

系, 板片流体/熔体交代和板片混杂岩物理混合两种模

式表现出完全不同的混合曲线. Nielsen和Marschall[14]

建立了一套利用弧岩浆岩全岩Sr-Nd同位素和Sr-Nd-Hf
微量元素比值来区分板片流体/熔体交代和板片混杂岩

物理混合模式的方法. 比如, (1) 因板片流体/熔体具有

较蚀变洋壳和大洋沉积物更低的Nd/Sr元素比值, 板片

流体/熔体交代和混杂岩物理混合在Sr-Nd同位素图解

上给出了显著差异的混合曲线(图5(a)), 可很好地区分

流体/熔体交代和混杂岩物理混合两个过程; (2) 同样

因为板片流体/熔体具有较蚀变洋壳和大洋沉积物更低

的Nd/Sr元素比值, 混杂岩物理混合的产物在排除了长

石分离结晶的情况下, 会落在图5(b)左下角的三角阴影

区内, 与板片流体/熔体交代产物完全不同; (3) Hf和
Nd两个元素都不是流体活动元素, Hf/Nd比值在地幔

部分熔融和岩浆分离结晶过程中保持不变, 但因分配

系数的差异混杂岩或者大洋沉积物部分熔融过程中

Hf/Nd比值变大(图5(c)). 混杂岩物理混合的产物在

图5(c)落在黑色实线上, 再部分熔融因Hf/Nd比值增大

会表现出水平延伸的趋势. 图5的三个判别图版已经被

广泛用于区分板片流体/熔体交代和板片混杂岩物理混

合[13,14,17,19,44~46,50~54].

3.2 如何识别源区是否有大洋沉积物参与

放射性和稳定同位素联合示踪是识别弧岩浆岩源

区是否有大洋沉积物参与的有效手段. 比如, 大洋沉积

物具有较高的δ18O(最大值超+20 ‰)和亏损的Hf同位

素组成(εHf(t)高达+28), 因此有大洋沉积物参与时弧岩

浆岩具有超过地幔的δ18O(+5.6‰)和εHf(t)值[13]. 岩浆岩

的全岩Hf和Nd表现出明显的相关性, 即εHf(t)=1.55×
εNd(t)+1.21, 而大洋沉积物则表现出显著的Hf和Nd同
位素解耦, 即ΔεHf(t)=εHf(t)−1.55×εNd(t)−1.21显著大于

零[55]. 有大洋沉积物参与的弧岩浆岩会继承全岩Hf-Nd
同位素解耦的特征.

硅同位素在浅地表生物作用过程中明显分馏. 海

洋沉积物中的硅藻、海绵、放射虫等富硅生物优先吸

取轻的硅同位素, 造成其具异常低的δ30Si值(例如, 海绵

δ30Si为−6.74‰~−1.50‰). 对滇西大中河火山岩

(420 Ma)研究发现其δ30Si值极低(−0.47‰~−0.71‰),
说明只能继承于海洋沉积物, 与锆石Hf-O同位素模拟

结果一致. 晚志留世原特提斯洋中富硅生物以海绵为

主, 富硅生物海洋沉积物底辟与楔形地幔混合, 部分熔

融形成低δ30Si弧岩浆岩. 因此弧岩浆岩异常轻的硅同

位素组成也是识别富硅大洋沉积物底辟到其源区的有

力证据[13].
因元素Rb从海水中沉淀下来, 俯冲带沉积物往往

具有低的Rb/Ba比值(小于0.1, 而蚀变洋壳Rb/Ba比值

>0.35). 同时, 大洋沉积物的δ138/134Ba也相对较低

(−0.2‰~+0.1‰), 源区有大洋沉积物物理混合的弧岩

浆岩的δ138/134Ba也会明显降低[1,56]. 使用Rb/Ba和Ba同
位素的二元图解可识别弧岩浆源区是否有大洋沉积物

底辟体加入[1,17,56].
因此, 俯冲大洋沉积物底辟体与楔形地幔混合形

成的弧岩浆岩具有低的δ30Si和δ138/134Ba值、高εHf(t)和
δ18O值、全岩Nd-Hf同位素解耦等特征.

3.3 如何识别源区是否有蚀变洋壳底辟体参与

蚀变洋壳分为高温和低温两类, 在俯冲带深部混

入弧岩浆岩源区的主要为高温蚀变洋壳. 高温蚀变洋

壳具有较地幔更轻的氧同位素值, δ18O值远小于地幔

值(5.3‰±0.3‰). 蚀变洋壳底辟体与楔形地幔混合产物

的δ18O会小于5.3‰±0.3‰. 俯冲带板片流体和熔体Mg2+
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富集Mg的轻同位素, 俯冲洋壳流体和熔体具低的Mg同
位素值(低至−1.3‰), 而蚀变洋壳具有较高的δ26Mg(分
别高至0.15‰和0.10‰), 明显高于地幔橄榄岩(−0.26‰
±0.02‰)[17]; Li是流体活动性元素, 板片脱水过程中重

的Li同位素更倾向于进入流体中, 而残余蚀变洋壳具

有轻的Li同位素组成. 因此, 受俯冲洋壳流体改造的地

幔楔和板片混杂岩物理混合的地幔源区具有不同的

Mg, Li同位素特征(前者低δ26Mg、高δ7Li; 后者高

δ26Mg、低δ7Li). Liu等人[50]研究发现大兴安岭玛尼图

( J 2mn )中 -基性火山岩具高的δ 2 6Mg值 (−0 .15‰~
+0.09‰), 高温蚀变洋壳底辟体与地幔混合才可形成如

此高δ26Mg值和Pb-Sr同位素比值. 同时该套火山岩具有

非常低的δ7Li值(−2.54‰~−1.31‰), 结合其Sr-Nd-Pb同
位素组成, 说明其源区不是板片流体/熔体交代的地幔

楔, 而是高温蚀变洋壳与地幔混合[50].
硼是一种流体活动性的可溶性元素, 其同位素在

不同储库单元中分馏明显 , 地幔中δ11B为(−10‰~

−7‰), 蚀变洋壳δ11B为(0‰~+5‰), 沉积物δ11B大部分

小于0‰. 因此, 有高温蚀变洋壳参与的弧岩浆岩表现

出相对重的B同位素值[45,57]. Zhang等人[58]通过对马里

亚纳弧岩浆岩研究, 认为蚀变洋壳底辟形成的弧岩浆

具有重的Ba同位素组成和Sr-Nd同位解耦的特征.
综上, 俯冲带板片混杂岩中蚀变洋壳底辟与地幔

楔混合后熔融形成的弧岩浆具有重的Mg、B和Ba同位

素组成, 以及低的O和Li同位素值.

4 板片混杂岩底辟体与弧下不同类型地幔
相互作用的产物

俯冲带弧岩浆岩常被认为具有亏损高场强元素、

富集大离子亲石元素的标志特征, 这类铌钽亏损弧岩

浆岩根据其碱性元素含量可分为亚碱性和碱性两类.
此外, 在全球各地不同时代的俯冲带还有大量富集高

场强元素的弧岩浆岩分布, 被称为富集铌钽弧岩浆

岩[59~67]. 现有资料已证实上述三类弧岩浆岩(铌钽亏损

图 5 Nielsen和Marschall[14]建立的利用弧岩浆岩全岩Sr-Nd同位素和Sr-Nd-Hf微量元素比值来区分板片流体/熔体交代和板片混杂岩物理混合

模式的图版. (a) Sr-Nd同位素二端元混合模拟结果. (b) Sr同位素与Nd/Sr比值的关系图. (c) Nd同位素与Hf/Nd比值图
Figure 5 Mixing diagrams established by Nielsen and Marschall[14] using the Sr-Nd isotope and Sr-Nd-Hf trace element ratios of arc magmatic rocks
to distinguish between plate fluid/melt metasomatism and slab mélange physical mixing modes. (a) Sr-Nd isotope correlation and mixing modeling
results. (b) Plots of Sr isotopes against Nd/Sr ratios. (c) Plots of Nd isotopes versus Hf/Nd ratios
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亚碱性弧岩浆岩、铌钽亏损碱性弧岩浆岩和铌钽富集

弧岩浆岩)均可通过板片混杂岩底辟体与弧下地幔相

互作用形成.

4.1 板片混杂岩与未被交代的弧下地幔混合可形成
铌钽亏损亚碱性弧岩浆岩

铌钽亏损亚碱性弧岩浆岩是最常见的弧岩浆岩,
其成因长期被地质学家解释为俯冲大洋板片流体/熔体

交代的楔形地幔部分熔融而成. Codillo等人[11,68]使用

板片混杂岩和亏损MORB(洋中脊玄武岩)型地幔橄榄

岩的混合物在1.5 GPa和1150~1350°C的条件下开展了

部分熔融实验, 熔融产物为拉斑质至钙碱性的弧岩浆

岩. 近年多个弧岩浆岩实例证实板片混杂岩与未被交

代的弧下地幔混合可形成铌钽亏损亚碱性弧岩浆岩.
如Nielsen和Marschall[14]、Wu等人[1]、Maunder等
人[69]和Zhang等人[58]分析了汤加、马里亚纳和小安的

列斯群岛的弧岩浆岩元素和同位素地球化学特征, 发

现它们是板片混杂岩底辟体与弧下地幔物理混合的产

物. Yan等人[46]对西藏林子宗亚碱性安山质弧火山岩的

研究发现其成因与混杂岩底辟体部分熔融相关. 秦岭

造山带的浮水早古生代基性弧岩浆岩也来源于弧下地

幔与混杂岩底辟体物理混合物的部分熔融[17]. 中亚造

山带南阿尔泰地区南天山变质杂岩中广泛分布的晚石

炭世弧岩浆岩与弧下大规模的混杂岩底辟体相关[51].
Liu等人[54]对滇西大中河地区早古生代(420 Ma)亚碱性

火山岩的研究发现其具有异常高的锆石δ18O和异常低

的δ30Si值, 这些特征只能继承于富硅的大洋沉积物底

辟体. 以上资料表明板片混杂岩与未被交代的弧下地

幔混合可形成铌钽亏损亚碱性弧岩浆岩.

4.2 板片混杂岩与低比例OIB(洋岛玄武岩)型地幔
混合可形成铌钽亏损碱性弧岩浆岩

碱性中-基性岩浆岩的成因复杂, 前人将其源岩归

纳为三类: 循环的洋壳[70]、陆下岩石圈地幔[71]和上涌

OIB型软流圈地幔[72]. 洋壳具有低放射性Sr和高放射性

Pb, Nd和Hf同位素,其部分熔融产物将继承这些同位素

组成, 即低(87Sr/86Sr)i比值、高εNd(t)和εHf(t)值以及高

(206Pb/204Pb)i、(207Pb/204Pf)i和(208Pb/204Pb)i比值. 洋壳

的部分熔融将产生高Sr含量和高Sr/Y比值的埃达克岩

浆. 陆下岩石圈地幔与正常地幔具有相似的O和Mg同
位素, 即δ18O=+5.3‰±0.3‰, δ26Mg=+0.26‰±0.02‰,
其部分熔融产物的δ18O和δ26Mg保持不变. 上涌的OIB

型地幔岩浆具有EMI型地球化学特征, 如夏威夷海岛

玄武岩和峨眉山高钛玄武岩.
Liu等人[50]在研究大兴安岭中侏罗世玛尼图组碱

性火山岩时, 发现其与典型的OIB相比, 微量元素蜘蛛

图上Nb-Ta明显负异常. 这一特征在排除了大陆地壳混

染和俯冲熔体/流体交代的可能性之后, 只可能继承于

上述三类源岩. 这类铌钽亏损碱性弧岩浆岩低Sr含量

和低Sr/Y比值, 不具有埃达克岩特征, 无法直接由洋壳

部分熔融形成. 其δ18O值(+3.56‰~+5.12‰)显著低于地

幔, δ26Mg值(–0.168‰~0.009‰)又明显高于岩石圈地

幔, 因此玛尼图组碱性火山岩也不可能来源于岩石圈

地幔部分熔融. 因此, 玛尼图组碱性火山岩只能来源于

上涌的OIB型地幔岩浆. 此外, 其Sr-Nd-Pb同位素组成

还说明俯冲板片混杂岩参与其成岩过程, 而O-Mg-Li同
位素进一步确定其源区发生了高温蚀变洋壳底辟与

OIB型地幔物理混合过程. 两端元物理混合模拟显示高

温蚀变洋壳和OIB型地幔混合可形成玛尼图组碱性火

山岩.
除此之外, Cruz-Uribe等人[15]开展的天然板片混杂

岩在上地幔温压条件下部分熔融实验, 证实可产生碱

性岩浆岩. Ma等人[45]通过B同位素示踪发现青藏高原

北部晚始新世富钾岩浆源区有混杂岩底辟体参与 .
Schaarschmidt等人[44]研究希腊东北部到土耳其西北部

的渐新世爱琴海碱性弧岩浆岩后, 提出大洋沉积物底

辟体与弧下地幔混合之后低比例部分熔融可形成钾玄

质弧岩浆. Wang等人[19]在研究西天山两套碱性弧岩浆

岩时, 发现区域内板片混杂岩在2.8~2.4 GPa和1.8~
1.4 GPa及1000~1200°C的温度条件下部分熔融可形成

与两套碱性弧岩浆岩相似的元素地球化学特征.
上述研究说明板片混杂岩与OIB型地幔混合可形

成铌钽亏损碱性弧岩浆岩. 典型的OIB型地幔的铌钽元

素在微量元素蛛网图上显著正异常, 如在弧岩浆岩源

区混入的OIB型地幔比例过高, 其产物铌钽亏损则不明

显, 甚至会正异常. 因此, 铌钽亏损碱性弧岩浆岩源区

中OIB型地幔比例不会太高.

4.3 板片混杂岩与高比例OIB型地幔混合可形成
铌钽富集弧岩浆岩

铌钽富集弧岩浆岩指具有TiO2=1 wt.%~2 wt.%,
Nb>7 ppm, 低LILE/HFSE和HREE/HFSE比值、蛛网图

显示铌钽正异常或弱负异常等特征的基性岩浆

岩[73~77], 当Nb含量大于20 ppm时也被称为高铌基性
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岩[77,78]. 前人发现的绝大多数铌钽富集弧岩浆岩基本

都与埃达克岩伴生, 所以铌钽富集弧岩浆岩常被认为

起源于埃达克质熔体交代的楔形地幔. 但是埃达克岩

和地幔楔橄榄岩都亏损铌钽[62,79,80], 二者相互反应如

何富集铌钽一直难以解释清楚. 此外, 前人还提出地壳

混染和俯冲洋壳部分熔融等铌钽富集弧岩浆岩成因模

式, 但是地壳和俯冲洋壳部分熔融的产物(即埃达克岩)
都是铌钽亏损的, 这两种成因同样也无法有效解释铌

钽为何富集. 与常见的亏损铌钽岛弧岩浆岩相比, 铌钽

富集弧岩浆岩成因研究的关键在于科学解释铌钽为何

富集, 解释铌钽富集的关键在于找到铌钽富集的源区.
地幔端元中, OIB型地幔显著富集铌钽, 是一个潜

在的富铌基性岩源区. 笔者在哀牢山构造带内发现白

垩纪铌钽富集弧岩浆与OIB型基性岩伴生, 而哀牢山构

造带甚至整个三江地区少见白垩纪埃达克岩报道. 哀

牢山构造带白垩纪铌钽富集弧岩浆的稀土元素配分图

和蛛网图较OIB要平缓很多, 说明还应该有另外一种地

幔端元也参与了其形成过程.两端元混合模拟发现15%
的OIB型与85%岛弧型富集端元混合再部分熔融就可

以很好解释哀牢山白垩纪富铌基性岩的形成过程[54,67].
开展Sr-Nd-Pb-Mg-Li-Si-O同位素研究识别出其源区的

岛弧型富集端元应为俯冲大洋板片混杂岩. 为了进一

步验证这一成因机制, 笔者还发现了与OIB伴生的哀牢

山志留纪富铌基性岩[66]、东北额尔古纳地块早白垩世

富铌中基性火山岩[81]等. 对它们开展的元素和同位素

联合示踪, 进一步证明了OIB型地幔与俯冲板片混杂岩

混合然后部分熔融可形成富铌基性岩[54].
上述研究说明板片混杂岩与OIB型地幔混合可形

成铌钽亏损碱性弧岩浆岩(图6). 典型的OIB型地幔铌

钽元素在微量元素蛛网图上显示正异常或弱负异常,
如在弧岩浆岩源区混入的OIB型地幔比例过低, 则其产

物的铌钽将会出现亏损. 因此, 铌钽富集弧岩浆岩源区

中OIB型地幔比例不会太低.

5 现有认识、存在问题和未来研究展望

板片混杂岩底辟体与弧下地幔物理混合形成弧岩

浆岩的过程在俯冲带真实存在, 其底辟过程可细分为

大洋沉积物底辟、混杂岩(大洋沉积物和蚀变洋壳混

合)底辟和蚀变洋壳底辟等三种方式. 多元同位素组成

与微量元素比值的综合联用可区分板片流体/熔体交代

和板片混杂岩物理混合两种模式. Sr-Nd-Pb等放射性同

位素和O-Si-Mg-Ba-B等稳定同位素的联合示踪可进一

步实现对弧岩浆岩源区是大洋沉积物底辟体还是蚀变

洋壳底辟体的识别. 板片混杂岩与未被交代的弧下地

幔混合可形成铌钽亏损亚碱性弧岩浆岩, 与低比例OIB
型地幔混合可形成铌钽亏损碱性弧岩浆岩, 而与高比

例OIB型地幔混合可形成铌钽富集弧岩浆岩.
近年板片混杂岩底辟体模型为解释俯冲板片混杂

岩与弧下地幔相互作用过程提供了全新的思路, 前人

也取得很多的认识和结论, 但板片混杂岩底辟的研究

仍有一些问题亟待解决. (1) 混杂岩底辟过程中减压熔

融广泛发生, 残留出露到地表的板片混杂底辟体鲜有

报道, 因此目前仍缺少板片混杂底辟体存在的直接证

据. 现在被报道的唯一可能的出露到地表的混杂岩底

辟体是吉尔吉斯斯坦的Atbashi杂岩体, Sang等人[51]认

为其中被包裹在变沉积岩中的高压/超高压变质岩是未

熔融的混杂岩底辟体. 全球的俯冲带和造山带是否出

露其他的混杂岩底辟体值得深入研究. (2) 针对俯冲带

混杂岩底辟的过程和规模的认识值得深化. 当前就板

片混杂岩底辟过程的认识主要依据数值模拟的手段,
但囿于模拟计算的局限性, 洋壳俯冲过程中多种矿物

图 6 混杂岩底辟体与楔形地幔和上涌软流圈地幔物理混合的模

式图
Figure 6 Schematic cartoon of subducted mélange recycling in
upwelling OIB-like asthenosphere depicting two different trajectories
for the buoyant mélange diapirs

评 述

2171
 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/TB-2025-0017



相变和地幔水化如何影响混杂岩底辟仍是未知数. 混

杂岩底辟过程和规模也需要深地震反射资料的精细刻

画. (3) 板片混杂岩底辟和流体/熔体交代过程在同一俯

冲带分别扮演什么角色, 二者是否共存, 也值得深入研

究. 这些关乎精细认识壳幔相互作用过程的科学问题，

静待地质学家深入研究.

致谢 评审专家对本文提出的建设性修改意见, 使本文质量得以提高, 在此致以衷心的感谢!
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Subducted oceanic crust (i.e., subducted mélange) comprises marine sediments, altered oceanic crust (AOC) and mantle
peridotite. Much debate exists concerning how the subducted oceanic crust interacted with the overlying mantle in
subduction zones. Current debates focus on two principal interaction mechanisms between the subducted mélange and the
sub-arc mantle: marine sediment melt and/or AOC fluid metasomatism on sub-arc mantle, and physical mixing of
subducted mélange with sub-arc mantle. While the traditional metasomatic model (incorporating sediment melting with
AOC/serpentinite dehydration) has dominated arc formation theories, recent thermal constraints challenge this paradigm.
Sediment melting requires temperatures exceeding 1050°C at subduction zone pressures (2.7−5 GPa), conditions rarely
attained along typical slab-mantle interfaces. Such high temperatures cannot be reached at similar pressures along the slab
interface with the sub-arc mantle. Consequently, the mélange mixing model has gained increasing attention, proposing
initial bulk mixing of marine sediments and AOC with mantle wedge material prior to subsequent melting/dehydration
processes. Numerical simulations, seismic observations, and geochemical data confirm the viability of mélange diapirism
as an alternative mechanism, though critical questions remain regarding: (1) interaction dynamics between slab-derived
diapirs and mantle materials, (2) diagnostic geochemical signatures of mixing products, and (3) robust identification
criteria for these processes. This article summarizes the previous researches on the mélange diapirs in recent years, and lists
the evidences of the physical mixing between the mélange diapirs and sub-arc mantle.
Numerical simulation results reveal three evolutionary stages of mélange diapirism: (1) sediment-dominated, (2)

sediment-AOC hybrid, and (3) AOC-dominated phases. Our synthesis of recent advances found that distinct isotopic
fingerprints enable discrimination between metasomatic and physical mixing processes in arc magmatism. Sediment-rich
diapirs exhibit low δ30Si and δ138/134Ba values, coupled with elevated εHf (t) and δ18O, alongside Nd-Hf isotopic decoupling.
Conversely, AOC-dominated diapirs display heavy δ26Mg and δ11B with light δ7Li and δ18O signatures. Mantle
hybridization experiments demonstrate: (1) mélange mixing with depleted MORB-type mantle generates Nb-Ta-depleted
subalkaline magmas, (2) interaction with low-proportion OIB-type mantle produces alkaline arc magmas, while (3) high-
proportion OIB mantle blending yields Nb-Ta-enriched compositions.
Three key challenges persist in mélange diapir research. (1) During mélange diapir upwelling, extensive decompression

melting occurs, yet there are few documented cases of exposed mélange diapirs at the earth surface. This lack of tangible
examples leaves a critical gap in direct evidence for their existence. It is also worth further studying whether mélange
diapirs are preserved and exposed in global subduction zones and orogenic belts. (2) Current knowledge of mélange diapir
dynamics in subduction zones relies heavily on numerical simulations. Due to computational limitations, key uncertainties
remain regarding the effects of mineral phase transitions and mantle hydration during oceanic crust subduction. High-
resolution deep seismic reflection data could provide essential constraints on the detailed processes and scales of mélange
diapir formation and evolution. (3) The relative contributions of mélange diapirs versus fluid/melt metasomatism in
subduction zones remain poorly understood. Further research is needed to clarify whether these processes operate
independently or coexist, and how they collectively influence subduction zone dynamics.

slab mélange, diapirism, altered oceanic crust, sub-arc mantle, arc magmatic rocks
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