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摘要 西太平洋板块俯冲、东亚大地幔楔及其在东亚大陆边缘演化中的作用逐渐被学术界重视. 文章对东亚大

地幔楔的物质组成、化学不均一性以及中国东部新生代板内玄武岩的成因进行综述, 并尝试提出大地幔楔体系

中板内岩浆的成因机制. 主要认识包括: (1) 中国东部新生代玄武岩大致可以解释为高硅和低硅端员熔体的混合

物. 东北、华北和华南玄武岩共享一个低硅熔体端员, 它具有高全碱、Fe O2 3
T和TiO2, HIMU型微量元素特征,

其206Pb/204Pb较典型HIMU玄武岩偏低, Nd-Hf同位素具有(年轻的)太平洋洋壳特征, 源区为含碳酸盐的榴辉岩+橄
榄岩地幔. 高硅玄武岩端员具有低全碱、Fe O2 3

T和TiO2, 其Pb-Nd-Hf同位素落入印度洋型地幔范围, 源区为石榴

石辉石岩. 高硅玄武岩同位素组成表现出地区差异: 华北具有EM1型富集组分特征, 华南具有EM2型富集组分特

点, 而东北兼有EM1和EM2两种富集组分. (2) 中国东部新生代玄武岩源区含有洋壳、水、沉积碳酸盐和岩石圈

地幔组分, 说明东亚大地幔楔含有大量再循环物质. 根据其主要出现在大兴安岭-太行山重力梯度带以东地区, 并
结合滞留板块的空间分布和地幔导电率特征, 推测这些再循环组分主要来源于滞留在地幔过渡带的太平洋板片,
而EM1或EM2组分来自浅部的岩石圈地幔. (3) 根据石榴石辉石岩和碳酸盐化榴辉岩/橄榄岩的固相线, 限定高硅

玄武岩和低硅玄武岩的初始起源深度分别为<100km和~300km. 东亚大地幔楔具有垂向不均一的结构: 上部含有

EM1或EM2地幔组分, 显示为印度洋地幔型同位素特征, 下部含有太平洋板块物质组分; 自下而上H2O和CO2含量

逐渐降低. (4) 在地幔过渡带中滞留板片的脱碳和脱水作用及相关的熔融和交代作用是大地幔楔体系中板内岩浆

成因的主要驱动力.
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1 引言

全球地震层析成像显示, 西太平洋板块沿日本-伊
豆-小笠原-马里亚纳海沟西向东亚大陆俯冲, 该俯冲

板片并没有穿过地幔过渡带进入下地幔, 而是平躺在

地幔过渡带中(图1a; Fukao等, 1992; Huang和Zhao,
2006; Li和Van der Hilst, 2010). Zhao等(2004)与Ohtani
和Zhao(2009)将平躺的滞留大洋板片之上的上地幔称
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为大地幔楔(Big Mantle Wedge, BMW). 大地幔楔系统

与靠近海沟的小地幔楔(图1b; 即传统的沟-弧-盆体系,
指沿海沟俯冲的大洋板片及其上的楔形地幔, 其深-宽
约为100km×200km)有很大的不同. 由于与海沟的距离

达上千公里, 大地幔楔涉及的区域一般认为处于板内

环境. 大地幔楔、平躺在地幔过渡带中的滞留俯冲板

片和下地幔构成一个独特的“三明治”式的地幔结构

(图1b).
现代板块构造理论涵盖了小地幔楔系统的整体运

作和俯冲板片-地幔相互作用过程, 对小地幔楔系统中

地震活动、岛弧岩浆、斑岩型铜金矿床的成因有经典

的阐述. 但对西太平洋构造域这种独特的大地幔楔系

统的形成机制及相关的壳幔相互作用尚缺乏系统的理

论体系, 特别是东亚大地幔楔的形成时代和条件、物

质组成和再循环机制、及其与滞留板片之间的相互作

用机制等还知之甚少. 对上述问题的研讨, 不仅有助于

加深东亚区域地质演化的认识, 对完善板块构造理论

也有重要意义.
深部地球物理探测揭示的东亚大地幔楔结构只代

表现今深部结构的影像. Liu X等(2017)根据古洋壳年

龄数据和高精度P波层析成像模型,限定现今观察到的

平躺在地幔过渡带中板片是太平洋板块, 而不是伊萨

纳基板块, 是不超过20Ma前形成的. 但这并不否定这

种大地幔楔结构可能在更早的时代就存在了. 由于在

地幔过渡带形成滞留板片需要海沟的后撤(Griffiths等,
1995), 因此确定西太平洋板块后撤的起始时间可以大

致限定东亚大地幔楔的形成时代 (马强和徐义刚 ,
2017). 对东亚大陆边缘晚中生代岩浆岩时空迁移规律

的研究(Kiminami和Imaoka, 2013; 马强和徐义刚,
2017), 揭示西太平洋板块后撤的起始时间在早白垩

世, 因此东亚大地幔楔可能在早白垩世就形成了. Li S
G等(2017)根据中国东部<110Ma玄武岩具有轻的镁同

位素组成得出了相似的结论. 从这个意义上说, 中国东

部晚白垩世-新生代板内玄武岩的成因可与大地幔楔

图 1 东亚大地幔楔的(a)地震层析图像和(b)构造模式卡通图
(a) 修改自Huang和Zhao(2006); (b) 参考自Zhao和Tian(2013)
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系统的物质组成和动力学过程相联系起来.
中国东部广泛发育新生代玄武岩, 传统上被认为

是西太平洋板块俯冲弧后扩张所致, 岩石学和地球化

学上显示典型的板内岩浆的性质. 但为什么它产于大

陆环境却显示与洋岛玄武岩相似的组成? 为什么它处

在太平洋构造域却主体显示印度洋型地幔特征? 西太

平洋板块俯冲作用是如何将再循环物质输送到大地幔

楔中的? 再循环物质又是如何参与地幔交代作用和板

内岩浆作用的? 由于地幔过渡带中平躺滞留板片的存

在, 中国东部新生代幔源岩浆的源区不可能来自下地

幔, 更可能来源于大地幔楔, 因此新生代玄武岩记录

了有关大地幔楔物质组成和化学不均一性的重要信

息. 近年来有关中国东部新生代玄武岩的研究对回答

这些长期困惑学术界的问题提供了重要线索. Zhao等
(2004)提出滞留板片脱水进入大地幔楔而引发了长白

山火山活动. 之后这一模式被推广到东亚陆缘的新生

代幔源岩浆作用(Niu, 2005; Ohtani和Zhao, 2009). 岩

石地球化学和同位素示踪研究的确揭示出这一地区幔

源岩浆的诸多特殊性. Liu等(2015a)和Chen等(2015)发
现中国东部部分新生代玄武岩岩浆具有与岛弧岩浆一

样的高水含量. 而且这一地区晚白垩世和新生代板内

玄武岩源区广泛存在再循环洋壳组分(Zhang等, 2009;
Xu, 2014; Li等, 2014; Li H Y等, 2017), 且具有比正常

地幔轻的Mg同位素组成, 可能与太平洋板块俯冲导致

的沉积碳酸盐岩(Yang等, 2012; Huang等, 2015; Liu S
A等, 2016; Li S G等, 2017)再循环进入地幔有关. 西太

平洋板块俯冲还被认为是华北克拉通破坏的主要动力

学因素(朱日祥等, 2012). 这一系列的研究充分揭示了

大地幔楔系统在板内玄武岩形成乃至在全球板块构造

体系中的重要作用, 展示了广阔的前沿研究前景.
本文总结了近年来这一领域的研究新进展, 重点

鉴别玄武岩源区中的再循环组分, 并约束其来源. 在

此基础上提出大地幔楔系统中板内玄武岩成因新

模型.

2 东亚大地幔楔的物质组成及相关的再循
环过程

由于西太平洋俯冲板块滞留在地幔过渡带, 该板

块俯冲作用将大量的沉积物、洋壳和岩石圈地幔带到

了东亚上地幔. 全球俯冲带研究揭示每年通过板块俯

冲进入地幔的沉积物达2.5km3, 其中现今西北太平洋

约占全球俯冲量的1/3左右(Stern和Scholl, 2010). 可以

想象, 东亚大地幔楔中可能含有较多的再循环洋壳、

沉积物、水、碳酸盐及它们的衍生物, 对东亚深地动

力系统和地幔熔融/交代作用产生了重大影响. 近年

来, 地球化学示踪研究在识别东亚大地幔楔的物质组

成方面取得了重要进展.

2.1 东亚大地幔楔中的再循环洋壳组分

虽然太平洋板块俯冲作用对东亚大陆演化具有重

要的影响已是地学界的共识, 但太平洋板块参与岩浆

作用的物质证据直至近年来才被证实. 主要证据包括:
(1) 中国东部多个地区的新生代玄武岩具有与洋

岛玄武岩(OIB)一致的微量元素组成(图2a), 如强不相

容元素Rb、Ba、Th、U相对Nb-Ta的明显亏损, 全岩

Pb和K负异常, 与OIB相似的Nb/U和Ce/Pb比值(Zhang
等, 2009; Xu Y G等, 2012; Xu Z等, 2012). 这些特征

与脱水后的洋壳玄武岩有关.
(2) 中国东部新生代玄武岩的Fe/Mn比值整体上

高于洋中脊玄武岩(MORB)(图2b). 部分玄武岩(如双

辽火山岩)的Fe O2 3
T含量高达13.4~14.6%, 在相同的

MgO含量时与典型HIMU玄武岩的Fe O2 3
T含量(Chau-

vel等, 1992) 相当.
(3) 在Sr-Nd同位素图(图2c)上, 中国东部新生代玄

武岩大多呈负相关关系, 反映了一个亏损地幔端员和

两个富集端员(EM1或EM2)之间的混合. 富集端员组

分可能来自软流圈、岩石圈地幔或者地壳混染作用

(Zhou和Armstrong, 1982; Peng等, 1986; Zhi等, 1990;
Xu等, 2005). 十分特别的是双辽地区两组玄武岩的Sr-
Nd同位素呈正相关关系(图2d), 说明其同位素特征与

大陆地壳无关. 双辽玄武岩的微量元素特征类似于

OIB中的HIMU组分, 是再循环蚀变洋壳的特征(Hof-
mann和White, 1982; Chauvel等, 1992). 不过, 双辽玄

武岩的206Pb/204Pb较低(18.13~18.39), 说明其源区中的

再循环洋壳组分是年轻的(Thirlwall, 1997; Xu Y G等,
2012), 否则它会具有与典型HIMU玄武岩相似的

高206Pb/204Pb比值. 根据全岩Nd同位素与Ba/Nb的关系

判断双辽玄武岩高εNd端员代表了年轻的HIMU组分,
因此双辽玄武岩Sr-Nd同位素组成是年轻HIMU组分

与另外一种地幔组分之间的混合, 后者可能是亏损地
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幔与EM组分的混合(图2d), 也就是我们后文中提到的

石榴石辉石岩组分. 类似的情况在大山和安峰山玄武

岩中也观察到.
(4) 地幔橄榄岩的氧同位素组成十分均一(Mattey

等, 1994), 蚀变洋壳的下部经高温热液蚀变而具有比

地幔值低的δ18O, 而蚀变洋壳的上部的δ18O高于地幔

值(Gregory和Taylor, 1981), 因此玄武岩中斑晶的氧同

位素组成是鉴别玄武岩源区再循环洋壳组分的有效手

段(Eiler, 2001). 山东-苏北-皖东北一带的新生代玄武

岩中的橄榄石、单斜辉石和斜长石斑晶的δ18O值低于

地幔值(Xu Z等, 2012), 暗示其源区存在经过变质脱水

和高温水岩反应的俯冲洋壳. Liu J等(2017)报道了华

北克拉通106~60Ma玄武岩中单斜辉石斑晶的δ18O, 发

现均高于MORB中单斜辉石斑晶δ18O, 可能是再循环

的蚀变洋壳上部的特征.
(5) 玄武岩中橄榄石斑晶的成分可以用于岩浆源

区的判别(Sobolev等, 2005; Herzberg, 2011). 由于橄榄

石的Ni分配系数远高于辉石的Ni分配系数, 因此从来

自辉石岩和橄榄岩的熔体中结晶出的橄榄石的Ni含量

显著不同. Sobolev等(2007)发现许多大火成岩省苦橄

岩中橄榄石的Ni含量均比MORB 中的橄榄石高, 据此

推测地幔柱源区普遍存在经再循环洋壳熔体与橄榄石

反应形成的辉石岩. 与MORB橄榄石斑晶相比, 中国东

部新生代玄武岩橄榄石斑晶具有高Ni和Fe/Mn, 低Ca
和Mn特点(图3a), 暗示其源区主体为辉石岩. 橄榄石

斑晶的熔融包裹体具有低CaO特征; 在CS-MS-A图上,
主体落在3.0GPa附近的L+Gt+Cpx-L+Gt+Cpx+Opx-L
+Cpx+Gt+Qz范围内(图3c), 说明源区熔融的主要残留

矿物为石榴石和单斜辉石(Hong等, 2013). 尽管如此,
一些熔融包裹体的成分落在3.0GPa的L+Ol+Cpx+Gt线
上, 指示源区中可能仍残留少量橄榄石. 虽然无法准确

限定这些辉石岩的来源, 但根据全岩同位素和微量元

图 2 中国东部代表性玄武岩样品微量元素蛛网图(a)、全岩Fe/Mn对MgO相关图解(b)以及全岩Sr-Nd同位素相关图((c)和(d))
图中突出显示双辽(Xu Y G等, 2012)、山东无棣大山(Sakuyama等, 2013; Li等, 2016a; Zhang J B等, 2017)、浙江西陇(Liu S C等, 2016)和东海安

峰山(Chen等, 2009)碧玄岩和霞石岩. Fe/Mn根据全岩主量元素计算, 太平洋洋中脊玄武岩参照PetDB(http://www.earthchem.org/petdb), HIMU
玄武岩参照St. Helena玄武岩平均值(Willbold和Stracke, 2006)
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素组成, 我们认为它们很可能是再循环洋壳熔体与橄

榄岩反应形成的二阶段辉石岩.

2.2 东亚大地幔楔中的水含量

2.2.1 岩石圈地幔中的水含量
上地幔的水含量可以通过橄榄岩中名义上无水矿

物直接测定. 夏群科等人通过对中国东部晚白垩世-新
生代地幔橄榄岩包体水含量的研究, 初步揭示了中国

东部岩石圈地幔水含量的时空分布(Xia等 , 2010,
2013; Hao等, 2012, 2016a, 2016b; Li Y Q等, 2015).
图4a展示了中国东部不同地区橄榄岩包体的水含量,
表明岩石圈地幔的水含量是高度不均一的. 其中, 华北

和东北岩石圈地幔的水含量极低,分别为(34±34)和(47
±32)ppm(1ppm=1mg L−1), 低于典型克拉通((119±54)
ppm)和非克拉通岩石圈地幔((78±45)ppm)的水含量.
东北北部(诺敏) 的岩石圈地幔几乎是干的(~0ppm); 而
华南岩石圈地幔具有较高的水含量, 约为(90±45)ppm.

Xia等(2010)认为华北岩石圈地幔中的低水含量

是克拉通岩石圈减薄过程中, 软流圈上涌烘烤岩石圈

的结果; 据此, 他们进一步推测华北和东北现今岩石

圈地幔残留古老的岩石圈地幔(Xia等, 2010; Hao等,
2016b). 然而, 橄榄岩包体的岩相学, 地球化学和Re-
Os同位素组成研究表明华北克拉通东部地区主要是

显生宙的岩石圈地幔, 仅西部地区(包括鹤壁) 仍保留

着古老的岩石圈地幔(Xu等, 2008; Gao等, 2002; Wu等,
2003, 2006; Liu等, 2011; Hong等, 2012; Chu等, 2009).
另外, 被地幔柱烘烤的大洋岩石圈仍可以保留一定的

水含量, 如Hawaii岩石圈地幔的水含量为50~90ppm
(Peslier和Bizimis, 2015). 南非克拉通、法国中央高原

长期遭受超级地幔柱的烘烤, 但其水含量依然高于华

北-东北岩石圈地幔. 因此, 软流圈烘烤可能不是造成

岩石圈地幔中低水含量的主要原因. 我们认为低水含

量可能恰好表明华北克拉通东部的岩石圈地幔是新生

的. 软流圈转变为岩石圈的过程常伴随有小程度部分

熔融, 由于水是极不相容元素(D橄榄岩/熔体=0.005~0.009;
Hirschmann等, 2009), 亏损软流圈地幔(H2O=~120ppm;
Salters和Stracke, 2004) 只需经历<3%部分熔融就可以

形成干的岩石圈地幔(<20ppm H2O). 岩石圈地幔贫水

的特征还暗示地幔过渡带中滞留板片释放出的水尚未

影响到浅部岩石圈.

2.2.2 软流圈地幔的水含量

软流圈地幔中的水含量可以通过它的熔融产物—
玄武岩以及地球物理手段来限定. 对玄武岩中单斜辉

石斑晶水含量的研究表明中国东部玄武岩的水含量变

化很大, 部分玄武岩的含水量与岛弧玄武岩相当(图
4b; Liu等, 2015a, 2015b; Chen等, 2015). 玄武岩的水

含量与很多因素有关, 如源区物质组成、部分熔融程

度等, 例如双辽玄武岩中, 低程度部分熔融形成的碧

图 3 中国东部新生代玄武岩中橄榄石斑晶成分((a)和(b))
以及橄榄石斑晶中的熔融包裹体的组成(c)

L,熔体; Qz,石英; Ol,橄榄石; Cpx,单斜辉石; Opx,斜方辉石; Gt,石
榴石
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玄岩水含量>3wt.%, 而更高程度部分熔融形成的拉斑

玄武岩水含量只有~1wt.%(Chen等, 2015). 由于玄武岩

的源区非常复杂, 估算部分熔融程度存在非常大的不

确定性, 这在一定程度上阻碍了人们对玄武岩源区的

水含量认知. H2O与Ce的分配系数非常相似, 在部分熔

融和岩浆结晶分离过程中二者不发生分馏, 因此岩浆

H2O/Ce比值与其源区比值相当. 利用玄武岩H2O/Ce比
值结合其他地球化学指标可以示踪源区物质组成, 并

约束其水含量(Dixon等, 2002). 例如, 夏群科等人根据

玄武岩的H2O/Ce比值结合Ba/Th、Eu*、Ce/Pb和O同
位素组成, 认为再循环洋壳具有低的H2O/Ce比值(H2O/
Ce<200). 借鉴这一研究结果, 根据成熟洋壳的组成

(~6ppm Ce和2~3wt.% H2O; Dixon等, 2002) 和俯冲过

程中Ce的活动性(~50%; Kogiso等, 1997), 可以获得再

循环洋壳中Ce含量(~3ppm) 和水含量(<~600ppm). 这

说明来自玄武岩源区的再循环洋壳组分已经经历了强

烈的脱水作用.
如图4c所示, 部分中国东部玄武岩的H2O/Ce高达

800(Liu等, 2015a; Chen等, 2015), 远高于MORB和
OIB, 指示其源区中存在一个相对富水的组分. 该组分

曾被认为是再循环沉积物(Chen等, 2015; Liu等,
2015a). 然而, 双辽玄武岩具有异常高的H2O/Ce比值,
但其Sr-Nd同位素组成是东部新生代玄武岩中最亏损

的(Xu Y G等, 2012), 因此玄武岩的高H2O/Ce比值与再

循环沉积物并不存在必然联系. 事实上, 在中国东部,
具有最高H2O/Ce比值的玄武岩, 其Ba/Th比值约为

~110, 而更高Ba/Th比值(即再循环沉积物比例更高)
的玄武岩, 其H2O/Ce比值逐渐降低(洪路兵等, 待发

表), 说明再循环沉积物不是高H2O/Ce比值的唯一原

因. 对此有两个解释方案. (1) 高H2O/Ce比值与未完全

脱水的洋壳有关. 双辽碧玄岩具有弱的正Eu异常, 表

明其源区可能含有堆晶辉长岩. 辉长岩位于洋壳的下

部、俯冲板片的内部,因此有可能脱水不完全(van Ke-
ken等, 2011). (2) H2O/Ce和其他地球化学特征的形成

过程可能是解耦的. 高H2O/Ce比值是改造前的地幔转

换带特征, 而其他地球化学特征则是被滞留板片改造

的结果.
需要指出的是, 并不是所有新生代玄武岩都具有

高的水含量, 部分玄武岩的含水量甚至跟 MORB相当

(图4b). 我们对山东和赤峰新生代玄武岩橄榄石熔体

包裹体水含量的测定, 没有发现水含量>1wt.%的玄武

岩. 造成这种现象的原因, 可能是(1) 熔体包裹体发生

了强烈的水扩散丢失; (2) 与研究样品的差异性有关.
上地幔水含量还可以通过深部导电率的测量来约

图 4 中国东部橄榄岩包体水含量(a)、玄武岩水含量(b)
与H2O/Ce比值(c)

橄榄岩包体水含量数据来源: 克拉通和非克拉通: Xia等(2010); Ha-
waii: Peslier和Bizimis(2015); 亏损上地幔: Salters和Stracke(2004); 东
北: Hao等(2016b); 华北晚白垩世-早新生代: Li P等(2015); 华北新生

代: Xia等(2010); 华南: Hao等(2016b); 岩浆水含量和H2O/Ce比值数

据来源:亏损上地幔: Salters和Stracke(2004);洋中脊玄武岩: Petdb数
据库; 洋岛玄武岩、岛弧玄武岩: Georock数据库; 山东: Liu等
(2015a), Xu(2014), 洪路兵等(未发表数据); 太行山: Liu等(2015b);
双辽: Chen等(2015)
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束. Karato(2011)总结了全球尺度的软流圈导电率数

据, 发现在中国东部, 浅部软流圈(100~250km)的导电

率低于全球平均值, 而深部软流圈(>250km)的导电率

是全球最高的. 由于实验研究表明含水条件下橄榄岩

的导电率较干体系高得多, 因此中国东部软流圈导电

率的垂向变化可能与软流圈地幔的水分布不均一有关

(Ichiki等, 2006; Karato, 2011). 例如, Ichiki等(2006)认
为加入少量水 ( >500~1000ppm H/S i , 相当于

>30~60ppm)就可以解释深部软流圈的高导电率. 需要

指出的是, 这一估算结果仅考虑了水、而忽视了其他

因素(如CO2; Gaillard等, 2008)对地幔电导率的影响.
因此, 通过电导率估算上地幔的水含量仍存在较大的

不确定性.

2.3 东亚大地幔楔中的再循环沉积碳酸盐或碳酸
盐化地幔

俯冲洋壳携带的碳酸盐在大多数情况下会在地幔

过渡带附近(300~700km)发生熔融并交代上地幔, 无法

通过地幔过渡带而进入下地幔, 深部碳循环可能主要

发生在上地幔(Thomson等, 2016). 因此, 碳酸盐很可

能是联系滞留在地幔过渡带的太平洋板块与东亚大地

幔楔不均一性的纽带. 越来越多的地球化学研究证实

东亚大地幔楔中的确存在大量再循环碳酸盐.
(1) 山东大山强碱性玄武岩在原始地幔标准化图

上具有K、Pb、Zr、Hf、Ti负异常, 与火成碳酸岩十

分相似. 这些岩石低SiO2、低Al2O3、高CaO, 与含碳

酸盐橄榄岩低程度部分熔融的熔体相似. 为此, Zeng
等(2010)提出它们起源于一个含碳酸盐的橄榄岩地幔

源区. 之后Sakuyama等(2013)提出山东强碱性玄武岩

起源于滞留的、含碳酸盐的太平洋板块的部分熔融.
Li等(2016a)通过熔融包裹体研究确定了山东强碱性玄

武岩的原始岩浆成分. 与实验岩石学成果对比后发现,
原始岩浆是由碳酸盐化橄榄岩和榴辉岩部分熔融

而成.
(2) 李曙光研究组对东亚陆缘板内玄武岩和环太

平洋部分岛弧玄武岩进行了广泛的Mg同位素调查(Li
S G等, 2017), 发现中国东部晚白垩世和新生代玄武岩

具有比正常地幔轻的Mg同位素组成, 从而圈定出北从

黑龙江五大连池南到海南岛的巨大地幔低δ26Mg异常

区. 由于只有沉积碳酸盐岩有极低δ26Mg, 而且在板块

俯冲过程中, 沉积碳酸盐的Mg同位素组成没有大的变

化, 因此他们认为异常区与太平洋板块俯冲导致的沉

积碳酸盐岩再循环进入地幔有关(Yang等 , 2012;
Huang等, 2015). 但是沉积碳酸盐具有较高的Sr同位

素组成(87Sr/86Sr=0.706~0.730), 与中国东部新生代玄

武岩较为亏损的Sr同位素组成(87Sr/86Sr=0.703~0.705;
Huang和Xiao, 2016)并不一致. 一个可能的解释是碳酸

盐在板块俯冲过程中发生变质, 仅有少量的Sr被循环

进入地幔(例如, 菱镁矿仅有1.84ppm Sr; Huang和Xiao,
2016),所以对地幔源区的Sr同位素影响并不大. Li H Y
等(2017)则认为, 碳酸盐可能来源于洋壳玄武岩中的

碳酸盐脉. 在地幔熔融过程中, 碳酸质熔体与硅酸质

熔体具有相似的微量元素分配系数(Zr-Hf-Ti除外;
Dasgupta等, 2009), 碳酸盐脉(~100ppm; Kelley等,
2003)和洋壳玄武岩(~130ppm; Gale等, 2013)具有接近

的Sr含量, 因此在榴辉岩中碳酸盐含量即使达到10%
的情况下, 无论是碳酸盐与榴辉岩发生机械混合然后

熔融, 还是源区发生选择性熔融, 碳酸盐优先熔融然

后提取榴辉岩的Sr(受分配系数控制), 初始碳酸质熔

体的Sr同位素都能符合山东大山霞石岩的特征(大山:
0.703~0.704; Zeng等, 2011; Li等, 2016a). 最近在山东

新生代玄武岩橄榄岩包体中发现的碳酸盐包裹体具有

较轻的Sr同位素组成(~0.703; Deng等, 2017),与大山霞

石岩的组成较为接近.
(3) Zn同位素分析对中国东部新生代玄武岩源区

为碳酸盐化地幔的观点给予了支持. Liu S A等(2016)
发现<110Ma玄武岩具有比正常地幔(δ66Zn=(0.28
±0.05)‰)重的Zn同位素组成(0.30~0.63‰). 考虑到岩

浆分异过程中Zn的同位素分馏很小(0.1‰), 而沉积碳

酸盐具有比地幔重的(~0.91‰), 因此高的δ66Zn值暗示

岩浆源区具有碳酸盐. 同时, 中国东部新生代玄武岩具

有较高的Zn含量, 而只有菱镁矿或者白云岩等碳酸岩

类具有相对较高的Zn含量, 因此, Zn同位素组成和含

量限定玄武岩源区为含菱镁矿或者白云岩地幔岩, 与

根据Mg同位素组成获得的结论相吻合, 也支持了地幔

过渡带来源的推断.

2.4 H2O和CO2在东亚大地幔楔系统中的作用

如上所述, 东亚大地幔楔中含有大量的再循环物

质, 包括洋壳、水和沉积碳酸盐. 这些再循环物质在

大地幔楔系统中的壳幔相互作用过程中都发挥了作

用. 那究竟是H2O还是CO2起了更大的作用呢? 这是一
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个很难回答的问题, 目前我们倾向于认为CO2的作用

更大一些, 主要基于以下考虑:
(1) 就中国东部而言, 并非所有玄武岩具有高的水

含量, 而几乎所有的玄武岩显示较轻的Mg同位素和较

重的Zn同位素组成, 说明沉积碳酸盐在玄武岩源区更

为普遍.
(2) 代表岩石圈地幔的橄榄岩包体中水含量极低

(Xia等, 2013), 说明未受到水的交代作用. 而Deng等
(2017) 在山东新生代玄武岩橄榄岩包体中发现了碳酸

盐包裹体, 说明碳酸质熔/流体对上地幔的交代不仅限

于软流圈地幔, 可能影响到了岩石圈地幔.
(3) 虽然中国东部上地幔的高导电率可能与含水

橄榄石有关, 但更可能是碳酸盐化橄榄岩所致. Gail-
lard等(2008)通过实验发现熔融碳酸盐的导电率是含

水橄榄石的105倍, 因此弥散于上地幔的少量CO2就可

以解释中国东部上地幔的高导电率. 上地幔各向异性

的研究也质疑了高导电率上地幔是含水橄榄岩所致的

观点. Jung和Karato(2001)认为水的存在强化了橄榄石

的各向异性, 但Yang(2012)发现橄榄石沿001、010、
100向的导电率随温度的变化规律是一样的, 而与水

含量无关.

3 东亚大地幔楔的化学不均一性和二元混
合模型

3.1 中国东部新生代玄武岩的二端员混合模型

Li H Y等(2016a, 2016b, 2017)对华北东部<23Ma
的玄武岩进行了详细的全岩地球化学和橄榄石斑晶中

熔融包裹体的研究. 由于玄武岩的地球化学组成与

SiO2含量密切相关 , 因此研究中重点区分了低硅

(SiO2<42%)、中硅和高硅(SiO2>45%)玄武岩. 他们发

现, 华北东部玄武岩由两个熔体端元混合而成, 其化学

组成和再循环组分的特征与SiO2含量密切相关(图5).
如图5所示, 低硅玄武岩(SiO2<42%) 具有高全

碱、高CaO、FeOT和TiO2, 高硅玄武岩(SiO2>45%)具
有低全碱、低CaO、FeOT和TiO2, 而中硅玄武岩可看

成是低硅和高硅玄武岩端员的混合(Li等, 2016a). 进

一步的研究发现, 华北高硅玄武岩(SiO2>45%)还具有

低微量元素含量, 低La/Yb、Sm/Yb和Ce/Pb但高Ba/Th
比值, 低176Hf/177Hf、143Nd/144Nd、206Pb/204Pb但高87Sr/
86Sr比值特点, 并显示EM1型微量元素和放射性成因

同位素组成特征, 且具有相对较高的δ11B值(–4.9~
–1.4‰), Hf-Nd同位素落入印度洋型地幔范围. 华北低

硅玄武岩(SiO2<42%)具有HIMU(高U/Pb) 型微量元素

特征, 但其206Pb/204Pb较典型HIMU玄武岩偏低, 其δ11B
值(–6.9~−3.9‰)相对于高硅玄武岩较低, Hf-Nd同位素

具有太平洋洋壳特征(图6). Sr-Nd-Hf-B同位素联合示

踪显示高硅玄武岩源区含有古老(>1Ga)的沉积物和蚀

变洋壳, 低硅玄武岩源区含有再循环的太平洋洋壳组

分, 说明华北东部上地幔经历了多次富集事件(Li等,
2016b).

为了进一步验证这一模式在整个中国东部新生代

玄武岩成因的适用性, 我们系统考察了东北、华北和

华南新生代玄武岩的数据. 从图7我们得到如下观察:
(1) 整个中国东部玄武岩的Si和Fe呈很好的负相

关关系(图7a). 这可以用低硅和高硅二端元混合模型

来解释. 除了东北高钾玄武岩以外, 无论华北和东北,
还是华南均共享一个相同的低硅组分, 而高硅组分在

三个区域的表现形式有所不同(图7b~f). 华北的高硅

组分具有低143Nd/143Nd和低206Pb/204Pb比值, 类似于

EM1组分, 而华南的高硅组分显示中等低143Nd/143Nd
和高206Pb/204Pb比值, 类似于EM2组分, 这与Zou等
(2000)的观察相一致. EM1和EM2两种组分在东北都

有表现.
(2) 华北与东北玄武岩的高硅组分显示异常大的

Ba/Th差异, 可能与EM1和EM2组分的物质组成以及

不同程度脱水俯冲板片组分的卷入有关.
(3) 东北高钾玄武岩显示了与Na质玄武岩不同的

演化趋势, 说明其成因的特殊性和复杂性. 本文不做

过多的阐述.

3.2 高硅和低硅玄武岩的源区特征

高硅玄武岩斑晶相对于橄榄岩源区熔体结晶的橄

榄石具有高Ni、低Mn和Ca的特点(图8), 符合石榴石

辉石岩地幔源区特征(Herzberg, 2011); 而低硅玄武岩

较高硅玄武岩的橄榄石斑晶具有较低的Ni但是较高的

Mn, 高Fo条件下Ca含量低于高硅玄武岩, 符合富辉石

地幔源区(富辉石的橄榄岩地幔或者富橄榄石的辉石

岩地幔)的特征. 高硅玄武岩橄榄石熔融包裹体具有相

对较低的CaO和较高的SiO2, 符合二阶段反应成因石

榴石辉石岩地幔源区特征(Sobolev等, 2007); 低硅玄

武岩的橄榄石熔融包裹体具有相对低SiO2、高CaO特
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点, 根据SiO2与CaO关系判断其可能起源于一个碳酸

盐化榴辉岩地幔, 但是其TiO2较单纯的碳酸盐化榴辉

岩地幔熔体要低, 较单纯的碳酸盐化橄榄岩较高(图5),
所以最可能起源于碳酸盐化的榴辉岩橄榄岩混合地

幔. 因此, EM1型微量元素和同位素组成特征的高硅玄

武岩来源于一个石榴石辉石岩地幔, 而HIMU型特征

的低硅玄武岩来源于一个含碳酸盐的榴辉岩+橄榄岩

地幔源区(图5). EM2型微量元素和同位素组成特征的

高SiO2玄武岩, 其主量元素和橄榄石成分与EM1型非

常相似, 如全岩均具有高SiO2、低CaO和Fe O2 3
T(图

7a); 橄榄石成分均显示低Ca和Mn、高Ni等特征(Liu
等, 2015). 这些特征指示EM2型高SiO2玄武岩的源岩

应当与EM1型玄武岩相似, 均为石榴石辉石岩.

4 东亚大地幔楔中再循环组分的来源及其
垂向不均一性

4.1 再循环组分的来源深度

大地幔楔中再循环组分的赋存位置是一个重要科

学问题. 根据玄武岩的成分以及推断的源区组成可以

大致限定这些再循环组分的来源深度.
(1) 实验岩石学揭示, 随着熔融压力的升高, 玄武

岩中的Si含量降低, Fe含量升高(Jaques和Green, 1980).
由此我们可以大致推测中国东部高硅玄武岩来源深度

比低硅玄武岩浅, 也就是说EM1和EM2组分来源浅部

地幔, 而年轻HIMU组分来源于深部地幔.
(2) 图9展示了不同地幔岩的固相线. 由于中国东

图 5 山东新生代玄武岩橄榄石熔融包裹体化学组成
实验岩石学数据: 石榴石辉石岩, 3.5GPa, Px-1(Sobolev等, 2007); 碳酸盐化榴辉岩, 3.0GPa, SLEC1+5.0wt% CO2(Dasgupta等, 2006); 橄榄岩,
2.5~3.0GPa, HK-66和KLB-1(Hirose和Kushiro, 1993); 碳酸盐化橄榄岩, 3.0GPa, KLB-1+1.0% CO2(Dasgupta等, 2007); 榴辉岩: 2.0~5.0GPa,
KLB-1+MORB(Kogiso等, 1998), MIX1G(Hirschmann等, 2003), BECL(Kogiso和Hirschmann, 2006), 据Li等(2016a)

图 6 山东新生代玄武岩Hf-Nd同位素组成
混合曲线(MC)上的数字代表了沉积物的百分含量, 太平洋和印度洋型地幔Hf-Nd分界线参照Pearce等(1999). 数据据Zeng等(2011)和Li等
(2016a)
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部新生代缺乏地幔柱活动的证据, 根据McKenzie等
(2005)的研究, 其上地幔的潜能温度约为1350℃. 在这

一条件下, 石榴石辉石岩发生熔融的深度为~70km; 而
含碳酸盐的辉石岩+橄榄岩地幔发生初始熔融的深度

图 7 中国东部新生代玄武岩Fe O2 3
T(a)、Ba/Th(b)、143Nd/144Nd(c)和206Pb/204Pb(d)与SiO2以及87Sr/86Sr(e)和143Nd/144Nd(f)

与206Pb/204Pb的关系图解
数据来源:东北(Xu Y G等, 2012; 张辉煌等, 2006; 秦秀峰等, 2008; Kuang等, 2012);华北(Qian等, 2015; Li S G等, 2017; Zeng等, 2010; 2011; Xu
Z等, 2012; Sakuyama等, 2013); 华南(Huang等, 2013, 2015; Li等, 2015; Li S G等, 2017; Zeng等, 2017; Liu S C等, 2016; Yu等, 2015, 2017); 钾质

(Liu J Q等, 2017; Wang等, 2017)
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约~300km(Dasgupta等, 2007). 需要指出的是, 图9中的

模型是基于岩石学观察的简化模型, 并没有考虑水对

地幔物质熔融行为的影响. 如前所述, 中国东部部分

新生代玄武岩的源区是富水的, 源区中水的存在可以

使地幔物质在更深处熔融.

4.2 再循环组分的来源

虽然中国东部新生代板内玄武岩源区含有大量的

再循环物质已有共识, 但洋壳、水和沉积碳酸盐等再

循环组分来源尚不清楚, 也很难限定. 东亚地幔过渡

带中俯冲板片的存在暗示新生代板内玄武岩的源区局

限于上地幔, 不可能来自于下地幔(Xu Y G等, 2012).
因此, 很多学者将新生代板内玄武岩成因与滞留在地

幔过渡带的俯冲太平洋板片联系起来(Zhao等, 2004;
Ohtani和Zhao, 2009; Xu Y G等, 2012; Kuritani等,
2011; Sakuyama等, 2013; Li H Y等, 2016a, 2016b,
2017), 认为新生代板内玄武岩源区的再循环组分来自

于滞留俯冲板片. 本文的分析进一步揭示有两类不同

来源的再循环组分, 分别被低硅玄武岩和高硅玄武岩

所捕获, 应予以区别.

4.2.1 低硅玄武岩中的再循环组分(年轻洋壳、水
和碳酸盐等)来源于滞留俯冲板片

主要的依据包括:

图 8 山东新生代玄武岩橄榄石化学组成
橄榄岩源区熔体结晶的橄榄石为Herzberg(2011)计算结果, 据Li等
(2016a)

图 9 不同地幔组分的固相线
固相线: ① 橄榄岩(Hirschmann, 2000); ② 石榴石辉石岩(Kogiso等,
2003); ③ 碳酸盐化橄榄岩地幔形成硅酸质熔体; ④ 碳酸盐化辉石

岩地幔形成硅酸质熔体(Dasgupta等, 2007); ⑤ 碳酸盐化橄榄岩地幔

形成碳酸质熔体(Dasgupta等, 2006); ⑥ 碳酸盐化榴辉岩地幔形成碳

酸质熔体(Dasgupta等, 2004); ⑦ 含碳酸盐榴辉岩化洋壳熔融形成碳

酸质熔体(Thomson等, 2016)
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(1) 中国东部强碱性玄武岩(如山东大山、双辽玻

璃山等)具有与年轻HIMU型玄武岩一致的微量元素和

Sr-Nd同位素组成, 可能与再循环蚀变洋壳具有密切的

成因联系(Xu Y G等, 2012). 另一方面, 这些玄武岩具

有低的、类似于MORB的206Pb/204Pb, 而非HIMU型高

Pb同位素组成, 说明再循环洋壳组分是年轻的(Thirl-
wall, 1997), 可能来自于转换带中滞留的俯冲太平洋

洋壳(Xu Y G等, 2012). 山东强碱性低硅玄武岩的Hf-
Nd同位素显示了太平洋洋壳属性(图5), 支持根据Pb同
位素研究得出的结论.

(2) 中国东部新生代玄武岩源区的水含量具有明

显的空间分布特征. 大兴安岭-太行山重力梯度带以东

的玄武岩具有较高的含水量, 而位于重力梯度带及其

以西地区的玄武岩源区的含水量很低, 甚至是干的

(Xia等, 2017). 由于滞留在地幔过渡带的太平洋板片

的西缘与重力梯度带的地理位置大致吻合(Huang和
Zhao, 2006; Niu, 2005; Xu, 2007), 因此玄武岩源区水

的空间变化特征暗示水的来源可能与滞留板片的脱水

有关(Xia等, 2017).
(3) 重力梯度带以东的玄武岩具有较轻的Mg同位

素组成, 而位于重力梯度带以西的柴河-阿尔山火山岩

区的玄武岩的Mg同位素组成与正常地幔值一样. 如前

所述, 低Mg同位素组成暗示中国东部新生代玄武岩源

区普遍含有沉积碳酸盐(Yang等, 2012; Huang等,
2015). 参照限定水的来源时用的逻辑, 沉积碳酸盐组

分可能只出现在大地幔楔中, 可能与滞留板片的脱碳

有关(Li S G等, 2017).
(4) 中国东部自660~250km深度的上地幔导电率

全球最高, 而该地区250km以浅的上地幔的导电率全

球倒数第二低(Karato, 2011). 如果地幔导电率与水和

CO2含量有关(Karato, 2011; Gaillard等, 2008), 这说明

东亚大地幔楔中H2O+CO2含量自下而上是逐渐降低

的. 这种垂向分布特征与其地幔过渡带来源的推断是

不矛盾的.

4.2.2 高硅玄武岩中的再循环组分来源于岩石圈
地幔

高硅玄武岩中有两类不同的富集组分. 其中华北

新生代玄武岩中的富集组分具有EM1特征, 华南玄武

岩中的富集组分具有EM2特征, EM1和EM2在东北都

有出现. 对这些富集组分目前没有统一的认识, 但考

虑到华南和华北玄武岩显示区域上的差异, 本文倾向

于认为富集组分继承了岩石圈地幔的特征.

4.3 东亚大地幔楔的垂向化学不均一性

如果上述推断是正确的话, 那么东亚大地幔楔可

能存在垂向化学不均一性(图10). 浅部地幔含EM1或
EM2地幔组分, 放射性成因同位素落入印度洋型地幔

范围, 表现形式为零星分布的石榴石辉石岩, 可能来

源于古老岩石圈地幔; 深部地幔含有更多的来自太平

洋板块的物质贡献, 可能与滞留在地幔过渡带的太平

洋板块的碳酸质熔体的改造有关. 这一认识与Huang
等(2015)发现华南新生代低硅玄武岩具有更轻的Mg
同位素的观察是一致的. 低程度部分熔融形成的熔体

中易熔的碳酸盐组分更多, 因而具有较轻的Mg同位素

组成, 而较高程度部分熔融形成的熔体中碳酸盐组分

比例偏低, 稀释作用造成其具有相对较高的Mg同位素

组成.

5 中国东部新生代板内玄武岩的大地幔楔
成因机制

图10展示了东亚大地幔楔系统中板内玄武岩成因

新模型. 在该模型中, 东亚大地幔楔存在垂向不均一

性, 在地幔过渡带中滞留板片的脱碳和脱水作用及相

关的熔融和交代作用是板内岩浆成因的主要驱动力.
这个模型可以解释前言中提及的长期困扰学术界的三

个科学问题.

5.1 为什么中国东部新生代玄武岩产于大陆环境
却显示与洋岛玄武岩相似的组成?

由于中国东部新生代板内玄武岩源区广泛存在再

循环洋壳组分, 这个问题变得很好回答. 为洋岛玄武岩

提出的洋壳再循环成因模式(Hofmann和White, 1982)
同样适用于中国东部板内玄武岩的成因.

5.2 为什么中国东部新生代玄武岩处在太平洋构
造域却主体显示印度洋型地幔特征?

如果东亚大地幔楔确实具有垂向不均一性, 那么

这个问题也能得到回答. 中国东部新生代玄武岩的Hf-
Nd同位素示踪表明, 太平洋构造域既有印度洋型地幔

组分, 也有太平洋型地幔组分. 前者位于浅部地幔, 后
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者位于深部地幔. 根据地幔熔融柱模型, 深部地幔发生

小程度部分熔融, 因此低硅玄武岩可捕获更多的太平

洋型地幔组分. 随着地幔上涌, 部分熔融过程既捕获

深部的太平洋型地幔组分, 也捕获浅部的印度洋型地

幔组分. 由于部分熔融随着地幔上涌而逐渐增大, 因

此产生熔体中印度洋型地幔组分所占比重远大于太平

洋型地幔组分, 所以高硅玄武岩更可能记录印度洋型

地幔组分的特点. 以下两个因素可能导致了太平洋构

造域广泛出现印度洋型地幔组分. (1) 由于华北克拉

通破坏和岩石圈减薄, 中国东部岩石圈厚度一般小于

80km, 所产生的岩浆大多是中等碱性程度的玄武岩,
而强碱性岩浆产出较少. (2) 浅部地幔具有印度洋型

地幔组分, 可能与岩石圈减薄过程中大陆古老岩石圈

地幔底部受对流软流圈的侵蚀有关(Xu等, 2005). 由

于东亚大陆岩石圈源自原先位于南半球的冈瓦纳大陆

(具有印度洋型地幔特征), 这就解释了为什么在太平

洋构造域广泛出现印度洋型地幔特征这一问题.

5.3 地幔过渡带中的再循环组分是如何被传输至
浅部成为玄武岩源区物质的?

Zhao等(2004)最早提出滞留板片脱水导致长白山

火山喷发的模型, 其主要依据是地震层析图像中长白

山火山下的上地幔存在一柱状低速体, 可追溯到地幔

过渡带的深度. Ohtani和Zhao(2009)将此模型推广用于

揭示整个东亚大陆边缘的板内玄武岩的成因. 不过该

模型有如下不足: (1) 虽然中国东部部分玄武岩具有

很高的含水量, 但也有很多玄武岩的含水量并不高,
甚至与亏损地幔的水含量相似(图4c); (2) 水参与地幔

熔融产生的岩浆一般偏富Si, 而中国东部产有很多Si
不饱和的玄武岩浆; (3) Kuritani等(2011)发现以长白

山为中心, 火山岩的Ba/Th(该值越高说明源区的沉积

物和水含量越高) 向四周逐渐降低, 以此来证明长白

山的形成起因于滞留板块的脱水作用. 然而中国东部

新生代火山的分布并不是以长白山为中心的. 换句话

说, 如果长白山的喷发与板片脱水有关, 那么其他火

山, 特别是那些具有低Ba/Th值的火山, 是否与脱水无

关呢? (4) 地幔过渡带中洋壳的密度很高, 很难直接上

升至浅部地幔. 滞留板片经脱水或脱碳释放挥发份进

入上地幔, 这些挥发份具有很强的反应性, 如何从

440km到达低硅玄武岩的起始熔融深度(即~300km)
也不清楚. 所有这些均暗示俯冲板片的脱水可能在新

生代玄武岩的成因方面有贡献, 但是否可以作为一个

具有普适性的成因模型尚需更多的研究.
如前所述, 东亚大地幔楔还是一个巨大的碳库(Li

S G等, 2017), 因此本文尝试强调碳在地幔熔融过程中

的作用. 根据Thomson等(2016)的资料, 不管是冷的还

是热的俯冲板片的地温梯度在地幔过渡带均会与碳酸

盐化橄榄岩/榴辉岩的固相线相交, 即随着时间的推移

俯冲板片逐渐被加热而发生熔融, 从而导致其脱水和

脱碳进入熔体. Zhang Y F等(2017)最近的实验证明,
低Si富水熔体可以在地幔过渡带形成, 此外富水熔体

出现可能反过来促进地幔过渡带物质的熔融. 因为碳

酸质熔体具有较低密度, 所以会上升离开地幔过渡带

进入上地幔. 同时这些熔体具有较强的反应性, 在上

升过程中会与周边地幔岩发生反应, 交代上地幔, 形

成碳酸盐化橄榄岩. 对于潜能温度为1350℃的正常地

图 10 东亚大地幔楔物质组成与中国东部新生代玄武岩成因模型示意图
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幔(McKenzie等, 2005)而言, 含碳酸盐橄榄岩可以在

~300km的深度发生熔融(Dasgupta等 , 2007). 在

~300km含碳酸盐橄榄岩的初始熔融产生的熔体是碳

酸质(<10% SiO2, ~40% CO2). 最近在南海海山玄武岩

中发现的碳酸盐熔体就是深部碳酸盐化橄榄岩熔融的

产物(Zhang G L等, 2017). 一旦被循环进入地幔, 碳酸

盐具有很强的促使地幔发生熔融的能力. 例如, Das-
gupta等(2007)研究发现, 在3GPa条件下当温度升高至

1325~1350℃, 含碳酸盐的橄榄岩熔融形成熔体的硅

酸质(>25% SiO2, <25% CO2), 这一温度仍比“干”的橄

榄岩的熔点要低~150℃(Dasgupta等, 2007). 处于部分

熔融状态的地幔因其较小的密度成为地幔上涌的

动力.
深部碳酸质熔体迁移至浅部地幔的障碍是地幔氧

逸度. 虽然碳酸质熔体具有低粘度、低密度特点, 利于

其迁移并交代地幔过渡带上部的上地幔, 但是实验证

实250km以下的地幔处于还原状态, 甚至有游离态的

Fe存在(Rohrbach和Schmidt, 2011). 在此情况下, 碳酸

质熔体会被还原成金刚石赋存在深部地幔, 并不能到

达~70km促使硅酸质熔体的形成(Kiseeva等, 2013). 但
是,该反应同时也会增加深部地幔的氧化状态(Kiseeva
等, 2016; Thomson等, 2016). 例如, Kiseeva等(2018)对
天然金刚石中的高压(200~660km)石榴石包裹体研究

发现,随着深度的增加,石榴石的Fe3+/FeT的比值从0.08
增加到0.30; 其中, 来自地幔转换带中Fe3+富集的石榴

石与再循环洋壳密切相关. 这些Fe3+富集的石榴石可

能是碳酸盐熔体/流体与地幔橄榄岩反应的结果, 该矿

物的出现指示经历俯冲改造后的地幔转换带将处于高

氧化状态(Kiseeva等, 2018). 中国东部玄武岩源区存在

大量再循环碳酸盐, 暗示上地幔底部已经处于高氧化

状态. 虽然导致中国东部上地幔底部处于高氧化状态

的机制仍不清楚, 但是, 根据Kiseeva等(2018)的研究

成果, 我们推测地幔转换带中的太平洋滞留板片, 尤

其是由其释放的碳酸盐熔体/流体, 可能是使中国东部

上地幔底部处于高氧化状态的重要原因.

6 结论和展望

东亚大地幔楔的提出已经有十多年的历史了. 地

球物理学家不仅描绘了清晰的地球深部物理形态, 也

提供了新的研究机遇. 对中国东部新生代玄武岩的岩

石学、地球化学和同位素示踪研究, 结合实验岩石学

和深部地球物理探测资料, 使我们对东亚大地幔楔的

物质组成、化学不均一性以及板内玄武岩的成因有了

很多新的认识.
(1) 东亚大地幔楔含有大量再循环物质(洋壳、水

和沉积碳酸盐), 主要来源于地幔过渡带的滞留板片,
也有部分来源于古老大陆岩石圈地幔.

(2) 中国东部新生代玄武岩是两个端员熔体的混

合物: 高硅玄武岩具有EM1或EM2同位素组成特征,
显示印度洋型地幔特征, 源区为石榴石辉石岩; 低硅

玄武岩具有HIMU型微量元素特征, 显示太平洋型地

幔特征, 源区为含碳酸盐的榴辉岩+橄榄岩地幔.
(3) 东亚大地幔楔可能具有垂向不均一的结构: 上

部同位素组成表现为印度洋型地幔特征, 下部含有太

平洋板块物质组分.
(4) 在地幔过渡带中滞留板片的脱碳和脱水作用

及相关的熔融和交代作用是大地幔楔体系中板内玄武

岩成因的主要驱动力. 这一成因新机制可以解释为什

么中国东部新生代玄武岩产于大陆环境却显示与洋岛

玄武岩相似的组成? 为什么它处在太平洋构造域却主

体显示印度洋型地幔特征?
尽管如此, 这一研究方向仍有很多问题期待解决.

例如, 滞留在地幔过渡带的俯冲洋壳下部和大洋岩石

圈上部的蛇纹岩和沉积物可进一步脱水导致碳酸盐化

榴辉岩相俯冲洋壳熔融, 产生的熔体渗透进入地幔过

渡带上方的上地幔底部形成不同类型的交代地幔. 这

种发生在大地幔楔底部的地幔交代作用与我们所熟知

的小地幔楔系统中俯冲板片变质脱水、改造浅部地幔

有很大的不同, 相关知识是经典板块构造理论所没有

涵盖的. 有关滞留板块的脱水、脱碳机制, 及其引发

地幔熔融的类型和机制, 产生的熔体与地幔过渡带上

方地幔的交代作用是认识大地幔楔壳幔相互作用的关

键, 可通过对中国东部晚白垩世-新生代幔源岩浆源区

的地球化学研究和高温高压实验模拟来探讨. 业已证

明东亚大地幔楔是一个巨大碳库, 查明深部碳循环对

揭示地球系统的完整碳循环过程及对地球气候的影响

有重要意义. 在大地幔楔形成过程中有多少沉积碳酸

盐进入深部地幔, 又有多少CO2通过火山作用返回地

表, 与全球和区域环境和气候变化是否关联是今后值

得关注的课题.
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