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摘要 大洋俯冲带之上是否出现弧岩浆岩是汇聚板块边缘研究的前沿, 而与弧系统演化相关的最重要的岩石学

问题是弧岩浆岩的起源. 作为弧岩浆体系中最重要的岩石类型, 弧玄武岩是揭示俯冲带地幔富集机制、壳-幔相

互作用等深部动力学过程最重要的“岩石探针”之一. 俯冲大洋板片释放的流体或发生熔融产生的熔体在不同深

度以不同比例交代地幔楔形成弧玄武岩的源区, 导致大部分弧玄武岩展示出富集大离子亲石元素和轻稀土元

素、亏损高场强元素和重稀土元素的特征, 而小部分玄武岩则显示高Nb或富Nb特征. 还有少量在弧区分布的玄

武岩表现出类似洋岛玄武岩或洋脊玄武岩的成分, 对其地幔源区是否受到俯冲组分影响还存在争议. 玄武质岩浆

在上升过程中经历了分离结晶、岩浆混合乃至地壳混染等演化阶段, 直至最后喷出地表. 除了俯冲板片组分参与

弧玄武岩地幔源区的形成外, 位于弧前的俯冲上盘物质也可能会通过板片拖曳作用或俯冲侵蚀作用进入弧下地

幔加入到弧玄武岩源区. 此外, 弧下软流圈地幔角流带来的热和物质在弧玄武质岩浆的形成中也发挥了重要作

用. 尽管近年来关于弧玄武岩的研究取得许多重要进展, 但弧下地幔交代作用及玄武岩源区的形成、弧玄武岩的

产生与岩浆储库演化、弧玄武质岩浆作用与物质循环、产生弧玄武岩的动力学机制与板块构造的启动等领域尚

需深入研究.
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1 引言

大洋板块俯冲引起弧岩浆作用, 是现代板块构造

理论的最重要成果之一(Frisch等, 2011). 但是, 在现今

环太平洋俯冲带之上, 只有大约一半左右的地区有弧

火山岩产出. 理解大洋俯冲带之上是否出现弧岩浆岩

是汇聚板块边缘研究的前沿问题. 与弧系统演化相关

的最重要的岩石学问题涉及玄武岩-安山岩-英安岩-流
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纹岩组合的起源(Ringwood, 1974). 对于弧系统岩浆岩

的研究最早可追溯到19世纪末期. 如在19世纪末, 与洋

内弧密切相关的玻安岩(Boninite)已经被提出、命名

和描述(Kikuchi, 1888, 1890). 20世纪早期已经对日本

大陆边缘弧开展了火山岩岩石学的研究, Tomita(1935)
在日本海周边发现新生代低硅富碱火山岩, 并将其命

名为环日本海碱性岩省. 20世纪岩石学研究中一个最

重要的进展, 就是揭示玄武岩是来源于地幔的部分熔

融产物(Kushiro, 1959, 1968; Green和Ringwood,
1969). Kuno(1960)发现日本岛弧火山岩存在横向变

化: 拉斑玄武岩出现在太平洋一侧, 而碱性玄武岩出

现在日本海一侧, 认为前者形成于浅部地幔, 而后者

来源于深部地幔. 自20世纪60年代起, 高温高压活塞-
圆筒式装置实验技术被引入到地质研究领域, 极大地

促进了对岛弧玄武岩岩石成因的研究. 后来的实验岩

石学研究证实了Kuno模型(Yoder和Tilley, 1962, Kush-
iro, 1968). Tatsumi等(1983)通过反演计算日本大陆边

缘弧原始玄武岩和实验岩石学研究, 提出拉斑玄武

岩、高铝玄武岩和碱性玄武岩的形成深度分别为35、
45~50和50~70km, 还发现玄武质岩浆形成的温度非常

高(大于1300℃). 与此同时, 实验岩石学揭示了水在岛

弧玄武岩成因中的重要作用: 水不仅可以降低地幔橄

榄岩的固相线温度, 还可以改变熔体的成分(Kushiro,
1968; Grove等, 2012).

经过多年研究, 一个基本的共识就是弧玄武岩的

形成与流体/熔体对弧下地幔楔的交代作用和热演化

密不可分. 但是, 弧玄武岩形成机制仍然存在激烈的争

论. 一些研究者提出, 弧玄武岩主要由俯冲洋壳释放的

流体所交代的地幔楔熔融形成(Gill, 1981; Tatsumi等,
1986; Tatsumi, 1989; Hawkesworth等, 1993; Ulmer和
Trommsdorff, 1995; Grove等, 2002). 而另外一些研究

者则认为, 一些高Nb或富Nb的玄武岩是由俯冲洋壳产

生熔体交代的地幔楔橄榄岩熔融而成(例如, Defant和
Drummond, 1990; Defant和Kepezhinskas, 2001; Defant
等, 2002). 弧玄武岩是弧岩浆系统中最重要的岩石类

型之一, 记录了大洋俯冲带地幔富集机制和地幔深部

动力学过程方面的重要的信息, 是探索地幔交代作

用、物质循环以及深部动力学过程的重要“岩石探

针”(Zheng等, 2020). 本文将重点综述新生代弧玄武岩

成因研究的进展和存在问题, 并提出未来需要重点关

注的研究方向.

2 弧的分类及相关的玄武岩特征、岩石组
合

根据弧岩浆岩产出的位置, 一般将火山弧分为大

洋弧(洋内弧)和大陆弧(图1). 洋内弧是由一个大洋岩

石圈向另外一个大洋岩石圈之下俯冲所形成的, 其基

底主要是硅镁质大洋地壳, 因此也被称为硅镁质岛弧

(Frisch等, 2011). 新生代洋内弧主要分布于环太平洋

地区北、西缘(图1), 包括阿留申、伊豆-小笠原-马里

亚纳(IBM)、菲律宾-吕宋、班达、新不列颠-所罗门-
新赫布里底(或瓦鲁阿图)、斐济-汤加-克马德克等群

岛, 以及在大西洋西缘的小安德列斯和斯科舍弧等

(Frisch等, 2011; 吴福元等, 2019). 不过近年来的研究

发现, 大洋弧岩石圈可能包含有大陆碎块(例如, 吴福

元等, 2019). 大陆弧是大洋岩石圈向大陆岩石圈之下

俯冲所形成的, 其基底主要由大陆地壳(硅铝质物质)
组成(Frisch等, 2011). 大陆弧主要包括北美、南美的

西部以及印度洋东北缘的巽他弧(图1), 主要特点是其

火山弧出现在大陆边缘且没有同大陆分离. 在大洋板

块俯冲过程中, 如果上盘大陆板块出现弧后扩张导致

原本位于大陆边缘的部分大陆岩石圈从大陆分离或出

现在大陆架海域, 有时会构成新的俯冲带上盘. 在这些

地区形成陆缘岛弧, 其中新生代陆缘岛弧主要分布在

太平洋西北缘 , 包括千岛群岛、日本-琉球等岛弧

(图1).
弧玄武岩可以简单地分为拉斑(或低钾)、钙碱

性、橄榄玄粗质(图2). 不同类型的玄武岩具有不同的

岩石学、矿物学和地球化学特征. 同时, 洋内弧、大陆

弧和陆缘岛弧系统玄武岩岩石组合、地球化学特征和

成因也存在一定的差异.

2.1 洋内弧系统玄武岩及共生岩石组合

洋内弧系统岩石组合以玄武岩为主, 伴有少量安

山岩-英安岩, 有时还有特殊的高镁安山岩类和埃达克

岩(Kelemen等, 2003). 其中玄武岩以拉斑玄武岩和钙

碱性玄武岩为主, 并有极少量的橄榄玄粗质玄武岩(例
如, Hochstaedter等, 2000; Ishizuka等, 2003; Tatsumi等,
2008; Stern, 2010). 拉斑玄武岩主要出现在弧前和弧后

盆地的位置, 如IBM洋内弧弧前火山岩组合主要为拉

斑玄武岩(Ishizuka等, 2006, 2009; Reagan等, 2010). 这
些拉斑玄武岩通常具有无斑隐晶结构, 极少斑晶结构;
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主要矿物组成为橄榄石、斜长石和普通辉石, 有时含

有少量斜方辉石和磁铁矿. 它们虽然富集大离子亲石

元素(LILE)、亏损高场强元素(HFSE), 但是其轻重稀

土元素分异不显著, 轻稀土(LREE)富集不明显, 因此

并不具有典型的岛弧玄武岩特征. 在微量元素蛛网图

上, 除了Nb-Ta亏损和LILE富集外, 整体上呈相对平滑

的分布特征(图3a和3b). 一般将洋内弧拉斑玄武岩成

因归咎于俯冲大洋板片脱水形成的富水流体向上运移

引发地幔楔水化并熔融而成(Kelemen等, 2003; Reagan
等, 2010).

瓦努阿图
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图 1 洋内弧、大陆弧和陆缘岛弧的分布
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图 2 全球代表性洋内弧、大陆弧和陆缘岛弧原始玄武岩的硅-钾图
图中显示弧玄武岩主要分为拉斑和钙碱系列两种, 少量为橄榄玄粗质. 图中样品的数据都是经过筛选的、能够代表初始熔体的成分(Schmidt
和Jagoutz, 2017)
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钙碱性玄武岩往往出现在成熟的洋内弧中, 如瓦

努阿图、所罗门等(Peate等, 1997; Schuth等, 2009;
Beaumais等, 2016). 钙碱性玄武岩有时因高Al2O3含量

而被称为高铝玄武岩(Stern, 2010). 钙碱性玄武岩基本

为斑状结构, 其斑晶为斜长石、橄榄石、普通辉石和

磁铁矿, 偶尔出现角闪石. 虽然具有与拉斑玄武岩相

似的地球化学特征(图3a和3b), 但它更加富集LILE和
LREE, 而且两者含量的变化范围更大(图3a和3b). 与

洋中脊玄武岩(MORB)相比, 大多数洋内弧钙碱性玄

武岩往往具有略微富集的Nd-Hf同位素组成, 与其源

区有大洋俯冲沉积物的加入有关(Beaumais等, 2016).
但是, 目前普遍认为洋内弧中拉斑玄武岩和钙碱性玄

武岩具有相似的成因机制, 只是其地幔楔亏损程度和

俯冲板片组分加入的程度不同而已(Schmidt和Jagoutz,
2017).

橄榄玄粗质玄武岩在洋内弧中很少出现, 只见于

斐济、巴布新几内亚和菲律宾弧等地, 且主要出现在

远离海沟的位置(如后弧区(Rear-arc))(Müller等, 2001;
Scherbarth和Spry, 2006; Leslie等, 2009; Wolfe和Cooke,
2011). 橄榄玄粗质玄武岩斑晶主要为橄榄石和普通辉

石, 以及少量的角闪石、磁铁矿和斜长石. 与钙碱性玄

武岩和拉斑玄武岩相比, 橄榄玄粗质玄武岩强烈富集

LREE和LILE, 并显示显著的轻重稀土分馏(Leslie等,
2009). 因此, 橄榄玄粗质玄武岩是经俯冲大洋沉积物

交代的富集岩石地幔通过低程度部分熔融而成(Leslie
等, 2009).

2.2 大陆弧系统玄武岩及共生岩石组合

大陆岩石圈由于其低密度、高浮力的特征, 通常

作为俯冲带的上盘, 其俯冲带(如南美洲的安第斯-科
迪勒拉造山带)几何结构与洋内弧非常相近. 由于大陆

地壳物质加入到俯冲带系统以及较厚的陆壳和大陆岩

石圈, 大陆弧玄武岩在成因和成分上与洋内弧玄武岩

略有差异. 大陆弧产出大量安山质岩浆岩, 伴有英安

岩和流纹岩等, 玄武岩以钙碱性为主, 不同于洋内弧

玄武岩的多样性(拉斑、低钾、高钾钙碱性和橄榄玄

粗质)(Wilson, 1989; Winter, 2014). 已发现的大陆弧拉

斑玄武岩主要出现在北美西部喀斯喀特(Cascades)火
山弧(Schmidt和Jagoutz, 2017; Mullen等, 2017), 且主要

为高铝拉斑玄武岩(Mullen等, 2017). 高铝橄榄石拉斑

玄武岩的主量元素、微量元素丰度与MORB相似(图

3e~3f), 但具有更高的Al2O3(>17.0wt%)、CaO和更低

的SiO2、H2O(<0.2wt%)含量(Bacon等, 1997; Le Voyer
等, 2010; Sisson和Layne, 1993). 这套拉斑质岩石可能

是含水尖晶石橄榄岩地幔经低程度(6~10%)部分熔融

而成(Baker等, 1994).钙碱性玄武岩普遍出现于全球各

主要的大陆弧, 尤以美洲西部的安第斯弧和科迪勒拉

造山带最为典型. 在地球化学组成上, 大陆弧拉斑玄

武岩有比MORB高的不相容元素丰度, 但亏损HFSE
(图3e~3f). 相对于洋内弧玄武岩, 大陆弧玄武岩显示

高的K/Rb和Fe/Mg比值, 以及更为宽广的
87Sr/86Sr、

143Nd/144Nd和Pb同位素组成, 这可能与聚集于海沟附

近的陆源沉积物随俯冲加入大陆弧岩浆源区有关

(Winter, 2014; Zheng等, 2020). 大陆弧产出的橄榄玄粗

质岩石一般也出现在远离海沟的位置, 由近到远同拉

斑序列和钙碱性序列一起构成带状分布(Morrison,
1980; Bloomer等, 1989; Lin等, 1989). 在时间上, 安第

斯山地区的橄榄玄粗质岩石为最年轻的岩浆序列, 出

现在拉斑系列和钙碱性系列之后(Müller等, 1992;
Scherbarth和Spry, 2006; Beccaluva等, 2013). 有研究观

察到, 在火山弧的同一位置钙碱性岩石和橄榄玄武粗

质玄武岩岩石伴生, 被解释为俯冲板片突然变陡所致

(Morrison, 1980; Beccaluva等, 2013).

2.3 陆缘岛弧系统玄武岩及共生岩石组合

陆缘岛弧虽然已经是大陆岩石圈的一部分, 但是

其陆壳厚度有限. 陆缘岛弧火山岩以玄武岩-安山岩等

为主, 其中玄武岩主要以钙碱性为主, 并有少量的拉斑

质和橄榄玄武粗质(Tatsumi等, 2008; Shuto等, 2015;
Lai等, 2017). 另外, 陆缘岛弧也出现一些特殊的岩石

组合, 包括与洋岛玄武岩(OIB)成分相似的洋岛型玄武

岩、富Nb玄武岩、赞岐岩和埃达克岩等(Kimura和
Ariskin, 2014; Hanyu等, 2002; Tatsumi, 2006). 拉斑玄

武岩虽然主要出现在不成熟的洋内弧, 比如马里亚

纳、汤加洋内弧等(Ishizuka等, 2003; Meffre等, 2012),
但在一些陆缘岛弧如日本岛弧、千岛群岛岛弧等也有

出现(Shuto等, 2015; Kuritani等, 2008).
在一些岛弧, 穿岛弧地球化学的不均一性是陆缘

岛弧玄武岩的一个显著特征, 其中弧前玄武岩主要由

拉斑玄武岩和少量钙碱性玄武岩组成, 而弧后玄武岩

主要为钙碱性玄武岩和少量碱性玄武岩(Tatsumi等,
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2008). 拉斑玄武岩的主要组成矿物为橄榄石、斜长

石、普通辉石和斜方辉石. 拉斑玄武岩虽然具有典型

的岛弧岩浆特征(图3c和3d), 但其轻重稀土元素分异

不明显, 亏损Nb-Ta而富集Sr-Pb, 整体上显示平滑的微

量元素蛛网图特征(图3c和3d). 与洋内弧拉斑玄武岩

相比, 陆缘岛弧拉斑玄武岩稍微富集LILE和LREE(图

3c和3d). 陆缘岛弧钙碱性玄武岩主要出现在弧后的位

置, 如日本东北岛弧中的弧后地区(Shuto等, 2015). 陆
缘岛弧中钙碱性玄武岩与洋内弧中的钙碱性玄武岩相

似, 但是前者往往更加富集LREE和LILE(图3c和3d),
后者比前弧拉斑玄武岩具有更高的HFSE(如Nb和Zr)
含量和更高的稀土元素含量.
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图 3 全球代表性洋内弧、大陆弧和陆缘岛弧和原始玄武岩的稀土和微量元素分配图
数据来源于Schmidt和Jagoutz(2017): 洋内弧包括俾斯麦群岛、斐济、伊豆-小笠原、马里亚纳、克尔马德克、小安的列斯、帕劳、所罗门和

瓦努阿图; 大陆弧包括安第斯、中美洲、墨西哥、喀斯喀特和巽他弧等; 陆缘岛弧包括日本、千岛、勘察加和新西兰等. 球粒陨石和正常大

洋中脊玄武岩. 标准化数值引自Sun和McDonough(1989)
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对于陆缘岛弧中弧前和弧后玄武岩地球化学成分

的差异有多种解释.目前普遍认为这种差异与大洋俯冲

组分的改变无关,更可能与弧下地幔的部分熔融程度有

关.弧前和弧后玄武岩的地幔源区均受到俯冲沉积物的

影响, 但弧前玄武岩形成于浅部(30~50km)软流圈地幔

的高程度部分熔融 , 而弧后玄武岩来源于深部

(60~75km)软流圈地幔的低程度部分熔融(Shuto等,
2015). 在陆缘岛弧(如千岛群岛)中, 偶尔出现一些橄榄

玄粗质岩石,其斑晶主要为普通辉石、斜方辉石、角闪

石、金云母和长石等.这些橄榄玄粗质岩石主要由富集

的岩石圈地幔熔融所形成(Elburg和Foden, 1999).
洋内弧、大陆弧和陆缘岛弧系统的玄武质岩石在

Sr-Nd同位素组成上显示出系统性差别(图4): 洋内弧

玄武质岩石基本显示亏损的Sr-Nd同位素特征(图4a),
大陆弧拉斑和钙碱性玄武质岩石总体显示略微亏损的

Sr-Nd同位素组成, 但橄榄玄粗质岩石则显示富集Sr-
Nd同位素组成(图4c); 陆缘岛弧玄武质岩石总体上显

示亏损的Sr-Nd同位素特征, 但部分样品在向富集组分

方向演化(图4b). 从洋内弧、陆缘岛弧到大陆弧, 其玄

武质岩石的Sr-Nd同位素组成逐渐富集, 变化范围逐渐

变大. 同洋内弧、陆缘岛弧中的橄榄玄粗质岩石相比,
大陆弧橄榄玄粗质岩石具有明显富集的Sr-Nd同位素

组成(图4), 这很可能与后者源区为古老的岩石圈地幔

或包含更多的沉积物组分有关(例如, Carlier等, 2005;
Winter, 2014).

陆缘岛弧系统和大陆弧系统存在一定的差异: 前

者(如日本、千岛弧)存在弧后拉张, 岩浆产物为玄武

岩-安山岩; 后者(如安第斯弧)缺乏弧后拉张, 产物以

安山岩为主(Frisch等, 2011). 造成上述差别的原因可

能与俯冲板片的年龄、俯冲角度以及俯冲的深部动力

学过程等因素有关(Winter, 2014; Frisch等, 2011; 王强

等, 2020). 以新生代环太平洋弧为例, 太平洋西侧板片

的俯冲由于板片老、密度相对大以高角度俯冲为主,
且俯冲板片发生了回卷, 引发了大规模软流圈上涌和

弧后拉张, 形成了弧后盆地, 并导致日本、千岛陆缘

弧地区玄武岩-安山岩组合的形成. 与此相比, 太平洋

东侧的俯冲由于板片年轻、密度相对小以相对低角度

的俯冲为主, 导致软流圈地慢楔很小或不明显, 且俯冲

上盘以挤压构造背景为主, 没有形成弧后盆地, 但地壳

明显增厚, 产生的岩浆以板片熔融、混杂岩熔融或来

自地幔岩浆在中下地壳发生了经历了复杂的演化, 典

型的如熔融、同化混染、存储和均一(MASH)过程,
最后形成安第斯大陆弧地区以安山岩为主的弧岩浆

岩. 但是就俯冲板片倾角随时间的演化来说, 也有研究
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图 4 全球代表性洋内弧、大陆弧和陆缘岛弧玄武岩Sr-
Nd同位素图解

洋内弧、陆缘弧和大陆弧数据与图3一致. 数据来源于georoc数据库

(http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/)
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认为西太平洋俯冲板片倾角经历了由缓到陡的两阶段

过程, 而东太平洋俯冲板片倾角经历了由缓到陡再到

缓的三阶段过程.

3 特殊类型的弧系统玄武质岩石

3.1 高Nb或富Nb玄武岩

高Nb岛弧玄武岩的概念最早由Defant等(1991,
1992)在研究东太平洋新生代弧玄武岩时提出来. 他们

在北美巴哈加利福利亚(Baja California)、墨西哥、南

华盛顿喀斯喀特(Southern Washington Cascades)、巴

拿马拉耶瓜达(La Yeguada)和拉丁美洲巴拿马大陆弧

地区发现了粗面玄武岩-橄榄玄粗岩. 这些岩石具有高

Nb量(>20ppm, 1ppm=1μg g–1)或Nb亏损不明显的特征

(图5)(Defant等, 1991, 1992), 不同于“正常的弧玄武岩”
通常显示的低Nb含量或Nb-Ta-Ti的强烈亏损特征(图
3). Sajona等(1993, 1994, 1996)提出的“富Nb岛弧玄武

岩”是指岛弧中具有富集的Nb(Nb=7~16ppm, Na/
La>0.5)或Nb亏损不明显的玄武岩(图5), 主要出现在

西太平洋菲律宾三宝颜半岛(Zamboanga peninsula)和
棉兰老岛(Mindanao), 以及东太平洋南美厄瓜多尔大

陆弧(图5)(Beate等, 2001; Bourdon等, 2003). 无论是高

Nb还是富Nb玄武岩, 常与高镁安山岩-埃达克岩共生

出现, 被认为是由俯冲板片熔融产生的埃达克质熔体

交代地幔楔橄榄岩熔融而成(例如, Sajona等, 1993,
1996; Defant和Kepezhinskas, 2001; Defant等, 2002;

Wang等, 2007).

3.2 洋岛型玄武岩

洋岛型玄武岩具有与洋岛玄武岩相似的微量元素

特征, 一方面与弧玄武岩一样富集LILE, 轻重稀土分

异明显, 另一方面没有明显的Nb-Ta亏损(图5). 这类玄

武岩主要出现在以下特殊的俯冲环境: (1) 地幔柱影响

的弧环境, 比如汤加(Tonga)弧北端(Falloon等, 2007;
Price等, 2014), 即相邻的Samoa地幔柱向西流入Tonga
弧后区域, 形成具有高

3He/4He的OIB型玄武岩; (2) 板

片窗(活动的洋脊俯冲)环境, 比如北科迪勒拉(North-
ern Cordilleran)弧(Mullen和Weis, 2013; Thorkelson等,
2011), 即俯冲大洋板片之下的热软流圈地幔通过板片

窗上涌至弧下地幔楔, 发生降压熔融; (3) 异常热的俯

冲带,如Cascades弧(Leeman等, 2005; Carlson等, 2018),
即年轻的、热的Juan de Fuca大洋板片在弧前区域已

经完全脱水, 所以弧下地幔楔受俯冲组分影响较小. 上
述新生代俯冲带洋岛型玄武岩的地幔源区都缺少板片

来源的富水溶液, 但是富含俯冲板片来源的含水熔体.
在地幔楔熔融机制上, 一般认为是相对干的、热的地

幔上涌导致的减压熔融, 类似于洋中脊或地幔柱, 因

此不会出现典型弧玄武岩中亏损HFSE特征. 但是,
Zheng(2019)对这个解释提出异议, 认为俯冲板片在

>1200℃条件下熔融时其中的金红石会发生分解, 所

产生的板片熔体就显著出富集HFSE的特点, 由此交代

地幔楔橄榄岩就形成了洋岛型玄武岩的地幔源区.
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图 5 全球特殊弧玄武质岩石的稀土和微量元素分配图
数据来源: 高/富Nb弧玄武岩(Bourdon等, 2003; Castillo等, 2007; Defant等, 1992; Kepezhinskas和Defant, 1996; Sajona等, 1996); OIB型弧玄武岩

(Mullen和Weis, 2013); MORB型弧玄武岩(Cole和Stewart, 2009; Sorbadere等, 2013b); 标准化数值根据Sun和McDonough(1989)
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由于洋岛型玄武岩所产出的俯冲带往往存在热的

深部地幔上涌, 地球物理、地球化学以及实验模拟表

明, 这些俯冲带地区可能存在深源的地幔柱. 但这些

观点仍存在许多争议, 如Cascades弧火山和High Lava
Plains火山链的关系以及与黄石地幔柱是否存在关联

等(Liu和Stegman, 2012; Kincaid等, 2013). 还有研究发

现, 一些高Nb或富Nb弧玄武岩没有明显的Nb负异常

甚至显示正Nb异常, 类似于洋岛玄武岩, 其形成被解

释为地幔楔中富集组分的熔融(Castillo等, 2002)、洋

脊俯冲造成的板片窗大洋软流圈地幔上涌发生熔融

(Gorring等, 2003; Thorkelson等, 2011; Tang等, 2010)以
及俯冲洋壳熔体(金红石发生了分解)交代的地幔深部

源区熔融(Ringwood, 1990; Zheng等, 2020).

3.3 E-MORB型玄武岩

有些弧前位置也产出与MORB微量元素特征相似

的MORB型玄武岩, 如在IBM岛弧的弧前(DeBari等,
1999; Reagan等, 2010; Ishizuka等, 2011; Shervais等,
2019)和中美洲火山岛弧的弧前位置(Whattam, 2018).
此外, MORB型玄武岩偶尔也出现在岛弧环境中与岛

弧玄武岩共生(如在瓦努阿图岛弧 ; Sorbadere等 ,
2013b). 像MORB一样, 这些MORB型玄武岩也具有正

常与富集之分, 分别类似与N-MORB和E-MORB. 其中

E-MORB型玄武岩未显示HFSE亏损, Nb的含量与富Nb
玄武岩相似(图5). E-MORB型玄武岩源区受到少量

(~0.2wt%)俯冲板片流体的交代(Sorbadere等, 2013a).
另外一些洋脊俯冲下岛弧中也产出E-MORB型玄武岩,
比如在阿拉斯加和美国西部的洋脊俯冲(Cole和Stew-
art, 2009). 阿拉斯加玄武岩具有N-MORB型玄武岩特

征, 而美国西部洋脊俯冲成因的玄武岩具有E-MORB
型玄武岩的特征. 两类玄武岩均具有亏损地幔的Sr-Nd
同位素特征(Cole和Stewart, 2009). 这些俯冲带的

MORB型玄武岩都与上覆薄的弧地壳强烈伸展有关,
比如地壳规模的深大断裂、洋脊俯冲和初始俯冲诱发

的伸展, 代表了上涌的地幔发生降压熔融形成的产物.

3.4 高铝玄武岩

早期研究发现, 俯冲带存在大量Al2O3含量大于

16wt%的高铝玄武岩, 其MgO含量通常小于7wt%, 含

有更多钙长石而区别于拉斑玄武岩(Kuno, 1960; Ha-
milton, 1964; Crawford等, 1987). 原先认为这些高铝

玄武岩是俯冲的榴辉岩板片高程度熔融的产物(Bro-
phy和Marsh, 1986), 但后来这种观点逐渐被摒弃(Bro-
phy, 1989). 现在普遍认为, 高铝玄武岩是富水(>2wt%)
的原始弧玄武质岩浆在长石结晶受到抑制后的分异产

物(Beard和Lofgren, 1992; Blatter等, 2013; Melekhova
等, 2015; Pichavant和MacDonald, 2007; Sisson和Grove,
1993; Xie等, 2016), 即主要分异结晶橄榄石和单斜辉

石. Parman等(2011)统计了不同含水量的岩浆的分异

结晶实验结果, 发现分异的岩浆所能达到的最高Al2O3

含量与岩浆水含量成正比, 即岩浆水含量越高, 长石结

晶受到抑制程度越强, 分异岩浆的峰值Al2O3含量越

高. Pichavant和MacDonald(2007)统计了斜长石饱和的

含水玄武质熔体的Al2O3含量(<4kbar实验数据), 发现

其与岩浆的水含量成正相关关系. 此外, 不同压力

(0.4~0.9GPa)条件下含水玄武质岩浆的结晶实验表明,
高压条件抑制了斜长石的结晶, 这更有利于形成低镁

的、演化的高铝玄武岩(Blatter等, 2013; Xie等, 2016).

4 弧玄武岩的成因

弧玄武岩的成因涉及源区特征、部分熔融、结晶

分异等过程.

4.1 弧下地幔楔交代作用与玄武岩源区的形成

4.1.1 俯冲板片脱水与流体交代作用
典型的弧玄武岩富集LILE(如Cs、Rb、K、Ba、

Pb和Sr)和LREE、亏损HFSE(如Ta、Nb、Zr和Ti)和重

稀土元素(HREE)(图3). 这些微量元素地球化学特征是

弧玄武岩地幔源区受到俯冲带流体交代的典型特征

(例如, Tatsumi等, 1986; Tatsumi, 2005; Zheng, 2019).
俯冲大洋板片由沉积岩、玄武岩、辉长岩和橄榄岩组

成, 其中有许多富水矿物, 如云母类(多硅白云母、黑

云母、钠云母等)、闪石类(锰闪石、蓝闪石、冻蓝闪

石、韭闪石)、硬柱石、黝帘石、绿帘石、硬绿泥

石、绿泥石、滑石和蛇纹石等 , 它们的含水量为

2 . 0 ~ 1 8 . 0w t%不等 . 这些矿物俯冲到不同深度

(30~250km范围, 甚至大于250km)会发生脱水作用, 产
生的流体对上覆的地幔楔进行交代, 形成玄武岩的源

区(Tatsumi等, 1986; Brenan等, 1995; Keppler, 1996;
Schmidt和Poli, 2014; 郑永飞等, 2016).

在一些新生代大陆弧(如北美西部雷尼尔峰地区)
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发现了俯冲板片释放的流体进入地幔楔并触发弧岩浆

作用的地球物理证据(McGary等, 2014). 含水流体和榴

辉岩组合矿物 (石榴石、单斜辉石和金红石 )在
900~1200℃和3.0~5.7GPa条件下的分配实验表明, 石

榴石和纯的辉石不能导致HFSE与LILE间的明显分异,
但含1.5%金红石榴辉岩释放的流体,可以导致HFSE与
LILE的分异, 并导致地幔楔选择性富集LILE而亏损

HFSE(Stalder等, 1998; Foley等, 2000). 新近兴起的非

传统稳定同位素研究为上述观点提供了支持证据. 例

如, 一些洋内弧(如中美洲的小安德列斯弧)玄武岩具

有重的Mg同位素组成, 可能与俯冲板片释放流体的交

代作用有关(图6a)(Teng等, 2016). 弧玄武岩具有较大

的Li同位素组成范围(δ7Li=−8.4~11.4‰)(Su等, 2016).
其中大部分与MORB类似, 但中美洲大陆弧和Lesser
Antilles、IBM等洋内弧玄武岩的Li同位素组成不同于

MORB, 与受俯冲板片物质(流体/熔体)的交代、板片

脱水及水-岩相互作用等过程有关(Moriguti和Naka-
mura, 1998; Chan等, 2002; Agostini等, 2008; Bouvier
等, 2008, 2010; Tang等, 2014).

新生代弧玄武岩具有较大的B同位素变化范围

(δ11B=−9~+16‰)(De Hoog和Savov, 2017).板片俯冲过

程中B同位素分馏遵循瑞利分馏过程, 板片脱流体时

大量的重B同位素(11B)倾向于富集在流体中, 导致俯

冲板片中B含量下降且B同位素组成逐渐变轻(图6b)
(De Hoog和Savov, 2017). 越来越多的研究认为, 弧火

山岩高的δ11B不仅与板片流体/熔体的交代有关, 还可

能受到了弧前流体改造的蛇纹石化地幔或混杂岩的影

响(Benton等, 2004; Savov等, 2005, 2007; Pabst等,
2011; Tonarini等, 2011; Scambelluri和Tonarini, 2012;

Spandler和Pirard, 2013; Konrad-Schmolke等, 2016;
Martin等, 2016; Zhang等, 2017; Prigent等, 2018).

传统的观点认为, 俯冲大洋板片释放的流体交代

地幔楔是导致弧岩浆岩源区形成的重要机制, 且随着

大洋板片俯冲深度增加, 板片释放的流体逐渐减少(例
如, Ishikawa和Nakamura, 1994). 但对西太平洋马里亚

纳弧前地质研究表明, 俯冲板片在弧前(蓝片岩相条

件)已丢失了5.5wt%的H2O(Schmidt和Poli, 1998), 且

13%的弧前地幔会在20~60km的深度被蛇纹岩化(Sa-
vov等, 2007). 这些浅部蛇纹岩化地幔可通过拖曳-俯
冲或俯冲侵蚀作用进入地幔深部, 参与幔源岩浆的

形成.

4.1.2 俯冲板片熔融与熔体交代作用

俯冲板片除了释放流体外, 在一些特殊条件下(如
年轻的、热的洋壳), 还会发生熔融, 产生埃达克质熔

体(Defant和Drummond, 1990; Peacock等, 1994). Ni-
cholls和Ringwood(1973)最早提出俯冲板片发生熔融

形成的熔体交代地幔楔. Elliott等(1997)提出俯冲板片

熔体会同流体一样改变或交代地幔楔橄榄岩, 使其成

为弧玄武岩的潜在源区. 实验岩石学和弧下地幔橄榄

岩包体的研究表明, 板片熔体比含水流体具有更强的

携带高场强元素的能力(例如, Kepezhinskas等, 1995,
1997; Keppler, 1996; Defant和Kepezhinskas, 2001), 而
且这些熔体会同地幔反应形成富角闪石、金云母和高

场强元素的地幔源区(Kepezhinskas等, 1997; Wang等,
2008). 另外一种可能性是俯冲板片在深部金红石不稳

定区发生熔融, 产生的熔体交代了深部地幔源区(例
如, Ringwood, 1990; Zheng, 2019).
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图 6 洋内弧和大陆弧玄武岩的Mg(a)和B(b)同位素演化示意图
据Teng等(2016)、De Hoog和Savov(2017)
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事实上, 一些新生代弧(如菲律宾、巴拿马、墨西

哥巴哈半岛、勘察加等)出现了只有在板内环境中才

可能出现的富Nb或高Nb玄武岩, 被认为其源区受到了

板片熔体的交代(例如, Sajona等, 1996; Defant和Ke-
pezhinskas, 2001; Aguillón-Robles等, 2001). 这些地区

产出富Nb或高Nb玄武岩-高镁安山岩-埃达克岩的组

合(例如, Sajona等, 1996; Defant和Kepezhinskas, 2001;
Defant等, 2002; Wang等, 2007), 不同于由俯冲流体交

代地幔楔橄榄岩熔融产生的玄武岩-安山岩-英安岩-流
纹岩组合. Mo同位素组成可以有效识别不同类型俯冲

板片物质的贡献. 板片流体交代地幔楔形成的熔岩具

有高的δ98Mo值(−0.1~+0.24‰), 而板片熔体交代地幔

楔形成的熔岩具有低的δ98Mo值(−0.72~−0.1‰)(Frey-
muth等, 2015; König等, 2016). 受俯冲还原性沉积物

(如黑色页岩)熔体交代地幔楔形成的熔岩具有高的

δ98Mo(+0.02~+0.34‰), 而受氧化性沉积物交代地幔楔

形成的熔岩具有相对低的δ98Mo(−0.88~−0.06‰)
(Freymuth等, 2016; Gaschnig等, 2017).

俯冲洋壳在弧下深度的部分熔融及后续的熔体-
橄榄岩反应可能是岛弧系统中一个非常普遍的过程

(例如, Spandler和Pirard, 2013; Kelemen等, 2014;
Schmidt和Jagoutz, 2017; Zheng等, 2020). 蛇绿岩和地

幔捕虏体的岩石学研究表明, 俯冲带中存在多种类型

的熔体与地幔楔橄榄岩反应(Ertan和Leeman, 1996;
Varfalvy等, 1996; McInnes等, 2001; Tamura和Arai,
2006; Bénard和Ionov, 2013). 当洋壳俯冲到弧下地幔

时会发生部分熔融形成长英质熔体(Rapp和Watson,
1995; Rapp等, 1999; Hermann和Spandler, 2008; Spand-
ler等, 2010; Duncan和Dasgupta, 2014; Schmidt, 2015;
Sisson和Kelemen, 2018), 这些熔体从俯冲板片中抽提

后, 在浮力的作用下向上迁移, 并交代周围的地幔楔橄

榄岩. 此外, 受交代的地幔橄榄岩发生部分熔融会形成

镁铁质岩浆, 后者在上升过程中也会进一步与地幔橄

榄岩发生反应(Van den Bleeken等, 2010, 2011; Lam-
bart等, 2012; Wang等, 2013, 2016).

4.1.3 板片流体/熔体进入弧玄武岩地幔源区的方
式

板片来源的俯冲组分进入弧玄武岩地幔源区的方

式主要有三种(见Spandler和Pirard, 2013及其中的参考

文献): (1) 沿着地幔矿物颗粒边界形成的渗透流(por-

ous flow); (2) 沿着地幔裂缝形成的通道/集中流(fo-
cussed flow); (3) 俯冲隧道内的固体混杂岩形成的底

劈流(diapiric flow). 俯冲组分以上述不同方式上升的

速率不一样, 且在上升过程中成分变化程度和对地幔

橄榄岩的改造程度也不一样. 值得注意的是, 渗透流

过程会形成大量的含水交代矿物, 导致残余流体的微

量元素特征显著偏离弧玄武岩, 因此经过渗透反应之

后的流体不是玄武岩源区的主要组分(Pirard和Her-
mann, 2015), 但之前形成的地幔交代岩可以成为玄武

岩源区.

4.2 弧下地幔部分熔融与热结构

导致地幔发生部分熔融有三个机制, 即减压、加

水和升温(徐义刚, 1999; Niu, 2005). 对全球岛弧岩浆

斑晶的熔融包裹体测定发现, 岛弧岩浆中的水含量在

2~6wt%, 平均为(3.9±0.4)wt%(Plank等, 2013), 远高于

洋中脊玄武岩的含水量. 实验岩石学研究表明, 水的加

入会大大降低橄榄岩的熔融温度, 含水的地幔橄榄岩

在高压下(>2.5GPa)或者低压高比例(>25%)部分熔融

会产生玄武质岩浆(Green, 1973; Gaetani和Grove,
1998; Irving和Green, 2008; Tenner等, 2012; Green等,
2014), 因此加水是诱导弧下地幔发生部分熔融的主要

因素.
目前不同实验得到的橄榄岩湿固相线温度差别很

大 , 在3GPa压力条件下 , 橄榄岩湿固相线可低至

~800℃(Grove等 , 2006; Till等 , 2012), 或高达

1000~1100℃(Green等, 2010, 2012), 这种固相线温度

的巨大差异会影响关于岛弧玄武质岩浆成因机制的认

识.如果湿固相线低至~800℃,那么意味着地幔楔底部

就可以发生绿泥石化橄榄岩的脱水熔融或水饱和橄榄

岩熔融(Grove等, 2009; Till等, 2012), 即板片释放的水

进入弧前地幔和底部地幔楔可以形成绿泥石化橄榄

岩, 而绿泥石脱水线与水饱和橄榄岩固相线的重叠区

域即为弧岩浆生成的温压范围. 但如果湿固相线高达

1000~1100℃, 那么俯冲板片之上的地幔楔橄榄岩并

不会因为加水而立即发生熔融. 大部分研究者认为,
板片来源的俯冲组分(流体/熔体)需要穿越地幔楔底部

的湿固相线以下的橄榄岩, 然后再进入到地幔楔核部

高温区域中玄武岩源区(Spandler和Pirard, 2013; Pirard
和Hermann, 2015; Prigent等, 2018);或者俯冲组分先交

代地幔楔底部橄榄岩形成交代岩, 然后这些地幔交代
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岩部分熔融形成玄武岩(Manning, 2004; Grove等,
2009; 郑永飞等, 2016). 因此岛弧岩浆的形成, 不仅受

控于俯冲板块的脱水作用, 还与俯冲带热结构和热演

化密切相关(Zheng, 2019). 水化橄榄岩受到后期加热

就会熔融, 加热机制主要是俯冲板片与地幔楔的解耦

和软流圈地幔侧向填充效应(Manning, 2004; 郑永飞

等, 2016). 这种交代的水化橄榄岩甚至可以在大洋俯

冲阶段不发生熔融, 而储存在岩石圈地幔中, 在陆陆碰

撞后的伸展阶段发生熔融(Xu等, 2004; 郑永飞等,
2015).

板块的起始俯冲过程会形成一些特殊的岩石类

型, 比如弧前玄武岩和玻安岩, 俯冲早期地幔发生减压

熔融形成弧前玄武岩, 其源区几乎没有俯冲板片物质

和流体的参与, 之后被俯冲流体或熔体交代的亏损地

幔发生部分熔融形成玻安岩, 二者可以作为板块起始

俯冲的岩石学证据(Reagan等, 2010; Xia等, 2012; Li
等, 2019). 除了较特殊的弧前位置外, 成熟俯冲带热结

构主要与俯冲板片的年龄、俯冲速率、俯冲角度、俯

冲带中的剪切加热速率以及地幔楔的性质有关(Syra-
cuse等, 2010; Zheng, 2019). 在冷的俯冲带, 俯冲洋壳

在弧前不会经历显著的脱水, 因此板片在弧下深度大

量脱水交代上覆地幔楔, 然后受到加热发生熔融形成

玄武岩(郑永飞等, 2016). 在热的俯冲带, 弧前已经脱

水的洋壳在弧下深度不再大量脱水, 但俯冲板片的后

撤可以诱发软流圈的侧向流动, 进而导致地幔楔底部

和板片表面的解耦以及它们的温度升高(Kincaid和
Griffiths, 2003), 这可以诱发弧后深度的板片熔融产生

熔体交代地幔楔进而形成玄武岩(Zheng, 2019). 俯冲

大洋板片回卷引起的地幔角流和弧下热的软流圈与冷

的地幔楔之间的相互作用在弧岩浆的产生中发挥了至

关重要的作用(例如, Hoernle等, 2008; Turner等, 2017;
Zheng, 2019).

最新的全球后弧(rear-arc)火山岩的大数据分析发

现, 俯冲组分交代之前的地幔楔的组成具有极度不均

一性(Turner等, 2017); 在排除俯冲组分的影响之后,
作者认为其同位素变化可以用两个端元的混合来解

释, 一个端元类似亏损的MORB地幔源区, 另一个富集

端元则具有EMI的同位素特征, 并推断这个富集端元

是软流圈低程度熔体交代的古老大陆岩石圈地幔, 而

软流圈地幔楔角流将这种岩石圈地幔组分卷入到了弧

下软流圈地幔中. 同样, 早期弧岩浆在岩石圈地幔中形

成的辉石岩也可以与晚期软流圈来源的弧岩浆发生相

互作用(Carlson等, 2018; Hickey-Vargas等, 2016). 事实

上, 除了物质贡献之外, 弧下软流圈地幔角流带来的热

在弧玄武质岩浆的产生中发挥了重要作用, 会导致地

幔楔发生熔融产生玄武质岩浆(图7). 另外, 弧下复杂

(垂直或平行海沟)的软流圈地幔楔角流会导致弧下地

幔沿不同的方向发生物质流动, 改变弧下地幔的源区

组成(例如, Hoernle等, 2008).
基于对世界上洋内弧和大陆弧玄武岩-安山岩样

品的Fe同位素分析, Foden等(2018)揭示其Fe同位素组

成与弧的热参数呈负相关. 热参数(即板片年龄与垂直

俯冲速率的乘积, 用以表征俯冲板片温度与其几何形

态参数的关系; Kirby等, 1996)高的弧下地幔经历了更

强烈的角流和更大程度的熔体抽取, 因而亏损重Fe同
位素. 扩散导致的动力学分馏对轻同位素的富集也有

重要贡献. 这些岩石的Fe同位素变化主要与部分熔融

和分离结晶有关, 其原始岩浆富集轻Fe同位素组成,
是源区亏损和俯冲交代的结果. 除了上述动力学机制,
板片的回卷、撕裂、断离或拆沉以及扩张洋脊俯冲、

无震海岭或大洋高原俯冲、俯冲侵蚀等过程在弧岩浆

岩的产生中也发挥了非常重要作用(王强等, 2020及其

所引参考文献).
实验和数值模拟研究提出一种岛弧岩浆成因的底

辟模式. 在板片俯冲过程中, 在板片与地幔楔的接触界

面(即俯冲隧道)会发生蚀变洋壳、沉积物、蛇纹石化

橄榄岩和地幔楔橄榄岩的机械混合, 从而形成混杂岩

(Hall和Kincaid, 2001; Gerya和Yuen, 2003; Zhu等,
2009). 该混杂岩在浮力的作用下会底辟上升进入地幔

楔热的核部, 发生部分熔融形成弧岩浆岩(Behn等,
2011; Marschall和Schumacher, 2012). 这种混杂岩部分

熔融形成的熔体具有与实际观测的弧岩浆岩相似的地

球化学特征(Castro等, 2010; Behn等, 2011; Marschall和
Schumacher, 2012; Nielsen和Marschall, 2017; Codillo
等, 2018; Cruz-Uribe等, 2018). 其中, 沉积物为主体的

混杂岩部分熔融会形成钙碱性的玄武安山岩-安山岩

序列(Cruz-Uribe等, 2018; Codillo等, 2018), 而蛇纹岩

占主体的混杂岩部分熔融会产生岛弧拉斑玄武岩(Co-
dillo等, 2018). 但是, 底辟的混杂岩如何进入相对较冷

的地幔楔内部, 还是一个尚未解决的问题.
一些研究认为, 俯冲板片发生部分熔融形成熔体

会交代地幔楔橄榄岩, 形成富斜方辉石辉石岩或二辉
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岩(Ertan和Leeman, 1996; Varfalvy等, 1996; Tamura和
Arai, 2006), 这种辉石岩比橄榄岩更容易发生部分熔

融. 因此, 在相同的温压条件下, 辉石岩的部分熔融会

产生更多的熔体(Pertermann和Hirschmann, 2003;
Hirschmann等, 2003; Lambart等, 2009), 并且辉石岩熔

体与周围的地幔橄榄岩发生反应, 形成单斜辉石/角闪

石脉体(Pilet等, 2008; Lambart等, 2012)或者Si不饱和

的、高CaO/Al2O3(>1)的玄武质岩浆(Médard等, 2006;

Sorbadere等, 2013a).

4.3 弧玄武质岩浆的演化与喷发

对弧玄武岩成因研究的一个重要起点是其原始成

分的确定(Schmidt和Jagoutz, 2017; Zheng等, 2020). 原
始岩浆成分与地幔橄榄岩(其中橄榄石的Fo(Mg/(Mg
+Fe2+))值=0.87~0.91, Ni含量=2000~4000ppm(Korena-
ga和Kelemen, 2000))平衡. 因此, 可以通过橄榄石-熔
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体铁镁交换系数Kd(Fe/Mg)ol/liq=0.30(Roeder和Emslie,
1970)来判别原始岩浆成分 . Mg#=0 .65~0 .75和
Ni=150~500ppm在岩石样品可视为原始岩浆, 一般原

始岩浆岩在SiO2=49wt%时, 其MgO≥9wt%. 与这些指

标相比, 多数弧玄武质岩浆显然经历了结晶分异作用.
原始的弧玄武质岩浆具有很高的水含量 (~4wt%)
(Plank等, 2013)和低的黏度, 因而易于发生结晶分异作

用, 仅仅很少的一部分能直接喷出地表, 这些特点使得

自然界中的弧玄武岩并不具有类似于洋中脊、洋岛和

大火成岩省玄武岩的规模(Rogers, 2015), 也决定了弧

玄武质岩浆演化的诸多特殊性.
弧玄武岩浆的化学成分演化由矿物的结晶序列决

定, 高的水含量能够有效降低斜长石的液相线, 延缓其

首晶出现的时间(Sisson和Grove, 1993), 加之岩浆高的

氧逸度能够促进铁钛氧化物的分异, 派生的熔体会向

着FeO持续亏损的趋势演化, 即钙碱性分异趋势(Arcu-
lus, 2003; Zimmer等, 2010). Williams等(2018)研究发

现, IBM洋内弧玄武岩-安山岩的Fe同位素分馏受控于

多阶段的岩浆分异, 从第一阶段的橄榄石和辉石的结

晶, 到第二阶段的磁铁矿结晶再到最后硫化物结晶,
Fe同位素分馏各不相同. 不同于贫水的洋岛拉斑质玄

武岩, 弧玄武岩的演化对压力十分敏感(Cashman和Ed-
monds, 2019). 例如, 在恒压降温过程中, 高压条件下,
熔体成分演化受镁铁质矿物相的结晶控制, 并伴随

MgO的急剧降低和Al2O3的增加, 但K2O的升高幅度却

非常有限(图8a和8b). 斜长石饱和时熔体的MgO含量

与压力呈线性关系, 并被熔体演化过程中最大的Al2O3

含量这一指标所记录(图8b); MgO-K2O演化曲线斜率

的突然增大则表明了岩浆结晶度的增加. 恒温降压过

程中熔体演化的趋势则不同, 从降压导致的辉石溶解

开始, 熔体的MgO反而会增加, 随后则是Al2O3的急剧

降低和K2O的快速升高, 这些指标记录了广泛的降压

驱动的斜长石结晶(图8c和8d). 另外, 岩浆上升过程中

也会因为去气作用改变熔体的演化趋势(Blundy等,
2006).

相比于高黏度硅质岩浆的灾害性喷发, 弧玄武质

岩浆更多的以小规模溢流式喷发为主, 尤其是在静水

压力较大的海底环境(Branney和Acocella, 2015). 然而,
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成分, 含4.5wt% H2O, 氧逸度为NNO缓冲体系. 用“rhyolite-MELTS”模拟了熔体成分的演化过程, 压力从400MPa下降至50MPa, 温度从1100℃
降低至900℃. 成分区间覆盖了富埃戈火山绝大部分观察到的熔体成分, 并且在一个复杂的岩浆系统内, 单次喷发记录的岩浆成分区间在不同

的压力-温度条件下会增大. 据Cashman和Edmonds(2019)
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在马里亚纳弧Rota-1火山则首次观察到了海底玄武质

火山的爆炸式喷发(Chadwick等, 2008). H2O对弧玄武

质岩浆喷发的控制作用一直备受关注, 但越来越多的

研究则强调CO2对岩浆动力学过程的影响(Collins等,
2009; Blundy等, 2010; Caricchi等, 2018). 由于岩浆动

能的约束, 大部分的玄武质岩浆都经历了中上地壳的

储存, 然后才能喷发出地表(Cashman和Edmonds,
2019), 但也存在直接从地幔起源快速上升喷发的实例

(Ruprecht和Plank, 2013). 近年来微束分析技术的发展,
使得定量刻画弧玄武质岩浆动力学过程的时间尺度成

为现今研究的热点之一(例如, Lynn等, 2018; Ruth等,
2018).

5 存在问题与研究展望

尽管弧玄武岩的研究取得了许多重要进展, 但仍

有许多科学问题亟待解决. 建议在未来研究中重点关

注以下四个方向.

5.1 弧下地幔交代作用与弧岩浆源区的形成

前面提到, 俯冲板片释放流体或熔融产生的熔体

交代弧下地幔楔, 形成弧玄武岩的地幔源区. 实际上,
俯冲板片的成分非常复杂, 除了玄武质洋壳外, 还包

括其上覆的海底沉积物(含碳酸岩和陆源沉积物)和
下覆大洋岩石圈地幔. 此外, 增生楔沉积物或俯冲带

上盘的物质也可能通过俯冲、拖曳或俯冲底侵、俯

冲侵蚀等过程进入地幔楔底部. 上述物质本身可能

含水(如沉积物), 或经过绿泥石化、蛇纹石化或角闪

石化, 这些富水岩石在俯冲过程中可携带大量的水

进入到地幔. 因此, 由于流体或熔体来源和成分的复

杂性, 其对弧下地幔的交代作用比原来想象的要复

杂得多. 以弧环境中出现橄榄玄粗质岩石或硅不饱

和的富钾岩石(富钾镁铁质岩)为例, 其富集幔源区的

形成过程一直存在激烈的争议: 有些学者认为, 俯冲

的含沉积物大洋板片进变质到榴辉岩相时将K保存

在多硅白云母中, 只有在多硅白云母分解或者参与

部分熔融之后, 大量的K才会被释放进入到地幔楔中

并交代地幔, 形成富K的地幔源区, 富K地幔熔融最

终形成富钾火山岩(Schmidt, 1996, 2015; Conticelli
等, 2009; Spandler和Pirard, 2013). 而另一些学者基

于橄榄岩和含水沉积物熔体的混合物的熔融实验 ,

提出沉积物部分熔融形成的富硅熔体与地幔橄榄岩

发生反应后, 也可以逐渐演化为类似俯冲带的富钾

玄武质熔体(Mallik等, 2015, 2016). 两种观点都强调

了俯冲沉积物组分是K的主要来源, 但是参与弧岩浆

演化的方式存在区别.
不同性质熔体与地幔橄榄岩反应的产物受熔体成

分、熔体与地幔橄榄岩比例、反应的温压条件等多种

因素控制. Si饱和的岩浆或者高Si活度系数(αSiO2)的
岩浆与橄榄岩反应时, 熔体与橄榄岩反应式可总结为

(Johnston和Wyllie, 1989; Rapp等, 1999; Lambart等,
2012; Mallik和Dasgupta, 2012; Wang等, 2016; Wang
等, 2019):

熔体1+橄榄石=斜方辉石+富Al相±熔体2;
低Si活度系数(αSiO2)的岩浆与橄榄岩反应时反应式可

总结为(Morgan和Liang, 2003; Beck等, 2006; Tursack
和Liang, 2012; Lambart等, 2012; Saper和Liang, 2014):

熔体1+斜方辉石=橄榄石+富Al相+单斜辉石+熔
体2;
斜方辉石耗尽后反应变为:

熔体1+橄榄石=单斜辉石+富Al相±熔体2;
其中, 反应进行的程度取决于熔体-橄榄岩比例(例如,
Rapp等, 1999), 如果熔/岩比例小, 只会交代少量橄榄

岩; 如果熔/岩比例大, 除了发生地幔交代作用, 反应后

的残余熔体喷出地表而形成岛弧岩石. 根据初始反应

熔体的差异, 反应后的熔体成分包括高Mg#安山岩-英
安岩、玻安岩、碱性玄武岩、拉斑玄武岩和超钾质岩

等多种岩石类型(Carroll和Wyllie, 1989; Lambart等,
2012; Mallik和Dasgupta, 2012; Mallik等, 2015, 2016).
富Al相矿物主要为石榴子石、尖晶石和斜长石, 受控

于反应压力, 高压时为石榴子石, 低压条件下为尖晶

石甚至斜长石(Lambart等, 2012; Saper和Liang, 2014).
如果熔体富K, 反应产物中可产生少量的金云母

(Woodland等, 2018). 当熔体含水量高时会交代地幔岩

石形成角闪石(Gervasoni等, 2017; Corgne等, 2018). 研
究揭示, 熔体/地幔岩石比例在俯冲带壳幔相互作用过

程中发挥了关键作用: 一方面有效地控制交代反应的

岩石学过程, 形成不同类型的地幔交代岩, 其易熔特

征可促进地幔部分熔融, 成为俯冲带岩浆的重要源区;
另一方面显著影响岛弧岩浆的成分特征, 促进弧岩浆

的演化和大陆地壳的生长(Su等, 2019; Zheng等, 2020).
另外, 在火山弧之下的板片深度, 板片来源的俯冲
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组分可以是超临界流体(Kessel等, 2005; Mibe等, 2011;
Kawamoto等, 2012).这是因为随着温压增加(第二临界

端点之上), 富水流体和含水硅酸盐熔体变得完全混溶

成为一相存在, 因而具有类似熔体的元素迁移能力

(Kessel等, 2005). 虽然在该相中水和硅酸盐的含量大

都介于30~70wt%(Ni等, 2017),但是只有当富水流体与

含水熔体之间达到完全混溶后才会具有强大的溶解元

素能力(Zheng, 2019). 即使超临界流体可以, 但是它在

地幔深度不易保存, 在弧下地幔上升的过程中, 降压会

导致其再次分解成富水流体和含水硅酸盐熔体(Kawa-
moto等, 2012), 这可能是现今观察到的弧玄武岩地幔

源区含有多种俯冲组分的原因.
除了上述富水流体或含水熔体地幔交代作用外,

俯冲带含CO2流体或碳酸岩熔体对地幔也有交代作用,
但是俯冲板片的脱碳机制以及对弧玄武岩的贡献目前

还存在较大争议. 岛弧玄武岩中熔体包裹体和火山气

体的研究表明, 原始的岛弧玄武岩至少含有>3000ppm
的CO2(Wallace, 2005; Blundy等, 2010). 对弧下地幔捕

虏体(如勘察加半岛弧, Kepezhinskas和Defant, 1996)的
研究也表明, 俯冲的碳酸岩会与地幔楔橄榄岩发生反

应形成富集磷灰石、角闪石和金云母等交代矿物的二

辉橄榄岩或交代脉体. 这些岩石学证据表明, 板片俯冲

伴随着明显的脱碳过程(Sano和Williams, 1996). 然而,
相平衡模拟实验和热力学模型预测, 由于俯冲板片太

冷, 在俯冲过程中并不能发生明显的碳酸岩分解、变

质脱碳及沉积物/洋壳部分熔融等脱碳过程(Dasgupta
等, 2004, 2005; Thomsen和Schmidt, 2008; Tsuno和
Dasgupta, 2011, 2012; Thomson等, 2016), 大量的俯冲

碳酸岩会俯冲进入深部地幔. 这与岛弧玄武岩高CO2

含量及弧下地幔碳酸岩交代的岩石学证据不相符. 事

实上, 镁铁碳酸盐矿物在弧玄武质岩浆源区80~160km
深度仍稳定存在, 直至地幔过渡带才发生明显的脱碳

(Dasgupta, 2013; Thomson等, 2016). Dasgupta(2013)提
出了混杂岩底辟、富H2O+CO2沉积物分解/熔融和热

俯冲三种可能的机制来解释这种差异. 新的实验岩石

学和野外观察支持富水沉积物在脱流体过程中会促进

碳酸岩的分解, 使得俯冲板片在较浅的深度就可以发

生明显的脱碳作用(Gorman等, 2006; Frezzotti等,
2011; Ague和Nicolescu, 2014; Duncan和Dasgupta,
2014), 这种潜在的机制可能是岛弧玄武岩具高CO2含

量的原因之一.

5.2 弧玄武岩的产生与岩浆储库演化

一般认为, 俯冲带地幔楔橄榄岩的熔融与俯冲大

洋板片析出的挥发分组分的加入有关(Tatsumi等 ,
1986; Tatsumi, 2005). 在洋中脊, 软流圈地幔上涌并伴

随压力降低, 地幔岩石穿过其固相线, 发生部分熔融

(Klein和Langmuir, 1987). 这种减压熔融模式也可用来

解释俯冲带弧下地幔的熔融(Tatsumi等, 1983, Plank和
Langmuir, 1988). 某些岛弧玄武岩岩浆具有非常低的

水含量, 与缺水条件下地幔橄榄岩减压熔融模式相吻

合(Elkins-Tanton等, 2001). 但是, 相对固态的地幔楔

如何发生减压作用, 则是个尚未解决的问题. 只有部分

岛弧环境下软流圈地幔上涌进入减薄的地幔楔, 在高

温缺水的条件下发生降压熔融. 例如在日本岛弧, 快

速的高角度大洋俯冲和日本海弧后盆地的打开导致软

流圈地幔上涌, 从而发生弧后地幔减压熔融(Tatsumi
等, 1983). 除减压熔融以外, 需要其他熔融模式来解

释俯冲带的富水岩浆, 包括水致熔融和含水等温降压

熔融(图9). 无论哪种过程, 地幔橄榄岩精确的湿固相

线温度的确立对揭示弧玄武质岩浆的产生机制非常关

键. 但目前为止, 不同实验得到的橄榄岩湿固相线温度

差别很大. 因此, 不同温压下地幔橄榄岩湿固相线温度

的精确确定是一个亟待解决的重要科学问题.
特殊的岛弧玄武岩的形成往往需要特殊的地幔交

代过程或动力学机制. 如前面提到的在岛弧中出现的
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图 9 三种地幔熔融过程的温度-压力图
A, 减压熔融; B, 含水溶剂熔融; C, 含水等温降压熔融. 修改自

Gaetani和Grove(2003)
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洋岛型玄武岩, 其可能来自俯冲板片熔体交代地慢

楔、地幔楔中富集组分的熔融、深部上涌地幔等源

区, 但其形成的动力学机制可能包括洋脊俯冲或者板

片撕裂形成的板片窗环境(Mullen和Weis, 2013; Thor-
kelson等, 2011), 或者深部地幔上涌, 类似地幔柱等

(Nakajima和Hasegawa, 2007), 或者弧后深度地幔交代

岩的部分熔融. 具MORB型特征的弧玄武岩的形成也

常与洋脊俯冲形成的板片窗环境有关(Cole和Stewart,
2009).

玄武质岩浆产生后, 其在上升穿过地幔、进入地

壳并在最终喷出地表的过程中, 要经历一系列的演化

过程. 传统的观点认为, 弧玄武岩-安山岩-英安岩-流
纹岩的组合主要由俯冲含水流体触发的幔源玄武质

岩浆作用在岩浆房或上升途中发生分离结晶、地壳

混染与分离结晶 (AFC )或熔融 -同化 -存储 -均一

(MASH)过程所控制. 但是, 近年来大量的研究显示,
地壳内的岩浆储库大部分时间以晶粥体形式存在, 而

非传统认为的富熔体相岩浆房(例如, Cooper和Kent,
2014; Cashman等, 2017). 由于岩浆在冷的浅部地壳

中易于发生热丢失, 以及降压结晶导致的黏度障碍

(Annen等, 2006), 单批次垂向的岩浆脉冲并不具有喷

发能力, 因而供给大型火山喷发, 尤其是超级火山, 需
要在中上地壳形成一定规模的岩浆储库(Bachmann和
Bergantz, 2008). 因此, 对于喷出到地表的玄武岩, 其
成分的演化不仅需要研究其地幔源区, 也需要深入探

究其喷发前岩浆的演化过程. 以弧高铝玄武岩为例,
主流的观点认为该类岩石来自富水玄武岩的分离结

晶, 但是一些实验研究表明, 在高压(0.7~1.2GPa)条件

下, 无水玄武质岩浆的长石结晶也会受到抑制(Gust和
Perfit, 1987; Draper和Johnston, 1992; Husen等, 2016;
Villiger等, 2004), 即辉石优于长石先结晶, 所以一些

无水的岩浆也有可能分异形成Al2O3含量较高的玄武

岩(Gust和Perfit, 1987; Draper和Johnston, 1992; Villi-
ger等, 2004). 有研究在洋中脊地区发现了由辉石高压

分离结晶形成的无水拉斑质高铝玄武岩(Eason和Sin-
ton, 2006).

5.3 弧玄武质岩浆作用与物质循环

俯冲带是地球物质循环的重要场所, 被称为“俯冲

工厂”(Tatsumi, 2005). 在俯冲过程中, 大洋板片的沉积

物、洋壳以及地幔岩石圈通过俯冲作用和俯冲上盘一

些物质通过拖曳、俯冲侵蚀等过程进入到地幔中, 这

些物质释放的流体或熔融产生的熔体交代地幔楔橄榄

岩或其本身同地幔混合形成弧岩浆岩的源区, 然后弧

岩浆作用再将进入到弧下地幔的组分带回到地表(图
10). 正常的弧玄武岩一般具有富集LILE和LREE, 亏损

HFSE和HREE的特点(图3), 主要与俯冲流体对地幔楔

橄榄岩的交代有关(例如, Tatsumi, 2005; Zheng, 2019).
根据实验岩石学数据和水含量的估计, Tatsumi和Kogi-
so(2003)提出岛弧玄武岩的“弧特征”可以通过俯冲板

片和沉积物通过脱水作用的流体加入地幔楔来解释.
另外, 大量的资料显示, 俯冲沉积物、玄武质洋壳甚至

俯冲上盘物质的熔体组分都可能通过弧岩浆作用而循

环回到地壳中(Peacock等, 1994; Elliott等, 1997; Kay
等, 2005; 王强等, 2020; Zheng等, 2020),甚至许多岛弧

玄武岩中含有大量上覆岛弧地壳物质组分. 比如 Nd-
Hf同位素研究认为, 中墨西哥岛弧玄武岩的地幔源区

不是俯冲海沟沉积物, 而是循环的弧前俯冲侵蚀的花

岗闪长岩(Straub等, 2015). 因此, 如何有效识别弧玄武

岩中不同循环组分的信息, 特别是估算俯冲带物质(如
碳、地壳)通量(图10), 仍然是当前国际地质的一个研

究难点.

5.4 弧玄武岩产生的动力学机制与板块构造的启
动

“将今论古”是地质学研究最基本原理之一. 大量

的研究将太古代的岩浆岩同现代弧岩浆岩进行对比,
提出板块构造活动(即洋壳俯冲)在太古代已经出现,
其启动时间包括3.0~2.5、3.5~2.5和>3.5Ga等(Shir-
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图 10 俯冲带物质循环示意图
1, 输入的沉积物、流体和含水洋壳; 2, 排气; 3, 柱的增生; 4, 地壳底

侵; 5, 前缘和基底侵蚀; 6, 俯冲板片释放流体; 7, 火山弧输出; 8, 弧
后岩浆输出; 9, 返回地幔. 修改自Scholl等(1994)
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ey和Hanson, 1984; Smithies等, 2003, 2004; Martin
等, 2005, 2014; Hastie等, 2015). 板块构造启动时间

争论的一个核心问题是, 具有类似现代俯冲机制(即
具有地幔楔的俯冲带 )的板块构造体制是何时出

现的?
在新生代俯冲带, 大洋板片的俯冲不仅形成了地

幔楔结构, 还产生了起源于地幔楔的弧玄武岩(图3),
或板片熔体与地幔楔相互作用后形成的高Nb或富Nb
玄武岩、高镁安山岩(赞岐岩)、埃达克岩等(王强等,
2020及其所引参考文献). 有研究发现, 一些形成于3.0
Ga左右的玄武岩或玄武质岩石富集LILE、亏损HFSE,
提出类似现代俯冲机制(含地幔楔)的板块构造过程在

3.0Ga已经启动(Smithies等, 2003, 2004). 与此类似, 部
分研究者根据晚太古代(3.0~2.5Ga)出现了类似现代弧

环境的玻安岩-高镁安山岩(赞岐岩)-富Nb玄武岩-埃达

克岩等组合, 认为俯冲大洋板片熔融产生的熔体与地

幔楔橄榄岩发生了强烈相互作用, 提出类似现代俯冲

机制的板块构造过程至少在晚太古代已经启动(例如,
Polat和Kerrich, 2002; Smithies等, 2004; Martin等,
2005, 2014).

Turner等(2014)发现, 加拿大魁北克的努夫亚吉图

克(Nuvvuagittuq)4.4或3.8Ga绿岩带的火山地层序列和

地球化学特征完全可以与象征现代俯冲机制的IBM弧

的火山地层序列对比, 这套地层中的玄武岩具有类似

于弧前玄武岩的平坦稀土和HFSE分布型式, 其形成与

岩石圈初始破裂、软流圈减压熔融相关, 而努夫亚吉

图克绿岩带高钛玄武岩与IBM的前弧玄武岩具有相似

的地球化学特征, 其来源于由于俯冲洋壳断裂导致的

软流圈地幔减压熔融, 从而提出板块构造可能始于4.4
或 3 . 8G a . F u r n e s等 ( 2 0 1 3 )根据南非古太古代

(3.5~3.3Ga)的Onverwacht绿岩带中大量的玄武岩有明

显的负Nb和Ta异常和富集LILE的特点, 指出其起源于

弧下交代地幔橄榄岩的部分熔融. 因此, 在太古宙早期

似乎就已经存在了类似现代俯冲机制的板块构造体

制. 但是, 上述研究推论还需要构造、沉积和高压-超
高压变质等其他证据的支持. 因此, 弧玄武岩产生的动

力学机制与板块构造的启动仍旧是当前国际地质的尚

未解决的一个热点问题.
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述光教授和三位匿名审稿人提供了建设性修改建议.
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