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摘　要　　俯冲侵蚀是指在板块俯冲过程中，俯冲板块通过构造作用移走俯冲上盘的物质并将其带到深部地幔的过程。前
人研究表明，俯冲侵蚀在新生代环太平洋俯冲带是一种十分普遍且非常重要的地质过程，同时对活动陆缘的构造变形、岩浆

弧的形成、金属成矿、壳幔物质循环以及大陆地壳的生长与演化均具有重要的影响。本文在回顾前人研究历史的基础上，简
要介绍了俯冲侵蚀的基本模型和控制因素，系统总结了俯冲侵蚀引起的地质效应以及识别依据，分析探讨了俯冲侵蚀与金属

成矿、大陆地壳演化的关系。此外，本文还介绍了俯冲侵蚀在国内的研究现状，并分析了青藏高原的班公湖怒江缝合带和雅
鲁藏布江缝合带晚中生代俯冲侵蚀识别的研究实例，揭示了欧亚大陆南缘在晚中生代是一个侵蚀型的板块汇聚边界。最后

对我国今后开展相关研究提出了一些思考和展望。
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　　俯冲侵蚀（ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ）是指在板块俯冲过程中，
俯冲的下伏板块通过构造作用移走俯冲上盘的物质并将其

带到深部地幔的过程（ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４；ｖｏｎＨｕｅｎｅ
ｅｔａｌ，２００４）。俯冲侵蚀是现代板块汇聚边界十分普遍且非
常重要的地质过程，并且与俯冲带的深源地震和海啸地震的

发生密切相关（Ｗｅｌｌｓｅｔａｌ，２００３；Ｂｉｌｅｋ，２０１０；Ｃｕｂａｓ，
２０１７）。目前对于俯冲侵蚀的研究主要集中在新生代的洋
陆俯冲带（如：环太平洋的中南美洲和日本等地区）（Ｓｔｅｒｎ，
２０１１，２０２０；Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ，２０２０），并且强调遭受侵蚀的必须
是上覆陆壳（或弧前地壳）的物质，包括陆壳基底（或弧前基

底）以及陆源斜坡沉积物（ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＳｃｈｏｌｌ，１９９１）。同
时也有一些学者的研究涉及洋洋俯冲（Ｍｉｕｒａｅｔａｌ，２００４；
Ｔｏｎａｒｉｎｉｅｔａｌ，２０１１）以及陆陆俯冲碰撞过程中的构造侵蚀
过程（Ｙｉｎｅｔａｌ，２００７；郑永飞，２００８；Ｌｕｅｔａｌ，２０１８），并
特别指出侵蚀的物质主要来自于上覆板片。板块构造理论

提出以来，俯冲侵蚀的研究在近几十年受到了广泛的关注，

并成为当前国际地质研究的热点之一。本文系统总结了国

内外关于俯冲侵蚀的研究历史和现状，并介绍了作者近年来

关于青藏高原中南部晚中生代俯冲侵蚀识别的研究实例，最

后提出存在的前沿科学问题和研究展望。

１　早期研究历史

对俯冲侵蚀所引起的地质现象的描述和记录最早可以

追溯到２０世纪６０年代，那时海底扩张理论刚提出不久，普
遍认为洋壳扩张并俯冲至大陆地壳之下时，洋壳之上的沉积

物会被铲刮下来，继而堆积在海沟处，并且随着洋壳持续俯

冲，这些海沟沉积物会经历不同程度的挤压变形。然而在秘

鲁智利俯冲带，３条近东西向剖面的地震波反射数据显示，
北部剖面缺失海沟沉积物，南部两条剖面的海沟沉积物没有

预期中的变形，并保持着近水平的层理（Ｓｃｈｏｌｌｅｔａｌ，
１９６８）。Ｓｃｈｏｌｌｅｔａｌ（１９６８）将上述的异常现象解释为：（１）
海沟沉积物沉积过程中洋壳停止扩张；（２）洋壳并不是在海
沟的位置俯冲，而是在海沟之前的某个未知的位置向下俯

冲，或者洋壳的横向移动在到达海沟前被洋壳自身的变形所

吸收，因此洋壳扩张并没有影响海沟沉积物使其变形；（３）南
美洲大陆沿着洋壳扩张的方向向东漂移。这是最早关于俯

冲侵蚀现象的文献记录，随后的一些学者也相继发现海沟沉

积物缺失或洋壳扩张过程中海沟沉积物未发生变形的现象

（Ｌｏｍｎｉｔｚ，１９６９；Ｓｅｙｆｅｒｔ，１９６９；Ｓｃｈｏｌｌｅｔａｌ，１９７０），但由于
时代的局限性，他们并没有给出合理的解释。

直到７０年代初，Ｒｕｔｌａｎｄ（１９７１）发现智利中北部紧靠海
岸线分布着一条中生代的岩浆弧，自中生代开始岩浆活动逐

渐向东迁移，目前最年轻的岩浆弧位于安第斯山脉，大约距

离现今海岸线２２０ｋｍ，距离海沟３２５ｋｍ，中生代以来海沟和海
岸线的位置向大陆一侧后退了近２００ｋｍ，这期间伴随着大量
的陆壳消失。因此，Ｒｕｔｌａｎｄ（１９７１）首次提出大陆边缘陆壳

俯冲（ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍａｒｇｉｎａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ）这个概念，并将
洋壳扩张过程中海沟不发育沉积物或者沉积物未发生变形

的现象解释为海沟靠大陆一侧的快速剥蚀，这是俯冲侵蚀理

论的雏形。几乎同时，Ｍｉｌｌｅｒ（１９７０ａ，ｂ）和 Ｍｕｒａｕｃｈｉ（１９７１）
分别发现智利中部陆壳东西向的缩短以及日本本州岛北部

古老大陆基底的缩短，并暗示上述现象与陆壳的侵蚀有关。

整个７０年代，陆续有学者提出证据证明活动陆缘的缩短、沉
降以及陆壳物质的消失（Ｈｕｓｓｏｎｇｅｔａｌ，１９７６；Ｓｃｈｏｌｌｅｔａｌ，
１９７７）。直至１９８０年，Ｓｃｈｏｌｌｅｔａｌ（１９８０）正式提出俯冲侵蚀
（ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ）的概念，将其定义为构造侵蚀（ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｒｏｓｉｏｎ）的一种，指示在洋壳俯冲的驱动下，上盘的陆缘物质
经历剥蚀垮塌，机械搬运，并最终表现为俯冲边界的减薄以

及海沟向陆的后退（Ｓｃｈｏｌｌｅｔａｌ，１９８０）。整个８０年代，随着
深海钻探计划的开展，多通道地震反射数据采集和处理技术

的进步，人们对汇聚板块边界有了更直观的认识，俯冲侵蚀

理论得到了进一步的发展。来自环太平洋（秘鲁、智利以及

日本等地）的钻探岩芯均揭示了这些地区的活动陆缘曾经历

了不同程度的沉降，陆壳经历了规模不一的减薄（Ｈｕｓｓｏｎｇ
ａｎｄＵｙｅｄａ，１９８２；ｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ，１９８２；ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄ
Ｓｕｅｓｓ，１９８８）。尽管少数人认为活动大陆边缘的沉降可能涉
及俯冲侵蚀之外的构造过程（Ｋａｒｉｇｅｔａｌ，１９７６；Ｌａｎｇｓｅｔｈｅｔ
ａｌ，１９８１），但是绝大多数学者认为数千米甚至更大规模的
沉降是由侵蚀作用引起的。至此，俯冲侵蚀过程才被研究地

球科学的学者们广泛接受（Ｓｃｈｏｌｌｅｔａｌ，１９８０；Ｈｕｓｓｏｎｇａｎｄ
Ｕｙｅｄａ，１９８２；ｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ，１９８２；ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＳｕｅｓｓ，
１９８８；Ｓｃｈｏｌｌ，１９８７；ＣｌｏｏｓａｎｄＳｈｒｅｖｅ，１９８８ａ，ｂ）。２０世纪９０
年代以来，地球物理技术的快速发展可以直接观测正在发生

的俯冲侵蚀作用（ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＬａｌｌｅｍａｎｄ，１９９０；Ｒａｎｅｒｏ
ａｎｄｖｏｎＨｕｅｎｅ，２０００；ｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ，２００４）。同时，越来
越多的岩石学家也开始关注俯冲侵蚀与弧岩浆之间的关系

（Ｓｔｅｒｎ，１９９０，１９９１；Ｋａｙｅｔａｌ，１９９１，２００５，２０１３；Ｇｕｉｖｅｌｅｔ
ａｌ，１９９９；ＫａｙａｎｄＭｐｏｄｏｚｉｓ，２００２；Ｋａｙ，２００３，２００６；Ｃｌｉｆｔ
ｅｔａｌ，２００５；ＧｏｓｓａｎｄＫａｙ，２００６，２００９；Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ，２０１０；
Ｔｏｎａｒｉｎｉｅｔａｌ，２０１１；Ｇｏｓｓｅｔａｌ，２０１３；Ｈｏｌｍｅｔａｌ，２０１４；
Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ，２０１４，２０１５，２０２０；ＪｉｃｈａａｎｄＫａｙ，２０１８；王强
等，２０２０ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２２），以及俯
冲侵蚀对俯冲带成矿作用的影响（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ，２０１０，２０１１，
２０１９；ＣａｗｏｏｄａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，２０１５；Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ，２０１７；
王强等，２０２０ｂ）。

回顾早期研究历史，人们对汇聚板块边界的认识逐渐系

统和完善。早期认为汇聚板块边界是沉积物增生的主要场

所的观点也被逐渐抛弃，越来越多的研究表明沉积物增生并

不是汇聚板块边界的普遍特征，并将汇聚板块边界划分为增

生型和侵蚀型两种类型（图１，ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＳｃｈｏｌｌ，１９９１；
ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４）。早期的观点将增生型边界定义
为发育厚层的增生楔，而侵蚀型边界的增生楔规模很小甚至

不具有增生楔（ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＳｃｈｏｌｌ，１９９１）。后来也有学者
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图１　活动陆缘的两种基本类型———增生型（ａ）和侵蚀
型（ｂ）（据ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４修改）
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃａｒｔｏｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｗｏｂａｓｉｃｔｙｐｅｓｏｆ
ａｃｔｉｖｅｍａｒｇｉｎ：Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ（ａ）ａｎｄｅｒｏｓｉｖｅ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４）

提出，如果考虑俯冲带的整个弧前区域（包括海沟），汇聚板

块边界的类型则取决于一段时间内弧前区域物质的净增生

量（ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４）。同时指出增生型边界不一定
发育增生楔，俯冲的沉积物可以通过底辟或底侵作用增生在

上覆板片的底部，关键在于上覆板片有物质的净增生；而侵

蚀型边界也可以发育海沟沉积（增生楔），上覆板片的基底可

以被侵蚀从而造成净负增生（ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４）。俯
冲侵蚀作用可以出现在全球几乎所有的俯冲带中（Ｓｔｅｒｎ，
２０１１），即使是典型的增生型边界（例如日本的 Ｎａｎｋａｉ海
槽），海山的俯冲也能引起弧前增生楔的侵蚀（Ｂａｎｇｓｅｔａｌ，
２００６）。对于现今的俯冲带而言，增生型和侵蚀型边界的划
分通常依据距今５～１０个百万年内弧前物质净增生量累积
的平均结果。最新的定量化分析结果显示，目前全球超过

６０％以上的汇聚板块边界具有侵蚀性质，而不具有增生性质
（ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４；Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，２００９；Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ，
２０２０）（图２）。

２　俯冲侵蚀的基本模型与控制因素

俯冲侵蚀既可以出现在弧前楔的最前端，也可以发生在

弧前楔的底部，前者称为前缘侵蚀（ｆｒｏｎｔａｌｅｒｏｓｉｏｎ），后者称为
基底侵蚀（ｂａｓａｌｅｒｏｓｉｏｎ）（ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＬａｌｌｅｍａｎｄ，１９９０；
ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＳｃｈｏｌｌ，１９９１）。早期的观点认为俯冲侵蚀的
发生受控于两种机制：（１）板块间在高应力条件下的物理磨
蚀作用（ｐｈｙｓｉｃａｌａｂｒａｓｉｏｎ）；（２）低应力下的流体辅助磨蚀作
用（ｆｌｕｉｄａｓｓｉｓｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎ）。前者是指俯冲的大洋岩石圈板

块在下潜进入海沟前，在转折端的位置发生弯曲和断裂，形

成一系列的地堑与地垒，这些洋壳表面锯齿状的构造在进入

俯冲带后会增加与上覆板片底部的摩擦力，引发基底侵蚀

（Ｈｉｌｄｅ，１９８３）。后者则认为进入俯冲隧道的沉积物和岩石
碎片富含孔隙流体，随着俯冲深度的增加，流体大量且快速

排出并向上迁移至上覆板片的底部，一旦流体压力超过岩石

的静岩压力，岩石就会破碎，引发顶蚀作用（ｓｔｏｐｉｎｇ）和水裂
作用（ｈｙｄｒｏｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ）（ＭｕｒａｕｃｈｉａｎｄＬｕｄｗｉｇ，１９８０；Ｐｉｃｈｏｎｅｔ
ａｌ，１９９３），这也属于基底侵蚀的一种。结合前人的观点，
ｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ（２００４）提出了俯冲侵蚀的基本模型（图３）：
持续的俯冲作用使得海沟处不发育以大洋沉积物为主的增

生楔，取而代之的是以弧前斜坡沉积物为主的前缘柱（ｆｒｏｎｔａｌ
ｐｒｉｓｍ）以及由解体的上覆板块基底组成 的 后 挡 板
（ｂａｃｋｓｔｏｐ）。前缘柱的存在有利于海沟沉积物更有效地进入
俯冲隧道，同时减小板片间的物理磨蚀。沿着板块界面发育

活动逆冲断裂并发生剧烈的水裂作用，上盘板片的基底物质

以脱落的碎片形式被带入俯冲隧道，结果导致板块界面的活

动逆冲断裂不断向上迁移，上覆板块的减薄以及中间斜坡的

沉降。

洋壳表面异常的高地形是引起俯冲侵蚀另一个主要的

原因。地球物理观测以及实验模拟的结果均表明，海山的俯

冲能同时引起前缘侵蚀和基底侵蚀 （ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄ
Ｌａｌｌｅｍａｎｄ，１９９０；Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚｅｔａｌ，１９９８，２０００；Ｒａｎｅｒｏａｎｄ
ｖｏｎＨｕｅｎｅ，２０００；ｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ，２００４；Ｋｕｋｏｗｓｋｉａｎｄ
Ｏｎｃｋｅｎ，２００６）。海山的俯冲会破坏前缘柱，持续向下俯冲
还会侵蚀上覆板块的基底，陆缘斜坡发生强烈的沉降（图

４），垮塌至海沟的物质以及破碎的基底岩石一并沿俯冲隧道
向下俯冲。海山的俯冲还会加宽俯冲通道，从而加快海沟物

质的俯冲速率和基底岩石的侵蚀速率（Ｓｔｅｒｎ，２０１１）。单个
海山或相对独立的数个海山引起的俯冲侵蚀是局部且短期

的，而数百千米长的海山链、洋中脊、无震海岭甚至是数千平

方千米的洋底高原发生俯冲，可以导致大规模的俯冲侵蚀，

并且这个过程持续的时间更长。从全球尺度来看，几乎所有

的侵蚀型边界都与海山链和无震海岭（或洋中脊）的俯冲密

切相关（图 ２）。例如中美洲与 ＣｏｃｏｓＲｉｄｇｅ、ＣｏｉｂａＲｉｇｄｅ和
ＱｕｅｐｏｓＰｌａｔｅａｕ；秘鲁与 ＣａｒｎｅｇｉｅＲｉｇｄｅ，智利与 ＮａｚｃａＲｉｄｇｅ、
ＩｑｕｉｑｕｅＲｉｄｇｅ、ＪｕａｎＦｅｒｎａｎｄｅｚＲｉｄｇｅ和 ＣｈｉｌｅＲｉｄｇｅ；日本西南
部与 ＫｙｕｓｈｕＰａｌａｕＲｉｄｇｅ；ＩｚｕＢｏｎｉｎ弧与 ＯｇａｓａｗａｒａＰｌａｔｅａｕ；
Ｍａｒｉａｎａ弧与西太平洋海山群；西南太平洋与 ＯｎｔｏｎｇＪａｖａ
Ｐｌａｔｅａｕ；汤加海沟与 ＬｏｕｉｓｖｉｌｌｅＲｉｄｇｅ（Ｂａｌｌａｎｃｅｅｔａｌ，１９８９；
Ｌａｌｌｅｍａｎｄ，１９９８；ＣｌｉｆｔａｎｄＭａｃＬｅｏｄ，１９９９）；堪察加半岛与皇
帝海岭（ＧｅｉｓｔａｎｄＳｃｈｏｌｌ，１９９４；Ｋｌａｅｓｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９４；Ｗｅｌｌｓ
ｅｔａｌ，２００３）。即使是在一些增生型边界，海山或无震海岭
的俯冲也能引起一定规模的侵蚀作用，例如爪哇海沟与９０
度海岭和 ＲｏｏＲｉｓｅ（Ｋｏｐｐｅｔａｌ，２００６）；阿拉斯加湾与
ＫｏｄｉａｋＢｏｗｉｅｓｅａｍｏｕｎｔｃｈａｉｎ（Ｓｍｏｏｔ，１９８５； Ｈａｒｒｉｓａｎｄ
Ｃｈａｐｍａｎ，１９９４）；小安德列斯与 ＢａｒｒａｃｕｄａＲｉｄｇｅ和 Ｔｉｂｕｒｏｎ
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图２　环太平洋域增生型与侵蚀型汇聚板块边界的分布（据Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ，２０２０；孙卫东等，２０１０修改）
Ｆｉｇ２　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｍａｒｇｉｎｓｖｅｒｓｕｓｅｒｏｓｉｖｅｍａｒｇｉｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＲｉｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｔｒａｕｂｅｔ
ａｌ，２０２０；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１０）

图３　俯冲侵蚀的基本模型（据 ｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ，２００４
修改）

Ｆｉｇ３　Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｖｏｎ
Ｈｕｅｎｅｅｔａｌ，２００４）

Ｒｉｄｇｅ（ＢｏｕｙｓｓｅａｎｄＷｅｓｔｅｒｃａｍｐ，１９９０）等。

俯冲侵蚀的发生还与上覆板片的抗破碎强度、板片的汇

聚速率以及俯冲角度密切相关。数值模拟的结果显示，减小

俯冲角度或者增加板块间的汇聚速率，会增加上覆板片的剪

切牵引力，有利于俯冲侵蚀的发生（Ｋｅｐｐｉｅｅｔａｌ，２００９；ｖａｎ
Ｄｉｎｔｈｅｒｅｔａｌ，２０１２）。从全球统计结果来看，目前侵蚀型边
界的板块汇聚速率一般大于６±０１ｃｍ／ｙｒ，增生型边界均小
于７６ｃｍ／ｙｒ（ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４）。俯冲角度会影响
侵蚀作用的类型（Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ，２０１１），小角度俯冲或者平俯
冲会导致弧前挤压，板片间的强烈耦合引起前缘侵蚀（例如

南美洲俯冲带）；而高角度向下俯冲的大洋板片在转折端会

形成大型的堑垒构造，与正常角度俯冲所形成堑垒构造相比

规模更大，产生的摩擦阻力更强，会触发有效的基底侵蚀（例

如马里亚纳俯冲带）。

３　俯冲侵蚀的地质效应与识别

俯冲带的增生和侵蚀是两个相对的过程，前者有明确的

物质记录，可以发育大型的增生楔，后者则很难直接观测和

量化，通常只能通过俯冲侵蚀引起的二次效应进行推断和识

别。总结前人的研究成果可以发现，俯冲侵蚀会普遍导致弧

前地壳的构造变形与沉降，大规模的侵蚀会引起弧地壳的截

切，海沟和海岸线向陆一侧后退、年轻的火山弧朝着大陆内
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图４　海山的俯冲对弧前地形地貌的影响（据ｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ，２００４；Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚｅｔａｌ，１９９８修改）
（ａ）多波束测深观察到哥斯达黎加地区海山的俯冲：ａ俯冲的海山破坏了前缘柱；ｂ斜坡沉积物的填充使得前缘柱的缺口逐渐愈合；ｃ已经

愈合的前缘柱即将被第二次的海山俯冲所破坏；（ｂ）沙箱实验模拟的海山俯冲：过程①～②对应ａ；过程③对应ｂ；过程④对应ｃ

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｍｏｕｎｔｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｆｏｒｅａｒｃｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ，２００４；Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚｅｔ
ａｌ，１９９８）
（ａ）ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｍｕｌｔｉｂｅａｍｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｏｆｆｃｅｎｔｒａｌＣｏｓｔａＲｉｃａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｅａｍｏｕｎｔｓ：ａｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｅａｍｏｕｎｔｈａｓｂｒｅａｃｈｅｄｐｒｉｓｍ；ｂ
ｂｒｅａｃｈｉｓｈｅａｌｉｎｇ；ｃｈｅａｌｅｄｐｒｉｓｍｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｅａｆｌｏｏｒｆｅａｔｕｒｅｓ；（ｂ）ｓｅａｍｏｕｎｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｓｅａｍｏｕｎｔｍｏｄｅｌｅｄｂｙｓａｎｄｂｏｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ①～② ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏａ；Ｐｒｏｃｅｓｓ③ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｂ；Ｐｒｏｃｅｓｓ④ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｃ

部迁移甚至引起古老的岩浆弧“消失”。侵蚀的物质向深部

俯冲，还会进入弧岩浆源区，参与弧岩浆的形成。

３１　弧前地壳的变形与沉降

俯冲侵蚀通常发生在板块间强烈耦合的区域，一般会引

起弧前区域剧烈的构造变形。海山的俯冲通常会破坏弧前

斜坡的地形地貌，斜坡中上部首先会经历短暂的挤压和抬

升，周围的物质（以斜坡沉积物为主）垮塌进入海沟，填补早

先形成的前缘柱缺口，随着海山持续向前俯冲，基底岩石开

始遭受侵蚀，原先隆起的部位发生沉降（图４）（Ｒａｎｅｒｏａｎｄ
ｖｏｎＨｕｅｎｅ，２０００；ｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ，２００４），这是俯冲侵蚀导
致弧前地壳变薄的结果。地球物理和构造地质学的证据表

明，基底侵蚀会导致陆缘斜坡的垮塌，并在俯冲上盘的弧前

地区形成大量的正断层（ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＲａｎｅｒｏ，２００３；Ｓａｇｅ
ｅｔａｌ，２００６）。例如智利西海岸的安托法加斯塔地区，伊基
克海岭的俯冲会在弧前形成两种类型的正断层。一种是向

陆倾斜的正断层，与基底岩石被侵蚀有关；另一种是向海倾

斜的高角度正断层，可能与重力垮塌作用有关（ｖｏｎＨｕｅｎｅ
ａｎｄＲａｎｅｒｏ，２００３）。

长期的俯冲侵蚀作用会导致弧前区域的持续沉降，从而

引起弧前盆地沉积的连续更新（图５）。尤其是海洋钻探计
划 ＤＳＤＰ（ＤｅｅｐＳｅａＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ）、ＯＤＰ（ＯｃｅａｎＤｒｉｌｌｉｎｇ

图５　俯冲侵蚀引起的弧前沉降、海沟和海岸线的后退
以及火山弧的迁移（据Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ，２０１１修改）
Ｆｉｇ５　Ｆｏｒｅａｒｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｒｅｔｒｅａｔｏｆｃｏａｓｔｌｉｎｅａｎｄｔｒｅｎｃｈ
ａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＦｒｉｓｃｈｅｔ
ａｌ，２０１１）

Ｐｒｏｇｒａｍ）和ＩＯＤＰ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｃｅａｎＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ）的钻井岩
芯所获得的古水深标志（底栖有孔虫地层学和其他沉积相标

志），显示了一些板块汇聚边缘弧前区域的大尺度沉降，这些

３２７黄彤宇等：俯冲侵蚀的研究历史、现状与展望



地区的沉降历史可以很好地反演曾经发生的俯冲侵蚀过程。

沿着日本东北部的陆缘斜坡，ＤＳＤＰ４３８／４３９号钻井揭示渐
新统海滨沉积不整合于晚白垩世增生杂岩之上，岩芯中的地

层年龄递减而沉积深度却不断增加，目前不整合面位于海平

面以下２７５０ｍ（ｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ，１９８２），通过重建新近纪早
期日本东北部活动陆缘的形态，可以计算出过去２０Ｍａ陆壳
的侵蚀速率约为５０ｋｍ３／ｋｍ／Ｍｙｒ（ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＬａｌｌｅｍａｎｄ，
１９９０）。ＯＤＰ１１２航次的钻探结果反演了秘鲁弧前区域新近
纪以来的两次沉降事件，并夹带着一期短暂的抬升（ｖｏｎ
ＨｕｅｎｅａｎｄＳｕｅｓｓ，１９８８；ＳｕｅｓｓａｎｄｖｏｎＨｕｅｎｅ，１９８８）。区域
上来看，后一期的沉降与ＮａｚｃａＲｉｄｇｅ的俯冲时间吻合，而且
短期的抬升事件很可能是 ＮａｚｃａＲｉｄｇｅ的初始俯冲引起的。
陆缘重建计算结果表明，ＮａｚｃａＲｉｄｇｅ未俯冲之前，２０～８Ｍａ
间的侵蚀速率约为２０ｋｍ３／ｋｍ／Ｍｙｒ，而８Ｍａ以来的侵蚀速率
增加至 ４６ｋｍ３／ｋｍ／Ｍｙｒ（ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＳｕｅｓｓ，１９８８；ｖｏｎ
ＨｕｅｎｅａｎｄＬａｌｌｅｍａｎｄ，１９９０；ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＳｃｈｏｌｌ，１９９１），可
见无震海岭的俯冲明显加快了俯冲侵蚀的速率。海洋钻探

所揭示的弧前沉降现象普遍出现在中美洲的哥斯达黎加和

危地马拉、汤加以及马里亚纳等地区（ＨｕｓｓｏｎｇａｎｄＵｙｅｄａ，
１９８２；Ｋｉｍｕｒａｅｔａｌ，１９９７；ＣｌｉｆｔａｎｄＭａｃＬｅｏｄ，１９９９；
Ｍｅｓｃｈｅｄｅｅｔａｌ，１９９９，２００２；Ｖａｎｎｕｃｃｈｉｅｔａｌ，２００４；
Ｓｃｈｉｎｄｌｂｅｃｋｅｔａｌ，２０１６）。尤其是哥斯达黎加的西海岸自中
新世（１７Ｍａ）以来经历了数次复杂的沉降历史（Ｖａｎｎｕｃｃｈｉｅｔ
ａｌ，２００１，２００３，２０１３）。晚中新世之后弧前地区发生了连
续沉积，６５个百万年间超过７５０ｋｍ３的上盘物质被侵蚀，侵
蚀速率超过１１５ｋｍ３／ｋｍ／Ｍｙｒ（Ｖａｎｎｕｃｃｈｉｅｔａｌ，２００３）。靠近
Ｏｓａ半岛的陆缘斜坡，ＩＯＤＰ“Ｕ１３７９”号钻孔揭示了其３Ｍａ来
复杂的沉降历史：（１）２５～２３Ｍａ，早期形成的弧前盆地从
近８００ｍ深的半深海环境快速抬升至到近岸环境；（２）２３～
２Ｍａ，快速沉降至海平面之下约１２００ｍ；（３）约１９Ｍａ至今，
又相对隆升约１０００ｍ，短时期内快速的沉降与隆升与 Ｃｏｃｏｓ
Ｒｉｄｇｅ的俯冲密切相关（Ｖａｎｎｕｃｃｈｉｅｔａｌ，２０１３）。

近年来，高分辨率地震反射层析成像更直观地反映

上述现象。例如日本东北部地区的弧前沉降主要集中在

斜坡的中段和上段，浅部沉积的地层甚至朝大陆倾斜，并

且发育切穿地层（甚至基底）的高角度正断层（Ａｒａｉｅｔ
ａｌ，２０１４；Ｂｏｓｔｏｎｅｔａｌ，２０１７）。智利中北部大陆斜坡的
下段与中段之间存在地震波速不连续界面就是前缘侵蚀

导致斜坡最前端大规模沉降引起的（ＣｏｎｔｒｅｒａｓＲｅｙｅｓｅｔ
ａｌ，２０１４）。

３２　弧地壳的截切

俯冲侵蚀会引起大规模弧前地壳的缺失，从结果上看主

要表现为弧地壳的截切。例如智利南部 ＴａｉｔａｏＰｅｎｉｎｓｕｌａ半
岛的海岸线附近出露的一套石英闪长岩花岗闪长岩体
（ＣＲＰ），研究表明其起源于俯冲板片熔融，形成深度＞３５ｋｍ，
而目前岩体与下部俯冲洋壳的竖直距离不足１４ｋｍ（Ｂｏｕｒｇｏｉｓ

ｅｔａｌ，１９９６）；另一英安岩岩体与上述岩体成因相似，岩浆起
源深度为２５～４５ｋｍ，而目前却出露于海沟附近（Ｇｕｉｖｅｌｅｔ
ａｌ，２００３）。这是上覆板块遭受侵蚀导致弧前地壳缩短的结
果（图６ａ，ｂ），而俯冲侵蚀的发生与智利扩张脊的俯冲密切
相关（Ｂｏｕｒｇｏｉｓｅｔａｌ，１９９６；Ｇｕｉｖｅｌｅｔａｌ，２００３）。类似的现
象还出现在ＩｚｕＢｏｎｉｎ弧，位于弧前斜坡的ＨａｈａｊｉｍａＳｅａｍｏｕｎｔ
本是一个起源于弧下地幔楔的蛇纹岩海山，而现在却是一个

“无根”的飞地，这是因为太平洋板块上的 ＯｇａｓａｗａｒａＰｌａｔｅａｕ
（一个比正常洋壳厚２～３ｋｍ的大海山）俯冲期间，被“削”去
了山根（图６ｃ）（Ｍｉｕｒａｅｔａｌ，２００４）。

伴随着弧前地壳被截切，海沟和海岸线的位置相对于俯

冲侵蚀前发生明显的向陆一侧后退（图５），这种现象在全球
典型的侵蚀型板块汇聚边界十分普遍。统计前人对海沟后

退速率的定量计算结果可以发现（表１），不同俯冲带的海沟
后退速率具有明显的差异，这可能与俯冲侵蚀的类型有关。

即使是同一条俯冲带，在不同的地质历史时期具有不同的海

沟后退速率。例如智利中部不同区域海沟后退速率的差异

与ＪｕａｎＦｅｒｎａｎｄｅｚＲｉｄｇｅ的俯冲位置有关（Ｋａｙｅｔａｌ，２００５），
秘鲁１０Ｍａ前后海沟后退速率的差异与 ＮａｚｃａＲｉｄｇｅ的俯冲
密切相关（Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，２００３）。

大量的弧前地壳被截切，导致古老的岩浆弧结晶基底暴

露在现今的海岸线以及近海的区域，这种现象很早就被发现

并被认为与俯冲侵蚀作用有关。例如智利西海岸的中北部

（Ｒｕｔｌａｎｄ，１９７１；Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔａｌ，１９８１；Ｓｔｅｒｎ，１９９１；Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，
１９９９）、日本本州岛北部（Ｍｕｒａｕｃｈｉ，１９７１）以及墨西哥的西南
部（Ｓｃｈａａｆｅｔａｌ，１９９５；ＭｏｒáｎＺｅｎｔｅｎｏｅｔａｌ，２０１８）。持续
的俯冲侵蚀甚至可以截切整个古老的弧地壳，导致弧的“消

失”，表现为一些古老的俯冲带缺失某一段（或几段）时期弧

岩浆岩的记录。例如日本弧缺失早古生代和早中生代岩浆

岩的记录并不是岩浆间歇引起的，上三叠统和更老的沉积岩

中发现了大量５２０～４００Ｍａ的碎屑锆石，而下侏罗统及之后
的沉积岩中却未见早古生代的碎屑锆石。因此Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ
（２０１０）提出早古生代的岩浆弧因为俯冲侵蚀而“消失”，并
且侵蚀作用发生在晚三叠世早侏罗世期间。同理也可以推
断早中生代岩浆弧的侵蚀大致发生在晚白垩世（Ｉｓｏｚａｋｉｅｔ
ａｌ，２０１０；Ａｏｋｉｅｔａｌ，２０１２）。类似的现象还出现在我国西
藏的南羌塘地块，与班公湖怒江特提斯洋俯冲相关的弧岩
浆在１７０～１４５Ｍａ期间广泛发育，但明显缺失早中侏罗世
（１７０Ｍａ以前的晚中生代）弧岩浆岩（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。南
羌塘靠近缝合带的侏罗纪沉积岩中的碎屑锆石显示～１７５Ｍａ
和～１５４Ｍａ两个主要年龄峰，而白垩纪沉积物中这些物质占
比却低于５％。这反映了至少部分的早中侏罗世岩浆弧可
能被俯冲侵蚀作用截切而破坏，使得其在白垩纪时期不再作

为主要沉积碎屑物源提供者（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。碎屑锆石
年代学证据同样揭示了北美西南部以及阿拉斯加州南部的

俯冲侵蚀过程（Ｇｒｏｖｅｅｔａｌ，２００８；ＡｍａｔｏａｎｄＰａｖｌｉｓ，２０１０；
Ｊａｃｏｂｓｏｎｅｔａｌ，２０１１；Ｃｈａｐｍａｎｅｔａｌ，２０１６）。
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表１　全球不同地区俯冲带海沟后退速率以及俯冲侵蚀速率统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｅｎｃｈｒｅｔｒｅａｔｒａｔｅａｎｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｇｌｏｂａｌｌｙ

地区 距今（Ｍａ） 海沟后退速率

（ｋｍ／Ｍｙｒ）
俯冲侵蚀速率

（ｋｍ３／ｋｍ／Ｍｙｒ）
备注 参考文献

哥斯达黎加 １７～０ ３ ＣｏｃｏｓＲｉｄｇｅ俯冲 ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４
墨西哥 １ ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４
危地马拉 ０９ ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４

４７～１１ １５～３１ ３５２ Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，２００３

秘鲁
１１～０ ４６～９１ ３２０ ＮａｚｃａＲｉｄｇｅ俯冲 Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，２００３
２０～０ ２５ ２４～３１ ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＬａｌｌｅｍａｎｄ，１９９０
８～０ ３５ ３６～４６ ＮａｚｃａＲｉｄｇｅ俯冲 ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＬａｌｌｅｍａｎｄ，１９９０
２０～０ ９０ ＳｃｈｏｌｌａｎｄｖｏｎＨｕｅｎｅ，２００７，２００９

智利中部 １０～０ ３ ９６～１２８ ＪｕａｎＦｅｒｎａｎｄｅｚＲｉｄｇｅ俯冲 Ｌａｕｒｓｅｎｅｔａｌ，２００２；Ｋｕｋｏｗｓｋｉａｎｄ
Ｏｎｃｋｅｎ，２００６

１９～１６ ８８ Ｋａｙｅｔａｌ，２００５
７～３ １０ ＪｕａｎＦｅｒｎａｎｄｅｚＲｉｄｇｅ俯冲 Ｋａｙｅｔａｌ，２００５

智利南部
４２～１５ ８５ ２３１～４４３ Ｂｏｕｒｇｏｉｓｅｔａｌ，１９９６
０３～１１２ １６ 智利扩张脊俯冲 Ｇｕｉｖｅｌｅｔａｌ，２００３

日本东北部 ２０～０ ３ ４０～５５ ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＬａｌｌｅｍａｎｄ，１９９０
３５～０ ３９ ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４

汤加 ＜１５ ＣｌｉｆｔａｎｄＭａｃＬｅｏｄ，１９９９
４～１０ ＬｏｕｉｓｖｉｌｌｅＲｉｄｇｅ俯冲 Ｌａｌｌｅｍａｎｄ，１９９８

伊豆小笠原
５５～０ ９ ＯｇａｓａｗａｒａＰｌａｔｅａｕ俯冲 Ｍｉｕｒａｅｔａｌ，２００４

２ ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４
马里亚纳 １ ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４

ＳｏｕｔｈＳａｎｄｗｉｃｈＩｓｌａｎｄ １５～０ ３１～４７ ３１～４７ ＶａｎｎｅｓｔｅａｎｄＬａｒｔｅｒ，２００２

３３　俯冲侵蚀与弧岩浆作用

３３１　岩浆弧的迁移

绝大多数的岩浆弧呈线状并且平行于海沟分布，一般位

于俯冲板片之上 １００～１２５ｋｍ（Ｓｔｅｒｎ，２００２；Ｇｒｏｖｅｅｔａｌ，
２０１２），而弧岩浆形成的深度是由软流圈地幔楔在含水条件
下的固相线所决定（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，２００３；ＧａｅｔａｎｉａｎｄＧｒｏｖｅ，
１９９８）。随着上覆板片的物质不断被侵蚀，海沟持续后退以
及俯冲板片的位置不断向前移动，软流圈地幔楔的熔融区域

同时沿俯冲方向前进，这就造成新的岩浆弧向着大陆内部的

方向迁移（图５）。智利中北部新生代的岩浆弧相对于侏罗
纪的岩浆弧向东迁移超过２５０ｋｍ（Ｒｕｔｌａｎｄ，１９７１；Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔ
ａｌ，１９８１；Ｓｔｅｒｎ，１９９１；Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９９），并且北部地区渐新
世以来的火山弧前锋向东迁移了近 ５０ｋｍ（Ｇｏｓｓｅｔａｌ，
２０１３），中部地区１９Ｍａ以来经历了两次迁移，迁移距离分别
为３５ｋｍ和５０ｋｍ，后一期的迁移事件是ＪｕａｎＦｅｒｎａｎｄｅｚＲｉｄｇｅ
俯冲引起的（Ｋａｙｅｔａｌ，２００５）。日本西南部早中新世的岩
浆弧相对晚白垩世的岩基向西迁移了近 １５０ｋｍ（Ｉｓｏｚａｋｉｅｔ
ａｌ，２０１０）。始新世晚期以来，阿留申群岛中部的火山前锋
向北移动了３０～６０ｋｍ（ＪｉｃｈａａｎｄＫａｙ，２０１８）。岩浆间歇期
与火山弧的迁移时间密切相关，而且不同时期的迁移速率存

在变化。始新世晚期到中新世中期迁移速率较小（约０６～
１２ｋｍ／Ｍｙｒ），但随后迁移速率开始加快，在５Ｍａ达到峰值（２

～５ｋｍ／Ｍｙｒ）并迁移到如今的位置，迁移速率的突然增加可
能与中新世末期库拉脊的俯冲有关（ＪｉｃｈａａｎｄＫａｙ，２０１８）。
３３２　特征的弧岩浆岩

除了洋壳和大洋沉积物，通过俯冲侵蚀进入俯冲带的物

质（包括上覆陆壳物质和陆源沉积物）可能通过两种方式参

与弧岩浆的形成（Ｓｔｅｒｎ，２０１１）：（１）脱水／部分熔融产生的富
水流体／熔体交代上覆地幔楔；（２）部分熔融产生埃达克质岩
浆，该岩浆在上升过程中可能混合其他幔源岩浆或与地幔楔

橄榄岩反应。

中南美洲西海岸是俯冲侵蚀研究的典型地区，Ｒｏｇｅｒｓ
ａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ（１９８９）最早发现智利北部侏罗纪至第四纪
的岩浆弧向东迁移，且伴随着弧岩浆岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值和 Ｓｒ
含量逐渐升高以及εＮｄ（ｔ）值逐渐降低，起初认为这种现象是
靠近大陆内部古老的元古代岩石圈地幔的活化引起的

（ＲｏｇｅｒｓａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９８９）。进一步的研究表明，除了
安第斯地区的ＣＶＺ（ＣｅｎｔｒａｌＶｏｌｃａｎｉｃＺｏｎｅ）火山带，包括整个
ＳＶＺ（ＳｏｕｔｈｅｒｎＶｏｌｃａｎｉｃＺｏｎｅ）普遍存在俯冲侵蚀引起的构造
活动岩浆作用耦合现象（图７），因此一些学者提出这是俯冲
侵蚀的陆壳物质混染弧下地幔源区的结果（Ｓｔｅｒｎ，１９９０，
１９９１；Ｋａｙｅｔａｌ，１９９１）。尤其是在智利中部，仅从渐新世至
今，区域上弧岩浆（特别是基性岩浆）的 Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素组
成随着年龄的降低逐渐变得富集（图７ｃ），并且同一时期的
酸性基性岩石具有大致相同的同位素组成（Ｋａｙｅｔａｌ，
２００５；Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ，２０１０，２０１１）。Ｈｏｌｍｅｔａｌ（２０１４）对 ＳＶＺ
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图６　俯冲侵蚀引起弧地壳截切的实例
（ａ、ｂ）智利南部弧前地壳的截切（据Ｂｏｕｒｇｏｉｓｅｔａｌ，１９９６；Ｇｕｉｖｅｌｅｔａｌ，２００３修改）；（ｃ）西太平洋 ＩｚｕＢｏｎｉｎ弧前地壳的截切（据 Ｍｉｕｒａｅｔ
ａｌ，２００４修改）ＣＲＰ（ＣａｂｏＲａｐｅｒｐｌｕｔｏｎ）：石英闪长岩花岗闪长岩体
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅａｒｃｃｒｕｓｔｂｙｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ
（ａ，ｂ）ｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅａｒｃｃｒｕｓｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢｏｕｒｇｏｉｓｅｔａｌ，１９９６ａｎｄＧｕｉｖｅｌｅｔａｌ，２００３）；（ｃ）ｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅａｒｃ
ｃｒｕｓｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＩｚｕＢｏｎｉｎｆｏｒｅａｒｃ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭｉｕｒａｅｔａｌ，２００４）ＣＲＰ：ＣａｂｏＲａｐｅｒｐｌｕｔｏｎ

图７　安第斯地区俯冲侵蚀引起的弧岩浆迁移与弧岩浆源区富集相耦合
（ａ）中生代以来弧岩浆逐渐向东迁移（据 Ｈａｓｃｈｋｅｅｔａｌ，２００２修改）；（ｂ）安第斯 ＣＶＺ带弧岩浆岩 ＳｒＮｄ同位素随时间的变化趋势（据
Ｓｔｅｒｎ，１９９０修改）；（ｃ）安第斯ＳＶＺ带渐新世以来的幔源岩浆ＳｒＮｄ同位素变化趋势，其中晚中新世以来的岩浆与ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅ铜钼矿密切伴
生（据Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ，２０１０修改）
Ｆｉｇ７　Ａｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔｉｎｔｅｒｉｏｒｗｉｔｈａｍａｒｋｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓｕｂａｒｃｍａｎｔｌｅ
ｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＡｎｄｅａｎａｒｅａ
（ａ）ｅａｓｔｅｒｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｆｒｏｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨａｓｃｈｋｅｅｔａｌ，２００２）；（ｂ）ｔｈｅＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒａｒｃ
ｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣＶＺ（ＣｅｎｔｒａｌＶｏｌｃａｎｉｃＺｏｎｅ）ｉｎｔｈｅＡｎｄｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｔｅｒｎ，１９９０）；（ｃ）ｔｈｅＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｍａｇｍａｏｆＡｎｄｅａｎＳｏｕｔｈｅｒｎＶｏｌｃａｎｉｃＺｏｎｅ（ＳＶＺ）ｓｉｎｃｅｔｈｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅ，ｗｉｔｈｍａｇｍａｔｉｓｍｃｌｏｓｅｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅＣｕ
ＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＭｉｏｃｅｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｔｅｒｎｅｔａｌ，２０１０）
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带的第四纪中基性火山岩进行了详细的地球化学分析，结果

显示这些火山岩所代表的中北部弧下地幔源区受到不同程

度（２％～５％）的熔体混染，该熔体具有大陆上地壳的地球化
学特征并且明显区别于海沟沉积物。早期认为墨西哥

ＴＭＶＢ（ＴｒａｎｓＭｅｘｉｃａｎＶｏｌｃａｎｉｃＢｅｌｔ）的火山熔岩（玄武岩流
纹岩系列）是幔源岩浆结晶分异和地壳混染的产物（Ｍáｒｑｕｅｚ
ｅｔａｌ，１９９９；Ｖｅｒｍａ，１９９９；ＡｇｕｓｔíｎＦｌｏｒｅｓｅｔａｌ，２０１１）。最
近的研究发现这些火山岩中普遍存在原始岩浆早期结晶的

高Ｎｉ橄榄石斑晶，橄榄石具有类似地幔的高的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值
（３Ｈｅ／４Ｈｅ＝７～８Ｒａ）且不随 ＳｉＯ２的含量变化。并且通过橄

榄石斑晶氧同位素推算得到的平衡熔体的 δ１８Ｏｍｅｌｔ值很高

（δ１８Ｏｍｅｌｔ＝＋６３‰～＋８５‰），暗示这些橄榄石的寄主岩浆
接近原始岩浆，但是地幔源区受到了地壳物质的混染。俯冲

侵蚀进入地幔源区的弧前花岗闪长岩控制着弧岩浆高中度
不相容元素的含量，ＮｄＨｆ同位素组成，Ｎｄ／Ｈｆ比值，以及混
合模拟计算表明循环的地壳端元主要是弧前花岗闪长岩基

而非海沟沉积物（Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ，２０１４，２０１５）。ＴＭＶＢ东部全
新世火山熔岩的锆石核部具有古元古代到中新世的年龄，同

样揭示了古老的弧前地壳物质经历埋藏、侵蚀、俯冲以及底

辟上升穿过热的地幔楔，最终作为锆石捕虏晶重新出现在弧

岩浆中的整个过程（ＧóｍｅｚＴｕｅｎａｅｔａｌ，２０１８）。
弧岩浆中的埃达克岩并不及岛弧玄武岩（ＩＡＢ）常见，但

它们的出现往往可以反映一些短暂的特殊事件（Ｇｕｔｓｃｈｅｒｅｔ
ａｌ，２０００ａ；王强等，２０２０ａ）。在侵蚀型板块边界常出现具
有埃达克质特征的弧岩浆，并且这些岩石在时空上与岩浆弧

迁移、海山或无震海岭的俯冲相吻合（王强等，２０２０ｂ）。智
利北部中新世晚期（７～３Ｍａ）的安山岩被认为是俯冲侵蚀的
弧前陆壳部分熔融的产物（ＧｏｓｓａｎｄＫａｙ，２００９；Ｇｏｓｓｅｔａｌ，
２０１３；Ｋａｙｅｔａｌ，２０１３）。这些安山岩与区域内的其他火山
岩相比具有明显的埃达克质特征（高 Ｓｒ和高 Ｓｒ／Ｙｂ比值）和
富集的同位素组成，其高的 Ｍｇ＃（５０～６１）、Ｃｒ（１００×１０－６～
３５０×１０－６）、Ｎｉ（４０×１０－６～７０×１０－６）是熔体上升过程中与
地幔橄榄岩反应造成的（Ｇｏｓｓｅｔａｌ，２０１３）。哥斯达黎加南
部和巴拿马中部的埃达克岩（～４Ｍａ）被认为是俯冲侵蚀的
弧前蛇绿混杂岩部分熔融的产物（ＧｏｓｓａｎｄＫａｙ，２００６）。日
本西南部埃达克质高镁安山岩（１５～１３Ｍａ）的地球化学特征
与陆源海沟沉积物吻合，可能是俯冲的陆源沉积物熔体在上

升过程中与地幔橄榄岩反应所形成（Ｓｈｉｍｏｄａｅｔａｌ，１９９８）。
阿留申群岛的埃达克岩通常认为是俯冲的玄武质洋壳在榴

辉岩相条件下部分熔融的产物（Ｋａｙ，１９７８；Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔ
ａｌ，１９９５，２０１５），然而最近一些学者提出用俯冲侵蚀的弧
前地壳物质部分熔融来解释这些埃达克岩的成因（Ｋａｙ，
２００３，２００６；ＪｉｃｈａａｎｄＫａｙ，２０１８）。

从全球尺度来看，弧岩浆的放射成因同位素比值

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）
通常在亏损的上地幔和富集的大陆地壳之间变化（Ｐｌａｎｋａｎｄ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９９３）。因此，有学者用原始弧岩浆的εＮｄ（ｔ）值来

图８　全球一些典型弧火山岩的ＮｄＨｆ同位素变化趋势
（据Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ，２０２０修改）
插图中曲线Ａ代表地幔和海沟沉积物的二元模拟混合线，直线

Ｂ代表地幔和地壳的二元模拟混合线

Ｆｉｇ８　ＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌａｒｃｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＳｔｒａｕｂｅｔａｌ，２０２０）
Ｉｎｓｅｒｔｆｉｇｕｒｅ： Ｃｕｒｖｅｄ （Ａ） ｔｒｅｎｄｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ ｍｉｘｉｎｇｏｆ
ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｔｌｅａｎｄｔｒｅｎｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｓｔｒａｉｇｈｔ（Ｂ）
ｔｒｅｎｄｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｍｉｘｉｎｇｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｔｌｅａｎｄｃｒｕｓｔ

简单刻画弧岩浆中再循环大陆地壳物质（侵蚀的陆壳为主＋
少量海沟沉积物）参与的比例，低 εＮｄ（ｔ）值的弧岩浆暗示其
源区可能包含更多侵蚀的再循环地壳物质（Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，
２００９）。在ＮｄＨｆ同位素体系中，如果仅考虑亏损地幔和弧
前地壳、海沟沉积物两个端元（地幔与地壳的Ｎｄ／Ｈｆ比值：～
５；富黏土的海沟沉积物Ｎｄ／Ｈｆ比值：～１７），全球大多数弧岩
浆落在亏损地幔和侵蚀地壳的混合线上，仅有少量的弧岩浆

（例如巽他弧、班达群岛和小安德列斯群岛）落在亏损地幔和

海沟沉积物的混合线上（图８）。即使考虑到弧岩浆在上升
过程中经历轻微的地壳混染，侵蚀的地壳物质对弧岩浆源区

的交代作用依然占据主导（Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ，２０２０）。

４　俯冲侵蚀的研究意义

４１　俯冲侵蚀与金属成矿

环太平洋地区是世界上探明的大型超大型斑岩铜金矿
聚集的地区，尤其是在中南美洲的西海岸，一些新生代铜金
矿化与无震海岭的俯冲、俯冲侵蚀作用具有密切的时空联系

（图２），如：（１）ＣｏｃｏｓＲｉｄｇｅ向中美洲哥斯达黎加巴拿马弧
俯冲，形成了ＣｅｒｒｏＣｏｌｏｒａｄｏ铜金矿床（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ，２００５）；
（２）ＣａｒｎｇｉｅＲｉｄｇｅ向厄瓜多尔岛弧俯冲，形成了 Ｃｈａｕｃｈａ铜
钼矿床（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ，２００５）；（３）Ｉｑｕｉｑｕｅｒｉｄｇｅ向智利北部俯
冲，形成Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ（０６６亿ｔ）和ＲａｄｏｍｉｒｏＴｏｍｉｃ（０２亿ｔ）

７２７黄彤宇等：俯冲侵蚀的研究历史、现状与展望



两个世界级矿床（曹明坚等，２０１１）；（４）ＪｕａｎＦｅｒｎａｎｄｅｚＲｉｄｇｅ
向智利中部之下俯冲，同时伴随 ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅ（０９４亿 ｔ）、Ｒｉｏ
Ｂｌａｎｃｏ（０５７亿ｔ）、ＬｏｓＰｅｌａｍｂｒｅｓ（０２７亿ｔ）等超大型铜矿床
的形成（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ，２００５；Ｒｏｓｅｎｂａｕｍｅｔａｌ，２００５），它们分
别是位居世界上第１、第３、第９位的铜矿床，探明铜金属总
储量超过１５亿ｔ（孙卫东等，２０１０）。

南美洲安第斯斑岩矿床根据时间跨度可划分为白垩纪

到上新世５个成矿带，并呈现出南北向平行展布、由西向东
迁移的趋势，而这些地区正好对应 ＪｕａｎＦｅｒｎａｎｄｅｚＲｉｄｇｅ和
ＩｑｕｉｑｕｅＲｉｄｇｅ的俯冲（ＣａｍｕｓａｎｄＤｉｌｌｅｓ，２００１；曹明坚等，
２０１１）。智利中部晚中新世（～１４Ｍａ）以来，由于 Ｊｕａｎ
ＦｅｒａｎｄｅｚＲｉｄｇｅ的俯冲，减小了俯冲角度并且加快了俯冲侵
蚀的速率（Ｋａｙｅｔａｌ，２００５），与ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅ铜钼矿密切伴生
的幔源岩浆向东迁移且ＳｒＮｄＨｆ同位素逐渐富集，表明俯冲
侵蚀的陆壳物质对地幔源区的混染程度逐渐增加（图７ｃ）。
因此一些学者提出俯冲侵蚀与大型超大型斑岩矿床之间可
能存在直接的成因联系（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ，２０１０，２０１１，２０１９）。
然而两者之间究竟存在怎样的内在联系目前还不清楚。通

常认为挤压构造环境对形成斑岩矿床具有重要的意义

（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９８；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ，２０００；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ，２００５），而
俯冲侵蚀一般发生在低角度俯冲或平板俯冲的地区（以南美

安第斯为典型代表），并可能出现弧火山作用的寂静期

（Ｇｕｔｓｃｈｅｒ，２００２），因此未喷发至地表的浅部岩浆房在挤压
背景下可以经历长时间的演化，有利于岩浆热液矿床的形
成（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９８；曹明坚等，２０１１）。其次，一些学者提出俯
冲侵蚀的物质可以引起弧下地幔的持续富水，并且具有高氧

逸度的幔源富水岩浆（例如煌斑岩）可能与俯冲带铜、金矿床

的成因密切相关（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ，２０１０，２０１１，２０１９）。

４２　俯冲侵蚀与大陆地壳

大陆地壳的形成与演化一直以来都是地球科学研究的

核心问题，而俯冲带不仅是大陆地壳增生的主要场所，俯冲

作用也是大陆地壳再循环进入地幔最重要的驱动机制之一。

陆壳物质可以通过沉积于海沟的陆源沉积物的俯冲（Ｃｏａｔｓ，
１９６２；ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＳｃｈｏｌｌ，１９９１）、洋壳俯冲引起的构造侵
蚀作用（ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４；ｖｏｎＨｕｅｎｅｅｔａｌ，２００４；
Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，２００９；Ｓｔｅｒｎ，２０１１；Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ，２０１７）、下地壳
的拆沉（ＫａｙａｎｄＭａｈｌｂｕｒｇＫａｙ，１９９１；ＪａｇｏｕｔｚａｎｄＢｅｈｎ，
２０１３；Ｌｅｅ，２０１４）以及碰撞造山带的大陆深俯冲（Ｙｉｎｅｔａｌ，
２００７；郑永飞，２００８；Ｌｕｅｔａｌ，２０１８）等方式进入地幔（图
９）。不同学者计算的长期的（距今１５０百万年以来）陆壳体
积平均消亡速率大致为４９～５２５ＡＵ（１ＡＵ＝１ｋｍ３／ｙｒ），其
中俯冲侵蚀的速率为１３～１７ＡＵ（ＳｔｅｒｎａｎｄＳｃｈｏｌｌ，２０１０；
Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，２００９；ＳｃｈｏｌｌａｎｄｖｏｎＨｕｅｎｅ，２００９；Ｓｔｅｒｎ，２０１１）。
如果将陆缘海沟沉积物俯冲也定义为广义俯冲侵蚀的一种，

那么俯冲侵蚀所占的比例最大从而成为引起大陆地壳破坏

和消亡最主要的方式。俯冲侵蚀的大部分陆壳物质会进入

图９　地壳增生和消亡的方式以及对地壳增生和消亡速率
的估算（据ＳｔｅｒｎａｎｄＳｃｈｏｌｌ，２０１０；Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，２００９修改）
Ｆｉｇ９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｒａｔｅｓｏｆｃｒｕｓｔａｌｌｏｓｓｅｓ
ａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｔｅｒｎａｎｄＳｃｈｏｌｌ，２０１０；Ｃｌｉｆｔ
ｅｔａｌ，２００９）

地幔深部，只有少部分会底侵（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）到弧前基地底部
（ＣｌｉｆｔａｎｄＨａｒｔｌｅｙ，２００７；Ｇｒｏｖｅｅｔａｌ，２００８；Ｊａｃｏｂｓｏｎｅｔａｌ，
２０１１；Ｃｈａｐｍａｎｅｔａｌ，２０１６）或者刮垫（ｒｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）到弧下
地壳的底部（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１１，２０１５；Ｊａｇｏｕｔｚａｎｄｋｅｌｅｍｅｎ，
２０１５；ＫｅｌｅｍｅｎａｎｄＢｅｈｎ，２０１６）。前文提到侵蚀的陆壳物质
和沉积物会通过弧岩浆的方式重新回到大陆地壳，除了少部

分地区例如哥斯达黎加有超过７０％的侵蚀物质转换成为弧
岩浆，从全球尺度来看，这部分物质的比例不会超过 １０％
（Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，２００９；ＳｃｈｏｌｌａｎｄｖｏｎＨｕｅｎｅ，２００９；Ｓｔｅｒｎ，
２０１１）。以上三种方式都属于陆壳的自循环，不涉及陆壳的
净生长。大量俯冲侵蚀的物质最终将停滞在地幔转换带或

者核幔边界，形成地幔中的“陆壳储库”（ＬａｙａｎｄＧａｒｎｅｒｏ，
２０１１；Ｋａｗａｉｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５；Ｍａｅｔａｌ，
２０１６；Ｇａｒｎｅｒｏｅｔａｌ，２０１６）。俯冲侵蚀的陆壳物质长期赋存
于地幔中，会引起地幔的不均一性，体现在一些 ＯＩＢ所代表
的富集地幔端元（ＥＭⅠ和 ＥＭⅡ）（ＷｉｌｌｂｏｌｄａｎｄＳｔｒａｃｋｅ，
２００６；Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２００７；Ｗｏｒｋｍａｎｅｔａｌ，２００８；Ｗｈｉｔｅ，
２０１０）。陆壳物质高度富集 Ｋ、Ｕ、Ｔｈ等放射性元素，对地幔
柱或超级地幔柱的形成起到至关重要的作用（Ｓｅｎｓｈｕｅｔａｌ，
２００９；Ｓｔｅｒｎ，２０１１）。

当大陆地壳的生长速率和破坏速率达到平衡，可以保持

整体体积的相对稳定（ＣｌｉｆｔａｎｄＶａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４；Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ，
２００９；ＳｔｅｒｎａｎｄＳｃｈｏｌｌ，２０１０；Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ，２０１７）。定量计
算表明墨西哥西部的俯冲带在距今１个百万年内达到了陆
壳生长和破坏的平衡（Ｐａｒｏｌａｒｉｅｔａｌ，２０１８）。然而从地球长

８２７ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（３） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图１０　大陆地壳生长和循环的不同假说和模式（据Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ，２０１７修改）
Ｆｉｇ１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ，２０１７）

期的演化历史来看，大陆地壳的生长模式存在诸多模型和争

议（图１０）。大陆地壳的生长和破坏可能并不保持长期的平
衡，尤其是在超大陆循环的不同阶段：大陆地壳的消亡速率

在超大陆聚合期间达到最大值，这是因为沿着汇聚板块边界

发生广泛的俯冲侵蚀作用；而岩浆作用爆发使得大陆地壳的

生长速率在超大陆裂解期间达到峰值（ＳｔｅｒｎａｎｄＳｃｈｏｌｌ，
２０１０；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，２０１１；Ｇａｒｄｉｎｅｒｅｔａｌ，２０１６；Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔ
ａｌ，２０１７）。因此一些学者提出自板块构造启动以来，大陆
地壳的体积虽然波动变化但整体表现为净负生长的趋势，即

侵蚀的速率大于增生的速率（ＳｔｅｒｎａｎｄＳｃｈｏｌｌ，２０１０；Ｓｐｅｎｃｅｒ
ｅｔａｌ，２０１７）。

大陆地壳整体具有安山质的平均成分（ＳｉＯ２＝５７％ ～

６５％；Ｍｇ＃＝４４～５５），而微量元素表现为现今弧岩浆的特
征，因此被认为主要形成于与俯冲作用相关或相似的弧环境

（Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９５；ＪａｇｏｕｔｚａｎｄＫｅｌｅｍｅｎ，２０１５）。对于安山质
陆壳和玄武质弧岩浆之间的成分矛盾，早期用岩浆弧根的拆

沉作用（ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）来解释（ＫａｙａｎｄＭａｈｌｂｕｒｇＫａｙ，１９９１；
ＪａｇｏｕｔｚａｎｄＢｅｈｎ，２０１３；Ｌｅｅ，２０１４）。近些年来，一些学者提
出俯冲侵蚀的上地壳物质通过刮垫作用（ｒｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）补充
到弧地壳的底部，可以更好地解释整体大陆地壳的组成

（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１１，２０１５；Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ，２０１３；Ｋｅｌｅｍｅｎａｎｄ
Ｂｅｈｎ，２０１６）。此外，通过俯冲侵蚀进入俯冲隧道的陆壳物
质可以与沉积物和少量地幔楔物质形成混杂岩，这些混杂岩

具有富硅和低密度的特征，可以底辟上升至岩石圈地幔底

部，随后发生熔融或者与地幔反应直接形成中性的弧岩浆，

即“混杂岩底辟”（ｍｅｌａｎｇｅｄｉａｐｉｒｓ）模型（Ｍａｒｓｃｈａｌｌａｎｄ
Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１２；Ｈａｏｅｔａｌ，２０１６；ＮｉｅｌｓｅｎａｎｄＭａｒｓｃｈａｌｌ，
２０１７；Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ，２０２０；Ｐａｒｏｌａｒｉｅｔａｌ，２０２１）。

５　国内的研究现状与研究实例

５１　国内研究现状

国内的学者对于俯冲侵蚀作用的研究起步相对较晚，相

关研究最早出现在中文期刊可以追溯到２０世纪８０年代初。
李永植（１９８２）用大陆岩石圈向大洋岩石圈仰冲过程中的“滚
卷”来解释日本弧前的逆掩褶皱和断陷沉降。随后叶尚夫

（１９８７）引入“俯冲侵蚀”这个概念，并认为我国台湾以东海
域在中生代后期至新生代早期以俯冲侵蚀为主，导致褶皱造

山带的下沉消失，大陆边缘后退到大南澳群变质岩带。在这

之后国内很少有学者开展与俯冲侵蚀相关的研究，直到进入

２１世纪尤其是近几年来又重新引起了国内学者的关注。在
苏鲁超高压变质带内部根据碎屑锆石研究发现了华北陆块

来源的构造岩片（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８），说明在大陆碰撞过程
中存在俯冲板片对仰冲陆块沉积盖层的前锋侵蚀（郑永飞，

２００８）。在黑龙江杂岩带中的变沉积岩同样记录了晚中生代
牡丹江洋向松辽板块之下俯冲时的构造侵蚀过程（Ａｏｕｉｚｅｒａｔ
ｅｔａｌ，２０２０；Ｊｉｎｇｅｔａｌ，２０２２）。在中国东部，中生代华北克
拉通的破坏和大陆岩石圈的减薄可能与太平洋板块的低角

度俯冲或洋脊俯冲引起的物理侵蚀有关（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；
ＺｈｅｎｇａｎｄＷｕ，２００９；Ｌｉｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１８）。
也有学者提出板块俯冲作用引起软流圈物质的扰动和上涌，

是导致中国东部大陆岩石圈侵蚀和有效减薄的外在有利因

素（郑建平，２０２０）。除了变质岩石学方面的研究，国内的一
些学者利用地球物理和地球化学的手段也相继识别出了南

海东部马尼拉俯冲带和雅浦岛弧的俯冲侵蚀现象（Ｚｈｕｅｔ
ａｌ，２０１３ｂ；张正一等，２０１７；朱俊江等，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１９；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２３）。

青藏高原是横跨欧亚大陆的特提斯构造域的重要组成

部分，它记录了一系列裂解自冈瓦纳大陆北缘的块体或者微

陆块逐渐拼贴到欧亚大陆南缘的历史，同时也经历了与多阶

段造山相关的洋盆扩张和大洋俯冲等动力学过程（Ｙｉｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；许志琴等，２００６；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１３ａ；吴福元
等，２０２０）。在青藏高原北部的柴北缘和北祁连地区相继发
现了俯冲折返后剥露的高压超高压变质岩石，并识别出了
早古生代大陆俯冲和洋壳俯冲过程中对俯冲上盘的侵蚀作

用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｌｕｅｔａｌ，２０１８）。羌塘中部发现了

９２７黄彤宇等：俯冲侵蚀的研究历史、现状与展望



二叠纪低温高压变质岩，折返于大洋俯冲阶段，可能与洋岛

或海山的俯冲及引发的俯冲侵蚀作用相关（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１７；张修政等，２０１８）。来自青藏高原中部的退变质榴辉
岩揭示了安多微陆块向羌塘地块南缘拼贴过程中的俯冲侵

蚀过程（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０２２）。最近一些学者在青藏高原北部
发现了一条长约３０００ｋｍ的二叠纪三叠纪榴辉岩带，并识别
出同期的俯冲侵蚀作用（Ｗｕｅｔａｌ，２０２３）。然而截止目前
为止，从岩浆作用的角度探讨俯冲侵蚀作用的研究还比较

少。接下来简单介绍本文作者近些年关于南羌塘和冈底斯

带俯冲侵蚀识别的工作。

５２　通过岩浆作用研究特提斯构造域俯冲侵蚀的实例

５２１　南羌塘俯冲侵蚀作用

羌塘地块位于青藏高原中北部的腹地内，其南缘以班公

湖怒江缝合带为界与拉萨地块接壤。最新的沉积、构造和
古地磁等研究结果表明，班公湖怒江缝合带所代表的洋盆
闭合时间不早于早白垩世（Ｋａｐｐｅｔａｌ，２００７；Ｚｈｕｅｔａｌ，
２０１６；Ｈａｏｅｔａｌ，２０１９）。尼玛县东部距离班公湖怒江缝合
带仅～２０ｋｍ康琼埃达克岩形成于～１５５Ｍａ，为大洋板块俯冲
阶段岩浆活动产物。这些岩石具有典型弧岩浆岩的微量元

素特征，还具有高 Ｍｇ＃、富钠、高 Ｓｒ／Ｙ、弱无显著 Ｅｕ负异常
的特征，类似于俯冲环境的埃达克质岩（Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ，
１９９６）。它们还具有富集的 ＳｒＮｄ同位素、正常幔源岩浆锆
石Ｏ同位素和偏低的全岩Ｚｒ饱和温度（７００～８００℃）。详细
的岩石成因讨论表明康琼埃达克岩不可能由俯冲玄武质洋

壳直接熔融、也不是由加厚地壳熔融、岩浆分离结晶或岩浆

混合作用形成。这些埃达克岩富 Ｎａ、高 Ｔｈ／Ｃｅ和 Ｔｈ／Ｌａ比
值以及类似正常地幔的锆石 Ｏ同位素也不支持沉积物熔融
的成因模式。玄武质岩石脱水熔融所要求的温度显著高于

其Ｚｒ饱和温度，指示玄武质岩石的水致熔融。富 Ｈ２Ｏ熔融
时，斜长石不稳定而分解，使得形成的熔体具有弱的负Ｅｕ异
常和高的Ｓｒ含量特征。此外，这些埃达克质岩的 Ｐｂ同位素
与南羌塘下地壳大致相似（Ｌｉｅｔａｌ，２０１６），这要求俯冲带上
盘的物质被带入其源区参与岩浆形成。俯冲板片在弧前区

域脱去其携带的绝大部分Ｈ２Ｏ，这使得弧前区俯冲板片之上
的上盘地壳被水化、甚至发生水压致裂作用。综上所述，康

琼埃达克质岩的地球化学特征指示上覆板块（南羌塘）地壳

组分被俯冲破碎，并被带入弧下地幔１５～２５ＧＰａ压力范围
发生水致熔融（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

区域上，更早时期的岩浆活动前锋具有随侵位年龄降低

而发生向北侧迁移的规律，稍早时期的残留弧前碎屑沉积记

录了快速的沉降事件。在现代活动俯冲带，即使在高角度俯

冲环境下，弧岩浆与海沟之间的距离依然大于 １５０ｋｍ
（Ｄｚｉｅｒｍａｅｔａｌ，２０１１）。构造与沉积资料显示（Ｋａｐｐｅｔａｌ，
２００７），在康琼埃达克质岩侵位至今，板块碰撞导致的班怒带
区域的地壳缩短量仅约９０ｋｍ，这都不足以解释该岩体与班
公湖怒江缝合带之间极短的空间距离，这更可能反映了部

图１１　南羌塘晚中生代俯冲侵蚀模式图（据Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０２１修改）
（ａ）中侏罗世岩浆弧的形成，俯冲板片上的高地形隆起可能是引

起后续俯冲侵蚀的主要原因；（ｂ）弧前物质被侵蚀并参与弧岩浆

的形成，伴随着弧前地壳的截切以及岩浆弧向内陆方向迁移；

（ｃ）目前观察到如此短的弧与缝合带的距离是俯冲侵蚀的结果．

ＢＮＳ：班公湖怒江缝合带

Ｆｉｇ１１　Ｃａｒｔｏｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｔｅｒｒａｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ，２０２１）
（ａ）ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃａｒｃ；ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｏｎ
ｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇｓｌａｂｃｏｕｌｄｂｅａｃａｕｓｅｏｆｌａｔｅｒｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ；（ｂ）
Ｆｏｒｅａｒｃｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｏｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌａｔｅｈａｖｅｂｅｅｎ
ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎａｒｃｓｏｕｒｃｅｍｅｌｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｆｏｒｅａｒｃ
ｃｒｕｓｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｎｔａｌａｒｃｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｔｈｅｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ；（ｃ）
Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｈｏｒｔａｒｃｓｕｔｕｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｕｌｄｂｅａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎＢＮＳ：ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ

分弧前地壳被俯冲侵蚀截切。区域上约１４５～１２５Ｍａ的岩浆
间歇期也可能是因为板片以低角度俯冲，使得地幔楔逐渐减

小而不能继续发生熔融形成弧岩浆岩。南羌塘靠近班怒带

的侏罗纪地层中大量的 ～１７５Ｍａ的碎屑锆石记录了强烈的
同期岩浆活动，但它们在白垩纪地层中明显缺乏，且区域上

出露极少的早中侏罗世岩浆岩。这些现象指示，早中侏罗
世岩浆弧可能被俯冲侵蚀破坏，并被卷入俯冲带搬运至弧下

地幔深度。研究还表明，班怒带侏罗纪以来至少存在两次大

洋高原或无震海岭的俯冲（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｈａｏｅｔａｌ，
２０１９；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２０），其与弧岩浆的迁移、岩浆间歇以及
俯冲侵蚀密切相关（图１１）。综合以上资料认为，羌塘南缘
的康琼埃达克岩记录了侏罗纪时期的俯冲侵蚀，这为前新生

代消亡俯冲带曾发生的俯冲侵蚀作用提供了首个岩石学证

据（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

５２２　冈底斯俯冲侵蚀作用

青藏高原南部的冈底斯弧是新特提斯洋向欧亚大陆南

缘俯冲形成的大陆边缘弧，其在规模以及性质上可以与美洲

０３７ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（３） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图１２　冈底斯弧晚中生代弧岩浆的迁移与弧下地幔源
区富集相耦合

（ａ）定年样品与俯冲带的距离随年龄变化；（ｂ）基性岩全岩 Ｎｄ

同位素值随年龄变化；（ｃ）基性岩锆石Ｈｆ同位素值随年龄变化

Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＧａｎｇｄｅｓｅａｒｃｍａｇｍａｔｉｓｍ
（ａ）ｐｌｏｔｏｆａｒｃｒｏｃｋａｇｅｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｓｕｔｕｒｅ；（ｂ）ｐｌｏｔ
ｏｆｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｍａｇｍａａｇｅｓａｇａｉｎｓｔｗｈｏｌｅｒｏｃｋＮｄｉｓｏｔｏｐｅ；（ｃ）
ｐｌｏｔｏｆｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｒｏｃｋａｇｅｓａｇａｉｎｓｔｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅ

的科迪勒拉弧和安第斯弧相媲美（纪伟强等，２００９）。前人
的研究指出冈底斯中生代岩浆岩普遍具有亏损的 ＮｄＨｆ同
位素组成，表明冈底斯弧在该时期经历了长期且显著的新生

地壳的生长（Ｃｈｕｅｔａｌ，２００６；Ｊｉｅｔａｌ，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ，
２０１１）。然而该时期欧亚大陆南缘的俯冲增生或侵蚀过程并
没有得到很好的约束，同时也限制了冈底斯弧地壳净生长的

定量计算。

冈底斯弧中东段中生代岩浆活动发育，尤其是在泽当地

区，缝合带两侧的地质构造单元完整，从南到北依次包括特

提斯喜马拉雅地层、泽当蛇绿混杂岩、泽当岩体以及北部的

冈底斯岩基。与冈底斯西段的日喀则地区不同，泽当地区的

蛇绿岩与弧岩浆之间并不存在弧前盆地，晚侏罗世岩浆弧

（Ｊ３）与南部的蛇绿岩（１３０～１２０Ｍａ）直接断层接触在一起，
缺失了增生楔和弧前杂岩。在考虑到印度欧亚大陆碰撞缩
短量与原始的日喀则弧前盆地的宽度的基础上，反演得到的

晚中生代弧沟距离（６０～９０ｋｍ）远小于正常的弧沟距离
（＞１５０ｋｍ）（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９）。因此弧前地壳的截切以及
缩短的弧沟距离最有可能是俯冲侵蚀引起的，而与新生代
以来的陆陆碰撞过程无关。两条近南北向的实测剖面以及
统计的年龄数据显示，从晚侏罗世到白垩纪末期，随着弧岩

浆年龄的逐渐年轻，岩浆活动向北迁移，并且伴随着基性岩

所代表的幔源岩浆全岩 Ｎｄ同位素和锆石 Ｈｆ同位素的逐渐
富集，三者具有很好的耦合关系（图１２），这与中南美洲俯冲
侵蚀引起的构造岩浆耦合现象高度相似（Ｓｔｅｒｎ，１９９１；Ｓｔｅｒｎ
ｅｔａｌ，２０１１；Ｐａｒｏｌａｒｉｅｔａｌ，２０１８），是俯冲侵蚀的、较富集的
弧前陆壳物质交代弧下地幔源区的结果。冈底斯中东部大

量出露的晚白垩世（～９０Ｍａ）埃达克岩具有与俯冲板片相关
的埃达克岩特征（高Ｍｇ＃值、Ｃｒ和Ｎｉ含量），与晚白垩世之前
形成的板片熔体成因埃达克岩相比，前者具有更高的Ｋ２Ｏ含
量和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值、Ｔｈ含量和 Ｔｈ／Ｌａ比值，以及更加富集
的ＳｒＮｄ同位素和锆石Ｈｆ同位素特征。同位素二元混合模
拟显示绝大多数晚白垩世埃达克岩落在 ＭＯＲＢ与陆壳的混
合线上而非ＭＯＲＢ与沉积物的混合线，这表明其源区可能包
括洋壳和俯冲侵蚀的陆壳物质，类似产出于新生代弧环境的

一些和俯冲侵蚀相关的埃达克岩（ＧｏｓｓａｎｄＫａｙ，２００６，
２００９；Ｇｏｓｓｅｔａｌ，２０１３）。

冈底斯中东部存在一个明显的岩浆间歇期（１３０～
１１０Ｍａ）并在之后发生了弧岩浆向内陆的迁移，该岩浆间歇
期代表大规模俯冲侵蚀发生的时间，并且俯冲侵蚀的触发与

新特提斯洋壳上的海山链、无震海岭、大洋高原甚至扩张洋

脊的俯冲密切相关（图１３）（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。综合以上
资料，作者首次提出中东部拉萨地块的南缘在晚中生代是一

个典型的侵蚀型板块汇聚边界，该时期的冈底斯弧地壳不仅

存在长期且明显的垂向生长，同时也有大量陆壳通过侧向侵

蚀循环进入地幔，冈底斯弧在这期间可能并没有地壳的净生

长（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。
与中东段不同的是，雅鲁藏布江缝合带西段的部分地区

不仅具有弧前盆地，而且还保存了弧前的增生楔沉积。沉积

学的研究发现增生楔中缺少从洋壳铲刮下来的海沟沉积，因

此一些学者提出碰撞前的冈底斯弧南缘虽然发育小增生楔，

但仍以侵蚀为主（Ａｎｅｔａｌ，２０１７）。东西段的差异不仅体现
在构造单元组成的不同，Ｈｆ同位素填图显示冈底斯中东段
大部分地区中生代岩浆岩中的锆石具有较高的 εＨｆ（ｔ）值（０
～＋１４），并且具有更加年轻的地壳Ｈｆ模式年龄（图１４），表
明这些地区主要由新生地壳组成且幔源物质的贡献多，而西

段则具有相反的特征（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１５）。这种现象可能暗
示着中东段的俯冲侵蚀强烈，地壳（或岩石圈地幔）经历较高

程度的改造和置换，而西段的古老地壳或岩石圈地幔则更多
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图１３　冈底斯弧晚中生代俯冲侵蚀模式图
（ａ）早白垩世以前，新特提斯壳正常俯冲形成冈底斯弧岩浆；（ｂ）
洋壳上的高地形（例如海山和大洋高原等）俯冲导致上盘的弧前

地壳触发大规模的构造侵蚀，并导致弧岩浆活动暂时停止；（ｃ）
侵蚀的弧前陆壳物质参与弧岩浆的形成，并伴随弧前锋向内陆迁

移；（ｄ）现今观察到弧地壳的截切以及缝合带两侧构造单元的分
布ＩＹＺＳＺ：雅鲁藏布江缝合带
Ｆｉｇ１３　Ｃａｒｔｏｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ
ＧａｎｇｄｅｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ
（ａ）ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｒｃ；（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｒｅｌｉｅｆｏｎｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇｓｌａｂｔｒｉｇｇｅｒｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ，
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｇｍａｔｉｃｌｕｌｌ；（ｃ）ｆｏｒｅａｒｃｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｍｏｖｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌａｔｅｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎａｒｃｓｏｕｒｃｅｍｅｌｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｆｏｒｅａｒｃｃｒｕｓｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｎｔａｌａｒｃｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｔｏｗａｒｄｔｈｅｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ；（ｄ）ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｃｏｕｌｄｂｅａ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎＩＹＺＳＺ：ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏ
ＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ

地被保留，然而造成这种差异的深层动力学机制还需要更加

深入的研究，将是以后工作的方向。

６　科学问题与展望

６１　俯冲侵蚀与平坦俯冲的关系

中南美洲是俯冲侵蚀研究最早且研究程度最高的地
区，同时也是研究平坦俯冲的典型区域（Ｇｕｔｓｃｈｅｒｅｔａｌ，
１９９９，２０００ａ，ｂ）。通常认为异常厚的洋壳（大洋高原、无震
海岭或者海山）是形成平坦俯冲的一种可能机制（曹明坚等，

２０１１），并且平坦俯冲同样会造成弧岩浆作用往大陆方向发
生迁移，形成异常宽阔的岩浆弧带（ＫａｙａｎｄＡｂｂｒｕｚｚｉ，
１９９６）。随着俯冲洋壳以低角度近水平的俯冲，最终导致俯
冲平板之下软流圈地幔消失，造成弧岩浆寂静期（Ｇｕｔｓｃｈｅｒ，
２００２；ＫａｙａｎｄＭｐｏｄｏｚｉｓ，２００２），这与俯冲侵蚀的特征和表现
形式非常相似。最新的数值模拟研究表明平坦俯冲通常与

弧前的俯冲侵蚀相伴生，并且平板俯冲能从上覆板片的底部

铲刮２０～５０ｋｍ厚的大陆岩石圈地幔（Ａｘｅｎｅｔａｌ，２０１８；
Ｇｕｔｓｃｈｅｒ，２０１８），这是一种更深尺度下的俯冲侵蚀作用。平
坦俯冲通常会经历（１）正常俯冲阶段；（２）平坦俯冲转变与
发展阶段以及（３）平坦俯冲岩浆寂静期三阶段演化过程
（Ｇｕｔｓｃｈｅｒｅｔａｌ，２０００ａ），然而俯冲侵蚀出现在平坦俯冲的
哪一阶段目前并不清楚，并且俯冲侵蚀与平坦俯冲之间存在

怎样的成因联系还需要进行更加深入的研究。

６２　前新生代俯冲侵蚀的识别

对于前新生代俯冲侵蚀的识别一直是个难点，特别是在

洋盆已经闭合的俯冲带，这是因为相比于正在活动的俯冲系

统，前新生代的俯冲带（或者缝合带）中进入俯冲带的俯冲板

片年龄和俯冲板片的地形特征信息几乎是完全缺失的；另一

方面，由俯冲侵蚀引起的弧前沉降、地壳的构造变形等现象

会在长期的俯冲以及后续的闭合碰撞过程中被破坏。目前
变质岩石学方面的研究为我们识别缝合带中的俯冲侵蚀提

供了很好的视角（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１７；Ｌｕｅｔａｌ，
２０１８），但是对于变质原岩的物源分析仍然是个难点。与俯
冲侵蚀相关的岩浆活动记录在俯冲带闭合的过程中能够得

以保留，但是利用弧岩浆作用反演俯冲侵蚀过程时通常要综

合考虑区域上沉积学和构造地质学的证据（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０２１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。近年来，随着地球化学分析测试
技术的发展，一些非传统稳定同位素开始应用于俯冲带侵蚀

作用的研究。例如ＳｏｕｔｈＳａｎｄｗｉｃｈ岛弧火山岩异常重的Ｂ同
位素组成（δ１１Ｂ＝＋１２‰ ～＋１８‰）揭示了俯冲侵蚀的弧前
地幔楔蛇纹岩进入弧下深度并脱水，可以交代弧下地幔产生

富１１Ｂ的岩浆（Ｔｏｎａｒｉｎｉｅｔａｌ，２０１１）。吕宋岛具有重 Ｍｏ同
位素组成（δ９８／９５Ｍｏ：－０１８‰～０）的埃达克岩指示了弧前的
俯冲侵蚀作用（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２３）。在未来的研究中，一些新
的地球化学示踪剂对与俯冲侵蚀有关的弧岩浆可能有巨大

２３７ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（３） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图１４　拉萨地块中生代岩浆岩锆石εＨｆ（ｔ）值的空间变化（据Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１５修改）

ｔＣＤＭ：地壳模式年龄；ＢＮＳＺ：班公湖怒江缝合带；ＩＹＺＳＺ：雅鲁藏布江缝合带

Ｆｉｇ１４　ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

Ｌｈａｓａｔｅｒｒａｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｏｕｅｔａｌ，２０１５）
ｔＣＤＭ：ｃｒｕｓｔａｌＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ；ＢＮＳＺ：ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＩＹＺＳＺ：ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

的研究潜力，例如２３８Ｕ／２３５Ｕ（Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ，２０１５；Ｆｒｅｙｍｕｔｈ
ｅｔａｌ，２０１９）、２０５Ｔｌ／２０３Ｔｌ（Ｎｉｅｌｓｅｎｅｔａｌ，２０１６）和１３８Ｃｅ／１４２Ｃｅ
（Ｂｅｌｌｏｔｅｔａｌ，２０１５）等。研究过程中还需要充分考虑与俯冲
作用有关的各端元储库组成，包括海沟沉积物、弧前和弧地

壳、弧后岩浆以及弧下地幔楔。此外，俯冲侵蚀的弧前地壳

物质参与弧岩浆作用的方式也值得进一步的关注。

６３　俯冲侵蚀速率的定量计算

大陆地壳的生长速率是研究大陆地壳演化的关键并且

至今仍有争论（Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ，２０１７）。计算大陆地壳的生长
速率（这里特指净生长），不仅要厘定陆壳增生的速率，还要

弄清陆壳的侵蚀量以及侵蚀速率。目前对俯冲侵蚀速率的

计算主要建立在对弧前地壳缺失体积大致估计的基础之上，

通常需要考虑弧前地壳的厚度，弧前沉降程度和持续时间，

以及海沟后退的速率（Ｖａｎｎｕｃｃｈｉｅｔａｌ，２００３；Ｃｌｉｆｔａｎｄ
Ｖａｎｎｕｃｃｈｉ，２００４；ＳｃｈｏｌｌａｎｄｖｏｎＨｕｅｎｅ，２００７）。即使如此，
对于同一个俯冲带同一时期内的俯冲侵蚀速率，不同学者的

计算结果存在较大的差异（表１）。基于越来越多地质数据
的累积，目前最新的全球平均俯冲侵蚀速率的估算结果为

～６６±３４ｋｍ３／ｋｍ／Ｍｙｒ（Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ，２０２０），明显高于早期的
估计（～２３ｋｍ３／ｋｍ／Ｍｙｒ）（ｖｏｎＨｕｅｎｅａｎｄＳｃｈｏｌｌ，１９９１）。然
而，精确计算俯冲侵蚀的速率仍然是一个极具挑战性的难

题。俯冲侵蚀的速率与俯冲带环境的动态变化密切相关，例

如板块汇聚速率的变化、洋壳俯冲角度以及俯冲隧道的宽度

等。此外，侵蚀的陆壳物质并不会全部进入深部地幔，一部

分会底侵到弧前基底底部或者刮垫到弧下地壳的底部，或者

通过弧岩浆重新回到地壳。因此在定量化计算陆壳的侵蚀

速率时需要充分考虑上述因素。

６４　俯冲侵蚀与板块构造的启动

板块运动是什么时候开始的一直是地学界争论的热点

问题（Ｋｏｒｅｎａｇａ，２０１３）。现今地球上没有发现冥古宙的岩石
而且也仅存在少量太古宙的岩石，在地球形成早期是否存在

原始的大陆地壳一直存在争议。一些学者提出可能存在古

老的原始大陆地壳，但是因为俯冲作用而消失，甚至提出地

球形成早期就出现板块构造，并伴随出现早期的俯冲侵蚀作

用（Ｉｃｈｉｋａｗａｅｔａｌ，２０１３，２０１７；Ａｚｕｍａｅｔａｌ，２０１７）。４Ｇａ
至今，累计循环进入地幔的陆壳物质约１０１０ｋｍ３，超过了现存
大陆地壳的总体积（Ｉｃｈｉｋａｗａｅｔａｌ，２０１３），其中俯冲侵蚀可
能是重要的机制之一（Ａｚｕｍａｅｔａｌ，２０１７）。其次，一些显生
宙的岛弧钙碱性岩石的地球化学特征与太古宙 ＴＴＧ岩系十
分相似（ＫｉｍｂｒｏｕｇｈａｎｄＧｒｏｖｅ，２００６；Ｇｒｏｖｅｅｔａｌ，２００８），这
些岩石可能由俯冲侵蚀的陆壳物质部分熔融形成。而在热

梯度更高的太古代和元古代早期，俯冲侵蚀可能更普遍，弧

岩浆主要以ＴＴＧ的形式循环回到地壳（Ｓｔｅｒｎ，２０１１）。很多
学者认为太古宙甚至冥古宙就已经出现板块运动（Ｄｈｕｉｍｅｅｔ
ａｌ，２０１５；Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ，２０２０），并认为大陆地壳的快速生长
与板块俯冲密切相关（Ｄｈｕｉｍｅｅｔａｌ，２０１２）。而俯冲侵蚀会
抑制大陆的快速生长，那么伴随着板块运动的开始是否有俯

冲侵蚀的发生？如果有，与现今刚性的板块俯冲相比，早期

的俯冲侵蚀是怎样的发生机制与表现形式？这是未来研究

中值得思考的问题。

３３７黄彤宇等：俯冲侵蚀的研究历史、现状与展望



致谢　　本文在写作过程中受到张修政研究员、郝露露副研
究员以及王军博士的启发和帮助。副主编王孝磊教授和两

位审稿专家认真细致地评审了本文，并就论文的修改提出了

许多建设性意见，在此一并致谢。
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