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板块俯冲对岩浆作用影响的同位素地球化学示踪研究 

国  坤, 翟世奎, 于增慧, 蔡宗伟, 张  侠 

(中国海洋大学 海底科学与探测技术教育部重点实验室, 海洋地球科学学院, 山东 青岛 266100) 

摘要: 同位素已成为俯冲带岩浆作用研究中灵敏的地球化学示踪剂, 是约束岩浆运移过程和时间尺度

的有力工具。综述了近几十年来利用 Sr-Nd-Pb-Hf 同位素、Li 和 B 同位素以及 Be 和短周期铀系同位

素等方法, 在俯冲带岩浆作用过程、时间尺度、岩浆源区物质特征、岩浆形成演化及控制机制等方面

取得的进展和成果。最后指出将不同同位素研究应用于弧后盆地岩浆作用的研究中, 必将为全球俯冲

带岩浆作用研究带来突破性的进展和成果。  
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板块构造理论提供了一个统一的理论框架, 使

我们可以理解各种形形色色的地质现象, 如地幔的

不均一性, 大陆、海洋和岩石圈的演化, 地震、火山、

金属矿床和油气藏的分布等。汇聚板块边缘的俯冲

带是板块构造理论模型的一个重要组成部分[1], 是板

块消亡并同时产生岩浆作用的关键地区之一, 并在地

壳和地幔的长期物质组成平衡中扮演重要角色[2]。元

素从俯冲板块回到上覆地壳和软流圈中是地球上元

素物质再循环的重要过程之一。俯冲板块释放的流

体和/或熔体在弧岩浆和新地壳的产生过程中发挥了

重要作用 , 残余板块物质继续俯冲至深部 , 最终影

响了深部地幔的化学组成[3-4], 部分古老板块可能参

与形成了板内玄武岩岩浆[5-6]。 

俯冲带岩浆作用研究是全球岩浆作用研究的重

要组成部分。不同于大洋中脊岩浆来源相对较单一, 

俯冲带岩浆具有多来源的特点, 地幔楔物质熔融是

该区岩浆物质的主要来源, 而俯冲洋壳和深海沉积

物也有着重要的贡献 [7], 在一些特殊地区甚至还有

基底壳源物质加入到岩浆源区中, 如冲绳海槽[8-9]。

绝热减压熔融过程是控制洋中脊地区地幔物质熔融

的主要机制 [10], 而在俯冲带, 除绝热减压熔融过程

之外, 俯冲板块在一定深度下释水造成地幔物质熔

点降低也是岩浆形成的重要机制。 

同位素在岩浆演化分异过程中保持恒定, 不会

受控于晶体-液体的平衡过程, 部分熔融作用形成的

岩浆具有源区同位素组成的特点[11]。因此, 同位素在

岩浆作用研究中发挥了重要作用, 特别是近几十年

同位素测试分析技术提高之后, 非传统同位素的出

现为俯冲带岩浆作用研究提供了新的方法和模型。

放射性同位素 Sr-Nd-Pb-Hf 在俯冲带岩浆作用研究

中应用最为广泛, 包括识别地幔端元、示踪俯冲物质

及壳-幔物质的混合、计算沉积物组分比例等 [12-13]; 

Li、B同位素, 、Be和短周期铀系同位素, 在示踪和

计算俯冲组分的影响中发挥重要作用[14-16]。本文系

统整理了国内外俯冲带岩浆作用研究方面经典的和

新的同位素资料, 对上述同位素的研究进展与研究

成果进行了评述, 最后提出了弧后盆地岩浆作用研

究的热点及同位素研究的应用前景。 

1  Sr-Nd-Pb-Hf 同位素的示踪研究 

Sr-Nd-Pb-Hf同位素是俯冲带岩浆作用研究中应

用最广泛的一组同位素。本文着重总结了弧后盆地

玄武岩 Sr-Nd-Pb-Hf同位素组成的研究。早期弧后盆

地玄武岩的研究, 主要是为了证明 BABB(弧后盆地

玄武岩)是MORB(大洋中脊玄武岩)和 IAB(岛弧玄武

岩)之间的过渡类型。Hawkins等[17], Volpe等[18-20]连
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续报道了马里亚纳海槽玄武岩(MTB)和劳海盆玄武

岩(LBB)Sr-Nd-Pb 同位素组成, 研究了 MTB、LBB

与 MORB和 IAB之间同位素组成特征的差异。随着

研究的进行, 在弧后盆地也发现了似-MORB 熔岩的

存在。Fretzdorff等[21]在东斯科舍海盆中心识别出了

受俯冲组分影响微小的似-MORB熔岩。Ishizuka等[22]

通过分析四国海盆熔岩 Sr-Nd-Pb 同位素组成, 发现

了两种不同类型熔岩的存在, 一种是位于四国海盆

扩张中心、没有俯冲组分影响的似-MORB 熔岩, 一

种是位于伊豆-小笠原岛弧海山链、受俯冲组分影响

的熔岩。 

随着弧后盆地玄武岩 Sr-Nd-Pb 同位素数据的增

加, 众多学者对弧后盆地地幔源区性质进行了研究。

Hochstaedter等[23]和 Hickey-vargas等[24]分析了 MTB

的 Pb 同位素组成, 发现 MTB 岩浆源区没有太平洋

型地幔的特征, 而具有印度洋型地幔的特征。考虑到

Pb是一种俯冲迁移元素, 俯冲组分中的 Pb会掩盖掉

地幔中的 Pb 组成。因此, Pearce等[25]用不活动元素

Hf 取代 Pb, 结合 Nd 同为素组成对马里亚纳地区的

地幔性质进行了研究 , 结果表明 : 研究区域地幔源

区属于印度洋型地幔 , 而不是太平洋型地幔 , 与

Hochstaedter和 Hickey-vargas得出了相同的结论。当

然, 西太平洋俯冲带也存在太平洋型地幔。Hoang等[12]

分析了琉球岛弧和冲绳海槽玄武岩的 Sr-Nd-Pb 同位

素组成, 发现了太平洋型地幔存在的证据。Loock等[26]

在劳海盆发现了共存的印度洋型和太平洋型地幔。

Hergt和 Hawkesworth[27]证明了劳海盆地幔源区最初

为太平洋型地幔, 随后被印度洋型地幔所取代。 

2  Li 和 B 同位素的示踪研究 

Li 和 B 同位素是俯冲带岩浆作用研究中应用较

多的同位素。在俯冲带, 俯冲沉积物和蚀变洋壳都具

有较高的 7Li, 7Li倾向于在液相中富集, 因此流体具

有相对较高的 7Li, 同时也会使上覆地幔楔和周围地

幔中的 Li同位素组成变重[28]。Li以其在流体相中高
7Li的特点成为研究俯冲带岩浆作用的重要示踪元素

之一。 

Elliott 等 [28]指出, 流体改造后的岛弧地区地幔

楔具有重 Li组成的特征, 而俯冲板片自身是轻 Li组

成。Moriguti 等[29]研究了 Izu 岛弧火山岩 Li 同位素

组成, 结果表明, 随着俯冲深度的增加(150~210 km) 

δ7Li 从+7.6‰减小到+1.1‰, 加入到岩浆源区中的流

体数量在逐渐减少, 俯冲组分中蚀变洋壳和沉积物

的比例为 97︰3。Moriguti等[30]继续研究了日本弧东

北部熔岩的 Li-B-Pb 同位素组成, 结果表明, 横穿日

本岛弧方向熔岩的 Li 同位素组成特征明显不同于

Izu 弧, 没有表现出明显的变化和高 δ7Li, 造成这种

不同的原因可能是不同俯冲带不同的物理特性, 例

如俯冲角度、俯冲板片化学组成等。随着研究的深

入, 在岛弧熔岩中也发现了负 δ7Li的存在。Agostini

等[31]对Western Anatolia钙碱性和超钾质火山岩的 Li

同位素组成进行了研究 , 结果表明 , 虽然俯冲进程

减缓或停止了, 但在深部释放出来的高温、富 Li 的

流体继承了俯冲板片低 δ7Li 的特征, 从而使岩浆中

的 δ7Li出现了负值。Parkinson等[32]以单斜辉石斑晶为

例计算出了 6Li 的扩散速度比 7Li 快约 3%。Marschall

等 [33]提出扩散分馏机制可能是导致火山岩出现负

δ7Li的原因。 

B的两种稳定同位素 10B和 11B在不同储库中含

量变化较大, 原始地幔的 δ11B 为–8‰~–12‰, 地壳

岩石的 δ11B 比较高, 海洋沉积物 δ11B 为–7‰~+8‰, 

蚀变洋壳 δ11B为–5‰~+25‰。同时, B在自然界中没

有不同价态的变化, 不受氧化还原条件的支配[34]。由

于壳、幔岩石中不同的 B含量和 δ11B, B同位素已被

广泛应用于壳-幔演化示踪、俯冲带岩浆作用研究中。 

早期俯冲带 B研究主要集中于岛弧熔岩 B含量

和 B/Be, B/Nb的变化[14, 35-36], 直到 1991年, Palmer

等[37]首先对俯冲带熔岩 δ11B 进行了报道, 识别出了

Halmahera 岛弧火山岩中的两个混合端元(地壳端元

和地幔端元)。Ishikawa 等[38]分析了横切 Izu 岛弧方

向熔岩的B同位素组成, 并结合 Pb同位素组成对 Izu

弧俯冲组分进行了研究。结果表明 Izu弧熔岩的 δ11B

与 δ7Li 相似, 在横穿岛弧方向上随俯冲深度的增加

而减小, 俯冲蚀变洋壳和沉积物的比例为 99%: 1%, 

这与 Moriguti等[29]通过 Li同位素计算的比例相似。

Tonarini等[39]对 Sandsich南部火山弧前缘熔岩的 δ11B

进行了研究, 认为部分高 δ11B 不能简单地总结为俯

冲板片物质或衍生流体的加入, 而是因为火山弧之

下高的 δ11B 的蛇纹石经多阶段再循环产生的富 11B

的流体加入到地幔楔中, 使部分地幔具有高 δ11B 的

特征。Smith等[40]研究了小安德烈斯 Martinique岛弧

熔岩的B同位素组成, 结果表明, 熔岩B含量和 δ11B

不成相关性, 说明岩浆中至少存在 3 种不同的组分, 

可以用一个二阶段过程来解释, 第一阶段是俯冲板

片脱水衍生的含水流体加入到地幔楔中产生岩浆 , 

第二阶段是不同数量的沉积物和蚀变洋壳同化作用
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过程中对岩浆的改造[40]。 

虽然近几年 Li和 B同位素得到了国内外学者的

关注 , 取得了一定的成果 , 但与其他同位素 (如

C-H-O、Sr-Nd-Pb 等)的发展和应用相比, 还显得不

够成熟, 如分馏机制的不健全、地球化学行为认识上

的不充分以及壳幔 Li、B 同位素特征的厘定等关键

问题都尚未完全解决, 国内的 Li 和 B 同位素研究和

测试分析也处于起步阶段, 这些可能都是未来 Li 和

B同位素研究及应用所面临的问题。 

3  Be和铀系短周期同位素的示踪研究 
10Be 是一种宇宙成因的放射性核素, 半衰期为

1.5 Ma, 是大气中的氧原子发生分裂所形成[41]。在大洋

沉积物的最上部, 10Be含量可以达到 5 000×106 原子/g, 

相反, 洋中脊、洋岛和大陆裂谷等衍生的幔源岩浆中
10Be含量一般低于检测值(<1×106 原子/g)。因此, 将
10Be和其他微量元素、同位素结合研究, 可以计算俯

冲带岩浆源区中大洋俯冲沉积物的贡献。 

Brown等[42]报道了苏门答腊岛弧玄武岩 10Be含

量, 认为 10Be 来自通过板块俯冲进入到岩浆之中的

海底沉积物。Morris 等[14]报道了阿留申弧、安第斯

弧、俾斯麦弧和美国中部玄武岩的 10Be/Be 和 B/Be, 

建立了 10Be/Be--B/Be 岛弧熔岩模式。结果表明, 岛

弧岩浆中存在两种组分, 一种是均一的、富含 10Be

和 B的俯冲组分, 一种是普遍亏损 10Be和 B的其他

储库(例如亏损地幔、富集地幔、地壳), 俯冲组分为

深海沉积物和蚀变洋壳或它们的衍生流体。 
10Be 同位素是反映岩浆作用过程中沉积物存在

的最直接的证据。Gill等[43]结合 10Be、B含量和铀系

短周期同位素组成, 研究了俾斯麦弧的岩浆作用。结

果表明, 230Th/232Th 与 10Be/9Be、B/Be 成正相关, 而

与 238U/230Th不成正相关, 说明 U是在岩浆生成之前

加入到岩浆源区之中的, 10Be 和 B/Be 的特点表明

400km深处的岩浆作用已经没有俯冲组分的影响了。

Turner 等 [15]用同样的方法研究了 Kamchatka 和

Aleutians 地区的岩浆作用。结果表明深海沉积物对

Kamchatka 区岩浆源区的贡献非常小 , 而对

Aleutians 区岩浆源区的贡献较大。Dreyer 等[44]研究

了横穿千岛岛弧方向熔岩 10Be、B和 Nd同位素之间

的关系, 结果表明从弧前到弧后, 火山岩中 10Be、

B/Be逐渐降低。 

铀系短周期同位素的衰变过程是一个涉及不同

核素之间相互作用的复杂过程。对于一个近期没有

受到扰动的体系, 其铀系母子体核素的放射性活度

是相同的, 母子体处于铀系平衡状态。如果该体系受

到扰动 , 母子体核素之间发生分异 , 此时两者的放

射性活度不相同, 活度比不等于 1, 体系处于铀系不

平衡状态, 大概在子体核素 5 倍半衰期之后重新回

到放射性平衡状态。铀系的这种不平衡为我们研究

年轻地质事件的过程和时间尺度提供了独特的地球

化学工具, 在地幔熔融和岩浆作用研究中得到了广

泛的应用[15, 45]。Peate等[46]发现劳海盆南部边缘 VFR

的玄武安山岩在 230Th/232Th-238U/232Th 图解中, 靠近

50ka 的汤加弧等时线, 说明它们的俯冲组分来自活

动的俯冲带, 而不是岩石圈的储存。Fretzdorff 等[47]

同样发现斯科舍海盆的 E4 和 E8 段熔岩俯冲组分是

在 350 ka加入到弧后岩浆源区中的。 

地幔物质的绝热减压过程是洋中脊地区岩浆形

成的主要机制, 而在俯冲带, 地幔物质的绝热减压、

地幔楔物质的熔融程度以及加入地幔楔的水通量等

都是影响岩浆形成的关键因素。DuFrane等[48]研究了

菲律宾 Bicol弧和 Bataan弧熔岩铀系同位素的组成。

结果表明 , 两个岛弧的熔岩的同位素特征可以用

1%~5%沉积物熔体的加入来解释, 蚀变洋壳衍生流

体是导致 238U 过剩的主要原因, 动力学熔融模型和

连续加入熔融模型都可以解释 U-Th 同位素组成。

Turner等[49]讨论了 231Pa/235U对俯冲板片部分熔融过

程的约束。结果表明, 地幔物质的部分熔融会产生
231Pa过剩, 而流体的加入会产生 235U过剩, 231Pa/235U

不平衡特征不是洋壳的脱水造成, 可能是地幔物质

的减压熔融过程造成的, 231Pa/235U 的大小与地幔对

流和板片俯冲速率有关。Reubi 等 [50]研究了智利

Andean弧 Llaima熔岩的铀系不平衡特征。结果表明, 

Llaima 熔岩铀系同位素与微量元素比值成线性关系, 

不能简单的解释为板片流体的加入或部分熔融、或

沉积物熔体的加入, 5%~20%的花岗闪长质到闪长质

岩石基底的同化作用可能是主要原因。Mitchell等[51]

对 Cascade 弧熔岩铀系短周期同位素特征进行了分析, 

结果表明该研究区岩浆源区是软流圈物质熔融的产物, 

最多只有 1%的板片流体加入到了岩浆源区中。 

然而, 目前我国还不能进行火山岩的 Th-Ra 和

Pa-U 短周期同位素组成的分析。因此, 积极引进并

完善目前国际上先进的分析测试手段, 加强国际间

合作交流 , 特别是铀系同位素组成的测试方法 , 在

我国建立铀系元素同位素的分析测试实验室是目前

需要解决的首要问题。 
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4  弧后盆地岩浆作用研究 

近几十年在俯冲带岩浆作用过程方面的研究取

得了很多重要的成果 , 但大部分都集中在岛弧区 , 

而在弧后盆地的成果却相对较少。弧后盆地是俯冲

带沟-弧-盆体系中重要的组成部分 , 其岩浆作用兼

具岛弧和洋中脊岩浆作用的特点, 深入了解弧后盆

地岩浆的形成和演化过程, 可以完善对全球岩浆作

用的认识。而在西太平洋分布着众多的弧后盆地, 特

别是劳海盆、冲绳海槽等正在活动的弧后盆地, 为我

们研究早期弧后盆地岩浆作用的特点提供了理想的

研究对象。 

4.1  弧后盆地岩浆作用研究热点 

自从 20世纪 60年代以来, 尽管对全球弧后盆地

进行了多次考察和取样, 也获得了大量的研究成果, 

然而相对于广阔大洋地区来说, 我们的认识还远远

不够, 仍然有很多科学问题没有解决或存在争议。 

(1) 俯冲组分对弧后盆地岩浆作用的影响。板块

俯冲过程不仅是物理过程, 还存在地壳和地幔、沉积

物和地幔之间的物质转移和化学组成变化。俯冲输

入与弧后输出之间的关系是目前国际海洋地质学关

注的重点[52-53]。研究表明, 弧及弧后岩浆的成因与俯

冲组分的输入有密切关系[54], 而在四国海盆、劳海盆

中都已发现没有俯冲组分影响的玄武岩, 俯冲作用

在这些弧后盆地岩浆作用过程中扮演的角色是什

么？在马里亚纳海槽和劳海盆存在一个共性, 沿弧

或弧后扩张轴部的组分变化, 主要是板片流体数量

和搬运途径的不同以及输入到岩浆源区中的沉积物

数量和类型的不同所引起, 然而, 在海沟靠近大洋的

一侧存在一些海山链或海山, 它们的俯冲输入可能会

对弧及弧后岩浆的生成产生一定的影响, 这些海山是

以何种形式影响岩浆作用、影响有多大？等等。 

(2) 印度洋型地幔对西太平洋弧后盆地的影响。

研究发现, 西太平洋广大地区, 包括西菲律宾海盆、

四国海盆、马里亚纳海槽、劳海盆、日本海、冲绳

海槽等都具有印度洋型地幔的特点, 而马里亚纳海

槽和劳海盆的印度洋型地幔正在置换原先存在的太

平洋型地幔。印度洋型地幔在西太平洋俯冲带中发

挥着怎样的作用还不是很清楚, 太平洋型地幔与印

度洋型地幔之间的界限也不明确。要解决这些问题

可能需要更多基底岩石样品的 Pb、Hf同位素数据。 

(3) 弧后扩张停止后的岩浆作用。西菲律宾海

盆、四国海盆、南海等都停止了扩张, 并且发生了板

内火山活动, 形成了一系列的海山链。那么, 这些海

山链的形成 , 与当初的俯冲作用有何种关系 , 它的

深部地球动力学机制是怎样的。这些问题还有待进

一步的研究。 

4.2  同位素在弧后盆地岩浆作用研究中的

应用前景 

铀系短周期同位素地球化学和年代学研究是近

年来在俯冲带和大洋中脊岩浆作用研究中的新方

法。U-Th体系的半衰期为 76 ka, Pa-U体系半衰期为

1.6 ka, 铀系不平衡特征在火山岩中存在时间约为 5倍

的该体系半衰期, 因此铀系不平衡可以记录最早为

380 ka 到最近的岩浆活动过程。很多正在活动的弧

后盆地是受到现代俯冲的影响, 因此俯冲组分加入

到岩浆中的时间可由铀系放射性元素进行约束, 这

为我们了解俯冲组分对弧后盆地岩浆作用的影响提

供了一个可靠的工具。 

Li、B和 Be同位素及其元素组成在地壳、地幔、

沉积物及衍生流体中的不同含量 , 使其在壳 -幔演

化、板块俯冲过程及大洋沉积物和蚀变洋壳在地幔

中循环等方面的研究中得到了广泛应用。然而, 在弧

后盆地岩浆作用研究中的应用却相对较少, Li、B同

位素在弧后盆地岩浆作用过程中的分馏机制也还有

待进一步的研究。随着研究的进行, 数据的增多, Li、

B和 Be同位素必定在弧后盆地岩浆作用研究中发挥

重要作用。 

Sr-Nd-Pb 同位素是最早被应用于弧后盆地岩浆

作用研究中的同位素之一, 在岩浆源区的地幔端元、

性质及地壳物质同化等研究中发挥重要作用。对更

多弧后盆地火山岩样品的 Sr-Nd-Pb 同位素组成进行

分析, 有利于更清楚、全面的认识弧后盆地岩浆源区

的性质、俯冲组分的影响等。Hf 作为一种非俯冲迁

移元素 , 对揭示俯冲带岩浆初始物源有重要作用 , 

引入 Hf 同位素组成的研究, 可以丰富火山岩同位素

的研究手段, 完善对俯冲带岩浆作用的认识。 

5  小结 

综上所述, 同位素已经成为研究俯冲带壳-幔演

化、板块俯冲和岩浆形成演化过程中灵敏的地球化

学示踪剂, 是约束岩浆运移过程和时间尺度的有力

工具。将不同同位素结合研究, 或与主量、微量元素

结合研究, 可以更加清晰地了解壳-幔相互作用过程, 

示踪地壳物质在地幔中的循环。将不同同位素应用
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于弧后盆地岩浆作用的研究中, 必将为全球俯冲带

岩浆作用研究带来突破性的进展和成果。 
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Abstract: Isotopes are sensitive geochemical tracers for use in the study of magmatism in subduction zones and are 

useful for constraining magma migration processes and time scales. This study summarizes a number of advances 

and achievements in the study of magmatic processes, including time scale, magma source characteristic, magma 

evolution, and control mechanisms in subduction zones using Sr–Nd–Pb–Hf isotopes, Li and B isotopes, and Be and 

uranium series isotopes methods. We concluded that the use of these isotopes in back-arc basin magmatism research 

will enable breakthroughsin global subduction zone magmatism research. 
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