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新西兰 Hikurangi 俯冲带沉积物成岩作用示踪研究：
来自孔隙流体 Sr 同位素证据

孔丽茹，罗敏，陈多福
上海深渊科学工程技术研究中心，上海海洋大学海洋科学学院，上海 201306

摘要：俯冲带是地球上地质活动最活跃的地带之一，对地球表面和内部的演化具有重要意义。俯冲带慢滑移事件作为一种重

要的断层滑动方式在近十几年才逐渐被地球物理学家所认识。浅源慢滑移可以使浅部断层发生破裂至海底，引发大规模海

啸。了解孔隙流体来源和俯冲带沉积物成岩作用有助于认识慢滑移事件的成因机制。以国际大洋发现计划（IODP）375 航

次在新西兰 Hikurangi 俯冲板块钻探站位（U1520）和变形前缘逆冲断层钻探站位（U1518）为研究对象，对两个站位沉积物

孔隙流体的 SO4
2-、Ca2+、Mg2+和 Sr2+浓度以及放射性 Sr 同位素（ 87Sr/86Sr）进行了分析。结果显示两个站位 Ca2+与 Mg2+浓度、

Sr2+浓度与 87Sr/86Sr 呈负相关关系是由于火山灰蚀变作用导致的。两个站位浅层 0～14.3 和 0～37.3 mbsf 沉积物孔隙水中的

Ca2+、Mg2+浓度同时降低，表明发生了自生碳酸盐沉淀。同时，俯冲板块 U1520 站位的岩性单元 IV（509.82～848.45 mbsf）

Mg2+浓度随深度减小，Ca2+、Sr2+浓度则增加，但87Sr/86Sr 基本保持不变，显示了碳酸盐重结晶作用。在其下部以火山碎屑岩为主

的岩性单元 V（848.45～1 016.24 mbsf）沉积物孔隙水的 SO4
2-、Ca2+、Mg2+浓度均趋近海水值，这可能是由于海水在渗透性较好

的火山碎屑岩中发生横向流动导致。因此，推测俯冲板片的岩性和成岩作用是高度的不均一，容易促使俯冲板片进入俯冲带

后形成特殊的应力场和异常的流体压力，进而可能与 Hikurangi 俯冲带频发的慢滑移事件有关。
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A tracing study of sediment diagenesis in the Hikurangi subduction zone, New Zealand: Evidence from Sr isotope of
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Abstract: The subduction zone，as one of the most active zones on Earth, has great significance in the evolution of Earth's surface and interior.

Slow slip events have not been recognized as an important form of faulting by geophysicists until recent decades. Slow slip event occurring in

shallow  sediments  can  rupture  the  seafloor  and  trigger  large-scale  tsunamis.  Understanding  the  source  of  pore  fluids  and  the  diagenesis  of

subduction zone sediments is helpful to understand the formation mechanism of slow slip events. This paper presents the results of SO4
2-, Ca2+,

Mg2+ and Sr2+ and the radiogenic Sr isotope (87Sr/86Sr) on the pore fluid collected from the drilling sites on the subducting plate (Site U1520) and

the deformation front (Site U1518) of the Hikurangi subduction margin, offshore New Zealand, drilled during the International Ocean Discovery

Program  IODP  Expedition  375.  The  results  show  that  Ca2+  and  Mg2+  concentrations,  Sr2+  concentration  and  87Sr/86Sr  ratio  are  negatively

correlated, indicating the widespread occurrence of volcanic ash alteration at both sites. In addition, the simultaneous decrease of Ca2+ and Mg2+

concentrations in the pore waters of the shallow 0～14.3 and 0～37.3 mbsf sediments is due to authigenic carbonate precipitation. In addition,

the significant decrease in Mg2+ concentration with depth and increase in both Ca2+ and Sr2+ concentrations with depth accompanied by relatively

constant 87Sr/86Sr values at the lithologic Unit IV (509.82～848.45 mbsf) of Site U1520 point to the ongoing carbonate recrystallization. In the

lithological Unit V (848.45～1 016.24 mbsf) which is dominated by pyroclastic rocks, the SO4
2-, Ca2+, and Mg2+ concentrations in pore fluids are

all close to seawater values. This observation likely implies the lateral flow of seawater-like fluid within the more permeable pyroclastic rocks

compared  to  neighboring  lithologic  units.  Therefore,  we  propose  that  the  lithologic  heterogeneity  and  various  diagenetic  processes  of  the
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subducting slab may lead to the formation of abnormal stress field and high fluid pressure after being subducted, which is likely related to the

frequent occurrence of slow slip events in the Hikurangi subduction zone.

Key words: subduction zone; diagenesis; pore fluid; Sr isotope; slow slip

 

俯冲带是地球上最复杂的构造部位，是软流

圈、岩石圈、水圈、大气和生物圈之间质量和能量

交换的动态场所。地表大多数突发性地质现象均

发生于此，包括爆发性的火山活动、强地震、快速

的地貌演变和复杂的造山过程等 [1-2]，对地球表面和

内部的演化具有重要意义。同时，它维持着地球内

部和外部之间长期的物质-能量收支平衡 [3]。沉积

物的成岩作用以及流体活动是理解俯冲带各种地

质过程的关键因素，它控制了俯冲带的几何形状 [4]、

俯冲带类型 [5]，并影响俯冲带界面的力学性质和地

震发生的深度[6-7]。

在板块俯冲初始的阶段，沉积物受到挤压发生

压实脱水，伴随发生的低温成岩作用主要包括离子

吸附和解吸附、火山灰蚀变、有机质降解等。随着

俯冲深度的增加，开始出现能够显著改变俯冲带压

力场的含水矿物的脱水，主要包括 A型蛋白石向

CT型蛋白石以及蒙脱石向伊利石的转变 [8-9]。这些

成岩反应能够显著改变流体和岩石（沉积物）的物

理化学性质，如火山灰蚀变可能会引起硅质胶结物

的形成，从而影响沉积物孔隙度、渗透率和抗剪强

度 [10-11]。大量石英胶结物的形成改变岩石的摩擦特

性，可能导致板片俯冲速度的减弱。同时，这些力

学性质增强的沉积物可能还会影响进入俯冲带内

板块边界和增生楔的变形特征 [12]。而水岩反应过

程释放的流体不仅对俯冲带板块界面的机械耦合

程度有直接影响 [13]，同时也会改变俯冲带的热结

构，进而促进成岩和变质作用的发生[6, 14]。

慢滑移事件形成于俯冲界面摩擦性质的亚稳

态区域，很多学者认为高的孔隙流体压力是引发慢

滑移事件的重要因素。海洋沉积物快速埋藏、构造

加载以及矿物脱水均可导致高孔隙流体压力的形

成。研究发现，板块界面上的慢滑移事件源区通常

伴随异常低的地震波速和高的 P波与 S波比值

（VP/VS），这就意味着高孔隙流体压力可能是由于俯

冲板片脱水和流体活动所导致，孔隙空间流体的聚

集能够大幅降低有效应力，从而促进慢滑移事件的

发生 [15-17]。因此，认识俯冲带沉积物所发生的成岩

作用对于理解俯冲过程的温压场变化和沉积物（岩

石）变形特征有着重要作用。

放射性 Sr同位素（ 87Sr/86Sr）是海洋沉积物水岩

作用的敏感示踪剂。海洋沉积物中的不同组分物

质，如陆源碎屑、生物成因方解石、火山碎屑及洋

壳具有差别很大的 Sr含量和同位素组成，它们与水

之间的水岩反应能够显著改变孔隙流体 Sr含量及

其同位素组成。陆源碎屑物质具有典型的放射性

成因的高87Sr/86Sr值（87Sr/86Sr约 0.711 9～0.713 3），而
火山碎屑（87Sr/86Sr约 0.706）和洋壳（87Sr/86Sr约 0.703）
则呈现典型非放射性成因的低87Sr/86Sr值，生物成因

方 解 石 则 基 本 记 录 古 海 水 的 Sr同 位 素 组 成

（ 87Sr/86Sr约 0.707 5～0.709 2） [18]。卡斯卡迪亚增生

楔 ODP 889、892、1244、1251站位除了发现典型黏

土矿物脱水导致的孔隙流体淡化的现象外，放射性

Sr同位素还显示来自深部的、与俯冲洋壳反应后流

体的贡献 [19-20]。受青藏高原大量陆源风化剥蚀产物

输 入 的 影 响 ， 苏 门 答 腊 俯 冲 板 块 片 上 的 IODP
1480站位研究发现，强烈的陆源硅酸盐矿物风化使

得海底以下 1 000 m内孔隙流体 87Sr/86Sr显著升高

（高达 0.713 2），而 1 000 m以下受基底洋壳蚀变的

影响， 87Sr/86Sr明显降低 [21]。此外，沉积物中碳酸盐

矿物重结晶会释放出大量 Sr，这些 Sr基本反映的是

地质历史时期略低于现代海水的古海水 87Sr/86Sr组
成 [22-23]。因此，孔隙流体87Sr/86Sr通常记录的是现代

海水（87Sr/86Sr约 0.709 17）与不同端元物质间的水岩

作用产物的混合。

为了揭示慢滑移事件成因机制，国际大洋发现

计划（IODP）375航次于2018年3月在新西兰Hikurangi
俯冲带北部执行钻探和安装海底井控观测装置

（CORK）。通过刻画俯冲板块、靠近变形前缘活动

逆冲断层以及慢滑移事件源区的上覆板块的物理

和化学性质、水文地质和构造特征以及热结构，揭

示慢滑移事件的成因机制。

本文通过对 Hikurangi俯冲带分别位于俯冲的

太平洋板块站位（U1520）和变形前缘逆冲断层站位

（U1518）的孔隙流体的放射性 Sr同位素（ 87Sr/86Sr）
研究，结合孔隙流体的主量元素分析，识别沉积物

发生的主要成岩作用，刻画俯冲板块的水文地质特

征，有助于认识 Sr在俯冲带的循环过程，并为阐明

俯冲带慢滑移事件的成因机制提供重要参考。 

1    研究区概况

在新西兰 Hikurangi俯冲带北部，太平洋板块
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以 4.5～5.5 cm/a的速度沿 Hikurangi海槽向西俯冲

进入新西兰北岛的下方 [24]（图 1）。俯冲块体主要由

白垩纪海底高原（大火成岩省）组成，洋壳厚度为

12～ 15  km， 面 积 约 为 3.6×106  km2， 平 均 深 度 为

2 500～4 000 m。高原位于 Hikurangi海槽轴线的外

侧，上面覆盖有约 1 km厚的中生代至新生代的沉

积层，被认为部分由陆源沉积物组成，在南部增加

到大于 5 km厚 [25]。Hikurangi俯冲带北部大部分是

非增生型汇聚边缘，俯冲板片上发育多个海山，形

成了一个粗糙的俯冲界面，且局部由于海山俯冲，

呈现前缘剥蚀的特征 [25]。近几十年来 GPS观测结

果显示 Hikurangi北部的慢滑移事件频发，约每

18～24个月发生一次。最近的一项海底大地测量

实验表明，在 IODP 375航次钻探区的海底以下小

于 2 km发生了慢滑移，并一直延伸到海沟海底[26]。 

2    材料与方法

本文研究的孔隙流体样品通过 2018年 3月

IODP 375航次在新西兰 Hikurangi俯冲带北部钻探

获得，选取位于太平洋俯冲板块的 U1520站位和变

形前缘逆冲断层的 U1518站位共 173个孔隙流体

样品开展研究（图 1）。孔隙流体样品通过钛合金压

榨装置收集，利用 0.2 μm的滤膜过滤后保存待测。

孔隙流体中的 SO4
2−、Ca2+、Mg2+和 Sr2+含量均

在 JOIDES Resolution钻探船上地球化学实验室测

试。孔隙流体 SO4
2−含量用 3.2 mM Na2CO3 和 1.0 mM

NaHCO3 混合液作为淋洗液，25 mM H2SO4 为再生

液，由瑞士万通 Metrohm 850型离子色谱仪测定。

将国际标准海水（IAPSO）稀释不同倍数后建立标准

曲线，测试误差小于 1%。孔隙流体 Ca2+、Mg2+和
Sr2+含量用 ICP-OES（Agilent  5 110  ICP-OES）测定。

Ca2+、Mg2+测 试 误 差 小 于 1%， Sr2+测 试 误 差 小 于

2%。放射性 Sr同位素测试在美国俄勒冈州立大学

完成，取约 4 mL孔隙流体，先经离子交换树脂对

Sr进行分离纯化，然后利用多接收电感耦合等离子

质谱（MS-ICP-MS，Nu Plasma II）对 87Sr/86Sr进行测

定，样品 87Sr/86Sr用美国国家标准局标准物质 NBS
987（87Sr/86Sr=0.710 245）标准化矫正。 

3    结果
 

3.1    主要岩性特征

U1518站位划分了 3个岩性地层单元（图 2a），
地层年龄均属于第四纪。岩性单元 I（Unit I）又划分

出两个次级单元（Unit  IA和 IB）。岩性单元 IA
（0～197.7 mbsf）主要为含砂质泥岩、粉质砂岩以及

极细的砂，顶部有火山灰层。岩性单元 IB（197.7～
304.5 mbsf）主要为稀薄的泥岩和极细的粉砂岩。岩

性单元Ⅱ（Unit Ⅱ）（304.5～370.4 mbsf）主要为浅绿

灰色泥岩与薄层粉砂岩、砂质粉砂岩交替出现。在

岩 性 单 元Ⅱ 中 存 在 两 个 断 层 带 分 别 是 304.5～
322.4 mbsf处的 Pāpaku断层带和 351.2～361.7 mbsf

 

 
图 1    研究区和采样站位位置 [27]

Fig.1    Location of the study area and drilling sites[27]
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的次级断层带。岩性单元Ⅲ（Unit Ⅲ） （ 370.4～
492.4 mbsf）可分为两个次级单元（Unit IIIA和 Unit
IIIB），由泥岩组成，含粉砂岩和砂质粉砂岩的薄层，

最显著的特点是出现大量块体搬运沉积，IIIB中块

体搬运沉积出现的频率比 IIIA明显要少[28]。

U1520站位岩性较为复杂，可划分为 6个岩性

地层单位，地层年龄从白垩纪至全新世。岩性单元

Ⅰ（Unit I）（0～110.5 mbsf）主要为绿灰色半深海泥，

夹有丰富的深灰色泥岩和砂岩层。岩性单元

Ⅱ（Unit Ⅱ）（110.5～222.0 mbsf）主要为半深海泥与

泥岩互层。岩性单元Ⅲ（Unit Ⅲ）（222.0～509.8 mbsf）
主要为粉砂质黏土—黏土质泥岩，常见火山灰层。

岩性单元Ⅳ（Unit Ⅳ）（509.8～848.5 mbsf）主要为碳

酸盐岩相沉积，包括浅绿—灰色泥灰岩、浅棕灰色

钙质泥岩和浅棕色白垩岩。岩性单元Ⅴ（Unit Ⅴ）

（ 848.5～ 1 016.2  mbsf）主要为颗粒状的火山碎屑

岩。岩性单元  Ⅵ（Unit Ⅵ）（1 016.2～1 045.8 mbsf）
主要为交替出现的火山碎屑砾岩、玄武岩和泥岩，

颜色呈深蓝灰色—绿灰色[29]。 

 

 
图 2    岩性柱状图及孔隙流体 SO4

2-、Ca2+、Mg2+、Sr2+浓度以及放射性 Sr同位素组成（87Sr/86Sr） [28-29]

a. U1518站位，b. U1520站位。

Fig.2    Lithologic column and SO4
2-、Ca2+、Mg2+、Sr2+ concentrations and radiogenic Sr isotope composition in pore fluid（87Sr/86Sr）[28-29]

a. Site U1518, b. Site U1520.
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3.2    孔隙流体 SO4
2-、Ca2+、Mg2+、Sr2+浓度以及87Sr/

86Sr 随深度变化

U1518站位孔隙流体 SO4
2−浓度从顶部的 28.1 mM

迅速下降至 8 mbsf的 0 mM，该深度为 U1518站位

的硫酸盐甲烷转换带（SMTZ），随后 SO4
2−浓度始终

为 0。孔隙流体中 Ca2+浓度从海底附近的 10.4 mM
迅速下降到 SMTZ之下的 3.1 mM，达到最低值后开

始缓慢增加，在 74.9 mbsf处增加到 5.12 mM。之后

Ca2+浓度变化相对较小，且始终低于 6 mM。Mg2+浓
度的整体变化趋势与 Ca2+浓度相似，从海底附近的

海水值迅速下降到 SMTZ之下的 25 mM，随着深度

的增加 Mg2+浓度始终保持在 25 mM左右相对恒

定。U1520站位孔隙流体中 SO4
2−浓度从 3  mbsf

的 19.7 mM迅速下降至 27.8 mbsf处的 0 mM，该位

置为 U1520站位的 SMTZ深度。在 446 mbsf以下，

SO4
2−浓度开始增加，在 523  mbsf处达到 21  mM，

540～848 mbsf处 SO4
2−浓度先略微降低后又缓慢回

升至近海水值，848 mbsf之下的火山碎屑岩层中，其

浓度基本保持不变。Ca2+和 Mg2+浓度在浅层均随深

度的增加而降低。Ca2+浓度在 123 mbsf之下开始缓

慢增加，以 463.6 mbsf为转折点开始 Ca2+浓度大幅

度增加，在 725.3 mbsf处达到最大值（27.8 mM），随

后开始下降，在 884 mbsf降低至 15 mM，在此之下

Ca2+浓度有小幅度增加。而 Mg2+浓度则持续降低，

在 474.5 mbsf处出现与 Ca2+浓度变化呈镜像的大幅

度降低，在 690 mbsf处达到最小值（14.6 mM），随后

开始大幅升高，至 863.4  mbsf处达到 42.6  mM后

Mg2+浓度基本保持恒定。

U1518站位 Sr2+浓度在 0～66 mbsf随深度增加

快速增大，66～200 mbsf处趋于平稳。伴随着 Sr2+

浓度的增加， 87Sr/86Sr则由海水值（0.709 17）快速减

小 至 60.7  mbsf处 的 0.708 71， 在 200  mbsf以 下 ，

Sr2+浓度和 87Sr/86Sr随深度均呈现小范围波动，变化

范围分别为 100～134 μM和 0.708 7～0.708 9。
U1520站位中的 Sr2+浓度在 0～40 mbsf处随深

度增加而增大，随后基本稳定在 110 μM左右。而
87Sr/86Sr在 0～40 mbsf处显著降低，之后随着深度的

增加至 0.709并趋于稳定。在 509.8 mbsf以下的岩

性单元 IV，Sr2+浓度开始出现急剧增加，并且在 568.3～
751.3  mbsf处始终保持较高的浓度（ 1  300  μM左

右），751.3 mbsf之下的 Sr2+浓度迅速降至 134 μM，

随后浓度随深度保持稳定并略微增加。在岩性单

元 IV内伴随着 Sr2+浓度的显著增加，87Sr/86Sr并未出

现明显的变化。直到 848.5 mbsf之下的岩性单元

Ⅴ，87Sr/86Sr随深度的增加而大幅降低，达到最小值

（0.706 3）。 

4    讨论
 

4.1    火山灰蚀变

U1518和 U1520站位岩心观察显示有广泛的灰

色火山灰层和深灰色的火山碎屑发育（图 3a、b），同
时，在显微镜下也观察到大量无色透明的火山玻璃

（图 3c-e）。U1518站位孔隙流体中 Ca2+浓度随沉积

物深度的增加先急剧下降，随后缓慢增加。而

Mg2+浓度随深度增加整体呈降低趋势，但不同深度

Mg2+浓 度 减 小 的 梯 度 有 明 显 差 别 （ 图 2a） 。 在

15.8～44.2 mbsf处孔隙流体中 Ca2+和 Mg2+浓度变化

呈负相关（图 4a）。U1520站位的Ⅱ和Ⅲ单元的孔

隙流体 Ca2+和 Mg2+浓度变化幅度较小，但与 U1518

 

 
图 3    火山灰层及火山玻璃 [28-29]

a. 灰色的火山灰层，b. 火山碎屑砾岩，c-e. 火山玻璃碎片。

Fig.3    Volcanic ash layer and volcanic glass[28-29]

a. gray volcanic ash layer, b. pyroclastic conglomerate, c-e. volcanic glass fragments.
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站位相似，也呈现负相关关系。这种 Ca2+和 Mg2+的
负相关特征在多个 OPD/IODP钻探站位均有发现，

通常认为与硅酸盐矿物蚀变并伴随自生黏土矿物

形成有关[30-36]。火山成因物质的蚀变，如正长石、火

山玻璃蚀变会释放 Ca2+，同时伴随自生黏土矿物的

形成，促使 Mg2+从孔隙流体中移出进入自生黏土矿

物相。由于 U1518站位和 U1520站位的上部沉积

物中富含火山灰，故 Ca2+浓度的增加伴随 Mg2+浓度

减少的现象可能是由火山物质蚀变驱动。与此相

类似的特征在四国盆地的 ODP C0012站位、日本海

沟 ODP 1150站位也显示了由火山物质蚀变导致的

Ca2+-Mg2+浓度负相关的特征[37]。
87Sr/86Sr与 1/Sr相关图显示 U1518和 U1520站

位岩性单元 I−III孔隙流体呈现典型低放射性成因

Sr端元与海水 Sr端元的混合（图 5）。结合 Ca2+和
Mg2+浓度变化趋势以及沉积物中广泛分布的火山

灰，这一低放射性成因 Sr应是由火山灰蚀变所导

致。尽管基底玄武岩蚀变同样可以引起类似的

Ca2+、Mg2+、Sr2+含量以及 87Sr/86Sr的变化特征，但考

虑到浅部沉积物距离基底较远，基底玄武岩蚀变的

Sr同位素信号很难影响到浅部。在小安德列斯火

山弧的多个站位沉积物孔隙流体中的 87Sr/86Sr也显

示 了 受 火 山 物 质 蚀 变 导 致 的 Sr含 量 增 加 而
87Sr/86Sr降低的特征 [22]。但是，U1520站位 894 mbsf
以下 87Sr/86Sr值降低更为显著，这是由于在岩性单

元 V内的玄武岩蚀变释放的低放射性成因 Sr，通过

 

 
图 4    孔隙流体 Ca2+与Mg2+浓度关系图 [28-29]

a. U1518站位，b. U1520站位。

Fig.4    Cross-plots of pore-fluid Ca2+ vs. Mg2+ concentrations[28-29]

a. Site U1518, b. Site U1520.
 

 

 
图 5    1/Sr-87Sr/86Sr关系图 [28-29]

a. U1518站位，b. U1520站位。

Fig.5    Cross-plots of 1/Sr vs. 87Sr/86Sr[28-29]

a. Site U1518, b. Site U1520.
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扩散作用影响到上覆岩性单元的放射性 Sr同位素

组成。类似地，在加勒比海东部 ODP 625站位和西

部ODP 1 001站位也存在基底玄武岩蚀变的现象[38-39]。 

4.2    碳酸盐沉淀和重结晶

海洋沉积物中有机质硫酸盐还原和甲烷厌氧

氧化耦合硫酸盐还原作用，生成碳酸氢根（HCO3
−），

增加周围孔隙流体的碱度，促进自生碳酸盐岩的沉

淀 [32, 40-43]。U1518和 U1520站位孔隙流体 SO4
2-基本

随深度增加而线性降低，分别在 14.3和 37.3 mbsf的
硫酸盐-甲烷转换带（SMTZ）降至为 0，Ca2+和 Mg2+浓
度在对应深度范围内也逐渐降低，且 Ca2+浓度在

SMTZ降至最低值，表明发生了次生碳酸盐矿物沉

淀，消耗了大量孔隙流体 Ca2+、Mg2+。
在 U1520站位岩性单元 IV中，Ca2+浓度快速增

加，并伴随着 Mg2+浓度大幅降低，且 Ca2+增加与

Mg2+降低的比例基本为 1∶1（图 4b）。一般来说，沉

积物孔隙流体 Ca2+-Mg2+浓度呈负相关的趋势是由

于低温火山灰/玄武岩蚀变或者碳酸盐矿物的重结

晶作用所引起 [30, 44]。考虑到岩性单元 IV是以碳酸

钙含量很高的灰岩为主，故认为这种近 1∶1的

Ca2+-Mg2+浓度呈负相关的变化可能是由于碳酸盐矿

物发生重结晶作用导致。生物成因文石被埋藏后，

发生重结晶，Mg2+代替 Ca2+进入方解石晶格中转变

为高镁方解石，引起孔隙水 Ca2+显著增加和 Mg2+显
著降低。同样在翁通爪哇海台 ODP 807站位的富

碳酸盐岩层位也观测到重结晶导致的 Mg2+从孔隙

流体中移除，而 Ca2+被释放到孔隙流体中的现象 [45]。

因此，Higgins和 Schrag提出在利用有孔虫 Mg/Ca
恢复古海水温度时，若不考虑成岩作用引起的碳酸

盐沉积物中 Mg含量的增加，有可能会高估了古温

度的估算结果[45]。

另外，海相碳酸盐岩中87Sr/86Sr基本记录了当时

海水的放射性 Sr同位素组成，U1520站位岩性单元

IV在 600～769 mbsf处 Sr浓度迅速升高至 1 096～
1 297 μM，而87Sr/86Sr的值基本未发生明显变化（图 2b），
呈现比现代海水略低的古海水的特征，这也是生物

成因方解石发生重结晶作用的证据。 

4.3    岩性和成岩作用不均一性对俯冲过程的影响

沉积物的物理性质与岩性、成岩作用程度（胶

结、压实、固结）以及流体含量与孔隙流体压力密

切相关 [6, 46-47]。位于俯冲板块上的 U1520站位所发

生的成岩作用能够使孔隙度、渗透率等出现变化。

目前在实验室岩石物理模拟结果推测慢滑移事件

发生的部位大致位于 U1520站位 500～700 mbsf处
的碳酸盐层，孔隙流体中的 Ca2+和 Mg2+浓度以及
87Sr/86Sr值的变化特征均表明该处存在显著的碳酸

盐重结晶作用。沉积物经过碳酸盐重结晶作用后

能够降低碳酸盐原生和次生孔隙度，使沉积物变得

更加致密，进而可能对俯冲活动造成影响。在重结

晶作用过程中，如果碳酸盐胶结发生在较深的沉积

剖面位置，胶结物也会改变沉积物的力学性质，对

其渗透性有显著的影响，从而影响流体的流动[43]。

U1520站位下部岩性单元 V为厚层的火山碎屑

岩，该层位的火山玻璃和火山碎屑的蚀变可形成性

质更为稳定的黏土矿物 [48]，同时，蚀变过程还伴随

有硅质胶结物的形成。胶结作用能够改变沉积物

的力学性质，少量的成岩胶结物便可以影响沉积物

强度，抑制变形和保持孔隙度的力学特性 [10, 49-52]。

在俯冲带内，沉积物胶结作用可能影响板块边界演

化，因为进入俯冲带的沉积物强度控制着沉积物变

形的性质和分布，进而影响进入俯冲带后板片的变

形特征 [49]。岩性单元 V内的硅质胶结物使沉积物

免受进一步压实作用而保持较为恒定的孔隙度，导

致该深度拥有异常高的孔隙度和渗透率，这为流体

的横向运动创造了良好的条件。U1520站位孔隙流

体中 SO4
2−、Ca2+、Mg2+、Sr2+浓度在 750～1 100 mbsf

处均比较接近海水值，表明火山碎屑沉积层具有足

够的渗透性以容纳流体流动，使得海水沿火山碎屑

层发生横向流动。与此类似，在 DSDP的 417站位

钻探结果也发现海水沿着基底玄武岩发生横向流

动的现象 [53]。这些含流体的沉积层进入俯冲带后

遭受挤压，若流体不能及时排出，则可形成异常高

的流体压力，可能对俯冲界面的慢滑移或地震行为

产生重要影响。

由于发生了碳酸盐重结晶作用，U1520站位

500～700 mbsf处的碳酸盐层变得尤为致密，而被大

量火山碎屑岩充填的下部则出现异常高的渗透率，

导致海水灌入并发生横向流动。以上两种现象叠

加作用将对 U1520站位下部的孔隙流体压力的分

布和变化有着重要影响，尤其在进入俯冲带后遭受

挤压，可能形成异常高的孔隙流体压力。目前有学

者认为俯冲带慢滑移事件与高孔隙流体压力有

关[15-17]，因此，U1520站位岩性和成岩作用的不均一性

可能与希库朗伊慢滑移事件的形成存在紧密的联系。 

5    结论

（1）Hikurangi俯冲带沉积物成岩作用主要有火
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山灰/火山碎屑的蚀变作用伴随自生黏土矿物形成，

以及碳酸盐沉淀与重结晶作用。

（ 2） 俯 冲 板 块 上 的 U1520站 位 岩 性 单 元

IV（509.8～848.5 mbsf）发生强烈的碳酸盐矿物重结

晶作用，使得沉积物结构变得致密。

（3）岩性单元 V（848.5～1 016.2 mbsf）的火山碎

屑岩具有高渗透性，可导致海水沿着该层位发生横

向流动。

（4）俯冲板块上岩性和成岩作用的强烈不均一

性，可能使得进入俯冲带后形成异常高的孔隙流体

压力，进而可能与 Hikurangi俯冲带频发的慢滑移事

件有关。
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