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祁连与伊豆-小笠原玻安岩的地球化学特征和成因模型
对比
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摘要：玻安岩为一类具有特殊地球化学性质的岩石，具有高 SiO2（＞52%）、高 MgO（＞8%）和低 TiO2（＜0.5%）等特征。

前人认为其形成主要是在俯冲起始阶段大洋板块所释放的流体导致亏损程度较高的难熔地幔楔发生熔融，因此其成因的研究

对深入理解板块俯冲起始等地球动力学问题具有重要意义。虽然普遍认为俯冲物质对玻安岩岩浆源区具有重要贡献，但玻安

岩中元素的不同富集程度反映了复杂的俯冲板片流体物理化学性质和对玻安岩形成的不同影响。通过对比分析伊豆–小笠原

（Izu-Bonin）和北祁连造山带大岔大坂地区玻安岩样品，发现二者具有明显的地球化学差异：与伊豆–小笠原玻安岩相比，大

岔大坂玻安岩中没有呈现“U”型稀土配分模式，不富集轻稀土元素或 Zr、Hf 等元素；而二者流体活动性/不相容元素比值（如

Ba/La）变化较大，并具有较高的 (87Sr/86Sr)i。这些特征反映了俯冲板片释放的流体和熔体分别对大岔大坂和伊豆–小笠原玻安

岩岩浆地幔源区的贡献，从而表明大岔大坂玻安岩形成过程与伊豆–小笠原玻安岩所代表的俯冲初始形成模型不同，更可能

形成于存在弧后扩张作用的成熟岛弧阶段。结合区域地质背景和前人研究，本文针对大岔大坂玻安岩成因提出了两种与俯冲

初始阶段无关的可能形成机制：① 玻安岩产出于弧后扩张中心，弧后岩石圈的拉张环境和较热的地幔上隆区为玻安质岩浆的

形成提供了温压条件，充分交代的水化地幔楔和蛇纹岩化地幔也参与了玻安质岩浆的形成；② 虽与弧后扩张中心相关，但玻

安岩的产出位于前弧或弧。由于弧后地幔对弧下深度地幔楔进行侧向加热，导致地幔楔内部对流重新启动，弧后地区已经熔

融出弧后玄武岩的残余橄榄岩进入前弧–弧下地幔楔，地幔楔底部和俯冲板片表面被重新加热而发生变质脱水，富水流体交

代上部地幔楔使其部分熔融形成玻安质岩浆。

关键词：玻安岩；俯冲板块；流体；地球化学特征；含水熔体；俯冲带岩浆作用
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Abstract: Boninites  are  characterized  by  high-Si  (＞ 52  wt.%),  high-Mg  (＞ 8  wt.%),  and  low-Ti  (＜ 0.5  wt.%).  Boninite  is  thought  to  be

originated  from  the  partial  melting  of  the  refractory  mantle  induced  by  fluids  released  from  the  subducting  seafloor  during  the  subduction

initiation. Therefore, study on petrogenesis of boninite is of great significance to further understand the geodynamic mechanism of subduction
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initiation. Although contribution of subducted materials for the boninitic magma source is significant as people commonly believed, the varying

enriched extents of incompatible elements among different boninites reflect the complex physicochemical properties of subducting slab-derived

fluids for the formation of boninites. In this study, we compared boninite from the Izu-Bonin-Mariana (IBM) arc system and the North Qilian

orogenic  belt,  and  found  many  geochemical  differences  between  them.  Compared  to  Izu-Bonin  boninites,  boninite  from  the  North  Qilian

orogeny does not  show U-shaped rare earth element (REE) pattern or enriched light  REEs and Zr-Hf,  while both of them have highly varied

ratios of fluid-soluble element to incompatible element (e.g. Ba/La) and high (87Sr/86Sr)i values. These characteristics reflect the contribution of

slab-derived fluids /  melts  to the magma source for Qilian/Izu-Bonin boninite,  respectively.  Different  from the Izu-Bonin boninite,  the Qilian

boninite is likely to be produced in a mature subduction system with back-arc spreading centers. Combined with previous studies, we proposed

two potential ways for the formation of the Qilian boninite unrelated to the seafloor subduction initiation: (1) the back-arc lithosphere extension

and the hot mantle upwelling provided a suitable temperature and pressure for the formation of boninite magmas, with the contribution of the

hydrated/serpentinized mantle; (2) the corner flow carried the residual peridotite of the back-arc mantle into the sub-arc/fore-arc mantle, which

can be melted and possibly induce dehydration of the subducting slab again to produce boninite magmas.

Key words: boninites; subducting slab; fluids; geochemistry; hydrous melts; subduction-zone magmatism

 

玻安岩经常在前弧暴露，且具有高硅、高镁、低

钛以及极低的微量元素含量等地球化学特征，其形

成常与板块俯冲初始过程的岩浆作用有着重要联

系，例如伊豆–小笠原–马里亚纳（Izu-Bonin-Mariana，
IBM）、汤加等地 [1-6]。玻安岩的地球化学特征反映

其形成于地幔楔方辉橄榄岩在相对较浅部位的部

分熔融，这种特殊的形成位置要求了较高的热量输

入以及必要的俯冲流体加入难熔且亏损的地幔源

区 [7-8]。典型的玻安岩岩浆活动常分布于大洋汇聚

板块边缘，含水玻安岩岩浆与俯冲板片组分进入地

幔源区紧密相关。现代岛弧中，玻安岩地层与似洋

中脊玄武岩（或称为前弧玄武岩）存在明显的时间

先后顺序，即前弧玄武岩在玻安岩之前产出，并与

橄榄岩–辉长岩–变质火山岩段同时出现在前弧地

区（IBM和 Tonga-Kermadec），这些岩石之间的产出

时间顺序和成因联系标志着俯冲初始阶段的岩浆

作用过程[9-12]。而另一方面，玻安岩也被发现于古大

洋板片俯冲体系。Pearce等[13] 提出了SSZ（supra-subdu-
ction zone）型蛇绿岩代表了俯冲古洋壳的碎片，例

如包括 Troodos、Oman、祁连在内的蛇绿岩均为与

俯冲相关的岩石，记录了大洋岩石圈的残留，并且

可能包含了俯冲上盘的洋壳扩张过程（岛弧及弧后

盆地的形成）。所以这类玻安岩岩浆可能形成于活

动的扩张脊与海沟碰撞所形成的“板片窗”区域 [14]。

不同玻安岩的地球化学特征反映了玻安质岩

浆不同的形成条件，记录了俯冲板片组分对玻安岩

岩浆源区的差异性贡献。前人研究认为，伊豆–小
笠原–马里亚纳俯冲体系的玻安岩形成于板块俯冲

初始阶段，而大岔大坂玻安岩则形成于板块俯冲初

始后的弧后扩张过程之中 [3-4,9,15]。因此，本文将对比

产出于这两种构造环境的不同类型玻安岩的地球

化学特征和成因差异，通过系统的主量、微量元素

及 Sr同位素组成对比分析，侧重讨论板块俯冲组分

对玻安岩岩浆源区不同的物质贡献，从而深入理解

这两种玻安岩的成因差异及其地球动力学指示意义。 

1    地质背景

祁连造山带是典型的古大洋俯冲带，保存着较

为完好的蛇绿岩序列 [16]，造山带位于华北板块西南

缘的阿拉善地块与中祁连地块之间（图 1a），西北部

被阿尔金左行走滑断裂切割，北界以走廊过渡带与

阿拉善地块相连，南界以托莱山大型右行平移剪切

带与中祁连地块毗邻 [17]。本文研究的大岔大坂玻

安岩单元分布于北祁连造山带中，其向北被石炭纪—
二叠纪的沉积岩系与九个泉弧后盆地蛇绿岩带隔

开，向南逆冲到北祁连俯冲火山杂岩带上 [15]，其整

体剖面可大致分为上部的蛇绿岩单元和下部的玻

安岩单元（图 1b），二者之间可能存在断层发育，玻

安岩单元以枕状熔岩为主，普遍发育有气孔和杏仁

构造，Xia等[18] 认为玻安岩单元的形成时代为 505～
487 Ma。学者对大岔大坂玻安岩的形成环境仍有

不同看法，认为可能形成于弧间盆地 [19] 或岛弧 [20] 或

弧后盆地 [21] 等地区。伊豆–小笠原弧标志着菲律宾

海板块的东部边缘（图 2），东以伊豆–小笠原海沟为

界，西以四国海盆为界，具有东西向延伸的广阔火

山带，是太平洋板块向西俯冲所致[22]。 

2    样品与分析
 

2.1    样品选择及岩石学特征

本文的取样点位于下部的玻安岩单元，采集的

样品在野外及手标本观察呈灰黑色，致密块状构
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造，难以观察到斑晶（图 3a），多数样品具有典型的

枕状构造。在偏光显微镜下可以观察到其为隐晶

质、玻璃质结构（图 3b），部分样品在镜下可观察到

基质的蚀变特征，还有一些出现了定向排列的气孔

构造，挑出未明显蚀变的样品进行下一步的地球化

学分析。

本文选择的伊豆–小笠原–马里亚纳（IBM）俯冲

体系的岩石样品化学组成数据来源于地球化学数

据库（PetDB，http://www.earthchem.org/petdb；Georoc，
http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc）以及 Li等 [5]

的研究，对应样品分布于小笠原群岛的 Mukojima
及 Chichijima岛。所选数据对应的样品也是保留有

未发生蚀变的基质和斑晶，并且没有二次矿物结晶。 

2.2    分析方法
 

2.2.1    主量元素

大岔大坂玻安岩单元样品的主量、微量元素分

析均在中国科学院海洋研究所大洋岩石圈与地幔

动力学超净实验室完成。称取约 50 mg烘干的样品

粉末和 250 mg的 LiBO4 于铂金坩埚中，在 1 050 ℃

的马弗炉中加热 30分钟后取出，在本生灯上加热

样品形成液滴，并倒入 50 mL 5%的 HNO3 溶液中，

最后稀释样品溶液至称样重的 2 000倍。使用

Agilent-5100型电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-
OES）进行主量元素分析测试，所用的监控标样为美

国地质调查局（USGS）的岩石标样 AGV-2和 BCR-
2，分析精度和准确度优于 5%，详细分析流程见

Chen等[25]。 

2.2.2    微量元素

称取大约 50 mg样品置于Teflon杯中，加入 0.5 mL
HNO3 + 1.5mL HF，在烘箱中 190 ℃ 下加热 12 h进

行初溶。之后将样品蒸干并加入 1 mL的 HNO3，重

复两次进行再次溶解。随后，加入 1 mL HNO3 + 4 mL
超纯水在 190 ℃ 下加热 2 h复溶。最后，用 2%的

HNO3 稀释样品溶液至 100 g。样品微量元素测定

选用 Agilent 7900 型四极杆电感耦合等离子体质谱

仪（ICP-MS），并选用美国地质调查局（USGS）岩石

样品 BCR-2、 BHVO-2、W-2A、AGV-2和 GSP-2做

标样。分析精度优于 5%，准确度优于 10%，详细分

析流程见 Chen 等[25]。 
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图 1    北祁连造山带地质图 (a)与大岔大坂玻安岩系剖面图和本文采样点位置 (b)[23]

Fig.1    Geological map of the North Qilian Orogenic Belt (a), and the cross-section of the Dachadaban boninite series (b)
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2.2.3    Sr同位素

Sr同位素测试前处理工作基本步骤与微量元

素测试前处理步骤一致，定容后的溶液采用 Sun等

的方法对 Sr元素进行分离纯化 [26]，分离纯化后的溶

液样品寄送至武汉上谱科技责任有限公司，使用多

接收器电感耦合等离子质谱仪（Nu plasma Ⅱ MC-
ICP-MS）进行 Sr同位素测量。 86Sr/88Sr归一化比为

0.119 4，并采用国际标样 NBS-987（Sr）作为标准监

测仪器漂移。对国际标样进行重复测试，得出
87Sr/86Sr平均值为 0.710 239±0.000 010（n= 5，2σ，NBS-

987），在推荐值范围内。随样品一起进行前处理和

分析测试的 USGS国际标样 BCR-2和 BHVO-2的

Sr同位素也均在推荐范围之内（据 GeoReM，http://
georem.mpch-mainz.gwdg.de/sample_query_pref.asp） 。 

3    结果
 

3.1    主量元素

由于 IUGS火山岩分类方案只适用于阳离子氧
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图 2    伊豆–小笠原–马里亚纳弧系统地质图 (a)和小笠原弧具体细节及本文在数据库中所获得的数据点对应样品位置 (b)

修改自 Geochem网站，点位来源于 Li等 [5] 以及 Ishizuka等 [24]。

Fig.2    Geological map of the Izu-Bonin-Mariana arc system (a) and details of the Bonin arc segment and sample point

obtained in the database (b)

Modified from Geochem, sample point from Li et al[5] and Ishizuka et al[24].
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图 3    大岔大坂玻安岩的手标本照片 (a)和镜下显微照片 (b)
Fig.3    Hand specimen (a) and microscopic photographs (b) of boninite from Dachadaban
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化物（即不适用于 H2O和 CO2），并要求这些氧化物

总和为 100%，而在氧化条件下熔融样品，会将 Fe氧

化的质量损失计算为烧失量，因此本文的主量元素

数据均运用 Pearce[27] 的方法进行校正，这一步是为

了消除蚀变和脱气作用的影响。后文中分析的数

据均为校正后的数据。

通过对祁连大岔大坂地区上部玻安岩单元的

23个新鲜枕状熔岩样品进行分析，结果如图 4所

示，3个样品属于玻安质玄武岩（其 MgO和 TiO2 含

量符合国际地科联对玻安岩的定义，然而 SiO2 含量

小于 52%，前人将其命名为玻安质玄武岩 [28]）；12个

样品属于上文所述 IUGS定义（MgO＞8%，TiO2＜

0.5%，SiO2＞52%）的玻安岩 [29]，均具有较高的 MgO
含量（8.75%～16.51%），Mg#（0.55～0.71）和较低的

TiO2 含量（ 0.27%～ 0.49%） ；其余 8个样品的 MgO
含量较玻安岩低（3.65%～7.20%），其中 7个样品与

玻安岩具有同样低的 TiO2 含量（0.4%～0.5%）。采

集到的样品在 TAS图解中均分布于玄武岩–玄武安

山岩–安山岩–玄武粗安岩的范围内（图 4c），并且所

有样品均属于钙碱性玄武岩（图 4d），并未发现拉斑

玄武岩产出。数据库中选择的伊豆–小笠原样品为

符合 IUGS定义的玻安岩，并且均属于钙碱性系列

岩石，因此不在分类图中具体标出。 

3.2    微量元素与 Sr 同位素

本次研究分析测试的大岔大坂玻安岩样品微

量元素组成特征与前人报道相似 [18]。CI型碳质球

粒陨石标准化稀土元素（REE）蛛网图显示（图 5a），
大岔大坂玻安岩轻稀土元素（LREE）呈现亏损特

征，稀土元素总量较低，∑REE为 (3.35～6.31)×10−6，
略高于 CI型碳质球粒陨石（2.51×10−6） [32]。REE内

部分馏程度较弱， (La/Sm)N=0.48～ 0.87， (Gd/Yb)N=
0.82～0.95（CI型碳质球粒陨石标准化） [32-33]。大岔

大坂玻安岩还表现出了流体活动性元素（如 Ba、
Sr、Pb等）较为富集的特征，但 Nb、Ta等元素亏损

（图 5b）。大岔大坂玻安岩 (87Sr/86Sr)i 变化范围为

0.703 645～0.706 494，平均值为 0.705 42。伊豆–小
笠原玻安岩同样显示了流体活动性元素（如 Ba、
Sr、Pb等）较为富集的特征（图 5b蓝色区域）。但与

大岔大坂玻安岩不同的是，伊豆–小笠原玻安岩具

有“U”型稀土配分模式和 LREE富集（图 5a），并存

在 Zr、Hf元素的轻微富集（图 5b）。伊豆–小笠原玻

安岩 (87Sr/86Sr)i 变化范围为 0.703 275～0.705 706，平
均值为 0.704 523。 
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图 4    玻安岩分类图 (a，b)，TAS分类图 [30] (c)及拉斑-钙碱性分类图 [31] (d)

Fig.4    Classifications of boninites (a, b), TAS [30] (c), and tholeiitic and calc-alkaline rocks (d) [31]
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4    讨论
 

4.1    不同玻安岩的地幔源区亏损程度

大岔大坂玻安岩与伊豆–小笠原玻安岩具有较

高的 MgO含量（>8%），以及较低的 Sc、V、Ti元素

含量，表明其具有原始岩浆的特点。玻安岩中的

Al、Ti以及 Zr、Hf、Th、Nb、Ta等元素被认为最不

容易受到后期蚀变作用影响，因此这些元素可以用

来判断玻安岩的形成原因 [36]。大岔大坂玻安岩与

伊豆–小笠原玻安岩均具有 Nb、Ta、Ti的负异常，

这是太古宙及显生宙玻安岩的共同特征，也被认为

是与俯冲相关的岩浆作用的关键证据，这种负异常

在全球玻安岩中均可发现，很大程度上继承自玻安

岩地幔源区 [37]。与典型的岛弧玄武岩比较，玻安岩

的 Yb、Cr等相容性元素含量较低，证明其源区具有

更高程度的熔体抽取。大岔大坂玻安岩、伊豆–小
笠原玻安岩和伊豆–小笠原前弧玄武岩的 Sm/Yb比

值均投在 MORB阵列的最低端（图 6a），而 IBM岛

弧玄武岩的 Sm/Yb比值与 MORB相似，且前人研

究玻安质岩浆形成深度较浅 [7-8, 14]，可以排除源区石

榴石对 Sm/Yb比值的影响。这说明了玻安岩与岛

弧玄武岩不同，无法从 MORB型地幔源区熔融产

生，相对岛弧玄武岩需要更为亏损的地幔源区。Ti

和 V是地球化学性质相似的过渡元素，主要赋存于

辉石中，但 V是变价元素，V5+与辉石不相容 [7, 11]，因

此，地幔源区熔体在高氧逸度条件下应具有较低的

Ti/V比值。伊豆–小笠原玻安岩的 Ti/V比值最低，

大岔大坂玻安岩与伊豆 –小笠原前弧玄武岩的

Ti/V比值较为相似，且高于伊豆–小笠原玻安岩（图

6b），说明了大岔大坂玻安岩与伊豆–小笠原前弧玄

武岩地幔源区相似的氧逸度和亏损状态 [38-39]，而伊

豆–小笠原玻安岩地幔源区则由于先期的熔体抽取

具有更高的亏损程度，并且因为俯冲初始的重新熔

融过程具有更高的氧逸度。 

4.2    不同俯冲熔/流体对玻安岩岩浆源区的差异性

贡献

尽管玻安岩具有相似的亏损地幔源区，但大岔

大坂玻安岩具有比伊豆–小笠原玻安岩更低的相容

性元素和相应元素比值（例如 Zr/Sm比值），可能说

明不同俯冲组分对玻安岩岩浆源区产生的不同影

响。前人研究表明，玻安岩最为显著的地球化学特

征就是  “U”型稀土配分模式 [41-42]（相对于 LREE、
HREE而言，MREE较为亏损），而 LREE的富集是俯

冲熔体组分加入地幔源区的代表性特征 [43]。CI型
碳质球粒陨石标准化稀土元素蛛网图显示（图 5a），
伊豆–小笠原玻安岩具有“U”型稀土配分模式特征
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图 5    大岔大坂玻安岩与伊豆–小笠原玻安岩、伊豆–小笠原前弧玄武岩、IBM岛弧玄武岩/安山岩的 N-MORB标准化微量元

素 (a)及 CI碳质球粒陨石标准化稀土元素配分模式图 (b)[33]

数据来源于文献 [24, 34-35]。

Fig.5    Trace elements (a) and (b) REE compositions of Dachadaban boninitic rocks and IBM boninites, IBM forearc basalts, and IBM arc

basalts/andesites, normalized to average N-MORB [33]

Data source: [24, 34-35].
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（ (La/Sm)N 为 1.18， (Sm/Yb)N 为 0.90），存在 LREE轻

微富集特征，而大岔大坂玻安岩并未存在 LREE富

集 （ (La/Sm)N 为 0.70） ， 但 HREE富 集 较 为 显 著

（(Sm/Yb)N 为 0.76）。这种不同于伊豆–小笠原玻安

岩的稀土配分模式特征，代表了大岔大坂玻安岩可

能与前弧产出的玻安岩不同，LREE代表的俯冲熔

体组分对其岩浆地幔源区的加入十分有限，也说明

了产出位置并非位于受俯冲熔体组分充分交代的

前弧地区，而更可能在弧或弧后位置形成，与俯冲

初始阶段的岩浆作用无关。

与 IBM岛弧系统产出的典型前弧玄武岩、岛弧

玄武岩和玻安岩相比，大岔大坂玻安岩的微量元素

配分模式显示了与伊豆–小笠原玻安岩及岛弧玄武

岩类似的大离子亲石元素和流体活动性元素（Sr、
Ba、Pb等）富集的特征（图 5b），表明大岔大坂玻安

岩岩浆源区受到了大量俯冲富水流体的交代。而

其稀土元素配分模式特征与前弧玄武岩最为相似，

轻重稀土元素分异不显著，整体上相对平滑，并且

二者都亏损高场强元素（HFSE），结合岩石学特点，

其主要矿物组成存在伊豆–小笠原玻安岩中没有的

斜长石，这说明了大岔大坂玻安岩形成时的冷却速

度并不快，斜长石微晶将会率先晶出，这也印证了

大岔大坂玻安岩与伊豆–小笠原俯冲初始相关玻安

岩不同的形成原因，岩浆形成深度可能更深。

在全球许多玻安岩样品中均存在 Zr元素的富

集，Zr和 Sm在富水溶液中均较难迁移，洋中脊玄

武岩（MORB）和苦橄岩代表了难熔程度不同的原始

地幔熔融产物，其 (Zr/Sm)PM 比值近似为 1（数据源

于 PetDB，http://www.earthchem.org/petdb和 Plank and

Langmuir[44]，原始地幔标准化 [32]），因此 (Zr/Sm)PM＞
1的玻安岩岩浆地幔源区一定受到了某些高锆含量

的组分影响。结合上述 Zr和 Sm在富水溶液中较

难迁移的性质和 (Zr/Sm)PM 比值与 Sm元素含量无

相关性的特征，部分玻安岩中的高 Zr/Sm比值可以

被认为是俯冲板片含水熔体的贡献，而非富水流体

的贡献 [45]。大岔大坂玻安岩（ (Zr/Sm)PM 为 0.83）并
不具有与伊豆 –小笠原玻安岩类似的高锆特征

（(Zr/Sm)PM 为 1.17），而是与前弧玄武岩类似，小于

1（(Zr/Sm)PM 为 0.91），说明了大岔大坂玻安岩岩浆

源区与仅和软流圈地幔上涌有关的前弧玄武岩类

似，受到的含水熔体交代极为有限。

由于 Th具有高度不相容的特征，且在俯冲沉

积物中含量极为丰富，因此，Th/Yb比值可以反映俯

冲组分是否会将沉积物熔体带入玻安岩岩浆地幔

源 区 [2,46-47]。 大 岔 大 坂 玻 安 岩 (Th/Yb)N 比 值 （ N-
MORB标准化 [33]）约为 3.79，低于岛弧岩浆岩（5.23）
及伊豆–小笠原玻安岩（4.46），而高于伊豆–小笠原

前弧玄武岩（1.33），说明了大岔大坂玻安岩岩浆源

区中受到的俯冲沉积物熔体的影响也较为有限，印

证了 (Zr/Sm)PM 比值和稀土元素组成共同指示的源

区缺少含水熔体的特征。(Sr/Nd)N 与 (Th/Yb)N 关系

（图 7a）显示了大岔大坂玻安岩的 (Th/Yb)N 几乎不

变，仅比 MORB值稍高，但 (Sr/Nd)N 比值存在明显

升高趋势，相比而言，伊豆–小笠原玻安岩的两种元

素比值为正相关关系，随 (Sr/Nd)N 的快速增加，(Th/Yb)N
缓慢增加，而 IBM岛弧火山岩的两种元素比值之间

具有明显的负相关关系。这说明加入大岔大坂玻

安岩岩浆源区的俯冲组分并不像加入伊豆–小笠原
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图 6    Zr/Yb与 Sm/Yb比值关系图 (a)以及 Ti/1 000与 V元素关系图 (b)

a图为对数坐标，全球MORB数据来自 Jenner和 O’ Neill [40]。

Fig.6    Variations of Zr/Yb vs Sm/Yb (a), and Ti/1 000 vs V (b)

Note the logarithmic scales, the global MORB data are from Jenner and O’Neill[40]
 

第 42 卷 第 4 期 黄子航，肖媛媛：祁连与伊豆-小笠原玻安岩的地球化学特征和成因模型对比 141



玻安岩源区的俯冲熔/流体一样均处于较高水平，也

并非像 IBM岛弧下源区俯冲熔/流体一样为此消彼

长的动态平衡状态，而是加入其岩浆源区的含水熔

体极少，富水流体很多。说明前弧大量俯冲含水熔

体难以对大岔大坂玻安岩源区产生影响，岩浆源区

离海沟更远，而伊豆–小笠原玻安岩岩浆地幔源区

先期就受到了广泛熔/流体的交代作用。

已知俯冲板片组分（沉积物 /蚀变洋壳）产生的

富水流体可以选择性地携带流体可迁移元素（如

Ba-Rb-Cs-Pb-Sr），且利用海水的 Sr同位素组成估计

其具有较高的87Sr/86Sr（0.070 75～0.709 0） [48-50]。大岔

大坂玻安岩的 LILE/LREE比值（如 Ba/La）变化幅度

很大，且平均（87Sr/86Sr） i 高于岛弧玄武岩（图 7b），反
映了俯冲板片脱水产生的富水流体对大岔大坂玻

安岩岩浆的贡献占主导地位。上述元素及同位素

特征共同揭示了大岔大坂玻安岩岩浆源区可能不

同于伊豆–小笠原玻安岩岩浆源区所代表的俯冲初

始阶段高温下熔/流体交代的地幔橄榄岩，而应仅为

俯冲富水流体交代而成的水化地幔橄榄岩，且源区

位置不在距离海沟较近的前弧之下，而位于较深的

弧下地幔。 

4.3    大岔大坂玻安岩与俯冲初始无关的形成模型

大岔大坂玻安岩的元素比值特征和微量元素

配分模式与伊豆–小笠原等地的玻安岩相比均有较

大区别，其并未强烈富集 LREE，没有显示明显的

“U”型稀土配分模式特征和 Th、Zr、Hf等元素的富

集，这说明了大岔大坂玻安岩岩浆源区未经受俯冲

大洋沉积物以及俯冲板片熔体的交代，这也意味着

该地玻安岩与伊豆–小笠原玻安岩产出的构造环境

和所反映的岩浆作用有着较大区别。具体而言，祁

连大岔大坂玻安岩与伊豆–小笠原前弧地区发现的

玻安岩不同，并非在俯冲初始阶段形成，而是形成

于俯冲带演化较为成熟时。因此我们提出形成大

岔大坂玻安岩两种可能的与俯冲初始无关的模型

（图 8）：
（1）高角度俯冲背景下，由于摩擦诱发的上地

幔对流将大部分被反折而形成向上的环流，并由此

造成岩石圈的拉张环境和较热的地幔上隆区，导致

了玻安岩岩浆形成的低压高温条件。并且成熟俯

冲带地幔楔经历了较为充分的俯冲组分交代作用

（主要为富水流体的交代）和先期前弧玄武岩部分

熔融导致地幔的较高难熔程度，这种地幔橄榄岩部

分熔融最终形成了玻安质岩浆（图 8a）。该模型尚

未解决的问题是，弧后地区在没有足够多俯冲流体

加入的条件下，是否能产生适合水化地幔橄榄岩熔

融的温度和压力条件。前人研究表明，13%的弧前

地幔会在 20～60 km的深度被蛇纹岩化 [52]。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 , 参与弧后位置幔源岩浆的形成。

Zheng[53] 的研究表明，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的解

耦以及温度升高，可以诱发弧后深度的板片释放熔/
流体交代上地幔进而形成玄武岩，这些研究均可说

明弧后地区有可以产生玻安岩岩浆作用的客观条

件，这种情况下会先在更靠近海沟的地区形成岛弧

玄武岩，之后随着弧后扩张中心的形成而产生玻安

质岩浆作用，最后会产生弧后玄武岩，若地层序列
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灰色五角星代表俯冲蚀变洋壳/沉积物富水流体 [51]。

Fig.7    Variations in (Th/Yb)N and (Sr/Nd)N (a), and (Ba/La)N and (87Sr/86Sr)i (b) Gray star represents subducted altered oceanic

crust/sediment fluids[51] .
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较为完整未受破坏，会形成下部岛弧玄武岩、中部

玻安岩，上部弧后玄武岩的完整层序。

（2）玻安岩可能并不是在弧后扩张中心形成，

而是由于俯冲的继续进行，弧后地幔对弧下地幔楔

进行侧向加热，导致地幔楔内部对流重新启动，并

把热量带到地幔楔底部乃至俯冲板片顶部。因此，

地幔楔底部和俯冲板片表面会被重新加热而发生

变质脱水，富水流体交代上部地幔楔使其部分熔融

形成玻安质岩浆，这种情况下难以在玻安岩产出位

置附近找到弧后玄武岩，并且其下伏岩石单元应为

前弧或岛弧玄武岩（图 8b）。 

5    结论

（1）祁连造山带大岔大坂玻安岩强烈富集大离

子亲石元素，但并未呈现伊豆–小笠原玻安岩具有

的“U”型稀土配分模式、轻稀土元素富集以及 Zr、
Hf元素轻微富集的特征，表明大岔大坂玻安岩较为

亏损的地幔源区没有俯冲含水熔体组分的加入，而

是存在大量俯冲富水流体组分的交代，可能形成于

存在弧后扩张作用的岛弧成熟阶段而非俯冲初始

阶段。

（2）结合亏损的地幔源区和俯冲富水流体组分

加入的特征，提出祁连造山带大岔大坂地区玻安岩

的形成可能与伊豆–小笠原玻安岩指示的俯冲初始

无关：第一种情况，弧后岩石圈的拉张环境和较热

的地幔上隆区为玻安岩的形成提供了温压条件，充

分交代的水化地幔楔和蛇纹岩化地幔也参与了玻

安质岩浆的形成；第二种情况虽也与弧后扩张中心

相关，但玻安岩的产出位于前弧或弧。弧后地幔对

弧下深度地幔楔进行侧向加热，导致地幔楔内部对

流重新启动，角流将弧后地区的残余橄榄岩带入到

了前弧–弧下地幔楔，且把热量带到地幔楔底部乃

至俯冲板片顶部，因此，地幔楔底部和俯冲板片表

面会被重新加热而发生变质脱水，最终导致弧下亏

损的地幔橄榄岩部分熔融形成玻安岩。

 
致谢：中国科学院海洋研究所王晓红、段梦、

龚红梅协助进行了地球化学测试，在此一并感谢。
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