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摘 要：自从板块构造理论出现以来，俯冲带的相关研究工作就一直方兴未艾。通过对俯冲带的分类、俯冲的动力机

制、俯冲带与地震的关系、俯冲带中的流体与岩浆作用以及俯冲带成矿等方面进行综合阐述，介绍了在目前科技水平

下对俯冲带研究所取得的一些成果。同时也指出了俯冲带研究中的不足之处以及我国在俯冲带研究中的优缺点。
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板块构造理论在20世纪60年代以不可阻挡之

势席卷了全球 [1-8]，而发生在板块汇聚边缘的俯冲

带因在板块构造理论中扮演重要的角色，引起了

国内外地质学家的高度重视[9](图 1）。俯冲带是地

球物质发生循环的重要场所，俯冲系统可以比拟

成一个工厂，火成岩洋壳、海底沉积物以及岩石圈

地幔就是进入工厂的原料；溢出地表的气体、水流

体、岩浆以及相伴随生成的陆壳物质和矿产等是

工厂所产生的产品；而在俯冲带内部发生的脱水

熔融、变质作用等则是工厂的核心技术[10,11]。俯冲

带与人类的生活密切相关，随俯冲发生的火山、地

震、海啸等地质灾害以及与之相伴生的矿床，不论

利弊都对人类有相当重要的影响。近年来，通过

地球物理、地球化学、构造地质、岩石学等方面对

俯冲带的研究取得了不少成果。但也有很多问题

还没能得到合理的解释。本文旨在结合近些年来

国内外学者的研究，希望对俯冲带能有一个整体

的认识。

图１ 全球俯冲带分布图[9]

Fig.1 The distribution of global subduction zone
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1 俯冲带分类
俯冲作用是指发生在汇聚板块边缘复杂的地质作

用过程，表现为一个岩石圈板块相对于另一个岩石

圈板块下降潜伏的过程。俯冲带即为俯冲板块的俯

冲部分，发生俯冲作用板块的边缘地带，它是板块发

生消减灭亡的区域[12]。俯冲板块一般能下潜到很深

的深度（650 km），甚至达到了核幔边界 2800 km处

（如东、西太平洋板块）。

1.1 俯冲作用分类

目前，国际地学界根据俯冲作用所处的不同构

造环境，将俯冲作用分为A型和B型。A型俯冲是指

一个大陆岩石圈板块下降潜伏到另一个大陆岩石圈

板块的过程，如落基山。B型俯冲是一个大洋岩石圈

板块下降潜伏到另一个大洋岩石圈板块或大陆岩石

圈板块的过程，它是基于板块构造学汇聚板块边缘

的经典概念（毕尼奥夫带），典型的B型俯冲发育于太

平洋的东、西两岸。A型俯冲作用往往伴随着B型俯

冲作用发生或在其之后发生。

而我国学者罗志立在1984年研究我国油气资源

时提出C型俯冲（Chinese Subduction），它是指位于

古老褶皱山系和陆内盆地坳陷之间的俯冲作用 [13]，它

不同于A型俯冲，C型俯冲有如下基本特点：1）在大

地构造位置上主要分布于中国中、新生代前陆盆地边

缘坳陷与古老褶皱山系之间，在动力体制上明显不同

于Bally所指的A型俯冲[14]，如塔里木盆地和柴达木

盆地边缘冲断带；2）在地貌上具有很大的反差，如龙

门山俯冲带与川西高原的反差可达到2 ~ 3 km；3）大

地构造上属于陆内俯冲；4）在沉积背景方面，常处

于前陆盆地沉积最厚，沉降最深的地方，沉积的陆

相地层至少要达到 3 km左右，一般可达十余公里，

很少有与类似落基山（A-型）俯冲前缘的中生代海

相沉积；5）在地史演化方面，发生于前陆盆地形成

之后。如鄂尔多斯盆地，前陆盆地形成于晚三叠

世，而与之相关的俯冲发生在晚印支期和燕山期；

6）在构造演化方面，呈背驮式向前陆盆地逐步发展

形成，前期可能为正断层，到后期就会转为逆断层；

7）在深部地壳结构特征方面，前陆盆地和造山带的

地壳内部存在着低速层或高异层，莫霍面或软流圈

有由前陆盆地向造山带下插的势态；8）在动力机制

方面，是复合因素共同作用的结果；9）具有良好的

成油条件。虽然对于C型俯冲的研究近 20年来取

得了不少成果，得到了越来越多证据的支持，但反对

者也比较多，目前争议较大，需要更多的学者进行更

深的研究[13,15]。

1.2 俯冲带经典分类

俯冲带的经典分类是 Uyede 和 Kanamori 于

1979年根据岛弧是大陆弧或大洋弧、上下盘耦合程

度提出的智利型（Chiles）和马里亚纳型（Marainas）分

类[16]（图2）。两种俯冲带的区别如下：1）应力类型，智

利型处于挤压构造背景之下，马里亚纳型是在拉张

背景下。2）俯冲角度，智利型俯冲角度比较平缓，而

马里亚纳型比较陡。3）地震震级，智利型俯冲带发

育有大量高震级地震，尤其是震级在8.0级左右的逆

冲断层型地震几乎都发育在智利型俯冲带上[17,18]，而

马里亚纳型发生的地震震级一般比较低。由此可推

断智利型俯冲板块与上覆板块之间的耦合程度是很

高的，原因可能是俯冲板块与上覆板块的接触面比

较粗糙，使它们能够比较好的耦合在一起，要发生震

级比较高的逆冲断层型地震就要求压力很大，这样

才能克服两板块之间的阻力使之发生滑动进而产生

地震，马里亚纳型板块的耦合程度不是很高，可能是

由于两板块接触面光滑或接触面之间存在岩浆或者

流体等使接触面之间可以进行低应力的无震滑动。

图2 俯冲带分类图解以及形态特征区别[16]

Fig. 2 Subduction classification diagrams and

morphology difference
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4）岩浆类型，智利型岩浆类型为安山岩-英安岩-流纹

岩类型 [19,20]，且安山岩十分发育，安山岩在大陆弧和

成熟岛弧比较发育[21]，马里亚纳型则以玄武岩为主，

安山岩较少；5）俯冲板块的年龄，智利型年龄较为年

轻，马里亚纳型则较老[22,23]。年轻的俯冲板块较热，板

块浮力大，所以形成的俯冲角度小，而老的俯冲板块

较冷，密度大，俯冲板块下沉变重，形成的俯冲角度

自然也较大。另外也有观点认为，俯冲板块的年龄

也可以影响到地震的震级，因为智利型板块较热，板

块俯冲到上覆板块之下需要很大的力，因此形成了

逆冲断层型地震[24]。

1.3 俯冲带其他分类

俯冲根据俯冲的角度还可分为平坦俯冲（flat

subduction）和陡俯冲（正常俯冲）[25,26]。平坦俯冲指下

插于上覆大陆板块的大洋板块呈低角度（俯冲角度

＜10°）近水平的俯冲，据统计全球有10%的俯冲带属

于平坦俯冲[27]。平坦俯冲有如下特殊地质特点与正

常的陡俯冲相区别，如形成宽阔的岩浆弧带（一般超

过300 km甚至达1000 km）；地表出现弧岩浆的静寂

期；上覆板块热流值较低；地震活动强烈释放能量很

高；上覆板块存在更为复杂的变形等。另外，平坦俯

冲与陡俯冲除区别之外也有联系，据Abbott等的研

究，在地质历史时期早期的平坦俯冲在晚期可能转

变为陡俯冲[28]。

通过对俯冲带几何学与流变学研究也可将俯冲

分为单向俯冲和双向俯冲[29-31]。单向俯冲是指上覆

板块不发生俯冲，只有下插板块下沉运动，上覆板块

可以伸展也可压缩。双向俯冲是指上覆板块与下插

板块同时进行俯冲的过程，但两板块速率总是不相

等的。

此外，对于俯冲分类依据不同的分类标准还有

其他分类，如平板俯冲和弧形板俯冲 [25]，热俯冲

（warm subduction）和冷俯冲(cold subduction)等[32,33]。

2 俯冲带动力机制
俯冲作用是何时开始的？它的动力机制是什

么？这两个问题是俯冲带研究中一直困扰着国内外

地质学家的难题。由于俯冲作用是伴随板块构造发

生的，因此研究上述两个问题也即研究板块构造的

开始时间和动力机制。

2.1起始时间

目前对于板块构造的开始时间争议较大，主要

存在两种看法：一些学者认为开始于太古代，或者认

为自地球上有水的记录后就有了板块构造[34,35]；而另

一些学者则认为开始于1 Ga左右，要远远晚于太古

宙[36-40]。要确定板块构造起始时间，就要根据板块

构造的判别依据。板块构造的判别依据有蛇绿岩

残片、蓝片岩、榴辉岩、超高压变质带、被动大陆边

缘、古地磁、转换断层、岩浆岩地球化学和同位素再

循环等[36,37,40,41]（图3）。在众多的板块构造标志中，蛇

绿岩残片和古老的高压变质岩是两个最具影响力

的方面[38]。Stern在综合考虑上述标志得出：在大约

1.9 Ga时就开始了近似的板块构造，但在新元古代才

开始出现了与现代板块构造相似的、可以持续发生

的、具有深俯冲作用和拖曳特性的板块构造[37]。翟明

国也指出：如果板块构造开始于太古宙，就会有以下

问题不能被解释，一是地球上至今都没有公认的大

于1 Ga的洋壳被发现，即使是发现那些大于1 Ga的

蛇绿岩（3.0 Ga的东西伯利亚阿尔丹地盾的Olondo、

2.7 Ga的加拿大Slave克拉通）无一例外都因为这些

蛇绿岩在岩石组合、产状、地球化学特征等方面都与

显生宙蛇绿岩存在差异而有很大的争议；二是在早

前寒武纪尤其是太古宙，由于地热梯度高，地壳的塑

性比现今要高很多，因此壳层的俯冲会很难完成，板

块构造也将很难完成，故他也更加倾向于板块构造

发生于1 Ga左右[38,39]。

而牛耀龄[42]通过大洋高原模式来预测地球上最

早俯冲带的形成，大约始于太古宙。Simon Turner[43]

图3 地质演化时代与板块构造判别标志[37]

Fig. 3 Indicatiors of plate tectonics with

geological time

粗线代表推断结果可信度较高且年代学数据精确；

细线代表推断结果较模糊但年代学数据精确；虚线

代表推断结果可信度低且/或年代学数据不精确
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通过对比加拿大魁北克北部地区的Nuvvuagittuq表

壳岩带与伊豆－小笠原－马里亚纳岛弧岩浆的地球

化学与地层学特征研究表明，俯冲作用开始的时间

或许可以追溯到太古宙或冥古宙（3.8～4.4 Ga）。

所以对于俯冲开始的时间研究目前争议比较激

烈，具体起始时间的确定还需要更多学科的综合证

据来支持。

2.2动力机制

对于板块构造的动力机制目前存在的看法比

较多，主要观点有地幔对流产生的拖拉作用，洋中

脊向两侧的推挤作用（ridge-push），随洋脊扩张变重

洋壳向两侧陆壳的拖拉作用（slab-pull）和岩石圈负

浮力[44,45]。另外也有地幔羽、陨击作用诱发板块运动

的新假说等[45]。

对于俯冲带的动力机制也是没有达到一致的认

可，目前多数学者认为负浮力可能是俯冲的主要动

力[46,47]。有学者通过对西太平洋应力状态的计算表

明随着俯冲状态及俯冲深度变化的负浮力，可能是

板块俯冲的主要驱动力[48,49]。Stern（2007）认为，岩石

圈的负浮力提供了板块构造所需的势能，这种势能

是由洋脊推力和板块的牵引力与吸引力构成的，洋

脊推力约占总驱动力的10%，而岩石圈的下沉提供

了90%[37]。牛耀龄等[32]认为不同区域岩石圈物质成

分差异引起的岩石圈比重、浮力的反差是俯冲带开

始的有利和必要条件，当俯冲带开始俯冲后，下插的

大洋板块会沿着俯冲带下沉变重，这种负浮力被广

泛的认为是板块构造也即俯冲带的主要驱动力，而

由于下插板块的主要运动向量是垂直向下的，所以

其最终的驱动力可能是地心引力。笔者认为对于正

常的俯冲主要运动向量是垂直向下的，而对于平坦

俯冲的主要运动向量并不是垂直向下的，地心引力

或许会起到作用，但对于俯冲起到什么程度的作用

或许还需要进一步的研究。

3 俯冲带与地震
俯冲带地震根据震源的深度不同可分为浅源地

震（＜70 km）、中源地震（70～300 km）、深源地震

（300～720 km），分布最广的地震是浅源地震，占地

震总数的72.5%。俯冲带是地震发生频率很高的地

带，而且全世界的大地震基本上都发生在俯冲带上，

这是因为俯冲带中一个岩石圈板块相对另一个岩石

圈板块向下滑动的运动机制为地震的发生提供了动

力。另外据Müller等[50]研究，全世界大多数的大地震

发生在俯冲带与海底断裂的交叠区域。

现今对俯冲带地震的研究大多都集中在双地震

带上，所谓双地震带（Double Seismic Zones）是指具

有不同震源机制的分层分布的俯冲地震带[49,51]。因

为自从1975年在日本东北部发现双地震带以来，对

全球地震带的研究发现，只有最年轻的大洋俯冲带

有单一的地震层，其他大多数俯冲带都会出现双地

震带[52,53]。双地震带可分为中源深度双地震带和深

源深度双地震带，此外，日本本州东北俯冲带的地震

带可能是由三层地震带构成[49]。一般认为，脆性断裂

是浅源地震的成因。而对于中源双地震带来说，目

前比较认可蛇纹石的脱水作用是地震成因的主要机

制，中源上地震层地震的发生机制可能是洋壳中的

蓝片岩脱水导致岩石的脆性破裂，而下地震层的机

制则可能是大洋地幔中蛇纹石脱水导致地幔岩石的

脆性破裂进而引发了地震。名义上无水“湿”榴辉岩

的脱水作用是俯冲带中源地震新成因机制[53]。至于

深源地震，洋壳榴辉岩化过程伴随着强烈的脱水脆

化作用是深源地震产生的重要机制。总之，对于地

震成因机制的分析，目前主要是岩石的脱水作用伴

随的岩石弱化脆裂作用，当然俯冲带是地质应力场、

温度场很复杂的地带，地震也可能受到其他因素的

影响，因此需要我们进行深入的研究。

4 俯冲带流体作用
俯冲带的流体在壳幔演化、物质交换、元素循环

和火山地震的爆发中有至关重要的作用，俯冲带流

体包括水流体和熔融作用产生的熔体[54]。有研究表

明，地幔下部410 ~ 660 km处储存有巨大含量的水，

其总水量相当于地球海洋的总水量[55]。也有学者指

出，地幔中的水是地表水的2倍甚或5倍[56,57]，而这些

水流体很可能是来源于板块的冷俯冲作用。因此，

俯冲板片可以称为是地幔重要的“水储库”[58,59]。

近年来，通过对大陆深俯冲研究得出，在高压和

超高压岩石中，水的存在形式有显性组分（modal

component）和隐性组分（cryptic component）两种，显

性组分的水出现在陆壳深俯冲的含水矿物中，如多

硅白云母、硬柱石、绿帘石等；而隐性组分的水是以

结构羟基和分子水的形式存在于名义上的“无水”矿

物中。

俯冲板片中的大部分孔隙水在地壳浅部（＜15
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km）被挤出流向地表[60]。通过对俯冲带内水的质量

平衡估算得出，俯冲岩片内总水量（不包括孔隙水）

只有一小部分是通过岩浆作用返回到地表，大部分

的水是交代了地幔楔或俯冲到更深处[61,62]。而大规

模流体的释放主要发生在40 ~ 50 km处，这与蓝片岩

向榴辉岩转变的过程有关[63]；也有认为是在70 ~ 80

km处与角闪石的分解有关[64]。

俯冲带内流体的流动受多种因素的控制，如俯

冲物质含水性、流体性质、岩石渗透性、俯冲速率、俯

冲带热结构以及化学因素等，因此不同俯冲带由于

上述因素的不同，会导致流体运移能力、运移方向和

流体规模的不同[57,59]。

对于俯冲洋壳，人们认识到在大洋板块的俯冲

过程中，经海水蚀变的洋壳岩片和上覆的大洋沉积

物会析出大量的富水流体，该流体不但能进入并交

代上覆地幔楔使其发生地幔部分熔融形成同俯冲的

岛弧岩浆作用，而且在高压、超高压变质岩内部还可

形成丰富的同俯冲石英脉和变质矿床。对于俯冲陆

壳，研究指出大陆地壳因含水少，俯冲速率较快，故

大陆俯冲过程相对缺乏流体的活动。但随着变质程

度的升高和部分含水矿物（如绿泥石、阳起石、绿帘

石、角闪石等）的分解，在大陆俯冲的折返过程中会

有大量的流体活动，导致角闪岩相的退变质反应，形

成高压石英脉和同碰撞的岩浆活动[65]。

5 俯冲带岩浆作用
俯冲带岩浆作用的研究一直是俯冲带研究的

难点[66-69]，主要是由岩浆物质来源的复杂性和岩浆形

成机制的复杂性决定的[70]（图4）。俯冲带岩浆的来

源有大洋地壳、洋壳沉积物、大陆地壳，地幔楔物

质。岩浆的形成机制也是复杂多样的，包括减压熔

融、注流熔融（flush melting）等。注流熔融指由于俯

冲大洋岩石圈存在很大的倒转温度梯度（大于 200

~ 300℃），这样当地壳上部达到熔融温度时，下部岩

层仍然发生脱挥发份作用。因此，可以发生由于变

质流体（如来自蛇纹石脱水）向上注入的流体饱和

熔融。由于俯冲带岩浆作用的受制因素很多，所以

俯冲带岩浆形成过程的也很难模拟，岩石地球化学

特征可为我们提供一些关于俯冲带的信息[71]。俯冲

带富水流体在超临界条件下，它们中的卤族元素

（F、Cl等）、OH-等易于与金属离子形成配合物，增强

了富水流体的溶解能力，这对很多元素的迁移有很

重要的影响[72]。而残留岩浆锆石和变质新生锆石的

同时存在也表明，在俯冲带变质流体活动过程中，发

生原岩Zr的物理搬运与元素Zr的化学迁移[73]。另

外，将δ11B与Sr-Nd-Pb同位素体系相结合，可有效地

图4 俯冲带岩浆作用过程[9]

Fig. 4 The magmatism of Subduction zone
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识别岛弧火山岩中壳源物质混染端员成分，也是判

别俯冲带不同交代过程的有利工具[74]。

5.1 俯冲带岩浆作用模式

俯冲带复杂的岩浆作用，目前有两种模式：流体

交代熔融和熔体交代熔融。流体交代熔融是指：俯

冲的洋壳随着俯冲深度的增加发生脱水作用，产生

富大离子亲石微量元素的流体，这些流体进入俯冲

带上方的地幔楔发生交代作用，使地幔楔发生部分

熔融，形成岛弧钙碱性火山岩，它的岩石组合是玄武

岩－安山岩－英安岩－流纹岩组合；熔体交代熔融

则是指：俯冲板片发生部分熔融，产生的这些熔体上

升使地幔楔发生部分熔融，形成埃达克岩、富铌玄武

岩和富镁安山岩的过程[74]。

5.2 俯冲带岩浆作用研究方法

关于俯冲带岩浆作用的研究方法，近年来取得

了一系列的进展，①短周期铀系核素不平衡法，通

过对U-Th和Th-Ra等化学体系的研究表明，铀系不

平衡法可以示踪千年尺度的俯冲区岩浆的形成过

程[75,76]。②微量元素扩散动力学模型，通过对单矿物

（大都是斜长石，因为斜长石对环境条件的变化反映

灵敏）环带结构的研究，示踪短时间尺度岩浆的形

成、矿物的结晶分异和岩浆喷发等过程[77]。③晶体粒

度分布理论（Crystal Size Distribution－CSD），CSD

理论是一种完全脱离经典动力学理论，用最少的假

定条件来研究复杂体系中结晶作用的方法，它是一

种能把岩相学与结晶作用动力学定量联系起来的新

方法[78-81]。

5.3 俯冲带不同构造环境的岩浆作用

板块俯冲带的岩浆作用有岛弧岩浆作用和弧后

盆地岩浆作用，他们在成因和演化过程上有比较密

切的关系，但是他们岩浆的物质来源和成因机制各

有不同。由于弧后盆地岩浆作用较为复杂，地球化

学的方法不能准确的反映弧后盆地岩浆作用的过

程，所以目前对于弧后盆地岩浆作用的研究成果有

限。下面着重介绍岛弧岩浆作用的一些特点[66,70]。

据研究，岛弧岩浆的物质来源包括：俯冲的洋壳

在俯冲过程中释放出来的流体、深海沉积物以及地

幔楔物质。与MORB相比，与俯冲相关的岛弧岩浆

以富集K，Rb，Sr，Ba，Cs等大离子亲石元素（LILE）和

轻稀土（LREE），相对亏损高场强元素（HFSE）和重

稀土（HREE）为特征[82-84]。岛弧岩浆低的 87Sr/86Sr和
206Pb/204Pb比值说明，加入岛弧地幔楔中的水是来自

洋壳，并不是深海沉积物[85,86]。深海沉积物对俯冲

地区岛弧岩浆的贡献主要是岩浆中 10Be的存在、负

Ce异常、高Th/Ce比值等地球化学特征。Elliott和

Turner等通过对岛弧岩浆中U/Th、Nd/Ta、和Th/Nb

比值特征的研究得出，深海沉积物会在俯冲过程中

与俯冲板块分离并发生部分熔融，而部分熔融产物

进入岛弧岩浆的速率是比较慢的，时间尺度约是 2

~ 4 Ma[68,87]。

岛弧岩浆形成机制：目前的研究热点包括地幔

物质的绝热加压熔融以及注流熔融。近年来一些学

者根据不同地区岛弧火山岩的地球化学特征开始探

讨岛弧岩浆作用形成的地质模型。Bourdon等提出

了动力学和连续加入熔融两种模型，动力学模型与

连续加入熔融模型最主要的不同之处在于岩浆通过

地幔通道脱离地幔的时间尺度。在动力学模型中俯

冲板块脱水交代上覆地幔楔物质，使其发生部分熔

融形成的岩浆会快速的沿着地幔的通道脱离地幔，

而连续加入模型需要更长的时间（1～5 Ma），并且有

足够大的地幔熔融区[66]。Debaille等则认为岛弧岩浆

的形成过程可以分为两个阶段：第一阶段是水和深

海沉积物加入地幔楔使其发生变质，形成洋壳变质

相和沉积物变质相两个端员；第二阶段是形成的这

两个地幔物质端员发生混合产生岩浆作用[88]。

6 俯冲带与成矿
板块的俯冲作用导致了板块边缘构造环境、岩

浆活动、沉积作用的复杂多样，复杂的构造活动、多

源的物质来源与多期次岩浆活动为各类矿床的形成

提供了优越的条件。洋-陆俯冲形成的沟-弧-盆体系

与洋-洋俯冲形成的沟-弧-弧体系为各类矿床的形成

提供了必要形成环境。如由于板块俯冲挤压形成早

期岛弧火山活动，在深部分异出拉斑玄武岩向钙碱

性系列岩浆过渡阶段形成的火山沉积岩类Zn-Cu矿

床或原始型矿床；在弧前盆地或海沟环境中形成的

铜锌黄铁矿型或别子型矿床；在弧后或弧内受张裂

作用控制的愈益克拉通化的盆地中形成黑矿型矿床

或多金属型（Cu、Pb、Zn）矿床；在弧后或弧间以洋壳

为基底的张裂盆地中形成与海底扩张有关的含铜黄

铁矿型矿床；在弧后以陆壳为基底的张裂盆地中形

成的喷气-沉积型块状硫化物矿床。另外，板块俯冲

方式的不同也会影响矿床的形成，智利型俯冲的弧

后挤压有利于斑岩矿床的形成，而马里亚纳型俯冲
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的弧后拉张有利于黑矿型矿床的形成[89,90]。

近年来有关俯冲成矿的研究集中在斑岩型矿床

的研究，下面着重介绍与俯冲有关的斑岩型矿床。斑

岩型矿床是指空间分布和成因上与一些弱酸性斑岩

类小侵入体有关，规模巨大，低品位的细脉浸染型矿

床，其矿体可以产生在斑岩体内部，也可以产在围岩

中。斑岩型矿床有斑岩铜、金、钼、钨、锡等矿床，以斑

岩型铜（钼）矿床为主（图5），铜矿已探明的储量约占

世界铜矿总储量的47%，占我国铜矿总储量的三分之

一；钼矿储量是世界总储量的三分之二，是目前主要

铜钼矿类型。斑岩型铜钼矿床主要形成于古生代晚

期和中新生代，主要产于环太平洋的岩浆弧中，因此

从形成环境、时代、岩浆系列得出斑岩型铜钼矿床与

俯冲作用有密切的关系。而有研究指出斑岩铜矿等

矿床与埃达克岩之间又有密切的关系，Thieblemont

等对世界上 43个斑岩型铜矿床和浅成热液金矿床

（矿区）的有关岩浆岩进行了全岩地球化学数据的分

析整理研究得出，有38个矿床与埃达克岩有关[91]。因

此，目前对于研究与俯冲相关矿床的工作就是研究埃

达克岩与斑岩型铜等矿床之间的成因联系[92-96]。

埃达克岩（adakite）是Defant和Drummond在研

究阿留申群岛中部一个叫埃达克岛（Adak Island）上

的火山岩时提出的，指具有特定地球化学性质的一套

中酸性火山岩和侵入岩组合，它可能来源于俯冲大洋

洋壳的部分熔融[97]。埃达克岩形成要求源岩必须是

基性的、含水、残留相有石榴石的存在，所处的环境是

高温（850 ~ 1150 ℃）[39,97,98]、高压（1.0 ~ 4.0 GPa）[99-102]、

有流体参与（此温度压力条件下，有利于角闪石转变

为石榴石的脱水作用）[103,104]、岩浆快速上升[97,104,105]、高

氧逸度[106]等，这样的条件有利于Cu、Au、Mo、Ag等元

素溶解进入熔体[104]。据研究，刘洪涛等认为斑岩铜

矿与埃达克岩的成因联系可能在于埃达克质岩浆的

富流体、高氧逸度和基性源岩等固有属性[95]。而孙卫

东等认为如果埃达克岩与斑岩铜矿有密切的成因联

系，则埃达克岩，确切的说是俯冲洋壳的部分熔融，是

洋脊俯冲与斑岩铜矿之间的桥梁[92]。与埃达克岩有

关的大型-超大型斑岩铜矿产出的构造环境大体可分

为3类：①岛弧环境，如北美、菲律宾；②活动陆缘，如

安第斯、巴布亚新几内亚；③陆内环境，如我国的德

兴、玉龙。我国目前发现的斑岩铜矿大都属于第三

种构造环境，但是国外大多数斑岩铜矿均产于与消

减作用有关的构造环境[94]。

对于斑岩铜矿的物质来源也是近年来研究的

重点，目前大多数学者认为上地幔或洋壳物质是成

矿物质的主要来源，而对于碰撞造山的斑岩铜矿有

些学者主张下地壳是其主要的物质来源[107]。无论

是碰撞前的B型俯冲，还是碰撞后的A型俯冲，都

因为有洋壳或上地幔物质的参与，均可形成斑岩型

铜矿。斑岩型铜矿的初始锶值都小于 0.708，超过

0.708 则表示有地壳物质的加入增多，将形成斑岩

型钼矿和斑岩型钨锡矿。我国中央碰撞造山带仅

发育斑岩型钼矿，缺乏斑岩型铜矿，证明上地幔物

质的加入对斑岩型铜（金）矿的形成有重要意义[93]。

许多学者将含铜斑岩列为埃达克岩 [97,108,109]，可见

二者具有相似的地球化学特

征，但二者并不能一概而论，因

为过高或偏低的Sm/Yb比值的

埃达克岩浆都不利于成矿[95]，而

含铜斑岩根据 Thieblemont 等

统计也并一定就与埃达克岩有

直接的联系[91]。因此埃达克岩

石不应作为找矿的重要标志，

只能作为找矿的辅助标志[93]。

7 我国在俯冲研究
中的优缺点
我国在大陆深俯冲方面的

研究处于世界的前列，天然的

地质环境给我们提供了许多研

图5 全球大型、超大型斑岩铜（金）矿床分布简图[78]

Fig. 5 The distribution diagram of world’s large and super large porphyry

copper(gold)deposit
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究机会，大别－苏鲁、柴北缘、阿尔金等地高压-超高

压变质带的深入研究为大陆深俯冲过程的相关解释

提供了诸多证据，推动了整个大陆深俯冲的研究。

然而，我国特殊的地质构造环境对于研究B型俯冲带

却存在着很大的难度。因此，我们在科学研究中要

善于利用本国特殊的地质构造环境解决相关的问

题。目前随着科学研究的国际化，加强国际交流合

作已经成为了一种趋势，伴随这种趋势，地质科学的

研究也必将越来越方便、成熟。
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Review on the Research of Subduction Zone

ZHANG Ji1, LI Hai-ping2, CHEN Qin1, ZHANG Hang1, ZHOU Bo1

(1.State Key Laboratory of Continental Dynamics, Department of Geology, Northwest University, Xi’an 710069, China; 2.

Shaanxi institute of Geology and Mineral Resources,Xianyang,Shanxi 712000, China)

Abstract：Since establishing the theory of plate tectonics, subduction zone and related geological processes have

been well documented. In this paper, the classification and dynamic mechanism of the subduction zones, and to

the related earthquake, magmatism, fluid and mineralization are reviewed. Particularly, some new research

achievements of subduction zone are introduced. Additionally, a few of insignificances in the studies of subduc-

tion zone are also indicated in this paper, which we hope be of useful for the readers.
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Jiangfeng Ore Section Geological Characteristics of the Jiangfeng Iron
Deposit in Jinghong, Yunnan

TU Xian-gang，DUAN Wei，LIU Xiao-dong，MENG Guang-zhi，PU Tian-ping,HUANG Jun-kun

(Geological Team 306, Yunnan Bureau of Nonferrous Geology, Kunming 650216, China)

Abstract: Jiangfeng magnetite ore deposit locates in south of Menglong county in Jinghong city, Yunnan prov-

ince. Strata in this ore district is mainly lower Damenglong Formation, Proterozoic, and Menghai granite body is

developed. Based on the analysis of engineering dxploration, we conclude that the Jiangfeng magnetite ore body

belongs to a large ore deposit. The deposit can be divided into Jiangfeng and Hongshao ore sections. This paper

only discusses the Jiangfeng ore section. By means of drilling, field logging, data treatment, sample analysis and

regional comparison, we discover that primary magnetite ore deposit is hosted in the metamorphic series where

diopside skarn developed. The specific location is the second (Ptdm1-2) and third (Ptdm1-3) layer of the lower sec-

tion of Daxulong Formation. The ore bodies, most stratiform-like, are basically consistent with strata. The results

of rock-mineral identification show that the deposit is closely related with the volcano sedimentary and hydrother-

mal contact. Conclusion demonstrated that iron ore source layer in Early Proterozoic experienced complicated re-

gional metamorphism and Hydrothermal metasomatism from acid igneous rock, and during this process iron sepa-

rated out. Skarn type magnetite deposit then enriched in favorable topographic position.

Key words: volcano - sedimentary metamorphic type; Jiangfeng ore section; Skarn-type magnetite deposit; Yunnan


