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1 引言

板块构造运动是宜居地球保持活力的重要过程,
其中俯冲作用作为板块构造运动的主要驱动方式, 诱

发了地球不同圈层之间的物质循环和能量传输, 产生

了一系列的地质、资源和环境效应(Plank和Manning,
2019; 郑永飞, 2023; Sun, 2024). 在板块俯冲的全过程

之中, 最为重要但了解最少的是如何启动板块的俯冲,
以及如何从短暂的俯冲起始体制转换为长期且能够自

我维系的成熟俯冲过程(Stern, 2004; 冷伟和黄倞知,
2018; Stern和Gerya, 2018; Crameri等, 2020; Lalle-
mand和Arcay, 2021; 郑永飞等, 2022; 李忠海等, 2023;
Li, 2024).

针对上述问题, 前人开展了大量的天然观测、数

值模拟以及物理实验模拟等研究, 对板块俯冲起始的

方式、条件、动力来源和机制过程等进行了系统探

索, 提出了复杂多样的模型(见Stern和Gerya, 2018). 不
同学者将这些类型繁多的模型归纳为两种端元, 衍生

出自发型和诱发型(Stern, 2004)、垂向驱动型和横向

驱动型(Crameri等, 2020), 以及热起始型和冷起始型

(Li, 2024)的划分, 分别侧重于俯冲起始的动力来源、

主要动力的方向以及俯冲起始体制中的温度场特征.
然而, 如何通过天然观测结果来验证这些模型? 哪些

天然观测结果能够被用以构建普适性指标, 来揭示俯

冲起始的机制和过程? 仍是值得深入思考的重要科学

问题. 为此, 本文首先介绍俯冲起始研究领域的关键进

展与主要难点, 再聚焦如何利用蛇绿岩来揭示俯冲起

始的机制与过程, 最后提出对未来相关研究的思考与

展望.

2 板块俯冲起始的研究进展与难点

通过近半个世纪的研究, 学者们提出了众多的板

块俯冲起始模型(Stern和Gerya, 2018), 争议的焦点主

要是俯冲起始的动力来源究竟是板块本身还是外力,
外力又可来自板块重组运动、软流圈地幔流动的拖

曳、上覆沉积物质的过载、地幔柱-岩石圈相互作用,
甚至陨石撞击等;其他的物理化学条件和影响因素,比
如: 板块的年龄、热状态、板块之间或内部有无薄弱

带及其带内流体活动情况等, 同样会不同程度地影响

板块俯冲起始(Stern和Gerya, 2018; Crameri等, 2020;
van Hinsbergen等, 2021; 郑永飞等, 2022; Li, 2024; 李
春峰等, 2025). 当然, 面对众多争议, 学者们也达成了

一些重要共识, 比如: (1) 俯冲起始大多需要存在板块

薄弱带(Stern和Gerya, 2018); (2) 相比成熟俯冲过程,
俯冲起始的时限是短暂的(Reagan等, 2019); (3) 俯冲

起始的构造体制通常是从最初的挤压迅速转变为弧前

伸展, 但并非所有的俯冲起始事件都能够发育到弧前
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伸展阶段(Whattam和Stern, 2011; Guilmette等, 2018;
Agard等, 2020; Li, 2024).

当前, 能够验证上述模型的途径主要有两种, 一是

对现今处于大洋俯冲初期的沟-弧-盆体系开展原位取

样研究, 二是对地质历史时期“登陆”的蛇绿岩开展精

细剖析(Whattam和Stern, 2011; Ishizuka等, 2014; Stern
和Gerya, 2018; Agard等, 2020; 郑永飞等, 2022). 针对

第一种途径, 国内外学者对西太平洋俯冲体系开展了

一系列深海钻探工作 , 提出了“Izu-Bonin-Maria-
na”(IBM)型大洋板块俯冲起始的岩浆动力演化模型,
并将其标定为“自发型”俯冲起始的典型范式(Reagan
等, 2010, 2019; Arculus等, 2015; Li等, 2019; Li等,
2021). 针对第二种途径, 前人对全球不同时代、不同

地区的蛇绿岩开展了对比研究, 特别是与西太平洋弧

前地壳进行对比, 提出大多数俯冲型蛇绿岩似乎能够

不同程度地保留俯冲起始的地质和地球化学记录, 并

衍生出蛇绿岩“俯冲起始准则”的概念(Whattam和

Stern, 2011; Ishizuka等, 2014; Xiong等, 2016; Guilmette
等, 2018; Agard等, 2020; Zhang等, 2024).

然而, 这两种途径也存在不同的研究难点. 前者面

临的重大挑战是取样难度大、成本高, 不仅难以涵盖

所有类型的俯冲起始对象(比如复杂多样的诱发起始

类型), 而且难以获取俯冲盘和上盘深部地幔的样品,
无法直接约束参与俯冲起始的两个板块交汇界面所记

录的机制和过程. 后者面临的主要问题是不同时空背

景下产出的蛇绿岩是否被完整保存, 并且其不同单元

的成因关系和构造属性通常难以界定(Yang等, 2021).
值得注意的是, 利用构造属性明确且结构单元完整的

蛇绿岩研究俯冲起始, 优势相当明显, 能够在低成本

前提下同时获取俯冲盘(以变质底板为代表)和上盘岩

石圈壳-幔单元的系统样品(例如欧亚大陆最南缘的雅

江带蛇绿岩和阿曼蛇绿岩), 为探索板块俯冲起始提供

了关键对象(Xiong等, 2016; Guilmette等, 2018; 郑建平

等, 2019; Agard等, 2020; Zhou和Wada, 2021; Liu等,
2022; 郑永飞等, 2022).

3 蛇绿岩中岩浆作用与地幔增生对俯冲起
始的指示

随着对西太平洋俯冲系统研究的深入, 特别是在

深海钻探和原位取样工作的推动下, 学界对西太平洋

IBM俯冲带最近一次发生的俯冲起始过程有了全方位

的认识(Reagan等, 2010; Arculus等, 2015; Li等, 2021),
提出利用大洋地壳属性的演变作为示踪俯冲起始的重

要标志(图1), 具体表现如下: (1) 俯冲起始刚开始时,
板片尚未深入地幔(在<60km的弧前深度), 没有释放大

量流体, 仅小规模扰动软流圈地幔, 使其发生小尺度上

涌和减压熔融, 产生类似洋中脊玄武岩的弧前玄武岩

(FAB), 对应的熔融残余体是相对饱满的二辉橄榄岩

地幔(Ishizuka等, 2014; Xiong等, 2016; Zhang等,
2024). 值得注意的是, 另外一种观点认为最早期的板

片下沉不能显著扰动岩石圈地幔楔下方的软流圈, 进

而无法产生软流圈上涌和减压熔融. 其原因是弧前地

幔具有俯冲带中最冷的热结构(郑永飞等, 2022), 抑制

了弧前深度地幔的熔融和弧前玄武岩的产生. 这种类

似MORB的岩浆岩则可能起源于先前洋中脊阶段软流

圈地幔减压熔融的产物. (2) 随着俯冲起始的持续, 俯
冲板片深入地幔(一直到达80~160km的弧下深度), 释

放大量流体, 交代软流圈地幔楔, 导致在板片回撤控

制下更易发生软流圈的强烈上涌和加水高度熔融, 这

一系列过程能够产生玻安岩以及对应的熔融残余体

(相对难熔的方辉橄榄岩地幔), 并伴随熔体抽取和熔

岩反应形成局部纯橄岩地幔. 这种地幔楔熔融的变化,
实际上响应了俯冲起始构造体制从最早的挤压迅速转

变为随后的持续伸展, 这种转变终止于大量玻安质岩

浆的产生, 而且转变时限通常在10Myr之内(Ishizuka
等, 2014; Xiong等, 2016; Stern和Gerya, 2018; Zhang
等, 2024).

根据这些观察和推测, 大量学者重新将蛇绿岩中

共存的拉斑质基性岩和玻安质岩石分别等同于IBM弧

前地壳中发现的弧前玄武岩和玻安岩, 并将此作为蛇

绿岩记录俯冲起始的标志性证据(Whattam和Stern,
2011; Ishizuka等, 2014; Lehmann等, 2025). 然而, 一些

学者认为弧前玄武岩实际上是最早产生于洋中脊的洋

底扩张阶段, 随后被构造置位到活动板块边缘(郑永飞

等, 2022). 从证据链条的完整性上来看, 证实俯冲起始

的存在至少需要同时查明与弧前玄武岩(或洋中脊玄

武岩)和玻安岩分别对应的残余地幔(图1), 从时间、空

间和成因联系上构建地幔熔融产生的熔体与残余体的

内在关联. 类似的系统性研究还较少, 主要原因在于:
(1) 记录俯冲起始的蛇绿岩, 其内部的多期次地幔和地

壳单元保存完好的情况较为少见, 同时它们的空间关
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系较难梳理清楚(Yang等, 2021), 即可能找不到; (2) 地
幔岩石难以准确定年, 适合定年的样品和方法均较为

苛刻(Xiong等, 2016), 即可能定不准; (3) 熔体与残余

地幔分离之后, 在向上迁移过程中会与途经的地幔和

地壳发生相互作用和成分分异(Xiong等, 2022), 进一

步弱化熔融残余体与熔体的成因联系, 即可能分不清.
值得注意的是, 不少学者尝试从蛇绿岩地幔角度

上探寻俯冲起始的记录. Miki等(2025)对阿曼蛇绿岩

西北部的Fizh地块开展了详细地幔属性研究, 发现伴

随俯冲起始最早期的地幔无水熔融和后来叠加的含水

熔融记录, 分别与壳层早期MORB质岩浆和晚期玻安

质岩浆相对应, 并识别出底部地幔记录的蛇纹石化和

交代作用, 暗示俯冲起始期板片释放流体的影响. 然

而, 该研究尚未提供绝对时间的对等约束. Zhang等
(2024)从蛇绿岩地幔中不同属性熔体与地幔相互作用

产物的角度, 论证了俯冲起始不同阶段的地幔熔融动

力学过程, 但对熔体-残余体以及熔体-反应体之间的

关系仍缺少精确时空约束.
Xiong等(2016)对西藏最南缘的雅江带泽当蛇绿

岩尝试开展了熔融残余体与熔体之间的时空成因联系

工作, 发现了上部接近地壳的方辉橄榄岩和下部二辉

橄榄岩的双层地幔结构, 同时发现侵入上层地幔的辉

绿岩脉体具有弧前玄武岩(类似洋中脊玄武岩)性质、

结晶年龄为130~128Ma、Nd-Hf同位素显示亏损软流

圈地幔起源, 下部的二辉橄榄岩地幔具有与辉绿岩脉

互相匹配的饱满属性、Nd-Hf等时线年龄和同位素特

征, 暗示上部基性脉体与下部饱满地幔构成了俯冲起

始时期弧前玄武岩和地幔熔融残余体的成因关系. 尽

管该研究尚未识别出随后的玻安质岩浆和对应的地幔

残余体, 但约束了上部方辉橄榄岩地幔可能与上一俯

冲旋回(侏罗纪)的成熟俯冲过程有关, 表明蛇绿岩能

够记录地幔多旋回增生过程.
实际上, 不少蛇绿岩在仰冲就位于大陆边缘之前,

无法发育到俯冲起始的弧前伸展阶段, 难以形成新生

的弧前岩石圈(壳+幔), 比如西藏雅江带的日喀则蛇绿

岩(Zhang等, 2019); 尽管一些俯冲型蛇绿岩能够发育

到俯冲起始的弧前伸展阶段, 却难以保存俯冲起始最

早期形成的减压熔融残余体和熔体, 大多数情况是保

图 1 板块俯冲起始的两种端元类型以及蛇绿岩记录的四种俯冲起始方式
修改自Xiong等(2016)、Stern和Gerya(2018)以及Guilmette等(2018)
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留了稍后的玻安质岩浆活动痕迹, 比如西藏班怒带东

部的怒江峡谷蛇绿岩, 系统性地保留了与玻安质岩浆

平衡的壳层堆晶岩, 暗示早侏罗世拉萨地块被动陆缘

被拉开后发生的俯冲起始事件(钱青等, 2025). 可见,
从蛇绿岩记录的岩浆作用和地幔增生过程两个视角同

时约束其形成时代、空间关系和成因联系, 对系统揭

示俯冲起始过程和机制具有重要意义.

4 蛇绿岩变质底板对俯冲起始的记录

蛇绿岩记录板块俯冲起始的另一个重要对象是变

质底板(Metamorphic sole), 这是一套以团块或透镜条

带状混杂于蛇绿岩体底部蛇纹岩或变沉积岩内部的角

闪岩-石榴石角闪岩组合, 其原岩通常为俯冲盘的基性

洋壳, 变质程度多达到高角闪岩相或麻粒岩相, 与典型

的俯冲带洋壳的基性变质岩蓝片岩-榴辉岩不同, 变质

底板中记录了俯冲起始期显著高的变质峰期温度和温

压比特征(图2a; Guilmette等, 2018; Zhang等, 2019;
Agard等, 2020). 数值模拟也重现了上述观察, 发现当

自发起始类型以及诱发起始类型中存在十分年轻

(<5Myr)的上盘板块时, 更容易形成具有高温低压特征

的变质底板(Zhou和Wada, 2021; Zhong和Li, 2022).
此外, 与变质底板紧密接触的蛇绿岩底部地幔, 也

是研究板块俯冲起始期间流体-熔体-地幔发生物理化

学相互作用的关键对象, 它们共同构成了俯冲起始两

个板块交汇界面的一个缩影, 能够为探索大洋俯冲带

的启动发育机制、壳幔物质循环规律以及岩浆-流体-
变质-变形过程等提供关键约束(Agard等, 2020).

通过准确测定和对比变质底板峰期变质年龄和蛇

绿岩形成年龄(包括岩石圈形成年龄和多期岩浆作用

年龄), 可以有效区分板块俯冲起始的过程与机制(图
1a~1d). (1) 当发生自发起始时, 变质底板的峰期变质

年龄几乎等同于蛇绿岩(新生弧前岩石圈)的年龄, 且

二者均小于变质底板的原岩年龄(图1a、1b、2b), 例

如菲律宾的Palawan蛇绿岩(Keenan等, 2016); (2) 当发

生诱发起始且产生新生弧前岩石圈时, 变质底板峰期

变质年龄要老于蛇绿岩的年龄(图1c, 2b), 例如阿曼蛇

绿岩(Guilmette等, 2018; Soret等, 2022); (3) 当发生诱

发起始但不产生新生弧前岩石圈时, 变质底板峰期变

质年龄要小于蛇绿岩记录的上盘岩石圈最初形成时

代, 但可能等同于蛇绿岩内部发育的基性岩脉或部分

新增生洋壳的年龄, 这种情况在全球蛇绿岩中最为普

遍(图1d, 2b), 显示出蛇绿岩岩石圈形成过程的多期性

和壳幔解耦特征, 例如西藏雅江带蛇绿岩(Xiong等,
2016; Zhang等, 2019; Yang等, 2021; Liu等, 2022).

5 结语

板块俯冲起始机制和过程是研究地球板块构造运

动的首要问题. 越来越多学者意识到板块俯冲起始多

图 2 全球蛇绿岩变质底板的温压条件(a)以及变质底板峰期变质年龄与蛇绿岩形成年龄对比(b)
数据来自笔者统计以及Zhou和Wada(2021)

中国科学: 地球科学 2025 年 第 55 卷 第 7 期

2503



与区域性甚至全球性重大地质事件和板块重组过程有

关. 比如西太平洋IBM俯冲带在52~50Ma的俯冲起始

可能与太平洋板块的旋转运动以及印-亚碰撞有关

(Sun等, 2020); 阿拉伯到巴基斯坦一带的新特提斯蛇

绿岩记录的一系列105~90Ma俯冲起始事件, 可能是当

时印度-马达加斯加-非洲大陆之间地幔柱活动导致板

块旋转所诱发的结果(van Hinsbergen等, 2021); 西藏雅

江带蛇绿岩记录的130~120Ma俯冲起始事件可能与东

冈瓦纳大陆初始裂解以及同期全球板块重组有关

(Xiong等, 2016), 值得注意的是同时期也是古太平洋

俯冲诱发东亚大规模构造岩浆活动和板-幔相互作用

的峰期, 雅江带的俯冲起始事件与同时期东亚的层圈

相互作用有无关联, 仍值得深入研究.
本文概括的观察表明, 未来的研究更加需要通过

大尺度、多学科的证据来系统揭示板块俯冲起始的复

杂机制和过程. 此外, 未来还需要对保存完整且新鲜的

蛇绿岩开展深入研究, 准确揭示其壳幔单元结构与属

性, 获取记录俯冲起始的时空关联证据, 剖析与变质

底板紧密共生的蛇绿岩深部地幔过程, 系统研究蛇绿

岩记录的板块俯冲起始时空演化过程与机制, 进一步

揭示大洋俯冲带发育初期的圈层相互作用和物质循环

规律.
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