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摘 要：蚀变洋壳是俯冲带碳输运的主要寄主岩石之一，具有把大量碳输运至地球内部和促进地幔碳循环的潜力。金刚石是直接来

自地幔深部的单质碳，包含了地幔深部有关碳赋存和碳迁移的重要信息。高温高压实验是研究俯冲洋壳脱碳过程的正演模拟手段，

而榴辉岩型深源金刚石则直接指示了俯冲洋壳在地幔深部的脱碳过程，二者相互结合能较完整地刻画深俯冲洋壳的脱碳机制和碳迁

移过程。本文综述了前人有关榴辉岩型深源金刚石来源深度和俯冲含碳洋壳高温高压实验岩石学研究方面的进展，对比讨论了榴辉

岩型深源金刚石的成因，最后提出了几点值得进一步研究的方向。
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Abstract: Altered basalt of oceanic crust is one of the main host rocks for the transportation of carbon in subduction zones, I has

the potential to transport significant amounts of carbon into the Earth’s interior and to promote the cycling of carbon in the mantle.

Diamond is a simple carbon directly sourced from the deep part of the mantle. It contains important information about the storage

and migration processes of carbon in the deep part of the mantle. The high-pressure and high-temperature experiment is used as a

forward modeling method to study the decarbonization process of the subducted oceanic crust. Eclogitic diamonds directly reflect

the decarbonization process of subducted oceanic crust in the deep part of the mantle. The combination of these two methods can be

used to completely characterize the decarbonization mechanism and carbon migration process of the deeply subducted oceanic crust.

In this paper, we have summarized progresses of researches on the depth of deeply sourced ecologitic diamonds and progresses of

the high-pressure and high-temperature experimental petrological studies on the subducted carbon-bearing oceanic crusts, discussed

the genesis of eclogitic diamonds based on the comparative study, and finally proposed several directions worth for the further

research.
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0 前言

俯冲带是地球内外圈层碳交换的关键场所，每年

通过俯冲作用进入地球内部的碳可达68~96 Mt（Plank
and Manning，2019），可造成地幔同位素和挥发分组成

不均一，是诱发地幔对流和深部岩浆活动的重要因

素。据估算，自板片俯冲起始以来，通过俯冲带输运的

碳远超过现今地表碳的总含量（2021—2030地球科学

发展战略研究组，2021）。不同类型俯冲板片的脱碳效

率差异较大，从最低约10%至高达100%，主要取决于

板片自身的温度 、流体活动性和碳的赋存方式等

（Hirschmann，2018；Stewart and Ague，2020；Farsang
et al.，2021）。平均而言，约25%~65%的二氧化碳可以

通过流体溶解作用（Ague and Nicolescu，2014；Kele-
men and Manning，2015；Farsang et al.，2021；Lan et
al.，2023）、变质反应脱碳（Tao et al.，2018；Stewart and
Ague，2020；Arzilli et al.，2023）或部分熔融作用（或含

水碳酸盐流体）（Poli，2015；Thomson et al.，2016；
Zhang et al.，2021，2023；Chen et al.，2023）等方式返

回至地幔楔和大气中。从空间上看，弧前-弧下深度

（~≤150 km）是俯冲板片大量脱碳的主要场所（Poli，
2015；Stewart and Ague，2020；Arzilli et al.，2023），但
并非所有的俯冲碳都会在该深度范围释放。在流体活

动较弱或无流体活动的情况下，俯冲板片在弧前-弧下

深度范围不会“完全脱碳”（Kerrick and Connolly，
2001；Gorman et al.，2006；Tian et al.，2019），部分碳

能够随俯冲板片一起进入上地幔底部或地幔过渡带，

甚至下地幔（Harte et al.，1999；Walter et al.，2011；
Thomson et al.，2014；Regier et al.，2020；Nestola et
al.，2023；Zhang et al.，2024）。

考虑到俯冲板片的热状态差异，进入地幔深部的俯

冲碳既可以通过部分熔融作用释放至周围地幔，也可能

随俯冲板片一起进入深下地幔。进入周围地幔的含碳熔

流体不仅能够通过熔岩反应和氧化还原反应把碳以金刚

石的形式“冻结”在地幔深部，还可以通过多种途径（如

岩浆活动、气体扩散）再次返回到地表或大气中（Rohr-
bach and Schmidt，2011；Kelemen and Manning，2015；Plank
and Manning，2019）。比如：研究人员在中国东部多个地

区的晚白垩世和新生代玄武岩和橄榄岩包体中发现了再

循环碳酸盐的信息，这被认为是滞留在地幔过渡带的碳

酸盐化洋壳或沉积物发生部分熔融并与地表岩浆活动相

互联系的重要依据（Zhang et al.，2017；Wang et al.，2017；

李曙光和汪洋，2018；徐义刚等，2018；宗克清和刘勇胜，

2018；朱日祥和徐义刚，2019；Li et al.，2021；Liu et al.，
2022；徐荣等，2022）。可见俯冲带深部碳循环不仅能影

响深部地幔的物质组成、氧化还原状态和同位素特征（许

成等，2017；张立飞等，2017；刘勇胜等，2019；Tao and Fei，
2021），还与地表岩浆活动、大气CO2浓度和地表温度变

化密切相关（Müller et al.，2022；朱建江等，2022）。相对

于大气或近地表碳循环，研究地球深部碳循环的方法比

较有限，主要原因在于缺少直接观测手段和能获得的深

部天然样品十分稀少。高温高压实验和理论计算是探索

深部碳循环的正演手段，深源金刚石（来自软流圈或更深

部地幔）是直接来自地幔深部的碳，包含了丰富的有关深

部碳循环的重要信息，是探索深部碳循环的直接窗口。

1 深源金刚石分类和来源深度约束方法

金刚石主要由碳和极少量氮元素组成，一般认为

金刚石的形成深度大于120 km（Kennedy and Kenne-
dy，1976）。除此之外，金刚石自身并不能为我们提供

更多有关形成深度的信息，因此制约金刚石的来源深

度还需要依靠其矿物包裹体组合和包裹体的成分特征

（Nimis，2022）。根据金刚石中主要矿物包裹体的种

类和成分，可以把深源金刚石分为橄榄岩型金刚石和

榴辉岩型金刚石，橄榄岩型金刚石可进一步分为富集

橄榄岩型和亏损橄榄岩型（方辉橄榄岩型）（Walter et
al.，2022；Shirey et al.，2024）。如表1所示，在上地幔

和地幔过渡带，橄榄岩型金刚石中的矿物包裹体可能

包括：橄榄石及其高压相、斜方辉石、单斜辉石或高压

斜顽辉石、超硅石榴子石（高Cr）和毛钙硅石（低Ti）；榴
辉岩型金刚石中的矿物包裹体可能包括：超硅石榴子

石（低Cr）、单斜辉石、斯石英和毛钙硅石（高Ti）。在下

地幔顶部，橄榄岩型金刚石中的矿物包裹体可能包括：

布里奇曼石（低Al）、铁方镁石和毛钙硅石；榴辉岩型金

刚石中的矿物包裹体可能包括：超硅石榴子石（或CF-
相、NAL-相）、斯石英、布里奇曼石（高Al）和和毛钙硅

石。图1表示深源金刚石中典型的矿物包裹体，虽然金

刚石中的矿物包裹体种类很多，但并非所有的矿物包

裹体都能提供准确的深度信息，比如：橄榄石和斜方辉

石在地表至上地幔底部均可以稳定存在，其化学成分

与压力变化也没有明显的相关性，因此不具备提供准

确深度信息的价值；同理，CaSiO3包裹体（毛钙硅石成

分）稳定的深度范围也比较宽（Woodland et al.，2020），
且其形成机制比较复杂，因此能否用于指示金刚石来
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源深度仍存在争议（Walter et al.，2022）。常用于制约

寄主金刚石来源深度的矿物包裹体包括：超硅石榴子

石、橄榄石高压相（瓦兹利石和林伍德石）和石英高压

相（柯石英和斯石英）等，以及各种矿物组合，比如：后

尖晶石相和后石榴子石相矿物组合。由于橄榄石高压

相（瓦兹利石和林伍德石）和石英高压相（柯石英和斯

石英）包裹体比较少见，因此超硅石榴子石和各种矿物

组合是最常用来约束金刚石起源深度的方法。除此之

外，基于矿物包裹体残余压强建立的弹性-弹塑性压力

计也被用于估算金刚石的形成深度（矿物包裹体的捕

获深度）（Anzolini et al.，2019；Wang et al.，2021）。由

于榴辉岩型深源金刚石的形成与俯冲洋壳脱碳相关

（Walter et al.，2022），其形成深度在一定程度上反应

了深俯冲洋壳的脱碳深度，因此准确制约榴辉岩型金

刚石的来源深度是认识俯冲带深部碳循迁移的关键。

2 榴辉岩型深源金刚石的来源深度

2.1 超硅石榴子石包裹体：软流圈和地幔过渡带

金刚石的来源深度

超硅石榴子石是橄榄岩和榴辉岩体系的重要矿物之

一，稳定范围从~150 km至地幔过渡带底部，其化学成分

随深度增加而变化，因此可以根据超硅石榴子石包裹体

的化学成分约束金刚石的最浅来源深度（Beyer and Frost，
2017）。石榴子石的理论化学式为A3B2Si3O12，随着深度

增加会发生如下两种主要替代机制，2B3+=VIM2++VISi4+

[majorite]，A2++B3+=VIIIX++VISi4+[Na-majorite]。由于橄

榄岩和榴辉岩的全岩成分不同，因此橄榄岩和榴辉岩体

系中形成的超硅石榴子石也具有不同的化学成分。根据

（a）有单斜辉石（Cpx）出溶边的超硅石榴子石包裹体（Bulanova et al.，2010）；（b）斜方辉石（Opx）、钛尖晶石（Ulv）和橄榄石（Ol）包裹体共存（Walter et al.，
2011）；（c）CaSiO3和硫化物（Sf）包裹体共存（Walter et al.，2011）；（d）霞石（Ne）、尖晶石（Sp）和硫化物（Sf）包裹体共存（Walter et al.，2011）；（e）斜方辉石

（Opx）和四方晶系铁铝-镁铝榴石（TAPP）包裹体共存（Zedgenizov et al.，2014）；（f）斜方辉石（Opx）和橄榄石（Ol）包裹体共存（Burnham et al.，2016）

图1 深源金刚石中的典型矿物包裹体特征

Fig. 1 Backscattered electron images showing characteristics of typical mineral inclusions in deeply sourced diamonds

表 1 不同类型金刚石及其主要矿物包裹体类型

Table 1 Types of major mineral inclusions in peridotitic- and eclogitic diamonds

类型/深度 上地幔（<410 km） 地幔过渡带（410~660 km） 下地幔（>660 km）

榴辉岩型
金刚石

单斜辉石（高Na）、超硅石榴子石（低Cr）、
柯石英/斯石英

超硅石榴子石（低Cr）、毛钙硅石（高Ti）、
斯石英

超硅石榴子石（或CF-相、NAL-相）、
布里奇曼石（高Al）、毛钙硅石（高Ti）、斯石英

橄榄岩型
金刚石

橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、超硅石榴子石
（高Cr）

瓦兹利石或林伍德石、超硅石榴子石
（高Cr）、毛钙硅石（低Ti）

布里奇曼石（低Al）、铁方镁石、毛钙硅石、（低Ti）

参考文献：Harte et al.，1999；Kaminsky et al.，2001；Harte，2010；Walter et al.，2011，2022；Kaminsky，2012；Thomson et al.，2014；Zedgenizov et al.，2014；
Nestola et al.，2018；Tschauner et al.，2021；Stachel et al.，2022；Shirey et al.，2024。
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高温高压实验结果，橄榄岩型超硅石榴子石的主要替代

机制为前者，榴辉岩型超硅石榴子石的主要替代机制为

后者（Irifune et al.，1986；Irifune，1987）。因此可以根据超

硅石榴子石包裹体的化学成分区分其形成环境。比如根

据Cr含量不同，可以将超硅石榴子石包裹体划分为高Cr
型（Cr2O3>1%）和低Cr型（Cr2O3<1%）两组。由于橄榄岩

体系富Cr，该体系中形成的超硅石榴子石也相对富Cr，因
此一般认为高Cr型超硅石榴子石形成于橄榄岩（方辉橄

榄岩）体系，而低Cr型超硅石榴子石形成于榴辉岩体系

（Bulanova et al.，2010；Harte，2010）。统计结果显示，大部

分（~77%）含有超硅石榴子石包裹体的深源金刚石为榴辉

岩型（或介于榴辉岩型和橄榄岩型之间），只有少部分

（~23%）为橄榄岩型（Walter et al.，2022；Stachel et al.，2022）。
基于实验岩石学获得的超硅石榴子石压力计是

估算超硅石榴子石及其寄主金刚石来源深度的重要依

据（Beyer and Frost，2017；Thomson et al.，2021）。计

算结果显示，大部分含有超硅石榴子石包裹体的深源

金刚石形成于软流圈底部和地幔过渡带上部（图2）。
其中 ，榴辉岩型深源金刚石有两个峰值 ，分别为

~8~9 GPa和~14~15 GPa。橄榄岩型金刚石只有一个

峰值，为~9~10 GPa。需要注意的是，超硅石榴子石包

裹体在减压上升过程中可能会发生辉石出溶现象，从

而导致计算得到的平衡压强偏低，因此要准确获得超

硅石榴子石及其寄主金刚石的来源深度还需要考虑辉

石出溶可能带来的影响。根据Thomson等（2021）的计

算 ，辉石出溶可能会导致上述计算压强整体偏低

~4 GPa。如果据此校正上述金刚石深度分布直方图，

则大部分深源金刚石应该来源于地幔过渡带，仅有少

量深源金刚石来源于软流圈底部。

2.2 后尖晶石相和后石榴子石相矿物包裹体：下

地幔金刚石的来源深度

在下地幔顶部（>660 km），林伍德石发生后尖晶

石相变，分解为布里奇曼石（MgSiO3）和铁方镁石

（(Fe，Mg)O）。目前尚未发现具有布里奇曼石结构的

MgSiO3相包裹体，常见的MgSiO3相包裹体具有顽火

辉石或斜方辉石结构，因此当MgSiO3相或（Fe，Mg）O
相包裹体单独出现时，不能直接判断其形成深度。只

有当MgSiO3与（Fe，Mg）O包裹体共存时，可以认为是

后尖晶石相矿物组合，来源深度大于660 km（McCam-
mon，2001）。当深度为约680~720 km时，石榴子石逐

渐分解为布里奇曼石和CF-相（富NaAlSiO4），即后石

榴子石相变。目前仅在巴西Juina-5金伯利岩的金刚石

中发现了相对“完整”的后石榴子石相矿物组合，包

括：MgSiO3相、富NaAlSiO4-相、富Al-相（NAL-相）和

CaSiO3相（Kaminsky et al.，2001；Walter et al.，2011；
Thomson et al.，2014；Zedgenizov et al. 2014）。由于

这些包裹体的化学成分与玄武岩体系中后石榴子石相

矿物的化学成分基本一致，因此被认为是俯冲洋壳进

入下地幔并返回地表的直接证据。

由于缺少有效的地质压力计，目前很难准确制约

下地幔金刚石的来源深度。理论上，布里奇曼石的Al
溶解度随压强升高而增加，因此在Al饱和的情况下可

以根据布里奇曼石中的Al含量估算下地幔金刚石的来

源深度（Hirose et al.，2001）。但实际情况中，通常很

难发现MgSiO3相包裹体与富Al矿物共存，也无法确定

这些布里奇曼石包裹体是否Al饱和，从而限制了这种

方法的应用。为了制约下地幔金刚石的来源深度，

Shirey等（2021）将俯冲板片脱水脱碳和深源地震分布

特征结合，通过假设俯冲板片释放的含碳酸盐流体诱

发了深源地震，并根据深源地震的最大震源深度，推测

下地幔榴辉岩型金刚石的形成深度可能不超过

~800 km。由于很难证明碳酸盐流体活动与深源地震

之间的因果关系，因此基于深源地震震源深度限定下

地幔金刚石的形成深度存在很大不确定性。

2.3 CaSiO3包裹体：能否指示金刚石来源深度

在洋壳和橄榄岩体系中，CaSiO3相出现的压强为

约20 GPa，具有钙钛矿结构，称为毛钙硅石（Tschauner
et al.，2021）。一般情况下CaSiO3相作为矿物包裹体

单独出现 ，且不具备钙钛矿结构。特别是考虑到

CaSiO3相还可以通过其它机制形成，比如：CaCO3+
SiO2=CaSiO3+CO2，因此仅根据CaSiO3相包裹体无法

准确判断寄主金刚石的来源深度。目前有2篇文献报

道发现具有钙钛矿结构的CaSiO3包裹体（Nestola et
al.，2018；Tschauner et al.，2021），但结果存疑，比如：

km

图2 含超硅石榴子石包裹体的深源金刚石深度分布图

（修改自Shirey et al.，2024）

Fig. 2 Histogram for the distribution of depths of deeply

sourced diamonds containing supersilicon garnet inclu-

sions （modified after Shirey et al.，2024）
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Nestola等（2018）在南非Cullinan金刚石中发现CaSiO3

和CaTiO3包裹体共生，XRD和EBSD分析结果显示

CaSiO3相具有钙钛矿结构，但这一结果与CaSiO3-
CaTiO3相图矛盾，因为二者在高压下（>9 GPa）会形成

固溶体，不能单独稳定存在（Kubo et al.，1997），所以

在利用CaSiO3相包裹体指示金刚石来源深度时仍需

要慎重。

3 俯冲洋壳脱碳与榴辉岩型深源金刚石
的成因

3.1 俯冲洋壳脱碳过程的高温高压实验研究进展

俯冲洋壳是大洋板块的重要组成部分，主要由玄

武岩、辉长岩和辉绿岩组成。在热液-海水交代作用和

岩浆作用的影响下，蚀变洋壳中常含有一定量的二氧

化碳，最高可达2.0%~5.0%（Kelley et al.，2003；Staudi-
gel，2003）。据统计，俯冲洋壳中的碳含量约占俯冲带

总碳输入量的20%~30%；当俯冲深度超过约150 km之

后，洋壳中的碳含量约占俯冲板片残余总碳量的50%
（Plank and Manning，2019；Müller et al.，2022）。可见

俯冲洋壳在弧前-弧下的脱碳效率相对较低，具有把大

量的碳输运至地幔深部的潜力。目前对俯冲含碳洋壳

进行了大量高温高压实验研究（Yaxley and Green，
1994；Molina and Poli，2000；Hammouda，2003；Yaxley
and Brey，2004；Dasgupta et al.，2004；Poli et al.，2009；
Litasov and Ohtani，2010；Keshav and Gudfinnsson，
2010；Kiseeva et al.，2012，2013a；Poli，2015；Thomson
et al.，2016；Martin and Hermann，2018；Elazar et al.，
2019；Zhang et al.，2020，2023）和理论计算工作（Ker-
rick and Connolly，2001；Gorman et al.，2006；Tian et
al.，2019；Menzel et al.，2020；Arzilli et al.，2023），主
要目的是确定俯冲洋壳的固相线（包括流体对固相线

的影响）、碳酸盐矿物的赋存形式和脱碳效率等，以制

约俯冲洋壳的脱碳过程。

图3总结了前人获得的俯冲含碳洋壳的固相线。

总体而言，前人实验研究主要获得如下几点基本认识：

（1）不同成分的碳酸盐化洋壳的固相线差异较大，影响

固相线的主要因素包括H2O、CO2、Na2O和K2O的含

量，以及Ca/Mg值等（Dasgupta et al.，2005）。（2）无水

条件下，含碳洋壳在弧前-弧下深度的固相线高于典型

俯冲带地温曲线，因此通常认为“干”俯冲洋壳在弧

前-弧下不会发生部分熔融脱碳（Yaxley and Brey，
2004；Dasgupta et al.，2004）。（3）无水条件下，典型变

质反应脱碳所需要的温度条件均高于俯冲带地温曲

线，因此“干”俯冲洋壳在弧前-弧下也不会发生变质

反应脱碳（Luth，1995；Koziol and Newton，1995，

1998）（图4）。（4）含水流体能够降低俯冲含碳洋壳的

固相线，促使俯冲洋壳固相线与典型俯冲带地温曲线

相 交 ， 导 致 俯 冲 洋 壳 发 生 部 分 熔 融 脱 碳 （ 深 度

>120~150 km）， 这是热-暖俯冲洋壳重要的脱碳机制

之一（Poli，2015；Martin and Hermann，2018；Zhang et
al.，2023）。（5）在上地幔底部和地幔过渡带顶部，榴

辉岩-石榴子石岩相变导致俯冲含碳洋壳的固相线由

~1350 °C降低至~1150~1250 °C（Thomson et al.，
2016；Zhang et al.，2020），从而导致俯冲洋壳的固相

线与热-暖俯冲带地温曲线相交，发生部分熔融脱碳；

需要注意的是，Kiseeva 等（2013a）未发现榴辉岩-石榴

子石岩相变伴随俯冲洋壳的固相线突降，推测这可能

与他们的实验材料相对富K有关系，但还需要进一步

验证。（6）使用简化体系来模拟俯冲洋壳的脱碳行为，

能够降低实验的复杂性，但同时也可能带来一些问题：

比如Litasov 和Ohtani（2010）和Keshav 和 Gudfinnsson
（2010）分别对简化体系Na-CMAS+5% CO2和CMAS
+20% CO2开展了高温高压实验研究，由于简化体系中

不包含K（或Na）和Fe等元素，因而获得的固相线与复

杂体系相比有较大区别（图3），未必能够准确代表俯冲

含碳洋壳的固相线。

km

无水实验（括号中的数字表示二氧化碳含量）数据来源：D04（Dasgupta et
al.，2004）；Y04（Yaxley and Brey，2004）；L10（Litasov and Ohtani，2010）；
K10（Keshav and Gudfinnsson，2010）；K13（Kiseeva et al.，2013a）；T16

（Thomson et al.，2016）；Z20（Zhang et al.，2020）。含水实验（括号中的数

字表示水含量）数据来源：Y94（Yaxley and Green，1994）；H03（Hammou-
da，2003）；K12（Kiseeva et al.，2012）；P15（Poli，2015）；M18（Martin and
Hermann，2018）；E19（Elazar et al.，2019）；Z23（Zhang et al.，2023）。俯冲

带温度曲线（H—热；W—暖；C—冷）（Syracuse et al.，2010）

图3 俯冲含碳洋壳固相线与俯冲带地温曲线对比

Fig. 3 Comparison of the solidi curves of carbon-bearing

oceanic crusts and typical geothermal curves of subduction zones
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3.2 榴辉岩型深源金刚石的成因

从金刚石碳同位素的角度看，榴辉岩型金刚石的

δ13C值介于–40.7‰~+2.5‰之间，其中约91%的数据集

中在–20‰~0‰（图5a），特别是榴辉岩型深源金刚石

的δ13C值几乎均小于0‰（图5b），这种碳同位素组成特

征与蚀变洋壳具有很好的相似性（图5c），表明形成榴

辉岩型金刚石的碳很可能来自俯冲蚀变洋壳（Li et
al.，2019）。从金刚石内矿物包裹体的角度看，榴辉岩

型金刚石中矿物包裹体的种类和成分与俯冲洋壳基本

一致，再次表明其成因应该与俯冲洋壳脱碳密切相关

（Walter et al.，2022）。实验研究发现，当俯冲含碳洋

壳的固相线与俯冲带地温曲线相交时，首先形成低程

度富钙碳酸盐熔体或含水碳酸盐熔体。在深度大于

~250 km时，地幔的氧逸度主要受Fe-FeO反应控制，此

时进入地幔的碳酸盐熔体与地幔橄榄岩发生氧化还原

反应，导致部分碳以金刚石的形式被“冻结”下来

（Frost and McCammon，2008；Rohrbach and Schmidt，
2011；Kiseeva et al.，2013b，2018）。通过这种方式形

成的金刚石不仅继承了蚀变洋壳的碳同位素特征，同

时金刚石结晶过程中也极可能捕获洋壳矿物，因此可

以称之为榴辉岩型金刚石。

图6a和6b对比了俯冲含碳洋壳的固相线剖面和

基于超硅石榴子石压力计获得的榴辉岩型深源金刚石

深度分布特征。在不考虑辉石出溶现象的情况下，大

部分金刚石分布在软流圈底部和过渡带顶部，且具有

两个明显的峰值。如果认为这些金刚石能够在一定程

度上反映全部榴辉岩型金刚石的深度分布特征，则可

以对比讨论榴辉岩型金刚石的潜在成因机制。在上地

幔范围内，“干”俯冲洋壳的固相线高于俯冲带地温

（I） CaMg（CO3）2+2SiO2=CaMgSi2O6+2CO2（Luth，1995）；（II） MgCO3

+SiO2=MgSiO3+CO2（Koziol and Newton，1995；Kakizawa et al.，2015）；
（III） MgCO3+MgSiO3=Mg2SiO4+CO2（Koziol and Newton，1998）。俯冲

带温度曲线（H—热；W—暖；C—冷）（Syracuse et al.，2010）

图4 典型变质反应脱碳条件与俯冲带地温曲线对比

Fig. 4 Comparison of P-T conditions of typical metamorphic

decarbonation processes and geothermal curves of subduction zones

n

n

n

（a）所有榴辉岩型金刚石碳同位素数据；（b）深源（来源深度为软流圈或

更深）榴辉岩型金刚石碳同位素数据；（c）蚀变洋壳碳同位素数据。榴辉

岩型金刚石数据来自Stachel等（2022），蚀变洋壳数据来自Li 等（2019）

图5 榴辉岩型金刚石和蚀变洋壳碳同位素频率分布直方图

Fig.5 Histograms of δ13C values of eclogitic diamonds and

altered oceanic crusts
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曲线，因此“干”俯冲洋壳在上地幔不会发生部分熔

融。只有流体存在的情况下含碳洋壳的固相线才可能

与地温曲线相交，因此榴辉岩型金刚石在8~9 GPa深
度附近的峰值极可能与水流体诱发的俯冲洋壳部分熔

融脱碳有关系。基于俯冲洋壳中含水矿物稳定性

（Schmidt and Poli，2014），硬柱石和多硅白云母最有

可能在8~9 GPa附近脱水分解（图6c），从而为俯冲洋

壳部分熔融脱碳提供水流体。据此可以推测，硬柱石

或多硅白云母脱水分解诱发的部分熔融脱碳应该可以

解释8~9 GPa深度附近榴辉岩型金刚石的成因。在

14~15 GPa深度附近，榴辉岩-石榴子石岩相变导致俯

冲含碳洋壳固相线突降，并与俯冲带地温曲线相交，从

而促使洋壳发生低程度部分熔融，形成碳酸盐熔体。

这些碳酸盐熔体与周围处于还原状态的地幔橄榄岩发

生反应，可在地幔过渡带顶部形成大量金刚石。目前

仅有少量关于超硅石榴子石包裹体和单斜辉石共存的

数据报道（Thomson et al.，2021；Shirey et al.，2024），
由于测试困难等原因很多文献未报道共存单斜辉石的

化学成分。如果认为超硅石榴子石包裹体在减压上升

过程中出溶辉石是一种普遍现象，则可以据此校正图

6a中的金刚石深部分布直方图（Thomson et a l .，
2021）。这种情况下大部分超硅石榴子石的分布深度

将位于地幔过渡带中部，此时榴辉岩型深源金刚石的

成因更可能与榴辉岩-石榴子石岩相变导致的固相线

突降相关 ，而与水流体诱发的部分熔融脱碳关系

较弱。

4 问题与挑战

4.1 俯冲洋壳能否把大量碳输运至下地幔

对全球各地深源金刚石和超硅石榴子石包裹体

的统计分析表明（Wang，1998；Walter et al.，2008；Ki-
seeva et al.，2013b，2018；Regier et al.，2020），大部分

来自软流圈和地幔过渡带的金刚石具有俯冲洋壳和地

幔橄榄岩的地球化学特征，这意味着俯冲洋壳不仅可

以把大量的碳输运至地幔过渡带，而且能够在一定条

件下发生部分熔融脱碳，富碳熔体与周围还原性的地

幔橄榄岩反应，在形成金刚石的同时，也生成了具有玄

武质洋壳和橄榄岩化学特征的超硅石榴子石包裹体。

然而，统计结果发现大部分来自下地幔的金刚石（以及

布里奇曼石和铁方镁石包裹体）缺少俯冲洋壳的地球

化学信息（Cartigny et al.，2014；Regier et al.，2020；
Meyer et al.，2023），这是否意味着俯冲洋壳难以将大

量的碳输运至下地幔，亦或俯冲洋壳在下地幔顶部不

会脱碳，还有待进一步研究。

4.2 下地幔榴辉岩型金刚石的来源深度

下地幔榴辉岩型金刚石包含了俯冲洋壳在下地幔

的脱碳机制和碳迁移过程等重要信息，是探索下地幔碳

循环的直接窗口。目前能够“确认”来自下地幔的榴

辉岩型金刚石全部来自巴西Juina-5金伯利岩管（Kamins-
ky et al.，2001；Walter et al.，2011；Thomson et al.，2014），
虽然数量十分稀少（8颗），但却明确显示深俯冲洋壳能

够把部分碳输运至下地幔。Shirey等（2021）认为这些金

410 km

（a）修改自Shirey et al.，2024；（b）K13（Kiseeva et al.，2013a）；T16（Thom-
son et al.，2016）；Z20（Zhang et al.，2020）；Z23（Zhang et al.，2023）；（c）绿
帘石（Ep）、硬柱石（Law）和多硅白云母（Ph）稳定范围参考Schmidt and

Poli，2014，铁钛氢氧化物（FeTi）参考Nishihara and Matsukage，2016和Liu
et al.，2019。俯冲带温度曲线（H—热；W—暖；C—冷）（Syracuse et al.，

2010）。410 km指410 km地震不连续面

图6 含超硅石榴子石包裹体的金刚石深度分布图（a）与含碳

洋壳固相线（b）和俯冲洋壳中含水矿物稳定范围（c）对比

Fig. 6 Comparisons of the distribution of depths of diamonds

containg supersilicon garnet inclusions （a），the solidi curves of

carbon-bearing oceanic crusts （b），and the stability of hydrous

phases in subducted oceanic crusts （c）
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刚石的来源深度可能不超过~800 km，但他们的结论需

要依赖很多假设，比如：含碳板片释放的碳酸盐流体诱

发了深源地震和金刚石结晶。显然Shirey等（2021）推测

的深源金刚石来源深度实际上代表深源地震的震源深

度，能否真正代表深源金刚石的来源深度还需要更多证

据。考虑到下地幔榴辉岩型金刚石直接指示了俯冲洋

壳在下地幔的脱碳过程，因此有必要进一步研究下地幔

榴辉岩型金刚石的普遍性及其来源深度。

4.3 (Fe, Mg)O包裹体的成因

（Fe，Mg）O相是深源金刚石中最常见的矿物包裹体

之一，Mg#[Mg#=Mg/(Mg+Fe)]变化范围较大（0.15~0.95）

（Kaminsky et al.，2001；Davies et al.，2003；Kaminsky，

2012；Thomson et al.，2016）。在下地幔条件下，地幔橄

榄岩（包括方辉橄榄岩）中形成的铁方镁石通常Mg#较高

0.83~0.95。因此仅从Mg#的角度看，橄榄岩体系可以解

释部分高Mg#（>0.83）（Fe，Mg）O包裹体的成因，但无法

解释低Mg#（<0.83）（Fe，Mg）O的成因。有关低Mg#（Fe，

Mg）O的成因有很多假设，比如：（1）来源于核幔边界或

深下地幔（>1700 km）（Harte et al.，1999；Hayman et al.，

2005）；（2）下地幔范围内的连续脱碳反应（Liu，2002）；

（3）磁黄铁矿氧化与金刚石结晶（Jacob et al.，2016）；（4）

碳酸盐熔体与含铁地幔橄榄岩反应（Thomson et al.，

2016），（5）复合铁氧化物的分解反应（Uenver-Thiele et

al.，2017；Anzolini et al.，2020）；（6）俯冲板片物质加入诱

发的铁方镁石氧化反应（Kiseeva et al.，2022）。由于（Fe，

Mg）O包裹体出现的频率远大于MgSiO3包裹体，这与下

地幔矿物组成比例不一致，且大部分情况下（Fe，Mg）O

包裹体并不与MgSiO3相共存，因此不能简单认为所有

（Fe，Mg）O包裹体都是后尖晶石相变的产物或来自下地

幔。特别是Anzolini等（2019）基于弹性-弹塑性理论发现

金刚石中（Fe，Mg）O包裹体的捕获压力为~15 GPa，对应

来源深度约为450 km。如果认为（Fe，Mg）O包裹体与寄

主金刚石是同一过程或反应形成，则（Fe，Mg）O包裹体

也可能是反应的产物，不一定与地幔橄榄岩体系的（Fe，

Mg）O成分一致。Thomson等（2016）在地幔过渡带条件

下开展了富钙碳酸盐熔体和橄榄岩反应的实验研究，发

现该反应可以形成金刚石、镁方铁矿和石榴子石，其中

石榴子石的成分与金刚石包裹体中发现的石榴子石包

裹体基本一致，但镁方铁矿的Mg#很低（~0.2~0.4）。虽然

从反应趋势看，该反应似乎能够解释低Mg#（Fe，Mg）O包

裹体的成因，但是并没有形成Mg#为0.4~0.9的（Fe，Mg）

O，不满足多数包裹体的成分特征。因此，（Fe，Mg）O包

裹体的形成过程还需要进一步研究。
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