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摘要  研究俯冲带过程是发展板块构造理论的关键. 板块界面相互作用是实现地球表层与内部

之间物质和能量交换的基本机制. 将俯冲隧道模型拓展到大陆碰撞造山带, 能够透视大陆俯冲

带构造过程及其产物. 由长英质到镁铁质岩石组成的大陆地壳于不同深度从大陆岩石圈上部拆

离并迁移进入大陆俯冲隧道, 由橄榄岩组成的大陆岩石圈地幔楔底部也受到俯冲板片刮削进入

俯冲隧道. 大小不同的地壳和地幔碎块在俯冲隧道中受到角力流作用向上或向下运动, 导致它

们经历不同程度的变质作用, 并伴有不同程度的变形乃至局部深熔. 在俯冲隧道中壳源岩石与

幔源岩石之间发生机械混合, 结果形成了超高压变质混杂岩. 它们在折返到地壳层位时与低级

变质岩拼合到一起, 形成构造混杂岩, 结果在同一造山带出露有不同变质程度的岩石. 俯冲陆

壳基底花岗岩和上覆沉积物衍生的熔/流体与上覆大陆岩石圈地幔楔橄榄岩之间发生化学反应, 

实现了大陆俯冲隧道中的壳幔相互作用. 超高压变质岩原岩性质支配了碰撞造山带的类型、超

高压变质地体的大小和折返速率. 
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在大陆碰撞造山带 , 出露的超高压变质地体含

有阿尔卑斯型俯冲的岩石构造记录[1]. 这些记录反映

了大陆俯冲带变质的温压条件和物质传输 , 证明大

陆地壳岩石曾经俯冲到>100 km 的上地幔深度. 这些

超高压地体主要由长英质片麻岩组成 , 含有少量镁

铁质榴辉岩和超镁铁质橄榄岩 . 而这种超高压榴辉

岩相岩石共生组合在太平洋型俯冲带是缺乏的[2]. 在

大陆碰撞造山带不仅出露有经受超高压变质的地壳

和地幔岩石 , 而且出露有只受到低压变质的表壳岩

石, 它们构成了另一种类型的构造混杂岩[3]. 需要回

答的关键问题是: (1) 大陆地壳是如何俯冲到地幔深

度经受超高压变质的? (2) 超高压变质岩是怎样折返

到地壳深度的? (3) 为什么变质温压条件不同的岩石

能够作为构造混杂岩出现在同一个造山带? 

认识俯冲带板块界面的性质 , 是理解板块边缘

相互作用的关键 . 汇聚板块之间的物理和化学传输

可以出现在各种空间和时间尺度上 , 这对于俯冲带

过程非常关键. 就像板块构造理论一样, 为研究板块

界面相互作用所提出的俯冲隧道这个概念 , 起初也

是建立在大洋俯冲带构造的基础上[4~6], 然后被拓展

到大陆俯冲带[7]. 虽然这个概念已经广泛用来解释大

洋俯冲带变质岩的产出[8~10], 但是对大陆碰撞造山带

的应用才刚刚开始 . 尽管引起大陆地壳俯冲和折返

的构造机制存在差别 , 板块界面物质在俯冲和折返

过程中必然发生拆离并进入俯冲隧道 . 虽然大陆俯

冲带超高压地体有大有小、折返速率有快有慢、深熔

程度有高有低 , 但是它们的形成和演化基本上都可

以根据大陆俯冲隧道过程予以解释 . 本文针对大陆
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碰撞造山带岩石 , 试图阐明大陆俯冲隧道过程中壳

幔物质混合和迁移的构造机制.  

1  大陆俯冲隧道过程 

俯冲隧道是指汇聚板块边缘下伏俯冲板片与上

覆板片之间的自由空间及其中发生运动的物质 , 强

调的是板块界面相互作用. 在大洋俯冲带, 俯冲大洋

岩石圈板片的上地壳物质由于受地幔楔隧道壁的机

械刮削作用而拆离成不同大小的地壳碎块进入大洋

俯冲隧道, 同时经历不同程度的变形和变质. 将这个

概念拓展到大陆碰撞带[7], 就是不仅俯冲大陆岩石圈

上层在不同深度发生拆离进入大陆俯冲隧道 , 而且

有不同大小的地幔岩石碎块从地幔楔底部被刮削下

来进入大陆俯冲隧道(图 1). 这些不同来源的物质在

大陆俯冲隧道内发生混合, 经历不同程度的变质、变

形乃至局部深熔作用, 形成不同型式的高压-超高压 

 
 

 

图 1  大陆俯冲隧道中壳幔相互作用示意图 
修改自 Zheng[7]. 当大陆地壳(结晶基底和沉积盖层)俯冲到地幔深

度时, 变质脱水和部分熔融所释放的富水流体和含水熔体交代上

覆的大陆岩石圈地幔楔橄榄岩, 形成富集不相容元素的地幔交代

体. 但是 , 由于俯冲大陆地壳释放的流体量远低于大洋地壳俯冲 

带, 因此大陆俯冲带之上缺乏同俯冲弧型岩浆作用 

构造混杂岩 . 由于大陆俯冲隧道之上地幔楔比大洋

俯冲隧道之上地幔楔冷 , 因此大陆俯冲隧道的温度

显著低于大洋俯冲隧道 , 这也是大陆俯冲带超高压

变质岩在地幔深度形成后得以保存而没有完全熔融

的基本原因.  

由于板块界面的平整程度存在差异 , 俯冲隧道

表现出不同的高度 , 但是与板块尺度相比要狭窄得

多. 大洋俯冲隧道的高度一般从<1 km 变化到>10 km, 

大陆俯冲隧道的高度一般从>5 km 变化到>30 km. 随

着两个刚性板块之间的汇聚 , 俯冲隧道内的物质形

成韧性剪切带, 从而表现为“动态三明治结构”. 根据

俯冲隧道中角力流的方向 , 这些壳源和幔源碎块可

以发生不同方向的运动 , 其中一些碎块会向下埋藏

得更深 , 而另一些则向上发生折返 . 上部低温/高压

岩片折返而下部高温/超高压岩片继续俯冲可能是俯

冲隧道内发生的普遍现象. 这些地壳/地幔碎块可以

在俯冲隧道内发生旋转 , 导致一个超高压岩片中不

同部位记录的 P-T-t 轨迹出现差别. 这些差异性的俯

冲/折返过程可以被同一个碰撞造山带的高压和超高

压岩石记录下来 . 某些超高压变质岩片可以在下地

壳深度长时间存留 , 导致其在大陆碰撞的晚期阶段

出现明显的退变质甚至热力学再平衡现象. 

汇聚大陆边缘常常表现出俯冲物质构造行为的

大范围变化. 例如在大别-苏鲁造山带, 低 δ18O 上地

壳岩石俯冲到地幔深度发生超高压变质 [11], 而加积

在大陆边缘的变形的增生楔则并没有俯冲到地幔深

度 [12]. 这些差异可以由大陆俯冲过程中发生在不同

深度的 3 种地壳拆离作用来解释: (1) 浅部沉积物盖

层与结晶基底之间的拆离; (2) 上地壳与下地壳之间

的拆离; (3) 大陆地壳与下伏岩石圈地幔之间的拆离. 

在大陆俯冲隧道内 , 陆壳可在不同深度拆离形成大

小不一的碎块和岩片 . 某些拆离下来的岩片可以在

俯冲隧道中旋转, 这可以解释 Rubatto 等人[13]在意大

利阿尔卑斯 Sesian 地区所观察到的同一岩石构造单

元内出现两阶段榴辉岩相变质的现象.  

由于大陆俯冲隧道的温度显著低于大洋俯冲隧

道 , 地幔深度超高压变质温度在大陆俯冲隧道显著

较低 , 而大洋俯冲隧道之上弧下地幔底部温度显著

较高. 因此, 大陆俯冲隧道中地壳岩石在弧下地幔深

度发生的脱水作用远弱于大洋俯冲隧道 . 这解释了

大陆俯冲带之上的岩石圈为什么没有出现同俯冲大

陆弧型岩浆作用. 尽管如此, 大陆岩石圈地幔楔橄榄
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岩在俯冲隧道界面仍会被俯冲陆壳及其碎块产生的

富水流体和含水熔体所交代, 形成富化、富集的造山

带岩石圈地幔交代体[7]. 另一方面, 超高压变质岩从

地幔深度向上折返过程中会发生显著的脱水作用[14], 

特别是到达下地壳深度时这种退变质流体活动显著. 

如果流体以弥散式流动则引起角闪岩相退变质 , 如

果发生局部聚集则形成石英脉. 当温度升高时, 超高

压岩石还可能发生深熔作用[15]. 

在大陆俯冲过程中 , 拆离的地壳碎块和岩片在

俯冲隧道内受到构造剪切 , 促使其变质脱水和部分

熔融, 产生富水流体和含水熔体 [16~19], 这样在板片-

地幔界面既有物理混合也有化学反应(图 2). 所有熔/

流体沿板片-地幔界面流动并上升进入上覆大陆岩石

圈地幔楔 , 与地幔楔橄榄岩反应形成镁铁质到超镁

铁质交代体[7]. 这些交代体可以在造山带岩石圈地幔

中储存几个乃至几十个百万年 , 在受到加热后发生

部分熔融 , 形成同折返碱性岩浆作用 [20]或者碰撞后

镁铁质岩浆作用[21~26]. 在大陆俯冲过程中形成的“动

态三明治结构”, 在超高压岩片折返后转化成碰撞造

山带岩石圈的“静态三明治结构”, 一般为交代岩石

圈地幔在上层、俯冲上地壳折返超高压岩片在中间、

俯冲下地壳折返超高压岩片在下层 . 地球物理观

察 [27,28]和地球化学分析 [21,29]都已经在大别造山带识

别出这种典型的大陆碰撞带“三明治结构”. 

综合岩石学、数值模拟、地球化学和地球物理学

研究结果, 大陆俯冲一般分为 3 个阶段: (1) 地壳物

质在不同深度与俯冲大陆岩石圈发生拆离 , 并在俯

冲隧道中遭受不同程度的变形变质作用; (2) 在地幔

深度 , 不但被俯冲刮削下来的不同壳源物质之间发

生混合 , 而且这些壳源物质与地幔楔底部刮削下来

的橄榄岩碎块之间也发生混合 , 形成超高压变质混

杂岩; (3) 这些混杂岩受到俯冲隧道内部角力流作用

而折返至地壳深度 , 部分可能与没有深俯冲的低级

变质岩发生混合, 形成出露于地表的、反映不同变质

温压条件且岩石学属性不一的构造混杂岩 . 大陆俯

冲隧道中不同程度的物理混合和化学反应在造山带

混杂岩的形成和折返过程中发挥了关键作用[7]. 大陆

碰撞造山带中的一切超高压变质岩也由此可被看成

是主要由大陆基底、沉积物盖层和少量来自地幔楔物

质所组成的 3 组分混合体系. 鉴于这 3 种组分在大陆 

 
 

 

图 2  板块界面大陆俯冲隧道过程示意图 
修改自 Zheng 等人[3]. 大陆碰撞过程中, 在板片-地幔界面之间的俯冲隧道中存在两类过程: (a) 物理混合, 形成由变质岩组成的构造混

杂岩; (b) 化学反应, 俯冲地壳衍生的富水流体/含水熔体交代上覆大陆岩石圈地幔楔橄榄岩 
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俯冲隧道中的机械混合 , 这些超高压变质岩即为构

造混杂岩. 因此, 大陆碰撞造山带中出现的各种微观

和宏观岩石构造单元 , 都可以归因于俯冲隧道过程

这种构造机制. 

超高压地体从地幔深度折返至地壳深度的机理

一直是大陆深俯冲研究的热点和前沿 [30,31]. 传统模

型是板片断离引起折返 [32,33], 假设大洋板片与大陆

板片在过渡带发生断离, 大陆岩石圈整体后退折返. 

大陆俯冲隧道模型也已经被用来解释高压和超高压

变质岩的折返[34~36]. 根据大陆俯冲隧道模型[7], 首先

是俯冲地壳在不同深度发生拆离 ,  沿俯冲隧道依  

次差异性折返 (图3(a)); 然后是大陆岩石圈与大洋 

岩石圈在过渡带发生断离 , 俯冲大陆板片整体折返

(图3(b)). 折返的大陆地壳岩片经历了不同深度 P-T

条件的俯冲带变质变形作用 , 即使同一岩片的不同

部位在 P-T 轨迹上也存在差异. 结果大陆碰撞造山带

一般表现出下列构型 : 低温 /超高压岩片首先折返 , 

位于碰撞造山带上层 ; 中温 /超高压岩片随后折返 , 

位于碰撞造山带中层 ; 高温 /超高压岩片最后折返 , 

位于碰撞造山带下层. 在这种差异性折返过程中, 深

部超高压岩石可能发生麻粒岩相叠加 , 由此加热脱 

 

 

图 3  大陆碰撞过程中俯冲地壳岩石差异性折返示意图 
(a) 俯冲大陆地壳在不同深度发生拆离后沿俯冲隧道发生差异性

折返; (b) 俯冲大陆岩石圈与牵引大洋岩石圈发生断离后整体折返 

水作用所释放的流体有可能呈弥散式向上迁移 , 成

为引起浅部超高压岩石发生角闪岩相退变质的富水

流体. 

尽管目前高压-超高压地体的折返机制仍有争议, 

但是大小和形状不一的超高压岩片的确能够从冷的

大陆俯冲隧道中折返上来 . 俯冲隧道中的内力和外

力共同作用于这种折返 [37]. 内力作用的表现形式为

浮力驱动的向上运动, 包括大陆俯冲的隧道流、地壳

物质从深俯冲大陆岩石圈拆离后的楔形挤出、俯冲地

壳物质在流体或熔体作用下的底辟式上升 . 外力作

用的表现形式为拆离物质的向上流动 , 包括与地壳

剥蚀同期的大规模壳内逆冲、大陆碰撞过程中与地壳

剥蚀同期的纯剪切加厚、汇聚陆块边缘处陆壳脱耦和

拆离以及岩石圈运动学变化 . 由于冷俯冲隧道中内

外力的共同作用 , 俯冲隧道内的地壳物质可以在不

同深度经历不同程度和形式的变质变形乃至局部深

熔作用 . 这也是大陆碰撞过程中地壳拆离引起差异

性折返的主要机制. 另一方面, 俯冲大陆岩石圈后撤

也可以引起超高压岩石折返 [38,39]. 这可以通过板片

后撤引起俯冲隧道空间增大来解释 , 结果超高压岩

片在浮力驱动下得以折返. 

2  原岩性质与大陆碰撞 

将俯冲隧道模式应用于大陆碰撞造山带 , 可使

我们把焦点聚集到俯冲地壳和上覆地幔楔的岩石构

造属性上. 俯冲陆壳主要由基底花岗岩、麻粒岩和辉

长岩以及沉积盖层组成 , 也包含极少量橄榄岩侵入

体. 上覆大陆岩石圈地幔楔具有黏滞度高、温度低和

水活度低等特点 , 与大洋俯冲隧道上覆地幔楔所具

有的低黏滞度、高温度和高水活度等性质相反. 不过, 

根据壳幔分异的时间, 原则上可以区分出 2 种类型的

地壳[7]: (1) 新生地壳, 一般是指最近才从洋中脊、岛

弧、弧后以及裂谷构造带由于地幔直接部分熔融所形

成的地壳, 岩石 εNd(t)>0; (2) 古老地壳, 对于显生宙

变质岩来说一般是指前寒武纪时期形成的地壳 , 岩

石 εNd(t)<0. 

大陆俯冲带一般是由弧后盆地或陆间盆地转化

而来 , 由于大洋板片俯冲的牵引才使大陆板片得以

俯冲到地幔深度 . 这样大陆俯冲带常常具有复合性

质, 因此超高压变质岩的原岩类型变化很大[7]. 例如

在阿尔卑斯-喜马拉雅和天山-乌拉尔这类俯冲带, 作

为新生地壳的特提斯型玄武岩被俯冲到地幔深度经
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受超高压变质作用. 而在另一类俯冲带例如大别-苏

鲁和挪威西部片麻岩省中 , 则是古老大陆基底被俯

冲到地幔深度经受超高压变质作用. 无论何种情况, 

俯冲带的结构总是一样的 , 即地幔楔总是夹持在俯

冲大陆地壳与上覆大陆地壳之间 . 在大洋岩石圈俯

冲至大陆岩石圈之下的安第斯型俯冲带中 , 大陆边

缘一般是由大洋弧地体增生形成的 , 因此俯冲板片

上覆的地幔楔具有新生成因. 另一方面, 在大陆岩石

圈俯冲至大陆岩石圈之下的阿尔卑斯型俯冲带中 , 

俯冲板片上覆的地幔楔既可以具有古老成因(克拉通

地幔), 也可以具有新生成因(弧下地幔), 具体取决于

两个俯冲陆块的原岩性质. 

虽然地球上造山带的类型多种多样 , 但是根据

构造演化和原岩性质一般分为增生型和碰撞型 2 类. 

就碰撞型而言 , 大陆地壳俯冲到弧型地体之下发展

成弧-陆碰撞造山带(例如喜马拉雅山和巴布亚新几

内亚), 而大陆岩石圈俯冲到大陆岩石圈之下则发展

成陆-陆碰撞造山带(例如大别-苏鲁、挪威西部片麻岩

省)[7]. 许多增生型造山带发展的高级阶段就变成了

陆-弧-陆碰撞造山带 , 因此将它们称为加积型弧-陆

碰撞造山带 [37]. 在大陆碰撞过程中 , 成因不同的地

壳岩石俯冲至地幔深度并遭受超高压变质 . 变质前

原岩性质差异与碰撞造山带类型和超高压地体大小

之间存在一定的关系 [7]. 在弧-陆碰撞造山带中 , 镁

铁质超高压榴辉岩的原岩主要为新生成因玄武岩 , 

而长英质超高压片麻岩的原岩大多为加积楔沉积物

(可以源自古老或者新生地壳岩石的风化). 另一方面, 

在陆-陆碰撞造山带中, 榴辉岩的原岩主要为古老地

壳镁铁质岩石 , 而片麻岩的原岩大多为古老地壳基

底花岗岩, 少部为大陆沉积物. 在这 2 种类型碰撞造

山带的超高压地体中 , 体积很小的超高压榴辉岩均

被体积很大的片麻岩所包裹[2,7]. 

尽管超高压变质作用的年龄可以从早古生代到

晚新生代 ,  但是根据同位素年代学数据的积累 , 

Zheng 等人[40]和 Kylander-Clark 等人[41]先后注意到超

高压变质持续时间与超高压榴辉岩相变质岩出露面

积(地体大小)之间存在相关关系(图4), 总体上可以

分为2组 . 一组持续时间较短(仅为几个百万年), 对

应于小的超高压地体(例如西阿尔卑斯山 Dora Maira

地区、喜马拉雅山 Kaghan Valley 和巴布亚新几内亚

Woodlark 地区); 另一组持续时间较长(可达10~20百

万年), 对应于大的超高压地体(例如大别-苏鲁、挪威 

 

图 4  大陆碰撞带超高压变质地体大小与变质持续时间之间

的关系 
数据引自 Zheng[7]. 出露面积小的超高压地体含有新生地壳碎片, 

在地幔深度居留时间短; 出露面积大的超高压地体不含新生地壳 

碎片, 在地幔深度居留时间长 

 

 
西部片麻岩省). 通过检查这两组超高压地体的原岩

性质 , 发现它们与变质持续时间和超高压地体大小

有相关关系[7]: 较小超高压地体的原岩多为新生地壳, 

一般经历了持续时间较短的变质作用 , 折返的速率

也较高; 较大超高压地体的原岩多为古老地壳, 一般

经历了持续时间较长的变质作用 , 折返的速率也较

低 . 这种相关关系可由大陆碰撞时发生的俯冲隧道

过程予以解释: 小的地体在俯冲隧道内易于运动, 而

大的地体在俯冲隧道内难以运动. 因此, 原岩性质支

配了碰撞造山带的类型、超高压变质地体的大小和超

高压变质的持续时间[7]. 

在大陆碰撞时 , 陆壳或是俯冲至弧下岩石圈地

幔之下(例如阿尔卑斯-喜马拉雅山、天山-乌拉尔山), 

或是俯冲至克拉通岩石圈地幔之下(例如大别-苏鲁、

挪威西部片麻岩省). 前者对应于加积型弧-陆碰撞体

系, 两个碰撞的大陆之间夹持有弧地体, 结果形成了

宽阔的造山带; 而后者对应于陆-陆碰撞体系, 两个

碰撞大陆之间不夹持有弧地体 , 结果形成了狭窄的

造山带[7]. 在板块构造的框架下, 可以发育有一系列

从大洋俯冲到大陆碰撞的过程[37]: (1) 特提斯型岩石

圈俯冲至特提斯型岩石圈之下 , 引起大洋弧岩浆作

用; (2) 俯冲板片后撤引起弧后盆地扩张和弧后岩浆

作用; (3) 弧后盆地关闭, 伴随有安第斯型弧-陆碰撞; 

(4) 特提斯型岩石圈俯冲至新增生的弧地体之下, 引

起大陆弧岩浆作用; (5) 古老大陆岩石圈俯冲至新增
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生的弧地体之下 , 引起喜马拉雅型弧-陆碰撞(例如

Dora Maira, Kaghan Valley 和 Woodlark). 在喜马拉雅

型弧-陆碰撞造山带中俯冲地壳岩石遭受超高压变质, 

而在安第斯型弧-陆碰撞造山带中则未见有超高压变

质; (6) 古老大陆岩石圈俯冲至古老大陆岩石圈之下, 

引起陆-陆碰撞和超高压变质(例如大别-苏鲁、挪威西

部片麻岩省). 

3  结语 

研究板块界面相互作用是将板块构造理论从洋

壳俯冲发展到大陆碰撞的一个重要环节 . 俯冲隧道

是地球表层与内部之间相互作用的纽带 , 汇聚板块

之间的物理耦合和化学反应控制了俯冲带内部的力

学传递和物质传输 . 厘定板块界面的空间大小和几

何形态, 确定板块界面的物质属性、结构构造和物理

化学性质 , 找出板块界面质量传输随时间和空间变

化的规律, 是深化地球动力学研究的重要途径. 确定

富水流体、含水熔体和超临界流体在俯冲带的形成及

其演化对不同类型元素的溶解、迁移和富集作用, 是

认识板块界面地球化学过程的关键.  

将俯冲隧道模型拓展到大陆俯冲带 , 不仅为研

究大陆碰撞造山带岩石提供了板块构造格架 , 而且

为探索大陆俯冲带壳幔相互作用提供了化学地球动

力学思路. 在大陆俯冲隧道中, 壳幔相互作用可以通

过地壳来源的熔/流体与上覆岩石圈地幔橄榄岩之间

的化学反应来实现 . 与大陆岩石圈地幔橄榄岩和大

陆地壳基底相比 , 俯冲隧道中的物质具有相对较大

的韧性 . 俯冲隧道内部长英质变质岩具有较低的密

度和黏滞度, 与镁铁质变质岩相比容易向上运移. 俯

冲隧道中地壳块体既可以在俯冲过程中伴随着进变

质作用向下运移 , 也可以在折返过程中伴随着退变

质作用向上运移, 甚至发生旋转. 大陆俯冲带变质岩

表现出叠加型多期变质矿物生长/重结晶、幕式流体

活动. 

大陆俯冲隧道过程使俯冲地壳和上覆地幔楔岩

石发生不同程度的变质变形乃至深熔作用 , 其特征

产物在地表以折返的超高压变质地体的形式出现 , 

留下了很多值得注意并且可直接可获得的记录 . 高

压变质岩随向下运动的板片继续俯冲形成超高压变

质岩, 而大陆俯冲隧道中的角力流驱动着高压-超高

压变质地壳碎片的差异性折返 . 由新生地壳岩石组

成的小超高压地体在地幔深度存留的时间较短并快

速折返 , 而由古老地壳岩石组成的大超高压地体在

地幔深度存留的时间较长, 折返的速率也较低. 然而

不同情况下不同岩石单元的折返机理也不同 , 这取

决于其在大陆俯冲隧道的时空位置及内外力的竞争

作用. 因此, 在大陆俯冲隧道中存在壳源和幔源岩石

之间的多种物理混合和化学反应过程. 
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