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俯冲板片的脱碳机制及通量估算：问题与进展
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摘　 要　 　 地球９８％以上的碳赋存在地球深部地幔和地核中。地球深部储库（地幔和地核）中的碳以各类岩浆作用释放到地
表，而地球表层系统（大气圈、水圈、生物圈）中的碳又可以伴随板块俯冲作用进入地球深部地幔。然而俯冲过程中不同的脱
碳机制会将俯冲板片中部分乃至全部碳带出板片，而后经由岛弧岩浆作用、流体扩散作用等途径返回地表。因此，板片俯冲
过程中的脱碳机制及其通量深刻地影响了地质时间尺度中地表系统的二氧化碳浓度，进而改变地球的宜居性。本文总结了
目前主流观点认可的五种俯冲板片脱碳机制：变质反应脱碳、流体溶解脱碳、熔融脱碳、底辟脱碳和氧化还原脱碳。另一方
面，目前对于俯冲板片各种脱碳机制对应的脱碳效率还有很大的争议，因此本文进一步梳理了板片俯冲过程中不同脱碳机制
相关的通量估算的研究进展与存在的问题，建议将来综合多种方法对比研究俯冲带碳循环问题，以期在俯冲带深部碳循环过
程和通量方面取得突破性进展。
关键词　 　 俯冲带；脱碳机制；脱碳通量；地质观察；热力学计算；高温高压实验
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　 　 碳作为重要的物质与能量的载体在地球各圈层系统之
间流动，碳元素在不同储库之间的往复运移被称作碳循环
（Ｂｅｒｎｅｒ，１９９１；Ｂｅｒｎｅｒ ａｎｄ Ｃａｌｄｅｉｒａ，１９９７）。不同圈层碳循
环周期的时间尺度各不相同，地表生态系统（大气圈、水圈、
生物圈）中的碳循环周期为数天到数千年，而在深部地幔乃
至地核之间碳循环周期为数百万年乃至数亿年（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１９），因此在地球４６亿年的演化过程中，具有不同循环周
期的碳储库之间不断的耦合与解耦，造就了碳在地球系统各
圈层演变的多样性（Ｅｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｂａｕｓｋａ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。地球表层系统（海洋、大气、生物圈、表层土壤、大洋
沉积物等支撑生命活动的部分）中的碳浓度对生态系统的演
化具有重要影响，现今人类面对的气候与环境问题就被认为
是进入工业时代以来过度排放的温室气体（如ＣＯ２）超过了
地球自身的调节能力，打破了地表系统原有的碳收支平衡造
成的（Ｄｕｆｆｙ ａｎｄ Ｄｕｆｆｙ，２０２１）。

地球深部圈层（地幔和地核）占据了地球９９％以上的体
积和质量，因此地球深部物质和能量循环过程可能是控制地
质时间尺度地表环境变化的主要因素（Ｍａｏ ａｎｄ Ｍａｏ，２０２０）。
以碳为例，地球深部碳储库包含地球总碳量的９８％以上
（ＤｅＰａｏｌｏ，２０１５），因此地球深部圈层中的长期碳循环过程对
地表生态系统及其碳循环有重要影响（Ｄａｓｇｕｐｔａ，２０１３；
Ａｉｕｐｐａ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。俯冲作用和各类岩浆作用是连接地表
和地球深部碳循环的关键地质过程（Ｄａｓｇｕｐｔａ，２０１３）。尽管
不同的俯冲带和岩浆中碳的赋存形式和通量具有明显的不
均一性，但是有估算表明现今俯冲碳输入（Ｉｎｐｕｔ）和岩浆碳
支出（Ｏｕｔｐｕｔ）通量却基本维持平衡（Ｐｌａｎｋ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，
２０１９）。俯冲作用可以将洋壳及其上部沉积物中的含碳物质
（碳酸盐、有机质等）携带进入地球内部（Ｂｅｒｎｅｒ，２００３），但是
在俯冲的过程中，由于俯冲板片的温度和压力的升高以及流
体作用，伴随含碳物质的分解与转变，俯冲板片会经历一系
列脱碳作用，进入流体或熔体中的碳最终会伴随岛弧岩浆作
用、流体渗透作用等方式返回地表（Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，
２０１５）；剩余的碳随板片俯冲进入地幔深部，从而导致地幔岩
石地球化学性质的空间差异（Ｈｏｆｍａｎｎ，２０１７；Ｍａｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。

俯冲板片的脱碳方式与脱碳通量一直以来都是科学家
们长期关注的前沿科学问题，前人已经针对这两个科学问题
展开了长达２０多年的讨论（Ｋｅｒｒｉｃｋ ａｎｄ Ｃｏｎｎｏｌｌｙ，１９９８；
Ｄａｓｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５；Ｐｌａｎｋ ａｎｄ
Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１９）。通过岩石学和地球化学观察、热力学计算
模拟、高温高压实验等多种研究手段，前人提出了俯冲带主
要存在五种脱碳机制：变质反应脱碳、流体溶解脱碳、熔融脱
碳、底辟脱碳、氧化还原脱碳（图１；Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，
２０１５；张立飞等，２０１７；Ｐｌａｎｋ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１９），但是目前
对每种脱碳机制的脱碳通量估算却差别极大，如Ｋｅｒｒｉｃｋ ａｎｄ
Ｃｏｎｎｏｌｌｙ （１９９８，２００１ａ）认为变质反应脱碳只出现在具有较
高地温梯度的俯冲带中，而Ｇｏｒｍａｎ ｅｔ ａｌ． （２００６）和Ｓｔｅｗａｒｔ

ａｎｄ Ａｇｕｅ （２０２０）认为变质反应脱碳构成全球岛弧火山释放
碳的主体；Ｇｏｒｃｅ ｅｔ ａｌ． （２０１９）认为溶解脱碳相对于变质反应
脱碳可以忽略，而Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ （２０１５）和Ｆａｒｓａｎｇ ｅｔ
ａｌ． （２０２１ｂ）均认为溶解脱碳通量应与变质反应脱碳通量数
量级相当或者更大。由于不同俯冲带的地温梯度以及俯冲
起始物质成分的差异，Ｐｌａｎｋ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ （２０１９）认为要针对
不同俯冲带的特定条件，考虑不同的脱碳机制，分别计算脱
碳通量，而不应该以一个统一的模型解释全球所有俯冲带的
脱碳行为。基于以上研究现状，本文综述了目前俯冲带主要
的脱碳机制以及相关脱碳通量的研究现状，提出当前研究的
难点与问题，以期获得新的研究成果与突破。

１　 俯冲板片脱碳机制

俯冲板片中的脱碳机制主要有五种：变质反应脱碳、流
体溶解脱碳、熔融脱碳、底辟脱碳、氧化还原脱碳（图１）。以
下将逐一论述不同脱碳机制的研究进展和存在的问题。

１ １　 俯冲板片变质反应脱碳
１ １ １　 变质反应脱碳机制及其存在证据

碳酸盐矿物在洋底蚀变过程中主要以方解石的形式赋
存于沉积物和蚀变洋壳中（图１），由于流体改造或者局部体
系富镁也会出现少量白云石或者菱镁矿（Ｐｌａｎｋ ａｎｄ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９９８；Ａｌｔ ａｎｄ Ｔｅａｇｌｅ，１９９９）。碳酸盐矿物在俯冲
升温升压过程中与富硅矿物反应生成相对贫硅矿物并伴随
着碳酸盐矿物分解与二氧化碳释放的过程，被称为变质反应
脱碳作用（Ｆｉｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。碳酸
盐矿物的变质脱碳温度一般会随着压力的升高而增加；另外
一方面，变质反应脱碳过程中也会涉及到含水矿物参与反
应，俯冲脱水和脱碳反应可能会同时发生（图２）。碳酸盐矿
物的脱碳温度与其成分也有很大的关系，方解石在无水体系
中可以一直稳定到基性岩固相线，因此碳酸钙在无水条件下
对变质反应脱碳的贡献十分有限。相对来说，菱镁矿、白云
石等镁质碳酸盐矿物的高温稳定性低于碳酸钙，更容易在升
温以及热液交代的过程中发生变质反应脱碳（Ｉｒｖｉｎｇ ａｎｄ
Ｗｙｌｌｉｅ，１９７５）。碳酸盐矿物脱碳分解的温度随着压力的降
低以及其它组分的加入（例如：水、石英、氟化钙等）会急剧降
低（Ｃａｒｔｅｒ ａｎｄ Ｄａｓｇｕｐｔａ，２０１８）。

碳酸盐化橄榄岩体系高温高压实验产物中碳酸盐矿物
分解产生的气孔直接表明变质反应脱碳作用的发生
（Ｈａｍｍｏｕｄａ ｅｔ ａｌ．，２０２１），但是由于天然样品的长时间热平
衡以及缓慢的退变质作用，大多数情况下这些孔隙被后期地
质过程改造而不能保留下来，只有接触变质过程能够提供一
些变质脱碳证据。Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ． （２０１３）提出岩浆接触区域变质
产生的变质反应脱碳是陆缘弧的主要脱碳方式，而对于经历
俯冲高压乃至超高压变质的岩石往往只保留一些局部的间
接证据：如硬柱石的形成表明需要大量低压含钙矿物的分解
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图１　 俯冲板片脱碳机制模式图
以不同类型进入俯冲带的碳将通过以下５种主要方式脱出板片：（１）变质反应脱碳；（２）底辟脱碳；（３）流体溶解脱碳；（４）氧化还原脱碳；
（５）熔融脱碳
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ５ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ ｓｌａｂｓ：（１）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ；（２）ｄｉａｐｉｒｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；（３）ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ；（４）ｒｅｄｏｘ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ；（５）ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｅｌｔｉｎｇ

图２　 俯冲泥质岩、基性岩与超基性岩体系中发生的典型变质脱碳反应
（ａ）泥质岩和基性岩体系中钙质碳酸盐矿物变质反应脱碳边界随着流体中二氧化碳活度的变化；（ｂ）超基性岩体系中镁质碳酸盐矿物变质
反应脱碳边界随着流体中二氧化碳活度的变化 本图使用Ｐｅｒｐｌｅ＿ｘ与Ｈｏｌｌａｎｄ ａｎｄ Ｐｏｗｅｌｌ （２０１１）数据库计算变质反应边界 典型的俯冲带
地温梯度曲线（蓝色和红色）来自Ｓｙｒａｃｕｓｅ ｅｔ ａｌ． （２０１０）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ＰＴ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
（ａ）ｔｈｅ ＰＴ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｂａｓａｌｔｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＯ２；（ｂ）ｔｈｅ ＰＴ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ
ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＯ２ Ｔｈｅｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｐｅｒｐｌｅ＿ｘ ｗｉｔｈ Ｈｏｌｌａｎｄ ａｎｄ Ｐｏｗｅｌｌ
（２０１１）ｄａｔａｂａｓｅ Ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ ｓｌａｂ ｓｕｒｆａｃｅ （Ｓｙｒａｃｕｓｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）

来提供Ｃａ２ ＋，这些钙离子曾经被认为是来自于碳酸钙的分解
反应，比如：叶腊石＋方解石＋ Ｈ２Ｏ ＝硬柱石＋石英＋ ＣＯ２，
这些反应在提供钙离子的同时，也会发生变质反应脱碳
（Ｌｅｆｅｕｖｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。目前热力学计算以及同位素示踪
研究表明俯冲沉积物会通过变质反应脱除１０％ ～２０％的碳，

即碳酸盐矿物并没有经历明显变质反应脱碳（Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）。因此变质反应脱碳被认为主要出现在一些特殊的局
部成分域中，例如喜马拉雅造山带富水不纯大理岩被认为发
生变质脱碳反应：钾长石＋白云石＋ Ｈ２Ｏ ＝金云母＋方解石
＋ ＣＯ２（Ｋｅｒｒｉｃｋ ａｎｄ Ｃａｌｄｅｉｒａ，１９９８），在地壳浅部硅和水活度
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较高的地方压力为０ １ ～ ０ ７ＧＰａ时也可能发生脱碳反应：白
云石＋石英＋ Ｈ２Ｏ ＝透闪石＋方解石＋ ＣＯ２（Ａｇｕｅ，２０００）。
１ １ ２　 俯冲大洋板片不同岩石体系中的变质反应脱碳
１ １ ２ １　 含碳沉积物的变质反应脱碳

大洋含碳沉积物可以分成６种类型：灰岩、燧石岩、硅质
软泥、浊积岩、陆源沉积物和远洋沉积物，其中碳的主要赋存
形式包括碳酸盐矿物与有机碳（Ｐｌａｎｋ ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９９８）。
全球平均大洋沉积物（ＧＬＯＳＳ）的成分经常被作为大洋沉积
物的代表成分（Ｐｌａｎｋ ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９９８）。Ｋｅｒｒｉｃｋ ａｎｄ
Ｃｏｎｎｏｌｌｙ （２００１ａ）最先使用吉布斯自由能最小化的热力学方
法分别计算了ＧＬＯＳＳ、硅质灰岩以及泥灰岩组分的热力学平
衡相图来讨论俯冲带变质反应脱碳过程，相图显示当压力大
于３ＧＰａ时，变质脱碳反应相边界与多数俯冲地热梯度近乎
平行，因此变质泥质岩只有在极高的地温梯度下，才有可能
发生有效的变质脱碳反应。全岩成分中二氧化碳和水等成
分的含量对于岩石脱碳程度和俯冲带脱碳通量都有很大影
响（Ｇｏｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。俯冲带条件下
含碳量为２０％ ～３０％的岩石具有最高的变质反应脱碳程度，
而含碳量最高的灰岩变质反应脱碳程度却很低；含碳量低于
２０％的沉积物，例如燧石岩虽然脱碳程度很高，但由于其整
体含碳量很低，因此单位质量岩石的脱碳量十分有限
（Ｓｔｅｗａｒｔ ａｎｄ Ａｇｕｅ，２０２０）。

大洋沉积物中也含有大量有机碳（Ｐｌａｎｋ ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ，
１９９８）。海洋生物以及部分陆源生物碎屑会与大洋沉积物一
起被洋壳携带进入俯冲带。海洋生物沉积物一般以脂肪类
和蛋白质化合物为主，随着埋藏温度压力的升高发生腐泥化
作用，产生Ⅰ型或者Ⅱ型干酪根；而陆源碎屑中有一定量高
等植物碎屑，以纤维素为主，随着埋藏温度与压力的升高会
发生腐殖化作用产生Ⅲ型干酪根（Ｂｕｓｅｃｋ ａｎｄ Ｂｅｙｓｓａｃ，
２０１４）。三种类型的干酪根由于有机物结构和元素含量的差
异导致其成熟趋势略有差别，一般来说Ⅰ型干酪根的氢含量
多于氧含量，而Ⅲ型干酪根的氧含量多于氢含量。干酪根会
在低压下小于３００℃的条件下裂解，即连接芳香片层的杂原
子官能团和桥键等断裂，产生小分子有机物如甲烷、乙烷等，
当温度大于３００℃时，干酪根会向石墨转变，形成石墨晶体或
者涡层状石墨。然而，目前对俯冲带高温高压条件下干酪根
热分解过程的研究较少，有机物在高温高压下稳定性的研究
是目前研究重点，一般认为在高温高压下烷烃可以稳定存
在，在高压下有机碳随着温度的升高最终会转变为石墨乃至
金刚石（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。最近，关于阿尔卑斯高压变质
蛇纹岩中的有机碳与无机碳的同位素研究表明，无机碳在俯
冲过程中脱碳程度可以高达９０％，而有机碳的同位素特征与
洋底蚀变有机物相同，因此有机碳在俯冲过程可能没有经历
明显脱碳（Ｂｏｕｉｌｈｏｌ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。
１ １ ２ ２　 蚀变洋壳变质反应脱碳

新生洋壳在扩张过程中与海水长时间接触会发生蚀变，
含碳海水与大洋玄武岩及辉长岩发生水岩相互作用，经历水

化及碳酸盐化，从而产生碳酸盐化蚀变洋壳（Ａｌｔ ａｎｄ Ｔｅａｇｌｅ，
１９９９），经俯冲过程的高温高压改造形成碳酸盐化榴辉岩（Ｌü
ｅｔ ａｌ．，２０１４）。俯冲高温高压变质过程中，原有的方解石／文
石通过与硅酸盐矿物的ＭｇＣａ交换，主要碳酸盐矿物转变为
白云石铁白云石、菱镁矿菱铁矿等富镁铁相（Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１８ａ）。碳酸盐矿物的相转变主要受控于温压条件以及全
岩成分或者局部成分域（沈晓洁和张立飞，２００９）。绿辉石、
白云石与石英共生的矿物组合指示的其稳定的最低压力为
２ＧＰａ，白云石分解成为菱镁矿反应的发生被认为是除了柯石
英、金刚石以外的第三个超高压变质的标志（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８ｂ）。但白云石分解为菱镁矿反应的压
力受控于白云石固溶体中的铁含量，铁含量的升高会显著降
低该反应发生的压力（Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。同时，在俯冲蚀变
大洋壳中，文石、白云石等碳酸盐矿物会由于变质脱碳反应
的发生而分解释放二氧化碳。Ｋｅｒｒｉｃｋ ａｎｄ Ｃｏｎｎｏｌｌｙ （２００１ｂ）
对含碳大洋中脊玄武岩体系进行热力学计算，结果表明冷俯
冲带和平均地温梯度俯冲带无明显脱碳，因此认为俯冲带变
质脱碳不足以作为大多数岛弧岩浆中碳的来源。如图２ａ所
示，基性岩体系中碳酸钙矿物与石英发生变质脱碳反应生成
硅灰石与二氧化碳，这一反应的温压条件受流体中二氧化碳
的活度影响，二氧化碳活度越高，发生变质脱碳的温度越高。
另外，其它类似有水参与的变质脱碳反应也可能发生，如石
英＋白云石＋钠长石＋ Ｈ２Ｏ ＝文石＋蓝闪石＋ ＣＯ２（Ｓｔｅｗａｒｔ
ａｎｄ Ａｇｕｅ，２０２０）。
１ １ ２ ３　 蚀变大洋岩石圈地幔变质反应脱碳

洋壳深部岩石圈地幔也会在洋壳形成以及扩张的过程
中发生明显的蚀变作用，尤其是在俯冲初始阶段板片弯折会
产生张性深大断裂，导致大量海水进入大洋岩石圈地幔，形
成碳酸盐化蛇纹岩（Ｇｅｒｙａ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。Ｋｅｒｒｉｃｋ ａｎｄ
Ｃｏｎｎｏｌｌｙ （１９９８）使用包含碳酸钙的滑石与蛇纹石两种成分
来模拟碳酸盐化蛇纹岩体系沿着不同地热梯度俯冲过程中
脱水和脱碳情况，他们发现在低压下碳酸盐的存在形式是白
云石，高压下为菱镁矿。沿着较冷的俯冲带，大部分水会在
弧前及弧下深度脱除，但是碳却可以保留在俯冲板片中，随
着板片一起俯冲到超过２００ｋｍ的深部地幔；而对于热的俯冲
带，水会在弧前深度被完全脱除，橄榄石的形成消耗含镁碳
酸盐矿物。如图２ｂ所示碳酸盐化超基性岩体系中镁质碳酸
盐矿物会与辉石反应生成橄榄石并产生二氧化碳，此反应发
生的温压条件受流体中二氧化碳活度影响，过高的二氧化碳
活度会抑制反应的发生。

１ ２　 俯冲板片流体溶解脱碳作用
１ ２ １　 流体溶解脱碳机制及其存在证据

岩石学和地球化学的研究表明碳酸盐矿物可以在俯冲
过程中发生溶解（Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。水在高温高压下依
旧可以保持较大的介电常数，各类矿物（如碳酸盐）在这样的
流体中容易电离，因而具有较高的溶解度（Ｍａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
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Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ，２０２０）。含碳矿物中的碳由于水岩相互作用，以分
子、离子、络合物的形式溶解进入流体相，并伴随流体的释放
而脱离板片的过程被称为溶解脱碳（Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，
２０１５；Ｍａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ，２０２０）。俯冲带高压变质岩中流
体包裹体具有固、液、气三相，其中固体子晶矿物主要为氯化
物、水化硅酸盐矿物、碳酸盐矿物等，因此俯冲带高压超高
压流体的特征被概括为具有ＣＯＨ组分的盐水溶液，并且其
中会溶解一部分Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋ 等含有造岩元素的离子
（Ｍａｎｎｉｎｇ，２００４；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ ａｎｄ Ｆｅｒｒａｎｄｏ，２０１５）。Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ ｅｔ
ａｌ． （２０１１）、Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ （２０１９）使用拉曼光谱对Ｌａｇｏ ｄｉ Ｃｉｇｎａｎａ
超高压变质地体深俯冲大洋变质沉积物中流体包裹体进行
研究，发现含碳流体相主要为含碳矿物溶解产生的碳酸根离
子和碳酸氢根离子，没有明显的ＣＯ２ 分子，流体包裹体中子
晶矿物为水化碳酸盐矿物和金刚石。Ｆｅｒｒａｎｄｏ ｅｔ ａｌ． （２０１７）
对ＢｒｏｓｓａｓｃｏＩｓａｓｃａ地体的不纯大理岩的研究表明白云石、透
辉石、镁橄榄石环带中尖锐并且凹形的接触边界是由于碳酸
盐矿物和硅酸盐矿物溶解造成的，并以此将白云石变质过程
分为四期，其中两期为溶解过程，白云石环带成分研究表明
在溶解阶段的白云石具有相对低ＣａＣＯ３ 和高ＭｇＣＯ３ 特征。
Ａｇｕｅ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌｅｓｃｕ （２０１４）对高压不纯大理岩的研究认为流
体会溶解碳酸盐矿物并引起硅酸盐的沉淀，溶解脱碳效率可
以高达２２％ ～３５％。
１ ２ ２　 高温高压实验确定碳酸盐矿物的溶解度

实验是研究碳酸盐矿物溶解度最直接的方法。早期由
于实验方法的限制，人们主要聚焦于常压下方解石或白云石
的溶解过程，前人通过滴定法研究了常压高温下碳酸钙在不
同体系中的溶解度以及溶解过程中ｐＨ和含碳流体相的变化
（Ｇａｒｒｅｌｓ ｅｔ ａｌ．，１９６１；Ｒｅａｒｄｏｎ ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９７４）。Ｆｅｉｎ
ａｎｄ Ｗａｌｔｈｅｒ（１９８７）利用水热高压釜在０ ３ＧＰａ下测量了方解
石在纯水中的溶解度，发现在０ １ ～ ０ ２ＧＰａ下碳酸钙的溶解
度随着温度的升高而降低，但是当压力为０ ３ＧＰａ时，碳酸钙
的溶解度在温度从５５０℃升高到６００℃的过程中显著升高。
Ｃａｃｉａｇｌｉ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ （２００３）利用活塞圆筒研究了在１ ６ＧＰａ、
８００℃以内方解石在纯水中的溶解度，发现随着压力的增加，
方解石在水中的溶解度升高。Ｆａｃｑ ｅｔ ａｌ． （２０１４）利用金刚
石压腔结合拉曼光谱研究了ＣａＣＯ３在压力小于６ＧＰａ范围内
的溶解行为，并使用深部水模型（ＤＥＷ ｍｏｄｅｌ）计算了ＣａＣＯ３
的溶解度。如图３所示，应用相似方法的计算结果表明方解
石或文石在水中的溶解度会随压力升高而增加（Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ
Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５）。之后，Ｆａｃｑ ｅｔ ａｌ． （２０１６）对比研究了高温
高压下文石在纯水以及ＮａＣｌ水溶液中的溶解度，结果表明
水中盐度的增加可以明显促进碳酸钙的溶解。最近，Ｆａｒｓａｎｇ
ｅｔ ａｌ． （２０２１ａ，ｂ）利用ＤＡＣ结合同步辐射ＸＲＦ以及ＸＡＮＥＳ
研究了ＭｎＣＯ３ 和ＺｎＣＯ３ 在高温高压下的溶解过程，结果表
明碳酸盐矿物的溶解度一般随着压力的升高而增大，不同碳
酸盐矿物之间差别明显。但是由于Ｘ射线激发ｋｅｄｇｅ信号
的强弱与原子质量相关，因此，这个研究中同步辐射ＸＲＦ只

图３　 由ＤＥＷ模型计算得到的碳酸钙在俯冲带流体中
的溶解度等值线（据Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５修改）
其中ａｒａｇ为文石（ａｒａｇｏｎｉｔｅ），ｃｃ为方解石（ｃａｌｃｉｔｅ），图中等值线
数值的单位为ｍｇ ／ ｋｇ（即１ × １０ －６）
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ＣａＣＯ３ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ

ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ＤＥＷ ｍｏｄｅｌ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ
Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５）

能实现大原子序数元素的浓度的测定，例如Ｍｎ、Ｚｎ等，而对
于ＭｇＣＯ３和ＣａＭｇ（ＣＯ３）２等金属元素原子序数较小的碳酸
盐矿物则采用目视体积法测定，该方法存在巨大的误差，甚
至低于目视溶解度的检测限（Ｆａｒｓａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１ｂ）。菱铁
矿含有变价元素Ｆｅ，因此碳酸铁的溶解过程伴随化合价的变
化，菱铁矿与水反应时，低压高温条件下（３００℃）能生成大量
含有还原性碳的有机物（ＭｃＣｏｌｌｏｍ，２００３）。Ｍａｒｏｃｃｈｉ ｅｔ ａｌ．
（２０１１）利用金刚石压腔原位拉曼分析方法研究了菱铁矿在
水中４００℃与７２０ ～ １１５０ＭＰａ条件下的溶解行为，并发现了
甲醛（ＨＣＯＨ）、甲酸（ＨＣＯＯＨ）等低分子有机物质的形成。
以上的实验模拟研究重点关注了碳酸盐矿物在纯水体系下
的溶解，但是实际俯冲带的流体中会有硅酸盐矿物溶解产生
的流体组分以及各种盐类，目前有实验表明氯化物可以提高
碳酸盐矿物的溶解度（Ｆａｒｓａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１ａ），同时ＭｇＳｉＣ ＋
这种包含Ｓｉ与Ｃ络合物的出现也能够极大地提高碳酸盐矿
物的溶解度（Ｔｕｍｉａｔｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｔｉｒａｂｏｓｃｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
１ ２ ３　 俯冲板片流体溶解脱碳的计算限定

流体溶解脱碳计算的开端是水流体ＨＫＦ状态方程的建
立（Ｈｅｌｇｅｓｏｎ， １９６９； Ｈｅｌｇｅｓｏｎ ａｎｄ Ｋｉｒｋｈａｍ， １９７４ａ， ｂ，
１９７６）。ＤＥＷ ｍｏｄｅｌ通过拓展ＨＫＦ状态方程（Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ，
２０１４ａ），给出离子、有机物、络合物以及各种分子在高温高压
下的热力学参数，并计算包含这些流体相的化学反应在高温
高压下的自由能变与平衡常数，是目前解决高温高压水岩相
互作用问题最好的方案。近年来，经过一系列实验的标定，
ＤＥＷ ｍｏｄｅｌ的温度和压力适用范围分别可达１０００℃和６ＧＰａ
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（Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ，ｂ；Ｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ，２０１９；
Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ，２０１９）。Ｐａｎ ｅｔ ａｌ． （２０１３）使用第一性原理分子
动力学方法限定了不同成分碳酸盐电离成为碳酸根与金属
阳离子反应的平衡常数，但是由于碳酸盐水解过程中含碳相
的复杂性，此结果不能直接作为溶解度的参考。

目前以碳酸盐矿物溶解度为基础计算俯冲带流体溶解
脱碳通量的研究有以下三种：（１）以低压（小于１ＧＰａ）实验结
果外延作为高温高压下的溶解度（Ｃａｃｉａｇｌｉ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，
２００３）。然而，Ｇｏｒｃｅ ｅｔ ａｌ． （２０１９）的计算结果表明以此方法
计算的溶解脱碳通量远小于变质反应脱碳通量，因此他们将
溶解脱碳的结果忽略；（２）以原位体积法测算白云石与菱镁
矿的溶解度，进行温压外推后与全球俯冲带水通量模型耦合
计算俯冲带溶解脱碳通量为２７Ｍｔ Ｃ ／ ｙｒ（Ｆａｒｓａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２１ｂ）；（３）以ＤＥＷ ｍｏｄｅｌ为基础计算碳酸钙的溶解度，如
图３所示，以蛇纹石全部脱水释放的水量结合相对应温压下
的碳酸钙溶解度，计算全球俯冲带溶解脱碳通量为３７Ｍｔ Ｃ ／
ｙｒ（Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５）。Ｆａｒｓａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０２１ｂ）与
Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ（２０１５）结果的差距主要来自于不同研
究使用脱水通量以及碳酸盐矿物的种类、含量与溶解度
不同。

１ ３　 俯冲板片熔融脱碳作用
１ ３ １　 成分对熔融温度的影响

碳酸盐矿物的熔融实验表明碳酸盐端元组分的熔点一
般随着阳离子的不同而变化，特别是碳酸盐固溶体的共晶点
具有最低的熔融温度可能控制了复杂体系的固相线
（Ｓｈａｔｓｋｉｙ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。同等压力下，碳酸钠与碳酸钾的熔
点比碳酸钙低２００℃，菱镁矿在压力小于３ＧＰａ时会首先随着
温度升高发生分解生成氧化镁与二氧化碳。菱铁矿的熔融
可以分为两个区域：在压力小于７ＧＰａ时，随着温度的升高，
在８００ ～ １２００℃温度范围内，菱铁矿首先经历分解反应生成
磁铁矿＋石墨＋二氧化碳，在温度大于１２００℃时三者形成熔
体（Ｗｅｉｄｎｅｒ，１９８３；Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３）；在压力高于７ＧＰａ、温
度大于１４００℃时，碳酸铁首先经历熔融形成熔体，碳酸铁熔
体中可能也存在歧化分解反应（Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。

碳酸盐化硅酸岩熔融实验的全岩成分可分为三类：碳酸
盐化橄榄岩、碳酸盐化榴辉岩、含碳沉积物，它们三者的
ＳｉＯ２ ＭｇＯＣａＯＮａ２ＯＫ２Ｏ含量差异较大，三种成分实验的固
相线如图４所示，其中熔融温度最低的是含碳沉积物、其次
为碳酸盐化榴辉岩、最高为碳酸盐化橄榄岩，这可以归结为
实验起始物的主要成分对固相线的继承性（Ｓｈａｈａｒ ｅｔ ａｌ．，
２０２１；Ｓｈａｔｓｋｉｙ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。对于挥发分来说，Ｈ２Ｏ会明显
降低熔点（Ｄｕｒａｎｄ ｅｔ ａｌ．，２０１５），而全岩中ＣＯ２ 含量的升高
对熔点的影响有不同观点：升高熔点（Ｄａｓｇｕｐｔａ ａｎｄ
Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２００６；Ｄｕｎｃａｎ ａｎｄ Ｄａｓｇｕｐｔａ，２０１４）与降低熔点
（Ｈａｍｍｏｕｄａ ａｎｄ Ｋｅｓｈａｖ，２０１５）；全岩成分中Ｎａ、Ｋ含量升
高，会使得亚固相线矿物组合中更容易出现碳酸钠和碳酸钾

图４　 碳酸盐化硅酸岩体系高温高压实验固相线
红色是泥质岩体系、蓝色是基性岩体系、绿色是超基性岩体系
泥质岩：Ｂ１５（Ｂｒｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１５），Ｓ０４（Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｔ ａｌ．，２００４），
ＴＳ０８（Ｔｈｏｍｓｅｎ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ，２００８），ＴＤ１１（Ｔｓｕｎｏ ａｎｄ Ｄａｓｇｕｐｔａ，
２０１１），ＧＳ１１（Ｇｒａｓｓｉ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ，２０１１ｂ），ＧＳ１１２（Ｇｒａｓｓｉ ａｎｄ
Ｓｃｈｍｉｄｔ，２０１１ａ），Ｃ２２（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２）；榴辉岩：Ｋ１３（Ｋｉｓｅｅｖａ
ｅｔ ａｌ．，２０１３），Ｔ１６（Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６），Ｄ０４（Ｄａｓｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ．，
２００４），ＭＨ１１（Ｍａｒｔｉｎ ａｎｄ Ｈａｍｍｏｕｄａ，２０１１），ＬＯ１０（Ｌｉｔａｓｏｖ ａｎｄ
Ｏｈｔａｎｉ，２０１０），Ｌ０６（Ｌｕｔｈ，２００６），ＫＧ１０（Ｋｅｓｈａｖ ａｎｄ Ｇｕｄｆｉｎｎｓｓｏｎ，
２０１０）；橄榄岩：ＤＰ９８ （Ｄａｌｔｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｓｎａｌｌ， １９９８），ＤＨ０６
（Ｄａｓｇｕｐｔａ ａｎｄ Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２００６），Ｇ０９（Ｇｈｏｓｈ ｅｔ ａｌ．，２００９），
ＲＳ１１（Ｒｏｈｒｂａｃｈ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ，２０１１），Ｋ１１（Ｋｅｓｈａｖ ｅｔ ａｌ．，２０１１），
ＬＯ０９（Ｌｉｔａｓｏｖ ａｎｄ Ｏｈｔａｎｉ，２００９），Ｔ１４（Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｕｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ，ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｓｏｌｉｄｕｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｐｅｌｉｔｅｓ， ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｂａｓａｌｔｓ ｏｒ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ， ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６），这些离子半径大的阳离子碳酸盐矿
物的固相线要低于二价碱金属碳酸盐矿物，因此Ｎａ、Ｋ的加
入会明显降低碳酸盐化硅酸岩体系的固相线（Ｄａｓｇｕｐｔａ ａｎｄ
Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２００７ａ；Ｌｉｔａｓｏｖ ｅｔ ａｌ．，２０１３），反之体系中ＣａＯ、
ＭｇＯ组分含量的增加会使得熔点高的碳酸盐矿物稳定导致
固相线温度升高（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２），但对于纯碳酸钙体系
加入氧化钙会由于降低二氧化碳活度而使得固相线降低
（Ｆｏｕｓｔｏｕｋｏｓ ａｎｄ Ｍｙｓｅｎ，２０１５）。因此当多因素叠加影响时，
尤其对于成分复杂的体系，固相线的偏移受控于影响最大的
因素，比如富Ｃａ的碳酸盐化榴辉岩在饱水条件下３ＧＰａ时的
熔融温度会下降到９００℃，说明在中等地温梯度俯冲带中富
水的碳酸盐化榴辉岩就可以发生熔融（Ｐｏｌｉ，２０１５）。
１ ３ ２　 碳酸盐化硅酸岩体系的固相线回弯

碳酸盐化橄榄岩的固相线在相对低压条件下会发生明
显弯曲，这被认为主要由以下两种原因导致：（１）碳酸岩熔体
与硅酸岩熔体的不混溶造成固相线回弯，如图５ａ所示；（２）
变质反应中的不变点与相边界形态造成固相线回弯，如图５ｂ
所示（Ｈａｍｍｏｕｄａ ａｎｄ Ｋｅｓｈａｖ，２０１５）。而在高压下碳酸盐化
泥质岩和玄武岩体系随着压力的升高，熔融温度升高，但是
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图５　 低压下固相线回弯原因的示意图（据Ｈａｍｍｏｕｄａ ａｎｄ Ｋｅｓｈａｖ，２０１５修改）
（ａ）碳酸岩熔体与硅酸岩熔体不混溶；（ｂ）变质反应相边界与不变点 其中ｅｎ为顽火辉石（ｅｎｓｔａｔｉｔｅ）、ｄｉ为透辉石（ｄｉｏｐｓｉｄｅ）、ｄｏｌ为白云石
（ｄｏｌｏｍｉｔｅ）、ｆｏ为镁橄榄石（ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ）、ｌｉｑ为熔体（ｌｉｑｕｉｄ）、ｐｉｇ为易变辉石（ｐｉｇｅｏｎｉｔｅ）、Ｖ为气体
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｌｅｄｇｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｏｌｉｄｕｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｈａｍｍｏｕｄａ ａｎｄ Ｋｅｓｈａｖ，２０１５）
（ａ）ｔｈｅ ｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ ｍｅｌｔ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｅｌｔ；（ｂ）ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｐｏｉｎｔ

也存在固相线回弯，一般出现的压力范围为１０ ～ ２０ＧＰａ。固
相线回弯会导致地幔绝热曲线与固相线相交，这表明在地幔
中，当碳以正四价碳酸盐矿物的形式存在时，可能普遍存在
碳酸盐矿物熔融的现象（Ｄａｓｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｈａｍｍｏｕｄａ
ａｎｄ Ｋｅｓｈａｖ，２０１５）。对于高压下固相线回弯产生的原因，不
同的研究根据体系成分与亚固相线矿物特征给出不同的解
释：例如在富Ｋ的泥质岩体系中，碳酸钾作为亚固相线矿物
时固相线温度较低，ＫＨｏｌｌａｎｄｉｔｅ的出现会导致碳酸盐矿物
转变为碳酸钙，因此固相线向高温一侧弯曲导致熔融温度升
高（Ｇｒａｓｓｉ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ，２０１１ａ，ｂ）；碳酸盐化榴辉岩体系在
１３ＧＰａ附近，固相线温度在一个很小的压力范围之内减少大
约２００℃，这是由于富钠辉石向贫钠辉石转变，导致亚固相线
碳酸盐矿物变成低熔点碳酸钠造成的（Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。亚固相线温压下富钠、富钾碳酸盐矿物的出现，会降
低碳酸岩熔体产生的固相线，同时当不同成分碳酸盐矿物形
成固溶体时，随着成分的改变会出现熔点比端元矿物的熔点
都要低的共晶点。
１ ３ ３　 碳酸岩熔体与硅酸岩熔体的不混溶

两种熔体不混溶现象可被描述为两种熔体相与一种混
溶熔体相之间的转变反应，若二者混合过程的自由能变为负
值，则混合可以自发进行即二者混溶；若二者混合后自由能
增加则混溶不是自发过程，即在此温度压力下，两种熔体不
混溶（Ｂｅｒｍａｎ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎ，１９８４；侯通，２０１７）。天然样品以
及实验岩石学都可以证实碳酸岩与硅酸岩岩浆不混溶现象
的存在。比如碱性岩磷灰石包裹具有明显不混溶特征的碳
酸岩和硅酸岩熔体，代表原始熔体成分为富含二氧化碳的硅

酸岩混溶熔体，降温降压的过程中发生不混溶而互相分离
（Ｒａｎｋｉｎ ａｎｄ Ｌｅ Ｂａｓ，１９７４；Ｋｏｔｋｏｖá ｅｔ ａｌ．，２０２１）。俯冲带高
压变质岩中的碳酸岩与硅酸岩熔体包裹体一般相互独立分
布，具有不同的地球化学特征，也证明二者不混溶现象的存
在（Ｋｏｒｓａｋｏｖ ａｎｄ Ｈｅｒｍａｎｎ，２００６；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。不混溶
发生的动力学因素主要取决于纳米液滴的熟化过程速度和
界面自由能的关系，高压可以提高碳酸岩岩浆与硅酸岩岩浆
相互溶解的程度，高温可以增加离子的活动性，降低液体的
表面张力，促进多相熔体混溶（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。体系中
水含量的增加也可以明显减小不混溶发生的温压区间
（Ｓｈａｔｓｋｉｙ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。因此更高的温度压力条件更有益于
硅酸岩熔体与碳酸岩熔体混溶。前人的高温高压实验表明
在ＣａＯ ＋ ＭｇＯ ＋ ＳｉＯ２ ＋ ＣＯ２ 体系下不混溶出现在～ ２ＧＰａ，而
更加复杂的碳酸盐化榴辉岩体系中不混溶发生在～ ４ＧＰａ
（Ｓｈａｔｓｋｉｙ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。由于硅酸岩岩浆与碳酸岩岩浆不同
的地球化学亲和性，不混溶现象可能会导致元素快速在两种
熔体之间分配，有利于某些元素的富集与成矿。

１ ４　 俯冲板片底辟脱碳
俯冲板片中沉积物的密度一般比地幔楔橄榄岩的密度

小～ ２００ｋｇ ／ ｍ３（Ｊｕｌｌ ａｎｄ Ｋｅｌｅｍｅｎ，２００１），当沉积物俯冲到７５
～ ２５０ｋｍ深度时，温度可以达到７００ ～ ９００℃，厚度超过１００ｍ
的沉积物层和地幔楔之间存在密度和粘度的差异（Ｂｅｈｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１１），加之板片释放的流体交代上覆地幔楔可以使得
橄榄岩的粘度大于石英的粘度，因此沉积物具有浮力上的不
稳定性，在一定时间尺度上，俯冲板片上的沉积物会由于浮
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力的作用底辟到上覆地幔楔中（Ｈａｌｌ ａｎｄ Ｋｉｎｃａｉｄ，２００１；
Ｂｅｈｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。由于沉积物中的碳占据俯冲板片总碳
量的５０％，因此沉积物底辟作用会将至少俯冲总碳量的
４２％带入上覆地幔楔中，因而底辟脱碳可能是一种有效的脱
碳机制（Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５）。

岛弧岩浆的地球化学特征通常被认为是来自于三端元
（板片释放的流体、沉积物熔体和亏损的地幔楔橄榄岩）混合
的产物（Ｃｏｄｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。虽然沉积物的熔点很低，但是
在冷俯冲带中沉积物仍然不能熔融，因此含碳沉积物通过底
辟作用直接上涌可以作为部分岛弧岩浆成因的一种解释
（Ｍａｒｓｃｈａｌｌ ａｎｄ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１２）。特别地，使用含碳沉积
物与橄榄岩混合来模拟底辟沉积物与地幔楔相互作用的高
温高压实验结果表明，这种情况下部分熔融产生的熔体具有
高Ｍｇ、高Ｋ特征，能够很好解释高Ｍｇ玻安岩的成因（Ｚｈａｎ
ａｎｄ Ｚｈａｎｇ，２０２２），而Ｍａｌｌｉｋ ｅｔ ａｌ． （２０１５）通过高压实验发
现，沉积物产生的流纹质熔体交代橄榄岩可以产生岛弧钾
玄岩。

高压变质岩表明岩石可以从超过１００ｋｍ的深度以混杂
岩的形式折返，通常认为混杂岩是破碎的板片物质与水化地
幔楔混合的产物，因此高压混杂岩可能是底辟作用的岩石学
证据（Ｂａｙｅｔ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。关于俯冲带数值模拟的研究表
明，板片物质可以通过俯冲隧道流在低粘度介质的承载下于
地幔楔与板片的界面处折返，以“冷柱”的形式直接底辟进入
地幔楔（Ｇｅｒｙａ ｅｔ ａｌ．，２００２）或因为密度差异自折返（Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１９）。

碳酸钙的固相线温度在大于２００ｋｍ深度时可以达到
１４００℃，因此地幔楔的温度不足以使得底辟沉积物中的碳酸
盐矿物直接熔融，但是考虑到沉积物中的水分以及其它成分
的加入，因此部分沉积物在进入软流圈地幔楔以后很有可能
发生熔融，产生含碳熔体交代周围的地幔橄榄岩或者上涌作
为岛弧岩浆的一部分，使得板片上仅保留～ １０Ｍｔ Ｃ ／ ｙｒ俯冲
进入地幔深部，而超过～ ２１ ４Ｍｔ Ｃ ／ ｙｒ将会被保存在地幔楔
中（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。在较高的地温梯度下，板片俯冲超
过弧下深度后，沉积碳酸钙会转变为无定型相，固体中共价
键的键长变大，导致碳酸钙的密度变小，相较于碳酸盐矿物
晶体更容易发生底辟，同时无定型相碳酸钙的结构会在底辟
上涌温压改变的过程中保持稳定，加之无定型碳酸钙能明显
降低固相线，因此碳酸钙的底辟和熔融程度可能会比现在的
估计值更高（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。

１ ５　 俯冲板片氧化还原脱碳
碳元素具有多种价态并对应着多种赋存形式，这主要受

控于体系的氧逸度。俯冲的大洋岩石圈含有大量变价元素，
变价元素在不同矿物之间的转变将会改变体系氧元素的化
学势，进而控制了俯冲板片的氧逸度与碳的氧化还原属性
（Ｈａｚｅｎ ａｎｄ Ｓｃｈｉｆｆｒｉｅｓ，２０１３；Ｔｕｍｉａｔｉ ａｎｄ Ｍａｌａｓｐｉｎａ，２０１９）。
碳在＋ ４价时大多数会以固体碳酸盐矿物的形式存在，在０

价时部分碳元素会以石墨固体的形式存在，碳在４价时主要
以活跃的甲烷形式存在，另外不同价态的碳元素还可以存在
于流体中，碳的赋存形态从固体变化到流体使其具有更强的
迁移能力，因此氧逸度是控制脱碳作用和效率的一个重要因
素。由于俯冲板片中发生的氧化还原反应造成固体矿物中
的碳被释放到流体中的现象可被称为氧化还原脱碳（陶仁彪
等，２０１５）。

岩石学观察显示西南天山高压榴辉岩中的含铁碳酸盐
矿物可以被还原成石墨或甲烷等还原性物质，高压实验研究
也表明含铁碳酸盐在高温高压下会发生自身的歧化反应生
成石墨、磁铁矿，在有水存在的条件下进一步可以产生甲烷
等烃类（Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８ａ）；石墨与水原位金刚石压腔实验
表明，在合适的氧逸度下，石墨可以在低于３００℃的条件下被
还原成为甲烷（ＰｅａＡｌｖａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０２１），以上研究都说明
烃类流体产生于低氧逸度的环境（Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。Ｔａｏ ｅｔ
ａｌ． （２０１８ａ）限定了西南天山超高压变质岩氧逸度从ＦＭＱ
１ ９下降到ＦＭＱ２ ５的过程，该过程也得到了该区域硫化物
矿物组合的记录证实（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。石墨的碳是０价，碳
酸盐矿物的碳是＋ ４价，俯冲带中控制白云石和单质碳之间
转变的反应是ＤＱＤＧ（Ｄｏｌ ＋ Ｑｔｚ ＝ Ｄｉｏ ＋ Ｇｐｈ）或ＤＣＤＤ（Ｄｏｌ ＋
Ｃｏｅ ＝ Ｄｉｏ ＋ Ｄｉａ），这个反应的氧逸度基本与ＦＭＱ一致（Ｌｕｔｈ，
１９９３）。我们可以通过ＤＥＷ模型建立有机物和络合物在高
温高压下的状态方程，在ＣＯＨ体系中，由于温度、压力、氧逸
度的共同影响，含碳有机物可以在高温高压下稳定存在。比
如在５ＧＰａ、６００℃的条件下，当氧逸度为ＦＭＱ时，流体中的碳
组分主要为含＋ ４价碳的二氧化碳及碳酸根等离子，随着氧
逸度降低到ＦＭＱ２时就可以出现乙酸根离子，当氧逸度下
降到ＦＭＱ３左右时，开始变成以甲烷等还原性分子为主的
流体（Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ ｅｔ ａｌ．，２０１４ｂ；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７），因此由
于板片俯冲深度的增加，俯冲岩石体系氧逸度的降低会使得
碳酸盐矿物被还原成石墨，同时碳酸盐矿物和石墨会在低氧
逸度下被溶解，产生低化合价含碳流体相，例如在俯冲带超
高压变质岩中发现的大量烃类流体包裹体（Ｂｒｏｖａｒｏｎｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８ａ），这些碳被还原并伴随流体脱离俯
冲板片形成氧化还原脱碳。还原态含碳相也会由于氧逸度
升高被氧化成为石墨，流体中的碳又被重新固定下来
（Ｄｕｎｃａｎ ａｎｄ Ｄａｓｇｕｐｔａ，２０１７）。

如图６ａ所示，未经干扰的上地幔氧逸度会从５０ｋｍ处的
ＦＭＱ１下降到２５０ｋｍ处的ＦＭＱ３ ５（Ｆｒｏｓｔ ａｎｄ ＭｃＣａｍｍｏｎ，
２００８；Ｒｏｈｒｂａｃｈ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ，２０１１；Ｓｔａｇｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。在
大洋岩石圈从洋中脊产生到俯冲带消减的过程中，板片在被
海水蚀变的同时发生氧化，由于扩张速度的差异，不同构造
体系的俯冲板片通常具有不均一的起始氧逸度（Ｅｖａｎｓ ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。俯冲带中不同岩性的氧逸度变化很大，如图６ｂ
所示，比如锰铁燧石岩的氧逸度可以高达ＦＭＱ ＋ １２，变质沉
积物的氧逸度一般大于ＦＭＱ，而变质超基性岩的氧逸度会从
ＦＭＱ ＋２变化到ＦＭＱ６（Ｃａｎｎａò ａｎｄ Ｍａｌａｓｐｉｎａ，２０１８）；此外，
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图６　 俯冲带氧逸度模式图（据Ｒｏｈｒｂａｃｈ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ，２０１１；Ｓｔａｇｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｃａｎｎａò ａｎｄ Ｍａｌａｓｐｉｎａ，２０１８；Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０２０修改）
（ａ）正常地幔硅酸岩体系氧逸度及含碳相演化趋势，其中蓝色实线表示未经干扰的正常地幔氧逸度随深度变化曲线，黑色虚线代表地幔橄
榄岩中碳酸盐被还原石墨／金刚石的氧逸度曲线；（ｂ）俯冲带氧逸度变化，俯冲带不同岩石体系具有不同的氧逸度，伴随着俯冲深度增加，俯
冲板片氧逸度逐步降低
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｇａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｔｅｌ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｒｏｈｒｂａｃｈ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ，２０１１；Ｓｔａｇｎｏ
ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｃａｎｎａò ａｎｄ Ｍａｌａｓｐｉｎａ，２０１８；Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）
（ａ）ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｎｔｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｇａｃｉｔｙ Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｏｒ
ｇｒａｐｈｉｔｅ；（ｂ）ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｇａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｇａｃｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

俯冲板片释放的氧化性物质导致岛弧岩浆源区的氧逸度大
于ＦＭＱ ＋２。西南天山变质基性岩的研究表明，氧逸度可以
从浅部的ＦＭＱ ＋ １下降到１００ｋｍ深部的ＦＭＱ２，如图６ｂ所
示，俯冲板片的氧逸度随着深度的增加呈现下降的趋势（Ｔａｏ
ｅｔ ａｌ．，２０２０）。俯冲板片释放流体的氧化还原属性一直存在
争议，板片基性岩和蛇纹岩可能释放氧化性的流体（Ｄｅｂｒｅｔ
ａｎｄ Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ，２０１７；Ｇｅｒｒｉｔｓ ｅｔ ａｌ．，２０１９），也可能释放还原
性流体（Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８ａ；Ｐｉｃｃｏｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２０ａ），这两种不同的观点均有来自岩石学、地球化学与热
力学计算的证据。

２　 俯冲板片脱碳通量估算

目前不同研究给出的俯冲板片脱碳通量差别极大，以下
总结了前人通过不同研究手段限定的俯冲板片脱碳通量以
及存在的问题，并提出了对俯冲带碳循环研究的展望。

２ １　 俯冲板片脱碳通量与脱碳效率
大洋板片由于海底蚀变而携带碳和水进入俯冲带，在板

片俯冲的过程中，碳会以分子或离子的形式进入流体相并与
板片分离，释放的碳会进入地幔楔中，再由弧火山释放返回

地表，残余在板片上的碳则被俯冲到深部地幔。为了定量探
讨地球表层与深部碳储库的交换能力，板片俯冲过程中的脱
碳效率（俯冲过程脱除碳量／起始俯冲碳量）一直是大家研究
的热点，对于脱碳效率前人提出很多计算方法，目前俯冲带
脱碳效率估算存在很大的不确定性（表１）。

俯冲带碳循环包括输入、板片释放和进入深部地幔三个
环节，俯冲板片释放的碳会向地幔楔运移，最终通过岛弧释
放；但是也有碳在迁移时被固定在地幔楔中，随着地幔楔角
流进入深部地幔或者由于特殊的物理条件停滞在地幔顶部；
而板片上剩余的碳会俯冲进入深部地幔，所以要对板片脱碳
总量进行计算后，才能通过与岛弧火山释放碳量对比得到地
幔楔固定碳的总量（Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５）。因此考虑
到地幔楔的固碳作用，弧火山的脱气量不能完全代表板片脱
碳总量，这是目前应用弧火山释放碳量作为俯冲板片脱碳量
的研究所忽略的。

２ ２　 俯冲板片脱碳通量计算存在的问题
２ ２ １　 热力学计算数据库和方法的不足

虽然目前有很多研究限定了俯冲带脱碳通量或者脱碳
强度，但是在俯冲带的五种脱碳机制中，还有许多亟待解决
的问题。
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表１　 不同计算方法获得的俯冲板片脱碳通量以及脱碳效率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｌａｂｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法分类 计算过程概括 研究区域 脱碳通量
（Ｍｔ Ｃ ／ ｙｒ）

脱碳效
率（％）

俯冲板片含碳量、岛
弧火山释放碳量

输入：平均俯冲板片模型；释放：全球弧火山脱碳通量的观测数据（Ｄａｓｇｕｐｔａ ａｎｄ
Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２０１０） 全球 １８ ～ ３７ ４０ ～ ７０

输入：全球各俯冲带分别计算含碳量；释放：全球弧火山脱碳总量（Ｐｌａｎｋ ａｎｄ
Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１９） 全球 ２１ ～ ２４ ２１ ～ ３５

输入：大洋钻探岩芯计算俯冲板片总含碳量；释放：弧火山ＳＯ２浓度计算岛弧火
山释放二氧化碳量（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｂ） Ａｎｔｉｌｌｅｓ ０ １５ １００

俯冲板片含碳量、俯
冲带各脱碳方式脱
碳总量

输入：全球俯冲板片分别统计；释放：开放体系变质反应脱碳、溶解脱碳、底辟脱
碳、熔融脱碳结合计算脱碳通量（Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５） 全球 １４ ～ ６６ ２０ ～ １００

ＣＯ２浓度模拟 ＣＯ２与Ｂａ以相同强度从地幔向地表释放，俯冲带以不同ＣＯ２与Ｂａ回收效率回
收，模拟达到现今地表ＣＯ２ ／ Ｂａ的比值（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２０１８） 全球 － ２５ ～ ６０

岛弧同位素异常来
自板片脱流体的
贡献

岛弧岩浆２３８Ｕ异常富集所需要的沉积物的量计算出板片释放含碳沉积物的通
量（Ａｖａｎｚｉｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８） Ｖｅｓｕｖｉｕｓ ０ １５ ～ ０ ８ －

岛弧地区深源热泉以及岩浆的１３ Ｃ以及３Ｈｅ同位素异常所需俯冲板片释放流体
量（Ｂａｒｒｙ ｅｔ ａｌ．，２０１９） Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ ０ ４４ ３３ ６

俯冲带高压变质岩
石反演

高压变质岩石全岩成分与含ＣＯ２流体在３１０℃、１ＧＰａ进行平衡计算，获得进变
质初期岩石的含碳量，再与现在含碳量差值得到脱碳程度，结合全球平均板片
模型计算全球俯冲带脱碳通量（Ｓｔｅｗａｒｔ ａｎｄ Ａｇｕｅ，２０２０）

全球 ２４ ６５

　 　 对于溶解脱碳，其计算关注的是包含水岩相互作用的热
力学问题，计算过程中使用数目有限的流体相。这些含碳相
有的来自于原位实验的观测，有的来自于低压状态方程的拓
展，而任何不同含碳相的加入或者减少都会对溶解度产生影
响，所以高温高压下含碳矿物溶解过程中流体相的原位探测
对于完善热力学数据库至关重要。对于底辟脱碳，其属于物
理或者机械形式的脱碳，需要动力学模型来限定，沉积物是
否底辟取决于密度和粘度，因此完善高温高压下物质的物理
性质，动力学模拟的过程中尽可能真实的考虑物质属性，能
够使得底辟脱碳的限定更加准确。熔融作用可以使用热力
学计算限定特定温度压力条件下熔体相的体积以及成分，比
如目前已经被广为使用的Ｈｏｌｌａｎｄ ａｎｄ Ｐｏｗｅｌｌ以及Ｗｈｉｔｅ熔
体模型（Ｈｏｌｌａｎｄ ａｎｄ Ｐｏｗｅｌｌ，２００１；Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ．，２００１），但是
由于它们都没有包含碳或二氧化碳，因此目前不能通过热力
学计算来限定俯冲带条件下的熔融脱碳，虽然有研究者通过
拟合熔体中二氧化碳的溶解度来计算熔融脱碳通量，但是目
前该模型适用范围有限（Ｇｈｉｏｒｓｏ ａｎｄ Ｇｕａｌｄａ，２０１５）。因此建
立含碳熔体热力学模型至关重要，但是含二氧化碳的硅酸岩
熔体热力学模型建立有以下三个困难：（１）一定温压下，碳酸
岩熔体与硅酸岩熔体的物理性质不同，会产生不混溶现象，
同时不混溶发生的温压条件随着全岩成分而改变，因此含二
氧化碳的硅酸岩熔体不能简单作为一个熔体相来考虑；（２）
相平衡模拟计算的结果是拟合高温高压实验得到的相边界，
但是目前关于含碳硅酸岩熔融实验的固相线温压结果差别

很大，大多数实验在探讨复杂体系中多种成分变化的影响，
因此很难从这些复杂的数据中拟合出合适的结果；（３）亚固
相线矿物组合以及超过固相线之后产生熔体的成分都对热
力学计算有控制作用，虽然目前可以很好的对矿物成分进行
测量，但是由于熔体是在高温高压下产生的，淬火之后的产
物从原本已经均一的熔体变成硅酸岩与碳酸岩分离的淬火
结构，因此很难对高温高压下产生熔体的成分进行准确描述
（Ｄａｓｇｕｐｔａ ａｎｄ Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２００７ｂ）。加之体系成分越复杂，
描述熔体状态方程的马居尔参数快速增长（Ｂｅｒｍａｎ ａｎｄ
Ｂｒｏｗｎ，１９８４），因此含碳硅酸岩熔体热力学模型的建立充满
挑战。
２ ２ ２　 俯冲板片脱碳模型与体系开放程度

热力学相平衡计算注重解决的是封闭体系在热力学稳
态下的问题，但是板片俯冲是一个动态的地质过程，流体会
从它们产生的地方按照一定方向运动，因此板片释放流体与
水岩相互作用就是一个假设的俯冲板片与可运动组分之间
的分离与混合的过程，目前的研究都考虑为达到热力学平衡
（Ｃｏｎｎｏｌｌｙ ａｎｄ Ｋｅｒｒｉｃｋ，２００２）。封闭体系热力学计算得到的
俯冲带脱碳通量无法解释大多数岛弧脱气的观测值（Ｋｅｒｒｉｃｋ
ａｎｄ Ｃｏｎｎｏｌｌｙ，２００１ｂ），因此模拟板片脱碳或者脱流体的计算
要引入开放体系的概念（Ｇｏｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００６），这里的开放
体系是包含分馏与渗透两个过程，分馏是当前网格产生的流
体要从体系中扣除，渗透是其它网格分馏的流体成分加入当
前网格的热力学平衡。只包含分馏的脱碳模型得到的碳通
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图７　 基性岩体系流体溶解脱碳、变质反应脱碳、熔融脱碳的温压范围
蓝色区域是含水区域，此时的脱碳机制以流体溶解脱碳为主，黄色区域是变质反应脱碳区域，红色区域是熔融脱碳区域，不同脱碳机制存在
温度与压力上的重叠 蓝色实线是冷的地温梯度，红色实线是热的地温梯度，地温梯度来自Ｓｙｒａｃｕｓｅ ｅｔ ａｌ． （２０１０）；含水区域（蓝色区域）温
压范围来自Ｓｃｈｍｉｄｔ ａｎｄ Ｐｏｌｉ （２０１４）；变质反应脱碳边界（黄色区域）来自本文图２ａ；熔融区域（红色区域）固相线来自Ｙａｘｌｅｙ ａｎｄ Ｂｒｅｙ
（２００４）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ＰＴ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ （ｉｎ ｂｌｕｅ ａｒｅａ），ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ （ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ ａｒｅａ），ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｅｌｔｉｎｇ （ｉｎ ｒｅｄ
ａｒｅａ）（ａｆｔｅｒ Ｓｙｒａｃｕｓｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓｃｈｍｉｄｔ ａｎｄ Ｐｏｌｉ，２０１４；Ｙａｘｌｅｙ ａｎｄ Ｂｒｅｙ，２００４）

量要远小于包含渗透与分馏两个过程的碳通量（Ｇｏｒｍａｎ ｅｔ
ａｌ．，２００６）。流体的渗透程度是反应板片与流体相对运动速
率的指标，流体运动越快，则参与相邻网格热力学平衡的流
体就越少。同时，流体渗透程度对于碳通量的影响很大，因
为富水流体的加入可以显著降低变质脱碳反应发生的温度
（Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１９），提高板片变质反应脱碳通量（Ｇｏｒｃｅ ｅｔ
ａｌ．，２０１９）。对于板片中流体如何运移，Ｇｏｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．
（２００６）在计算的过程中将产生的流体全部渗透，同时只固定
了流体沿着重力反方向运动，得到沿特定方向渗透的开放体
系变质反应脱碳的结果。Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ． （２０１９ａ，ｂ）使用有限差
分方法结合板片渗透率给出流体迁移量，同时讨论了不同流
体迁移方向对脱碳通量的影响。但是流体的特殊运动轨迹
以及在不同板片层次之间的停滞等已在俯冲带变质岩中观
察到的现象，目前无法在模型尺度上说明，因此对于板片上
流体的渗透程度以及迁移方向等还是亟待解决的科学问题。
另外，在俯冲的不同阶段，由于板片俯冲角度以及俯冲速率
的改变，同一个俯冲带随着时间的推移脱碳效率不同，俯冲
板片回弯过程可以显著提高板片脱碳效率（Ｇｏｎｚａｌｅｚ ａｎｄ
Ｇｏｒｃｚｙｋ，２０１７）。虽然动力学模型可以模拟俯冲带演化所有
阶段，但是含碳流体物理性质与动力学模型的耦合，是俯冲
带脱碳计算需要考虑的问题（Ｌｉ，２０２２）。
２ ２ ３　 不同脱碳机制是否耦合

俯冲带有五种脱碳机制，分别为变质反应脱碳、流体溶
解脱碳、熔融脱碳、底辟脱碳、氧化还原脱碳。每个脱碳机制

都有一定的温压乃至氧逸度分布范围，但是目前对底辟脱碳
和氧化还原脱碳研究还不是很深入。如图７所示，我们总结
了基性岩体系前三种脱碳机制的温压分布范围，其中溶解脱
碳是含水区域的主要脱碳机制（图７蓝色区域），变质反应脱
碳主要出现在贫水区域（图７黄色区域），熔融脱碳要超过固
相线（图７红色区域）。对于现代板块构造体系下俯冲带的
地温梯度而言，溶解脱碳应为冷俯冲带的主要脱碳机制，而
变质反应脱碳为热俯冲带的主要脱碳机制。但是，不同脱碳
机制的温压范围会出现重叠，泥质岩体系不同脱碳机制的温
压重叠范围更大。目前所有对于脱碳机制的计算都是相互
割裂的状态，即分别考虑各自的贡献，最后将通量相加作为
俯冲板片总脱碳通量。在前文中已经讨论过流体中ＣＯ２ 的
活度对于变质脱碳反应发生的温度有明显影响，高的ＣＯ２ 活
度会使得反应发生的温度提高，而流体中的多种离子浓度的
升高可以提高碳酸盐的溶解度（Ｔｕｍｉａｔｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７），同时
熔体对于不同含碳相（甲烷、二氧化碳）的溶解度不同，即表
明各脱碳机制之间是相互影响的，如果考虑所有体系均达到
热力学平衡，那么相同元素在不同相中的化学势应该相等。
因此不同脱碳机制之间的耦合性和计算顺序是值得关注的
问题。

２ ３　 俯冲带深部碳循环研究展望
２ ３ １　 岛弧岩浆脱碳作用限定俯冲板片脱碳通量

岛弧脱气主要来自于岛弧岩浆岩体（Ａｌｌａｒｄ，１９９７）。测

３３５１兰春元等：俯冲板片的脱碳机制及通量估算：问题与进展



量火山脱气通量应用最多的方法是使用ＣＯＳＰＥＣ测量岛弧
附近大气中ＳＯ２以及ＮＯ２的浓度与体积随着时间的变化，当
估计出一种元素或者同位素的通量时，就可以通过浓度比值
的方法求出其它元素或者同位素的通量，目前已经相互论证
了岛弧岩浆中ＳＯ２、ＣＯ２、１３ Ｃ、Ｈｅ、３Ｈｅ、Ｎ２、Ａｒ等气体的通量
（Ｐéｒｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００８）。但是此方法的问题是，岩浆中的碳元
素等挥发性元素并没有在脱气过程中被完全释放，部分碳元
素会保留在岩浆岩中，并最终通过岩浆岩的风化作用进入表
层元素循环，加之地幔楔在碳循环中行为的不确定性，此方
法一般会低估俯冲带脱碳通量。另一方面，稳定同位素在与
碳循环有关的示踪方面有广泛的应用，得益于其特殊的地球
化学性质，例如：含Ｍｇ碳酸盐在流体中的弱活动性（Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１７）、Ｚｎ元素在流体中有较强活动性（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）、Ｃａ同位素不随部分熔融作用、熔体橄榄岩相互作用
发生分异（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）等，近年来，金属稳定同位素在
示踪深部碳循环过程中发挥了重要作用（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。
根据岛弧岩浆的三端元混合模型：俯冲板片（Ｌ）、沉积物
（Ｓ）、地幔楔（Ｍ），使用端元中同位素比值可以计算各端元对
岛弧岩浆的贡献，这些非传统稳定同位素也能够直接用于
熔、流体包裹体，进而对俯冲带碳循环进行限定。
（１Ｅ ／ ２Ｅ）Ｏ ＝ Ｍ ×（１Ｅ ／ ２Ｅ）Ｍ ＋ Ｌ ×（１Ｅ ／ ２Ｅ）Ｌ ＋ Ｓ ×（１Ｅ ／ ２Ｅ）Ｓ

Ｍ ＋ Ｓ ＋ Ｌ ＝ １００％
其中１Ｅ、２Ｅ为两种元素或者同位素的浓度，Ｍ、Ｓ、Ｌ为不

同部分贡献的百分比，Ｏ为岛弧观测值。
２ ３ ２　 借助遥感与地球物理新技术研究俯冲带碳循环

遥感技术已在地表碳循环领域有非常成功的应用，目前
使用多种遥感方法，包括：地基激光雷达、机载激光雷达、星
载高光谱影像，结合多尺度（叶片、冠层、生态系统）碳水耦合
过程机理，已建立针对某一区域生态系统的地表碳循环模
型，量化生态系统内碳水含量的时空变化（穆西晗等，
２０２１）。遥感方法在岛弧观测上也有较多的使用，由于ＳＯ２
独特的吸收光谱，因此通过地基、机载ＣＯＳＰＥＣ方法测量岛
弧火山岩浆中硫的释放通量间接应用于估算岛弧火山脱碳
通量的方法已被广泛使用（Ａｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ
ｅｔ ａｌ．，１９９８）。之后也有应用车载ＤＯＡＳ的方法对火山释放
ＳＯ２通量进行建模的研究（Ｐéｒｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００８）。对于暴露于
地表的岩石圈、水圈、大气圈，可以充分考虑不同碳浓度、含
碳相在多光谱、高光谱遥感中的体现，使用机载遥感数据结
合机器学习方法获得碳浓度高空间分辨率的分布，进而耦合
碳的赋存机理，量化时间尺度上的碳循环过程。而对于地球
深部碳循环过程，可以使用地球物理的方法进行反演，目前
针对碳酸盐地质体以及含碳流体的地球物理探测已在石油
工业以及二氧化碳捕捉储集等方面有广泛的应用，但是这些
研究目标层位的最大深度一般小于１０ｋｍ（何治亮等，
２０２１）。Ｃａｉ ｅｔ ａｌ． （２０１８）利用宽频洋底地震数据，反演俯冲
板片不同类型蛇纹石的分布以及含量，估算了进入马里亚纳
俯冲带的水通量，克服了前人模型中由于初始板片水含量不

图８　 俯冲带碳循环综合研究数据的采集方法
（ａ）星载多光谱遥感大范围气体成分与分布监测；（ｂ）机载高光
谱遥感高分辨率火山脱气以及火山灰分布、运移监测；（ｃ）无人
机火山气体取样与浓度分布测量；（ｄ）ＣＯＳＰＥＣ与ｍｉｎｉＤＯＳ火
山气体典型成分与浓度监测；（ｅ）俯冲带天然地震监测与俯冲带
深部板片结构反演；（ｆ）人工地震剖面对大洋板片层次反演；（ｇ）
岛弧区域针对沉积物与板片的大洋钻探
Ｆｉｇ． ８　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
（ａ） ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｏ ｇａｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ） ａｉｒｂｏｒｎｅ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｏ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｃ）
ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ；（ｄ）ＣＯＳＰＥＣ ａｎｄ ｍｉｎｉＤＯＳ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｏ
ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｆ）
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅ ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ；
（ｇ）ｏｃｅａｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ

同所带来的巨大误差，同时由于采用天然地震激发的地震波
数据，研究深度可达６０ｋｍ。由于含碳流体以及碳酸盐矿物
的独特地球物理特征，应用俯冲带尺度的地球物理资料反演
俯冲带碳通量也应该作为俯冲带深部碳循环研究关注点。
图８总结了本文提及的所有探测方法，综合遥感、地球物理、
地球化学、岩石学的研究方法可以让我们更加有效的认识深
部碳循环过程和计算碳通量。
２ ３ ３　 深时深部碳循环与环境效应

地球生态系统的稳定性被温室气体浓度深刻影响，往往
在温室地球期间大气中碳浓度高，而在“雪球”地球期间碳含
量低，因此了解地球外部圈层（海洋、大气、生物圈、表层土
壤、大洋沉积物等支撑生命活动的部分）中碳的浓度及其控
制因素随着时间的演变至关重要（Ｈｏｆｆｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；
Ｈｏｆｆｍａｎ ａｎｄ Ｓｃｈｒａｇ，２００２）。表层碳循环周期一般为数天到

４３５１ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２２，３８（５）
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图９　 俯冲带脱碳效率在０ ～ ２００Ｍａ随着时间的变化趋
势（据Ｗｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９修改）
Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｈｅ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｒｃ ｖｏｌｃａｎｏｓ
ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２００Ｍａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｗｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）

数千年，其调控了短期内大气中的碳浓度，而地球内部释放
或者吸收的碳量，控制了表层碳循环系统的总碳量。Ｌｅｅ ｅｔ
ａｌ． （２０１９）认为系统具有稳态和非稳态两种状态，由于外部
因素的影响系统会从稳态变为非稳态，因此表层碳循环在深
时尺度上处于若干短周期的稳态，而这种稳态不断被深部碳
循环打破，使之处于新稳态。由于系统之间的负反馈调节，
当大气中的二氧化碳浓度升高时，会有更多的碳倾向于被固
定，反之亦然（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。俯冲带可能仅仅是运输的
途径，其将已经被固定的碳运输到地球内部，因此负反馈对
俯冲带无效（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。前人估算显示现今深部碳
循环与表层碳循环的交换通量是平衡的（Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ
Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５；Ｐｌａｎｋ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１９），但是这些结果仅
仅依靠于当时关于洋壳成分以及火山脱气量的统计结果，由
于问题的复杂性，这些统计结果将随着技术的发展与研究工
作的细化而被不断修改。值得注意的是，地球的板块运动状
态在地质历史时期是变化的，因此作为汇聚型板块边界的俯
冲带，其对于碳循环的贡献也在不断变化，如图９所示，Ｗｏｎｇ
ｅｔ ａｌ． （２０１９）通过使用前人板块重建的结果，计算了２００Ｍａ
以来俯冲带的输入碳通量以及火山释放碳通量的变化，进而
量化了俯冲带的脱碳效率随着时间的变化，结果显示俯冲板
片的脱碳效率可能是周期性波动的。

３　 结语

本文通过总结板片俯冲过程中的各种脱碳机制以及脱
碳通量的计算方法，发现目前对俯冲板片脱碳通量以及脱碳
效率的研究还存在很大分歧。大多数情况下，俯冲带脱碳是
碳从不容易迁移的固体相向易于迁移的流体相转变的过程，
这种转变的方式可以是形成气体、液体、熔体等。目前这些
脱碳机制在计算过程中是互相独立的，但是在真实地质环境
中它们之间是相互耦合的。虽然可以通过岛弧岩浆释放碳
量来量化板片脱碳量，但是碳从俯冲板片释放后，依然有很

多存在形式，比如储存在地幔楔中、随着角流进入深部地幔、
随着岛弧岩浆喷出地表等，因此岛弧火山脱气只是板片脱碳
的一部分，要准确计算俯冲板片脱碳通量要从板片脱碳机制
入手。俯冲带脱碳一直是地球科学的前沿问题，随着新的计
算模型的建立或者新实验方法的应用，研究者们不断向前探
索，目前人们已经建立起五种俯冲带脱碳机制，虽然各机制
之间的耦合性以及计算方法仍有很大的不确定性，但是目前
计算出的俯冲带脱碳量似乎是地球各碳循环途径中一个比
较合适的数值。将来，综合地球物理、遥感、地球化学、岩石
学、实验和数值模拟等多种研究手段建立深部碳储库与表层
碳储库之间的联系，将为俯冲带碳循环的研究带来突破性
进展。
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