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俯冲和岩浆过程中的地球深部碳循环

李海勇 1,2,3，张锦昌 1,2,3，胡静远 4，叶俊民 4

摘要 地球表层短周期的地表碳循环影响全球气候变化和地球宜居环境，而地球上 90%以

上的碳存在于地球内部，地球内部长周期的深部碳循环对地表碳循环产生重要影响。介绍

了汇聚板块边界、离散板块边界、板块内部和新型海山等不同构造背景深部碳循环的研究现

状，并阐述将来需要深入研究的科学问题，包括俯冲带脱碳机制及其效率、碳在地幔中的存

在形式等。
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对于人类而言，碳是地球上最重要的元素之

一。碳的循环明显影响气候变化、生态平衡、能源

替代以及环境恢复等与人类生存息息相关的科学

问题，一直是地球环境科学研究的重点领域，倍受

人们关注[1]。碳循环过程可以划分为 2种亚循环过

程：一是在固体地球外部的大气圈、水圈、生物圈

（包括人类活动）以及浅地表层内，循环周期万年尺

度的地表碳循环；二是地球内部的岩石圈、软流圈、

地幔和地核之间的，循环周期百万年以上的地球深

部碳循环。在地质历史时期，大气中的CO2被海水

溶解并以碳酸盐的形式沉淀在沉积物、大洋地壳和

橄榄岩地幔中，这些地表系统的含碳物质通过板块

俯冲作用进入深部地球系统，俯冲过程中的变质脱

碳反应以及各类深部地幔岩浆作用（岛弧岩浆作

用、洋中脊岩浆作用及地幔柱岩浆作用等），又把一

部分地球内部的含碳物质以 CO2的形式返回地表
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和大气（图 1），直接参与地表碳循环演化过程[2]。

近年来，对地表碳循环已经有了较深入的研究，对

深部碳循环的研究还处在起步阶段[3]。研究发现，

地球上 90%以上的碳深埋于地球内部，超过 2/3的
碳可能存在于地球内核，这些含碳的物质在固体地

球形成和演化过程中起到重要作用，也是地表碳循

环的主要物质来源[4]。因此，地球深部碳循环对地

表系统地质尺度上全球规模的气候变化起到了至

关重要的控制和影响作用，研究深部碳循环对研究

地表碳循环具有重要的指示意义，碳循环是地球科

学交叉领域中最为前沿的问题之一。

图1 全球深部碳循环示意（据文献[5]修改）

1 汇聚板块边界深部碳循环

1.1 俯冲带脱碳作用

俯冲过程是板块构造运动的核心过程，驱动地

球的进一步分异演化，并实现圈层间物质循环和能

量交换，固体地球长期碳循环主要发生在板块俯冲

带，俯冲带是连接地表碳循环和深部碳循环的纽

带[6]。海水中的CO2通过变质和热液蚀变作用可以

使新生洋壳基性岩和超基性岩发生水化和碳酸盐

化并在其中沉淀出碳酸盐矿物[7]，陆壳风化产物以

及海底生物作用形成的钙质碳酸盐（方解石和文

石）在洋壳上沉淀进入沉积物[8]，这些地表系统的碳

以有机碳或碳酸盐矿物的形式进入地球深部。俯

冲带深部的含碳物质主要包括碳酸盐矿物、石墨、

金刚石、各种碳氢化合物、C-O-H流体以及各种含

碳熔体等（图 2），这些含碳相可以通过各种地质作

用而相互转变[9]。众多研究表明，进入俯冲带中的

碳主要通过变质脱碳反应[10]、流体溶解作用[11]、熔

融作用[12]和氧化还原反应[13]活化形成 C-O-H流体

而迁移进入上覆地幔楔，并最终折返回地表。近年

来，相平衡模拟计算表明，冷俯冲带不能发生明显

的碳酸盐分解、变质脱碳及沉积物/洋壳部分熔融

等脱碳过程[14]，有限的CO2释放无法解释岛弧火山

岩中大量 CO2存在的事实。镁铁碳酸盐矿物在弧

下地幔源区 80~160 km深度仍可稳定存在，甚至直

至地幔过渡带才发生明显的脱碳[14]。Frezzotti等[15]

在阿尔卑斯冷俯冲带发现石榴石斑晶中存在金刚

石与流体包裹体，并认为金刚石是在变质流体中结

晶而成，直观证实流体可以溶解碳。Ague等[16]在希

腊高压变质带的钙质大理岩中发现相当部分的碳

酸盐被变质流体溶解后带走的通道，并提出在俯冲

带中大部分碳酸盐可能被变质流体溶解后带入岛

弧区。实验岩石学也支持富水沉积物在脱流体过

程中会促进碳酸盐的分解，使得俯冲板片在较浅的

深度就可以发生明显的脱碳作用[17]。因此，流体溶

解作用是目前俯冲带浅部脱碳比较流行的机制。
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1.2 岛弧火山岩

全球俯冲带的总长度约为 5.5万 km，其中大

洋岛弧长度约为 2.2万 km，约占整个俯冲带长度

的 40%。根据上覆板块性质的不同，岩浆弧可分为

洋-洋俯冲的大洋或洋内岛弧和洋-陆俯冲的活动

大陆边缘弧，弧玄武岩记录了大洋俯冲带地幔富集

机制和地幔深部动力学过程方面的重要信息，是探

索地幔交代作用、物质循环以及深部动力学过程的

重要岩石探针[18]。

大量研究发现，弧下地幔橄榄岩经历广泛的含

CO2流体或碳酸盐熔体的交代作用。勘察加半岛

发现富含磷灰石、角闪石和金云母等交代成因矿物

的二辉橄榄岩或交代脉体，由碳酸盐熔体与地幔楔

橄榄岩发生反应而形成[19]。勘察加半岛和吕宋岛

弧橄榄岩包体的橄榄石中存在富CO2流体包裹体，

部分包裹体中含有菱镁矿[20-21]；在全球多个蛇绿岩

带的地幔橄榄岩和铬铁矿中发现轻C同位素组成

的金刚石[22]，这些是含碳物质在地幔中最为直观的

体现。Peng等[23]在西南天山高压-超高压变质带中

发现大量经历高压变质作用蛇绿碳酸盐（由白云

石、文石和镁方解石组成），为含碳变基性岩衍生的

含碳流体在 1500~2500 MPa和 550~600℃的条件下

交代蛇纹石化橄榄岩的产物。此外，岛弧玄武岩中

的熔体包裹体和火山气体研究表明，原始的岛弧玄

武质岩浆至少包含大于 3×10-3的 CO2[24-25]。马东东

等[26]对马尼拉岛弧火山岩进行了 Ca同位素分析，

发 现 δ44/40Ca（0.70‰~0.85‰）低 于 原 始 地 幔 值

（0.94‰），说明源区中可能加入了 4%~5%海相沉

积碳酸盐岩。Wang等[27]发现汤加和马里亚纳岛弧

火山岩与MORB具有不可区分的 δ44/40Ca值，但汤

加和马里亚纳岛弧有大量二氧化碳脱气，说明碳酸

盐确实被板片流体带入到弧下地幔源区，这可能是

因为板片流体迁移的碳酸盐岩Ca含量有限或者反

映了高度变化的俯冲组分对地幔楔的均一化影响。

鉴于岛弧火山岩具有极高的挥发成分含量，使

其成为将地球深部的碳释放到地表进而影响环境

气候变化的重要环节，通过岛弧每年释放的深部的

碳约为1200万~2800万 t。

2 离散板块边界深部碳循环

大洋中脊体系全长近 6万 km，平均高 2 km，宽
2 km，形成了覆盖地球表面积 60%以上的大洋地

壳，是地球表面最大的造山带，可分为快速扩张洋

脊、中速扩张洋脊和慢速扩张洋脊，是研究地球内

部地幔矿物和化学组成、流体活动、岩浆运移和地

①火山脱碳作用；②大陆壳风化作用；③蛇纹岩化+碳酸盐化；④远洋沉积作用；⑤洋壳碳酸盐化作用；⑥俯冲流体脱碳作用；

⑦白云石分解作用；⑧含碳相氧化还原作用；⑨碳酸盐熔融作用；⑩地幔碳酸盐或碳酸盐熔体氧化还原作用

图2 俯冲带深部碳循环示意（据文献[9]修改）
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幔熔融动力学的重要窗口。

洋中脊玄武岩岩浆源区 CO2含量的估算通常

选择与其不相容性相似的 Ba或Nb进行对比而获

得。Cartigny等[28]根据中大西洋洋中脊玄武岩得出

上地幔的CO2/Ba和CO2/Nb比值分别为 106和 534，
分别获得上地幔软流圈 CO2含量为（427±45）μg/g
和（382±82）μg/g。Koleszar等[29]计算获得北极附近

的 Gakkel洋脊玄武岩的 CO2甚至可以达到 9159
μg/g。Helo等[30]根据橄榄石内熔体包裹体组成获

得原始岩浆的CO2含量可达 3900 μg/g，CO2/Ba比值

可达 180。Michael等[31]根据 CO2/Ba比值获得洋中

脊玄武岩的 CO2含量为 2085 μg/g，远离地幔柱的

N-MORB的CO2含量为 1840 μg/g，地幔源区CO2为
183 μg/g。Hauri等[32]计算获得全球MORB地幔源

区的CO2为（182±59）μg/g。因此，洋中脊玄武岩地

幔源区的 CO2含量高度不均一，高压结晶相（橄榄

石）内熔体包裹体未经历明显去气作用，可能更真

实反映原始岩浆CO2含量。此外，祝红丽等[33]通过

印度洋洋中脊玄武岩 Ca同位素研究发现，其地幔

源区存在2%~4%古老海相碳酸盐。

通过大洋中脊每年释放的深部的碳为 1300万
~3000万 t，大部分以 CO2形式进入海水，热液活动

会导致海水中的CO2封存在碳酸盐中[34]。因此，有

学者认为只有浅水区或暴露在海平面之上的洋中

脊玄武岩的CO2通量变化会对气候产生显著影响，

洋中脊对全球环境气候的影响有限[35]。

3 板块内部深部碳循环

3.1 洋岛玄武岩

大洋底部广泛分布着大小不一的海山，高度在

500~1000 m的海山有13.8万余座，而高于100 m的

海山则超过 2500 万座，并且多数分布在太平

洋[36-37]。 其 中 有 相 当 数 量 海 山 为 洋 岛 玄 武 岩

（OIB），因此是大洋板片内部岩石的重要组成部

分。洋岛玄武岩在成因上通常被认为与“热点”和

“地幔柱”有关，是了解深部地幔信息的重要窗口。

通过橄榄岩包体的元素和同位素地球化学研

究发现，洋岛玄武岩地幔源区经历碳酸盐熔体广泛

交代[38]。Zhang等[39]对 Caroline海山链的碱性火山

岩和地幔包体进行了详细研究，发现橄榄岩包体存

在方解石，并且斜方辉石被高钙单斜辉石替代，而

认为橄榄岩被碳酸盐熔体交代，同时推断出火山岩

的地幔源区是碳酸盐化的辉石岩，原始岩浆的CO2
含量约为 10%~15%（wt）。Yao等[40]根据夏威夷 3个
洋岛火山岩的化学组成和橄榄石Ni、Ca、Mn元素分

配规律，揭示了复苏期火山岩原始岩浆具有高度富

集CO2的特征（质量百分比可达 10%），可能起源于

被碳酸盐熔体交代后的地幔柱橄榄岩，与夏威夷地

幔岩捕掳体含金刚石的现象相一致。Neave等[41]对

冰岛玄武岩中橄榄石熔体包裹体研究发现，亏损的

低 Ce/Y比值包裹体包含约 1200×10-6 CO2，CO2/Nb
约为 400。Miller等[42]根据冰岛玄武岩橄榄石中熔

体包裹体获得CO2/Ba和CO2/Nb比值分别为 396±48
和 1832±316，推测源区 CO2 含量高于 690 μg/g。
Anderson等[43]对夏威夷的玄武岩发现，地幔源区的

CO2含量为 962 μg/g，远高于MORB的地幔源区（约

400 μg/g）。夏威夷玄武岩橄榄石中熔体包裹体具

有高的CO2，约 1.3%（wt），由此推算母岩浆的CO2约
为 0.7%（wt）[44]。通过新兴的非传统稳定同位素识

别洋岛玄武岩源区的碳酸盐较为成功。Huang等[45]

研究发现夏威夷玄武岩（0.75‰~1.02‰）具有比典

型地幔更轻的钙同位素组成（1.05‰±0.04‰），而

且玄武岩的 δ44/40Ca值与 87Sr/86Sr和 Sr/Nb值负相关，

模拟计算表明形成夏威夷玄武岩的地幔柱混入 4%
的古老海洋沉积碳酸盐。Wang等[46]对南太平洋

Pitcairn岛的 OIB进行详细研究，发现这些经典的

Ⅰ型富集地幔（EM1）OIB的镁同位素组成比正常

地幔明显偏轻，指示EM1起源于再循环的古老（约

25亿~26亿年）含碳酸盐沉积物，这些地球表层的

沉积物可俯冲进入核幔边界长期保存，并最终被地

幔柱携带至浅部地幔熔融。Beunon等[47]发现洋岛

玄武岩具有比洋中脊玄武岩更高的锌含量和更重

的锌同位素组成，认为≤6%的含碳洋壳俯冲进入饱

满地幔参与熔融。Zhang等[48]发现夏威夷复苏期火

山岩具有明显比造盾期火山岩重的锌同位素组成，

并证实地幔源区含有亏损地幔橄榄岩和俯冲沉积

碳酸盐组分，并且沉积碳酸盐主要通过转化为镁质
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碳酸盐组分后进入下地幔。Zhang等[49]发现南太平

洋和南大西洋经典高 U/Pb地幔（HIMU）型 OIB具

有明显偏重的锌同位素组成，认为地表碳酸盐沉积

物俯冲至地幔过渡带熔融形成碳酸盐熔体并发生

交代而产生碳酸盐化橄榄岩，其随俯冲板片进入下

地幔在核-幔边界长期存留，最终被上升的地幔柱

带至上地幔熔融。

OIB更加富集，所含挥发分通常为大洋中脊玄

武岩（MORB）的数倍，尽管在数量上比洋中脊玄武

岩少，但在深部碳循环上起了重要的作用，通过估

算，洋岛每年释放深部的碳为600万~6500万 t。
3.2 大火成岩省

大火成岩省是指在相对短暂的地质时间内由

于持续或脉动式岩浆作用在板内构造环境中形成

的大规模岩浆岩建造，最大喷发周期常常在 50个
百万年左右，喷出面积大于 0.1 Mkm2，岩浆量大于

0.1 Mkm3。根据其产出的环境可分为大陆大火成

岩省和大洋大火成岩省，大洋大火成岩省的表现形

式主要为洋底高原，已发现规模不一的洋底高原占

大洋总面积的 5%左右，主要分布在印度洋和太平

洋之中。通过大火成岩省的研究，可以为人类了解

超级大陆裂解历史、年轻地壳增生情况、资源探测

和全球环境变化与生物大灭绝等提供重要线索。

Cheng等[50]对塔里木大火成岩省的研究发现，

玄武岩和镁铁质-超镁铁质层状侵入体具有轻的

Mg同位素组成，来源于岩石圈地幔，源区受到方解

石/白云石和榴辉岩产生的高硅熔体的改造，碳酸

岩、霞石岩和金伯利岩亦具有轻的Mg同位素组成，

来源于地幔柱，并且源区有菱镁矿或方镁石/钙钛

矿的混入。然而，峨眉山大火成岩省（ELIP）二叠

纪玄武岩的Mg同位素组成具有与地幔近乎一致的

δ26Mg值，被解释为极少（<2%）再循环碳酸盐进入

其下地幔源区[51]。峨眉山大火成岩省的苦橄岩的

锌同位素组成非常均一，排除分离结晶和堆晶作用

影响后，计算得到母岩浆的 δ66Zn为 0.33‰±0.05‰，

比地幔的锌同位素值偏重，模拟计算表明，岩浆源

区存在约 15%的再循环洋壳物质（榴辉岩），没有

或者仅有少量碳酸盐岩再循环进入下地幔[52]。可

见，不同大火山岩省的地幔源区的碳含量可能存在

大的差异。

4 新型海山深部碳循环

近年来，在全球多个俯冲带边缘相继发现了一

种特殊的火山类型，并且逐渐引起地球科学家的重

视[53-56]。这种火山非常年轻，一般几个百万年，规

模小，直径只有数公里，高度大多在 200~300 m左

右，一般小于 500 m，被称为“斑点”火山（Petit-spot
volcanoes）。它们分布在俯冲板片外缘隆起向洋脊

的后方，距海沟轴线 800 km范围以内，且其所在位

置没有地幔热柱相关证据。随后，在日本海沟、智

利海沟、汤加海沟、印度洋的巽他海沟、小笠原-北
马里亚纳海沟和中美洲俯冲带的增生楔等全球多

个俯冲带边缘都陆续发现斑点火山。

经典的岩浆生成机制主要有 3种：俯冲板片脱

水引发上覆地幔楔加水熔融、洋中脊之下地幔被动

上涌导致的减压熔融以及主动上涌的地幔热柱的

加热熔融。鉴于斑点海山独有的特点，它们可能形

成于一种特殊的机制。斑点海山主要有 3种形成

机制：一是俯冲板片的挠曲导致了外缘隆起后部岩

石圈下部的拉张，张裂导致岩石圈-软流圈边界

（LAB）附近及上地幔低程度的减压熔融[57]。二是

俯冲板块后方的 LAB深度处普遍含有一定量的部

分熔融体，在某种机制下这些熔体从外缘隆起后方

上升[58]。三是回退的板块造成俯冲板片后部含水

的地幔转换带（MTZ）的抬升和脱水，并导致MTZ上
方地幔部分熔融[56]。

斑点火山碱性玄武岩富集不相容元素，具有

EM1型洋岛玄武岩的 Sr-Nb-Pb同位素特征，说明

源区可能存在再循环板片物质[59-60]。这些斑点海

山碱性玄武岩中携带地幔包体和捕虏晶中发现

CO2流体包裹体和熔体包裹体，直观说明地幔源区

存在含碳物质[61]。Okumura等[62]发现玄武岩具有多

孔构造特征（10 vol%~60 vol%），通过测量玄武岩

玻璃的CO2和H2O含量，反演出初始含量分别 10％
（wt）和 1％（wt）。Liu等[55]通过Mg同位素进一步识

别出斑点海山的源区存在 2个再循环组分：再循环

古老海洋碳酸盐沉积物和再循环大洋榴辉岩/辉石
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岩。此外，Machida等[63]通过实验岩石学研究发现，

软流圈广泛存在富含CO2硅酸盐熔体，这种熔体可

能来自再循环板源物质熔融（富 CO2流体或碳酸

盐）。

Okumura等[62]推算斑点海山释放的 CO2高达

2.7×1011~5.4×1011 g/a，为岛弧火山和洋中脊火山的

1.2%（wt），热点海山的 14%（wt）。由于斑点海山只

是近年来开始受到关注，并且体积太小，这给其识

别带来了巨大困难，也就是说，在全球众多俯冲带

可能存在大量未识别的斑点海山，因此，斑点海山

在全球深部碳循环中的作用可能被严重低估。

5 结论

深部碳循环控制不同含碳储库通量的变化，进

而影响地表的碳总量和宜居地球环境。俯冲作用

和岩浆过程是地表系统和地球内部之间碳循环的

主要途径。本文得出以下结论。

1）俯冲带是深部碳循环的关键场所，影响不

同储库碳通量的变化，需要进一步理解俯冲带脱碳

机制及其效率，并查明含碳相在俯冲带不同部位的

重新固存情况，以便更加准确估算俯冲带释放的碳

通量。

2）多种证据显示大量碳保留在不同构造背景

地幔之中，但这些地表碳是如何进入地幔，在地幔

中有哪些存在形式，含量又是多少，如何影响地幔

的地球化学性质等问题值得深入研究，这对地球深

部碳循环的深入理解意义重大。

3）地球深部碳循环通量是认识其对地表环境

影响的基本前提。今后要精确估算不同构造背景

的深部碳通量，特别是俯冲带、大火成岩省、裂谷和

新型海山等，查明碳通量的差异及其对宜居环境的

影响。
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Deep carbon cycle and livable earth during subduction

and magmatic processes

AbstractAbstract The short-term surface carbon cycle on the Earth's surface affects global climate change and the Earth's livable
environment. More than 90% of the carbon content is stored in the deep Earth. The long-term deep carbon cycle in the Earth's
interior has an important impact on the surface carbon cycle. Studying the deep carbon cycle has an important indicator
significance for the surface carbon cycle. The carbon cycle is one of the most cutting-edge issues in the interdisciplinary field of
geoscience. This paper presented a brief overview of deep carbon cycle in different tectonic backgrounds, such as convergent
plate boundary, discrete plate boundary, intraplate environment and new type seamount, and expounds the scientific problems
that need to be studied in depth in the future, which may cause the peer to pay more attention to the relevant research of deep
carbon cycle，such as decarbonization mechanism and efficiency of subduction zone, and the existing form of carbon in mantle, et
al.
KeywordsKeywords subduction; magmatism; deep carbon cycle; climate change ●
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