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摘要:大陆地壳的起源、生长和改造一直都是国际地学界广泛关注的热点问题,目前仍存在一定的争议,特别体现在陆壳增生

的方式和速率上.为了探讨大陆地壳的生长方式,简要综述了俯冲带及其岩浆作用和大陆地壳生长的研究成果.俯冲带可划分

为洋洋俯冲带、洋陆俯冲带和陆陆俯冲带,其岩浆作用以产出弧岩浆岩为主要特征,被广泛接受为大陆地壳生长的主要方式.
目前主要有两种陆壳生长的假说:玄武岩模式和安山岩模式.玄武岩模式主要通过拆沉和底垫过程来实现新生地壳向大陆地

壳的演化;安山岩模式则强调陆壳直接形成于产出安山质岩浆的俯冲带岩浆弧环境.俯冲带和碰撞带等板块汇聚边界是显生

宙大陆地壳生长和改造的主要位置,俯冲带岩浆作用对陆壳生长发挥着重要的作用.
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Abstract:Theorigin,growthandreworkingofcontinentalcrusthavealwaysbeenahottopicsintheinternationalgeosciences,

andtherearestillsomedisputes,particularlyaboutthemodeandrateofcontinentalcrustgrowth.Inordertodiscusscontinen-
talcrustalgrowthstyle,itbrieflyreviewstheresearchachievementsofsubduction-relatedmagmatismandcontinentalcrustal

growth.Subductionzonescanbedividedintooceanic-oceanicsubductionzones,oceanic-continentalsubductionzonesand
continental-continentalsubductionzones,characterizedbyarcmagmaticrocks.Subduction-relatedmagmatismhasbeenwidely
acceptedasthemaincontinentalcrustalgrowthstyle.Atpresent,therearetwohypothesesofthegrowthofcontinentalcrust:

basaltmodelandandesitemodel.Thebasaltmodelmainlyhighlightstheevolutionofthenewcrusttothecontinentalcrust
throughtheprocessesofdelaminationandrelamination,whiletheandesitemodelemphasizesthatthecontinentalcrustisdirect-
lyformedinthemagmaticarcenvironmentsofthesubductionzoneswhereandesiticmagmasoccur.Plateconvergentboundaries
suchassubductionandcollisionzonesareconsideredtobethemainlocationsforthegrowthandreworkingofthePhanerozoic
continentalcrust,andsubduction-relatedmagmatismisofgreatsignificancetocontinentalcrustalgrowth.
Keywords:subductionzone;magmaticarc;magmatism;continentalcrust;crustalgrowth;tectonics;petrology.

  俯冲带是地球上板块消亡和产生岩浆作用的关

键区域之一,地震、火山活动等突发性地质现象大多

发生于俯冲带地区.该区域的岩浆作用同壳幔间的

物质和能量的交换密切相关,在壳幔质能平衡和大
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陆地壳生长过程中扮演 着 重 要 角 色(Ellamand
Hawkesworth,1988;McCullochandGamble,1991;

Bourdonetal.,2003;李怀明等,2009;蔡鹏捷等,

2018).俯冲带岩浆作用的研究一直受到地学界的广

泛关注,但该领域目前仍存在较多问题,如初始俯冲

对应的俯冲带岩浆作用、早期陆壳生长同俯冲带岩

浆作用的关系、是否存在原生安山质岩浆以及俯冲

带各类岩浆岩的产出机制等(EllamandHawkes-
worth,1988;Hawkesworthetal.,1997;赵振华等,

2004;Kesseletal.,2005;Ishikawaetal.,2007;

Groveetal.,2012).其主要原因在于:(1)岩浆来源

多样性:地幔楔、俯冲的洋壳及上覆沉积物是俯冲带

岩浆产生的主要来源,在某些俯冲地带岩浆还可能

遭受地壳混染;(2)复杂的岩浆形成机制:在俯冲带,
除减压熔融过程外,俯冲板片脱水熔融释放的流体

引起地幔楔的部分熔融是岩浆产出的主要机制;(3)
复杂的后期改造过程:俯冲带的弧岩浆岩在形成之

后可能会经历部分熔融、拆沉、底垫等一系列复杂的

演化过程,使其发生不同程度的变化.
大陆地壳约占地表面积的40%,蕴含大量的资

源和能源,是人类赖以生存的主要场所(李怀明等,

2009).大陆地壳的起源、生长和改造一直都是国际

地学界广泛关注的热点问题,目前仍存在一定的争

议,特别体现在陆壳增生的方式和速率上(Taylor,

1967;Armstrong,1981;Taylorand McLennan,

1995;洪 大 卫 和 谢 锡 林,2000;BeckandZandt,

2002;Niuetal.,2013).由于大陆地壳与弧岩浆岩在

微量元素特征上的总体相似性,俯冲带岩浆作用被

广泛接受为大陆地壳生长的主要方式,俯冲带亦成

为研究大陆地壳生长和改造的重要场所(Taylor,

1967;Arculus,1981;Zheng,2012).

1 俯冲带

俯冲作用(简称俯冲)指一板块沿汇聚板块边界

向相邻板块下方地幔潜入的过程,该过程发生的区

域即为俯冲带(Stern,2002;Keareyetal.,2009;张
继等,2015;Zhengetal.,2016).俯冲带作为汇聚板

块边界,承担着地球内部物质循环的重要使命.俯冲

板块在俯冲带进入地幔,俯冲到一定深度后被地幔

熔融同化而消亡或者经历一系列变质过程后长期保

存在地幔深处,因此俯冲带亦被称作消减带(Stern,

2002;Zhengetal.,2016).
在上覆板块距离俯冲带约200~300km(位置

和范围不定,取决于俯冲板块脱水的位置)的区域岩

浆作用发育,一般会形成与俯冲作用相关的弧岩浆

活动区,该区域主要产出弧岩浆岩,其成因涉及俯冲

隧道过程中的5个不同阶段———俯冲、脱水、交代、
储存和熔融(Chenetal.,2014;Zhengetal.,2015).

具体过程如下:板块俯冲到一定深度(一般为角

闪岩相区域)时,蛇纹石、角闪石、绿泥石等含水矿物

发生脱水熔融,产生的流体、熔体和超临界流体携带

活动性较强的不相容元素交代上覆地幔楔,被交代

的地幔楔橄榄岩经过一段时间(时间长度从几百年

到几百万年不等)的储存后,由于地幔楔热状态的改

变而发生部分熔融,产生的熔体向上运移(运移过程

中可能发生岩浆混合和地壳混染),最终侵入到弧地

壳中或喷出地表,形成大规模的弧岩浆岩.
1.1 俯冲带的划分

根据俯冲对应的俯冲板片和仰冲板片的岩石性

质,俯冲作用可划分为B型俯冲(大洋板片的俯冲,以
美国地震学家BenioffH.的名字命名)和 A型俯冲

(大陆板片的俯冲,以奥地利地质学家AmpfererO.的
名字命名).其中B型俯冲对应的俯冲带可细分为洋

洋俯冲带(马里亚纳型)和洋陆俯冲带(智利型),A型

俯冲对应的俯冲带则为陆陆俯冲带(阿尔卑斯型).由
于参与岩浆形成的物质成分以及上覆地壳厚度的不

同,加之俯冲速率、俯冲板片年龄和俯冲带热结构的

差别,3种类型的俯冲带对应的岩浆作用存在较大差

异,特别体现在发育的岩石组合类型上(Winchester
andFloyd,1976;Hastieetal.,2007).

地球上的俯冲带多为大洋板片的俯冲,根据俯

冲角度的不同,板片俯冲可划分为高角度俯冲和低

角度俯冲两类;根据俯冲板片中洋壳热性质的差异

可划分为冷俯冲和热俯冲.这两种划分方式存在相

关性,均主要取决于俯冲洋壳的年龄.古老的洋壳从

洋中脊诞生后热量损失较多,密度较高,倾向于以较

高的速率进行高角度俯冲,并能以较冷的状态俯冲

到很深的深度,形成冷俯冲;而年轻洋壳的热量损失

较少,密度较低,它们会以较慢的速率进行低角度俯

冲,因此保持热的地热体制,形成热俯冲(Peacock
and Wang,1999;Kirby,2000;Weiand Zhang,

2008).冷热俯冲在俯冲带热结构和脱水深度上存在

较大差异,制约着弧岩浆岩的各项岩石学和地球化

学 特 征 (Maruyamaetal.,1996;Peacock and
Wang,1999;Kirby,2000;Stern,2002;赵振华等,

2004;Ernst,2005;WeiandZhang,2008).
完整的大洋板片包括上覆沉积层(包括硅质岩、
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泥质岩、碳酸盐岩和火山碎屑岩等)、玄武质岩层(包
括枕状熔岩和席状岩墙)以及辉长质岩层(主要为镁

铁质堆晶岩),大洋岩石圈地幔主要为蛇纹石化且微

量元素亏损的方辉橄榄岩(WakitaandMetcalfe,

2005;WeiandZhang,2008;StraubandZellmer,

2012).有学者指出,俯冲带的演化同俯冲板片的变

质反应紧密相关,它们控制了俯冲板片的成分变化

和下沉机制,并能解释流体(如 H2O)的运移和释放

以及弧岩浆岩的部分微量元素特征(UyedaandKa-
namori,1979;PoliandSchmidt,2002;赵振华等,

2004;SyracuseandAbers,2006;WeiandZhang,

2008).需要指出的是,板片俯冲过程中不仅洋壳岩

石会发生脱水熔融,某些岛弧玄武岩中存在沉积物

组分,表明俯冲沉积物在俯冲过程中亦可发生脱水

熔融(PlankandLangmuir,1993;Turneretal.,

2012;Zheng,2012;Nielsenetal.,2018).
1.1.1 洋洋俯冲带及其岩浆作用 洋洋俯冲是由

一个洋壳向另一洋壳之下俯冲形成的,如太平洋板

块向菲律宾板块的俯冲.完整的洋洋俯冲带包括俯

冲板片、海沟外缘隆起、海沟、增生楔、弧前域、岩浆

弧、弧后盆地和地幔楔等部分,其中岩浆弧和弧后盆

地是岩浆作用最为发育的地区.由于俯冲发生于大

洋环境中,参与俯冲的陆源组分含量较少,俯冲沉积

物多为碳酸盐岩、远洋沉积的泥岩和硅质岩.在此种

情形下,大洋板片脱水熔融产生的长英质流体和熔

体含量较少,故被交代的地幔楔继承下的陆壳元素

组分也较少,最终形成的岛弧岩浆岩更偏基性.
洋洋俯冲带发育岛弧,根据岛弧演化的程度可

进一步划分为洋内弧和陆缘弧,后者演化程度更高.
由于俯冲板片的成分和脱水熔融程度、参与交代作

用的流体和熔体的比例以及被交代的地幔类型存在

差异,岛弧地区发育不同的岩浆岩,构成了不同的岩

石组合,如部分地区发育随熔体-流体成分和比例

以及地幔类型变化的埃达克岩-富Nb玄武岩-埃

达克质高镁安山岩-Piip型高镁安山岩(或赞岐

岩)-巴哈岩-玻安岩和玄武岩-玄武安山岩-安

山岩-英安岩-流纹岩系列组合.岩石类型上洋内

弧地区以玄武质岩石为主,陆缘弧地区以玄武质和

安山质岩石为主,岛弧地区整体发育较多玄武岩

(Winter,2001;Zhengetal.,2015;朱弟成等,2018).
岛弧玄 武 岩 相 对 于 正 常 洋 中 脊 玄 武 岩(N-

MORB)具有岛弧型微量元素分布型式,轻重稀土分

异明显,富集不相容元素LILE(大离子亲石元素)如

Rb、Sr等,以及LREE(轻稀土元素);亏损 HFSE(高

场强元素)如Nb、Ta等,以及 HREE(重稀土元素),
以上特征与元素在俯冲板片中的丰度以及其在流体、
熔体和 超 临 界 流 体 中 的 活 动 性 密 切 相 关(Perfit
etal.,1980;PolatandKerrich,2002;Singeretal.,

2007;Manikyambaetal.,2009;范蔚茗等,2009).
以岛弧岩浆岩相对亏损 HREE和 HFSE的特

征为例,这一特征与俯冲脱水变质过程中元素的活

动 性 以 及 石 榴 石 和 金 红 石 的 稳 定 性 密 切 相 关

(Stalderetal.,1998;Foleyetal.,2000;Kessel
etal.,2005).矿物与熔体(流体)之间元素分配系数

的高温高压实验研究表明,石榴石是 HREE的主要

载体矿物,而金红石是HFSE的主要载体矿物,Nb、

Ta、Ti等HFSE的水/岩平衡系数低,活动性弱,迁
移距离短(Stalderetal.,1998;Xiongetal.,2011);
石榴石和金红石在俯冲带温压条件下的稳定性决定

了与之平衡熔体(流体)的 HREE和 HFSE丰度.大
洋板片俯冲过程中发生低温高压变质作用,形成富

含HREE的石榴石和富含HFSE的金红石,当俯冲

至约80~130km处发生脱水熔融时,石榴石和金

红石仍可稳定残留,导致析出的流体、熔体和超临界

流体相对亏损HREE和HFSE组成 (Zhengetal.,

2015).因此,岛弧岩浆岩亏损 HREE和 HFSE的特

征继承自俯冲板片析出的流体、熔体和超临界流体.
如前所述,岛弧玄武岩富集的地球化学特征,是

通过被交代的地幔楔橄榄岩从俯冲洋壳衍生的流

体、熔体和超临界流体中继承而来的(Spandlerand
Pirard,2013).事实上,岛弧岩浆岩的元素和同位素

组成主要取决于发生脱水熔融的地壳岩石的性质

(UyedaandKanamori,1979;van Kekenetal.,

2011;Karato,2012),俯冲洋壳玄武岩衍生的流体、
熔体和超临界流体一般相对贫硅(偏中性)和微量元

素并相对亏损放射成因同位素(如Sr-Nd同位素),
显示类似埃达克质岩的微量元素地球化学特征;而
俯冲沉积物相对富含陆源组分,脱水熔融衍生的流

体、熔体和超临界流体一般相对富集放射成因同位

素,显示相对富硅(偏酸性)和微量元素的化学成分

特征(Zheng,2012).
有趣的是,洋洋俯冲带主要发生高角度的冷俯

冲,低角度的热俯冲不常见.冷/热俯冲带岩浆活动

的位置和强弱取决于俯冲板片自身的含水性、俯冲

角度、俯冲速率和俯冲带的热结构,后三者影响脱水

作用的深度和强弱.冷俯冲带的大洋板片俯冲角度

大,俯冲速率快,脱水效率低,洋壳岩石俯冲到约

80~130km时才能析出大量流体交代上覆地幔楔,
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使得岛弧地区发育大量拉斑-钙碱性玄武岩;与此

相反,热俯冲带的大洋板片俯冲角度小,俯冲速率

慢,脱水效率高,洋壳岩石俯冲至约60km时即发

生一次显著脱水,被交代的地幔楔部分熔融形成钙

碱性玄武岩和安山岩.由于大洋板片进行平板俯冲,
地幔楔热流值变化大、对流速率慢,造成洋壳俯冲到

弧下地幔深部时难以析出大量流体,最终导致热俯

冲带之上岛弧岩浆活动相对较弱且会发生迁移和间

断(vanKekenetal.,2011;Turneretal.,2012;

Zhengetal.,2015).
洋洋俯冲带岩浆作用以西太平洋地区最为典

型,如琉球岛弧、马里亚纳岛弧和汤加岛弧等地区,
该区域形成于太平洋板块向欧亚板块、菲律宾板块

和澳大利亚板块之下俯冲,俯冲板片脱水熔融交代

地幔楔,被交代的地幔楔橄榄岩部分熔融形成以钙

碱性 玄 武 岩(CA)为 主 的 火 山 岩(Winter,2001;

SmithandPrice,2006).岛弧玄武岩作为洋内俯冲

过程的产物,间接地记录了洋洋俯冲带的壳幔相互

作用.
1.1.2 洋陆俯冲带及其岩浆作用 洋陆俯冲是由

洋壳向陆壳之下俯冲形成的,以太平洋板块向美洲

板块的俯冲最为典型.由于俯冲靠近大陆且增生楔

非常发育,陆壳组分参与俯冲的程度较高,俯冲沉积

物除了碳酸盐岩、远洋沉积的泥岩和硅质岩,还包括

陆源碎屑岩.在此种情形下,大洋板片脱水熔融产生

的长英质流体和熔体含量较高,地幔交代岩继承的

陆壳元素组分亦较多,最终形成的岛弧岩浆岩更偏

中酸性.洋陆俯冲带发育大陆弧,岩石类型上以安山

质岩石为主 (Winter,2001;Zhengetal.,2015;朱弟

成等,2018).陆弧岩浆岩的源区相较于岛弧更加复

杂,发育玄武质-安山质-流纹质岩浆岩组合,其中

陆弧地壳的部分熔融可产生多种类型的花岗岩,使
得陆弧岩浆岩的岩石组合更为丰富多样.

陆弧岩浆岩具备同岛弧岩浆岩类似的微量元素

特征,但更富集不相容元素和放射性同位素组成(源
自陆源组分增加),以上特征的成因同岛弧岩浆岩元

素特征的成因一致(凌文黎等,2002;Zhangetal.,

2003;ChenandZhou,2005;郝 杰 等,2006;Tang
etal.,2013;Chenetal.,2014).

西太平洋安第斯山脉 Altiplano地区火山岩由

中钾-高钾钙碱性系列的玄武岩和安山岩等组成,
均不同程度富集 LILE、LREE,相对亏损 HFSE、

HREE,具有弧岩浆岩的特征.地球化学分析表明该

区玄武岩可能起源于受俯冲板片析出的流体交代的

亏损地幔楔,而安山岩的源区可能受到俯冲沉积物

熔体的改造(Harmonetal.,1984;Winter,2001).作
为陆下俯冲隧道过程的产物,这类活动大陆边缘的

同俯冲和俯冲后的玄武质-安山质-流纹质岩浆岩

组合,为洋陆俯冲带壳幔相互作用提供了间接物质

记录.
1.1.3 陆陆俯冲带及其岩浆作用 陆陆俯冲是由

陆壳向陆壳之下俯冲形成的,关于陆陆俯冲是否可

行仍存在争议,但一般认为洋壳俯冲后由于大洋岩

石圈的拖拽作用可以导致陆壳的俯冲,如第三纪印

度板块向欧亚板块的俯冲(宋述光等,2009;Zheng
etal.,2013;Li,2014;Songetal.,2015).陆陆俯冲

会造成地壳的加厚,变质作用强烈并能形成高压-
超高压变质带,目前一般将超高压变质带作为大陆

深俯冲的证据(宋述光等,2009;Li,2014;蔡鹏捷等,

2018).
由于俯冲大陆板片含水量少,陆陆俯冲岩浆活

动相对不发育,陆陆俯冲带往往缺少与俯冲同期的

岩浆作用.但是,在俯冲大陆板片折返过程中可能存

在一定的水化作用,并引起陆壳组分小规模的部分

熔融,形成超高压变质岩中的长英质脉体,因此陆陆

俯冲带最终形成的岩浆岩偏酸性,以安山质和花岗

质岩石为主(Winter,2001;Zhengetal.,2013).陆陆

俯冲形成的岩浆岩具备同岛弧岩浆岩类似的微量元

素特征,但更富集不相容元素和放射性同位素组成

(岩浆源区包含陆壳),以上特征的成因同岛弧岩浆

岩元素特征的成因类似,均继承自陆壳岩石和沉积

物及其衍生出的流体、熔体和超临界流体.
原则上洋洋俯冲、洋陆俯冲和陆陆俯冲为俯冲

带演化的不同阶段,但由于俯冲的起始位置、板片的

年龄和成分差异的影响,海山或大洋高原等洋隆体

的阻挡,俯冲带的演化并非严格按照洋洋俯冲、洋陆

俯冲和陆陆俯冲的顺序进行,三者可以独立存在或

缺失某些阶段.

2 大陆地壳的生长

地球上的地壳主要包括大陆地壳和大洋地壳两

部分,此外还存在成分介于两者之间的过渡壳.其中

大洋地壳主要产出于洋中脊,以玄武质岩石为主,源
自地幔橄榄岩的部分熔融,这一类地壳组分直接起

源于 地 幔,它 们 的 产 出 称 为 地 壳 生 长 (crustal
growth);同大洋地壳相比,大陆地壳总体成分呈中
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图1 大陆地壳结构组成示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthestructureofthecontinentalcrust
据 Hackeretal.(2015)

酸性,并存在明显的岩性分层(RudnickandGao,

2003;Hackeretal.,2011;Huangetal.,2013;Hac-
keretal.,2015),只有形成真正的陆壳组分才能称

作大陆地壳生长 (continentalcrustalgrowth).在地

质历史中,地壳形成后经历风化剥蚀等表生过程,并
能以俯冲、拆沉等形式再循环至地幔.因此在考虑地

壳真正意义上的生长———地壳净生长(netcrustal
growth)时,需排除再循环地壳组分的影响.

新生地壳起源于地幔橄榄岩的部分熔融,而地

幔岩浆的产物大多是玄武岩(MORB),因此新生地

壳主要为玄武质.要实现玄武质新生地壳向安山质

平均大陆地壳的转化需要经历多个阶段,包括地壳

成分分异和地壳物质的再循环.玄武质岩浆经结晶

分异能够形成少量安山质到花岗质岩浆,但该过程

仍停留在假设阶段,需要寻找配套且在体积比例上

能够达到质量平衡的玄武岩或者辉长岩进行验证

(Zhengetal.,2015).
一般认为俯冲带弧岩浆活动区是大陆地壳生长

的主要场所,而大陆碰撞造山带是大陆地壳再造的

位置(Zhangetal.,2009;Zheng,2012).大陆地壳形

成后能直接以俯冲、拆沉等形式再循环至地幔,也可

经由表生沉积过程如形成增生楔后伴随俯冲作用返

回地幔.如果考虑大陆地壳的净生长(netcontinen-
talcrustalgrowth),俯冲带岩浆作用产物需排除其

中再循环的陆壳组分并扣除返回地幔的陆壳物质的

影响,只有出现净增的陆壳物质时大陆地壳才有真

正的生长(Niuetal.,2013;Songetal.,2014).
2.1 大陆地壳结构和组成

Hackeretal.(2015)总结了大陆地壳的3种结

构组成模式(图1):(1)RudnickandGao(2003)使用

17mW/m2 的地幔热流数据得到了大陆地壳三层

模式,包括实测的上地壳,取自后太古宙麻粒岩的中

地壳,通 过 地 震 波 速 和 捕 虏 体 成 分 计 算 出 的 厚

17km且80%呈基性的下地壳;(2)相比于Rudnick
andGao(2003)的 结 构 组 成 模 式,Huangetal.
(2013)使 用 另 一 套 地 震 数 据 资 料,计 算 出 厚 约

10km的镁铁质下地壳;(3)Hackeretal.(2011)使
用较低(11mW/m2)的地幔热流,提出了不包含镁

铁质岩石的双层地壳结构组成.
以上资料表明,大陆地壳存在明显的岩性分层,

可划分为上地壳、下地壳和可能存在的中地壳,但其

平均成分是安山质的(RudnickandGao,2003).从
岩浆岩类型来看,上地壳主要由花岗质岩石构成,而
下地壳主要由辉长质岩石构成,有的地方可能出现

闪长质岩石构成的中地壳;从变质岩类型来看,上地

壳主要由绿片岩相岩石构成,而下地壳主要由麻粒

相岩石构成,有的地方可能出现角闪相岩石组成的

中地壳;大部分地区存在沉积岩盖层覆盖在这些岩

浆岩或变质岩基底之上(Zhengetal.,2015).总的来

说,上地壳是长英质的,下地壳是镁铁质的,两者在

地震波速上存在明显差别(Gaoetal.,1998a;Gao
etal.,1998b;JullandKelemen,2001).
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2.2 大陆地壳生长的方式

图2 大陆地壳生成模式

Fig.2 Formationpatternsofcontinentalcrust
据Castroetal.(2013)

由于陆壳同弧岩浆岩在微量元素特征上的相似

性,如亏损高场强元素(HFSE)及相对富集大离子

亲石元素(LILE),特别体现在低 Nb、Ta含量和

Nb/Ta比值以及高Pb含量上,俯冲带岩浆作用被

广泛接受为大陆地壳生长的主要方式 (Taylor,

1967;Arculus,1981;TaylorandMcLennan,1995;
莫宣学等,2007;肖庆辉等,2009;张晓晖和翟明国,

2010;谭东波等,2018).全球范围内的弧岩浆岩研究

结果显示,岛弧岩浆岩以玄武质为主,包含少量安山

质、流纹质岩石;陆弧岩浆岩则以安山质为主,包含

少量玄武质、流纹质岩石(Harmonetal.,1984;

Winter,2001;Zhengetal.,2015;朱弟成等,2018).
由此可见,欲使岛弧(陆弧)地壳向大陆地壳转化以

完成陆壳的生长,弧岩浆岩需要经历不同程度的改

造以达到同陆壳岩石在成分上的一致.
Castroetal.(2013)总结了俯冲带大陆地壳生

成的两种主要假说(图2):玄武岩模式和安山岩模

式.其中玄武岩模式需要通过两个重要的步骤来实

现大陆地壳所代表的最终成分,一是拆沉相对于大

陆地壳多余的超镁铁质组分(JullandKelemen,

2001;Leeetal.,2007),二是通过同化或岩浆混合

过程来增加陆壳组分以解释大陆地壳岩石的同位素

特征;而安山岩模式则直接起源于由洋壳和沉积物

混合而成的岩浆源区,在该模式中莫霍面的岩浆净

通量是安山质的(PolatandKerrich,2002;Kelemen
etal.,2003;Kelemenetal.,2004;Castroetal.,

2013;Tamuraetal.,2016).
2.2.1 玄武岩模式 目前大多学者认为,地幔衍生

的玄武质新生地壳转变为大陆地壳的过程发生在俯

冲带,与俯冲带岛弧地壳的演化息息相关.岛弧的演

化主要分为两个阶段(DeBariandGreene,2011):
(1)岛弧演化的早期,岛弧主要受分离结晶和岩浆混

合过程影响,地壳一般小于30km,该阶段可以持续

十多个百万年;(2)岛弧由于压缩而被广泛增厚,该
阶段部分熔融广泛出现.与岛弧演化同时或稍微滞
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后发生的大陆地壳生长,则可能主要通过拆沉(De-
lamination)和底垫(Relamination)两种作用来实现

(ZhengandWu,2009;Duceaetal.,2015).
(1)拆沉:作为岩石圈减薄的一种可能机制,拆

沉的概念最早由Bird(1979)提出,该机制得到一系

列地球物理资料的支持(Seberetal.,1996;Zandt
etal.,2004;Lustrino,2005).拆沉在岛弧地壳演化

的两个阶段都有可能出现,该过程强调了岛弧地壳

中堆晶岩组分的重要性.玄武质岩浆结晶分异形成

的堆晶岩(包括具高-中 Mg# 的石榴石辉石岩、辉
长苏长岩、角闪辉长岩和局部的纯橄岩),构成了岛

弧地壳的下部层位(Leeetal.,2006;Leeetal.,

2007;Duceaetal.,2015).在岛弧岩浆作用期间,密
度高的下部地壳直接发生拆沉;岛弧区域的构造事

件过程中,当莫霍面位置温度大于700℃,达到石榴

石麻粒岩相或榴辉岩相变质条件时,堆晶岩转化为

榴辉岩并由于重力作用或其他机制沉入地幔,进而

使玄武质地壳向大陆地壳演化(图3).
但KelemenandBehn(2016)的研究表明,岛弧

下地壳与大陆下地壳成分差异大(图4);通过上述

机制从岛弧下地壳拆除贫SiO2 和不相容元素的组

分以获得平均为安山质的大陆地壳,需要去除构成

岛弧地壳25%~89%的岩浆质量,这显然比较难以

实现,所以可能存在其他机制对拆沉机制进行补充,
该机制即为底垫.

(2)底垫:依据物理条件的不同,底垫过程(图

5)主要通过3种方式来实现:①在俯冲过程中,俯冲

板片内高浮力且低强度的沉积物或地壳物质,不会

穿过壳-幔过渡带,而是直接底辟就位于俯冲上盘

基底的岛弧下地壳中;②较轻的俯冲组分沿着俯冲

通道整体上升;③较轻的俯冲组分进入弧下地幔楔,
经由地幔楔的底辟被裹挟至岛弧下地壳(Jagoutz
andKelemen,2015).在这些过程中,底垫的物质可

能发生部分熔融,形成同相邻地幔具有密度差的残

余物,它们会在正浮力或负浮力作用下最终沉入地

幔或底辟至岛弧下地壳.
大陆地壳通过底垫作用生长主要发生于以下4

种构造背景(图6):①俯冲洋壳上覆沉积物底辟侵入

至岛弧下地壳,或者在重力不稳的情况下上升,底垫

到上覆板片的地壳底部;②俯冲的岛弧地壳因成分差

异发生重力分异,镁铁质下地壳转变为榴辉岩沉入地

幔,而较轻的上地壳则底垫于上覆板片的地壳底部;

③从上覆板片俯冲侵蚀下来的长英质地壳物质底垫

到上覆板片的地壳底部,而洋壳镁铁质岩石在弧下地

图3 拆沉模式示意图

Fig.3 Schematicdiagramofdelaminationmodel
据Duceaetal.(2015)

图4 岛弧下地壳与大陆下地壳微量元素组成对比

Fig.4 Comparisonoftraceelementsinarcversusconti-
nentallowercrust

据KelemenandBehn(2016)

幔处转变为榴辉岩并发生下沉;④俯冲的长英质大陆

地壳直接底垫到上覆板片的地壳底部(Hackeretal.,

2011;Lexaetal.,2011;Hackeretal.,2015).在底垫过

程中,足够大小的任何镁铁质岩石都会转变为榴辉岩

拆沉入上地幔,可见大陆地壳的生长是底垫和拆沉两

种机制共同作用的结果.
研究表明,下地壳普遍存在过铝质变沉积岩;岛

弧侵入岩和火山岩1∶1混合,可形成类似于大陆下

地壳的微量元素特征;高压或超高压变质轨迹下镁

铁质岩石可转变为榴辉岩;地幔楔P-T 轨迹下的变

沉积岩可转变为蓝晶石榴辉岩;经由上述过程形成

的SiO2 大于64%的下地壳组成能与地球物理结果

良好匹配;以上结果为上述拆沉和底垫作用提供了
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图5 底垫过程示意图

Fig.5 Schematicdiagramofrelaminationmodel
据Duceaetal.(2015)

图6 底垫模式构造背景示意图

Fig.6 Schematicdiagramsofthetectonicsettingsforrelamination
据 Hackeretal.(2015)

间接证据(Hackeretal.,2015).需要指出的是,拆沉

和底垫作用并不局限于俯冲带环境,在陆陆碰撞等

岩石圈增厚的过程中也可发育.
针对日本的Tanzawa英云闪长岩体和甲府花

岗杂岩体,Tamuraetal.(2010)研究认为在伊豆-

小笠原-马里亚纳弧与本州弧碰撞后,伊豆-小笠

原-马里亚纳弧地壳岩石俯冲入弧下地幔随后底垫

于本州弧下地壳底部形成了上述安山质陆壳岩石.
西藏的大陆下地壳和波希米亚地块的超高温高压陆

壳均被认为是俯冲的长英质上地壳底垫到上覆镁铁

质下地壳底部、随后因重力不稳上升并伴随成分改

造的 产 物(Chemendaetal.,2000;Kappetal.,

2003;Guyetal.,2011;Lexaetal.,2011).Jacobson
etal.(2011)指出,位于加利福尼亚南部的佩隆纳型

片岩源于侵蚀自上覆岩浆弧的沉积物,这些沉积物

底垫到上覆板片的地壳底部最终形成了这套变质

岩;研究表明,巴布亚新几内亚下地壳超高压变质岩

起源于白垩纪岛弧火山岩的底垫(Zirakparvaret
al.,2013).上述研究实例表明,玄武岩模式的陆壳增

生在显生宙地质历史中广泛发育,且与俯冲作用密

切相关.
2.2.2 安山岩模式 TaylorandMcLennan(1995)
认为大陆地壳形成于现今产生安山质岩浆的岛弧环

境,但岛弧地壳主要是玄武质的,其与大陆下地壳在

地震波速和地球化学特征上存在显著差异.实验岩

石学证明低压含水条件下,与地幔橄榄岩平衡的岩
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图7 原生安山质及玄武质岩浆生成模式示意图

Fig.7 Formationpatternsofprimaryandesiticandbasalticmagmas
据Tamuraetal.(2016)

浆,在成分上是安山质的,很容易演化为钙碱性岩浆

(类似于大陆地壳);较高压力条件下,橄榄石液相线

范围减小,与地幔橄榄岩平衡的岩浆,在成分上是玄

武质的,很难直接演化为钙碱性安山岩(Morse,

1980;Tamuraetal.,2016).
弧下地幔楔的部分熔融可导致地幔底辟的产

生,在地壳薄的地方,这些底辟可能会比在地壳厚的

地方上升到更浅的深度.因此,在地壳较薄的地方,
岩浆与地幔橄榄岩分离的压力较低,而在地壳较厚

的地方则较高.前一种情况下,原生安山质岩浆是通

过地幔橄榄岩的不均匀熔融产生的;而后一种情况,
地幔橄榄岩会发生均匀熔融产生原生玄武质岩浆

(图7).如前所述,在不同条件下岛弧岩浆作用可以

产生原生安山质和原生玄武质岩浆,此过程主要取

决于岛弧地壳的厚度.
Kodairaetal.(2010)指出,一旦建立稳定的俯

冲,岛弧地壳将随时间不断增厚.阿留申弧新生代钙

碱性岩浆发育,研究表明其起源于包含原始地幔衍

生的安山岩或英安岩端元的岩浆混合,该端元可能

是再循环的早期岛弧地壳较薄时产出的原生安山岩

(Yogodzinskiand Kelemen,1998,2007).Price
etal.(2012)提出了新西兰Ruapehu山安山质岩浆

的生成以及大陆俯冲环境中地壳的演化模型,该模

中地幔玄武质岩浆的底侵加热触发了早期形成的深

部地壳安山质岩浆体重新活化和喷发.以上研究实

例表明,安山岩模式可以产出大陆地壳,但能否实现

大陆地壳真正意义上的生长则有待进一步探讨.
一般认为板块构造起始于始太古代,大陆地壳

的体积可 能 从 那 个 时 期 开 始 逐 渐 增 加(Komiya
etal.,1999;Korenaga,2013;Bealletal.,2018;

Nebeletal.,2018).始太古代早期,地球原始地壳可

能较薄,类似于伊豆-小笠原弧南段的地壳厚度

(Kodairaetal.,2007),岛弧环境可以产出原生安山

质岩浆,大陆地壳(早期陆壳岩石主要为TTG,即英

云闪长岩、奥长花岗岩和花岗闪长岩)可以直接起源

于岛弧地区;现今地球地壳较厚,岛弧环境产出的原

生玄武 质 岩 浆 无 法 直 接 产 出 大 陆 地 壳.Tamura
etal.(2016)指出,现今地球可能已无法产出原生安

山质岩浆,大陆地壳上的多数安山质岩浆,可能来源

于最初形成于岛弧的原生安山岩的再循环(Beck
andZandt,2002;PolatandKerrich,2002).从这个

角度看,原生安山质岩浆模式可能是早期地球陆壳

的主要形成机制,而现今产出的岛弧安山岩大多起

源于次生安山质岩浆,可能为早期陆壳再循环的产

物,严格来讲并未实现真正意义上的大陆地壳生长.
2.3 大陆地壳生长的位置

如前所述,一般认为俯冲带弧岩浆活动区是大

陆地壳生长的主要场所,针对这一观念,Niuetal.
(2013)和NiuandO􀆳Hara(2009)考虑到:(1)岩浆

弧地壳的总体成分偏基性,包括拉斑-钙碱性玄武

岩、埃达克岩、高镁安山岩、富Nb玄武岩和玻安岩

等,还有少量酸性火山岩,如A型花岗岩,这些岩石

大多直接来源于受改造的地幔楔的部分熔融.而大

陆地壳的总体成分偏中性,且岩浆弧地壳与大陆地

壳在微量元素含量以及Nb/Ta比值等地球化学指

标上存在较大差异.(2)俯冲过程中俯冲板片对岩浆
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弧地壳的剥蚀(前缘侵蚀)和岩浆弧地壳物质的俯冲

再循环,对岩浆弧地壳的消耗同弧岩浆作用对岩浆

弧地壳的补充相当,并未实现地壳净生长(Niuand
O􀆳Hara,2009;Niuetal.,2013).因此,他们认为俯

冲带并非大陆地壳生长的理想场所.
宋述光等(2009)和Songetal.(2015)对西藏地

区林子宗同碰撞岩浆岩和柴北缘超高压变质带同碰

撞埃达克质岩的研究表明:(1)大陆碰撞带同碰撞岩

浆岩成分同大陆地壳总体成分类似;(2)同碰撞岩浆

岩具有同陆壳类似的Sr-Nd等放射性同位素组成.
他们认为陆陆碰撞带中的这类同碰撞岩浆岩起源于

玄武质新生地壳物质的部分熔融,是玄武质新生地

壳转变为大陆地壳的产物,陆陆碰撞带岩浆作用才

是大陆地壳生长的真正方式(Niuetal.,2013;邵济

安等,2015;Songetal.,2015).
笔者认为虽然陆陆碰撞带的同碰撞和碰撞后的

埃达克质岩、A型花岗岩均可具有新生地壳向大陆

地壳转化的特征,但对于其岩浆源区的属性以及是

否存在残余镁铁质岩石返回地幔的认知尚需明确,
且受限于同碰撞岩浆作用的规模,陆陆碰撞带岩浆

作用能否实现大陆地壳的净生长仍有待考量.不可

否认,俯冲带和碰撞带等板块汇聚边界发育的岩浆

活动对显生宙大陆地壳的生长和改造发挥着不可替

代的重要作用.

3 总结

(1)俯冲带可划分为洋洋俯冲带、洋陆俯冲带和

陆陆俯冲带,3类俯冲带发育不同的岩浆活动,形成

的岩浆岩均不同程度地富集Sr-Nd同位素,具有弧

型微量元素分布型式.即富集大离子亲石元素和轻

稀土元素,亏损高场强元素和重稀土元素,这些微量

元素特征源自于俯冲板片脱水熔融形成的流体、熔
体和超临界流体.

(2)俯冲带岩浆作用被广泛接受为大陆地壳生

长的主要方式,目前主要存在玄武岩模式和安山岩

模式两种陆壳增生的假说.其中玄武岩模式主要通

过拆沉和底垫作用来实现新生玄武质地壳向陆壳的

演化;安山岩模式则强调陆壳直接形成于现今产出

安山质岩浆的俯冲带,这一过程可能是地球早期原

生安山岩的再循环,并未真正实现陆壳生长.
(3)俯冲带和碰撞带等板块汇聚边界发育有复

杂的岩浆活动,是显生宙大陆地壳生长和改造的主

要位置;相较于俯冲带岩浆作用,陆陆碰撞带岩浆作

用在陆壳生长过程中亦可能扮演着重要的角色.
致谢:衷心感谢编辑和三位审稿人对本文的建

设性意见!
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