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摘要:增生型造山带记录复杂的板块汇聚过程,增生造山作用演化历史漫长,发育多期次造山作用．就增生型造山带的特征与

复杂性进行简要总结与评述,并讨论增生造山作用时空分析思路．增生造山作用是多种性质(汇聚、转换和离散)的板块边缘,
沿一个核心大陆边缘最终发生复杂相互作用动力学过程的总和．弧前发育增生杂岩和各种混杂岩或者构造岩片,上叠有以弧

前盆地为代表的各类沉积盆地,共同制约增生过程的时空演化特征．增生型造山带多发育多岛海复杂古地理格局,增生造山作

用具有多组分、多岛海、多盆地类型、多种性质的岩浆活动、宽阔的增生杂岩、多俯冲极性、多地体拼贴、长期演化与面状增生

等特性．以古地磁、古地理、古生物与古气候等资料为基本依据,划分一级大地构造单元界线．以构造地质解析和关键地区详细

的地质填图,结合物质成分和年代学分析,进行二级大地构造单元及其相互关系的详细解剖．卷入增生造山事件中最年轻的地

质体或者组分,提供了该期增生事件时限的下限;卷入增生造山事件中最年轻的角度不整合,以及最年轻的高压－低温变质

事件,可能提供了最晚增生事件时限的下限;而未卷入增生造山事件中最老的区域性角度不整合,则可能提供了最晚增生事

件时限的上限．
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Abstract:Accretionaryorogensrecordcomplicatedgeologicalprocessesduringplateconvergence,andarecharacterizedbylong
evolutionaryhistorywithmultiＧstageorogenesis．Thispaperpresentsabriefsummaryandreviewonthecharacteristicsand
complexityofaccretionaryorogens,andalsodiscussesthemethodsofanalyzingthespatioＧtemporalevolutionofaccretionary
orogeny．Accretionaryorogenyisheredefinedasacollectionofinteractionsbetweenvarioustypes(convergent,transformand
divergent)ofplateboundariesalongahostcontinentalmarginwithmultipleorogenicphases．TheforearcregionofanaccreＧ
tionaryorogenincludesaccretionarycomplexeswithoverlyingsedimentarybasinssuchasforearcbasinandwedgeＧtopbasin,

whichtogetherconstrainthespatioＧtemporalevolutionofaccretionaryprocesses．Accretionaryorogensarecharacterizedby
complicatedarchipelagicpaleogeographicpatternswiththedevelopmentofdifferenttypesofbasins,diversemagmatism,wide
accretionarycomplexes,multiplesubductionpolarity,multipleterraneaccretion,secularevolutionandplanaraccretion．By
usingthepaleomagnetic,paleogeographic,paleontologicalandpaleoclimatedata,firstＧordertectonicunitscanbedeciphered．
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Basedonstructuralanalysisanddetailedgeologicalmapping,incombinationwithmaterialandgeochronologicalanalysis,secＧ
ondＧordertectonicunitscanbedivided．ThelowertimelimitofaccretionaryeventscanbediscriminatedbydefiningtheyounＧ

gestcomponents,unconformities,andhighＧpressuremetamorphiceventsinvolvedintheaccretion;whiletheuppertimelimit
reliesontheoldestunconformitieswhicharenotinvolvedintheaccretion．
Keywords:accretionaryorogenicbelt;accretionarycomplex;orogenicarchitecture;multipleaccretionaryorogenesis;time
limitofaccretion;tectonics．

０　引言

造山作用与大陆生长一直是地球动力学经久不

衰的研究主题(DeweyandBird,１９７０;Cowardand
Butler,１９８５;Deweyetal．,１９８９;Yinand Nie,

１９９６;张国伟等,２００１;ChenandJahn,２００２,２００４;

Aoyaetal．,２００３;AoyaandWallis,２００３;Chenand
Arakawa,２００５;Dingetal．,２００５;Caniletal．,２００６;
许志琴等,２００６;Castillo,２００８;Yin,２０１０)．根据板

块构造理论,威尔逊旋回实际上强调用大陆之间大洋

张开和闭合来诠释大陆造山带的地球动力学过程

(Wilson,１９６６)．因此,２０世纪６０—９０年代,特提斯－
喜马拉雅(碰撞)型和环太平洋(俯冲)型造山作用是

国际地质学界关注的热点(Dickinson,１９７３;DickinＧ
sonandSeeley,１９７７;BenＧAvrahametal．,１９８１;

Crawfordetal．,１９８１;Cowardand Butler,１９８５;

Coleman,１９８９;Deweyetal．,１９８９;Stern,１９９４;

Dingetal．,２００５;Wuetal．,２００７;任纪舜等,２０１６;
肖庆辉等,２０１６)．然而,地球科学家认识到许多大陆

造山带具有更复杂的特征,经历了复杂的裂解、俯冲、
增生和焊接过程,产出多条蛇绿岩、增生楔杂岩、韧性

剪切带、花岗岩、火山岩和高压变质岩带(李继亮,

２００４)．经典的造山作用理论尚不能全面概括其结构、
组成、过程和造山机制．这类特殊造山带被称为“增生

型造山带”或者“突厥型造山带”(ŞengörandOkurogＧ
ullari,１９９１;Şengöretal．,１９９３;马文璞,１９９９)．

增生型造山带以其独特的侧向增生和垂向增生

过程为主要特征(Hanetal．,１９９７;Gaoetal．,

１９９８;Jahnetal．,２０００;Yuanetal．,２００３,２００５,

２００７),对大陆岩石圈的生长具有显著的重要贡献

(Şengöretal．,１９９３;Jahnetal．,２０００;Lietal．,

２００３;Xiaoetal．,２００４,２００８;Li,２００６;肖文交

等,２００６,２００８),并导致了矿产和能源资源的巨量

富集 (Ruietal．,２００２;Seltmannetal．,２００３;

Yakubchuk,２００４;SeltmannandPorter,２００５)．
增生型造山带包括前寒武纪绿岩带(如西非的

Birimian带、芬兰和瑞典的Svecofennian带、阿拉伯

的 ArabianＧNubian带以及北美Superior和澳大利

亚 YilgarnProvinces),新元古代－中生代中亚造山

带,以及新元古－新生代环太平洋－加勒比造山带

等 (Windley,１９９５;CawoodandBuchan,２００７;

Dickinson,２００８)．
增生造山作用与超大陆旋回在全球尺度上存在

一定耦合关系(CawoodandBuchan,２００７)．当小陆

块聚合逐步形成超大陆时,在超大陆的外围将会开

始增生造山作用(CawoodandBuchan,２００７)．
２０世纪９０年代初,随着世界各地造山带研究

的不断深入,增生造山作用研究已经迅速成为国际

地球 动 力 学 研 究 前 沿 与 热 点 (Bohlen,１９９１;

Brown,１９９３;BakerandStolper,１９９４;Isozaki
andBlake,１９９４;Kuskyetal．,１９９７;Hall,２００２;

Buckman and Aitchison, ２００４; Cawood and
Buchan,２００７;Windleyetal．,２００７)．针对此类主

题,国际地质对比计划和国际岩石圈计划都实施一

系列的研究计划(如IGCP４２０,４７３,４８０以及国际

岩石圈计划“全球增生系统”)．
本文试图阐述增生型造山带的基本特征,特别

是讨论其结构组成及其时空制约,以探讨大陆造山

带的形成过程和动力学机制．

１　增生型造山带的基本特征

增生型造山带被定义为碰撞型造山带的一种新

类型(ŞengörandOkurogullari,１９９１;Şengöret
al．,１９９３;李继亮,２００４)．然而,这些复杂造山带与

以大陆岩石圈发生深俯冲为主要特征的特提斯碰撞

型造山带确实存在巨大的差异．因此,造山带被分为

增生型造山带与碰撞型造山带(Windley,１９９５)．实
质上,增生造山作用是多种性质(汇聚型、转换型和

离散型)的板块边缘,沿一个或者多个大陆边缘最终

发生复杂相互作用的大地构造过程的总和．增生型

造山带以各种不同性质的岩石圈板块及其边界发生

复杂相互作用为基本特征．
从结构上来讲,增生造山作用指由一个核心大
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图１　核心大陆通过增生造山带与小陆块拼贴而发生显著增生示意

Fig．１ Schematicdiagramofgrowingprocessesbymeansofaccretionaryorogenesis
修改自ŞengörandNatalin(１９９６)

图２　基于活动大陆边缘增生造山作用简图

Fig．２ Accretionaryorogenesisalonganactivemargin

陆(hostcontinent)往外通过复杂的拼贴和增生作

用而逐步增生,包括弧前连续增生和小型陆块拼贴

或者“靠岸”(docking)(Cloos,１９９３),直到有较大尺

度的大陆块体与之发生碰撞造山作用才终结的大地

构造过程(图１)．
概括而言,增生造山作用具有多组分、多岛海、

多盆地类型、多种性质的岩浆活动、宽阔的增生杂

岩、多俯冲极性、多地体拼贴、长期演化的特征．因
此,与特提斯造山带典型的线状分布特征不一样,增
生造山带具有面状增生等特性(ŞengörandOkuＧ
rogullari,１９９１;Şengöretal．,１９９３;Encarnación,

２００４;李继亮,２００４;Xiaoetal．,２００８)．
增生型造山带在组成上有来自洋中脊、转换断

层、大洋裂隙带、海山、洋底高原、大洋岛屿、微陆块、
大洋岛弧与海沟等大洋组分,也有来自增生楔(杂
岩)、弧前盆地组合、弧前蛇绿岩或者早期变质基底、
岛弧(狭义)、弧间盆地组合、弧后盆地组合、残余岛

弧与 陆 缘 弧 等 活 动 大 陆 边 缘 组 分 (Falloonand
Crawford,１９９１;Şengöretal．,１９９３;Dickinson,

１９９５;Sacksetal．,２０００;Taira,２００１;Suyehiro
etal．,２００３;Niitsuma,２００４;EscuderVirueteet
al．,２００６;王强等,２００６;Longetal．,２００７;Sunet

al．,２００８),甚至有被动大陆边缘沉积组合的贡献

(Westbrooketal．,１９８８)．在演化过程中这些多组

分进入俯冲带或者活动陆缘,经 “俯冲工厂”加工或

者地体拼贴增生在核心大陆边缘(图２)．

２　增生杂岩与混杂过程

除常规的岛弧组合(弧相关盆地、岛弧)外,增生

楔(杂岩)是解剖增生型造山带结构与演化过程的关

键(MooreandSliver,１９８７)．增生楔(杂岩)(accreＧ
tionaryprism/wedge/complex,subduction/accreＧ
tionＧsubductioncomplex),又称为第一弧或者消减

杂岩,包括沉积混杂岩、构造混杂岩、蛇绿岩与蛇绿

混杂岩等．
这些相关的岩石组合可以追索到最早出现在威

尔士北部 Anglesey地区的关于 mélange的文献中

(Greenly,１９１９;BarberandMax,１９７９)．在美国西

海岸进行构造填图时,弗朗西斯科杂岩(Franciscan
Complex)被定义为经典的具有“岩块－基质”混杂

特点的构造－岩石组合(Hsü,１９６８;１９７１;CowＧ
an,１９７４,１９７８)．２０世纪７０年代以来,增生楔(杂
岩)在世界许多俯冲带被系统地识别并进行了详细
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的研究(Karig,１９７４;KarigandSharman,１９７５;

Dewey,１９７７;DickinsonandSeely,１９７７)．
增生杂岩是指俯冲带上经铲刮、褶皱、断层、碎

裂、沉积与混杂等复杂过程形成的岩石－构造单元,
主要包括蛇绿岩碎片(超基性岩、基性岩、硅质岩、深
海灰岩与软泥等)、蛇绿混杂岩与滑混堆积以及巨厚

的复理石等连续单元．
在增生型造山带中发育了大量的蛇绿岩残片或

者构造岩片,它们是增生杂岩中的主要组分．蛇绿岩

通常被认为是消失的大洋岩石圈残片 (Moores,

１９７０;Dewey,１９７７)．蛇绿岩曾是寻找缝合带的关

键岩石构造组合,赋予了大陆发生碰撞、其间洋盆闭

合的关键角色(Dewey,１９７７)．在实际研究工作中,
蛇绿岩出露地点往往被当成缝合带位置．然而,在世

界许多增生型造山带中,产出有数量巨大的蛇绿岩

残片或者蛇绿混杂岩,它们大小不一,从上百公里到

厘米级尺度均有发育,并且在许多情况下,无法简单

地连成“缝合带”．大量系统的研究工作表明,保存在

造 山 带 中 的 许 多 蛇 绿 岩 实 质 上 是 蛇 绿 混 杂 岩

(ŞengörandNatalin,２００４)．
此外,蛇绿混杂岩的大地构造背景十分复杂,有

来自经典的弧前俯冲带铲刮下来的大洋岩石圈板块

残余(Hsü,１９６８,１９７１;Cowan,１９７４),弧前－弧

后盆地(Huangetal．,２０００;Xiaoetal．,２００２),以
及转换断层(Saleeby,１９８４)．这些不同性质的蛇绿

混杂岩构造就位在增生楔或者其他岛弧相关的大地

构 造 单 元 中 (Stern,１９９４,２００４;Şengörand
Natalin,２００４)．

正常大洋岩石圈在俯冲过程中被刮削就位到弧

前位置的蛇绿混杂岩理论上具有彭罗斯会议定义的

经典蛇绿岩的结构和物质组成,包括地幔橄榄岩、辉
长岩、席状岩墙、基性熔岩及深海硅泥岩．但它们就

位到增生楔的过程中往往发生构造肢解导致某些组

分的缺失．这种蛇绿混杂岩的基性岩通常具有洋中

脊玄武岩(MORB)的地球化学特征．如我国东北地

区佳木斯地块东缘的跃进山增生杂岩中的蛇绿岩,
其玄武岩具有正常洋中脊玄武岩(NＧMORB)地球

化学属性,该蛇绿岩被认为是古太平洋板块向东亚

大陆俯冲过程中被刮削就位的大洋岩石圈残片

(James,１９７１;Kamenetskyetal．,１９９７;Harper,

２００３;Zhouetal．,２０１４)．弧前－弧后盆地蛇绿岩

形成于俯冲带上盘的强烈伸展环境,称为俯冲带之

上(suprasubductionＧzone,SSZ)蛇绿岩,其基性岩

具有显著的弧岩浆的地球化学特征(Pearceetal．,

１９８４)．环太平洋俯冲－增生杂岩中的蛇绿混杂岩大

多属 于 这 种 类 型,如 北 美 加 州 海 岸 山 脉 蛇 绿 岩

(Coast Range ophiolite; Wakabayashiet al．,

２０１０)．经典的塞浦路斯 Troodos蛇绿岩和阿曼SeＧ
mail蛇绿岩也被认为属于SSZ型蛇绿岩(Pearceet
al．,１９８４;DilekandFurnes,２００９)．我国天山造山

带、北山造山带和兴蒙造山带中的蛇绿混杂岩也大

多属于俯冲带之 上 蛇 绿 岩 (Wangetal．,２００６,

２００７,２０１１;Xiaoetal．,２０１０;Aoetal．,２０１１;

Songetal．,２０１５b)．
除蛇绿混杂岩外,基性岩(主要为枕状和块状玄

武岩)与硅质岩也是增生楔中的特征岩石组合．在野

外露头研究中,枕状熔岩以其鲜明的枕状构造成为

良好的识别标志,硅质岩也以其独特的褶皱冲断变

形或者平整的层状产出成为特征识别标志．在日本

岛弧增生楔分析中,枕状熔岩与硅质岩扮演了十分

重要的角色,特别是放射虫时代分析很好地厘定了

原本难以识别的冲断成因的“巨厚出露”的硅质岩

(Matsuoka,１９９５;Taira,２００１)．许多古老的增生

造山带结构和演化过程的解析也得益于枕状熔岩与

硅质岩的系统分析．
在青藏高原,通过对雅鲁藏布蛇绿岩中放射虫

硅质岩的研究及其与西太平洋相关放射虫的对比,
对重建该地区的古地理格局起到重要作用(Wu,

１９９３;Matsuokaetal．,２００５)．GraymerandJones
(１９９４)通过对北美西海岸内华达山麓放射虫的系统

分析,区分出晚二叠世、晚三叠世、早侏罗世、中侏罗

世和中侏罗世晚期５个时期的放射虫硅质岩,据此

把Placerville带划分了５个地体．DanelianandRoＧ
bertson(２００１)根据希腊东部增生楔中放射虫生物

地层学分析重建了该地区新特提斯洋的演化过程．
浊积岩是由浊流沉积作用形成的半深海至深海

沉积产物,以特征的鲍马序列为标志;复理石也属于

半深海、深海相沉积,其特征是具有多次重复性韵律

层理,单个韵律层厚度不大,但总厚度巨大．巨厚的

复理石或浊积岩等连续单元不太容易识别,特别是

在混杂岩出露较少或者不太发育的造山带中,这些

连续沉积单元是否属于增生楔则更加难以厘定．然
而,复理石或浊积岩在许多造山带中的增生楔十分

发育,如澳大利亚拉克兰造山带(LachlanOrogen)
的中西部区域主要由强烈褶皱变形的砂岩和页岩构

成的浊积岩组成(Glen,１９９２;Glenetal．,２００７;

Fosteretal．,１９９９;FosterandGary,２０００;SpagＧ
giarietal．,２００４)．在北美阿拉斯加地区,中生代
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Chugachterrane增生杂岩中的上白垩统 Valdez群

就是由岩屑砂岩和泥质板岩组成的海底扇复理石连

续沉积单元,其物源主要来自中生代岩浆弧和海岸

山脉岩基(DefantandDrummond,１９９０,１９９３ ;

Defantetal．,１９９２;Kepezhinskasetal．,１９９６;

DefantandKepezhinskas,２００１;Kocheleketal．,

２０１１)．复理石和(或)浊积岩是中亚造山带内大部分

增生楔的主要组成单元,如阿尔泰地区额尔齐斯增

生楔发育厚层的由变沉积岩构成的复理石(Longet
al．,２０１０;Xiaoetal．,２０１５),西准噶尔克拉玛依－
白碱滩泥盆纪－石炭纪增生楔发育浊积岩(Zhang
etal．,２０１１),北山南部的二叠纪柳园增生杂岩,发
育大量枕状熔岩和由砂岩、泥岩组成的浊积岩(Guo
etal．,２０１２)．

图３　日本岛弧增生楔的基本组成与构造

Fig．３ StructureandbasinsoftheaccretionarycomplexoftheJapanIslands
修改自vonHueneetal．(１９８０,１９９４);Sacksetal．(２０００);Taira(２００１);Suyehiroetal．(２００３);Niitsuma(２００４)

　　远洋碎屑沉积物和碳酸岩也可以作为主要组分

出现在增生楔中．在有洋中脊、海山或者洋底高原卷

入增生楔的情况下,由于它们的顶部可能发育浅水

碳酸盐岩,则在增生楔中可不同程度发育浅水灰岩

或者大理岩(Robertson,１９９４;DanelianandRoＧ
bertson,２００１;Taira,２００１)．日本中部美浓地体

(Minoterrane)中生代增生杂岩就是由于海山就位

到弧前位置,导致弧前发生构造破碎、混杂形成大规

模混杂岩,同时组成海山的玄武岩和生物礁灰岩也

保存在混杂带内(Okamura,１９９１)．在哥斯达黎加

西海岸,洋底高原和海山在汇聚板块边缘的增生使

弧前增生楔中出现大量的玄武岩、远洋灰岩和硅质

岩(Buchsetal．,２００９)．
增生楔除了经典的基质－岩块相互剪切构造关

系外,在构造样式上表现为多重逆冲叠瓦扇(imbriＧ
cationfan)和双重构造(duplex)的组合等特征(von
Hueneetal．,１９８０,１９９４;Sacksetal．,２０００;

Taira,２００１;Suyehiroetal．,２００３;Niitsuma,

２００４)．逆冲叠瓦扇构造与双重构造由相互叠置且倾

向相同的一系列冲断层和褶皱构造组成,而背形堆

叠则形成复杂的褶皱冲断带组合．这些构造样式可

出现 在 不 同 的 构 造 层 次,形 成 不 同 尺 度 的 皱 褶

冲断带(图３)．
增生楔组分呈堆叠或者叠瓦构造,是与混杂岩

具有多种端元特征密切相关的．在经典的分析中

(Raymond,１９８４),混杂岩有４种情况:混杂端元、
连续端元、破断单元、肢解单元(图４)．实质上,该理

念强调沉积－构造作用对混杂岩形成的意义与贡

献．在弱变形域或者其他有利条件下,岩层可以保持

原有的层序或者层序基本完整,形成连续端元;而在

强变形域或者始终处于强烈变形的条件下,岩层层

序全部被打乱,则形成混杂端元,出现岩块－基质的

经典混杂岩面貌．如果在过渡情况下,如岩层受到构

造变形而导致部分层序被扰乱,但整体上层序仍可

追索,则形成破断单元;如构造变形进一步加强,则
形成局部可见部分层序的肢解单元．

在一个增生楔中,往往这４种不同变形程度的

单元以不同的比例混杂在一起,并且随着板块汇聚

过程的发展它们的比例也发生变化．连续端元常见

于增生楔中的复理石或浊积岩单元,因变形微弱,其
韵律层理或鲍马序列很好地保存了下来．破断单元

中常见逆冲断层和褶皱等变形特征,而原始的沉积

构造仍可识别．肢解单元由于强烈的剪切变形形成

构造透镜体、构造岩片,常见布丁构造和SＧC组构．
而混杂端元则可以明显地区分出经过强烈剪切变形

的“基质”和大小不等的“岩块”,岩块存在多种岩性

和来源,如 FranciscanComplex的蓝片岩、绿片岩

和杂砂岩等岩块与剪切页岩基质构成的混杂岩
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图４　混杂岩基本组成端元

Fig．４ EndＧmemberofmélanges
修改自 Raymond(１９８４)

(Wakabayashi,２０１５)．

图５　洋中脊随迁移的三联点与活动大陆边缘发生复杂相互作用示意

Fig．５ Aschematicdiagramshowingcomplexinteractionbetweenanoceanicridgealongwithamigratingtriplejunctionandan
activecontinentalmargin

修改自 Thorkelson(１９９６);Bradleyetal．(２００３);Sissonetal．(２００３)

　　此外,在伊朗至巴基斯坦南部沿海的莫克兰增

生造山带与地中海以及科迪勒拉增生造山带中,许
多早期拼贴的块体或者增生杂岩可以形成晚期增生

楔的组成部分(Dickinson,１９７３,１９９５,２００８;BerＧ
berianetal．,１９８２;McCallandKidd,１９８２;Khain
etal．,２００２;HosseiniＧBarzi１andTalbot,２００３;

Ghazietal．,２００４;Khanetal．,２００７)．
增生楔的发展遵循库仑楔理论(Cameronet

al．,１９７９;Davisetal．,１９８３;Platt,１９８６,１９９３;

Dahlen,１９９０;Willettetal．,１９９３;DelCastelloet
al．,２００４)．增生楔可能因为库仑楔夹角调整而在上

部出现引张构造组合,而在深部或者底部出现多重

逆冲 叠 瓦 扇、双 冲 构 造 和 背 形 堆 叠 构 造 等 挤 压

构造组合．
弧前或者大洋岛弧上还可能发育有变质核杂岩

构造(Daviesand Warren,１９８８)．特别是洋中脊随

迁移的三联点与活动大陆边缘发生复杂相互作用时

(Marshakand Karig,１９７７;Thorkelson,１９９６;

Maruyamaetal．,１９９７;Bradleyetal．,２００３;SisＧ
sonetal．,２００３;AguillónＧRoblesetal．,２００１;

Thorkelsonand Breitsprecher,２００５;Wesselet
al．,２００５;DíazAzpirozetal．,２００６;Madsenet
al．,２００６;Fletcheretal．,２００７),大型的走滑构造

与伸展构造会在弧前同时并存,往往还呈现规律性

的迁移(图５和图６)．
在特殊情况下,比如在经历洋中脊或者大洋破

碎带俯冲的情况下(图５),增生楔与弧前(forearc)
其下深部可发育板片窗而导致软流圈物质上涌,可
能因此发生高温低压变质并伴随伸展作用(Ernst,

１９７７,１９８８;Thorkelson,１９９６;Maruyamaetal．,

１９９７;BeboutandBarton,２００２;李强与张立飞,

２００４;Zhangetal．,２００５,２００７;Fletcheretal．,

２００７)．洋中脊俯冲及其引起的特殊地质效应在环太

平洋造山带得到了深入研究,如北美科迪勒拉造山

带(Sissonetal．,２００３)、南美安第斯造山带(Anma
andOrihashi,２０１３)和日本造山带(Kodairaetal．,

２００３)．随着研究的深入,古老造山带中洋中脊俯冲

现象也被大量识别出来,如中亚造山带(Windley
andXiao,２０１８)、泛非造山带(Meneghinietal．,
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图６　基于大洋中脊俯冲的板块移动及其大地构造过程

Fig．６ Interactions between differentplates during ridge
subduction
修改自 Kuskyetal．(１９９７);Bradleyetal．(２００３)

２０１４)和 阿 巴 拉 契 亚 造 山 带 (Schoonmakerand
Kidd,２００６)．

洋中脊俯冲引发的地幔上涌将使弧前增生杂岩

发生高级变质作用、深熔作用、岩体侵入和玄武岩底

垫作用．在阿拉斯加,KulaＧFarallon洋中脊向北美大

陆的俯冲引发的板片窗地幔上涌使增生楔中的浊积

岩发生绿片岩至角闪岩相变质,形成了Chugach变

质杂岩(Scharmanetal．,２０１２)．在中国阿尔泰造山

带,泥盆纪洋中脊俯冲引发的区域高温变质作用形

成了广泛分布的角闪岩相变质杂岩(Jiangetal．,

２０１０)．洋中脊俯冲引发的板片窗及其伸展作用还将

在弧前形成 A型花岗岩和 OIB型玄武岩等具有“板
内”地球化学属性的岩浆作用,而正常的弧岩浆作用

将暂时停止,如智利 Patagonia上新世洋中脊俯冲

作用形 成 的 “板 内”岩 浆 作 用 (Esponozaetal．,

２００８)．此外,洋中脊俯冲还可能导致弧前物质发生

侵蚀,其侵蚀速率比正常的板块俯冲造成的侵蚀速

率高得多(Bourgoisetal．,１９９６)．
随着世界各地造山带研究的深入,洋中脊俯冲

逐渐被发现是大洋俯冲和增生造山带演化过程中的

普遍地质过程(WindleyandXiao,２０１８)．

３　弧前盆地与沉积作用

增生楔的沉积作用除了经典的海沟斜坡盆地

外,弧前盆地是主要的沉积物堆积场所．弧前盆地是

指位于岛弧和增生楔之间或者上叠于增生楔的沉积

盆地,其盆地边缘将随着增生楔向大洋方向的生长

而发生向洋的迁移(Dickinson,１９９５)．弧前盆地这

一概念最早起源于 ２０ 世纪 ７０ 年代 (Dickinson,

１９７３;KarigandSharman,１９７５)．弧前盆地大多以

蛇绿岩、增生楔或早期增生的变质地体为基底,因而

其沉积物源也来自岛弧、增生楔(杂岩)、弧前蛇绿岩

或者早期变质岩基底．在少数特殊情况下,如巴巴多

斯增生楔中,还有其南面巴西克拉通被动大陆边缘

沉积为其提供物源(Westbrooketal．,１９８８)．值得

注意的是,弧前盆地也可能出现陆相沉积物(DickＧ
inson,１９９５;Kimbroughetal．,２００１)．

由于增生楔具有由深部到浅部生长的特性

(Davisetal．,１９８３;Platt,１９８６,１９９３;Dahlen,

１９９０),弧前盆地的沉积物堆积可以与下伏的增生楔

新物质的添加是同时或者更早．也就是说,弧前盆地

沉积物并不总是比位于角度不整合面之下的增生楔

所有组分都年轻．因此,在增生造山过程中,可以发

育不同性质的沉积盆地,并且造山作用与沉积作用

可以同时进行,形成特殊的多级角度不整合面．在海

沟附近,同时代的地层可能出现不整合接触关系,如
日本中部晚中新世－上新世增生杂岩与上覆上新世

海沟斜坡盆地之间存在角度不整合接触．
由于持续的增生作用,许多沉积盆地,如弧前盆

地,往往被构造挤压破碎,成为增生楔或者混杂岩的

一部分．如我国台湾造山带中混杂岩中就有搓碎变

形的早期弧前盆地(Huangetal．,２０００)．重要的是,
这些含有早期弧前盆地的增生楔又被更年轻的上叠

弧前盆地角度不整合覆盖．如地震学研究显示,日本

Nankai增生楔在其向大洋方向发展过程中,不同时代

的增生楔分别被不同时代的更年轻弧前盆地或楔顶

盆地不整合覆盖(图３)(Strasseretal．,２００９)．
增生楔呈现由岛弧向大洋方向总体逐渐变年轻

的趋势,相关的弧前盆地与增生楔上叠盆地也会随

增生楔主体发生向大洋方向总体逐渐变年轻(TaiＧ
ra,２００１)．在日本岛弧增生楔的解剖中,靠岛弧一侧

是古生代岩石和侏罗纪的增生楔,向大洋方向依次

出现白垩纪、第三纪和现代增生楔(Taira,２００１)．当
然,在这种向大洋逐渐变年轻的总体趋势中,还存在

局部或者短时间的向大陆方向的迁移(Dickinson,

１９７３,１９９５,２００８)．如安第斯造山带北部哥伦比亚汇

聚带,中新世期间随着增生楔的生长,弧前盆地的沉

降中心持续向大陆方向发生迁移(Mountneyand
Westbrook,１９９７)．

传统上认为弧前盆地的发育总是与增生楔的生

长具有紧密联系(Dickinson,１９７３,１９９５)．需要指

出的是,根据深海钻探计划对现今太平洋俯冲带的
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图７　基于所处构造应力状态的弧前盆地分类

Fig．７ Theclassificationofforearcbasinsbasedonthemodeofdeformationtheysubjected
修改自 Horton(２０１８)

研究,弧前盆地不仅发育在增生型大陆边缘如阿拉

斯加、阿留申、苏门答腊－爪哇等俯冲带,在不发育

增生楔的侵蚀型俯冲带同样可以形成弧前盆地沉

积,如马里亚纳俯冲带、中美洲墨西哥和南美洲厄瓜

多尔和秘鲁俯冲带(Stern,２００２)．根据弧前盆地所

处的应力状态和盆地沉降中心的迁移方向,弧前盆

地可以分为挤压型、伸展型和中性弧前盆地３个端

元类型(图７;Noda,２０１６;Horton,２０１８)．挤压型

弧前盆地形成于弧前位置受挤压应力控制的环境,
常发育逆冲断层和褶皱变形,同时盆地的沉降中心

向大陆方向迁移,如阿拉斯加弧前盆地(vonHuene
andKlaeschen,１９９９);伸展型弧前盆地形成于弧前

相对伸展的应力背景,发育正断层,同时盆地的沉降

中心向大洋方向迁移,一般与俯冲板块回卷后撤有

关,如现今南美智利南部地区的弧前盆地(Polonia
etal．,２００７);中性弧前盆地则变形微弱,如阿留申

弧前盆地(Ryan,２０１２)．随着俯冲大洋岩石圈年龄

的变化,同一个弧前盆地在其长期的演化过程中,则
可能经历挤压、伸展、走滑等不同变形样式的影响

(Horton,２０１８)．如下加利福尼亚半岛(BajaCaliＧ
forniaPeninsula)俯冲带在其中生代演化过程中经

历了从高度伸展到中度伸展,再到挤压变形的转变

(Busby,２００４)．
弧前盆地及其沉积作用保存了汇聚板块边缘俯

冲板块与上覆板块之间复杂相互作用引发的岩浆作

用、山脉隆升、构造侵蚀等地质过程信息,是增生造

山演化时空过程的重要“档案”,很多增生造山带的

时空解剖都得益于对弧前盆地沉积物的详细研究

(Kimbroughetal．,２００１;StevensGoddardetal．,

２０１８)．特别是随着现代同位素分析技术的发展,通
过弧前盆地沉积物碎屑锆石 UＧPb年代学和低温热

年代学(如锆石或磷灰石裂变径迹)的研究,重建大

洋俯冲动力学过程．如基于阿拉斯加中南部 Cook
Inlet弧前盆地新生代沉积物碎屑锆石 UＧPb和裂变

径迹年龄的同时测定,有效地识别了洋中脊俯冲和

平 板 俯 冲 等 地 质 过 程 对 弧 前 盆 地 物 源 的 影 响

(Enkelmannetal．,２０１９)．

４　高级变质地体属性

由片岩、片麻岩等组成的高级变质地体存在于

全球各类造山带中,是构成增生造山带的重要地质

单元．由于这些变质地体通常发育强烈的变质和变

形构造,它们往往被当成造山带中的前造山结晶基

底或“微陆块”．然而,太平洋俯冲－增生造山带的演

化表明,有些高级变质地体可以形成于俯冲背景下

弧前增生楔的环境,如中－新生代阿拉斯加 ChuＧ
gach增生楔有大量高角闪岩相变质岩组成(ScharＧ
manetal．,２０１２;Bruandetal．,２０１４)．青藏高原

北缘和中亚造山带存在大量高级变质地体,这些地

体曾被认为前寒武纪古老陆块．随着精细野外构造

解析和高精度年代学工作的开展,这些造山带中的

很多高级变质地体被证明形成于古生代甚至中生

代,众多变质地体被解体为大洋俯冲过程形成的弧

前增生楔残片或岛弧根带组分(Xiaoetal．,２００５;

Sunetal．,２００８;Songetal．,２０１３,２０１６)．
例如西昆仑库地高级变质地体主要由片麻岩和

片岩组成,传统上被认为是前寒武纪微陆块．高精度

年代学研究表明这些片麻岩中存在原岩为泥盆纪的

副变质岩,与区域上火山岩和辉长岩的年龄相匹配．
其逆冲叠瓦构造样式和形成时代表明这些片麻岩是

大洋俯冲过程形成的弧前增生楔的一部分(Xiaoet
al．,２００５)．

阿尔泰地区存在大量高级变质杂岩,其中以哈

巴河群最具代表性,出露于阿勒泰－清河一带,主要

岩性组成为片麻岩、混合岩、角闪片岩、糜棱岩、混合

岩化花岗岩及片麻状花岗岩等．根据大理岩中微古

化石资料和片麻岩中获得的元古代SmＧNd等时线

年龄,李会军等(２００６)认为存在阿尔泰前寒武纪微
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陆块．然而,最近一系列对片麻岩的高精度定年显示

这些变质岩实际上形成于寒武纪至泥盆纪,阿尔泰

属于古亚洲洋向西伯利亚板块俯冲形成的活动大陆

边缘(Longetal．,２００７;Sunetal．,２００８)．根据高

温变质作用时代和 Hf同位素变异特征,Sunetal．
(２００９)和Jiangetal．(２０１０)进一步指出泥盆纪高级

变质杂岩形成于洋中脊俯冲环境．
位于天山和阿拉善之间的北山地区存在大量以

片麻岩－片岩组成的变质地体,统称为“北山杂岩”
或者“敦煌岩群”,主要岩性包括花岗片麻岩、黑云斜

长片麻岩、变粒岩、石英岩、石榴云母片岩、大理岩

等．前人根据区域地质对比以及在这些片麻岩中获

得的SmＧNd等时线年龄和锆石 UＧPb上交点年龄,
认为北山地区存在大量太古代至古元古代变质基

底,并据此认为北山存在明水－旱山微陆块、马鬃山

微陆块和柳园 － 穿山驯古陆(左国朝和李茂松,

１９９６;魏学平等,２０００;左国朝等,２００３;孙新春等,

２００５)．详细的野外地质解析和高精度年代学研究表

明北山地区绝大部分高级变质杂岩的原岩形成于古

生代(Songetal．,２０１３,２０１４,２０１６),并不是前人

认为的前寒武纪结晶基底．此外,还有一些变质杂岩

岩性组成非常复杂,如北山中部勒巴泉变质杂岩,不
仅包括长英质片麻岩和云母石英片岩,还存在变质

硅质岩、变质基性岩、大理岩等原岩来自俯冲大洋板

片的岩石．变质硅质岩和大理岩等以构造岩块的形

式位于强烈剪切变形的云母石英片岩基质之中,构
成“岩块”－“基质”构造混杂特征．同时该变质杂岩

发育多种形态的褶皱构造(包括紧闭褶皱、不对称褶

皱、宽缓褶皱)及韧性剪切变形等多期次构造叠加,这
些变质杂岩与大洋俯冲形成的增生杂岩具有相似的

岩石组成和构造变形样式(Songetal．,２０１４)．根据云

母石英片岩碎屑锆石年代学和穿切变质杂岩的未变

形中性岩脉,限定其变形发生于~４２４~２８０Ma,属于

古生代弧前增生杂岩(Songetal．,２０１４)．
在兴蒙造山带,存在以锡林浩特群为代表的锡

林郭勒杂岩,包括变质沉积岩、变质基性－超基性岩

和长英质变质岩,变质程度达到角闪岩相．该变质杂

岩长期以来被认为是组成锡林郭勒微陆块的前寒武

纪基底岩系(邵济安,１９９１;Dalziel,１９９２,１９９７;

Dalzieletal．,２０００;张臣和吴泰然,２００１)．然而,后
来的研究相继在这些变质杂岩中获得了古生代的锆

石 UＧPb年龄,证明锡林郭勒杂岩至少部分形成于

古生代造山过程．详细的年代学研究表明锡林郭勒

杂岩的原岩是新元古代沉积于西伯利亚南缘的活动

大陆 边 缘 组 分,其 混 合 岩 化 和 变 质 作 用 发 生 于

４５２±５Ma,是古亚洲洋向北俯冲形成的岩浆弧的

组 成 部 分,记 录 了 中 亚 造 山 带 长 期 增 生 过

程(Lietal．,２０１１)．
由此可见,增生造山带中的高级变质地体具有

多种成因．有些变质地体可能是古大陆裂解形成的

微陆块条带(continentalribbon)或大陆碎片,如吉

尔吉斯天山和图瓦－蒙古构造带存在一些中元古代

甚至 更 老 的 变 质 杂 岩 (Levashovaetal．,２０１１;

Kröneretal．,２０１７),它们往往作为更年轻的岛弧

的基底,并为增生楔和弧前盆地提供物源．有些变质

地体可能是由于洋中脊俯冲导致的异常热形成的高

温变质作用的产物,如阿拉斯加 Chugach变质地体

(Scharmanetal．,２０１２)．还有些变质地体属于弧前增

生杂岩深部物质或岛弧根带的组成,如北山造山带大

部分变质杂岩属于古生代增生造山的产物(Songet
al．,２０１３,２０１４,２０１６)．对这些高级变质地体的形成

时代、构造变形和大地构造属性的正确厘定是解剖增

生造山带结构和增生造山机制的基础．

５　增生方式与增生构造古地理

在时空格架上,增生型造山带往往具有向大洋

方向侧向迁移的特征(Taira,２００１)．除增生楔呈现

由岛 弧 向 大 洋 方 向 逐 渐 变 年 轻 以 外,岩 浆 前 锋

(magmaticfront)与壳幔相互作用的产物也具有

(向洋)侧向迁移的特征(Xuetal．,２００６,２００９)．增
生造山作用过程中一个或者多个不同性质的连续块

体在核心大陆边缘发生靠岸(docking),则靠外侧新

一轮增生过程又将启动(图１)．
与增生楔连续增生过程不同,地体拼贴或者不同

性质块体“靠岸”(docking)也是增生造山带重要的增

生过程．地体拼贴增生(terraneaccretion)是指不同性

质的连续单元,即由断层分割的、不同地质历史的地

质体(Coneyetal．,１９８０;BenＧAvrahametal．,１９８１;

Schermeretal．,１９８４)拼贴到一个核心大陆边缘

(hostcontinent)．地体分析概念(Terranology)强调相

邻地质体不同的地质历史,并有系统的沉积－构造分

析流程(BenＧAvrahametal．,１９８１;Schermeretal．,

１９８４;Noklebergetal．,２０００)．
虽然地体分析对地质体尺度上没有严格的定

义,在弧前增生楔的发育过程中,确实会卷入尺度较

大、密度较轻的连续地质体(buoyantobjects),如洋

底高原、大洋岛弧、大洋岛屿、海山或者其他性质的
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块体(Cloos,１９９３)．

图８　澳大利亚东部西南太平洋多岛海增生造山系统

Fig．８ ThesouthwesternPacificarchipelagicaccretionarysystemtotheeastofAustralia
修改自Schellartetal．(２００６);Xiaoetal．(２０１８)

　　这些连续地质体卷入增生楔会改变组成及变

形－变质条件,形成新的沉积－构造－岩浆－变质

组合．如果这些连续地质体卷入增生楔后被肢解,可
能形成大规模的混杂岩或者成为增生楔的一部分,
增生楔持续发展．如果难以肢解,则可能会暂时阻塞

(chock)俯冲作用,并进一步导致俯冲带向洋跳跃迁

移,但不影响整体增生过程的持续发展．
增生型造山带在其演化过程中多具有多岛海古

地理 格 局 (Hamilton,１９７９;Sunetal．,１９９１;

Hall,２００２;Xiaoetal．,２００３,２００４,２００５),在增

生造山过程中发生大规模山弯构造(oroclinalbenＧ
ding)(Şengöretal．,１９９３;ŞengörandNatalin,

１９９６;vanderVoo,２００４;vanderVooetal．,

２００６;Xiaoetal．,２０１５,２０１８)．
现今欧亚大陆东南缘是欧亚板块、印度－澳大

利亚板块以及太平洋－菲律宾海板块等发生复杂相

互作用形成的增生型造山带,形成了典型的多岛海

增生格局(Hall,２００９)．其现今构造格局是太平洋和

印度洋在中－新生代向巽他古陆(SundalandcontiＧ
nent)发生持续俯冲的结果,多板块相互作用引起的

走滑、挤压、拉伸形成了多海沟俯冲带、多岛弧和多

盆地构成的复杂沟－弧－盆系统．同时,俯冲板块的

后撤形成了大型山弯构造如班达弧(Bandaarc)山
弯构造(SpakmanandHall,２０１０)．

澳大利亚东部的西南太平洋俯冲－增生造山系

统则是由西太平洋板块向印度－澳大利亚板块俯冲

形成的多岛海增生造山系统(图８)．太平洋板块向东

幕式后撤导致俯冲带上盘发生大规模伸展形成一系

列弧后盆地．在~８２~５２Ma期间,太平洋板块向东

后撤 了 大 约 １２００km,促 使 了 New Caledonia、

SouthLoyalty、CoralSea和Pocklington等弧后盆

地的打开;第２个阶段的大洋后撤发生于渐新世至

早中新世,形成了SouthFijiBasin和NorfolkBasin
等弧后盆地;晚中新世以来太平洋板块向东的后撤

导致了LauBasin弧后盆地的打开(图８)(Schellart
etal．,２００６)．

地中海地区是另一典型的多岛海增生造山系统

(Civileetal．,２０１５),多个俯冲带的共同作用形成

了东地中海弧、中地中海系统和西地中海弧(RoyＧ
denandFaccenna,２０１８)．亚 德 里 亚 板 块 (Adria
Plate)向欧洲板块的挤入及俯冲板块的后撤和撕裂

共同导致了大量山弯构造的形成,包括 Gibraltar
Orocline、CalabrianOrocline、AegeanOrocline、CyＧ
prusOrocline等(Rosenbaum,２０１４;vanHinsberＧ
genetal．,２０１４)．
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古地磁和古生物资料显示,中亚造山带的演化过

程中存在与现今东南亚俯冲－增生系统类似的多岛

海构 造 格 局 (Windleyetal．,２００７;Xiaoetal．,

２０１５),同时形成了哈萨克斯坦和图瓦－蒙古两大山

弯 构 造 (Şengörand Natalin,１９９６;Xiaoetal．,

２０１５)．增生型造山带演化过程中的多岛海古地理格

局和山弯构造的形成往往与俯冲板块向大洋方向的

后撤导致的弧后伸展裂解有直接关系(Faccennaet
al．,２００４;Schellartetal．,２００６;Xiaoetal．,２０１８)．

６　增生型造山带大地构造单元解剖

增生造山作用具有长期演化的复杂历史,经后

期构造作用改造和叠加后出现更为复杂的图式．已
有的研究工作表明,增生造山作用以其独特的侧向

增生和垂向增生过程为主要特征,动态地发育弧前

增生、弧后扩张与增生弧－增生楔拼贴等复杂造山

作用(Xiaoetal．,２００２,２００３,２００８;肖文交等,

２００６,２００８),是威尔逊旋回早期阶段在时空的叠

加,对大陆生长具有显著的重要贡献(Cawoodand
Buchan,２００７)．因此,对增生型造山带的构造解析

与时空分析必须针对增生型造山带的复杂性与独特

性,形成适合于增生型造山带的解剖思路与方法论．
在解剖增生造山带时,“地体分析”不失为一种

可行的构造解析方法,特别是在研究基础比较薄弱

的地区．但是,简单地把地体之间的界线等同为划分

一级大地构造单元的界线的做法有时候就会导致片

面的看法．由于增生造山作用往往具有多岛海古地

理特征,单一的俯冲带分析难免带来片面认识,从而

难以在大区域和大尺度上把握一级大地构造单元分

区．因此,构造－古生物地理区划和古地磁分析数据

是划分一级大地构造单元界线的关键．
以古地磁、古地理、古生物与古气候等资料为依

据,古地理－古生物区划应该成为一级大地构造单

元划分界线．只有厘定了一级大地构造单元划分界

线后,才能正确地分析核心大陆的主要增生区域,从
而成功地解剖沿核心大陆边缘的长期复杂的增生造

山作用．Wallaceline(Metcalfe,２００６)就是分割东南

亚多岛海中不同古地理分区的主要界线．
在中亚造山带的大地构造解剖中,古生物地理

区划发挥了重要作用．如志留纪图瓦贝化石广泛分

布于西伯利亚克拉通南缘及其周边的蒙古、哈萨克

斯坦东部和中国西部地区,但这些地区以南则不存

在图瓦贝,从而沿着中国阿尔泰－东准噶尔有一条

古地理分界线分割了含有图瓦贝的蒙古－鄂霍茨克

动物省和不含图瓦贝的中国 － 澳大利亚动物省

(Rongetal．,１９９５;Xiaoetal．,２０１５)．石炭－二叠

纪期间,东欧克拉通以欧美植物群(EuramerianfloＧ
ra)为特征,西伯利亚克拉通和哈萨克斯坦地体具有

共同的安加拉植物群(Angaranflora),而塔里木克

拉通含华夏和欧美植物群(CathaysianandEurameＧ
rianfloras)(Guo,２０１０),表明二叠纪时期东欧克拉

通已经和天山造山带南缘及塔里木克拉通基本连接

在一起．而华北克拉通在石炭－二叠纪时期只含有

华夏植物群(Guo,２０１０),表明其与西伯利亚－哈

萨克斯坦增生地体相距很远的距离．根据二叠纪安

加拉植物群和华夏植物群的分隔和混生特征,Xiao
etal．(２０１５)将中亚造山带划分了三大主要造山拼

贴体,即北部的蒙古拼贴体,南部塔里木－华北拼贴

体及西部哈萨克斯坦拼贴体,这三大增生拼贴体直

到中三叠世才最终拼贴在一起形成中亚造山带．
在划分一级大地构造单元界线的基础上,再进

行二级大地构造单元及其相互关系的详细解剖．二
级大地构造单元及其相互关系的详细解剖有很多方

法,包括“地体分析”、“大地构造相分析”与“大洋板

块地层学”．
“地体分析”与“大地构造相分析”都是不同的构

造分析流派(Robertson,１９９４),实际上都是借助现

代海洋板块主要的大地构造背景下形成的主要岩

石－构造组合分析,来“将今论古”地分析过去地质

历史中的造山作用．但是,无论是“地体分析”,还是

“大地构造相分析”,都对不同单元中间的相互关系

重视不够,特别是缺乏系统的构造样式解析．
流行于日本岛弧与东南亚多岛海地区的“大洋

板块地层学”(OceanPlateStratigraphy)(Isozakiet
al．,１９９０;Maruyamaetal．,１９９７)在解剖俯冲带

的结构和演化方面取得了重要成果．但是对平行造

山带大规模走滑构造不够重视．平行造山带大规模

走滑构造,可以导致大地构造单元的肢解与叠覆,出
现复杂多解性．应对造山带中的大规模走滑构造进行

详细解剖,从时空特征上排除或者评估它们对构造古

地理恢复的贡献与作用．由于增生型造山带的独特演

化过程,几乎卷入增生造山作用的各种组分都已经呈

现“无序”或者“混杂”状态,特别是宽阔增生楔的广泛

发育,单纯的“大洋地层学分析”可能产生误导．
　　但是,“地体分析”、“大地构造相分析”与“大洋

板块地层学”包含了分析二级大地构造单元及其相

互关系的良好学术思想和方法论．在结合这些方法
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图９　增生型造山带时空解析思路示意

Fig．９ Asketchdiagramillustratingthetectonicanalyticmethodsofanaccretionaryorogen

论的基础上,增生型造山带解析重点应该通过构造

地质解析和关键地区详细的地质填图,结合物质成

分和年代学分析,查明增生型造山带中增生杂岩的

几何学、运动学及其时代,厘定增生楔的精细结构、
构造样式和形成时限,确定增生造山作用的最终拼

贴时限,并筛分后期构造作用的叠加与改造．增生型

造山带时空解析的主体思路可概略体现于图９中．
如在西准噶尔增生过程的解剖中,Zhangetal．

(２０１１)通过大比例尺岩性－构造地质填图结合地球

化学分析,详细解析了克拉玛依－白碱滩增生楔的

物质组成、构造样式和形成时代,据此建立了西准噶

尔泥盆纪－石炭纪的增生构造演化过程．通过关键

地区 详 细 的 地 质 填 图 和 构 造 解 析,Songetal．
(２０１４)在北山中部识别出由云母石英片岩、片麻岩、
变质硅质岩、变质基性岩和大理岩等组成的复杂变

质杂岩,存在岩块－基质混杂现象,发育褶皱变形和

韧性剪切构造,据此厘定勒巴泉杂岩为经历角闪岩

相变质的弧前增生杂岩．根据岩浆弧、增生杂岩及蛇

绿岩等大地构造相的时空配置关系,Songetal．
(２０１５a)进一步建立了北山古生代增生构造演化模

式,认为北山存在日本型俯冲－增生系统．

７　增生型造山作用时限分析

关于造山作用时限在国际学术界仍存在很大的

争议．目前广泛接受的关于特提斯型大陆碰撞造山

带的时限分析,主要依赖于俯冲被动陆缘的前陆盆

地、沉积环境由海相向陆相变迁、角度不整合和蛇绿

岩或者弧岩浆活动记录(Aitchisonetal．,２００７)．而
关于环太平洋型俯冲造山带的时限分析,可以由岛

弧钙碱性岩浆系列和俯冲－增生杂岩来确定造山作

用的时空特征(Robertson,１９９４)．
然而,与这些造山作用过程解析模型不同,增生

造山作用具有前述的特殊性．单纯依赖于前陆磨拉

石沉积和蛇绿岩或者弧岩浆活动记录来限定造山作

用时限,往往不能全面反映增生造山作用的特征．因
此,必须开展增生型造山带时限分析讨论．

在增生型造山带的形成过程中多发育小洋盆,
呈现多岛海古地理特征．同时,蛇绿岩的来源非常复

杂(DilekandFurnes,２０１１)．因此,增生造山作用所

产生的蛇绿岩,可能仅仅代表了某一阶段,或者某一

局部的洋盆或者岛弧,甚至可能代表大洋岛弧或者

弧前盆地的基底．并非所有的蛇绿岩都如经典的碰

撞造山模型中所阐述的“两陆夹一洋”的线状展布的

蛇绿岩那样,代表了最后消失的大洋盆．所以,蛇绿

岩或者蛇绿混杂岩只是增生造山作用的一个组成部

分,必须是最年轻的蛇绿岩才有参考意义,而且只能

提供一个增生造山作用时限的下限依据．
如北山地区由北向南存在红石山、石板井－小

黄山、红柳河－牛圈子－洗肠井、柳园等多条近平行

展布的蛇绿混杂岩带,其时代分别为二叠纪、石炭

纪、寒武－奥陶纪、二叠纪(Xiaoetal．,２０１０;Aoet
al．,２０１１)．最年轻的蛇绿岩为北山北部的红石山蛇

绿岩和南部的柳园蛇绿岩,其形成时代均为二叠纪,
因此北山增生造山作用至少持续到二叠纪．在兴蒙

造山带,Songetal．(２０１５b)通过总结蛇绿岩的形成

年龄,认为该地区洋盆经历了两个阶段的扩张或俯

冲过程:４００~４１０Ma和３６０~２２０Ma,据此认为增

生造山最终结束于２２０Ma之后．
弧岩浆活动记录在追踪大洋岩石圈板块俯冲过

程的分析中扮演了重要角色．但是,在长期的增生造

山过程中,板块之间的相互作用非常复杂．除了以大
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洋岩石圈板块俯冲为主导机制外,转换边界、地体斜

向拼贴以及俯冲跳跃(反转)等不发育大洋岩石圈板

块俯冲的阶段也占有重要地位．在存在俯冲的情况

下,地体拼贴以及俯冲跳跃(反转)可能阻塞俯冲作

用．同时,大洋岩石圈板块动力学重组(reorganiＧ
zation)也会导致非俯冲的活动型大陆边缘等复杂

过程．即便是在以大洋岩石圈板块俯冲为主导机制

的情况下,虽然弧岩浆活动记录仍然可以追踪大洋

岩石圈板块的俯冲过程,但是存在大洋岩石圈板块

低角度或者平缓俯冲作用,特别是可能周期性地发

生大规模的洋中脊俯冲作用,在这几种情况下都可

能不出现正常岛弧岩浆活动或者出现异常岩浆活

动．所以,与蛇绿岩的时限意义类似,弧岩浆活动记

录也只是增生造山作用的一个组成部分,必须是最

年轻的弧岩浆活动才有参考意义,而且只能提供增

生造山作用时限的下限依据．
对科迪勒拉造山带弧岩浆形成时代的统计表

明,尽管大洋板块一直持续俯冲,弧岩浆作用表现出

显著的幕式发育的特征,晚三叠世、中侏罗世和白垩

纪表现为强烈的弧岩浆作用,而早侏罗世和晚侏罗

世则出现岩浆平静期(PatersonandDucea,２０１５)．
显然,早侏罗世和晚侏罗世的弧岩浆平静期并不代

表增生造山作用结束或接近停止．
前陆盆地、沉积环境由海相向陆相变迁或者角

度不整合曾在经典的阿尔卑斯等碰撞型造山带分析

中承担了独特的角色,十分有效地限定了碰撞造山

作用时限．然而,在增生造山带中并不发育周缘前陆

盆地,而是发育以构造、沉积、变质以及岩浆活动都

可能同时或者相互穿时进行的弧前盆地、弧间盆地、
弧后盆地、或者弧前上叠盆地．如果仅仅以这些特殊

的沉积盆地沉积环境由海向陆变迁或者角度不整合

来限定造山作用,则只是得到十分局部的特征．由于

增生造山带具有多重俯冲极性,这些复杂的弧前盆

地或者弧前上叠盆地是多级、多方位发育．前已提

及,在这些复杂盆地中可能出现陆相沉积物,发育多

级角度不整合面,并参与增生造山作用(Dickinson,

１９９５)．如果增生造山作用被一个或者多个不同性质

的连续块体的靠岸而暂时终结,则靠外侧新一轮增

生又将启动(图１),上述过程将很快重复出现,而
新一轮增生又将叠加和改造前期的组合,直到最终

不断往外长大的核心大陆与另一个次大陆级别的块

体发生碰撞造山作用．因此,与传统的周缘前陆盆地

或者磨拉石盆地不同,这些沉积环境由海向陆变迁

或者角度不整合不可以单一地用来限定增生事件．

同样,必须是卷入增生造山事件中最年轻的角度不

整合才有参考意义,而且只能提供一个增生造山作

用时限的下限依据．
如现今的南美安第斯造山带,位于秘鲁的 MoＧ

quegua弧前盆地在~５０~４０Ma时候是接近海平

面但与大洋分隔的盐湖相沉积,在~３５~２５Ma由

于地壳加厚和地表隆起而接受河流相沉积(Decou
etal．,２０１１),虽然它们均属于陆相沉积,但显然我

们无法根据这些陆相沉积来判定安第斯造山作用在

渐新世就已经结束,因为太平洋板块向南美大陆的

俯冲现在正在持续进行．类似的例子在现今环太平

洋造山带广泛存在．在北美科迪勒拉造山带,亚利桑

那地区的Bisbee弧间盆地发育碎屑岩、火山岩和火

山碎屑岩的互层,并且晚侏罗统至下白垩统砾岩等

粗碎屑沉积覆盖在早中侏罗统火山岩之上,该盆地

中存 在 ８ 个 角 度 不 整 合 面 (BassettandBusby,

２００５)．而在墨西哥中西部的弧间盆地,存在晚中新

世至 第 四 纪 的 湖 泊 相 和 河 流 相 沉 积 (IsradeＧ
AlcantaraandGarduñoＧMonroy,１９９９)．这些形成

于俯冲带之上的沉积盆地沉积相的演变对我们解剖

古老造山带类似的地质过程具有重要启示意义．
在传统的造山作用分析中,伸展与走滑构造、A

型花岗岩以及地幔柱、拆沉等深部动力学过程多被

厘定为“造山后”(postＧorogenic),这些构造或者动

力学记录的发育时间被广泛应用于“造山后”的时限

厘定．这些组合的出现,有些情况确实有可能是“造
山后”环境．然而,这些组合并非“造山后”环境所特

有．例如,在弧前俯冲环境中,由于板块重组或三联

点相互作用,挤压、伸展与走滑构造可以同时存在或

者发生沿造山带走向迁移的现象(Noda,２０１６)．如
现今东南亚增生造山系统中存在大量挤压、伸展和

走滑变形,形成一系列拉分盆地和弧后盆地(SchelＧ
lartetal．,２００６;Hall,２００９)．白垩纪期间,安第斯

造山带则发育挤压和伸展构造的交替现象(Zapata
etal．,２０１９)．现今的地中海俯冲造山体系,同样存

在大量的走滑、伸展和挤压变形(RoydenandFacＧ
cenna,２０１８)．

A型花岗岩的形成往往与拉张背景有关,可以

产生于不同的大地构造环境(Whalen,１９８７)．研究

表明,在增生造山带的演化过程中,一些“特殊”的俯

冲带地质过程可以在俯冲带上盘形成 A 型花岗岩．
这些“特殊”地质过程包括洋中脊俯冲、俯冲板块后

撤引起的弧后裂解过程．例如,华南早白垩世 A 型

花岗岩被认为是古太平洋洋脊俯冲的产物(Liet
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al．,２０１２)．新西兰泥盆纪A型花岗岩是大洋向冈瓦

纳大陆东南缘发生俯冲后撤形成的伸展构造的产物

(Turnbulletal．,２０１６)．拉克兰造山带也存在弧后

伸展过程形成的 A型花岗岩(Collinsetal．,１９８２)．
研究表明,地幔柱可以非定向选择大陆岩石圈、

大洋岩石圈板块或者增生造山带,分别可形成大陆

溢流玄武岩、大洋高原(热点)或者阿拉斯加型基

性－超基性杂岩组合(Taylor,１９６７;James,１９７１;

Tayloretal．,１９９４)．同时,拆沉、板片断离等深部

动力学过程如今正在环太平洋地区广泛发育．但是,
它们并非碰撞后的专属产物．例如在俄罗斯远东及

我国黑龙江省地区,环状阿拉斯加型超基性杂岩及

基性－超基性岩墙侵入到侏罗纪增生杂岩中．在新

疆北山存在二叠纪的阿拉斯加型杂岩体,其地球化

学属性显示具有岛弧岩浆的演化趋势(陈毓川等,

２００４;艾永亮等,２００５;Aoetal．,２０１０)．而太平

洋－法拉隆洋脊与北美大陆边缘相互作用的过程中

导致了俯冲板片断离形成了与海沟平行展布的板片

窗(Michaudetal．,２００６)．
显而易见,在增生造山带中伸展与走滑构造可

以贯穿整个造山过程,地幔柱、拆沉等深部动力学过

程并不排斥增生造山作用;它们并非具有“造山后”
的标志性意义．如果把伸展与走滑构造、A 型花岗岩

以及地幔柱、拆沉等深部动力学过程简单地等同于

“后造 山”环 境,则 可 能 会 导 致 片 面 认 识 甚 至 相

反的结论．
总之,在分析增生造山作用的时限时,必须全面

分析所有可能找到的时限证据．根据增生造山作用

长期演化的复杂特征,在一级大地构造单元的古地

理分区的总体限定下,应注意寻找卷入增生事件中

最老的组分来限定增生造山作用开始的时限．如大

洋岩石圈俯冲过程中形成的最老的高压变质岩,最
老的弧岩浆作用年龄,及卷入增生造山作用最老的

角度不整合面等,这些判别标志可能提供或者略晚

于增生造山作用开始的时限(表１)．
关于增生造山作用的结束时限,应注意寻找卷

入增生事件中最年轻的地质体或者组分,它们提供

了该期增生事件时限的下限．卷入增生造山事件中

最年轻的角度不整合,以及最年轻的高压－低温变

质事件,可能提供了最晚增生事件时限的下限;而未

卷入增生造山事件中最老的角度不整合和褶皱冲断

带中最晚的沉积物时代则可能提供了最晚增生事件

时限的上限(表２)．

表１　增生造山作用开始时限的识别标志

Table１ Discriminationcriteriaofthestartofaccretionary

orogenesis

上限或准同时

１．大洋岩石圈消减过程中形成的最老的高压变质年龄

２．大洋岩石圈消减过程中形成的最老的高温变质年龄

３．岩浆弧活动时期最老的火山岩的年龄或地层时代

４．岩浆弧活动时期最老的花岗岩的生成年龄

５．增生弧中弧火山岩和花岗岩的最老年龄

６．与弧相关盆地中大洋岩石圈岩石的最老年龄

７．大型剪切带中最老的新生矿物的年龄

８．卷入增生造山作用最老角度不整合面

表２　增生造山作用结束时限的识别标志

Table２ Discriminationcriteriaoftheendofaccretionary

orogenesis

下限 上限

１．混杂带中大洋岩石圈火成岩
块的最小年龄

１．未卷入增生造山作用最老
的角度不整合面

２．混杂带中深海沉积物的最年
轻的生物时代

２．褶皱冲断带中最晚的沉积
物时代

３．混杂带中最年轻的岩块年龄

４．混杂带中基质最小时代

５．大洋岩石圈消减过程中形成
的最小的高压变质年龄

６．大洋岩石圈消减过程中形成
的最小的高温变质年龄

７．岩浆弧活动时期最晚的火山
岩的年龄或地层时代

８．岩浆弧活动时期最晚的花岗
岩的生成年龄

９．增生弧中弧火山岩和花岗岩
的最小年龄

１０．与弧相关盆地中大洋岩石圈
岩石的最小年龄

１１．大型剪切带中最年轻的新生
矿物的年龄

１２．卷入增生造山作用最年轻角
度不整合面

８　结语

由于增生造山作用长期演化的复杂特征,本文

所阐述的关于增生造山作用及其时限研究思路与标

志难免挂一漏万．特别是增生造山作用结束时限一

直是国际造山带研究颇具争议的问题,仍需大量的

研究工作成果来充实提高．随着全球关于增生造山

带研究的不断积累,一定会出现更加完善的研究思

路与标志体系．
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