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大陆地壳风化亏损的碳循环限定

杨瑞钰,李高军,陈　骏
(南京大学 表生地球化学教育部重点实验室,江苏 南京　２１００２３)

摘　要:大陆地壳安山质成分的形成原因一直是学界关注的问题.地表风化作用可将易溶元素自

大陆地壳淋滤至海洋进入洋壳,并随俯冲作用返回地幔,因此,风化作用可能是安山质大陆地壳的

形成原因之一.但是风化作用在大陆地壳成分演化过程中的实际贡献难以量化.大陆风化通量受

控于地幔CO２排气作用,基于碳循环可以间接计算大陆地壳风化亏损.采用 Hofmann地幔两阶段

熔融模型限定大陆地壳原始组成,通过大陆沉积 CaCO３ 的总量以及大陆地壳风化过程中 Mn、Fe、

Mg、Na、P、Li及Sr等７种元素含量与Ca含量的比值计算各易溶元素的风化通量.结果表明,这

７种元素的大陆风化通量恰好匹配大陆地壳中各自的风化亏损量,风化作用在大陆地壳成分演化

过程中具有重要影响.
关键词:元素地球化学;大陆地壳;大陆风化;碳循环;元素平衡;易溶元素;地幔熔融;安山质成分

中图分类号:P５９５;P５９１．１　　　文献标志码:A　　　文章编号:１６７２Ｇ６５６１(２０１８)０２Ｇ０１５５Ｇ０７

CarbonCycleRestrainedQuantificationofWeathering
DepletioninMakingContinentalCrust

YANGRuiＧyu,LIGaoＧjun,CHENJun
(KeyLaboratoryofSurficialGeochemistryofMinistryofEductation,NanjingUniversity,

Nanjing２１００２３,Jiangsu,China)

Abstract:Thecauseleadingtotheandesiticcompositionofthecontinentalcrustisenigmatic．
Solubleelementsareleachedoutbychemicalweatheringfromcontinentstooceans,andreturnto
mantlethroughsubduction,hence,continentalweatheringmaybeonepossibleexplanationfor
theformationofandesiticcontinentalcrust．However,thecontributionofweatheringprocess
remainsdifficultto be quantitatively constrained．As continental weatheringis primarily
controlledbyp(CO２),thedeficitofcontinentalweatheringcanbeindirectlycalculatedbycarbon
cyclerestraint．ThetwoＧstagemantlemeltingmodelproposedbyHofmannwasusedtoconstrain
theprimarycompositionofthecontinentalcrust;specifically,basedontotalcontinentalcalcitein
sediments,and Mn,Fe,Mg,Na,P,Li,SrcorrespondingtotheirmolarratioswithCain
weatheringprocessfollowingtheelementalmassbalance,theweatheringfluxeswerecalculated．
Theresultsshowthatthedepletionoftheabove７elementsisconsistentwiththeirfluxesduring
weatheringprocess,suggestingchemicalweatheringmayhavemajorimpactsonthecompositional
evolutionofthecontinentalcrust．
Keywords:elementgeochemistry;continentalcrust;continentalweathering;carboncycle;
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０　引　言

现代大陆地壳的平均成分为安山质(SiO２含量

(质量分数,下同)为５７％~６４％,具有 U、Th、K、轻
稀土元素等富集与 Mg、Fe等亏损的特征)[１].原始

大陆地壳(PUCC)形成于地幔部分熔融,大量实验

岩石学与野外证据均表明地幔部分熔融只能产生玄

武质地壳[１Ｇ３],如洋中脊玄武岩(MORB)和地幔柱

(洋岛、大火成岩省)玄武岩.大陆地壳不相容元素

的富集可用 Hofmann地幔两阶段熔融模型[４]来解

释,即原始大陆地壳从原始地幔(PM)中分离时不相

容元素主要进入地壳.现代洋中脊玄武岩来自亏损

地幔(DM),因此,其不相容元素含量低于大陆地

壳.在此过程中,相容元素与中度不相容元素在地

幔中的含量并未随着大陆地壳的分离而发生显著改

变,大陆地壳与洋中脊玄武岩中相容元素与中度不

相容元素的含量应大致相当[４].然而对元素含量的

实测结果表明,现代大陆地壳 Mg、Fe、Ca、Ni、Co、

Cr、Mn等相比于现代洋中脊玄武岩均呈现明显的

亏损.因此,探索上部大陆地壳中 Mg、Fe等亏损的

原因成为认识大陆地壳从原始的玄武质成分向安山

质成分转化的关键[１Ｇ３,５Ｇ７].

针对现代上部大陆地壳中 Mg、Fe等亏损的原

因,目前存在内生作用和表生作用两种假说.其中,
以内生作用为基础的假说主要涉及两种机制:一是

在早期地球高热流值条件下,地幔橄榄岩或其他岩

石的部分熔融可直接产生 TTG(英云闪长质Ｇ奥长

花岗质Ｇ花岗闪长质)成分的中酸性岩浆[８Ｇ１５];二是

原始玄武质大陆地壳在俯冲带或地壳内部再次分

异,形成酸性岩浆和镁铁质残留组分[１,３,５,１６Ｇ１９].长

英质岩浆上升形成大陆地壳以及高密度镁铁质难熔

组分(榴辉岩)通过拆沉返回地幔在上述两种机制中

均有发生.榴辉岩的拆沉可以解释现代大陆地壳中

Mg、Fe、Ti、Y、Ni、Nb、Ta及重稀土元素等的亏

损[２０Ｇ２１],但无法解释 Na、P、Ca等的亏损[１６].表生

作用假说认为现代上部大陆地壳中 Mg、Fe等的亏

损与风化淋滤作用有关[２].在地表风化作用下,

Na、Ca、Mg、Li等易溶元素通过河流或地下水被带

入海洋,经热液反应进入洋壳或成为化学沉积岩,最
后经俯冲作用返回地幔,而诸如Si、Al等难溶元素

则相对在大陆地壳中不断富集[２２Ｇ２５].
如上所述,内生作用与表生作用都可以导致现

代大陆地壳中 Mg、Fe等的丢失,但如何量化其中风

化作用的贡献鲜有报道.近期有少数学者对此开展

了研究:Lee等基于Li、Mg循环的相似性以及地球

各个储库中Li与 Mg含量比值,计算出大陆地壳中

约２０％的 Mg通过风化作用流失进入海洋[２６];Liu
等利用Li同位素研究得出约４５％的大陆地壳物质

通过风化作用流失进入海洋[２２].但是,这两项研究

可能存在以下问题:①使用现代岛弧玄武岩(亏损地

幔部分熔融产物)作为原始大陆地壳,其不相容元素

(如Li)含量可能远低于真正的原始大陆地壳(原始

地幔部分熔融产物);②均假设海洋中 Li与 Mg一

样通过热液反应进入蚀变洋壳而返回地幔,但在高

温热液反应中洋壳更大程度上是释放 Li而非吸收

Li[２７Ｇ２８];③文献[２２]并未考虑到在海洋环境中高温

和低温条件下黏土矿物形成所对应的 Li同位素分

馏存在巨大差别[２９].
大陆风化的驱动因子是火山CO２气体排放量的

变化[３０Ｇ３１],因此,可以通过碳循环平衡模型中地幔

CO２ 排气通量间接量化化学风化作用在大陆地壳

由原始玄武质成分向现代安山质成分演化过程中的

实际贡献.本文采用 Hofmann地幔两阶段熔融模

型[４]限 定 大 陆 地 壳 的 原 始 组 成,通 过 大 陆 沉 积

CaCO３总量以及大陆地壳风化过程中 Mn、Fe、Mg、

Na、P、Li及Sr等７种元素含量与Ca含量的比值计

算各易溶元素的风化通量,将大陆风化亏损弥补于

现代平均上部大陆地壳成分,并与原始大陆地壳成

分作对比.

１　成分限定及元素平衡计算

１．１　初始大陆地壳成分限定

许多研究者通常使用现代岛弧玄武岩或现代洋

壳成分作为原始大陆地壳成分,但其不相容元素(如

Li)的含量可能远低于真正的原始大陆地壳中对应

元素的含量[２２,２６].现代俯冲带岛弧岩浆大部分为

安山质,岛弧火山挥发分中CO２ 的碳同位素比值与

n(CO２)/n(３He)值(n(􀅰)为元素或化合物物质的

量)表明,其来源主要是俯冲沉积碳酸盐以及有机

碳,因此,岛弧岩浆有再循环大陆地壳的加入[３２Ｇ３３].
现代洋壳成分明显亏损不相容元素,是亏损地幔再

熔融形成的,也不能真实地代表原始地壳.因此,本
文采用 Hofmann地幔两阶段熔融模型[４],假设原始

大陆地壳自原始地幔分异形成后,亏损地幔再分异
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形成现代洋中脊玄武岩,从而确定原始大陆地壳的

成分.

CUCC
i 为上部大陆地壳元素i的含量;空心圆圈为实测数据,其中现代洋中脊玄武岩与原始地幔成分引自文献[３８]、[３９],上部大陆地壳

成分引自文献[４０];黑实线为假设上部大陆地壳 Zr、Hf、Th、Ba等(不受风化作用影响)含量与原始大陆地壳一致的 Hofmann地幔

两阶段熔融模型[４]拟合结果,得到两阶段部分熔融程度分别为０．８％和７􀆰０％

图１　硅酸盐上部大陆地壳、现代洋中脊玄武岩、原始地幔元素组成关系

Fig．１　ElementaryRelationshipAmongUpperContinentalCrust,MidＧoceanRidgeBasaltandPrimitiveMantle

根据 Hofmann地幔两阶段熔融模型[４],原始大

陆地壳与原始地幔元素i的含量(Ci)为

CPM
i

CPUCC
i

＝f１＋Di(１－f１) (１)

式中:CPM
i 为原始地幔元素i的含量;CPUCC

i 为原始大

陆地壳元素i的含量;f１ 为原始地幔分离原始大陆地

壳时的部分熔融程度;Di 为元素i的配分系数.
经过部分熔融分离出原始大陆地壳后,原始地幔

演化为亏损地幔,其元素组成与原始地幔的关系为

CPM
i

CDM
i

＝f１＋Di(１－f１)
Di

(２)

式中:CDM
i 为亏损地幔元素i的含量.

现代洋中脊玄武岩来自亏损地幔部分熔融,其
元素组成与原始地幔的关系为

　
CPM

i

CMORB
i

＝
[f１＋Di(１－f１)][f２＋Di(１－f２)]

Di
(３)

式中:CMORB
i 为现代洋中脊玄武岩元素i的含量;f２

为亏损地幔分离洋壳时的部分熔融程度.
结合式(１)、(２),可以推导出原始大陆地壳与现

代洋中脊玄武岩元素含量的比值关系为

CPUCC
i

CMORB
i

＝f２＋Di(１－f２)
Di

(４)

　　式(３)、(４)可以描述原始大陆地壳、现代洋中脊

玄武岩、原始地幔三者的元素组成关系(图１).

１．２　基于碳循环的元素平衡计算

自３．８Ga以来,地幔释放CO２的来源包括洋中

脊(占８５％以上)、岛弧火山、洋岛火山以及地幔柱

事件.据原始未去气岩浆中n(CO２)/n(Nd)值,计
算出 地 球 累 计 排 放 CO２ 气 体 通 量 为 ２２×１０２１

mol[３４Ｇ３５].它们通过硅酸盐风化或生物光合作用转

化为碳酸盐矿物或有机碳,保存在大陆地壳或通过

俯冲作用返回地幔.硅酸盐风化与生物光合作用反

应化学平衡式分别为

　　　CaSiO３＋H２O＋CO２＝CaCO３＋H２SiO３ (５)

　　　CO２＋H２O＝CH２O＋O２ (６)
根据碳同位素平衡,硅酸盐风化与有机碳埋藏

吸收大气CO２的比例在构造时间尺度上非常稳定,
其中约７７％ 的 CO２ 通过硅酸盐风化转化为碳酸

盐[３６Ｇ３７].因此,自３．８Ga以来共形成了１７×１０２１

mol的碳酸盐,其中约７．９×１０２１ mol保留在上部大

陆地壳的沉积地层中,其余部分则通过俯冲作用进

入下地壳或返回地幔[３４,４１].碳酸盐的平均n(Mg)/

７５１
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n(Ca)值约为０．３５[４２Ｇ４３],因此,风化作用累计消耗了

大约１３×１０２２ mol的 Ca.其中,若计算过程中假设

CaCO３ 均来自上部大陆地壳风化,则Ca的总风化通

量会远超过硅酸盐上部大陆地壳相对于原始玄武质

上部大陆地壳Ca的损失(假设上部大陆地壳深度为

１０km,体积为１．５×１０１８ m３,密度为２．７×１０３kg􀅰

m－３).因此,假设４０％的Ca由洋壳风化[４４Ｇ４５]提供,
剩余６０％来自大陆地壳风化,即能说明上部大陆地

壳Ca的亏损.
对于被计算元素 Mn、Fe、Mg、Na、P、Li及 Sr

来说,本文采取两种方法估算其在深时风化过程中

与Ca元素的相对比值.
(１)Mn、Fe在氧化条件下难溶于水,其风化迁

移能力有限,但在地球早期还原大气和海洋环境中,

Mn２＋ 、Fe２＋ 溶解性强,可以形成碳酸盐、沉积岩或者

通过热液进入洋壳[４６].因此,地球早期还原环境下

的风化作用可能是大陆地壳中 Mn、Fe等亏损的重

要原因.假设 Mn在海洋中主要以碳酸盐沉积,碳
酸盐平均n(Mn)/n(Ca)值可以作为地质历史中累

计风化产物的n(Mn)/n(Ca)值.根据中国黄土中

碎屑碳酸盐组成,上部大陆地壳中碳酸盐的平均

n(Mn)/n(Ca)值为８．５×１０－３,该比值略低于上部

大陆地壳岩石比值(约１５×１０－３),反映出 Mn相对

较弱的风化迁移能力[４７].根据 Mn、Fe的相似性,
由 Mn的风化淋失量以及岩石的n(Fe)/n(Mn)值
(约５２),可以计算出地球还原环境下大陆风化导致

的Fe相对于Ca的丢失量为０􀆰４４.
(２)直接采用上部大陆地壳硅酸盐风化后溶解

于河流中的各个易溶元素含量与Ca含量的比值来

限定其风化亏损.本文数据主要基于 Gaillardet等

汇总 的 全 球 ６０ 条 最 大 河 流 中 各 易 溶 元 素 的 含

量[４２],运用逆解法排除雨水、大气、碳酸盐以及蒸发

岩对溶解物质的相对贡献,特别区分出河流溶解物

质中大陆硅酸盐风化的贡献,据此得到大陆硅酸盐

风化溶解质中n(Mg)/n(Ca)值为０．６９[４２],n(Na)/

n(Ca)值 为 ２􀆰９[４２],n(Li)/n(Ca)值 为 ７．８×
１０－３[４２,４８],n(Sr)/n(Ca)值为８．６×１０－３[４２].对于

元素 P来说,区分河流溶解物中 P的来源难度较

大,且存在农业施肥等人类活动的干扰,很难直接通

过测量河流P通量确定大陆风化 P通量.由于海

洋P通量主要受控于大陆硅酸盐岩石中磷灰石的

风化[４９],所以利用平均上部大陆地壳 硅 酸 盐 中

n(P)/n(Ca)值 (３．３×１０－２)来 代 表 风 化 过 程 中

n(P)/n(Ca)值[５０].最后,采用各项比值以及 Ca的

累计风化通量可分别计算各元素的累计风化通量.

２　计算结果

现代洋中脊玄武岩与原始地幔成分有较好的实

测数据[３８Ｇ３９].下部大陆地壳可代表未分异原始大陆

地壳,但其成分并未得到很好的限定[４０].因此,本
文假设现代上部大陆地壳中 Zr、Hf、Th、Ba等(不
受风化作用影响)的含量与原始大陆地壳一致,即可

通过式(３)、(４)拟合得出f１ 与f２ 值分别为０􀆰８％
和７􀆰０％,从而计算出其他元素的原始成分.计算

结果见图１.原始大陆地壳与洋中脊玄武岩相比明

显富集不相容元素(如 K、Pb、Cs、Rb、Ba、U、Th、

Nb、Ta、Li、Sr、Zr、Hf、轻稀土元素等),但是其中大

部分元素仍然不能够刚好匹配现代上部大陆地壳组

成.另外,一些相容元素或中度不相容元素本应与

现代洋壳相等,但是其中Ni、Cr、Mg、Co、Fe、Mn、Ca
等却在现代大陆地壳中大量亏损.根据由碳酸盐估

算得到Ca的累计风化通量及深时大陆硅酸盐风化

中各元素含量与Ca含量的比值,Mn、Fe、Na、P、Li、

Sr含量的计算结果见图１中方块所示.将现代上

部大陆地壳成分与风化亏损的计算结果一并相加则

恰好匹配了大陆地壳原始成分.

３　讨　论

本文对于大陆地壳成分演化建立的概念模型

中,元素质量平衡方程为

　　XCWCCW＋XTERCTER＋XMUCCCMUCC＝CPUCC (７)
式中:Xj 为地质储库j的含量;Cj 为元素在地质储

库j中的含量;j为CW 表示大陆硅酸盐风化亏损,

j为 TER表示俯冲进入地幔的上部大陆地壳物质,

j为 MUCC表示现代上部大陆地壳,j为PUCC表

示原始上部大陆地壳.
在通过C释放通量计算大陆风化通量时,大量

C进入俯冲带[５１Ｇ５２],其最大的不确定性来自于板块

构造启动后 C在俯冲带的行为[５３Ｇ５５].C的具体俯

冲效率(即进入地幔与留存在其他深部储库的 C之

比)具有极大的不确定性[５２].因此,为限定本计算

中Ca含量的起始值,本文暂不考虑俯冲效应,对

CaCO３ 设定了较简单的定量关系(其他元素计算结

果的衡量标准也基于此).其表达式为

　　　　　XCWCCW＋XMUCCCMUCC＝CPUCC (８)
对于大陆硅酸盐风化所产生CaCO３ 的限定,本

文考虑的CaCO３ 并非全部来自大陆硅酸盐风化,还
有一部分来自洋壳风化.因此,假设４０％的 Ca由
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洋壳风化提供[４４Ｇ４５],剩余６０％来自大陆地壳风化.
另外,风化产生的CaCO３ 无法全部保留在现代大陆

地壳,其中较大比例已经俯冲返回地幔,因此,假定

不计CaCO３ 俯冲效应等式即成立的情况下,计算结

果显示所有风化活性元素几乎都能够匹配现代上部

大陆地壳相对于原始成分的亏损.考虑到已通过俯

冲作用再循环进入地幔的实际大陆风化通量,真实

的风化作用应当更强.同时,现代大陆地壳整体也

经历了俯冲消减作用,部分陆源风化产物已经俯冲

返回地幔.在此意义上,本文基于式(８)中现代上部

大陆地壳中CaCO３ 的平均成分作计算,得到的碳酸

盐风化通量是被高估的.
综上所述,CaCO３大量存在于海洋沉积物中,尤

其是远洋沉积物[５６].在俯冲过程中,深海玄武岩与

生物成因沉积物相较于陆源碎屑沉积物更易在沉积

地层底部经历成岩压实作用导致密度更大,更易发

生选择性俯冲[５７].因此,陆源风化产物更不易被俯

冲带入地幔,而是对大陆地壳的形成演化提供物质

贡献.大量海洋沉积的碳酸盐俯冲效率远大于陆源

碎屑物质,使得式(８)中采用现代上部大陆地壳中

CaCO３ 平均成分进行计算会产生碳酸盐风化的高

估.但由于俯冲作用造成大陆风化的低估远大于现

代上部大陆地壳成分的高估,从而整体上基于碳循

环中元素含量比值计算得出各元素的风化通量是被

低估的.

４　结　语

(１)从碳循环的角度出发,由３．８Ga以来CO２ 排

气总量估算出最终保留在上部大陆地壳中的CaCO３

总量,从而得到 Ca在大陆地壳的风化亏损通量.
在此基础上,利用风化过程中各元素含量与 Ca含

量的比值,计算出其余风化易溶元素通过风化过程

产生的亏损.结果表明,硅酸盐大陆地壳中 Mn、

Fe、Mg、Na、P、Li和Sr等７种元素的风化通量正好

与大陆地壳中相应元素的亏损相匹配,大陆风化很

可能直接导致了现代大陆地壳中易溶元素的亏损.
(２)选取 Hofmann地幔两阶段熔融模型来限定

原始大陆地壳成分,相比于岛弧岩浆物质,更准确地

限定了中度不相容元素与相容元素在原始大陆地壳

中的初始值.
(３)由于Ca的俯冲效率相比于其他元素最高,

风化成因CaCO３ 的低估远大于俯冲作用造成的现

代大陆地壳剩余组分偏低而导致的相对风化通量的

高估,风化作用在大陆地壳成分演化过程中的真正

贡献可能更高.
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