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内容提要： 地震层析成像揭示了地幔内存在俯冲板片的重要证据，它们涉及多种几何形态和运动方式，地幔过

渡带为其下沉的重要屏障，俯冲板片在这里发生停滞、变形和岩石圈物质积累。 板片在个别地区可以俯冲到地核—
地幔边界，堆积形成板块墓地，造成 Ｄ″ 层物质组成和热学的不均一性。 高温高压实验以及流变学计算模拟，对地幔

组成及其物性提供了新的制约，板片俯冲地幔过程中，涉及矿物相变、黏度、密度、力学强度等因素的制约，地幔过渡

带为俯冲重要屏障和相变界面。 围绕板片俯冲的研究，提出地幔整体对流的新模式，板块墓地与超级地幔柱具有成

因联系，成为全球地幔对流的重要环节，有待深入研究。 板片俯冲是浅表板块构造与深部超级地幔柱的联系纽带和

重要驱动力。

关键词：板片俯冲； 地幔过渡带； 板块墓地； 下地幔； 超级地幔柱； 地幔对流

　 　 深部地球的结构和动力学过程，是困惑地质学

家的重要前缘科学领域之一。 自板块构造理论提出

以来，围绕地幔热对流，提出了单层、双层、多层等对

流模式（Ｔａｃｋｌｅｙ， ２００８）， 地球化学研究主张地幔分

层对流，而地球物理学观测则支持整个地幔对流模

式（周晓亚等， ２０１４； Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈ ａｎｄ Ｗｏｏｄ， ２００１）。
板片俯冲提供了板块运动和地幔对流的重要动力

（Ｓｃｈｅｌｌａｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２００７），它也是地表物质循环到地

幔深部的重要途径（傅容珊等， ２００５； Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ａｎｄ
Ｍｉｙａｇｉ， ２０１５）。 岩石圈如何通过板片俯冲、相变进

入下地幔、外核表层，实现不同层圈之间物质和热流

循环， 正成为地球科学的前缘研究问题。 板片俯冲

动力学的探讨，涉及地幔对流机制。 ２１ 世纪以来，
随着地震层析成像技术、高温高压实验研究、板块运

动数值模拟的迅速发展，以及地幔深部矿物包体的

新发现，地幔深部板片俯冲的相关领域持续取得重

大科学进展，高分辨率的地震层析成像不断提供板

片进入（或穿过）转换带的清晰图像， 包括：
（１）亚洲大陆东北部 （中国东北、蒙古、俄罗

斯）、北极地区（北亚部分）的地幔过渡带内普遍发

现停 滞、 平 坦 的 太 平 洋 俯 冲 板 片 （ Ｔｏｒｉｉ ａｎｄ

Ｙｏｓｈｉｏｋａ， ２００７）， 并对中、新生代以来的构造—岩

浆活动和沉积盆地发育产生深刻影响。 地幔过渡带

的流变性质对平坦板片的聚集具有重要作用。
（２）在特提斯构造域的印度板块北缘、非洲北

缘也发现下地幔浅部存在俯冲板片证据。 伴随板块

汇聚，欧亚大陆南缘板片拆沉，板片呈水滴式垂直下

沉，亚洲大陆之下形成冷地幔柱（Ｍａｒｕｙａｍａ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。 在帕米尔揭示了大陆板块俯冲到 ５００ ｋｍ 以

上，是中亚大陆腹地次级板片俯冲的产物（Ｋｕｆｎｅｒ ｅｔ
ａｌ．， ２０１６）。

（３）法拉龙板块（可可斯板块的残余部分）在中

美洲之下可以持续俯冲可达下地幔深处， 沿着海沟

走向，在其南、北两端，则在地幔过渡带附近停留和

持续堆叠与累积。
（４）全球地震层析成像不断刻画出了地核外层

温度分布的差异，圈定了地核外层大型剪切波低波

速区（ＬＬＳＶＢ）分布范围。 南太平洋和非洲之下的

ＬＬＳＶＢ 的边缘，至少控制全球中生代以来的热点和

大火成岩省（ＬＩＰｓ）的形成，并可能向前推到古生

代。
（５）高温高压实验及其相关的热力学数值模



拟， 不断提出和完善地幔成分结构模型和相关的矿

物物理预测（矿物组成及其相变）。 过渡带含水性

的矿物学（ＯＨ－离子）存在的证据不断被揭示，直接

影响到地幔流变性质（黏度降低、强度降低）及其岩

浆活动（易熔组分富集）物理化学过程的认识（毛竹

和李新阳， ２０１６）。
地幔内板片俯冲面对的问题远比能给出的结论

要多，存在的问题包括：① 对地幔内板片俯冲的识

别，除了地震波速异常，是否还要其他技术手段佐

证？ ② 如何区别地幔内的俯冲板片，还是地幔演化

分异形成的不均匀成分、结构异常体？ ③ 如何刻画

俯冲板片的三维形态及其组构特征？ 它们是否经历

构造变形（板片肢解、拆离或和褶皱）？ 相变作用如

何发生？ ④ 俯冲板片的运动过程如何发生？ 与岩

石圈板块及构造联系是什么？ 是直接俯冲，还是先

停滞后再沉入下地幔？ ⑤ 俯冲板片进入下地幔的

控制因素是什么？ 地幔围岩的浮力、密度、黏度、强
度、热力学（相变的 Ｐ、Ｔ、克拉伯龙斜率［克拉伯龙

（Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ）斜率：指相变过程中，发生相变所需要

的压力与温度之间的关系。 比如，橄榄石的后尖晶

石相变具有负的克拉伯龙斜率，随着温度升高，相变

所需的压力会有所降低］如何突破下地幔的屏障？
⑥ 俯冲板片如何进入核—幔边界、成为板块墓地？
板块墓地与热边界层之间如何实现外核物质循环和

热对流？
已经提出全球地幔柱和板块构造动力学的新模

型，并探讨和模拟地史上超大陆与超级地幔柱的成

因，持续整合并统一上述两种构造模型，形成了全新

的全球大地构造理论（Ｂｕｒｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２００８）。 由于全

球数据资料的制约，对板片俯冲的理论分析和整合

相对滞后，尚未融合到上述全球理论框架中，造成地

幔对流模式中俯冲作用探讨的空缺。 基于全球地震

层析成像、力学—热力学数值模拟以及高温高压实

验等多学科研究进展，本文整理相关的深部地幔俯

冲板片的探测结果，并展开相关大地构造问题和进

展的探讨。 对于如何认识板块在地幔内的深俯冲过

程具有重要意义。

１　 全球地幔内板片俯冲的运动模式
及其案例

　 　 依据地震波传播速度变化，可以划分地球内部

不同的圈层结构。 地壳与地幔的分界面为莫霍面，
地幔又可分为上地幔（６５０ ｋｍ 深处以上）及下地幔

（６５０～２８９１ ｋｍ 深处），下地幔与地核的边界通常称

为 Ｄ′层。 ４１０ ｋｍ 和 ６６０ ｋｍ 深处不连续面之间的地

幔部分，称为过渡带。 近年来，提出 １０００ ｋｍ 深处左

右存在重要的地幔内部界面（Ｒｕｄｏｌｐｈ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。
Ｄ″层位于地幔底部、核—幔边界以上厚度约 ２００ ～
３００ ｋｍ。

地震波传播过程中，受岩石密度、温度、成分影

响，速度发生变化。 例如，通过地下含水层或岩浆

时，地震波速度降低。 利用地震层析成像（ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）方法，通过分析许多台站记录的大型天

然地震观测数据（Ｐ 波、Ｓ 波），对地震反射波的解

析，可以反演生成地球内部波速变化的三维图件，推
测其结构和组成特征（和锐等， ２００７）。

地震波速异常体是识别地幔内板片俯冲的基本

依据。 依据地震波速变化与地球内温度变化的关

系，利用 Ｐ 波和 Ｓ 波的层析成像技术可以生成传播

路径上地球内部结构图像，Ｓ 波传播速度对温度变

化尤其敏感，快速区对应温度较低物质，慢速区对应

于温度较高的物质。 由于俯冲板片比周围物质温度

要低，俯冲大洋板片可以清晰地成像为上地幔内的

高速带（Ｚｈａｏ Ｄａｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），由此可以探测大

洋板片的俯冲和下沉过程。
目前在特提斯构造域、环太平洋（东北亚、中美

洲）地幔过渡带—下地幔内均发现俯冲板片，并可

将它们与地表海沟进行追踪和衔接。 环太平洋俯冲

带的地震层析成像显示，俯冲板片可以直接沉入下

地幔或者停滞在地幔过渡带内（Ｇｏｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。
还有一些俯冲板片似乎从停滞变为下插模式。 板片

俯冲的几何形态、底界深度及其运动方式等方面的

巨大差异。
对比分析全球地幔内探测出的不同俯冲板片形

态几何及其分布特征，可以将板片俯冲概括为以下

几种几何形式：
１．１　 板片俯冲—停滞模式

俯冲板片在地幔过渡带转折为平坦产状并停

滞， 有时可以穿过 ６６０ ｋｍ 界面下沉进入下地幔

（Ｔｉｂｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。 相关的地震层析成像见于日本

岛—千岛群岛、地中海—阿尔卑斯、爪哇海—班达海

（Ｓｐａｋｍａｎ ａｎｄ Ｈａｌｌ， ２０１０）、北美胡安—德富卡等俯

冲地区。 板片俯冲脱水，造成上地幔部分熔融和局

部热流上涌。 在东北亚地区，太平洋俯冲板片停留

在地幔过渡带内，未大范围穿越 ６６０ ｋｍ 不连续面

（Ｈｕａｎｇ Ｊｉｎｌｉ ａｎｄ Ｚｈａｏ Ｄａｐｅｎｇ ， ２００６），下地幔局部

出现 中高波速异常片体，代表下地幔不均一性或者

已沉入下地幔的古板片（Ｚｈａｏ Ｄａｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。
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运用接收函数研究中国东北部地幔转换带结构，发
现 ６６０ ｋｍ 界面下沉造成了地幔转换带增厚， 认为

一部分滞留在地幔转换带内的太平洋板块下沉至下

地幔（Ｌｉ Ｘｕｅｑｉｎｇ ａｎｄ Ｙｕａｎ Ｘｉａｏｈｕｉ， ２００３）。
太平洋周缘俯冲板片几何形态分析表明，板片

俯冲经历以下的一个和多个运动阶段（Ｙｏｓｈｉｏ ａｎｄ
Ｍａｓａｙｕｋｉ， ２０１３）： ① 俯冲板片在 ６６０ ｋｍ 之上停

滞； ② 停滞的板片向下穿过 ６６０ ｋｍ 界面； ③ 穿过

界面板片圈闭于下地幔顶部； ④ 圈闭的板片下沉

到下地幔深处。 上述四个阶段代表俯冲板片穿过过

渡区的连续过程，有的俯冲板片可能停留在某个运

动阶段。
１．２　 下插式板片模式

地幔 地 震 层 析 成 像 （ Ｙｏｓｈｉｏ ａｎｄ Ｍａｓａｙｕｋｉ，
２０１３）表明，在中美洲（美国南部、加勒比地区）、东
欧南部、东地中海、爪哇海—南中国海、马里亚纳海

沟南段）等少数地区，板片呈板状穿过地幔过渡带，
进入下地幔，但到达下地幔的深度有明显差异。

法拉龙板块在地幔过渡带停滞深度较大（６６０ ～
１０００ ｋｍ），呈明显可辨的大型板状高速异常带（Ｐ
波和 Ｓ 波均有显示）进入下地幔，向南部，法拉龙板

块呈板状穿过下地幔俯冲到地幔底部（Ｍａｎｅａ ｅｔ ａｌ．，
２０１７； Ｒｕｄｏｌｐｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），尽管在地幔过渡带也

具有轻微的台阶式几何特征。 向更南部，在秘鲁—
智利海沟转折处，其北段的板片呈板状俯冲穿过

６６０ ｋｍ 深处，进入下地幔，而在其南段，俯冲板片又

在 ６６０ ｋｍ 以上停滞（Ｆｕｋａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 上述结

果表明，法拉龙板块在中美洲—南美洲最北端俯冲

深度最大，沿着俯冲板片的南北两侧，俯冲深度变

小，这也符合板片运动的常理。 白垩纪以来，法拉龙

板块向东持续俯冲，在加勒比地区形成中美洲火山

弧，俯冲已达下地幔深处，代表已知俯冲最深的大洋

板片，并可能引发了这里的强地震集中发育。 俯冲

板片在下地幔内形成深达地核表面的运动隧道，带
来对地球深部地幔结构认识上的突破。
１．３　 多重板片俯冲模式

板片俯冲进入地幔过渡带后肢解为多个不同倾

角的板片相互叠置，之后产状再变陡进入下地幔，板
片叠置使地幔过渡带内保存大量的俯冲岩石圈物

质。 实例如汤加—克马德克海沟，这里的俯冲板片

最大俯冲深度达 １６００ ｋｍ，在 ６００～８００ ｋｍ 深处破裂

变形。 震源机制解及地震层析表明（Ｃｈｅｎ Ｗａｎｇｐｉｎｇ
ａｎｄ Ｂｒｕｄｚｉｎｓｋｉ， ２００１），在南纬 １５°Ｓ 以南，马克德克

海沟出现两个不同倾角的俯冲板片，近水平俯冲残

片已运动停滞，而陡倾俯冲板片尚在构造活动（图
１、 图 ２），拆离残片可能来自 ５ ～ ８Ｍａ 前沿着 Ｖｉｔｉａｚ
化石海沟俯冲的产物。
１．４　 回卷式板片俯冲

在印度板块—青藏高原之下的地幔过渡带和下

地幔（４５０～１６００ ｋｍ 深处），已经识别出多个拆离的

俯冲板片（地震波速正异常），它们对应不同时期特

提斯洋及印度板块北缘俯冲的产物（Ｇｕｉｌｌｏｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。 分析表明，印度板块北缘向北俯冲过程中，
在地幔内回卷运动并被拆离，指示印度板块向北大

幅度运动及欧亚洲大陆的阻挡作用（Ｋｕｆｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）（图 ２ｄ）。 接收函数研究发现，印度岩石圈向

北俯冲至接近青藏高原中部下方约 ２５０ ｋｍ 深度；
亚洲岩石圈向南俯冲至青藏下方约 ２００ ｋｍ 深度；
青藏中北部岩石圈较薄且相对独立厚度约 １００ ｋｍ
（Ｚｈａｏ Ｗｅｎｊｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。

上述不同地区的板片层析成像研究表明，太平

洋板片在阿拉斯加、白令海、欧亚大陆东部的地幔过

渡带停滞。 俯冲板片在鄂霍茨克海、马里亚纳海沟、
印尼和中南美洲之下俯冲进入下地幔。 年轻板片如

菲律宾海、胡安德富卡板片仍在上地幔和地幔过渡

带内俯冲，而古老板片则在地幔过渡带内停滞，或者

俯冲进入下地幔。 下地幔深层“Ｓ 波高速物质带”见
于太平洋周缘的东亚、南亚及中美洲（Ｈｉｌｓｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９７； Ｖｏｏ ｅｔ ａｌ．， １９９９）。 大洋岩石圈俯冲板片在下

地幔浅层停滞加宽（Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ａｎｄ Ｍｉｙａｇｉ， ２０１５），
一些板片甚至可以俯冲到核—幔边界（２９００ ｋｍ 深

处）（如东亚和中美洲之下的法拉龙板块），堆积形

成“俯冲板片墓地”（Ｔａｃｋｌｅｙ， ２００８），它们以地震波

正异常和大地水准面负异常为特征。 千岛—日本俯

冲板片在 ６７０ ｋｍ 深处停滞并弯曲，证实了 Ｒｉｎｇｗｏｏｄ
（１９９８）对地幔过渡带界面的预测。 在一些地区，俯
冲板片并未在地幔过渡带停滞，表明停滞只是暂时

现象，最终将以板片崩塌方式（ ａ ｓｌａｂ ａｖａｌａｎｃｈｅ）沉

入下地幔（Ｆｕｋａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。
板片 俯 冲 提 供 了 板 块 运 动 重 要 驱 动 力

（Ｓｃｈｅｌｌａｒｔ ａｎｄ Ｓｔｒａｋ， ２０１６），并对地幔流动产生深刻

影响，有待进一步深入研究。 运动学分析表明，板片

俯冲是板块快速运动（太平洋、菲律宾、纳兹卡、可
可斯、印度等）的结果或者表现方式，俯冲板块年龄

变老及其海沟长度增长，有利于板片俯冲。 板状俯

冲的板片，可以造成相邻板块运动减速而具有抛锚

效应，使岩石圈发生缩短构造变形，实例如中、南美

洲板块西缘。 而回卷式俯冲的板片，有利于邻近板
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图 １ 地震层析成像揭示的过渡带俯冲板片几何形态特征（蓝色） 及其毕尼奥夫带应力状态，据（Ｇｏｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）修改

Ｆｉｇ １． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ⁃ｚｏｎｅ ｓｌａｂｓ ａｓ ｉｍａｇｅｄ ｂｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ Ｂｅｎｉｏｆｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ （ａｆｔｅｒ Ｇｏｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）

图中箭头指示横剖面位置及其下倾方向。 蓝色几何图形代表板片形态（依据快速的地震波异常范围）。 水平黑线代表地幔过渡带底界

（ ～６６０ ｋｍ 深处）。 对于平坦板片，标明了平坦段的长度（白色数字）；对于下插板片，标明了连续板片的深度（黑色数字）。 板片内圆圈指

示中层（１００～３５０ ｋｍ） 和深层 （３５０～７００ ｋｍ） 震源机制和 主要为下倾伸展（黑色）或挤压（白色）
俯冲带代号如下： ＲＹＵ—琉球群岛， ＩＺＵ—伊豆群岛， ＨＯＮ—本州， ＫＵＲ—千岛群岛， ＫＡＭ—勘察加， ＡＬＥ—阿留申， ＡＬＡ—阿拉斯加，
ＣＡＬ—卡拉布里亚， ＨＥＬ—希腊， ＩＮＤ—印度， ＭＡＲ—马里亚纳， ＣＡＳ—卡斯卡底， ＦＡＲ—法拉龙， ＳＵＭ—苏门答腊， ＪＡＶ—爪哇， ＣＯＣ—
可可斯， ＡＮＴ—安的列斯， ＴＯＮ—汤加， ＫＥＲ—克马德克， ＣＨＩ—智利， ＰＥＲ—秘鲁， ＳＣＯ—斯科舍 Ａｒｒｏｗｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｐ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｍａｐ， ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｏｗｎ⁃ｄｉｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｂｌｕｅ ｓｈａｐｅｓ ａｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｓｌａｂ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ （ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｓｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｒｅｓｏｌｖａｂｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｌｉｓｔｅｄ） ． Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｌａｃｋ
ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ （ ～６６０ ｋｍ ｄｅｐｔｈ） ． Ｆｏｒ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ｓｌａｂｓ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅｘｔ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｓ． Ｆｏｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｓｌａｂｓ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｌａｂｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｔｅｘｔ ｎｅｘｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌａｂｓ． Ｃｉｒｃｌｅｓ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｌａｂｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ （１００～３５０ ｋｍ） ａｎｄ ｄｅｅｐ （３５０～７００ ｋｍ） ａｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｄｏｗｎ⁃
ｄｉｐ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ （ｂｌａｃｋ） ｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ （ｗｈｉｔｅ）

块聚敛运动，如亚洲大陆东缘的弧后盆地系统及青

藏高原。
系列的地震层析成像表明，东亚板片俯冲具有

水滴式不连续特征、中美洲为板状俯冲、其他地区板

片俯冲难以到达地幔下部。 在亚洲大陆之下可以识

别出太平洋、鄂霍茨克、特提斯等俯冲板片（Ｖｏｏ ｅｔ
ａｌ．， １９９９），它们在地幔过渡带停滞和堆积， 形成巨

型冷地幔柱，驱动亚洲不同陆块和地体聚合。 全球

地震层析结果显示（Ｇｏｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７），下地幔从浅

层到底层，展示出了板块俯冲—碰撞边界（特提斯

造山带、东太平洋、西南太平洋）格局向超级地幔柱

格局转换。 下地幔浅层板片（高速带）见于上述俯

冲边界上。 对上地幔与核幔边界的俯冲板片之间的

运动关系尚待深入研究。

２　 地幔过渡带和下地幔内岩石圈板片
的俯冲运动模式

２．１　 岩石圈板片俯冲的流变学制约

地幔具有成分分层特点，６６０ ｋｍ 深处被认为是

地幔内重要成分界面，分隔上、下地幔。 地幔过渡带

６５４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ２ 不同俯冲板片模式及实例： （ａ）板片俯冲—停滞模式， 如本州俯冲带；（ｂ） 下插式板片模式，如中美洲俯冲带；（ｃ） 多

重板片俯冲模式，如汤加俯冲。 层析成像结果来自（Ｙｏｓｈｉｏ ａｎｄ Ｍａｓａｙｕｋｉ， ２０１３）；（ｄ）、（ｅ） 回卷式板片俯冲，如印度—青

藏高原碰撞带，地震层析结果来自（Ｈｕａｎｇ Ｊｉｎｌｉ ａｎｄ Ｚｈａｏ Ｄａｐｅｎｇ ， ２００６）；地震层析剖面中白点表示地震震中；（ ｆ）表示剖

面位置

Ｆｉｇ． ２ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎｓ：（ａ） ｓｔａｇｎａｎｔ⁃ｓｌａｂ ｍｏｄｅ， ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｎｓｈｕ
ａｒｃ ａｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ Ａ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂｏｔｔｏｍ ｍａｐ（ｂ）ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ⁃ｓｌａｂ ｍｏｄｅ， ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
ａｒｃ ａｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ Ｂ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂｏｔｔｏｍ ｍａｐ； （ｃ） Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｓｌａｂ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ， ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｏｎｇａ ａｒｃ ａｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
Ｃ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂｏｔｔｏｍ ｍａｐ（Ｙｏｓｈｉｏ ａｎｄ Ｍａｓａｙｕｋｉ， ２０１３）； （ｄ）， （ｅ）， Ｒｅｗｉｎｄ⁃ｓｌａｂ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ， ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ Ｄ—Ｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂｏｔｔｏｍ ｍａｐ（Ｈｕａｎｇ Ｊｉｎｌｉ ａｎｄ Ｚｈａｏ Ｄａｐｅｎｇ ， ２００６）； （ｆ） Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｍａｐ

位于 ４１０ ～ ６６０ ｋｍ 深处，未受到岩石圈和熔融过程

的影响，易于开展岩相与地震波速之间的对比研究。
地幔过渡带发育多个地震波速跳跃的界面，一般认

为是由于矿物相变和温度变化引起（Ｇｕｉｌｌｏｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），地幔过渡带顶部低速层被认为是于由部分

熔融造成（周晓亚等， ２０１４）。 也有人认为 ６６０ ｋｍ
深处的黏度也变化分层。 为此，６６０ ｋｍ 深处的界面

成为岩石圈板片插入下地幔的重要屏障（Ｂｕｒｋｅ ｅｔ
ａｌ．， ２００８），不仅造成俯冲板片运动停滞和形态弯

曲， 还可能阻挡下伏地幔柱上涌（图 ３）。 也有观点

７５４第 ２ 期 李江海等： 地幔内板片俯冲运动模式及其大地构造意义



认为，上地幔顶部并不存在板片俯冲的岩层，停滞的

俯冲板片只是暂时的地质现象，最终以板片崩塌方

式沉入下地幔，板片呈幕式插入下地幔（图 ３）。
根据卫星重力异常的观测数据，由大地水准面

异常可以推断地幔黏度结构分层及其分布特征，计
算表明（Ｒｕｄｏｌｐｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）， １０００ ｋｍ 深处地幔

黏度显著增加（过去认为是 ６７０ ｋｍ 深处）， 对应于

俯冲板片停滞的深度范围。 上述 ６７０ ｋｍ 和 １０００
ｋｍ 深处的地幔黏度变化，均可能对大洋俯冲板片和

地幔柱上涌有显著影响，造成这一深度上俯冲板片

偏转变形和停滞，难以插入下地幔，地幔柱上升过程

中也发生偏转（图 ３）。

图 ３ 板片停滞方式因素影响的示意图： （ａ）克拉伯龙斜率以及黏度变化对俯冲板片在

地幔内停滞的影响， 虚线代表板片停滞和板片下插的临界线（据（Ｔｏｒｉｉ ａｎｄ Ｙｏｓｈｉｏｋａ，
２００７）修改），由三段组成（线段 １、２、３）。 线段 １ 表示当克拉伯龙斜率变低（如林伍德石

向钙钛矿＋镁方铁矿相变），在同等的温压条件下，液相体积增加形成正向浮力影响，使
板片停滞在 ６６０ ｋｍ 界面，如（ｂ）所示；线段 ３ 表示 ６６０ ｋｍ 界面的黏度突变较大对板片

停滞的影响，如图（ｃ）所示；（ｄ）下地幔高黏度加海沟后撤影响

Ｆｉｇ． ３ Ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｗａｙｓ ｏｆ ｓｌａｂ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ： （ ａ） ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｌａｂ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌｉｎｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌａｂ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌａｂ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｙ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ （ｌｉｎｅｓ １ ｔｏ ３）．
Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｙｓ ｏｆ ｓｌａｂ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ （ｂ） ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｆｏｒｃｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ ｓｌｏｐｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｎｇｗｏｏｄｉｔｅ ｔｏ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ＋ｍａｇｎｅｓｉｏｗｕ

ｓｔｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， （ｃ） ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｍａｎｔｌｅ， ａｎｄ （ｄ） ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｓ ｔｒｅｎｃｈ ｒｅｔｒｅａｔ

２．２　 板片俯冲运动学的数值模拟

围绕俯冲板片构造和运动建模，涉及海沟边界

性质、板片强度、受力方式、地幔热力学和流变学作

用等方面。 对板片浮力、沉降粘滞阻力及板片强度

研究表明，在缺少海沟俯冲运动的条件下，难以改变

初始陡倾板片的运动行为。 随着板片在上地幔内俯

冲加长，板片产状趋于变陡，为此，要使俯冲板片在

地幔过渡带内停留，需要通过其他方式使其倾角变

缓。
目前提出了板片停滞的两

种运动模式（Ｂｉｌｌｅｎ， ２０１０），它
们取决于俯冲阶段（短期或长

期）以及上覆仰冲板块的稳定

性。 第一种模式（新生俯冲带

或不稳定的俯冲带环境）：俯冲

板片到达过渡带底界之前发生

海沟回卷（ｔｒｅｎｃｈ ｒｏｌｌｂａｃｋ）。 第

二种模式（长期稳定的俯冲带

环境）：俯冲深部板片相对海沟

位置侧向迁移，造成板片倾角

减小。 运动学计算模拟也表明

（Ｇｏｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２００８）：较年轻岩

石圈受海沟后撤—驱动俯冲作

用不明显，更易于变形、弯曲加

厚。 而海沟后撤—古老的俯冲

板片倾向于在高黏度下地幔的

过渡带之上平坦停滞。 板片加

厚增强负向浮力，下沉速率增

大，有利于向下地幔快速穿插。
俯冲带的地震层析成像结果支

持上述运动学解释。
热力学模拟表明（Ａｇｒｕｓｔａ

ｅｔ ａｌ．， ２０１７），易浮的强度较弱的板片（年轻大洋板

块）比致密而强度大的板片（古老大洋板块）更易于

俯冲—刺穿地幔。 对于两种俯冲板片构造模式而

言，克拉伯龙相变斜率增高，有利于板片停滞；克拉

伯龙相变斜率降低，有利于不同年龄的板片沉入下

地幔。 下地幔黏度增加 ５～３０ 倍本身不足以使板片

停滞。 海沟迁移明显影响板片在地幔过渡带内停

滞，上部板块作用力从自由向固定转变，可以触发板

块在地幔内由停滞向下沉转换。 为此，大规模的全

球板块重组可以触发板片运动模式转变。
地震（Ｐ 波、Ｓ 波）层析成像表明，部分板片可以

下沉到下地幔深处，而有的俯冲板片在地幔过渡带

停滞长达几十百万年。 ６６０ ｋｍ 深度以浅的俯冲板

片停滞，可以解释为吸热相变和密度增大共同作用

的结果，特别是海沟后退和板片回卷（ ｒｏｌｌ ｂａｃｋ）产

物，由此造成俯冲板片倾角变小、俯冲板片与 ６６０
ｋｍ 深处界面的作用面积加大。 其他俯冲板片穿过

６６０ ｋｍ 深处的“屏障”，但在略大深度上变平坦（例
如秘鲁、墨西哥、巽它群岛、千岛群岛和克马德克群

岛等地）。 与 ６６０ ｋｍ 深度界面上板片变停滞不同

的是，下地幔顶部板片变平坦并发生重大相变，原因

８５４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



待查明（Ｂａｌｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。

３　 板片在地幔内的俯冲模式及
其全球地幔对流意义

　 　 对地幔内板片俯冲的认识，涉及对全球地幔对

流体制的深入探讨。 大洋板块俯冲下沉，是岩石圈

的基本运动形式之一，也是实现地球物质循环和热

循环的重要方式。 通过天然地震波速反演和构造解

释，可以向地幔深处追索和对比俯冲带产状，可信程

度较高。 随着深度增加、进入地幔过渡带，识别其中

是否还有俯冲的岩石圈板块，相关的技术难度增加，
难以判断它们是俯冲板片堆积相变的产物，还是过

渡带内固有的不均匀高密度（冷）的物质组成。 目

前对下地幔内的俯冲板片的鉴别，主要靠地球物理

波速异常来追踪对比，以及高温高压实验方面的推

论，不断揭示了许多案例，并引发了对地球动力学过

程的深入争论。
３．１　 地幔内板片俯冲运动模式及其全球对流

的贡献（板块俯冲深度问题）
　 　 在地震层析剖面图上，大洋岩石圈俯冲板片从

地幔过渡带（地下 ４１０ ～ ６６０ ｋｍ 深处）向下地幔，具
有多种的几何形态类型，已经识别出了断续型（汤
加海沟）、扭曲型（日本海沟）、连续透镜型（美国南

部法拉龙板块）等形态。 下地幔内不同深度的 Ｐ 波

高速层（俯冲板片）在空间位置上变化显著，表明下

地幔内俯冲板片形态被扭曲，不完全连续。
下地幔上部（１２５０ ｋｍ 深处）的俯冲板片在集中

发布于特提斯构造域及其南缘、北美和南美北部

（Ｆｕｋａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 下地幔底部（２８００ ｋｍ）的俯

冲板片局部集中分布于西太平洋、东亚、汤加海沟、
中美洲，但是分布范围非常小。 为此推测，向深部地

幔，俯冲板片难度在增大，并且俯冲板片逐渐被肢解

和熔融，仅在俯冲板片的中间区段才能保存，并被识

别出来。 俯冲板片的几何形态特征的变化，记录了

地幔矿物相变、热力学及流变性的巨大差异，造成板

片在地幔内的运动差异。
地幔过渡带（也是黏度跃变带）提供了岩石圈

板片俯冲过程中停滞或累积的场所，并且富集 ＯＨ
流体成分。 例如，太平洋西北缘在 ６６０ ｋｍ 界面深处

附近，俯冲板片几何形态明显平坦化和并停滞。 运

动学计算表明，海沟处的板块俯冲对过渡带板片的

停滞聚集和下沉均有重要影响。
此外，地幔流变性质的分层也影响板片俯冲或

停留的运动过程。 热对流模拟表明 （ Ｔｏｒｉｉ ａｎｄ

Ｙｏｓｈｉｏｋａ， ２００７），板片俯冲受林伍德石向钙钛矿＋
镁方铁矿相变反应的克拉伯龙斜率、海沟后撤速度、
俯冲倾角和下地幔高黏度等多重影响。 随着克拉伯

龙斜率增大、地幔过渡带界面上黏度增大、海沟后撤

速度加大、俯冲倾角减小，板片趋于停留在 ６６０ ｋｍ
界面上。

地震波速在地幔 ４１０ ｋｍ、 ６６０ ｋｍ 及 ２７００ ｋｍ
三个界面深度上显示变化。 前两个波速变化界面常

解释为矿物相变界面，而第三个界面（称为 Ｄ”层）
反映化学成分和热结构变化。 地震层析图像显示俯

冲板片上下的 ４１０ ｋｍ 和 ６６０ ｋｍ 界面发生位移，下
地幔还具有小规模的不均匀性，均指示俯冲物质可

以插入地幔深部，至少在中美洲下部得到证实，并造

成整 个 地 幔 尺 度 的 对 流 （ Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈ ａｎｄ Ｗｏｏｄ，
２００１）。

深俯冲板片在垂向上分隔浅层次对流，使上地

幔对流尺度变小，相关的岩石圈板块运动独立性增

强。 另外，还制约岩石圈板块运动，具有板片抛锚的

停滞效应（Ｇｏｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。 板块运动以动能形

式消耗地球内核放射热，不仅涉及软流圈对流，还可

以深达下地幔乃至核—幔边界，与地幔柱具有某种

形式的物质循环和热对流关系。 板片持续穿透下地

幔，向地核表面（２９００ ｋｍ 深处）运动，涉及更加复杂

的热力学和流变过程，并且可以补给和激发超级地

幔柱物源的聚集。
３．２　 混合的地幔对流模式

地幔对流是大地构造学的重大问题，涉及板块

驱动机制、地球的化学演化和热历史等领域。 不同

圈层贝纳尔—瑞利对流的二维或三维模拟研究

（Ｙｏｓｈｉｄａ ａｎｄ Ｈａｍａｎｏ， ２０１６）， 表明了外核与地幔

的黏度比值对地幔流有重要影响。
地幔对流主要有两种不同认识（Ｂａｌｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，

２０１５； Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈ ａｎｄ Ｗｏｏｄ， ２００１）： ① 对地幔熔融产

物玄武岩的地球化学研究常主张地幔分层对流模

式，认为相对于上地幔地幔岩，下地幔岩石可能富集

不相容元素，深部地幔与上地幔主体是分离的。 ②
地震层析成像观测则支持整个地幔对流模式，认为

地幔发生有效的混合作用，部分板片在地幔过渡

带—下地幔顶界发生弯曲，随着地幔柱返回地表。
另有部分俯冲板片刺穿下地幔顶界，到达核—幔边

界，堆叠形成“板块墓地” （高速异常区），实现下地

幔层圈对流或地幔整体对流。 上述不同认识争论的

焦点在于，尽管板片俯冲进入地幔过渡带乃至下地

幔、并产生搅拌混合作用，但洋中脊和洋岛玄武岩的
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地幔源区并未混合。 目前对地幔内的熔融作用、化
学分离及混合作用的认识尚十分有限。

图 ４ 混合地幔对流模式图（修改自 Ｃｈｅｎ Ｊｉｕｈｕａ， ２０１６； Ｔａｃｋｌｅｙ， ２００８）
Ｆｉｇ． ４ Ｈｙｂｒｉｄ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎ Ｊｉｕｈｕａ， ２０１６ ａｎｄ Ｔａｃｋｌｅｙ， ２００８）

相对低温的俯冲板片（蓝色）俯冲进入地幔深处，在 ６６０ ｋｍ 界面处发生弯曲，形成上地幔和过渡带内的层状对流（Ｃｈｅｎ Ｊｉｕｈｕａ， ２０１６）。 持

续到达的俯冲板片在核—幔边界堆积（橙色）（富集不相容元素，相比平均地幔成分），地幔柱在其边缘和顶部形成（红色），携带相对地幔

平均值富集不相容原始的物质，到达 ６６０ ｋｍ 界面。 部分地幔柱穿过 ６６０ ｋｍ 界面上升，而其他在该界面下被偏转、形成上地幔的次级地幔

柱，总体上形成 ６６０ ｋｍ 上下的地幔分层。 图中黑色虚线代表上地幔内部的对流，黑色实现代表整体地幔对流

Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｏｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｌａｂｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅ （ ｂｌｕｅ） ａｒｅ ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ６６０ ｋｍ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ （ｄａｓｈｅｄ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ） ｗｈｅｒｅａｓ ｏｔｈｅｒｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｗａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｅ – ｍａｎｔｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ （ｓｏｌｉｄ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ）， ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｌａｂ ｇｒａｖｅｙａｒｄｓ．
Ｐｉｌｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ ａｖｅｒａｇｅ （ｏｒａｎｇｅ） ａｒｅ ｐｕｓｈｅｄ ａｒｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｅ—
ｍａｎｔｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｙ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｓｌａｂ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｎｄ ｐｌｕｍｅｓ ｆｏｒｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｔｏｐｓ （ｒｅｄ） ． Ｓｏｍｅ ｐｌｕｍｅｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｂｅｌｏｗ ６６０ ｋｍ， ｗｈｅｒｅａｓ ｏｔｈｅｒｓ
ａｒｅ ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｍａｙ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｐｐｅｒ⁃ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ． Ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｓ ｅｉｔｈｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ６６０ ｋｍ

以实际观察到的俯冲板片在 １０００ ｋｍ 左右的深

处为制约条件，对俯冲板片运动过程的数值模拟表

明（Ｂａｌｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），下地幔富集不相容元素，
致密的玄武质岩可以造成板片在下地幔顶部的平衡

浮力。 如果下地幔内比上地幔的玄武岩含量高出

８％ 左右，板片停滞（约 ６６０ ｋｍ 和 １０００ ｋｍ 深处）和
板片向下地幔下沉可以共存。 类似的研究也表明，
假设地幔内观测到的再循环大洋和大陆物质分别占

到地幔体积的 １６％和 ０􀆰 ３％ ，完全可以解释为整个

地幔对流（Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈ ａｎｄ Ｗｏｏｄ， ２００１）。
整合高温—高压实验、地震层析成像、热力学数

值模拟等多学科研究成果 （ Ｃｈｅｎ Ｊｉｕｈｕａ， ２０１６；
Ｔａｃｋｌｅｙ， ２００８），初步勾画出地幔对流新模式 （图

４），即层状地幔对流与整个地幔对流的混合对流模

式，是地球真实的对流模式。 在 ６６０ ｋｍ 深处， 俯冲

板片断续分布，形成相变影响的成分分层，但并不影

响重大的物质交换。 地幔底部可能堆积重力沉降的

原始物质或俯冲物质。 整个地幔遍布不同成份混合

物质，并且在不同尺度上不均匀分布。 此外，水有利

于过渡带内富集微量元素，核—幔边界上存在富集

微量元素的 “ 岩 浆 洋 ”。 （ Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ ａｎｄ Ｋａｒａｔｏ，
２００３）提出“过渡带水过滤模型”，以解释全地幔对

流模型中的化学成分分层，主张深部地幔物质上涌

穿过 ４１０ ｋｍ 界面，部分发生熔融，并过滤出不相容

元素。 被过滤后的亏损固相物质继续上升，成为

ＭＯＲＢ（洋中脊玄武岩）的来源，而残留富集熔体在

重力和板片拖曳作用下返回深部地幔。
３．３　 俯冲板片与超级地幔柱的成因联系

核—幔边界形态复杂，并具有显著的成分和相

态的不均一性，出现 “大型剪切波低波速区” （
ＬＬＳＶＰｓ）（又称为超级地幔柱）和超低速带（ｕｌｔｒａｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｚｏｎｅ，ＵＬＶＺｓ）。 超低速带是地幔内最大的地

震波异常区，即在核—幔边界之上 ２０ ～ ４０ ｋｍ 厚度

范围 内 观 测 到 地 震 波 速 度 减 小 １０％ ～ ３０％

０６４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



（Ｍｕｒａｋａｍｉ ａｎｄ Ｂａｓｓ， ２０１１）。
ＬＬＳＶＰｓ 具有清晰的边界，覆盖约核—幔边界表

面积的 ５０ ％，但只占地幔总体积的很低比例 （ ＜
２􀆰 ５％），内部出现后钙钛矿相。 超低速带主要见于

ＬＬＳＶＰｓ 边缘的下方。 热点主要起源于 ＬＬＳＶＰｓ 边

缘（Ｂｕｒｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２００８）。 从核—幔边界以上算起，
南太平洋 ＬＬＳＶＰ 厚度至少 ４００ ｋｍ，而非洲 ＬＬＳＶＰ
厚度至少 １０００ ｋｍ。 ＬＬＳＶＰｓ 比周围物质密度高 ２％
～ ３ ％、温度也较高。 含有硅酸盐熔体被用来解释

超低速带成因。 这些熔体来自地球早期深部岩浆海

的残余物。 高压实验表明，它们可能为富集不相容

元素的高密度熔体（周晓亚等， ２０１４； Ｐｅｔｉｔｇｉｒａｒｄ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５）。 在接近核—幔边界的压力条件下，
ＭｇＳｉＯ３熔体向高密度结构转变，可能变得比结晶态

的 ＭｇＳｉＯ３密度更高，在地幔底部出现这种负浮力、
重力稳定的硅酸盐熔体，可以解释核—幔边界之上

观测到的超低地震波速带 （ Ｍｕｒａｋａｍｉ ａｎｄ Ｂａｓｓ，
２０１１）。

低温的大洋岩石圈板片俯冲进入核—幔边界附

近，持续累积富集不相容元素岩石圈物质，形成板块

墓地（大洋岩石圈）或“隐蔽陆地”，造成核—幔边界

上的地球化学不均一性（后钙钛矿相变） （Ｔａｃｋｌｅｙ，
２００８）。 它们可能在核—幔边界触发产生超级地幔

柱（Ｃｏｎｄｉｅ， ２００１１４８～１４９），并引起热扰动和热物质上

涌。 一般认为地幔柱形成于板块墓地内侧，受高温

热异常（超低速带）影响，部分熔融（约 ３０００℃）补

给地幔柱。 通过部分熔融下沉铁氧化物，形成金伯

利熔体等，补充地幔物质（Ｎｉｓｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），并供

给洋中脊物质循环等。

４　 结论和认识

（１）全球俯冲带地区的天然地震层析成像揭

示：从地幔过渡带到下地幔，俯冲板片表现为不同几

何形态的地震波高速异常体，它们在空间分布上变

化明显，由地幔过渡带的环太平洋俯冲带—特提斯

造山带，逐渐集中到下地幔的东南亚和中美洲地区，
指示板片俯冲受控于地球球体几何空间制约，深部

地幔俯冲仅发生于局部地段。 中美洲和亚洲东部是

地幔内板片深俯冲的主要地区，俯冲板片几何形态

差异明显，前者连续完整或弯曲，后者平坦式堆叠、
呈断续—水滴式下沉。 世界其他地区俯冲板片形态

介于两者之间，并且俯冲深度较浅（６６０ ｋｍ 深度以

上），并且在下地幔内具有几何形态渐变过渡特点。
地幔内板片俯冲是岩石圈板块运动的重要驱动力

（拖曳）之一。
（２）对俯冲板片运动的数值模拟表明，它们在

地幔内俯冲运动模式有三种：① 穿插式：板片穿过

地幔过渡带—下地幔到达地核表面，并发生相变或

熔融。 ② 停滞式：板片到达地幔过渡带的底界附

近，受黏度、密度的影响，板片向下地幔运动存在深

度极限，它们在过渡带停留，并未穿过下地幔。 ③
俯冲板片扰动下地幔热力学和力学边界条件，造成

下地幔构造变形，形成相关高速组构， 所谓板片俯

冲其实是下地幔变形造成的假像。
（３）不同矿物相的流变学、热力学模拟和高温

高压实验表明，板片俯冲受复杂的物理化学相变、流
变作用及海沟运动学过程制约。 海沟后撤有利于板

片在地幔过渡带停滞。 地幔过渡带底部—下地幔顶

部（６６０ ～ １０００ ｋｍ）相变造成黏度迅速增大，是俯冲

板片停滞的重要原因。 但穿越这一界面后，下地幔

黏度减少，可以到达核—幔边界。 如中美洲等地之

板片刺穿下地幔，并具有幕式运动特点，表明其下地

幔由低黏度物质组成。
（４）地幔对流是地球内部物质和能量传输的重

要途径，并驱动板块运动。 板片俯冲可以穿过下地

幔 ６６０ ｋｍ 深处的顶界面，挑战地幔分层对流模式的

观点。 目前，混合地幔对流模式逐渐被接受，即层状

对流地幔之间，通过超级地幔柱和超深俯冲，地核表

面到地幔发生垂向上的物质和热流循环，地幔柱在

垂向尺度上超过板片俯冲作用的地质影响，地幔柱

活动有效地沟通和衔接不同层圈的对流。 地幔内俯

冲板片是对应的下降方式之一，它在地幔对流中的

行为和作用有待揭示。 深部地幔柱向浅部板块构造

的转变和耦合过程，正在被揭示。 尽管在北美西部，
法拉龙板片俯冲到地核表面，但在许多地区板片仅

俯冲到地幔过渡带和下地幔上部。 为此，全球构造

模式及层圈之间耦合关系，需要引入板片俯冲重要

重新构建。
尽管对下地幔内深俯冲板片的最终命运有许多

猜测（向地核表层的堆积转化、与地幔柱源头的循

环），地震层析成像的识别精度尚有差距。 充分的

数值模拟和热力学和高温高压实验的支撑有待继续

开展。 俯冲板片与其他高速体 （如后钙钛矿） 和

ＬＬＳＶＰｓ 的地质组成、流变特征、成因联系，尚在猜测

中，也有待验证。
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