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内容提要:
 

近年来地幔地球物理三维成像为地下深部构造和物质运动提供了大量数据和信息,促进了人们对浅

地幔系统物质运动的特征和动力学作用的认知。 按照运动的方向不同,浅地幔系统的物质运动可分为三种主要形

式:水平运动、向上涌动和向下沉动。 浅地幔系统物质向下运动由地球引力势能引起,其他方向的运动主要由热能

和动能引起。 除了动力来源之外,浅地幔系统物质运动的方向还取决于岩石圈和软流圈的物质属性,因为高黏度介

质阻挡物质运动,而低黏度介质加速物质运动。 软流圈物质的水平蠕动差异,产生了岩石圈的伸展、拆离和推覆等

复杂构造,速度和动能较大软流圈物质的蠕动,一定会带动岩石圈板块物质的运动和变形。 软流圈物质的向上涌动

又可以进一步细分为上涌运动、上拱运动和穿刺运动三种方式,它们对上方岩石圈的作用效果是不同的。 浅地幔系

统的物质下沉运动有多种形式,包括俯冲、拆沉和交代作用,也经常伴随有软流圈物质上涌,在微观上是一种对偶运

动。 这种对偶运动造成了克拉通地壳的底垫和岩石圈的陆根。 软流圈大规模的物质运动,包括大洋中脊物质上涌、
大陆碰撞造山和大洋俯冲的前陆拉张,在全球地震层析成像图上都有清晰的反映。 中国东南沿海一带是浅地幔系

统物质运动的一个特殊地区,可能是由于白垩纪伊佐奈崎板块俯冲,激发东亚大陆边缘软流圈上涌,然后又造成大

陆边缘岩石圈局部拆沉等一连串动力学作用叠加形成的。
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大陆动力学;
 

浅地幔系统;
 

三维地球物理图像;
 

水平运动;
 

向上涌动

　 　 这是讨论地球浅地幔系统的第三篇文章。 在第

一篇“认知地球物质运动的大陆动力学方法”(杨文

采等,2020) 一文中,为克服板块构造学的存在问

题,
 

我们讨论了固体地球三维成像研究提供的基

础,通过大陆动力学的研究可以建立板块构造学的

升级版。 从最近几年的地幔地球物理三维成像成果

( Anderson, 1989;
 

Pakiser
 

and
 

Mooney,
 

1989;
 

Ritsema,
 

2000;
 

Unsworth
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Shi
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Cloetingh
 

and
 

Negendank,
 

2009
 

)可见,对于地

球表面难以观察的软流圈和地下深部,对比三维的

地震波速和电阻率扰动图像,可以获得关于上地幔

物质运动的信息,认知已经发生在地壳—上地幔的

物质运动特征。 在第二篇“浅地幔系统的组成和属

性相态”(杨文采,2020)一文中,我们讨论了地球系

统应该划分为地球表面、浅地幔、地幔对流和地核四

个子系统。 浅地幔子系统由四个由不同质的单元相

互作用组成,它们是大洋岩石圈、大陆岩石圈、洋陆

转换带岩石圈和软流圈。 系统的作用反映了大洋岩

石圈与大陆岩石圈的博弈,洋陆转换带是洋底扩张

与大陆增生之间博弈的主要战场。 软流圈是地幔对

流的顶层,也是系统的能量库和主要动力来源。 在

本文中我们将继续讨论浅地幔系统物质的三种主要

形式:水平运动、向上涌动和向下沉动。 从目前的成

像结果可以看到,对于地球表面难以观察的岩石圈

深部和软流圈,对比三维的地震波速和电阻率扰动

等构造图像,可获得中生代以来物质运动的信息,认
知已经发生在地壳—上地幔的物质运动特征(杨文

采,1986,1989,1997;
 

杨文采等,2014,2017;
 

Yang
 

Wencai,
 

2003,
 

2014;
 

Yang
 

Wencai
 

et
 

al. ,
 

2006)。
在板块构造学中假设,岩石圈板块是刚性的整

体,浅地幔系统的物质运动用板块运动来代替就可

以了。 由于软流圈的黏度不够高,物质运动的形式

主要是大尺度的蠕动,板块构造学的假设不再适合

了。 此外,大陆和大洋在年龄和结构上差别很大,对
物质运动有很大影响,而板块构造学对此也没有仔

细考虑。 物理学用黏度来表示物质的宏观运动特

性。 根据地球物理的观测推导,现今下地壳的黏度

比上地壳和下方的岩石圈地幔都低。 但是,下地壳



大规模的物质运动只能发生在局部地区(杨文采

等,2018,2019a,b,c;杨文采,2019)。 岩石圈板块浮

图 1
 

中国及邻区软流圈地震 P 波速度扰动三维成像平面图(据
 

Li
 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2006),
 

平面图对应深度:
(a)

 

200
 

km,
 

(b)
  

300
 

km,
 

(c)
 

400
 

km,(d)
 

600
 

km
Fig.

 

1
 

The
 

P-wave
 

velocity
 

disturbance
 

images
 

around
 

China(from
  

Li
 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2006):(a)
 

at
 

depth
 

of
 

200
 

km;
 

(b)
 

300
 

km;
 

(c)
 

400
 

km;
  

(d)
 

600
 

km
蓝色为高波速区,以 F 开头编号;红色为低波速区,以 S 开头编号

Blue
 

shows
 

high-velocity
 

blocks
 

with
 

numbering
 

from
 

letter
 

“F”;
 

yellow
 

shows
 

low-velocity
 

blocks
 

with
 

numbering
 

from
 

letter
 

“S”

在软流圈之上,可以作切线方向运动;也可以在软流

圈黏性物质运动带动下作上下运动。 关于岩石圈物

质运动的理论必须建立在浅地幔系统的所有物质运

动的基础上,结合地质测年和岩石同位素测量的数

据,从软流圈物质大尺度蠕动图像中揭示上地幔构

造,分析它们形成的动力学作用的根源,尽可能避免

想象。 这就是在本文关于浅地幔系统的讨论中我们

的主导思想。

1　 浅地幔系统物质的水平运动
及其效应

　 　 浅地幔系统在不受外来力量冲击的情况下,造

成浅地幔系统物质运动的能量主要包括来自软流圈

及其下方的热能和动能,以及由地球引力产生的势

能。 造成浅地幔系统物质向下运动的能量由地球引

力产生的势能引起,其他方向的运动主要由热能和

动能引起。 除了动力来源之外,浅地幔系统物质运

动的方向还取决于岩石圈和软流圈的构造,因为高

黏度介质阻挡物质运动,而低黏度介质加速物质运

动。
全球板块构造是了解岩石圈构造复杂性的好模

型,可惜没有揭示软流圈构造的复杂性。 中国及邻

区软流圈地震 P 波速度扰动三维成像(图 1)揭示了

软流圈构造的复杂性(Li
 

Chang
 

et
 

al. ,2006)。 由图

1a 可见,岩石圈和软流圈的界面是起伏不平的,软
流圈上部蓝色为高波速区,反映了位于克拉通下方
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的大陆的根,如 F2 是西伯利亚克拉通,F5 是华北鄂

尔多斯克拉通,F6 是上扬子克拉通。 红色的低波速

区主要反映中—新生代大陆构造活动带,如 S1 ~ S4
反映西太平洋板块俯冲的前方拉伸带。 在软流圈下

部(图 1c,深度 300 ~ 410
 

km),波速扰动图像发生了

根本的变化,与岩石圈板块构造的相关性很差,与
中—新生代大洋板块俯冲作用和其他深层作用的相

图 2
 

浅地幔系统的物质运动的不同方式示意图(据
 

James,
 

1989;Jolivet
 

and
 

Hataf,
 

2001;Rogers,
 

2004 等修改):( a)
 

差异

水平运动,产生岩石圈伸展;
 

(b)
 

差异水平运动,产生沉积盆地;
 

(c)
 

差异水平运动,产生地壳推覆;
 

( d)
 

软流圈垂直上

涌,产生岩石圈伸展;
 

(e)
 

软流圈斜侧上涌,产生岩石圈推覆;
 

(f)
 

软流圈垂直下沉,产生岩石圈推覆

Fig.
 

2
 

The
 

mass
 

movement
 

modes
 

in
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system( modified
 

from
  

James,
 

1989;Jolivet
 

and
 

Hataf,
 

2001;Rogers,
 

2004
 

et
 

al. ): ( a)
 

discrepancy
 

in
 

horizontal
 

movement
 

and
 

causing
 

extension;
 

( b)
 

discrepancy
 

in
 

horizontal
 

movement
 

and
 

emerging
 

basins;
 

( c)
 

discrepancy
 

in
 

horizontal
 

movement
 

and
 

emerging
 

nappes;
 

( d)
 

discrepancy
 

in
 

vertical
 

upwelling
 

and
 

causing
 

extension;
 

(e)
 

discrepancy
 

in
 

dipping
 

upwelling
 

and
 

emerging
 

nappes;
 

( f)
 

discrepancy
 

in
 

vertical
 

depression
 

emerging
 

nappes

关性增强了。 在软流圈下方 ( 如图 1d,深度 600
 

km),波速扰动图像的格局几乎完全改变,红色的低

波速区( S5 ~ S7) 主要反映大陆,蓝色的高波速区

(F4 ~ F8)主要反映含大量大洋俯冲板块的洋陆转

换带,但是也有可能反映地幔热羽柱的低波速区

(TZ3)。 由此可见,地震 P 波速度扰动三维成像揭

示了软流圈的构造和物质运动的三维图像。
板块构造学揭示了大陆漂移和岩石圈板块水平

运动的事实,也指出岩石圈板块水平运动的可能性

来自软流圈的流变性。 其实,是软流圈物质的蠕动

带动了岩石圈板块的水平运动,可以用图 2( James,
 

1989;Jolivet
 

and
 

Hataf,
 

2001;Rogers,
 

2004)加以说

明。 图 2a、b
 

说明软流圈物质的水平蠕动差异,产生

了岩石圈的伸展,
 

差异水平运动的积累逐渐形成了

沉积盆地。
 

图 2c
 

表明,如果岩石圈原来就有拆离带

存在,差异的软流圈物质的水平蠕动,也可能造成地

壳的推覆。 除了物质水平蠕动的差异,地幔对流在
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图 3
 

大洋岩石圈软流圈流体地球化学的研究结果:顶面熔融和物质运动方式示意图(据 Liu
 

Jia
 

et
 

al. ,
 

2020)
Fig.

 

3
 

Top
 

melting
 

and
 

mass
 

movement
 

in
 

the
 

oceanic
 

asthenosphere
 

studied
 

by
 

fluid
 

geochemistry(from
 

Liu
 

Jia
 

et
 

al. ,
 

2020)

软流圈的垂直上涌,会受岩石圈阻挡转为反向的水

图 4
 

浅地幔系统的物质垂直上涌运动不同方式的示意图(据杨文采,2010):
 

(a)
 

大洋中脊的地震 S 波速度结构和软流圈

上涌模型;
 

(b)由地震波速度结构取得的东非大裂谷的软流圈上涌模型;
  

( c)
 

软流圈上涌、上拱和穿刺运动的差异示意

图

Fig.
 

4
 

The
 

mass
 

uprising
 

modes
 

in
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system
 

( from
 

Yang
 

Weicai,
 

2010&):
  

( a)
 

the
 

S-wave
 

velocity
 

and
 

upwelling
 

model
 

of
 

the
 

oceanic
 

ridge;
  

( b)
 

the
 

seismic
 

velocity
 

and
 

upwelling
 

model
 

of
 

the
 

East
 

Africa
 

rift;
  

( c)
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

asthenosphere
 

upsurge,
 

upwelling
 

and
 

diapir

平运动
 

(图 2d),也产生岩石圈伸展。 但是,如果软

流圈斜侧上涌
 

(图 2e)
 

,则可能产生岩石圈的推覆。
如果软流圈物质在对称旋转中垂直下沉,则可能同

时产生产生岩石圈的拆离和推覆等复杂构造形态

(图 2f)。 从动力学角度看,速度和动能较大软流圈

物质的蠕动,一定会带动岩石圈板块物质的水平运

动和变形。
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图 5
 

过内蒙古白云鄂博的大地电磁法电阻率剖面,揭示软流圈流体的冷穿刺作用(据笔者等资料):
 

(a)
 

过 111°E 的

南北向剖面;
  

(b)
 

过 110°E 的南北向剖面;
 

(c)
 

过 42°N 的东西向剖面;
 

(d)
 

过 43°N 的东西向剖面

Fig.
 

5
  

Crustal
 

and
 

upper-mantle
 

resistivity
 

disturbance
 

profiles
 

around
 

North
 

China
 

(based
 

on
 

writers’
 

data):
 

(a)
 

N—S
 

profile
 

of
 

longitude
 

111°E;
 

(b)
 

110°E;(c)
 

W—E
 

profile
 

of
 

latitude
 

42°N,
 

and
  

(d)
  

43°N

在浅地幔系统物质运动主要是流体和熔体的运

动,流体地球化学方法是研究系统物质运动的重要

途经之一。 由于黏度大的岩石圈阻挡,软流圈上部

和下部物质的蠕动的方向是不同的。 在软流圈上部

图 6
 

过中国东部和海区的地震 P 波速度扰动剖面(据 Huang
 

et
 

al. ,2006):(a)
 

过华北中部的 EW 向剖面;
 

(b)
 

过扬子克拉通的 30°N 的东西向剖面

Fig.
 

6
 

Two
 

P-wave
 

velocity
 

disturbance
 

profiles
 

in
 

East
 

China(from
 

Huang
 

et
 

al. ,2006)
 

:
 

(a)
 

a
 

EW
 

profile
 

across
 

North
 

China,
 

and
 

(b)
 

across
 

South
 

China
 

along
 

latitude
 

30°N

流体和熔体的运动主要呈现为水平方向,下部物质

的蠕动主要呈现为垂直方向。 图 3 为大洋岩石圈软

流圈流体地球化学的研究结果 ( Liu
 

Jia
 

et
 

al. ,

2020),说明软流圈顶面熔融和物质运动的方式。
由此可见,软流圈顶面含有很多的辉石熔融体,可以

水平运动到洋陆转换带。 大洋岩石圈含有较多的碳

酸钙,它们在古俯冲带上地幔会积累起来,在后来的

俯冲带软流圈的局部对流中,造成 CO2 气体的排

放。 在浅地幔系统物质运动方面地球化学和地球物

理调查的结果是一致的,可以从不同侧面说明同一
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个物质运动模式。

2　 软流圈物质的上涌运动及其效应

在图 2d、e 和图 3 都讨论过地幔对流在软流圈

的垂直运动,带动了岩石圈板块物质的运动和变形。
软流圈物质的上涌运动在板块构造学中已经提出,

图 7
 

浅地幔系统物质拆沉不同方式的示意图(据 Jolivet
 

and
 

Hataf,
 

2001;Rogers,
 

2004;
 

Liu
 

Jia
 

et
 

al. ,
 

2020):
 

(a)
 

大陆克

拉通岩石圈重力失稳,产生岩石圈地幔拆沉;
 

(b)
 

大陆碰撞带岩石圈重力失稳,产生岩石圈地幔拆沉;
  

(c)
 

大陆碰撞带岩

石圈地幔拆沉的过程,从大洋俯冲到陆陆俯冲软流圈构造的改变

Fig.
 

7
 

The
 

mass
 

delamination
 

modes
 

in
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system(from
 

Jolivet
 

and
 

Hataf,
 

2001;Rogers,
 

2004;
 

Liu
 

Jia
 

et
 

al. ,
 

2020):
  

(a)
 

craton
 

gravitational
 

instability,
 

causing
 

delamination
 

of
 

lithospheric
 

mantle;
 

(b)
 

gravitational
 

instability
 

in
 

collisional
 

orogeny,
 

causing
 

delamination
 

of
 

lithospheric
 

mantle;
  

( c)
 

the
 

delamination
 

processes
 

of
 

the
 

collisional
 

orogeny,
 

from
 

the
 

subduction
 

of
 

oceanic
 

plate
 

to
 

change
 

of
 

the
 

asthenosphere
 

structures

例如在大洋中脊的软流圈上涌(图 4a),造成了洋中

脊扩张(杨文采,2010)。 图 4b 是由地震波速度结

构取得的东非大裂谷的软流圈上涌模型,软流圈上

涌造成大陆张裂并产生沉积盆地(杨文采,2010)。
从现今软流圈地震波速扰动和电阻率扰动的三维图

像分析,软流圈物质的上涌运动有多种不同的模式。
在图 4c 中我们总结了浅地幔系统的物质垂直上涌

运动的三种方式:上涌运动、上拱运动和穿刺运动。
 

图 4a、b
 

都是属于软流圈上涌的类型。
上涌运动类型属于软流圈局部的上涌,由于岩

石圈对流体运动的阻挡,常呈蘑菇形或山丘状,如图

4 所示。 穿刺运动类型属于软流圈小局部上涌,常
呈垂直柱状,如图 5 所示。 在大洋中有许多洋岛,软
流圈垂直柱状上涌比较常见;但是在大陆内部,由于

岩石圈厚度大,软流圈垂直柱状上涌比较少见。 图

5 是笔者等在内蒙古白云鄂博的大地电磁法测量数

据反演取得的地壳和浅地幔电阻率剖面,低阻体 B
揭示了软流圈流体的穿刺作用。 内蒙古白云鄂博位

于古亚洲洋缝合带,是多组多期构造带的交汇点和

超级大稀土矿的所在地。 现在地热调查表明,白云
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鄂博的地壳不热,低阻体 B 反映的是冷的流体存

在。
上拱运动类型属于软流圈大面积上涌,常呈现

出面包形状,如图 6( Huang
 

and
 

Zhao,2006) 所示。
图 6 为过中国东部和海区的地震 P 波速度扰动剖

面,由此可见,西太平洋板块向亚欧大陆下方俯冲,
到达上地幔底部后继续沿 670

 

km 间断面水平方向

前进,进入中国大陆东部的软流圈下方,造成中国大

陆东部沿海地带的软流圈上拱。 此软流圈上拱在波

图 8
 

马里亚纳海沟地区浅地幔系统物质运动过程的示意图(根据 G.
 

A.
 

Davis
 

教授赠送底图修改):
 

(a)
 

在 60
 

Ma 前马里

亚纳海沟地区的岩石圈板块及其边界;
  

(b)
 

在 60
 

Ma 时太平洋板块东侧岩石圈构造和产生重力失稳的形势;
  

(c)
 

由于重

力失稳使太平洋板块向菲律宾海板块下方俯冲,产生了马里亚纳海沟

Fig.
 

8
 

The
 

mass
 

movement
 

in
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system
 

and
 

subduction
 

along
 

the
 

Mariana
 

Trench( modified
 

from
 

the
 

base
 

map
 

presented
 

by
 

Prof.
 

G.
 

A.
 

Davis):
  

(a)
 

the
 

plate
 

distribution
 

in
 

60
 

Ma;
 

(b)
 

gravitational
 

instability
 

along
 

the
 

Mariana
 

Trench
 

in
 

60
 

Ma;
 

(c)
 

the
 

subduction
 

of
 

oceanic
 

plate
 

caused
 

by
 

the
 

gravitational
 

instability
 

and
 

lithospheric
 

mass
 

motion

速度扰动图上反映为大片的低速异常,在图 1 和图

6 中标记为 S3 和 TZ3。 它们不是西太平洋俯冲带弧

前沿的拉张带;但是有可能受西太平洋俯冲作用的

影响,由于动能和热流体的释放产生的后果。 根据

深反射地震调查的资料可知,现今中国东部华北和

下扬子克拉通的岩石圈厚度在 80
 

km 以下,而其他

克拉通的岩石圈厚度一般在 140
 

km 以上。 因此可

知,软流圈上拱造成中国东部华北和下扬子克拉通

的岩石圈大范围减薄了 60
 

km 以上,表明软流圈上

拱作用的影响是巨大的和与众不同的。

3　 浅地幔系统的物质下沉运动
及其效应

　 　 浅地幔系统的物质下沉运动通常称为拆沉,它
指岩石圈块体因为重力失稳下沉到软流圈。 其实,
下沉运动有多种形式,包括俯冲和拆沉,交代作用也

伴随有软流圈物质下沉。 在熔融和物质交代的过程

中,软流圈物质中的轻元素上涌,重元素则下沉,这
是微观上同时进行的对偶运动。 在地壳底部,这种

对偶运动造成了克拉通地壳的底垫作用,使克拉通

地壳缓慢增厚(杨文采等,2002)。 在岩石圈底部,
这种对偶运动也会使克拉通岩石圈缓慢增厚,造成

“陆根”。 在图 1a 的波速图上,西伯利亚、印度、鄂
尔多斯和四川等克拉通岩石圈,在 200

 

km 深度都有

高波速体对应,表明它们有“陆根”存在。
由于克拉通岩石生成年代古老,岩石圈物质的

密度大,陆根的不断生长一定会使浅地幔系统的物

质结构产生重力失稳,最后可能导致拆沉(图 7a)。
大洋岩石圈物质的密度也比较大,俯冲到大陆碰撞

带下方软流圈后也会产生重力失稳,使大洋岩石圈
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向下拆沉(图 7b)。 拆沉之后岩石圈底部的空间需

要物质填充,因此软流圈上涌作用随之而来。 在大

陆碰撞带,大洋板块俯冲之后常常跟随陆—陆俯冲,
已经俯冲的大洋板块和正在俯冲大陆岩石圈地幔之

间有间断面,很容易被大洋板块拆沉利用,进一步加

快大洋板块俯冲到软流圈之后的拆沉,详见图 7c 的

图解(Jolivet
 

and
 

Hataf,
 

2001;Rogers,
 

2004;
 

Liu
 

Jia
  

et
 

al. ,
 

2020)。

图 9
 

青藏高原及邻区软流圈和下方地震 P 波速度扰动三维图像(杨文采等,2019a,c):(a)
 

深度 270
 

km 平面图;
 

(b)
 

深度 390
 

km 平面图;
 

(c)
 

深度 470
 

km 平面图;
 

(d)
 

过 92°E 的南北向剖面图

Fig.
 

9
 

The
 

P-wave
 

velocity
 

disturbance
 

images
 

around
 

Qinghai—Xizang(Tibet)
 

Plateau(Yang
 

Wencai
 

et
 

al. ,
 

2019a&,c&):
 

(a)
 

at
 

depth
 

of
 

270
 

km;
 

(b)
 

390
 

km;
 

(c)
 

470
 

km;
 

(d)
 

profile
 

along
 

longitude
 

92°E
“Is”标记印度克拉通俯冲板块现今位置,“Ts”标记特提斯洋俯冲板块现今拆沉位置;

 

蓝色为高波速区,红色为低波速区

“Is”
  

marks
 

the
 

current
 

position
 

of
 

the
 

Indian
 

Craton
 

subducting
 

plate,
 

and
 

“Ts”
 

marks
 

the
 

current
 

position
 

of
 

the
 

Tethys
 

Ocean
 

subducting
 

plate.
  

Blue
 

is
 

high
 

wave
 

velocity
 

region,
 

red
 

is
 

low
 

wave
 

velocity
 

region

在重力作用下浅地幔系统物质运动还会造成大

洋板块对大洋板块的俯冲,例如马里亚纳海沟形成

的情况。 图 8a 是由古地磁和大洋钻探数据得到的、
在 60

 

Ma 前西太平洋的岩石圈板块的分布图。 当时

马里亚纳海沟的前身是转换断层( TF)。 由于太平

洋板块年龄大、西缘岩石圈密度和厚度大,新生的菲

律宾海板块岩石圈密度和厚度小(图 8b),
 

在转换

断层(TF) 的两侧浅地幔系统物质产生重力失稳。
由于重力失稳使太平洋板块向菲律宾海板块下方俯

冲,产生了马里亚纳海沟
 

(图 8c)。
由于在大陆碰撞带岩石圈地幔下方有间断面,

很可能造成大洋板块俯冲到软流圈之后的拆沉,青
藏高原就是典型的例证。 图 9 是青藏高原及邻区软

流圈和下方地震 P 波速度扰动三维图像(杨文采

等,2019a,
 

2019c)。 在深度 270
 

km 的平面图上
 

(图 9a),蓝色的高波速区不多,高原北部红色的低

波速异常对应同碰撞期的火山爆发。 在深度 390
 

km 的软流圈底部(图 9b),蓝色的高波速区覆盖高
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原中、北和东部,对应碰撞前期的特提斯洋板块俯冲

到软流圈之后的拆沉。 在深度 470
 

km 的软流圈下

面,高原变为低波速异常,仅仅在东北部有一线高速

异常,对应特提斯洋板块俯冲的最深部位。 现今特

提斯洋俯冲板块在过 92°E 的南北向剖面图上看得

更加清楚(图 9d),其中,“Ts”标记特提斯洋俯冲板

块的现今拆沉位置,“Is”标记印度克拉通现今俯冲

板块位置。

图 10
 

全球软流圈 P 波速度扰动及其解释[(a)—(c)
 

据
 

Simmons
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

(d)
 

据邓晋福等,2000,
 

2004)]
 

:
  

(a)
 

深度

185
 

km
 

P 波速度扰动,标明高速的克拉通陆根名称;
 

(b)
 

深度 265
  

km
 

P 波速度扰动,标明低速带的位置;
 

( c)
 

深度 355
 

km
 

P 波速度扰动,标明高速的洋壳位置;
 

(d)
 

中国东南的浅地幔系统物质运动解释剖面,剖面位置在图 a—c 中用黑色直

线标明

Fig.
 

10
 

The
 

globe
 

P-wave
 

velocity
 

disturbance
 

images
 

with
 

interpretation
 

[(a)—(c)
 

from
 

Simmons
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

(d)
 

from
 

Deng
 

Jingfu
 

et
 

al. ,2000&,
 

2004#)];
 

(a)
 

at
 

depth
 

of
 

185
 

km;
 

( b)
 

265
 

km;
 

( c)
 

355
 

km;( d)
  

a
 

model
 

on
 

mass
 

movement
 

in
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system
 

around
 

Southeast
 

China

软流圈上涌和岩石圈拆沉图到软流圈但是大规

模的物质运动,在全球地震层析成像图上都有清晰

的反映。 图 10
 

是全球软流圈的地震 P 波速度扰动

图像。 在深度 185
 

km
 

P 波速度扰动图上(图 10a),
全球主要的克拉通,如加拿大、西伯利亚、南美、西非

洲和西澳大利亚,它们的陆根都反映为高速异常。
在深度 265

 

km
 

P 波速度扰动图上(图 10b),除了主

要的克拉通还有高速的陆根反映外,还有许多低速

带异常,它们分别反映大洋中脊、大陆碰撞造山带和

大洋俯冲前陆的拉张带。 在深度 355
 

km 的软流圈

底部(图 10c),大面积的高速异常标明了特提斯洋、
伊佐奈崎大洋等古板块俯冲到软流圈之后的存在位

置。 由于现今西太平洋板块没有拆沉,所以它在软

流圈经过的面积不大。 中国东南沿海一带是浅地幔

系统物质运动比较特殊的地区(图 10d),它在软流

圈主要反映低速异常带,在软流圈底部依然有低速

异常存在,不过面积大大减小。 邓晋福等 ( 2000,
 

2004)对此解释为,由于白垩纪伊佐奈崎板块俯冲

引起东亚大陆边缘软流圈上涌,然后又造成大陆边

缘岩石圈局部拆沉(图 10d)。 这个解释与地球物理

成像结果比较一致。

4　 结论

近年来地幔地球物理三维成像为地下深部构造
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和物质运动提供了大量数据和信息,促进了人们对

浅地幔系统物质运动的特征和动力学作用的认知。
按照运动的方向不同,浅地幔系统的物质运动可分

为三种主要形式:水平运动、向上涌动和向下沉动。
造成浅地幔系统物质向下运动的能量由地球引力产

生的势能引起,其他方向的运动主要由热能和动能

引起。 除了动力来源之外,浅地幔系统物质运动的

方向还取决于岩石圈和软流圈的物质属性,因为高

黏度介质阻挡物质运动,而低黏度介质加速物质运

动。 软流圈物质的水平蠕动差异,产生了岩石圈的

伸展、拆离和推覆等复杂构造,速度和动能较大软流

圈物质的蠕动,一定会带动岩石圈板块物质的运动

和变形。 软流圈物质的向上涌动又可以进一步细分

为上涌运动、上拱运动和穿刺运动三种方式,它们对

上方岩石圈的作用效果是不同的。 浅地幔系统的物

质下沉运动有多种形式,包括俯冲、拆沉和交代作

用,也经常伴随有软流圈物质上涌,在微观上是一种

对偶运动。 这种对偶运动造成了克拉通地壳的底垫

和岩石圈的陆根。 软流圈大规模的物质运动,包括

大洋中脊物质上涌、大陆碰撞造山和大洋俯冲的前

陆拉张,在全球地震层析成像图上都有清晰的反映。
中国东南沿海一带是浅地幔系统物质运动的一个特

殊地区,可能是由于白垩纪伊佐奈崎板块俯冲,激发

东亚大陆边缘软流圈上涌,然后又造成大陆边缘岩

石圈局部拆沉等一连串动力学作用叠加形成的。
致谢:笔者感谢国家自然科学基金委员会对本

项研究的资助。 同时向中国地质大学邓晋福教授、
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Davis 教授,
 

以及浙江大学夏群科教授致谢,他
们与作者讨论了许多问题并为本文提供了部分插
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processes
 

of
 

the
 

shallow-mantle
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310027
 

Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

geophysical
 

3D
 

imaging
 

of
 

the
 

mantle
 

has
 

provided
 

a
 

great
 

deal
 

of
 

data
 

and
 

information
 

of
 

deep
 

structures
 

and
 

of
 

the
 

underground
 

material
 

motion,
 

promoting
 

the
 

cognition
 

of
 

the
 

characteristics
 

and
 

dynamics
 

of
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system.
 

According
 

to
 

the
 

direction
 

of
 

motion,
 

the
 

material
 

movement
 

in
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

main
 

forms:
 

horizontal
 

motion,
 

upwelling
 

and
 

sinking
 

motions.
 

The
 

energy
 

that
 

causes
 

the
 

downward
 

movement
 

of
 

matter
 

in
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

potential
 

energy
 

generated
 

by
 

the
 

earth 's
 

gravity,
 

and
 

the
 

motion
 

in
 

other
 

directions
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

deep
 

heat
 

and
 

kinetic
 

energy.
 

In
 

addition
 

to
 

the
 

power
 

sources,
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

material
 

motion
 

of
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system
 

also
 

depends
 

on
 

the
 

material
 

properties
 

of
 

the
 

lithosphere
 

and
 

the
 

asthenosphere,
 

as
 

the
 

high
 

viscosity
 

rocks
 

resist
 

the
 

movement
 

of
 

the
 

material
 

and
 

the
 

low
 

viscosity
 

medium
 

accelerates
 

the
 

movement
 

of
 

the
 

material.
 

The
 

horizontal
 

creep
 

difference
 

of
 

asthenosphere
 

mass
 

produces
 

complex
 

structures
 

such
 

as
 

stretching,
 

underplating
 

and
 

nappe
 

in
 

the
 

lithosphere,
 

and
 

the
 

creeping
 

of
 

asthenosphere
 

material
 

with
 

greater
 

velocity
 

and
 

kinetic
 

energy
 

will
 

certainly
 

drive
 

the
 

movement
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

lithosphere
 

plates.
 

The
 

uprising
 

of
 

the
 

asthenosphere
 

can
 

be
 

further
 

subdivided
 

into
 

three
 

ways,
 

the
 

upsurge
 

motion,
 

the
 

upper
 

welling
 

movement
 

and
 

the
 

diapir
 

motion,
 

which
 

have
 

different
 

effects
 

on
 

the
 

upper
 

lithosphere.
 

The
 

material
 

sinking
 

movement
 

of
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system
 

takes
 

many
 

forms,
 

including
 

subduction,
 

delamination
 

and
 

metasomatosis,
 

and
 

is
 

often
 

accompanied
 

with
 

the
 

upwelling
 

of
 

the
 

asthenosphere.
 

These
 

mass
 

movements
 

causes
 

the
 

delamination
 

of
 

the
 

craton
 

crust
 

and
 

the
 

land
 

roots
 

of
 

the
 

lithosphere.
 

Large-scale
 

material
 

movements
 

in
 

the
 

asthenosphere,
 

including
 

upwelling
 

of
 

matter
 

in
 

the
 

mid-ocean
 

ridge,
 

collisions
 

of
 

continents,
 

and
 

pre-land
 

pull-ups
 

of
 

ocean
 

subduction,
 

are
 

clearly
 

reflected
 

in
 

the
 

global
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seismic
 

tomography
 

maps.
 

The
 

southeast
 

coast
 

of
 

China
 

is
 

a
 

special
 

area
 

of
 

the
 

material
 

movement
 

of
 

the
 

shallow
 

mantle
 

system,
 

which
 

may
 

be
 

caused
 

by
 

the
 

subduction
 

of
 

the
 

Izonaqi
 

plate
 

in
 

the
 

Cretaceous
 

period,
 

which
 

stimulates
 

the
 

asthenosphere
 

upsurge
 

motion
 

along
 

coast
 

zone
 

of
 

the
 

East
 

Asian
 

continent,
 

and
 

then
 

causes
 

a
 

series
 

of
 

dynamic
 

effects
 

such
 

as
 

magma
 

intrusion
 

and
 

delamination
 

of
 

the
 

lithosphere.
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中国地质学会第一届科普奖揭晓

为了进一步加强地质学科学普及,鼓励会员参与地质科普,中国地质学会设立了科普奖。
 

中国地质学会第一届科普奖近

日揭晓,
 

5 位科学家获人物奖,5 组作品获产品奖。
 

该获奖名单是由各省级地质学会和中国地质学会各专业委员会推荐,经专

家评选后确定,
 

并于 2020 年 4 月 21 日~26 日在中国地质学会网站公示。

中国地质学会第一届科普获奖名单

中国地质学会第一届科普获———人物奖(按获奖者姓名汉语拼音字母序)

姓名 工作单位 职称 推荐单位

金利勇 吉林大学 研究馆员 吉林省地质学会

唐立梅 自然资源部第二海洋研究所 副研究员 浙江省地质学会

王　 莉 中国地质调查局地学文献中心 馆员 中国地质调查局地学文献中心

吴跃东 安徽省地质调查院 正高级工程师 安徽省地质学会

邢立达 中国地质大学(北京) 副教授 中国地质大学(北京)

中国地质学会第一届科普奖———产品奖(按获奖新产品主要完成人姓名汉语拼音字母序)

产品名称 完成单位 主要完成人 推荐单位

地质灾害科学认知主动避

险系列三维动画
北京市地质研究所

曹颖、王晟宇、焦润成、马晓雪、南赟、闫驰、郭
学飞、赵丹凝、赵佳

北京地质学会

海洋地质虚拟现实科普系

统 V2. 0
青岛海洋地质研究所

苏国辉、刘京鹏、魏合龙、王诏、孙治雷、杨金

玉、孙记红、张兆代、林文荣、张玉玺
地质期刊专业委员会

安徽池州九华山国家地质

公园科普系列丛书

中国地质大学(武汉)脚爬客(武

汉)信息技术有限公司
吴春明、孟

  

耀、李
  

鑫、韩
  

非、李红梅 中国地质大学(武汉)

《龙门山断裂带地质灾

害》科普动画
中国地质科学院探矿工艺研究所

谢忠胜、田尤、佘涛、黄海、杨顺、李金洋、韩新

强、孙金辉、赵重、陈欢
四川省地质学会

可燃冰科普系列产品 广州海洋地质调查局
叶建良、秦绪文、杨胜雄、梁金强、盛

  

堰、陈惠

玲、唐琳、刘鑫、陈晨、薛俊辉
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