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内容提要:笔者等在研究亚洲位于青藏高原的东、西构造结,和位于中国台湾和日本伊豆地区的构造结以后,发
现这 4 个典型的构造结的地壳上地幔有共同结构:地壳和岩石圈地幔含有上涌的低速异常,而中—下软流圈有集中

凸起的高速异常。 对这种壳幔结构特征形成的动力学作用机制,提出了以下解释:两组洋—陆或者陆—陆俯冲带运

动交叉处相互挤压和撞击,造成比较薄弱的块体的一端破碎。 破碎的高的密度大洋岩石圈块体向软流圈下沉,同时

使软流圈上层的热流体上涌,最后形成了构造结,同时产生了地震波速上低下高的壳幔结构特征。

关键词:构造结;形成机制;地震波速成像;俯冲带交叉;作用模式

　 　 在大地构造学中,把多组构造交叉出现的地区

称为构造结,在青藏高原两端的东、西构造结引起了

地质学家的兴趣,进行了研究(郑来林等,2001;许
志琴等,

 

2008; 耿全如等, 2011; 丁林和钟大赉,
2013;陈志明,

 

2017;董汉文,2022)。 构造结的研究

不仅对认知复杂的地球动力学作用有意义,还与特

殊矿产有关(王威等,2021)。 构造结的地壳和上地

幔有什么特征? 为什么多组构造的交叉会出露在地

表,可为人们观测到? 本文通过亚洲的 4 个典型的

新生代构造结的分析,对这些问题进行探讨。

1　 日本的伊豆构造结

在亚洲有 4 个明显的构造结,它们是位于青藏

高原的东、西构造结,和位于中国台湾和日本伊豆地

区的构造结(图 1)。 首先来看日本的伊豆构造结

(图 1a),它是亚欧大陆、菲律宾海板块和太平洋板

块的交汇带(Warren
 

et
 

al. ,
 

2009),不仅有菲律宾海

板块和太平洋板块的向东和向北东方向的俯冲,还
有日本本岛的拔起使菲律宾海板块的俯冲带在日本

本州南边发生转折。 于是,4
 

组俯冲带在日本本岛

南边发生交叉,形成了伊豆构造结。
日本地区的地幔地震波速扰动和各向异性平面

图见图 2( Wei
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015)。 在岩石圈地幔

(图 2a),菲律宾海板块的北部和东北部为负波速扰

动和各向异性很强的异常区,表明这里的岩石圈有

部分熔融发生和流体的向北方向运动。 在日本本岛

东边的太平洋板块俯冲海沟带,有比较强的正波速

扰动异常带,可能反映俯冲下到岩石圈地幔的太平

洋板块。 在软流圈顶部(图 2b),地幔地震波速扰动

和各向异性的变化模式基本一样,只是东北部的负

波速扰动和各向异性异常强度明显减弱了。 这种模

式显示日本伊豆构造结的形成不仅与大洋俯冲带交

叉有关,还与软流圈热流体上涌有关。
日本伊豆构造结的负波速扰动和各向异性强异

常一直延深到软流圈底部(图 2c),表明上涌的热流

体贯穿软流圈。 日本本岛东边的太平洋板块俯冲的

正波速扰动异常带更加强大,在软流圈底部从海沟

带向东移动到日本本岛下方。 总的来说,伊豆构造

结的地震波速从岩石圈的低波速异常,向下方软流

圈底部高波速异常转化,可能反映从海沟带俯冲下

去沉入软流圈的大洋板片。

2　 中国的台湾构造结

中国的台湾构造结(图 1b)位于亚欧大陆和菲

律宾海板块的碰撞带(杨文采和宋海斌,2014;杨文

采,2023),地幔有菲律宾海板块向北和亚欧大陆向

东两个方向的俯冲带,他们与位于台湾岛内的洋—
陆碰撞带断裂系交叉(图 3a)。 要注意亚欧大陆向



图 1
 

东亚的 4 个典型构造结构造略图:位于日本的伊豆构造结(a)
 

,位于中国台湾的构造结(b)和
位于青藏高原的东构造结和西构造结(c)

 

Fig. 1
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绿色锯齿线表示现今的大洋俯冲带,黑色锯齿线表示现今的大陆深俯冲带
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deep
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东的俯冲是一种特殊的情况,它是在洋—陆碰撞情

况下发生的,只发生在台湾岛以南的局部地区。
洋—陆碰撞使台湾岛的陆壳破裂,形成包含短裂谷

在内的近南北向的断裂系,通过地震释放高度积累

的地应力。 两组不同质的俯冲带与洋—陆碰撞带断

裂系交叉,形成了台湾构造结。

来看台湾构造结的地幔地震波速结构( Huang
 

Jinli
 

and
 

Zhao
 

Dapeng,
 

2006;
 

Xu
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2006)。
从过北纬 26° 的地震波速扰动剖面图上可见 (图

3b),在岛下方地壳出现明显的负波速扰动,表明这

里的岩石圈破裂,可能还发生部分熔融流体运动,但
是在岩石圈下方波速扰动发生转折,在 100

 

km 到
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图 2
 

日本伊豆构造结的地幔地震波速扰动和各向异性平面图:深度 60
 

km(a),深度 100
 

km(b),深度 320
 

km(c)
Fig. 2
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图 3
 

中国台湾构造结结构示意图(a);地震波速扰动剖面图:过北纬 26°(b)和 24°(c)
Fig. 3
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红色为波速扰动负异常,蓝色为正异常;小圆圈为地震震中位置,三角形为火山
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red
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shows
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350
 

km 深度变成正波速异常,可能反映亚欧大陆前

锋俯冲下去的大洋板块。 从过北纬 24°的地震波速

扰动剖面图上可见(图 3c),在岛下方地壳出现明显

的负波速扰动更加明显,还与岛东边的海底火山群

相呼应。 在 100
 

km 深度以下的正波速异常也变得

更强,台湾岛下方的正波速异常也更加明显呈现。

总的来说台湾构造结的地震波速从岩石圈的低波速

异常,向下方高波速异常转化,也反映了软流圈有与

俯冲带交叉有关的高速大洋板片下沉。

3　 青藏高原的两个构造结

青藏高原有东、西两个构造结(图 1c),东构造
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结也称为南迦巴瓦构造结,位于喜马拉雅山脉的东

图 4
 

青藏高原地震 P 波速度扰动平面图:深度 38
 

km(a),深度 78
 

km(b),深度 150
 

km(c),
深度 210

 

km(d),深度 260
 

km(e),深度 360
 

km(f)
Fig. 4
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部、雅鲁藏布江大拐弯地区;西构造结位于帕米尔高

原和克什米尔(郑来林等,2001;许志琴等,
 

2008;耿
全如等,2011;丁林和钟大赉,2013)。 它们都位于印

度次大陆与亚欧大陆的碰撞带内,地幔中含有特提

斯洋板块向北俯冲的物质。 由于特提斯洋的向北俯

冲开始于中生代,一共包含 3 期,即古特提斯洋俯冲

与羌塘 / 印支地体与亚欧大陆的碰撞,中特提斯洋俯

冲与拉萨地体与亚欧大陆的碰撞,和新特提斯洋俯

冲与印度与亚欧大陆的碰撞。 青藏高原的东、西两

个构造结属于多重碰撞带交叉和叠加的类型(图

1c)。 青藏高原东构造结是喜马拉雅碰撞造山带中

构造应力最强、新生代岩浆—深熔作用和变质作用

最剧烈的地区(董汉文,2022),也是印度板块高角

度俯冲致使东构造结隆升和剥蚀最快的地区,其中

保存了印度与欧亚板块碰撞造山过程的变形作用、
变质作用和地壳深熔作用的重要信息。

来看看青藏高原岩石圈和软流圈的地震 P 波

速度扰动平面图(图 4)。 青藏高原岩石圈的地壳厚

度在 60 ~ 73
 

km,岩石圈厚度在 140 ~ 170
 

km(杨文采

等,2014a,2014b,2019a—c,2020a,2020b,2022;瞿

辰等,2020)。 从图 4a—c 看来,东、西两个构造结的

地壳以低速体为主,岩石圈地幔在低速异常中局部

含有高速体。 从图 4d—f 看来,东构造结的软流圈
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图 5
 

过青藏高原东构造结的地震 P 波速度南北向剖面

图:过东经 96°(a),过东经 94°(b)
 

,过东经 92°( c)
 

,过
东经 90°(d)

 

Fig. 5
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的高速体向下逐渐变大,而西构造结的高速体向下

变大到软流圈的中部。
更加精细的地幔结构可以从剖面图中看出(杨

图 6
 

过青藏高原西构造结的地震 P 波速度剖面图:过东

经 76°(a)
 

,过东经 73°(b)
Fig. 6
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velocity
 

profiles
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direction
 

around
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west
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syntaxis
 

of
 

the
 

Qinghai—Xizang
 

( Tibertan )
 

Plateau:
 

crossing
 

longitude
 

of
 

76° E
 

( a ),
 

crossing
 

longitude
 

of
 

93°E
 

(b)

文采等 2019a—c, 2020a, 2020b, 2022; 刘晓宇等,
2023)。 图 5

 

为过青藏高原东构造结的地震 P 波速

度剖面图,包括东经 90°到 96°的 4 条剖面。 96°剖
面位于东构造结的东侧的三江地区,从图 5a 看来,
岩石圈地幔含有上涌的低速异常,而软流圈中下层

变为高速体,高速体范围向下逐渐变大,物质运动总

体上呈现向北东倾斜的趋势。
东构造结位于东经 90°到 94°之间,见图 5b—d

的 3 条剖面。 3 条地震波速剖面都显示,东构造结

的岩石圈地幔含有上涌的低速异常,而软流圈有集

中凸起的高速异常,与东构造结外的构造有明显的

边界(图中用红色线标明)。
最后来看看青藏高原西构造结的地震 P 波速

度扰动剖面图(图 6)。 图 6a 位于西构造结的的西

侧,地壳以低速体为主,岩石圈地幔和软流圈的上层

都含有多个低速异常体,但是比较分散,软流圈的中

下层含有高速体,体积不大。 图 6b 为过西构造结的

剖面,中下软流圈的高速体的尺度变大,而岩石圈地

幔和软流圈上层的低速异常体更加明显和集中,表
明软流圈的流变物质有明显的上涌趋势。 王威等
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图 7
  

两个俯冲板块交叉运动示意图:纠合与挤压
 

(a),
 

弱板块破裂(b)
 

Fig. 7
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relatively
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ocean
 

block
 

(b)

(2021)认为,帕米尔新生代含氟碳铈矿碳酸岩—伟

晶岩组合,与新生代陆内走滑伸展事件相关,表明此

构造结伸展走滑启动的时间可能在 19
 

Ma。

4　 构造结特殊壳幔结构的解释

通过以上对亚洲 4 个典型的构造结地壳上地幔

波速结构的分析可知,这些构造结有共同的壳幔结

构特征:地壳和岩石圈地幔含有上涌的低速异常,而
中下软流圈有集中凸起的高速异常。 这种壳幔结构

特征是怎么形成的? 它们反映了什么样的地球动力

学作用? 从地表的地质构造可知,它们的形成一定

与洋—陆或者陆—陆俯冲带的交叉有关,陆—陆俯

冲发生在洋—陆俯冲之后,在其软流圈也会有大洋

俯冲下去的板片。 问题是,洋—陆俯冲作用的交叉

为什么会产生这种上低下高的壳幔结构特征?
根据岩石物理测定资料和流变学的基本概念可

知,致密的大洋岩石圈块体具有比较高的地震波速,
而充水岩石和高温下岩石的部分熔融都会使岩石的

地震波速降低( Jolivet
 

and
 

Hataf,2001)。 根据地球

动力学和东亚地区软流圈属性的研究 ( 杨文采,

2020a,2020b, 2021; 杨文采等, 2020a,
2020b,2022;刘晓宇等,2023),我们对

东亚典型构造结的特殊壳幔结构作出

一种解释(图 7)。
俯冲作用是大洋板块扩张作用的

延续,两组洋—陆或者陆—陆俯冲带的

发育和运动总是有先有后、有快有慢

的,它们的发育阶段有先后,交叉时一

定会相互挤压和撞击,造成比较薄弱的

块体的一端破碎(图 7a)。 由于大洋岩

石圈块体具有比较高的密度,破碎的大

洋岩石圈块体向软流圈下沉,同时使软

流圈上层旁侧的热流体在软流圈上方

聚集和上涌(图 7b),最后造成地壳断

裂与局部隆升,形成了地面可见的构造

结。 对于青藏高原陆—陆俯冲带的情

况,印度次大陆俯冲的前端,也存在俯

冲到软流圈的特提斯洋板片,俯冲带的

交叉和破碎情况是类似的,但是发生的

时期会比台湾和伊佐构造结更早一些。
破碎的大洋岩石圈块体下沉激发软流

圈上层的热流体上涌,同时产生了地震

波速上低下高的壳幔结构特征,可为人

类探测到。

5　 结论

在研究亚洲位于青藏高原的东、西
构造结,和位于中国台湾和日本伊豆地区的构造结

以后,发现这四个典型的构造结的地壳上地幔有共

同结构:地壳和岩石圈地幔含有上涌的低速异常,而
中下软流圈有集中凸起的高速异常。 对这种壳幔结

构特征形成的动力学作用机制,提出了以下解释:两
组洋—陆或者陆—陆俯冲带运动交叉处的相互挤压

和撞击,造成比较薄弱的块体的一端破碎。 破碎的

高的密度大洋岩石圈块体向软流圈下沉,同时使软

流圈上层的热流体上涌,最后形成了构造结,同时产

生了地震波速上低下高的壳幔结构特征。
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of
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in
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Abstract:
 

After
 

studying
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

tectonic
 

syntaxis
 

in
 

the
 

Qinghai—Xizang
 

(Tibetan)
 

Plateau,
 

and
 

the
 

tectonic
 

syntaxis
 

in
 

the
 

Izu
 

region
 

of
 

Japan
 

and
 

Taiwan,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

upper
  

crustal
 

mantle
 

of
 

these
 

four
 

typical
 

tectonic
 

junctions
 

has
 

a
 

common
 

structure:
 

the
 

crustal
 

and
 

lithospheric
 

mantle
 

contain
 

upwelling
 

low-
velocity

 

anomalies,
 

while
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

asthenosphere
 

have
 

concentrated
 

convex
 

high-velocity
 

anomalies.
 

The
 

following
 

explanations
 

are
 

proposed
 

for
 

the
 

dynamics
 

of
 

the
 

formation
 

of
 

this
 

crust—mantle
 

structural
 

mode:
 

the
 

intersection
 

of
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

ocean-to-continent
 

or
 

continent-to-continent
 

subduction
 

zones
 

squeezes
 

and
 

collides
 

with
 

each
 

other,
 

resulting
 

in
 

the
 

fragmentation
 

of
 

end-part
 

of
 

the
 

relatively
 

weak
 

ocean
 

block.
 

The
 

fragmented
 

high-
density

 

oceanic
 

lithospheric
 

blocks
 

sink
 

into
 

the
 

asthenosphere,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

cause
 

the
 

thermal
 

fluid
 

in
 

the
 

upper
 

layer
 

of
 

the
 

asthenosphere
 

to
 

upwell,
 

and
 

finally
 

form
 

a
 

tectonic
 

knot,
 

which
 

also
 

produces
 

the
 

crust—mantle
 

structure
 

characteristics
 

of
 

low
 

and
 

high
 

anomalies
 

of
 

seismic
 

wave
 

velocity.
 

Keywords:
 

tectonic
 

syntaxis;
 

formation
 

mechanism;
 

seismic
 

wave
 

velocity
 

imaging;
 

subduction
 

zone
 

junction;
 

action
 

mode
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