
板块理论被公认为!"世纪自然科学领域的五大

成就之一，该理论的提出是一次地学革命，因为它

重新调整了人们对地球动力学的认识。

根据板块观点，板块之间不断发生水平位移，

它们的离散和分开形成了大洋，它们的汇聚与碰撞

又形成山脉。研究表明，在地质历史中板块聚敛速

度是很快的，东太平洋与美洲大陆之间的洋陆聚敛

速度为#" $% & ’，西太平洋板块和亚洲大陆之间达

#"(#) $% & ’，而印度板块俯冲于欧亚板块之下的陆陆

聚敛速度达* $% & ’［#］。当板块汇聚和对接时，一个板

块俯冲于欧亚板块之下，并使俯冲带及其板块边缘

两侧的地壳发生强烈挤压和褶皱，形成碰撞造山

带。研究还表明，许多板块的俯冲首先从“洋内俯

冲”开始，然后经过大洋板块插入大陆板块之下的

“洋陆俯冲”，最后是一个大陆板块俯冲到另一大陆

板块下面的“陆陆俯冲”［#，!］。

基于此，一个重要问题便引伸出来，板块本身

究竟能插入到地幔多大深度？

根据沿俯冲带的地震震源中心位置与深度资

料，地学家们曾认为板块只插入地球内部数百公里

深度（不超过+""()"" ,%），即板块可产生向下数百

公里深度的俯冲作用；同时进一步认为随深度增

加，温度和压力值增大，岩石圈板块会变软，降低了

下插的能干性，而消失在软流圈中。但是，最近以

-.’/01［2］，345406. 577［8］，5’/ 06. 9:;<1［*］，=:0:>’/17.7［+］，

?:@A’’.0［)］和B6/0’;;，CDE［F］等为首的科学家通过对

最新全球地震层析资料揭示的地幔中地震波速变化

的研究，认为有的板块可以俯冲到过去不可想象的

核幔边界（! FG# ,%深），从而提出了新的假设。

随之，另一个重要问题提了出来，地球内部究竟

存在什么样的物质运动方式？

长期以来，地学家们用地球内部的对流来解释

地球热历史、地球内部物质成分及分异过程。最初的

板块观点认为，地球表面板块运动的几何学是简单

的，板块的水平位移使冷板块插入热地幔中，又因为

大洋中脊的热物质上升而得以补偿，曾提出“双层对

流”模式。“双层对流”是由上地幔中的小对流环与下

地幔的大对流环组成的，两个对流体系是独立的，中

间为8#"(++" ,%深度的过渡带所分开，因为在理论

上过渡带上、下的地幔流变学存在差异。但最新的全

球地震层析资料揭示了板块可俯冲到过去不可想象

的深度，这对于“双层对流”模式无疑是一种挑战。

最近，E’11’H6.［G，#"］强调最新的全球地震层析资

料使地学家们重新考虑板块插入地幔及重新认识山

脉的形成，提出研究地幔动力学具有重要意义。

本文通过最近几年来国际上已发表的全球最新

板块下的构造及地幔动力学
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摘要：最新的全球地幔地震层析资料揭示了岩石圈板片可以俯冲到核幔边界，超地幔羽可以从核幔边界上升到地

壳上部形成热点。在大陆板块汇聚边界，地幔地震层析图像不仅显示了岩石圈板片的超深俯冲，还保存了拆沉的岩

石圈“化石”残片的重要信息。从地幔深部所获取的新资料为全地幔“单层对流“的新模式提供了依据。在介绍上述全

球构造研究新动向的基础上，本文强调了研究岩石圈板块必须了解板块下的构造，探索岩石圈板块的驱动力应该从

“岩石圈动力学“ 升华到“地幔动力学“，并提出了大陆板块汇聚边界地幔动力学研究的新思考。
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的深部地震层析资料，介绍地幔层析、岩石圈板片

的超深俯冲、超地幔羽的研究进展以及新的“地幔

对流”观点和“板块下构造”的新假设、新模式，进而

强调从“岩石圈动力学”到“地幔动力学”的地学研

究新阶段已经到来。

$ 地幔层析及岩石圈板片的超深俯冲

地壳与地幔的分界面为莫霍面，地幔又可分为

上地幔（%&" ’(以上）及下地幔（%&")! *+$ ’(），下

地幔与地核的边界通常称为“,”层。进入地幔后地

震波速度突然增大到*-$ ’( . /，在莫霍面至$&" ’(深

度的上地幔中，地震波速度变化不大，但到$&")!&"
’(深度速度变低 （0波速度为1-2 ’( . /，3波速度为

2-! ’( . /），称为古登堡低速层（地幔软流层）。该层

在全球普遍存在，又可称软流圈。在深度2$")%%" ’(
过渡带处，由于相变地震波速度突然增大；%&" ’(以

下的地震波速度缓慢增大［$$］。

地震层析的原理相当于医学上的“45”，根据与

俯冲相关的毕尼奥夫带的深源地震位置及形状，可

以直接推测出俯冲板片下沉体的深度。但是深度加

大时“45”的追踪则失效，因此，许多研究都停留在

上、下地幔界线附近的俯冲板片的行为上。在此处深

部地震活动停止，并出现明显的不连续面，推测可能

标志其物质化学相的变化，这种变化大大阻止了物

质在上、下地幔之间的流动。因而，上、下地幔的界线

似乎成了岩石圈俯冲板片继续往下插入的禁区。那

么这些板片在%%" ’(之下的地幔中命运究竟如何？

最新的全球地震层析图像［&］包含了地幔地震构

造的高分辨的0波和3波模型。两种模型是通过体波

资料获得的，但数据的类型、选取和处理过程是不

同的。0波模型运用国际地震中心的走时数据绘制了

0波速度在地幔中的三维变化［&］，3波模型通过多次波

动的剪切波资料绘制了地幔中的剪切波速的变化。

这两种模型虽然是运用不同的反演技术和不同的

数据组合而分别得到的，但它们对整个地幔中的许

多大小规模的构造，甚至短波长的构造显示了相当

的一致性（图$）。

特别是在板块汇聚边界，利用体波分辨的下地幔

高波速异常为线型窄长构造，发现它们中的大部分可

往上一直到达地壳表面俯冲带位置，往下追踪到核幔

边界“,”层，展现了从地表俯冲带经中地幔一直到核

幔边界的由高速体组成的超深俯冲图景。

在最新的全球高分辨0波和3波的地震层析图

像6图$7中，在北美洲法拉隆板块（89:9;;<=）、南欧亚

大陆的特提斯板块、西太平洋板块（>?9=@A和BC;9）、

西北太平洋板块［$!］及太平洋5<=@9板块［$#］%%" ’(之

下都出现了线性高速异常体，异常体与上地幔板片

相连接，并有一部分往下延伸到下地幔下部［$#］。

下地幔最底部的地震构造与中地幔不同，无明

显的线性特征。这可以解释为地幔最深处粘度的增

加引起下沉板块的横向模糊图像；但是，核幔边界的

高速异常区依然存在，可以解释为俯冲岩石圈的最

后栖息地。

下面通过全球两个新的0波速和3波速在不同

地幔深度的高分辨地幔层析图像以及地幔层析剖面

的分析，来了解北美洲、南欧亚大陆及西伯利亚等板

块汇聚边界的中下地幔构造模式。

$-$ 北美洲的中下地幔构造

在不同地幔深度0波速和3波速高分辨地幔层

析 图 像 中 ，0波 速 和3波 速 的 两 个 模 型 几 乎 完 全 一

致。在北美洲东部的下地幔上部的*"" ’(深度，高速

异常带在平面上沿走向从#"D3延伸到&"DE；在下地

幔中部（$ "&")$ #&" ’(），高速异常带往北继续延伸

到FCG/<=湾的西岸和北阿拉斯加。在北美洲南部，0
波 速 和3波 速 两 个 模 式 均 显 示 高 速 异 常 带 在$ #""
’(的深度终止，但在下地幔下部（$ *"")! #"" ’(）

显示了简单线性构造的扩散（图!）。

横穿北美洲南部的地幔层析剖面［#］的端点位于

#"-$DE，$$1-$DH 和#"-!D E，&%-2DH，揭示了太平洋

东侧的法拉隆大洋板块与北美洲板块的洋陆板块汇

聚边界从地球表面至核幔边界的0波速地震层析图

像，记录了由高速异常体组成的法拉隆大洋岩石圈

板片在&")$"" I9期间从北美洲南部海沟表面下插

到下地幔的历史。很明显，高速异常体越过了%%" ’(
的上、下地幔的过渡带直至核 幔 边 界 ，并在上述不

同地幔深度的高分辨地幔层析图像中显示了纵向的

连续性。J:9=GK等［#］认为，北美洲下面的高速异常体

的底部是&"I9俯冲的板片前缘，利用板片在上地幔

下沉速率$" L( . 9，可推测板片在下地幔的下沉速率

大约为$)$-& L( . 9。板片下沉速率的减小意味着俯

冲阻力随深度的增加，这与粘度随深度增加一致，或

者与%%" ’(深处吸热相的改变有关。法拉隆大洋板

块的俯冲与大西洋的打开有关［1］。

上述表明，北美洲的中下地幔构造的地震图像

$&"
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图# 全球$波和%波对比模式（据&’ (’)*+ ,-. /0123等，#445［6］）

708’ # 9:;<*.*30=- ;:,-1 :> 81:?*1 $ @*=-2 *+, % @*=-2
显示通过下地幔不同深度（ABB C;、# B6B C;、# "6B C;、# ABB C;、! "BB C;、! 56B C;）

$波和%波地震波速的变化，两边的数字是平均波速不同百分比中

的最大异常，蓝色代表高波速，红色代表低波速

许志琴等：板块下的构造及地幔动力学 #6#
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图! 通过北美洲南部地幔中$波（%）和&波（’）波速变化剖面（据()*+,-，&.$.等，/001［#］）

234. ! &56-37+ 78 $9:*;5（%）*+, &9:*;5（’）;5<763-= ;*)3*-37+> ?5+5-)*-3+4
-@)7A4@ -@5 B*+-<5 C5+5*-@ >7A-@5)+ D7)-@ %B5)36*

图像显示了从地表至核幔边界不同深度相对全球平均波速的波速变化，蓝色代表高于平均波速，

红色代表低于平均波速。穿过整个地幔的大的蓝色板状异常可能代表过去/"" E*中俯冲下沉的法拉隆

板块。&波与$波模型在转换带（F""GH"" IB）及地幔底部的构造的不同是由于两种研究的数据采集不同

图# 西喜马拉雅/"""IB深度范围内地震层析剖面（据JK’34:**),，/00L［1］；()*+,-M&.$.等，/001［#］）

234. # &53>B36 -7B74)*?@36 >56-37+ 3+ -@5 /""" IB ,5?-@ )*+45 C5<7: -@5 :5>-5)+ J3B*<*=*>
蓝色代表高于平均波速，红色代表低于平均波速。图像显示了印度岩石圈板块呈“翻转构造”几何学插入下地幔中

显示了法拉隆大洋岩石圈板片超深俯冲的特征。

/.! 南欧亚大陆的中下地幔构造

在 欧 亚 大 陆 南 部 存 在 一 条 近NO向 往 东 又 转

为DO—&N向 的 特 提 斯 构 造 带 ， 从 南 欧 地 中 海 、

阿 尔 卑 斯 往 东 经 喜 马 拉 雅 延 至 印 度 尼 西 亚 ，长 达

/P """ IB，为北面的欧亚板块与南面的非洲板块、

阿拉伯板块及印度9澳大利亚板块碰撞的产物。在

$波速和&波速的高分辨地幔层析图像（图/）中，该

带 的&波 和$波 模 型 中 的 高 速 异 常 带 表 现 出 复 杂

性：下地幔上部的高速异常带在/ L"" IB以下显示

了该带在平面上的逐渐连续；在/ !""G/ L"" IB之

间高速异常带从地中海一直到印度尼西亚完全连

接；/ L"" IB之下高速异常带只在&波速的地幔层析

图像中有断续显示。

/P!
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图# 通过印度洋、印度和西藏的地幔（! $%% &’深度

范围内）地震层析示意剖面（下图）及特提斯演化

模式（上图）（据()*) +,- *..，/000［#］）

123) # 4,25’26 7.’.3-89:26 5,672.; 6-.552;3 ’8;7<,
=2; 7:, !$%% &’ +,97: -8;3,> ?,;,87: 7:, @;+28;A
@;+28 8;+ B2?,7=?,<.C 123)>8;+ ,D.<E72.; ’.+,<

F.- B,7:G8;=E99,- 123)>
!、"为新特提斯洋岩石圈残片，#代表将拆沉的印度

大陆岩石圈，$代表中特提斯洋岩石圈残片

通过印度、西藏及邻近的印度洋下面的西喜马

拉雅地幔层析剖面［#］（图"），揭示了不同深度的一些

高速异常体的存在。在北东阿富汗的兴都库什地区

上地幔H%% &’范围内，高速异常板片向北倾斜并与

印度板块岩石圈连接；在北巴基斯坦，同样的高速

异常板片显示了“翻转构造”，即印度板片高速异常

体从地表往北下插，向下变成直立，最后在深部H%%I
J%% &’深度又往南翻转，表明印度板片以“翻转”几

何形态俯冲至地幔深度； 往东及南东的尼泊尔附

近#$% &’以下的高速异常体与兴都库什俯冲板片相

连接，但与"$% &’以上的岩石圈板片是分开的。这

些异常体可以解释为板块碰撞之后大印度板块与

亚洲板块汇聚过程中拆离的印度次大陆的岩石圈

残片。

在印度次大陆下面/ %%%I! "%% &’的下地幔深

度范围内，还出现#个与浅部高速异常体析离的高速

异常体，有的甚至掉到核幔边界的深度。这些异常

体在纵向上形成"条平行于KLK—M4M方向延伸的

带。()*) +,- *..等［#］认为，这些下地幔的高速异常

体可解释为新特提斯洋封闭、两大陆碰撞后印度大

陆俯冲岩石圈下部拆沉的大洋岩石圈残片（图#），其

中南面的!、"两个异常体代表新特提斯洋岩石圈

残片，#代表将拆沉的印度大陆俯冲岩石圈，位于

北面的$可能代表了中特提斯洋岩石圈残片。西喜

马拉雅地震层析剖面不仅证明了拆沉构造的假设，

而且反映了在大洋岩石圈板片拆沉之前存在大洋

岩石圈超深俯冲。

/)" 西伯利亚的中下地幔构造

位于亚洲东北部西伯利亚地区的蒙古N鄂霍次

克N弗霍扬次克缝合带是早白垩世前西伯利亚板块

与蒙古N北中国板块碰撞所保存的蒙古N鄂霍次克

侏罗纪大洋岩石圈的记录。

在地壳中，蒙古N鄂霍次克N科里亚克缝合带从

贝加尔湖以北经鄂霍次克海到达科里亚克山脉，长

达 # %%% &’。近来 ()*8; +,- *.. 等［/#］的研究表

明，通过蒙古N鄂霍次克N科里亚克缝合带的 O 波速

在地壳及上地幔中有显示，在面波中也有表现。西

伯利亚地区新的地震层析资料获得了西伯利亚的

中下地幔构造的图像（图 $）。在 /!%%&’ 深度，高分

辨的高速异常（P）无论在垂向上还是在水平方向上

都十分清晰； 在大于 /$%%&’ 深度，高速异常带在

平面上形成“弯钩”形，从蒙古的西北部往北，一直

到西伯利亚的北极海岸；/0%%I!"%%&’ 深度，高速异

常带在平面上往西位移；在 !"%%&’ 深度，平面上呈

现“Q”形特点。在西伯利亚地区地震层析的不同深

许志琴等：板块下的构造及地幔动力学 /$"
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图 $ 西伯利亚深地幔地震层析 % 波速异常模型（左图）及剖面（右图）&据 ’()*+ ,-. )// 等，0111［02］3
456($ 7/8/6.*9:5; %<=*>- >-?/;5@A *+/8*?A 9*@@-.+B &?-C@3 *+, ;./BB<B-;@5/+ @:./D6: @/8/6.*9:5; 8/,-?

&.56:@3 5+ @:- ,--9 8*+@?- D+,-. E5F-.5*
（左图）西伯利亚下面 0$""G!H"" I8 之间深地幔中 2 个不同深度地震层析 % 波速异常模型。J 代表西伯利亚蒙古<鄂霍次

克<科里亚克缝合带下面的 % 波高速异常；% 代表日本下面的西太平洋高速异常K7—特提斯带高速异常；

L<4—库拉<法拉隆板块；F—贝加尔湖；B/—鄂霍次克海；M—北极

（右图）上图：横穿西伯利亚的地震层析 % 波速异常剖面：J 代表西伯利亚蒙古<鄂霍次克<科里亚克缝合带下面的 % 波高速

异常；% 代表日本下面的西太平洋高速异常；白点代表西太平洋毕尼奥夫带的地震位置；

中图：剖面的全地幔蛋糕模型的模拟输入；下图：反演分析的结果

0$2
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度平面图中，还明显显示了蒙古#鄂霍次克#科里亚

克高速异常带（$）东部的日本下面的西太平洋高速

异常带（%）的存在，它代表了在现代太平洋板块往

西垂直俯冲到核幔边界的地球物理证据。

在横穿西伯利亚的地震层析剖面（图 &）中，同时

展现了蒙古#鄂霍次克#科里亚克高速异常带（$）及

其东部的西太平洋高速异常带（%）。在 ’&()* 深度，

可见 $ 高速异常带往西插入转换带；在’&(+,-(( )*
之间，$ 高速异常带断缺或不清晰；在 ,&(( )* 以

下的深度，$ 和 % 都具有高分辨的异常特征，在西伯

利亚下面的深地幔高波速异常与在其他地区（东、西

太平洋及欧亚南部等）所见相同。西伯利亚深地幔高

波速异常（$）与东部的西太平洋高速异常带（%）的几

何形态在下地幔下部都发生向东翻转，与喜马拉雅下

面的高速异常体的特征十分相似。$ 和 % 在核幔边

界连接，构成了巨大的俯冲板片的“墓地”。

研究表明［,-］，西伯利亚之下的高速异常带与新

生代的俯冲无关。它代表了蒙古#鄂霍次克侏罗纪

大洋岩石圈的记录。西伯利亚下的高速异常带分成

上、下两段，在转换带至 , -(( )* 缺失，, &(( )* 以

下的高速异常体部分可能代表了“拆沉”的大洋岩

石圈的“化石”残片。这种巨大的拆沉可能是两大板

块碰撞及大陆增生的标志。值得提出的是，蒙古#鄂

霍次克侏罗纪大洋岩石圈俯冲发生在 ,&($. 之前，

今天，我们还能通过新的地震层析资料发现它的信

息，是值得注意的事情。

! 地震层析与超地幔羽

/0123 4.3506在,77,年根据西南太平洋下面大

型地幔上涌特点，提出“超地幔羽”的观点。由于地幔

中放射性热的丢失，比地核冷得快，造成从地核到下

地幔的热传导，形成热边界“8”层。热边界层的不稳

定性使热的、上浮的地幔呈圆柱状上升，形成“超地幔

羽”。超地幔羽把地球内部,(9的热量通过上涌流带

到地表，成为补充俯冲的被动回返流。超地幔羽由"部

分组成：幔头、幔尾及上涌流。实验和数值模拟显示了

超地幔羽呈磨菇状。地幔羽由于较周围地幔的粘度低

而往上流动，使“幔头”直径可增大到, ((( )*以上，

并不断从细圆柱状的“幔尾”中吸收新的物质。在地

幔中的其他浅部边界也可以形成小的地幔羽［,&］。

近来，高分辨的全球地震波速度层析结果不仅

表明在俯冲区的高速俯冲板片可以直接透入下地

幔底部的核幔边界“8”层，而且深部热的低速异常

体也可以从核幔边界“8”层往上横跨’’( )*不连续

面到达全球地表热点［"］， 如东非、冰 岛 、卡 那 利 群

岛、黄石和大洋群岛之下的热点［,’+,:］（图,）。

非 洲 的 超 地 幔 羽 是 由 最 近 提 出 的 地 震 层 析

;!(/<;模型=图’>证实的［,’+,:］。;!(/<;模型是指!(?
剪切波模型，是综合了,7:(—,77:年大于&级地震的

面波震相波速、体波走时和自由振荡分裂测量的地震

数字宽频记录而确定的。;!(/<;模型的剖面首先显

示了非洲的低剪切波速异常带被北美、南美、南极、东

亚和印度洋下面的高剪切波速带围绕，揭示了非洲大

陆下面的低速异常体有一个复杂的三维形态，非洲的

低速异常体覆盖了靠近非洲西部的大西洋东南部之

下核幔边界的广大区域（- ((( )*@! ((( )*），它与

中非、西北非和南印度下面的低剪切波速的异常区相

连接。非洲的低速异常带在中地幔（, "&( +! "&()*）

深度变窄，并且往东及北东方向聚中在核幔边界以

上较高的部位。垂直的;!(/<;剖面表明，至少从

! ((( )*到上地幔范围内的低波速异常是连续的，

异常从南非下面的核幔边界延至东非裂谷的上地

幔，说明异常从非洲西南往东及北东方向倾斜上

延，这种倾斜在! ((( )*处发生侧向错位=图’>。
低速异常体代表了热的低密度物质，因此，可

用大规模的热上涌流来解释东非超地幔羽。在地幔

羽底部热上涌流的形态是复杂的，并且上涌的方向

往东及北东方向偏移，这可能是冈瓦纳大陆分裂致

使非洲板块向北东方向迁移的结果。

据推测，与板块离散边界有关的热点（火山中心）

下面存在悬浮着的狭窄的地幔羽状物，热流是由地幔

羽传导的，其热流量约为地球总热量的,!9，可与地

核发射的热量相比，而且与地幔底部热边界层的超地

幔羽一致。这些地幔羽状物可能是来自核幔边界朝地

幔羽所提供的热物质的部分熔融的产物［,7］。

" 地幔“双层对流”到“单层对流”模式

地球内部的“对流”首先是AB5C23（,::,）提出来

的，地幔对流的提出者是D0E*25（,7!7），D255的海底

扩张假设（,7’!）是以D0E*25的地幔对流为基础的。

板块运动的主要动力来自地幔对流。最早提出

的“被动对流”论认为，板块是由地幔对流运载而运

动的。由于“被动对流论”存在许多不完善的方面，

很快就被“主动对流”论所代替。“主动对流”指对流

许志琴等：板块下的构造及地幔动力学 ,&&
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图$ 通过%!"&’%模型的垂直及水平剖面（据&()*+,-，./，!""!［01］）

2(3/ $ 4+5)(6-7 -89 :;5(<;8)-7 *+6)(;8* -65;** ):+ %!"&’% ,;9+7
蓝色与红色分别代表高速及低速异常，白线代表板块边界

图= 地幔的对流模式（据>-))-?+5，>/，0@@@［@］）

2(3/ = >-8)7+ 6;8A+6)(;8 ,;9+7
左图为双层对流模式，分为两部分：由上地幔的小对流环与下地幔的大对流环组成，是两个对流体系；右图为单层对流模式：表现

了太平洋岩石圈板片往东及往西分别俯冲在美洲和亚洲大陆之下，抵达核幔边界，形成“墓地”，印度次大陆岩石圈板片呈翻转几

何学俯冲在亚洲大陆之下，下面有若干拆沉的岩石圈残片；东非、大西洋及东太平洋位置上有从核幔边界形成的超地幔羽上升到

地表。假设整个中下地幔的对流由无数小对流环运载。褐色代表大陆地壳，蓝色代表大洋地壳，紫色代表厚度变化的上地幔，核

幔边界附近带有十字的深蓝色地域为俯冲岩石圈的“墓地”，红点域代表热的地幔羽，绿色虚线圈代表下地幔中的对流环

0B$
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在海岭上升，在海沟消失，俯冲体由于高密度而具

有牵引拖力的动力作用而往下俯冲。但“主动对流”

对地幔对流的具体动力学过程有不同说法：一种认

为地幔对流限于软流层以上的部分，其热能是由下

地幔的中间层经热传导供给的；另一种提出“双层对

流”模式，认为对流分别在上、下地幔两层中沿水平方

向流动进行，上下对流圈是分开的，因为在#$% &’深

度存在的不连续面可能是物质的分隔界面。

()*+,- ./0/等［!%］在1233年曾提出双层和单层混

合地幔模式，认为下地幔的结构比上地幔致密，但

并没有致密到冷却的状态，高密度的俯冲体并没有

穿过##% &’的过渡层而进入下地幔里面去，有可能

在进入下地幔时只作短暂停留，高密度俯冲体就被

高温熔化变成浮体，而又被返回到上地幔。这一解

释与#%%45%% &’ 6,7)899中的深源地震分布结果相

一致。

:;+),< 0/=/（122!）［!1］曾认为，在大陆板块汇聚

边界的俯冲板片向地幔俯冲时，由于过渡带粘性增

加，俯冲板片在##% &’过渡带可能发生局部的扭结，

而继续进入较深部位时，由于下地幔的粘度的稳定增

加而受到压力或热力，使之弯曲形变及坍塌。

新 的 板 块 汇 聚 边 界 地 震 层 析 结 果 支 持 了

:;+),< 0/=/的推测，不仅揭示板块大规模整体运动

使俯冲板块穿过上下地幔过渡层，并穿透地幔到达

核幔边界；另一方面，导致火山热点的上涌超地幔

羽从地幔底部的相对弱的热边界层（:层）直接升

起，因而形成了全地幔的深循环。板块汇聚边缘的

深部俯冲板片穿透地幔到达核幔边界的观察结果

还表明，下地幔流动虽然距上地幔很远，但不可能

单独构成对流系统，一定与上地幔流动有关。

在新的地幔地震层析结果揭示全地幔对流的基

础 上 ，>;??;@,-（1222）［2］提 出 了“单 层 地 幔 对 流 ”模

式，用图 5 示意了“单层地幔对流”模式与“双层地

幔对流”模式的区别，表示了东太平洋板块及西太

平洋板块分别往东及往西俯冲到美洲和亚洲大陆

下面的地幔底部，由于地幔最深处粘度的增加引起

下沉板块的横向模糊，核幔边界的高速异常区成了

俯冲岩石圈的“墓地”；印度次大陆及邻近地区下面

的 上 中 地 幔 内 显 示 了 俯 冲 岩 石 圈 的 翻 转 构 造 ，

1%%%&’以下的中下地幔中保存了拆沉的特提斯大

洋俯冲岩石圈残余板片，它们也与核幔边界的高速

异常区组成的“墓地”相连；在非洲和亚洲大陆内部

以及太平洋，印度样和大西洋板块中的热点与地幔羽

有关，有的与来自核幔边界的超地幔羽有关。假设下

地幔中的对流通过大量的小对流环运载来完成。

模式中以地幔底部的低波速热边界层为能源发

源地的超地幔柱首先上涌到扩张中心，地幔羽在上

升时会拖曳着周围的物质，在穿过板块时由于板块

规模水平运动使幔羽发生垂向偏移。同时地幔对流

可以产生与观测结果相匹配的板块速度，板块在形

成地幔对流结构和决定上升和下涌的主要位置方面

起着决定性作用。由于热量向地表传导，板块随年龄

增加而增厚，这个浅层过程至少使来自地幔的3$A
的热量失去了，这也是对流过程的一个很强的约束。

它说明板块是地幔对流的整体，构成整个系统的主

要驱动来自热边界层。这些在地幔中穿过##% &’过

渡带的对流形成了全地幔的对流特征，即全地幔对

流与构造板块运动的动力学过程［2］。

B 板块下的构造及地幔动力学

传统板块理论立足于岩石圈，板块运动指岩石

圈板块在软流圈上的运动。新的研究表明，研究板块

构造只考虑岩石圈的尺度及岩石圈动力学已远远不

够了。全球地震层析新资料为我们揭示了岩石圈板

片可以从地球表面俯冲到核幔边界，超地幔羽也可

以从核幔边界直接上涌到地壳表层并导致大量热点

的产生；同时，全球范围内地幔中地震波高速异常和

低速异常的连续出现，表明物质可以从上往下或者

从下往上穿过##% &’的不连续带。这一发现进一步

证实了##% &’边界可以抵抗但并不能阻止大规模物

质从上地幔进入下地幔，反之亦然。因此，研究板块

的运动力必须考虑整个地幔的动力学背景。

现代板块构造研究展示了地球上的两大巨 型

板块汇聚边界：环太平洋和欧亚大陆南部的特提

斯。前者是太平洋板块俯冲于美洲大陆板块（东面）

及 亚 洲 大 陆 板 块（西 面 ）之 下 的“洋 陆 俯 冲 ”产 物 ；

后者是欧亚大陆板块与非洲板块、阿拉伯板块、印

度C澳 大 利 亚 板 块 汇 聚 的 结 果 ，其 中 西 段 板 块（欧

亚大陆板块与非洲、阿拉伯及印度板块之间）已经碰

撞，为“陆陆碰撞”及“陆陆俯冲”的产物，东南段板块

（欧亚大陆板块与澳大利亚板块之间）尚未碰撞，印度

与澳大利亚之间的印度洋正往北东方向俯冲于印度

尼西亚岛弧之下，为“洋陆俯冲”的产物。

地幔地震层析资料揭示了洋陆板块汇聚边界及

许志琴等：板块下的构造及地幔动力学 1$5
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大陆板块汇聚边界的俯冲板片抵达核幔边界的超

深俯冲的证据，特别是大陆板块汇聚边界的地幔构

造的显示，为我们研究大陆板块汇聚边界的深部状

态提供了更多的思考。

（$）印度和欧亚板块碰撞及青藏高原形成的研

究一直是地学界关注的热点。自 %&’()* +,（$-!.）［!!］

提出印度板块往北俯冲在欧亚大陆之下的观点以

来，地球物理的探测不断提供了岩石圈范围内的俯

冲证据［!!/!0］。喜马拉雅下面新的地幔地震层析资料，

显示了在中上地幔范围内印度克拉通的岩石圈俯

冲板片的几何形态呈上部往北、中部直立往下及下

部往南翻转的特殊的超深俯冲形式［.，0］。这种超深俯

冲的几何形式是如何形成的？反映了地幔中物质运

动的什么特点？对两个大陆的碰撞造山及青藏高原

的形成起了什么作用？

（!）喜马拉雅的地幔地震层析图像，揭示中下

地 幔 范 围 内 保 存 了 若 干 高 速 异 常 体 板 片 。 1,2,
*3& 244 等5$---6［.］把它们当做特提斯 大 洋 岩 石 圈

或者拆沉的印度次大陆岩石圈的“化石”残片。这说

明地幔层析资料支持了侏罗纪—白垩纪时期印度

北面特提斯大洋及岩石圈超深俯冲的观点7 而且提

供了拆沉作用的地震层析的证据；无独有偶，西伯

利亚下面的地幔地震层析图像不仅揭示了蒙古8鄂

霍次克8科里亚克高速异常带的存在，也支持了西

伯利亚和蒙古8北中国板块之间的蒙古8鄂霍次克

侏罗纪大洋岩石圈的超深俯冲及拆沉的认识［$.］。

通 过 大 陆 板 块 汇 聚 带 的 地 幔 地 震 层 析 资 料 ，

我 们 可 以 寻 找 与 新 生 代 俯 冲 无 关 的 古 俯 冲 残 片

（侏罗纪—白垩纪）并捕捉拆沉的证据。这一贡献

给予我们重要的启示：拆沉作用与大陆增生的关

系是什么？三叠纪时期（或更老）的岩石圈超深俯

冲（大陆和大洋）及拆沉的证据能否在地幔地震层

析资料中保存？

（#）岩石圈板片可以俯冲到地幔深部，一部分成

为拆沉的“化石”残片，一部分在碰撞的过程中折返

上来，折返上来的板片保存了大量地幔动力学的信

息，包括超高压变质作用、超高压矿物相的转换、超

高压矿物流变学、流体及熔融作用、壳8幔作用及地

幔中的物质循环等。因此，我们可以通过地球物理

以外的各种地质手段来研究超高压变质带，发现超

深地幔矿物及超深俯冲的证据，探究汇聚板块边界

的地幔动力学。

经过深俯冲在地幔中遨游的超高压变质带主要

分布在碰撞造山带中。中国的大别8苏鲁超高压变

质带是世界上最大的超高压变质带，是研究板块汇

聚边界地幔动力学的最佳地区之一。

（.）实际上，太平洋板块俯冲和印度与欧亚板块

的碰撞只是反映了从“洋陆俯冲”到“陆陆俯冲”的板

块运动演化过程，因而两类汇聚边界的地幔地震层

析是不同演化阶段的记录。

岩石圈的超深俯冲、超地幔羽及全地幔对流的

揭示是对传统的板块构造有关对流、俯冲及驱动力

的基本模型的挑战。核幔边界既是高速深俯冲异常

板片的“墓地”又是低速异常体5超地幔羽6的发源地

的新观点给与人们新的启示：板块下的全地幔运动

是研究岩石圈板块运动之根本7 研究板块下的构造

必将从岩石圈动力学拓展到地幔动力学。

参考文献：

［$］ 9(::(;3& 9, <( =4&>(:?4) *3@ AB(?)3@ *3 >4):(’B3@［C］, DA?E
3)A3（+*?:?4) =&()A(?@3 *3 DA?3):?=?A %>3&?A()）， $-F$，（.G）：

."/HG,
［!］ 9(::(;3& 9, 94):@ 3: 93&I3?JJ3@ K3(;:3L@ 3: &?AB3@@3@ *3 J(

’34J4’?3［%］, M)N O3&>()) 3*,P3(;&@ *3@ DA?3)A3@ 3: *3@ %&:@
［Q］, $-F-,

［#］ R&()*: D S， 3: (JT RJ4U(J D3?@>?A P4>4’&(VBW： ( D)(V@B4:
4= Q4)I3A:?4) ?) :B3 +(&:B［C］T X(:;&3，$--0，#FG：H0F/HF.,

［.］ 1 2() *3& 244，3: (J, P3:BW() D;U*;A:3* DJ(U@ ;)*3& M)*?(
［C］, +(&:B VJ(), DA, <3::,7 $---7$0$N0/!",

［H］ 2() *3& O?J@: 1 Y，Z?*?W():4&4 D，+)’*(BJ + 1T+I?*3)A3
=4& Y33V 9():J3 Q?&A;J(:?4) =&4> RJ4U(J P4>4’&(VBW［C］T
X(:;&3，$--0，#FG：H0F/HF.,

［G］ Z?*?W():4&4 D， 2() *3& O?J@: 1 Y, PB3 @J(U 4= @;U*;A:3*
J?:B4@VB3&3 U3)3(:B :B3 D;)*( (&A， M)*4)3@?(［C］, DA?3)A3，

$--G，!0$：$HGG/$H0",
［0］ K?’[((&* O，D\(]>() Z?), QJ4@?)’ :B3 R(V U3:[33) 13’?4)(J

()* RJ4U(J P&(I3J P4>4’&(VBW［C］T C4;&), R34VB, 13@T，$--F，

$"#：#""HH/#""0F,
［F］ ^3)*(JJ7 C, 9, _ D?J?I3&7 S, R, Q4)@:&(?):@ =&4> @3?@>?A

()?@4:&4VW 4) :B3 )(:;&3 4= :B3 J4[3&>4@: >():J3, X(:;&37
$--G7 #F$N."-/.$!,

［-］ 9(::(;3& 9, D3?@>?‘;3 3: :3A:4)?‘;3［C］T <( DA?3)A3，$---，

（!GH）：!F/#$,
［$"］ 9(::(;3& 9, <( :3A:4)?‘;3 @4;@ J3@ VJ(‘;3@［C］, DA?3)A3（+*?E

:?4) =&()A(?@3 *3 DA?3):?=?A %>3&?A()），!""!，（!-H）：0"/0H,
［$$］^(>?W( D，9?W(:(]3 P，O?&(B(&( ^, O4[ *33V A() [3 @33

:B3 B?’B I3J4A?:W ()4>(J?3@ U3)3(:B :B3 C(V() ?@J()*@？［C］,
R34VBW@, 13@, <3::,，$-FF，$H：F!F/F#$,

［$!］2() *3& O?J@: 1 Y, Q4>VJ3a >4&VB4J4’W 4= @;U*;A:3* J?:B4E

$HF



第 !! 卷 第 " 期

!"#$%&’#( )"&"*$+ ,-*$"( *&. /*&$-" .0&*/’#(
#$ %&’(’)，* %+,- %&’.’)/，* 0,12 3’)/45’，*

0$,1 #567&6)/，! 38,12 96’*
（*: !"#$%"&$%’ $( )$*&+*,*&"- .’*"/+01，2*1&+&3&, $( 4,$-$5’，

)6+*,1, 70"8,/’ $( 4,$-$5+0"- 90+,*0,1，:,+;+*5 *;;;"<，)6+*"；

!: 9,*+$% )$*13-&+*5 ),*&,%，<+*+1&%’ $( !"*8 "*8 =,1$3%0,1，:,+;+*5 *;;=*!，)6+*"）

1)($2*#$： >&6 ?@A64A /?BC@? D@)A?6 46’4D’7 ABDB/E@F&’7 G@A@ &@H6 E6H6@?6G A67AB)’74 C6)6@A& F?@A64： A&6
?’A&B4F&6E’7 4?@C D@I C6 45CG57A6G AB A&6 7BE6JD@)A?6 CB5)G@EI @)G A&6 45F6EF?5D6 D@I E’46 KEBD A&6
7BE6JD@)A?6 CB5)G@EI AB A&6 5FF6E 7E54A AB KBED @ &BA 4FBAL >&6 D@)A?6“4’)/?6J?@I6E 7B)H67A’B)”DBG6?
7&@??6)/64 A&6 D@)A?6“GB5C?6J?@I6E 7B)H67A’B)”DBG6?L >&EB5/& A&6 ’)AEBG57A’B) BK A&6 @KBE64@’G )6M &IN
FBA&64’4 @)G )6M DBG6?， A&’4 F@F6E 6DF&@4’O64 A&@A AB 4A5GI A&6 ?’A&B4F&6E’7 F?@A6 ’4 )67644@EI AB /@’)
P)BM?6G/6 BK A&6 A67AB)’74 C6)6@A& A&6 F?@A6 @)G A&@A AB 6.F?BE6 A&6 GE’H’)/ KBE76 BK A&6 ?’A&B4F&6E’7 F?@A6

“?’A&B4F&6E6 GI)@D’74”4&B5?G C6 45C?’D@A6G ’)AB“D@)A?6 GI)@D’74”L
3"0 4%2.(：A67AB)’74 C6)6@A& A&6 F?@A6；45F6EG66F 45CG57A’B)；7BE6JD@)A?6 CB5)G@EI；45F6E?5D6；D@)A?6
GI)@D’74

4F&6E6 ’) A&6 D@)A?6 C6)6@A& A&6 >B)/@ AE6)7&［3］: 1@A5E6，

*QQR，"<S：*RST*R<L
［*"］ 曾融生，陈运泰: 探索地球内部的奥秘［9］: 北京：清华大学

出版社，暨南大学出版社，!;;!:*!;:
［*S］U@) G6E UBB VW XF@PD@) YW Z’[M@@G +L 964BOB’7 45CG57AN

6G 4?@C4 5)G6E X’C6E’@［3］L 1@A5E6W*QQQW\"Q<]^ !S_T!SQL
［*R］ ‘B)G’6 a ‘: Y&@A ’4 @ 45F6EF?5D6？［,］: 8)： X5F6EF?5D6

8)A6E)@A’B)@? YBEP4&BF ,C4AE@7A［‘］:>BPIB，3@F@)，!;;!:!;T!*:
［*_］ V’A46D@ 3， 1’ X， +6?DC6E/6E b U， 6A @?L cH’G6)76 KBE

4AEB)/ 4&6@E H6?B7’AI E6G57A’B)4 @)G H6?B7’AI /E@G’6)A4 ’) A&6
?BM6E D@)A?6 C6)6@A& ,KE’7@［3］: 26BF&I4’7@? V646@E7& d6AA6E4，
*QQ=，!R：S!SRTS!S=L

［*<］V’A46D@ 3，H@) +6’[4A + 3，YBBG&B546 3 +: ‘BDF?6. 4&6@E
H6?B7’AI 4AE57A5E6 C6)6@A& ,KE’7@) @)G 876?@)G［3］L X7’6)76，

*QQQ，!=_：*Q!RT*Q!=L
［*=］ V’A46D@ 3L XAE57A5E6 BK A&6 ,KE’7@) 45F6EF?5D6［,］: 8)： X5N

F6EF?5D6 8)A6E)@A’B)@? YBEP4&BF ,C4AE@7A［‘］: >BPIB，3@F@)，

!;;!:"<T"Q:
［*Q］ %&@B b@F6)/: , )6M ABDB/E@F&I BK A&6 D@)A?6： X?’7’)/

F?5D64 @)G 45F6EF?5D64 ［,］L 8)：X5F6EF?5D6 8)A6E)@A’B)@?
YBEP4&BF ,C4AE@7A［‘］L >BPIB，3@F@)，!;;!:!ST!<:

［!;］X’?H6E e 2，‘@E?4B) V Y，-?4B) eL b66F 4?@C4，/6B7&6D’7@?
&6A6EB/6)6’AI，@)G A&6 ?@E/6J47@?6 4AE57A5E6 BK D@)A?6 7B)H67N
A’B)： ’)H64A’/@A’B) BK @) 6)G5E’)/ F@E@GB.：,))L V6HL c@EA&

e?@)6A［3］L X7’L，*Q==，*_：S<<TRS*L
［!*］b@H’64 2 f，V’7&@EG4 9 ,L 9@)A?6 7B)H67A’B)［3］L 3L 26B?L，

*QQ!，*;;：*R*T!;_:
［!!］,E/@)G cL d@ A67AB)’(56 G6 ?g,4’6［‘］L eEB7L *"A& 8)AL 26B?L

‘B)/EL ZE5446?4W *Q!SW *^ *<*T"<!L
［!"］ Z@E@O@)/’ 9W 1’ 3L eEBF@/@A’B) 7&@E@7A6E’4A’74 BK e) C6)6@A&

A&6 +’D@?@I@) @E7 @)G >’C6A@) F?@A6@5^FB44’C?6 6H’G6)76 KBE
5)G6EA&E54A’)/ BK 8)G’@) 7B)A’)6)A@? ?’A&B4F&6E6 C6)6@A& >’C6A

［3］L 26B?B/IW *Q=!W *;^ *<QT*=RL
［!S］ 9B?)@E eL , E6H’6M BK /6BF&I4’7@? 7B)4AE@’)A4 B) A&6 G66F

4AE57A5E6 BK A&6 >’C6A@) e?@A6@5W A&6 +’D@?@I@ @)G A&6
a@E@PBE@DW @)G A&6’E A67AB)’7 ’DF?’7@A’B)4［3］L e&’?L >E@)4L VL
XB7L dB)GLW *Q==W ,"!_^ ""T==L

［!R］Z6/&B5? 1W Z@E@O@)/’ 9W 84@7P4 Z dL d’A&B4F&6E’7 4AE57A5E6 BK
>’C6A @)G M64A6E) )BEA& ,D6E’7@^ D67&@)’4D4 BK 5F?’KA @)G @
7BDF@E@A’H6 4A5GI［3］L 3B5E)@? BK 26BF&I4’7@? V646@E7&，*QQ"W
Q=^*QQ<T!;*_L

［!_］+’E) ,W 3’@)/ 9W b’@O 3W6A @?L X6’4D’7 @)’4BAEBFI @4 @) ’)G’N
7@ABE BK D@)A?6 K?BM C6)6@A& A&6 +’D@?@I@4 @)G >’C6A ［3］L
1@A5E6W *QQRW "<R^R<*TR<SL

［!<］%&@B YW 16?4B) a bW eEB[67A 81bce>+ >6@DL b66F 46’4N
D’7 E6K?67A’B) 6H’G6)76 KBE 7B)A’)6)A@? 5)G6EA&E54A’)/ C6)6@A&
XL >’C6A［3］L 1@A5E6，*QQ"W "__^RR<TRRQL

许志琴等：板块下的构造及地幔动力学 *RQ


