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Nature：中大西洋中脊下方减薄的地幔过渡带

2021-03-12 | 【大 中 小】【打印】【关闭】

　　地球是一个多圈层系统，理解不同层圈间的物质和能量交换是认识地球演化的关键。板块

俯冲将地球浅表物质带到深部地幔，地幔柱上涌则将核幔边界的物质和能量输送到地表，两者

共同构成上、下地幔物质和能量交换的主要循环系统。而Agius et al.(2021)最新研究表明，

除俯冲带和地幔柱外，洋中脊是上、下地幔物质和能量交换的另一重要通道，对理解地幔对流

模式、地球内部物质交换和能量平衡有重要意义。 

　　地幔对流模式是理解板块运动、地球内部物质和能量交换等地球动力学过程的基础。长期以

来，地幔对流模式一直存在巨大的争议，分岐主要集中在“分层对流”还是 “全地幔对流”

(Tackley, 2008)。地球化学研究中观测到的上地幔不相容元素亏损，常解释为上、下地幔“分层

对流”；而地球物理观测到的连通上、下地幔的俯冲板片和地幔柱，则提供了“全地幔对流”的结

构证据。介于二者之间的 “混合对流”模式则认为，上、下地幔对流速率不同，且上、下地幔间

物质和能量交换是有限、不均一的（图1）。  

图1 混合地幔对流模式图（Tackley, 2008）

　　地幔过渡带是指地下 410-km 和 660-km 间断面之间的地幔部分，是联系上、下地幔的纽带，

是理解地幔对流模式、地球内部物质和能量交换的关键（Helffrich and Wood, 2001）。410-km和

660-km间断面主要由橄榄石的相变引起，是全球范围内的一级间断面，在地震学中表现为地震波速

度和密度不连续面。受温压状态和物质组分的影响，410-km和660-km间断面的深度起伏、粗糙程度

等结构特性也会随之变化。对地幔过渡带结构的精细地震学研究（Bercovici and Karato, 2003;

Wu et al., 2019），特别是对占地球面积70%的海洋下方地幔过渡带结构的约束，成为深入认识地

幔对流这一地球演化过程中最基本的动力学过程的重要内容。

　　洋中脊是贯穿全球大洋洋底的山脉，是洋底扩张的中心和新洋壳产生的地带，与板块发生消亡

的俯冲带共同构成了地球上最长的构造边界。地幔热物质在洋脊处不断上涌、减压熔融并快速冷却

为洋中脊玄武岩，随着板块运动参与到地球内部物质循环和能量交换中。然而，与联通上、下地幔

的板块俯冲活动不同，现有地球化学与地球动力学研究总体支持洋中脊处的对流活动仅局限于上地

幔软流圈部分，并不与下地幔直接相关。例如，同位素地球化学研究表明，洋中脊玄武岩具有明显

的亏损地幔特点，与夏威夷等热点（hotspot）所表现出的富集类型显著不同，因此洋中脊物质可

能主要来自于亏损上地幔。而Agius et al. (2021) 最新的洋中脊下方地幔过渡带结构研究发现，

洋中脊下方可能还存在着上、下地幔物质和能量交换的通道。基于2016-2017年布设在赤道附近中

大西洋洋中脊的海底地震仪观测数据（图2），Agius等利用接收函数方法分析发现，洋中脊下方

660-km间断面隆起10±4公里，410-km间断面下沉5±4公里。地幔过渡带厚度变薄，且减薄区域横

向跨度约600公里，与地震层析成像中观测到的地震波低速异常区相吻合，可能反应了热物质从下

地幔到上地幔的运移通道（图3）。Agius等还对洋中脊和热点的显著地球化学差异特征进行了分

析。首先，来自下地慢的上涌物质在洋中脊下方可能比热点地区温度更低，上涌速率更小，从而在
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上地幔有更充分的时间相互作用，导致富集地幔信号减弱。其次，热点地区的上涌物质可能来源于

相对富集、高粘滞度并且流动迟缓的下地幔布里奇曼对流区域，而洋中脊下方的上涌物质则来自相

对亏损和低粘滞度的下地幔，因此两者在源头上可能有差异。最后，洋中脊上涌物质更多地受到了

上地幔内小尺度对流混合的影响，这一推论也可解释为什么中大西洋洋中脊观测到的富集地幔信号

呈零散分布。 

图2 研究区域及海底地震仪（绿色三角）分布 (Agius et al., 2021) 

图3 洋中脊下方地幔流(Agius et al., 2021)。（a）研究区域，背景图为地幔过渡带附近地震层

析成像结果，粉色点为地幔柱热点位置。（b）接收函数和层析成像结果。洋中脊下方地幔过渡带

局部减薄区与层析成像观测到的地震波低速异常区相吻合，预示着洋中脊下方存在下地幔向上地幔

物质的运移通道　　  

　　通常认为，俯冲带是地表物质输送到深部地幔的主要场所，而地幔柱则是大尺度深部物质和能

量传回地表的主要通道，两者共同构成了上、下地幔物质和能量最主要的循环系统。Agius等藉由

对地幔过渡带结构的探测，认为洋中脊下方热物质相对集中地从下地幔输运至上地幔，表明洋中脊

可能是上、下地幔物质能量交换的另一重要通道。考虑到大洋中脊系统的长度和寿命，这意味着

“全地幔对流”可能比以往认为的更为普遍，对理解地幔对流模式，地球内部物质交换和能量平衡

有重要意义。 

　　当然，Agius等人观测到的地幔过渡带减薄现象是否具有普遍性，以及针对下地幔上涌物质量

的准确估算还有待进一步研究。受限于海底地震仪布设难度和成本，现有采样区域相对全球长达约

八万公里的洋中脊来说仍然十分有限，过渡带减薄现象是否广泛存在于洋中脊下方还缺乏认识。其

次，下地慢上涌物质量的准确估计，发生深度及其对上、下地幔物质总体混合效率的影响还缺乏定

量研究。因此，更广泛的海洋下方地震学结构及相应动力学机制还有待进一步深入研究。　　  
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（撰稿：王新，李娟/地星室，吴文波/加州理工学院）
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