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近期杨旭松等在 Nature期刊上发表论文

（Yang et al., 2025）， 通过小安的列斯俯冲带下方

地幔过渡带的接收函数研究，发现地幔过渡带中存

在玄武岩的局部堆积，并首次揭示了大洋岩石圈内

部成分不均一性对地幔过渡带成分非均一性的重要

贡献. 低密度的板内玄武岩异常为俯冲板片在地幔

过渡带滞留提供了浮力，该研究对理解俯冲板片的

深部运移过程具有重要启示意义.
地幔对流如同地球内部的“循环系统”，不断

将浅表物质输送至深部，又将深部物质带回地表，

从而实现地球的“散热”. 这一过程对地球长期演

化至关重要——它驱动并维持着板块构造的运行，

同时承载着深部挥发物的循环，在亿万年尺度上稳

定了地球的大气、水圈与气候环境，为生命的孕育

与延续提供了基础保障. 在这一过程中，地幔过渡

带被视为“地幔对流的守门员”：当俯冲板片从上

地幔进入地幔过渡带时，既可能继续下沉至下地幔，

也可能停滞于此（Goes et al., 2017）. 控制这一过

程的因素众多，其中之一便是地幔过渡带物质成分

的非均一性（Goes et al., 2022）. 近年来，地震学

研究逐渐揭示出地幔过渡带底部存在广泛的玄武岩

富集，且主要集中在现代俯冲带附近（Tauzin et
al., 2022; Yu et al., 2023）. 这些玄武岩通常被认为

是俯冲洋壳在与岩石圈板片分离后，在地幔过渡带

中堆积形成的（ Feng  et  al.,  2021;  Tauzin  et  al.,
2022）. 然而，海洋地壳与岩石圈板片的分离过程

本身并不容易，且现今俯冲洋壳的规模也难以完全

解释这些广泛的玄武岩异常（Tauzin et al., 2022），
其来源及与俯冲动力学的关系仍存在诸多未解之处.

尽管传统观点认为海洋板片主要由玄武质洋壳

叠置于亏损的大洋岩石圈（不含玄武岩）之上，但

实际上，海洋岩石圈内部同样存在成分异常. 例如，

在胡安·德·富卡板块和太平洋板块内部，地震成像

揭示了冻结的熔融侵位体（frozen melt sills）（Qin
et al., 2020）. 此外，近年来的地震学与大地电磁成

像研究也在年轻和老旧海底下方的岩石圈–软流圈

边界处观测到了熔融通道（melt  channels）（Naif
et al., 2013; Stern et al., 2015）. 特别是在大西洋这

样的慢速扩张洋脊区域，岩浆供应与积累在时空上

表现出更强的变化性（Sim et al., 2020）. 为了探究

板片内部成分异常对地球深部成分结构及俯冲行为

的影响，Yang等（2025）利用“小安的列斯群岛

挥发分循环过程研究计划”（Project VoiLA: Volatile
Recycling in the Lesser Antilles）部署的大量海底地

震仪观测数据，对大西洋俯冲带下方地幔过渡带的

结构进行了系统成像.
Yang等（2025）采用远震接收函数成像技术，

在小安的列斯俯冲带下方识别出异常加深（>700 km）

的 660界面（即地幔过渡带底边界）（图 1a）. 通
常情况下，660界面的深度变化由林伍德石（Ring-
woodite）的相变主导，反映不同温度条件下的相

变压力（Ishii et al., 2018）. 然而在该区域，660界
面的深度已超出林伍德石相变所能解释的范围，更

合理的解释是该界面由石榴子石的相变主导（图 1c）.
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考虑到在该区域的温度状态下，由石榴子石相变主

导 660界面需要较高的玄武岩含量 （图 1d），因

此这一异常深度本质上反映了地幔过渡带中存在显

著的玄武岩富集.
更为引人注目的是，这些玄武岩富集的分布位

置，并未如传统“堆积洋壳”模型所预测那样出现

在板片前缘，而是位于俯冲板片及其后方区域，与

此前研究提出的“俯冲洋中脊”位置高度吻合

（Braszus et al., 2021）（图 1b）. 研究推测，大量

玄武质岩浆可能在洋中脊附近冻结并嵌入岩石圈

（Sim et al., 2024），随后随板块一同俯冲进入地

幔过渡带，导致了局部的玄武岩富集. 此外，由于
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图 1      （a）小安的列斯俯冲带下方 660界面深度分布；（b）地幔过渡带底部速度扰动，高速体代表俯冲的板片，夹在其中

的低速体被解释为俯冲的洋中脊残留结构（Braszus et al., 2021）；（c）660 界面深度统计与预测的矿物相变边界对

比；（d）基于不同玄武岩组分的接收函数模拟结果. 图 b中的灰色等值线表示构造重建的俯冲板片位置，黄色方块

和星号表示构造重建预测的俯冲洋中脊位置（Braszus et al., 2021）. 图 c中蓝色和橙色虚线分别表示热动力学模拟中

小安的列斯俯冲带的冷（Model A）与热（Model D）地温剖面的上限与下限. 林伍德石（ringwoodite）和秋本石

（akimotoite）的相变边界来自 Chanyshev等（2022）. 石榴子石（garnet）的相变界面数据参考 Hirose（2002）
Fig. 1    (a) Depth variations of the 660 discontinuity beneath the Lesser Antilles subduction zone; (b) Shear velocity anomalies near

the base of the mantle transition zone, where high-velocity anomalies represent subducted slabs and intervening low-velocity
anomalies are interpreted as remnants of subducted mid-ocean ridges (Braszus et al., 2021); (c) Comparison between observed
660 discontinuity depths and predicted phase boundaries; (d) Receiver function modeling results for different basaltic compo-
sitions. In Fig. b, gray contours indicate the reconstructed slab positions, and yellow squares and stars mark the predicted loca-
tions of subducted mid-ocean ridges based on tectonic reconstructions (Braszus et al., 2021). In Fig. c, blue and orange dashed
lines represent the upper and lower bounds of thermal profiles for the Lesser Antilles slab, based on thermodynamic modeling
of cold (Model A) and warm (Model D) subduction geotherms, respectively. The phase boundaries for ringwoodite (Rw) and
akimotoite (Ak) are from Chanyshev et al. (2022), and the garnet (Gt) phase boundary is from Hirose (2002)
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在地幔过渡带底部，玄武岩相较于周围地幔岩密度

更低（Ballmer et al., 2015），因此当俯冲板块中存

在大量玄武岩异常时，其继续下沉至下地幔的能力

将显著受限. 而板片在过渡带中的滞留，会进一步

促进玄武岩的局部堆积.
此前，石榴子石相变控制的 660界面仅在热点

地区有所报道（Jenkins et al., 2016），而此次在相

对较冷的俯冲带首次观测到该机制，具有重要意

义. 研究结果表明，由洋中脊活动或其他构造过程

引发的大洋岩石圈内部成分不均一性，能够在板片

深俯冲过程中持续发挥影响，不仅影响了地幔过渡

带的成分结构，也深刻影响了俯冲板片的深部运移

过程.
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