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Abstract: The concept of small-scale mantle convection has been proposed for more than 20 years. We use it to explain 
some of the more unusual geological phenomena, such as the rapid uplift of the Tibetan Plateau and the Tianshan etc. 
These tectonic subsidence and uplift are a direct impact on the division of sequence boundaries as well as the formation 
time. According to Petersen’s numerical simulations, it shows that small-scale convection driven stratigraphic sequences 
occur at periods of 2 to 20 million years. By correlating the third-order sequences, it is very important for the regional 
tectonic movements and sea level changes. Although small-scale mantle convection has little effect on the seafloor to- 
pography, it affected the passive and active continental margins, inland plastic and rigid lithosphere very differently. 
The author holds that the existence of small-scale mantle convection should be considered when dividing the sequences. 
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摘  要：小尺度地幔对流理念的提出距今已有 20 多年，人们用它来解释一些较异常的地质现象，如青藏高原、

天山的快速隆起等。这些构造的沉降与隆升直接影响着层序界面的划分，其形成时间也影响着层序级次的划分。

根据 Petersen 的数值模拟实验显示，小尺度地幔对流的作用周期为 2~20 个百万年，与三级层序的周期范围最为

吻合，对于区域构造的升降及海平面变化具有不可忽略的影响。虽然小尺度地幔对流对海底地形影响不大，但

对于被动和主动大陆边缘，内陆塑、刚性岩石圈均有影响。笔者认为在进行层序划分时应考虑小尺度地幔对流

的存在。 
 

关键词：小尺度地幔对流；层序地层；海平面；层序划分 

1. 引言 

自 1948 年 Sloss 等提出层序概念以来，层序地层 

学开始在地质学中崭露头角。1977 年 Vail 等结合地震

钻井资料，提出了地震地层学。1988 年，Vail 和

Posamentier 提出并确立了经典层序地层学理论。1989

年，Galloway 提出了成因层序地层学。1994 年，Cross

*基金项目：国家大型油气田及煤层气开发重大专项(2008ZX05023-
002-001-003; 2011ZX05023-002-005)。 
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等提出了高分辨率层序地层学。层序地层学在近 30

年来发展迅速，应用广泛，已成为地质学中的一门重

要学科。 

自 1978 年 Richter 等提出小尺度地幔对流的概

念，小尺度地幔对流以解决较快速的地质沉降或抬升

假说出现。80 年代到 90 年代，小尺度地幔对流有了

较快发展，Roecker 等人及 MELT 地震小组皆利用地

震资料检测到小尺度地幔对流在 500~700 km 深度的

存在。现今，白武明等认为青藏高原和天山的构造抬

升可能与小尺度地幔对流有关。 

沉积层序是层序顶底界均为整合面的一定地质

时期内的沉积体[1]，其发育主要受 4 大要素控制，即

构造沉降、海平面升降、沉积物供给、气候因素。其

中地层不整合是受控于海平面变化还是构造作用，要

结合不同级别层序进行分析。小尺度地幔对流对于三

级层序的影响较大，其时间范围为 2~20 个百万年，

对于区域构造和海平面变化具有不可忽略的影响。笔

者因此考虑小尺度地幔对流对层序的影响，提出了有

小尺度地幔对流影响的层序地层级次划分方案。 

2. 地幔对流的发展 

1889年Fisher结合自己的地质认识提出地幔对流

的概念以来，人们首次注意到它的存在。1931 年

Holmes 首次提出地幔对流假说，他认为地幔内部的温

度差异，导致重力不稳定，引起热对流和物质交换，

从而形成地幔对流。1935 年，Haskell 定量地确定了 

地幔对流为流体性质，认为地幔具有 1020~1021 Pa.s

的粘度[2]。而后有很多研究者进行了修正，但该粘度

值变化不大。虽然这是一个很大的粘度值，但是以百

万年为尺度的地质年代中，地幔还是表现出了流体性

质，并且具备产生热对流的物理条件。通过许多学者

对地幔对流进行的研究，而后发展了作用范围更小、

作用周期更短的小尺度地幔对流，尤其是天山和青藏

高原的快速隆升很可能与小尺度地幔对流有关。以下

是地幔对流学说发展的几个重要时期(表 1)。 

3. 地幔对流的模式 

至今为止，很多学者都肯定地幔对流存在热交

换，但是否存在物质交换或如何进行物质交换的问题

上进行了争论，对地幔对流的模式说法不一。主要以

热交换、物质交换共存的全地幔对流，和只存在热交

换不存在物质交换的分层地幔对流两种说法为代表，

经过不断发展提出了其他的地幔对流模式，包括小尺

度地幔对流。 

3.1. 全地幔对流 

全地幔对流认为上下地幔之间不仅存在热交换，

也存在物质交换。1977 年，Jordan[3]用 S 波获得鄂霍

茨克地震的结果显示，千岛–勘察加板块刺入到下地

幔，佐证了全地幔对流的观点。1984 年，C-reager 分

析了来自太平洋西北部的 14 个中、深渊地震的 4040P

波和 PKIKP 波的走时，指出千岛–勘察加板块至少刺 
 

Table 1. Some important stages of development of mantle convection hypothesis 
表 1. 地慢对流说发展的几个重要阶段 

序号 观点 依据 作者 提出时间 

1 最早提出地幔对流概念 基于当时地质认识的猜想 Fisher 1889 年 

2 最早提出地幔对流假说 对当时的大陆漂移说的合理解释 Holmes 1931 年 

3 确定地幔的流体性质 测量出地幔具有 1020~1021 Pa.s 的粘度 Haskell 1935 年 

4 大洋中存在上地幔小尺度地幔对流 
分析地震剪切波分裂的结果表明，在东太平洋中脊区域上有

上地幔小尺度对流的存在，空间尺度为 500~700 km 
MELT 地震小组 1992 年 

5 
首次运用数值模拟技术论证 

地幔对流的存在 
层析成像和接收函数反演的结果 Roecker、Kosalev 等 1993 年 

6 
陆地上，在西天山亦存在上 

地幔小尺度对流 
根据上地慢间断面转换震相走时的延迟时间，推断天山下方

410 km 间断面上移了 35 km 
Chen 等 1996 年 

7 
我国提出，天山的构造运动和青藏高原的

隆起与小尺度地幔对流有关 

天山造山带远离欧亚板块和印度板块的碰撞边界， 
仅用板块的相互运动产生的挤压很难解释天山造山 
带强烈的地壳运动过程，推断小尺度地幔对流可能 

存在并影响其隆起 

白武明等 2007 年 
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入到 900~1000 km 的深度(下地幔深度)[4]；1986 年，

Creager 又研究发现，在玛利亚纳和太平洋西北部的其

它俯冲区下方，板块进入了下地幔，刺入深度达到了

1000 km 以上[5]。1997 年，Kerr[6]通过地震转换波、层

析成像等研究，证实有些地幔柱是从核幔边界上涌而

抵达岩石圈的。这些研究和发现，强有力地证明了全

地幔对流假说。 

3.2. 分层地幔对流 

支持分层地幔对流的学者认为，在地球地幔中普

遍存在的深度为 670 km 或 660 km 的地震间断面上、

下，由化学成分变化引起的密度变化和热边界层反映

的粘滞系数的差异，将起到对地幔对流的阻碍作用。

因此，上、下地幔之间不存在物质交换。1979 年，

Jeanloz 等[7]研究得出，上、下地幔的大部分物质在化

学成分上是不同的，不能通过地幔对流的方式来达到

均一，即使不存在化学分层作用，由深度引起的对流

形态的变化也会使地幔岩石在漫长的地质时期中发

生分层。地幔中某些区域存在分层对流是不可避免

的。1997 年，Hofmann[8]通过研究大洋中脊、火山岛

弧、大洋海岛玄武岩和大陆溢流玄武岩等，得出同类

熔岩的同位素特征具有显著的相似性，不同类岩石则

显著不同，从化学数据上佐证了地幔对流的分层性。 

3.3. 其他地幔对流假说 

基于全地幔对流和分层地幔对流假说，很多学者

分别提出了新的观点。1999 年，Albarede 等[9]提出地

幔不充分混合模型，认为地幔对流可以囊括上下地幔

全部，但仍然不能使所有地幔物质充分混合，因此仍

然保存地球化学所要求的两个源区。1998 年和 1999

年，Lay[10]和 Becker[11]分别提出并发展地幔团块模型，

认为下地幔中存在一些未亏损地幔的团块，粘滞性较

大，密度适度较高，内部生热的正浮力为本身高密度

所抵消而不致浮升。因此在存在全地幔对流时，总是

悬浮在下地幔内，化学上不会与亏损地幔融混，但地

幔热柱有时会带出其部分物质形成岩浆岩。1999 年，

Kellogg[12]提出了拉瓦灯模型的观点，他认为将分层对

流边界从 660 km 深度撤到了 1000 km 以下到核幔边

界之间相当大的动态范围内；下地幔内的确存在未亏

损的地幔，具有相当量的放射性产热元素，以及一些

关键的同位素；层析成像结果也表明 1000 km 以下结

构与以上不是十分连续的。Hilst[13]也赞同了该模型的

提出。 

3.4. 小尺度地幔对流 

在地幔对流的基础上，如果有足够大的扰动作

用，重力不稳定进一步发展，导致在上地幔形成局部

的、小规模的地幔对流。1978 年，Richter 等[14]最早

提出小尺度地幔对流这一概念，他们认为地幔中某种

形式的小于 700 km 尺度的对流是难以避免的。80 年

代，Vinnnik 等[15]人发现西天山存在地幔的上涌，认

为西天山的大幅度抬升与小尺度的地幔对流有关。不

久 Roecker 等[16]利用层析成像技术和接收函数反演，

应证了 Vinnnik 的观点。90 年代初，MELT 地震小组
[17]分析地震剪切波分裂的结果表明，在东太平洋中脊

区域上有上地幔小尺度对流的存在，其空间尺度为

500~700 km。近几年，白武明等认为，天山造山带远

离欧亚板块和印度板块的碰撞边界，仅用板块的相互

运动产生的挤压很难解释天山造山带强烈的地壳运

动过程。因此，他们推测天山的构造运动和青藏高原

的隆起与小尺度地幔对流有关。 

4. 小尺度地幔对流的成因假说 

4.1. 小尺度地幔对流的形成机理 

Haskell[18]定量地确定了地幔具有 1020~1021 Pa.s

的粘度，在以百万年为尺度的地质年代中，地幔还是

表现出了流体性质，并且具备产生热对流的物理条

件：地幔中温度梯度略高于地幔物质的绝热自压温度

梯度。因此可以假定地幔对流为牛顿粘滞流体，在流

体瑞利数超过临界瑞利数时，其上地幔中将有热量对

流发生，此时上地慢中物质密度将由温度的扰动而产

生不均匀性，岩石圈中地幔物质的密度要大于在绝热

温度梯度和压力条件下同样深度地幔物质的的密度，

因此从力学上就存在重力的不稳定[19]，从而形成地幔

对流。在全球大尺度板块构造运动的背景下(如板块汇

聚或分离)，所产生的扰动作用，使这种重力不稳定进

一步发展，导致在上地幔形成局部的、小规模的地幔

对流，即小尺度地幔对流。这种对流受负浮力的驱动，

它将导致上部岩石圈地幔相对冷的物质下沉，下部热

的物质上升，同时使岩石圈底部加热，并且加快了上
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地幔的冷却(如图 1 所示)。 

4.2. 小尺度地幔对流的动力机制 

一般认为驱动地幔对流的力源有两种：地幔物质

密度横向不均匀性以及地核和地幔本身的加热作用。

前者使地幔产生了重力对流，而后者使地幔产生热对

流。其外部动力源是核–幔边处的“正浮力”源和岩

石圈地幔的“负浮力”源。产生正浮力源的机制有三

种：来自地核的热流；来自地核但密度小于地幔物质

的物质流动以及地幔致密物质侵入地核。其中第一种

是动力学行为，后两种是纯理论上的[20]。引起负浮力

的机制有两种：岩石圈板块的冷却作用和浮力地壳的

连续形成作用，前者一定发生且是主要机制[21]。地幔

内部动力源是来自于地幔中放射性元素的辐射加热

作用、剪切应变加热作用[22]和过渡带中的相变加热作

用[23]，不过它们的加热作用是微不足道的，在一般的

计算中可以忽略。因此，在一般的研究中，常常只考

虑了两种地幔对流的驱动力：来自岩石圈板块的冷却

作用所产生的负浮力和来自于地核的加热作用所产

生的正浮力。但是，支持地幔对流的热流不可能全部

来源于地核，也不可能全部来源于地幔内部[24]，因此

仅考虑由来自地核的加热作用是不够的，它只是一种

近似的替代。如果考虑重力地幔对流的作用，当它在

上地幔产生足够大的动力时，小尺度地幔对流形成。 

地球重力场观测[25]、大地水准面异常的观测[26]、

地震层析成像以及热点分布规律[27]表明上地幔中存

在小尺度对流，最具有说服力的直接观测是 MELT(地

幔电磁和地震层析成像)地震小组分析地震剪切波分

裂的结果，在东太平洋中脊区域上有上地幔小尺度对

流的存在，同时显示出两种不同的对流图样：面包圈

和 Benard 对流(图 1)。在地幔内部条件下，对流都是

非稳态，并且在大尺度非稳态流的背景下，存在比它 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of small-scale mantle convection 

(Ta Temperature of lithosphere, Tb Temperature of the upper 
lithosphere) 

图 1. 小尺度地幔对流示意图(Ta 岩石圈温度，Tb 上地幔温度) 

们速度大得多的小尺度对流[28]。 

虽然上地幔小尺度对流并不控制全球大尺度板

块构造运动及动力学，但它对区域或板块内部动力学

可能会起到重要的作用. 对南太平洋火山链[26]和海洋

水深[29]的解释以及以区域均衡重力异常为基本条件

对上地幔小尺度对流基本图式的反演[30]均证明了这

一点。 

5. 小尺度地幔对流与层序地层学的相关性 

层序地层的发育主要受海平面升降、构造沉降、

沉积物供给、气候因素四大因素控制。小尺度地幔对

流主要影响前两者。 

5.1. 小尺度地幔对流与地形变化相关性 

对于小尺度地幔对流对于地形的影响，众说纷

纭。有的学者认为该对流会引起构造沉降，形成盆地。

也有一些学者认为该对流会产生隆起作用，形成高

山。笔者通过阅读大量文献，认为应结合区域地质背

景，具体问题具体分析。 

5.1.1. 对海底地形变化影响不大 

小尺度地幔对流使得岩石圈底部加热，表面热流

量增加，加快了地幔的冷却。在常、低粘度的地层中，

这种冷却效应要大于岩石圈的被加热效应，总体使得

地形发生沉降。1980 年，Connell 和 Hager[31]首次提

出这一观点，但认为岩石圈与地幔粘度差异很小，接

近于常粘性。1985 年，David 等[32]通过重力、地形和

地震研究表明，大洋和大陆热点周围的上升流区域，

其下部的岩石圈发生了减薄。证实了 Connell 等的观

点，同时推断出上升流上涌需要 10 个百万年，岩石

圈减薄的速率为 10 km/Myr。而 Parsons 和 McKenzie

认为[33]，老的岩石圈底部相对较小的粘性易于导致流

体结构的不稳定(Parsons, 1999; McKenzie, 1999)，从

而产生小于板块尺度的地幔对流。此对流使得岩石圈

底部相对较冷的物质被相对较热的深部地幔物质所

取代。这样，小尺度地幔对流将阻止海洋岩石圈像半

无限空间冷却模型那样继续冷却。这样，小尺度地幔

对流将增加海底热流值并使海底地形抬升。2005 年，

黄金水[34]总结前人经验，运用数值模拟技术，建立垂

直于大洋中脊的二维热对流有限元数值模型，采用常

粘性以及与温度相关的粘性两种粘性结构对小尺度
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三大盆地：柴达木、塔里木和准格尔盆地下降速率依

次增大，其中准格尔盆地下降速率达 10~20 mm/a，很

有可能是小尺度地幔对流后期较冷物质下沉，地幔上

隆及地壳拉伸减薄有关(图 2 所示)。 

地幔对流对海底地形的影响进行了重新研究。发现在

常粘性模型中，小尺度地幔对流可造成海底地形沉

降；但地球实际粘性并非常黏性结构，对于接近地球

实际的粘性结构，由于岩石圈底部加热与地幔冷却两

种效应对海底地形的影响效果相当，所以小尺度对流

对地形几乎不产生影响。 
5.2. 小尺度地幔对流与海平面变化相关性 

在几十到几百个百万年这样的大尺度时间范围

内，全球海平面变化曲线可以作为海平面化较为准确

的参考依据。因为该时间尺度基本是与大洋盆地的扩

张闭合周期相近，受控于大洋中脊的增生和消亡的时

间，这基本是一级或二级层序的时限范围。对于 2 到

20 个百万年里的海平面变化，该时间尺度不在冰体变

化和大洋盆地的构造循环的周期范围内，因此全球海

平面变化曲线并不能很好地对其解释。可是这个时间

段的海侵和海退，在地质事件上到处可见，与三级层

序的时限对应。小尺度地幔对流的作用周期恰好也在

该时间范围内，将对三级层序甚至四级层序的形成产

生影响。 

笔者较同意黄金水教授的观点，由于海底扩张属

于半无限空间模式，地幔冷却效应较快，与岩石圈黏

滞力较高，热量集中加热作用近似等权，所以对海底

地形影响不大。 

5.1.2. 对内陆地形变化影响较大 

抵达岩石圈基底的较轻上升流可产生一个相对

迅速的短期地表抬升。随后这种上升流物质所留下的

空隙，由岩石圈较冷的、密度较大的下降流物质填补，

并导致地表的分离和下沉。Luce[35]通过模型处理和地

球均衡理论，以苏伊士湾和阿尔卑斯、加利福尼亚为

例，分别对稳定区域和不稳定区域的地形变化进行分

析，认为小尺度地幔对流在不稳定的高温低粘度热点

地区，会使岩石圈减薄，从而引起地形沉降，在较稳

定的古克拉通地区使岩石圈增厚。李祖宁[36]在 2001

年用数值模拟的方法研究了青藏高原隆起演化的过

程，认为印度板块对欧亚板块的挤压是导致青藏高原

隆升的主驱动力，但只这一种驱动力必然不够，上地

幔小尺度对流和外力剥蚀作用也至关重要。很有可

能，青藏高原正经历小尺度地幔对流影响的短期快速

隆升，以后随着下降流的供给，青藏高原可能会出现

隆升速度放缓甚至沉降。Trifonov 等在 2007 年通过研

究发现，在近 2 个百万年以来，中天山平均隆起了约

2 km，有 1.2~1.5 km 的抬升是由于地幔热的物质替换

了岩石圈下部较冷的物质所引起的，而其中一部分可

能是由小尺度地幔对流作用产生的。中国西北地区 

被动大陆边缘，是典型的离散型板块边缘，火山

活动很少或没有，其地壳是大陆和海洋位于同一刚性

岩石圈板块内的过渡带。小尺度地幔对流进行缓慢，

较热的且密度较低的上升物质较少，较冷的密度较大

的下沉物质较多，可使该区域地幔上隆减慢，岩石圈

厚度减薄，地形沉降，区域海平面总体相对下降，变

化速率较慢。 

主动大陆边缘，是典型的汇聚型板块边缘，火山

活动频发区域，其地壳是大陆和海洋位于同一塑性岩

石圈板块内的过渡带，小尺度地幔对流进行较快，较

热的且密度较低的上升物质较多，较冷的密度较大的

下沉物质较少，使该区域地幔上隆较快，部分岩石圈

厚度增加，地形隆升，区域海平面总体相对上升，变

化速率较快。 

 

 
Figure 2. Small-scale mantle convection effect on the topography (Topographic uplift and subsidence can transform each other,  

combinating a cycle) 
图 2. 小尺度地幔对流对地形的影响(地形的隆升与沉降可以互相转化，形成一个周期) 
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小尺度地幔对深海地形几乎不产生影响，前面已

提到过，这里不再赘述。 

根据 Petersen 的数值模拟实验结果[37]，小尺度地

幔对流对海平的影响周期一般为 2~20 个百万年，这

一期间正好与层序地层中的三级层序周期大致吻合，

可以作为层序三级周期划分的参考。 

5.3. 小尺度地幔对流与构造沉降相关性 

Petersen 的小尺度地幔对流数值模拟实验显示，

一个较塑性的岩石圈控制的热边界层，一般分布较多

的上升流物质，小尺度地幔对流的作用周期一般为 2

到 20 个百万年，地面升降幅度近 30 米，横向作用半

径近 250 km(有的甚至达到 800 km)。一个较刚性的岩

石圈控制的热边界层，上升流物质分布较少，小尺度

地幔对流的作用周期一般为几百个百万年，地面升降

幅度可达 300 米，但多与大地构造相关，横向作用半

径近 200 km，影响较弱。在准层序对流状态里，其自

身的起伏和沉降发生在小于 20 个百万年的时间范围

内。由于在热边界层里物质的大量水平运移，导致垂

向运动通常呈现出穿时性的侧向关联。可允许的穿时

范围在 2 到 5 个百万年，其作用模式如图 3 所示。 

通过塑性岩石圈和刚性岩石圈的对比(表 2)，可对

由小尺度地幔对流产生影响的构造变形进行对比。 

塑性岩石圈是现今构造变形较强烈的岩石圈，这

类岩石圈有的处在新生代造山带之下，有的处在挤压

拗曲盆地之下，有的处在拉张断陷盆地之下。小尺度

地幔对流在大的构造区块、造山带以及盆地等都有可

能存在并进行改造。由于塑性岩石圈高导层较发育，

埋深相对较浅，变形较为强烈，小尺度地幔对流作用

周期较快，所以垂向变化速率较快，所作用的横向范

围较大。同时地震活动强烈，其内部强地震时有发生，

作用周期可能在 2~20 个百万年，垂向作用范围可能

为 20~40 m，垂向作用变化速率为 1~20 m/My，横向

作用范围在 250~800 km 之间。 

刚性岩石圈是现今构造变形不强烈的岩石圈，这 

类岩石圈有的处在古造山带之下，有的处在盆地之

下。小尺度地幔对流在大的构造区块、造山带以及盆

地等都有可能存在并进行改造。由于刚性岩石圈高导

层欠发育，埋深相对较深，变形不强烈，水平变形梯

度不大，小尺度地幔对流作用周期较慢，所以垂向变

化速率较慢，横向作用范围稍小，垂直形变为拗曲下

降或整体抬升型。同时地震活动不强烈，内部鲜有大

地震发生[38]。作用周期可能在 100~1000 个百万年，

垂向作用范围可能为 200~300 m，垂向作用变化速率

为 0.2~3 m/My，横向作用范围在 200~300 km 之间。 

岩石圈的刚性化和塑性化：岩石圈的刚性和塑性

是相对的，不是绝对的，大陆岩石圈与海洋岩石圈相

比，大陆岩石圈是塑性的，海洋岩石圈是刚性的，因

为海洋岩石圈是冷的、比重大且不易变形的基性岩，

能作为板舌插入大陆岩石圈之下。大陆岩石圈可由刚

性转化为塑性，也可由塑性转化为刚性。渤海湾盆地

作为中朝准地台的一部分曾具有一个刚性岩石圈。塔

里木盆地具有刚性岩石圈，但塔里木盆地是一个大型

陆壳克拉通复合盆地，升降频繁，有多个不整合面。

随着地幔上隆和深部热物质上涌，其岩石圈经历了由

刚性到塑性，由塑性到刚性的反复变化过程。岩石圈

的刚性和塑性不仅与岩石圈的热状态有关，而且与岩

石圈内是否富含流体有关。岩石圈的刚性和塑性是可

以相互转化的，既可由刚性转化为塑性，也可由塑性 
 

 
Figure 3. The pattern diagram of small-scale mantle convection 

associated with tectonic 
图 3. 小尺度地幔对流与构造相关模式图 

 
Table 2. The simulation results of rigid plastic lithospheric mantle convection from Petersen (For reference only) 

表 2. Petersen 关于刚性、塑性岩石圈的地幔对流数值模拟实验结果(此数据仅作为参考) 

岩石圈类型 上升物质 构造周期 垂向变化(m) 横向变化(km) 垂向变化速率(m/My) 

塑性 较多 2~20 Myr 20~40 250~800 1~20 

刚性 较少 100~1000 Myr 200~300 200~300 0.2~3 
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转化为刚性，其中小尺度地幔对流可能发挥着协调作

用，与岩石圈互相影响，形成构造演化。 

5.4. 小尺度地幔对流与层序级次划分 

沉积盆地通常形成于大陆边缘和克拉通裂谷中。

Petersen 的模型可以生成一个 300 km 宽的裂谷盆地，

最初为断层控制的沉降，伴随着上地幔热物质上涌。

而且，这种模式的热延迟时间要比传统模型所预测的

时间更长(传统模型预测不包括小尺度地幔对流热量

的传递与所导致的岩石圈减薄的作用)。小尺度地幔对

流所产生的影响，影响了盆地沉降增生和消亡的周

期，使断陷沉积模式复杂化[39]。该模式可以被裂陷过

程激发，构成不连续的轴向上涌，在裂陷侧翼之下，

盆地的基底会有侵蚀。这就引起了沉积填充，呈现反

复的海侵、海退以及不一致的沉积相侧向迁移的模式

(图 4)。 
 

 
Figure 4. The sequence mode deposition with small-scale mantle 

convection mode (R. Dietmar Müller, 2010) 
图 4. 小尺度地幔对流模式下的层序沉积模式(据 R. Dietmar 

Müller，2010) 

在进行层序划分时，沉积旋回和层序界面的识别

同样重要。沉积旋回的变化主要体现在沉积古水深的

变化、沉积相和沉积边界的迁移、接触关系以及古生

物、古生态等的变化上。现今层序界面识别无非两种

基本的界定：在海(湖)平面或沉积基准面下降期形成

的不整合界面或沉积间断面；在海(湖)平面上升时形

成的水进(海/湖泛)面，包括各级沉积旋回中的最大水

进界面和初始水进界面。根据前人的经验总结和地

震、测井资料的分析，并将小尺度地幔对流的因素考

虑进去，笔者将沉积序列分为六个级别。一级至二级

的层序地层单元从概念上与经典的层序地层学的巨

层序、超层序及层序大体对应，主要是以不同规模的

不整合面、区域冲刷面或沉积间断面为界，一般都显

示出从水进到水退的旋回结构，在刚性岩石圈，小尺

度地幔对流会对其构造升降产生近 200~300 m 的幅

度，水平范围作用范围近 300 km，但时间周期基本在

上亿年，对层序的形成影响不大；三级层序的地层单

元将小尺度地幔对流对构造沉降、沉积物供应速率的

影响，在塑性岩石圈会有一个上地幔热物质上涌，使

地面抬升近 40 m，可作用水平范围至少大于 300 km，

时间周期在 2~20 My 内，可直接影响该区域的冲刷面

或沉积间断面位置，从而影响沉积物供应速率，对三

级层序的形成作影响较大；由于四、五级的层序地层

单元以及沉积体系域形成时间较短，可依据代表沉积

基准面上升时形成的水进界面进行划分(表 3)。 

6. 结论 

小尺度地幔对流作为地幔对流的一种形式，在大

尺度板块运动的背景下，影响着区域构造的沉降或隆

升。 
 

Table 3. The division of sequence stratigraphic since phanerozoic 
表 3. 显生宙以来层序地层级别划分 

级次 周期(Myr) 控制因素 作者 

一级 >100 海盆容积变化，板块构造，刚性岩石圈中物质上涌 Pitman(1978)；Kominz(1984)；Petersen(2010) 

二级 20~100 热构造沉降 Vail 等(1977)；Watts(1982,1989)；Cater 等(1998)；梅冥相(2005)

三级 1~20 海平面变化/构造作用，塑性岩石圈中物质上涌 Vail 等(1977)；Haq 等(1987)；Petersen(2010) 

四级 0.5~1 海平面变化/构造作用 
Kidwell(1984)；Piint(1988)；Fulthorpe&Cater(1989)； 

Hap 等(1987)；Wagoner&Mitchum(1989)；Petersen(2010) 

五级 0.1~0.4 冰川性海平面变化 Emiliani(1955)；Shackleton&Opdyke(1973,1976)；梅冥相(2005)

六级 <0.1 气候变化，沉积物供应 Boyd 等(1988)；Anderson&Thomas(1989)；梅冥相(2005) 
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由 Petersen 依据橄榄石的蠕变参数模拟的小尺度

地幔对流模型，大致计算出其周期约为 2~20 个百万

年，在塑性岩石圈中较为准确，而在刚性岩石圈内将

会延长周期。 

小尺度地幔对流不会影响海底地形的变化，通过

减薄被动大陆边缘岩石圈，使被动大陆岩石圈海平面

下降，通过地幔上隆和增厚主动大陆岩石圈，使主动

大陆岩石圈海平面上升，在主动大陆架边缘形成更大

海侵，提高最大海泛面高度。 

在内陆，小尺度地幔对流塑性岩石圈内作用迅

速，而在刚性岩石圈内作用迟缓，但两者可以互相转

换，由岩石圈内的高导层和流体性质决定。 

根据小尺度地幔对流在塑性岩石圈作用周期为

2~20 个百万年，可以对层序的级次提出一种划分方

案，将三级层序周期定为 1~20 个百万年。考虑小尺

度地幔对流的影响，可以为层序级次的划分及构造成

因提供一种参考，对于以往海平面上升的动力机制是

一种补充或是挑战。 
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