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论地幔柱构造与板块构造的矛盾性和相容性
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摘要: 为了揭示地幔柱构造与板块构造的内在关系,针对地幔柱独特的地球物理和地球化学特征,

通过与板块构造的对比:阐明了两者虽然在许多方面存在着矛盾,但在诠释岩石圈的解体和俯冲带

的演化过程中都发挥着重要的作用;拆沉的冷板片聚集产生了超级冷地幔柱,由此导致了超级热地

幔柱,冷热两个超级地幔柱的活动又控制了板块的运动和发展。由此可见,地幔柱构造理论对板块

构造理论起着重要的补充和拓展作用。
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　　地幔柱构造最初是W ilson 在 1963年以热点假

说提出来的,它的提出与板块构造的提出基本同期,

但限于当时的条件人们对于地幔柱的认识非常有

限,地球的表层构造因相对易于研究而板块构造得

以迅速发展。进入 20世纪 90年代以来,为了解决板

块驱动力和大陆地质问题,借助于三维地震层析、超

高压矿物相变、地幔对流的实验和理论模拟以及全

球范围地幔地球化学的研究,人们对地幔的直接认

识有了突破性进展,于是热点理论得到了更新和发

展,地幔柱构造理论体系日臻成熟。

1　地幔柱特征

地幔柱在地表表现为高地形隆起,当其上升至

近地表时,变成“蘑菇”状,头部粗大而颈干细小。目

前,人们对地幔柱直径大小的观点不一,估计量从十

几千米至几千千米都有。板块构造主要研究的是地

球的表层构造,而地幔柱所涉及的深度和范围显然

要大得多。地质学家们认为地幔柱起源于地幔的D″

层,D″层从地核吸收热量,使其具有较高的温度和较

低的粘度, 因此地幔柱具有高热流、低速带的特

征[ 1～ 5 ]。在上升的地幔柱头部范围内,近地表的减压

熔融作用会导致产生大陆高原玄武岩和大洋玄武岩

台地。在地幔柱颈干范围内,上升的较热物质产生的

熔融作用会导致热点行迹。玄武岩和科马提岩都是

由太古代地幔中上升的地幔柱形成的[ 6, 7 ]。进一步的

研究表明,玄武岩是地幔柱头部的产物,而科马提岩

是热轴熔融的产物。

地幔柱成因的岩石在岩石学上的特征,主要是

通过与洋中脊玄武岩、俯冲带玄武岩等的对比而体

现的。如夏威夷热点拉斑玄武岩 (H T )与东太平洋洋

隆拉斑玄武岩 (M ORB )在岩石学上的区别为: H T

具有较高的锶初始比值; H T 的不相容元素 (包括稀

土)含量高,而M ORB 的含量低;在球粒陨石标准化

稀土配分图解上, H T 呈轻稀土富集型, 而M ORB

呈轻稀土亏损型[ 5 ]。在M gO 含量相同的前提下,

H T 比M ORB 具有较低的CaO 和A l2O 3,较高的全

铁和 T iO 2 含量。在成因上:M ORB 是通过痕量元素

亏损的二辉橄榄岩源区部分熔融而形成的,残余组

分主要是橄榄石和斜方辉石; H T 则是通过未熔地

幔与M ORB 残留地幔混合源区的部分熔融而形成

的,混合源区实质上已被地幔柱来源的霞石质流体、

角闪石、少量磷灰石和含铁矿物交代[ 5 ]。

2　地幔柱与板块构造

211　板块构造与地幔柱构造的不相容性

1994年,以M aruyam a为代表的研究群体发表



了一系列跨学科综合性的研究成果[ 3 ] ,从而提出了

一种全新的构造观,即地幔柱构造。最近,他们又指

出,地幔柱构造是继魏格纳提出大陆漂移学说和板

块构造理论之后人类认识地球的第三次浪潮。但是,

地幔柱构造理论自提出之日起,在许多观点上与板

块构造理论就有很大分歧。这两者之间充斥着以下

矛盾:

(1)板块构造的驱动力是地幔的热损耗,而地幔

柱构造似乎是由地核的热损失驱动的。

(2)板块构造以存在转换断层、洋中脊、海沟及

沿板块边缘发生岩浆作用为特点,而地幔柱构造以

缺乏转换断层,存在地幔上隆、地幔下沉或海沟为特

点,但海沟没有俯冲带火山作用。

(3)板块是运动的,而地幔柱的显著特点之一是

相对固定的,即其之间的相对移动速度很小,仅为板

块移动速度的 1ö5。

(4)板块构造学说局限于威尔逊旋回模式,是由

上、下地幔各自形成对流层的双层地幔对流模式,而

地幔柱构造是深部过程不平衡导致的,幕式地穿透

上下地幔的巨旋回全地幔对流模式。

(5)板块构造拥护者用过渡带的地球动力学特

征解释地幔的非均一性,而地幔柱构造理论用深部

分异作用和交代作用、地幔柱活动、壳幔相互作用,

以及上地幔软流圈部分的“枯竭”解释。

(6)板块构造成矿理论仍局限于矿床内生与外

生的传统分类框架内,地幔柱构造成矿理论范围已

不再局限于地壳,而已深入到了地幔,甚至于核幔边

界,而且成矿物质的输送在水平和垂直方向都有,从

而构成内生内成、内生外成、外生内成、外生外成等

丰富多采的成矿现象[ 5 ]。

(7)板块构造学说认为挥发性和大离子亲石元

素来源于俯冲的岩石圈板块,而地幔柱构造拥护者

则认为它们来自下地幔。

(8)板块构造理论认为地质作用的周期性可用

地幔对流系统的更替加以解释,地幔柱构造理论则

认为这种周期性可以归结为地幔脉动。

由于板块构造理论只能对 200 km 深度的地表

给予解释,对于深部地质现象无能为力,所以将底侵

作用和拆沉作用引入板块构造中,扩大板块在纵向

的作用范围。尽管地幔柱构造理论和板块构造理论

在许多方面格格不入,存在着不相容性,但如果把两

者结合起来,地幔柱构造理论可以作为板块构造理

论有力的补充和拓展。

212　地幔柱与板块运动和解体

地幔柱的密度因热膨胀比周围地幔小而具有较

强的上浮力,使上部物质发生变形,当其上侵到岩石

圈底部或上地幔顶部时,地幔柱温度比周围的物质

高得多。因此,它不仅能衍生出玄武岩浆,而且还会

造成地壳上隆甚至裂开,但产生上述地幔柱构造现

象要取决于地幔柱本身头部的大小和上覆岩石圈的

厚薄。一般,普通的地幔柱不可能穿透 (哪怕是正常

厚度)大洋岩石圈,只有那些异常“强劲”的地幔柱才

能做到,这就是为什么夏威夷链是太平洋北部地区

见到的现今惟一活动的地幔柱的原因。当大洋岩石

圈异常薄时 (如太平洋南部) ,地幔柱的穿透相对容

易。在岩石圈更厚的大陆区,绝大多数地幔柱一般不

会穿透大陆岩石圈,而只能在岩石圈下面聚集,地表

效应仅仅表现为上升。因此,时代明显递变的地幔柱

行迹在大陆很少见,但大陆上所有体积巨大的大陆

溢流玄武岩都是由超级地幔柱形成的。

根据计算, 假若有一个直径 2 500 km、与周围

温差超过 100℃的地幔柱头部上升 1 000 km ,并在

大陆岩石圈下面聚集的大规模地幔柱,却仍不能立

刻产生足以形成一新裂谷所需的水平方向的作用

力,地幔柱必须对上覆岩石圈施以加热和软化相结

合的作用。由于岩石圈具有一定的厚度和缓慢的热

传导,所以形成一全新的扩张脊一般要孕育 10～ 40

M a。然而,如果地幔柱在一个老的扩张中心下上升,

那么再次扩张所需要的时间要短得多,大约为几个

百万年。若当地幔柱位于洋中脊附近时,地幔柱物质

会尽量避开巨厚的岩石圈向洋中脊方向偏移,从而

促进了洋中脊的扩张。所以,对典型M ORB 的岩石

组分进行研究时,要全面考虑,看其中是否含有地幔

柱的物质来源。如果地幔柱远离活动的扩张脊,那么

扩张作用很可能被延迟或阻止。这可能是因为地幔

柱上侵而形成过量地壳变形所造成的极大驱动力引

起的。

另外,地幔柱的上侵力可作为缺乏软流圈地区

的大陆板块漂移的动力。例如, 1992年巴西利用远

震波研究巴西地盾时发现其下没有软流圈,因而岩

石圈运动不可能受软流圈驱动和控制,但在该地盾

之下却存在一个至少向下延伸 500～ 600 km 的已

“石化”的地幔柱,其年龄为 130 M a。正是这个古地

幔柱的上侵力导致了巴西大陆的裂解、漂移和变形。

213　地幔柱与俯冲作用

由于俯冲带的复杂性和后期强烈的构造演化作

用,而且深度超过 300 km 的热点用地面波层析摄
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影图像无法检测出来,所以地幔柱在俯冲带的直接

证据目前知之甚少。但是,俯冲作用的最大下插深度

为 670 km ,而地幔柱是从 2 900 km 深度的核幔边

界产生的,所以其上升位置对上覆岩石圈没有选择

性,在俯冲带地幔柱同样可以上侵并产生作用。同

时,地幔柱在俯冲带的就位位置不同,因而其对俯冲

过程的影响和作用效果也相应不同。由此笔者提出

5 种地幔柱与俯冲带相互作用的模式作为参考, 从

而对板块俯冲作用过程提供一些新的思路。

(1)若洋壳向陆壳下俯冲,地幔柱在洋壳板块底

部发生就位,由于其加大了洋壳的净浮力,从而阻止

了俯冲作用的进行,最后导致老的俯冲带活动停止。

同时,洋壳由于受俯冲驱动力作用和本身的惯性,仍

沿原方向运动,从而在远离老俯冲带的地幔柱边缘

形成一新的俯冲带 (见图 1A , a)。若地幔柱对洋壳的

上托力大到使洋壳所受负浮力小于陆壳的负浮力

时,陆壳有可能向洋壳下面俯冲。这可以解释板块构

造理论所无法解释的在有些洋壳底部存在陆壳残片

的现象[ 8 ] (见图 1A , b)。

图 1　地幔柱与俯冲带相互作用的若干模式

F ig. 1　Som e concep tual models of the act ion

betw een p lum es and subduction belts

灰色区域代表洋壳　短线黑色区域代表地幔柱

短线白色区域代表陆壳

　　 (2)当洋壳向陆壳下面俯冲时,地幔柱在下插的

洋壳下面聚集 (见图 1B ) ,由于受到地幔柱的上托和

加热作用,洋壳的俯冲速度和力度逐渐变小,这时地

幔柱上覆的板片俯冲角度会变得相当小。这种模式

可以很好地解释美国西部拉拉米造山带向东推进的

平缓岩板的形成原因。

(3)当洋壳向洋壳下面俯冲时,地幔柱在洋壳下

面聚集,这时除在远离老俯冲带的地幔柱边缘产生

一新的俯冲带外,同时在老俯冲带俯冲的极性将发

生反转,整体上形成双俯冲 (见图 1C)。陆壳向陆壳

俯冲的情况也与之相似。

( 4)地幔柱在洋壳俯冲转折部位聚集 (见图

1D ) ,洋壳在向陆壳俯冲的过程中,除受到地幔柱的

上托力外,同时下插洋壳底部的加热熔融对洋壳俯

冲起着润滑剂的作用。以上两种力的作用是相反的,

前者让俯冲变得困难,后者有利于俯冲,但其作用的

总效果要看谁占主导地位。当俯冲洋壳在一定深度

相变为榴辉岩时,由于其温度低且密度大于软流圈,

将发生拆沉作用,而地幔柱强大的上侵力对拆沉过

程中板片的断开能给予很大帮助。如果拆沉下来的

岩石碎片贴近或混入地幔柱,将随快速上升的地幔

柱向地表折返。这也许可以成为一些超高压岩石快

速冷却及折返机制的原因。

( 5)在洋壳与洋壳相互作用的俯冲带 (如图

1E) ,由于地幔柱对上覆板片的上托力,使其与俯冲

板片间的作用力减少 (即俯冲板片所受阻力减少) ,

因而俯冲将进行得很彻底,甚至部分大陆岩石圈也

会随之俯冲下去,且俯冲板片的物质几乎未被刮下

来。这可以解释为什么在许多缝合带地区却很难找

到洋壳残片的证据。

当然,地幔柱与俯冲带相互作用的方式也许比

我们想像的要复杂得多,以上只考虑了几种简单的

模式,在俯冲带或许会出现两个甚至更多的地幔柱

同时起作用,不过只要抓住地幔柱和俯冲带间的位

置并套用以上模式综合分析,同样可以做出合理的

解释。

214　超级地幔柱与板块构造

现今地球上存在着规模巨大的大陆溢流玄武岩

和高原玄武岩,例如印度德干高原暗色岩、西伯利亚

暗色岩、非洲卡鲁玄武岩,以及北美西部哥伦比亚高

原玄武岩, 对其形成的解释是由超级地幔柱造成

的[ 5, 9, 10 ]。M aruyam a 等人指出,在地球内部除了存

在超级热地幔柱外还存在超级冷地幔柱,认为超级

冷地幔柱是板块向下俯冲至 670 km 深度时, 由于
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重力不稳定性导致岩石圈地幔、大陆下地壳或洋壳

沉入下伏软流圈或地幔, 有的甚至能沉入到 2 900

km 的核幔边界。这种下沉的板片由于比周围物质

的温度低,因而形成了冷地幔柱。如果许多下沉的冷

地幔柱汇聚将合并为一个超级冷地幔柱,就会控制

全球的地幔对流,并且所有上覆岩石圈的运动方向

都将指向这个超级冷地幔柱,从而控制整个板块的

运动 (见图 2)。根据全球 P2波层析资料所作地质解
释,在南太平洋及非洲存在两大超级上升地幔柱,而

在亚洲存在一个超级下沉地幔柱,大西洋中脊则是

一个次一级的上升地幔柱,且在南美的俯冲过程仍

在继续之中。这一格局也许主宰了今日的全球构

造[ 5 ]。

图 2　冷、热地幔柱及其与板块间的关系

(据M aruyam a等, 1994)

F ig. 2　T he relat ionsh ip among co ld p lum es and ho t p lum es

and p lates (after M aruyam a, et al, 1994)

3　问题和思考

最近,地质学家们对地幔柱展开了深入的研究,

对地幔柱的分类和起源提出了一些新的见解。

M aruyam a, Fukaoeta l等以地幔底界 (2 900 km )、上

地幔底界 (670 km )和地壳底界 (100 km )为限划分

为一、二、三次热柱[ 11 ]; Coffin 和 E ldho lm 基于地球

多层对流系统的模型,提出源自 400 km , 670 km 和

CM B 的 3类地幔柱[ 12 ]。然而,上述划分是以地震层

析成像研究地球深部构造得出的,只是现象上的归

类,并没有在动力机制上给出证据。笔者认为,地幔

柱从D″层处产生后,在其后上升过程中遇到地幔或

岩石圈不均一时,地幔柱整体会发生分叉产生次级

地幔柱,而这种分叉位置并不仅仅局限于 670, 400

和 100 km。同时,地幔或岩石圈不均一性的差异,会

影响和决定着次级地幔柱的规模和大小。魏格纳所

设想的,在地史时期存在一个联合大陆和泛大洋组

成的单一性海陆分布的时空结构状态,而其可能存

在的机制是否与超级冷、热地幔柱的控制有关? 同

时, 先有板块的汇聚而后相继产生超级冷、热地幔

柱,还是先有超级地幔柱而后才驱动板快的运动?先

有超级冷地幔柱还是先有超级热地幔柱,或者两者

同时出现?这些显然是地质学家们需要解决的,类似

先有鸡还是先有蛋的恼人的问题。

目前,人们对地幔柱的研究主要还着重于热点

链和规模巨大的大陆溢流玄武岩和高原玄武岩,而

对于复杂的俯冲带,研究者通常则很谨慎。尽管还存

在一些争论,但中国的地质学家已经用地幔柱理论

在青藏[ 13, 14 ]、松潘—甘孜[ 13, 14 ]和中国东部造山

带[ 4, 11, 15 ]等地区解释了一些板块构造理论所棘手的

问题。今后,在证明地幔柱的存在及其所发生作用的

研究过程中,加强地球化学和地球物理的研究,从而

提高检测技术的精度和深度将显得至关重要。
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The d iscussion about the com patib il ity and incom patib il ity
between plum e theory and pla te theory
GAO M ing1, CH EN L iang1, 2, SU N Yong1, 2

(1. D epartm en t of Geo logy, N o rthw est U n iversity, X i′an 710069, Ch ina; 2. L abo rato ry of Con tinen tal D ynam ics, N o rthw est

U n iversity, X i′an 710069, Ch ina)

Abstract: P lum es have their ow n geochem ica l and geophysica l fea tu res. To elucida te the in terna l

rela t ion sh ip betw een p lum e theo ry and p la te theo ry, th rough the con trast betw een p lum es and p la tes,

som e incom pat ib ility can be found in m any aspects betw een them. A lthough there ex ists som e difference

betw een them , p lum e theo ry is an im po rtan t im p lem en t and developm en t to p la te theo ry. Bo th of them

have effect on litho sphere and subduct ion belts sim u ltaneou sly. D elam ina ted co ld p la tes get together and

then genera te the co ld superlum es; sub sequen t ly the co ld superp lum es cau se the ho t superp lum es. Ho t and

co ld superp lum es m ay con tro l the m o tion of the p la tes.

Key words: p lum e tecton ics; p la te tecton ics; subduct ion belt; superp lum e

·学术动态·

全国第六届大学化学教学研讨会在我校举行

由西北大学主办的全国第六届大学化学教学研讨会,于 9月 21～ 23日在我校举行,来自北京大学、南京

大学、吉林大学、复旦大学、西北大学等 100余所高等院校的 150多名专家教授出席了会议。大会由中国化学

教育委员会副主任朱文祥致开幕词,我校副校长惠泱河教授致欢迎词。

这次会议以中国高等化学教育和教学改革为主题,对面向 21世纪教学内容、教学方法、教学手段和课程

体系改革诸多问题进行了深入的理论探讨和交流。会上,代表分别就化学教学改革、教学实验管理体制和教

学体系、化学专业本科教学改革的研究与实践、21世纪无机化学教学改革与教材创新、化学专业基础科研和

教学人才“3422培养模式”、“533建设模式”和第 16届国际化学教育大会情况等 10个专题作了大会报告。

这次大会共收到论文近 300篇,我校出版社编辑出版了论文集《高校化学教学成果撷英》一书。

(高立勋)
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