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地球运动的动力学模式：从板块构造到地幔柱 
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摘 要：板块构造学说和地幔柱假说是解释地球运动的两种大地构造动力学模式。本文总结了两种构造理论的基 

本观点和所解决的地学问题，阐述了存在的不足和局限之处。客观引述了对德干、冰岛等原认为是典型地幔柱(或 

热点)的不同成因观点。认为板块构造学说和地幔柱假说各有其独到之处，两者并不矛盾，在许多方面可以互为补 

充 、共存。但也都有其内在的缺陷，尤其缺乏了令人信服的直接证据，需要今后不断补充和完善。 
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1 板块构造学说的兴起与困惑 

板块构造学说的孕育，先后经历了六十年的坎坷 

曲折的历程，它发端于 1912年魏格纳创建的大陆漂 

移说，经过海底扩张假说，最终形成板块构造学说。 

板块构造理论的提出，成功的回答了先前其他构 

造学说难于解释的一些地学问题，如大陆裂解、大洋 

扩张、板块俯冲、板块碰撞、火山地震分布等许多地学 

现象。其最大的成功之处就在于解决了这些现象产 

生的动力来源问题，认为板块的相互作用是引起大地 

构造活动的基本原因。比如汇聚型板块边界，当大洋 

岩石圈与大陆岩石圈板块相遇时，比重较大的洋壳板 

会下插或俯冲到陆壳板块之下；但如果是陆壳板块之 

问会聚，由于两者性质相似，将不会发生类似洋壳与 

陆壳板块之间的俯冲事件，其最终结果是碰撞上隆形 

成山脉(Davies and Richards，1992)。 

然而随着科技的发展，板块构造理论的不完善 

之处也逐渐显见 ，比如板块运动的驱动力、大陆板块 

内部出现大陆溢流玄武岩、大洋板块内部出现火山 

链等问题，板块构造学说难于解释。正是为了试图 
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弥补板块构造学说的不足，科学家们才提出了地幔 

柱构造理论。 

2 地幔柱的提出与意义 

地幔柱假说最初是用于解释夏威夷火山岛的成 

因，逐渐完善后成功地解释了对板块构造学说最具 

挑战性 的海底火山链和大陆溢流玄武岩 的成因 

(Richards et a1．，1 989； Duncan and Richards， 

1991)，并提出了板块内部和地球深部的活动性问 

题，深化、完善了板块构造学说。 

Morgan(1972a，1972b，1981)最早描述的地幔柱 

大致意思是，地幔柱是一种起源于深部地幔、能在地 

表形成“热点”的相对原始热物质流，其形成主要是 

由于地幔的热浮性(thermal buoyancy)。但可以说 

地幔柱至今在地学领域还没有精确的定义，也没有 

得到广泛的接受，而且在不同学科里所表示的意义 

也不尽相同。 

地幔柱假说提出的主要依据是热点、大火成岩 

省和大范围的地壳重熔等。热点以板块的局部隆 
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升、剧烈火山活动和高热流为主要标志，通常认为是 

地幔柱在地表的反映。大火成岩省的成因显然不同 

于正常的洋底扩张过程，难以用传统的板块构造理 

论来解释，应该与特殊的地幔动力学过程有关。而 

地幔柱上升过程中所携带巨大的能量对地壳进行烘 

烤、加热，可以使得大陆地壳地温梯度增高并发生广 

泛的地壳熔融事件。 

地幔柱模式提出的意义就在于其较好的回答了 

其他构造理论难于解释的地质事实和自然现象，如大 

陆裂解、板块俯冲、地磁效应、全球气候变化、生物大 

灭绝、海底大滑坡等 (Loper，1988)。地幔柱本质上是 

地球物质垂直运动的结果，从而可与板块构造理论相 

互配合 ，更好地理解全球动力构造及演化规律 。 

3 地幔柱假说的困惑 

如同板块构造学说，地幔柱假说同样存在诸多 

困惑，甚至被怀疑其存在与否。 

地幔柱起源于地球内部的热界面层，与热界面 

层间的热扰动有密切关系(Griffith，1986)。但地震 

波研究表明，地球内部有两个热界面层，一个是位于 

670 km处的上、下地幔不连续面，另一个是2900 km 

处的核幔边界附近的 D”层。地幔柱如果起源于前 

者(Campell and Griffith，1993)，前提是上、下地幔是 

分层对流的；若是起源于后者 层，前提则是全地 

幔对流。虽然大多数人倾向于认为幔柱起源于 D” 

层，但是地幔对流本身的争论却未结束。这种争论 

不仅由对对流型式的地球动力学疑问而引起，而且 

还由紧密相连的地幔在化学上是否是成层的问题所 

引起，如果化学成分差别使下地幔密度比上地幔大 

2％以上，可形成分层对流，但矿物学和地震学没有 

表明存在这种差别的证据。不仅地球化学证据不支 

持简单的全地幔对流，有的科学家还认为地球表面 

丧失的热流总量也不能用全地幔对流模型解释(A1． 

barede and Hilts，1999)。 

再就是地幔柱的热源问题，最早认为热源来自 

放射性元素的衰变热 (Deffeys，1972；Anderson， 

1975)，以后又提出了可能来 自地核一侧的不均匀 

加热作用(Loper，1991)。不管什么观点，热扰动是 

地幔柱形成的一个必要条件应该成为共识(Davies 

and Richards，1992)。 

另外，虽然热点被认为是地幔柱在地表的反映， 

但一些热点之下并不存在地幔柱。有证据表明不是 

所有大火成岩省都与热点有明显的联系，特别是一 

些被动大陆边缘 ，如美国东海岸和澳大利亚西北的 

Cuvier边缘，它们的形成似乎都远离热点。 

4 几处典型地幔柱(热点)的不同 

观点 

4．1 德干(Deccan) 

印度西部德干(Deccan)大面积玄武岩被认为 

是与地幔柱有关的大火成 岩省 (Dewey and Ste— 

phens，1992)，其玄武岩总体积达 8．2×10。km ，喷 

发持续时间约为 1 Ma，平均喷发速率为每年 2．1— 

8．2 km ／a。经过简单计算可以得到，只要动态地幔 

柱柱头内部上层 30～60 km的部分熔化岩石层内的 

熔化分数达到 10％，即可产生已喷发出的全部玄武 

岩，而柱头内平均过剩温度为 100—250℃(李荫 

亭，1997)。由此提出德干大陆溢流玄武岩是地幔 

柱所形成。 

然而并没有足够证据表明德干岩浆源区是异常 

热地幔源。在其西部 Ghats地区发现有苦橄玄武 

岩，可能代表是形成于高压低度熔融，而不是幔柱模 

型所要求的高温高度熔融(Sheth，1999，2000)。如 

果用地幔柱来解释大陆溢流玄武岩省就应该是短期 

内快速喷发的，但是利用 Ar～Ar定年表明整个喷发 

持续时间不会少于8～9 Ma，而且大部分的 Deccan 

岩浆都是以低喷发速率形成的。因此有学者提出德 

干岩群(Deccan Traps)可能是由边缘效应引起的 

(Sheth，1999)。 

另外在德干玄武岩之下还存在几个古老的裂谷 

沉积盆地，伴随裂谷的生成，往往会有幔源物质的大 

规模喷发，这种大规模喷发也可能在地表形成大陆 

溢流玄武岩省 (Mutter et a1．，1999)。也有提出德 

干玄武岩德形成是由于岩石圈的厚度减薄所致(ze． 

hnder et a1．，1990)。 

4．2 冰岛 

冰岛地区的下地幔低速地震异常可以穿过过渡 

带一直延伸到核幔边界，揭示了地幔深处存在一低 

速柱状物质(Bijwaard and Spakman，1999)。而且这 

个地区 OIB的异常高 lie／ lie值反映了源区成分较 

其他海洋热点源区更富难融组分，而它的熔融就需 

要异常高温，这一点与来 自下地幔的高温地幔柱有 

关 (Breddam，2002)。 

地幔柱引起的熔融应该由高温的岩浆来解释， 

但是在冰岛并未发现有代表高温的辉石 ，冰岛中央 

岩浆喷发温度也仅约为 1240℃，接近于亏损的 N一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 张丽芬等：地球运动的动力学模式：从板块构造到地幔柱 553 

MORB熔融的温度，说明不存在高的热异常(Condo 

mines et a1．，1983)。地幔柱模型将盯Sr／跖Sr作为地 

幔柱的地球化学指示，因而它应该在幔柱中心有最 

高的比率，然而这个比率却是远离幔柱中心向边缘 

逐渐变大的(Breddam，2002)。冰岛下可测量的高 

热流在地幔柱中并不存在，冰岛地幔柱也没有时间 

增长的痕迹，也就是说在冰岛并未发现有热点痕迹， 

也没发现任何幔柱要求的高的岩浆温度的证据。同 

时实际资料也不支持地幔柱假设要求的超高温，冰 

岛是个水深和地球化学异常的热点，可是温度异常 

小于 150℃，可归因于近洋脊断裂带和边缘效应以 

及近小 规模 对 流 和 岩石 圈 的扩 张 (Anderson． 

2000)。 

5 结 论 

(1)板块构造学说和地幔柱假说作为解释地球 

运动的两种大地构造动力学模式，有各自的理论依 

据，解决了众多地学问题，但也存在不足和局限性。 

(2)地幔柱还没有明确的概念，一些原被认为 

是典型地幔柱成因的地学现象(如德干、冰岛等热 

点)，已有其他成因解释模式。 

(3)板块构造学说和地幔柱并非相互矛盾，在 

许多方面可以互为补充、共存，不能因为其存在缺陷 

而全面否定，应该不断的完善和发展。 
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