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摘要  从一些成熟的观察我们可推测地幔中至少有几个地幔柱, 这并不需要什么假设. 的确, 如果我们
对地球早期热状态的假设合理的话, 那么用成熟的定量流体动力学模型不难预测地幔柱的存在. 一些
其他重要的观察, 特别是溢流玄武岩和裂谷有关的岩浆活动, 也被证实与物理推论基本一致. 最近有人
宣称用地震层析成像方法探测到地幔柱, 这应该说是地幔柱存在的最直接证据, 但地幔柱尾部很难被
检测到, 因此该探测结果尚须进一步检验. 尽管地幔柱假说的可行性仍存在重要问题, 但地幔柱假说似
乎很值得继续研究. 尽管如此, 许多与板块无关的岩浆活动与地幔柱的关系并不清楚或可能无关. 最近
的研究表明化学组成造成的浮力变化会使得地幔柱动力学变得更复杂. 这可用以解释比纯热地幔柱更
宽泛的现象, 包括“无柱头”的热点轨迹.  

关键词  地幔  地幔柱  对流  热点  溢流玄武岩  裂谷火山作用 

自从Morgan[1,2]提出地幔柱假说以来, 地幔柱是
否存在一直是个热门话题 . 也许是因为地幔柱物理
模型成熟过程进展缓慢(大约 20 多年)的缘故. 一些
热心支持者过于强调了地幔柱的重要性 , 而怀疑者
也不是没有道理地抱怨说地幔柱是一个没有很好限

定的概念, 既不能检验也不能考证. 到现在为止, 有
些怀疑者变得大喊大叫, 甚至有点幼稚可笑. 显然, 
地幔柱的存在与否已成为争论的焦点 . 该争论有时
相当激烈.  

本文的第一个目的是说明地幔柱假说有足够的

观察支持 . 第二个目的是简单评述各种地幔柱模式
及其观察结果, 强调这些模式和观察的一些不足之处, 
并指出进一步的发展, 其中某些方面令人鼓舞.  

关于第一个目的 , 本文向支持者和反对者指出
到现在为止已有基础牢固、定量化和可具预测性的地

幔柱理论 . 因此 , 当今地幔柱的概念比以前更为紧
凑、更可验证. 本文再次对怀疑者强调地幔中地幔柱
的存在能够直接通过相当成熟的观察事实而获得 , 
无需很多假设. 而且, 有足够的理论依据说明热柱在
其他行星硅酸盐幔部的存在是预料之中的 , 无需很
多假设.  

如上总结的很多要点均非地幔柱存在的“证据”, 
从严格意义上说证据是逻辑学和数学界的概念 , 而
非科学界的概念 . 我相信从科学的观点看发展定量
化的假设、理论和模型更有效, 而这些在一定条件下
能够对自然界的行为有更现实的指导意义 . 从这个
意义上说, 我的观点是地幔柱假设是有用的, 并且值
得继续研究.  

关于本文的第二个目的 , 我的判断是有些与板
块活动无关的岩浆活动也可能与地幔柱无关 , 至少
到目前为止我们的理解是这样. 最近的研究认为, 其
中有些类似的岩浆可能与地幔柱的活动有某种联系. 
即便如此 , 地幔柱也不可能解释与板块活动无关的
一切岩浆活动, 事实上极少有人认为如此.  

对地幔柱的形成机理、可行性和观察总是存在很

多观点. 因此, 本文仅代表我个人的观点. 我在这里
并不打算代表任何一派“地幔柱团体”说话 , 更不保
护或评论极力主张有助于地幔柱存在的各种断言 . 
这里提出的观点与 Morgan最初倡导的地幔柱并不完
全一致 . 这是因为我们现在有关地幔柱和地幔柱动
力学知识比 Morgan三十多年前要丰富得多.  

本质上, 这里提倡的概念是, 地幔柱是地幔中存
在的由自身浮力驱动的地幔上涌 , 其形式可以是直
径约 1000 km的巨大的园柱状的“柱头”, 也可以是直
径 100~200 km的狭窄“柱尾”. 讨论将涉及到动力学和
一些关键的观察, 我认为这些关键的观察足以建立地
幔柱假设的可行性. 其他人比我更有资格讨论某些尚
未很清楚的地幔柱及其有关的观察和详细解释.  

1  地幔柱 
Morgan[1,2]地幔柱假说的提出是用来定性解释

Wilson所提出的在运动板块下存在地幔热点的想法. 
Wilson的想法是在他提出板块构造理论[3,4]的同时发

展起来的 , 以解释太平洋里与年龄递变有关的火山
活动 . 后者是 Darwin首次设想的 , 并由 Dana在
contiguous岛弧首次发现的 (Menard[5]再次强调 ). 夏
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威夷-皇帝岛火山链随年龄递变的事实现已得到定量
证实[6]. Morgan提出有大约 20个地幔柱, 其他人提出
40个或更多, 尽管到底有多少个尚不很清楚.  

Morgan利用板块再造认为地幔柱彼此间的距离
相对固定 . 当时人们普遍认为下地幔具有非常高的
黏滞度, 可以保持地幔柱基本上固定不动. 因此, 人
们很合理地认为相对固定的地幔柱来源于下地幔 . 
不过 , 地幔柱固定的观点并不是这里讨论地幔柱假
说最本质的东西. 的确, 地幔柱固定论很快就被动摇
了 , 因为允许下地幔对流的黏滞度并非当时估算的
那么高[7,8].  

1.1  怎样从观测中获知地幔柱的存在 

夏威夷浅部地幔存在地幔柱可以直接从观测中

获知 . 夏威夷火山链中活动的火山作用限定在仅几
十公里的“点”上(故称作“火山热点”). 火山岛出现在
大约 1 km高和 1000 km宽的海底隆起上, 向西北方向
延伸 . 该隆起从地震剖面上得知不是地壳加厚造成
的[9]. 如此大的宽度也不可能是由岩石圈的挤压造成
的 [10]. 最可能的解释是该隆起是由板块下低密度物
质的浮力引起的. 因此, 该隆起和当地活动的火山作
用就表明火山中心下面有上升的由低密度物质组成

的狭窄通道——地幔柱存在.  
因火山作用空间分布范围很小 , 所以推测上升

通道比较狭窄 (几十到 100 公里宽). 上涌是由浮力
驱动的, 因为需要浮力抬高很宽的隆起. 隆起的宽度
可以通过太平洋板块下的侧向扩展来解释 . 这与推
测的狭窄上涌一致 , 因为火山作用主要是由减压熔
融形成的, 减压熔融主要集中在主上升柱的中心, 而
板块下地幔柱物质以水平方向扩张为主 , 亦即减压
熔融有限.  

夏威夷-皇帝岛火山链建造向西北方向逐渐变年
老, 并延伸几千公里, 记录的火山活动时间至少 75 
Ma (即该岛链与Kamchatka海沟交汇处的年龄 )[11]. 
正如Wilson[4]最初指出的, 持续的年龄递变趋势说明
熔融源区在地幔足够深处 , 以致不随太平洋板块的
运动而运动. 因此, 地幔柱延伸的深度大于其本身的
直径 . 持续的火山作用也说明存在一个稳定并不断
更新的源区, 这一点将在下面继续谈.  

夏威夷是一个非常好的例子 . 该推理很可能适
应于其他几个与隆起和年龄递变火山链有关的热点

的例子, 如 Tristan da Cunha (和 Walvis and Rio 
Grande 洋脊), Reunion (和 Chagos-Laccadive 洋脊及 

Mascarene海台 ), Kerguelen (和 Kerguelen海台及
Ninety-East洋脊), Iceland (和Iceland与大陆边缘连接
的洋脊)[12,13]. Cape Verde具有持续的岩浆活动和大的
隆起, 但年龄递变趋势很不明显, 这是因为非洲板块
在该地的运动速度很慢. Louisville洋脊实际上已完全
消失, 但年龄递变趋势很明显[14]. 其他的例子是否为
地幔柱则难以确定, 但这种例子还有 20~40个.  

这些观察和推测是大家十分熟悉的 . 这里再次
引用是因为从这些简单的观察获得的推测力度似乎

并不比他们本身更好 . 在这些推理中不需要地幔柱
结构或动力学理论.  

上述推测的地幔柱决不代表所有板块构造无法

解释的火山活动. 因此, 并没有任何暗示地幔柱可以
解释一切.  

1.2  为什么夏威夷地幔柱主要是热柱 

上述推测的夏威夷地幔柱的浮力既可能由热异

常也可能是化学组成不同所致 . 两个事实说明浮力
是热的(或主要是热的): 其一热柱在行星的幔部存在, 
下面将继续讨论; 其二来自于夏威夷火山活动至少
持续了 75 Ma, 这是皇帝岛上最古老的年龄[11] (夏威
夷地幔柱的起源时间并不清楚). 如果浮力是由化学
组成的不同造成的 , 那么不清楚浮力物质怎样才能
如此缓慢而又很稳定地供给. 需要物质总量巨大. 如
果地幔柱物质具有 30 kg/m3的密度异常, 那么夏威夷
地幔柱的体积补给量约为 7.5 km3/a[15]. 要维持该年
流量, 75 Ma需要源区的体积相当于直经约 1000 km
的球体, 类似于地幔柱头的体积. 如果作为一个巨大
的储库, 其浮力会引起地幔上涌, 就像热地幔柱头一
样 ,  因为“柱体上升速度”与物体大小的平方成正 
比[16]. 结果更像溢流玄武岩喷发而非热点轨迹.  

一方面 , 没有任何机理能够持续稳定地提供组
成不同引起的浮力物质 . 俯冲似乎不可能因为俯冲
物质可能混进地幔[17]. 在缺乏可行设想的情况下, 流
体力学又不支持存在纯粹的化学组成柱. 另一方面, 
如果地幔柱来源于热边界层, 其持续性是没有问题的, 
因为热边界层本身就是由下面上来的热补给的.  

1.3  定量热柱模型: 柱头和柱尾 

热柱的形式和行为到目前已得到很好的理解 , 
并已被物理学和流体动力学定量化了 . 该主题已得
到全面评述, 如Loper[18]和Davies[15]的文章. 目前的
理解如下(参考图 1). 地幔在浮力的驱动下上涌主要
是以柱体而非面状形式 . 一个新的地幔柱形成有一 
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图 1  热地幔柱从热边界层生长, 显示典型的“柱头”和“柱尾”结构的形成和发展 

在该例子中, 周围地幔的黏滞度为 1022 Pa·s; 它与深度无关, 但是温度的函数. 示踪线说明物质最初起源于热边界层, 由柱头发展
起来的螺旋性结构是因为其上涌时携带周围被加热的地幔物质所致. 柱尾比柱头狭是因为柱尾温度高而黏滞度低, 因此仅需要狭

窄的通道即可有补给物质流动. 引自Davies[15]

 
个球状的冠, 称作“柱头”, 柱头必须达到直径约 400 
km 才能有足够的浮力脱离供给的热边界层, 从地幔
上升. 热物质可能通过狭窄的通道(称作“柱尾”)持续
从热边界层流入柱头. 柱尾比柱头窄是因为热柱物质
的黏滞度大约为周围地幔的 1/100. 而柱头必须足够
大以便突破高黏滞度的周围地幔而上升. 柱尾物质沿
原有通道不断补给, 足以保持低黏滞度的热柱物质按
一定速率流入(该速率可由热边界层的供给确定). 

地幔柱上升时柱头随着热携带增长 , 最终达到
直径估计约 800~1200 km. 热携带的出现是因为柱头
加热靠近周围地幔的簿层 , 其中一些会变热变轻而
被裹进柱头随之上升 . 这种“裹带”进地幔柱头的携
带地幔物质形成了螺旋式结构(图 1), 这些裹进来的
物质可能具有不同的组成 , 反映不同的地幔起源深
度 .  地幔柱的这种解释已通过标准流体动力学研 

究定量化了 , 并进一步得到实验结果和数值模型的
证实[19~24].  

最近的一些断言[25~29], 如地幔柱假说是拼凑的, 
不能定量化, 也不能被检验等, 纯数无稽之谈, 根本
并没有参考大量的文献 . 从这些文献中得出的如上
简单总结与那些断言相反.  

基本的热柱模型已经被扩展并能探讨诸如地幔

黏滞性成层的影响[30]、背景地幔流[31~34]、源区组成

分层[35]、地幔柱内混合[36]、裹进来的物质组成浮力

和地幔柱顶部熔融[30,37]等. 这些研究正在继续.  

1.4  为什么热柱在行星幔部可能存在 

如果行星核部有热外流的话 , 我们可以认为幔
部存在热柱. 后者实际上是没有问题的, 因为地球的
磁场是地核对流活动产生的 , 维持地核对流需要核
热外流. 热也能够以传导的方式穿过核-幔边界, 从
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而在地幔底部形成热边界层 . 这种热边界层最终变
得不稳定而上升, 从而驱动地幔对流[15]. 流动地幔的
物理特性保证了这种浮力上涌是以柱体形式而非面

状形式, 并具有巨大球状“柱头”和细窄的“柱尾”. 因
此, 我们坚信地幔中应该存在热柱.  

不管地幔有多少结构层, 上述讨论皆适应, 这是
因为热必须以传导的形式穿过任何密度界面. 因此, 
形成能够产生浮力上涌的热边界层的过程在任何这

种界面上皆会出现 . 该讨论直接适应于任何类地行
星的硅酸盐幔部 . 热的穿透可能是增生和核幔分异
的结果. 与行星的冷表面接触的幔部外层先冷却. 随
着幔部冷却, 核热开始流入幔部, 有利于热柱的形成.  

1.5  Anderson的尺度论调 

Anderson[38]认为有些物理特性随特定体积的变

化而按比例变化 , 而不管特定体积的变化是由压力
还是温度引起的. 该方法适应于Birch的弹性特征和
Grüneisen的晶格震动和相关的热特性 . 值得注意的
是, 既然温度只造成很小的体积变化, 热引起的变化
与尺度间的对应关系并未得到很好的限定 , 因此也
不是很准确的指示 . 然而 , 这还不是主要问题 . 
Anderson的关键问题是 , 黏滞度在地幔高压下较之
在近地表对温度变化不那么敏感.  

Anderson注意到一个例外, 即辐射热的传输, 但
还有另外一个重要的例外, 即黏滞度. 黏滞度是热活
动过程的结果, 并是压力和温度的函数. 因此, 可表
示为:  

0
( *+ *)exp ,E PVT

RT
⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

μ μ  

其中μ 是黏滞度, μ0 是常数, T是温度, E*是活化能, P
是压力, V*是活化体积和R是气体常数. 如果忽略了
系数T, 这只有很小的影响, 可得:  

ln * *.
ln

E PV
T RT
μ∂

∂
+=−  

这表明温度对黏滞度的影响随压力的升高而增加 , 
而并非Anderson认为的降低. 而且影响是巨大的. 活
化能通常估计在 200~400 kJ/mol之间. 活化体积并没
有很好的限定 , 但保守的估计为 3 cm3/mol, 与
Anderson的一致. 在地幔底部约 140 GPa的压力下, 
假如活化焓 H* (= E*+PV*), 为 600~800 kJ/mol, PV*
则另外增加活化能 400 kJ/mol. 应用保守的 600 
kJ/mol活化焓, 温度从 3000℃增加到 3500℃, 黏滞度
将会降低到 1/250. 这远比地幔柱模型建立者经常应

用的要降低得多. 因此, Anderson有关黏滞度的说法
是错误的. 黏滞度在整个地幔中都是温度的函数, 因
此, 狭窄的地幔柱的存在是没有问题的.  

压力的提高会增加热导率和黏滞度、降低热膨胀

性, 所有这些变化都会降低地幔对流的活力. 在这方
面 Anderson 是对的. 正如他解释的那样, 一个重要
表现特征是提高对流体的规模 , 这实际上就是为什
么地幔柱头即使在下地幔估计也会很大的原因 . 注
意, 即使地幔浮力上涌很慢, 但仍然在运动. 实际上
地幔柱运动到黏滞度相对低的区域 , 因浮力增加其
上升速度就会加快. Anderson通过强调同时发生的密
度分层来回避这一结论.  

Anderson的说法 , 即对流被完全抑制在下地幔 , 
还有两个其他原因是站不住脚的. 首先, 他设想辐射
热传输会提高有效热导率达 8个数量级. 更重要的是, 
因他的尺度参数压力引起的黏滞度的增加与独立观

察事实不符. 尺度理论暗示黏滞度随特定体积的 40
或 48 次方变化, 换句话说黏滞度的变化是密度的至
少 40次方. 在 50, 700和 2800 km处分别采用密度为
3400, 4400和 5500 kg/m3, 其黏滞度相对上地幔的提
高将分别达到 3×104和 2×108倍. 假设上地幔下部的
黏滞度为 3×1020 Pa·s, Anderson的尺度理论暗示在
700 km处至少是 1×1025 Pa·s, 在地幔底部是 6×1028 
Pa·s. 然而, 冰川消溶后地壳抬升限制和俯冲带大地
水准面允许的黏滞度在下地幔顶部不超过 1×1023 
Pa·s[39~41]. 预测的地幔底部极低的黏滞度暗示地球
的自转特征, 并能够验证. 实验室预测的活化体积似
乎与观测的地幔黏滞度不一致 . 该问题很早以前
Davies[42]已讨论过 : 部分的原因可能是活化体积本
身在高压下降低.  

1.6  是否所有地幔柱皆到达地幔浅部? 

不时有人认为尽管地幔柱可能形成 , 但多数在
到达地幔顶部前都消失在地幔中 . 正如我们见到的
那样, 柱头最初是巨大的, 他们上升又足够快, 所以
不可能消失 . 一旦柱尾通道形成就能够保持非常缓
慢的浮力流 , 就像Louisville热点轨迹消退所显示的
那样. 在快速运动的板块下面, 足够弱的柱尾的确会
导致分裂[43], 可能形成不了在地表能观察到的影响. 
然而, 推测的地幔柱浮力流能够达到 20 多倍, 所以
任何弱的地幔柱都会或多或少的对热传输有贡献 . 
柱尾通过背景地幔“风”上升到现在为止已进行了广
泛的研究, 诸如最近Zhong等人 [33]、Kerr 等人 [34]和
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O’Neill等人[44]的贡献.  
Malamud等人 [45]明确指出存在一些“看不见”的

地幔柱. 然而, 他们的讨论依据主要是统计学的, 并
没有对相关的流体动力学给出适当解释 . 地幔柱起
源于流体不稳定性 , 这种不稳定性具有一个特征的
尺度参数 . 如果考虑到有关地幔柱头成长和脱离的
特定讨论 [22], 其基本原理完全不支持这种存在看不
见的地幔柱的可能性. 这也进一步为Zhong[46]的数值

研究所证实.  

1.7  地幔柱热流和地核冷却 

如果地幔柱起源于核幔边界附近 , 那么地幔柱
携带的热量主要来自地核 . 地幔柱携带的热和地核
热的带出都有独立的估算, 所以检验地幔柱假说的关
键是看这些热的带入和带出在某种程度上是否平衡.  

Davies[47]和Sleep[48]都认识到热点岩浆活动可以

用来限定地幔柱尾部浮力上升的速率 . 如果热点岩
浆活动是岩石圈下面轻的地幔柱物质上升的结果 , 
那么产生的地形测量学重量应该和地幔柱物质的浮

力大小相当 . 新的地形上隆产生的速率相当于地幔
柱浮力达到的速率 . 浮力流直接转化成热流无需考
虑地幔柱温度 [15,47]. 这种方法获得的结果是地幔柱
尾部达到岩石圈底部携带大约 2.3 TW (terawatts, 
1×1012 W)[47,48]热, 只相当于地球 44 TW热的 6%. 其
他的热来自新的柱头携带的热. Hill等人[49]根据大陆

和海洋溢流玄武岩的证据认为 , 新的柱头在过去的
250 Ma期间每隔 10~20 Ma产生一次. 这说明他们携
带了大约 1.2 TW的热, 总共由上地幔地幔柱携带的
热流大约为 3.5 TW, 仍然不到地球热损失速率的
10%.  

即使考虑到较小的地幔柱 , 这一数值也不可能
有太大的提高 , 因为大量的小的地幔柱的存在在流
体动力学上是不可能的 . 而且考虑到地幔柱上升时
热的损耗, 这一数值也不可能有大的提高, 因为大多
数通过扩散从地幔柱损失的热已经包括在内了[24].  

然而, 最近提出的两个证据可能改变这种估计. 
Bunge (Geophys J Int, 待出版)指出, 因为远离热边界
层的对流地幔具有近似绝热的地温梯度 , 地幔柱和
周围地幔的热异常在深部就会很大 . 这说明由热点
活动估计的浮力流远比地幔底部地幔柱的浮力流小. 
Bunge根据数值模拟估计非绝热的温度变化在
200~300℃, 底部地幔柱热流估计会是顶部地幔柱热
流的 2到 3倍. Bunge的模型认为从地核流出的热流可

能高达地球总热流的 15%~20%, 即 6~9 TW. 相关的
讨论涉及到冷的下降柱的影响[46,50], 这是Bunge认为
的近绝热地温梯度的来源. 最近包含高密物质 [51]热

柱的模拟计算表明很可能存在另一种完全不同的可

能性 , 即高密度的物质及其热有可能在其达到地表
前已分离而下沉.  

结合绝热地温梯度和在一定压力下铁的热传导

估计的地核热流出大约为 3.7~5.2 TW[52,53], 与地幔
热流基本一致 . 需要维护地核磁场动力的能量估算
存在很大的不确定性 , 这是因为小规模的涡流组分
不清楚. Buffett[54]估计维护地磁场需要的能量大约是

0.1 TW量级, 可能达 0.5 TW. 因为对流能不可能 100
％转化为动力能 , 所以需要的对流地核的热流要比
该值大, Buffett估计约为 2~4 TW. 这些估计基本上和
地幔柱热流估计一致 , 尤其是当近绝热地温梯度是
主要影响因素的时候.  

为了解释动力焓的需要和内核的生长并假设地

核是放射性生热 , 有人认为从地核流出的热流要高
得多, 达 15~20 TW (例如[54,55]). 然而, 这些估计很大
程度上取决于下地幔热边界层传输的热参数的选取. 
他们应用的参数 [56]并不一定适合与温度有关的黏滞

度相联系的流体的热边界层 .  选取更适合的参 
数 [57,58]会产生相对低的地核热流 . 这可抵销掉地核
辐射的需要和保持更明显的地核和地幔柱热流的一

致性. 这个问题需要进一步的研究.  

1.8  热点“固定”论 

相对固定的热点引起了人们极大的关注 , 这一
来是因为热点活动提供了假设“固定”的参考系 , 并
以此来测量板块的运动 , 二来可以探讨热点是否真
是固定的 . 这些努力从未考虑到地幔深部黏滞度的
重新估算(比原来小好多)早已排除了热点“固定”论的
合理性. 热点的确比板块运动慢, 但在很长时间内人
们很少测量其最快运动速度 , 即热点彼此之间到底
能运动多快、是否与观测一致? 

现在这个问题已得到认真探讨 , 热点彼此间通
常运动速度不会超过 2 cm/a, 而板块的运动速度为
2~10 cm/a[13]. 然而, 有人认为存在一些重要的运动
期, Tarduno等人[59]认为夏威夷热点在 81~47 Ma期间, 
即形成皇帝海岛时其向南运动速度大约为 4 cm/a. 
Tarduno等人[60]认为在大西洋和太平洋热点间的早期

运动速度为 3 cm/a. 印度洋的热点运动速度仅 1 
cm/a[44]. 另一方面, Gordon[61]认为这些运动是由于真
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极轨迹(所有的热点都向地球自转轴)而不是热点间
的相对运动.  

使得地幔柱不易被地震层析方法观察到 . 厚约 120 
km和平均温度比周围地幔低大约 650℃的俯冲古老
岩石圈具有的穿过其厚度的总热异常约为 8×104 k℃. 
因为俯冲块体是准平面的 , 倾斜穿过俯冲块体的地
震波会探测到较大的总异常 , 并且所有的波以同样
的速度穿过会探测到类似的异常. 然而, 地幔柱的最
大温度异常仅 250℃, 其直径才 100 km左右, 所以具
有的总的热异常要小得多. 同时, 因为地幔柱为圆柱
状形态, 仅有一束狭窄的波柱会探测到最大异常. 另
外, 因为地幔柱产生负的速度异常, 波峰超过地幔柱
将会减少地幔柱的净效应[62].  

热点相对运动的确定对板块运动和地幔对流有

重要意义. 最近有了对下地幔黏滞度的估计值[41], 这
个问题的解决才有可能 . 没有任何结果可以用来怀
疑地幔柱的存在或这里支持的[26]建立在物理学基础

上的地幔柱假说的核心 , 因为热点固体并不是该假
说的关键所在.  

有关热点运动和深部地幔柱源区的水平运动间

的关系, 在Steinberger和其他人的一系列文章中[31,32]

有清楚的介绍 . 他们估计了在大规模地幔流存在的
情况下上升的地幔柱的轨迹. O’Neill等人 [44]通过增

加转换过程将他们的方法进行了延伸, 并得出结论: 
当年龄超过 80 Ma时, 热点的相对运动是可以辨别出
来的. Zhong等人[33]提出了板块下上升的地幔柱的动

力模型, 并在其模型中展示了地幔柱的横向运动.  

地震学界在对热地幔柱的可能结构的认同上似

乎存在不确定性 , 但通过地幔上升的地幔柱的结构
在现实的黏滞度条件下能够通过计算机模拟得到 , 
例如Davies [15] , Leitch等人 [30]和Farnetani [35]的结果, 
其中由Leitch等人计算的结果具有最高的清晰度. 另
一个例子见图 2(a), 在该例子中地幔纵向上的黏滞度
结构与Mitrovica等人[41]根据观察得到的类似. 该地幔
柱具有大约 150 GW 热流率, 略微低于根据夏威夷地
幔柱估算的 200 GW, 是根据近最强地幔柱 [48,63]估 

1.9  地幔柱的地震图像 

地幔柱可能比俯冲的岩石圈块体更难被检测到, 
而后者在过去的十年内用地震层析成像法做了很好

的解析. 地幔柱的形态、温度和速度异常迹象等因素  

 
图 2 

(a) 在比图 1用更现实的地幔黏滞度模拟时地幔柱柱尾的热和黏滞度结构. 上地幔的黏滞度为 3.3 ×1020 Pa·s; 黏滞度在 700 km深
度时增加 6倍, 在深部地幔黏滞度以指数增长约 5倍, 所以地幔底部黏滞度为 1022 Pa·s. (b) 在(a)作为地幔深度的函数时的地幔柱
特征. 轴心温度近似恒定. 从地幔柱边缘到轴心, 热异常从下地幔约 5.6×104 km℃降到上地幔的 3.2×104 km℃. 地幔柱有效半径, 

即热异常除以轴心温度, 从下地幔的约 120 km降到上地幔的约 70 km 
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算的约两倍. 图 2(b)显示该地幔柱的热异常, 它是深
度以及轴心温度和影响半径的函数. 轴心温度异常近
似稳定, 约 250℃. 影响半径在下地幔度 (1300 km深
度)约 240 km, 轴心热异常为 5.6×104 km℃. 在上地幔
轴心热异常约为 3.2×104 km℃, 影响半径约 140 km. 

尽管这些数值与某些最近认为的异常一致 , 但
小于一些地震观察所假设或暗示的. 例如, 考虑到地
震对地幔柱的检测可靠性, Ji等人[64]假设轴心温度异

常为 600℃, Gaussian水平剖面的影响半径为 125 km, 
这暗示热异常为 1.3×105 km℃. Ritsema等人[65]开发

了地震模型S20RTS, 在该模型中上地幔每约 1%的剪
切波速度变化其最小水平分辨率相当于 1000 km. 利
用温度异常值 5×10−4 km/s℃, 其最小可分辨的热异
常至少为 1×105 km℃. 这比预期的地幔柱异常大许
多倍, 所以该模型肯定不能分辨地幔柱. 另一方面, 
Montelli等人[66]认为类似地幔柱的压性波速度异常在

下地幔约为 0.5%, 在上地幔约为 1.5%. 这些异常的
直径并未得到很好的限定, 但据说约为 200 km, 不
会超过 400 km. 速度异常相对的热异常在下地幔约
为 100℃, 在上地幔为约 300℃, 暗示热异常大约为
(2~6)×104 km℃ . 该数值尽管存在很大的不确定性 , 
但基本上与图 2的模型一致.  

因为地幔柱探测困难 , 所以宣称探测到的地幔
柱远比预期的但没有探测到的地幔柱多就不足为奇

了. 同样, 对地震学家认为检测到的地幔柱的可信性
存在争议也不奇怪 . 结论是如果没探测到就认为地
幔柱不存在的结论[25]仍然靠不住.  

1.10  地幔柱起源深度 

Courtillot等人[12]提出存在 3种不同的地幔柱. 仅
有 7个地幔柱起源于最深地幔, 其他的来自于地幔过
渡带或地幔中间某一深度. 他们采用 5 个标准: (1) 
存在年龄变年轻的热点轨迹, (2) 有溢流玄武岩省, (3) 
地幔柱最少有至少 104 N/s浮力流, (4) 热点的3He/4He
比值高于洋中脊玄武岩的3He/4He比值, (5) 地震速度
低于周围区域地幔. 然而, 这些标准和地幔柱起源深
度的关系是取决于模型的, 并且是有争议的. 特别是
没有什么理由认为低的氦同位素比值就意味着起源

于浅部地幔. 洋岛玄武岩 (假定是地幔柱来源) 具有
非常宽的3He/4He比值, 从 3 到超过 30 个大气压值, 
既高于又低于相对变化很小的大洋中脊玄武岩的

8±1[67]. 这种不均一性的来源是存在很大争议的, 但
可能各种俯冲的洋壳物质堆积在深部地幔柱源区 , 

并携带有少量原始物质[17]. 所以, 地幔柱源区可能含
有各种氦同位素比值 , 因此氦同位素比值不是一个
有用的判断来源深度的指标.  

在现阶段尚没有好的动力学原因相信 1×104 N/s
浮力流是地幔柱从地幔底部上升所需的最小值 . 
Courtillot等人引用的参考文献中应用的近似值需要
在如Zhong等人[33]2000 年提出的那种全动力数值模
型中更好地检验.  

一个认为地幔柱不能延伸到下地幔的较可靠的

证据是Montelli等人[66]未能探测到存在于冰岛上地幔

的强烈异常的下地幔 . 如果这一尝试能提高其分辩
率的话, 可能对冰岛地幔柱, 也许是所有地幔柱, 提
出一个重要问题. 然而, S波研究的最初结果确实显
示冰岛地幔柱下地幔伸展的证据[68]. 但不管怎样, 层
析探测地幔柱处于初级阶段 , 其可靠性需要进一步
深入研究.  

尽管辨别源区深度并不可靠, 但 Courtillot 等人
的收集对判断地幔柱的起源位置提供了有用的总结. 
他们的其他标准(热点轨迹和溢流玄武岩)将在下面
讨论.  

1.11  明显与热地幔柱无关的火山活动 

许多批评地幔柱假说的动力来自那些并没有被

证实是地幔柱假说预测到的火山活动的例子 . 
Clouard等人 [14]和Natland等人 [69]提供了太平洋火山

活动的很好总结 , 这些火山活动包含一些合理的例
子, 其中有些火山活动与地幔柱无关. 然而, 我们必
须小心在排除地幔柱来源的可能性时不要简单化 . 
例如, 火山脊或链缺少明显年龄递变趋势(该问题也
是由Foulger等人[25,26]提出的)必须详细检验: 热点轨
迹年龄递变趋势有可能被后期岩浆活动的叠加、周围

洋脊位置的跳跃(如Campbell等人(J Petrol, 出版中)提
供的Ninety East Ridge)、大陆地壳引起的复杂过程和
喷发体积巨大但运动速度缓慢(如冰岛的例子)等因
素复杂化.  

在夏威夷的典型例子中 , 缺失观察到的溢流玄
武岩省并不令人信服 , 其简单的原因是热点轨迹进
入到Kamchatka俯冲带, 所以早期的记录已不清楚了. 
夏威夷溢流玄武岩位于 Kamchatka 半岛似乎是合理
的 , 但并没有最终解决这个问题是因为二者相距遥
远. 这明显是个需要解决的重要问题.  

即使用这些小心谨慎的评述也存在很好的例子

说明太平洋火山活动很多都与经典的柱头、柱尾模式
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于不能令人信服 . 地幔温度和组成的变化并不是与
地幔柱不相容的 , 它们并没有如Anderson断言的那
样被地幔柱的倡导者所忽略  (例如文献[17,47,71]). 
地幔背景温度和热点源区的评估需要细心的工作 , 
必需记住的是, 由于地幔源区物质的不均一性、岩浆
迁移的复杂性和不平衡过程 [72~75]等因素, 使得地幔
熔融岩石学用岩石学和地球化学方法来判别地幔柱

确实有困难.  

不一致 , 尤其是缺失能够鉴别的具有年龄递变轨迹
的柱头产物[14,69].  

最近的热化学地幔柱模型可能引起这些讨论被

广泛评述. Farnetani等人[51]展示地幔柱柱头在形态和

行为方面比经典的热地幔柱柱头更不规则(图 3). 在
这些例子中, 许多地幔柱柱头呆在过渡带下面, 而细
的上涌穿过该带进入上地幔. 这种模型能够解释“无
柱头”的地幔柱轨迹[14,69]和那些小的可能来自上地幔

的地幔柱机理. Lin等人(Nature, 出版中) 展示携带密
度较大的物质能够引起地幔柱尾部流动变化很不规

则, 从而有可能产生多期重要的喷发. 这些结果将地
幔柱模型的研究带入一个新的王国 , 其地幔柱行为
更广, 能够解释很多非板块火山活动.  

Foulger等人 [25,26]收集了一些地幔柱倡导者宣称

的极端例子 , 并注意到他们和这些例子间存在不一
致, 就认为这是地幔柱假说不可取、不科学的证据. 
然而 , 这些差别和不一致的根源是因为地幔柱存在
激烈争议, 甚至在地幔柱倡导者之间亦如此. 另一方
面 , Foulger[25]和Anderson[27~29]宣称有关地幔柱不存

在重要争议 , 甚至他们引用这种争论作为地幔柱假
说虚弱或死亡的证据.  

1.12  其他反对地幔柱的理由 

除了上面提到的反对观点, Foulger等人[25,26]宣称

冰岛附近缺失的大规模热流异常是反对冰岛地幔柱

的证据 . 但大规模的热流异常只出现在岩石圈相当
薄的地区. 岩石圈减薄不是地幔柱必然的结果[70], 所
以Foulger等人并没有提供特别的证据.  

如前所论 , 极端的例子是Malamud等人 [45]宣称

存在 5200 多个地幔柱. 除了没有考虑流体动力学限
制外 , 他们的估计是建立在断言大洋热流分配给冷
的部分和背景部分基础上的, 后者被认为是地幔柱, 
但无证据表面这种分配的正确性. 

Anderson [28]宣称地幔柱温度的估计值与上地幔

温度正常变化的估计值差不多 , 因此地幔柱是没必
要的 . 后者观点的得出并没有参考地幔柱的关键证
据和上述引用的大量地幔柱文献. Anderson对地幔温
度变化范围的证据太宽泛并且不分青红皂白 , 以致 

2  地幔柱柱头、溢流玄武岩和裂谷 
地幔柱被提出用来解释溢流玄武岩和热点轨迹

的形成. 此外, 其可能的作用和异常的与裂谷相关的 

 
图 3  热化学柱 

穿过三维数值模型的两个纵剖面序列((a)~(d), (e)~(h)). 形态比图 1热地幔柱更不规则, 其“柱尾”不稳定. 地幔柱上升被
过渡带的相转变所干扰. 细小的脉柱可穿过过渡带进入上地幔, 这能够解释“无柱头”的热点轨迹. 引自Farnetani等人 [51]
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岩浆活动有关似乎是有道理的 . 所谓的大火成岩省
有两种主要类型: 以延长的火山岩组出现, 厚达几十
公里并向裂谷和裂谷大陆边缘两侧变薄; 或作为宽
阔的几公里厚的玄武岩层序 , 广布于大陆或海底表 
面 [76]. 前者主要是通过反射地震“向海倾斜的反射
层”发现的[77], 后者早已被认知为溢流玄武岩省. 

Morgan[78]注意到Whitehead等人 [19]展示的地幔

柱柱头和柱尾结构能够解释诸如某些热点轨迹似乎

从溢流玄武岩省区出现的事实 , 拓展了他的地幔柱
原始假说, 即我们现在称作地幔柱尾. 他指出溢流玄
武岩是由于地幔柱柱头到达岩石圈底部引起的 , 其
热点轨迹出现在溢流玄武岩省是由地幔柱柱尾持续

到达岩石圈底部引起的 . 认识到热携带能够引起地
幔柱柱头成长到足够大从而形成溢流玄武岩省[22]是

这种观点可行性的基石[79].  
从裂谷边缘大火成岩省的发现得到启发, White

等人[80]提出大体积的裂谷边缘岩浆活动能够通过在

裂谷下面存在异常热地幔来解释 , 以致裂谷活动时
减压熔融形成的岩浆量远远大于在洋中脊或正常地

幔之上裂谷形成的岩浆量 . 他们估计地幔温度超过
周围地幔 200℃. 这一简单的裂谷边缘岩浆活动的模
式已得到广泛采用.  

2.1  溢流玄武岩和地幔柱柱头 

White等人[80]提出了两个争论了很长时间的假说: 
玄武岩省也可以用裂谷解释; 下部热地幔通过上涌
柱的堆积仅限于上地幔中 . 他们认为溢流玄武岩从
裂谷喷发地流动 , 喷发地的抬升使得玄武岩流过附
近的大陆地表到达很远的距离 . 对溢流玄武岩的这
种解释遇到的困难是一些溢流玄武岩省(如哥伦比亚
河谷和西北利亚溢流玄武岩)形成时并不存在重要裂
谷. 在有裂谷出现的例子中(如Deccan和Karoo溢流玄
武岩 )溢流玄武岩主要喷发时间早于裂谷形成时 
间[13, 81].  

地幔柱仅出现在上地幔的假说遇到的困难是热

的地幔堆积需要很长时间 , 因为上地幔任何地幔柱
柱头都是比较小的 , 留下的柱尾提供热地幔所需的
体积, 通常情况下需要几千万年[79]. 在Cape Verde热
点, 即地幔柱假说产生的地方 [80] , 这可能不是问题, 
因为非洲板块相对热点运动速度很慢 .  然而 ,  对
Deccan traps这一例子, 印度板块相对Reunion热点每
年向北运动约 18 cm, 该热点轨迹从Deccan岩省出 
现[13]. Deccan大多数溢流玄武岩在 1 Ma内和重要裂

谷出现前的突然大规模快速喷发 [81,82]很难用热地幔

的缓慢堆积来解释. 然而, 如果热的地幔是以从地幔
底部起源的新地幔柱头形式到达的 , 那么地幔柱头
聚集到足够大, 就能够提供需要的喷发体积, 它可能
穿过熔融带很快到达地表[22].  

固然 , 地幔柱头解释溢流玄武岩也遇到另外两
个困难: 其一在缺乏裂谷的情况下, 地幔柱头不能快
速上升到达浅部熔融带 , 所以产生于裂谷前的岩浆
相对很少; 其二从以前的估计来看, 地幔柱头到达和
在岩石圈下扩张的时间间隔似乎是 20 Ma 而不是 
1 Ma.  

更详细的研究显示 3 个因素可以克服这些困 
难[30]. 第 1个因素是地幔柱化学组成比正常地幔更饱
满, 如其地球化学特征暗示的那样[83]. 第 2个因素是
地幔黏滞度结构, 当超过 660 km不连续界面时, 黏
滞度提高约 30 倍[39,84]. 第 3 个因素是地幔柱形成于
热边界层.  

高分辨数值模拟 [30]显示当地幔柱上升超过黏滞

度小的过渡带时就会加速并变窄(图 4; 该过程的动
画见文献[85]). 地幔柱柱头较小的水平延伸允许其较
容易地“敲开”并使周围上地幔让道而上升至较浅部
位 . 岩石圈底部最小的黏滞度允许柱头相对快速的
在岩石圈底部扩张. 最后, 从热边界层补给继承来的
热结构保证了最热的物质位于地幔柱中心 , 从而到
达最浅部 . 这些因素的共同作用提高了熔浆产生的
量. 结合从地球化学特征获得的更饱满的组成, 地幔
柱模型预测, 在一到两个百万年期间, 地幔柱能够产
生几百万立方公里的岩浆 , 基本上接近大的溢流玄
武岩省观察到的火山岩量.  

2.2  地幔柱柱头和(一些)裂谷边缘 

甚至在缺少大规模的裂谷前期火山喷发或在推

迟的裂谷作用情况下 [37] , 地幔柱柱头到达岩石圈底
部也能为大体积的裂谷边缘岩浆活动提供直接的地

幔源区(图 5). Keleman等人[86]对美国东海岸边缘火成

岩省(ECMIP)的地幔柱柱头模型的可靠性存有疑问, 
是因为ECMIP很狭窄(100 km或不到 100 km), 没有
类似北大西洋大火成岩省那样的大体积的表面喷发, 
也没有明显与之有关的热点轨迹. 然而, 有关的热点
轨迹可能出现在南美东北海岸之下和对应于现代正

在活动的Fernando de Noronha热点[13]. 此外, 裂谷作
用出现在大约 15~25 Ma, 推测的Newark地幔柱柱头
到达的时间为 2 0 1  M a ,  该地幔柱导致了区域 
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图 4  热地幔柱柱头上升进入低黏滞度的上地幔 

黏滞度(右边)在过渡带递增 20倍, 进一步呈指数增加约 10倍. 黑线显示不同深度的流动如图 1. 如从每个时间间隔可见,  
地幔柱柱头“茎部变细”使其更容易横向挤走上地幔物质, 从而到达较浅部位, 最后上升很快 

 

 
图 5  纵剖面显示前期侵位于岩石圈底部(上图)的地幔柱柱头怎样被拖曳进裂谷带(下图) 

裂谷边缘初始时在左边. 黑线为流动线. 地幔柱物质在新近形成的大洋岩石圈底部扩散, 但当裂谷发展到如下图所示时只有正常
的地幔物质进入裂谷. 因为地幔柱温度高, 裂谷地区的减压熔融开始时程度很高, 但逐渐返回到洋脊下正常状态. 引自Leitch等人

[37]和Leitch(个人交流) 
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性的岩墙群和Palisades岩席的形成[87]. 
ECMIP能够被解释为地幔柱柱头迟到的裂谷火

山作用, 该地幔柱具有“锅贴”状结构并位于小于 100 
km厚的岩石圈之下 . Leitch等人 [37]详细的数值模拟

(图 5)显示较早就位的柱头在裂谷出现初期会产生极
强的岩浆作用. 然后, 当较热的柱头物质穿过裂谷熔
融带时, 其下面的正常地幔就会上升补位, 形成的玄
武岩的厚度恢复到正常洋壳厚度 . 正如所观察到的
那样, 其结果是裂谷-边缘带加厚的地壳逐渐变薄至
约 100 km宽的正常地壳. White等人[80]也对北大西洋

火成岩省的地幔柱模型提出质疑 , 因为与冰岛洋脊
热点轨迹相比 , 它具有非常不同的体积和初始岩浆
组成 , 但这种差异也可能反映的是从地幔底部上升
的地幔柱尾部的不同[87].  

正如White等人[80]提出的, 在某些裂谷边缘岩浆
事件中出现如此异常大体积的岩浆作用 , 只能用在
异常热地幔之上裂谷的出现来解释. 在对流系统中, 
较热流体的最直接的源区是热的下部热边界层 , 在
地幔中可以上升形成地幔柱 . 新的地幔柱柱头的到
达对典型的非裂谷或前裂谷岩浆的突然喷发提供了

直接的(除此之外似乎没有其他的)机理. 地幔柱柱头
的存在亦很容易解释大体积的裂谷岩浆作用 . 存在
的尚未解决的重要问题是 , 喷发或侵位的岩浆的体
积和组成与源区产生的熔体的体积间的关系如何？

这涉及到地幔中熔浆迁移的过程和组成不同的源区

的熔融过程, 这两个问题皆是复杂的主题, 涉及到激
烈的争论[72~74].  

3  结论 
行星的幔部很可能存在热柱 , 其物理性质已很

好地定量化, 直接证据存在于地球的地幔中. 地震层
析成像探测地幔柱是困难的 , 所以现在的争论并不
奇怪 , 但地震层析技术可能对地幔柱模型提供最直
接的检验 . 地幔柱尾部是对年龄逐渐变年轻的火山
岛链的最直接的解释 . 地幔柱头对溢流玄武岩的喷
发提供了直接的解释, 特别是现在, 喷发的时限和体
积皆能模拟.  

异常热地幔上的裂谷是对许多裂谷边缘巨厚的

大火成岩省的直接解释 . 对流地幔下部热边界层最
可能是地幔柱的直接热源 . 一旦地幔柱头和裂谷相
互作用的运动学过程被了解的话 , 这种热物质与地
幔柱的差异很可能是一个合理的解释.  

有些火山脊并没有明显的年龄递变趋势 . 这种

情况可能是当地洋脊的复杂性或是代表性样品的年

龄不够多引起的 , 但我们必须注意还有另一种可能
性, 即这些洋脊与地幔柱无关. 其他具有年龄递变趋
势的火山脊并不具有与之有关的溢流玄武岩省 . 这
些观察结果对经典的热地幔柱模型是一个挑战 , 但
热化学组成可能具有更宽的行为 , 能够解释更多的
非板块火山作用.  

扩张中心和地幔柱主量元素和挥发分组成变化

对地幔熔融的影响已经成为一个争论不休的问题 , 
可能涉及到熔融不均匀或多组分的源区、熔体迁移

(空隙流、隧道流、脉状流)、连续但变化的且不完全
与周围橄榄岩的反应、近地表的分异以及所有这些过

程对当地难以预测的变化和时间尺度的依赖等的复

杂性, 皆要求仔细工作和小心得出结论 (如文献[73, 
75, 88, 89]). 因此, 源区的组成和温度问题很难彻底
解决.  

致谢  感谢加利福尼亚大学 Santa Cruz分校地球科学系的
盛情接待和在写作过程中与 Gary Glatzmaier的讨论. Shijie 
Zhong, Jim Natland, Gillian Foulger和 Claude Herzberg的评
审对本文的改进很大. 中文稿由张宏福翻译, 牛耀龄校对.  
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