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地幔柱: 为什么现在怀疑? 
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摘要  对地幔柱假说的重新评价也许是当今地球科学争论最激烈的问题. 尽管如此, 需要对地幔柱假
说进行重新评价的根本原因对大部分学者而言并非十分清楚. 主要原因可归结为: (1) 许多观察与地幔

柱最初模型的预测结果不符, (2) 地幔中产生热地幔柱所需要的那种对流可能并不存在, (3) 很多最初模

型的衍生体被用来容纳相互矛盾的资料, 以致于地幔柱假说实际上根本无法检验, 以及 (4) 其他行之有

效的模型均被长期忽视. 不管最终结果如何, 现在的激烈争论都应受欢迎, 因为争论有助于新的发现, 而
不质疑地接受传统地幔柱模型则有碍于新发现.  
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目前对地幔柱假说[1]的重新评估可以说是自 20
世纪 60 年代板块构造理论诞生以来地球科学最重要
的进展 . 地幔柱理论的根基源于 1963 年 . 当时
Wilson[2]认为夏威夷海岛及其西北部海山逐渐变老

的现象能够通过太平洋海底漂移经过地幔中一个热

的区域来解释, 该热区域被命名为“热点”. 地幔柱理
论诞生于 1971 年, Morgan[3]提出全球约有 20 个“热
点” , 并认为热点源区物质对流上升, 其结构类似于
“直达深部地幔的管子”. 他设想这些“管子”根植于地
幔深部 , 且位置相对固定从而解释地表“热点”位置
相对固定的特点 . 尽管当时缺乏同位素年龄数据 , 
Morgan还是假设许多火山链像夏威夷和皇帝岛链那
样具有在空间上年龄递变的规律.  

地幔柱假说提出后的起初 20 年里, 大家兴趣不 
大[4](图 1). 然而, 当在装满流体的容器里进行的模拟
地幔柱对流实验的文章发表后[5], 即大约 1990年, 地
幔柱假说开始盛行 . 该假说认为地幔柱携带很高的
3He同位素 , 即原始地幔示踪计 [6]. 其结果是发表倡
导地幔柱假说的文章数几乎增加了几十倍 , 随后一
直维持在很高的水平.  

尽管如此, 反对地幔柱假说的声音也从未间断, 
其中不乏那些在发展板块构造理论中做出过重要贡

献者. 在整个 20 世纪 90 年代, 怀疑者是少数. 绝大
多数发表的有关地幔柱的文章假设地幔柱假说是正

确的, 并试图证实它, 而不是检验它. 他们的任务是
发现更多的地幔柱 , 而不是认真检测现有的地幔柱
是否属实. 

然而, 近十年怀疑者掀起了高潮. 为什么这时候, 
即地幔柱假说从初创期经过大量深入研究进入到普 

 
图 1  “地幔柱”自 1971年以来以年为单位在美国地质研究
所在线数据库 GeoRef文献中出现在题目、参考文献中的

引用数 
垂直线是Campbell等人 [5]描述地幔柱头和柱尾的文章发表的那一年 .  
同一年Kellogg等人 [6]发表文章指出地幔柱是下地幔 3He去气的有效  
通道. 地幔柱假说随着这些文章的发表很快被广泛接受(引自 Anderson 

等人[4]) 

 
遍接受期, 出现怀疑? 这有如下 4个主要原因. 

1  观察与经典地幔柱模型的预测结果不符 
经典地幔柱模型可预测很多地质现象. 然而, 观

察表明其预测性难以得到证实 . 这时大多数最初提
出的 19 个地幔柱[3]是如此, 对随后增加的诸多地幔
柱[7]更是如此:  

(ⅰ) 预测的火山轨迹应从活火山活动(“热点”)
的现今位置向外延伸 , 并具有空间上年龄递变的规
律. 这在很多地方如冰岛和 Ascension 并未观察到. 
此外 , 许多用来定义“热点轨迹”年龄的可靠性令人 
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怀疑[8,9]. 
(ⅱ) 预测“热点”彼此间的位置是相对固定的 , 

并不随时间而变化. 然而, 相对固定程度是变化的, 
例如大西洋“热点”相对太平洋“热点”在大约 50 Ma[10]

前就不固定. 
(ⅲ) 目前活动“热点”下应该存在垂直的、近似圆

柱状的、从核-幔边界延伸至地表的热异常物质. 然而
尽管经过 30 多年的持续努力, 而且方法不断更新, 
地震学并没有观测到令人信服的这种结构. 例如, 冰
岛、Tristan 和 Afar 下的地震异常仅限于上地幔, 而
许多其他“热点”如 Reunion 和 Hoggar 之下根本就没
有任何异常. 

(ⅳ) “热点”地区的熔岩应该来自比其他地区如
大洋中脊的熔岩更热的源区. 然而, 对此岩石学几乎
没有提供任何无争议的证据 . 夏威夷是惟一一个现
代还在活动的并具有苦橄质玻璃的“热点”, 这暗示
着高温 , 但苦橄质岩石和其他玄武岩的空间关系不
清 . 冰岛玄武岩的地幔源区可能比典型洋中脊热几
十度, 但这点异常可能对一个地幔柱来说太小, 也许
是区域而非局部特征[11,12]. 这可能也适合夏威夷. 在
大多数其他“热点”地区 , 根本就不存在任何过热岩
浆的岩石学证据 , 甚至对大体积的拉斑玄武岩亦如
此, 说明高热流并不存在[13,14]. 

(ⅴ) 有些地幔柱缺失代表“地幔柱柱头”的大火
成岩省(LIPs), 如夏威夷. 其他大火成岩省缺失与“地
幔柱柱尾”有关的随时间变年轻的火山岩轨迹 , 如
Ontong Java海台和西伯利亚大火成岩省. 

除了这些困惑外 , 许多常见的地质现象在经典
的地幔柱模型中可解释为巧合 . 例如美国黄石“轨
迹”出现在盆岭省的北部边缘, Azores“热点”位于三
个洋中脊的结合部.  

在有些情况下 , 观察与地幔柱假说如此明显不
符, 以致于他们不能忽略或归结为不完全取样. 例如
没有任何证据表明Ontong Java海台(地球上最大的大
火成岩省: 60×106 km3)曾有过地幔柱抬升的先驱[15]. 
对于西伯利亚大火成岩省(Ontong Java海台的陆上姊
妹)而言, 地质证据暗示就位前反而沉降 [16,17] . 尽管
这只是地球上许多大火成岩省中的两个 , 但如果地
幔柱假说不能解释它们的成因 ,  那么就需要其他 
机理来解释 . 自然 , 这些机理也适应于其他大火成 
岩省.  

其实 , 有些观察与地幔柱假说的预测还是一致

的[18]. 尽管如此, 许多科学家发现经典地幔柱假说的
预测能力不能令人满意.  

2  地幔的物理特性不支持产生经典地幔柱 
模型需要的对流 

地幔中所有区域很可能以某种方式对流. 然而, 
就已知地球内部的物性特征来看 , 对流上涌是否能
从地幔深处上升到地表, 并产生局部火山活动即“热
点”[19], 还值得怀疑. 更值得怀疑的是深部上涌能否
产生火山活动的某些具有规则性特征 , 如空间上数
公里之大, 时间上数百万年之久. 还应该指出的是地
幔柱假说要求相互排斥的假设, 亦即, 地幔柱起源于
比对流上地幔更深的位置 , 以此来解释地表“热点”
的相对固定性 , 但对流上地幔与热点的相对固定性
有冲突[20].  

地幔深部高压对对流的影响十分重要 . 压力对
热膨胀、传导和黏滞度都有很大非线性的影响. 在高
压下, 温度对密度的影响不大, 因此地核传导热不会
导致受热物质热浮力的增加. 同样, 热传导随压力的
升高而增加, 从而降低了热被对流带走的趋势. 黏滞
度在地幔深部增加 1~2个数量级, 这也进一步阻止对
流 . 压力对物质特性的影响进一步暗示下地幔可能
是化学分层的 . 地幔深部温度的变化可能引起密度
的变化, 但这种变化小于穿过化学界面的变化, 从而
阻止或排除了热物质从地幔深部上升.  

地球内部物理特性的这些变化暗示 , 尽管在上
地幔对流规模达几百公里和对流持续时间达几亿年, 
但在下地幔对流具有缓慢和大规模特征 , 其时间持
续几十亿年, 空间规模达数千公里.  

全地幔层析成像支持这一结论 , 成像显示地幔
下部三分之一是以全球规模地体为特征的 [21] . 这些
地体该怎么解释? 地震成像观测到的南太平洋和南
大西洋“超级地幔柱” 是否真是下地幔的热上涌? 剪
切波速受温度、密度和化学组成的影响, 但剪切波速
不能有效地反映这些参数中的任何一个 . 温度和化
学组成对剪切波速影响很小, 特别是在地幔深部. 剪
切波速与密度的关系可能是正相关也可能是负相 
关 [22]. 最近对“超级地幔柱”的地震研究表明他们可
能是缓慢形成的古老地体 , 而且可能因密度大而不
上浮 [23]. 为地表“热点”提供物源的那种热柱必须从
热边界层上升并应清晰地反映在地震层析成像里 . 
然而据已知深部地幔物理特性, 提供“热点”物质的 
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源区应该浅而非深处 . 地幔中主要地震不连续面是
矿物相转变造成的, 而非温度和化学组成变化所致. 
除了地表和核-幔边界外, 没有证据表明地球内其他
部位有热边界层存在.  

这一观点与靠地核散热来驱动地核“发电机”的
要求并不矛盾. 地幔最底部加热缓慢, 因而导致的低
的热浮力引起巨大的缓慢上涌 , 造成了既非传导也
非辐射方式的热散失 . 这并不是Morgan[3]提出的那

种经典地幔柱 , 也不会造成普遍认为的由地幔柱引
起的地表现象 . 也许我们过高地估计了地核的热散
失, 地球表面大部分热散失可能源于中、上地幔放射
性衰变产生的热 [24]. McKenzie等人 [20]也指出地幔柱

模式内部与加热的流体行为不一致 , 而且与期望的
相反, 有助于形成狭窄的下降柱和扩散型上涌.  

没有实验室、也没有几个地幔柱式对流数值模拟

能真实地模拟地球的实际情况 . 许多模拟没有包括
上述描述的所有关键参数. 实验室的对流模型在 20
世纪 90年代初期推广地幔柱模型中起过重要作用[25], 
涉及到将低密度的流体注入到含有高密度流体的容

器中. 实验室产生的柱体不能维持很久, 而且容器不
能模拟地球内部压力的影响 . 建立能包括温度压力
对所有有关物理特性影响的数值对流模型 , 并结合
地幔深部热膨胀性的变化以及传导和黏滞度的提高, 
将是非常有意义的.  

总之 , 地幔中任何部位都可能存在某种形式的
对流, 这一点没必要争论. 问题是地幔是否能够产生
持续的狭窄对流结构, 并能穿过整个地幔将核-幔边
界物质带到地球表面 . 如果假设提供“热点”物质的
热柱不是从地球内部某个热边界层上升的话 , 那么
就不清楚热柱从何处上升. 因此, 热地幔柱在地球中
可能根本不存在的结论将不可避免.  

3  当代地幔柱假说如此宽泛以致不能反驳 
我对最初的经典地幔柱假说和当代地幔柱的内

涵加以区分 . 柱在流体动力学中是一个有严格限定
的名词, Morgan的最初含义也很清楚[3]. 然而, 随后
“地幔柱”一词已被应用到非常宽泛的领域 , 在很多
情况下它只是象征, 只要它位于火山区之下[26]. 实际
上, 地幔柱假说已处于无法检验和反驳的状况.  

地幔柱被认为几乎可来源于地幔任何深度 , 包
括核-幔边界、下地幔化学不连续面、下地幔“超级地
幔柱”顶部、410 km和 650 km矿物相转变界面、岩石

圈底部和地幔中任何分界面 [20,27] . 地幔柱被认为是
垂直的或倾斜的 , 对某些“热点”不同文章认为倾斜
方向是不同的. 例如, 冰岛地幔柱被认为向西[28]、向

南 [29]和向东南 [30]倾斜的都有. 有些熔融异常区很局
限(如夏威夷). 尽管如此, 分散的火山活动产物被解
释为上千公里的横向流动(如冰岛 [31] )或存在多个相
互位置很近的地幔柱(如Azores地区). 不同的研究者
对地幔柱宽度的理解也完全不同 .  地震层析实 
验[32]认为地幔柱宽达 1000 公里级, 但单个的直径仅
几公里的火山亦认为代表地幔柱中心即“热点”(如冰
岛、夏威夷和黄石). 各个时间尺度稳定的或不稳定 
的熔岩流都被认为是合理的 . 夏威夷火山喷发量在
最近的 5百万年里增加了一个数量级. 冰岛地幔柱的
周期性喷发行为被认为是冰岛洋脊向南和向北深度

变化不同造成的 [33] . Ontong Java海台熔岩观测到的
120 Ma和 90 Ma两组年龄被认为该大火成岩省是由两
个柱头的地幔柱形成的 [34] , 但最近证明后一个年龄 
是错误的 [35] , 所以又回到只有一个柱头的地幔柱模 
型上.  

相对固定是最初地幔柱假说的基本特征之一 , 
但后来发现很多“热点”位置并不固定. 所以, 这已不
再被认为是一个障碍 , 但被解释为地幔中对流物质
的波动(“地幔风”), 洋中脊的侧向流动或“地幔柱捕
获”. 例如, 夏威夷“热点”被认为向南迁移了近 800 
km, 其根据是最老的皇帝洋岛(Detroit洋岛, 75.8 Ma) 
和夏威夷-皇帝转折点(47 Ma)[36]喷发时地球磁极资

料 . 一些 , 但并不是全部 , 被解释为地幔流动偏向 . 
大西洋中脊冰岛熔融异常的持续性归因为从地幔柱

中心的侧向流动 . 该地幔柱中心或许在西部格凌兰
之下或位于格凌兰-冰岛-Faeroe洋脊之下[37].  

地幔柱的假想寿命从 8千万年(如夏威夷)到仅几
百万年(如太平洋上的Caroline链)不等. 地幔柱柱头-
柱尾模型起源于实验室对流实验 , 被应用于某些熔
融异常区, 例如Deccan Traps-Laccadive-Chagos洋脊
-Reunion system, 这些例子似乎与模型吻合的很好. 
然而 , 许多没有岛链的大火成岩省或缺失大火成岩
省的岛链也被认为是地幔柱的产物. 此外, 地幔柱预
测的先期公里规模的隆起在有些地方存在 [18], 但在
其他地方又不存在 [17]. 甚至最近又有人认为伴随地
幔柱柱头到达岩石圈底部造成的简单穹隆状隆起不

是必需的[38].  
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早在 20世纪 70年代就发现“热点”、岛弧和岛链
火山岩 [39]的地球化学特征与MORB不同, 这被归因
于地幔柱来自化学组成不同的源区. 尽管如此, 许多 
“热点”熔岩的化学组成与MORB重叠被解释为地幔
柱携带有上地幔MORB源区物质 . 夏威夷高3He/4He
比值的玄武岩被认为起源于下地幔地幔柱源区 . 地
幔柱源具有很高的原始3He. 然而, 在某些“热点”如
Tristan da Cunha, 未发现具有高3He/4He比值的玄武
岩. 这被解释为受到过地壳来源的高放射性4He的混
染或不完全取洋 . 岩石学和其他方法也早已用来寻
找“热点”下局部高温的证据 . 证据仅存在于少量的
地幔柱中, 而在其他地幔柱不存在, 这被解释为不完
全取样或基本上采不到所需的样品.  

很少有科学家继续倡导经典地幔柱假说应为其

纯粹原始的形式 , 正如少数人准备完全放弃地幔柱
模型一样. 合理的应该是地幔柱原始假说有所发展, 
并随着新资料的积累不断修改. 尽管如此, 所有科学
假说必须保持基本的东西不能被驳倒 , 否则就永远
是假说, 从而变成一个永远的假设. 如果错了, 他们
可能会阻止进一步的发展 . 很多人感到现代地幔柱
假说实际上已变得非常宽泛, 也很难反驳[26]. 对地幔
柱的定义取得共识是讨论地幔柱是否存在以及对其

进行检验是否有意义的必要前提.  

4  其他可替代的模型 
大量研究熔融异常的工作集中在用地幔柱假说

来解释这些异常, 很少考虑并发展其他模型. 结果是
许多模型仍然只是定性的 . 这些理论模型的定量化
是一个新的发展很快的课题. 这些模型包括:  

4.1  边缘对流 

当大陆裂解时 , 有时在边缘地区会形成线状分
布的火山 . 在新的大洋如北大西洋的某些部位会出
现异常岩浆活动. 边缘对流理论是基于下列观察: 当
厚的冷的大陆岩石圈碰到热的大洋软流圈时在大陆

边缘就形成小规模的对流 , 从而引起强烈的与时间
有关的岩浆活动[40].  

4.2  板块构造过程 

洋岛玄武岩的地球化学组成很早以前就被认为

与俯冲板片有关 , 俯冲板片为包括地壳和地幔的岩
石圈. 此外, 需要这些易熔物质来解释较大体积的喷
发, 所有熔融异常均具有原始特性. 深部地幔柱假说
需要这种易熔物质被带到核幔边界 , 然后再带到地

表. 板块构造过程模型(又称“板块模型”) 认为这种
易熔物质是在浅得多的深度循环的. 该模型认为“异
常”火山作用在板块伸展的地方就会出现, 不管伸展
是在板块内部还是边缘 , 产生的岩浆的体积取决于
捕获的源区物质的饱满程度和易熔程度 . 如果捕获
的是浅部地幔古老的俯冲物质 , 火山作用将具有洋
岛玄武岩的地球化学特性 , 并具有比源区全是地幔
橄榄岩熔融时较大的体积[41].  

4.3  熔体集中 

熔融异常通常位于复杂的构造结合部 , 例如三
个洋脊结合部、洋脊与转换断层交汇处和微板块(如
Azores, Bouvet, Easter 微板块和冰岛). 很早以前就 
认为熔体集中出现在洋中脊地区 , 即垂直洋脊纵剖
面呈三角形的两维区域内 . 定量模拟预测三维岩浆
集中在某些板块边界结合部的锥形区域, 如洋脊-转
换断层和三个洋脊的结合部 ,  可期望产生大量熔 
融[42,43].  

4.4  大规模熔体聚集 

数值模拟未能模拟出体积巨大的熔体和与

Ontong Java海台那样的大火山岩省有关的巨量喷发, 
即使假设易熔源区也困难 [44]. 如果正确估计熔体的
体积和喷发速率 , 熔融形成时间比喷发时间要长得
多就不可避免. 这说明大体积熔体聚集是可能的, 尽
管通常假设在低程度部分熔融情况下熔体一旦形成

就会从源区抽取[45]. 为了支持这一点, 最近工作显示
结构不平衡的岩石可能含有高达 11%的熔体组分[46]. 
如果岩石圈下部处于积压状态熔体可能在岩石圈底

部聚集.  

4.5  大陆岩石圈拆沉和板片断离 

除了巨大的喷发速率 , 还必须解释从某些地区
观察到的大火成岩省喷发前缺乏抬升 [15,16]. 岩石圈
拆沉能够符合大陆大火成岩省的观测事实 . 如果大
陆岩石圈被加厚并转换成密度较大的岩石如榴辉岩, 
拆沉就能够发生, 然后突然下沉和拆离. 数值模拟显
示大量的岩浆活动会伴随地表沉降 [47]. 一个类似的
观察是板片断离 , 板片断离会快速改变碰撞带地幔
的流动状态, 导致岩浆大量喷发[48].  

4.6  裂谷减压熔融 

大陆裂解伴随的裂谷的数值模拟表明 , 减压熔
融的熔体体积、熔融时间和熔融区域与岩石圈厚度、
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组成和状态有关 . 计算的熔体体积足够解释那些观
察到的大火成岩省和被动火山边缘 , 暗示产生这些
熔融异常并不需要地幔柱[49].  

4.7  陨石撞击 

最近对陨石撞击产生大火成岩省大量岩浆的可

能性再次进行了讨论 , 因为这种机理能够非常漂亮
的解释短时限内大规模岩浆活动. 压力释放(减压)熔
融的可能性在早期的模型中被忽略了 , 最近的工作
证明减压熔融能够造成大火成岩省观察到的熔体体

积和熔融速率[50].  
有人认为如此多且机理各异的模型更增加了模

型的复杂性, 从而可能迷失了方向. 然而, 自然界的
确存在各种各样的熔融异常 , 这些异常从小体积短
寿命的板内碱性火山链(如 Caroline岛)到大体积长寿
命以洋中脊为中心的拉斑玄武岩(如冰岛)都有. 所有
这些不同的岩浆活动不可能是由同种过程造成的 . 
任何熔融异常都不敢说一种理论(地幔柱或其他可替
代的模型)能够解释所有观测事实而不留下任何问题. 
正是这个原因 , 重要的是要考虑多种假说而不只假
设一个模型而完全排除其他模型.  

5  结语 
在该短文中 , 我试图描述为什么许多科学家现

在开始寻找其他可替代地幔柱的模型来解释“热点”

岩浆活动的起源问题 . 很难适当地表达吸引许多实
际工作者热心和激情的那种气氛 , 这些实际工作者
感到他们自己的工作和研究主题被提出的新的问题

所鼓舞 . 该领域批判性的和创新性的想法的大量出
现主要应归因于地球科学大量数据的获得以及新的

网络数据传输和通讯工具的出现 . 这改变了我们所
有工作的方式 . 新的议题还应该感谢许多新来者的
慷慨和大公无私的对该领域的关心 , 那些在几十年
间每当争论兴趣较低时保持火炬燃烧的人更应该受

到尊敬. 现在该议题已成为全球激烈辩论的议题. 不
管最终结果如何, 这种争论都是重要的; 只有理论受
到批判和检验, 才能有新的发现和真正的进展.  

致谢  感谢牛耀龄邀请我撰写本文, 感谢 Ian Campbell 和
其他两位评审人对本文的评审. 中文稿由张宏福翻译, 牛
耀龄校对.  
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