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玄武岩是地球上最丰富的岩浆岩, 人们通过对玄武岩的

岩石学和地球化学研究来推演地幔的热结构和地幔元素及

同位素组成, 并探讨局部和整个地球的化学分异过程. 在20
世纪60年代以前人们还不清楚地幔是由橄榄岩组成的, 其部

分熔融产生玄武岩岩浆. 我们今天对地幔及地幔熔融的认识

要归功于实验岩石学研究[1~5]. 然而, 有关地幔部分熔融的机

制一直有争议, 直到20世纪70年代“减压熔融”才逐渐被接

受[6,7]. 关于减压熔融的概念早在20世纪50年代就有人提出[8],
并通过对天然玄武岩与实验室地幔橄榄岩熔体的比较得到

了肯定和发展[2]. 这些早期的实验岩石学研究为我们当今对

玄武岩成因的研究奠定了坚实的基础(包括相平衡, 橄榄岩

成分、压力和温度条件以及挥组分对玄武岩成因和成分的

影响), 但尚未发展成为与板块运行机制直接相关联的范式模

型(paradigm), 因为实验岩石学家和岩石学界在近30年的时

间里把重点放在了“原生岩浆”性质的激烈争论[9].
实验岩石学的继续和对全球大洋中脊玄武岩(mid-ocean

ridge basalts, MORB)的广泛采样与研究为MORB成因研究带

来了新的认识, 最终在20世纪80年代形成了一个理论模型,
即地幔潜在温度(TMP)的变化控制了洋中脊地幔熔融的深度

(压力)、部分熔融的程度和玄武岩的成分[10,11]. 该模型认为,
高温上涌地幔开始熔融深度大, 减压部分熔融程度高, 产生

较厚的洋壳和较浅的洋脊水深, MORB成分具有高压熔融和

高部分熔融程度的信息. 而低温上涌地幔的情形相反, 开始

熔融深度浅, 减压部分熔融程度低, 产生较薄的洋壳和较深

的洋脊水深, MORB成分有低压熔融和低部分熔融程度的特

点. 这些观点被广泛采纳, 并用来解释大洋和大陆环境中的

板内玄武岩岩浆作用. 另一方面, 自20世纪80年代初, 与俯冲

带有关玄武岩岩浆的产生被普遍认为是俯冲板块脱水引起

地幔楔熔融的结果. 但近年来的研究也强烈主张地幔楔温度

是控制岛、陆弧岩浆作用和地幔楔熔融程度的主要控制因

素[12]. 所有这些观点, 由于被广泛接受, 构成了地幔熔融和玄

武岩岩浆作用的范式模型(paradigm).
在自己30年的MORB研究中,出于好奇,我力图去理解这

一范式模型(paradigm)的方方面面, 发现该模型存在几个关

键问题[9~17]. 结合实验岩石学资料和相平衡原理, 我对全球

MORB数据和深海橄榄岩(MORB熔融残余)数据进行了全

面、严谨的分析, 发现洋脊下热传导边界层(conductive ther-
mal boundary layer, CTBL)的厚度控制着洋脊地幔熔融程度

和MORB成分, 亦即岩石圈厚度的盖层效应(lithospheric lid
effect), 而不是范式模型“地幔潜在温度的控制”. 我与合作者

对全球玄武岩的研究发现, 在全球各种构造环境中, 地幔熔

融程度(F)、熔体提取深度(PF)和玄武岩成分均展示强烈的

盖层效应. 亦即, 岩石圈厚度不仅控制MORB地幔熔融, 也决

定板内洋岛玄武岩 (OIB)、与俯冲有关的火山弧玄武岩
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(VAB)和大陆内部玄武岩(CIB)的地幔熔融.

1 MORB地幔熔融范式模型的三大关键
问题
(1) 问题一. 地幔减压熔融一直持续到莫霍面, 这忽视了

地幔顶部热传导边界层的存在和重要影响. 从理论上讲, 高

温上涌地幔与固相线相交(在PO处)并开始熔融较深(图1(a)),
而低温上涌地幔与固相线相交并开始熔融较浅(图1(b)), 但范

式模型中上涌地幔减压熔融持续到地表或莫霍面深度在概

念上不正确,而且实际上也不可能(图1(a), (b)).因为地幔传导

热损失到海底, 形成热传导热边界层(CTBL)是不可避免的

(图1(c), (d)和2). CTBL的厚度, 特别是其底部的深度, 决定了

减压熔融停止的深度(在PF处), 是热的软流圈绝热上升与海

底热损失之间热平衡的结果, 最终取决于软流圈地幔绝热上

涌的速度和幅度. 板块分离导致洋脊下软流圈地幔绝热上升

并发生减压熔融(图2). 快速扩张洋脊下软流圈地幔上涌快,
致使绝热梯度(Adiabat)延伸到浅处, 导致较薄的CTBL(较浅

的PF)、较大的减压熔融区间(PO−PF)和较高程度的部分熔融

(高F∝PO−PF, 图1(c)). 相比之下, 慢速扩张洋脊下软流圈地幔

上涌慢, 由于海底热损失的缘故, 限制了绝热梯度(Adiabat)延
伸到更浅部位, 导致较厚的CTBL(较深的PF)、较小的减压熔

融区间(PO−PF)和较低程度的部分熔融(低F∝PO−PF, 图1(d)).
全球MORB(以及MORB熔融残余“深海橄榄岩”)成分与洋脊

扩张速度的相关关系证明了这一理论认识, 即地幔熔融程度

随着扩张速度的增加而增加[13]. 同样地, 主量元素相对富集

的地幔因构成高密度的地幔矿物组合, 导致深水洋脊, 而主

量元素相对亏损的地幔构成低密度和高浮力的地幔矿物组

合, 导致浅水洋脊. 深脊下高密度的软流圈地幔被动上涌迟

缓, 且上涌的幅度有限, 允许传导热损失延伸到更深处(深的

PF), 较小的熔融区间和较低的部分熔融程度(低F∝PO−PF, 图
1(d)). 而浅脊下低密度、高浮力的软流圈地幔绝热上升幅度

较大, 绝热地幔梯度延伸到更浅处(浅的PF), 较大的熔融区间

和较高的部分熔融程度(高F∝PO−PF, 图1(c)). MORB(及深海

橄榄岩)与洋脊水深的系统变化有效证明了这一认识[15~17].亦
即, CTBL的底部深度(PF)决定了洋脊地幔部分熔融程度和玄

武岩组成, 这就是岩石圈厚度“盖层效应”的概念[18].
(2) 问题二. 用于计算地幔初始熔融深度(PO)的岩石学参

数Fe8没有岩石学意义. 实验岩石学[19]表明, 地幔熔体中的

FeO和MgO均随着熔融压力的增加而增加 , 但地幔Mg#
(=100×Mg/(Mg+Fe))≥72的变化有限, 受橄榄石Fo(=100×Mg/
(Mg+Fe))≥90或Fo90的相平衡制约. Klein和Langmuir[10]选定

了一个MORB参数Fe8(修正到MgO=8%时的FeO%值), 用公

式PO=6.11Fe8−34.5(kbar)和TO=1150+13PO(°C)来计算PO与

TO
[20], 从而算出TMP=TO−1.8×PO(°C). 这些可计算的PO、TO和

TMP值意味着全球洋脊地幔有250 K的温度变化,是“地幔潜在

温度控制”范式模型的基础. 但所有这些计算值均基于岩石

学上无效的单一参数Fe8. 全球MORB Fe8的变化范围为

6.5~11.5, 对应于不同程度高度演化的MORB熔体Mg#=
68~56, 这无法与地幔橄榄石(Fo≥90, Fo90)平衡的MORB熔
体(Mg#≥72)比较, 所以用MORB Fe8讨论地幔熔融条件相当

于用高度演化的MORB熔体(Mg#=68~56)讨论地幔熔融条件,
违反基本的岩石学原理[15]. 因此, 用Fe8计算的PO、TO和TMP

没有任何意义. 为了维护参数Fe8, Gale等人[21]重新校正了

MORB数据以显示Fe8=Fe90(MORB熔体与地幔橄榄石Fo90平
衡). 但Fe8=Fe90是不正确的, 逻辑上讲不通, 岩石学中不可能,
自然界也不可能有任何熔体(样品)同时有两个和更多的Mg#.

图 1 在压力-温度(P-T)坐标中示意地幔绝热上升和减压熔融. (a), (b) 范式模型认为减压熔融一直持续到莫霍面(Moho或Mh); (c), (d) 减压熔融

受CTBL的限制在不同深部终止
Figure 1 Decompression melting of adiabatically rising mantle in P-T space. (a), (b) Decompression melting continuing all the way to the Moho (Mh)
is assumed in the paradigm; (c), (d) decompression melting is capped by the conductive thermal boundary layer (CTBL) atop the mantle beneath ocean
ridges
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亦即, 自然界没有Mg#=72的任何熔体(如果用Fe90表达), 同时

也会有其他Mg#值(亦即Mg#=68~56之间的任何Mg#值; 如果

用Fe8表达; 见文献[16]中图3的论证). 因此, 基于MORB Fe8
(或Fe90等任何其他形式)得出的全球洋脊TMP变化(高达ΔTMP

=250 K)控制地幔熔融程度和压力的结论没有岩石学基础, 只
是基于错误概念演绎出来而没有实际意义的一些数字.

当MORB校正到Mg#=72时(与地幔橄榄石Fo90平衡), 太

平洋MORB的Fe72值与其他主量元素含量、不相容微量元素

和放射性同位素有很好的相关关系[22], 也与Fe同位素有较好

的相关关系[23], 表明地幔成分的不均一性.
(3) 问题三. 玄武岩记录了地幔初始熔融深度(PO), 这完

全忽视了熔融地幔中高效的熔体-固相平衡的事实, 尤其对构

成橄榄石的元素Si、Mg和Fe. 图2展示目前对洋脊地幔熔融

过程的理解. 板块分离诱导软流圈地幔被动上涌, 当与固相

线在PO(对应于TO)处相交时减压熔融开始, 直到熔融地幔上

涌到PF(对应于TF), 后者是CTBL(区域②)的底界, 是减压熔

融的最终深度, 也是熔体-固体再平衡的深度. 由于浮力差,
熔体(红色箭头细虚线)比固体残余(蓝色箭头实线)上升得更

快. 熔体被提取形成洋壳, 熔融残余加入了岩石圈地幔的增

生. 后者暴露在海底时, 被采样为深海橄榄岩. 在从PO到PF的
减压熔融区①近分馏减压熔融过程中, 1%~2%(或更少)的熔

体与98%~99%(或更多)固体基质直接接触, 确保有效和高效

的熔体-固相保持相平衡, 尤其对构成橄榄石的元素Si、Mg
和Fe. 上千年的熔融时间可确保完全的熔体-固体重新平衡

直到熔体在PF处离开①, 因为这种平衡在橄榄岩熔融实验中

很容易在数十小时内实现.
通俗地讲, (1) 喷发的MORB对在PO条件下初始熔体的

SiO2、FeO和MgO没有任何记忆, 但可以保留PF的特征; (2)
在讨论PO、TO和TMP时, Fe8或Fe90等参数没有任何意义; (3)

这些概念和结论适用于地球上各种构造环境中的地幔熔融

和玄武岩岩浆作用; (4) MORB熔体甚至可能没有记录PF, 因
为MORB熔体在上升过程中结晶出橄榄石并添加在区

域②的早期残余中, 记录在深海橄榄岩里过量的橄榄石和熔

体的叠加进一步证明MORB没有PO、TO和TMP的任何信

息[9,14,24,25].

2 岩石圈厚度对板内洋岛OIB地幔熔融的
影响
我们熟知, 洋脊处岩石圈厚度是全球最薄的, 且变化不

大. 如此小的盖层效应如果能有效记录在MORB组成中, 那

么玄武岩成分对盖层效应很敏感. 为了验证这个设想, 我们

分析了全球洋岛OIB数据, 因为大洋岩石圈厚度(CTBL)变化

极大, 从近洋脊新生岩石圈的薄盖层到70 Ma或更老岩石圈

的~90 km[26]. 在全球规模上, OIB成分与喷发时大洋岩石圈厚

度的显著相关变化关系是岩石圈厚度盖层效应的直接展现,
喷发在厚岩石圈之上的OIB具有熔融程度低(低F∝PO−PF)和
熔体提取压力高(深PF)的特点, 而喷发在薄岩石圈之上的OIB
则相反(图3)[18]. 这项研究成果与实验岩石学的推测一致, 即

大洋盆地下岩石圈-软流圈界面(LAB=PF)是角闪石脱水固相

线, 其特征在P(PF)≤~3 GPa(<~90 km)压力下为等温线(dT/
dP=0, T=~1100°C); 在T=约1050~1150°C条件下为等压线

(dP/dT=0, P(PF)=~3 GPa(~90 km))
[27]. 这一全新认识为自板

块构造理论诞生以来有关LAB性质的争论找到了大统一的

解决方案, 不仅解释了为什么全球LAB(PF)深度随着海底年

龄从洋脊下方的~10 km增长到海底年龄~70 Ma(∝ Age )时

的~90 km(dT/dP=0, T=~1100°C), 而且还解释了为什么海底

年龄大于70 Ma的LAB深度为恒定的~90 km(dP/dT=0; P(PF)
=~3 GPa).

图 2 目前对洋脊地幔减压熔融的认识以及在压力-温度(P-T)坐标的热结构示意图[17]

Figure 2 Schematic diagram showing current understanding of ocean ridge mantle melting regime and its thermal structure in P-T space[17]
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值得注意的是, OIB被广泛认为是源于深部地幔柱的产

物, 不同的地幔柱有不同的TMP, 所以有不同的起始熔融深度

PO, 但OIB只记录PF, 没有PO的记忆. 如果说, 构成橄榄石的元

素Si、Mg和Fe是由于熔体在熔融地幔与橄榄石的有效平衡

而只记录PF, 那么不相容元素记录的部分熔融程度(F∝PO

−PF)应该有对PO的记录, 但OIB仍然均无PO的记录而只有PF
的记录. 难道说所有地幔柱均具有类似的TMP和PO? 或者在

全球规模上OIB反映的热点或地幔柱TMP变化很小, 小到可以

忽略不计, 远远小于盖层效应[18]. 对于这一问题一定会有争

议, 但这里基于观察事实的严谨分析值得思考.

3 岩石圈厚度对大陆CIB地幔熔融的影响
MORB和OIB记录的盖层效应表明, 盖层效应一定对大

陆内部玄武岩(CIB)的地幔熔融有重要的控制作用. 目前全

球最好的检验场所在中国大陆东部, 由于中生代时古太平洋

板块的俯冲和底部加水弱化减薄了该区的岩石圈地幔[28], 发

育了大洋型地震波低速带(LVZ)和不同深度的LAB. 事实上,
我们的研究已经证实, 中国东部的新生代CIB具有不同的成

分, 与LAB深度密切相关, 与图3中所示的盖层效应完全一

致[29~31].

4 岩石圈厚度对俯冲带VAB地幔熔融的影响
与俯冲带有关的陆、弧玄武岩(VAB)已被很好地理解为

俯冲板片脱水引起地幔楔熔融所致. 重要的是, 我对近期文

献[12]中汇编的全球VAB数据的分析表明, 盖层效应对地幔

楔熔融和VAB成因有重要的控制作用. 准确地讲, VAB的成

因是俯冲板块脱水导致地幔楔熔融与盖层效应的共同结果.
前者形成了地幔熔融底辟, 其上涌和持续减压熔融导致了

VAB的成因, 但部分熔融程度受控于俯冲带上方岩石圈厚度

的控制, 即盖层效应[17].

5 总结
除了岩浆演化的因素外, 全球各种构造环境中玄武岩成

分的变化都有可能继承源区组成的差异, 也有可能是地幔潜

在温度(TMP)和初始熔融深度(PO)的变化所致. 我们没有也不

能忽视这些因素, 但所有这些都是次要的或无关紧要的, 因

为它们完全被盖层效应(PF)掩盖了. 因此, 在地球上各种构造

环境中, 是岩石圈盖层厚度(PF), 而不是地幔潜在温度(TMP,
PO), 控制着地幔熔融程度、熔体提取深度和玄武岩成分. 值

得强调的是, 现代玄武岩的研究会采用各种同位素(放射性同

位素或稳定同位素), 这很有意义. 但同位素不决定岩石和熔

体的物理性质, 所以不记录与地幔熔融有关的物理条件(如熔

融程度、深度区间、盖层效应等). 如果玄武岩中这些同位素

和主、微量元素有较好的相关关系, 表明地幔源区的不均一

性, 其中富集与亏损端员组分甚为古老[22].
也许有人会说, 用范式革命(paradigm shift)比喻这一全

球性的全新认识言辞甚大, 但对地幔熔融和玄武岩成因而言,
需要抛弃与所有观察事实、实验岩石学结果和相平衡原理

相悖的“地幔潜在温度(TMP)控制”这一范式模型, 以推动科学

进步. 由于从“温度控制”到“盖层效应”的概念转变是根本性

的, 很多人可能不习惯, 因此需要岩石学领域和固体地球科

学领域的科学人继续学习与讨论. 我强调两点: (1) 全球

MORB、OIB、VAB和CIB成分均展现清楚的岩石圈厚度的

盖层效应(即PF控制), 但不显示任何“温度控制”(即PO或TMP)
的痕迹. 这是因为熔融地幔中高效的熔体-固体相平衡, 喷出

的玄武岩没有PO或TMP的记忆. (2) 保持客观、实事求是、开

放的思维和不受主流权威观点的束缚有助于原创性地认识,
也防止我们失去新发现的机会.

图 3 板内洋岛玄武岩组成与地幔熔融岩石圈厚度盖层效应及在压力-温度(P-T)坐标的热结构示意图[17]

Figure 3 Illustration of the lid effect on mantle melting beneath intra-plate ocean islands and OIB petrogenesis in P-T space[17]
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本文是对近期发表在Earth-Science Reviews一篇综述的

中文简写. 该综述的科学意义在于回顾了过去半个多世纪

国际上对全球玄武岩成因研究的简史和理论模型, 用地质

学、地球物理学和实验岩石学原理对全球各种地质构造环

境的玄武岩数据进行了系统、客观、严谨的分析, 得出具

有普遍意义的结论, 即玄武岩喷发时岩石圈的厚度, 不是

“地幔潜在温度”, 决定了地幔熔融程度、熔体提取深度和

玄武岩成分. 各种地质构造环境中喷发的玄武岩均记录有

岩石圈厚度的信息, 没有“地幔潜在温度”的信息. 因此, 为

了促进科学进步, 我们必须抛弃与实际资料相悖的有关玄

武岩成因的“地幔潜在温度”范式模型. 建议感兴趣的读者

下载阅读文献[17].

致谢 感谢两位评审人的宝贵修改意见.
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