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地幔柱动力学机制的新思考

李 晖，朱貌贤
（湖南省地质矿产勘查开发局四一六队，湖南 株洲 9"#$$:）

摘 要：/2;<78提出的地幔柱假说极大地推动了地球科学的发展，但长期以来地幔柱假说一直存在争议。本文对

目前有关地幔柱争论的焦点问题做了简单的讨论，说明了火山轨迹年龄递变规律异常和“热点”位置不固定的可能

原因，同时提出了地幔柱产生及持续的一种新的可能的动力学模型：地外星体做功模型。
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自从 /2;<78提出地幔柱假说以来（/2;<78，

"̂:"，"̂:#），地幔柱是否存在一直存在着争论。地

幔柱假说提出后的起初#$年里，并没有引起广泛的

关注（%8BI;W2878B07K378B，#$$=），直 到&7SPXI33
和-;AOOAKTW在"̂ $̂年进行了著名的地幔柱模拟实

验后（&7SPXI3378B-;AOOAKTW，"̂ $̂），地幔柱假说才

逐渐引起大家的注意，并开始广为流行（图"）。地幔

柱假说的提出具有很重要的意义，它能较好地回答

很多其他构造学说难以解释的地质事实和自然现

象，如地幔柱活动和大火成岩省事件、大陆裂解、全

球气候变迁、生物灭绝事件、磁极倒转和一些大型矿

产资源的形成均有密切的联系（徐义刚，#$$#），还可

用来解释大陆溢流玄武岩及火山岛链的成因、板块

边缘地质作用、古陆再造、地壳活化区域变质作用、

海底大滑坡、行星对比研究等。然而自诞生之日起，

反对地幔柱的声音就从未间断过，特别是遭到了以

%8BIW28为首的“非地幔柱”学派的质疑（%8BI;W28，

#$$!）。/2;<78提出的地幔柱学说主要有!个假

设："起源于地球核幔边界缓慢上升的细长柱状热

物质流；# 热点下具有异常高温地幔；$地幔柱是

相对静止的，因此当板块在地幔柱上方移动时，形成

年龄沿板块运动方向逐渐变小的火山链。然而这!
个方面均受到了“非地幔柱”学派的质疑，但“反对”

的 声音大多被淹没在地幔柱研究的热潮中。#$$$
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年以来，由于几篇地震层析论文的发表（!"#$%&$’(%)(
!"#$*，+,,+；-./01)#，+,,+；-./01)#’(23’&0’(2，

+,,4），导致关于地幔柱存在与否的大辩论日趋激

烈，其中最具代表性的成果和争论见于+,,5年在冰

岛和英国卡的夫以及+,,6年在苏格兰召开的专题

研讨会及会后出版的论文集之中，并有专门讨论地

幔柱的网站777*8’(&0)90/8)%*.#1，感兴趣的读者

可以浏览。

图: 地幔柱在;).<)=文献中的被引用次数

（包括出现在题目及参考文献中，转引自-./01)#，+,,6）

-$1*: !$&’&$.((/8>)#%.=8’(&0)90/8)$(&")’#&$?0)%0$%&@
)2$(;).<)=.=&").(0$()2’&’>’%).=&")A8)#$?’(;).0.1$@
?’0B(%&$&/&)（$(?0/2$(1&".%)9#)%)(&$(&")&$&0)%’(2#)=)#C

)(?)%，’=&)#-./01)#，+,,6）

这两派互相争论的观点都是根据现象所做的总

结，并没有严格的证明过程。笔者认为解决两派争

论的关键在于重新认识地幔柱形成的地球动力学过

程。为了达到该目的，本文试图提供地幔柱成因的

一种新的可能的动力学模型，并利用该模型就目前

关于地幔柱争论的焦点问题做出新的解释。可能本

模型并不能像逻辑学一样给予严格的证明，也不能

像数学一样定量化，但一个好的假说或模型能够对

特定的领域提供有益的引导，激发人们继续研究的

热情。不管最终结果如何，现在的激烈争论都应受

到欢迎，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（-./01)#，

+,,6）。

: 问题的提出

传统的地幔柱模型认为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

（;#$==$&"，:DEF）。关于地幔柱的热源问题，最早认

为热源来自放射性元素的衰变热（G)==)H%，:DI+），

以后又提出了可能来自地核一侧的不均匀加热作用

（A(2)#%.(，:DI6）。不管什么观点，热扰动是地幔柱

形成的一个必要条件已成为共识（J.9)#，:DD:）。

地幔对流是地球内部能量———热力和重力联合作用

的结果。尽管地幔基本上是固体的，但在高温及长

期应力作用下能发生缓慢的塑性流动。由于地核的

温度比地幔要高（!’89>)00’(2G’K$)%，+,,F），会导

致热而轻的低密度物质上升，形成上升流，上升流在

岩石圈底部附近向外扩散，转变为背弛的水平流，相

向而行的水平流因热传导变冷而汇聚向下，形成下

降流。下降流在地幔深处分散，形成反向水平流，尔

后补给上升流，如此循环往复即形成了地幔物质的

对流运动，即对流环。新形成的地幔柱具有较大的”

头部”和相对较小的“尾巴”（图+）。

传统的地幔柱模型认为地幔柱形成于4,多亿

年前。!./#&$00.&等（+,,4）将全球的“热点”分为三大

类，认为其相对位置保持固定（L$00!"#$*，:DD+），即

认为“热点”是相对固定的（图4）。那么有一个疑问：

既然“热点”保持相对固定，并且经历了漫长的历史，

而地幔柱的长期维持肯定需要持续供给的能量，那

么持续的能量究竟来自何处？目前比较流行的观点

认为能量来自于地球内部放射性元素衰变所产生的

热能。人们普遍认为经过部分熔融的地幔虽然是亏

损的，但由于地幔对流作用的存在使得元素的分布

是近 乎 均 匀 的（G/9#)’(2A00)1#)，:DE4；L’#&，

:DE5；M$(20)#’(2L’#&，:DEF；L’#&!"#$*，:DD+；

L.=8’((，:DDI）。如果地幔内放射性元素均匀分布

的话，在其他地方放射性元素所产生的热应该与有

地幔柱的地方相当，而“热点”的持续需要持续消耗

能量，则其他地方的能量应该高于有地幔柱地方的

能量，这样一个新的问题就产生了：为什么不在别的

地方产生新的“热点”呢？也许有人认为，其他地方

的能量会通过热交换或热对流的形式来补偿给地幔

柱所消耗的能量。这一观点同样是站不住脚的，因

为两个具有不同温度的物体经过热交换或对流后，

低温物体的温度也是不可能高于高温物体温度的。

+ 地幔柱动力的来源

由于地幔柱源于地球内部，学者们自然想到了
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图! 实验模拟的热柱演化及物质交换示意图（转引自"#$%&’((和)#*+’,，!--.）

/+01! 2345406#%347#(#&46#5468$49’(47#,5#65+:053’6$#(%(;$’#:9+5,$#5’6+#(’<=3#:0’（#75’6"#$%&’((#:9)#*+’,，!--.）

#—热柱上升的途中；&—热柱上升的顶部

#—$+9>?#89;6+:0+5,#,=’:5；&—#553’54%47+5,#,=’:5

图@ 全球的地幔柱构造及其相对位置

（引自"4;65+((45等，!--@）

/+01@ A(4&#($#:5(’%(;$’5’=54:+=,#:953’+66’(#5+*’
%4,+5+4:（#75’6"4;65+((45!"#$1，!--@）

其供给的能量也来自于地球内部，想到了能产生热

能的放射性元素。然而“卡西尼 惠更斯”号土星探

测器的例子给了我们新的启示。如果被探测的天体

离地球较远，为了节省发射能量，通常先用较小的速

度飞行，然后在航行过程中借助行星的引力来加速

或改变探测器飞行方向，从而最终飞向目标。这种

借助行星引力支持的飞行，通常称为“引力助推”。

“卡西尼”号设计了一条通往土星的智慧曲线，这条

智慧曲线的奇特之处在于：首先是它没有直接向土

星飞去，而是先向内跑到了金星上空；其次是它围绕

地球绕了好几个圈子，才把目标对准土星，整个行程

达到了@BC!亿千米，是地球与土星的实际距离的

!CB倍以上，整个过程大部分的能量不是来自于自身

携带的原料而是来自于其他星体的万有引力。这告

诉我们供给地幔柱的能量也可能来自地外。可能下

地幔具有非常高的黏滞度，其物质的受力环境不同

于飞行器，但是地球受到月球不均匀的万有引力的

影响可以产生潮汐，同样可以想象由于地外星体的

不均匀的万有引力作用可将地幔物质“拉”出来。

如果早期的地球在核幔、壳幔分异前物质分布

均匀的话，在同一球面上的物质应该具有相同的转

动线速度，重力分异使轻重物质发生分离的同时，由

于动能的守衡（并且重力势能还能转化为动能），使

重物质在向地心运动的过程中由于转动半径减小其

转动线速度和角速度均增大，形成圈层差异旋转，地

壳自转速度最小，地幔次之，地核最大。地球早期由

于地表温度很高而不存在刚性板块和板块构造作

用，其表面可能主要受地幔柱构造所支配，这一点可

由马德兰探测器发现金星等太阳系星球表面不存在

转换断层等的事实得以证实。地幔柱构造可能在早

期地球就存在，当分异作用完成后地表出现刚性板

块，由于核幔、壳幔之间转动速度有差别，这时离心

力做的功就成为了持续地幔柱的能量源。早期形成

的地幔柱可能是被离心力“甩”出来的，其长期持续

的原因可能是由于地外星体的做功。
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那么持续的离心力做功的源泉以及保持幔核、

壳幔自转速度的根本原因又是什么呢？其能量来自

何处呢？是不是又成为了另一个“永动机”模型呢？

要回答这些问题首先要从地球的自转说起。笔者认

为“地球在自转”不等于“地球自己转”，康德 拉普拉

斯关于地球自转动力来源于地球内部的“星云假说”

误导了地球科学。地球无故不会转，它内部没有动

力！即使地球内部有放射性元素衰变所产生的热

能，但系统的内部作用力不能改变它的外部运动状

态。就像一个大力士无论他有多大力量，如果他坐

在椅子上他也不能将自己连同椅子一起搬离地面。

然而，地球为什么会自转，自转的原因是什么，自转

的动力从哪里获得，为什么选择现在的方向、姿态、

速度自转，这些都是现代科学至今没有解决的问题。

有人认为是因为它在以每小时!"万多公里的速度

绕日公转，且途中遇到太阳风的侧面推力，使高空产

生等离子西风环流，高空西风又推动地面西风和向

东涌的洋流，进而推动地球自西向东旋转。也有人

认为是因为有月球绕其公转，是月球公转的牵引力

使地球产生了自转。因为地球内部具有极高的温

度，所以其内部物质为液态。月球的牵引力必然导

致地球做圆周晃动（或叫圆周振动），而地球的圆周

晃动必然引起其内部液态物质做围绕中心的旋转运

动，而这一旋转运动又引起球壳产生转动，这样地球

的自转就产生了，并且被不断加速。随着地球自转

速度的不断增大，液体被迫向四周挤压，这样液体层

面之间的相互摩擦力也就不断增大。当液体层面之

间的摩擦力足以克服月球牵引给予它们的驱动力

时，地球自转的加速也就宣告停止。笔者认为地球

自转的动力不是来源于地球自身，而是来自于地外

星体所做的功。地球自转可能经历了一个从静止到

加速再到匀速的过程。当地外星体做的功大于地球

的所有过程所消耗的能量（地球圈层间相互摩擦，由

地表放出的热量等）时，地球的自转速度将经历一个

加速的过程，当相等时自转速度持续不变。由此，笔

者推测，维持地幔柱长期持续的能量可能来自于地

外星体做功的一部分，这样就解释了地表的“热点”

能够长期持续稳定的能量来源。

# 有关地幔柱争论焦点问题的重新

评述

笔者无疑是支持地幔柱假说观点的，只是对其

动力 学 模 型 做 了 一 定 的 修 改。下 面 就 以$%&’()*

（+"",）总结的国际上对经典地幔柱模型的一些质疑

做简单的讨论：

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。最初提出的!-个

地幔柱（.%*(/0，!-1!）中的大多数是如此，对随后

增加的诸多地幔柱（2/34)5/067489/*65，!--+）更是

如此：

（!）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:58)054%0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

怀疑（;/<54，!---；;/<54，+""=）。

经典的地幔柱模型的最大不足之处在于认为由

于下地幔具有非常高的黏滞度，因此“热点”位置绝

对不变，究其原因是不清楚其完整的动力学过程，因

而无法解释其可能的局部的变化。笔者认为“热

点”的产生和持续始终是两个方面在起作用，一是能

量的来源，另一个是喷发的“通道”。如果在地球早

期地幔柱就已经存在，那么由于初始的岩浆上涌使

该地区的地幔柱具有了初始的动能，如果有地外星

体做功来补给，就很容易继续冲破地表形成相对固

定的“热点”。这可能是地幔柱形成的主导机制，也

可能是经典的地幔柱模型用来解释固定的“热点”随

着板块运动形成一系列的火山链并且具有空间上年

龄递变的规律的原理。但是还存在另外一个问题，

就是地幔柱上升的“通道”问题。地幔柱活动的地方

是岩石圈强度相对较弱的地方，由于自转速度的差

异同样存在，岩浆也有向外甩出的趋势，如果在地幔

柱活动的地方有个别地方因为岩石圈强度相对更

弱，那么“通道”问题可能上升为主要矛盾，并且随着

研究的深入发现下地幔对流的黏度也并非当初估算

的 那 么 高（>%’6*)489/06?%%@*)，!-A-；B/C9’)5，

!-1,）。这可能就是个别地点空间上年龄递变异常

的原因。

（+）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,"./
（7/D@%06!"#$E，+"""）前就不固定。

这一问题在（!）的解释中已经部分阐述。现代

研究表明，板块的运动速度为+!!"8@／/，而热点彼

此间的运动速度相对较慢，一般不会超过+8@／/
（2&08/0/067489/*65，!--!）。此外板块在运动，板

块下部软流圈及地幔也在运动，由于有长期稳定的
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能量来源即地外星体所做的功，能供给地幔柱长期

持续所需的能量，这样就不需要经典的地幔柱模型

所需要的“热点”下存在热异常的物质（或放射性原

始衰变所产生的热）来持续供给地幔柱所需的能量。

由于板块间存在相对运动，板块间可能拉张，也可能

挤压，故单个板块可能有确定的运动方向。然而就

所有的板块而言并不存在确定的运动方向，如果“通

道”问题上升为主要矛盾的话，“热点”彼此间的位置

可能并不是相对固定的。因此“热点”的是否固定并

不能作为反对地幔柱的依据。

（!）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。

然而经过!"多年的持续努力，而且方法不断更新，

地震学研究并没有观测到令人信服的这种结构，例

如，冰岛、#$%&’()和*+($下的地震异常仅限于上地

幔，而许多其他“热点”，如,-.)%/)和0/11($之下

根本就没有任何异常。如果地幔柱的动力不是来自

放射性元素衰变所产生的热能，则不需要延伸地表

的热异常物质。

（2）“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

乎没有提供任何毫无争议的证据。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”，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（3/.41-$!"#$5，6""2；7%))%8!"#$5，

6""9）。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（0-$:;-$1，6""2；3/.41-$，6""2）。

世界上已有许多大火成岩省存在高温成因的苦

橄岩，如我国的峨眉山大火成岩省，其熔融温度达

<=!"!<=>"?（@A()1!"#$5，6""=）。如果地幔柱

的热源不是放射性元素衰变所产生的热能，而是与

地外星体做功有关的话，那么“热点”地区也不一定

必须存在过热岩浆形成的岩石。

（9）有些地幔柱缺失代表“地幔柱柱头”的大火

成岩省（BCD&），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E)’/)1F(G(海台和西伯利亚大火成岩省。这个

问题归根结底还是地幔柱的热源问题，是对地幔柱

动力学模型认识的不足所引起的，在前面已经阐述。

2 结语及预测

理论要在实践中接受检验，在争论中不断完善。

不加质疑地接受有碍于新的发现和科学的发展。地

幔柱假说极大地推进了地球科学的发展，是自板块

构造学说以来地球科学史上又一划时代的变革。但

是经典的地幔柱模型仍然存在很多问题，有必要对

地幔柱假说重新评价，其核心又在于对其动力学机

制的重新认识，因为目前关于地幔柱争论的焦点问

题都与其动力来源有关。滕吉文在总结第!"届国

际地质大会成果时指出，地球表面所呈现的一切地

球物理、地球化学和地质现象，持续时间之长、规模

之大均表明，其运动学过程和动力学机制不可能只

是地表作用产生的，而必然是深部物质运移、深层过

程和力系作用的产物。地幔柱持续时间之长（如夏

威夷火山活动至少持续了H9I(），虽然夏威夷地幔

柱起源的时间并不是很清楚），喷发岩浆量之大（形

成大火成岩省）均表明地幔柱的产生及维持需要强

大的动力，该过程是否与潮汐具有可比性？其动力

是否是地外星体所做的功？这些都是很有意义且值

得探讨的问题。

由于板块在运动，单个板块的运动方向有可能

是确定的，但整体来说具有不确定性，“热点”的产生

和持续始终是两个方面在起作用，一是能量的来源

问题，另一个是喷发的“通道”问题。很多学者所讨

论的“热点”的运动速度问题以及“热点”的运动和板

块运动的相对方向问题可能并不存在，这些问题的

存在可能是受到了地球科学数据的限制，相信随着

数据的积累与新方法的应用这一问题将最终得到解

决。

虽然现在关于地幔柱的争论还很激烈，但这是

新理论走向成熟的必经之路。不管最终结果如何，

地幔柱假说都在推动地球科学的发展上做出了不可

磨灭的贡献。
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