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Abstract: The appearance of mantle plume hypothesis is a significant milestone 

in the history of geodynamics research, which has been an important supplement 

to the theory of plate tectonics. However, with the development of earth science, 

debates on whether the mantle plume theory is credible has been more intense. Based 

on the achievements of mantle plume research in geochemistry, geophysics and 

geodynamic fields, this study summarizes 4 alternative geological models to substitute 

the present mantle plume model. Meanwhile, the couplings between mantle plume 

and hydrothermal activities in mid-ocean ridges and large low shear wave velocity 

provinces provide a new way to research seafloor hydrothermal activity.
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摘  要：地幔柱学说的提出对板块构造理论做了重要补充，是地球动力学研究

历程中的重大里程碑。随着地球科学的不断发展，地幔柱学说正面临着诸多质

疑与挑战。本文在总结地幔柱学说目前在地球化学、地球物理、地球动力学等

研究进展的基础上，总结了 4 个可以替代地幔柱进行解释的地质模型。同时本

文对全球热液喷口与大型剪切波低速省的分布特征进行研究，结果指示洋中脊

的海底热液活动区与地幔柱作用区存在明显耦合关系，这也为海底热液活动的

研究提供了新思路。
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1  引言

地幔柱学说诞生于 1971 年［1］，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。Morgan［1］提出全球约有 20 个“热点”，并认

为地球内部存在起源于核幔边界的热物质流（即地幔柱），呈细长柱状并缓慢

上升，其在地表表现为“热点”，并进一步推测，地幔柱是由地幔对流体系中

上升流构成的。但此时，由于热驱动和大粘度对比的问题无法解决，而无法进

行结构模拟。20 世纪 90 年代初，Griffiths 和 Campbell［2］成功解决了这两大问题，

并建立了动态热柱的结构模型，认为热柱由两部分组成，分别为蘑菇状巨大的

柱头和细长的柱尾。1991 年，Larson［3］便提出了超级地幔柱概念，并认为在

白垩纪中期，核幔边界的多个大规模地幔柱上涌，导致了地幔对流系统遭受了

一次大规模的扰动。当超级地幔柱开始活动时，白垩纪长期正地磁极期也开始

了。并且在超地幔柱活动期间，全球温度上升，海平面上升，洋底扩张和黑色

页岩沉积速率显著加快。地幔柱学说提出以来，一直被广泛接受。由于地幔柱

系统独立于板块构造系统，其驱动力在于地核的热的释放［4］，因此，地幔柱

学说成为全球构造理论中不可缺少的内容，是板块构造理论的重要补充。目前，

Torsvik［5］与 Yoshida［6］等人分别提出了新的地幔对流及地幔柱的产生模型。

自诞生之日起，地幔柱学说就遭到了以 Anderson［7］［8］［9］［10］［11］

为首的“非地幔柱”学派的怀疑。直到 2000 年以来，几篇地震层析论文的发表［12］

［13］［14］，导致了关于地幔柱存在与否的大辩论日趋激烈。其争论的焦点

在于以下几点：（1）许多现象与地幔柱最初的模型预测不相符合［8］［15］；（2）

关于地幔柱的观测始终存在问题；（3）地幔的地球物理特征是否允许地幔柱的

存在［8］［16］［17］［18］；（4）核幔边界的热能否支持地幔柱的存在［19］

［20］［21］［22］［23］［24］；（5）地幔柱的存在尺度过于广泛［25］；（6）

“柱尾”的形态［26］；（7）以及被人们所忽略的各种可能的模型［27］［28］

［29］［30］［31］［32］［33］［34］［35］。
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2  模型概念

“地幔柱”概念在研究中不断发展。Morgan［1］在 1971 年提出地幔柱学

说时，认为热点源区物质对流上升，其结构类似于“直达地幔深部的管子”，

并且设想其植根于地幔深部，位置相对固定，从而解释地表热点位置相对固定

的特点。而 Geoffrey［36］则提倡，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 1 000 km 的巨大圆柱状的“柱头”，也可以是直

径 100 ～ 200 km 的狭窄“柱尾”。之后随着地球物理的进步，French［37］在

2014 年提出首个通过谱元法波形层析技术得到的全地幔径向非均质剪切速度结

构模型（SEMUCB-WM1），为探测地幔结构及地幔柱的存在提供验证。

地幔柱最初的提出是为了解释“热点”现象，其本质是从地幔深处向地表

上涌的热物质流。伴随地幔柱的上升，在地壳表现为区域性的隆升及热异常，

同时伴有岩石学、地球化学的异常。但随着观测及研究的深入，人们逐渐发现

无论是地幔柱自身属性还是伴随现象，都出现许多理论与实际观察的偏差，如

岛链及无震海岭的年龄空间关系、地核热释放的量是否满足地幔柱的要求、地

幔柱的相对位置等一系列问题。

3  地幔柱的研究手段

随着地幔柱研究的深入，有越来越多的手段或方法用来检测和识别地幔柱，

因而地幔柱学说也逐渐被地学界奉为地幔柱理论。但到目前为止，并没有明确

一致的证据确定地幔柱的存在，只能通过探测信息及海底调查数据，对地幔柱

的存在进行推断。

Morgan 首次提出地幔柱，便是用于解释热点火山活动。之后人们也主要通

过地壳的一些表现来判断地幔柱的存在，如地表存在的区域性隆起及火山活动、

岩石学、岩石或包体地球化学特征等。随着地球物理技术的发展，人们逐渐采

用地热、地震成像、数值模拟及计算等方法来进一步确定地幔柱的存在及分布。

但是到目前为止，这并不能终止地幔柱存在与否的大讨论，地幔柱学说依然面

临着巨大的挑战。
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4  地幔柱学说面临的挑战

虽然地幔柱学说能够对板块理论进行完善和补充，但其在自身属性及对现

象解释等方面依然存在挑战。下文将从地壳表现、地幔物理特征、地幔柱形态

等 8 个方面进行介绍。

4.1  大洋岛链或无震海岭

Morgan 认为，热点是地幔柱的表层表现，从而解释 Hawaiian-Emperor，

Tuamotu-Line，Austral-Gilbert-Marshall 等 岛 链，Walvis 山 脉，Iceland-Farroe 等

无震海岭的成因。其表现为海岭的年龄在空间上具有递变规律。但实际上，这

一规律并不具有普适性，虽然在 Hawaiian-Emperor 海岭、Reunion 等得到较好印证，

但在如冰岛和 Ascension 并未观察到，同时许多用来定义“热点轨迹”年龄的可

靠性令人怀疑［15］。同时，部分学者认为，年龄线性变化的火山链与地幔柱无关，

而是岩石圈断裂和引力释放导致的地幔物质发生减压熔融的结果［8］［13］［38］

［39］。

Gillian［16］认为，“柱头”“柱尾”的缺失，是地幔柱存在的问题之一。

类似夏威夷，一些地幔柱缺少“柱头”上升时形成的大火成岩省（LIPs）；而类

似 Ontong Java 海台，一些大火成岩省缺少板块运动导致的“柱尾”在地壳形成

的线状火山链。但是，这一点是值得商榷的，因为地幔柱的“柱头”出现之后，“柱

尾”可能并不会都在地表显示，而是伴随能量的减弱尾部未消散或分裂［40］。

同时，由于板块运动，古老的“柱头”可能会发生破裂、俯冲等情况。Foulger

等人［13］［14］也提出，必须详细检验缺少年龄递变趋势的火山链，因为这

些递变趋势有可能被后期岩浆活动、构造活动等所改造，使其复杂化，难以辨别。

徐义刚［41］也认为在大陆背景下，厚的岩石圈可以阻止尾部的熔融，阻碍“岛

链”的形成；大火成岩省可能会在汇聚板块边缘发生俯冲；地幔柱 - 板块相互

作用也会使头或尾消失；甚至可能存在“无头”的地幔柱。

Hawaiian-Emperor 岛链中的火山岛，出现在大约 1 km 高和 1 000 km 宽的海

底隆起上，Geoffrey［36］认为，这最可能的解释是该隆起是由板块下低密度物
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质的浮力引起的，而并非是地壳加厚［42］或者岩石圈挤压造成［43］。但是，

造成隆起的从核 - 幔边界延伸至地表的热异常物质并没有通过地震观测到。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。

就已有的研究而言，大洋岛链及地壳隆起虽然存在多种解释，并且发现部

分与地幔柱预测不相符的现象，但地幔柱学说仍然是解释解释这些现象的最好

方法，其他的解释可能存在更多的问题。

4.2  地幔物理特性

Gillian［16］认为，地球内部的物理特性可能无法使得对流上涌从地幔深处

上升到地表，并产生局部火山活动即“热点”［17］，并且其产生的火山活动

还能够具有规则性特征，如空间上数公里之大，时间上数百万年之久。因为在

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［16］。但 Loper［44］和 Davies［45］等人的一些计算表明，一个新的地

幔柱形成一个球状的冠，当柱头达到直径 400 km 时，便可能有足够的浮力脱离

供给的热边界层，从地幔上升。同时，随着地幔柱上升，柱头随着热携带增长，

达到 800 ～ 1 200 km 的直径。

地球内部物理特性显示，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。这种情况下可能无法产生普遍理解的细长的圆柱状地幔

柱［17］。而全地幔层析成像也显示地幔下部三分之一是以全球规模地质体为

特征［46］。这些地体是超级地幔柱还是在地幔缓慢形成的古老地体［18］？

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。Gillian［16］认为，我们并不能确定在核幔边界产生的地幔柱能否

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。
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而且，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。

Anderson［8］认为，地幔柱学说最大的问题在于其关于物理学和热力学

性质不切实际的假设：正常的背景温度、熔融温度和上地幔的均匀性。在地幔

柱的计算中，其将上地幔假定为冷的、干的，并且低于固相线，以及在给定深

度基本相同的等温线，同时，将大体积的岩浆假定为深部而来的局部高温的反

映，而不是岩浆的生产力、上地幔温度熔点或焦点的差异。Anderson［7］和

Korenaga［47］等人的研究表明，地幔的平均位势温度更可能接近 1 350 ℃而不

是 1 200 ℃，熔点可能低于干的地幔岩。那么正常的上地幔主体部分就已经接近

或超过了固相线，当其发生正常的上下波动时，就能够产生局部的岩浆熔融，

而不需要地幔柱的存在。前人提出的地幔柱头部物质［48］长距离的横向移动，

是对于深部地幔柱假设的调整，从而使其能够对于浅的、分散式的热和岩浆源

进行解释，但由于软流圈的低粘度，其可以不依靠地幔柱而向薄的岩石圈的下

部流动。由于地幔柱是点源，其需要大量的横向运动来为地幔柱产生的普遍的

火山作用提供能量和物质。而软流圈普遍的部分熔融则是现成的岩浆来源，仅

仅需要岩石圈伸展产生局部的岩浆作用。并且这种地幔物质的化学不均一性，

不需要来自核幔边界或者任何热边界层。

地幔内部的复杂性是由地幔的不均一性造成的，而这也使得我们无法准确

地推测模拟地幔内部的各种过程。地幔的物理特性能否支持地幔柱的存在以及

地幔内部过程是否需要地幔柱的存在都是需要讨论的问题，而这又需要对地幔

性质正确的假设，最重要的一点便是对于地幔性质不均匀模型的使用。

4.3  地球化学证据

一些大火成岩省具有异常高的 3He/4He 比值，地球化学家认为这是地幔柱

物质来自下地幔的有力证据［41］。Foulger［13］认为这是有缺陷的，因为它

预测下地幔的 3He 与富气体的球粒陨石一样高，其推论与高温行星增生模型以

及观察到的地球化学种类挥发的亏损不如 He 不相符合。一种可替代的解释是，
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高的 3He/4He 是由于 4He 的亏损，其来自上地幔的低 U+Th 区域，其由于放射

性 4He 添加的低速率而自地球存在的早期就保存［49］［50］。而 Anderson

［7］认为高 3He/4He 比值指示下地幔的观点缺乏足够的证据，因为这是根据高

3He/4He 比值是在黄石、夏威夷和冰岛等与地幔柱有关的大火成岩省中发现的事

实而推断的，因此，存在事实和假设之间的混淆。Anderson 指出高 3He/4He 比

值可以来自上地幔［7］。同时，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

染或不完全取样。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，而在其他地幔柱中不存在，这被解释为不

完全取样或基本上采不到所需的样品［16］。但这样的解释显然是万金油式的，

怎样的取样才能够取到合格的样品？这样按照采样的概率来对其进行证实显然

是不符合现今要求的，我们可能更需要加强对其原理方面的研究，从而进行更

好的解释，提出更好的验证方法。

4.4  地核热能释放

如果地幔柱起源于核幔边界附近，则地幔柱携带的热量主要来自地核［36］。

那么，地幔柱携带的热应该小于地核所释放的热，同时，剩余的热应该足够维

持地球的磁场以及地幔的对流，除非地核仅通过地幔柱这一种手段向外散失热

量，而这显然是不可能的。所以可以对其进行独立的计算，并检验这种热是否

平衡。

Davies［19］和 Sleep［20］等人，利用通过热点的岩浆活动来限定地幔柱

尾部浮力上升的速率，认为若岩浆活动是岩石圈下轻的地幔物质上升造成的，

则能够产生相当于地形测量学重量的浮力，通过这种方法计算的结果是地幔柱

尾部达到岩石圈底部携带大约 2.3 TW（1×1012 W）热。而 Hill 等人［21］则通

过大陆和大洋溢流玄武岩的证据认为上地幔地幔柱携带的热流大约为 3.5 TW。

若这两个数据都是真实的，那么上地幔地幔柱携带的多余的热量从何而来呢？

由于地幔柱的热特性，其只能向外散失热量，而不能从地幔中获取更多的热量。

而 Bunge 指出，地幔柱和周围地幔的热异常在深部会很大，这是因为在远离热
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边界层的对流地幔具有近似绝热的地温梯度。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。他根据数值模拟的结果显示，核幔边界产生

的地幔柱携带的热量可能高达 6 ～ 9 TW。Buffett［22］估计地核维持地磁场所

需要的能量大约为 0.1 TW 的量级，可能达到 0.5 TW，但是由于其有效能量转换

不可能到达 100%，因此 Buffett 估计用于这维持的能量大约为 2 ～ 4 TW。而结

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［23］。显然地核释放的热量不足以支持偌大的地幔柱及地球的磁场。但也

有人认为地核释放的热量能够达到 15 ～ 20 TW[22，24]。就现有的计算来看，

核幔边界所提供的热量不足以支撑起地幔柱的存在，而这种地幔柱是否存在的

最基础的问题，迫切的需要地球物理及数值模拟方面的突破来进行支撑和验证。

4.5  热点的热异常

通常认为，“热点”是由地幔柱灼破地壳产生的，因此理论上热点地区的

熔体应该来自于比其他地区熔体更热的源区，但 Gillian［16］认为人们现在使

用苦橄质玻璃指示更高温的熔体并不令人信服。并且在大多数其他“热点”地区，

没有找到过热岩浆的岩石学证据，无法证明比周围温度更高的地幔流体的存在

［51］［52］。

按照地幔柱学说，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［13］［14］［16］。同时，在冰岛、黄石等地区，其

下部依然缺乏高温［13］［26］（图 1、2）。图 1 中的冰岛下部，更像是浅部

的地幔熔融形成的“热点”，而非地幔深部来源。但 He［53］等人的地震研究

显示，冰岛之下核幔边界以上至少 600 km 处存在一个蘑菇状的低速异常体，这

是否可以作为地幔柱的来源仍需要讨论。

截面如图 2 所示，同时在地图和横截面上的紫色的点显示了位置及投影的

方向。绿色的三角标记了热点的位置。参考模型对应 SEMUCB-WM1 模型的全
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球一维平均 S 波速。色标选择着重强调下地幔结构，导致了上地幔大量的饱和。

虚线指示 410 km、660 km 和 1 000 km。注意到黄石热点之下明显异常的缺失。

图 1  全地幔层析模型的横截面显示了冰岛之下1 000 km的地幔结构（据文献［13］

修改）

Figure 1  Cross sections through a whole-mantle tomography model showing 

structure in the top 1 000 km of the mantle at Iceland

图 2  主要热点在SEMUCB-WM1模型下的S波速全地幔横截面（据文献［26］修改）

Figure 2  Whole-mantle depth cross-section of relative shear-velocity variations 

in model SEMUCB-WM1，in the vicinity of MacDonald hotspot
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4.6  地幔柱相对位置

相对固定是 Morgan 最初提出地幔柱的基本假设之一，而当时人们普遍认为

下地幔的粘滞度足够保持地幔柱的基本固定，这就进一步的印证了 Morgan 当时

的观点。但之后 Peter、Clark 等人的计算表明，若允许下地幔对流，则粘滞度不

能有保持地幔柱固定的程度那么高。之后观测表明［26］［54］［55］［56］，

地幔柱确实会发生偏移（图 3）。图 3 中 a、b 所示，在 1 000 km 处，地幔柱发

生了明显的偏移。由于地幔柱本身相对于周边物质是更热、更轻的，其自身因

素趋向垂直于地壳上涌，因此其发生偏移的原因是由外力造成的。部分学者将

其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”。

地幔柱虽然可能发源于核幔边界，但其位置并非是固定的，在上升过程中可能

会发生移动。因此，地幔柱相对固定不应该作为地幔柱的基本假设之一。

图 3  夏威夷、圣赫勒拿超级地幔柱 S波速全地幔横截面（据文献［26］修改）

Figure 3  Hawaii，St Helena superplume 

4.7  地幔柱的规模

Gillian［16］认为，“地幔柱”一词现在被人们过于广泛的应用，Morgan 最

初提出，是将其定义为地幔下部来源的，但现在只要位于火山区之下，人们总

是将这种热称之为“地幔柱”。现在，地幔柱被认为几乎可以来源于地幔的任

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［25］。但

这种任何尺度的“地幔柱”是不严谨的，因为在这种情况下，人们所认为的“地
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幔柱”，可能会将地幔中热对流引起的热物质的上升也包含进去，而这种情况

下的地幔柱将变得毫无意义。但是之后 Torsvik 和 Burke 等人［5］研究发现大型

S 波低速省（Large low-shear-wave-velocity provinces，LLSVP）的存在，显示了

一种新的地幔柱存在的模式（图 4、5）。他们认为核幔边界有两个 LLSVP，分

别是 Tuzo 和 Jason，地幔柱在其边缘地幔柱产生带（PGZs）产生，但具体位置

会发生变化，该边缘是由于地壳物质的输入引起 LLSVP 边缘物质的不稳定，而

产生的物质再循环。

图 4  重建的大火成岩省和过去320 My的地幔基部的S波异常 （据文献［5］修改）

Figure 4  Reconstructed large igneous provinces and kimberlites for the past 320 

Myr with respect to shear-wave anomalies at the base of the mantle

注：深部地幔（SMEAN 全析模型的 2 800 km 处）受控于两个 LLSVP，分别位于非洲和

太平洋之下。1% 低速等值线的轮廓（与 PGZ 接近）用粗的红线显示。现代大陆作为背景，

来显示深部来源热点的分布规律和当今的 S 波异常（百分比 δVS）。
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图 5  Tuzo 与 Jason 分别为非洲板块与太平洋板块之下的 LLSVP，PGZ为 LLSVP

的边缘（据文献［57］修改）

Figure 5  A new plume shape- Tuzo and Jason are LLSVPs which are under the 

African plate and Pacific plate respectively. PGZ is the margin of LLSVP 

4.8  地幔柱尾

Morgan 最初提出“地幔柱”时，认为其是细长柱状热物质流；之后，人们

的实验和数值模拟也认为地幔柱有一个大的“柱头”和一个窄的“柱尾”；但

是 French 等人［26］通过全地幔地震成像技术，认为许多突出的热点之下存在

宽阔的近乎垂直的“管子”（图 2），而并非之前认为的窄的“柱尾”。在麦克

唐纳群岛下部的层析成像显示，地幔柱的尾部状态类似于“锥”型，这可能代

表了地幔柱在上升过程中的热量和物质的损失。

5  热液活动与地幔柱的关系

热液活动需要足够的热源，通常情况下人们将注意力放在相对较浅的洋中

脊及弧后的地幔楔活动等热源，但地幔柱的存在，为热液活动的热源提供了更

多的可能性。
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通过对比图 4 和图 6，可以观察到：北大西洋热液活动区与非洲 LLSVP 左

侧的剪切速度异常为零有明显的线性重合，南大西洋热液活动区与非洲 LLSVP

左侧的剪切速度异常为 1% 有所重合；东南印度洋中脊及其北侧的热液活动区与

非洲 LLSVP 右侧的剪切速度异常为 0 有明显的线性重合；西南印度洋中脊的热

液活动区位于非洲 LLSVP 内部；东太平洋海隆、Ontong Java 海台南侧的一系列

热液活动区位于太平洋 LLSVP 的内部；与 LLSVP 范围完全无关的热液活动区仅

占一小部分。观察显示，热液活动，尤其是洋中脊热液活动可能与地幔柱有关。

之前人们对于热液活动热源的认识，仅限于相对表层的热源，而没有考虑

是否有更加深部的热源作为可能。对比显示，热液活动与地幔深部 2 800 km 处

的 LLSVP 相重合显然不是偶然，可能会有更深层次的联系。如果将两个大的

LLSVP 边缘上涌的地幔柱作为热源，洋中脊及其上热液活动则是地幔柱在地壳

热的释放的表现。在核幔边界处存在两个大型剪切波低速省［5］，由于其边缘

地壳冷的物质的输入，导致其边缘产生物质的不稳定，从而引起热物质的上升

形成大型的线性地幔热物质流［57］；其到达地壳形成地壳的线性隆起并发生

破裂，产生洋中脊；线性的地幔热物质流是不均匀的，在洋中脊产生了热的不

均匀性，导致洋中脊扩张速率的不同，造成大量断裂，并在不同部位产生热液

活动；由于其为线性的，在 3 维空间里表现为“幕”型，容易被地幔对流所影

响，在一定程度上影响了洋中脊的空间移动，同时也导致了热液活动在 LLSVP

内部的出现。洋中脊的连续并不代表这种“幕”一定是连续的，就像一张纸上

有线性密集的洞，用力扯会形成线性的撕裂相同。当不稳定的部位发生改变时，

可能就造成了超级大陆的破裂，形成新的洋中脊。上述洋中脊与地幔柱的关系

是可能存在的。因为 Whittaker［58］等人研究显示，地幔柱与洋中脊的相互作

用可以形成大火成岩省，而且地幔柱能够使得缓慢飘逸的洋中脊趋于稳定。如

果地幔柱带来的物质减少，如“柱尾”，就可能产生正常的洋中脊，这也可以

解释为什么部分大火成岩省不存在大洋岛链，其可能是洋中脊形成时由“柱头”

形成的。
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图 6  全球热液活动喷口区分布图（据文献［59］修改）

Figure 6  Global distribution of hydrothermal vent fields

6  其他可替代的模型

由于地幔柱学说相对更好的解释了多种现象，以及后来者大量而深入的研

究，人们迫切希望地幔柱学说能够解释板块理论所有无法解释的现象。但我们

不能因此忽略其它可能存在的解释模型。下面将列举部分其他可替代地幔柱模

型对各种现象进行相关解释的模型，或可以替代地幔柱学说对部分现象进行解

释，或可以解释一些地幔柱仍然无法解释的现象。

6.1  构造运动模型

板块运动造成的从大陆裂解到板块俯冲的一系列阶段，可以产生各种现象，

其可以用来替代“地幔柱”假说以解释这些现象。

数值模拟显示［27］，大陆裂解造成的减压熔融的熔体体积、熔融时间和

熔融区域与岩石圈厚度、组成和状态有关，而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。这也被部分学者认为是不具有年龄空间变

化的岛链及无震海岭的可能成因。

板块继续运动，使得冷的大陆岩石圈碰到热的大洋软流圈，King［28］发现，
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当其发生时，在大陆边缘就会形成小规模的对流，这会引起强烈的与时间有关

的岩浆活动，在裂解大陆的边缘地区形成线状分布的火山，或者新的大洋，如

北大西洋的某些位置会出现异常的岩浆活动。

大陆裂解之后，由于板块运动的复杂性，在新的大洋中往往会出现复杂的

构造结合部，如三个洋脊结合部、洋脊与转换断层交汇处和微板块。Georgen［29］

和 Beutel［30］等人的定量模拟发现，在这些位置下部的锥形区域内，可能出现

大量熔融，造成熔体的大量集中。

板块俯冲之后，部分板块会残留在地幔中，而这就为岩浆熔融提供了来源，

同时，可以支持大体量的岩浆喷发事件。相比于深部地幔柱学说，这种模型的

物质循环更浅。而喷发的岩浆成分则主要取决于俯冲物质的年龄，若是捕获的

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［31］。

6.2  大规模熔体聚集模型

通常认为，在低程度部分熔融情况下熔体一旦形成就会从源区抽取［32］，

但是对于 Ontong Java 海台如此大的体积来讲，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。同时，Elliott［33］的工作显示，结构不平衡的岩石，如岩石圈下部

处于积压状态的熔体，可能含有高达 11% 的熔体组分，从而在岩石圈底部大量

聚集［16］。该模型可以很好地解释冰岛、黄石等热点区域深部热异常的缺失。

6.3  大陆岩石圈拆沉和板片断离 

地幔柱的上涌带来大量的物质输入，理论上会造成区域性地壳的隆起，但

从某些地区观察到的大陆大火成岩省喷发前缺乏抬升现象［60］［61］。而岩

石圈拆沉能够对其进行解释。由于大陆岩石圈地幔密度较大，从而产生重力不

稳定性或者对流减薄，发生拆沉，使得岩石圈地幔将沉入软流圈地幔中。之后

在均衡作用下该地区发生沉降。这一过程不会带来地壳的抬升，而拆沉之后地

幔物质的补充可以作为大火成岩省的源区。同时，数值模拟显示大量的岩浆活
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动会伴随地表沉降的发生［62］。一个类似的发现是板片断离，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［34］。

6.4  陨石撞击

陨石撞击能够很好的解释短时限内大规模岩浆活动。Jones［35］在 2005 年

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。但是

陨石能否穿透厚厚的海水，对大洋底造成明显的减压熔融，形成大火成岩省，

还是有待商榷的。

7  总结

地幔柱学说无论在自身存在的属性还是伴生的现象方面，都存在无法解释

或者相互矛盾的地方：部分大洋岛链或无震海岭的年龄在空间上不具有递变规

律，地幔的物理特性可能不支持或者不需要地幔柱的存在，异常高的 3He/4He

同位素比值可能对地幔柱没有指示性意义，地核的热能释放可能不支持现有的

地幔柱的热量的观察，热点下部可能没有地幔柱的存在，以及地幔柱的相对位

置会发生移动，地幔柱规模的不清晰，地幔柱柱尾的形态特征可能与之前人们

认识的不一致。地幔柱学说面临的挑战，为科学研究提供了一个方向，完善它，

否定它，并在此过程中发展新知识。

本文结合一种新的地幔柱模型，提出了热液活动可能与地幔柱有关，为大

家对于热液活动或者地幔柱的研究提供新的思路。本文也总结了一系列可能的

地幔柱替代模型，其或可以替代地幔柱学说对部分现象进行解释，或可以解释

一些地幔柱仍然无法解释的现象。

地幔柱学说仍然是现代地球科学系统中不可或缺的一部分，是板块理论的

重要补充，我们仍需要对其进行更加深入的研究，但不局限于其中，不断提出

新的模型。
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