
全球构造与地球动力学的岩石学方法
———以大洋玄武岩研究为例

一、引言

我感谢主编给我机会写一篇关于“全球大地构造”的短

文.我的研究方向是岩石学和地球化学,并不是 “全球大地

构造学”,但我的研究用岩石学和地球化学作为手段来探索

“全球构造”过程,因此本文代表一个“业余爱好者”个人研究

的部分积累.这里,我以全球大洋玄武岩的研究为例,介绍如

何用岩石学和地球化学方法来理解地幔玄武岩浆的起源并由

此获得地球动力学的一系列重要信息.首先,介绍岩浆形成

的基本概念,扼要回顾实验岩石学的重要结果;然后,从全球

尺度分析大洋中脊玄武岩(MORB)和洋岛玄武岩(OIB)的

岩石学数据;最后,用最基本的概念讨论地幔岩浆作用和地球

动力学意义.
玄武岩浆的起源在宏观上是相对比较简单的物理过程.

因此,地幔熔融一定会在其产物(玄武岩或地幔残余橄榄岩)
留下能够反映物理过程的岩石化学烙印.我的工作方法之一

是在全球规模上寻找这些烙印,即岩石地球化学组成和某些

全球地质现象或变量间的相关关系,从而找到岩浆起源和演

化的物理控制因素.这种以寻找全球规律为指导思想的科学

方法有助于真正理解岩石的成因和地质、地球物理过程,并获

得具有普遍意义的模型.“GlobalPatternRecognition”(“全
球规律识别”)是这一方法最为贴切的英文表述.同时,我强

调基本概念.基本概念对了,结论就可能是正确的;如果基本

概念错了,最终结论正确的概率很小,即便对了,也是碰巧,没
有科学意义.

最后,我希望本文的年轻读者能体会到原创科学家要具

备敢想的气魄(“ThinkBig”),敢于争论的胆识和能力,以及

敢于向传统观念和权威挑战的勇气.同时也要明白,“诚实客

观”和“开放思维”是科学发现和真正解决科学问题的两把缺

一不可的钥匙.另外,我希望年轻读者正确认识“记忆”和“思
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考”的关系.近些年来,流行的教学方法鼓励学生“要思考,不要死记硬背”,这貌似合理,
但其效果只是误导,因为不记东西就无法思考,而思考的过程有助于记忆,记忆有助于更

深层次的思考,从而形成科学思维的良性循环.此外,我们鼓励追踪国际“前沿”和研究

“热点”,这似乎先进,但实际上成了“赶时髦”,无意中鼓励我们模仿别人,不知不觉地放弃

了我们原创的机会,在某种程度上也抹杀了我们原创能力的发现和发展.其实有许许多

多最基本的地球科学问题(包括本文的几个例子)尚未解决,我希望年轻读者培养认识问

题和解决问题的能力,为中国的地球科学研究从大国迈向强国做贡献.

二、玄武岩浆成因的基本概念

岩浆的形成指固体岩石变成岩浆的过程.玄武岩浆是地幔橄榄岩熔融的产物.因为

现今地幔的热状况并不允许全部熔融,所以玄武岩浆是地幔橄榄岩部分熔融(而不是全部

熔融)的结果.因此,部分熔融有两种产物———熔体和残余,熔体代表源岩中易熔组分,而
残余是难熔耐火组分.与源岩相比较,熔体富含SiO２ 而贫 MgO,且 MgO/FeO 较低,同
时富含“不相容”化学元素,而残余则相反.熔体开始冷凝并含有矿物晶体时,我们叫它岩

浆.岩浆侵入到地壳或喷出到地表冷凝固结后形成岩浆岩(又叫火成岩).
我们从全球地幔地震波速随深度的变化可知,整个地幔呈固态,看不到有任何规模岩

浆的存在,因为地震横波速度总是大于零(VS＞０).位于岩石圈(Lithosphere)之下的软

流圈(Asthenosphere)是玄武岩浆产生的源区,但在可检测到的规模上VS＞０,说明地幔

总体上不具备玄武岩浆产生的条件.我们会通过以下概念来理解为什么玄武岩浆只产生

在几个特殊的地质环境.需要注意,人们常把地震波低速带(LVZ)和软流圈等同起来,这
实际上不妥,因为软流圈地幔在全球普遍存在,而LVZ只发育在大洋地幔和很少的几个

大陆边缘岩石圈之下.
理论上,固体岩石发生部分熔融形成岩浆有四种可能的机制(Niu,２００５a):①加热;

②减压;③添加挥发分;④加压.通过加热使岩石熔融最易理解,但这对于玄武岩浆的形

成不重要.加压导致地幔岩发生熔融在热力学上合理,并对地幔化学分异很有意义,但对

岩石学研究的意义尚不重要(Niu,２００５a;Niuetal􀆰,２０１１).减压和添加挥发分是地幔

橄榄岩熔融形成玄武岩浆的两个基本机制.
前三种机制在PＧT 相图中能很易理解.如图１所示,如果岩石处在固相线之下A 的

位置,它不熔,保持固态.如果岩石处在液相线以上C 的位置,它全部熔融.如果岩石处

在固相线和液相线之间B 的位置,它会部分熔融.其部分熔融的程度取决于岩石在B 区

的具体位置,从靠近固相线的约０％到靠近液相线的约１００％.因为全部熔融是不可能

的,液相线在讨论岩浆起源时不适用.因此,我们注重固相线的讨论.实际上,对于多相

地幔橄榄岩来说,PＧT 相图中的固相线并不是简单的直线,但这一简化了的“直线固相线”
有助于演示岩浆起源的概念.

为了使地幔发生熔融产生玄武岩浆,我们把地幔橄榄岩从A 的位置移动到固相线之

上.这里有三种途径(图２):①对源岩加热,即水平地把源岩从A 右移到“干”固相线之上

(ΔT＞０);②对源岩减压,即垂直地把源岩从A 位移到“干”固相线以上(ΔP＜０);③固相

􀅰２９７􀅰 第五部分　构造过程



图１　固体岩石部分熔融形成岩浆可能机制PＧT 示意相图

a􀆰在温度(T)Ｇ压力(P)图中解释固相线和液相线的概念.岩石处在固相线之下A 的位置总是

固体,不发生熔融,代表地幔的总体条件;岩石处在液相线之上C 的位置,全部熔融;而岩石处在

固相线和液相线之间B 的位置只能部分熔融,其熔融程度从０％ (在固相线附近)到１００％ (在液

相线附近).因为当今地幔温度达不到液相线,所以在考虑岩浆起源时不考虑液相线.b􀆰 解释

　　　岩浆成因的三种基本机制,即减压熔融(－ΔP)、加热熔融(＋ΔT)和加水(＋ΔH２O)

线反映地幔源岩的物理性质,它在PＧT 相图中的位置和形态取决于它的化学组成.对于

处在A 位置的岩石,在无水条件下,是固态的,不发生熔融,但当源区加水(或其他挥发

分)后,处于A 位置的源岩因位于新的“湿”固相线之上而发生熔融,产生岩浆.

图２　全球与幔源玄武岩浆起源的重要大地构造环境示意图(据 Davidsonetal􀆰,１９９６)

图２示意玄武岩浆产生的几种熟知的地质环境.环绕全球约６万公里的大洋中脊

(拉张板块边界)是占全球２/３固体地球表面洋壳的发祥地.这里,板块扩张引起洋脊下

软流圈地幔被动上升,通过“减压熔融”产生岩浆,最终通过冷凝结晶形成洋壳.这一过程
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同样可以解释弧后盆地扩张中心岩浆的产生.大陆裂谷环境岩浆的产生原理也一样,但
大陆岩石圈的“同化混染”可影响岩浆的组成.有人认为大陆裂谷(如东非大裂谷)的成因

与地幔柱有关(见下).与环绕太平洋俯冲带(汇聚板块边界)有关的岩浆作用被认为是

“加水熔融”的结果.大洋岩石圈变质脱水,水进入地幔楔,导致地幔源岩溶点降低,产生

“岛弧”玄武岩浆.西太平洋岛弧岩的原始岩浆是源于地幔楔的玄武岩浆,但因含水高,可
以冷却演化到温度较低的安山质甚至流纹质熔岩.这一过程可同样地解释东太平洋大陆

弧(活动大陆边缘,如安第斯山脉)岩浆的成因.要强调的是,在这里原始岩浆也是源于地

幔楔的玄武岩浆,但因大陆地壳甚厚,喷出的岩浆往往是改造后的(强烈同化混染的)中酸

性岩浆.而且,酸性程度甚高的岩浆是受玄武岩浆加热引起陆壳重熔的产物.
远离板块边界的“板内”玄武岩浆作用通常被称为是“热点岩浆作用”,热点被认为是

深源地幔柱的地面表现形式.位于太平洋板块内部的夏威夷“地幔柱”(图２)和北美板块

内部的黄石“地幔柱”分别是大洋板内和大陆板内玄武岩浆作用的典型代表.对于地幔柱

的成因目前争论激烈(Niu,２００５a;Davies,２００５;Foulger,２００５).一般认为,地幔柱起源

于核幔边界(CMB)的热边界层,以固态上升到上地幔软流圈深度发生减压熔融,产生玄

武岩浆(CampbellandDavies,２００６).与洋脊地幔的被动上升不同,地幔柱是因热浮力

而主动上升的.有些板内玄武岩浆作用明显与地幔柱无关,这包括许许多多分散在大洋

环境的海山(Batiza,１９８２)和包括横跨大西洋 非洲被动大陆边缘的喀麦隆火山链

(Hallidayetal􀆰,１９９８)在内的大陆板内玄武岩浆作用.中国东部中 新生代玄武岩浆活

动是我们最为熟悉的大陆板内玄武岩浆作用,对其成因虽有争议,但我个人认为其是板块

作用的特殊产物(Niu,２００５a),即与平卧在地幔过渡带的古太平洋板块脱水(中生代)和软

流圈物质东流过程中的局部减压熔融有关(新生代).应该指出的是,这种过渡带的脱水

作用与俯冲带的变质脱水有本质的差别,因此中国东部中 新生代玄武岩的地球化学特征

与俯冲带玄武岩不同,而更具有类似 OIB的典型板内玄武岩的地球化学特征(见图３),尤
其是自１１０Ma以来的玄武岩浆作用.

图３　原始地幔标准化(SunandMcDonough,１９８９)的不相容元素相对丰度模式图

用以比较全球主要大地构造环境下玄武岩的主要特征,包括洋脊玄武岩(MORB)、洋岛玄武岩

(OIB)和岛弧玄武岩(IAB).CC示意平均大陆地壳组成作为参考
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加热熔融不是玄武岩浆形成的有效机制,但对幔源玄武岩浆底侵到陆壳产生花岗岩

类岩浆十分重要.

三、主要地质环境玄武岩的特征和成因解释

图３比较了主要地质环境玄武岩“不相容”元素的基本特征和差异.不相容元素指在

地幔熔融形成玄武岩浆过程中(或岩浆演化过程中)选择进入熔体(而不是固体矿物)的化

学元素.图３中从右向左,元素的不相容程度递增.显然,大洋中脊玄武岩(MORB)具有

不相容元素亏损的特征而洋岛玄武岩(OIB)具有不相容元素富集的特征.MORB不相容

元素的亏损被解释为其地幔源区不相容元素的亏损;MORB亏损地幔被广泛认为是地球

演化早期不相容元素富集的大陆地壳(CC)从地幔分离的缘故(Hofmann,１９８８).岛弧玄

武岩(IAB)与平均大陆地壳的相似性(即亏损 Nb,Ta,Ti和相对富集Ba,U,P等)被认为

大陆地壳的形成和增生与俯冲带岩浆作用有关(Taylor,１９６７),但也有全新解释(Niuand
O􀆳Hara,２００９).OIB富集不相容元素被认为是深部富集地幔的产物.值得注意的是,以
上对这些玄武岩基本特征的成因认识仍然是解释,无一是经过检验的事实.我以为目前对

MORB和IAB的流行解释还算合理,但还需严格检验,然而对 OIB成因的流行解释问题甚

多,对后者我已有详尽的讨论(NiuandO􀆳Hara,２００３;Niu,２００９;Niuetal􀆰,２０１１,２０１２),在
此不赘.

四、地幔橄榄岩部分熔融实验结果的意义

Jaques和Green(１９８０)关于地幔橄榄岩部分熔融的实验研究为现代地幔熔融和玄武

岩成因的定量研究奠定了基础(KleinandLangmuir,１９８７;McKenzieandBickle,１９８８;

NiuandBatiza,１９９１;Niu,１９９７;Niuetal􀆰,２０１１).他们的实验结果表明,在给定“源
区”橄榄岩组成的情况下,原始岩浆的部分熔融程度与熔体中 Na２O、TiO２ 等不相容元素

的含量成反比,与CaO/Al２O３ 成正比;而原始岩浆产生的压力与熔体中FeO、MgO 含量

成正比,与 SiO２ 含量成反比.同时岩浆中这些元素(及比值)又有对源岩的继承性,即随

源岩中含量的升高而升高.

五、全球 MORB组成与海底扩张速度的关系及洋脊动力学

海底扩张引起洋脊下软流圈地幔物质被动上升,发生减压熔融,这些熔体演化冷凝形

成洋壳.减压熔融的程度(F)与开始熔融的深度(Po)和熔融终止的深度(Pf)有关,即与

减压熔融的垂向区间(Po－Pf)成正比.Pf 是软流圈地幔上涌的速度(即热提供的速率)
和洋底热损失的共同结果.因为洋底的温度是常数(０~３℃),软流圈地幔上升的速率决

定了Pf 和Po－Pf.软流圈地幔上升越快,Pf 越浅,Po－Pf 就越大,部分熔融程度就越

高,产生的熔体就越多,洋壳厚度就越大.洋脊扩张速率越大,软流圈地幔上升就越快,因
此,Pf 一定会随洋脊扩张速率的增大化而变浅,同时Po－Pf 区间变大.全球洋脊扩张速
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率变化很大,从小于２０mm/a到大于１６０mm/a,所以部分熔融程度、洋壳的厚度一定会

随洋脊扩张速率的增加而增大和变厚.这一推理即符合逻辑又与基本物理概念一致,但
多年来人们认为大洋地壳Ｇ地慢 Moho面的深度在全球范围内基本不变,也不随洋脊扩张

速率的变化而变化,因此,地幔熔融程度和洋壳厚度不随扩张速率的变化而变化.
为此,我和一位法国合作者分析了全球 MORB组成与洋脊扩张速率的关系,发现

MORB的 Al８ 值(MORB中 Al２O３ 较正到 MgO＝８％时的值)与洋脊扩张速率成反比而

Ca８/Al８ 与洋脊扩张速率成正比(图４).图５是上述推论的示意表达,即随洋脊扩张速率

的减小Pf 增加,Po－Pf 区间减小、部分熔融程度(F)降低、洋壳变薄.

图４　全球洋脊玄武岩(MORB)组成[以 Al８(校正到 MgO＝８％时 Al２O３ 的含量)

和Ca８/Al８ 为例]与洋脊扩张速度的关系(据 NiuandHekinian,１９９７)

图５　图４中 MORB组成与洋脊扩张速度的关系

基本概念包括洋脊下软流圈地幔因板块扩张而沿绝热梯度(Adiabat)被动上升,在Po 处与固相线相

交,开始发生减压熔融,减压熔融继续到Pf (进入顶部冷的热边界层,即 CTBL)停止,熔融残余继续

上升然后背离洋脊侧向流动;Pf 或CTBL的厚度(从Pf 到壳 幔界面)是软流圈地幔绝热上涌和洋脊

(海底)冷却热平衡的结果;因为海底的温度接近０℃,是个常量,因此,软流圈地幔绝热上涌(热源)决
定CTBL的厚度,上涌越快,CTBL越薄,Pf 越浅,减压熔融区间Po－Pf 越大,部分熔融程度越高,洋
　　 壳越厚(NiuandHekinian,１９９７)
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六、全球 MORB组成与洋脊水深的相关关系及成因

Klein和Langmuir(１９８７)首次指出全球 MORBFe８ 和 Na８(较正到 MgO＝８％ 时

FeO和 Na２O 的含量),并用这些参数来推测洋脊软流圈地幔部分熔融程度、压力(深度)
以及地幔潜在温度(TP,软流圈地幔绝热梯度直线投影到地表的温度).然而,这些参数,
尤其是Fe８ 不能用来推测地幔过程(如熔融深度、地幔温度等),因为与 Fe８ 对应的全球

Mg＃ (＝Mg/[Mg＋Fe])＝０．５６~０．６８,太低,反映岩浆是岩浆房冷却高度演化的结果

(NiuandO􀆳Hara,２００８).要使 MORB组成能反映地幔过程,我们必须校正岩浆演化的

效应到 Mg＃ ＝０．７２或更高,因为 Mg＃ ≥０．７２的熔体与地幔橄榄石平衡,记录地幔过程,
图６是这一结果(NiuandO􀆳Hara,２００８).除 SiO２ 外,所有主量元素氧化物(TiO２,

Al２O３,FeO,MgO,CaO,Na２O,CaO/Al２O３)校正到 Mg＃ ＝０．７２(亦即,图６中的下标

７２)均显示与全球洋脊水深有重要的相关关系.

图６　全球 MORB组成与洋脊水深的相关关系图

Al７２,Ca７２等是相应氧化物校正到 Mg＃ ＝０􀆰７２时在 MORB中的含量,用来获取地幔熔融条件

的信息(Niuetal􀆰,１９９９;NiuandO􀆳Hara,２００８);这２２个数据点代表全球 MORB喷发洋脊

水深每２５０m 间隔的平均值;全球 MORB平均值与洋脊水深的相关关系反映软流圈地幔化学

　　 组成的变化和与之有成因关系的地幔熔融条件

MORB化学组成与洋脊水深的这种关系说明二者肯定存在成因上的联系,但如果我

们总是从“因果”关系来讲,就很难理解.为什么洋脊水深(０~５５００m 水深变化)会导致

MORB组成变化,而后者明显与地幔过程有关.其实从图７的解释不难看出,MORB化

学组成与洋脊水深的关系是同一起因的两个不同结果.
因:全球洋脊之下软流圈地幔物质组成的变化;
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果一:全球洋脊水深的变化;
果二:全球 MORB组成的变化.
“因”控制了地幔矿物学、岩石学和软流圈地幔平均密度的变化,从而在重力上补偿了

全球洋脊水深约５km 的变化(“果一”),也控制了全球 MORB组成的主要变化(“果二”).
“果二”是两个因素共同作用的结果:①直接继承软流圈地幔源区物质组成的变化;②间接

地由地幔物质组成的变化而导致部分熔融过程的进一步增强,即洋脊地幔部分熔融程度随

洋脊水深的递增而降低.具体地讲,随洋脊水深的增加,洋脊玄武岩 Al２O３、Na２O、TiO２ 升

高而 CaO/Al２O３、CaO、FeO 和 MgO降低,反映地幔源区橄榄岩的相应变化(即从相对亏

损的浅脊下软流圈地幔到相对富集的深脊下软流圈地幔).这一化学组成上的变化决定

了源区矿物组成的变化(图７),后者依次决定了软流圈地幔密度的变化,进而决定了全球

洋脊水深的变化.亦即从浅脊下软流圈地幔到深脊下软流圈地幔,因为密度的增加,地幔

上涌幅度减小,热损失到更大深度,减压熔融停止在更大深度,减压熔融区间(Po－Pf)缩
短,部分熔融程度(F)降低,岩浆产出量减少,洋壳厚度变小(图７).

图７　图６MORB组成与洋脊水深的关系解释图

基本概念:洋脊水深的变化反映洋脊下软流圈地幔密度的变化,后者又反映地幔化学组成和矿物组成的变化,即

地幔源区化学组成的变化决定了矿物和密度的变化,从而决定了洋脊水深的变化.MORB组成既继承了源区的

　　 化学组成,又有与源区组成有关的地幔熔融过程的增强(Niuetal􀆰,２０１１)

七、OIB组成与大洋岩石圈厚度的相关关系及成因

从以上全球 MORB组成与扩张速度和洋脊水深的相关关系及物理意义(图７)不难

看出,直接决定部分熔融程度(F)的关键因素是减压熔融终止的深度(Pf),即受控于洋脊
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下浅部冷的热边界层(coldthermalboundarylayer,CTBL),我们不妨称它为“盖层”,其
控制作用为“盖层效应”.如果“盖层效应”对地幔熔融和玄武岩浆的成因确实很重要的

话,那么检验这一假说最理想的途径是研究全球洋岛玄武岩的变化是否受控于岩石圈厚

度的变化.这是因为全球洋脊下CTBL厚度的变化很小,而大洋岩石圈的厚度变化很大,
从洋脊下的几公里到成熟岩石圈的约９０km.如图８所示,大洋岩石圈厚度(TLT)随年龄

的变化而变化,喷发在年轻、较薄岩石圈之上的 OIB应该记录部分熔融程度高、压力低的

特征,而喷发在较老、较厚岩石圈之上的 OIB应该具有部分熔融程度低、压力高的特征.

图８　预测全球 OIB组成一定与岩石圈厚度有关示意图

岩石圈厚度控制 OIB源区软流圈物质减压熔融的条件,喷发在年轻、薄的岩石圈之上的 OIB具有部分熔融程度

高、压力低的地球化学特征;而喷发在年老、厚的岩石圈之上的 OIB具有部分熔融程度低、压力高的地球化学特征.

　　 这一现象,如被证实可称为岩石圈的“盖层效应”(HumphreyandNiu,２００９;Niuetal􀆰,２０１１)

图９显示全球 OIB主量元素和稀土元素比值平均值与岩石圈厚度(TLT)的相关关

系.的确,这些相关关系反映的就是盖层效应.这在图１０展示得十分清楚.值得注意的

是,地幔潜在温度的变化(Tp)和源区物质组成的变化会分别影响上涌地幔与固相线相交

的深度和固相线的深度,从而影响部分熔融程度(F)、压力效应和 OIB组成,但这两个因

素的影响远远小于“盖层效应”,否则图９的 OIB组成与岩石圈厚度的关系就不会存在.
另外应该注意的是图９中[Sm/Yb]N ＞１表明 OIB均起源于石榴子石橄榄岩稳定域(见
图１０上部).这是因为,重稀土元素(如 Yb)对石榴子石是相容元素,部分熔融时石榴子石

作为残留相会保留重稀土元素,导致重稀土元素在熔体中相对亏损,于是[Sm/Yb]N

增大.更重要的是[Sm/Yb]N 随岩石圈厚度的增厚而递增(图９),这简单地表明减压熔

融在尖晶石橄榄岩稳定域还在继续(图１０),“石榴子石印记”被在尖晶石橄榄岩稳定域的

熔融继续稀释.因此,随着岩石圈厚度的减薄,在尖晶石相部分熔融的程度增加,“石榴子

石印记”在熔体中越加稀释,OIB中[Sm/Yb]N 递减(图１０).这进一步说明,OIB是软流
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图９　全球 OIB组成与岩石圈厚度的相关关系

下标７２指相应氧化物校正到 Mg＃ ＝０􀆰７２时在 OIB中的含量(见图６,HumphreyandNiu,２００９;Niuetal􀆰,

２０１１);这１１个数据点代表全球OIB喷发时岩石圈厚度每１０km 间隔的平均值;这些相关关系的确反映岩石圈

　　　 厚度的控制(见图８、图１０,即“盖层效应”,Niuetal􀆰,２０１１)

圈地幔减压熔融的结果,而且受岩石圈盖层的遮挡,熔融在岩石圈底部(即Pf)终止.
图１１表明,岩石圈的厚度(亦即上图粗红线所代表的岩石圈底界深度和下图横坐标)

完全可以用 OIB平均值的一个综合函数(下图纵坐标)(见图１０)来描述.这意味着,OIB
记录的压力效应是盖层效应,即岩石圈底部的深度,而不是更深(软流圈内)或更浅(岩石

圈内)的深度.所以,用玄武岩(包括斑晶)获得的地温、地压计不能用来估算岩浆起源的

深度,除非盖层效应可被排除,但这有很大的不确定性,必须谨慎.
我们对 OIB组成和岩石圈厚度(TLT)的关系可做进一步分析(图９).因为F∝１/TLT或
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图１０　图９OIB组成与岩石圈厚度的关系解释图

OIB组成和预测的“盖层效应”一致(HumphreyandNiu,２００９;Niuetal􀆰,２０１１)

F∝Po－Pf.有两种可能的物理过程可以解释图９中的关系:①在岩石圈与固相线之间,

即Po－Pf 区间,弥漫着熔体,这要求在此深部区间“橄榄岩＋熔体”没有侧向流动,否则

图９的关系就被破坏;②每个洋岛或洋岛群都有各自来源于深部的源区物质上涌供给系

统,见图１２中带有箭头的粗红线.显然①可能性不大,②更为合理,而且许多 OIB体系

(如夏威夷)具有相当长的演化历史(约１２５Ma;Niuetal􀆰,２００３).这些观察和以上分析

支持深源“地幔柱”假说,但是如果这些 OIB来源于深部地幔,但并不是来源于核幔边界

(CMB)的热边界层的话,那么这与经典的地幔柱解说又有不同,这一点值得注意.

八、总结

本文简单介绍了用岩石学和地球化学手段研究全球大洋玄武岩成因及获取地幔动力

学信息的方法.其核心思想包括:

１)探索、寻找各种不同地质现象、变量之间的相关关系.如果有相关关系就意味着

这些地质变量间存在某种成因上的联系,但这种成因联系并不一定是因果关系.图９中

全球OIB组成与大洋岩石圈厚度的关系就有因果关系(图１０、图１１),而全球 MORB组成

与洋脊水深的关系(图６)就不是因果关系,二者是洋脊下软流圈地幔物质组成变化所引
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图１１　冷却模型描述岩石圈厚度及与 OIB组成关系图

顶图强调岩石圈厚度,即岩石圈底部深度可由岩石圈冷却模型描述(TLT＝ １１t０．５).

下图表明冷却模型描述的岩石圈底部深度(厚度,横坐标)可用 OIB组成的一个综合

变量(纵坐标)描述,有效地证明了岩石圈的“盖层效应”,同时清楚地表明 OIB包含的

压力信息仅仅是岩石圈底部的信息,而不是更浅(岩石圈内)或更深(软流圈).所以,

用建立在 OIB(包括斑晶矿物)基础之上的稳压计来估算 OIB最终起源的深度和地幔

　　 潜在温度时要谨慎

图１２　OIB起源于地幔深处物质绝热上涌和减压熔融的结果分析图

每个洋岛或洋岛群都有各自来源于深部的源区物质上涌供给系统,这不一定支持

OIB源于核幔边界的地幔柱,但强调 OIB有独立、深源、持久的上涌系统
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起的不同结果(图８).

２)解释或理解这些相关关系的思考过程就是理解有关地质、地球现象、观察成因的

过程.

３)这个方法可用英文的“GlobalPatternRecognition”表述.直译可以是“全球规律

识别”,但确切地讲,应该是“识别全球地质现象呈现的规律”,更确切地讲,应该是“识别全

球地质、地球现象、事件的相关关系”.从大陆漂移到海底扩张,再到板块构造以及地幔柱

假说的许多方面都是“GlobalPatternRecognition”的结果.运用这一方法的基本要求是

培养区别主要变量与次生现象、变量的习惯和能力.我是用平均的办法来突出全球 OIB
和 MORB的主要特征.例如,图６中的２２个点是全球近一万个数据点对每一个２５０m 洋

脊水深间隔内数据的平均值.这个办法排除了:①全球洋脊扩张速度变化的因素;②局部

地幔物质成分不均一的因素;③地幔熔融区几何形状的因素;④区域规模、局部规模“动力

学地形”(非均衡)的因素.这类似于 MORB组成对于洋脊水深求偏导数.同样的,图９
中的１１个点是全球两万多个数据点对每一个１０km 岩石圈厚度间隔内数据的平均值,我
们不妨称之为“目的平均”.

４)要注意,无目的的平均往往会丢失某些重要的信息.所以,要谨慎(Niuand
O􀆳Hara,２００９).
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