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岩浆海的演化对宜居星球的形成有何意义？
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地球形成过程中，星云凝聚累积了大量的热，

加上短半衰期放射性元素衰变释放出的能量，使几

乎整个地球呈现熔融状态，被称为岩浆海 .岩浆海

的形成导致地球内部的挥发分大量释放，形成了浓

密的原始大气，而其演化则导致了核幔分异、原始

大气及原始海洋的形成 .岩浆海结晶分异导致地幔

反转，形成了巨厚的克拉通地幔，促进了原始大陆

的形成 .同时，原始大气与硅酸盐的反应，可能对生

命起源产生了重要的影响 .总之，岩浆海演化是宜

居地球形成的第一步 .

1 岩浆演化对碳循环的影响

岩浆海促进了地核的形成及核幔分异 .在岩浆

海中，硅酸盐和金属乃至单质碳均处于熔融状态 .
由于金属的密度远高于硅酸盐，在重力的驱动下，

金属向地心运移，形成地核；硅酸盐组分留在岩浆

海中；挥发分则被排放到大气中 .在岩浆海条件下，

碳酸盐不稳定，分解为金属氧化物和二氧化碳 .二
氧化碳大量进入大气中 .前人根据金星和火星的大

气成分估计，原始地球大气中至少有 110个大气压

的二氧化碳 .这种估计有一个潜在的假设，即金星

和火星现今的大气二氧化碳含量跟其形成之初基

本一致 .考虑到大气逸散和水的影响，火星和金星

原始大气究竟有多少二氧化碳还需要进一步研究 .
但是有一点可以肯定，金星、火星原始大气的二氧

化碳含量应该高于现今值 .另外，虽然水、金、地、火

四个类地行星均形成于地球雪线以内，并不意味着

他们所含挥发分一致 .所以，地球原始大气中的二

氧化碳含量尚不能确定 .有一点可以肯定，110个大

气压是其下限 .主要科学问题是，在星云中碳酸盐

所占的比例是多少？如此多的大气二氧化碳究竟去

哪里了？大气二氧化碳与硅酸盐地球相互作用对宜

居地球的形成起到何种作用？在板块构造出现之

前，地球内部与外部的碳交换如何实现？

除了碳酸盐，岩浆海中还应存在大量的金刚石

石墨等单质碳和碳化铁等碳化物 .金刚石是所有矿

物中最先结晶的矿物，在岩浆海冷凝过程中，金刚

石首先结晶 .在上地幔，金刚石的密度大于岩浆海

的主要成分橄榄岩熔体，在下地幔则正好相反 .因
此在岩浆海冷凝过程中，金刚石优先聚焦在上下地

幔边界 .由于二价铁在下地幔的高压环境下会发生

歧化反应，形成金属铁和三价铁，其中金属铁大量

进入地幔，而三价铁则主要赋存于布里奇曼石中 .
在后续的地幔对流、板块俯冲等过程中，这些布里

奇曼石可以由下地幔进入上地幔 .由于布里奇曼石

在上地幔不稳定，一旦进入上地幔就发生分解，释

放出三价铁，可以将堆积在下地幔底部的金刚石氧
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化为二氧化碳，从而在上下地幔边界形成富碳层

（Sun et al.，2018）.问题是，这个富碳层对碳循环有

什么影响？如何证明这个富碳层的存在？

2 地幔反转与早期大陆形成

热力学和地球动力学模拟表明，体积较小的星

球的早期绝热线与早期岩浆的液相线在地幔底部，

因此岩浆海表面固化的同时，还存在从下向上的固

化 .下部地幔首先结晶分离出富镁、钙的硅酸盐矿

物，使剩余岩浆向富铁的方向演化 .岩浆海演化后

期，在上部结晶形成密度大的富铁岩浆堆晶，造成

重力不稳定而发生地幔翻转 .地幔翻转伴随大规模

的地幔高温物质上涌，发生大比例部分熔融，导致

了强烈的岩浆活动，形成巨厚的克拉通岩石圈地

幔，是原始地壳增长的关键 .
与其他类地行星及月球不同，地球上有水 .在

有水的情况下，橄榄石结晶远早于斜长石，岩浆中

铁的富集不明显，地幔反转是否还会发生？抑或地

幔反转是发生在地球获得水之前还是之后？水的存

在对于早期大陆形成有何影响？这些问题直接影响

到对早期大陆地球形成演化的认识 .

3 发展方向

岩浆海演化是宜居星球形成的第一步，其中的

关键在于岩浆海演化对碳循环和克拉通形成的影

响和控制 .早期地球大气中二氧化碳的归宿、原始

大气与岩浆海相互作用的产物等是研究的重要

方向 .
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