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地球在长期的分异演化过程中，形成了其独特

的圈层结构 . 不同圈层之间的相互作用和构造板块

的运动不仅塑造了地球的地表形态，还促进了地球

宜 居 性 的 演 变 . 其 中 ，软 流 圈 的 存 在 和 结 构 特 征 对

地 球 的 板 块 运 动 起 着 关 键 性 作 用（Höink et al.，
2012；Rychert and Shearer，2009）.Barrell（1914）最早

从力学强度（流变性）角度定义了岩石圈和软流圈 .
岩石圈是高强度（高粘滞度、低流变性）的地球外部

热 边 界 层 ，具 有 传 导 性 地 温 梯 度 . 软 流 圈 是 位 于 岩

石 圈 地 幔 之 下 、地 幔 过 渡 带 之 上 的 地 球 内 部 圈 层 ，

以在数万年时间尺度上普遍发生塑性变形（固态蠕

变）为特征，深度在~80~410 km 之间，基本上呈全

球性分布 . 位于岩石圈和软流圈之间的岩石圈-软

流 圈 边 界 层（LAB；厚 度 小 于 10~15 km）以 地 震 波

尖锐不连续性（变化幅度约 5%~10%）和高电导率

为特征，在大洋区域一般位于~70 km 深度，在克拉

通 上 地 幔 区 域 可 达 ~200~250 km 深 度（Karato，

2012；Yuan and Romanowicz，2018）. 板 块 构 造 理 论

正 是 基 于 刚 性 岩 石 圈 板 块 在 力 学 强 度 较 弱 的 软 流

圈上滑动的概念，岩石圈板块之下的熔体层其流变

性可增加几个数量级，因此可以理解为板块运动的

“润滑剂”和“加速剂”. 理解岩石圈板块之下熔体层

的 成 因 与 分 布 为 我 们 认 识 板 块 构 造 的 形 成 提 供 了

重要窗口 .

LAB 是将化学上亏损玄武质组分（但局部也可

能受到熔体交代再富集）的刚性岩石圈地幔与放射

性同位素亏损的对流软流圈地幔分开的界面，由于

难以可靠地探测，往往用各种替代的地球物理和地

球 化 学 指 标 进 行 限 定 ，如 地 震 波 速 变 化 、热 传 导 地

温 梯 度 与 对 流 绝 热 地 温 梯 度 相 交 、电 导 率 异 常 等 .
尽管前人提出的各种亚固相模型（sub⁃solidus mod⁃
el）认为固态橄榄岩性质的变化有可能解释 LAB 的

低 地 震 波 速 、高 电 导 率 异 常 等 特 征（Faul and Jack⁃
son，2005；Beghein et al.，2014；Karato et al.，2015；

Cline II et al.，2018），但纯粹的亚固相热模型不易解

释 LAB 所 具 有 的 地 震 波 尖 锐 不 连 续 性 特 征（Ry⁃
chert et al.，2020）.O’Reilly and Griffin （2010）认 为

克拉通地区 LAB 可能代表了软流圈熔体堆积并使

岩石圈再富集的深度，而不是标志着传导岩石圈向

对流软流圈的过渡（亚固相热模型）. 越来越多研究

表明解释全球所有 LAB 的特殊地球物理特征（如地

震 波 尖 锐 不 连 续 性 、低 波 速 和 高 电 导 率 异 常）的 最

直 接 方 法 就 是 在 LAB 位 置 存 在 少 量 熔 体（Rychert 
et al.，2020）. 也就是说 LAB 是不等量熔体在软流圈

顶部的汇聚层（Schmerr，2012），这些熔体可能是原

地熔融产生，也可能是由深源熔体向上迁移汇聚而

成（Sakamaki et al.，2013）.
软 流 圈 低 速 带（LVZ）以 低 地 震 波 速 度 和 高 电
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导 率 为 特 征 ，被 广 泛 认 为 是 地 幔 中 的 部 分 熔 融 区

（Thybo，2006；Debayle et al.，2020）. 但是，由于熔体

相 对 于 固 体 地 幔 往 往 具 有 的 低 粘 度 、低 密 度 特 征 ，

通 常 认 为 软 流 圈 熔 体 会 通 过 颗 粒 边 界 向 上 迁 移 至

岩石圈底部（即汇聚在 LAB）（Schmerr，2012），作为

各种板内玄武岩在喷发之前的源区 . 软流圈地幔成

分上的高度不均一性（包括岩性不均一和化学不均

一）反映在玄武岩上就是其化学成分和同位素的高

度变化（Hofmann，1997；刘传周等，2022）. 但压力对

玄 武 岩 熔 体 中 稀 土 元 素 组 成 的 影 响 甚 至 比 地 幔 源

区 成 分 对 熔 体 的 影 响 更 大（Haase，1996）. Ellam
（1992）在 大 洋 和 大 陆 玄 武 岩 中 都 发 现 了 岩 石 圈 厚

度与玄武岩稀土元素成分（Sm/Yb 和 Ce/Y 比值）系

统变化之间存在联系 .Davies et al.（2015）利用玄武

岩 Gd/Lu 比值作为熔融深度的替代指标，对澳大利

亚 东 部 地 区 的 研 究 表 明 岩 石 圈 厚 度 对 热 点 玄 武 岩

的 成 分 具 有 决 定 性 作 用 . 他 们 发 现 在 岩 石 圈 厚 度

>150 km 地区没有玄武岩，并将之归因于岩石圈太

厚 致 使 地 幔 柱 无 法 上 升 到 足 够 浅 的 深 度 而 发 生 减

压熔融 . 类似地，Niu et al.（2011）和 Niu（2021）提出

岩 石 圈 厚 度 对 地 球 上 包 括 板 内 玄 武 岩 在 内 的 所 有

构 造 背 景 产 生 的 玄 武 岩 成 分 都 起 到 了 一 阶 控 制 作

用 . 所有这些研究似乎都指示软流圈熔体在经过岩

石圈喷发之前均会聚集在 LAB，也就是说岩石圈之

下似乎只有一个软流圈熔体汇聚层 .
在 软 流 圈 内 部 是 否 可 能 存 在 其 他 深 度 的 熔 体

汇 聚 层 ，并 作 为 玄 武 质 熔 体 的 源 区 而 存 在 ？有 意 思

的 是 在 一 些 地 区（大 陆 边 缘 或 快 速 扩 张 的 大 洋 板

块）的 上 地 幔 中 确 实 出 现 了 两 个 剪 切 波 低 速 带

（Wang et al.，2009；Schmerr，2012），地 幔 中 的 这 种

剪 切 波 低 速 带 通 常 被 认 为 与 熔 体 的 出 现 有 关 . 例

如 ，Schmerr（2012）对 太 平 洋 板 块 地 震 波 数 据 的 研

究发现，除了 40~75 km 深度的显著低速异常带，在

120~180 km（主 要 集 中 在 ~150 km）还 存 在 一 个 微

弱的低速异常带 .Hua et al.（2023）为了确定软流圈

地震波低速带的下部边界，分析了全球地震接收函

数数据，发现在~ 150 km 深度广泛存在一个地震波

速度正梯度带，并推测该带是软流圈中一个部分熔

融层的底界面 . 这些地球物理观察结果是否确实反

映软流圈内部存在其他的熔体聚集层？对全球玄武

岩 来 源 深 度 的 准 确 研 究 是 回 答 这 些 问 题 和 揭 示 软

流圈地幔中熔体分布和结构的关键 .
研 究 玄 武 岩 来 源 深 度 的 传 统 方 法 主 要 是 利 用

基 于 橄 榄 石 - 斜 方 辉 石 缓 冲 的 熔 体 SiO2 活 度 压 力

计或者基于与橄榄石+石榴石平衡的熔体 Al 含量

压 力 计 或 者 单 斜 辉 石（巨 晶）主 量 元 素 含 量 建 立 的

地 质 压 力 计（Nimis，1995；Nimis and Taylor，2000；

Putirka，2008；Lee et al.，2009；Plank and Forsyth ，

2016；Sun and Dasgupta，2020）. 这 些 方 法 的 不 足 之

处 就 是 全 岩 或 者 单 斜 辉 石 中 主 量 元 素 组 成 容 易 受

到岩浆喷发过程中橄榄石、辉石等分离结晶作用的

影响，并且很多情况下岩浆和地幔矿物可能并不平

衡 . 最 近 ，我 们 基 于 地 幔 部 分 熔 融 时 熔 体 中 重 稀 土

元素分异受矿物组成（与压力有关）的影响，建立了

利用玄武岩中 Y/Yb 比值计算幔源熔体来源深度的

新 方 法 ，且 该 方 法 不 受 橄 榄 石 、辉 石 分 离 结 晶 作 用

的影响（Zhang et al.，2024）.
自然界中，重稀土元素中的钇（Y）与镱（Yb）均

呈+3 价 存 在（除 非 在 极 还 原 条 件），且 具 有 非 常 相

近的离子半径（Y3+和 Yb3+离子半径分别为 1.040 Å
与 1.008 Å）. 而且，这些重稀土元素在橄榄石、斜方

辉 石 和 尖 晶 石 中 高 度 不 相 容（DY、DYb ≪ 1），在 单 斜

辉石中为中等不相容，在石榴石中则表现为高度相

容性（DY、DYb≫1）特征 . 而在地幔部分熔融过程中，

Y 和 Yb 之间的分馏行为在尖晶石相橄榄岩中主要

受单斜辉石控制，在石榴石相橄榄岩中则主要受石

榴石控制 . 而且，Y 和 Yb 在单斜辉石、石榴石与玄武

岩熔体之间的分配系数与压力负相关，但 DY 和 DYb

随 压 力 变 化 的 趋 势 不 同（Zhang et al.，2017）. 因 此 ，

玄 武 岩 Y/Yb 比 值 可 以 用 来 指 示 地 幔 熔 体 来 源 深

度 . 而 且 ，大 多 数 情 况 下 玄 武 岩 喷 发 过 程 中 的 浅 部

地 质 作 用 几 乎 不 会 对 Y 和 Yb 分 异 发 生 影 响 ，可 以

保 留 原 始 岩 浆 的 Y/Yb 比 值 特 征 . 同 时 ，Y 和 Yb 在

低温水流体活动中属于不活动性元素，轻微的风化

作用也不会对玄武岩 Y/Yb 比值产生重要影响 .
通 过 收 集 整 理 全 球 年 轻 火 山 岩 地 区 有 限 的 地

球物理-地球化学资料，发现大陆/大洋玄武岩 Y/
Yb 比 值 和 相 关 地 区 的 LAB 或 LVZ 深 度 数 据 之 间

具 有 明 显 的 正 相 关 性 ，由 此 建 立 了 基 于 玄 武 岩 Y/
Yb 比 值 估 算 地 幔 熔 体 来 源 深 度（D）的 经 验 公 式

［D（km）=7.933×Y/Yb-15.987］ （Zhang et al.，
2024）. 对玄武岩地球化学数据的统计发现，全球至

少 25 个 地 区 玄 武 岩 的 Y/Yb 平 均 比 值 呈 两 组 分 布

特征（分别为 11.7~15.9 和 18.9~22.7），对应了两个

不同的软流圈熔体来源深度，指示在全球范围内岩

石 圈 之 下 可 能 存 在 两 个 熔 体 汇 聚 层（图 1）. 其 中 ，
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80~110 km 深度的玄武质熔体为富 Si、贫 Fe 的相对

低密度熔体，140~165 km 深度来源熔体为贫 Si、富

Fe 的相对高密度熔体 . 这种双层的软流圈熔体结构

表明，软流圈地幔成分除了存在横向上的高度不均

匀性（包括岩性不均一和化学不均一），还存在纵向

上 与 熔 体 密 度 和 粘 度 有 关 的 化 学 不 均 一 性 分 层

结构 .
在没有刚性介质阻挡的情况下，低密度富 Si 熔

体 产 生 的 浮 力 驱 动 软 流 圈 熔 体 通 过 颗 粒 边 界 向 上

迁移 . 刚性岩石圈对深部来源熔体的阻挡作用可以

解释上部富 Si、贫 Fe 玄武质熔体层的形成，而且这

种物理阻挡作用也会使该层熔体可能更富水 . 而贫

Si、富 Fe 熔体在 140~65 km 深度的停滞和汇聚则可

能主要与富 Fe 熔体的高密度有关 . 也就是说贫 Si、
富 Fe 熔体的密度与该深度的固相地幔密度相当 . 已

有 研 究 表 明 尽 管 硅 酸 盐 熔 体 密 度 在 ~4~6 GPa 深

度随压力增大而快速增加，但正常拉斑玄武质熔体

的密度在~6 GPa 不超过 3.2 g·cm-3（低于该深度的

固 相 地 幔 密 度）（Sakamaki et al.，2013），而 Fe 含 量

增 加 则 会 显 著 提 高 熔 体 的 密 度（Vander Kaaden et 
al.，2015）. 富 Fe 熔体可能形成于拆沉榴辉岩的熔融

作用（Zhang et al.，2017），也可能与软流圈地幔中的

氧逸度和挥发分有关 .He et al.（2020）的研究表明幔

源岩石在高氧逸度条件下也会产生富 Fe 玄武质熔

体 . 地幔熔融过程中 H2O 和 CO2 等挥发分会显著影

响幔源熔体的成分，增加 H2O 含量会导致熔体更富

硅 ，而 增 加 CO2 含 量 则 会 形 成 贫 SiO2 熔 体（Foley 
and Pintér，2018）. 沉积碳酸盐深部再循环作用不仅

会增加软流圈地幔 CO2 含量，同时会引起地幔氧逸

度增高（He et al.，2020；Hong et al.，2020）. 因此，拆

沉 进 入 软 流 圈 地 幔 的 榴 辉 岩 或 者 受 到 再 循 环 沉 积

碳 酸 盐 改 造 的 软 流 圈 地 幔 部 分 熔 融 可 能 是 形 成

140~165 km 深度出现贫 Si、富 Fe 高密度熔体层的

机 制 . 在 地 球 的 长 期 演 化 历 史 中 ，这 些 熔 体 除 了 以

幔源岩浆活动的形式形成陆壳或者洋壳物质外，随

着软流圈地幔自上而下的冷却固化，熔体与岩石圈

地幔反应形成富集角闪石、金云母等含水矿物的岩

石圈地幔可能是这些熔体的主要命运 . 在一些岩石

圈地幔中观察到的 LVZ 可能就是曾经的 LAB.
这 种 岩 石 圈 之 下 的 软 流 圈 熔 体 双 层 结 构 为 我

们 准 确 认 识 地 球 内 部 运 行 机 制 及 其 深 部 动 力 学 过

程 提 供 了 新 的 视 角 .Debayle et al.（2020）的 研 究 表

明软流圈不同深度的熔体量与板块运动速度有关，

其 中 ~150 km 深 度 的 熔 体 量 与 板 块 运 动 速 度 变 化

（从 3 cm·a−1 到 6 cm·a−1）关 系 最 密 切 ，而 ~100 km
和 250 km 以下深度的熔体量与板块运动速度则关

系 不 大 . 贫 Si、富 Fe 熔 体 具 有 高 密 度 、低 粘 度 特 征

（Kim et al.，2021）. 这 种 ~150 km 深 度 低 粘 度 富 Fe
熔 体 层 与 板 块 运 动 速 度 之 间 的 耦 合 关 系 意 味 着

140~165 km 深度的熔体层对于促进板块运动可能

扮演了比 LAB 更为关键的作用 .
地 球 物 理 和 地 球 化 学 等 多 学 科 综 合 研 究 是 准

确揭示地球深部过程与结构的有效手段 . 未来应通

过实验岩石学和地球化学等多学科交叉综合研究，

在准确获得 Y、Yb 等重稀土元素在地幔岩石熔融过

程中分配系数与压力变化关系的基础上，开发更多

元的微量元素压力计等地球化学工具；通过全面了

解 各 类 幔 源 熔 体（包 括 玄 武 岩 、金 伯 利 岩 、碳 酸 岩

等）喷 发 前 的 熔 体 层 深 度 和 控 制 因 素 ，与 地 球 物 理

精细探测结果相结合，可以有效约束地球深部过程

与精细结构，服务深地探测前沿科学研究 .
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