
地幔柱的概念、分类、演化与大规模成矿

———对中国西南部的探讨

王登红

（中国地质科学院 矿产资源研究所，北京 !"""#$）

摘 要：自核幔边界上升的物质，当其汇聚成圆柱状的结合体，并因其相对于周围地幔环境来说具有

温度更高、活动性更强、粘度更低等特点而能够上升到壳幔边界时，一般可以演化成为具有宽厚的冠

状构造和细长的尾部构造的地幔柱。地幔柱进一步与地壳发生作用，可以在地表记录下一系列的热

点或形成巨大的火成岩省。根据地幔柱最后出露的位置，可以将其分为洋壳和陆壳环境下产出的两

种基本类型，也可以根据其演化历史分出不同的阶段，如初始阶段、上升阶段、成熟阶段和衰退阶段。

中国西南部地区可能经历了两次以上的地幔柱冲击，二叠纪的峨眉山玄武岩是一个古生代晚期演化

比较彻底的地幔柱留下的记录，而新生代以来的地幔柱活动可能正在发育，深部物质的大规模上隆可

能是青藏高原隆升的一个原因，大量的散布的幔源岩浆活动和流体作用可能是中国西南部大规模成

矿作用的重要原因。
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! 一些基本概念与认识

地幔柱的概念目前在国际上还没有一个统一的

定义，一般趋向于认为自核幔边界上升、在地幔中演

化、到近地表与地壳发生壳幔相互作用的圆柱状地质

体。这一地质体在物质、能量和物理化学性质等方面

与其成生的环境（主要是正常地幔）之间具有一定的

明显或比较明显的差别，因而可以被人类用不同的方

法———目前来说主要是地球物理的方法识别出来。

但是，地球物理方法只能识别现代的正在形成或演化

之中的地幔柱，对于古代已经消亡的地幔柱则只有通

过研究其在地表留下的地质记录（包括物质的岩石学

记录、构造的形态学记录和能量的热演化记录等）来

推断地幔柱的存在。要用地球物理的方法去寻找古

代地幔柱，如峨眉地幔柱的“柱子”在哪里，在目前看

来难度很大，但并不能因为找不到而否定其曾经存

在。无疑，对于年代越古老的地幔柱，越难研究［!，)］。

目前人们比较熟悉的也就是 )&" -.以来的地幔柱，
但研究古代地幔柱是极为重要的，如 /0123 等人
（!***）编制了 #4!’ 亿年间地幔柱活动的时间表［#］；
56(6 789:;12（)"""）研究了太古宙绿岩带中的地幔柱
成因岩浆岩［,］；加拿大地质调查局还将 #& 亿年以来
全球 )""多个属于地幔柱头部产物的大型火成岩省
按地质年代进行了排队，并在 )"""年巴西 #!届国际
地质大会上进行了展示。关于地幔柱及热点概念的

形成与发展，笔者已在不同的文献中作过介绍［&，’］，

此不赘述。

古代的地幔柱当它停留在岩石圈下部，没有完全

通过火山喷发等形式上升到地表的话，可以称为“固

化地幔柱”，<22和 =.11>?.3等（!**,）提出固化的地幔
柱头部的概念来解释喀麦隆线状分布的火山［$］；地幔

柱喷发到地表的部分当其面积很大时一般称为大型

火成岩省（</%），面积较小并且是在海洋中喷发的话
则一般称为洋岛玄武岩（@/A）。实际上，@/A只是地
幔柱留下的部分记录，当地幔柱刚到达洋壳的底部，

地幔柱自身的能量也可以导致地壳特别是古老陆壳
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（如因为裂谷化而沉入海底的古老陆壳）发生重熔形

成酸性岩浆。另外，地幔柱中巨量的物质在一定条件

下也可能分异出酸性的岩浆来。因此，地幔柱不但可

以产生 !"#，同样可能产生中酸性岩浆岩（如 $%&’()%*
地幔柱产生的粗面岩，+,!-质量分数平均可达 ./ 0
1.2）［3，4］。这在大陆环境下产生的 5"6中是常见的
（如西伯利亚、峨眉、德干），在大洋主要是新生洋壳环

境下产生的 5"6中也是存在的（如冰岛）。
近现代活动的地幔柱在地表留下的记录通常称

为热点，但仅仅有能量上的异常记录还不足以证明存

在地幔柱。因此，往往需要有一定规模的火山岩，尤

其是碱性玄武岩（洋壳）或碱性的中、酸性岩浆作用

（陆壳）相耦合，才比较容易使人相信是地幔柱在起作

用。反之，也并非所有的地幔柱在温度上一定高于周

围的环境地幔，为此，7*8%&9:*早在 ;4<=年就指出地
幔柱与其说是“热”柱不如说是“化学”柱［;>］，#:*?@@,
（;44>）也进一步证实地幔柱不一定真的很“热”［;;］。
目前一般用化学地幔柱的概念来指代那些温度不一

定明显偏高但在物质成分上与环境地幔明显不同的

地幔柱（如拥有大量活动性组分 $，5ABB，C，高温压
状态的水等）。显然，偏高的温度有助于地幔柱物质

的重熔，活动性组分，如水的存在，也可以降低熔点，

从而增强地幔柱物质的活动性。+DE,)),*’等人还提出
用“湿热点”来指代那些不是很热也不像是起源于核

幔边界的热点［;-］，类似于笔者提出的起源 .<> FG深
处不连续面、活动范围主要在上地幔和地壳中的一类

地幔柱［=］。

一般将海洋环境中由地幔柱形成的高出海底一

定高度又具有一定规模的地质体叫做洋岛，但对于大

陆壳环境下形成的面积又不大的地幔柱产物（有别于

5"6）目前还没有深入研究，但可以肯定，自核幔边界
上升的地幔柱，既可以出现在洋壳环境，也可以出现

在陆壳环境。因此，当地幔柱在大陆壳上“小荷才露

尖尖角”时一定也会留下记录。这一部分“记录”对于

成矿作用来说可能更为重要，因为一旦发生大规模火

山作用，巨大的玄武质岩浆作用和能量作用可能更显

著地破坏已经形成的矿床。对于这部分在大陆环境

下发生的、由地幔柱头部物质和能量形成的地质记

录，目前既是地幔柱研究的难点，也是“热点”。说它

难，是因为用地球物理的方法难以识别（因为规模

小）、用地球化学的办法也难以分辨（因为有地壳物质

的混入）；说它“热”，是因为它往往对应着强大的成矿

作用，特别是一些大型、超大型矿床以及大型矿集区

的形成，很可能与地幔柱有着内在的成因联系，因而

引起了矿床学家的特别关注，以至于 +,)),@:% 早在
;4<1 年就在 !"#$%& 上撰文论述热点与锡矿的关
系［;/］。但办法总是会有的，对于与热点有关的锡矿，

人们可以利用非造山碱性花岗岩来作为热点的一个

标志（尽管还存在分歧）；对于其它的成矿作用，人们

还在努力寻找办法，目前比较“热门”的一个方向是

“煌斑岩是否可以作为地幔柱头部在大陆上留下的记

录？”。尽管 HI+@:&%J 等人（;434）将煌斑岩（;/>K
;;> H?）作为 $%&’(%)%* 地幔柱头部的标志产物之
一［;1］，但由于煌斑岩地球化学特征的复杂性，这一标

志似乎还没有被广泛运用。

- 关于分类的探讨

虽然 L,)9:*（;4</）曾对热点进行过分类，包括
（;）南大西洋中脊和东太平洋隆起或其附近的热点；
（-）洋中脊其它部位的热点；（/）与裂谷带有关的年轻
热点；（1）可能固定于海底的年轻热点；（=）已被掩盖
的老热点［;=］。显然，这种分类并未揭示地幔柱的源

区特征（或深度），也没有揭示地幔柱的演化特点（阶

段性）。笔者（;443）曾提出，在研究的起步阶段，可以
根据产出环境的不同将热点分为产于大陆上的热点

和产于海洋中的热点两大类，理论上还应分出产于海

陆过渡部位的热点；在研究的深化阶段，可以分出起

源于核幔边界的深源地幔柱和起源于上地幔与下地

幔边界的浅源地幔柱，还可以根据地幔柱本身的演化

规律区分出初始阶段的地幔柱、上升阶段的地幔柱、

作用于地壳的地幔柱及衰退阶段的地幔柱（表 ;）。
表 ! 热点与地幔柱的分类

M?N)% ; 7 D)?99,O,D?@,:* :O G?*@)% P)(G% ?*8 E:@9P:@
按起源深度分 按演化阶段分 按产出环境分

深源：- 4>> FG
核幔边界

浅源：.<> FG
不连续面

初始阶段的地幔柱

上升阶段的地幔柱

壳幔相互作用阶段

的地幔柱

衰退阶段的地幔柱

产于大陆地壳的

地幔柱（热点）

产于大洋地壳的

地幔柱（热点）

产于洋壳与陆壳

过渡环境的地幔

柱（热点）

据王登红（;443）［=］略修改。

不难想象，自核幔边界 - 4>> FG深处上升的地
幔柱到了只有几十 FG的近地表环境后，其自身的物
质、能量和物理化学状态会发生明显的变化；当它与

地壳发生壳幔相互作用并喷发出地表之后，人们所得

到的样品在物质组成、化学成分等方面又会发生各种
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各样的变化。对于前者，主要涉及到地幔柱自身的演

化及其与环境地幔之间物质和能量的交换问题，目前

国际上也还只是通过地球物理的途径来观察并利用

实验手段和计算机技术来模拟，尚处于不断探索之

中；对于后者，更多地涉及到壳幔相互作用的问题，实

际上是地幔柱与地壳之间物质与能量的交换问题，目

前国际上大量的研究都聚焦于此。显然，假设物质组

成和能量结构相同的地幔柱，只是由于所作用的对象

不同，其结果也会明显不同（当然，不同的地幔柱与不

同的对象发生作用，其结果会更复杂）。因此，首先有

必要将地幔柱按“出露”的环境不同，分为两大类，即

陆壳环境下产出的地幔柱（不妨简称陆柱，即 !"）和
洋壳环境下产出的地幔柱（不妨简称洋柱，即 #"）。
这是为了方便人们研究而划分的，实际上 !" 和 #"
在其发源地并无此区别，只是因为最终作用的对象不

同而不同，!"产物中或多或少会留下陆壳物质混入
的记录，而 #"则会留下洋壳物质混入的记录。洋壳
物质主要是硅镁质、陆壳物质主要是硅铝质，因而同

样是玄武岩（$%#&质量分数为 ’()(*)），西伯利亚暗
色岩的 +,&#-质量分数多大于 .()，/0#质量分数多
小于 1)［.2］；而夏威夷玄武岩的 +,&#-质量分数多小

于 ..)，/0# 质量分数多大于 .2)［.3］。因此，将地
幔柱按结果分为两大类是必要的也是可行的。当然，

实际上还存在第三大类，即混合型，主要指板块俯冲

环境下产出的地幔柱，因为在这种环境下产出的地幔

柱既可能受到俯冲洋壳物质的混入，也可能受到地壳

物质的污染。另外还可能出现更复杂的情况，如地幔

柱在上升过程中还没有到达近地表环境就遇到正在

下插的或古老的但还没有被地幔“消耗”掉的洋壳板

片，抑或地幔柱在穿透大陆壳时遇到的是由古老洋壳

褶皱造山形成的偏硅镁质成分的陆壳，等等。这些情

况，在研究新生代以前的地幔柱时会经常遇到，因此

在研究过程中要开拓思路，特别是在利用地球化学图

解时更应注意。

- 演化

地幔柱自核幔边界上升到地表，最终以大规模岩

浆作用的形式喷发或侵位，这是一个非常复杂的过

程，也是一个演化的过程。笔者认为至少可以分为 ’
个演化阶段：

（.）初始阶段：核幔边界由于某些原因而分异出
具有明显活动性的物质，并逐渐聚集形成“预地幔

柱”，那些原先在地核中富集但又难以在高温高压条

件下“安定”下来的元素很可能起了非常重要的作用，

离子半径大的元素和轻元素以及放射性元素也可能

积极参加进来。从行星对比和地球演化的角度看，地

幔柱的形成似乎是必然的，它是导致地球大尺度物质

和能量交换的一种重要方式。比如，4，$5，/6，7%，
+8，+0等等，这些元素在地核中的丰度可远远高于地
幔和地壳［.1］，但它们与地核中的主要元素 9:，;% 在
地球化学性质上还存在明显的差别，难以为地核所

“容纳”，从而可能随着地幔柱的上升而向地表聚集。

（&）上升阶段：趋向于形成地幔柱的物质集中到
一起，形成具有一定规模、一定形态的“雏地幔柱”，如

<=%>>%?@A等（.B12）所描绘的喷管状、蘑菇状或气球
状［.B］，它们由于与周围地幔存在明显的密度、温度、

粘度等差异而具有“浮力”，能够缓慢地脱离核幔边界

并穿越厚大的地幔（当然，一些小规模的雏地幔柱可

能被地幔吃掉而消失）上升到近地表。

（-）壳幔相互作用阶段：规模巨大的雏地幔柱不
但本身具有足够的物质和能量，而且能够导致周围环

境中的正常地幔物质发生部分熔融，熔融的部分被地

幔柱吸纳，从而使地幔柱的体积更加庞大，同时物质

成分也会发生明显变化、能量则可能慢慢衰竭，但由

于压力的降低，地幔柱的活动性可能更显著，因而，此

时的地幔柱趋于“成熟”，当它到达 23* CD处的不连
续面时可能会分化出次级的“幔枝”，并且与上地幔和

地壳发生充分的反应。此时的地幔柱一方面向地壳

不断输送物质和辐射能量，引起地壳范围的一系列变

化（如碱性岩浆的上侵、变质作用、裂谷化、盆地的形

成）；另一方面地幔柱本身演化出巨大的头冠构造和

细长的尾部构造，定位也较浅，能够被人类所探测到，

因而是目前研究的重点。

（’）喷发—消退阶段：随着地幔柱的继续上升和
地壳的局部张裂，地幔柱物质将在非常短暂的时间间

隔内发生大规模的喷发与侵位，从而使地幔柱顶冠的

体积萎缩，能量耗尽，只留下残余部分停留在地壳的

底部，慢慢失去活动性而成为固化的地幔柱，成为“化

石”。但这部分残留地幔柱一旦遇到合适的条件，如

深大断裂或超岩石圈断裂，仍然可能发生上侵，并且

可能带来与基性超基性岩有关的 !8 ;% "<E矿床。

’ 研究现状与动向

近年来，地幔柱在国内外的研究处于重大变革的
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前夜，或者说国内外的地学界正在从不同的角度、不

同的学科领域对地幔柱的基本概念、理论与方法进行

检验。有两个动向值得注意，日本的地质学家特别是

地球物理学家多从现代地球物理资料出发来研究地

幔柱的结构，而欧美的地质学家以及独联体国家多从

地球化学的角度来研究地幔柱在地球演化进程中的

地位。其结论也不完全相同，比如日本人特别强调的

冷幔柱观点在欧美反映平平，并在 !"年前就被认为
“存在明显的差错”［#"］。笔者查阅了在 !$$$ 年全年
的 !"#$%&，’&()(*+，,-.&/-& 等刊物上发表的有关地幔
柱的文章，发现几乎无人引用“冷幔柱”的概念。多数

意见认为，冷幔柱的存在还需要更多的事实依据，至

少可以认为目前还没有地壳（包括洋壳）能够俯冲到

下地幔乃至于核幔边界的依据。显然，地幔不是自由

空间可以任板块自由活动。另外，欧洲的地质学家以

往较少研究地幔柱，但目前也已经对欧洲大陆上的新

生代地幔柱活动引起了重视［#!］。

国外近年来在地幔柱与成矿作用研究方面，如在

卡林型金矿矿集区［###%］、与基性超基性岩有关 &’()*(
+,-硫化物矿床（以 )./01233为首的研究组在 4!届国
际地质大会上对近年来取得重大突破的 56*728’9.8
)*(&’(&6(+,-矿床与地幔柱的关系进行了系统介
绍）、条带状铁建造［4］等方面取得了显著进展。国内

近年来对于地幔柱概念的响应也比较积极，除了邓晋

福等人（!$$#）较早开始运用地幔柱理论研究岩石圈
运动之外［#:］，《地幔柱及其成矿作用》一书［!!］的出版

对于国内广大读者比较系统地了解地幔柱理论具有

现实意义。我国在成矿学方面比较多地运用了地幔

柱理论，如牛树银等（!$$;）对于幔枝构造及成矿的研
究［#;］，陈毓川等（!$$<）对于分散元素形成独立矿床
（如大水沟碲金矿）的研究［#=］，王登红等（!$$<，!$$$，
#"""）对于胶东和滇黔桂两大金矿矿集区及新疆北部
&’()*(+,-成矿系列的研究［#<4"］，谢窦克等（!$$;）、毛
景文等（!$$<）、华仁民等（!$$$）、毛建仁（!$$$）和李
子颖等（!$$<）分别对华南中新生代大规模成矿作用
的研究［4!4:］，最近还有人运用于秦岭造山带的金属成

矿作用［4;］。最近，在毛景文和胡瑞忠负责的国家重

点基础研究规划 $=4项目“大规模成矿作用及大型矿
集区预测”中也首次设立了国家级的研究课题（范蔚

茗负责），对峨眉地幔柱及其成矿作用进行专门研究，

预计会涌现大量的新资料、新成果。

: 对于我国西南部大规模成矿作
用的探讨

地幔柱与大规模成矿作用之间有没有联系，如果

有，又是什么样的联系，这是一个非常重要的研究课

题，国内外都在探索之中。如虽然 >??/*@21 等人
（!$$=）提出了卡林型金矿矿集区与黄石热点存在成
因联系［##］，A7/28和 BCC633（!$$$）建立了地幔柱与 9AD
型铁矿之间的联系［4］，但并不清楚为什么有的地幔柱

形成金矿矿集区，有的却只是形成铁矿等等一系列的

理论问题。因此，积累资料并加以探索，是目前地幔

柱与成矿研究方面的主要现状，但无疑必将有重大的

进展或突破。我国西南部是研究地幔柱与成矿作用

比较合适的地区，除了大面积分布的峨眉山玄武岩是

一个二叠纪地幔柱的产物外，近年来还在雅鲁藏布江

大拐弯处发现了现代的“热点”。

考虑到峨眉地幔柱在二叠纪时位于赤道附近，与

现代的“热点”相隔数千 EF，因此，如果现代的地幔柱
能够进一步确认的话，则我国西南部的大陆地壳至少

遭到了两个不同地幔柱的两次“冲击”。对于二叠纪

的地幔柱，由于玄武岩已经大规模喷发，因此，峨眉地

幔柱实际上演化得比较彻底，其所对应的成矿作用除

了带来一些与基性 超基性岩有关的 &’()*(+,-矿床
和 5(G*(H3外（如杨柳坪、金宝山的 &’()*(+,-矿床和
攀枝花的钒钛磁铁矿），还可能导致一些先前形成的

矿床被破坏或成矿元素发生迁移、重新组合形成新的

矿床或矿集区，峨眉山玄武岩分布区外围的热液型

I@，JC，+C(KL 矿床具有一定的分带性，可能与此有
关。另外，峨眉山玄武岩本身携带有大量的铜，在后

续热液作用和 M或地下水的淋滤下也可以形成铜矿
床，如在四川省丹巴县铜炉房等地可以见到玄武岩裂

隙中的自然铜，并且已经在古鲁、花滩、吊红崖等地发

现了多个中型以上的铜矿。

对于现代的“热点”，或许在新生代之初就已经存

在并开始活动，并形成了一系列的活动性很强的岩浆

岩，如四川牦牛坪的岩浆碳酸岩、煌斑岩和碱性花岗

岩，云南老王寨等地密集分布的煌斑岩，腾冲等地的

碱性火山岩，洱海东侧的高钾火山岩和钾镁煌斑岩

等，东喜马拉雅的岩浆碳酸岩［4=］，藏北的板内火山

岩［4<］等，都可能暗示着地幔柱的存在。这个地幔柱

尚在活动、上升，其部分头冠物质可能刚刚到达近地

表环境，因而在地表留下的只是蛛丝马迹，需要仔细
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分辨，因为此时即使是地幔柱直接来源的岩浆岩也会

混入大量的地壳物质，包括古老的已经消失在地幔中

的俯冲残片，以至于在地球化学特征上往往出现复杂

性和多解性。边千韬（!"""）根据前人地震层析资料，
编制了扬子地台西南缘立体速度异常图，发现存在两

个低速柱，东侧的低速柱在垂向上对应于个旧、老王

寨和都龙，西侧的低速柱对应于腾冲、金顶和临

沧［#$］。这两个低速区在 %" &’ 深度明显分开，在
!" &’深度连成一片，但有隔阂，在 !"" &’深度连成
一个大的低速区。#"" &’以下，地幔横向不均匀性
依然存在，低速异常仍然存在，它向下至少延深到

( ("" &’的下地幔。如果该地幔柱能够被进一步确
认的话，则不妨可以从全新的角度来理解为什么青藏

高原可以隆升到如此高的地步，那就是因为深部有一

个地幔柱在“顶着”。当然，这还只是一个“猜想”。
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