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摘 要：地幔柱是源于核幔边界或上下地幔边界的热异常物质，其隐含的巨大能量导致地幔的大规模

熔融和大火成岩省的形成。不同时代的科马提岩和苦橄岩的地球化学性质表明地幔柱源区经历了由

太古宙时的亏损源区向现代 &’(型源区演化的历程，可能与壳幔再循环强度的不断增加有关。地幔
柱活动和大火成岩事件与大陆裂解，全球气候变迁，生物灭绝事件，磁极倒转和一些大型矿产资源的

形成均有密切的联系。文中还介绍了中国开展地幔柱和大火成岩省研究的概况。
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" 地幔柱理论的形成与提出

板块构造理论在解释地球上岩浆活动的分布规

律时取得了空前的成功。例如，洋中脊玄武岩是在板

块离散边界软流圈被动上升过程中经减压熔融而成，

而在会聚板块边界，大洋岩石圈的俯冲作用导致上地

幔的交代和熔融，形成特征的火山弧岩浆作用。板块

边界概念可以解释地球上绝大部分的岩浆产出，但在

解释板内岩浆的成因时往往显得力不从心，尽管这些

岩浆的体积只占地球岩浆总量的 *0。热点和热柱
的观点正是在解释板内岩浆作用，特别是呈链状分布

的火山作用（如夏威夷—皇帝海火山链）时提出的。

当时人们发现夏威夷缺少形成褶皱带的构造挤压力，

也没有强烈的地壳伸展，而且夏威夷群岛火山链火山

年龄朝北西方向依次变老。在太平洋、大西洋和印度

洋中的其它火山岛屿和海山具有同样的线状分布，即

在火山链的一端是活动的或年轻的火山，朝火山链的

另一端火山逐渐变老。123456［"］将这些特征归因于
上地幔的“固定”熔融（被称为热点），认为这些热点相

对静止，所以当岩石圈板块漂移经过这些热点时就形

成了链状火山岛屿。7589:6［*，/］认为地球内部存在起
源于地球核幔边界缓慢上升的细长柱状热物质流（即

地幔柱），它相对
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静止，在地表表现为热点。7589:6进一步推测地幔柱
是由地幔对流体系中的上升流构成。这些认识构成

了地幔柱学说的雏形。

同板块构造理论诞生的曲折历史相比，地幔柱概

念一经提出就得到了地学界的广泛认同，发展至今已

成为地球科学研究中一个重要的概念模型［%］。这在

很大程度上是由于动态地球以及浅表现象是深部过

程的反映等概念的深入人心。虽然地幔柱并不是直

接观察到的，但有关其存在的间接证据很多。其中包

括：（"）局部高热流值和相关的火山活动（热点）出现
在远离板块边界的地方；（*）热点不随板块漂移而迁
移，几乎静止不动，暗示起源于活动岩石圈之下的深

部地幔；（/）热点火山玄武岩的地球化学性质不同于
位于离散板块边界、起源于浅部地幔的玄武岩（如

7&C(），说明其源区为比软流圈更深的地幔库；（%）位
于热点之上的大洋岛屿通常具有规模较大的地形隆

起，这需要有额外的幔源热能以使岩石圈膨胀；（!）最
令人信服的证据来自最近的地震学研究。例如地震

层析揭示冰岛地幔存在一低速柱状物质，至少延伸至

%## DE以下，地幔热柱的直径为 /## DE［!］。高温可
能是造成地幔柱中低速物质的主要原因。

* 地幔对流———地幔柱学说的理论
与实验研究

*#世纪 ;#年代初，=82FF2GH4和 @:EIJK33［$］成功地
解决了热驱动和大粘滞度对比这两大模拟热柱的基

本问题，建立了动态热柱结构模型。根据其实验结果

和数值模拟，认为热柱由两部分组成：巨大的蘑菇状
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柱头和细长的热柱尾（图 !）。柱尾主要由起源于核
幔边界［"］或上地幔—下地幔边界［#］的热物质流组成。

热柱上升速率由于周围地幔物质的粘滞系数高而受

图 ! 根据流体力学实验结果推测的地幔柱结构
（据文献［"］）
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到限制。在这种情况下，热柱头的上升速率小于柱尾

中物质的上升速率。由于有柱尾物质的不断供给，柱

头逐渐变大。热柱头在长大过程中因热浮力会同化

捕获温度较低的周边地幔，因此柱头是热柱源区物质

和较冷地幔物质混合而成的（图 !）。有时，捕获的周
围地幔物质量可占初始热柱头质量的 9:;。热柱头
大小取决于它在地幔中上升所经过的距离。起源于

核幔边界的热柱头的直径为 ! ::: <0左右。当上升
抵达刚性岩石圈底部时，其头部可横向伸展形成直径

为 = ::: <0，厚度为 !:: > =:: <0 的蘑菇状热物质
体。而起源于上地幔—下地幔边界的热柱头则小得

多，直径只有 ?:: <0左右［#］。尽管地幔柱可能起源
于上地幔底部或下地幔底部，但后一种的可能性更

大，即起源于核幔边界之上的 @”层（@”层是指位于核
幔边界附近地震波速梯度异常低的区域）［A，9］。其中

的理由包括：（!）计算机模拟揭示，只有起源于深部地
幔，热柱头才能达到足够大，以形成规模巨大的溢流

玄武岩省。（=）起源于上地幔的热柱难以解释热点相
对固定的位置。（B）热柱向岩石圈底部传递的热能与
地核冷却释放的热量相当。（C）热柱活动与磁极倒转
之间的相关性暗示，只有起源于 @”层的地幔柱才能
通过经核幔边界的热传递而改变外核物质的对流方

式，最终影响地球的磁场。（?）同铁陨石一样，地核应
该富集 D4，并具有比地幔更高的!A# D4 E !AA D4 值［!:］。
因此，起源于 @”层的地幔柱物质会受到地核放射性
成因 D4的污染。一些热柱成因的玄武岩的!A#D4 E !AAD4值
比原始地幔高出 =:;。这意味着地核污染，说明地

幔柱起源于下地幔。这一观点也得到了一些溢流玄

武岩中很高的BF2 E CF2值的支持，因为高BF2 E CF2值说
明其源区有一未去气的下地幔源［!!］。（"）地震层析
揭示冰岛地幔中的低速物质一直延伸到核幔边

界［!=］。

B 从超级地幔柱（G872-7)8024）到地
幔柱构造学说（H)802 I2J.,5%J4）

在地幔柱学说的发展过程中，值得一提的是 K*-L
4,5［!B］提出的超级地幔柱（4872-7)8024）概念和热柱活
动的周期性。K*-4,5 认为，在白垩纪中期，地幔对流
系统曾遭受过一次大规模的扰动，而该事件是源自核

幔边界的多个大规模地幔热柱（称为超级地幔柱）上

涌的结果。在超级地幔柱活动期间，洋底扩张和黑色

页岩沉积速率显著加快，全球温度上升，海平面上升。

超级地幔柱活动开始时间与白垩纪长期正地磁极期

（),5& 5,-0*) 0*&52.%J 7,)*-%./ 4872-J6-,5）的起始时间相
吻合。这一相关性的形成与从核幔边界以超级地幔

柱形式导致大量热量的释放和大量深部物质的提取

有关。超级地幔柱活动导致 @”层厚度的急剧减小，
阻止地球磁场的倒转。只有到超级地幔柱活动结束

后，磁场的倒转又再重新开始。H-2M,. 和 H2--%5［!C］的
研究表明，当 @”层厚度达到一定程度后，就会变得不
稳定，从而以地幔柱的形式向外释放大量热物质。研

究表明，超级地幔柱活动会改变地幔对流体系的运行

方式，也会改变板块漂移的速度。

N*-8/*0*［!?］在已有的地幔柱学说基础上，提出
了一种新的全球构造观———超级地幔柱构造（H)802
I2J.,5%J4）。他根据全球 HL波层析资料所作的地质解
释，认为全球在南太平洋及非洲存在两大超级上升地

幔柱，而在亚洲存在一个超级下沉地幔柱，大西洋中

脊则是一个次一级的上升地幔柱。这一格局主宰了

现今全球构造。他强调板块构造理论只能解释地球

表层 =:: <0内的现象，而只有地幔柱构造才能说明
星球各个层次的演化历史。G.2%5和 F,30*55［!"］认为
消减板块不仅可以停留在 "#: <0间断面，而且可以
下沉至 @”层，而起源于核幔边界的深部物质又可以
以地幔柱的形式穿透上、下地幔之间的不连续面到达

地表，从而构成巨型幕式旋回。这些作者提出了幕式

幔源物质流活动及其地球化学特征与主要地壳造山

事件之间联系的 NDND模式，较为成功地解释了深
部过程控制地壳主要造山运动的机制。

同板块构造系统一样，地幔热柱也是一种对流形

式以诱发地幔缓慢运动，但是板块构造理论和地幔柱
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学说所涉及的对流形式截然不同。在板块构造理论

中，地幔物质在离散边界上升，在会聚边界下降，板块

物质是位于地幔顶部冷的热边界层，板块运动的最终

驱动力是上地幔热能丢失，如板块因冷却而变得比地

幔密度更大而下沉。而在地幔柱理论中，热物质流以

柱状形式从地幔深部上升。地幔柱运动的驱动力在

于地核向下地幔的热能转移。地幔柱活动主要体现

为由热柱浮力导致的岩石圈垂向运动，上覆岩石圈的

加热和火山作用。因此，地幔柱学说是全球构造理论

中不可缺少的内容，是板块构造理论的重要补

充［!，"#，"$］。

! 地幔柱源区的地球化学特征及其
演化

%&’型幔源岩浆（如洋岛玄武岩，溢流玄武岩）
与 (%)’型岩浆的地球化学性质存在很大的不同。
主要体现在：（"）%&’型岩浆中不相容元素含量，)* +
,-和 ./ + ,0比值较高；（1）(%)’的同位素组成较为
均一，而 %&’的同位素组成变化较大，且$#,- + $2,-比值
高，"!3./ + "!!./ 比值低；（3）%&’具有比原始地幔更
高的"$#%4 + "$$%4比值；（!）,5%1含量相似的情况下，%&’
的 67含量高于 (%)’［"8］。

%&’型岩浆的地球化学组成反映地幔化学成分
的不均一性［19］。粗一看，这与地幔对流假说是矛盾

的，因为对流体系可在几亿年内使地幔均一化［1"，11］。

为了克服这一矛盾，人们提出了双层对流模式，认为

上、下地幔有不同的成分，且有各自的对流体系［13］。

下地幔为原始地幔，而上地幔为亏损地幔。但是，洋

岛玄武岩和溢流玄武岩的地球化学性质表明它们不

可能是原始地幔熔融产物。洋岛玄武岩通常与异常

热地幔的熔融有关。%&’ 所具有的高 )* + ,- 和 ./ +
,0比值，以及高$#,- + $2,-和低"!3./ + "!!./比值说明其源
区为富集地幔。基于这些因素以及 :;<*和 =>;<*同
位素体系的一些特点，?@A0BCC 和 D>5E7［1!］认为 %&’
源区有不少再循环洋壳物质。这些经热液蚀变的洋

壳随板块俯冲及其伴随的榴辉岩化而积累在核幔边

界（1 899 F0，图 1），并可滞留很长时间（" G 1 HB）。
目前这一认识得到了广泛的认同，而且得到了 %4同
位素研究的支持［1I］。

科马提岩和苦橄岩是地幔柱最热部位的熔融产

物［12］，因此，对不同地质时代无明显地壳混染的科马

提岩和苦橄岩的研究可以获得地幔柱源区物质的性

质及演化。太古宙科马提岩强烈亏损强不相容元素，

!（./）J " G !K 3，说明太古宙岩浆源区为亏损地幔；

多数元古宙苦橄岩富集强不相容元素，!（./）值较
低，但年龄为 " K8 HB的 LBM7 ,05E> L>NF@EBE苦橄岩亏
损强不相容元素，!（./）值相对较高。这说明元古宙
地幔热柱的源区既有富集组分，也有亏损组分。大多

数显生宙苦橄岩富集强不相容元素，!（./）值较低。
由此 LB0M*7OO［"8］发现核幔边界物质存在这样一个总
的演化趋势。3 KI HB时核幔边界物质是亏损地幔和
弱亏损地幔的混合；1 K # HB时以亏损地幔为主体；而
9 KI HB至今主要由 %&’型地幔和少量亏损地幔组成。
迄今为止，尚无太古宙 %&’ 型岩浆的报道。由此可
见，地幔柱源区中出现大量 %&’型物质主要始于太古
宙末（图 1）。

I 地幔柱与大火成岩省

大火成岩省（PB-Q7 &QC7@N4 <-@R5CS74，简称 P&<4）
是指规模巨大，岩性主要为镁铁质的喷出岩和侵入

岩［1#］。它包括大陆溢流玄武岩和相伴生的侵入岩

（L6’，如德干高原，西伯利亚溢流玄武岩等），被动火
山边缘（如 T@-5CQ 边缘），洋脊高地（%CE@CQ—UBRB 高
地），大洋盆地溢流玄武岩（如加勒比海溢流玄武岩）

以及火山链（如夏威夷—皇帝海链）。P&<4具有以下
重要特征：（"）它由面积广瀚的熔岩流组成，覆盖面积
通常超过 "92 F01，最大厚度可达 I F0。一些地区的
剖面长达十至上百 F0。许多研究表明，这些规模巨
大的岩浆是在相当短的时间内形成的，即具有极高的

喷发速率［1I］。如 L@N-E5OO@E 等［1$］认为德干高原玄武
岩体积约为 "92 F03，喷发时限 V " (B。（1）尽管 P&<4
的岩石种类很多，如苦橄岩、霞石岩、流纹岩等，但以

玄武质熔岩为主导地位，大多数 L6’为 ,%1含量较高

的石英拉斑玄武岩［18］。在一些地区具有双峰式分布

特征。（3）玄武岩浆喷发之前，地壳通常发生穹隆，
垂直幅度为 " F0。穹隆区基本与玄武岩覆盖范围相
当。（!）大陆区的 P&<4（即 L6’）的同位素组成范围很
大，由典型洋岛玄武岩组成到接近古老地壳组成。大

多数 L6’中等或强烈富集不相容元素，但显示强烈
的 .*;=B负异常。
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图 ! 各时代科马提岩和苦橄岩的地球化学性质和位于核幔边界的地幔柱源区演化示意图
（据文献［"#］）

$%&’! ()*+,)-%+./ +,.0.+1)0%21%+2 *3 4*-.1%%1)2 .56 7%+0%1)2 .56 2+,)-.1%+ %//8210.1%*5
*3 2*80+) *3 -.51/) 7/8-)2 *0%&%5.1)6 30*- 1,) +*0)9-.51/) :*856.0;

由此可见，<=>2是地球上所知最大的火山作用，
记录了在某一特定历史时期巨量物质和能量由地球

内部向外迁移。<=>2的成因显然不同于“正常”洋底
扩张过程，难以用传统的板块构造理论来解释，而与

特殊的地幔动力学过程有关。在很短时间内形成巨

大的岩浆喷出量要求地幔深部有巨大的热异常的存

在。虽然有些学者持反对意见［?@，?"］，但地幔热柱学

说是目前解释这一热异常最可能的模型［!A，?!］。根据

理论模拟估计的地幔热柱头直径的尺度与实际 <=>2
的覆盖范围相类似。如前所述，地幔热柱的上升会导

致一系列岩石圈构造的形成，如地表的穹隆，岩石圈

的拉伸和裂解，控制新的洋中脊位置和形成时间

等［??］。另外，地幔柱上升的另一主要结果是减压而

发生部分熔融，形成 <=>2，地幔柱头越大，产生的玄武
岩量也就越大。热柱头中最热的部位是顶部一薄层

地幔柱源物质，两侧温度逐渐降低。在热柱头两侧温

度较低的部位，由柱源区物质和同化的下地幔物质的

混合物熔融可形成溢流玄武岩的主体，而苦橄岩则是

起源于柱轴部相对较热部位，因此受“混染”程度较

小，总体上反映地幔热柱组成的性质。

有两种解释 <=>2与地幔热柱之间成因联系的主
要模型（图 ?）：（"）热柱头模型（7/8-) ,).6 -*6)/）［!A］；
（!）扩张模型（)B1)52%*5 -*6)/）［C］。前者认为热柱起源
于核幔边界，而后者假定地幔柱起源于上、下地幔边

界。此外，扩张模型未考虑在上升过程中热柱捕获地

幔物质的可能性，但强调岩石圈的扩张是火山作用的

前提，而这一条件在热柱头模型中并不需要。D0561
［?E］最近提出了兼顾上述模型的第三种模型，认为起源于

核幔边界的地幔柱上升并滞留在上、下地幔边界，然

后形成多个次级柱上升至岩石圈底部，导致 <=>2的
形成（图 ?）。目前尚无验证这些模型的有效方法。

<=>2研究的一个基本问题是确定地幔柱、软流
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图 ! 解释大火成岩省的各种地幔柱模型
（据文献［!"］）

#$%&! ’$(()*)+, -.+,/) 0/1-) -23)/4 $+ )50/.$+$+% ,6)
%)+)*.,$2+ 2( /.*%) $%+)214 0*27$+8)4

（9）扩张模型［:］；（;）热柱头模型［<=］；（>）多级地幔柱模型［!"］

圈、岩石圈地幔和地壳等不同端员组分对岩浆形成和

演化的贡献。概括而言，关于 ?@A4岩石成因，主要有
两种观点。B8C)+D$) 和 ;$8E/)（FGHH）［!I］与 9*+3, 和
>6*$4,)+4)+（FGG<）［!=］根据理论和物理模型计算认为，
在岩石圈和软流圈具有相同的熔融行为这一前提条

件下，GIJ以上的熔融发生在软流圈或地幔柱，因而
岩石圈熔融形成岩浆的可能性很小。不过，地幔柱这

一对流体系的运行效率因与冷而硬的岩石圈相碰而

受到限制。如热传递机制由原先的对流传递转变为

传导传递。岩石圈盖层通过限制热柱头的埋深来控

制熔融程度和熔融深度。按照 K6$,)和 B8C)+D$)［=］的
模型，当岩石圈较厚（ L F<I E-）时，地幔柱不能轻易
穿透岩石圈的机械力学层。在这种情形下，地幔柱就

潜伏在岩石圈之下，以机械和热侵蚀的方式影响上覆

岩石圈。潜伏的时间尺度可能 L FM B.［!:］。在潜伏早
期，地幔柱不会发生熔融，在地表表现为局部出现与

穹隆有关的裂谷作用和以热柱为中心的放射状水系。

随着岩石圈因侵蚀而逐渐变薄，地幔柱上升至一定部

位就会产生少量碱性岩浆（碱性玄武岩，富钾岩和碳

酸岩）。这些岩浆作用与拉斑玄武岩主体喷发之间的

时间间隔可达数百万年。长期的潜伏也可导致岩石

圈地幔和地壳的局部熔融，从而混染地幔柱来源岩

浆。这一机制可以解释大陆和大洋溢流玄武岩十分

不同的同位素和微量元素组成［!H，!G］。

值得注意的是，B8C)+D$)和 ;$8E/)［!I］和 9*+3, 和
>6*$4,)+4)+［!=］的模拟计算都假定岩石圈和软流圈的
熔融均是在无水条件下进行的，但是幔源包体中含水

矿物的存在暗示局部岩石圈地幔是“湿”的［"M］。水的

存在可以明显降低地幔固相线的温度［"F］。因此，N./O

/.%6)*和 P.QE)4Q2*,6（FGG<）［"<］认为在含水条件下，岩
石圈地幔可以作为大火成岩省的源区，一些 ?@A4（如
巴哈纳）显示的富集同位素组成反映了岩浆源区的特

征，而与地壳混染无关。

由此可见，地幔柱在不同 ?@A4的形成过程中可
能担当着截然不同的角色［"!］。R1*+)*等［"!］将 ?@A4的
成因总结为德干型和巴哈纳型两种模式［"!］。在前者

情况下，岩石圈减薄程度大，岩浆喷发速率高，大部分

岩浆来自于地幔柱的减压绝热熔融，岩浆的地球化学

特征类似于 S@;。在后者情况下，岩石圈相对较厚，
岩浆的形成主要机制是因热柱烘烤，含挥发份岩石圈

发生熔融，岩浆以富集强不相容元素，高H: T* U H= T* 和
低F"!V3 U F""V3比值为特征。

= 地幔柱与超大陆裂解

在漫长的地质历史中，曾有过多次超大陆的聚合

和裂解。其中较为公认的两个超大陆是冈瓦纳—潘

基亚（N2+Q.+.—A.+%).）和鲁迪尼亚（W23$+$.）。这些
超大陆旋回与地球深部动力学过程关系密切。事实

上，人们很早就注意到地幔柱活动产物———溢流玄武

岩与大陆裂解的时空耦合关系［<，:，""］。如 C.*22 溢
流玄武岩与非洲和大洋洲板块之间的裂解有关；德干

高原玄武岩与印度板块和 T)X86)//)4 U B.48.*)+) 高地
的离散有关，北大西洋火山省与欧洲西北部和格陵兰

板块的裂解有关；埃塞俄比亚和阿丹溢流玄武岩与非

洲和阿拉伯板块的裂解有关。尽管如此，地幔柱活动

在大陆裂解过程中的真正作用还存在较大的争论。

究竟地幔热柱是主动上升，导致岩石圈的穹形隆升以

及地壳的张裂，最终导致板块分离；还是由于板块边

界重组产生的力导致岩石圈的裂解，地幔柱或软流圈

沿着这些新形成的板块边界被动上升？研究表明，地

幔热柱上升产生的水平应力不足于引起大陆裂

解［""］。通过研究地幔柱活动产物———溢流玄武岩和

岩墙群，T,2*)X［"I］也认为地幔柱不是大陆裂解的最终原
因。地幔柱更可能以被动的方式参与大陆裂解，在某

种程度上决定了大陆裂解发生的时间和位置。>21*O
,$//2,等［"=］则认为地幔柱参与大陆裂解的方式兼有主
动和被动的因素。

: 地幔热柱与全球生物灭绝事件

研究表明，物种灭绝不是以均一的速率进行的，

而是集中在某些特定的、相对短暂的地质历史时

期［":］。研究得最多的是 == B.以前发生于白垩纪—
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第三纪（! " #）边界的生物灭绝事件。这一事件在时
间上与印度西部德干高原溢流玄武岩的喷发［$%］和加

勒比海地区的陨石撞击［&’］基本一致。因此，对于 ! "
#边界的生物灭绝的起因，一直存在火山喷发灾变说
和陨石撞击说之争。近几年来，火山喷发导致生物灭

绝的观点由于两者之间时序关系的精确确定而得到

了进一步的巩固［&% ( )$］。虽然一些学者认为导致 ! " #
界线生物灭绝的火山喷发是陨石撞击引起的［)*］，但

是，在德干高原溢流玄武岩之下的地层中并没有发现

陨石坑构造，而 +,-./0102撞击在德干溢流玄武岩喷
发之后［)&］。更重要的是，由陨石撞击导致形成像大

火成岩省那么大规模的玄武岩在理论上也缺乏依

据［3］。

对其他生物灭绝事件的研究也为解决火山喷发

和陨石撞击假说之争提供了一些线索。西伯利亚暗

色岩是地球上最大的溢流玄武岩之一，其喷发时间在

二叠—三叠（4 " #5）系边界（（$)6 7 8）9:）［$’］。基本同
期的大规模岩浆喷发时间还有我国西南峨眉山玄武

岩和印度 ;:<=:,:1岩体。这些岩浆事件刚好与二叠
纪末地球上 >6?以上的生物灭绝［))］在时间上相吻
合，而在 4 " #5边界并无陨石撞击的记录。此外，+@05A
B-11@B［)$］统计了 *66 9:以来的地质记录发现全球 86 次
生物灭绝事件与一次陨石撞击和 3次溢流玄武岩喷
发有关，因此，虽然离定论还有不少的距离，但目前的

资料似乎更支持生物灭绝火山灾变说［)>］。可能的情

形是，大量的火山喷发导致大气圈中尘埃和 +C$含量

的急剧增加，全球温度升高。地幔热柱释放的大量

+C$也会导致在大洋沉积盆地中大量有机碳的沉积，

如黑色页岩和煤层。火山喷发同时释放大量硫化物

气溶胶，从而导致酸雨的形成，降低地表水系的 DE
值。这些因素的综合作用导致了生物在很短的时间

内的灭绝。

’ 地幔柱活动的地磁效应

较早时人们就意识到火山事件与磁极倒转之间

的相关性［)3］。热柱来源物质的喷发可以影响地磁场

倒转的速率［8*］。具体地说，由于地幔柱起源于 F”
层，因而将大量热能从地核传递到地幔底部。这一过

程改变了地球动力运行的能量分布，从而影响到磁极

倒转的频率。例如，白垩纪中期长达 &8 9: 时间内磁
极倒转没有出现。G:5H@2［8*］认为这直接与白垩纪中
期的超级地幔柱活动有关。

% 地幔柱学说与中国大陆深部研究

由于地幔柱理论涉及到地球深部结构，又独立于

板块构造理论，与地幔柱活动密切相关的 GI4H中玄
武岩本身包含了许多有关地幔组成、时空演化和能量

转换的重要信息，而且地幔柱活动与一系列重大地质

事件（如大火成岩省，生物灭绝，磁极倒转和大型矿产

资源的形成）之间的密切关系，因此，地幔柱和 GI4H
研究成为当今国际深部地球动力学领域的热点。虽

然地幔柱研究在我国起步较晚，但已逐渐被借鉴用于

解释我国特有的地质现象。

! J" 峨眉山玄武岩岩浆活动与二叠纪全球事件

分布于西南三省（云南、四川和贵州）扬子克拉通

西缘的晚二叠世峨眉山玄武岩，出露面积 $ J ) K
86) L=$（图 &:），是我国唯一被国际学术界认可的大
火山岩省［)’ ( >8］。一般认为该火成岩区的西界为哀

牢山—红河断裂，西北界则为龙门山—小菁河断

裂［>$］。但是在羌塘板块、思茅盆地和越南北部发现

有峨眉山玄武岩，另外，有一些超镁铁质 "镁铁质至长
英质侵入岩体。其中，超镁铁质和镁铁质岩体和大型

矾钛磁铁矿相共生。钻孔发现东南部和东北部也有

隐伏玄武岩，一般认为它们与出露玄武岩同期。这说

明峨眉山玄武岩省的初始覆盖面积远大于现在的残

留面积。该火山岩省的西延部分因后期构造事件而

被“肢解”。在云南西南部和越南境内发现的二叠纪

玄武岩就是印支板块沿哀牢山—红河断裂带的大规

模侧向挤出的结果［>*］。峨眉山火山岩区岩层西厚东

薄，如在云南宾川上仓（西区），玄武岩层厚达 ) 666
多=，而往东（贵州境内），玄武岩厚度仅为几十至几
百=［>$，>&，>)］（图 &:）。野外观察表明，岩体不整合于
早二叠茅口组上，因此，其喷发年龄应该等于或小于

龙潭组（$)* ( $)’ 9:）。M,@0等（$66$）［>>］报道新街岩体
的锆石 NE;I94 OA4P年龄为 $)> ( $)’ 9:，而喷出岩的

!&6Q5A!*%Q5年龄为 $)8 ( $)* 9:［>3］。由于!&6Q5A!*%Q5
年代学工作主要集中在采自火山岩剖面上部，而底部

岩石至今尚无系统的年代学成果，因此侵入岩和喷出

岩之间的成因关系尚待进一步论证，所以目前尚无法

了解峨眉山玄武岩的喷发速率。但是，对贵州都格剖

面的古地磁研究表明峨眉山玄武岩的喷发时间小于

8 9:［))］。
对于峨眉山玄武岩的形成，主要有两种观点：（8）

与扬子地块西缘被动大陆边缘地壳扩张有关（ 5-RBA
P:HST =@TS1）［>’ ( 36］；（$）与地幔柱活动有关（D10=S
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!"#$%），认 为 峨 眉 山 玄 武 岩 为 一 大 火 成 岩
省［&’ ( )*，)&，+, ( +-］。前一观点认为地壳减薄和岩浆喷

发中心位于以南北向展布的（志留纪至三叠纪末）攀

枝花—西昌古裂谷带，而后者则认为热柱活动的中心

在攀西古裂谷带的西侧［&.，)*，)&］。

在攀西古裂谷内早已发现有双峰式火山岩分

布［)/，)’］。最近在四川米易龙帚山发现玄武岩 响岩

建造，其中碱性系列岩层的厚度超过千米［+0］。该岩

石组合与现代大陆裂谷系岩浆活动特征有相似之

处［+&］，在一定程度上反映了裂谷构造背景对岩浆生

成的控制。不过，裂谷 岩浆活动模式难以解释整个

峨眉山玄武岩的成分特征。在典型裂谷系，火山岩的

成分在空间上是有一定变化规律的。一般来说，裂谷

肩部的岩浆的碱度较轴部岩浆大［+&，+)］。但是，碱性

岩浆主要出现在攀西古裂谷带内，而裂谷两侧的广大

区域发育有类似于暗色岩系的拉斑玄武岩岩石组

合［)*，++］。

徐义刚和钟孙霖［)&］通过对苦橄岩中橄榄石斑晶

及其中熔体包裹体的电子探针分析，发现峨眉山 1234
的原始岩浆具高镁（ !（567）8 ,)9）特征。运用
5:;$<=>$和 7’?>"<4［+’］的模型进行了玄武岩的 @AA
反演计算。结果表明，参与峨眉山玄武岩岩浆作用的

地幔具有异常高的潜能温度（, &&*B）。这连同峨眉
山玄武岩的大面积分布、较高的喷发速率和一些熔岩

所显示的类似于 72C的微量元素和 DE ?#同位素特
征，为地幔热柱在能量和物质上参与峨眉山溢流玄武

岩的形成提供了确凿证据。徐义刚和钟孙霖［)&］认

为，峨眉山玄武岩两个主要岩类（即高钛和低钛玄武

岩）可能是不同地幔源区物质在不同条件下的熔融产

物。低钛玄武岩形成于温度最高、岩石圈最薄的地幔

柱轴部。地幔（ "（DE）!* F+*&，!（?#，#）! G /）熔融
始于 ,0* H!，并一直延续到较浅的深度（)* H!，尖晶
石稳定区），部分熔融程度为 ,)9，这类岩石可能代
表了峨眉山玄武岩的主体。而高钛玄武岩的母岩浆

的形成基本局限在石榴石稳定区（ 8 +* H!），代表了
热柱边部或消亡期地幔（ "（DE）!* F +*0，!（?#，#）! G
&）小程度部分熔融（, F &9）的产物。研究表明，高钛
玄武岩主要分布在峨眉山 1234的东区，而西区岩性
较为复杂，底部为高钛玄武岩，往上是低钛玄武岩，在

岩层上部有高钛玄武质岩和中酸性岩浆，但西区的低

钛玄武岩体积远大于高钛玄武岩（图 0I）。这种岩性
的空间变化可能受岩石圈厚度和地幔潜能温度的控

制。地幔热柱作用的中心部位在峨眉山 1234 的西
区［&.，)*］。

值得注意的是，龙帚山的碱性岩层上下为拉斑玄

武岩所夹，而这些拉斑玄武岩的性质与滇东—黔西以

及滇西剖面顶部的高钛玄武岩十分相似，因此，攀西

古裂谷带内的岩浆活动可能是地幔柱作用和裂谷拉

张这一复合构造背景下的产物［+0］。地幔柱活动对整

个火山岩省的形成起了决定性的作用，而裂谷对岩浆

活动的控制只是局部的。峨眉山 1234也有与其它典
型 JKC不同的特点，如火山旋回较少（ L ,/），大多数
熔岩层厚度较薄。这使得一些学者倾向于非热柱成

因模式［+*，+.］。然而，这些作者研究的区域位于峨眉

山岩区的北部和东部。如前所述，峨眉山玄武岩的成

分和厚度在时空上均有较大的变化，因此，只有在对

整个岩区的岩层岩石化学有一个详细的了解之后，才

能提出合理可行的动力学模式。

峨眉山玄武岩的系统研究刚刚起步，许多方面的

工作尚待进一步深入。如不同玄武岩岩类的时空
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图 ! （"）峨眉山玄武岩的分布特征；（#）峨眉山 $%&’东、西岩区代表性柱状
剖面以及玄武岩中 ()*+含量随高度变化趋势

,)-.! （"）/)’01)#20)34 35 678)’9"4 5:33; #"’":0’；（#）<8=18’840"0)>8 :">" ’8?0)34’ "4; >"1)"0)34 35
()*+ ?340840 @)09 ’01"0)-1"=9)? 98)-90 )4 @8’0814 "4; 8"’0814 678)’9"4 $%&’

分布和精细的年代学研究；形成峨眉山玄武岩的地幔

熔融机制和有关的热柱构造的型式；岩石圈，地幔热

柱和软流圈产出的熔体量在 $%&’中占多少？如果在
$%&’中鉴定出有岩石圈组分，那么究竟它是仅仅作为
热柱起源熔体的少量“污染物”还是大规模熔融的源

区物质。如果是后者的话，热柱中能量是怎样传递到

岩石圈中？另外，二叠—三叠系边界时喷出的峨眉山

溢流玄武岩为研究大火山岩事件与生物灭绝和全球

环境变化之间的关系提供了又一重要课题［AA，AB］。
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! "# 地幔柱活动与 $%&’(’)大陆裂解

!"#$%$&超大陆的聚合与裂解是前寒武纪构造演
化研究的热点问题。’$等［()］通过古地磁和岩相古地
理研究认为华南位于澳大利亚陆块和劳伦大陆之间。

’$等［(*］发现广西北部侵位于四堡群地层的基性岩墙
的年龄与澳大利亚大陆热柱来源的 +,&$#%-,岩墙群
的年龄一致（（(.( / 0）1&）。桂北四堡群（及侵位其中
的 (.) 1&花岗岩）与上覆裂谷型火山沉积岩之间的
不整合接触说明该区地壳曾有过快速抬升的历史，而

且抬升幅度达几千米。这些地质现象正是地幔柱模

型所预测的。因此，地幔柱模型被用于解释 !"#$%$&
大陆裂解［(*］，最近的研究表明可能存在两期地幔柱

活动［(.］。这暗示地幔热柱活动对元古宙扬子西缘岩

石圈演化也产生过重要的影响。不过，有关地幔热柱

活动与 !"#$%$&大陆裂解之间的成因模型的提出，主
要基于古地磁和岩相古地理研究，至今尚无有关地幔

热柱活动的直接产物的报道。显然，这一模型有待岩

石学和元素同位素示踪研究的验证。

! 2* 中国东部岩石圈减薄机制研究

岩石圈减薄及其对区域构造 岩浆演化的控制是

近十几年来深部研究中所取得的重要成果。我国华

北地区岩石圈的厚度、物质组成和热状态在近

3)) 1&来有过剧烈的变化（即岩石圈由古生代时 4
.)) 56的厚度和方辉橄榄岩为主的物质组成演化为
现今 *)) 56 左右的厚度和以二辉橄榄岩为主的组
成）［(7 8 (9］。虽然这种大尺度上的岩石圈转型、减薄

已是不争的事实，而且它对浅部地质演化的影响也越

来越受到人们的重视，但岩石圈减薄机制却依然不是

十分清楚。中国东部岩石圈减薄可能与（&）太平洋板
块的俯冲［(3］，（:）地幔热柱活动［(;］和（<）印度 欧亚板
块的碰撞［(9］有关。由于印度 欧亚板块碰撞发生于

中生代岩石圈减薄之后，所以第三种机制的可能性不

大。=>［(0］根据幔源岩浆源区特征的演化，认为岩石
圈减薄可能早在侏罗纪就开始了，而完成于白垩纪

末，因此导致华北岩石圈减薄的原因可能是 .7) 1&
华北和华南两大块体之间的碰撞引起的岩石圈物性

整体结构的破坏以及对流地幔的被动上涌［(0，((］。值

得注意的是，通常所说的岩石圈减薄并不是简单的岩

石圈厚度发生变化的过程，期间同时伴随有一系列的

变化，包括化学成分由亏损的方辉橄榄岩转变为饱满

型二辉橄榄岩，地温梯度也有明显的增高。这意味岩

石圈减薄过程至少包含了热结构变化和化学变化两

部分。虽然地幔热柱是否在华北存在尚缺乏足够的

证据，但地幔柱 岩石圈相互作用模型［(?］值得借鉴。

软流圈上升至岩石圈底部，不仅会导致岩石圈热梯度

的升高，还会释放流体交代岩石圈。通过软流圈的热

传导“烘烤”，岩石圈最底部物质会发生软化，在软流

圈水平流动产生的水平方向剪切应力的作用下这一

部分物质就会转变成软流圈的一部分。这样的剥蚀

会加剧地幔柱 @软流圈向上覆岩石圈传导热的程度，
从而进一步软化岩石圈底层，导致新一轮的剥蚀。同

时软流圈的上升必然会伴随岩石圈力学边界层

（1A’）的初始熔融，以及深部熔体以渗透性反应孔隙
流的方式通过软流圈 岩石圈界面而进入岩石圈地幔

（岩石圈的化学侵蚀）。熔体 岩石反应可以改变岩石

圈地幔的矿物组成，改变其渗透率和流变学性质，导

致岩石圈底部的重力不稳定性。例如，地幔交代作用

可以使原先具有高浮力的方辉橄榄岩变成与软流圈

浮力相差不大的二辉橄榄岩，这种变化肯定会加速岩

石圈减薄的进程［?)］。
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区域流体地质填图研究中的几个关键问题

夏 林;，W， 车 遥W， 吕古贤;， 郭 涛;， 舒 斌;

（;O中国地质科学院 地质力学研究所，北京 ;<<<X;；WO中国地质大学 能源地质系，北京 ;<<<XY）

现代地质科学一个重要进展便是认识到流体参与了绝大

多数地质作用过程，自从流体包裹体被运用到地质过程研究

以来，对于单个矿床的流体研究一直是矿床学研究的热点。

现在，越来越多的学者认识到在一个区域尺度上流体在地质

作用过程中所扮演的重要性，区域流体研究已经成为现代地

学研究中的一个热点。W<世纪 X<年代，欧洲一些国家开展了
不同构造 地质单元的流体包裹体地质填图，-@5PAF（;ZZ<，
;ZZ;）发现流体在构造驱动下可以运移数百 QD甚至上千 QD，
)?AF9等（;ZZW）利用同位素对美国东部变质地体的区域流体运
移进行了研究，董方浏等（W<<;）利用流体包裹体对云南省三
江地区巍山—永平矿集区进行了成矿流体地质填图试验，蒙

义峰等（W<<W）对长江中下游铜陵地区进行了流体地质填图。
区域流体地球化学研究目的和方法是，在一个矿集区的范围

内，研究并建立区域流体系统的时空演化结构，确定流体的来

源 输导 汇集系统，揭示区域流体与成矿作用之间的耦合关

系，通过区域流体综合信息研究，预测区内隐伏矿床（矿体）。

开展区域流体地球化学研究，最重要的一个手段便是进

行区域流体地质填图。目前，区域流体地质填图在我国已经

逐渐开展，笔者结合自己的研究，对于区域流体地质填图中的

几个关键问题作一些探讨。

（;）区域流体地质作用过程的识别标志
张成江等（W<<;）认为区域流体地质作用的识别标志主要

反映在流体的地球化学界面上，并提出了如下的一些异常标

志：!地球物理异常标志。由于成矿流体是含大量离子
（#8[，\[，)-W ]> ，1[，/@ ]，V]等）的电解质溶液，地球内部成

矿流体的活动会引起流体作用区域的物质导电性的增强

（+IC7G，;ZZW）而形成地电异常界面：流体的演化过程对地磁结
构会产生一定的影响，如流体浸出岩石中的磁性物质或者沉

淀出磁性物质均会形成地磁异常界面。同时，流体活动的热

效应将导致地温异常界面的形成，"地球化学异常标志。流
体参与和控制了地壳中绝大多数的地质过程，在其活动过程

中流体成分和性质及其演化是控制成矿元素活化迁移沉淀的

直接因素，并因此决定了矿化元素的种类和分带（马东升，

;ZZ^），所以成矿元素及伴生元素的分带性、地球化学原生晕、
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