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２１世纪初１０年火山与地球内部化学研究进展
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摘　要：进入２１世纪，我国除了在长白山天池火山、五大连池火山和腾冲火山三个主要活动火山区进行监测与研究，还开展

了中国其他第四纪火山区的活动火山调查工作，发现并确定了一些新的活动火山，如镜泊湖、大兴安岭、乌兰哈达等第四纪火

山区中存在的全新世火山。自峨眉山大火成岩省被确定以来，我国近１０年在大火成岩省研究方面取得了重要进展，并新确

定了一些新的大火成岩省，如塔里木大火成岩省和措美大火成岩省，逐渐为国际地学界所接受。
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１　活动火山调查与研究

１．１　长白山天池火山岩浆混合作用与喷发机制
长白山天池火山是我国最大最具喷发危险的活

动火山，上世纪９０年代初对天池火山的研究和火山

监测站的建设，开启了我国活动火山研究的新时代。
火山地质、岩浆演化和地球物理深部探测的结果显
示，天池火山之下存在地壳和地幔双层岩浆房［１～３］。
由于地幔粗面玄武质岩浆持续向地壳岩浆房补给，
保持了天池火山逾百万年持续不断的喷发活动。天



池火山千年大喷发的碱流质浮岩中发现了铁橄榄石

与石英非平衡共生和大量熔蚀状矿物等岩相学特

征，以及对碱流质浮岩中包裹的玄武质粗安岩－粗安
岩角砾和条带状浆屑的岩相学、矿物学和岩石化学
研究，提出了地幔的粗面玄武质岩浆向地壳岩浆房
的注入，发生粗面玄武质岩浆与碱流质岩浆强烈混
合作用，并触发千年大喷发，探讨了天池火山千年大
喷发的岩浆混合作用与喷发机制。由于地幔粗面玄
武岩浆注入地壳岩浆房，高温（１１００～１２００℃）玄武
质岩浆进入相对低温（８５０～９００℃）的碱流质岩浆而
淬火和混合作用，淬火形成各种大小不一的角砾。
随着玄武质岩浆的大量注入，地壳岩浆房的温度升
高，局部出现玄武质岩浆与碱流质岩浆呈条带状混
合。天池火山地壳岩浆房的熔体具有分层结构特
点，由于地幔粗面玄武质岩浆注入导致不同层位岩
浆的扰动和混合作用，成为触发天池火山的喷发机
制［２，４，５］。
根据天池火山野外地质和火山岩年代学研

究［５］，地壳岩浆房粗面岩岩浆造锥阶段（１～０．０４
Ｍａ），来自地幔的钾质粗面玄武岩浆的喷发活动也
没有停止过（０．８７～０．０６Ｍａ），在天池火山锥体内
外形成诸多小火山渣锥。所以，天池火山之下地壳
和地幔双层岩浆房具有互动式喷发特点，西太平洋
板块俯冲－东北亚大陆弧后引张，可能是长白山天池
火山喷发的动力学机制。

１．２　镜泊湖全新世火山
镜泊湖全新世火山群位于黑龙江省宁安县小北

湖林场内，在距今５２００～５５００年的３００年间相继喷
发形成十余座火山锥，火山岩面积近５００ｋｍ２［６，７］。
镜泊湖全新世火山岩属于一套钾质系列火山岩，包
括钾质粗面玄武岩、碧玄岩和响岩质碱玄岩三种不
同的火山岩类型［８］。岩浆来自不同程度富钾地幔源
区熔融产物，彼此不存在分离结晶演化关系。镜泊
湖全新世火山西区粗面玄武岩和碧玄岩来自钾质交

代程度较低的地幔源区，较高程度的部分熔融产生
粗面玄武岩浆，较低程度的部分熔融产生碧玄岩浆。
东区火山岩含白榴石、金云母、角闪石巨晶及地幔橄
榄岩捕虏体，其岩浆源区为强烈钾质交代的地幔。
根据火山岩中普通辉石巨晶形成压力（１．５７～１．６３
ＧＰａ），估计响岩质碱玄岩岩浆在约５２～５４ｋｍ发生
高压分离结晶作用，岩浆在上升过程中捕获了岩石
圈地幔橄榄岩。
镜泊湖地处太平洋板块俯冲的东亚大陆弧后扩

张区，来自地幔契或消减的深俯冲板片脱水形成的
富钾流体对岩浆源区地幔的不同程度交代作用和部

分熔融，导致镜泊湖火山区内相距不到１５ｋｍ的东
西两区地幔化学非均一性和岩浆的多样性。

１．３　大兴安岭第四纪火山
中国东北大兴安岭中部第四纪哈拉哈河－绰尔

河火山，熔岩流呈北东向带状沿河谷分布，第四纪火
山３５座，熔岩流分布面积约４００ｋｍ２；北部诺敏河－
奎勒河火山区第四纪火山２４座，熔岩流分布面积约

６００ｋｍ２。白志达等［９］首先报道了哈拉哈河－绰尔河
火山存在全新世火山。根据火山地质特征、地层覆
盖关系、岩石风化程度和火山岩Ｋ－Ａｒ年代学研究，
哈拉哈河－绰尔河第四纪火山活动初步划分为早更
新世、中更新世、晚更新世和全新世四期［１０，１１］，其中
哈拉哈河－绰尔河的高山火山、焰山火山、十号沟盆
地火山、小东沟火山四座火山和诺敏河－奎勒河的马
鞍山火山为全新世火山。根据火山地质和喷发特征
研究［１０，１２］，大兴安岭第四纪火山分属四种喷发类
型：斯通博利型、高山－焰山型、夏威夷型和射汽岩浆
型，高山－焰山型为新提出的发生于中国大陆内部的
一种新的喷发型式。哈拉哈河－绰尔河玄武岩为钠
质系列碱性玄武岩，主要类型为碱性橄榄玄武岩；诺
敏河－奎勒河玄武岩属于钾质系列碱性玄武岩，主要
类型为碱玄岩和碧玄岩。
大兴安岭中部哈拉哈河－绰尔河和北部诺敏河

－奎勒河火山岩中均含有丰富的尖晶石橄榄岩和石
榴石橄榄岩捕虏体。根据绰尔河新鲜的石榴石二辉
橄榄岩ｐ－ｔ平衡条件估计（１１６４℃，２．３６ＧＰａ），其
形成深度约７６ｋｍ。这与中国东部其它地方四相共
存的石榴石二辉橄榄岩类似，区别于五相共存的尖
晶石／石榴石二辉橄榄岩形成条件（＜７０ｋｍ），证实
它们是来自尖晶石二辉橄榄岩与石榴石二辉橄榄岩

相转变带之下深度（＞７０ｋｍ）的石榴石橄榄岩稳定
区［１３］。

１．４　乌兰哈达全新世火山
内蒙乌兰哈达全新世火山位于大兴安岭－大同

新生代火山活动带南段，火山群坐落在太古宙乌拉
山岩群和新近纪汉诺坝玄武岩之上，火山群面积约

２８０ｋｍ２，分布着不同类型、不同规模的火山约３０余
座。乌兰哈达火山群中火山锥保存尚好，结构完整，
但明显可分为两期。早期火山锥规模小，已遭受一
定剥蚀，但火口形态仍清晰可辨。晚期火山结构完
整，火山锥、火山口、喷火口均完好，甚至火山喷发晚
期形成的火口锥（火口内小的侵出穹丘）也完好无
损，未遭受剥蚀。熔岩流单元的结构、流淌范围清晰
可辩，熔岩流表面构造、胀裂谷、塌陷谷及熔岩塚均
保存完好，这是判断新近火山喷发的直接证据。根

６９１ 樊祺诚等／２１世纪初１０年火山与地球内部化学研究进展



据火山岩与沉积地层的叠置关系、火山结构组成、形
貌特征以及火山产物的风化程度等，结合第四纪地
貌学和热释光年龄（３０．５６±２．５９ｋａ　ＢＰ；２１．０５±
１．７９ｋａ　ＢＰ），乌兰哈达第四纪火山群主要由３万年
以来的火山喷发形成，可划分为晚更新世和全新世
两期［１４］。全新世火山包括炼丹炉火山（南、北炼丹
炉火山活动相对较早，中炼丹炉较晚）和尖山西火山
（最晚喷发）。全新世火山活动强度大，熔岩流形成
规模宏大的“石河、石湖”，并堰塞水系形成火山堰塞
湖。乌兰哈达全新世火山是研究蒙古高原南缘现代
岩石圈深部结构及其活动性的天然“窗口”。

１．５　雷琼全新世火山
雷琼地区火山是中国南方分布面积最大的一片

跨越海域的第四纪火山岩，包括上百座火山锥和约

７０００ｋｍ２ 的火山岩，火山活动从始新世持续到全新
世，具有多期喷发活动的特点。海口市西南的石
山—永兴一带就集中分布着多座保存完好的全新世
火山锥。根据火山地质与地貌特征，结合火山岩中
石英砂岩捕虏体的热释光年龄（１０．２７～９．９１ｋａ），
确定雷虎岭火山和马鞍岭火山为全新世喷发火山，
马鞍岭火山为最新喷发的火山［１５］。雷虎岭橄榄拉
斑玄武岩代表相对原始的玄武质岩浆，而马鞍岭石
英拉斑玄武岩是相对演化的岩浆。根据实验岩石学
结果［１６］，橄榄拉斑玄武岩岩浆在低压下（０～０．５
ＧＰａ），即相当于小于１５ｋｍ深度，在较高温度下结
晶以橄榄石为主，稍低温度下（＜１２００℃）出现单斜
辉石和斜长石，残余液相为石英拉斑玄武岩成分。
据此，由 ＭｇＯ、Ｎｉ含量变化估计，橄榄拉斑玄武岩
浆经约１０％橄榄石的结晶分异可以形成石英拉斑
玄武岩浆。
根据樊祺诚等［１７，１８］研究，北部湾内位于北海市

正南约２０海里的涠洲岛，面积约２５ｋｍ２，其东南方
向９海里还有一座面积仅约２ｋｍ２ 的斜阳岛，它们
都是早更新世火山喷发形成的火山岛，晚更新世又
发生猛烈的射气岩浆喷发，塑造了涠洲岛和斜阳岛
现代火山地貌。根据从晚更新世射气岩浆喷发的火
山碎屑岩中捕获烘烤的灰白色粗砂岩和砖红色细砂

岩两个样品的光释光（ＯＳＬ）测年结果相当一致，分
别为３３．７±１．８ｋａ和３３．７±０．４ｋａ。另外，在斜阳
岛射气岩浆喷发的基浪堆积层中采到由火山喷发带

来的贝壳碎片，经北京大学加速器质谱（ＡＭＳ）１４　Ｃ
测试，贝壳１４Ｃ年龄为３６．１３５ｋａ．ＢＰ，这一结果与砂
岩捕虏体光释光（ＯＳＬ）测年结果基本一致。因此，
初步认定涠洲岛和斜阳岛最新火山喷发距今约３万
年左右的晚更新世末期（３６～３３ｋａ）。

１．６　腾冲火山
腾冲火山区位于印度板块与欧亚板块碰撞带的

北东侧，在腾（冲）－梁（河）断陷的北部，数十座火山
以腾冲盆地为中心展布，火山岩面积约９０００ｋｍ２，
主要是第四纪火山活动的产物。马鞍山、打鹰山、黑
空山三座火山在腾冲火山群中火山锥和火山口保存

最完整，熔岩流无风化层，保持了最新喷发火山之地
貌特征，已发表的年代学结果也表明是最新喷发活
动［１９］，其岩浆来源及演化趋势也相似［２０，２１］。最近对
马鞍山、打鹰山、黑空山火山岩主微量和Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｄ
同位素地球化学研究认为［１２］，腾冲火山岩浆源区具
有 ＭＯＲＢ与富集地幔混合之特征，推测为新特提斯
俯冲洋壳重新熔融，导致腾冲地区的高钾钙碱性岩
浆的火山活动，解释了腾冲在新生代大陆板内构造
环境背景下出现岛弧或活动大陆边缘火山岩地球化

学特征的现象。马鞍山、打鹰山和黑空山火山高钾
钙碱性岩浆经历了岩浆房阶段辉石、钛铁矿的结晶
分离作用和岩浆上升过程中斜长石的结晶分离作

用，导致岩浆成分从中基性向中酸性演化，火山岩从
玄武质粗安岩→粗安岩→粗面质英安岩演化。

１．７　年轻火山岩Ｕ－Ｔｈ非平衡研究
近年来樊祺诚与邹海波利用离子探针合作开展

全新世火山岩及其年轻锆石的 Ｕ－Ｔｈ非平衡研究，
发现中国东部年轻火山岩（五大连池、天池、镜泊湖、
龙岗、大兴安岭、海南岛）都显示显著的２３０　Ｔｈ过剩，
表明岩浆来源于含石榴子石的深部地幔，并且部分
熔融速率低。其中五大连池主要来自深部（≥７５
ｋｍ）的岩石圈地幔、天池、镜泊湖、龙岗和大兴安岭
岩浆主要来自软流圈地幔，而海南岛火山岩则显示
下地慢特征。中国东部年轻火山岩中Ｕ－Ｔｈ非平衡
并没有显示俯冲的太平洋板块对年轻火山岩的物质

贡献［２２～２６］。
在天池火山千年喷发的碱流质浮岩、腾冲全新

世钙碱性火山岩、大兴安岭等地全新世碱性玄武岩
中都分别选出锆石，已取得阶段性研究成果，测试研
究仍在进行中。首次精确测定了天池火山千年喷发
碱流岩中锆石的结晶年龄（～０．９万年），提出全球
最年轻的高质量锆石等时线年龄，因火山喷发年龄
是０．１万年前，由此确定了千年大喷发的岩浆的滞
留时间约０．８万年［２４］，这是目前世界上用离子探针
测出的最年轻的高质量锆石等时线年龄（文献中多
为全岩－单颗锆石两点模式年龄，而非等时线年龄）。
该时间远远小于世界上其他地方报道的大喷发的５
～１４万年的滞留时间［２７］，说明长白山碱流质岩浆可
以很快地演化成巨大的火山爆发。同时，根据锆石
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中钛含量的地热温度计和碱性长石－岩浆地热温度
计计算结果，锆石和碱性长石的形成温度都较低
（７４０℃左右），且基本一致，表明锆石和碱性长石斑
晶基本同时结晶，也就是天池火山千年喷发的碱流
质岩浆温度应在７４０℃左右，较低的岩浆温度表明
岩浆中富含水。然而，长白山火山岩显示２３０　Ｔｈ过
剩［２３，２４］，微量元素也没有出现Ｎｂ、Ｔａ负异常［２８］，同
样没有显示太平洋板块俯冲的物质和流体的贡献。
天池火山的碱流质岩浆中富含的水来自何方？有待

进一步揭秘。
长白山天池火山岩千年喷发的碱流岩中的锆石

Ｕ－Ｔｈ等时线年龄是０．７～１．０万年。腾冲马鞍山
的锆石表面Ｕ－Ｔｈ等时线年龄是５．５万年而锆石内
部年龄是９万年［２５］。锆石年龄可能表明，相对于腾
冲马鞍山的小喷发，大喷发的长白山天池火山岩浆
滞留年龄短，是否与其位于更浅的地壳岩浆房和强
烈的结晶分异作用导致岩浆中更富含水和挥发份有

关，很短的滞留时间也支持岩浆混合触发机制［４］，表
明天池火山的危险性，其喷发机制有待进一步探索。

２　大火成岩省

大火成岩省（ＬＩＰ）一直是国际地学界研究的热
点，自峨眉山大火成岩省被确定以来，我国近１０年
在大火成岩省研究方面取得了重要进展，不仅对峨
眉山大火成岩省的研究取得了许多重要成果，还确
定了一些新的大火成岩省，并逐渐为国际地学界所
接受，如塔里木和西藏措美等。

２．１　峨眉山大火成岩省
峨眉山大火成岩省的研究程度最高，目前基本

查明其岩石组合特征、岩浆性质、火山喷发的时空分
布特征等，并对溢流玄武岩及其相关的侵入岩的形
成机制、大火成岩省与地幔柱的关系以及其与生物
绝灭的关系进行了深入探讨，取得了许多重要成果，
在国际上产生了广泛影响（如在国际知名的岩石学
刊物上出版专辑，Ｌｉｔｈｏｓ，２０１０，ｖｏｌ．１１９，Ｎｏ．１－２）。
当然，也存在一些重要的科学问题有待解决。

２．１．１　喷发时间　近年来对峨眉山大火成岩省的
各类岩石进行了大量的同位素测年工作，结果表明，
其变化范围很宽：２５１～２６３Ｍａ。其中对火山岩的
测定结果为２５１～２６３Ｍａ，层状镁铁－超镁铁质岩体
的年龄大致在２５４～２６３Ｍａ，岩墙的年龄为２６２～
２４２Ｍａ。一些碱性岩体则相对较为年轻，大多为早
三叠世［２９］。范蔚茗等［３０］认为该火成岩省的大规模
快速喷发发生在２５３～２５６Ｍａ，２５１～２５３Ｍａ的中
酸性岩石代表了该火成岩事件的晚期产物。Ｓｈｅｌｌ－

ｎｕｔｔ等［３１］认为，２６０Ｍａ左右代表了地幔柱活动时
间，而２５２Ｍａ可能是镁铁质岩浆底侵作用时期，而
晚期的２４２Ｍａ则是华南和华北板块碰撞后松弛阶
段的产物。由此可见，峨眉山大火成岩省岩浆活动
的结束时间有待进一步厘定，与其时代接近的西伯
利亚大火成岩省相比，其变化范围较宽的年龄到底
是火山作用本身造成的，还是同位素年龄测定误差
造成的，目前尚不清楚。西伯利亚大火成岩省已有
很精确的年龄结果，其同位素数据主要是Ａｒ／Ａｒ方
法测定的，但是该方法似乎不太适合于峨眉山大火
成岩省，因为受中生代热事件的扰动较大［３２］。

２．１．２　空间分布　有关峨眉山大火成岩省的分布
范围，目前基本达成一致认识：西界为哀劳山－红河
断裂，西北界则为龙门山—小菁河断裂，但是对于分
布面积的具体数据尚无定论，一般认为在（２．５～
３．０）×１０５　ｋｍ２ 之间。但是钻孔发现其东南部和东
北部也有隐伏的玄武岩，说明峨眉山玄武岩省的初
始覆盖面积可能远大于现在的残留面积。近年来有
学者认为越南西北部的Ｓｏｎｇ　Ｄａ地区的二叠纪玄武
岩（Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄为２５７±２４Ｍａ［３３］）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［３４～３６］。但是张招崇［２９］基于该地区的一些地球化
学数据认为，该地区的二叠纪玄武岩和峨眉山玄武
岩并不存在成因联系。由此看来，峨眉山大火成岩
省真正的分布范围也有待于进一步厘定。

２．１．３　高钛和低钛玄武岩的成因　峨眉山玄武岩
和其它大火成岩省一样，其ＴｉＯ２ 变化范围很宽，质
量分数基本上为１％～５％，但是否可以将其划分为
高钛玄武岩和低钛玄武岩两种类型及其不同的成因

仍然是值得进一步探讨的问题［３７］。由于ＴｉＯ２ 含量
的变化是连续的，按某一含量作为界线明显带有人
为因素。尽管如此，不同学者仍然根据ＴｉＯ２ 或Ｔｉ／

Ｙ比值将其划分为两种类型。由于 ＴｉＯ２ 和Ｐ２Ｏ５
具有明显的正相关，所以Ｚｈａｎｇ　＆ Ｗａｎｇ［３８］将其分
为高Ｔｉ高Ｐ型和低Ｔｉ低Ｐ型；李杰等［３９］以Ｔｉ／Ｙ
比值５２０为界限将木里苦橄岩划分为高钛型和低钛
型；而Ｘｕ等［４０］根据Ｔｉ／Ｙ比值５００以及ＴｉＯ２ 含量
高于２．５％为界限将峨眉山玄武岩划分为高钛和低
钛玄武岩，但该标准似乎不太适合于峨眉山大火成
岩省的其它剖面，如丽江地区的大具剖面，所有玄武
岩的 Ｔｉ／Ｙ 比值均大于５００，而它们绝大多数的

ＴｉＯ２ 含量低于２．５％［４１］。
另一方面，有关高钛和低钛玄武岩的成因也存

在诸多不同认识。Ｘｕ等［４０］认为低钛玄武岩是地幔
柱在浅部（＜６０ｋｍ）高程度部分熔融（１６％）形成
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的，而高钛玄武岩则是地幔柱在相对深部低部分熔
融形成的；Ｘｕ等［４２］通过Ｒｅ－Ｏｓ同位素研究得出，低
钛玄武岩主要来自地幔柱，而高钛玄武岩则主要来
自大陆岩石圈地幔或者是地幔柱熔体被大量岩石圈

地幔所混染。李杰等［３９］通过对木里地区苦橄岩的

Ｒｅ－Ｏｓ同位素研究则得出了完全相反的结论：高

Ｔｉ／Ｙ型苦橄岩直接来源于一个地幔柱源区；低Ｔｉ／

Ｙ型苦橄岩则可能主要来自于大陆岩石圈地幔。郝
艳丽等［４３］根据岩相学和主要元素变化特征认为，高
钛和低钛玄武岩是分离结晶作用的结果。张招
崇［２９］的研究发现，高钛玄武岩均存在大量的磁铁
矿，有的甚至可达５％～１０％，而低钛玄武岩的磁铁
矿含量往往较低，认为铁钛氧化物的分离结晶作用
或堆积作用对Ｔｉ／Ｙ比值产生明显影响，该比值并
不能完全反映源区的特征。由此可见有关低钛和高
钛玄武岩的划分以及其成因尚有待进一步探索。

２．１．４　层状岩体与溢流玄武岩以及成矿作用的关
系　峨眉山大火成岩省内存在近南北走向的一系列
层状镁铁－超镁铁质岩体，它们在时空上与峨眉山玄
武岩有密切联系。按照岩石组合和成矿特征，大致
可以分为两种类型：一是与辉长质岩石有关的岩体，
此类岩体规模一般较大，含钒钛磁铁矿矿床；另一类
是以超镁铁质岩石为主，其规模一般较小，含铜镍硫
化物（铂族元素）矿床。多数学者认为，前一类岩体
与区域上的高钛玄武岩有关，而后一类岩体则与低
钛玄武岩有关［４４］。但是Ｔａｏ［４５］根据含铜镍硫化物
矿床的力马河岩体的Ｔｉ／Ｙ＞５００，认为与高钛玄武
岩有关。Ｚｈａｎｇ［４６］从相平衡的角度提出含钒钛磁铁
矿的岩体不可能由高钛玄武岩演化而成，而含铜镍
硫化物的岩体可以通过ＳｉＯ２ 不饱和的苦橄质岩浆
演化而成。
另一方面，峨眉山大火成岩省在成矿特征上明

显不同于与其时代相近的西伯利亚大火成岩省，前
者产出世界级的钒钛磁铁矿床，而后者则产出世界
级的铜镍硫化物－铂族元素矿床。由此也就产生了
这样一个问题，即峨眉山大火成岩省是否有可能发
现类似Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ型的超大型铜镍硫化物－铂族元
素矿床？还是由于地质背景不同（如峨眉山大火成
岩省不存在Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ地区的膏盐层，而膏盐层则被
认为是使岩浆中硫饱和的关键因素）本身就不可能
形成此类大型矿床？

２．１．５　与生物大规模绝灭的关系　很多学者基于
大火成岩省与生物大规模绝灭在时间上吻合的特点

认为，大火成岩省导致了生物的大规模绝灭［４７～４９］。
在我国华南地区的二叠纪－三叠纪边界，普遍存在

中酸性的火山灰，这些火山灰普遍被认为来自于峨
眉山大火成岩省［３４，５０，５１］。然而，近年来对峨眉山大
火成岩省的喷发时间的准确厘定无疑指示了其形成

于中－晚二叠世边界，因而在时间上和中二叠世的

Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ生物灭绝时间末期吻合，最近对贵州
东部峨眉山玄武岩系中沉积夹层的碳同位素研究也

进一步支持了这个结论［５２］，所以目前大家基本上都
认为两者存在成因联系［３４，４７，４８，５０，５３］。但是对于导致
生物绝灭的具体原因尚不清楚，是重金属或者火山
喷发释放出的有毒气体导致生物中毒还是爆发形成

的火山灰或者释放出的气体导致环境的突然变化

（气温升高或降低）造成的。Ｗｉｇｎａｌｌ［４７］认为，由于
火山喷发，导致了海平面的上升，导致生物的大规模
绝灭。然而，在峨眉山大火成岩省西部，如丽江一
带，在峨眉山玄武岩喷发结束后的三叠纪依然出现
海相的碳酸盐岩，表明火山喷发并没有导致海平面
的上升成为陆地。另外，现代火山观察表明，大量的
火山灰可以停留在平流层阻挡太阳光而导致温度的

突然降低，但是对于峨眉山大火成岩省的研究表明，
并没有存在厚的火山灰，只是在宾川剖面底部以及
盐源百林山地区玄武岩夹层中观察到厚约０．５ｍ
的火山灰，并没有出现象西伯利亚大火成岩省那样
存在１５～２５ｍ厚的粗粒中酸性火山灰层［５４］。所以
此种机制的可能性似乎不大。因此峨眉山玄武岩的
喷发与Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ生物灭绝之间的内在联系尚
有待进一步探索。

２．１．６　与地幔柱的关系　大火成岩省与地幔柱的
关系一直存在着争论。峨眉山大火成岩省是不是地
幔柱作用的结果也一直存在着争论，但是近年来多
数学者支持地幔柱的观点，重要的证据有很多，如大
规模火山作用前的地壳抬升、高温、地球物理和化学
成分特征等，但是最重要的证据为喷发前地壳的公
里级隆升和高温苦橄岩的发现。根据理论模型，地
幔柱上升对刚性的岩石圈发生撞击，导致地表的隆
升幅度在５００ｍ以上。Ｘｕ等［５５］和 Ｈｅ等［５６］根据对
峨眉山玄武岩下伏的茅口组灰岩的厚度进行了研

究，暗示峨眉山玄武岩喷发前地壳的隆升幅度在

１０００ｍ以上，从而为地幔柱的存在提供了一个重要
证据。但是最近 Ｐｅａｔｅ　＆ Ｂｒｙａｎ［５７］对 Ｈｅ［５６］和

Ｘｕ［５５］认为隆起幅度最大的大桥剖面的火山碎屑岩
和宾川剖面的枕状熔岩研究后认为，并不存在公里
级的隆起。另一方面，由于地幔柱来自于深部（上下
地幔边界或核幔边界），具有极高的温度（至少大于
正常软流圈地幔温度３００℃），理论上应该存在代表
高温条件下产物的高镁火山岩———苦橄岩或科马提
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岩。然而由于这种高镁的火山岩密度大很难上升到
地表，所以在自然界中非常稀少，目前并没有在所有
的ＬＩＰ中发现这种高镁火山岩。而且，自然界并不
是所有的苦橄岩或科马提岩都是高温条件下的产

物，有些可能是堆晶作用形成的［５８］。Ｚｈａｎｇ等［４１］利
用橄榄石－熔体平衡原理恢复了原始岩浆成分，证明
了部分苦橄岩代表了原始岩浆的成分，在此基础上，
利用不同的方法估算了其形成温度在１６００℃，这样
就从另一方面为峨眉山地幔柱的存在提供了一个关

键证据。李宏博等［５９］通过基于过去的１∶２０万区域
地质资料，恢复了二叠纪基性岩墙的分布特点，发现
其具有放射状的分布特点，收敛位置和 Ｈｅ等［５６］的
位置基本一致，从而为地幔柱的存在提供了又一个
重要证据。
然而，最近苦橄岩的 Ｏｓ同位素数据却为峨眉

山地幔柱的存在带来了挑战，近年发表的地幔柱融
融产物的苦橄岩并没有显示１８７　Ｏｓ富集迹象［其γＯｓ
（ｔ）为－０．４～－２．４］［６０，６１］，史仁灯等［６２］据此认为，
岩浆来自于亏损的岩石圈地幔，玄武岩中 Ｏｓ同位
素的富集是地壳混染的结果，并且认为峨眉山大火
成岩省并没有象其它大火成岩省那样具有短时间内

的巨量喷发现象也说明其与地幔柱无关。但是值得
注意的是，如果地幔柱不是起源于核－幔边界，而是
起源于上－下地幔边界，那么就有可能没有１８７　Ｏｓ富
集的地球化学信号［６１］。
另外，即使都承认峨眉山大火成岩省和地幔柱

有关，有关其模型也还存在着一些矛盾之处，比如按
照地幔柱的模型，苦橄岩应产于地幔柱的中心位置，
因为苦橄岩的数量随温度由地幔柱中心向两侧降

低［６３］。同时地幔柱的中心应该是地表隆升幅度最
大，但是峨眉山大火成岩省苦橄岩的产出位置并不
与地表隆升幅度最大的位置吻合，而明显偏西，其原
因有待进一步探索（如是否在地幔柱的中心区域高
温的苦橄岩没有上升到地表？）。
除上述问题外，还有一些问题也未得到很好的

答案，如火山喷发迁移的轨迹如何？它与塔里木二
叠纪玄武岩的关系如何？

２．２　塔里木大火成岩省
塔里木大火成岩省最早由浙江大学陈汉林

等［６４］的研究团队提出，认为在塔里木盆地内部存在
一条二叠纪基性岩带，该基性岩带包含有玄武岩、辉
绿岩和其他基性侵入岩，它们的同位素年代为２６０
～２９２Ｍａ，这些岩石的地球化学性质具有板内岩浆
的特点。随后，有许多学者提出塔里木是一个二叠
纪大火成岩省［６５～６７］。最近几年来，塔里木大火成岩

省取得了许多重要成果，基本查明了其时空分布特
征，岩石组合以及岩浆性质等，并对岩石成因及其深
部动力学背景进行了深入探讨。

Ｙａｎｇ［６８］估算了塔里木盆地内的玄武岩面积超
过２５万ｋｍ２，最厚达３ｋｍ；最近刘晓等［６９］利用塔里
木油田的大量勘探资料，通过野外露头、钻井、测井、

２Ｄ地震资料的综合研究，确定了塔里木盆地内二叠
系火山岩的地震反射特征，建立了火山岩测井－地震
综合识别模式，在此基础上计算得出：盆地内二叠系
残余玄武岩覆盖面积约为２．４６×１０５　ｋｍ２，盆地内
二叠系残余流纹岩覆盖面积约为４．０４×１０４　ｋｍ２。
认为由于盆地内北部和东部二叠系大范围缺失，二
叠系火山岩原始喷发面积和喷出量可能远大于残余

量。估计结果基本和 Ｙａｎｇ的一致，同时也说明其
规模和峨眉山大火成岩省接近，但酸性岩浆的数量
远较峨眉山大火成岩省大。
目前对于塔里木二叠纪各类岩浆岩的年龄进行

了大量测定，取得许多高精度的年龄数据［７０～７７］，基
本限制了各类岩石的形成时代。陈咪咪等［７８］对此
进行了系统总结，认为整个塔里木大火成岩省岩浆
作用的持续时间约为２０Ｍａ，其中主体玄武岩喷发
的时代为２９１～２８７Ｍａ，２８３～２７２Ｍａ是各类侵入
岩的主要形成时期，但规模较小。这一点也说明塔
里木大火成岩省在形成时间上基本与其他大火成岩

省一致，即短时间内的巨量喷发（＜５Ｍａ），但持续
时间长。
已有的研究表明，该区的岩石组合相比其他大

火成岩省复杂，有玄武岩、火山碎屑岩、层状镁铁－超
镁铁质岩体、辉绿岩、火成碳酸岩、角砾状似金伯利
岩岩筒、碱性侵入岩（霓霞正长岩）以及其他的中酸
性脉岩等。与峨眉山大火成岩省相似的是在镁铁－
超镁铁质岩体中赋存有钒钛磁铁矿，但迄今为止没
有发现如西伯利亚和峨眉山大火成岩省中发现的铜

镍硫化物铂族元素矿床。尽管有学者将东天山和阿
尔泰地区同时代（～２８０Ｍａ）的铜镍硫化物一起归
为塔里木－天山大火成岩省［７３］，但并没有被普遍认
可。值得注意的是，目前对该地区玄武岩的地球化
学研究表明，玄武岩均为碱性玄武岩，而不是拉斑玄
武岩［７６，７９］，这与其他大火成岩省存在很大区别。因
为只有粘度低的拉斑玄武岩才能形成大面积的熔岩

流，而粘度高的碱性玄武岩的不利于流动。因此，有
必要对岩浆的性质做进一步研究，特别是加强矿物
学特征的研究对于厘定岩浆系列具有重要意义（目
前主要从化学成分的角度）。
有关岩浆成因及其深部动力学背景问题，绝大
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多数学者鉴于其岩浆规模大，认为其与大火成岩省
一样，是地幔柱作用的产物，各类岩石的形成均为地
幔柱和岩石圈相互作用的产物［７９］。但是目前尚没
有找到地幔柱方面的重要证据（如高温苦橄岩、喷发
前的地壳大规模隆升以及放射状岩墙等）。所谓的
证据主要是从地球化学的角度（与ＯＩＢ的地球化学
特征的相似性），而地球化学因其多解性故不是一个
可靠的证据。
综上所述，塔里木大火成岩省虽然取得了大量

进展，但尚有一些重要的科学问题有待进一步解决：
（１）在年龄测定方面，尽管进行了大量的测试，基本
查明了不同岩石类型的时间跨度，但是在空间上有
没有类似于夏威夷岛链那样的迁移轨迹尚不清楚。
（２）大面积的玄武岩到底是以拉斑玄武岩系列为主
还是以碱性玄武岩为主？（３）含钒钛磁铁矿的镁铁
超镁铁质岩体与区域上的玄武岩的关系以及成矿潜

力如何？该区有没有可能存在铜镍硫化物矿床？

（４）岩浆的形成是与地幔柱作用有关还是软流圈的
上涌减压熔融有关？

２．３　措美大火成岩省
最近的研究表明，藏南存在１３２Ｍａ的大火成

岩省，主要分布在特提斯喜马拉雅东部，由浪卡子－
拉康村－错那－隆子－琼结等围限的椭圆形区域，覆盖
面积约４００００ｋｍ２。由于该地区受新生代印度－欧
亚板块的碰撞作用导致地壳的缩短，其形成时的实
际面积很可能超过１００　０００ｋｍ２［８０～８２］。Ｚｈｕ等［８０］

认为澳大利亚南西部的Ｂｕｎｂｕｒｙ玄武岩为同时代
作用的产物，所以将两者联系在一起命名为Ｃｏｍｅｉ－
Ｂｕｎｂｕｒｙ大火成岩省，是 Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ地幔柱早期活
动的产物，是该地幔柱的活动导致了大陆的裂解，从
而使其发生裂开，成为深位侵蚀的Ｃｏｍｅｉ－Ｂｕｎｂｕｒｙ
大火成岩省的残余。然而，应当指出的是，该地区的
研究程度总体较低，有许多的基础地质问题尚待进
一步解决，包括其是否属于大火成岩省等。
总之，近年来，我国大火成岩省的研究取得了飞

速进展，特别是峨眉山大火成岩省的研究成果令世
界所瞩目，尽管如此，其地幔柱模型尚有待进一步完
善。塔里木地区目前急需解决的是要确定其是否为
大火成岩省，进而寻找地幔柱的关键证据；而对于剥
蚀程度高、研究程度极低的措美地区需要进行基础
地质工作（如岩石组合及其时空分布特征等）。
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