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我国大火成岩省和地幔柱研究进展与展望
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摘　要：本文简要阐明大火成岩省和地幔柱研究的关键科学问题及研究方法，然后对新世纪以来我国中晚二叠纪峨眉山大火

成岩省和早二叠纪塔里木大火成岩省的研究进展进行了回顾和总结．通过不同学科的地质观察与地幔柱理论预测的对比研

究发现，峨眉山玄武岩喷发前的地壳隆升，高温原始岩浆，极短的岩浆作用持续时间以及不同类型岩浆的空间分布特征等均

支持地幔柱模型。为了解释塔里木大火成岩省的岩浆演化，提出了一个两阶段的动力学模型。最后对大火成岩省和地幔柱

领域研究进行了展望。
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　　大火成岩省（Ｌａｒｇｅ　Ｉｇｎｅｏｕｓ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＬＩＰｓ）是
指规模巨大（覆盖面积通常超过１０６　ｋｍ２）、岩性主
要为镁铁质喷出岩和侵入岩［１］。它包括大陆溢流玄
武岩（ＣＦＢ）和相伴生的侵入岩，被动火山边缘，洋脊
高地，大洋盆地溢流玄武岩以及火山链。ＬＩＰｓ具有
极高的喷发速率［２］，如德干高原玄武岩的喷发时限

小于１Ｍａ［３］，尽管ＬＩＰｓ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ＣＦＢ为ＳＯ２ 含量较高的石英拉斑玄武岩。
在一些地区具有双峰式分布特征。
作为地球上所知最大的火山作用，ＬＩＰｓ记录了

地球在某一特定历史时期物质和能量由地球内部向



外迁移，其成因显然不同于“正常”洋底扩张过程，也
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，地幔
热柱学说是目前解释这一热异常最流行的模

型［４～６］。地幔柱假说弥补了板块构造学说重于水平
运动、忽略垂向运动的不足，两者同时构成了全球构
造理论中相互补充、不可或缺的两个内容。然而，近
十年来质疑地幔柱学说的声音此起彼伏，在学术界
掀起了一场关于地幔柱存在与否的激烈争论［７～９］

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓ．ｏｒｇ）。争论的焦点也
就成为大火成岩省和地幔柱研究的重要内容。
我国关于大火成岩省的研究正是在这样的国际

学术背景下展开的。本文首先简要阐明大火成岩省
和地幔柱研究的关键科学问题及研究方法，然后总
结新世纪十年来中晚二叠纪峨眉山大火成岩省和早

二叠塔里木大火成岩省的主要研究进展。

１　大火成岩省和地幔柱研究的关键科
学问题及研究方法

１．１　大火成岩省和地幔柱研究的关键科学问题
大火成岩省研究的关键科学问题主要涉及大火

成岩省的形成时代，分布范围，岩石类型，原始岩浆，
地幔组分等。涉及ＬＩＰ动力学研究的另一个最基
本问题是地幔柱是岩浆源区还是作为热源导致上覆

岩石圈的熔融。越来越多的证据说明地幔热柱在不
同区域担当着截然不同的角色［１０］。Ｔｕｒｎｅｒ等［１０］根
据理论模拟计算分出两种ＣＦＢ形成模式。一种为
德干型，岩石圈减薄程度大，岩浆喷发速率高，大部
分岩浆来自于热柱的减压绝热熔融，岩浆的地球化
学特征类似于ＯＩＢ。另一种为巴哈纳型，即岩石圈
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８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和低１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）为特征。
地幔热柱是地球内部热量与物质的重要载体，

但是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。当岩石圈较厚（＞
１２５ｋｍ）时，地幔柱不能轻易穿透岩石圈的机械力
学层［１１］。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
的时间尺度可能超过１０Ｍａ［１２］。在潜伏早期，地幔
柱不会发生熔融，在地表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
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［１３］。

１．２　古老地幔柱的识别方法
如果说地球物理是鉴别现代地幔柱的主要方

法，那对发生在地质历史中古老地幔柱事件的鉴别
则注重地质记录并需要多学科综合的配合，而不再
主要依靠地球物理手段，这是因为古老地幔柱活动
区深部热异常结构因时间的流逝而不复存在，而板
块运动也使地表构造与深部结构之间不再存在空间

上的对应关系。古老地幔柱的识别方法，主要依据
地幔柱理论的预测和地质观察之间的吻合与否，主
要针对地幔柱活动留下的各种地质印记。鉴别古老
地幔柱可从五个方面入手［９，１４］：①大规模火山作用
前的地壳抬升；②放射状岩墙群；③火山作用的物理
特征；④火山链的年代学变化或短时限火山作用；⑤
地幔柱产出岩浆的化学组成。
在实际工作中获得可信的证据并不容易，常常

出现不同学科证据之间的不吻合，甚至相互矛盾。
这一方面与复杂的自然系统有关，多期地质过程的
叠加和改造掩盖了原先由地幔柱活动导致的地质现

象，这要求更加细致、综合的工作和创新的研究思路
才能达到揭开现象看本质的目的；另一方面需要在
不同证据或观察事实之间权衡，强调重点，对地幔柱
本质的了解是研究地幔柱的关键和基础。经验告诉
我们，就一个特定的地区和事件来说，如能找到其中

３个以上的证据那么提出地幔柱活动模式是较为可
信的。另一方面，上述五个鉴别标志大多基于简单、
理想情形下理论和实验模拟结果而提出的，但自然
边界条件可能比模拟的边界条件来得复杂，因此有
必要研究地幔柱鉴别标志的普适性。

２　峨眉山大火成岩省

传统意义上的峨眉山玄武岩是指分布于扬子克

拉通西缘，云南、四川和贵州三省境内的晚二叠纪玄
武岩，主要由亚碱性及偏碱性的基性火山熔岩及火
山碎屑岩组成［１９］，出露面积２．５×１０５　ｋｍ２，其西界
以哀牢山－红河断裂为界，西北则以龙门山－小菁河
断裂为界。该区紧邻三江构造带，复杂的地质历史
使该火山岩省遭受强烈的变形和破坏，从而掩盖了
原有的玄武岩分布特征。峨眉山玄武岩的喷发与羌

６２ 徐义刚等／我国大火成岩省和地幔柱研究进展与展望



塘板块和扬子板块的离散基本同时［２０］，所以玄武岩
“飘洋过海”分布于其它陆块的可能性也是存在的。
峨眉山ＬＩＰｓ的西延部分也因中新生代复杂的构造
事件而被“支解”。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［２１，２２］。另外，钻孔发现在
成都和昆明以东均有与峨眉山玄武岩同期的隐伏玄

武岩。除大规模玄武岩之外，区内还伴生有超镁铁
质和镁铁质岩体，正长岩，花岗岩。其中超镁铁质和
镁铁质岩体产有大型矾钛磁铁矿。

关于峨眉山玄武岩的研究可追溯到上世纪的

７０年代［１９，２０，２３～２７］。进入新世纪，兴起了研究峨眉
山玄武岩的新高潮。主要进展包括以下几个方面。

２．１　峨眉山玄武岩的主要岩石类型
徐义刚等［２８，２９］发现峨眉山玄武岩的 Ｍｇ＃（岩浆

分异指数），Ｓｍ／Ｙｂ（重稀土分异指数，即岩浆起源
深度）和εＮｄ（岩浆源区特征或岩石圈混染程度）均与

ＴｉＯ２ 含量呈很好的相关关系，因而提出用ＴｉＯ２ 和

Ｔｉ／Ｙ将峨眉山玄武岩分成高钛和低钛玄武岩。详
细的元素和同位素地球化学研究表明，高钛和低钛
玄武岩不可能是同一原始岩浆的结晶分异作用的产

物，而是来自不同的源区，且具有不同的熔融机
制［２９］。近年来对此分类方案也有一些不同声
音［３０，３１］。一些学者认为 Ｔｉ／Ｙ＞５００以及 ＴｉＯ２＞
２．５％的划分界线是不清楚的，这个问题可能与各地
的岩浆演化趋势与程度不同有关，因此岩石类型划
分应该根据实际情况（特别是Ｔｉ／Ｙ与 ＭｇＯ的协变
关系）来确定，而不是教条地套用原有划分方案。对
原有划分方案的质疑还来自于峨眉山大火成岩省

ＴｉＯ２ 和Ｔｉ／Ｙ值都是连续变化的，从而认为低钛玄
武岩和高钛玄武岩是同一母岩浆分离结晶的产

物［３２］，但前者有地壳物质的混染。但是，宾川玄武
岩在相同镁指数的前提下，具有明显不同的 Ｔｉ／Ｙ
值和ＴｉＯ２ 含量，难以用结晶分异来解释。Ｓｈｅｌｌ－
ｎｕｔｔ和Ｊａｈｎ［３１］认为低钛玄武岩和高钛玄武岩的差
异是地壳混染造成的，虽然作者也同意部分低钛玄
武岩经历了地壳混染作用［２９］，但地壳混染作用在增
加岩浆中不相容元素含量的同时，也会导致 Ｎｂ－Ｔａ
的亏损，而实际情况是，不相容元素含量低的低钛玄
武岩亏损Ｎｂ－Ｔａ，而不相容元素含量高的高钛玄武
岩不亏损 Ｎｂ－Ｔａ。显然地壳混染作用不是导致低
钛玄武岩和高钛玄武岩成分差异的主要原因。

郝艳丽等［３２］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［３３］通过薄片观察发现，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
结晶对Ｔｉ／Ｙ 值具有控制作用。Ｔｉ／Ｙ值或许不能
完全反映源区的特征，但由于铁钛氧化物的分离结
晶均发生在岩浆演化的晚期（一般 ＭｇＯ为４％左右
时才发生铁钛氧化物的分离结晶），因此 Ｍｇ＃较高
的样品的 Ｔｉ／Ｙ值依然是岩石类型划分的重要指
标。无论如何，铁钛氧化物的结晶不是出现低钛玄
武岩和高钛玄武岩成分的原因，这是因为，①铁钛氧
化物不是富稀土和其他微量元素的矿物，因此其分
异结晶不会显著影响残留岩浆中其他微量元素的含

量；②低钛玄武岩演化趋势并没有指示铁钛氧化物
的分离结晶；③光是铁钛氧化物的分离结晶或堆积
作用难以解释高钛和低钛玄武岩之间不同的元素和

同位素地球化学特征［２２，２９］；④Ｈｏｕ等［３０］认为低钛
和高钛玄武岩是可以互相演化的，只不过受到氧逸
度控制。但是宾川苦橄岩中熔融包裹体的研究揭示
存在高镁、低钛原始岩浆，但熔体计算显示该原始的
分异难以形成高Ｔｉ玄武岩。因此，高钛和低钛玄武
岩可能来自于不同的母岩浆，因此两者的结晶分异
过程也是不同的，不同的磁铁矿含量恰恰是反映两
者成因的不同。

２．２　原始岩浆
大部分峨眉山玄武岩的 Ｍｇ＃ 变化在０．３３～

０．６３［２９］，显然不代表与橄榄岩平衡的原始岩浆
（Ｍｇ＃＞０．７），而是原始岩浆经不同程度分异结晶
后的残余熔体。在峨眉山ＬＩＰｓ的西部（宾川、永胜、
丽江等地）有少量苦橄岩产出［２７，２８，３４～３７］。这些岩石

ＭｇＯ含量为１５％～２５％，因而记录了峨眉山玄武
岩原始岩浆的信息。但苦橄岩中通常含有数量不等
的橄榄石斑晶（１０％～４０％），因此，鉴别这些高镁岩
石是液相熔体还是含有外来或堆晶橄榄石对于苦橄

岩的成因探讨和原始岩浆性质的确定至关重要。
约束峨眉山玄武岩原始岩浆的性质有两种方

法。①对比苦橄岩中橄榄石斑晶的镁橄榄石（Ｆｏ）
含量的变化范围与全岩 ＭｇＯ含量。如果苦橄岩是
高镁岩浆部分结晶作用形成的，那么其中最富Ｆｏ
的橄榄石应该投影在相应曲线上；而堆晶橄榄石和
从分异岩浆中晶出的橄榄石应位于曲线的下方。至
于捕虏晶与平衡曲线的相对关系则视其源区的性质

而定。徐义刚和钟孙霖［２８］采用这种方法对宾川苦
橄岩确定的原始岩浆成分（ＭｇＯ＝１６％～１８％）。
而Ｚｈａｎｇ等［３６］对大具苦橄岩的研究表明，与岩浆平
衡的 Ｆｏ高达９１，对应原始岩浆的 ＭｇＯ 含量达
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２１％。②通过橄榄石斑晶中的熔体包裹体组成来确
定原始岩浆的性质。一般来说，包裹体中熔体的

Ｍｇ＃与寄主橄榄石Ｆｏ组成之间显示了良好的线性
关系，即Ｆｏ含量高的橄榄石捕获的熔体的 Ｍｇ＃也
高，反之也然。根据橄榄石和包裹体熔体组成计算
的Ｆｅ－Ｍｇ平衡常数为０．３４±０．０１，与实验测定的

Ｋｄ值［３８］相吻合。这充分说明研究样品中的橄榄石
斑晶大多是原始高镁岩浆的结晶产物，每一阶段晶
出的橄榄石均捕获了与之平衡的熔体。所以，橄榄
石及其中熔体包裹体记录了原始岩浆冷却结晶过程

中残余岩浆的演化历程。据此获得峨眉山玄武岩原
始岩浆的 ＭｇＯ含量达２１％［３６，３７］。

２．３　地幔潜能温度和熔融条件
高镁原始岩浆的确证对探讨峨眉山玄武岩形成

条件和岩浆演化有重要的指示意义。实验岩石学研
究表明，原始岩浆的 ＭｇＯ和ＦｅＯ含量随熔融温度
和压力的增高而增高［３９］。将原始岩浆成分和橄榄
岩熔融实验结果的对比，可以估计出峨眉山玄武岩
熔融压力为～３０ＭＰａ，温度高于１５５０℃，高于正常
软流圈的潜能温度（１２８０℃）。Ｘｕ等［２９］采用分异熔
融反演模型［４０］，对两类玄武岩（未污染或污染程度
小，ＭｇＯ含量＞６％的样品）的稀土（ＲＥＥ）组成分别
进行了反演计算。结果表明，形成低钛玄武岩的地
幔熔融始于１４０ｋｍ深处，终于６０ｋｍ。最大熔融程
度为１６．５％，产出熔体的总厚度为５ｋｍ。熔体分
布曲线同理想的地幔减压熔融对比表明，形成低钛
玄武岩的地幔温度大于１５５０℃。这一异常高温显
然与地幔热柱活动有关。高钛玄武岩的形成条件与
低钛岩石截然不同。地幔熔融始于１００ｋｍ，终于

７０ｋｍ，熔融程度较低（１．５％），产出熔体的总厚度
仅为５００ｍ。与高钛玄武岩形成有关的地幔的潜能
温度也相对较低（＜１５００℃）。

２．４　高钛和低钛玄武岩的成因
峨眉山大火成岩省的高钛和低钛玄武岩具有不

同的地球化学性质，前者具有低的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比值
（０．７０４９～０．７０６４）和高的εＮｄ（ｔ）值（－０．７１～１．５），
而后者具有高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值（０．７０６３～０．７０７８）和
低εＮｄ（ｔ）值 （－６．７４～－０．３４）［２９，３４，４１］。对两者的
成因有不同的看法。

Ｘｕ等［２９，４２］认为高钛和低钛玄武岩均来自于地
幔柱，但形成条件不同。Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ和Ｊａｈｎ ［３１］也有

相同的认识。低钛玄武岩可能是地幔柱头的熔融产
物。由于地幔柱头温度高，所以地温线与地幔固相
线在很深位置（石榴子石稳定区）就相交，即地幔开
始熔融的深度大。此外，在地幔柱轴部上覆岩石圈

厚度小，因此热柱减压熔融作用可一直延续到很浅
部位（尖晶石稳定区），较长的熔融区间保证了较大
的部分熔融程度。高钛玄武岩则是地幔热柱边缘的
熔融产物，或者代表了热柱消亡阶段的产物。由于
远离地幔柱轴部或地幔柱活动强度减弱，地幔温度
相对较低，致使地温线与地幔固相线在较浅部位才
相交，即起始熔融深度较浅。由于上覆岩石圈较厚，
地幔减压熔融因而被阻止于较深位置，导致地幔熔
融区间较短（局限于石榴石稳定区），部分熔融程度
较低，从而形成分异程度较高的ＲＥＥ分布模式。

Ｘｕ等［２９，４２］认为高钛和低钛玄武岩的同位素组
成差异是由地壳混染程度不同造成的。低钛玄武岩
中单斜辉石δ１８　Ｏ变化范围为６．２‰～７．８６‰，高于
洋岛拉斑玄武岩的平均值５．４‰［４１］，研究样品较地
幔岩石偏高的δ１８　Ｏ值说明在其形成和演化过程中
有壳源物质的参与。但Ｘｉａｏ等［４１］提出壳源物质可
能主要来自于新元古代富集的扬子西缘次大陆岩石

圈地幔，认为峨眉山火成岩省形成早（主）期地幔柱
头卷入并熔融了较多交代富集的次大陆岩石圈物

质，晚期则有较少的壳源物质参与。但宾川剖面中
的低钛玄武岩（ＬＴ２）具有与 ＯＩＢ类似的微量元素
配分模式，说明部分低钛玄武岩来自于对流地幔。
而对高钛和低钛玄武岩的Ｒｅ－Ｏｓ同位素研究给出
了不同的认识［４３］：①峨眉山低钛玄武岩很可能起源
于一个地幔柱源区；②峨眉山高钛玄武岩肯定含有
相当数量的大陆岩石圈地幔组分。Ｌｉ等［４４］根据四
川木里苦橄岩的Ｏｓ－Ｓｒ－Ｎｄ同位素组成揭示这些苦
橄岩来自一个 Ｎｄ同位素亏损的地幔源区，比峨眉
山大火成岩省的其它苦橄岩和玄武岩更亏损，并与

Ｇｏｒｇｏｎａ和Ｃｕｒａｃａｏ大火成岩省的苦橄岩类似。这
反映出峨眉山地幔柱化学结构的不均匀性。

２．５　酸性岩浆的成因
峨眉山大火成岩省岩浆活动晚期零星出露有少

量酸性火山岩，它们与基性火山岩共生，表现出双峰
式的特征，为研究峨眉山地幔柱晚期岩浆活动提供
了重要的窗口［４５］。酸性火山岩主要由粗面岩和流
纹岩组成。相对玄武岩而言，粗面岩中 ＭｇＯ、

Ｆｅ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＣａＯ含量明显降低。粗面岩与
玄武岩具有相互平行的ＲＥＥ配分模式，但粗面岩出
现明显的Ｅｕ负异常，以及Ｓｒ、Ｔｉ等元素的强烈亏
损。两者具有均一的、与高Ｔｉ玄武岩一样的εＮｄ组
成和不相容元素比值（Ｚｒ／Ｎｂ），因此具有与玄武岩
同源的特征。通过稀土元素模拟计算表明粗面岩可
以由玄武质岩浆经过８０％分离结晶作用（辉石、斜
长石和Ｆｅ－Ｔｉ氧化物）而形成。在峨眉山大火成岩
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省晚期出现双峰式火山岩，可能与地幔柱活动晚期
岩浆供给少，在地壳岩浆房中停留时间长，岩浆发生
强烈分离结晶作用有关［４４］。
峨眉山大火成岩省还产出三期酸性侵入岩岩

浆［４６］。第一期发生于～２６０Ｍａ左右，主要代表性
岩石为霞石正长岩和Ａ型花岗岩。第二期活动以Ｉ
型花岗岩为代表，发生于２５５～２５１Ｍａ。最晚一期
发生于２３８Ｍａ左右，以宾川流纹质凝灰岩为代表，
比第一期岩浆活动晚了整整２０Ｍａ。如果认为太和

Ａ型花岗岩来源于地壳熔融，那么三期酸性岩浆事
件中除米易正长岩来源于玄武质岩浆在上地壳浅部

的结晶分异外，其它类型岩石的形成都与地壳熔融
有关，这记录了峨眉山地幔柱对岩石圈的贡献在物
质和能量传递方式上发生的三次变化。～２６０Ｍａ
霞石正长岩和太和Ａ型花岗岩的锆石 Ｈｆ同位素变
化较大［εＨｆ（ｔ）＝－１．４～１３．４］，对应模式年龄为
４００～９００Ｍａ。最高的εＨｆ（ｔ）值仅仅略低于同时代
的亏损地幔值，其模式年龄也仅略高于锆石结晶年
龄，暗示其熔融源区可能以峨眉山火山作用时底侵
的新生下地壳为主，并有少量新元古代古老地壳卷
入。幔源岩浆底侵引发的对流性加热为这期新生下
地壳的熔融提供了热能。第二期Ｉ型花岗岩（２５５～
２５１Ｍａ）具有较低的εＨｆ（ｔ）值（－１．７～－４．４）和～
１４００Ｍａ的ｔＤＭ２年龄，表明下地壳中元古代岩石可
能是其主要物质来源，地幔柱对岩石圈的贡献开始
从提供物质和能量转变为仅提供传导性加热。２３８
Ｍａ的凝灰岩具有极低的εＨｆ（ｔ）值（－９～－１３）和最
老的模式年龄（１７９４～２２３７Ｍａ），暗示其来源于古
元古代古老地壳的部分熔融，地幔柱传导性加热仍
是这次熔融事件的热量来源。
三次熔融事件涉及的岩浆源区越来越古老，暗

示峨眉山大火成岩省的地壳可能存在反转的层状构

造，即下地壳最底部是由峨眉山地幔柱底侵形成的
新生地壳，上覆古老的新元古代地壳，再往上则被更
古老的中、早元古代地壳覆盖。这种反转的层状构
造指示该地区曾发生过多次向下的地壳增生事件，
其中有两次事件分别与新元古代地幔柱和晚二叠系

峨眉山地幔柱有关。

Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ等［４７］同样发现三期岩浆作用，认为

２６０Ｍａ左右代表了地幔柱活动时间，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。

２．６　峨眉山玄武岩的喷发年龄与持续时间
大火成岩省活动的持续时间是判断其形成动力

学的重要指标。与地幔柱有关的溢流玄武岩的喷发

时间往往局限在几个百万年之内［２］。峨眉山玄武岩
覆盖在茅口灰岩之上，又被吴家坪阶的宣威组或龙
潭组所覆盖。对比地层年代表约束峨眉山玄武岩的
年龄为２５４～２５８Ｍａ。遗憾的是，由于峨眉山大火
成岩省受到了中－新生代复杂构造－热事件的影响，
其Ａｒ－Ａｒ体系遭到破坏，因此，峨眉山玄武岩Ａｒ－Ａｒ
年龄通常小于由地层关系限定的喷发时代［４８～５０］。
这一现象使得多数研究人员转向与峨眉山大火成岩

省相关岩石（如基性－超基性层状岩体，碱性岩等）的

ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年研究［４６，５１～５４］。但这些研
究也存在两方面的不足：①基性－超基性层状岩体的
年龄并不真正代表玄武岩喷发的年龄，更无法获得
火山作用的喷发时限。②ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ定年
误差较大（＞１％，如２６０±４．０Ｍａ），分析误差可能
大于火山活动的持续时间，因而在地幔柱识别时难
以提供有力的判断依据。
为了克服这些问题，Ｈｅ等［５５］选择了三个定年

对象：①由于宣威组的形成与峨眉山玄武岩的剥蚀
产物的沉积有关［５４］，宣威组底部地层中锆石主要来
自于峨眉山大火成岩省顶部的酸性组分，从而制约
了峨眉山玄武岩的最终喷发年龄。②西南地区中晚
二叠世（Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ－Ｌｕｏｐｉｎｇｉａｎ）界线粘土岩中的
锆石。通过对这些粘土岩的矿物学和地球化学的研
究，认为它不是前人普遍认为的空降火山灰，而是峨
眉山大火成岩省风化剥蚀再沉积的粘土岩［５５～５６］。
该界线粘土岩分为上下两层，下层来源于峨眉山玄
武岩顶部的酸性火山岩；上层来源于峨眉山玄武岩。
这一地球化学层序与区域上峨眉山玄武岩上部的宣

威组完全一致［５５～５６］，且其中的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄和

Ｈｆ同位素也与峨眉山大火成岩省酸性侵入岩基本
吻合［４６］，表明峨眉山大火成岩省顶部的酸性火山
岩、宣威组底部碎屑岩和界线粘土岩下层近似为一
层区域等时线，因此它们代表了一个等时地质界面，
这一界面与华南中晚二叠世界线完全重合［５５］。因
此峨眉山玄武岩喷发不是传统观点上的晚二叠世，
而在中晚二叠世界线之上［５５］。③各种层状岩体中
锆石。假定这些层状岩体代表了峨眉山玄武岩的供
给岩墙，其年龄应与峨眉山玄武岩一致。
用ＳＨＲＩＭＰ对这些锆石进行了定年，得到了

２５８～２６０±３Ｍａ，与Ｇ－ＬＢ的界限年龄即峨眉山玄
武岩的起始年龄在误差范围内一致，暗示火山喷发
的时限很短（＜３Ｍａ）。不过ＳＨＲＩＭＰ年龄还不足
以解决峨眉山玄武岩喷发的持续时 间，因 为

ＳＨＲＩＭＰ年龄的误差（２～３Ｍａ）很可能大于火山喷
发的持续时间（＜１Ｍａ），而且现有的ＳＨＲＩＭＰ年
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龄之间也存在相互矛盾的地方，如覆盖在峨眉山玄
武岩之上的二叠纪宣威组底部的碎屑岩年龄为２５７
±３Ｍａ，而厚层峨眉山玄武岩顶部的熔结凝灰岩年
龄为２６３±５Ｍａ［５５］。因此用更高精度的年代学分
析技术（ＩＤ－ＴＩＭＳ）是解决这一问题的关键。作者课
题组（未刊资料）对单颗粒锆石进行了高温愈合和氢
氟酸漂洗的前处理，减少锆石Ｐｂ丢失的影响，然后
用ＩＤ－ＴＩＭＳ进行了年龄测定。结果表明，采自云南
大理江尾县峨眉山玄武岩顶部的酸性火山岩夹层、
贵州威宁县和四川广元朝天剖面的界线粘土岩，锆
石Ｕ－Ｐｂ定年给出的年龄为分别为２５８．９±０．５Ｍａ
和２５８．１±０．６Ｍａ和２５８．６±１．４Ｍａ。有关基性－
超基性、花岗岩侵入体所获得的高精度ＩＤ－ＴＩＭＳ数
据２５８～２５９Ｍａ，表明峨眉山玄武岩喷发时限在

２５８～２５９Ｍａ之间。

２．７　峨眉山大火成岩省的空间范围
传统意义上的峨眉山玄武岩是指分布于扬子克

拉通西缘，其西界以哀牢山－红河断裂，西北则以龙
门山－小菁河断裂为界。该区紧邻三江构造带，复杂
的地质历史使该火山岩省遭受强烈的变形和破坏，
从而掩盖了原有的玄武岩分布特征。恢复峨眉山大
火成岩省的原貌是重要的任务之一。
根据峨眉山高钛和低钛玄武岩的分类，Ｘｉａｏ

等［２２］对红河断裂两侧的峨眉山玄武岩进行了火山

化学地层的时空对比发现，在峨眉山大火成岩省的
西区，岩性自下而上的总体变化趋势为：低钛－高钛
玄武岩，这一化学地层演化趋势在距峨眉山大火成
岩省５００ｋｍ的金平一带也观察到，由此认为金平
玄武岩属于峨眉山大火山岩省的一部分，同为峨眉
地幔柱早期活动的产物。在越南北部的Ｓｏｎｇ－Ｄａ
地区发育与峨眉山玄武岩同时代和地球化学性质相

似的苦橄岩、玄武岩和基性－超基性岩［５７～５９］。因此，
新生代哀牢山－红河断裂的左滑剪切运动导致了宾
川与金平玄武岩的错位，哀牢山－红河断裂不是峨眉
山大火山岩省的西界，该大火山岩省的初始面积远
大于现在的观察面积。
在传统意义上的峨眉山玄武岩分布区之外，在

松潘甘孜、桂西地区和富宁地区也发育二叠纪火山
岩、基性岩脉和超基性岩体。松潘甘孜的大石包组

ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄在２６０～２６２Ｍａ地球化
学相似于ＯＩＢ型玄武岩微量元素地球化学特征，类
似于受地壳混染低的峨眉山高钛玄武岩。桂西地区
基性岩长期被认为是晚古生代海相玄武岩，代表特
提斯洋盆产物。针对桂西地区玄武岩系的年代学和

地球化学研究表明：桂西玄武质形成于２５９．６±５．９
Ｍａ和２５９．１±４．０Ｍａ［６０］。所有岩石并非辉长质
岩石，而是海相玄武岩。其地球化学特征为玄武岩
或橄榄玄武岩，其元素－同位素地球化学特征表明其
为地幔柱组分（ＨＩＭＵ）和ＥＭＩ岩石圈组分相互作
用的产物，可对比于峨眉山高钛玄武岩。同样的岩
石在富宁地区也有发现［６１］。
因此，峨眉山大火成岩省的时空分布可能向东

至少已经波及桂西地区，向西至少已达松潘甘孜丹
巴地区一带。其分布区域位于贵州－四川－云南等地
峨眉山大火成岩省外部带及其外侧，其岩石地球化
学及区域分布特征暗示上述岩石能被归属为峨眉山

ＬＩＰｓ的一部分，是峨眉山地幔柱作用的产物，而与
特提斯东延无关。
综上，峨眉山玄武岩的分布范围远超过原先认

定的范围，至少达到５０ｋｍ２。

２．８　峨眉山地幔柱模型的建立
峨眉山地幔柱目前已被国际学术界广为接

受［２７，３６，４２，６２～６３］。取得这一进展的关键是在研究策略
上重点考察了地幔柱理论的预测和地质观察之间的

吻合与否，在方法上采取了多学科相互配合、印证。

２．８．１　火山作用前的地壳快速穹状抬升　Ｈｅ
等［６２］考察了扬子西缘峨眉山玄武岩下伏茅口灰岩，
并进行了区域生物地层对比，发现茅口灰岩在玄武
岩喷发前存在差异剥蚀，而且茅口灰岩等厚线呈似
圆状分布（图１）。剥蚀程度在空间上呈有规律的变
化，自西到东可分为深度剥蚀带（内带）、部分剥蚀带
（中带）、古风化壳或短暂沉积间断带（外带）和连续
沉积带［６３～６５］；整个剥蚀区的范围同峨眉山玄武岩分
布区基本一致。通过剥蚀地层的厚度和热带环境下
灰岩剥蚀速率估计地壳抬升发生的时限小于３Ｍａ。
通过川滇古陆东北缘的冲积扇和茅口灰岩的剥蚀特

征确定地壳抬升高度大于１ｋｍ ［６２］。由此可见，在
峨眉山玄武岩喷发之前，扬子西缘有过一次快速的、
公里级的穹状隆起，这与地幔柱上升导致地表抬升
的理论模型［１５～１６］十分吻合，从而为峨眉山大火成岩
省形成的地幔柱撞击的成因模式提供了强有力的证

据。值得一提的是，这是在大陆大火成岩省中首次
提供了火山喷发前的穹状隆起的关键地质证据，也
为地幔柱大辩论提供了独立的判断依据。李宏博
等［６６］的工作也基本支持这一观点。
但是，Ｕｋｓｔｉｎｓ－Ｐｅａｔｅ和Ｂｒｙａｎ［６７］对火山作用前

的地壳快速穹状抬升提出了质疑，他们的主要依据
是在会东大桥剖面发现的基性水下岩浆喷发沉积
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图１　Ａ－峨眉山玄武岩的分布简图、茅口组灰岩等厚图及内带、中带和外带分区；Ｂ－沿Ａ中Ａ－Ｊ剖面茅口

组灰岩生物地层及其厚度对比（据［２９，６２，６３］修改）

Ｆｉｇ．１　Ａ－Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｂａｓａｌｔｓ，ｉｓｏ－ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｍａｏｋｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｚｏｎｅ；Ｂ－Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｏｋｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ａ－Ｊ　ｐｒｏｆｉｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｆ．［２９，６２，６３］）

（ｍａｆｉｃ　ｈｙｄｒｏｍａｇｍａｔｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＭＨＤ），因为这与
地壳抬升要求的陆相喷发相矛盾。但是必须注意的
是，ＭＨＤ发育在峨眉山火山地层的内部，而非在茅
口灰岩之上。显然用 ＭＨＤ来讨论喷发前的抬升是
不合适的，因为在火山地层中的现象只能用于说明
火山喷发过程中，而不是喷发之前的地质现象。峨
眉山玄武岩都为海相喷发的认识也与峨眉山玄武岩

与茅口灰岩之间广泛发育的不整合面相矛盾［６８］。

Ｕｋｓｔｉｎｓ－Ｐｅａｔｅ等［６９］因此也质疑这一不整合面的存
在。但根据我们以及前人的观察，茅口灰岩顶部广
泛发育了古喀斯特，是东吴运动的产物。Ｕｋｓｔｉｎｓ－
Ｐｅａｔｅ和Ｂｒｙａｎ［６７］还认为茅口灰岩的减薄是喜马拉
雅运动导致的，但是众所周知，喜马拉雅运动发生在

６５Ｍａ之后，怎么可能是二叠纪峨眉山玄武岩之下
的茅口灰岩的穹状减薄！如图１所示，野外地层接
触关系要求穹状隆起是在峨眉山玄武岩喷发之前，

因此与喜马拉雅运动无关［６８］。

２．８．２　异常高温地幔　根据前面所述的峨眉山玄
武岩原始岩浆成分，并与橄榄岩熔融实验结果的对
比可以估计峨眉山地幔柱的潜能温度大于１５５０℃，
高于正常软流圈的潜能温度（１２８０℃）。

２．８．３　峨眉山火山作用的时间和时限　如前所述，
峨眉山玄武岩覆盖在中二叠纪茅口组灰岩之上，其
上又被吴家坪阶的宣威组和龙潭组所覆盖，可见峨

眉山玄武岩位于Ｐ２／Ｐ３ 的界线。Ｐ２／Ｐ３ 的界线年龄
为２６０．４±０．４Ｍａ［７０］，但这是根据二叠纪年龄外推
的。我们对Ｐ２－３火山灰中的锆石进行了ＩＤ－ＴＩＭＳ
年龄测定，结果表明Ｐ２－３的界线年龄应修正为２５８．８
±０．５Ｍａ。考虑到峨眉山玄武岩顶部的酸性火山
岩年龄为２５８．１～２５８．６Ｍａ，因此判断峨眉山玄武
岩喷发时限在２５８～２５９Ｍａ之间，持续时间小于１
Ｍａ。

２．８．４　地幔柱参与峨眉山玄武岩浆作用的地球化
学证据　峨眉山玄武岩具有非常复杂的元素和同位
素地球化学组成，反映了不同的地幔熔融条件，源区
不均一性和程度各异的热柱 － 岩石圈相互作
用［２９，３４，４１］。正是岩石圈组分的加入，掩盖了原始岩
浆及其源区的地球化学性质。不过，我们仍能从中
鉴别出地幔热柱参与峨眉山玄武岩浆作用的地球化

学证据。如一些未受污染的（或污染程度较小）高钛
和低钛玄武岩以及苦橄岩的微量元素分布模式与洋

岛玄武岩（ＯＩＢ）的微量元素分布模式十分相似。同
时未受污染的高钛和低钛玄武岩的εＮｄ（ｔ）分别为５
和－２，落在ＯＩＢ的同位素组成范围，因而可能记录
了地幔热柱的地球化学信息。

２．８．５　峨眉山火山作用的特征，放射状岩墙群和火
山链　峨眉山大火成岩省中主要以陆相溢流玄武岩
为主，火山碎屑岩占的比重不大。这些特征不同于
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俯冲带火山岩，而与前面总结的与地幔柱有关的火
山岩物理特征相似。李宏博等［６６］以区调资料为基
础，结合野外观察发现峨眉山大火成岩省主要分布
区内的基性（辉绿岩）岩墙群的几何学特征为中心放
射状，由６条巨型岩墙群组成，辐射角度近２００°，其
中心收敛于永仁一带，与地层学指示的最大隆起位
置吻合，指示了二叠纪峨眉山玄武岩事件的地幔柱
中心位置。岩墙群分布呈中东部较多而西部少的特
点，这可能与不同的剥蚀程度有关。
峨眉山玄武岩没有形成线状的火山链，而是大

规模的溢流玄武岩，这是许多大陆大火成岩省的共
同特征，可能是地幔柱柱头熔融的结果，而火山链则
是地幔柱柱尾的熔融产物［１４］。此外，较厚的大陆岩
石圈也可能是难以形成火山链的原因之一。

２．８．６　不同识别标志之间的吻合（或一致性）　地
壳快速穹状隆起为峨眉山大火成岩省提供了一个天

然的分区方案。茅口组灰岩的剥蚀程度在空间上呈
现了有规律的变化，其中内带的位置对应地壳抬升

幅度最大，应该是地幔柱柱头的位置。根据这样的
分区，考察了现有的地球物理和地球化学资料，发现
地壳厚度随隆起区的不同位置而有规律的变化。在
内带地壳厚度为５５～６４ｋｍ，中带地壳厚度为３８～
５４ｋｍ，外带３５～４３ｋｍ［７１］。地震层析表明内带厚
地壳包含有平均厚度为２０ｋｍ左右的高速下地壳
（ｖｐ＝７．１～７．８ｋｍ／ｓ）［７２］。此外，在内带岩石圈地
幔存在一个高速异常透镜体（ｖｐ＝８．２～８．６ｋｍ／ｓ），
其东西两侧的地理位置与内带和中带分界位置相重

叠。壳幔结构的空间变化与地壳穹隆结构之间的协
调关系暗示两者受同一动力学机制－地幔柱活动的
影响。在内带，地幔柱头的熔融程度大，岩浆产出量
大，一部分岩浆喷出到达地表，而另一部分则底侵至
壳幔边界成为下地壳的一部分［４２］。

　　如前所述，低钛玄武岩可能形成于温度最高、岩
石圈最薄的地幔柱轴部。而高钛玄武岩的母岩浆是
热柱（εＮｄ＝５）在较大的深度（＞８０ｋｍ，ｇｔ稳定区）经
小程度部分熔融形成（＜５％），可能代表了热柱边部
或消亡期地幔小程度部分熔融（１．５％）的产物。Ｘｕ
等 ［４２］对峨眉山大火成岩省１８个火山岩剖面进行了
系统采样和地球化学分析，通过化学地层对比，发现
低钛玄武岩主要局限于峨眉山大火成岩的内带，岩
性自下而上的总体变化趋势为：低钛－高钛玄武岩；
而中带主要由高钛玄武岩组成（图２）。中岩区则由
高钛玄武岩和碱性玄武岩组成。根据高钛和低钛玄
武岩不同的熔融条件，推测地幔柱的核部内带。值

　　　　　注：内带和中带岩石类型的不同

图２　Ａ－峨眉山玄武岩代表性岩石柱状剖面；Ｂ－峨眉山大火成岩省不同剥蚀带的地壳厚度（据文献［４２，７１］修改）
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得一提的是，据玄武岩岩类空间分布规律推测的地
幔柱活动部位与据地层剥蚀程度推断的地幔柱核部

位置相吻合，暗示所获结论的可靠性［４２］。

　　Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ和Ｊａｈｎ［６８］最近在攀枝花发现了高钛
和低钛玄武岩，根据野外接触关系认为高钛玄武岩
早于低钛玄武岩。这不同于前人关于峨眉山ＬＩＰ
内带高钛玄武岩晚于低钛玄武岩的认识［２９，４１，４２］。这
些作者因而质疑关于峨眉山ＬＩＰ中关于高钛和低
钛玄武岩空间分布特征的认识。其实，发现高钛玄
武岩早于低钛玄武岩与现有的认识是不矛盾的。在
西伯利亚大火成岩省和夏威夷，类似的现象也出现，
反映地幔柱－岩石圈相互作用早期的特点。问题的
关键是在高钛和低钛玄武岩的喷出量。如果在峨眉
山ＬＩＰ内带不同类型岩石的出现次序是：高钛玄武
岩→低钛玄武岩→高钛玄武岩，那么这正反映了大
火成岩省不同演化阶段岩浆生成的特点。
综上所述，在鉴别古老地幔柱的五个指标中，峨

眉山大火成岩省满足其中的３～４个，加上其它独立
参数之间的相互吻合，充分证明了二叠纪峨眉山地
幔柱的存在。

３　塔里木大火成岩省

与峨眉山大火成岩省研究相比，对塔里木二叠
纪岩浆作用的认识还处在资料积累阶段。但不可否
认的是，这一地区存在二叠纪大规模岩浆活动，例如
在塔里木、天山、阿尔泰以及分布在天山北缘的几个
盆地（如吐哈盆地、三塘湖盆地、准噶尔盆地）分布了
大量的二叠纪火山岩及侵入岩，甚至延伸到贝加尔
地区。其中火山岩以玄武岩为主，包括少量的流纹
岩、安山岩、凝灰岩等。依据野外露头调查以及大量
的石油钻孔资料，塔里木盆地的二叠纪玄武岩分布
面积达到２０～２５万ｋｍ２［７４～７８］，厚度从几十米至几
百米不等。如果再加上三塘湖、吐哈及准噶尔盆地
分布的二叠纪玄武岩［７９］，其总面积至少在５０万

ｋｍ２［８０］。综合近年来对阿勒泰、天山、塔里木以及周
边的哈萨克斯坦地区二叠纪火成岩的年代学资料后

发现，岩浆活动主要集中在２７０～２９０Ｍａ期间。显
然，覆盖面积达５０万ｋｍ２ 的塔里木二叠纪岩浆作
用是否具有地幔柱活动的特征是急需回答的问题。

３．１　二叠纪岩浆作用的时代及其空间分布特征
由于塔里木盆地为塔克拉玛干沙漠覆盖，有关

二叠纪岩浆的信息主要来自出露于塔里木盆地西北

部的柯坪、巴楚和皮羌地区［７４～７５，８１～９２］，以及油气勘
探提供的塔里木盆地内部的岩芯资料［７７，７８，９３］。塔
里木玄武岩位于康克林组之上，上覆沙井子组。根

据地层对比认为塔里木玄武岩为早中二叠世［９４］。
塔里木玄武岩出现在库普库兹满组和开派兹雷克组

中，分别有２层和６层玄武岩岩流构成。库普库兹
满组和开派兹雷克组均由互层的火山岩－砂泥岩构
成，说明塔里木玄武岩具有较低的喷发速率。对塔
里木玄武岩开展了大量的定年工作，但结果差别很
大。总体而言，Ｋ－Ａｒ年龄为２４８～２９２Ｍａ　Ａｒ－Ａｒ
年龄为２７８～２８３Ｍａ，锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为２８７～２９４
Ｍａ。其中Ａｒ－Ａｒ年龄（２８０Ｍａ）远小于锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄（２９０Ｍａ），两者相差大于１０Ｍａ。研究表明，对
快速冷却的岩石的高精度定年，Ａｒ－Ａｒ年龄一般低
估结晶年龄的１％［９５，９６］。作者课题组对柯坪玄武岩
进行了Ａｒ－Ａｒ测定，并对柯坪火山岩中的沉凝灰岩
进行了锆石Ｕ－Ｐｂ年龄测定，分别获得了２８８Ｍａ和

２９１Ｍａ。综合考虑后认为柯坪玄武岩的年龄应在

２９０Ｍａ左右［８９］。Ｔｉａｎ等［７７］对塔里木内部玄武岩
和流纹岩钻孔样品的分析获得的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为

２９１～２８７Ｍａ，与本文的认识基本相同，但这些年龄
的质量较低，尚需进一步更细致的工作。
由于能从侵入岩挑选出锆石，因此对塔里木二

叠纪侵入岩的定年结果相对简单，所得结果也相对
一致［８７，９１］。其中正长岩的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为２７５～
２８４Ｍａ，基性岩墙为２７２～２８３Ｍａ，花岗岩年龄为

２７５～２７８Ｍａ。这一岩浆的峰期在～２８０Ｍａ左右。
由此可见，塔里木大火成岩省存在～２９０Ｍａ和

～２８０Ｍａ两期岩浆作用（图３）。其中～２９０Ｍａ一
期为由玄武岩和流纹岩构成的双峰式火山岩，主要
出现在塔里木内部，而～２８０Ｍａ一期为侵入岩和基
性岩墙群，主要出现在塔里木盆地的边缘，部分已在
中亚早造山带内部。因此，塔里木大火成岩省岩浆
作用存在由克拉通内部向边缘迁移的现象。

３．２　两期岩浆具有不同的地球化学性质和来源
塔里木２９０Ｍａ和２８０Ｍａ两期岩浆具有不同

的地球化学性质，前者显示弱的Ｎｂ－Ｔａ负异常和负

εＮｄ值，而后者具有Ｎｂ－Ｔａ正异常和正εＮｄ值（图４）。
对～２８０Ｍａ岩浆，多数学者认为直接来自于对

流软流圈地幔，或由软流圈来源的岩浆分异和结晶
的产物，或软流圈来源岩浆的二次熔融产物。但对

～２９０Ｍａ岩浆的成因有不同的看法。Ｚｈｏｕ等［９２］

认为柯坪玄武岩富集同位素组成是地幔柱来源的岩

浆受地壳混染的结果，而姜常义等［７４］和Ｙｕ等［８９］则
认为是柯坪玄武岩来自于富集岩石圈地幔。本文较
倾向后者的解释，主要依据为：①在εＮｄ－ＳｉＯ２ 图解
上，柯坪玄武岩与地壳混染趋势不同；②塔里木盆地
下现今岩石圈厚度为１５０～１８０ｋｍ［９７，９８］，说明该地
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图３　Ａ－塔里木二叠纪大火成岩省的年龄；Ｂ－Ｎｄ同位素比值柱状图（数据来源于文献［７４，７６，７８，８１，８７，８９～９３］）
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图４　塔里木二叠纪大火成岩省的时空分布
（据文献［７７～８９］修改）
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区岩石圈并没有发生减薄作用。实验岩石学和理论
模拟计算表明，对流软流圈只有上升到较浅的深度
（＜１００ｋｍ）才会熔融［９９］。因此在塔里木岩石圈条
件下，对流软流圈是不会发生熔融的，所以～２９０
Ｍａ岩浆更可能是对流软流圈的热传导导致岩石圈
地幔地温梯度的升高，岩石圈地幔中富集组分因此
发生熔融而成的。
如果上述解释正确的话，随着二叠纪岩浆作用

从克拉通内部向边缘的迁移，岩浆源区也从岩石圈
地幔向软流圈转变。

３．３　塔里木大火成岩省的地幔柱模型
虽然多年前就有学者用地幔柱模型来解释塔里

木大火成岩省的形成，但还没有就塔里木地幔柱模
型的系统论证。塔里木大火成岩省面积达２０～３０
万ｋｍ２，而塔里木下岩石圈厚度大于１５０ｋｍ，要产
生如此规模的岩石圈来源的岩浆，需要一个热异常。

塔里木～２９０Ｍａ岩浆作用的形成机制类似于Ｐａｒａ－
ｎａ大火成岩省的形成机制［１０，１００］。为了解释塔里木
大火成岩省的时空演化特征，本文提出两个阶段地
幔柱动力学演化模型（图５）。塔里木岩石圈地幔在
地幔柱的烘烤下，其中的富集组分发生熔融，形成～
２９０Ｍａ岩浆作用（图５Ａ）。当地幔柱上升至岩石圈
底部而发生扁平化时，地幔柱流流向岩石圈较薄的
区域或岩石圈薄弱带。塔里木克拉通与周边造山带
的接触部位就是这样的薄弱带，由于岩石圈较薄，因
此地幔柱有可能发生加压熔融。所以～２８０Ｍａ岩
浆作用主要出现在塔里木盆地的边缘和与造山带的

交接部位（图５Ｂ）。

３．４　塔里木地幔柱的影响范围
塔里木地幔柱的影响范围，特别是是否影响到

中亚造山带是一个令人感兴趣的问题。中亚造山带
是位于西伯利亚板块和塔里木－中朝板块之间的巨
型造山带，发育了大量的二叠纪不同类型的火成岩，
主要岩石类型包括大面积分布的玄武岩、基性岩墙、
花岗岩（主要为 Ａ型）、超镁铁－镁铁杂岩及双峰式
侵入杂岩等。对于中亚造山带二叠纪不同类型的火
成岩形成的构造背景，绝大多数地质学家认为是造
山后加厚山根的垮塌引起的伸展作用［９６］，导致幔源
玄武岩浆喷发和侵入形成超镁铁－镁铁杂岩、基性岩
墙及玄武岩，而玄武岩浆的底侵，使“年轻的”基性下
地壳发生重熔，形成了大量的花岗岩（Ａ型为主）。
近几年另一个观点是二叠纪塔里木地幔柱作用于中

亚造山带的结果。

　 　Ｂｏｒｉｓｅｎｋｏ等［１０２］和Ｙａｒｍｏｌｙｕｋ和Ｋｏｚｌｏｖｓｋｙ［１０３］

认为中亚造山带二叠纪含Ｃｕ－Ｎｉ－（ＰＧＥ）矿的基性和
超基性岩体（如喀拉通克）的母岩浆是苦橄岩质的。
质量平衡计算表明苦橄岩质岩浆的ＭｇＯ含量达
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图５　塔里木二叠纪大火成岩省形成的动力学示意图
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１８％～２４％［１０４］，暗示二叠纪时中亚造山带存在深
部热异常。Ｐｉｒａｊｎｏ等 ［１０５］进一步发现含矿的基性

和超基性岩体通常与Ａ型花岗岩共生，认为中亚造
山带二叠纪岩浆作用形成于拉张环境，可能与二叠
纪超级地幔柱有关。Ｑｉｎ等 ［１０６］对东天山和北山的

含Ｎｉ－Ｃｕ－Ｔｉ－Ｆｅ矿床的基性和超基性岩体进行了定
年，获得的锆石ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄集中在２７８．６～
２８４．０Ｍａ之间，峰值在～２８０Ｍａ，与塔里木的第二
期岩浆作用时间一致。Ｚｈａｎｇ等 ［８０］通过对塔里木

及中亚造山带西段二叠纪火成岩分布特征、岩石类
型、年代学及地球化学、成岩成矿作用的综合分析，
提出塔里木及二叠纪构成一个分布面积达到５０万

ｋｍ２ 的大火成岩省，这一大火成岩有两个重要岩浆
活动峰期，分别是２９０Ｍａ和２７５Ｍａ，并认为这一大
火成岩省是塔里木二叠纪地幔柱引起。塔里木二叠
纪地幔柱、西伯利亚地幔柱及峨眉山地幔柱，与全球
性的超大陆演化有关，这一时期地幔柱的异常活跃，

与环绕Ｐａｎｇｅａ超大陆周缘的俯冲有关［８０］。

虽然目前支持塔里木地幔柱影响到中亚造山带

的研究人员逐渐增多，但不可否认的是这一模式目
前只建立在岩浆作用的同时性的基础上，考虑到地
幔柱识别的五大标准，还有很多工作需要进一步展
开。例如，中亚造山带二叠纪岩浆均具有类似岛弧
岩浆的微量元素组成，如何与地幔柱协调是一个需
要回答的问题。中亚造山带具有长时间洋壳俯冲历
史，因此水的作用在岩浆作用过程中的角色可能不
容忽视。

４　展　　望

过去十年来，我国的大火成岩省和地幔柱研究
取得了长足进步，但仍有一些相关的关键问题有待
在今后的研究中加以解决，包括：

（１）现有研究主要集中在年代学和岩石地球化
学，而对大规模岩浆作用的下地幔来源缺乏研究。
应对合适的样品开展 Ｈｅ同位素分析。

（２）二叠纪是地球历史中岩浆活动最活跃的时
期之一。除了～２６０Ｍａ的峨眉山大火成岩省和～
２８０～２９０Ｍａ塔里木大火成岩省外，还有～２５０Ｍａ
的西伯利亚暗色岩系。这三个大火成岩省之间存在
怎样的联系，是否是二叠纪超级地幔柱在地表的表
现等问题在今后研究中也值得关注。

（３）二叠纪除了发生大规模岩浆作用外，还发生
了显生宙以来最大规模的生物灭绝事件，造成９５％
以上的海洋生物和７５％以上的陆地生物灭绝［１０７］。
二叠纪末生物大灭绝实际上由两幕组成（即所谓的
晚二叠世双生物灭绝事件），一次发生在二叠纪最末
期，另一次则发生在瓜德鲁普世末。如与瓜德鲁普
世末生物灭绝事件相对应的是全球最大规模的海平

面下降、地球磁场发生Ｉｌｌａｗａｒｒａ反转事件以及发生
在华南地区的峨眉山大规模火山喷发等，暗示地球
系统的整体变化［１０８］。然而所有这些事件发生及其
可能的联系迄今为止还缺乏系统研究，现有的一些
代表陆壳火山活动地幔柱的研究证据与前乐平统事

件所反映的以海洋生物灭绝为主的关系依然不明，
特别是这一时期海水８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比值大幅降低的起
始时间（～２９０Ｍａ）远早于２６０Ｍａ，却与中二叠塔里
木－天山火成事件时间接近。因此，中－晚二叠纪三
次大规模火山作用的统筹研究为揭示前述多种地质

过程的关联性提供了契机。
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