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　　　地幔柱、大火成岩省及大陆裂解

　　　　 　　 兼论中国东部中、新生代地幔柱问题
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摘要　根据前人对地幔流体力学数值模拟、全球地震层析成像和火成岩方面的研究成果，详

细叙述了地幔柱的基本特征，即：地幔柱具有巨大的球状顶冠和细窄尾管的形态，具备高温、

低粘的物理性质，来自２９００ｋｍ处核／幔边界附近的“Ｄ”层．大火成岩省（ＬＩＰ）是地幔柱到达

地表最好的表现形式．基于地幔柱、大火成岩省的基本特征，以及地幔柱和大陆解体的时空

关系，通过对中国东部中、新生代火成岩的岩石学、地球化学和时空分布特征，以及这些火

成岩产生的构造背景等方面的研究，认为中国东南地区中生代火成岩与典型的地幔柱有关的

ＬＩＰ的基本特征并不符合，不能把东南地区中生代火成岩作为典型的与地幔柱活动相关的大

火成岩省的实例来看待；东北地区新生代火成岩不具备热点、地幔柱活动的典型特征，新生

代火山活动与地幔柱活动可能没有直接关系．
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引言

地幔柱（ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ）理论源于 Ｗｉｌｓｏｎ（１９６３）对夏威夷皇帝洋岛火山链的研究，他

认为洋岛火山链是由大量岩浆组成的固定的热地幔区在活动的地球表层上形成的；后来经

Ｍｏｒｇａｎ（１９７２）正式提出地幔柱这一概念，他指出 Ｗｉｌｓｏｎ所谓的固定的热地幔区是产生于

核／幔边界的一个地幔柱，在地表表现为热点（ｈｏｔｓｐｏｔ）．地幔柱理论刚提出时，并未引起

地质学界的重视，因为当时正是板块学说一统天下的时候，人们只把它当作一种假说，作

为板块理论的一种补充．然而，板块理论作为岩石圈运动学的定量描述，它只能用于讨论

发生在板块边缘区域的运动过程，对于远离板块边缘的板块内部的动力学机制则显得无能

为力（Ｍｏｌｎａｒ，１９８８；Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．，１９９２；Ｄｕｎｃａｎ犲狋犪犾．，１９９７）．直到地幔柱理论在解释海

底火山链、大火成岩省（ｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＬＩＰ）和大陆裂解机制问题上获得巨大成

功之后（Ｒｉｃｈａｒｄｓ犲狋犪犾．，１９８９；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９９１；Ｄｕｎｃａｎ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９９１；Ｓｔｏｒｅｙ，１９９５；

　 国家自然科学基金（Ｎｏ．４９９７３０１２，４０１０４００３）资助项目．

２００３０１１６收到初稿，２００３０３２４收到修改稿，２００３０４０７决定采用．
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Ｓｔｏｒｅｙ，Ｋｙｌｅ，１９９７），该理论才逐渐引起地质学家、地球物理学家和地球化学家的高度重

视．日本近年来在地球科学领域投以巨额研究经费，以丸山茂德教授为代表，将启动一个

旨在创立新的地球观 “超级地幔柱”（ｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅ）科研计划（储雪蕾，常旭，１９９７）．全

球构造的理论核心是地幔柱构造，因此，地幔柱理论已成为当今地球科学的一个热点问

题．本文将对地幔柱构造、大火成岩省和大陆裂解的相关问题作一些综述，并且就中国东

部中、新生代是否存在地幔柱的问题作一探讨．

１　地幔柱一般特征

模拟实验表明（Ｏｌｓｏｎ，Ｓｉｎｇｅｒ，１９８５；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，１９８６；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９９０），高

温、低粘度层具有极不稳定的物理性质，一旦受到某种热扰动，就会在浮力作用下呈柱状

上升，形成一个具有巨大球状的头部和细窄尾管的柱状构造 地幔柱构造．因此，地幔

柱最显著的特征是具有巨大的球状顶冠和细窄尾管的形态特征，并具有高温、低粘的物理

性质．

１．１　地幔柱头部特征

流体动力学实验（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９９０；Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．，１９９２）显示，当地幔柱从高

温、低粘的源区分离的时候，地幔柱头部直径的变化范围犇 ≈犙
２／５（υ／犵α犽Δ犜狊）

１／５．其中，

犇为头部直径，犙为从源区流入上升地幔柱头部的热流通量，υ为上覆地幔粘度，犵为重力

加速度，α为热膨胀相关系数，犽为地幔的热导率，Δ犜狊为地幔柱与源区温度差．一旦离开

源区，地幔柱头部直径将会增加犇（狕）≈犙
１／５（υ／犵αΔ犜狊）

１／５犽２
／５狕３

／５，狕为离开源区的距离．

如果上述参数取现代地球的值，那么在地幔柱穿过地幔的时候，头部直径将会达到８００～

１２００ｋｍ．如果改变下地幔的粘度，从１０２２Ｐａ·ｓ降到１０２１Ｐａ·ｓ（相当于晚太古时的地球

粘度参数），那么，头部直径将会降低到６００～８００ｋｍ．如果改变流通量从１０
３ Ｎ／ｓ～１０

５

Ｎ／ｓ，和改变源区的温度差（Δ犜狊）从２００℃～８００℃，头部直径仅改变了几百公里，但是头

部直径改变对于热膨胀系数（α）的改变，却非常敏感（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９９０）．Ｈｉｌｌ等

（１９９２）根据上面的公式推断：起源于核幔边界（ＣＭＢ）的地幔柱，将要接近地表的时候，其

头部直径将会达到１５００～２５００ｋｍ，与地球大部分的大陆溢流玄武岩的分布规模差不多．

１．２　地幔柱尾管特征

李荫亭（２０００）从控制地幔柱尾管结构的基本方程式出发，给出了一个定长轴对称地幔

柱温度和速度分布的近似解，从而指出：弱地幔柱（热流通量较小，如犙犮＝８０ＧＷ）在上升

过程中，尾管热损耗是相当显著的，这是因为中心温度下降过多，使其在接近岩石圈底部

时难以获得足够的熔融程度，而不能造成明显的地表表现．强地幔柱（如犙犮 ＝４００ＧＷ）在

地幔中上升时，地幔粘度随压力下降而显著降低，所受阻力减小，因此，尾管中的上涌流

动作加速运动，上涌速度高达１００～３００ｃｍ／ａ．

２　地幔柱起源及上升

地震波研究表明（Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒ，１９７５；Ａｌｂａｒｅｄｅ犲狋犪犾．，１９９９），在地幔中只有两个位置

能够产生地幔柱：一个是６７０ｋｍ处上下地幔之间的不连续面；另一个是２９００ｋｍ处的核

幔附近的“Ｄ”层．这就涉及到地幔柱与地幔对流的关系．Ｍｏｒｇａｎ（１９７２）最初设想，地幔柱

是地幔对流上拱的一种表现，即地幔柱起了将下地幔中的热带到地表的作用．
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Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒ（１９７５）和Ｈｏｆｍａｎｎ（１９８２）认为，即使核幔边界（ＣＭＢ）附近的“Ｄ”层能够产

生地幔柱，它也无法穿过上下地幔之间６７０ｋｍ处的界面，它将夭折在这个热边界层之中．

所以，上升至地壳表层的地幔柱只能产生于上下地幔之间的热边界层．因此，人们一直认

定６７０ｋｍ处的热边界是对流的屏障，向下的冷消减板块终止于此，向上的地幔柱起源于

此．但是，Ａｌｂａｒｅｄｅ等（１９９９）的研究表明，如果在６７０ｋｍ处发生化学界面、分层对流的

话，那么下地幔至少在密度上要比上地幔大２％，但没有足够的矿物学、地震学证据能够

说明在６７０ｋｍ处发生了化学成分的改变，并且最近的地震资料表明，许多消减板块能向

下穿过６７０ｋｍ不连续面直至下地幔．如果消减板块能穿入下地幔深处，那么有意义的化

学层很难长期存留．因此，地幔对流应该是以全地幔方式进行的．

通过对地震资料、地幔对流方式、大陆溢流玄武岩（ＣＦＢ）、洋底高原玄武岩和大洋岛

屿玄武岩等典型地幔柱成因的玄武岩的化学成分，大洋岛玄武岩（ＯＩＢ）与大洋中脊玄武岩

（ＭＯＲＢ）的比较，地幔放热与整个地球放热的比值、地幔柱的头部直径的大小等特征的研

究，多数学者（Ｂｒｕｎｅｔ犲狋犪犾．，２０００；Ｄａｖｉｅｓ，１９９２；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９９１；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ犲狋犪犾．，１９９０；

Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９９０）认为，地幔柱是来自２９００ｋｍ处核幔边界附近的“Ｄ”层．最新的地震层

析研究表明，夏威夷、冰岛等地幔柱的确来自２９００ｋｍ深度的核幔边界（Ｂｉｊｗａａｒｄ，Ｓｐａｋ

ｍａｎ，１９９９；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０００；Ｋｅｒｒ，２００３）．

导致“Ｄ”层发生热扰动可能来自核幔之间的温度差（Ｏｌｓｏｎ，Ｓｉｎｇｅｒ，１９８５；Ｄａｖｉｅｓ，

１９９０）．这样地核会不断向地幔中释放热量．但由于原始地核物质组成不均或其它因素，这

种放热作用在不同位置可能有所差异，从而会产生热扰动．热扰动会使“Ｄ”层物质的粘度

降低，流动性增强，在热梯度的驱动下，所有受热扰动作用的高温、低粘度物质会向热边

界层最低处汇聚，形成地幔柱（Ｄａｖｉｅｓ，１９９０，１９９２）．

一个新启动的地幔柱在上升过程中，随着热量的不断散失和温度的不断降低，其上升

速率会变得愈来愈慢，地幔柱在上升过程中自身化学成分会发生一定的变化（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，

１９９０）．这种变化主要表现在头部．头部在上升过程中会不断地加热周围的地幔物质，使其

粘度降低、浮力增加，并与地幔柱头部融合在一起上升．因而，地幔柱头部的化学成分是

不断变化的，具有源区化学成分和捕获的地幔成分混合特征．相反，地幔柱狭窄的尾管在

上升的过程中始终近于直立，基本不捕获周围地幔物质，因而其化学成分变化较小，主要

反映源区化学成分特点．

３　地幔柱与大火成岩省及大陆裂解

３．１　大火成岩省（犔犐犘）

目前看来，ＬＩＰ是地幔柱到达地表最好的表现形式．ＬＩＰ由体积巨大的连续的以富镁

铁岩石占优势的喷出岩及其伴生的侵入岩组成．它包括大陆溢流玄武岩（ＣＦＢ）和伴生的侵

入岩，火山被动边缘、大洋高原、海岭、海山群和洋盆溢流玄武岩（Ｍａｈｏｎｅｙ，Ｃｏｆｆｉｎ，

１９９７）．ＯｎｔｏｎｇＪａｖａ和ＫｅｒｇｕｅｌｅｎＢｒｏｋｅｎＲｉｄｇｅ大洋高原、北大西洋火山被动边缘与德干

和哥伦比亚河大陆溢流玄武岩是大火成岩省的典型代表．各种不同的大火成岩省在时空分

布及组成上都具有相似性（Ｃｏｆｆｉｎ，Ｅｌｄｈｏｌｍ，１９９２，１９９３），它们具有非常大的体积、高的

喷发速率，如德干ＣＦＢ，８０％的火成岩的活动持续时间集中在１百万年以内（Ｗｈｉｔｅ，Ｍｃｋ

ｅｎｚｉｅ，１９９５），岩石类型以拉斑玄武岩为主．大火成岩省代表了地球上已知的最大的火山
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事件，记录了物质和能量从地球内部向外的大量转换（赵海玲等，２００１）．大火成岩省的成

因难以用板块构造来解释，但可用地幔柱模式来解释．如果最初地幔柱穿过大洋岩石圈，

就可能形成大洋高原玄武岩，而当板块在上隆中心上面移动时，就形成了水下的海岭或海

山（赵海玲等，２００１）．在一定条件下地幔柱和大陆岩石圈相互作用，就可能形成大陆溢流

玄武岩．与地幔柱头部有关的大火成岩省有南非的Ｋａｒｏｏ、印度的Ｄｅｃａｎ和北大西洋第三

纪火成岩省等．

Ｈｉｌｌ等（１９９２）指出，在过去２５０Ｍａ间，在陆壳上较大规模的地幔柱至少有８个（Ｙｅｌ

ｌｏｗｓｔｏｎｅ，Ａｆａｒ，Ｉｃｅｌａｎｄ，Ｒｅｕｎｉｏｎ，Ｔｒｉｓｔａｎ，ＴａｓｍａｎｉａＦｅｒｒａｒ，Ｋａｒｏｏ，Ｓｉｂｅｒｉａｎ），另外也

提出了８个较小的地幔柱（ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ，Ｒａｔｏｎ，ＥａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ，ＴｒｉｎｄａｄｅｏｒＭａｒｔｉｎ，

ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄ，ＭｅｔｅｏｒＤｉｓｃｏｖｅｒｙＢｏｕｖｅｔ，ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｈｅｌｆ，Ｆｅｒｎａｎｄｏ）．

通过地幔柱理论，人们试图解决如何进行大火成岩省与热点的配对问题．例如，德干

暗色岩与Ｒｅｕｎｉｏｎ热点的配对，哥伦比亚河暗色岩与黄石热点的匹配，北大西洋第三纪火

成岩省与冰岛热点的匹配，Ｋａｒｏｏ玄武岩省与 Ｍａｒｉｏｎ热点的匹配（Ｒｉｃｈａｒｄｓ犲狋犪犾．，１９８９；

Ｈｉｌｌ，１９９１；Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．，１９９２；王登红，１９９５，１９９８）．

３．２　冈瓦纳大陆解体与冈瓦纳大火成岩省

大火成岩省是超级大陆解体事件的重要标志之一，而在超级大陆解体事件中地幔柱的

活动特征已成为人们感兴趣的问题．例如，冈瓦纳大陆的解体有主动地幔柱与被动地幔柱

理论之争议，被动地幔柱理论认为在大陆裂解过程中，地幔柱没有起到任何作用，只是能

导致大陆溢流玄武岩的喷溢；主动地幔柱理论认为，地幔柱造成大陆的上隆和碎裂，致使

大陆分开（Ｓｔｏｒｅｙ，Ｋｙｌｅ，１９９７）．

与冈瓦纳大陆解体有关的３个中侏罗的大火成岩省是：① 南非的Ｋａｒｏｏ大火成岩省．

其体积约为２．５×１０６ｋｍ３，并且一直延伸到东南极洲的 ＤｒｏｎｎｉｎｇＭａｕｄＬａｎｄ（ＤＭＬ）

（Ｃｏｘ，１９８８），ＵＰｂ锆石法年龄为（１８３±０．６）Ｍａ（Ｅｎｃａｒｎａｃｉｏｎ犲狋犪犾．，１９９６）．Ｄｕｎｃａｎ

等（１９９７）通过ＡｒＡｒ法测年认为，它们的活动时间非常短暂（１８０～１８３Ｍａ）；② 南极洲的

Ｆｅｒｒａｒ大火成岩省．其体积约为０．５×１０６ｋｍ３，位于ＴｒａｎｓａｎｔａｒｃｔｉｃＭｏｕｎｔａｉｎｓ一狭长的

带内（２０００ｋｍ长），一直延续到澳洲的塔斯马尼亚岛、澳大利亚和新西兰（Ｍｉｎｏｒ，Ｍｕｋａ

ｓａ，１９９５；Ｓｔｏｒｅｙ，Ｋｙｌｅ，１９９７；Ｄｕｎｃａｎ犲狋犪犾．，１９９７；Ｗｈｉｔｅ，Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９９５；Ｗｈｉｔｅ，

１９９７）．南极洲的Ｆｅｒｒａｒ闪长岩的 ＵＰｂ锆石法年龄为（１８３±１．０）Ｍａ（Ｍｉｎｏｒ，Ｍｕｋａｓａ，

１９９５），Ｄｕｆｅｋ层状辉长岩岩体（全世界最大的辉长岩体之一），ＡｒＡｒ年龄为（１８２．５±

２．４）Ｍａ（Ｓｔｏｒｅｙ，Ｋｙｌｅ，１９９７）；③ ＣｈｏｎＡｌｉｋｅＳｉｌｉｃｉｃ大火成岩省．其体积约为１．７×１０
６

ｋｍ３，主要由硅质岩组成，位于南美的巴塔哥尼亚地区，ＲｂＳｒ等值线年龄为（１８８±１．０）

Ｍａ、（１８３±２．０）Ｍａ、（１８１±７．０）Ｍａ、（１８１±４．０）Ｍａ、（１７８±１．０）Ｍａ、（１６９±２．０）Ｍａ、

（１６８±２．０）Ｍａ（Ｓｔｏｒｅｙ，Ｋｙｌｅ，１９９７），说明它们比镁铁质岩石有更长的岩浆作用时间．它

可能是早期的侵入岩的再次熔融产生的，或者由于他们的粘度较大，持续时间也较长．

尽管３个大的火成岩省化学成分差异非常大，但是岩石的测年数据的一致性提出暗

示，即它们原来属于单一的冈瓦纳大火成岩省．因而这个巨型 ＬＩＰ的体积可达５×

１０６ｋｍ３，如果底侵的物质也算入的话，可能会达到１０×１０６ｋｍ３．这将是世界上最大的大

火成岩省（Ｃｏｆｆｉｎ，Ｅｌｄｈｏｌｍ，１９９２；Ｗｈｉｔｅ，１９９７）．

在南大西洋地区，冈瓦纳最初裂解为一些微陆块，分布在南大西洋的周围（即南极洲，
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非洲和南美洲板块）．微大陆包括：ＦａｌｋｌａｎｄＩｓｌａｎｄ，ＨａａｇＮｕｎａｔａｋｓ，ＥｌｌｓｗｏｒｔｈＷｈｉｔｍｏｒｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；另外一些微陆块包括：ＭａｕｒｉｃｅＥｗｉｎｇＢａｎｋ，南极半岛，Ｆｉｌｃｈｎｅｒ微陆块和

ＡｇｕｌｈａｓＲｉｄｇｅ．从现在已知的年龄数据来看，这些微陆块的翻转事件发生在冈瓦纳解体的

最初阶段（Ｌａｗｖｅｒ犲狋犪犾．，１９９２；Ｅｌｌｉｏｔ，１９９２；Ｓｔｏｒｅｙ，１９９５；Ｓｔｏｒｅｙ，Ｋｅｌｙ，１９９７），Ｆａｌｋ

ｌａｎｄｓＩｓｌａｎｄｓ的翻转在最老的镁铁质火成岩省侵入期间或之后，ＥｌｌｓｗｏｒｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｓ翻转

早于Ｆｅｒｒａｒ有关的板内花岗岩（最年轻的硅质火成岩省）的侵入．这样就提出一个假设，这

些翻转时间均发生在１９０～１７５Ｍａ之间，与火成岩省的形成同时，也就是说大的冈瓦纳火

成岩省和微陆块的反转与同一事件有关．为了与Ｌａｒｓｏｎ（１９９１）提出的白垩纪超级地幔柱

（ｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅ）相区别，Ｓｔｏｒｅｙ和Ｋｙｌｅ（１９９７）基于微陆块的翻转时间和３个大火成岩省的作

用时间顺序，提出了巨地幔柱（ｍｅｇａｐｌｕｍｅ）理论模式．他们认为，单靠板块的边界力的作

用，难以使冈瓦纳发生解体，必须在冈瓦纳大陆下面存在一系列彼此相似的地幔柱．

Ｓｔｏｒｅｙ和Ｋｙｌｅ（１９９７）认为，南大西洋区的巨地幔柱致使冈瓦纳岩石圈抬升，并且能够

产生巨大的冲击力，使冈瓦纳打开．冈瓦纳岩石圈不规律的隆升是由一系列在空间上相近

的地幔柱，即巨地幔柱引起的．不规律的应力场和裂谷体系，将为微陆块的形成与翻转提

供动力学机制．地幔柱头部上面最初的冈瓦纳岩石圈裂谷作用，将使上升的软流圈物质发

生减压熔融，并且与岩石圈发生相互作用，最后产生了冈瓦纳大火成岩省．该模型可以解

释火成岩省与微陆块的翻转在时间上的相关性．翻转发生在最古老的（ＦａｌｋｌａｎｄＩｓｌａｎｄ岩

墙）火成岩省之后，并在最年轻的ＥｌｌｗｏｒｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｓ硅质岩省之前．另外，Ｍａｒｔｉｎ和

Ｈａｒｎａｄｙ（１９８６）和Ｌａｗｖｅｒ等（１９９２）根据磁异常带判断，东西冈瓦纳之间海底扩张始于

１７０Ｍａ，与溢流玄武岩作用的时间间隔为１０Ｍａ．其它大火成岩省情况亦如此，如Ｄｅｃ

ｃａｎ，Ｐａｒａｎａ，ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＴｅｒｔｉａｒｙ大火成岩省，其海底扩张时间与火成岩作用时间都

相差１０Ｍａ左右．ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＴｅｒｔｉａｒｙ大火成岩省，火山作用一直延续到６２～６３Ｍａ，

但是主要集中在５９Ｍａ．而海底扩张的最老磁异常条带为５５Ｍａ，大约要比火山作用时间

晚７～８Ｍａ（Ｗｈｉｔｅ，１９９７）．

４　中国东部地幔柱问题探讨

从上面的论述可知，源于地幔柱的大火成岩省具有以下几个基本特征：① 虽然地幔柱

活动有一个较长的地质历史过程，但是地幔柱上升到地壳浅部时必定有一个强烈的爆发

期．在该爆发期，岩浆活动持续时间间隔短，喷发速率高、将形成大规模的ＬＩＰ；②ＬＩＰ形

成的构造背景与大陆裂解有关；③ 地幔柱头部产生的火成岩，其主要岩石系列为拉斑玄武

岩系列，具有高场强元素的正异常，并且应该能够找到与尾管有关的苦橄岩类．

在此，以源于地幔柱的ＬＩＰ所具有的几个基本特征为出发点，对我国的二叠纪峨嵋大

火成岩省，中国东部地区中、新生代是否存在地幔柱活动的问题做一些探讨．

峨嵋大火成岩省主要以二叠纪时期大规模喷发的以峨眉山玄武岩为主体，分布于我国

川、滇、黔三省，分布面积约为５×１０５ｋｍ２，总体积达３×１０５ｋｍ３，直径大约８００ｋｍ，并

且在地表分布区以东和东南地区，石油钻探还揭露出玄武岩层．说明喷发期的分布区更广

（宋谢炎等，１９９９）．大量的同位素资料证实，峨嵋玄武岩主喷发期大约在２５９～２６１．５Ｍａ

（侯增谦等，１９９９ａ，ｂ）．峨嵋火成岩省不仅发育典型的大陆溢流玄武岩（即峨嵋山玄武岩），

而且云南剑川、大理、丽江地区发育典型的苦橄岩类，被确认为地幔柱尾管区（宋谢炎等，
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１９９９）．峨嵋火成岩省的大陆溢流玄武岩（ＣＦＢ）具有地幔热柱头冠的典型化学特征，富集

ＨＲＥＥ和ＨＦＳＥ的正异常（宋谢炎等，１９９９）．

因此，峨嵋大火成岩省无论在分布规模、集中的岩浆活动时间以及地球化学等特征

上，均表明它是我国地质历史中一个典型的与地幔柱有关的大火成岩省．

４．１　中国东南地区中生代地幔柱问题

最近有些学者提出中国东南地区发育的中生代岩浆活动和成矿作用与地幔柱活动有关

（谢窦克等，１９９６；毛景文等，１９９９；毛建仁等，１９９９；谢桂青等，２００１；陶奎元，邢光福，

１９９９；赵红军等，２００１）．这种认识主要是通过岩石地球化学特征来加以论证的．但是，利

用地球化学指标反演构造背景常常不能唯一地确定岩浆活动的构造背景．通过对东南地区

中生代火成岩特征与地幔柱有关的大火成岩省的基本特征的比较，我们认为它们的形成与

地幔柱活动之间不具备必然的联系．

１）首先从中国东南地区中生代地质演化特征来看，东南地区在中生代属于挤压构造

背景（万天丰，１９９３），其巨量岩浆活动与古太平洋板块俯冲作用有关（周新民，李武显，

２００２）．在侏罗纪时期发育相当规模的逆冲推覆构造和褶皱（高学兑，１９９５，图２；邢光福

等，２００２，图４）．而世界上与地幔柱有关的大火成岩省的岩浆活动均与大陆裂解有关．

２）中国东南地区中生代岩浆活动持续的时间很长，从早侏罗世（１８０Ｍａ）—早白垩世

（９０Ｍａ），延续达９０Ｍａ之久（周新民，李武显，２００２），而不是表现为在极短的（几个 Ｍａ）

时间内发生强烈的岩浆活动而形成大火成岩省．同时，火成岩活动时代具有从内陆到沿海

逐渐变新的明显趋势（周新民，李武显，２００２，图２和附表１），与典型的地幔柱有关的大火

成岩省的岩浆活动特征不符．

３）中国东南地区早白垩世玄武岩具有ＮｂＴａ的负异常（周新民，李武显，２００２）．东南

地区局部发育有早侏罗世和早白垩世的Ａ型花岗岩和双峰式的火成岩组合，但是这些岩石

组合均为造山后拉张环境下的产物，并非大陆裂解环境下形成的（邱检生等，２００２；邢光福

等，２００２）．因此，把东南地区中生代玄武岩与地幔柱相关的ＬＩＰ联系起来似乎不妥．

４）目前尚未在东南地区中生代火成岩中发现具有 ＭｇＯ含量高，与尾管有关的苦橄岩

类的出露；并且中生代玄武岩随着时代的变新，成分上有钙碱性—偏碱性—碱性的演化特

点，而不发育典型的ＬＩＰ拉斑玄武岩系列的火成岩．

综上所述，认为东南地区中生代火成岩与典型的地幔柱有关的ＬＩＰ的基本特征并不符

合，因此，不能把东南地区中生代火成岩作为典型的与地幔柱活动相关的大火成岩省的实

例来看待．

４．２　中国东北部新生代地幔柱问题

对于中国东北部地区发育的新生代玄武质岩浆活动，有研究者也认为其与地幔柱活动

有关（邓晋福等，１９９６）．我们认为这种看法值得商榷．

１）中国东北部新生代玄武岩活动延续时间长，大约从古新世（Ｅ１）开始一直持续到现

在，长达６０Ｍａ左右（刘若新等，１９９２）．同时，该地区新生代火山活动在时空分布上具有

中间老、四周晚，随时间的推移呈递叠式向四周发展的显著特点（刘若新等，１９９２；汪洋，

１９９９）．总体上看，中国东北部地区新生代火山活动可以分为两大阶段：早第三纪玄武质火

山活动主要发生在该地区的中部；晚第三纪—第四纪火山活动主要发生在该地区的周边

（刘若新等，１９９２；汪洋，１９９９）．显然，中国东北部新生代岩浆活动特征与大火成岩省
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（ＬＩＰ）的岩浆活动特征明显不同，而且与热点（ｈｏｔｓｐｏｔ）岩浆活动的时空迁移特征也不相

同．

２）中国东北部新生代玄武岩中没有苦橄岩类（刘若新等，１９９２），即没有发育与高温的

地幔柱（尾管）相关的岩浆活动；而典型的ＬＩＰ岩浆活动和热点玄武岩均有苦橄岩类的出

露．

３）如果我国东北部地区玄武岩发育地区的岩石圈之下存在地幔柱，则由地幔柱引起

的岩石圈温度的升高，必然导致玄武岩发育地区相对于其它地区存在岩石圈质量异常．但

是，卫星重力５０～１００阶异常图（Ｎｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９６）显示，我国东北部地区５０～１００阶卫星

重力异常不显著．由于５０～１００阶卫星重力异常反映的是岩石圈地幔的质量异常情况

（Ｎｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９６），这表明我国东北部地区岩石圈地幔没有明显的横向质量异常．我国

东北部地区也不存在明显的均衡重力异常（Ｚｕｏ犲狋犪犾．，１９９６），表明东北部地区岩石圈在大

尺度上已经达到重力均衡状态．因此，内蒙古自治区东部和山西北部大同、河北汉诺坝等

地发育新第三纪－第四纪玄武岩地区相对于辽河华北盆地等老第三纪玄武岩发育地区的

高海拔地形，可能不是由于这些地区之下存在热的地幔柱所致，而应当与大兴安岭太行山

重力梯度带两侧地壳厚度变化所导致的均衡抬升有关．这些情况表明，我国东北部岩石圈

之下不存在热地幔柱．

综上，我国东北部地区新生代火山活动与地幔柱活动可能没有直接关系．对于中国东

北部地区发育的新生代玄武岩与地幔柱有关的观点，其证据尚不充分．

５　结论

１）地幔柱具有巨大的球状顶冠和细窄尾管的柱状构造的形态特征和高温低粘的物理

性质．地幔柱顶冠上升会引起地壳上隆，形成大火成岩省，与大陆裂解密切相关；由地幔

柱的尾管所代表的柱状体是一个长期生存、活动的部分．尾管的长期活动会导致大洋热点

火山链的形成．

２）中国东南地区中生代火成岩与典型的地幔柱有关的ＬＩＰ的基本特征并不符合，因

此，不能把东南地区中生代火成岩作为典型的与地幔柱活动相关的大火成岩省的实例来看

待．我国东北地区新生代火成岩不具备热点、地幔柱活动的典型特征，新生代火山活动与

地幔柱活动可能没有直接关系．
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