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地幔柱构造与地幔动力学
———兼论其在中国大陆地质历史中的表现

肖　龙
中国地质大学 地球科学学院 ,武汉 430074

摘　要 :地幔柱构造是基于全地幔对流模式、主要依据热点火山活动提出的新的全球构造理论。它的主要表

现形式和产物是地幔柱头上部地壳抬升、岩浆活动形成大火成岩省、大型放射状岩墙群 ,并导致大陆裂解、板

块运动和大规模成矿 ,是生物灭绝、磁极倒转的诱因。中国大陆的地质演化历史中保存了多期地幔柱活动印

记 ,它们主要是华南新元古代 Rodinia地幔柱、古生代古特提斯和峨眉山地幔柱和中—新生代中国东部地幔柱

构造事件。上述地幔柱活动产生了地壳抬升、强烈岩浆活动、大陆伸展与裂解、岩石圈剧烈减薄和大规模成矿

等重要地质事件。
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　　传统的板块构造理论立足于岩石圈 ,板块运动

指岩石圈板块在软流圈上的运动。而全球地震层析

新资料揭示了岩石圈板片可以从地球表面俯冲到核

幔边界 ,超级地幔柱也可以从核幔边界直接上涌到

地壳表层并导致大量热点的产生 ;同时 ,全球范围内

地幔中地震波高速异常和低速异常的连续出现 ,表

明物质可以从上往下或者从下往上穿过 670 km深

处的不连续带。这一发现进一步证实了 670 km边

界可以抵抗但并不能阻止大规模物质从上地幔进入

下地幔 ;反之亦然。因此 ,研究板块运动力必须考虑

整个地幔的动力学背景。

那么 ,地球内部究竟存在什么样的物质运动方

式 ? 长期以来 ,地学家用地球内部的对流来解释地

球热历史、地球内部物质成分及分异过程。最初的

板块观点认为 ,地球表面板块运动的几何学是简单

的 ,板块的水平位移使冷板块插入热地幔中 ;又因为

大洋中脊的热物质上升而得以补偿 ,曾提出“双层对

流”模式。“双层对流”是由上地幔中的小对流环与

下地幔的大对流环所组成 ,两个对流体系是独立的。

但最新的全球地震层析资料揭示了板块可俯冲到过

去不可想象的深度 ,这对于“双层对流”模式无疑是

一种挑战。本文结合中国大陆的地质演化历史评述

了地幔柱构造及其地幔动力学过程。

1　地幔柱构造与地幔动力学

地幔柱概念与板块构造学说既有本质上的不

同 ,又密不可分。Holmes (1931)用地幔对流解释大

陆漂移的驱动机制 ,成为解释海底扩张和板块构造

学说的重要理论之一。但对地幔对流方式的认识还

很肤浅。自 J1T1Wilson [1 ]和 W1J1Morgan [2 ]根据对夏

威夷群岛2皇帝海链火山岩的年代学研究提出热点
和地幔柱学说以来 ,对地幔柱的研究成为 20世纪七

八十年代地球深部研究的热点。地幔柱的早期模型

认为存在有来自板内下地幔的上升热流和产生火山

岩浆作用 ,它的位置是固定的 ,由于上覆板块的移动

而在其上留下链状火山 (岛) ,或形成大溢流玄武岩

省。其后 ,由于大量地震层析资料的获得和实验模

拟与认识上的新突破 ,提出了超级地幔柱和地幔柱

构造等新概念和新理论[3～8 ]。且这一认识已在火

星和金星上得到验证[9 ]。

地幔柱构造[8 ]理论是通过地球和行星体内部

物质和能量不同的转换运动方式 ,如以垂向翻转方

式 (MOMO ,Major Overturn/ Major Orogeny [10 ]　　)来

研究地球及行星体演化中的重大阶段及相应事件的
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新的全球和比较行星学构造理论。它与板块构造不

同的是后者应用威尔逊旋回 (一种由岛弧俯冲、海底

扩张双层地幔对流所组成的板块构造图景) ,而地幔

柱构造强调由于深部过程不平衡 (主要起源于核幔

边界的 D层″)导致的巨旋回幕式地穿透上、下地幔

之间的间断面 ,从而对岩石圈与地壳产生作用。前

者只说明了地球表层 200 km 内的现象 ,而后者揭

示了地球深达核—幔边界的物质和能量运动方式 ,

其幕式幔源物质流活动及其地球化学特征与主要地

壳造山事件间的 MOMO 模式 ,成功地解释了深部

过程控制地壳主要造山运动的机制 ,并可能为板块

运动的原动力作出合理解释。地幔地震层析资料揭

示了洋陆板块汇聚边界及大陆板块汇聚边界的俯冲

板片可抵达地幔深部不同层次 ,乃至核幔边界超深

俯冲的证据。其中大陆板块汇聚边界的地幔柱构

造 ,为研究大陆板块汇聚边界的深部状态提供了更

多的途径[9 ]。这表明从“岩石圈动力学”到“地幔动

力学”的地学研究新阶段已经到来[11 ]。

2　地幔柱构造的表现形式

地幔柱构造是当今国际地学界研究的热点 ,也

是一个争论的焦点。尽管有不少证据表明地幔柱可

能起源于核幔边界 ,但最新的地震层析研究在对冰

岛和黄石热点之下并没有追踪到超过 600 km的低

速体[12 ,13 ] ,而且不同的研究者得出了完全不同的结

论和解释 ,造成了地幔柱构造研究的新困惑[14 ]。综

合地质和地球物理对地幔柱的理解 ,地幔柱活动应

该具有以下特点 :长期火山活动轨迹 (如夏威夷2皇
帝岛链) 、初期的溢流玄武岩、岩浆的高喷发速率、高

氦同位素比值和垂向低速体。结合地幔柱上涌及其

与岩石圈的相互作用过程 ,应该有早期上覆地壳的

抬升、随后短时间内的大规模的岩浆活动、后期热垮

塌和横向地幔对流导致的大陆裂解等地壳浅部地质

响应。其中地壳抬升、大规模火山2岩浆活动和大陆
裂解是常见的宏观地质现象 ,下面结合全球和我国

的情况予以讨论。

(1)地壳隆升 :这是地幔柱模型所要求的最重要

的地质响应之一[15 ]。由于未能在全球典型的热点

地区证实这一现象 ,所以持反对意见的科学家据此

作为一个主要证据反对地幔柱理论。徐义刚

等[16～18 ]对我国峨眉山地幔柱的研究取得了突破性

的进展。何斌等[17 ]发现 ,峨眉山地幔柱上升对岩石

圈地幔的撞击造成了短时间内 (3 Ma以内)上覆地

壳 1000m以上的抬升 ;为地幔柱构造的理论和实验

模型提供了直接的地质证据 ,引起了国际地学界的

广泛关注。

(2)火山2岩浆活动 :这是对地幔柱研究最多的

内容[1 ,2 ]。当前 ,岩石学家把洋岛火山岩和大陆大

火成岩省解释为地幔柱岩浆活动的产物。因为从热

点和大火成岩省的产出位置、喷发速率和岩浆类型

等都无法用板块构造得到圆满的解释。这一研究已

经取得了很多成果[19 ,20 ] ,尽管还存在某些不同的认

识[21～23 ]。

地幔柱岩浆活动的主要表现是形成大火成岩省

(L IPs)和大型放射状岩墙群。L IPs主要由镁铁质

的喷出岩和侵入岩组成[15 ] ,包括大洋盆地溢流玄武

岩及火山岛链、洋脊高地、大陆溢流玄武岩、火山型

被动大陆边缘等。其岩石类型是以玄武质熔岩为

主 ,也有苦橄岩、霞石岩和流纹岩等[24 ]。其中苦橄

质岩石通常形成于岩浆活动的早期 ,来源于较高温

的地幔源区 ,并指示有异常高温地幔存在 ,即地幔柱

型的岩浆作用。

大型放射状岩墙群的形成与地幔柱对岩石圈的

撞击作用形成的放射状断裂系统有关 ,并成为识别

前中生代大火成岩省和地幔柱的重要标志[9 ]。
(3)大陆裂解 :超级大陆在历史上经历了多次的

聚合和离散 ,尽管讨论较多和有较好地质记录的是

最近两次 ,即冈瓦纳2潘基亚和 Rodinia [25 ,26 ]。普遍认为

超级大陆多次的聚合和离散循环与地幔过程有关 ,

包括对流和地幔柱。200 Ma 左右潘基亚大陆的聚

- 离循环和地幔深部热状态的研究表明 ,当超级大

陆之下的地幔较正常地幔更热时 ,超级大陆会影响

到其下的地幔热状态 ,并使之扩张 ,产生大地水准面

高地[9 ,27 ,28 ] ,随之造成地幔柱的活动 ,并可能造成

大陆裂解[17 ] ,或至少有助于克拉通的支解[17 ]。尽

管地幔柱对大陆裂解所起的作用还缺乏很好的认

识 ,但许多研究者认为 ,通常的地幔对流很难提供足

够的力量使大陆岩石圈裂解 ,而地幔柱可能起到了

主动作用[29～31 ]。地幔柱活动可能造成大陆裂解的

假说还得到了数值模拟结果的支持[28 ]。

李正祥等[32 ]和李献华等 [33 ,34 ]认为新元古代

Rodinia超级地幔柱活动造成了超级大陆的裂解 ;张

本仁等[35 ]认为元古代西秦岭地区的几个块体是受

地幔柱驱动从扬子地块裂解出去的 ;笔者[36 ,37 ]曾指

出古特提斯的开启可能是受地幔柱构造所控制 ,如

川西中咱地块可解释为峨眉山地幔柱构造作用下从
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扬子西缘裂解出去的[18 ]。
(4)大规模成矿 :由于地幔柱活动伴随的高温和

强烈的岩浆活动 ,必然造成大规模的成矿作用。

F1Pirajno [38 ]指出与地幔柱有关的成矿作用可分为

两类 :与之有直接联系的岩浆矿床和与之有间接联

系的热液矿床。前者又可分为与大型层状火山杂岩

体有关的 (如津巴布韦的大岩墙、南非布什维尔德

Cr2PGE矿床和中国的攀枝花 V2Ti磁铁矿矿床) 、与

溢流玄武岩中基性2超基性岩体有关的 (如西伯利亚

火成岩省中的诺里耳斯克2塔尔纳赫 Cu2Ni2PGE矿

床、东格陵兰的斯开尔里卡德和 Kap Edvard Holm

Au2PGE矿床) 。热液矿床有板内非造山岩浆热液

矿床 (如与碱性环状岩体和碳酸岩有关的纳米比亚

Sn2W2Cu2REE矿床、元古代奥林匹克坝 Cu2Au2U2
REE2Fe矿床、南非 Sabie2Pilgrim’s Rest 中深成热液

Au矿床、美国内华达和意大利 Tuscany 卡林型金

矿) 、大陆裂谷系统下的热液矿床 (纳米比亚新元古

代 Damara和 Irumide 造山带和北美中大陆裂谷系

金多金属矿床)和太古代脉状金矿床 (如南非、西澳、

津巴布韦、加拿大和俄罗斯等) 。

朱炳泉等[39 ]认为地幔柱产生大面积软流圈上

涌 ,沿深断裂形成岩浆房 ,导致大规模溢流玄武岩裂

隙式喷发。良好的地幔柱成矿系统常出现在岩石圈

不连续界面和三叉拼接裂谷 ,表现为地球化学急变

带。地幔柱资源系统包括 :1)地幔柱岩浆分异成矿

系统 ,从封闭到开放环境的岩浆分异形成了富钛、富

镁和低钛三个岩浆端员 ,构成了 Cu2Ni ( PGE)硫化

物、Fe2Ti2V 氧化物和 Cu2Ag 自然金属三个成矿体

系 ;2)地幔柱同生火山热液成矿系统 ,包括赤铁矿2
阳起石2硅化氧化铜、沥青化2绿泥石2浊沸石化自然
铜和碳酸盐化硫化物三个成矿体系 ;3)地幔柱同构

造盆地油气系统 ,巨量岩浆的快速成溢流导致地壳

的快速沉降 ,形成同构造热盆地 ,具油气前景 ;4)地

幔柱火山岩、硅质岩和富有机质砂页岩组合为优势

生态体系提供了地质环境。

中国西南峨眉山大火成岩省的大规模成矿作用

也很明显 ,如位于地幔柱中心、扬子地块西缘的岩浆

铜2镍硫化物和 PGE 矿床 (白马寨、金宝山) [40 ]、攀

西地区的 V2Ti 磁铁矿和中部及东部外围 (贵州2广
西)的热液型 Pb2Zn和卡林型金矿等。这些矿床在

区域上构成了大致以地幔柱为中心 ,向外依次出现

岩浆型矿床、中低温热液矿床和低温热液矿床的趋

势。因此对区域成矿研究和找矿预测也很有意义。

华南中生代有大量花岗质岩浆的侵位和成矿 ,形成

了以柿竹园钨多金属矿床、大厂和个旧超大型锡2多
金属矿床和锡矿山锑矿床为代表的一大批稀有、稀

土、铜、钨2锡2锑2铅2锌及金矿床。从空间上展示出
以南岭中部为核心向四周的分布性 ,即稀土、稀有、

钨2锡、锡2钨2铅2锌2银、锑2金2钨。这一现象也被解
释为与地幔柱作用有关[41 ]。

地幔柱活动对成矿作用的间接作用表现于提供

热源和形成板内裂谷盆地 ,为成矿作用提供热动力

条件和成矿物质聚集场所。形成的矿床类型以中 -

低温热液矿床为主 ,如 Pb、Zn和Au、Ag、Sb矿床等 ,

在时间上一般要明显晚于岩浆热液矿床。

F1Pirajno [38 ]对纳米比亚 Damara新元古代地幔柱及

其变质与成矿作用的研究发现 ,该地区发育以地幔

柱头为中心约 400 km 宽的变质梯度带 ,而且金及

其它金属的矿化空间上分布在角闪岩相和绿片岩相

之间 ,中心产出与花岗岩有关的 U2Th 和伟晶岩型

Sn2Ta2W矿 ,外围为 VMS型 Zn2Cu2Au矿床和时间

上稍晚的热液型 Cu2Ag2Pb2Zn矿床。

3　中国大陆的地幔柱构造

3. 1　元古代 :Rodinia地幔柱

近年来夏林圻[42～44 ]、夏祖春[45 ]和张本仁等[34 ]

通过对祁连山中 - 新元古代火山岩、秦岭地区中 -

新元古代火山岩 (包括碧口群、西乡群、郧西群、耀岭

群和宽坪群等)的岩石和地球化学研究 ,表明扬子板

块西部岩石圈于新元古代早期发生裂开与扩张 ,形

成秦岭古洋盆 ;上述火山活动及其产物的地质地球

化学特征说明为地幔柱所驱动。李献华等[32 ]根据

对川西康定地区新元古代玄武质岩石和双峰式火山

岩的研究 ,指出其成因与地幔柱活动有关 ,并可能是

Rodinia期与超大陆裂解有关的岩浆活动的产物。

能否将秦岭和祁连山地区的地幔柱成因火山岩也与

Rodinia期的大陆裂解相联系 ,是一个值得进一步探

讨的问题。因为该地区火山岩的年龄跨度明显偏大

(1228～800 Ma) [35 ]。如果理解为同一个地幔柱构

造事件的产物 ,其活动时间能否有如此长乃是一个

疑问。张本仁等[34 ]的最新研究表明 ,古元古代秦岭

群、华北地块南缘的中元古代熊耳群[46 ]火山岩形成

于板内裂谷环境 ,也可能是地幔柱作用的产物。这

样 ,如何从更大尺度、甚至全球构造演化的角度

来解释这些地幔柱构造的形成与演化就显得十

分重要。
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3. 2　古生代 :特提斯2峨眉山地幔柱
古生代峨眉山地幔柱火山岩浆活动事件已经被

广泛接受[16 ,35～37 ,47～54 ]。笔者[55 ]最近的研究表明 ,

与之毗邻的三江古特提斯的地质演化也受地幔柱构

造所控制。

滇川西部古特提斯域 (造山带)保存了很好的地

幔柱幕式活动的岩浆记录 ,证明地幔柱的活动主导

了特提斯的演化进程。笔者将这一超级地幔柱暂称

为“特提斯超级地幔柱”。它的活动始于约 420 Ma ,

终止于 250 Ma ,历时约 170 Ma。鉴于早期形成的

火山岩可能大都在大洋消减、闭合过程中潜入地幔

进行再循环 ,现在给我们的印象是地幔柱活动的大

部分时间里主要通过两期地幔上涌导致大陆块体的

裂解 (保山地块和昌都2思茅地块相继向南裂解)和

诱发基性岩浆活动 (如卧牛寺组玄武岩和孟连苦橄

岩) [54～56 ]。最后的表现形式则是地表隆升、裂解和

玄武岩浆的大喷发“三箭齐发”(即晚二叠世峨眉山

地幔柱事件) ,结束了其漫长的活动历史。

特提斯域几大陆块聚合、离散和再聚合不是随

机的。从古地磁和古大陆再造的成果[58 ]可知 ,早期

聚合时多数地块由南向北漂移 ,到达赤道附近时由

于特提斯超级地幔柱的活动扰乱了软流圈的地幔对

流 ,失去了继续北上的推动力而在此会聚。随着超

级地幔柱上涌力度的加强 ,位于其头部之上的保山、

昌都2思茅和中咱2义敦地块先后从联合大陆上向南
裂解出去 ,而华北地块则继续向北漂移。在晚二叠

纪超级地幔柱活动结束后 ,软流圈地幔对流逐渐恢

复到裂解前的状况 ,各地块继续向北快速漂移 ,于三

叠纪晚期汇集于北纬 20～30°。侏罗纪 - 白垩纪由

于新生地幔柱 (北纬 25°左右)的活动 ,又打开了松

潘海和怒江洋 ,进入新特提斯演化阶段。

3. 3　中 - 新生代 :中国东部地幔柱

中国东部中 - 新生代发生了岩石圈剧烈减薄、

强烈的岩浆活动、大范围盆地和边缘海的形成和成

矿作用大爆发[58～65 ]。这些板内构造2岩浆事件最
合理的解释是起因于其下的地幔柱活动。由于这些

现象普遍出现在太平洋西北侧的 (中国)大陆边缘 ,

故可能同时受到太平洋俯冲板块和地幔柱的作用
(subduction + plume , 如美国西部盆岭地区就是黄

石地幔柱与向东俯冲的太平洋板块相互作用的结

果[66 ]) 。从上述构造2岩浆事件的时空展布看 ,似乎

与由于板块俯冲、弧后引张、扰动地幔对流并引起了

地幔柱的活动的地幔动力学过程有关。可能有两种

机制 ,一是这种地幔上升流是平行于大陆边缘的线
(带)状地幔上升流 ,所以不同于传统意义上的热点

火山活动。二是地幔热柱起源于华北地块之下并导

致了岩石圈的大规模拆沉和岩浆活动[60 ,61 ] ;来自软

流圈的新生玄武岩的底侵作用造成了华北地区的地

壳加厚 (55 km) [63 ] ,或东侧太平洋板块的俯冲作用

导致了地壳的侧向加厚增生[58 ,59 ]为埃达克岩的形

成提供了条件 ;其后继续受太平洋板块俯冲引起的

弧后扩张效应影响 ,地幔柱头部水平方向的地幔流

沿弧后扩张地区扩展和活动 ,形成更加广泛的面型

岩浆活动和盆地与边缘海的形成。根据现有的地质

资料 ,这两种解释都存在一些难以回答的问题。第

一种解释提出了线性地幔上升流 ,有别于传统的地

幔柱理论 ,但在世界其它地区还没有得到验证 ;中生

代太平洋板块的俯冲引起的中国东部大陆地幔动力

学过程还缺乏足够的证据进行全面的制约。第二种

解释没有回答加厚的地壳为什么只出现在华北 ? 华

南的情形如何 (没有出现指示厚地壳的埃达克岩) ?

显然这些困扰地质学界多年的问题还需要不断的研

究和资料积累 ,才能逐渐完善提出的模型 ;或者提出

新的、更加合理的模型。
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Plume Tectonics and Mantle Dynamics : On Their Records in Chinese Continent

XIAO Long

Faculty of Earth Science , China U niversity of Geosciences , W uhan 430074 , China

Abstract : Plume tectonic is a new global tectonic theory that was proposed based on whole mantle convection and hotspot

volcanisms. Plume activity usually results in crustal uplift , extensive magmatism and forming large igneous provinces and

giant dyke swarms , continental breakup , plate motion , and intensive metallogenesis. Mass extinction and magnetic polar

reversion may also be related to plume tectonics. Multistage plume activities take place in the geological evolution of Chi2
nese continent . They are Neoprotozoic Rodinia plume , Paleozoic Tethys and Emeishan plume , and Mesozoic and Cenozoic

plume activity in eastern China. These plume tectonics had caused crustal uplift , extensive magmatism , continental ex2
tension and breakup , significant lithosphere thinning and mineralization.

Key words : mantle plume ; plume tectonics ; mantle dynamics ; magmatism ; Paleo2Tethys ; Eastern China


