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古地幔柱作用“遗迹”的深部地球物理探测
———以峨眉山大火成岩省为例
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１．中国科学院 地质与地球物理研究所，岩石圈演化国家重点实验室，北京 １０００２９；２．中国科学院大学，北京 １０００４９；

３．中国科学院 广州地球化学研究所，同位素地球化学国家重点实验室，广州 ５１０６４０；

４．桂林理工大学 地球科学学院，广西 桂林 ５４１００６

摘　要：大火成岩省成因是国际地学界的研究热点，涉及地球内部运行机制和过程、资源和生物环境效应等多个地学前沿研

究领域。峨眉山大火成岩省不仅是中国境内第一个获得国际学术界广泛认可的大火成岩省，也是全球范围内研究程度最高

的大陆溢流玄武岩省之一。前人基于沉积地层学、岩石地球化学等系列证据提出了该大火成岩省的“地幔柱头熔融”成因模

型。深部是否存在“地幔柱头熔融”假说所预示的大规模岩浆作用“遗迹”，有待地球物理探测的进一步检验。地球物理方法

是探测现代地幔柱的常用手段。本项研究集成利用人工源地震、天然源宽频带地震探测，以及密集重力／地磁剖面测量等综

合地球物理手段探测“古地幔柱”作用，在峨眉山大火成岩省研究中取得了系列成果，其研究思路与方法对其他古地幔柱作用

“遗迹”的识别具有重要的借鉴意义。通过几何结构－物性结构－动力学属性参数之间的联合约束，以及与地球化学、地质学研

究成果的有机结合，可靠地揭示出与古地幔柱作用有关的大规模岩浆活动导致的地壳结构和组分变化以及深浅响应过程等，

显示了综合地球物理方法、不同学科交叉融合在重建古老重大地质事件深部过程方面的巨大潜力。大规模岩浆作用“底侵”

位置的确定、“透明”上地壳特征的发现等，对于该区未来的深部找矿具有重要的指导意义。

关　键　词：古地幔柱；峨眉山大火成岩省；综合地球物理探测；底侵；地壳生长；“透明”上地壳
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大火成岩省是指以短时间（一般小于几个百万

年）、巨量喷发（覆盖面积通常大于 １０５ｋｍ２）为特征
的富镁铁质喷出岩和侵入岩所构成的大规模岩浆

岩建造（ＣｏｆｆｉｎａｎｄＥｌｄｈｏｌｍ，１９９４；ＢｒｙａｎａｎｄＥｒｎｓｔ，
２００８）。一般认为，如此短时的巨量基性岩浆喷发
与“地幔柱”作用有关（ＥｒｎｓｔａｎｄＢｕｃｈａｎ，２００３；
Ｃａｍｐｂｅｌｌ，２００５）。“地幔柱”假说（Ｗｉｌｓｏｎ，１９６３；
Ｍｏｒｇａｎ，１９７１，１９７２；ＷｈｉｔｅａｎｄＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８９；
ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓ，１９９０；ＧｒｉｆｆｉｔｈｓａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ，
１９９０；ＦａｒｎｅｔａｎｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９９４；Ｍａｒｕｙａｍａ，
１９９４；Ｚｈａｏ，２００１；Ｍｏｎｔｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００４；Ｃａｍｐｂｅｌｌ，
２００５）认为，地球内部存在最终起源于地球核－幔边
界的、缓慢上升的细长柱状热物质流，即地幔柱

（ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ）；热物质流上升过程中，经过地幔到
达冷的岩石圈底部时，其顶部呈喇叭状张开，从而

形成一个具有巨大球状顶冠和狭长尾柱的热幔柱

构造；热幔柱巨大的球状顶冠与上覆板块相互作

用，可引起岩石圈伸展减薄、地壳上隆和大规模溢

流玄武岩火山作用，形成大陆或大洋溢流玄武岩

省；而热幔柱狭长的尾柱与运动的上覆板块相互作

用，则形成系列热点或火山链。

大火成岩省是国际地学界的研究热点，涉及地

球内部运行机制和过程、成矿作用和生物环境效应

等多个地学前沿研究领域（Ｗｉｇｎａｌｌ，２００１；徐义刚，
２００２；Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ．，２００４；徐义刚等，２０１３ａ；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２０１４）。中国西南滇－川－黔地区，即扬子克拉
通的西缘，地表出露大面积二叠纪玄武岩（如图 １ａ
所示），地质上命名为峨眉山大火成岩省（Ｅｍｅｉｓｈａｎ
ＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ，简称 ＥＬＩＰ）。它不仅是中国
境内第一个获得国际学术界广泛认可的大火成岩

省（徐义刚等，２０１３ｂ），也是全球范围内研究程度最

高的大陆溢流玄武岩省之一（ＢｒｙａｎａｎｄＦｅｒｒａｒｉ，
２０１３）。其喷发时间为二叠－三叠纪之交（Ｃｈｕｎｇ
ａｎｄＪａｈｎ，１９９５；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），与地球历史中
最大规模的海平面下降、地球磁场 Ｉｌｌａｗａｒｒａ反转等
全球变化事件，以及双生物灭绝等生物灾变事件存

在时间上的耦合关系 （ＨａａｇａｎｄＨｅｌｌｅｒ，１９９１；
Ｅｒｗｉｎ，１９９３；ＳｔａｎｌｅｙａｎｄＹａｎｇ，１９９４；Ｗｉｇｎａｌｌａｎｄ
Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ，１９９６；Ｋｎｏｌｌｅｔａｌ．，１９９６；ＷａｎｇａｎｄＳｕｇｉｙ
ａｍａ，２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２；ＦｏｓｔｅｒａｎｄＡｆｏｎｉｎ，
２００５；Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．，２００７；Ｈｅｙｄａｒｉｅｔａｌ．，２００８；
Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００９）。峨眉山玄武岩的下伏岩层－

晚中二叠纪茅口组灰岩，在中国华南地区广泛发

育，且保存相对完整（Ｈｅｅｔａｌ．，２００３；Ｘｕｅｔａｌ．，
２００４；Ａｌｉｅｔａｌ．，２００５；Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．，２００７）；区内矿
产资源丰富，赋存攀枝花钒钛磁铁矿床、铜镍硫化

物矿床等世界级大型矿床（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２００８；郑文勤等，２０１４），为开展古生物地层
学、沉积地层学、岩石地球化学、矿床地球化学等多

学科研究提供了绝佳条件，因而成为开展大火成岩

省相关研究的理想地区。

前人根据沉积地层学揭示的下伏茅口灰岩的

剥蚀程度、熔岩的 Ｔｉ含量等岩石地球化学特征等将
峨眉山大火成岩省分为内带、中带和外带（如图 １ａ
所示），并提出了内带下方“地幔柱头熔融”成因模

型（如 图 １ｂ所示）（ＣｈｕｎｇａｎｄＪａｈｎ，１９９５；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２００１，２００４；Ｈｅｅｔａｌ．，２００３），但深部是否存在
“地幔柱头熔融”模式所预示的地幔柱作用“遗迹”，

包括岩浆作用的具体位置和规模、组分特征与来

源、深浅响应过程等，均有待深部地球物理探测结

果的约束或检验（ＣｏｆｆｉｎａｎｄＥｌｄｈｏｌｍ，１９９４；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２００７；ＸｕａｎｄＨｅ，２００７；徐义刚等，２００７）。
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等：古地幔柱作用“遗迹”的深部地球物理探测———以峨眉山大火成岩省为例

（ａ）二叠纪峨眉山玄武岩分布；

（ｂ）“地幔柱熔融”模型；修改自 Ｘｕ等（２００４）

图 １　峨眉山大火成岩省分区特征与“地幔柱头熔融”成因模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｓ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ“ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｈｅａｄ” ｆｏｒｔｈｅ

　　　　　　　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥｍｅｉｓｈａｎＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＥＬＩＰ）（ｂ）

１　科学思路

　　深部地球物理，尤其是地震学，是探测现代地
幔柱的有效手段。夏威夷、冰岛、黄石等现代热点

的地震层析成像研究结果（Ｗｏｌｆｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｈｅｎ
ｅｔａｌ．，１９９８；Ｎａｔａｆ，２０００；Ｚｈａｏ，２００１；Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｍｏｎｔｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００４；ＬｅｉａｎｄＺｈａｏ，
２００６），曾几度成为检验地幔柱学说的“试金石”，在
地幔柱学说的建立和大讨论过程中发挥了不可替

代的重要作用（Ｍｏｒｇａｎ，１９７１；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００３）。
地震学探测现代地幔柱所依赖的基本线索是地幔

柱活动伴随的热效应所引起的显著的地震波低速

异常（ＦｒｅｎｃｈａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１５；Ｈａｎｄ，２０１５）。
然而，经过漫长的地质历史时期，大火成岩省一般

都经历了大尺度时－空旅行。以峨眉山大火成岩为
例，它的主喷发期约为２５９Ｍａ（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），
那时其所处的扬子板块尚位于赤道以南的低纬度

地区，而现今却位于北纬 ３０°附近（Ｂｒｙａｎｅｔａｌ．，

２００２；Ａｌｉｅｔａｌ．，２００５）。也就是说，峨眉山大火成
岩省自喷发至今，至少经历了 ２．５亿年，向北漂移了
３０００多千米（如图 ２所示）。一般认为，板块是漂移
的，而地幔柱是相对固定的（Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２０１４）。
大火成岩省现今所处的位置与地幔柱之间的空间

位置不再对应，以及与地幔柱作用有关的热结构丧

失是造成地球物理探测古老地幔柱困难的根本原

因。也正因为如此，对古老地幔柱的识别，主要依

靠岩石地球化学、沉积地层学、古生物地层学等学

科手段，较少涉及系统的深部地球物理探测（Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２００４；徐义刚等，２０１３ｂ）。

ＥＬＩＰ为峨眉山大火成岩省，图件修改自 Ｂｒｙａｎ等（２００２），Ａｌｉ等（２００５）

图 ２　峨眉山大火成岩省经历的空间位置变化示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＥＬＩＰａｎｄｉｔｓｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｔｅ

ｓｈｏｗｎｉｎａｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｌａｔｅＰｅｒｍｉａｎ（～２５９Ｍａ）

大火成岩省作为地球上目前已知的最大规模

火山作用，不仅会在地表直观地留下岩浆喷出的产

物－大面积溢流玄武岩，而且在地球固化本体内部，
也会保留大规模岩浆侵入的“遗迹”－来自地球深部
的、大规模炽热岩浆，在穿透上覆板块过程中，势必

会引起岩石圈地幔和地壳的组分改造和结构变化

（Ｓｕｎ，１９８９；Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９０；Ｃｏｘ，１９９３；Ｘｕａｎｄ
Ｈｅ，２００７；ＴｈｙｂｏａｎｄＡｒｔｅｍｉｅｖａ，２０１３）（如图 ３所
示），而显著的组分改造和结构变化则可能是深部

地球物理探测可以追踪到的重要线索。

因此，以大火成岩省固化本体中保留的、大规

模岩浆作用所引起的组分和结构特征响应为突破

口，利用综合地球物理重建地壳和岩石圈地幔精细
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板块漂移造成大火成岩省远离地幔柱所在位置，热结构随时间逐渐丧失，但固化本体内部却可能保留大规模岩浆侵入的“遗迹”

图 ３　古地幔柱作用与壳幔结构响应示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｃｏｒｄｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｐｌｕｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｒｅｍａｉｎｅｄ

ｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ，ｔｈｅｄｒｉｆｔｉｎｇａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃａｙｗｏｕｌｄｒｅｓｕｌｔ

ｉｎｇｒｅａｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｔｒａｃｉｎｇａｎａｎｃｉｅｎｔｐｌｕｍｅｆｏｒｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

结构为技术手段，通过几何结构、物性结构和动力

学属性特征等提供的多尺度、多参数联合约束，可

达到鉴别细节的真伪、区分古今地质效应之目的，

从而最终实现古地幔柱作用“遗迹”的探测和鉴别，

为大火成岩省的成因及深部过程研究提供可靠的

地球物理学证据。

２　峨眉山大火成岩省地球物理探测的
主要进展

　　２０１０年 １１月至 ２０１３年 ４月，在科技部 ９７３计
划项目的支持下，中国科学院地质与地球物理研究

所在峨眉山大火成岩省组织实施了人工地震测深、

宽频带地震台阵探测、密集重力／地磁剖面测量等
系列综合地球物理探测（图 ４）。剖面西起滇西福
贡，东至贵州贵定，横跨西南三江地区和峨眉山大

火成岩省内带－中带－外带，全长约９００ｋｍ。该系列
深部地球物理探测，是首次具体针对峨眉山大火成

岩省形成机制而组织实施的综合地球物理剖面探

测，为该区壳幔精细结构与深部过程研究提供了宝

贵的、丰富的数据基础。

２．１　古地幔柱作用“遗迹”的地球物理特征响应
基于获得的综合地球物理数据，开展了岩石圈

精细结构重建和动力学属性分析工作，比较系统地

建立了古地幔柱作用“遗迹”鉴别的系列地球物理

标志（图 ５）。主要包括：①与古地幔柱岩浆作用有
关的深部过程在固化地球本体中所保留的壳幔结

构特征响应。内带以“地壳增厚”和“岩石圈减薄”

为主要特征，在地壳下部残存“底侵”（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）
界面、上地壳底界面（也称康拉德不连续面，Ｃｏｎｒａｄ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ）因“内侵”（ｉｎｔｒａｐｌａｔｉｎｇ）作用而消失，造
成上地壳“透明化”（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；徐涛等，
２０１５；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；徐义刚等，２０１７）。②与古

右上角子图所示为剖面所处大地构造位置

图 ４　峨眉山大火成岩省深部地球物理探测剖面位置图

Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｄｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎＥＬＩＰａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

地幔柱岩浆作用有关的深部过程在固化地球本体

中所保留的物性特征响应。内带地壳以高 Ｖｐ，高
Ｖｓ，高 Ｖｐ／Ｖｓ，高密度、低大地热流为主要特征；同
时，岩石圈地幔也相对高速，明显区别于现今热效

应减薄对应的“薄岩石圈、低波速、高热流”等特征

（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；徐涛等，
２０１５；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；郭希等，２０１７；徐义刚等，
２０１７）。③与古地幔柱岩浆作用有关的深部过程在
固化地球本体中所保留的动力学属性特征响应。

内带地壳以径向各向异性强、方位各向异性深浅耦

合、强度大（地震发震层厚度大）为主要特征（Ｗｕ
ａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）。

通过此项综合地球物理探测，丰富了峨眉山大
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（ａ）为接收函数偏移成像得到的地壳几何结构，ＵＩ为底侵顶界面，ＣＤ为康拉德不连续面，ＣＢ为结晶基底顶界面；（ｂ）为人工地震测深得到的

地壳 Ｐ波速度结构；（ｃ）为根据现今地形估算得到均衡莫霍面与接收函数偏移成像得到的实际莫霍面之间的比较；（ｄ）为剩余布格重力异常；

（ｅ）为地壳平均 Ｐ波速度；（ｆ）为地壳平均纵横波速度比；（ｇ）为沿剖面大地热流分布。内带地壳特征显著，物性方面表现出高波速、高密度、

　　　　　　　高波速比、低热流等特征；几何结构方面表现出地壳厚度大、下地壳多出一个“夹层”、上地壳底界面缺失等特征

图 ５　峨眉山大火成岩省的地球物理响应特征

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

火成岩省的科学研究内涵，对其他古地幔柱作用

“遗迹”研究，提供了较好的案例和借鉴意义。

２．２　大规模岩浆作用的深浅响应过程
地表出露的大面积玄武岩是大规模岩浆作用
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最直观的表达，而地壳内部岩浆“底侵”和“内侵”则

是岩浆喷发之前必经的物理化学过程（Ｓｕｎ，１９８９；
Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９０；ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓ，１９９０；Ｆｙｆｅ，
１９９２；Ｃｏｘ，１９９３；ＣｏｆｆｉｎａｎｄＥｌｄｈｏｌｍ，１９９４；Ｃｈｕｎｇ
ａｎｄＪａｈｎ，１９９５；ＸｕａｎｄＨｅ，２００７）。确定“底侵”的
具体位置和规模是探测和鉴别古地幔柱作用的关

键。借助以上地球物理响应特征，即内带地壳增

厚、上地壳底界面缺失、下地壳内部出现夹层，且

“夹层”具有显著的“三高一低”特征（高密度、高波

速、高波速比、低热流），不仅可以可靠地确定岩浆

“底侵”的具体位置、规模，而且可以对岩浆组分特

征、来源深度，以及深浅作用过程等提供系统制约。

以峨眉山大火成岩省为例，二维剖面成像结果

显示，“底侵”位于内带的下方，层厚 １５～２０ｋｍ（顶
界面深度约３５ｋｍ，底界面深度约 ５０～５５ｋｍ），横向
尺度约 １５０～１８０ｋｍ（图 ５）。
２．２．１　岩浆组分特征约束　高密度、高波速、高波
速比和较低的大地热流值（图 ５ｄ，５ｆ，５ｇ），可以联合
约束并可靠指示其组分特征以镁铁质／超镁铁质为
主。高波速比（可等效换算为泊松比），一般可由组

分效应（镁铁质／超镁铁质组分为主）、物理状态（部
分熔融）、热效应（高温）等因素引起（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，
１９９６）。定性地判断，熔融和高温一般会对应较低
的地震波速和较高的大地热流，而人工地震测深获

得的速度结构剖面显示，该区不仅不存在任何显著

的低波速异常，而且在下地壳底部存在高速异常区

（图 ５ｂ）；该区的大地热流数据显示，“底侵”上方的

大地热流值相对东西两侧较低（图 ５ｇ）。这种相对
较低的大地热流值，不仅可以排除高波速比不是由

于高温或部分熔融引起，而且与幔源物质极低的生

热率存在很好的对应关系（ＦｕｒｌｏｎｇａｎｄＣｈａｐｍａｎ，
２０１３），从而可以定性地判断内带的高波速比特征
确由镁铁质／超镁铁质组分引起。

上述组分约束，也可以通过不同区带地壳厚度

－波速比变化关系（如图 ６所示）之间的对比得到进
一步验证。一般大陆地壳平均厚度约为 ３９ｋｍ
（ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９５），平均波速比约为
１７５（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９６）。研究区地壳厚度较大，内
带最厚（约５４ｋｍ），其次为三江地区（约５０ｋｍ）；且
内带和三江地区的地壳波速比均值均高于 １７５（内
带为１７７，三江地区为１７８），意味着高波速比物质
（组分上偏基性或／和状态上存在熔融）在地壳增厚
过程中起到了重要作用。尽管三江地区和内带地

壳厚度、波速比的均值均较大，但地壳厚度－波速比

图 ６　峨眉山大火成岩省不同区带地壳厚度

与波速比（泊松比）变化关系对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｓ．Ｖｐ／Ｖｓｒａｔｉｏｓ（Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏｓ）

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ．

变化关系却截然不同。三江地区地壳厚度－波速比
之间存在正相关（斜率为正），即地壳厚度随波速比

增大而增大，不仅意味着三江地区的地壳增厚与高

波速比物质的添加有关，而且这种添加可能仍在进

行之中；而内带地壳厚度－波速比之间存在负相关
（斜率为负），意味着目前显示的高波速比特征来自

本底的继承，即高波速比物质添加所引起的地壳增

厚在地质历史时期已经完成，后期的地壳增厚与高

波速比物质的添加无关。上述特征可以通过二叠

纪地幔柱在内带的短期大规模幔源（基性／超基性）
岩浆作用，以及新生代以来印度亚洲大陆碰撞所引
起的青藏高原东南缘的地壳增厚（Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，
１９９７）或印度板块东向俯冲引起的深部物质上涌
（Ｌｅｉｅｔａｌ．，２００９；ＬｅｉａｎｄＺｈａｏ，２０１６）等深部过程
得到合理解释。

２．２．２　岩浆来源深度约束　来自实验岩石学和数值
模拟的研究结果表明，底侵层厚度与侵位深度、母岩

浆的原始温度或来源深度有关（ＦｕｒｌｏｎｇａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，
１９８６；王振华等，２０１７）。底侵层厚 １５～２０ｋｍ，在 ３０
～４０ｋｍ深度侵位，意味着原始岩浆具有很高的潜
温（约 １６００℃）（ＦｕｒｌｏｎｇａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９８６）和大体
量初始岩浆侵入（初始岩浆侵入厚度达 ３０～４０ｋｍ）
（王振华，２０１７）。且 １５～２０ｋｍ厚度是保守的估
计，没有考虑到隐伏的岩墙和喷出的体量，因此原

始岩浆的潜温只能更高，从而排除了“底侵”的岩浆

来自岩石圈内部熔融的可能，只能来自地球更深部

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。这一定性约束，与已有的系列
岩石地球化学研究成果之间存在较好的一致性（徐

义刚和钟孙霖，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

９９３
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等：古地幔柱作用“遗迹”的深部地球物理探测———以峨眉山大火成岩省为例

２．２．３　岩浆作用的深浅响应过程　在进一步估算
底侵层密度的基础上（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），考虑到岩
石圈的重力均衡效应，１５～２０ｋｍ厚的底侵物质添
加（密度约 ３１４ｇ／ｃｍ３），可引起地表 １０～１５ｋｍ
的隆升（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。在“底侵”位置正上方
鲜有二叠纪玄武岩保留，而在远离“底侵”位置的中

带却有大面积分布（图 ７ａ），这种空间位置上的“互
补”，应该绝非巧合，暗示该“底侵”事件与中带大面

积出露的二叠纪玄武岩之间存在着某种成因联系。

至此，峨眉山大火成岩省的深浅过程（图 ７ｂ）可概括
为：来自地球深部的大规模岩浆，在地壳底部堆积，

形成“底侵”；岩浆分异、继续上行过程中，破坏了上

地壳底界面（康拉德界面），造成了上地壳的“透明

化”；地表隆升，岩浆喷出，向四周溢流，形成大陆溢

流大火成岩省。内带高隆起部位，随着后期的长期

风化、剥蚀，喷出的玄武岩较少得到保留，而地形较

低的中带和外带因风化剥蚀程度较低而得到保留，

从而呈现“底侵”位置与现存溢流玄武岩分布在空

间位置上的“互补”关系。东侧小江断裂的正断（Ｈｅ
ｅｔａｌ．，２００３）和水城－紫云裂陷槽的裂陷（王尚彦
等，２００６）等区域典型构造事件，也可以统一到大规
模岩浆作用所导致的地壳大幅度垂向生长这一动

力体系之中（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。
２．３　深部找矿的指导意义

峨眉山大火成岩省内带所在区域是中国重要

的金属和稀有金属矿产资源可持续开发基地。区

内赋存攀枝花等多个世界级超大型 ＶＴｉ磁铁矿矿
床和 ＮｉＣｕＰＧＥ、ＮｉＣｕ、ＰｔＰｄ、ＰＧＥ等众多硫化物
矿床（图 ７ａ）。以 ＶＴｉ磁铁矿为例，总储量超过 １００
×１０８ｔ，其中，Ｖ和 Ｔｉ的储量分别占世界储量的
１１６％和 ３５１７％，占 中 国 总 储 量 的 ６２６％和
９０５４％（郑文勤等，２０１４）。

内带现已发现的超大型 ＶＴｉ磁铁矿矿床和众
多硫化物矿床，自西向东主要沿攀枝花断裂、绿汁

江－元谋断裂和安宁河断裂等南北走向深大断裂分
布（图 ７ａ），意味着这些深大断裂为成矿岩浆提供了
重要的上涌和溢流通道。在二维剖面上，本项研究

揭示的“底侵”层位于丽江－攀枝花段（横向尺度长
达 １５０～１８０ｋｍ）（图 ５ａ，图 ７ａ）。通过位置对比，不
难发现，与上述主要矿床赋存有关的深大断裂位于

“底侵”层上方东侧区域（图 ７），矿床分布区域在横
向上所占比例尚不足整个“底侵”层横向尺度的

１／３。“底侵”层正上方和上方西侧区域有无找矿潜
力，非常值得探讨。在深部找矿方向上，一方面，地

（ａ）内带主要矿床分布及二维地震剖面揭示的“底侵”在地表的投影

位置；（ｂ）大规模岩浆作用的深浅响应过程。其中，地壳几何结构由

接收函数偏移成像结果图 ５ａ按比例尺提取得到；主要矿床分布参考

　　　　　　　 Ｗａｎｇ等（２００５）；郑文勤等（２０１４）

图 ７　峨眉山大火成岩省主要矿床分布、

大规模岩浆作用“底侵”位置及其深浅响应过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ

ｃａｒｔｏｏｎ（ｂ）ｔｈａｔｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｌ

　　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎＥＬＩＰ

质上需要非常重视“底侵”层上方和周边断裂的详

细调查；另一方面，从地球物理探测的角度，除了需

要圈定 “底侵”层的三维空间展布外，还需要特别重

视“底侵”层上方上地壳“透明化”细节的探查，即利

用短周期密集地震台阵探测或近垂直深反射地震

探测等高精度地震探测技术，详细调查大陆地壳普

遍存在的“康拉德不连续面”在内带发生缺失的具

体细节，将探测获得的“康拉德不连续面”缺失的细

节特征与结晶基底的地形特征相结合，则可能进一

步有效揭示和确定尚未发现或隐伏的岩浆通道，从

而为该区的深部找矿提供技术支撑与方向指导。

３　结语

　　地球的外层固化层圈———岩石圈（包括地壳和
岩石圈地幔），是记录地球演化历史的天然“档案

馆”。尤其是地壳，尽管其在整个地球体积占比中

００４
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显得微乎其微，但其记录地球演化信息的能力却超

乎其他任何圈层（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，２０１３）。在地
球漫长的演化历史中，不同地质历史时期发生的每

一次重大地质事件，都会以组分和结构改造的方

式，或多或少地在地壳中留下自己的“印记”。过去

和现今各种地质作用及其效应的长期复合叠加，决

定了地壳所蕴含信息的丰富性和复杂性。地球物

理成像所获得的，是现今以及地球不同历史时期各

种地质作用及其效应长期叠加的“映像”。暂且不

论地球物理观测数据不完备导致的多解性以及反

演或成像算法自身的误差和精度，由于地球物理方

法本身一般无法提供地质时间约束，要从这些“映

像”中，区分过去和现今重大地质事件的作用和效

应，终归显得困难重重。利用地球物理探测和鉴别

古老的地幔柱作用及效应更是如此。在厘清研究

对象的时空位置变化，有机结合地质、地球化学等
多学科研究成果的基础上，开展有针对性的综合地

球物理调查显得尤其重要。

（１）古地幔柱作用的实质是大规模岩浆活动，
利用地球物理方法探测古地幔柱作用“遗迹”，岩浆

“底侵”位置和规模的确定至关重要。“底侵”位置

和规模的确定，为探讨组分特征、来源深度，以及深

浅响应过程提供了基本前提。为了可靠地确定“底

侵”的位置和规模，不同于现今的地幔柱或热点探

测，单一的地震学方法很难奏效，需重视集成利用

包括重、磁、电、震、地热等综合地球物理探测手段

和多参数数据“去伪存真”，将单一方法的不确定性

系统地约束至最小，才可能为后续深入研究提供可

靠的前提和基础。

（２）由于地球物理方法一般不具备时间约束的
特性，需超越地球物理方法本身，在厘清地质历史

时期研究对象时空变化过程的基础上，与地质、地
球化学等多学科资料有机结合，通过不同区带结构

和物性特征的有效提取和对比，实现“将今论古”，

从而最终“鉴别古今”。否则，即便发现和确定了

“底侵”的位置和规模，也无法区分是现今正发生的

地质作用效应，还是过去古老地质事件的“遗迹”，

更无法确定与过去哪个时期、哪次重大地质事件相

联系。典型区段对比、多学科集成是解决这一问题

的关键。比如，通过将地球物理确定的“底侵”的位

置和具有可靠年代学约束的典型岩性露头之间的

空间位置关系对比，剖面上目标区段和已知的典型

地质作用区段之间的结构和物性特征对比，地球物

理发现的深部结构／构造与地质学揭示的典型构造
事件的关联，以及基于已探明的“底侵”位置和规模

约束下的热力学数值模拟（蒙伟娟等，２０１５；王振
华等，２０１７），等等。

（３）利用地球物理探测鉴别古老重大地质事件
作用“遗迹”，乃至重建其深浅响应过程，依然任重

而道远。在一些过去和现今地质作用强烈叠加的

区域，尤其是一些年代既不是特别新，但也不是特

别老的大火成岩省（如印度德干大火成岩省，喷发

年龄为～６５Ｍａ），在地幔柱作用的热效应究竟能够
维持多久尚存争议的情况下 （ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８４；
Ｃａｍｐｂｅｌｌ，２００５；朱传庆等，２０１０；何丽娟，２０１１），
个别地球物理响应特征与地幔柱作用之间的关联

愈发 显得困 难 （ＫｅｎｎｅｔｔａｎｄＷｉｄｉｙａｎｔｏｒｏ，１９９９；
ＤｅｓｈｐａｎｄｅａｎｄＭｏｈａｎ，２０１６）。解决这一问题的出
路，一方面，需要厘清地质时空变化过程，通过地
质、地球化学、地球物理等多学科的集成研究来解

决；另一方面，需要有针对性的、系统的综合地球物

理探测提供的多参数、多尺度有效约束。
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