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大火成岩省对陆壳结构、大陆裂解和全球气候变化的影响
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摘要：大火成岩省（large igneous provinces, LIPs）在地壳生长、金属元素成矿、全球气候变化和生命演化等地质过程中

发挥重要作用，目前研究集中于 LIPs的地表地质记录，对同期形成的中下地壳侵入岩的认识还很有限. 本文通过对比峨眉山

LIP、西伯利亚 LIP、中大西洋岩浆省的地质和地球物理资料，探讨 LIPs岩浆通道系统对陆壳结构和全球气候的影响. 受构造

应力场、上覆岩石圈厚度以及壳幔相互作用差异性的影响，每个 LIP可能都拥有独特的岩浆通道系统，并影响大陆岩石圈的

动力学演化. 地幔柱对岩石圈底部的热力学侵蚀可使岩石圈减薄，在区域远程拉张应力下，LIPs沿先存岩石圈薄弱带喷发，

热弱化效应可促进岩石圈伸展，导致大陆裂解. 如果 LIPs远离板块离散边界或者处于挤压应力场，岩浆底侵和壳内侵入岩可

提高壳幔耦合的程度和岩石圈强度，使克拉通保持长期稳定. LIPs的火山作用是驱动全球气候变化的重要因素之一，而岩浆

侵位时与围岩的接触变质作用可能释放大量 CO2 或者甲烷，从而加剧气候变化. LIPs的岩浆通道系统是连接深部地幔过程与

地球表层系统的桥梁. 识别和模拟 LIPs的岩浆通道系统将为研究地幔柱-岩石圈相互作用、LIPs的成矿机制以及 LIPs与全球

气候变化和生物灭绝事件的关系提供新视角.
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Effects of large igneous provinces on the continental crustal structure, continen-
tal break-up and global climate changes
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Abstract: Large  igneous  provinces  (LIPs)  play  an  important  role  in  crustal  growth,  metallogenesis  of  metal
elements, global climate changes and life evolution. Despite extensive studies of near-surface geological records of
LIPs,  our  knowledge about  the  middle-lower  crustal  intrusions  of  LIPs  is  very  limited.  By comparing geological
and geophysical data from the Emeishan LIP, the Siberian Traps, and the Central Atlantic Magmatic Province, we
investigate the effects of the magmatic plumbing system of LIPs on the continental crustal structure and global cli-
mate.  Due  to  differences  in  the  stress  regime,  the  lithospheric  thickness,  and  plume-lithosphere  interaction,  each
LIP may contain a  unique plumbing system and crustal  structure,  which will  affect  the dynamic evolution of  the
continental  lithosphere.  Thermal-mechanical  erosion of  the lithosphere by a mantle  plume will  cause lithospheric
thinning. Under regional far-field extensional stress, the thermal weakening effect by eruption of LIPs along pre-ex-
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isting weak zones can enhance the lithospheric extension and trigger the continental break-up. By contrast, if LIPs
are far away from divergent plate boundaries or under regional compression, magma underplating and crustal intru-
sions  will  increase  the  crust-mantle  coupling and the  lithospheric  strength,  and consequently  allow the  long-term
stability of cratons. Volcanism of LIPs is one of the controlling factors of global climate change, meanwhile large
amounts  of  CO2  and  methane  released  by  contact  metamorphism between  intrusions  and  surrounding  rocks  also
contribute  to  climate  changes.  The plumbing system of  LIPs establishes  a  bridge between deep mantle  processes
and  the  Earth’s surface  system.  Recognition  and  modeling  of  the  plumbing  system of  LIPs  will  provide  new  in-
sights  into  the  plume-lithosphere  interaction,  metallogenic  mechanisms  of  LIPs,  as  well  as  the  relationships
between LIPs, the global climate change and massive extinction events.

Keywords:  large  igneous  provinces; mantle  plume; pluming  system; crustal  structure; magma underplating;
global climate changes

 0    引　言

大火成岩省（large igneous provinces, LIPs）作

为地球历史中的大规模板内岩浆事件，以巨量

（>0.1×106 km3，通常>1×106 km3）岩浆在 1—5百
万年的快速喷发为特征（Bryan  and  Ernst,  2008;
Bryan and Ferrari, 2013）. LIPs以基性岩浆岩为主，

例如：印度德干 LIP（也称为德干暗色岩, Deccan
Traps）、西伯利亚 LIP（也称为西伯利亚暗色岩 ,
Siberian Traps）、中大西洋岩浆省（Central  Atlan-
tic  Magmatic  Province,  CAMP）、美国哥伦比亚河

溢流玄武岩省（Columbia River flood basalt province）、
南非 Bushveld杂岩体、Ontong Java洋底高原都是

典型的 LIPs. LIPs在全球广泛分布，目前已知最古

老的 LIP年龄为 3.79  Ga（ Isley  and  Abbott,  1999,
2002）. 统计表明 LIPs自元古宙以来（<2.5 Ga）平

均 20—30 百万年发生一次，在超大陆裂解时 LIPs
频率增加，而太古宙 LIPs由于缺乏足够的数据，

发生频率尚不明确（Ernst et al., 2021）. 受大洋岩

石圈俯冲消亡的影响，由洋底高原和大洋溢流玄武

岩组成的大洋 LIPs很难长期保存，在增生型造山

带里保留的洋底高原和海山与 LIPs的相关性需谨

慎分析. 基性岩浆沿壳幔边界的底侵是地壳垂向生

长的重要机制（Arndt, 2013; Thybo and Artemieva,
2013），而 LIPs脉冲式的巨量岩浆喷发会造成全

球气候和环境的骤变，从而影响生命演化甚至引发

生物大灭绝（Ernst et al., 2021）. 因此，LIPs记录

并参与了早期地球和板块构造体制下的圈层相互作

用，对理解圈层分异、大陆生长、全球碳循环、水

循环、硫循环和地球宜居性演化具有重要意义

（Black and Gibson, 2019; Black et al., 2021; Condie
et  al.,  2015;  Ernst  and  Youbi,  2017;  Liu  J  et  al.,

2017）.
虽然 LIPs岩浆通道系统的活动周期可达几十

个百万年，但超过总体积 75%的岩浆岩形成于

1—5百万年（通常<2百万年），这意味着 LIPs来
源于快速的大规模地幔熔融事件，目前普遍认为只

有起源于核幔边界的地幔柱才能提供 LIPs所需的

热量、熔体体积和熔体喷发速率（Campbell, 2007;
Pearce  et  al.,  2021;  Richards  et  al.,  1989;  Saunders,
2005）. 地幔柱是地球跨圈层物质与能量循环的重

要通道，在地球系统的热演化、构造体制转变和超

大陆循环中发挥重要作用（Gerya, 2014; Mitchell et
al., 2021; Zhong et al., 2024）. LIPs通常被认为是地

幔柱头部减压熔融的产物，而狭窄的地幔柱尾部熔

融形成了热点或无震海岭（Campbell and Griffiths,
1990; Jellinek and Manga, 2004; Koppers et al., 2021;
Richards et al., 1989; Torsvik et al., 2014）. 显生宙以

来 LIPs与热点型火山岛链的时空联系为 LIPs的地

幔柱成因提供了有力证据，例如：德干 LIP与 Reu-
nion热点、北大西洋火成岩省与冰岛热点（Camp-
bell,  2007;  Richards  et  al.,  1989;  Zhao,  2007）
（图 1a）. 全球板块重建模型发现，除了西伯利亚

LIP和哥伦比亚河 LIP之外，显生宙绝大多数 LIPs
和金伯利岩都分布于下地幔两个大低剪切波速省的

边缘，表明超级地幔柱起源于核幔边界并在 500 Ma
以来保持稳定（图 1b）（Torsvik et al., 2008, 2014）.

地幔柱对大陆岩石圈成分、热结构和克拉通稳

定性的影响是大陆动力学演化中的热点问题（Hol-
brook  et  al.,  2001;  Hu  et  al.,  2018;  Lavecchia  et  al.,
2025; Liu et al., 2021; Pearce et al., 2021）. LIPs已成

为古大陆重建的重要依据，虽然很多 LIPs伴随大

陆裂解，但也有 LIPs位于稳定的克拉通，例如：

西伯利亚 LIP、峨眉山 LIP、塔里木 LIP、南非
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Bushveld杂岩体等（图 1）（Koptev and Cloetingh,
2024; 张栓宏等, 2022）. LIPs的岩浆通道系统包括

侵入岩、喷出岩和火山通道等，目前对 LIPs规模

的估计主要基于地表溢流玄武岩和基性岩墙群的分

布，对 LIPs相关的中下地壳侵入岩知之甚少. 随着

高精度年代学、地球化学和古生物数据的积累，显

生宙以来 LIPs的火山作用与生物大灭绝和大洋缺

氧事件的时间相关性已得到了广泛认可（Black et
al.,  2021; Ernst et al.,  2021; Fan et al.,  2020; 沈树忠

等, 2024），但是如何估算 LIPs侵入岩对陆壳结构

和全球气候的影响一直是研究难点.
为深入理解 LIPs对大陆演化和全球气候变化

的影响，本文聚焦 LIPs的岩浆通道系统及其与大

陆裂解的关系，选择峨眉山 LIP、西伯利亚 LIP、

 

(a)

(b)

大陆LIPs 大洋LIPs 硅质LIPs 大洋增生LIPs

LIPs 劳伦大陆 波罗的大陆
(俄罗斯)

西伯利亚
(俄罗斯)

中国 冈瓦纳大陆
(南非)

冈瓦纳大陆
(澳大利亚)

金伯利岩

LIPs: 0—500 Ma

247—542 Ma

TPW frame

注： HALIP：北极高地 LIP（121—126 Ma和 95 Ma）；CAMP：中大西洋岩浆省（201 Ma）；NAIP：北大西洋火成岩省（~62
Ma）；K：Kalkarindji（510 Ma，澳大利亚）；A：Altay-Sayan（400 Ma，西伯利亚）；Y：Yakutsk（360 Ma，西伯利亚）；S：
Skagerrak（297  Ma，欧洲）；P：Panjal  Traps（285  Ma，印度 /喜马拉雅西北）；E：峨眉山（260—258  Ma）；ST：Siberian
Traps（251 Ma）

图 1      （a）全球 500 Ma以来的 LIPs分布示意图（引自 Ernst et al., 2021）；（b）大低剪切波速省与古生代 LIPs（251—
510 Ma）和金伯利岩（247—542 Ma）的分布关系图（引自 Torsvik et al., 2014）. 图 a括号中的数字为 LIPs喷发时间，

单位是 Ma；图 b为经过 450 Ma真极移校正后重建的地幔参考坐标系，红线勾勒出位于非洲下方（Tuzo）和太平洋

下方（Jason）核幔边界的大低剪切波速省

Fig. 1    (a)  Schematic  distribution  of  LIPs  since  500  Ma  (from Ernst  et  al.,  2021);  (b)  Relationship  between  large  low  shear-wave
velocity provinces and distribution of Paleozoic LIPs (251-510 Ma) and kimberlites (247-542 Ma) (from Torsvik et al., 2014).
Numbers  in  parentheses  in  (a)  indicate  the  eruption  time  of  LIPs  in  Ma.  (b)  is  450-Ma true  polar  wander  (TPW)-corrected
mantle frame reconstruction. Red lines in (b) delineate two large low shear-wave velocity provinces on the core-mantle bound-
ary beneath Africa (Tuzo) and the Pacific (Jason)
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CAMP代表不同构造环境下的 LIPs，系统对比它

们的地质背景、壳幔波速结构、气候和环境效应，

为探讨 LIPs在地球系统演化中的作用提供新视角.

 1    大火成岩省的岩浆通道系统

随着全球 LIPs岩石学、地球化学、高精度年

代学和壳幔结构数据的积累，岩浆通道系统（mag-
matic plumbing system）已成为 LIPs的研究热点，

为认识岩浆从地幔源区上升、存储（岩浆房）到喷

出地表的输运过程提供了重要基础. 根据地质记录、

地球物理观察和动力学模拟，地幔柱头部的直径约

1 000 km，当地幔柱上升至岩石圈底部时，地幔柱

头部压扁变平，水平直径可达 2 000～2 500 km，高

温苦橄岩和低钛玄武岩位于 LIPs火山活动的中心，

代表了地幔柱头部在尖晶石-石榴子石稳定域早期

高程度熔融的产物；而 LIPs外带以高钛玄武岩为

主，代表了地幔柱尾部在石榴子石稳定域的低程度

熔融（Campbell and Griffiths, 1990; Campbell, 2007;
Xu et al., 2004）. 此外，与地幔柱相关的壳-幔相互

作用不仅是地壳垂向生长的主要机制，而且导致金

属元素大规模迁移和富集，LIPs的成矿效应一直是

国际研究热点（张招崇等，2022） . 例如：2055
—2060 Ma的南非 Bushveld杂岩体是全球最大的铂

族金属产地和最大的层状铬铁矿，也富集铜镍硫化

物，提供了 LIPs岩浆房成矿作用的典型实例

（ Buick  et  al.,  2001;  Cawthorn,  1999;  Cole  et  al.,
2013;  Scoates  and  Friedman,  2008） . 位于峨眉山

LIP内带的四川攀西地区是全球最大的钒钛磁铁矿

床聚集区，攀枝花、红格、白马、太和等超大型钒

钛磁铁矿床都位于镁铁-超镁铁质层状岩体的下部

和中部岩相带，成矿时间与峨眉山 LIP的玄武岩喷

发时间一致，可能与幔源岩浆在不同深度的分离结

晶、流动分选和同化混染有关（宋谢炎等, 2018;
Zhou et al., 2005）. 位于西伯利亚克拉通西北缘的

Noril'sk是全球最大的岩浆型铂族元素-铜镍硫化物

矿集区，含矿的镁铁-超镁铁质岩体沿深大断裂产

出，与西伯利亚 LIP溢流玄武岩在时空上密切相关，

其成矿机制还存在争议（Krivolutskaya et al., 2019;
舒思齐等, 2015）. 因此，重建岩浆通道系统并追踪

其中的物理-化学过程对研究 LIPs相关的大规模成

矿作用具有重要意义.
Ernst等（2019）系统总结了大陆 LIPs的岩浆

通道系统，包括大规模溢流玄武岩、岩墙群和岩席、

壳内层状镁铁-超镁铁质侵入体、壳幔边界的岩浆

底侵以及火山通道等，大陆 LIPs还可能包括中酸

性侵入岩、碳酸岩和金伯利岩. 他们把 LIPs的形成

过程分为四个阶段： 首先地幔柱穿过软流圈到达

岩石圈底部，地幔柱头部和上覆岩石圈底部发生部

分熔融；然后幔源岩浆向上运移穿过岩石圈并在壳

幔边界聚集，岩浆冷却形成高密度的镁铁-超镁铁

质侵入体，造成地壳增厚. 在地幔柱头部中心位置

之上，位于壳幔边界的镁铁-超镁铁质侵入体在水

平方向可延伸数百千米（图 2a中的 A）；而在地

幔柱边缘岩石圈较薄的位置，地幔柱头部减压熔融，

之后岩浆底侵可在 Moho面形成规模较小的镁铁-
超镁铁质侵入体（图 2a中的 B）.

第三阶段是壳内岩浆通道系统形成的关键期，

来自地幔柱头部以及岩石圈地幔部分熔融的岩浆继

续向上迁移，在地壳内形成广泛分布的岩墙和岩席

（图 2a和图 2c）. 部分熔体在上升过程中可发生结

晶分异和地壳混染，而地幔柱的高热通量也可能引

发地壳部分熔融和热液循环. 岩墙群可以呈线状、

放射状和环状，规模分别可达总长 2 000 km、半径

2 500 km及直径 2 000 km以上. 放射状岩墙群通常

呈扇形分布，其汇聚方向指向地幔柱头部的理论中

心（图 2c），例如：大西洋沿岸的 CAMP放射状

岩墙群半径约 2 800 km，北美 Mackenzie LIP的放

射状岩墙群半径超过 2 500 km（Buchan and Ernst,
2021），峨眉山 LIP的放射状岩墙群半径约 400
km（Li et al., 2015）. 此外，放射状岩墙群靠近地

幔柱中心时与下地壳岩浆底侵区连接，岩浆沿岩墙

迁移，可导致在距离地幔柱中心几百千米处形成岩

席省（sill  province）（图 2a中的 D）、镁铁-超镁

铁质层状侵入体（图 2a中的 E）以及溢流玄武岩

（图 2b中的 F）. Buchan和 Ernst（2018）根据对

北极高地 LIP的研究，提出大型环状岩墙群可能来

自于压扁的地幔柱头部外缘的熔体（图 2a和图 2c
的 G），而小型环状岩墙群则可能来自于地幔柱头

部压扁过程早期、从地幔过渡带上升的小型地幔柱

或从地壳岩浆底侵区边缘上升的熔体（图 2a和图 2c
的 H）. 在第四阶段，岩浆通过火山机构到达地幔

柱头部上方的中心区域，形成大规模溢流玄武岩

（图 2b的 J），少量岩浆可沿岩墙水平运移几百千

米后再喷发形成溢流玄武岩（图 2b的 F），而地

幔柱活动引发地壳伸展，沿裂谷盆地也会发育溢流

玄武岩（图 2b的 I）.
此外，少量的酸性岩浆岩、金伯利岩和碳酸岩
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会出现在 LIPs岩浆区的外围，靠近克拉通边缘或

者沿裂谷分布（图 2），例如：16 Ma哥伦比亚河

LIP、 66 Ma  德干 LIP、 183  Ma南非 Karoo  LIP、

260  Ma峨眉山 LIP、~280  Ma塔里木 LIP（Ernst

and Bell, 2010; Ernst et al., 2018, 2019; Torsvik et al.,

2014）. 少量大陆 LIPs以远离板块边界的巨量酸性、

中酸性熔结凝灰岩为主，伴有同期的花岗岩以及流

纹质、安山质和玄武质熔岩、碳酸岩和金伯利岩，

岩浆活动时间可达 40 百万年，被称为酸性大火成

岩省或者长英质大火成岩省（silicic large igneous

provinces），例如：120 Ma  澳大利亚 Whitsunday

LIP、188 Ma南美 Chon Aike  LIP（图 1a）（薄弘
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图 2      大陆大火成岩省岩浆通道系统示意图（引自 Ernst et al., 2019）. （a）剖面图；（b）古地表平面图；（c）侵入岩的地

下平面分布图

Fig. 2    Framework for the magmatic plumbing system of continental large igneous provinces. (a) Cross section, (b) paleosurface plan
view, and (c) subsurface plan view of intrusive rocks (from Ernst et al., 2019)
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泽和张招崇 ,  2020;  Bryan  and  Ferrari,  2013;  Pank-
hurst et al., 2011）. 这些酸性大火成岩省代表了地

幔柱导致的基性岩浆分异或者下地壳部分熔融的最

后产物，其与板块构造的关系还存在争议.
LIPs岩浆通道系统的概念模型能较好地刻画环

状岩墙群、放射状岩墙群和溢流玄武岩在地表的分

布，解释 LIPs演化过程中在岩石圈—软流圈边界

（ lithosphere-asthenosphere  boundary,  LAB）、岩石

圈地幔、地壳和地表形成的岩浆岩的时空关系

（Buchan and Ernst, 2021; Ernst et al., 2019）. 但是，

近年来的地质和地球物理观测表明，地幔柱头部可

能是不规则且不对称的，而非连续的扁平圆盘状，

从地幔柱主体向外可形成小尺度的指状对流单元，

这些放射状分布的指状结构提供了岩浆迁移通道，

最终岩浆喷发形成 LIPs外带的小规模溢流玄武岩

（Li et  al.,  2024; Schoonman et  al.,  2017; Wang and
Li, 2021）. 此外，虽然东非大裂谷常被作为地幔柱

驱动的大陆主动张裂的典型，Koptev等（2015）
通过三维动力学模拟揭示，在远程拉张应力下，上

升的 Kenyan地幔柱物质受克拉通岩石圈根的影响

发生偏移，围绕坦桑尼亚克拉通同时形成富岩浆活

动的东裂谷和贫岩浆活动的西裂谷. 这意味着地幔

柱形成的岩浆通道系统可能是不对称的，从而导致

地表火山岩和裂谷的分布偏离地幔柱头部熔融区.
因此，地幔柱内部结构、LIPs中下地壳侵入岩的分

布及其形成机制等关键问题仍有待深入研究.

 2    大火成岩省与大陆裂解的关系

大火成岩省与超大陆循环的关系可以追溯到古

元古代（Ciborowski  et  al,  2017; Ernst  and  Bleeker,
2015; Heaman, 1997; Peng et al., 2022）. 统计表明全

球蛇绿岩形成和就位的峰期常伴随广泛分布的 LIPs，
并与超大陆聚合时的主要造山事件同步，这意味着

超级地幔柱活动加速了 LIPs的形成和洋底扩张，

从而促进板块碰撞和蛇绿岩构造增生（Dilek and
Ernst, 2008）. LIPs常与大陆裂解和新洋盆的形成

密切相关，例如：31 Ma喷发的 Afar LIP与红海-
亚丁湾的形成相关（Sembroni  et  al.,  2016）；201
Ma喷发的 CAMP与潘吉亚大陆的初始裂解相关，

造成大西洋的打开（Davies et al., 2017）；华北燕

辽地区 1320—1300 Ma大规模辉绿岩床群与北澳大

利亚 Derim Derim-Galiwinku LIP属于同一个 LIP，
在 1300—1220 Ma华北克拉通与北澳大利亚克拉通

分离，华北克拉通从哥伦比亚超大陆裂解（Zhang
et al., 2017, 2022）. 但是，也有许多包含大火成岩

省的克拉通保持长期稳定，例如：西伯利亚克拉通

经历了西伯利亚 LIP在 252—251 Ma的喷发（Rei-
chow et al., 2009），扬子克拉通经历了峨眉山 LIP
在 260—258  Ma的喷发（Shellnutt,  2014），塔里

木克拉通经历了塔里木 LIP在 290—280 Ma的喷发

（Xu et  al.,  2014），南非 Kaapvaal克拉通有 2060
—2055 Ma的 Bushveld杂岩体（Bryan and Ferrari,
2013; Zeh et al., 2015）. 这些 LIPs的规模差异很大，

表明不同构造环境下地幔柱与岩石圈的相互作用具

有显著差异，LIPs地表岩浆岩的体积不是决定大陆

是否裂解的主要因素.
根据动力来源，Fitton（1983）将大陆裂解分

为主动张裂和被动张裂：前者由软流圈热物质上涌

驱动上覆岩石圈水平伸展、显著减薄和大陆裂解，

表现为岩石圈热隆起之后出现大量火山活动，形成

裂陷盆地，最后盆地发生热沉降；而后者由区域拉

张应力导致岩石圈伸展，地壳减薄，因此先发育裂

陷盆地，荷载降低导致软流圈物质上涌，火山活动

的时间晚于陆内裂谷作用. 这一分类虽然为认识大

陆裂谷的形成机制提供了重要基础，但忽略了大陆

岩石圈在构造应力场、岩石圈厚度、流变结构和早

期演化历史的差异性，难以解释 LIPs与大陆裂解

的复杂关系.
Koptev和 Cloetingh（2024）根据显生宙 LIPs

与大陆裂解的时空关系，将 LIPs分为六类. 他们将

未导致大陆裂解的 LIPs称为“聚敛型”（LIP-
Shirker），例如：西伯利亚 LIP、峨眉山 LIP、塔

里木 LIP. 这些地区虽然发育了大规模溢流玄武岩

及同期的陆内裂谷，但是克拉通仍保持稳定. 西伯

利亚 LIP是全球大陆上出露面积最大的大火成岩省，

上升的地幔柱在 LAB横向扩展，形成蘑菇状的头

部和多个岩浆通道，252—250 Ma喷发的溢流玄武

岩覆盖了从西伯利亚克拉通到西西伯利亚盆地

（West Siberian Basin）、Taimyr半岛的广大地区，

面积达到~5×106 km2，但是西西伯利亚裂谷系在中

三叠世停止活动，活动时间约 10 百万年，并没有

造成岩石圈裂解（Nikishin et al., 2002; Reichow et
al.,  2009）（图 3a） . 欧洲新生代裂谷系（Euro-
pean Cenozoic rift system）虽然在岩浆岩的规模上

还达不到 LIP的标准，但为理解构造应力场如何影

响 LIPs演化提供了参考（Koptev  and  Cloetingh,
2024）. 该裂谷系位于欧洲西部和中部，从北海之
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滨延伸至地中海西部，包括莱茵裂谷系、中央高原

地堑、Bresse地堑、莱茵河谷地堑和 Eger地堑，

总长度约 1 100 km. 始新世晚期至中新世，随着新

特提斯洋盆的关闭，该地区发生东西向伸展，被动

裂谷作用导致火山岩广泛发育，中新世以来莱茵裂

谷系仍在活动，而中央高原地堑和莱茵河谷地堑在

中新世早期停止活动. 从渐新世晚期开始的地幔柱

热侵蚀导致欧洲新生代裂谷系的岩石圈减薄至

80 km，地表持续隆升，但是岩石圈水平伸展不超

过 7  km（Geissler  et  al.,  2010; Sobolev  et  al.,  1997;
Ziegler and Dèzes, 2005）. 因此，构造应力场是影

响大陆裂解的重要因素.
Koptev 和 Cloetingh（2024）将在大陆裂解过

程中发挥重要作用的 LIPs划分为“裂解型”（LIP-
Producer）、“ 触 发 型 ”（ LIP-Trigger）、“ 吸 引

型”（LIP-Attractor） . 裂解型 LIPs对应于大陆主

动张裂模型（Fitton, 1983），即上升的地幔柱决定

了大陆裂解的位置和时间，地幔柱导致的岩浆活动

和岩石圈弱化早于大陆裂谷作用，大陆裂解前的岩

石圈减薄、基性岩浆喷发和地表隆升都集中于地幔

柱头部上方，例如：66—64 Ma的德干 LIP、93—
90 Ma的马达加斯加 LIP. 动力学模拟揭示了裂解

型 LIPs的形成机制：地幔柱对上覆岩石圈底部的

热力学侵蚀降低了岩石圈的流变强度（Davies,
1994; Heyn and Conrad, 2022），而熔体渗滤进一步

弱化岩石圈，从而在区域伸展背景下导致岩石圈裂

解（Koptev et al., 2021; Lavecchia et al., 2017）. 以
德干 LIP为例（图 3b），新特提斯洋盆向北持续

俯冲产生的板片拉力使后方的印度大陆岩石圈处于

远程拉张应力下，在 66—64 Ma德干大规模溢流玄

武岩喷发之后，弱化的印度大陆随即在~63 Ma与
Seychelles微陆块分离，发生大陆裂解，Carls-
berg洋中脊打开. 德干高原大规模溢流玄武岩代表

地幔柱头部减压熔融的产物，而从德干 LIP向西南

的一系列洋岛则是地幔柱尾部熔融形成的 Réunion
热点在上覆岩石圈的连续记录（Koptev and Cloet-
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62—40 Ma Réunion热点与 Carlsberg洋中脊相互作用，40 Ma至今 Réunion热点位于非洲板块下方

Fig. 3    Typical examples of LIP-Shrinker and LIP-Producer (from Koptev and Cloetingh, 2024). (a) Siberian LIP as a LIP-Shrinker,
(b) Deccan LIP as a LIP-Producer
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ingh, 2024）.
触发型 LIPs对应于大陆被动张裂模型（Fitton,

1983），其岩浆活动的时间晚于大陆裂谷作用，并

沿着岩石圈强烈减薄的位置分布，即平行于最终的

大陆裂解轴分布. 因此，触发型 LIPs的岩浆活动只

是加强了岩石圈伸展的应变局部集中，触发大陆裂

解，并不是大陆裂解的主控因素. 触发型 LIPs喷发

之前的陆内裂谷作用可能被大陆裂解中止，形成夭

折的陆内裂谷. 根据 LIPs基性岩浆岩和大陆裂谷

分布的时空关系，~201  Ma的 CAMP（图 4a）、
184—182 Ma的Karoo LIP、132—130 Ma的 Comei-
Bunbury LIP都属于触发型 LIPs. 在 CAMP和 Karoo
LIP喷发前，所在地区的裂谷作用已经持续了数十

百万年，二者都没有相关的热点轨迹. 在 CAMP喷

发后约 10 Ma，中大西洋于~190 Ma打开，北美—
非洲大陆沿洋中脊裂解（Sibuet et  al.,  2012） . 在
Karoo LIP喷发后~15 Ma，南非、南极洲、马达加

斯 加 在 168—164  Ma分 开 （ Mueller  and  Jokat,
2017） . 早白垩世 Kerguelen地幔柱活动形成

了 ~130  Ma的 Kerguelen洋底高原（Bredow  and

Steinberger,  2018）和 132—130  Ma的 Comei-Bun-
bury LIP（Coffin et al.,  2002; Zhu et al.,  2009） . 板
块重建表明，Comei-Bunbury LIP与印度—澳大利

亚（Williams et al., 2013）和印度—南极洲（Gaina
et al., 2007）的初始裂解同时发生，但是该地区的

大陆裂谷作用起始于~160 Ma（Seton et al., 2012），
远早于 Comei-Bunbury LIP的形成时间.

与裂解型和触发型 LIPs相关的大陆裂解都发

生在地幔柱上升区，首先形成富火山活动被动陆缘

（volcanic passive margins），之后随着洋底扩张，

形成无火山活动的被动陆缘（non-volcanic passive
margins）. 但是，吸引型 LIPs的作用仅限于引导已

存在的大洋扩张过程. 例如：Afar LIP（也称为埃塞

俄比亚暗色岩，Ethiopian Traps）归因于 Afar地幔

柱在~30 Ma的大规模熔融事件（Hofmann et  al.,
1997），而位于亚丁湾东端的无火山作用被动陆

缘开始于 19—17 Ma（Leroy et al., 2004），远早于

~1 Ma 形成的位于 Afar三联点的富火山活动被动

陆缘（Ahmed et al., 2013）. Afar三联点是红海裂

谷、亚丁湾裂谷和东非大裂谷的交汇点，红海和亚
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图 4      触发型和吸引型 LIPs的典型实例（引自 Koptev and Cloetingh, 2024）. （a）中大西洋岩浆省（CAMP）代表触发型

LIPs，在减薄岩石圈下方，多个次级地幔柱同时活动导致岩浆活动分散，~10 Ma之后北美-非洲大陆沿洋中脊裂解，

由地幔柱触发的岩石圈裂解在大西洋两侧形成了富火山活动被动陆缘；（b）Afar LIP代表吸引型 LIPs，~30 Ma地幔

柱活动导致的岩石圈薄弱区控制了 Calsberg 洋中脊的水平扩展方向，使亚丁湾在 19—17 Ma形成无火山作用被动

陆缘

Fig. 4    Typical  examples  of  LIP-Trigger  and  LIP-Attractor  (from  Koptev  and  Cloetingh,  2024).  (a)  Central  Atlantic  Magmatic
Province as a LIP- Trigger; (b) Afar LIP as a LIP-Attractor
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丁湾已发育洋壳，而东非大裂谷仍处于大陆裂谷阶

段 .  Koptev和 Cloetingh（2024）推测由于~30  Ma
的 Afar地幔柱活动使上覆岩石圈减薄而且强度降

低，这一岩石圈薄弱区“吸引”了形成于~63 Ma
的 Carlsberg洋中脊向西扩展，并导致非洲—阿拉

伯板块在 ~20  Ma沿亚丁湾裂解，使亚丁湾在

19—17 Ma形成无火山作用被动陆缘（图 4b）.
此外，Koptev和 Cloetingh（2024）将岩石圈

裂解和洋底扩张存在时空错位的 LIPs分为“复苏

型”（ re-awakened  LIPs）和“沉睡型”（dormant
LIPs）. 复苏型 LIPs以北大西洋火成岩省（North

Atlantic Igneous Province）为例. 现今格陵兰岛中部

的岩石圈最薄，热流值最高，地震层析成像显示格

陵兰西部具有加厚下地壳和克拉通岩石圈，而冰岛

地幔柱表现为显著的低速异常（图 5a、5b），反

映了冰岛地幔柱对格陵兰岛的影响（Celli  et  al.,
2021; Lebedev et al., 2018; Rysgaard et al., 2018）. 北
大西洋火成岩省的形成机制目前还存在争议，Koptev
和 Cloetingh（2024）推测冰岛地幔柱在 90 Ma就
已经位于格陵兰岛西部之下，热点轨迹表明 90—
60 Ma冰岛地幔柱从西向东经过格陵兰岛，但是由

于格陵兰岛西部岩石圈很厚，地幔柱并没有产生显
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图 5      北大西洋火成岩省代表复苏型 LIPs. （a）北大西洋区域构造简图（引自 Celli et al., 2021），北美板块与欧洲板块以过

冰岛的大西洋洋中脊为界，倾向大洋的地震反射层代表地下火山岩，记录了大陆裂解过程中的陆缘岩浆活动；北大

西洋 S波层析成像模型在（b）36 km 和（c）150 km深度的水平切片（引自 Celli et al., 2021）；（d）60 Ma北大西

洋火成岩省和白垩纪冰岛热点轨迹重建图，~64 Ma Labrador洋中脊扩展到格陵兰西缘，62—58 Ma形成了由 Baf-
fin岛-西格陵兰和 British第三纪火成岩省（两个蓝色圆圈）组成的北大西洋火成岩省（引自 Koptev and Cloetingh,
2024; Lebedev et al., 2018）；（e）复苏的冰岛地幔柱热物质同时向格陵兰西缘和东缘的减薄岩石圈迁移的剖面示意图

Fig. 5    North Atlantic Igneous Province as a "re-awakened" LIP. (a) Simplified regional geological map of North Atlantic (from Celli
et al., 2021); Horizontal slices of S-wave velocity anomalies at depths of (b) 36 km and (c) 150 km (from Celli et al., 2021);
(d) A ~60 Ma reconstruction of the North Atlantic Igneous Province and the Iceland hotspot trajectory in the Cretaceous (from
Koptev  and  Cloetingh,  2024),  the  lithosphere-asthenosphere  boundary  (LAB)  depth  is  based  on  Lebedev  et  al.  (2018);  (e)
Schematic profile showing the coeval flow of "re-awakened" Iceland plume materials towards the thinned lithosphere in the
western and eastern margins of Greenland
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著的火山活动，直到 64—56 Ma洋中脊从 Labrador
Sea扩展到 Baffin Island，潜伏的地幔柱才被“再

次唤醒”，地幔柱热物质同时向格陵兰岛东侧和西

侧减薄的岩石圈流动，62—58 Ma在 Baffin Island、
西格陵兰到 British Isles的广大地区发育了大规模

溢流玄武岩和基性岩墙群，形成北大西洋火成岩省，

随后在 54—53 Ma格陵兰岛与欧洲大陆裂解，北大

西洋沿 Reykjanes–Aegir–Mohns洋脊打开（图 5c、
5d）. 值得注意的是，在厚岩石圈下方潜伏的地幔

柱热物质受洋脊扩展或者岩石圈伸展的影响而再次

活动，向岩石圈减薄区迁移并形成 LIPs，这一现象

可能在地质历史上多次发生，并与触发型和吸引

型 LIPs有相似之处（Koptev and Cloetingh, 2024）.
例如：哥伦比亚超大陆聚合时，2200—1800 Ma俯
冲板片在核幔边界的聚集可能诱发了 1800—1600 Ma
熊耳地幔柱的上升，并在上覆板块形成了多个

LIPs（Peng  et  al.,  2022） .  17—16 Ma哥伦比亚河

LIP可能与黄石地幔柱的复苏相关（Hooper et al.,
2007）.

沉睡型 LIPs的地幔柱虽然在地震层析成像上

表现为相对连续的深部地幔低速异常，但是尚未产

生与热点相关的岩浆活动，也与大陆裂解或者洋底

扩张无关，例如：西太平洋 Manus弧后盆地下方

的隐伏地幔柱（Koptev and Cloetingh, 2024）. 如果

有合适的地球动力学条件，沉睡型 LIPs的地幔柱

可能会转变为复苏型. 复苏型和沉睡型 LIPs的分类

和解译还存在很多不确定性，需要更多实例和动力

学模拟进行检验.

 3    大火成岩省对陆壳结构的影响

研究 LIPs对陆壳结构的影响不仅需要确定地

表火山岩和岩墙群的分布，还需要识别中下地壳的

侵入岩. 与大多数地壳岩石相比，镁铁-超镁铁质侵

入岩具有较高的波速和密度，为根据地球物理资料

识别 LIPs相关的岩浆底侵及壳内侵入岩奠定了基

础（Thybo  and  Artemieva,  2013; Wang  et  al.,  2013,
2016） . 因此，本文选取研究程度很高的峨眉山

LIP、西伯利亚 LIP和 CAMP，结合这些地区的高

精度地壳波速结构，对比聚敛型和触发型 LIPs对
大陆地壳结构的影响.

 3.1    峨眉山大火成岩省

峨眉山 LIP位于青藏高原东南缘，其喷发的大

陆溢流玄武岩覆盖了扬子克拉通西缘和松潘—甘孜

地体南缘，受哀牢山—红河断裂带在 34—17 Ma左
行走滑的影响，部分峨眉山 LIP被错动到越南北

部 Song Da 地区，峨眉山 LIP整体面积超过 0.3×
106 km2，体积约 0.6×106 km3（Ali et al., 2005, 2010;
Shellnutt et al., 2012, 2020; Tran et al., 2015; Xu et al.,
2004, 2010）（图 6）. 峨眉山 LIP以溢流玄武岩为

主，包含超基性到中酸性的整个火山岩序列及层状

基性-超基性侵入岩、中酸性深成岩，火山岩覆盖

在中二叠世晚期茅口组灰岩之上. 广泛分布的峨眉

山溢流玄武岩平均厚度约 700 m，在宾川地区厚度

可达 5 km，东部最薄的地方不到 100 m. 高精度年

代学研究显示，峨眉山 LIP的喷发时间为 257.6—
262.5 Ma，可能导致了~260 Ma二叠纪瓜德鲁普世

末期的生物灭绝事件（Shellnutt et al., 2012; Yan et
al.,  2020; Yang et al.,  2018; Zhong et al.,  2014; Zhou
et al., 2002）.

由西向东，茅口组灰岩地层逐渐变厚，暗示在

峨眉山 LIP喷发前地壳发生了穹隆状的抬升. 根据

茅口组灰岩的剥蚀程度可将峨眉山 LIP分为：内带

（深度剥蚀带，半径 200 km）、中带（部分剥蚀

带，半径 500 km）、外带（古风化壳或短暂沉积

间断带，半径 800 km）（He et al.,  2003; Xu et  al.,
2004）（图 6）. 在熔岩流的下部，峨眉山内带和

越南 Song Da地区还出现了苦橄岩，MgO含量为

14～27 wt.%，低钛玄武岩是苦橄质岩浆通过橄榄

石和单斜辉石分离结晶形成，二者代表地幔柱头部

在高温下（>1 560 ºC）发生高程度熔融的产物；而

外带则主要发育高钛玄武岩，代表在石榴子石稳定

域的地幔柱头部低程度部分熔融，熔融温度<1 500
ºC（Xu  et  al.,  2001;  Xu  et  al.,  2020;  Zhang  et  al.,
2006）. 峨眉山 LIP玄武岩成分的空间变化暗示地

幔柱头部上方的岩石圈厚度更薄，地幔柱上升时形

成了岩石圈尺度的穹隆构造，从而导致地幔柱中心

区经历了更强烈的减压熔融. 同时期放射状镁铁质

岩墙群的汇聚区与喷发前地壳的最大隆升区一致，

并且靠近苦橄岩喷发区，也支持内带为地幔柱头部

高程度熔融区（Li et al., 2015）. 峨眉山 LIP的侵入

岩主要分布于攀枝花至西昌的攀西裂谷地区，层状

基性-超基性岩体和钒钛磁铁矿共生，形成了全球

最大的钒钛磁铁矿集区（宋谢炎等, 2018; 张招崇

等, 2022; Zhou et al., 2005）. 另外，还有少量的铜

镍硫化物-铂族元素矿床，但规模远不如西伯利亚

Noril'sk（Zhang et al., 2009）.
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受印度—欧亚板块新生代陆陆碰撞的影响，青

藏高原东南缘变形强烈，峨眉山 LIP被多条新生代

断裂带切割，其西边界哀牢山—红河断裂带是青藏

高原东缘块体挤出（Tapponnier et al., 2001）或者

下地壳流动的重要边界（Royden et al., 2008），在

约 16—5.5 Ma从左行走滑转变为右行走滑，并伴

随在绿片岩相条件下的快速冷却（Leloup  et  al.,
2001; Schoenbohm et  al.,  2006） . 根据地震分布和

GPS观测，扬子克拉通的西缘已经卷入新生代构造

变形，以红河断裂带、丽江—小金河断裂和小江断

裂为界限定的菱形区域被称为滇中块体，与峨眉

山 LIP的内带基本重合，沿断裂带地震活动强烈，

而内带地震活动性较弱. 对青藏高原东南缘地壳结

构与变形的研究发现，川滇地区地壳结构的横向不

均一性很强，峨眉山 LIP的中下地壳具有高波速、

低各向异性、高 Q值和高电阻率的特点（Bao et
al.,  2015;  Huang  and  Chevrot,  2021;  Li  et  al.,  2020;
Liu et al., 2023; Wang et al., 2017）.
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Fig. 6    Tectonic location and distribution of extrusive rocks of the Emeishan LIP. (a) Location of the Emeishan LIP (from Tappon-
nier et al., 2001). White box is the study area. (b) Distribution of flood basalts and rhyolites of the Emeishan LIP (from Huang
et al., 2022; Xu et al., 2004). Dashed green line are the boundaries between the inner zone, intermediate zone and outer zone.
The  Binchuan  petrological  column represents  different  units  of  Permian  extrusive  rocks.  Line  1  is  the  Emeishan  integrated
geophysical profile (Chen et al., 2015), Line 2 is the Lijiang-Qingzhen wide-angle seismic profile (Xu et al., 2015), and Line 3
is the virtual deep seismic sounding profile (Liu Z et al., 2017). LXF: Lijiang-Xiaojinhe fault
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横跨峨眉山 LIP的地震剖面揭示了地幔柱对地

壳结构和成分的影响. 沿北纬 27º的 P波接收函数剖

面显示，从内带向外带地壳厚度和 VP/VS 比值都逐

渐降低，Moho面在内带为 50～60 km，在内带东

侧达到最大值 60 km，中带为 40～50 km，外带

为~40 km（图 7a），而 VP/VS 比值在内带为 1.75～
1.85，中带为1.70～1.80，外带为1.65～1.75（图7d），
表明二叠纪地幔柱活动引起的岩浆底侵使内带的地

壳加厚并且地壳基性成分增加（Chen et al., 2015）.
接收函数获得的 Moho面与 Xu等（2015）通过丽

江—清镇宽角地震剖面探测获得的地壳 P波速度结

构一致. 如图 7b所示， 峨眉山 LIP内带的Moho面
深度为 47～53 km并局部上隆，下地壳 P波速度在

中带和外带为 6.7～7.0 km/s，在内带显著升高为 6.9～
7.2 km/s，中地壳平均 P波速度为  6.2～6.6 km/s，
在内带局部升高了 0.1～0.2 km/s. 接收函数获得的

Moho面深度与根据布格重力异常和 Airy模型计算

的结果在中带和外带基本一致，但在内带东侧有较

大差距（图 7c）. 大地热流值在哀牢山—红河断裂

带显著升高，但在内带降低（图 7d），可能与基

性岩的生热率远小于中酸性岩石有关.
与宽角地震反射剖面（Xu et al., 2015）揭示的

峨眉山 LIP内带Moho面上隆不同，Liu Z等（2017）
使用虚拟深地震反射方法对 Chen等（2015）的数

据重新处理，发现峨眉山 LIP内带下方 60～70 km
深度处存在一组强反射，解释为加厚地壳的 Moho
面，同时下地壳底部存在一个厚达~17 km的高速

异常体（图 7e），重新估计的峨眉山 LIP的岩浆

量可达（1.76～3.2）×106 km，与正常 LIPs的岩浆

量一致. Hu等（2023）使用>750个宽频地震台的

P波和 S波接收函数，验证了峨眉山 LIP内带东北

方向的 Moho面由于基性岩浆底侵加厚到~60 km，

底侵的下地壳高速异常体的厚度为 15～20 km，东

西方向的长度为 150～200 km，南北方向长度~400 km.

 3.2    西伯利亚大火成岩省

西伯利亚 LIP分布于西伯利亚克拉通、西西伯

利亚盆地、Taimyr半岛、Kara海和 Laptev海，面

积超过 5×106 km2，体积约 3.67×106 km3（Augland
et al.,  2019; Ernst et al.,  2021）（图 3a） . 西伯利亚

克拉通面积约 4×106 km2，西伯利亚 LIP的喷出岩

覆盖了西伯利亚克拉通约 40%的面积，熔岩流的

平均厚度为 3 500 m（局部> 6 km），向东南方向

减薄为几十米，而在西西伯利亚盆地沉积层下方的

玄武岩分布由钻孔、地震和重磁数据估计（Rei-
chow et al., 2009）. 西伯利亚 LIP产生了大量的玄

武质熔岩（Reichow  et  al.,  2005）、火山碎屑岩

（Jerram et al., 2016） 、次火山岩以及岩席和岩墙，

岩席厚度可达 350～1 200 m（Svensen et  al.,  2009,
2018）. 高精度定年数据显示西伯利亚 LIP的快速

喷发时间为 251.3—252.3 Ma，导致了二叠纪末生物大

灭绝事件（Augland et al., 2019; Burgess and Bowring,
2015; Corso et al., 2022; Reichow et al., 2009）.

西伯利亚克拉通西部的 Tunguska盆地中部可

能是西伯利亚 LIP的喷发中心之一，这里分为

Noril'sk火山、Putorana高原、  Maymecha-Kotuy、
Lower Tunguska四个区域，总面积约 2.5×106 km2

（Reichow  et  al.,  2009） . Lower  Tunguska  北部和

Putorana高原的熔岩都是相对均质的玄武岩，Noril'sk
火山以玄武质熔岩为主，含少量苦橄岩、亚碱性玄

武岩和安山岩，整个火山岩层剖面的厚度达 3.2 km.
Maimecha-Kotuy具有碱性-超镁铁质岩石、玄武岩、

粗面玄武岩和粗面岩，以及相关的碳酸岩和金伯利

岩. 作为西伯利亚 LIP岩浆通道系统的组成部分，

广泛分布于 Tunguska盆地及周缘的岩席属于低 Ti
玄武岩和玄武质安山岩，岩浆侵位到上地壳时与寒

武纪蒸发岩相互作用，形成富挥发份的爆发式火山

（Callegaro et al., 2021）.
西伯利亚克拉通大部分地区覆盖了几千米厚的

沉积层，由太古宙和元古宙地体组成的基底目前仅

出露于 Anabar地盾、东北部 Olenek高地、西部

Yenisey山脊、西南部 Biryusa地块、东南部 Aldan
地盾和 Stanovoy 地块（图 8）（Cherepanova et al.,
2013; Rosen et al., 1994）. 1.8 Ga以来，西伯利亚克

拉通经历了多期与哥伦比亚超大陆裂解有关的裂谷

作用，形成了一系列克拉通内部盆地和克拉通边缘

盆地，例如：形成于 1.73—1.68 Ga的 Ulkan-Bil-
likchan 地堑（Larin et al., 1997），被 1.53 Ga花岗

岩侵入的 Urik-Iya地堑（Gladkochub et al., 2002）.
进入古生代，与地幔柱相关的晚泥盆纪热事件

（370—373 Ma）显著影响了西伯利亚克拉通东南

部，形成了 12～14 km深的 Viluy裂谷盆地，在随

后的沉降过程中堆积了 7～8 km厚的泥盆纪—下石

炭世地层，同时该裂谷作用还伴随着大量的镁铁质

和金伯利岩岩浆作用（Courtillot et al., 2010; Ricci
et al., 2013; Skuzovatov et al., 2021）. 沉积作用停止

于晚二叠世，之后西伯利亚 LIP喷发. 这意味着与

扬子克拉通相比，西伯利亚克拉通经历了多期地幔
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图 7      横跨峨眉山 LIP的东西向地球物理探测剖面. （a）接收函数揭示的地壳结构剖面（引自 Chen et al., 2015）；（b）宽

角反射揭示的地壳 P波速度结构（引自 Xu et al., 2015）；（c）接收函数和 Airy模型获得的地壳厚度对比（引自

Chen et al., 2015）；（d）地壳平均 VP/VS 值和大地热流值（引自 Chen et al., 2015）；（e）虚拟深地震反射方法获得

的Moho面；（f）下地壳高速异常体（HVLCB）（引自 Liu Z et al., 2017），剖面位置见图 6b
Fig. 7    Multidisciplinary geophysical observations along the E-W profiles across the Emeishan LIP. (a) Migrated image of the crustal

structure based on receiver functions (from Chen et al., 2015); (b) Crustal P-wave velocity derived from the wide-angle reflec-
tion profile (from Xu et al., 2015); (c) Crustal thickness derived from receiver functions (blue circles) and the Moho depth esti-
mated from the Airy isostatic equilibrium (green line) (from Chen et al., 2015); (d) VP/VS ratios (blue circles) derived from the
H–κ analysis of receiver functions,  and heat flow (red line) (from Chen et  al.,  2015);  (e-f)  the new Moho structure with the
unusually thickened crust and the high-velocity lower crustal body (HVLCB) (from Liu Z et al., 2017). Profile locations are
given in Fig. 6b
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柱活动，如何识别二叠纪末期地幔柱活动对地壳结

构的影响是一个难点.
Cherepanova等（2013）建立了西伯利亚地壳

结构模型 SibCrust，发现西伯利亚克拉通稳定区的

Moho面深度为 38～45 km，盆地区的沉积盖层厚

度变化较大，上、中、下地壳的厚度大致相同（各

约 15 km），从西伯利亚克拉通 Tunguska盆地中

部到 Markha地体，下地壳底部出现异常高速层

（VP = 7.2～7.6 km/s），其厚度可达 12 km（图 9）.
西伯利亚克拉通以低热流、冷且厚的岩石圈为特征，

岩石圈厚度超过 250 km，在 Tunguska盆地下方

100～200 km深度存在上地幔高速异常（Artemieva,
2009; Melnik et al.,  2015） .  Wang等（2016）根据

西伯利亚克拉通金伯利岩携带的岩石包体和高温高

压下的岩石波速，提出下地壳底部的异常高速层由

富石榴子石麻粒岩、二辉麻粒岩、富石榴子石辉石

岩组成，反映了Moho面附近新太古代以来的多期

岩浆底侵，而西伯利亚克拉通上地幔的高速异常体

（VP = 8.3～8.6 km/s）对应于榴辉岩和强烈亏损的

橄榄岩，可能代表了与西伯利亚 LIP相关的岩浆房

遗迹（fossil magma chamber）.

 3.3    中大西洋岩浆省（CAMP）

约 201 Ma喷发的 CAMP分布于欧洲、非洲、

北美洲和南美洲的环大西洋地区，面积约

11.28×106 km2，触发了潘吉亚超大陆裂解和大西洋

打开（图 4a和图 10）（Ernst  et  al.,  2021; Koptev
and Cloetingh, 2024; Marzoli et al., 2011, 2018）. 与
许多 LIPs不同，CAMP以玄武质和玄武安山质岩

浆岩为主，缺少同期的高硅和碱性岩浆岩（Mar-
zoli et al., 2018）. 根据主微量元素和 Sr-Nd-Pb同位

素组成，CAMP溢流玄武岩、岩墙和岩席可分为

Tiourjdal、 Prevalent-CAMP、Holyoke、 Recurrent、
Carolina、High-Ti六个组，前 5个组为低钛火成岩

（TiO2 < 2 wt.%），占比超过 90%，而在南美洲东

北部和西非东南缘的高钛火成岩 TiO2 > 2.1 wt.%
（De Min et  al.,  2003; Deckart  et  al.,  2005; Merle  et
al.,  2011） .  Prevalent-CAMP组广泛分布，而其它
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图 8      西伯利亚克拉通构造简图（引自 Rosen et al., 1994; Shatsky et al., 2018）
Fig. 8    Simplified geological map of the Siberian Craton (from Rosen et al., 1994; Shatsky et al., 2018)
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组都是局部出现（图 10）. CAMP岩石的地壳同化

混染程度低（<10%），CAMP玄武岩的地球化学

特征表明岩浆源区以亏损上地幔为主，但是有不同

富集组分参与. 低 Ti火成岩的地幔源区可能受到俯

冲的大陆沉积物的影响，而高 Ti火成岩的地幔源

区有大陆岩石圈地幔富集组分的贡献（Marzoli et
al., 2018）. 值得注意的是，160—120 Ma形成的大

西洋早期洋壳的地球化学特征与 CAMP高 Ti火成

岩和 Ontong Java洋底高原相似，表明地幔柱物质

持续影响了新生的大西洋上地幔（ Janney  and
Castillo, 2001）.

与峨眉山和西伯利亚 LIPs不同，CAMP的熔

岩流面积有限，以规模巨大的岩席和岩墙为特征，

数百个岩墙组成的岩墙群占据了数千 km2的区域

（例如：美国东南部、马里、利比里亚、圭亚那、

巴西），单个岩墙的长度可达数百千米（最长约

800 km），宽度可达 300 m（例如：西班牙、葡萄

牙、摩洛哥、阿尔及利亚、美国、加拿大、巴

西）. 由数十个浅层侵入体形成的岩席群覆盖了数

百至数千 km2（例如：法国、西班牙、美国、摩洛

哥、阿尔及利亚、马里和几内亚），巴西北部亚马

逊盆地中的单个岩席体积达到了 1×106 km3（De
Min et  al.,  2003） .  CAMP岩浆活动的峰期为 201
Ma，对应于三叠纪—侏罗纪边界，持续时间小于

1百万年，被认为是三叠纪末生物大灭绝事件的主

要原因（Blackburn et  al.,  2013; Davies et  al.,  2017;
Marzoli  et  al.,  2011），而晚期岩浆活动则延续到

192 Ma，进入到早侏罗世 Sinemurian阶（Marzoli
et al., 2018）.

南美洲 CAMP主要分布于圭亚那地盾、亚马

逊盆地、Guaporé 地盾、 Parnaíba盆地、Borbo-
rema省和玻利维亚的安第斯山脉地区（Marzoli et
al., 2018），前三者组成了亚马逊克拉通. 南美 CAMP
大部分地区的地壳厚度为 35～40 km，但亚马逊克

拉通东部地壳厚度可达 50～60 km（Assumpção et
al., 2013; Lloyd et al., 2010）. 南美洲 CAMP目前还
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没有地壳波速结构信息，岩石圈厚度一般为

~160 km，东部达~200 km（Feng et al., 2007）. 圭
亚那地盾西部地势高，同时该地区 200 km以下深

度的 S波速度极低，暗示有软流圈上涌（Celli et
al., 2020; Feng et al., 2007）. 根据布格重力异常正

演，亚马逊克拉通南部的岩席和岩墙侵入到巴西的

新元古代-古生代地层中，侵入岩体积达 3×106 km3

（Rezende et al., 2021）. 在北美东北部 Hartford裂
谷盆地下方，环境噪声成像揭示了低速的中地壳

（VS = 3.3～3.6 km/s）和高速的下地壳（VS = 4.0～
4.5 km/s），下地壳高速异常可能与 CAMP的岩浆

底侵相关（Gao et al., 2020）. 而在北美大陆东南的

三叠纪 South Georgia裂谷盆地的宽角反射地震剖

面揭示，在裂谷沉积中心Moho面上隆，地壳减薄

并且下地壳底部的高速层非常有限，这暗示了 CAMP
在此处的岩浆活动来源于裂谷伸展减压导致的地幔

部分熔融（图 11）（Marzen et al., 2020）.

 4    讨　论

 4.1    大火成岩省岩浆通道系统的独特性与多解性

Pearce 等（2021）对全球 LIPs的基性熔岩流、

岩席和岩墙的地球化学成分进行统计分析，发现没

有两个相同的 LIPs（“no two LIP prints are alike”），
这意味着地幔柱成分、构造背景、上盘岩石圈性质

等因素的差异导致 LIPs的岩浆通道系统各具特色.
与地表地质记录相比，对 LIPs中下地壳侵入岩的

研究非常有限. 根据地震波速资料和岩石物理性质，

建立 LIPs地壳物质组成模型是确定 LIPs侵入岩分

布的基础，但是存在多解性. 横跨峨眉山 LIP的地

壳结构探测揭示了不同的Moho面形态和下地壳高

速异常体的分布（图 7）. 峨眉山 LIP的岩浆底侵

究竟是造成内带Moho面上隆、中下地壳基性成分

增加（Chen et  al.,  2015; Xu et  al.,  2015），还是在

壳幔边界形成一个岩浆房，岩浆房分异结晶后导致

地壳加厚和新的 Moho面形成（Liu Z et al., 2017）
还存在争议，二者意味着不同的壳-幔相互作用过

程、流变学效应和表层响应. 结合峨眉山 LIP岩石

圈地幔的波速结构，有望建立岩浆底侵与地幔柱上

涌的关系（Wang et al., 2024）.
对西伯利亚 LIP（图 9）和 CAMP的地壳结构

（图 11）研究表明，Moho面的起伏与下地壳高速

异常体的分布可能是一个地区长期演化的结果

（ Cherepanova  et  al.,  2013;  Marzen  et  al.,  2020），
并不是某个 LIP岩浆通道系统演化的必然结果. 值
得注意的是，在西伯利亚克拉通下地壳底部出现高

速异常，而西西伯利亚盆地下地壳波速正常，而大

陆溢流玄武岩主要覆盖在西伯利亚克拉通，这暗示

了西伯利亚地幔柱头部位于西伯利亚克拉通下方，

但是大陆裂谷作用主要发生在西西伯利亚盆地. 这
一现象可能是由于西伯利亚 LIP的大规模岩席或放

射状岩墙群提供了岩浆横向迁移的通道（图 2），
或者地幔柱头部上方存在多个次级喷发中心（图 3）.

显生宙 LIPs与大陆裂解的时空关系表明：如

果缺少合适的地球动力学条件（例如：LIPs沿先存

的岩石圈薄弱带侵位，长期稳定的岩石圈远程拉张

应力），即使地幔柱上升导致巨量溢流玄武岩喷发

和广泛的大陆裂谷作用，也不足以使大陆裂解

（Koptev and Cloetingh,  2024） . 不同类型 LIPs的
岩浆通道系统、地表响应和对大陆岩石圈结构和动

力学演化的影响还需要更多地质记录和动力学模拟

检验 . 三维动力学数值模拟表明，在地幔柱抵达

LAB之前，地幔柱上涌会导致地表穹隆状抬升；

而地幔柱与岩石圈的相互作用会增强动力地形，促

进部分熔融，并使熔体集中于地幔柱中心，地表抬

升的高度随地幔柱尺寸、温度和黏度的增加而增大

（Wang and Li, 2021）. He等（2003）发现在峨眉
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山大规模溢流玄武岩喷发之前，地表穹隆构造的直

径约 1 600 km，抬升高度超过 1 000 m，地表抬升

的时间小于 3 百万年，与地幔柱上升导致的地表抬

升模型（ Campbell,  2007;  Griffiths  and  Campbell,
1990）一致，为峨眉山 LIP的地幔柱成因提供了有

力证据. 但是，在印度德干 LIP经历与地幔柱相关

的火山作用之前，该地区并没有出现大范围的地表

隆升（Sheth, 2007）. 这是否意味着聚敛型和裂解

型 LIPs经历了不同的地幔柱-岩石圈相互作用还有

待验证. 此外，地球动力学模拟大多聚焦于单个地

幔柱的演化过程，但是很多 LIPs有多个火山喷发

中心，次级小地幔柱对上覆岩石圈伸展减薄、地形

起伏、岩浆分布和大陆裂解的影响值得进一步研究

（Koptev et al., 2021）.

 4.2    大火成岩省对全球气候和环境变化的影响

LIPs对全球气候和环境变化的影响体现了地球

演化过程中的圈层相互作用，是地学领域长期关注

的热点问题. LIPs至少与显生宙四次生物灭绝事件

在时间上重合：（1）德干 LIP与白垩纪末（~66 Ma）
的生物灭绝；（2）CAMP与三叠纪—侏罗纪之交

的生物灭绝（201 Ma）；（3）西伯利亚 LIP与二

叠纪末的生物灭绝（~252 Ma）；（4）峨眉山 LIP
与二叠纪瓜德鲁普世末期的生物灭绝（~260 Ma）
（Davies  et  al.,  2017;  Ernst  and  Youbi,  2017;  Rei-
chow  et  al.,  2009; Ruhl  et  al.,  2020; Saunders,  2005;
Schoene  et  al.,  2019;  Sobolev  et  al.,  2011; Xu  et  al.,
2010）. 广泛分布的大陆溢流玄武岩是 LIPs火山作

用的主要产物，溢流玄武岩释放的大量 CO2 可导

致全球变暖（温室效应），而随后的玄武岩风化和/
或含硫酸的气溶胶会降低大气中 CO2 含量，使全

球变冷甚至被冰川覆盖. 目前主要从地质记录去推

测大陆溢流玄武岩喷发时释放的火山碎屑物质和挥

发分成分，并建立 LIPs与环境变化和生物灭绝的
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图 11      北美大陆 South Georgia裂谷盆地的宽角反射地震剖面和地壳波速结构（引自 Marzen et al., 2020）. （a）横跨 South
Georgia裂谷盆地的宽角反射地震剖面的位置；（b）South Georgia裂谷盆地在 CAMP的位置；（c-d）South Geor-
gia裂谷盆地西部和东部的地壳波速结构

Fig. 11    Wide-angle seismic reflection profiles and crustal velocity structure of the South Georgia rift basin in the southeastern North
America  (from Marzen  et  al.,  2020).  (a)  Locations  of  wide-angle  seismic  reflection  profiles  across  the  South  Georgia  rift
basin; (b) Location of the South Georgia rift basin in the CAMP; (c-d) Crustal velocity structure in the West Georgia and East
Georgia
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相关性. Black等（2013）首次使用三维全球气候动

力学模拟研究西伯利亚 LIP释放的硫和卤素，提出

广泛分布的酸雨和全球臭氧层破坏是造成二叠纪末

生物大灭绝的原因. 但是，由于岩浆侵位特征、气

体释放速率、火山活动的时间和间隔等关键参数难

以确定，大陆溢流玄武岩喷发与生物灭绝事件的因

果关系仍存在争议，并不是每一个 LIP都导致生物

大灭绝，也并不是每一次生物灭绝事件都伴随

LIPs喷发（ Fan  et  al.,  2020;  Mather  and  Schmidt,
2021; Self et al., 2014）.

研究表明，大陆溢流玄武岩的覆盖面积并不决

定 LIPs的环境效应，更为重要的是 LIPs产生的火

山碎屑物质和挥发分有多少能抵达平流层. 除了大

陆溢流玄武岩的脱气作用（释放 H2O、CO2、SO2、

卤素），基性岩浆侵位导致围岩（尤其是蒸发岩、

煤层、页岩）的变质交代作用也能释放大量气体，

并加剧全球气候变化（Black et al., 2018; Cui et al.,
2021; Ganino and Arndt, 2009; Liu et al., 2025; Retal-
lack  and  Jahren,  2008; Svensen  et  al.,  2009,  2018） .
此外，与 LIPs相关的生物灭绝机制可能还包括：

海洋缺氧、海洋酸化、有毒金属输入（例如：汞）、

以及必需营养素的减少等（Ernst et al., 2021; 沈树

忠等, 2024）. 对 5亿多年以来地球重大生物与气候

事件的环境背景、过程及其原因的统计分析表明：

生物多样性变化的根本驱动因素可能不是简单的温

度、大气 CO2 浓度等环境因子的背景值，而是环

境因子的变化速率. 当环境相对稳定时，生物有足

够的时间适应环境变化并保持生物多样性；如果环

境因子的变化太快而超出了生态系统的承受力，生

物多样性就会显著降低，甚至引发大灭绝（沈树忠

等，2024）. 与大陆溢流玄武岩环境效应的研究相

比，我们对 LIPs侵入岩的环境效应知之甚少. 确定

二者如何共同影响环境因子变化速率对我们理解地

幔柱对地球宜居性演化的贡献、厘清 LIPs与全球

气候变化和生物灭绝事件的关系至关重要.
高精度年代学和岩石学为厘清 LIPs的岩浆通

道系统与生物灭绝事件之间的因果关系奠定了基

础. 以峨眉山 LIP为例，内带侵入岩的结晶时间为

257—260 Ma（Shellnutt et al., 2012），而最上部长

英质熔结凝灰岩的年龄 259.1±0.5 Ma（Zhong et al.,
2014）和火山灰的年龄 259.5±0.2 Ma（Yang et al.,
2018）限定了峨眉山 LIP的结束时间 .  Yan等
（2020）对峨眉山溢流玄武岩下伏的黏土层进行了

物源和年龄分析，发现在 260—262.5 Ma发生了海

底枕状熔岩的喷发. 由于海底火山喷发释放的大量

挥发分（例如：SO2、CO2）会使海洋发生酸化，

因此峨眉山 LIP的早期海底喷发可能造成了

~260 Ma瓜德鲁普世末期海洋生物灭绝事件. 该推

论被峨眉山 LIP东部大量的 257.9—260.7 Ma海相

玄武岩验证（Zhu et al., 2021），这一早期喷发阶

段与攀枝花岩体、白马岩体的侵位和成矿时间重合

（宋谢炎等，2018）. 此外，峨眉山 LIP的长英质

火山岩（Xu et al., 2010）、越南北部 Tu Le流纹岩

（Shellnutt et al., 2020）和扬子西缘凝灰岩（Zhong
et al., 2014; Zhu et al., 2021）的年龄表明：峨眉山

LIP的酸性火山作用时间与瓜德鲁普世末期的生物

灭绝事件和之后吴家坪期全球气候变冷事件重合.
该阶段也与新街岩体和红格岩体的侵位和成矿时间

重合（宋谢炎等，2018）. 因此，重建 LIPs岩浆通

道系统不仅有助于探索 LIPs 的成矿机制，还可以

为开展深部过程与全球气候耦合的动力学模拟提供

重要约束.

 5    结论与展望

LIPs岩浆通道系统是由侵入岩和喷出岩组成的

大规模三维网络，垂向上从 LAB到地表，水平方

向上可达上千公里. LIPs与大陆裂解的时空关系非

常复杂，仅有地幔柱上升、大规模溢流玄武岩和陆

内裂谷，还不足以使克拉通裂解，区域远程拉张应

力在大陆裂解中发挥关键作用. 对 LIPs中下地壳侵

入岩的分布和壳幔相互作用的研究还很薄弱，基于

地壳波速结构厘定 LIPs镁铁-超镁铁质侵入岩的分

布还存在多解性. 对峨眉山 LIP、西伯利亚 LIP和

CAMP的对比表明，每个 LIP的岩浆通道系统和地

壳结构都有所不同，下地壳底部广泛出现的高速异

常可能反映了地幔柱导致的岩浆底侵.
LIPs岩浆通道系统是连接深部地幔过程与表层

环境变化和生物多样性演化之间的桥梁. LIPs火山

作用的主要产物（溢流玄武岩、长英质火山岩）是

目前估算 LIPs规模的主要参数，也被认为是全球

气候变化和生物灭绝事件的原因之一，但是 LIPs
岩浆侵位导致围岩（尤其是蒸发岩、煤层、页岩）

的变质交代作用也在全球气候变化中扮演重要角

色. 如何估算 LIPs侵入岩的分布及其气候环境效应

是地球系统科学研究中的难点. 将岩石学、地球化

学、高精度年代学、高精度壳幔结构探测和动力学

模拟相结合，有望重建 LIPs岩浆通道系统的形成
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过程，从而深入理解 LIPs对陆壳结构、大陆裂解

和全球气候变化的影响，揭示 LIPs形成过程中从

地幔到大气圈的圈层耦合作用.
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