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Earth history is punctuated by voluminous 

magmatism and the formation of large igneous 

provinces (LIPs). Although anomalous mantle 

temperatures are known to have been involved in the 

formation of many LIPs, the potentially critical role 

played by fluids remains elusive. Here we apply 

machine learning methods to train models based on 

global datasets of basalts associated with different 

settings. The trained models predict that the flood 

basalts of Tarim LIP in northwestern China show a 

spatial decrease in their island arc affinity from 

northeast to southwest, which can be correlated to 

fluids released into the overlying lithospheric mantle 

from earlier southward oceanic subduction. Temporally, 

the fluid activity declined from 290 Ma basalts to the 

younger 270 Ma mafic dykes, suggesting that the 

fusible components in the mantle source were waning 

over time. Our study provides new insights into the 

crucial role played by fluids, particularly those related 

to ancient subducted slabs, in the generation of LIPs. 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

峨眉山大火成岩省苦橄岩及橄榄石的成因 
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尽管前人对于峨眉山大火成岩省的研究已经取

得了丰富的成果，但是学术界对于苦橄岩的成因仍旧

存在争议：例如源区岩性是辉石岩还是橄榄岩？橄榄

石斑晶成分变化的原因是什么？地幔熔融的温压条

件？由于源区如果存在辉石岩组分可能会影响我们

对岩浆产率，温压条件，甚至是地表隆升（受热/成

分浮力控制）的认识，因此准确可靠的鉴别大火成岩

省苦橄岩的源区岩性是理解大火成岩省成因的重要

前提。前人提出橄榄石斑晶中高 Ni 和 Fe/Mn 比值指

示大火成岩省岩浆源区存在辉石岩组分的贡献，然而

实验岩石学结果表明橄榄石中 Ni 和 Mn 等微量元素

不仅受到源区矿物组成的控制，还会受到温压条件的

影响。因此单纯利用橄榄石斑晶成分来限定源区是否

存在辉石岩的贡献可能是不可靠的，还需要结合其他

指标来综合判断。基于此，我们利用橄榄石 Zn/Mn

和 Zn/Fe 比值、橄榄石 Ni、Mn 和 Ca 含量以及全岩/

熔体包裹体 Ca 含量及 FC3MS 值（FeO/CaO-3*MgO/ 

SiO2）多种指标，限定了峨眉山大火成岩省地幔源区

岩性为橄榄岩，并不需要有辉石岩的贡献。 

我们进一步发现峨眉山高 Ti 和低 Ti 苦橄岩两类

样品中含有不同成分的橄榄石：高 Ti 样品中的橄榄

石具有高的 Ni 含量和低的 Mn 含量，类似于夏威夷

和其他具有厚岩石圈的洋岛玄武岩，同时也与高压

（3-4.5 GPa）实验橄榄岩熔体结晶的橄榄石成分类似；

而低Ti苦橄岩具有相对低的Ni含量和高的Mn含量，

类似于冰岛及其他具有薄岩石圈的洋岛玄武岩，同时

也与低压（~1 GPa）实验橄榄岩熔体结晶的橄榄石类

似。这说明两类苦橄岩及其中的两类橄榄石成分变化

主要是受熔融压力（温度）的影响。这也与课题组（Xu 

& Liu. 2016） 之前提出的橄榄石 Al 温度与 Ni 含量

大致正相关可能反映熔融/结晶温压条件的变化是一

致的。进一步的温压计算表明高 Ti 样品是橄榄岩在

更深的石榴石稳定域发生相对较低程度熔融所形成，

而低 Ti 样品是橄榄岩在更浅部的尖晶石稳定域内发

生较高程度熔融所形成（图 2）。尽管前人研究表明

地幔富水，但是峨眉山大火成岩省的形成仍然需要高

温地幔柱模型来解释，并且地幔潜能温度（Tp）至

少要高于 1560 度。 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

与大火成岩省有关的成矿作用 
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大火成岩省（LIPs）不仅可导致全球性的环境变

化并引起生物的大规模绝灭，而且提供了巨量的金属

和能量，进而为大规模的金属成矿创造有利的条件。

按照成矿作用与 LIPs 的关系，将其划分为两种类型，

1）成矿作用直接与 LIPs 直接相关，即两者时间一致

或者成矿作用稍晚，成矿作用与 LIPs 有直接的联系；

2）成矿作用与 LIPs 在时间上有明显的间断，但 LIPs

为成矿作用有间接的联系。 

1  与 LIPs 直接相关的成矿作用 

成矿作用包括两种类型，一是 LIPs 岩浆作用过

程形成的岩浆矿床；二是与 LIPs 有关的热液矿床。 

岩浆矿床指的是在岩浆形成和演化过程中金属

元素富集形成的矿床，包括：1）与镁铁-超镁铁质岩

体有关的氧化物矿床和铜镍硫化物（±PGE）矿床，

其中前者包括铬铁矿床和 V-Ti-Fe 矿床，后者包括与

大型镁铁-超镁铁质岩体有关的 PGE 矿床以及与小型

岩体有关的铜镍硫化物（±PGE）矿床；2）与超基性

熔岩有关的镍矿，包括与太古宙科马提岩有关的镍

矿和与岩浆管道系统上覆的铁质苦橄岩有关的镍

矿；3）与碳酸岩有关的 REE-Nb-P 等矿床；4）与金

伯利岩（有时为钾镁煌斑岩和方解霞黄煌岩）有关的

金刚石矿床（金刚石只是其中捕获的捕虏晶）。 

热液矿床指的是 LIPs 形成过程中与岩浆作用和

变质作用有关的热液作用形成的矿床，所以该类矿床

又进而可分为两种亚类：1）与岩浆期后热液作用有

关的矿床；2）与变质作用有关的热液矿床，该类型

主要是产在太古宙花岗-绿岩带内的脉状金矿床。 

2  与 LIPs 间接相关的矿床 

该类型矿床并非形成于 LIPs 时期，但是 LIPs

可能为成矿作用提供了巨量的物质以及有利于成矿

的环境和沉淀场所，包括：1）风化壳型，形成于热

带地区，矿床类型与源岩性质密切相关，常见的有

铝土矿、Ni-(Co)、Nb-Ta-REE 矿床、Nb-P 矿床等；

2）热液改造型，LIPs 阶段已初步富集金属元素的岩

石在后期的热液作用下进一步富集成矿，包括玄武岩

中的自然铜矿和卡林型金矿；3）BIF 和锰矿，前寒

武纪 LIPs 巨量的海底火山作用为 BIF 和锰矿的形成

提供了物质基础；4）与裂谷有关的以沉积岩为容矿

围岩的层状矿床，包括 MVT、SEDEX、沉积型 Cu-Co

和黑色岩系矿床；5）油气矿床。 

总之，LIPs 为金属和能源矿床的形成提供了巨

量的物质和能量基础，并且随着研究的深入，有越来

越多的矿床被证明与 LIPs 有着直接和间接的联系。

因此加强 LIPs 与成矿作用的关系研究不仅在成矿理

论上有着重要的意义，同时对于提升矿产资源的保障

能力也有着现实的意义。 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

塔里木大火成岩方解霞黄煌岩中超镁铁质包体： 
阿拉斯加型超镁铁质岩及俯冲作用的产物 
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塔里木大火成岩省位于中国新疆塔里木盆地，具

有较其他大火成岩省持续时间更长以及岩石组合更

复杂的特征，其形成被认为与地幔柱-俯冲板片相互

作用有关，但缺乏支持该过程直接的岩浆作用证据。

塔里木大火成岩省西北缘瓦吉里塔格地区形成于

~300Ma 的方解霞黄煌岩被认为代表了塔里木大火成

岩省最早期的岩浆活动。最近，作者在方解霞黄煌岩

中识别出一系列不同类型的超镁铁质岩包体，其岩石

类型包括纯橄岩、异剥橄榄岩、橄榄单斜辉石岩、单

斜辉石岩、角闪单斜辉石岩、单斜辉石角闪岩、角闪

石岩石，这些岩石具有明显的堆晶结构，说明其并非

地幔岩的捕虏体，而是岩浆分离结晶形成的。对这些

包体的详细的岩相学观察发现，它们具有相似的矿物

学特征，其主要组成矿物为橄榄石、单斜辉石、角闪

石，少量的金云母、铬铁矿、磁铁矿，不含斜方辉石

及斜长石。其岩石组合和矿物组合与阿拉斯加型超镁

铁质岩石类型一致，且区别于瓦吉里塔格地区的镁铁

质-超镁铁质侵入体。包体的主要矿物（橄榄石、单

斜辉石、角闪石）和全岩主量、微量元素和矿物化学

显示出连续的有规律的变化，均表现出富集大离子亲

石元素（U、Ba），亏损高场强元素（Nb、Ta、Ti），

具有弧岩浆的特征。全岩 87Sr/86Sr (t)和 εNd(t)分别为

0.7035~0.7041、1.17~5.67，源区较亏损。尖晶石 Mg# 

[Mg/(Mg+Fe2+)]和 Fe3+# [Fe3+/(Fe3++Al+Cr)]分别为

14.4~28.0、3.3~63.6，与阿拉斯加型超镁铁质侵入体

一致。单斜辉石中 Al2O3 随 Mg#降低明显富集，也与

阿拉斯加型及弧岩浆单斜辉石变化趋势一致，且与典

型的低压非造山带火成岩省相反。综合对比，方解霞

黄煌岩中的超镁铁质包体属于阿拉斯加型超镁铁质

岩。由于方解霞黄煌岩是塔里木大火成岩省最早期的

岩浆岩，所以其内的超镁铁质包体的形成应该早于

300Ma。结合区域地质特征，这些超镁铁质岩包体可

能代表了新元古代或早古生代大洋板块俯冲至塔里

木板块之下的岩浆记录，从而为塔里木大火成岩省的

形成与地幔柱-俯冲板片相互作用的联系提供了直接

的证据。 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

印度洋大火成岩省的演化序列 

余星1,2，韩喜球1,2，党牛1,2，许绪成1,2，胡航1,2 
1. 自然资源部第二海洋研究所，杭州 310012； 

2. 自然资源部海底科学重点实验室，杭州 310012 

印度洋是大火成岩省分布密度最高的大洋，在约

7200 万 km2 的海底面积中水深浅于 3000m 的大火成

岩省面积约 600 万 km2，占比达 8.3%。印度洋中著

名的大火成岩省包括凯尔盖朗海底高原、东经 90 度

海岭、查戈斯-马尔代夫-拉卡代夫海脊、马斯克林海

底高原、马达加斯加海底高原、莫桑比克海底高原、

厄加勒斯海底高原、克罗泽海底高原、康拉德隆起、

Broken 海脊等等，其中凯尔盖朗海底高原是继太平

洋翁通-爪哇(Ontong Java)海底高原之后的全球海底

第二大大火成岩省，面积达 120 万 km2。大火成岩省

的成因一般认为与热点/地幔柱有关，印度洋大火成

岩省具有以下几个特点： 

1、热点数量多。印度洋目前正在活动的热点包

括留尼旺(Réunion)、马里昂(Marion)、克罗泽(Crozet)、

布维(Bouvet)、科摩罗(Comoros)、凯尔盖朗(Kerguelen)

和阿姆斯特丹-圣保罗(Amsterdam-St. Paul)等。 

2、热点产物的多样性。印度洋中的大火成岩省

可以表现为海底高原、海山链、海岭、海山群等多种

形式。比如凯尔盖朗海底高原、东经 90 度海岭、留

尼旺-毛里求斯海山链、圣诞岛海山群。 

3、热点活动时间长。一个热点的生命期很长，

比如留尼旺热点可能参与了一系列大火成岩省的建

造，从印度大陆上的德干高原(~65 Ma)，到查戈斯-

马尔代夫-拉卡代夫海脊和马斯克林海底高原，到罗

德里格斯海脊，直到毛里求斯岛，目前热点正活跃于

留尼旺岛。 

4、印度洋大火成岩省的演化与印度洋扩张史密

切相关。同一热点的产物往往被洋中脊扩张所割裂

或分解。如东经 90 度海岭和 Broken 海脊与凯尔盖

朗海底高原在 38 Ma 前后分离，被东南印度洋中脊

分隔，分属于印度-澳大利亚板块和南极洲板块。查

戈斯-马尔代夫-拉卡代夫海脊与马斯克林海底高原

在 40 Ma 前后分离，由西北印度洋中脊分隔而分属

于印度-澳大利亚板块和非洲板块。马达加斯加海底

高原和克罗泽海底高原在 60 Ma 前后被西南印度洋

中脊分隔。 

表 1  印度洋代表性大火成岩省的主要演化参数 

大火成岩省 英文全名 面积 (万 km2) 形成时间 周边洋壳年龄

凯尔盖朗海底高原 Kerguelen Plateau 120 118-0Ma 125-30 

马达加斯加海底高原 Madagascar Plateau 39.9 ~84 Ma? >60 Ma 

莫桑比克海底高原 Mozambique Plateau 30.1 140-122 Ma >110 Ma 

厄加勒斯海底高原 Agulhas Plateau 8.1 100-94 Ma 110-90 Ma 

克罗泽海底高原 Crozet Plateau 7.0 54-0 Ma ~70 Ma 

马斯克林海底高原 Mascarene Plateau 56.3 64-31Ma ~60Ma 

Broken 海脊 Broken Ridge 38.9 88~62Ma 90~40Ma 

东经 90 度海岭 Ninetyeast Ridge 39.6 82~36 Ma 82-30Ma 

查戈斯-马尔代夫-拉卡代夫海脊 Chagos-Maldive-Laccadive Ridge 94.4 57-49Ma 60-30Ma 

罗德里格斯海脊 Rodrigues Ridge 11.2 1.5Ma 35-10Ma 

注：部分海底高原的形成年龄早于周边洋壳，指示并非简单的板内火山作用，可能存在陆壳基底 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

峨眉山大火成岩省东部地区板内张性岩浆 
作用的识别：来自锆石氧同位素的证据 

朱江1,2，张招崇2*，谈树成1，金子梁2 
1. 云南大学地球科学学院，昆明 650550； 

2. 中国地质大学（北京）地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 100083 

地幔柱理论指出当地幔柱头部抵达岩石圈底部

时，其向上的热浮力会诱导广泛陆内拉分构造的产

生，还可能进一步演化形成大陆裂谷，造成大陆的裂

解（Ernst, 2014）。无论这些陆内拉分构造系统最终

能否演化形成大陆裂谷，它们都是岩浆和热液运移的

重要通道，因此这些拉分构造被认为是岩浆和热液矿

床的聚集区（Ernst, 2014; Pirajno and Santosh, 2015）。

峨眉山大火成岩省的攀枝花-西昌（攀西）地区是全

球最大的钒钛磁铁矿产地，其地球物理及岩石学证据

表明该地区存在与峨眉山地幔柱活动同期的陆内拉

分构造系统（e.g., 从柏林, 1988）。然而，该大火成

岩省的其他地方是否存在类似的陆内拉分构造或裂

谷，目前仍然是不清楚的。 

在低温或高温环境下导致的氧同位素分馏是识

别上地壳岩石再循环的重要地球化学指标之一，其

反过来又可以指示构造演化过程（e.g., Valley et al., 

2005; Hammerli et al., 2018）。锆石蕴含丰富的地球

化学信息，其可用于 U-Pb 定年以及确定氧同位素的

组成（e.g., Valley, 2003; Hammerli et al., 2018）。本

次研究以峨眉山大火成岩省东部地区的凝灰岩为研

究对象，我们对其中的锆石开展了 SIMS U-Pb 定年

和氧同位素组成的分析测试工作。结果显示与峨眉

山岩浆活动同期的岩浆锆石具有明显低于地幔锆石

（5.3‰ ± 0.3 ‰; Valley et al., 1998）的 δ18O 值，其最

低值可至+2.94 ‰。基于沉积学的证据，前人认为在

该大火成岩省东部地区存在 3 个主要的陆内拉分构

造或裂谷（He et al., 2006），它们的位置与本次研究

区是相邻的。综上所述，我们认为该大火成岩省东

部地区的低 δ18O值岩浆可能是源于在地幔柱所导致

的陆内拉分环境下热液蚀变岩石的部分重熔。值得

注意的是，该大火成岩省东部地区的地幔岩浆具有

低氧逸度的特点，在岩浆分异过程中有利于亲硫元

素富集在基性-超基性岩体中（e.g., Hou et al., 2011; 

Zhu et al., 2020）。此外，前人的区域地球化学调查

结果显示本次研究区具有明显 Pt-Pd。因此，该大火

成岩省东部地区存在与峨眉山地幔柱活动同期的陆

内拉分构造，其可能是寻找勘探岩浆型硫化物矿床

的远景区。 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

峨眉山大火成岩省内带中酸性岩浆岩成因机制及其对 

岩浆过程及地壳物质结构的启示 

秦江锋1，张泽中1，2，赖绍聪1 
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大火成岩省代表板内环境下、由于深部地幔物质

上隆引发的快速（1~5 Ma）、超大规模的（超过

106
 km2）玄武质岩浆喷发事件（Chung et al., 1995; Ali 

et al., 2010），形成规模巨大的大洋或大陆溢流玄武

岩。大火成岩省形成的地质背景及岩浆源区性质历来

是岩石学家关注的焦点问题，不仅涉及地幔柱构造地

质，而且对深部地幔物质循环及部分熔融机理都有重

要意义。二叠纪晚期是全球大火成岩省集中形成的时

期，包括俄罗斯的西伯利亚大火成岩省 (~251 Ma)、

扬子地区西缘的峨眉山大火成岩省( ~260 Ma) 、西北

地区塔里木大火成岩省 (~208 Ma)以及印度的 Panjal 

Traps (~289 Ma)，同时二叠纪晚期也是全球 Pangea 

超大陆裂解（Fu et al., 2021)、古特提斯洋闭合及全

球生物大灭绝事件，因此是否存在全球规模的超级地

幔柱引发的多个次一级的地幔柱岩浆事件（王焰等，

2017），深刻影响全球的板块构造体制和生命、环境，

成为当前全球科学家共同关注的前沿科学问题。 

在峨眉大火成岩省内带攀西-大理地区发育一套

晚二叠世中性碱性岩-花岗岩-流纹岩组合，被普遍认

为是基性岩浆结晶分异的产物（Shellnutt et al., 2009, 

2011; 2014, 2020; Zhong et al., 2007, 2011), 而且在攀

西地区过碱性花岗岩和正长岩脉中已经发现了相关

的 Nb-Ta 矿化 (Wang et al., 2015)。因此从大火成岩

省岩浆过程的视角，通过这套晚二叠世中性碱性岩-

花岗岩-流纹岩岩浆演化过程的精细研究，完善大火

成岩省岩浆演化过程，对于探讨地幔柱背景下地壳物

质的分异和增生机制，以及伴生的金属元素成矿机理

具有重要意义。 

ELIP 内带晚二叠纪中酸性岩浆岩通常表现出

Eu 的负异常以及 Sr，Ti 等元素的强烈亏损。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

等）而形成（徐义刚等，2017）。在峨眉山大火成岩

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（Li et al., 2010）。 

为了进一步评估高 Ti 玄武质岩浆的分离结晶，

本次研究应用 MELTS 程序模拟该岩浆的演化过程

（Gualda and Ghiorso, 2015）。MELTS 是通过输入母

岩浆主量元素的组成，温压条件和氧逸度等参数，结

合设定的岩浆演化路径，输出不同温度，压力条件下

演化岩浆与矿物相的比例及它们的化学成分[张洪

铭，2015]。本次模拟使用相对较低的氧逸度值

fO2=QFM-1.5（Hou et al., 2011），考虑到峨眉山高 Ti 

玄武岩来源于地幔橄榄石相的部分熔融，我们选取了

较高的起始温度（1400 ℃），终止温度为 750 ℃，

水含量为 0.5wt.%，压力设为 1000 bars（~3 km）。高

Ti 玄武岩样品（Ry-7，Xiao et al., 2004）被用来作为

本次模拟的初始岩浆成分。模拟结果显示峨眉山高

Ti 玄武质岩浆在 900 ℃左右，经过~4% 橄榄石 , 

~11% 单斜辉石, ~11% 斜方辉石, ~40% 斜长石和

~8% 氧化物的分离结晶，就可以形成与米易地区猴

子山角闪正长岩，纪家湾正长岩和横山石英正长岩十

分接近的岩浆成分。另外，岩浆分异过程中的分离相，

例如辉长岩，橄榄石辉长岩和氧化物矿物等在米易地

区都有发现。通过计算锆石饱和温度得知，猴子山正

长岩的结晶温度在~850 ℃，纪家湾正长岩为~775 ℃，

横山石英正长岩为~886 ℃，与 MELTS 模拟的也比

较接近(Zhang et al., 2019, 2021)。然而，我们发现横

山石英正长岩的 SiO2 含量（66.74 到 70.63 wt.%）要

略高于 MELTS 模拟的结果（~63 wt.%），较高的含

量可能是由于岩浆演化后期有地壳物质的参与，横山

石英正长岩变化较大的 εHf (t)值（–5.4 ~ +1.3）也证

实了这一点，地壳物质的参与也解释横山的正长岩相

较于猴子山和纪家湾有更多的石英含量的原因。 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

造山带玄武岩浆作用长时性与铜镍硫化物成矿 
短时性-以黄山-镜儿泉成矿带为例 
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世界许多造山带都发现了具有经济价值的铜镍

硫化物矿床。然而，由于造山带形成与演化过程的不

同阶段都会发生地幔部分熔融产生玄武岩浆，究竟哪

个阶段和哪些过程能够产生最有利于铜镍硫化物成

矿的玄武岩浆并不清楚。众所周知，中亚造山带是全

球规模最大的显生宙增生型造山带，其南缘是全球发

现铜镍硫化物矿床最多的构造区域，其中黄山-镜儿

泉成矿带是铜镍硫化物矿床分布最为集中的地区。该

成矿带含矿岩体的一个重要地质特征就是不同岩相

之间广泛发育侵入接触关系；尽管铜镍硫化物矿化也

可以产于镁铁质岩相内部，但更多地产于超镁铁质岩

相的下部。因此，同一个岩体不同岩相常获得不同的

锆石 U-Pb 年龄，以往大量的锆石 U-Pb 年龄数据说

明该成矿带玄武岩浆活动从 380 Ma 延续到 270 Ma，

而如此长时间的玄武岩浆活动与哪些过程有关、究竟

成矿作用发生在哪个时间段并不明确。针对这个问

题，本次研究对黄山-镜儿泉成矿带上的 11 个岩体的

含矿岩相开展了系统的锆石 U-Pb 年代学研究，其中

包括 11 个含矿的超镁铁质岩相和 3 个含矿的镁铁质

岩相。结合前人发表的数据，发现含矿的镁铁质和超

镁铁质岩相的锆石 U-Pb 年龄集中分布在 285~ 

280 Ma 区间，而不含矿的镁铁质岩相的形成既可以

早于 285 Ma，也可以晚于 280 Ma（图 1）。结合区

域构造演化和岩浆作用研究，我们认为黄山-镜儿泉

成矿带的玄武岩浆作用发生与俯冲-碰撞过程的不

同阶段：380~300 Ma 的俯冲阶段、285~280 Ma 的

碰撞后早期阶段和 280 Ma 之后的碰撞后阶段，铜镍

硫化物成矿作用发生于碰撞后早期阶段。碰撞后早

期阶段由于俯冲洋壳的断离诱发软流圈的强烈上

涌，导致软流圈本身的减压熔融以及含水地幔楔的

熔融，产生大量部分熔融程度较高的玄武岩浆，发

生 285~280 Ma 的大规模铜镍硫化物成矿，准格尔地

块向东运动导致的区域性左行走滑加剧了洋壳断离

和软流圈上涌。当俯冲洋壳带入的水消耗殆尽之后，

部分熔融程度降低，所产生的玄武岩浆不利于铜镍

硫化物成矿；而俯冲阶段由于没有软流圈的强烈上

涌，部分熔融程度较低，也不利于成矿。因此，造

山带形成与演化过程中，最有利于铜镍硫化物成矿

的构造阶段是碰撞后早期阶段，关键控制因素是俯

冲洋壳的断离和软流圈的强烈上涌。
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图 1  黄山-镜儿泉成矿带镁铁-超镁铁岩体锆石 U-Pb 年龄分布及其与俯冲-碰撞过程 
不同阶段的关系(具 Song et al., 2021) 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

峨眉山大火成岩省钒钛磁铁矿矿床：开放的岩浆系统 
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全球由地幔柱活动形成镁铁–超镁铁岩体的大

火成岩省众多，但只有少数产出了钒钛磁铁矿矿床。

峨眉山大火成岩省是全球最大的钒钛磁铁矿矿集区，

其形成超大型钒钛磁铁矿矿床的母岩浆组成及源区性

质如何是全球关注但未得到较好解决的关键科学问

题。同时，揭示在较小镁铁–超镁铁质层状岩体中产

出超大型钒钛磁铁矿矿床的成因机制，对于寻找类似

的超大型钒钛磁铁矿矿床具有重要科学意义。通过对

峨眉山大火成岩省中钒钛磁铁矿成矿岩体的详细研

究，发现成矿母岩浆的铁、钛含量，实际上与普通峨

眉山高钛玄武岩一致。通过与世界上不成矿岩体母岩

浆铁钛含量的系统对比，发现两种成分基本一致，成

矿岩体母岩浆并未表现出铁、钛的预富集特征。进一

步研究显示，成矿岩体形成于高氧逸度条件。通过热

动力学模拟，发现岩浆演化过程中，高氧逸度可促使

磁铁矿更早的从岩浆中饱和结晶。对比研究发现，峨

眉山成矿岩体磁铁矿的结晶明显早于全球其他岩体；

其氧逸度也显著高于全球其他岩体；而且岩体的成矿

强度，随氧逸度升高而显著增加。因此，高氧逸度导

致的磁铁矿在母岩浆中的早期结晶，是峨眉山大火成

岩省钒钛磁铁矿大规模成矿的关键。进一步研究发现，

成矿母岩浆的高氧逸度是继承自氧化性地幔源区。同

位素证据表明，峨眉山地幔柱上升过程中，加入了俯

冲的远洋沉积物和高温蚀变洋壳。地幔柱与俯冲洋壳

相互作用过程中，洋壳中氧化性物质的加入，造成了

峨眉山地幔源区岩浆氧逸度的升高，为形成氧化性岩

浆和钒钛磁铁矿大规模成矿奠定了重要基础。对比研

究发现，成矿岩体与母岩浆成分存在显著差别，揭示

早期结晶出磁铁矿的母岩浆并未完全保留在岩体中，

表明成矿岩体是一个开放的岩浆系统。矿区玄武岩比

非矿区玄武岩明显亏损铁钛，表明它们是在下部岩浆

房结晶，并卸载了大量磁铁矿后喷出地表的残余岩浆。

通过对巨厚矿层的精细解剖，发现含矿岩体的化学组

成在剖面上具有周期性变化特点，揭示了矿床形成过

程中有大量岩浆多次补充叠加。在这些工作的基础上，

建立了钒钛磁铁矿矿床的岩浆通道成矿模式，为解决

超大型钒钛磁铁矿矿床的成因难题，做出了实质性贡

献。具体过程是：（1）高氧逸度岩浆到达浅部岩浆房

后，钒钛磁铁矿结晶并因重力作用下沉堆积而成矿；

(2)低密度的硅酸盐矿物随残余岩浆转移到地表，形成

斑状玄武岩；（3）岩浆多次补充、钒钛磁铁矿多次堆

积，最终形成巨厚的钒钛磁铁矿层。因此，岩浆通道是

形成巨厚高品位钒钛磁铁矿矿床重要条件，亏损铁钛的

玄武岩是在深部寻找钒钛磁铁矿矿床的重要标志。 
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·专题 5： 大火成岩省及其成矿效应· 

大火成岩省的沉积示踪 

沈俊 
1. 中国地质大学（武汉），湖北 武汉 430074 

地球深部演化过程对表层系统的影响是地球系

统科学的核心问题之一。大规模火山活动是联系地

球深部和表层系统的重要纽带，其常常伴随着气候

环境突变和生物演变异常事件（如生物大灭绝）。然

而，如何在记录生物和环境事件的沉积岩中开展高

精度火山事件—环境波动—生物演变关联研究，长

期以来一直困扰着地学界。其主要研究瓶颈在于火

山沉积记录的不完整性：如火山活动的直接产物（碱

性熔岩和火山灰黏土岩）通常只在靠近喷发口区域

分布，而在远离火山喷发中心的区域往往缺乏火山

活动的直接记录。因此，在缺失直接火山记录的沉

积地层中挖掘有效指示火山活动的替代指标，是破

解地质重大转折期火山活动对生命演化与环境扰动

影响这一科学难题的关键。汞是唯一可以在大气中

以气态单质形式存在并可进行长距离传输的有毒重

金属。在地史时期，火山活动是地球表层系统外来

汞的主要来源，大规模火山活动可以释放大量的汞

至地球表层，其通过大气传输，引起地表陆地和海

洋圈层大范围的异常沉积。本报告以二叠纪与三叠

纪之交和三叠纪与侏罗纪之交两个关键转折期为研

究实例，探究汞示踪大火成岩省沉积记录的原理和

存在的问题。 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

冈瓦纳大陆东北部寒武-奥陶纪平河硅质大火成岩省的识别 

但卫1,2，王强1,2，唐功建1,2，张修政1,2 
1. 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，广东 广州 510640； 

2. 中国科学院深地科学卓越创新中心，广东 广州 510640 

不同于以镁铁质岩石为主要组成的大火成岩

省，硅质大火成岩省以长英质火成岩为主，通常是

I 型或 A 型花岗岩/火山岩。在冈瓦纳东北部(目前的

青藏高原-三江-东南亚地区)分布有大量的寒武-奥

陶纪岩浆岩，前人提出了包括原特提斯洋的俯冲-

碰撞造山、区域伸展、岩石圈拆沉及弧后伸展等在

内的多种模型来解释其形成。通过对冈瓦纳大陆东

北部的综合研究，我们发现这些岩浆岩很可能构成

了一个大火成岩省。这些岩浆岩的分布面积达 2.5 

Mkm2，形成于 510-460 Ma 并可能具有多个岩浆峰

期，主要由 S 型花岗岩组成，可命名为平河硅质大

火成岩省。平河硅质大火成岩省与相邻的北澳大利

亚 Kalkarindji 大火成岩省(511 Ma)同期，类似于早

侏罗纪的 Chon Aike 硅质大火成岩省与 Karoo 大火

成岩省的关系。平河硅质大火成岩省的识别可以合

理解释冈瓦纳东北部寒武-奥陶纪的一系列地质现

象(岩浆作用-地层不整合-变质作用)，特别是北羌塘-

华南陆块从冈瓦纳大陆的裂离和原羌塘洋在

500 Ma 的打开。对平河硅质大火成省的深入研究，

不仅能有效约束冈瓦纲东北部的古地理重建，进一

步揭示冈瓦纳东北部早古生代的构造演化历史细

节，还将能丰富硅质大火成岩省的概念和内涵、探

讨硅质大火成岩省在微陆块裂解中的作用以及与寒

武纪气候变化间的关联。 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

中-新元古代大火成岩省对华北克拉通岩石圈地幔演化的响应 

苏向东1*，彭澎2，汤艳杰2，王高春1 
1. 郑州大学，郑州 450001； 

2. 中国科学院地质与地球物理研究所，北京 100029 

大火成岩省指主要由具有板内属性的镁铁质岩

石组成，产状上表现为溢流玄武岩、水平岩床和垂直

岩墙出露的大规模火成岩区（> 0.1 Mkm3），其深部

岩浆活动强烈改造着岩石圈地幔的组成与结构。全球

许多大火成岩省岩浆活动发生在古老克拉通地区，其

对认识克拉通岩石圈地幔的减薄、破坏和生长具有重

要意义。华北克拉通形成于太古宙末期（2.5 Ga），

之后在元古代发育了一系列裂谷系岩浆活动

（1.8-0.75 Ga），部分被认为与大火成岩省岩浆作用有

关。例如，分布于华北克拉通东部 1.3 Ga 的燕辽大

火成岩省和 0.92 Ga 的徐淮大火成岩省。其初始 Nd

同位素所指示的地幔源区比古老岩石圈地幔更亏损。

微量元素模拟表明燕辽与徐淮大火成岩省岩浆的平

衡压力为~3.5 GPa （深度约为 115 km），这一岩浆活

动在深度上与全球古老克拉通岩石圈地幔中的不连

续层（软弱层）一致。最近我们发现， 

这两期元古代大火成岩省岩浆活动在时间上与

华北克拉通岩石圈地幔橄榄岩捕虏体 Re 亏损模式年

龄和<200 Ma 年轻镁铁质岩石 Nd 模式年龄记录的约

1.0 Ga 和 1.3 Ga 的热扰动事件相吻合，指示了这些

大火成岩省岩浆活动可能对克拉通岩石圈地幔在地

质历史时期进行过改造。然而，古生代金伯利岩中橄榄

岩捕虏体记录的岩石圈地幔厚度依然约为 200 km，表

明华北克拉通岩石圈地幔可能在中-新元古代大火成

岩省的作用下发生了减薄与再造。这一过程可能造

成古老岩石圈的整体性和稳定性减弱，削弱了岩石

圈地幔的强度，使得华北克拉通更容易受后期重大

地质事件的影响，如其东部陆块在中生代受到环形

俯冲作用的情况下发生了大规模岩石圈地幔的减薄

与破坏。我们的研究表明，大火成岩省岩浆作用可

能是影响古老克拉通岩石圈地幔稳定性的另一关键

因素。 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

金川新发现 3 号矿体的地质-地球化学特征及成因 

康健1,2，宋谢炎1*，隆廷茂1,2，梁庆林1 
1. 中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学国家重点实验室，贵阳 550081； 

2. 中国科学院大学，北京 100049 

金川超大型 Ni-Cu-(PGE) 硫化物矿床是世界上

第三大在采岩浆硫化物矿床，其成因研究备受瞩目。

金川基性-超基性岩体位于华北克拉通西南缘龙首山

隆起带中，主要由东、西两个独立的岩体构成（Song 

et al., 2012）。通常以断裂为界自西向东将其划分为

III、I、II、IV 四部分，其中 I 和 III 两部分构成西岩

体并赋存 24 号矿体，II 和 IV 两部分构成东岩体并赋

存 1 号和 2 号矿体。新发现的 3 号矿体主要赋存于西

岩体的 III 部分中，其地质和地球化学特征有别于金

川其他矿体。 

3 号矿体主要由位于岩体下部的细粒硫化物纯

橄岩中的稠密浸染状矿石和其上细粒二辉橄榄岩中

的浸染状矿石组成，边缘分布有薄层浸染状矿化的细

粒橄榄辉石岩。矿体在Ⅲ部分东边较厚，往西逐渐变

薄至尖灭；其形态受岩体形态控制明显。薄层浸染状

矿化的粗粒二辉橄榄岩穿插于细粒硫化物纯橄岩或

细粒二辉橄榄岩中构成两者截然的接触关系，结合两

者间不同的橄榄石 Fo 值和全岩成分表明西岩体细粒

岩相带形成早于粗粒岩相带。 

岩相学观察和全岩氧化物成分分析表明 3 号矿

体岩石中橄榄石构成主要的堆积相，辉石呈粒间熔体

相填充于堆晶橄榄石的间隙。全岩 S 含量正相关于

Ni, Cu, PGE 含量表明成矿元素主要分布于硫化物

中。细粒浸染状矿石相较与其他矿体浸染状矿石较高

的 PGE100 和较低的 Cu/Pd 比值暗示形成 3 号矿体的

母岩浆经历了较小的前期硫化物熔离作用（Song et 

al., 2009; Chen et al., 2013）。稠密浸染状矿石中 Pd/Ru

比值与 Ru100 间负相关以及与 Pd100 间正相关关系暗

示硫化物熔体经历了分离结晶作用。浸染状矿石中较

小变化的 Pd/Ru比值以及较高的 Ru100和 Pd100的含量

表明硫化物熔体经历了与新鲜岩浆的反应。稠密浸染

状矿石中变化较大的 Pt 含量可能指示了热液蚀变过

程中 Pt 的迁移或含 Pt 矿物的溶解。 

浸染状矿石和稠密浸染状矿石间截然的接触关

系和突变的化学成分暗示它们经历了不同的过程。前

者是细粒离散的硫化物珠滴在含橄榄石的岩浆中缓

慢沉降所致，硫化物珠滴不断与新鲜岩浆接触导致其

具较高的 PGE100 含量（高 R 值）。而后者则是硫化物

珠滴在重力作用下沿着堆晶橄榄石颗粒的孔隙自发

向下渗透迁移并向上排挤出粒间硅酸盐熔体所致，硫

化物向下渗透迁移并与橄榄石发生 Fe-Ni 交换反应

使其具较高的 Ni100 和较低的 PGE100 含量（低 R 值）。

虽然单阶段硫化物堆积的理论可以较好地解释矿石

间成矿元素含量的变化，但仍然不能很好地解释浸染

状矿石与稠密浸染状矿石间截然的接触关系。相反，

另一种可能机制是硫化物与橄榄石形成聚合物从岩

浆中沉降，尽管聚合机理仍有待深入研究。当含硫化

物和贫硫化物的岩浆依次流过岩浆通道时，含硫化物

的岩浆中硫化物润湿橄榄石并形成聚合物，由于其较

重的密度而发生快速沉降形成稠密浸染状矿层；而贫

硫化物的岩浆中硫化物则呈悬浮态发生缓慢的沉降

形成浸染状矿层。这种硫化物就位的机制不仅可以解

释矿石间成矿元素含量的差异，也能形成两者间截然

的接触关系（Kang et al., 2022）。 
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·专题 5：大火成岩省及其成矿效应· 

塔里木大火成岩省长英质岩浆活动与稀有金属成矿作用 

朱圣柱1, 2，黄小龙1, 2*，于洋1, 2，贺鹏丽1, 2，杨帆2，李梦静1, 2, 3 
1. 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； 

2. 南方海洋科学与工程广东省实验室(广州) 广州 511458； 

3. 中国科学院大学 北京 100049 

地幔柱活动将大规模物质和能量从地球深部带

到地表，导致大火成岩省的形成，并伴随钒、钛、铜、

镍、铌、锆、稀土元素等战略资源的超常富集。因此，

开展大火成岩省岩浆活动与成矿作用的研究对理解

战略矿产资源的形成有十分重要的意义。碱性长英质

岩型稀有金属矿床是地幔柱成矿作用中非常重要的

一类，但目前仍缺少对该类矿床形成过程中稀有金属

超常富集机制的系统性研究。 

塔里木大火成岩省是我国境内获国际公认的第

二个大火成岩省，包括两大构造区域，分别是塔里木

克拉通及边缘构造域和中亚造山带构造域。塔里木大

火成岩省两大构造域碱性长英质岩的地球化学特征

和稀有金属成矿类型存在明显差别。塔里木克拉通及

边缘碱性长英质岩多数显示典型 A1 型花岗岩的地球

化学特征，赋存 Nb-Zr-REE 矿床；而中亚造山带碱

性长英质岩多数显示典型 A2 型花岗岩的地球化学特

征，赋存 Li-Be-Ta-Nb-W-Sn-Mo 矿床。 

岩浆源区中再循环洋壳物质的加入导致塔里木克

拉通及边缘碱性长英质岩富集 Nb、Zr、REE；而中亚

造山带碱性长英质岩岩浆源区因近期俯冲交代成因岩

石圈物质的参与而富集 Li、Be、W、Sn、Mo 等流体活

动元素。塔里木克拉通及边缘碱性长英质岩贫硅、钠质、

过碱性的特征，有利于熔体中 Nb、Zr、REE 的富集；

而中亚造山带碱性长英质岩具有富硅、钾质、过铝质的

特征，有利于 Ta、Li、W、Sn 的富集。塔里木大火成岩

省两大构造域经历了不同的地幔柱�岩石圈相互作用过

程，其碱性长英质岩的岩浆源区不同，并经历了不同的

岩浆演化过程，因此产生了不同的稀有金属成矿作用。 

 


