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摘  要  依据前人的地震层析资料，重新编制了扬子板块西部的壳幔三维速度结构图，提出它反映峨眉地幔

柱残迹的新认识。指出峨眉地幔柱活动及其与古特提斯和喜马拉雅造山运动的耦合／复合关系是造成该区超大型

矿床集中分布的主要原因。 
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地幔柱的深部结构及地幔柱与超大型矿床的关系是两个值得认真研究的重要问题。本文以我国西南峨

眉地幔柱为例探讨了这两个问题。 

1  三维速度结构及其地质意义 

1.1  三维速度结构特征 
作者依据前人的层析成像资料 (刘建华等，1980；赵永贵等，1992) 编制了三维速度结构图 (图 1)。

图中显示，在 20 km 处地壳存在很完整的大范围低速层，其最低速度值达 5.6 km/s；在 50 km 的上地幔顶

部和 200 km 以及 450 km 等深处也存在着大范围的低速带；而在地壳上层 (3 km) 和 130 km、300 km 等深

处，则为透镜状低速异常与高速异常相间排列呈放射状或“梅花状”分布。因此，在纵向上表现为几个不

同深度的大范围低速异常与透镜状的低速、高速组合异常交替出现，空间上组成多级次的复合低速柱。 
地壳上部的速度异常与地幔柱对浅部地壳地质作用特征明显相关。如图 1 中所示的地表及上地壳高速

度异常与峨眉山玄武岩等基性-超基性岩浆喷发与侵入活动有关。 
图 1 所示，研究区中地壳存在很大范围的低速层。根据刘建华等人的研究，这一低速带是一个温度很

高的软弱构造层。其等速面有明显的起伏，表现为以四川攀枝花为中心向东西两侧逐渐抬升，而且向西抬

升剧烈，向东抬升缓慢。其等速面向外围的逐渐抬升，则可能与重熔花岗岩浆由中心向外围的侵入活动有

关。等速面向西抬升剧烈，向东抬升缓幔，可能表明研究区中生代—新生代早期 (？) 花岗岩浆主要集中

在西部和南部周边地区。 
在上地幔顶部出现的低速度异常可能与峨眉地幔柱密切相关，可能是地幔柱的热地幔物质上涌和地壳

逐渐减薄所致。中生代—新生代早期 (？) 基性-超基性岩浆活动与这种异常上地幔特征密切相关。 
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图 1  峨眉地幔柱的三维速度结构与我国西南地区超大型矿床和矿集区 

1—峨眉地幔柱中心区；2—峨眉地幔柱头部作用区；3—峨眉山玄武岩；①—广西大厂超大型锡-多金属矿床；②—都龙超大型锡锌矿床；③—个旧

超大型锡-多金属矿床；④—白牛厂超大型银矿床；⑤—老王寨超大型金矿床；⑥—临沧超大型锗矿床；⑦—攀枝花超大型钒钛磁铁矿床；⑧—金顶

超大型锌矿床；⑨—玉龙超大型铜矿床；⑩—厂坝超大型铅锌矿床；(1)—黔桂卡林型金汞锑矿集中区；(2)—川甘陕卡林型金汞锑矿集中区； (3)—

滇西上芒岗卡林型金汞锑矿成矿区；实线—高速异常等值线 (％) 及轴线；虚线—低速异常等值线 (％) 
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300 km 深处的速度结构横向不均匀性也可能是峨眉地幔柱的反映。 

位于腾冲地区的低速区或亚低速柱，可能反映了与峨眉地幔柱残体有关的一个新生的次级地幔亚热

柱。根据穆治国等人的研究，腾冲地区分布有我国最年轻的火山岩体，并有高温热泉和强烈的地震活动，

火山岩的母岩浆也主要来源于地幔的玄武岩浆。 
概括起来，峨眉地幔柱在 50～450 km 范围内，总体表现为由若干个呈放射状或“梅花状”相间排列

的次级低速柱和高速体所构成的复合低速柱。这一复合低速柱反映了峨眉地幔柱的纵向与横向不均匀性和

多级演化特征。 
1.2  三维速度结构的地质解释 

众所周知，三维速度结构是壳幔演化不同阶段的综合反映。对于本区的三维速度结构已经提出了几种

解释：① 扬子下岩石圈向西俯冲引起软流圈变形和熔融 (赵永贵等，1992)；② 洋壳或陆块俯冲挤压诱发

软流圈上涌 (钟大赉等，1998)；③ 中新生代从深部上升的地幔流体所造成的效应 (边千韬，1998)。我们

提出这里的三维速度结构主要反映了峨眉地幔柱活动的残余特征，或者是峨眉地幔柱活动与古特提斯演化

以及喜马拉雅运动耦合／复合的结果。 
地幔低速柱的分布范围很大，但基本上在峨眉山玄武岩区范围之内。根据现有资料 (刘建华等，1989；

赵永贵等，1992)，地幔低速柱在北纬 23～27°，东经 98～104°范围内都有明显表现，南北宽在 400 km 以

上，东西长约 600 km。这一地区相当于峨眉山玄武岩分布区的中、南部。  
这次构造岩浆作用的强度很大，造成该区的岩石圈地幔和软流圈形态和厚度变化强烈，在宾川西部云

龙、泸水一带“软流圈上涌体”顶面埋深仅为 50～60 km ，几乎熔穿了岩石圈地幔 (赵永贵等，1992；钟

大赉等，1998)。在宾川—丽江地区地幔高导层呈北北西向隆起，埋深仅 70～80 km (孙浩等，1989)。 
最近研究证明，宾川—丽江地区正好是峨眉地幔柱的中轴区或主通道区。该区以苦橄榄层发育，玄武

岩喷发时间最早，厚度最大为特征。这些苦橄榄和玄武岩中含洋岛玄武岩型地幔成分端元，证实它们属于

深地幔成因。由于地幔柱中轴区温度最高，岩石圈地幔因热侵蚀而减薄最为明显。这与该区低速体和高导

层埋深很浅是一致的。 
峨眉地幔柱是地幔中的固态上升流，可能源于 2900 km 或 660 km 热边界层。这与前面几位作者所说

的地幔柱是不一样的。况且，不论是由于板块俯冲或造山挤压诱发软流圈上涌，还是中新生代新生地幔柱

的作用似乎都难于解释该区如此强烈和大规模的岩石圈减薄和变形现象。因为以这种方式产生的软流圈上

涌体的热量有限，而新生代地幔柱似乎又缺乏地质依据。事实上，新生代岩浆活动强度不大，难以和强烈

和大规模的岩石圈减薄和变形现象相匹配。 
该区自晚古生代以来曾经历了特提斯演化和喜马拉雅运动，因此该区的三维速度结构可能是峨眉地幔

柱运动与它们耦合/复合的结果。扬子岩石圈的俯冲和喜山运动的挤压都可能对峨眉地幔柱深部构造起破坏

和改造作用。如果数十公里大小的软流圈上涌体的特征可以保存 300～400 Ma (赵永贵等，1992)。那么这

种上涌体很可能就是峨眉地幔柱岩浆作用的遗迹或残存体。 
峨眉山玄武岩喷出时扬子板块尚在赤道附近，玄武岩喷出之后至晚三叠世，它已向北漂移了大约

2600km (张云湘等，1988)。但是，这种长距离漂移似乎对低速柱形态影响不大。例如印度德干玄武岩自

65 Ma 喷发以来，相对留尼旺热点已经向北漂移了大约 4000 km，然而其下的低速柱至今仍相当完好 
(Kennett 等，1999)。巴西巴拉那溢流玄武岩自 130 Ma 喷发以来，南美板块亦已漂移了数千公里。然而 Van 
Decar 等 (1995) 发现其下的低速柱直径大约 200 km，并从 200 km 向下延深到 500～600 km。他们把它解

释为古地幔柱通道，认为南美板块漂移过程中，其下的上地幔和岩石圈一直保持着耦合状态。扬子板块漂

移距离比上述两个板块都小，因此峨眉地幔柱活动残迹以低速柱形式保留下来是完全可能的。 

2  峨眉地幔柱与超大型矿床的关系 

峨眉地幔柱活动区是我国重要的超大型矿床密集区或大矿集中区。已知攀枝花超大型钒钛磁铁矿床、
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个旧超大型锡多金属矿床、都龙超大型锡锌矿床、白牛厂超大型银多金属矿床、临沧超大型锗矿床，老王

寨超大型金矿床、金顶超大型铅锌矿床、玉龙超大型铜矿床、大厂超大型锡多金属矿床，以及黔滇桂和川

甘陕两个卡林型金矿床集中区“金三角”和滇西上芒岗卡林型金矿成矿区等集中分布于本区 (图 1)。 
这些超大型矿床如此集中很可能和特提斯演化，峨眉地幔柱活动以及喜马拉雅运动的复合作用有关，

其中峨眉地幔柱起着重要作用。 
该区晚古生代为古特提斯演化与峨眉地幔柱活动的主要阶段，经历了澜沧江—昌宁—孟连洋和金沙江

—哀牢山洋的演化，并在扬子板块西南缘发育了右江、南盘江盆地，盐源—丽江陆缘裂谷盆地。晚二叠世

峨眉山玄武岩大规模喷发是峨眉地幔柱活动的主要标志。在此期间形成了海底喷流沉积成因的大厂超大型

锡多金属矿床和攀枝花地区与峨眉山玄武岩同源的超大型钒钛磁铁矿床。 
中生代由于峨眉地幔柱与特提斯构造演化的耦合作用，特别是在前者所提供的巨大热量和后者在碰撞

造山阶段所产生的能量共同影响下，在地壳中产生了各种类型的重熔花岗岩浆，造成了该区大规模的酸性

和碱性花岗岩浆活动。与此相应，在此阶段形成了个旧超大型锡多金属矿床和都龙超大型锡锌矿床，并对

大厂、白牛厂等超大型矿床起到改造富集的作用。 
峨眉地幔柱带来的巨大热量及其伴随的超临界流体很可能大量萃取地壳中的成矿物质并促使其向上

迁移富集到上地壳的不同部位，并在合适的物理化学条件下形成中国南方广泛分布的中低温矿床。其中，

黔滇桂等地的卡林型金矿床的形成可能与此有关。 
在喜马拉雅造山阶段，由于印度板块俯冲挤压及其对于该区古特提斯构造和峨眉地幔柱构造残余的复

合和激活可能是形成玉龙斑岩铜矿，老王寨煌斑岩型金矿等超大型矿床的主要原因。该区以牦牛坪为代表

的稀土矿床也可能与此有关。 
总之，峨眉地幔柱活动及其与本区的古特提斯演化和喜马拉雅造山运动的耦合或复合可能是造成超大

型矿床如此集中分布的原因。顺便指出，应加强在峨眉地幔柱活动区寻找诺里尔斯克型超大型铜、镍、铂

矿床以及基维诺型铜矿床，因为它们的成因都与地幔柱的基性岩浆活动有关。 

3  结  论 

(1) 三维速度结构图表明，该区在 50～450 km 的上地幔显示出复合低速柱的特征，似由若干个呈“梅

花状”分布的次级柱构成，头部直径 1500 km，中心区直径约 250 km。它可能在很大程度上反映了峨眉地

幔柱活动的残迹。 
(2) 峨眉地幔柱活动及其与该区古特提斯演化及喜马拉雅造山运动的耦合和复合关系是造成该区超大

型矿床集中出现的主要原因。 
致谢：本文是在广大地质工作者几十年辛勤工作和潜心研究所获得的大量地质资料基础上完成的，是

集体劳动的成果。对地幔柱与超大型矿床的关系进行综合分析研究，实属一种尝试，期望地学同仁批评与

指导。 
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