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摘  要 

文章综述了峨眉山大火成岩省(ELIP)的研究现状，重点探讨了其形成机制、喷发时间、岩石类型及成矿

作用等方面的研究进展，并对存在的争议进行了分析。ELIP的形成被认为是地幔柱上涌活动的结果，主

要证据包括地壳快速隆升、高温苦橄岩的存在等。研究表明，ELIP的喷发时间较短，但不同研究方法得

到的年龄数据存在一定差异，可能与其复杂的岩浆活动和后期热事件有关。ELIP中的高钛和低钛玄武岩

成因存在争议，有研究认为它们起源于不同深度的地幔部分熔融，也有观点指出是同一源区经不同演化

路径形成。此外，ELIP还与丰富的金属矿产资源相关，成矿作用与特定岩浆岩类型紧密联系。研究表明，

成矿岩浆系统与地幔柱引发的深部熔融过程密切相关，同时古老大陆岩石圈地幔的参与显著提升了岩浆

的成矿潜力。尽管已有诸多重要进展，但ELIP的形成机制、喷发时间及其与生物灭绝事件的关系等关键

问题仍存在争议。未来的研究需要进一步结合多学科手段，开展高精度年代学和地球化学研究，以深入

理解ELIP的形成过程及其与地球深部动力学的联系，为揭示大火成岩省的成因和地球各圈层相互作用提

供更丰富的科学依据。 
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Abstract 
This paper reviews the research status of the Emeishan Large Igneous Province (ELIP), focusing on 
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its formation mechanism, eruption time, rock type and mineralization, and analyzes the existing 
disputes. The formation of the ELIP is considered to be the result of the upwelling of the mantle 
plume. The main evidence includes the rapid uplift of the crust and the existence of high-tempera-
ture picrite. Studies have shown that the eruption time of ELIP is relatively short, but there are some 
differences in the age data obtained by different research methods, which may be related to its com-
plex magmatic activity and later thermal events. The genesis of high-titanium and low-titanium bas-
alts in ELIP is controversial. Some studies suggest that they originate from partial melting of mantle 
at different depths, and some point out that they are formed by different evolution paths in the same 
source area. In addition, ELIP is also associated with abundant metal mineral resources, and min-
eralization is closely related to specific magmatic rock types. Studies have shown that the ore-form-
ing magmatic system is closely related to the deep melting process caused by the mantle plume, and 
the participation of the ancient continental lithospheric mantle significantly enhances the metallo-
genic potential of the magma. Although there have been many important advances, the key issues 
such as the formation mechanism of ELIP, the eruption time and its relationship with the biological 
extinction event are still controversial. Future research needs to further combine multidisciplinary 
means to carry out high-precision chronology and geochemical studies to deeply understand the 
formation process of ELIP and its relationship with the deep dynamics of the earth, and to provide 
a richer scientific basis for revealing the genesis of large igneous provinces and the interaction of 
various spheres of the earth. 

 
Keywords 
Emeishan Large Igneous Province, Mantle Plume, Emeishan Basalt 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

LIP 体积巨大(>0.1 × 106 km3，通常会>1 × 106 km3)，主要为板内的镁铁质岩浆事件。LIP 在大陆和海

洋中都会存在，它们的出现被认为与地幔柱相关，且以短时间形成为特征，形成时间小于 5 Ma，通常小

于 2 Ma，还有一些由持续时间超过几十个百万年的多个短脉冲构成[1]-[3]。LIP 由火山包(溢流玄武岩)和
区域岩墙群(线性、反放射状、环形)、岩床复合体、层状镁铁质–超镁铁质侵入体和地壳镁铁质地板组成

[4]。Bryan and Enst (2008)将 LIP 划分为 2 种类型，即以镁铁质岩石为主的镁铁质大火成岩省，镁铁质大

火成岩省可以有少量长英质岩石(含石英的富硅长英质岩石)，但占比<10%；以及由长英质岩石为主的硅

质大火成岩省(镁铁质岩石占比 < 10%) [1]。镁铁质大火成岩省和硅质大火成岩省分别代表了 LIP 的两个

端元。然而，Cheng et al. (2020)基于我国塔里木 LIP 的长英质岩石出露面积达 0.48 × 103 km2，约占总面

积的 18%，提出还存在第三种类型 LIP 称之为过渡型大火成岩省，即镁铁质岩石和长英质岩石各占一定

比例，介于镁铁质大火成岩省和硅质大火成岩省之间[5]。LIP 近几十年来一直是国内外学者研究的热点，

研究内容涉及到 LIP 的形成与地幔柱之间的联系，以及与成矿作用、大陆增生、大陆裂解和生物灭绝的

关系[6] [7]。 
位于扬子板块西缘的峨眉山大火成岩省(ELIP，图 1(a))是中国首个被国际地学界承认的大火成岩省，

自二十一世纪开始，ELIP 成为中国的研究热点。ELIP 广泛分布于我国云贵川三省，少量分布于广西西部

以及越南北部(图 1(b))。通常将哀牢山–红河走滑断裂带当作该大火成岩省的西南边界，其面积超 0.3 × 
106 km2，横跨中国西南部和越南北部[8]，并且其紧邻三江构造带，总体上与太平洋构造域和特提斯构造
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域的交接部位重合，同时受西太平洋构造域和特提斯构造域的复合影响[9]-[11]。峨眉山地幔柱活动的最

早记录是泥盆纪的基性–酸性岩浆岩，其大规模发育于晚古生代二叠纪至整个中生代，可延续到新生代

早期[12]。ELIP 的主要岩石类型包括大陆溢流玄武岩、镁铁质侵入体(如辉绿岩、辉长岩等)、苦橄质玄武

岩、粗面岩和流纹岩等[13]-[18]。经过二十余年的研究，前人在其空间分布[19]-[21]、年代学[22]-[24]、岩

石成因[9] [25]-[27]、地球化学特征[28] [29]、富集成矿[30]等多方面取得了很多重要的进展，但是对于其

喷发时限、形成机制等还存在一些争议。本文主要围绕前人的研究重点及存在的一些争议进行阐述，尝

试厘清并总结 ELIP 的研究现状。 
 

 
Figure 1. Distribution of emeishan large ıgneous province (modified according to [8]) 
图 1. 峨眉山大火成岩省分布图(据文献[8]修改) 

2. ELIP 与地幔柱的关系 

ELIP 的形成机制一直是地质学界关注的焦点，其中地幔柱理论得到了广泛支持[4] [31] [32]。地幔柱

被认为是由地球深部(核幔边界)上升的高温岩石柱，其上升过程中会导致大规模的火山活动和地壳抬升。

ELIP 的形成被认为与地幔柱的活动密切相关，主要证据包括地壳的快速隆升[33] [34]、高温苦橄岩的存

在[35]以及地球物理[36]和地球化学特征[37]等。 
He 等(2003, 2006)考察了扬子西缘峨眉山玄武岩下伏茅口灰岩，并进行了区域生物地层对比，发现茅

口灰岩在玄武岩喷发前存在差异剥蚀，而且茅口灰岩等厚线呈似圆状分布[38] [39]。剥蚀程度在空间上呈

有规律的变化，自西到东可分为深度剥蚀带(内带)、部分剥蚀带(中带)、古风化壳或短暂沉积间断带(外带)
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和连续沉积带[39]。剥蚀区与峨眉山玄武岩分布区范围高度重合(图 1(b))。综合考虑剥蚀地层厚度及热带

环境下灰岩剥蚀速率，可推断地壳抬升时限不足 3 Ma，川滇古陆东北缘冲积扇及茅日灰岩剥蚀特征显示，

地壳抬升幅度超过 1 km [38] [39]。由此可知，在峨眉山玄武岩喷发前夕，扬子西缘经历了一次快速且规

模达千米级的弯状隆起。这一现象与地幔柱上升致地表抬升的理论模型高度契合，有力支撑了 ELIP 形成

于地幔柱上涌的成因模式。值得注意的是，这是大陆型 LIP 中首次发现火山喷发前存在弯状隆起的关键

地质证据，为地幔柱理论提供了独立且有力的判断依据。目前，除地幔柱作用外，尚无证据表明存在其

他机制能在几百万年内形成半径超 1000 km、高度超 1 km 的地壳弯窿。快速隆升现象表明，ELIP 的形成

是地幔柱上涌所致[40]。此外，He 等人(2010)基于 ELIP 地区油气钻井资料，在茅口组顶部发现古喀斯特

地貌[41]，进一步验证了 ELIP 的地幔柱模型，为该区域地质演化研究提供了新的视角和证据。 
ELIP 中苦橄岩的形成机制是揭示地幔柱动力学过程的关键研究对象。Zhang 等(2021)针对丽江苦橄

岩的橄榄石熔体包裹体开展了系统性研究，发现其地幔源区具有二元混合特征：主体由具 FOZO 端元特

征(类似于洋岛玄武岩源区)的亏损组分构成，并叠加了显著的古元古代再循环物质贡献[42]。基于 Sr-Nd
同位素模拟结果，研究团队提出其中 EM1 型富集组分的形成可追溯至约 2.35 Ga 的俯冲沉积物再循环事

件，这一过程导致古老地壳物质通过俯冲带进入深部地幔[42]。这种源区混合特征揭示了地幔柱上升过程

中与岩石圈地幔存在多尺度相互作用，为解析 ELIP 岩浆系统深部过程提供了重要约束。在物理化学条件

方面，丽江苦橄岩的橄榄石斑晶表现出异常高的镁含量(MgO > 18%)，电子探针分析证实其母岩浆具有超

镁铁质特征[43]。通过热力学反演计算获得的地幔潜能温度高达约 1500℃，较正常软流圈地幔(~1300℃)
显着提升约 200℃ [43]。这一热异常值与经典地幔柱模型高度吻合，表明 ELIP 岩浆作用与深部地幔柱带

来的热扰动存在成因联系。高温条件不仅促进了地幔物质的高程度熔融，也为苦橄质原始岩浆的形成提

供了必要的热力学基础。同位素地球化学证据进一步深化了对地幔柱–岩石圈耦合机制的理解。ELIP 玄

武岩整体呈现与洋岛玄武岩相似的 Sr-Nd-Pb 同位素组成，但低钛与高钛玄武岩存在显著分异特征。具体

而言，低钛玄武岩的同位素特征与地幔柱轴部的高温熔融产物一致，可能代表地幔柱头部直接熔融的产

物[13]；而高钛玄武岩则显示出与地幔柱边缘或衰退期熔融相关的同位素信号，其成因可能涉及岩石圈地

幔的混染作用或地幔柱不同演化阶段的熔融程度差异[44]。这种空间分带性不仅反映了地幔柱热结构的

横向不均一性，也暗示岩浆演化过程中存在多阶段的源区混合与熔体–围岩相互作用[43] [44]。上述研究

成果系统揭示了地幔柱活动在 ELIP 形成中的主导作用，为大火成岩省成因理论研究提供了关键的地球

化学与热力学证据。 
地幔柱模型预测，在大规模火山作用前，地表会发生大规模穹状隆升，隆升幅度可达 500 m 以上。

研究显示，ELIP 在喷发前确实经历了快速的公里级隆升，这一现象为地幔柱的存在提供了有力证据[40]。
此外，高温苦橄岩的存在也是地幔柱活动的重要标志，因为苦橄岩通常形成于高温条件下，代表了地幔

柱头部的熔融产物[45]。然而，也有学者对地幔柱理论提出质疑，认为 ELIP 的形成可能与地幔柱无关，

而是由其他地质过程如岩石圈拆沉或地壳裂解等引起[46]。 

3. 地幔柱与岩石圈地幔的相互作用 

峨眉山地幔柱作为 ELIP 的主要热源，其与岩石圈地幔的相互作用一直是地质学界的热点问题。近年

来的研究揭示了地幔柱活动对岩石圈地幔的复杂影响，但关于地幔柱的起源、性质及其与岩石圈地幔的

相互作用机制仍存在诸多争议。本文综合分析了最新的地质、地球化学和地球物理数据，尝试构建一个

更为全面的解释框架。 
传统地幔柱模型将峨眉山大火成岩省的形成归因于深部地幔柱的上涌作用，认为其高温特性引发岩

石圈地幔的部分熔融和大规模玄武岩喷发，并通过地壳隆升与岩浆活动的时空耦合关系得到支持。Wang
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等(2022)基于锆石 U-Pb 定年与 Sr-Nd-O 同位素分析，揭示了峨眉山地幔柱的异质性特征及其与大火成岩

省成因的密切联系[31]。然而，该模型对地幔柱与岩石圈地幔相互作用的动力学机制和化学过程解释仍存

在局限性。近年研究指出，俯冲事件可能对地幔柱源区产生重要改造。Yu 等(2017)通过橄榄石氧同位素

研究发现，乌龙坝地区橄榄岩样品中的橄榄石具有较高的 δ18O 值(5.3‰~6.0‰，平均 5.6‰)，可能来源于

一个富集 18O 的地幔源，表明其源区可能经历了新元古代俯冲带流体/熔体的交代作用[47]。另外，Lin et 
al. (2023)提出古特提斯洋俯冲板块的脱水熔融过程为地幔柱提供了物质与热源[21]，揭示了俯冲改造地幔

与地幔柱活动的潜在联系。 
关于地表形变的争议性发现对传统模型提出了挑战。Zhu et al. (2018)通过地质记录重建发现火山喷

发初期存在显著地表沉降而非隆升，推测地幔柱内含有 10%~20%高密度再循环洋壳组分[48]，导致其浮

力不足以引发千米级隆升。这一现象与地球物理模型计算结果相吻合，但与传统地幔柱理论的预测存在

矛盾。针对岩石圈地幔的响应机制，Zhang et al. (2024)通过多观测数据(瑞利波相速度、地表热流、重力

异常和绝地高程数据)的贝叶斯概率反演方法研究发现：内带岩石圈地幔 Mg#较低(<90.6)，呈现富集特征；

而外带保持较高 Mg#(>90.6)，显示亏损特性[49]。这种空间分异表明地幔柱在上涌过程中与岩石圈地幔

发生了差异性熔融–交代作用，其引发的热扰动导致岩石圈减薄和小尺度热对流，进而改变地幔柱的运

移路径。Wang et al. (2022)对镁铁质岩墙的解剖进一步揭示，高钛与低钛岩墙分别源自地幔柱不同深度，

其时空分布受控于岩石圈厚度变化和组成非均质性[31]。 
综合现有证据，峨眉山地幔柱与岩石圈相互作用的复杂性可归因于三个核心因素：首先，地幔柱的

多相性特征，即再循环洋壳组分的加入(占比 10%~20%)不仅降低浮力，还通过 Fe-Ti 富集相的改变诱发

壳–幔化学相互作用；其次，区域岩石圈地幔在厚度和地球化学属性上存在显著空间差异，导致熔融程

度与岩浆成分的分带性；最后，地幔柱上涌引发的动态响应过程，包括岩石圈热侵蚀、热–机械剥蚀以

及熔体–围岩反应，共同塑造了地表形变与岩浆活动的复杂格局。这些发现凸显了深部地幔过程与浅部

岩石圈响应的多尺度耦合机制在理解大火成岩省成因中的关键作用。 

4. ELIP 的喷发时间与持续时间 

准确确定ELIP的喷发时间对于理解其形成过程和与生物灭绝事件的关系具有重要意义。前人对ELIP
的年代学研究成果丰富(表 1)。云南宾川地区火山序列的研究显示，最底部红层样品的锆石 U-Pb 年龄为

260.55 ± 0.07 Ma，代表火山活动的最早喷发年龄；顶部流纹岩样品的年龄为 257.22 ± 0.37 Ma，表明火山

喷发结束于约 257 Ma [27]。然而，不同研究方法得到的年龄数据存在一定差异，这可能是由于样品采集

位置、测试方法以及后期热事件的干扰等多种因素造成的。 
前人通过对峨眉山玄武岩及相关岩石的锆石 U-Pb 等年代学研究，认为 ELIP 的主喷发时间较短。但

也有研究指出，ELIP 的喷发可能持续了更长时间，存在多期次的岩浆活动。古地磁研究表明，下部玄武

岩岩浆喷发与较年轻的上部岩浆喷发之间发生了地磁倒转，说明喷发发生在 3 Ma 以内或者更短[63] [64]。
然而，高精度的放射性同位素地质年代学表明，岩浆作用和可能的火山作用超过 3 Ma [54] [65]。这种时

间上的差异反映了 ELIP 形成过程的复杂性，需要进一步的高精度年代学研究来约束。 
ELIP 的喷发可能表现为“脉冲式”特征，主喷发期内包含多次短暂的高强度喷发事件，而整体岩浆

作用(包括侵入与喷发)可能持续更久。火山碎屑岩与熔岩互层的岩性组合支持多期次喷发模型，不同期次

可能受控于地幔柱上升的脉动式活动。结合高精度年代学与火山沉积记录，认为 ELIP 的喷发可分为三个

阶段：① 初始喷发期：约 262~260 Ma，以水下玄武岩溢流相喷发为主，伴随少量凝灰岩沉积，与茅口组

灰岩的假整合或喀斯特不整合基础关系表明在喷发前期存在一次短暂的地壳抬升。② 主喷发期：约

260~257 Ma，大规模陆相溢流玄武岩喷发，形成厚度达 400~500 m 厚的熔岩序列，同位素年龄多集中在
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此期间。③ 喷发末期：约 257~255 Ma，局部酸性岩浆活动(如流纹岩喷发)及火山碎屑沉积。 
 

Table 1. Statistical table of rock age of Emeishan Large Igneous Province 
表 1. 峨眉山大火成岩省有关岩石年龄统计表 

岩性 地点 样品 年龄 ± 误差(Ma) 测试方法 文献来源 

火山岩 

广西巴马 玄武岩 259.6 ± 5.9 SHRIMP U-Pb 
[15] 

广西百色阳圩 玄武岩 259.1 ± 4.0 SHRIMP U-Pb 

广西 玄武岩 257 ± 9 LA-ICP-MS U-Pb [50] 

云南洱源双廊 玄武岩 259.8 ± 1.6 LA-ICP-MS U-Pb 
[27] 

云南宾川上沧 流纹岩 255.6 ± 1.2 LA-ICP-MS U-Pb 

云南宣威 玄武岩的榍石 259.6 ± 4.3 LA-ICP-MS U-Pb [51] 

广西凭祥 玄武岩 258.2 ± 4.8 LA-ICP-MS U-Pb [52] 

中酸性侵入岩 

四川白马 碱长石英正长岩 225 ± 3 SHRIMP U-Pb [53] 

四川米易 偏铝质正长岩 259.6 ± 0.5 CA-TIMS 
[54] 

四川大黑山 偏铝质正长岩 259.1 ± 0.5 CA-TIMS 

广西凭祥 闪长岩 253.2 ± 3.3 LA-ICP-MS U-Pb [52] 

镁铁–超镁铁 
侵入岩 

四川攀枝花 辉长岩 259 ± 3 SHRIMP U-Pb [22] 

四川米易 堆晶角闪辉长岩 260.3 ± 1.0 LA-ICP-MS U-Pb [55] 

云南甸中 辉石岩 260.2 ± 1.6 LA-ICP-MS U-Pb 
[16] 

云南甸中 辉长岩 264.0 ± 1.3 LA-ICP-MS U-Pb 

广西马雄 辉绿岩 257.1 ± 1.3 LA-ICP-MS U-Pb [57] 

广西巴马那桃 辉长辉绿岩 260.1 ± 1.6 LA-ICP-MS U-Pb 

[58] 广西巴马乙圩 正长辉长岩 259.7 ± 1.3 LA-ICP-MS U-Pb 

广西巴马燕洞 辉长辉绿岩 257.1 ± 3.8 LA-ICP-MS U-Pb 

岩墙/岩脉 

四川盐源 橄榄辉长岩 262 ± 3 SHRIMP U-Pb [59] 

贵州罗甸 辉绿岩 255.0 ± 0.62 LA-ICP-MS U-Pb [60] 

四川米易 基性岩脉 259.2 ± 0.4 CA-TIMS [54] 

贵州罗甸 基性岩墙 261.2 ± 2.6 SHRIMP U-Pb [61] 

四川米易 基性岩脉 259.9 ± 1.2 LA-ICP-MS U-Pb [62] 

5. ELIP 高钛和低钛玄武岩 

ELIP 玄武岩的岩石成因问题一直是地学界研究的焦点之一。其中，高低钛玄武岩的成因差异和源区

特征等问题尤为突出。前人基于各自的实验数据和理论模型，提出了多种观点和解释，但至今尚未形成

统一的认识。Xu等(2001)最先根据Ti/Y比值(500)和TiO2含量(2.5 wt.%)将玄武岩划分为高钛和低钛两类。

这一分类方法为后续研究提供了基础框架，但在实际应用中也存在一些争议。Xu 等(2001)认为高钛玄武

岩起源于地幔柱在深部(石榴子石稳定区)低程度部分熔融(1.5%)，而低钛玄武岩则是在相对较浅的环境

(<60 km 的尖晶石稳定区)经过较高程度部分熔融(16%)形成的，强调地幔柱深源或浅部物质的直接贡献，

认为地幔柱在上升过程中，由于压力和温度的变化，发生了部分熔融，形成了钛含量不同的岩浆。然而，
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Hou 等(2011)提出了不同的观点，他们认为高钛和低钛岩浆具有相同的源区，但经历了不同的演化路径

[66]。他们提出铁钛氧化物的分离结晶过程是控制岩浆成分变化的主要因素，而铁钛氧化物的结晶受到地

壳混染所引起的氧逸度变化的影响，导致玄武岩浆因上升过程中受到不同程度的地壳混染而形成钛含量

不同的玄武岩。 
随着研究的深入，有学者提出峨眉山大火成岩省中的岩石成分是连续变化的，不存在高钛和低钛岩

浆成分的间断[24] [67]。Shellnutt and Jahn (2011)的模拟显示，石榴石橄榄岩在逐步熔融过程中，随着熔

融程度增加(5%~25%)，熔体 Ti/Y 比值从高钛特征逐渐过渡至低钛范围，同时伴随 La/Yb 比值下降，与

ELIP 玄武岩成分连续分布一致。这一发现挑战了传统的分类方法，Shellnutt and Jahn (2011)建议不再继续

使用 Ti/Y 比值对峨眉山玄武岩进行高钛和低钛系列的划分。他们的模拟研究表明，岩石成分的变化可能

是多种地质过程共同作用的结果，而不仅仅是源区或单一熔融过程的产物。此外，Zhang et al.，(2019)通
过对微量元素的模拟研究，进一步揭示了峨眉山大火成岩省中高钛、中钛和低钛玄武岩的地幔源区组成，

认为其由 84%的原始地幔、15%的洋壳和 1%的远洋沉积物构成[68]。他们指出钛含量和 Ti/Y 比值主要受

到部分熔融压力和程度的控制，这一研究强调了源区物质组成和熔融条件的综合影响，为理解不同钛含

量玄武岩的形成机制提供了新的视角。 
高低钛玄武岩的成因争议本质反映了地球深部过程的多尺度耦合。传统分类方案虽具启发性，但可

能过度简化自然界的连续性。整合熔融动力学、壳幔相互作用及挥发分行为的多参数模型，将是揭示 ELIP
形成机制的关键。基于上述争议，本文提出“源区组成–熔融过程–演化路径”三元控制模型。源区组

成：地幔与再循环组分(洋壳、俯冲板片、沉积物)的比例决定初始熔体的钛含量；熔融条件：部分熔融的

温度、压力及熔融程度调控石榴石或尖晶石残留相比例，影响 Ti/Y 比值与 REE 分异；演化路径：地壳混

染与分离结晶作用通过改变矿物组合及氧逸度等，进一步修饰岩浆成分。 

6. ELIP 层状岩体与成矿作用 

ELIP 以其丰富的金属矿产资源著称，区内发育多期次岩浆侵入活动并形成特色矿床组合。前人研究

表明，该区成矿作用与特定类型岩浆岩存在密切成因联系[30] [69]。基于成矿元素组合及母岩特征，主要

可划分两大成矿系统：其一为与正长岩–辉长岩杂岩密切相关的 Fe-Ti-V 氧化物超大型矿床，典型实例

包括攀枝花、白马等矿区，这类矿床的形成与富集 Fe-Ti 的基性岩浆分异作用直接相关；其二则以低钛基

性–超基性杂岩为容矿岩体，形成具有重要经济价值的 Ni-Cu-PGE 硫化物矿床群，代表性矿床包括金宝

山、力马河及朱布等。进一步研究表明，含矿玄武质岩浆系统具有独特的地球化学指纹特征。对比分析

显示，含矿岩体在微量元素配分模式、同位素组成等方面与贫矿岩体存在显著差异。这种差异可能源于

深部源区的本质区别：成矿岩浆系统往往与地幔柱引发的深部熔融过程相关联，同时古老大陆岩石圈地

幔的参与是成矿的有利条件。具体而言，稳定的岩石圈根部不仅为幔源岩浆提供了有利的存储环境，其

内部富集的金属元素更可通过熔体–地幔相互作用显著提升岩浆成矿潜力。这种深部构造–岩浆耦合机

制，可能是控制 ELIP 地区大规模成矿作用的关键地质因素。除了前面提及的两种与 ELIP 岩体直接相关

的矿床外，还有一些与 ELIP 玄武岩具成因联系的表生/次生成因矿床，如滇东北巧家–会泽地区的“沉

积型”铜矿、沐川地区宣威组底部的古风化壳–沉积型 Nb-REE 矿床等[70]-[72]。 
Hou 等(2012) [73]提出攀枝花矿床的形成与深部岩浆房中的岩浆分异过程密切相关，并得到了 Tang

等(2023) [74]研究的进一步支持和扩展。Hou 等(2012)认为，高镁橄榄石的早期结晶导致残余岩浆富铁，

进而形成钒钛磁铁矿床。不同类型的岩石(如辉岩、块状矿石、斜长岩等)是在深部岩浆房中分异后侵入到

高位岩浆房的。他们提出的新成矿模型指出，钒钛磁铁矿床的形成是由于岩浆在深部岩浆房中经历了双

扩散对流和重力沉降，形成了不同成分的岩浆层。其中，钒钛磁铁矿熔体和富含铁的岩浆侵入到主岩体
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中，形成了矿体。同时，斜长岩熔体和含橄榄石晶体的超镁铁质岩浆上升到高位，形成了层状的辉长岩

和斜长岩。另外，Tang 等(2023)通过对红格、攀枝花和太和三个大型钒钛磁铁矿矿床进行磷灰石 Sr-Nd 同

位素和磷灰石–锆石微量元素组成研究，揭示了不同钒钛磁铁矿床的岩浆控制机制差异。他们的研究发

现，磷灰石 Sr-Nd 同位素显示红格矿床经历了与前寒武纪片麻岩–片岩的混染，而攀枝花和太和矿床则

与大理岩混染。此外，太和矿床的幔源成分可能包含再循环的高温改造洋壳。攀枝花矿床的岩浆经历了

更高的斜长石结晶分异程度，其成矿岩浆的稀土元素模式比其他两个矿床更为分异，表明其岩浆源区较

浅。这些发现为理解 ELIP 内矿床的形成提供了新的视角，表明不同矿床的形成不仅与岩浆在深部岩浆房

中的分异过程有关，还受到地壳混染和幔源成分的影响。结合 Hou 等(2012)的模型，可以更全面地理解

钒钛磁铁矿床的形成机制，即岩浆在深部岩浆房中的物理分异过程与地壳物质的相互作用共同控制了矿

床的形成和演化。 

7. 结语 

尽管 ELIP 的研究已经取得了许多重要的进展，但在一些关键问题上仍存在争议，如其形成机制、喷

发时间以及与生物大规模灭绝的关系等。未来的研究需要加强不同学科的结合和国际合作对比，同时开

展更深入的基础地质调查和高精度年代学研究，以推动 ELIP 研究的进一步深入，为理解地球深部动力学

过程和各圈层相互作用提供更丰富的科学依据。 
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