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摘 要：东非裂谷是世界上最典型的一条大陆裂谷，通常认为由东部分支和西部分支两部分组成。在总结前人研究

成果的基础上，本文从地球物理、岩石学及地球化学等方面探讨了东非裂谷的演化与地幔柱的关系，提出大型不均

一地幔柱上升过程中分异出两个浅部次级地幔柱的模型，分别对应埃塞俄比亚西北和图尔卡纳具有不同地球化学

性质的岩浆作用。埃塞俄比亚西北的岩浆作用具有“普通”地幔的成分，表明阿法儿地幔柱是一个典型的热柱。图

尔卡纳的岩浆作用则混染了古老再循环洋壳的成分，表明肯尼亚地幔柱热柱的属性已经被破坏。

关键词：地幔柱；地球物理；岩石学；地球化学；大陆裂谷

中图分类号：P588.124; P59 文献标识码：A 文章编号：2097－0188（2023）01－0061-10

收稿日期：2021-12-16

资助项目:中国地质调查局项目“非洲中东部大型铜-钴资源基地评价（DD20190439）”

作者简介：孙凯（1986-），男，高级工程师，硕士，毕业于中国地质大学（北京）矿物学、岩石学、矿床学专业，主要从事南部非洲

地质矿产勘查与研究工作，E-mail:tjcentersk@foxmail.com。

地幔柱通常被认为是自核幔边界上升、在地幔

中演化、到近地表与地壳发生壳幔相互作用的圆柱

状地质体[1]。Morgan指出溢流玄武岩与大陆裂谷之

间存在密切的联系，首次提出地幔柱活动和正常海

底扩张之间存在联系[2]。Richards et al.识别出了约

十个溢流玄武岩省，认为这是地幔柱头部的表现形

式，并与大陆裂谷联系起来，并且指出岩石圈减薄并

不是溢流玄武岩喷发的先决条件[3]，这种观点可以归

为“主动”裂谷模式[4-7]。主动裂谷模式具有以下几个

地质过程，包括：岩石圈底部地幔柱头部的烘烤、热

边界层的剥离、上覆地层的横向扩展和对流加热、地

幔柱头部侵蚀岩石圈的小型对流以及上覆冷的岩石

圈隆升和张性破坏[8]。东非裂谷作为一条正在裂开

的大陆裂谷，一直受到了国际地质学家的广泛关注，

对东非裂谷的研究成为研究板块运动及其地球动力

学机制、岩浆演化和深部过程的理想场所。然而东

非裂谷的打开是否与地幔柱有关，东非裂谷下是否

存在地幔柱以及有多少个地幔柱一直存在争论[9-26]。

本文从地球物理、岩石学及地球化学等证据出发，总

结了近年来关于东非裂谷地幔柱的研究成果，指出

在不均一的非洲超级地幔柱的基础上，分异出两个

浅部地幔上升流的模型是东非裂谷地幔柱最有可能

的存在形式。

1东非裂谷地质背景

东非裂谷是世界上最典型的一条大陆裂谷，也

是世界上已知最大的火成岩省之一，近南北向横切

埃塞俄比亚高原和东非高原（图 1）。它是一个更大

的从红海和亚丁湾一直延伸到莫桑比克赞比西河的

非洲-阿拉伯裂谷系的一部分[27，28]。非洲-阿拉伯裂

谷系包含东非裂谷的东西两支、埃塞俄比亚裂谷、亚

丁湾、红海和地中海东部裂谷。东非裂谷发育在大

陆内部，形成于非洲古老的前寒武纪台地上，通常认

为裂谷是由东部分支和西部分支两部分组成[29]（图

2）。东非裂谷的东支年龄较老且岩浆活动频繁，包

括埃塞俄比亚南部、肯尼亚和坦桑尼亚北部；西部分

支比东部分支年轻且岩浆活动比较少，包括一系列

的深水湖泊，从北部的艾伯特湖（Lake Albert）向南经

爱德华湖（Lake Édouard）、基伍湖（Lake Kivu）、坦噶

尼喀湖（Lake Tanganyika）等到南部的马拉维湖

（Lake Malawi），总长约2 100 km[30-32]。裂谷的东部分

支具有显著的向北逐渐变老的特征，表现为在坦桑

尼亚北部为裂谷的青年期、肯尼亚为成熟期、而在埃

塞俄比亚以及阿法尔（Afar）则表现为大陆裂谷向最

初的洋底扩张转变。西部分支的裂谷盆地依然具有

裂谷初期的几何形态，整体上还没有演化到成熟裂
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谷期[29，33]。裂谷东西两分支在坦桑尼亚境内围绕坦

桑尼亚克拉通分布[34-38]（图1）。东非裂谷的岩浆岩地

球化学特征具有很强的区域发展趋势，在阿法尔地

区、埃塞俄比亚裂谷和肯尼亚裂谷主要是起源于岩

石圈之下（软流圈加地幔柱）地幔扩散的拉斑玄武-

过渡岩浆，肯尼亚裂谷同时还受到了岩石圈组分的

影响[24-25，39-46]。相比之下，包括 Toro Ankole、维龙加

（Virunga）、基伍（Kivu）和伦圭（Rungwe）火山岩省的

西部分支火山作用开始时间较晚（≤23 Ma），而且是

零星分布且体积较小。

2东非裂谷地幔柱存在的证据

东非裂谷的发展和演化历史，尤其是裂谷前的

火山作用一直是前人研究的重点并且认为至少存在

一个上升的地幔柱[3，27，48-55]。经典的热柱流体动力学

实验认为地幔柱具有一个大的球形的地幔柱头部和

一个细长的地幔柱尾[4，56]。这种几何形态与东非裂谷

北部和一些热点区域的岩浆作用特征相符：地幔柱

头部达到岩石圈的底部，大量的溢流玄武岩在短时

间内就位并伴随着持续数十个百万年的少量地幔柱

尾岩浆作用[2]。人们认为这种地幔柱形成于地幔内

部的热边界层，可能位于地幔的底部[2-3，57]。

越来越多的地球物理证据表明，深部地幔的地球

化学不均一性是俯冲板片穿过660 km地震波不连续

面的累积作用的结果[58]，使得这部分地幔在很长的时

间内混合程度都比较低[59，60]。化学性质不均一性在非

洲和南大西洋下的深部地幔地震异常区尤为显著，被

称为非洲超级地幔柱[61，62]。这种大型下地幔区域与南

太平洋具有相似的特征，并具有热的和高密度的热化

学异常[63]。这些区域在地质历史上是相当稳定的[64]，

全球热点活动的历史表明局部的地幔柱上升可能来

源于这些结构的边缘[65]。建模研究[66-69]表明，深部地幔

热化学不均一性的形成（即古再循环洋壳板片）可以

导致地幔上涌，并表现出与经典热地幔柱迥异的特征

（如偶发性喷发、不合理的地幔柱头部和从大型地幔

柱分异出来的小型次级地幔柱），在地表的表现主要

为火山作用的性质和规模大小。

东非裂谷的形成与阿法尔地区（埃塞俄比亚）和

维多利亚湖（坦桑尼亚）下部的地幔上涌有关，这已

图2 东非裂谷南部地质构造简图（据参考文献[34, 47]）

Fig.2 Regional structure schematic map of

the East African Rift

1. 裂谷断层；2.晚新生代裂谷沉积和火山岩；3.湖泊和海洋

m
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图1 东非裂谷数字高程图

Fig.1 Digital elevation map of East African Rift

1. 裂谷断层；2. 高原边界
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经得到了地球物理数据的证实[70-72]。与这些地幔上

涌有关的早期火山作用分别出现在埃塞俄比亚西

北-也门西南（约 30 Ma）[52]和埃塞俄比亚南部-肯尼

亚北部（45～40 Ma）[24, 73]。具体来说，埃塞俄比亚西

北约30 Ma溢流玄武岩在同位素和地球化学上与具

有高 3He/4He比值的OⅠB类似[74]。该地区后中新世至

今火山活动的岩浆量少并仅局限在现代裂谷的轴

部。相反，肯尼亚北部的中新世玄武岩和橄榄岩同

位素比值具有HⅠMU地幔成分，具有较低的 3He/4He
比值[23，24]。该区的火山作用偶发性更强，火山活动具

有5～10 Ma的空白期。为了更好地了解东非裂谷初

始裂开的过程，研究这些早期的、独特的火山事件的

起源具有重要意义。

2.1地球物理证据

地球物理数据表明在阿法尔地区和坦桑尼亚克

拉通下 440～660 km深处存在地幔温度升高形成的

低速异常区[16，22，71，72，75-80]。地震研究表明阿法尔下的低

速区向西倾[72]，可能在 660 km或者更深处与坦桑尼

亚下的低速带合并在一起（图3）[81]。全球成像模型表

明这个弱的结合异常继续向西倾，并且可

能与具有大型、深部低速特征的非洲超级

地幔柱或超级地幔上涌合并[13，81，82]。非洲超

级地幔柱起源于南部非洲之下的核幔边

界，并向东北延伸，在维多利亚湖地区接近

岩石圈的底部[13，83]。

由于地幔转换带下的尖晶石-钙钛矿相

变形成了清晰的地震成像，导致该地区的上

下地幔间的低速带并不明显。因此，目前还

无法确定异常起源的极限深度[72，76，81]。但是

研究表明浅部低速区和深部非洲超级地幔

柱之间存在联系[16，80，84]。Huerta et al.报道了

由于地幔温度升高导致钙钛矿-镁铝硅酸盐

相变，在肯尼亚和坦桑尼亚北部裂谷之下

440 km深存在一个局部不连续凹陷面，以

及660 km深不连续面中存在一个大型区域

不连续凹陷[84]。Huerta et al.认为这些特征

可能是源于非洲超级地幔柱异常高温、上

升的地幔物质停留在转换带底部并形成一

个横跨660 km深不连续面的热扰动[84]。他

们认为，大范围的热流随后形成了小型局

部热不稳定，上升到肯尼亚和西部分支裂

谷下部。在深部地幔，Sun et al.利用波形

成像技术来反演非洲超级地幔柱头部散发出来的窄

管状结构的形状，表明形成这种结构确实是可行

的[85]。虽然由于地震分辨率的局限性，目前还无法将

这些浅部低速带明确地与非洲超级地幔柱联系起

来，但上述结果支持存在这种联系的观点。

2.2岩石学及地球化学证据

大陆裂解主要阶段之前的早期裂谷中通常发育

双峰式火山作用和一些大火成岩省[86，87]，东非裂谷

火山岩就表现出典型的双峰式火山岩特征[88]，而双

峰式火山作用可以提供地幔的化学和物理性质的关

键信息，这对于理解大陆裂谷的驱动力具有重要意

义[89]，也是了解触发地幔柱和最终大陆裂解原因的

重要窗口[90]。

东非裂谷双峰式火山岩的基性岩主要是富碱质

的，成分上从拉斑玄武岩至碱性玄武岩再到硅不饱

和的碧玄岩、霞石岩和超钾质的白榴岩以及碳酸岩

等，中酸性岩也是偏碱质的，如粗面岩、响岩和碱性

流纹岩等[91]。基性岩中的拉斑玄武岩通常富LⅠLE、
Th和 HFSE，Zr/Nb比值低（310），LREE/HREE为明

图3 东非地幔柱地震波层析成像三维视图（据参考文献[81]）

Fig.3 Three-dimensional view of the plumes beneath the East Africa

AF:阿法尔；LV:维多利亚湖
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显分离的型式，LREE丰度较高，其中La为球粒陨石

的 50～500 倍 ；碱 性 玄 武 岩 明 显 富 集 稀 土 元

素，87Sr /86Sr 比值具有较大的变化范围（0.703～
0.710）[92]。酸性岩明显富集 LREE和 HFSE，Th含量

较高。地球化学研究表明，东非裂谷的基性和酸性

火山岩的Yb、Y两元素随SiO2含量的增加呈正相关

关系，表明东非裂谷火山岩与板块俯冲无关[93]。Sr随
SiO2含量的增加表现出两个不连续的分异趋势，并且

分布在地幔源区和地壳分异结晶区两个不同的范

围。TiO2随SiO2含量的增加呈递减趋势，表明酸性火

山岩来源于深部玄武质岩浆分异并混染各种陆源成

分[93]。东非裂谷的基性火山岩普遍具有高 Nb和 Ta
含量的特征，而且比较集中在地幔热柱区域的范围

内，显示其地幔柱成因[93]。

埃塞俄比亚裂谷最南端图尔卡纳前-裂谷型玄

武岩的 Ce/Pb比值＞30～50，La/Nb比值≤1，具有无

混染岩石圈上地幔的特征，而埃塞俄比亚西北和阿

法尔的渐新-中新世玄武岩的Ce/Pb比值=10～30，表
明受到了地壳不同程度的混染，显示其地幔源区与

峨眉山玄武岩相似，均来自深部地幔柱[93]。

同位素方面，前人的研究表明在埃塞俄比亚中

部和北部的基性岩浆同位素特征与埃塞俄比亚南部

和肯尼亚完全不同[24，41，53，54，94，95]。埃塞俄比亚西北最初

的溢流玄武岩具有放射成因的 87Sr /86Sr 比值约为

0.704，143Nd/144Nd 比值约为 0.512 95，206Pb/204Pb 比值

约为18.8～19.2的特征（图 4）[53]。这种物质最初被认

为是HⅠMU型[96]，但Rooney et al.（2012）认为这是“普

通”地幔组分[25]，代表了具有年轻（＜1Ga）再循环富水

大洋岩石圈组分的地幔[97, 98]。总体上，埃塞俄比亚北

部地区的所有岩浆与那些来自亏损MORB地幔的岩

浆（R/Ra=8±1）[99]相比具有高 3He/4He比值（R/Ra=9～
19）[23，25，74]（图 4）。高 3He/4He比值表明这些岩浆来自

于具有高度富集原始 3He的地幔，但 3He是驻留在一

个完全脱气的地幔[100-103]还是熔融地幔[104，105]仍存在

争论。

相反，相对于埃塞俄比亚溢流玄武岩，图尔卡纳

（肯尼亚北部）早期（40～32 Ma和26～16 Ma）基性火

山岩具有较低的放射性成因 87Sr/86Sr（0.7030），放射

性成因 206Pb /204Pb 比值较高（达到 20.4）以及较低

的 3He/4He比值（R/Ra=6～8）[23，24，43，107，108]（图 4）。这些

高 206Pb/204Pb、低 87Sr/86Sr和低 3He/4He值与HⅠMU地幔

组分类似[109，110]。图尔卡纳和附近的Huri山的上新世

和第四纪基性岩浆形成于大陆裂谷之后已经得到了

大家的认可，与该地区老的火山作用相比，这些年轻

的岩浆具有较低的 206Pb/204Pb比值[111，112]，接近埃塞俄

比亚北部的 Pb 同位素比值。但是，肯尼亚岩浆

的 3He/4He从未超过 7 Ra[24，113]，与北部的岩浆相比放

射性成因 87Sr/86Sr值（0.703 0～0.703 2）普遍较低。

西部裂谷的基伍和伦圭岩浆要比裂谷前埃塞俄

比亚西北溢流玄武岩和图尔卡纳岩浆要年轻得多（＜
10 Ma）。同位素方面，基伍地区的基性岩浆具

有 87Sr /86Sr=0.703 1～0.705 2 和 143Nd /144Nd=0.513 03
～0.512 66的特征，与埃塞俄比亚西北或图尔卡纳的

岩浆相比具有更多的放射性成因比值[43]。伦圭熔岩

的 87Sr /86Sr=0.704 5～0.705 7、143Nd /144Nd= 0.512 4～
0.512 6、206Pb/204Pb=17.65～18.90[114]，3H/4He从MORB
型（7～9 RA）

[114]到地幔柱型（9～15 RA）
[115]。主量元素

和微量元素数据表明基伍和伦圭熔体的形成与交代

图4 埃塞俄比亚西北和图尔卡纳（肯尼亚北部）初始火山产

物的同位素对比图（据参考文献[106]）

Fig.4 Isotopic comparison of initial volcanic produces

in NW Ethiopia and Turkana (NW of Kenya)

a.埃塞俄比亚和肯尼亚北部基性岩浆206Pb/204Pb和87Sr/86Sr

图；b.东非裂谷基性岩浆3He/4He和206Pb/204Pb图
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陆下岩石圈地幔有关[43，107，114，116]。

Nelson et al.（2012）报道了埃塞俄比亚西北的溢

流玄武岩（约30 Ma）的187Os /188Os= 0.123 9～0.131 1、
176Hf /177Hf=0.283 11～0.283 15，与“普通”地幔成分一

致[106]。相反，图尔卡纳橄榄岩（23～16 Ma）的放射性

成因 187Os /188Os 比值（0.145 0～0.148 3）表明具有

HⅠMU 组分的贡献，而这在埃塞俄比亚西北并不存

在。这两种组分的混合模型表明HⅠMU组分可能是

1.7 Ga的富水洋壳与“普通”地幔物质混合的结果。

3东非裂谷的地幔动力学模型

支持东非裂谷下存在一个或者多个地幔柱的最

有力证据可能是裂谷前火山作用源区缺乏浅部、亏

损 MORB 地幔的贡献[3，48，50，54，55，117]。如果这一系列的

火山作用不是地幔柱成因的，那么被动裂谷成因需

要裂谷前的岩浆具有浅部地幔的地球化学特征。但

前人的研究并不能证明这个假设，来自埃塞俄比亚

西北部和图尔卡纳的橄榄岩表明，阿法尔和肯尼亚

地幔柱火山产物具有不同地幔源区组分的同位素特

征。如果普通地幔源区存在古老再循环洋壳的话，

也能够在两个地区形成同位素组成截然不同的火山

产物，这一假设也得到了 187Os/188Os数据的支持[106]。

单纯依靠地球化学数据并不能解决上升地幔柱

携带再循环物质的深度问题（是在靠接核幔边界、靠

近660 km不连续面、还是俯冲物质熔融到大陆岩石圈

基底？）。地球物理数据表明南部非洲深部密度变化

和热扰动地幔是由于热和地球化学不均一性引起

的[61, 62]。那么，地幔柱成因岩浆作用所表现的地球化

学性质的变化表明，非洲超级地幔柱是具有不同化学

成分的地幔物质。流体动力学模型表明洋壳可能在

核幔边界混入受热上升物质中。更特别的是，这些模

型表明经典热地幔柱的行为（地幔柱头部喷发大量溢

流玄武岩，随后地幔柱尾喷发少量岩浆）受组分变化

的影响比较大（如混入洋壳物质）。相对于热地幔柱，

具有不均一组分的地幔柱通常发源于广泛的、不连续

的或间断结构的热化学障层[66，67，118，119]，但这种热化学障

又会抑制地幔柱头部的形成。这种形式的上涌将会

导致火山喷发量的减少，并且可能会抑制溢流玄武岩

省的形成[118]。热化学上升流也可能会停留在中地幔，

只剥落少部分地幔柱上升到地表[67，118，120]。

从地球化学不均一的非洲超级地幔柱分异出来

的次级地幔柱能够形成阿法尔和肯尼亚截然不同的

喷发行为和地球化学性质[106]。将东非裂谷地球化学

和地球物理数据应用到基于非洲下地幔热化学性质

和上升地幔柱热化学反应的动态结果建立的动态模

型上，能够很好地解释阿法尔和肯尼亚地幔柱的不

同地球化学性质。假设再循环洋壳的引入导致下地

幔出现化学不均一性[121，122]。这种高密度物质进入到

上升地幔柱能够与橄榄岩地幔物质混合，形成图尔

卡纳地区基性岩浆的Sr\Nd\Pb\Hf\Os同位素特征。

假设高压相的再循环洋壳具有比周围地幔更高的密

度。下地幔上部比洋壳密度高的地幔[123]对该模型的

影响非常有限。地球动力学研究表明除极端流变变

化的情况下[124]，这种密度差并不能阻止俯冲板片进

入下地幔[125]。这种密度差对弥散型的上升流影响较

大[126，127]，但对于集中的地幔柱型上升流则基本没有

影响[67]。再循环洋壳和橄榄岩之间的热化学作用导

致肯尼亚地幔柱到达地表后并没有形成溢流玄武

岩。由于再循环洋壳在化学和同位素方面与深部地

幔显著不同，这可能就是地震成像所显示的非洲超

级地幔柱化学致密物[61，62]。相反，阿法尔地幔柱并没

有支持再循环洋壳混入的同位素或喷发特征的证

据，而是一个典型的热柱的特征。因此，这种地幔柱

形成了具有高 3He/4He比值、“普通”地幔熔融成分地

球化学特征的大量溢流玄武岩。

地球物理数据表明阿法尔和肯尼亚地幔柱可能

存在深部的联系。Nelson et al.（2012）提出了在不均

一的非洲超级地幔柱上分异出来的两个浅部地幔上

升流的模型[106]（图 5）。动力学建模证实从大型不均

一地幔上升流中分异的次级地幔柱能够形成区域上

地球化学和喷发特征上的差异[66]。在这种情况下，阿

法尔地幔柱的喷发特征和同位素组分表明地幔柱可

能起源于缺乏致密物质的超级地幔柱区域。阿法尔
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地幔柱可能位于致密物质之上，为一个热柱[68，128]。

相比之下，肯尼亚下部的上升流可能来源于具

有高密度区域的超级地幔柱（即大量的俯冲洋壳），

这种高密度物质的重力略小于地幔柱的热浮力。这

种情况允许将再循环物质混入到地幔柱中，从而破

坏了典型地幔柱的发展和喷发属性。

4结论
来自埃塞俄比亚西北部和图尔卡纳地区的裂谷

前玄武岩和橄榄岩地球化学数据表明其源自与地幔

柱岩浆作用有关的火山喷发。这两个地区具有不同

地球化学性质的岩浆岩，表明埃塞俄比亚溢流玄武

岩具有“普通”地幔的成分而图尔卡纳橄榄岩则为

“普通”地幔与古老再循环洋壳混合的结果，分别与

阿法尔和肯尼亚地幔柱有关。两个地幔柱所表现出

来的不同地球化学性质与非洲超级地幔柱的热化学

不均一性有关。这种地幔柱性质的差异造成了肯尼

亚和阿法尔地幔柱地球化学和喷发形式的不同。
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Review of mantle plume activity and the opening of the East African Rift

SUN Kai1,2,3，4, HE Sheng-fei1,2,3, LU Yi-guan1,2，3, ZHANG Hang1,2，3,

XU Kang-kang1,2，3, GONG Peng-hui1,2，3

(1.Tianjin Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China; 2.Mining institute of Southern Africa,
China Geological Survey, Tianjin 300170, China; 3.North China Center for Geoscience Ⅰnnovation Precambrian

Research Centre,China Geological Survey, Tianjin 300170, China; 4.School of Earth Science and Resources,
China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China)

Abstract: The East African Rift is the most typical continental rift in the world. Ⅰt is generally believed that the
rift consists of two parts: the East Branch and the West Branch. By summing up the previous research results, this
paper discusses the relationship between the evolution of the East African Rift and the mantle plume in terms of
geophysics, petrology and geochemistry. The models correspond to magmatism with different geochemical
properties in northwest Ethiopia and Turkana, respectively. Finally, the possible patterns of the mantle plume
under the East African Rift were discussed.
Key words: mantle plume; geophysics; petrology; geochemistry; continental rift
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