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岩墙群的岩石学、地球化学和几何学特征

及其大地构造意义
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摘 要：对近几十年来岩墙群在构造环境、侵位模式、形成机制、岩相学、地球化学、同位素地质年代学、几何学和比

较行星学等方面的研究成果进行了总结，为岩墙群的深入研究提供重要信息。岩墙群主要与伸展构造环境有关，是

岩浆侵位事件（如地幔柱）造成上覆地壳形成裂隙系统，岩浆随后灌入而形成的。岩墙群的侵位模式主要有垂向和

侧向两种，也可能是两种模式共同作用的结果。岩墙群的岩性多样，但主要是超基性 基性岩，说明其与深部岩浆作

用密切相关。对岩墙群的地球化学研究可揭示岩浆事件的构造环境、岩浆演化过程以及源区特征。放射性岩墙群

的几何学特征有重要的指示意义，其收敛中心被认为是地幔柱的中心位置。岩墙群是古陆重建十分重要的“契合

点”，对古陆重建研究十分有帮助。类地行星（金星）巨型放射状系统很可能是岩墙群系统，暗示了地球上也存在过

这种完整的巨型放射状岩墙群系统。岩墙群对于古陆重建、地幔柱中心的指示、地幔源区示踪、火山机构以及区域

岩浆演化的研究都有十分重要的意义，并将对地球科学的发展产生重要影响。

关键词：岩墙群；形成机制；构造意义；几何学；古陆重建；类地行星

中图分类号：(;994" 文献标识码：% 文章编号："$$$ <;#:（#$"#）$" $$5" "!

!"#$%&%’()*&+’"%),"-()*&*./’"%-"#$()),*$*)#"$(0#()0%1/23"04*$-0
*./#,"($#")#%.()0(’.(1()*.)"

,.=28>?@2"A#AB=%0-BC72?DC28>"A,E,F8?GH"A#AI%0-JH8?KL8>"AM+N&7F?CH7"A
,.%+O72?3F"78P,.J28>?GCL8>"

Q"RST7TLMLU,7@2V7T2VU2K-L232>FD73(V2DLGGLG78P/F8LV73*LG2HVDLGA&CF87N8FWLVGFTU2K-L2GDFL8DLGAOLFXF8>"$$$9!A
&CF87Y#R-L232>FD73/HGLHZ2K&CF87AOLFXF8>"$$$!:A&CF87[
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岩墙群是一种常见的地质单元类型，是岩浆运

移和侵位的通道，它的发生、演变和形成受约束于岩

浆事 件，同 时 也 对 岩 浆 作 用 单 元（如 大 火 成 岩 省

DEF、火山机构和侵入岩体等）有着重要的影响。岩

墙群的研究意义是多方面的，主要体现在：!为古陆

重建（G/5:,!1*，H/&1%1*，;/%&$*%*，F*%0*"*等）、

古陆块的比较研究以及古陆块的抬升及旋转研究提

供重要依据（I*55，JKLM）；"利用岩墙群，尤其是巨

型放射状岩墙群的几何学特征来确定地幔柱事件的

中心位置（N+%)#*%&O:4-*%，PQQJ!）；#对岩墙群

（尤其是前寒武纪的岩墙群）岩相学和地球化学的研

究可揭示壳幔演化、岩石圈形成以及基性 超基性岩

的成岩过程，同时对源区及岩浆作用的演化也有示

踪意义（;+""%/:0-*%&I/&’4-，JKKQ）；$火山系统

中普遍发育岩墙群（小型），这些岩墙群是岩浆侵入

和火山地热系统的通道，因此岩墙群对于火山发育

和演 化 的 研 究 也 具 有 重 要 意 义（R*5("+!"#$S，

JKKT）；%通过不同期次岩墙群的地球化学和同位素

地质年代学研究可了解区域岩浆热事件的发生序列

（I"1,*%%!"#$S，JKKT；@:/55/!"#$S，JKKT）。目

前，越来越多的学者开始关注岩墙群的研究，并取得

了丰硕的成果。本文对近几十年来国内外岩墙群的

研究工作，尤其是国际岩墙会议（E%#"+%*#1/%*5<’("
G/%6"+"%4"，JKLT年第一届，加拿大；JKKQ年第二届，

澳大利亚；JKKT年第三届，以色列；PQQJ年第四届，

南非；PQQT年第五届，芬兰）的岩墙群研究成果进行

了总结，试图展示一些背景材料，为岩墙群的深入研

究提供重要信息。

J 岩墙群的构造环境、侵位模式与形

成机制

*S* 岩墙群的构造环境

从大的构造环境来看，岩墙群主要与伸展构造

环境有关（表J），在由地幔柱引起的离散大陆边缘环

境多有发育，且多形成巨型岩墙群（U*-+10，JKLM；

D"4-",1%*%#*%&I"*,*%，JKLK；N+%)#*%&O*+*0*+，

JKKP）。如加拿大的V!1#1!1岩墙群，被认为与;//&7
,*%地幔柱事件有关（F"#"+,*%*%&W1,)，JKLL）；著

名的X*4-"%Y1"岩墙群与导致F/)"1&/%洋盆打开的

地幔柱事件有关（U*-+10*%&R")#，JKLZ；D"4-",17
%*%#*%&I"*,*%，JKLK；I:5!"+#!"#$S，JKK[）。

在三叉裂谷环境中岩墙群也多有发育。U*-+10
（JKLM）对加拿大地盾的岩墙群进行系统研究后，基

于板块理论提出了大陆基性岩墙群的裂谷形成模

式。该模式分[个阶段。第J阶段是伸展构造环境

下的大陆张裂初始阶段，伴随着岩墙群的发育。古

元古代末—中元古代华北克拉通发育的大规模基性

岩墙群被认为是大陆裂解开始阶段的产物（侯贵廷

等，PQQT!）。第P阶段是裂谷的扩张阶段，这是岩墙

群形成的主要时期，产生的岩墙群分为两种类型：

一种是在发育夭折的裂谷环境中的岩墙，这种岩墙

一般向大陆内部延伸，如加拿大的;+"%$155"岩墙群

（W"’,/:+*%&\:,*+*."51，JKKT）；另一种类型是平

行于被动大陆边缘分布的岩墙群，如N*)#"+%]/+#-
V,"+14*岩墙群（X4I/%"!"#$S，JKLM）。第[阶段

是 大洋闭合阶段，平行于被动大陆边缘分布的岩墙
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表! 岩墙群特征表

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-./012&-3#)4-
序号 岩墙群名称 所在国家或地区 岩性 规模及形态 成岩年龄／时代 成因

! "#$%$#$ 加拿大 橄榄辉长岩、辉绿岩 &’(’&’，)**+,-.**+,，放射状，

辐射角度/.0
!!1!2!34 与古老绿岩带有关

/ ",4,#45 巴拉圭 粗面岩、苦橄岩、碳酸岩 &6，规模较小 约!7*34 与陆壳减薄事件有关

7 "8%98(:4;4, 乌克兰 辉绿岩、煌斑岩 &6，/**+,-（!*!!.）+, /<*!7/=34 与泥盆纪火山带有关

1 ">4%9? 哥伦比亚 石英拉斑玄武质岩

类
&&6，7**+,-!.*+,，呈近平

行排布
/7*34 中 大 西 洋 地 幔 柱 事 件

（@"3A）有关

. ";B8%4CD9E+ 澳大利亚 — ’，7**+,-.*+, !/**!!***34 —

< "5F?8 智利 辉绿岩 &G，’6，&’(G6，)<*+,-7.*+, 1<!134 俯冲带

) C4F%4; 印度 亚碱性拉斑玄武岩、

玻质安山岩 苏长岩
&6，6&6，1H+,-77+,，呈近平行

排列

约!IHJ4 大陆壳的拉张

= C4K4LDB+ 乌克兰 辉绿岩 &G，/.*+,-!.*+,， /I)!!I=J4 多期岩浆事件形成

H C$;G4MF4M 埃及 玄武 安山岩、英安岩 &G，&&6，&6，1=+,-1/+, .<*2/*34 —

!* C9#;$8?%F 乌克兰 辉绿岩、煌斑岩 &6，!.*+,-<*+, !I11!!I7=J4 —

!! C;$%$FN:?;%$4;5 英国 玄武质安山岩（@D?L?O
D48PP5+?）

G’(’G’，1**+,-1**+,，辐射角

度!/*0
约<*34 与C;$%$FN:?;%$4;5QRA有关

!/ @4>?A?8$8FBD4 南非 辉绿岩 &6，H!+,-)/+,，近平行排布 晚侏罗世 与S4;99地幔柱事件有关

!7 @N4;4(G$8F+ 俄罗斯 辉绿岩 石英辉长辉

绿岩 石英二长斑岩

石英正长岩

&’，)**+,-<**+,，平行排布 晚泥盆世—晚石

炭世

与裂谷有关

!1 华北中部 中国 辉绿岩 &(&6，!***+,，扇形分布 约!I)=J4 与地幔柱导致的大陆裂谷

有关

!. TN4;,4>B;$ 印度 拉斑玄武岩 &6，.**+,-/.*+,，呈近平行排

布
!=**!!<**34 —

!< ’4F% J;??8O
D48P:?;%$4;5

格陵兰 拉斑玄武岩 &’，=**+,-/**+,，中心发散

状
<*!7*34 大陆裂谷

!) ’4F%?;8&9;%N
",?;$E4

美 国 和 加 拿

大

辉绿岩 &6(&’，/***+,-7**+,，分开

的扇状，辐射角度H*0
/**2!34 与@"3A有关

!= 峨 眉 山 大 火

成岩省

中国 辉绿岩 呈中心发散状，=1*+,-)7*+,，

辐射角度!/**0
晚二叠世 与地幔柱导致的峨眉山

QRA事件有关

!H U;48+D$8 加拿大 — &6，!/**+,-H**+,，分 开 扇

形，辐射角度)*0
)/!!)!/34 U;48+D$8岩浆幕事件

/* J4$;P8?; 澳大利亚 苏长岩 辉绿岩 辉

长苏长岩
&6(6&6，!***+,-!.*+,，

平行排布
=**34 与板块内裂谷作用有关

/! J4;P4; 格陵兰 玄武岩 中性岩 &’(’，7**+, !7**!!!.*34 —

// J;?4%T5+? 津巴布韦 纯橄 榄 岩、辉 石 岩、

斜方辉橄岩、辉绿岩
&&’，<**+,-!**+,，近平行排

列，辐射角度/.0
/1<!2!<34 34FN4984D48P火 成 岩 事

件

/7 J;?8L$DD? 加拿大 辉绿岩 6&6，)**+,-/**+,，平行排

布
.H*34 与地幔柱成因的三叉裂

谷有关

/1 V4%BD$48 芬兰 玻质安山岩 苏长岩、

辉长岩、拉斑玄武岩
&6(G’，<)*+,-7/*+, /I1.!!IH)J4 由1期次岩浆事件形成

/. V9%84$8 芬兰 玄武岩、辉绿岩 6&6，.**+,-1**+,，近平行排

列
!/.*!!1.)27
34

与V9%8$48地幔柱有关

/< S48W4,$B%(
3T!(C&

格陵兰 辉绿岩、玻质安山岩

苏长岩
&(&’，1**+,-!.*+,，近平行排

布
/!.*!!H.*34 —

/) S4;?D$48 斯 堪 的 纳 维

亚 俄罗斯

辉绿岩、辉长辉绿岩 &6，)**+,-7**+,，近平行排

布
/!**34 —

/= S?89;4(
S4#?%9W4,4

美国 闪长岩 石英闪长岩 &&6，7!*+,-/.*+,，近平行排

列
!./*!//1*34 源区为软流圈的岩浆事

件

/H S9D4(X8?W4 斯 堪 的 纳 维

亚

辉绿岩 &(&’，<**+,-.**+,，连续的

扇形，辐射角度.*0
!***34 —

7* Q4+?Q4P9W4 俄罗斯 煌斑岩、辉绿岩 &6，&’(G6，)*+,-.*+, !I.1!!I=J4 与岩浆侵入事件有关
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

序号 岩墙群名称 所在国家或地区 岩性 规模及形态 成岩年龄／时代 成因

!" #$%&’%& 南非 辉绿岩 ()，*++,’-.+,’，平行排布 约"/*01 与213&&#45事件有关

!* #&6$3(13’17
8191::$;

印度 辉绿 岩、碳 酸 岩（少

量）
<=，<(=>=)=；(=*+!,’-"!?
,’，近平行排列

早古新世 与欧亚 印度碰撞事件引

起的岩浆侵入事件有关

!! 01@A$BCD$ 加拿大 玄武岩 (>(=，*.++,’-"!++,’，连续的

扇形，辐射角度"++E
"*FGH*01 与地幔柱事件有关

!I 01JA1%1>KAD%D 津巴布韦 辉绿岩 =(=，<(<，约"G+,’-"F+,’ 约!.++!*?++
01

—

!. 01JA&B1:1B8>
)$%1BL1

津巴布韦 辉绿岩 ((=，!.+,’-.++,’，近平行排

布
"/!+H*!+01 —

!F 01M1@A$61B 加拿大 拉斑玄武岩 (>(=，/++,’-I.+,’，连续的扇

形，辐射角度I+E
*I.IH!01 与地幔柱和裂谷作用有关

!G 0NM13$ 津巴布韦 — ((=>(=，I++,’-.+,’，近平行

排布
F++!.++01 —

!/ 51M1L&BD1 智利 辉绿 岩、安 山 岩（少

量）
(.+E>(F+E，G/+,’-!.+,’ IF!I01 与俯冲带有关

!? 5$3’&>K137
%&BDO$3&NJ

P$BB&J@1B8D1B
地盾的西南边

缘

拉斑质辉绿岩 — — 与51BL1$1分裂有关

I+ 5:N’M3$$ 津巴布韦 辉绿岩 )=，I.+,’-"++,’，近平行排布 *".+01 —

I" Q1’&B 以色列 玄武岩、粗面岩 ()，(=，*/,’-"",’，近平行排

布

约"!+01 与小型侵入岩体有关

I* Q$8)$1 沙特阿拉伯

埃及

玄武岩、辉绿岩 (=，"F++,’-I++,’，近平行排

布
*+01 与裂谷作用有关

I! Q&$3,N:M$B 南极洲 玄武岩、安山岩 (<<，(< 约?++!
"+++01

与R&B861B1分裂有关

II )1SN@1D 巴拉圭 碧玄岩、响岩 (=，规模较小 "!!!""/01 与陆壳减薄事件有关

I. )&B$>(13’181>
T1SMD

印度 — <><(<，F++,’-*++,’，平行排布 /+!!G01 —

IF )S1BDJA5$1,J 美国 流纹岩、煌斑岩 !F,’-*F,’，呈中心发散状，辐射

角度!F+E
*GU.!*+01 小型侵入岩体

IG TAN:$ 格陵兰 辉绿岩 =(=，!++,’-*++,’ 约G!+!FI+01 —

I/ TD’1B 俄罗斯 — (=>((=，".++,’-!++,’，分开

的扇形排布
F/+!!.+01 —

I? T31S 格陵兰 辉绿岩 (=，!.+,’-.+,’ **.!""F01 大西洋和拉布拉多海打开

事件

.+ =D8LD$’&&:MA1
)NDM$

澳大利亚 苦橄岩，辉绿岩 <=，/++,’-G.+,’，近平行排列 *UI*R1 —

." V1,NMJ, 俄罗斯 拉斑质 亚碱性钾质

玄武岩

中心发散状，辐射角度"/+E !.+01 与三叉裂谷有关

资料来源：W1’’&B8，"?/F；W1::J1B8P1A3DL，"?/G；#$KA$’DB1BM1B8W$1’1B，"?/?；0DM@A$::!"#$U，"?/?；W$1’1B，"?/?；513,$3!"#$U，"??+；X1$31B8
W$D’1BB，"??.；<3BJM!"#$U，"??.1；X131L13!"#$U，"??F；5$M3DBD!"#$U，"??/；W1BJ,D!"#$U，*++F；5$BL!"#$U，*++G；W&N!"#$U，*++/1；Y$B;JC;B!"
#$U，*++?；2:1NJ$B，*++?。

群消失了，只有夭折裂谷岩墙群得以保留。从目前

的研究来看，裂谷的形成多与地幔柱作用有关（5$BL
!"#$U，*++F），因此，裂谷环境的岩墙群也可归为地

幔柱引起的伸展构造环境的产物。

其他的一些构造环境中也有岩墙群产出。洋中

脊的拉张构造环境中有席状岩墙群发育。在古老俯

冲带的蛇绿岩套中也普遍发育席状岩墙群，如T3&&7

8&J和Z’1B蛇绿岩套（K&B8D$，*++"）。火山机构周围

多形成一些小型岩墙群，日本中部的0D&@$B$ZM&L$杂

岩体是一个火山机构产物，其中发育密集的岩席和

岩墙群（R$JAD，*++F）。还有一些与小型侵入岩体有

关的岩墙群，如科罗拉多中南部的)S1BDJA5$1,J岩

墙群和以色列的Q1’&B岩墙群。这两个岩墙群分

别位于)S1BDJA5$1,岩株和一个隐伏侵入体周围，

I? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



是区域岩浆侵入事件的产物（!"#$%"$，&’(&，&’()；

*+,-+$./,0#,%，&’)1；*+,-+$./,0#,%，&’’&）。

!2" 岩墙群的侵位模式

岩墙群的侵位受到源区深度、构造环境和热力

学条件等因素的制约，不同的形成环境有不同的侵

位模式。目前对于岩墙群的侵位模式存在两种观

点。一是垂向侵位，即岩浆源区位于地壳深部，甚至

深达软流圈或上地幔，岩浆自下而上垂直侵位后形

成岩墙。二是侧向侵位，岩墙与源区在位置上近于

水平，或垂向差距不大，岩浆经侧向侵位形成岩墙。

垂向侵位曾被认为是岩墙群的主要形成模式，而侧

向侵位也得到了越来越多的重视，岩墙局部构造、矿

物定向排布、磁组构和地球化学的研究均证实了侧

向侵位的存在。美国东北部3#,456-$,岩墙中的对

冲构造（/+789$:%;-60;6-,）就被认为是岩浆侧向侵

位时 留 下 的 运 动 遗 迹（<-,,$"6:#+$.=".>0#，

&’’?）。侯贵廷等（@??A0）在中国鲁西地区前寒武纪

基性岩墙群顶部发现圆柱状节理，这种罕见的构造

现象是岩浆水平侵位时由黏滞性剪切作用造成的。

在火山机构中侧向侵位占主导地位，这在夏威夷和

冰岛正在活跃的火山中已经得到了证实（*-60,+$.
=688,-;，&’)’，&’’?）。

岩墙的侵位方式与岩浆房的位置有关。源区位

于深部地幔或软流圈的岩墙群多以垂向侵位为主，

比如元古宙的岩墙群多起源于深部地幔或软流圈

层，呈垂向侵位。在加拿大的拉布拉多（B+5-+."-）和

苏格兰（30";4+$.）的元古宙地层中岩墙剖面上所观

察到的“桥连”（5-9.:,）和“尖刺”（5+>"$,;）膨胀现象

就说明了岩浆是垂向侵位而不是侧向侵位的。而岩

浆房位于浅部地壳时多以侧向侵位为主。对C4,D,E
4+$.岩墙的物探研究表明，中心岩浆房的位置并不

低于岩墙群所处层位，这说明岩墙是通过侧向侵位

形成的（F+0G"$+4.!"#$2，&’))）。

在野外判定岩墙的侵位方式需要进行细致的观

察。许多流动构造可帮助我们了解岩墙中岩浆的流

动方向，如冲痕构造、矿物线理、碎裂斑晶不对称褶

皱、定向排列的气孔（捕虏体、斑晶）等（侯贵廷等，

@??H）。这些构造现象多发育于岩墙的边部，因为边

部与围岩接触从而对围岩产生烘烤、挤压等作用，同

时边部的岩浆流动和冷却速度相对于岩墙中部的差

异也是产生这些流动构造发育的重要因素。如果野

外观察不能判定岩墙的流动方向，可采用磁组构分

析的方法来判定侵位方式。

岩墙的侵位是一个复杂的过程，在此过程中可

能两种模式同时存在，即随着与地幔柱中心距离的

增加，岩墙可从垂向侵位过渡到侧向侵位。I-$%;和

*+-+:+-（&’’@）对F+0#,$J9,岩墙群进行的磁组构研

究发现，在距离中心A??K7范围之内是以垂向侵入

为主，而在(??!@&??K7以侧向侵入为主，认为侵

位方式发生转变的地区应是地幔柱头部熔融的边

界。L,$;等（@??&）也认为岩墙侵位模式发生转变的

地方应该是地幔柱诱发的部分熔融作用的边界。但

是这种观点需要解释的一个关键问题是，巨型岩墙

群的延伸长度可达几百甚至几千千米，而对于宽度

只有几十米的岩墙来说，能否使岩浆运移这么远的

距离？通过对夏威夷和冰岛处在活跃期的岩墙群的

观察发现，岩浆侧向侵位的速度为?M&!&7／%。照

此计算，只需NA天，岩墙可移动@???K7。岩墙冷

却模型研究也表明，由于基性岩浆的温度很高而粘

度较低，岩浆可以快速地运移很远的距离（G,4+$,>，

&’)1）。基于拉斑玄武岩质岩浆推算出的岩墙固结

时间公式：">O?2()?·%@，其中% 为岩墙宽度的一

半。由此推算，宽度为&?7的岩墙，固结时间将是

&1年，宽度为&??7的岩墙的固结时间达&1??年

（<6.76$.%%"$，&’’A）。同时，后续岩浆不断的侵位

将导致未固结岩墙的重熔，从而促使岩墙继续生长。

地球 化 学 方 面 的 研 究 也 证 实 了 这 一 点，通 过 对

P#,-"$F"6$;+9$%基性岩墙群（南极洲）在几千千米

延伸方向上的研究表明，发现其地球化学特征十分

相似，这说明岩浆存在几千千米的侧向运移（B,+;!"
#$2，@??(）。30#79;J等（&’’A）对 F9$$,%";+北部古

元古代的基性岩墙群也进行了类似的研究。

岩墙群源区的动力学特征对岩墙的侵位模式也

有重要影响。Q+-R9;;和=,+.（&’’H）认为源区是否能

够不断得到补充是一个重要因素。如果源区不断得

到补充，就会形成延伸很长、规模巨大的岩墙群，甚

至岩墙可侵位至地表，而这种源区多位于地壳底部

或地幔而且规模庞大。位于地壳中部或更浅部的规

模较小的源区，如果没有补充，由于驱动压力的衰

减，岩墙的宽度、长度都是有限的，喷出地表的几率

也大大降低，因此，这种情况下多形成规模较小且侵

位较浅的岩墙（I-$%;!"#$2，&’’A5）。岩墙侵位速

度与深度以及岩浆同围岩之间的热侵蚀（;#,-7+4
,-"%9"$）、回熔（7,4;5+0K）等热力学作用有关。比

如，在深部的岩浆温度高、流量大，对围岩会产生很

强的热侵蚀作用，岩墙通道不断拓宽，从而侵位速度

A’第&期 李宏博等：岩墙群的岩石学、地球化学和几何学特征及其大地构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



也较快。而在近地表，岩浆和围岩的温度较低，岩浆

易固结而使围岩增厚，通道变窄，反而限制了推进速

度（!"#$"%!"#$&，’(()）。源区的驱动力也是一个重

要因素。驱动压力强大不但能使岩墙不断增长，而且

压迫裂隙系统不断扩大，从而促进了岩墙的生长。

!&" 岩墙群的形成机制

岩墙群的形成机制已有了一些模型（*"%+,-，

’(./；0"112，’(/.；3"-"4"-!"#$&，’((5）。虽然岩

墙群的产出环境不同，但归纳来看，岩墙群是岩浆事

件上侵造成上覆地壳形成裂隙系统，随后岩浆沿着

裂隙系统灌入而形成的（图’）。因此，构造环境、岩

浆事件的规模、性质以及区域应力场是影响岩墙群

形成的重要因素。同时，岩墙群的形成往往不是一

次岩浆事件的结果，而是一个长期、多期次的过程。

在一次岩浆事件中还包含了许多韵律。比如，在冰

岛北部的6-"71"火山系统的岩墙群中，岩墙往往由

许多的柱状节理层组成，89#$9%#22:%（’((;）认为这

是岩浆房脉动式侵入造成的。

图’ 岩墙群成因模式图（据!:<，’(/)；3"-"4"-!"#$&，’((5）

=>4&’ 8,%,?>@$:#,1:7#AB,2C"-$2（$:#>7>,#"7?,-!:<，’(/)；3"-"4"-!"#$&，’((5）

"—大陆溢流玄武岩（!=3）中岩墙群的形成模式，岩墙群是岩浆运移的通道；D—*"@B,%+>,岩墙群成因模式，地幔柱引起地壳隆升，隆升

中心地区的地堑式塌陷使得岩浆侵位并形成了多个岩浆房，各个岩浆房沿着裂隙系统侧向侵位而形成了放射状的岩墙群

"—$:#,1:7#AB,2C"-$2:7@:%?>%,%?"171::#D"2"1?2（!=3），#AB,2C"-$2"-,7,,#,-2:7$"4$"；D—E-:E:2,#$:#,1:7*"@B,%+>,$"4$"?>2$-,F

1"?,#?:E19$,G>%#9@,#9E1>7?，$"4$",$E1"@,$,%?"%#$"4$"@H"$D,-#,I,1:E$,%?1:@>"-,E-:I>#,#DA4-"D,%@:11"E2,%,"-?H,9E1>7?@:-,&J@F

@:-#>%41A，$"4$"@H"$D,-24-:C"?"%9$D,-:7@,%?,-2#>2?->D9?,#@:%@,%?->@"11A"-:9%#?H,@,%?,-:7?H,9E1>7?&K"@H$"4$"@H"$D,-7,,#21"?,-G

"11A>?2:C%-"#>"12C"-$:7#AB,2

L 岩墙群的岩相学、地球化学及同位

素地质年代学研究

#&! 岩墙群的岩性特征及岩相学研究

岩墙群的岩性是多样的，从超基性到酸性都有

出现（表’）。有的岩墙群表现为一套岩石系列组合，

如发育于西伯利亚M>1A9>2B古裂谷中的!H"-"GN>%2B
岩墙群具辉绿岩 石英辉长辉绿岩 石英二长斑岩

石英正长岩的序列（O:$2H>%"%#6:-:1,I"，’(()）。

这与源区的不均一以及不同程度的分离结晶和地壳

混染作用有关。虽然岩性多样，但超基性 基性岩墙

群仍是主要的，这在一定程度上反映了岩墙群与地

幔柱等深部岩浆作用的密切关系，目前的研究也多

集中在此。

岩墙群岩相学研究的一个重要问题是从斑晶的

成分及结晶形态的变化来反演其成岩机制。对埃及

西南3>-N"72"7岩墙群的玄武安山质和钙碱性岩墙

中的斜长石和角闪石斑晶的研究发现，斜长石斑晶

普遍 存 在 着 圆 形 核 部（P:9%#,#@:%,）、筛 状 构 造

（N>,I,?,<?9-,）及片状区域（Q"?@HA+:%>%4）。这些现

象是一个经过玄武质和英安质两种岩浆混溶且分层

5( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第R’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



的岩浆房通过快速减压上涌而导致斜长石重熔，随

后经过富钙的斜长石再生而形成的。角闪石斑晶中

的重熔和环带及减压裂隙也证明了这种岩浆作用机

制（!"#$%&’#()&’*，+,,-）。

通过岩墙岩石结构的变化可对岩墙的侵位方式

有所认识。一般说来，岩墙边部的矿物颗粒由于冷

却速度较快而结晶小，但也有一些结晶较大的矿物

或斑晶（如斜长石斑晶等）呈定向排列，可指示岩浆

流动方向。由于岩墙中部流速较快的岩浆对斑晶有

牵引作用，使得斑晶长轴一端指向中部高流速带，另

一端指向边部低流速带。斑晶长轴与岩墙边界的锐

夹角与岩浆流向相反，以此可判定岩浆流动方向

（.&$$/&’#01&’2，+,,-）。

!3! 岩墙群地球化学研究

岩墙群的地球化学研究遵从一般的火成岩研究

方法和规律，通过主量元素、微量元素及同位素特征

对成岩构造环境、源区特征和形成机制等提供参考

信息。岩墙群作为一种岩浆事件的产物，其地球化

学特征反映了其形成的构造环境，同时对源区的地

化特征有示踪作用。此外，由于岩墙群是连接源区

和岩浆房以及地表的通道，它的位置处于深部，更靠

近源区，因此它的地球化学特征对源区特征有更好

的反映。一些岩墙群中科马提岩和苦橄岩等超基性

岩类的发现为深部地幔作用的研究提供了重要信

息，如南极洲古元古代岩墙中高镁质科马提岩的发

现（4&’*5)，+,67）、苏格兰8"9杂岩体中富镁的苦

橄岩质岩墙的发现等（:;<%’!"#$3，=>>=）。

岩墙群微量元素的研究可提供构造演化史和岩

浆作用性质方面的重要信息。武当地块中基性岩墙

群的?)@A#@!B及C同位素研究，证实该地块曾经历

拉张及裂谷作用的构造演化，这很可能是一次地幔

柱作用的结果（张成立等，+,,,）。DE)<和F5)G%%)<
（+,,-）对加拿大?";5)HI!的 J5’%)&@J&B5<%2&9&

岩墙群进行的A#同位素与其他元素（?E、42!、KB、

H&／?9和L1／L&）相关性的研究指出，该岩墙群可能

是地幔柱事件导致的，其源区为软流圈地幔。通过

对同一地幔柱事件或大陆裂开事件有关岩墙群的地

球化学特征进行比较研究，可为各构造单元的同源

性提供佐证。在中大西洋裂开事件的研究中，CM
$EG5E)&等（+,,>）将巴西的N9&;&岩墙群、东北美岩

墙群、非洲摩洛哥和利比亚岩墙群进行对比，发现了

它们在地球化学特征上的相似性和同源性，从而证

明它们都是中大西洋地幔柱事件（ON4!）的产物。

在HI!的研究中，岩墙群与大陆溢流玄武 岩

（O(P）在 地 球 化 学 特 征 上 表 现 出 明 显 的 相 关 性。

!5’2等（=>>6）对华北克拉通的放射状基性岩墙群

（"+Q67R&）的地球化学研究根据(5@LE含量将岩墙

群划分出S种类型，并认为岩墙群与同期熊耳群火

山岩（HI!的残余）的存在密切关联，很可能是华北

陆块伸展裂解的产物（赵太平等，=>>6）。一些HI!
从地球化学成分上可划分为高LE和低LE两种类

型，如峨眉山HI!、J&)%%HI!和东北美洲HI!等。

通过对区内岩墙群的研究发现，其地球化学特征也

表现出高LE和低LE两种类型，如在峨眉山HI!地

区，溢 流 玄 武 岩 明 显 呈 现 出 西 部 低 LEC=、东 部 高

LEC=的特征（徐义刚等，=>>+）。前人对峨眉山HI!
岩墙的地球化学研究以及作者的未发表数据表明，

岩墙群的地球化学性质和其共生的玄武岩具有相似

性（L1%9;/%’，+,7=；R"%!"#$3，=>>T；韩伟 等，

=>>,），比如采集于UHI!东部宣威和禄劝地区的辉

绿岩 具 有 高 钛 玄 武 岩 的 性 质，其 LEC= 的 含 量 为

TQ+=V"TQT-V，而采集于西部永平和大理地区的

辉绿岩具有低钛玄武岩的性质，其LEC= 的含量为

>Q-7V"+Q66V，这恰恰与溢流玄武岩的LEC=特征

一致。这说明这些岩墙是岩浆上升的通道，和峨眉

山玄武岩有着密切的成因联系，是UHI!的重要组成

部分。此外，O(P有关的岩墙群多表现出一种富集

地幔源区的特征，正如多数亚碱性系列的O(P所表

现出的源区特征一样（L1%9;/%’，+,7=；!&<W15<<!"
#$3，+,,T；DE)<1&’#F5)G%%)<，+,,-）。

岩墙剖面上（从中心到边部）的地球化学成分的

变化也是目前研究的一个重点。这种变化对于宽度

较大的岩墙尤为明显，主要表现为岩相（矿物成分、

结晶粒度和结构）和相应的化学成分的递变变化趋

势。如J5’%)&@J&B5<%2&9&辉绿岩墙从成分和岩相

上都存在着从边部向中心的变化趋势，有的宽度大

于=>9的岩墙存在明显的层状分带现象（?W19E<*
!"#$3，+,,-）。REB/%’等（+,76）对4&W15’*E5岩墙

群研究后发现，多数宽度超过S>9的岩墙都存在边

部 中心式的成分变化，并认为这是分离结晶等岩浆

演化作用的结果。这种变化在一定程度上证明了岩

墙的成因模式与形成条件。如J5’%)&@J&B5<%2&9&
辉绿岩墙从成分和岩相上的横向变化反映了岩墙是

在一种开放的岩浆分离结晶系统中形成的，每次岩

浆房得到补充都可引发一次侵位韵律。但是如果岩

墙从边部到中心化学成分的变化太大，就不能简单
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地用分离结晶过程来解释，则可能是蚀变作用的结

果了（!"#$%&’!"#$(，)**+）。

对于分布区域广大而形成时间跨度长的岩墙

群，其成分变化则较为复杂。因为可能存在着不同

时代、不同期次的岩墙群，并且彼此之间穿切和交

叠。这些岩墙群可能是不同源区的产物，也可能是

同一源区经过不同程度的分离结晶和同化混染作用

的结果（,-."%"!"#$(，)**+）。

!(" 岩墙群的同位素地质年代学研究

岩墙群的精确定年有助于了解古陆分裂的时

限、地幔柱事件的演化过程以及岩墙群形成的时间

序列。目前对岩墙群的年代学研究多用/0,1锆石

和斜锆石法，主要是因为该法受蚀变影响较小且适

用范围较广。侯贵廷等（233+1，233+4）采用锆石/0
,156789,法对中国鲁西地区基性岩墙进行了定

年研究，根据锆石的晶形、结构等特征区分出原生锆

石和俘获锆石，并认为对基性岩墙的锆石成因及年

龄研究需谨慎对待，要结合野外侵入关系，不能以大

多数数据的平均年龄为准。此外:3;<／=*;<法也有

很好的应用，周鼎武等（)***）对武当地块基性岩墙

群采用了角闪石和黑云母:3;<0=*;<中子活化定年测

试，获得了一系列可靠并有重要意义的测年数据，为

武当地块的构造演化提供了重要的参考信息。

!(# 地壳混染作用及蚀变

岩墙侵位之后的岩浆混染作用较少发生，这主

要是因为岩墙边部的快速冷凝阻止了岩浆与围岩的

进一步接触。岩墙的混染主要发生在侵位结晶之前

的地壳深部（彭澎等，233:）。但是由于出露剥蚀或

流体交代作用，岩墙会遭受不同程度的蚀变。在进

行地球化学研究时，尽量采集岩墙核部较为新鲜的

样品，可避免蚀变的影响。在岩墙与围岩的结合部

往往有流体作用发生，某些岩墙群的化学特征显示

出热水流体的参与。以色列南部的>?@$岩墙群及围

岩就曾遭受低压条件下的热水溶液蚀变（6"-A@..
!"#$(，)**+）。

= 岩墙群的几何学研究

岩墙群是岩浆侵入的产物，其主体往往未出露

地表，那么如何了解岩墙群的几何学特征呢？目前

主要 是 通 过 卫 星 遥 感 照 片、地 震 层 析、航 磁 数 据

（%’@4BCD<@AA@E%）、重力探测、区域地质资料并结

合野外观察的方法来认识岩墙群的几何特征。

"($ 岩墙群的规模和形态

目前已知的岩墙群数量约))33个，规模大小不

一。岩墙群的规模往往是由形成环境、成因模式、岩

浆事件的强度、脉动的频率以及岩浆的性质等因素

所决定的。目前发现的岩墙群中最大的是9@&’".F
G-"岩墙群，其延伸长度达2+33HA，分布面积2IJK
)3LHA2（表)）。而小型的岩墙群如5E@.-%’,"@H%，

最大延伸为=LHA，分布面积仅约为)333HA2。这

里需说明的是，岩墙往往不是连续延伸的，多呈一种

雁形斜列的方式断续展布。这种现象可能与区域应

力场或围岩的流变学特性有关。目前已知单个连续

岩墙（红海东缘）的最大长度约为)333HA（,@<M-$$
@.46"@4，)**=）。

岩墙的宽度变化较大。一般说来与地幔柱有关

的岩墙宽度较大，平均23!:3A，而在火山机构、小

型侵入体和蛇绿岩套环境下形成的岩墙宽度较小，

一般!)3A（N@’<-D，)*OJ）。岩墙的宽度在延伸方

向上往往有变化，其宽度的变化（由宽变窄）可指示

岩墙侵位时岩浆的流动方向（侯贵廷等，233=）。岩

墙的 宽 度 变 化 还 与 围 岩 的 性 质 有 关。如5E@.-%’
E"@H%岩墙群，当岩墙从粗碎屑质围岩延伸到页岩

砂岩质围岩时，岩墙宽度增加了，这说明围岩的强度

和韧性对岩墙的宽度有影响（5A-$’，)*OJ）。目前对

岩墙深度的了解是比较有限的，估算深度的方法主

要有两种，一是计算岩墙侵位的环境温度，再根据地

温梯度来得出深度值；二是根据不同深度的矿物固

结速度的差异来判断深度。根据对岩墙围岩蚀变程

度的 对 比，岩 墙 群 的 深 度 下 限 应 是 麻 粒 岩 相 带

（,@<M-$$@.46"@4，)**=）。

由于岩墙的形成受到区域应力场、构造环境等

因素的影响，其形态具有多样性。除了呈平行或近

于平行展布的岩墙之外，环形岩墙和锥状岩席群也

是一种常见的岩浆运移通道型的岩体群，如位于西

非尼日尔境内的著名的9"#D#"#<09"#D#"#<岩体是

一个大型环形岩席，研究发现它是由位于下部的环

形岩墙和上部的锥状岩席组成的。目前认为环形岩

席与岩墙的形成机制基本相同，但其源区应是地壳

浅部的小型岩浆房，因此其规模也较小。对)=*个

环形岩席的统计发现，*+P的直径为:!2*HA，平

均!)+HA（QB.-.，)*O2）。

"(! 岩墙群的几何特征对地幔柱中心的指示

><.%$和Q#&’@.（233)1）系统研究了巨型岩墙群

的几何特征，发现在空间展布上可指示地幔柱中心

O* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第=)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



的有!种模式（图"）：连续扇形（#$%&’()*’岩墙群、

#$+$%,’-$(岩墙群等）、分开的扇形（./*+*/*岩墙

群、01*+*2,3’1+*$14岩墙群、3*5$(6$2+’1(67189’岩

墙群 等）和 中 心 发 散 状（:*1%75;.+<$(+*%岩 墙 群、

6=>?岩墙群）。但由于构造运动和剥蚀作用的破

坏，多数岩墙群并不是理想的放射状或仅是放射状

的一部分。即使如此，岩墙群的展布特征仍然对地

幔柱的中心有重要的指示作用。!通过走向测定、

古地磁的方法可以恢复岩墙群的放射状原型，各个

方向岩墙群收敛的地区即是地幔柱的中心位置。复

原的环北大西洋岩墙群收敛于佛罗里达南部，因此

该地被认为可能是导致大西洋裂解的地幔柱的位置

（61(2+$(@07%,$(，"AAB$）。"随着由中心向外围

距离的增大，岩墙在厚度、走向和间距上也有变化。

一般认为，靠近中心的位置，岩墙厚度大、呈放射状

且间距较窄，而远离中心的地方则岩墙变窄、近平行

排列且间距宽，这种变化可能是由于远离中心源区

岩浆侵位动力减弱的结果。这一变化规律可用作识

别中心区和边缘区岩墙的一个特征。#在理论上，

岩墙群放射状排布向平行状排布转变的环形边界的

中心应是岩墙群收敛的中心，即地幔柱的中心区域。

此外，这个环形边界应与地幔柱引起的地壳隆升的

边界吻合（C’(+!"#$D，"AAB），根据这个环形区域的

范围可估算地幔柱中心区域的最大抬升量，:8(@*’
（"AAB）在对#$%&’()*’岩墙群的研究中就采用了这

种方法。辉绿岩岩墙群被认为较为适合用于岩墙群

几何形态对地幔柱中心指示意义的研究，这是因为

辉绿岩岩墙发育较多（表B），同时辉绿岩相对于其他

超基性 基性岩侵位深部较大且较容易保存下来

图" 巨型放射状岩墙群的几何模型（据61(2+$(@
07%,$(，"AAB/）

E*FD" :,$1$%+’1*2+*%F’85’+1*’28GF*$(+1$@*$+*(F
@4&’2-$152（58@*G*’@$G+’161(2+$(@07%,$(，"AAB/）

$—连续扇状；/—分开的扇状；%—中心发散状

$—%8(+*(7872G$((*(F9$++’1(；/—G$((*(F9$++’1(27/@*H*@’@*(+8
2’9$1$+’27/2-$152；%—27/2-$1528G27/9$1$<<’<@4&’2+,$+1$@*$+’

G185+,’2$5’98*(+

（61(2+$(@07%,$(，"AAB/）。

研究发现，岩墙群的一些其他特征如磁倾角、岩

墙形态和矿物及化学成分对地幔柱中心也具有指示

意义。对#$+$%,’-$(岩墙群的古地磁研究发现，岩

墙群末端比近中心处有更高的磁倾角变化（I$<<2，

BJJB）。在岩墙形态上具有雁形错断的岩墙往往呈

较缓 的 角 度 向 深 部 倾 斜，所 指 方 向 为 中 心 位 置

（K5*+,，BJLM）。在矿物和地球化学成分上也有一定

的变化规律，比如中大西洋火成岩省，距离中心较远

的美洲东北部岩墙群主要为石英拉斑玄武岩，而在

中心位置主要是橄榄拉斑玄武岩（61(2+$(@07%,$(，

"AAB$）。

N 岩墙群对古陆重建的意义

岩墙群是古陆重建的重要“契合点”（?*’1%*(F
98*(+）。这是由于岩墙群延伸长度大、几何形态相对

简单；大陆边缘地区的抬升、下沉、变形等构造破坏

作用对岩墙群几何形态影响比较小，而海岬、裂谷边

缘、被动大陆边缘等则很难保持岩墙群的原始形貌；

岩墙群可延伸几千千米，分布在各个分离板块上的

几率比较大，从而为重建留下宝贵的“线索”；相对于

古地磁证据，岩墙群能够为古陆重建提供更为精确

的年代学约束，对岩墙群的地球化学对比研究也可

为古陆的裂解建立动力学模型（0<’’&’1$(@61(2+，

"AAO）。如果岩墙群遭受了较大规模的构造运动破

坏，就需要使用构造复原的方法来恢复其初始形态，

从而更为有效地进行古陆重建及地幔柱中心的指示

研究。在华北克拉通的前寒武岩墙群研究（?’(F!"
#$D，"AAO）和本文作者对峨眉山=>?基性岩墙群的

研究中，都采用了这种方法（李宏博等，"ABA）。

在前寒武纪超级古陆（:8<75/*$，P8@*(*$）的拼

贴和裂解研究中，由于岩墙群在保存地质信息方面

的“优势”，使其成为前寒武地质研究的热点（侯贵

廷，"AAQ$）。以华北克拉通、南印度克拉通和加拿大

地盾中的巨型放射状岩墙群（$BRLQS$）为重建标

志，并与同期发育的造山带和火山沉积岩系的对比

研究表明，!个克拉通曾是一个联合地质体（>(@*$;
T81+,:,*($;=$71’(+*$）（I87!"#$D，"AAL$）。而在

中元古代晚期（BR!$BR"S$）发育于加拿大地盾、澳

大利亚、南极洲、波罗地等克拉通中的巨型放射状基

性岩墙群也具有很好的拼合性，说明这些克拉通也

曾联合在一起。这为:8<75/*$超级大陆的存在提供

了重要佐证，而散布于各个克拉通中的放射状基性

JJ第B期 李宏博等：岩墙群的岩石学、地球化学和几何学特征及其大地构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



岩墙群很可能是超级地幔柱引起的!"#$%&’(裂解事

件的产物（)"$!"#$*，+,,-&）。古生代以来的古陆

重建研究中岩墙群也有很多应用，./012和3$45(0
（+,,6(）通过对散布在东北美、北非及南美的岩墙群

的研究重建了北大西洋分裂前的古陆，并认为裂解

是由中大西洋地幔柱（!789，+,,8(）事件导致的。

:5$等（+,,;）利用岩墙群对措美<=9的研究也是十

分成功的。

> 类地行星的启示

地球在亿万年的演化中，剥蚀作用和地壳运动对

早期形成的岩墙群有较大的破坏。金星等类地行星

由于早已进入死亡期，早期形成的巨型放射状系统能

够较为完整地保留下来。因此，在类地行星上的发现

对研究地球上的岩墙群有重要的启示和类比意义。

美国的麦哲伦金星探测计划（8(?@##(0%’11’"0）

发现金星上存在着至少6AB个巨型放射状断裂———

地堑系统，类似于地球上的巨型放射状岩墙群。这

些巨型放射状系统在金星南北纬C,D、经度+,,D!
B,,D之间十分集中，这些地区多是高地和裂谷区，而

在低地和极地地区几乎没有出现。放射状系统基本

特点是："环绕中心地区由断裂和地堑排列组成放

射状系统；#直径C,!!+,,,E%，平均为!B+>
E%，这与地球上岩墙群的规模较为相似，>+F的放

射状构造辐射角度超过了+G,D，其中-,F超过了

6-,D；$放射状系统中心区的地形多变，>BF为穹

窿，6>F平面，;F沉陷，还有+BF尚不清楚（./012!"
#$*，6;;>&）。

9(/H’22和)@(I（6;;B）提出了金星放射状机构的

演化模型。第6阶段，地幔柱顶托岩石圈引起抬升，

形成放射状裂隙系统，通过地幔柱头部垂向的侵入

形成早期延伸长度较大的岩墙，但是数量较少，且出

露地表的也少。之后，由于地幔柱头部的减薄和扩

展，引起地形的形变形成冠状形态。第+阶段，浅部

的岩浆房形成，通过侧向的侵入形成延伸较短的岩

墙。这个阶段不再像早期一样发生地形抬升，这也

暗示了岩浆房的规模较为有限。此外，根据J@0@/(
着陆探测器的物相分析结果，金星放射状机构的岩

石成分可能是玄武质的。因此，这些巨型放射状系

统很可能是岩墙群系统，它的几何形态和地貌特征

为地球的岩墙群系统研究提供了重要参考。

A 结语

通过对岩墙群在构造环境、侵位模式、形成机

制、岩相学、地球化学、同位素地质年代学、几何学和

比较行星学等方面研究成果的总结发现：岩墙群主

要与拉张构造环境有关，是岩浆侵位事件（如地幔

柱）造成上覆地壳形成裂隙系统、岩浆随后灌入而形

成的。其侵位模式主要有垂向和侧向两种，但形成

条件及规模形态均有区别。岩墙群的岩性多样，但

主要是超基性 基性岩，说明其与深部岩浆作用密切

相关。对岩墙群的地球化学研究可揭示岩浆事件的

构造环境、岩浆演化过程以及源区特征。放射状岩

墙群的收敛中心指示了地幔柱的中心位置。岩墙群

是古陆重建十分重要的“契合点”。类地行星（金星）

巨型放射状系统很可能是岩墙群系统，暗示了地球

上很可能也存在过这种完整的巨型放射状岩墙群系

统。岩墙群是联通地幔与地壳的通道，对于古陆重

建、地幔柱中心的指示、地幔源区示踪、火山机构以

及区域岩浆演化史的研究都有重要意义。同时，岩

墙群的研究需要地质多学科的交叉和支撑，如火山

学、岩石学、构造学、年代学、地球化学和地磁学等

等。随着研究的深入，岩墙群对于地球系统的重要

意义将不断地被揭示，并将对地球科学的发展产生

重要影响。

致谢 审稿人为本文提出了宝贵的意见和建

议，谨致衷心感谢！
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