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·专题研究·

赣东北前寒武纪港边杂岩体的岩浆混合（和）

作用及其地质意义

李昌年，廖群安
（中国地质大学 地球科学学院，湖北武汉 9:##;9）

摘 要： 赣东北地区沿江绍断裂北缘和江南造山带南侧有大量的前寒武纪火山 侵入杂岩呈带状分布，主要由大面

积的陆相火山岩和若干长英质 镁铁质火成杂岩体组成，后者中出露面积最大的港边杂岩体在填图尺度上可划分为

长英质岩、镁铁质岩和过渡性岩:大组成部分，长英质岩颗粒锆石<=)>谐和 不一致曲线上交点年龄为?!!@90A，
代表杂岩体中岩浆混合作用发生的时间。港边岩体中长英质岩石的1B模式年龄为CD9%!CD$?.A，镁铁质岩中玄
武质岩石为CD"C!!D!C.A，辉长岩的1B模式年龄与玄武质岩石基本相同，为CD"9!!DC:.A，经计算的过渡性岩石
的1B模式年龄为CD"?!CD%#.A，因此认为镁铁质岩石从源区分离的时间要远早于长英质岩石，而过渡性岩石含有
前两个端员岩浆相互混合（和）的信息。长英质岩石的"1B（!E?!!0A）值为F#D?!F9D9，?;6G／?$6G（?!!）比值为

#D;#:$?!#D;#"9%；玄武质岩石的"1B（?!!）值为F!D$!H!D:，?;6G／?$6G（?!!）比值为#D;#:?;!#D;#"!;，这反映
了镁铁质岩浆的源区接近总地球，长英质岩浆则来自具壳幔混合性质的*0#型地幔的源区。可以推测，赣东北前
寒武纪也曾发生过岩浆底侵作用。底侵作用对港边火成杂岩体岩浆的形成起着重要的作用。底侵于壳 幔边界的玄

武质岩浆使地壳熔融形成长英质岩浆并聚集于浅部岩浆房。随着长英质岩浆房降温，长英质岩浆的结晶度和粘度

增加，其物理状态发生液态!（固H液）混合态!固态的变化；当玄武质岩浆穿透下地壳并不断进入物理状态变化的
长英质岩浆房时，持续地发生两种岩浆的化学混合作用或两岩浆的机械混合作用或玄武质岩浆的侵入，其混合作用

的时间以长英质岩锆石的<=)>谐和 不一致曲线上交点年龄?!!@90A界定。根据1B模式年龄（!I0）和1B富集
系数（"6J／1B）分布特征，可以确定中元古代江南造山带为太古宙扬子古陆核的横向增生体，而新元古代陆相火山 侵
入杂岩带则横向增生于江南造山带南缘。至此，扬子古陆横向增生作用结束，开始与华夏古陆拼贴，包括港边火成

杂岩体在内的新元古代火山 侵入杂岩带则成为两古陆连结的纽带。

关键词：岩浆混合与岩浆混和作用；地壳增生；赣东北；前寒武纪；港边杂岩体
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岩浆混合（和）作用的研究由来以久，可以说“岩

浆混合学说最终得到承认的历程是一部充满斗争的

历史”（b).!&?，BDDD）。岩浆混合（和）作用是岩浆混
合作用与岩浆混和作用的中文并称，它们对应的英

文名词分别是 +6;+6+)?)*;和 +6;+6+)*;.)*;。
前者意指两种岩浆的化学混合，后者表示为两种岩

浆的机械混和（T@*:%##!$%c，BDDS；9%$%/6*:
d6*!-%(’，BDDG；d%#*&*#!$%c，BD11；李昌年，

2KK26）。岩浆混合（和）作用形成的岩石应称之为岩
浆混合岩，由两端员岩浆岩和岩浆混合岩I部分共
同组成的杂岩体称之为岩浆混合杂岩体（-@=#):
!&+>?%）。

岩浆混合（和）是壳 幔相互作用、物质和能量交

换的一种重要形式，对其研究有助于探测地球的深

部过程（e’f6#6，BDSS；̂):)%##!$%c，BDDB；周新民
等，BDD2；王德滋等，BDD4；曲晓明等，BDDS）。岩浆
混合（和）作用可以发育于不同的构造背景，尤其是

在汇聚的板缘（大陆边缘、岛弧、弧后盆地以及造山

带）中广泛存在。现在，人们十分重视把花岗质岩石

中含有的微粒闪长岩包体作为岩浆混合（和）作用的

重要例证（d%#*&*，BD14；̂):)%##!$%c，BDDB；王德
滋等，BDD4），然而对于火成杂岩体中发育持续的岩
浆化学混合与岩浆机械混和作用在我国却鲜有报

道。前人对本文涉及的赣东北前寒武纪港边火成杂
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岩体未做过任何地质研究。笔者在前期对比杂岩体

的!"#万地质测量工作中发现，按谱系单元法填图
不能正确表达该杂岩体各组成单位的相互关系，最

终利用岩浆混合理论成功地分解了该杂岩体。因此

笔者认为，港边火成杂岩体是一个持续发育这两种

岩浆混合（和）作用的完美实例，对其研究则具有重

要的地质意义。

! 地质特征

赣东北地区在大地构造上地处扬子古大陆东南

缘的江南造山带，其南为江绍深断裂带所隔的华夏

古陆（王鸿祯，!$%&；’()*()+,-，!$$#；）。在江
绍断裂北缘和江南造山带的南侧分布有大面积的前

寒武纪火山 侵入杂岩带，它不仅仅出露于赣东北

（称之为上墅组），而且东延至皖南（井潭组）—浙西

（双溪坞组）一线（邢凤鸣等，!$$.）。杂岩带由陆相
火山岩和其中若干长英质 镁铁质火成侵入杂岩体

共同组成。这些火成杂岩体在平面上出露大小不

等、形状各异，但其长轴排列的/01/00向与江绍深
断裂的走向近于一致。它们断续见于横峰县港边至

玉山县仙岩间的百余公里范围内（图!），向东还可延
至浙江的诸暨角石（周新民等，!$$.），其中尤以出
露面积最大的横峰县港边长英质 镁铁质火成杂岩

体（!.234.）最为特征和典型。
港边火成杂岩体的围岩为新元古代上墅组

（56&!）陆相火山岩，两者为渐变的接触关系，形成时
间相近。火山岩围岩全岩7819:等时线年龄为%;<
=!&,(（李昌年等，!$$$），杂岩体主要组成的长英
质岩石颗粒锆石>158谐和 不一致曲线上交点年龄
为%..=;,(（表!、图.），表明它们都形成于新元古
代，但火山围岩形成的时间略早。研究表明，长英质

岩石与火山质围岩在化学成分上具一致性，同属高

钾钙碱性 钾玄质岩系（见后面图;），证实它们为同
一岩浆作用的产物。

港边火成杂岩体可在填图尺度上划分为长英质

岩、镁铁质岩和两者间过渡性岩&大组成部分。长
英质岩石为杂岩体的主体，占%2?左右；镁铁质岩仅

图! 赣东北区域构造图

@A*B! CDE6-)AEF3D6EG4(H-I)-:6GD(F6D:)JA()*KA
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表! 港边火成岩体中长英质岩石（"#$%$&）中颗粒锆石’$()法同位素地质年龄测定值

#*)+,! ’$()-./0/1-23*0*/405,6-72/8-84,+.-27/29（"#$%$&）47/:"*8;)-*8-;8,/<.2/:1+,=

点号 锆石特征
质量／

!!

" #$

!%／&’()

普通铅

含量／*!

同位素原子比率! 表面年龄／+,
-’)"#
-’."#

-’/"#
-’)"#

-’)"#
-0/$

-’1"#
-02$

-’1"#
-’)"#

-’)"#
-0/$

-’1"#
-02$

-’1"#
-’)"#

&
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’4&020
（-/）
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/&/
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/&/
（0-）

-
黄棕色透明短柱状

自形晶体
-’ 0./ .2 ’4’22 /&3 ’40’&&

’4&’03
（-’）

’43&3
（-.）

’4’).&2
（3/）

)01
（&-）

))-
（&0）

1.)
（0-）

0
黄棕色透明短柱状

自形晶体
0’ -3) .’ ’4-2’ --) ’4--2)

’4’322
（&2）

’4/-1
（&3）
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1’&
（0-）

.
黄棕色透明短柱状

自形晶体
0’ 0.) .3 ’4.2’ &.’ ’4-3’’

’4’/.3
（&-）

’41&3
（&)）

’4’)&.0
（3)）

2-2
（/）

22’
（&’）

)2.
（0.）

!—-’)#$／-’.#$已对实验空白（#$5’4’2’*!，"5’4’’-*!）及稀释剂做了校正，其他比率中的铅同位素均为放射成因铅同位素；括号内的数

字是-"绝对误差；&号点-’)"#／-0/$ 表面年龄值为/&/6&)+,，&#.号上交点年龄值为/--6..+,，下交点年龄值为0-16)0+,。

图- 港边火成杂岩体长英质岩石的颗粒
锆石"7#$谐和 不一致曲线交点年龄

89!:- ;<=,!=>?@<=9*@=AB=C@9>*D>9*@>*@<="7#$
9*C>*!AE=*@CEAF=>?G9AC>*?A>HI,*!$9,*C>HDJ=K

为2L左右，又分为少斑 隐晶的玄武质岩石和粗粒
的辉长岩，其中前者占绝大多数；其余剩下的&2L为
长英质岩石和玄武质岩石间的过渡性岩石。三者间

呈渐变关系（李昌年，-’’-$），而且是过渡性岩石包
围玄武质岩石，同时自身又被长英质岩石所环绕（图

0）。在杂岩体中，镁铁质的辉长岩作为独立的小岩
株或大的岩块出露，它与长英质岩石之间存在明显

的分界且无过渡性岩石分布。

- 分析技术

采自野外新鲜露头的标本在经过薄片检查后从

中再挑出未蚀变或蚀变最微弱的若干块，刷洗干净

后烘干并切割边缘，然后用冲洗过的颚式碎样机进

行破碎至)’目，再在玛瑙碾钵中碾磨到-’’目以
下。主量元素在湖北省岩矿测试中心使用M光萤光

光谱仪（MN8）进行测定，测试精度"2L；稀土元素
和微量元素分析在中国地质大学地质过程和矿产资

源国家重点实验室完成，使用OP#7+Q方法进行测
定，测试精度"&L；N$7QA和QH7RS同位素比值由
湖北宜昌地质研究所使用+T;-)&测定，同位素比
值测定精度小于’4’’2L。

0 岩相学

根据岩石的化学性质和分布特征，港边火成杂

岩体划分为长英质岩、镁铁质岩和过渡性岩石（岩浆

混合岩）0大类，其中长英质岩为显晶的中 细粒结
构；镁铁质岩进一步分为浅成相少斑 隐晶的玄武质

岩石和深成相中粗粒辉长岩两亚类，两者未见直接

接触，且后者往往呈囊状体或小的岩株分布于长英

质岩石之中（图0）；过渡性岩（岩浆混合岩）分为均一
构造和非均一构造两亚类。

对于长英质岩石和均一构造的岩浆混合岩，可

根据标准矿物的UV（8V）TRWN图解定名（标准矿物
石英U、似长石8—钙长石TR和钾长石WN数值见
表0）；镁铁质的玄武质岩石则用全碱 Q9W-图定名
（图2）；非均一的岩浆混合岩用特殊的构造作为前缀
加“岩浆混合岩”名称定名；粗粒的镁铁质岩用薄片

研究定名。现将港边火成杂岩体内岩石类型及特征

列于表-。另需说明的是，因玄武质岩石为火山岩外
貌但具浅成侵入的产状，故定名时按惯例加“玢岩”

后缀。

火成杂岩体中过渡性岩石（岩浆混合岩）是非常

特征的，除具均一的块状构造外，还大量发育非均一

’)0 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-2卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 赣东北横峰县前寒武纪港边火成杂岩体地质图

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(234’*+054#+6#$6’(7,*(01)’8+.&+6$5#+6，9’6$2’6$:(76.;，6(4./’+,.’46<#+6$8#

图= 港边火成杂岩体及其火山质围岩的>?@ A#@?
变异图（据3’**’4#))(等，BCDE）

"#$%= :(F+4#+.#(6(2>?@ A#@?(2&+6$5#+6*(01)’8+6G
#.,*(76.4;4(*-,（+2.’43’**’4#))(!"#$%，BCDE）

B—长英质岩石；?—镁铁质的玄武质岩石；!—过渡性的岩石；

=—火山质围岩（上墅组，3.!%）

B—2’),#*4(*-；?—0+2#*5+,+).#*4(*-；!—.4+6,#.#(6+)

4(*-；=—F()*+6#**(76.4;4(*-（A/+6$,/7"(40+.#(6，3.!%）

的斑杂状、斑块状、角砾状、条带状、条痕状、树枝状、

网脉状和片麻状等多种构造而显得十分引人注目

（图E）。在镜下这些岩浆混合岩普遍发育不平衡的
结构类型：如环带结构（包括斜长石的非韵律性环

带、不同H／@4量比的文象状钾长石表现的环带结
构、角闪石的环带结构等），也发育非平衡矿物的共

生结构，表现为不同大小、不同牌号的斜长石共生，

角闪石和石英共生以及相互包裹关系如石英和斜长

石、钾长石和角闪石等矿物相互包含和穿插（图D），
以至于难以确定它们的结晶顺序（李昌年，?II?5）。

= 岩石化学和地球化学

!%" 主量元素
港边火成杂岩体岩石主量元素成分列于表!。
港边火成杂岩体内各岩石化学成分A#@?与其

他氧化物的变异表现出明显的规律性。一般地说，

长英质岩与镁铁质岩的成分点位居变异图内两端部

位置，而岩浆混合岩则处在两端点的连线内。除

J)?@!和K+?@外，在其他成分与A#@?的成分变异图
中，两端员岩石与岩浆混合岩的成分点基本上呈有

规律的排列（图L）。

!%# 稀土元素和微量元素
港边火成杂岩体各岩石的稀土和微量元素含量

列于表=。该杂岩体长英质岩的M7／M7!比值变化
较大，为INOD!?NIO；镁铁质的玄武质岩石近等于

B，变化范围为INCB!BNBB；镁铁质辉长岩多大于B。
该杂岩体中各岩石的（P+／Q5）K比值也有一定的规
律性，其长英质岩石的（P+／Q5）K比值较大，除B个
样品为LNO外，其余均大于B=；玄武质岩石的该比值
较小，为=NL!BBND；而辉长岩的该比值更小，除B个
样品为CNL!外，其余均小于D。

BE!第O期 李昌年等：赣东北前寒武纪港边杂岩体的岩浆混合（和）作用及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 港边火成杂岩体的分类命名

"#$%! &’())#*#+(,#-.(./.-01.+’(,231-*4(.$5#(.#$.1-2)+-306’17
图(为长英质岩石和均一构造的岩浆混合岩的89（"9）:;<=>命名（据?,31+@1#)1.等，ABCB）；图5为玄武质岩石的D;?命名

（据E1F(#,31等，ABGB）；图中成分点序号同表H，符号同图I
(—89（"9）:;<=>/#($3(0*-3*1’)#+3-+@)(./J-0-$1.1-2)0($0(:0#71/3-+@（(*,13?,31+@1#)1.!"#$%，ABCB）；5—D;?/#($3(0

*-35()(’,#+3-+@)（(*,13E1F(#,31!"#$%，ABGB）；DJ1.20513)(31)(01()D(5’1H，)K05-’)()*-3"#$%I

表! 港边火成杂岩体的组成及其岩石学特征

"#$%&! ’()*(+,-,(.#./*&-0(%(1,2#%23#0#2-&0,+-,2+(45#.1$,#.,1.&(6+2()*%&7

端员的（长英质岩） 过渡性的（岩浆混合岩） 端员的（镁铁质岩）

长英质岩石 均一构造 非均一构造 玄武质岩石 辉长岩

岩石类型

石英正长岩 石英二长闪长岩 岩浆混合岩 玄武玢岩 辉长岩

石英碱长正长岩 石英二长岩 玄武质粗安玢岩 辉石岩

正长花岗岩 花岗闪长岩 辉长闪长岩

颜色 黄，肉红 黄褐 灰黑 灰白 杂色，斑驳状 灰绿 青灰 深灰

结构 中 细粒文象 中 粗粒文象 不等粒文象
无斑隐晶

少斑隐晶

中粗粒

变形、蚀变

构造 块状 块状
斑杂、角砾、条带状

条痕、树枝、片麻状
块状气孔状 块状

矿物成分

=3（ILM!!LM） =3（HLM!!LM）

8,N（ALM!O!M） P’（ILM!QLM）

P’（（ALM!OLM）） 8,N（HM!A!M）

R5’（!M） R5’（!M!OLM）

不确定

P’（OM）

&67（AM）

=’（,3(+1）

P’（OLM!QLM）

&67（ILM!GLM）

R5’（ALM!OLM）

=3—钾长石；8,N—石英；P’—斜长石；R5’—普通角闪石；&67—单斜辉石；=’—橄榄石。

根据港边火山杂岩体内长英质岩石和镁铁质岩

石球粒陨石标准化的稀土元素分布型式（图B）可知，
长英质岩石的分配型式十分相近，多具无S2异常的
轻稀土元素富集特征；镁铁质的玄武质岩石中部分

样品具明显的正S2异常。根据港边火成杂岩体内
长英质岩石和镁铁质岩石 F=>T标准化的微量元
素蛛网图（图AL）可知，蛛网曲线的排布也十分相似，

均为高场强元素（R"?S）亏损，大离子亲石元素
（EUES）富集，其中长英质岩石<5的亏损尤为明显。
利用微量元素含量比值>5／?3与V3／R*的变异

关系图投影也可以得到过渡性岩石成分点位于长英

质岩石和镁铁质的玄武质岩石两端员岩石成分范围

之间的结果（图AA）。

OQH 岩 石 矿 物 学 杂 志 第O!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 港边火成杂岩体各岩石的主量元素成分（!"／#）及其岩石化学参数
$%&’(! )%*+,(’(-(./0+-1+23/3+.2（!"／#）%.4/5(3,1(/,+05(-30%’1%,%-(/(,2+67%,3+82,+0923.

:%.;&3%.3;.(+820+-1’(<
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续表!
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表! 港边火成杂岩体中岩石的稀土和微量元素含量 !!／"#$%

"#$%&! ’#(&&#()*#+,)(#-&&%&.&+)-/.0/12)2/+1/34#(2/51(/-612+7#+8$2#+28+&/51-/.0%&9

%%& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’(卷
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图! 港边火成杂岩体各岩石的"#$%与其他氧化物的变异图

&#’(! )*+,-#,.#*/*0"#$%,/1*.23-*4#1350*-+,-#*65-*785#/9,/1:#,/#’/3*657*;<=34

!>? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%@卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 港边火成杂岩体长英质岩石和镁铁质岩石的稀土元素分布型式

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*34450,,-+)6(77-16#8+(8960)*/07#8+(896#):0)$;#0)#$)-(<68(/51-=

图>? 港边火成杂岩体内长英质岩石和镁铁质岩石的微量元素比值蛛网图（符号同图!）

"#$%>? 30,#(65#*-+$+0/(7,+08--1-/-),6#)7-16#8+(8960)*/07#8+(896(7:0)$;#0)#$)-(<68(/51-=（@A/;(16067(+"#$%!）

图>> 港边火成杂岩体各岩石3;／@+ B+／C7的变异关系

"#$%>> &(D0+#0,#()(73;／@+ B+／C765-8#7#8+0,#(6
#)D0+#(<6+(896(7:0)$;#0)#$)-(<68(/51-=

!"# $%、&’同位素
赣东北前寒武纪港边火成杂岩体的3;.@+和

@/.E*同位素比值及估算的特征值及E*模式年龄
列于表F。从该表可知，火成杂岩体中长英质岩的

!E*（!GHHI）为J?KH"JLKL，HM@+／HN@+（HII）比值
为?KM?ONH"?KM?FL!，富集系数（"@/／E*）值为

J?KL>"J?KFO；镁铁质的玄武质岩石的!E*（!G
HII）值为JIKN"PIKO，HM@+／HN@+（!GHII）比值为

?KM?OHM"?KM?FIM，富集系数"@/／E*值为J?KO?"
J?KLI。从中可以看出，镁铁质的玄武质岩石具有
由负到正的!E*（!）值和相对集中且较小的
HM@+／HN@+（!）比值和"@/／E*值，而长英质岩石具负的

!E*（!）值和相对分散和较大的HM@+／HN@+（!）比值和

"@/／E*值。从!E*（!）"@/／E*变异图也可以明显看出
长英质岩和镁铁质岩特征值的分布特征（图>I）。

!NO第F期 李昌年等：赣东北前寒武纪港边杂岩体的岩浆混合（和）作用及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图!" 港边杂岩体两端员岩石的!#$（!）"%&／#$变异图

’()*!" +,-./(.0(,1,2!#$（!）"%&／#$2,/

03,41$&4&54//,67%(18.1)5(.1()14,9%6,&:;4<

= 岩浆混合与岩浆混和作用

!*" 岩浆混合（和）证据
根据野外地质观察，无论在平面上还是在剖面

上长英质岩石和镁铁质岩石之间分布有多种过渡性

岩石，过渡性变化表现在岩石的颜色和矿物成分等

方面。从长英质岩石到玄武质岩石，岩石的颜色从

肉红色变为红绿相间的杂色再变化为灰绿色；钾长

石含量从大量到中等再到不含；斜长石从含量较少

到含量较多；暗色矿物角闪石从含量较少到含量增

多。而且，过渡性岩石与两侧的长英质岩石和玄武

质岩石间均呈渐变关系而无截然的界线。显然，过

渡性岩石为长英质岩浆和玄武质岩浆经混合（和）形

成的岩浆混合岩（李昌年，">>"5）。
如前所述，过渡性岩石在构造上分为两大类：一

类为均一构造，即块状构造，此为完全液态的长英质

岩浆和玄武质岩浆相互发生岩浆化学混合形成的构

造；另一类为非均一构造（图?），是岩浆物理状态不
同的两岩浆发生岩浆机械混合形成的构造。过渡性

岩石普遍发育不平衡的结构（图@），这也是岩浆混合
（和）作用在较小尺度上的一种表现。

在图A中，过渡性岩石的成分点均位于长英质
岩石和镁铁质的玄武质岩石两端员之间。在图!B
中，过渡性岩石的成分点基本上沿岩浆混合趋势分

布，而镁铁质的辉长岩却沿分离结晶趋势分布，表明

火成杂岩体中的玄武质岩浆发生了与长英质岩

岩浆相互混合的岩浆混合（和）作用，而辉长岩则是

图!B 港边火成杂岩体各岩石的’4CD E)C变异图
（据F,/:(，!GAG）

’()*!B +,-./(.0(,1,2’4CD E)C2,/-./(,9%/,67%(1
8.1)5(.1()14,9%6,&:;4<（.204/F,/:(，!GAG）

玄武质岩浆分离结晶作用的产物。

!*# 岩浆混合（和）方式
根据港边火成杂岩体中两种端员岩石和过渡性

岩石的产状、数量比例、结构和构造等特征，说明岩

浆混合作用是由长英质岩浆房中注入玄武质岩浆所

形成的。随着长英质岩浆的冷凝，不断注入的玄武

质岩浆将与它发生了多种方式的岩浆混合作用过

程，在长英质岩浆为主体的港边岩浆房定位之后，早

期曾有大量的同成分岩浆补充，并造成其内的岩浆

外溢、上升和喷发，形成上墅组（H0B#）火山岩；此后
可能有少量的玄武质岩浆进入该长英质岩浆房，导

致两种岩浆相互混合（和）。I($(4/等（!GG!）研究认
为，镁铁质岩浆加入到长英质岩浆中所发生的岩浆

混合（和）作用主要取决于两种岩浆的相对状态。在

新元古代的港边地区，以长英质岩浆为主体的港边

岩浆房因冷凝结晶而使其结晶度和粘度增大，同时

该岩浆房中长英质岩浆的物理状态会按完全的液态

!（固J液）混合状态!完全固态的趋势变化，但补
充进入该岩浆房的少量玄武质岩浆仍保持液态状

态，而且粘度也比较小。从而，在港边岩浆房内随时

间依次持续地会发生两种岩浆的化学混合（液相K
J液相L）、两种岩浆的机械混和［液相KJ（固M液）
相L］和侵入作用（液相KJ固相L）（图!N）。
总结岩浆化学混合形成的岩浆混合岩具有以下

特点："岩石的颜色、结构和构造表现均一；#岩石
多为中粗粒结构；$矿物结晶顺序混乱，互相包裹、

!@B第=期 李昌年等：赣东北前寒武纪港边杂岩体的岩浆混合（和）作用及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图!" 镁铁质的玄武质岩浆（#）进入不同状态的长英质
岩浆房（$）中发生的持续岩浆混合与岩浆混合作用模式图
［据李昌年等（!%%&）简化和’()(*+*,)-等（!%%!）修改］

’./0!" 1233)44.5)6+/6+7.36.8.*/+*,6.*/9.*/:;.*<)3=
7.>*>?6+?.36+/6+.*7>+?)94.36+/6+3@+6:)(+7,.??)()*7

3(;47+99.-+7.>*47+/)4>?7@)?)94.36+/6+
!—岩浆混合作用（A#BA$），形成均一构造的岩浆混合岩（石英

二长闪长岩等）；"—岩浆混合（A#BA$）与岩浆混和作用［A#B
（A$B1$）］，形成均一的岩浆混合岩和非均一的岩浆混和岩；#—

岩浆混和作用［A#B（A$B1$）］，形成非均一的岩浆混和岩；$—

岩浆侵入作用（A#B1$）；A和1分别代表液相和固相；#和$分别

代表玄武质和长英质组分

!—6.8.*/（A#BA$），?>(6.*/6+/6+C6.8),(>3D4>?@>6>/)*)>24

47(2372()（E2+(7-6>*->,.>(.7)）；"—6.8.*/+*,6.*/9.*/，（A#B

A$）+*,［A#B（A$B1$）］，?>(6.*/@>6>/)*)>246+/6+C6.8),

(>3D4+*,@)7)(>/)*)>24(>3D4；#—6.*/9.*/［A#B（A$B1$）］，

?>(6.*/@)7)(>/)*)>246+/6+C6.8),(>3D4；$—.*7(24.>*（A#B

1$）；A+*,1()F()4)*79.E2.,+*,4>9.,，()4F)37.5)9;；#+*,$4./*.?;

:+4+97.3+*,?)94.36+44，()4F)37.5)9;

互相穿插；%形成继承性新矿物，即在原矿物外围附
着生长同种属但具不同组成的新矿物，如斜长石具

非韵律性的环带、文象状钾长石被G／H(量比不同
的文象状钾长石包围、普通角闪石的环带结构等。

这都反映已结晶的长英质岩浆因镁铁质岩浆加入和

混合导致形成新矿物并干扰其正常的结晶顺序。

总结岩浆机械混和形成的岩浆混合岩的主要特

征为岩石的颜色、结构、构造具不均一性。其颜色的

不均一性表现为红、绿相间的杂色；结构的不均一性

表现为不等粒结构和混和斑状结构；构造的不均一

性更为明显，如常见的斑块状、斑杂状、角砾状、条带

状、条痕状、片麻状和网脉状等。此外，在镜下表现

出不平衡的结构。如世代不同、大小不同、蚀变程度

不同、牌号不同的斜长石共生，角闪石包含石英等。

野外调查发现，岩浆化学混合形成的均一构造

的中粗粒石英二长闪长岩等岩石和岩浆机械混和形

成的非均一构造的岩浆混和岩可以分别独立存在，

也可以分别作为主要组成而与另一少量组成呈相互

过渡和交互关系。由此说明，岩浆化学混合与岩浆

机械混合作用存在阶段性，但在局部范围两者因持

续发生而有可能重叠。

I 地质意义

!0" 构造背景
在地质上，港边火成杂岩体寄主的赣东北前寒

武纪火山 侵入杂岩带广泛分布于江绍深断裂带北

缘和扬子古大陆之南的江南造山带的南侧。这其中

的江绍深断裂于中元古代只是扬子古大陆和华南洋

的边界，后成为华南洋向扬子古大陆俯冲的缝合线，

至新元古代，华南洋关闭至使扬子和华夏两古陆发

生碰撞，并发生以长英质组成为主的岩浆作用。

在前述JKH 1.HK图（图"）中，港边火山杂岩体
主体岩石及其火山质围岩（上墅组）的成分点属高钾

钙碱性 钾玄岩岩系，其岩石类型多为粗面岩（正长

岩）和石英粗面岩（石英正长岩），其稀土分布型式不

具L2的负异常（图%），这是典型的造山带崩塌处于
晚期阶段形成的岩石特征（邓晋福等，!%%I）。这里
选择适用于长英质岩石构造环境判别的M! MK图
对港边火成杂岩体中主体组成的长英质岩石进行研

究，确认其长英质岩石形成于造山晚期阶段（图!N，"
区），这与前面讨论的结果也是一致的。

!0# 地壳横向增生
岩石的O,模式年龄可以作为地壳岩石中的O,

从地幔储集库中分离的时间。从表"可知，新元古
代火成杂岩体主体的长英质岩石及其火山质围岩的

O,模式年龄（!PQ）为!R"&!R&S+，说明它们同是中
元古期从地幔分离的。从区域上看，分布于江南造

山带南缘的新元古期的火山 侵入杂岩带长达"NT
D6，宽达ITD6，其中陆相火山岩地层见于赣东北
（上墅组）—皖南（井潭组）—浙西（双溪坞组）一线，

具有一定的规模，本文研究的港边火成杂岩体仅是

其中的代表。另据研究，此火山 侵入杂岩带之北的

江南造山带的中元古代双桥山群基底的O,模式年
龄为!RN&KRNS+（马长信等，!%%U），而江南造山带
之北的扬子古陆太古代陆核崆岭群最古老的O,模
式年龄为URUS+（陈江峰等，!%%%）。上述U个地质

K&U 岩 石 矿 物 学 杂 志 第KN卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图!" 港边火成杂岩体中长英质岩石形成构造背景
判别的#! #$图（据%&’()*+,-等，!./"）

0123!" #! #$41&2-&56,-417(-1518&’1,8,6’*(’,81(

7*’’182,66*+71(-,(9718:&82;1&8128*,<7(,5=+*>
（&6’*-%&’()*+,-!"#$3，!./"）

体的?4模式年龄是逐渐增大的且几乎不具重叠性，
说明江南造山带和火山 侵入杂岩带为来自地幔的

新生地质体，而不是再改造的地壳物质。由此证明，

江南造山带于中元古代横向增生于扬子古大陆陆核

南侧，火山 侵入杂岩带又于新元古代横向增生于江

南造山带的南侧。

?4模式年龄和?4富集系数（%@5／?4）的相互关
系也再次确认了扬子古大陆陆核、江南造山带、火山

侵入杂岩带于前寒武纪的横向增生关系（图!A），且
扬子古大陆向南横向增生随?4模式年龄降低其?4
富集系数%@5／?4值同步减小。从该图可以看出，杂
岩体中的镁铁质岩（玄武质岩石和辉长岩）的成分点

多在江南造山带基底范围，说明它们并非是新生的

横向增生物质。陈江峰等（!...）认为，在赣东北还
存在有与新元古代火山 侵入杂岩带同期的晋宁期

花岗岩，它们的?4模式年龄多在江南造山带基底浅
变质岩范围内，平均为!B/:&，此类花岗岩的形成主
要体现对地壳的改造而不是增生。显然，扬子古大

陆向南的横向增生在空间上终止于江绍深断裂，在

时间上截止至新元古代，其标志则是前寒武纪的火

山 侵入杂岩带。在此之后，扬子古大陆和华夏古陆

发生对接。从某种意义上说，在两古大陆板块之间

分布的前寒武纪火山 侵入杂岩带成为它们彼此连

接的纽带（周新民等，!..$），而该带内的岩浆混合
（和）作用则有助于两大古陆的对接。

图!A 扬子古大陆东南地壳横向增生的%@5／?4"CD图

0123!A %@5／?4"CD41&2-&56,-),-1E,8’&+&((-*’1,8,6’)*

(-<7’187,<’)*&7’F&82’E*&8(1*8’(,8’18*8’

!3" 底侵作用
赣东北前寒武纪也曾发生过底侵作用。港边火

成杂岩体中GD!型幔源镁铁质岩和GD"型壳幔
混合源的长英质岩能证明这一点。除此以外，赣东

北江绍深断裂于前寒武纪还保持活动，也为镁铁质

岩浆的底侵提供诱发机制和通道。

#;H@-和@5H?4同位素示踪研究证明，港边火
成杂岩体中镁铁质岩石的源区接近总地球，而且在

地幔趋势范围，而长英质岩石的源区偏离地幔主趋

势而接近壳幔混合型的GD!型富集地幔（图!I）。

图!I 港边火成杂岩体各岩石源区示踪的#?4（"）
/I@-／/A@-（"）图（据J184+*-，!./A）

0123!I #?4（"）/I@-／/A@-（"）41&2-&56,-’-&(182’)*
7,<-(*,6K&-1,<7-,(9718:&82;1&8128*,<7(,5=+*>（&6’*-

J184+*-，!./A）
CD—亏损地幔；LD—原始地幔；GD!—富集!型（加入下地壳）
地幔；GD"—富集"型（加入上地壳和大洋沉积物）地幔；%G—总

地球

CD—4*=+*’*45&8’+*；LD—=-15&-M5&8’+*；GD!&84GD"—*8-1()*4
5&8’+*,6NM=*!&84NM=*"，-*7=*(’1K*+M；%G—;<+9*&-’)

OIO第"期 李昌年等：赣东北前寒武纪港边杂岩体的岩浆混合（和）作用及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



前述已知，镁铁质岩石具有两种产状和岩性：一为浅

成少斑 隐晶的玄武质岩石；一为深成粗粒的辉长岩

类，后者还具强烈的变形特征，表明它来自于较深的

位 置。!" 是 地 壳 亏 损 的 标 志 性 元 素，而
#$%!&／#$$!&（’）比值在地壳中较恒定（()"*+,!"#$-，

.//#），故可利用01／!" #$%!&／#$$!&（’）图解确定杂
岩体内长英质岩石源区中地壳物质加入的趋势（图

#2）。

图#2 港边火成杂岩体内长英质岩石源区的01／!"
#$%!&／#$$!&（’）示踪图

3’4-#2 01／!" #$%!&／#$$!&（’）&’)41)56,1+1)7’84
+9*:,;17*,66*<:’71,7=:’8>)84"’)87,5?<*@

底侵作用的另一个证据是：底侵的镁铁质的玄

武质岩石的!&模式年龄明显大于长英质岩石。需
指出的是，尽管镁铁质的玄武质岩石和辉长岩在产

状和岩性上完全不同，但它们却具相同的!&模式年
龄，分别为#AB!.A#>)和#AB!.A.>)，它们各自
的平均!&模式年龄也十分相近，分别为#AC>)和

#A2>)，说明两者几乎为同期从地幔储集体中分离。
上述两岩石稀土元素D;异常（D;／D;!）具有互补
性，玄武质岩石均小于#（表%），辉长岩却大于#，在
前述3*EF G4E图中镁铁质的辉长岩的成分点分
布于分离结晶趋势线（图##）。这些事实说明，港边
火成杂岩体中的辉长岩为玄武质岩浆分离结晶的固

相产物。利用玄武质岩石中微量元素H" I1和J)

I1协变与矿物分离结晶矢量关系也进一步证明了
这一点，其分离结晶的矿物相为K?@和L<（图#M）。

图#M 港边火成杂岩体中玄武质岩石的H" I1（)）和J)
I1（"）协变与分离结晶矿物矢量关系

3’4-#M H*<)+’,8:9’?"*+N**8H" I1（)）)8&J) I1（"）

7,O)1’)+’,8)8&5’8*1)<O*7+,1,661)7+’,8)<71P:+)<<’Q)+’,8
6,1"):)<+’71,7=:’8>)84"’)8’48*,;:7,5?<*@

据K,8&’*（#M2.）研究，火成岩中的(R/值与地
壳厚度（%／=5）有一定的关系：%S#2A.T(R/U
/A$B，其中 (R/为火成岩岩石样品中I’E.含量为

R/V时(.E的含量。选取港边火成杂岩体中R个玄
武质岩石样品计算(R/平均值为/A#2BCC，进一步估
算元古宙江南造山带的地壳厚度约为%$A.R=5。

W,<<’:+*1等（#M2C）提出的角闪石压力计为：&（X/A#
>L)）SBAR$Y<总Z$ACR，其中Y<总 为角闪石晶体化
学式中Y<"与Y<#之和。已知港边火成杂岩体中玄
武质岩石内角闪石的Y<总 为.A%CR（钟称生，.//.），
按上述压力计估算出玄武质岩浆所处的压力为

/A2R$X/A#>L)。再经#>L)相当于%%=5的换算，
得知玄武质岩浆所在的深度为.2ABX%A%=5。这
一计算结果基本上与新元古代地壳厚度的计算值相

当，由此说明新元古宙的玄武质岩浆底侵和侵入至

$C% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第.B卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



壳 幔边界，这一作用使下地壳熔融直至形成长英质

岩浆房。

! 结 论

（"）产于赣东北地区江绍断裂北缘前寒武纪火
山 侵入杂岩带的港边杂岩体可以填图的尺度分解

为长英质岩、镁铁质岩及过渡性岩石#大组成部分。
（$）#部分组成的接触关系、地质分布、岩石特
征、岩石化学和地球化学性质以及同位素组成特点

揭示，该杂岩体持续地发育岩浆的化学混合与岩浆

的机械混和作用，长英质岩和镁铁质的玄武质岩石

原为两端员岩浆，过渡性岩石则为两端员岩浆相互

混合（和）形成的岩浆混合岩，港边火成杂岩体实际

上是一个完美的岩浆混合（和）杂岩体。

（#）中元古代的江南造山带是扬子古大陆陆核
东南的横向增生体，而港边火成杂岩体所在的赣东

北—浙西火山 侵入杂岩带于新元古代又横向增生

于江南造山带的东南侧，至此扬子古大陆无论在时

间还是在空间上均终止了其横向增生作用，而火山

侵入杂岩带也成为扬子古大陆和华夏古陆连结的纽

带。

（%）港边火成杂岩体中的长英质岩石形成于玄
武质岩浆的底侵作用，玄武质岩浆在壳 幔边界曾发

生过分离结晶作用，辉长岩则是其分离结晶的固相

产物。
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