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山东蒙阴科马提岩地球化学特征及其意义

程素华，李江海，陈 征，牛向龙
（北京大学 造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京 8##9:8）

摘 要：山东蒙阴科马提岩具有典型的鬣刺结构，高镁低钛，铝不亏损，具有正的+;、<6、=7、>异常，轻稀土元素亏
损，重稀土元素平坦，稀土元素总量很低，高场强元素与稀土元素发生分异，1;／1;!"8，与加拿大蒙罗镇科马提岩
地球化学特征和同位素特征相似。研究表明，蒙阴科马提岩可能起源于长期亏损的地幔源区，岩浆不可能来源于以

橄榄石、辉石和石榴石（或者?6@37ABC）为主要矿物相的地幔源区。最新=?D1E同位素研究显示，蒙阴科马提岩样品
的!1E值为F#5G"H%5$，新鲜样品一般为H%5%，也证实了科马提岩来自长期亏损的地幔源区，并且地幔柱在上升
过程中受到地壳混染程度很小，推测研究区科马提岩的喷出可能是新太古代大陆增生事件的重要组成部分。
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科马提岩是一种无水、0P,含量大于89d、具
有鬣刺结构的一种超镁铁质火山岩（eC776OE&7E_
OB，!##8），大多出现在太古宙绿岩带中，是太古宙绿
岩带的重要标志。科马提岩的成分特征（可以用来

示踪太古宙地幔熔融的深度和温度并反演其形成过

程（J67[;K7P，8II!；.73XC，!##G），因此对科马提岩的

研究对于了解太古宙地幔和绿岩带地层及构造背景

具有重要的动学意义（=\73K4C!"#$5，!##!）。
程裕淇等（8I9!）最早提出鲁西绿岩带雁翎关组

中存在科马提岩，但是由于缺乏宏观的鬣刺结构地

表露头，仍存在争议。张荣隋等（8II9）在鲁西蒙阴
发现具有宏观鬣刺结构的科马提岩，并对岩石的结

收稿日期：!##G 8# 89；修订日期：!##" 88 #%
基金项目：国家自然科学基金资助项目（G#G:!#I:）
作者简介：程素华（8I:! ），女，汉族，博士生，工程师，研究方向为变质岩岩石学与前寒武纪地质，*D?6A4：VLCOPWL8#!#W3LK5V3?

###############################################################

。



构、成分和矿物组成及稀土元素地球化学等进行了

阐述，为鲁西太古宙绿岩带的存在提供了证据（张荣

隋等，!""#，$%%!；杨全喜，$%%%），但是尚未对岩石成
因进行深入细致的研究，本文首次从高场强元素与

稀土元素的分异角度探讨蒙阴科马提岩成因，并为

研究华北早期地壳演化提供地球化学约束。

! 区域地质背景

鲁西花岗 绿岩带，泛指郯庐断裂带以西的泰山

岩群，主要由酸性的泥砂岩、变质砾岩以及流纹岩、

基性的枕状熔岩、斜长角闪岩、角闪岩和科马提岩组

成（图!）。其中酸性岩主要出露在山草峪和柳杭，而
基性岩在雁翎关很发育，这些岩石组合与典型绿岩

带的岩石组合极为相似，普遍经历了角闪岩 绿片岩

相变质作用。

鲁西绿岩带的特征是超基性熔岩、科马提岩分

布不稳定，横向变化大；钙碱性火山岩系如安山岩、

英安岩不发育；基性火山岩中酸性火山岩极少；拉斑

玄武岩系列大量存在；残存的厚度比国外绿岩带小，

总厚度不超过&’(%)（曹国权，!""*）。
山东蒙阴科马提岩就位于雁翎关组的底部，长

图! 山东蒙阴科马提岩区域地质图

+,-.! /0121-,342560738)491:;0<-=,<61)47,,705,<>84<?1<-

&(%)，宽!!#)，走向@A，倾向>A，倾角*%B!C%B，
其产状与围岩片麻理一致（张荣隋等，$%%!），与基性
的斜长角闪岩（角闪岩）相伴生，呈透镜状分布在古

元古代片麻状花岗岩中（图$）。根据区域地质资料
（D48<!"#$.，!"##；程裕淇等，!""!），推测研究区科
马提岩的喷出时代为新太古代。

$ 岩相学特征

采样位置如图!、$所示。野外露头上科马提岩
强烈蚀变，风化面呈黄褐色，新鲜面灰色，但是依然

保留典型的鬣刺结构（图’4、’E）。

图$ 山东蒙阴科马提岩实测剖面图
［据张荣隋等（$%%!）修改］

+,-.$ ;045FG0?-0121-,3425037,1<1:78061)47,,705,<
;0<-=,<，>84<?1<-（)1?,:,0?:G1)H84<-I1<-5F,

!"#$.，$%%!）
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图! 山东蒙阴科马提岩的鬣刺结构

"#$%! &’#(#)*+,)-,./0##0*#(1*($2#(，&3/(4,($56,7#(8*

大多数岩石已经蚀变为绿泥透闪蛇纹岩，呈鳞

片变晶结构，蛇纹石等叶片状矿物定向性清楚，与区

域面理一致，斑晶主要为蛇纹石、橄榄石、镁绿泥石、

透闪石、阳起石和滑石，基质主要为透闪石和绿泥

石，散乱分布，绿泥石附近有暗色矿物磁铁矿。只有

少数样品具有新鲜橄榄石（",9:%;<!:%=!），有的
含量达!:>，且保留了原生火成鬣刺结构（图!8!
)）。显微鬣刺结构有的呈树枝状（图!8）；有的为叉
状结构（图!4），其中的一枝由新鲜的橄榄石集合体
组成，另一枝由蛇纹石组成，但是网状的蛇纹石中斑

晶中还有残留的橄榄石，推断其原生矿物也为橄榄

石；多数为长板状，图!*为新鲜长板状橄榄石长达?
!@8.，由橄榄石的集合体组成，图!)中的长板状橄
榄石分布在由透闪石和绿泥石组成的基质中。纯橄

岩和橄榄岩中的橄榄石往往为粒状或者浑圆状，而

这种长板状的橄榄石与侵入岩中的差异很大，推测

其为火成的淬火结构，为残留的鬣刺结构，而基质中的

透闪石等矿物为科马提岩形成时的火山玻璃转变而成。

! 地球化学特征

本文的主量元素和微量元素分析在中国科学院

地质与地球物理研究所完成，其中主量元素采用

AB"方法测定，已换算成无水含量，结果与前人相
似，微量和稀土元素采用CD5E1&，精度大大提高，所
得稀土元素分布模式与世界典型地区相似，而与前

人的结果有差异（张荣隋等，F::<）。分析结果见表<。
山东蒙阴科马提岩具有异常高的1$G含量
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表! 科马提岩全岩分析结果表
"#$%&! ’(%)*+,-+./0/+1.+203&)+,#0//0&./14&156/1，73#18+15

成分 !"#$ !"%& !"%# !"%’ !"%( !"%) !"*# !"*$ !"#) !"%$
!+／,
-./% ’(01% ’(0’( ’10&2 ’10*1 ’10#& ’10’& ’(0’$ ’(0#) ’10%% ’(0*#
3./% &0#1 &0#1 &0#$ &0#1 &0#2 &0#) &0#) &0#1 &0#2 &0#(
45%/* $0&1 $0*1 ’01% ’02% ’01) ’01’ $0$1 $0&% $0#1 ’0#(
67%/* #&0$ 2022 #&0(( #&0** #&0*2 #&0*# #&0%’ #&0’2 #&0&$ ##0(*
89/ &0#$ &0#$ &0#$ &0#$ &0#$ &0#$ &0#’ &0#’ &0#$ &0#$
8:/ *#0&% *#01* *&0(( *&0(* *&0$% *&0%* *%0%% *%0%1 *&0$( *%0&1
;</ $0’* $0%( $01& $0$) (0&& (0## $0** ’02$ $01% ’0($
=<%/ &0’$ &0*1 &0’’ &0*2 &0’% &0’% &0*2 &0*% &0’1 &0’&
!%/ &0&’ &0&$ &0&* &0&* &0&* &0&* &0&* &0&% &0&* &0&*
>%/$ &0&# &0&# &0&# &0&# &0&# &0&# &0&# &0&# &0&# &0&#
;? &0%1 &0%1 &0%* &0%( &0%$ &0%$ &0%) &0%( &0%( &0%*
=. &0#( &0#( &0#$ &0#( &0#( &0#( &0#( &0#1 &0#$ &0#)
3@A<5 #&& #&& #&& #&& #&& #&& #&& #&& #&& #&&

!+／#&B(

=. #’1% #’)# #’%) #’’# #’’1 #’*% #’$) #$$’ #’%% #(*%
C #&* #&’ 2$ #&# #&* #&’ #&* 2) #&( 2’
;? #’0*2 #&02& ##0&# #%0%* #&0#( #&02# 20)% ##0#$ #%0%2 20$*
DE %01’ $0’% 10$’ #022 #0*# #0)* #0*’ #0&1 #02% #01&
-? %)01# %10*# *(01’ *$0*# %)0($ *#0$% %#0$$ *&0($ %10*( %*012
F? )0&2 (0*’ 102% 10$1 10(( 10($ $0)’ (0$$ 10’2 (0%1
=E #0&$ &02$ #0&$ #0&$ &02’ &02( &01$ &02’ #0#% &0)(
;G &0)( #0*1 &01% &0)2 &0*1 &0’* &0’% &01# &01( &0(&
+< %%01* #10’& #$0$% *10$# #)0(& #20%& #%0%1 ’$0’1 #)011 %’0&$
HI &0#1 &0#’ &0#( &0#$ &0#’ &0#$ &0#% &0#$ &0#$ &0#%
3< &0&( &0&$ &0&$ &0&$ &0&$ &0&$ &0&’ &0&1 &0&( &0&’
3J &0&) &0&( &0#* &0&) &0&1 &0&) &0&$ &0&) &0&) &0&(
K &0&1 &0&( &0#* &0#& &0&( &0## &0&1 &0## &0&) &0&1
L< &0*’ &0*& &0$# &0*& &0’# &0*) &0%2 &0%1 &0*2 &0*%
;7 &0)% &01$ #0#’ &01$ &02$ &02’ &01# &01& &0)1 &01$
>? &0#$ &0#$ &0%# &0#’ &0#2 &0#2 &0#’ &0#’ &0#1 &0#$
=M &01’ &01* &02’ &0(1 &0)2 &02& &0(( &0($ &0)$ &01*
-N &0%) &0%2 &0*% &0%* &0** &0*% &0%( &0%$ &0*# &0%$
OP &0#% &0## &0#’ &0#& &0#’ &0#$ &0#& &0## &0#* &0##
QM &0*2 &0*2 &0’’ &0*% &0’$ &0’$ &0*$ &0*1 &0’$ &0*(
3E &0&) &0&) &0&2 &0&1 &0&2 &0&2 &0&1 &0&1 &0&2 &0&1
RS &0$1 &0$2 &0(# &0’( &0(’ &0(* &0’2 &0$( &0(’ &0’2
H@ &0#* &0#’ &0#’ &0#& &0#’ &0#’ &0#% &0#% &0#’ &0##
O? &0*1 &0*2 &0*1 &0%2 &0*2 &0’& &0*% &0*( &0’% &0*#
3N &0&( &0&( &0&( &0&$ &0&( &0&( &0&$ &0&$ &0&( &0&(
TE &0*) &0*) &0*2 &0*# &0’# &0’& &0*’ &0*( &0’% &0*%
LP &0&( &0&( &0&( &0&$ &0&( &0&( &0&$ &0&( &0&( &0&$

（*&0%*,!*%0%1,）、=.（#’%%U#&B(!#(**U
#&B(）和;?（%*&&U#&B(!%1&&U#&B(），而3./%很
低（&0#$,!&0#2,），-./%V’%0’%,!’’0&’,，
=<%/W!%/V&0*’,!&0$&,（!#,），烧失量为

(0’%,!)0%’,，大部分在10$,，45%/*／3./%V
%$0$&!*&0&&（"%&），符合L7+<G（%&&&）所界定的
科马提岩的成分范围，在X79G79（#21(）的（67W3.）

B45B8:图和8:/B;</B45%/*均落在富8:超
基性的科马提岩区内，成分与南非巴伯顿、加拿大阿

比提比、西澳亚卡宾迪的橄榄质科马提岩存在重叠

区域，所以该区的科马提岩应属于低钛的橄榄质科

马提岩，为铝不亏损型或者8P9?@型科马提岩，而按
照D@55.9G@9（#222）的分类应属于低钛的科马提岩。
大离子亲石元素极度亏损，=<%/W!%/V

&0*’,!&0$&,（!#,），DEV&0%$U#&B(!&02*U
#&B(，-?V#’U#&B(!%$U#&B(，=<%/V&0%$,!
&0$&,，!%/V&0&%,!&0&*,，且 =<%/、!%/和
45%/*等在与8:/的协变图上呈无规律的分散排列
（图’），表明这些元素受到后期绿片岩相变质作用的
影响，是活动性的。
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图! 山东蒙阴科马提岩协变图解

"#$%! &’()*#)+,-#)$*).’/,012’.),##,13#+41+$5#+60)+-’+$

在原始地幔标准化图解上，不相容元素78、9)、

6*、:出现明显正异常，没有;8、<)亏损和=*、>/异
常，其他元素与原始地幔的成分接近或略低，高场强

元素与稀土元素没有明显的分异（图?）（原始地幔标
准化值采用4@A’+’B$0!"#$%，CDDE）。球粒陨石标
准化稀土元素分布呈现两个特点：!总体上呈现轻
稀土元素略微亏损型，而中稀土元素和重稀土元素

含量呈水平趋势，轻重稀土元素分异不明显，说明源

区不存在石榴石残留相，与加拿大（蒙罗镇）相似，但

是不同于较新的戈尔戈纳岛（F1**!"#$%，CDDG），也
不同于较老的巴伯顿（H)*.)+，CDDI）；"稀土总量很
低，仅为J%K!LCMNG#?%!ELCMNG，明显低于同时
代的蒙罗镇（>’OO#+$3，CDDD）、西澳（P1301*)+-

图? 山东蒙阴科马提岩的蛛网图

"#$%? 6Q#-1*-#)$*).’/,012’.),##,13#+41+$5#+60)+-’+$

R*+-,，CDD?）科马提岩，而与球粒陨石接近（图?）。
（P)／S8）;TM%?C#M%KK；（P)／6.）;TM%G?#M%KE；
（U-／S8）;TM%KJ#M%DC，VB／VB!TC%MM#C%C!；高
场强元素的比值=*／STC%KE#E%GK，;8／STM%EG
#M%JI，;8／<0TK%EK#CG%GM，=*／;8TG%GK#
K%CJ，;8／;8!TC%IE#J%JI，=*／=*!"C，>/／>/!T
M%G?#M%DC。
科马提岩的6.W;-同位素数据在加拿大渥太

华&)*O1,’+大学测定，得到初始$;-值（NM%!#X
J%G）变化较大，但新鲜样品一般为XJ%J（H’O),，未
刊）。

! 讨论

由于山东蒙阴的科马提岩普遍经历了后期蚀变

及变质作用，如上所述大离子亲石元素受到强烈扰

动，所以不活动的稀土元素和高场强元素等不相容

元素成为探讨岩石成因的重要信息来源。

!%" 蚀变作用
样品的主要组成矿物为蛇纹石，但是有些网格

状的蛇纹石中保存有新鲜的橄榄石，说明其原生矿

物为橄榄石，可能受到强烈的后期热液蚀变作用，大

部分原生矿物（橄榄石、辉石等）被含水的变质矿物

蛇纹石、透闪石、绿泥石及滑石所取代。镁绿泥石和

滑石等矿物的粒度在岩石裂缝附近明显加大，反映
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了这些蚀变矿物的生长与岩石中循环流体的通量及

生长空间密切相关。在流体大量渗透的地方最容易

出现这样的矿物。蛇纹石有的呈褐色条带状集合体

出现，与透闪石相间，在空间上或平行排列，或杂乱

状排列。另外，较高的烧失量也说明岩石明显受到

后期蚀变作用。理论上讲，高镁火山岩中的不相容

元素!"、#$、%&不会出现如此高的异常（图’），由于
这些元素是活动性很强的元素，受后期蚀变明显，因

此这种高异常极可能反映了后期蚀变作用。

!(" 分离结晶作用
由于橄榄石和铬铁矿是科马提岩岩浆的液相线

矿物，正常的未经蚀变的科马提岩的氧化物 )*+
协变图中的变化趋势是沿着橄榄石分离结晶的趋势

发生有规律的变化。但岩石中的活动性元素在后期

的蚀变和变质作用过程中如果发生较大规模的迁移

将导致上述协变图的岩石成分点呈无规律的分散状

分布（!,--./0,/，1222）。
在与)*+的协变图上，3&4+、5-4+6和7.+4等

呈分散的无规律排列（图8），表明这些元素受到后期
角闪岩相变质作用的影响，是活动性的。7.+4的含
量几乎不随)*+的改变而改变，可能主要与研究区

7.含量较低有关。在9&+:)*+图上，9&与)*呈
负相关，说明9&在后期变质作用中为不活动元素
（图8）。;在协变图解上的投点极为分散，说明它不
是岩浆作用决定的，可能与钒钛矿或钒钛磁铁矿的

存在有关，这一点与岩相学成分相符。3.与 )*+
成正相关，说明元素3.明显受到科马提岩液相线矿
物橄榄石结晶作用的控制，这是因为3.不仅是一个
稳定性很高的元素，而且它与)*或<=在橄榄石晶
格中以完全类质同像的方式赋存，所以随着岩浆作

用的进行，3.必将随 )*+的改变而发生有规律的
变化（图8）。

!(# 高场强元素与稀土元素的分异作用
高场强元素（3"、>$、?@）和稀土元素（!AA）在橄

榄石、尖晶石、单斜辉石和斜方辉石等地幔矿物相中

都为不相容元素，但在石榴石中（镁铝榴石或者B&C
D,$.E=）只有重稀土元素（F"）为相容元素，而高场强
元素与重稀土元素的不相容性相似。在 )*GH=$C
,I0J.E=中，高场强元素和重稀土元素都为相容元素，
而中稀土元素和轻稀土元素为不相容元素。总之，

在低压条件下，高场强元素与稀土元素不会发生分

异，而在高压条件下由于高场强元素优先进入石榴

石（B&D,$.E.E=）和钙钛矿矿物相中，会使高场强元素
和稀土元素会发生分异（+KE&/.!"#$(，12L2）。随着
压力增大，高场强元素与稀土元素的分异程度增加。

因此，结合常量元素和微量元素分析，高场强元素和

稀土元素的特征能够提供科马提岩源区熔融深度或

者早期熔融事件的深度（M.=!"#$(，1226，122’；<&/
!"#$(，122N；9,/O.=，4PP1）。
高场强元素（3"、>$、?@）与稀土元素（!AA）的分

异程度（?<#A／?<#A!）用高场强元素与其相邻轻稀
土元素表示，公式根据)Q9R&.*等（1228）进行简化，
定义如下：%&／%&!S%&T’!／（(#T(#），)*／)*!

S)*／ +,T" %-，./／./!S./／ +,T" %-。公
式中元素值都经过原始地幔标准化，本文采用#R/
&/O)QU,/,R*K（12L2）的数值。尽管分异的精确值
很难把握，但上述计算结果可以反映分异的趋势。

计算结果表明，山东蒙阴科马提岩的3"／3"!

S1(N4!6(6N，>$／>$!SP(2L!1(68，约为1，而?@／

?@!SP(V’!P(21，所以高场强元素3"相对于稀土
元素富集（图V，其他数据来自M.=等，1226；<&/等，

122N）。该结果与蒙罗镇铝不亏损型科马提岩的特
征一致，表明其不可能形成于橄榄石、辉石为主要地

幔矿物相组成的低压条件下（5$/OE&/O3.0"=EE，

图V 山东蒙阴科马提岩高场强元素与稀土元素分异图解

<.*(V 9K,/O$.E=G/,$B&-.W=O!AAH&EE=$/0,@EK=J,B&E..E=0./)=/*X./，#K&/O,/*
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!"#$）。由于在稀土元素配分图解上，没有出现重稀
土元素分异，所以岩浆也不可能来自有石榴石残余

的地幔相，岩浆来源的具体深度有待进一步模拟。

稀土元素模式和高场强元素含量说明科马提岩起源

于轻稀土元素亏损而高场强元素相对富集的源区

（%&’!"#$(，!"")）。另外最新*+,-.同位素数据显
示，蒙阴科马提岩的!-.值在/0(1"2)(3，新鲜样
品一般为2)()，也指示了源区曾经历了长期的亏损
事件。

!(! 形成的构造环境
尽管科马提岩形成的构造环境还存在争议，而

大多数研究者认为科马提岩形成于异常热的地幔柱

环境（45+67’88，!"#"；%&’9:.;’<<&=>，!""1；?’<,
@7A<B，!""C）。世界典型地区科马提岩形成的构造环
境主要有)种：大洋高原、岛弧和裂谷（;ADEF9:.
G589H，!"""）。原有的研究认为山东蒙阴科马提岩形
成于岛弧或者大陆边缘环境（徐惠芬等，!""$），但是
高精度的不相容元素原始地幔标准化值并没有出现

特征的-7和I9或者J<,?K亏损的岛弧环境典型特
征（图L）（球粒陨石标准化值采用M5F:H5:，!"#1），
高场强元素与稀土元素的分异作用也没有呈现强烈

的地壳混染趋势，-.同位素数据表明仅有!N"$N
的陆壳混染（G589H，未刊），由此推测，山东蒙阴科马
提岩的形成可能与地幔柱作用有关，这一结论也与

最近根据质量平衡恢复的科马提岩岩浆喷出温度（!
9H+）!130O吻合（该成果将另文发表）。

图L 山东蒙阴科马提岩稀土元素配分图
P&B(L QRR.&DH<&7AH&5:5KH>’E5+9H&&H’D&:S’:BF&:

T,G7锆石年龄和-.同位素年龄显示，$(LU9
是陆壳生长的峰期，也是科马提岩形成的峰期

（45:.&’，!""#），所以山东蒙阴科马提岩可能是$(L
U9全球早期大陆增生事件的一个组成部分。

C 认识和结论

山东蒙阴科马提岩典型的宏观鬣刺结构、高镁

特征，以及轻稀土元素亏损特征与世界典型地区的

加拿大蒙罗镇的相似性，进一步证实了鲁西绿岩带

的存在。微量元素、稀土元素和高场强元素与稀土

元素的分异表明，科马提岩起源于高场强元素相对

富集而轻稀土元素亏损的地幔源区，最新同位素资

料显示，蒙阴科马提岩新鲜样品的!-.值一般为

2)()，变化范围在/0(1"2)(3，也指示了源区曾
经历了长期的亏损事件。高场强元素的富集说明蒙

阴岩浆不可能来源于以橄榄石、辉石和石榴石（或者

+9V5<&H’）为主要矿物相的地幔源区，推测鲁西蒙阴
科马提岩可能是晚太古代大陆增生事件的重要组成

部分。
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