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沂水杂岩中超镁铁质岩的岩石地球化学特征
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摘 要：主要以捕虏体形式存在于沂水岩浆杂岩和变质杂岩中的超镁铁质岩石不发育鬣刺结构，岩石化学组成以高

1>-和低:?-$、)?-$、@$-含量为主要特征。按岩石中是否含有橄榄石大致可以分为橄榄辉石岩和尖晶角闪二辉石

岩两种，前者以强烈发育蛇纹石化为特征，矿物组合以单斜（透）辉石A橄榄石为主（偶见斜方辉石），蚀变矿物组合

为蛇纹石B铬铁矿A磁铁矿B角闪石B尖晶石等；后者以局部发育滑石化为特征，矿物组合以斜方（古铜）辉石A单

斜（透）辉石A尖晶石为主，其次是角闪石A磁铁矿B滑石等。岩石总体以稀土元素总量（!,++）相对较低、.,++／

C,++D%E89!9E9"为特征，稀土元素的球粒陨石标准化配分图解显示所有样品均具+F和(;的负异常，除!个橄

榄辉石岩样品外，多数样品无明显的轻稀土元素、轻重稀土元素和重稀土元素分异。岩石的微量元素组成以不相容

元素,G、HI、J、2G、:K、LK等具有明显不同的异常为特征：HI、2G呈现负异常，而,G、J呈现正异常，:K部分呈正异

常，LK和)?负异常出现在橄榄辉石岩中，其他样品无LK异常。样品M:"8!%的:C,01*锆石JN*G定年结果显示其

变质锆石年龄值为$#8"!$8"#1I；另有一颗结晶锆石的年龄值为$=%&1I，!CO（!）值为7E$，亏损地幔模式年龄为

$87"1I。综上所述，该超镁铁质岩石源于地幔，形成于新太古代早期，随后遭受深熔及岩浆作用影响，经历了变质

作用的改造。
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太古宙高级变质岩区的超镁铁质岩石对于探讨

古老地壳的组成、形成环境、成矿作用及演化具有重

要的意义。

根据笔者的最新研究发现，华北地台东南部汞

丹山地块的沂水杂岩中，含有一些以捕掳体形式出

露的含尖晶石的角闪辉石岩、滑石化二辉石岩及强

烈蛇纹石化的橄榄辉石岩等。初步研究表明，这些

岩石在化学组成上属超镁铁质岩石，但不具有典型

科马提岩的鬣刺结构，与世界标准地区绿岩带及邻

区鲁西绿岩带中的科马提岩相比，存在一定的相似

性和可比性，但也存在一定的差异，最为突出的特点

是本区岩石的变质较深（麻粒岩相 高角闪岩相），这

一点与我国冀东地区迁西群麻粒岩相深变质地层中

以透镜体和残块分布的超镁铁质岩石类似。为进一

步鉴定和重新认识沂水深变质杂岩的原岩组成，推

断其形成环境和构造及变质演化，本文从岩石地球

化学特征角度对沂水杂岩中超镁铁质岩进行了相关

对比、分析和研究，为深入探讨我国太古宙麻粒岩相

高级变质区的早期演化提供一定的佐证。

D 地质背景及研究现状

研究区位于DaG万地质图沂水幅 高桥幅内（图

D）。区内地质体主要由一系列的新太古代沂水岩浆

杂岩（约占]Ib!]Gb）（马山、大山、雪山、蔡峪、林

家官庄、牛心官庄、英灵山等岩体）和中太古代的沂

水变质岩系（约占LGb!MIb）组成，其中沂水变质

岩系包括基性麻粒岩、石榴夕线钾长片麻岩、少量变

粒岩、铁英岩等。基性麻粒岩与紫苏花岗岩紧密伴

生，多呈透镜状，以包裹体形式产出，局部可见成层

分布（宋金礼等，D̂ Î"）。前 人（沈 其 韩 等，D̂ M̂，

D̂ ]̂，LIII；顾德林等，D̂ ]̂#；沈昆等，D̂ _̂）曾对该

杂岩体中的岩浆杂岩和变质岩做了较为详细的岩石

地球化学和定年（X0RW/全岩、VR[1单颗粒锆石蒸

发法、A1RX&等时年龄等）研究，并讨论了其成因机制

及地质演化，其中全岩X0RW/模式年龄为L̂ ]̂<]_
T#，黑云二辉斜长片麻岩单颗粒锆石[19[1蒸发法

定年结果为L]KD<̂ !LG]L<FT#。由于方法不统

一等诸多因素的影响，难以真正确定沂水杂岩的形

成演化时序。

近年来，利用锆石XPA>T[VR[1法对本区的

岩浆杂岩（蔡峪、大山、马山、雪山和英灵山岩体；沈

其韩等，LIIF，LII]；赵子然等，LII_）和变质杂岩中

变基 性 岩 石 进 行 了 新 的 定 年 研 究（ 赵 子 然 等，

LIÎ#），结果表明：岩浆杂岩中蔡峪岩体、大山岩体、

马山岩体、雪山岩体和英灵山岩体的形成（结晶）年

龄分别为LGKL、LGFG、LGM_、LGML和LGMIT#；变基

性 岩主要包括含紫苏辉石斜长角闪岩、含石榴角闪

" 宋金礼，程志忠cD̂ Îc中华人民共和国DaG万沂水幅地质图和说明书c山东省地质矿产局c

# 顾德林，等cD̂ ]̂c中华人民共和国DaG万高桥、马站、圈里区域地质报告c中国地质大学（北京）和山东省地质矿产局c
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图! 山东沂水杂岩分布地质略图［据沈其韩等（"###）简化］

$%&’! ()*+,-&*./.&%,0/102.3+-*4%5-6%,.12/*7，(-089.8&:;.<%8,*（5%12/%3%*903+*;(-*8=%-08!"#$’，"###）

>>?第>期 赵子然等：沂水杂岩中超镁铁质岩的岩石地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



二辉麻粒岩和含尖晶石角闪二辉麻粒岩，形成于火

山岛弧环境，早期经历了不同程度的部分熔融，其后

又经历了两期变质作用：第一期麻粒岩相变质作用

年龄为!"#$!!%&"’(，第二期与岩浆杂岩侵入有

关的角闪岩相 麻粒岩相变质作用年龄为!)!!!
!)&$’(，与变质期后产生的流体相关的变质改造

作用年龄为!*$"!!*+)’(。宋会侠等（!&&$）还对

本区的英灵山花岗岩及变基性岩进行了,-同位素

的特征研究，结果显示英灵山二长花岗岩的",-（!）

值亦为正值，在#.$!!."之间，指示了这类岩石的

源区为亏损地幔而非古老陆壳重熔的产物，其对应

的亏损地幔模式年龄为!"##.+!!"*&.)’(，大于

该样品的锆石年龄!)/&!!)/#’(；变基性的超镁

铁质岩石（01&%/#）的!,-（!）值为/.*，亏损地幔模

式年龄为!%+&.&’(。同时笔者还对本区少见的含

夕线石十字石榴二云母斜长片麻岩进行了详细的岩

石学、岩相学和矿物学、地球化学及锆石1,23’4
5647定年研究（赵子然等，!&&$7），发现含夕线石十

字石榴二云斜长片麻岩包裹于沂水牛心官庄岩浆杂

岩体中，为残留的变质表壳岩透镜体，它经历了两期

变质作用的改造：早期高角闪岩相变质与区域麻粒

岩相变质有关，峰期矿物共生组合主要为石榴石（中

心域）8黑云母9白云母8斜长石8石英，峰期变质

温压条件为%%&9#&:和&.)"9&.&/;4(；晚期角

闪岩相变质与埋深和上地壳的部分熔融（岩浆作用

接触变质）有关，矿物共生组合为十字石8石榴石

（边部域）8黑云母9白云母8斜长石9夕线石8石

英，以形成大量自形 半自形十字石和具有明显的成

分环带的石榴石为特征，形成的温压条件分别为峰

期（石榴石核部）%)&9#&:、&.""9&.&);4(，（石榴

石）边 部 )"+9#&:、&.*"9&.&# ;4(。 锆 石

1,23’45<47定年结果表明，该岩石中锆石为岩浆

锆石，上交点年龄为!%$)9/!’(，应代表变泥砂质

岩石源区岩浆岩的形成年龄，变泥砂质岩石的沉积

和变质年龄晚于此年龄，晚期变质作用与牛心官庄

奥长花岗岩形成有关，年龄为!)/"9)’(。

! 样品分布及产出状态

超镁铁质岩石在本区出露很少（图#），而且范围

小，北起吴家官庄村东北—牛心官庄北—桌子石村

西—马山—雪山北侧之间山梁，南至石山官庄—冯

家庄一线（倒转背斜），东至大山—青龙峪南，其他地

方如严家官庄、羊圈及曹河庄地区也有出露（沈其韩

等，!&&&）。但在以往的研究中只涉及紫苏透辉石岩

或二辉石岩、角闪辉石岩，本文研究的含橄榄石及蛇

纹石化的超镁铁质岩石主要样品野外产出状态及采

样位置见图!。

/ 岩石学及地球化学特征

!=" 样品来源及岩石矿物组合特征

样品01&%&"、01&%/#和01&$&)采于冯家庄村

东#>?（图!(），该超镁铁质岩石呈层状产出于马山

紫苏花岗岩中。该岩石呈绿黑色 黑绿色，细粒致密

块状，主要矿物组合为角闪石（*&@!*)@）、紫苏辉

石（*&@）和透辉石（#)@）及少量的尖晶石（AB<铁镁

为主），无长石出现，部分具有强烈的滑石化现象。

样品01&+&+</和01&$&#<!采于大山 青龙峪西

南（图!7），呈捕掳体产于英灵山奥长花岗岩中。矿物

组合为透辉石、橄榄石、蛇纹石、铬尖晶石（铬铁矿）

及少量紫苏辉石和透闪石，具有强烈的蛇纹石化。

样品01&%/$采于马山 雪山北侧之间的山梁

（图!C），呈捕掳体产于雪山紫苏花岗闪长岩中。其

矿物组合为角闪石、辉石、蛇纹石、橄榄石、尖晶石

（AB<铁镁为主）等，以具有强烈的蛇纹石化为特征。

样品01&+&)</和01&$&/分别采于吴家官庄

村东北)&&?和桌子石村西)&&?，这两个样品都呈

捕掳体产于石榴二辉麻粒岩中。矿物组合为角闪

石、辉石、尖晶石等，局部有滑石化。

!=# 岩相学及矿物组成特征

本区出露的超镁铁质岩石依矿物组成大致可以

按有无橄榄石分为两种。一种主要由角闪石8斜方

（古铜）辉石8少量单斜（透）辉石8AB<尖晶石（少量）

8磁铁矿8滑石（少量）组成，局部有强烈的滑石化

（保留辉石的粒状结构特征），为含尖晶石的角闪二辉

石岩（01&%&"、01&%/#、01&$&)、01&+&)</、01&$&/）。

另一种主要由橄榄石8单斜（透）辉石8蛇纹石8AB<
DE<尖晶石9角闪石组成，为蛇纹石化的橄榄辉石岩

（01&%/$、01&+&+</、01&$&#<!）。典型样品的结构特

征见图/，矿物成分电子探针分析结果见表#。

矿物的化学组成显示，斜方辉石属富 ’F的古

铜辉石，顽火辉石（GHI+)9）；单斜辉石由D(和’F
及很低的JK组成，属（次）透辉石，发育滑石化、角闪

石化（图/(、/7）；橄榄石属富 ’F的贵橄榄石；蛇纹

石属橄榄石的蚀变产物（图/L、/K），沿橄榄石的边部

%)+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第/&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 沂水杂岩中超镁铁质岩石野外产出状态

"#$%! &’()*+,,-+(+$*.,-/+0’1(*.2.0#)*+)3/#45#/-’#)+2,167
.—出露于石山官庄 冯家庄东832的含尖晶石的角闪二辉石岩；9—出露于大山 青龙峪西南的蛇纹石化角闪橄榄辉石岩；

)—出露于马山 雪山之间山梁的蛇纹石化角闪橄榄辉石岩

.—/,#461:96.*#4$.2,-#9+16;69/(6*#(667,+/6<8326./(+0=-#/-.4$’.4>-’.4$:"64$?#.>-’.4$；9—/6*,64(#4#>6<.2,-#9+16:+1#@#46,A*+764#(6

67,+/6</+’(-;6/(+0B./-.4:C#4$1+4$A’；)—/6*,64(#4#>6<.2,-#9+16:+1#@#46,A*+764#(667,+/6<.1+4$(-6(+,,6<*#<$696(;664D./-.4

D+’4(.#4.4<E’6/-.4D+’4(.#4

FGH第G期 赵子然等：沂水杂岩中超镁铁质岩的岩石地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 沂水杂岩中超镁铁质岩石矿物电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2-.,&*#%1.,3)*#%-#2.(*+(412*+-5.163.(+-/%&7

原样品号 #$%&%’ #$%&() #$%&(* #$%+%+,(

矿物代码 -./ 01.2 $.3 -./ 01.2 $.3 -3 01.2 $45 $.3 -3 6./ 01.2 $.3 $45

$7-8 9:;)8 :&;8( %;%) 9(;9& :9;)+ %;%8 :%;)* :9;’9 :);(& %;%( (*;))9:;)’9);:%%;%&:8;’(
<7-8 %;%’ %;&9 %;%8 %;%& %;’) %;%( %;%) %;9+ %;%8 %;%( %;%% %;%9 %;8% 8;)% %;%)
038-( 8;+) ));*9 9&;:: (;() )8;’+ 99;’8 %;%) )%;&% %;’: 99;+) %;%% %;:+ 9;9: &;&& %;+9
658-( %;%* %;(% 9;+% %;)) %;(8 9;*( %;%) %;:) %;%8 &;:( %;%: %;)) %;&(8(;(*%;%’
=4- )%;:9 9;+& )+;)* ));8) &;9’ 8%;+& )(;*) &;+9 (;99 )*;88 )&;+98;++ :;(*&(;+((;(+
>?- %;8& %;%+ %;8) %;8: %;%+ %;)* %;8& %;)9 %;%* %;8) %;8’ %;)) %;%* %;98 %;))
>@- ();(9 )’;’) )’;8+ (%;&9 )&;*9 )9;(: :9;%) )’;&: (’;9+ )’;)% :8;+*)&;*8)*;+’8;’’(&;9*
6A- %;(+ )8;*) %;%% %;8* )8;9: %;%% %;%) ));+* %;%: %;%8 %;%88:;(:)8;::%;8% %;+%
BA8- %;%+ );:+ %;%( %;%8 );&: %;%8 %;%) );(% %;%8 %;%) %;%) %;)) %;*( %;%( %;%8
C8- %;%% %;8* %;%) %;%% %;(% %;%% %;%% %;)9 %;%% %;%) %;%% %;%% %;(% %;%% %;%)
<DEA3 **;&% *’;:& *’;** **;:: *’;%’ *+;)) **;:) *9;(8 +(;:) *+;+& **;)+**;)+*9;’***;9&+:;9+

氧原子数 & 8( : & 8( : : 8( ): : : & 8( : ):

$7:F );*%9 &;9)9 %;%%% );+*( &;:)9 %;%%) );%%* &;9’& :;%:: %;%%) %;***);**%’;8*&%;%%8:;)):

<7:F %;%%8 %;%&* %;%%% %;%%8 %;%’& %;%%) %;%%% %;%&( %;%%) %;%%) %;%%%%;%%)%;%8)%;%99%;%%)

03(F %;))’ );*+& );’’’ %;)(+ 8;)(* );’’’ %;%%% );’*& %;%+9 );’9) %;%%%%;%8)%;*8’%;8’(%;%*&

65(F %;%%( %;%(( %;)88 %;%%( %;%(& %;)8’ %;%%% %;%:’ %;%%) %;)(9 %;%%)%;%%(%;%’)%;&:(%;%%&

=4(F %;%&8 %;:)% %;)%8 %;%&& %;:(9 %;%*9 %;%%% %;&8% %;))8 %;%%)%;%%)%;)’9%;*’)

=48F %;8:& %;8+) %;(%9 %;8&9 %;(:9 %;(’& %;8*8 %;8%( %;8*) %;()& %;(9*%;%++%;(:&%;++’%;8’8

>?8F %;%%+ %;%)% %;%%9 %;%%’ %;%)% %;%%: %;%%& %;%)+ %;%%’ %;%%9 %;%%&%;%%(%;%))%;%)9%;%%*

>@8F );&:9 (;’8% %;&++ );&)9 (;9+’ %;&)+ );&+: (;’’* 9;:’& %;&’+ );&((%;*8&:;8%(%;)::9;89)

6A8F %;%): );*9% %;%%% %;%)) );*%+ %;%%% %;%%% );+() %;%%9 %;%%) %;%%)%;*9+);+*8%;%%’%;%+(

BAF %;%%9 %;:%: %;%%8 %;%%) %;:98 %;%%) %;%%% %;(&8 %;%%( %;%%) %;%%%%;%%+%;89&%;%%8%;%%:

CF %;%%% %;%98 %;%%% %;%%% %;%9: %;%%% %;%%% %;%8+ %;%%) %;%%% %;%%%%;%%%%;%9:%;%%%%;%%)
$G> :;%%& )9;9&+ (;%%% :;%%8 )9;&%: (;%%% 8;**) )9;9(: *;*): (;%%% (;%%%:;%%%)9;()%(;%%%*;+(’

-3—橄榄石；-./—斜方辉石；6./—单斜辉石；01.2—角闪石；$.3—尖晶石；$45—蛇纹石。

尖晶石存在两种成分组成：一种是富03,镁铁为

主 的 尖 晶 石（ 表 )，#$%&%’、#$%&()、#$%*%9、

#$%+%9,(、#$%*%(），薄片中呈绿 深绿色；另一种是

富65低03、富=4低>@的铬尖晶石（铬铁矿，表)），

透明度很低，薄片中呈黄褐色，晶粒边部显褐红色，

只出现在青龙峪样品（#$%+%+,(、#$%*%),8）中。

8;8 主要元素地球化学特征

沂水杂岩中超镁铁质岩石的岩石化学成分（表

8）显 示：$7-8 的 含 量 为(+H&%"!:*H:%"之 间，

>@-的含量为88H8("!8’H:*"（!8%"），全铁

（=4-<）的含量为’H&+"!))H):"，6A-的含量为

9H)9"!)8H+&"；038-(的含量具有明显的差异，变

化范 围 为)H9&"!+H*:"；<7-8 的 含 量 较 低，为

%H))"!%H(*"（")"）；>?-的含量较低，变化范

围较小，为%H)("!%H8%"；BA8-的含量为%H)8"
!)H%("；C8-的含量较低，变化范围为%H%8"!
%H(*"（"%H9"）；6A-／038-( 比值可分为两组，分

别为%H&)!)H(&（#)）和’H’%!+H8%（$)），两者呈

一定 的 负 相 关 关 系：随6A-的 增 加 038-( 降 低；

>@-／=4-<比值为8H%%!(H((。

从表8还可以看出，采自青龙峪南的样品含铬

铁矿的蛇纹石化橄榄辉石岩，具有比其他样品更低

的<7-8、038-(和较高的6A-含量，6A-／038-(比值

为’H’%!+H8%，>@-／=4-<比值为8H*9!(H((，矿物

组合以钙镁为主的透辉石F橄榄石F蛇纹石F铬铁

矿为特征；相对低的$7-8和较高的 >@-含量出现

在#$%&(*I8中，以强烈的蛇纹石化为特征，矿物组

合为橄榄石F单斜辉石F角闪石F蛇纹石F富铁镁

的铝尖晶石。

在J4?K4?（)*’&）的（=4-%F<7-8）L038-(L
>@-图解中，所有样品皆投入科马提岩区，属超镁

铁质岩石（图:）。

8;9 稀土和微量元素地球化学特征

本区超镁铁质岩石的稀土元素总含量（&MNN）

相对 较 低，含 量 范 围 为))H:9O)%L&!88H&(O
)%L&；轻重稀土元素含量比值（PMNN／QMNN）范围

*9+第9期 赵子然等：沂水杂岩中超镁铁质岩的岩石地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 沂水杂岩中超镁铁质岩石的常量（!"／#）、稀土和微量元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0,+,1,234（!"／#），566)2730)8,,+,1,234（!"／$%&’）8/23,23/9:+30)1)9;80/8<4;2=;4>:;8/1?+,@

样品编号 !"#$
#%

!"#$
&’

!"#(
#)

!"#$
&(*+

!"#$
&(*&

!"#,
#)*&

!"#,
#,*&

!"#(
#’*+

!"#(
#’*+-

!"#(
#&*’

!"#(
#&*+

"./+ 0(10# 0,1%% 0$1(# &,1%’ 0,1&+ 0%1+( 0$1($ 0$1,, 0%1’) 0%1+, 0%1%,
2./+ #1&& #1&# #1&# #1&0 #10) #1&& #1’0 #1’’ #1’’ #1&( #1&,
34+/& $1%, %1,# ,100 ,1(0 )1%0 $1%# ’1)$ ’1)( ’1$% $1)+ $1)0
56+/& &1’0 &1#$ &1++ $1)( &1’# )1$+ 010# 01+) &1(& $1’, )1&0
56/ $1&) %10# $1&$ 01%( ,1&) 01$+ 01)0 &1,$ 0100 )100 )1,%
78/ #1’$ #1+# #1’$ #1’, #1’, #1’& #1’% #1’& #1’0 #1’, #1’,
79/ +&1#, +)1+) +&1+# +%10( ++1+) +&10& +)1#& +)1$’ +)1)’ ++1+& +&1’’
:;/ %1%# )1’) 1#, )10( %1%, $1$% ’+1%( ’+1)( ’+1,$ %1#, %10’
<;+/ #1(+ #1)% #1%, #1)+ #1,+ #1)% #1+) #1+# #1’+ ’1#& #1%)
=+/ #1’& #1’+ #1’0 #1#% #1&( #1++ #1#) #1#+ #1#+ #1’+ #1’+
>+/) #1#, #1#& #1#& #1#+ #1#) #1#& #1#’ #1#’ #1#+ #1#& #1#0
?+/@ #1(% #10, +1#0 $1’’ ’1++ &1## &1)+ 01’+ &1++ ’1(# ’1$,
:/+ #1)+ #1&$ #1)# #1$# #10& ’10, #1)) #1)+ #1#( #1$# #1$#
2AB;4 ((1), ((10% ((1’+ ((1,+ (1#, ’##1#( ((1(% ((1,( ((1+, (,1(, ((1,#
56/2 (1’% ’#1’) (1+) ’#1%’ ’’1’0 (1$% ,1)# %1$, %1(% ’’1## ’#1$%

79/／56/2 +1)+ +10( +1)’ +1)% +1## +10+ +1() &1&& &1+# +1#+ +1’%
:;/／34+/& ’1’0 #1$$ #1,0 #1$’ ’1&$ #1(( ,1+# %1(+ %1%# ’1#( ’1’&

! ,1,+ (1+#) ,1)+ ,1,’ ’#10# %1(’ &10( &1), &1%, ’’1)# ’’1’#
CD &$1$0 &)1#) +#1(, ’%1’ &#1## +&1## ’#1)# $1’% $1,# +010# +)1&#
?E ’1#$ ’1#( #1$% #1))) #1(, #1%& #1&+ #1+( #10) #1,0 #1,)
"F +$1’+ &’10) 0$1$$ &)1+ 0’1%# +%10# )’1$# %&1&# %#1,# ’&1%# 0)1’#
:D ’&,$ ’&(0 +’,’ &,’% ’%%0 +$’# &’&0 +,%( +,)0 +’$, +&’0
:A %01&0 %$1#) %010, ’+& %)1( ,(1( (0 %)1( ,&1’ ,%10 ,%1&
<. %%+ ,%) ,)( ’$$# %## ’#’+ )#$ &,% &(# (#, (&+
GH +10$ ’1%( %1&( +10#) ’’1) $1)) 01&, 01’’ &1,0 ’01+ ’#1,
"D 0(1#$ 0&1, 0)1() ,(1,) ))1$ 0,( +,1( &010 &%1$ +&& +$’
<H ’1’#0 ’1’, #1,# #1%+) ’1#% ’1#’ #1+, #1+) #1& ’1&’ ’1&)
I; )’1$+ ’#1++) +&1#& +# +%1) %,# +’1% ’$1+ +#1’ +)10 +)1,
2; #1#%$ #1’+) #1#) #1’0 #1#$ #1’+ #1#( #1#) #1#) #1#( #1#(
2J #1$’+ #1+( #1)0 #1+) #1$0 #1(’ #100 #1$+ #1(, #1$+ #1$’
K #1+%+ #1#( #1’# #1’$) #1#) #1+0 #1&’ #1#) #1#) #1&+ #10+
GH／"D #1#)# #1#0’ #1’$’ #1#+% #1+#% #1#’& #1’)+ #1’’( #1’#+ #1#$’ #1#0’
"D／I; #1()# 01+,0 ’1(($ 010(& +1#++ #1$+% ’1&&+ +1’+& ’1,%’ (1’%& ’#1’’$
CD／?E &010&$ &+1’)$ &’1)0’ &#1,’’ &#1$’+ &’1)#% &+1,’& +’1+%$ ’)1’’’ +(1#0, +(1%$)
K／2J #1000 #1&’# #1’(’ #1$$# #1#%, #1+$0 #1%#) #1#,’ #1#)’ #1)’$ #1$,(
L; &1&+ &1$%) +1&$ ’1($) &1&% 010% ’1$+ +1&) +1)$ +1%& +10+
:6 $1#0 $1##) 010’ +1(() )1$0 )1+, &1++ 01#% 01+0 )1#( 01%+
>D #1(+ #1(( #1$& #1)+) ’1#& ’1#’ #1)& #1$( #1%0 #1,& #1%)
<M &1(# 01#& +1%$ +1&, 01$& 01&) +1)( +1() &1&# &1,0 &1&$
"N ’1’’ ’1#, #1%, #1%+ ’1&0 ’1#% #1%’ #1%$ #1,+ ’1’0 ’1’#
OP #1&, #1+,) #1+( #1++ #1&$ #1&+ #1’( #1’, #1+’ #1&) #1&0
QM ’10) ’10) ’1#$ ’1’$) ’1$’ ’1), #1%) #1%, #1,$ ’1$% ’1)+
2H #1+0 #1+)) #1+# #1+#) #1+( #1+& #1’& #1’+ #1’& #1&# #1+,
RS ’1)’ ’1$%) ’1+, ’10 ’1%) ’10+ #1%’ #1$( #1%# ’1,, ’1%,
?A #1&0 #1&$) #1&# #1&+ #1&% #1&’ #1’0 #1’& #1’0 #10’ #1&,
OD #1(, ’1#$ #1(# #1() ’1#$ #1,, #1&( #1&% #1&, ’1’, ’1’+
2N #1’) #1’% #1’& #1’&) #1’0 #1’& #1#) #1#) #1#) #1’$ #1’)
!H #1(% ’1#% #1,, #1(& #1(# #1,% #1&% #1+( #1&0 ’1#) #1((
LP #1’$ #1’$ #1’0 #1’0 #1’0 #1’+ #1#) #1#) #1#) #1’) #1’0
!GOO +’10$ ++1+% ’$1’’ ’01#) ++1$& ++1#0 ’’10) ’&10, ’01)+ +#1%, ’(1#)

LGOO／?GOO +1$0 +1)0 +1+0 ’1$0 +1)$ +1(+ &1&) 01&$ 010# +1## ’1(0
OP／OP! #1(& #1%# #1(, #1%& #1%) #1%) #1%( #1%’ #1%$ #1%, #1,#

（L;／!H）< +1&’ +1&+ ’1,’ ’10+ +1)+ &10$ +1() )10$ )1#, ’1%) ’1$)
（L;／"N）< ’1,, +1’0 ’1(+ ’1%+ ’1), +1$& ’100 ’1() ’1($ ’1)’ ’1&,
（2H／!8）< ’1’’ ’1#) #1(, #1(% ’10+ ’1’% ’1)) ’1,+ ’1$( ’1+$ ’1+)
（:6／!H）< ’1$+ ’10) ’1+( #1,& ’1$+ ’1)% +1+) &1$& &1+& ’1+) ’1+&
（:6／"N）< ’1&’ ’1&0 ’1&% ’1## ’1#+ ’1’( ’1#( ’1+( ’1+) ’1#, ’1#0
（OP／!H）< ’1’& #1%$ #1(0 #1$% ’1’0 ’1#) ’10$ ’1%$ ’1%$ #1() #1(,

所有样品的分析测试均在国家地质实验测试中心进行，常量分析采用T荧光光谱仪（&#,#O），微量和稀土分析采用等离子质谱（T*-6D.6-）。
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图! 沂水杂岩中超镁铁质岩石（"#$%&%’$(）)*+($,
)-.$图解（/#01#0，2345）

"’.6!（"#$%&%’$(）)*+($,)-.$7’8.98:;<

=+>98:8<’?9;?@1<9;:A’1B=’?;:C+#D

显示两组，分别为2E5!!(E3(和,E,F!!E!G。较高

的HIJJ／KIJJ比值（,E,F!!E!G）出现于青龙峪的

,个橄榄辉石岩样品中，具有明显的分异特点。稀土

元素球粒陨石标准化（L;M0>;0，23N!）配分图解（图

F8）显示，所有样品的轻稀土元素模式特征相同，而且

均显示H8的正异常和J=、O#的负异常，J=／J=!P
GE4G!GE3,，（H8／AQ）RP2E!(!FE!5，（H8／S:）RP
2E,N!(E5,，（O#／AQ）RPGEN,!,E5,，（O#／S:）RP
2EGG!2E,4，（J=／AQ）RPGE54!2E45。两种稀土元

素配分模式出现于本区的超镁铁质岩石中：轻稀土元

素无明显或稍显一定的分异，重稀土元素无分异，轻

重稀土元素分异不明显 呈近平坦型；采自青龙峪的,

图F 沂水杂岩超镁铁质岩石的稀土元素配分图解和微量蛛网图

"’.6F IJJ807>98?##+#:#0>11C’7#97’8.98:1;<=+>98:8<’?9;?@1’0A’1B=’?;:C+#D

个样品重稀土元素较其他样品含量低，稀土元素模

式显示轻稀土、轻重稀土、重稀土元素分异明显。这

种轻稀土元素的分异可能与深熔及岩浆作用（紫苏

花岗岩的形成）有关，重稀土元素分异和高的O8$／

*+($,通常认为与富-.T*+的石榴石残留相的形成

有关，但目前还没有发现更深层次含有石榴石的橄

榄（辉石）岩。

微量 及 稀 土 元 素 的 原 始 地 幔 标 准 化（S=0U
-?V;0;=.B，23N3）蛛网图（图FQ）显示，该超镁铁质

岩石中不相容元素IQ、L8、W、RQ、S9、X9等具有明显

不同的异常特征：L8、RQ呈现负异常，X9则大部分无

异常和部分呈负异常，而IQ、W呈现正异常，S9部分

无异常和部分呈正异常。其中2个样品的L8呈现

明显的正异常，可能与后期变质作用过程中的流体

加入有关。

在-.$的协变图解（图5）中显示，S’$(、"#$%、

O8$、S9、R’含 量 与 -.$含 量 线 性 关 系 不 明 显，

%’$(、R8($、X9、O#、IQ含量与-.$含量存在一定的

负相关性，O9含量与-.$含量存在正相关性。

! 讨论

对于沂水杂岩中是否存在超镁铁质的科马提岩

一直没有很好的结论，为此，将本区分布的超镁铁质

岩石与蒙阴科马提岩、南非L89Q#9;0绿岩带中的科

马提岩（,EFY8）以及加拿大*+#D;地区科马提岩

（(E4Y8）进行了岩石地球化学特征等方面的对比，

结果表明：

（2）在氧化物组成上，与上述地区的科马提岩

对比，发现本区超镁铁质岩石同样都具有高的-.$
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图! 沂水杂岩超镁铁质岩石的"#$ 氧化物和微量元素协变图解

%&#’! "#$ ()&*+,-*./,0++1+2+-.30(4,/&,-.*&,#/,23(561./,2,5&0/(073&-8&396&0(2:1+)

含量（!;<=）和相对低的>&$;、?&$;（"@=）、A;$
（"<BC=）含量，多数样品D,$／E1;$F比值近于@，

同时有F个橄榄辉石岩样品具有高的D,(含量和低

的E1;$F 含量，D,$／E1;$F 比值为GBG<!HB;<（!

@）；本区所有样品都落入（%+$?I?&$;）JE1;$FJ
"#$图解（图K）中富"#的超基性科马提岩区内。

（;）在稀土元素组成上，与南非L,/M+/(-绿岩

带中的科马提岩样品L@;（FBCN,，O,9,P+!"#$B，

@QQC）、加拿大E1+)(地区科马提岩样品 "!!（;BG
N,，E/-*.，@QH!M）以及蒙阴雁翎关科马提岩（程素

华等，;<<!）的稀土元素含量相比，本区的超镁铁质

岩石稀土元素总含量略高，所有样品均显示D+和

R6的负异常，而且没有出现太古宙橄榄质科马提岩

常有的轻稀土元素相对于重稀土元素亏损的特点，

多数样品的重稀土元素含量与加拿大E1+)(地区、

南非L,/M+/.(-绿岩带的科马提岩重稀土元素含量

相当，高于蒙阴雁翎关科马提岩中的重稀土元素含

量，而且轻稀土元素无明显的分异（图G,）。其中F
个采自青龙峪的橄榄辉石岩样品的重稀土元素含量

与蒙阴地区（苏家沟和雁翎关）的科马提岩相当，但

重稀土元素有明显的分异而不同于蒙阴雁翎关科马

提岩（程素华等，;<<!，图G,），轻稀土、轻重稀土元素

的分 异 特 征 与 蒙 阴 苏 家 沟 科 马 提 岩（张 荣 隋 等，

;<<@）较为相似。这种重稀 土 元 素 的 分 异 和 高 的

D,$／E1;$F比值通常被认为与超镁铁质组分的熔融

岩浆 中 石 榴 石 残 留 相 有 关。S+/TM+/#9U $9.,-&
（@QQH）和S+/TM+/#（@QQC）认为高压下科马提岩的形

成深度和压力分别为@H<!;K<72和!!HNV,，由

此推断这种明显的分异现象可能与本区新太古代的

深熔及岩浆作用有关。

（F）在微量元素组成特征上，根据>6-U "0W
X(-(6#9（@QHQ）的初始地幔标准化图解（图GM），本

区超镁铁质岩石中的不相容元素L,和YM显示负异

常，YM较初始地幔明显亏损而不同于上述其他地区

的科马提岩；Z/和?&的负异常及Y*和>2的正异

常出现在青龙峪的F个橄榄辉石岩样品中，与南非

L,/M+/(-地区的类似，其他样品无明显异常，Z/明显

亏损特征与蒙阴苏家沟科马提岩类似（张荣隋等，

;<<@）；部分样品中>/呈正异常，多数无异常；[M显

示正异常与E1+)(、蒙阴雁翎关科马提岩相当；\和

A（含量虽低）却显示正异常而与E1+)(科马提岩相

似；蒙阴雁翎关科马提岩显示[M、L,、>/、\的正异

常，没 有 YM、?,亏 损 和Z/、S5异 常（程 素 华 等，

;<<!）。

（K）>S[]"V锆石\̂VM定年及S5同位素的研究

显示，本区超镁铁质岩石中尖晶石角 闪 二 辉 石 岩

（8><!F@）变质锆石定年结果为;C!<!;!<C",，其中

;!H 岩 石 矿 物 学 杂 志 第F<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 山东蒙阴科马提岩的稀土元素配分图解和微量蛛网图

"#$%! &’’()*+,(-../.0.)+112#*.,*#($,(0134530(+##+.1#)6.)$7#)，89()*3)$:,3;#)-.

一颗结晶锆石的年龄为<!=>6(，该样品的!?4（!）

值为@A<，亏损地幔模式年龄为<B@C6(（赵子然等，

<CC>(；宋会侠等，<CC>）；最新的8?&D6:锆石EF:G
定年（H8C>C=F<）结果（数据正在整理中）显示结晶锆

石年龄值为<!C="<B==6(，表明该超镁铁质岩石

的形成时代应与I/.J3科马提岩（<A!K(）的时代相

当。

L 认识

综上所述，该区沂水杂岩中的超镁铁质岩石主

要具有以下几方面特征：

（=）以捕掳体的形式与紫苏花岗岩和基性麻粒

岩伴生，有橄榄辉石岩和尖晶石（角闪）二辉石岩两

种；按组成特征尖晶石可分为（富I/）铁镁尖晶石和

（富M,）的铬铁矿两种；

（<）在化学成分上具有超镁铁质科马提岩的组

成特征，但不具有鬣刺结构；

（N）在稀土元素组成上不具有典型的轻稀土元

素较重稀土元素亏损的科马提岩型配分模式，而是

其中一种无明显的轻重稀土元素分异，另一种具有

较低的重稀土元素含量，明显的轻重稀土元素分异

出现在强烈蛇纹石化的橄榄辉石岩中；

（O）在地球化学组成特征上与上述科马提岩分

布区存在一定的差异；

（L）该超镁铁质岩石经历了后期深熔及岩浆和

麻粒岩相变质作用的改造，其成因及构造环境有待

进一步的深入研究。
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