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摘要：以往学术界更多的关注科马提岩和苦橄岩的相似性，忽略其差异。通过全数据模式，采集数据库内全球的太古宙科马提

岩、后太古宙低/高钛苦橄岩数据，对比三者之间的差异发现，科马提岩更富MgO、Cr、Ni、Cs、Pb、Co和Zn，其次为低钛苦橄岩

（除 Co 和 Zn），其余主量、微量元素的含量由高至低依次为高钛苦橄岩、低钛苦橄岩、科马提岩。依据元素间的差异（如

Cr/Ga、MgO/Ga、MnO/Zr、Cr/Zr等），采用密度分布函数（Density Distribution）在Matlab软件中绘制出可有效区分3类岩石的

等密度判别图，并用该图对若干晚古生代“科马提岩”的岩性重新厘定。结合岩相学和地球化学特征研究表明，晚古生代“科马

提岩”中，印度东部为高钛苦橄岩，越南为化学成分与科马提岩类似的低钛苦橄岩，印度拉达克地区为低钛苦橄岩。

关键词：科马提岩；低/高钛苦橄岩；等密度判别图；晚古生代；重新厘定
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Li Z H, Liu X L, Zhu Y Q, Zhang Q, Luo Y, Zhang C Z, Chen J H, Wang S S, Yang F C. Difference between komatiites and
picrites and a discussion on some Late Paleozoic "komatiites". Geological Bulletin of China, 2019, 38(12):1971-1980

Abstract: In the past, academia paid much attention to the similarity between komatiites and picrites, but ignored their differences. In
this paper, the global data of Archaean komatiites and Post-Archaean low/high titanium picrites in the database were collected by full
data model. Based on comparing the differences between them, the authors found that komatiites are richer in MgO, Cr, Ni, Cs, Pb,
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Co and Zn, followed by low-titanium picrites (except for Co and Zn). As for the other main and trace elements, high-titanium
picrites has the highest content, followed by low- titanium picrites and then by komatiites. Based on the differences between
elements such as Cr/Ga, MgO/Ga, MnO/Zr and Cr/Zr, the authors used density distribution to draw an isodensity discriminant map
which can effectively distinguish the three types of rocks, and redefined the lithology of some Late Paleozoic "komatiites" with this
diagram. The results of lithofacies and geochemical characteristics show that, in the Late Paleozoic "komatiites", the rocks in the
eastern part of India are high-titanium picrites, those in Vietnam are low-titanium picrites with similar chemical composition to
komatiites, and those in Ladak area of India are low-titanium picrites.
Key words: komatiites; low/high titanium picrites; discriminant maps; Late Paleozoic; redefine

科马提岩和苦橄岩作为超铁镁质火山岩，在地

球化学性质、成因、形成条件及源区方面具相似

性[1]，但学术界对二者的认识尚未完全统一。芬兰

北部的一些科马提岩和苦橄岩存在差别，被认为成

因相同[2-6]；戈尔戈纳岛的科马提岩和苦橄岩在地球

化学方面存在微小差别，却被认为源区不同[7]。世

界上典型科马提岩形成时的构造环境以大洋高原、

岛弧和裂谷为主的观点[8]，仍存争议。由于太古宙

构造和现代构造具有明显差异，将现代主量、微量

元素地球化学标志用于太古宙就表现出诸多矛

盾[9-10]。也许是太古宙与现代的地球化学标志的基

本含义不同，或是历史演化过程中地球化学性质发

生系统变化产生了不确定性，才使现代化学构造应

用于太古宙受到限制 [11]。Moyen等 [12]提出，应忽略

太古宙与现代火成岩在成分和构造背景上的相互

联系（如岩石大地构造判别图），从源头上认识、比

较太古宙和现代地球化学模式及熔融条件之间的

差异。科马提岩岩浆基本上能代表初始岩浆的特

征，但苦橄岩不能（除非苦橄岩中的橄榄石结晶后

留在原位），因此合理区分上述2种岩石对于研究初

始岩浆的特征、探索岩石形成的构造环境、反演源

区的物质组成和熔融条件，以及岩浆形成、演化过

程等都有十分重要的意义。

通常，科马提岩具有典型的鬣刺结构（如澳大

利亚伊尔岗克拉通科马提岩[13]），地球化学成分上：

30% <SiO2<52%、MgO>18%、（K2O + Na2O）<2%、

TiO2<1%的为科马提岩，TiO2>1%的则为麦美奇岩；

30%<SiO2<52%、MgO>12%、K2O+Na2O<3%的为苦

橄岩[14-16]。当然，若科马提岩受变质作用影响，鬣刺

结构被完全破坏，按上述特征很难区分二者，有学

者就将科马提岩等同于苦橄岩，文献中常用picrites/
komatiites表述。2018年，罗应等[17]开启了一个全新

的研究方向——全数据模式，即处理全球太古宙科

马提岩和后太古宙的全部苦橄岩数据后，用

MATLAB绘制置信椭圆二元判别图，利用明显的化

学特征区分 2类岩石。在采集基础数据过程中发

现，数据库记载的越南、印度拉达、希腊和印度东部

地区的几个中生代或晚古生代的科马提岩数据[18-21]

较特别，它们是否为科马提岩值得进一步研究。因

为希腊中生代“科马提岩”只有 1个数据，代表性不

强，可以忽略，对越南、印度拉达和印度东部地区晚

古生代“科马提岩”的岩性厘定便成为本次研究的

重点。

本次研究以前人成果为基础，沿大数据方向深

入挖掘，利用科马提岩、低钛苦橄岩和高钛苦橄岩

地球化学特征的明显差异，通过MATLAB软件绘制

等密度分布判别图，对 3类岩石进行更加细致的区

分，然后根据判别图结果、岩相学和地球化学特征

重新判别上述晚古生代“科马提岩”的岩性。

1 数据采集与清洗

1.1 数据采集

本次研究依据上文所述的地球化学标志，从

GEOROC（http://geroc.mach- mainz.gwdg.de/georoc）
中采集到的全部苦橄岩和科马提岩数据分别为

25002个和4617个，信息采集内容包括样品编号、年

龄、采样地点、元素及其同位素测试数据等。

1.2 数据清洗

为使计算数据和目标一致，计算前对收集数据

进行清洗，删除与计算目标无关、重复或明显错误

的数据，数据清洗的主要方式为：①保留火山岩数

据，删除侵入岩、沉积岩、变质岩、地幔包体等数

据；②删除重复数据；③保留太古宙科马提岩与后

太古宙苦橄岩数据；④为有效减少不同实验室带来

的系统误差，同时减少岩石在后期蚀变过程中造成

的成分变异，对于主量元素数据齐全的样品，主量

元素的含量和回归为100%；⑤删除某些元素含量高

出平均值一个数量级以上的数据，主量元素异常的
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删除样品的全部数据，微量元素异常的只删除异常

数据；⑥依据TiO2含量，从后太古宙苦橄岩中分选

出低钛苦橄岩（TiO2≤1%）和高钛苦橄岩（TiO2>1%）
数据。

按上述方式清洗后，太古宙科马提岩、后太古

宙低钛苦橄岩和高钛苦橄岩数据分别为 2305个、

3125个及3710个，

1.3 等密度曲线分布图绘制

对清洗过的数据，计算平均值，最终挑选出9个
主量元素、20个微量元素和 2个稀土元素参与后续

计算和密度分布图的绘制。使用MATLAB软件计

算选定的31个元素数据间的比值并求比值对数，取

元素比值的对数值作为坐标轴（X轴和Y轴）绘制三

元置信椭圆图。因置信椭圆将样品点的分布图形

进行了规则化处理，这里不直接使用，而是挑选出

高置信椭圆图（交叠率低），按照其坐标采用密度分

布函数（Density Distribution）绘制 80%、70%及 60%
的等密度曲线分布图，最终筛选出区分度较高的等

密度图，作为太古宙科马提岩、后太古宙低钛苦橄

岩和高钛苦橄岩的判别图。

2 数据计算结果

2.1 基础数据均值对比分析结果

对比分析清洗后的科马提岩、低钛和高钛苦橄

岩数据的平均值发现如下特征。

（1）主量元素方面，MgO含量为太古宙科马提

岩（29.77%）＞后太古宙低钛苦橄岩（24.22%）＞后太

古宙高钛苦橄岩（17.38%），3类岩石的MnO含量基

本相同（分别为 0.18%、0.16%、0.18%）；其他主量元

素的含量均表现为后太古宙高钛苦橄岩＞后太古

宙低钛苦橄岩＞太古宙科马提岩，其中K2O、Na2O
和P2O5含量几乎依次递减一半，TiO2含量是低钛苦

橄岩（0.43%）和科马提岩（0.33%）较接近，高钛苦橄

岩（1.95%）明显偏高。

（2）微量元素方面，Cr、Ni、Cs、Pb含量表现为太

古宙科马提岩＞后太古宙低钛苦橄岩＞后太古宙

高钛苦橄岩，Co 和 Zn 含量表现为太古宙科马提

岩＞后太古宙高钛苦橄岩＞后太古宙低钛苦橄岩，

其他微量元素含量均表现为后太古宙高钛苦橄

岩＞后太古宙低钛苦橄岩＞太古宙科马提岩。

（3）稀土元素方面，全部元素的含量都表现为

后太古宙高钛苦橄岩＞后太古宙低钛苦橄岩＞太

古宙科马提岩，且前者较后者的稀土元素含量几乎

高出1倍。

上述分析结果说明，除特殊情况外，科马提岩、

低钛和高钛苦橄岩的主量、微量及稀土元素的含量

总体一致，均以后太古宙高钛苦橄岩＞后太古宙低

钛苦橄岩＞太古宙科马提岩为主（表1）。
为更加直观地说明太古宙科马提岩、后太古宙

低钛苦橄岩和高钛苦橄岩的区别，用基础数据的均

值绘制成稀土元素配分模式图（图 1-A）及原始地

幔标准化微量元素蛛网图（图1-B），具体图解如下。

①图1-A中，Sc在低钛和高钛苦橄岩中含量近

似，其他元素的含量则表现为后太古宙高钛苦橄

岩＞后太古宙低钛苦橄岩＞太古宙科马提岩，而微

量元素的含量差异明显，可能是不同的源区和构造

背景所致。

②图 1-B中，太古宙科马提岩、后太古宙低钛

苦橄岩和高钛苦橄岩的稀土元素含量分别在 3×
10-6~5×10-6、8×10-6~30×10-6、8×10-6~60×10-6之间，

Lu含量最低，低钛和高钛苦橄岩近似，均比科马提

岩高出约2倍；La含量最高，太古宙高钛苦橄岩＞后

太古宙低钛苦橄岩＞太古宙科马提岩，后者较前者

均高出 1~5倍。科马提岩中轻稀土元素（LREE）略

亏损，苦橄岩LREE整体富集，3类岩石的稀土元素

含量差异较大。

2.2 等密度判别图

为进一步探索三者之间的区别，本次研究从

MATLAB软件计算的31529个比值中挑选出200个
交叠率小于 20%的置信椭圆图，从中二次筛选出 15
个区分度较高的，以相同坐标按照 60%、70%和 80%
的分布密度绘制等密度曲线图，最终选择区分效果

好的6个（图2）判别太古宙科马提岩、后太古宙低钛

苦橄岩和高钛苦橄岩。判别图中3类岩石的样品点

存在混合交叉现象，如某些科马提岩样品点落在低

钛苦橄岩区，低钛苦橄岩样品点有的落在高钛苦橄

岩区，但 3 类岩石样品点分布相对集中（密度为

60%、70%和80%）的区域之间的界线较清晰。

元素含量的差异可作为判别3类岩石的良好标

志，不同岩石相同元素的含量不同，如图2-E的X轴

为 lg（MgO/Ga），主量元素MgO的平均含量表现为

科马提岩>低钛苦橄岩>高钛苦橄岩，微量元素Ga
的平均含量表现为科马提岩最低<低钛苦橄岩<高

钛苦橄岩，元素含量的差异性，会在其求比、比值取



1974 地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2019 年

元素

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

CaO

MgO

MnO

K2O

Na2O

P2O5

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Cs

Ba

Hf

Ta

Pb

Th

U

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

太古宙科马提岩

平均值

46.22

0.33

5.76

4.64

7.94

5.66

29.77

0.18

0.05

0.23

0.04

20.28

128.3

2598.51

103.96

1528.32

40.57

78.94

5.93

2.60

28.23

6.61

16.16

2.31

3.51

15.07

0.45

0.04

3.53

0.15

0.04

1.04

2.50

0.43

2.11

0.70

0.25

0.91

0.17

1.12

0.23

0.69

0.10

0.67

0.10

观测数

2305

2305

2305

512

486

2304

2305

2241

2258

2288

2097

931

1608

1947

1562

2111

1393

1291

638

1466

1616

1587

1683

1458

678

1167

816

718

958

1065

803

1386

1117

841

1090

1143

1087

1015

870

1029

823

1016

694

1121

985

后太古宙低钛苦橄岩

平均值

46.24

0.43

8.64

4.86

8.50

7.44

24.22

0.16

0.20

0.90

0.07

30.77

199.83

1533.39

76.73

737.04

73.36

73.93

10.52

7.83

128.66

12.45

35.93

3.24

1.25

73.14

1.07

0.23

1.89

0.77

0.30

4.00

9.84

2.49

6.09

1.70

0.59

2.00

0.34

2.21

0.46

1.32

0.20

1.29

0.19

观测数

3125

3125

3119

1328

2563

3122

3125

3108

3125

3125

2831

1384

1629

1807

1225

1928

1236

1171

772

1571

1817

1789

1787

1529

598

1643

1011

950

804

1225

994

1304

1437

987

1361

1320

1288

1193

1111

1159

1135

1161

950

1310

1198

后太古宙高钛苦橄岩

平均值

46.50

1.95

10.08

5.82

10.01

8.97

17.38

0.18

0.39

1.52

0.24

27.38

235.12

1065.44

80.16

667.86

99.49

102.16

15.02

9.78

290.63

20.2

128.7

17.44

0.78

153.07

3.25

1.13

1.53

1.57

0.45

13.52

33.20

3.19

19.70

4.69

1.52

4.55

0.71

3.90

0.74

1.90

0.26

1.54

0.22

观测数

3710

3710

3710

1406

3070

3710

3710

3693

3710

3710

3664

1546

2034

2212

1098

2301

1182

1683

1164

2272

2386

2278

2367

2168

603

2302

1382

1220

1402

1648

1357

1558

2051

1182

1768

1698

1643

1355

1474

1439

1226

1295

1102

1668

1563

越南

43.35

0.49

9.59

11.12

8.65

21.61

0.17

0.03

0.65

0.03

32.45

186.60

2325.00

76.90

986.80

95.40

74.00

2.58

40.84

12.82

18.12

0.54

20.07

0.62

0.06

0.02

0.71

1.97

0.34

2.00

0.83

0.38

1.53

0.28

1.97

0.44

1.29

0.19

1.25

0.19

印度

东部

31.68

1.41

5.86

7.52

5.02

43.59

0.12

0.42

0.43

0.18

65.59

568.43

538.74

81.73

119.04

113.95

355.11

39.83

226.56

58.04

75.39

226.00

0.95

13.33

104.65

4.77

0.62

45.53

4.11

0.66

15.81

39.30

6.00

28.92

8.20

2.87

10.56

1.97

11.25

2.61

8.19

1.29

7.07

1.09

印度拉

达克

43.81

0.38

7.97

13.22

4.43

28.63

0.26

0.52

0.75

0.05

20.25

1887.25

84.00

962.25

132.75

103.50

7.00

14.75

76.25

8.00

40.25

4.75

20.25

253.50

10.00

5.98

11.24

1.16

5.06

1.33

0.51

1.23

0.25

1.54

0.35

1.06

0.16

0.97

0.16

表1 全球太古宙科马提岩、后太古宙（高/低钛）苦橄岩与部分晚古生代科马提岩主量、微量和稀土元素平均值统计

Table 1 Statistical table of the means of major，trace and rare earth elements of Archaean komatiites, Post-Archaean
picrites and some Late Palaeozoic komatiites

注：越南地区样品11个 [18], 印度东部地区样品10个 [21], 印度拉达克样品4个[20]。主量元素含量单位为%，微量

和稀土元素含量单位为10-6
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对数过程中逐级传递。Cr/Ga、MgO/Ga、MnO/Zr、
Cr/Zr等元素比值的差异明显，以其对数值为坐标的

判别图中，太古宙科马提岩、后太古宙低钛苦橄岩和

高钛苦橄岩界线清晰、区别较明显（坐标轴为X-Y）。

图 2-A 为 lg（TiO2/Sc）-lg（Na2O/Ni），科马提

岩贫Na2O、富Ni，在判别图下方；低钛苦橄岩TiO2/
Sc值与科马提岩近似，Na2O/Ni值显著偏高，在判

别图中位于科马提岩上方；高钛苦橄岩富TiO2、贫

图1 科马提岩、低钛苦橄岩和高钛苦橄岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（A）及稀土元素球粒陨石标准化配分图（B）
Fig. 1 Komatiites, low-titanium picrites and high-titanium picrites standardized cobweb maps of trace elements

in the primitive mantle (A) and rare earth chondrites (B)

图2 太古宙科马提岩、后太古宙低钛苦橄岩和高钛苦橄岩等密度判别图

Fig. 2 Density discriminant maps of Archaean komatiites, Post-Archaean low-titanium picrites and high-titanium picrites
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Sc，在判别图右上方。

图 2-B为 lg（TiO2/MgO）-lg（Ni/Ga），科马提

岩贫Ga、富Ni，在判别图左上方；高钛苦橄岩贫Ni、
富Ga，在判别图右下方；低钛苦橄岩在二者之间。

图2-C为 lg（SiO2/Na2O）-lg（TiO2/Sc），科马提

岩、低钛苦橄岩和高钛苦橄岩的 SiO2含量相差较

小，Na2O含量差别明显，科马提岩贫Na2O，在判别

图右方；高钛苦橄岩富Ti、贫 Sc，在判别图左上方；

低钛苦橄岩 Sc含量最高，TiO2含量较低，在判别图

左方。

图2-D为 lg（MnO/Zr）-lg（Cr/Ga），科马提岩、

低钛苦橄岩和高钛苦橄岩的Mn含量相差较小，其

他元素差别明显。科马提岩贫Zr和Ga、富Cr，在判

别图右上方；高钛苦橄岩贫Cr、富Zr和Ga，在判别

图左下方；低钛苦橄岩位于二者之间。

图2-E为 lg（MgO/Ga）-lg（Sc/Zr），科马提岩富

MgO、贫 Ga，在判别图右方；高钛苦橄岩富 Ga、贫
MgO，且 Sc/Zr的值明显小于科马提岩和低钛苦橄

岩，在判别图左下方；低钛苦橄岩在判别图左上方。

图2-E为 lg（Cr/Zr）-lg（Ni/Ga），科马提岩富Ni
和Cr、贫Ga和Zr，在判别图右上方；低钛苦橄岩和高

钛苦橄岩Ni/Ga值接近，但后者富Zr、贫Cr，因此高

钛苦橄岩在判别图中偏左，低钛苦橄岩居中。

3 晚古生代“科马提岩”样品投图结果

3.1 样品收集及处理

数据库中记载的 25个晚古生代科马提岩数据

包括越南的11个[18]、印度东部地区10个[21]及印度拉

达克4个[20]。本次研究将上述晚古生代“科马提岩”

数据整理成 .xlsx 格式，对应等密度判别图（图 2）坐

标轴挑选元素，计算元素比值并对比值取对数，以

对数值为坐标轴，用 Microsoft Excel 绘制样品散点

图，最后用CorelDRAW 将散点图与对应的等密度

判别图叠合（图2），样品投图完成。

3.2 样品投图结果

（1）越南地区的样品缺少 Ga 数据，仅投在

TiO2/Sc-Na2O/Ni（图 2-A）和TiO2/Na2O-TiO2/Sc
（图 2-C）判别图中，图中 7个样品点落在低钛苦橄

岩区，2个样品点落在科马提岩与低钛苦橄岩的交

叠区，1个样品点落在科马提岩区，落在科马提岩区

的样品Na2O含量明显偏低。

（2）印度东部地区10个样品点的投影位置相对

集中，全部落在判别图中的苦橄岩区，MnO/Zr-
Cr/Ga（图2-D）判别图中投在高钛苦橄岩一侧，Ni/
Ga-Cr/Zr（图 2-F）和Cr/Zr-Ni/Ga（图 2-E）判别

图中投在低钛苦橄岩和高钛苦橄岩交叠区，其他图

中均在低钛苦橄岩。

（3）印度拉达克的 4个样品基本全部投在等密

度判别图的低钛苦橄岩与科马提岩的交叠区，但总

体更偏向于低钛苦橄岩区。

4 讨 论

4.1 科马提岩与苦橄岩的特征及区别

科马提岩具鬣刺结构，鬣刺主要由骸晶结构的

橄榄石组成；苦橄岩常为斑状结构，斑晶主要为不具

骸晶结构的橄榄石，再者苦橄岩的淬火骸晶结构主

要由辉石组成，而非橄榄石。科马提岩岩浆快速上

升或上升通道周围热量充足，岩浆在上升期间橄榄

石未结晶，喷出地表后才快速冷凝结晶；苦橄岩岩浆

上升期间橄榄石可能已结晶，上升的岩浆喷出地表

时裹挟着橄榄石晶体，有些苦橄岩中的橄榄石斑晶

含量少，有些含量多，显微观察薄片发现某些苦橄岩

中橄榄石斑晶含量大于 50%，这与原始岩浆特征不

符，说明一部分或大部分橄榄石属堆晶成因。

科马提岩成因与核心-地幔边界的高度熔融的

炽热地幔流从地幔深处的热边界层上升有关[3,17]，是

高压（>8GPa）、高温（1600°C）、MgO含量（30%）低

于碱性的岩浆在形成深度高度部分熔融（>40%）的

产物[1]，还有学者认为其形成温度大于1650℃[3]。一

些岛弧环境中较浅的地幔熔融形成的科马提岩与

太古宙DMM物质等同[22]，源自亏损地幔源区的科

马提岩中LREE亏损，高场强元素较富集。苦橄岩

可作为地幔柱尾柱的标志[23]，成矿物质部分直接来

源于地幔柱，部分为岩石圈混入物，主要来源为岩

石圈地幔 [15]。苦橄岩与板内洋岛玄武岩（OIB）模式

相似，有些不相容元素较OIB富集[24-26]。苦橄岩多

形成于与地幔柱活动有关的大陆或大洋溢流玄武

岩区，如中国的峨眉山玄武岩省；少量形成于与俯

冲有关的岛弧环境，如加拿大大不列颠Kamloops地
区[27]。苦橄岩呈现地幔柱玄武岩的特征，也许是构

造背景与源区的不同，不同区域苦橄岩的元素含量

存在差异。总体上，苦橄岩主要形成于地幔柱环

境[24,28-30]。科马提岩、科马提质玄武岩和苦橄岩依次

代表上升的地幔岩浆的不同部分[31]，不论科马提岩



第 38 卷 第 12 期 李振焕等：科马提岩与苦橄岩的区别及对若干晚古生代“科马提岩”的质疑 1977

岩浆起源为何，随时间的推移都会逐渐被富含不相容

元素的苦橄岩岩浆代替，而原始岩浆也更加多变[32]。

苦橄岩和科马提岩都是高镁岩石（MgO含量

18%～34%），苦橄岩相对富TiO2，玻安岩中TiO2最

贫 [33]，苦橄岩、科马提岩、玻安岩中的Al2O3/TiO2值

依次增高（图3）。罗应等[17]研究发现，苦橄岩和科马

提岩的成分存在差异：主量元素上，科马提岩中

MgO含量明显高于苦橄岩，TiO2、K2O、Na2O和P2O5

含量明显亏损；微量元素上，科马提岩富集相容元素

Cr、Co和Ni，亏损其他几乎全部不相容元素，二者部

分元素的含量差甚至超过一倍或一个数量级。

本次研究发现，太古宙科马提岩、后太古宙低

钛和高钛苦橄岩的化学成分差异显著，三者MgO
的平均含量分别为 29.77%、24.22%、17.38%，说明科

马提岩更富镁，其他主量元素含量的高低顺序正好

相反；微量元素Cr、Ni、Cs、Pb、Co和Zn在科马提岩

中更富集，其次为低钛苦橄岩、高钛苦橄岩，而Co、
Zn较特殊，高钛苦橄岩比低钛苦橄岩含量高，其余

微量元素的含量由高至低依次为高钛苦橄岩、低钛

苦橄岩、科马提岩；稀土元素的含量表现为高钛苦

橄岩＞低钛苦橄岩＞科马提岩，前者比后者高出约

1倍。主量、微量元素的含量主要表现为后太古宙

高钛苦橄岩＞后太古宙低钛苦橄岩＞太古宙科马

提岩，与TiO2平均含量高低顺序一致。科马提岩明

显富集Nb、Rb，亏损Ta、Hf及 Sr，其他元素差别不

明显，总体略高于原始地幔含量；稀土元素趋于水

平，比球粒陨石高2～5倍。低钛苦橄岩明显富集Pr
和放射性元素Th，亏损Hf和Nb，略微亏损Zr、Sc和

Sr，比原始地幔含量高 1~10倍；稀土元素比球粒陨

石高 8～30倍，轻稀土元素富集。高钛苦橄岩明显

富集Ta和放射性元素Th，略亏损Rb、Pr、Hf和V，

明显亏损Y、Yb、Lu和 Sc；轻稀土元素富集，稀土元

素比球粒陨石高9～60倍。稀土元素Pr在低钛苦橄

岩中富集，在高钛苦橄岩中亏损。苦橄岩总体上富

集轻稀土，与大洋中脊玄武岩（MORB）相比差别明

显 [26]。从苦橄岩中富集放射性元素 Pb和Th推测，

形成苦橄岩的高温环境中的部分热能，可能是放射

性元素释放的蜕变能转化而来。

4.2 对晚古生代“科马提岩”的厘定

苦橄岩成分变化较大，某些富镁苦橄岩的成分

与科马提岩接近，科马提岩、低钛苦橄岩和高钛苦

橄岩样品点的分布界线并非截然，存在过渡区，但

不同岩石样品点的等密度曲线（密度分别为 60%、

70%和 80%）交叠率较小，界线清晰，因此等密度判

别图可用来区分 3类岩石。判别图结果、岩相学及

地球化学特征综合研究，对重新厘定上述若干晚古

生代“科马提岩”岩性具有重要意义。值得注意的

是，Ga是判别图中多次使用的重要元素，而越南样

品缺少Ga的数据，使判别结果受限。

4.2.1 越南“科马提岩”样品

等密度判别图中，越南“科马提岩”样品点多投

在低钛苦橄岩区，说明越南“科马提岩”可能为低钛

苦橄岩。B6859投在科马提岩区、P12/86和 P9/86
投在科马提岩与低钛苦橄岩的交叠区，可能是Na2O
含量偏低所致（图2-A、C，图4）。

越南“科马提岩”可能是峨眉山玄武岩大火成

岩省（ELIP）的东南延伸，因为二者形成时代较一

致[34-35,26]。但在云南丽江等地发现的却是与峨眉山

玄武岩伴生的苦橄岩[36]。那么，越南地区的岩石到

底是科马提岩还是苦橄岩，需要深入研究。越南

“科马提岩”和云南丽江苦橄岩岩相学特征相似，均

为斑状结构，斑晶以富镁橄榄石为主，橄榄石多呈

自形-半自形粒状，少量发生熔蚀，粒径小于 5mm；

基质通常为全晶质，主要矿物为单斜辉石、斜长石

和橄榄石，有时含微晶辉石和玻璃质；橄榄石常夹

杂微小的铬尖晶石颗粒，部分铬尖晶石颗粒分布在

基质中；岩石中的橄榄石蛇纹石化强烈，与地幔橄

榄石不同的是，未发生扭折变形[18,36]。具玻璃包体，

缺少扭折结构，说明岩石中的橄榄石晶粒不是捕虏

于地幔，而是岩浆结晶的产物[36]；呈斑状结构，而非

图3 超镁铁质火山岩判别图（底图据参考文献[33]，

图中资料源据参考文献[37])

Fig. 3 Discriminant diagram for ultrabasic volcanic rocks
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鬣刺结构，橄榄石还不是骸晶，均说明该类岩石应

该是苦橄岩。

越南岩石样品MgO含量偏高（22%~23%，平均值

21.61%），代表其母岩浆较富镁[18]，与3类岩石的MgO
平均含量对比发现，太古宙科马提岩（29.77%）明显偏

高，后太古宙高钛苦橄岩（17.38%）明显偏低，后太古

宙低钛苦橄岩（24.22%）近似，说明越南“科马提岩”更

近似于低钛苦橄岩。该区“科马提岩”的K2O、P2O5平

均含量与太古宙科马提岩相似；Ti含量偏高是峨眉山

玄武岩地幔柱成因特征，与科马提岩不在同一岩浆系

列；稀土元素总量低、LREE亏损[18]，这与科马提岩相

似，却不同于峨眉山玄武岩和苦橄岩（图5），其他主

量、微量元素含量与低钛苦橄岩相似。

上述研究表明，越南宋达地区发现的为似科马

提岩的低钛苦橄岩。

4.2.2 印度东部“科马提岩”样品的厘定

印度东部“科马提岩”样品点全部投在判别图

的苦橄岩区，且TiO2平均含量1.41%，说明其为高钛

苦橄岩。样品点投在图 2-A、图 2-B、图 2-C的低

钛苦橄岩区，是因为其MgO和Sc含量明显偏高。

岩相学方面，该区“科马提岩”呈鬣刺或堆晶结

构，其中，具残余鬣刺结构的橄榄石晶粒嵌于由斜方

辉石、单斜辉石和铬铁矿构成的基质中，说明岩浆结

晶作用发生在熔体极大程度快速冷凝的环境，晶体

成核率低、结晶速度快，岩石含自形的绿色镁铁尖晶

石，却未见斜长石便是绝佳证据；呈堆晶结构的，堆

晶矿物主要为橄榄石、斜方辉石、单斜辉石和铬铁

矿，橄榄石多为边缘或裂隙遭受蛇纹石化的新鲜等

轴状颗粒，单斜辉石呈针状，斜方辉石常被普通辉石

包围，矿物组成上属二辉橄榄岩[21]。堆晶结构、由非

骸晶橄榄石构成的鬣刺结构及岩石形成所需的快速

上升、冷凝的环境，这些都是苦橄岩的特征。

地球化学方面，较太古宙科马提岩，印度东部

“科马提岩”TiO2、K2O、MgO、P2O5的平均含量高，微

量元素Cr和Ni明显亏损，Co和Nb略亏损，其他元

素显著富集，整体高出 1~14倍，Rb较特殊，高出约

86.14倍；较后太古宙高钛苦橄岩，TiO2（高钛苦橄岩

为 1.94%，印度东部样品为 1.29%~1.54%、平均值

1.41%）和微量元素中Co、Cu、Ba、Hf、U及稀土元素

的含量二者均相似，其他元素间差异也更小，即印

度东部“科马提岩”与高钛苦橄岩地球化学特征更

近似。

综上所述，印度东部“科马提岩”样品更像是高

钛苦橄岩。

4.2.3 印度拉达克“科马提岩”样品的厘定

拉达克“科马提岩”样品点全部投在等密度判

别图的低钛苦橄岩与科马提岩交叠区，但偏向低钛

苦橄岩。该区高镁超基性岩主要由橄榄石组成，先

结晶的橄榄石比后结晶的（Fo>88%）更富镁，新鲜橄

榄石的核部 Fo=81%~84%，橄榄石沿裂隙和边缘发

生不同程度的蛇纹石、绿泥石等蚀变 [20]，认为其为

“科马提岩”的主要依据是地球化学等方面的特征，

而非鬣刺结构、橄榄石骸晶等岩相学特征。在微量

元素原始地幔标准化蛛网图（图 1-A）中，拉达克样

品的微量元素含量较高钛苦橄岩偏低，较科马提岩

偏高，与低钛苦橄岩近似；Nb、Sc和Sr在拉达克的样

图4 越南地区“科马提岩”样品投影图

Fig. 4 Projection of komatiites samples in Vietnam
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品和低钛苦橄岩中均亏损，曲线走势二者也更相

似。在稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（图1-
B）中，拉达克样品的轻稀土元素富集，除略亏损

Gd、不富集Pr外，其他元素含量及曲线走势与低钛

苦橄岩基本一致。综上分析认为，印度拉达克“科

马提岩”更偏向于低钛苦橄岩。

5 结 论

（1）本文采用全数据模式通过对全球太古宙科马

提岩、后太古宙高/低钛苦橄岩数据对比研究并绘制

等密度判别图发现，科马提岩最富镁及微量元素Cr、
Ni、Cs、Pb、Co、Zn，其次为低钛苦橄岩（除Co和Zn
外），其他主量、微量元素的含量均表现为后太古宙高

钛苦橄岩＞后太古宙低钛苦橄岩＞太古宙科马提岩，

稀土元素的含量前者比后者高约1倍。以元素和元

素比值间的明显差异（如Cr/Ga、MgO/Ga、MnO/Zr、
Cr/Zr等）为基础，在MATLAB软件中利用等密度分

布函数（Density Distribution）绘制的判别图，用于区

分科马提岩、低钛苦橄岩和高钛苦橄岩比较有效。

（2）利用等密度判别图结合岩相学和地球化学

特征，重新厘定全球若干晚古生代“科马提岩”岩性

发现：越南二叠纪“科马提岩”和印度拉达克地区的

“科马提岩”更像是低钛苦橄岩，印度东部的“科马

提岩”更像是高钛苦橄岩。
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