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山东郯城地区安山质岩石中斑晶斜长石的复杂

环带结构：岩浆混合作用的记录

杨献忠１，徐敏成１，徐衍明２，褚志远２，肖 凡１，周 延１
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摘要：山东郯城地区的新生代地层中发现了大量大颗粒金刚石及多个金刚石砂矿体，但尚未发现金刚石原生矿。

为探索金刚石的来源，对该地区出露的一套安山质火山岩开展岩相学研究，发现以下特征：①斑晶斜长石多具有
复杂环带结构，内核主要为微晶斜长石及细小橄榄石，外环的斜长石具有正常环带结构；②橄榄石较均匀地分布
于岩石中，含量大于２０％，且具有３个世代特征，与金伯利岩中橄榄石的３个世代特征一致；③岩石具有“橄榄石
＋金云母＋石榴石”与“斜长石＋辉石＋角闪石”矿物组合。岩相学证据表明该地区的安山质火山岩是安山岩岩
浆与金伯利岩岩浆发生混合作用的产物，而斑晶斜长石的复杂环带结构记录了混合作用的演化过程。研究对郯

城地区金刚石原生矿的勘探具有指导意义。
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０　引言

岩浆岩的结构与构造反映了岩石形成时的

地质及物理化学条件，真实记录了岩浆的性质和

成分变化，是鉴定岩石类型和探讨其形成条件的

主要依据之一［１－２］。岩浆岩中发育的角闪石、辉

石、黑云母、斜长石等矿物及其结构［３－５］可以示踪岩

浆混合的整个演化过程［６］，其中斜长石成分和结构

的变化受到周围岩浆的影响最为显著［７］。岩浆混合

作用形成的斜长石特殊结构多见于熔岩［２］、火山岩、

次火山岩及浅成侵入岩中［５］。近年来的研究表明，

深成侵入岩与下地壳花岗岩中的斜长石也具有复杂

的环带结构［８－９］。

自岩浆混合作用的概念提出以来，前人利用斜

长石恢复岩浆历史［７，１０］、斜长石复杂结构与 ＮａＳｉ

Ｃａ－１Ａｌ－１的置换关系
［６］、扩散率对斜长石复杂结构

的保存、斜长石结晶、熔化及熔解的动力学试

验［１１］、岩浆混合作用［１２］等研究，几乎均针对基性岩

浆与（中）酸性岩浆的混合作用以及其中的斜长

石［６，９，１３］。由于缺少野外证据和室内工作［１４］，目前

还没有针对镁铁质岩浆混合作用及其所含斜长石

特征的研究。

笔者在对山东郯城地区安山质岩体的研究过

程中发现了具有复杂环带结构的斜长石。本文介

绍了该安山质岩石中斑晶斜长石内部所呈现的复

杂环带特征以及橄榄石的３个世代，探讨了橄榄石
的来源，为该地区中基性岩浆与超基性岩浆的混合

作用提供证据。郯城地区位于郯庐断裂带内，先后

出土了大量大颗粒金刚石，周边分布有多个金刚石

砂矿体，但尚未发现原生含金刚石岩体［１５］。研究
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成果可为郯庐断裂带内的基础地质研究及原生含

金刚石岩体勘探提供参考信息。

１　地质背景

郯庐断裂带是中国东部滨太平洋构造域内规

模最大的巨型断裂构造带，也是我国重要的原生金

刚石成矿带，其在山东境内的部分称为沂沭断裂。

该断裂纵贯山东中部，由一系列 ＮＮＥ向的断裂组
成断裂系［１６］（图１（ａ））。断裂系内部广泛发育晚
中生代火山作用，形成的火山岩充填在沿断裂展布

的断陷盆地内，这些火山岩的源区普遍被认为与地

幔柱活动引发的软流圈地幔上涌有关［１７－１８］。

沂沭断裂带主要发育于中生代断陷型陆相火

山盆地中，主体火山岩白垩系青山群为一套火山熔

岩和火山碎屑岩（图１（ａ）），在鲁东、鲁西和断裂带
内部均有发育。其中鲁西主要发育中基性火山岩；

断裂带内南部多为中基性火山岩；北部出现中基

性火山岩夹酸性火山岩；鲁东火山岩具有双峰式

特征［１９］。沂沭断裂带南段的郯城地区分布着一套

安山质火山岩，其北部的神泉院岩体在地表出露盾

状火山机构，岩石中含大量围岩角砾，具有明显的

爆发特征，成岩年龄为（９６．５±１．４）Ｍａ［１９］。区域
上，这套火山岩下伏白垩系马连坡组浅紫色细砂

岩，上覆白垩系马朗沟组紫色砾岩，倾向北东，倾角

较为平缓，但局部受构造影响达到 ４０°～５０°。

图１　沂沭断裂带地质略图（ａ）与神泉院岩体剖面位置（ｂ）［１９］

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＹｉｓｈｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ａ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｑｕａｎｙｕａｎｒｏｃｋｂｏｄｙｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）［１９］

２　岩性特征

２１　样品采集
神泉院火山岩位于沂沭断裂带南段郯城县李庄

镇东侧，为中心式喷发所形成的盾状火山机构。火

山岩呈 ＮＮＥ向展布，平面上呈椭圆形，南北长约
３ｋｍ，东西宽约１．１ｋｍ，面积约３．２ｋｍ２（图１（ｂ））。

该区火山岩主体岩性为粗安质熔岩及潜火山岩，火

山口呈椭圆形，位于神泉院北侧，主要为晚期喷发的

粗安质火山熔岩，自火山口向外依次为粗安质 －安
山质火山熔岩与火山碎屑岩，在火山口边缘及盾状

火山的北部发育晚期侵入的安山玢岩脉。火山机构

东西两侧被大盛群马朗沟组灰紫色砂砾岩所超覆。

沿神泉院岩体南部新建公路（图１（ｂ）），自西
向东以平均５０ｍ为间隔采集样品，共５件。每件

·４３·
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样品磨制２个薄片，开展镜下观察鉴定。
２２　宏观与显微特征

宏观上岩石多呈红褐色—紫褐色（图２），新鲜
面呈灰紫色—灰黑色，斑状结构，气孔状—杏仁状

构造，局部可见杏仁体定向排列。岩石具有典型的

安山质岩石特征，但可见较多细小的橄榄石斑晶。

图２　神泉院火山岩手标本
Ｆｉｇ２　ＨａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆＳｈｅｎｑｕａｎｙｕａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

镜下观察显示岩石具斑状结构（图 ３（ａ）），斑晶
含量约５０％，直径０．３～３ｍｍ，大部分呈星散状
分布，少数呈聚斑状、联斑状。斑晶矿物主要为

斜长石和橄榄石，含少量角闪石、辉石或金云母，

一些薄片中金云母含量可达 １５％。斑晶中的斜
长石呈半自形板状、板条状，发育黏土化、绢云母

化，部分可见熔蚀麻点；橄榄石呈半自形短柱

状，含量约２０％，发育伊丁石化、蛇纹石化，呈假
象。基质主要由斜长石、橄榄石、玻璃质组成，斜

长石呈半自形板条状、长条状微晶，粒径 ０．１～
０．３ｍｍ，分布杂乱；橄榄石呈半自形粒状，粒径
０．０５～０．２ｍｍ，含量约 ５％，主要呈星散状分
布，部分聚集分布于斜长石微晶之间，多发育伊

丁石化，呈假象，少量有橄榄石残留；玻璃质为

黑褐色，填隙状分布于斜长石粒间，局部可见脱

玻化析出针状斜长石，呈似球粒结构。部分薄片

的基质中也可见少量金云母、磷灰石、石榴石等

矿物。

Ｏｌ．橄榄石；Ｐｌ．斜长石。

图３　郯城地区安山质岩石中斜长石斑晶及其内部结构镜下特征
Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｉｎａｎｄｅｓｉｔｉｃｒｏｃｋｉｎＴａｎｃｈｅｎｇａｒｅａ

２３　斑晶斜长石内部结构
斜长石是本区安山质岩石的主要造岩矿物之

一，存在于岩浆演化的整个时期，在斑晶和基质中

均有分布。斑晶斜长石发育聚片双晶，普遍具有环

·５３·



中　国　地　质　调　查 ２０２２年

带结构，根据内部特征可分为常见无内核的正常环

带结构（图３（ａ）），以及具有内核的复杂环带结构，
后者分为３种情况：

（１）斑晶斜长石呈较宽的板条状，外部环带宽
度较狭窄且均匀，与内核之间的边界较清晰且规

则；内核主要成分为发育聚片双晶的长条状、细粒

状斜长石微晶，以及少量细粒状伊丁石化橄榄石，

可能含有铁质及脱玻化的隐晶质物质或黑色玻璃。

内核中的矿物整体呈麻点状分布，构成麻点状结构

（图３（ｂ））。
（２）斑晶斜长石的形状近似正方形，外部环带较

宽且均匀，与内核之间的界线较模糊且不规则；内核

主要成分为不规则状、蠕虫状的斜长石微晶，以及少

量细粒状伊丁石化橄榄石，可能含有铁质及脱玻化

的隐晶质物质或黑色玻璃。内核中的矿物整体呈蠕

虫状、麻点状分布，构成蠕虫状结构（图３（ｃ））。
（３）斑晶斜长石呈板条状—长条状，外部环带

宽度不均匀，内核边界不规则，主要成分为不均匀

分布的筛孔状、短柱状—粒状斜长石微晶，细粒状

伊丁石化橄榄石，以及铁质、脱玻化的隐晶质或黑

色玻璃。内核中的物质整体呈筛孔状分布，构成筛

孔状内核结构（图３（ｄ））。
斑晶斜长石的复杂环带结构形态上类似于熔

岩中斜长石斑晶呈现的麻点结构［２］，以及中基性岩

浆和酸性岩浆混合后斑晶斜长石呈现的筛孔结

构［６，９］，但２种斑晶的主要矿物组合以不同牌品的
斜长石为主，本文斑晶斜长石的成分则以“微晶斜

长石＋细小橄榄石”为主。

３　讨论

３１　橄榄石的特征及来源
在讨论郯城地区安山质岩石中斑晶斜长石复

杂环带结构的成因之前，有必要探讨岩石中大量橄

榄石斑晶的特征及来源。

３１１　橄榄石的３个世代特征
橄榄石在岩石样品中的含量大于 ２０％（斑晶

橄榄石１５％～２０％，基质橄榄石约５％），分布较均
匀，根据其粒径大小及熔蚀、蚀变特征，可以识别出

３个世代的橄榄石（图４）。
第一世代橄榄石（Ｏｌ１）以斑晶形式分布于岩石

中，粒径以１～２ｍｍ为主，少量大于３ｍｍ，自形—

半自形，以长六边形居多，部分呈椭圆状或菱形，熔

蚀后棱角钝化或圆化，呈似正方形或不规则状；凸

透镜形斑晶内部发育（变余）网状构造，网纹和网眼

都被蛇纹石交代（图４（ａ）），这一特征与山东蒙阴
胜利 Ｉ号岩管中部分橄榄石所呈现的网状构造［２０］

相似。斑晶的主要发生碳酸盐化和蛇纹石化（图４
（ｂ））。

第二世代橄榄石（Ｏｌ２）粒径为０．１～１ｍｍ，大
部分约０．５ｍｍ，为显微斑晶，自形程度较高，以菱
形或钝化的菱形、熔蚀港湾状居多。部分斑晶周围

发育黑色蚀变边（图４（ｃ）），主要发生伊丁石化（图
４（ｄ））。

第三 世 代 橄 榄 石 （Ｏｌ３）粒 径 通 常 小 于
０．１ｍｍ，多为０．０５ｍｍ左右，主要见于岩石的基
质中，也可见于斑晶斜长石复杂环带结构的内核

中，一般为半自形—它形。滑石化多发生在橄榄

石晶体的边缘（图 ４（ｅ）），而内部多发育伊丁石
化（图４（ｆ））。
３１２　橄榄石的来源

地幔橄榄石是古老克拉通地区产出的金伯

利岩中的常见矿物［２０－２２］，但即使郯城地区的火

山岩来源于含橄榄石的富集岩石圈地幔，理论上

橄榄石含量也难以达到 ２０％［１］，因此橄榄石可

能有其他外来的岩石来源。晚中生代，尤其是白

垩世中晚期，郯庐断裂带逐渐转变为巨型伸展构

造，断裂引张程度不断增强［２３］，同时郯庐断裂带

是华北克拉通岩石圈减薄中的强减薄带，为软流

圈地幔上涌及改造原有地幔提供了良好通道，为

其他物质的加入创造了良好条件［２４］。

根据橄榄石的含量、形态特征以及岩石的矿

物组合，郯城地区火山岩中的橄榄石可能来源于

地幔成因的金伯利岩，有以下证据：①橄榄石具
有３个世代特征，不同世代的橄榄石颗粒大小明
显不同，这是金伯利岩中橄榄石所独有的特

征［２０，２５－３０］；②金伯利岩中橄榄石含量较高
（２５％ ～５０％）［２７］，如山东胜利 Ｉ号岩筒中，呈
浑圆状橄榄石假象的蛇纹石占金伯利岩总体积

的４０％ ～５０％［２０］，虽然地幔橄榄岩中含有大量

橄榄石，但几乎没有世代特征，而其他基性 －超
基性岩石中的橄榄石含量较低；③镜下可见“橄
榄石 ＋金云母 ＋石榴石”组合，这是寻找含金刚
石原生金伯利岩的指示矿物组合。

·６３·



第６期 杨献忠，等：　山东郯城地区安山质岩石中斑晶斜长石的复杂环带结构：岩浆混合作用的记录

图４　郯城地区安山质岩石中３个世代橄榄石镜下特征
Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｌｉｖｉｎｅｓｉｎａｎｄｅｓｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＴａｎｃｈｅｎｇａｒｅａ

３２　斑晶斜长石复杂环带结构的成因
在斜长石正常环带结构中，斑晶斜长石的组

分从内核向边环改变，与正常结晶斜长石的成分

变化趋势一致［２］，表现为核部至边缘由基性斜长

石向酸性斜长石的渐变，一般被视为由中性 －基
性岩浆结晶演化形成［６］，其中中长石的环带结构

最为发育［１］。

除形成过程中温度、压力等物理条件的改变，

晶体生长过程中周围成分的变化是斜长石复杂环

带结构的根本成因［７］。郯城地区的安山质岩石为

中性岩，酸性岩或超基性岩的混入可能导致岩石成

分的改变。但手标本上未见岩石中存在明显的包

体或暗色矿物集合体、淬火边、反向脉等指示基性

岩与酸性岩发生混合作用的证据［１２，３１］，镜下观察未

见到酸性斜长石、石英、钾长石等酸性岩的特征矿

物，因此认为研究区安山质岩石中的成分变化是基

性岩与超基性岩发生混合作用的结果。

金伯利岩是一种不含长石的偏碱性超基性浅

成—超浅成岩石［１］，因此郯城地区安山质岩石中的

斜长石应当来自安山岩。在高温金伯利岩岩浆与

·７３·
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低温安山岩岩浆的混合过程中，金伯利岩岩浆温度

下降，而安山岩岩浆温度升高并发生部分熔融，产

生不平衡的熔体，其产物分为２种情况：①金伯利
岩岩浆与安山岩岩浆没有发生熔融的部分中，随着

温度下降，金伯利岩岩浆、安山岩岩浆中的矿物各

自结晶，安山岩中发育斑晶斜长石及正常环带斜长

石、少量角闪石和辉石斑晶，基质中可见斜长石显

微斑晶和微晶斜长石，金伯利岩中发育第一世代和

第二世代橄榄石斑晶，基质中可见第三世代细小橄

榄石颗粒；②部分熔融形成的新熔体中，同时含有
安山岩岩浆和金伯利岩岩浆，随着温度下降，熔体

中安山质岩石的斜长石结晶形成具有正常环带结

构的斑晶，包裹斜长石与橄榄石形成新熔体，在显

微镜下可见斑晶斜长石的复杂环带的外环为正常

环带结构，而内核则为熔融后的新熔体成分，包括

微晶斜长石、第三世代橄榄石及脱玻化的物质、玻

璃质、铁质及少量其他矿物，这些矿物由于分布不

均匀、颗粒大小不一致等因素而形成类似麻点状、

筛孔状的结构；内核部分的成分与未熔融的基质

成分一致。

斑晶斜长石复杂环带结构的内核与外环之间

接触界线的平直程度、内核大小及外环厚度，取决

于新熔体周边温度下降的稳定性、成分均一性［１１］、

新熔体与斑晶斜长石外环形成过程中的物质交

换［３２］等因素。如果新熔体周边温度下降过程较

稳定，且与斑晶斜长石外环在形成过程中不存在

物质交换，则形成如图３（ａ）所示的斑晶斜长石复
杂环带结构，反之则形成如图 ３（ｂ）和图 ３（ｃ）所
示的斑晶斜长石复杂环带结构。显然，具有复杂

环带结构的斑晶斜长石不是岩浆早期结晶的产

物，而是以安山岩岩浆与金伯利岩岩浆为主要成

分，在两者发生较充分的混合作用后结晶形成，属

于后成斑晶，斑晶斜长石复杂环带结构的形成过

程如图５所示。

图５　安山岩岩浆与金伯利岩岩浆混合过程中斑晶斜长石复杂环带结构形成示意图
Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｚｏｎｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｏｆｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｘｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｍａｇｍａａｎｄｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｍａｇｍａ

３３　安山岩岩浆与金伯利岩岩浆的混合作用
野外调查未见金伯利岩角砾组分，以及暗色矿

物集合体、淬火边、反向脉［１２，３１］；镜下观察未见金

伯利岩的角砾或岩屑，或安山岩岩浆熔化金伯利岩

或与其发生反应，虽然可见数个橄榄石斑晶聚合的

类似角砾特征，但这些橄榄石之间或周围未见金伯

利岩的基质矿物。因此，该地区火山岩不是安山岩

岩浆捕获已固结金伯利岩组分的产物。

本文认为，郯城地区的安山质岩石是安山岩岩

浆与金伯利岩岩浆混合后的产物。主要证据有：

①斑晶斜长石复杂环带结构特征，这一结构特征可
以示踪整个混合岩浆的演化过程［６］；②仅有金伯
利岩中的橄榄石才具有３个世代特征；③“橄榄石
＋金云母＋石榴石”与“斜长石 ＋少量辉石 ＋少量
角闪石”是２个不平衡的矿物组合，矿物之间出现
明显的不平衡现象是岩浆发生混合作用的证

据［１，１４，２６］。

安山岩属于中基性岩，而金伯利岩为来自地幔

的超基性岩。如前所述，郯城地区的安山质火山岩

来源于２种液相岩浆之间的混合，因此郯城地区安

·８３·
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山岩与金伯利岩的岩浆混合作用是一种狭义的岩

浆混合作用［１２］。俯冲带是形成安山岩的重要场

所，沂沭断裂一级构造单元在晚白垩世拉张作用的

加剧，为这种岩浆混合作用创造了条件，而构造 －
岩浆活动形成了壳幔混合型岩石［３３］。

在地幔柱活动引发的软流圈地幔上涌作用

下［１７－１８］，来自上地幔的金伯利岩岩浆在上侵过程

中会冲进下地壳的安山岩岩浆房，或进入安山岩岩

浆的喷发通道，由于存在成分、温度及密度梯度差

异，２种岩浆的相遇会在一定动力驱动下产生扩散
对流甚至漩涡、隐爆等，促使２种岩浆的混合趋于
均匀，最终侵位至地表。

３４　对郯城地区寻找金刚石原生矿的启示
郯城地区已经出土了大量超过１００ｃｔ的大颗

粒金刚石，以及百余颗２０～９０ｃｔ的金刚石，并在新
生代地层中发现了于泉、陈埠、邵家湖、柳沟、小埠

岭等５个达到工业品位的金刚石砂矿体以及其他
不够工业品位的矿点，这些砂矿体或矿点中分布着

大量镁铝榴石等金刚石指示矿物，但至今未发现含

金刚石的原生岩体。前人研究认为蒙阴盆地是郯

城金刚石的供源地之一［１５］；王思琪等［３０］通过系统

对比郯城砂矿金刚石与蒙阴原生矿金刚石的颜色、

表面形貌、晶体形态、晶体粒径大小、结晶度等，认

为可能存在不同于蒙阴金伯利岩原生矿的含矿源

岩，郯城大颗粒金刚石及附近出土的指示矿物难以

从１５０ｋｍ远的蒙阴原生金刚石矿搬运而来，因此
临沂南部地区可作为金刚石矿的重点找矿靶

区［３４］。“橄榄石＋金云母＋镁铝榴石”是寻找金伯
利岩的特征指示矿物组合，已经成为金伯利岩型金

刚石矿床找矿标志［２９］，本文在郯城地区发现的“橄

榄石＋金云母＋石榴石”矿物组合是一个完整的金
伯利岩矿物组合。区域上，北部蒙阴地区存在常马

庄、西峪、坡里３个金伯利岩带［１５］，结合郯城地区

周边存在磁异常、南部小埠岭经钻孔证实存在隐伏

岩体、西北部费县大井头地区存在钾镁煌斑岩、费

县东小山地区存在煌斑岩［３５］，推测该地区及其西

北部可能存在第四成矿带的费县大井头地区［３６］，

平邑—费县—临沂一线的深部（图１（ａ））可能存在
金伯利岩岩管或岩脉。

４　结论

（１）山东郯城地区发育一套安山质火山岩，主

体岩性具有安山岩的基本特征，其中斑晶斜长石除

发育正常的环带结构特征外，还具有复杂环带结

构。具有复杂环带结构的斑晶斜长石记录了不同

成分岩浆的混合演化历史，以早期岩浆为主要成

分，后期混合了不同成分岩浆结晶形成，属于后成

斑晶。

（２）斑晶斜长石复杂环带结构的内核主要为
微晶斜长石及细小橄榄石，外环为岩浆混合后斜

长石正常结晶的产物；郯城地区安山质岩石中橄

榄石含量大于 ２０％，且较均匀地分布于岩石中；
橄榄石具有明显的３个世代特征，与金伯利岩中
橄榄石的３个世代特征基本一致；安山质火山岩
出现的“橄榄石 ＋金云母 ＋石榴石”与“斜长石 ＋
辉石 ＋角闪石”是２个不平衡的矿物组合。这些
证据均表明，该地区安山质岩石是安山岩岩浆与

金伯利岩岩浆混合作用的产物，且是一种狭义的

岩浆混合作用，这对该地区寻找金刚石原生矿具有

指导意义。
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