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琼中麻粒岩的成因：稀土元素地球化学制约
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摘要：稀土元素地球化学分析表明，琼中麻粒岩可以分为“高 6+”麻粒岩（6+7"含量大于 ’8 #9）

和“低 6+”麻粒岩（6+7"含量低于 ’8 #9）两种化学类型。“高 6+”麻粒岩以稀土总量高，轻稀土

高度富集，轻、重稀土强烈分馏为特征，稀土配分曲线呈右倾单斜型，与本区变基性火山岩的稀

土分布特征相似；低“6+”麻粒岩以稀土总量较低，轻稀土分馏强烈，但重稀土分馏不明显为特

征，稀土配分曲线呈重稀土平坦的左高右低型，与许多浅成基性岩的稀土分布特征相似；认为

琼中麻粒岩形成于晋宁期的可能性最大。两类麻粒岩的识别，有利于深化对琼中杂岩形成和

演化过程的认识。
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! ! 琼中麻粒岩最早发现于 "# 世纪 +# 年代初!，
马大铨等［’］已对麻粒岩的岩石和矿物学特征进行

了简要介绍，张业明等［"］则对其形成时代进行了初

步研究，但都很少论及麻粒岩的成因。琼中前寒武

纪高级变质杂岩是海南岛迄今发现的唯一达麻粒

岩相的变质地体，麻粒岩的成因问题对了解海南岛

乃至整个华南大陆地壳深部物质组成和结构及陆

壳的形成和演化构成了严重制约。麻粒岩的形成，

主要受原岩性质、地热条件和构造环境等因素控

制。本文主要讨论麻粒岩的原岩性质，热、构造演

化问题将另文讨论。

’! 地质概况和岩石特征

海南岛前寒武纪基底岩石断续分布于琼西抱

板 &感城一线及琼中黄竹岭 &冲卒岭一带，大体上

分别沿戈枕断裂带和白沙断裂带两侧展布（图 ’）。
由三部分组成：变质表壳岩、长城纪末（’ ,## *’左
右）侵入的花岗岩、蓟县纪末（’ ### *’ 左右）形成
的酸性和基性小侵入体，统称为抱板杂岩，其主体

为变质表壳岩，称为抱板群，时代归属古中元古代

（长城纪）［’］。琼中地区的抱板杂岩也以变质表壳

岩为主，主要岩石类型为（角闪）黑云斜长片麻岩和

斜长角闪岩，大多遭受了不同程度的混合岩化，其

原岩为中酸性和基性火山岩；已识别出的深、浅成

侵入体包括混合花岗闪长岩、紫苏花岗岩、斜长花

岗岩和基性脉岩等，它们呈带状或脉状、透镜状分

布于片麻岩中。麻粒岩呈孤岛状残留体产于角闪

黑云斜长片麻岩中，或以包体形式存在于紫苏花岗

岩中，主要岩石类型为黑云二辉麻粒岩和黑云紫苏

麻粒岩。

麻粒岩具花岗变晶结构、块状或弱片麻状构造。

主要矿物成分为斜长石（中、拉长石）,%9 . $#9，紫
苏辉石 "# .(%9，透辉石 # . ’#9，黑云母 % . ’%9，
角闪石 # .%9，石英 " .%9。副矿物有磁铁矿、磷灰
石和锆石等。斜长石一般为它形粒状，少数为半自

形板状，粒径 #8 " . ’8 " <<；紫苏辉石和透辉石多为万方数据
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它形 %半自形粒柱状，粒径#! & ’ (! ( ""；黑云母呈
棕红色，多为半自形叶片状，片长 #! ) ’#! * ""，具弱
定向，其含量与紫苏辉石含量互为消长；角闪石和石

英多为填隙状，粒径较小，一般为 #! + "" 左右。岩
石常发生退变，此时黑云母和角闪石明显增多，有时

透辉石也显著增加。

图 (! 海南岛抱板杂岩分布简图
#$%! (! &$"’($)$*+ ",’ &-./$0% 1-* +$213$451$.02 .) 6,.4,0

7."’(*8*2
(!抱板杂岩；"!实测、推测断裂

"! 稀土元素地球化学特征

琼中麻粒岩的主量元素和稀土元素成分分析

结果分别列于表 (，表 "。其中 &$9"含量较稳定，介

于 +,! *& ’ )(! &+:，属基性麻粒岩。从稀土分布特
征来看（表 "，图 "，图 &），琼中麻粒岩可以分为两种
化学类型：

（(）;$9"含量大于 (! #:的样品（“高 ;$”麻粒
岩），以稀土总量高，轻稀土高度富集，轻、重稀土强

烈 分 馏 为 特 征；其 ! <== 为 (&"! #* ’
&""! ,+ - (# %$，>, 为球粒陨石的 (") ’ ")# 倍，?4
为球粒陨石的 (# ’ "# 倍，（>, @ ?4）A值介于 (#! &(
’ (+! &,，稀土配分曲线呈右倾单斜型。
（"）;$9"含量低于 (! #:的样品（低“;$”麻粒
岩），以稀土总量较低，轻稀土分馏强烈，但重稀土

分馏 不 明 显 为 特 征；其 ! <== 为 .#! #" ’
*$! (, - (# %$，>,为球粒陨石的 )# ’ $# 倍，都明显
低于“高 ;$”麻粒岩；（ >, @ ?4）A值介于 &! $* ’
+! )#，?4为球粒陨石的 () 倍左右，稀土配分曲线
呈轻稀土右倾、重稀土相对平坦的左高右低型。

表 !" 琼中麻粒岩化学成分分析结果
#$%&’ !" ()$&*+’+ ,- .$/,0 ,- 12,)345,)3 30$)6&27’+ !6 @ (#

%"

样号

“高 ;$”麻粒岩 “低 ;$”麻粒岩 变基性火山岩

6&(. 6&"& 6&"$ BC % " ($)# % "

&$9" +, ! *& )( ! &+ )# ! +& +* ! .# +, ! ,+ )& ! .&

;$9" ( ! +) ( ! *. ( ! (. # ! )* # ! ., ( ! ($

D("9& (" ! ). (. ! )* () ! (. (. ! )" (+ ! ,* ($ ! )*

#*"9& # ! $+ # ! +* # ! $, ( ! .$ ( ! (" ( ! #,

#*9 * ! .& , ! &, * ! *( $ ! $( * ! +& . ! ()

E09 # ! (. # ! ($ # ! ()+ # ! (" # ! (* # ! ()

E%9 , ! "( $ ! "# . ! "# (( ! ,# * ! $" ) ! #+

F,9 , ! ,& . ! *( , ! "$ . ! "+ , ! ** . ! *,

A,"9 " ! #$ & ! #$ " ! && ( ! ,# " ! ($ " ! *.

G"9 " ! && # ! $* " ! #( " ! +) ( ! ** " ! ""

H"9) # ! *& # ! $, # ! $* # ! #+ # ! (* # ! &(

I"9
/ ( ! #$ # ! $+ # ! .) # ! )+ # ! $. # ! ))

F9" # ! $" # ! +, # ! )+ # ! &$ # ! )) # ! &"

总量 ,, ! +& (## ! &, ,, ! (, ,, ! ." ,, ! &* ,, ! #)

! ! 注：样品由宜昌地质矿产研究所测试，"##(，"##" 年；变基性火山岩为 $ 个样品平均值。
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表 !" 琼中麻粒岩稀土元素分析结果
#$%&’ !" ()$&*+’+ ,- .$.’ / ’$.01 ’&’2’)0+ ,- 34,)561,)5 5.$)7&40’+ !! " #$

%"

样号
“高 #$”麻粒岩 “低 #$”麻粒岩 变基性火山岩 上地壳

!&#’ !&"& !&"( %& % " #()$ % "
’( )* ) $$ && ) +$ "* ) ’$ ## ) +$ #, ) "+ "’ ) $" &$
*+ #") ) $$ () ) ’$ ,* ) )$ ") ) ’$ &# ) (( (# ) &( (,
,- #) ) ($ ’ ) ,+ ( ) ,+ & ) #+ , ) #& ’ ) #& ’ ) #
./ ’( ) $$ &( ) )$ ") ) &$ ## ) ($ #( ) ’+ "* ) &’ "(
01 #, ) +$ + ) $$ , ) ’* " ) ’’ & ) *" ( ) #( , ) )
23 " ) (* # ) +) # ) "* $ ) +" # ) $( # ) (, $ ) ++
4/ #$ ) ,$ ( ) (* , ) #) & ) ," , ) $" ) ) "+ & ) +
#5 # ) )& # ) $, $ ) ’# $ ) )* $ ) ’$ $ ) ’* $ ) (,
67 + ) +$ ( ) #$ , ) )( , ) $$ & ) ++ , ) ,, & ) )
89 # ) ), # ) $+ $ ) +, $ ) *# $ ) +$ $ ) +) $ ) +
2- & ) ’+ " ) +) " ) )" " ) ,) " ) "’ " ) ") " ) &
#1 $ ) ,* $ ) &) $ ) &$ $ ) &) $ ) &" $ ) &# $ ) &&
:5 " ) *" " ) #( # ) ’$ " ) ## " ) $* " ) $& " ) "
’3 $ ) &* $ ) &" $ ) ", $ ) &" $ ) &$ $ ) "* $ ) &"
!;22 &"" ) *, #’& ) *" #&" ) $+ ’$ ) $" +( ) #* #,+ ) *" #,( ) &’

’;22 " 8;22 * ) +" ’ ) ,) ’ ) ’* & ) *) ) ) $$ + ) #’ * ) ),
!23 $ ) (& $ ) ’) $ ) +( $ ) +# $ ) +# $ ) +( $ ) (&

（’( " :5）. #& ) &# #$ ) &# ## ) )# & ) (+ , ) )$ + ) ’( + ) *+

! ! 注：样品由贵阳地球化学研究所测试；"$$" 年；变基性火山岩为 ( 个样品平均值。

图 "! 琼中“高 #$”麻粒岩球粒陨石标准化（(）和上地壳标准化（5）稀土元素配分图
（图中阴影部分为本区变基性火山岩的稀土分布范围）

<$=) "! *>9?/-$@+A?9-1(B$&+/（(）(?/ 3CC+-AD-3E@A?9-1(B$&+/（5）;22 C(@@+-?E F9- %$9?=&>9?=G >$=> #$G =-(?3B$@+E

图 &! 琼中“低 #$”麻粒岩球粒陨石标准化（(）和上地壳标准化（5）稀土元素配分图
<$=) &! *>9?/-$@+A?9-1(B$&+/（(）(?/ 3CC+-AD-3E@A?9-1(B$&+/（5）;22 C(@@+-?E F9- %$9?=&>9?=G B9H #$G =-(?3B$@+E

&
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%!“高 !"”麻粒岩和“低 !"”麻粒岩的
原岩性质

琼中杂岩中另一类具有基性成分的岩石是斜

长角闪岩。本区斜长角闪岩被公认为正变质岩，但

其原岩究竟是基性火山岩，还是后期基性岩床或岩

墙，存在有不同看法［& ’ (］。从岩石结构、岩石组合

特征及野外产状关系来看，我们认为与斜长片麻岩

共生的层状、似层状斜长角闪岩的原岩应为基性火

山岩，少数呈脉状并切割片麻理的斜长角闪岩则可

能为基性岩床或岩墙。已报道的有关抱板杂岩中

斜长角闪岩的年龄数据有两组，一组年龄为

& )## #$ *［+，$］，一般认为代表抱板群的形成时代；
另一组年龄为 ,++ ’ ,)+ #$［&，-］，这表明确有部分
斜长角闪岩为后期基性岩脉。大量研究表明，区域

变质岩的稀土分布型式能反映其原岩特征，即使是

高级变质作用对稀土元素的影响也很小［,］。从图 "
可以看出，“高 !"”麻粒岩与变基性火山岩有极为相
似的稀土配分型式，表明它们具有相同的原岩，亦

即麻粒岩可能是变基性火山岩进变质或再变质的

产物。

琼中“低 !"”麻粒岩的稀土配分型式与变基性
火山岩有明显不同，而具下地壳的性质（图 %$），它
们相对于上地壳亏损了轻稀土元素（图 %%），其原
岩可能是具有低稀土含量、弱分异特点的浅成基性

岩，或是先成基性岩石（如基性火山岩亦或斜长角

闪岩）的改造体。&’"()( 和 #*)+,)（&,)$）［&#］在研
究苏格兰西北部的刘易斯杂岩时指出，杂岩中最古

老的部分（斯科尔组合）是太古代地壳岩石经部分

熔融析出等价于花岗闪长岩的熔体后的残余物。

混合岩化作用尤其混合花岗闪长岩的出现，似乎暗

示琼中“低 !"”麻粒岩也可能具有与斯科尔组合类
似的成因。但是，琼中变基性火山岩的 !"-"含量都

较高［%］，花岗闪长质熔体的析出也不会导致其含量

降低。因此，我们趋向于“低 !"”麻粒岩的原岩为浅
成基性岩类。

(! 讨论

合理判定或直接测定麻粒岩的形成时代，有利

于正确推断麻粒岩形成和演化过程。多数学者认

为抱板混合岩是（高角闪岩相 .麻粒岩相）高温变
质作用导致地壳发生部分熔融的结果［&，"］，因此，以

往对琼中麻粒岩形成时代的判定主要基于对混合

岩的定年［&］，或是依据共生斜长片麻岩的早期变质

年龄（& (-% * &% #$）［"］。已报道的混合岩年龄值
有两个，一是 .% . /’等时线年龄 & $%) * %& #$［&］，
另一个是锆石 0 . &%年龄 & %$( * "+ #$［)］，后一年
龄值与区内中元古代同构造花岗岩的形成年龄［&，+］

相近，看来更接近混合岩化作用的实际发生年龄。

也曾直接对麻粒岩进行 &% . &% 定年，得到 (,, *
"( #$的年龄值［"］，属加里东期，但正如马大铨等
（&,,&）［&］指出的那样，由于海南岛自青白口纪以来
的地层变质程度都较低（绿片岩相或更低），也没有

发生混合岩化，该年龄不大可能是麻粒岩和混合岩

的形成年龄，应是一次后期热事件的记录。由于区

内没有早于 & ### #$ *的深、浅成基性岩类存在的
年龄证据，受麻粒岩稀土元素地球化学特征的制

约，上述混合岩化作用的年龄也不能代表麻粒岩的

形成时代。周汉文等曾获得云开地区低压麻粒岩

相变质作用的时代为晋宁期（,+# #$ *）［&&］，与本
区浅成基性岩的侵入时代相当。因此，我们认为，

琼中低压麻粒岩形成于晋宁期的可能性最大。从

低压麻粒岩的岩相学特征看，岩石变形作用不强，

不发育挤压片理，可以用大陆拉张模式［&"］来解释麻

粒岩相变质作用的环境，这与新元古代早期华南地

区（包括海南岛）曾发生强烈的地壳裂解作用相吻

合。

李志宏，符策锐，陈沐龙，谢盛智，范! 渊，谢盛
周等同志参加了野外调查工作，在此表示感谢。
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7= <*+4,3621 + =+-615 <*+46215 +4( 2.16* .752 =*7& 2.1 D1@6E

56+4 7= 472.1*@152 %-723+4(［"］! 04：)173! "55! #+4+(+

A*7<*+& @62. +F52*+-2［#］! (’)*，"(—"$!

［((］周汉文，游振东，钟增球，等! 云开隆起低压麻粒岩相变

质作用时代的重要发现［ $］! 地质科技情报，(’’&，(%

（%）："%—"*!

［("］%+4(6=7*( ; " +4( A7@133 /! G118 -*,52+3 &12+&7*E

8.65& (,*64< -74264142+3 1H2145674：&7(1*4 +4( +4-6142

1H+&8315［$］! >+*2. +4( A3+412+*: %-614-1 D1221*5，(’,*，

)’：($(—($,!

!"#"$%$ &’ (%&#)*+&#) !,-#./%0"：1&#$0,-%#0$ &’
2-," 3-,0+ 3/"4"#0 !"&5+"4%$0,6

IJ G1E&64<，;" G+EK6+4<，LM"’) N1E&64<，OJ C+6E+4，I0> #+6E=,
（!"#$%&’ (&)*"*+*, -. /,-0-’1 %&2 3"&,4%0 5,)-+4#,)，!"#$%&’ &&%##%，6$"&%）

! ! 78$0,-50：/>> (+2+ =7* <*+4,36215 64 P674<Q.74< -7&831H *1=31-2 2.1 2@7 (6==1*142 -.1&6-+3 5,F2:815：
（(）%+&8315 @62. C6R" -7421425 <*1+21* 2.+4 (! #S（T .6<. C6T <*+4,36215）5.7@ *6<.2@+*( 64-3641 />> 8+2E
21*45，56&63+* 27 2.1 8+221*45 7= &12+EF+56- ?73-+46-5 64 2.1 -7&831H，@62. .6<. />> -7421425，+4( &+*91(3:
D/>> 14*6-.&1425 +4( M/>> (183126745!（"）%+&8315 @62. C6R" -7421425 3155 2.+4 (! #S（T 37@ C6T <*+4,E
36215）5.7@ M/>> =3+2 8+221*45，-7&8+*+F31 27 &+4: 5.+337@ F+56- *7-95，@62. 37@1* />> -7421425 +4( &7(E
152 D/>> 14*6-.&1425! R@64< 27 *+*1E1+*2. 131&142 <17-.1&652*: -7452*+645 74 <141565，P674<Q.74< <*+4,E
36215 36913: @1*1 =7*&1( 64 $64464< 81*67(! 0(1426=6-+2674 7= 2@7 <*+4,36215 5,F2:815 -+4 -742*6F,21 27 *1 + 947@
2.1 8*7-155 7= =7*&+2674 +4( 1?73,2674 7= P674<Q.74< -7&831H!

9"6 :&,;$：<*+4,36215；*+*1E1+*2. 131&142 <17-.1&652*:；812*7<141565；P674<Q.74<

$

万方数据


