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琼中麻粒岩的成因及地质意义

徐德明，马大铨，张业明，谢才富
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摘 要：对琼中前寒武纪高级变质杂岩中的麻粒岩进行了较系统的岩石学和矿物学研究，并利用不同的矿物温压计

估算了麻粒岩形成的温压条件。结果表明，本区麻粒岩形成于高温低压（低!／"）环境，属于典型的低压麻粒岩，其
峰期变质温度为;!9<#=>，压力小于$5=.)7，晚期岩石发生了退变冷却，终止温度为%$=>左右，压力与峰期时的
压力相近；麻粒岩相变质作用具有顺时针的!#"轨迹，早期可能经历了一个缓慢降压升温的过程，峰期之后的退变
则表现出近等压冷却（/?’）的特点。结合岩石变形作用较弱的特点及区域大地构造背景，认为琼中低压麻粒岩形成
于陆缘拉张环境，其可能的机制是，由于地壳拉伸减薄，导致软流圈减压上隆产生岩浆，上覆地壳岩石（包括已经结

晶的岩浆）受到下部岩浆热源的影响而发生进变质，随后受拉伸扰动的地热梯度向正常地热梯度恢复，从而形成具

有降压升温过程和/?’过程的顺时针!#"轨迹。
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VCTV3GV7NCVC7QTF38‘’3ÊF8F8GQR7V7QTCVFSTFQS3OTRC!#"Z7TR3OTRCGV78J4FTCS\FTRTRCOC7TJVCS3OVC47TF_C4U
\C7aNCO3VE7TF3878NVCGF3874TCQT38FQSCTTF8GHFTFSQ38SFNCVCNTR7TTRC43\DZVCSSJVCGV78J4FTCSOV3ETRC
XF38GYR38GQ3EZ4C[\CVCO3VECNF878C8_FV38EC8T3OQVJST74C[TC8SF38‘(RCZ3SSF̂4CECQR78FSEFS7SO3443\Sb
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分布于琼中上安地区的前寒武纪麻粒岩相变质

杂岩，是海南岛迄今发现的唯一达麻粒岩相的变质

岩系，它无疑是研究和探讨海南岛乃至整个“华夏古

陆”基底组成和演化历史的重要地质实体。马大铨

等（?@@A）、张业明等（?@@B，?@@@）分别对这套变质杂
岩进行过初步的岩石学和年代学研究，但对岩石成

因尚未进行深入探讨，对其中麻粒岩的研究则更少；

徐德明等（CDDE）最近从中鉴别出高F"和低F"两类
麻粒岩，并通过地球化学特征的对比研究，认为它们

的原岩分别为与其相伴生的基性火山岩和浅成基性

岩，麻粒岩的形成时代可能与晋宁期浅成基性岩的

侵位时代（?DDDG%左右）（谭忠福等，?@@?；马大铨
等，?@@A）相当，但他们对麻粒岩的形成条件和构造
环境仍未进行深入研究。考虑到麻粒岩在了解地球

深部物质组成和结构以及探讨陆壳形成和演化方面

的重要性（翟明国等，CDD?），本文拟对琼中麻粒岩的
岩石学和矿物学特征进行系统研究，并在此基础上

讨论其成因。

? 地质产状和岩石特征

海南岛前寒武纪基底岩石零星分布于琼西地区

的抱板—感城一线及琼中地区的黄竹岭—冲卒岭一

带，大体上分别沿戈枕断裂和白沙断裂两侧展布（图

?），以往常统称为抱板杂岩。一般由H部分组成，即
变质表壳岩、长城纪末（?IDDG%左右）侵入的花岗
岩、蓟县纪末（?DDDG%左右）形成的酸性和基性侵
入体（马大铨等，?@@A）。其中变质表壳岩称为抱板
群，时代归属古中元古代（马大铨等，?@@A），其下部
由变质火山岩组成（戈枕村组），上部为变质碎屑岩

及大理岩（峨文岭组）。它们大都经历了绿片岩相

角闪岩相变质，而麻粒岩仅见于琼中上安地区的麻

粒岩相变质杂岩中（图?），此外，琼西南冲卒岭地区
的斜长角闪岩和斜长片麻岩中有时含有透辉石，个

别含紫苏辉石，局部变质条件可能达到或接近于麻

粒岩相。

图? 琼中麻粒岩相变质杂岩区域地质简图

J"-K? LM’8,:-’#)#-",%)N%4#<8:’="#$->:#$-N’8%N#(4:",,#N4)’;"$O%"$%$/!)%$&

琼中麻粒岩相变质杂岩主要由斜长片麻岩和斜 长角闪岩、麻粒岩、混合岩及紫苏花岗岩等组成。其
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中以斜长片麻岩和斜长角闪岩为主，除少数切割片

麻理的斜长角闪岩（原岩为后期基性脉岩）外，一般

认为它们可以和抱板群戈枕村组对比（马大铨等，

!""#）；紫苏花岗岩呈脉状或透镜状分布于片麻岩
中，厚一般为数米，最大出露地段宽约!$%&；混合岩
化作用主要表现为钾质交代和钾质花岗岩脉的穿

插；麻粒岩呈孤岛状残留体产于黑云（角闪）斜长片

麻岩中，或以包体形式存在于紫苏花岗岩中，主要岩

石类型为黑云二辉斜长麻粒岩和黑云紫苏麻粒岩。

’()$含量为*#+,%-!.!+/*-，属基性麻粒岩。
琼中麻粒岩具细粒花岗变晶结构（图$0），块状

或弱片麻状构造。主要矿物成分为：斜长石（中、拉

图$ 琼中麻粒岩的显微结构特征
1(2+$ 3(45678594895:6;8<:250=9>(8:7;56&8<:?(6=2@<6=246&A>:B

0—黑云二辉斜长麻粒岩，由斜长石、斜方辉石、单斜辉石及少量黑云母组成，细粒花岗变晶结构，样品!C.%D$；E—麻粒岩中的斜方辉石含单
斜辉石出溶叶片并具单斜辉石、斜长石、磁铁矿环边，样品F/$C；)AB—斜方辉石；GAB—单斜辉石；H>—斜长石；F(—黑云母；38—磁铁矿

0—E(68(8:8I6DAJ56B:=:250=9>(8:46=7(78(=26;A>02(64>07:，658<6AJ56B:=:，4>(=6AJ56B:=:0=K;:I6;E(68(8:7，I(8<250=6E>078(48:B895:，70&A>:
!C.%D$；E—658<6AJ56B:=:46=80(=:K;(=::B76>98(6=6;4>(=6AJ56B:=:>0&:>>0:，0=K5(&:KEJ4>(=6AJ56B:=:，A>02(64>07:0=K&02=:8(8:，70&A>:F/$C；

)AB—658<6AJ56B:=:；GAB—4>(=6AJ56B:=:；H>—A>02(64>07:；F(—E(68(8:；38—&02=:8(8:

长石）（*.-!C%-）、斜方辉石（$%-!/%-）、单斜
辉石（%!!$-）、黑云母（.-!!.-）、角闪石（%!
.-）、石英（$-!.-），副矿物有磁铁矿、磷灰石等。
斜长石一般为他形粒状，少数为半自形板状，粒径

%L$!!L$&&，斜长石中有时可见乳滴状钾长石嵌
晶；辉石多为他形 半自形柱粒状，粒径%L/!!L!
&&，颗粒较粗的斜方辉石常具单斜辉石、斜长石、磁
铁矿环边，其内部有时可见单斜辉石出溶叶片（图

$E）；黑云母呈棕红色，多为半自形叶片状，片长%+/
!%+#&&，具弱定向，其含量与斜方辉石含量互为
消长；角闪石和石英多为填隙状，粒径较小，一般为

%+*&&左右。岩石常发生退变质，此时黑云母和角
闪石明显增多，有时透辉石也显著增加。

$ 矿物化学成分特征

!+" 斜方辉石
琼中麻粒岩中斜方辉石的化学成分列于表!。

其中’()$含量变化较小；1:)!含量变化较大，并与

32)含量之间呈负相关；M>$)/含量很低，明显低于
印度马德拉斯地区（N:0O:5!"#$+，!",#）以及中国

冀东迁西、内蒙古集宁、山东沂水等地基性麻粒岩中

该值（沈其韩等，!""$，$%%%），而与新疆西南天山木
扎尔特低压基性麻粒岩的类似（李强等，$%%*）。本
区斜方辉石的!%%32／（32P1:$P）值为*.!.#，属
紫苏辉石 铁紫苏辉石；在 32)P1:)P1:$)/对

M>$)/图解（F<08804<05JJ0，!",!）上，都落入变质成
因区（图/）；M>"值几乎都为%，按照M>"值随压力增
大而增大的规律（沈其韩等，!""$），反映其形成压力
较低，这与该区麻粒岩不含石榴石等高压矿物是一致

的。样品F//*具有成分环带，其核部成分中含有少
量的M>"，可能代表了早期升温阶段的成分特征；边部

’()$、32)含量增高，而M>$)/、Q()$含量明显降低，总
体上与其他样品类似，表明峰期压力已有所下降。

!+! 单斜辉石
本区麻粒岩中单斜辉石的M>$)/含量也较低，

但比共生斜方辉石的要高，M>#大于M>"；R0$)含量
较低，G0)含量较高（表!）。!%%32／（32P1:$P）值
为."!,!，属透辉石 次透辉石。在M>$)/ Q()$图
解（张儒瑷等，!"#/）上，都落入变质钙质辉石区（图

*）。实验证明与斜方辉石平衡共存的单斜辉石的固
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表! 琼中麻粒岩矿物电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’()*+,*+$%&#-#%./&/+01(-&*#%/+02*#-3%(4&/0*+145&6(+-275+-2)+1,%&8

矿物

样号

单斜辉石 斜方辉石 黑云母 角闪石

!#$%& !#$%’ !##$ !#$# !#$%& !#$%’ !##$
!##(
中心!边缘

!#$# !#$%’ !##$ !##( !##$ !##(

)*+$ ,-.$/ ,-.%# ,0.$1 ,0.-1 (1.## ,-.$$ ,-./2 (1.$, ,0.-/ #%.(# #/.0% #%.21 #,.1% (2.11 ((.$%
3*+$ -.$, -.#0 -.$/ -.-# -.0% -.-/ -.-, -.$$ -.02 ,.-# ,.#/ (.#- (.($ -.1, 0.1,
45$+# 0.,, 0.0, 0.0- -./$ -.%2 -.%( -.,/ 0.,( -.(, 0#.22 0#.## 0#.,( 0#.22 ,.%2 1.%-
67+" 0$.2% 0$./2 0-.1# $%./0 #-.%- #$.-# $2.%/ $1.,- #-.,$ 0/.$0 0/./, 0,.0$ 0/.,0 0$.,/ 0,.,-
89+ -.#( -.#, -.,# -.,1 -.%1 -.,0 0.-- -.2% -.21 -.-2 -.-/ -.#$ -.-/ -.(# -.02
8:+ 00.,2 00.,, 0$.%$ 01.$# 0%.0( 0,./2 02.01 0%.## 0/.-% 0$.,- 0$.,# 0(.-1 0$.#% 0(./% 00.#-
;&+ $$.%% $$.%% $$.($ -.1$ 0.-( 0.-0 -.1/ 0.-# -.1/ -.0( -.#- -.0% -.$$ 0$.00 0$.-,
<&$+ -.#2 -.(% -.-/ -.-2 -.$- -.-/ -.0% -.$0 -.$, -.0/ -.$$ -.(0 -.$1 -.1$ 0./0
=$+ -.-- -.-$ -.-- -.-- -.-0 -.-- -.-# -.-- -.-- 0-.-# 0-.$- 0-.1/ 0-.-/ -.%- 0.$0
3>?&5 11.21 11.10 11.$# 11.#/ 12.2,0--.##0--.($ 12.1( 0-0.#1 1,.(/ 1%.1# 1,.2- 1(./2 1/.-0 1/./%

+@% +@% +@00 +@$#
)* 0.1$% 0.1#1 0.1,, 0.1%( 0.1,$ 0.1%$ 0.1,% 0.1#% 0.1%$ $./%2 $./21 $./2% $./%#/.01%$%.%$$$
45! -.-/- -.-,$ -.-(, -.-## -.-#$ -.-$1 -.-$% -.-%( -.-$- 0.$#$ 0.0/1 0.$-, 0.$#/ -.2-( 0.#/2
45" -.--- -.--- -.--( -.--- -.--- -.--- -.--- -.--2 -.--- -.-00 -.--- -.--- -.-$- -.020 -.#0,
3* -.--/ -.--1 -.--2 -.--0 -.--, -.--$ -.--0 -.--/ -.--, -.$2/ -.#-# -.$(( -.$,, -.0-,-.$01(
67#A -.0#% -.0#0 -.-(% -.-%( -.0-% -.-/0 -.0-1 -.-22 -.-1% -.--- -.--- -.--- -.--- -.(-0 -.-%-
67$A -.$/0 -.$/( -.#-0 -./1- -.212 -.1/- -.2-% -.2/, -.2// 0.-1# 0.00( -.1,, 0.0$, 0.0#- 0.2//
89 -.-00 -.-00 -.-0/ -.-01 -.-$# -.-0/ -.-## -.-$1 -.-$1 -.--, -.--( -.-$- -.--,-.-,#,-.-$$2
8: -.%%0 -.%,1 -./0/ 0.0-$ -.1,$ -.101 0.-(( -.1,/ -.1// 0.(0% 0.(-$ 0.,2% 0.(0%#.$#$#$.,$-,
;& -.1#- -.1#- -.10, -.-#2 -.-(( -.-($ -.-(- -.-(# -.-(- -.-00 -.-$( -.-0# -.-020.1-,/0.1#0,
<& -.-$2 -.-#( -.--, -.--% -.-0, -.--, -.-0$ -.-0% -.-01 -.-$, -.-#$ -.-%- -.-(# -.$%$ -.(1%
= -.--- -.--0 -.--- -.--- -.--0 -.--- -.--0 -.--- -.--- -.1/$ -.1/% 0.-,/ -.12/-.00$(-.$#-1

样品由北京大学现代分析测试中心分析；67#A、67$A按电价差法计算。

图# 斜方辉石的8:+A67+A67$+# 45$+#图解

（底图据!B&??&CB&DEE&，01/0）

6*:.# 8:+A67+A67$+#F7DGHG45$+#I*&:D&J>K

>D?B>LED>M797（’&G7J&L&K?7D!B&??&CB&DEE&，01/0）

溶性随温度升高而增大，在低于0#2,N的条件下，
压力对其中;&+含量的影响很小（O&F*G"#$%.，

01%%），但硬玉组分（<&、45"）随压力增大而增加。本

区麻粒岩中单斜辉石的;&+含量略高于冀东迁西、
内蒙集宁、山东沂水等地基性麻粒岩的（沈其韩等，

011$，$---），而与印度马德拉斯的相近（P7&F7D"#
$%.，01/2），但几乎都不含硬玉组分，这表明它们形
成于较低的&／’环境。

9.: 角闪石
本区麻粒岩中角闪石的化学成分除;&+含量较

稳定外，其他氧化物的含量均有明显变化（表0），总
体上45$+#、67+"含量较低，而 8:+含量较高。两
个样品的;&A<&值均大于0.#(，而<&值均小于

-Q%/，按R7&S7（01/2）的分类，都属钙质角闪石。在

3* 45!图解上（图略），它们分别位于角闪岩相区和
麻粒岩相区，其中样品!##$的3*+$、<&$+和=$+
含量明显低于样品!##(，前者可能代表了退变质阶
段的成分特征；根据45! )*变异图（T&GG7，01/(）推
算的压力都小于-.,UV&（低压型）。

9.; 黑云母
本区麻粒岩中的黑云母呈特征鲜明的棕红色，

与角闪岩相或绿片岩相中的黑云母（一般为棕黄色、

褐色）有明显区别，其化学成分列于表0。与印度马

2# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 单斜辉石的"#$%& ’(%$图解（底图据)*+,-.，

/012，转引自张儒媛等，/03&）

4(56! "#$%&7*.898’(%$:(-5.-;<=>#(,<?@.<A*,*（B-8*;-?

-=C*.)*+,-.，/012，D9<C*:=.<;EF-,5G9@9-,!"#$6，/03&）

德拉斯（H*-7*.!"#$6，/013）以及中国冀东迁西、内
蒙古集宁、山东沂水等地基性麻粒岩（沈其韩等，

/00$，$III）相比，本区黑云母的’(%$、J5%、K$%含
量较高，而"#$%&、4*%、L-$%含量较低。上述成分
通常除受原岩成分和共生矿物影响之外，还随变质

程度的高低而变化，其中’(含量往往随变质程度的
增高而增加，"#!含量随温度降低或压力升高而增大
（张儒瑷等，/03&）。与新疆西南天山木扎尔特低压
基性麻粒岩相比，本区黑云母的’(含量明显偏高，

"#!含量明显偏低，表明本区黑云母要比木扎尔特低
压基性麻粒岩的形成温度（M3/"1I2N）高而压力
（I62!"I623OP-）（李强等，$II!）低，这与辉石反映
的低%／&环境及岩石中角闪石的含量低甚至完全
消失相一致。

& 麻粒岩的成因

!6" 麻粒岩相变质作用的温压条件
利用不同的共生矿物对计算麻粒岩的结晶温

度，结果列于表$和表&。用 H<<:等（/01&）及

H*##8（/011）二辉石温度计估算的温度分别为3I0"
3&0N（平均3$!N）、32I"31IN（平均3MIN），其中

H<<:等（/01&）方法得到的结果与 P-CC(8<,等
（$II&）重新校正的一些世界著名麻粒岩地体中基性
麻粒岩的矿物结晶温度（平均3/MQ/$N）非常接近，
而用H*##8（/011）方法所得到的结果偏高；用吴春明
等（/000）黑云母 斜方辉石温度计估算的温度为1I!
"3$2N（表&），其中部分与 H<<:等（/01&）法得到
的结果相近，另有部分偏低，利用同样的矿物对采用

P*.>F9R法也得到类似的结果，低值部分可能代表了
退变质阶段的温度条件。本文根据前述岩相和矿物

学特征的讨论，以 H<<:等（/01&）方法得到的结果
作为本区麻粒岩相峰期变质作用的温度；晚期变质

作用的温度以部分（低值）黑云母的结晶温度为代

表，大致为1I2N。
矿物组合中无合适的可用来估算压力的矿物

对，本文以角闪石"## S(变异图（G-88*，/01!）推算
的峰期和晚期变质作用压力都小于I62OP-，均属于
低压范围，与其他特征矿物反映的低压环境相一致。

!6# 麻粒岩成因及构造意义的讨论
变质作用’(&("演化的全过程可分为峰期前的

进变质、变质峰期及变质峰期后的退变质&个阶段。
麻粒岩是高温变质作用的产物，由于受反应动力学

因素的制约，人们观察到的多是退变质过程。T-.#*@
（/030）将麻粒岩的退变归纳为近等温降压（U’V）和
近等压降温（UWX）两类，并以此说明麻粒岩形成环境
的多样性。U’V麻粒岩与（碰撞）增厚陆壳的拉张或
构造减薄有关；而UWX麻粒岩的形成环境有岩浆增

表# 琼中麻粒岩二辉石平衡温度

$%&’(# $)*+,-.*/(0(1(2,(.%13.(*45.%03’61(74.*218(

96*05:8*05;*2,’(/

样号 )%?A4* !%?AJ5$S($%M )X?A4* !X?AJ5$S($%M "/／N "$／N

W&$M- I6!32 I6$// I6I&/ I6$0/ 3$& 3M/
W&$MB I62/& I6$I! I6I& I6$0! 3I0 32I
W&&$ I6!&M I6$2! I6I&2 I6$0M 3&0 31I

"/据H<<:和W-,,<（/01&）；"$据H*##8（/011）。

表! 琼中麻粒岩黑云母 斜方辉石平衡温度

$%&’(! <6*161(+*.18*,-.*/(0(1(2,(.%13.(*45.%03’61(74.*218(96*05:8*05;*2,’(/

样号 )W(<4* )W(<J5 )W(<’( )W(<"# )%?AJ5 )%?A4* K: "／N

W&$& I62I!& I6&30! I6/I$! I6II&0 I623$! I6!/1$ I60$11 3$2
W&$MB I6!01& I6&02$ I6/I12 I6IIII I62/&! I6!3!/ /6/3M1 1I!
W&&$ I62M02 I6&!$3 I6I311 I6IIII I62M! I6!&2$ /6$3$ 1I1
W&&! I62I$3 I6&002 I6I0I1 I6II1I I62$22 I6!1/1 /6/$02 12I

温度计公式据吴春明等（/000）。
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生、正常地壳拉伸和增厚地壳拉伸等!种。根据对
变质带的热模拟和!"#"$轨迹的研究，并结合其他
地质特征而提出的麻粒岩的构造 环境成因模式主

要有!种：!大陆碰撞带地壳增厚模式（"#$%&#’&#’
()*+,-*#，./01；"%%2-，./03；4&5%67，./0/）：其!"#"$
轨迹具有明显增压过程及顺时针的演化趋势；"大
陆拉伸岩石圈减薄模式（82#9:)&+&#’;<=>5$)，

./0?；@&#’2A*5’&#’B*C6%%./0D）：其!"#"$轨迹表
现为拉伸期间恒压或降压升温到麻粒岩相，在拉张

结束之后发生恒压或增压冷却；#大陆弧岩浆增生
模式（4&5%67，./0/；E*)%6#，./03，.//.）：位于岩浆增
生带或增生带之下的岩石的!"#"$轨迹显示逆时针
近等压冷却（FEG）的演化趋势，而位于岩浆增生带之
上的岩石的!"#"$轨迹则具有顺时针近等压降温
（FEG）的特点。
琼中麻粒岩的峰期变质矿物组合为斜长石H黑

云母H石英H紫苏辉石I透辉石I角闪石I钾长
石，不含石榴石是其重要特征。岩石中角闪石含量

低，紫苏辉石含量与黑云母含量互为消长，反映出紫

苏辉石可能是由角闪石和黑云母脱水反应形成的，

涉及的变质反应可能为4=HJ!47HK2HB%H4L;
及4=HE2HJ!47HMAHB%H4L;，反应温度为0L1
I.?N、压力小于OP?QB&，所处深度约./:+，相应
的地温梯度约1!N／:+。斜方辉石的成分环带表明
岩石早期经历了升温过程，而且当时压力较高（可能

接近或略大于OP?QB&）；辉石反应边结构及出溶叶
片的存在反映晚期岩石发生了退变冷却，终止温度

为3O?N左右，压力与峰期时的压力相近。由此可
见，本区麻粒岩的形成和演化具有顺时针的%"$轨
迹，其峰期后的退变过程类似于FEG（近等压冷却）
（图?）。在上述成因模式中，陆壳碰撞增厚模式显然
不适应于低压麻粒岩；虽然在岩浆增生带之上可以

形成具有顺时针FEG轨迹的低压麻粒岩（4&5%67，

./0/），但从产出特征看，琼中麻粒岩并非位于岩浆
增生带之上，因而也不能用岩浆增生模式来解释。

研究表明（杨森楠，./0/；张业明等，.//3；许德如等，

LOO.），新元古代早期是华南（包括扬子和华夏）大陆
继古中元古代之后又一剧烈的扩张时期，主要表现

为以板溪群（海南岛为石碌群）为代表的裂陷槽沉积

及幔源岩浆活动广泛分布。因此，根据%"# 轨迹特
征，并结合岩石变形作用较弱的特点及区域大地构

造背景，我们认为琼中麻粒岩的形成可能与地壳拉

伸构造环境有关。其可能的机制是，由于地壳拉伸

图? 琼中麻粒岩%"#轨迹
R2$P? %"#,&S)*A$5&#>%2S6-A5*+S)6J2*#$T)*#$9*+,%6<
U、E、G分别代表峰期前、峰期和峰期后!个阶段；!、"分别代表典
型石英拉斑玄武岩和橄榄拉斑玄武岩中石榴石出现的反应曲线

（Q566#&#’V2#$C**’，./D3），将麻粒岩划分为高压（4Q）、中压（WQ）
和低压（XQ）!种类型；U%L@2;?多型转变线据4*%’&C&7（./3.）

U，E&#’G56,56-6#SS)566-S&$6-*A,56Y，-7#Y&#’,*-SY,6&:56-,69Z
S2[6%7；9>5[6-!&#’"56,56-6#SS)6&,,6&5&#96*A$&5#6S-2#&S7,2Z
9&%\>&5STYS)*%622S6&#’2#&#*%2[2#6YS)*%622S656-,69S2[6%7（Q566#&#’
V2#$C**’，./D3），C)29)’2[2’6$5&#>%2S6-2#S*S)566S7,6-*A)2$)Y
（4Q），+6’2>+Y（WQ）&#’%*CY,56-->56$5&#>%2S6（XQ）；U%L@2;?

,)&-6’2&$5&+2-&AS654*%’&C&7（./3.）

减薄，导致软流圈减压上隆产生岩浆（4&5%67，./0/），
上覆地壳岩石（包括已经结晶的岩浆）受到下部岩浆

热源的影响而发生进变质，随后受拉伸扰动的地热

梯度向正常地热梯度恢复，从而形成具有降压升温

过程和FEG过程的顺时针%"#轨迹。

1 结论

（.）琼中麻粒岩形成于高温低压条件，属于典
型的低压麻粒岩，其峰期变质温度为0L1I.?N、压
力小于OP?QB&；晚期岩石发生了退变质冷却，终止
温度为3O?N左右，压力与峰期时的压力相近。
（L）琼中低压麻粒岩的变质作用演化具有顺时
针的%"#轨迹，早期可能经历了一个缓慢降压升温
的过程；峰期之后的退变质则表现出近等压冷却

（FEG）的特点。
（!）琼中低压麻粒岩可能是由于地壳拉伸减薄，
导致软流圈减压上隆产生岩浆，上覆地壳岩石（包括

已经结晶的岩浆）受到下部岩浆热源影响而形成的。

!"#"$"%&"’

E)&SS&9)&577&GP./3.PU#6[*%>S2*#*AS)69)6+29&%’2-S52=>S2*#-=6Z

O1 岩 石 矿 物 学 杂 志 第LD卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"##$%&$#’()*$+,#!*,’-./%0’-!/’.1-’2#$#)［3］45,46%$4，
78：9::!7;84

<’/=#$>?4@:AB4C-#))(-#D!#,.#-*!(-#D!%,#.*!/)*$+*!#0!’$%0,’+#=
E’-!/##F’=(!%’$’E&-*$(=%!#)［3］434G#’=4，:7：8@B!8HI4

<’/=#$>?4@::@4J$!/#E’-,*!%’$’E&-*$(=%!#)［3］4346#!*4G#’=4，
:：IIH!II:4

K*F%)<L*$+<’1+M?4@:884L/#N’%$6&I>%IJ8DO*6&>%IJ8*!H;
P%=’Q*-).-#))(-#*$+%!)*..=%0*!%’$!’.1-’2#$#)E-’,P%,Q#-=%!#)
［3］434G#’./14?#)4，B@：H78B!H7B84

R==%)K34@:AB4J-%&%$*$+#F’=(!%’$’E&-*$(=%!#)%$$’-,*=*$+!/%0PS
#$#+0-()!［3］4G#’=’&1，7：@8B!@B;4

R$&=*$+CO*$+L/’,.)’$5<4@:A94C-#))(-#D!#,.#-*!(-#D!%,#.*!/)’E
-#&%’$*=,#!*,’-./%),，T：U#*!!-*$)E#-+(-%$&!/##F’=(!%’$’E-#&%’$)
’E!/%0P#$#+0’$!%$#$!*=0-()!［3］434C#!-’=4，I7：A:9!:IA4

G-##$KU*$+?%$&"’’+5R4@:8B45$#2.#-%,#$!*=%$F#)!%&*!%’$’E
!/#&*QQ-’!’#0=’&%!#!-*$)E’-,*!%’$*$+%!).#!-’=’&%0*=*..=%0*!%’$)
［3］4G#’0/%,%0*#!O’),’0/%,%0*50!*，H@：B8B!AHH4

U*-=#1>V4@:A:4L/#’-%&%$)’E&-*$(=%!#)：*,#!*,’-./%0.#-).#0!%F#
［3］4G#’=46*&4，@I8（H）：I@7!I9B4

U’=+*"*1634@:B@4>!*Q%=%!1’E*$+*=()%!#*$+!/#*=(,%$%(,)%=%0*!#
./*)#+%*&-*,［3］45,434>0%4，IB@：:B!@H@4

V#*P#<R4@:BA4W’,#$0*=*!(-#’E*,./%Q’=#)［3］4O*$46%$4，@8：
7;@!7I;4

V%X%*$&*$+Y/*$&V%E#%4I;;94L/#!"#.*!/*$+&#’=’&%0*=)%&$%E%S
0*$0#’E=’"D.-#))(-#&-*$(=*!#DE*0%#),#!*,’-./%),%$6(Z/*#-!#，
)’(!/"#)!L%*$)/*$［3］450!*C#!-’=’&%0*>%$%0*，I;（H）：7AH!7:9
（%$O/%$#)#"%!/R$&=%)/*Q)!*0!）4

6*K*[(*$，U(*$&\%*$&+%$&，O/#$Y/#.#%，$#%&4@::A4L/#O-1)S
!*==%$#<*)#,#$!’EU*%$*$T)=*$+：>#[(#$0#*$+5&#’E<*’Q*$
G-’(.［6］4](/*$：O/%$#)# $̂%F#-)%!1’EG#’)0%#$0#)C-#))，@7!
97（%$O/%$#)#）4

C*!!%)’$K?6，O/*0’L，M*-[(/*-3，$#%&4I;;H4L#,.#-*!1-#)’E
&-*$(=%!#DE*0%#),#!*,’-./%),：0’$)!-*%$!)E-’,#2.#-%,#$!*=./*)#
#[(%=%Q-**$+!/#-,’Q*-’,#!-10’--#0!#+E’--#!-’&-*+##20/*$&#
［3］434C#!-’=4，99：A8B!:;;4

?*))#C4@:B945=*$+L%0’$!#$)’E/’-$Q=#$+#，%$+%0*!’-)’E.-#))(-#
*$+!#,.#-*!(-#’E-#&%’$*=,#!*,’-./%),［3］4O’$!-%Q46%$#-*=
C#!-’=4，97：IH@!IH84

>*$+%E’-+65*$+C’"#==?4@:A84K##.0-()!*=,#!*,’-./%),+(-%$&
0’$!%$#$!*=#2!#$)%’$：,’+#-$*$+*$0%#$!#2*,.=#)［3］4R*-!/*$+
C=*$#!*-1>0%#$0#V#!!#-)，B:：@7@!@7A4

>/#$X%/*$，>/#$_($，G#$&‘(*$)/#$&，$#%&4I;;;4O’$)!%!(!%’$)’E
!/#‘%)/(%O’,.=#2%$>/*$+’$&*$+T!)RF’=(!%’$［6］4<#%N%$&：
G#’=’&%0*=C(Q=%)/%$&U’()#，BA!@;I（%$O/%$#)#）4

>/#$X%/*$，\(U(%E#$，Y/*$&Y’$&[%$&，$#%&4@::I4R*-=1C-#0*,Q-%S
*$G-*$(=%!#)%$O/%$*［6］4<#%N%$&：G#’=’&%0*=C(Q=%)/%$&U’()#，
@8!@AI（%$O/%$#)#）4

L*$Y/’$&E(，3%*$&K*/*%，6*G(’&*$，$#%&4@::@4L/#%)’!’.%0*&#’E
<*’Q*$G-’(.%$U*%$*$*$+%!)&#’=’&%0*=)%&$%E%0*$0#［3］4?#&%’$*=
G#’=’&1’EO/%$*，（H）：I9;!I97（%$O/%$#)#"%!/R$&=%)/*Q)!*0!）4

]#*F#-<V*$+L*-$#134@:BA46*+-*)&-*$(=%!#)：G#’0/#,%)!-1*$+!"#
0’$+%!%’$)’E0-1)!*==%Z*!%’$［5］45-0/*#*$G#’0/,%)!-1［O］：@BB!I9;4

]#==)?54@:BB4C1-’2#$#!/#-,’,#!-1%$)%,.=#*$+0’,.=#2)1)!#,)
［3］4O’$!-%Q46%$4C#!-’=4，8I：@I:!@H:4

]%$0P/*,>*$+J2Q(-&/R4@:A74O’$!%$#$!*=-%E!*)*)#!!%$&E’--#S
&%’$*=,#!*,’-./%),［3］4W*!(-#，H@A：HH;!HHH4

]’’+<3*$+<*$$’>4@:BH4G*-$#!D’-!/’.1-’2#$#*$+’-!/’.1#’2S

#$#D0=%$’.1-’2#$#-#=*!%’$)/%.)%$)%,.=#*$+0’,.=#2)1)!#,)［3］4
O’$!-%Q46%$4C#!-’=4，9I：@;:!@I94

](O/($,%$&，C*$‘()/#$&*$+]*$&_*%1%4@:::4?#E%$#,#$!’E!/#
Q%’!%!#D’-!/’.1’2#$#&#’!/#-,’,#!#-"%!/*..=%0*!%’$)［3］450!*C#!-’S
=’&%0*>%$%0*，@7（H）：98H!98A（%$O/%$#)#"%!/R$&=%)/*Q)!*0!）4

\(K#,%$&，6*K*[(*$，Y/*$&‘#,%$&，$#%&4I;;84G#$#)%)’E
X%’$&Z/’$&&-*$(=%!#：0’$)!-*%$!)’E-*-##*-!/#=#,#$!&#’0/#,%)!-1
［3］4G#’=’&1*$+6%$#-*=?#)’(-0#)’E>’(!/O/%$*，（@）：@!7（%$
O/%$#)#"%!/R$&=%)/*Q)!*0!）4

\(K#-(，V%$G#，V%*$&\%$[(*$，$#%&4I;;@4L/#-#0’-+)’E!/##F’S
=(!%’$’EC-#0*$Q-%*$=%!/’)./#-#：!/##F%$+#$0#’E.#!-’=’&1*$+
&#’0/#,%)!-1’EQ*)%0-’0P)’$U*%$*$%)=*$+［3］450!*C#!-’=’&%0*
>%$%0#，@B（9）：7:A!8;A（%$O/%$#)#"%!/R$&=%)/*Q)!-*0!）4

‘*$&>#$$*$4@:A:4L/#E’-,*!%’$E#*!(-#)*$+!#0!’$%0#F’=(!%’$’E!/#
>’(!/O/%$*!*./-’&#$%0)1)!#,［3］4R*-!/>0%#$0#，@9（@）：I:!H8
（%$O/%$#)#"%!/R$&=%)/*Q)!-*0!）4

Y/*%6%$&&(’*$+V%(]#$N($4I;;@4L/#E’-,*!%’$’E&-*$(=%!#*$+
0’$!-%Q(!%’$!’#F’=(!%’$’E!/#0’$!%$#$!*=0-()!［3］450!*C#!-’=’&%S
0*>%$%0*，@B（@）：IA!HA（%$O/%$#)#"%!/R$&=%)/*Q)!*0!）4

Y/*$&?(1(*$*$+O’$&<*%=%$4@:AH46%$#-*=’&%0*=L/#-,’,#!#-*$+<*-’,#S
!#-［6］4<#%N%$&：G#’=’&%0*=C(Q=%)/%$&U’()#，I:!@8B（%$O/%$#)#）4

Y/*$&‘#,%$&，Y/*$&?#$N%#，U(W%$&，$#%&4@:::4U%&/&-*+#,#!*S
,’-./%00’,.=#2)%$6%++=#U*%$*$T)=*$+：*&#)’E!/#CQDCQ)%$&=#
Z%-0’$)*$+!/#%-&#’=’&%0*=)%&$%E%0*0#［3］450!*G#’)0%#$!%0*>%$%0*，
I;（H）：IA9!IAA（%$O/%$#)#"%!/R$&=%)/*Q)!*0!）4

Y/*$&‘#,%$&，Y/*$&?#$N%#，‘*’U(*Z/’(，$#%&4@::B4C-’!#-’Z’%0
!#0!’$%0#F’=(!%’$’EU*%$*$T)=*$+［3］4R*-!/>0%#$0#，II（9）：H:7
!9;;（%$O/%$#)#"%!/R$&=%)/*Q)!-*0!）4

附中文参考文献

李 强，张立飞4I;;94新疆西南天山木扎尔特一带低压麻粒岩相变
质作用!"#轨迹及其地质意义［3］4岩石学报，I;（H）：7AH!7:94

马大铨，黄香定，陈哲培，等4@::A4海南岛结晶基底———抱板群层序
与时代［6］4武汉：中国地质大学出版社，@7!974

沈其韩，徐惠芬，张宗清，等4@::I4中国早前寒武纪麻粒岩［6］4北
京：地质出版社，@8!@AI4

沈其韩，沈 昆，耿元生，等4I;;;4山东沂水杂岩的组成与地质演化
［6］4北京：地质出版社，BA!@;I4
谭忠福，蒋大海，马国干，等4@::@4海南抱板群的同位素年龄及其地
质意义［3］4中国区域地质，（H）：I9;!I974

吴春明，潘裕生，王凯怡4@:::4黑云母D斜方辉石温度计的重新标度
及其应用［3］4岩石学报，@7（H）：98H!98A4

徐德明，马大铨，张业明，等4I;;84琼中麻粒岩的成因：稀土元素地
球化学制约［3］4华南地质与矿产，（@）：@!74

许德如，林 舸，梁新权，等4I;;@4海南岛前寒武纪岩石圈演化的记
录：基性岩类地球化学证据［3］4岩石学报，@B（9）：7:A!8;A4

杨森楠4@:A:4华南裂陷系的建造特征和构造演化［3］4地球科学，@9
（@）：I:!H84
翟明国，刘文军4I;;@4麻粒岩的形成及其对大陆地壳演化的贡献
［3］4岩石学报，@B（@）：IA!HA4
张儒媛，丛柏林4@:AH4矿物温度计和矿物压力计［6］4北京：地质出
版社，I:!@8B4

张业明，张仁杰，胡 宁，等4@:::4琼中高级变质杂岩中单颗粒锆石
CQDCQ年龄及其地质意义［3］4地球学报，I;（H）：IA9!IAA4
张业明，张仁杰，姚华舟，等4@::B4海南岛前寒武纪地壳构造演化
［3］4地球科学，II（9）：H:7!9;;4

@9第@期 徐德明等：琼中麻粒岩的成因及地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


