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华北克拉通和华南地区下地壳麻粒岩捕虏体

的研究进展及其地质意义

沈其韩，耿元生
（中国地质科学院 地质研究所，北京 %"""!7）

摘 要：本文主要在前人研究的工作基础上，对华北克拉通（中朝克拉通）和华南地区产出的下地壳麻粒岩捕虏体的

研究进展及其地质意义作一简要综述。文中共涉及8个方面：" 基本情况；#国内外研究现状；$麻粒岩捕虏体的
产出特征；%麻粒岩捕虏体的岩石类型，伴生的地幔岩、共生矿物组合、温压条件；&麻粒岩捕虏体的原岩年龄和变
质年龄；’麻粒岩捕虏体的岩石化学和地球化学特征；(华北和华南麻粒岩捕虏体所代表的下地壳位置；)麻粒岩
捕虏体同位素年龄的地质意义和麻粒岩捕虏体的成因。并提出了<个科学问题和今后工作的建议。
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麻粒岩是大陆下地壳的主要组成岩石，是研究

大陆下地壳的主要依托。它是联系深部地壳与上地

幔的纽带，是大陆地壳生长、壳幔物质交换的重要场

所。

麻粒岩的产出状态基本有两类：一类是产于古

老克拉通地区的早前寒武纪麻粒岩地体，分布广且

量多；另一类是火成岩特别是中新生代玄武岩岩浆

侵位过程中在中下地壳捕获带到地表的麻粒岩捕虏
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体（有人称“包体”，本文统一称“捕虏体”），常与地幔

岩类捕虏体伴生，个体小而量也不多。由于组成麻

粒岩地体的岩石经过长期复杂的变质变形才到达地

表，它们实际上已不能很好的代表现今的下地壳，但

仍可作为古老下地壳的代表不断深入研究。而由中

新生代玄武岩（还包括其他超镁铁质岩石、中酸性侵

入岩等，但部分中酸性侵入岩携带的麻粒岩包体不

是直接来自下地壳）携带到地表的麻粒岩捕虏体由

于是快速上升到地表，基本保持了当时下地壳的原

始面貌，而且常与各种地幔岩共生，可以同时测定地

温曲线，判定其形成深度，确定壳幔边界，建立岩石

圈结构剖面并与速度结构剖面对比，深入进行壳幔

演化的研究，对大陆下地壳的研究具有十分重要的

科学意义。所以，麻粒岩捕虏体的研究和麻粒岩地

体的研究一样日益受到人们的重视。

! 国内外研究现状

国内对麻粒岩地体的研究随着古老克拉通的全

面研究而开展，研究内容已涉及到地质学、岩石学、

矿物学、同位素年代学、微量元素地球化学和同位素

地球化学等不同学科。其形成的地质背景等都已有

许多文章报道，而着重以麻粒岩地体作为下地壳的

专门论述开始于"#世纪$#年代初期至中期（%&’(
)*+,-)’.-/012，!$34；5-0*6&2/-)’78&)9-*)，!$33；

:-201/，!$3$；;8<0*)-)’=1>?12，!$3$；刘庆生等，

!$$#；@120>1&9-)’@*’-0，!$$#；A1BC098)!"#$D，

!$$#；翟明国，!$$!；沈其韩等，!$$"；78&)9-*)，

!$$"；E12+*F-0!"#$D，!$$"；G-8!"#$D，!$$"，"##"；
孙勇等，!$$H；翟明国等，!$$I，"##"）。
关于大陆下地壳麻粒岩捕虏体的研究，在"#世

纪$#年代前后开始受到中国岩石学家和地球化学
家的重视并着手研究，起初更侧重于新生代玄武岩

中地幔岩包体（捕虏体）的研究（胥怀济等，!$4$；刘
若新等，!$3!；从柏林等，!$3"-，!$3"6，!$3H；赵海
玲，!$3J；张儒瑗等，!$3J；鄂莫岚等，!$34；58)?-)’
721/，!$3$；周新民等，!$$"；王方正等，!$$4；支霞臣
等，"##!）。麻粒岩捕虏体最早是在研究安徽女山地
幔岩时发现的，随后对这种岩石开展了各种研究

（K<8&!"#$D，!$$"；L&-)’K<8&，!$$H；M&!"#$D，

!$$I，!$$3，"###；黄小龙等，"##!，"##"；:&-)?!"
#$D，"##N；K<1)?!"#$D，"##N）。在研究河北汉诺坝
地区的地幔岩时也发现了多种类型的麻粒岩捕虏体

（谢漫泽等，!$$H；樊祺诚等，!$$I），从而对麻粒岩捕
虏体展开了多方面的研究（解广轰等，!$$"；樊祺诚
等，!$$I，!$$3；O<1)!"#$D，!$$I；陈道公等，!$$4；
陈绍海等，!$$3；张国辉等，!$$3-，!$$36，!$$3+；储
雪蕾等，!$$$；林传勇等，"##!，O<1)!"#$D，"##!；

P*&!"#$D，"##!；黄小龙等，"##!；刘勇胜等，"##!，

"##H，"##N；K<8&!"#$D，"##"）。同时与麻粒岩伴生
的地幔岩也有研究（刘丛强等，!$$I）。在此前后，在
东秦岭桐柏山（孙勇等，!$$H）、粤西云炉（陈斌等，

!$$N；周汉文等，!$$N，!$$I）、广东普宁麒麟镇（徐夕
生等，!$$J；M&!"#$D，!$$I；L&!"#$D，!$$3）、湖南
道县（钟应先等，!$$H；孔华等，"###）、广东雷州半岛
英峰岭（于津海等，!$$3，"##"；L&!"#$D，"##H）、两
广交界地区（杜杨松等，!$$$）、内蒙古喀喇沁（邵济
安等，"###；韩庆军等，"###）、浙江新昌（王人镜等，

!$34；陶奎元等，"##!）、台湾澎湖（O<&)?!"#$D，

!$$I）、河南信阳（K<1)?!"#$D，"##H，"##N；郑建平
等，"##J）等地区都发现了麻粒岩捕虏体。寄主岩石
以中、新生代的玄武岩为主，还包括中生代的闪长岩

和加里东期的5型花岗岩和紫苏花岗岩等。以上地
区的麻粒岩捕虏体，除浙江新昌地区未进行详细研

究外，其他地区都进行了不同程度的研究，普遍进行

了岩相学和主成分及微量元素分析、典型的矿物共

生组合和平衡矿物温压条件研究，大部分进行了岩

石组成矿物的化学分析、岩石的稀土元素地球化学

研究，部分地区进行了52、Q’、E6等同位素比值和各
种方法的同位素年代学研究，有的地区在研究麻粒

岩捕虏体的同时，还结合地幔岩研究成果和地球物

理测定数据如波速、地震资料编制了下地壳 地幔岩

石结构剖面和地震波速剖面（孔华等，!$$3；G-8!"
#$D，"###；史兰斌等，"###）。有的则侧重于麻粒岩
捕虏体岩石的波速和流变学等方面的研究（刘顺等，

!$$4；孔华等，"###；G-8!"#$D，"###；林传勇等，

"##!），部分文章强调麻粒岩捕虏体的研究意义和研
究进展（杜杨松，!$$N；吴有林等，!$$J；孔华等，

!$$3；张海祖等，"##!；于津海等，"##"）。.-9R&B898
等（!$$"）对华东火山岩中超镁铁质捕虏体的52、Q’
和E6同位素进行了研究，徐夕生等（!$$$）论述了中
国东南部下地壳物质与花岗岩的成因。

国外对麻粒岩捕虏体的研究开始于"#世纪3#
年代初期，随后研究者越来越多，最具代表性和系统

性的文章是%&’)*+,（!$$"）在78&)9-*)S=主编的
“O8)9*)1)9-0P8T12O2&R9”一书中刊出的“M1)80*9<RU
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!"#$%&’(%’)&*+’,-.,&,-"%+*/0-”一文，在文中共收
集了南北美洲、欧洲、非洲、中东、澳洲、南极洲等12
个国家和地区的下地壳麻粒岩捕虏体以及少量斜长

角闪岩捕虏体资料，指出下地壳捕虏体所测时代都

比较年轻，有314位于显生宙，314位于元古宙，仅
有514位于太古宙。文中比较了麻粒岩地体与麻粒
岩捕虏体的差异，编制了世界范围的麻粒岩地体和

麻粒岩捕虏体的分布图，描述了捕虏体的产出特征，

共生矿物的!"#范围，物理性质包括地震波速和产
热率等以及化学成分和同位素特征，最后还列举出

若干地区实例并附各家所计算的下地壳代表性的化

学成分，极具参考价值。

本文根据已公开发表的研究成果，对我国华北6
个地区、华南7个地区产出的麻粒岩捕虏体，从捕虏
体的类型、产出状态、平衡矿物公式计算的温压条

件、主要的岩石化学和地球化学特征、所处下地壳的

位置、年代学以及南北麻粒岩捕虏体产出的差异等

方面论述其研究进展，而对麻粒岩捕虏体所测得的

大量矿物化学和地球化学数据，地温曲线，89、!*、:;
等元素不均一数据未进行全面总结。最后在前人工

作基础上，对一些基本问题提出几点讨论性意见，并

对今后工作提出一些建议。

< 麻粒岩捕虏体的类型和一般地质特征

华北6个地区、华南7个地区麻粒岩捕虏体的
类型及一般地质特征简要综合为表5，其产出位置详
见图5。

3 麻粒岩捕虏体的岩石类型、共生矿
物组合和温压条件

!=" 河北汉诺坝麻粒岩捕虏体
谢漫泽等（5>>3）最早将汉诺坝碱性玄武岩麻粒

岩捕虏体划分为暗色麻粒岩和浅色麻粒岩两种，前

者包括石榴辉石麻粒岩、斜长二辉麻粒岩等，后者包

括石榴钾长石英麻粒岩、石榴斜长石英麻粒岩、辉石

二长麻粒岩、辉石钾长麻粒岩等，分类不够严谨。樊

祺诚等（5>>6）认为汉诺坝麻粒岩捕虏体可分为二辉
麻粒岩（为主）、紫苏辉石麻粒岩和中性麻粒岩，并指

出3个二辉麻粒岩的矿物组成为 ?$@6A4!2A4B
C$@5D4!5A4B:%5D4!5A4，其平衡温度为>26!5DADE，

5个紫苏辉石麻粒岩的矿物组成为?$@<D4B:%6A4B

F-G5A4，其平衡温度为>67!5D<7E，用二辉石温度计
计算出的温度可能偏高6DE，则其平衡温度应在

>DD!5DDDE之间，认为是一种高温麻粒岩。根据麻
粒岩中单斜辉石的H%<?3和H%"及8"<?含量，估算
其压力达5ID!5I<J:"，相当于33!1DK#的深度。
据陈绍海等（5>>7）研究，二辉麻粒岩中出现黑

云母，并作为退变产物在斜方辉石和单斜辉石边缘

出现；个别样品中斜方辉石的后成合晶包含了橄榄

石，可能指示了麻粒岩捕虏体曾经历了升温或降压

过程，计算的温度在7DD!>ADE之间，主要集中在

>DDLADE范围内，压力范围为DI6!5I56J:"。据
史兰斌等（<DDD）对5A件麻粒岩样品测定结果，无论
是用M’’9还是用M&%%0温度计计算的结果均在2>D
!>DDE之间。刘勇胜等（<DD3）指出大麻坪地区产
出的麻粒岩捕虏体以基性麻粒岩为主，只有少量中

性和长英质麻粒岩，周坝地区几乎全是长英质麻粒

岩，并有少量麻粒岩相变沉积岩，他重点研究了石榴

基性麻粒岩，其共生矿物组合为C$@BJ*-B?$@B
:%，测得的矿物平衡温度为27D!><DE，压力为DI>
!5IAJ:"，相当于<2!1AK#深度，并认为属于高
温麻粒岩，表5中所列为刘勇胜等（<DD3）的计算数
据。

!=# 内蒙古喀喇沁大营子麻粒岩捕虏体
主要有两种：一种为二辉麻粒岩，占主体，另一

种为单斜辉石麻粒岩。二辉石麻粒岩的矿物共生组

合为 ?$@5A4!3D4 B C$@<D4!3D4 B N-54!5D4 B
:%1D4!AD4，单斜辉石麻粒岩的矿物共生组合为

C$@3D4!1D4BN-A4!5D4B:%1D4!AD4，两种辉石中的
副矿物主要为磁铁矿和磷灰石，偶见金红石，岩石中

不含角闪石和石榴子石。韩庆军等（<DDD）根据

M’’9和M&%%0方法计算确定的平衡温度为7AD!
>DDE，参考其他实验数据推定的压力为DI6!5ID
J:"，形成深度不超过35K#。

!=! 河南信阳早中生代火山角砾岩中高压麻粒岩
捕虏体

据郑建平等（<DDA）的研究，麻粒岩捕虏体主体
具细粒变晶结构，其共生矿物组合为J-BC$@B:%B
O;%LP(0LF-GLQ.R&氧化物，常见透辉石残斑并发
育出熔结构，残斑石榴子石中见金红石包体，全岩化

学成分相当于橄榄拉斑 石英拉斑玄武岩。由细晶

矿物所计算的温度是26A!7>DE，压力是5I<A!
5IA>J:"，属高压麻粒岩，相当于形成在A<K#的深
度。与基性麻粒岩伴生的榴辉岩捕虏体共生矿物组
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图! 麻粒岩捕虏体产出位置示意图（据"#!"#$$，!%%&；

’()*!"#$$，+,,!；-()*.!"#$$，+,,/；郑建平，+,,0）

12.$! 34)56(789:(;<2*.:279=2>2)?5)65;*26#*25:8*?=;@
6852;*:;>.A8*#=25)B)*;=25(:2*C;A5(’(2*88*?3;#5(’(2*8
（8>5)A"#!"#$$，!%%&；’()*!"#$$，+,,!；-()*.!"#$$，

+,,/；-()*.D28*92*.，+,,0）

合为E5FG79FH#5IJ#:，个别样品中的石榴子石
和绿辉石中存在蓝晶石F刚玉和蓝晶石F兰闪石F
黝帘石包体，榴辉岩的矿物平衡温度为&,,!&+&K，
压力为!L/,!!LM,EN8，对应深度为O/!0P47，与
麻粒岩的来源深度相似但略深。岩石莫霍面的深度

上限为O!47，地震波速莫霍面为/047，二者有一
定差别。

!$" 安徽女山麻粒岩捕虏体
据黄小龙等（+,,!）的研究，本区麻粒岩捕虏体

的主要矿物共生组合为G9BF’9BFN=，均为条带状
构造，他利用 Q)==:辉石温度计与 J)68A5(R等的

’9BFN=FS5T压力计计算得到共生平衡压力为,LP
!,L%0EN8。"#等（!%%&）利用Q)==:方法测得二辉
麻粒岩的平衡温度是&/,!&P%K，平均值为&O+K。

U#8*.等（+,,O）用Q)==:和Q;;?8*?V8**;温度计
计算女山麻粒岩的平衡温度范围为&,O!&%%K，主
要集中于&0,I+,K，二者基本一致，数据稍低于汉
诺坝地区（’()*!"#$$，+,,!）。由于女山麻粒岩的
最高平衡温度不超过%,,K，与前者一致，而地幔捕
虏体的平衡温度大于%,,K，下地壳底部温度为

%,,K，因此他们认为女山地区新生代时期的壳幔边
界深度为/!47。张四维等（!%&&）所测的US@!/地
震测深剖面正好通过女山地区，由W9所示的莫霍面
深度约为/!47，以/!47作为壳幔边界进一步得
到证实。

!$# 山东莒南麻粒岩捕虏体
据英基丰等（+,!,）的研究，本区麻粒岩分为两

种类型，一为二辉麻粒岩，其典型矿物共生组合为N=
FG9BF’9BIS5TIX>:IY21)氧化物，另一种为数
量很少的含石榴子石麻粒岩，其矿物共生组合为N=
FG9BF’9BIE5IS5TFJ8.IUZ=，计算显示平衡
温度为&,P!%+,K，压力为,L&P!!L!+EN8，埋藏
深度约为/047，该地区的地震J;(;面与岩石学壳
幔边界一致，不存在壳幔过渡带，同时，对比华北克

拉通在早侏罗纪的O,!0,47深的下地壳，暗示华
北克拉通的下地壳在晚中生代发生了约!,余公里
的减薄。

!$$ 东秦岭桐柏麻粒岩捕虏体
该地区的岩石类型、矿物共生组合和温压条件

详见表!，未获得该地区的压力数据。据孙勇等
（!%%/）转引沈步明的研究数据，中性麻粒岩矿物共
生组合的平衡温度是M0MK，压力为,L%0!,L%&
EN8，岩石莫霍面深度约为/,!O,47。无地震波速
资料。

!$% 广东雷州半岛英峰岭麻粒岩捕虏体
据于津海等（!%%&）的研究，该地区麻粒岩捕虏

体的岩石类型和矿物共生组合见表!。温压计算显
示二辉麻粒岩形成于&,,K左右和,LP0!,L&,EN8
的条件下，石榴子石麻粒岩在矿物成分和化学成分

上与二辉麻粒岩有一定区别，计算出一个石榴子石

麻粒岩（"Q[+，J."!,L&）形成于!!00K和!LP0
EN8，另+个样品（"Q[/和"Q[O，J."",L&）形成
于%!,!%O0K，压力为!L,&!!L/+EN8。
压力计算指出英峰岭石榴子石单斜麻粒岩形成

于/047以下，个别可达0,47，而地球物理资料表
明雷南琼北地幔隆起区莫霍面深度只有+PL047左
右，可能的解释是二辉麻粒岩形成于下地壳而石榴

子石麻粒岩形成于/047或大于0,47的上地幔，
其间有壳幔过渡带，此处高的地温梯度明确指出岩

石可能形成于裂谷环境。

!$& 广东汕头麒麟县新生代玄武岩中麻粒岩捕虏体
本区所见麻粒岩捕虏体主要是辉长质麻粒岩，

其矿物共生组合主要为’9BFG9BFN=IE5I\=，据
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徐夕生等（!""#）的研究其共生矿物平衡温度为$%%
!$#%&，据’(等（!"")）报道形成温度为$##&、

$%*&和!%+*&，主要为$,-!$$#&，形成压力为

!.%-/01，岩石莫霍面约为,-23，地震波速莫霍面
约为*!23，可能存在壳幔过渡带。

!4" 浙江衢县西垄新生代玄武岩中麻粒岩捕虏体
于津海等（,%%,）研究认为该区麻粒岩的主要共

生矿物组合为567896780:8;:，其矿物共生平衡
温度为$*-!$#)&，无压力资料。

!4#$ 两广交界地区<型花岗岩中麻粒岩捕虏体
本区所见麻粒岩主要是中酸性石榴紫苏麻粒

岩，据杜杨松等（!"""）报道可分为粤西南高州长坡
等地花岗岩中的麻粒岩捕虏体（简称=/）和桂东南
大容山 十万大山一带花岗岩中的麻粒岩捕虏体（简

称//），总体的矿物共生组合主要为0:8>?@8A?8
5678BCD/?DEFG，=/捕虏体中黑云母杂乱排列
不定向，与钾长石接触的黑云母和紫苏辉石周围有

细小的石榴子石生成，而//捕虏体中黑云母是定
向排列，石榴子石的周围尚可见到紫苏辉石后成合

晶冠状体。=/捕虏体的形成温度是-$!&，压力为

%.#,-/01，地温梯度为+#&／23，//捕虏体的形成
温度为$--!$$*&，压力为%.-%!%.-!/01，地温
梯度为*$&／23，温压条件均比=/高，紫苏花岗岩
的形成温度为)))&，压力为%.#)/01，地温梯度为

*)&／23，相应的深度为!-.+!,*.+23。最近据赵
亮等（,%!%）报道，桂东南大容山 十万大山过铝质（<
型）花岗岩中含有丰富的副变质超高温麻粒岩捕虏

体，它含有<68>?@8BC8<H:等高温矿物组合，但
未见有条纹斜长石，不能称为超高温系列，矿物温压

计计算的温度为"#%!!%%%&，压力为%.-#!%.$%
/01，峰期后退变质温压条件为-"%!$,%&，压力为

%.*,!%.*-/01。

!4## 粤西云炉紫苏花岗岩中的麻粒岩捕虏体
据陈斌等（!""+）的研究，麻粒岩捕虏体主要是

紫苏麻粒岩，有时含有石榴子石，其主要矿物共生组

合为0:)%I8>?@!#I8967!#I8A?#ID/?DEFGDJK
氧化物，石榴子石常被包于斜长石中，黑云母定向分

布。由 /?LA?组合三种模型测得温度为$%-!
$*)&，压力为%.)%!%.)"/01，相当于深度大约为

,%!,*23，地热梯度为*-.#&／23。
对应于紫苏花岗岩的共生矿物组合为/?8A?8

BC80:8>?@，测得的温度范围为-)#!$+,&（个别
偏低），压力为%.#,/01，表明岩体大约在!-23处

开始结晶。

!4#% 浙江新昌第三纪（新近纪）嵊县玄武岩中麻粒
岩捕虏体

据陶奎元等（,%%!）报道，本区麻粒岩捕虏体包
于气孔状碱性玄武岩底部熔岩中，数量稀少，大小不

等，主要是二辉斜长麻粒岩，其共生矿物组合主要是

567896780:8M1N，用 OPPQLA1RRP和 OK::G的二
辉石温度计计算其温度为$+$!$-)&，未获得压力
数据。据王人镜等（!"$-）对本区尖晶石二辉橄榄岩
包体（"型包体）计算的温度为"-#&，压力为!.#-
/01，相当于#%23深度，而据地球物理资料，本区上
地幔顶面深度*$23，因此，"型包体形成于上地幔
顶部之下，而本区麻粒岩则多形成于上地幔顶部之

上的下地壳中，有可能不是下地壳的最底部。

!4#! 湖南道县中生代末玄武质岩石中的麻粒岩捕
虏体

据钟应先等（!""*）研究，麻粒岩的矿物组合为

0:+%I!+#I8567,#I8967,#I8<6#I8BS:，BS:为退
变产物，计算的平衡温度范围为$%-!$#$&，压力为

!.%$/01，平均深度为*#.#23。另据孔华等
（,%%%）的研究，捕虏体产于玻基橄辉岩中，呈圆球
状，与寄生岩石界线清楚，柱粒状变晶结构，矿物共

生组 合 及 含 量 为 0:+#I!#%I 8 567,#I!*%I 8
967!%I!!#I8<68细粒物质#I!$I，用 OPPQ和

A1RRP二辉石温度计计算的温度为$+#!"#%&，用

MKTUHKT单斜辉石计算的压力为%.-*+/01，相当于
深度为,)23。
将两位研究者的结果加以比较，其平衡温度基

本一致，而钟应先等（!""*）计算的深度比孔华等
（,%%%）计算的高，与本区人工地震所测得的莫霍面
为*#.#23一致，本区下地壳底界应为*#23，麻粒
岩即产于下地壳底部。

!4#& 台湾澎湖新生代玄武岩中麻粒岩捕虏体
据5V(RN等（!"")）报道本区麻粒岩捕虏体基本

上属基性麻粒岩，其共生矿物组合主要是0:85678
967DEFGD>?@8黑色矿物，计算的平衡温度为$!%
!"-%&，平衡压力为%.)!%."#/01，对应的深度为

,%!*#23。

+ 麻粒岩捕虏体的原岩年龄和变质年龄

河北汉诺坝地区、河南信阳地区和安徽女山地

区研究比较详细，而且应用多种方法测定，有的地区

))- 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



虽然已有些数据，但质量和可靠性尚需进一步确认，

广东英峰岭、湖南道县、浙江新昌和台湾澎湖等地的

麻粒岩捕虏体至今尚未有年龄测定结果。现将各地

区已有年龄结果作一归纳。

!!" 河北汉诺坝地区麻粒岩捕虏体年龄
本区是同位素年代学研究比较详细的地区之

一，樊祺诚等（"##$）选择了大麻坪%个二辉麻粒岩
和"个紫苏麻粒岩样品中的锆石进行了&’()同位
素年龄测定，获得了"*+,%-+,./0、"%*,#-","
/0和"%+,#-+,1/0三组数据，认为其代表了2期
麻粒岩相变质作用。

刘勇胜等（%++"）对汉诺坝地区长英质麻粒岩捕
虏体中斜长石 石榴子石和全岩应用34’56同位素
定年获得了*%*-"+/0的年龄，认为这种捕虏体可
能为残留于下地壳的古老物质，可能反映了加里东

时期蒙古板块向华北板块俯冲而发生的变质再就位

抬升作用的时间。789等（%++"）测得周坝变泥质麻
粒岩捕虏体中"*个锆石颗粒的上交点年龄为"#$+
-::/0和下交点年龄为"%+/0，另外2个样品一
致线年龄为"2%-"./0。下交点年龄与樊祺诚等
（"##$）所测得的结果十分吻合。
刘勇胜等（%++*）利用7;<=>(</3法对汉诺坝

大麻坪低!56（!）中性麻粒岩捕虏体进行了单颗粒
锆石 &<?@<()年龄测定，获得%***-""+/0和

%*#*-$./0两组年龄。据郑建平（%++.）报道，汉
诺坝中性麻粒岩有2颗锆石的核分别给出2+#:-
":/0（边部%$%*-":/0）、%*$#-":/0和%**:
-"$/0的%+:()／%+1()年龄，其他":颗锆石有非常
一致的%+:()／%+1()年龄为"$.+-%+/0，这些锆石
的AB模式年龄变化较大为",#"%,1C0，!AB值多
近于零。上述年龄的获得证实了汉诺坝麻粒岩捕虏

体的复杂成因，显然用单一的中生代幔源岩浆底侵

作用不足以解释所有麻粒岩捕虏体的成因。%,.C0
和",#C0的上交点年龄反映该类捕虏体形成于晚太
古和古元古的地壳增生事件。这些结果表明目前该

地区下地壳仍然存在早前寒武纪形成的下地壳物质。

!!# 内蒙古喀喇沁麻粒岩捕虏体的年龄
据邵济安等（%+++）报道，紫苏辉石麻粒岩捕虏

体中锆石%+1()／%2$&加权平均年龄为%."-./0，另
一组为上交点年龄"$2#-"./0，前者代表麻粒岩
捕虏体结晶年龄，因这些锆石为变质锆石，所以这一

年龄被解释为麻粒岩相变质作用的时代，而后一数

据可能是麻粒岩原岩玄武岩的形成年龄，指示了麻

粒岩捕虏体原岩形成于古元古代。

!!$ 河南信阳中性麻粒岩和辽宁复县基性麻粒岩
捕虏体年龄

郑建平（%++.）对河南信阳早中生代玄武安山岩
中的酸性麻粒岩捕虏体和辽宁复县古生代中性金伯

利岩（*12/0）中的基性麻粒岩捕虏体中锆石采用

7;’=>(’/3进行 &’()定年。信阳地区两个样品
（DE##."和DE##%$）的上下交点年龄分别是21:+
-"%+/0、"#$"-%1+/0和21..-"++/0、":+:
-%"+/0，另一个样品锆石的上、下交点年龄分别是

%+2.-1+/0和#:%-%2+/0。酸性麻粒岩的

!AB（+）值均为负值（F*","），所有锆石年龄与!AB
（!）值均呈线性反相关，指示有()丢失。这些锆石
的AB同位素亏损地幔模式年龄非常老，最大为*,+
C0，&’()年龄老的锆石多对应正的!AB（!）值和较低
的AB模式年龄（%,%"%,2C0），而&’()年龄小的锆
石则对应负的!AB值和较高的模式年龄（%,1"%,:
C0）且测点落在铅丢失线下方，说明锆石的生长过程
中有陆壳组分的参与。

辽宁复县中生代金伯利岩中的基性麻粒岩捕虏

体的锆石年龄由*个样品测定。样品G%.的%+:()／
%+1()表面年龄为%2++"%.++/0，平均为%."$-
"+/0；样品7H#$*"的年龄分别为%2.+"%.+#/0
和"$+*""$*#/0，并给出了%*%$-".+/0和

"$.%-"*+/0的上、下交点年龄；样品7H#$*#的年
龄分别为%*:2"%.#2/0和":.+""#++/0，给出
的上、下交点年龄分别为%.$+-:/0和"#+*-*1
/0；样品#$2*的.颗锆石年龄的平均值为"#2*-
.*/0，其他*颗锆石的年龄在1%#":"$/0之间，
其上、下交点年龄分别为"#%:-../0和1+.-#$
/0。年龄老的锆石（%,*"%,1C0）具有明显大于零
的!AB（!）值，说明其含有初始地幔物质，最高!AB（!）
值见于最古老锆石，其接近亏损地幔值。多种迹象

均显示锆石有()丢失和老锆石的重结晶作用。复
县基性麻粒岩样品7H#$*2中较年轻锆石的年龄为

1++":++/0，具负的!AB（!）值，反映有新的锆石生
长，不能确定这一热事件是否影响到下地壳。不同

成分的麻粒岩捕虏体中锆石年龄记录着复县和信阳

下地壳长期复杂的演化历史。

!!! 山东莒南麻粒岩捕虏体的年龄
本区麻粒岩捕虏体中普遍含有锆石，据英基丰

等（%+"+）报道，选择二辉麻粒岩中%个样品进行锆
石的原位&’()年龄和AB同位素测试，阴极发光图
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像显示，锆石普遍具有核边结构，核部具不清晰的震

荡环带，边部无明显结构，!"#$年龄测试结果表明
锆石已经历了较强的铅丢失，核部上交点年龄为%&’
!%&()*，边部上交点年龄为+&,)*，锆石的-.同位
素具有较大的变化范围，其中一个样品的"-.（!）为

/+0&(!1&(，另一个样品的"-.（!）为/+0&(!/0&%。

!2" 安徽女山麻粒岩捕虏体的年龄

-3*45等（%66(）曾对安徽女山%个中性麻粒岩
捕虏体样品 78%+(和 78%6%中的锆石进行了

8-9:;#!"#$定年。78%+(样品中锆石主要呈半
自形柱状，部分呈圆形，阴极发光图像显示很多锆

石具有核边结构，核部是具有震荡环带的岩浆锆

石，边部无环带，是经历了变质重结晶的锆石。少

部分圆形的锆石具有均一的阴极发光图像，是麻粒

岩相变质或强变质重结晶的结果。对样品78%+(中
的%’颗锆石测试了’6个!"<="#$测点，测点;’"
+和7++"+给出了%%1%;*和+,(,;*的%60#$／%6>

#$谐和年龄，变质锆石的++个测点给出的上交点
年龄为+,+?@%0;*，这一数据被认为是麻粒岩相
变质作用的年龄，最近胶东;*A=B4CD3花岗片麻岩
获得一个锆石!E#$年龄为+,>6@>0;*（-3*45
"!#$2，%66(），表明胶东前寒武纪结晶基底在晚古
元古代具有很强的热构造事件。女山麻粒岩相变质

作用的年龄+,+?@%0;*与这一事件一致。测点

;’E+获得%60#$／%6>#$谐和年龄为%%1%@+’;*表
明女山麻粒岩捕虏体的原岩形成于%&%)*之前。另
外，一个测点7>"+给出了%(1’@%+;*的核部年
龄和+,00@%>(;*的边部年龄，前者可能为%&?
)*左右的岩浆事件，后者代表了麻粒岩相变质作
用。来自基性麻粒岩样品7F%6%中+6个自形锆石
颗粒获得了+(6@(;*的%6>#$／%’1!谐和年龄，另
外，-+’E+获得稍年轻的%6>#$／%’1!谐和年龄为++0
@?;*，这些年龄表明部分女山下地壳麻粒岩捕虏
体曾形成于中生代。

女山麻粒岩捕虏体的+(’7G／+((7G比值在

6&?+61!6&?++(之间，单阶段球粒陨石7G模式年
龄在%&(!’&()*之间，大部分在%&(!%&,)*之
间，"7G（%&?)*）在/,&0!+&,之间，位于中朝克拉
通太古宙岩石的7G同位素组成范围内。

!2# 东秦岭桐柏地区麻粒岩捕虏体的年龄
孙勇等（+,,’）曾对本区正副变质的麻粒岩及其

围岩花岗闪长质片麻岩进行单颗粒锆石#$"#$定
年，对正变质的二辉麻粒岩采取了<+和<(两个样

品，样品<+的%个锆石颗粒的年龄均为(06@%6
;*，样品<(中%颗锆石的年龄分别为(06@+(;*
和(>,@+(;*，平均年龄为(06@+(;*，%个样品
的定年结果十分一致，麻粒岩围岩花岗闪长质片麻

岩的年龄为(’?@+(;*，孙勇等认为桐柏地区麻粒
岩的原岩分属于玄武岩和沉积岩，在(06!(’?;*
期间这些岩石在壳幔过渡带经受了麻粒岩相变质。

孙勇等（+,,’）对副变质二辉麻粒岩样品<(获得碎
屑锆石的平均年龄为1%0@?;*，该年龄反映了原
岩的沉积物源年龄。

HI*45等（%6+6）对该地区的研究则认为加里东
的年龄应该是麻粒岩相变质作用的年龄，并把变质

作用按年龄的大小分为(个阶段：初始变质阶段
（;+），形成的时间为((’&’@’&+;*；峰期变质阶段
（;%）的年龄为(’+&1@(&’;*；角闪岩相变质阶段
（;%）大约在(+,;*；绿片岩相阶段（;(）年龄为

(66;*。孙勇等（+,,’）和HI*45等（%6+6）对加里东
的年龄所代表的意义的认识基本一致。

!2$ 广东麒麟镇辉长质麻粒岩捕虏体的年龄
徐夕生等（+,,,）测得较大而单一的辉长质麻粒

岩捕虏体的全岩 辉石 斜长石的矿物8J"7G等时
线年龄为++%&’@+0&1;*，这一年龄与来自地幔和
地壳的两种岩浆发生混合作用形成的+66!+%6;*
的玄武岩 流纹岩复合岩流以辉长岩 花岗杂岩中基

性单元出露的年龄相近，是华南大陆边缘底侵作用

物质在地壳底部的结晶时间。

!2% 两广交界和粤西云炉地区麻粒岩捕虏体的年龄
两广交界地区的中 酸性麻粒岩捕虏体曾测得

9$"8K全岩年龄为>’1!1+’;*（周汉文等，+,,(），
根据粤西高州龙修 云炉地区紫苏花岗岩中低压麻粒

岩中锆石的!"#$同位素年龄的研究，提出云开低压
麻粒岩相变质作用发生在,?6;*，相当于晋宁期，改
变了云开隆起变质作用最老为加里东期的认识。

? 麻粒岩捕虏体的岩石化学和地球化
学特征

由于各地区研究程度详略不一，华北地区河北

汉诺坝、河南信阳地区和安徽女山地区、华南地区的

广东英峰岭和麒麟县等地数据较全，其他地区很多

数据不全，难以进行全面对比，现暂按华北和华南两

个地区分别讨论其地球化学特征。

"2& 华北地区麻粒岩捕虏体的岩石化学和地球化
学数据
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每一个地区麻粒岩捕虏体往往有多种类型，但研

究大都以基性麻粒岩作为研究重点，而对于次要的长

英质和中性麻粒岩捕虏体的研究不够，所以不少原始

资料欠缺，作者尽可能加以收集，列于表!中。

表! 华北地区麻粒岩捕虏体的岩石化学和地球化学数据表
"#$%&! ’#(#)*+&(,)-.&/01(,2#345&)-.&/01(,2)*5,#36%0(&7&3)%0(.1038),(.9.03#

产地 河北汉诺坝 内蒙古喀喇沁 河南信阳 安徽女山 秦岭桐柏

岩性
二辉麻粒岩

（"#）
紫苏麻粒岩

（!）
长英质麻粒岩

（$）
二辉麻粒岩

（%）
高压麻粒岩

（&）
二辉麻粒岩

（’）
基性麻粒岩

（(）
中性麻粒岩

（(）

主
元
素

)*+! %$,(- ’#,#$ ’%,&- &#,-! %-,( &",’- %$,#" ’(,&$
.*+! #,&& #,&’ #,’! #,&! !,(" #,// ",’( #,-#
01!+( "!,(/ "%,%’ "’,!( "&,%- "(,$! "/,-$ "&,$& "%,’%
23+ "#,%% &,!$ ",’" $,(! ’,/( &,&’ ’,#" (,&$
45+ $,/! %,-( !,!’ "#,# $,// -,// -,%" %,/(
6!+ ",%/ ",-- %,$! ",($ ","’ #,’& ",$’ ",$-
75!+ ",-$ !,$% !,$% ",$& !,!- (,&’ (,"& !,$"
23! /!,#- &- %& ’&"-# &! %&,!

微
量
元
素

8 #,#- #,%( #,!’ #,"!
.9 #,!!" (,(& ",# #,(&
:; (,/! !-,#& /$ !/,!- (,$! -’,(# ’(,$
)< ’(- -!# &&$ &!!,% ""/- //’ ’"&
=5 -&! "!"/ "%$! ’$/ $(! "(&" "#!(
7> -,"% ’,’- !$,-’ !/,! &-,-(
7; !,’! "/,& "",#- %,-$ "’,#& "!,&

稀土

元素
?@@ "!,&$ "-$ //,’- !//,&
A5／B; !,#& (#,& %,/% "(,’%

同
位
素
比
值

-/?;／-’)< #,"’#!［"%］ #C#$/%%［"］
-/)<／-’)< #,/#/"$&［"%］#,/#-(($［"］ #,##"$"#,#%!$
!#’:;／!#%:; "/,$#& #,/#%""#,/#/%
!#/:;／!#%:; "&,(/$
!#-:;／!#%:; (/,($$
"%(7>／"%%7>#,&""-%$［"%］ #,&""%’(D"’ #,&"!&"%#,&"""#"#,&""%(
!E2／F5 (,- !,( ",$ !,%"(,%
#7>（!） G"#,$( G&,/!"",#" G$,/"",$

注：主量元素单位为"=／H，微量和稀土元素单位为"=／"#G’；（#）表示参与计算的样品的个数；河北汉诺坝数据据张国辉等（"$$-5），樊祺诚
等（"$$-），刘勇胜等（!##"）；内蒙古喀喇沁数据据邵济安等（!###），韩庆军等（!###）；河南信阳数据据郑建平等（!##&）；安徽女山数据据I9JK
$!%&,（"$$!），黄小龙等（!##"）；秦岭桐柏数据据孙勇等（"$$(），L*5M3$!%&,（!#"#）。

华北地区的基性麻粒岩 )*+! 含量平均

%$C-%H，一般最高不超过&!H，最低不低于%-H，
如安徽女山为&"C’-H，内蒙古喀喇沁为&#C-!H，
河北汉诺坝为%$C(-H，河南信阳基性高压麻粒岩为

%-C(H，秦岭桐柏为%$H。.*+!含量，河南信阳高
压麻粒岩最高达!C("H，东秦岭达"C’(H，其他地
区均小于#C//H，一般在#C&!H"#C&’H之间。

01!+(含量以安徽女山二辉麻粒岩最高达"/C-$H，

河北汉诺坝二辉麻粒岩最低为"!C(/H，河南信阳高
压麻粒岩为"(C$!H，其他地区在"%H""&H之间。

23+含量以河北汉诺坝地区的二辉麻粒岩最高达

"#C%%H，内蒙古喀喇沁二辉麻粒岩次之达$C(!H，
其余在&C&’H（女山）和’C/(H（信阳）之间。微量
元素8、.9含量均较低，河北汉诺坝的二辉麻粒岩

8含量只有#C#-N"#G’，河南信阳高压麻粒岩.9
含量最高只有"C#(N"#G’，其他地区都在#C(&N
"#G’以下。7>含量以安徽女山二辉麻粒岩最高达

&-C-"N"#G’，河南信阳高压麻粒岩次之为!/C!N
"#G’，河北汉诺坝二辉麻粒岩为-C"%N"#G’。7;
含量以河南信阳高压麻粒岩含量最高达""C#-N
"#G’，安徽女山二辉麻粒岩为%C-$N"#G’，而河北
汉诺坝二辉麻粒岩的7;含量只有!C’!N"#G’。各
地区稀土元素总含量也有一定差别，以安徽女山地

区的二辉麻粒岩含量最高为!//C&N"#G’，河南信阳
高压麻粒岩次之为//C’-N"#G’，河北汉诺坝二辉麻
粒岩含量最低为"!C&$N"#G’。

OK5M3等（!##%）曾将安徽女山麻粒岩捕虏体与
河北汉诺坝长英质和基性麻粒岩捕虏体的主元素及

$’/第&期 沈其韩等：华北克拉通和华南地区下地壳麻粒岩捕虏体的研究进展及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



其比值作了一些对比，发现女山麻粒岩捕虏体主元

素的某些比值都位于中朝克拉通麻粒岩地体的分布

区；汉诺坝长英质麻粒岩的某些比值只有小部分分

布于中朝克拉通麻粒岩地体范围内。两地不同成分

麻粒岩捕虏体的!"!／#$%&／’(&%)图解显示它们位
于不同的原岩区，但女山麻粒岩捕虏体仍位于中朝

克拉通范围内。安徽女山麻粒岩捕虏体的*+对

!"!、,-对 !"!、*$对 !"!和 .（/）对 0+（1
2345）作图均位于中朝克拉通麻粒岩地体范围，说明
女山麻粒岩捕虏体与中朝克拉通麻粒岩地体的密切

关系。而汉诺坝无论长英质麻粒岩捕虏体或基性麻

粒岩捕虏体的以上几种微量元素与!"!的比值，均
不在中朝克拉通麻粒岩地体范围。

!6" 华南地区麻粒岩捕虏体的岩石化学和地球化
学数据

华南地区麻粒岩捕虏体的岩石化学和地球化学

数据见表)，与华北地区一样，有些地区如两广交界
地区、粤西云炉地区及浙江新昌地区均缺乏系统的

主量元素及其他资料，因数据不多，全面论述和比较

存在一定困难。

表# 华南地区麻粒岩捕虏体的岩石化学和地球化学数据表
$%&’(# )(*+,-.(/01*+2%345(,-.(/01*+2,65+%37’0*(8(3,’0*.1039,7*.:.03%

地区 广东英峰岭 广东麒麟镇 浙江西垄 两广交界地区 粤西云炉 湖南道县 台湾澎湖

岩石性质
二辉麻粒岩

（7）
二辉麻粒岩

（8）
二辉麻粒岩

（2）
中酸性石榴麻粒岩

（9）
二辉麻粒岩

（7）
辉长质麻粒岩

（2）
基性麻粒岩

（2）

主
元
素

微
量
元
素

稀土

元素

同
位
素
比
值

#$%& 7:68 756;& 796:5 78685 7:68&
<$%& &6)& 36:2 &6:7 367;
’(&%) 2765& 2563: 2:677 276:: :6&3
!"% 2367; 2365 8693 :68: )62)
,=% 23657 ;637 :659 2562) :673
.&% 3687 367: 263) 267; 2632
*=&% &6:5 &635 )6;7 2678
!"! 8565 5&6: 836)
> 3637 362)8 3638 369;
<? 36&: 36&97 36&& 2;6)
@+ 5697 ;63& 2)65 :&68
#- );5 833 5)7 2;&6:
A= &39 )9) 89768
*B 2)6&2 &56&2 &7697
*+ 56&7 )6;& 256;&
0CC );695 556;: 2&&6:9 2::623
D=／E+ 8652 86;8 ;657 &623
:90+／:5#- 363)7&9 3635)9; 363538& 262;;&
:9#-／:5#- 36937&: 36938)& 36923;52 369&;79

27)*B／277*B 3682&:)3 3682&5&: 3682&3;;
!F!／G= 26238 265&
"*B（!） 763& 4)63& 4;67 8#9

注：主量元素单位为"A／/，微量和稀土元素单位为"A／2345；（#）表示参与计算的样品的个数；广东英峰岭、广东麒麟镇数据据于津海等
（&33&）；浙江西垄数据据于津海等（&33&），EH$!%&6（&33)）；两广交界地区数据据杜杨松等（2;;;），周汉文等（2;;7，2;;5）；粤西云炉数据据
陈斌等（2;;7），周汉文等（2;;7，2;;5）；湖南道县数据据钟应先等（2;;)），孔华等（2;;:）；台湾澎湖数据据,?HI"$!%&6（2;;5）。

于津海等（&33&）和EH等（&33)）对广东雷州半
岛英峰岭、广东普宁麒麟镇和浙江西垄三地基性麻

粒岩捕虏体的研究，按其地球化学特征分为岩浆麻

粒岩（第一组）和堆晶麻粒岩（第二组），它们与华北

安徽女山麻粒岩捕虏体在地球化学与特征上有显著

差别，岩浆麻粒岩和堆晶麻粒岩的岩石化学和地球

化学的差别简列于表7。

广东英峰岭、麒麟镇和浙江西垄基性麻粒岩（相

当于岩浆麻粒岩）捕虏体的27)*B／277*B与!"!正相
关，:9#-／:5#-与D0CC／J0CC比值呈正相关，:9#-／
:5#-与 !"!呈负相关，27)*B／277*B与D0CC／J0CC
比值呈负相关。这与下地壳的玄武质岩浆受同化和

分离结晶作用的特征是一致的，岩浆麻粒岩捕虏体

的同位素特征表明它与地表的玄武质岩是属于同一

399 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)3卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 岩浆麻粒岩和堆晶麻粒岩的岩石化学特征

"#$%&! ’&()*+,&-.+#%+,#)#+(&)./(.+/*0-#1-#(.+#23+4-4%4/+)5/(#%1)#24%.(&/

岩浆麻粒岩 堆晶麻粒岩

主量元素含量特征 富!"#$%、&#$和’#$(，低)*$ 低!"#$%、&#$和’#$(，高)*$
稀土含量和微量元素特征 稀土含量高，+%,(-./01!.2#,(-./01，配分曲

线为右倾，具弱34异常，56、7*、’8正异常，98、

:;、<、:*、=6、:>和?@负异常，高98，低56、A>

稀土含量低，.2,2-./01!%%,2-./01，配分曲线

呈轻、重稀土较低而中稀土较高的拱形，无A8、:*、

=6、?@和:>负异常，7*、56和’8含量高，98含量低

（B*／C8）A +,D+!E,D+ 除个别外，多数!#,+
D+56／D156 较高，为/,+/+DD# 较低在/,+/%/!/,+/%%之间

.2%AF／.22AF 稍高，为/,(.#%%2 稍低，为/,(./2E.

类型岩石。

湖南道县和台湾澎湖地区麻粒岩捕虏体的岩石

化学资料少，但从其分布和产出状态看与上述地区

同属一个岩带，其地球化学特征是十分相似的。

两广交界地区和粤西云炉地区的麻粒岩捕虏体

的岩石化学和地球化学特征同属一类，但目前尚缺

乏详细数据。

1 华北和华南麻粒岩捕虏体代表的下
地壳位置

前面章节介绍了华北和华南地区麻粒岩捕虏体

的矿物平衡温压条件，本节着重对这些温压条件数

据对应的岩石莫霍面、壳幔边界以及地震波速所代

表的莫霍面加以分析。以河北汉诺坝为例，二辉石

麻粒岩给出的是最低温度，石榴子石辉石岩得出的

是最高温度，而尖晶石二辉橄榄岩得出的温度在二

者之间，计算出的岩石莫霍面约为%/GH，根据地震
数据限定的莫霍面与产出最深的麻粒岩产出深度重

合，为2.GH左右，在%#!2#GH之间约有./GH左
右的下地壳 上地幔过渡带，其中基性麻粒岩和尖晶

石二辉橄榄岩呈互层产出。在下地壳过渡带之上存

在老麻粒岩地体，其时代为太古 古元古代，推断前

新生代原始壳幔边界和岩石莫霍面界线为#DGH。
上地幔上部（2.GH之下）为尖晶石二辉橄榄岩层，
其下有一较厚的尖晶石 石榴子石橄榄岩层的过渡

层，大致位于((GH深度。其下为石榴子石橄榄岩
区，详见图#*。安徽女山地区中上地壳主要为沉积
岩和花岗片麻岩，其下残存新太古代和古元古代由

麻粒岩和紫苏花岗岩组成的下地壳。中生代新生下

地壳（%.GH以下），壳幔边界为%.GH，也是莫霍面
的位置，详见图#8。女山与汉诺坝地区不同之处是
只有较少的玄武岩物质底侵于莫霍面附近，所以没

有像汉诺坝一样发育有意义的壳幔过渡带。山东莒

南地区的岩石莫霍面与地震波速莫霍面基本一致，

约为%(GH，即为壳幔边界深度，不具有明显的壳幔
过渡带。河南信阳地区中上地壳为变质岩和片麻

岩，其深度是估计的，没有确切的依据，根据波速1I(
!1IDGH／J和DGH／J以及岩性特征，壳幔边界
（)K7）为2.GH，其下为上地幔，其上为下地壳，下
地壳上部可能存在古老的中酸性麻粒岩，在(%GH
处分别出现高压麻粒岩（?L）和榴辉岩（3M"），已属上
地幔上部，详见图#M。
据孙勇等（.EE%），华北桐柏地区麻粒岩捕虏体

的矿物平衡温压条件对应的岩石莫霍面为%/!2/
GH，没有地震波速莫霍面作为参考，确切的壳幔边
界难以确定，可能存在壳幔过渡带。

华南地区可分为两个部分：一是东南沿海产于

新生代玄武岩中的麻粒岩捕虏体，包括广东雷州半

岛英峰岭，汕头普宁麒麟镇，浙江新昌和台湾澎湖等

地，这些地区的麻粒岩捕虏体的寄主岩石均为新生

代玄武岩质岩石，分布大体呈东北向，沿一定断裂构

造分布，麻粒岩捕虏体具相似的地质和地球化学特

征，具有相似的壳幔边界和存在壳幔过渡带，只是有

的地区研究不够，尚缺乏这方面的资料。据现有资

料，英峰岭麻粒岩捕虏体岩石莫霍面为%(GH，而地
震波速莫霍面为#1GH，壳幔边界为#1GH。麒麟镇
麻粒岩捕虏体的岩石莫霍面为#(GH，地震波速莫
霍面为%.GH，壳幔边界为%.GH，过渡带约1GH，
过渡带由麻粒岩、辉石岩和二辉橄榄岩等组成（廖其

林等，.EDD；徐夕生等，.EE(，.EEE；N4!"#$,，.EE1，

.EED；);4OP!"#$,，.EE1；C4!"#$,，.EED）。以麒
麟镇地区为本部分的代表，编制了一个下地壳岩性

剖面图，见图%*。
华南地区的另一地带是两广交界处和粤西云炉

地区，与东南沿海地区不同，麻粒岩捕虏体的原岩时

代与寄主岩石均不同。麻粒岩捕虏体被包于5型花

.++第(期 沈其韩等：华北克拉通和华南地区下地壳麻粒岩捕虏体的研究进展及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 河北汉诺坝（"）、安徽女山（#）和河南信阳（$）下地壳 上地幔岩性示意剖面

%&’(! )&*+,-,’&$./,0&-1,0*+1-,21/$/34*53..1/6"7*-1&78"773,#"（"），9:4+"7（#）"7;<&7="7’（$）

图> 广东麒麟地区（"）、两广交界和粤西云炉地区（#）下地壳 上地幔岩性剖面示意图

%&’(> )&*+,-,’&$./,0&-1,0*+1-,21/$/34*53..1/6"7*-1&7?&-&7（"）"7;@37-3（#）"/1"4

岗岩和紫苏花岗岩中，由麻粒岩捕虏体中平衡矿物

计算出温压条件所对应的岩石莫霍面大致为!A!!>
B6，明显高于其他地区，表明这些麻粒岩捕虏体所
赋存的位置相当于下地壳的中上部，真正的下地壳

下部的岩石尚未出现。本区目前尚缺乏地震波速和

其他壳幔演化的有关资料。据杜杨松等（CDDD）、陈
斌等（CDDE）、周汉文等（CDDE，CDDF）等资料编制了一
个下地壳岩性剖面图，见图>#。
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! 麻粒岩捕虏体同位素年龄的地质意义

前面章节中已详述了华北地区和华南地区麻粒

岩捕虏体获得的许多定年结果，本节着重对其地质

意义进行一些讨论。

!"" 华北地区麻粒岩捕虏体测年结果的地质意义
在华北克拉通范围内，北部的河北汉诺坝、内蒙

古喀喇沁、东部的山东莒县、东北部的辽宁复县、东

南部的安徽女山以及河南信阳，大部分麻粒岩捕虏

体中都见有#$%&!#$’&()的古元古代年龄，在河
北汉诺坝、辽宁复县、安徽女山、河南信阳均有*"&
()的新太古代年龄，个别地区还有大于+,,,-)的
年龄，信阳地区甚至在酸性麻粒岩的锆石中测得+
.!,/#*,-)和+.&&/#,,-)的古太古代年龄，同
时又测定了它的铪模式年龄，反映其初始物质来自

于0$,()年前。以上表明华北麻粒岩捕虏体不论
产于华北北部、东部、东北部、东南缘或南缘都保留

有新太古代和古元古代的年龄，它们都具有相似的

古老克拉通属性，属于统一的克拉通聚集块体。上

述这些包裹麻粒岩捕虏体的中、新生代玄武质岩石

岩浆穿过华北克拉通麻粒岩地体，在上升过程中携

带一些古老麻粒岩捕虏体是十分自然的现象，但有

的麻粒岩原来所处的位置较高，未受到深部热流改

造的影响，有的则已受到不同程度的改造和置换，其

地球化学特征已与原始麻粒岩地体有区别。目前，

华北克拉通北部麻粒岩地体中还未发现比信阳酸性

麻粒岩中锆石年龄大的古太古代年龄，但有与其相

近的，如内蒙古叠布斯格麻粒岩中测得残余锆石年

龄为+$&!()（耿元生等，*,,!）；山东沂水地区的基
性麻粒岩12345等时线年龄为+$,()（沈其韩等，

#%%+），由二次离子探针测得的锆石的最大变质年龄
不超过*$!%-)，67389模式年龄最大为*$!.()，尚
未获得确切的原岩年龄（赵子然等，*,,%）；:);<等
（#%’!）测得冀东迁西黄白峪地区出露的曹庄斜长角
闪岩 麻粒岩12345等时线年龄为+$&()，基于该
地区+$&()角闪岩有正的"45（!）值（*$!），:);<等
（#%’!）推测华北地块最初的地幔亏损事件发生在

0$,()前；因此，郑建平（*,,&）认为华北克拉通南北
相似，但最近刘敦一等未发表的数据认为这套斜长

角闪岩系侵入于古老片麻岩中，锆石=3>?年龄为*
!&,-)，原测年数据偏老是受古老物质混染所致，因
此，目前在华北克拉通北部还没有找到与克拉通南

缘的!+$.()的酸性麻粒岩年龄相当的麻粒岩相岩
石。就华北地区而言，在地表的英云闪长质或奥长

花岗质等岩石的锆石或覆盖区的深部岩浆岩残余锆

石均有中 新太古代的年龄存在（刘敦一等，*,,!），
如鞍山地区有+$’!+$,()的锆石年龄（万渝生等，

*,,#；@)<"!#$"，*,,*；刘敦一等，*,,!），胶东有

+$0&!*$’&()的年龄（刘敦一等，*,,!），冀东有

+$’!+$.()的年龄（6A7"!#$"，#%%*），内蒙古固阳
有+$&!*$%()的年龄（刘敦一等，*,,!），沂水有

+$,.!*$’()的数据（沈其韩等，#%%+），原称为中央
造山带中部的焦作有+$0()的年龄（高林志等，

*,,&）。沈其韩等（*,,&）还报道了华北北部地区，在
其他岩石中包裹有中太古 古元古的残余锆石年龄。

张宏福等（*,#,）也指出下地壳的多期增生事件。由
此可见华北克拉通是由多期古 中太古代英云闪长

质 奥长片麻岩B中基性麻粒岩组成的复杂地体。
值得指出的是河北汉诺坝大麻坪地区的二辉麻

粒岩和紫苏麻粒岩中锆石的=3>?同位素年龄有

#0,$*/,$&-)、#*0$%/#$#-)和#*,$%/,$.-)
三组数据（樊祺诚等，#%%’），樊等认为代表三期麻粒
岩相变质作用。晚侏罗世（#0,-)）时，基性岩浆底
侵于下地壳，发生壳 幔混合和第一次麻粒岩相变质

作用，紫苏辉石麻粒岩即为这一时期的产物。大规

模的底侵事件主要发生在白垩纪早期（#*0!#*,
-)），基性玄武质岩浆直接底侵于下地壳底部，形成
不同的堆积岩，再经麻粒岩相变质作用，形成以二辉

麻粒岩为代表的镁铁质麻粒岩，实际上应为两期或

两阶段的麻粒岩相变质作用。

安徽女山4C*,*中#,个自形锆石颗粒获得

#0,/0-)的*,.>?／*+’=年龄，另一个麻粒岩样品

8#+D#获得稍年轻的*,.>?／*+’=谐和年龄为##!/&
-)，与樊祺诚等（#%%’）所测得的#*,-)年龄也十
分一致，以上数据表明，中生代是华北克拉通重要的

构造转折时期，是新的下地壳主要形成时期，河北汉

诺坝、安徽女山、山东莒南和河南信阳的基型麻粒岩

捕虏体和基性高压麻粒岩捕虏体组成的下地壳，都

是这一时期形成的。翟明国等（*,,*）认为华北克拉
通下地壳的部分或大部分已经被中生代下地壳置

换，这种置换不仅发生在克拉通的边缘部分而且发

生在内部。华北克拉通中生代的地幔上涌作用造成

前寒武纪的下地壳被中生代下地壳取代，可称为华

北克拉通中生代换底作用。这种置换作用应包括同

化混染、部分熔融、分离结晶和重结晶，具有十分复

+!!第&期 沈其韩等：华北克拉通和华南地区下地壳麻粒岩捕虏体的研究进展及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



杂的演化过程。

安徽女山的下地壳基性麻粒岩捕虏体中!"#、

$"#、%&等矿物成分与河北汉诺坝地区同类岩石的
矿物成分不同而与太古宙麻粒岩地体中的矿物成分

十分相近，说明安徽女山基性麻粒岩捕虏体与古老

麻粒岩地体具有亲缘性。

华北基性麻粒岩捕虏体的基性岩类从’()*+
起开始底垫于下地壳一直到’,)*+结束，樊祺诚等
（’--.）认为经历了/次的麻粒岩相变质作用，这方
面的论据尚感不足，也许只是大演化中的若干不同

阶段，从现有麻粒岩样品的薄片显微镜下观察还未

发现多次麻粒岩相变质作用叠加的痕迹。

内蒙古喀喇沁麻粒岩捕虏体已测得的变质锆石

0123加权平均年龄为,4’54*+代表麻粒岩相变
质作用的时间，麻粒岩捕虏体中紫苏辉石的6178年
龄为,,-59:.*+代表麻粒岩相变质岩冷却的年
龄。比河北汉诺坝、安徽女山和河南信阳等地下地

壳麻粒岩捕虏体的形成时代早，此前，邵济安等

（,)))）在同一地区早中生代闪长岩中陆续发现镁铁
质 超镁铁质堆晶岩捕虏体，其同位素年龄是,/;!
,,)*+，是否是另一次岩浆底垫的结果仍需深入研
究。另一组上交点年龄为’./-5’4*+指示该区麻
粒岩捕虏体的原岩时代属古元古代，表明该区下地

壳麻粒岩捕虏体具有古元古代的物质。

东秦岭桐柏地区下地壳麻粒岩捕虏体的变质年

龄为(;)5’(*+（孙勇等，’--/）或(/,5(/*+（<=1
+>?!"#$@，,)’)），两者在误差范围内一致，均属加
里东期变质。需要指出的是东秦岭桐柏地区属秦岭

大别造山带高压 超高压变质带的组成部分，秦岭

大别造山带的俯冲碰撞时代为印支 燕山期，东秦岭

桐柏地区显然也受到该期事件的影响，在此之前还

有加里东期的热事件的影响。

!@" 华南地区麻粒岩捕虏体测年结果的地质意义
据于津海等（,)),）研究，东南沿海新生代玄武

岩中的麻粒岩捕虏体地球化学特征被分为岩浆麻粒

岩和堆晶麻粒岩，它们是晚中生代玄武质岩浆底侵

于壳幔边界结晶变质而成，它们与研究区地表出露

的晚中生代辉长岩和玄武岩的地球化学特征一致，

显示了它们之间的成因联系。

粤桂交界地区和云炉地区以A型花岗岩和紫苏
花岗岩为寄主岩石的麻粒岩捕虏体已测得的同位素

变质年龄为晋宁期，时代为-4)*+（周汉文等，

’--(）。周汉文等（’--9）根据麻粒岩变质作用特征，

认为当时地壳处于拉张状态，热扰动主要由于地幔

上隆，麻粒岩的熔融紫苏花岗岩浆的反应发生于加里

东期。该时期地壳处于挤压状态，地壳经挤压加厚，

热扰动增强，发生了一期以中压型为特征的麻粒岩相

变质作用，同时形成了大量花岗质岩石和混合岩。

总之，麻粒岩的形成是地幔上隆导致地壳上部

产生区域高热流状态的结果，紫苏花岗岩等的形成

（(4)*+）是由于地壳挤压加厚，在富!$,流体参与
下由麻粒岩熔融而成。

汪绍年（’--’）研究也认为粤桂地区花岗岩类在
矿物组成、化学成分、微量和稀土元素及同位素组成

上十分相似，都来源于上地壳，属陆壳转生型麻粒岩，

其原岩是由角闪岩相 麻粒岩相变质的变质沉积岩。

!@# 麻粒岩捕虏体指示的下地壳意义
华北克拉通地区被包裹于新生代玄武岩（或古

生代金伯利岩）中的麻粒岩捕虏体主要是基性麻粒

岩（有的属高温）和高压麻粒岩，属岩浆成因，源于地

幔分异出的基性岩浆底垫于地壳下部，经麻粒岩相

变质作用而成，其时代为中生代，形成了一定范围的

中生代下地壳。与基性麻粒岩共生的尚有一些中酸

性或长英质麻粒岩（即有岩浆成因也有变质成因），

源于古老下地壳，属古老麻粒岩地体的一部分，有的

尚保留有原有面貌和古老年龄数据，但也有一部分

已被改造和置换，熔入了中生代下地壳，而成为其组

成部分，由此可知中生代下地壳的组成和成因十分

复杂，不能完全用单一的基性岩浆底垫作用形成来

解释。郑建平等（,)’)）认为华北深部地壳具有不均
一性特征，本文同意这一观点。通过对华北克拉通

麻粒岩捕虏体的对比研究，除河北汉诺坝地区有比较

高的中生代新生下地壳外，安徽女山也证明有中生代

新生下地壳存在，而在华北其他地区，深部地壳主体

有可能由古老的岩石组成，但不少已经被交代置换、

同化混染而被改造。完全保留古老岩石组成的下地

壳可能仍占一定比例。新生的中生代下地壳的形成

与演化与华北克拉通的破坏具有十分重要的意义。

在克拉通北部的内蒙古地区中尚见有麻粒岩捕虏

体的变质时代为,4’*+（邵济安等，,)))），老于中生代，
提示我们在华北克拉通基底中，除中生代下地壳是否还

有更老的下地壳基底，这还需要进一步研究。

华南地区和东南沿海和粤桂交界地区明显有不

同的下地壳，在这两个地区下地壳中均没有发现相

当于华北克拉通中生代下地壳中古老麻粒岩捕虏体

的残留物，粤桂交界地区花岗岩中的麻粒岩捕虏体

(;; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第/)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



根据其矿物共生组合估算其代表的位置仅相当于下

地壳的中上部位，反映出的壳幔边界较高（约!"
#$），麻粒岩捕虏体的变质相属低压麻粒岩或超高
温相，原岩为变泥质岩，与地表见到的区域变质形成

的同类麻粒岩有紧密联系，与地表大规模出露的%
型花岗岩也有重要的亲缘关系。

& 问题与建议

当前麻粒岩捕虏体的研究仅少部分地区研究比

较详细，获得了不少对下地壳特征和演化的认识，但

大部分地区的研究程度仍较低，缺乏详细的岩石和

矿物的地球化学研究和定年，各地区的对比研究，仍

存在一定的困难。对下地壳的形成和演化的全面的

了解还有一定距离，因此需要对这些地区继续开展

深入的研究，收集更多的资料。此外不断发现新的

地区，扩大研究范围，建议建立较长远的研究计划，

持之以恒，不断深入研究下去。

加强麻粒岩捕虏体的研究，不能忽视或削弱麻

粒岩地体的研究，二者互为补充，关系密切，应把两

者有机的结合起来进行对比研究。下地壳麻粒岩捕

虏体常与大量地幔岩伴生，代表下地壳和上地幔物

质（组成）的信息源，它们是一个完整的系统，是研究

下地壳 上地幔演化过程的实物链，一定要紧密结合

起来研究。在研究方法上要采用地质学、岩石学、岩

石化学、地球化学、年代学、构造背景等综合研究手

段，才能取得更好的效果。

麻粒岩捕虏体定年是一个十分困难的问题。下

地壳麻粒岩捕虏体一部分经历过多次热干扰（变质）

同化混染、部分熔融、分离结晶和重结晶，原岩有一定

的改造和物质迁移，或者说被“置换”，对年龄测定都

有不同程度的干扰和影响，目前应用离子探针对锆石

进行年龄测定都认为是比较好的方法。但麻粒岩捕

虏体有达高压和高温麻粒岩，有的甚至已达超高温，

温度一般在&’’!()’*之间，已超出锆石的封闭温
度，必然要受到重结晶。地幔岩的温度一般都超过

+’’’*，影响将更大，定年存在一定的不确定性。因
此，应高度重视对测年方法的研究和对原测定方法

所得数据的评价，更要加强锆石成因矿物学研究。

目前在研究麻粒岩捕虏体时，采用的岩石命名

比较混乱，对进行岩石类型对比造成一定困难，应该

重视命名的统一原则，以减少对比时的麻烦。

麻粒岩捕虏体的温压计算方法多样，数据有一

定的出入，压力计算如无石榴子石出现，只能利用

,-!."和/0!.含量和,-"数据加以估算，因此需要
研究新的温压计算方法，不断使之完善。

致谢 宋会侠同志在资料收集和文字录入及图

件绘制等方面做了大量工作，特致以深切的谢意！
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科学通报，/’（(,）：(((!(’+&
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锆石!5#$和LM同位素证据［=］&(,*,年全国岩石学与地球动
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张儒瑗，从柏林&*1+-&中国东南部从捕虏体推导的地温和上地幔组

成［%］&岩石学报，*（/）：’/!/1&
张四维，张锁喜，康荣余&*1++&下扬子地区符离集 奉贤地震测深资
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