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海南枫木地区基性岩的年代学、
地球化学及其构造意义
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摘　要：海南岛地处印支陆块和华南陆块的交界地带，具有复杂的构造演化史，其构造属性及其拼合历史一直
备受争议。通过野外调查发现，在海南岛琼中枫木地区斑状花岗岩内夹持有基性岩。该基性岩的主要组成矿物

为斜长石、角闪石和辉石。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石定年结果显示该基性岩锆石ＵＰｂ年龄为 （２４０３±２６）Ｍａ，代表了
其形成年龄。主、微量元素和同位素地球化学结果显示，样品ＳｉＯ２变化于４８９９％～５６００％之间，大部分样品
高Ｋ２Ｏ（１９０％～３９４％）、Ａｌ２Ｏ３ （１４５６％～１７７７％）含量和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（０５８～１３２）比值。样品有较高的
稀土元素总量 （∑ＲＥＥ＝２１４７～５２２７μｇ／ｇ），显示出右倾岛弧型稀土元素配分模，其 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１１２～
３１１，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝２０～４０，δＥｕ＝０７～１１。样品富集大离子亲石元素、亏损Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ等高场强元素，具
有较低的Ｎｄ同位素组成（εＮｄ（ｔ）＝－１０５～－２５３）。综合分析表明，枫木地区基性岩源于受到俯冲沉积物和板
片流体交代改造的富集地幔，形成于古特提斯洋俯冲格局下华南与印支陆块间碰撞后伸展构造背景，暗示２４０
Ｍａ左右华南和印支陆块之间的拼合已趋结束。
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　　海南岛地处欧亚、印度－澳大利亚和菲律宾板
块的交汇部位 （图１ａ），受古太平洋构造域和特提
斯构造域的双重影响。由于其特殊的地理位置，一

直被认为是研究多块体间俯冲造山和特提斯构造演

变的理想地带［１－３］。现阶段对海南构造区域的划分

及其地质演化背景仍存诸多争议。例如，杨树锋

等［４］以东西向的九所 －陵水断裂为界将海南岛划
分为崖县和琼中两个古生代地体，并认为海南岛陆

壳是华南陆壳的组成部分［３，５］。Ｈｓüｅｔａｌ．［６］以昌江
－琼海断裂带将海南岛分为南、北两个块体，并分
属华夏地块和印支地块；Ｍｅｔｃａｌｆｅ［７］则以白沙断裂
为界划分出东南和西北两个块体。存在这些争论的

一个重要原因是对海南岛古生代的构造演化及其在

古特提斯演变中的位置等问题的研究不足。也由于

其所处大地构造位置的特殊性，目前对海南岛海西

－印支期岩浆岩的岩石成因和构造背景有着不同认
识，如Ｌｉｅｔａｌ．［８］认为海南岛在古生代末期与东南
沿海处于同一构造背景，主要受古太平洋板块平俯

冲作用所控制［８－９］。但越来越多的研究者则倾向于

认为，在晚古生代－早中生代，海南岛与特提斯洋
闭合及印支、华南陆块的拼合关系更为密切［１０－１７］。

基性岩作为探索岩石成因和深部动力学机制的

重要岩石探针，能有效用于限定其形成时期研究区

的构造背景［１７］。因此，海南岛海西 －印支期基性
岩的研究对探讨海南岛古生代构造演化有着重要意

义，能很好地约束华南和印支陆块拼合时的大地构

造格局。近年，众多学者对海南岛全岛范围内广泛

出露 的 海 西 －印 支 期 花 岗 岩 开 展 了 研 究
［８，１０－１３，１６，１８－１９］，但对海南岛出露的基性岩，除邦溪

－晨星地区 ＮＭＯＲＢ基性岩、琼中钾玄质侵入
岩［２０］、万宁辉长辉绿岩［１４］和中沙农场基性岩脉［１７］

以外，是否有更多的基性岩出露则鲜有报道。同时

由于对这些岩石精细年代学和系统元素－同位素地
球化学工作的不足，也导致晚古生代末－早中生代
初海南岛究竟与古特提斯构造域关系密切、还是受

控古太平洋构造域仍存在激烈争论。本文拟通过对

海南岛枫木地区与斑状花岗岩紧密共存的基性岩开

展了细致的野外调研和精细年代学和系统的地球化

学研究。我们的工作表明，枫木地区基性岩形成于

２４０Ｍａ，产出于与古特提斯演变更为密切的碰撞后
构造背景，这些资料为进一步认知华南、印支陆块

的拼贴时序及其机制提供了重要证据。

１　区域地质和样品岩石学
海南岛与华南大陆以琼州海峡相隔，岛内主要

出露古生代地层，其次为元古代和中新生代地

层［２１－２２］。海南岛最古老的地层被认为是出露于抱

板、冲卒岭、大蟹岭、上安、石碌、黄竹岭等地的

抱板群和石碌群［２３－２４］，其形成时代 ～１４３Ｇａ，被
认为是海南岛的结晶基底［２５］。下古生界寒武系和

奥陶系主要出露于昌江－琼海断裂以南，岩性为浅
变质页岩、砂岩、板岩［１０，１８，２６］；志留系仅发育下志

留统浅海相砂岩［２７－２８］；石炭系板岩和变火山岩、

下二叠统灰岩和中二叠统砂岩分布在九所－陵水断
裂以北［１０，１８，２６－２８］。海南岛中生代地层在岛内仅出

露上三叠统碎屑岩沉积和白垩系砂岩［１０，１８，２６］，新生

代地层主要出露于岛北地区及其周围。岛上断裂构

造发育，主要以东西向构造与北东向构造为主，从

北至南发育有王五－文教、昌江－琼海、尖峰－吊
罗、九所－陵水等多条近东西向断裂［２８］，由西向

东则发育有北东向的戈枕断裂和白沙断裂

等［１０，１８，２６，２９］。

海南岛内火成岩以侵入岩为主，其中又以海西

－印支期花岗岩类分布最广，主要出露于乐东－五
指山－万宁地区，其次为燕山晚期的花岗岩及中元
古代花岗岩［３０］。此外，在抱板群中发育有斜长角

闪岩，沿海南岛中部的昌江－琼海断裂一带的邦溪
－军营和晨星地区发育晚古生代变基性岩和安山
岩［１，２，２９，３１－３２］，并有中生代基性岩零星出露［１４，１７，２０］，

如在海南岛的西部中沙农场和东部万宁地区发现

２４０Ｍａ左右的基性岩 ［１４，１７］。

本次研究的基性岩采自屯昌枫木镇南木色水库

加总岭 （图１ｂ）。屯昌地区侵入岩主要为二叠纪和
白垩纪花岗岩，主要分布于海南岛中部屯昌县至琼

中县一带。其大地构造位置为五指山隆起区，向北

与雷琼断陷，向南与南海地台三亚台缘坳陷带为

７４１
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邻［３３］。野外露头显示该基性岩呈侵入状产出于斑

状花岗岩中，但同时见该基性岩捕获有斑状花岗岩

（图１ｃ）、样品手标本呈灰黑色或灰绿色，块状构
造，部分样品镜下观察可见辉长结构。其矿物组成

主要有斜长石、角闪石、辉石和少量碱性长石。斜

长石自形程度较高，呈长柱状，含量约为 ６５％，
角闪石含量约为３０％，并含有少量辉石、见呈他
粒状分布在自形程度较好的斜长石粒间的碱性长石。

副矿物有锆石、榍石、磷灰石和磁铁矿等 （图２）。

２　年代学分析结果
用于定年的锆石样品取自上述基性岩中的代表

性样品 （１１ＳＹ１３）。在避免污染的条件下，通过
人工重砂法从新鲜的样品中分选出锆石，双目镜下

仔细挑选足够数量的表面平整光洁无裂隙、无包

体、形态较好的锆石颗粒。将锆石颗粒用环氧树脂

图１　 （ａ）华南大陆南缘大地构造概略图；（ｂ）海南枫木地质概况及采样点位置；（ｃ）海南枫木基性岩野外照片
Ｆｉｇ１　 （ａ）ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，（ｂ）ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｔｔｈｅＦｅｎｇｍｕａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ，

（ｃ）ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＦｅｎｇｍｕｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ，ＣｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎ

图２　枫木地区基性岩岩石显微相片 （ａｂ）
Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ａｂ）ｏｆｔｈｅＦｅｎｇｍｕｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎ
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胶结，细磨至锆石颗粒中心部位后，抛光制成样品

靶。通过阴极发光 （ＣＬ）和背散射电子照相
（ＢＳＥ）检查抛光后的锆石样品内部结构及确定锆
石成因类型，并以此作为 ＵＰｂ同位素测试时选择
测试点的参照。锆石 ＵＰｂ同位素分析使用广州地
球化学研究所同位素室国家重点实验室的电感耦合

等离子体质谱仪完成，相关分析方法见文献［３４］。

所有用于定年的锆石均为透明 －半透明柱状矿物，
内部具振荡环带，与岩浆成因锆石相似［３５］，代表

性锆石的 ＣＬ阴极发光图像如图 ３ａ所示。样品
１１ＳＹ１３的２４个点的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学
测定结果如表１和图３ｂ所示。２４个锆石分析点的
Ｔｈ／Ｕ比值，除１１ＳＹ１３０４给出０１６以外，变化于
为０３６～２０１，均大于或约等于０４，符合岩浆成
因锆石的Ｔｈ／Ｕ性质比值特征。对２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄进
行加权平均计算及谐和图分析，所有的锆石分析点

结果均投影在谐和曲线附近，表明这些锆石颗粒形

成后ＵＰｂ同位素体系是封闭的，基本没有出现Ｐｂ
同位素丢失或加入。所测２４个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观

年龄变化于 （２２８±４）Ｍａ到（２５２±７）Ｍａ之间，
其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 （２４０３±２６）Ｍａ（ｎ
＝２４，ＭＳＷＤ＝１０８），解释为该基性岩的结晶年
龄 （图３ａ）。

３　地球化学特征
全岩的主微量元素和ＳｒＮｄ同位素组成分析在

中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国

家重点实验室完成，主量元素分析采用ＲｉｇａｋｕＲＩＸ
２０００型荧光光谱仪 （ＸＲＦ）进行分析，分析精度
优于９５％，详细实验方法见文献［３６］；微量元素
分析采用 ＰＥＥｌａｎ６０００型电感耦合等离子体质谱
仪，分析精度优于９５％，具体实验流程参照刘颖
等［３７］；Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成分析采用 ＮＥＰＴＵＮＥ多
接收等离子质谱仪 （ＭＣＩＣＰＭＳ）进行８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测试，测定过程中的质量分馏效应分别
采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９进
行校正。分析测试流程见文献 ［３８－３９］。

表１　代表性样品（１１ＳＹ１３）锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＦｅｎｇｍｕｍａｆｉｃｒｏｃｋ（１１ＳＹ１３）ｉｎＨａｉｎａｎｉｓｌａｎｄ

测点 Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
比值 １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
比值 １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
比值 １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
年龄／Ｍａ１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
年龄／Ｍａ１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄／Ｍａ１σ

１１ＳＹ１３０１１５３ ００５２８６０７２４０２７６２１０２２７６００３７９ ８２２９８ ３２０ １３２ ２４８ ２３ ２４０ １０
１１ＳＹ１３０２０９３ ００５４０６８８４６０２９８０ ９００８９ ００４０１ ５８１０６ ３６９ １４８ ２６５ ２１ ２５３ ７
１１ＳＹ１３０３１０１ ００５６７５２７４２０２８２０ ６５１９７ ００３６１ ３８３２６ ４８０ １１２ ２５２ １５ ２２８ ４
１１ＳＹ１３０４０１６ ００５１４５６０９００２６５７ ７２８９１ ００３７５ ４６５５０ ２５７ １２４ ２３９ １６ ２３７ ５
１１ＳＹ１３０５０４２ ００５１８６２１６９０２７５６ ８３７９０ ００３８６ ５６１７５ ２７７ １３６ ２４７ １９ ２４４ ７
１１ＳＹ１３０６０５６ ００５０７９１２４２０２７４３１０８１２２００３９２ ５８０１２ ２２７ １９８ ２４６ ２４ ２４８ ７
１１ＳＹ１３０７１５３ ００５１６３６００８０２６５１ ６５４５４ ００３７３ ５４６６０ ２６８ ８１ ２３９ １４ ２３６ ６
１１ＳＹ１３０８１４０ ００５１６５２０６３０２８０３ ７２８６４ ００３９４ ５０９７６ ２６９ １１５ ２５１ １６ ２４９ ６
１１ＳＹ１３０９０３２ ００５１３５５４６３０２６２１ ６７６９６ ００３７１ ３８８１４ ２５３ １２３ ２３６ １４ ２３５ ４
１１ＳＹ１３１０１２５ ００５１２５３３７００２７１３ ８２８２７ ００３８５ ６３３４０ ２４８ １１８ ２４４ １８ ２４３ ８
１１ＳＹ１３１１１５１ ００５１４４３０３４０２７４４ ９１７２５ ００３８７ ８１００４ ２５９ ９６ ２４６ ２０ ２４５ １０
１１ＳＹ１３１２１０８ ００５０６５８３４４０２７４３ ８１１５２ ００３９３ ５６４０６ ２２１ １３０ ２４６ １８ ２４９ ７
１１ＳＹ１３１３１４９ ００５１０４５４３７０２６２３ ７８７９７ ００３７３ ６４３７７ ２３９ １０２ ２３６ １７ ２３６ ７
１１ＳＹ１３１４２０１ ００５１４３２００６０２７９０ ６９６８３ ００３９３ ６１８９７ ２６１ ７２ ２５０ １６ ２４９ ８
１１ＳＹ１３１５１２７ ００５２３５７８５４０２７７０ ７３４０３ ００３８４ ４５１７７ ２９８ １２７ ２４８ １６ ２４３ ５
１１ＳＹ１３１６１０７ ００５１３４４０１８０２６８４ ９８００４ ００３７９ ８７５６３ ２５５ ９８ ２４１ ２１ ２４０ １０
１１ＳＹ１３１７１８４ ００５２７３６３８５０２７６１ ６５１７８ ００３８０ ５４０７６ ３１７ ８１ ２４８ １４ ２４０ ６
１１ＳＹ１３１８１３１ ００５２１４２６２８０２６６７ ６２１０４ ００３７２ ４５１６４ ２８８ ９５ ２４０ １３ ２３５ ５
１１ＳＹ１３１９０１０ ００５１２６５９９９０２７２５ ８８８６９ ００３８６ ５９５１４ ２４９ １４５ ２４５ ２０ ２４４ ７
１１ＳＹ１３２０１７０ ００５１１４０５８２０２６７１ ８０２９４ ００３７９ ６９２８３ ２４７ ９１ ２４０ １７ ２４０ ８
１１ＳＹ１３２１０６７ ００５２５５４３７７０２８３５ ８５２９５ ００３９１ ６５７１４ ３０９ １１９ ２５３ １９ ２４７ ８
１１ＳＹ１３２２１７５ ００５１０４１３７８０２７０１ ６７３０３ ００３８４ ５３０８１ ２３９ ９３ ２４３ １５ ２４３ ６
１１ＳＹ１３２３０８６ ００５２４５０６８８０２６７０ ７０８１６ ００３６９ ４９４５３ ３０４ １１２ ２４０ １５ ２３４ ６
１１ＳＹ１３２４０８２ ００５１１４３６３６０２７７２ ８６２２１ ００３９３ ７４３６４ ２４５ ９８ ２４８ １９ ２４９ ９
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图３　 （ａ）枫木基性岩 （１１ＳＹ１３）的代表性锆石ＣＬ、测试点位及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄，（ｂ）锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ３　 （ａ）ＣＬｉｍａｇｅ，ｄａｔｉｎｇｓｐｏｔｓａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓａｎｄ，（ｂ）Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ
ｏｆｚｉｒｃｏｎｓＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅＦｅｎｇｍｕｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ（１１ＳＹ１３）ｉｎｃｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎ

枫木地区基性岩的主、微量元素和同位素分析结果

列于表２。由表２可见，９个枫木地区基性岩样品
ＳｉＯ２ （质量分数）变化于４８９９％ ～５６００％之间，
除烧失量较大的 １１ＳＹ１７Ａ样品外，其余样品的
Ｋ２Ｏ较高 （１９０％ ～３９４％），具有较高的 Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ（０５８～１３２）比值，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为４７６％ ～
７０５％。此外，样品 Ａｌ２Ｏ３ 变化于 １４５６％ ～
１７７７％之间，ＴｉＯ２变化于 ０９９％ ～２７９％之间，
除极个别 ＴｉＯ２偏高外，ＴｉＯ２基本介于 １０８％ ～
２１９％。在（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）－ＳｉＯ２图解中 （图 ４），
样品落于二长闪长岩－辉长闪长岩成分范围。考虑
到样品的全碱含量和 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（０５８～１３２），
结合岩相学特征分析，枫木地区样品为二长辉长岩

－二长闪长岩的岩石组合。

图４　枫木基性岩 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２
质量分数的ＴＡＳ划分图解

Ｆｉｇ４　ＲｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＴＡＳｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＦｅｎｇｍｕ
ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ，ＣｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎ

枫木基性岩样品具有较高的稀土元素丰度，

∑ＲＥＥ变化于２１４７～５２２７μｇ／ｇ，平均 ２９７μｇ／
ｇ。在球粒陨石标准化图解 （图５ａ）上，稀土元素
配分曲线显示为ＬＲＥＥ富集的右倾型配分模式，类
似于岛弧火山岩或活动大陆边缘火山岩配分特征。

样品轻、重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１１２～
３１１，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝２０～４５，Ｅｕ异常不明显（δＥｕ
＝０７～１１）。在微量元素蛛网图上 （图５ｂ），枫
木地区基性岩富集大离子亲石元素 （如 Ｒｂ、Ｂａ
等）及轻稀土元素，相对亏损高场强元素，有着

明显的ＮｂＴａ和 Ｔｉ负异常，其配分模式类似弧火
山岩，也与中沙农场和万宁基性岩配分特征类

似［１４，１７］。Ｚｒ／Ｎｂ比值介于５１～２１５之间，Ｎｂ／Ｌａ比
值介于０２２～０５１之间，总体相似于岛弧岩浆岩［４０］。

枫木地区基性岩 ＳｒＮｄ同位素数据列于表 ２。
从表２可看出，３个代表性基性岩样品均具偏低
Ｎｄ同位素比值 （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２３８１～０５１２
４６３）。根据基性岩形成年龄 （２４０Ｍａ）计算得到
的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值为 ０７０８４７０～０７１０７６２，
εＮｄ（ｔ）值变化于－２５３～－１０５之间 （图６），略
低于万宁地区辉长岩和辉绿岩脉的 εＮｄ（ｔ）值

［１４］，

总体类似ＥＭＩＩ地幔源区。

４　讨　论
枫木加总岭样品１１ＳＹ１３的锆石形态完整，有

明显振荡环带，绝大部分锆石Ｔｈ／Ｕ比值大于０４，
属岩浆成因锆石。２４个分析点给出了２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的
加权平均年龄为（２４０３±２６）Ｍａ，代表了枫木基性
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表２　枫木地区基性岩主量元素氧化物 （％）、微量元素 （μｇ／ｇ）和ＳｒＮｄ同位素组成分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓ（％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（μｇ／ｇ）ａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＦｅｎｇｍｕｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

样品编号 １１ＳＹ１３ １１ＳＹ１４ １１ＳＹ１５Ａ １１ＳＹ１５Ｂ １１ＳＹ１５Ｃ １１ＳＹ１７Ａ １１ＳＹ１７Ｃ １１ＳＹ１７Ｄ １１ＳＹ１７Ｅ
ＳｉＯ２ ５０．７５ ５６．００ ５４．９５ ５３．２３ ５４．８８ ４９．６５ ４９．００ ５０．３３ ５０．２８
ＴｉＯ２ １．８１ ０．９９ １．９２ ２．１９ １．８５ １．３６ ２．７９ １．３４ １．０８
Ａｌ２Ｏ３ １４．５６ １５．５１ １７．５９ １７．３１ １７．７７ １６．５７ １７．６１ １５．００ １５．０８
ＦｅＯｔ ９．０９ ７．４７ ８．８１ １０．６０ ９．１０ １０．１１ １０．５１ ８．１７ ８．５２
ＭｇＯ ６．３４ ５．２１ ２．４５ ２．７７ ２．３９ ８．３９ ４．２０ ６．６６ ８．２１
ＣａＯ ８．５８ ７．３４ ６．３０ ６．５９ ６．１９ ３．５５ ４．１５ ６．８８ ７．９３
Ｋ２Ｏ ３．７５ １．９０ ３．２２ ２．５１ ３．１０ ０．６３ ２．９６ ３．９４ １．８４
Ｎａ２Ｏ ２．８２ ２．９６ ３．３９ ３．４７ ３．５０ ４．１２ ４．０８ ３．０５ ３．１６
ＭｎＯ ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．１４ ０．１２ ０．１５ ０．１６ ０．１２ ０．１５
Ｐ２Ｏ５ １．０１ ０．２４ ０．６４ ０．７４ ０．６２ ０．５５ ０．９８ ０．９１ ０．４７
ＬＯＩ ０．８５ ２．０５ ０．３７ ０．３５ ０．３８ ４．４７ ３．１７ ３．０５ ２．６７
Ｔｏｔａｌ ９９．６８ ９９．７８ ９９．７６ ９９．８９ ９９．９０ ９９．５７ ９９．６４ ９９．４５ ９９．３９
Ｓｃ ２２．０ ２４．４ １７．７ １９．４ １６．６ ２４．３ ２１．３ ２０．１ ２７．１
Ｖ １７８ １８２ １２６ １３６ １３３ ２０６ １７３ １８９ １９１
Ｃｒ ９６．０ １１５．２ １８．２ １６．５ １３．６ ２３６．４ ２２．７ ２２８．６ ３６９．６
Ｃｏ ２９．４ ２４．２ １６．２ １６．６ １４．６ ３１．７ ２０．３ ２６．６ ３７．０
Ｎｉ ８９．９ ４８．６ １２．１ １２．０ ７．８ ８５．５ １５．８ ９７．１ １２８．８
Ｇａ ２２．９ １８．７ ２５．２ ２４．５ ２６．１ ２３．５ ２３．５ １８．０ １９．２
Ｒｂ １３２ ６０．９ ７０．５ ６６．０ ７８．７ ２１．１ １０３ １０７ ５１．１
Ｓｒ １２００ ６２６ ９０５ ８６１ ９６７ ７３１ ９４３ １０３０ ９６６
Ｙ ３５．５ ２０．４ ２６．２ ３１．４ ２７．９ ２１．３ ２９．５ ２７．４ ２２．４
Ｚｒ ９７ １３８ １８０ １６１ １４６ １８７ ３１３ ２７９ １９６
Ｎｂ ２２．２０ １１．５０ ２９．６０ ３１．８０ ２７．４０ １２．３０ ３４．００ １６．４０ ９．１１
Ｃｓ ４．６５ １．８４ ２．１０ １．７８ ２．０２ ２．５７ ２．０１ １．３４ １．６０
Ｂａ １５７０ ４７４ ２５７０ １２１０ ２１６０ ３３６ １８５０ １０４０ ８９８
Ｌａ ９９．３０ ２７．４０ ５８．２０ ６５．４０ ６５．２０ ４２．７０ ６７．３０ ５１．５０ ４１．８０
Ｃｅ ２２８．００ ５３．００ １１４．００ １２９．００ １３０．００ ９０．６０ １４５．００ １０８．００ ８６．３０
Ｐｒ ２８．２０ ６．２１ １５．２０ １６．８０ １７．１０ １１．７０ １９．６０ １４．００ １１．１０
Ｎｄ １１６．００ ２６．３０ ６５．２０ ７２．７０ ６９．５０ ５２．３０ ８３．２０ ５９．００ ４５．７０
Ｓｍ ２０．７８ ５．６０ １２．５１ １３．９３ １２．９５ １０．３５ １５．９９ １２．２９ ９．８８
Ｅｕ ４．０７ １．１８ ３．６９ ３．６５ ３．９７ ２．６１ ５．００ ３．１８ ２．２２
Ｇｄ １０．８１ ４．２６ ８．５１ ９．４１ ９．８９ ７．００ １１．１８ ９．７０ ７．０６
Ｔｂ １．４４ ０．６３ １．１６ １．３２ １．２１ ０．９２ １．４１ １．２４ ０．９３
Ｄｙ ６．６２ ３．５１ ５．７０ ６．２５ ６．０４ ４．４０ ６．７４ ５．６２ ４．３６
Ｈｏ １．１４ ０．７０ ０．９８ １．１０ ０．９６ ０．８２ １．１４ １．０５ ０．８２
Ｅｒ ３．３４ ２．０５ ２．６７ ２．９１ ２．５５ ２．１８ ２．９８ ２．９１ ２．２６
Ｔｍ ０．３７ ０．２９ ０．３１ ０．３４ ０．３０ ０．２７ ０．３３ ０．３５ ０．２９
Ｙｂ ２．２９ １．７６ １．８４ ２．０３ １．８２ １．７８ ２．０４ ２．２０ １．７４
Ｌｕ ０．３３ ０．２６ ０．２８ ０．２８ ０．２７ ０．２６ ０．２９ ０．３４ ０．２７
Ｈｆ ３．０９ ３．５５ ３．９８ ３．５４ ３．５２ ４．２７ ６．７０ ６．５６ ４．５７
Ｔａ １．３５ ０．６８ １．２３ １．３７ １．２３ ０．６８ １．８０ ０．７７ ０．４６
Ｐｂ ２６．６０ １４．２０ ２５．４０ ２０．６０ ２４．４０ １２２．００ １７．００ ８．６６ １６．３０
Ｔｈ １２．５０ ８．３５ ４．４８ ６．５２ ５．２１ ５．０２ ５．９０ ５．１１ ５．４５
Ｕ ３．５３ １．７４ １．３２ １．３５ １．４６ １．５６ １．８７ １．４８ １．３６

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ０．３１８ ０．２２５ ０．０８４
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７１１３７３ ０．７１１５３２ ０．７０８７５５
２σ ８ １０ ９

８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ ０．７０８７８６ ０．７１０７６２ ０．７０８４７０
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．１０８ ０．１１６ ０．１１９
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１２４１３ ０．５１２３８２ ０．５１２４６３
２σ ５ ４ ５
εＮｄ（ｔ） －１．６９ －２．５３ －１．０５
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图５　枫木基性岩球粒陨石标准化稀土元素配分图 （ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图 （ｂ）
Ｆｉｇ５　 （ａ）ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）ＰＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＦｅｎｇｍｕｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ

万宁地区和中沙农场辉长辉绿岩数据分别引自唐立梅等［１４］和陈新跃等［１７］；

标准化球粒陨石和原始地幔数据分别引自文献［４１－４２］

岩的形成年龄。上述年龄与唐立梅等［１４］在海南岛

东部万宁地区识别出的角闪辉长岩（２４０±２）Ｍａ及
陈新跃等［１７］在岛西南中沙农场报道的基性岩脉

（２４２２±２６）Ｍａ年龄相似。
枫木地区基性岩绝大部分样品烧失量较低，样

品烧失量与 Ｎｂ／Ｌａ、Ｔｈ／Ｌａ比值、Ｒｂ、Ｂａ和 Ｓｒ等
元素含量变化无明显相关性，反映其未经历过明显

蚀变作用。由于地壳物质具有较低的 ＭｇＯ含量和
εＮｄ（ｔ）值，如需达到样品 εＮｄ（ｔ）值则要加入较多
地壳物质，而地壳物质的加入必将导致 ＭｇＯ含量
降低、镁指数降低。样品镁指数平均值为５５，部
分样品镁指数高达６９，与假设不符。其 Ｎｂ／Ｌａ比
值平均值为 ０３５，低于大陆地壳 Ｎｂ／Ｌａ比值
（０７），且随 ＭｇＯ变化而样品 Ｎｂ／Ｌａ比值较为稳
定［４２］。一般来说，地壳具有富 Ｔｈ、贫 Ｎｂ特征，
而本区基性岩ＮｂＴｈ之间并无明显负相关关系。以
上结论说明岩浆上升过程中受地壳混染作用影响不

大。大部分样品ＭｇＯ含量低于８０％，ＭｇＯ和Ｃｒ、
Ｎｉ间呈正相关关系，反映岩浆中橄榄石和辉石的
分离结晶。ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３比值在岩浆演化过程中较为
稳定，未见明显Ｅｕ异常，表明岩浆演化过程中斜
长石的分离结晶作用不明显。随着岩浆的演化，

Ｐ２Ｏ５、Ｆｅ２Ｏ３和ＴｉＯ２含量与 ＳｉＯ２含量之间呈明显
负相关关系，指示存在钛铁矿和磷灰石分离结晶作

用。大多数样品的Ｂａ含量 （平均值为１２８５μｇ／ｇ）
和Ｓｒ含量 （平均值为９３７μｇ／ｇ）较为一致，在岩
浆分异过程中它们的总分配系数 ＫＤ接近于１，说
明岩浆结晶分异作用不占主导作用，样品的元素及

同位素组成变化仍反映其源区的差异性。

图６　枫木基性岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ） －εＮｄ（ｔ）图解，

万宁辉长辉绿岩数据引自唐立梅等［１４］

Ｆｉｇ６　Ｉｎｉｔｉａｌ８７Ｓｒ／８６ＳｒｖｓεＮｄ（ｔ）ｆｏｒ

ｔｈｅＦｅｎｇｍｕｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ

枫木地区基性岩 ＳｉＯ２含量 （质量分数）为

４８９９％ ～５６００％，大部分样品高钾 （１９０％ ～
３９４％）、高 Ａｌ２Ｏ３ （１４５６％ ～１７７７％）、高
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（０５８～１３２）比值，相对富集大离子
亲石元素 （Ｒｂ、Ｂａ和 Ｔｈ等）和轻稀土元素，亏
损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ，显示出类似于岛弧火
山岩配分模式。Ｚｒ／Ｎｂ比值介于５０６～２１５之间，
Ｎｂ／Ｌａ比值介于０２２～０５１之间，在岩浆过程中
无明显地壳物质混染情况下，这些特征暗示岩浆源

区壳源物质的参与，同时ＳｒＮｄ同位素组成也支持
这一观点 （图６）。如前所述，本区的基性岩在上
升过程中未发生明显地壳物质的混染，因此微量元

素特征也反映源区存在俯冲板片派生流体或沉积物

的交代作用。样品 Ｎｂ／Ｕ＝６２９～２３６，Ｃｅ／Ｐｂ＝
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０７４～１２５，远低于典型未被地壳混染的 ＭＯＲＢ
和ＯＩＢ的值 （Ｎｂ／Ｕ＝４７±１０，Ｃｅ／Ｐｂ＝２５±５）［４２－４３］，
且Ｚｒ／Ｈｆ平均值为４５６，高于原始地幔的Ｚｒ／Ｈｆ值
３６２７±５０，反映其可能受俯冲流体交代作用的影
响。在 Ｔｈ／ＹｂＢａ／Ｌａ和 Ｌａ／ＹｂＳｒ／Ｌａ图解上 （图

７ａ－ｂ），样品显示较高的 Ｔｈ／Ｙｂ和 Ｌａ／Ｙｂ比值，
指示样品受到了来自俯冲板块再循环地壳物质的影

响。Ｂａ／Ｌａ和Ｓｒ／Ｌａ的变化，样品具有比 ＭＯＲＢ更
高的Ｔｈ／Ｚｒ比值和Ｂａ／Ｚｒ比值、较高的Ｔｈ／Ｌａ比值
和Ｃｅ／Ｐｂ比值，暗示样品亦受到俯冲板片流体和
地壳物质交代作用影响。枫木地区基性岩微量元素

显示岛弧火山岩型配分特征，排除岩浆过程中地壳

混染的明显影响后，其ＮｂＴａ亏损更可能是俯冲板
片或沉积物所释放的流体或熔体改造地幔的结

果［４４］。枫木基性岩 Ｔｈ／Ｌａ＝００８～０３０，平均值
为０１２，与 ＥＭＩＩ型地幔特征值接近 （Ｔｈ／Ｌａ＝
０１２～０１６），εＮｄ（ｔ）值变化于 －２５３～－１０５
之间，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值变化于 ０７０８４７０～０７１０
７６２，也显示其源区为富集地幔特征，进一步表明
源区受到了俯冲带入沉积物或蚀变洋壳释放组分的

影响［４５］，是受俯冲组分改造的富集地幔楔源区。

图７　枫木基性岩的Ｔｈ／ＹｂＢａ／Ｌａ（ａ），Ｓｒ／ＬａＬａ／Ｙｂ（ｂ）判别图解，

万宁和琼西南基性岩数据引自唐立梅等［１４］和陈新跃等［１７］

Ｆｉｇ７　 （ａ）Ｔｈ／ＹｂｖｓＢａ／Ｌａａｎｄ，（ｂ）Ｓｒ／ＬａｖｓＬａ／ＹｂｆｏｒｔｈｅＦｅｎｇｍｕｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ，ＣｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎ

　　样品具较高的 Ｚｒ值 （平均值为 １９９７μｇ／ｇ）
和Ｚｒ／Ｙ值 （平均值为７５），表现为大陆玄武岩地
球化学特征，从而推测其可能形成于板内或大陆边

缘弧环境，而非大洋岛弧环境［４６］。在 ＺｒＴｉ（图
８ａ）与ＺｒＺｒ／Ｙ（图８ｂ）图解中，枫木地区基性岩
落入板内玄武岩范围［４７］。同样，在 Ｎｂ２Ｚｒ／４Ｙ
图 （图８ｃ）中，样品显示出板内碱性玄武岩地球
化学特征。样品 Ｔｈ／Ｎｂ（平均值为０４０）比值高
于原始地幔的 Ｔｈ／Ｎｂ比值 （０１１），且 Ｎｂ／Ｚｒ＞
００４，推测其产出于具有大陆基底的构造背景［４８］。

在Ｎｂ／ＺｒＴｈ／Ｚｒ图 （图８ｄ）上，基性岩样品落入
拉伸环境。结合区内相关地质背景推测，考虑到晚

古生代印支、华南陆块之间的邦溪－晨星弧后盆地
存在俯冲消减作用，俯冲板块析出的流体和携带的

沉积物熔体交代上覆地幔楔，推测该基性岩形成于

造山带伸展垮塌时期的拉张构造环境，属碰撞后环

境的产物，而非岛弧成因的岩石。因此枫木地区基

性岩形成于碰撞后期，由于造山带垮塌导致减压熔

融，从而使热界面抬升诱发被改造的地幔熔融。

李献华等［１－２］在邦溪 －晨星地区识别出 Ｎ
ＭＯＲＢ型基性岩，其 ＳｍＮｄ等时线年龄为（３３３±
１２）Ｍａ。何慧莹等［４９］同样在晨星地区识别出 ＡｒＡｒ
坪年龄为３２７Ｍａ、εＮｄ（ｔ）高达 ＋９的 ＮＭＯＲＢ型
基性岩。出露的 ＮＭＯＲＢ型基性岩的邦溪 －晨星
构造带呈东西向展布，并向西延伸可与越南马江、

云南双沟和金沙江等地基性 －超基性岩带相
连［５０－５１］。如哀牢山双沟蛇绿岩中辉长岩和斜长花

岗岩锆石ＵＰｂ年龄为（３６２±４１）Ｍａ和（３２８±１６）
Ｍａ［５０］、云南金沙江斜长岩和斜长花岗岩年龄分别
为（３４０±３）Ｍａ和（２９４±４）Ｍａ［５１］。Ｌｉｅｔａｌ和陈
新跃等［８，１５］在五指山地区获得花岗片麻岩锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄为２６９～２６２Ｍａ，认为其属于华南东南沿海
大陆岩浆弧的一部分，其形成原因为沿华南东南海

岸的古太平洋板块俯冲作用或与古特提斯演变关系

密切［８－９，１５］。但现有资料表明海南岛海西 －印支期
的花岗岩在岩石类型与地球化学方面均与华南东部
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图８　 （ａ）枫木基性岩ＴｉＺｒ、（ｂ）Ｚｒ／ＹＹ、（ｃ）Ｎｂ２Ｚｒ／４Ｙ和 （ｄ）Ｔｈ／ＺｒＮｂ／Ｚｒ判别图解

万宁和琼西南基性岩数据引自唐立梅等［１４］和陈新跃等［１７］

Ｆｉｇ８　 （ａ）ＴｉＺｒ，（ｂ）Ｚｒ／ＹＹ，（ｃ）Ｎｂ２Ｚｒ／４Ｙａｎｄ（ｄ）Ｔｈ／ＺｒＮｂ／Ｚｒｆｏｒｔｈｅ
Ｆｅｎｇｍｕｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ，ＣｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎ

同期岩浆作用差异明显［５２－５３］，且更多学者认为太

平洋的西向俯冲始于中侏罗世［５４］。因此，以上证

据表明，由邦溪－晨星地区经越南马江、云南哀牢
山至金沙江地区发育一个近东西向延伸的晚古生代

有限洋盆或弧后盆地，哀牢山－马江－海南一带代
表了华南与印支陆块的拼贴边界［１－２，５９］。

目前对华南与印支陆块拼合的具体时间尚未确

定，Ｌｉｅｔａｌ［８］在五指山花岗片麻岩具有岩浆弧地
球化学特征，其锆石 ＵＰｂ年龄为 ２６７～２６２Ｍａ。
陈新跃等［１５］认为五指山地区花岗片麻岩 （２６９～
２６３Ｍａ）和温淑女等［１６］认 为乐东志仲岩体

（２７２Ｍａ）与越南中部地区 ＴｒｕｏｎｇＳｏｎ麻粒岩相变
质作用［５５］ （～２６０Ｍａ）时代相近，而判断其属于
同碰撞型花岗岩，其形成与华南、印支陆块的碰撞

拼合关系密切。由此提出华南和印支陆块的碰撞时

间始于 ２６０Ｍａ，并于 ２６０～２５０Ｍａ达到碰撞峰
期［１５］。同时，王大英和云平［１９］在乐东县木棉头乡

识别出２３３Ｍａ的碱性花岗岩，谢才富等［１２］在三亚

发现石榴霓辉石正长岩，其年龄 （２４４±７）Ｍａ，

在分洲界识别出锆石 ＵＰｂ年龄为２３１Ｍａ的正长
岩［１４］。以上岩石具有 Ａ型花岗岩相似的元素 －同
位素地球化学特征，被认为在三叠纪时该区已属于

碰撞后拉张构造背景。此外，海南地区上三叠统为

陆相磨拉石沉积建造，其不整合于二叠系或下三叠

统地层之上［１８，２７］。以上资料指示，华南和印支陆

块在海南岛地区的晨星－邦溪一带的发生冲拼贴作
用，其于２４０Ｍａ已进入碰撞后伸展阶段。我们的
资料表明，枫木地区三叠纪 （２４０Ｍａ）基性岩以
高钾、高铝为特征、地球化学方面以富集大离子亲

石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ和 Ｔｉ等高场强元素为特征，
εＮｄ（ｔ） ＝－１０５～－２５３，其与琼西南中沙农场
基性岩和万宁地区角闪辉长岩有着相似的形成时代

（２４０～２４２Ｍａ）［１４，１７］，同样是源于受俯冲沉积物和
板片流体交代改造的地幔改造源区，产出于伸展构

造背景，在时空上可对比于马江、哀牢山构造带碰

撞后岩浆作用［５６－５７］。因此，结合相关地质背景，

晚古生代末，印支和华南陆块间在海南岛地区发生

了古特提斯支洋盆或弧后盆地的关闭，并于２４５～
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２４０Ｍａ进入碰撞后伸展阶段。一般认为，碰撞后
作为造山旋回的一个重要阶段，其发生时间在峰期

碰撞作用之后的１５～２０Ｍａ［５８－５９］，这与前述海南
岛二叠－三叠纪岩浆作用时序相似。这一认识也可
从海南岛所经历的变形改造热事件年龄得到验证。

陈新跃等和Ｚｈａｎｇｅｔａｌ［６０－６１］在海南岛公爱和五指
山、长征等地发现有ＮＷＮＷＷ向右旋走滑韧性剪
切带，其变形年龄在２４５～２４８Ｍａ（剪切带糜棱岩
内云母４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄），并可与印支北部 Ｓｏｎｇ
Ｍａ，ＤａＮａｎｇＫｈｅＳａｎｈ等地发育的同期右旋 ＮＷ ／
ＮＷＷ向韧性剪切带［６２］相联系，这些剪切带被认为

是印支与华南陆块自东向西顺时针旋转拼合的产

物。同时，在琼中长征、琼西南冲卒岭等地发育的

ＮＥ向左旋压扭性剪切带的韧性变形年龄被限定在
２２９～１９０Ｍａ（糜棱岩云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄），而北
东向晚三叠世热事件可对比于华南内部雪峰、云开

一带的 ＮＥ／ＮＮＥ向左旋压扭性剪切带［５７，６３］，自晚

三叠世以来海南北部与华南内陆具有相似的构造演

化特征。因此推测，华南与印支陆块之间的俯冲作

用于早石炭世即已开始，在２６０～２４０Ｍａ左右为同
碰撞阶段，２４０Ｍａ以来进入碰撞后伸展阶段，此
时受板片断离或者拆沉作用软流圈上涌、造山带伸

展垮塌的影响，导致早期受俯冲组分改造的地幔源

区熔融形成如枫木所见的碰撞后岩浆作用。

５　结　论
１）海南岛枫木地区基性岩脉 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄为 （２４０３±２６）Ｍａ，为基性岩脉的形
成年龄；

２）枫木地区基性岩脉富 Ｋ２Ｏ和 Ａｌ２Ｏ３、高
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值、富集大离子亲石元素、亏损 Ｎｂ、
Ｔａ和Ｔｉ等高场强元素，表现出大陆边缘弧的稀土
和不相容元素配分模式，源区为受俯冲板片脱水流

体和再循环沉积物交代的改造源区。

３）枫木地区基性岩脉的形成受邦溪 －晨星弧
后盆地俯冲消减作用的影响，印支块体－华南陆块
的碰撞２４０Ｍａ左右已经属于碰撞后的伸展构造背
景，华南块体和印支块体之间的拼合已趋结束。
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造地质 ［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１：１０－１００．

［１１］　李孙雄，云平，范渊，等．海南岛琼中地区琼中岩体
锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义［Ｊ］．大地构造与成矿
学，２００５，２９（２）：２２７－２３３．

［１２］　谢才富，朱金初，赵子杰，等．三亚石榴霓辉石正长
岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄：对海南岛海西 －印支
期构造演化的制约［Ｊ］．高校地质学报，２００５，１１
（１）：４７－５７．

［１３］　谢才富，朱金初，丁式江，等．海南尖峰岭花岗岩体
的形成时代、成因及其与抱伦金矿的关系［Ｊ］．岩石
学报，２００６，２２（１０）：２４９３－２５０８．

［１４］　唐立梅，陈汉林，董传万，等．海南岛三叠纪中基性
岩的年代学、地球化学及其地质意义［Ｊ］．地质科学，
２０１０，４５（４）：１１３９－１１５６．

［１５］　陈新跃，王岳军，范蔚茗，等．海南五指山地区花岗
片麻岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学特征及其地质
意义［Ｊ］．地球化学，２０１１，４０（５）：４５４－４６３．

［１６］　温淑女，梁新权，范蔚茗，等．海南岛乐东地区志仲
岩体锆石ＵＰｂ年代学、Ｈｆ同位素研究及其构造意义
［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１３，３７（２）：２９４－３０７．

［１７］　陈新跃，王岳军，韩会平，等．琼西南三叠纪基性岩
脉年代学、地球化学特征及其构造意义［Ｊ］．吉林大
学学报：地球科学版，２０１４，４４（０３）：８３５－８４７．

［１８］　夏邦栋，于津海，方中，等．海南岛海西－印支期花
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岗岩的地球化学特征及成因［Ｊ］．地球化学，１９９０，
１９（４）：３６５－３７３．

［１９］　王大英，云平．海南乐东地区晚三叠世 Ａ型花岗岩
基本特征［Ｊ］．广东地质，１９９９，１４（４）：１９－２１．

［２０］　谢才富，朱金初，丁式江，等．琼中海西期钾玄质侵
入岩的厘定及其构造意义［Ｊ］．科学通报，２００６，５１
（１６）：１９４４－１９５４．

［２１］　马大铨，黄香定，肖志发，等．海南岛结晶基底———
抱板群层序与时代［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版
社，１９９８：１－５２．

［２２］　许德如，夏斌，ＮＯＮＮＡＢＣ，等．海南岛屯昌晨星地
区变基性岩体变质特征及构造意义［Ｊ］．岩石学报，
２００６，２２（１２）：２９８７－２９９２．

［２３］　广东省地质矿产局．广东省区域地质志［Ｍ］．北京：
地质出版社，１９８８：１－６０２．

［２４］　张业明，张仁杰，姚华舟，等．海南岛前寒武纪地壳
构造演化［Ｊ］．地球科学———中国地质大学学报，
１９９７，２２（４）：３９５－４００．

［２５］　ＬＩＸＨ，ＺＨＯＵＨＷ，ＣＨＵＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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ｃｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＩｓｌａｎｄＡｒｃ，２００２，１１（３）：１９３－２０５．

［２６］　汪啸风，马大铨，蒋大海．海南岛地质（一）———地
层古生物［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１：１３１－１９２．

［２７］　唐作友，冯少南．海南岛大岭地区二叠系的发现及
意义［Ｊ］．地层学杂志，１９９８，２２（３）：２３２－２４０．

［２８］　龙文国，童金南，朱耀河，等．海南儋州－屯昌地区
二叠纪地层的发现及其意义［Ｊ］．华南地质与矿产，
２００７（１）：３８－４５．

［２９］　夏邦栋，施光宇，方中，等．海南岛晚古生代裂谷作
用［Ｊ］．地质学报，１９９１，６５（２）：１０３－１１５．

［３０］　雷裕红，丁式江，马昌前，等．海南岛地壳生长和基
底性质的 Ｎｄ同位素制约［Ｊ］．地质科学，２００５，４０
（３）：４３９－４５６．

［３１］　张业明，付建明，赵子杰，等．１９９８．海南岛西部变
基性火山岩的岩石特征及ＳｍＮｄ同位素定年［Ｊ］．矿
物岩石，１９９８，１８（１）：７８－８４．

［３２］　陈新跃，王岳军，张玉芝，等．海南晨星安山质火山
岩地球化学、年代学特征及其构造意义［Ｊ］．大地构
造与成矿学，２０１３，３７（０１）：９９－１０８．

［３３］　贾小辉，王 强，唐功建，等．海南屯昌早白垩世晚期
埃达克质侵入岩的锆石ＵＰｂ年代学、地球化学与岩
石成因［Ｊ］．地球化学，２０１１，３９（６）：４９７－５１９．

［３４］　ＸＩＡＸＰ，ＳＵＮＭ，ＧＥＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｓｉ－ｓｉｍｕｌｔａ
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ｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１１，２６：１８６８－１８７１．
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ｌｅｔｉｎ，２００４，４９（１５）：１５５４－１５６９．

［３６］　ＬＩＸＨ，ＱＩＣＳ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＮｅｏ
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ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ：ｎｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＨｆｉ
ｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＦｅ／Ｍｎｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅ
ｔｉｎ，２００５，５０：２４８１－２４８６．

［３７］　刘颖，刘海臣，李献华．用 ＩＣＰ－ＭＳ准确测定岩石
样品中的４０余种微量元素．地球化学［Ｊ］．１９９６，２５
（６）：５５２－５５８．

［３８］　韦刚健，梁细荣，李献华，等．（ＬＰ）ＭＣＩＣＰＭＳ方法
精确测定液体和固体样品的 Ｓｒ同位素组成［Ｊ］．地
球化学，２００２，３ｌ（３）：２９５－２９９．

［３９］　梁细荣，韦刚健，李献华，等．利用ＭＣＩＣＰＭＳ精确
测定 １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和 Ｓｍ／Ｎｄ比值［Ｊ］．地球化学，
２００３，３２（１）：９１－９６．

［４０］　ＢＲＯＰＨＹＪＧ，ＭＡＲＳＨＢＤ．Ｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｈｉｇｈａｌｕ
ｍｉｎａａｒｃｂａｓａｌｔａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｍｅｌｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９８６，２７（４）：７６３－７８９．

［４１］　ＴＡＹＬＯＲ ＳＲ，ＭＣＬＥＮＮＡＮ ＳＭ．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｃｒｕｓｔ：ｉｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ
［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂ，１９８５．

［４２］　ＳＵＮＳＳ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｃｅａｎ
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ｓｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌＳｏｃＬｏｎｄｏｎＳｐｅｃＰｕｂｌ，１９８９，４２：３１３－
３４５．

［４３］　ＨＯＦＦＭＡＮＡＷ，ＪＯＣＨＵＭＫＰ，ＳＥＵＦＥＲＭ，ｅｔａｌ．
ＮｄａｎｄＰｂｉｎＯｃｅａｎｉｃＢａｓａｌｔｓ：ＮｅｗＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＭａｎ
ｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｔＳｃｉＬｅｔｔ，１９８６，７９：３３－
４５．

［４４］　ＧＩＬＬＪＢ．Ｏｒｏｇｅｎｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓａｎｄｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ［Ｍ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８１：１－３９０．

［４５］　ＷＥＡＶＥＲＢＬ．ＴｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｏｃｅａｎＩｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｅｎｄ
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ｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，１９９１，１０４：３８１－
３９７．

［４６］　夏林圻，夏祖春，徐学义，等．利用地球化学方法判
别大陆玄武岩和岛弧玄武岩［Ｊ］．岩石矿物学杂志，
２００７，２６（１）：７７－８９．

［４７］　ＰＥＡＲＣＥＪＡ，ＮＯＲＲＹＭＪ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
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３３－４７．

［４８］　孙书勤，张成江，黄润秋，板块汇聚边缘玄武岩大地
构造环境的 Ｔｈ、Ｎｂ、Ｚｒ判别［Ｊ］．地球科学进展，
２００６，２１（６）：５９３－５９８．

［４９］　何慧莹，王岳军，张玉芝，等．海南岛晨星早石炭世
高度亏损 ＮＭＯＲＢ型玄武岩及其地质意义［Ｊ］．地
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球科学，２０１６．待刊
［５０］　简平，汪啸风，何龙清，等．云南新平双沟蛇绿岩Ｕ
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