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海南荔枝沟中三叠世酸性火山岩年代学、
地球化学特征及其构造意义

芶琪钰,钱 鑫*,何慧莹,张玉芝,王岳军
广东省地球动力作用与地质灾害重点实验室,中山大学地球科学与工程学院,广东广州 510275

摘要:海南岛位于印支与华南陆块的交界地带,构造演化复杂,因此海南岛的拼合历史和构造属性一直备受争议.在海南岛三

亚荔枝沟地区新识别出的酸性火山岩对于探讨海南岛早中生代的构造属性具有重要指示意义.LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结

果显示该套酸性火山岩中流纹岩的成岩年龄为241±6Ma(MSWD=0.9).地球化学特征表明该套火山岩样品的SiO2 含量介

于72.34%~77.83%,具较高的Al2O3(10.51%~13.53%)、K2O(2.85%~4.85%)、Na2O(1.75%~3.79%)含量和A/CNK比

值(0.99~2.07),为过铝质钙碱性酸性火山岩.样品稀土元素含量为REE=87×10-6~177×10-6,富集轻稀土元素,显示右

倾岛弧型稀土元素配分模式,Eu负异常明显.样品富集大离子亲石元素,亏损高场强元素,εNd(t)变化于-12.1~-11.3之间,
可被解释为变沉积物部分熔融后经历分离结晶作用的产物.区域对比研究表明该套酸性火山岩可与三江地区的金沙江-哀牢

山-松马构造带的中三叠世岩浆岩进行类比,应形成于印支与华南陆块汇聚的构造背景.
关键词:中三叠世;酸性火山岩;年代学;地球化学;碰撞后;海南岛.
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GeochronologicalandGeochemicalConstraintsonLizhigouMiddleTriassic
FelsicVolcanicRocksinHainanandItsTectonicImplications

GouQiyu,QianXin*,HeHuiying,ZhangYuzhi,WangYuejun
GuangdongProvincialKeyLaboratoryofGeodynamicsandGeohazards;SchoolofEarthScienceandEngineering,

SunYat-senUniversity,Guangzhou 510275,China

Abstract:HainanIsland,whichislocatedbetweentheIndochinaandSouthChinablocks,hasundergonemultiphasedstructural
overprintingandcomplextectonicevolution.However,theLatePaleozoictectonicregimeandamalgamationprocessofthe
SouthChinawithIndochinablocksarestillcontroversial.Thenewly-identifiedfelsicvolcanicrocksintheLizhigouareaareim-

portantforunderstandingtheEarlyMesozoictectonicevolutioninHainan.LA-ICP-MSzirconU-Pbdatingresultsshowthat
therepresentativerhyolitesamplesyieldaweightedmean206Pb/238Uageof241±6Ma(MSWD=0.9).Thesesamplescontain
SiO2rangingfrom72.34%to77.83%,Al2O3from10.51%to13.53%,K2Ofrom2.85%to4.85%andNa2Ofrom1.75%to

3.79%.TheA/CNKvaluesrangefrom0.99to2.07.ThesesampleshaveREEconcentrationsof87×10-6to177×10-6,and
Eu/Eu*of0.49-0.65.Theyarecharacterizedbysubparallelright-slopingREEpatternandenrichmentinLREEsandLILEs,

anddepletioninHFSEs,similartothoseofarcvolcanics.TheirεNd(t)valuesrangefrom-12.1to-11.3.Thesefelsicvolcanic
rocksaretheproductsofpartialmeltingofmetasedimentswithsignificantfractionationcrystallization.Incombinationwith
otheravailabledata,itisinferredthattheLizhigoufelsicvolcanicrockscanbecomparedwiththeMiddle-LateTriassicigneous
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rocksalongtheJinshajiang-Ailaoshan-Songmazone,andformedduringtheassemblageoftheSouthChinawithIndochina
blocksrelatedtoEastPaleotethyanconsumption.
Keywords:MiddleTriassic;felsicvolcanicrock;geochronology;geochemistry;post-collisionalsetting;HainanIsland.

0 引言

东南亚地区保存了大量与古特提斯构造演化有

关的岩浆岩及沉积记录,是研究古特提斯洋形成、演
化、俯冲及消亡的天然实验室.海南岛地处太平洋、
菲律宾板块和华南、印支陆块的交界部位,也是古太

平洋构造域和古特提斯构造域的叠置区(图1a),对
于研究古特提斯洋的演化以及华南和印支陆块的聚

合具有重要的意义(汪啸风等,1991;李孙雄等,

2005;陈新跃等,2011,2014;唐立梅等,2013;温淑

女等,2013;Heetal.,2017,2018;Lietal.,2018).
已有的研究表明海南岛北部地区存在石炭纪时

期的岛弧及弧后盆地岩浆记录,并可以与金沙江-
哀牢山-松马缝合带内相关的石炭纪岩浆岩进行对

比(图1a;Lietal.,2002,2018;Heetal.,2017).同
时,岛内还广泛分布有大量的二叠纪-三叠纪岩浆

岩(夏邦栋等,1990;李孙雄等,2005;谢才富等,

2005;Lietal.,2006;Zhangetal.,2011;陈新跃

等,2011;温淑女等,2013).作为研究的热点,这些

二叠纪-三叠纪岩浆岩的岩石成因及其构造背景众

说纷纭,与之对应的二叠纪-三叠纪的构造演化史

也未形成统一的定论.谢才富等(2005)在海南岛中

部识别出了钾玄质侵入岩,并认为华南陆块与印支

陆块的碰撞拼贴发生于287~278Ma,且华南陆块

和印支陆块拼贴之间的缝合带可能是从越南松马地

区,沿北部湾和云开大山北缘连接至武夷山地区.而
其他学者结合海南岛早三叠世 NWW 向的构造变

形(陈新跃等,2006;Zhangetal.,2011)和相关的三

叠纪碱性岩、A型花岗岩、高钾钙碱性花岗岩和镁铁

质侵入岩等岩石组合,认为海南岛地区的250Ma
岩浆岩形成于同碰撞阶段,并在240Ma之后进入

到碰撞后阶段(谢才富等,2005;唐立梅,2010;唐

立梅等,2013;陈新跃等,2014).
最近,笔者在海南岛三亚荔枝沟地区新识别出

了一套酸性火山岩组合(包括流纹岩、凝灰岩、火山

集块岩).因此,本文选取该套酸性火山岩开展LA-
ICP-MS锆石U-Pb年代学、全岩主、微量元素及Sr-
Nd同位素研究,并结合区域地质资料研究该套酸

性火山岩的岩石成因及其大地构造背景,进而为探

讨古特提斯洋的构造演化提供重要依据.

1 区域地质背景与岩石学特征

海南岛地处中国东南部,以琼州海峡与华南大

陆相隔.海南岛由北向南发育王五-文教、昌江-琼

海、尖峰-吊罗、九所-陵水等多条近东西向的断裂

(广东省地质矿产局,1988;沈宝云等,2016);由西

向东发育了戈枕、白沙等北东向断裂(夏邦栋等,

1990,1991;汪啸风等,1991).海南岛主要出露古生

界,其次为元古宇和中新生界(马大铨等,1998;龙

文国等,2002).中元古代长城纪的抱板群和青白口

纪的石碌群被认为是海南岛最古老的地层,主要出

露于抱板、冲卒岭、昌江等地(广东省地质矿产局,

1988;汪啸风等,1991).下古生界寒武系和奥陶系

由一套浅变质页岩、砂岩、粉砂岩和板岩组成(夏邦

栋等,1990;汪啸风等,1991).志留系为浅海相砂岩

和一套过渡类型的碎屑岩、灰岩和板岩组合(胡宁

等,2002;龙文国等,2007).分布于九所-陵水断裂

以北的上古生界主要出露有泥盆系砂岩、石炭系板

岩和变火山岩、下二叠统灰岩以及中二叠统砂岩(夏
邦栋等,1990;汪啸风等,1991;胡宁等,2002;龙文

国等,2007).中生界在岛内仅出露上三叠统碎屑岩

沉积和白垩系砂岩(夏邦栋等,1990;汪啸风等,

1991).岛内新生界发育完整,主要分布于海南岛北

部(唐立梅,2010).
由于强烈的岩浆活动,海南岛内岩浆岩广泛分

布.占全岛面积51%的侵入岩可划分为海西、印支和

燕山期花岗岩,其中海西与印支期花岗岩分布最广,
其次为燕山晚期的花岗岩类.喷出岩以王五-文教

断裂以北的新生代玄武岩为主(广东省地质矿产局,

1988;夏邦栋等,1990;李献华等,2000;Heetal.,

2017;Lietal.,2018).目前的资料表明:岛内二叠

纪至三叠纪出现的侵入岩体包括五指山、育才、通
什、道票岭、禄马、尖峰、袁水、立才、六连岭和万宁等

多个超单元(广东省地质矿产局,1988;温淑女等;

2013).
本次研究的酸性火山岩采自海南省九所-陵水

断裂以南的三亚市荔枝沟地区(图1b~1c),区内还

分布有三叠纪和白垩纪花岗岩.本文所研究的火山

岩出露于奥陶系南碧沟组中.野外剖面(自东向西)
可依次观察到砾岩、流纹岩(图2a)、石英砂岩、黑云
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图1 东南亚地区构造划分(a)、海南岛地质简图(b)和研究区地质概况及采样点位置(c)

Fig.1 TectonicoutlineofSoutheastAsia(a),geologicalsketchofHainanIsland(b)andgeologicalsketchofthestudyarea
showingthesamplinglocation(c)

图a据 Wangetal.(2010,2018)修改;图b据Zhangetal.(2011)修改

母花岗岩、火山集块岩(图2e)、凝灰岩(图2c)以及

层间砾岩,其中的酸性火山岩被上覆的砾岩角度不

整合覆盖.野外观察流纹岩为浅红褐色,颗粒较细,
易破碎;凝灰岩为浅紫灰色,风化较强;火山集块岩

为深灰黑色,出露体积较大.镜下观察表明流纹岩中

的矿物斑晶主要为石英和长石,含少量黑云母;凝灰

岩中可见石英和长石碎屑;火山集块岩的斑晶主要

为石英和长石,基质为玻璃质.长石斑晶可见不同程
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图2 海南荔枝沟酸性火山岩野外照片(a,c,e)和岩石显微照片(b,d,f)

Fig.2 Fieldphotographs(a,c,e)andphotomicrographs(b,d,f)fortheLizhigoufelsicvolcanicrocksinHainan
Qtz.石英;Pl.斜长石;Bi.黑云母

度的绢云母化.

2 样品分析方法

通过人工重砂法和电磁选,从新鲜的样品中分

选出无磁性重矿物样品.在双目镜下挑选出表面平

整光洁,无裂隙、无包体、透明干净、形态较好的锆石

颗粒,将其粘在双面胶上,并用混合固化剂的环氧树

脂胶结,固化后细磨抛光制成样品靶.通过阴极发光

(CL)探查锆石样品的内部结构,确定锆石的成因类

型.锆石阴极发光图像由中山大学的CarlZEISS
IGMA场发射扫描电镜完成.

锆石U-Pb同位素分析由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的

ICP-MSElan6100DRC激光离子探针完成.详细的

分析步骤和数据处理方法参照Xiaetal.(2004),数
据处理软件使用GLITTER4.4,年龄计算及绘制相

应图件使用Ludwig(2003)的Isoplot宏插件.
将岩石样品在无污染环境下粉碎至200目,用

于主微量元素和Sr、Nd同位素分析.全岩粉末样的

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RigakuRIX2000型

荧光光谱仪(XRF)分析,分析精度优于1%~5%,
详细分析方法见Lietal.(2005).微量元素分析采用

PEElan6000型电感耦合等离子体质谱仪(ICP-
MS),仪器分析精度优于2%~5%,具体分析流程

和方法见刘颖等(1996).Sr和 Nd同位素组成分析

采用Neptune多接收等离子质谱仪(MC-ICP-MS)
进行87Sr/86Sr和143Nd/144Nd比值测试.测定过程中
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表1 海南荔枝沟酸性火山岩样品(11SY-3A)LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果

Table1 LA-ICP-MSU-PbzircongeochronologicaldatafortheLizhigoufelsicvolcanicrocksinHainan

样品编号 Th U Th/U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ

11SY-3A-01 574 898 0.64 0.05376 0.00163 0.28610 0.00873

11SY-3A-02 450 1023 0.44 0.05624 0.00170 0.29814 0.00907

11SY-3A-03 192 872 0.22 0.05833 0.00203 0.30160 0.01089

11SY-3A-04 386 942 0.41 0.06180 0.00187 0.32812 0.01000

11SY-3A-05 432 733 0.59 0.05528 0.00167 0.27696 0.00839

11SY-3A-06 521 803 0.65 0.05233 0.00157 0.28516 0.00871

样品编号 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

11SY-3A-01 0.03862 0.00118 361 64 255 7 244 7
11SY-3A-02 0.03845 0.00116 461 67 265 7 243 7
11SY-3A-03 0.03743 0.00117 543 76 268 8 237 7
11SY-3A-04 0.03856 0.00118 733 60 288 8 244 7
11SY-3A-05 0.03637 0.00111 433 73 248 7 230 7
11SY-3A-06 0.03953 0.00121 298 70 255 7 250 7

图3 荔枝沟酸性火山岩(11SY-3A)锆石CL、测试点位及206Pb/238U表观年龄(a)和锆石U-Pb谐和图(b)

Fig.3 CLimages,datingspotsand206Pb/238Uapparentage(a)ofthezirconsandU-PbconcordiadiagramfortheLizhigou
felsicvolcanicrocks(11SY-3A)(b)

的质量分馏效应分别采用87Sr/86Sr=0.1194和
143Nd/144Nd=0.7219进行校正.详细分析测试流程

见Yangetal.(2006).

3 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年代学测

试结果

分析的锆石样品11SY-3A为海南荔枝沟流纹

岩,相关的同位素比值结果和年龄结果列于表1中.
锆石U和Th的含量分别为733×10-6~1023×

10-6和192×10-6~574×10-6;锆石Th/U比值为

0.22~0.65,大部分大于0.4,其CL图像显示锆石形

态完整,有明显的振荡韵律环带结构(图3a),为典

型的岩浆成因锆石.其中6个锆石测点的206Pb/238U

谐和年龄在230~250Ma之间,均靠近谐和曲线

(图3b).其加权平均年龄为241±6Ma,MSWD=
0.9,时代为中三叠世,代表了该套酸性火山岩的形

成时间.

4 主微量元素及Sr-Nd同位素特征

荔枝沟地区酸性火山岩的主、微量元素和同位

素分析结果列于表2中.11个荔枝沟地区酸性火山

岩样 品 烧 失 量 为0.55%~2.25%,SiO2 含 量 为

72.34%~77.83%,具有低含量的 TiO2(0.34%~
0.54%),MgO(0.54%~1.27%)以及较高含量的

Al2O3(10.51%~13.53%).K2O(2.85%~4.85%)
和Na2O(1.75%~3.79%)的含量较高,全碱含量

(K2O+Na2O)为5.83%~8.26%,Mg# 值为11~
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表2 海南荔枝沟地区酸性火山岩主量元素(%)、微量元素(10-6)和Sr-Nd同位素组成分析结果

Table2 Majoroxides(%),traceelements(10-6)andSr-NdisotopicanalyticalresultsfortheLizhigoufelsicvolcanicrocksinHainan

样品编号 11HN-61B 11SY-3A 11SY-3B 11SY-3C 11SY-3D 11SY-3E 11SY-3F 11SY-3G 11SY-5B 11SY-5C

SiO2 76.92 74.83 71.61 70.51 74.03 71.06 71.31 75.56 74.01 74.34
TiO2 0.35 0.36 0.46 0.39 0.49 0.51 0.43 0.33 0.53 0.51
Al2O3 11.70 10.38 11.38 10.95 12.07 12.74 10.99 10.31 13.07 13.43
Fe2O3 2.20 2.97 3.20 3.48 2.60 3.17 2.83 2.65 3.47 3.50
MgO 1.73 3.08 3.54 3.68 2.61 3.35 3.40 2.74 2.32 2.37
CaO 0.62 2.66 3.19 4.16 1.13 1.70 3.69 2.54 0.29 0.32
K2O 4.73 2.79 3.40 3.01 4.61 4.76 4.02 2.98 3.78 3.80
Na2O 0.53 0.89 0.76 0.76 0.97 0.85 0.91 0.89 1.25 0.87
MnO 0.01 0.03 0.04 0.05 0.02 0.02 0.04 0.03 0.01 0.01
P2O5 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08 0.05 0.10 0.09
L.O.I 0.98 1.31 1.68 2.25 0.79 1.10 1.65 1.30 0.60 0.55
Total 99.81 99.35 99.31 99.3 99.38 99.33 99.36 99.37 99.44 99.79
Mg# 32 32 37 32 30 42 35 39 33 11
A/CNK 1.65 1.22 1.12 1.01 1.45 1.30 0.99 1.25 2.05 2.07
A/NK 1.81 2.82 2.74 2.91 2.16 2.27 2.23 2.67 2.60 2.88
Sc 7.04 5.09 6.32 5.97 7.33 9.80 7.33 6.23
V 39.7 25.6 29.8 26.3 33.8 46.0 36.8 29.8
Cr 20.7 27.1 34.0 25.3 34.6 30.6 36.1 23.0
Co 3.99 6.33 5.69 5.41 5.20 7.23 6.38 6.00
Ni 5.78 12.80 13.50 11.20 12.30 16.50 19.60 23.00
Rb 124.0 84.6 113.0 93.8 115.0 139.0 105.0 97.0
Sr 82.9 76.6 95.9 84.9 62.0 67.3 89.3 76.9
Y 9.2 13.2 22.9 22.9 33.0 20.8 23.4 23.3
Zr 186 178 246 205 412 221 219 227
Nb 9.10 7.19 9.64 8.19 10.50 11.20 9.10 8.66
Ba 562 709 675 543 1090 800 989 474
La 20.2 19.1 25.7 29.1 37.4 26.9 26.9 23.1
Ce 41.2 35.5 54.8 60.0 68.4 55.2 55.7 52.6
Pr 3.75 3.99 6.19 6.90 8.52 6.28 6.54 5.88
Nd 13.3 15.4 24.9 26.1 32.6 24.9 26.0 24.5
Sm 2.10 3.17 5.27 5.33 6.83 5.05 5.67 5.12
Eu 0.40 0.64 0.88 0.91 1.09 0.77 0.86 0.74
Gd 1.54 2.82 4.35 4.78 6.16 3.73 4.29 3.86
Tb 0.25 0.43 0.75 0.81 1.00 0.63 0.63 0.63
Dy 1.23 2.50 4.43 4.70 6.17 3.71 3.78 3.64
Ho 0.29 0.46 0.84 0.88 1.13 0.79 0.73 0.78
Er 1.01 1.60 2.56 2.66 3.59 2.43 2.31 2.39
Tm 0.17 0.26 0.40 0.39 0.53 0.36 0.32 0.36
Yb 1.37 1.76 2.50 2.61 3.50 2.44 2.25 2.35
Lu 0.26 0.30 0.41 0.42 0.55 0.39 0.37 0.36
Hf 4.58 5.38 6.68 6.05 11.60 6.14 5.76 5.72
Ta 0.50 0.82 0.71 0.66 0.83 0.78 0.62 0.56
Pb 10.7 15.2 15.8 11.3 16.2 16.2 19.1 15.1
Th 7.86 7.96 9.75 8.87 12.10 10.00 8.36 8.04
U 1.89 1.81 2.57 2.30 3.12 2.41 2.37 2.09

Eu/Eu* 0.65 1.38 1.72 2.04 1.98 1.54 1.59 1.74
(La/Yb)N 26.6 18.8 35.1 39.5 39.3 31.9 41.9 43.8
(Gd/Yb)N 0.58 0.56 1.18 1.33 1.36 1.01 1.18 1.39
87Rb/86Sr 3.209 3.209 3.417
147Sm/144Nd 0.124 0.124 0.132
87Sr/86Sr 0.751057 0.746798 0.751993
2σ 6 11 11

143Nd/144Nd 0.511947 0.511922 0.511919
2σ 6 11 11

(87Sr/86Sr)i 0.7401 0.7358 0.7403
εNd(t) -11.3 -11.7 -12.1

TDM2(Ga) 1.67 1.71 1.73
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图4 荔枝沟酸性火山岩TAS(a)、A/CNK-A/NK(b)和A.R.-SiO2 图解(c)

Fig.4 SiO2vs.Na2O+K2O(TAS)(a),A/NKvs.A/CNK(b)andA.R.vs.SiO2(c)classificationdiagramsfortheLizhigou

felsicvolcanicrocks
图a据 Maitreetal.(1989);图c据 Wright(1969)

图5 荔枝沟酸性火山岩10000×Ga/Al-Nb(a)和10000×(Ga/Al)-Zr图解(b)

Fig.5 10000×Ga/Alvs.Nb(a)and10000×Ga/Alvs.Zr(b)diagramsfortheLizhigoufelsicvolcanicrocks
据 Whalenetal.(1987)

图6 荔枝沟酸性火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(a)和标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpattern(a)andprimitivemantle-normalizedspidergram(b)fortheLizhigoufelsicvolcanicrocks
球粒陨石及原始地幔数据来自SunandMcDonough(1989),三叠纪高Al碰撞后火山岩数据来自 Wangetal.(2010)

42.在TAS图解中(图4a),样品皆落于亚碱性流纹

岩区域内.样品的铝饱和指数(A/CNK)变化较大为

0.99~2.07,大部分样品 A/CNK>1.1(图4b).在

A.R.-SiO2 图解中(图4c),样品点都位于钙碱性区

域范围内,因此该套酸性岩浆岩属于钙碱性过铝质

酸性火山岩.另外,样品的10000×(Ga/Al)比值在

1.87~2.48的范围内,且大部分样品点落于I或S
型花岗岩的区域内(图5;Whalenetal.,1987),这
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图7 荔枝沟酸性火山岩(87Sr/86Sr)i-εNd(t)图解

Fig.7 (87Sr/86Sr)ivs.εNd(t)diagramfortheLizhigou

felsicvolcanicrocks
拉克兰褶皱带(LFB)数据、华南陆块(SCB)印支期、加里东期花

岗岩以及 滇 西 南 临 沧 三 叠 纪 花 岗 岩 数 据 来 自 Healyetal.
(2004);Wangetal.(2007,2013,2015)和Pengetal.(2013)

图8 荔枝沟酸性火山岩La-La/Sm(a)、Sr-Rb(b)和Sr-Ba图解(c)

Fig.8 Lavs.La/Sm(a),Srvs.Rb(b)andSrvs.Ba(c)diagramsfortheLizhigoufelsicvolcanicrocks

些特征表明所研究样品的性质与S型花岗岩接近,
同时分异指数DI(DI=Q+Or+Ab+Ne+Lc+
Kp)为85.5~92.4,表明岩浆经历了高度分异.

荔枝沟酸性火山岩样品稀土元素REE变化

于87×10-6~177×10-6.在球粒陨石标准化图解

(图6a)上,稀土元素配分曲线显示出LREE富集的

右倾型配分模式,样品轻、重稀土分异明显,(La/

Yb)N=7.05~10.58,(Gd/Yb)N=0.93~1.58,Eu
负异常明显(Eu/Eu*=0.49~0.65),其配分特征类

似澜沧 江 晚 三 叠 世 高 Al碰 撞 后 火 山 岩(Wang
etal.,2010).在微量元素蛛网图上(图6b),荔枝沟

酸性火山岩样品富集大离子亲石元素(如 Rb、Ba
等),亏损高场强元素,具有Nb、Ta和Ti的负异常,
其配分模式类似于岛弧火山岩.3个代表性样品均

具较 低 的 全 岩 Nd同 位 素 比 值(143Nd/144Nd=
0.511919~0.511947).根 据 流 纹 岩 形 成 年 龄

(241.1Ma)计 算 得 到 的(87Sr/86Sr)i初 始 值 为

0.7358~0.7403,εNd(t)值为-11.3~-12.1,Nd的

二 阶 模 式 年 龄 TDM2 为1.67~1.73 Ga.在 图

(87Sr/86Sr)i-εNd(t)中(图7),这些样品均靠近滇西

地区临沧三叠纪花岗岩区(Pengetal.,2013),同时

样品的εNd(t)值与金沙江-哀牢山构造带内的晚三

叠世酸性岩浆岩类似(εNd(t)=-11.4~-10.6,Liu
etal.,2015;εNd(t)= -10.66~ -9.61,Wang
etal.,2014).

5 讨论

5.1 酸性火山岩岩石成因

所研究的海南三亚荔枝沟地区酸性火山岩烧失

量(LOI)小于3% (0.55%~2.25%),表明岩浆喷出

后未经受强烈的风化和剥蚀.在稀土元素配分图和

微量元素蛛网图中,样品具有明显的Ba、Sr、Ti和

Eu负异常特征,说明岩浆在演化过程中可能存在碱

性长石、斜长石和黑云母的分离结晶作用.另外,样
品点在La-La/Sm图解(图8a)中的趋势显示该套

酸性火山岩具有分离结晶作用,在Sr-Rb图解(图

8b)和Sr-Ba图解(图8c)中均显示出一定程度的

黑云母和斜长石分离结晶的趋势.
如前所述,大部分样品的 A/CNK值较高(A/

CNK>1.1),为过铝质岩石.现有资料表明,富硅的

过铝质岩浆岩的形成原因有:(1)富铝变质岩(如片

岩和片麻岩)的部分熔融(Wangetal.,2007);(2)
角闪岩在富水条件下部分熔融(EllisandThomp-
son,1986);(3)贫铝质岩浆的分异(Zen,1986).然
而,由(2)和(3)形成的岩浆岩具有偏铝质、富集Na
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图9 荔枝沟酸性火山岩Rb/Sr-Rb/Ba(a)和(Al2O3+FeOT+MgO+TiO2)-Al2O3/(FeOT+MgO+TiO2)图解(b)

Fig.9 Rb/Srvs.Rb/Ba(a)and(Al2O3+FeOT+MgO+TiO2)vs.Al2O3/(FeOT+MgO+TiO2)(b)diagramsforthe

Lizhigoufelsicvolcanicrocks
图a据Sylvester(1998);图b据 Wangetal.(2016)

和Sr的特征(Zen,1986),这与所研究的荔枝沟酸性

火山岩的过铝质和亏损Sr的特征不相符.一般情况

下,高级变质岩在富水条件下的深熔作用能产生

2%~5%的熔体(Zen,1986;PatiñoDouceetal.,

1990),而这种情况形成的岩浆岩出露范围较小.所
研究的样品具有与临沧三叠纪花岗岩相似的地球化

学特征,在(87Sr/86Sr)i-εNd(t)图中接近滇西南临

沧三叠纪S型花岗岩区域(图7).已有研究认为,临
沧三叠纪花岗岩源自中上地壳变沉积岩的部分熔融

(Pengetal.,2013),因此,推测荔枝沟酸性火山岩

可能源于富铝变质岩的部分熔融.
酸性火山岩的成分与其源区密切相关.由于熔

体中CaO/Na2O比值的大小主要依赖于斜长石/粘

土的比值,而与温度和压力无关,因此CaO/Na2O
比值能够较好地指示源区的成分(Sylvester,1998).
所研究样品的CaO/Na2O比值均大于0.3,符合富

斜长石贫粘土源区产生的强过铝质花岗岩的CaO/

Na2O比值范围(>0.3),非贫斜长石富粘土源区产

生的 强 过 铝 质 花 岗 岩(CaO/Na2O 比 值 <0.3;

PatiñoDouceandJohnsto,1991).同时,在Rb/Sr-
Rb/Ba图解中(图9a),样品全部落于贫粘土源岩的

区域;在(Al2O3+FeOT+MgO+TiO2)-Al2O3/
(FeOT+MgO+TiO2)图解中(图9b),部分样品点

落于杂砂岩和角闪岩部分熔融的重叠区,但大多数

样品落入杂砂岩部分熔融的区域.该特征结合部分

样品具有较高的 Mg#(>30)值,可以推测荔枝沟酸

性火山岩的源区主要为富斜长石贫粘土杂砂岩源

区,同时可能有一定量变火成岩的参与.

温度升高能够使含钛矿物(如钛铁矿和黑云母)
更易分解,导致更多的TiO2 进入岩浆,因此Al2O3/

TiO2 比值能够很好地指示强过铝质花岗岩岩浆形成

的温度(Sylvester,1998).当Al2O3/TiO2 比值较高时

(大于100)形成温度为低温(825~900℃),当Al2O3/

TiO2 比值较低时(小于100)形成温度为高温(900~
950℃)(Sylvester,1998).荔枝沟酸性火山岩样品的

Al2O3/TiO2 比值均小于100,反映其部分熔融的温

度为高温(>875℃),属高温型强过铝质酸性火山岩.
高压型和高温型强过铝质花岗岩的主要区别在于前

者形成的温度较低(<875℃),其诱发地壳物质熔融

的热动力因素是地壳增厚,而后者的形成温度较高

(>875℃),是通过玄武质岩浆的底侵作用导致地壳

物质重熔形成的(钟长汀等,2007).综上所述,荔枝沟

酸性火山岩是中上地壳的变沉积岩受到玄武质岩浆

底侵作用而发生部分熔融、后经历一定程度的分离结

晶作用的产物.
5.2 构造意义

荔枝沟酸性岩浆岩为钙碱性岩,具有富集大离

子亲石元素、亏损高场强元素的特征.在构造环境判

别图中(图10),本次研究的样品点落于碰撞后火山

岩的区域范围,显示荔枝沟酸性火山岩形成于碰撞

后的构造环境.除本文报道的海南三亚地区241Ma
酸性岩浆岩之外,海南岛还分布有同一时期的中基

性岩浆岩,比如:在三亚地区的石榴霓辉石正长岩

(244Ma;谢才富等,2005);万宁地区的辉长岩和辉

绿岩脉(240Ma;唐立梅,2010);分界洲地区的 A
型正长岩类(231Ma;唐立梅,2010);陵水-龙滚断
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图10 荔枝沟酸性火山岩Y+Nb-Rb构造判别图解

Fig.10 Y+Nbvs.Rbdiscriminationdiagramforthe
Lizhigoufelsicvolcanicrocks

据Pearce(1996)

裂两侧及白沙断裂东南侧中三叠世的正长岩和花岗

岩组合(周佐民等,2011).这些关于碱性岩、辉长岩

和辉绿岩的研究表明海南岛在240Ma左右已进入

后造山伸展阶段.根据野外观察发现,荔枝沟酸性火

山岩被上覆的上三叠统砾岩角度不整合覆盖,暗示

了华南陆块和印支陆块之间的碰撞在晚三叠世之前

已经结束(Jianetal.,2009;Fanetal.,2010;Liu
etal.,2014).

越来越多的研究表明,在晚古生代至早中生代

时期,海南岛的构造演化与古特提斯洋的闭合及印

支、华 南 陆 块 的 拼 合 有 着 密 切 的 联 系.Lietal.
(2002)和Heetal.(2017)对邦溪-晨星地区石炭

纪变基性岩与金沙江-哀牢山-松马缝合带内的岩

浆记录进行对比,认为沿金沙江-哀牢山-松马带

和邦溪-晨溪带发育了弧后盆地.Lietal.(2006)和
陈新跃等(2011)在五指山地区获得了267~262Ma
与俯冲相关的I型花岗片麻岩.唐立梅等(2013)认
为238~234Ma的兴隆双峰式侵入岩的成因与古

特提斯洋的俯冲闭合有关.相应地沿金沙江-哀牢

山-松马构造带分布有大量的晚二叠世至三叠纪的

岩浆岩.Zietal.(2012)在白马雪山识别出了250Ma
的闪长岩和英云闪长岩组合.Liuetal.(2015)在哀

牢山构造带发现了247Ma的狗头坡和通天阁淡色

花岗岩,其中通天阁花岗岩的εNd(t)值为-11.4~
-10.6,与所研究的荔枝沟酸性火山岩的εNd(t)值
接近.Liuetal.(2017)还在下关地区识别出了形成

于233~229Ma碰撞后的强过铝质S型花岗质岩,
该套 花 岗 质 岩 具 有 富 集 的 Sr-Nd同 位 素 组 成,

εNd(t)小于-10.最近 Wangetal.(2018)研究表明,

金沙江-哀牢山-松马分支洋/弧后盆地的同碰撞

和后碰撞时间分别为247Ma和237Ma.以上认识

表明在中-晚三叠世时期,金沙江-哀牢山-松马

构造带已处于同碰撞-后碰撞的构造背景.因此海

南岛在二叠纪末-中三叠世的构造演化过程可与古

特提斯构造域在滇西的演化进行对比.除了岩浆记

录外,研究者们也对海南岛和印支陆块东北部地区

的韧性剪切带进行了对比研究,并在琼中和琼西公

爱地区发现了NW向右旋走滑韧性剪切带,其糜棱

岩同 构 造 期 云 母 的40Ar-39Ar坪 年 龄 为 242~
245Ma,而在印支陆块北部松马、岘港-溪山和

SongCa-RaoNay等地发现的韧性剪切带,其构造

特征和变形年龄(254~240Ma)与前者一致(Lep-
vrieretal.,2004;陈 新 跃 等,2006;Zhangetal.,

2011).野外观察表明荔枝沟酸性火山岩被上覆的上

三叠统砾岩角度不整合所覆盖,而研究者们在金沙

江-哀牢山地区发现中至上三叠统的火山岩序列也

被上三叠统一碗水组砾岩不整合覆盖(Pengetal.,
2006;Zietal.,2012;Wangetal.,2018).荔枝沟地区

酸性火山岩的地化特征也表明其源区为变沉积物,具
有碰 撞 后 岩 浆 作 用 的 主 要 特 征,其 形 成 年 龄

(241.1Ma)符合三江地区一般认为的碰撞后的岩浆

作用时间,与金沙江-哀牢山-松马构造带内碰撞后

岩浆作用在时空上相吻合(Liuetal.,2014).结合海南

岛二叠纪俯冲相关的I型花岗岩,现有的资料暗示了

华南和印支陆块之间的俯冲于早二叠世已开始,并在

240Ma左右进入到后碰撞环境.此时期华南陆块和印

支陆块碰撞后发生板片拆沉、软流圈上涌,导致上地

壳物质发生部分熔融,从而形成了荔枝沟酸性火山岩

(Liuetal.,2014,2017;Wangetal.,2018).

6 结论

(1)海南岛荔枝沟地区酸性火山岩LA-ICP-MS
锆石U-Pb年龄为241.1±5.8Ma,为中三叠世;

(2)荔枝沟地区酸性火山岩具有高Al2O3 和全

碱含量、富集轻稀土元素和大离子亲石元素、亏损

Nb、Ta和Ti等高场强元素等特征,为变沉积岩部

分熔融并经历一定程度的分离结晶的产物;
(3)荔枝沟酸性火山岩形成于碰撞闭合后的伸

展环境,与碰撞后板片拆沉、软流圈上涌有关,并可

以与金沙江-哀牢山-松马带相关的中-晚三叠世

岩浆岩进行对比.
致谢:野外样品采集以及室内岩石分析工作得到
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了毕明威博士后和张立敏博士的帮助,在此致以最诚
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