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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，其拼合机制及精细时代一直备受争议．在海南岛

昌江－琼海断裂以北的晨星地区识别出一套具高εＮｄ（狋）值的火山岩，对其进行了全岩４０Ａｒ３９Ａｒ年代学及主、微量元素和同位

素地球化学研究．结果表明，该火山岩的全岩４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为３２８．１±２．６Ｍａ，代表了其喷发年龄；该变基性岩ＳｉＯ２含量为

４６．９２％～５２．５８％，具有低ＴｉＯ２、低Ｋ２Ｏ、高Ａｌ２Ｏ３的特征；稀土元素丰度为１５．１×１０－６～２８．７×１０－６，呈现ＮＭＯＲＢ型微

量元素配分曲线，εＮｄ（狋）高至９．０２～９．８５，显示出高度亏损的地球化学特征；其成因被解释为源于受流体交代作用改造的

ＭＯＲＢ型地幔源区．综合分析表明晨星地区变基性岩的形成可能与古特提斯洋陆俯冲格局下华南与印支陆块间的弧后盆地

或有限洋演变有关．
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０　引言

海南岛地处欧亚板块、印度－澳大利亚板块和

图１　华南南缘大地构造略图（ａ）和海南晨星地区地质概况及采样点位置（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ）

菲律宾板块的交汇部位（图１ａ），具有复杂的地质构

造演化历史（李献华等，２０００ａ，２０００ｂ；张业明等，

２００５），被认为是研究印支半岛和华南陆块构造演化

的窗口．海南岛的昌江－琼海断裂带南、北两侧地球

物理特征差异明显，被认为是一条重要的ＥＷ向构

造边界（李献华等，２０００ａ）．在该构造边界北侧的邦

溪－晨星地区发育有一套总体呈东西向展布的变基

性岩，不同的研究者对这些变基性岩的成因及其构

造意义有着不同的理解．夏邦栋等（１９９１）认为邦

溪－军营地区的火山岩为裂谷成因的双峰式火山

岩；张业明等（１９９８）认为邦溪地区火山岩形成于中

新元古宙时期的古陆壳裂解；李献华等（２０００ａ，

２０００ｂ）认为邦溪－晨星地区岩石的形成与东古特

提斯演化有关，代表了东古特提斯洋壳的残片；许德

如等（２００６）和Ｘｕ犲狋犪犾．（２００７）则认为其形成与晚

古生代时期东古特提斯洋向华南大陆边缘俯冲而产

生的弧后扩张有关．就现有的资料而言，学者们对该

变基性岩的岩石性质、形成时代、大地构造意义等仍

存在较大争议，现阶段的研究仍不足以有效约束海

南岛的构造演化．为了更好地限定该变基性岩的形

成时代，解释岩石成因及其反映的构造意义，笔者对

横贯海南岛东西的邦溪晨星构造带中晨星地区火山

岩开展了细致的野外调研和系统的年代学和地球化

学测试．研究发现，晨星地区存在高度亏损 Ｎ

ＭＯＲＢ型变基性岩，其形成时代为早石炭世．该变

基性岩的识别为进一步理解海南岛构造演化及其与

东特提斯构造带的内在关联提供了重要依据．

１　区域地质和样品岩石学特征

海南岛与华南大陆以琼州海峡相隔，岛内主要

出露古生界，其次为元古代和中新生代岩石（马大铨

等，１９９８；龙文国等，２００２；许德如等，２００３）．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（张仁杰等，１９９１；张业

明等，１９９７）的抱板群和石碌群（广东省地质矿产

局，１９８８；汪啸风等，１９９１ａ，１９９１ｂ）．下古生界地

层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（夏邦栋等，

１９９０；汪啸风等，１９９１ａ）；而志留系仅发育下志留

统浅海相砂岩（唐作友和冯少南，１９９８；胡宁等，

２００２；龙文国等，２００７）．上古生界主要分布在九

所－陵水断裂以北，出露有泥盆系砂岩、石炭系板岩

和变火山岩、下二叠统灰岩和中二叠统砂岩（夏邦栋

等，１９９０；汪啸风等，１９９１ａ；唐作友和冯少南，

２６３１
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１９９８；胡宁等，２００２；龙文国等，２００７）．海南岛中

生界在岛内发育不全，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，

１９９１ａ），新生界主要出露于岛北地区．岛上断裂构造

发育，主要为ＥＷ向构造与ＮＥ向构造，由北向南发

育有王五－文教、昌江－琼海、尖峰－吊罗、九所－

陵水等多条近ＥＷ 向断裂（广东省地质矿产局，

１９８８）；由西向东则发育有ＮＥ向的戈枕断裂、白沙

断裂等（夏邦栋等，１９９０，１９９１；汪啸风等，１９９１ｂ；

谢文彦等，２００９；尹新义等，２０１０）．

图２　晨星地区变基性岩野外照片（ａ），变基性岩手标本（ｂ）和岩石显微相片（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ），ｍｅｔａｂａｓｉｔｅｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｂ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｃ）ｏｆｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅ，ＣｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎ

Ａｍｐ．角闪石；Ｐｌ．斜长石；Ａｕｇ．辉石

　　海南岛内广泛出露的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为广泛，其次

为燕山晚期的花岗岩及中元古代抱板群花岗岩．喷

出岩主要分布于王五－文教断裂以北的新生代玄武

岩区（雷裕红等，２００５）．另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有变基性岩和安山岩（夏

邦栋等，１９９１；张业明等，１９９８；李献华等，２０００ａ，

２０００ｂ；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００２；陈新跃等，２０１３）．

本次研究的变基性岩采自于屯昌晨星地区，属

于海南岛中部邦溪－晨星变基性岩带的一部分（图

１ｂ）．所采集的基性岩样品出露于晨星农场十一队

到十五队一带，其中定年样品来自晨星农场十一队

河沟中 （图２ａ）．该地变基性岩受北东走向的断层控

制，与下伏地层呈断层接触关系，平面上呈带状展

布．海南省１∶５０万地质图（广东省地质矿产局，

１９８８）显示其夹持于该图中所划属的下二叠统峨查

组碎屑岩、或被陈新跃等（２０１３）重新厘定为石炭

纪－二叠纪海相火山－碎屑沉积建造中．样品呈灰

黑色（图２ｂ），隐晶质结构或细晶结构．样品均已经

历了绿片岩相变质作用，为变玄武岩样品．镜下观察

如图２ｃ所示，样品主要有斜长石、角闪石、辉石等小

晶体以及少量不透明金属矿物组成，在杂乱分布的

斜长石、角闪石格架中填充辉石和斜长石，具嵌晶结

构．其中角闪石含量较高，呈浅绿色柱状弱定向排

列，显示了辉石假象．

２　样品分析方法

笔者对在晨星地区所采集的变基性岩１１ＨＮ

４８Ｂ进行了４０Ａｒ３９Ａｒ定年，并对采集的８个样品进

行全岩主量元素与微量元素分析，选取其中的４个

样品进行Ｎｄ同位素组成的测定．４０Ａｒ３９Ａｒ定年测

试在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化

国家重点实验室的多接收惰性气体质谱仪上完成，

样品用中国原子能科学研究院４９２反应堆进行快

中子照射，氩同位素采用英国 ＶＧ 公司制造的

ＲＧＡ１０质谱计测定．全岩的主量、微量元素和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）进行

分析，分析精度优于１％～５％，详细实验方法见李

献华（１９９６）；微量元素分析采用ＰＥＥｌａｎ６０００型电

感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ），分析精度优于

２％～５％，具体实验流程参照刘颖等（１９９６）；Ｓｒ、Ｎｄ

同位素组成分析采用ＮＥＰＴＵＮＥ与多接收等离子

质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）进行测试，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．详细分析测试流程见韦

刚健等（２００２）和梁细荣等（２００３），标样ＳｈｉｎＥｔｓｕ

ＪＮｄｉ１的标准１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ为０．５１２０９３±０．０００００６

（２σ）（狀＝１５）．
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表１　晨星地区代表性变基性岩样品（１１犎犖４８犅）的全岩４０犃狉３９犃狉同位素逐步加热结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋ４０Ａｒ３９ＡｒｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｈｅａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅ（１１ＨＮ４８Ｂ）

ｉｎＣｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎ

温度 （４０Ａｒ／３６Ａｒ）ｍ （３９Ａｒ／３６Ａｒ）ｍ （３７Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （４０Ａｒ／３９Ａｒ）ｋ ４０Ａｒ（％） ３９Ａｒｋ（％） 表观年龄（狋±２σ）Ｍａ

７００℃ ４１５．９２３８５ １．１２９４５ ０．００７０８ ８２．１７２８３６ １９．７６ ０．８５ ３９０．６±３４．２

７５０℃ １２６．０５０８５ ０．１９６４７ ０．０１３２４ ６７．９９６１５７ ５３．９４ ２．４９ ３２８．９±６．５

８００℃ ７３．２３２４８ ０．０２１１０ ０．００１５６ ６６．９９６１８２ ９１．４８ ３．６９ ３２４．５±２．０

８４０℃ ７３．８５１９９ ０．０１８８７ ０．０００６７ ６８．２７６２３０ ９２．４５ ７．６４ ３３０．２±２．０

８８０℃ ７０．５５９０４ ０．００８０８ ０．０００３５ ６８．１７１７９２ ９６．６２ ２３．１７ ３２９．７±２．１

９１０℃ ６６．３２３８４ ０．００３２１ ０．００１６４ ６５．３７５６７２ ９８．５７ １１．０９ ３１７．３±１．９

９４０℃ ６７．３４３１２ ０．００４３８ ０．０００６８ ６６．０４８８９１ ９８．０８ ６．７８ ３２０．３±１．９

９８０℃ ６８．５８２３９ ０．００６１２ ０．００３６７ ６６．７７３５８８ ９７．３６ ５．２２ ３２３．５±２．０

１０２０℃ ６９．９１０８３ ０．００５６５ ０．００２９７ ６８．２４１５２４ ９７．６１ ４．６２ ３３０．０±２．０

１０６０℃ ７０．４３０９５ ０．００５７１ ０．０００５１ ６８．７４３５６９ ９７．６０ ５．２３ ３３２．３±２．０

１１００℃ ６９．４０６２８ ０．００４３３ ０．００１１０ ６８．１２７６１５ ９８．１６ ８．８０ ３２９．５±２．１

１１４０℃ ６７．９７６５３ ０．００２２４ ０．００１０２ ６７．３１５０７３ ９９．０３ １６．６４ ３２５．９±２．０

１１７０℃ ７０．６７６６９ ０．００１９３ ０．００４７１ ７０．１０５５８５ ９９．１９ ３．０９ ３３８．３±２．０

１２２０℃ ７７．８３７６０ ０．００６６３ ０．０３６４５ ７５．８８２５０６ ９７．４９ ０．４６ ３６３．５±２．３

１４００℃ ９２．２７８０５ ０．０２５６３ ０．０６５８３ ８４．７１５８３９ ９１．８０ ０．２４ ４０１．４±３２．３

　　注：ｍ．样品中测定的同位素比值；．表示放射成因；ｋ．中子活化过程中由３９Ｋ产生的３９Ａｒ．

３　
４０Ａｒ３９Ａｒ定年结果

样品１１ＨＮ４８Ｂ全岩４０Ａｒ３９Ａｒ逐步加热法的

不同加热步年龄数据如表１所示．其中初始加热步

温度为７００℃，样品第２步到第１３步（７５０～

１１７０℃）的１２个连续加热步给出了近一致的
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄，其对应的坪年龄为 ３２８．１±

２．６Ｍａ．其中析出３９Ａｒ占总析出量的９８．５％（图

３），初始４０Ａｒ／３６Ａｒ为 ３６８．３，略高于大气值

（２９５．５），但其年龄谱表现出基本无扰动特征．

图３　晨星变基性岩样品１１ＨＮ４８Ｂ的
４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄

Ｆｉｇ．３　
４０Ａｒ３９ＡｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅ（１１ＨＮ４８Ｂ），ＣｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎ

４　岩石地球化学特征

样品的主量元素和微量元素分析结果列于表２．

由表２可见，８个晨星地区变基性岩样品ＳｉＯ２含量为

４６．９２％～５２．５８％，ＴｉＯ２ 含量为０．４８％～１．１２％，

Ａｌ２Ｏ３含量为１２．３４％～１７．４５％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量

为１．７４％～２．８７％，大多数样品富Ｎａ２Ｏ（１．２８％～

２．７８％）、低Ｋ２Ｏ（０．０７％～０．５７％），Ｎａ２Ｏ含量远大

于Ｋ２Ｏ，除１１ＨＮ４８Ａ与１１ＨＮ４８Ｈ的Ｋ２Ｏ含量较

高．在图４ａ中，样品落于玄武岩－玄武安山岩成分范

围．结合岩相学观察，笔者认为这些样品普遍经历了

绿片岩相变质作用，为变玄武质岩石．由于绿片岩相

变质作用可导致变质过程中Ｃａ、Ｋ、Ｎａ及大离子亲石

元素（如Ｒｂ、Ｓｒ）等活泼性元素的迁移，但高场强元素

和稀土元素仍保持其不活动属性，因此岩性判别辅以

ＳｉＯ２Ｚｒ／ＴｉＯ２图解更为合适，所有样品在图４ｂ中均

落入拉斑玄武岩区．样品拥有较高的Ｃｒ（４０４×１０－６～

１１７０×１０－６）、Ｎｉ（１３８×１０－６～４１９×１０－６）含量，与

ＭｇＯ含量呈负相关关系（图５ｇ，５ｈ）．Ａｌ２Ｏ３ 和

ＴＦｅ２Ｏ３与ＭｇＯ含量呈负相关关系，而ＴｉＯ２与Ｐ２Ｏ５

含量在岩浆演化过程中变化不大（图５）．

晨星地区变基性岩样品具有较低的稀土元素丰

度，∑ＲＥＥ＝１５．１２×１０－６～２８．６７×１０－６，平均为

２０．４２×１０－６．所有样品表现出一致的ＬＲＥＥ亏损

的左倾型配分模式（图６ａ），类似于正常洋中脊玄武

岩（ＮＭＯＲＢ）配分曲线特征．ＬＲＥＥ相对ＨＲＥＥ亏

损，其（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０．２５～０．７１，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０．８６～

１．２９．轻稀土元素ＬａＳｍ含量低于１０倍球粒陨石

含量，亦低于现今大洋ＮＭＯＲＢ含量，比勉略地区

蛇绿岩带中亏损型ＮＭＯＲＢ火山岩更为亏损（许
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表２　晨星地区变基性岩主量（％）和微量元素（１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅ

样品 １１ＨＮ４８Ａ １１ＨＮ４８Ｂ １１ＨＮ４８Ｃ １１ＨＮ４８Ｄ １１ＨＮ４８Ｅ １１ＨＮ４８Ｆ １１ＨＮ４８Ｇ １１ＨＮ４８Ｈ

ＳｉＯ２ ４６．０３ ５１．８４ ５１．８２ ４７．１１ ４９．１４ ４６．７８ ４８．９３ ４９．４０

ＴｉＯ２ １．１２ ０．４８ ０．５５ ０．５６ ０．５２ ０．６３ １．０９ ０．６１

Ａｌ２Ｏ３ １７．１２ １２．４３ １２．５９ １４．１７ １３．８９ １６．０２ １４．５２ １２．０８

ＴＦｅＯ １０．５９ ８．６８ ９．３３ ９．６２ ９．３２ １０．４１ １０．７２ ９．７２

ＭｇＯ ９．０８ １１．３４ １０．３２ １１．０１ １２．０３ １０．３７ ９．５０ １２．２４

ＣａＯ １１．６９ １０．８３ １１．３３ １２．０７ １０．３７ １１．６７ １１．５４ １１．８６

Ｋ２Ｏ ０．５７ ０．０９ ０．０７ ０．１３ ０．０７ ０．１０ ０．１５ ０．４７

Ｎａ２Ｏ １．６４ ２．７８ ２．７２ ２．３４ ２．４４ ２．４４ ２．０８ １．２８

ＭｎＯ ０．１９ ０．１２ ０．１３ ０．１５ ０．１４ ０．１６ ０．１７ ０．１８

Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０７ ０．０３

ＬＯＩ １．４０ １．０９ ０．７８ ２．４５ １．６８ ０．９７ ０．７８ １．６８

Ｔｏｔａｌ ９９．５１ ９９．７０ ９９．６７ ９９．６３ ９９．６３ ９９．５８ ９９．５４ ９９．５４

Ｓｃ ４０．６０ ３６．５０ ４０．６０ ４１．００ ３８．５０ ４１．００ ４２．６０ ４８．００

Ｖ ２９３ ２１２ ２３９ ２２４ ２２５ ２６７ ２９８ ２７４

Ｃｒ ４７６ ９９０ １０１０ ９７４ １１４０ １１７０ ４０４ ７４３

Ｃｏ ５６．７ ５０．８ ５７．８ ５０．４ ５４．６ ６４．１ ４７．１ ４０．６

Ｎｉ ２５５ ２７０ ３３６ ３０７ ３６０ ４１９ １３８ １９１

Ｇａ １６．２０ ８．８１ １１．８０ １２．６０ １１．４０ １４．９０ １４．８０ １１．１０

Ｒｂ ２４．４０ １．９４ １．２２ ３．９８ １．５４ １．１３ ３．９４ ２２．４０

Ｓｒ ２４９ １４９ １８６ ２０６ １５４ １６３ １８８ １６０

Ｙ １８．８０ １３．８０ １６．００ １４．７０ １５．４０ １９．２０ ２０．９０ ２０．１０

Ｚｒ ４９．５０ ２３．５０ ２７．４０ ２５．４０ ２５．４０ ２８．４０ ５０．７０ ３１．８０

Ｎｂ １．４９ ０．７６ ０．９３ ０．８０ ０．８４ １．０８ １．３６ ０．６０

Ｃｓ １．４９ ０．１４ ０．１６ ５．２０ ０．１８ ０．１１ ０．３４ １．３５

Ｂａ ７８．００ ４４．４０ ４９．５０ ５１．２０ ５７．３０ ５３．９０ ３９．５０ ７０．００

Ｌａ １．６４ ０．８５ １．１４ １．０８ ０．９５ ０．９８ １．９３ ０．７５

Ｃｅ ４．３５ ２．４３ ２．９７ ３．１０ ２．６１ ２．９８ ５．０４ ２．６０

Ｐｒ ０．８２ ０．４４ ０．５０ ０．５０ ０．５２ ０．５３ ０．９１ ０．５４

Ｎｄ ４．９１ ２．２４ ２．８１ ２．８９ ２．５６ ３．１１ ５．４５ ３．４４

Ｓｍ ２．０７ １．００ １．１５ １．１８ １．１２ １．２４ ２．１４ １．３５

Ｅｕ ０．７７ ０．４５ ０．６０ ０．４７ ０．４７ ０．５６ ０．８９ ０．６０

Ｇｄ ２．８４ １．５１ １．８３ １．７７ １．６９ ２．０２ ２．９６ ２．１６

Ｔｂ ０．４９ ０．３０ ０．３７ ０．３５ ０．３３ ０．４０ ０．５３ ０．４３

Ｄｙ ３．２１ ２．１０ ２．５８ ２．４０ ２．３７ ２．９０ ３．４３ ３．０４

Ｈｏ ０．６８ ０．４８ ０．５９ ０．５４ ０．５３ ０．６６ ０．７４ ０．６９

Ｅｒ １．９７ １．４６ １．７６ １．６１ １．５９ １．９６ ２．１１ ２．０７

Ｔｍ ０．２９ ０．２１ ０．２７ ０．２４ ０．２４ ０．３０ ０．３１ ０．３２

Ｙｂ １．８２ １．４４ １．７５ １．５６ １．５６ １．９３ １．９５ ２．０７

Ｌｕ ０．２７ ０．２１ ０．２６ ０．２３ ０．２３ ０．２９ ０．２９ ０．３１

Ｈｆ １．３８ ０．６５ ０．７７ ０．７５ ０．６８ ０．８１ １．３６ ０．８４

Ｔａ ０．１０ ０．０５ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０９ ０．０４

Ｔｈ ０．１４ ０．０９ ０．１０ ０．０４ ０．０３ ０．１０ ０．１０ ０．０８

Ｕ ０．１６ ０．０７ ０．２０ ０．１１ ０．１６ ０．１２ ０．１８ ０．２１

继峰等，１９９７）．晨星地区变基性岩未见ＮｂＴａ和

Ｔｉ异常（图６ｂ），不同于该地区同时代岛弧安山岩

（陈新跃等，２０１３），但上述样品的微量元素配分模

式类似秦岭勉略鞍子山蛇绿岩中变基性岩和湖南新

元古代南桥 ＮＭＯＲＢ玄武岩（许继峰等，２０００；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．与正常洋中脊玄武岩相比（图

６ｂ），样品的不相容元素均低于现代大洋ＮＭＯＲＢ

丰度，表明这些样品源自于高度亏损的ＮＭＯＲＢ

型地幔源区．

晨星地区变基性岩的Ｎｄ同位素数据列于表３．

从表３可以看出，４个变基性岩样品均具有很高的

Ｎｄ同位素比值（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＞０．５１３０２０），或高于现

代洋中脊玄武岩．根据晨星地区变基性岩已报道的全

岩ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ等时线年龄、安山岩锆石ＵＰｂ
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图４　晨星变基性岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（ａ）和ＳｉＯ２（Ｚｒ／ＴｉＯ２）（ｂ）关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＳｉＯ２Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２Ｚｒ／ＴｉＯ２（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ

图ａ据Ｍａｉｔｒｅ犲狋犪犾．（１９８９）；图ｂ据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ（１９７７）

图５　晨星变基性岩ＭｇＯ与ＳｉＯ２（ａ），ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３（ｂ），Ａｌ２Ｏ３（ｃ），ＴＦｅ２Ｏ３（ｄ），ＴｉＯ２（ｅ），Ｐ２Ｏ５（ｆ），Ｃｒ（ｇ）和Ｎｉ（ｈ）相关图解

Ｆｉｇ．５ ＭｇＯｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２（ａ），ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３（ｂ），Ａｌ２Ｏ３（ｃ），ＴＦｅ２Ｏ３（ｄ），ＴｉＯ２（ｅ），Ｐ２Ｏ５（ｆ），Ｃｒ（ｇ）ａｎｄＮｉ（ｈ）ｆｏｒｔｈｅ

Ｃｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅ

所有氧化物值均已１００％无水化
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图６　晨星变基性岩的球粒陨石标准化稀土元素配分模式（ａ）和标准化微量元素蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅ

勉略鞍子山斜长角闪岩数据来自许继峰等（１９９７，２０００）；新元古代南桥玄武岩来自Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２０１３），其中球粒陨石和ＮＭＯＲＢ数据分别

引自ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９５）和ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

表３　海南岛晨星地区变基性岩的同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅ

样品编号 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２σ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ εＮｄ（狋）

１１ＨＮ４８Ｂ ０．０３８ ０．２７０ ０．７０９７１４４２ ０．０００００００７ ０．５１３２９９ ０．００００１１ ０．７０９５３９ ０．５１２７１０ ９．８５

１１ＨＮ４８Ｄ ０．０２９ ０．２６５ ０．７０９６３９９２ ０．００００００１１ ０．５１３２５０ ０．０００００８ ０．７０９５０５ ０．５１２６６９ ９．０２

１１ＨＮ４８Ｆ ０．０２０ ０．２３７ ０．７０８５０６３１ ０．００００００１５ ０．５１３２０２ ０．００００１１ ０．７０８４１３ ０．５１２６８５ ９．３１

１１ＨＮ４８Ｈ ０．４０５ ０．２３７ ０．７０９６３９９２ ０．００００００１１ ０．５１３２１１ ０．０００００６ ０．７０７７４９ ０．５１２６９３ ９．４８

图７　晨星地区变基性岩
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（狋）εＮｄ（狋）关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（狋）εＮｄ（狋）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇ

ｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ，ＣｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎ

双沟和金沙江蛇绿岩数据来自Ｊｉａｎ犲狋犪犾．（２００９ａ，２００９ｂ）

年龄（李献华等，２０００ｂ；许德如等，２００６；陈新跃等，

２０１３）和本文所得到的全岩４０Ａｒ３９Ａｒ年龄，笔者取

其喷发年龄为３２８Ｍａ计算其初始Ｎｄ同位素值，得

到其εＮｄ（狋）值为９．０２～９．８５（图７），高于金沙江蛇

绿岩和南桥玄武岩（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００９ａ，２００９ｂ；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３），类似于双沟地区蛇绿岩和勉

略地区蛇绿岩εＮｄ（狋）值（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００９ａ，２００９ｂ；

许继峰等，２０００）．

５　讨论

５．１　岩石成因

晨星地区变基性岩烧失量（ｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ，简

写为ＬＯＩ）较低（０．７７％～２．４５％），表明其后期蚀变

作用不强．岩相学和全岩测试分析结果显示，晨星地

区变基性岩虽受到一定程度蚀变作用，但样品主要

氧化物含量与ＬＯＩ并无明显相关性，因此，归一化

处理的主量元素可用于研究岩石成因和岩浆演化过

程．样品经历了绿片岩相变质作用，但Ｚｒ等元素在

低级变质作用和蚀变过程中性质稳定，Ｚｒ可以作

为判定其他微量元素稳定性的指标（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７）．本文结果显示所有晨星地区变基性岩的中等

不相容元素（如Ｈｆ、Ｔｈ等）线性关系明显，表明绿片

岩相变质作用及低温蚀变过程对上述元素的影响不

明显，可通过上述不活动元素来判断源区特征（Ｆｒｅｙ

犲狋犪犾．，１９９４；Ｈｏｌｌａｎｄａ犲狋犪犾．，２００６）．样品有着较

高的 ＭｇＯ、Ｃｒ（４０４×１０－６～１１７０×１０－６）和 Ｎｉ

（１３８×１０－６～４１９×１０－６）含量，且随着 ＭｇＯ的变

化，晨星变基性岩的Ｎｂ／Ｌａ比值较稳定（图８ａ），类

似于未被地壳混染的 ＭＯＲＢ值（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎ

ｏｕｇｈ，１９８９）．样品Ｔｈ含量较低，为０．０３×１０－６～

０．１４×１０－６，有着较低的Ｔｈ／Ｃｅ比值（０．０１～０．０４）

和Ｔｈ／Ｌａ比值（０．０３～０．１１），远低于大陆地壳的
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图８　晨星变基性岩的Ｎｂ／ＬａＭｇＯ和εＮｄ（狋）ＭｇＯ关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＮｂ／ＬａＭｇＯ（ａ）ａｎｄεＮｄ（狋）ＭｇＯ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ

据Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）修改

图９　晨星变基性岩的Ｕ／ＴｈＴｈ（ａ）和Ｔｈ／ＹｂＢａ／Ｌａ（ｂ）关系

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＵ／ＴｈＴｈ（ａ）ａｎｄＴｈ／ＹｂＢａ／Ｌａ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ

勉略鞍子山变基性岩数据来自许继峰等（１９９７，２０００）；新元古代南桥玄武岩来自Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）

Ｔｈ／Ｃｅ（约为０．１５）与Ｔｈ／Ｌａ（约为０．３０）比值（Ｔａｙ

ｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９５；Ｐｌａｎｋ，２００５）．相应的

εＮｄ（狋）值高达９．０２～９．８５（图８ｂ），远高于受地壳混

染岩石．以上资料表明，晨星变基性岩样品在上升过

程中受地壳混染作用不明显．样品的镁指数为６６～

７５，ＭｇＯ和Ｃｒ、Ｎｉ间呈正相关关系（图５ｇ，５ｈ），反

映岩浆中橄榄石和辉石的分离结晶．ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３比值

在岩浆演化的过程中较为稳定（图５ｂ），稀土元素配

分图中未见明显Ｅｕ异常，表明岩浆演化过程中斜长

石的分离结晶不明显．随着岩浆演化，Ｐ２Ｏ５和ＴｉＯ２

含量并无明显变化（图５ｅ，５ｆ），指示其无明显的钛氧

化物和磷灰石分离结晶作用．

晨星变基性岩样品显示出 ＮＭＯＲＢ型特征

（图６），轻稀土元素相对于重稀土元素更为亏损，所

有元素丰度均低于现代大洋ＮＭＯＲＢ丰度，且Ｌａ

Ｓｍ元素丰度低于１０倍球粒陨石含量，表明其来自

于比正常ＭＯＲＢ岩石更为亏损的地幔源区．这些岩

石并无Ｎｂ、Ｔａ及Ｔｉ负异常，不同于同一地区产出

的具ＬＲＥＥ富集和ＮｂＴａ、Ｔｉ亏损的弧安山岩（陈

新跃等，２０１３）．如此特征类似于南桥玄武岩和勉略

蛇绿岩中变基性岩（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３；许继峰等，

２０００），异常高的正εＮｄ（狋）值进一步表明这些基性岩

来自于高度亏损地幔源区，且在上升过程中未明显

受到地壳的混染．

晨星地区变基性岩的ＬＲＥＥ相对ＨＲＥＥ强烈

亏损（图６ａ），类似于ＮＭＯＲＢ配分特征．但相对Ｎ

ＭＯＲＢ而言，这些样品具有更低的Ｔｈ含量、Ｔｈ／Ｙｂ

（０．０２～０．０８）和Ｔｈ／Ｚｒ比值（０．００２～０．００４）（Ｓｕｎ

ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；Ｋｅｐｅｚｈｉｎｓｋａｓ犲狋犪犾．，

１９９６），其 Ｔｈ／Ｌａ比值为０．０３～０．１１，介于 Ｎ

ＭＯＲＢ（０．０５）和大陆地壳储库（约为０．３）之间

（ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＲａｎａｌｌｉ，１９８８；Ｓｕｎａｎｄ ＭｃＤｏｎ

ｏｕｇｈ，１９８９），暗示样品可能受到了俯冲富集作用．

样品具有低 ＴｉＯ２（０．４８％～１．１２％）、高 Ａｌ２Ｏ３

（１２．３４％～１７．４５％）特征，特别是１１ＨＮ４８Ａ和

１１ＨＮ４８Ｆ的Ａｌ２Ｏ３含量超过１６％，表明其源区可

能有弧组分参与．Ｎｂ／Ｕ比值为２．８６～１０．８６，低于

未被地壳混染的ＮＭＯＲＢ或ＯＩＢ比值（Ｎｂ／Ｕ＝

４７±１０；ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），也反映源区弧

组分的影响（张玉芝等，２０１５）．另外，图９ａ，９ｂ中，样
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图１０　晨星地区变基性岩的地球化学判别关系

Ｆｉｇ．１０ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅ

ａ．图版据ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ（１９７３）；ｂ．图版据Ｍｅｓｃｈｅｄｅ（１９８６）；ｃ．图版据ＣａｂａｎｉｓａｎｄＬｅｃｏｌｌｅ（１９８９）；ｄ．图版据Ｗｏｏｄ（１９８０）．勉略鞍子山变基性岩数

据来自许继峰等（１９９７，２０００）；新元古代南桥玄武岩来自Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）

品比ＮＭＯＲＢ有着更高的Ｕ／Ｔｈ和Ｂａ／Ｌａ比值，

Ｔｈ／Ｙｂ不随Ｂａ／Ｌａ比值的变化而变化，同样指示样

品源区可能有流体作用的改造（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００４；

Ｂａｓｔａ犲狋犪犾．，２０１１）．图１０ａ和１０ｂ显示晨星变基性

岩样品落于火山弧与ＭＯＲＢ型之间．因此，笔者推

测晨星地区变基性岩来自于受俯冲流体改造的的亏

损地幔源区．

５．２　构造意义

本文所研究的海南晨星变基性岩样品具有异常

高的εＮｄ（狋）值，它们与下二叠统和石炭系岩石叠置

成构造岩片，并被海西晚期（２５８Ｍａ）花岗岩所切割

（李献华等，２０００ａ），表明该基性岩应早于晚二叠世．

其代表性的变基性岩样品（１１ＨＮ４８Ｂ）虽经历了绿

片岩相变质作用，但该样品析出３９Ａｒ占总析出量的

９８．５％，表现出未受扰动的年龄谱系，表明变质温度

尚未达到扰动４０Ａｒ３９Ａｒ体系的封闭温度，其全岩

４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄（３２８．１±２．６Ｍａ）能代表其喷发年

龄．事实上，该年龄与李献华等（２０００ｂ）在晨星地区

所测得的变基性岩ＳｍＮｄ等时线年龄（３３３±

１２Ｍａ）和许德如等（２００６）获得的屯昌变基性岩全

岩ＲｂＳｒ等时线年龄 （３４４±１１Ｍａ）类似，略低于

与上述变基性岩紧密共生的变安山岩锆石ＵＰｂ年

龄（３４５±４Ｍａ；陈新跃等，２０１３）．以上事实表明此

晨星地区火山岩喷发于早石炭世（约３２８Ｍａ）．以往

的研究表明上述火山岩呈透镜状或层状夹持于下二

叠统海相碎屑沉积岩中，应将其划属二叠统（图１ａ）．

笔者认为晨星地区出露的原划属为下二叠统的Ｎ

ＭＯＲＢ型变基性岩更可能为石炭系，（广东省地质矿

产局，１９８８）中关于晨星地区下二叠统海相火山－碎

屑沉积建造应表述为石炭系海相－火山碎屑岩．

现阶段对海南的构造划分仍存在争议，张业明

等（２００５）和侯威等（１９９２）认为海南岛基底为华南陆

壳的组成部分，并以ＥＷ向的九所－陵水断裂带为

界将海南岛划分为南北两大块体．杨树锋等（１９８９）

同样以ＥＷ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，Ｈｓü犲狋犪犾．（１９９０）

则以昌江－琼海断裂带为界划分海南岛为华夏地块

和印支陆块．本文研究表明晨星变基性岩为早石炭

世火山岩，其形成时间早于印支陆块和华南陆块碰

撞的时间（约２５０Ｍａ），其地球化学特征类似于高度

亏损的ＮＭＯＲＢ型地幔，如此特征的基性岩常常

产出于洋中脊，弧后盆地或有限洋的构造环境（李献

华等，２０００ａ，２０００ｂ；许继峰等，２０００；Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１３）．但是，晨星地区变基性岩地球化学特征

也表明其源区受到了一定程度流体改造作用的影

响，样品落于火山弧和ＭＯＲＢ型源区之间（图１０ａ，
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图１１　晨星变基性岩ＴｉＺｒ／１０００（ａ），Ｔｉ／ＺｒＺｒ（ｂ），ＶＴｉ／１０００（ｃ）和（Ｔｂ／Ｔａ）Ｎ（Ｔｈ／Ｔａ）Ｎ（ｄ）关系

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＺｒＴｉ／１０００（ａ），Ｔｉ／ＺｒＺｒ（ｂ），ＶＴｉ／１０００（ｃ）ａｎｄ（Ｔｂ／Ｔａ）Ｎ（Ｔｈ／Ｔａ）Ｎ（ｄ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｘｉｎｇｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ

ａ．图版据Ｐｅａｒｃｅ（１９８２）；ｂ．图版据Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）；ｃ．图版据Ｓｈｅｒｖａｉｓ（１９８２）．勉略鞍子山变基性岩数据来自许继峰等（１９９７，２０００）；新元

古代南桥玄武岩来自Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）

１０ｂ，１１ａ），兼具ＭＯＲＢ和弧组分特征，表明其构造

背景更可能为弧前和弧后环境（Ｓｈｉｎｊｏ犲狋犪犾．，

１９９９；Ｓａｎｄｅｍａｎ犲狋犪犾．，２００６；Ｔｅｋｌａｙ，２００６）．目

前在晨星地区尚未报道指示弧前盆地环境的代表性

岩石，如玻安岩、高镁安山岩等，与本研究所述的变

基性岩岩石组合差异明显．晨星变基性岩在图１１ｂ

中落于弧火山岩环境，在图１０ｃ和１０ｄ中落于Ｎ

ＭＯＲＢ构造环境与弧后盆地构造环境的交界处，因

此笔者推测晨星变基性岩可能形成于弧后盆地演化

相关的构造背景．另外在屯昌晨星农场还发育

ＬＲＥＥ富集和ＮｂＴａ和Ｔｉ亏损的早石炭世岛弧火

山岩（陈新跃等，２０１３），其很可能与晨星变基性岩构

成弧盆格局，晨星变基性岩应产自与弧后盆地演化

有关的环境．

事实上，李献华等（２０００ａ，２０００ｂ）沿昌江－琼

海断裂一线的邦溪－晨星一带已识别出了 Ｎ

ＭＯＲＢ型角闪岩相变基性岩，并认为其形成背景或

为洋中脊蛇绿岩、或为弧后盆地或裂谷环境产物，代

表了华南和印支地块之间的东古特提斯洋残余．另

外，沿邦溪－晨星一带向西至越南马江和云南双

沟－金沙江一带也发育有同期基性－超基性岩或斜

长岩（Ｌｅｐｖｒｉｅｒ犲狋犪犾．，２００４；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００９ａ，

２００９ｂ），如云南金沙江斜长岩和斜长花岗岩年龄分

别为３４０±３Ｍａ和２９４±４Ｍａ（简平等，１９９９；Ｊｉａｎ

犲狋犪犾．，２００９ａ，２００９ｂ）、哀牢山双沟蛇绿岩中辉长岩

和斜长花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄为３６２±４１Ｍａ和

３２８±１６Ｍａ（简平等，１９９８；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００９ａ，

２００９ｂ）．因此，起源于高度亏损地幔源区、并受到板

片流体交代改造的晨星变基性岩，可能代表了金沙

江－哀牢山－马江古特提斯分支的东延部分，其形

成与古特提斯洋的演变关系密切，海南岛的邦溪－

晨星东西向基性岩带可作为印支与华南陆块的拼贴

位置（李献华等，２０００ａ，２０００ｂ；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００２）．

上述地质观察也反映自早石炭世开始即已存在华南

与印支陆块之间的俯冲拼贴．Ｌｉ犲狋犪犾．（２００６）在五

指山地区获得了２６７～２６２Ｍａ的弧型花岗片麻岩，

陈新跃等（２０１１）认为五指山花岗片麻岩为碰撞型花

岗岩，其形成时代与越南中部ＴｒｕｏｎｇＳｏｎ麻粒岩

相变质年龄（２６０～２７０Ｍａ；Ｍａｌｕｓｋｉａ犲狋犪犾．，２００５）

相当．另外，海南岛中沙农场和万宁地区发育有

２３７～２４２Ｍａ的辉长岩和辉绿岩 （陈新跃等，２０１４；

唐立梅等，２０１０），三亚地区发育２４４Ｍａ的石榴霓

辉石正长岩（谢才富等，２００５），这些早三叠世的岩

浆作用形成于造山后伸展构造背景，与金沙江－哀
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牢山构造带碰撞后岩浆作用在时空上相吻合（高睿

等，２０１０；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１４）．同时在琼西公爱地区

发育了４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄为２４５Ｍａ左右的 ＮＷ、

ＮＷＷ向右旋走滑韧性剪切带（陈新跃等，２００６；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．晨星地区西延至越南马江一

带岩石的变质、变形年龄集中于２４５～２４０Ｍａ

（Ｃａｒｔｅｒ犲狋犪犾．，２００１；Ｌｅｐｖｒｉｅｒ犲狋犪犾．，１９９７，２００４；

Ｎａｍ犲狋犪犾．，１９９８）．海南上三叠统为陆相磨拉石沉

积建造（夏邦栋等，１９９０；唐作友和冯少南，１９９８），

表明２４０Ｍａ左右华南－印支陆块间的碰撞拼合已

经结束（陈新跃等，２０１４）．综上所述，晨星地区Ｎ

ＭＯＲＢ变基性岩带是古特提斯构造演化的重要组

成部分，其向西与越南马江－哀牢山基性－超基性

岩和闪长岩－花岗岩带和墨江弧后盆地火山岩带

（Ｆａｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１４）一起构成华南

和印支陆块之间弧后盆地，其开始俯冲于早石炭世，

于２６０Ｍａ左右碰撞，其拼贴结束于２４０Ｍａ左右．

６　结论

（１）晨星地区发育４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄为３２８．１±

２．６Ｍａ的玄武岩，其εＮｄ（狋）值为９．０２～９．８５．该样

品的稀土和微量元素配分模式类似 ＮＭＯＲＢ岩

石，源自于早石炭世高度亏损的 ＭＯＲＢ 型地

幔源区．

（２）结合该地区同期发育的岛弧火山岩，推测晨

星地区石炭纪时期发育有与现代大洋相似的弧－盆

体系．晨星地区变基性岩形成于弧后盆地或有限洋

构造背景，向西马江－哀牢山－金沙江一起构成古

特提斯构造带东支，代表了印支和华南拼贴带的构

造位置．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｂａｓｔａ，Ｆ．Ｆ．，Ｍａｕｒｉｃｅ，Ａ．Ｅ．，Ｂａｋｈｉｔ，Ｂ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｎｅｏ

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＭＯＲＢｏｆＷａｄｉＧｈａｄｉｒＯｐｈｉｏ

ｌｉｔｅ，ＮＥＡｆｒｉｃａ：ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＮｄａｎｄＳｒＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犳狉犻犮犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，５９（２－３）：

２２７－２４２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｆｒｅａｒｓｃｉ．２０１０．１０．００８

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ，１９８８．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃａｂａｎｉｓ，Ｂ．，Ｌｅｃｏｌｌｅ，Ｍ．，１９８９．ＬｅＤｉｇｒａｍｍｅＬａ／１０Ｙ／１５
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