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摘　要　　海南岛分布着大面积的印支-燕山期岩浆岩，是华南岩浆活动的重要组成部分。近年来，对这些花岗岩已开展了一
系列工作，但其年代学格架仍需完善，成因类型及源区性质仍需限定，区域构造机制仍存在争议。本文详细梳理了已发表的
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海南岛晚古生代-中生代花岗岩地球化学和年代学数据，结合作者近年来的相关工作，对海南岛花岗岩的年代学格架和岩石地
球化学特征进行总结，并对源岩、岩浆演化过程和地球动力学背景进行讨论。海南岛印支期（二叠纪-三叠纪）花岗岩（部分具
有片麻状构造）整体以ＮＥ走向展布，形成于２７８～２２５Ｍａ，峰期为２４０Ｍａ。岩相学和地球化学研究表明，此期岩浆活动形成了
具有不同地球化学特征的Ｓ型、Ｉ型和Ａ型花岗岩。其中，Ｓ型花岗岩（２７８～２４１Ｍａ）与 Ｉ型花岗岩（２７２～２３３Ｍａ）均为高钾钙
碱性花岗岩，具有较低的全岩锆饱和温度（平均＜７５０℃），低于大规模角闪石分解引起的脱水熔融所需的温度，可能是由底侵
玄武质岩浆释放的水加入到下地壳诱发部分熔融的产物；Ａ型花岗岩（２５７～２２５Ｍａ）的全岩锆饱和温度较高（＞８００℃），表明
源区无流体加入或为已有花岗岩生成的去水源岩在高温条件下脱水熔融形成。此外，本区还存在少量燕山期花岗岩，包括燕

山早期（侏罗纪）岩浆活动（如本研究识别出的１６１Ｍａ高钾钙碱性Ｉ型花岗岩）以及集中在白垩纪的三期侏罗纪-白垩纪岩浆
活动（按年龄可分为：ｃａ.１２０Ｍａ、ｃａ.１１０～９０Ｍａ和ｃａ.７０Ｍａ，峰期为ｃａ.１００Ｍａ）。地球化学数据表明燕山期花岗岩具有高钾钙
碱性Ｉ型特征，源区中有幔源年轻组分的加入。据此，本文作者认为：（１）印支-燕山期大规模的花岗岩浆作用与古太平洋板块
向华南大陆俯冲有关；（２）古太平洋板块向华南大陆的俯冲可能起始于早-中二叠世（ｃａ.２８０Ｍａ），结束于晚白垩世末期（ｃａ.
７０Ｍａ）；（３）自二叠纪起至白垩纪末期安第斯型活动大陆边缘结束，海南岛保存了古太平洋俯冲相关的岩浆活动记录。
关键词　　花岗岩；海南岛；印支期；燕山期；古太平洋俯冲；华南
中图法分类号　　Ｐ５８８.１２１；Ｐ５９７.３

　　花岗岩是大陆地壳的重要组成部分，其形成和演化反映
了壳幔相互作用中物质、能量的传输和转化，记录了地球分

异演化和大陆地壳形成与演化及相关地球深部过程等重要

信息，是研究地球动力学的重要“岩石探针”（吴福元等，

２００７）。华南陆块在晚古生代至中生代期间，发育大规模的
岩浆活动（图１ａ）、变质作用及构造变形，形成了广泛分布的
岩浆岩及丰富的矿产资源（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；Ｚｈｏｕｅｔaｌ.，
２００６；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｌｉｅｔaｌ.，２０１２ａ，２０１４，２０２０；Ｍａｏｅｔ
aｌ.，２０１３ａ；Ｗｅｉｅｔaｌ.，２０２３）。华南是我国花岗岩研究程度
较高的区域，由于该地区花岗岩与大规模金属成矿作用关系

密切，长久以来持续受到地质学家们的关注与研究。但仍有

如下一些关键问题需要持续深入研究：（１）形成时代：２０世
纪时已有大量的利用全岩或单矿物 Ｋ-Ａｒ、Ａｒ-Ａｒ和 Ｒｂ-Ｓｒ等
同位素定年方法得出的一批年龄数据，但这些同位素体系的

封闭温度较低，所得到的年龄误差较大，只能提供大致的形

成年龄或者是岩体后期遭受热事件的年龄，无法对花岗岩精

确的时空分布规律提供有效约束。近年来，随着锆石微区定

年技术的使用，已得到了一批精细的花岗岩年代学数据。而

不同学者通过对花岗岩年龄数据进行综合得出不同的时空

分布规律，如ＬｉａｎｄＬｉ（２００７）得到华南中生代花岗岩随时
间有从沿海向内陆迁移的趋势，进而提出古太平洋平板块俯

冲模型。而Ｗａｎｇｅｔaｌ.（２０１３ａ）则认为华南大陆三叠纪花
岗岩无明显时空分布规律，是碰撞造山的产物。因此，建立

精确的时空格架，厘定不同类型花岗岩及其岩石组合的时空

关系十分必要。（２）岩石类型：华南中生代岩浆岩以花岗岩
为主，且大部分具有很高的 ＳｉＯ２含量（＞７０％）。这些花岗
岩具有一些共同地球化学特征，这些特征除与源区组成物质

相关外，很可能与岩浆形成过程有关（Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２０００）。
华南中生代很多花岗岩与单一的沉积岩或火成岩熔融形成

的Ｓ型或Ｉ型花岗岩存在差异。很难确定花岗岩源岩的地
球化学特征，导致成因类型也难以厘定（邱检生等，２００５，
２００８；李献华等，２００７），甚至同一个花岗岩体可以被先后判

定为Ｉ型、Ａ型或者Ｓ型，以至于对岩体的成因和构造解释均
有差异（如佛冈岩体；李献华等，２００７）。因此，准确厘定花岗
岩类型是进一步确定其成因和源区性质，合理解析华南中生

代构造演化历史的前提条件。（３）构造背景：古太平洋板块
俯冲模式能够较好的解释华南晚中生代的岩浆活动的时空

分布规律（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｌｉｅｔaｌ.，２０１２ｂ），但用该模式解
释华南晚中生代岩浆活动也存在一些困难，如与经典安第斯

型活动大陆边缘弧以安山岩为主不同，华南晚中生代的火成

岩以酸性火山岩占主导（Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２０１３）。另一种主要观
点是：华南内陆印支期花岗岩，斜向逆冲和左旋张扭等陆内

变形是其西南侧特提斯洋闭合后印支与华南陆块碰撞，以及

北部的华北与华南碰撞的远程效应的结果（Ｚｈｏｕｅｔaｌ.，
２００６；Ｍａｏｅｔaｌ.，２０１３ｂ；Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２０１３ａ；王岳军等，
２０２２）。另外，古太平洋板片向华南陆块俯冲的起始时间以
及结束时间，以及晚古生代以来的岩浆活动特征与古太平洋

板块的俯冲之间的关系也需要进一步的研究。

海南岛位于华南陆块南端，其构造位置靠近古太平洋俯

冲带，出露大规模印支-燕山期花岗岩（图１ｂ），是探讨华南花
岗岩成因的理想研究区。然而，海南岛经历了多期次的构造

运动，发育多期次岩浆活动和构造事件及其叠加以及由此产

生的壳幔相互作用、岩浆分异演化等，从而给认识该地区岩

浆时空分布和源区属性等带来困难。而这些因素也造成了

对海南岛岩浆构造活动研究认识的复杂局面，使得对于诸如

印支-燕山期花岗岩精细的时空分布、成因机制和侵位时的
构造体制等关键问题上仍存在着诸多争议（Ｌｉｅｔaｌ.，２００６；
Ｘｉｅｅｔaｌ.，２００６；ＪｉａｎｇａｎｄＬｉ，２０１４；Ｙａｎｅｔaｌ.，２０１７；Ｓｈｅｎ
ｅｔaｌ.，２０１８；Ｈｅｅｔaｌ.，２０２０；ＤｉｌｅｋａｎｄＴａｎｇ，２０２１；刘飞等，
２０２２）。以上问题可以概括为以下几点：（１）花岗岩年代学格
架及成因类型的进一步明确；（２）印支期岩浆活动是印支板
块碰撞为主导还是受古太平洋构造域的控制？（３）燕山期岩
浆活动的具体期次及持续时间如何？因此，需要对海南岛花

岗岩的研究工作进行综合梳理，准确厘定海南岛花岗岩的时

２４７ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（３） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图１　华南印支-燕山期岩浆岩分布简图（ａ，据Ｌｉｅｔaｌ.，２０１２ａ）及海南岛地质简图（ｂ，据Ｌｉｅｔaｌ.，２００６）
Ｆｉｇ.１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｅｔaｌ.，
２０１２ａ）ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｅｔaｌ.，２００６）

空分布，解析花岗岩的源区特征和成岩过程，以更深入地探

讨华南在印支-燕山期期间的岩浆作用对构造演化的响应和
指示。基于上述考虑，本文归纳总结了近年来有关海南岛印

支-燕山期的花岗岩年龄（微区原位锆石 Ｕ-Ｐｂ年龄）和地球
化学（全岩主微量元素、Ｓｒ-Ｎｄ同位素及锆石Ｈｆ-Ｏ同位素）数
据，并结合本文作者针对海南岛花岗岩的工作，深入讨论了

海南岛印支-燕山期花岗岩形成的地球动力学过程。

１　区域地质背景

显生宙以来，中国由华北、华南和塔里木及其他诸多小

陆块拼合而成，位于古太平洋、古特提斯洋和古亚洲洋三大

构造域之中，是全球大陆构造演化和深部作用最复杂的大陆

（许志琴等，２０１０；董树文等，２０１４）。华南陆块由东南部的华
夏陆块和西北部的扬子克拉通于新元古代沿江南造山带拼

合焊接而成（图１ａ），北部与华北陆块相邻，西南部被哀牢山-
松马缝合带与印支地块分隔，向西以龙门山断裂为界与松

潘-甘孜地体相邻（Ｌｉｅｔaｌ.，２００９；Ｃａｗｏｏｄｅｔaｌ.，２０１８）。华
南陆块经历了漫长而复杂的地质演化，包括多次强烈的板块

拼贴、拉张裂解和多旋回、多期次的构造-岩浆活动事件（Ｌｉ
ａｎｄＬｉ，２００７；Ｆａｕｒｅｅｔaｌ.，２００９；Ｌｉｅｔaｌ.，２０１４；Ｃａｗｏｏｄｅｔ
aｌ.，２０１８，２０２０；Ｓｈｕｅｔaｌ.，２０２１）。

海南岛是位于我国南缘的大陆型岛屿，以琼州海峡与华

南大陆相连，位于欧亚板块、印度-澳大利亚板块和太平洋板
块的交接部位，具有特殊的大地构造位置，受到特提斯构造

域和太平洋构造域的双重作用，经历了多期次复杂的地壳演

化历史（Ｌｉｅｔaｌ.，２００２；葛小月，２００３；图１）。多次强烈的构
造运动使海南岛形成了东西向、南北向、北东向、北北东向和

北西向多种构造形迹（图１ｂ）。这些不同方向的构造形迹，
是控制海南岛不同时期沉积建造和岩浆活动的主要构造（汪

啸风等，１９９１ａ）。海南岛地层发育较全，除侏罗系尚无可靠
证据外，自元古代至第四纪地层皆有分布，但由于后期岩浆

活动和构造运动的破坏，不同时代的地层多呈“岛状”展布

（汪啸风等，１９９１ａ）。抱板群是目前海南岛出露的最老地层，
其下部的戈枕村组为混合岩化的斜长片麻岩，其上部的峨文

岭组为片岩和石英岩类，变质程度为高绿片岩相至高角闪岩

相、局部达麻粒岩相，原岩可能为复理石沉积，形成时代约为

１８００～１４２０Ｍａ（马大铨等，１９９７；龙文国等，２００５；Ｙａｏｅｔaｌ.，
２０１７）。石碌群是中元古代的一套火山-碎屑-碳酸盐序列，其
中凝灰岩中的锆石定年结果为１４３９Ｍａ（Ｌｉｅｔaｌ.，２００８；Ｙａｏ
ｅｔaｌ.，２０１７）。石灰顶组为一套浅海相变质含铁火山碎屑岩
和镁质碳酸盐岩建造，最大沉积年龄被限定为１２００Ｍａ（Ｌｉｅｔ
aｌ.，２００８；Ｙａｏｅｔaｌ.，２０１７）。下古生界出露齐全，包括寒武
系及奥陶系的浅变质页岩、砂岩、粉砂岩、板岩和下志留统砂

岩（姚华舟和黄照先，１９９９；曾庆銮等，２００３）。上古生界包括
泥盆系灰岩、砂岩、粉砂岩及泥岩，石炭系板岩、变火山岩和

二叠系灰岩、砂岩等（唐作友和冯少南，１９９８；胡宁等，２００２；
龙文国等，２００７）。中生界主要为下三叠统粗碎屑岩、泥页岩
及广泛分布的白垩系红色粗碎屑岩夹泥岩、页岩、火山岩等

（汪啸风等，１９９１ａ）。新生界地层出露较全，其中古近纪是
一个多中心、多物源、多环境、多旋回的复杂沉积体系，以砂

岩和黏土沉积为主，新近系发育多期火山岩（汪啸风等，

１９９１ａ）。
海南岛岩浆活动强烈，具有多期次活动特征。侵入体的

总面积为１２４２０ｋｍ２，约占全岛面积的３７％，９０％以上为花岗
岩类岩石。其中，以印支-燕山期花岗岩类分布最为广泛（图
１ｂ），元古代和早古生代花岗岩类零星出露（汪啸风等，

３４７江小燕等：海南岛印支-燕山期花岗岩年代学格架与成因



１９９１ｂ；海南省地质调查院，２０１２①）。喷出岩以新生代玄武
岩为主，主要分布在王五-文教断裂以北（汪啸风等，１９９１ａ）。
二叠纪侵入岩面积约为５２００ｋｍ２，以中酸性岩石为主，主要
岩性包括石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩等，部分具有

片麻状构造（Ｌｉｅｔaｌ.，２００６；温淑女等，２０１３；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，
２０１８；Ｈｅｅｔaｌ.，２０２０）。早二叠世花岗岩类主要分布于海南
岛昌江邦溪-霸王岭-石碌-长塘岭、乐东县大安水库-毛阳-长
征农场、万宁县新风岭及袁水水库-岗岭，中二叠世花岗岩主
要分布在东方市、昌江县、通什市及万宁乐来一带，晚二叠世

花岗岩类分布在乐东、五指山、万宁禄马、东方大田和儋州西

庆等地（海南省地质调查院，２０１２；图１ｂ）。三叠纪侵入岩面
积（约６９００ｋｍ２）比二叠纪侵入岩面积略大，主要岩性为（角
闪石）黑云母二长花岗岩、黑云母正长花岗岩、花岗闪长岩、

花岗斑岩、石英二长岩、霓辉石正长岩和石英正长岩，少量

辉绿岩、闪长岩和辉长岩等（谢才富等，２００６；唐立梅等，
２０１０ａ；Ｔａｎｇｅｔaｌ.，２０１３；Ｙａｎｅｔaｌ.，２０１７；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，
２０１８；刘飞等，２０２２）。早-中三叠世花岗岩类主要分布在万
宁进岭和袁水-儋州-琼中-乐东和尖峰-昌江保梅岭等，晚三
叠世花岗岩类主要分布在昌江-霸王岭和琼海迈州岭、排岭
等地（海南省地质调查院，２０１２；图１ｂ）。侏罗纪岩浆岩出露
十分有限。白垩纪岩浆岩广泛分布，主要为高钾钙碱性花岗

岩（部分含有闪长质包体）及高钾钙碱性中酸性火山岩和双

峰式火山岩，基性岩多以岩脉的形式产出（葛小月等，２００３；
唐立梅等，２０１０ｂ；Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２０１２ａ；ＪｉａｎｇａｎｄＬｉ，２０１４；
Ｙａｎｅｔaｌ.，２０１７；ＤｉｌｅｋａｎｄＴａｎｇ，２０２１）。花岗岩体主要有
千家、保城、吊罗山和屯昌复式岩体，另外有一些小岩体如昌

化、龙楼、雅亮和天涯海角等（汪啸风等，１９９１ｂ；海南省地质
调查院，２０１２；图１ｂ）。总体来看，海南岛晚中生代的侵入岩
体主要分布在海南岛东南部和西南部，东北部零星出露小岩

株（图１ｂ）。

２　海南岛印支-燕山期花岗岩岩相学特征

２.１　印支期花岗岩岩相学特征

海南岛印支期花岗岩主要类型有黑云母二长花岗岩和

黑云母花岗闪长岩，少数石榴石花岗岩、电气石花岗岩和二

云母花岗岩。根据岩石构造，可以分为片麻状构造和块状构

造花岗岩：（１）片麻状构造花岗岩为早-中二叠世花岗岩，主
要分布在岛中部地区。中粒-中粗粒巨斑状花岗结构／中细
粒似斑状花岗结构，斑晶为钾长石（粒度较大，普遍在０.５～
３ｃｍ之间，自形-半自形，沿ＮＥ或ＮＥＥ向定向排列），为同构
造花岗岩（葛小月，２００３；Ｌｉｅｔaｌ.，２００６）。主要组成矿物有
石英、钾长石、斜长石，黑云母和角闪石等暗色矿物含量较

低，一般呈相对细小颗粒分布于长英质颗粒之间。其中，斜

长石半自形-他形，可见聚片双晶，有些可见简单的岩浆环带
结构；石英多为细粒集合体；黑云母为片状，多色性明显，多

呈细粒集合体或鳞片状集合体出现。副矿物有褐帘石、磷灰

石、榍石、锆石、磁铁矿等（汪啸风等，１９９１ｂ；葛小月，２００３）；
（２）块状构造花岗岩主要为三叠纪花岗岩，矿物组合无定
向，为似斑状结构（斑晶主要为钾长石和石英，钾长石粒度较

大，普遍在０.５～３ｃｍ之间）、中粗粒结构、粒状镶嵌结构等。
主要矿物组成为钾长石、斜长石和石英，暗色矿物主要为角

闪石和黑云母。此外还可见褐帘石、磷灰石、榍石、锆石、铁

钛氧化物等副矿物（汪啸风等，１９９１ｂ；葛小月，２００３）。

２.２　燕山期花岗岩岩相学特征

晚中生代花岗岩岩性主要为黑云角闪二长花岗岩、黑云

母二长花岗岩、黑云母正长花岗岩和黑云母花岗闪长岩。主

要为块状构造，根据结构可以大致分为：（１）似斑状结构。斑
晶为碱性长石，基质为中细粒花岗结构。矿物包括碱性长

石、斜长石和石英，次要矿物为黑云母和角闪石，副矿物有磷

灰石、锆石和榍石等。碱性长石主要为条纹长石，多为条纹

结构，卡斯巴双晶发育；斜长石见柱状和板状，聚片双晶发

育；石英呈他形分布于长石和暗色矿物之间（汪啸风等，

１９９１ｂ；葛小月，２００３）。（２）花岗结构。主要矿物为碱性长
石、斜长石和石英，次要矿物为黑云母和角闪石，副矿物有磷

灰石、锆石和榍石等。其中，碱性长石呈他形板柱状，主要为

条纹长石和微斜长石；斜长石呈自形-半自形板状，发育聚片
双晶；石英呈他形粒状，充填于其他矿物空隙之间；黑云母呈

自形-半自形鳞片状；角闪石为半自形-自形，部分绿泥石化。
局部可见嵌晶结构，斜长石以及石英被包裹在钾长石内，且

斜长石被钾长石熔蚀（汪啸风等，１９９１ｂ；葛小月，２００３）。

３　海南岛印支-燕山期花岗岩年代学格架

３.１　印支期花岗岩年代学格架

华南陆块印支期花岗岩分布广泛，但是出露面积有限

（图１ａ）。主要为过铝质黑云母花岗岩和二云母花岗岩，而
准铝质花岗岩相对较少（Ｚｈｏｕｅｔaｌ.，２００６；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；
Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２００７）。海南岛是华南陆块印支期花岗岩出露
的主要区域（Ｌｉｅｔaｌ.，２００６）。到目前为止，此阶段华南花岗
岩的年代学格架及时空分布仍存有争议：一种观点认为此期

花岗岩分为两个阶段，呈面状分布，没有明显的时空规律

（Ｚｈｏｕｅｔaｌ.，２００６；Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２００７；Ｙｕｅｔaｌ.，２００７）；另
外一种观点是此期岩浆活动连续，不分期次，具有从沿海向

内陆逐渐变年轻的趋势（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｌｉｅｔaｌ.，２０１２ｂ）。
鉴于此，本文对该期海南岛花岗岩体的高精度年龄数据进行

总结（电子版附表１），旨在构建可靠的年代学格架，为华南
陆块印支期花岗岩的时空分布提供佐证。

海南岛印支期花岗岩遍布全岛，早期数据以 Ｒｂ-Ｓｒ等时
线法较多，高精度数据多集中于二叠纪中晚期岩浆事件的年

４４７ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（３） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ

① 海南省地质调查院．２０１２．海南省区域地质志．海口：１－９５０



图２　海南岛（ａ）和华南（ｂ）花岗岩年龄分布频谱图
Ｆｉｇ.２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ａ）ａｎｄＳｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ（ｂ）

龄（谢才富等，２００５；Ｌｉｅｔaｌ.，２００６；Ｘｉｅｅｔaｌ.，２００６；温淑
女等，２０１３），而对于大面积的三叠纪花岗岩还需更多精确年
龄数据的约束。

综合近年的微区原位锆石 Ｕ-Ｐｂ定年结果表明，海南岛
印支期花岗岩始于早二叠世，集中在中-晚二叠世。目前年
龄较老的二叠纪花岗质岩石主要分布在海南岛中南部五指

山及其邻区（花岗岩年龄分布于２７８～２５４Ｍａ范围内；Ｌｉｅｔ
aｌ.，２００６；Ｘｉｅｅｔaｌ.，２００６；温淑女等，２０１３；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，
２０１８；Ｈｅｅｔaｌ.，２０２０；刘飞等，２０２２）。即海南岛中南部二叠
纪中酸性侵入岩形成时间较早，且持续时间较长。三叠纪花

岗岩年龄分布范围是２５０～２３１Ｍａ（葛小月，２００３；谢才富等，
２００６；Ｙａｎｅｔaｌ.，２０１７；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，２０１８；Ｈｅｅｔaｌ.，２０２０；
ＤｉｌｅｋａｎｄＴａｎｇ，２０２１；刘飞等，２０２２；齐重向等，２０２３）。岩体
遍布全岛，岩体呈 ＮＥ、ＮＥＥ方向展布。基于以上数据，海南
岛印支期花岗岩年龄范围是２７８～２３１Ｍａ，呈连续分布趋势，
以２４０Ｍａ为主峰期，以及一个次峰２７０Ｍａ（图２ａ）。三叠纪
华南大陆上花岗岩的时代范围为 ｃａ.２５０～２００Ｍａ（图２ｂ）。
海南岛位于华南陆块的更靠海的位置，其岩浆活动时间为

ｃａ.２５０～２３０Ｍａ（图２ａ）。与华南大陆东南福建、浙江沿海三

图３　侏罗纪铜鼓岭花岗岩岩体锆石ＳＩＭＳＵ-Ｐｂ年龄图
Ｆｉｇ.３　ＳＩＭＳＵ-Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅｐｌｏｔｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＪｕｒａｓｓｉｃＴｏｎｇｇｕｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ

叠纪花岗岩的活动时代（ｃａ.２５０～２３０Ｍａ）相同，而内陆湖
南、江西等地却出露较年轻的（ｃａ.２３０～２００Ｍａ）花岗岩体
（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７）。所以总体看来，三叠纪时期海南岛岩浆
活动与华南东南部在形成时代上显示出基本一致的特性。

３.２　燕山期花岗岩年代学格架

燕山期是华南陆块岩浆活动最为强烈的时期，大面积发

育的花岗岩使得华南成为大花岗岩省之一（Ｈｕａｎｇｅｔaｌ.，
２０１５）。除“岩浆间歇期”（ｃａ.１２５～１１５Ｍａ），岩浆活动几乎
连续发生（Ｊｉａｎｇｅｔaｌ.，２０１５）。岩浆活动带大多数与海岸线
平行分布，北东向延伸可达１０００ｋｍ（图１ａ）。花岗岩类型主
要为二长花岗岩、正长花岗岩和花岗闪长岩，其中白垩纪花

岗岩伴随大量火山岩（Ｚｈｏｕｅｔaｌ.，２００６；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｌｉ
ｅｔaｌ.，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔaｌ.，２０１５）。

海南岛燕山期花岗质岩浆活动相对较弱，主要发生于白

垩纪，侏罗纪花岗岩浆活动十分有限。早期研究认为海南岛

没有侏罗纪花岗岩浆活动（汪啸风等，１９９１ｂ），直到葛小月
（２００３）在儋县岩基北部识别出１８６Ｍａ的花岗岩，表明海南
岛存在燕山早期的岩浆活动。之后，黄芳燕（２０１７）发现在陵
水断裂带上的勤赛地区分布有侏罗纪辉长岩-正长岩套（八
宝坡正长岩１６５.２±１.６Ｍａ）。另外，Ｘｕｅｔaｌ.（２０１４）报道的

亚龙湾地区的碎屑锆石中有明显的 ｃａ.１５５Ｍａ的年龄峰值，

Ｊｉａｎｇｅｔaｌ.（２０１５）报道白沙盆地鹿母湾群砂岩中的碎屑锆

石存在ｃａ.１７０Ｍａ的侏罗纪峰值年龄。本文作者在东北部铜

鼓岭海边识别出１６１.２±１.２Ｍａ的高钾钙碱性 Ｉ型花岗岩

（本文数据见电子版附表２、图３）。这些发现都表明海南岛

存在一定规模的侏罗纪岩浆活动。

早期的研究认为海南岛燕山晚期的白垩纪岩浆活动发

生在ｃａ.１１０Ｍａ和ｃａ.９０Ｍａ两个时期（Ｒｂ-Ｓｒ等时线；汪啸风

５４７江小燕等：海南岛印支-燕山期花岗岩年代学格架与成因



等，１９９１ｂ）。近些年，已报道的高精度锆石微区原位 Ｕ-Ｐｂ
年龄数据显示，海南岛白垩纪的岩浆活动主要发生于１１０～
９０Ｍａ（唐立梅，２０１０；Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２０１２ａ；梁飞刚，２０１３；陈
沐龙，２０１４；付王伟等，２０１４）。本文作者利用高精度的
ＳＩＭＳ锆石Ｕ-Ｐｂ定年方法在海南岛东南部和南部地区识别
出１１８Ｍａ的花岗岩（华南主陆岩浆间歇期 ｃａ.１２５～
１１５Ｍａ），在昌江地区识别出若干个 ｃａ.９５Ｍａ的小花岗岩体
（待发表数据）。值得注意的是，海南岛东北部７３Ｍａ的龙楼
岩体，是迄今为止报道的最为年轻的华南中生代花岗岩体，

可能暗示华南燕山期岩浆活动持续至ｃａ.７０Ｍａ（ＪｉａｎｇａｎｄＬｉ，
２０１４）。总之，白垩纪花岗岩发育于 ｃａ.１２０Ｍａ，ｃａ.１１０～
９０Ｍａ和ｃａ.７０Ｍａ三个时期（图２ａ），集中于ｃａ.１１０～１００Ｍａ。
缺失１５０～１２０Ｍａ的岩浆岩，而这个时期岩浆活动在华南大
陆则比较发育（图２ｂ）。由此可见，在燕山期期间，海南岛与
华南大陆可能具有不同的岩浆活动期次。

综上所述，海南岛印支期岩浆活动 可能起始于

ｃａ.２８０Ｍａ持续至ｃａ.２３０Ｍａ，无间歇性。而燕山期岩浆活动
不连续，呈幕式出现。其中，侏罗纪岩浆活动极少，白垩纪花

岗岩大致可分为三期：ｃａ.１２０Ｍａ，ｃａ.１１０～９０Ｍａ和
ｃａ.７０Ｍａ。与华南大陆内部花岗岩活动的差别表现为：（１）海
南岛印支期花岗岩起始时间早于华南大陆；（２）海南岛燕山
期花岗岩呈阶段性出现，与华南大陆内部“岩浆间歇期”并不

吻合。

４　海南岛印支-燕山期花岗岩地球化学特征
及岩石类型

４.１　印支期花岗岩地球化学特征及岩石类型

二叠纪花岗岩的主量元素变化范围较大：ＳｉＯ２（６４.０％

～７５.２％）、Ａｌ２Ｏ３（１２.６％ ～１６.８％）、ＣａＯ （０.２４％ ～
４.６３％）、Ｎａ２Ｏ（１.９１％～４.４７％）、Ｋ２Ｏ（１.９９％～８.４１％），
ＴｉＯ２（０.０７％ ～１.３４％）、ＭｇＯ（０.２４％ ～２.１５％）和 ＭｎＯ
（＜０.０８％）含量相对较低（电子版附表３）。在 ＴＡＳ图解中
多落入亚碱性范围（图４ａ），铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ值变化范围
０.９１～１.２３，从准铝质到强过铝质（图４ｂ），以高钾钙碱性为

主（图５）。Ｈａｒｋｅｒ图解中，ＳｉＯ２与 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ和
Ｐ２Ｏ５呈负相关关系（图５）。虽然这种负相关关系存在多解
性，但很可能暗示随着岩浆演化，斜长石、钛铁氧化物和磷灰

石等均发生了明显的结晶分异作用。球粒陨石标准化稀土

元素配分图表现出右倾的稀土配分模式（图６ａ），具有明显
Ｅｕ负异常。在原始地幔标准化微量元素蛛网图中，富集大
离子亲石元素，相对亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｂａ、Ｓｒ和Ｅｕ（图６ｂ）。花岗
岩全岩锆饱和温度大部分低于８００℃。全岩Ｓｒ-Ｎｄ同位素显
示ＩＳｒ值变化范围是 ０.７０３９～０.７１７４，εＮｄ（ｔ）值为 －３.１～
－９.３，二阶段模式年龄１.２９～１.７８Ｇａ（图７；电子版附表４）。
锆石微区原位Ｈｆ同位素εＨｆ（ｔ）变化从 －７.２到２.８（图８），
对应的地壳模式年龄为１.１～１.７Ｇａ（电子版附表５）。

三叠纪花岗岩多为块状构造，大面积分布在岛内不同区

域。花岗岩的主量元素中 ＳｉＯ２（６４.７％ ～７８.９％）、Ｎａ２Ｏ
（２.４％～３.８７％）和 Ｋ２Ｏ（３.１２％ ～６.５０％）变化范围较大
（附表３），在ＴＡＳ图解中落入亚碱性范围（图４ａ）。在 ＳｉＯ２-
Ｋ２Ｏ图中落入高钾钙碱性和钾玄质区域（图５）。Ａｌ２Ｏ３含量
从１０.９％到１５.６％，铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ值变化范围 ０.８８～
１.３１，从准铝质到强过铝质（图４ｂ）。其他主量元素变化范
围较大，如 ＣａＯ含量在 ０.３５％ ～４.１４％之间变化，而 ＴｉＯ２
（０.０６％ ～１.１６％）、ＭｇＯ （０.０３％ ～ １.７３％）、ＭｎＯ
（＜０.１１％）和Ｐ２Ｏ５（０.０１％ ～０.３５％，大部分 ＜０.１％）含量
相对较低。Ｈａｒｋｅｒ图解中，ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＭｇＯ和
Ｐ２Ｏ５呈负相关关系（图５）。稀土元素配分模式表现出右倾
的趋势（图６ａ），以及明显的Ｅｕ负异常。微量元素蛛网图显
示明显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ和Ｂａ负异常（图６ｂ）。花岗岩全岩锆饱
和温度变化范围大，从 ６４８℃至 ８８４℃。在 Ｇａ／Ａｌ比值和
ＨＦＳＥ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）判别图中，部分三叠纪花岗岩落入Ａ
型花岗岩区域（图９）。海南岛三叠纪花岗岩的全岩 ＩＳｒ值变
化于０.７０２７～０.７１８６，εＮｄ（ｔ）值为 －１.１～－８.９（图７）。与
二叠纪花岗岩相比，三叠纪的锆石微区原位 Ｈｆ同位素变化
范围更大，εＨｆ（ｔ）值变化从１.６到 －１３.４（图８ａ），相应的模
式年龄为０.９８～１.７３Ｇａ（附表５），表明源区由存留年龄为
中-古元古代的基底物质组成。少量锆石微区原位δ１８Ｏ值较
高，为８.９‰～１１.４‰（图８ｂ）。

图４　海南岛印支-燕山期花岗岩ＴＡＳ图解（ａ）和Ａ／ＣＮＫ-Ａ／ＮＫ图解（ｂ）
Ｆｉｇ.４　ＴＡＳ（ａ）ａｎｄＡ／ＣＮＫｖｓ.Ａ／ＮＫ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ-ＹａｎｓｈａｎｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ
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图５　海南岛印支-燕山期花岗岩Ｈａｒｋｅｒ图解
图５ｅ中实验岩石学数据来源：中高钾玄武质岩石据Ｓｉｓｓｏｎｅｔaｌ.（２００５）；角闪岩据ＰａｔｉñｏＤｏｕｃｅ（１９９９），Ｒａｐｐｅｔaｌ.（１９９１）和 Ｗｏｌｆａｎｄ
Ｗｙｌｌｉｅ（１９９４）；英云闪长岩据ＳｉｎｇｈａｎｄＪｏｈａｎｎｅｓ（１９９６）；变硬砂岩据 ＭｏｎｔｅｌａｎｄＶｉｅｌｚｅｕｆ（１９９７）.（ｆ）Ｆｅ* ＝（ＦｅＯ＋０.９Ｆｅ２Ｏ３）／（ＦｅＯ＋
０.９Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ），据ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ（２００８）
Ｆｉｇ.５　Ｈａｒｋｅｒ-ｔｙｐｅｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ-ＹａｎｓｈａｎｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ
ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｌｔｓｉｎＦｉｇ.５ｅ：ｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈ-ＫｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＳｉｓｓｏｎｅｔaｌ.（２００５）；ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍ
ＰａｔｉñｏＤｏｕｃｅ（１９９９），Ｒａｐｐｅｔaｌ.（１９９１）ａｎｄＷｏｌｆａｎｄＷｙｌｌｉｅ（１９９４）；ｔｏｎａｌｉｔｅｓｆｒｏｍＳｉｎｇｈａｎｄＪｏｈａｎｎｅｓ（１９９６）；ｍｅｔａｇｒａｙｗａｃｋｓｆｒｏｍＭｏｎｔｅｌ
ａｎｄＶｉｅｌｚｅｕｆ（１９９７）.（ｆ）Ｆｅ* ＝（ＦｅＯ＋０.９Ｆｅ２Ｏ３）／（ＦｅＯ＋０.９Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）ｆｒｏｍＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ（２００８）
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图６　海南岛印支-燕山期花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分图和原始地幔标准化微量元素蛛网图（标准化数值来自
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ.６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ-ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ-ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ-Ｙａｎｓｈａｎｎｉａｎ
ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
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图７　海南岛印支-燕山期全岩Ｎｄ同位素-年龄图解（ａ，据Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，２０１８修改）及Ｓｒ-Ｎｄ同位素图解（ｂ）
海南岛印支-燕山期花岗岩Ｓｒ-Ｎｄ同位素数据见附表４.海南岛中元古抱板群花岗岩类和变沉积岩数据来自许德如等（２００２）和 Ｌｉｅｔaｌ.

（２００８），变镁铁质岩石数据来自许德如等（２０００）和 Ｚｈａｎｇｅｔaｌ.（２０１８）.华南中生代花岗岩数据来自：Ｃａｉｅｔaｌ.（２０１３），Ｃｈｅｎｅｔaｌ.

（２００４，２０１３），Ｈｓｉｅｈｅｔaｌ.（２００８），Ｌａｎｅｔaｌ.（１９９５），Ｌｉｅｔaｌ.（２０１２ｂ），Ｌｉｕｅｔaｌ.（２０１４），Ｍａｏｅｔaｌ.（２０１１，２０１３ｂ），祁昌实等 （２００７），

邱检生等（２０１１），Ｑｉｕｅｔaｌ.（２０１４），Ｓｕｎｅｔaｌ.（２００５，２０１１），Ｗａｎｇｅｔaｌ.（２００５，２００７，２０１２ｂ，２０１３ｂ），Ｚｈａｏｅｔaｌ.（２０１３）；华南白垩纪

玄武岩和正长岩数据来自ＨｅａｎｄＸｕ（２０１２）及其引用数据

Ｆｉｇ.７　Ｗｈｏｌｅ-ｒｏｃｋＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｖｓ.εＮｄ（ｔ）ｐｌｏｔ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｈｅｎｅｔaｌ.，２０１８）ａｎｄｉｎｉｔｉａｌ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ＩＳｒ）ｖｓ.

εＮｄ（ｔ）ｐｌｏｔ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ-ＹａｎｓｈａｎｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ
ＴｈｅｄａｔａｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ-ＹａｎｓｈａｎｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄｉｎAｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ４.ＴｈｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢａｏｂａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｍｅｔａ-
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍＸｕｅｔaｌ.（２００２）ａｎｄＬｉｅｔaｌ.（２００８），ａｎｄｔｈｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢａｏｂａｎｍｅｔａ-ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＸｕｅｔaｌ.（２０００）
ａｎｄＺｈａｎｇｅｔaｌ.（２０１８）.ＴｈｅｄａｔａｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍＣａｉｅｔaｌ.（２０１３），Ｃｈｅｎｅｔaｌ.（２００４，２０１３），Ｈｓｉｅｈｅｔaｌ.（２００８），
Ｌａｎｅｔaｌ.（１９９５），Ｌｉｅｔaｌ.（２０１２ｂ），Ｌｉｕｅｔaｌ.（２０１４），Ｍａｏｅｔaｌ.（２０１１，２０１３ｂ），Ｑｉｅｔaｌ.（２００７），Ｑｉｕｅｔaｌ.（２０１１），Ｑｉｕｅｔaｌ.（２０１４），
Ｓｕｎｅｔaｌ.（２００５），Ｓｕｎｅｔaｌ.（２０１１），Ｗａｎｇｅｔaｌ.（２００５，２００７，２０１２ｂ，２０１３ｂ），Ｚｈａｏｅｔaｌ.（２０１３）；ｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂａｓａｌｔｓａｎｄｓｙｅｎｉｔｅｓｏｆ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍＨｅａｎｄＸｕ（２０１２）ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｈｅｒｅｉｎ

图８　海南岛印支-燕山期花岗岩锆石Ｈｆ同位素图解（ａ）及Ｏ同位素图解（ｂ）

Ｆｉｇ.８　ＰｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｖｓ.ａｇｅ（ａ）ａｎｄδ
１８Ｏｖｓ.ａｇｅ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ-ＹａｎｓｈａｎｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

４.２　燕山期花岗岩地球化学特征及岩石类型

海南岛侏罗纪花岗岩出露极为有限，本文报道作者识别

出的一个侏罗纪１６１Ｍａ花岗岩体的露头（图３），岩体由粗粒
黑云母花岗岩组成。综合前人工作中发现的１８２Ｍａ黑云母
二长花岗岩数据，探讨侏罗纪花岗岩的地球化学特征及岩石

成因。在 ＴＡＳ图解中侏罗纪岩浆岩落入花岗岩系列（图

４ａ），为准铝质到弱过铝质（ＡＣＮＫ＝０.９８～１.０６；图４ｂ）。其
ＳｉＯ２＝７０.３％ ～７３.８％，Ａｌ２Ｏ３ ＝１３.４％ ～１４.９％，ＣａＯ＝
１.５１％～２.２０％，Ｐ２Ｏ５＝０.０４％～０.１１％（附表３），具有高钾

钙碱性特征（图５ｅ）。ＦｅＯＴ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）比值０.７２～０.８５，
落入镁质花岗岩范围（图５ｆ）。ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ和 Ｐ２Ｏ５与
ＳｉＯ２呈现明显的负相关系（图５）。微量元素以高 Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｒ
元素含量及低Ｎｂ、Ｔａ含量为特征。球粒陨石标准化稀土元
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图９　海南岛印支-燕山期花岗岩Ａ型花岗岩类型判别图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔaｌ.，１９８７）
ＦＧ代表分异花岗岩；ＯＧＴ代表未分异的Ｍ-，Ｉ-和Ｓ型花岗岩

Ｆｉｇ.９　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ-ＹａｎｓｈａｎｎｉａｎＡ-ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔaｌ.，１９８７）
ＦＧ：ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｆｅｌｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；ＯＧＴ：ｕｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＭ-，Ｉ-ａｎｄＳ-ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

素配分图上，样品的稀土元素配分曲线呈右倾趋势，呈ＬＲＥＥ
富集，ＨＲＥＥ亏损的模式，具有相对弱到中等的 Ｅｕ负异常
（０.４０～０.７９）（图６ｅ）。原始地幔标准化图解中，富集 Ｒｂ、
Ｔｈ-Ｕ，亏损 Ｎｂ-Ｔａ、Ｓｒ（图６ｂ）。Ｇａ／Ａｌ比值变化范围２.０６～
２.８０，Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ＋Ｎｂ总量小于３５０×１０－６（仅有一个样品为
３９９.７×１０－６，但其 Ｇａ／Ａｌ比值为 ２.４４）（图 ９）。根据
Ｂｏｅｈｎｋｅｅｔaｌ.（２０１３）修正的全岩锆饱和温度计算公式，获
得的温度为６９２～７５９℃。两个侏罗纪岩体的ＩＳｒ为０.７０６２～
０.７１６０，εＮｄ（ｔ）为－９.８～－３.６（图７），相应的二阶段模式年
龄１.２～１.８Ｇａ。作者对铜鼓岭花岗岩进行的微区原位锆石
Ｈｆ-Ｏ同位素分析结果显示，它们具有较为均一的 Ｈｆ-Ｏ同位
素组成，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为０.２８２６４２～０.２８２７８７，εＨｆ（ｔ）值从３.８
到－２.０（主要集中在－１～０之间）（图８），对应的大陆地壳
模式年龄为 ０.９６～１.２７Ｇａ。δ１８Ｏ值变化为 ６.３‰ ～７.２‰
（图８）。综合以上地球化学特征，海南岛侏罗纪花岗岩为 Ｉ
型花岗岩，岩浆演化过程中经历了一定程度的分离结晶

作用。

海南岛燕山期主体白垩纪花岗岩主量元素变化范围较

大。ＳｉＯ２为６３.３％ ～７７.６％，Ａｌ２Ｏ３在１２.０％ ～１６.８％之间
变化、ＣａＯ含量为０.１４％～３.９２％，Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ含量分别为
２.４１％ ～５.２１％ 和 ２.７５％ ～６.０５％，ＴｉＯ２（０.０３％ ～
０.６６％）、ＭｇＯ （０.０３％ ～２.１２％）和 Ｐ２Ｏ５（０.００５％ ～
０.２７％，大部分 ＜０.１％）含量较低（附表 ３）。在 ＴＡＳ图解
中，它们落入亚碱性范围（图 ４ａ），以高钾钙碱性为主（图
５ｅ）。Ａ／ＣＮＫ＝０.９０～１.１７，绝大多数为准铝质到弱过铝质
（图４ｂ）。主量元素 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＭｇＯ和 Ｐ２Ｏ５
呈明显的负相关关系（图５）。在球粒陨石标准化图解中，总
体表现出轻稀土富集重稀土亏损（图６ａ），但（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值
（０.９１～６７）及Ｅｕ异常程度变化较大。在原始地幔标准化微
量元素蛛网图中，富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等），亏损
高场强元素Ｎｂ-Ｔａ（图６ｂ）。全岩锆饱和温度变化范围６６７～

８２０℃。大部分样品具有低的Ｇａ／Ａｌ比值和高场强元素含量
（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ），落入 Ｉ型或 Ｓ型花岗岩区域（图９）。全
岩的初始Ｓｒ同位素比值为０.７０５７～０.７１２１（大多数点小于
０.７０９０），εＮｄ（ｔ）值变化于 －３.９～－７.１（图７），相应的二阶
段模式年龄为１.０～１.５Ｇａ之间。这一时期锆石的 Ｈｆ同位
素组成，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为 ０.２８２４５９～０.２８２７５２，εＨｆ（ｔ）值为
－６.３至＋２.４（图８），Ｈｆ同位素二阶段模式年龄为 １.０～
１.７Ｇａ。具有相对均一的 Ｏ同位素组成形成高斯分布，δ１８Ｏ
＝６.９‰～８.３‰（图８），平均值为７.４±０.５‰（２ＳＤ）。综合
以上地球化学信息表明，海南岛白垩纪岩体都属于 Ｉ型花岗
岩。根据微量元素构造环境判别指标，这些花岗岩很可能形

成于岛弧或活动陆缘环境（图１０）。

５　海南岛印支-燕山期花岗岩源区及成因
讨论

　　ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ（１９７４）基于对澳大利亚Ｌａｃｈｌａｎ褶皱
带（ＬａｃｈｌａｎＦｏｌｄＢｅｌｔ，ＬＦＢ）的研究，通过特征矿物（如 Ｓ型花
岗岩含有堇青石和石榴子石，Ｉ型花岗岩含有角闪石）和地球
化学指标（如Ａ／ＣＮＫ值）将花岗岩分为Ｉ型和Ｓ型，并提出Ｉ
型花岗岩源区物质组成为相对均匀的变火成岩，而Ｓ型花岗
岩的源区物质为变沉积岩。但需要注意的是 ＬＦＢ的基底物
质组成比较单一，所以 Ｓ型和 Ｉ型花岗岩的区分比较明显，
其他具有复杂演化历史的大陆是否可以用特征矿物和 Ａ／
ＣＮＫ等指标准确区分Ｉ型和Ｓ型花岗岩却尚存疑虑（吴福元
等，２０１５）。如华南大陆经历多期次构造运动，基底物质组成
比较复杂，所以其熔融形成的花岗岩无特别明显的岩相学和

地球化学特征。另外，岩浆演化过程中的结晶分异，也导致

花岗岩组分趋近于低共熔花岗岩组分，即近相等的石英和两

种长石含量的花岗岩（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，２００１；Ｊａｈｎｅｔaｌ.，
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图１０　海南岛印支-燕山期花岗岩构造背景判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔaｌ.，１９８４）
ＶＡＧ：火山弧花岗岩；ｓｙｎ-ＣＯＬＧ：同碰撞花岗岩；ＷＰＧ：板内花岗岩；ＯＲＧ：洋脊花岗岩

Ｆｉｇ.１０　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ-ＹａｎｓｈａｎｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔaｌ.，１９８４）
ＶＡＧ：ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ｓｙｎ-ＣＯＬＧ：ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧ：ｗｉｔｈｉｎ-ｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧ：ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ

２００１；吴福元等，２０１５）。尽管无明显的岩相学特征和简单地
球化学参数（如Ａ／ＣＮＫ）比较难以区分华南的 Ｉ型和 Ｓ型花
岗岩，但是一些元素的协变关系（如 Ｉ型花岗岩的 ＳｉＯ２和
Ｐ２Ｏ５呈负相关关系，Ｓ型花岗岩的 Ｐ２Ｏ５随 ＳｉＯ２增加无明显
降低的趋势；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；李献华等，２００７）和微区原位同
位素数据（如锆石氧同位素，起源于变沉积物的花岗岩的锆

石δ１８Ｏ值通常大于 ９‰，甚至可以达到 １５‰；Ｋｅｍｐｅｔaｌ.，
２００６）可以对类型的划分提供有力证据。而Ａ型花岗岩相对
较容易区分，因其通常具有碱性暗色矿物或明显的地球化学

特征，如高 Ｇａ／Ａｌ比值和高场强元素含量（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔaｌ.，
１９８２；Ｗｈａｌｅｎｅｔaｌ.，１９８７；Ｅｂｙ，１９９２）。

５.１　印支期花岗岩源区性质及成因讨论

海南岛二叠纪花岗岩的钾长石斑晶定向于 ＮＥ或 ＮＥＥ
方向，并且被发现定向矿物的粒间存在代表残余熔体存在的

微粒交生结构，可能指示了其侵位时受到了区域应力场的作

用（谢才富，２００２；Ｌｉｅｔaｌ.，２００６；Ｘｉｅｅｔaｌ.，２００６）。这些花
岗岩普遍以准铝质-弱过铝质为主，具有大陆岛弧Ｉ型花岗岩
特征，可能暗示形成于板块汇聚的挤压环境（Ｌｉｅｔaｌ.，２００６；
Ｈｅｅｔaｌ.，２０２０；刘飞等，２０２２）。关于海南二叠纪花岗岩的
成因及其源区属性前人做过一些研究，如Ｌｉｅｔaｌ.（２００６）在
五指山地区识别出的２６７～２６２Ｍａ准铝至弱过铝质的片麻状
花岗岩，地球化学特征指示其为钙碱性 Ｉ型花岗岩，源区组
分为经历分异的幔源的镁铁质-中性岩浆与地壳熔体混合。
刘飞等（２０２２）在海南岛中部金波地区识别出的二叠纪花岗
岩为高分异Ｉ型花岗岩。这些花岗岩在 Ｐｅａｒｃｅ图解中分布
在火山弧和同碰撞花岗岩区域中（图１０），指示它们可能形
成于板块汇聚的挤压环境。全岩同位素暗示古-中元古代壳
源物质参与了花岗岩岩浆的形成。该认识与海南岛晚二叠

世通什、大岭、长塘岭、石碌等岩体的成因类似（温淑女等，

２０１３；Ｙａｎｅｔaｌ.，２０１７；Ｈｅｅｔaｌ.，２０２０）。此外，也有少量同
期Ｓ型花岗岩（吕方等，２０２３）和Ａ型花岗岩的报道（谢才富
等，２００５；Ｙｉｎｅｔaｌ.，２０２２）。海南岛二叠纪花岗岩全岩

εＮｄ（ｔ）值为－９.３～－３.１（图７），锆石εＨｆ（ｔ）变化为－７.２～
２.８（图８），表明在岩浆过程中除古老地壳组分外，还有亏损
同位素特征的基性组分参与。

海南岛三叠纪花岗岩主微量元素变化范围较大，类型多

样，具有Ｓ型、Ｉ型和Ａ型花岗岩。部分花岗岩锆石微区原位

δ１８Ｏ值较高（９.２‰ ～１１.４‰），说明此部分花岗岩很可能由
变质沉积物部分熔融而成，为Ｓ型花岗岩。另一部分花岗岩
具有碱性长石含量高和黑云母富铁的矿物学特征，地球化学

显示贫镁富铁的特征（图 ５），以及高 Ｇａ／Ａｌ比值（１００００×
Ｇａ／Ａｌ＝２.５７～４.１２）和高ＨＦＳＥ含量（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＝３２０
×１０－６～８４９×１０－６）（图９），可以判断这些岩体为Ａ型花岗
岩。三叠纪大部分花岗岩为准铝质到弱过铝质，Ｐ２Ｏ５含量
与ＳｉＯ２含量呈现明显的负相关系，为高钾钙碱性 Ｉ型花岗岩
（图５）。同时，三叠纪也发育２４５～２３７Ｍａ基性岩（辉长岩、
辉绿岩和闪长岩）和２４４Ｍａ霓辉石正长岩等岩石类型（唐立
梅等，２０１０ａ；Ｔａｎｇｅｔaｌ.，２０１３；何慧莹等，２０１６；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，
２０１８；ＤｉｌｅｋａｎｄＴａｎｇ，２０２１；刘飞等，２０２２）。这些特征指示了
它们形成于伸展构造背景。

温度是花岗岩形成时的重要物理化学条件之一，对岩浆

温度的估算是理解花岗岩成因的重要方面（Ｗａｔｓｏｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８３；Ｂｏｅｈｎｋｅｅｔaｌ.，２０１３）。全岩锆石饱和温度
计结果显示印支期花岗岩的锆石饱和结晶温度范围较大。

鉴于Ｚｒ含量和ＳｉＯ２含量之间的关系（图５ｈ），计算的最高锆
石饱和温度为ＳｉＯ２含量在约 ６８％时可能接近代表岩浆初始
熔融温度（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔaｌ.，２０１６）。所以，初始岩浆温度可能在
７５０℃左右，低于角闪石或黑云母脱水熔融温度。如前所述，
从同位素地球化学特征上看，海南岛此期花岗岩类岩石很可
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能是地幔玄武质岩浆底侵引起古-中元古代中基性下地壳部
分熔融的产物，而较低的锆石饱和温度（ｃａ.７５０℃）可能暗
示了岩浆熔融过程中水的存在。

根据以上分析，结合前人研究，本文提出一个研究区内

可能的大规模岩浆岩成岩的模型（图１１）。随着印支期古太
平洋板片向华南大陆内陆平板俯冲，洋底高原南界在大容山

附近，由于受力差异在此部位发生板片撕裂（Ｊｉａｏｅｔaｌ.，
２０１５），海南岛位于正常俯冲角度的大洋板片之上，故海南岛
在印支期后可能处于板片后撤所造成的伸展环境下。在含

水条件下，岩浆初始熔融温度会大量降低，钙碱性岩浆初始

熔融温度可能在７００℃左右（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔaｌ.，２０１６）。海南岛
印支期Ｓ型（２７８～２４１Ｍａ）与Ｉ型（２７２～２３３Ｍａ）花岗岩根据
全岩锆饱和温度计计算得到的岩浆温度主要在６５０～７５０ｏＣ
范围之间，与此一致（未发表数据）。Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔaｌ.（２０１６）指
出在环太平洋造山带，岩浆弧底部发生地壳部分熔融的临界

温度＞７００℃（０.８ＧＰａ），当含水基性岩浆底侵时会引起部分
熔融。但基性岩浆固结时，析出水量不足以满足大量岩石发

生水饱和熔融，所以岩浆体系为水不饱和熔融（Ｗｅｉｎｂｅｒｇａｎｄ
Ｈａｓａｌｏｖá，２０１５）。在俯冲带构造背景下，Ｐ-Ｔ条件变化或不
同含量的转熔矿物进入熔体时，水致熔融过程可产生不同成

分的花岗质熔体，尤其是源区存在多种岩石类型的条件下更

为显著（Ｈｏｌｔｚｅｔaｌ.，２００１；Ｄａｖｉｄｓｏｎｅｔaｌ.，２００７；Ｓｙｍｉｎｇｔｏｎ
ｅｔaｌ.，２０１４）。另有部分 Ａ型花岗岩（２５７～２２５Ｍａ；未发表
数据）可能是已有花岗岩熔体产生析出的源区中残留麻粒岩

相物质在高温下再次熔融产生。因此，在此古太平洋板片俯

冲作用下，海南岛印支期发育具有不同地球化学性质的花

岗岩。

５.２　燕山期花岗岩源区性质及成因讨论

海南岛燕山期花岗岩以准铝质到弱过铝质为主，不同于

Ｓ型花岗岩的强过铝质特征（Ａ／ＣＮＫ通常大于 １.１；
Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）。同时，燕山期花岗岩具有低的 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ
值、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｙ和ＬＲＥＥ含量及１００００×Ｇａ／Ａｌ（＜２.７）（图５、
图９），明显不同于Ａ型花岗岩（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔaｌ.，１９８２；Ｗｈａｌｅｎ
ｅｔaｌ.，１９８７）。另外，锆石δ１８Ｏ值不超过８‰（图８），也低于
Ｓ型花岗岩δ１８Ｏ值（Ｖａｌｌｅｙ，２００３）。以上特征表明，海南岛燕
山期花岗岩以Ｉ型花岗岩为主，部分经历了高分异过程。

海南岛燕山期花岗岩类岩石具有演化的地球化学特征：

高的ＳｉＯ２含量，低Ｐ２Ｏ５和 ＴｉＯ２含量及明显的 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ和
Ｅｕ负异常（图５、图６）。这些元素的亏损很可能是由富集该
元素的矿物分离结晶所致，如 Ｓｒ、Ｂａ和 Ｅｕ的负异常与长石
的分离结晶有关，Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔｉ和 Ｐ的亏损则分别与富集 Ｚｒ、Ｔｉ
和Ｐ的副矿物锆石、独居石和磷灰石等矿物的结晶有关（Ｌｉ
ｅｔaｌ.，２００７）。此期花岗岩中的元素行为表明岩体经历了显
著的结晶分异作用。角闪石、黑云母和／或长石的分离结晶
会导致Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３、ＭｇＯ和 ＣａＯ含量随着 ＳｉＯ２含量

的升高而降低。角闪石的分离结晶会导致残余熔体中 Ｄｙ／

图１１　海南岛早二叠世-三叠纪构造演化卡通图（据Ｊｉａｏ
ｅｔaｌ.，２０１５改编）
Ｆｉｇ.１１　ＣａｒｔｏｏｎｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＪｉａｏｅｔaｌ.，２０１５）

Ｙｂ比值下降以及Ｚｒ／Ｓｍ比值上升（角闪石 ＤＤｙ／Ｙｂ＞１，ＤＺｒ／Ｓｍ

＜１；Ｓｉｓｓｏｎ，１９９４；Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔaｌ.，１９９６）。海南岛燕山期
花岗岩的Ｄｙ／Ｙｂ和 Ｚｒ／Ｓｍ比值在协变图解中散乱分布（图
１２ａ）且稀土配分图解中无显著中稀土亏损（图６），表明岩浆
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图１２　海南岛印支-燕山期花岗岩分离结晶过程图解（据Ｊａｎｏｕšｅｋｅｔaｌ.，２００４）
Ｐｌ-长石；Ｋｆｓ-钾长石；Ｂｔ-黑云母；Ｍｓ-白云母；Ａｍｐ-角闪石；Ｇｒｔ-石榴石

Ｆｉｇ.１２　ＰｌｏｔｓｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ-ＹａｎｓｈａｎｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈａｔｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＪａｎｏｕšｅｋｅｔaｌ.，２００４）
Ｐｌ-ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆｓ-Ｋ-ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｔ-ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｓ-ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ａｍｐ-ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｇｒｔ-ｇａｒｎｅｔ

演化过程中几乎没有发生角闪石的分离结晶。黑云母中 Ｓｃ
和Ｖ分配系数高（Ｄｂｔ／ｍｅｌｔＳｃ ＝４２.４，Ｄｂｔ／ｍｅｌｔＶ ＝７９.５），但Ｔｈ分配系

数较低（Ｄｂｔ／ｍｅｌｔＴｈ ＝０.０１）（Ｂｅａｅｔaｌ.，１９９４）。残余熔体中 Ｓｃ／
Ｔｈ和 Ｖ／Ｔｈ比值的持续下降表明黑云母是主要的分离结晶
矿物相（图１２ｂ）。Ｓｒ和 Ｒｂ之间的负相关系，表明熔体演化
过程中也存在不同程度的长石分离结晶（图１２ｃ）。综上，黑
云母、长石、磷灰石等矿物不同程度的分离结晶是导致海南

岛燕山期花岗岩化学组分变化的主要因素。

实验研究表明角闪岩、变硬砂岩、英云闪长岩和玄武质

岩石熔融都可以形成花岗岩类岩石（Ｒａｐｐｅｔaｌ.，１９９１；
ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＭｏｎｔｅｌ，１９９４；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５；Ｓｉｎｇｈａｎｄ
Ｊｏｈａｎｎｅｓ，１９９６；ＭｏｎｔｅｌａｎｄＶｉｅｌｚｅｕｆ，１９９７；ＰａｔｉñｏＤｏｕｃｅ，
１９９９；Ｓｉｓｓｏｎｅｔaｌ.，２００５）。而高钾钙碱性Ｉ型花岗岩通常由
钙碱性和高钾钙碱性镁铁质或中性岩部分熔融形成（Ｒａｐｐｅｔ
aｌ.，１９９１；ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，１９９３；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，
１９９５）。Ｓｉｓｓｏｎｅｔaｌ.（２００５）利用中-高钾玄武质组分为初始
物质，熔融得到的花岗质熔体 Ｋ２Ｏ含量较高（ＳｉＯ２＞６５％，
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＜１），与燕山期花岗岩中 ＳｉＯ２含量较低的花岗岩
成分相似。徐德明等（２００６）报道琼中地区古-中元古代斜长
角闪岩、斜长角闪片麻岩的 ＳｉＯ２含量为５１.３４％ ～５８.９４％，
属于基性-中基岩类。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值较高（＞０.６），表现出高
钾的特点，在ＳｉＯ２ｖｓ.Ｋ２Ｏ关系图上落入高钾钙碱性系列岩
系区。因此，中-高钾变玄武质岩石最有可能是海南岛燕山
期Ｉ型花岗岩的源岩。

Ｉ型花岗岩是壳内变火成岩部分熔融形成的产物
（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，２００１），也可能有地幔物质的直接参与
（于津海等，２００５；Ｋｅｍｐｅｔaｌ.，２００７）。海南岛燕山期岩浆活
动以长英质为主，目前尚未有大规模与花岗岩伴生的基性组

分的发现，这些岩石直接起源于地幔的可能性较小。海南岛

此期花岗岩全岩 Ｓｒ-Ｎｄ同位素组成（ＩＳｒ＝０.７０５７～０.７１６０，
εＮｄ（ｔ）＝－９.８－～３.６）显示富集的同位素特征。依据全岩
Ｎｄ同位素计算的二阶段模式年龄和锆石 Ｈｆ同位素大陆地

壳演化模式年龄表明岩石源区为古元古代晚期到中元古代

（１.０～１.８Ｇａ）的地壳物质。已有研究表明海南岛最古老的
基底包括＞１.４Ｇａ的变岩浆岩和变沉积岩（Ｌｉｅｔaｌ.，２００８），
其εＮｄ（ｔ）值范围为 －８.７～－２.７（谭忠福等，１９９１；张业明
等，１９９７；许德如等，２０００，２００１，２００６；雷裕红等，２００５）。
故可能是不同阶段的基底岩石部分熔融形成了此期岩浆岩。

此期花岗岩锆石Ｈｆ同位素组成（εＨｆ（ｔ）＝－６.３～２.４）表明
源区有幔源年轻组分加入，暗示这些花岗岩很可能是古老地

壳物质与亏损幔源岩浆相互作用的产物。在白垩纪伸展环

境下，海南岛发育多期次岩浆活动。海南岛白垩纪发育的镁

铁质岩墙群具有与弧相关玄武岩的地球化学属性，可能是俯

冲交代岩石圈地幔部分熔融的产物（葛小月等，２００３；唐立
梅等，２０１０ｂ；ＤｉｌｅｋａｎｄＴａｎｇ，２０２１）。在俯冲大陆边缘的弧
环境下，软流圈持续上涌会促使上覆岩石圈地幔的部分熔融

产生基性岩浆。随后，这些基性岩浆上升并底侵到海南岛下

地壳底部诱发其部分熔融产生岛内高钾钙碱性Ｉ型花岗岩。

６　海南岛印支-燕山期花岗岩的构造背景
启示

　　前人对海南岛印支-燕山期的岩浆活动、变质作用和构
造行迹开展了大量工作，但仍有两个方面存在较大争议：

（１）印支期岩浆活动是印支板块碰撞为主导（古特提斯构造
域）还是受古太平洋俯冲作用（古太平洋构造域）的控制？

（２）燕山期岩浆活动的期次及持续时间。

６.１　印支期：古太平洋还是古特提斯构造域？俯冲何时
启动？

目前，关于海南岛印支期岩浆岩的形成于何种构造背景

仍存在广泛的争议。Ｌｉｅｔaｌ.（２００６）在海南岛识别出 ｃａ.
２７０Ｍａ的高钾钙碱性Ｉ型、具有原生片麻状构造的花岗岩，认

３５７江小燕等：海南岛印支-燕山期花岗岩年代学格架与成因



为其是印支期构造事件的产物，综合岩相古地理和岩石地球

化学特征，提出这些海南岛二叠纪片麻状花岗岩代表古太平

洋向华南俯冲的起始。后期学者们通过不同方面的研究工

作对此模式提供支持证据。如陈泽超（２０１３）通过构造解析
认为海南岛早中生代构造事件的运动学表现为上部指向ＮＥ
的变形，变形年龄为２５０～２４３Ｍａ；Ｊｉａｎｇｅｔaｌ.（２０１５）通过对
海南岛内最大的陆相盆地中碎屑锆石的分析，认为海南岛岩

浆活动是华南陆块印支期岩浆活动的重要组成部分；Ｓｈｅｎｅｔ
aｌ.（２０１８）、ＤｉｌｅｋａｎｄＴａｎｇ（２０２１）和刘飞等（２０２２）对海南岛
印支期岩浆活动及构造变形的工作也支持此观点。另一方

面，Ｘｉｅｅｔaｌ.（２００６）通过对早-中二叠世偏碱性岩石的研究，
提出它们受控于东古特提斯洋北支的闭合。这一观点也得

到了许多学者的支持。如陈新跃（２００６）和 Ｚｈａｎｇｅｔaｌ.
（２０１１）从构造解析的角度，提出海南岛发育的早三叠世 ＮＷ
向韧性剪切带及中-晚三叠世ＮＥ向的褶皱带和韧性剪切带，
分别是印支板块与华南陆块碰撞及后期伸展的结果；其他学

者主要通过对花岗岩年代学和地球化学方面的分析工作，认

为是古特提斯演化过程中构造-岩浆作用的产物（温淑女等，
２０１３；Ｙａｎｅｔaｌ.，２０１７；温淑女和庞崇进，２０１８；Ｈｅｅｔaｌ.，
２０２０）。总之，关于控制海南岛印支期岩浆活动的构造背景
观点可以分为古太平洋构造域和古特提斯洋构造域两类。

高钾钙碱性花岗岩通常出现在两种构造环境中：一种是

活动大陆边缘或大陆弧环境；另一种是大陆碰撞导致的地壳

加厚后造山垮塌环境（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，１９９３；Ｂａｒｂａｒｉｎ，
１９９９）。形成于大陆弧环境下的花岗岩通常富集不相容元
素，且元素和同位素显示出流体或沉积物组分加入的特征

（ＨｉｌｄｒｅｔｈａｎｄＭｏｏｒｂａｔｈ，１９８８；Ｌｕｈｒ，１９９２；Ｒｏｂｅｒｔｓａｎｄ
Ｃｌｅｍｅｎｓ，１９９３）。海南岛印支期花岗岩主要为准铝质-弱过
铝质的高钾钙碱性岩石，没有淡色花岗岩等典型地壳加厚环

境下的岩石出露，且富集大离子亲石元素。尤其值得注意得

是全岩锆石饱和温度和锆石氧同位素暗示存在流体或沉积

物组分。另外，海南岛二叠纪侵入岩中不仅有典型钙碱性 Ｉ
型花岗岩（Ｌｉｅｔaｌ.，２００６），也出现钾玄质中性侵入岩（Ｘｉｅｅｔ
aｌ.，２００６）。其微量元素特征与俯冲有关的钾玄质岩浆的特
征相似，暗示了俯冲的构造背景。此外，也有学者报道形成

于伸展构造背景受俯冲流体交代作用影响的富集地幔源区

的２４５～２３７Ｍａ基性岩（Ｔａｎｇｅｔaｌ.，２０１３；刘飞等，２０２２）。
海南岛印支期花岗岩可以分为具有片麻状的同构造特

征的（同造山２７８～２５０Ｍａ）和块状的（后造山２４５～２２５Ｍａ）
两个阶段（葛小月，２００３；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，２０１８；刘飞等，２０２２）。
与此同期，在西菲律宾、日本岛和朝鲜半岛发育大量２８２～
２４０Ｍａ与古太平洋俯冲有关的岩浆岩（Ｋｎｉｔｔｅｌｅｔaｌ.，２０１０；
Ｙｉｅｔaｌ.，２０１２；Ｏｇａｓａｗａｒａｅｔaｌ.，２０１６；Ｈａｒａｅｔaｌ.，２０１８）。
而受控于古特提斯洋俯冲以及华南-印支陆陆碰撞形成的松
马-哀牢山缝合带的岩浆活动则分为同造山（２５０～２３０Ｍａ）和
造山后伸展（２４０～２２０Ｍａ）（Ｆａｕｒｅｅｔaｌ.，２０１４；Ｌｉｕｅｔaｌ.，
２０１５；ＶａｎＴｈａｎｈｅｔaｌ.，２０１９；Ｈｉｅｕｅｔaｌ.，２０２０；Ｓｖｅｔｌｉｔｓｋａｙａ

ｅｔaｌ.，２０２２；Ｘｕｅｔaｌ.，２０２２）。从变质作用角度，海南岛发
育原岩为３６４Ｍａ的大洋玄武岩、进变质和峰期-退变质的时
代分别约为３４０～３３０Ｍａ和３１０～３００Ｍａ的榴辉岩（夏蒙蒙
等，２０１９；Ｘｉａｅｔaｌ.，２０２２；刘晓春等，２０２２）。与西南日本发
育的晚古生代榴辉岩（ＨｉｄａＧａｉｅｎ榴辉岩峰期变质年龄
３４７Ｍａ，Ｙｏｓｈｉｄａｅｔaｌ.，２０２１）类似，但明显早于松马-哀牢山
榴辉岩的变质年龄（２４７～２３０Ｍａ）（Ｎａｋａｎｏｅｔaｌ.，２００８，
２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔaｌ.，２０１３，２０１４ａ；Ｊｉｅｔaｌ.，２０２０）。此外，考
虑到新生代青藏高原隆升造成的大规模走滑（许志琴等，

２０１６；Ｃａｉｅｔaｌ.，２０１７），可将海南岛复位到北部湾的位置（图
１３）。从岩浆岩空间分布来看，海南岛印支期岩浆岩整体以
ＮＥ走向展布方向（图１３），与古太平洋向西北俯冲的大方向
吻合，但与古特提斯洋 ＮＷ-ＳＥ向的俯冲近于垂直（刘飞等，
２０２２）。这种俯冲极性差异进一步支持了海南岛印支期岩浆
岩的形成与古太平洋的俯冲有关。还有一点值得注意的是，

海南岛西北的广西十万大山发育向 ＮＮＷ的逆冲，被认为是
古太平洋俯冲的影响（张岳桥等，２００９）。综上，我们倾向于
海南岛大规模印支期岩浆活动是古太平洋石炭纪-早二叠世
向华南陆块俯冲的产物。

６.２　燕山期花岗岩构造背景：岩浆活动期次以及俯冲持续
时间

燕山期海南岛内岩浆活动明显不同于华南大陆的岩浆

活动。岛内侏罗纪岩浆岩出露十分有限，而白垩纪岩浆活动

相对较多。以往的研究显示白垩纪的花岗质岩浆活动主要

发生于ｃａ.１１０～１００Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２０１２ａ；Ｘｕｅｔaｌ.，２０１６；
Ｓｕｎｅｔaｌ.，２０１８；ＤｉｌｅｋａｎｄＴａｎｇ，２０２１），而基性岩脉活动有
１３５Ｍａ、１１７～１０５Ｍａ和９６～８１Ｍａ三期（葛小月等，２００３；唐立
梅等，２０１０ｂ；ＤｉｌｅｋａｎｄＴａｎｇ，２０２１）。本文作者通过精细的
ＳＩＭＳＵ-Ｐｂ锆石年代学研究，识别出岛内１１８Ｍａ、１０１～９３Ｍａ
（待发表数据）和７３Ｍａ的花岗岩，表明海南岛白垩纪花岗质
岩浆活动也可分为三期，至少持续至晚白垩世末期 ７３Ｍａ
（ＪｉａｎｇａｎｄＬｉ，２０１４）。

尽管海南岛的花岗岩活动的时间分布不如华南陆块内

部广泛，但基性脉岩的活动期次总体上与粤北、江西和福建

沿海在古太平洋俯冲后撤的伸展背景下的白垩世基性岩脉

（ｃａ.１４０Ｍａ、ｃａ.１０５Ｍａ、ｃａ.９０～８０Ｍａ）的形成时代相对应
（李献华等，１９９７；葛小月等，２００３；唐立梅等，２０１０ｂ；Ｄｉｌｅｋａｎｄ
Ｔａｎｇ，２０２１；Ｇｕｏｅｔaｌ.，２０２１）。海南岛白垩纪基性脉岩
ＳｉＯ２含量介于４９％～５７％，高Ａｌ２Ｏ３、低ＴｉＯ２含量，属于高钾
钙碱性系列岩石，稀土元素配分形式和微量元素配分形式相

似于活动大陆边缘或岛弧火山岩，富集的同位素信息暗示源

区为ＥＭＩＩ型富集地幔或亏损地幔与ＥＭＩＩ地幔混合形成（葛
小月等，２００３；唐立梅，２０１０；ＤｉｌｅｋａｎｄＴａｎｇ，２０２１）。

华南岩浆活动整体上存在ｃａ.１２５～１１５Ｍａ的“岩浆间歇
期”（图２ｂ；Ｊｉａｎｇｅｔaｌ.，２０１５；Ｌｉｅｔaｌ.，２０１５；Ｗｅｉｅｔaｌ.，
２０１５，２０２３），但在海南岛却有该段时间内岩浆岩的发现，如

４５７ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（３） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图１３　华南印支期花岗岩分布图（据Ｃｈｅｎｅｔaｌ.，２０１４；Ｌｉｅｔaｌ.，２０１２ａ；ＲｅｐｌｕｍａｚａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，２００３改编）
Ｆｉｇ.１３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｇｒａｎｉｎｔｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔaｌ.，２０１３；Ｌｉｅｔaｌ.，２０１２；
ＲｅｐｌｕｍａｚａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，２００３）

白沙盆地鹿母湾群碎屑锆石年龄存在ｃａ.１２０Ｍａ峰期（Ｊｉａｎｇ
ｅｔaｌ.，２０１５），以及本人发现的 ｃａ.１１８Ｍａ花岗岩体（待发
表），均表明存在ｃａ.１２０Ｍａ的岩浆活动。这与大陆内部岩浆
活动的差别暗示这期的岩浆活动很可能主要发生在华南大

陆的边缘或外侧（图１４）。尽管华南大陆主要水系中均无
ｃａ.１２０Ｍａ的碎屑锆石，但在台湾岛南部恒春半岛中新世增
生楔（Ｚｈａｎｇｅｔaｌ.，２０１４ｂ）以及西菲律宾陆块变沉积物中
（Ｓｕｇｇａｔｅｅｔaｌ.，２０１４；Ｙａｎｅｔaｌ.，２０１８；Ｓｈａｏｅｔaｌ.，２０１９）
均有此期碎屑锆石。另外，在南海微陆块中也发现 ｃａ.１３０
～１１０Ｍａ的花岗岩及火山岩（Ｙａｎｅｔaｌ.，２０１０，２０１４；Ｌｉ
ｅｔaｌ.，２０１８）。而在新生代南海张开前，这些微块体都曾是
华南大陆的一部分（Ｃｈｕｎｇｅｔaｌ.，１９９７；Ｓｈａｏｅｔaｌ.，２０１５）。
另外，也有学者认为古太平洋俯冲时所驮负的西菲律宾微陆

块与华南的碰撞是造成华南大陆 ｃａ.１３０～１０５Ｍａ的向北西
的逆冲推覆变形和岩浆活动微弱的主导机制（Ｆａｕｒｅ，１９８９；
Ｌｉｅｔaｌ.，２０１５；Ｗｅｉｅｔaｌ.，２０１５，２０２３），但西菲律宾陆块是
一个面积稍小的陆块，该碰撞仅仅影响了华南部分区域，东

亚活动陆缘仍处于古太平洋俯冲影响之下（Ｗｅｉｅｔaｌ.，２０２３
及其中参考文献）。事实上，正是因为古太平洋的俯冲，才导

致西菲律宾陆块不断靠近华南，并最终在１３０～１１０Ｍａ期间
与华南发生碰撞（Ｗｅｉｅｔaｌ.，２０２３）。综上所述，ｃａ.１２０Ｍａ
期间古太平洋板片的俯冲导致了华南和西菲律宾微陆块间

的增生，造成了长乐-南澳构造带的变质变形及华南大陆的
“岩浆间歇期”，但仍有岩浆弧活动存在。

古太平洋板块的俯冲主导华南晚中生代岩浆活动及构

造演化过程是毋庸置疑的（Ｌｉ，２０００；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；
Ｚｈｏｕｅｔaｌ.，２００６；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｌｉｅｔaｌ.，２０１４）。关于华
南东南部中生代岩浆活动的截止时间，通常认为是 ｃａ.９０～
８５Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔaｌ.，２００４，２００８；Ｗｏｎｇｅｔaｌ.，２００９；Ｌｉｅｔ
aｌ.，２０１４；Ｃｕｉｅｔaｌ.，２０２１），即安第斯型活动大陆边缘在此
时停止，之后转换进入西太平洋型活动大陆边缘。另有一种

观点认为古太平洋板块向华南东南部的俯冲结束于新生代

早期５６Ｍａ（火山岩；Ｃｈｅｎｅｔaｌ.，２０１６）。ＪｉａｎｇａｎｄＬｉ（２０１４）
利用高精度ＳＩＭＳＵ-Ｐｂ锆石定年技术测得龙楼花岗岩结晶
年龄为晚白垩世晚期坎帕阶７３Ｍａ，是目前为止华南东南部
发现的最为年轻的晚中生代花岗岩。而且，在东亚大陆边缘

的其他地区也识别出了同期的岩浆活动，如韩国９４～７１Ｍａ
的花岗岩以及同期被认为是俯冲产生的玄武岩（Ｓａｇｏｎｇｅｔ

５５７江小燕等：海南岛印支-燕山期花岗岩年代学格架与成因



图１４　白垩纪ｃａ.１２０Ｍａ华南大陆边缘岩浆活动分布简图
（据Ｓｈａｏｅｔaｌ.，２０１５；Ｈｅｎｎｉｇ-Ｂｒｅｉｔｆｅｌｄｅｔaｌ.，２０２１改编）
Ｆｉｇ.１４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃａ.１２０Ｍａ
ｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｈａｏｅｔaｌ.，２０１５；Ｈｅｎｎｉｇ-Ｂｒｅｉｔｆｅｌｄｅｔaｌ.，
２０２１）

aｌ.，２００５；Ｍａｒｔｙｎｏｖｅｔaｌ.，２００６；Ｈｗａｎｇ，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔ
aｌ.，２０１２），日本西南部受俯冲影响的白垩纪岩浆活动持续
至７０Ｍａ（Ｎａｋａｊｉｍａ，１９９６；Ｍｏｒｉｏｋａｅｔaｌ.，２０００；Ｙｕｈａｒａｅｔ
aｌ.，２０００，２００３；ＳｏｎｅｈａｒａａｎｄＨａｒａｙａｍａ，２００７）。这些晚白
垩世岩浆岩均形成于古太平洋俯冲作用下的活动大陆边缘。

因此，古太平洋板片向华南陆块俯冲引起的安第斯型岩浆活

动可能持续至ｃａ.７０Ｍａ。

７　结论

综合前人有关海南岛印支-燕山期花岗岩的数据和作者
的研究工作，本文划分了海南岛印支-燕山期花岗岩岩浆活
动期次、探讨花岗岩的成因类型及区域构造动力学机制，取

得的主要认识如下：

（１）通过统计文献中已发表的高精度年龄数据和作者本
人工作得出，大面积分布于海南岛中东部地区的印支期花岗

岩，形成于２７８～２２５Ｍａ，早于华南印支期花岗岩。燕山早期
侏罗纪岩体出露极其有限，作者新识别出１６１Ｍａ的黑云母二
长花岗岩。燕山晚期白垩纪花岗岩呈幕式出现，主要集中于

ｃａ.１２０Ｍａ、ｃａ.１１０～９０Ｍａ和 ｃａ.７０Ｍａ三个阶段。其中，海
南岛龙楼７３Ｍａ花岗岩是华南迄今为止发现的最年轻的中生
代岩浆岩，代表华南燕山期岩浆活动的结束。

（２）依据地球化学特征，印支期花岗岩可分为 Ｓ型（２７８
～２４１Ｍａ）、Ｉ型（２７２～２３３Ｍａ）和Ａ型（２５７～２２５Ｍａ）花岗岩。
Ｓ型和Ｉ型花岗岩的岩浆初始熔融温度较低（平均＜７５０℃），

可能是含水熔融过程的产物。Ａ型花岗岩的岩浆初始熔融
温度较高（＞８００℃），是脱水熔融的产物，源区可能经历过前
期岩浆的提取。燕山期花岗岩均为高钾钙碱性 Ｉ型花岗岩，
为古老基底部分熔融的产物，同位素组成暗示可能存在年轻

幔源组分的加入。

（３）结合他人在构造和岩石方面的工作，作者认为海南
岛印支期（早-中二叠世至中三叠世）为同一期次连续岩浆活
动，形成于古太平洋俯冲的构造背景下。燕山晚期，海南岛

与西菲律宾、日本西南端、朝鲜半岛南端和台湾岛的岩浆活

动记录，支持古太平洋俯冲的构造背景，俯冲过程及其所导

致的活动大陆边缘可能持续至ｃａ.７０Ｍａ。
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地球物理研究所离子探针实验室全体人员在实验中给予的

诸多帮助。论文写作过程中曾同长安大学陈璟元副教授进

行了有益的探讨；两位匿名审稿人对完善本文提供诸多建设
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Ｃｈｉｎａ.ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｄｉｎｂｕｒｇｈ，９５（１－２）：２３７－２４８

ＣｈｅｎＣＨ，ＬｅｅＣＹ，ＬｕＨＹａｎｄＨｓｉｅｈＰＳ.２００８.ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＬａｔｅ

６５７ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（３） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｉｌｉｃｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳＥＣｈｉｎａ：Ａｇｅ，ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ.ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
３１（４－６）：４７９－４９８

ＣｈｅｎＣＨ，ＬｅｅＣＹａｎｄＳｈｉｎｊｏＲ.２０１６.Ｔｈｅｅｐｉｌｏｇｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｌｅｏ-
Ｐａｃｉｆｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ：Ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｏＥａｒｌｙＣｅｎｏｚｏｉｃｓｉｌｉｃｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｃｏａｓｔａｌＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ.ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
１１５：５２０－５４６

ＣｈｅｎＪＹ，ＹａｎｇＪＨ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＳｕｎＪＦ ａｎｄＷｉｌｄｅＳＡ.２０１３.
ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＺｈａｎｇｚｈｏｕｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ：ＺｉｒｃｏｎＵ-ＰｂａｇｅａｎｄＳｒ-Ｎｄ-Ｈｆ-Ｏｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ.Ｌｉｔｈｏｓ，
１６２：１４０－１５６

ＣｈｅｎＭＬ.２０１４.ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＱｉａｎＪｉａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎｉｎＨａｉｎａｎ
ＩｓｌａｎｄａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏＭｏｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ.Ｐｈ.Ｄ.
Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ.Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ）
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＸＹ.２００６.ＨｅｒｃｙｎｉａｎａｎｄＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｖｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄ
４０Ａｒ-３９ＡｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ.Ｐｈ.Ｄ.
Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ.Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＺＣ.２０１３.ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ
ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ.Ｐｈ.Ｄ.Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ.Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）翻译错误，和上条一样的英文！

ＣｈｅｎＺＣ，ＬｉｎＷ，ＦａｕｒｅＭ，ＬｅｐｖｒｉｅｒＣ，ＶａｎＶｕｏｎｇＮａｎｄＶａｎＴｉｃｈＶ.
２０１４.ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏ
ＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＶｉｅｔｎａｍａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ.ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，８６：１３１－１５０

ＣｈｕｎｇＳＬ，ＣｈｅｎｇＨ，ＪａｈｎＢＭ，Ｏ'ＲｅｉｌｌｙＳＹａｎｄＺｈｕＢＱ.１９９７.Ｍａｊｏｒ
ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄＳｒ-Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ
ＰａｌｅｏｇｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
ｏｐｅｎｉｎｇ.Ｌｉｔｈｏｓ，４０（２－４）：２０３－２２０

ＣｏｌｌｉｎｓＷＪ，ＢｅａｍｓＳＤ，ＷｈｉｔｅＡＪＲａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌＢＷ.１９８２.Ｎａｔｕｒｅａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎｏｆＡ-ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｕｌａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ.ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，８０（２）：１８９－
２００

ＣｏｌｌｉｎｓＷＪ，ＨｕａｎｇＨＱ ａｎｄＪｉａｎｇＸＹ.２０１６.Ｗａｔｅｒ-ｆｌｕｘｅｄｃｒｕｓｔａｌ
ｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｓＣｏｒｄｉｌｌｅｒａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ.Ｇｅｏｌｏｇｙ，４４（２）：１４３－
１４６

ＣｕｉＹＣ，ＳｈａｏＬ，ＬｉＺＸ，ＺｈｕＷＬ，ＱｉａｏＰＪａｎｄＺｈａｎｇＸＴ.２０２１.Ａ
ＭｅｓｏｚｏｉｃＡｎｄｅａｎ-ｔｙｐｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎａｌｏｎｇｃｏａｓｔａｌＳｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ：Ｎｅｗｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ.ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，９９：３６－５２

ＤａｖｉｄｓｏｎＪ，ＴｕｒｎｅｒＳ，ＨａｎｄｌｅｙＨ，ＭａｃｐｈｅｒｓｏｎＣａｎｄＤｏｓｓｅｔｏＡ.２００７.
Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ“ｓｐｏｎｇｅ”ｉｎａｒｃｃｒｕｓｔ？Ｇｅｏｌｏｇｙ，３５（９）：７８７－７９０

ＤｉｌｅｋＹａｎｄＴａｎｇＬＭ.２０２１.ＭａｇｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｇｅｏｌｏｇｙｏｆ
ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＥＣｈｉｎａ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌａｂｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓ.ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１５８（１）：１１８－１４２

ＤｏｎｇＳＷ，ＬｉＴＤ，ＣｈｅｎＸＨ，ＧａｏＲ，ＬüＱＴ，ＳｈｉＹＬ，ＨｕａｎｇＤＮ，Ｙａｎｇ
ＪＳ，ＷａｎｇＸＱ，ＷｅｉＷＢａｎｄＣｈｅｎＱＣ.２０１４.ＳｉｎｏＰｒｏｂｅｒｅｖｅａｌｅｄ
ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｄｅｅｐｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｗｉｔｈｉｎＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔ.ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２１（３）：２０１－２２５
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｒｕｍｍｏｎｄＭＳ，ＤｅｆａｎｔＭＪａｎｄＫｅｐｅｚｈｉｎｓｋａｓＰＫ.１９９６.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｓｌａｂ-ｄｅｒｉｖｅｄｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ-ｔｏｎａｌｉｔｅ-ｄａｃｉｔｅ／ａｄａｋｉｔｅｍａｇｍａｓ.Ｅａｒｔｈａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，８７（１－２）：２０５－２１５

ＥｂｙＧＮ. １９９２. Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ａ-ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０（７）：６４１－６４４

Ｆａｕｒｅ Ｍ， Ｍａｒｃｈａｄｉｅｒ Ｙ ａｎｄ Ｒａｎｇｉｎ Ｃ. １９８９. Ｐｒｅ-Ｅｏｃｅｎｅ
ｓｙｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＭｉｎｄｏｒｏ-Ｒｏｍｂｌｏｎ-Ｐａｌａｗａｎａｒｅａ，
ＷｅｓｔＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ.
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，８（５）：９６３－９７９

ＦａｕｒｅＭ，ＳｈｕＬＳ，ＷａｎｇＢ，ＣｈａｒｖｅｔＪ，ＣｈｏｕｌｅｔＦａｎｄＭｏｎｉｅＰ.２００９.
Ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ：Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｔｈｅＥａｒｌｙ
ＰａｌａｅｏｚｏｉｃＯｒｏｇｅｎｏｆＳＥＣｈｉｎａ.ＴｅｒｒａＮｏｖａ，２１（５）：３６０－３６８

ＦａｕｒｅＭ，ＬｅｐｖｒｉｅｒＣ，ＮｇｕｙｅｎＶＶ，ＶｕＴＶ，ＬｉｎＷａｎｄＣｈｅｎＺＣ.２０１４.
ＴｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ-Ｉｎｄｏｃｈｉｎａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：Ｗｈｅｒｅ，ｗｈｅｎ，ａｎｄ
ｈｏｗ？ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，７９：２６０－２７４

ＦｒｏｓｔＢＲａｎｄＦｒｏｓｔＣＤ.２００８.Ａｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ
ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ.ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４９：１９５５－１９６９

ＦｕＷＷ，ＸｕＤＲ，ＷｕＣＪ，ＦｕＹＲ，ＺｈｏｕＹＣ，ＺｈｏｕＹＱ，ＷａｎｇＺＬａｎｄ
ＬｉｎＫ.２０１４.ＬＡ-ＩＣＰ-ＭＳｚｉｒｃｏｎＵ-Ｐｂｄａｔｉｎｇｏｆｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓ
ｈｏｓｔｉｎｇＧａｏｔｏｎｇｌｉｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ.ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３３（２）：４１９－４２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＧｅＸＹ.２００３.ＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ＳＥＣｈｉｎａ）ａｎｄｉｔｓ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ： Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｓｒ-Ｎｄ
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ＬｉｕＨＣ，ＷａｎｇＹＪ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＦａｎＷＭ，ＣａｉＹＦａｎｄＸｉｎｇＸＷ.２０１５.
ＲｅｃｏｒｄｏｆＴｅｔｈｙａｎｏｃｅａｎｃｌｏｓｕｒｅａｎｄＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ
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３０（４）：４２１－４２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｏｎｇＷＧ，ＴｏｎｇＪＮ，ＺｈｕＹＨ，ＺｈｏｕＪＢ，ＬｉＳＸａｎｄＳｈｉＣ.２００７.
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ＬüＦ，ＸｉｎＹＪ，ＬｉＪＨａｎｄＷａｎｇＪＭ.２０２３.Ｐｅｒｍｉａｎ-Ｔｒｉａｓｓｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃ
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，１６（２）：１３０－１３６（ｉｎ
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ｔｈｅｉｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ.ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４８（３）：２６７－２９４

ＭａｒｔｙｎｏｖＹＡ，ＬｅｅＤＷ，ＧｏｌｏｚｕｂｏｖＶＶ ａｎｄＲａｓｓｋａｚｏｖＳＶ.２００６.
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ＮａｋａｎｏＮ，ＯｓａｎａｉＹ，ＭｉｎｈＮＴ，ＭｉｙａｍｏｔｏＴ，ＨａｙａｓａｋａＹａｎｄＯｗａｄａ
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ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２８（１）：５９－７６
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ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３：４０３－４１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉＺＸ，ＷｅｎＳＮ，ＰａｎｇＣＪ，ＬｉａｎｇＨ，ＷａｎｇＹ，ＧｕａｎＪａｎｄＹｕＨＸ.
２０２３.ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅ-ＴｒｉａｓｓｉｃＡ-ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，５２（１）：
６９－８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉｕＪＳ，ＨｕＪ，ＷａｎｇＸＬ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＷａｎｇＲＣａｎｄＸｕＸＳ.２００５.Ｔｈｅ

ＢａｉｓｈｉｇａｎｇｐｌｕｔｏｎｉｎＨｅｙｕａｎ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ａ ｈｉｇｈｌｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩ-ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ.ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７９（４）：５０３－
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２４６８－２４８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
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ｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｆｒｏｍＷａｎｇｈａｉｇａｎｇｐｌｕｔｏｎｉｎ
ＨｕａｎｇｙａｎＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ.ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（６）：１５５７－１５７２（ｉｎ
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ｔｏｎａｌｉｔｅｓ.ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，５１（１－４）：１－２５
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１０８（Ｂ６）：ｄｏｉ：１０.１０２９／２００１ＪＢ０００６６１
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ｃｅｎｔｒａｌＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ.Ｌｉｔｈｏｓ，３１８－３１９：１５８－１７５

ＳｈｕＬＳ，ＹａｏＪＬ，ＷａｎｇＢ，ＦａｕｒｅＭ，ＣｈａｒｖｅｔＪａｎｄＣｈｅｎＹ.２０２１.
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ.Ｅａｒｔｈ-ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２１６：
１０３５９６

ＳｉｎｇｈＪａｎｄＪｏｈａｎｎｅｓＷ.１９９６.Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｏｎａｌｉｔｅｓ：ＰａｒｔＩＩ.
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ＳｕｇｇａｔｅＳＭ，ＣｏｔｔａｍＭＡ，ＨａｌｌＲ，ＳｅｖａｓｔｊａｎｏｖａＩ，ＦｏｒｓｔｅｒＭＡ，Ｗｈｉｔｅ
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６０（１１－１４）：１６６５－１６８３
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