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摘要：本文采用岩浆岩石地球化学作图软件，处理了海南岛晚海西．印支期埃达克质岩以及钾玄质岩的岩石化学分析数

据，目的在于探讨其形成构造环境。根据地球化学．构造环境判别图解，海南岛在海西-印支期属于火山·岩浆弧环境，并将

其与隔海相望的印支陆块东侧和华南板块同构造旋回的埃达克质岩进行对比。对比结果表明：海南岛与长山带晚海西-印

支期埃达克质岩具有相似的构造环境，主要为主动大陆汇聚边缘带，其次为碰撞后板内地壳伸展-减薄环境。而华南板块

同期的埃达克质岩则为大陆板内陆．陆同碰撞成因，与陆内深大断裂的活动有关。
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Abstract：This paper deals with the data of chemical analyses for the Late Hercynian—Indonsinian adakitic rocks

in Hainan Island by using the geochemical software of processing igneous petrologic data，in order to discuss
their

tectonic setting．According to these diagrams of geochemical—tectonic setting discrimination．the authors recog—

nize that Hainan Island belonged to Hercynian—Indonsinian volcano-magmatic arc environment，and that may be

comparable with the adakitic rocks adjacent to eastern margin of Indochina Continental Plate as well as Southern

China Plate within the same tectonic cycle．The result of the comparison indicates that the Late Hercynian—Indon—

sinian adakitic rocks in Hainan Island and Truong Son belt have the similar tectonic setting．A1l of them are the

main products of convergent belt at active continental margin，also have evidences to show that the minor
affect by

the extension and attenuation of crust after post—collision．By contraries。the adakitic rocks of the same cycle with—

in Southern China Plate，however，belong to igneous rocks caused by continent-continent collision，and have their

origin related to deep fault activities．
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海南岛在地质构造上是在具有元古界基底的

加里东褶皱构造带上发育而成的海西一印支期岩

浆一褶皱带，属于浙闽赣粤沿海海西一印支褶皱带

(或“华夏古陆”)的南西部分。其岩浆侵入岩相当发

育，占全岛面积的37％，绝大多数为花岗岩类、闪长

岩类，和少数基性、超基性岩，构成组成“詹县岩基”

和“琼中岩基”两个大花岗侵入岩基，形成时代主

要为二叠一晚三叠世和晚侏罗世一白垩纪，分别归

属于晚海西一印支期和燕山期[11。前人认为其构造

环境为：海西一印支期(267～262 Ma)同碰撞型花

岗岩[21、三叠纪后造山伸展环境阳和燕山期为弧后

盆地Ⅲ等不同观点，但都强调造山后伸展运动的作

用。然而，除了在“琼中岩基”中相继发现晚海西期

钾玄岩、晚海西一印支期的碱性岩【碉和燕山期埃达

克岩【q之外，根据文献【l，硐所列的岩石化学分析数

据，笔者还识别出许多晚海西一印支期埃达克质岩

(表1)和燕山期埃达克质岩。

埃达克岩是一种以重稀土元素Yb含量和Y

含量较低为特征的中一酸性(SiO：≥56％)岛弧型火

山一侵入岩17-Ol。埃达克岩的含义是个倍受关注和争

论的课题，由于它的岩岩石类型多样性和成因的复

杂性[10-18]，有的学者统称其为埃达克质岩

(adakite—like)191。据研究，新生代环太平洋的埃达克

岩主要判别指数是以低Yb含量(≤1．9×10-')、低Y

含量(≤20×10。6)和中一酸性岩(SiO：≥56％)标志，

而IJa厂Yb比值和s以比值则是划分成因类型、探
讨其成因和构造环境的重要参考指槲19-241。据表1

所列的岩石化学数据显示，本区存在着低Yb和Y

含量的闪长一花岗岩类，可称之为埃达克质岩。

环太平洋带是新生代埃达克岩发育区。西南太

平洋带和东太平洋带新生代埃达克岩的构造环境、

成因和含矿性存在可对比性⋯9-251。但是，对晚古生

代至中生代埃达克质岩及其成矿作用却知之甚少。

埃达克岩形成于海洋板块和大陆板块汇集带，是洋

壳俯冲的结果，常常与陆缘火山弧上常见的I一型

岛弧侵入岩和钾玄岩系列共生，具有独特的构造意

义和含矿性B凋。

研究埃达克岩具有巨大的经济意义。埃达克岩

与Au、Ag、cu和Mo斑岩一矽卡岩和浅成低温热液

矿床密切共生，是一种极好的找矿标志。在环太平

洋带中(包括海南岛在内的东南亚、北美和南美

洲)，绝大多数埃达克质岩是洋壳板块俯冲的产物，

与斑岩一矽卡岩型铜金矿床成因有关。埃达克质岩

是世界级斑岩型铜一金矿的母岩，也是良好的找矿

标志【9，丝261。在本岛和华南板块内所见的高钾埃达克

岩质岩在是W、Sn、Mo和铀矿的含矿母岩[1，27l。因

此，研究本岛的达克质岩具有科学理论研究和经济

意义。

本文目的是籍助PetroGraph 2beta和Minpet

2．0岩浆岩地球化学作图软件㈣，处理海南岛晚海
西一印支期埃达克质岩和钾玄质岩的岩石化学分

析数据，根据地球化学一构造环境图解，判别和解

释其大地构造背景，并将其与相邻地体(即印支板

块和华南板块)同期的埃达克质岩的构造环境相比

较，以便对海南岛的板块构造背景和古地理恢复有

更加清晰的理解。显然，埃达克岩构造环境判别和

对比工作，为该岛晚古生代以来的构造一古地理再

造和海西一印支期构造环境提供了新的证据、对于

进一步探讨其板块构造活动史和含矿性方面，具有

重要的参考价值。

1海南岛晚海西一印支期埃达克质岩

1．1时空分布

海南岛埃达克质岩岩石类型是以贫Y和低Yb

含量为特征的I一型花岗闪长岩、二长花岗岩、闪长

岩和碱性岩等。据对该岛的中酸性侵入岩的岩石化

学分析数据的统计结果表明【11，晚海西一印支早期

的埃达克质岩样品约占同期花岗岩类、闪长岩类

44％，而燕山期埃达克质岩样品约占同期中酸性侵

人岩的78％。前者主要分布于“儋县岩基”，而后者

集中分布于“琼中岩基”。这表明自晚古生代以来的

分布埃达克质岩在地理上的分布特点具有由岛的

北西方向的“儋县岩基”向东南方向的“琼中岩基”

迁移和富集的趋势。根据本岛二叠一三叠纪埃达克

质岩的同位素年龄(Ma)，可分别将其划为晚海西期

(298～271 Ma)和印支早期(251～217 Ma)两个岩

浆旋回，但缺失印支晚期岩浆旋N1(216～180 Ma o

在时代分布上，燕山期(150～90 Ma)埃达克质岩的

含量有比海西期增多的趋势。这种迁移和富集趋势

可能与海西一印支期古太平板块的俯冲有关。

琼中岩基埃达克质岩与世界上一些典型埃达

克岩(例如巴布亚新几内亚，伊朗等)的产状相同，

与钾玄岩(Shoshonite，橄榄玄粗岩)系列和高钾的

万方数据



208 华南地质与矿产

表1海南岛部分C一型埃达克质岩化学分析结果

Table l Selected chemical composition for C-type adakite-like rocks in Hanan island

旋回 海西晚期(298-271Mal 印 支 期(251．217Ma)

岩体 合罗 通 什 南郎 兰洋 毛拉 红山 七差 番阳硐 大田 九所岭

石英闪 石英 花岗闪
岩性 二长花岗岩 二长花岗岩 角闪黑云正长花岗岩

长岩 二长岩 长岩

样品号 HG294 HG424 HG443 HGl8 HG330 HG291 HG467 HG475 HG42l HG438 H306 D759—1

年龄(Ma) 298 271 25l 219．231．7 235．1 223 224．3 217 241—243

Si02 55．26 65．75 66．72 64．46 70．88 70．6 74．7 65．67 61．9 75．14 74．64 58．40

A1203 20．62 14．53 15．33 16．79 14．54 14．59 12．67 15．01 16．45 12．76 12．8 18．65

F0203 0．89 1．57 0．65 1．5l 0．96 0．65 O．55 0．96 1．1 1．18 O．4 2．11

FeO 5．59 4．16 3．58 2．27 1．93 2．5 1．55 3．98 4．28 1．72 2．34 4．03

MgO 1．65 1．26 2．79 0．82 0．78 0．82 0_33 1．43 2．21 0．17 0．19 0．73

Na20 2．67 2．66 3．9 3．15 2．88 2．86 2．92 2．60 3．52 3．22 3．1 3．26

K20 2．51 4．14 4．14 5．88 4．58 4．7 5．06 4．76 4．18 4．8 5．1 7．9l

Rb 124．8 190．6 125．4 118．7

Sr 407．5 126．1 95．5 407．5

Th 14．00 27．2 32．7 11．00

Ta 1．00 1．06 1．48 0．22

Zr 439．8 350_3 161．7 783．2

Hf 11．2 9．7 5 18．6

Nb 17．4 18．5 8．2 6．10

La 28 48 36 119．4 39 4l 32 54 54 38 41．4 162．1

Ce 49 60 49 119．5 77 67 50 69 76 53 78 217．2

Yb 1．1 1．80 0．92 1．76 0．86 1 1．4 1．4 1．2 1．3 1．27 1．86

Y 15 15 7．6 18．1 14 15 12 17 14 13 11．7 15．2

Sr／Y 22．50 9．70 8．16 26．81

∑LREE
11．20 11．38 16．63 22_37 15．64 14．16 12．73 13．21 18-36 12．58

／∑HREE

Eu异常 正 负 负 正 负 负 负 负 负 负 负 正

L“Yb 25．45 26．67 39．13 67．84 45．35 41．00 22．86 38．57 45．00 29．23 32．60 71．02

Nb／Zr 0．0l 0．05 0．05 0．01

Th／Nb 1．80 1．47 3．99 1．80

Th／Ta 14 25．66 22。09 50

主动大陆
环境 岛 弧

边缘

文献来源 [1】 [1,5】 [1】 [1,5】 [4，5]

钙碱性系列密切共生【3，26,30]，显示它们在时、空分布

上有一定共生规律可寻，因此它们之间有着若干构

造上或成因上的必然联系。

1．2地球化学特征

岛内的中一酸|生侵入岩的岩石化学测试结果

表明，晚海西一印支期埃达克质岩的主量元素以高

硅、高钾、高钠和低钛为特征(表1)。大多数样品

Si02含量为55．26％～75．14％，K20含量(2．51％～

5．88％)>Na：O含量。其A1：O，含量变化范围较大

(12．8％～20．64％)，Ti02含量为0．17％一0．92％。在

主量元素K20～Si02图解中，多数位于SiO：>60％

范围，少数位于为56％～58％，似乎具有以高硅埃

达克质岩特点，集中分布于钾玄岩系列和高钾钙碱

性系列(图1a)。

微量元素Sr的含量变化于95．5 x 10巧。

407．5 x 10。6，比阿留申群岛库克岛“标准”的埃达克

岩删的含量偏低和变化范围大。Sr／Y比值(8．16～

26．81)也有比值小和变化范围大的特点。La／Yb比

万方数据
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图1地球化学一构造环境判别图解

Fig．1 Geochemical—tectonic setting discrimination digrams

(a)K20—Si02图解，Shoshonite series一钾玄岩系列，high—K calc—alkanline series一高钾钙一碱性系列，cale—alkanline series一钙一碱性系列，

Tholeiite series～拉斑系列；(b)C．球粒陨石标准化的REE配分曲线图；(c)原始地幔标准化的微量元素蛛网图；(d)b仃h—Yb图解，左上为C一型

埃达克质岩，左下为O一型埃达克质岩；(e)Rb一(Y+Nb)图解，syn—COLG-同碰撞花岗岩，vAG-火山弧花岗岩，WPG-板内花岗岩；(1)

Th／Yb—Yb图解，IA一陆缘岛弧，AC一活动大陆边缘，WPV一大陆板内火山带口31．

口：海南岛晚海西一印支期埃达克质岩；×：海南岛印支期钾玄岩(shoshonite系列)；+：华南板内印支期埃达克质岩I—4l；△：越南海西一印

支期埃达克质岩㈣；O：芩溪印支期岛弧型玄武岩；◇：桂东南(燕山期)钾玄岩；▲：海南岛新生代地幔柱玄武岩111．

值变化于29．23～71．02之间，显然为大陆型(C一

型)埃达克质岩(20．22,24-251。在微量元素上埃达克质岩

富集亲石元素Rb和高场强元素Th、Hf。1h含量为

11．00×10巧～32．7×10。6，Nb含量为6．1×10巧。

18．5×10巧。Zr含量为161．7×10巧～783．20×10-6．。

在微量元素蛛网图上属于rI’h富集的曲线类型，明

显地显示出Ba、Ta、Nb、P、Ti、Sr低谷和Rb、11ll高峰

(图1c)。Nb，Ta亏损是板块俯冲环境中典型的火山

一岛弧钙碱性岩浆类型的标志特征Ⅲ1。因此，本区埃

达克质岩和钾玄岩形成过程中应该有洋壳板块的

俯冲作用的影响。

稀土元素以富集LREE为特征，(La／Yb)、比值
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为21．oO～50．90，为右倾铲状曲线类型(例如

HG一18)，属于c一型埃达克岩。钾玄岩呈现弱的Eu

负异常，少数埃达克岩样品出现Eu正异常(图

1b)：轻稀土元素和重稀土元素比值大于9，显然属

于I一型花岗岩类f1,321。

2埃达克质岩成因类型和构造环境判别

根据埃达克岩的REE配分曲线类型和La／Yb

比值并参考微量元素Nb／Zr比值，可将其划分为

0一型和C一型埃达克岩两种不同的成因类型【眦21。

前者以La／Yb≤12和Nb／Zr比值≤0．04为标志，主
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要分布于岛弧环境；而后者则以La／Yb≥12，

Nb／Zr>0．04为标志，分布于活动大陆边缘火山弧。

岛内埃达克质岩的稀土元素以富集LREE为特征，

绝大多数REE配分曲线类型属于右倾铲状的C一

型(大陆型)埃达克质岩(图1h)。岛内埃达克质岩在

主量元素显示贫Mg和富Al特征。在图1上K：O

与SiO：含量略呈正比关系。微量元素Y、Yh和Sr

含量随SiO：含量的递增而减少(图2a、一b、一c)，显

示其岩浆源区为洋壳板片部分融熔和结晶分离作

用所致。La／Yb比值随SiO：含量的递增而增加，从

58．4％以后转变为减少的趋势(冈2d)，但是，依笔

者之见仍然以C一型埃达克岩为主(图1d)。
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图2微量元素图解

Fig．2 Diagrams of trace elements

(a)Yb—SiO：图解；(b)Sr-SiO：图解；(c)Y-Si02图解；(d)La，Yh—SiO：图解：虚线以上为C一型埃达克岩，虚线以下为O一型埃达克岩；图例

符号同图1．

微量元素Tb—Nb—Zr、Th—Ta—Hf地球化学图解

p6-37】对板块汇集边缘(或大陆边缘)玄武一英安岩的

大地构造环境有很好的判别效果，对与其共生的大

陆边缘中一酸性岩浆系列也起到很好的判别作用

【19黜5·38冽，特别是可以划分和确定大陆边缘的次一

级环境(例如板内裂谷及陆缘裂谷、初始裂谷和陆

一陆碰撞带)。而且实践证明，Nb／Zr—Th／Zr判别图

(图3b)和Th／Yb—Ta／Yb判别图m1具有相同的辨别

效果。它们不但适合于中一基岩浆系列，也适合于

主动大陆边缘长英质岩浆岩的环境判别。本岛大多

4

3

2

●

O
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数埃达质克岩样品，在Nb／Zr．一Th／Zr判别图上，分布

于岛弧相邻的大陆板内与界线内附近，表现为

Nb／Z】r比值徘徊在0．04与O．05之间，落在岛弧的范

围，有少数钾玄质岩Th／Zr比值>O．67，落在大陆环

境的拉张带(初始裂谷)、板内裂谷及陆缘裂谷内

(图3a)，但是表现为Nb／Zr比值不大于0．1(与大陆

五

毛
吣

板内钾玄质岩的分布范围截然不同)。个别埃达质

克岩样品的Nb／Zr比值=0．0l，落在陆缘岛弧及陆

缘火山弧玄武岩区的范围内，形成于岛弧环境。而

在Th／Hf_Ta／Hf判别图上(图略)则大多数样品集中

分布Ta／Hf比值为0．1界线左右，确实为主动大陆

边缘火山弧环境。

Mp 孙
■

图3构造环境判别和岩浆成因图

Fig．3 Digrams tectonic setting discrimination and igneous origin subdivision

(a)Th／Yb-．Ta／Yb图l解咖，IA-一陆缘岛弧，Ac一活动大陆边缘，wPv一大陆板内火山带，WPB大陆板内玄武岩；(b)Nb／Zr—Th／z萨4别图㈣，I一大

洋板块离散边界MORB(图外)，II一板块汇聚边缘(Ⅱr_大洋岛弧，Ⅱ，陆缘岛弧及陆缘火山弧)，Ⅲ一大洋板内，Ⅳ一大陆板内[Ⅳ1-板内裂谷及陆

缘裂谷，Ⅳ2大陆拉张带(初始裂谷)]，V一地幔热柱；(c)Zr／Nb—MgO图解刚，纵坐标数字30—20为MORB的范围；(d)Zr／Nb—zr图解Hi图例符号

同图1．

在微量元素Th／Yb．一Ta／Yb图解上和(图3a)，本

岛多数埃达克质岩和钾玄岩样品落在陆缘岛弧(I—

A)和主动大陆边缘(AC)的范围内，只有个别样品

钾玄质岩落在板内火山带(WPV)内。在Rb一Ⅳ+Nb)

图解上(图1e)，样品显示落在火山弧花岗岩类的

范围内。证据表明本岛晚海西一印支期古构造位置

处于大陆板块碰撞缝合线附近(或为大陆边缘火山

岛弧)，暗示多数样品不是板内拉张环境的产物。实

际上，它很可能与其北东方向的云开古陆位于同一

个古大陆板块边缘构造线上，同属于华夏地体边缘

岛弧的一部分。这种古构造格局在Th／Yb—Ta／Yb

和Th／Yb—Yb图解上(图3a、图If)得到充分的验

证，只有少数钾玄岩可能与碰撞后的板内地壳拉张

和岩浆结晶分异环境有关(图1e)。由此推测，华南

板块的斜向俯冲和碰撞以及碰撞后形成的陆缘拉

张裂谷是海南岛埃达克质岩和钾玄岩主要的构造
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环境。它们之间板块缝合线，应以钦一防裂陷盆地

(或裂谷)与云开一海南地体之间的构造分界线(合

浦一博白一梧州大断裂)为界比较合理。

3与周缘地体同类岩石构造环境的对比

3．1印支陆块海西一印支期埃达克质岩

由于在海南岛曾经发现过中石炭世的“邦溪一

晨星”蛇绿岩片，李献华等(2000a、b)f4捌珥认为该蛇绿

岩片是马江(Song Ma)蛇绿岩带的延伸部分，引起了

笔者对印支陆块是否也发育有海西一印支期埃达克

质岩问题的兴趣和关注。目前尚未有论述印支陆块

埃达克质岩的文章发表。但是，根据文献资料记载中

的岩石化学分析数据[351与埃达克岩的鉴别以后，笔

者初步确信该蛇绿岩带缝合线西南侧的印支陆块存

在埃达克质岩的事实。其分布范围从长山地区(越南

西北部)一直延伸至越南南部达拉特(Da Lat)地区

变为零星分布。其岩石化学成分特征见表2。

3．1．1长山岩浆一构造带的埃达克质岩的地球化学

证据

印支陆块的埃达克质岩位于中南半岛的越南

北部长山褶皱造山带(二叠一三叠纪)。众所周知，

越南北部的马江大断裂是晚古生带一中生代(石炭

一三叠纪)蛇绿岩带，代表华南一北越地体与印支

板块拼合的缝合界限，也是古特提斯海的东部分支

在晚二叠世消亡的标志。该蛇绿岩带与分布于其西

南侧方向的越南南部一起构成印支陆块北东侧的

岩浆一构造带，是著名的斑岩型铜一金成矿带。该

岩浆带，自NE—SW向分布着三个岩浆组合：钙碱

性火山一侵入岩组合(A卜Ar法272～248 Ma)、过

铝花岗岩组合(259～245 Ma)和亚碱性长英质火山

一侵入岩组合(小于245 Ma)刚。该带以I一型花岗

岩和陆缘火山岛弧型侵入岩为特征，其岩石类型为

安山一英安岩、钙碱性花岗岩、粗面流纹岩一二长

花岗岩和高钾煌斑岩。其中所产的埃达克质岩岩石

以高硅、低钛、低铁、低镁和高钾、钠为特征(表2，

图1a)，属于钾玄质岩系列和高钾(钠)钙碱性岩石

系列，个别为拉斑玄武岩系列。其微量元素的蛛网

图和海南岛相似(图1c)。

该带的埃达克质岩样品在fy+Nb)一Y判别图上

属于火山弧花岗岩性质(图1e)。多数样品的Nb／Zr

比值变化于0．04～0．10之间，在Nb／Zr—Th／Zr判别

图上落在主动大陆边缘与陆缘岛弧分界线

(Nb／Zr=0．04)交汇处附近(图3b)。少数样品的

Nb／Zr比值为0．03，落在陆缘岛弧内，也有个别样品

的Nb／Zr比值可达0．41(表2，样品号ZAC一8)，落

在大陆板内裂谷环境中(图3b)，表明其构造环境变

化很大。该带的埃达克质岩La／Yb值变化于5．31～

38．83，大多数样品为大陆型(C一型)，个别样品属于

岛弧型(O一型)埃达克质岩(表2，样品号D1556)。

这种大陆型和岛弧型埃达克质岩共存于主动大陆

边缘的现象在环太平洋带新生代埃达克岩带十分

普遍[24-251。

3．1．2达拉特地区埃达克质岩

越南南部达拉特岩浆褶皱带的埃达克质岩不

及海南岛发育。该带位于印支板块东南端，比长山

岩浆一构造带更远离马江蛇绿岩带，以印支晚期

(晚三叠世)火山一侵入岩(211～209 rvla)为主，(燕

山期J—K侵人岩次之)[351。岩石系列为低钾至中钾

钙碱性岩石系列，与海南岛燕山期岩浆岩发育的情

况截然不同。可辨别出埃达克质岩的主量元素特征

为高硅、低钛和高碱为特征(表2，样品号DQl2)，

微量元素Nb／Zr比值>0．05，属于主动大陆边缘靠

近岛弧位置上的火成岩。

3．2华南板块内同碰撞的埃达克质岩

华南板块内海西一印支期的火山岩以中一基

性的玄武岩一英安岩为主，属于板块内裂谷盆地的

火山岩组合，分布于长沙一福州西南侧的湘南、粤

中、粤北、桂西和桂东南等地M。印支期岩浆侵入
岩主要为s一型，发育于桂西和桂东南，埃达克质岩

不发育。而在南岭地区见有少量I一型花岗岩小岩

体和c一型埃达克质岩，零星分布于湘、桂、赣、粤等

地。但是，燕山期埃达克质岩却广泛分布于鄂、皖、

浙、闽、赣、粤晚中生代火山岩带中，以下扬子地区

尤为发育，在江西会昌和福建省上杭一大田地区也

有发现[49-船l。

根据前人所发表的岩石化学分析数据，对照上

述埃达克质岩的主要辨别标志，笔者认为华南板块

内南岭地区晚海西一印支期埃达克质岩的主要岩

体有：越城岭片麻状花岗岩、九峰一诸广山、龙源

坝花岗岩041和王仙岭岩体阿等(表2)。

湘南王仙岭花岗岩岩体位于华南板内湘桂坳

陷和赣南一粤北隆起交界处，在NE—SW方向的郴

州大断裂的东南侧。花岗岩体同位素地质年龄
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表2华南板块内和越南(印支陆块)埃达克质岩的岩石化学成分

Table 2 Chemical composition of within-Plate adakite-like rocks in South China and Vienan(Indonchina block)

华南板块 内(花岗岩体) 印 支 陆 块(越 南)

地点 九峰． 达拉特 长山岩浆带与达拉特地区
王仙岭 越城岭 龙源坝 长山岩浆带

诸广山 地区 之间岩浆带

样品号 HH21．4 C15 M10 YZ32 YQ57 DQl2 DL503／5 DL556 V93459l DL506 ZAC8
同位素年 237— 233— 241．

龄(Mal 222．5—226 212 214 204 210 <245 272．248 266．245 <245

Si02 70．88 73．17 71．98 73．25 72．28 68．2 76_32 56．79 65．49 72．78 68．77

Ti02 O．1 0．12 0．4l 0．19 0．3 0．31 0．19 O．90 0．69 0．26 0．39

A1203 18．26 16．01 13．86 13．85 14．55 15．14 11．02 15．1 15．52 13．83 13．39

Fe203 1．14 0．34 0．36 0．33 0．55 3．71 1．23 8．19 4．59 2．08 3．18

Fe0 0．42 1．52 2．67 1．38 1．42

MgO 0．22 O．35 O．76 0．21 0．52 1．2 0．40 2．94 1．88 0．67 0．55

Na20 O．19 0．6 3．07 2．97 3．24 3．25 1．31 3．91 3．38 2．9 3．01

K20 5．56 4．5 3．81 4．91 5．49 3．42 6．17 0．71 3．88 4．74 4．87

Ba 66．7 60 332．23 323 39l 543 1464 43．39 824 595．5 59l

Rb 731 848．6 520．06 460 403 149 76 15．01 135 107．84 180

Sr 4．87 13 76．42 64．1 103 404 55 138．78 456 252．1 260

Zr 59．7 45 235．34 133 19l 124 162 73．67 184 190．3 36

Nb 23．1 45 22．03 21．4 35．2 6．2 8．50 2．49 19．OO 7．76 14．8

Th 13．8 6．8 75．1 21．8 44．9 lO．6 17 5．06 24 20．81 23．91

Y 7．82 lO．65 17．82 15．4 14．6 16．00 14．00 18．15 15．00 15．6 17．00

Hf 2．66 2．1 7．28 4．2 6．36 3．5l 3．80 2．OO 4．9 4．05 0．14

Ta 12．8 14．7 3．33 3．95 6．69 0．76 O．56 O．19 0．59 O．57

La 37．7 11．84 66．07 37．7 76．6 22．4 20 9．14 43 28．92 59．8

Yb 0．95 1．14 1．02 1．4 1．3 l_33 1．70 1．72 1．60 1．31 1．54

L“Yb 39．68 10．39 64．77 26．93 58．92 16．84 11．76 5．31 26．88 22．08 38．83

Th／Zr O．23 O．15 O．32 0．16 0．24 O．09 0．10 0．07 O．13 O．1l 0．66

Nb／Zr O．39 1 0．09 0．16 O．18 0．05 0．05 O．03 0．10 0．04 0．41

Sr厂Y 0．62 1．22 4．29 4．16 7．05 25．25 3．93 7．65 30．40 16．16 15．29

Th／Nb 0．60 0．54 3．41 1．02 1．28 1．71 2．00 2．03 1．26 2．68 1．62

Th门■ 1．08 0．6 22．55 5．52 6．71 13．95 30．30 26．63 40．68 36，51 9
●

环境 大陆块内 岛弧 主动大陆边缘 岛弧 裂谷

文献来源 [27】 [34] [35】

(225～226 Ma，212 Ma)和成矿年龄(224 Ma)属于

印支晚期。该岩体的主量元素为高硅、低钛和高钾

含量，其中91％的岩石标本以低Y含量和低Yb含

量为特征(Y=7．8×10巧～17．76×10巧；Yb=0．95×

10巧～1．72×10’，符合埃达克质岩的判别标志(表

2)。富集轻稀土元素LREE，具有铕负异常，其球粒

陨石标准化REE配分模式为c一型埃达克质岩的

右倾铲状曲线类型。微量元素呈Rb、U、Nb、Ta高峰

和Ba、sr、Ti低谷。具有Nb／U比值较低的(0．92～

11．67)的大陆板内性质。

南岭地区(包括王仙岭岩体)的埃达克质花岗

岩可作为华南板块内印支期同碰撞埃达克质岩的

典型例子。在Rb—fY+Nb)判别图(图1e)上，绝大多

数岩石标本落在同碰撞花岗岩的范围内。在Th／Zr

—Nb／Zr判别图(图3b)上，表现为远离板块汇集边

缘的岛弧构造环境特征，落在大陆板内扩张带和板

内裂谷及陆缘裂谷的范围内。对比结果显示：华南

板内与海南岛以及印支陆块东侧埃达克质岩的岛

万方数据



214 华南地质与矿产

弧构造环境截然不同，为大陆板内性质。

4构造环境对比和岩浆缘源区讨论

通过对海南岛晚海西一印支期埃达克质岩及

其密切共生钾玄质岩的地球化学一构造环境判别，

认为其构造环境与俯冲板块汇聚边缘有关。其构造

环境与越南西北部长山(印支陆块)岩浆一构造带

及华南板内埃达克质岩海西一印支期构造环境比

较如下。

4．1海南岛与印支板块北东侧陆缘弧环境对比

微量高场强元素Nb、Zr、Th、Ta和Hf的比值是

区分岛弧和大陆板内环境特征的标志。海南岛海西

一印支期埃达克质岩与印支板块东侧岩浆岩带同

期埃达克质岩一样，不具备高的Nb含量，而是以

低的Nb／Zr比值为特征，特别缺乏Nb／Zr比值大于

0．15和Ta／Hf比值大于0．3的证据，应该处于板块

碰撞缝合线附近岩浆活动带。这表明板内扩张不是

该岛和与印支板块东侧的岩浆岩带埃达克质岩广

泛发育的主导因素和特征。海南一云开地体与华南

板块之间的桂东南裂陷盆地在海西一印支期可能

发展为大洋盆地(古特提斯的分支)，它们之间所发

生的板块碰撞应该是属于由洋一陆碰撞发展成为

陆一陆碰撞的性质。这一点从图1e所示可以得到

证明。

海南岛与长山岩浆一构造带海西一印支期的

古构造性质大致相当，可以对比。它们都是主动大

陆板块汇聚边缘(陆缘岛弧)环境的产物。但是，长

山的岩浆系列的特点与海南岛相比略有差别，表现

在越南中部海岸远离长山岩浆一构造带的印支期

钙碱性花岗岩组合相比更为发育，这与海南岛印支

期钾玄武岩和碱性花岗岩相当发育的情况截然不

同。值得一提的是，海南岛在燕山期以后，岩石类型

仍然是以富钾埃达克质岩、碱性岩、闪长岩和花岗

岩为主的岩浆侵入岩，而印支陆块则为缺乏埃达克

岩的过铝花岗岩为主(与我国东南沿海的燕山期花

岗岩组合特征相同)，说明板块俯冲对于形成海南

岛海西一印支期乃至燕山期埃达克质岩至关重要。

总之，海南岛埃达克质岩地球化学性质和构造环境

与长山岩浆一构造带相似，只不过海南岛比长山岩

浆一构造带含有更丰富的碱性岩而已。

4．2海南岛与华南板块内陆一陆碰撞构造环境对比

众所周知，大陆边缘的高Nb埃克达岩和高Nb

钾玄岩岩石系列(Nb／Zr比值>0．15)属于主动大陆

边缘造山带的岩石类型，是确定陆一陆碰撞带的标

志。这类岩石类型是世界级超大型斑岩铜一金矿的

母岩，见于印度尼西亚几内亚岛中央山脉上的埃茨

贝格铜一金矿Nb／Zr=-0．1～0．15)和波格拉矿

(Nb／Zr=-0．421网。

华南板内印支期的埃达克质岩是以高Nb／Zr比

值(0．07—1．00)为特征，多数大于o．15。这种高Nb

埃达克质岩成因与地幔热柱的活动有成凶关系。特

别有指示意义的是湘南王仙岭岩体的微量元素特征

显示高的Nb／Zr比值(o．24—0．46)异常，所有样品都

落在接近大陆板内扩张带(初始裂谷)，其Nb／Zr比

值略大于海南岛地幔热柱成因的新生代大陆板内玄

武岩样品的Nb／Zr比值(o．13—0．36)(图3b)。这意味

着该岩体成因受到印支期陆缘裂谷热流体的强烈影

响，也可能与印支期华南板内深大断裂的挤压和走

滑一拉张活动以及地幔热流活动有成因联系。由此

可见，华南板内印支期埃达克质岩的成因是板内陆

一陆碰撞(图le)后的陆缘(走滑拉张裂谷)伸展一

减薄和地慢热流双重作用有关。

5岩浆源区

埃达克岩两种不同的成因类型(0一型和C一

型)都是板块俯冲和走滑一扩张活动的产物，必然

与俯冲板片的部分融熔、地幔楔融熔一混染作用

(MASH)和地壳的混染一分离一结晶(AFC)过程有

关[9,24-25]。由图2a所示，本区埃达克质岩的Yb含量

与SiO：含量呈反比关系，表明俯冲板片的残留相

是属于高压来源的矿物(含石榴石，榴辉岩?)，或者

被解释为地幔楔和下地壳底部的MASH(熔融一混

染一储存一均一化)作用，其岩浆来源区应该为受

混染的地幔楔的部分融熔。而由图1a和图2b所

示，K：0和sr含量与SiO：含量为反比关系，反映了

上地壳的斜长石结晶分离(AFC)过程。

在Z棚b—MgO图解(图3a)上可以看出，该岛
埃达克质岩样品的Zr／Nb比值小于N—MORB

(=20～40)，反应了俯冲岩层(包括深海沉积物)对地

幔楔部分融熔的稀释作用。在Zr／Nb—Zr图解(图

3b)上，明显地显示埃达克质岩形成于一种俯冲的

洋壳板片局部熔融(左箭头)以及钾玄质岩的结晶
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分离(右箭头)的两种不同演化趋势，分别代表两种

不同的岩浆岩演化过程：前者为洋壳板片局部熔融

叠加地幔楔混染作用成因，后者则为上地壳分离结

晶作用的结果。

6结论

海南岛存在着大量的晚古生代埃达克质岩的

事实表明：该岛于晚海西一印支期(以及燕山期)在

s一型同熔花岗岩基上，发育有埃达克质岩。根据微

量元素地球化学一构造环境判别法，其成因应归功

于洋壳的俯冲和地壳部分熔融。

(1)本岛的埃达质克岩的大多数样品表现为

Nb／Zr比值徘徊在0．04与0．05之间，Th／Zr比值>

o．67，少数样品Nb／Zr比值≤o．04，落在陆缘岛弧及

陆缘火山弧玄武岩区的范围内，形成于主动大陆边

缘火山岛弧环境(Nb／Zr=-O．01)，与洋壳俯冲成因关

系密切。在Th／Yb—Ta／Yb和Th／Yb—Yb图解图上，

大多数样品落在陆缘岛弧和活动大陆边缘的范围

内(图3a、图lf)，进一步印证了海南岛关于绝大多

数海西一印支期埃达质克岩均为活动大陆边缘构

造环境，而只有少数钾玄岩可能与碰撞后的板内地

壳拉张和岩浆结晶分异环境有关的观点。

(2)本岛和印支陆块长山地区埃达质克岩的大

多数样品Nb／Zr比值变化于0．04～O．10之间，落在

陆缘火山岛弧和大陆板块交汇处(图lf)，少数样品

的Nb／zr比值为0．03，为主动大陆板块汇聚边缘带

(陆缘岛弧)的产物，与洋壳板片俯冲的关系密切。只

有个别样品的Nb／Zr比值可达o．41，落在大陆板内

裂谷环境中，表明地幔楔熔融或板内富集地幔热柱

对埃达克质岩的成因影响不大，与华南板块内同期

板内陆一陆同碰撞成因的构造环境略有不同。

(3)岩石地球化学数据和构造环境图解证明了

海南岛晚海西一印支期埃达克质岩的古构造环境

与印支陆块长山地区具有相似性，皆为华南板块俯

冲的结果。海南岛与华南板块之间板块缝合线，应

以合浦一博白一梧州大断裂为界比较合理。
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