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Petrogenesis
 

and
 

geological
 

significance
 

of
 

migmatitic
 

gneiss
 

in
 

Mulantou
 

area,
 

Hainan
 

Island

Abstract: In
 

the
 

coastal
 

area
 

of
 

Pujian
 

to
 

Mulantou
 

on
 

Hainan
 

Island,
 

a
 

set
 

of
 

medium
 

to
 

deep
 

metamorphic
 

rocks
 

( Mulantou
 

complex )
 

has
 

been
 

discovered,
 

composed
 

of
 

migmatite,
 

dolomite,
 

shale,
 

and
 

amphibolite,
 

with
 

migmatite
 

being
 

the
 

predominant
 

lithology.
 

This
 

study
 

selected
 

well-developed
 

and
 

typical
 

migmatitic
 

gneisses
 

as
 

the
 

research
 

focus
 

and
 

conducted
 

systematic
 

zircon
 

U-Pb
 

isotope
 

dating
 

and
 

petrological
 

and
 

geochemical
 

studies.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

protolith
 

of
 

the
 

Mulantou
 

migmatitic
 

gneisses
 

was
 

intermediate
 

basic
 

volcanic
 

rock
 

formed
 

around
 

276
 

Ma.
 

These
 

rocks
 

exhibit
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

island-arc
 

calc-alkaline
 

basalt,
 

suggesting
 

a
 

tectonic
 

setting
 

related
 

to
 

the
 

subduction
 

of
 

the
 

Paleo-Tethys
 

Ocean.
 

Early
 

anatectic
 

metamorphism
 

occurred
 

around
 

261
 

Ma,
 

indicating
 

a
 

tectonic
 

environment
 

related
 

to
 

the
 

collision
 

between
 

the
 

South
 

China
 

Block
 

and
 

the
 

Indochina
 

Block.
 

Later
 

metamorphism
 

took
 

place
 

around
 

248
 

Ma,
 

signifying
 

a
 

tectonic
 

environment
 

associated
 

with
 

extension
 

following
 

the
 

collision
 

between
 

the
 

South
 

China
 

Block
 

and
 

the
 

Indochina
 

Block.
 

Therefore,
 

the
 

Mulantou
 

migmatitic
 

gneisses
 

preserve
 

a
 

comprehensive
 

record
 

of
 

the
 

tectonic
 

evolution
 

in
 

Hainan
 

Island
 

from
 

the
 

Early
 

Permian
 

to
 

the
 

Early
 

Triassic.
 

They
 

represent
 

the
 

geological
 

consequences
 

of
 

events
 

such
 

as
 

the
 

closure
 

of
 

the
 

Paleo-Tethys
 

Ocean,
 

the
 

collision
 

between
 

the
 

South
 

China
 

Block
 

and
 

the
 

Indochina
 

Block,
 

and
 

the
 

subsequent
 

extension.
 

The
 

discovery
 

of
 

these
 

rocks
 

provides
 

new
 

insights
 

into
 

the
 

eastern
 

extension
 

of
 

the
 

Song
 

Ma
 

suture
 

zone.
Keywords: Hainan

 

Island;
 

migmatitic
 

gneiss;
 

Early
 

Permian-Early
 

Triassic;
 

suture
 

zone;
 

Paleotethys

摘 　 要: 海南岛铺前-木兰头一带海边发现一套中深变质岩 (木兰头杂岩), 由混合岩、 大理岩、 片岩和

透辉石岩组成, 以混合岩为主。 研究选取其中较为发育和典型的混合片麻岩为研究对象, 对其开展了锆

石 U-Pb 同位素测年、 岩石学和岩石地球化学等系统研究。 结果表明, 木兰头混合片麻岩原岩为中基性火

山岩, 形成时代为 276
 

Ma, 具有活动大陆边缘的岛弧钙碱性玄武岩地球化学特征, 指示古特提斯洋俯冲
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的构造环境; 早期发生深熔变质作用时间为 261
 

Ma, 指示华南和印支地块碰撞的构造环境; 后期变质作

用时间为 248
 

Ma, 指示华南和印支地块碰撞后伸展的构造环境。 因此, 木兰头混合片麻岩完整记录了海

南岛早二叠世—早三叠世的构造演化信息, 是古特提斯洋俯冲至关闭、 华南和印支地块碰撞等地质事件

的产物, 其发现为马江缝合带向东延伸的方向提供了新的思路。
关键词: 海南岛; 混合片麻岩; 早二叠世—早三叠世; 缝合带; 古特提斯洋
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0　 引言

　 　 混合岩常见于古老陆块基底或造山带高级变

质地体中 (王信水等,
 

2019) , 形成于一些特定地

质条件和构造环境, 提供了有关陆块的基底物质

组成和形成时代、 区域变质及大地构造属性等关

键信息。 因此, 对海南岛混合岩的研究有助于了

解海南岛的构造属性和演化历史。 早在 20 世纪 60
年代进行的 1 ∶ 20 万海南岛区域地质调查过程中即

识别和圈定了一套混合岩, 主要分布在海南岛西

部抱板、 大蟹岭、 冲卒岭、 黄竹岭等地。 夏邦栋

和任震鹏 (1979) 把这套深变质岩系命名为抱板

群。 随后, 多位学者对琼西一带混合岩或者片麻

岩开展了详细的年代学研究, 均获得了 14 亿年左

右的年龄 ( 李 孙 雄 等,
 

2013; Yao
 

et
 

al. ,
 

2017;
Zhang

 

et
 

al. ,
 

2018; Xu
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 这些研究均

认为海南岛以混合岩、 片麻岩、 片岩等深变质岩

为特征的岩石组合为抱板群所特有。
作者在 2013 年开展 1 ∶ 5万铺前等幅区域地质

调查时, 首次在海南岛东北部铺前 -木兰头一带

发现一套中深变质岩 ( 木兰头杂岩) , 它们在形

成时代和岩石成因等方面明显区别于抱板群。 刘

晓春等 ( 2022) 曾对木兰头杂岩不同岩性的岩石

分别进行了一些初步的年代学工作, 发现其物质

组成具有复杂性, 主体由二叠纪火山沉积岩系构

成, 但同时也夹杂着前寒武纪和晚二叠世—中三

叠世的 沉 积 岩 和 侵 入 岩。 在 离 木 兰 头 东 南 约

15
 

km 的潮滩鼻发现的石炭纪榴辉岩 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2021; Xia
 

et
 

al. ,
 

2022) 为金沙江 -哀牢山 -马江

缝合带延伸到海南岛提供了新的证据, 为海南岛

晚古生代的大地构造演化研究打开了一个新的窗

口 (刘晓春等, 2022) , 对研究海南岛晚古生代

的构造格局划分、 古特提斯洋演化过程等具有极

为重要的启示意义。 基于此, 文章选取木兰头杂

岩中最为发育和典型的混合片麻岩为研究对象,
通过系统研究其锆石年代学、 岩石学和岩石地球

化学特征, 以期探讨其形成机制及地球动力学背

景, 进而对古特提斯洋东延和演化等关键问题提

供新的约束。

1　 地质背景

　 　 海南岛位于思茅-印支地体与华南陆块的边界

东延线上 ( 图 1a) , 即金沙江 -哀牢山 -马江缝合

带东延线上。 金沙江 -哀牢山 -马江缝合带东延的

去向问题一直是研究的热点 ( 吴福元等, 2020) ,
不少学者提出了不同的看法 ( Metcalfe,

 

1996; 李

献华等, 2000) , 也有学者提出金沙江-哀牢山-马

江缝合带没有东延到海南岛, 而是其他缝合带延

伸到海南岛 ( Cai
 

and
 

Zhang,
 

2009; Faure
 

et
 

al. ,
 

2016; 图 1a) 。 正因为金沙江-哀牢山-松马缝合带

东延线在海南岛及周边的不同划法, 海南岛大地

构造单元划分和构造属性还有很多争论 ( 杨树锋

等, 1989; Metcalfe
 

et
 

al. ,
 

1993; 李 献 华 等,
2000; 潘桂堂和肖庆辉, 2015; 海南省地质调查

院, 2017; 龙文国等, 2022; 刘晓春等, 2022 ) 。
长期以来, 海南岛以东西向九所 - 陵水断裂和王

五-文教断裂为界进行构造分区的主张基本上被地

学工作者所认可, 即以海南岛东西向九所-陵水断

裂为界, 该断裂以南的三亚地区为南海地块北缘

三亚地体, 以北属于华南造山带; 进一步以王五-
文教断裂为界, 该断裂以南地区为五指山造山带,
以北琼州海峡及其两岸在内的地区属于雷琼裂谷。

海南岛岩石地层除缺失泥盆系和侏罗系外,
自中元古界长城系至第四系均有发育 ( 海南省地

质调查院,
 

2017) 。 岛内侵入岩以二叠纪—白垩纪

花岗岩类为主, 少量长城纪花岗岩; 火山岩主要

为白垩纪火山岩和新近纪—第四纪火山岩 ( 图

1b) 。 海南岛区内主要发育东西向和北东向构造,
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路径①、 ②、 ③代表马江缝合带东延的可能方向, 其中路径①和③引自 Metcalfe, 1996, 路径②引自李献华等, 2000; 路径④代表斋江缝合

带东延的可能方向 ( Faure
 

et
 

al. ,
 

2016) ; 路径⑤代表滇琼缝合带东延的可能方向 ( Cai
 

and
 

Zhang,
 

2009)

a—海南岛周边地质构造简图 (据 Wang
 

et
 

al. ,
 

2018; 刘晓春等,
 

2021 修改) ; b—海南岛地质简图 (据胡在龙等, 2019 修改)

图 1　 海南岛及周边构造地质简图

Fig. 1　 Simplified
 

structural
 

geological
 

map
 

of
 

Hainan
 

Island
 

and
 

its
 

surroundings
( a)

 

Tectonic
 

sketch
 

map
 

around
 

Hainan
 

Island
 

(modified
 

after
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2021);
 

(b)
 

Simplified
 

geological
 

map
 

of
 

Hainan
 

Island
 

(modified
 

after
 

Hu
 

et
 

al. ,
 

2019)
Paths

 

①,
 

②
 

and
 

③
 

represent
 

the
 

predicted
 

eastward
 

extension
 

of
 

the
 

Songma
 

suture
 

zone
 

(Paths
 

①
 

and
 

③
 

are
 

cited
 

from
 

Metcalfe,
 

1996,
 

and
 

Path
 

②
 

is
 

cited
 

from
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2000);
 

Paths
 

④
 

represents
 

the
 

predicted
 

eastward
 

extension
 

of
 

the
 

Zhaijiang
 

suture
 

zone,
 

cited
 

from
 

Faure,
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Path
 

⑤
 

represents
 

the
 

predicted
 

eastward
 

extension
 

of
 

the
 

Dian-Qiong
 

suture
 

zone,
 

cited
 

from
 

Cai
 

and
 

Zhang,
 

2009.

东西向构造主要有王五 -文教断裂、 昌江 -琼海断

裂、 尖峰-吊罗断裂、 九所 -陵水断裂, 北东向构

造主要有白沙断裂和戈枕断裂 (图 1b) 。
研究区位于王五-文教断裂以北的雷琼裂谷东

北角, 地处海南岛最北端, 第四系松散沉积覆盖

严重, 基岩露头沿海岸线断续出露 (图 2) 。 基岩

出露岩性复杂, 木兰头西侧主要为混合岩、 片岩

和大理岩, 局部见透镜状角闪岩分布, 且岩石中

见碱长花岗岩 ( χργP 3 ) 侵入, 局部还见有基性岩

脉穿切混合岩; 东北侧为晚侏罗世黑云二长花岗

岩 (ηγJ3 ) 侵入, 在木兰头杂岩与侵入岩接触带

上发育接触变质的透辉石岩。

2　 岩石特征

　 　 根据 《变质岩岩石的分类和命名方案》 ( GB /
T

 

17412. 3—1998) 中混合岩类的岩石类型划分,
木兰头杂岩中混合岩可划分为混合质变质岩类

(岩石中脉体含量 < 15%) 和混合岩类 (岩石中脉

体含量≥15%) 。 其中混合质变质岩类主要为混合

片麻岩, 为该套杂岩的主体, 局部可见其呈捕虏

体形式产出于透辉石岩中; 混合岩类包括条带状

混合岩、 片麻状混合岩、 斑痕状混合岩, 其中以

条带状混合岩较常见。
文章选取木兰头杂岩中的混合片麻岩进行了

227
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图 2　 木兰头地质简图

Fig. 2　 Simplified
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Mulantou

详细的野外观察和室内研究。 混合片麻岩整体呈

不均匀条带状, 局部受后期长英质岩脉侵入影响,
岩脉附近岩石片麻理产状杂乱无章, 岩石绕曲变

形 (图 3a、 3b) , 从外貌、 结构和颜色上可以分为

浅色体、 中色体和暗色体 3 个组成部分 ( 图 3c、
3d) 。 浅色体为长英质脉, 脉体平行或切割围岩片

麻理分布 (图 3c、 3d) , 脉体含量 10% ~ 12%, 宽

度 0. 2 ~ 20. 0
 

cm 不等, 其中宽达几十厘米的脉体

与中色体一起构成条带状构造, 少量宽约 0. 2 ~ 3. 0
 

cm 的脉体呈细脉状、 无根脉状、 弯曲脉状、 串珠

状、 褶皱状等; 中色体为混合片麻岩主体部分,
岩性为条带状构造的黑云角闪斜长片麻岩, 柱粒

状变晶结构、 交代结构, 条带状构造, 主要矿物

为斜长石 ( 50% ~ 75%) 、 角闪石 ( 10% ~ 30%) 、
黑云母 ( 5% ~ 10%) 、 石英 ( 5% ~ 15%) 。 镜下普

遍观察到石英交代斜长石和长石、 石英交代角闪

石现象, 石英条链状相间平行分布, 构成条带状

构造 (图 3e) ; 暗色体为斜长角闪岩, 主要矿物为

角闪石 (60% ~ 75%) 、 斜长石 ( 30% ~ 40%) (图

3f) , 以条带状、 中—厚层状分布于混合片麻岩中

(图 3c、 3d) , 斜长角闪岩单层厚度约 5 ~ 20
 

cm,
其间分布少量长英质脉, 脉体宽多在 0. 5 ~ 1. 0

 

cm
之间, 部分<0. 2

 

cm。

3　 样品采集和分析方法

3. 1　 样品采集

　 　 为了研究混合片麻岩各个组成部分间的差别

与联系, 进而探讨其成因, 此次工作在同一地点

(20°09′23″N、 110°40′55″E) 的混合片麻岩中共采

集 11 件新鲜样品进行主量元素、 稀土元素、 微量

元素测定, 其中浅色体 2 件 ( PM04-5-6、 PM04-5-
9) 、 中色体 5 件 ( PM04-5-1、 PM04-5-3、 PM04-5-
4、 PM04-5-7、 PM04-11-1) 、 暗色体 4 件 ( PM04-
5-2、 PM04-5-5、 PM04-5-8、 PM04-5-10 ) , 并选取

1 件中色体 ( PM04-5-3) 进行锆石 U-Pb 年代学

分析。
3. 2　 分析方法

　 　 所有岩石样品的全岩主量元素、 稀土元素及

微量元素分析在武汉综合岩矿测试中心完成, 主

量元素采用 XRF-1800 顺序扫描式波长色散 X 射线

荧光光谱仪 ( 日本岛津公司) 进行分析, 分析精

度优于 3%; 微量元素和稀土元素测试采用四酸溶

矿 ICP-MS 分析方法在 X2 电感耦合等离子质谱仪

上完成, 分析精度优于 5%。
锆石 U-Pb 同位素定年在中国地质大学 ( 武

汉) 地质过程与矿产资源国家重点实验室利用激
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Pl—斜长石; Hb—角闪石; Q—石英

a—强烈变形混合片麻岩; b—长英质岩脉侵入混合片麻岩; c、 d—浅色体、 中色体、 暗色体野外特征; e—中色体显微照片; f—暗色体显

微照片

图 3　 木兰头地区混合片麻岩野外露头照片及显微照片

Fig. 3　 Field
 

photos
 

and
 

photomicrograph
 

of
 

migmatitic
 

gneiss
 

in
 

the
 

Mulantou
( a)

 

Strongly
 

deformed
 

migmatitic
 

gneiss;
 

( b)
 

Felsic
 

dike
 

intrude
 

into
 

migmatitic
 

gneiss;
 

( c
 

and
 

d)
 

Field
 

photos
 

of
 

leucosome、
mesosome

 

and
 

melanosome;
 

( e)
 

Photomicrograph
 

of
 

mesosome;
 

( f)
 

Photomicrograph
 

of
 

melanosome
Pl-plagioclase;

 

Hb-hornblende;
 

Q-quartz

光剥蚀电感耦合等离子质谱仪 ( LA-ICP-MS) 完

成, 激光剥蚀系统为 GeoLas
 

2005, ICP-MS 型号为

Agilent
 

7500a, 实验所采用的激光束斑直径 32
 

μm,
采用 He 作为剥蚀物质的载气, 锆石 91500 作为外

标, NIST610 作为内标。 U-Pb 同位素定年和微量

元素含量处理中采用锆石标样 91500 和玻璃标准物

质 NIST610 作外标分别进行同位素和微量元素分馏

校正; 锆石标样 GJ-1 作为未知内标用于同位素比

值监控。 详细的仪器参数和分析流程见文献 Liu
 

et
 

al. (2008, 2010) 。 每个样品点的分析数据包括大

约 20 ~ 30
 

s 空白信号和 50 s 样品信号。 对分析数据

的离线处理 (包括对样品信号和空白信号的选择、
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仪器灵敏度漂移校正、 元素含量及 U-Pb 同位素比

值和年龄计算) 采用软件 ICPMSDataCal 完成。 锆

石样品的 U-Pb 年龄谐和图、 加权平均年龄图绘制

均采用 Isoplot
 

2. 7 完成。

4　 锆石 U-Pb 年代学

　 　 中色体锆石阴极发光 ( CL) 图像显示, 锆石

形态整体呈浑圆粒状、 椭圆粒状、 长粒状, 大小

50 ~ 150
 

μm, 可明显分为两类不同锆石: 第一类锆

石具有核边结构, 核部呈暗黑色阴极发光, 具岩

浆环带, 而边部阴极发光相对较强, 无分带或弱

分带结构, 属于典型的变质锆石; 第二类锆石不

具有核边结构, 锆石普遍具有无分带或弱分带结

构, 无锆石残留核, 锆石 CL 强度较一致, 且锆石

多较自形, 呈长柱状, 类似于浅成岩浆锆石 ( 图

4) 。 此次工作共分析 30 个测试点, 其中核部 7 个

测试点, 边部 11 个测试点, 无核锆石 12 个测试

点, 分析数据结果见表 1。 30 个测试点分析显示,
测点均落在谐和曲线上或附近, 7 个核部测点锆

石 206 Pb / 238 U 年龄分布范围 280 ~ 272
 

Ma, 加权平均

年龄 275. 7±2. 2
 

Ma, 11 个边部测点锆石 206 Pb / 238 U
年龄分布范围 264 ~ 257

 

Ma, 加权平均年龄 261. 1±
2. 3

 

Ma, 12 个无核锆石测点锆石 206 Pb / 238 U 年龄分

布范围 254 ~ 238
 

Ma, 加权平均年龄 247. 9±3. 1
 

Ma。
(图 5)

图 4　 混合片麻岩 (PMD04-5-3) 锆石阴极发光 (CL) 图像及 LA-ICP-MS
 

U-Pb 同位素年龄值

Fig. 4　 Zircon
 

cathodoluminescence
 

(CL)
 

images
 

and
 

LA-ICP-MS
 

U-Pb
 

composition
 

ages
 

for
 

migmatitic
 

gneiss
 

(PMD04-5-3)

5　 岩石地球化学特征

5. 1　 主量元素特征

　 　 11 件新鲜样品主量元素、 稀土元素和微量元

素测定结果见表 2。 11 件样品具有较低的 SiO2 含

量 ( 43. 48% ~ 60. 51%) , 暗色体 ( 斜长角闪岩) 、
中色体 (黑云角闪斜长片麻岩) 和浅色体 ( 长英

质脉) SiO2 含量依次增加。 Hark 图解中, 混合片

麻岩中暗色体 (斜长角闪岩) 、 中色体 (黑云角闪

斜长片麻岩) 和浅色体 ( 长英质脉) SiO2 含量与

TiO2 、 MgO、 CaO、 FeO、 Fe2 O3 含量呈较好的线性

负相关, 与 Na2 O、 K2 O 含量呈较好的线性正相关,
Al2 O3 的含量变化不大 ( 图 6) , 反映了在混合岩

化过程中, 长英质矿物的熔出形成的浅色体中

Na2 O、 K2 O 含量的增加, 而熔融残留体 (暗色体)
中与 暗 色 矿 物 有 关 的 TiO2 、 MgO、 CaO、 FeO、

Fe2 O3 含量相应增加, 说明其同源的演化特征, 没

有明显的外来物质加入。
5. 2　 稀土、 微量元素特征

　 　 混合片麻岩中暗色体 (斜长角闪岩) 、 中色体

(黑云角闪斜长片麻岩) 和浅色体 (长英质脉) 稀

土 元 素 总 量 ( ∑ REE ) 相 近, 均 呈 轻 稀 土

( LREE) 相较富集, 重稀土 ( HREE) 亏损。 但也

存在明显不同, ∑ REE 以暗色体 ( 斜长角闪岩)
最高, 中色体 ( 黑云角闪斜长片麻岩) 次之, 浅

色体 (长英质脉) 最低, 轻重稀土分异程度则与

之相反。 其中, 暗色体 ( 斜长角闪岩) ∑ REE =

108× 10- 6 ~ 207 × 10- 6 , LREE / HREE = 3. 89 ~ 8. 45,

( La / Yb) N = 3. 11 ~ 10. 6, δEu = 0. 81 ~ 0. 92, 弱 Eu
负异常; 中色体 (黑云角闪斜长片麻岩) ∑REE =
101× 10- 6 ~ 207 × 10- 6 , LREE / HREE = 4. 78 ~ 9. 23,

( La / Yb) N = 4. 37 ~ 11. 3, δEu = 0. 90 ~ 0. 96, 无明

显 Eu 异常; 浅色体 ( 长英质脉) ∑ REE = 110 ×
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　 　表 1　 混合片麻岩锆石 LA-ICP-MS
 

U-Pb 同位素分析数据

Table
 

1　 LA-ICP-MS
 

U-Pb
 

dating
 

data
 

of
 

zircons
 

from
 

migmatitic
 

gneiss

编号
元素含量 / ×10 - 6 同位素比值 同位素年龄 / Ma

Pb Th U 207Pb / 206Pb 1σ 207Pb / 235U 1σ 206Pb / 238U 1σ 207Pb / 206Pb 1σ 207Pb / 235U 1σ 206Pb / 238U 1σ 谐和度

锆石
打点
类型

01 45. 66
 

228. 54
 

384. 93
 

0. 0532 0. 0025 0. 3243 0. 0154 0. 0440 0. 0005 344. 5 105. 5 285. 2 11. 8 277. 5 3. 0 97% 核
02 25. 40

 

97. 81
 

343. 67
 

0. 0542 0. 0028 0. 3115 0. 0158 0. 0418 0. 0005 388. 9 121. 3 275. 3 12. 3 263. 9 3. 2 95% 边
03 100. 61

 

549. 87
 

479. 66
 

0. 0544 0. 0021 0. 3320 0. 0130 0. 0439 0. 0004 387. 1 87. 0 291. 1 9. 9 277. 0 2. 5 95% 核
04 27. 46

 

105. 54
 

344. 42
 

0. 0568 0. 0024 0. 3244 0. 0139 0. 0413 0. 0004 483. 4 94. 4 285. 3 10. 7 260. 8 2. 7 91% 边
05 49. 22

 

231. 91
 

467. 50
 

0. 0521 0. 0022 0. 3154 0. 0134 0. 0437 0. 0004 300. 1 98. 1 278. 4 10. 3 275. 8 2. 6 99% 核
06 1. 61

 

8. 47
 

23. 81
 

0. 0644 0. 0290 0. 2947 0. 1073 0. 0413 0. 0016 755. 3 742. 9 262. 2 84. 2 261. 0 9. 8 99% 边
07 26. 71

 

116. 73
 

275. 58
 

0. 0540 0. 0030 0. 3230 0. 0177 0. 0435 0. 0005 368. 6 130. 5 284. 2 13. 6 274. 3 2. 9 96% 核
08 12. 07

 

60. 26
 

135. 86
 

0. 0565 0. 0056 0. 3092 0. 0307 0. 0411 0. 0007 472. 3 222. 2 273. 5 23. 8 259. 5 4. 6 94% 边
09 37. 91

 

169. 48
 

464. 35
 

0. 0520 0. 0024 0. 3093 0. 0142 0. 0432 0. 0005 283. 4 105. 5 273. 6 11. 0 272. 8 3. 1 99% 核
10 24. 08

 

88. 30
 

261. 48
 

0. 0493 0. 0037 0. 3011 0. 0223 0. 0444 0. 0006 161. 2 166. 6 267. 2 17. 4 280. 3 3. 4 95% 核
11 39. 89

 

222. 39
 

271. 15
 

0. 0519 0. 0033 0. 3101 0. 0199 0. 0431 0. 0005 279. 7 146. 3 274. 3 15. 5 272. 0 3. 4 99% 核
12 15. 17

 

70. 16
 

183. 99
 

0. 0563 0. 0040 0. 3073 0. 0210 0. 0406 0. 0007 464. 9 157. 4 272. 1 16. 3 256. 6 4. 3 94% 边
13 6. 40

 

24. 95
 

76. 84
 

0. 0570 0. 0124 0. 2944 0. 0528 0. 0409 0. 0009 500. 0 410. 8 262. 0 41. 4 258. 3 5. 5 98% 边
14 11. 74

 

42. 28
 

148. 85
 

0. 0505 0. 0057 0. 2967 0. 0305 0. 0418 0. 0007 220. 4 240. 7 263. 8 23. 9 264. 2 4. 1 99% 边
15 20. 01

 

86. 40
 

202. 89
 

0. 0553 0. 0079 0. 3009 0. 0419 0. 0417 0. 0009 433. 4 319. 4 267. 1 32. 7 263. 5 5. 5 98% 边
16 32. 15

 

152. 69
 

304. 07
 

0. 0562 0. 0045 0. 3238 0. 0221 0. 0418 0. 0006 461. 2 149. 1 284. 8 17. 0 263. 8 3. 7 92% 边
17 30. 48

 

136. 25
 

332. 86
 

0. 0546 0. 0030 0. 3082 0. 0164 0. 0409 0. 0005 394. 5 91. 7 272. 8 12. 7 258. 2 2. 8 94% 边
18 6. 01

 

27. 16
 

44. 78
 

0. 0508 0. 0140 0. 2927 0. 0725 0. 0416 0. 0011 231. 6 533. 3 260. 7 56. 9 263. 0 6. 9 99% 边
19 2. 19

 

13. 64
 

21. 36
 

0. 0135 0. 0730 0. 2848 0. 1272 0. 0376 0. 0015 / / 254. 5 100. 5 238. 0 9. 0 93% 无核
20 9. 34

 

47. 64
 

69. 77
 

0. 0538 0. 0085 0. 2697 0. 0428 0. 0385 0. 0008 364. 9 322. 2 242. 4 34. 2 243. 3 5. 2 99% 无核
21 7. 48

 

32. 38
 

78. 92
 

0. 0582 0. 0090 0. 2912 0. 0410 0. 0387 0. 0008 600. 0 337. 9 259. 5 32. 3 244. 8 5. 2 94% 无核
22 7. 21

 

34. 73
 

73. 91
 

0. 0526 0. 0078 0. 2570 0. 0391 0. 0386 0. 0008 322. 3 298. 1 232. 2 31. 6 244. 1 4. 9 95% 无核
23 8. 06

 

36. 21
 

88. 16
 

0. 0453 0. 0058 0. 2413 0. 0300 0. 0383 0. 0007 / / 219. 5 24. 6 242. 2 4. 3 90% 无核
24 7. 02

 

33. 42
 

85. 86
 

0. 0556 0. 0084 0. 2745 0. 0401 0. 0383 0. 0008 438. 9 343. 3 246. 3 32. 0 242. 0 5. 0 98% 无核
25 17. 04

 

93. 30
 

151. 74
 

0. 0574 0. 0052 0. 3110 0. 0282 0. 0397 0. 0006 509. 3 200. 0 274. 9 21. 8 251. 0 3. 7 90% 无核
26 5. 94

 

40. 31
 

45. 78
 

0. 0556 0. 0155 0. 2758 0. 0691 0. 0402 0. 0012 435. 2 523. 7 247. 3 55. 0 254. 4 7. 5 97% 无核
27 4. 35

 

23. 90
 

41. 22
 

0. 0556 0. 0134 0. 2783 0. 0642 0. 0386 0. 0011 438. 9 462. 9 249. 3 51. 0 244. 4 6. 9 98% 无核
28 19. 02

 

92. 68
 

183. 93
 

0. 0489 0. 0062 0. 2585 0. 0297 0. 0388 0. 0006 142. 7 274. 0 233. 5 23. 9 245. 5 3. 9 94% 无核
29 14. 42

 

75. 77
 

139. 44
 

0. 0549 0. 0047 0. 3039 0. 0264 0. 0399 0. 0006 409. 3 189. 8 269. 5 20. 5 252. 2 4. 0 93% 无核
30 38. 60

 

204. 56
 

317. 42
 

0. 0537 0. 0025 0. 2973 0. 0137 0. 0401 0. 0004 366. 7 101. 8 264. 3 10. 7 253. 1 2. 7 95% 无核

图 5　 混合片麻岩锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig. 5　 Concordia
 

diagrams
 

of
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

for
 

migmatitic
 

gneiss
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表 2　 混合片麻岩岩石化学成分

Table
 

2　 Chemical
 

composition
 

of
 

migmatitic
 

gneiss
岩性 浅色体 (长英质脉) 中色体 (黑云角闪斜长片麻岩) 暗色体 (斜长角闪岩)

样号
PMD04

-5-6
PMD04-

5-9
PMD04-

5-1
PMD04-

5-3
PMD04-

5-4
PMD04-

5-7
PMD04-

11-1
PMD04-

5-2
PMD04-

5-5
PMD04-

5-8
PMD04-

5-10
SiO2 59. 72 60. 51 50. 63 55. 93 53. 58 50. 93 56. 94 48. 86 43. 48 43. 51 46. 73
TiO2 1. 36 0. 31 1. 31 0. 96 1. 21 1. 14 0. 95 1. 59 2. 08 1. 60 1. 81
Al2 O3 17. 39 18. 72 13. 42 17. 25 16. 4 18. 58 18. 18 14. 1 16. 06 17. 4 17. 43
Fe2 O3 1. 86 0. 64 1. 10 1. 09 1. 80 1. 54 1. 08 1. 45 3. 09 2. 12 2. 25
FeO 3. 70 2. 70 7. 70 7. 30 6. 40 7. 37 5. 43 8. 15 10. 00 9. 77 8. 53
TFeO 5. 37 3. 28 8. 69 8. 28 8. 02 8. 76 6. 40 9. 45 12. 78 11. 68 10. 55
MnO 0. 13 0. 09 0. 19 0. 19 0. 20 0. 18 0. 15 0. 21 0. 24 0. 21 0. 21
MgO 2. 23 1. 78 7. 84 3. 50 4. 69 4. 29 2. 64 7. 93 7. 35 7. 85 5. 77
CaO 5. 67 6. 53 11. 94 7. 42 8. 36 8. 16 6. 45 11. 62 11. 77 11. 53 10. 29
Na2 O 3. 97 4. 45 2. 22 3. 43 3. 23 3. 79 4. 35 2. 03 1. 67 1. 68 2. 64
K2 O 1. 49 1. 92 0. 65 1. 17 1. 31 1. 53 1. 65 0. 97 1. 05 1. 19 1. 36
P 2 O5 0. 36 0. 27 0. 63 0. 19 0. 43 0. 47 0. 34 0. 58 0. 48 0. 35 0. 78
CO2 0. 08 0. 67 0. 27 0. 06 0. 08 0. 12 0. 16 0. 31 0. 08 0. 08 0. 08
H2 O + 1. 81 1. 19 1. 85 1. 31 2. 09 1. 63 1. 42 1. 94 2. 44 2. 52 1. 86
LOI 1. 12 1. 78 1. 35 0. 69 1. 26 0. 82 0. 78 1. 70 1. 35 1. 52 0. 95
La 23. 82 29. 54 26. 35 18. 26 28. 97 38. 38 33. 89 32. 61 15. 97 13. 12 38. 16
Ce 43. 44 48. 01 51. 99 35. 66 60. 23 81. 47 67. 44 76. 62 41. 48 33. 47 81. 39
Pr 5. 62 5. 35 6. 81 4. 69 8. 03 10. 75 8. 45 10. 52 6. 79 5. 71 11. 24
Nd 21. 35 18. 86 27. 26 19. 00 31. 45 40. 60 32. 05 42. 28 31. 52 25. 65 43. 75
Sm 4. 06 3. 07 5. 92 4. 48 6. 21 7. 71 5. 98 8. 97 7. 84 6. 36 8. 58
Eu 1. 58 1. 39 1. 51 1. 34 1. 85 2. 18 1. 78 2. 24 2. 27 1. 92 2. 26
Gd 3. 36 2. 43 5. 01 4. 42 5. 15 6. 84 5. 12 7. 42 7. 87 6. 28 7. 07
Tb 0. 50 0. 31 0. 76 0. 75 0. 82 1. 13 0. 78 1. 13 1. 28 1. 05 1. 10
Dy 2. 75 1. 66 3. 88 4. 55 4. 54 6. 70 4. 38 5. 84 7. 54 5. 95 5. 99
Ho 0. 53 0. 30 0. 76 0. 96 0. 89 1. 43 0. 83 1. 16 1. 54 1. 17 1. 14
Er 1. 44 0. 79 2. 02 2. 84 2. 36 4. 13 2. 29 3. 24 4. 17 3. 25 3. 09
Tm 0. 22 0. 14 0. 31 0. 47 0. 36 0. 65 0. 35 0. 50 0. 61 0. 48 0. 45
Yb 1. 32 0. 77 1. 89 3. 00 2. 23 4. 4 2. 16 2. 88 3. 69 2. 90 2. 72
Lu 0. 19 0. 11 0. 26 0. 45 0. 31 0. 68 0. 30 0. 41 0. 52 0. 42 0. 37
V 103. 80 51. 35 170. 02 234. 01 164. 30 167. 70 114. 30 227. 70 308. 90 259. 60 215. 60
Co 8. 26 6. 61 30. 44 19. 48 18. 85 20. 38 13. 36 27. 16 42. 49 39. 07 28. 97
Ni 2. 45 4. 22 45. 05 1. 27 15. 90 10. 15 1. 60 61. 81 41. 92 32. 21 28. 05
Ga 20. 85 21. 97 15. 23 19. 73 20. 70 20. 29 20. 80 18. 35 20. 62 18. 13 20. 10
Rb 85. 73 70. 83 26. 43 39. 83 85. 22 54. 30 46. 98 53. 60 36. 50 58. 36 55. 66
Sr 673. 47 461. 41 749. 30 412. 02 544. 87 831. 62 707. 88 755. 55 364. 93 399. 98 719. 08
Y 13. 86 7. 90 18. 99 24. 76 22. 30 35. 85 21. 15 29. 3 36. 33 28. 08 29. 46
Zr 522. 7 148. 30 71. 10 101. 20 112. 50 332. 90 226. 8 87. 00 79. 90 65. 60 142. 30
Nb 12. 11 3. 47 6. 80 8. 26 12. 20 10. 52 10. 21 11. 62 11. 26 7. 54 12. 70
Cs 4. 63 1. 87 1. 03 4. 80 5. 62 4. 60 2. 72 4. 50 1. 88 4. 28 4. 51
Ba 649. 2 537. 00 229. 64 420. 71 402. 50 729. 80 769. 50 254. 74 135. 60 131. 30 472. 90
Hf 20. 99 7. 26 3. 38 7. 93 8. 77 18. 61 14. 79 5. 41 4. 55 3. 47 9. 16
Ta 0. 63 0. 20 0. 44 0. 83 0. 95 0. 64 0. 42 0. 68 1. 00 1. 12 0. 62
Pb 13. 69 12. 74 7. 11 7. 91 11. 21 8. 54 10. 67 6. 46 4. 99 4. 53 7. 41
Th 0. 46 0. 36 0. 90 0. 53 0. 86 0. 88 0. 55 0. 91 0. 40 0. 37 0. 54
U 0. 17 0. 26 0. 28 0. 11 0. 33 0. 10 0. 09 0. 21 0. 26 0. 13 0. 14

注: 主量元素单位为% , 微量元素和稀土元素单位为×10- 6

10- 6 ~ 113 × 10- 6 , LREE / HREE = 9. 67 ~ 16. 32,
( La / Yb) N = 12. 9 ~ 27. 6, δEu = 1. 27 ~ 1. 50, 弱 Eu
正异常 (图 7a) 。 在微量元素原始地幔标准化蛛网

图中 ( 图 7b) , 暗色体 ( 斜长角闪岩) 、 中色体

(黑云角闪斜长片麻岩) 和浅色体 (长英质脉) 表

现一致, 富集大离子亲石元素 K、 Rb、 Ba, 除富

集高场强元素 Hf 以外, 其他高场强元素 Th、 U、
Nb、 Ta、 Zr 均强烈亏损。
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图 6　 混合片麻岩 Hark 图解

Fig. 6　 Harker
 

diagrams
 

for
 

migmatitic
 

gneiss

a—稀土元素球粒陨石标准化配分模式图; b—微量元素原始地幔标准化蛛网图

图 7　 混合片麻岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图和微量元素原始地幔标准化蛛网图 ( 标准化值引自 Sun
 

and
 

McDougall,
 

1989)

Fig. 7　 Chondrite-normalized
 

partition
 

pattern
 

diagram
 

for
 

rare
 

earth
 

elements
 

and
 

primitive
 

mantle-normalized
 

spider
 

diagram
 

for
 

trace
 

elements
 

of
 

the
 

migmatitic
 

gneiss
( a)

 

Chondrite-normalized
 

partition
 

pattern
 

diagram
 

for
 

rare
 

earth
 

elements;
 

( b)
 

Primitive
 

mantle-normalized
 

spider
 

diagram
 

for
 

trace
 

elements

6　 讨论

6. 1　 形成时间约束

　 　 在深熔片麻岩中, 大部分锆石具有增生边和

晶核, 晶核 U-Pb 年龄代表其原岩年龄, 而核部外

围增生边的 U-Pb 年龄则代表其深熔变质作用年

龄。 此次工作对混合片麻岩中色体 ( PMD04-5-3)

进行了锆石 U-Pb 同位素分析, 从锆石结构上可以

分为有核和无核两类, 并且都是变质锆石。 7 个核

部分析点获得的 206 Pb / 238 U 年龄分布范围为 280 ~
272

 

Ma, 加权平均年龄 275. 7±2. 2
 

Ma (图 5) , 代

表木兰头混合片麻岩原岩的结晶年龄; 11 个边部

分析 点 获 得 的 206 Pb / 238 U 年 龄 分 布 范 围 为 264 ~
257

 

Ma, 加权平均年龄 261. 1±2. 3
 

Ma (图 5) , 代

表木兰头混合片麻岩深熔变质作用年龄。 无核锆
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石为变质重结晶锆石, 代表着变质重结晶发生的

时 代, 12 个 分 析 点 基 于 上 述 分 析, 获 得 的
 

206 Pb / 238 U 年龄分布范围为 254 ~ 238
 

Ma, 加权平均

年龄 247. 9±3. 1
 

Ma (图 5) 。 木兰头杂岩中混合片

麻岩原岩形成于约 276
 

Ma, 与已有报道的海南岛

邦溪地区变质基性岩 (270
 

Ma; Xu
 

et
 

al. ,
 

2007) 、
昌江地区英云闪长岩 ( 270

 

Ma; 海南省地质调查

院, 2017) 、 乐东志仲地区花岗岩 ( 272
 

Ma; 温淑

女等,
 

2013 ) 、 木 兰 头 虎 威 岭 斜 长 角 闪 岩 原 岩

(276
 

Ma; 刘晓春等, 2022) 的形成时代相似, 表

明海南岛存在这一时期岩浆活动。 混合片麻岩深

熔作用变质时代为 261
 

Ma, 这一变质事件在海南

岛也是有记录的, 刘晓春等 ( 2022) 在邦溪-晨星

地区变玄武岩中获得变质年龄 268 ~ 260
 

Ma, 区域

上越南 中 部 TruongSon 麻 粒 岩 相 变 质 年 龄 也 是

270 ~ 260
 

Ma ( Maluski
 

et
 

al. ,
 

2005) 。 混合片麻岩

变质重结晶发生的时代为 248
 

Ma, 这一变质事件

可能与后期大量伟晶岩脉侵入有关, 在野外露头

上见 大 量 伟 晶 岩 脉 侵 入 ( 图 3b ) , 刘 晓 春 等

(2022) 对这些伟晶岩脉进行了锆石 U-Pb 同位素

测年, 获得岩石侵入年龄 243
 

Ma 和 251
 

Ma, 与混

合片麻岩变质重结晶发生的时代相当。
6. 2　 混合岩成因

　 　 关于混合岩的成因目前存在不同的认识, 归

纳起来可有四种成因机制, 即外来岩浆注入作用、
热液交代作用、 变质分异作用和原地深熔作用

(任留东等, 2010) , 前两种属开放体系, 后两种

属封闭体系 (任留东等, 2011) , 比较常见的是岩

浆注 入 和 原 地 深 熔 作 用 2 种 成 因 类 型。 Sawyer
(1999) 指出, 混合岩中浅色体、 中色体和暗色体

同时出现是高级变质地体中深熔作用存在的主要

标志。 木兰头杂岩中的混合片麻岩, 浅色体 ( 长

英质脉) -中色体 (黑云角闪斜长片麻岩) -暗色

体 (斜长角闪岩) 交互构成条带状 (图 3) , 且在

黑云角闪斜长片麻岩 ( 中色体) 中浅色—暗色矿

物条带呈细脉状交互, 二者无明显界线, 指示没

有明显的熔体迁移聚集或注入, 这与原地深熔作

用形成的混合岩特征一致。 在主量元素 Harker 图

解中 (图 6) , 斜长角闪岩-黑云角闪斜长片麻岩-
长英质浅色体中 SiO2 含量与 TiO2 、 FeO、 Fe2 O3 、
CaO、 Na2 O、 K2 O 含量呈较好的线性相关, 反映其

混合岩化过程中没有明显外来物质加入, 岩石的

总成分基本保持不变。

封闭体系下的深熔作用, 浅色体与变质岩部

分的岩石化学应是互补的 ( 任留东等, 2011; 任

留东, 2021) 。 在木兰头混合片麻岩中, 长英质浅

色体稀土元素略低于暗色体 (斜长角闪岩) , 浅色

体与暗色体呈互补关系, 加权平均近似与中色体

(黑云角闪斜长片麻岩) 成分相当 (图 7a) 。 在稀

土元素球粒陨石标准化分配曲线图中, 长英质浅

色体呈现 Eu 正异常, 而暗色体中 Eu 则相应亏损,
表明深熔作用使得熔体富集 Eu, 结晶分离时, Eu
进入长石中, 使得以长石为主要矿物的浅色体呈

现 Eu 正异常, 残余熔体会出现 Eu 负异常。 值得

注意的是, 木兰头混合片麻岩中浅色体、 中色体、
暗色体具有相似的微量元素分布特征, 几乎亏损

所有高场强元素, 富集大离子亲石元素 (图 7b) 。
高场强元素在流体作用下基本倾向于保留于原岩

中, 其一致性表明混合片麻岩应该继承了原岩的

高场强元素特征, 表明其具有同源性, 元素分异

不明显反映其混合岩化程度较低。 综上所述, 木

兰头混合片麻岩是经深熔作用形成的。
Mehnert (1968) 在原地熔融混合岩中区分出

古成体和新成体, 古成体指混合岩中未受改变或

稍受改造的母岩或围岩, 即中色体 ( 混合岩中片

麻岩) ; 新成体包括浅色体 (熔体) 和暗色体 (残

留体) , 因此混合岩中古成体 (片麻岩) 更能反映

混合岩的来源, 此次研究对混合片麻岩中中色体

(黑云角闪斜长片麻岩) 进行原岩恢复。 在尼格里

参数 ( al+fm) -( c +alk) -Si 图解中 (图 8a) , 样品

均落入火山岩中, 为正片麻岩; 在 A -C -FM 图解

中 (图 8b) , 大部分样品落入基性火山岩区, 仅一

个样品落入中性火山岩区, 由此推断中色体 ( 黑

云角闪斜长片麻岩) 原岩为中—基性火山岩。 为

了进一步恢复原岩的岩石类型, 分别采用非活动

性元素和活动性元素恢复中色体 ( 黑云角闪斜长

片麻 岩 ) 原 岩。 在 Nb / Y - Zr / TiO2 图 解 中 ( 图

8c) , 样品落入亚碱性玄武岩、 安山岩和玄武岩与

安山岩重叠区域; 在 TAS 图解中 ( 图 8d) , 样品

落入安山岩、 玄武岩等区域, 以上两个图解所得

结果基本一致, 反映活动性元素在变质作用过程

中没有发生迁移, 虽然样品点较分散, 但整体上

都是中—酸性火山岩。 在 TAS 图解中 ( 图 8d ) ,
大部分样品落入亚碱性区, 仅一个样品落入碱性

与亚碱性分界线附近; 在 AFM 图解中 ( 图 8e) ,
所有样品落入钙碱性系列区域。 结合中色体 ( 黑
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a— ( al+fm) - ( c+ alk) - Si 尼格里参数图解 ( Simonen,
 

1953) ; b—A - C - FM 原岩恢复图解 ( 王仁民等,
 

1987) ; c—Nb / Y - Zr / TiO2 图解

( Winchester
 

and
 

Floyd,
 

1977) ; d—TAS 图解 ( Le
 

Bas
 

et
 

al. ,
 

1986) ; e—AFM 图解 ( Irvine
 

and
 

Baragar,
 

1971)

图 8　 中色体 (黑云角闪斜长片麻岩) 的地球化学判别图解

Fig. 8　 Geochemical
 

discrimination
 

diagrams
 

for
 

mesosome
 

(biotite
 

hornblende
 

plagiogneiss)
( a)

 

( al+fm) - ( c+alk) -Si
 

diagram
 

( Schema
 

from
 

Simonen,
 

1953);
 

( b)
 

A -C -FM
 

diagram
 

( Schema
 

from
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

1987);
 

( c)
 

Nb / Y-Zr / TiO2
 diagram

 

(Schema
 

from
 

Winchester
 

and
 

Floyd,
 

1977);
 

(d)
 

TAS
 

diagram
 

( Schema
 

from
 

Le
 

Bas
 

et
 

al. ,
 

1986);
 

( e)
 

AFM
 

diagram
 

(Schema
 

from
 

Irvine
 

and
 

Baragar,
 

1971)

云角闪斜长片麻岩) 矿物成分中含少量石英, 主

要为斜长石和角闪石, 全岩 SiO2 含量低等特点,
推断其原岩为钙碱性中—基性火山岩。

钙碱性火山岩通常产于与俯冲有关的岛弧和
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活动大陆边缘环境。 黑云角闪斜长片麻岩 ( 中色

体 ) 轻 稀 土 ( LREE ) 相 对 富 集, 重 稀 土

( HREE) 亏损, 稀土配分模式近平坦 ( 图 5a) ,
与岛弧火山岩稀土配分模式相似; 微量元素原始

地幔标准化的蛛网图中 ( 图 5b) , 富集大离子亲

石元 素 K、 Rb、 Ba, 高 场 强 元 素 Th、 U、 Nb、
Ta、 Zr 均强烈亏损, 尤其是 Nb、 Ta 明显负异常

和微弱 Ti 负异常是岛弧火山岩的显著标志 (李伍

平和路 凤 香, 1999; 肖 玲 玲 和 蒋 宗 胜, 2010 ) 。

根据 La / Nb-La 和 Ba / Nb-Th / Nb 构造环境判别图

解 (图 9) , 中色体 ( 黑云角闪斜长片麻岩) 样

品均落入岛弧玄武岩区 ( IAB) , 明显不同于洋中

脊玄武岩 ( MORB) 和洋岛玄武岩 ( OIB) 。 综合

以上稀土微量元素特征和构造环境判别图解, 推

测中色体 (黑云角闪斜长片麻岩) 形成于类似现

代活动大陆边缘的岛弧构造环境, 原岩性质类似

于岛弧钙碱性火山岩, 是岛弧岩浆分异结晶作用

的产物。

MORB—洋中脊玄武岩; OIB—洋岛玄武岩; IAB—岛弧玄武岩

图 9　 中色体 (黑云角闪斜长片麻岩) 的 La / Nb-La 和 Ba / Nb-Th / Nb 图解 (李曙光,
 

1993)

Fig. 9　 La / Nb-La, Ba / Nb-Th / Nb
 

diagrams
 

for
 

mesosome
 

(biotite
 

hornblende
 

plagiogneiss) (Li,
 

1993)
MORB-mid-ocean

 

ridge
 

basalt;
 

OIB-ocean-island
 

basalt;
 

IAB-island-arc
 

basalt

6. 3　 大地构造意义

　 　 海南岛地质演化史上, 晚古生代被认为是古

特提斯 构 造 域 演 化 阶 段 ( 海 南 省 地 质 调 查 院,
 

2017) 。 因缺少蛇绿岩记录, 海南岛上是否存在缝

合带目前尚有争议。 印支板块至华南板块之间不

同学者提出了三条缝合带, 哪一条缝合带延伸到

海南岛也都存在争论 ( 图 1) 。 李献华等 ( 2000)
在昌江 -琼海断裂附近的邦溪 -晨星地区发现晚古

生代角闪岩相变基性岩, 认为可能是华南和印支

地块之间的东古特提斯洋残余, 其原岩形成年龄

为 333
 

Ma 左右; He
 

et
 

al. ( 2018) 对邦溪和晨星

地区变基性岩进行年代学研究, 获得晨星地区变

基性岩 330
 

Ma 左右的原岩年龄, 并且认为其形成

时代可同金沙江、 哀牢山和马江缝合带的基性岩

对比。 夏蒙蒙等 ( 2019) 等在海南岛潮滩鼻发现

榴辉岩, 原岩形成年龄为 364
 

Ma 左右 ( Xia
 

et
 

al. ,
 

2022) , 也认为是东古特提斯洋残余。 Zhang
 

et
 

al.
(2014) 对马江缝合带中蛇绿岩进行岩石学和 SIMS
锆石 U-Pb 年龄研究, 认为马江蛇绿岩代表了东古

特提斯洋中脊上的洋壳, 其形成年龄为 340
 

Ma 左

右。 Zhang
 

et
 

al. ( 2021) 对马江缝合带上一组镁

铁质和斜长花岗岩进行地球化学和年代学研究,
其中获得斜长角闪岩形成年龄 370

 

Ma 左右, 并具

有 N-MORB 的地球化学特征, 认为马江缝合带在

空间上连接了中国西南部的金沙江-哀牢山缝合带

和华南海南岛的晨星-邦溪缝合带。 以上年龄数据

与东古特提斯洋残余时间基本一致, 说明马江缝

合带可能东延到海南岛 (图 10) 。
文章研究结果显示, 海南岛木兰头混合片麻

岩原岩为中基性火山岩, 形成于 275. 7 ± 2. 2
 

Ma,
地球化学特点则进一步暗示其可能形成于与俯冲

有关的活动大陆边缘岛弧构造环境。 然而在马江

缝合带也存在相同时代具岛弧地球化学特征的中

基性火成岩 ( 276 Ma, 271 Ma, Liu
 

et
 

al. ,
 

2012;
270 Ma, Zhang

 

et
 

al. ,
 

2021) , 并认为可能是古特

提斯洋分支洋之一的马江洋向南西俯冲到印支地

块之下的产物。 以上说明以木兰头为代表的海南

岛东北部存在形成时代和构造环境可与马江缝合

带相类比的构造-岩浆作用, 可能均是东古特提斯

洋俯冲引起岛弧型岩浆作用的产物, 进一步支持
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图 10　 马江缝合带东延位置示意图

Fig. 10　 Position
 

diagram
 

of
 

Song
 

Ma
 

suture

马江缝合带东延到海南岛。
然而马江缝合带东延到海南岛的位置和走向

仍需进一步约束。 文章对海南岛内古特提斯洋残

余的发现地和活动大陆边缘的岛弧型岩浆岩出露

地点进行了收集, 通过归纳初步推测马江缝合带

向东延伸可能经过邦溪、 晨星, 然后转向东北经

过木兰头一带 ( 图 10) 。 李孙雄等 ( 2006) 总结

了整个海南岛古生代地层走向和花岗岩斑晶定向

方向, 提出由北西→近东西→北向的弧形构造带,
并认为该弧形构造带可能与古特提斯洋闭合有关。
需要指出的是, 该弧状构造带与文中推测的缝合

带走向一致, 因而很好地支持了这一推测。
He

 

et
 

al. (2020) 认为海南岛二叠纪—三叠纪

花岗岩类的时空格局与金沙江-哀牢山-马江构造带

上的长山岩浆岩构造带一致, 与古特提斯构造有关,
那么海南岛二叠纪—三叠纪岩浆作用是由东古特提

斯洋俯冲到华南和印支地块碰撞引起的。 陈新跃等

(2011) 对海南岛五指山地区花岗片麻岩进行研究,
认为其形成于 269 ~ 263

 

Ma 印支与华南块体的碰撞拼

合作用, 代表了中二叠世一次重要的地质构造热事

件。 文中研究的木兰头混合片麻岩深熔作用变质时

间 (261 Ma) 与海南五指山地区花岗片麻岩的形成

年龄相近, 对应着这一重要地质构造热事件的中深

变质作用记录, 表明混合片麻岩深熔作用与印支与

华南块体的碰撞作用有关。
根据 学 者 ( 刘 晓 春 等, 2021; Xia

 

et
 

al. ,
2022) 对潮滩鼻榴辉岩的研究及文中对木兰头混

合片麻岩的研究, 认为海南岛东北部潮滩鼻榴辉

岩和木兰头混合片麻岩记录了古特提斯洋打开-俯

冲关闭、 华南和印支地块碰撞等构造演化的重要

信息: 364
 

Ma 潮滩鼻榴辉岩原岩形成, 表明这一

时期古特提斯洋的存在; 随后古特提斯洋开始俯

冲, 297
 

Ma 潮滩鼻地区发生变质作用, 形成榴辉

岩; 随着俯冲作用的持续, 276
 

Ma 岛弧型岩浆作

用导致木兰头混合片麻岩的原岩形成; 随之古特

提斯洋关闭, 华南和印支地块碰撞拼合在一起,
地壳不断加厚, 在强大的碰撞造山作用下, 261

 

Ma
木兰头地区发生深熔变质作用, 形成混合片麻岩;
碰撞后伸展环境形成, 246

 

Ma 大量伟晶岩脉侵入,
混合片麻岩再次经历变质作用。

综上所述, 木兰头地区混合片麻岩是古特提

斯洋俯冲关闭、 华南和印支地块碰撞等地质事件

的产物, 记录了海南岛东北部早二叠世—早三叠

世构造演化的重要信息。

7　 结论

(1) 木兰头地区混合片麻岩由浅色体 ( 长英
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质脉) 、 中色体 (黑云角闪斜长片麻岩) 、 暗色体

(斜长角闪岩) 交互呈条带状构成, 原岩为中基性

火山岩, 是经深熔作用形成的。
(2) 混合片麻岩中锆石获得 276

 

Ma、 261
 

Ma、
248

 

Ma 三组年龄, 分别代表原岩形成年龄、 深熔

作用变质年龄和后期变质年龄, 对应古特提斯洋

俯冲、 印支与华南块体的碰撞、 碰撞后伸展的构

造环境。
(3) 混合片麻岩是古特提斯洋俯冲关闭、 华

南和印支地块碰撞等地质事件的产物, 该认识为

马江缝合带向东延伸到海南岛及在海南岛的走向

提供了新的思路。
致谢: 感谢海南省地质调查院区调队李孙雄、 官

军、 袁海军、 林义华、 梁定勇、 袁勤敏等同志在

野外调查过程中的指导与帮助; 感谢杜瑾雪老师

审阅并提出修改意见; 感谢两位审稿专家和编辑

百忙之中审阅全文并提出建设性宝贵意见。
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