
摘要：本文在野外地质调查的基础上，对海南加茂地区红峰队细中粒黑云母正长花岗岩体进行锆石年代学、Hf同位素及地球化学

等特征的深入研究，以揭示该岩体形成的构造环境。结果显示，红峰队花岗岩体锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄为259.5±1.3 Ma，形

成于晚二叠世；具有高硅（SiO2=72.26%～75.69%）、富碱（K2O+Na2O=8.51%～9.18%），高钾（K2O/Na2O=1.13～1.7），贫 CaO

（0.38%～0.75%）和P2O5（0.01%～0.02%）等地球化学特征，A/CNK值为0.99～1.08，属于准铝质-弱过铝质花岗岩；富集Rb、Th、U、

K、Pb、Nd、Zr、Hf、Sm和轻稀土，明显亏损Ba、Nb、Ta、Sr、P、Eu、Ti，具强烈的负Eu异常；锆石饱和温度也较低（767～796℃）；显示

该岩体属于高分异 I型花岗岩；εHf (t) 值变化较小（+3.0 ~ +7.3），反映了其岩浆来源较为均一。红峰队岩体来源于新生地壳的部

分熔融，并且发生了较高程度的分离结晶，可能形成于华南与印支块体的碰撞后伸展环境。
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Abstract: A large number of intrusive rocks are distributed in the Jiamao area of Hainan Island. Limited by

the degree of research, the predecessors have changed the formation age of the Hongfengdui granitic intru-

sion mass many times. This article in-depth study zircon chronology, Hf isotopes and geochemistry of the

Hongfengdui granitic intrusion on the basis of field geological surveys in order to reveal the tectonic setting

of the Hongfengdui granitic formation.The results show that the LA-ICP-MS zircon U-Pb age is 259.5±1.3

Ma, with high Si (SiO2=72.26-75.69 wt% ), rich alkali (K2O + Na2O=8.51-9.18 wt% ), high K (K2O/Na2O=

1.13～1.7), low CaO（0.38% ～0.75%）and P2O5（0.01% ～0.02%）, belonging to the subalkaline high-K

calc-alkaline series. While the A/CNK value is 0.99～1.08, belonging to quasi-aluminous to weakly peralumi-

nous granite. On trace and REE aspects, the rocks are enriched in Rb, Th, U, K, Pb, Nd, Zr, Hf, Sm and
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海南岛位于太平洋板块、印度板块和欧亚板块

的交接部位，在地质历史上分别受特提斯构造域和滨

太平洋构造域的控制，是研究古特提斯洋演化以及华

南与印支块体碰撞的理想窗口（汪啸风等，1991；Li X

H et al., 2006；Li S B et al., 2018；芶琪钰等，2019）。侵

入岩为海南岛分布面积最广的岩石类型，占全岛面

积的51%，其中又以海西和印支期花岗岩占比最广

（Li X H et al., 2006；谢才富，2007；芶琪钰等，2019）。

关于海南岛二叠纪-三叠纪岩浆岩的成因，存在较多

的争议，谢才富等（2006）认为海南岛中部~272 Ma

钾玄质侵入岩形成于后碰撞早期（同逆冲期），并提出

华南与印支-南海块体碰撞拼贴发生于287~278 Ma；

而唐立梅（2010）、唐立梅等（2013）、芶琪钰等（2019）

根据三叠纪碱性岩、A型花岗岩、高钾钙碱性花岗岩

和酸性火山岩的研究，认为~250 Ma岩浆岩形成于同

碰撞阶段，海南岛在240 Ma之后进入到后碰撞阶段。

海南岛加茂地区红峰队岩体以石英呈团块状

集合体分布在长石颗粒间隙为典型特征，岩石外表

特征形似韧性变形，前人多侧重该岩体的构造研究

（张业明等，2005；李孙雄等，2013，2017）；同时由于

研究程度有限，岩体形成时代也存在较大争议。本

文在野外地质调查的基础上，对该岩体开展了岩石

学、锆石年代学、地球化学及Hf同位素等特征的深

入研究，讨论该侵入岩的成因及形成的构造环境。

1 岩体地质概况及岩相学特征

海南岛经历了多阶段多旋回的地质演化发展

过程，构造作用复杂。总体上经历了中元古代结晶基

底和新元古代褶皱基底形成、古生代-早中生代（三

叠纪）特提斯域演化和晚中生代侏罗-白垩纪滨太平

洋大陆边缘活动带和新生代南海北缘裂陷等阶段。

古生代-早中生代（三叠纪）特提斯域演化期间，自二

叠纪始伴随着花岗岩浆强烈侵入，一直持续至晚三

叠世，从早至晚，形成了俯冲型、同碰撞型、后碰撞

型、隆升型花岗岩，构成了一个比较完整的造山作用

花岗岩浆演化系列，该时期的侵入岩占全岛侵入岩

总面积的73%，约占全岛总面积的36%（图1a），这一

时期大面积的侵入岩分布引起前人对其进行了大量

的年代学、岩石学以及地球化学等方面的研究工作。

红峰队岩体分布于九所-陵水断裂带上（图1a），

呈东西向展布，四周主要出露岩浆岩，未见沉积地

层，见少量接触变质的矽卡岩；岩体四周零散分布

中二叠世花岗岩，其北部、西部主要为早白垩世花

岗岩，西南角见早白垩世火山岩，南部为晚三叠世

花岗岩，东部为晚侏罗世花岗岩。研究区构造不发

育，仅见少量北西向断裂（图1b）。

红峰队岩体岩性为细中粒黑云母正长花岗岩，

岩石新鲜面呈灰白色，风化面呈灰黄色，细中粒花

岗结构、块状构造，矿物组成为钾长石（50％～

60％）、斜长石（10％~20％）、石英（25％~35％）、黑

云母（1％~2％）。钾长石为柱粒状，粒径大小以

0.3～2.0 mm 为主，少量为 2.0～3.0 mm，高岭石化

较强，格子双晶和卡斯巴双晶发育；斜长石为宽柱

状，粒径大小为 0.25~2.0 mm，少量粒径达 2.0 mm，

发生钠黝帘石化或绢云母化，聚片双晶发育，双晶

LREE, obviously depleted in Ba,Nb,Ta,Sr,P,Eu and Ti with strong negative Eu anomaly and lower zircon satu-

ration temperatures（767～796℃）. Integrated geological and geochemical data suggest that Hongfengdui gra-

nitic should be genetically ascribed to highly fractionated I-type granites. Zircon Hf isotopic compositions of

the granites are lowly variable with εHf(t) values ranging from +3.0 to +7.3, showing that magma source is rel-

atively uniform. Geochemical characteristics indicate that the Hongfengdui granitic was generated from par-

tial melting of mafic crust, and a high degree of fractionation occurred during the magma’s evolution, the gra-

nitic intrusion may be formed in the collision of the South China and Indosinian blocks and belonged to the

post-collision tectonic environment, combined with other Late Permian granite features in the region, which

proposes the boundary between the tectonic setting of extrusion and the tectonic setting of extension is proba-

bly to be accurate to about 259Ma about Hercynian-Indosinian magmatic activity

Key words: zircon U- Pb dating; Hf isotope; geochemistry; the Hongfengdui granite; Hainan Island
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纹较细密；石英为它形粒状，以团块状集合体分布

在长石颗粒间隙中，石英颗粒间以齿形边紧密接

触，波状消光，石英粒径大小为 0.2～1.5 mm，集合

体大小为1.5～3.7 mm；黑云母为片状，具黑褐－褐

多色性，已被氧化。该岩体以石英呈团块状集合体

分布在长石颗粒间隙为典型特征。

2 样品采集及分析方法

本次工作在红峰队岩体分布区选择新鲜的岩

石采集样品，样品采集位置见图 1b。共采集 6件进

行主量元素、微量元素、稀土元素分析，其中1件进

行锆石U-Pb年代学分析和锆石Hf同位素分析。

2.1 全岩分析

全岩主量元素含量在武汉上谱分析科技有限

责任公司利用波长色散X射线荧光光谱仪（XRF）

分析完成，主量各元素分析谱线均为 Kα，标准曲

线使用国家标准物质岩石系列 GBW07101-14，数

据校正采用理论α系数法，测试相对标准偏差

（RSD）＜2%。

全岩微量元素、稀土元素含量在武汉上谱分析

科技有限责任公司利用 Aglilent 7700e ICP-MS 分

析完成。样品处理如下：（1）将 200 目样品置于

105℃烘箱中烘干 12 小时；（2）准确称取粉末样品

50 mg置于Teflon溶样弹中；（3）先后依次缓慢加入

1 ml 高纯 HNO3和 1 ml 高纯 HF；（4）将 Teflon 溶样

弹放入钢套，拧紧后置于190℃烘箱中加热24小时

以上；（5）待溶样弹冷却，开盖后置于 140℃电热板

上蒸干，然后加入1 ml HNO3并再次蒸干；（6）加入

1 ml高纯HNO3、1 ml MQ水和 1ml内标 In（浓度为

1 μg/g），再次将Teflon溶样弹放入钢套，拧紧后置

于 190℃烘箱中加热 12小时以上；（7）将溶液转入

图1 加茂地区红峰队岩体地质简图

Fig. 1 Simplified geological map of Hongfengdui intrusion of the Jiamao area

图2 红峰队岩体手标本照片（a）和显微照片（b）

Fig. 2 Field photo (a) and photomicrograph (b) of Hongfengdui granitic intrusion

Pl-斜长石；Kf-钾长石；Q-石英；Bi-黑云母
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聚乙烯料瓶中，并用 2% HNO3 稀释至 100 g 以备

ICP-MS测试。根据样品的实际情况和消解效果，综

合取值即是最后的检测结果。

2.2 锆石年龄测定及Hf同位素分析

锆石制靶、阴极发光（CL）照相和锆石U-Pb同

位素定年分析均由武汉上谱分析科技有限公司实验

室完成。详细的仪器参数和分析流程见Zong K Q et

al.（2017）。GeolasPro 激光剥蚀系统由 COMPexPro

102 ArF 193 nm准分子激光器和MicroLas光学系统

组成，ICP-MS型号为Agilent 7700e。激光剥蚀过程

中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二

者在进入ICP之前通过一个T型接头混合，激光剥蚀

系统配置有信号平滑装置（Hu Z C et al., 2015）。本

次分析的激光束斑和频率分别为 32 µm 和 5 Hz。

U-Pb同位素定年和微量元素含量处理中采用标准

锆石 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。对分析数据的离

线处理（包括对样品和空白信号的选择、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（Liu Y S et al.,

2008, 2010）完成。锆石样品的U-Pb年龄谐和图绘

制和年龄加权平均计算采用 Isoplot/Ex_ver3（Lud-

wig, 2003）完成。

锆石Hf同位素分析在武汉上谱分析有限公司

实验室利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱

（LA-MC-ICP-MS）完成。在锆石 U-Pb 同位素定年

的基础上，参照锆石阴极发光（CL）图像，选择在原

年龄分析位置或附近进行，所用激光剥蚀系统为

Geolas HD（Coherent，德国）, MC-ICP-MS 为 Nep-

tune Plus（Thermo Fisher Scientific，德国）。采用单

点剥蚀模式，斑束固定为 44 μm，激光输出能量可

以调节，实际输出能量密度为~7.0 J/cm2。详细仪器

操作条件和分析方法可参照Hu Z C et al.（2012）。

为确保分析数据的可靠性，Plešovice、91500和GJ-1

三个国际锆石标准与实际样品同时分析，Plešov-

ice、91500 和 GJ-1 的 外 部 精 密 度（2SD）优 于

0.000020。同时为了监控高Yb/Hf比值锆石的测试

数据，采用国际常用的高Yb/Hf比值标样Temora 2

监控高Yb/Hf比值锆石的测试数据。以上标样推荐

值参考Zhang W et al.（2020）。

3 结果

3.1 锆石U-Pb年龄

锆石阴极发光（CL）图像显示，锆石颗粒自形

程度高，发育明显的振荡环带（图 3a），Th/U 比值

0.24～0.48（表1），指示其岩浆成因。

6号测点，谐和度小于90%，7号测点数据明显

偏离谐和曲线，其余 26个数据点的 206Pb/238U年龄

变化于 255～265 Ma 之间，加权平均年龄 259.5±

1.3 Ma（MSWD=2.3，n=26），在U-Pb年龄谐和图上

位于或接近于U-Pb谐和线上（图 3b），显示良好的

谐和性，说明锆石结晶后U、Pb同位素体系是封闭

的，259.5±1.3 Ma代表红峰队岩体侵位年龄。

3.2 元素地球化学特征

样品主量、微量和稀土元素分析结果见表2。红

峰队花岗岩体具有高 SiO2（75.26%～75.69%）、高

K2O（4.52%～5.43%）、富碱（K2O为4.52%～5.43%，

Na2O为 3.20%～3.98%），且K2O/Na2O=1.13～1.70，

为高钾钙碱性-钾玄质系列花岗岩（图 4a）。样品

Al2O3 含量为 12.62%～13.63%，A/CNK 值为 0.98~

1.08，A/NK 值为 1.06 ~1.15，为准铝质 -弱过铝质

花岗岩（图4b）。此外，样品 P2O5（0.01%～0.03%）、

TiO2（0.07% ～0.17%）、MgO（0.05% ～0.16%）、

CaO（0.38%～0.75%）含量较低。

样品稀土元素总含量（ΣREE）为 153.5×10-6 ~

211.5×10-6，其中轻稀土元素含量为 145.0×10-6 ~

190.1×10-6，重稀土含量为 8.5×10-6~30.5×10-6。稀土

元素球粒陨石标准化分布型式图（图 5a）为轻重稀

土分馏明显的右倾型，(La/Yb)N比值为4.08~21.61，

δEu介于0.05~0.20之间，具强烈的负Eu异常。微量

元素特征上，亏损 Ba、Nb、Ta、Sr、P、Eu、Ti，富集

Rb、Th、U、K、Pb、Nd、Zr、Hf、Sm（图5b）。

3.3 锆石Hf同位素

在锆石U-Pb定年基础上，对其中 12 颗锆石进

行了 12 个点的 Lu-Hf 同位素分析，结果列于表 3。
176Lu/177Hf 比值为 0.000964～0.002931，176Hf/177Hf 比

值为 0.282701～0.282828，根据 Hf 同位素研究的

有关公式（吴福元等，2007），基于锆石 U-Pb 年龄

（259.5 Ma）计算获得锆石 εHf (t) =+3.0～+7.3，对应
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图3 红峰队岩体锆石CL图像（a）及U-Pb年龄谐和图（b）

Fig. 3 CL imaging (a) and U-Pb isotopic Concordia diagram (b) of zircons from the Hongfengdui intrusion

图中黄色圆圈为U-Pb测年点位

图4 红峰队岩体SiO2-K2O岩石系列判别图（a）(底图据Peccerillo and Taylor, 1976）和A/CNK-A/NK关系图解（b）

Fig. 4 SiO2-K2O diagrams (a)(Peccerillo and Taylor, 1976) and A/CNK-A/NK plot (b) for the Hongfengdui intrusion

图5 红峰队岩体稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（a）及微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）

Fig. 5 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized trace element spidergrams

(b) the Hongfengdui intrusion
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华 南 地 质 2022 年

表2 红峰队岩体主量（%）、稀土及微量（×10-6）元素含量及有关参数

Table 2 Major elements (wt%),trace elements(×10-6) content and related parameters of the Hongfengdui intrusion

样品号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

SUM

全碱

K2O/Na2O

A/CNK

A/NK

DI

TZr(℃)

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Rb

Ba

Th

U

Ta

Nb

Sr

Zr

Hf

Y

Pb

ΣREE

LREE

HREE

LREE/HREE

LaN/YbN

δEu

D0197-4

75.69

0.07

12.62

1.29

0.02

0.05

0.54

3.92

5.06

0.01

0.41

99.68

8.98

1.29

0.98

1.06

96.01

796

29.5

77.4

8.05

31.3

7.62

0.13

7.33

1.33

8.38

1.64

5.08

0.77

5.18

0.78

246

32.3

23.0

9.29

2.05

29.4

11.5

180

6.76

53.4

25.3

184.4

153.9

30.5

5.05

4.08

0.05

D2267-1

75.60

0.10

12.95

1.20

0.02

0.10

0.62

3.73

5.31

0.02

0.44

100.08

9.04

1.42

0.99

1.09

95.25

781

37.5

70.2

7.34

25.4

4.21

0.24

2.88

0.38

2.09

0.36

1.17

0.17

1.25

0.19

239

122

17.8

4.24

0.73

8.06

32.9

152

4.92

11.8

32.2

153.5

145.0

8.5

17.11

21.61

0.20

D2432-1

75.45

0.11

12.84

1.37

0.02

0.11

0.71

3.71

5.13

0.02

0.35

99.82

8.84

1.38

0.99

1.10

94.65

767

43.8

85.2

9.24

32.5

5.88

0.23

4.74

0.69

3.81

0.65

2.04

0.27

1.88

0.29

240

114

26.8

6.55

0.96

11.0

27.1

129

4.06

21.4

33.4

191.3

176.9

14.4

12.32

16.74

0.13

D0200-1

75.34

0.17

13.17

1.80

0.02

0.16

0.75

3.98

4.52

0.03

0.43

100.37

8.51

1.13

1.03

1.15

93.28

787

45.5

90.4

10.1

36.5

7.24

0.30

6.01

0.91

6.09

1.11

3.20

0.48

3.14

0.46

201

165

22.4

7.94

2.16

17.4

47.9

163

4.96

35.2

30.8

211.5

190.1

21.4

8.89

10.41

0.13

D0200-2

75.26

0.09

13.63

1.07

0.01

0.09

0.66

3.84

5.34

0.02

0.35

100.36

9.18

1.39

1.02

1.13

94.86

774

38.7

77.4

8.39

30.1

5.50

0.25

4.38

0.67

4.26

0.81

2.25

0.32

2.43

0.34

249

146

20.0

6.03

1.69

10.4

34.6

140

4.41

24.2

32.2

175.7

160.3

15.4

10.37

11.41

0.15

D0046-1

75.60

0.10

12.81

0.89

0.02

0.08

0.38

3.20

5.43

0.02

0.55

99.09

8.63

1.70

1.08

1.15

95.74

768

44.90

83.64

9.39

33.64

5.88

0.27

4.78

0.81

4.32

0.79

2.12

0.35

2.20

0.32

274.9

154.5

24.79

6.38

1.45

12.23

26.1

130.3

3.1

20.90

34.23

193.4

177.7

15.7

11.33

14.64

0.15

注：A/CNK为铝饱和指数，DI为分异指数，计算方法参见路远发和李文霞（2021a，2021b）；TZr为据Watson and Harrison（1983）公式计

算的锆石饱和温度.
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的二阶段Hf模式年龄 tDM2 =0.82~1.1 Ga。样品 fLu/Hf

变化在 -0.91～-0.97 之间，明显小于镁铁质地壳

（ fLu/Hf =-0.34）（Amelin et al., 2000）和硅铝质地壳

（ fLu/Hf =-0.72）（Vervoort et al., 1996），故二阶段模

式年龄代表了源区物质从亏损地幔抽取的时间（或

其物源区物质在地壳的平均留存年龄）（孙载波等，

2020）。

4 讨论

4.1 岩石成因

根据物源的不同，花岗岩可划分为 I型、S型、

A 型和 M 型四个成因类型。红峰队岩体在镜下未

见角闪石、石榴石、白云母、堇青石和其他碱性暗

色矿物，也未观察到富铝矿物，初步排除其为A型

花岗岩和S型花岗岩的可能。岩体Al2O3含量（均值

13%）和铝饱和指数A/CNK值（<1.1）不高，P2O5含

量极低（<0.03%），进一步排除了岩体属于S型花岗

岩的可能。岩体高硅、富碱、较高的分异指数（DI=

93.28～96.01）以及强烈的负 Eu 异常，指示样品为

高分异的花岗岩（图 6）。锆石饱和温度为 767~
796℃（平均 779℃），与典型的 I 型花岗岩（781℃，

King et al., 1997）一致。综上所述，红峰队花岗岩属

于高分异 I型花岗岩。

红峰队岩体经历了高程度的结晶分异作用，

P2O5、TiO2与SiO2的负相关（图7a，b）及P、Ti的亏损

（图 5b）分别指示磷灰石和富钛矿物的分离结晶。

CaO、MgO和Fe2O3与SiO2的负相关（图7c、d、f）则可

能指示镁铁矿物（角闪石，黑云母）的分离结晶。CaO

和Al2O3与SiO2的负相关（图7c、e）及 Sr、Ba和Eu的

亏损（图 5b）可能与斜长石和钾长石的分离结晶

有关。

高分异 I型花岗岩的成因主要包括：①地幔来

源的玄武质岩浆分离结晶作用（周红智等，2020）；

胡在龙等：海南加茂地区红峰队岩体锆石U-Pb年代学、Hf同位素及其对构造环境的指示

表3 红峰队岩体锆石LA-ICP-MS Lu-Hf同位素分析结果

Table 3 LA-ICP-MS zircon Lu-Hf results for the Hongfengdui intrusion

点号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

176Yb/177Hf

0.034135

0.038652

0.037991

0.041968

0.040166

0.063118

0.039931

0.085227

0.070437

0.035774

0.025505

0.031142

176Lu/177Hf

0.001307

0.001428

0.001449

0.00159

0.001516

0.002283

0.001545

0.002931

0.002551

0.001367

0.000964

0.00118

176Hf/177Hf

0.282709

0.282701

0.282715

0.282732

0.282726

0.282736

0.282714

0.282828

0.282746

0.282721

0.282719

0.282715

1σ

0.000012

0.000012

0.000010

0.000010

0.000011

0.000012

0.000010

0.000014

0.000013

0.000010

0.000010

0.000012

εHf (0)

-2.2

-2.5

-2.0

-1.4

-1.6

-1.3

-2.1

2.0

-0.9

-1.8

-1.9

-2.0

εHf (t)

3.2

3.0

3.5

4.1

3.9

4.1

3.4

7.3

4.4

3.7

3.7

3.5

tDM1(Ga)

0.78

0.79

0.77

0.75

0.76

0.76

0.77

0.63

0.75

0.76

0.75

0.76

tDM2(Ga)

1.08

1.10

1.07

1.03

1.04

1.03

1.06

0.82

1.01

1.05

1.04

1.05

fLu/Hf

-0.96

-0.96

-0.96

-0.95

-0.95

-0.93

-0.95

-0.91

-0.92

-0.96

-0.97

-0.96

图6 红峰队岩体（Zr+Nb+Ce+Y）-（Na2O+K2O）/CaO关系图（底

图据Whalen et al., 1987）

Fig. 6 (Zr+Nb+Ce+Y) vs. (Na2O+K2O)/CaO diagram of

Hongfengdui granitic intrusion (after Whalen et al. ,1987）
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②幔源基性岩浆与长英质岩浆混合形成混源岩浆

并在后期发生分离结晶作用（马鹏飞等，2021）；③
幔源基性岩浆底侵，导致下地壳物质发生部分熔

融，并发生分离结晶作用（马鹏飞等，2021）。玄武质

幔源岩浆的分离结晶会形成辉长岩－闪长岩－花

岗闪长岩－花岗岩连续的一系列岩体（周红智等，

2020），而研究区晚二叠世乃至整个海南岛都缺少

上述系列连续的岩石类型，故幔源岩浆分离结晶的

模式可以排除。壳幔岩浆发生混合经常导致镁铁质

微粒包体的出现，并且会造成 εHf (t) 值变化范围较

大（王楠等，2020）并散布于正值与负值之间的特点

（邱检生等，2008），而红峰队花岗岩 εHf (t) 值较为集

中，且都为正值，反映了岩浆来源较为均一，同时野

外未见暗色微粒包体，进一步排除了地幔物质的影

响（王楠等，2020）。在 εHf (t)- t 图解上（图8a），样品

均落在亏损地幔和球粒陨石演化线之间，正的

εHf (t) 值被解释为其源岩可能来自亏损地幔岩浆分

异或由亏损地幔而来的新生地壳重熔（Jahn et al.,

2000；Vervoort et al., 2000；王琦崧等，2020；），前文

已排除了红峰队花岗岩幔源岩浆分异的可能。因此，

红峰队岩体来源于新生地壳物质的部分熔融，并且

在岩浆演化过程中发生了较高程度的分离结晶。

锆石二阶段模式年龄 (tDM2) 介于 0.82～1.1Ga

之间，年龄峰值集中于 1.0 Ga，与 Wang Z L et al.

（2015）所获得的海南岛石碌群和石灰顶组碎屑锆

石年龄谱具有相同的1.0 Ga峰值，并且与格林威尔

期板块汇聚造山（李江海和穆剑，1999；周金城等，

2008）时间一致。许德如等（2006）根据海南岛变碎

屑沉积岩锆石年龄谱及Nd模式年龄，也认为海南

岛在 1.0～1.2 Ga 经历格林威尔造山事件，表明该

区在中元古代末期的（~1.0 Ga）发生过一次重要的

成壳事件，形成新生地壳，而该区晚二叠世花岗质

岩浆作用很可能是中元古代末期形成新生地壳中

火成岩物质再循环的产物。

4.2 构造背景

二叠-三叠纪是海南岛古特提斯洋演化的重

要时期，在这一时期海南岛发育大量花岗岩，不

同的学者认为他们形成于不同构造背景。总体概

括起来有两种观点，大部分学者认为海南岛二

叠-三叠纪花岗岩的形成与古特提斯洋俯冲、闭

合及随后的印支与华南板块的碰撞拼合有关（李

孙雄等，2005；谢才富等，2006；谢才富，2007；陈

新跃等，2011；周佐民等，2011；温淑女，2013；温

淑女等，2013）；另有少部分学者认为海南岛二

叠-三叠纪花岗岩，乃至华南二叠纪-三叠纪花岗

岩的形成与古太平洋的西向俯冲有关（Li X H et

al., 2006；Li Z X and Li X H, 2007）。本文对海南

岛加茂地区红峰队花岗岩的形成构造背景的认

图7 红峰队花岗岩哈克图解

Fig. 7 Harker diagrams of the Hongfengdui intrusion
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识倾向于前者。在 Pearce et al.（1984）的 Y+Nb-Rb

构造环境判别图（图 8b）上，加茂地区红峰队花岗

岩落入后碰撞区，符合海南岛二叠纪-三叠纪造

山岩浆岩的演化规律，即从早至晚，形成了俯冲

型、同碰撞型、后碰撞型、隆升型花岗岩，构成了

一个比较完整的造山作用花岗岩浆演化系列（李

孙雄等，2017），并且与谢才富（2007）和温淑女

（2013）的认识比较吻合。

红峰队花岗岩石英呈团块状集合体分布在长

石颗粒间隙中，与糜棱基质的微细粒矿物集合体区

别明显，林强和方占仁（1988）、谢才富（2002）称之

为微粒交生体，这种微粒交生体是花岗质岩石遭受

较强应力产生塑性应变的情况下，直接从残余熔体

中结晶形成的，可以作为同构造花岗岩的良好判别

标志。海南岛通什型（P2）和石碌型（P2）巨斑状花岗

岩类等同构造花岗岩体以及由同构造向构造后过

渡的海南东岭岩体（P3）的局部都含有微粒交生体，

这些花岗岩类都是形成于后碰撞阶段（谢才富等，

2009）。

5 结论

（1）高精度的LA-ICP-MS微区锆石U-Pb定年

结果表明，海南加茂地区红峰队岩体形成于晚二叠

世早期，约259 Ma。

（2）岩石学和地球化学特征显示红峰队花岗岩

为高分异 I型花岗岩，锆石Hf 同位素特征表明红峰

队花岗岩由新生地壳部分熔融后经过较高程度的

分离结晶作用形成的。锆石Hf同位素二阶段模式

年龄 (tDM2) 介于 0.82 ~ 1.1 Ga之间，表明该区在中

元古代末期的（~1.0 Ga时期）发生过一次重要的成

壳事件。

（3）海南加茂地区红峰队岩体可能形成于华南

与印支块体的碰撞拼合作用，属于后碰撞构造

环境。
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