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摘 要：为探索海南岛东南海域表层沉积物来源，揭示物源区主要地质构造演化事件，采用箱式取样法获取 8个站位沉积

物样品，进行锆石 U-Pb定年 . 结果表明，773个有效年龄分布在 33~3 205 Ma，主要年龄峰集中在燕山期（100 Ma、140 Ma
和 159 Ma）、印支期（242 Ma）和加里东期（439 Ma），次要年龄峰集中在新元古代（776 Ma、965 Ma）和古元古代（1 836 Ma、
2 487 Ma），并零星保留太古宙基底年龄信息 . 少量变质锆石记录了加里东期和印支期强烈的变质事件 . 与潜在物源区对

比分析表明，海南岛东南海域沉积物以约 100 Ma的年龄峰值为识别标志，主要来源于海南岛 . 结合前人资料，本研究年龄

频谱指示加里东期华夏武夷‒云开造山带可延伸到海南岛，海西‒印支期古特提斯洋的闭合及印支‒华夏地块的碰撞导致其

强烈的构造‒岩浆‒变质作用，燕山期受太平洋板块俯冲的影响发育多期次岩浆活动 .
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Detrital Zircon Geochronology from Southeastern Sea of Hainan Island:
Provenance Tracing and Tectonic Implications
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Abstract: In order to explore the provenance of surface sediments in the southeastern sea of Hainan Island and reveal the evolution
history of major geological tectonic events in the provenance area, it used the box corer method to obtain sediment samples from 8
stations, and zircon U-Pb dating analyses were performed. The results show that 773 effective ages are distributed between 33 and
3 205 Ma, and the main age peaks are concentrated in the Yanshanian (100 Ma, 140 Ma and 159 Ma), Indosinian (242 Ma) and
Caledonian (439 Ma). The secondary age peaks are concentrated in the Neoproterozoic (776 Ma, 965 Ma) and Paleoproterozoic
(1 836 Ma, 2 487 Ma), and the Archean basement age information is scattered. A small number of metamorphic zircons records
strong metamorphic events in the Caledonian and Indosinian. A comparative analysis with potential provenance area shows that the
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sediments in the southeastern sea of Hainan Island are identified by the age peak of about 100 Ma, which are mainly from Hainan
Island. Combined with previous studies, the age spectrum in this study indicates that the Caledonian Wuyi-Yunkai orogenic belt in
Cathaysia can extend to Hainan Island, the closure of the Paleo-Tethys Ocean and the collision between the Indosinian and
Cathaysia blocks in Hercynian-Indosinian led to its strong tectonism-magmatism-metamorphism, and Hainan Island developed
multiple magmatic activities due to the subduction of the Pacific plate in the Yanshanian.
Key words: southeastern sea of Hainan Island; sediment; detrital zircon; provenance tracing; geological evolution; tectonics.

0 引言

沉积盆地中的碎屑沉积物是盆地沉积和构造

演化的直接产物和重要标志，也是了解其物源区特

征 的 重 要 载 体（Cawood et al.，2003；闫 义 等 ，

2003；杨仁超等，2013）. 传统盆地物源分析包括碎

屑组分析、重矿物组合和地震层序等方法，适用于

研究程度较高或单一物源区，但无法确定多旋回盆

地构造叠置区的复杂物源 .目前，碎屑锆石U⁃Pb年
代学和 Hf同位素分析作为新型研究方法，已经广

泛应用于源区分析、古地理重建和地质历史演化的

研究，并逐渐发展成为有效的研究手段（Cawood et
al.，2003；Yan et al.，2011；徐亚军等，2013）.

近年来，海南岛西部河流、越南北部红河、越

南中部河流、珠江以及莺歌海盆地、琼东南盆地和

珠江口盆地等进行了大量的碎屑锆石年代学研

究，以探索南海西北陆缘盆地“源 ‒汇”特征（Yan
et al.，2011；王策等，2015；Shao et al.，2016；崔

宇驰等，2018；Wang et al.，2018，2019）. 莺歌海

盆地晚中新世以来物源主要来源于红河、海南岛

和越南中部（Wang et al.，2019）. 琼东南盆地物源

主要接收海南岛和西沙隆起的沉积物，而珠江口

盆地早渐新世明显接收了来自华南大陆河流搬

运的陆缘碎屑物质，盆地南侧则以中生代局部

岩浆岩隆起区为主要物源（Shao et al.，2016；崔

宇驰等，2018）. 上述研究初步建立起了各物源

区的年龄识别标志，探索了各盆地的沉积物来

源，但海南岛东南近岸海域沉积物物源研究尚

没有相关碎屑锆石数据发表，仍处于研究空白 .
海南岛具有多阶段、多旋回的演化历史，由于

前寒武纪地质体出露面积有限，导致其地质演化研

究相对薄弱，显生宙以来，海南岛是否受华南加里

东运动的影响？是否存在加里东期岩浆活动？海西‒
印支期及燕山期的地球动力学机制等一直是海南

岛区域构造演化的重要基础地质问题（汪啸风等，

1991；许德如等，2007；李廷栋等，2017）. 由于地

壳早期在隆升过程中遭受强烈的风化剥蚀作用，

使得部分古老岩石缺失，无法完整地记录这些构

造演化的信息，并且海南岛经历了印支期、燕山

期和新生代强烈的岩浆作用，对古老地质记录产

生了巨大的破坏 . 采用近岸海域沉积物碎屑锆石

年代学方法能够比较准确、全面地记录物源区详

细的地质演化信息，进而反演和追索其复杂的地

质演化历史（Cawood et al.，2003；闫义等，2003；
王策等，2015）. 本研究依托海南岛近岸 1：25万海

洋地质调查工作，系统获取海南岛东南海域 8个
站位海底表层沉积物样品，进行了碎屑锆石 LA⁃
ICP⁃MS原位微区 U⁃Pb同位素定年，以探索海南

岛东南海域表层沉积物的物质来源，并结合前人

资料，探讨对海南岛地质构造演化的启示 .

1 区域地质背景

海南岛位于华南地块南缘、印支地块和太平洋

板块交汇的大地构造位置，属华夏地块最南端的延

伸部分，具有相对复杂的构造演化历史（图 1a；汪

啸风等，1991；许德如等，2007；Li et al.，2008；陈

新跃等，2011）. 海南岛自北向南主要发育王五‒文
教、昌江‒琼海、尖峰‒吊罗、九所‒陵水 4条近东西向

断裂和戈枕、白沙 2条北东向断裂（图 1b）.海南地块

最老地层为中元古代抱板岩群（分为戈枕村组和俄

文 岭 岩 组），属 深 变 质 表 壳 岩 ，时 代 为 1 400~
1 800 Ma，构成了海南岛的结晶基底 . 新元古代至

古生代为沉积盖层发育阶段，经历了板内多阶段裂

解与造山作用 . 新元古代石碌群和石灰顶组，二者

以角度不整合接触，岩性以绿片岩相‒角闪岩相变

质岩为主（张业明等，2005）. 早古生代地层分布范

围较广，寒武‒奥陶系为一套低级变质岩，岩性为

千枚岩、变质砂岩、炭质板岩和炭质页岩，中间夹有变

基性火山碎屑岩；志留系包括海南岛北部的浅‒深海

相和南部的滨‒浅海相碎屑岩及碳酸盐岩（龙文国，

2016）.晚古生代地层主要分布在海南岛北部，包括石

炭系和二叠系，缺失泥盆系 .石炭系为石英砂岩、砂
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岩和板岩；二叠系主要为碎屑岩夹碳酸盐岩及

硅 质 岩 ，属 弧 后 陆 棚 ‒陆 坡 沉 积 建 造（陈 新 跃

等 ，2011）. 中 生 代 地 层 在 岛 内 大 面 积 出 露 ，下

三叠统主要发育有砂岩和泥页岩，白垩系以泥

岩 、火 山 岩 和 砂 砾 岩 为 主 . 新 生 界 主 要 为 砂 和

粘土，主要分布于海岸线附近 .
海南岛有大面积岩浆岩分布，出露面积约占全

岛陆域面积的 72%，其中侵入岩约占全岛面积

49%，火山岩约占全岛面积 23%，主要为中酸性、

酸性侵入岩和酸性至基性火山岩（图 1b，李廷栋

等，2017）. 海南岛最早的中元古代和新元古代侵入

岩，仅占海南岛面积的 0.46%. 在岛内的石碌‒公爱

地区出露有中元古代花岗质岩石，锆石 SHRIMP
U⁃Pb定年获得形成年龄为 1 400~1 460 Ma（许德

如等，2007；Li et al.，2008）. 海西‒印支期花岗岩

出露最多，超过全岛岩浆岩总面积的一半，岩体形

成时代为 220~280 Ma（谢才富等，2006；陈新跃

等，2011；温淑女等，2013；李孙雄等，2016）. 燕山

期花岗岩占海南岛面积的 13%，主要分布在白沙断

裂以南，岩性主要为黑云母二长花岗岩和花岗闪长

岩，获得的年龄分布在 80~160 Ma之间（贾小辉

等，2010；王智琳等，2011）. 岛内火山岩主要包括

分布在海南岛南部的中生代白垩纪陆相火山岩和

分布在海南岛北部的新生代火山岩，岩性以玄武岩

图 1 海南岛位置及周围盆地分布图(a)和海南岛地质简图(b)
Fig.1 The location of Hainan Island and distribution map of surrounding basins (a) and the simplified geological map of Hainan

Island (b)
b.据陈新跃等（2011）修编
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为主，测得琼北火山岩 K⁃Ar或 Ar⁃Ar年龄大致为

38.72~0.42 Ma之间（雷裕红等，2005）. 除此之外，

岛内还有少量加里东期和寒武纪花岗岩、基性‒超
基性火山岩分布（雷裕红等，2005）.

2 样品与分析方法

碎屑锆石年代学测试样品取自海南岛东南部三

亚到文昌滨‒浅海海域，通过箱式取样器获取海底表

层沉积物，采样深度在 0.5 m以内，由南向北依次共

计 8个站位：SY75、SY409、SY156、SY193、SY224、
SY441、WC14、WC56，采样位置见图 1b. 沉积物类

型以细砂、粉砂和砂质粘土为主，含生物碎屑，主要

由石英、长石、云母等矿物组成（图 2a，图 2b）. 海南

岛东南海域单道地震剖面显示，基底之上为第四纪

沉积物，砂、泥交替出现，沉积物厚度由岛向海方向

逐渐增厚，上超于基底之上，表现为进积和侧向加

积的沉积模式，第四纪下切水道发育且被后期沉积

物填充，晚期浅断层较发育（图 3a，图 3b）.

图 2 琼东南海域表层沉积物照片

Fig.2 Photos of the surface sediments from southeastern sea of Hainan Island
a.青灰色细砂；b.灰色砂质粘土

图 3 琼东南海域单道地震剖面

Fig.3 Single channel seismic section from southeastern sea of Hainan Island
a. ab剖面；b.cd剖面，剖面位置见图 1b
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锆石分选由河北省廊坊市诚信地质服务公司

完成 . 每个样品取 2 kg左右的样品，经碎样、重力

分选、磁选、电磁选等方法排除其他矿物，在双目

镜下挑选出锆石，一般大于 1 000颗 . 锆石制靶由

上谱分析测试有限公司完成，选择裂隙少、包裹体

相对少的锆石颗粒制做环氧树脂靶后抛光 . 锆石

阴极发光（CL）和 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb同位素定年在

中国地质大学（武汉）地质过程和矿产国家重点实

验室完成 . 微区激光剥蚀系统为 GeoLas 2005，激

光器为 193 nm ArF准分子激光器，电感耦合等离

子质谱仪为 Agilent 7500a，载气为氦气，氩气为补

偿气以调节灵敏度，分析采用的激光束斑直径为

32 μm. 测试过程中每分析 6个样品点，分析 2次
91500标样 . 采用软件 ICPMSDataCal进行分析数

据的离线处理（Liu et al.，2008）. 碎屑锆石 U⁃Pb年
龄 大 于 1 000 Ma 的 采 用 207Pb/206Pb 年 龄 ，小 于

1 000 Ma的采用 206Pb/208Pb年龄，年龄不确定度为

1σ. U ⁃Pb年龄谐和图和年龄分布直方图均采用

Isoplot/Ex_ver3程序完成（Ludwing，2003）.

3 分析结果

3.1 碎屑锆石特征

8件重砂沉积物样品锆石晶形为自形‒半自形，

透明长柱状、短柱状、粒状等，颗粒大小为 50 μm×
50 μm到 150 μm×300 μm，长宽比在 1∶1到 3∶1（图

4）. 将每件样品代表性的锆石按其年龄从小到大的

顺序排列，发现加里东期及前寒武纪的锆石一般磨

圆好，经历较远距离搬运，印支期及之后的锆石棱

角分明磨圆差，反映物源近距离搬运的特征（图 4）.
锆石 Cl图像显示大部分锆石具有清晰的岩浆振荡

环带，没有明显的核‒边结构，少部分锆石振荡环

带 不 明 显 ，颜 色 较 暗 ，具 有 明 显 的 核 ‒边 结 构

（SY75⁃83、WC56⁃20）（图 4）. 锆石 Th/U⁃Age图显

示大部分锆石Th/U比值大于 0.1，少部分印支期和

加里东期锆石Th/U比值小于 0.1，燕山期之后和加

里东期之前的锆石Th/U比值基本大于 0.1（图 5）.
3.2 U⁃Pb年龄

本文对 8件样品分别进行 100颗锆石测试分

析，舍弃谐和度>110%和<90%的 U⁃Pb年龄后，

共获得 773个有效谐和年龄分析点 . 碎屑锆石 LA⁃
ICP⁃MS U⁃Pb年龄分析结果见附表 1，年龄频谱直

方图和不同地质时期碎屑锆石占比饼状图见图 6.
（1）样品 SY75，采自陵水县东部海域，93个有

效谐和年龄分布在 89~2 746 Ma. 碎屑锆石年龄呈

现多峰分布的特征，年龄主要集中在 93~157 Ma、
235~252 Ma和 436 Ma年龄区间或峰值，次要年龄

峰为 963 Ma、1 820 Ma、2 450 Ma，其中，加里东期

年龄锆石占比最多约 30%（图 6a）.
（2）样品 SY409，采自陵水县东部海域，共

获得 99个有效谐和年龄数据，年龄分布在 94~
2 477 Ma，具 有 4 个 年 龄 峰 值 ，分 别 为 97 Ma、
160 Ma、240 Ma 和 425 Ma，最 大 年 龄 峰 值 为

240 Ma. 其中，海西 ‒印支期锆石占比最高，约

53%，前寒武纪老锆石数量较少（图 6b）.
（3）样品 SY156，采自陵水县东北部海域，

94个有效谐和年龄范围在 98~2 192 Ma. 年龄频

谱 分 布 特 征 与 样 品 SY409 类 似 ，具 有 4 个 年 龄

主峰，分别是 99 Ma、157 Ma、241 Ma和 443 Ma.
海西 ‒印支期锆石占比最高，约 64%，前寒武纪

老锆石数量较少约 5%（图 6c）.
（4）样品 SY193，采自万宁市东南部海域 ，

98 个有效谐和年龄数据，分布在 33~2 440 Ma.
最小年龄 33 Ma仅有一个点，主要年龄峰集中在

102~160 Ma、246 Ma 和 433 Ma 年 龄 区 间 或 峰

值，次要峰值为 741 Ma和 969 Ma. 前寒武纪碎屑

锆石占百分比最高为 44%（图 6d）.
（5）样 品 SY224，采 自 万 宁 市 东 南 部 海 域 ，

共获得 94个有效谐和年龄数据，年龄范围为 91~
3 205 Ma，两 颗 最 老 锆 石 年 龄 点 为 3 110 Ma 和
3 205 Ma. 在谐和年龄频谱特征图上，碎屑锆石年

龄 主 峰 集 中 在 97~139 Ma，次 峰 为 239 Ma、
415 Ma、777 Ma、945 Ma和 1 810 Ma，其中，前寒

武纪碎屑锆石占百分比最高为 53%（图 6e）.
（6）样品 SY441，采自万宁市东部海域，共

得到 99个有效数据，年龄范围为 81~2 146 Ma.
年龄主峰集中在 103~156 Ma、248 Ma和 446 Ma
区间或峰值 ，次峰为 766 Ma 和 955 Ma. 燕山期

碎 屑 锆 石 占 百 分 比 最 高 ，为 37%，前 寒 武 纪 碎

屑锆石占百分比减少为 29%（图 6f）.
（7）样品WC14，采自琼海市东南部海域，共

得到 99个有效数据，年龄范围为 98~2 146 Ma，主

峰集中在 109~163 Ma、257 Ma和 444 Ma区间或峰

值，次峰为 761 Ma、850 Ma、992 Ma和 1 820 Ma.加
里东期碎屑锆石占百分比增加到 26%（图 6g）.

（8）样品WC56，采自文昌市南部海域，共得到

97个有效数据，年龄范围为 101~2 457 Ma，主峰集
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中在 120~157 Ma、244 Ma和 439 Ma，年龄次峰为

969 Ma. 加里东期碎屑锆石占百分比最高为 33%，

前寒武纪碎屑锆石占百分比最小为 20%（图 6h）.
统 计 资 料 表 明 锆 石 Th/U 比 值 可 指 示 锆 石

的成因，一般 Th/U 比值小于 0.1的锆石属于变

质 成 因（吴 元 保 和 郑 永 飞 ，2004）. 选 取 加 里 东

期 和 印 支 期 Th/U 比 值 小 于 0.1，且 具 有 明 显

核 ‒边结构的锆石年龄做加权平均值 . 获得 8颗

加 里 东 期 变 质 锆 石 加 权 平 均 值 年 龄 为 443±
3 Ma（图 7a），获得 6颗印支期变质锆石加权平

均 值 年 龄 为 250±2 Ma（图 7b）. 此 外 变 质 锆 石

WC59⁃19 具有明显的核 ‒边结构，Th/U 比值为

0.05，变质年龄为 303 Ma（图 4，图 5）.

4 讨论

4.1 海南岛东南海域沉积物物源分析

海南岛东南海域 8个表层沉积物样品碎屑锆石

年龄分布在 33~3 205 Ma，主要年龄峰集中在燕山

期（100±1 Ma、140±1 Ma和 159±1 Ma）、印支期

（242±1 Ma）和加里东期（439±2 Ma），年龄次峰

图 4 海南岛东南海域沉积物样品代表性碎屑锆石阴极发光照片

Fig.4 The cathodoluminescence images of representative detrital zircons of different sediment samples from southeastern sea of
Hainan Island
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图 5 碎屑锆石U-Pb年龄和Th/U比值散点图

Fig.5 Plot of U-Pb ages versus Th/U ratios of detrital zircons

图 6 样品碎屑锆石U-Pb年龄频谱直方图及饼状图

Fig.6 U-Pb age spectrum diagrams and pie graphs for detrital zircons from the studied samples
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集中在新元古代（776±4 Ma、965±5 Ma）和古元古

代（1 836±17 Ma、2 487±19 Ma），并零星分布太

古宙基底年龄信息（图 8a）. 其中，最大年龄峰值为

印支期 242 Ma，次要峰值依次为燕山期 140 Ma、
100 Ma和加里东期 439 Ma，表明海南岛东南海域

沉积物主要来自印支期、燕山期和加里东期的物

源 . 锆石阴极发光图像显示，加里东期及前寒武纪

的锆石一般磨圆好，经历了较远距离（或多阶段、长

时间）搬运，占比较大的印支期及之后的锆石棱角

分明磨圆差，反映物源近距离搬运的特征（图 4）.
地理位置上，海南岛东南海域表层沉积物潜在

的物源区包括海南岛以及周边华夏地块、印支地块

和扬子克拉通等，主要通过现代红河、越南中部河

流和珠江等河流进行搬运和沉积作用 . 与海南岛西

部河流碎屑锆石年龄频谱图对比显示，海南岛东南

部海域碎屑锆石频谱更加复杂，具有明显的加里东

期年龄峰（图 8b）. 越南北部红河和越南中部物源均

缺 少 海 南 岛 东 南 海 域 沉 积 物 燕 山 期 100 Ma 和

159 Ma的年龄峰（图 8c和图 8d，王策等，2015）. 华
南陆缘珠江西部支流物源具有 160 Ma、255 Ma、
440 Ma、845 Ma、970 Ma和 1 855 Ma六个年龄峰

值，缺少燕山期 100 Ma的年龄峰（图 8e，崔宇驰

等，2018）. 扬子克拉通南部物源以印支期 263 Ma、
加里东期 442 Ma和新元古代 865 Ma峰值为主，并

图 7 变质锆石阴极发光图和年龄加权平均值

Fig.7 The cathodoluminescence images and weighted average ages of metamorphic zircons

图 8 不同地块和河流潜在物源区碎屑锆石U-Pb谐和年龄频谱图

Fig.8 Detrital zircon U-Pb age probability density plots of the bedrocks and major drainages of the potential source terranes
数据来源请参见Wang et al.（2018，2019）
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含有大量的古元古代 1 600~1 900 Ma和太古代

2 400~2 600 Ma碎屑锆石信息，年龄峰以 865 Ma
为特征标志，同样缺少燕山期 100 Ma和 159 Ma的
年龄峰（图 8f）. 华夏地块以新元古代 967 Ma和古元

古代 1 437 Ma为标志，同时具有海西期 368 Ma年
龄峰，而燕山期 133 Ma的峰与海南岛东南海域沉

积物燕山期年龄频谱不同（图 8g）. 印支地块东部物

源 年 龄 频 谱 较 简 单 ，年 龄 频 谱 包 含 247 Ma 和

469 Ma两个峰值，与海南岛东南海域沉积物年龄

频谱差别较大（图 8h）. 综合上述年龄谱对比表

明，海南岛东南海域表层沉积物以约 100 Ma的
年龄峰值为识别标志，可排除海南岛周缘红河、

越南中部河流及珠江西部河流的输入（或受洋流

影响输入很少），华夏地块、印支地块和扬子克

拉通也不是其物源区，而注入海南岛东南海域

的岛上河流流域覆盖区可能是其主要物源区 .
海南岛东南海域表层沉积物源区年龄频谱图

由南向北存在差异（图 6）. 陵水县南部海域加里

东期和前寒武纪碎屑锆石占比较高为 59%（样品

SY75），陵水县东部海域加里东期和前寒武纪碎

屑 锆 石 减 少 ，而 海 西 ‒印 支 期 锆 石 明 显 增 多 为

53%~64%（样品 SY409、SY156），上述特征显然

与三亚市东部早古生代地层（富集加里东期和前

寒武纪碎屑锆石）和陵水县周围大面积的二叠纪‒
三叠纪岩体分布有关（图 1b）. 向北到万宁市东南

海域前寒武纪碎屑锆石显著增多为 44%~53%，

海西印支期碎屑锆石减少（样品 SY193、SY224）.
从万宁市东部海域到琼海市东南部海域，再到文

昌市南部海域加里东期锆石占百分比呈增加的趋

势（样品 SY441、WC14、WC56），其物源明显受到

琼海市南部出露的大面积早古生代地层的影响 .
碎屑锆石U⁃Pb年龄的累计概率图显示，8件样

品可大致分为 3组，表现为位置相邻谱峰相似的特

征（图 9）. 第 1组样品 SY409和 SY156以印支期碎

屑锆石为主，第 2组 SY193和 SY224包含相对较多

的前寒武纪锆石，第 3组 SY75、SY441、WC14和

WC56具有较大的加里东期年龄峰（图 9）. 上述不

同构造期次碎屑锆石占比变化明显受相关入海水

系流域区不同时代地质体分布的影响（图 1b）. 另
外，海南岛尤其是东南海域入海河流水系覆盖区，

分布大面积的印支期和燕山期花岗岩体与本文沉

积物印支期和燕山期主要的年龄谱峰一致（图 1b）.
因此，海南岛东南海域沉积物物源主要来自海南

岛，表现为搬运距离近，与相关入海水系流域区不

同时代岩体和地层分布密切相关的特征 .
4.2 对海南岛区域构造演化的启示

海南岛的形成和演化一直是地质学家关注的

基础地质问题，采用近岸海域沉积物碎屑锆石年

代学方法能够比较准确、全面地记录物源区详细的

地质演化信息，进而反演其复杂的构造演化历史

（Cawood et al.，2003；闫 义 等 ，2003；王 策 等 ，

2015）. 海南岛东南海域沉积物碎屑锆石年龄频谱

指示了多期岩浆和变质作用的年代学信息（图 8a）.
4.2.1 前寒武纪年龄信息 据现有地质记录，海

南岛地质演化史可追溯至中元古代，发生于 1.4
Ga的抱板运动，使得地壳物质局部发生重熔，形

成以片麻状二长花岗岩为主体的壳源型钙碱性花

岗岩体（许德如等，2007；Li et al.，2008）. 但本研

究并未获得中元古代约 1.4 Ga的明显年龄峰（图

8a），原因可能是抱板岩群出露面积小且位于海

南岛西部距离较远 . 海南岛东南海域沉积物虽然

记录了 2.5 Ga和 1.8 Ga的年龄峰值，但岛上并没

有相同时代古老地质体的出露，那么这些古元古

代、太古代，甚至零星的古太古代锆石从何而来？

是否指示海南岛可能存在更古老的基底？

海南岛新元古代晋宁运动导致石碌群发生低

绿片岩相区域变质作用，成为堆叠在抱板杂岩结晶

基 底 之 上 的 变 质 基 底（张 业 明 等 ，2005）. 本 文

965 Ma 的 峰 值 与 华 夏 陆 块 格 林 威 尔 期（900~
1 100 Ma）碎屑锆石峰值可对比（王磊等，2015；蒙

麟鑫，2020）. 776 Ma的年龄峰与扬子地块新元古

图 9 海南岛东南海域样品碎屑锆石U-Pb年龄累计概率图

Fig.9 Cumulative probability plot for the detrital zircon U-

Pb ages of samples from the southeastern sea of
Hainan Island
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代岩浆岩的年龄（740~830 Ma）相似，指示海南岛

可能受到了罗迪尼亚超大陆汇聚和裂解的影响（图

7a；Zhang and Zheng，2013；高永娟等，2020）. 海
南岛东南海域前寒武纪锆石年龄频谱与周缘华夏

地块、扬子克拉通独特的峰值可对比，为海南岛前

寒武纪地体的亲缘性提供了年代学信息（图 8a）.
4.2.2 加里东期年龄信息 早古生代加里东运动

在海南岛表现为 4幕，分别是早寒武世晚期、晚寒

武世中‒晚期、晚奥陶世晚期和早志留世晚期，均表

现为地壳的隆升，产生假整合和不整合面，其中早

志留世晚期可能具有造山性质，但同期岩浆作用较

少（李廷栋等，2017）. 海南岛西部河流碎屑锆石年

龄频谱虽然没有加里东期年龄峰（图 8b，王策等，

2015），但在海南岛北部古生界地层和文昌地区第

四系沉积物碎屑锆石年龄谱均有较大加里东期年

龄峰（447 Ma）的记录（莫位任等，2015；张立敏等，

2017）. 海南岛东方‒昌化港西侧海域钻孔中也发现

了加里东期（约 435 Ma）片麻状花岗岩（王策等，

2015）. 本文年龄频谱 439 Ma的构造‒热事件和约

442 Ma变质事件（图 4，图 5，图 7a），指示海南岛加

里东期经历了强烈的岩浆‒变质作用 . 另外，昌江

抱板地区的中元古界抱板群和花岗 ‒绿岩系经历

了强烈的加里东期构造变形、变质作用，发生片

理化或混合岩化，而保亭和三亚地区下古生界同

样发生强烈的构造变形，发育紧闭褶皱（汪啸风

等，1991）. 上述海南岛地质事实与华南加里东期

广泛分布的志留纪角度不整合、花岗质岩浆岩、前

泥 盆 系 变 形 以 及 变 质 事 件 相 吻 合（Wang et al.，
2013），指示早古生代海南岛基底已经和华夏地

块相连，二者共同经历了加里东期造山作用，华

夏武夷‒云开造山作用向南可延伸到海南岛 .
4.2.3 海西‒印支期年龄信息 晚古生代海南岛处

于古特提斯构造域 . 海南岛邦溪 ‒晨星蛇绿岩形

成于 328~344 Ma，可能是哀牢山蛇绿岩‒松马缝

合带的东延，代表古特提斯洋闭合的位置（李献

华等，2000；He et al.，2018）. 最近，在海南岛东

北端木栏头地区发现了一套榴辉岩 ‒高压麻粒岩

组合，锆石 U⁃Pb变质时代为 300~340 Ma，海南

岛东南海域沉积物中 303 Ma的变质年龄与上述

变质时代一致，表明海南岛在该时期经历了强

烈的构造和变质事件，与古特提斯洋的俯冲有

关（夏蒙蒙等，2019；刘晓春等，2021）.
海南岛分布大量的二叠纪 ‒三叠纪花岗质岩

体，与琼东南海域碎屑锆石最大年龄峰值 242 Ma
一致，其成因主要有古特提斯洋俯冲和古太平洋

俯 冲 两 种 观 点（陈 新 跃 等 ，2011；温 淑 女 等 ，

2013）. 海南岛二叠纪到三叠纪，从早到晚，形成

了俯冲型、同碰撞型和后碰撞型花岗岩，构成一

套完整的造山带花岗岩岩浆演化序列（谢才富

等，2006；陈新跃等，2011；温淑女等，2013；李

孙雄等，2016）. 本文获得的印支期约 250 Ma的变

质年龄与越南北部高级变质作用（247~253 Ma，
Owada et al.，2007）和华南云开地区大容山和十

万大山麻粒岩相变质作用（250~260 Ma，彭松柏

等，2004）可对比，可能和印支地块与华南地块碰

撞有关 . 事实上，目前大多数的学者倾向于认为

古太平洋西向俯冲可能始于中侏罗世（参考文献

见温淑女等，2013），与海南岛及周缘岩浆 ‒变质

事件时空分布不符 . 因此，海南岛海西‒印支期的

构造‒岩浆‒变质作用记录了古特提斯洋东支由俯

冲消亡到印支地块与华夏地块碰撞完整的过程 .
4.2.4 燕山期年龄信息 侏罗纪‒白垩纪碎屑锆石

指示燕山期岩浆活动表现为多期次的特征（图

8a），未遭受变质作用的改造（图 4，图 5），与海南

岛燕山期构造‒岩浆事件一致 . 海南岛中生代在约

200~175 Ma进入构造、岩浆平静期 . 早燕山期（约

175~150 Ma）海南岛位于滨太平洋构造域，由于

软流圈地幔上涌导致岩石圈破裂，形成了一系列

幔源和壳‒幔混合源侵入岩 . 晚燕山期受太平洋板

块俯冲引起的弧后扩张带控制，花岗岩侵入活动

具有多期次性，发育侏罗纪、白垩纪花岗岩，岩石

缺乏变形组构的记录，属伸展构造环境壳‒幔岩浆

混合的产物（贾小辉等，2010；王智琳等，2011）.
海南岛东南海域碎屑锆石年龄谱指示海南岛

可能存在比抱板群更古老的基底，新元古代海南岛

记录了格林威尔期和罗迪尼亚超大陆聚合与裂解

的信息 .显生宙以来，海南岛主要经历了华夏武夷‒
云开造山作用、古特提斯洋东支俯冲消亡、印支‒华
夏地块碰撞以及太平洋板块俯冲的影响 . 本文碎屑

锆石年龄频谱，为反演海南岛复杂的构造演化历史

提供了较详细的构造、岩浆和变质年代学信息 .

5 结论

（1）海南岛东南海域表层沉积物主要年龄峰

集 中 在 燕 山 期（100±1 Ma、140±1 Ma 和 159±
1 Ma）、印 支 期（242±1 Ma）和 加 里 东 期（439±
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2 Ma），年龄次峰集中在新元古代（776±4 Ma、
965±5 Ma）和 古 元 古 代（1 836±17 Ma、2 487±
19 Ma），并零星分布太古宙基底年龄信息 . 变质

锆石记录了加里东期和印支期两期强烈的变质事

件，存在一颗变质锆石指示海西期变质事件 .
（2）通 过 与 潜 在 物 源 区 对 比 分 析 表 明 ，海

南岛东南海域沉积物以约 100 Ma的年龄峰值为

识别标志 ，物源主要来自于海南岛 ，表现为搬

运距离近，与海南岛东南海域入海河流流域区

不同时代岩体和地层分布密切相关 .
（3）结 合 前 人 资 料 ，显 生 宙 以 来 ，该 年 龄

频谱指示了海南岛早古生代可能是华南加里东

造 山 带 的 重 要 组 成 部 分 ，海 西 ‒印 支 期 古 特 提

斯 洋 的 闭 合 导 致 了 其 强 烈 的 构 造 ‒岩 浆 ‒变 质

作用，燕山期受太平洋板块俯冲的影响发育多

期次岩浆活动 . 本研究为认识海南岛地质演化

历史提供了较全面的年代学信息 .
致谢：感谢中国地质大学（武汉）韩庆森博士

和闭向阳老师在文章讨论和锆石 U⁃Pb定年方面

给 予 的 帮 助 . 两 名 匿 名 审 稿 人 提 出 的 宝 贵 意 见 ，

谨此表示感谢！
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