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摘 要：晚中生代是古太平洋板块俯冲和南海北部岩浆弧发育时期，开展珠江口盆地 KP1-1-1井钻遇的浅变质砂岩的近

源沉积研究有助于揭示岩浆弧源区的构造特点 . 根据 LA-ICPMS 碎屑锆石分析，KP1-1-1 浅变质砂岩中存在 129~
155 Ma、155~172 Ma和 172~196 Ma三个年龄组分，这一特点与区域上构造岩浆事件一致 . 碎屑岩浆锆石流体活动性元

素 富 集（如 U 和 Th），高 场 强 元 素 亏 损（如 Nb、Hf 和 Ti）；元 素 组 成 U/Yb（0.34~3.92）、Sc/Yb（0.48~2.28）、Hf/Th
（14.4~186.6）和 Th/Nb（24.3~462.7）具有大陆岩浆弧特点；计算的锆石 Ti温度为 551~786 ℃，表明属于低温弧岩浆作

用 . 碎屑岩中 172~196 Ma锆石组分记录了东沙‒大仑‒雁荡岩浆弧向西南的进一步延伸，与侏罗纪早期古太平洋斜向俯

冲到华南陆块之下有关 . 155~172 Ma岩浆锆石与古板块强烈俯冲有关，对应于华南 165~150 Ma大规模花岗质岩浆活

动 . 129~155 Ma时期板块俯冲减弱或俯冲带后撤，可与浙闽同时期板内强烈火山活动对比 . 碎屑岩中测得最年轻年龄

为 128.8 Ma，表明 KP1-1-1钻遇浅变质砂岩形成时代晚于 128 Ma，应属于白垩系，不是传统上认为的下古生界岩系 .
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Abstract: The Late Mesozoic is an important tectonic episode for Paleo-Pacific slab subduction and magmatic arc evolution in the
South China Sea. The low-metamorphosed sandstone drilled by KP1-1-1 belongs to a proximal deposition which helps to reveal
tectonic characteristics of the magmatic arc provenance. Based on LA-ICPMS detrital zircon analysis, age components of 129-
155 Ma, 155-172 Ma, and 172-196 Ma are identified from KP1-1-1 sandstone in the western Pearl River Mouth Basin, in
accordance with regional tectono-magmatic events. These magmatic zircons which derive from arc-related magmatic source are
characterized by low-temperature (551-786 ℃), enrichment of fluid-mobile elements (U, Th) and depletion of high field-strength
elements (Nb, Hf and Ti). They are characterized by high element ratios of U/Yb (0.34-3.92), Sc/Yb (0.48-2.28), Hf/Th
(14.4-186.6), and Th/Nb (24.3-462.7), indicating the related magmatism in a continental arc environment. The age component
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of 172-196 Ma from the sandstone registers the Early Jurassic Dongsha-Talun-Yandang magmatic arc further stretching
southwest in East to South China Seas, as a result of oblique initial subduction of the Paleo-Pacific slab. The major component of
155-172 Ma reveals an intensified slab subduction and arc-related magmatism in South China Sea, comparable to voluminous
granitic magmatism (165-150 Ma) in South China. The minor component of 129-155 Ma found, however, implies a reduced
arc-related magmatism due to slow subduction or slab rollback, sharply in contrast to intensified rhyolite volcanism (120-160 Ma)
developed in Zhejiang to Fujian coastal areas. The minimum U-Pb age 128.8 Ma of detrital zircon defines the stratigraphic age of
KP1-1-1 sandstone as Cretaceous, not the latest Late Proterozoic to Early Paleozoic as traditionally treated.
Key words: South China Sea; detrital zircon; magmatic arc; Late Mesozoic; stratigraphic age; geochronology.

0 引言

南 海 北 部 位 于 华 南 陆 缘 ，由 于 特 提 斯 洋 关

闭 、西 太 平 洋 俯 冲 两 大 构 造 域 相 继 作 用 ，使 得

这 一 地 区 成 为 基 础 地 质 热 点 研 究 区 域（任 建

业 ，2018；Xing et al.，2021）. 南 海 北 部 中 生 界

油气资源潜力巨大 ，加之大中型古潜山油气田

相 继 突 破 ，开 启 了 海 域 古 潜 山 勘 探 新 领 域（Jin
et al.，2020；田 立 新 等 ，2020；谢 玉 洪 和 高 阳

东，2020）. 晚中生代东亚陆缘演变进入重要的

板 块 俯 冲 期（Maruyama et al.，1997；Isozaki et
al.，2010），相 关 俯 冲 杂 岩 带 沿 日 本 西 南 ，经 中

国 台 湾 、巴 拉 望 至 加 里 曼 丹 一 线 分 布（Wakita
and Metcalfe，2005）. 相关岩浆活动是华南晚中

生 代 最 显 著 的 地 质 特 征 ，出 露 面 积 约

240 000 km2（Zhou and Li，2000）. 这一巨型岩浆

岩带进入南海北部海域经越南东南延伸至婆罗

洲 . 关 于 其 构 造 模 式 ，Zhou and Li（2000）认 为

板 块 俯 冲 角 度 增 大 控 制 着 华 南 燕 山 期 岩 浆 作

用 ，对应于板内伸展（J2-3）、大陆边缘弧（K1）和

俯 冲 弧 后（K2）环 境（Zhou et al.，2006）. Li and
Li（2007）和 Li et al.（2012）应用 Flat⁃slab subduc⁃
tion模型来解释华南大规模岩浆作用，slab foun⁃
dering 形 成 非 造 山 岩 浆 岩（190~150 Ma），俯 冲

板 块 后 撤 形 成 伸 展 及 陆 弧 岩 浆 岩（J3⁃K1）. 南 海

北 部 邻 近 俯 冲 带 海 陆 结 合 部 ，300 余 口 井 钻 遇

了 大 量 前 古 近 系 基 底 岩 石 ，包 括 岩 浆 岩 、变 质

岩和沉积岩，大部分钻遇岩石样品保留完好，有

助于深入研究古太平洋俯冲及东亚大陆边缘构

造演变细节 . 本文选用珠江口盆地 KP1⁃1⁃1井钻

遇 的 浅 变 质 砂 岩（深 度 1 884.1~1 907.9 m），开

展 锆 石 U⁃Pb 年 代 和 微 量 元 素 分 析 ，形 成 南 海

北 部 晚 中 生 代 岩 浆 活 动 年 龄 、构 造 控 制 环 境

及 浅 变 质 岩 地 层 时 代 约 束 ，为 深 入 认 识 东 亚

陆 缘 和 古 太 平 洋 板 块 俯 冲 作 用 提 供 依 据 .

1 区域地质概况

南海北部在区域上属于华夏地块组成部分 . 华
夏地块北界为江南造山带，西界为 Song Ma缝合带

及越东‒万安断裂，南界为中央海盆北缘，东界为台

东纵谷（张功成等，2018）. 南海北部主要包括珠江

口盆地、琼东南盆地、莺歌海盆地、北部湾盆地和台

西南盆地（图 1），其前古近系基底岩性组成及垂向

地壳结构均有差异 . 南海北部超过 300余口井钻遇

了前古近系基底，形成前震旦纪结晶基底、震旦纪‒
早古生代浅变质岩、晚古生代浅海碳酸盐‒碎屑岩

和中生代海相‒海陆交互相‒陆相 4个构造层（孙晓

猛等，2014；张功成等，2018）. 南海北部广泛分布

震旦系‒下古生界基底，基底岩性以浅变质砂砾岩、

板岩、千枚岩和石英岩为主；上古生界浅海相碳酸

盐岩分布在北部湾和台西南盆地中，而在珠江口和

琼东南盆地缺失（张功成等，2018）. 侏罗系‒白垩系

在台西南盆地表现为海相和海陆交互相，在珠江口

盆地为海相和海陆过渡相，在琼东南盆地下白垩统

以陆相火山‒沉积为主，在北部湾和莺歌海盆地上

白垩统为红色碎屑岩 . 南海北部广泛发育晚中生代

侵入岩和火山岩 . 鲁宝亮等（2011）将南海北部基底

划为 3个分区：琼海断裂以西具有 2层结构，下部元

古界、上部古生界，缺失中生界；阳江‒一统暗沙断

裂以东具有 3层结构，元古界、古生界和中生界均完

好，两断裂之间以不完全 3层结构为特征 .南海北部

古潜山油气资源潜力巨大，永乐 8区、惠州 26⁃6大型

油气田的发现开启了南海古潜山勘探新领域 . 松
南‒宝岛凹陷特别是YL8⁃1⁃1井的钻探成功，其古潜

山花岗岩基岩与印支造山作用有关（谢玉洪和高

阳东，2020）. 珠江口盆地惠州 26⁃6油气田的古潜

山 基 岩 以 晚 中 生 代 闪 长 玢 岩 为 主（田 立 新 等 ，

2020），这类岩石与燕山期西太平洋俯冲有关 .
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2 样品与测试分析方法

本文碎屑岩样品采自南海珠江口盆地西部

KP1 ⁃ 1 ⁃ 1 井（图 1a）. KP1 ⁃ 1 ⁃ 1 井 在 1 884.1~
1 907.9 m深度钻遇了极粗粒、粗粒到中粗粒浅变质

石英砂岩地层 . 与上覆新近系珠江组（砂砾岩和泥

岩）为角度不整合接触关系，其下伏地层不明 . 本文

碎屑岩样品采自 1905~1907 m岩心深度段，岩石

浅灰色，致密坚硬，变余砂状结构（图 1b、1c）. 石
英约占 45%，次棱角居多，粒径 0.2~1.5 mm，低

级干涉色；少量长石，约占 5%，粒径 0.5~1 mm，

次棱角状；岩屑以石英居多，约占 5%，大小 0.3~
1.8 mm；填隙物约占 45%，多由细小的重结晶石

英质和绢云母组成 . 岩石中偶见裂隙 .
对样品进行了预处理、矿物分选、锆石制靶、

阴极发光（CL）拍照、锆石选点及 U⁃Pb测试分析 .
碎屑岩经粗碎、细碎及筛分获得 70~200目颗粒，

再经过电磁仪分选及三溴甲烷重液分选，显微镜

下挑选锆石约 1 000粒 . 锆石制靶和 CL拍照在南

京宏创地质勘查技术服务有限公司完成 . 锆石 CL
拍照使用日本电子公司的全色阴极发光系统 . 锆
石 U⁃Pb同位素测试分析在同济大学海洋地质国

家重点实验室完成 . 激光剥蚀仪为 ASI Resolu⁃
tion M50L，使 用 Resolution 193nm ArF 准 分 子 激

光剥蚀系统和 Agilent 7900型四级杆质谱仪 . 剥蚀

类型为单点剥蚀，激光频率为 8 Hz，能量为 4 J ·
cm-2，射 频 功 率 为 1 400 W，激 光 束 斑 直 径 为

26 μm. 数据采集时间包括约 20 s的空白背景信号

和 40 s的样品剥蚀信号 . 以标样锆石 91500为外

标，校正仪器质量歧视与元素分馏；以标样锆石

GJ⁃1为盲样，检验 U⁃Pb定年数据质量；元素测定

使用 NIST610作为外标，以 Zr为内标标定锆石中

微量元素含量（Liu et al.，2010）. 数据离线处理、

U⁃Th⁃Pb同位素比值、表面年龄计算等采用软件

ICP⁃MSDataCal（Liu et al.，2008），年龄计算及谐

和图绘制使用 ISOPLOT 3.0（Ludwig，2003）.

3 碎屑锆石特征及U⁃Pb定年结果

KP1⁃1⁃1井前古近系碎屑岩中，碎屑锆石多为

无色或略带黄色，形态上多数为自形‒半自形柱状，

碎屑锆石粒径为 100~250 μm，长宽比为 2∶1~3∶1.
根据 CL阴极发光图像，锆石结构上以振荡环带岩

浆锆石为主，还见其他无环带或雾迷状变质锆石，

本文测年锆石分析点均选取振荡环带发育的岩浆

锆石 . KP1⁃1⁃1碎屑岩分析测试了 130粒锆石，其中

125 粒 锆 石 获 得 了 谐 和 年 龄 数 据 ，206Pb/238U
和 207Pb/235U同位素比值均落在 U⁃Pb谐和线上及其

附近（图 2）. Th/U比值有助于判断锆石类型，岩浆

锆石 Th/U值一般大于 0.1，变质锆石 Th/U值小于

图 1 南海北部主要盆地、KP1-1-1井位和砂岩岩性照片

Fig.1 Main Cenozoic basins of the northern South China Sea with KP1-1-1 sandstone locality and lithology
据中海石油（中国）有限公司湛江分公司，2021.《南海西部海域油气勘探年报（2020年度）》
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0.1（Hoskin and Schaltegger，2003）.本文锆石的 U
含量为（141.1~2 068.4）×10-6，Th含量为（54.5~
834.9）×10-6，Th/U值为 0.27~1.98，属于典型岩

浆成因锆石 . 岩浆锆石稀土元素具有 HREE明显

富集、Ce正异常和 Eu负异常等特征 . 根据 U、Pb
分析结果，碎屑岩样品中 125个岩浆锆石谐和度

均 在 90% 以 上 ，其 206Pb/238U 年 龄 范 围 分 布 在

128.9~195.9 Ma之间 . 根据锆石 U⁃Pb年龄谐和图

和 206Pb/238U 锆石年龄频谱图（图 2），碎屑岩岩浆

锆石年龄大体上包括 129~155 Ma、155~172 Ma
和 172~196 Ma三个组分，对应于沉积物源区 3期
岩浆活动事件；并以 155~172 Ma时期岩浆活动最

为 强 烈 ，129~155 Ma 岩 浆 活 动 强 度 次 之 ，172~
196 Ma时期岩浆活动整体较弱，这些特点与华南

晚中生代构造岩浆活动规律一致 . 同时，碎屑样

品中测得最年轻锆石 U⁃Pb 年龄为 128.8 Ma，代

表碎屑岩样品所在地层沉积年龄不早于 128 Ma；
应该属于白垩系盆地沉积 ，与晚中生代西太平

洋俯冲有关 ，不是传统上认为的下古生界浅变

质岩系，这是本次研究中的一个重要发现 .

4 锆石微量元素和构造环境

不同构造环境中，相关岩浆作用锆石具有不同

的化学成分 . Grimes et al.（2015）统计分析了 5 300
件锆石的微量元素，认为元素比值（U/Yb、Nb/Yb、
Sc/Yb）是岩浆弧、裂谷、洋岛和洋中脊构造环境的

有效识别指标 . 由于俯冲组分加入，岩浆弧锆石具

有明显的活动性不相容元素富集（如 U、Th），因而

其U/Yb值一般较高；U/Yb比值在MORB锆石中显

著偏低反映了地幔不相容元素的亏损 . 与大洋壳锆

石相比，岩浆弧锆石富集 Sc、亏损 Yb，总体显示 Sc/
Yb高值 .多数大陆锆石的 Sc/Yb>0.1，多数大洋锆

石包括洋岛和洋中脊的 Sc/Yb<0.1. 大陆锆石中

Sc/Yb高值可能与钙碱性岩浆过程中角闪石储存 Sc
有关 .与洋中脊锆石相比，KP1⁃1⁃1碎屑岩中岩浆锆

石（128.9~195.9 Ma）具有流体活动性元素富集（U
为 155.4×10-6~2 068.4×10-6，Th为 54.4×10-6~
834.9×10-6）和高场强元素亏损（Nb为 0.8×10-6~
10.0×10-6，Hf为 8 049×10-6~13 293×10-6，Ti为
0.7×10-6~16.5×10-6）的特点；岩浆锆石振荡环带

发育，Th/U比值高（0.27~1.98）（图 3a）. 与全球典

型构造岩浆环境相比，这类锆石形成于岩浆弧构造

环境，其 U/Yb比值明显高（0.34~3.92），而 Nb/Yb
比 值 偏 低（1.5×10-3~19.4×10-3）（图 3b）. Nb/
Yb-Sc/Yb元素协变特点也表明 KP1⁃1⁃1岩浆锆石

形成于岩浆弧环境（图 3c），锆石中 Sc含量（332.6×
10-6~497.3×10-6）及 Sc/Yb（0.48~2.28）均 为 高

值，不同于其他岩浆环境 . 根据 Yang et al.（2012），

锆石 Hf、Th和 Nb元素地球化学行为不同，岩浆弧

锆石要比板内岩浆锆石拥有更低的 Nb/Hf和更高

的 Th/Nb比值；板内岩浆锆石因遭受大陆混染而具

有 Th/Nb增大和 Hf/Th减小的特点 . 元素协变图

Th/U-Nb/Hf和 Th/Nb-Hf/Th能有效识别岩浆

锆石形成的两类构造环境 . KP1⁃1⁃1碎屑岩中，岩浆

锆石元素具有 Hf/Th 高值（14.4~186.6）、Th/Nb
（24.3~462.7）高 值 及 Nb/Hf 低 值（1×10-4~8×

图 2 南海珠江口盆地KP1-1-1井碎屑锆石U-Pb年龄谐和图和频谱图

Fig.2 Zircon U-Pb concordia diagram and age histogram of Well KP1-1-1 sandstone from the Pearl River Mouth Basin, South
China Sea
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10-4）特点，在构造判别图解中同处于岩浆弧/造
山带构造环境中（图 3d），显著不同于板内/非造

山环境形成的岩浆锆石 .
根据Grimes et al.（2007），大陆锆石显著富集活

动性不相容元素（如U、Th），大陆和大洋两类锆石具

有不同的 U/Yb比值，元素 U/Yb-Y和 U/Yb-Hf
图解有助于区分大洋锆石与大陆锆石 . KP1⁃1⁃1碎
屑岩中，晚中生代岩浆锆石具有U/Yb高值、Y低值

（521.4×10-6~2 889×10-6）的 大 陆 锆 石 特 点（图

3e），表明相关岩浆岩与板块俯冲和大陆岩浆弧有

关 .锆石中元素Ti含量与岩浆温度的倒数存在对数

线 性 关 系（Watson et al.，2006）： lg（Tizircon）=
（6.01±0.03）－（5 080±30）/ T（K），T（℃）=5 080/
（6.01－lg（Tizircon））－273. Ti含量主要取决于温度，

基本不受压力的影响 .这一锆石Ti温度计成为广泛

使用的单矿物微量元素温度计 . 地壳中花岗岩类大

图 3 珠江口盆地KP1-1-1井碎屑锆石相关图解

Fig.3 Relative diagrams of zircons for Well KP1-1-1 from the Pearl River Mouth Basin
a. Th/U比值；b~d. 构造环境判别，图 b和图 c底图据 Grimes et al.（2015），图 d底图据 Yang et al.（2012）；e. 锆石类型，底图据 Grimes et al.
（2007）；f.锆石Ti温度
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量存在，Miller et al.（2003）根据岩浆温度将花岗岩

划 分 为 低 温（<800 ℃）和 高 温 两 类（>800 ℃）.
Chappell et al.（2004）认为高温和低温花岗岩具有不

同的岩石学特征，A型花岗岩和碱性岩都是高温

岩浆岩 . 本文对 KP1⁃1⁃1碎屑岩中晚中生代岩浆

锆石进行了锆石 Ti温度计算分析（图 3f），125个
谐和岩浆锆石获得了 551~786 ℃岩浆温度范围，

中值温度为 655.6 ℃；这类岩浆锆石形成于低温岩

浆作用，应该与区域挤压和岩浆弧环境关系密切 .

5 讨论与认识

5.1 浅变质砂岩具有近源沉积特点

录井资料显示，KP1⁃1⁃1井钻遇灰绿色‒深灰色

浅变质石英砂岩（1 884~1 905.5 m），主体属于细粒

到极细粒砂岩，富含泥质和钙质 . 其主要矿物为石

英，还包括黄铁矿、正长石、斜长石、白云母和少量

白云石 . 根据薄片观察，主要矿物石英多数为棱角

状到次圆状，矿物分选性和磨圆度不好，岩石中含

有长石矿物，同时富含的泥质多数变成绢云母，锆

石呈现半自形‒自形；由此推测浅变质砂岩具有近

源沉积特点 . 录井资料没有相关的沉积构造描述，

少量岩心也没有观察到典型的沉积构造 . 根据砂岩

重矿物鉴定结果（图 4），其特征重矿物组合钛铁

矿+锆石+金红石+磁铁矿具有岩浆岩母岩特点；

另一重矿物组合包括黄铁矿、重晶石、菱铁矿、白钛

石和锐钛矿，主要属于沉积成岩过程的自生矿物组

合，黄铁矿呈现球霉状集合体 . 褐铁矿这一重矿物

代表了长期风化和氧化作用，岩石中含有这一不稳

定重矿物也是近源沉积的证据 . 地震剖面上，KP⁃1⁃
1浅变质砂岩层紧邻强反射界面分布（Tg），类似沉

积在神狐隆起上多处表现为断陷结构和局限沉积

体特点，成层构造发育 . 由于前古近纪神狐隆起长

期遭受风化剥蚀，KP⁃1⁃1砂岩应属于隆起风化面之

上的白垩系局限沉积体，这一沉积体随后又遭受风

化剥蚀改造 . 笔者推测神狐隆起属于晚中生代岩浆

弧的组成部分，初步认为 KP⁃1⁃1砂岩具有近源沉积

特点，岩石中富含石英和泥质与花岗岩类长期遭受

风化残留有关，特征的岩浆岩重矿物组合和风化

残余褐铁矿也证明了这一点 . 因此，KP⁃1⁃1浅变

质砂岩中的碎屑锆石年代和元素特点可以较好地

反映神狐隆起岩浆弧的演化特点 .
5.2 基底浅变质砂岩地层时代厘定

珠江口盆地西部到琼东南盆地基底普遍发

育浅变质砂砾岩、板岩、千枚岩和石英岩，中西

沙 隆 起 和 云 开 隆 起 是 主 要 物 源 区（孙 晓 猛 等 ，

2014），它 们 与 闽 粤 和 海 南 岛 震 旦 系 ‒下 古 生 界

浅变质岩具有可比性（舒良树等，2008），因此时

代上划归于震旦纪 ‒早古生代，其属于华南加里

东褶皱带向海域的延伸部分（庞雄等，2007）. 孙
晓 猛 等（2014）将 珠 江 口 盆 地 KP1⁃1⁃1 井 钻 遇 的

浅变质砂岩地层（1 884~1 906.8 m）划归到震旦

系 ‒下古生界 . 本文在 KP1⁃1⁃1浅变质砂岩中获

得 了 129~196 Ma 碎 屑 锆 石 LA⁃ICPMS U⁃Pb 年

龄记录，测得最年轻锆石年龄为 128.8 Ma，代表

碎屑岩地层形成于 128 Ma之前，应属于白垩系，

不是传统上认为的下古生界浅变质岩系 .
5.3 碎屑岩物源区岩浆活动的时代限定

20 多 口 井 钻 遇 花 岗 岩 在 南 海 北 部 取 得 了

198.2~195.0 Ma、 161.6~148.2 Ma 和 136.5~
101.7 Ma多期岩浆活动 U⁃Pb年龄记录（Xu et al.，
2016，2017；修淳等，2016）. Zhu et al.（2017）报道

了西沙隆起钻遇的晚侏罗世‒早白垩世角闪斜长片

麻岩和花岗岩记录（锆石 U⁃Pb年龄为 153、137、
108 Ma），认为它们与东亚陆缘受古太平洋板块大

规模长时间的俯冲密切相关 . 在南海南部拖网获得

了 153.6~159.1 Ma和 127.2 Ma的石英闪长岩、花

岗闪长岩和二长花岗岩（Yan et al.，2010）. 华南晚

中生代岩浆活动以花岗岩和流纹岩为主，与玄武岩

和辉长岩密切共生（周新民等，2007），与非造山板

图 4 珠江口盆地KP1-1-1井浅变质砂岩重矿物组成特点

Fig.4 Characteristics of heavy minerals KP1-1-1 sandstone from the Pearl River Mouth Basin
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内伸展构造环境控制有关（Li et al.，2007；徐夕生，

2008），主 要 包 括 196~170 Ma、165~113 Ma 和

106~88 Ma构造岩浆阶段 . KP1⁃1⁃1浅变质砂岩具

有近源盆地沉积特点，推测应属于神狐隆起风化剥

蚀面上的局限沉积，沉积物源应是南海北部晚中生

代形成的神狐隆起岩浆弧 . 碎屑锆石 U⁃Pb年龄主

要 记 录 了 129~155 Ma、155~172 Ma 和 172~
196 Ma三个组分，对应于 3期弧岩浆活动和板块俯

冲 事 件 . 155~172 Ma 时 期 岩 浆 活 动 最 为 强 烈 ，

129~155 Ma岩浆强度次之，172~196 Ma时期岩

浆整体较弱 . 这些特点基本上与珠江口盆地东

部的岩浆弧演化时代具有可比性 ，也与华南晚

中生代主要构造 ‒岩浆事件的形成时间一致 .
5.4 南海北部晚中生代岩浆弧和板块俯冲

南海北部 120口井钻遇前新生代岩石，绝大多

数为 I型花岗岩类，具有岩浆弧地球化学特点，对应

于 198~195 Ma、162~148 Ma和 137~102 Ma三个

主要俯冲期（Xu et al.，2016）；与西沙（Zhu et al.，
2017）和南沙拖网（Yan et al.，2010）获得的岩浆弧

岩浆岩具有可比性，它们一道组成了受西太平洋俯

冲控制的南海北部晚中生代岩浆弧 . 栾锡武等

（2021）认为南海北部高磁异常带是白垩纪古太平

洋板块俯冲形成的陆缘火山弧 . 相关增生杂岩分布

在沿日本西南、经中国台湾到巴拉望至加里曼丹一

线 ，勾画出西太平洋板块俯冲带残留展布轮廓

（Wakita and Metcalfe，2005）. 受板块俯冲控制，华

南东南燕山期相应表现为板内伸展（J2-3）、大陆边缘

弧（K1）和俯冲弧后（K2）环境（Zhou et al.，2006）.
KP1⁃1⁃1浅变质砂岩中，碎屑岩浆锆石（129~

196 Ma）表现出流体活动性元素富集（如 U和 Th）
和高场强元素亏损（如Nb、Hf和Ti）特点 .与全球典

型构造环境相比，本文锆石的 U/Yb（0.34~3.92）、

Sc/Yb（0.48~2.28）、Hf/Th（14.4~186.6）和 Th/
Nb（24.3~462.7）呈现高值，具有大陆岩浆弧特点 .
利用锆石 Ti温度计获得了 551~786 ℃低温岩浆温

度，应该与挤压和岩浆弧环境关系密切 . KP1⁃1⁃1碎
屑岩中 172~196 Ma弧岩浆年龄组分，代表了从南

海北部经台湾到东海陆架识别出的东沙‒大仑‒雁
荡岩浆弧（Xu et al.，2017）向西南进一步延伸，与侏

罗纪早期古太平洋斜向俯冲华南大陆有关 . 碎屑岩

中 155~172 Ma弧岩浆组分与古太平洋板块向华南

板块之下强烈俯冲有关，华南 165~150 Ma时期发

生大规模岩浆活动并以分异 I型花岗岩为主，伴有

A型花岗岩和正长岩（Li et al.，2007）. KP1⁃1⁃1碎
屑岩 129~155 Ma年龄组分代表板块俯冲减弱或俯

冲带后撤，与浙闽地区同时期（160~120 Ma）板内

强烈火山活动（以流纹岩和英安岩为主；Liu et al.，
2012，2016）形成鲜明对照 . 位于南海南部的婆罗

洲 ，其 晚 中 生 代 岩 浆 弧 集 中 形 成 在 132~90 Ma
（Breitfeld et al.，2020），明显不同于南海北部，这一

特点对于深化认识西太平洋俯冲东南大陆的差异

性及区域上构建动力学演化模式具有重要意义 .

6 结论

珠江口盆地西部 KP1⁃1⁃1井钻遇的浅变质砂

岩，是神狐隆起长期遭受风化剥蚀作用形成的局限

近源沉积，其特征重矿物组合（钛铁矿、锆石、金红

石和磁铁矿）显示岩浆岩母岩源区特点 . 这一浅变

质砂岩中存在 129~155 Ma、155~172 Ma和 172~
196 Ma三个锆石 U⁃Pb年龄组分，代表了相关物源

区三期岩浆活动并以前两期尤为显著 . 碎屑岩浆

锆石表现出大陆岩浆弧岩浆岩具有的流体活动性

元素富集、高场强元素亏损的地球化学特征，锆石

Ti温度显示低温岩浆作用（551~786 ℃），指示其

来自与区域挤压相关的弧岩浆岩 . KP1⁃1⁃1砂岩中

碎屑锆石所揭示的岩浆弧演变，整体上与南海北部

晚中生代岩浆弧演化及华南晚中生代弧后主要构

造岩浆事件一致，为深化古太平洋板块俯冲华南大

陆过程提供了重要约束 . 碎屑岩中测得最年轻碎

屑锆石年龄（128.8 Ma），表明 KP1⁃1⁃1浅变质岩应

属于白垩系，不是传统上认为的下古生界岩系 .
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