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摘 要： 印度‒欧亚大陆碰撞和青藏高原隆升，深刻地改变了亚洲地形及气候格局，引发了大河水系的重大调整 . 近年来，南海

北缘大河演化成为地学研究的前沿和热点问题 . 近海油气勘探和国际大洋钻探计划（IODP）的实施，为重建华南主要大河演化

提供了连续且年代精确的沉积记录 . 梳理了近 20 年来南海北缘新生代盆地的沉积物源研究，讨论了华南主要大河演化（包括

红河和珠江等）的沉积学研究进展 . 莺歌海盆地物源研究显示，晚始新世以来红河是该盆地主要物源供给者；并且莺歌海盆地

与青藏高原东南缘其他大河（包括怒江、澜沧江和长江等）的物源信号差异较大（如碎屑锆石 U-Pb 年龄和钾长石 Pb 同位素

等），表明晚始新世以来这些大河并未汇入莺歌海盆地，即青藏高原东南缘并不存在巨型古红河 . 珠江口盆地在始新世‒早渐新

世主要由华南南缘供给沉积物，指示古珠江流域范围较小；晚渐新世在南海打开的驱动下，古珠江向西扩展至青藏东南缘 . 台

湾新生代地层的物源区在晚渐新世由华南沿海转变为武夷山，暗示着古闽江向西扩展 . 华南沿海主要大河（包括珠江和闽江

等）在晚渐新世均经历了由中小型水系向内陆拓展的过程，与南海打开时限基本吻合，表明南海打开控制了这些大河的演化 .
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Abstract: The India-Eurasia collision and the uplift of the Tibetan Plateau have profoundly changed the topography and climate 
patterns of Asia, triggering reorganization of large river systems. Recently, the evolution of large rivers on the northern South 
China Sea has become a frontier and hot issue in geoscience research. Offshore oil and gas exploration and the implementation 
of the International Ocean Drilling Program (IODP) have provided continuous and accurately dated sedimentary records for 
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reconstructing the evolution of major rivers in South China. This paper reviews the sedimentary provenance investigations of 
the Cenozoic basins in the northern South China Sea in the past two decades, and discusses the progress in the evolution of 
major rivers in South China, such as the Red and Pearl Rivers. Provenance research in the Yinggehai Basin shows that the 
Red River has been the main supplier since the Late Eocene; and there are differences in provenance signals between the 
Yinggehai and large rivers of the Tibet Plateau (including the Nujiang, the Lancang and the Yangtze Rivers, indicating that 
they have not flowed into the Yinggehai Basin since the Late Eocene. During the Eocene to Early Oligocene, the Pearl River 
Mouth Basin was mainly supplied by the South China, indicating that the Pearl River was relatively small. Driven by the 
opening of the South China Sea in the Late Oligocene, the Pearl River expanded westward to the southeastern Tibetan Plateau. 
Cenozoic stratigraphy in Taiwan records that the ancient Minjiang River expanded westward to the Wuyi Mountain in the Late 
Oligocene. This evidence shows that the opening of the South China Sea controlled the evolution of the large rivers in South China.
Key words: South China Sea; Pearl River; Red River; sedimentary provenance; large river evolution; sedimentology; marine 
geology.

0 引言  

印 度 ‒欧 亚 大 陆 碰 撞 引 发 的 青 藏 高 原 隆 升 ，对

亚 洲 地 貌 格 局 及 气 候 产 生 了 巨 大 的 影 响（An et 

al.， 2001）. 宏 观 地 貌 格 局 的 革 命 性 转 变 ，必 然 导

致 水 系 分 布 的 重 大 调 整（Brookfield， 1998， 2008； 
Clark et al.， 2004； Zhang et al.， 2019）. 青 藏 高 原

东 南 缘 发 育 了 多 条 世 界 级 大 河 且 具 有 特 殊 的 水 系

结 构 ，如 金 沙 江 、澜 沧 江 和 怒 江 的“ 三 江 并 流 ”和 石

鼓“ 长 江 第 一 湾 ”等（图 1），是 研 究 构 造 ‒ 地 貌 ‒ 气

候 耦 合 作 用 的 天 然 实 验 室（Nie et al.， 2018）. 大 河

塑 造 着 高 原 地 貌 形 态 ，如 青 藏 东 南 缘 的 高 海 拔 低

起 伏 面 与 深 切 峡 谷 并 存 地 貌 ，是 水 系 重 组 和 河 流

下 切 共 同 作 用 的 产 物（Yang et al.， 2015； Cao et 

al.， 2018）. 同 时 ，青 藏 东 南 部 的 大 型 河 流 搬 运 大

量 物 质 入 海 ，直 接 影 响 着 亚 洲 边 缘 海 的 沉 积 速 率 、

物 质 组 成 及 化 学 通 量 变 化 等（汪 品 先 ，2005；Liu et 

al.， 2016）. 因 此 ，大 河 演 化 研 究 对 理 解 青 藏 高 原

隆 升 、地 貌 演 化 及 边 缘 海 沉 积 过 程 具 有 重 要 意 义 .
20 世纪 30 年代，李春昱等根据地貌调查和盆地

演化分析，推断雅砻江和大渡河等曾沿南北向断裂

带汇入红河或澜沧江（Lee，1934）. 通过沉积学及水

系 形 式 研 究 ，Clark et al.（2004）认 为 在 中 新 世 中 期

之 前 存 在 一 个 类 似 于 密 西 西 比 河 的 巨 型 古 红 河 水

系 将 青 藏 高 原 东 南 缘 和（古）南 海 相 连（图 1）. 近 年

来 ，很 多 学 者 对 古 红 河 演 化 开 展 了 大 量 研 究 ，取 得

了 丰 硕 的 成 果（Yan et al.， 2012； Lei et al.， 2015； 
Wei et al.， 2016； Chen et al.， 2017）. 然 而 ，新 生 代

图 1　南海北缘主要大河及新生代盆地分布

Fig.1　Sketch map showing the large rivers and Cenozoic basins in the northern South China Sea
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初 期 青 藏 东 南 缘 是 否 存 在 巨 型 古 红 河 ？它 何 时 解

体 ？目 前 学 术 界 对 这 些 问 题 存 在 很 大 分 歧 . 由 于

客 观 条 件 的 限 制 ，前 期 研 究 多 聚 焦 于 河 流 地 貌 和

陆 相 盆 地（ 任 美 锷 等 ，1959； 杨 达 源 等 ，2008； 
Kong et al.， 2012； Yan et al.， 2012），但 陆 相 地 层

易 遭 受 后 期 构 造 活 动 的 变 形 和 破 坏 ，难 以 保 存 连

续 的 长 时 间 尺 度 沉 积 层 序 . 这 些 因 素 限 制 了 对

青 藏 东 南 缘 水 系 演 化 等 基 础 地 貌 问 题 的 认 识 ，对

古 红 河 变 迁 的 一 些 关 键 问 题 还 存 在 较 大 争 议 .
在 新 生 代 东 亚 强 烈 的 地 貌 反 转 过 程 中 ，古 珠

江 如 何 响 应 青 藏 高 原 隆 升 及 南 海 的 张 裂 ？它 与 长

江 和 红 河 等 水 系 变 迁 之 间 存 在 着 怎 样 的 联 系 ？其

中 珠 江 何 时 达 到 现 今 的 规 模 是 解 决 上 述 争 议 的 关

键 ，归 纳 起 来 有 两 种 相 对 立 的 观 点 ：（1）早 渐 新 世

珠 江 拓 展 至 现 今 的 水 系 规 模（Jin et al.， 2022）；

（2）珠 江 水 系 格 局 在 晚 渐 新 世 ‒早 中 新 世 基 本 定 型

（Cao et al.， 2018）. 不 同 学 者 得 到 的 珠 江 形 成 年 龄

存 在 较 大 差 异 ，主 要 源 于 物 源 示 踪 方 法 的 不 同 ，如

Jin et al. （2022）利 用 全 岩 Nd 同 位 素 开 展 物 源 研

究 ，而 持 晚 渐 新 世 ‒早 中 新 世 观 点 的 学 者 则 通 过 碎

屑 锆 石 U⁃Pb 年 龄 示 踪 . 闽 江 等 水 系 自 西 向 东 流 经

华 夏 地 体 ，汇 入 西 太 平 洋 边 缘 海（图 1），其 形 成 演

化 与 华 南 地 貌 变 迁 紧 密 相 关 . 由 于 对 沉 积 物 输 送

模 式 认 识 的 差 异 ，这 条 河 流 的 演 化 历 史 有 以 下 两

种 观 点 ：（1）古 闽 江 曾 拓 展 至 长 江 中 下 游 流 域 ：根

据 南 海 北 部 新 生 代 沉 积 物 源 分 析 ，Yan et al.
（2018）认 为 湘 江 和 赣 江 等 长 江 支 流 在 早 中 新 世 经

古 珠 江 、古 闽 江 汇 入 南 海 ，中 中 新 世（~12 Ma）之

后 华 南 现 代 水 系 格 局 才 形 成 ；也 有 学 者 推 断 受 南

海 打 开 影 响 ，古 闽 江 在 早 中 新 世 向 西 拓 展 至 扬 子

克 拉 通 ，袭 夺 了 赣 江 上 游 ，直 到 晚 中 新 世 赣 江 才 成

为 长 江 支 流（Lan et al.， 2014， 2016）.（2）东 南 沿

海 水 系 格 局 在 早 中 新 世 基 本 定 型 ：东 海 陆 架 盆 地

碎 屑 锆 石 U⁃Pb 年 龄 物 源 研 究 显 示 晚 渐 新 世 东 海

陆 架 盆 地 的“ 源 ‒汇 ”与 现 今 类 似 ，扬 子 及 华 北 克 拉

通物质可被搬运至大陆边缘，并能够随沿岸流输送

至台湾地区（Deng et al.， 2017； Zhang et al.， 2017）.
伴随着青藏高原隆升和大河的形成，大量陆源

碎 屑 被 搬 运 至 边 缘 海 盆 地 ，使 其 成 为 重 要 的“ 沉 积

汇 ”（如 莺 歌 海 盆 地 、珠 江 口 盆 地 和 东 海 陆 架 盆 地

等）. 它们沉积了巨厚新生代地层，是详细解析华南

沿海地貌及水系变迁的理想载体（庞雄等，2007； 邵
磊等， 2008， 2013； Cao et al.， 2018）. 本文梳理了近

20 年来南海北缘新生代盆地的物源数据，包括碎屑

锆石 U⁃Pb 年龄、钾长石 Pb 同位素和全岩 Nd 同位素

等 . 碎屑锆石 U⁃Pb 年龄是一种重要的示踪工具，被

广泛运用于华南大河演化研究，取得了大量研究成

果（Lan et al.， 2016； Cao et al.， 2018； Liu et al.， 
2022）. 但存在以下不足：（1）锆石的沉积再旋回难以

准确示踪直接物源区（Garzanti et al.， 2013）；（2）物

源 区 矿 物 丰 度 差 异 使 得 部 分 物 源 区 的 贡 献 被 低 估

（Malusà et al.， 2016； Caracciolo， 2020）. 与 稳 定 矿

物（如锆石）相比，钾长石作为地壳中最主要造岩矿

物 ，其 抗 风 化 能 力 弱 ，不 太 可 能 经 历 沉 积 再 旋 回

（Tyrrell et al.， 2007； Flowerdew et al.， 2012），能示

踪 沉 积 物 的 直 接 物 源 区 . 并 且 作 为 砂 岩 骨 架 矿 物 ，

钾 长 石 含 量 高（~10%），更 能 代 表 物 源 区 特 征 .
本 文 通 过 对 比 分 析 南 海 北 缘 新 生 代 盆 地 已 发 表

的 物 源 数 据 及 水 系 演 化 模 型 ，并 结 合 区 域 构 造 活

动 和 气 候 事 件 阐 述 华 南 主 要 大 河 的 演 化 历 史 .

1 地质背景  

1.1　莺歌海盆地　

莺 歌 海 盆 地 位 于 海 南 岛 与 越 南 之 间 的 莺 歌 海

海 域 ，面 积 超 过 11×104 km2，由 莺 歌 海 凹 陷 和 河 内

凹 陷 组 成 ，二 者 被 临 高 凸 起 分 隔 . 受 印 度 ‒欧 亚 板

块 碰 撞 的 影 响 ，印 支 地 块 发 生 南 东 方 向 逃 逸 ， 红
河 断 裂 带 及 莺 歌 海 盆 地 一 号 断 裂 构 成 印 支 地 块 逃

逸 的 东 部 边 界 ，并 将 南 海 及 其 周 缘 地 区 划 分 为“ 俯

冲 拖 曳 构 造 区 ”和“ 挤 出 逃 逸 构 造 区 ”（任 建 业 和 雷

超 ，2011）. 莺 歌 海 盆 地 是 在“ 挤 出 逃 逸 构 造 区 ”内

由 走 滑 断 层 所 形 成 的 沉 积 盆 地 . 莺 歌 海 盆 地 基 底

为 前 新 生 代 变 质 岩 、海 相 地 层 和 陆 相 碎 屑 岩 等 ，盆

地 内 发 育 了 完 整 的 新 生 代 地 层 ，主 要 由 裂 陷 期（始

新 统 、渐 新 统 崖 城 组 和 陵 水 组）和 坳 陷 期（中 新 统

三 亚 组 、梅 山 组 和 黄 流 组）两 套 沉 积 层 序 组 成（图

2；雷 超 ， 2012；任 建 业 ，2018）. 始 新 统 为 河 湖 相 和

三 角 洲 相 沉 积 ，主 要 由 泥 岩 、砂 岩 和 砂 砾 岩 等 组

成 . 下 渐 新 统 崖 城 组 为 海 陆 过 渡 沉 积 ，发 育 棕 红 色

砂 砾 岩 、白 色 砂 岩 和 深 灰 色 薄 层 泥 岩 . 上 渐 新 统 陵

水 组 为 滨 海 ‒半 封 闭 浅 海 沉 积 ，主 要 由 灰 ‒浅 灰 色

砾 岩 和 砂 岩 组 成 ，并 且 常 夹 有 深 灰 色 泥 岩 ，局 部 可

见 生 物 灰 岩 . 中 新 统 三 亚 组 、梅 山 组 和 黄 流 组 主 要

发 育 滨 浅 海 ‒ 半 深 海 沉 积 ，由 灰 ‒ 深 灰 色 泥 岩 、灰

白 色 砂 岩 和 砂 砾 岩 互 层 组 成（谢 玉 洪 ， 2009）.
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1.2　珠江口盆地　

珠 江 口 盆 地 新 生 界 可 划 分 为 裂 陷 层 序 和 裂 后

期层序，二者以破裂不整合接触（陈长民等，2003）.
裂 陷 期 层 序 以 河 湖 相 为 主 ，包 括 古 新 统 神 狐 组 、始

新 统 文 昌 组 和 下 渐 新 统 恩 平 组（赵 中 贤 等 ，2009）；

神狐组主要为杂色及棕红色粗碎屑岩，代表了盆地

断陷初期形成的河流相快速堆积 . 始新统文昌组主

要 为 半 深 湖 相 的 暗 色 泥 岩 、页 岩 . 渐 新 统 恩 平 组 底

部发育厚层的砂岩与砂砾岩沉积，中上部为泥岩与

砂 岩 互 层 . 裂 后 期 层 序 主 要 为 浅 海 相 沉 积 ，包 括 上

渐新统珠海组、中新统珠江组、韩江组和粤海组（陈

长民等，2003）. 珠海组为厚层砂岩夹薄层砂岩沉积，

它与下伏恩平组之间的不整合界面，指示了南海洋

中脊打开（王永凤等，2015）. 中新统珠江组底部砂岩

较 发 育 ，向 上 泥 岩 含 量 逐 渐 增 加 ，表 现 为 下 粗 上 细

的正旋回特征；珠江组和珠海组之间的不整合面受

控于洋中脊向南跃迁（王永凤等，2015）. 韩江组砂岩

发 育 程 度 降 低 ，沉 积 物 粒 度 变 细 ，以 厚 层 泥 岩 夹 薄

层 砂 岩 、粉 砂 岩 为 主 . 粤 海 组 整 体 上 沉 积 物 的 粒 度

偏 细 ，以 厚 层 泥 岩 夹 薄 层 砂 岩 为 特 征 . 晚 渐 新 世 以

来，珠江口盆地沉积物由富砂为特征转变为以泥为

主，被认为指示了珠江由近源性河流拓展为远源河

流（邵磊等，2013）. 庞雄等（2007）将珠江口盆地渐新

统‒中新统（~23.8 Ma）界面的地质事件称为“白云

运 动 ”，涉 及 南 海 扩 张 和 珠 江 水 系 形 成 等 重 大 构 造

事 件 ；并 认 为 其 影 响 和 改 变 了 南 海 北 部 沉 积 物 的

组 成 、沉 积 作 用 、海 平 面 变 化 和 油 气 成 藏 特 点 等 .
1.3　台湾西部麓山带　

自 中 中 新 世 开 始 ，南 海 洋 壳 沿 马 尼 拉 海 沟 向

东 俯 冲 于 菲 律 宾 海 板 块 之 下（Shao et al.， 
2015）；同 时 菲 律 宾 海 板 块 持 续 向 西 北 运 动 ，导

致 北 吕 宋 岛 弧 与 亚 洲 大 陆 发 生 弧 ‒ 陆 碰 撞 ，使 得

华 南 大 陆 边 缘 的 新 生 代 地 层 变 形 、抬 升 ，最 后 出

露 形 成 台 湾 岛（Huang et al.， 2012）. 南 海 北 坡 及

东 海 陆 架 盆 地 南 端 的 新 生 代 地 层 几 乎 完 整 出

露 ，因 此 台 湾 就 相 当 于“ 出 露 的 边 缘 海 ”，这 使 台

湾 成 为 研 究 华 南 地 貌 及 水 系 变 迁 的 天 然 地 质 窗

口（Lan et al. ， 2014 ， 2016 ； Deng et al. ， 2017）.
台湾西部麓山带发育完整的新生代沉积，且生

物 地 层 研 究 程 度 高 ，沉 积 年 代 约 束 精 确（Huang et 
al.， 2012； 图 2）. 西 部 麓 山 带 新 生 界 可 划 分 为 裂 陷

层 序 和 裂 后 层 序 ，二 者 以 破 裂 不 整 合 接 触 ，其 代 表

的地质事件称为“埔里运动”，对应南海洋壳的打开

（Lan et al.， 2014）；裂陷层序以河湖相沉积为主，包

图 2　莺歌海盆地、珠江口盆地及台湾西部麓山带新生代地层

Fig.2　Cenozoic stratal sequences correlation of the eastern Asian offshore basins, including the Yinggehai Basin, Pearl River 
Mouth Basin, and Taiwan
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括始新统西村层、白冷层和中寮层（图 2）；西村层为

厚 层 砂 岩 夹 薄 层 页 岩 ，其 上 为 四 棱 层 ，二 者 均 指 示

辫 状 河 流 ‒沼 泽 相 的 沉 积 环 境 . 白 冷 层 为 中 粗 砂 岩

和页岩互层沉积，具有交错层理，含植物根化石，指

示 为 辫 状 河 ‒沼 泽 环 境 . 裂 后 层 序 主 要 为 浅 海 相 沉

积 ，包 括 渐 新 统 水 长 流 层 和 五 指 山 层 ；中 新 统 木 山

层 、大 寮 层 、石 底 层 、北 寮 层 、打 鹿 层 和 观 音 山 层 等

（Huang et al.， 2012； 图 2）. 水 长 流 层 由 暗 灰 色 ‒黑

色致密页岩夹少量的石英砂岩组成，含海绿石及鲨

鱼 牙 齿 、珊 瑚 和 有 孔 虫 化 石 等 海 相 化 石 ；五 指 山 层

主要由厚层细粒砂岩夹砾岩及深灰色页岩组成；木

山 层 为 厚 层 砂 岩 、粉 砂 岩 夹 页 岩 组 成 ，具 有 交 错 层

理，含大量有孔虫化石；观音山砂岩主要由厚层砂岩

及 粉 砂 岩 组 成 ，夹 有 含 大 量 化 石 的 碳 酸 盐 岩 层 .

2 南 海 北 缘 主 要 新 生 代 盆 地 物 源

研 究  

2.1　莺歌海盆地物源研究　

河 流 水 系 型 式 分 析 和 沉 积 学 研 究 表 明 ，青 藏

高 原 东 南 缘 在 中 中 新 世 之 前 存 在 着 一 个 类 似 于 现

今 密 西 西 比 河 的 巨 型 古 红 河 水 系（Clark et al.， 
2004），包 含 了 金 沙 江 及 长 江 川 江 段 、湄 公 河 、怒 江

和 雅 鲁 藏 布 江 等 . 伴 随 着 青 藏 高 原 的 隆 升 ，这 些 支

流 相 继 脱 离 古 红 河 ，巨 型 古 红 河 水 系 解 体 . 莺 歌 海

盆 地 是 红 河 的 沉 积 汇（图 1），保 存 了 厚 约 万 米 的

新 生 代 地 层 ，是 探 究 红 河 演 化 最 为 关 键 的 沉 积 记

录 . 莺 歌 海 北 部 河 内 盆 地 的 全 岩 Nd 同 位 素 物 源 研

究 显 示 ，始 新 统 Nd 同 位 素 极 其 负 偏（图 3），与 古

老 陆 壳 如 扬 子 克 拉 通 的 Nd 同 位 素 类 似 ，由 此 推 断

长 江 中 游 及 流 经 松 潘 ‒甘 孜 地 体 的 古 河 流 曾 经 倒

流 ，作 为 古 红 河 的 一 部 分 注 入 古 南 海（Clift et al.， 
2006）. 但 亚 洲 东 部 Nd 同 位 素 填 图 并 不 支 持 这 一

结 论（Yan et al.， 2018）.Nd 同 位 素 数 据 显 示 ，大 别

造 山 带 是 扬 子 克 拉 通 周 缘 Nd 同 位 素 唯 一 负 偏 的

区 域（Yan et al.， 2018），然 而 新 生 代 以 来 大 别 山

剥 蚀 下 来 的 碎 屑 物 主 要 堆 积 在 邻 近 的 江 汉 盆 地 ，

很 难 跨 越 江 汉 盆 地 及 四 川 盆 地 等 多 个 内 陆 盆 地

汇 入 古 红 河 . 如 果 河 内 盆 地 始 新 统 不 是 由 扬 子

克 拉 通 供 给 ，那 么 它 的 源 区 是 哪 里 ？越 南 北 部 部

分 区 域 呈 Nd 同 位 素 负 异 常（Yan et al.， 2018），

很 可 能 是 河 内 盆 地 始 新 统 重 要 的 物 源 供 给 者 .
Van Hoang et al. （2009）通 过 河 内 盆 地 中 新

统 碎 屑 锆 石 U⁃Pb 年 龄 研 究 ，表 明 中 新 世 以 来 红

河 就 已 达 到 现 今 的 水 系 规 模（图 4），也 注 意 到 红

河 沉 积 物 很 大 一 部 分 碎 屑 锆 石 再 旋 回 自 红 河 流

域 内 的 中 生 代 砂 岩 .Lei et al. （2019）对 琼 东 南 盆

地 中 央 谷 地 和 谷 坡 裂 陷 期 渐 新 统 碎 屑 锆 石 物 源 的

研 究 ，显 示 晚 渐 新 世 一 条 类 似 于 现 代 红 河 的 大 河

开 始 向 琼 东 南 盆 地 供 给 碎 屑 物 质 ，这 一 物 源 突 变

与 河 内 盆 地 记 录 的 Nd 同 位 素 负 偏 相 一 致（Clift 
et al. ， 2006），很 可 能 代 表 了 现 代 红 河 的 诞 生 .

图 3　南海北部新生代地层 Nd 同位素组成

Fig.3　The variations of Nd isotopic composition in northern South China Sea
引自 Clift et al.， 2006； Jin et al.， 2022； Lan et al.， 2016； Li et al.， 2003； Yan et al.， 2018. 灰色线条代表了红河和珠江的 Nd 同位素比值
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Clift et al. （2008）在 河 内 盆 地 始 新 统 中 检 测 出

低放射性成因 Pb 钾长石颗粒，它们主要来自于扬子

克拉通，由此推断长江中游曾作为古红河的主要支

流 .Wang et al.（2019）对 莺 歌 海 盆 地 临 高 凸 起 的 研

究显示，渐新世之前大部分碎屑物质来自扬子克拉

通 ，即 长 江 上 游 支 流 曾 经 汇 入 莺 歌 海 盆 地 . 前 人 已

通过不同方法测定了青藏东缘主要河流的长石 Pb
同位素组成（如澜沧江、怒江、红河和金沙江），结果

显 示 这 些 河 流 以 高 放 射 性 Pb 同 位 素 组 成 为 主

（206Pb/204Pb 大 于 18.2）（Bodet and Schärer， 2001； 
Clift et al.， 2008）. 与这些水系相比，流经松潘‒甘孜

的 岷 江 和 大 渡 河 沉 积 物 中 含 有 大 量 低 放 射 性 成 因

Pb 长 石 颗 粒（206Pb/204Pb 小 于 17.5），并 且 这 些 低 放

射性颗粒在与长江干流汇合后，甚至搬运至长江三

峡 出 口 处 时（Zhang et al.， 2014），依 然 是 一 个 非 常

稳 定 的 物 源 信 号 . 它 们 与 红 河 、澜 沧 江 和 怒 江 截 然

不 同 的 Pb 同 位 素 物 源 信 号 ，如 果 雅 砻 江 、岷 江

或 是 流 经 扬 子 克 拉 通 的 嘉 陵 江 在 地 质 历 史 时 期

曾 南 流 入 古 红 河 ，则 可 以 应 用 Pb⁃in⁃K⁃feldspar
这 一 物 源 工 具 来 判 别 不 同 水 系 的 沉 积 物 供 给 .

前 人 的 古 红 河 演 化 模 型 主 要 根 据 零 星 分 布 的

基岩同位素数据（Clift et al.， 2008），河流沉积物碎

屑钾长石 Pb 同位素组成常与流域内基岩有一定程

度 上 的 偏 离 ，尤 其 是 在 松 潘 ‒甘 孜 板 块 . 因 此 ，仅 依

据基岩 Pb 同位素重建水系演化存在很大的不确定

性 . 钾长石 Pb 同位素数据显示，松潘‒甘孜地体在始

图 4　莺歌海盆地新生代地层碎屑锆石 U-Pb 年龄分布

Fig.4　Compilation of detrital zircon U-Pb ages from the Yinggehai Basin, Red and Hainan Rivers
下 部 和 上 部 浅 灰 色 区 域 分 别 代 表 了 莺 歌 海 盆 地 的 近 源 供 给 和 远 源 供 给 . 数 据 来 源 ：下 渐 新 统（Lei et al.， 2019； Shao et al.， 2016）； 上 渐

新 统  （Lei et al.， 2019； Yan et al.， 2011）； 中 新 统 和 上 新 统（Cao et al.， 2015； Jiang et al.， 2015； Wang et al.， 2014， 2016， 2018）； 红 河

（Clift et al.， 2006； Van Hoang et al.， 2009）； 海 南 岛 河 流（Wang et al.， 2015）
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新 世 是 河 内 盆 地 重 要 的 物 源 区（Clift et al.， 2008）.
然而，在重新厘定青藏高原东缘潜在源区的 Pb 同位

素 组 成 后 ，发 现 河 内 盆 地 的 沉 积 物 几 乎 没 有 松 潘 ‒
甘 孜 地 体 的 特 征 性 钾 长 石 颗 粒（图 5）. 对 此 现 象 的

一 个 可 能 的 解 释 是 ，相 对 于 现 今 的 红 河 流 域 而 言 ，

青藏高原东缘距离古红河入海口较远，这些低放射

性成因 Pb 长石颗粒在搬运过程中发生“丢失”. 然而

长江沉积物长石 Pb 同位素研究表明，青藏高原东缘

的特征长石颗粒可以被搬运至三峡出口处，并且 在

长 江 沉 积 物 中 的 含 量 很 高（Zhang et al. ， 
2014）. 如 若 存 在 一 条 巨 大 的 古 红 河 ，其 规 模 应

与 长 江 类 似 ，青 藏 东 缘 的 物 质 可 以 被 输 送 到 河

内 盆 地 的 . 据 此 ，本 文 推 断 发 源 于 松 潘 ‒ 甘 孜 的

（古）雅 砻 江 和 岷 江 很 可 能 不 是 古 红 河 的 一 部 分 .
2.2　珠江口盆地物源研究　

全 岩 Nd 同 位 素 能 很 好 地 约 束 细 粒 组 分 的 物

源 ，已 被 广 泛 应 用 于 珠 江 演 化 研 究（Yan et al.， 
2018； Jin et al.， 2022）. Jin et al. （2022）对 IODP 
367⁃368 航 次 U1501 站 位 开 展 了 全 岩 Nd 同 位 素 和

黏 土 矿 物 分 析 ，显 示 早 渐 新 世 以 来（~30 Ma），南

海 北 缘 沉 积 物 Nd 同 位 素 组 成 与 现 代 珠 江 一 致（图

3），推 断 珠 江 在 早 渐 新 世 就 已 形 成 ，与 青 藏 高 原 的

隆 升 相 关 .Pang et al. （2009）认 为 珠 江 口 盆 地 晚 渐

新 世 Nd 同 位 素 突 变 与 南 海 北 部 一 次 重 要 的 构 造

事 件 —— 白 云 运 动 相 关 .Li et al.（2003）则 认 为 南

海 北 缘 晚 渐 新 世 物 源 转 变 与 伴 随 着 南 海 打 开 、物

源 区 由 南 海 南 部 婆 罗 洲 向 华 南 陆 缘 转 变 相 关 .
Cao et al.（2018）对 珠 江 口 盆 地 渐 ‒ 中 新 统

开 展 了 碎 屑 锆 石 U⁃Pb 年 龄 分 析 ，通 过 对 潜 在 物

源 区 的 详 细 定 义 、对 锆 石 年 代 学 数 据 的 定 量 分

析 ，结 合 地 球 化 学 成 果 ，验 证 了 南 海 北 部 在 晚

渐 新 世 时 期 的 重 要 物 源 转 折 事 件 ，表 现 为 伴 随

Nd 同 位 素 的 显 著 负 偏（图 3），古 生 代 锆 石 明 显

增 多（图 6）；此 次 物 源 转 折 代 表 了 珠 江 流 域 面

积 明 显 扩 张 的 过 程 ，从 早 渐 新 世 局 限 在 华 南 沿

岸 的 小 型 河 流 演 化 至 早 中 新 世 的 大 型 河 流 .IO⁃
DP U1501 站 位 的 物 源 分 析 显 示 伴 随 着 南 海 打

开 ，早 渐 新 世 东 江 和 北 江 等 逐 渐 形 成 ，Liu et 
al. （2022）认 为 南 海 的 张 裂 为 沿 海 河 流 向 内 陆

拓 展 提 供 了 动 力 .

图 5　莺歌海盆地钾长石 Pb 同位素组成及与潜在源区的对比（Clift et al., 2008; Zhang et al., 2021）

Fig.5　Compiled Pb isotopic data of detrital K-feldspar of the Yinggehai Basin, compared with potential sources (Clift et al., 
2008; Zhang et al., 2021)
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图 6　珠江口盆地新生界碎屑锆石 U-Pb 年龄组成

Fig.6　Compilation of detrital zircon U-Pb ages from the Pearl River Mouth Basin
数据来源： Cao et al.， 2018； Shao et al.， 2016； Yan et al.， 2018； Zeng et al.， 2019；阙晓铭等，2024

图 7　珠江口盆地新生代地层钾长石 Pb 同位素组成（Zhang et al., 2023）

Fig.7　Pb isotopic data of detrital K-feldspar of the Pearl River Mouth Basin (Zhang et al., 2023)
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Zhang et al. （2023）对 南 海 北 缘 新 生 界 开 展

了 详 细 的 钾 长 石 Pb 同 位 素 研 究 ，显 示 流 经 华 夏

地 体 的 东 江 和 北 江 等 珠 江 东 部 以 放 射 性 成 因

Pb 为 主 ，而 发 源 于 云 贵 高 原 的 西 江 则 富 含 低 放

射 性 成 因 Pb 长 石（图 7）. 珠 江 口 盆 地 始 新 统 以

高 放 射 性 成 因 Pb 钾 长 石 为 主 ，且 各 个 凹 陷 物 质

组 成 明 显 不 同 ，表 明 此 时 珠 江 口 盆 地 的 各 凹 陷

之 间 并 不 连 通 . 早 渐 新 世 时 ，珠 江 口 盆 地 的 物

质 组 成 与 东 部 支 流 类 似 ，表 明 北 江 和 东 江 等 已

经 形 成 . 晚 渐 新 世 以 来 ，珠 江 口 盆 地 出 现 大 量

的 低 放 射 性 成 因 Pb 长 石 颗 粒 ，即 红 水 河 已 成 为

主 要 供 给 者 ，表 明 珠 江 已 经 拓 展 至 云 贵 高 原 .
2.3　台湾新生界物源研究　

台 湾 西 部 麓 山 带 新 生 代 地 层 地 球 化 学 及

ε Nd 值 在 25~31 Ma 期 间 均 发 生 了 突 变（图 3）.

碎 屑 锆 石 U⁃Pb 年 龄 谱 及 ε Hf（t）值 范 围 也 显 示

台 湾 古 近 系 与 新 近 系 物 源 存 在 明 显 差 别（ 图

8）. 台 湾 古 近 系 碎 屑 锆 石 U⁃Pb 年 龄 组 成 与 闽

江 沉 积 物 一 致 ；而 中 新 统 则 与 下 扬 子 地 区 和 长

江 碎 屑 锆 石 U⁃Pb 年 龄 谱 很 相 似 ，与 闽 江 则 差

别 较 大（图 8）. 碎 屑 独 居 石 U⁃Th⁃Pb 年 代 学 物

源 研 究 显 示 台 湾 新 生 界 富 含 年 龄 为 ~1.8 Ga 的

独 居 石 颗 粒 ，而 在 中 国 大 陆 沿 海 河 流（包 括 珠

江 、闽 江 和 长 江 等）普 遍 缺 乏 这 个 年 龄 峰 值 的

独 居 石 ，因 此 Chen et al.（2019）推 断 台 湾 西 部

麓 山 带 的 沉 积 物 并 不 是 由 中 国 大 陆 供 给 . 但 渐

新 世 ‒ 中 新 世 早 期 东 海 陆 架 盆 地 构 造 反 转 可 能

为 中 国 大 陆 东 部 沉 积 物 向 台 湾 的 输 送 创 造 了 有

利 条 件（Suo et al. ， 2015 ；Zhang et al. ， 2016）. 东

海 陆 架 现 代 沉 积 物 输 送 过 程 研 究 表 明 ，长 江 沉

图 8　台湾碎屑锆石 U-Pb 年龄分布

Fig.8　Compilation of detrital zircon U-Pb ages from Taiwan
数据来源：He et al.， 2013； Lan et al.， 2016； Xu et al.， 2016； Yang et al.， 2012； Zhang et al.， 2017
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积 物 可 通 过 沿 岸 流 从 长 江 口 向 南 输 送 约      
800 km 到 达 台 湾 海 峡（Liu et al. ， 2006 ， 2007）.

铅 同 位 素 分 布 图 显 示 东 亚 主 要 构 造 单 元 的 Pb 
同 位 素 存 在 明 显 差 异（张 理 刚 ，1995）. 与 华 夏 地 体

相 比 ，扬 子 克 拉 通 的 铅 同 位 素 比 值 略 低 ，而 华 北 克

拉 通 和 桐 柏 ‒大 别 山 等 则 以 低 放 射 性 成 因  Pb 为 特

征（图 9），因此通过分析台湾新生代地层的钾长石

Pb 同 位 素 组 成 ，并 与 中 国 东 部 主 要 构 造 单 元 的 Pb
同位素进行综合分析，能够准确示踪沉积物的直接

输 送 路 径 . 始 新 统 西 村 层 所 含 钾 长 石 均 以 高 放 射

性 成 因 Pb 为 主（206Pb/204Pb>18.4），与 华 夏 地 体 的

Pb 同 位 素 特 征 极 为 类 似（图 9），与 扬 子 克 拉 通 、桐

柏 ‒大 别 山 、华 北 克 拉 通 和 长 江 等 有 很 大 差 别 . 始

新 世 ‒渐 新 世 过 渡 层 的 钾 长 石 Pb 同 位 素 组 成 与 始

新 统 西 村 层 的 一 致（206Pb/204Pb＞18.4）（图 9），这 表

明在裂陷期主要由发源于华夏地体的水系（如古闽

江 、九 龙 江 和 瓯 江 等）提 供 碎 屑 物 质 . 与 前 人 碎 屑

锆 石 U⁃Pb 年 代 学 和 同 位 素 地 球 化 学 得 到 的 物 源

示 踪 结 果 一 致（Lan et al. ， 2014 ， 2016）.

与始新统‒下渐新统相比，上渐新统五指山层含

有 更 多 的 中 放 射 性 成 因 Pb 长 石 颗 粒（17.0<206Pb/ 
204Pb<18.0，图 9），表明自晚渐新世开始 ，台湾的物

源 区 发 生 了 一 定 的 转 变 . 通 过 与 扬 子 克 拉 通 、华 夏

地 体 、秦 岭 、桐 柏 ‒大 别 山 和 现 代 水 系（赣 江）对 比 ，

发 现 上 渐 新 统 长 石  Pb 同 位 素 与 赣 江 的 基 本 一 致

（图 9），表 明 在 晚 渐 新 世 赣 江 上 游 流 域 曾 为 台 湾 的

重 要 物 源 区 . 与 裂 陷 期 地 层 相 比 ，中 新 统 样 品 含

有 大 量 低 放 射 性 成 因  Pb 颗 粒（206Pb/204Pb<17），

它 们 在 扬 子 克 拉 通 和 华 夏 地 体 均 较 为 少 见 ，与 秦

岭 、桐 柏 ‒ 大 别 山 的 低 放 射 性 成 因  Pb 特 征 类 似

（图 9）. 这 些 证 据 显 示 ，中 新 世 时 台 湾 的 物 源 区

已 经 拓 展 至 中 国 大 陆 东 部 的 大 部 分 地 区 .

3 华 南 主 要 大 河 新 生 代 演 化 及 动

力 机 制  

前 期 研 究 均 强 调 青 藏 高 原 隆 升 在 东 亚 地 形 反

转和大规模水系重组中起到的主导作用，如多数学

图 9　台湾新生界碎屑钾长石 Pb 同位素组成（Zhang et al., 2022）

Fig.9　Pb isotopic data of detrital K-feldspar of Cenozoic deposits in Taiwan (Zhang et al., 2022)
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者 认 为 古 红 河 解 体 和 长 江 诞 生 的 控 制 因 素 是 青 藏

高 原 隆 升（Clark et al.， 2004； Zheng et al.， 2013）.
根 据 经 典 地 貌 学 理 论 ，除 源 区 隆 升 之 外 ，侵 蚀 基 准

面的急剧下降也能诱发大规模水系重组，然而这一

因 素 在 东 亚 主 要 大 河 演 化 研 究 中 并 未 引 起 足 够 的

关注 . 在中生代末期‒新生代早期，太平洋板块后撤

式 俯 冲 ，岩 浆 上 涌 引 起 区 域 性 的 伸 展 拉 张 ，华 南 陆

缘发生正断层断陷，形成珠江口盆地及古台湾盆地

等（索艳慧等， 2012； Ren et al.， 2002），它们在裂陷

期 以 河 湖 相 填 充 为 主 ；渐 新 世 起 ，被 动 大 陆 边 缘 因

大 陆 地 壳 持 续 拉 张 减 薄 ，最 后 基 性 岩 浆 冒 出 ，形 成

南 海 洋 壳 及 洋 中 脊（Li et al.， 2014； Larsen et al.， 
2018）. 南海打开这一重大构造事件，必然导致区域

侵蚀基准面大规模的下降，为华南边缘的中小型水

系 向 内 陆 溯 源 提 供 较 强 的 动 力 . 此 外 ，气 候 变

迁 在 华 南 大 河 演 化 中 也 扮 演 着 重 要 角 色 ；新 生

代 早 期 中 国 东 部 主 要 由 行 星 风 系 控 制 ，存 在 一

个 宽 阔 的 由 西 向 东 贯 穿 的 干 旱 带（Guo et al. ， 
2008），不 利 于 大 型 河 流 发 育 . 晚 始 新 世 以 来 ，

青 藏 高 原 东 南 缘 及 华 南 气 候 格 局 基 本 定 型

（Sun and Wang ， 2005 ； Wu et al. ， 2022），以 湿

热 型 气 候 为 主 ，有 利 于 沿 海 河 流 向 内 陆 拓 展 .
台 湾 新 生 界 多 种 物 源 指 标 清 晰 地 指 示 ，在 始

新 世 ‒早 渐 新 世 区 域 破 裂 不 整 合 事 件 之 后（古）闽

江 曾 向 内 陆 侵 蚀（Lan et al.， 2014； Zhang et al.， 
2022）. 早 中 新 世 之 后 ，随 着 中 国 东 部 区 域 整 体 沉

降 之 后 ，东 亚 东 倾 地 形 基 本 形 成 ，大 量 碎 屑 物 质 被

古 长 江 和 古 黄 河 等 搬 运 至 东 海 陆 架 盆 地 . 珠 江 口

盆 地 新 生 代 地 层 也 记 录 了 类 似 的 水 系 拓 展 事 件 ，

在 始 新 世 ‒渐 新 世 早 期 ，珠 江 口 盆 地 主 要 由 近 源 的

华 南 大 陆 南 缘 供 给 沉 积 物 ，暗 示 此 时 古 珠 江 流 域

范 围 较 为 局 限（Shao et al.， 2015， 2016； Yan et 
al.， 2018）. 渐 新 世 晚 期 以 后 ，珠 江 口 盆 地 沉 积 物

的 供 给 模 式 与 现 代 珠 江 基 本 类 似 ，表 明 珠 江 水 系

已 向 西 扩 展 至 青 藏 高 原 东 南 缘（Cao et al.， 2018）.
这 些 证 据 表 明 ，珠 江 的 扩 展 与 南 海 打 开 紧 密 相 关 .

4 结论及展望  

莺 歌 海 盆 地 物 源 研 究 显 示 ，始 ‒早 渐 新 世 该 盆

地主要由近源河流供给，晚渐新世以来红河是主要

物源供给者；莺歌海盆地新生代沉积物与青藏高原

东南缘其他大河（如长江、怒江和澜沧江等）的物源

信号差异较大，表明它们在晚始新世以来并未汇入

莺歌海盆地，即青藏高原东南缘并不存在南流的巨

型古红河 . 始新世‒早渐新世，台湾主要物源区为临

近的华夏地体；晚渐新世之后，随着南海的打开，古

闽 江 逐 渐 拓 展 至 下 扬 子 地 区 . 早 中 新 世 以 后 ，扬 子

克拉通及秦岭‒大别造山带等成为华南大陆边缘的

主要物源区，表明中国大陆东倾地貌格局已基本形

成 . 结 合 珠 江 口 盆 地 沉 积 记 录 ，显 示 珠 江 在 晚 渐 新

世 向 西 拓 展 ，其 流 域 范 围 已 覆 盖 青 藏 高 原 东 南 缘 .
考 虑 东 亚 季 风 气 候 在 晚 始 新 世 已 基 本 定 型（Wu et 
al.， 2022），这表明渐新世边缘海的打开是晚渐新世

华南沿海水系向内陆拓展的主要驱动力，这一构造

事 件 在 东 亚 主 要 水 系 演 化 中 的 角 色 不 亚 于 青 藏 隆

升 . 华 南 主 要 大 河 是 东 亚 新 生 代 构 造 活 动（南 海 打

开）、气候变迁（亚洲季风形成）和地貌演化（东亚地

形反转）相互作用的产物 . 因此，利用精确年代学控

制 的 沉 积 记 录 ，结 合 有 效 的 物 源 示 踪 工 具 ，在 充 分

考虑区域构造演化和气候变迁的前提下，才能更准

确地刻画华南主要大河的演化过程 . 目前大多数学

者 利 用 单 矿 物 示 踪 工 具（如 锆 石）研 究 华 南 水 系 演

化，常忽略了以下两种因素的影响：（1）物源区矿物

丰 度 的 不 均 一 ；（2）沉 积 再 旋 回 效 应 等（Malusà et 
al.， 2016）. 未 来 研 究 中 ，在 详 细 的 砂 岩 岩 相 学 研 究

基础上，将稳定性较弱的单矿物（如钾长石和磷灰石

等）与极稳定重矿物（如锆石 U⁃Pb 测年）结合，校正沉

积再旋回效应和矿物丰度差异的影响，准确示踪沉积

物 的 直 接 物 源 区 ，能 较 好 地 约 束 水 系 的 演 化 过 程 .
致谢：感谢香港大学秦咏辉博士和南京大学

郭汝军博士在数据收集提供的帮助！
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