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摘要：海南地块的亲缘性质归属一直存在分歧。选择海南东方市江边乡白查村峨查组进行碎屑锆石LA-ICP-MS U-Pb测

年，获得年龄为 635~1814Ma，具 4 个年龄峰值，分别为 1700Ma、1580Ma、1073Ma 和 680Ma，记录了哥伦比亚（1700Ma 和

1580Ma）、罗迪尼亚（1073Ma）和泛非（680Ma）三大地质事件。1700 Ma 、1580Ma和 1073Ma三个峰值可与南极洲、越南 Song
Hien、华夏造山带和扬子陆块东南缘同期的碎屑锆石U-Pb年龄峰值对比，说明海南地块在中元古代与南极洲、越南、华夏和

扬子陆块东南缘共同经历了哥伦比亚和格林威尔（罗迪尼亚）造山事件。1700Ma 和1580Ma的峰值虽然在扬子陆块东南缘有

弱的显示，但在扬子陆块内部基本没有该年龄峰值的报道，680Ma峰值在扬子陆块未出现，说明中—新元古代海南地块与扬子

陆块之间相距较远，而与华夏、越南和南极洲较近。
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Zhang Z Y, Ke X, Bu J J, Zhou J B, He W H. The relationship between Hainan Island and Yangtze and Cathaysia Block:
Evidence from the U-Pb age of detrital zircons of the Lower Permian Echa Formation in Hainan Island. Geological Bulletin
of China，2019,38(9):1521-1528

Abstract：The relationship of Hainan Island with Yangtze and Cathaysia Block has been of considerable controversy. This paper
presents a study of geochronology of detrital zircon from the Echa Formation, Baicha Village, Dongfang City, Hainan Island. The
results show 4 major age peaks, i.e., ~1700Ma, ~1580Ma, 1073Ma and 680Ma, recording the events of Columbia (1700Ma and 1580
Ma), Rodinia (1073Ma) and Pan-African (680Ma). The presence of ~1700Ma, ~1580Ma and 1073Ma age peaks is similar to that of
Antarctica, Song Hien in Vietnam, Cathaysia orogenic belt and southeast margin of Yangtze Block, revealing that they all experienced
the Columbia and Grenville (Rodinia) orogenic activities. The ~1700Ma and ~1580Ma age peaks only appear on the southeast
margin of Yangtze Block, but have not been reported inside the Yangtze Block. The 680 Ma age peak appears in the Hainan Island
but not in the Yangtze Block, indicating that the Hainan Island was separated or far away from the Yangtze Block, but was adjacent
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近年关于前中生代海南岛（地块）与华夏（造山

带）和扬子（陆块）间的亲缘关系，主要有如下论点：

其一是海南岛（地块）在格林威尔造山事件（罗迪尼

亚超大陆形成）中与华夏、扬子拼合成为统一的华

南陆块[1-2]。其二是海南岛（地块）在志留纪以前与

扬子陆块和华夏间有洋盆阻隔，到志留纪时海南岛

（地块）与华夏-扬子陆块拼合成统一的华南陆

块 [3]。其三是华夏由多个块体拼合而成的造山

带[4-7]，以“北西福建断裂”为界，将华夏分为“西部华

夏”和“东部华夏”（含海南岛）[8]，在志留纪以前“西

部华夏”和“东部华夏”间有洋盆阻隔，到志留纪时

它们拼合成统一的陆块，晚古生代之初“西部华夏”

与“东部华夏”（含海南岛）间又拉张成洋，于中生代

初最终拼合成统一的陆块[8]。其四是海南岛在二叠

纪以前一直与扬子陆块间有洋盆阻隔，与华夏造山

带在元古宙—古生代一直相距不远，直到二叠纪之

后（约中三叠世）海南岛（地块）才与华夏和扬子陆

块拼合成统一的陆块[6-9]。

针对上述问题，本文选择东方市江边乡白查村

峨查组剖面（图 1）进行碎屑锆石年代学研究，并综

合前人的研究成果，通过区域对比，分析研究区下

二叠统峨查组沉积时的主要物源，反演前中生代海

南地块与华夏、扬子陆块间的亲缘关系。

1 地质背景

海南地块最老的地层称为抱板岩群（分为戈枕

村岩组和峨文岭岩组），是深变质的表壳岩，时代为

1800～1400Ma，构成了海南地块的结晶基底[6，10-11]，

揭示海南地块的雏形形成于中元古代，被称为琼中

地块[12]。新元古代—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[11]。海南岛晚古

生代蜓类、珊瑚类、菊石类和植物化石组合与华夏-

图1 研究区实测剖面位置(a)、区域地质图(b)和峨查组实测剖面(c)
Fig. 1 Location (a), geological map (b) of the study area and cross-section of the Echa Formaiton(c)

to Cathaysia Block, Vietnam and Antarctica during the Meso- to Neoproterzoic period.
Key words: detrital zircon; U-Pb age; Lower Permian; Hainan Island; Cathaysia Block; Yangtze Block
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特提斯动物区和华夏植物区相近，属于特提斯构造

域[13]。海南地块二叠纪的沉积主要分布于海南岛西

面石碌镇—东方市江边一线，为弧后陆棚-陆坡沉

积建造[14]，沉积了下二叠统峨查组、鹅顶组和上二叠

统南龙组。峨查组主体为一套海相碎屑岩地层（图

1），邻区的峨查组出现灰岩夹层，产早二叠世牙形

石 Sweetognathus, Rabeignathus，蜓类 Parafusulina等

化石[11]。根据所含化石，峨查组地质时代为早二叠世。

2 分析方法

本文对海南省东方市江边乡白查村二叠系峨

查组样品 BC-2-1（图 1）中的 54粒锆石采用 LA-
ICP-MS锆石原位微区U-Pb测年分析方法进行测

定。该方法主要利用等离子体质谱计(ICP-MS)进
行U-Th-Pb同位素分析。锆石分选采用人工重砂

法从岩石样品中分选出锆石，挑选晶形完好、有代

表性的颗粒用环氧树脂固定并抛光使核部露出，并

对制成的锆石靶进行透射光、反射光照片和阴极发

光图像（CL）拍摄。本次锆石挑选、制靶和照相均在

武汉上谱分析科技有限责任公司完成。通过分析

锆石的阴极发光图像及透射光、反射光照片，挑选

出合适的锆石颗粒，同时注意避免锆石内部包裹体

和裂痕区域，进行锆石U-Pb定年测试。

样品BC-2-1的锆石LA-ICP-MS年龄测试在

中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重

点实验室完成，采用的 ICP-MS为美国Agilent公司

生产的 Agilent7500a，激光剥蚀系统为德国 Lamda
Physik公司生产的GeoLas2005深紫外(DUV)193nm
UArF准分子激光剥蚀系统。测试过程中采用氦气

作为剥蚀物质的载气，用美国国家标准技术研究院

研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质NIST610
进行仪器最佳化。锆石年龄测定采用哈佛大学标

准锆石91500为外标。实验中采用的激光束斑直径

为 32 μm。仪器参数和详细的分析流程参见文献

[15-16] ，同位素比值数据处理采用 ICPMSDataCal
(Ver3.0)软件 [15- 17]，年龄计算和谐和图绘制采用 [18]

Isoplot (ver3.23)程序完成。

3 测试分析结果

测试结果见表1 。该样品中锆石多呈半磨圆-
半自形状，大小多在 50～100μm 之间，长宽比在

1∶1～1∶3之间，CL图像（图 2）显示，锆石发育清晰

的振荡环带。在此定义锆石的谐和度为 100%∗(1-
abs(Age 206Pb/238U- Age207Pb/235U)/((Age 206Pb/238U +
Age 207Pb/235U)/2))。

分析结果显示，71%的锆石颗粒Th/U值大于

0.4，27%的锆石颗粒Th/U值在 0.2~0.4之间，只有 1
颗锆石Th/U值小于0.1，说明其主要为岩浆成因锆

石 。 在 分 析 锆 石 时 ，年 龄 大 于 1000Ma 采

用 206Pb/207Pb 年 龄 ，年 龄 小 于 1000Ma 锆 石 采

用 206Pb/238U年龄；谐和度小于 80%的年龄数据由于

误差较大，均剔除。

样品BC-2-1中的碎屑锆石U-Pb年龄变化范

围在 635~1814Ma（图 2、图 3）。从图 3可以看出，峨

查组 52个碎屑锆石年龄频率直方图显示出 4个峰

值 ，分 别 为 约 1700Ma、约 1580Ma、1073Ma 和

680Ma，主峰值是 1073Ma，次峰值是 1580Ma，分别

记录了哥伦比亚（1700Ma 和 1580Ma）、罗迪尼亚

（1073Ma）和泛非（680Ma）三大地质事件。

4 讨 论

由图 4可以看出，BC-2-1碎屑锆石 1700Ma峰
值见于南极洲[19]、华夏造山带的武夷地块[20]，在扬子

陆块东南缘的南宁-玉林[2]和整个华夏造山带[21]也

有显示。1580Ma的峰值与南极洲[19]的同期峰值对

比较好，并在扬子陆块东南缘的南宁-玉林 [2]和整

个华夏造山带[21]也有较好显示。

BC-2-1碎屑锆石的 1073Ma主峰值是对罗迪

尼亚造山事件的响应[8]。1000Ma左右的峰值在南极

洲[19]、越南 Song Hien[22]、武夷地块[20]、扬子陆块东南

缘[2]和华夏造山带[21、23]均有良好显示（图4）。
BC-2-1碎屑锆石1700Ma 、1580Ma和1073Ma

三个峰值可与南极洲、越南 Song Hien、华夏造山带

和扬子陆块东南缘同期的碎屑锆石峰值对比，说明

海南地块在中元古代与南极洲、越南和华夏相距不

远，并与扬子陆块东南缘在物源上可以沟通，它们

共同经历了哥伦比亚和格林威尔（罗迪尼亚）造山

事件。1700Ma 和 1580Ma的峰值虽然在扬子陆块

东南缘[2]（图4）有弱的显示，但基本没有在扬子陆块

内部存在该年龄峰值的报道，无法形成物源年龄峰

值，说明中元古代海南地块与扬子陆块之间相距较

远，而与华夏和南极洲相距较近。另外，BC-2-1碎
屑锆石出现较弱的 680Ma的泛非事件早期热事件

年龄值，该年龄值虽弱，但在扬子陆块上不出现，在
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测点

BC-2-1-01
BC-2-1-02
BC-2-1-03
BC-2-1-04
BC-2-1-05
BC-2-1-06
BC-2-1-07
BC-2-1-08
BC-2-1-09
BC-2-1-10
BC-2-1-11
BC-2-1-12
BC-2-1-13
BC-2-1-14
BC-2-1-15
BC-2-1-16
BC-2-1-17
BC-2-1-18
BC-2-1-19
BC-2-1-20
BC-2-1-21
BC-2-1-22
BC-2-1-23
BC-2-1-24
BC-2-1-25
BC-2-1-26
BC-2-1-27
BC-2-1-28
BC-2-1-29
BC-2-1-30
BC-2-1-31
BC-2-1-32
BC-2-1-33
BC-2-1-34
BC-2-1-35
BC-2-1-36
BC-2-1-37
BC-2-1-38
BC-2-1-39
BC-2-1-40
BC-2-1-41
BC-2-1-42
BC-2-1-43
BC-2-1-44
BC-2-1-45
BC-2-1-46
BC-2-1-47
BC-2-1-48
BC-2-1-49
BC-2-1-50
BC-2-1-51
BC-2-1-52
BC-2-1-53
BC-2-1-54

元素含量
Th/10-6

605
405
435
1411
1100
427
349
474
215
190
387
80
10
513
179
170
286
472
770
293
288
120
1143
185
325
617
343
212
754
747
393
81.6
322
212
285
223
243
302
1062
1099
415
279
227
185
275
390
362
188
522
258
467
225
205
246

U/10-6

852
892
378
712
1857
639
564
469
931
519
454
151
600
1203
334
304
616
648
1315
601
818
167
1078
413
933
633
534
564
1688
1156
393
280
1526
949
543
753
1505
426
739
1778
567
177
601
631
263
1413
875
430
697
332
1248
242
933
422

Th/U

0.71
0.45
1.15
1.98
0.59
0.67
0.62
1.01
0.23
0.37
0.85
0.53
0.02
0.43
0.54
0.56
0.46
0.73
0.59
0.49
0.35
0.72
1.06
0.45
0.35
0.97
0.64
0.38
0.48
0.65
1.00
0.29
0.21
0.22
0.53
0.30
0.16
0.71
1.44
0.62
0.73
1.57
0.38
0.29
1.04
0.28
0.41
0.44
0.75
0.78
0.37
0.93
0.22
0.58

同位素比值
207Pb/235U

4.000
1.485
3.187
4.590
3.029
2.811
3.228
3.485
4.231
3.357
3.201
2.968
0.819
3.143
2.521
3.415
4.158
2.360
2.424
3.091
3.048
1.952
2.847
4.498
2.701
3.668
3.645
4.585
1.873
2.799
3.592
3.034
3.966
4.076
4.395
4.762
4.581
4.527
3.978
2.136
3.089
3.619
1.622
1.900
3.699
1.815
3.974
2.054
3.636
3.357
4.299
3.510
2.637
3.759

1σ
0.089
0.039
0.083
0.103
0.067
0.084
0.088
0.084
0.091
0.080
0.084
0.116
0.032
0.097
0.074
0.091
0.092
0.064
0.118
0.071
0.079
0.081
0.063
0.113
0.062
0.078
0.087
0.096
0.041
0.067
0.102
0.085
0.074
0.094
0.010
0.121
0.110
0.099
0.114
0.041
0.071
0.137
0.053
0.052
0.091
0.038
0.165
0.065
0.095
0.092
0.094
0.110
0.086
0.093

206Pb/238U
0.2821
0.1464
0.2422
0.3082
0.2417
0.2277
0.2454
0.2653
0.2892
0.2532
0.2417
0.2314
0.0975
0.2518
0.2177
0.2631
0.2906
0.2070
0.2186
0.2485
0.2368
0.1869
0.2252
0.3146
0.2233
0.2799
0.2765
0.3085
0.1698
0.2296
0.2704
0.2537
0.2774
0.2758
0.3086
0.3216
0.2506
0.2954
0.2883
0.2042
0.2518
0.2835
0.1611
0.1840
0.2539
0.1760
0.2257
0.1782
0.2763
0.2678
0.3079
0.2782
0.2168
0.2773

1σ
0.0028
0.0015
0.0033
0.0040
0.0028
0.0027
0.0026
0.0029
0.0026
0.0028
0.0025
0.0041
0.0012
0.0055
0.0028
0.0034
0.0026
0.0025
0.0060
0.0029
0.0040
0.0034
0.0024
0.0039
0.0022
0.0027
0.0032
0.0032
0.0015
0.0023
0.0031
0.0028
0.0020
0.0041
0.0033
0.0043
0.0033
0.0029
0.0053
0.0019
0.0025
0.0062
0.0027
0.0024
0.0034
0.0014
0.0062
0.0021
0.0033
0.0040
0.0035
0.0035
0.0046
0.0032

年龄/Ma
207Pb/206Pb

1663
1018
1539
1761
1432
1410
1531
1528
1724
1544
1539
1511
635
1420
1281
1509
1676
1251
1174
1420
1476
1120
1444
1683
1361
1520
1531
1758
1184
1387
1547
1361
1680
1740
1676
1739
2122
1814
1609
1080
1395
1480
1029
1061
1800
1054
1999
1276
1529
1456
1635
1456
1351
1577

1σ
34
84
42
38
38
55
50
43
39
44
44
76
87
44
83
50
39
52
58
43
40
118
40
46
44
39
42
37
41
44
51
56
33
35
41
46
36
42
42
39
45
63
69
58
47
43
55
59
48
50
39
59
47
51

谐和度

97%
95%
96%
99%
98%
97%
96%
99%
97%
97%
95%
95%
98%
99%
99%
99%
98%
98%
98%
99%
96%
99%
95%
98%
97%
98%
99%
99%
94%
98%
99%
97%
96%
95%
98%
98%
80%
96%
99%
96%
98%
96%
98%
99%
92%
99%
78%
93%
99%
97%
97%
96%
96%
99%

表1 海南东方县江边乡白查村二叠系峨查组剖面样品碎屑锆石LA-ICP MS U-Th-Pb年龄测试数据

Table 1 Zircon LA-ICP-MS U-Th-Pb data for samples from the Permian Echa Formation,
Baicha Village, Jiangbian County, Dongfang City, Hainan
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图2 二叠系峨查组剖面样品（BC-2-1）部分碎屑锆石阴极发光图像

Fig. 2 Cathodoluminescence images of representative detrital zircons from sample BC-2-1 of the Permian Echa Formation
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华夏较常见。

上述研究结果表明，中元古代—早二叠世，海南

岛与华夏和南极洲的物源交流较密切，而与扬子陆

块的物源交流极少，海南岛与扬子陆块从元古宙—

古生代长期处于分离状态。海南岛早古生代早期

含磷、锰硅质和富含石英的杂砂岩建造与与澳大利

亚塔斯曼同期建造相似，寒武纪动物群澳大利亚昆

士兰地区关系密切，早古生代的古纬度近澳大利

亚，早古生代是亲澳大利亚的地块，奥陶纪澳大利

亚裂离，于石炭纪—二叠纪向东部华夏靠拢[9]。前

人在海南岛石炭纪和二叠纪地层中发现的双壳类、

腕足类、蜓类等动物化石均表现出华夏-特提斯生

物区系特征[35-37]，植物化石虽然具有华夏植物群的

面貌，但缺乏华夏植物群的典型代表，说明海南岛

在二叠纪与华夏块体相距不远，但并未相连[37]。海

西—印支运动导致海南岛北部古生代地层发生了

区域绿片岩相变质和透入性变形，并形成区域尺度

上展布的褶皱带和断裂带，塑造出一幅非常醒目的

海南岛弧状构造带 [11，38]。另外，海南地块约 224Ma
的印支期巨大花岗岩基的侵入，说明与滇越特提斯

带洋盆的关闭和东部华夏块体的碰撞拼合有密切

关系[8，11，38]。

5 结 论

(1) 通过海南东方市江边乡白查村峨查组碎屑

锆石测年的研究，在BC-2-1样品中获得LA-ICP-
MS碎屑锆石U-Pb年龄为635～1814Ma。

(2) BC-2-1样品碎屑锆石U-Pb年龄谱显示出

4个年龄峰值，分别为 1700Ma、1580Ma、1073Ma和
680Ma，记录了哥伦比亚（1700Ma 和1580Ma）、罗迪

尼亚（1073Ma）和泛非（680Ma）三大地质事件。

(3) 1700Ma 、1580Ma和 1073Ma三个峰值可与

南极洲、越南 Song Hien、华夏造山带和扬子陆块东

南缘同期的碎屑锆石峰值对比，说明海南地块在中

元古代与南极洲、越南、华夏和扬子陆块东南缘共同

经历了哥伦比亚和格林威尔（罗迪尼亚）造山事件。

(4) 1700Ma 和 1580Ma的峰值虽然在扬子陆块

东南缘有弱的显示，但基本没有在扬子陆块内部存

在该年龄峰值的报道，680Ma峰值在扬子陆块上不

出现，说明中—新元古代海南地块与扬子陆块之间

相距较远，而与华夏、越南和南极洲相距较近。
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