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海南岛北部晚新生代沉积物 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成及
其物源示踪
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摘要:海南岛北部(琼北)巨厚的晚新生代沉积物记录了海南岛晚新生代气候与环境演化信息ꎮ 但关于该沉积物 Ｓｒ－Ｎｄ 同位

素方法的物源示踪研究还比较缺乏ꎮ 以琼北钻遇基岩的钻孔(ＺＫ１－５)为研究对象ꎬ以 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成为示踪手段ꎬ开展了

其物源示踪研究ꎮ 结果表明:海南岛北部于晚新生代中新世—更新世经历了从滨浅海相沉积—海陆交互相沉积—陆相沉

积—火山喷发环境的转变ꎬ中新世海相沉积 Ｓｒ 同位素比值(平均值 ０.７２７００２)整体高于上新世海陆过渡相和更新世陆相沉积

的 Ｓｒ 同位素比值(平均值 ０.７１４９１７)ꎬ表明海相沉积比海陆过渡相和陆相沉积风化程度更高ꎮ 海相、海陆过渡相及陆相沉积的

Ｎｄ 同位素组成没有发生明显变化ꎬ较一致ꎬ表明海陆环境变迁并没有引起该地区物源发生重大变化ꎮ 而琼北晚新生代沉积

物 εＮｄ(０)值分布范围(－１４.０~ －５.１)与岛内花岗质岩石的 εＮｄ(０)值分布范围(－１４.１ ~ －５.２)基本一致ꎬ与岛内变质岩(１.２ ~
８.５)和玄武岩类岩石(１.９~ ７.８)的 εＮｄ(０)值差别较大ꎬ表明其源岩主要来自海南岛花岗质岩石ꎬ变质岩和玄武岩贡献较小ꎬ这
可能与岛内花岗质岩石分布范围广有关ꎮ 对琼北地区晚新生代沉积物 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成特征的认识ꎬ有助于深入理解晚新

生代海南岛风化过程及环境变化ꎬ并对南海物源及古海陆环境重建具有重要意义ꎮ
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　 　 沉积物“源－汇”研究对深入理解表生地质过

程、物质和能量循环ꎬ以及重建全球气候、环境演变

历史均具有重要指示意义 １－５ ꎮ 亚洲大陆边缘沉积

物“源－汇”ꎬ尤其是南海周边“源－汇”研究是近年

来地学领域研究的热点 ６－１０ ꎮ 南海周边沉积物“源－
汇”研究主要集中在北部大陆、东北部和西南部地

区ꎬ而来自海南岛的长尺度的“源－汇”研究程度较

低 １０－１１ ꎮ 海南岛物质风化、运移是南海沉积物“源－
汇”过程的重要组成部分ꎮ 前人对海南岛周边沿海

沉积物物源主要通过磁化率 １２ 、粘土矿物 １３－１５ 、辉
石与角闪石 １６ 、碎屑锆石 １７－１９ 、元素地球化学 ２０－２２ 

等方法进行了研究ꎮ 以往的研究主要是研究表层

或全新世沉积物的物源ꎬ对于海南岛周边沿海长尺

度晚新生代以来的物源研究较少ꎬ并且缺乏 Ｓｒ－Ｎｄ
同位素方法的物源研究ꎮ

Ｓｒ－Ｎｄ 同位素地球化学组成目前已成为沉积物

物源研究的主要示踪方法ꎬ尤其是１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 同位

素在地球表生物质循环过程中基本不受粒度分异、
化学风化、搬运过程、沉积作用的影响ꎬ且不易受到

后期变质作用影响ꎬ能稳定而可靠地记录物源信

息ꎬ因而被广泛用于探讨碎屑沉积物物源 ２３－３０ ꎮ 基

于此ꎬ本文对海南岛北部一钻遇基岩的晚新生代沉

积钻孔(ＺＫ１－５)进行 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成研究ꎬ并探

讨其物源指示意义ꎬ以期为海南岛晚新生代风化过

程及南海北部物源研究提供基础资料ꎮ

１　 区域背景

海南岛位于南海北部ꎬ是中国第二大陆缘岛ꎬ
以琼州海峡与大陆隔海相望ꎮ 前寒武系较少见ꎬ主

要分布在海南岛西部ꎬ由抱板群、石碌群和石灰顶

组构成 ３１－３２ ꎮ 古生界主要包括砂岩、粉砂岩、页岩

和少量灰岩 ３３－３４ ꎮ 中生界主要由花岗岩和湖相碎

屑岩 组 成ꎬ 花 岗 岩 出 露 面 积 占 全 岛 的 ４０％ 左

右 ３５－３８ ꎮ 新生界主要分布在海南岛沿海周边ꎬ琼北

发育大面积新生代玄武岩 ３９－４０ ꎮ 北东向和东西向

的 ２ 组断层控制着海南岛的构造格局ꎬ由西向东发

育北东向戈枕断裂和白沙断裂ꎻ东西走向从南到北

依次发育九所－陵水断裂、尖峰－吊罗断裂、昌江－琼
海断裂和王五－文教断裂 ３４ ４１ (图 １)ꎮ

海南岛气候是典型的热带季风海洋性气候ꎬ年
平均温度为 ２３.８℃ꎬ最高月平均温度为 ２８℃ꎬ最低

月平均温度为 １８℃ꎮ 海南岛降雨量充沛ꎬ年平均降

雨量约 １８００ ｍｍꎬ年平均蒸发量约 １８３４ ｍｍ ５３ ꎮ 雨

季从 ６ 月到 １０ 月ꎬ且常发生暴雨ꎬ雨季降雨量占全

年总降水量的 ８２％ 左右 ５４ ꎮ
海南岛地形中间高、四周低ꎬ呈穹隆状 ５５ ꎬ水系

以五指山为中心ꎬ呈放射状流入周边南海ꎬ同时为

海南岛周边沿岸带来大量碎屑物质ꎮ 以王五－文教

断裂为界ꎬ断裂以南为中生代花岗岩ꎬ断裂以北为

琼北沉降带ꎬ发育巨厚晚新生代海相、海陆过渡相、
陆相沉积物和新生代玄武岩ꎬ其物源变化信息可以为

海南岛环境变化、构造变动及南海北部的海陆变迁研

究提供直接证据ꎮ

２　 样品采集与分析

钻孔 ＺＫ１－５(北纬 １９°５４′４９.２３８６２″、东经 １１０°
３１′０１.１８５６８″ )位于海南岛海口市美兰区北(图 １)ꎬ
大地构造位置处于琼北沉降带ꎬ地面标高 ９.１ ｍꎬ孔
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图 １　 海南岛地质简图及钻孔位置(据参考文献[４２－４３]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ
图中数据:１—琼北新生代玄武岩 ４４ ꎻ２—木栏头石炭纪榴辉岩、麻粒岩 ４２ ꎻ３—屯昌高通岭及周边晚白垩纪花岗质岩石 ４５－４７ ꎻ４—琼中顺

作二叠纪花岗岩岩体 ３５ ꎻ５—五指山周边二叠纪花岗质岩石 ４３ ꎻ６—万宁麻山田及周边中三叠世花岗质岩石 ４８ ꎻ７—大洲岛中三叠世花岗质

岩石 ４９ ꎻ８—陵水白垩纪花岗质岩石 ４５ ꎻ９—保亭白垩纪花岗质岩石 ４５ ꎻ１０—乐东千家镇白垩纪花岗质岩石 ４５ ꎻ１１—三亚白垩纪基性岩墙 ５０ ꎻ

１２—乐东尖峰岭三叠纪花岗质岩石 ５１ ꎻ１３—感城中元古代花岗质岩石结晶基底 ５２ 

深 １４１.２０ ｍꎬ钻孔钻遇基岩ꎬ包含了该地区全部的新

生代地层ꎮ 采用旋转机械钻进ꎬ岩心直径 １０８ ｍｍꎬ岩
心采取率约 ９４％ꎬ整个岩心分为三大段ꎬ底部(１３０.５~
１４１.２ ｍ)为变质岩基岩ꎬ中部(９.８ ~ １３０.５ ｍ)为晚新

生代沉积物ꎬ顶部(０ ~ ９.８ ｍ)为第四纪玄武岩ꎬ蕴含

丰富的环境变化信息ꎬ是进行琼北晚新生代气候环

境演化研究的良好载体ꎮ 笔者对钻孔中不同层段

代表性岩性采集 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素样品共计 １５ 件ꎬ具
体采样情况及钻孔岩性柱状图见图 ２ꎮ
２.１　 岩　 性

根据钻孔岩心的颜色、岩性、沉积结构、构造等

特征ꎬ划分出 ７ 个地层单元ꎮ 钻孔 ＺＫ１－５ 岩心的岩

性描述具体如下(表 １)ꎮ
梁定勇等 ５６－５７ 利用江东新区 ２６４ 个 ２００ ｍ 以浅

８９９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 １　 琼北 ＺＫ１－５ 钻孔岩性描述及划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＺＫ１－５ ｃｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

岩性

划分

深度

范围 / ｍ
岩性描述

Ⅶ ０ ~ ９.８０
浅灰色气孔状橄榄玄武岩、玄武岩风化壳ꎬ玄武岩为斑状结构ꎬ气孔状构造ꎬ斑晶成分为橄榄石ꎬ粒径大小 ０.５ ~ １ ｍｍꎬ
含量约为 ５％ ꎮ 基质为隐晶质ꎬ气孔较发育ꎬ大小一般 ０.５ ~ １ ｍｍꎮ ５.３ ~ ５.６ ｍ 处气孔较大ꎬ大小 １.５ ~ ５ ｍｍ

Ⅵ ９.８０ ~ １４.００
灰白色－灰黄色砂砾层ꎬ松散状ꎬ主要成分为砾石ꎬ含量 ５０％ ~ ６０％ ꎬ粒径一般 ２ ~ ６ ｍｍꎬ最大可达 ３ ｃｍꎬ次棱角状—次

圆状ꎻ粗砂含量 ２０％ ~ ４０％ ꎻ中砂含量 １０％ ~ ２０％ ꎬ该层总体上分选性中等、磨圆度中等

Ⅴ １４.００ ~ ４６.６０

含砾生物碎屑砂岩－贝壳砂砾岩互层ꎮ 含砾生物碎屑砂岩为浅灰白色、灰黄色ꎬ大多呈弱固结ꎬ生物碎屑含量约 ３０％ ꎬ
主要为有孔虫、贝壳ꎬ砂、砾成分主要为石英ꎬ粒径 ０.３ ~ ２ ｍｍꎬ少部分 ２ ~ ４ ｍｍꎬ多呈次棱角—次圆状ꎮ 贝壳砂砾岩为

肉红色、黄褐色ꎬ生物碎屑结构ꎬ钙质胶结ꎬ半成岩ꎬ块状构造ꎮ 含完整贝壳ꎬ直径 １ ~ ５ ｃｍꎬ含量约 ３０％ ꎮ 含少量海绿石

(图 ２)

Ⅳ ４６.６０ ~ ７１.００
灰绿色－浅灰含砾粘土质黑色中粗砂ꎬ半松散状ꎬ粘土含量约占 ２０％ ꎻ中砂含量约占 ４０％ ꎬ成分主要为石英ꎬ多呈次棱

角—次圆状ꎬ粒径大小一般 ０.２ ~ ０.５ ｍｍꎻ粗砂矿物成分主要为石英ꎬ次为长石ꎬ多呈次棱角—次圆状ꎬ粒径大小 ０.５ ~ ２
ｍｍꎬ含量约占 ２０％

Ⅲ ７１.００ ~ １０１.２５
深灰绿色粘土质粉细砂ꎬ半松散状ꎬ富含海绿石ꎮ 矿物成分主要为粘土 ２５％ ꎬ粉砂 ３５％ 和细砂 ４０％ ꎮ 砂的成分主要为

石英ꎬ次为长石ꎬ多呈次棱角－次圆状ꎮ 粒径大小一般为 ０.０６ ~ ０.２ ｍｍꎮ 其中 ８１.１ ~ ８１.６ ｍ 处和 ９０.４ ~ ９１.１ ｍ 处夹灰

红色泥岩

Ⅱ １０１.２５ ~ １３０.５０
青灰色、灰绿色粉砂质粘土－粘土质粉细砂ꎬ可塑状ꎬ矿物成分主要为粘土ꎬ手搓有砂感ꎬ可搓成条状ꎬ含少量粉砂ꎬ约
１５％ ꎮ 粘土质粉细砂ꎬ矿物成分主要为粘土 ２５％ ꎬ粉砂 ３５％ 和细砂 ４０％ ꎮ 砂的成分主要为石英ꎬ次为长石ꎬ多呈次棱

角—次圆状ꎬ粒径大小 ０.０６ ~ ０.２５ ｍｍꎬ含海绿石(图 ２)

Ⅰ １３０.５０ ~ １４１.２０ 糜棱岩(基岩)ꎬ灰白色ꎬ糜棱结构ꎬ碎斑结构ꎬ眼球状构造ꎬ碎斑成分主要为钾长石ꎬ基质主要有石英、云母等ꎬ致密坚硬

钻孔建立了琼北江东新区新近纪—第四纪地层划

分标准及江东新区新近纪—第四纪标准地层ꎮ 该

钻孔与江东新区位置接近ꎬ属于同一地层系统ꎮ 将

该钻孔岩心划分出的 ７ 个地层单元与该地层标准进

行对比(图 ３)ꎬⅠ层属于基岩基底ꎻⅡ层属于下中新

统下洋组ꎻⅢ层属于中中新统角尾组ꎻⅣ层属于上

中新统灯楼角组ꎬ中新世沉积环境均为浅海陆棚

相ꎻⅤ层属于上新统海口组ꎬ为海陆交互相与无障

壁海岸的沉积环境ꎻⅥ层属于下更新统北海组ꎬ为
冲洪积环境ꎻⅦ段属于中更新统道堂组玄武岩ꎬ为
火山喷发相(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ
２.２　 测试方法

本次研究采用全岩样品的 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素测试

分析ꎬ没有采用分粒级方法ꎬ主要是由于分粒级样

品可能会产生有偏差的结果ꎬ并可能丢失某些源区

信息 ５８ ꎮ Ｓｒ－Ｎｄ 同位素测试在核工业北京地质研

究院完成ꎮ 准确称取 ０.１ ~ ０.２ ｇ 粉末样品于低压密

闭溶样罐中ꎬ准确加入锶、钕同位素稀释剂ꎬ用混合

酸(ＨＦ＋ＨＮＯ３ ＋ＨＣｌＯ４)溶解 ２４ ｈꎮ 待样品完全溶

解后ꎬ蒸干ꎬ加入 ６ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸转为氯化物ꎬ蒸干ꎮ
用 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液溶解ꎬ离心分离ꎬ清液加入

阳离子交换柱ꎬ用 １. ７５ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液和 ２. ５
ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液淋洗基体元素和其他元素ꎬ用 ４
ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液淋洗稀土元素ꎬ蒸干ꎮ 钕用 Ｐ５０７
萃淋树脂分离ꎬ蒸干后转为硝酸盐ꎬ质谱分析ꎮ 同

位素分析采用 ＩＳＯＰＲＯＢＥ－Ｔ 热电离质谱计ꎮ 为监

测仪器的运行状态ꎬ每测定 ６ 个样品测定 １ 次国际

标样ꎮ Ｓｒ 同位素分析采用国际标样 ＮＢＳ９８７ 进行监

控ꎬＮｄ 同位素采用国际标样 ＪＭＣ 进行监控ꎮ 质量

分馏用８６ Ｓｒ / ８８ Ｓｒ ＝ ０. １１９４ 校正ꎬ标准测量结果:
ＮＢＳ９８７ 为 ０.７１０２５０±７ꎬ实验室流程本底:Ｓｒ 小于２×
１０－１０ｇꎮ １４６Ｎｄ / １４４Ｎｄ ＝０.７２１９ 校正ꎬ标准测量结果:
ＪＭＣ 为１４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ ＝０.５１２１０９±３ꎮ 全流程本底 Ｎｄ
小于 ５０ ｐｇꎮ 为使结果更加直观ꎬ常用 εＮｄ(０)值取

代ꎬ其换算公式为:

εＮｄ(０)＝
( １４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ)Ｍｅａｓｕｒｅｄ

( １４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ)ＣＨＵＲ

－１)×１０４
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图 ２　 海南岛北部 ＺＫ１－５ 钻孔综合柱状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＺＫ１－５ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

０００２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ３　 海南岛北部 ＺＫ１－５ 钻孔与邻区钻孔晚新生代地层对比( ＪＤＳＪ７、ＪＤＳＪ１２、ＪＤＳＪ７７、ＪＤＳＫ４ 和 ＪＤＳＫ１４ 据参考文献[５６－５７])

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ＺＫ１－５ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

其中ꎬ ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ )Ｍｅａｓｕｒｅｄ 为 实 际 样 品 的 值ꎬ
( １４３Ｎｄ / １４４ Ｎｄ)ＣＨＵＲ 为球粒陨石的值ꎬ用球粒陨石

(１４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ)ＣＨＵＲ ＝０.５１２６３８ ５９ 计算样品的 εＮｄ(０)值ꎮ

３　 结　 果

１５ 个样品的 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成见表 ２ꎮ ＺＫ１－
５ 岩心的８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值在 ０.７０４１９９ ~ ０.７６３６５７ 之间ꎬ平
均值为 ０. ７２４００３ꎻ１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 值在 ０. ５１１８７１ ~
０.５１２９１８之间ꎬ平均值为 ０. ５１２２１１ꎬ εＮｄ ( ０) 值在

－１５.５ ~５.５ 之间ꎬ平均值为－８.３ꎮ 根据岩心 Ｓｒ－Ｎｄ

同位素组成随深度变化曲线和岩心的岩性(图 ２)ꎬ
可以将岩心 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成进一步划分为 ４ 段ꎮ

(１)１３０.５~１４１.２ ｍ:基岩ꎬ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值为 ０.７６３６５７ꎬ
１４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ值为 ０.５１１８７１ꎬεＮｄ(０)值为－１５.０ꎮ

(２) ４６. ６ ~ １３０. ５ ｍ: 中 新 世 海 相 沉 积ꎬ 该
８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值 为 ０. ７１８３９６ ~ ０. ７３０７９７ꎬ 平 均 值 为

０.７２７００２ꎬＳｒ 同位素组成变化幅度较大ꎬ平均值与岩

心平 均 值 接 近ꎻ１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 值 在 ０. ５１１９１９ ~
０.５１２３３７之间ꎬ平均值为 ０. ５１２２２８ꎬ εＮｄ ( ０) 值为

－１４.０ ~ －５.９ꎬ平均值为－１０.０ꎬＮｄ 同位素组成变化
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表 ２　 海南岛北部 ＺＫ１－５ 钻孔岩心的 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＺＫ１－５ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

样品编号 岩性 ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ±２σ １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ±２σ εＮｄ(０) 时代

ＺＫ１－５－６.４ｍ 玄武岩 ０.７０４１９９ ０.００００１８ ０.５１２９１８ ０.０００００９ ５.５ 中更新世

ＺＫ１－５－１４.１ ｍ 陆相沉积物 ０.７２２８２０ ０.００００１４ ０.５１２２０７ ０.０００００６ －８.４ 早更新世

ＺＫ１－５－２０.４ ｍ 海陆过渡相沉积物 ０.７１００００ ０.００００２０ ０.５１２１８８ ０.０００００７ －８.８ 上新世

ＺＫ１－５－３１.６ ｍ 海陆过渡相沉积物 ０.７１３６０５ ０.００００１２ ０.５１２１２４ ０.０００００６ －１０.０ 上新世

ＺＫ１－５－４２.７ ｍ 海陆过渡相沉积物 ０.７１３４２１ ０.００００１７ ０.５１２３７８ ０.０００００７ －５.１ 上新世

ＺＫ１－５－４５.２ ｍ 海陆过渡相沉积物 ０.７１１７５６ ０.００００１６ ０.５１２２８９ ０.０００００８ －６.８ 上新世

ＺＫ１－５－５３.３ ｍ 海相沉积物 ０.７３０７９７ ０.００００１８ ０.５１２２０５ ０.００００１１ －８.４ 晚中新世

ＺＫ１－５－６３.４ ｍ 海相沉积物 ０.７２９６１７ ０.００００１８ ０.５１２１０５ ０.０００００７ －１０.４ 晚中新世

ＺＫ１－５－７７.８ ｍ 海相沉积物 ０.７１８３９６ ０.００００１７ ０.５１２３３７ ０.００００１０ －５.９ 中中新世

ＺＫ１－５－８３.７ ｍ 海相沉积物 ０.７２８３９９ ０.００００１９ ０.５１１９１９ ０.０００００６ －１４.０ 中中新世

ＺＫ１－５－９３.７ ｍ 海相沉积物 ０.７３０３９８ ０.００００１４ ０.５１２０５８ ０.００００１１ －１１.３ 中中新世

ＺＫ１－５－１０３.４ ｍ 海相沉积物 ０.７２７２７０ ０.００００２０ ０.５１２１９１ ０.００００１０ －８.７ 早中新世

ＺＫ１－５－１１３.７ ｍ 海相沉积物 ０.７２７７９０ ０.００００１６ ０.５１２０６５ ０.０００００６ －１１.２ 早中新世

ＺＫ１－５－１２７.８ ｍ 海相沉积物 ０.７２８１６３ ０.００００１７ ０.５１２０９２ ０.０００００６ －１０.７ 早中新世

ＺＫ１－５－１４１.７ ｍ 变质岩 ０.７６３６５７ ０.００００２３ ０.５１１８７１ ０.０００００７ －１５.０

范围较大ꎬ但平均值与岩心平均值接近ꎮ
(３)９.８ ~ ４６.６ ｍ:上新世—早更新世海陆交互

相和陆相沉积ꎬ该段地层８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值为 ０. ７１０００ ~
０.７２２８２０ꎬ平均值为 ０.７１４９１７ꎬＳｒ 同位素组成变化幅

度较小ꎬ Ｓｒ 同位素整体低于岩心平均值ꎻ１４３ Ｎｄ /
１４４Ｎｄ值在 ０. ５１２１２４ ~ ０. ５１２３７８ 之间ꎬ 平均值为

０.５１２２４１ꎬεＮｄ(０)值为－１０.０ ~ －５.１ꎬ平均值为－７.７ꎻ
Ｎｄ 同位素组成变化特征表现为在岩心平均值上下

小幅波动ꎮ
(４)０ ~ ９.８ ｍ:中更新世玄武岩ꎬ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值为

０.７０４１９９ꎬ１４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ 值为 ０.５１２９１８ꎬεＮｄ(０)值为 ５.５ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 化学风化

Ｓｒ 同位素组成能够指示大陆风化程度ꎬ风化程

度越高ꎬ结晶岩石占被风化的岩石比例越高ꎬ碎屑

物的８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值越高 ６０ ꎬ是联系海陆环境变化的纽

带 ６１－６２ ꎮ ＺＫ１－５ 晚新生代沉积物的 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素

组成自上而下明显可分为 ２ 段(图 ２)ꎬ分界线大约

在 ４６.６ ｍꎬ即中新世海相地层与上新世海陆过渡相

地层的分界处(约 ５.３ Ｍａ)ꎮ 下部中新世海相沉积

物具有较高的 Ｓｒ 同位素比值(平均值为０.７２７００２)ꎬ
上部上新世海陆过渡相和更新世陆相沉积物的 Ｓｒ

同位素比值整体偏低(平均值 ０.７１４９１７)(图 ２)ꎮ 从

中新世进入上新世ꎬＺＫ１－５ 沉积物的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值整

体降低ꎬ表明源区源岩风化程度相对减弱ꎬ而此时

(从中新世进入上新世)北极冰盖逐渐扩张 ６３ ꎬ全球

气候逐渐变冷 ６４ ꎮ 因此ꎬＳｒ 同位素值整体降低可能

与此时全球气候变冷、大陆风化减弱有关ꎮ 钻孔基

底变质岩８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值较高(０.７６３６５７)ꎬ可能与其 Ｒｂ
含量高、形成时代老等有关ꎮ 顶部第四纪玄武岩
８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值最低(０.７０４１９９)ꎬ表明其风化程度弱ꎬ与
岩心中观察到的玄武岩较新鲜结果一致(图 ２)ꎮ
４.２　 物源示踪

海南岛沿海地区沉积物主要来自径流的物质ꎬ
近岸沉积物主要来自于海南岛本土 ５５ ꎮ ＺＫ１－５ 所

在位置目前为海南岛近滨海地区ꎬ为近岸沉积ꎬ沉
积学为典型的海陆过渡特征  １３ ６５ ꎮ 作为稀土元

素ꎬＮｄ 同位素在地质作用中更稳定ꎬ次生分馏较

弱ꎬＮｄ 同位素组成在不同类型沉积物和不同粒级

中变化很小ꎬ基本不受粒度分异、化学风化、搬运

过程、沉积作用及后期变质作用的影响ꎬＮｄ 同位

素组成的差异直接与物源属性有关  ２４ ６６－６８ ꎬ原岩

Ｎｄ 同位素组成可以为探讨沉积物物源提供重要

信息ꎮ 因此ꎬＮｄ 同位素是沉积物物质来源的有效

示踪手段ꎮ
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如图 ４ 所示ꎬ笔者绘制了所采样品的 Ｓｒ－Ｎｄ 同

位素组成散点分布图ꎬ并将钻孔的 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素数

据与海南岛不同地区、不同时代、不同岩性的源岩

的 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成进行对比(图 ４)ꎮ 从图 ４ 可以

图 ４　 海南岛北部晚新生代沉积物与岛内源岩的
８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 和１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 组成对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ａｎｄ １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｉｎａｎ
Ｉｓｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

看到ꎬ海南岛晚新生代海相沉积、海陆过渡相沉积

及陆相沉积的 Ｎｄ 同位素分布范围基本一致ꎬ但与

底部基岩和顶部玄武岩不在同一范围(图 ４－ａ)ꎬ表
明海南岛北部晚新生代海相、海陆过渡相和陆相沉

积的物质来源具有较好的一致性ꎮ 为进一步

明晰源岩与海南岛晚新生代沉积物的关系ꎬ笔
者将海南岛本土感城中元古代花岗质岩石结

晶基底 ５２ 、木栏头石炭纪榴辉岩、麻粒岩 ４２ 、
琼中顺作二叠纪花岗岩岩体 ３５ 、五指山周边二

叠纪花岗质岩石 ４３ 、乐东尖峰岭三叠纪花岗

岩 ５１ 、万宁中三叠世花岗质岩石 ４８ 、大洲岛中

三叠世花岗质岩石 ４９ 、屯昌高通岭及周边晚白

垩纪花岗质岩石 ４５－４７ 、陵水白垩纪花岗质岩

石 ４５ 、保亭白垩纪花岗质岩石 ４５ 、乐东白垩纪

花岗质岩石 ４５ 、三亚白垩纪基性岩墙 ５０ 、琼北

新生代玄武岩 ４４ １３ 个地区(图 １)ꎬ从中元古

代到新生代的变质岩类、花岗岩类、玄武岩类

源岩 Ｎｄ 同位素与 ＺＫ１－５ 晚新生代沉积物的

Ｎｄ 同位素组成进行对比(图 ４－ｂ)ꎬ可以看出ꎬ
海南岛晚新生代海相沉积、海陆过渡相和陆相

沉积的 εＮｄ(０)分布范围(－１４.０ ~ －５.１)与海南

岛本土的花岗质岩石的 εＮｄ(０)范围(－１４.１ ~
－５.２)一致ꎬ在同一范围内(灰色阴影区内)
(－１４.１ ~ －５.２)ꎬ包括中元古代、二叠纪、三叠

纪、白垩纪的花岗质岩石ꎬ与花岗质岩石亲源

性很高ꎬ而与源岩时代无关ꎮ 与变质岩榴辉岩

(１.２ ~ ８.５)、基性岩墙(辉绿岩)、玄武岩(１.９ ~
７.８)等的 εＮｄ(０)范围差别较大ꎬ不在同一范

围ꎮ 以上结果表明ꎬ海南岛晚新生代无论海

相、海陆过渡相还是陆相沉积物的主要源岩均

来自海南岛本土的花岗质岩石ꎬ而变质岩、玄
武岩等贡献较小ꎮ 从海南岛源岩分布情况看ꎬ
海南岛及周边地区皆为大陆型地壳ꎬ花岗质岩

石分布非常广泛ꎬ 约占全岛总面积的 ３ / ４
(图 １)  ５２ ꎮ 广泛分布的花岗质岩石能够为海

南岛周边沿海提供充足的物质来源ꎬ因此沉积

物中的 Ｎｄ 同位素主要受花岗质岩石的控制ꎮ
其他源岩由于分布面积较小ꎬ作为物源其贡献

较少ꎮ 琼北玄武岩由于其覆盖在沉积物顶部ꎬ
形成时代晚于下部沉积物ꎬ因此不可能是其

物源ꎮ

３００２　 第 ４１ 卷 第 １１ 期 张磊等:海南岛北部晚新生代沉积物 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成及其物源示踪



５　 结　 论

(１)海南岛北部晚新生代经历了滨浅海相沉

积—海陆交互相沉积—陆相沉积—火山喷发环境

的转变ꎮ 海相沉积物的 Ｓｒ 同位素值比海陆过渡相

和陆相沉积物的 Ｓｒ 同位素值整体偏高ꎬ表明海相沉

积比海陆过渡相和陆相沉积经历更深程度的风化ꎮ
(２)对海南岛不同地区、不同时代、不同类型的

源岩的 Ｎｄ 同位素进行对比ꎬ发现海相沉积物、海陆

过渡相沉积物和陆相沉积物的 Ｎｄ 同位素范围较一

致ꎬ表明三者的物源区没有发生明显变化ꎮ 海南岛

北部晚新生代沉积物的 Ｎｄ 同位素分布范围与海南

岛本土花岗质岩石 Ｎｄ 同位素范围基本一致ꎬ而与

岛内变质岩、基性岩墙群及玄武岩的 Ｎｄ 同位素范

围差别较大ꎬ说明其物源主要来源于岛内花岗质岩

石ꎬ岛内变质岩基底、基性岩墙群以及玄武岩风化

物的贡献相对较小ꎬ这可能与岛内花岗质岩石分布

范围广有关ꎮ
致谢:审稿专家提出了宝贵的修改意见ꎬ对论

文质量提高起了重要作用ꎬ在此表示感谢ꎮ
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１９８７ ７ １  ５４－６４.
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２０１０ ３９ ６  ３－２５.
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１９８２  １  １５－２０.

 ５５ 高抒 周亮 李高聪 等.海南岛全新世海岸演化过程与沉积记录 Ｊ .第
四纪研究 ２０１６ ３５ １  １－１７.

 ５６ 梁定勇 许国强 肖瑶 等.海口江东新区新近纪—第四纪标准地

层与组合分区 Ｊ .科学技术与工程 ２０２１ ２１ ２６  １１０５２－１１０６３.
 ５７ 梁定勇 许国强 肖瑶 等.海南岛北部新近纪—第四纪地层结构

与沉积演化模式 Ｊ .地层学杂志 ２０２１ ４５ ４  ５５４－５６６.
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同位素组成及其气候环境信息探讨 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２０００ ３０
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