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摘要:海南岛中元古代沉积记录对于探讨华南陆块早期大陆演化过程起关键作用ꎮ 对海南三亚三郎岭地区奥陶系干沟村组

砂岩－板岩组合中的变砾岩形成时代进行了重新厘定ꎮ 碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄分析结果表明ꎬ６５ 颗锆石２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｕ 年龄

范围为 ２６９１~ １３５０ Ｍａꎬ且分成 ２６９１~ ２４４４ Ｍａ、１８３８~ １６３２ Ｍａ、１５４０~ １３５０ Ｍａ 三组ꎬ形成约 １６９９ Ｍａ、约 １４４０ Ｍａ ２ 个主要峰

值和约 ２４６１ Ｍａ 的 １ 个次要峰值ꎮ 基于最年轻锆石年龄为 １３５０ Ｍａꎬ且没有出现海南岛常见的 １２５０ ~ １１００ Ｍａ 和 １０００ ~ ９００
Ｍａ 年龄记录ꎬ将该套变质砾岩沉积时代限定在 １３５０~ １２５０ Ｍａꎬ而并非前人划属的奥陶纪ꎬ这是海南岛首次发现中元古代的

砾岩建造ꎮ 该套变砾岩砾石成分成熟度高、结构成熟度中等ꎬ表现为裂谷盆地高密度的碎屑流沉积特征ꎬ是研究区 Ｃｏｌｕｍｂｉａ
超大陆裂解晚期的沉积响应ꎮ 变质砾岩与劳伦大陆西部的 Ｂｅｌｔ－Ｐｕｒｃｅｌｌ 超群下部沉积地层具有相似的碎屑锆石年龄组成和年

龄谱特征ꎬ暗示中元古代哥伦比亚超大陆中ꎬ海南岛与劳伦西部靠近ꎮ
关键词:变质砾岩ꎻ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎻＣｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解ꎻ中元古代ꎻ海南岛
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　 　 海南岛是中国东南陆缘海域中的最大岛屿ꎬ位
于太平洋板块、印度－澳大利亚板块和欧亚板块三

叉结合部位ꎮ 受露头条件限制ꎬ加上遭受多次变质

变形ꎬ海南岛前寒武系的研究相当薄弱ꎬ以致于它

们的物质组成、形成时代和沉积大地构造环境未能

得到充分制约ꎬ争议极大ꎬ造成海南岛前寒武纪构

造地层划分、大地构造属性ꎬ以及在超大陆演化中

的位置等方面认识存在显著分歧 １－１１ ꎮ 最近ꎬ笔者

在海南三亚市吉阳区三郎岭一带的地质调查过程

中ꎬ对原划归奥陶系干沟村组的一套变质砾岩ꎬ采
用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方法对其碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素进

行了测定ꎬ旨在确定该套变砾岩的沉积时限ꎬ并通

过变质砾岩沉积学和 Ｕ－Ｐｂ 年龄谱对比研究ꎬ探讨

其沉积大地构造环境ꎮ

１　 地质概况

海南岛前寒武系包括中元古界长城系戈枕村

组、长城系—蓟县系峨文岭组ꎬ新元古界青白口系

石碌群、南华系—震旦系石灰顶组 ５ １２－１３ ꎬ主要分布

于琼西东方抱板—戈枕村和昌江叉河—红林农场、
琼南红五、琼中长征农场—乘坡、屯昌中建农场、琼
东烟塘等地区ꎬ少量见于西沙群岛永兴岛和琼北雷

琼裂陷钻孔中(图 １－ａ)ꎮ
戈枕村组和峨文岭组属于海南岛的基底地层ꎬ

由于后期受到多期次的变质变形和构造改造作用ꎬ
总体呈“残留体状”产出ꎮ 戈枕村组为一套经过混

合岩化作用改造的深变质岩ꎬ以混合岩和片麻岩组

合为特征ꎬ年龄限于 １４３０ ~ １８００ Ｍａ 之间 ７ １０ １４－１６ ꎻ
峨文岭组整合于戈枕村组之上ꎬ以云母石英片岩、
石英云母片岩、石英岩为主ꎬ夹石墨矿层ꎬ年龄限于

１３００ ~ １４５０ Ｍａ 之间 １０－１１ １３ １６ ꎮ
海南岛新元古界为一套浅变质岩系ꎬ自下而上

分为石碌群和石灰顶组 ２ 套含铁岩系ꎮ 石碌群主要

由绢云石英片岩、石英绢云片岩、结晶灰岩、白云岩

夹石英岩、凝灰岩、富铁矿层组成ꎬ为一套高－低绿

片岩相浅变质岩ꎬ产孢粉、宏观藻类化石 Ｃｈｕａｒｉａ

ｃｉｒｃｌａｒｉｓ ＷａｌｃｏｔｔꎬＳｈｏｕｈｓｉｅｎｉａ ｓｈｏｕｈｓｉｅｎｅｎｓｉｓ ＸｉｎｇꎬＴａｗｕｉａ
ｄａｌｅｎｓｉｓ Ｈｏｆｍａｎｎꎬ Ｔ. ｓｉｎａｎｓｉｓ Ｄｕａｎ 等 １７ ꎮ 许 德 如

等 １８－１９ 利用锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ推断石碌群

沉积上限年龄约为 ９６０ Ｍａ、下限年龄约为 １３００ Ｍａꎮ
Ｗａｎｇ 等 ９ 获得石碌群最上部层位中碎屑锆石 ２０００~
９００ Ｍａ 的年龄谱ꎬ存在 ２７００ Ｍａ、２５００ Ｍａ、１４６６ ~
１３５９ Ｍａ、１０７３ Ｍａ 年龄峰值ꎬ最小年龄值 １０７３ Ｍａ
可以解释为石碌群上部层位沉积的初始时间ꎮ 石

灰顶组以石英砂岩、石英岩为主ꎬ夹泥岩、硅质岩、
赤铁矿粉砂岩ꎬ为一套未变质的陆源碎屑沉积ꎮ Ｌｉ
等 ２０ 采用 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 法在石灰顶组中获

得了大量 １２００ ~ ２６６０ Ｍａ 的碎屑锆石年龄ꎬ与下伏

石碌群碎屑锆石年龄一致ꎮ Ｗａｎｇ 等 ９ 通过碎屑锆

石限定石灰顶组沉积不早于 １０７０ ~ ９７０ Ｍａꎮ 石碌

群未见底ꎬ与下伏地层断层接触ꎬ与上覆石灰顶组

为角度不整合接触ꎬ石灰顶组未见顶ꎬ与上履下古

生界接触关系不清ꎮ
本次调查的变质砾岩出露于三亚市吉阳区三

郎岭村一带ꎬ出露面积约 ４ ｋｍ２ꎬ前人将其归属奥陶

系干沟村组ꎬ与奥陶系尖岭组接触关系不清ꎬ推测

为断层接触ꎬ遭三叠纪二长花岗岩侵入(图 １ －ｂ)ꎮ
变质砾岩野外露头上呈灰白色厚层－块状ꎬ产状变

化较大(图版Ⅰ－ａ)ꎻ砾径 ０.５ ~ ２５ ｃｍꎬ以 ２ ~ １０ ｃｍ
为主ꎻ砾石分选性较好ꎬ以硅质砾石占优势 (图

版Ⅰ－ｃ)ꎬ另有少量片麻岩、片岩砾石(图版Ⅰ－ｂ)ꎻ
砾石磨圆度中等ꎬ呈次棱角状－次圆状ꎬ长短轴比例

１􀏑１ ~ ２.５􀏑１ꎻ颗粒支撑ꎬ硅质胶结(图版Ⅰ－ｂ、ｃ)ꎮ
岩石薄片中ꎬ部分石英呈次圆－次棱角状ꎬ重结晶明

显ꎬ但碎屑外形仍保留ꎬ另一部分呈显微变晶粒状ꎻ
粘土矿物重结晶形成绢云母ꎬ显微鳞片状ꎬ镶嵌于石

英颗粒间ꎬ部分绢云母呈弱定向排列(图版Ⅰ－ｄ、ｅ)ꎮ

２　 锆石测年结果对沉积时代的限定

２.１　 分析方法

采样点坐标为北纬 １８°２２′２８″、东经 １０９°３７′０９″ꎬ
岩性为变质中粗砾岩(图 １－ｂ)ꎬ编号 ＳＬ－１Ｙꎮ 锆石
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图 １　 研究区地质简图(据参考文献[１３]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

单矿物分选工作由河北省廊坊市宇能岩石矿物分

选技术服务有限公司完成ꎬ样品初碎后尽量选择砾

径小、杂基多的碎块进行细碎分选ꎮ 锆石阴极发光

(ＣＬ)图像在北京锆石科技领航有限公司拍摄完成ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年分析在湖北地质实验研究所进行ꎬ
测试仪器为准分子激光剥蚀系统 １９３ ｎｍ ＧｅｏＬａｓ
２００５ 和电感耦合等离子体质谱仪 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａꎬ激

光剥蚀束斑直径为 ３２ μｍꎬ采用标准锆石 ９１５００ 为

外标进行同位素分馏校正ꎮ 元素含量采用美国国

家标准物质局研制的人工合成硅酸盐玻璃 ＮＩＳＴ
６１０ 为外标ꎬ２９Ｓｉ 为内标元素进行校正ꎮ 数据处理采

用软件 ＩＣＰ ＭＳ ＤａｔａＣａｌ(ｖｅｒ ８.３)完成ꎬ年龄计算及

谐和图的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ２. ７ 软件完成ꎮ 在讨论

中ꎬ因２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄均大于 １ Ｇａꎬ采用２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.块状产出的变质砾岩ꎻｂ.以硅质砾石为主ꎬ含少量片麻岩、片岩砾石的砾岩ꎻｃ.几乎全部为硅质砾石的砾岩ꎻ
ｄ、ｅ.重结晶石英颗粒镜下特征(地质锤柄长 ２８ ｃｍꎬ锤头宽 １７ ｃｍ)

年龄ꎬ谐和度大于 ９５％ 的数据参与讨论ꎮ
２.２　 分析结果及年龄约束

样品中所分选出的锆石主要呈无色或浅黄色

自形、半自形晶体ꎬ部分受到破碎作用晶型不完整ꎮ
形态上多呈短柱状－柱状、少数呈椭圆状ꎬ粒径一般

为 ５０ ~ １００ μｍꎬ长宽比为 １􀏑１ ~ ２􀏑１ꎮ 多数锆石存

在一定程度的磨圆ꎬ呈现出碎屑锆石的形貌特征ꎮ
锆石 ＣＬ 图像呈灰色、灰白色和白色ꎬ亮度强弱不

等ꎬ可能反映不同锆石颗粒间 Ｔｈ、Ｕ 等元素含量差

异ꎮ 锆石内部结构较简单ꎬ多具有明显的振荡环

带ꎬ显示岩浆锆石特征ꎬ少部分锆石具有残留核ꎬ个
别锆石具薄的变质亮边或溶蚀边(图 ２)ꎮ

对样品 ＳＬ－１Ｙ 的 ７０ 粒锆石进行年龄测试ꎬ其
中谐和度大于 ９５％ 的有 ６５ 粒ꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值介于

０.１２ ~ ０.７５ 之间ꎬ结合 ＣＬ 图像ꎬ表明这些锆石多为

岩浆成因(表 １)ꎮ 其谐和锆石的年龄组成大致分为

３ 组ꎬ由老至新依次为 ２６９１ ~ ２４４４ Ｍａ(４ 粒)、１８３８ ~
１６３２ Ｍａ(４８ 粒)、１５４０ ~ １３５０ Ｍａ(１３ 粒)ꎬ存在约

１６９９ Ｍａ 和约 １４４０ Ｍａ 两个主要峰值ꎬ以及约 ２４６１
Ｍａ 的次要峰值(表 １ꎻ图 ３)ꎮ 结合前人的研究ꎬ笔
者认为ꎬ约 １６９９ Ｍａ 的峰值可能记录了 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超

大陆裂解早期的构造热事件ꎬ而约 １４４０ Ｍａ 的峰值

可能记录了哥伦比亚超大陆裂解后期的构造热事

件 ７－９ １１ １６ ꎮ ２６９１~２４６１ Ｍａ 年龄表明海南岛也许存
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图 ２　 变质砾岩代表性锆石阴极发光(ＣＬ)图像及其 Ｕ－Ｐｂ 年龄

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

图 ３　 三亚三郎岭地区变质砾岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图和直方图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｔｒｉａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｎ Ｓｈａｎｌａｎｇｌｉｎｇ ａｒｅａꎬＳａｎｙａ

在新太古代古老结晶基底 ３ １６ ２１－２３ ꎮ 本次获得的最

年轻锆石年龄值为 １３５０ Ｍａꎬ且未出现海南岛碎屑

锆石研究中常见的 １２５０ ~ １１００ Ｍａ 和 １０００ ~ ９００ Ｍａ
年龄值 ９－１１ １８ ２１ ２４－２５ ꎬ认为该套变质砾岩的沉积时限

应为 １３５０ ~ １２５０ Ｍａ(图 ４)ꎮ

３　 中元古代沉积大地构造背景

海南岛已发现的中元古界分为下部戈枕村组

和上部峨文岭组ꎮ 戈枕村组岩性以混合岩和片麻

岩为主ꎬ原岩以中酸性火山岩为主ꎬ夹杂砂岩类、泥

岩等ꎻ峨文岭组以云母石英片岩、石英云母片岩、石
英岩为主ꎬ夹石墨矿层ꎬ原岩为泥岩、砂质泥岩、砂
岩ꎬ夹火山岩或炭质泥岩等 １３ ２６ ꎮ 有关海南岛中元

古代构造背景存在 ２ 种观点:Ｚｈａｎｇ 等 ２７ 基于变基

性岩和同时代 Ａ 型花岗岩的出露ꎬ认为抱板杂岩可

能形成于裂谷环境ꎻ与之相反ꎬ许德如等 ２６ 依据区

域上中元古代长英质岩石的 Ｓ 型花岗岩属性ꎬ认为

海南岛中元古代为活动大陆边缘环境ꎮ 本次新发

现的变质砾岩单层厚、砾石大小混杂、少量硅质泥

砂杂基填隙、成分成熟度高、结构成熟度中等ꎬ指示
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表 １　 海南三亚三郎岭地区变质砾岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｎ Ｓａｎｌａｎｇｌｉｎｇ ａｒｅａꎬＳａｎｙａ ｃｉｔｙꎬＨａｉｎａｎ

测点

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 同位素年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
谐和度

０１ ２７２.８ １５０.７ ６６５.７ ０.２２６ ０.０９５ ０.００２ ３.１５９ ０.０９６ ０.２４９ ０.００９ １５２１ ４５ １４４７ ２３ １４３５ ４７ ９９％

０２ ８２.１ ６０.６ １０７.７ ０.５６３ ０.０８９ ０.００２ ３.０３２ ０.０８３ ０.２４７ ０.００４ １３９８ ３２ １４１６ ２１ １４２６ ２１ ９９％

０３ ９６.７ ４８.３ １５０.７ ０.３２１ ０.１０５ ０.００２ ４.５８３ ０.１４１ ０.３１４ ０.００６ １７２１ ２５ １７４６ ２６ １７６２ ２７ ９９％

０４ １７６.５ １０４.６ ２６２.８ ０.３９８ ０.１０８ ０.００２ ４.１６１ ０.１６４ ０.２７９ ０.００８ １７６６ ４０ １６６６ ３２ １５８８ ３８ ９５％

０５ ９１.２ ６６.５ １３０.９ ０.５０８ ０.０８７ ０.００２ ２.９７６ ０.１１３ ０.２４８ ０.００４ １３６７ ４４ １４０１ ２９ １４３０ ２３ ９８％

０６ ９２.０ ５８.９ １１０.６ ０.５３３ ０.１０１ ０.００２ ３.９０３ ０.１６３ ０.２８１ ０.００６ １６３５ ４５ １６１４ ３４ １５９８ ３０ ９８％

０７ ３７４.１ ２７１.０ ８９７.７ ０.３０２ ０.０８７ ０.００２ ２.５９２ ０.１０４ ０.２１６ ０.００４ １３５０ ４１ １２９９ ２９ １２６２ ２２ ９７％

０８ ８０.１ ４６.２ １１９.３ ０.３８８ ０.１００ ０.００２ ４.０７２ ０.１３８ ０.２９３ ０.００５ １６３２ ３８ １６４９ ２８ １６５８ ２５ ９９％

０９ ２０９.７ ７６.９ １０５.４ ０.７３０ ０.１８４ ０.００３ １２.３０８ ０.３５６ ０.４８４ ０.００８ ２６９１ ３１ ２６２８ ２７ ２５４４ ３４ ９６％

１０ １６８.２ ８２.８ ３２１.７ ０.２５７ ０.１０９ ０.００２ ４.５１６ ０.１０７ ０.３００ ０.００５ １７８７ ２４ １７３４ ２０ １６９１ ２４ ９７％

１１ ６２.９ ３２.６ ９９.７ ０.３２７ ０.１０４ ０.００２ ４.３８８ ０.０９８ ０.３０５ ０.００５ １６９８ ２３ １７１０ １９ １７１７ ２５ ９９％

１２ １４６.５ ５３.６ ４３６.５ ０.１２３ ０.１０９ ０.００１ ４.７３０ ０.０９６ ０.３１２ ０.００５ １７９１ ２６ １７７３ １７ １７５２ ２５ ９８％

１３ １７１.１ ９０.１ ３０９.７ ０.２９１ ０.１０６ ０.００１ ４.３３１ ０.０６３ ０.２９６ ０.００４ １８００ ２５ １６９９ １２ １６７１ ２２ ９８％

１４ ２０７.９ ９６.２ ４４６.５ ０.２１５ ０.１０７ ０.００１ ４.４７４ ０.０７４ ０.３０３ ０.００５ １７５０ ２０ １７２６ １４ １７０８ ２６ ９８％

１５ ８７.１ ５２.３ １０４.６ ０.５００ ０.１１２ ０.００１ ４.７２７ ０.０９３ ０.３０５ ０.００７ １８３９ ２２ １７７２ １６ １７１８ ３３ ９６％

１６ ８１.０ ４６.２ １１７.５ ０.３９３ ０.１０６ ０.００１ ４.５７６ ０.０７７ ０.３１３ ０.００５ １７２８ ２２ １７４５ １４ １７５８ ２３ ９９％

１７ ２７１.７ １７７.３ ４３０.０ ０.４１２ ０.１０８ ０.００１ ４.６４０ ０.０９６ ０.３１３ ０.００７ １７６５ ２３ １７５７ １７ １７５５ ３６ ９９％

１８ １５８.５ １０９.０ ２９０.５ ０.３７５ ０.０９５ ０.００１ ３.４２６ ０.０６４ ０.２６２ ０.００５ １５２０ ２２ １５１０ １５ １５０２ ２４ ９９％

１９ ８４.２ ５９.８ １４９.９ ０.３９９ ０.０９１ ０.００１ ３.２２５ ０.０６３ ０.２５６ ０.００４ １４５２ ２５ １４６３ １５ １４６８ ２１ ９９％

２０ １０８.１ ８１.１ １５１.０ ０.５３７ ０.０９２ ０.００１ ３.１２１ ０.０５３ ０.２４５ ０.００４ １４７３ ２９ １４３８ １３ １４１４ １９ ９８％

２１ １７７.９ １０３.１ ２１６.６ ０.４７６ ０.１０９ ０.００１ ４.８６８ ０.０７１ ０.３２４ ０.００５ １７８０ ２６ １７９７ １２ １８１１ ２３ ９９％

２２ ８０.１ ３９.４ １７３.２ ０.２２８ ０.１０４ ０.００１ ４.３８６ ０.０６５ ０.３０６ ０.００５ １７００ ２０ １７１０ １２ １７１９ ２４ ９９％

２３ １３９.２ ４８.６ １４２.５ ０.３４１ ０.１５９ ０.００２ １０.２８１ ０.１６３ ０.４６８ ０.００７ ２４４４ １８ ２４６０ １５ ２４７７ ３０ ９９％

２４ １０１.５ ３５.７ ２７６.０ ０.１２９ ０.１０２ ０.００１ ４.５２３ ０.０６９ ０.３２１ ０.００５ １６６５ ２２ １７３５ １３ １７９３ ２２ ９６％

２５ ２３６.１ １７２.９ ４２８.６ ０.４０３ ０.０８９ ０.００１ ３.１０３ ０.０４９ ０.２５２ ０.００５ １４１４ ２４ １４３３ １２ １４５１ ２４ ９８％

２６ ８８.４ ４４.０ １５３.５ ０.２８７ ０.１０３ ０.００１ ４.６２８ ０.０６８ ０.３２７ ０.００６ １６７６ ２２ １７５４ １２ １８２４ ２７ ９６％

２７ １２４.４ ６５.６ ２１８.６ ０.３００ ０.１０４ ０.００１ ４.３５１ ０.０７５ ０.３０３ ０.００６ １７０３ ２４ １７０３ １４ １７０７ ２８ ９９％

２８ １４６.６ １０２.４ ３３０.６ ０.３１０ ０.０８７ ０.００１ ２.８７６ ０.０５２ ０.２４０ ０.００５ １３６１ ８ １３７６ １４ １３８８ ２４ ９９％

２９ １８４.２ １１５.１ ２５３.０ ０.４５５ ０.１０２ ０.００１ ４.１６４ ０.０６９ ０.２９６ ０.００４ １６６１ ２４ １６６７ １４ １６７０ ２２ ９９％

３０ １８０.８ ９８.０ ３２２.５ ０.３０４ ０.１０３ ０.００１ ４.２３６ ０.０６８ ０.２９７ ０.００５ １６８３ ２２ １６８１ １３ １６７５ ２４ ９９％

３１ １４１.７ ４９.３ ４１０.４ ０.１２０ ０.１０３ ０.００１ ４.３００ ０.０６７ ０.３０１ ０.００４ １６８７ ２２ １６９３ １３ １６９７ ２２ ９９％

３２ １４３.０ １０８.５ ２１５.２ ０.５０４ ０.０８９ ０.００１ ３.０４９ ０.０５３ ０.２４８ ０.００４ １４０６ ２５ １４２０ １３ １４２９ ２１ ９９％

３３ １８５.３ １０７.５ ２５６.６ ０.４１９ ０.１０２ ０.００１ ４.２７３ ０.０６２ ０.３０５ ０.００４ １６５５ ２４ １６８８ １２ １７１６ ２２ ９８％

３４ ７４.５ ３２.４ １８３.２ ０.１７７ ０.１０１ ０.００１ ４.１８６ ０.０６３ ０.３０２ ０.００４ １６３５ １９ １６７１ １２ １６９９ ２１ ９８％

３５ ４７０.３ ２１４.８ ８５６.６ ０.２５１ ０.１０８ ０.００１ ４.９２０ ０.０７１ ０.３３２ ０.００５ １７６１ １９ １８０６ １２ １８４８ ２６ ９７％

３６ ９７.０ ４６.８ １９９.８ ０.２３４ ０.１０６ ０.００１ ４.４３２ ０.０６８ ０.３０５ ０.００５ １７２７ ２４ １７１８ １３ １７１６ ２２ ９９％

５８８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 赵小明等 海南三亚中元古代变质砾岩的发现及其对 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解的指示



续表 １

测点

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 同位素年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
谐和度

３７ ３２２.７ １７８.４ ４５３.０ ０.３９４ ０.１１１ ０.００１ ５.１４７ ０.０８４ ０.３３５ ０.００５ １８３３ ２０ １８４４ １４ １８６３ ２４ ９８％
３８ １１４.４ ４９.１ ２８０.５ ０.１７５ ０.１０４ ０.００１ ４.２８５ ０.０６２ ０.３００ ０.００４ １７００ １６ １６９０ １２ １６９３ ２０ ９９％
３９ ９４.９ ４３.０ ２４９.６ ０.１７２ ０.１０５ ０.００１ ３.９８６ ０.０６０ ０.２７６ ０.００４ １７０６ １９ １６３１ １２ １５７２ １８ ９６％
４０ ２３２.２ １２５.３ ５１６.４ ０.２４３ ０.１０７ ０.００１ ３.９８０ ０.０７２ ０.２６９ ０.００４ １７５４ ２２ １６３０ １５ １５３５ ２０ ９３％
４１ ８６.３ ５０.８ ９３.５ ０.５４４ ０.１０８ ０.００１ ４.７９８ ０.０７６ ０.３２１ ０.００４ １７７０ ２４ １７８５ １３ １７９６ １９ ９９％
４２ ９６.９ ４８.１ １９９.１ ０.２４１ ０.１０８ ０.００３ ４.４７９ ０.１０４ ０.３０２ ０.００５ １７６６ ４６ １７２７ １９ １７０３ ２５ ９８％
４３ ３９３.１ ３４５.２ ５１７.８ ０.６６７ ０.０９１ ０.００１ ２.８７１ ０.０４２ ０.２２８ ０.００３ １４５７ ２０ １３７４ １１ １３２３ １７ ９６％
４４ ２２２.９ １３６.８ ３７３.２ ０.３６７ ０.１１１ ０.００２ ４.１２３ ０.０７５ ０.２７０ ０.００４ １８１４ ２９ １６５９ １５ １５３９ １９ ９２％
４５ ３６８.６ １１９.９ ４１２.７ ０.２９０ ０.１６０ ０.００２ １０.１７９ ０.１２６ ０.４６３ ０.００６ ２４５４ １７ ２４５１ １１ ２４５３ ２７ ９９％
４６ ８４.１ ３９.０ １７０.５ ０.２２９ ０.１０６ ０.００１ ４.７０７ ０.０７０ ０.３２２ ０.００４ １７２９ ２０ １７６８ １２ １８０１ ２１ ９８％
４７ ２９２.８ ２６３.６ ２９７.２ ０.８８７ ０.０８９ ０.００１ ２.８５２ ０.０４２ ０.２３３ ０.００４ １４１１ ３０ １３６９ １１ １３５３ １９ ９８％
４８ １０２.４ ４８.２ ２００.０ ０.２４１ ０.１０７ ０.００１ ４.７８３ ０.０６８ ０.３２４ ０.００４ １７４７ １９ １７８２ １２ １８０９ ２１ ９８％
４９ １０９.５ ５１.１ ２２４.９ ０.２２７ ０.１０６ ０.００２ ４.６６９ ０.０６９ ０.３２８ ０.０１２ １８００ ３４ １７６２ １２ １８３１ ５６ ９６％
５０ １３６.６ ７２.３ ２６４.８ ０.２７３ ０.１０３ ０.００１ ４.３９７ ０.０５９ ０.３０８ ０.００４ １６８４ １９ １７１２ １１ １７３３ ２０ ９８％
５１ １６９.９ ８８.３ ３１２.５ ０.２８３ ０.１０４ ０.００１ ４.６２２ ０.０６５ ０.３２１ ０.００５ １７０３ １７ １７５３ １２ １７９５ ２３ ９７％
５２ １０３.９ ７１.４ １８８.５ ０.３７９ ０.０９０ ０.００１ ３.１８４ ０.０５０ ０.２５７ ０.００４ １４３３ １８ １４５３ １２ １４７４ ２１ ９８％
５３ ９５.３ ４２.４ ２２１.８ ０.１９１ ０.１０５ ０.００１ ４.４７９ ０.０５９ ０.３１１ ０.００４ １７０６ ２０ １７２７ １１ １７４６ ２１ ９８％
５４ １８１.８ ８６.９ ３９１.３ ０.２２２ ０.１０７ ０.００１ ４.６３０ ０.０６４ ０.３１６ ０.００５ １７４６ ２３ １７５５ １２ １７６８ ２５ ９９％
５５ ２７６.９ ９６.６ ２６９.３ ０.３５９ ０.１６１ ０.００２ １０.６６７ ０.１７２ ０.４８０ ０.００８ ２４６８ １８ ２４９５ １５ ２５２８ ３５ ９８％
５６ ９５.８ ５６.１ １６１.３ ０.３４８ ０.１０５ ０.００２ ４.３３８ ０.１０３ ０.３００ ０.００４ １７０６ ３７ １７０１ ２０ １６９３ ２０ ９９％
５７ ２７３.１ １５９.１ ３４１.９ ０.４６５ ０.１０８ ０.００１ ４.８０７ ０.０５８ ０.３２２ ０.００４ １７６９ １８ １７８６ １０ １７９９ １９ ９９％
５８ １５２.８ ７５.２ ２５１.３ ０.２９９ ０.１０７ ０.００１ ４.８４４ ０.０７４ ０.３２７ ０.００５ １７６７ ２０ １７９３ １３ １８２４ ２５ ９８％
５９ １２６.１ ７４.４ １６４.６ ０.４５２ ０.１０５ ０.００１ ４.５６５ ０.０６６ ０.３１６ ０.００５ １７１０ ２１ １７４３ １２ １７７１ ２３ ９８％
６０ １６５.３ ８５.９ ２７２.２ ０.３１５ ０.１０４ ０.００１ ４.６０９ ０.０６１ ０.３２１ ０.００５ １６９８ ２０ １７５１ １１ １７９５ ２２ ９７％
６１ １７９.８ ８３.９ ４０５.５ ０.２０７ ０.１０２ ０.００１ ４.３０９ ０.０６６ ０.３０６ ０.００４ １６６１ １９ １６９５ １３ １７１９ ２２ ９８％
６２ ２１５.２ １００.７ ４４４.１ ０.２２７ ０.１０７ ０.００１ ４.６４８ ０.０６４ ０.３１６ ０.００４ １７４３ １９ １７５８ １２ １７６９ ２０ ９９％
６３ ２８５.６ １６１.０ ４７４.９ ０.３３９ ０.１０４ ０.００１ ４.２７４ ０.０５５ ０.２９９ ０.００４ １６８９ １７ １６８８ １１ １６８６ １９ ９９％
６４ １４９.９ ８６.４ ２２６.８ ０.３８１ ０.１０３ ０.００１ ４.３７６ ０.０５４ ０.３１０ ０.００４ １６７３ １９ １７０８ １０ １７３９ ２１ ９８％
６５ １０６.９ ７６.８ １０２.０ ０.７５３ ０.０９６ ０.００１ ３.７５４ ０.０５５ ０.２８５ ０.００３ １５４０ ２２ １５８３ １２ １６１４ １７ ９８％

物源区岩性相对单一、高差大、剥蚀快ꎬ表现为裂谷

盆地高密度的碎屑流沉积物特征ꎬ此类沉积常发育

在裂谷带陡倾一侧砾质洪积扇或浊积扇内 ２８－３０ ꎬ是
海南岛中元古代一种新的沉积建造类型ꎮ 该套裂

谷相关沉积建造的发现ꎬ为探讨海南岛中元古代构

造背景提供了新的约束ꎮ 结合海南岛缺乏中元古

代同期俯冲－碰撞相关的岩浆－变质记录(如高镁安

山岩、埃达克岩、钙碱性玄武岩等)ꎬ笔者认为ꎬ海南

岛中元古代可能为裂谷相关的伸展构造背景ꎬ而不

支持与俯冲相关的挤压环境ꎮ
从变质砾岩碎屑锆石年龄谱与戈枕村组、峨文

岭组、石碌群、石灰项组碎屑锆石年龄谱对比结果

(图 ４)看ꎬ戈枕村组、峨文岭组与变质砾岩具有相似

的年龄区间(１４００ ~ １５８０ Ｍａ、１７００ ~ １８００ Ｍａ、２４００ ~
２７００ Ｍａ)和主要峰值ꎻ石灰顶组和石碌群除与戈枕

村组、峨文岭组及本次新解体出来的变质砾岩具有

３ 个相似的年龄区间和主要峰值外ꎬ还具有 ９００ ~
１１５０ Ｍａ 年龄区间和 ９７０ Ｍａ、１０７０ Ｍａ 峰值ꎮ 这些

年龄谱特征ꎬ结合变质砾岩中的砾石组成以硅质砾

石占绝对优势ꎬ仅见少量片麻岩和片岩砾石ꎬ表明

该套变质砾岩物源可能为峨文岭组和同时期的岩

浆岩ꎬ以及更古老的基底物质ꎬ这个古老基底也是

戈枕村组、峨文岭组的物源区ꎮ 而石灰顶组和石碌

群中的碎屑锆石可能来自古老基底、戈枕村组与峨

文岭组再循环、中元古代晚期的新生岩浆岩ꎮ 值得

注意的是ꎬ变质砾岩的沉积时限稍晚于峨文岭组ꎬ

６８８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ４　 海南岛前寒武纪碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ
ａ—石灰顶组 ９ ꎻｂ—石碌群 ９ ꎻｃ—变质砾岩ꎻｄ—峨文岭组 １１ ꎻｅ—戈枕村组 １１ 

说明峨文岭组成岩后经构造运动变质变形ꎬ快速出

露至地表并遭风化侵蚀ꎬ成为变质砾岩的物源区ꎬ
这一复杂的过程发生在 １４４０ ~ １３５０ Ｍａ 相对短的时

间内ꎬ说明 １４４０ ~ １３５０ Ｍａ 期间海南岛发生了强烈

的构造活动 ７－８ ２５ ꎬ该期地质事件可能与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ
超大陆的裂解相关ꎮ 需要指出的是ꎬ变质砾岩中

１６９９ Ｍａ、１４４０ Ｍａ 和 ２４６１ Ｍａ 的年龄峰值与劳伦大

陆西部的 Ｂｅｌｔ－Ｐｕｒｃｅｌｌ 超群下部沉积地层中的碎屑

锆石年龄组成接近 １１ ３１ ꎬ这种相似性可能暗示了在

中元古代海南岛南部与劳伦西部靠近ꎮ

４　 结　 论

(１)海南三亚三郎岭地区变质砾岩锆石年龄集

中分布在 ２６９１ ~ ２４４４ Ｍａꎬ１８３８ ~ １６３２ Ｍａꎬ１５４０ ~
１３５０ Ｍａ 三个区间ꎬ最年轻锆石年龄值为 １３５０ Ｍａꎬ
限定该变质砾岩沉积时限为 １３５０ ~ １２５０ Ｍａꎬ属中

元古代ꎬ应该从原归属的奥陶系中解体出来ꎮ 该套

变质砾岩不同于海南岛已报道的中元古界戈枕村

组片麻岩、混合岩和峨文岭组石英片岩、石英岩等

岩石类型ꎬ是一种新的中元古代沉积建造类型ꎮ

７８８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 赵小明等 海南三亚中元古代变质砾岩的发现及其对 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解的指示



(２)该套变质砾岩具有与戈枕村组、峨文岭组

相似的年龄区间和主要峰值ꎬ而缺乏石灰顶组和石

碌群具有的 ９００ ~ １１５０ Ｍａ 年龄区间和 ９７０ Ｍａ、１０７０
Ｍａ 峰值ꎬ结合其砾石成分单一、大小混杂、颗粒支

撑ꎬ成分成熟度高、结构成熟度一般等岩石学、沉积

学特征ꎬ 推断该套变质砾岩为 １３５０ ~ １２５０ Ｍａ
Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解晚期的裂谷建造ꎮ

(３)变质砾岩与劳伦大陆西部的 Ｂｅｌｔ －Ｐｕｒｃｅｌｌ
超群下部沉积地层具有相似的碎屑锆石年龄组成

和年龄谱特征ꎬ暗示中元古代 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆中ꎬ
海南岛与劳伦西部靠近ꎮ
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局武汉地质调查中心魏运许教授、江拓博士、王磊

博士在锆石处理和讨论中给予的帮助ꎮ
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Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｃｒａｔｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ 
２０１９ １９８ １０２９４６  １－２８.

 ３１ Ｅｖａｎｓ Ｋ Ａｌｅｉｎｉｋｏｆｆ Ｊ Ｎ Ｏｂｒａｄｏｖｉｃｈ Ｊ Ｄ ｅｔ ａｌ. ＳＨＲＩＭＰ Ｕ －Ｐｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｂｅｌｔ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｔａｎａ 
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ  Ｊ  . Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０００ ３７ １２８７－１３００.

 ３２ Ｚｈａｉ Ｍ Ｇ Ｚｈａｏ Ｙ Ｚｈａｏ Ｔ Ｐ. Ｍａｉｎ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ  Ｍ . Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１６ ３９３－４２２.

８８８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　


