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摘要：北东向乐东 - 定安断裂的具体位置及演化对海南岛大地构造单元划分及构造演化研究意义重大。本文采用碎屑锆石年代

学方法，分析了乐东 - 定安断裂南西段两侧志留纪兰多维列世沉积物物源的特征及其差异，并讨论其中蕴含的大地构造意义。研究

结果表明东方江边娜姆河地区志留纪兰多维列世陀烈组中碎屑锆石年龄介于 1457~3124 Ma 之间，显示１个主峰年龄约 1840 Ma，

大多数锆石年龄介于 1624~2046 Ma 之间。保亭南好地区志留纪兰多维列世足赛岭组中碎屑锆石年龄介于 417~2937 Ma 之间，其

中最年轻一组锆石年龄介于 417~501 Ma 之间，形成了一个 449 Ma 的主峰，其余锆石年龄多介于 1300~1800 Ma 之间。东方江边

娜姆河地区陀烈组和保亭南好地区足赛岭组沉积特征和物源的差异性暗示它们形成的沉积背景与物源区不同，结合其他相关地

质资料，认为以乐东 - 定安断裂为界可将海南岛划分为琼西北地块与琼东南地块，二者拼合形成统一的海南地块，拼合时间应晚

于早志留世。
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Abstract: Constraining the location and formation age of the NE-Trending Ledong-Dingan fault is crucial to 
better understand the tectonic unit division and tectonic evolution of Hainan island. In this contribution, detrital 
zircon geochronology is used to analyze the characteristics and differences of the lower Silurian sediment 
sources on both sides of the southwestern segment of the Ledong-Dingan fault, and to interpret the tectonic 
significance indicated by the provenance differences. The dating results show that the detrital zircon ages from 
the early Silurian Tuolie Formation in the Jiangbian area (Dongfan County) which located at the northwest of 
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Ledong-Dingan fault range from 1457 Ma to 3124 Ma, and most zircon ages range from 1624 Ma to 2046 Ma, 
with the main peak at about 1840 Ma. And the detrital zircon ages from the early Silurian Zusailing Formation 
in Nanhao area (Baoting county) which is located at the southeast of Ledong-Dingan fault range from 417 Ma 
to 2937 Ma, in which the youngest group of zircons is from 417 Ma to 501 Ma, forming the main peak of 449 
Ma, while the rest mostly range from 1300 Ma to 1800 Ma. The differences of the sedimentary characteristics 
and source between the two Formation suggest the different sedimentary background and provenance area. 
Together with other relevant geological data, Hainan island should be subdivided into the Qiongxibei block 
(northwest Hainan Island) and the Qiongdongnan block (southeast Hainan Island) with the fault as boundary 
which are combined to form a unified Hainan block during the time later than the Early Silurian.
Key words: Silurian; Zircon U-Pb dating; Ledong-Dingan fault; tectonic units; Hainan island

海南岛位于华南板块、太平洋板块、印支地块、

南海地块的交汇部位，具有复杂的构造演化历史，

是研究各块体构造演化及东（原、古）特提斯洋闭合

的重要窗口（李献华等，2000；Li X H et al.,2002）。
关于海南岛大地构造单元划分及其各单元构造

属性的认识，长期以来存在较大分歧。郭令智等

（1980）将琼中地体划归云开地体，杨树锋等（1989）

以东西向的九所 - 陵水断裂为界将海南岛划分为

崖县和琼中两个古生代地体并认为它们在白垩纪

中期拼合，Hsü et al. （1990）、Chen H H et al.（1993）

和陈海泓等（1994）提出了“石碌混杂岩”的模式，

认为华南（包括海南岛北部）和东南亚（包括海南

岛中南部）在中生代早期沿昌江 -琼海构造带碰撞，

海南岛中部的“石碌群”以及周边大多数古生代地

层为碰撞混杂岩，汪啸风等（1992）则提出海南岛晚

古生代属于特提斯构造域范围的见解。Metcalfe et 
al.（1993）主张以北东向白沙构造带为界进行构造

单元划分。海南省地质矿产局（1997）以九所 - 陵水

断裂带为界，将南侧的三亚和南海等地区划归为南

海地台，北侧的五指山地区划归华南褶皱带；李献

华等（2000）、Li X H et al.（2002）认为沿昌江 - 琼海

一带出露的古生代变质基性火山岩具有洋中脊玄

武岩特征，认为金沙江 - 哀牢山 - 马江缝合带向东

延伸到海南岛中部，从而将构造带以北地区划归华

夏地块，构造带以南地区划入印支地块，这一观点

得到了部分学者（Zhang F F et al., 2011；Faure et al., 
2016, 2017；He H Y et al., 2018a,b；Wang Y J et al., 
2018）的认同。Zhou Y et al.（2021）则认为 Truong 
Son 和 Tam Ky-Phuoc Son 缝合带（Wang Y J et al., 

2020，2021a，2021b）东延至海南岛邦溪 - 晨星一带。

近年来越来越多的研究成果显示北东向乐东 -
定安断裂（与 Metcalfe et al.（1993）所指白沙断裂位

置大致相同，具体位置有调整与细化）两侧前寒武

纪基底组成、早古生代地层的沉积特征与古生物组

合等方面具有明显的差异，海南岛古生代构造形迹

主体呈北东向，可以以此为界将海南岛划分为两个

构造单元，即南东侧的琼东南地块与西北侧的琼西

北地块，二者在志留纪 - 泥盆纪拼合过程中（二者

间的洋壳呈南东向俯冲）于琼东南地块西北缘的黄

竹岭地区形成了一套活动大陆边缘弧岩浆岩（龙文

国等，2022），为乐东 - 定安构造带北东段具体位置

的厘定提供了直接证据，但其南西段尚未发现火成

岩的相关记录（可能已风化剥蚀或被掩盖）。本文

通过对乐东 - 定安构造带南西段两侧志留系兰多

维列统的沉积特征和碎屑岩中锆石 U-Pb 年龄进行

研究，并与周边及潜在的源区年龄信息进行对比分

析，以期揭示乐东 - 定安构造带两侧早古生代晚期

沉积岩的沉积背景与物源特征，从而为乐东 - 定安

构造带南西段的具体位置及海南岛古生代大地构

造单元划分提供依据与制约。

1 区域地质背景

海南岛地表出露的前寒武纪地质体主要分布

于西部抱板、大蟹岭、冲卒岭、石碌等地，包括抱板

群、石碌群和石灰顶组（中科院华南富铁矿科学研

究队，1986；张仁杰等，1991；张业明等，1997；马大

铨等，1997；龙文国等，2005a）。抱板群形成于中元
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古代，石碌群形成于青白口纪（张仁杰等，1991），

二者呈断层接触，而与上覆震旦纪石灰顶组呈不

整合接触（Li Z X et al., 2002, 2008；Yao W H et al., 
2017；Zhang L M et al.,2019）。下古生界出露零星，

分布面积不足全岛总面积的 10%，其中三亚地区

出露的寒武系和奥陶系产丰富化石，由下而上由

浅海相碎屑岩过渡到含磷、锰硅质岩，碳酸盐岩和

滨浅海相陆源碎屑岩系；其它地区出露的寒武系

和奥陶系多无可靠的古生物化石证据或精细年代

学数据。志留系分布广泛而零散，主要分布于海

南岛九所 - 陵水断裂以北地区，自西部的东方往

东至昌江、白沙、儋州、乐东及东部的万宁均有分

布（图 1）。曾庆銮等（2003）以尖峰 - 吊罗断裂为

界进一步将志留系分为南北两个沉积区，南区岩

性由变质砂岩和粉砂岩、板岩、千枚岩、片岩及局

部出露的结晶灰岩组成；北区岩性为粉砂岩、页

岩、硅质岩、夹炭质硅质岩及砂质灰岩。保亭南好

地区志留系为一套形成于滨海 - 浅海陆棚沉积环

境的碎屑岩及碳酸盐岩沉积，岩性主要为变质砂岩

和粉砂岩、板岩、千枚岩、片岩、结晶灰岩，下部为滨

海相沉积的石英砂岩、粉砂岩，夹碳酸盐岩透镜体，

局部砂岩中含碳；中部岩性主要为远滨 - 浅海相沉

积泥岩、粉砂质泥岩，夹中厚层碳酸盐岩；上部为滨

海 - 浅海相沉积的粉砂岩、石英砂岩，夹碳酸盐岩

透镜体，产大量腕足类、珊瑚、三叶虫、腹足类等化

石（陈哲培和钟盛中，1987；汪啸风等，1992；海南地

质矿产局，1997；张仁杰等，2000，2002，2004；李志

宏等，2000，2006，2009；曾庆銮等，2003，2004）。东

方江边娜姆河 - 广坝地区的志留系为一套形成于

陆棚远岸 - 深海沉积环境的细粒碎屑岩沉积，岩

性主要为粉砂岩、页岩、硅质岩，夹炭质硅质岩、砂

质灰岩。下部以泥质沉积为主，夹硅质泥质灰岩透

镜体，在泥质岩中可见由砂质及泥质构成的水平

条带及纹层构造；中部为黑色炭质泥质岩建造，主

要由黑色碳质绢云母板岩组成，局部夹碳质硅质

岩及硅质白云岩薄层或透镜体；上部为一套具复

理石韵律的泥质岩建造，由泥岩、粉砂岩和细砂岩

组成的条带和条纹非常发育，产几丁虫、笔石化石

（汪啸风等，1992；龙文国等，2016）。除保亭南好

和东方江边 - 广坝地区以外其余地区志留纪地层

的划分及时代归属大多据岩石组合特征或其中所

含微体古生物化石，昌江邦溪、儋州、琼海等地区原

划归志留纪的地层其形成时代大多应为晚古生代

（张立敏等，2017）。上古生界出露于九所 - 陵水断

裂以北地区，由海相砂岩、板岩、砂质板岩、灰岩组

成。中生代地层多分布于断陷盆地中，为巨厚的陆

图 1   海南岛志留纪地层分布图（引自李孙雄等，2017）

Fig. 1   The spatial distribution of Silurian in Hainan Island (after Li S X et al., 2017)
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相红色粗碎屑岩夹泥页岩、火山岩。新生界古近系 -
新近系出露或隐伏分布于琼北广大地区，琼南沿海

地区则多隐伏分布，为粗碎屑岩系夹粉砂泥页岩，

夹多层玄武岩。

海南岛岩浆岩分布广泛，以酸性和中酸性岩为

主。中元古代片麻状花岗岩侵入抱板群中，加里东

期岩浆岩主要见黄竹岭地区 S 型花岗岩（丁式江

等，2005；龙文国等，2022）和中酸性火山岩（丁式

江等，2002；龙文国等，2005b）。海西 - 印支期岩浆

作用非常强烈，岩浆岩呈面状分布于全岛，其成因

与古特提斯洋的演化密切相关，多为与俯冲、碰撞

和后碰撞相关的系列岩浆岩（李孙雄等，2017）。燕

山期岩浆活动也较发育，早燕山期侵入岩较少，主

要发育晚燕山期岩浆岩（李孙雄等，2017）。新生代

岩浆活动以基性火山岩喷发为特征，广布于琼北地

区，形成于大陆拉张构造背景。

海南地块（其范围包括海南岛及周缘陆架海

域）由琼东南地块与琼西北地块组成，北东向的乐

东 - 定安断裂具块体边界性质，乐东 - 定安断裂从

白沙县域东侧穿过，与 Metcalfe et al. （1993）所指

的“白沙断裂”位置大致相同（但 Metcalfe 称之为

“白沙断裂”不妥，因从白沙县城穿城而过的一条北

东向断裂早已被命名为“白沙断裂”，我们现以乐

东 - 定安断裂带称之），东西向的昌江 - 琼海、尖峰 -
吊罗、九所 - 陵水等断裂为海南地块形成后发育的

晚期板内断裂。总体而言海南岛北东向、东西向、南

北向、北西向构造形迹均较发育（广东省地质局，

1988；汪啸风等，1992；Metcalfe et al., 1993；Metcal-
fe，1996；李孙雄等，2017）。

2 样品特征与测试方法

本次研究的碎屑锆石定年样品分别采自乐东 -
定安断裂北西侧的东方江边地区娜姆河陀烈组层

型剖面（HN1411） （图 1, 图 2a） 和南东侧的保亭南

好地区的足赛岭组（1203、1204）（图 1, 图 2b），岩
性均为低绿片岩相的变质砂岩。东方江边 - 广坝地

区和保亭南好地区的志留纪地层现均划归志留纪

早期，其时代归属均有可靠的古生物证据（陈哲培

和钟盛中，1987；汪啸风等，1992；海南地质矿产局，

1997；张仁杰等，2000，2002，2004；李志宏等，2000，

2006，2009；曾庆銮等，2003，2004）。

样品的锆石分选在河北省廊坊市诚信地质服

务公司完成。在测试之前，先在中国地质大学地质

过程与矿产资源国家重点实验室进行透射、反射光

拍照，并利用 JEOL JXA-8100 型电子探针对锆石

进行阴极发光（CL）照相。锆石 U-Pb 同位素分析在

中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验

室利用激光剥蚀电感耦合等离子质谱仪（LA-ICP-
MS）分析完成。激光剥蚀系统为 GeoLas 2005，ICP-
MS 为 Agilent 7500a。激光剥蚀过程中采用氦气作

为载气以提高气溶胶运输到质谱仪的效率，并且减

少气溶胶沉积在消融部位及运输管的周围。样品测

试过程中采用束斑直径为 32 μm，每个分析点由

20~30s 空白和 50s 采集信号组成。U-Pb 同位素定

年中 U、Th 和 Pb 含量采用 29Si 为内标，NIST610、
锆石标准 91500 作为外标进行同位素分馏校正，

每分析 5 个样品点，分析 2 次 91500。对于与分析

时间有关的 U-Th-Pb 同位素比值漂移，利用 91500

图 2   变质砂岩野外露头特征（a：HN1411；b：1203）

Fig. 2   Field outcrop and its characteristics of metasandstone (a: HN1411; b: 1203)
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的变化采用线性内插的方式进行校正（Liu Y S et 
al., 2010a）。对分析数据的离线处理（包括对样品

和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含

量及 U-Th-Pb 同位素比值和年龄计算）采用软件

ICPMSDataCal（Liu Y S et al., 2008，2010a）完 成。

详细的仪器操作条件和数据处理方法见 Liu Y S et 
al.（2008；2010a, b）。所有锆石分析点的 U-Pb 同位

素体系均较谐和，利用 Andersen 的普通铅校正程

序 ComPbCon#3-151（Andersen et al., 2002）进行校

正时，同位素结果基本未发生改变，表明普通铅含

量很低。锆石样品的 U-Pb 年龄计算及谐和图采用

Isoplot 程序（Ludwig et al., 2003）完成。在讨论中对于
206Pb/238U 年龄小于 1 Ga 的颗粒采用 206Pb/238U 年龄，

对于 206Pb/238U 年龄大于 1 Ga 的颗粒采用 207Pb/206Pb
年龄，谐和度小于 95% 的数据不参加讨论。

3 分析结果

三个样品的锆石颜色主要为浅棕到无色，半自

形晶体，部分受到破碎作用而晶形不完整，多发育

较为规律的振荡环带结构，Th/U 比值变化较大，多

介于 0.2~0.8 之间，指示其为岩浆成因。少部分锆石

具有残留核或均质结构，个别锆石具薄的变质亮

边或溶蚀边，表明样品中锆石来源较复杂。整体上

多数锆石存在一定程度的磨圆，呈现出碎屑锆石

的形貌特征。三个样品的锆石 U-P b 年龄测试结

果见表 1。

对样品 HN1411 的 72 粒岩浆成因锆石进行

了年龄测定（表 1），获得 64 组有效数据 ( 谐和度

大于 95%)，有效锆石年龄均位于谐和曲线上或附

近（图 3a），年龄值介于 1457~3124 Ma 之间，集中分

布在 4 个年龄组，由新到老依次为 :1457~1533 Ma（2

颗）、1624~2046 Ma（51 颗）、2394~2622 Ma（10 颗）、

3124 Ma（1 颗）。其中 1624~2046 Ma 组年龄形成了

一个主要的峰值 1840 Ma，2394~2622 Ma 组年龄形

成另一个次峰值 2600 Ma（图 3b）。
对样品 1203 的 50 粒岩浆成因锆石进行了

年龄测定（表 1），获得 36 组有效数据（谐和度大

于 95%），有效锆石年龄均位于谐和曲线上或附近

（图 4a），年龄值介于 437-2616 Ma 之间，集中分布

在 7 个年龄组，由新到老依次为：437~501 Ma、653 
Ma、867~1243 Ma、1294~1561 Ma、1643~1939 Ma、
2292~2311 Ma、2577~2616 Ma，其 中 最 年 轻 一 组

（N=8）的加权平均年龄为 449 Ma，形成了一个主

要 的 峰 值（图 4b），867~1243 Ma、1294~1561 Ma、
1643~1939 Ma 这 3 组年龄形成 3 个次峰。

对样品 1204 的 50 粒岩浆成因锆石进行年

龄测定（表 1），获得 40 组有效数据 ( 谐和度大

于 95%)，有效锆石年龄均位于谐和曲线上或附

近（图 4c），年龄值为 417~2937 Ma，集中分布在 8

个年龄组，由新到老依次为：417~497 Ma、760 Ma、 
981 Ma、1365~1574 Ma、1662~1803 Ma、2127~2478 
Ma、2613~2776 Ma、2937 Ma，最 年 轻 一 组（N=22）
的加权年龄为 447 Ma，形成了一个主要的峰值，

1365~1574 Ma、1662~1803 Ma 这两组年龄形成两

个次峰（图 4d）。

图 3   东方江边娜姆河地区下志留统变质粉砂岩（HN1411）锆石 U-Pb 年龄谐和图和直方图

Fig. 3   U-Pb Concordia diagrams and age histogram (HN1411) of zircons from metasilstone in Namuhe area
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10
9.

7
1.

48
0.

17
11

0.
00

34
11

.3
40

6
0.

27
28

0.
48

29
0.

01
11

25
68

18
25

52
22

25
40

48
98

66
14

5.
2

20
5.

6
1.

42
0.

10
41

0.
00

25
4.

42
03

0.
18

02
0.

30
69

0.
00

73
16

98
41

17
16

34
17

26
36

99
68

78
.9

14
4.

9
1.

84
0.

10
70

0.
00

23
4.

39
00

0.
13

70
0.

30
21

0.
00

71
17

50
27

17
10

26
17

01
35

98
69

85
.0

95
.4

1.
12

0.
10

00
0.

00
24

4.
22

21
0.

17
05

0.
31

16
0.

00
74

16
24

41
16

78
33

17
48

36
99

71
40

1
20

01
0.

2
0.

09
14

0.
00

15
2.

82
59

0.
05

37
0.

22
37

0.
00

24
14

57
31

13
62

14
13

01
12

98
72

40
3

83
5

0.
48

0.
09

53
0.

00
17

3.
57

78
0.

06
63

0.
27

21
0.

00
22

15
33

34
15

45
15

15
51

11
99

续
表
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华  南  地  质86 2022 年
样

品
及

测
点

号
Th

U
Th

/U
同

位
素

比
值

年
龄

值
(M

a)
谐

和
度

(×
10

-6
)

(×
10

-6
)

20
7 Pb

/20
6 Pb

±
σ

20
7 Pb

/23
5 U

±
σ

20
6 Pb

/23
8 U

±
σ

20
7 Pb

/20
6 Pb

±
σ

20
7 Pb

/23
5 U

±
σ

20
6 Pb

/23
8 U

±
σ

%

12
03

4
11

3
39

5
0.

29
0.

05
71

0.
00

19
0.

60
16

0.
02

03
0.

07
65

0.
00

09
49

8
74

47
8

13
47

5
6

98
6

30
1

69
6

0.
43

0.
17

61
0.

00
42

13
.0

18
7

0.
32

75
0.

53
39

0.
00

53
26

16
41

26
81

24
27

58
22

96
7

11
7

20
8

0.
56

0.
17

20
0.

00
38

12
.1

39
4

0.
28

42
0.

50
95

0.
00

55
25

77
37

26
15

22
26

54
23

98
8

11
1

59
8

0.
19

0.
08

41
0.

00
18

2.
69

77
0.

06
05

0.
23

15
0.

00
23

12
94

41
13

28
17

13
42

12
95

9
51

.6
19

5
0.

26
0.

11
42

0.
00

27
5.

19
10

0.
12

35
0.

32
79

0.
00

34
19

33
38

18
51

20
18

28
17

99
10

12
9

21
1

0.
61

0.
07

80
0.

00
23

2.
00

73
0.

06
09

0.
18

55
0.

00
23

11
48

59
11

18
21

10
97

13
99

11
20

6
37

2
0.

55
0.

05
84

0.
00

19
0.

65
65

0.
02

30
0.

08
07

0.
00

10
54

6
70

51
2

14
50

1
6

99
12

11
7

88
.0

1.
33

0.
11

37
0.

00
36

5.
36

52
0.

17
50

0.
34

09
0.

00
44

18
61

53
18

79
28

18
91

21
99

15
48

4
68

4
0.

71
0.

05
68

0.
00

16
0.

57
96

0.
01

55
0.

07
34

0.
00

08
48

3
61

46
4

10
45

7
5

96
16

30
9

38
3

0.
81

0.
05

48
0.

00
19

0.
60

53
0.

01
99

0.
07

98
0.

00
09

40
6

76
48

1
13

49
5

6
97

17
80

.9
29

3
0.

28
0.

11
75

0.
00

26
5.

36
34

0.
13

63
0.

32
58

0.
00

42
19

18
40

18
79

22
18

18
20

95
19

33
4

53
9

0.
62

0.
05

55
0.

00
14

0.
62

47
0.

01
58

0.
08

09
0.

00
09

43
2

56
49

3
10

50
1

5
98

20
12

0
19

6
0.

61
0.

17
48

0.
00

43
12

.0
90

6
0.

30
11

0.
49

61
0.

00
55

26
06

41
26

11
23

25
97

24
97

21
90

.0
24

1
0.

37
0.

08
39

0.
00

22
2.

60
38

0.
07

08
0.

22
28

0.
00

25
13

00
52

13
02

20
12

97
13

99
22

10
6

25
3

0.
42

0.
08

83
0.

00
20

3.
06

93
0.

07
29

0.
25

01
0.

00
26

13
88

44
14

25
18

14
39

13
98

23
31

9
28

1
1.

13
0.

09
62

0.
00

20
3.

57
88

0.
07

86
0.

26
76

0.
00

24
15

51
34

15
45

17
15

28
12

99
25

28
8

32
8

0.
88

0.
11

68
0.

00
26

5.
75

59
0.

13
31

0.
35

54
0.

00
34

19
09

41
19

40
20

19
60

16
98

26
13

9
17

4
0.

80
0.

05
89

0.
00

20
0.

57
22

0.
02

01
0.

07
02

0.
00

08
56

5
76

45
9

13
43

7
5

99
27

22
3

20
7

1.
08

0.
07

19
0.

00
18

1.
43

65
0.

03
72

0.
14

39
0.

00
15

98
3

50
90

4
16

86
7

9
99

28
84

.5
12

2
0.

69
0.

07
01

0.
00

20
1.

54
90

0.
04

58
0.

16
01

0.
00

23
93

1
57

95
0

18
95

7
13

99
29

25
1

82
2

0.
30

0.
06

22
0.

00
13

0.
92

19
0.

02
10

0.
10

67
0.

00
12

68
0

44
66

3
11

65
3

7
96

30
35

.6
35

.1
1.

01
0.

10
09

0.
00

31
3.

84
64

0.
12

05
0.

27
58

0.
00

42
16

43
57

16
03

25
15

70
21

97
31

22
4

83
.3

2.
68

0.
09

58
0.

00
26

3.
90

50
0.

09
93

0.
29

78
0.

00
34

15
44

51
16

15
21

16
81

17
99

36
51

6
75

9
0.

68
0.

11
88

0.
00

25
5.

71
09

0.
12

04
0.

34
59

0.
00

34
19

39
37

19
33

18
19

15
16

99
37

62
.7

19
5

0.
32

0.
10

93
0.

00
24

4.
78

39
0.

10
49

0.
31

55
0.

00
32

17
89

39
17

82
18

17
68

16
99

38
18

6
21

0
0.

88
0.

10
68

0.
00

23
4.

78
21

0.
10

84
0.

32
26

0.
00

37
17

46
39

17
82

19
18

02
18

98
41

43
.6

50
.0

0.
87

0.
08

18
0.

00
34

2.
42

61
0.

09
38

0.
21

70
0.

00
31

12
43

81
12

50
28

12
66

17
99

42
24

2
36

6
0.

66
0.

05
68

0.
00

18
0.

61
04

0.
01

83
0.

07
77

0.
00

09
48

7
70

48
4

12
48

2
5

98
43

39
.0

11
0

0.
35

0.
11

22
0.

00
29

5.
41

29
0.

13
62

0.
34

83
0.

00
40

18
35

46
18

87
22

19
27

19
99

44
21

3
30

6
0.

70
0.

09
14

0.
00

22
3.

08
20

0.
07

17
0.

24
24

0.
00

24
14

55
46

14
28

18
13

99
12

99
45

84
.7

28
8

0.
29

0.
10

80
0.

00
28

4.
88

79
0.

13
10

0.
32

45
0.

00
43

17
66

48
18

00
23

18
12

21
98

46
26

3
80

1
0.

33
0.

05
59

0.
00

16
0.

62
39

0.
01

77
0.

08
01

0.
00

08
45

6
67

49
2

11
49

7
5

99
47

28
2

59
6

0.
47

0.
14

54
0.

00
33

8.
55

55
0.

19
68

0.
42

10
0.

00
43

22
92

39
22

92
21

22
65

20
99

48
20

2
33

3
0.

60
0.

14
69

0.
00

31
8.

86
86

0.
19

16
0.

43
23

0.
00

41
23

11
37

23
25

20
23

16
19

98
49

34
.6

27
7

0.
12

0.
09

66
0.

00
21

3.
72

16
0.

08
00

0.
27

63
0.

00
26

15
61

24
0

15
76

17
15

73
13

99
50

58
.1

13
0

0.
45

0.
07

59
0.

00
24

1.
93

46
0.

06
33

0.
18

25
0.

00
21

10
94

63
10

93
22

10
80

12
97

续
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样

品
及

测
点

号
Th

U
Th

/U
同

位
素

比
值

年
龄

值
(M

a)
谐

和
度

(×
10

-6
)

(×
10

-6
)

20
7 Pb

/20
6 Pb

±
σ

20
7 Pb

/23
5 U

±
σ

20
6 Pb

/23
8 U

±
σ

20
7 Pb

/20
6 Pb

±
σ

20
7 Pb

/23
5 U

±
σ

20
6 Pb

/23
8 U

±
σ

%

12
04 2

43
.5

20
3

0.
21

0.
10

35
0.

00
22

4.
26

45
0.

08
58

0.
29

75
0.

00
28

16
89

39
16

87
17

16
79

14
 

99
3

16
7

42
7

0.
39

0.
09

50
0.

00
18

3.
60

31
0.

07
37

0.
27

27
0.

00
27

15
28

35
15

50
16

15
54

14
 

99
4

15
1

47
2

0.
32

0.
05

64
0.

00
16

0.
57

99
0.

01
65

0.
07

44
0.

00
08

46
5

31
46

4
11

46
3

5 
99

5
15

1
22

6
0.

67
0.

08
67

0.
00

22
2.

86
89

0.
07

04
0.

23
85

0.
00

24
13

54
53

13
74

18
13

79
12

 
98

6
15

9
24

5
0.

65
0.

17
10

0.
00

33
11

.8
74

3
0.

23
25

0.
49

98
0.

00
43

25
69

32
25

95
18

26
13

19
 

99
7

13
2

33
2

0.
40

0.
05

44
0.

00
17

0.
54

41
0.

01
74

0.
07

21
0.

00
08

38
7

68
44

1
11

44
9

5 
97

8
12

7
31

5
0.

40
0.

05
58

0.
00

18
0.

56
50

0.
01

80
0.

07
33

0.
00

08
45

6
75

45
5

12
45

6
5 

97
9

78
.9

92
4

0.
09

0.
20

53
0.

00
34

15
.3

44
1

0.
26

09
0.

53
83

0.
00

43
28

68
27

28
37

16
27

76
18

 
96

12
98

.2
12

6
0.

78
0.

13
82

0.
00

30
7.

48
01

0.
16

66
0.

39
08

0.
00

41
22

05
37

21
71

20
21

27
19

 
98

13
20

6
12

72
0.

16
0.

05
82

0.
00

12
0.

60
02

0.
01

31
0.

07
45

0.
00

07
60

0
48

47
7

8
46

3
4 

98
14

16
6

85
4

0.
19

0.
05

66
0.

00
14

0.
56

78
0.

01
45

0.
07

26
0.

00
07

47
6

57
45

7
9

45
2

4 
98

15
14

1
48

0
0.

29
0.

05
69

0.
00

20
0.

57
17

0.
01

96
0.

07
29

0.
00

07
48

7
80

45
9

13
45

4
4 

99
16

37
0

70
9

0.
52

0.
05

65
0.

00
17

0.
56

86
0.

01
78

0.
07

27
0.

00
08

47
2

67
45

7
12

45
2

5 
98

17
73

.6
36

0
0.

20
0.

06
43

0.
00

18
1.

11
26

0.
03

25
0.

12
52

0.
00

12
75

0
55

75
9

16
76

0
7 

98
18

13
4

33
1

0.
41

0.
05

68
0.

00
24

0.
57

57
0.

02
43

0.
07

32
0.

00
10

48
3

91
46

2
16

45
5

6 
98

19
19

7
15

3
1.

28
0.

11
17

0.
00

28
4.

91
59

0.
12

55
0.

31
77

0.
00

33
18

28
44

18
05

22
17

78
16

 
98

20
10

8
40

0
0.

27
0.

21
95

0.
00

42
17

.5
75

8
0.

34
46

0.
57

70
0.

00
53

29
77

31
29

67
19

29
37

22
 

98
21

20
4

89
3

0.
23

0.
05

62
0.

00
16

0.
55

56
0.

01
71

0.
07

12
0.

00
08

46
1

65
44

9
11

44
3

5 
96

22
14

2
72

1
0.

20
0.

05
67

0.
00

17
0.

57
00

0.
01

72
0.

07
23

0.
00

07
48

0
65

45
8

11
45

0
4 

95
23

26
9

40
4

0.
67

0.
17

75
0.

00
32

11
.5

84
2

0.
23

48
0.

46
87

0.
00

60
26

29
30

25
71

19
24

78
26

 
95

24
30

3
10

17
0.

30
0.

06
01

0.
00

15
0.

67
12

0.
01

74
0.

08
01

0.
00

08
60

9
56

52
1

11
49

7
5 

98
25

16
1

50
4

0.
32

0.
05

89
0.

00
20

0.
58

75
0.

01
93

0.
07

20
0.

00
08

56
5

76
46

9
12

44
8

5 
99

26
10

7
35

1
0.

30
0.

11
36

0.
00

26
5.

11
76

0.
11

48
0.

32
27

0.
00

31
18

57
41

18
39

19
18

03
15

 
99

27
60

.3
20

2
0.

30
0.

05
76

0.
00

28
0.

59
93

0.
02

75
0.

07
62

0.
00

11
51

7
77

47
7

17
47

3
7 

95
28

18
2

66
5

0.
27

0.
05

65
0.

00
17

0.
58

49
0.

01
78

0.
07

45
0.

00
07

47
2

36
46

8
11

46
3

4 
99

29
51

8
12

48
0.

41
0.

05
90

0.
00

14
0.

61
68

0.
01

42
0.

07
53

0.
00

06
56

5
47

48
8

9
46

8
4 

96
30

13
6

11
19

0.
12

0.
05

64
0.

00
17

0.
56

03
0.

01
61

0.
07

20
0.

00
08

47
8

67
45

2
11

44
8

5 
99

31
52

4
12

99
0.

40
0.

05
93

0.
00

16
0.

59
04

0.
01

55
0.

07
19

0.
00

07
57

6
59

47
1

10
44

7
4 

98
32

62
9

10
66

0.
59

0.
05

78
0.

00
14

0.
61

38
0.

01
51

0.
07

62
0.

00
06

52
0

47
48

6
9

47
3

4 
97

33
97

.8
16

23
0.

06
0.

09
64

0.
00

17
3.

67
63

0.
06

56
0.

27
40

0.
00

23
15

67
32

15
66

14
15

61
11

 
99

34
90

.6
49

9
0.

18
0.

10
73

0.
00

22
4.

80
38

0.
09

57
0.

32
22

0.
00

27
17

54
37

17
86

17
18

01
13

 
98

35
10

6
47

7
0.

22
0.

09
92

0.
00

23
4.

05
45

0.
09

04
0.

29
41

0.
00

27
16

09
42

16
45

18
16

62
13

 
96

36
29

9
10

03
0.

30
0.

05
78

0.
00

17
0.

53
77

0.
01

62
0.

06
75

0.
00

07
52

0
65

43
7

11
42

1
4 

99
41

15
1

86
6

0.
17

0.
05

42
0.

00
16

0.
58

39
0.

01
99

0.
07

69
0.

00
12

38
9

60
46

7
13

47
8

7 
97

42
25

4
52

2
0.

49
0.

08
75

0.
00

18
2.

87
55

0.
06

10
0.

23
57

0.
00

25
13

72
39

13
76

16
13

65
13

 
99

43
69

.1
19

5
0.

35
0.

07
70

0.
00

20
1.

75
94

0.
04

48
0.

16
45

0.
00

18
11
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图 4   保亭南好地区下志留统变质细砂岩（1203，1204）锆石 U-Pb 年龄谐和图和直方图

Fig. 4   U-Pb Concordia diagrams and age histogram of zircons from Metamorphic fine sandstone (1203，1204) in Nanhao area

4 讨论

4.1 锆石年龄及源区

本次研究于东方江边娜姆河地区志留系兰

多维列统陀烈组变质粉砂岩（HN1411）中获得锆

石 U-Pb 年龄介于 1457~3124 Ma 间。Zhou Y et al. 
（2015）于东方江边陀烈组中获碎屑锆石年龄介于

1172~2986 Ma 间（原文献中报道了东方江边地区两

个样品 2011GB-1 和 2011JB-1 的测试结果，虽然样

品 2011JB-1 测年结果中出现 440~1100 Ma 的数

据，但是我们先后于该点处两次采样的测年结果中

均未出现小于 1100 Ma 的数据，因而本文在分析

讨论中未采用 2011JB-1 的测试数据），Zou S H et 
al.（2016）于乐东抱伦地区陀烈组中获碎屑锆石年

龄介于 1384~2536 Ma 间。上述研究成果显示，东方

江边 - 乐东抱伦一带陀烈组中碎屑锆石年龄均大

于 1150 Ma，多介于 1150~3100 Ma 间，而缺少年龄

＜ 1150 Ma 的碎屑锆石。区域上年龄大于 1400 Ma
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的锆石在前寒武纪地质体（抱板群、石碌群和石灰

顶组）中常见（马大铨等，1997；Li Z X et al., 2002, 
2008；Wang Z L et al., 2015；Yao W H et al.,2017; 
Zhang L M et al., 2019, 2020；Xu Y J et al., 2020），
推断陀烈组中年龄大于 1400 Ma 的锆石来源于前

寒武纪沉积岩系或与它们具相同的源区，其中年

龄介于 1500~1400 Ma 间的部分锆石可能直接来

源于抱板群中的火成岩（马大铨等，1997；Li Z X et 
al., 2002，2008；Yao W H et al., 2017；Zhang L M et 
al., 2019；Xu Y J et al., 2020），年龄小于 1400 Ma 的

部分锆石来源于前寒武纪石碌群和石灰顶组或与

它们具相同的源区（Li Z X et al., 2008；Wang Z L 
et al., 2015；Yao W H et al., 2017；Zhang L M et al., 
2020）。由此可见，陀烈组的物源应主要来自分布于

海南岛西部的前寒武纪抱板群（抱板杂岩）、石碌群

和石灰顶组，大多属前寒武纪基底物质的再循环。

值得一提的是陀烈组中未见 1150~900 Ma 间的年

龄，而石碌群和石灰顶组中具此组年龄（许德如等，

2007；Wang Z L et al., 2015；Yao W H et al.,2017；Zhang L 
M et al., 2020），具体原因值得进一步研究（也许是测点

数量少的原因）。

保亭南好地区的志留系兰多维列统足赛岭组

变质细砂岩中两个样品（1203、1204）的锆石年龄

数据及谱系特征大致相同，两个样品（1203、1204）的

锆石年龄介于 417~2937 Ma 间（图 4e），其中最年轻

一组锆石年龄介于 417~501 Ma（27 颗），形成了一个

449 Ma 的主峰，其余锆石年龄介于 1300~1800 Ma
（28 颗）之间，形成多个小的峰值（图 4f）。三亚地区

寒武系、奥陶系中存在 900~2600 Ma 间的碎屑锆石

（Xu Y J et al.，2014；Zhou Y  et al., 2015），可见足赛

岭组的物源部分来源于三亚地区寒武系、奥陶系，

或三亚地区寒武系、奥陶系物源区亦为保亭南好地

区足赛岭组的物源区，尤其奥陶系的物源区基本上

应为足赛岭组的物源区。Xu Y J et al. （2014）认为

三亚地区奥陶系中年龄介于 450~520 Ma 间的碎屑

锆石与九所 - 陵水断裂以北琼中地块上的弧岩浆

岩有关，但笔者认为其与琼东南地块西北缘的弧岩

浆岩有关。加里东期琼西北地块与琼东南地块间的

原特提斯洋南东向俯冲，于琼东南地块西北缘形成

的弧岩浆岩为三亚地区奥陶系沉积提供了部分物

源，也为保亭南好地区的志留系沉积提供了部分

物源。保亭南好地区的足赛岭组中 <450 Ma 的碎

屑锆石与琼东南地块西北缘加里东持续的岩浆活

动有关。

4.2 锆石年龄的构造意义

此次研究的样品分别位于乐东 - 定安断裂南

西段北西侧的东方江边地区与南东侧的保亭南好

地区，两个地区兰多维列统中碎屑锆石年龄数据及

谱系特征完全不同。东方江边地区的年龄均 >1400 
Ma，大多数锆石年龄介于 1624~2046 Ma 之间，形

成了一个主要的峰值 1840 Ma；区域上东方江边 -
乐东抱伦一带陀烈组中碎屑锆石年龄均大于 1150 
Ma，多介于 1150~3100 Ma 间。而保亭南好地区出

现较多 <500 Ma 的锆石年龄，介于 417~501 Ma 之

间的一组最年轻年龄形成了 449 Ma 的主峰（图

4f）。由此可见，兰多维列世时期两地区间存在沉积

阻隔，其物源存在较大差异，应分属两个不同块体

上的沉积区。

实际上，曾庆銮等（2003）已经关注东方江边地

区与保亭南好地区兰多维列统的沉积差异，东方江

边地区的志留系为一套形成于陆棚远岸 - 深海沉

积环境的细粒碎屑岩沉积，而保亭南好地区志留系

为一套形成于滨海 - 浅海陆棚沉积环境的碎屑岩

及碳酸盐岩沉积，并以尖峰 - 吊罗断裂为界将海南

岛志留系进一步分为南北两个沉积区，且两地区的

古生物组合亦存在较大差异，南好地区志留系中产

大量腕足类、珊瑚、三叶虫、腹足类等化石（陈哲培

和钟盛中，1987；汪啸风等，1992；海南地质矿产局，

1997；张仁杰等，2000，2002，2004；李志宏等，2000，

2006，2009；曾庆銮等，2003,2004），江边娜姆河 - 广
坝地区志留系中产几丁虫、笔石（汪啸风等，1992；

龙文国等，2016），古生物相明显不同。但我们认为

以尖峰 - 吊罗断裂为界划分沉积区不妥，一是东西

向的尖峰 - 吊罗断裂明显斜穿早古生代原型盆地

的北东走向，且尖峰 - 吊罗断裂是中生代才开始活

动的隐伏断裂（汪啸风等，1992）。介于东方江边地

区与保亭南好地区之间的北东向的乐东 - 定安断

裂是划分琼西北地块与琼东南地块的界线，亦可作

为划分志留系沉积区的界线。该断裂带亦呈现为一

条规模较大的北东向航磁异常带，且以此为界可将
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海南岛划分为琼西北与琼东南两个不同布格重力

异常特征的小区（李孙雄等，2017）。琼西北地块与

琼东南地块于加里东期完成拼合形成统一的海南

地块，于缝合带北东段南东侧的黄竹岭地区形成了

S 型花岗岩（丁式江等，2005；龙文国等，2022）和中

酸性火山岩（丁式江等，2002；龙文国等，2005b），但
该缝合带南西段的乐东一带未见火成岩出露，可能

已风化剥蚀或被掩盖，志留纪地层的碎屑锆石信息

为该带南西段的具体位置提供了制约。

4.3 海南地块的形成与演化

海南地块由琼东南地块与琼西北地块组成，

琼西北地块（乐东 - 定安断裂以西地区） 的抱板、

大蟹岭、冲卒岭、石碌等地出露前寒武纪抱板群、

石碌群和石灰顶组（中科院华南富铁矿科学研究

队，1986；张仁杰等，1991；张业明等，1997；马大铨

等，1997；龙文国等，2005a）。通过对这些前寒武纪

地质体形成时代、形成的大地构造背景及可能的

物源区进行研究，大多数学者（Li Z X et al., 2002, 
2008；Yao W H et al.,2017；Zhang L M et al., 2019；
Liu H C et al.,2019）认为中元古代时海南地块（实

际上只能指示琼西北地块）位于东澳大利亚地块与

劳伦大陆间，新元古代时海南地块（实际上只能指

示琼西北地块）的大地构造位置则有位于澳大利亚

板块的东部与西部之争（Li Z X et al.,2002, 2008；
Wang Z L et al.,2015；Yao W H et al., 2017；Liu H C 
et al.,2019；Zhang L M et al.,2019,2020）。由此推测，

琼西北地块可能为 Rodinia 超大陆裂解时从澳大

利亚板块毗邻地区（或其一部分）裂解出进而向北

漂移，成为漂浮于原特提斯洋中的小地块。

琼东南地块（乐东 - 定安断裂以东地区）尚未

有高精度年龄报道的前寒武纪地质体出露，原划归

前寒武纪的地质体主要分布于屯昌、琼海、定安三

县交界的黄竹岭地区（龙文国等，2002, 2005a；李孙

雄等，2017）及琼中上安地区（马大铨等，1997；张业

明等，1997），近年来的研究成果显示其均为显生宙

形成的地质体（Li X H et al., 2006；陈新跃等，2011；

周岱等，2021）。琼东南地块三亚 - 保亭一带出露早

古生代浅海相碎屑岩、碳酸盐岩夹含磷硅质岩和笔

石页岩建造，含丰富的三叶虫、腕足类及小壳类等

化石（汪啸风等，1992；海南地质矿产局，1997；曾

庆銮等，2003）。寒武系含有以 Xystridura、Galahetes
和 Pagetia 为代表的生物组合和含磷沉积组合，它

们可与澳大利亚昆士兰地区的寒武纪地层进行对

比（汪啸风等，1992）。据此推测其寒武纪时属北澳

大利亚地块的一部分，尔后脱离冈瓦纳大陆向北漂

移，成为漂浮于原特提斯洋中的小地块。但 Xu Y J 
et al.（2014）据碎屑锆石研究结果，认为其邻近西澳

大利亚地块。

琼西北地块率先向北漂移，琼东南地块后续脱

离冈瓦纳大陆向北漂移（二者均成为原特提斯洋中

的两个小地块）。可能二者北漂时间与速度的差异，

导致二者间的洋壳于中奥陶世 - 志留纪末发生南

东向俯冲消减，直至二者拼合成统一的海南地块，

乐东 - 定安断裂是琼西北地块与琼东南地块拼合

过程中的产物。

5 结论

（1）东方江边地区的志留系陀烈组为一套形成

于陆棚远岸 - 深海沉积环境的细粒碎屑岩沉积 , 其
砂岩中碎屑锆石年龄范围介于 1457~3124 Ma 间，均

大于 1400 Ma，大多数锆石年龄介于 1624~2046 Ma
间，形成了一个 1840 Ma 主峰，2394~2622 Ma 间年

龄形成一个次峰。陀烈组的物源主要来自海南岛西

部的前寒武纪抱板群（抱板杂岩）、石碌群和石灰顶

组基底岩石。

（2）保亭南好地区志留系足赛岭组为一套形成

于滨海 - 浅海陆棚沉积环境的碎屑岩及碳酸盐岩沉

积，其砂岩中碎屑锆石年龄范围介于 417~2937 Ma
间，其中最年轻一组锆石年龄介于 417~501 Ma，形
成了一个 449 Ma 的主峰。其余锆石年龄多介于

1300~1800 Ma 间，形成多个小的次峰。足赛岭组的

物源一部分来自三亚地区的寒武系、奥陶系，或与

三亚地区寒武系、奥陶系的大部分物源区相同；另

一部分物源来自琼东南地块西北缘的加里东期弧

岩浆岩。

（3）以乐东 - 定安断裂为界，可将海南岛划分

为琼西北与琼东南两个地块。乐东 - 定安断裂具块

体边界性质，其形成与琼西北地块与琼东南地块间

的原特提斯洋南东向俯冲有关。
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