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摘要：恒春半岛中新世增生楔沉积岩相、遗迹化石均表明其牡丹层主体部分和乐水层均为深海沉积环境，沉积

相为中扇至下扇亚相。里龙山层属于大陆棚至大陆斜坡的浅海环境，沉积相为补给水道和上扇亚相。锆石 Ｕ－Ｐｂ
定年物源分析结果显示，里龙山层与牡丹层源自福建武夷山的闽江水系，而乐水层砂岩与九龙江河口砂质沉积物

的锆石年谱相似，说明乐水层可能源自九龙江水系。结合野外沉积地层观察等，认为恒春半岛晚中新统是南海北

坡深水扇的一部分，因晚中新世南极冰盖迅速扩张（１２～５Ｍａ），导致全球海水面大降，海岸线往坡折带外移约２００

ｍ，有利于深水扇的发育，然后随着南海海洋地壳向东俯冲卷入恒春半岛－恒春海脊增生楔内。
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　　恒春半岛作为中央山脉增生楔的南延部分，距
离现今欧亚大陆边缘的垂直距离将近４００ｋｍ，一些
学者认为其物质来自华南大陆［１－２］。然而，在其中—
晚中新世地层（Ｎ１４－Ｎ１７）［３］中却出现大量的砾石沉
积，若其源区为华南大陆，则必然引发学者对其源区
和南海北缘古地理环境格局的思考。目前，对恒春
半岛晚中新世增生楔的研究相对较少且普遍存在较

大的争议，包括其不同部分的物质来源方向。古水
流统计发现，里龙山层、牡丹层古水流方向主要为由
西北向东南，而且各自呈扇形散开，相反，乐水地区
的古水流指示方向为由南向西北方向［１，４－５］（图２）。
为了解释乐水地区古水流方向的异常，部分学者提
出在乐水南部存在一个微陆块［１，５］，然而沉积环境
的复杂性和后期的构造改造作用往往会影响古水流

的方向，仅仅依据古水流方向进行物源分析难免会
得到一些错误的信息，乐水地层沉积时代为中新
世［３］，此时增生楔的位置远在现今位置的东边［６］，恒
春半 岛 中 新 世 地 层 为 位 于 欧 亚 大 陆 边 缘 上

的后张裂层序地层，野外观察也没有任何证据表明
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有微大陆或地堑盆地的存在。另有学者提出研究地
层的沉积物来自古台湾（或古中央山脉）（ｐｒｏｔｏ－
Ｔａｉｗａｎ）［２，７－８］，或吕宋火山岛弧甚至弧前盆地逆冲
上陆再侵蚀而来［２］，然而部分学者提出研究地层时
代为晚中新世（约６．４～１１．６Ｍａ），增生楔出露海平
面的时间约为６．５Ｍａ［９－１０］，吕宋火山岛弧与欧亚大
陆的碰撞时间约为４～６．５Ｍａ［１１］，且弧前盆地出露
时间不早于２Ｍａ［１０］，从时间的先后顺序上，年轻物
质无法遭受剥蚀沉积于年老地层中。但是值得注意
的是，由于菲律宾板块向欧亚板块的俯冲拉张作用，
使得台湾北部造山带正处于垮塌阶段，部分学者认
为在中新世时期，在现今台湾岛屿东北方向，存在一
个古增生楔体，且目前该增生楔已经完全垮塌［８］。
因此，可以看出恒春半岛中新世地层的物源分析仍
然存在较大的模糊性，也在一定程度上限制了对台
湾构造演化的认识。此外，恒春半岛中新世地层的
沉积机制的研究有助于解释搬运距离的问题，对南
海北缘古地理环境格局的恢复起到了重要的

作用。　　
本文依据锆石的 Ｕ－Ｐｂ年代学定年、野外地质

工作，结合海平面的变化等前人研究资料，详细论证
了恒春半岛中新世地层的沉积环境及物源所在，以
此反映南海北坡和台湾构造演化过程。
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１　区域地质特征

台湾岛位于欧亚板块与菲律宾海板块的交界

处，是弧陆斜向碰撞的产物，为中中新世南海海洋地
壳开始向东俯冲于菲律宾海板块之下形成的增生

楔［１２－１３］（图１）。新生代以来欧亚大陆边缘发育了一
系列东北走向的张裂盆地，南海即为新生代中期（３２
～１７Ｍａ）［１４］自欧亚大陆张裂出来的新生海洋，并于
中新世中期开始沿马尼拉海沟向东俯冲于菲律宾海

板块之下［１５－１９］，产生吕宋火山岛弧，在俯冲的过程
中，原来在南海北坡被动大陆边缘沉积的层序被铲
刮变形为增生楔，再经６．５Ｍａ以来的台湾地区斜
向弧陆碰撞，使增生楔变大、变宽、隆升，最后出露形
成了现今的台湾岛屿［１２，２０－２１］。造山运动由北向南不

断进行，并延续到现代台湾东南海［１２］（图１）。１９９９
年９月２１日发生的７．６级地震即表明挤压汇聚作
用现仍在活跃地进行着。
恒春半岛位于台湾的最南端，北起枫港，南至垦

丁，西为屏鹅公路，东至乐水，南北长约２８ｋｍ，东西
宽约１４ｋｍ，区域面积约为３９０ｋｍ，属于中央山脉
增生楔最南部极其狭窄的一段，向南延伸入海与恒
春海脊相连。恒春半岛地层相当复杂，倒转现象比
比皆是（图１），以恒春逆断层为界限，分为东西两个
不同的单元，断层以西为一个向东倾斜的恒春西台
地，主要沉积了上新世到更新世的马鞍山层；断层附
近为垦丁混杂岩体；断层以东主要为中—晚中新世
增生楔正常沉积层序，为本文研究的主要内容。本
文主要结合黄奇瑜和宋国城的划分依据，将其分为
里龙山层、牡丹层、乐水层（图２）。

图１　台湾南部恒春半岛地质简图
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图２　恒春半岛不同地层划分方法、生物地层年龄、海平面变化及古水流方向示意图［１，４］
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２　样品采集与方法

本次研究的样品来源于恒春半岛中—晚中新世

地层，其沉积环境的研究主要基于野外的观察。用
于碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ定年分析的样品，分别采自竹坑
溪剖面的里龙山层、古石门战场附近的牡丹层和佳
乐水公园处的乐水层（图１）。样品中锆石的分选采
用传统的比重和磁性方法进行淘选，并在双目显微
镜下对获取的重矿物进行人工挑纯。从每个样品分
选出的锆石颗粒为５００颗至数千颗不等。对选取锆
石用环氧树脂进行固定，对固结后的样品台进行表
面抛光，并进行阴极发光照相，以观察各锆石颗粒内
部的核、边和包裹体结构，作为进行锆石原位 Ｕ－Ｐｂ
同位素分析时选择测量点的依据。锆石 Ｕ－Ｐｂ同位
素测量采用激光剥蚀－等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ）

原位分析方法，于中国科学院广州地球化学研究所
同位素国家重点实验室完成。激光剥蚀系统为新式
的ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ　Ｍ－５０型。此系统由美国Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ
公司生产，包括１９３ｎｍ的 ＡｒＦ准分子激光器和双
室样品室构成，与其联接的ＩＣＰ－ＭＳ是由美国 Ａｇｉ－
ｌｅｎｔ公司生产的Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ，该仪器独有的屏蔽
炬（Ｓｈｉｅｌｄ　Ｔｏｒｃｈ）可明显提高分析灵敏度。分析时
激光束斑直径主要采用３１μｍ，试验中采用氦作为
剥蚀物质的载气，ＴＥＭ作为外标，ＮＩＳＴ　６１０作为内
标，分析方法及仪器参数类似于涂湘林等的做
法［２２］。测量过程包括～２７ｓ的背景信号采集和～
８０ｓ的样品信号采集，采用单点剥蚀的方法。原始

数据应用软件ＩＣＰＭＳＤａｔｅＣａｌ（Ｒｅｖ．７．７）处理［２３］，

而表面年龄和不一致年龄计算采用软件ＩＳＯＰＬＯＴ
（Ｖｅｒｓｉｏｎ　３．２３）［２４－２５］。年龄数据处理采用 ＴＥＭ 标

样作为外部标准，其２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄为（４１５±５）Ｍａ，

而锆石Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ含量采用ＮＩＳＴ６１０作为外部标
准计算。详细的分析和数据处理流程参见文献
［２６］。

３　结果

３．１　野外观察

本文主要通过野外观察测量的露头剖面来讨论

恒春半岛沉积环境。研究区发育最重要的２种沉积
作用就是浊流和滑塌沉积作用，因此，该区也相应地
发育了２种重要的沉积类型，即水道沉积和非水道
化沉积体系。恒春半岛出露的中新世地层，主要由
页岩、泥岩、粉砂岩、砂岩及砾岩组成，除了在半岛西
侧海岸的里龙山层和位于东南海岸的乐水层有厚层

砂岩外，大部分地区以泥岩为主。其沉积环境主要
可划分为海底峡谷／补给水道相，上扇、中扇、下扇，

未见有深海平原相。

３．１．１　海底峡谷／补给水道和内扇沉积环境
海底峡谷或补给水道的主要作用是将砂砾输送

到扇上去。特别是海平面下降时期，河流切割早期
陆架形成下切谷，易于深水扇的发育。里龙山层
（Ｎ１５－Ｎ１７，１１．２～６．４Ｍａ）［３］主要分布于枫港至四
重溪一带，厚度约２　０００ｍ，以厚层砂岩为主，上部
覆盖着近２００ｍ的砾岩，砾岩中含有变质砂岩、石
英岩、辉绿岩及辉长岩之圆砾，并夹有少量的泥灰

７２１
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岩，古水流方向由北向南或由西北向东南［４－５，２７］（图

２）。地理上，由北向南观察，依次见有大型补给水道
沉积，小型水道沉积，表现出典型的向上变细和向上
变薄的水道充填构造。北部枋山溪一带，发现宽约

１００ｍ，深约５０ｍ的Ｕ型河谷，河谷宽广平缓，底部
有明显的侵蚀面［２８］。往南位于圆东庵河谷见有大
量的杂乱砾岩泥质沉积，地层主要以泥质为基质，泥
质含量高达５０％～９０％，其中含有大小不同、分布
散乱的砾石，砾石种类复杂，以泥岩块和砂岩块为
主，次为火成岩块，变质岩块最少。此种沉积相可能
是粘滞的碎屑流急速沉降形成。位于竹坑溪支流处
的层状砾岩，此处的砾石多以变质砂岩为主，约占砾
石种类的９０％，磨圆度较好，常呈叠瓦状排列（图

３Ｄ），可指示古水流方向，其次为辉长岩、辉绿岩、石
英砂岩，此类岩块块体较小，次棱角状－次磨圆度，常
呈层状分布在砂岩层内。这种沉积岩相多为高密度
浊流沉积，代表水道的正序沉积。
里龙山砂岩中大量发育平行层理和交错层理页

岩，偶见有鱼骨状交错层理，水道沉积较为发育。砂
岩及页岩中可见完整的牡蛎（图３Ａ）及树叶化石（图

３Ｂ），里龙山上部之竹坑溪河谷中发现不对称波痕

图３　野外地层观察
（Ａ－Ｅ里龙山层）（Ａ）砂岩底部保存完好的牡蛎化石；（Ｂ）保存完好

的树叶化石；（Ｃ）不对称波痕；（Ｄ）叠瓦状砾石排列；（Ｅ）丘状交错层

理；（Ｆ）牡丹层水道沉积（ＴＨＵ＆ＦＮＵ代表向上变薄变细）
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ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ　ｌｅａｖｅｓ，（Ｃ）Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｗａｖｅ　ｒｉｐｐｌｅ　ｍａｒｋｓ；（Ｄ）ｉｍｂｒｉｃａ－

ｔｅｄ　ｇｒａｖｅｌｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，（Ｅ）Ｈｕｍｍｏｃｋｙ　ｃｒｏｓｓ－ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（Ｆ）Ｃｈａｎ－

ｎｅｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｍｕｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＴＨＵ　＆ＦＮＵ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ａ　ｆｉｎｉｎｇ

ａｎｄ　ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｕｐｗａｒｄ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ）

（图３Ｃ）和具有圆丘状交错层理（图３Ｅ）等代表波浪
作用的沉积构造，推测其沉积环境可能是位于大陆
棚的浅海环境。结合古水流方向，推测里龙山层由
北向南，逐渐由大陆棚浅水环境转变为深水扇内扇
沉积。

３．１．２　中扇－下扇
牡丹层（Ｎ１４－Ｎ１７，约１１．６～６．４Ｍａ）［３］出露厚

度至少在２　０００ｍ以上，以四重溪流域出露代表，常
见不完整的鲍马序列，岩性主要为砂页岩互层，间夹
透镜状砂岩或砂砾岩体如石门古战场、老佛山、青蛙
石，砂岩粒度一般为细粒至中粒，古水流指示方向为
放射状。砂岩以青灰色为主，部分地区可见有浅绿
色砂岩，主要位于古石门战场附近。砂岩粒度为细
粒，层厚约２～４０ｃｍ。砂页岩互层中，砂页比例为

４∶１到１∶５（图４Ｅ，Ｆ）。牡丹层中河道发育显著，
但是规模较小，一般宽度约几十米，深度不超过１５
ｍ。水道沉积发育，常见 Ａ－Ｅ或Ｂ－Ｅ鲍马序列，河
道两侧以页岩为主，常见Ｃ－Ｅ鲍马序列。底栖有孔
虫多以Ｂｕｌｉｍｉｎａ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ、Ｃｉｂｉｃｉｄｅｓ为主［３，２９－３０］，
代表大陆坡的深水沉积环境，因此推断牡丹层的沉
积环境为深水扇的中扇。此外，位于牡丹层最上部
的古石门水道沉积，时代约为晚中新世，其通常由数
个逆序的砾岩层和正序的砾岩层构成一厚层的砾岩

（图３Ｆ）。层厚约为２～６ｍ，底部常见侵蚀构造、代
表高密度浊流与河床摩擦导致的快速沉积，推测该
水道沉积与晚中新世时期海平面的快速下降有关。
乐水层在佳乐水公园至九棚一带最为发育，时

代为中新世晚期（Ｎ１４，约１１．６～９．８Ｍａ）［３］，古水
流指示方向为由南向北。古水流方向的异常将于讨
论部分解释。乐水层地层出露厚度约１　０００ｍ，主
要由厚砂岩和砂页岩互层组成，砂岩与页岩比率约
为５∶１至１∶１。乐水层内完整的鲍马序列并不发
育，偶见有Ｔｄ－ｅ，Ｔｂ－ｅ（图４Ａ），砂岩底部发育大量
的槽模（图４Ｂ），是浊积岩的典型特征。乐水层中并
未发现明显的水道沉积。砂岩内部常见平行层理、
块状构造、爬升波纹、滑塌现象（图４Ｃ）以及泄水构
造（图４Ｄ），以佳乐水公园内最为典型。大量的泄水
构造和滑塌沉积指示其沉积环境为位于大陆坡的深

水环境，沉积机制为重力流的快速沉降。此外，大量

Ｎｅｒｉｔｅｓ相深水遗迹化石常出现在砂岩底部［４］，以上
均表明乐水层沉积环境为中扇－下扇深水扇沉积。

３．１．３　深海平原
深海平原以远源浊积岩沉积为特征，主要发育

Ｆａｃｉｅｓ　Ｄ、Ｅ、Ｆ沉积相。浊积岩以薄细粉砂岩和页
岩为特征，无水道沉积，侧向延伸常可达到几十至数
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图４　野外地质照片
（Ａ）乐水层Ｔｂ－ｅ鲍马序列；（Ｂ）牡丹层级乐水层常见的槽模；（Ｃ）乐

水层滑塌沉积；（Ｄ）乐水层碟状及柱状快速沉积逃逸构造；（Ｅ）、（Ｆ）

牡丹层浊积岩沉积

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄ　ｐｈｏｔｏｓ　ａｔ　Ｈｅｎｇｃｈｕｎ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
（Ａ）ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ　ｓｔｒａｔａ　ｗｉｔｈ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｂｏｕｍａ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ，Ｔｂ－ｅ，ｆｏｕｎｄ　ｉｎ

Ｌｏｓｈｕｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，（Ｂ）Ｆｌｕｔｅ　ｃａｓｔ　ｓｅｅｎ　ｅａｓｉｌｙ　ｉｎ　Ｍｕｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｌｏｓｈｕｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ），（Ｃ）Ｓｌｕｍｐｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｓｈｕｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，（Ｄ）Ｄｉｓｈ　ａｎｄ　ｐｌｕｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｒｅ　ｃｏｍｍｏｎ　ｉｎ　Ｌｏｓｈｕｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ａ　ｒａｐｉｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，（Ｅ）、

（Ｆ）Ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｍｕｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

千千米。这些特征均未在恒春半岛发现，因此，推断
该沉积单元仍位于海平面之下，尚未出露。

　　沉积岩相、生痕化石和有孔虫分析表明牡丹层
主体部分和乐水层均为深海相沉积环境，沉积相为
中扇亚相至下扇亚相。里龙山层属于大陆棚至大陆
斜坡的浅海环境，沉积相为补给水道和上扇亚相。

３．２　锆石Ｕ－Ｐｂ定年分析

由于２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄误差较大，对于年轻锆石
使用２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 年龄，而对于古老的锆石使用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，这样结果更可靠［３１］。本文在年龄
选取时对于＜１　０００Ｍａ的锆石选取２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ计算
的年龄，年龄＞１　０００Ｍａ的锆石选取２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ计
算的年龄。以不谐和度为１０％标准遴选后，对筛选
自４个样品的碎屑锆石进行了分析，样品分别获得

８８（ＺＫＸ２２里龙山），７７（ＺＫＸ１９里龙山），５３（ＭＤ１
牡丹）和８２（ＬＳ１１乐水）个有效数据（图５，６），并与
华南地区主要河流：长江、瓯江、闽江、九龙江及珠江
的现代河床表层样品的分析值进行比较。全部９个
样品碎屑锆石年龄谱系图展示于图６。
所有样品中碎屑锆石成因复杂，ＣＬ图像显示

大部分锆石发育较好的岩浆型韵律环带，２３２　Ｔｈ／２３８　Ｕ
落在０．０６～２．６范围内，但大多数处于０．１０～１．２０
之间，说明这些锆石为碎屑岩浆锆石，较多锆石已发
生多次重结晶作用。多数具谐和－基本谐和组成（图

５），颗粒较大，普遍大于１００μｍ。颜色以无色透明
为主，次为红棕色，主要呈次棱角状及磨圆状，较小
的颗粒多呈磨圆状，部分锆石具有较完好的长柱状

图５　碎屑锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ铀－铅年龄谐和图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｕｎｄ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ　ｐｒｉｓｍ

ｏｆ　Ｈｅｎｇｃｈｕｎ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ（Ａｇｅｓ　ａｒｅ　ｉｎ　Ｍａ　ａｎｄ　ｅｌｌｉｐｓｅｓ　ｓｈｏｗ　１σｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅ　ｎａｍｅｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ，

ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｅｓ，ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｇｅｓ　ａｒｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｎｅｘｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｃｕｒｖｅ）
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（长宽比约为３∶１，常见破碎状）。燕山期－印支期
的锆石多呈半自形－近圆形、发育较为清晰的震荡环
带或扇形结构，具较暗的成分环带和细小包体。

３．２．１　里龙山层
对样品ＺＫＸ２２进行了１１０粒锆石分析，共得到

８８个有效点数，锆石年龄为２　６４０～１２５Ｍａ，大致可
以分为６个年龄区间：１００～１９０Ｍａ（峰值为１６６
Ｍａ，占总有效点数的１２．５％）、２１０～２５０Ｍａ（峰值
为２１５Ｍａ，占总有效点数的１０．２％）、２６０～５１０Ｍａ
（峰值为４３２Ｍａ，占总点数的９．１％）、６００～８００Ｍａ
（峰值为７９５Ｍａ，占总有效点数的５．７％）、８００～
２　０００ Ｍａ（峰 值 １　８００ Ｍａ，占 总 有 效 点 数 的

４２．０％）、２　０００～２　６００Ｍａ（峰值２　４７２Ｍａ，占总有
效点 数 的 ２０．１％）。其 中 燕 山 期 年 龄 分 布 占

１２．５％，印支期年龄分布占１０．２％，海西期和加里
东期年龄各占９．１％和６．８％，晋宁期和吕梁期年龄
分布各占２１．６％和３９．８％。其中４９粒锆石给出了
大于１　５００Ｍａ的较老年龄（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄），
这些锆石呈磨圆状、以具较弱的ＣＬ强度和较窄的
增生边为特征。燕山期－印支期的锆石多呈半自形－
近圆形，发育较为清晰的震荡环带或扇形结构，具较
暗的成分环带和细小包体。
变质砂质砾石作为辅助的样品，若测得锆石年

龄谱的特征类似于华夏地块，则可以间接表明恒春
半岛中新世沉积物的物质来源。对变质砂岩砾石样
品ＺＫＸ１－１９进行了１１０粒锆石分析，共得到７７个
有效点数，锆石年龄范围为２　６４０～１２５Ｍａ，大致可
以分为５个年龄区间：１１０～１９０Ｍａ（峰值为１２１
Ｍａ，占总有效点数的３１．２％）、２００～２６０Ｍａ（峰值
为２２０Ｍａ，占总有效点数的１１．７％）、２６０～５１０Ｍａ
（峰值为３９９Ｍａ，占总有效点数的２．６％）、８００～
１　８００（峰值为１　６４５Ｍａ，占总有效点数的３７．７％）、

１　８００～２　６００Ｍａ（峰值为２　４８９Ｍａ，占总有效点数
的１６．９％），其中有两个零星的年龄组成（３９９±７
Ｍａ和 ４３７±６ Ｍａ）。其中燕山期年龄分布占

３１．２％，印支期年龄分布占１１．７％，海西期、加里东
期年龄分布各占１．３％，晋宁期和吕梁期年龄分布
各占３７．７％和１６．９％。３９粒锆石给出了大于１　４００
Ｍａ的较老年龄（２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ表面年龄）。锆石颗粒
形态特征与ＺＫＸ３－２２较为相似。

３．２．２　牡丹层砂岩
对采自牡丹层古石门战场附近的砂岩进行了

９０颗锆石分析，共得到５３个有效点数，锆石年龄范
围为１００～２　５３０Ｍａ，大致可以分为６个年龄区间：

１００～２０５ Ｍａ（峰 值 为 １３２ Ｍａ，占 总 点 数 的

１６．９％），２１０～２３０Ｍａ（峰值为２２９Ｍａ，占总点数的

５．７％），２６０～５１０Ｍａ（峰值为３３２Ｍａ，占总点数的

１１．３％），４３０～８００Ｍａ（峰值为４４５Ｍａ，占总点数的

５．７％），８００～１　８００Ｍａ（峰值为１　７９７Ｍａ，占总点
数的２２．６％），１　８００～２　６００Ｍａ（峰值为２　０４２Ｍａ，
占总 点 数 的 ３４％）。其 中 燕 山 期 年 龄 分 布 占

１６．９％，印支期年龄分布占５．７％，海西－加里东期
年龄占１７％，晋宁期和吕梁期年龄分布各占２２．６％
和３４％。

３．２．３　乐水层砂岩
对采自乐水公园内的砂岩ＬＳ１１进行了１１０颗

锆石分析，共得到８２个有效点数，锆石年龄范围为

２　６４０～１００Ｍａ，大致可以分为４个年龄区间：１０８
～２００ Ｍａ（峰 值 为 １７２ Ｍａ，占 总 有 效 点 数 的

３２．３％），２０５～２６０Ｍａ（峰值为２１９Ｍａ，占总有效点
数的１５．９％），８００～１　８００Ｍａ（峰值为８３４Ｍａ，占总
有效点数的２４．４％），１　８００～２　６００ Ｍａ（峰值为

１　８１４Ｍａ，占总有效点数的２５．６％）。其中燕山期
年龄分布占３２．３％，印支期年龄分布占１５．９％，晋
宁期和吕梁期年龄分布各占２４．４％和２５．６％。与
牡丹层和里龙山层砂岩样品相比，燕山期年龄所占
比例较大，缺少海西期和加里东期的年龄组成，老于
早元古代的锆石颗粒较少。
图５和图６显示选取的４个样品碎屑锆石年龄

分布具有一定的相似性，里龙山层、乐水层、牡丹层

表１　恒春半岛中新世地层砂岩碎屑锆石的年龄组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｇｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　Ｈｅｎｇｃｈｕｎ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ％

样品编号 １００～１９０Ｍａ　 ２１０～２５０Ｍａ　 ２６０～５１０Ｍａ　 ６００～８００Ｍａ　 ８００～１　８００Ｍａ　 １　８００～２　６００Ｍａ

ＺＫＸ２２　 １２．５　 １０．２　 ９．１　 ５．７　 ２１．６　 ３９．８

ＭＤ１　 １６．９　 ５．７　 １１．３　 ５．７　 ２２．６　 ３４．０

ＬＳ１１　 ３２．３　 １５．９　 ０　 ０　 ２４．４　 ２５．６

ＺＫＸ１９　 ３１．２　 １１．７　 ２．６　 ０　 ３７．７　 １６．９
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砂岩和里龙山层的砂岩质砾石所含碎屑锆石颗粒的

年龄范围均处在２　７００～１００Ｍａ之间，大致可以分
为６个年龄区间：１１０～１８０、２００～２６０、４００～６００、

７００～１　０００、１　６００～２　０００及２　０００～２　６００Ｍａ，不同
的是乐水砂岩缺少海西期和加里东期的年龄组分，
且其燕山期及印支期年龄组分明显高于里龙山和牡

丹层砂岩，相反，其大于８００Ｍａ年龄组分明显小于
里龙山层和牡丹层砂岩，表明里龙山和牡丹层的物
源基本一致，乐水层的物源有所不同。里龙山砂质
砾石锆石年龄谱特征类似于华夏地块，表明其来源
为中国华夏，进一步证明了恒春半岛中新世沉积物
的来源为中国华南沿海一带。

图６　碎屑锆石铀－铅年龄和独居石ＥＭＰ年龄谱图
对于年龄＜１　０００Ｍａ的锆石采用２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄值，＞１　０００Ｍａ的锆石采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值

（ａ）ＺＫＸ３－２２（里龙山层砂岩）；（ｂ）ＺＫＸ１－１９（里龙山层砂质砾石）；（ｃ）ＭＤ１（牡丹层砂岩）；（ｄ）ＬＳ１１（乐水砂岩）；（ｅ）全部样品；（ｆ）Ｍ０１
（闽江河口砂）；（ｇ）Ｏｊ６（瓯江河口砂）；（ｈ）Ｊ０１（九龙江河口砂）；（ｉ）ＺＪ（珠江河口砂）；（ｊ）ＹＺ１０（长江河口砂）；（ｆ）（ｈ）数据来自徐勇航等，

２０１０［３２］；（ｇ）数据来自Ｘｕ等２００７［３３］；（ｉ）数据来自Ｙｏｋｏｙａｍａ等２００７［４２］；（ｊ）数据来自杨蓉等，２０１０［３４］

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ　ｐｒｉｓｍ　ｏｆ　Ｈｅｎｇｃｈｕｎ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ　ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｒｅｃｅｎｔ　ｒｉｖｅｒ　ｓａｎｄ　ｅｘｃｅｐｔ　ＺＪ０１（ｍｏｎａｚｉｔｅ　ｄａｔｉｎｇ）

Ｆｏｒ　ａｇｅｓ＜１　０００Ｍａ，ｔｈｅ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　ａｇｅ　ｉｓ　ｕｓｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓ　ｔｈｅ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　ａｇｅ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎ＞１　０００Ｍａ
（ａ）ＺＫＸ３－２２（ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｌｕｎｇｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）；（ｂ）ＺＫＸ１－１９（ｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｇｒａｖｅｌ　ｏｆ　Ｌｉｌｕｎｇｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）；（ｃ）ＭＤ１

（ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｍｕｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）；（ｄ）ＬＳ１１（ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｌｏｓｈｕｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）；（ｅ）ａｌｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｔｅｘｔ；（ｆ）（ｇ）（ｈ）（ｉ）（ｊ）

Ｍ０１、ＯＪ６、Ｊ０１、ＺＪ　ａｎｄ　ＹＺ１０（ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｒｅｃｅｎｔ　Ｍｉｎｊｉａｎｇ，Ｏｕｊｉａｎｇ，Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｚｈｕｊｉａｎｇ　ａｎｄ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｒｉｖｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）；（ｆ）（ｈ）ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｘｕ

ｅｔ　ａｌ．，２０１０［３２］；（ｇ）ｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７［３３］；（ｉ）ｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｙｏｋｏｙａｍａ　ｅｔ　ａｌ．，２００７［４２］ａｎｄ（ｊ）ｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０［３４］
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４　讨论

４．１　物源

分析结果显示恒春半岛中新世的三套地层物源

并不一致，里龙山层和牡丹层沉积环境分别为内扇
和中扇沉积，古水流均为由北向南或由西北向东南，
两者同属于一个深水扇沉积系统，其碎屑锆石年谱
显示两者的物源基本一致，应来自于其西北方向。
乐水层的古水流方向由南向北，锆石年谱显示其源
区应含有较多的燕山－印支期岩石，缺少海西加里东
期及少量的基底出露，分析显示乐水层的源区并不
同于里龙山层和牡丹层。恒春半岛位于构造复杂的
弧陆碰撞带，细数恒春半岛周边可能存在的源区，有
位于其北部的中央山脉增生楔，西北方向的欧亚大
陆，以及东面的吕宋火山岛弧和西南方向的南海海
洋地壳俯冲时卷入的可能性。
中央山脉增生楔出露时间约为６．５Ｍａ，远远小

于所测得的最年轻年龄（约９０Ｍａ），不可能成为研
究区域中新世地层的源区，但是部分学者依据岩相
学及砾石磨圆度提出古台湾一词 （ｐｒｏｔｏ－Ｔａｉ－
ｗａｎ）［２，７］，认为台湾岛屿在过去曾经出露过，在接受
剥蚀之后沉没在海平面以下，后因弧陆碰撞作用再
次出露。然而，Ｃｈｏｕ（１９７３）［３５］依据古、新近纪沉积
物层厚变化及沉积物组成等也确定雪山山脉及西部

麓山带始新统—中新统在前陆层序沉积以前，均由
中国大陆侵蚀供应而来，且黄奇瑜在分析西部麓山
带前陆沉积和弧前盆地的倒序剥蚀层序时发现其最

早接受沉积的年龄约为５Ｍａ［１０］，以上种种证据均
显示古台湾的假设并不成立。此外，Ｋｉｒｓｔｅｉｎ等［２］

在分析乐水和里龙山砂岩时，发现有４颗锆石年龄
（里龙山样品为１２．２，１８．９和１０．９Ｍａ；乐水样品为

７．２Ｍａ），并认为是吕宋火山岛弧甚至弧前盆地逆
冲上陆再经过侵蚀成为恒春半岛中新世浊积岩的物

质来源。然而，吕宋火山岛弧形成时间约为中中新
世［３６］，其与欧亚大陆斜向碰撞的时间为６～５Ｍａ，
随后自２Ｍａ以来吕宋火山岛弧开始向西逆冲加
附，使得部分原向东隐没的欧亚大陆基盘被挤压上
升［３７］，自然也不可能再遭受侵蚀成为恒春半岛中新
世浊流层的物质来源。惟一的可能性为来自吕宋火
山岛弧的喷发作用，但是，在恒春半岛并未发现任何
凝灰岩夹层，且底流的速度较慢，一般为５～７０ｃｍ／

ｓ，常见的流速为１５～４０ｃｍ／ｓ［３８］，也无法搬运粗粒
物质由吕宋火山岛弧越过北吕宋海海槽自水深约

－２　０００ｍ的马尼拉海沟，再向上爬上陆棚－陆坡沉
积在欧亚大陆边缘，最后在俯冲作用下刮积进入恒
春半岛增生楔内部。碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ定年对于年轻
锆石定年时常常因为放射时间过短而不能得到理想

的年龄值，且年轻锆石并未全部出现在 Ｋｉｒｓｔｅｉｎ等
（２０１０）［２］的样品中及此次研究中，因此，依据４颗年
轻锆石判定吕宋岛弧为物源区的证据并不充分。除
此之外，台湾西部海域有着广泛的中新世玄武岩喷
发及相关岩体，这些岩体同样可以成为这些年轻锆
石的源区。因此，恒春半岛中新世地层最可能的源
区只有欧亚大陆。峰值组合显示所有样品的年龄分
布大致可以分为６个年龄区间：１２５～１９０、２１０～
２５０、４００～５１０、７００～１　０００、１　６００～２　０００、２　０００～
２　７００Ｍａ，与中国华南大陆的构造运动时间有很好
的对应关系［３９－４０］。亚洲大陆东部至少从白垩纪末已
趋于稳定［４１］。从晚中新世起至今，福建的水系没有
多少改变［４２］。因此，笔者依据本文分析的资料与华
南沿海的主要河口现代砂岩定年资料相比，试图解
决源区的具体所在。图６显示闽江口的碎屑锆石年
龄分布类似于里龙山和牡丹层砂岩，其燕山期、印支
期、加里东期、晋宁期和吕梁期年龄特征有良好的一
一对应关系。瓯江口和九龙江口的碎屑锆石年龄分
布主要集中在燕山期，加里东期和１．６～２．０Ｇａ的
碎屑锆石所占比例较少，相对类似于乐水砂岩年龄
谱。但是，瓯江口砂岩中缺少印支期的碎屑锆石。
珠江口独居石定年结果显示２５０±１８、４００～５００、

８００～９００Ｍａ　３个峰值组合，缺少＞１　０００Ｍａ的年
龄组分，长江现代河口砂碎屑锆石以２００～３００、４００
～８００Ｍａ占主体，除（３４．９±０．２）和（５２．６±０．３）

Ｍａ两个年轻数值外，其加里东期年龄组成高达

２５％，远远大于恒春半岛样品的数值。因此，闽江水
系很有可能是里龙山层和牡丹层的物源区，而九龙
江水系更可能是乐水层的源区，其古水流的异常是
由于复杂的海底地形或乐水单元发生了构造旋转所

致。此外值得注意的是，恒春半岛中新世样品前寒
武纪的碎屑锆石相对大于现代河口砂，可能与中新
世时期华南沿海一带较多的基底出露有关，目前基
底剥蚀殆尽，出露大量的花岗岩。
从岩体出露分布来分析，燕山期花岗岩广泛发

育于华南沿海一带，展布方向以北东向为主，从燕山
早期至燕山晚期具有从内陆向沿海方向迁移的特

征，因此，河流沉积物中的碎屑锆石包含很多燕山期
岩浆活动的信息。九龙江、珠江和瓯江流域前寒武
纪基底出露少，很少有加里东期的花岗岩出露，因
此，也就不能提供较多加里东期及前寒武纪的碎屑
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锆石。闽江发源地正是华夏地块前寒武纪基底主要
出露的区域，古元古代的变质基底八都群 （１　８００～
２　０００ Ｍａ）主 要 出 露 在 浙 西 南—闽 西 北 一
带［３３，３９－４０，４３－４５］。马面山群（８００～１　０００Ｍａ）呈近北北
东向分布于南平、建瓯地区［４６］，万全群 （７００～
１　０００Ｍａ）分布于将乐和顺昌地区，近东西向展
布［４７］，以上露头均可以成为闽江河口大量的前寒武
纪碎屑锆石的来源。早元古代、中元古代变质基底
经部分熔融作用形成的加里东期花岗岩在武夷山地

区较为发育，呈北东、北北东向分布［３２，４８］，因此，闽
江河口的沉积物中有加里东期的碎屑锆石。印支期
岩体在长江流域出露比较多，在武夷山和天目山也
有零星出露。海西岩体在福建省内出露较少，目前
仅在政和、明溪、连城有部分岩体出露［４９］，由此可见
分析样品的碎屑锆石年龄分布特征与源区的岩体出

露具有密切的对应关系。
另有学者提出古水流的异常是由于俯冲楔体浮

出海面遭受剥蚀或乐水南方存在一个微大陆［４－５，５０］，
然而，中新世时期增生楔的位置远在现今位置的东
边，恒春半岛中新世地层为位于欧亚大陆边缘上的
后张裂层序地层［５１］，也没有任何证据表明有微大陆
或地堑盆地的存在。此外，在恒春半岛垦丁混杂岩
（图１）内部含有较多的基性超基性岩块，这些岩块
通常被认为来自于南海海洋地壳［７，５２］，因此，南海海
洋地壳同样可能成为中新世深水扇增生楔的物质来

源，但常因其上部的巨厚沉积物覆盖，使得海洋地壳
很难在俯冲刮积过程中进入增生楔内部，其基性超
基性岩块中几乎不含有锆石，所以并没有出现在此
次的碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ定年分析中。

４．２　构造与古地理的意义

浊积岩和深水扇的发育与世界海水面的变化有

着密切的关系［５３］。多数现代深水扇均在更新世冰
期的低海平面阶段发育速度加快，而在全新世及较
早的间冰期（高海平面阶段）处于体眠状态［５４］。被
动大陆边缘因有宽广的大陆棚，受到海水面变化的
影响更加显著。例如海平面的周期性升降使一些沉
积物在低水位时期沉积中心向深水陡坡－海盆迁移，
从而导致古珠江大量沉积物在海平面下降期间迁移

到珠江口外的陆坡深水区沉积［５５］。恒春半岛中新
世地层的沉积岩相变化与海平面的变化有着良好的

对应关系，自中新世至更新世，全球海平面呈现下降
的趋势［５６］，晚中新世时因南极冰盖迅速扩张（１１～５
Ｍａ），导致全球海水面大降［５６］，而恒春半岛地层也
逐渐由泥岩相为主渐变为含砾质浊流岩。恒春半岛

深水扇沉积时间（Ｎ１４－Ｎ１７，约１１．６～６．４Ｍａ）适逢
全球海水面下降阶段，原位于大陆棚的前期沉积物
出露开始被侵蚀，逐渐以浊流的形式被运送到深海，
尤其乐水砂岩主要为细—中粒砂，沉积速度平均约
为１ｍ／ｋａ，与一般的深水扇的平均沉降速率相当。
另外在牡丹层下段（此时浊流活动相对减少）的生物
扰动层（Ｎ１０）沉积于相对高海平面时期［２８］。此外，
中新世时期，澎湖火山活动时间大约为１７～８Ｍａ，
而以１０～１４Ｍａ最为强盛。部分玄武岩直接覆盖
在陆上风化作用所形成的红壤层或滨海相沉积岩之

上，都显示澎湖的熔岩流是属于陆地或浅海环境的
产物，部分玄武岩夹有风化红壤，表示其形成环境为
较内陆环境，地形高度高出海平面。澎湖群岛位于
欧亚大陆板块边缘，新生代以来并未有构造抬升作
用，因此地形的出露应与海平面的变化有关。另外，
北港基盘高区附近缺失晚中新世南庄层沉积［５７－５８］，
西部麓山带晚中新世沉积均为浅水或沼泽环

境［３５，５８－５９］，均表示当时的海岸线向外迁移至少２００
ｍ（图７），相比现在海岸线位置大大缩短了搬运距
离，大部分台湾海峡出露，侵蚀自大陆东南沿海的物

图７　中国华南沿海晚中新世古地理格局及

恒春半岛中新世地层物质来源示意图

蓝色虚线代表沉积物输送路径图，红线虚线代表中新世时期古海岸线

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ＳＥ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　Ｌａｔｅ

Ｍｉｏｃｅｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ

ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｎｇｃｈｕｎ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
ｂｌｕｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ＮＷ　Ｆｕｊｉａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　ＳＷ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ；ｒｅｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｐａｌｅｏｃｏａｓｔｌｉｎｅ
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质经河流侵蚀被带往现在陆坡，堆积成深水扇，然后
随着南海海洋地壳向东俯冲卷入恒春海脊增生楔。

５　结论

（１）吕宋火山岛弧形成于古、新近纪，出露时间
不大于２Ｍａ，且碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ定年资料均大于

１００Ｍａ，不可能成为恒春半岛中新世地层的物源
区。

（２）里龙山层、乐水层以及牡丹层的物质来源基
本一致，均来自中国华南沿海一带，而非古台湾或吕
宋火山岛弧。

（３）里龙山与牡丹层同属于一个深水扇体系，物
质来源主要发育于闽江流域；乐水层不同于里龙山
层和牡丹层，其源区主要为九龙江水系，其古水流的
异常是由于复杂的海底地形或乐水单元发生了构造

旋转所致。
（４）自中新世中期以来，恒春半岛一直处于欧亚

被动大陆边缘的大陆坡至坡底的沉积环境中，适值
全球海平面下降，海岸线往坡折带外移约２００ｍ，沉
积物主要经由水道和峡谷分别沉积在陆棚和陆坡，
形成补给水道和深水扇沉积，直至南海海洋地壳向
东隐没于菲律宾海板块时才被刮积混入到恒春海

脊－恒春半岛增生楔内。
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