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摘　要　海南岛白垩纪红层是迄今产出古地磁结果最多的地层，但古地磁结果难以在海南岛周边古地磁结果和地

质限制条件下作出合理解释．为了更好地认识海南岛白垩纪红层古地磁方向的可靠性，我们对采自前人工作地区

的１４个采点１３２个样品开展了古地磁和磁组构的综合研究．磁化率各向异性测试显示１４个采点样品平均各向异

性度为１．０１８，线理度为１．０１４，面理度为１．００４．各采点磁化率椭球体最小轴显著偏离地层法线，没有反映出沉积

或压实特征．野外调查发现采点区域的节理组交线（代表中间应力轴）与磁化率椭球体中间轴一致，意味着采点磁

性矿物的排列方位很可能因构造应力影响发生改变．逐步热退磁显示１４个采点分离出的特征剩磁解阻温度高于

６６０℃，方向区别于现代地磁场方向；褶皱检验表明在褶皱展平度为８０．４％（９５％置信范围内褶皱展平度为７７％±

１２．２％）时精度参数达最大，对应方向为犇＝３５９．９°，犐＝４３．４°，κ＝７０．２，α９５＝４．８°，与前人的古地磁方向一致．通过

与华南地块参考极对比，以及综合分析海南岛围区古地磁和地质限制条件，表明该古地磁方向是不协调的．我们认

为前人和本文采样红层剩磁很可能在沉积时获得，但在沉积后受到区域构造应力的影响，致使磁性矿物排列改变，

从而导致古地磁方向也发生变化．因此，我们认为这些样品所记录的古地磁方向不能准确反映海南岛白垩纪古
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１　引　言

印度板块与欧亚板块新生代以来的碰撞和挤压

强烈地改造了中亚和东亚地区的构造格局，不仅造

成了青藏高原的隆升，还使得印支地块沿着红河大

断裂向东南方向挤出［１，２］．中国最大的边缘海———

南海磁异常条带所获得的洋壳扩张年龄与红河断裂

带中构造脉岩和构造变质岩的年代学反映的断裂活

动时间基本一致，暗示着南海的形成与印度板块和

欧亚板块的碰撞可能存在关联［３，４］．海南岛位于欧

亚板块、印支板块和南海海区的交界处，在大地构造

上处于敏感而重要的位置．用古地磁研究海南岛晚

中生代以来的构造位置演化有助于了解欧亚板块与

印度板块的相互作用，同时能为南海的形成与演化

研究提供围区的古地磁限制条件．

莫宴情和施央申［５］、杨树锋等［６］、罗伟新和陈

永［７］、Ｌｉ等
［８］、Ｌｉｕ和 Ｍｏｒｉｎａｇａ

［９］，以及付璐露等［１０］

曾对海南岛白垩纪红层（白垩纪红层盆地的分布见

图１）进行过古地磁研究．莫宴情在晚白垩世定安盆

地取得手标本，古地磁结果反映的古纬度为２４°Ｎ．

罗伟新在早白垩世白沙盆地取的定向岩芯反映的古

纬度为２９．３°Ｎ；在定安盆地取的定向岩芯反映的古

纬度为２９．２°Ｎ．Ｌｉ在白沙盆地和早白垩世三亚盆地

取的定向岩芯反映的古纬度为２４°Ｎ．Ｌｉｕ在白沙盆

地补充取样，综合Ｌｉ数据反映的古纬度为２５．９°Ｎ．

付璐露在定安盆地取的定向岩芯反映的古纬度为

２６．３°Ｎ．

华南地块白垩纪古地磁结果反映出来的古纬度

位置限制着海南岛白垩纪的纬度位置．华南地块大

量白垩纪古地磁结果表明华南地块在白垩纪期间位

于现今纬度附近［１１～１９］．广东和广西三叠纪古地磁结

果表明广东和广西在三叠纪以来相对华南地块已无

明显相对运动［２０，２１］，说明广东和广西在白垩纪的时

候位于现今纬度附近．虽然广东白垩纪红层古地磁

结果显示广东在白垩纪的时候位于比现今纬度低的

７４２３
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地区，白垩纪后发生北向运动［２２～２５］，但可能是由于

红层倾角系统偏低的原因［２６～２８］．前人得出海南岛在

白垩纪位于比现今纬度高５°或以上的结论难以与

华南地块白垩纪古地磁结果相适应．

并且，古地磁结果需要获得相应地质证据的支

持才更具有说服力．前人的海南岛古地磁结果表明

海南岛相对华南地块向南漂移了６°或以上．但是，

这么大规模的相对运动在地质上却找不到相应规模

的断裂带．所以，本文希望能够对海南岛白垩纪红层

重新进行古地磁研究，并通过磁化率各向异性

（ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＡＭＳ）测

试来检验古地磁结果的可靠性．

２　地质背景与采样

海南岛白垩纪地层分布较广，有大小盆地１０余

个，总面积达３２５０ｋｍ２，沉积总厚度大于２６５０ｋｍ
［２９］．

其中东北部的定安盆地、东部的琼海盆地和中部的

白沙盆地出露情况较好，产状较稳定．本文采样地点

为白沙盆地，在白沙县牙叉镇南叉河河床、白沙—邦

溪公路边和南开乡共１４个采点钻取古地磁岩芯

１３２块．采点地理位置和地质背景见图１．各个采点

的具体采样情况见表１．野外观察到海南岛白沙盆

地岩性主要为暗红色粉砂质泥岩、紫红色粉砂岩．野

外调查发现，有３个采点发育节理，１个采点发育劈

理．汪啸风等
［２９］在白沙盆地鹿母湾群中上部发现了

丰富的介形类和轮藻化石，确定年代为早白垩世．

３　实验和数据处理方法

先将野外取回来的１３２块岩芯切割成２．５（直

径）ｃｍ×２．２（长）ｃｍ的圆柱状古地磁标准样品，每

一块岩芯能切割成１～３个样品，然后挑选样品进行

ＡＭＳ测试和逐步热退磁实验．ＡＭＳ测试在中国科

学院广州地球化学研究所环境磁学实验室的ＭＦＫ１

Ｖ４．０卡巴桥磁化率仪上进行；测试时设置频率犳１

（９７６Ｈｚ），外加磁场峰值为４００Ａ／ｍ，在此频率和

磁场下仪器的灵敏度为２×１０－８．逐步热退磁实验

在中国科学院南海海洋研究所古地磁实验室屏蔽房

（残余磁场小于３００ｎＴ）进行，在ＳｃｈｏｎｓｔｅｄｔＴＳＤ１

型退磁炉上加热退磁，逐步热退磁温度间隔设置为：

ＮＲＭ，１００，１５０，２００，２５０，３５０，４５０，５００，５５０，５８０，

６００，６２０，６４０，６５０，６６０，６７０，６８０，６９０℃．在每一个温

度点保持恒温加热４０ｍｉｎ，加热后在热退磁炉的冷

却区域内冷却至室温．冷却后的样品放置在铂镆合

金磁屏蔽筒内待剩磁测试．剩磁测试在２Ｇ三轴低

温超导磁力仪进行．热退磁炉内腔放置样品区域和

冷却区域的磁场强度均小于１０ｎＴ．铂镆合金磁屏

图１　海南岛区域地质背景及采样地点

灰色区域为白垩纪盆地：１长坡—东江盆地；２定安盆地；３文昌

盆地；４老羊地盆地；５白沙盆地；６琼海盆地；７三亚盆地．红色

线为断裂带：①王五—文教断裂；②昌江—琼海断裂；③尖峰—

吊罗断裂；④九所—陵水断裂；黑色五角星为采样地点．

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅａｓｔｗｅｓｔｔｒｅｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓ，ｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ（ｇｒａｙａｒｅａ），ａｎｄｏｕｒｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

表１　海南岛早白垩世地层采样位置与采样统计

犜犪犫犾犲１　犃犾犻狊狋狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵犾狅犮犪犾犻狋犻犲狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犮狅狉犲狊狅犳狋犺犲犈犪狉犾狔犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊狉犲犱犫犲犱狊犳狉狅犿犎犪犻狀犪狀

地理位置 ＧＰＳ坐标 采点序号 岩芯序号 岩芯数量

白沙县牙叉镇南叉河河床 １９°１４′Ｎ，１０９°２７′Ｅ 采点１～２ ＨＮ００１～ＨＮ０２１ ２１

白沙—邦溪公路边 １９°１４′Ｎ，１０９°２６′Ｅ 采点３～５ ＨＮ０２２～ＨＮ４３ ２１

南开乡 １９°０５′Ｎ，１０９°２５′Ｅ 采点６～１１ ＨＮ４４～ＨＮ１０７ ６４

白沙农场公路边 １９°１２′Ｎ，１０９°２９′Ｅ 采点１２～１４ ＨＮ１０８～ＨＮ１３３ ２６

总计 － １４个采点 － １３２

　　注：各采点的地层产状数据见表３．
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　１２期 张伙带等：海南岛早白垩世红层磁组构和古地磁新结果

蔽筒内部磁场强度一般低于５ｎＴ．２Ｇ三轴低温超

导磁力仪灵敏度比较高，可达１０－１２Ａ·ｍ２．热退磁

数据用 Ｅｎｋｉｎ的 ＰＭＧＳＣ４２软件进行主成分分

析［３０］和Ｆｉｓｈｅｒ统计
［３１］．

４　实验结果与分析

４．１　犃犕犛测试结果与分析

磁化率各向异性结果显示海南岛早白垩世红层

样品的磁化率值较大，基本在１０－４数量级，只有极

少数样品在１０－５数量级．１４个采点样品的磁组构均

显示有占优势的方向，三个主轴方向分别集中．各采

点样品平均的各向异性度、线理度和面理度见表２；

所有采点样品平均各向异性度为１．０１８，线理度为

１．０１４，面理度为１．００４，且磁化率椭球体最小轴显

著偏离地层法线，见图２．相比于正常磁组构，ＡＭＳ

结果的特征是犘显著减小，犽１ 相对集中在ＮＥ—ＳＷ

至ＮＥＥ—ＳＷＷ 方向，犽２ 和犽３ 多呈带状分布（图２ｄ

除外）．一般认为磁组构能反映岩石所经历的应力特

征［３２～３４］，但取决于应变的规模，在弥散性应变状况

下，磁组构才能较好地反映应变特征［３５］．沉积岩磁

化率最小轴垂直层面反映出岩石在形成过程中受到

了沉积和压实作用，常用于排除样品磁性矿物受到

其他应力作用的干扰；而沉积岩磁化率最小轴不垂

直地层，暗示了样品磁性矿物很可能受到其他应力

作用的干扰［３６，３７］．本文在野外采样时对节理、劈理

进行了调查记录，在室内将节理、劈理产状投影到

ＡＭＳ等面积投影图上与ＡＭＳ三轴方向比较，发现

采点１的节理组交线（反映了中间应力方位）刚好与

ＡＭＳ中间轴重合，见图３ａ．这反映了采点１样品的

图２　海南岛早白垩世红层各采点样品ＡＭＳ三轴等面积投影图（地层坐标系下）

图中所有投影点均为下半球投影；犽１为最大轴；犽２为中间轴；犽３为最小轴；围绕平均方向的

闭合线为９５％置信椭圆；（ａ）～（ｎ）分别代表采点１～采点１４．

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（犽１，ｓｑｕａｒｅ），ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ（犽２，ｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（犽３，ｃｉｒｃｌｅ）ａｘｉｓ

ｏｆＡＭＳｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓｆｒｏｍｅａｃｈｓｉｔｅｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｅｄｂｅｄｓ（ａｌｌｉｎｔｈｅｂｅｄｄｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ）
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图３　海南岛早白垩世红层节劈理与ＡＭＳ三轴投影图比较（地理坐标系下）

（ａ）采点１；（ｂ）采点２；（ｃ）采点９；（ｄ）采点１０．（ｄ）图圆弧为劈理产状；其他图圆弧为节理组产状．

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｊｏｉｎｔｓａｎｄｃｌｅａｖａｇｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ）

表２　海南岛早白垩世红层１４个采点磁组构三轴统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犻狋犲犿犲犪狀犃犕犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犈犪狉犾狔犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊狉犲犱犫犲犱狊

采点 犖 犘 犉 犔

最大轴 中间轴 最小轴

犕 犇（°）／犐（°） 犕 犇（°）／犐（°） 犕 犇（°）／犐（°） α９５（°）

采点１ １８ １．０３３ １．０１２ １．０２１ １．０１８ ２０６．０／２８．４ ０．９９７ ５７．７／５７．６ ０．９８５ ３０４．０／１４．３ １３．６／２．６

采点２ ３１ １．０２３ １．００３ １．０１９ １．０１４ ２０２．４／２９．４ ０．９９５ ２９２．９／１．０ ０．９９１ ２４．７／６０．５ ４４．７／５．３

采点３ ７ １．０１７ １．００３ １．０１４ １．０１０ １１０．８／１８．０ ０．９９７ ３２８．３／６７．８ ０．９９３ ２０５．０／１２．７ ６１．０／７．６

采点４ ２２ １．０１５ １．００４ １．０１１ １．００９ ２０７．７／４１．１ ０．９９８ ３５８．４／４５．０ ０．９９４ １０４．０／１５．１ ２０．９／７．９

采点５ １４ １．０１２ １．００４ １．００８ １．００７ １９６．７／２７．７ ０．９９９ ２９６．６／１８．１ ０．９９５ ５５．６／５６．０ １７．３／２．７

采点６ １０ １．０１７ １．００５ １．０１２ １．０１０ ２１６．４／１９．９ ０．９９８ ８９．１／５９．１ ０．９９３ ３１５．１／２２．６ １４．０／３．５

采点７ ３０ １．０１６ １．００５ １．０１１ １．００９ ２１７．９／２０．３ ０．９９８ １２４．９／８．２ ０．９９３ １４．１／６８．０ ３６．０／９．２

采点８ １８ １．０１６ １．００３ １．０１３ １．００９ ２１３．７／１９．２ ０．９９７ １０８．３／３７．２ ０．９９４ ３２５．２／４６．５ １３．２／４．６

采点９ ３７ １．０２４ １．０１ １．０１４ １．０１３ ２１１．７／１８．５ ０．９９８ １１３．８／２２．４ ０．９８９ ３３７．５／６０．３ ２１．０／４．８

采点１０ １６ １．０２９ １．０１１ １．０１８ １．０１６ ２４８．２／８．３ ０．９９８ １５３．２／３０．５ ０．９８７ ３５１．８／５８．１ １６．５／２．３

采点１１ ３４ １．０２２ １．０１１ １．０１１ １．０１１ ２１３．２／１６．２ １．０００ １１９．７／１１．７ ０．９８９ ３５５．４／６９．８ １６．３／４．３

采点１２ １６ １．０２６ １．００９ １．０１７ １．０１４ １８６．４／１９．８ ０．９９７ ２９７．０／４４．３ ０．９８８ ７９．４／３９．１ １９．６／８．３

采点１３ ２０ １．０４１ １．０１５ １．０２６ １．０２２ １９０．９／２５．２ ０．９９６ ３２４．７／５５．８ ０．９８２ ９０．２／２１．５ １４．１／７．９

采点１４ １４ １．０４５ １．０１７ １．０２８ １．０２４ １８６．８／２２．０ ０．９９６ ３１１．７／５４．８ ０．９８ ８５．４／２６．０ ２３．７／２．２

　　注：犖 为样品个数；犘为各向异性度（犘＝犽１／犽３）；犉为面理度（犉＝犽２／犽３）；犔为线理度（犔＝犽１／犽２）；犕 为规一化强度；犇和犐分别为地理坐

标系下偏角和倾角；α９５为置信椭圆长轴／短轴；统计方法为Ａｎｉｓｏｆｔ软件上的Ｊｅｌｉｎｅｋｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ方法
［３８］．

磁性矿物空间分布形式是区域构造应力作用的结

果．采点１磁化率最小轴显著偏离地层法线，所以，

磁化率最小轴不垂直地层的１４个采点没有显示沉

积或者压实组构特征，很可能都受到了区域构造应

力的干扰．

４．２　逐步热退磁结果与分析

前人的研究工作表明海南岛早白垩世红层主要

携磁矿物为赤铁矿［５～１０］．本文海南岛早白垩世１３２

个样品天然剩磁（ＮａｔｕｒａｌＲｅｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔｉｓｍ，

ＮＲＭ）较大，范围在１０－３～１０
－２Ａ／ｍ内．１３２个样

品均能分离出剩磁分量，２５个样品只分离出高温剩

磁分量，如图４ｃ，其余１０７个样品分离出中温剩磁

分量和高温剩磁分量，但中温剩磁分量对天然剩磁

的贡献量比高温剩磁分量的贡献量要大得多，大多

数样品强度退掉８０％以后，才出现指向Ｚ氏图坐标

原点的分量，如图４ａ．多数样品中温剩磁分量解阻

温度＞６００℃，如图４ｂ，但不通过Ｚ氏投影图的坐标

原点．高温剩磁分量解阻温度不低于６６０℃，均通过

Ｚ氏投影图的坐标原点，如图４ｊ．

１４个采点均能分离出高温剩磁分量，在地理和

地层坐标系下的平均方向见图５和表３．地理坐标

系下的方向区别于现代地磁场方向（犇＝３５８．６°，

犐＝２６．１°），见图５．褶皱展平分析
［３９］方法表明褶皱

展平度为８０．４％时精度参数达到最大，见图７ａ，对

应方向为 犇＝３５９．９°，犐＝４３．４°，κ＝７０．２，α９５＝

４．８°．ＤＣ褶皱检验方法
［４０］表明达到最大精度参数

的褶皱展平度为８２．３％ ±３２％，见图７ｂ．模拟褶皱

检验方法［３９］表明在９５％的置信范围内，达到最大精
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图４　海南岛早白垩世红层１４个采点典型样品热退磁Ｚ氏投影图

（ａ）～（ｎ）分别代表采点１～采点１４；图中实心圆和空心圆分别代表剩磁方向在水平面和铅直面上的

投影（地理坐标系下）；蓝色为高温特征剩磁，红色为中温剩磁；Ｔ为热退磁温度．

Ｆｉｇ．４　Ｚｉｊｄｅｒｖｅｌｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｅａｃｈｓｉｔｅｏｆｔｈｅｒｅｄｂｅｄｓ

图５　海南岛各采点高温特征剩磁分量等面积赤平投影图

投影点均为下半球投影；（ａ）～（ｎ）代表采点１～采点１４方向在地理坐标系下的投影；（ｏ）和（ｐ）分别代表１４个

采点平均方向在地理坐标系下和地层坐标系下的投影；五角星为平均方向；方块为现代地磁场方向．

Ｆｉｇ．５　ＥｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆＨＴｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｓｉｔｅｏｆｔｈｅｒｅｄｂｅｄｓ

度参数的褶皱展平度为７７％±１２．２％，见图７ｃ．所

以，严格意义上说，海南岛红层１４个采点的高温特

征剩磁分量并没有通过褶皱检验，而是在８０．４％左

右集中程度最大．
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其中１２个采点能分离出中温剩磁，在地理和地

层坐标系下的平均方向见图６和表３．地理坐标系

下的方向也区别于现代地磁场方向，见图６．褶皱检

验表明褶皱展平度为６０．７％时精度参数达到最大，

对应方向为 犇＝１５．３°，犐＝４９°，κ＝１５０．４，α９５＝

３．６°．

图６　海南岛各采点中温特征剩磁分量等面积赤平投影图

投影点均为下半球投影；（ａ）～（ｌ）为各个采点在地理坐标系下的投影；（ｍ）和（ｎ）为１２个采点分别在

地理坐标系下和地层坐标系下的投影；五角星为平均方向；方块为现代地磁场方向．

Ｆｉｇ．６　ＥｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆＩＴｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ１２ｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｒｅｄｂｅｄｓ

图７　海南岛１４个采点高温特征剩磁褶皱检验

（ａ）为褶皱展平分析方法［３９］；（ｂ）为统计意义上的ＤＣ斜率褶皱检验方法［４０］；

（ｃ）为统计意义上的模拟褶皱检验方法［３９］．

Ｆｉｇ．７　ＦｏｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨＴｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ１４ｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｒｅｄｂｅｄｓ
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表３　海南岛早白垩世红层各采点剩磁分量统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犿犪狀犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狊狅犾犪狋犲犱犳狉狅犿犲犪犮犺狊犻狋犲狅犳狋犺犲狉犲犱犫犲犱狊

剩磁类型 采点
地层产状

犇／（°） 犐／（°）
狀／犖

地理坐标下 地层坐标下

犇ｇ／（°） 犐ｇ／（°） 犇ｓ／（°） 犐ｓ／（°）
κ α９５／（°）

高温剩磁

采点１ ２２９ ３９ ９／９ ２４ １６．７ ９．６ ５０．３ ５０．３ ７．３

采点２ ２２２ ２７ １２／１２ ２０．９ １２．７ １５．８ ３７．６ ２６．８ ８．５

采点３ １６６ ３６ ５／５ ３４７．８ １９ ３４９ ５４．９ １０９．９ ７．３

采点４ １９４ ３５ ９／９ ７．４ ２２．８ ２．７ ５７．５ ４８．９ ７．４

采点５ １５９ ３４ ７／７ ３４２．９ １９ ３４５．１ ５２．９ ２４３．１ ３．９

采点６ ２３４ １９ ５／５ ６．６ ３９．６ ３５０．７ ５０．６ ６５．６ ９．５

采点７ ２４０．３ ２０ １３／１３ １４ ３９．６ ３５７．２ ５１．４ １１５．６ ３．９

采点８ ２４０．３ ２０ ９／９ １．７ ３８．９ ３４４．４ ４６．８ １６８．２ ４

采点９ ２５８ ３３ １６／１６ ７．５ ３４．８ ３４２ ３８．９ ４３．１ ５．７

采点１０ １９１ ２２ ５／５ ８．３ ２０．７ ７．６ ４２．７ １０３．３ ７．６

采点１１ ２７９ ２２ １６／１６ １１．６ ４１ ３５３．２ ３８．４ ５２．８ ５．１

采点１２ ２２２ ３４ ８／８ ８．７ ３８．５ ０．５ ５３．７ ６６ ６．９

采点１３ ２３６ ２９ １０／１０ １２．６ １７．６ １ ３６．９ ６０．６ ６．３

采点１４ ２３７ ３３ ８／８ ９．９ ２１．５ ３５３ ４０．７ ２１２．４ ３．８

所有采点平均 １４／１４
８．１

－

２６．６

－

－

３５６．９

－

４７

３１．４

６４．４

７．２

５

中温剩磁

采点１ ２２９ ３９ ８／９ ３２ ２５ １６ ６０．９ １７４．４ ４．２

采点２ ２２２ ２７ １１／１２ ３０．８ ２８．２ ２４．９ ５４．５ ６２５．３ １．８

采点４ １９４ ３５ ９／９ １８．３ ３５ ２４．２ ６９．８ ７５．７ ６

采点５ １５９ ３４ ７／７ ３５５．８ ３９．６ ２０．１ ７０．２ １６５．１ ４．７

采点６ ２３４ １９ ３／５ １７．３ ４０．９ ２．５ ５４．８ ７２７．８ ４．６

采点７ ２４０．３ ２０ ４／１３ ２０．３ ４０．２ ４．１ ５３．８ ４８６．１ ４．２

采点８ ２４０．３ ２０ ８／９ １９ ３９．４ ３．１ ５２．６ ９３２．５ １．８

采点９ ２５８ ３３ １５／１６ ２７．６ ３９．３ ３５４．６ ５３．１ ２０１．１ ２．７

采点１１ ２７９ ２２ １１／１６ ２７．６ ４６．３ ３．２ ４８．９ ３５５．９ ２．４

采点１２ ２２２ ３４ ５／８ ２１．９ ２９ ５．８ ５９．５ ３７２．９ ４

采点１３ ２３６ ２９ ８／１０ ２０．９ ２７．９ ４．６ ４９．４ ２９７．９ ３．２

采点１４ ２３７ ３３ ８／８ ２５．９ ２７．４ ７．２ ５３．１ ９２７．６ １．８

所有采点平均 １２／１４
２１．８

－

３５．２

－

－

８

－

５７

６１．６

８７．１

５．６

４．７

　　注：狀为可靠样品数；犖 为参加退磁样品数；犇和犐分别为地层产状的倾向和倾角；犇ｇ和犐ｇ分别为地理坐标系下磁偏角和磁倾角；犇ｓ和犐ｓ

分别为地层坐标系下磁偏角和磁倾角；κ为Ｆｉｓｈｅｒ统计精度参数；α９５为９５％置信圆锥半顶角．

５　讨　论

本文观察到的磁组构显示三轴椭球体且以线理

最明显，似乎反映了水流作用的结果．对于赤铁矿颗

粒而言，沉积作用使得扁平面总体上平行于水平面，

从而使最小磁化率轴垂直层面．在水流作用下，赤铁

矿颗粒会呈叠瓦状排列，表现为样品磁化率椭球体

三个主轴方向分明，最大轴和中间轴分布在水平面

且中间轴与水流方位一致（这里请注意：对于含磁铁

矿颗粒的沉积物，受水动力强度的影响，可以是最大

轴或者中间轴方位与水流方位一致），而最小轴略微

偏离地层法线或者以地层法线为中心向水流方位发

生一定程度的离散（由叠瓦状交错排列的几何形态

决定）．显然，这和我们观察到的磁组构最小轴显著

偏离地层法线的特征不同，结合在一个采点观察到
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的磁组构中间轴和中间应力轴的一致性，可以排除

磁组构主要反映水流作用的可能性．或许我们的样

品在沉积过程中曾经受到过水流的作用，但是已经

被构造应变所改变了．

以１９．１°Ｎ，１０９．２°Ｅ为参考点，利用１４个采点

高温特征剩磁在褶皱展平到最大精度参数时对应的

方向计算出海南岛在早白垩世的古纬度２５．３°Ｎ，古

地磁极位置为８３．８°Ｎ，１０８．４°Ｅ，α９５＝４．７°．这与前

人获得的古纬度和古地磁极位置相近，见图８和表

４．高温特征剩磁在８０．４％集中程度最大，可能原因

之一是发生了同褶皱重磁化，但在本文研究区及附

近并没有找到热侵入等导致同褶皱重磁化发生的证

据；可能原因之二是剩磁是沉积时的剩磁，但是沉积

后被构造应力改造，使磁性矿物颗粒排列方式发生

改变，导致古地磁方向发生变化．无论是何种原因，

本研究区早白垩世红层古地磁记录都难以真实地反

映早白垩世时的原生剩磁方向，因此据此数据计算

出来的海南岛在白垩纪的古纬度可能不准确．由于

前人古地磁结果非常接近本文结果，也没有通过严

格意义上的褶皱检验（付璐露数据除外），本文认为，

前人的古地磁结果也难以准确反映本研究区在早白

垩世时的古地磁方向，因此用该数据来计算海南在

白垩纪的古纬度是值得怀疑的．

以上是对海南岛白垩纪古地磁方向本身的可靠

性进行了讨论，下面根据海南岛围区的地质和古地

磁限制讨论海南岛白垩纪红层古地磁方向的可靠

性．假设前人和本文研究区红层记录的古地磁方向

是早白垩世原生的沉积剩磁方向，没有受到构造扰

动，并采用华南地块白垩纪参考极位置８０．１°Ｎ，

２０４．１°Ｅ，α９５＝２．５°
［１９］，计算出海南岛自白垩纪以来

相对华南地块的运动，结果如表４所示，表明海南岛

相对华南地块自白垩纪以来向南漂移了６°左右．这

一古地磁结果是难以成立的，因为在海南岛与华南

图８　海南岛白垩纪古磁极

１来自付璐露等［１０］，年代为Ｋ２；２为本文１４个采点统计出来的

古磁极，年代为 Ｋ１；３来自 Ｌｉ等
［８］，年代为 Ｋ１；４来自 Ｌｉｕ

等［９］，年代为Ｋ１；５为华南地块参考极
［１９］，五角星为海南位置．
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地块之间找不到一条大断裂带使它们之间能错动如

此大的距离．

海南岛周边最大规模的断裂带为红河断裂带，

虽然红河断裂带入海后如何延伸尚存在争议，但是

共同认为红河断裂带入海的延伸是在海南岛的西南

边［４１～４５］，见图９．所以海南岛不可能沿红河断裂带

相对华南地块错动．Ｌｉｕ等试图推断出使得海南岛

相对华南地块大规模错动的断裂带所在位置．Ｌｉｕ

通过比较广西、海南岛白垩纪古地磁结果与他们统计

出来的华南地块白垩纪参考极位置７４°Ｎ，２２３．３°Ｅ，

α９５＝５．３°，认为广西相对华南地块自早白垩世以来

向南漂移了７．８°±６．９°，海南岛相对华南地块自早

白垩世以来向南漂移了１４．１°±５．５°，因此认为在华

南大陆上存在平行于红河断裂带的断裂带，广西和

海南位于这条断裂带与红河断裂带之间，见图９；并

认为这条断裂带使得印支地块沿红河断裂带向东南

挤出的时候，海南、广西也被牵引着沿这条断裂带

表４　海南岛白垩纪红层古地磁结果对比

犜犪犫犾犲４　犔犻狊狋狅犳狆犪犾犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊犻狊狅犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊狉犲犱犫犲犱狊狅犳狋犺犲犎犪犻狀犪狀犐狊犾犪狀犱

研究者 研究对象 年代 采点数
剩磁方向

展平度／（％）犇（°）／犐（°） α９５／（°）

古纬度

（°Ｎ）

古磁极 相对华南地块运动

（°Ｎ）／（°Ｅ） α９５／（°） 旋转／（°） 漂移／（°）

Ｌｉ等［８］ 白沙盆地 Ｋ１ ６ ７２．８ ７．９／４１．７ ８．０ ２４．０ ８１．１／１６３．８ ７．７ －２．５±６．５－６．１±５．９

Ｌｉｕ等［９］ 白沙盆地 Ｋ１ １８ ５４ １０．９／４４．１ ４．２ ２５．９ ７７．８／１６３．３ ４．２ ０．６±３．９ －７．９±３．６

付璐露等［１０］ 定安盆地 Ｋ２ ７ ５１ ６．７／４４．７ ５．４ ２６．３ ８１．２／１５３．３ ５．４ －３．６±４．８－７．３±４．４

本文 白沙盆地 Ｋ１ １４ ８０．４ ３５９．９／４３．４ ４．８ ２５．３ ８３．８／１０８．４ ４．７ －１０．５±４．３－７．３±３．９

　　注：剩磁方向为褶皱展平到最大精度参数时的方向，古磁极为褶皱展平到最大精度参数时的古磁极；相对运动量中，漂移中负号代表南向

漂移；旋转运动中负号代表逆时针旋转．计算软件为ＰＭＧＳＣ软件．

４５２３



　１２期 张伙带等：海南岛早白垩世红层磁组构和古地磁新结果

图９　海南岛周边断裂带

红色实线为确定断裂；红色虚线为推测断裂；五角星为Ｌｉｕ等推

测海南与华南间断裂带所用古地磁点（海南和广西新龙）．华南

陆上红色虚线为Ｌｉｕ推测断裂，其他断裂源自孙珍等［４５］．
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相对华南地块向东南移动．但是，本文将广西白垩纪

古地磁极与现在资料更新的华南白垩纪参考极位置

８０．１°Ｎ，２０４．１°Ｅ，α９５＝２．５°
［１９］比较，却发现广西自

白垩纪以来相对华南地块向南漂移仅为１．７°±

５．３°．这表明广西相对华南地块并无明显的纬向漂

移．并且广西西部早三叠世古地磁数据表明，广西西

部自早三叠世以来相对华南板块无相对运动发

生［４６］．这进一步否定了Ｌｉｕ等提出的海南岛与华南

地块之间的断裂带位置．这表明海南岛在白垩纪位

于比现今纬度北６°以上的古地磁结果在围区白垩

纪古地磁结果的限制下是难以成立的．

假设本文研究区红层记录的是新生代同褶皱重

磁化的剩磁，也难以在海南围区古地磁和地质限制

条件下作合理解释．将１４个采点高温特征剩磁数据

褶皱展平８０．４％达最大精度参数时计算出的古磁

极位置８３．８°Ｎ，１０８．４°Ｅ，α９５＝４．７°与华南地块新生

代参考极位置８９．４°Ｎ，３２８．７°Ｅ，α９５＝５．９°
［４７］比较，

表明海南岛自新生代以来相对华南地块南向漂移了

６．７°±５．５°，逆时针旋转了０．３°±６°．

因此比较合理的解释是红层的剩磁是沉积时获

得，但在沉积后受到了构造应力的改造，磁性矿物颗

粒排列发生了变化，导致古地磁方向随之变化．因此

海南岛红层的古地磁方向不适宜用来恢复海南岛在

白垩纪时的古纬度．

６　结　论

综上所述，通过对海南岛早白垩世红层进行古

地磁采样、测试分析和讨论，结合围区古地磁和地质

限制条件，本文对海南岛白垩纪红层的古地磁研究

取得以下几点认识：

（１）海南岛早白垩世红层１４个采点ＡＭＳ最小

轴显著偏离地层法线，没有反映沉积岩的沉积或者

压实作用特征．相反，磁化率各向异性椭球体中间轴

与野外观察到的节理组交线重合，反映了构造应变

特征．说明红层在沉积后因构造应力影响磁性矿物

排列发生了改变．

（２）热退磁结果表明，１４个采点高温特征剩磁

在褶皱展平８０．４％时集中程度最高，不能通过褶皱

检验．原因可能是红层发生了同褶皱重磁化；也可能

是红层剩磁在沉积时获得，但在沉积后因磁性矿物

排列发生变化而导致古地磁方向改变，致使不能通

过褶皱检验．

（３）将本文和前人古地磁数据与华南地块白垩

纪参考极对比，表明海南岛白垩纪位于比现今纬度

北６°左右的位置，并自白垩纪以来，相对华南地块

向南漂移６个纬度．与华南地块新生代参考极对比

计算出来的相对漂移量和旋转量也很大．而来自海

南岛围区古地磁结果和地质观察表明“海南岛在白

垩纪或新生代位于比现今纬度北６°以上的位置”是

难以成立的．本文对海南白垩纪古地磁结果与华南

地块古地磁数据以及周边地质现象的不协调性给出

一种解释，即海南岛红层剩磁可能在沉积时获得，但

在沉积后受到构造应力改造使古地磁方向发生变

化，因此，它不是古纬度的准确载体．
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