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摘　要　受新生代青藏高原隆升的强烈影响，亚洲水系展布经历了复杂的演化过程。现代红河作为南海西

北部重要的沉积物搬运通道，是南海盆地 “源－汇”体系的关键组成部分，揭示红河演变过程对于区域古地理恢

复具有重要意义。本研究使用碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学方法，对现代红河水系沉积物进行分析，发现现代红河沉积

物以喜山期 （３０—４０Ｍａ）、印支期 （２４０—２６０Ｍａ）、加里东期 （４４０—４６０Ｍａ）、晋宁期 （７５０—１０００Ｍａ）、吕梁

期 （１７００—２０００Ｍａ）和古老基底增长期 （２３００—３０００Ｍａ）的锆石年龄组分为特征，物源主要来自扬子克拉通

西南部哀牢山—大象山和印支地块北部；同时认为，现代红河在早中新世仅是越南北部地区的近源小河，伴随着

新近纪青藏高原东南部云贵高原的持续隆升，红河沿哀牢山—红河走滑断裂带溯源侵蚀，直至更新世，现代红

河沉积物全面覆盖莺歌海盆地。
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新生代的青藏高原隆升塑造了亚洲壮观的河流

体系，造就了大江大河的形成演化，也引发了河流

之间的袭夺与流域更迭，一直是全球环境演变研究

的热点问题 （Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，１９９８；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００４；
Ｃｌｉｆｔｅｔａｌ．，２００６ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；Ｃｕｉｅｔａｌ．，
２０２４）。其中，红河袭夺与否就是长期争议的问题
之一 （Ｈｏａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；
Ｈｅｅｔａｌ．，２０２３）。红河水系作为南海西北部重要的
沉积物输送通道，直接影响着莺歌海盆地的沉积充

填过程，构建其演变过程不仅有助于深刻理解流域

内的古地理特征，而且对建立青藏高原东南缘新生

代沉积 “源－汇”体系具有重要意义。
自部分学者基于青藏高原地貌特征和河流系统

几何形态提出 “红河袭夺”假说以来，有关红河

形成演化过程的研究往往是从大型水系的视角展

开，争议很大。为验证这一假说，学者们使用钾长

石Ｐｂ同位素、沉积物Ｎｄ同位素、锆石Ｕ－Ｐｂ年代
学、白云母 ＡｒＡｒ热年代学和磷灰石裂变径迹等多
种物源分析方法，对红河现代沉积物及流域盆地内

砂岩样品进行 “源－汇”对比分析，并结合河流侵
蚀量与莺歌海盆地沉积量差异，认为新生代期间红

河水系曾与长江上游连通，其源头及上游地区曾发

生过河流袭夺，但对于袭夺事件发生时间的约束从

晚白垩世至更新世均有论证（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００４；
ＣｌｉｆｔａｎｄＳｕｎ，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ａ；Ｃｌｉｆｔ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２３）。由于大型 “古红

河”物源特征尚不清晰，另有一些学者对于大型

“古红河”水系存在证据的可靠性提出质疑，主张

现有证据仅能充分证明现代红河自某一时期以来没

有发生过大规模的流域缩减 （Ｈｏａｎｇｅｔａｌ．，２００９；

Ｚｈａｏ ｅｔａｌ．，２０１５； Ｗｉｓｓｉｎｋ ｅｔａｌ．， ２０１６； Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０２４）。可见，受限于对红
河流域及周边物源的系统认识，红河的发育演化过

程及是否发生袭夺等科学问题至今悬而未决。一直

以来，锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学方法在南海河流体系重建
中得到广泛应用 （Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１８，２０２３；Ｃｕｉ
ｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０１６，２０１９），莺歌海盆
地作为红河沉积物最主要的汇聚区，利用可靠的红

河物源锆石年龄标志进行物源示踪，能够为揭示红

河水系演变过程提供直接证据。

在前人研究成果基础上，文中通过对现代红河

及周边支流沉积物开展碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ定年研究，
揭示红河及其支流沉积物碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谱系
特征，建立红河水系锆石年龄的识别标志，利用定

性－定量物源分析方法，比较新构建的红河物源信
号与已发表的盆地物源信号之间的相似性，探讨现

代红河水系的形成过程及流域演化，以期为南海西

北部古地理重建提供更多证据。

１　区域地质背景
现代红河 （ＲｅｄＲｉｖｅｒ）发源于云南中部，沿

哀牢山—红河断裂带注入北部湾，全长约 ７５０ｋｍ，
是莺歌海盆地沉积物的重要输入源。其主要支流为

泸江 （ＬｏＲｉｖｅｒ）和沱江 （ＤａＲｉｖｅｒ），分别发源于
云南省剑川老君山及点苍山，在越南越池地区汇入

红河下游（图 １）。红河上游源区西北部与羌塘地块
相邻，东北部与松潘—甘孜地块衔接，前者主要发

育上泥盆统—三叠系、侏罗系—新生界，少量出露

早古生代和元古代褶皱结晶基底 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２０２２），后者则以三叠系半深海—深海相复理石沉
积地层为主 （ＰａｎａｎｄＨｕ，２０２４）。现代红河流域

１９２１
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主要涉及华南扬子克拉通西南部和印支地块北部，

２个地块以哀牢山—马江缝合带为界，于晚三叠世
印支期发生碰撞拼贴，在华南板块南侧形成越北印

图 １　青藏高原东南部构造单元 （ａ）、红河流域地质图与样品位置 （ｂ）

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ａ），ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ

ｏｆｍｏｄｅｒｎＲｅｄＲｉｖｅｒａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ）

支造山带 （Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２０１４）。红河流域内地层
发育齐全，自太古界至第四系均有出露，红河干流

两岸沿哀牢山—红河断裂带出露大量前寒武系古老

地层，红河北侧支流泸江穿越扬子克拉通西南部，

流域内以古生代地层为主，红河南侧支流沱江沿越

北印支造山带而下，流域内以中生代地层为主

（图 １）。众所周知，华南扬子克拉通具有十分古老
的陆壳基底 （３２～３４Ｇａ），前寒武纪早期至中生代
经历了多期板块汇聚与裂解，吕梁期、晋宁期、加

里东期和印支期岩浆活动发育（Ｎａｍｅｔａｌ．，２００３；
Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０２１；Ｈｉｅｕｅｔａｌ．，
２０２２；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２３）。伴随着新生代红河断裂带
的旋转走滑，红河流域广泛发育喜山期岩浆岩体

（Ｐｈａｍｅｔａｌ．，２０２０）。流域内多样的基岩类型和年
龄宽泛的碎屑岩为红河提供了丰富的碎屑物质。

２　样品与方法
本研究沿红河水系采集现代河流砂岩样品 ６

个，其中样品 Ｈ－４和样品 Ｈ－３采自中国境内红河

上游河段 （元江），样品 Ｖ９－２－１和 Ｖ９－４－１采自
越南境内红河下游河段，样品 Ｖ９－１－１采自红河
北侧支流泸江，样品 Ｖ９－３－１采自红河河口三角
洲。另收集已发表的红河南侧支流沱江砂岩样品

ＢＬＲ－１、老街盆地中中新世样品 ４Ｖ－４１５、安沛盆
地晚中新世样品 ４Ｖ－３１６和莺歌海盆地晚渐新世—
更新世样品共 １９件，样品位置及相关信息见图 １
和表 １。

研究样品首先进行锆石分选及制靶工作，每件

样品随机挑选 ２００颗碎屑锆石平铺排列，在双面胶
上用环氧树脂进行固定，待环氧树脂固化后对锆石

靶进行抛光，以确保能够获得锆石颗粒内部结构的

剖面。在扫描电镜下拍摄可观察锆石内部结构特征

的阴极发光 （ＣＬ）照片后，使用激光剥蚀电感耦
合等离子体质谱仪 （ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）完成 Ｕ－Ｐｂ定
年测试。测试使用的激光剥蚀系统 （ＬＡ）为 Ｎｅｗ
Ｗａｖｅ２１３ｎｍ，电感耦合等离子体质谱仪 （ＩＣＰ
ＭＳ）为 ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｍｅｎｔａｌＸＳｅｒｉｅｓ。激光剥蚀过程
以 Ｈｅ气作为载气、Ａｒ气为补偿气，激光斑束直径
为 ３０μｍ，剥蚀频率为 １０Ｈｚ；测试以国际标准锆
石 ９１５００（１０６５４±０３Ｍａ）为外标，并使用锆石
标样 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ（３３７１±０４Ｍａ）加以校正。分析
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表 １　本文使用的样品信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓ

样号／井号 数量／件 位置 时代 纬度 经度 数据来源

Ｈ－４ １ 红河上游（中国） 现代 ２２．７０８１°Ｎ １０３．７３８２°Ｅ 本文

Ｈ－３ １ 红河上游（中国） 现代 ２２．５６７２°Ｎ １０３．８９４４°Ｅ 本文

Ｖ９－４－１ １ 红河下游（越南） 现代 ２２．１６５３°Ｎ １０４．３４０３°Ｅ 本文

Ｖ９－２－１ １ 红河下游（越南） 现代 ２１．４４５７°Ｎ １０５．１２１７°Ｅ 本文

Ｖ９－１－１ １ 泸江下游（越南） 现代 ２１．３６４９°Ｎ １０５．３９０１°Ｅ 本文

ＢＬＲ－１ １ 沱江下游（越南） 现代 ２０．８４２５°Ｎ １０５．３５７６°Ｅ Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ｂ

Ｖ９－３－１ １ 红河河口三角洲 现代 ２０．２９０５°Ｎ １０６．５５８６°Ｅ 本文

４Ｖ－４１５ １ 老街盆地 中中新世 ／ ／ Ｈｏａｎｇｅｔａｌ．，２００９

４Ｖ－３１６ １ 安沛盆地 晚中新世 ／ ／ Ｈｏａｎｇｅｔａｌ．，２００９

Ｓ１ １

莺歌海盆地 晚渐新世—更新世

／ ／ Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０

Ｈ２９ １ ／ ／ Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６

ＹＳＹＡ １ ／ ／ Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１１

ＬＯ ７ ／ ／ Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ｂ

Ｌ１１ ６ ／ ／ Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ｃ

／ ２９ 羌塘地块 前寒武纪—新生代 ／ ／ 据 Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０２４，修改

／ １７ 松潘—甘孜地块 前寒武纪—新生代 ／ ／ 据 ＰａｎａｎｄＨｕ，２０２４，修改

／ ３８ 红河上游源区 前寒武纪—新生代 ／ ／ 据 Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０２４，修改

／ ８４ 红河下游源区 前寒武纪—新生代 ／ ／ 据 Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０２４，修改

过程中，每 ７颗锆石样品为一组，每组测试前后分
析 ２次 ９１５００标准，单个锆石颗粒分析时间包含
２０ｓ空白信号和 ５０ｓ样品信号。对每个锆石颗粒
进行测试时，侧重选择锆石中环带明显且靠近边缘

的位置，以期获得单颗粒锆石最新的年龄数据。测

试结束后，使用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ１０２对同位素
比值和年龄数据进行处理。处理过程中，对每件样

品获取的 １００～２０８颗锆石使用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）
的方 法 进 行 普 通 Ｐｂ校 正，使 用 Ｃｏｍｐｓｔｏｎ等
（１９９２）的方法确定锆石的最佳年龄值。删去谐和
度＜８０％、不确定度＞１０％ （１σ）的数据，使用
Ｉｓｏｐｌｏｔ和 ＤｅｎｓｉｔｙＰｌｏｔｔｅｒ软件绘制锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谐
和图和频率图，分析单件锆石样品的 Ｕ－Ｐｂ年龄。
使用 ＤＺｍｄｓ绘制多维相关性分析图 （Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ，简称 ＭＤＳ），利用投影到三维坐标
系中样品点之间的距离，定量比较多个锆石样品之

间年龄组分的相似性 （Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ，２０１３）。使用
ＤＺｍｉｘ模拟不同河段及支流沉积物在河口处的混合
模型 （ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＭｏｄｅｌ），与河口实测样品结果
进行互相关分析检验 （Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ），评估
不同源区对河口沉积物的贡献量 （ＳａｙｌｏｒａｎｄＳｕｎ
ｄｅｌｌ，２０１６）。样品分析测试工作在同济大学海洋

地质国家重点实验室完成。

３　现代红河沉积物锆石年代学
对 ６件样品 ８７６颗锆石颗粒进行锆石 Ｕ－Ｐｂ年

龄测试后，共得到有效年龄值 ７４６个。阴极发光照
相 （ＣＬ）与Ｔｈ／Ｕ值分布图显示，碎屑锆石颗粒以
次棱角状—次圆状为主，大小为 １００～１８０μｍ，其
中红河河口三角洲样品中碎屑锆石颗粒相对较小，

磨圆度更高，呈次圆状—圆状，绝大部分碎屑锆石

颗粒发育完整的韵律环带（图 ２－ａ），Ｔｈ／Ｕ＞０４
（图 ２－ｂ），显示岩浆岩成因。Ｔｈ／Ｕ＜０１的碎屑锆
石颗粒年龄以 ６０—８０Ｍａ为主，且主要出现在红河
上游样品中。

区域内具有代表性的岩浆—热事件主要包括喜

山期 （～６６Ｍａ以来）、燕山期 （１３５—２０５Ｍａ）、
印 支 期 （２０５—２５７Ｍａ）、 加 里 东 期 （４００—
５７０Ｍａ）、 晋 宁 期 （７００—１０００Ｍａ）、 吕 梁 期

（１７００—２０００Ｍａ） 和古老基底增长期 （２３００—
３１００Ｍａ）。碎屑锆石 ＵＰｂ同位素定年结果（图 ３）
显示，采集于红河上游元江河段的样品 Ｈ－４和 Ｈ
－３中均不包含古元古代至太古代锆石，其年龄组
分以喜山期、印支期和晋宁期为主，其中样品 Ｈ
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图 ２　现代红河沉积物样品锆石 ＣＬ图 （ａ）及Ｔｈ／Ｕ值分布 （ｂ）

Ｆｉｇ２　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ（ａ），ａｎｄＴｈ／ＵｒａｔｉｏｆｒｏｍｍｏｄｅｒｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓ（ｂ）

－３显示出独特的 ５３Ｍａ新生代年龄峰。红河下游
的样品 Ｖ９－４－１和样品 Ｖ９－２－１的碎屑锆石年龄
谱系以明显的印支—晋宁期双峰和喜山期次峰为特

征，包含少量的吕梁期及更古老基底锆石。红河北

侧支流泸江样品 Ｖ９－１－１的碎屑锆石年龄谱跨度
更广，以明显的印支期主峰和加里东—晋宁—吕梁

期次峰为特征，含少量的喜山期及古老基底锆石。

值得注意的是，该样品中晋宁期的峰值年龄更早，

集中在～８４３Ｍａ，与红河干流样品中晋宁期峰值集
中在 ７３０—７５０Ｍａ不同。红河南侧支流沱江沉积物
样品 ＢＬＲ－１的碎屑锆石年龄谱系以加里东晚期主
峰 （４１４Ｍａ）为特征，远超喜山—印支期次峰，
包含少量前寒武纪的古老锆石 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１９ｂ）。样品 Ｖ９－３－１位于红河河口三角洲，碎
屑锆石年龄谱系以明显的印支期主峰和喜山期、加

里东期次峰为特征，包含大量前寒武纪的古老锆

石，主要 显 示 ６组 年 龄 峰，分 别 对 应 喜 山 期
（３５Ｍａ）、印支期 （２４７Ｍａ）、加里东期 （４３２Ｍａ）、

晋宁期 （７５１Ｍａ和 ９２７Ｍａ）、吕梁期 （１８８５Ｍａ）和

古老基底增长期 （２４８２Ｍａ）的岩浆活动。

４　现代红河沉积物来源

现代红河源自哀牢山缝合带北端，沿哀牢山—

红河断裂带注入北部湾，流域覆盖扬子克拉通西南

部和印支地块北部。Ｃｌｉｆｔ等 （２００６ｂ）认为现代红
河沉积物主要是从中国西南部盆地 （思茅盆地和

楚雄盆地等）中—新生代地层中循环而来的。Ｈｏ
ａｎｇ等 （２００９）认为松潘—甘孜地块和扬子克拉通
是现代红河沉积物的主要来源。文中收集的数据汇

总了羌塘地块、松潘—甘孜地块、红河上游源区和

红河下游源区 ４个地区的碎屑锆石年龄谱系（表
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图 ３　现代红河水系沉积物碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谱

Ｆｉｇ３　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｅｒｎ

ＲｅｄＲｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

１），与本研究开展对比分析（图 ４－ａ）。

如图 ４所示，现代红河流域之外的羌塘地块源
区和松潘—甘孜地块源区碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谱均
发育有前寒武系—古生代年龄峰值，但是两者差异

明显。羌塘地块锆石年龄谱在中—新生代期间存在

多期峰值，其中～１０５Ｍａ和～４０Ｍａ年龄峰对应拉
萨板块拼合的背景下，羌塘北部逆冲推覆带在早白

垩世—古新世 （１２０—６５Ｍａ） 和始新 世 （５５—
３５Ｍａ）扩展的 ２个构造演化阶段 （毕文军等，

２０２３）；早—中侏罗世的锆石年龄（～１７５Ｍａ）代表了
羌塘地块的洋陆转换活动（刘池洋等，２０１６）。而松
潘—甘孜地块源区锆石年龄谱仅显示出中生代印支

晚期单峰（２１６Ｍａ），与区域内晚三叠世大规模俯冲
造山作用有关（朱弟成等，２０２１）。

在现代红河流域范围内，显生宙以来发生了古

生代扬子—华夏陆块碰撞拼贴、中生代印支—华南

地块碰撞拼合以及新生代青藏高原隆升造成的地块

旋转走滑等一系列构造事件。Ｐｈａｍ等 （２０２０）对
红河沿岸岩体进行年代学研究指出，红河走滑断裂

带内发育大量始新世—渐新世花岗岩。Ｈｉｅｕ等
（２０２２）对红河走滑断裂带基岩进行锆石 Ｕ－Ｐｂ定
年和 Ｈｆ同位素分析，发现区域内出露有 ２８００—
２９００Ｍａ的古老地体，且元古代期间岩浆作用十分
活跃。复杂的板块拼合背景与活跃的岩浆活动使得

现代红河源区的锆石年龄谱十分复杂。稍有不同的

是，红河上游源区晋宁期年龄峰以早期的 ８００—
１０００Ｍａ为特征，而红河下游源区则呈现晋宁晚期
（７５０—８５０Ｍａ）峰值。依据以上特征，红河河口
三角洲样品的锆石年龄谱与红河下游样品更为接

近，泸江和沱江支流向主河道补充了加里东期锆

石。红河上游样品中独特的 ５３Ｍａ年龄峰在红河河
口三角洲样品中未能显示出来（图 ３；图 ４）。

已有研究在讨论红河物源演化中，认为印支半

岛缺乏古老锆石，把加里东期、晋宁期以及更老的

碎屑锆石归于羌塘地块或松潘—甘孜地块来源

（徐强等，２０２０）。对比以上潜在源区单元和红河
河口三角洲沉积物的锆石年龄谱可以发现，依据前

寒武纪—古生代古老锆石年龄组分特征判定红河沉

积物来源存在很大的局限性。由于锆石 Ｕ－Ｐｂ年代
学方法难以区分相同年龄碎屑锆石的准确来源，若

要区分不同源区的贡献，则需要依靠各源区相对独

特的锆石年龄组分。而加里东期、晋宁期、吕梁期

和古老基底增长期的锆石年龄组分在现代红河下游

越南界内的地层中均有出现，应该无法作为判别羌

塘地块或松潘—甘孜地块物质来源的依据。图 ４
显示，红河河口三角洲样品中碎屑锆石年龄谱系，

缺失指示羌塘地块或松潘—甘孜地块物源的燕山—

印支晚期特征峰值，说明现代红河流域可以在缺乏

羌塘及松潘—甘孜地块物源供给的情况下，同样发

育有前寒武纪及古生代古老碎屑锆石。使用 ＤＺｍｉｘ
对现代红河水系不同河段的沉积物样品进行逼近分

析，得到的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟结果（图 ５－ｂ）显示，
红河下游及支流流域对河口三角洲的沉积物贡献率

占红河水系的 ８１２％，而红河上游河段的贡献率
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图 ４　现代红河沉积物及其潜在源区锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谱图

Ｆｉｇ４　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎＲｅｄＲｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓ

图 ５　现代红河不同河段沉积物 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ混合模型 （ａ）与潜在源区多维相关性 （ＭＤＳ）分析图 （ｂ）

Ｆｉｇ５　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＭｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｒｎｒｉｖｅｒｓａｎｄｓ（ａ），ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇｐｌｏｔ

ｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＲｅｄＲｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

仅占 １８８％（图 ５－ａ）。使用多维相关性分析方法

定量分析现代红河水系沉积物与潜在源区的碎屑

锆石组分之间的相似性，显示红河河口三角洲样

品与现代红河流域源区及红河下游源区更为接

近，远离羌塘地块和松潘—甘孜地块（图 ５－ｂ）。

因此，可以认为现代红河流域内的基岩是红河沉

积物主要的物源供给区，完全能够提供沉积物中

各年龄峰值的碎屑锆石，无需羌塘地块或松潘—

甘孜地块等远物源区额外供给，３０—４０Ｍａ的喜
山期锆石年龄峰可作为特征标志用于指示红河流
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域走滑断裂带源区特点，它的出现代表现代红河

水系的形成。

５　红河形成演化
河流沉积物是河流发育过程及源区变迁的直接

产物，接受沉积充填的沉积盆地则保存了河流水系

演变的各种信息，通过对盆地碎屑沉积物开展源汇

对比分析，能够准确揭示河流形成演变过程 （徐

杰和姜在兴，２０１９；王平等，２０２２）。

图 ６　莺歌海盆地、老街盆地及安沛盆地锆石年龄谱

Ｆｉｇ６　ＺｉｒｃｏｎａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ，ＬａｏＣａｉＢａｓｉｎａｎｄＹｅｎＢａｉＢａｓｉｎ

５１　红河三角洲汇聚区物源示踪
老街盆地和安沛盆地沿红河断裂带分布，红河

贯穿整个盆地（图 ６）。安沛盆地中中新世沉积物样
品 ４Ｖ－３１６的碎屑锆石年龄集中分布在 ５００—
８００Ｍａ，为盆地周边近源岩体剥蚀沉积的产物；老

街盆地晚中新世沉积物样品 ４Ｖ－４１５的碎屑锆石年
龄谱 表 现 出 喜 山 期 （３３Ｍａ） 主 峰 和 印 支 期
（２５３Ｍａ）、晋宁期 （７３１Ｍａ）次峰，以及少量古
元古代锆石，与现代红河下游样品 Ｖ９－４－１和 Ｖ９
－２－１的碎屑锆石年龄谱系（图 ３）十分接近。但
是，与现代红河河口三角洲相比，均明显缺乏加里

东期的峰值（图 ３；图 ４；图 ６）。
莺歌海盆地是受红河走滑断裂控制的断陷盆

地，接受来自周缘印支地块、扬子克拉通和海南岛

的碎屑物质，红河水系是盆地重要的沉积物输送

源。Ｃｌｉｆｔ和 Ｓｕｎ（２００６）通过比较新生代莺歌海盆
地沉积物总量、现代红河流量以及河流入海口沉积

物总量，推测在新生代可能存在着比现代红河规模

更大的 “古红河”水系，后因发生流域袭夺而变

小。图 ６显示，莺歌海盆地西北部下中新统 Ｓ１－１
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样品碎屑锆石呈现出复杂的年龄峰值，但盆地东部

同时期 ＹＳＹＡ样品仅以简单的燕山—印支期年龄峰
为特征，包含较少的中元古代 （１４５０Ｍａ）锆石。
一般认为，包含复杂碎屑锆石年龄组分的样品主要

来自扬子克拉通与印支地块的物源输入，仅包含相

对简单的燕山—印支期锆石年龄组分的样品则来自

图 ７　中新世—更新世现代红河演变过程示意图

Ｆｉｇ７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

海南岛源区 （Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１５）。由于该时期盆地
中的样品均未出现喜山期碎屑锆石，暗示现代红河

尚未形成。中中新世，来自扬子克拉通与印支地块

的碎屑物质大量输送至莺歌海盆地中北部，莺歌海

盆地北部 Ｈ２９－６及中部 ＬＯ－１／４样品中碎屑锆石
年龄谱系均显示出多峰的特征，还出现 ３５Ｍａ的碎

屑锆石，年龄谱系特征与现代红河河口三角洲样品

十分类似。但是，同时期盆地东部莺东斜坡 Ｌ１１
－１３样品依旧表现为简单的印支—燕山期峰值，呈
现海南岛物源的特点。晚中新世到上新世，盆地中

部 ＬＯ－６／９及 ＬＯ－１０／１１样品中碎屑锆石年龄谱系
特征与中中新世 ＬＯ－１／４样品基本相同，显示出多
峰的特征，盆地东部莺东斜坡的样品中老锆石含量

也逐步增加，上新统 Ｌ１１－２／４样品中老锆石含量
比例与盆地中部基本相同，说明红河来源沉积物的

影响范围不断扩大。到更新世，盆地中部和东部样

品 ＬＯ－１２和 Ｌ１１－１碎屑锆石年龄谱系特征基本一
致，均发育有喜山期碎屑锆石，显示红河沉积物全
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面覆盖莺歌海盆地。可以看出，自早中新世以来红

河沉积物在莺歌海盆地从西北向东南方向逐渐推

进，直到更新世才覆盖了整个盆地。

５２　红河演变过程
新生代青藏高原的隆升造就了周边众多水系的

发育演化，强烈的剥蚀与环境变迁使古地貌格局发

生剧烈改变，造成古河流的恢复与重建工作十分困

难。在系统分析河流潜在源区的基础上，开展河流

沉积物源汇对比分析，是重建河流演化史的途径之

一。根据文中研究结果可以认为，红河在早中新世

还仅是一条近源小河，之后逐步发育壮大，大约在

更新世才基本达到现代规模（图 ７）。早中新世，红
河主要发育在越南北部沿岸地区，规模局限，向莺

歌海盆地输送有限的碎屑物质；到中中新世，伴随

云贵高原的逐步隆升，红河沿哀牢山—红河走滑断

裂带向西北逐步延伸，进入老街盆地；晚中新世

起，伴随着区域内云贵高原的持续隆升，红河进一

步发生溯源侵蚀，流域范围向内陆方向拓展；直到

更新世，现代红河水系基本形成，经红河水系输送

的碎屑物质广泛覆盖在莺歌海盆地。

６　结论
使用碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学方法对现代红河

沉积物进行分析，归纳了现代红河沉积物锆石年

龄组分特征及主要物质来源，建立了红河发育演

变模式，回应了红河袭夺事件的争议，为南海西

北部古地理重建提供了重要的理论基础。具体认

识如下：

１）现代红河沉积物以喜山期 （３０—４０Ｍａ）、
印支期 （２４０—２６０Ｍａ）、加里东期 （４４０—４６０Ｍａ）、
晋宁期 （７５０—１０００Ｍａ）、吕梁期 （１７００—２０００Ｍａ）
和古老基底增长期 （２３００—３０００Ｍａ）的锆石年龄组
分为特征。物源主要来自哀牢山—大象山和印支地

块北部，３０—４０Ｍａ的喜山期锆石年龄峰可作为特
征物源信息，为判别红河来源沉积物的标志；红河

沉积物中包含的前寒武系古老锆石组分完全可以由

红河下游越北及越中周边源区提供。

２）现代红河在早中新世只是越南北部地区的
近源小河。伴随新近纪云贵高原的持续隆升，红河

沿哀牢山—红河走滑断裂带溯源侵蚀，逐步扩展；

更新世以来，在全球高海平面影响下，现代红河输

送的陆源碎屑物质广泛覆盖在莺歌海盆地中。
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（责任编辑　张西娟；英文审校　刘贺娟）
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２０２６年“准噶尔盆地古地理、古环境与油气勘探”
专　 辑　 征　 稿

准噶尔盆地作为中国第二大内陆盆地，不仅是欧亚大陆腹地重要的地质构造单元，更是中国油气资源

战略接替区。盆地自晚古生代以来经历多期构造变革，古地理与古环境发生重要演变，形成了多套优质的

烃源岩、规模储集层与有利的储盖组合。近年来，准噶尔盆地的油气勘探不断取得新突破 （如全球最大

的砾岩油藏的发现、全国页岩油百万吨级开发示范区的建立等），但同时也面临着诸多挑战，尤其是构造

古地理、岩相古地理、古环境等基础地质问题还存在较大争议，在一定程度上制约了勘探进程。

针对目前准噶尔盆地的勘探研究现状，《古地理学报》拟于 ２０２６年在本刊组织 “准噶尔盆地古地理、

古环境与油气勘探”专辑，以推动这些基础地质学科的发展和准噶尔盆地的油气勘探发现。专辑包括

（但不限于）以下主题：（１）准噶尔盆地构造演化与构造古地理；（２）准噶尔盆地源汇系统与岩相古地

理；（３）准噶尔盆地古环境、古气候与烃源岩；（４）准噶尔盆地沉积体系与规模有效储集层；（５）准噶尔

盆地最新油气勘探理论与实践。

征稿要求：（１）论文类型：研究论文，综述性文章；（２）论文应属于作者的原创成果，尚未在正式出

版物上发表；（３）论文主题鲜明、内容具有创新性及较高的学术或应用价值；（４）论文各部分完整，论文

格式请参考 《古地理学报》征稿简则。

组稿专家：李　攀：中国石油勘探开发研究院高级工程师、《古地理学报》编委

肖冬生：中国石油吐哈油田公司勘探开发研究院院长、高级工程师

郑孟林：中国石油吐哈油田公司勘探开发研究院教授

李　涤：中国地质大学 （北京）教授

《古地理学报》编辑部

２０２５年 ９月
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