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摘要：琼东南盆地中生代潜山是认识南海西部陆缘构造演化过程的重要窗口。以琼东南盆地陵南与松南低凸起区的花岗岩潜山

为研究对象，开展岩心样品的岩相学、年代学与地球化学研究，揭示其岩石成因及构造环境。研究结果表明，陵南低凸起基岩主

要为二长花岗岩，松南低凸起基岩为花岗闪长岩与二长花岗岩。LA-ICP-MS 锆石 U−Pb 年龄揭示，陵南低凸起区花岗岩类分别

形成于 249 Ma 和 233 Ma，而松南低凸起区花岗岩类形成于 222 ~ 219 Ma。陵南低凸起区花岗岩类的铝饱和指数（A/CNK）

为 0.99 ~ 1.16，岩石整体富集 Rb、Th、U 等大离子亲石元素，亏损 Ta、Nb、Ti 等高场强元素，属于弱过铝质高钾钙碱性 I 型花岗

岩；松南低凸起区花岗岩类富碱（K2O+Na2O=6.74% ~  8.41%）、贫铝（Al2O3=12.52% ～13.70%），具有较高的 Rb/Sr 值
（2.03～9.20）和 10000 Ga/Al 值（>6），且岩石富集轻稀土元素，并具明显的负 Eu 异常，属于典型的 A 型花岗岩。岩石成因

分析表明，琼东南盆地三叠纪花岗岩类起源于变沉积岩的部分熔融，且经历了不同程度的壳幔混合作用和分离结晶作用。琼东

南盆地早三叠世花岗岩类形成于古特提斯域的俯冲汇聚和同碰撞环境，而晚三叠世花岗岩类形成于碰撞后伸展背景。琼东南盆

地早三叠世花岗岩不仅含有较高比例的长英质脆性矿物，同时经历了俯冲碰撞-碰撞后伸展等多期次构造作用改造，具备形成裂

缝型潜山储层的物质基础和构造动力学条件，是南海潜山油气勘探的重要对象。
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Abstract: The Mesozoic buried hill in Qiongdongnan basin is an important window to understand the tectonic evolution of the western
continental margin of the South China Sea. This paper presents systematic petrographic, geochronological and geochemical studies on
the granite buried hills of Lingnan low uplift and Songnan low uplift in the Qiongdongnan basin, aiming to reveal their petrogenesis and
tectonic  environment.  The  results  showed  that  the  buried  hill  in  Lingnan  low  uplift  (L321−a  and  L281−a)  is  mainly  comprised  by
monzogranite, while those in Songnan low uplift (Y83−a and Y83−b) are mainly composed of granodiorite and monzogranite. Zircon
U−Pb dating show that the studied granitoids in Lingnan low uplift were formed at 249 Ma and 233 Ma, while those in Songnan low
uplift were formed in 222~219 Ma. Petrogeochemical study shows that the A/CNK values of the granitoids in Lingnan low uplift range
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from 1.04 to 1.15. They are generally enriched in large ion lithophile elements such as Rb, Th and U, and depleted in high field strength
elements  such  as  Ta,  Nb  and  Ti,  belonging  to  weakly  peraluminous,  high  potassium  calc−alkali  I−type  granite.  The  granitoids  in
Songnan low uplift have high contents of alkali (K2O+Na2O=6.74%~8.41%), but low contents of aluminum（Al2O3 = 12.52%~13.70%）

with  high  ratios  of  Rb/Sr  (2.03~9.20)  and  10000  Ga/Al  (>6).  They  are  enriched  in  light  rare  earth  elements  with  weak  negative  Eu
anomalies,  resembling  typical  A−type  granite.  Petrogenesis  study  shows  that  the  Triassic  granitoids  in  the  Qiongdongnan  basin  are
derived by partial  melting  of  sedimentary  rocks,  followed by different  degrees  of  crust−mantle  mixing and fractional  crystallization.
This  study  reveals  that  the  Early  Triassic  granitoids  in  the  Qiongdongnan  basin  were  formed  in  a  convergence  and  syn−collisional
setting  during  the  Paleo−Tethyan  subduction,  while  the  Late  Triassic  granitoids  were  formed in  a  post−collision  extensional  setting.
The large−scale Early Triassic granitoids in the Qiongdongnan basin not only contains a high proportion of felsic brittle minerals, but
also underwent multiple stages of tectonic transformation during the subduction−collision and post−collisional extension, providing the
material  basis  and  dynamics  conditions  for  forming  fractured  buried  hill  reservoirs.  Thus,  the  Early  Triassic  granitoids  in  the
Qiongdongnan basin are an important object for buried hill−related oil and gas exploration in the South China Sea.
Key words: Qiongdongnan basin; granitoids; buried hill; zircon geochronology; tectonic setting

花岗岩潜山油气藏储量丰富，前景广阔，是当前

海域油气勘探的重要领域（马龙等，2006; 赵国祥等,
2017; 唐晓音等, 2022）。近年来，南海西部琼东南盆

地花岗岩古潜山油气勘探取得了重大突破（蒲燕萍

等, 2009; 施和生等, 2019; 田立新等, 2020），表明潜

山油气勘探潜力巨大，花岗岩潜山也逐渐成为中国

南海油气田勘探的重要目标。

前人对琼东南盆地花岗岩潜山开展了基岩年代

学、岩石学、物理属性等研究，在储层特征、成储机

制、成藏规律等方面取得了丰硕成果，厘定了琼东南

盆地基岩潜山晚二叠世—早三叠世（253 ~ 248 Ma）
和晚三叠世（约 228 Ma）的花岗岩组成，理清了基岩

潜山岩性的录井识别特征，并识别出孔隙型、裂缝型

等储层类型（徐守立等, 2019; 周杰等, 2020; 陈沛等,
2021; 杨希冰等, 2021; 唐晓音等, 2022）。但是，对不

同时代花岗岩潜山的成因机制和地球动力学背景则

缺少系统研究（唐历山等, 2017; 徐守立等, 2019），制
约了对琼东南盆地基岩潜山差异性成储现象的认

识。琼东南盆地及其邻区海南岛的构造位置较特殊

（雷超等, 2015），位于古太平洋与古特提斯构造域的

叠合部位（图 1），导致该区中生代花岗岩的成因背景

存在古特提斯洋壳俯冲、古特提斯域碰撞—碰撞后

伸展、古太平洋板片俯冲、古南海洋俯冲等不同认识

（Tang et al., 2013; Shen et al., 2018; Wei et al.,
2022）。显然，有必要深入研究琼东南盆地中生代花

岗岩潜山的成因机制和动力学背景，这有助于认识

琼东南盆地潜山形成过程及区域构造演化历史，指

导潜山油气勘探。

本文以琼东南盆地松南低凸起与陵南低凸起区

典型花岗岩潜山为研究对象，开展岩石学、岩相学、

年代学及元素地球化学研究，厘定典型花岗岩潜山

的结晶年龄，分析花岗岩的成因机制及动力学背景，

探讨琼东南盆地中生代构造演化过程。 

1　区域地质背景

琼东南盆地地处于中国南海的西北部，紧邻海

南岛东南部，其东北向与珠江口盆地相隔，东南毗邻

西沙隆起，是典型新生代陆缘拉张型盆地（图 1）（谢
文彦等, 2009; 熊量莉等, 2020）。前人在南海北部区

域开展了大量工作，将南海北部划分为 4 个构造层，

分别为前震旦系、震旦系—下古生界、上古生界和中

生界（鲁宝亮等, 2011）。琼东南盆地的地层从下往

上主要包括始新统岭头组、渐新统崖城组和陵水组，

中新统三亚组、梅山组及黄流组，上新统莺歌海组及

第四系。琼东南盆地构造演化受控于古特提斯、古

太平洋、新特提斯、古南海等构造域，岩浆−构造活

动极发育（朱伟林等, 2000）。琼东南盆地潜山岩石

类型较丰富，主要包括辉绿岩、闪长岩、花岗岩、中

酸性火山岩、片麻岩等。 

2　岩相学特征

本次研究的样品采自琼东南盆地松南低凸起

（Y83-a 井和 Y83-b 井）和陵南低凸起（L281-a 井和

L321-a井），岩性以花岗闪长岩与二长花岗岩为主。

二长花岗岩样品采自 Y83-b 井（2960 m、3934
m）、L281-a 井 4346 m 和 L321-a 井（4300 ~ 4310 m、

4200 ~ 4210 m）。岩相学分析表明，所有样品均具花

岗结构，块状构造，其中斜长石、钾长石、石英及少
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量黑云母为主要造岩矿物。斜长石在 L281-a 井

（图 2−a）中具有明显聚片双晶，风化较弱（粘土化）；

而 Y83-b 井（图 2−c）和 L321-a 井（图 2−d）中斜长石

发育较强的绢云母化和粘土化蚀变。碱性长石多以

具有格子双晶的微斜长石为主，有轻微高岭土化；黑

云母呈棕褐色，为半自形—他形。Y83-b 井中大部分

黑云母已转变为绿泥石和铁质集合体，而黑云母在

L321-a 井中少量蚀变褪色。石英多呈无色透明的他

形粒状，干涉色一级灰白，发育微裂隙。

花岗闪长岩样品主要采自 Y83-a 井 2940 m 处。

岩石多具花岗结构，块状构造，主要造岩矿物包括斜

长石、碱性长石及石英，偶见少量黑云母（图 2−b）。
其中，斜长石呈半自形—他形，可见聚片双晶，并发

育绢云母化和硅化。碱性长石多为半自形—他形，

具有弱绢云母化。石英多为他形粒状，表面干净透

明，干涉色可达一级黄白，石英碎裂严重，表面裂

隙较发育。黑云母多褪色呈白云母，发育轻微的粘

土化。
 

3　测试方法

本文对琼东南盆地 Y83-a 井花岗闪长岩与 Y83-
b、L281-a 和 L321-a 井二长花岗岩分别开展了锆石

U−Pb测年与全岩地球化学分析。

锆石测年样品均采用野外新鲜露头样品，并先

去除表皮风化面，再进行粗碎和淘洗、磁选等，分离

分选锆石，使用光学显微镜拍摄锆石颗粒的镜下照

片，并使用 GATAN MINICL 系统的扫描电子显微

镜，在 10 ~ 13 kV 加速电压和 80 ~ 85 µA 钨丝电流

的成像条件下，获得锆石的阴极发光（CL）图像，并了

解其内部结构，最后进行 U−Pb 同位素测定。在武汉

（GPMR）国家重点实验室采用 LA-ICP-MS 技术，对

所选的锆石进行 U−Pb 定年与微量元素分析测试。

激光烧蚀系统和 Agilent7500a ICP-MS 仪器的详细

操作条件和数据简化流程如 Liu et al.（2010）所述。

激光的光斑直径和频率分别设定为 32 μm 和 6 Hz。
锆石标准 91500 和玻璃标准物质 NIST 610 分别

用作 U−Pb 定年和微量元素校准的外标，使用基于
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图 1    华南大地构造简图（a，基于标准地图（审图号：GS(2016)1549号）修改）和琼东南盆地构造单元图（b）

Fig. 1    Geotectonic framework of south China(a) and tectonic unit of Qiongdongnan basin(b)
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Excel 的软件 ICPMSDataCal 及 Isoplot/Exver3 制作

年龄谐和图和加权平均值计算，详细操作流程见 Liu
et al.（2010）。

在刚玉颚式破碎机（至 60 目）中破碎全岩样品，

并将破碎的全岩样品放在玛瑙环磨机中粉碎至小于

200 目的粉末样，用于全岩地球化学分析。主量元素

分析采用湖北地质矿产开发局的 Regaku 3080 E1 型
光谱仪进行 XRF 分析，样品分析精度优于 5%。全

岩微量元素含量使用类似的分析方法和程序测定。

样品在武汉 GPMR 国家重点实验室使用 Agilent
7500a 型 ICP-MS 进行测试分析。由国际岩石标样

G-2、AGV-1 和国家岩石标样 GSR-3 等双变量拟合

的工作曲线确定，大多数微量元素的准确度优于 5% ~
10%，稀土元素样品优于 5%， ICP-MS 分析样品消解

处理的具体过程、分析精密度及准确度详见 Liu et
al.（2008）描述。 

4　分析结果
 

4.1　锆石 U−Pb 年龄

对琼东南盆地潜山 Y83-a 井（2940 m）、Y83-b

井（2960 m 和 3234 m）、L281-a 井（4346 m）及 L321-
a（4300 ~ 4310 m、4200 ~ 4210 m）的花岗岩样品进行

了锆石 U−Pb 测年（表 1）。共测试分析 6 件样品中

的 131 个锆石数据点，谐和度较好的有效点为

99 个。所分析的锆石颗粒晶形多呈半自形长柱状—

短柱状，粒径主要在 200 ~ 400 μm 之间，长宽比介于

1∶1 ~ 2∶1 之间（图 3）。从阴极发光图像看，样品

锆石具有明显的振荡环带 ，结合其较高的 T h
(74×10−6 ~ 1622×10−6)、U(195×10−6 ~ 2793×10−6) 含量

和 Th/U 值（0 .18  ~  0 .9），认为样品锆石为岩浆

成因。

Y83-a 井（2940 m）花岗岩样品的 18 个锆石有效

数据分析点的206Pb/238U 年龄介于 229 ~ 212 Ma 之

间，谐和度较好，年龄加权平均值为 219 . 3  Ma
（MSWD=0.98；图 4−a），该年龄代表样品的岩浆结晶

年龄，表明 Y83-a 井花岗岩的形成时代为晚三叠

世。Y83-b 井 2960 m 和 3234 m 深度花岗岩样品共

45 个锆石有效数据点，其206Pb/238U 表面年龄介于

233±5 ～ 214±5 Ma 之间，年龄加权平均值分别为

222.4±1.9 Ma（MSWD=0.84）（图 4−b）和 222.7±2.3
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图 2    琼东南盆地潜山花岗岩显微照片

Fig. 2    Photographs of granites in buried hills, Qiongdongnan basin

a—L281-a井二长花岗岩；b—Y83-a井花岗闪长岩；c—Y83-b井二长花岗岩；d—L321-a井二长花岗岩。

Qz—石英；Pl—斜长石；Kfs—碱性长石；Bi—黑云母；Mus—白云母
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Ma（MSWD=0.41）（图 4−c）。两者在误差范围内一

致，可以代表 Y83-b 井花岗岩的结晶年龄，指示其形

成时代为晚三叠世。

L281-a 井 4346 m 花岗岩样品的锆石206Pb/238U
年龄介于 235±5 ～ 216±6 Ma 之间，具有较好的谐和

度，年龄加权平均值为 233.2±7.0 Ma（MSWD=3.5）
（图 4−d），指示 L281-a 井花岗岩形成于晚三叠世。

L321-a（4300 ~ 4310 m、4200 ~ 4210 m）2 件花岗岩

样品共 25 个锆石有效数据点，其锆石206Pb/238U 表面

年龄介于 260±6 ～ 235±6 Ma 之间，其年龄加权平均

值分别为 249.3±2.9 Ma（MSWD=0.94）（图 4−e）和
250.0±2.0 Ma（MSWD=0.88）（图 4−f）。因此，L321-a
井花岗岩的形成时代为 250 ～ 249 Ma，属于早三叠

世岩浆活动的产物。 

4.2　主量元素

琼东南盆地松南低凸起与陵南低凸起花岗岩的

主量、微量与稀土元素数据详见表 2。整体而言，琼

东南盆地花岗岩具有高 SiO2 含量（69.17% ~ 73.91%），

中等的 Al2O3（12.52% ~ 15.11%）、CaO（0.23% ~
1.75%）、MgO（0.1% ~ 0.91%）含量。SiO2-K2O 图
解显示岩石属于高钾钙碱性—钙碱性系列岩石

（图 5−a）。岩石铝饱和指数（A/CNK）为 0.99 ~ 1.52，
其中，早三叠世花岗岩类具有较低的 A/CNK（0.99 ~
1.16），属于弱过铝质岩石，而晚三叠世花岗岩类属于

强过铝质岩石（A/CNK=1.10 ~ 1.52）（图 5−b）。
(NaO+K2O）-SiO2 岩性判别图显示样品均为高硅花

岗岩类（图 5−c），（Na2O+K2O-CaO）-SiO2 图解指示样

品属于钙碱质—碱钙质（图 5−d）。 

4.3　稀土和微量元素

琼东南盆地花岗岩的稀土元素总量（∑REE）变
化在 12.40×10−6 ~ 225.35×10−6 之间。所有花岗岩样

品具有右倾的稀土元素配分模式图（图 6）。L321-a、
Y83-a、Y83-b 井的花岗岩样品具有负 Eu 异常，而

L281-a 井的样品具有正 Eu 异常。微量元素蛛网图

显示（图 6），陵南低凸起 L321-a 井花岗岩样品富集

Rb、Ba、Th 等大离子亲石元素，亏损高场强元素

Zr、Hf 等，与岛弧火山岩类似。L281-a 井花岗岩样

品则亏损 K、P、Ti 元素，富集 Th、U 大离子元素。

松南低凸起 Y83-a 和 Y83-b 井花岗岩样品亏损 K、

Ti元素。 

5　讨　论
 

5.1　岩浆活动时代与期次

本次对 4 件代表性花岗岩潜山样品开展了 LA-
ICP-MS 锆石 U−Pb 年代学分析，结果指示松南区块

潜山花岗岩样品形成于 219 ~ 212 Ma 和 222 Ma，而
陵南低凸起区潜山花岗岩主要形成于 233 Ma 和 249
Ma 左右。本次获得的年龄数据暗示，琼东南盆地花

岗质岩浆活动至少可以划分为早三叠世与晚三叠世

2 期，这与前人统计揭示的琼东南盆地印支期岩浆活

动的 250  Ma 和 228  Ma 峰值匹配 （杨希冰等 ,
2021）。最新的潜山油气勘探发现，琼东南盆地印支

期花岗岩类的形成时代为 258 ~ 216 Ma，且部分晚二

叠世—早三叠世花岗岩类具有显著的片麻状构造特

征，而晚三叠世花岗岩类出现碱长花岗岩等富碱岩

石（未发表资料）。这种差异性的岩石特征与邻区海

南岛印支期岩浆岩相似 ，例如 ，海南岛晚二叠

世—早三叠世花岗岩类属于变形 I 型花岗岩类，具有

典型的弧岩浆岩特征（Li et al., 2006; Shen et al.,
2018），而晚三叠世花岗岩类不具有变形特征，且发

育 238  ~  234  Ma 的双峰式侵入岩（Tang e t   a l ,
2013）。显然，上述岩浆活动峰值与岩石组合特征均

暗示，琼东南盆地及海南岛印支期花岗岩类可能存

在晚二叠世—早三叠世和晚三叠世 2 期重要的岩

浆−构造旋回。 

5.2　岩石成因类型

自 20 世纪 70 年代 I 型和 S 型花岗岩提出以来，

越来越多的分类方案被相继提出，其中，根据源岩性

质和成因机制划分的 I-S-M-A 型花岗岩的分类方案
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图 3    琼东南盆地潜山 L321-a井代表性花岗岩锆石阴极发

光（CL）图像（白色圆圈代表分析点位）

Fig. 3    Zircon CL image of reprehensive granite in well L321-
a from buried hill, Qiongdongnan basin
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表 1    琼东南盆地潜山花岗岩 LA-ICP-MS 锆石 U−Th−Pb 定年结果

Table 1    LA-ICP-MS zircon U−Th−Pb dating results of granites in buried hill, Qiongdongnan basin

编号
元素含量

Th/U
同位素比值及误差 同位素年龄及误差/Ma

Th/10−6 U/10−6 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

Y83-a 2940 m 花岗闪长岩

ZJ9-04 193 353 0.55 0.2351 0.0100 0.0331 0.0008 214 8 212 5

ZJ9-05 74 209 0.36 0.2354 0.0125 0.0336 0.0008 215 10 213 5

ZJ9-06 232 475 0.49 0.2479 0.0093 0.0362 0.0008 225 8 215 5

ZJ9-07 116 301 0.39 0.2334 0.0108 0.0343 0.0008 213 9 217 5

ZJ9-08 271 561 0.48 0.2335 0.0085 0.0342 0.0008 213 7 217 5

ZJ9-09 263 657 0.40 0.2473 0.0083 0.0343 0.0008 224 7 217 5

ZJ9-10 83 210 0.40 0.2232 0.0125 0.0334 0.0008 205 10 217 5

ZJ9-11 212 413 0.51 0.2481 0.0098 0.0353 0.0008 225 8 217 5

ZJ9-12 577 914 0.63 0.2393 0.0075 0.0345 0.0008 218 6 217 5

ZJ9-13 390 703 0.56 0.2462 0.0083 0.0343 0.0008 224 7 218 5

ZJ9-14 243 527 0.46 0.2353 0.0088 0.0345 0.0008 215 7 219 5

ZJ9-15 518 680 0.76 0.2254 0.0080 0.0318 0.0007 206 7 219 5

ZJ9-16 245 399 0.61 0.2560 0.0104 0.0358 0.0009 231 8 219 5

ZJ9-17 364 696 0.52 0.2306 0.0080 0.0332 0.0008 211 7 221 5

ZJ9-18 357 777 0.46 0.2478 0.0081 0.0361 0.0008 225 7 224 5

ZJ9-19 95 209 0.46 0.2592 0.0135 0.0362 0.0009 234 11 227 5

ZJ9-20 208 393 0.53 0.2675 0.0107 0.0367 0.0009 241 9 229 5

ZJ9-21 421 830 0.51 0.2483 0.0080 0.0366 0.0009 225 7 229 5

Y83-b 2960 m 二长花岗岩

ZJ10-01 487 986 0.49 0.2454 0.0092 0.0338 0.0008 223 7 214 5

ZJ10-02 835 737 1.13 0.2412 0.0079 0.0339 0.0008 219 6 214 5

ZJ10-03 309 719 0.43 0.2549 0.0083 0.0353 0.0008 231 7 215 5

ZJ10-04 212 441 0.48 0.2419 0.0097 0.0338 0.0008 220 8 216 5

ZJ10-05 1108 1337 0.83 0.2597 0.0072 0.0364 0.0008 234 6 219 5

ZJ10-06 329 635 0.52 0.2405 0.0082 0.0352 0.0008 219 7 219 5

ZJ10-07 392 632 0.62 0.2546 0.0087 0.0352 0.0008 230 7 220 5

ZJ10-08 451 550 0.82 0.2559 0.0091 0.0361 0.0008 231 7 221 5

ZJ10-09 286 547 0.52 0.2501 0.0090 0.0350 0.0008 227 7 221 5

ZJ10-10 248 456 0.54 0.2530 0.0101 0.0349 0.0008 229 8 221 5

ZJ10-11 325 696 0.47 0.2415 0.0082 0.0347 0.0008 220 7 222 5

ZJ10-12 297 406 0.73 0.2489 0.0112 0.0352 0.0008 226 9 222 5

ZJ10-13 240 368 0.65 0.2452 0.0103 0.0341 0.0008 223 8 223 5

ZJ10-14 765 1018 0.75 0.2509 0.0076 0.0360 0.0008 227 6 223 5

ZJ10-15 552 836 0.66 0.2502 0.0080 0.0346 0.0008 227 6 223 5

ZJ10-16 827 916 0.90 0.2498 0.0078 0.0349 0.0008 226 6 223 5

ZJ10-17 233 381 0.61 0.2639 0.0105 0.0368 0.0009 238 8 223 5

ZJ10-18 175 313 0.56 0.2553 0.0111 0.0355 0.0009 231 9 223 6

ZJ10-19 689 945 0.73 0.2443 0.0076 0.0355 0.0008 222 6 223 5

ZJ10-20 230 549 0.42 0.2429 0.0089 0.0349 0.0008 221 7 224 5

ZJ10-21 146 259 0.56 0.2429 0.0118 0.0355 0.0009 221 10 225 5
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续表 1-1

编号
元素含量

Th/U
同位素比值及误差 同位素年龄及误差/Ma

Th/10−6 U/10−6 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

ZJ10-22 231 405 0.57 0.2541 0.0099 0.0346 0.0008 230 8 225 5

ZJ10-23 281 592 0.47 0.2443 0.0089 0.0352 0.0008 222 7 225 5

ZJ10-24 309 760 0.41 0.2380 0.0080 0.0350 0.0008 217 7 228 5

Y83-b 3234 m 二长花岗岩

ZJ10-25 334 745 0.45 0.2511 0.0084 0.0352 0.0008 228 7 228 5

ZJ10-26 91 195 0.47 0.2480 0.0137 0.0352 0.0009 225 11 231 5

ZJ10-27 298 652 0.46 0.2539 0.0089 0.0352 0.0008 230 7 233 5

ZJ13-01 290 395 0.73 0.2626 0.0126 0.0346 0.0009 237 10 217 5

ZJ13-02 485 809 0.60 0.2545 0.0089 0.0353 0.0008 230 7 219 5

ZJ13-03 217 311 0.70 0.2577 0.0125 0.0352 0.0009 233 10 219 6

ZJ13-04 332 620 0.53 0.2633 0.0100 0.0354 0.0008 237 8 219 5

ZJ13-05 693 920 0.75 0.2414 0.0081 0.0342 0.0008 220 7 219 5

ZJ13-06 269 566 0.48 0.2610 0.0100 0.0356 0.0009 235 8 221 5

ZJ13-07 245 265 0.92 0.2605 0.0133 0.0373 0.0009 235 11 221 5

ZJ13-08 341 646 0.53 0.2589 0.0095 0.0358 0.0009 234 8 222 5

ZJ13-09 105 161 0.65 0.2517 0.0164 0.0371 0.0010 228 13 222 5

ZJ13-10 140 200 0.70 0.2438 0.0143 0.0345 0.0009 222 12 223 5

ZJ13-11 164 201 0.82 0.2498 0.0147 0.0359 0.0009 226 12 223 5

ZJ13-12 146 232 0.63 0.2593 0.0138 0.0357 0.0009 234 11 223 5

ZJ13-13 174 330 0.53 0.2622 0.0131 0.0346 0.0009 236 11 223 5

ZJ13-14 434 556 0.78 0.2503 0.0096 0.0349 0.0008 227 8 224 5

ZJ13-15 468 855 0.55 0.2461 0.0085 0.0350 0.0008 223 7 226 5

ZJ13-16 252 534 0.47 0.2923 0.0110 0.0402 0.0010 260 9 226 6

L281-a 4346 m 二长花岗岩

ZJ13-17 287 321 0.90 0.2608 0.0121 0.0359 0.0009 235 10 227 5

ZJ13-18 296 588 0.50 0.2475 0.0095 0.0345 0.0008 225 8 227 6

ZJ13-19 357 634 0.56 0.2454 0.0090 0.0351 0.0008 223 7 227 6

ZJ13-20 380 436 0.87 0.2545 0.0106 0.0349 0.0009 230 9 229 5

ZJ16-01 139 294 0.47 0.2657 0.0114 0.0365 0.0009 239 9 216 6

ZJ16-02 371 721 0.51 0.2646 0.0086 0.0366 0.0008 238 7 222 5

ZJ16-03 117 238 0.49 0.2693 0.0230 0.0382 0.0011 242 18 224 5

ZJ16-04 419 787 0.53 0.2691 0.0087 0.0372 0.0009 242 7 231 5

ZJ16-05 326 641 0.51 0.2857 0.0094 0.0400 0.0009 255 7 232 5

ZJ16-06 204 369 0.55 0.2697 0.0148 0.0372 0.0009 242 12 235 5

L321-a 4300-4310 m 二长花岗岩

ZJ16-07 132 237 0.56 0.2916 0.0200 0.0341 0.0009 260 16 235 6

ZJ16-08 343 535 0.64 0.2579 0.0105 0.0354 0.0008 233 9 242 7

ZJ16-09 131 623 0.21 0.3074 0.0146 0.0385 0.0010 272 11 243 6

ZJ16-10 160 244 0.65 0.2957 0.0146 0.0351 0.0009 263 11 244 6

ZJ16-11 286 888 0.32 0.2758 0.0088 0.0385 0.0009 247 7 253 6

JA208 409 1463 0.28 0.2888 0.0081 0.0395 0.0007 258 6 250 4

JA209 120 265 0.45 0.2681 0.0098 0.0391 0.0009 241 8 247 5
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被广为认可。另一方面，普遍认为花岗岩的成因类

型与大地构造环境存在紧密联系，如 I 型花岗岩常发

育于俯冲陆缘弧背景，而 S 型花岗岩常与同碰撞背

景相关，A 型花岗岩则代表伸展减薄的构造环境，

M 型花岗岩多为幔源型基性岩浆分异的花岗岩

（Pitcher, 1983; Whalen et al., 1987）。琼东南盆地陵

南低凸起 L281-a 和 L321-a 井样品亏损 Ba、Sr、Nb、
Ta 等高场强元素，其 Zr+Nb+Ce+Y 值均小于 350×
10−6，不同于典型的 A 型花岗岩（图 7−a，b）（Whalen
et al., 1987）。琼东南盆地陵南低凸起 L281-a和 L321-a
井花岗岩在矿物组合上均发现角闪石，未见富铝矿

物，类似于典型的 I 型花岗岩（Chappe l l   e t   a l . ,
1974）。前人研究发现，磷灰石在准铝质—弱过铝质

岩浆中的溶解度很低，因此，伴随着 S 型花岗质岩浆

的分异，熔体中 P2O5 的含量常随着 SiO2 含量增加而

减少，这显著不同于 S 型花岗岩浆中的正相关趋势

（Chappell, 1999; Zhu et al., 2015）。陵南低凸起

L281-a 和 L321-a 井花岗岩的 P 2O 5 含量均小于

0.05%，且与 SiO2 之间存在显著的负相关性，指示岩

浆具有 I型花岗岩特征（图 7−c)。
琼东南盆地松南低凸起 Y83-a 和 Y83-b 井花岗

岩具有高硅（SiO2 = 69.17% ～ 73.53%）、富碱（K2O +

Na2O = 6.74% ～ 8.41%） 和高 Rb /Sr 值特征 (2.03 ～
9.20)，具有高分异或 A 型花岗岩特征。松南低凸起

Y83-a 和 Y83-b 井花岗岩样品与陵南低凸起区花岗

岩存在显著不同的微量元素特征，岩石具有较高的

Nb、Ta、Zr 和 Hf 含量（图 6−e），暗示松南低凸起区

晚三叠世花岗岩具有不同的成因类型。松南低凸

起 Y83-a 和 Y83-b 井的花岗岩均具有显著偏大的

10000*Ga/Al 值（>2.7），与 A 型花岗岩特征相符，而

明显不同于陵南低凸起 L281-a 和 L321-a 井的 I 型
花岗岩。综上所述，笔者认为琼东南盆地陵南低凸

起 L321-a 和 L281-a 井的花岗岩应属于典型的 I 型
花岗岩，而松南低凸起 Y83-a 和 Y83-b 井的晚三叠

世花岗岩应属于典型的 A型花岗岩。 

5.3　岩浆源区

由于 Nb-Ta、Zr-Hf 等孪生高场强元素具有相似

的地球化学行为，其比值不受分离结晶等岩浆过程

影响，因此，可用 Nb/Ta 等判别岩浆源区类型。琼东

南盆地三叠纪花岗岩表现出壳源岩浆的相关特征，

其 Nb/Ta 值为 10.54 ~ 19.45，均值为 13.8，略高于壳

源岩石的比值（Nb /Ta =10.91），暗示其岩浆源区以壳

源为主（Taylor et al., 1985; Green, 1995）。本次分析

的琼东南盆地早三叠世花岗岩和晚三叠世花岗岩均

续表 1-2

编号
元素含量

Th/U
同位素比值及误差 同位素年龄及误差/Ma

Th/10−6 U/10−6 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

L321-a 4200-4210 m 二长花岗岩

JA213 138 286 0.48 0.2749 0.0097 0.0390 0.0008 247 8 247 5

JA223 399 969 0.41 0.2803 0.0056 0.0403 0.0006 251 4 254 3

JA227 635 1595 0.40 0.2837 0.0067 0.0399 0.0007 254 5 252 5

JA229 635 1688 0.38 0.2743 0.0066 0.0400 0.0008 246 5 253 5

JA230 262 1165 0.23 0.2695 0.0058 0.0389 0.0006 242 5 246 3

JA240 393 1300 0.30 0.2828 0.0064 0.0384 0.0007 253 5 243 4

JA048 182 983 0.18 0.2847 0.0060 0.0399 0.0007 254 5 252 4

JA049 374 1531 0.24 0.2768 0.0052 0.0388 0.0005 248 4 245 3

JA050 226 1140 0.20 0.2873 0.0054 0.0398 0.0006 256 4 252 4

JA054 223 730 0.31 0.2841 0.0065 0.0393 0.0005 254 5 249 3

JA060 1622 2793 0.58 0.2837 0.0057 0.0398 0.0006 254 5 251 4

JA061 359 952 0.38 0.2841 0.0064 0.0398 0.0006 254 5 252 4

JA062 170 879 0.19 0.2830 0.0064 0.0404 0.0008 253 5 256 5

JA063 369 1165 0.32 0.2733 0.0060 0.0387 0.0006 245 5 244 4

JA066 480 1495 0.32 0.2719 0.0055 0.0389 0.0006 244 4 246 4

JA067 523 1341 0.39 0.2731 0.0068 0.0394 0.0007 245 5 249 5
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具有较高的 SiO2 含量和较低的 Mg#值（图 8−a），也
表明其岩浆主要起源于纯陆壳源区。此外，L321-

a 井部分样品具有中等的 Mg#值（45 ~ 46），暗示源区

可能存在幔源物质的贡献（图 8−a）。
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Fig. 4    U−Pb age concordance diagrams of granites in buried hill, Qiongdongnan basin
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表 2    琼东南盆地潜山花岗岩全岩主量、微量和稀土元素组成

Table 2    Whole-rock major, trace and rare earth element compositions of the granites in buried hill, Qiongdongnan basin

样品号 Y83-a-1 Y83-a-2 Y83-a-3 Y83-a-4 Y83-a-5 Y83-b-1 Y83-b-2 L281-a-1 L281-a-2 L321-a-1 L321-a-2 L321-a-3 L321-a-4

SiO2 73.00 73.35 73.10 72.85 72.68 73.58 69.17 73.36 73.91 69.48 72.39 69.45 69.53

TiO2 0.20 0.23 0.20 0.18 0.18 0.31 0.39 0.05 0.05 0.42 0.26 0.26 0.52

Al2O3 12.89 13.69 13.70 13.69 13.14 12.52 15.11 13.32 13.55 14.81 13.71 14.35 14.8

TFe2O3 3.95 2.58 2.84 3.26 3.63 4.00 3.78 3.11 1.27 2.43 1.74 1.50 2.25

MnO 0.28 0.20 0.21 0.22 0.36 0.23 0.17 0.33 0.11 - - 0.03 -

MgO 0.34 0.24 0.20 0.28 0.12 0.63 0.65 0.10 0.16 0.61 0.44 0.65 0.91

CaO 0.29 0.23 0.42 0.26 0.27 0.70 1.61 0.98 1.14 1.30 1.75 1.05 1.56

Na2O 2.46 3.13 3.69 1.21 3.45 3.64 4.30 3.90 3.59 3.23 3.63 3.16 2.20

K2O 4.73 5.00 4.32 6.03 4.96 3.10 3.48 4.23 5.23 5.22 3.67 6.29 5.78

P2O5 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.08 0.07 0.01 0.01 0.08 0.06 0.06 0.07

烧失量 1.57 0.97 1.34 1.83 0.75 0.89 1.11 0.29 0.68 2.38 2.32 1.31 2.42

总计 99.74 99.65 100.04 99.84 99.56 99.69 99.84 99.69 99.7 99.94 99.95 98.1 100.05

A/CNK 1.33 1.25 1.19 1.52 1.14 1.18 1.10 1.04 0.99 1.11 1.04 1.03 1.16

A/NK 1.40 1.30 1.27 1.60 1.19 1.34 1.40 1.21 1.17 1.35 1.38 1.20 1.50

Mg# 15 16 12 15 6 24 25 6 20 33 34 46 45

Li 7.59 4.96 3.75 8.87 3.12 11.4 15.3 2.36 4.46 13.5 27.4 8.22 20.7

Be 2.44 2.48 2.48 2.49 2.28 2.01 2.35 2.21 2.01 2.4 1.86 2.11 2.72

Sc 2.69 3.26 2.95 2.68 2.95 2.85 2.46 0.98 1.04 11.2 3.43 2.57 8.22

V 10.6 10.9 8.27 9.16 9.42 24.7 26 7.56 3.6 19 20.5 22.4 39.8

Cr 59.5 40.2 30.7 38.5 92.3 33.5 32.5 82.6 14.1 3.92 4.56 11.2 10.4

Co 5.29 2.6 2.73 2.72 6.21 4.37 3.43 5.7 1.59 4.59 4.68 5.88 7.03

Ni 18.2 11.4 12.2 4.68 25.3 6.46 3.72 20.4 2.88 59.7 59.8 109 48

Ga 61.5 71 63.5 64.2 74.9 40.2 54.7 20.6 20.7 19.8 18.6 17.6 23.4

Rb 179 187 147 239 170 77 58.2 118 145 174 144 189 202

Sr 33.5 66.8 72.3 26.5 75.4 215 266 87.3 131 207 213 191 177

Y 16.4 23.6 19 26 16.9 9.1 10 1.78 1.46 17.3 12.5 13.9 17.9

Zr 187 229 182 184 179 180 239 48.7 32.4 2.11 2.15 3.13 4.05

Nb 9.98 18.8 12.37 11.1 10.0 10.1 14 1.91 2.48 13.6 7.65 8.97 18.7

Cs 2.74 3.22 2.36 2.20 2.17 2.31 1.77 2.27 1.60 4.15 4.77 3.90 7.81

Ba 693 801 732 723 889 421 621 51.4 73.6 1379 1301 1050 1018

La 32.3 34.7 25.1 36.6 16.4 20.3 9.41 2.81 3.66 46.4 53.1 49.2 38.8

Ce 52.3 59.0 44.2 72.0 32.5 34.0 17.0 4.11 4.53 83.5 91.1 86.5 68.8

Pr 7.13 7.49 5.47 7.65 3.59 4.86 2.44 0.51 0.47 11.2 11.5 10.8 9.25

Nd 23.4 24.5 18.5 25.3 11.9 16.0 8.68 1.69 1.45 38.1 37.6 34.4 31.9

Sm 3.92 4.24 3.31 4.49 2.16 2.65 1.75 0.26 0.25 7.39 6.03 5.19 6.45

Eu 0.59 0.68 0.57 0.68 0.54 0.6 0.65 0.11 0.13 1.48 1.18 1.37 1.31

Gd 3.22 3.84 3.11 4.18 2.30 2.14 1.64 0.27 0.25 6.27 5.09 4.70 5.64

Tb 0.48 0.62 0.50 0.66 0.42 0.30 0.27 0.04 0.04 0.93 0.70 0.66 0.88

Dy 2.78 3.80 3.07 4.03 2.80 1.62 1.67 0.26 0.22 4.56 3.50 3.16 4.24

Ho 0.59 0.83 0.66 0.85 0.62 0.32 0.38 0.06 0.05 0.77 0.53 0.54 0.71

Er 1.80 2.51 2.04 2.52 1.92 0.92 1.20 0.18 0.16 1.82 1.25 1.28 1.67

Tm 0.28 0.40 0.32 0.38 0.31 0.14 0.20 0.03 0.03 0.27 0.17 0.19 0.25

Yb 1.86 2.60 2.15 2.47 2.02 0.95 1.38 0.23 0.20 1.63 1.08 1.11 1.56
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续表 2
样品号 Y83-a-1 Y83-a-2 Y83-a-3 Y83-a-4 Y83-a-5 Y83-b-1 Y83-b-2 L281-a-1 L281-a-2 L321-a-1 L321-a-2 L321-a-3 L321-a-4

Lu 0.29 0.41 0.33 0.38 0.32 0.16 0.23 0.05 0.04 0.25 0.13 0.18 0.26

Hf 4.96 6.12 4.85 4.99 4.89 4.42 5.73 2.95 1.85 0.16 0.13 0.18 0.32

Ta 0.77 0.99 1.06 0.85 0.77 0.52 1.03 0.12 0.17 1.29 0.55 0.80 1.55

Pb 15.5 10.6 11.3 831 17.0 11.0 18.5 27.7 27.0 1054 1028 1702 790

Th 8.85 11.9 11.7 10.6 9.42 8.00 5.34 10.0 10.2 18.0 36.1 17.6 15.1

U 1.39 1.81 1.88 7.93 1.60 1.36 1.45 2.73 5.07 2.25 5.66 1.85 4.88

ΣREE 147 169 128 188 95.0 94.0 57.0 12.0 13.0 222 225 213 190

(La/Yb)N 11.8 9.00 7.91 9.99 5.48 14.5 4.61 8.18 12.5 19.2 33.2 29.9 16.8

(Gd/Yb)N 1.41 1.19 1.17 1.37 0.92 1.83 0.96 0.94 1.04 3.12 3.82 3.43 2.92

δEu 0.50 0.51 0.53 0.48 0.73 0.75 1.16 1.31 1.53 0.65 0.64 0.83 0.65

　　注：TFe2O3为全铁含量; A/CNK=molar Al2O3/(CaO+Na2O+K2O); A/NK=molar Al2O3/(Na2O+K2O); Mg# = 100*molar MgO/(MgO+ TFe2O3);

δEu=EuN/ (SmN*GdN)1/2; N为球粒陨石标准化，标准化值据Taylor et al.,1985；主量元素含量单位为%，微量和稀土元素含量单位为10−6
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图 5    琼东南盆地花岗岩地球化学图

Fig. 5    Geochemical diagrams of granites of Qiongdongnan basin

a—岩石系列 SiO2-K2O 图解（底图据 Peccerillo et al., 1976）；b—A/CNK-A/NK 图解（底图据 Chappell et al., 1974）；c—TAS 分类图解

（底图据Middlemost, 1994）；d—SiO2-(Na2O + K2O-CaO) 图解（底图据 Frost et al., 2001）
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图 6    琼东南盆地潜山花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（a, c, e）与球粒陨石标准化稀土元素配分图（b, d, f）
（球粒陨石据 Taylor et al., 1985；原始地幔据 Sun et al., 1989）

Fig. 6    Primitive mantle normalized trace element spider diagrams (a, c, e) and chondrite-normalized REE patterns (b, d, f) of
granites in buried hill, Qiongdongnan basin
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图 7    花岗岩成因类型判别图解

Fig. 7    Discrimination diagrams of granite petrogenetic types

a—10000*Ga/Al-Y 图解（底图据 Whalen et al., 1987）；b—10000*Ga/Al-Ce 图解

（底图据 Whalen et al., 1987）；c—SiO2-P2O5 图解
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实验岩石学研究揭示，起源于不同源区熔融的

岩浆具有差异性的地球化学特征（Rapp et al., 1991;
Patiño et al., 1996）。例如，变泥质岩源区常常具有较

高的 Al2O3 和较低的 CaO、FeO 和 MgO，显著不同

于变基性岩源区（图 8−b）。前人研究表明，I 型花岗

岩类可起源于变基性岩的部分熔融（Rapp et al . ,
1991; Kaygusuz et al., 2008），但不同熔融程度的花岗

质熔体均具有过铝质、低 K2O 和高 Na2O 特征，这不

同于琼东南盆地三叠纪花岗岩类的钙碱性—高钾钙

碱性和准铝质—弱过铝质特征（图 5）。琼东南盆地

三叠纪花岗岩类具有中等的轻、重稀土元素分异特

征（图 6），且具有较低或中等的 Sr 含量（26.4×10−6 ~
266 ×10−6）、较高的 Yb 含量（1.46×10−6 ~ 25.9×10−6）
和较小的 Sr/Y值，暗示岩浆起源于较浅部的地壳源

区（Chapman et al., 2015）。浅部地壳的变泥质岩和

变杂砂岩具有不同的 CaO、FeO 和 MgO 含量，导致

其熔体产物具有不同的 CaO/(MgO+FeO) 值（Patiño
et al., 1996; Kaygusuz et al., 2008）。岩石化学分析显

示，琼东南盆地松南低凸起区花岗岩（Y83-a 和 Y83-
b井）具有较小的 CaO/(MgO+FeO)值，与变泥质岩熔

体成分类似，而陵南低凸起区晚三叠世花岗岩（L281-a
和 L321-a 井）具有变杂砂岩熔体属性特征（图 8−
b）。琼东南盆地三叠纪花岗岩的源区可能与邻区海

南岛三叠纪花岗岩相似。前人通过岩石地球化学和

Sr-Nd-Hf 同位素研究揭示，邻区海南岛三叠纪 I 型
和 A 型花岗岩均具有富集的同位素组成，岩浆主要

起源于前寒武纪古老基底岩石抱板杂岩的熔融，源

区存在不同程度的幔源岩浆混染（云平等, 2005; Yan

et al., 2017; Shen et al., 2018）。综上所述，笔者认为，

琼东南盆地三叠纪花岗岩潜山均起源于陆壳岩石熔

融，其中，松南低凸起区三叠纪花岗岩主要起源于变

泥质岩熔融，而陵南低凸起区花岗岩起源于变杂砂

岩熔融，且存在一定程度的幔源物质贡献。 

5.4　构造环境及勘探意义

晚古生代以来，同华南大陆一样，琼东南盆地及

其邻区海南岛也受到特提斯构造域和太平洋构造域

的双重作用。有关于海南岛及其邻区早中生代花岗

岩的成因背景与区域构造演化一直存在不同认识

（杨树锋等, 1989; 张业明等, 1997; 李献华等, 2000;
Tang et al., 2013; Shen et al., 2018; Wei et al., 2022），
存在古特提斯构造域俯冲陆缘弧、碰撞后伸展、古太

平洋板片早期俯冲弧等不同观点。例如，云平等

（2005）通过对三叠纪琼中花岗岩的研究认为其形成

于挤压碰撞的构造环境，而谢才富等（2005）对三亚

石榴霓辉石正长岩的研究表明，海南岛三叠纪处于

后造山的构造环境。同时，Yan et al.（2017）研究认

为，海南岛古特提斯洋壳俯冲与弧岩浆作用持续至

晚三叠世，而 Shen et al. （2018）研究认为，海南岛晚

二叠世—早三叠世花岗岩类形成于古太平洋板片俯

冲控制的弧后伸展环境。显然，琼东南盆地及邻区

海南岛三叠纪岩浆岩的成因背景是认识华南早中生

代构造演化等科学问题的关键。

琼东南盆地三叠纪的岩浆岩组合为钙碱性—高

钾钙碱性系列的弱过铝质—过铝质的侵入岩，这与

俯冲造山带陆缘弧岩浆岩组合基本一致。（Y+Nb）-
Rb 构造环境判别图解指示，琼东南盆地陵水低凸起
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图 8    琼东南盆地花岗岩类源区判别图解（a，底图据 Vielzeuf et al., 1988; b，底图据 Kaygusuz et al., 2008）

Fig. 8    Discrimination diagrams for magma sources of the Qiongdongnan basin granitoids
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区晚三叠世早期花岗岩类具有同碰撞花岗岩属性特

征（图 9−a），其余区块的早三叠世和晚三叠世花岗岩

类均具有碰撞后或火山弧的地球化学属性。利用

R1-R2 构造环境判别图解分析，早三叠世和晚三叠世

早期花岗岩类具有同碰撞花岗岩类构造属性，而晚

三叠世晚期 A 型花岗岩类主要为碰撞后伸展动力学

背景（图 9−b）。实际上，A 型花岗岩常形成于伸展动

力学背景，因此，松南低凸起区晚三叠世 A 型花岗岩

的出现可能代表琼东南盆地于晚三叠世处于古特提

斯造山旋回的碰撞后伸展背景，这与邻区海南岛三

叠纪岩浆−沉积−变质记录与区域构造演化过程相匹

配。前人研究表明 ，海南岛不仅存在晚二叠

世—早三叠世陆缘弧成因的 I 型花岗岩（Shen et al.,
2018），还发育晚二叠世—早三叠世 S 型花岗岩和韧

性剪切变形，其成因与 251 ~ 248 Ma 变质−深熔作用

密切相关，可能代表古特提斯洋盆闭合与碰撞造山

作用（吕方等, 2023）。同时，海南岛发育晚三叠世伸

展环境岩浆岩，包括过碱性岩、A 型花岗岩和双峰式

火成岩（谢才富等, 2005; Tang et al, 2013）。晚三叠

世碰撞后伸展作用也得到了近期区域地质调查资料

的证实，即海南岛存在晚三叠世陆相火山岩南牛岭

组（239 ~ 235 Ma，未发表资料），岩石属于典型钾

质—超钾质火山岩，标志着海南岛于晚三叠世已进

入古特提斯域碰撞后伸展阶段。综合区域地质资

料，笔者认为，琼东南盆地早三叠世 I 型花岗岩形成

于古特提斯洋盆俯冲消减与碰撞造山阶段，而

晚三叠世 A 型和 I 型花岗岩形成于碰撞后伸展

阶段。

近年来的潜山油气勘探表明，琼东南盆地三叠

纪花岗岩潜山的储层类型以构造裂缝为主，其次为

溶蚀裂缝，但不同时期花岗岩具有差异性的成储特

征（徐守立等, 2019; 周杰等, 2020; 陈沛等, 2021; 杨
希冰等, 2021）。燕山期古太平洋板片俯冲与喜山期

古南海扩张等作用对潜山花岗岩存在明显改造作

用 ，但已有研究表明 ，琼东南盆地构造缝隙以

NNW—SSE 走向为主，与区域上印支板块和华南板

块之间的古特提斯缝合带走向一致，暗示三叠纪潜

山花岗岩的裂缝成储机制与古特提斯造山作用密切

相关（徐守立等, 2019; 周杰等, 2020）。综合琼东南

盆地区域构造演化史，笔者认为，控制潜山花岗岩裂

缝发育规模的关键机制在于古特提斯造山阶段的多

期次构造作用的叠加改造。尽管晚三叠世花岗岩具

有与早三叠世花岗岩类相似的岩性与矿物组合，但

由于早三叠世花岗岩类在侵位之后经历了古特提斯

洋壳俯冲挤压、地体碰撞与碰撞后伸展等多期次构

造作用叠加，将有助于形成中—高角度构造缝，有利
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图 9    琼东南盆地花岗岩类构造环境判别图解

Fig. 9    Tectonic discrimination diagrams of Qiongdongnan basin granitoids

a—(Y+Nb)-Rb 图解（底图据 Pearce et al., 1996）；b—R1-R2 图解（底图据 Batchelor et al., 1985）。①—地幔斜长花岗岩；②—破坏性

活动板块边缘 (板块碰撞前)花岗岩；③—板块碰撞后隆起期花岗岩；④—晚造期花岗岩；⑤—非造山区 A型花岗岩；

⑥—同碰撞 (S型)花岗岩；⑦—造山期后 A型花岗岩；

R1=4Si-11（Na+K）−2（Fe+Ti），R2=6Ca+2Mg+Al
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于发生多期次流体溶蚀改造和熔蚀裂缝的形成。综

上所述，笔者认为，琼东南盆地早三叠世花岗岩潜山

具备成为优势储层的物质条件和构造动力学条件，

是未来潜山油气勘探值得关注的重要对象。 

6　结　论

（1）锆石测年结果揭示，琼东南盆地陵南低凸起

潜山花岗岩形成于 249 Ma和 233 Ma，松南低凸起潜

山花岗岩形成于 222 ~ 219 Ma。琼东南盆地花岗岩

潜山存在早三叠世与晚三叠世多期次活动。

（2）琼东南盆地陵南低凸起区三叠纪花岗岩均

属于准铝质—弱过铝质 I 型花岗岩，形成于陆缘弧环

境下的杂砂岩熔融，存在一定的壳幔混合。松南低

凸起区晚三叠世花岗岩则属于过铝质 A 型花岗

岩，是碰撞后伸展减薄背景下变泥质岩部分熔融的

产物。

（3）琼东南盆地早三叠世花岗岩形成于古特提

斯俯冲—同碰撞阶段，而晚三叠世花岗岩形成于后

碰撞伸展阶段。琼东南盆地早三叠世花岗岩具备形

成优势储层的物质和动力学条件，是潜山油气勘探

需要关注的重点对象。

致谢：感谢审稿专家对本文提出的宝贵修改意
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