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［摘要］琼东南盆地中生代火成岩潜山是海域油气勘探的热点领域，但由于缺少系统的年代学
和地球化学分析，有关潜山基岩的岩石成因与动力学背景仍不清楚，制约了潜山油气藏的进一
步勘探。本项研究以钻井揭露的辉绿岩为研究对象，开展岩石学、年代学、地球化学和Ｌｕ－Ｈｆ
同位素研究，探讨其岩石成因与动力学背景。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年代学揭示辉绿岩结晶年
龄为（２３６±３）Ｍａ，形成于晚三叠世。辉绿岩中ＳｉＯ２（４７．９６％～４９．９７％）和 Ａｌ２Ｏ３（１３．１６％～
１３．６８％）的质量分数较低，ＭｇＯ的质量分数（６．０２％～７．４９％）和 Ｍｇ＃值（５８～６１）较高。岩石具
有右倾的稀土配分模式及正Ｅｕ异常特征，且样品富集大离子亲石元素，亏损高场强元素。岩石
具有富集的锆石Ｈｆ同位素组成（εＨｆ（ｔ）＝－９．０８～－４．７０）。岩石成因分析表明，辉绿岩起源于
富集地幔熔融，且源区经历了早期俯冲沉积物来源的含水熔体的交代改造。本项研究揭示，琼
东南盆地晚三叠世辉绿岩形成于碰撞后伸展环境，属于古特提斯造山旋回的产物。
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　　琼东南盆地处于华南板块、印支板块和太平
洋板块的交汇区域（图１－Ａ），发育大量三叠纪—
白垩纪岩浆岩，记录了古特提斯和古太平洋两大
构造域的构造演化与地球动力学过程（李献华等，

２０００；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。琼东南盆地中生代岩
浆岩不仅是研究古特提斯与古太平洋板片俯冲动

力学过程的重要探针，也是海域潜山油气勘探的
重要油气储层，具有规模成储的潜力（卫志杰等，

２０２４）。因此，精确厘定琼东南盆地中生代潜山基
岩的成岩时代、岩石成因与构造背景，将有助于深
入认识琼东南盆地中生代油气资源分布规律及成

储成藏机制。目前，有关琼东南盆地中生代岩浆
岩潜山的研究多聚焦于三叠纪花岗岩类（钟佳和
王岩泉，２０２２；郭书生等，２０２３；宋瑞友等，２０２３；唐
历山等，２０２３），鲜有针对三叠纪基性岩浆岩潜山
的系统研究。有关琼东南盆地三叠纪基性岩浆岩
的成因机制和动力学背景尚不清楚，这不仅制约
了对琼东南盆地潜山基岩究竟形成于古特提斯还

是古太平洋构造域的准确认识，也制约了对琼东
南盆地三叠纪基岩潜山的成山过程与分布规律的

深入研究（Ｌｉ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００７；Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｈｅ
ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｄｉｌｅｋ　ａｎｄ　Ｔａｎｇ，２０２１；Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２２）。
起源于不同地幔源区和不同构造背景的基性

岩浆岩，常常具有显著不同的元素和同位素地球

化学组成。因此，基性岩浆岩是反演区域大地构
造演化过程的重要岩石探针（Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｃｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｋｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２３）。相较于邻区海南岛三叠纪基性岩浆岩的
深入研究（谢才富等，２００６；唐立梅等，２０１０；陈新
跃等，２０１４；Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），有关琼东南盆地三
叠纪基性岩浆岩的研究则尚未见有公开报道。因
此，本文以琼东南盆地陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井新
近钻遇的辉绿岩为研究对象，开展系统的岩石学、
全岩地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学和Ｌｕ－Ｈｆ同位
素研究，准确厘定其侵位结晶时代，探讨其岩石成
因和构造背景，以期为深入认识琼东南盆地三叠
纪构造属性和演化过程提供关键证据，为下一步
潜山油气勘探提供理论支撑。

１　地质背景及样品描述

琼东南盆地位于海南岛东南部，北依海南隆
起，南靠西沙隆起，西与莺歌海盆地以红河断裂带
为界，东邻珠江口盆地。琼东南盆地整体呈 ＮＥ－
ＳＷ 向展布，是南海北部陆缘的重要组成部分（李
绪宣等，２００６；谢文彦等，２００９；冷杰等，２０２１）。琼
东南盆地属于前古近纪基底上发育的新生代伸展

断陷盆地，呈现出隆－坳交替的构造分布格局。其
中，乐东陵水凹陷夹于崖南低凸起、陵水低凸起
和陵南低凸起之间（王振峰等，２０１１）（图１－Ｂ）。
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图１　华南大地构造简图及琼东南盆地构造单元划分图（底图据毛建仁等，２０１４；刘飞等，２０２２修改）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ

（Ａ）华南大地构造简图；（Ｂ）琼东南盆地构造单元划分图

琼东南盆地的基底由前震旦系、震旦系—下古生
界和中生界组成，普遍缺失上古生界（鲁宝亮等，

２０１１；孙晓猛等，２０１４）。盆地的盖层由新生界岭
头组、崖城组、陵水组、三亚组、梅山组、黄流组和
乐东组等地层组成。

受印支板块、欧亚板块和古太平洋板块之间
的多期次构造作用影响，琼东南盆地发育了大量
断裂、褶皱和多期岩浆活动，形成了一系列 ＮＷ
向断裂带与中生代岩浆岩（侯明才等，２０２３）。

琼东南盆地钻井揭示，其中生代潜山基岩的岩
石类型丰富，尤以三叠纪花岗岩最为发育（唐历
山等，２０２３）。本文样品采自 陵 南 低 凸 起 的

ＬＳ３２－Ａ井（图２－Ａ），其潜山基岩以石英闪长岩
为主，其次为辉绿岩。岩相学研究显示，石英闪
长岩具半自形粒状结构，主要由斜长石（７３％）、

石英（１５％）、黑云母（１０％）和碱性长石（２％）组
成（图２－Ｂ）。辉绿岩具典型的辉绿结构，主要矿
物 为 斜 长 石 （５０％）和 次 生 成 因 的 纤 闪 石

（４５％），其次为石英（３％）以及钛铁氧化物等副
矿物。辉绿岩的斜长石呈自形板柱状，具有显
著的绢云母化和黏土化。纤闪石多为辉石次生
蚀变成因，呈纤维状集合体，多分布于杂乱排列
的斜长石三角格架之中（图２－Ｃ），局部可见绿泥
石化现象。

２　分析方法

锆石Ｕ－Ｐｂ定年在油气藏地质及开发工程全
国重点实验室（成都理工大学）完成。通过双目镜
细致选出锆石颗粒，并制成锆石靶。然后，开展锆
石阴极发光图像（ＣＬ）分析，进而挑选较自形、无
裂纹且环带清晰的岩浆锆石开展 Ｕ－Ｐｂ定年。

Ｕ－Ｐｂ定年采用激光剥蚀－电感耦合等离子体质谱
仪（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）。为检验数据质量，本次实验以

９１５００为外标，以标准锆石Ｔａｎｚ为盲标；同时，使
用ＮＩＳＴ　ＳＲＭ６１０为外标、Ｓｉ为内标，测定锆石微
量元素含量。样品年龄和元素含量计算采用Ｉｏｌｉｔｅ４
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图２　ＬＳ３２－Ａ井岩性柱状图及镜下显微照片
Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎａｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　ＬＳ３２－Ａ
（Ａ）岩性柱状图；（Ｂ）石英闪长岩镜下显微照片；（Ｃ）辉绿岩镜下显微照片。

Ｐｌ．斜长石；Ｕｒｔ．纤闪石；Ｑｔｚ．石英；Ｂｔ．黑云母；Ａｆｓ．碱性长石

进行处理分析（Ｐａｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，２０１１；Ｐｅｔｒｕｓ
ａｎｄ　Ｋａｍｂｅｒ，２０１２）。全岩样品的主微量元素和
锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析均在武汉上谱分析科技
有限责任公司完成。全岩主量元素分析使用

ＺＳＸ　ＰｒｉｍｕｓⅡ型波长色散 Ｘ射线荧光光谱仪
（ＸＲＦ）。全岩微量元素分析使用ＩＣＰ－ＭＳ，详细
流程分析见（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。原位微区锆石

Ｈｆ同位素比值分析则使用激光剥蚀多接收电感
耦合等离子体质谱仪（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）完成，实
验过程同时测定Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ，９１５００和ＧＪ－１三个国
际锆石标准，以校正测试样品，确保数据真实可靠
（Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｈｕ，２０２０），详细仪器操作条件和分
析方法见Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）。锆石Ｈｆ同位素数据
分析采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ１２．２（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）完成。

３　分析结果

３．１　锆石Ｕ－Ｐｂ年代学
本项研究对陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩及

其围岩石英闪长岩开展了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－
Ｐｂ年代学和微量元素分析，分析结果分别见表１
和表２。ＣＬ图像显示，所分析的锆石形态均较完
好，多为柱状或短柱状，发育岩浆环带结构（图３－
Ａ～Ｃ）。锆石的Ｔｈ／Ｕ比值介于０．１６～０．８３之
间，表明其为典型的岩浆锆石（吴元保和郑永飞，

２００４）。石英闪长岩的锆石年龄较为集中，１２颗
锆石的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 年龄变化于２４４～２５７Ｍａ之
间，其加权平均年龄为（２５０±３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１．３）（图３－Ａ）。辉绿岩的２８颗锆石可分为新老
两组，且所有点均落在谐和线及其附近。年轻组
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表１　ＬＳ３２－Ａ辉绿岩和石英闪长岩的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉａｂａｓｅ　ａｎｄ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ＬＳ３２－Ａ

测点

号

质量分数／１０－６

Ｔｈ　 Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

１σ

年龄／Ｍａ
２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

１σ

辉绿岩（ＬＳｈ－１）

１　 ３７８　 １１２５　 ０．３４　 ０．０５２３　０．００１１　０．２９９７　０．００８４　０．０４１４　０．０００９　 ２６６　 ７　 ２６２　 ６

２　 ４２６　 １２６６　 ０．３４　 ０．０５１９　０．００１０　０．２８８０　０．００７５　０．０４００　０．０００７　 ２５７　 ６　 ２５３　 ５

３　 １０３９　 １９０６　 ０．５４　 ０．０５４８　０．００１２　０．２７８７　０．００７３　０．０３６６　０．０００５　 ２５０　 ６　 ２３２　 ３

４　 ２８６　 １１４９　 ０．２５　 ０．０５３３　０．００１１　０．２７２１　０．００６３　０．０３６８　０．０００５　 ２４４　 ５　 ２３３　 ３

５　 ７７６　 １４１７　 ０．５５　 ０．０５０６　０．０００８　０．２７５８　０．００５５　０．０３９３　０．０００５　 ２４７　 ４　 ２４９　 ３

６　 ４６５　 ９４５　 ０．４９　 ０．０５３５　０．００１２　０．２９８４　０．００８８　０．０４０２　０．０００７　 ２６５　 ７　 ２５４　 ４

７　 ５３３　 １１８２　 ０．４５　 ０．０５５０　０．００１０　０．３２００　０．００７８　０．０４２１　０．０００９　 ２８２　 ６　 ２６６　 ６

８　 ７１８　 １７０８　 ０．４２　 ０．０５３９　０．００１３　０．２８０５　０．００７９　０．０３７５　０．０００５　 ２５１　 ６　 ２３８　 ３

９　 ３３３　 １１０９　 ０．３０　 ０．０５３９　０．００１１　０．２８１２　０．００７８　０．０３７５　０．０００６　 ２５２　 ６　 ２３８　 ４

１０　 ５５８　 １７４５　 ０．３２　 ０．０５００　０．０００９　０．２８４７　０．００６７　０．０４１２　０．０００８　 ２５４　 ５　 ２６０　 ５

１１　 ４２８　 １３７４　 ０．３１　 ０．０５１７　０．００１２　０．２７１７　０．００６９　０．０３８０　０．０００５　 ２４４　 ５　 ２４０　 ３

１２　 １１８６　 １４２５　 ０．８３　 ０．０４９５　０．００１０　０．２６２６　０．００５９　０．０３８３　０．０００５　 ２３７　 ５　 ２４２　 ３

１３　 １６４　 ８５７　 ０．１９　 ０．０５００　０．０００９　０．２７３０　０．００５６　０．０３９５　０．０００６　 ２４５　 ４　 ２５０　 ４

１４　 ８０２　 １４７３　 ０．５４　 ０．０４９５　０．０００９　０．２６９１　０．００５１　０．０３９４　０．０００６　 ２４２　 ４　 ２４９　 ４

１５　 １５９０　 １９９８　 ０．８０　 ０．０５１１　０．０００８　０．２６０３　０．００５２　０．０３６８　０．０００５　 ２３５　 ４　 ２３３　 ３

１６　 ７４４　 １４８０　 ０．５０　 ０．０５１４　０．０００９　０．２６８４　０．００６０　０．０３７６　０．０００５　 ２４１　 ５　 ２３８　 ３

１７　 ５２２　 ９３１　 ０．５６　 ０．０５０７　０．０００９　０．２６２３　０．００４７　０．０３７４　０．０００５　 ２３７　 ４　 ２３６　 ３

１８　 ２０６　 ６１１　 ０．３４　 ０．０５６３　０．００１８　０．２７８８　０．０１０２　０．０３５８　０．０００７　 ２５０　 ８　 ２２６　 ４

１９　 ６０１　 ７２８　 ０．８３　 ０．０５２４　０．００１４　０．２６１０　０．００８１　０．０３６２　０．０００９　 ２３５　 ７　 ２２９　 ６

２０　 １３１　 ２６５　 ０．４９　 ０．０５４７　０．００２６　０．２８１４　０．０１５２　０．０３７１　０．０００８　 ２５２　 １２　 ２３５　 ５

２１　 ６５４　 １７６９　 ０．３７　 ０．０５０１　０．０００９　０．２６５７　０．００５７　０．０３８３　０．０００６　 ２３９　 ５　 ２４２　 ４

２２　 ２１９　 ３３１　 ０．６６　 ０．０５１７　０．００１３　０．２５８５　０．００７９　０．０３６０　０．０００７　 ２３３　 ６　 ２２８　 ５

２３　 ５６８　 １４５０　 ０．３９　 ０．０５１７　０．０００８　０．２８２６　０．００７４　０．０３９４　０．０００８　 ２５３　 ６　 ２４９　 ５

２４　 ４０８　 １４３９　 ０．２８　 ０．０５０６　０．０００８　０．２６８２　０．００５５　０．０３８３　０．０００７　 ２４１　 ４　 ２４２　 ４

２５　 ７４１　 １７９４　 ０．４１　 ０．０５４９　０．００１４　０．２８９５　０．００８８　０．０３８０　０．０００６　 ２５８　 ７　 ２４０　 ４

２６　 ２９２　 １０９２　 ０．２７　 ０．０５３４　０．００１０　０．３０７７　０．００７０　０．０４１６　０．０００６　 ２７２　 ５　 ２６３　 ４

２７　 ５６６　 １３８０　 ０．４１　 ０．０５１６　０．０００９　０．２８４０　０．００６５　０．０３９７　０．０００７　 ２５４　 ５　 ２５１　 ４

２８　 ５４２　 １６２３　 ０．３３　 ０．０５１８　０．０００９　０．３０３３　０．００８６　０．０４２２　０．００１０　 ２６９　 ７　 ２６７　 ６

石英闪长岩（ＬＳｃ－１）

１　 ６４８　 １４９５　 ０．４３　 ０．０５１９　０．００１０　０．２８７４　０．００６４　０．０４００　０．０００７　 ２５６　 ５　 ２５３　 ４

２　 ５８２　 １６２０　 ０．３６　 ０．０５１１　０．０００８　０．２８６５　０．００６８　０．０４０４　０．０００７　 ２５６　 ５　 ２５５　 ４

３　 ５３８　 １４４８　 ０．３７　 ０．０４８９　０．０００９　０．２７２２　０．００６０　０．０４０２　０．０００７　 ２４４　 ５　 ２５４　 ４

４　 ３５０　 ８３４　 ０．４２　 ０．０５１３　０．００１１　０．２７４７　０．００７０　０．０３８６　０．０００６　 ２４６　 ６　 ２４４　 ４

５　 ２２５　 １０１４　 ０．２２　 ０．０５２４　０．００１０　０．２９４８　０．００７０　０．０４０６　０．０００７　 ２６２　 ５　 ２５７　 ５

６　 １７４　 １０６５　 ０．１６　 ０．０５００　０．００１０　０．２７４８　０．００５６　０．０３９８　０．０００６　 ２４７　 ４　 ２５１　 ４

７　 ３１９　 １３９０　 ０．２３　 ０．０５２７　０．００１０　０．２８４９　０．００６７　０．０３９０　０．０００６　 ２５５　 ５　 ２４６　 ４

８　 ５８２　 １９４４　 ０．３０　 ０．０５０９　０．０００９　０．２８３２　０．００５６　０．０４０２　０．０００６　 ２５３　 ４　 ２５４　 ４

９　 ８６４　 １９９８　 ０．４３　 ０．０５１３　０．０００８　０．２７５０　０．００６３　０．０３８７　０．０００７　 ２４７　 ５　 ２４５　 ４

１０　 １９０　 ６９０　 ０．２８　 ０．０５４１　０．００３７　０．２９６４　０．０２６７　０．０３８９　０．０００６　 ２６４　 ２　 ２４６　 ４

１１　 １６４２　 ２０８７　 ０．７９　 ０．０５１４　０．０００８　０．２７４３　０．００６２　０．０３８６　０．０００７　 ２４６　 ５　 ２４４　 ５

１２　 ９５８　 ２０３７　 ０．４７　 ０．０５０７　０．０００９　０．２８０８　０．００７３　０．０４００　０．０００８　 ２５１　 ６　 ２５３　 ５

·７４５·第４期 周　虎，等：琼东南盆地潜山晚三叠世辉绿岩的年代学、地球化学及其构造背景



表２　ＬＳ３２－Ａ辉绿岩、石英闪长岩ＬＡ－ＩＣＰＭＳ锆石微量元素分析结果（１０－６）
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｚｉｒｃｏｎ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉａｂａｓｅ　ａｎｄ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ＬＳ３２－Ａ

点号 Ｔｉ　 Ｙ　 Ｚｒ　 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 Ｈｆ

辉绿岩（ＬＳｈ－１）年轻一组锆石

１　 ３．７２　 ９２２　４２６２７７　０．０８　７．１４　０．０９　１．１０　２．６４　０．３３　１７．６０　６．２５　７８．６　２９．１　１３９　２９．２　２６５　５５．１　１１２９８

３　 ５７８．００　１３４３　４０９１６６　０．４３　１２．９０　０．２４　２．４６　５．７０　０．６４　３２．５０１０．７０１２６．０　４３．７　１９２　３７．７　３２７　６６．４　１１３０９

４　 １．６６　 ５７３　４２５３７３　０．０６　３．８６　０．０４　０．５３　１．１３　０．２３　８．５８　３．１３　３９．７　１６．２　８５．５　２０．０　２０７　４９．４　１３５１１

６　 ２．８１　１３１６　４２０４３９　０．１４　７．４５　０．２８　３．７０　７．０４　１．０５　３７．９０１１．９０１３４．０　４３．１　１８０　３３．２　２７９　５２．７　１０９０３

９　 ２．４７　１１８０　４２９５８８　０．３５　５．４０　０．２５　２．６５　５．４９　０．６１　３１．３０１０．１０１１６．０　３８．８　１６９　３２．９　２８４　５６．７　１１６４１

１０　 ２．２０　１３４５　４２６１５０　０．０８　９．１１　０．１２　１．７１　３．８６　０．５３　２５．００　８．５７　１０７．０　４１．１　２０３　４３．７　４１７　９２．５　１２３８６

１２　 ６．４１　２０８７　４２１５５１　０．１０　２７．００　０．３１　４．３７　１０．８０　１．３０　６５．６０２０．６０２２１．０　７０．１　２９２　５３．１　４３５　８１．８　１００９６

１４　 ４．５６　１３８７　４２６０７６　０．３０　１２．１０　０．２３　２．７０　４．７７　０．６５　２９．９０１０．１０１２２．０　４３．９　２０２　４１．４　３６８　７４．５　１０９３５

１６　７２０．００　１５０４　４２５５０３　０．５２　１５．３０　０．５０　４．１６　７．１６　０．６６　３６．６０１１．６０１３４．０　４７．０　２１７　４４．７　４０４　８３．２　１１０９１

２０　 ３．０７　１３６３　４３１１６５　０．０１　１２．００　０．０８　１．９１　４．９３　０．６７　２７．９０　９．６１　１２０．０　４６．２　２２３　４５．６　４０９　８５．９　１０１２９

２１　 １．８３　１２６９　４３４２５３　０．２４　９．９９　０．１５　１．５３　３．７２　０．３５　２５．２０　９．１５　１１２．０　４０．９　１９１　３９．２　３４７　７１．４　１２３９９

２２　 ５．５２　２３９５　４３７２５５　０．０３　１３．００　０．４０　６．６８　１２．６０　２．８３　６４．５０１９．７０２３１．０　８２．９　３７６　７４．８　６５１　１３２．０　８５４４

２３　 １．５４　 ９６６　４２１１９５　０．５９　９．０８　０．３０　２．１５　３．１３　０．２３　１９．６０　６．８５　８４．７　３１．１　１４５　２９．０　２６４　５３．８　１２９５３

２４　 ２．１０　 ９７５　４３０６９６　０．２９　７．４３　０．２１　１．７９　２．５０　０．２９　１７．４０　６．５４　８２．１　３０．６　１４９　３１．２　２８５　５８．２　１２８３９

２７　 ２．２６　１３５３　４２７５０９　０．９３　１３．８０　０．６６　４．４８　５．４４　０．６１　２９．５０１０．００１２０．０　４３．２　２０３　４０．２　３６２　７３．０　１２２９４

２８　 １．８５　１１４７　４３１９６３　０．０１　８．２８　０．０４　０．８１　２．４５　０．２９　１９．１０　７．１５　９３．５　３５．５　１７３　３７．２　３３３　６９．２　１３１１７

辉绿岩（ＬＳｈ－１）较老一组锆石

２　 ２．６８　１０１１　４２１６００　９．８５　３５．８０　４．６４　２３．００　９．２３　０．５７　２４．８０　７．５４　８８．５　３２．１　１５４　３１．７　２８９　５９．９　１１６２４

５　 ３．４７　１３６７　４２５５５９　２．３４　２０．７０　１．２２　７．８０　７．１９　０．８２　３４．５０１０．７０１２３．０　４３．２　１９８　３９．９　３５４　７２．２　１０６１９

７　１６９０．００　１４９５　４１７１９５　１．４１　１３．５０　０．８７　６．３０　７．４５　１．０１　３５．８０１１．３０１３４．０　４７．６　２２０　４４．９　４０８　８４．１　１０１２３

８　 ３．０９　１５６４　４２０６９８　７．５８　３１．４０　３．３７　１８．３０１０．６０　０．９０　４１．２０１２．７０１４５．０　５０．１　２３０　４５．８　４０７　８３．１　１１０４３

１５　 １６．２０　１６５１　４３９６３９　３．２２　２３．６０　１．７４　１２．１０　９．９６　０．９３　４４．８０１３．６０１５５．０　５４．０　２４２　４８．６　４２０　８４．９　１２４４８

１１　 １．９１　１２０８　４３５４８２　７．０６　２７．５０　２．６８　１３．５０　６．２２　０．６１　２４．００　８．３０　１０３．０　３８．２　１８４　３８．２　３５２　７２．２　１２２３７

１３　 １．４３　 ５３９　４３２１７７　５．３６　１６．６０　１．５０　６．２０　２．０６　０．３１　８．６７　３．０５　３９．４　１６．０　８３．０　１９．０　１９２　４３．８　１３７１０

１７　 ４．３２　１６４３　４３２６０９　２．７２　２０．２０　１．１０　７．８０　９．７６　１．６９　４８．７０１４．８０１６４．０　５３．０　２２４　４２．２　３５３　６９．３　１１１２５

１８　 ４．２７　 ９２９　４３８０５２　９．４１　３４．１０　４．３５　２２．４０１０．００　０．８４　２７．７０　７．９４　８７．１　２９．５　１３５　２６．９　２４３　５１．２　１１５３１

１９　 ５．６５　１３９４　４３０２８９　２９．２０８２．７０　７．５８　３２．６０１２．５０　１．９２　４０．２０１１．２０１２６．０　４５．４　２１４　４３．８　３９５　８３．３　１０３０１

２５　 １．８０　１８１９　４１４３２７　６６．６０２１１．００３３．２３１６９．１０５０．７０　２．６９　８０．１０１８．４０１８２．０　５９．９　２６４　５２．３　４４７　８９．４　１１６２１

２６　 ２．４７　 ８５６　４１９６９６　６．２０　２３．９０　２．９７　１６．３０　６．２８　０．４０　１８．９０　５．８５　７３．０　２６．７　１２９　２７．２　２４６　５１．２　１２０３５

石英闪长岩（ＬＳｃ－１）

１　 ２．３５　１０９３　４２０６３２　０．４０　９．８２　０．３３　２．３０　３．８５　０．４０　２４．２０　８．１１　９９．５　３５．１　１６２　３２．４　２８４　５６．７　１１８８１

２　 ６．５１　１１６３　４１２７７３　５．５７　２７．２０　３．１９　１７．７０　８．０３　０．５５　２９．１０　８．７９　１００．０　３６．４　１７１　３５．２　３１７　６６．１　１１８５７

３　 ２．７７　１１３１　４２１８７９　５．６３　２５．３０　２．１９　１２．６０　５．１０　０．４８　２２．３０　７．３６　９１．７　３４．３　１７０　３５．８　３３７　７０．６　１１６４５

４　 ５．６９　１２９３　４２１０６３　１．９６　１５．２０　０．９７　６．４０　７．２０　０．３４　３４．６０１０．８０１２０．０　４１．９　１９２　３７．５　３１９　６４．０　１１０５８

５　 ２．０５　 ５８８　４２４４９１　１０．８０３２．９０　４．２７　２０．３０　６．４７　０．５０　１２．６０　３．６４　４４．８　１７．０　９０．０　２０．４　２０８　４９．７　１３４８３

６　 ２．４３　 ８８０　４３０７４３　１８．６０６３．２０　９．４６　４８．１０１５．２０　０．８３　２７．３０　６．８８　７８．１　２８．０　１３２　２７．４　２４１　４９．５　１２６２６

７　 １４．５０　１１５１　４２０８５９　４．２６　１９．００　２．３５　１２．８０　６．７９　１．１０　２５．６０　８．５８　１００．０　３４．９　１６２　３４．０　３１２　６５．５　１２６５０

８　 ２．３２　１１３５　４２１９５０　７．７３　３０．８０　４．０７　２２．２０　９．０７　０．５６　２５．６０　８．０３　９７．７　３５．７　１７０　３５．４　３１９　６６．１　１２５９６

９　 ３．２９　１３１３　４２６４７４　１４．８０５１．３０　５．８６　２７．２０　９．０５　０．６７　３１．５０１０．０５１１８．０　４１．３　１８９　３８．３　３３１　６５．７　１１７７６

１０　 ３．１２　 ６７７　４３７４１７　６．２０　２８．２０　３．５２　１７．９０　６．４０　０．３９　１６．３０　４．８４　５７．７　２０．９　１０１　２１．２　１９５　４１．３　１２５７４

１１　 ４．８８　２１０６　４２１０３０　１５．３０６６．２０　８．４０　４７．５０２２．８０　１．０３　７３．７０２０．１０２１７．０　７１．５　３１０　５８．７　５０４　９９４．０　１０９８８

１２　 ２．７７　１３５６　４２７８６０　２．７９　２０．２０　１．３９　８．０２　６．１２　０．５９　３０．４０１０．１０１２１．０　４２．６　１９７　３９．６　３５２　７０．８　１１５３０
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图３　代表性锆石阴极发光图像、Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图及锆石稀土元素配分模式图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ，ａｎｄ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｎｄ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ

（Ａ）石英闪长岩Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图；（Ｂ）年轻组辉绿岩Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图；
（Ｃ）较老组辉绿岩Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图；（Ｄ）锆石稀土元素配分模式图

（实线红圈代表锆石Ｕ－Ｐｂ年龄测试点；虚线红圈代表锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素测试点）

的锆石２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ谐和年龄值变化于２２６～２４２Ｍａ
之间，其加权平均年龄为（２３６±３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１．６）（图３－Ｂ）。而较老组的锆石２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ 谐和
年龄值变化于２４８～２６６Ｍａ之间，其加权平均年
龄为（２５４±４）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．３）（图３－Ｃ）。辉绿
岩样品较老的一组加权平均年龄与石英闪长岩的

结晶年龄（２５０±３）Ｍａ在误差范围内一致，且二
者的锆石稀土元素配分模式较为类似（图３－Ｄ），
指示辉绿岩样品较老的一组锆石可能属于捕获锆

石。根据岩石空间分布与年代学特征（图２－Ａ），
本文认为陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩形成于晚
三叠世（２３６±３）Ｍａ，且侵入早三叠世石英闪长岩
（２５０±３）Ｍａ。

３．２　全岩地球化学特征
全岩主量和微量元素分析测试结果见表３。

辉绿岩中ＳｉＯ２ 的质量分数为４７．９６％～４９．９７％，

Ａｌ２Ｏ３ 的质量分数为１３．１６％～１３．６８％，ＭｇＯ的
质量分数为６．０２％～７．４９％，Ｍｇ＃值介于５８～６１
之间，全碱质量分数为４．３５％～５．０１％。辉绿岩
样品的ＬＯＩ为４．２４％～７．６９％，这与样品显著的
绢云母化蚀变特征吻合，表明岩石经历了后期蚀
变改造。因此，本文在讨论岩石系列和岩石成因
时，将避免使用 Ｋ，Ｎａ和Ｒｂ等流体活动性较强
的元素，而采用化学性质稳定的Ｎｂ，Ｔｉ和Ｙ等元
素。ＳｉＯ２－Ｎｂ／Ｙ图解揭示，样品具有中等的 Ｎｂ／

Ｙ比值（０．２８～０．３１），属于亚碱性系列玄武质岩
石（图４）。
辉绿岩样品的稀土元素总量为（８１．２５～

９７．１９）×１０－６，具有较一致的球粒陨石标准化稀
土元素配分模式图（图５－Ａ）。样品相对富集轻稀
土元素，亏损重稀土元素，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值介于

３．１９～４．２４之间。但样品的δＥｕ值变化范围较大
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（１．１９～１３．３０），部分样品显示出较高的Ｅｕ正异常
特征。样品具有整体一致的稀土和微量元素组成，

图４　ＳｉＯ２－（Ｎｂ／Ｙ）岩石类型判别图
（底图据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ　ａｎｄ　Ｆｌoｙｄ，１９７７）

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳｉＯ２ｖｓ．Ｎｂ／Ｙ

但部分样品存在显著的Ｂａ，Ｓｒ，Ｅｕ元素质量分数
正异常特征，这与矿物蚀变特征一致，反映了流体
交代作用的影响。样品富集Ｒｂ，Ｔｈ，Ｕ等大离子
亲石元素，亏损Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆ等高场强元素，显
示出类似于弧岩浆岩的地球化学特征（图５－Ｂ）。

３．３　锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素
陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩的锆石Ｌｕ－Ｈｆ

同位素分析结果见表４。１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比值大于

０．００２的异常数据予以剔除（ＬＳｈ－１－１３），其余１４
个分析点的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值变化于０．２８２　３７７～
０．２８２　７８２。样品的εＨｆ（２３６Ｍａ）值变化范围较
大（－９．０８～－１．５３），其 Ｈｆ同位素一阶段模式
年龄变化于０．９４～１．２４Ｇａ，与海南岛同期基性
岩浆岩的锆石 Ｈｆ同位素组成较为一致（图６）。

图５　ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩的稀土元素配分模式图和微量元素蛛网图
（原始地幔与球粒陨石数据来自Ｓｕｎ　ａｎｄ　Ｍｃｄoｎoｕｇｈ，１９８９；弧后盆地玄武岩

（Ｂａｃｋ－Ａｒｃ　Ｂａｓｉｎ　Ｂａｓａｌｔ，ＢＡＢＢ）的数据来自Ｓｈｉｎｊo　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉａｂａｓｅ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ＬＳ３２－Ａ
（Ａ）稀土元素配分模式图；（Ｂ）微量元素蛛网图

表３　ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩主量（％）和微量（１０－６）元素分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉａｂａｓｅ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ＬＳ３２－Ａ

岩性 辉绿岩 辉绿岩

样品 ＬＳｈ－１ ＬＳｈ－２ ＬＳｈ－３ ＬＳｈ－４ 样品 ＬＳｈ－１ ＬＳｈ－２ ＬＳｈ－３ ＬＳｈ－４

ＳｉＯ２ ４７．９６　 ４９．８０　 ４８．５７　 ４９．９７ Ｌｕ　 ０．２９　 ０．３１　 ０．２６　 ０．３２

ＴｉＯ２ １．２７　 １．１０　 １．４８　 １．０９ Ｙ　 １８．５　 １９．３　 １６．３　 ２１．４

Ａｌ２Ｏ３ １３．４１　 １３．３９　 １３．１６　 １３．６８ ΣＲＥＥ　 ８１．３　 ８９．９　 ８７．３　 ９７．２

ＴＦｅ２Ｏ３ ９．３７　 ９．２５　 ８．４６　 １０．４５ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３．１９　 ３．７１　 ４．２４　 ３．８５

ＭｎＯ　 ０．１８　 ０．１８　 ０．１３　 ０．１１ δＥｕ　 ６．２３　 ４．３４　 １３．３０　 １．１９

ＭｇＯ　 ７．４９　 ７．０６　 ６．０２　 ７．３５ Ｓｃ　 ２９．１　 ３０．５　 ２３．８　 ２７．６

ＣａＯ　 ７．８３　 ８．０４　 ７．３３　 ８．４９ Ｖ　 ２２０　 ２２９　 １８９　 ２１１

Ｎａ２Ｏ　 ２．９６　 ３．０８　 ３．１０　 ２．８４ Ｃｒ　 １９４　 １９２　 １４４　 １４０

Ｋ２Ｏ　 ２．０５　 １．８４　 １．８７　 １．５１ Ｃｏ　 ３８．０　 ４０．０　 ３０．４　 ４３．３
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续表３

岩性 辉绿岩 辉绿岩

Ｐ２Ｏ５ ０．１６　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１８ Ｎｉ　 １０７　 １０４　 ８３．１　 １８２

ＬＯＩ　 ６．３０　 ５．６３　 ７．６９　 ４．２４ Ｃｕ　 ９９５　 １１４１　 １２７４　 ２１０８３
总量 ９９．４２　 ９９．８７　 ９８．６１　 １００．０９ Ｚｎ　 ７２１　 ８０８　 ９０９　 １３２７１

Ｍｇ＃ ６１　 ６０　 ５８　 ５８ Ｇａ　 １６．２　 １７．２　 １４．２　 １７．２

Ｌａ　 ９．１１　 １１．３０　 １０．００　 １２．４０ Ｒｂ　 ７３．０　 ６３．６　 ５４．１　 ７７．９

Ｃｅ　 １７．３　 ２１．７　 １７．６　 ２４．７ Ｓｒ　 ７４７　 ６０１　 １１６８　 ３２３

Ｐｒ　 ２．６４　 ３．１６　 ２．６３　 ３．６６ Ｙ １８．５　 １９．３　 １６．４　 ２１．４

Ｎｄ　 １１．１　 １２．６　 １０．７　 １４．７ Ｚｒ　 ４１．１　 ３８．４　 ３１．９　 ３３．９

Ｓｍ　 ３．０２　 ３．２５　 ３．１５　 ３．６３ Ｎｂ　 ５．１９　 ５．８９　 ５．０２　 ６．３１

Ｅｕ　 ６．４２　 ４．４１　 １５．００　 １．３０ Ｃｓ　 ３．６２　 ４．２７　 ３．７８　 ５．８８

Ｇｄ　 ３．３１　 ３．５３　 ３．３９　 ３．７８ Ｂａ　 ２６４１０　 １６１６７　 ６７８２９　 ４３５

Ｔｂ　 ０．６１　 ０．６６　 ０．５４　 ０．７４ Ｈｆ　 １．３９　 １．３６　 １．０６　 １．１９

Ｄｙ　 ３．８４　 ４．１８　 ３．３７　 ４．６１ Ｔａ　 ０．３４　 ０．３４　 ０．２７　 ０．３６

Ｈｏ　 ０．７７　 ０．８２　 ０．６７　 ０．９２ Ｐｂ　 ９５．４　 １０１．０　 １２０．０　 １３２８．０

Ｅｒ　 ２．０２　 ２．１７　 １．７７　 ２．３６ Ｔｈ　 １．０５　 ２．０５　 １．４５　 ２．０１

Ｔｍ　 ０．３０　 ０．３５　 ０．２５　 ０．３７ Ｕ ０．３３　 ０．３６　 ０．３３　 ０．４０

Ｙｂ　 １．９２　 ２．０６　 １．５９　 ２．１８

表４　ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩Ｌｕ－Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ　４　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｌｕ－Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉａｂａｓｅ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ＬＳ３２－Ａ

测试点 １７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ　 １σ １７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ　１７６　Ｙｂ／１７７　ＨｆεＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） １σ ＴＤＭ１（Ｇａ）ＴＤＭ２（Ｇａ）ｆＬｕ／Ｈｆ

ＬＳｈ－１

１　 ０．２８２４７３　 ０．００００２７　 ０．００１０１５　 ０．０４２６０２ －１０．５６ －５．６２　 １．０７　 １．１０　 １．６２ －０．９７

２　 ０．２８２４０７　 ０．００００１９　 ０．０００８５５　 ０．０３６２９５ －１２．９０ －７．５８　 ０．８５　 １．１９　 １．７６ －０．９７

３　 ０．２８２４６７　 ０．００００２１　 ０．００１６２５　 ０．０７０９１３ －１０．７９ －５．４９　 ０．９１　 １．１３　 １．６３ －０．９５

４　 ０．２８２４４６　 ０．００００２０　 ０．００１１７９　 ０．０５１１６４ －１１．５３ －５．８９　 ０．８８　 １．１４　 １．６６ －０．９６

５　 ０．２８２４８３　 ０．００００１６　 ０．０００７９７　 ０．０２５３４２ －１０．２１ －５．６０　 ０．７６　 １．０８　 １．６１ －０．９８

６　 ０．２８２４３６　 ０．００００１９　 ０．００１４６９　 ０．０４４４２３ －１１．９０ －６．９１　 ０．８４　 １．１７　 １．７１ －０．９６

７　 ０．２８２３７７　 ０．００００２６　 ０．００１１３０　 ０．０４３２０４ －１３．９５ －８．４３　 １．０６　 １．２４　 １．８２ －０．９７

８　 ０．２８２４６５　 ０．００００１８　 ０．００１０６３　 ０．０４５５３７ －１０．８７ －５．５７　 ０．８２　 １．１２　 １．６３ －０．９７

９　 ０．２８２４５５　 ０．００００２４　 ０．００１５５０　 ０．０６５７３２ －１１．２２ －６．０１　 ０．９９　 １．１４　 １．６６ －０．９５

１０　 ０．２８２４４２　 ０．００００２２　 ０．００１１０４　 ０．０４５５６７ －１１．６６ －６．７２　 ０．９２　 １．１５　 １．６９ －０．９７

１１　 ０．２８２４９５　 ０．００００２０　 ０．０００７３４　 ０．０２４９１２ －９．７８ －４．７０　 ０．８８　 １．０６　 １．５７ －０．９８

１２　 ０．２８２５９１　 ０．００００２４　 ０．００１１５６　 ０．０４７２６６ －６．３９ －１．５３　 ０．９８　 ０．９４　 １．３６ －０．９７

１３　 ０．２８２７８２　 ０．００００３９　 ０．００２９２７　 ０．１２６０１２　 ０．３５　 ５．０６　 １．４６　 ０．７０　 ０．９４ －０．９１

１４　 ０．２８２４６３　 ０．００００２１　 ０．０００９６４　 ０．０３９９６３ －１０．９３ －５．７６　 ０．９０　 １．１１　 １．６４ －０．９７

１５　 ０．２８２３７７　 ０．００００２１　 ０．０００７３５　 ０．０２９８８９ －１３．９８ －９．０８　 ０．９０　 １．２３　 １．８４ －０．９８

４　讨论

４．１　岩石成因与源区属性

４．１．１　琼东南盆地陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿
岩岩石Ｅｕ正异常成因分析

　　岩相学和全岩化学分析显示，样品遭受到了
后期蚀变改造。因此，对岩石成因进行讨论时，需

要考虑蚀变作用对岩石地球化学组成的影响。样
品具有变化范围较大的Ｂａ［（４３４～９２　１９８）×１０－６］，

Ｓｒ［（３２３～１　９６１）×１０－６］质量分数和Ｂａ／Ｒｂ比值，

且Ｂａ和Ｓｒ元素、δＥｕ与ＬＯＩ呈现出很好的正相
关性（图７－Ａ～Ｃ），表明这些大离子亲石元素的
质量分数受蚀变作用的影响较为显著，暗示微量
元素蛛网图中的Ｂａ，Ｋ，Ｓｒ和Ｅｕ正异常可能与
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图６　ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩锆石Ｈｆ同位素组成
Ｆｉｇ．６　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉａｂａｓｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ＬＳ３２－Ａ

（海南岛印支期岩浆岩锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素数据来自
温淑女等，２０１３；温淑女和庞崇进，２０１８；

赵国锋等，２０１８；Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

后期热液蚀变改造作用相关（图５－Ｂ）。而Ｒｂ，Ｔｈ，

Ｕ等大离子亲石元素与ＬＯＩ呈负相关或不具有
相关性，表明上述元素的富集并不是后期热液改
造导致的，其特征可以反映岩浆源区的性质
（图７－Ｄ～Ｆ）。

Ｅｕ３＋在还原环境中可以被还原成Ｅｕ２＋，从
而在地质过程中区别于其他稀土元素，呈现出不
同的地球化学行为，表现出Ｅｕ的异常（Ｎａｋａｄａ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。本次研究的辉绿岩具有较高的Ｅｕ
正异常，δＥｕ值介于１．１９～１３．３０，平均值６．２６。

样品的Ｅｕ正异常的可能原因包括：（１）母岩浆具
富Ｅｕ特征（Ｍａｚｚｕｃｃｈｅｌｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２）；（２）斜长
石的堆晶作用（刘强等，２０１９；廖宇斌等，２０２０）；
（３）富Ｅｕ的高温热液流体交代作用（Ｋｌｉｎｋｈａｍ－
ｍｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８３，１９９４）。陵南低凸起 ＬＳ３２－Ａ
井辉绿岩的斜长石质量分数较高（５０％），但均成
格架状分布，与纤闪石等矿物构成辉绿结构，并无
堆晶特征，且Ｅｕ正异常与ＬＯＩ呈正相关关系，因
此排除了斜长石堆晶作用的模型。部分样品并不
具有较显著的正Ｅｕ异常（图５－Ａ），这与起源于富

Ｅｕ母岩浆结晶的模型不符。岩石具有明显的绢
云母化和较高的烧失量，且样品的Ｂａ，Ｋ，Ｓｒ和

Ｅｕ与烧失量存在正相关性，这表明蚀变程度越
高，这些元素质量分数越高，并不是斜长石堆晶造
成上述元素的正异常，这暗示流体交代作用可能
是导致正Ｅｕ异常的主要原因。同时，具有正异
常特征的元素仅局限于Ｂａ，Ｋ，Ｓｒ和Ｅｕ元素，而
这些元素均在长石和富 Ｋ矿物相中具有较高分
配系数，这与岩石具有显著绢云母化的特征相匹
配。综上所述，本文认为陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井
辉绿岩的Ｅｕ正异常是由受后期富Ｋ流体交代所
致。除了上述元素，样品的稀土和高场强元素质
量分数较为均一，反映高场强元素在后期交代蚀
变过程中基本保持稳定，可用于反演源区属性和
岩浆过程。

４．１．２　岩浆源区
陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩样品中ＳｉＯ２

图７　ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩烧失量与微量元素蚀变关系图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｖｓ．ｌｏｓｓ　ｏｎ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉａｂａｓｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ＬＳ３２－Ａ
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的质量分数较低（４７．９６％～４９．９７％），ＭｇＯ的质
量分数（６．０２％～７．４９％）和 Ｍｇ＃值（５８～６１）相
对较高，显著不同于硅镁质下地壳来源的岩浆岩，
暗示了其幔源成因。同时，样品具有较高的 Ｃｒ
［（１４０～１９４）×１０－６］和 Ｎｉ［（８３．１～１８２．２）×
１０－６］及Ｎｂ／Ｔａ比值（１５．１８～１８．８３），也符合幔
源岩浆岩特征（Ｓｕｎ　ａｎｄ　Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）。根
据深度及其对应的富铝矿物相，可将地幔源区划
分为低压的斜长石相地幔、中压的尖晶石相地幔
与高压的石榴石相地幔（Ｓｕｎ　ａｎｄ　Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ，

１９８９；Ｗｈｉｔｅ　ａｎｄ　Ｗｉｌｌｉａｍ，２０１０）。同时，由于稀
土元素在各个矿物相中具有显著不同的分配系数

（Ｎｉｃｈｏｌｌｓ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓ，１９８０），因此，稀土元素含
量及其比值可有效限定基性岩的地幔源区类型及

部分熔融程度（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９３）。原始地幔标准
化的（Ｙｂ／Ｓｍ）Ｐ－（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｐ 图解（ｐ代表原始地幔
标准化）显示（图８－Ａ），陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉
绿岩起源于石榴石二辉橄榄岩约１０％～１５％的
部分熔融，这与（Ｓｍ／Ｙｂ）－（Ｌａ／Ｙｂ）图解得出的结
论相一致（图８－Ｂ）。

图８　ＬＳ３２－Ａ辉绿岩岩浆源区性质图解
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｄｉａｂａｓｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ＬＳ３２－Ａ
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　　陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩具有富集大离
子亲石元素（Ｒｂ，Ｔｈ，Ｕ）和亏损高场强元素（Ｎｂ，

Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆ）的特征（图５－Ｂ），暗示地幔源区可能受
到俯冲组分的富集改造（Ｂｅｂｏｕｔ，２００７；Ｓｐａｎｄｌｅｒ
ａｎｄ　Ｐｉｒａｒｄ，２０１３）。孪生的不相容元素具有相似的
地球化学性质，其比值不受部分熔融和分离结晶等
作用的影响（Ｃａｓｔｉｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｗｈｉｔｅ　ａｎｄ　Ｗｉｌ－
ｌｉａｍ，２０１０），因而可反演地幔源区属性及其富集交
代机制性质。陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩具有
较高的Ｔｈ／Ｙ比值，较低的Ｓｍ／Ｔｈ和Ｎｄ／Ｕ比值，
具有介于富集洋脊玄武岩（Ｅ－ＭＯＲＢ）和洋岛玄武
岩（ＯＩＢ）之间的地球化学组成，再次证实其地幔源
区具有富集改造特征（图８－Ｃ，Ｄ）。
地幔源区的富集机制主要包括俯冲板片相关

的熔体或流体的交代作用（Ｃａｓｔｉｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｐｅａｒｃｅ，２００８；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），而大离子亲石元
素、稀土元素和高场强元素在熔体和流体中具有
显著不同的分配系数，其中，大离子亲石元素和稀
土元素倾向于进入流体，高场强元素更倾向于在
熔体中迁移（Ｋｅｓｓｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。因此，较高的

Ｔｈ／Ｙｂ比值指示俯冲流体的交代富集，而较高的

Ｎｂ／Ｙｂ和Ｔａ／Ｙｂ比值则被认为是受板片熔体交
代的结果（Ｃｌａｓｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｃａｓｔｉｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｐｅａｒｃｅ，２００８）。Ｔｈ／Ｙｂ－Ｎｂ／Ｙｂ和Ｔｈ／Ｙｂ－
Ｔａ／Ｙｂ图解显示，陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩
表现出熔体相关的富集趋势（图８－Ｅ，Ｆ）。而洋中
脊玄武岩标准化的ＬａＮ／ＳｍＮ（Ｎ代表洋中脊玄武
岩标准化）比值可有效区分洋壳熔体和沉积物熔
体的贡献（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２；Ｔｕｒｎｅｒ　ａｎｄ　Ｌａｎｇ－
ｍｕｉｒ，２０２２）。陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩具

有较大的ＬａＮ／ＳｍＮ 比值（１．９５～２．２５），暗示沉积
物熔体的显著贡献。同时，岩石具有极低的锆石

εＨｆ（ｔ）值（图６），显著不同于俯冲洋壳熔体的交
代，也支持交代熔体来源于俯冲沉积物。综上所
述，陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩起源于受俯冲
沉积物熔体交代的富集地幔熔融。

４．２　岩石成因背景及其地质意义
目前，有关华南三叠纪岩浆活动的构造背景

还存在争议，部分学者认为华南于二叠纪—三叠
纪时期处于古太平洋板片俯冲的陆缘弧环境，华
南印支期岩浆岩是古太平洋板片俯冲消减阶段的

弧岩浆产物（Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｄｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８），而另一部分学者则认为华南晚二叠至早三
叠世受控于古特提斯构造域，且古特提斯洋盆于
早—中三叠世时期已经闭合，华南海南岛及邻区
中—晚三叠世岩浆岩属于古特提斯造山旋回碰撞
后阶段的产物（唐立梅等，２０１３；何慧莹等，２０１６；

Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。如前所述，基性岩浆岩是探究
古构造环境的关键岩石探针，其Ｖ，Ｔｉ，Ｎｂ等高
场强元素具有较强的稳定性，不易受流体交代作
用的影响，因而可用于有效判断岩石的成因背景
（Ｓｈｅｒｖａｉｓ，１９８２；Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）。陵南低凸起

ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩中 Ｔｉ，Ｖ 和 Ｙ 的质量分数中
等，Ｎｂ和Ｚｒ的质量分数较低，与富集洋中脊玄
武岩和弧后盆地玄武岩特征相似（图９）。样品亏
损Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆ等高场强元素（图５－Ｂ），具有
弧岩浆岩的地球化学特征。结合岩石起源于受俯
冲组分交代的地幔熔融，本文认为陵南低凸起

ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩形成于俯冲增生造山旋回的弧
后伸展或者碰撞后伸展环境。

图９　ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩构造环境判别图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉａｂａｓｅ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ＬＳ３２－Ａ

（Ａ）Ｖ－Ｔｉ构造环境判别图（底图据Ｓｈｅｒｖａｉｓ，１９８２）；（Ｂ）２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ构造环境判别图（底图据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）
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　　近年来的研究发现，海南岛于中—晚三叠世
晚期处于古特提斯造山旋回的碰撞后伸展阶段，
发育峰期变质年龄２３７Ｍａ的麻粒岩（高维等，

２０２２）、２３８～２３４Ｍａ的双峰式岩浆岩（周佐民
等，２０１１；Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）、２４１～２３７Ｍａ的Ａ
型花岗岩等特殊类型岩石（吕方等，２０２３；齐重
向等，２０２３）。同时，邻区海南岛的上三叠统砾
岩与下伏地层呈角度不整合接触（芶琪钰等，

２０１９），且不整合面上下地层的沉积相和沉积环
境具有突变现象（李三忠等，２０１７）。综合邻区
海南岛晚三叠世伸展背景的岩石学资料，本文
认为琼东南盆地ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩与邻区海南
岛的同时期富集洋中脊型基性岩一致（唐立梅
等，２０１０；陈新跃等，２０１４；何慧莹等，２０１６），均
属于古特提斯造山旋回碰撞后伸展环境的岩浆产

物（图１０）。

图１０　中晚三叠世华南板块、印支板块构造演化模式图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ　Ｂｌｏｃｋｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ

　　综上所述，本文认为陵南低凸起三叠纪潜山
基岩形成于古特提斯造山旋回的碰撞后伸展环

境，其成因模型可能是：碰撞后背景下，深俯冲板
片发生断离或岩石圈发生拆沉作用，导致深部软
流圈地幔上涌；上涌的软流圈地幔促使受俯冲沉
积物熔体富集交代的岩石圈地幔发生部分熔融，
并形成具有弧岩浆印迹的基性岩浆；基性岩浆上
升侵入早三叠世石英闪长岩，并最终结晶形成陵
南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩。此后，晚中生代古
太平洋及新生代古南海扩张等多期次构造作用将

有助于改造琼东南盆地三叠纪潜山基岩，导致其
发育优质裂缝和溶蚀改造孔隙，有利于优质油气
储层的形成（侯明才等，２０２３；宋瑞友等，２０２３）。
显然，时代越老的基岩将经历后期多期次的构造－
热液活动的改造，有助于形成优质储层。因此，琼

东南盆地潜山油气储层勘探应关注古特提斯造山

旋回的潜山基岩。

５　结论

ａ．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学揭示，琼东
南盆地陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩的结晶年龄
为（２３６±３）Ｍａ，其围岩石英闪长岩的结晶年龄为
（２５０±３）Ｍａ。

ｂ．陵南低凸起ＬＳ３２－Ａ井辉绿岩具有低ＳｉＯ２
和高 Ｍｇ＃值特征（５８～６１），且富集大离子亲石元
素，亏损高场强元素。部分样品具有显著的Ｂａ，

Ｋ，Ｓｒ和Ｅｕ正异常，以及富集的锆石 Ｈｆ同位素
组成（εＨｆ（ｔ）＝－９．０８～－１．５３）。岩石主要起源
于受俯冲沉积物熔体富集交代的岩石圈地幔的部

分熔融。

·５５５·第４期 周　虎，等：琼东南盆地潜山晚三叠世辉绿岩的年代学、地球化学及其构造背景



ｃ．综合分析表明，琼东南盆地三叠纪潜山基
岩是古特提斯域岩浆活动的产物，陵南低凸起

ＬＳ３２－Ａ井晚三叠世辉绿岩形成于碰撞后伸展
环境。
致谢：感谢成都理工大学闫东东博士等在论

文撰写过程中的有益探讨和帮助。
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