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摘  要: 莺歌海盆地位于昆嵩隆起和海南隆起之间的南海西北部海域, 是发育在南海北部大陆架西区的新生代含油气盆

地。黄流组二段作为优质的天然气储层, 其物源特征一直是当前研究的重要课题。本文利用 LA-ICP-MS定年技术对莺歌

海盆地四个不同局部构造区的上中新统黄流组二段沉积岩中碎屑锆石进行了 U-Pb 同位素分析。结果显示, 东方构造区

(DF13)和海口构造区(HK29)年龄频谱相似, 有 40~34 Ma、154~139 Ma、245~241 Ma、416~394 Ma和 2191~1772 Ma几个

主要年龄峰或年龄区间, 与区域上的几次构造事件密切相关。结合盆地周边区域地质特征, 应用地震沉积学、重矿物和

Sr-Nd 同位素等资料, 发现这两个构造区均以红河物源为主, 但后者受盆地东侧海南隆起的物源影响较大。莲花构造区

(L1X)年龄频谱相对简单, 有 247 Ma一个主要年龄峰, 431 Ma、935 Ma和 1851 Ma三个次要峰, 缺少喜山期和燕山期锆

石年龄, 物源可能主要来自盆地西侧的昆嵩隆起; 岭头构造区(LT11)有 99 Ma和 234 Ma两个主要年龄峰, 157 Ma和 939 Ma

两个次要峰, 其物源以海南隆起为主, 同时有部分红河物源的加入。通过碎屑锆石年代学分析, 对莺歌海盆地黄流组二段

储层物源特征有了更清楚的认识, 为今后莺歌海盆地天然气勘探提供重要的理论依据。 
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0  引  言 

最近由于莺歌海盆地上中新统黄流组的天然气

勘探取得了重大突破, 使得预测黄流组的分布和物

质来源成为莺歌海盆地天然气勘探的首要关键课

题(谢玉洪和范彩伟, 2010)。过去, 从地震沉积相、

重砂矿物和 Sr-Nd同位素等传统方法对莺歌海盆地

物源进行过研究, 取得了很多基本认识, 认为莺歌

海盆地物源主要来自三个方面: 红河、昆嵩隆起和

海南隆起 (谢玉洪 , 2009; 谢玉洪和范彩伟 , 2010; 

张迎朝等, 2012)。但是这种笼统的认识还不能完全

满足莺歌海盆地整体油气勘探的需要。传统的盆地

沉积物碎屑组分和副(重)矿物组合反演源区类型、

性质, 是盆地源区组成和构造背景分析中必不可少

的一种方法(Dickinson, 1974, 1985; Marsaglia and 

Ingersoll, 1992), 目前碎屑锆石 U-Pb 定年已经广

泛应用于沉积物源研究, 它是揭示造山作用起始时

间、碎屑沉积物源区性质(包括时代和组成)、变化

和地层不整合面中断时间等物源区分析和古地理

重建、地球历史演化等强有力的构造指示器和不可

缺少的一种新的方法(Bruguier et al., 1997; Bodet 

and Schärer, 2000; Cawood and Nemchin, 2001; 
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Andersen, 2005; Cawood et al., 2007)。锆石是 U-Pb

同位素定年的重要对象, 对盆地和大陆地壳研究具

有特殊意义。使用碎屑锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年

的方法来进行物源分析是可靠且精确的(如 Košler 

et al., 2002)。本文报导了来自莺歌海盆地不同油气

构造区几个关键钻孔中黄流组二段碎屑锆石年龄

及其源区综合分析讨论成果。 

1  地质背景 

莺歌海盆地位于南海北部大陆架西区海南隆起

与昆嵩隆起之间的莺歌海海域, 盆地呈 NNW 向菱

形分布, 面积超过 11×104 km2 (Wang and Huang, 

2008)。其北端与北部湾盆地和三江碰撞造山带相连, 

南端与琼东南 NE 向盆地相接(图 1)。显然, 该盆地

形成与新生代三江碰撞造山带形成演化或红河断裂

带走滑活动和南海扩张作用的双重影响有关, 是一个

典型走滑拉分盆地(Tapponnier et al., 1986; Leloup et 

al., 1995)。莺歌海盆地自新生代以来构造演化主要

经历两个阶段: 同裂陷阶段和裂后阶段(图 2), 造成

强烈构造沉降, 导致盆地内堆积巨厚新生代沉积物, 

最厚达 16 km(龚再升等, 1997)。根据地球物理、地

震沉积相、钻孔岩性与古生物等资料, 参考相邻盆

地地层划分, 对莺歌海盆地新生代地层进行划分(图

2)。始新世, 盆地以断拗为主要特征, 发育正断层, 

沉积中心偏北 , 陵水组以下地层有明显褶皱变形 , 

其上不整合沉积了晚渐新世至早中新世地层, 在盆

地边缘沉积块状、厚层状含砾粗砂岩和中、粗砂岩

与深灰色泥岩及炭质泥岩, 是一套近源陆相的冲积

扇沉积, 陵水组砂岩中含海相化石及海绿石。此后

盆地沉积中心逐渐南移 ,  接受了新近系海相烃源

岩。与此同时在盆地东部边缘形成比较广阔的碳酸

岩台地, 巨厚泥质岩为主的下、中中新统三亚组–

梅山组 , 厚度达 7700 m。晚中新世(黄流组)构造稳

定 ,  发生大规模海侵 ,  沉积厚度显著减小 ,  厚度

稳定 , 在盆地东部发育许多近 SN 向的深切谷 , 说

明沉积期的水系主要是 SN向分布 , 物源主要来自

北方。黄流期以后 , 大约在 5.5 Ma 以后 , 莺歌海

盆地进入了一个新的构造阶段 , 可能是受南海扩

张影响 , 莺歌海盆地沿岸发生大规模玄武岩喷发

活动。盆地沉降速率再次明显加快 , 泥底辟活动达

到高峰(姚伯初 , 1998; 谢玉洪 , 2009; 李胜利等 , 

2010)。快速充填和走滑活动导致盆地内发育大规

模的泥流底辟和超高压 , 造就了莺歌海盆地独特  

 

图 1  莺歌海盆地构造纲要图 

Fig.1  The structural outline of the Yinggehai Basin 
  
而复杂的底辟油气成藏系统(殷秀兰等, 2005; Wang 

and Huang, 2008)。 

2  黄流组分布及其组成特征 

上中新统黄流组介于时间界面 T40–T30 之间

(图 2), T40为区域性的不整合面, 与 10.5 Ma的全球

海平面下降事件有关, 形成区域性的大海退剥蚀面, 

界面之下的侵蚀、剥蚀和界面之上的上超现象非常

清晰(中海石油(中国)有限公司湛江分公司 , 2006; 

任建业等, 2009; 谢玉洪和范彩伟, 2010)。钻井揭露

岩性多为粉砂岩、细砂岩与泥岩互层, 细砂岩夹泥

岩互层, 或泥岩夹粉砂岩、细砂岩; 平面上沿海南岛

周缘地层厚度薄, 岩性粗, 向盆地中央厚度逐渐增

大, 岩性逐渐变细, 主要为滨海–浅海–半深海环境

的沉积物。盆地中心发育盆底扇, 水道充填砂, 陆架

区夹薄层陆架席状砂。 

黄流组纵向上分为两段, 顶界与莺歌海组无明

显岩性界限, 但在地震测线上有明显反射, 约相当 
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图 2  莺歌海盆地区域地层图(据 Wang and Huang, 2008修改) 

Fig.2  The regional stratigraphic sequence of the Yinggehai Basin 
 

地震 T30反射层。一段主要为浅海相泥岩, 二段以滨

浅海以及浅海砂岩为主。黄流组二段为莺歌海盆地

中深层主要储集层段。 

黄流组二段 (S40-S31)沉积范围较梅山期缩小 , 

海盆北部边界南移, 西部边界东移。盆地中心以北

以滨海相为主, 有局限的浅海沉积, 岸线周围为条带

状的海岸平原相, 短源三角洲发育; 以南为浅海区, 

盆地中心有残存的半深海; 东北侧滨海相带较窄, 发

育以海南隆起为物源区的短源扇三角洲(图 3)。 

黄流组一段(S31-S30)较黄流组二段发生大规模

的海进 , 海平面上升 , 盆地范围扩大 , 中心泥拱以

西为半深海沉积, 以东为浅海沉积, 沿盆地东海岸

发育有狭长的海岸平原和三角洲相沉积, 盆地以北

的海口构造和莲花构造发育有以红河物源为主体的

滨海相和三角洲相沉积。 

3  样品与实验方法 

本次研究测试了 4个沉积岩样品, 分别采自 4个油

气构造(莲花构造、东方构造、海口构造和岭头构造)上

的 4个钻孔(L1X、DF13、HK29和 LT11)中的黄流组二

段(图 3), 样品具体的位置、深度、岩性和重量见表 1。 

锆石分选由河北诚信地质服务公司张佩萱和中

国科学院广州地球化学研究所李卫完成。全岩样品

粉碎至 60目的粒级, 经淘洗分选、磁选和重液分离

获得富集锆石的重砂。在双目显微镜下进行人工提 
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图 3  莺歌海盆地黄流组二段(S40-S31)沉积相与钻孔位置图 

Fig.3  The sedimentary facies and sampling maps of the 
lower Huangliu Formation in the Yinggehai Basin 

 
纯, 分选出无裂隙、透明干净的锆石颗粒。每个样

品挑选的锆石一般>1000颗, 随机从中挑选约 300颗

制成环氧树脂靶 , 磨至锆石颗粒中心部位后抛光 , 

随后对样品进行反射光和透射光照相, 拍摄阴极发

光(CL)照片。在此基础上利用激光剥蚀电感耦合等

离子质谱仪(LA-ICP-MS)进行原位微区分析。 

 阴极发光图像(CL)在北京锆年领航科技有限公

司完成。锆石 U-Pb同位素年龄分析在中国科学院广

州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室

的 LA-ICP-MS 仪器上完成测试。每个样品测试 70

颗以上锆石。使用的 ICP-MS仪器型号为 Resolution 

M50 和 Agilent 7500a, 激光剥蚀系统为美国 Resonetics

公司的 Resolution M50 深紫外(DUV)193 nm ArF 

准分子激光剥蚀仪。分析中采用的激光斑束直径为

33 μm, 频率为 8 Hz, 以 Si 作为外标, 采用标准锆

石 TEMORA作为外标校正。同位素比值数据处理采

用 ICPMSDatacal 7.2软件平滑方法(Liu et al., 2010)

进行 , 年龄计算采用 ISOPLOT(3.00 版 )软件进行

(Ludwig, 2003), 具体分析方法和步骤见相关参考献

(Andersen, 2002; Yuan et al., 2004)。部分锆石 CL图

像见图 4, 锆石 LA-ICP-MS 测试结果见表 2(因数据

较多表略, 具体数据见网络电子版), 锆石谐和图和

年龄频谱图分别见图 5和图 6。 

 

图 4  黄流组二段样品代表性锆石 CL照片(圆圈代表 LA-ICP-MS激光点, 直径为 33 μm) 

Fig.4  CL images of the representative detrital zircon grains from the lower member of the Huangliu Formation 

表 1  黄流组二段所测试样品位置、岩性、重量等特征 
Table 1  Parameters of samples collected from the second member of the Huangliu Formation 

样号 井号 位置 地层 取样深度(m) 岩性 物质 重量(g) 储层 

HK29-3 HK29 海口 黄流组二段 2745~2750 中砂岩 岩屑 880 否 

DF13-11 DF13 东方 黄流组二段 3140~3142 粉砂岩 岩屑 1100 是 

L1X-6 L1X 莲花 黄流组二段 2685 中砂岩 岩芯 400 否 

LT11-12 LT11 岭头 黄流组二段 2148~2150 粉砂岩 岩屑 1320 否 
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图 5  黄流组二段样品 U-Pb年龄谐和图 

Fig.5  U-Pb concordia diagrams of the detrital zircon granis from the second member of the Huangliu Formation 
 

4  测试结果 

4.1  黄流组二段碎屑锆石年龄 

4.1.1  样品 HK29-3(中砂岩) 

对 HK29-3 样品中 90 粒锆石的年龄进行分析, 

舍弃谐和度>110%和<90%的 U-Pb 年龄后, 共得到

85个有效谐和年龄数据(图 5a)。谐和年龄变化范围为

34~3428 Ma。在谐和年龄频谱特征图上, 碎屑锆石年

龄呈现多峰态分布的特征, 有 241 Ma、416 Ma、

620~990 Ma和 2191 Ma四个主要年龄峰或年龄区间, 

34 Ma、139 Ma和 1772 Ma三个次要峰(图 6a)。 

4.1.2  样品 DF13-11(粉砂岩) 

对 DF13-11样品中 70粒锆石进行分析, 获得了

40~2450 Ma的年龄范围。舍弃谐和度>110%和<90%

的 U-Pb 年龄后, 共得到 61 个有效数据(图 5b)。样

品碎屑锆石年龄呈现多峰态分布的特征, 1 个主要年龄

峰为 245 Ma, 5次要年龄峰或区间为 40 Ma、154 Ma、

394 Ma、630~980 Ma和 1959 Ma(图 6b)。  

4.1.3  样品 L1X-6(中砂岩) 

对 L1X-6 样品中 90 粒锆石进行分析, 获得了

21~2773 Ma的年龄范围。舍弃谐和度>110%和<90%

的 U-Pb 年龄后, 共得到 80 个有效数据(图 5c)。样

品碎屑锆石年龄呈现多峰态分布的特征, 1个主要年

龄峰为 247 Ma, 3个次要年龄峰为 431 Ma、935 Ma

和 1851 Ma(图 6c)。 

4.1.4  样品 LT11-12(粉砂岩) 

对 LT11-12样品中 90粒锆石进行分析, 获得了

98~2606 Ma的年龄范围。舍弃谐和度>110%和<90%

的 U-Pb 年龄后, 共得到 51 个有效数据(图 5d)。样

品碎屑锆石年龄在 99 Ma和 234 Ma呈现明显的峰值

分布特征。此外, 还有 157 Ma和 939 Ma两个小的

年龄峰值(图 6d)。 

5  讨  论 

5.1  昆嵩隆起及红河源区特征 

昆嵩隆起位于中南半岛东部, 莺歌海盆地西部, 
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海岸线长约 3260 km, 是莺歌海盆地主要物源供给

区之一(谢玉洪, 2009)。 

昆嵩隆起从南至北地层出露较全, 从太古界到 

 

图 6  莺歌海盆地黄流组二段样品(a~d)与物源区主要水

系沉积物 (e~g)碎屑锆石年龄频谱(现代红河数据

Hoang et al., 2009和 Lin et al., 2012; 越南中部秋

盆河据王策等未发表数据; 海南岛西部河流据王

策等, 2015)  

Fig.6  Probability distribution for the detrital zircon U-Pb 
ages of the lower Huangliu Formation (a~d), and 
the main rivers surrounding the basin (e~g)  

新生界均有分布。前寒武系多分布于昆嵩隆起中南

部、红河剪切带及其南侧的 Song Hong、Posen 和

Cavinh 杂岩体中。Lan et al. (2001)测定 Cavinh 杂

岩体中锆石 U-Pb年龄为 2.8~2.5 Ga。昆嵩地体出露

大面积的结晶基底岩石, 由角闪岩相和麻粒岩相变

质的沉积岩和正片麻岩组成(Tien et al., 1989)。下古

生界主要分布在昆嵩及其北侧, 中部顺化至计班一

带出露面积较大, 北部主要集中于老街和马江, 岩

性主要为砂岩、砾岩、粉砂岩和灰岩等。上古生界

多局限于昆嵩隆起北部, 主要分布在高平、河江以

南、黑河和红河之间义路地区以及中部河静以南 , 

岩性主要为灰岩、砂岩、粉砂岩和页岩等。中生界

在红河断裂带两侧和大叻市以西有大面积出露, 岩

性由三叠系海相和火山沉积岩以及白垩系红色陆生

沉积岩组成。新生界分布范围广泛, 从北到南均有

分布 , 红河三角洲和湄公河三角洲分布面积较广 , 

其次多为沿岸地区, 岩性主要为砾岩、砂岩、碎屑

岩和黏土等。 

昆嵩隆起内岩浆岩活动频繁 , 分布范围较广 , 

基本可以划分为 6个期次(吴良士, 2009)。前寒武纪

岩浆岩主要为片麻状花岗岩、混合花岗岩、紫苏花

岗岩和紫苏花岗闪长岩等 , 其形成年代为 1717~ 

1368 Ma, PhamTrung et al. (2009)和Wang et al. (2011)

报道红河剪切带附件的 Posen 花岗岩中锆石 TIMS

和 SHRIMP U-Pb 年龄为 760~723 Ma, 为新元古代

岩浆活动的产物。早–中古生代岩体零星的分布于中

部和北部, 呈中小规模的岩株产出, 在老街至河江

一带出露较多, 主要为二云母花岗岩、闪长岩和斜

长花岗岩等。Roger et al. (2000)测定 Song Chay穹隆

体中花岗岩的 U-Pb 年龄为 428±5 Ma。Nagy et al. 

(2001)获得昆嵩隆起西部角闪岩相火成岩成岩时代

为 451±3 Ma。晚古生代有两期岩浆活动, 岩体在顺

化、广义、大叻、计班和黄连山等地区有较大面积

出露, 主要为花岗闪长岩、斑状花岗岩、黑云母花

岗岩和二长花岗岩等; 早中生代有一次重要的岩浆

活动, 在中部广义、嘉莱、昆嵩和归仁等地较为发

育。此次岩浆活动以花岗岩类为主, 呈现出不同规

模的岩基、岩株及岩脉侵入于古生界中, 或被晚三

叠世含煤地层所覆盖。主要岩性包括黑云母花岗岩、

二云母花岗岩、石英二长岩及少量花岗闪长岩。如

Roger et al. (2012)测定昆嵩隆起北部 Phia Bioc花岗

岩的锆石U-Pb年龄为 248~245 Ma。Nagy et al. (2001)

获得 Kannack 杂岩体和昆嵩隆起南部两个花岗岩体

的年龄分别为 249±2 Ma和 253±2 Ma; 晚中生代基
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本可分为晚侏罗世–早白垩世和晚白垩世–古新世 2

个期次。晚侏罗世–早白垩世花岗岩主要产于大型火

山坳陷中, 规模较小, 分布局限。晚白垩世–古新世

分布范围较广, 主要集中于昆嵩隆起东南部富安、

多乐、林同、宁顺、平顺等省, 北部仅零星分布, 并

以二云母花岗岩、浅色花岗岩侵入为主, 呈中、小

型岩基、岩株产出。王东升等(2011)在高平地区获得

过铝质 S 型花岗岩 SIMS 锆石 U-Pb 测年结果为

93.9±3.0 Ma。Roger et al. (2012) 获得 Phia Oac花岗

岩的 LA-ICP-MS 锆石U-Pb年龄为 87.3±1.2 Ma; 新

生代岩体主要分布于中南部多乐、平福、林同等地

区, 以超镁铁质–镁铁质岩喷发为主, 其中可分 2 个

期次: 上新世–早更新世和晚更新世–全新世。前者

以拉斑玄武岩系列为主 , 呈层状产出 , 分布广泛 , 

后者以橄榄辉长苏长岩、橄榄辉长粒玄岩等为主。

大量的数据显示红河剪切带周边花岗岩形成年龄集

中在 60~20 Ma(如 Leloup et al., 1995; Zhang and 

Scharer, 1999; Liu et al., 2013)。MyDung et al. (2010)

获得西北部 Pu Sam Cap杂岩中碱性正长岩和花岗岩

的年龄分别为 32.7 Ma和 35.1 Ma。PhamTrung et al. 

(2012)在西北部 PhanSiPan 地区测定该地新生代埃达

克质侵入岩的形成时代为 38 Ma。 

5.2  海南隆起源区特征 

海南隆起位于莺歌海盆地东部, 是莺歌海盆地

重要的潜在碎屑物质来源之一。隆起内除泥盆系和

侏罗系外, 从中元古界至第四系均有出露(汪啸风等, 

1991a)。中、新元古界抱板群和石碌群主要出露于

海南西部的抱板、大蟹岭、冲卒岭和石碌等地(张仁

杰等, 1991; 张业明和张仁杰, 1997), 是本区出露最

古老的地层, 由高绿片岩相–角闪岩相变质岩组成。

下古生界出露齐全, 包括寒武系及奥陶系的浅变质

页岩、砂岩、粉砂岩、板岩和下志留统砂岩, 其中

寒武系仅发育于三亚和万宁地区(姚华舟等, 1999)。

上古生界包括有泥盆系灰岩、砂岩、粉砂岩及泥岩, 

石炭系板岩、变火山岩和二叠系灰岩、砂岩等, 主

要分布在九所–陵水断裂以北(汪啸风等, 1991b; 陈

培哲等, 1997)。中生界主要有分布于岛东的下三叠

统粗碎屑岩、泥页岩及广泛分布的白垩系红色粗碎

屑岩夹泥页岩、火山岩等。 

海南岩浆活动强烈, 岩浆岩分布广泛, 具有多

期次活动特征。侵入岩占全岛面积的 51%, 喷出岩

占海南面积的 13%。中元古代花岗质岩在海南西北

部昌江石碌–东方公爱出露。丁式江(1995)在海南西

部抱板群花岗闪长岩中获得锆石 Pb-Pb 年龄为

1397±46 Ma。随后, Li et al. (2002)测得戈枕村抱板群

花岗闪长岩的锆石 SHRIMP U-Pb年龄为 1436±7 Ma 

和 1431±5 Ma; Li et al. (2008)测得琼西抱板群变质

火山岩锆石 SHRIMP U-Pb年龄为 1433±6 Ma, 为中

元古代非造山作用产物; 许德如等(2006)获得戈枕

地区侵位于古中元古代抱板群花岗质岩锆石

SHRIMP U-Pb年龄为 1455±12 Ma和 1454±12 Ma。

加里东期岩浆岩包括昌江和琼中 S 型花岗岩和出露

于屯昌和东方的变质基性火山岩以及志留系中的酸

性火山岩(付建明和赵子杰, 1997; Xu et al., 2007)。汪

啸风等(1991b)得到抱板混合岩体南端二甲地区条纹

状混合岩、条纹–眼球状混合岩的锆石 U-Pb 年龄为

424 Ma。付建明和赵子杰(1997)在保梅岭岩体锆石

中测得锆石核心部分 Pb-Pb 蒸发年龄最大一组数据

为 410 Ma, 平均为 369 Ma。丁式江等(2006)在海南

抱板群内(昌江和琼海)发现有顺层侵位的深熔花岗岩, 

其锆石 SHRIMP U-Pb年龄为 368~363 Ma。海西–印支

期岩浆作用非常活跃, 280~230 Ma年龄的岩体在海

南普遍存在(Li et al., 2006 ; Li and Li, 2007), 代

表性的岩体有尖峰岭岩体(249 Ma)、长塘岭岩体

(264 Ma)、大炮岭岩体(256 Ma)、大田岩体(263 Ma)、

抱郎岩体(272 Ma)、志仲岩体(272 Ma)、田仔岩体

(245 Ma)、石碌岩体(262 Ma)和番阳峒(234 Ma)等(谢

才富等 , 2005, 2006; 温淑女 , 2013; 温淑女等 , 

2013)。燕山期岩浆活动也非常活跃, 早燕山期侵入

岩较少, 主要发育晚燕山期岩浆岩。儋县花岗岩体

为其中较大的岩体, 其锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为

186 Ma (葛小月, 2003), 形成时代属印支晚期–燕山

早期。在燕山中、晚期仍有不少的岩浆侵入体分布: 

如以马翁岭、长安、金竹园岩体为代表的辉长岩、

辉长闪长岩及橄榄辉石岩侵入体 , 其形成时代为

151.9 Ma; 以长塘岭–马岭和三狮山–俄地岩体为代

表的中粗粒黑云母二长花岗岩–钾长花岗岩岩体 , 

其年龄为 131.7 Ma; 以红毛岭、三合岭和头隆岭岩

体为代表的花岗闪长岩、二长花岗岩和中粒黑云二

长花岗岩岩体, 其年龄为 111.5 Ma; 以千家、宝城、

税町和屯昌等岩体为代表的二长花岗岩, 其年龄为

96~94 Ma(贾小辉等, 2010)。近年来, 一些学者对在

昌江石碌铁矿和屯昌–枫木一带出露的由花岗闪长

岩、花岗岩及少量辉绿–闪长玢岩(脉)组成的侵入体

做了同位素年龄测试, 其锆石 LA-ICPMS U-Pb 年龄

约为 93 Ma和 107 Ma, 属早白垩世晚期(贾小辉等, 

2010; 王智琳等, 2011; Wang et al., 2012), 地球化学

特征显示其为埃达克质岩石; 吊罗山和昌化大岭花
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岗岩体的年龄为 90~88 Ma (汪啸风等, 1991b)。在白

沙、乐东和三亚等地分布有大面积晚白垩世火山岩, 

岩性为流纹岩和玄武安山岩, 锆石 LA-ICPMS U-Pb

年龄为~102 Ma(周云等, 2015)。此外, 海南南部局部

地区有晚白垩世基性岩墙群出露 , 形成于~81 Ma 

(葛小月等, 2003)。 

海南新生代喷出岩以玄武岩类岩石为主, 广泛

分布于北部地区, 面积约为 4000 km2, 占全岛面积

的 13%。汪啸风等(1991b)根据火山岩与新生代地层

的层序和同位素测年资料, 认为本区新生代火山活

动化为 10期。蓬莱地区与宝石有关的火山岩同位素

年龄为 5.43~3.04 Ma。Ho et al. (2000)认为从上新世

以来, 北部新生代火山岩可分为两个阶段(第一阶段

为新近纪, >3.5 Ma; 第二阶段为第四纪, <2 Ma), 分

布于六个不同的火山岩区域。 

变质岩可划分出四堡期、加里东期和海西‒印支

期。除抱板群、屯昌变基性火山岩和儋州洛南地区

达角闪岩相外, 其余各期变质岩均为绿片岩相。 

5.3  黄流组二段物源分析 

海口构造区HK29与东方构造区DF13井黄二段

样品碎屑锆石年龄频谱图有一定相似性, 同时也存

在不小差异(图6a与b), 表明这两个地区物源有所区

别。喜山期年龄峰34 Ma和40 Ma在红河剪切带附近

有一定面积的出露, 其形成时代集中于60~20 Ma (如

Leloup et al., 1995; Zhang and Scharer, 1999), 红河

现代沉积物年龄峰值为32 Ma(图6e), 该年龄是越南

北部红河物源重要的识别标志之一, 可能与红河剪

切带的左旋走滑作用和新生代岩浆作用有关, 表明

海口构造区和东方构造区有一大部分物源是通过红河水

系来自红河剪切带。燕山期年龄(峰值139 Ma和154 Ma)

在红河流域和莺歌海盆地东部的海南隆起均有一定

规模的岩体产出。海西印支期年龄(280~220 Ma)在

莺歌海盆地周边地区均有大面积出露, 包括海南隆

起和昆嵩隆起。由于其形成时代相近, 利用碎屑锆

石U-Pb年龄难以进行有效识别, 结合地震沉积学资

料 , 海南物源应主要分布在海口构造区(HK29), 而

昆嵩物源主要分布于东方构造区(DF13)。加里东期年

龄在海南分布较少, 现在河流沉积物碎屑锆石U-Pb

年龄显示仅在昌化江有少量分布 , 其形成年代为

440~400 Ma(王策等, 2015)。年龄频谱中出现大量的

加里东期年龄(峰值394 Ma和416 Ma), 应主要来自

红河流域的Song Chay花岗片麻岩穹隆(Roger et al., 

2000)。昆嵩隆起中部加里东期岩体的年龄集中在

450 Ma (Nagy et al., 2001), 现代河流中该年龄峰为

424 Ma(王策等未发表数据)(图6f), 可能为东方构

造区提供了少量碎屑物质。新元古代年龄 (1000~ 

600 Ma)是扬子板块的重要年龄组成, 在红河剪切

带以北地区有一定岩体的出露 (如PhamTrung等 , 

2009), 该年龄可能主要与Rodinia超大陆的活动和

裂解有关, 是红河流域物源的年龄标志之一。中–古

元古代(年龄峰1772 Ma、1959 Ma和2191 Ma)年龄则

为扬子板块的基底年龄(Chen and Jahn, 1998)。从整

体来看 , 海口构造区HK29井和东方构造区DF13井

黄流组二段以越南北部红河物源为主, 前者在一定

程度上受到盆地东侧海南隆起物源的影响。 
莲花构造区L1X井样品碎屑锆石年龄频谱显示多

峰的特征, 包括印支期(247 Ma)、加里东期(431 Ma)、

晋宁期和吕梁期(935 Ma和 1851 Ma)年龄。早二叠

世–三叠纪花岗岩在长山造山带及其南侧地区中有

广泛分布 , 形成年龄为 276~202 Ma(Carter et al., 

2001; Nagy et al., 2001; Liu et al., 2012)。加里东期岩

体集中于~450 Ma (Nagy et al., 2001; Roger et al., 

2007)。相比 HK29和 DF13井, L1X井明显缺少喜山

期和燕山期年龄, 前者缺失可能与该区来自红河的

物源较少有关, 后者则直接表明无海南隆起物源的

加入。印支期和加里东期锆石年龄与长山造山带对

应的年龄基本一致。晋宁期和吕梁期年龄在昆嵩隆

起分布较少, 可能主要来自隆起北部地区。L1X 井

黄流组二段应以昆嵩隆起地区物源为主, 有极少一

部分来自红河流域。 

岭头构造区 LT11 井锆石年龄频谱与其他三个

地区的年龄有明显区别, 有 99 Ma和 234 Ma两个主

要年龄峰, 157 Ma和 939 Ma两个次要年龄峰。燕山

期年龄峰 99 Ma和 157 Ma是海南物源的重要标志。

对海南西部现代河流沉积物进行碎屑锆石定年, 结果

显示该区燕山期年龄主要集中在~100 Ma 和~160 Ma 

(王策等, 2015)(图 6g)。Yan et al. (2011)分析了莺歌

海盆地东侧地层的碎屑锆石 U-Pb年龄, 显示有 90~ 

110 Ma 的主要年龄峰值, 这些年龄与 LT11 井样品

燕山期年龄一致, 是海南物源年龄的重要组合标志, 

表明海南岛是其主要物源区。新元古代年龄峰 939 Ma

和更古老的年龄可能主要来自红河物源区。 

通过以上分析, 绘制了黄流组二段物源分布图

(图 7), 从图中可以看出, 红河方向的物源影响范围

较宽, 向东到莺东斜坡带地区, 向南东方向已经影

响到 DF13构造, 而且从趋势上看, 也可能延伸的更

远。整体来看, 红河物源对莺歌海盆地碎屑沉积贡

献最大, 但在盆地不同位置, 影响程度也有所不同,  
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图 7  莺歌海盆地黄流组二段物源分布图 

Fig.7  Possible provenance distribution of the second member 
of the Huangliu Formation in the Yinggehai Basin 

 
海南隆起和昆嵩隆起对盆地局部地区影响强烈, 提

供了丰足的物源。 

对莺歌海盆地四个构造区沉积岩样品碎屑锆石

年代学研究表明, 物源区可以通过碎屑锆石年代学

进行物源示踪, 结合地震沉积学、重矿物和 Sr-Nd

同位素等研究方法能更准确的识别物源区。海口构

造区和东方构造区碎屑锆石年龄频谱相似, 都明显

受到红河物源的影响, 但还存在一定的差异, 结合

地震沉积学研究, 前者受海南物源的影响强烈, 后

者以越南北部红河物源为主, 可能有少量碎屑物质

来自海南地区。莲花区和岭头区物源存在很大差异, 

前者以昆嵩隆起物源为主, 后者则主要来自海南物

源。值得注意的是, 这四个构造区均有来自越南北

部红河的物源, 整体上占有一定比例, 表明红河作为莺

歌海盆地最主要的物源对其多个构造区提供碎屑供应。

此外, 昆嵩隆起对莲花构造区进行局部的物源供应, 海

南隆起除了局部物源供给外, 向西有一定的延伸。 

5.4  物源与天然气储层的关系 

储层是天然气成藏的一个重要因素, 物源供给

体系是控制层序发育和沉积演化的重要因素, 亦是

影响储层物性的主要因素之一。母岩类型影响岩石

颗粒、胶结物的成分及含量, 距离物源区的远近影

响砂岩的成分成熟度 , 从而影响储层的物性特征 , 

对物源的研究有助于评价沉积砂体的储集物性, 为

油气的圈闭评价提供一定的理论依据 (谢玉洪 , 

2009)。 

东方构造区黄流组二段是目前莺歌海盆地发现

的最大的优质天然气储层。碎屑锆石 U-Pb年龄研究

表明, 东方构造区相对于海口、岭头和莲花构造区, 

是一个混合源区, 以红河剪切带和昆嵩隆起区物源

为主。其中红河物源体系对黄流组储层的贡献较大, 

影响范围最宽。在东方区不同的黄流组三级层序中, 

这些物源区所提供的沉积物的量有所不同, 并且即

使在同一个三级层序内的不同体系域都有所变化。

总体来看, 东方区物源体系通过河道或中央峡谷以

来自红河的远距离物源为主, 在莺歌海盆地莺东和

莺西斜坡带分别形成一些以海南和越南中部昆嵩地

体短源三角洲和扇三角洲沉积垛体。由于莺东斜坡

带和莺西斜坡带都存在重力流发生的走滑伸展构造, 

容易在斜坡带前沿产生浊积体, 三大水系尤其红河

水系相对集中注入为粗碎屑搬运到盆地中心提供了

物质基础和动力条件。在莺歌海盆地东方油气构造

区可以看到物源供给体系频繁交替, 在地震剖面上

常可见到三个方向物源相互叠置在一起的情况。周

缘沉积物向沉积中心汇聚, 因而在东方构造区形成

多个三角洲沉积体系的叠加, 河道砂、河口坝砂等

经海水冲刷或相互叠合形成极细砂岩‒细砂岩连片

广泛分布。因此, 在东方构造区, 有可能找到连片的

厚层细砂岩储层 , 这也是寻找大面积岩性及岩性‒

构造复合圈闭气藏的物质基础。这种多物源所形成

的沉积构造(如斜层理、微细斜层理等)亦能明显提高

沉积储层的物性, 从而有利于天然气的聚集。因此, 

东方区存在大型储集体沉积的构造古地理环境

(Morley, 2002; Clark et al., 2004; 谢玉洪和范彩伟, 

2010; 谢玉洪等, 2012)。 

一些研究表明, 东方区黄流组一段与二段, 物

源体系存在一定的区别, 黄流组一段沉积厚度大、

泥岩分布面积广, 是良好的区域盖层。黄流组不同

粒级砂岩物性统计表明 , 粒级越粗 , 物性越好 , 孔

渗相关性也越高(张伙兰等, 2013)。黄流组在莺歌海

盆地中属于中深层次储层。由于中深层的埋深相对

较大, 且处于高温高压环境, 储层物性的高低是影

响成藏与否的关键因素。一般情况下, 储层的孔渗

性能随埋深加大而变差, 但在高温高压层段, 储层

的孔隙受到一定的保护, 且不同粒级其孔隙增加量

不一样。高温热流体活动和强超压的存在是黄流组

保留较好储集层物性的主要成岩因素: 高温热流体

活动促进了有机质生烃和黏土矿物的转化; 强超压

拓宽了生油窗范围 , 增加溶蚀作用的时间和强度 , 

使次生孔隙带发育在更深的地层中。同时, 强超压
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还有利于孔隙的保存(谢玉洪和范彩伟, 2010; 谢玉

洪等, 2012; 张伙兰等, 2013)。东方区黄流组极细‒

细砂岩在目前埋深(2600~3500 m)条件下, 可以形成

天然气优质储集层(张伙兰等, 2013)。莺歌海盆地中

深层仍是今后莺歌海盆地天然气勘探的重要新领域, 

有必要加大勘探力度, 进一步深化研究。 

6  结  论 

对莺歌海盆地四个构造区沉积岩中的碎屑锆石

进行 LA-ICP-MS U-Pb定年, 得到以下几点结论:  

(1) 海南隆起与昆嵩隆起物源区存在明显的差

异。昆嵩隆起北侧红河物源年龄中多有加里东期、

晋宁期和吕梁期年龄, 还有与红河剪切带相关的喜

山期年龄。昆嵩隆起则缺少喜山期和燕山期年龄。

相比之下, 海南隆起区燕山期的两个年龄峰 99 Ma

和 156 Ma, 可以将莺歌海盆地两侧物源加以区分;  

(2) 碎屑锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年可以确定

构造区物源的变化。结合地球物理、重矿物和 Sr-Nd

同位素等资料, 东方和海口构造区碎屑锆石年龄频

谱复杂 , 碎屑沉积物主要来自越南北部红河物源 ; 

莲花区和岭头区年龄结构相对简单, 前者以昆嵩隆

起物源为主, 后者主要来自就近的海南隆起西部地

区, 但这两个构造区可能都有一部分物源来自红河

物源区;  

(3) 莺歌海盆地黄流组二段是重要的混合物源

区, 相对而言, 红河物源对莺歌海盆地碎屑物质供

应最宽, 局部则受昆嵩隆起和海南隆起物源影响强

烈。在盆地中央存在黄流组大型储集体的构造条件, 

莺歌海盆地黄流组二段仍是今后莺歌海盆地天然气

勘探的重要领域。 
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 Detrital Zircon Ages and Reservoir Source of the Second Member     
of the Huangliu Formation in the Yinggehai Basin 

XIE Yuhong1*, TONG Chuanxin1, PEI Jianxiang1, LIU Ping1, LIANG Xinquan2*, WANG Ce2, 3, 
ZHOU Yun2, 3, JIANG Ying2, 3, WEN Shunv2, 3, FU Jiangang2, 3, YU Shihua2, 3 and XIANG Jianhua2, 3 

(1. CNOOC China Ltd. Zhanjiang, Zhanjiang 524057, Guangdong, China; 2. State Key Laboratory of Isotope 
Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, 
Guangdong, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: The Yinggehai Basin, located in the southwestern of the South China Sea between the Kontum and Hainan 

Uplifts, is an important Cenozoic petroliferous basin. As a high quality reservoir, the provenance of the second member 

of Huangliu Formation has been a key issue in the current study. U-Pb dating of the detrital zircon grains from four 

sedimentary rocks of the second member of the Huangliu Formation in four gas fields were carried out by using 

cathodoluminescence (CL) imaging and LA-ICP-MS analysis. The results show that the age spectrum of the Haikou and 

Dongfang oil and gas tectonic areas (HK29 and DF13, respectively) are similar with age peaks at 40–34 Ma, 154–139 

Ma, 245–241 Ma, 416–394 Ma, and 2191–1772 Ma, which are consistent with the several tectonic events in the region. 

Combining with the geological features of the surrounding areas and the seismology, heavy minerals, and Sr-Nd isotopes 

data, we found that they have distinct source areas, both of the samples were mainly derived from Red River while 

HK29 also influenced by the Hainan Uplift. The age spectrum of the Lotus oil and gas tectonic area (L1X) is relative 

simple with major peak at 247 Ma and several subordinate peaks at 431 Ma, 935 Ma, and 1851 Ma. We infer that the 

provenance was mainly from the Kontum Uplift. The Lingtou oil and gas tectonic area (LT11) has two major age peaks 

at 99 Ma and 234 Ma, along with two subordinate age peaks at 157 Ma and 939 Ma. The mainly source area is the 

Hainan Uplift with small proportion of material from the Red River. The results will provide important theoretical basis 

for the gas and oil exploration in the future.  

Keywords: detrital zircon; provenance analysis; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; Huangliu Formation; Yinggehai Basin 


