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冲绳海槽海底热液活动区玄武岩的矿物

学和岩石化学特征及其地质意义
*

翟 世 奎 干 晓群
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 07 1)

提要 1 9 9 2 年 5 月一 1 9 9 2年 6 月对冲绳海槽热液活动区进行调查采样
,

对拖网采到的

新鲜的玄武岩样品做了斑晶矿物学及岩石化学研究
。
结果表明

,

冲绳海槽玄武岩的斑晶矿物

主要由橄榄石
、

单斜辉石
、

斜方辉石和斜长石 ( A
n ~ 69 % 一 86 % ) 组成

,

副矿物有铬铁尖晶石

和磁铁矿
,

因而将样品定名为橄榄玄武岩
。
同大洋中脊玄武岩相比

,

冲绳海槽玄武岩明显具有

E型洋脊玄武岩的特征
,

说明初始岩浆可能来自由于海槽扩张而隆升的地慢
。

关键词 热液活动区 玄武岩 冲绳海槽

近几年以来
,

板 块边缘结合处及弧后扩张型盆地的地质作用过程已 日益引起海洋地

质学界的关注
。

在大洋中脊板块增生带和弧后扩张中心普遍存在的海底热液活动及其成

矿 作用更是 当前地球科学中研究的热点
。

冲绳海槽位于太平洋西部大陆边缘带
,

是一典

型的
、

目前正在扩张的弧后盆地
。

研究冲绳海槽的岩浆活动对于探讨该盆地的地壳性质
、

构造属性
、

成 因和发展演化
,

以及该地区海底热液循环的机制都具有重要的意义
。

不同于

其它弧后扩张型盆地 (如马里亚纳海槽
、

日本海盆等 )
,

在冲绳海槽内分布最广泛的火山岩

不是玄武岩
,

而是 51 0 :

含量达 70 外左右的酸性浮岩 (孙嘉诗等
, 1 9 8 ;2 翟世奎

, 19 8 6 )
。

对

浮岩的研究已做了大量的工作 (秦蕴珊等
, 1 9 8 7 , 1 9 8 ;8 冲绳海槽地质调查队

, 1 9 8 2 )
。

尽管

H e r m a n 等早在 1 9 7 8 年就曾报道在冲绳海槽有玄武岩
,

张明书于 1 9 8 2 年也报道在冲绳

海槽采集到了玄武岩样品
, K i m ur a

等 ( 19 8 8 )曾报道了个别玄武岩样品的化学成份
,

但迄

今没有见到关于冲绳海槽玄武岩较深人的研究资料
。

1 样品来源及研究方法

中国科学院海洋研究所于 1 9 9 2 年对冲绳海槽中部的热液活动区进行了综合调查
,

本

文对调查中采到的新鲜玄武岩样品进行了斑晶矿物学及岩石化学研究
。

样品具有明显的

断面
,

气孔内没有任何沉积物充填
,

手标本上可见到辉石及斜长石斑晶
。

具体站 位 为
:

12 7“ 2 0
’

E , 2 7 。 斗o
’

N
,

位于海底热液喷 口附近 (图 l )
。

首先切制岩石薄片
,

在显微镜下观察矿物的结构和光学性质
,

初步鉴定斑晶矿物 的种

类
,

并研究其共生关系
。

然后
,

切制岩石光薄片
,

用电子探针分析斑晶矿物和基质的化学

成份
。

化学分析包括主要组分的常规分析和微量稀土元素的等离子体发射光谱分析
。

2 研究结果

* 国家自然科学基金资助项目
,

49 173 17 2 , 4 9 3 7 6 2 6 7号
。

翟世奎
,

男
,

出生于 19 , 8年 1 月
,

研究员
。

收稿日期 ; 1 9 , 4年 3 月 3 0 日 , 接受 日期 : 19 94 年 10 月 2 7 日
。
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*
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(中国科学院海洋研究所
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,
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。
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、
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斜方辉石和斜长石 ( A
n ~ 69 % 一 86 % ) 组成

,
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和磁铁矿
,

因而将样品定名为橄榄玄武岩
。
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,

冲绳海槽玄武岩明显具有
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,
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。
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近几年以来
,

板 块边缘结合处及弧后扩张型盆地的地质作用过程已 日益引起海洋地

质学界的关注
。

在大洋中脊板块增生带和弧后扩张中心普遍存在的海底热液活动及其成

矿 作用更是 当前地球科学中研究的热点
。

冲绳海槽位于太平洋西部大陆边缘带
,

是一典

型的
、

目前正在扩张的弧后盆地
。

研究冲绳海槽的岩浆活动对于探讨该盆地的地壳性质
、

构造属性
、

成 因和发展演化
,

以及该地区海底热液循环的机制都具有重要的意义
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不同于

其它弧后扩张型盆地 (如马里亚纳海槽
、
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,
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,
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等 ( 19 8 8 )曾报道了个别玄武岩样品的化学成份
,

但迄

今没有见到关于冲绳海槽玄武岩较深人的研究资料
。

1 样品来源及研究方法

中国科学院海洋研究所于 1 9 9 2 年对冲绳海槽中部的热液活动区进行了综合调查
,

本

文对调查中采到的新鲜玄武岩样品进行了斑晶矿物学及岩石化学研究
。

样品具有明显的
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,

气孔内没有任何沉积物充填
,

手标本上可见到辉石及斜长石斑晶
。

具体站 位 为
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12 7“ 2 0
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,

位于海底热液喷 口附近 (图 l )
。

首先切制岩石薄片
,

在显微镜下观察矿物的结构和光学性质
,

初步鉴定斑晶矿物 的种

类
,

并研究其共生关系
。

然后
,

切制岩石光薄片
,

用电子探针分析斑晶矿物和基质的化学

成份
。

化学分析包括主要组分的常规分析和微量稀土元素的等离子体发射光谱分析
。

2 研究结果

* 国家自然科学基金资助项目
,
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收稿日期 ; 1 9 , 4年 3 月 3 0 日 , 接受 日期 : 19 94 年 10 月 2 7 日
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表 1冲绳海植玄武岩中橄揽石斑晶的电子探针分析结果 (肠 )
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l ) 表中F e O 为全铁值
, 以下各表同

。

表 2 冲绳海 , 玄武岩中单斜辉石斑晶的电子探针分析结果 (% )
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部属于培长石
。 1号斜长石晶体被包裹在辉石斑晶内

, 2 号与 3 号为斑晶
, 4 号和 5 号为基

质斜长石
。

可以看出
,

包裹在辉石斑晶中的斜长石的 A n
值最高

,

代表了岩浆作用中最

早结晶的斜长石
, A n

值的依次降低表明岩浆经历了连续的结晶过程
,

但早期结晶的斜长

石并没有从岩浆中分离出去
。

表 3 冲绳海相玄武岩中斜长石斑晶的电子探针分析结果 (% )
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4 冲绳海相玄武岩中格铁尖晶石的电子探针分析结果 (肠 )
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铬铁尖晶石 通常被包裹在橄榄石斑晶内
,

自形八面体形态
,

切片中主要为正方形或

菱形
,

偏光下为近于不透明的暗棕色
。
电子探针分析结果见表 4。 铬铁尖晶石斑晶代表了



1 1 8海 洋 与 湖 沼 26卷

岩浆作用最早期 的结晶相
,

说明玄武岩的初始岩浆直接来 自地慢物质的熔融
。

综上所述
,

冲绳海槽玄武岩中的斑晶矿物特征表明岩浆作用早期的结晶相组合为铬

铁尖晶石
、

贵橄榄石
、
A n 值达 86 外 的培长石和富 M g 的单斜辉石和斜方辉石

。

地球 物

理资料表明
,

冲绳海槽之下有隆起的异常地慢 (金性春等
, 19 8 4 )

,

这种异常地慢可能是玄

武岩初始岩浆的源池
。

.2 3 岩石 化学特 止

两个玄武岩样品的化学全分析结果
、

玄武岩基质的电子探针分析结果和全岩样品微

量稀土元素的等离子体发射光谱分析结果列于表 5 中
。

可以看出
,

岩石标准矿物分子中

出现了少量石英
,

表明样品为硅酸弱饱和岩石
。

表 s 冲绳海植玄武岩的化学成份及重要参数
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222

11111 0 0
.

3 444 19 9
·

9 55555 L uuu 0
。

3 666 0
。

3斗斗 N bbb 8
。

333 1 0
。

333

QQQQQ 2
。

4 999 l
。

9 000 8
。

1888 YYY 2 1
。

8 000 2 0
.

5 000 A ggg l
。

222 0
。

7 ,,

OOO rrr 2
。

7 999 2
。

7 999 4
。

0 999 习 R E EEE 5 5
.

0 333 5 0
.

4 999 C sss 2
。

999 2
。

999

AAA bbb 2 3
.

0 555 2 3
。

6 444 2 0
。

1 777 刃 ( L a 一 E u ) /// 2
。

8 111 2
。

7 888 B aaa 7 1
。

书书 7 5
。

888

刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃 ( G d
一
L u )))))))))))))))))))))))))))))))))

AAA nnn 3 0
.

1666 3 0
。

7 7777777777777777777 H fff 2
。

777 4
。

lll222222222 7
.

9 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

((((((((((((((((((((((((((((((((((( L a
/Y b )

NNN 2
。

1 111 2
。

0 55555555555555555555555555555
DDD iii 13

。

7 222 13
。

16666666666666666666 P bbb 7
。

777 6
。

444111111111 3
。

1 000000000000000

HHH yyy 2 2
.

4 444 2 2
。

7 222 2 2
。

2 777 ( L
a / S m ) NNN 1

。

4 666 1
。

5 666 T hhh 9
。

444 9
。

444

MMM
ttt 2

。

7 555 2
。

3 88888 ( G d / Y b ) NNN 1
。

1666 1
。

1 444 UUU 0
。

1444 0
。

1444

iii lll 1
.

9 666 1
。

9 888 3
.

4 888 占 E uuu 0
。

9 666 0
。

9 888 C o
/N iii 0

。

4 777 0
.

5 111

AAA ppp 0
.

6 444 0
。

6 666 0
。

7 666 古 C eee 0
。

9 555 0
。

9 444 S r
/ B

aaa 3
。

3 888 3
。

3 444

TTTTTTTTTTT i / YYY 2 7 222 2 9 222 T h / UUU 6 7
。

1444 6 7
。

1 444

NNNNNNNNNNN b / YYY 0
。

3 888 0
。

5 000 R b / S
rrr 0

。

0 3 222 0
。

0 3 111

l) 氧化物 (% )
、

微量元素 ( l。
一`

)
, 由地质矿产部山东省中心实验室测试

。
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2 .1 3 .分类命名 根据 M d il d
emo st (9 7 12 )的喷 出岩简易分类方案

,

冲绳海槽玄武岩

属于亚碱性玄武岩
。

若以 lA Oz
。
~ 16 多 为高铝玄武岩和拉斑玄武岩的划分指标

,

则 两

个样品恰落在指标线附近
,

基质玻璃则属于低铝安山岩
。

根据吴利仁 ( 1 9 8 4 ) 修改过的

Q A P F 分类图
,

两个玄武岩样品均属于拉斑玄武岩
,

而基质投在石英安山岩区
。

.2 .3 2 岩系判别 在图 2a 上
,

无论是玄武岩样品还是玄武岩基质均落在钙碱质岩区 ;

在图 2b 上
,

全部样品均落在亚碱质区 ;在图 c2 上
,

两个玄武岩样品和基质样品都投在拉

斑玄武岩区 ;在 图 2d 上
,

两个玄武岩样品投在高铝玄武岩系和拉斑玄武岩系的分界线附

近
,

基质分析结果属于拉斑玄武岩系 ;在图 2e 上
,

玄武岩和基质均投在拉斑玄武质 区 ;

( F
e o / M g O ) 对 5 10

: ,

( F
e o > 和 10 9 T i o

:

的变异图被用于区分钙碱质火 山岩系
、

拉斑玄

武质火山岩系和大洋拉斑玄武岩系
。

在 图 2f
,

两个玄武岩样品投在钙碱质火山
飞
岩系与拉

斑玄武质岩系分界线附近
,

基质投在拉 斑玄武岩系
。

在 图 2 9 和图 h2 上
,

两个玄武岩 样

品都投在大洋拉斑玄武岩系
,

基质投在拉斑玄武岩系
。

结合 CI P w 标准矿物计算结果
,

用

A IZo ; 对 N p C [ N p C 一 10 0 x A n
/ ( A

n + A b + S N e
/ 3 ) ]变异图可用以区分亚碱 质 玄

武岩类中的钙碱质和拉斑玄武质系列
。

在该图 (图 2 1) 上玄武岩和基质均投在拉斑玄武

岩区
。

声甘̀

O目扣之+ON国

质

产
碱

/亚
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5 10 : (% )
F

40 4 5 印 肠
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·
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一
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3 厅

( F e o lM g o )

ǎ味à的O刀代

105佗1..0502.01
“
0~.卜切
。ū

巨
巧功5
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( F e o /M g O > N P C

图 2 冲绳海槽玄武岩的岩石系列 判别图
F i g

.

. 玄武岩 ;

R o e k

O 基质
。

s e r i e s i d e n r三f i c a t i o n d i a g r a m s o f t h e b a s a l t o f o k i n a w a T r o u g h

A B 碱性玄武岩系 ; C A 钙碱性玄武岩系 ; H A 高铝玄武岩系 ; T H 拉

斑玄武岩系 ; O T H 大洋拉斑玄武岩
。

综合上述各种判别图表明
,

冲绳海槽玄武岩属于拉斑玄武岩
,

并且在化学成份上与大

洋拉斑玄武岩有一定的相似性
,

是冲绳海槽海底扩张作用的产物
`、
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. 23. 3稀土元素及部分微量元素 由表 5可以看 出
,

玄武岩中稀 土 元 素 含 量 较 低

(艺 R E E 一 5 0
.

4 9一 5 5
.

0 3 )
,

( L
a
/ Y b )

N ~ 2
.

0 5一 2
.

1 1 ,

说明稀土元素总的分馏程度较低
。

( L
a
/ s m )

N 一 1
.

4 6一 1
.

5 6 ,

( G d / Y b )
N ~ 1

.

1 4一 一 1 6
,

说明轻稀土分馏程度较重稀土为高
。

球粒陨石标准化的稀土元素分布模式 (图 3 ) 为 L R E E
·

轻度富集型 [艺 ( L
a 一 E u) / ( G d

-

uL ) 一 2
.

78 一 2
.

8 1〕
, E u 和 c e

的异常不明显
。

从斑晶矿物组成和稀土元素特征看
,

尽

403020105]
一」沮习1ù卜一之拐件耸\

.
飞斗吩

L a C e p r

阴 s m E u c d T b n夕百6石不而下乙
稀 上元素

图 3 冲绳海槽玄武岩的稀土元素分布模式
F 19

.

3 R E E d i s t r b u t i o n P a t t e r n s 0 1 th e

b a s a l t o f o k i n a w a T r o u g h

管玄武岩岩浆经历过早期结晶过程
,

但结

晶分离作用不明显
。

通常把大洋中脊玄武岩分为 N 型 (正

常型 )
、

E型 (富集型 )和 T 型 (过度型 ) 3

种
,
N 型以亏损轻稀土和低 K Z

O 为特点
,

岩浆来自亏损型上地慢 ; E型大多来 自从

地慢源区快速上升的原生岩浆
,

以富集轻

稀土为 特征 ( L
a
/Y b )

N
~ 2一 1 1

.

1 ,

( L
a
/

Sm )
、
~ 1

.

8一 3
.

1 ( s
e h i l l i n g

,

19 7 3
,

19 7 5 )
,

并且通常没有或仅有不明显的 C e
异常和 E u

异常 ; T 型则介于上述二者之间
。

冲绳海

槽玄武岩的稀土元素分布模式与 E 型洋脊玄武岩的分布模式十分相似
,

说明岩浆来自没

有经过熔出陆壳组分的原始地慢
,

或者来自有俯冲洋壳加人的熔融地慢
。

cS hi ill gn ( 19 7 3
,

19 7 5 ) 称 E 型洋脊玄武岩为
“

地慢柱型
” ,

认为该类型玄武岩出现

在地壳明显减薄的洋脊地段
,

并且具有强烈的火山喷发活动
,

地热梯度高于正常洋脊地

段
。

冲绳海槽具有异常高的热流值 ( Y
a s u i e t ; 〔

,

x 9 7 0 ; T e r u h ik o e t a l
.
, 1 9 7 0 )

,

在最

近 7 万年内曾有过 3个火 山喷发旋回
,

最近一次火山喷发在距今 1万年左右 (陈丽蓉等
,

1 9 9 3 )
。

地球物理资料计算表明
,

在冲绳海槽之下存在有隆起的异常地 慢 (金性 春 等
,

1 9 8 4 )
,

冲绳海槽玄武岩的初始岩浆应该源于这一异常地慢
。

一些大离子亲石元素
,

例如 R b
,

sr
,

协 , aB
,

东
,

T h 等较 N 型洋脊玄武岩还要富集
,

而

与 E 型洋脊玄武岩中微量元素的丰度更为接近
。
C r

,
C O
和 N i 的丰度亦低于洋脊 玄 武

岩
,

说明批式熔融的比例小于大洋中脊处
,

或者说结晶分异的程度较洋脊玄武岩高
。 R b/

rS 比值为 。
.

0 31 一 0
.

0 3 2 ,

高于 N 型洋脊玄武岩 ( < 0
.

0 1 )
,

接近于七型洋脊玄武岩 ( “ 0
.

0 4 )
。

.2 .3 4 玄武岩对构造环境的判别意义 由表夕可以看出两个玄武岩样 品 的 N :
/K 比

值为 9
.

7 3一 9
.

9 9。 按照 E n g l e 等 ( 1 9 6 5 )划分大陆型 (N
a
/K ~ 3一 6 )

、

岛弧 型 (N
a
/ K一

8一 10) 和大洋型 ( N
a
/ K > 1 0) 拉斑玄武岩的标准

,

冲绳海槽玄武岩属于岛弧型
,

但非

常接近大洋型 ;在 iT 对 rC 变异图上
,

样品投在分界线附近而偏向大洋拉斑玄武岩一侧

(图 4 a ) ; 在 iT 对 zr 变异图上 (图 4 b )
,

样品投在大洋拉斑玄武岩和岛弧拉斑玄武岩

的混合区 ( B ) ;在 zr
一
iT 八 00 一 s r / 2 三角图上 (图 4 c )

,

两个样品均投在岛弧拉斑玄武岩

( A ) 区 ;在图 d4 上
,

样品投在低钾拉斑玄武岩或岛弧拉斑玄武岩区
。
可以利用单斜辉石

中的 iT 0 2 ,

M
n O 和 N朴 O 含量判别玄武岩的板块构造环境 ; 在图 4e 上两个样品对应于

火 山岛弧玄武岩或板块内部拉斑玄武岩 ( E ) ; 在 p e a r c e
等 ( 1 9 7 9

, 1 9 8 2 )的 T i o
Z

一 z r 图

和 iT / Y一 N b/ Y 判别图上 (图 f4
, 4 9 )

,

样品均投在大洋中脊玄武岩 ( M O R B ) 区
。

由以上分析可知
,

冲绳海槽玄武岩属板块边界岩浆活动的产物
,

与大洋中脊玄武岩有
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冲绳海槽玄武岩的构造环境判别图
F i g

.

4 T e e t o n i c s e t t i n g s o王 th e b a s a l t o f

B十 D 大洋中脊拉斑玄武岩 ( b ) ; B + A 岛弧拉斑玄武岩

O k

( b )
:

i n a w a T r o u g h

; B十 C 钙碱质玄武岩 ( b ) ;

A 岛弧拉斑玄武岩 (“ ) ; B 钙碱质玄武岩 (
。
) ; C 大洋中脊拉斑玄武岩 (O ; V A B 低钾拉斑

玄武岩或岛弧拉斑玄武岩 ( d ) ; M O R B 大洋中脊拉斑玄武岩 ( f , g ) ; E 火山岛弧玄武岩或板块

内部拉斑玄武岩 (
e
)
。

相似性
,

这是冲绳海槽海底扩张作用的有力证据
。

但从岩性上
,

又与火 山岛弧的岩浆活动

有一定的可比性
,

这可能是由于初始玄武质岩浆隆升过程中受地壳物质混染所致
,

也是冲

绳海槽早期扩张作 用的具体表现
。

冲绳海槽具有过渡型地壳
,

自第四纪才开始扩张 (刘昭

蜀等
, 1 9 8七秦蕴珊等

, 1 9 8 7 )
,

其岩浆活动与大洋中脊和成熟的弧后扩张型盆地相比有自

己的特性
,

但冲绳海槽玄武岩在成因上与板块俯冲作用密切相关
,

并且是冲绳海槽海底扩

张作用的产物似乎勿容置疑
。

3 几点认识

3
.

1 在冲绳海槽不仅分布有酸性火山岩
一

浮岩
,

而且有玄武质岩浆的喷发活动
。

从样 品

的新鲜程度和橄榄石斑晶没有任何蚀变现象看
,

玄武岩应该是近期火山喷发的产物
。

.3 2 根据矿物学和岩石化学特征
,

可将冲绳海槽玄武岩定名为橄榄玄武岩
,

属拉斑玄武
.

岩系列
。

.3 3 玄武岩初始岩浆来自隆起的异常地慢
。

岩浆作用早期的结晶相依次为铬铁尖晶 石
、

橄榄石
、

斜长石和辉石
。

尽管发生了早期结晶作用
,

但结晶分离作用不明显
。

.3 4 冲绳海槽玄武岩与大洋中脊玄武岩有相似性
,

这是冲绳海槽海底扩张作用的有力证

据
。

但从岩性上
,

又与火山岛弧的岩浆活动有一定的可比性
,

这可能是冲绳海槽早期扩张

作用的具体表现
。

冲绳海槽属于过渡型地壳
,

其岩浆活动与大洋中脊和成熟的弧后扩张

型盆地相比有自己的特性
。
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