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摘要：文章拟通过分析南海中央次海盆海山火山岩样品的岩石学及地球化学资料来审视研究区的岩浆过程及其构造背景．综
合位于南海中央次海盆的中南、珍贝—黄岩、涨中、宪北、玳瑁、尖峰这6条海山链的火山岩资料及最新分析结果�将来自各条
海山链的洋岛型碱性玄武岩、具有过渡性质的拉斑玄武岩�以及粗面岩、粗面安山岩、流纹英安岩等纳入统一的岩浆分异体系
进行地球化学特征检验．相关参数表明�中央次海盆海山火山岩岩浆具有连续的演化关系但源区性质并不均一�属于 EMⅠ和
DMM 双端员混合．根据分析样品的 Mg＃值、分异指数 DI 以及主、微量元素的分布特征�初步判定原始岩浆在上地幔经历了
橄榄石、辉石分离结晶作用后继续演化�产生包括拉斑玄武岩、碱性玄武岩、粗面岩等在内的岩石组合．其中�富集型 OIB 的多
项地化参数特征表明�岩浆在演化过程中似有陆壳成分的加入�这可能是被动大陆边缘破裂留给南海海盆的最重要的遗产
之一．
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A Further Discussion on Formation Background and Tectonic Constraints of
Igneous Rocks in Central Sub-Basin of the South China Sea
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Abstract： Based on analysis of petrological and geochemical information of igneous rocks sampled f rom central sub-basin of the
South China Sea�this article attempts to address the magmatic processes and tectonic background of the research area．By rene-
wing the available datas and combining them with latest test results of igneous rock samples collected f rom6seamount chains in
the central sub-basin of South China Sea （SCS）�we analyze the alkali basalt�transitional tholeiite�trachyte�trachyandesite
and rhyodacite under a unified magmatic differentiation system in this paper．The geochemical indices show that the evolution-
ary relationship of these igneous rocks was relatively consistent and the regional mantle source was heterogeneous�consisting of
two end-members：EMⅠ and DMM．According to the Mg＃�differentiation index （DI）�attributes of major and minor ele-
ments�we conclude that subsequent to the f ractional crystallization of olivine and pyroxene in upper mantle�the primitive mag-
ma continues its evolution to bring about this rock association．Furthermore�geological datas also indicate that during the
process of magma evolving�different degrees of contamination occurred in different stages of sea-floor expansion�which may be
one of the most important heritage lef t by the rupture of passive continental margin．
Key words： central sub-basin of South China Sea；igneous rocks；mantle source；crustal contamination；rupture of continental margin．
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　　南海中央次海盆在南海海域构造体系中占有突

出地位�一般被视为新生代南海扩张的主体．该海盆
形貌特征繁杂多样�海山星罗棋布且成因机制不一
（杨金玉等�2001）．南海作为未充分发育的大西洋型
小洋盆（Taylor and Hayes�1982；姚伯初等�1994；
Hayes et al．�1995）�盆地基底应与大洋岩石圈的
物质组成与结构存在相通之处�然而由于调查研究
程度尚欠深入且基底样品获取困难�迄今对于南海
海山所反映的岩浆活动特征及其与板间、板内构造
的关系所知仍很有限．Wang et al．（1985）在早期的
研究中指出�南海玄武岩兼有洋岛型碱性玄武岩和
过渡型拉斑玄武岩两大类型．周蒂等（2005）强调南
海海盆及南沙群岛中的海山组成以碱性、强碱性玄
武岩为主．从我们总结的资料来看�具有碱性特征的
OIB（洋岛玄武岩）确系海山火山岩系中最为常见的
组分�至于过渡型拉斑玄武岩的出现�从海山与海底
扩张中心相互作用的角度推论�亦属正常�但在现时
似乎还缺乏能够说明问题的直接证据．火山岩能够
提供岩浆起源、壳幔相互作用与能量传递、地壳增生
以及洋陆转换等地球内部动力学过程的重要信息

（Langmuir et al．�1977）�特别是可以充任透视地幔
活动的窗口�探查区域构造演化的深部约束条件．李
兆麟等（1991）应用中南及宪北海山玄武岩中的包体
组分特征�指出其岩浆起源于上地幔软流圈；Tu et
al．（1992）依据南海海盆及周边地区新生代火山岩
Sr-Nd-Pb同位素资料�指出研究区的岩浆地幔源存
在 DMM 与 EMⅡ两个端员�南海地区可能存在“局
部性”和“浅源性”的 Dupal地幔组分；邹和平（1993）
通过比较南海海盆海山玄武岩及邻区大陆玄武岩�
得到两者非常接近的结论；鄢全树等（2008） 同样认
为南海海盆的岩浆源区包含 DMM 和 EMⅡ两个端
员�EMⅡ源于产自核幔边界处的海南地幔柱；王叶
剑等（2009）认为黄岩海山粗面岩与珍贝海山的玄武
岩具有相同的岩浆源区�来自于具有 OIB 性质相对
富集的地幔源区．

截至目前�关于南海海盆火山岩源区的富集端
员为 EMⅠ型（刘从强等�1995；邢光福�1997）还是
EMⅡ型（T u et al．�1992；鄢全树等�2008）、富集源
区来自于岩石圈下地幔（T u et al．�1992）还是核幔
边界（鄢全树等�2008）、岩浆在演化过程中是否受到
陆壳混染等问题仍在争论之中．本文在进一步对涨
中海山、玳瑁海山玄武岩样品进行岩石微相与 ICP-
MS 地化分析的基础上�较系统地收集和整理了中
央次海盆海山火山岩的岩石学及地球化学资料�在

时、空两个方面对来自各个海山链的数据进行串联、
归类�审视研究区的岩浆过程及其构造意义．

1　基础资料
1．1　地质背景

南海海盆呈菱形�北东向长1600km�东西向宽

图1　南海区域地质简图及取样海山空间分布
Fig．1 Diagrammatic map of the South China Sea and spa-

tial dist ribution of seamounts

700km�水深3000～4400m．根据水深及海底地形
地貌特征�可以将南海海盆划分为3个次海盆：西北
次海盆、中央次海盆以及西南次海盆．本文重点讨论
的中央次海盆位于南海中部�大体呈长方形�南北长
900km�东西宽450km．中央次海盆底部平坦的深
海平原上分布着一系列呈东西向分布的海山�其中�
位于15°N 的珍贝—黄岩海山链规模最大�东西长
240km�南北宽40～60km�山体相对海底高达
4000m�此海山被认为是南海的残留扩张中心
（Taylor and Hayers�1982）．在海盆西南边界处�有
一南北向长100km、宽40km、高出海底约4km 的
中南海山链�该海山链在构造上将中央次海盆与西
南次海盆分开（姚伯初�1996）．

南海海盆扩张的起始时间与扩张过程一直存在

较大争议（Taylor and Hayers�1982；Briais et al．�
1993；Lee and Lawver�1994；姚伯初�1996；周蒂
等�2005）�迄今尚未形成统一认识．依据多数人的意
见�该海盆在大西洋式被动大陆边缘破裂的基础上
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扩张�大陆破裂的起始时间为晚白垩世�但海盆的扩
张时间则迟至古近纪中晚期．关于中央次海盆的扩
张�通常认为发生于早渐新世—中中新世（32～
17Ma）．但同为南海海盆中的较大单元�西南次海
盆的扩张时期颇受争议．部分学者认为它的扩张期
晚于中央次海盆（Taylor and Hayers�1982；Briais
et al．�1993）�而姚伯初（1996）根据区域张性构造线
的方向重新厘定海底磁条带的序号�指出其扩张期
应早于中央次海盆�为中始新世—早渐新世（42～
35Ma）．由于这一议题与本文主题关系不大�在此
不予赘评．
1．2　样品资料及其岩石学特征

本文所涉及的南海中央次海盆6条海山链（王
贤觉等�1984；李兆麟等�1991；Tu et al．�1992；鄢
全树等�2008；王叶剑等�2009）分别是：中央次海盆
内部的4条东西向海山链�由南至北为黄岩—珍贝、
涨中、宪北及玳瑁海山链；中央次海盆和西南次海盆
分界线上的南北向中南海山链；靠近北部陆坡的尖
峰海山链（图1）．样品概况和测年结果见表1．综合
来看�海山年龄没有相对残留扩张轴（黄岩—珍贝海
山链）对称分布并且普遍低于其附近的磁条带年龄
（姚伯初等�1994）�因此�火山岩与南海扩张不存在
确切的对应关系．火山岩样品年龄跨度（38～3．4
Ma）很大：尖峰海山中酸性火山岩形成于海盆扩张
期间（18．61±4．88Ma）；而大多数火山岩形成于中
央次海盆停止扩张后（晚于15．5Ma）；仅有宪北海
山拉斑玄武岩样品（38Ma）形成于中央次海盆扩张
之前．

火山岩样品的基本岩石学及岩相学特征如下：
中南海山：玄武岩�深灰色�无冷却边�表面沉积

铁锰结壳�多气孔构造．玻基斑状结构�斑晶为单斜

辉石、橄榄石、少许斜长石；基质为玄武玻璃；副矿物
为钛磁铁矿（王贤觉等�1984）．

珍贝海山：玄武岩�深灰色�表面铁锰结壳�块状
构造�含少量形态不规则大气孔．斑状结构�斑晶为
橄榄石、单斜辉石和斜长石；基质为放射状细长条状
斜长石和辉石晶体（王贤觉等�1984）．

黄岩海山：粗面岩�浅绿色�少斑、聚斑结构�基
质为交织结构．斑晶主要由透长石组成�偶见透辉石
和黑云母；基质由斜长石微晶和玻璃质组成�未见蚀
变现象（王叶剑等�2009）．

涨中海山：玄武岩�斑状结构�气孔构造．斑晶为
橄榄石、辉石、斜长石；基质为斜长石、辉石、橄榄石
和大量火山玻璃．

宪北海山：玄武岩�褐黑色�玻基斑状结构和间
隐结构�气孔及杏仁构造．斑晶为橄榄石、辉石；岩石
中可见地幔橄榄岩包体（李兆麟等�1991）．

玳瑁海山：玄武岩�深灰绿色—深灰色�枕状构
造．显微斑状结构�斑晶为橄榄石、单斜辉石、斜长
石；基质以间隐结构和间粒结构为特征．

尖峰海山：流纹英安岩�表面黑褐色�内部浅绿
色�斑晶为石英及斜长石；基质为细长条状斜长石微
晶、粒状磁铁矿及绿泥石．粗面安山岩为灰白—浅褐
色�浮岩�斑晶矿物以斜长石为主�辉石次之（李兆麟
等�1991）．
1．3　样品地球化学特征

此次测试的火山岩样品采自涨中海山（SO4-
12DG）和玳瑁海山（V36-D8-1�3）．涨中海山玄武岩
被认为是南海新生代碱性玄武岩的代表�而玳瑁海
山玄武岩则是南海海盆过渡型拉斑玄武岩的代表．
显然�这两类样品在南海火山岩研究中具有突出的
科学意义．

表1　南海中央次海盆海山火山岩样品基本信息统计
Table1 The statistics of basic features of igneous rocks sampled f rom seamounts in central sub-basin of the SCS

海山名称
采样位置

N E 水深（m） 样品编号 岩性 全岩年龄（Ma） 附近磁条带

编号年龄（Ma）
中南 14°00′ 115°35′ 2881～3213 10-1�2；D10 碱性玄武岩 3．49±0．9 6A 21
珍贝 14°48′ 116°30′ 2735～3488 9-1�2�3；D9；D9-1�2�3 碱性／拉斑玄武岩 9．1±0．2～10．0±2 5d 17
黄岩 15°14′ 117°5′ 3348 9DG�9DG2 粗面岩 7．77±0．49 5d 17
涨中 15°35′ 116°09′ 1290 SO4-12-8�10�11�12�18�20�

21�22；SO4-12DG
碱性玄武岩 4．76～5．78 6A 21

宪北 16°37′ 116°41′ ——— CB-2�5；CB-7-1�2�3 碱性／拉斑玄武岩 碱性15-23；拉斑38 6B 23
玳瑁 17°37′ 116°59′ 2981～3877．5 8-1�2�3�4�5G�6�7�7G；

D8-1�2�3�4；V36-D8-1�3
拉斑玄武岩 14．1±1．14 8 26

尖峰 19°20′ 116°10′ 1500～2000 ZF-1�ZFF-2 英安岩、安山岩 18．61±4．88 10 30
　注：各海山样品数据来源：中南、珍贝、玳瑁海山数据引自 T u et al．�1992；黄岩海山引自王叶剑等（2009）；涨中海山引自鄢全树等（2008）；
　宪北、尖峰海山引自李兆麟等（1991）；本文测试样品编号为 SO4-12DG 和 V36-D8-1�3�下同．
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　　样品中元素含量的分析测试由中国科学院青藏

高原环境变化与地表过程实验室采用容量法及电感

耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测定�所用仪器为美
国 Thermo Elemental公司生产的 X-7系列等离子
质谱仪�分析误差小于5％±．样品处理按以下步骤
进行：用玛瑙研钵将样品磨碎至200目左右�置于
55℃烘箱中恒温烘干12h�称取样品20～30mg 于
Teflon容器中�加少量超纯水湿润样品：缓慢加入
高纯硝酸和氢氟酸1mL�摇匀�超声波助溶处理
20min�放在150℃加热板上蒸至近干；再加高纯硝
酸和氢氟酸各1mL 到 Teflon 容器中�超声波助溶
20min�将样品放入高压不锈钢溶样罐中�拧紧后置
于190℃烘箱中酸溶24h 以上；然后将样品取出冷
却�加1mL 高纯硝酸�在150℃加热板上蒸至近干�
重复两次；最后加入2mL 硝酸和3mL 纯水�重新
放入高压不锈钢中�拧紧后在150℃烘箱中提取盐
类24h 以上�取出冷却�将样品全部溶解并稀释为
1∶2000溶液�将上述溶液密闭保存待测．

此外�本文还系统地整理了南海海盆火山岩的
地球化学数据�最终选择了其中可靠的且各类数据
相对完整的资料进行整体再分析．数据分别来自王
贤觉等（1984）、李兆麟等（1991）、Tu et al．（1992）、
鄢全树等（2008）和王叶剑等（2009）（表2）．本文测
得的数据在一定程度上弥补了先前研究中样品数量

较少的缺陷�增强了数据统计分析结果的普适性．
1．3．1　主量元素　从南海中央次海盆火山岩样品
的全碱—硅图（图2）中可见：样品兼有碱性及亚碱
性系列�前者数量占优；根据亚碱性系列样品在
AFM 图中的分布趋势可进一步将其判定为拉斑系
列（图3）．其中�玳瑁海山只有拉斑玄武岩样品；宪
北、珍贝海山兼有碱性及拉斑系列样品；中南、涨中
海山样品则全部落入碱性系列�以上均为基性的火
山岩样品．而中酸性的火山岩样品则包括黄岩海山
的中性粗面岩以及尖峰海山的中性安山岩和中酸性

的流纹英安岩．
拉斑玄武岩 SiO2含量较高（46．4％～49．5％）�

平均48．7％�K2O 含量则相应较低 （0．6％～
1．2％）�但仍然高于一般大洋拉斑玄武岩（K2O＝
0．21％）（Hyndman�1972）也高于过渡型的夏威夷
拉斑玄武岩（K2O＝0．38％）�却和大陆拉斑玄武岩
类似（K2O＝1％）（Hughes�1982）．碱性玄武岩 SiO2
含量变化范围较大（41．51％～50．03％）�平均为
46．5％�K2O 含量则相应较高（0．77％～2．83％）�
远高于典型洋岛碱性玄武岩（K2O＝0．26％）�也高

于大陆拉斑玄武岩（K2O＝1％）（Hughes�1982）．碱
性玄武岩中既有 SiO2含量和 K2O 含量均较高的样
品�如珍贝、涨中海山的部分样品；亦有 SiO2含量较
低而 K2O 含量仍然很高的样品�如中南海山的部分
样品．黄岩海山中性粗面岩样品的 SiO2 含量
（60．33％和63．59％）�K2O 含量（6．01％和5．13％）
及 Na2O 含量（5．52％和5．8％）相应增加�而 MgO
含量（0．38％和0．51％）则相应减少．尖峰海山样品
的主量元素特征与其他海山明显不同�属于中—中
酸性的岩浆岩．
1．3．2　稀土元素　南海中央次海盆海山火山岩球
粒陨石标准化稀土模式见图4．

海山拉斑玄武岩∑REE（114．47～132．17）远高
于 N-MORB 平均值 （39．11） （Sun and Nesbitt�
1977）�和夏威夷拉斑玄武岩（Frey et al．�1968）类
似�处于洋中脊拉斑玄武岩和碱性玄武岩之间（图
4a）．其中�宪北海山拉斑玄武岩的∑ LREE／
∑HREE（0．89）和（La／Yb）N （1．4）值低�表明轻重
稀土的分异度很低；Eu的弱负异常指示岩浆在演化
过程中经历了斜长石的分离结晶．玳瑁、珍贝海山拉
斑玄武岩的∑LREE／∑HREE（2．42和1．88）和
（La／Yb）N（5．58和5．93）基本一致�指示一定程度
的轻重稀土分异；玳瑁海山部分样品存在 Ce 异常�
暗示样品可能受到低温蚀变的影响．

海山碱性玄武岩的∑REE 较高 （246．14～
352．95）�平均285．72�高于 OIB 平均值（198．96）
（Sun et al．�1977）．其中�∑LREE／∑HREE（2．6～
5．64�平均为4．34）和（La／Yb）N （6．79～26．06�平
均15．35）指示轻重稀土较高的分异度；无明显 Eu
异；少量样品呈现微弱 Ce 负异．黄岩海山粗面岩
∑REE 较 高 （368．75 和 389．87）；∑ LREE／
∑HREE（7．76和5．6）和 （La／Yb）N （27．26和
17．32）高值则表明轻重稀土存在很高的分异度．

尖峰海山英安岩 （ZF-1） 的 ∑ REE 很低
（183．57）�这可能和岩石经过明显蚀变有关�
∑LREE／∑HREE 及 （La／Yb）N 分别为3．62和
2．73；而粗面安山岩（ZFF-2）∑REE很高（466．29）�
∑LREE／∑HREE 及（La／Yb）N 分别为9．27和
17．18．以上数值表明粗面安山岩轻重稀土分异度远
高于英安岩�从这两类火山岩稀土元素配分曲线（图
4c）中可见：尖峰海山安山岩的稀土元素配分曲线和
大陆边缘安山岩更加接近�这和尖峰海山位于洋盆
至大陆坡过渡部位的情况相符．
1．3．3　微量元素　Y／Nb值可以用来辨别玄武岩
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图2　南海中央次海盆海山火山岩 T AS 定名
Fig．2 TAS diagram of igneous rocks sampled f rom seamou-

nts in central sub-basin of the SCS
HY．黄岩海山样品；JF．尖峰海山样品；ZZ．涨中海山样品；ZB．珍贝
海山样品；DM．玳瑁海山样品；ZN．中南海山样品；XB．宪北海山样
品�下同；底图引自 Irvine et al．�1971；划分岩性系列曲线 Ir 据 Mai-
tre et al．�1989

图3　南海中央次海盆海山亚碱性火山岩 AFM 判别（底图
引自 Irvine et al．�1971）

Fig．3 AFM diagram of sub-alkali basalts sampled f rom
seamounts in central sub-basin of the SCS

系列：大于1为拉斑玄武岩�而小于1为碱性玄武
岩．计算表明（表2）�中南、涨中海山的全部样品及
珍贝、宪北海山多数样品的 Y／Nb＜1；而玳瑁海山
的全部样品�宪北、珍贝海山部分样品（CB-2、D9-1）
Y／Nb＞1�这与 T AS 定名的结果完全符合．

火山岩微量元素配分曲线见图5．

图4　南海中央次海盆海山火山岩稀土元素配分曲线
Fig．4 Chondrite-normalized REE patterns of igneous rocks

sampled f rom seamounts in central sub-basin of the
SCS

a．海山拉斑玄武岩稀土元素球粒陨石标准化模式；b．海山碱性玄武
岩稀土元素球粒陨石标准化模式；c．尖峰海山安山岩、英安岩稀土
元素球粒陨石标准化模式；球粒陨石数据采用 Sun and McDon-
ough�1989；OIB、N-MORB、E-MORB 数据来自 Sun and Nesbitt�
1977；大陆边缘及岛弧安山岩数据来自 Culler and Medaris�1977

除了宪北海山样品 U 异常高外�海山拉斑玄武
岩样品呈现较一致的配分形式：作为大离子亲石元
素（LILE）之一的 Ba 异常亏损�可能与后期风化作
用有关（T u et al．�1992）；其他 LILE（如 K、Th、

463



地球科学———中国地质大学学报 第36卷

图5　南海中央次海盆海山火山岩微量元素原始地幔标准
化蛛网图

Fig．5 PM-Normalized trace elements pattern of igneous
rocks sampled f rom seamounts in central sub-basin
of the SCS

a．海山拉斑玄武岩微量元素原始地幔标准化模式；b．海山碱性玄武
岩微量元素原始地幔标准化蛛网；PM 数据引自 Sun and McDon-
ough�1989；OIB、N-MORB 数据引自 Sun and Nesbitt�1977

图6　南海中央次海盆海山火山岩 Sr-Nd 同位素关系（底图
据 Zindler and Hart�1986）

Fig．6 Sr-Nd diagram of igneous rocks sampled f rom seamounts in
cent ral sub-basin of the SCS

图7　南海中央次海盆海山火山岩铅同位素演化图解（地幔
端员数据据 Zindler and Hart�1986；半球参考线 NHRL 据
Hart�1984）

Fig．7 Pb isotopes diagram of igneous rocks sampled f rom
seamounts in central sub-basin of the SCS

Rb）和高场强元素 HFSE （如 Nb、Ta、Ti ） 较
N-MORB富集．海山碱性玄武岩微量元素也表现较
为一致的配分形式：除具有不同 U 异常之外�微量
元素分配规律和典型 OIB 相似；LILE 和 HFSE 等
元素均富集且富集程度较 OIB 略高．黄岩海山粗面
岩微量元素分配模式亦和碱性玄武岩类似�只是
Sr、P、Ti等元素由于进入后期结晶分异的矿物（如
磷灰石、钛磁铁矿等）而在熔体中亏损．
1．3．4　Sr-Nd-Pb同位素　海山火山岩同位素测试
数据资料见表2（Tu et al．�1992；鄢全树等�2008；
王叶剑等�2009）．火山岩143Nd／144Nd 变化范围为
0．512805～0．512929�平均0．512873；87Sr／86Sr 变
化范围为0．703561～0．704433�平均0．702958�小
于上地幔玄武岩平均值（0．7047）；εNd为3．25～
5．67（＞0）�其中�拉斑玄武岩εNd（3．41～5．67）和碱
性玄武岩εNd （3．25～5．13）的差别不大�且都小于
MORB 平均εNd（10）也小于 OIB 平均εNd（6）（Saun-
ders et al．�1988）．火山岩的206Pb／204Pb变化范围是
18．409～18．954�平均18．639；207Pb／204Pb 变化范
围是15．534～15．680�平均15．592；203Pb／204Pb 的
变化范围是38．325～39．002�平均值为38．717．

从87Sr／86Sr-143Nd／144Nd 关系图（图6）中可见�
南海海盆火山有着非常相近的组成特征�均显示
低87Sr／86Sr 高143Nd／144Nd 的特征�落在 DMM 和
EMⅠ端员之间的 OIB 区域�远离 EMⅡ型富集地
幔端员．但是在铅同位素演化图解中（图7）�南海火
山岩趋向于 EMⅡ端员�并且均位于零等时线右侧、
北半球参考线（NHRL）上方的区域．
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2　讨论
2．1　中央次海盆海山岩浆的演化

南海中央次海盆海山火山岩部分主量元素及微

量元素与 MgO 含量的协变图解（图略）反映出它们
较为一致的演化规律：随着 MgO 含量的减少�即随
着分离结晶程度的增强�SiO2呈现先平缓减少后急
剧增加趋势的而 CaO 和 FeOT 则呈现先平缓增加
后急剧减少的趋势�表明岩浆演化过程中存在橄榄
石、辉石等矿物的分离结晶作用；Al2O3、Na2O 和
K2O 呈现略微增加的趋势；Ni、Cr 等相容元素的含
量逐渐下降�同样体现了橄榄石和辉石的分离结晶
作用；部分不相容元素（如 Zr、Y 等）含量呈现增加
的趋势；强不相容元素 Ba 的含量变化较为分散�可
能是由于后期风化作用的影响（T u et al．�1992）或
是因为 Ba占据早期结晶矿物中 K 的位置因而不再
在熔体中富集（鄢全树等�2008）．

在部分熔融过程中�熔浆中相容元素（D＞1）的
含量有所增加�但是变化幅度较小；同时�熔浆中不
相容元素（D＜1）的含量逐渐降低�且变化幅度随着
元素不相容性的增强而加大�因此�随着岩石部分熔
融程度的增大�强不相容元素与弱不相容元素的比
值会呈现规律性增长的趋势．然而�在岩浆结晶的过
程中�无论何时结晶相中总是相对富集相容元素�残
余熔浆中总是相对富集不相容元素．随着结晶程度
的增高�熔浆中相容元素的含量呈急剧降低的趋势；
同时�熔浆中不相容元素的含量会逐渐增高�但元素
含量的变化幅度与元素的不相容性强弱关系不大�
因此�随着岩浆结晶程度的增大�强不相容元素与弱
不相容元素之间的比值变化不明显．位于南海中央
次海盆海山链上的火山岩样品的相容元素 Ni、Co、
Cr 等变化很大�而不相容元素比值（Sr／Ba、La／Sm）
的变化则很小�例如：涨中海山 Ni（13．6～171）、Co
（28．3～76．6）、Cr （111～195）、Sr／Ba （1．11～
1．28）、La／Sm（6．37～8．35）�反映出岩浆为结晶分
异形成．

Treuil and Joron（1975）曾根据元素在岩浆中
的行为将元素分成亲岩浆元素（M）和亲湿岩浆元素
（H）�并根据部分熔融和分离结晶的定量模拟方程
推导出当用亲湿岩浆元素（H）与亲岩浆元素（M）浓
度比值对亲湿岩浆元素浓度（即 cHl／cMl 对 cHl ）作图
时�平衡部分熔融的轨迹是一条斜线而分离结晶作
用的轨迹则为一水平线．本文选用 T reuil and Joron
（1975）提出的 La／Sm 对 La 作图（图8）�海山岩浆

图8　南海中央次海盆海山火山岩 La／Sm-La图解
Fig．8 La／Sm-La diagram of igneous rocks sampled f rom

seamounts in central sub-basin of the SCS

岩样品均落在水平线区域�同样表明岩浆的形成机
制为分离结晶．

岩浆的结晶分异程度可以用 Mg＃和分异指数
（DI）来指示�南海中央次海盆海山火山岩的 Mg＃
范围是25．7～59．2�DI范围是21．7～55．0；其中碱
性玄武岩 DI （26．8～55．0）高于拉斑玄武岩 DI
（21．7～39．6）�表明研究区火山岩岩浆经历过一定
程度的结晶分异．而黄岩海山粗面岩 （ DI 范围
81．8～85．6）�尖峰海山安山岩（DI＝74．4）及英安
岩（DI＝80．5）极高的分异指数暗示其可能是铁镁
岩浆演化晚期分异结晶作用的最终产物．

PELE软件是以吉布斯自由能最小化为基本计
算原则的硅酸盐熔体—晶体—流体模拟计算软件．
它是 MELTS 软件（Ghiorso and Sack�1995）基于
Microsoft Window s的一种简化改进版本�可以根
据硅酸盐熔体中主量元素含量对其结晶过程进行简

单有效的计算模拟．在模拟过程中�本文选取 Mg＃
最高的宪北海山玄武岩样品的平均成分代表研究区

火山岩的原始岩浆成分．根据岩浆成分�选择
Fe2O3／FeO＝0．2（质量分数）进行调整（Rollinson�
1993）．同时�假设 H2O 的含量等于烧失量与0．11
倍 FeO 含量的总和�即所有挥发份均为 H2O（徐钊
等�2008）．计算模拟选取等压降温条件下的平衡结
晶过程�并根据已知岩石薄片镜下观察结果选择合
适的矿物组合（Ol＋Pl＋Cpx＋Mt＋Apt＋Ilm）近
似地模拟了岩浆结晶过程（图9）：随着分离结晶过
程的进行该原始岩浆不断演化�通过斜长石、橄榄
石、单斜辉石、磷灰石和钛磁铁矿的结晶分异�可以
在演化晚期形成类似黄岩海山粗面岩的岩浆．

南海中央次海盆海山火山岩的 Ni含量（13．6×
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图9　南海中央次海盆海山火山岩浆分异结晶过程 PELE
软件模拟

Fig．9 The PELE simulation of magma f ractional crystalli-
zation of igneous rocks sampled f rom seamounts in
central sub-basin of the SCS

10—6～315×10—6）变化范围很大�但是明显低于原
生地幔岩浆 Ni含量（400×10—6）（Green�1976）�结
合上述微量及稀土元素的性质可以判断：南海中央
次海盆海山火山岩不是原始岩浆直接喷发的产物�
而与岩浆在深层（地幔）条件下和浅层（洋壳）条件下
橄榄石和辉石等矿物的结晶分异有关．
2．2　海山岩浆源区的基本特征　

南海中央次海盆海山火山岩中各种能够反映岩

浆源区成分特点的不相容元素比值�如 La／Ce、La／
Nb、Ba／Nb 等�和3类地幔储库端员（N-MORB、
EMⅠ OIB、EMⅡ OIB）的同类比值都具有一定差
异；大多数比值显示出了亏损（DMM）和富集（EM）
端员相混合的特点．但是�由于两类富集端员
（EMⅠ OIB、EMⅡ OIB）的微量元素组成变化并无
本质上的差异（Woodhead�1989）�因此�通过不相容
元素比值有效辨别出富集端员类型存在着一定困

难．而在同位素方面�南海海山火山岩 Sr-Nd-Pb 同
位素的相关关系与具 EMⅡ特征的大洋岛屿玄武岩
（如 Samoa、Society 群岛）明显不同�使得 EMⅡ端
员的识别存在着很大的不确定性（刘从强等�1995）．

Jackson and Dasgupta（2008）通过分析全球范
围内洋岛火山岩的同位素及主量元素的组成特点而

证实：依据同位素特征划分出的出来的4个地幔端
员（EMⅠ、EMⅡ、HIMU、DMM）确实都具有各自
独特的主量元素构成�例如：EMⅠ和 EMⅡ的 K2O
及 K2O／TiO2的值要高于 HIMU；而 EMⅠ以具有
最低的 CaO／Al2O3值的特点．因此�如果有能够直
接反映地幔源区的样品�如地幔岩包体；那么�通过
主量元素的分析就能够在一定程度解决端员划分的

问题：K2O／TiO2可以代替87Sr／86Sr 而 CaO／Al2O3

可以代替206Pb／204Pb．梁德华和李扬（1991）对宪北
海山玄武岩中的尖晶石二辉橄榄岩包体的研究表明

这些包体是经过原始上地幔部分熔融（9％～14％）
后的残余物质�并根据 Kushiro and Kuno（1963）提
出的扣除法估算出了研究区地幔岩成分．

本文将估算后的研究区地幔成分的 K2O／
TiO2、CaO／Al2O3和 EMⅠ、EMⅡ、DMM 地幔端员
的同类比值进行比较（表3）后�发现研究区原始的
地幔物质的 K2O／TiO2（0．83～0．97�平均0．91）明
显高于两类 EM 地幔�高钾是南海海山火山岩的普
遍特点�可能和研究区处于大陆向大洋过渡的边缘
海环境有关；而更具有指示意义的 CaO／Al2O3
（0．46～0．78�平均0．63）明显低于 EMⅡ、DMM 同
类比值�显示出 EMⅠ地幔端员的特点．用地幔岩包
体判断出的地幔端员无疑较全岩同位素的判断更加

准确�因此�南海中央次海盆的地幔不均一性是由于
亏损的 N-MORB 型地幔同富集的 EMⅠ型地幔不
同程度混合的结果．

对于具典型 EMⅠ特征的玄武岩成因�多数学
者认为（Hart�1984；Weaver et al．�1986；Chauvel
et al．�1992）其和俯冲的深海沉积物有关．中国东部
至少自侏罗纪开始就一直受到太平洋板块俯冲的影

响（孙卫东等�2008）�俯冲板块的脱水作用降低了地
幔岩的液相线温度从而使之发生部分熔融�交代了
俯冲板块流体的熔融上地幔物质�上涌并与岩石圈
下地幔发生相互作用�从而形成了研究区及其临近
区域的具 EMⅠ和 DMM 双端员组分的岩浆（Chen
et al．�1990；Tatsumoto and Nakamura�1991；刘从
强等�1995；邢光福�1997）．简而言之�南海中央次海
盆火山岩源区可能记录了古老板块的俯冲交代

作用．
2．3　关于陆壳物质混染的证据

U 主要存在于陆壳中�低的 Nb／U 比值则说明
岩浆形成或演化过程中陆壳物质的涉入．南海海盆
火山岩的 Nb／U 平均值（中南3．38、珍贝11．39、涨
中37．5�宪北0．17、玳瑁4．43、尖峰0．24）都远小于
全球 MORB 和 OIB 的相对均一值（47）�有的甚至
还低于平均地壳的相应值 （9～12） （Hofmann�
1986）．根据 Nb／U 值相对于岩石样品年代变化趋
势可见：晚始新世形成的宪北海山拉斑玄武岩呈现
出极低的 Nb／U 值（0．01）�可能表明在玄武岩浆喷
发时研究区仍未脱离陆壳物质的严重干扰；中新世
火山岩的 Nb／U 值逐渐升高�然而依旧远小于全球
洋壳平均值�靠近北部陆坡的尖峰海山更是由于大
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表3　由宪北海山地幔岩包体估算的研究区原始地幔主量
元素比值及两类富集地幔端员同类比值

Table 3 Average magma compositions of study area esti-
mated by mantle xenoliths f rom Xianbei seamount
and those of enriched mantle end members
CBB1 CBB2 CBB3 EMⅠ EMⅡ DMM

K2O／TiO2 0．97 0．93 0．830．32～0．440．42～0．680．078
CaO／Al2O30．64 0．78 0．460．53～0．610．79～0．940．750
注：CBB-1�2�3数据引自梁德华和李扬�1991；EMⅠ、EMⅡ和 DMM
数据引自 Jackson and Dasgupta�2008．

陆物质的影响而以中酸性火山岩为主（梁德华和李
扬�1991）；晚中新世—上新世火山岩的 Nb／U 值上
升到最高�逐渐接近洋壳平均值�但是中南海山玄武
岩的 Nb／U 比值仍然很低�这可能和其所处特殊位
置有关：物探资料表明（杨金玉等�2001）�划分中央
和西南2个次海盆的中南海山是包含大陆玄武岩及
大洋玄武岩两类不同成分的“双性”海山�说明南海
海盆在扩张过程中还极有可能保留着陆壳残余．

相容元素的 Sr 与 MgO 呈现出的一定反消长
或水平直线相关关系而非正相关关系�也同样表明
火山岩在岩浆演化过程中存在一定的高 Sr 陆壳物
质的加入；同时�南海中央次海盆海山火山岩异常高
K 的特征以及 K2O 与 MgO 呈反消长关系�也可能
与岩浆在演化过程中接受陆壳物质的加入有关．

此外�南海海山火山岩同位素地球化学性质所
呈现出的不和谐性�即 Sr、Nd 同位素组成接近 EM
Ⅰ富集（图6）地幔而 Pb 同位素显示 EMⅡ富集地
幔特征（图7）�也可以由少量陆壳物质的混入进行
解释．陆壳中 Pb 的丰度比亏损地幔高数十至上百
倍�很少量的陆壳物质混入就可以显著改变幔源岩
浆的 Pb 同位素组成（陈江峰和江博明�1999）．通过
简单的混合计算得知（T u et al．�1992）�0．5％～2％
的陆壳物质混入亏损的 N-MORB 地幔就可以形成
南海海盆玄武岩的 Pb同位素组成．
2．4　海山序列基本演化趋势与南海拉张

虽然海山火山岩的喷发与海底扩张并不同步�
但海底板块运动所形成的构造线制约着海底火山喷

发（鲍才旺和薛万俊�1993）：以珍贝—黄岩海山链为
中心�南北两侧发育着与扩张轴平行的东西向排列
的海山；南北向中南海山分布在中央及西南次海盆
相接地带�恰好位于南北向转换断层附近．因此�海
山序列的基本演化趋势对于南海拉张依然有着指示

意义．对应南海扩张的阶段�可以将所有火山岩样品
分为以下4个时期：

第一期为晚始新世的宪北海山拉斑玄武岩（38
Ma）�对应南海扩张起始期之前�为过渡型的大洋拉
斑玄武岩�经历过明显的陆壳混染作用．

第二期为早中新世的玳瑁海山拉斑玄武岩、宪
北海山碱性玄武岩和尖峰海山中酸性火山岩（20～
13Ma）�对应南海扩张末期�为过渡型的大洋拉斑
玄武岩、洋岛碱性玄武岩以及靠近北部陆坡的中酸
性火山岩�陆壳混染程度较第一期减少但仍较明显�
甚至成为中酸性火山岩的诱因．

第三期为晚中新世黄岩—珍贝海山火山岩（11
～7Ma）�略晚于南海扩张停止期�为典型大洋拉斑
玄武岩、洋岛碱性玄武岩及中性的粗面岩�其中�中
性粗面岩是铁镁岩浆演化晚期分异结晶作用的最终

产物�样品受陆壳物质的影响程度进一步降低．
第四期为晚中新世—上新世的涨中、中南海山

碱性玄武岩（5．7～3．5Ma）�对应南海扩张结束后
较长的一个时期�为洋岛型碱性玄武岩�位于中央次
海盆内部的样品几乎不受陆壳的混染；而位于西南
及中央次海盆分界线上的中南海山则显示出洋、陆
“双性”的特点�暗示海盆中还存在着残余陆壳．

综上所述�南海中央次海盆火山岩岩性上具有
从过渡型大洋拉斑玄武岩到过渡型大洋拉斑玄武岩

及碱性玄武岩混合再到碱性玄武岩的演化趋势�暗
示源区深度不断增加．同时�岩浆受地壳混染程度由
显著向微弱转化．在南海扩张最初阶段（Taylor and
Hayes�1982；Ru and Piggott�1986；Tapponnier
et al．�1986；Briais et al．�1993）�岩石圈扩张速率
较快（Zhao et al．�2002）�海山物质以浅层条件下
形成的拉斑玄武岩浆为主�喷发时研究区还存在着
众多的陆壳物质；南海扩张在中央次海盆形成时期
达到高潮（T u et al．�1992）�幔源物质在不同深度通
过部分熔融作用形成碱性及拉斑两类玄武岩浆�海
盆扩张亦导致大量微型陆块的分离和移动（T u et
al．�1992）；随着南海扩张接近尾声�岩石圈也逐渐
停止扩张（Zhao et al．�2002）�深层条件下形成的
碱性玄武岩浆逐渐占据主导地位�但海盆中仍有陆
壳残余的存在．

3　结论
南海海盆的形成是一个囊括大陆裂谷、陆间裂

谷、大西洋式海底扩张及终止扩张的连续过程．通过
探讨南海中央次海盆海山火山岩岩浆的源区性质及

演化规律�得出以下结论：
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（1）各海山火山岩样品类型虽然多样�但显示出
较为一致的演化规律：Mg＃最高的宪北海山玄武岩
可以代表研究区火山岩的原始岩浆组分�在分离结
晶的最后阶段形成了类似黄岩海山粗面岩的岩浆．

（2）火山岩样品的源区性质不均一�火山岩中地
幔岩包体的元素组成更加趋向于 EMⅠ富集端员�
岩浆起源于交代了俯冲板块流体的软流圈物质与岩

石圈地幔发生相互作用所形成的 EMⅠ和 DMM 双
端员混合源区．

（3）对应着南海海盆扩张的开端—高潮—停止�
火山岩样品呈现出不同的岩石学及地球化学特征�
反映岩浆源区深度不断增加而受陆壳混染的程度则

不断减弱．南海海盆限于自身规模及扩张时间�陆壳
物质始终在一定程度上对海底岩浆活动保持影响�
这可能是大陆破裂留给南海海盆最重要的遗产

之一．
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