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摘要：冲绳海槽是因菲律宾海板块俯冲于欧亚板块之下，在陆壳上发育起来的一个初始的弧后盆地，

是研究弧后扩张作用早期盆地演化、岩浆作用和壳幔过程的天然实验室。尽管迄今对冲绳海槽已经

做了大量的调查研究工作，但仍存在一些颇有争议或亟待解决的科学问题，如：冲绳海槽酸性浮岩与

基性玄武岩之间的成因联系，冲绳海槽不同区段构造背景对岩浆作用的控制，冲绳海槽岩浆源区地幔

的特征，俯冲板块组分 (流体+熔体) 对地幔楔部分熔融的贡献等。本文在系统收集和整理 (剔除了一

些存疑数据) 了迄今已有冲绳海槽火山岩主量元素、微量元素 (包括稀土元素) 与 Sr-Nd-Pb 同位素数

据的基础上，通过对资料的系统分析，进一步确认了酸性浮岩与基性玄武岩的岩浆同源性；认为在冲

绳海槽北段与中段主要分布有酸性浮岩和中性安山岩，应该是两段区域目前正处于裂谷阶段的反映，

而南段广泛分布的基性玄武岩说明在构造性质上已接近成熟性弧后盆地；冲绳海槽的火山岩岩浆源

区具有 II 型富集地幔（EMII 型）Dupal 异常特征，岩浆源于流行地幔（PREMA）和 EMII 型地幔端元

混合的源区地幔，其中 EMII 约占比 15%，PREMA 贡献率在 85% 左右；源于俯冲的菲律宾海板块 (俯冲

洋壳或沉积物 ) 的流 /熔体的加入是导致冲绳海槽下伏地幔具有 EMII 型特征的原因，这一点不同于

Dupal 异常源于壳幔相互作用的观点。
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1　引言

冲绳海槽是因菲律宾海板块俯冲于欧亚板块之

下，在陆壳上发育起来的一个初始的弧后盆地，是研

究弧后扩张作用早期盆地演化、岩浆作用和壳幔过

程的天然实验室。通常以奄美大岛以北的吐喀喇断

裂带和冲绳岛与宫古岛之间的宫古断裂带为界将冲

绳海槽分为北、中、南 3 段。海槽各段正分别经历着

不同的构造演化阶段，地壳厚度从北段到南段逐渐减

小，北段地壳性质总体为陆壳，厚度约为 30 km；中段

为过渡性地壳，厚度在 22～16 km 之间；南段地壳最

薄，厚约 13 km。已有研究证明冲绳海槽南段出现了

典型的洋壳 [1– 3]。海槽北段主要出露有酸性火山岩，

推测源自岛弧型的岩浆作用或是玄武质岩浆结晶分

异的产物 [4– 5]，中段以玄武岩与酸性浮岩的双峰式火

山岩分布为主，南段已经出现基性拉斑玄武岩。总体

上看，冲绳海槽拉张程度从北段向南段逐渐增强 [6–8]。

冲绳海槽不同区段拉张程度的差异可能主要源自俯

冲板块的俯冲角度、俯冲速率和俯冲方向上的差

异。琉球海沟以东的奄美−冲大东省等正地形的俯冲
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“阻碍”作用可能是导致冲绳海槽北段拉张程度较弱

的重要因素之一，而冲绳海槽西南段的张裂应该是我

国台湾岛东侧的弧−陆碰撞导致俯冲转向的结果。

对冲绳海槽火山岩的岩石学及地球化学特征已

有众多研究，这些研究为冲绳海槽火山岩的岩石学特

征、形成机理、岩浆来源及演化、岩浆房结构等提出

了很多重要见解 [9–17]。对冲绳海槽岩浆源区地幔特征

也已做了重要探讨，例如马维林等 [18] 认为冲绳海槽中

部岩浆源区地幔近过渡型，岩浆结晶分异程度较高，

同化混染程度较弱；南部岩浆源区地幔近亏损或富集

型，结晶分异程度较弱，同化混染较强。翟世奎和干

晓群 [19] 提出海槽中部热液区玄武岩源于冲绳海槽内

隆起的异常地幔。李巍然等 [15] 通过对冲绳海槽火山

岩 Rb-Sr 同位素的研究认为海槽的火山岩主要是由

地幔成因的玄武质岩浆经历不同程度的结晶分异作

用和同化混染作用后在海底形成的。Shinjo[9] 认为冲

绳海槽中部的玄武岩岩浆是富集型大洋中脊玄武岩

（E-MORB）型地幔和板块俯冲组分混合的结果。黄

朋等 [7] 通过对冲绳海槽中段与北段的火山岩主、微量

元素与 Sr-Nd 同位素的研究认为冲绳海槽岩浆源区

地 幔 特 征 类 似 流 行 地 幔 （ PREMA） 或 亏 损 地 幔

（DM）。Hoang 和 Uto[20] 则认为冲绳海槽岩浆源区地

幔具有 II 型富集地幔（EMII 型）的特征，并且可能具

有少量的 I 型富集地幔（EMI）组分。宗统等 [21] 通过对

冲绳海槽中南部火山岩综合分析认为冲绳海槽及其

所在的沟弧盆体系之下的地幔属于“印度洋型”地幔，

而印度洋型地幔具有 EMI 和 EMII 混合的特征 [22]。

Yan 和 Shi[23] 对海槽不同类型的火山岩进行了综合分

析后提出海槽南部岩浆源区是受到 EMII 改造的印度

洋型地幔，中部岩浆源区由印度洋型地幔、EMI 和
EMII 共同组成，而北部岩浆源区则受 PREMA 地幔

和 EMII 共同影响。

上述研究工作奠定了冲绳海槽火山岩的研究基

础，但也揭示出一系列颇有争议或亟待解决的科学问

题，如：冲绳海槽酸性浮岩与基性玄武岩之间的成因

联系、冲绳海槽不同区段的构造背景对岩浆作用的

控制、冲绳海槽岩浆源区地幔的特征、俯冲板块组分

（流体+熔体）对地幔楔部分熔融的贡献等。作者在系

统收集和整理（剔除存疑数据）了迄今已有冲绳海槽

火山岩主量元素、微量元素（包括稀土元素）与 Sr-Nd-
Pb 同位素数据的基础上，对上述问题做了进一步的

分析探讨。

本文首先对所收集到的数据进行了可靠性评估，

剔除了无效数据。无效数据的判断主要依据：（1）非

冲绳海槽火山岩样品数据，例如秦蕴珊等 [24] 所报道

的磨圆度很高、经长途搬运而来的火山岩样品数据；

（2）经海底风化蚀变的岩石样品数据，如翟世奎 [5] 所

描述的明显经历了海底蚀变作用的样品数据；（3）常
量化学组分（13 项）全分析总和误差大于 1%（101.00%<
总和<99.00%）的样品数据。本文成图所用数据主要

源自文献 [7–8, 11–12, 15, 19, 24–29]。

2　地质背景

冲绳海槽位于西太平洋活动大陆边缘（图 1），北
起日本九州，南至我国台湾，长约 1 200 km，宽 100～
150 km，是菲律宾海板块沿着琉球海沟向欧亚板块下

俯冲所形成的弧后扩张盆地 [6–7]。俯冲的菲律宾海板

块部分在海槽中段轴部以下 150～200 km 处，在海槽

南段轴部以下 150 km 处 [21]。菲律宾海板块的俯冲速

度在冲绳海槽南段约为 7 cm/a, 在中部约为 5 cm/a[30]。

海槽南部水深大，最大可达 2 300 m 以上；中段水深

约 2 000 m，向北逐渐变浅至约 1 000 m；北端水深由

1 000 m 向北变浅至约 200 m[2]。

冲绳海槽具有极高的热流值、强烈的火山活动和

大量发育的正断层等弧后扩张特征 [31]，同时具有强重

力异常与弱负地磁异常的特征，这些特征揭示了冲绳

海槽存在基底凹陷、上地幔隆起等的地质构造现

象 [26]。岩石学、同位素年代学和构造地质学等方面的

研究显示冲绳海槽的形成和演化可分为 3 个主要阶

段：晚中新世的抬升剥蚀、上新世拉张裂陷和第四纪

以来的海底扩张 [32]。基于构造活动和地幔密度异常，

李乃胜等 [33] 和周祖翼等 [34] 提出冲绳海槽已经到了成
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熟的大陆裂谷时期，并且可能已经开始了弧后扩张。

梁瑞才等 [35] 和 Gao 等 [36] 相信洋壳已经沿着中央裂谷

发育。而根据重力异常，冲绳海槽北西向的断层被认

为是转换断层 [37–38]。

冲绳海槽的火山活动主要沿着中央裂谷分布，并

且在冲绳海槽不同位置的火山岩有着各自不同的岩

石地球化学特征。流纹质的酸性岩是冲绳海槽北段

的主要火山岩类型，但是在冲绳海槽的中段和南段，

岩石的分布模式为玄武岩与流纹岩的双峰式分布 [26]。

Hoang 和 Uto[20] 认为冲绳海槽岩浆的地幔源区具有正

常洋中脊玄武岩（N-MORB）岩浆特征。此外，陆壳成

分与俯冲组分也起到了重要作用 [4]。

3　常量元素（组分）

在全碱−硅火山岩分类命名图 (图 2a) 上，冲绳海

槽火山岩涵盖了玄武岩、玄武安山岩、安山岩、英安

岩和流纹岩 5 种，显示出完整的从基性岩到酸性岩的

火山岩系列。海槽北段火山岩样品较少，以中、酸性

岩为主；中段岩石样品主要分布于海槽的中轴部，呈

现明显的基性岩与酸性岩的双峰式分布（图 1）；海槽

南段火山岩主要分布在中央地堑，岩石偏基性，以玄

武岩为主。在图 2a 中，冲绳海槽所有火山岩样品均

投点于碱性岩与亚碱性岩的分界线（Ir）之下，显示出

亚碱性岩石系列特征。在 AFM 判别图 (图 2b) 上，冲

绳海槽火山岩既有拉斑玄武岩系列，又有钙碱性岩系

列，其中大部分样品都分布在拉斑玄武岩（T）与钙碱

性岩石（C）的分界线（CA）附近，酸性岩主要投在钙碱

性岩区，玄武岩主要分布在拉斑玄武岩区。在 SiO2-

K2O 图 (图 2c) 上，绝大部分火山岩样品都分布在中钾

系列岩石区，并且随着 SiO2 含量的增高钾的含量近

似线性增加。以上特征一方面说明冲绳海槽的所有

火山岩（酸、中、基性岩）都属于亚碱性系列，另一方

面说明从以拉斑玄武系列岩石为主的玄武岩到具有

钙碱性系列岩石特征的酸性岩应该是岩浆作用经历

了结晶分异作用的体现（SiO2 含量连续递增），期间并

可能有地壳物质的混染（造成碱性组分增加），这种结

晶分异作用应该主要发生在相当长一段时间内保持

稳定的岩浆房环境中 [16]。
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图 2    冲绳海槽火山岩的常量化学组分图解

Fig. 2    Diagrams of main chemical components of volcanic rocks from the Okinawa Trough

a. TAS 图解; b. AFM 图解; c. SiO2-K2O 图解

a. Diagram of TAS; b. diagram of AFM; c. diagram of SiO2-K2O
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在 SiO2 与其他主要氧化物的关系图 (图 3) 上，SiO2

与 MgO、FeO*、CaO、Al2O3 成明显负相关，而与 K2O

（图 2c）和 Na2O 成正相关，这表明在岩浆的演化过程

中出现了橄榄石、辉石、磁铁矿和斜长石等富 Fe、

Mg 和 Ca 矿物的结晶分异（离）作用。类似的关系也

存在于各常量组分氧化物与分异指数（Di）之间，同样

说明 Di<10 的基性玄武岩和 Di>80 的酸性浮岩之间

继承关系，基性玄武岩是岩浆开始结晶尚未发生明显

分异作用的产物，而酸性浮岩是岩浆经充分结晶分异

演化后的产物。

4　微量（包括稀土）元素

冲绳海槽火山岩的微量（包括稀土）元素分布如

图 4 所示。总体看，海槽北、中、南段火山岩的微量

元素分布模式相似，均呈强不相容元素相对富集的右

倾式，玄武岩与浮岩的分配模式略有不同。与玄武岩

相比，酸性浮岩具有明显的 Nb、Ta、Sr 和 Eu 负异

常。两种岩石都富含大离子亲石元素（Rb、Ba、Th、

U、Pb 等）和亏损高场强元素（如 Nb 和 Ta 等），但强

不相容元素在浮岩中更为富集。冲绳海槽北、中、南

段火山岩的球粒陨石标准化稀土元素（REE）分布模

式大体相似，均为富集轻稀土（LREE）的右倾型。基

性玄武岩的（La/Yb）N 值在冲绳海槽北部、中部、南部

分别为 1.75～1.9、1.53～3.02、1.11～3.07。酸性浮岩

的（La/Yb） N 值在冲绳海槽北部、中部、南部分别为

3.2～8.14、3.12～7.14、3.70～12.61。相对于基性玄武

岩，酸性浮岩中稀土元素总量（∑REE）和 LREE 富集

程度更高，Eu 负异常更加明显。以上特征再次表明

冲绳海槽的基性玄武岩和酸性浮岩具有岩浆同源性，

岩浆经历了明显的结晶分异作用，而且浮岩岩浆的结

晶演化程度要相对高得多。

5　冲绳海槽火山岩的 Sr-Nd-Pb 同位素
特征

岩石的  Dupal 异常也被称为南半球异常和特提

斯同位素异常，即在具有相同 206Pb/204Pb 的前提下，

Dupal 异常具有更高的208Pb/204Pb、207Pb/204Pb、87Sr/86Sr 比

值和较低的 143Nd/144Nd 比值。Hart[40] 提出了北半球标

准线（NHRL：根据北半球洋中脊正常型玄武岩的 Pb

同位素组成所建立的北半球 208Pb/204Pb、 207Pb/204Pb 与
206Pb/204Pb 之间的回归线方程，反映了北半球上地幔的

Pb 同位素特征演化趋势）的概念，用以表述 N-MORB

的放射性同位素特征，用样品偏离北半球标准线

（ NHRL）的程度（ Δ7/4>3、 Δ8/4>10、 ΔSr>40）来作为

Dupal 异常的判别指标。之后，Hart[41] 又将 Dupal 异常

判别指标修改为 Δ8/4>60、ΔSr>50，指标计算公式如下：

∆7/4 =
[(

207Pb/204Pb
)

DS
−
(

207Pb/204Pb
)

NHRL

]
×100, （1）

∆8/4 =
[(

208Pb/204Pb
)

DS
−
(

208Pb/204Pb
)

NHRL

]
×100, （2）

∆Sr =
[(

87Sr/86Sr
)

DS
−0.7

]
×104. （3）

如图 5 所示，冲绳海槽玄武岩的 Pb 同位素组成

均投点在 NHRL 之上（图 5a， 图 5b），显示出放射性成

因 Pb 同位素富集的特征，其分布区间明显具有 PREMA

与 EMII 混合的趋势。在不考虑其他因素的理想情况

下，冲绳海槽岩浆源区地幔应为 PREMA 型地幔，上
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图 3    冲绳海槽火山岩 SiO2 与各主要氧化物的关系

Fig. 3    Relationships between SiO2 and major element oxides in volcanic rocks from the Okinawa Trough
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Fig. 4    Trace element of volcanic rocks from the Okinawa Trough (a, c, e) and REE distribution patterns from the Okinawa Trough (b, d, f)

(primitive mantle and chondrite data quoted from reference [39])
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Fig. 5    Sr-Nd-Pd diagrams of basaltic rock in the middle section of Okinawa Trough and south section of Okinawa Trough
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述 Pb 同位素组成特征表明冲绳海槽岩浆源区地幔

由于受到某种物质混入的影响，而具有一定的 EMII
型地幔端元特征。海槽中段和南段玄武岩样品的

Δ7/4 值较高，均在 5 以上，最高值为 18.45；而北段样

品 Δ7/4 值变化范围相对较大，在−2～16 之间。仅就

Δ7/4 值判据而言，海槽南段和中段玄武岩绝大多数样

品都具有 Dupal 异常。冲绳海槽所有玄武岩样品的

Δ8/4 值都在 28～95 之间，ΔSr 值在 35～88 之间，亦说

明大部分样品都不同程度地具有 Dupal 异常（Δ8/4>60，
ΔSr>50)。在 143Nd/144Nd−87Sr/86Sr 和 87Sr/86Sr−206Pb/204Pb 判

别图 (图 5c，图 5d）上，冲绳海槽玄武岩样品均投在

PREMA 与 EMII 地幔端元的混合区域，显示出明显的

两端元地幔的混合性质。海槽北段玄武岩中的 ΔSr
值集中在 35～62 之间，变化范围最小；中段玄武岩中

ΔSr 值在 38～88 之间，变化区间最大；南段玄武岩中

ΔSr 值在 36～71 之间，变化范围居中。据以上 Sr-Nd-
Pb 同位素组成特征判断，冲绳海槽岩浆源区地幔具

有不同程度的 EMII 型 Dupal 异常的特征，玄武质岩

浆应该源于 PREMA 和 EMII 两个地幔端元的混合物。

6　讨论

6.1    构造环境

根据王舒畋和梁寿生 [42] 的研究，冲绳海槽的发展

演化主要经历了 3 个阶段的扩张运动，Sibuet 等 [1]，

梁瑞才等[3] 和 Pearce 等[43] 则认为在冲绳海槽局部已有洋

壳形成。在中新世末（距今 5.3 Ma）, 冲绳海槽大致沿

NNE−NE 方向发生张裂, 使琉球岛弧与东海陆架边缘

裂离，形成狭长的半地堑型断陷盆地 , 拉张方向为

NW−SE 向 , 拉张作用仅限于 26°N 以北的海槽区；自

上新世以来, 伴随北吕宋岛弧在台湾东部发生的弧陆

碰撞作用, 西菲律宾海板块的西缘在台湾以东发生旋

转并向北俯冲于欧亚板块之下, 使冲绳海槽的拉张方

向由先前的 NW−SE 向逐渐转成近南北向，形成了一

系列的 NEE 至近 E−W 向的断裂构造；在晚更新世–
全新世时 , 冲绳海槽进入了第二次近 N−S 向拉张阶

段，拉张作用从海槽南段开始, 向北延伸至中段；随着

冲绳海槽轴部地壳的进一步减薄和张裂, 在海槽轴部

形成了数段  NEE 向中央裂谷带 , 呈雁行排列。  在南

段和中段可能已发生海底扩张作用, 并在局部生成了

新洋壳（出现具有洋壳性质的拉斑玄武岩）。

冲绳海槽的火山岩主要是基性玄武岩与酸性浮

岩。陈丽蓉等 [25] 与黄朋等 [7] 分别通过对冲绳海槽火

山岩的 Rb-Sr-O 与 Sr-Nd 同位素组成特征的研究，认

为海槽区火山岩的原始岩浆物质来源于地幔。Th、

Ta 和 Hf 是一组高场强元素，地球化学性质相近且在

岩浆的结晶演化过程中均表现出不相容性。因此，这

些元素之间的比值关系可以用来指示地球深部岩浆

源区的性质和岩浆作用的过程。如图 6 所示，冲绳海

槽北段和中段火山岩样品在 Ta/Hf−Th/Hf 构造环境判

别图上均投在 IV3、 IV2 和 V 区，即表现出大陆拉张

带（或初始裂谷）玄武岩与陆内裂谷碱性玄武岩的性

质，两个区段的玄武岩之间没有明显的区别。相比之

下，海槽南段的玄武岩样品则全部落于 IV3 区，表现

出初始裂谷构造环境，缺乏陆内裂谷碱性玄武岩的特

征。因此，就构造环境而言，海槽北段与中段相似，目

前仍处于大陆裂谷或陆壳张裂阶段，而海槽南段已经

初步脱离了陆壳影响，开始转变为相对较为成熟的弧

后盆地，这应该是冲绳海槽自晚更新世开始进入了第

二次近 N−S 向拉张作用的岩石学体现。

6.2    岩浆演化

前已述及，冲绳海槽的基性岩石是岩浆开始结晶

尚未发生明显分异作用的产物，而酸性岩石则是岩浆

经充分结晶分异演化后的产物。在俯冲带环境中，可

以进入弧后地幔楔中的俯冲组分主要是呈熔体/溶体

态的易熔 /溶成分，其中富含俯冲迁移元素（如 Rb、
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Ba、Sr、K、Th、U、LREE、Pb 等），而相对亏损俯冲非

迁移（或保守）元素（如 Nb、Ta、Zr、Hf 等）。因此，通

常选用保守元素含量（或比值）之间的关系来探讨岩

浆源区地幔的性质 [44–45]。为了进一步探究冲绳海槽不

同种类火山岩之间的亲缘关系，可以借用 Nb/Yb−Nb
相关图加以判断。由于 Nb 的不相容性比 Yb 高得

多，地幔不同程度熔融产生的熔体在 Nb/Yb−Nb 判别

图上将形成一条直线。如图 7 所示，冲绳海槽北、

中、南段所有的火山岩样品在 Nb/Yb−Nb 判别图上形

成了一条拟合度较好的直线，这说明虽然冲绳海槽火

山岩样品分布的区域不同、种类不同，但其形成的岩

浆具有相同或相似的源区，亦即是说冲绳海槽北、

中、南段的下伏地幔性质较均一，所分布岩石种类上

的差异应该是岩浆所经历演化过程上的差异所致。

已有研究 [11, 27] 表明，酸性浮岩中斑晶矿物的87Sr/86Sr 比
值约为 0.704  5，而玄武岩样品的 87Sr/86Sr 比值也在

0.704 2 左右，进一步证明了二者的同源性。另外，海

槽南部火山岩中 Nb 含量及 Nb/Yb 比值变化范围都相

对海槽中部和南部火山岩大得多，说明冲绳海槽南部

在地幔物质熔融产生岩浆及此后的岩浆演化过程都

可能更为复杂。

如图 4 所示，冲绳海槽所有火山岩的微量元素蛛

网图和 REE 分布模式都表现出相似的特征，说明冲

绳海槽基性的玄武岩和酸性浮岩具有岩浆同源性，而

且二者之间存在有结晶演化递进关系，也就是说酸性

浮岩岩浆应该是基性玄武质岩浆结晶分异作用的产

物。无论是在基性玄武岩中，还是在酸性浮岩中都含

有丰富的斜长石斑晶，并且在 SiO2 含量高达 70% 左

右的浮岩中有岩浆喷发过程中裹挟上来的基性斜长

石（最大 An 值为 89%），这些事实都毫无疑问地证明

在岩浆的演化过程中发生了斜长石的结晶分异作

用。微量元素 Sr 和稀土元素 Eu 的明显亏损亦说明

在斜长石的分离结晶过程中，Sr 和 Eu 置换斜长石中

的 Ca 进入斜长石晶格中而部分地被带出岩浆。

地壳物质混染通常会导致岩石富集大离子亲石

元素与轻稀土元素，并伴随着 Nb、Ta 负异常与 Zr、
Hf 正异常[45]。地壳有着较高的 Th/Ce 比值（约 0.15）与
Th/La 比值（约 0.30），而源于地幔的原始岩浆的 Th/Ce
和 Th/La 比值仅分别为 0.02～0.05 和 0.12[46]。因此，地

壳物质混染通常会导致火山岩的 Th/Ce 与 Th/La 比值

升高。冲绳海槽酸性浮岩中具有明显的 Zr 和 Hf 正
异常（图 4），其 Th/Ce 与 Th/La 比值（Th/Ce=0.08～0.30、
Th/La=0.16～0.55）源于地幔的原始岩浆的比值，这表

明在岩浆上升喷出海底形成浮岩的过程中曾遭受了

地壳物质的混染。基性玄武岩样品的 Th/Ce 比值

（ 0.037～ 0.063）和 Th/La 比值（ 0.09～ 0.14）都普遍较

低，接近源于地幔的原始岩浆的比值，表明其岩浆没

有或很少经历地壳物质混入作用。

6.3    Dupal 异常及其可能的成因

冲绳海槽火山岩中的 Pb 和 Sr 同位素组成特征表

明岩浆具有 PREMA 地幔端元与 EMII 型地幔端元混

合的特征。EMII 型地幔端元具有较高的放射性成因

Sr 和 Pb 同位素成分，其特征与陆源沉积物相似，通常

被认为是俯冲和再循环的大陆物质与地幔发生混合

作用的产物。冲绳海槽是由菲律宾海板块向欧亚板

块下俯冲所形成的年轻的弧后盆地，西菲律宾海板块

的俯冲导致蚀变洋壳与大量沉积物被带入仰冲的欧

亚板块之下。俯冲板块（物质）在一定的深度因温度

的升高而发生脱水去气（挥发性组分）作用产生流体，

甚至部分物质熔融而产生熔体，这些熔体 /流体同地

幔物质发生混合反应，一是降低地幔物质的熔点，产

生更多的岩浆，二是改变了地幔、特别是熔体的化学

成分。因此，冲绳海槽的地下地幔具有生成 EMII 型
地幔端元的构造环境条件。

大离子亲石元素（如 Cs、Rb、Ba、K、Sr、Pb 等）主

要在流体相中迁移，而高场强元素（如 Th、U、Ce、Zr、
Hf、Ti、Nb、Ta 等）因其不易进入结晶相而主要在熔体

相中迁移，其地球化学特征（如含量与元素间比值等）不

会因结晶分异作用而发生明显的改变。另外，这些元素

通常在沉积物中含量较高 [46–47]，沉积物组分（熔体或流

体）的混入将明显改变岩浆的地球化学性质。因此，如

果俯冲带源自地幔的岩浆岩中具有较高的 Th/Nb 比值，

则说明岩浆可能受到了源自俯冲板块的熔体或沉积物

的影响[46]。如果岩浆同时受到源自俯冲板块流体的混

入，则岩浆岩通常具有较高的 Ba/Th 比值[47]。类似的指

标还有高的 Ba/La 比值指示岩浆可能受到流体的改造，
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而较高 Th/Yb 比值则反映岩浆可能受到俯冲板块熔体

或沉积物混入的影响。冲绳海槽火山岩中的 Th/Nb 比

值高（最大值 1.96）而且变化范围大（0.61～1.96），但
Ba/Th 比值较低（图 8a），这些特征表明冲绳海槽岩浆源

区受到了源自俯冲板块沉积物组分不同程度混入的影

响（图 8a）。同样，由图 8b 可以看出，海槽火山岩中具有

较高的 Th/Yb 比值（0.43～1.18）与较低的 Ba/La 比值

（13.1～38.6），进一步证明俯冲沉积物混入岩浆熔体的

过程。通常情况下，古老地壳和沉积物中含有更高比例

的放射性成因核素，这些物质混入岩浆熔体会导致岩浆

岩中具有明显的 Dupal 异常或 EMII 型地幔端元的特

征。Guo 等[48] 根据冲绳海槽火山岩的 Sr-Nd-Pb-Li 同位

素特征，论证了俯冲物质及地壳物质对岩浆作用的影

响，认为冲绳海槽之下地幔已经受到了俯冲组分的影

响，原始岩浆中混入了俯冲的蚀变洋壳和沉积物组分，

其比例是 96∶4（%）。

综上所述，俯冲组分（蚀变洋壳和沉积物组分）进

入冲绳海槽地下地幔楔并混入岩浆中是导致冲绳海

槽火山岩具有 Dupal 异常或 EMII 型地幔端元特征的

主要原因。

根据对冲绳海槽玄武岩的 Sr、Nd 同位素组成所

做的二元混合模拟计算（图 9）表明，冲绳海槽的玄武

岩岩浆主要源于 PREMA 型地幔端元，占比在 60%～

92% 之间，平均值在 85% 左右，EMII 型地幔端元贡献

率在 15% 左右。

7　结论

（1）在冲绳海槽广泛分布的酸性浮岩与基性玄武

岩岩浆具有同源性，前者是后者进一步结晶分异作用

的产物，酸性浮岩岩浆在喷出海底之前经历了不同程

度的地壳物质混染。

（2）在冲绳海槽北段与中段主要分布有酸性浮岩

和中性安山岩，应该是两区域目前正处于裂谷阶段的

反映，而南段广泛分布的基性玄武岩说明在构造性质

上已接近成熟性弧后盆地。

（3）总体上看，冲绳海槽火山岩岩浆源区具有

EMII 型 Dupal 异常特征，岩浆源于 PREMA 和 EMII

型地幔端元混合的源区地幔，其中 EMII 约占比 15%，

PREMA 贡献率在 85% 左右。

（4）源于俯冲的菲律宾海板块（俯冲的蚀变洋壳

或沉积物）的流 /熔体的加入是导致冲绳海槽下伏地

幔具有 EMII 型特征的原因，这一点不同于 Dupal 异

常源于壳幔相互作用的观点。
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Petrochemistry of volcanic rocks and characteristics of
magma-derrived mantle in the Okinawa Trough
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Abstract: The Okinawa Trough is an initial back arc basin developed on the continental crust due to the subduction
of Philippine Sea plate under Eurasian plate. It is a natural laboratory to study the basin evolution, magmatism and
crust-mantle  interactions  in  the  early  stage  of  back  arc  expansion.  Although  a  lot  of  investigations  and  research
works have been done so far, there are still some controversial or urgent scientific problems, such as the genetic re-
lationship between acid pumice and basic basalts in the trough, the control of tectonic background on magmatism in
different sections of the trough, the characteristics of magma-derrived mantle, and the influence of subduction plate
components (fluid + melt) on the mantle wedge, etc. On the basis of systematically collecting and sorting out (ex-
cluding some doubtful data) the major element, trace element (including rare earth elements) and Sr-Nd-Pb isotop-
ic data of volcanic rocks in the Okinawa Trough, the author further confirmed the magma homology of acid pumice
and basic basalt through systematic analysis of the data, and believed that the distributions of acid pumice and neut-
ral andesite in the north and middle sections of the trough should be the reflection of regional rift at present, while
the basic basalts widely distributed in the south section indicate that they are close to mature back arc basin in struc-
tural  property.  The  volcanic  magma source  area  of  Okinawa Trough has  the  characteristics  of  enriched  mantle  II
(EMII)-type  Dupal  anomaly,  and  the  magma  comes  from  the  source  mixed  by  end-member  of  prevalent  mantle
(PREMA) and EMII  type mantle  end-member,  of  which the  ratio  of  EMII  is  about  15% and PREMA about  85%.
The addition of fluid/melt from subducted Philippine Sea plate (subducted ocean crust or sediment) is the reason for
the EMII type characteristics of magma-derrived mantle beneath the Okinawa Trough, which is different from the
viewpoint that the Dupal anomaly originates from the interaction between crust and mantle.
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