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摘要：本文利用电子探针对南海西沙群岛琛航岛珊瑚礁底部火山碎屑岩中的单斜辉石矿物的化学特

征进行了研究。结果表明，该单斜辉石属于富钙透辉石，部分有正环带结构，从核部到边部 Ca、Fe、
Ti 的含量逐渐增加，是岩浆正常结晶顺序的反映，说明该区域的岩浆演化是向着富 Ca、Fe、Ti 方向发

展的。主量元素数据显示，单斜辉石具有低 Si 高 Al 的特征 (SiO2=41.40%～ 48.44%， Al2O3=
5.54%～10.20%)，且 AlⅣ含量较高，说明母岩浆为不饱和碱性岩浆系列；此外，单斜辉石 Ca 含量偏高，

Ca/(Ca+Mg+Fe) 值在 46.1%～51.4% 之间，推测是母岩浆的高 Ca 含量导致了大量高钙辉石的产出。结

合西沙海域的地震和构造资料，推测琛航岛珊瑚礁的基底是玄武质火山碎屑岩组成的平顶状海山，系

岩浆穿过断裂发育的岩石圈层在西沙群岛的海底喷发，随后火山碎屑物质经过堆积、固结作用而形

成；该火山碎屑岩的原岩为板内碱性玄武岩。
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1　引言

西沙群岛珊瑚礁碳酸盐层厚近千米，是南海形成

过程中不断沉降的产物。其中，西沙群岛珊瑚礁基底

岩石的属性，对于理解南海的形成演化过程及其构造

活动都具有重要意义，但迄今极少有穿透该珊瑚礁碳

酸盐层的钻孔，因此关于西沙群岛珊瑚礁基岩的信息

极少。为探明西沙海区构造及岩浆活动特征，前人开

展了大量的地球物理探测 [1– 4]，结果表明，南海中–西
沙微地块及周围区域广泛存在以火山喷发为主要表

现形式的岩浆活动，岩浆喷发时间久、次数多、分布

广、时间跨度大（从古新世到第四纪） [5–6]。前人 [7] 根

据火成岩与周围地层的接触关系和沉积地层的反射

地震特征，把西沙区域的岩浆活动划分为 3 期：第一

期为南海扩张期（32～16 Ma BP），主要集中在南海西

北次海盆、西沙隆起周围地区，零星分布在琼东南盆

地及中建盆地；第二期（16～5.5 Ma BP），规模小、数

量少，只零星分布在西沙隆起内；第三期（5.5 Ma BP
至今），表现为个体面积较小、数量众多、分布广泛，

几乎分布在整个西沙区域。总的来说，西沙海区岩浆

活动时间跨度大、期次多、分布复杂，但这些认识都

来自于地球物理资料，缺少实体的火山基岩进行验证。

本文以钻穿西沙群岛珊瑚礁碳酸盐层并获得基

底岩石的琛科 1 井为材料，通过对火山基岩中单斜辉
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石的研究，探讨基岩岩浆的性质、演化过程及其形成

的物理化学条件，为深入认识西沙群岛琛航岛区域的

岩浆活动提供新的信息。单斜辉石是基性超基性岩

中常见的造岩矿物，其成分和结构记录了岩浆起源及

演化的物理化学条件等重要信息 [7–10]，同时化学成分

通常与构造作用密切相关[11–12]。因此，利用电子探针

测定单斜辉石的化学成分，将有助于确定寄主玄武岩

的岩浆性质[11]。我国青藏高原、华南沿海、华北板块

均发育着大量含有单斜辉石颗粒的基性岩石，前人对

其化学特征及构造特征有着详细的研究 [13– 18]。而对

南海玄武岩中单斜辉石的研究非常有限，如鄢全树

等 [19]、闫纪元等 [20] 对南海海盆海山玄武岩的单斜辉

石和橄榄石进行了主量元素及微量、稀土元素成分

测定，分析了岩石形成过程的温压条件、氧逸度条件

以及潜在的地幔温度、源区特征等。这些工作为本

研究提供了宝贵的参考资料。

2　区域地质背景与研究材料

南海中–西沙微地块位于南海北部陆坡西北部，

其西北部毗邻琼东南盆地，位于西沙海槽和中沙海槽

之间，西侧靠近南海西缘断裂带。南海西沙群岛所在

的西沙地块为减薄型大陆地壳，基底构造受到南海多

期扩张的影响 [3]。根据邻近区域出露的基岩特征推

断，西沙海区存在古老结晶基底，但遭受多期岩浆作

用的影响，因此基岩的组成及分布状况尚未明确 [7]。

至新近纪以来，西沙地块相对稳定，在岛礁基底之上

沉积了厚逾千米的生物礁地层[21]。

在西沙群岛石岛上实施的深钻“西永 1 井”和“西
科 1 井”均穿透了珊瑚礁层并获得了基岩（图 1）。西

永 1 井井深 1 279.0～1 384.6 m 为一套浅灰至深灰色

片麻状花岗岩（或花岗片麻岩），曾鼎乾用 Rr-Sr 法测

得该套片麻岩的年龄为 627.0 Ma[23]，孙嘉诗 [23] 用 K-
Ar 法测得该基底片麻岩的变质年龄为（96.3±1.2）Ma。
西科 1 井在 1 257.5 m 处钻遇由变质岩和侵入岩组成

的基底，基底花岗片麻岩的锆石 U-Pb 年龄为 152.9 Ma[24]。

在西沙隆起西侧永乐群岛上的琛航岛上的两口深钻

（图 1b），即“琛科 1 井”和“琛科 2 井”，均钻穿珊瑚礁

并获得了基岩（火山碎屑岩）。琛科 2 井基岩的年代

测试结果表明其火成碎屑岩的喷发时间介于 35.5～
19.6 Ma BP 之间 [25]。由于琛科 1 井与琛科 2 井相距

仅 20 多米，基岩火山碎屑岩特征相似、层位相当，喷

发时间应该也为 35.5～19.6 Ma BP。位于西沙隆起东

侧的高尖石岛为西沙群岛唯一的玄武岩质岛屿（图 1b），
前人报导的玄武岩年龄为 1.57 Ma[26]。

琛科 1 井位于西沙群岛琛航岛礁坪处，井深

901.4 m，基底岩石位于井深 888.4～901.4 m 处，实际

获得的基岩总长度为 7.2 m。在光学显微镜下对岩石

结构及矿物组成进行观察与鉴定，发现岩石含有晶

屑、岩屑，基质为火山灰夹杂长石、辉石等矿物微晶，

为玄武质火山碎屑岩 [27]。岩石样品中气孔、杏仁构

造大量发育（图 2a），部分被压实作用影响而变形成

椭圆形或者压扁状；质地松散，裂隙发育，填充碳酸盐

矿物，与西沙海区长期以来断裂构造活动活跃相吻

合。全岩成分混杂，含有大量的蚀变矿物，晶屑则主

要由单斜辉石和斜长石组成，单斜辉石含量占晶屑含

量的 80% 以上，大部分晶屑形状完好，部分受挤压呈

破碎状，单体为短柱状（图 2b，图 2c），常以束状集合

体出现。

3　单斜辉石的矿物、化学分析与结果

3.1    分析方法

对总长度为 7.2 m 的玄武质火山碎屑岩，由上至
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图 1    南海地质简图（a）及西沙群岛珊瑚礁深钻分布（b）
Fig. 1    Geological sketch map of the South China Sea (a) and

the distribution of deep cores in the Xisha coral reef area (b)

a 修改自文献 [6]；b 底图据文献 [22]

a is modified from reference [6]; b is modified from reference [22]
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下均匀取样 8 份，编号 CK0101～CK0108。先将样品

制备成 0.05 mm 厚的光薄片，再对其中的单斜辉石进

行电子探针分析。该分析工作在国家海洋局海底科

学重点实验室完成，所用仪器为 Jeol JXA-8100 型电

子探针分析仪，分析条件为加速电压 15.0 kV，电子束

流约 2×10–8  A，电子束斑为 5 μm；采用中国微束分析

标准委员会研制的微束分析系列国家标准样品，总量

分析误差小于±2%。

3.2    矿物化学特征

琛科 1 井岩石薄片中 27 个辉石颗粒共 52 个探针

点的分析结果列于表 1，以辉石颗粒为单位，并以 6 个

氧原子为基础计算了阳离子系数和端元组成。由表 1
可知：单斜辉石中 SiO2=41.40%～48.44%，平均值为

45.43%；Al2O3=5.54%～10.20%，平均值为 7.80%；

F e O = 5 . 5 9 %～ 8 . 1 1 % ，平均值为 7 . 0 3 % ； M g O =
10.43%～14.14%，平均值为 13.19%；Na2O=0.38%～

0.59%，平均值为 0.46%；TiO2=2.10%～5.23%，平均值

为 3.38%，总体表现为高 Al、Ti，低 Si、Na 的特征。

按照 Morimoto 辉石分类命名方案 [28]，本文研究

的辉石均属于 Ca-Mg-Fe 辉石族，经 Wo-En-Fs 投图

（图 3）可知，辉石晶屑种属属于透辉石和次透辉石。

透辉石和次透辉石中有少量样品位于 Wo 端元的

50 含量线之上，在深绿辉石区域，表明这些样品相对

其他样品富 Ca。

3.3    环带结构及化学特征

光学显微镜下图像及矿物背散射电子像均显示

（图 2b，图 4），辉石颗粒形态以粒状和短柱状为主，集

合体呈放射状。电子探针分析结果（表 2）显示，单斜

辉石晶屑的成分变化复杂，明暗分界处化学成分变化

显著，且大部分单斜辉石发育正环带结构（图 4），由
核部至边部 Mg#降低。

发育正环带结构的单斜辉石，核部相对富镁

（Mg#=0.75～0.80，平均 0.78），为较高 Ti-Al 的透辉石，

（TiO2=0.25%～0.44%，Al2O3=0.93%～1.56%），端元组

成为 Wo47～49En37～41Fs10～12，其 Cr2O3 和 Na2O 含量也

相对较低（分别为 0 .008%～ 0 .056% 和 0 .12%～

0.15%）；边部相对富铁（Mg#=0.70～0.75，平均 0.73），
TiO2 含量（0.42%～0.60%）、Al2O3 含量（1.53%～

1.97%）比核部略高，Cr2O3 含量（0.010%～0.061%）比

核部更低。部分正环带结构的单斜辉石从核部至边

部，化学成分含量变化相对一致；但也有部分表现为

从核部到边部 Mg#逐渐降低。

这些正环带结构的单斜辉石从核部到边部，Mg#

和镁、铬的氧化物含量降低，而铁、钠、铝、钛的氧化

物含量升高，是岩浆正常结晶的顺序的反映。根据

Wo-En-Fs 投图（图 3）可知，正环带核部均位于透辉石

区域，幔部及边部部分位于深绿辉石区域，表明边部

钙含量更高。矿物的环带结构记录了岩浆早期结晶

的历史，其边部的化学成分受后期岩浆成分影响较

大，因此核部记录的信息更能反映岩浆早期的结晶

环境[29]。

4　讨论

4.1    岩体母岩浆特征及辉石结晶条件

随着岩浆的演化，辉石主要组成元素 (Ca、Mg 和
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图 2    基岩（玄武质火山碎屑岩）实体照片及单斜辉石（Px）在光学显微镜下照片

Fig. 2    Photos of pyroclastic rock and its clinopyroxenes under optical microscope

a1 为基岩实体照片；a2 显示杏仁结构；b1 和 c1 为单偏光镜下的辉石颗粒；b2 和 c2 为正交偏光镜下的辉石颗粒

a1 is a rock’s picture; a2 showing amygdaloidal structure; b1 and c1 are pyroxene particles observed by a single polarizer; b2 and c2 are pyroxene particles

                                                                                                   observed by an orthogonal polarizer
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表 1    单斜辉石成分电子探针分析结果（wt%）

Tab. 1    EPMA analytical results of clinopyroxne（wt%）

样品号 CK0101-1 CK0101-2 CK0101-3 CK0101-4 CK0101-5 CK0104-1 CK0104-2 CK0104-3 CK0105-1 CK0105-3 CK0105-4 CK0105-5 CK0105-6

SiO2 47.22 44.10 48.01 43.02 46.57 43.43 43.25 46.52 45.13 42.44 44.27 46.59 42.59

TiO2 2.62 4.02 2.56 4.12 2.63 4.03 4.50 2.72 3.48 4.57 3.67 2.65 4.65

Al2O3 5.91 8.49 5.81 9.32 5.60 9.20 9.75 6.04 7.77 9.78 7.84 5.58 10.03

Cr2O3 0.11 0.08 0.09 0.27 0.16 0.10 0.03 0.13 0.23 0.12 0.16 0.01 0.22

FeO 6.79 7.54 6.42 6.93 6.97 7.23 7.43 6.88 6.61 7.44 6.97 7.02 8.11

MnO 0.08 0.06 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.10 0.04 0.04 0.08 0.10 0.04

MgO 13.28 11.80 13.69 11.30 13.41 11.59 11.20 13.24 12.60 11.17 12.10 13.05 12.69

CaO 22.24 22.27 22.22 22.29 21.81 22.24 22.09 22.02 22.21 22.19 22.17 22.04 20.54

Na2O 0.43 0.47 0.49 0.57 0.42 0.52 0.58 0.44 0.47 0.51 0.48 0.42 0.50

K2O 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.07

阳离子数（以6个氧离子为基准）

Si 1.78 1.68 1.80 1.65 1.78 1.66 1.65 1.77 1.71 1.63 1.70 1.79 1.61

Al(Ⅳ) 0.22 0.32 0.20 0.35 0.22 0.34 0.35 0.23 0.29 0.37 0.30 0.21 0.39

Al(Ⅵ) 0.05 0.06 0.05 0.07 0.03 0.07 0.08 0.04 0.06 0.07 0.05 0.04 0.06

Ti 0.07 0.11 0.07 0.12 0.08 0.12 0.13 0.08 0.10 0.13 0.11 0.08 0.13

Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

Fe3+ 0.07 0.10 0.06 0.10 0.09 0.11 0.08 0.09 0.08 0.11 0.10 0.08 0.14

Fe2+ 0.14 0.14 0.14 0.12 0.13 0.12 0.15 0.13 0.12 0.13 0.13 0.14 0.11

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.75 0.67 0.76 0.65 0.76 0.66 0.63 0.75 0.71 0.64 0.69 0.75 0.72

Ca 0.90 0.91 0.89 0.92 0.89 0.91 0.90 0.90 0.90 0.91 0.91 0.91 0.83

Na 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

各端元组分及计算结果

Wo 47.50 49.02 47.08 50.13 46.73 49.45 49.61 47.22 48.56 49.91 48.91 47.42 45.24

En 39.45 36.14 40.36 35.37 39.97 35.87 34.99 39.49 38.32 34.97 37.14 39.07 38.91

Fs 11.39 12.95 10.70 12.18 11.69 12.58 13.06 11.60 11.27 13.03 12.04 11.87 13.85

Mg# 77.81 73.77 79.26 74.58 77.54 74.26 73.03 77.54 77.37 72.97 75.73 76.95 73.84

t1/℃ 1 178.58 1 207.82 1 177.29 1 217.56 1 175.12 1 215.93 1 221.89 1 180.07 1 199.61 1 222.48 1 200.64 1 175.08 1 223.91

t2/℃ 1 294.40 1 400.67 1 288.00 1 437.84 1 284.95 1 430.75 1 451.40 1 301.42 1 370.53 1 456.01 1 377.13 1 284.67 1 460.95

p/102MPa 14.78 24.37 14.20 27.72 13.93 27.08 28.95 15.41 21.65 29.36 22.25 13.90 29.81

SiO2 43.86 43.64 42.39 47.38 47.95 46.12 47.28 43.22 45.67 45.38 45.27 43.99 45.65

TiO2 4.14 3.58 4.74 2.39 2.47 3.15 2.76 4.41 3.26 3.35 3.54 3.98 3.35

Al2O3 9.19 8.87 10.20 5.54 5.62 7.42 5.59 9.54 7.38 7.90 7.84 9.00 7.69

Cr2O3 0.22 0.07 0.07 0.10 0.13 0.12 0.11 0.33 0.17 0.27 0.15 0.39 0.29
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Fe) 的含量及其相互关系也会不断变化，而不同岩浆

体系中的辉石具有不同的结晶趋势。前人研究表明，

单斜辉石的组成变化可以很好地记录母岩浆初始组

成的差异 [30– 31]。若玄武岩经过了侵蚀、变质和风化，

其中的斜长石常常发生化学成分改变，而单斜辉石虽

有可能绿泥石化，但其残晶的化学成分仍然有助于确

定玄武岩的岩浆系列[32]。

火成岩中单斜辉石的 Si 与 Al 具互不相容性。

在 SiO2 过饱和的拉斑玄武质岩浆中结晶出的单斜辉

石，其四面体中 Si 的含量较高，而 Al 的含量较低；来

自不饱和碱性玄武质岩浆中的单斜辉石，其四面体

中 Si 的含量较低，而 Al 的含量较高 [33]。透辉石中

Al2O3 的含量通常为 1%～3%[15]。本研究区的单斜辉

石具有相对高的 Al2O3（5.33%～11.18%），较低的

SiO2（41.40%～48.44%），且本研究区单斜辉石内部四

面体位置的 AlⅣ含量较高，变化区间为 0.20～0.39（平

均为 0.28），AlⅣ /Al T o t =78.63%～ 86.45%（平均为

82.84%，AlTot 为 Al 总量），同时在 Al2O3-SiO2 图解中

（图 5a），样品全部位于碱性玄武岩及其右方；在

（Ca+Na）-Ti 图解（图 5b）中，样品全部落入碱性玄武

续表1

样品号 CK0101-1 CK0101-2 CK0101-3 CK0101-4 CK0101-5 CK0104-1 CK0104-2 CK0104-3 CK0105-1 CK0105-3 CK0105-4 CK0105-5 CK0105-6

FeO 7.22 7.74 7.95 6.74 6.62 6.95 6.78 7.11 6.85 6.84 7.32 6.94 6.76

MnO 0.05 0.05 0.09 0.04 0.12 0.08 0.03 0.07 0.04 0.04 0.04 0.09 0.04

MgO 11.86 11.32 10.91 13.67 13.60 12.73 13.53 11.51 12.62 12.64 12.43 11.85 12.60

CaO 22.32 22.00 22.25 22.20 21.88 22.18 22.11 22.26 22.23 22.39 22.10 22.45 22.36

Na2O 0.50 0.54 0.54 0.46 0.42 0.48 0.39 0.52 0.45 0.46 0.45 0.49 0.47

K2O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00

阳离子数（以6个氧离子为基准）

Si 1.66 1.68 1.62 1.79 1.80 1.74 1.79 1.64 1.73 1.71 1.71 1.67 1.72

Al(Ⅳ) 0.34 0.32 0.38 0.21 0.20 0.26 0.21 0.36 0.27 0.29 0.29 0.33 0.28

Al(Ⅵ) 0.07 0.08 0.07 0.04 0.05 0.07 0.04 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06

Ti 0.12 0.10 0.14 0.07 0.07 0.09 0.08 0.13 0.09 0.09 0.10 0.11 0.10

Cr 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01

Fe3+ 0.10 0.10 0.11 0.09 0.05 0.07 0.06 0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.08

Fe2+ 0.13 0.14 0.14 0.12 0.16 0.14 0.15 0.13 0.14 0.12 0.15 0.12 0.13

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.67 0.65 0.62 0.77 0.76 0.71 0.76 0.65 0.71 0.71 0.70 0.67 0.71

Ca 0.90 0.91 0.91 0.90 0.88 0.90 0.90 0.91 0.90 0.90 0.90 0.91 0.90

Na 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

各端元组分及计算结果

Wo 49.21 49.16 49.85 46.95 46.75 48.01 47.12 49.71 48.38 48.53 48.13 49.60 48.58

En 36.37 35.19 34.01 40.20 40.43 38.32 40.11 35.75 38.21 38.13 37.66 36.43 38.09

Fs 12.42 13.48 13.94 11.11 11.21 11.79 11.27 12.42 11.64 11.55 12.43 12.01 11.46

Mg# 74.69 72.45 71.18 78.45 78.61 76.67 78.14 74.40 76.76 76.86 75.29 75.43 76.99

t1/℃ 1 215.65 1 212.21 1 227.13 1 174.58 1 174.93 1 195.49 1 174.88 1 219.62 1 195.13 1 201.04 1 200.15 1 213.62 1 198.70

t2/℃ 1 426.63 1 420.01 1 470.27 1 280.11 1 281.80 1 354.16 1 281.85 1 442.50 1 354.27 1 373.57 1 371.99 1 419.41 1 365.26

p/102MPa 26.71 26.11 30.65 13.49 13.64 20.17 13.65 28.14 20.18 21.92 21.78 26.06 21.17
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岩区域。这些特征均反映母岩浆为不饱和碱性岩浆

系列。

前人[34] 通过对岩浆岩中 Ti 在硅酸盐和氧化物之

间的分配，发现单斜辉石的结晶温度与其 Ti 含量呈

正相关，即单斜辉石的结晶温度越高，则单斜辉石中

Ti 的含量越高 [34]。本研究区单斜辉石具有较高的

TiO2 含量（2.39%～4.74%），明显高于南海海盆玄武岩

中的单斜辉石（TiO2 含量 0.85%～2.23%） [19]，这意味

着西沙群岛琛航岛的单斜辉石比南海海盆新生代玄

武岩的单斜辉石具有相对高的结晶温度。

4.2    高钙单斜辉石成因及其所反映的岩浆体系特点

主量元素数据（表 1）显示，本文样品中的单斜辉

石 Ca 含量普遍偏高，Ca/(Ca+Mg+Fe) 值在 46.1%～

51.4% 之间，在成分分布图（图 3）上位于 Wo 端元的

50 含量线附近。

本文样品 Ca 含量与矾山杂岩体的单斜辉石 Ca

含量变化范围（47%～50%） [35] 几乎一致。矾山杂岩

体 Ca 含量比 Shonkin Sag 岩高，但碱度却不高，因此

矾山杂岩体单斜辉石的高钙特征不是熔体中硅浓度

较低的结果，而是岩浆的过钾质特征所致 [35]。而卓

潘、六合钾质碱性岩体中同样含有富 Ca 的辉石，研

究者根据岩浆结晶时 Ca 与 Na 的活动性质认为是岩

石的高钙含量所致[36]。因此，对于高钙单斜辉石的形

成原因，从矿物的形成背景来看，可能是岩浆的高钙

含量所致，也可能与岩浆的富钾贫硅特征有关。

本文的火成碎屑岩蚀变严重，未能挑选出新鲜

的、可代表岩石原始成分的矿物（如火山玻璃等），无

法结合主岩信息分析原始的岩浆成分。然而，样品中

的长石均为斜长石，这反映其母岩浆为非富钾岩浆体

系，因此我们认为本研究的高钙单斜辉石是由于母岩

浆的高钙含量所致。

鄢全树等 [19] 报导的南海海盆玄武岩中的基质微

晶辉石与本文的辉石晶屑成分接近，同属于透辉石、

次透辉石及高钙辉石颗粒（钙含量分别为 49.7%，

52.5% 和 53.7%）。南海海盆玄武岩中的基质辉石微

晶是在岩浆演化后期结晶，比玄武岩中辉石斑晶具有

更高的 Ca、Fe、Ti，体现了该区域的岩浆演化向着富

Ca、Fe、Ti 方向发展[19]。而本文单斜辉石的环带成分

变化规律也同样体现了岩浆演化向着富 Ca、Fe、Ti
方向发展，且各元素的含量及高钙特征与海盆玄武岩

中基质辉石微晶成分特征相似，即本文样品的岩浆成

分与南海海盆岩浆演化后期的成分相似。据此推测，

西沙群岛琛航岛区域的岩浆可能与南海海盆的玄武

岩为同一岩浆房中的深源岩浆，因为西沙区域的单斜

辉石结晶时间略晚于海盆区域玄武岩辉石斑晶的结

晶时间，故母岩浆与南海海盆区域岩浆相比更富 Ca、
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ClEn ClFs

En Fs

图 3    单斜辉石成分分类图解（底图据文献 [28]）
Fig. 3    Wo-En-Fs classification diagram showing the composi-

tions of the clinopyroxene phenocrysts（developed from figure

in reference [28]）

Di.透辉石；He.钙铁辉石；Au.普通辉石；Pi.易变辉石；ClEn.斜顽辉

   石；ClFs.斜铁辉石，本文样品（实心圆点）全部落入透辉石区域

Di. Diopside; He. hedenbergite; Au. augite; Pi. pigeonite; ClEn. clinoen-

statite; ClFs. clinoferrosilite. All data of our samples fall into the Di area

 

CK0107-2 CK0107-4

40 μm 20 μm

图 4    单斜辉石环带结构背散电子图

Fig. 4    The backscattered electronic images of the clinopyroxenes’ ring-band structure

图 a 为样品 CK0107-2 环带结构辉石颗粒；图 b 为样品 CK0107-4 环带结构辉石颗粒

a is the ring-band structure pyroxene particles of sample CK0107-2; b is the ring-band structure pyroxene particles of sample CK0107-4
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Fe、Ti。同时也反映西沙群岛琛航岛区域火成碎屑岩

岩浆比南海海盆区域玄武岩岩浆具有更高的 Ca 含

量，使得西沙群岛琛航岛区域的火山质岩石发育高钙

单斜辉石晶屑，印证了高钙单斜辉石是由于母岩浆的

高钙含量所致这一观点。

西沙群岛琛航岛区域火山碎屑岩中的单斜辉石，

从核部到边部，Ca、Fe、Ti 的含量逐渐增加，说明岩浆

从深部到浅部运移的过程中，向着富 Ca、Fe、Ti 方向

发展，经过多次结晶分化后演化出富含 Ca 的岩浆，最

终在西沙区域产出大量的高钙单斜辉石。

4.3    单斜辉石形成的构造环境

前人在利用单斜辉石判别玄武岩形成的构造环

境方面开展了大量的工作。如 Nisbet 和 Pearce[12] 运

用单斜辉石主要氧化物含量构建了 TiO2-MnO-Na2O

表 2    单斜辉石环带电子探针成分分析结果（wt%）

Tab. 2    EPMA analytical results of Compositional zone of clinopyroxene（wt%）

样品号
CK0101-1 CK0105-4 CK0106-8 CK0107-2 CK0107-4 CK0107-5 CK0108-4

核 幔 边 核 幔 边 核 边 核 边 核 幔 边 核 边 核 幔 边

SiO2 45.95 47.97 47.76 47.81 41.58 43.41 47.95 44.67 47.85 44.38 44.34 43.90 41.42 48.38 42.95 44.16 46.25 41.55

TiO2 3.11 2.26 2.51 2.45 4.96 3.61 2.47 3.26 2.54 3.76 3.84 4.17 5.23 2.19 4.33 3.75 3.06 5.13

Al2O3 6.79 5.33 5.61 5.29 9.86 8.37 5.62 8.80 5.94 8.91 8.75 8.96 10.91 5.28 9.48 9.01 7.20 10.78

Cr2O3 0.00 0.14 0.20 0.10 0.08 0.29 0.13 0.03 0.02 0.22 0.50 0.28 0.19 0.15 0.18 0.51 0.40 0.25

FeO 7.49 6.31 6.56 6.11 7.84 6.95 6.62 7.76 6.66 7.23 7.02 6.86 7.46 6.47 7.24 7.00 6.37 7.43

MnO 0.06 0.09 0.09 0.07 0.09 0.07 0.12 0.04 0.08 0.07 0.09 0.04 0.08 0.07 0.02 0.09 0.06 0.11

MgO 12.42 13.73 13.69 13.84 10.73 11.72 13.60 11.91 13.41 12.05 12.00 11.90 10.62 13.77 11.47 11.70 13.11 10.75

CaO 22.16 22.27 22.30 22.07 22.20 22.24 21.88 21.92 21.95 22.42 22.33 22.44 22.00 22.18 22.28 22.62 22.44 22.30

Na2O 0.44 0.38 0.47 0.47 0.50 0.46 0.42 0.54 0.46 0.49 0.50 0.52 0.55 0.42 0.48 0.50 0.44 0.54

K2O 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

阳离子数（以6个氧离子为基准）

Si 1.75 1.81 1.79 1.81 1.61 1.68 1.80 1.69 1.80 1.67 1.68 1.66 1.59 1.82 1.64 1.67 1.74 1.59

Al(Ⅳ) 0.25 0.19 0.21 0.19 0.39 0.32 0.20 0.31 0.20 0.33 0.32 0.34 0.41 0.18 0.36 0.33 0.26 0.41

Al(Ⅵ) 0.05 0.05 0.04 0.04 0.06 0.06 0.05 0.09 0.06 0.07 0.07 0.06 0.08 0.05 0.07 0.07 0.06 0.07

Ti 0.09 0.06 0.07 0.07 0.14 0.11 0.07 0.09 0.07 0.11 0.11 0.12 0.15 0.06 0.12 0.11 0.09 0.15

Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01

Fe3+ 0.08 0.06 0.08 0.06 0.12 0.11 0.05 0.10 0.04 0.10 0.09 0.09 0.09 0.05 0.10 0.10 0.08 0.11

Fe2+ 0.16 0.14 0.13 0.13 0.13 0.11 0.16 0.14 0.16 0.12 0.13 0.12 0.14 0.15 0.13 0.12 0.12 0.13

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.70 0.77 0.77 0.78 0.62 0.68 0.76 0.67 0.75 0.68 0.68 0.67 0.61 0.77 0.65 0.66 0.73 0.61

Ca 0.90 0.90 0.90 0.89 0.92 0.92 0.88 0.89 0.88 0.91 0.90 0.91 0.90 0.89 0.91 0.92 0.90 0.91

Na 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

各端元组分及计算结果

Wo 48.08 47.35 47.08 46.98 50.26 49.62 46.75 48.17 47.01 49.03 49.13 49.56 50.46 47.01 49.82 49.94 48.30 50.62

En 37.49 40.60 40.22 40.99 33.81 36.39 40.43 36.41 39.96 36.66 36.74 36.56 33.89 40.60 35.69 35.95 39.26 33.94

Fs 12.71 10.58 10.90 10.21 13.88 12.13 11.21 13.25 11.23 12.36 12.12 11.80 13.39 10.77 12.56 12.12 10.74 13.25

Ac 1.72 1.47 1.80 1.83 2.05 1.87 1.61 2.16 1.80 1.95 2.00 2.09 2.27 1.61 1.93 1.99 1.71 2.20
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三角判别图及 F1-F2 双因子判别图，用以判别源岩的

构造环境。将本文样品的数据投入到 N i s b e t 和

Pearce[12] 的图（图 6）中发现，西沙群岛琛航岛火山碎

屑岩的单斜辉石全部落入板内碱性玄武岩区，说明本

文样品中单斜辉石来自于同一构造单元，且均属于板

内碱性玄武岩。

已有地球物理资料显示，西沙群岛的地壳厚度为

26～28 km，西沙及周缘在新生代时期演化经历了多

次构造事件，包括晚白垩世或古近纪时发生的大陆裂

谷，因此普遍发育着北东向断裂构造[3]。张峤[37] 根据

西沙海区及周缘地球物理资料在西沙海区识别出两

大类火成岩：侵入型和喷出型。根据外形特征，进一

步将喷出型分成平顶海山和尖顶锥状海山，包括

13 座平顶状海山。平顶状火山一般为早期形成的中

心喷发型火山，之后遭受风化剥蚀，使顶部被削成平

顶且被沉积物覆盖[37]。研究表明，只要岩浆在高于各

自的压力补偿深度处喷发，就可以发生爆发性的火山

作用，从而产生火山碎屑岩[38–39]。而火山碎屑岩结构

更容易风化蚀变，进而形成平顶状海山。除少量以悬

浮方式在海山顶部沉积下来物质之外，海山状的正地

形很大程度上限制了外源的碎屑堆积，因此海山火山

碎屑岩的组成相对单一。西沙群岛琛航岛火山碎屑

岩的晶屑主要为棱角状–次棱角状，沿解理面破裂成

阶梯状或次阶梯状，表明该套火山碎屑岩为原位堆积
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Fig. 5    Al2O3-SiO2 diagrams for clinopyroxenes (developed from figure in reference [28])

a 为单斜辉石 Al2O3-SiO2 岩浆系列判别图，本文的样品（实心圆点）全部落入过碱性区域；b 为（Ca+Na）-Ti 岩浆系列判别图，全部落入碱性玄武岩区域

a is Al2O3-SiO2 diagram, with all the data of our samples falling into the over-alkaline region; b is (Ca+Na)-Ti diagram, with all the data of our samples falling

                                                                                                           into the alkaline basalt area
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底图据文献 [13]，实心圆点系本文样品，全部落入板块内部碱性玄武岩区域。WPT.板块内部拉斑玄武岩；WPA.板块内部碱性玄武岩 ; VAB.

                                                                                                   火山弧玄武岩；OFB.洋底玄武岩。

Developed from figure in reference [13], with all the data of our samples falling into the alkaline basalt area inside the plate. WPT. within-plate tholeiitic basalt;

                                                      WPA. within-plate alkali basalt; VAB. volcanic arc basalt; and OFB. ocean floor basalt

                      F1=–0.012(SiO2) –0.0807(TiO2)+0.0026(Al2O3) –0.0012(∑FeO) –0.0026(MnO)+0.0087(MgO) –0.0128(CaO)–0.0419(Na2O);

                      F2=–0.0469(SiO2)–0.0818(TiO2) –0.0212(Al2O3) –0.0041(∑FeO) –0.1435(MnO)–0.0029(MgO)+0.0085(CaO)+0.016(Na2O)
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或近源堆积。此外，该套火山碎屑岩厚度大于 7 m，

且岩石组成相对单一，而西沙群岛永兴岛和石岛的基

岩中均未发现该套火山碎屑岩，进一步表明该套火山

碎屑岩不是远距离搬运而来的。此外，西沙隆起周缘

的沉积中心（华光凹陷、琼东南盆地、中建南盆地以

及西沙海槽）阻止了来自华南大陆以及中南半岛的陆

源沉积 [1– 2]。因此，我们认为琛科 1 井火山碎屑岩为

原位堆积或者近源堆积。结合黄海波等利用天然地

震资料发现下地壳存在地幔深部热活动引起的流变

构造 [40]，我们进一步推测，琛科 1 井基底可能为张峤

描述的平顶柱状火山 [37] 之一。由于我们的钻孔并未

钻穿火山碎屑岩地层，因此这一推测仍需进一步的钻

井或地球物理资料来证实。

西沙群岛琛航岛区域火山碎屑岩喷发在南海海

底扩张前期，前人在南海海盆中利用地震资料辨识出

了 3 座海底扩张期间 32～16 Ma BP 间形成的火山[37]，

表明在南海海盆扩张之前，岩浆活动并不只局限于南

海海盆扩张中心处，在南海洋盆之外的地区乃至南海

北部也有相应的岩浆活动。因此，南海扩张前期并不

是一个岩浆活动宁静期。

海南岛底部岩石圈存在的地幔柱 [41–44] 广泛地影

响着华南南部及南海北部区域。前人 [40] 利用远震接

收函数方法发现琛航岛下有地球物理异常，显示琛航

岛属于中等偏高的热流地区，下部存在地幔热活动。

结合西沙区域单斜辉石的岩浆系列、来源深度和成

分演化分析，我们推测西沙琛航岛火山碎屑岩岩浆是

在地幔柱的驱动下，从西沙底部侵入，穿过断裂发育

的岩石圈层，喷发至海底，再经过堆积、固结作用形

成玄武质火山碎屑岩。

5　结论

本文利用电子探针对南海西沙群岛琛航岛珊瑚

礁底部火山碎屑岩中的单斜辉石，开展了矿物化学特

征研究，得出以下结论：

（1）西沙火山碎屑岩中的晶屑是单斜辉石，单斜

辉石绝大部分属于透辉石，少部分落在深绿辉石区

间。大部分辉石存在正环带结构，从核部到边部 Ca、
Fe、Ti 的含量逐渐增加，反映岩浆正常结晶的顺序，

岩浆演化是向着富 Ca、Fe、Ti 方向发展。

（2）主量元素显示，琛科 1 井单斜辉石具有低 Si
高 Al 的特征，且 AlⅣ含量较高，显示母岩浆为不饱和

的碱性岩浆系列。辉石 Ca 含量较高，且火山碎屑岩

中的长石均为斜长石，反映其岩浆为非富钾岩浆体

系，推测由其富含 Ca 母岩浆是经过多次结晶分化的

结果，导致西沙区域的火山质岩石发育高钙含量的单

斜辉石晶屑。

（3）通过对比地震资料及分析前人对西沙隆起的

火山活动识别结果，推测琛航岛底部为玄武质火山碎

屑岩平顶状海山。

（4）西沙群岛琛航岛火山碎屑岩原岩为板内碱性

玄武岩。该火山碎屑岩是在地幔柱的影响下，新生代

前期从西沙底部岩浆侵入，穿过断裂发育的岩石圈

层，喷发至海底。随后所产生的火山碎屑物质，经过

堆积、固结作用形成玄武质火山碎屑岩。
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Mineral chemistry of clinopyroxene in pyroclastic rocks of the Xisha
Islands and their geological significance
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Abstract: The composition of  clinopyroxene in  pyroclastic  rocks at  the  bottom of  the Xisha Islands was determ-
ined in detail by electron microprobe analysis. The results show that the clinopyroxenes are mostly rich in calcium
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and have a zonal structure. Ca, Fe and Ti concentrations increased from the core to the outer layers, reflecting the
normal sequence of magmatic crystallization. The chemical characteristics of the pyroxene, including low Si, high
Al (SiO2=41.40%–48.44%，Al2O3=5.54%–10.20%) and even higher AlIV concentrations, coincide with those of ba-
sic magma. The main element data of the clinopyroxene show that the concentration of monoclinic Ca is high. The
Ca/(Ca+Mg+Fe) ratio is between 46.1% and 51.4%. The large amount of high-calcium clinopyroxene may be attrib-
uted to the high concentration of Ca in magma. Combining this with the earthquake and tectonic data of the Xisha
sea area, we speculate that the basement of the coral reefs of Chenhang Island is a flat-topped seamount composed
of basaltic  volcanic clastic  rocks.  Further,  we infer  that  its  formation involved the passing of  magma through the
lithospheric  layer  of  the fault  and its  eruption in  the seabed of  the Xisha Islands.  The volcanic  clastic  material  is
thus formed by accumulation and consolidation, and the original rock of the volcanic clastic rock is an intraplate al-
kaline basalt.

Key words: Xisha Islands；pyroclastic rock；clinopyroxene；mineral chemistry；coral reef basement
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