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东太平洋海隆 13°N 附近洋中脊玄武岩微量元素特征 
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摘要: 对 33 件采自东太平洋海隆(EPR)13°N 附近的玄武岩和火山玻璃样品进行了微量元素分析, 以探

讨该区域玄武岩的演化过程和物质来源。测试分析结果显示所有样品的微量元素含量比值 m(Tb)/m(Lu) 

(1.74~2.03), m(Sm)/m(Nd) (0.29~0.35)和 m(Nd)/m(Y)(0.32~0.48)存在不能忽略的变化, 表明它们可能受

到了非均一质地幔来源的影响。m(La)/m(Nb), m(La)/m(Sm)和 m(La)的线性相关性辨别结果, 以及稀土

元素分布型式图表现的元素分布特征等均表明东太平洋海隆 13°N 附近的洋中脊玄武岩可能来自不同

的端元组分 , 也证明研究区域内的玄武岩除 N-MORB(常规型 MORB)外 , 还有 E-MORB(富集型

MORB)。此外, 玄武岩 m(Ce)/m(Pb)和 m(Ce), m(Nb)/m(U)和 m(Nb), 以及 m(Nb)/m(La)和 m(La)线性相

关性 , 均显示了这些微量元素比值和微量元素含量的正相关趋势, 这可能与双组分地幔熔融有关。

m(Nb)/m(Th)和 m(Th)线性相关性显示出负相关, 显示该区域玄武岩的地幔来源组成可能受到了富集组

分的影响。分析显示, 样品的 Nb*值均大于 1, 而大部分样品的 Ta*值大于 1, 这表示大部分玄武岩的来

源很可能是从俯冲区域循环的物质。  
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洋中脊玄武岩(MORB)在地球表面广泛分布, 它

是在洋脊扩张背景下, 上升地幔解压熔融的最终产

物, 记录了上层地幔的地球化学特征。因此, 洋中脊

玄武岩是了解地幔组分和研究全球构造板块的有力

工具。 

MORB 具有多种地球化学类型, 包括“N-MO-

RB”(常规型 MORB)和“E-MORB”(富集型 MORB)[1], 

后者又被称为“地幔柱 -洋中脊玄武岩”或者

“P-MORB”。现在的 MORB 数据汇编清楚地显示

这两者之间有一个完整的连续性 [2]。E-MORB(或

“P-MORB”)多与热点或地幔柱相关 [3], 大部分 E- 

MORB 被认为是地幔柱物质经由岩脉或地幔通道

进入软流圈的产物 [4], 但也有一些例外 , 如某些海

山地区的 E-MORB, 不能简单地归因于地幔柱物质

的输入[5]。E-MORB 中富集组分的来源大致可以分

为两类: 一是循环洋壳 , 其中可能含有部分陆壳物

质的输入 [6]; 二是上层地幔由于低程度熔融体的交

代作用, 生成了一个随后经历了大范围熔融的富集

来源[5, 7- 8]。 

微量元素是了解硅酸盐地球演化及其主要来源

储库的关键指标, 玄武岩中微量元素 Nb, Ta, K和 Pb

的全岩分配系数(相对于其他微量元素)可用作玄武

岩物质来源的示踪器[5]。本文分析了 33 件东太平洋

海隆 13°N附近地区的玄武岩和火山玻璃样品, 通过

对这些岩石样品的微量元素数据及其比值的分析 , 

对该区域玄武岩的演化过程进行研究。 

1  地质背景 

研究区东太平洋海隆 (EPR)13°N(图 1)位于

EPRl5°N 和11°49'N 之间, 扩展速率大约10~11 cm/a 

(图2), 属于快速扩张洋脊, 海隆两侧扩展速率呈不

对称(西侧6.5 cm/a, 东侧4.5 cm/a)[9-10]。 

根据构造特征和基底地形, Choukroune 等[10-11]

将 EPR13°N附近的海隆分为四个部分: (1)位于中部

地堑的活动火山带; (2)构成中央地堑并向隆起轴两

侧延展大约 2 km的活动构造区; (3)距离轴线外 2 km 
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图 1  东太平洋海隆 13°N附近研究地区地质构造图 

Fig.1  The tectonic map of working area near the East Pa-
cific Rise(EPR) 13°N 

 

远, 由不连续地垒和地堑构成的非活动构造区; (4)位

于海隆轴线两侧 20 km之内的轴外火山(海山)。 

之前的研究已经显示, 东太平洋海隆 13°N附近区

域作为快速扩展洋脊, 洋壳下方 1~2 km处存在着透镜

状的岩浆房, 其沿洋中脊轴部方向连续分布, 呈薄且

窄的席状熔融体, 覆盖于厚度约为 1~1.5 km的碎晶带

之上[12-13]。McClain等[13-14]对该地区附近地壳进行的地

震反射数据的分析显示, 该区域洋底下的浅部地壳中

可能存在一个与岩浆房有关的低速带。该研究区域的

地质构造见图 1(修改自Macdonald等的图 1a[15])。 

2  样品和方法 

本文研究的玄武岩和火山玻璃样品是在2003年

11月大洋一号的 DY105-12航次的第四航段的海底热

液硫化物调查中 , 在东太平洋海隆12°41′~12°49′N, 

103°52′~103°57′W之间, 水深2 528~2 709 m的热液区

域(图2), 用拖网作业获取的。采集到的玄武岩部分

带有玻璃壳层, 另外还有些火山玻璃(见图3), 具体

采样信息见表1。 

微量元素分析在中国科学院海洋研究所用 

ICP-MS(ELAN DRC II)完成。首先在体式显微镜下通

过手工, 挑选岩石表层新鲜玻璃(标记 g)及岩石基质

部分(标记 m), 然后把所有样品在蒸馏水中通过超声

波振荡 1 h(每 15 min换水一次), 在烘箱中控温 60℃将

样品烘干, 接着在玛瑙研钵中磨至 200 μm。 

称取 40 mg至 Teflon烧杯中, 加 1.5 mL HF和

0.5 mL HNO3, 然后放置于电热板并控温至 150 ℃, 

加热 24 h后调节温度至 120℃并加入 0.2 mL HClO4, 

在 120℃ 下直至不冒白烟, 再在剩余物中加 1 mL 

HNO3和 1 mL 纯水(去离子), 把样品密封在 Teflon

烧杯中, 置于 120℃下回溶 12 h, 最后利用纯水配置

的 2% HNO3稀释样品 1 000倍, 进行上机测试。测

试过程中采用GBW07315, GBW07316BCR-2(国际标

样)作为标准样品。实验的具体过程已由张国良等[16]

进行了详细描述。 

本文通过对东太平洋海隆 13°N地区玄武岩的微

量元素含量数据及相关元素含量比值的分析, 对该

区域玄武岩的演化过程进行探讨。 

 

图 2  东太平洋海隆 13°N附近地区采样位置和水深图 

Fig.2  The sampling locations and bathymetric chart near EPR 13°N 
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表 1  东太平洋海隆 13°N 附近区域采样位置信息 
Tab. 1  Information of sampling location near EPR 13°N 

站位编号 拖网起点 拖网终点 水深(m) 样品描述 

E11 12°49′41″N, 103°57′38″W 12°50′43″N, 103°57′07″W 2626~2676 火山玻璃、未蚀变玄武岩 

E13 12°48′38″N, 103°55′59″W 12°50′34″N, 103°56′43″W 2528~2548 火山玻璃、蚀变玄武岩、未蚀变玄武岩 

E15 12°47′00″N, 103°56′24″W 12°48′44″N, 103°57′10″W 2563~2624 未蚀变玄武岩 

E20 12°44′47″N, 103°56′08″W 12°48′03″N, 103°58′18″W 2633~2732 火山玻璃、未蚀变玄武岩 

E27 12°41′57″N, 103°53′15″W 12°43′02″N, 103°55′57″W 2646~2707 火山玻璃、未蚀变玄武岩 

E29 12°42′26″N, 103°54′49″W 12°44′12″N, 103°54′46″W 2617~2704 蚀变玄武岩 

E31 12°44′39″N, 103°55′31″W 12°42′36″N, 103°55′28″W 2616~2636 火山玻璃、蚀变玄武岩、未蚀变的玄武岩

E33 12°42′32″N, 103°56′07″W 12°42′17″N, 103°55′14″W 2615~2659 蚀变玄武岩 

E40 12°45′10″N, 103°55′10″W 12°44′39″N, 103°56′31″W 2680~2709 蚀变玄武岩、火山玻璃 

E42 12°41′24″N, 103°55′41″W 12°44′27″N, 103°56′26″W 2651~2678 蚀变玄武岩、火山玻璃 

E44 12°42′39″N, 103°52′38″W 12°43′09″N, 103°54′47″W 2626~2653 火山玻璃、未蚀变玄武岩 

E46 12°42′41″N, 103°54′28″W 12°43′11″N, 103°54′46″W 2640~2644 蚀变玄武岩 

 

 

图 3  东太平洋海隆 13°N附近样品照片 

Fig. 3  Picture of samples near EPR 13°N 

 

3  结果和讨论 

东太平洋海隆 13°N附近 33 件玄武岩样品的微

量元素数据见表 2, 微量元素含量比值见表 3, 其中

样品的玄武岩基质部分标注为m, 火山玻璃部分标

注为g。从图 4可以看出, 洋中脊玄武岩的m(U)/m(Ta)

高 于 火 山 玻 璃 的 m(U)/m(Ta), 但 m(Ce)/m(Pb) 和

m(Nb)/m(U)则低于火山玻璃的。此次研究, 选择Sun 

和 McDonough的E-MORB和N-MORB数据作为参照

对比, 东太平洋海隆 13°N附近地区玄武岩样品的稀

土元素球粒陨石标准化分布型式图显示(图 5), 其中, 

N-MORB, E-MORB 数据来自 Sun和McDonough [17]。

图 5 显示, 大部分样品的稀土元素分布型式图具有

相似的配分模式 , 而样品E40-m显示出轻微的轻稀

土元素富集(例如La, Ce和Pr)。 

3.1  东太平洋海隆 13°N附近洋中脊玄武岩

的地球化学类型 

玄武岩中的某些微量元素对壳层污染很敏感[18-19], 

因此可以用来指示地幔是否为均一质。此次研究中, 

几个重要的微量元素含量比值分别为 1.74<m(Tb)/  

 

图 4  东太平洋海隆 13°N附近玄武岩和火山玻璃样品的微量元素含量比值 

Fig. 4  Trace element ratios of basalt and glass samples near EPR 13°N 
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图 5  东太平洋海隆 13°N附近玄武岩样品球粒陨石标准化后的 REE分布型式图 

Fig.5  REE distribution patterns of chondrite-nomalized basalt samples near EPR 13°N 

 
m(Lu)<2.03, 0.29<m(Sm)/m(Nd)<0.35和 0.32<m(Nd)/ 

m(Y)<0.48(表3), 它们的变化范围虽然有限却也不能

忽略, 显示这些样品可能受到了非均一质地幔来源

的影响。 

Sun 等[17]根据 m(La)/m(Nb), 把大洋玄武岩分为

m(La)/m(Nb)>1.0 的 N-MORB(m(La)/m(Ta)>17) 和

m(La)/m(Nb) 低 的 E-MORB(m(La)/m(Nb)<1.0) 及

m(La)/m(Nb)更低的 HIMU 型洋岛玄武岩(OIB)(0.6< 

m(La)/m(Nb)<0.7)。前人的研究显示, 经过俯冲区域

的洋壳会产生较低的 m(La)/m(Nb)(<1.0), 在一些

OIB, 特别是 HIMU型大洋玄武岩中, 观察到和 0.95

的球粒陨石比值相比, 较低的 m(La)/m(Nb), 显示循

环洋壳在俯冲过程中经历了脱水/部分熔融的幔源特

征[20]。从表 3中可以看出, 东太平洋海隆 13°N大部

分站位的 MORB 样品的 m(La)/m(Nb)大于 1.0, 而来

自 E29和 E44站位的玄武岩样品的m(La)/m(Nb)约等

于 1.0 或稍小于 1.0, 表明研究区域的大部分玄武岩

样品为 N-MORB 型, 但也有少量 E-MORB 型存在, 

这在稀土元素标准化分布型式图也得到验证(图 5)。 

3.2  东太平洋海隆 13°N 附近洋中脊玄武岩的

演化 

在 m(La)/m(Sm)与 m(La)的线性相关性图解上

(图 6), 玄武岩的 m(La)/m(Sm)与 m(La)呈现很好的线

性相关, 表明研究区域的玄武岩经历了熔融作用。

MORB 和 OIB 的 m(Nb)/m(U)和 m(Ce)/m(Pb)分别稳

定在 47±10 和 25±5, 均高于初始地幔(m(Nb)/m(U) 30 

和 m(Ce)/m(Pb))和平均陆壳的(m(Nb)/m(U)  10 和

m(Ce)/m(Pb)  4) [21], 这是因为岩浆在上升过程中发

生了分馏, 最后生成了亏损不相容元素的相对均一

地幔[21-23]。此次研究中, 玄武岩样品的 m(Nb)/m(U)

范围为 16.95~45.28(表 3), 稍低于 MORB 和 OIB 的

m(Nb)/m(U)=47±10, 甚至部分低于初始地幔的

m(Nb)/m(U), 这可以解释为这些玄武岩样品中涉及

了有壳层物质特征的地幔来源[24]。之前图 4 中显示, 

洋中脊玄武岩的 m(Ce)/m(Pb)和 m(Nb)/ m(U)均低于

火山玻璃, 显示出火山玻璃中比玄武岩含有更多的

富集组分 [24], 说明包裹于玄武岩外层的火山玻璃受

到了外源物质的影响。 

图 7 中, 我们把此次研究样品所测得的 m(Ce)/ 

 
图 6  东太平洋海隆 13°N附近样品 m(La)/m(Sm)与 m(La)

的线性相关性图解 

Fig.6  Linear correlation plot of m(La)/m(Sm) versus 
m(La) of samples near EPR 13°N 
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图 7  东太平洋海隆 13°N附近玄武岩微量元素含量比值与微量元素含量的线性相关性图解 

Fig.7  Linear correlation plot of trace element ratios and trace element data of samples near EPR 13°N 
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m(Pb)与 m(Ce), m(Nb)/m(U)与 m(Nb), 以及 m(Nb)/ 

m(La)与m(La)进行线性相关性作图, 同时采用OIB [17], 

和 CC(陆壳)[24]微量元素数据作为参考, 我们的研究

样品相关数据均显示了正相关趋势, 这可能与双组

分地幔熔融有关[25]。图 7中, 来自 EPR样品的m(Nb)/ 

m(Ta)变化范围为 14.58~17.06, 这与早先的研究认为

大洋玄武岩中 m(Nb)/m(Ta)基本恒定在 16~18稍有差

异[17, 22, 26]。事实上, MORB中的 m(Nb)/ m(Ta)并不稳

定 , 在熔融过程中 , Nb 比 Ta 更不相容 , 这导致

m(Nb)/m(Ta)会随着熔岩中亏损组分的增加而降

低 [27-28]。因此, 样品中稍低的 m(Nb)/m(Ta), 显示研

究区域的玄武岩幔源在熔融过程中发生了分离结晶, 

导致 Nb 和 Ta 这些更多的不相容元素进入了熔体, 

特别是 E40站位的样品, m(Nb)/m(Ta)低至 14.58。 

Niu和 Batiza[29]认为 m(Nb)/m(Th)和 m(Ta)/m(U)

可用于揭示地幔起源, 因为它们均是循环大洋岩石

圈的组成部分, 且在俯冲区域的脱水过程中由于 Th

和 U易溶于水而流失进入了地幔楔(Nb和 Ta不易溶

于水), 使得残余的俯冲岩石圈相对亏损 Th和 U, 因

而大洋玄武岩源中残余岩石圈的加入, 会导致这些

玄武岩中 Nb 和 Ta 富集 , 从而使 m(Nb)/m(Th)和

m(Ta)/m(U)升高[25]。图 7中, m(Nb)/m(Th)与 m(Th)的

线性相关性显示出负相关, 说明 Nb含量的增加小于

Th 含量, 而 m(Nb)/m(Th)高于原始地幔(PM)和 OIB

的比值 , 但相比于 N-MORB 的比值 , 更接近 E- 

MORB 比值, 显示玄武岩的地幔来源组成可能受到

了富集组分的影响。图 7 中,  m(Ta)/m(U)变化范围

在 1.03~2.86, 其中火山玻璃的 m(Ta)/m(U)(2.42~ 

2.86)明显高于玄武岩的 m(Ta)/m(U)(1.03~2.48) (表 3), 

说明相比玄武岩, 玻璃受到了更多外源物质的影响, 

这也与之前的 Nb/U变化得出的推论一致。 

同时, Nb*和 Ta*这两个值也被用来揭示玄武岩

的地幔来源 , 其中 Nb*=[Nb/Th]sample/[ Nb/Th]PM, 

Ta*=[Ta/U]sample/[Ta/U]PM
[25]。根据 DNb≈DTh<DTa≈

DU
[29](D 表示分配系数), 大洋玄武岩中高的 Nb*值

和 Ta*值被用来解释这些玄武岩的来源, 是之前经历

了俯冲区域脱水作用而优先转移 Th和 U(相比 Nb和

Ta)进入地幔楔的循环大洋岩石圈, 导致残余岩石圈

富集 Nb和 Ta。从表 2中看出, 样品的 Nb*值均大于

1, 而大部分样品的 Ta*值大于 1, 这显示大部分玄武

岩的来源很可能是之前从俯冲区域循环的物质。富

集和亏损的端元一定代表了循环大洋岩石圈的不同

部分 , 富集组分的最终来源是壳层岩石圈 , 而亏损

岩石圈地幔很可能起源自极端亏损的端元组分。 

4  结论 

东太平洋海隆 13°N 附近玄武岩的微量元素数据

分析显示, 1.74<m(Tb)/m(Lu)<2.03, 0.29<m(Sm)/m(Nd)< 

0.35 和 0.32<m(Nd)/m(Y)<0.48, 它们的变化范围虽

然有限却也不能忽略, 表明这些样品可能受到了非

均一质地幔来源的影响。m(La)/m(Nb)被用来指示洋

中脊玄武岩是否富集不相容元素 , 此项研究中 , 

EPR13°N附近区域大部分站位MORB的m(La)/m(Nb)

大于 1.0, 而部分站位(例如 E29 和 E44)玄武岩样品

的 m(La)/m(Nb)约等于 1.0或稍小于 1.0, 这显示研究

区域中 , 大部分玄武岩为 N-MORB, 但也有部分

E-MORB 存在。玄武岩的稀土元素标准化分布型式

图也显示出该区域 E-MORB特征玄武岩的存在。 

玄武岩的 m(La)/m(Sm)与 m(La)展现出很好的线

性相关, 表明研究区域的玄武岩经历了熔融作用。此

次研究中 , 玄武岩样品的 m(Nb)/m(U)范围为

16.95~45.28, 稍低于 MORB 和 OIB 的 m(Nb)/m(U)= 

47±1, 可以推断这些玄武岩样品中涉及了有壳层物

质特征的地幔来源。洋中脊玄武岩的 m(Ce)/m(Pb)和

m(Nb)/m(U)均低于火山玻璃的 , 说明包裹于玄武岩

外层的火山玻璃受到了外源物质的影响。玄武岩的

m(Ce)/m(Pb)与 m(Ce), m(Nb)/m(U)与 m(Nb), m(Nb)/ 

m(La)与 m(La)的线性相关性均显示了正相关趋势 , 

这可能与岩石的双组分地幔熔融有关。玄武岩的

m(Nb)/m(Th)与 m(Th)的线性相关性显示出负相关 , 

显示该区域玄武岩的地幔来源组成可能受到了富集

组分的影响。m(Ta)/m(U)变化范围在 1.03~2.86, 其中火

山玻璃的 m(Ta)/m(U)(2.42~2.86)明显高于玄武岩的

m(Ta)/m(U)(1.03~2.48), 说明与玄武岩相比, 玻璃受到

了更多外源物质的影响, 这也与之前的 m(Nb)/m(U)变

化得出的推论一致。分析显示, 样品的 Nb*值均大于 1, 

而大部分样品的 Ta*值大于 1, 这表示大部分玄武岩的

来源很可能是从俯冲区域循环的物质。 

研究区域玄武岩微量元素数据的分析显示, 该

区域玄武岩在地幔上升过程中经历了分离结晶, 且

岩石的地幔来源组分中受到了非均一质地幔来源和

富集组分的影响。该富集组分可能来源自俯冲区域

循环的物质。 
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Abstract: In this study 33 samples including basalts and glass near the East Pacific Rise (EPR) 13°N were analyzed 

to investigate the evolutionary process and material sources of basalts in this area. The trace elements ratios in-

cluding m(Tb)/m(Lu) (1.74~2.03), m(Sm)/m(Nd) (0.29~0.35) and m(Nd)/m(Y) (0.32~0.48) in these samples show 

that the variations are limited but could not be ignored. It implies these basalts maybe influenced by heterogeneous 

mantle source. The trace elements ratios m(La)/m(Nb), the linear correlation plot of trace elements ratios 

m(La)/m(Sm) versus m(La) and REE distribution patterns of chondrite-nomalized basalt samples all show that 

MORB near EPR 13°N may have different end-members, demonstrating that the basalts near EPR 13°N include 

N-MORB and E-MORB. Meanwhile, the linear correlation plot of trace elements ratios m(Ce)/m(Pb) versus m(Ce), 

m(Nb)/m(U) versus m(Nb) and m(Nb)/m(La) versus m(La) all display positive trends. It means they have relation-

ship with two end-members mantle melting. Linear correlation plot of trace elements ratios m(Nb)/m(Th) versus 

m(Th) displays negative trend, which implies there are enriched components involving in mantle source of basalts 

near EPR 13°N. The values of Nb* of all samples and Ta* of some samples are higer than 1, which demonstrate that 

mantle source of most MORBs are materials from subduction area. 
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