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摘要    板块俯冲和板内岩浆作用都是导致地表和地球内部物质大规模循环的重要地质过程。但是, 

两个地质过程的岩浆成因机制, 以及成因上的内在联系都存在很大争议。西太平洋是全球沟-弧-盆体

系最发育的地区, 也是全球板内火山作用(海山和洋底高原)分布最集中的场所。为阐明西太平洋海盆

的上地幔软流圈性质、岛弧岩浆形成的控制机制、以及板块内部火山作用(碱性火山岩)的成因机制, 

在中国科学院战略性先导科技专项(A 类)“热带西太平洋海洋系统物质能量交换及其影响”项目的资

助下, 本文对西太平洋马里亚纳-雅浦俯冲系统、汤加-科玛迪克俯冲带及其俯冲前缘海盆的成因机

制、南中国海扩张期海盆玄武岩和板内火山作用、西太平洋海盆上地幔的 Dupal 异常分布和成因机

制等展开了系统的岩石学和地球化学研究, 并取得了新的科学认识和成果。主要认识包括: (1) 雅浦

岛弧主要由变质岩-角闪岩组成, 其形成于 3—6Kbar 温压条件下, 代表岛弧下部来自帕里西维拉海

盆的变质基底; (2) 加洛林洋脊主要由玄武岩组成, 其不是一个岛弧, 而可能是一个地幔柱形成的洋

底高原; (3) 汤加-科玛迪克岛弧岩浆组成体现了西南太平洋俯冲板片俯冲速率的直接影响; (4) 厘定

了汤加 -科玛迪克俯冲前缘板块的年龄 (103.7Ma), 并认识到其代表古太平洋扩张中心并消耗了

Ontong Java 超级地幔柱的组分; (5) 首次在南海发现了碳酸盐化的硅酸岩岩浆向碱性玄武岩转化的

现象, 提出了板内碱性玄武岩成因的新链条; (6) 西太平洋海盆的地幔广泛存在 Dupal 异常, 该异常

从西太平洋岛弧俯冲带一直延伸至南海海盆, 其中南海海盆的 Dupal 异常主要受到大陆裂解和海南

地幔柱作用的双重影响。通过以上认识, 进一步揭示了西太平洋沟-弧-盆体系和板内岩浆体系作用机

制, 以及俯冲板片物质与板内火山活动之间的成因关联, 这对于深刻理解板块构造导致的地球内外

物质循环规律有一定的推动作用。 
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地球是太阳系及系外明确已知有板块构造的唯

一一个行星(Nimmo et al, 2000; Lenardic et al, 2012)。

板块构造启动以后 , 固体地球内外物质交换的形式

发生了巨大改变 (Korenaga, 2013; Duncan et al, 

2017)。大洋板块俯冲是板块构造的关键环节, 不仅形

成岛弧岩浆作用, 也使得大洋岩石圈重返地幔, 重返

地幔的大洋岩石圈(洋壳或岩石圈地幔部分)又可以重

新熔融形成板内岩浆作用(如地幔柱作用)(Hofmann, 

1997; Sobolev et al, 2005)。西太平洋(黄帝岭-夏威夷

以西)分布了地球上 60%以上的沟-弧-盆体系, 其中

聚集了全球几乎所有的洋内俯冲带 , 并有全球分布

密度最高的板内火山活动(海山和洋底高原)(图 1)。主
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要岛弧系统从北向南, 包括阿留申俯冲带、勘察加俯

冲带、琉球俯冲带、伊豆小笠原-马里亚纳俯冲带、

雅浦-帕劳俯冲带、马努斯俯冲带、汤加-科玛迪克俯

冲带, 及其相关的弧后盆地系统(图 1)。尽管这些岛

弧俯冲带距离大陆边缘远近不同 , 但对岛弧火山岩

的放射性定年表明 , 这些岛弧都形成于始新世以来

(<50Ma)(Arculus et al, 2015a; Reagan et al, 2013)。岛

弧开始形成的年龄, 大致对应于黄帝岭-夏威夷海山

链所记录的太平洋从北西西向北北西转向的时间

(Seton et al, 2015)。因此, 有研究普遍认为西太平洋

板块俯冲与太平洋板块向西的运动转向有关(Seton et 

al, 2015)。但是, 关于太平洋向西运动和西太平洋俯

冲带形成的因果关系还存在较大争议 (Seton et al, 

2015)。尤其是, 中国陆地中生代以来存在古太平洋板

块的向西俯冲 , 但没有证据显示现代西太平洋俯冲

带与古太平洋板块俯冲的相关性(Zhou et al, 2000; 

Sun et al, 2007)。也有研究认为, 太平洋向北运动期

间形成了南北方向转换断层 , 后来这些转换断层在

始新世以后转换为俯冲带(Uyeda et al, 1972; Mueller 

et al, 1991; Collot et al, 1995)。为了研究西太平洋岛

弧的发育历史 , 国际上在近年来对马里亚纳岛弧系

统开展了一系列大洋钻探工作(IODP 350-352)。其中

研究早期岛弧演化, IODP 350航次在伊豆后弧进行了

钻探。IODP 351航次基于对 IBM岛弧形成的问题研

究, 在九州-帕劳海岭的西侧进行钻探, 获得的样品

对于理解初始俯冲和随后的岛弧演化有重大意义

(Arculus et al, 2015b)。IODP 352航次通过对前弧的

钻探来验证初始俯冲的过程。通过钻探获得的样品和

数据 , 有助于对弧前的地壳演化和初始俯冲过程有

更好的了解(Pearce et al, 2015)。 

大洋板块在海沟处俯冲进入地幔之前经历了脱

水/熔融作用, 这是导致岛弧地幔楔加水熔融的关键

因素(Pearce et al, 1995; Kelley et al, 2006)。通常认为, 

岛弧和弧后盆地火山岩中较高的挥发分(包括水)含量

和广泛的亲流体元素(如 Cs, Rb, Ba, U等)富集, 体现

了俯冲板块脱水对岛弧岩浆的影响(Pearce et al, 1995; 

Kelley et al, 2006)。大洋板块在俯冲带经历的脱水或

熔融过程 , 会直接影响残留并最终进入地幔的板块

组成。然而, 关于俯冲板片是否通过部分熔融对岛弧

岩浆产生贡献, 还存在较大争议(Castillo et al, 2009)。

通过同一岛弧的不同俯冲板块组成、或通过同一俯冲

板块俯冲形成的不同岛弧系统火山岩进行对比研究, 

有助于分析俯冲板块组成变化对岛弧岩浆的影响 , 

从而揭示俯冲过程因素和板块熔融/脱水过程对岛弧

系统岩浆成因的控制机理(Castillo et al, 2009)。弧后

盆地通常是由于板块俯冲在岛弧后侧形成的弧后拉

张所致。西太平洋的海盆, 除了与已知岛弧的弧后拉

张有关以外, 一些则并没有对应明确的现代岛弧。如

菲律宾海盆、加洛林海盆、南海海盆等(图 1)。由于

这些海盆都位于现代西太平洋岛弧靠陆地一侧 , 通

常认为这些海盆的形成也与弧后拉张有关(Sun et al, 

2016; Deschamps et al, 2002)。弧后拉张形成的岩浆主

要反映了上地幔源区的组成。西太平洋弧后盆地玄武

岩的地球化学组成显示 , 岩浆的地幔源区广泛存在

Dupal异常。Dupal异常是指地幔的 Pb同位素组成在
208Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb图上位于北半球参考线以上

(Hart, 1984; Dupré et al, 1983)。Dupal异常通常在南

半球的中低纬度地区广泛存在 , 因此通常也叫南半

球同位素组成异常。后来研究发现, 无论是在南半球

还是北半球的西太平洋海盆, 也存在着 Dupal 异常

(Hickey-Vargas, 1998; Flower et al, 2001; Miyazaki et 
al, 2015)。关于Dupal异常是否来自南半球软流圈, 或

是西太平洋地幔固有的组成特征 , 还是西太平洋地

幔受到俯冲板片熔融作用并对弧后盆地上地幔产生

混染的结果, 目前还有很大争议(Hickey-Vargas, 1998; 

Flower et al, 2001; Miyazaki et al, 2015)。 

西太平洋除了广泛存在沟-弧-盆体系以外, 还是

全球大洋板内岩浆较为集中的海区。马里亚纳岛弧前

缘的太平洋板块具有全球最高的海山分布密度 , 多

个海山链交错分布。除了海山以外, 这里还分布着多

个洋底高原。如 Ontong Java洋底高原、Manihiki洋

底高原、Hikurangi洋底高原、本汉姆隆起(Benham)、

Urdaneta隆起、加洛林洋底高原等。根据基岩组成类

型(拉斑或碱性玄武岩)和年龄分布规律, 可以分为有

年龄序列和无年龄序列两种不同类型。典型的海山链

有年龄序列, 其形成最可能来自地幔柱活动, 源区可

能与俯冲-再循环的俯冲大洋板块有关(Abouchami et 

al, 2005)。近年来, 研究认为一些海山的形成(尤其是

无年龄序列的海山)可能不需要地幔柱的存在。例如, 

大洋板块内部剪切带形成的岩浆活动(Conrad et al, 

2011),  浅部物质小尺度地幔对流形成的岩浆活动

(Hoernle et al, 2011; Kipf et al, 2014)。一部分海山的

形成明显不与地幔柱有关。例如, Petit spots的海山形

成于古老的太平洋之上的年轻海山 , 不是来自地幔

柱活动(Hirano et al, 2006)。海山是由板内火山活动形

成, 实际上西太平洋海山大多由碱性玄武岩组成。但 
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图 1  西太平洋构造和地形分布图 
Fig.1  Topography and tectonics of the western Pacific 

注: 底图数据来自 http://www.geomapapp.org/, 制图软件为 GeoMapApp (v.3.6.0) 

 
是 , 碱性玄武岩的形成机制还存在着较大争议

(Kogiso et al, 2003; Dasgupta et al, 2006)。认识西太平

洋海山的形成机制 , 必须对碱性玄武岩的形成机制

进行详细研究。 

1  西太平洋沟-弧-盆体系和板内火山活动

的年龄框架 

1.1  主要沟-弧-盆体系的构造和年龄 

伊豆-小笠原-马里亚纳岛弧、雅浦岛弧和帕劳岛

弧构成了菲律宾海板块的东南边界 , 是菲律宾海板

块、太平洋板块和卡罗琳板块之间的汇聚型板块边界, 

也是全球典型的在大洋内部发育的岛弧。从马里亚纳

岛弧到九州-帕劳海脊, 自东向西依次分布着: 马里

亚纳岛弧, 其岛弧火山活动仍旧活跃, 弧前区有古近

纪的火山岩; 马里亚纳海槽, 是活动的弧后盆地; 西

马里亚纳海脊, 是岛弧火山活动已经停止的残留弧; 

帕里西维拉海盆, 是停止扩张的弧后盆地, 中部帕里

西维拉裂谷为海盆的扩张轴; 九州-帕劳海脊, 是岛

弧火山活动已停止的残留弧(图 1)。 

在西太平洋汇聚板块边界中 , 马里亚纳岛弧最

为典型。马里亚纳岛弧发育了完整的“沟-弧-盆”体系, 

发育成熟程度高(Kim et al, 2009), 研究程度也相对

较高。Karig 最先提出岛弧裂解和弧间扩张的假说

(Karig, 1971, 1974), 认为马里亚纳俯冲带的后撤形

成了一系列残留弧和弧后海盆。随后进行的 DSDP59

航次的结果表明, 在九州-帕劳海脊的 448 站位获取
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的安山玄武岩年龄为 34—32Ma, 帕里西维拉海盆的

449、450站位的基底年龄分别为 24和 17Ma (Scott et 

al, 1980)。西马里亚纳海脊的 451站位获取的火山岩

年龄为 11Ma。DSDP60 航次钻探结果表明马里亚纳

海槽是早上新世以来形成的。马里亚纳岛弧的构造运

动和火山活动至今仍然活跃。马里亚纳岛弧火山岩类

型为玄武质、安山质和英安质, 年龄不超过上新世。

前弧地区存在拉斑和钙碱性系列的火山岩 , 它们的

产生可能与始新世到早渐新世 , 晚渐新世到古新世

的两次大规模的火山活动有关(Shiraki et al, 1978)。

ODP125 和 ODP126 航次在伊豆-小笠原-马里亚纳弧

前区获得的岩石以玻安岩为主 , 基底年龄为始新世

—早渐新世(Lapierre et al, 1992), 海沟内侧沟壁岩石

类型以拉斑玄武岩、安山岩为主(Stern et al, 2003)。

这些研究成果支持 Karig(1971)提出的弧间扩张和残

留弧模式。因此, 本文总结出马里亚纳岛弧早渐新世

以来的演化历史: 30Ma 左右, 初始 IBM 岛弧开始裂

解, 岛弧火山作用逐渐停止, 四国海盆、帕里西维拉

海盆开始扩张; 15Ma 左右, 四国海盆和帕里西维拉

海盆扩张停止, 现今九州-帕劳海脊残留弧基本形成; 

11Ma 左右, 伊豆-小笠原-马里亚纳岛弧处的火山活

动重新活跃; 5Ma 左右, 岛弧开裂为西马里亚纳海脊

和马里亚纳岛弧, 扩张形成马里亚纳海槽。 

雅浦岛弧系统东侧受卡罗琳洋底高原俯冲 , 东

北部与马里亚纳海沟近直角相交 , 北连帕里西维拉

海盆扩张中心, 南接帕劳岛弧。雅浦岛弧基本由变质

岩组成, 火山岩也有零星分布。缺乏活动性的岛弧火

山活动(Shiraki, 1971; Hawkins et al, 1977, Ohara et al, 

2002); 加洛林洋脊从东向西俯冲于雅浦海沟 , 但弧

后扩张盆地并不发育 (Sato et al, 1993, Kobayashi, 

2004)。成熟岛弧的沟弧间距一般在 100—200km(Sato 

et al, 1993; Kim et al, 2009), 而雅浦岛弧的沟弧间距

异常短, 约为 50km (Fujiwara et al, 2000)。弧前无明

显沉积物发育, 增生楔缺失。地震活动性很弱, 震源

深度不超过 40km(Ohara et al, 2002)。关于雅浦岛弧

的成因并没有一致的结论。McCabe 等(1983)研究认

为在早中新世时 , 卡罗琳洋脊的碰撞使雅浦岛弧的

火山作用停止 , 并导致雅浦的弧前地区遭受俯冲侵

蚀。Fujiwara 等(2000)通过地球物理的结果认为现今

雅浦岛弧的主体部分代表帕里西维拉海盆的洋壳。

Ohara 等(2002)通过研究雅浦海沟的橄榄岩和火山岩

认为 , 橄榄岩来源于岛弧拉斑玄武岩浆产生之后的

残余地幔物质, 是与雅浦弧前环境相关的超基性岩, 

并不是来自帕里西维拉海盆地或者捕获的洋壳岩石

圈物质。 

帕劳岛弧火山岩类型为玄武岩、安山岩和英安岩, 

其 K-Ar 年龄为 37.7—20.1Ma (Haston et al, 1988, 

1991)。帕劳海沟和雅浦海沟的俯冲速率都很低(帕劳

海沟为 3—0mm/yr, 雅浦海沟为 6—3mm/yr), 远小于

马里亚纳海沟的俯冲速率(40—30mm/yr)。马里亚纳、

雅浦、帕劳岛弧形成了一个连续的岛弧体系, Matsuda

等(1997)研究认为帕劳、雅浦、马里亚纳岛弧可能分

别代表岛弧演化三个不同阶段 : 帕劳岛弧代表岛弧

发展的初始阶段 ; 雅浦岛弧代表岛弧的埋藏或区域

变质阶段; 马里亚纳岛弧代表岛弧发展的成熟阶段。 

西太平洋的海盆的形成主要与弧后拉张环境有

关, 主要形成于新生代以来(表 1)。其中, 菲律宾海是

西太平洋沟-弧-盆体系最大的海盆。九州-帕劳海岭及

其西马里亚纳海岭将菲律宾海分为三部分 ; 菲律宾

海的西部由西菲律宾海盆和奄美高原组成。西菲律宾

海盆是菲律宾海最大最深的海盆 , 对于海盆的形成

目前还存在较大的争议(Hilde et al, 1984)。其中最主

要的观点是菲律宾海盆的打开分为两个阶段: 在中

央盆地断裂带第一阶段在 60—45Ma 沿东西向打开, 

在这一阶段形成的高原和隆起可能是由岩浆活动形

成的; 第二阶段在 45—35Ma 沿北东—南西向平行于

九州 -帕劳海岭打开 (Hilde et al,1984; Okino et al, 

1999)。 

卡罗琳板块位于太平洋板块, 菲律宾海板块, 印

度-澳大利亚板块之间, 主要由卡罗琳海盆、索罗尔海

槽、西卡罗琳洋脊构成。索罗尔海槽为卡罗琳板块与

太平洋板块的分界(Bird, 2003), 将卡罗琳洋脊分为

近乎平行的两部分: 东卡罗琳洋脊和西卡罗琳洋脊。

海底地磁条带研究显示加洛林海盆年龄为两个阶段: 

42—25、18—13.7Ma (Bracey, 1975)。DSDP 62、63

钻孔的研究结果确定了卡罗琳基底的年龄为

37—24Ma (Gaina et al, 2007)。最初研究认为, 卡罗琳

海盆沿欧里匹克隆起(Eauripik Rise)东西向扩张, 但

后来的研究表明海盆的扩张方向为南北向(Bracey et 

al, 1974)。一般认为, 卡罗琳板块向南俯冲, 弧后扩

张形成了卡罗琳海盆(Weissel et al, 1978)。 

菲律宾海盆以西的亚太地区还存在这一系列新

生代时期形成海盆, 这里处于欧亚板块的巽他陆架、

澳大利亚-新几内亚板块及太平洋-菲律宾海板块的交

界处, 具有复杂的构造环境。主要包括: 南海、苏禄

海、西里伯斯海。南海位于欧亚大陆、太平洋、印度
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洋的交界处 , 形成于东南亚大陆裂解后形成的扩张

盆地。通过地磁条带和钻孔玄武岩年代学研究, 认为

南海扩张发生在 33—16Ma(Briais et al, 1993; Li et al, 

2014)。由于南海海盆的独特构造背景, 关于南海扩张

形成和演化的动力学原因是极具争议的。南海扩张有

关的动力学模型, 包括印支半岛的构造侵入(Briais et 

al, 1993)、作为弧后扩张盆地而形成 (Karig, 1973; 

Hilde et al, 1977; Sun et al, 2016)、海南地幔柱的影响

(Flower et al, 1998), 或者与古南海(proto-South China 

Sea)俯冲拖拽有关 (Holloway, 1982; Taylor et al, 

1982)。2014年, IODP 349航次首次对南海海盆基岩

进行了科学钻探 , 获得了东部次海盆和西南次海盆

残留脊附近的玄武岩 , 证实了南海海盆是由海底扩

张形成的洋壳组成。随后的 IODP 367、368航次连续

对南海北部进行了钻探, 也获得了洋壳玄武岩。详细

的岩石学和地球化学研究 , 可以为南海形成和相关

地幔深部信息提供重要约束。 

苏禄海西与北婆罗洲的沙巴州相邻 , 东与菲律

宾群岛相邻 , 南边苏禄群岛将苏禄海与西里伯斯海

分开, 北边巴拉望岛将南海与苏禄海隔开。内部北东

向的卡洛延岭将苏禄海分成了西北水深 1000— 

2000m 和东南水深 4500—5500m 两个海盆。整个苏

禄海西北海盆具有较厚的岛弧型的洋壳(Murauchi et 

al, 1973; Jolivet et al, 1989)。苏禄海东南海盆具有典

型的洋壳特征, 洋壳向苏禄海沟的方向逐渐倾斜。关

于苏禄海东南海盆的成因主要存在两种争议: 弧后

扩张(Uyeda et al, 1979; Mitchell et al, 1986)和自班达

海到苏禄海一个连续的洋盆(Lee et al, 1986; Spadea 

et al, 1996)。也有研究认为苏禄海东南海盆是弧后扩

张的结果。地磁条带异常及周边岛屿的构造演化相关

研究认为 , 自班达海到苏禄海最初是一块连续的大

洋基底(Lee et al, 1986; Parsons et al, 1977)。地磁条带

异常研究认为 , 苏禄海盆的打开年龄在 41—45Ma 

(McCabe et al, 1982; Mueller et al, 1991)。Taylor和

Hayes认为 N80°E地磁异常具有低振幅, 低强度的特

点与南海的洋壳有密切联系 , 苏禄海为南北向打开

的(Taylor et al, 1983)。在古近系时西里伯斯海在卡洛

延岭的位置俯冲到苏禄群岛的下面 , 在早渐新世的

时候(30—37Ma)岛弧南移 , 此时苏禄海东南海盆在

苏禄海岭北边以弧后扩张的形式打开(Mitchell et al, 

1986)。据苏禄海盆的地球动力学研究, 苏禄海的打开

及其俯冲终止经历了 10—15Myr (Uyeda et al, 1979)。

而关于关闭的原因可能与巽他陆架的侧向碰撞有关, 

并导致了苏禄海海盆的倾斜 (Rangin, 1989)。Leg 

124-768 的生物地层样品得到了苏禄海洋壳的年龄最

少为 17—18Ma (Muller, 1991; Roeser, 1991), 根据地

磁条带异常获得的苏禄海盆的打开年龄在 30—37Ma 

(Müller, 1991; Roeser, 1991)。对于西里伯斯海的研究

对其成因有三种观点: 大陆边缘裂解的盆地, 古老海

盆的碎片或弧后扩张(Murauchi et al, 1973; Lee et al, 

1986)。对于这两个海盆的形成年龄的研究主要基于

地磁条带、热流值、生物地层、及同位素地球化学测 

表 1  西太平洋主要海盆的形成时代 
Tab.1  Ages of major ocean basins in the Western Pacific 

海盆名称 年龄 测年方法 参考文献 

西菲律宾海盆 60—45Ma, 45—35Ma 地磁条带 Hilde et al,1984; Okino et al, 1999 

帕里西维拉海盆 30—17Ma 地磁条带 Mrozowski et al, 1979 

四国海盆 25—15Ma 地磁条带 Shih, 1980 

日本海盆 32—10Ma 地磁条带, K-Ar Tamaki et al, 1992 

加洛林海盆 42—25Ma, 
18—13.7Ma 

地磁条带 Bracey, 1975 

南中国海盆 33—16Ma 地磁条带 Briais et al, 1993; Li et al, 2014 

苏禄海盆 41—45Ma 
30—37Ma 

地磁条带 

地磁条带 
McCabe et al, 1982; Mitchell et al, 1986; Mueller et al, 1991 

Lee et al, 1986 

西里伯斯海 65—72Ma 
42—47Ma 

地磁条带, 热流 

地磁条带 
Nichols et al, 1999; Shyu et al, 1991 

Lee et al, 1986 

马努斯海盆 3.5Ma 地磁条带 Taylor, 1979 

冲绳海槽 12Ma Ar-Ar Bowin et al, 1975 

劳海盆 4Ma—6Ma 地磁条带 Parson et al, 1994; Taylor et al, 1996 

鄂霍茨克海盆 36Ma 动力学数据 Verzhbitsky et al, 2006 

晚白垩 地磁条带 Chekhovich et al, 2012 
阿留申海盆 

早新生代—中渐新世 地磁条带 Cooper et al, 1992 
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年方法。西里伯斯海的年龄主要通过地磁条带, 热流

值及其生物地层得出的形成时间在 42—47Ma 

(Nichols et al, 1999; Shyu et al, 1991)。然而, Lee和

McCabe 对地磁条带和热流值的解释为西里伯斯海的

打开时间为 65—72Ma (Lee et al, 1986)。根据取自卡

洛延岭 Site769及 Site771的玄武岩样品进行 K-Ar测

年得到卡洛延岭的年龄在 23.9—25.8Ma (Bellon et al, 

1991)。 

1.2  板内火山活动年龄和分布 

西太平洋存在大量板内火山活动形成的海山链。

其中, 马里亚纳岛弧以东, 是全球大洋海山最为集中

的海区。这里有 Japanese-Joban 链(103.6—94 Ma)、北

Wake (113—109 Ma)及南Wake海山链(119.7—89.7Ma)、

Magellan 海山链 (117.8—87.1Ma)、Gilbert 海山链

(77.9—65.7Ma)、Tokelau 海山链(72.1—66.1Ma)等。

相关研究认为 , 这些海山大多与位于中太平洋的超

级地幔柱在早白垩—晚白垩期间的活动有关

(Suetsugu et al, 2009)。南半球西太平洋的主要海山链

有路易斯维尔(Louisville)海山链, 其最老一端与汤加

-科玛迪克岛弧相交 , 年龄为 78Ma (Koppers et al, 

2004)。这是仅次于黄帝岭-夏威夷海山链以外的第二

长海山链 , 通常被认为形成于一个长期的地幔柱活

动。西太平洋海山链还存在于边缘海盆中, 如, 南海

海盆中存在多个海山, 尤其是, 南海扩张停止后沿残

留脊形成了一个海山链(~16Ma)(Li et al, 2014)。 

除板内海山以外 , 也形成了大量规模巨大的洋

底高原。其中, Ontong Java高原是现存海洋中最大的

洋底高原, 形成于 124—119Ma 期间的一个地幔柱活

动(Larson, 1997)。最近的研究认为, Ontong Java洋底

高原只是代表了这次地幔柱活动形成的洋底高原的

一部分, 而西太平洋的 Manihiki 和 Hikurangi 洋底高

原也是该次地幔柱活动的产物 , 由于中生代时期古

太平洋扩张中心的活动, 将 Manihiki 和 Hikurangi 洋

底高原与 Ontong Java洋底高原分离并位于现在的位

置(Taylor, 2006)。Benham 隆起位于西菲律宾海盆的

西部边缘 , 是一个相对较小的长方形隆起。关于

Benham隆起的形成时间: McKee使用Benham隆起南

侧的 Site 292的样品用 K-Ar法测得了年龄在 37.5Ma 

(McKee, 1975)。Hilde等(1984)认为 Benham隆起是在

菲律宾海打开的第二阶段 , 沿中央海盆断裂带通过

巨量岩浆活动形成。相对应地 , 位于东北部的

Urdaneta隆起与 Benham隆起相对中央裂谷带具有相

同的距离, 被认为是同一隆起, 岩浆作用之后通过转

换断层分开成为现在的两个隆起 , 然后伴随海盆的

打开运动到现在的位置(Hilde et al, 1984)。Karig(1975)

认为 Benham隆起可能代表了一种沿吕宋岛东边的俯

冲结束的挠曲 , 也可能是代表了一种西菲律宾海盆

形成后的大规模的岩浆活动。对 Benham隆起的岩石

学及其地球化学性质的认识 , 主要是基于在 DSDP 

Site292 钻孔在 Benham 隆起南缘的玄武岩岩芯。

Benham隆起的基底玄武岩主要为碱性玄武岩, Pb 同

位素组成显示玄武岩具有 Dupal异常。Dupal异常原

因可能是其形成时位于南半球 Dupal异常区, 或是形

成过程受到菲律宾海板块岩石圈地幔的混染(Dale et 

al, 2008)。 

加洛林洋底高原-海山链是新生代以来太平洋北

半球唯一一个与夏威夷海山链平行的海山链(图 1)。

自西向东海山链(Truk、Ponape、Kusaie)的年龄逐渐

变年轻, 且海山玄武岩同位素组成也非常均一, 被认

为是来自一个地幔柱活动(Keating et al, 1984)。加洛

林海山链与位于雅浦岛弧东侧的东、西加洛林脊相连

接, 两者之间存在一个索罗尔海槽。但东、西加洛林

脊的基底性质长期以来缺少基岩采样 , 这使得两者

的成因一直神秘莫测。有研究推测西加洛林脊代表一

个曾经活动的岛弧 , 其残留俯冲带位于西加洛林脊

的南侧。2015 年热带西太平洋专项对加洛林脊进行

了详细的岩石基底采样 , 发现均由洋岛型玄武岩组

成。这说明加洛林洋脊可能代表分裂的洋底高原, 与

该洋底高原以东的加洛林海山链可能具有成因联系。 

2  主要科学问题和研究进展 

2.1  西太平洋地幔组成异常成因研究 

Dupal 异常最早是由 Hart(1984)提出, 通常是指

玄武岩在 208Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb 和 207Pb/204Pb vs. 
206Pb/204Pb 相关图上位于北半球参考线之上。最早发

现于南半球中低纬度的洋岛玄武岩, Dupal异常(也称

南半球同位素异常)最初被认为是南半球软流圈专有

特征, 如印度洋、南大西洋(Hart, 1984, 1988; Agranier 

et al, 2005)。后来发现南半球的印度洋和大西洋的洋

壳玄武岩普遍具有 Dupal异常, 被称为印度洋型玄武

岩。相应地, 太平洋和北大西洋的洋壳玄武岩通常不

存在 Dupal异常, 被称为太平洋型玄武岩。上地幔存

在 Dupal 异常的起源(或印度洋型地幔的来源)还存在

不同的认识, 包括地幔柱的混染、大陆下地壳或岩石

圈地幔拆沉/混染、再循环沉积物的影响等。然而, 随

着 Dupal 异常在北半球的洋中脊玄武岩(MORB)中发
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现[例如在北冰洋 Gakkel洋脊(Goldstein et al, 2008)、

菲律宾海(Hickey-Vargas, 1998)], 已经认识到北半球

欧亚大陆边缘海盆软流圈也存在 Dupal异常。随着研

究逐渐增多, 发现西太平洋海盆也普遍存在 Dupal异

常, 例如菲律宾海、日本海、马里亚纳海槽、劳海盆

等(Hickey-Vargas, 1998)。西太平洋的岛弧玄武岩也主

要体现了 Dupal异常的特征, 或者是印度洋型玄武岩

(Castillo, 1996)。然而 , 关于西太平洋海盆玄武岩

Dupal 异常的来源还存在很大争议 , 其与印度洋

Dupal异常的关系存在不同认识(Hickey-Vargas, 1998, 

Flower et al, 2001)。北半球西太平洋的扩张海盆玄武

岩(如菲律宾海盆、Mariana 海槽、帕里西维拉海盆)

的 Dupal异常来源一直存在争议: 如来自于向北迁移

的南半球软流圈特征(Hickey-Vargas et al, 1998), 还

是来自东亚大陆下部混染的软流圈 (Flower et al, 

2001)。尽管如此, 长期以来仍未知道西太平洋 Dupal

异常是否延伸到亚洲大陆下部的软流圈。 

介于三个板块之间的南海特殊位置对于认识北

半球软流圈的 Dupal 异常分布有重要意义。在“海洋

专项”的资助下, 作者对南海 IODP 349航次获得南海

扩张期玄武岩进行了详细的元素和同位素(Sr-Nd-Pb- 

Hf)地球化学分析, 发现南海扩张期海盆玄武岩具有

Dupal异常(图 2), 同位素组成与印度洋洋中脊玄武岩

相似(未发表), 且南海玄武岩具有很宽的 Pb 同位素

组成范围(206Pb/204Pb, 17.6—18.6)(图 2)。这说明西太

平洋菲律宾海板块和中国华南大陆之间的软流圈存

在 Dupal异常的连续性。同位素地球化学结果也显示, 

产生南海地幔 Dupal 异常的富集端元与菲律宾海板

块地幔端元存在明显差异。这显示 , 南海软流圈的

Dupal异常来源可能与菲律宾海板块不同。菲律宾海

盆与南部特提斯洋之间的俯冲带可能阻隔了软流圈

向北流动(Flower et al, 1998, 2001)。南海位于印度洋

板块以北, 两者被 Sunda-Java 岛弧隔开。Sunda-Java

岛弧自古特提斯洋俯冲以来就长期存在(至少 150Ma

以前)(Metcalfe, 2011), 是长期以来东南亚大陆和印

度洋之间软流圈之间的天然屏障。古特提斯和印度洋

板块的向北俯冲可能导致了 Sunda-Java 岛弧俯冲带

以北的软流圈向南迁移。因此, 南海的 Dupal异常不

可能是来自南部的印度洋软流圈流动。南海海底的开

始扩张(~33Ma)明显比 Sundaland 俯冲带年轻很多 , 

这说明南海玄武岩地幔源区的 Dupal 异常是反映了

南海裂开之前东南亚大陆下的软流圈特征。为解释南

海海盆玄武岩的同位素组成 , 作者通过地幔端元混

合计算, 认为南海地幔的 Dupal异常是在南海打开过

程中形成的 , 不仅受到大陆裂解过程中大陆下地壳

的混染, 还受到了海南地幔柱的影响(未发表)。对南

海的地幔端元起源的认识 , 对于理解南半球软流圈

Dupal异常来源有着重要参考价值。 

 

图 2  南中国海 IODP 349航次玄武岩(U1431-U1434)Pb同位素组成 
Fig.2  Pb isotope compositions of the South China Sea seafloor basalts collected during Cruise IODP 349  

注: MORB: 洋中脊玄武岩; NHRL: 北半球参考线; PSP: 菲律宾海板块玄武岩; EM1: Ⅰ型富集地幔; EM2: Ⅱ型富集地幔 

 
2.2  西太平洋板内岛弧岩浆物质来源研究 

位于板块汇聚边界的岛弧俯冲体系是地球上最

活跃的构造单元(Pearce et al, 1995)。大洋板块在俯冲

带返回地幔的过程中脱水/熔融, 从而直接影响了岛

弧岩浆的组成和作用机制。一般认为, 受俯冲大洋板

块脱水的影响 , 岛弧岩浆的形成是由于弧下地幔楔
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加水熔融导致的(Pearce et al, 1995)。然而, 有研究认

为俯冲板片对岛弧岩浆的贡献不只是含水流体 , 而

是板片俯冲过程中也发生了部分熔融 , 对岛弧岩浆

也产生了贡献(Castillo et al, 2009)。目前, 岛弧岩浆的

成因机制还存在不同见解。通常认为, 影响岛弧岩浆

组成的因素包括弧下地幔楔的组成、俯冲板片的组成

变化、以及俯冲过程(如俯冲板片角度、俯冲速率等)。

对岛弧岩浆岩的地球化学研究表明 , 地幔楔的亏损

程度及俯冲物质的组成都会影响岛弧岩浆成分

(Johnson et al, 1999; Elliott, 2003; Turner et al, 2009; 
Timm et al, 2013; Price et al, 2016)。同时, 在地球物

理探测和数值模拟方面的进展有助于约束俯冲过程

的物理条件。其中, 俯冲带的温度结构控制了板片脱

水/熔融的条件(van Keken et al, 2002, 2011; Syracuse 

et al, 2010), 进而影响岛弧岩浆熔体的产生(Kelley et 

al, 2006)。俯冲岩石圈年龄、俯冲带剪切热、俯冲角

度及俯冲速率都会影响俯冲带的温度结构(Peacock, 

1990, 1996; Zellmer et al, 2015)。实际上, 过去关于地

幔楔组成和板片组成对岛弧火山影响研究较多 , 而

关于板片俯冲过程的研究则相对较少。 

汤加-科玛迪克俯冲体系的俯冲速率南北差异较

大(汤加岛弧北部约为 83mm/yr, 科玛迪克南部约为

46mm/yr), 且岛弧岩浆岩的地球化学成分存在明显

差异 , 是研究岛弧岩浆作用控制因素的理想场所。

Ewart等(1987)根据岛弧岩浆岩的微量元素及 Nd、O、

Sr、Pb同位素数据发现, 从汤加岛弧北部到 Kermadec

南部 , 岛弧拉斑玄武岩和玄武质安山岩从极度亏损

高场强元素(high field-strength elements, HFSEs)变化

为接近N-MORB型富集HFSE, 指示了岛弧下方的岩

浆源区(地幔楔)存在不相容元素亏损程度上的差异。

Regelous 等(1997)分析了汤加-科玛迪克岛弧年轻岩

浆岩的 Th、Sr、Pb 同位素数据, 认为沿岛弧的地球

化学变化是由于岛弧下部俯冲材料的不同引起的 , 

南部汤加-科玛迪克岛弧岩浆岩中更高的 Pb同位素来

自于俯冲沉积物的贡献, 而汤加岛弧岩浆岩中的 Pb

异常则来自于俯冲洋壳的脱水。Turner等(1997)认为, 

岛弧岩浆中至少含有四种成分, 包括地幔楔、俯冲沉

积物、俯冲海山的火山碎屑及沉积物, 以及蚀变洋壳

脱水形成的流体。Ewart等(1998)进一步分析认为, 进

入俯冲带的物质的量和成分的不同 , 以及上地幔原

本的不均一性是导致汤加-科玛迪克岛弧岩浆岩出现

南北差异的主要原因: 科玛迪克俯冲带更厚的沉积

物导致科玛迪克岛弧岩浆中有更高的 Th/U 和更具放

射性的 Pb 同位素, 而汤加岛弧西侧弧后盆地劳海盆

的扩张则导致汤加岛弧下方的地幔楔更加亏损。 

为了验证温度结构对岛弧岩浆作用的影响及其

控制因素, 本项目研究对汤加-科玛迪克岛弧岩浆岩

的地球化学数据进行了进一步整理和分析。通过对比

发现 , 俯冲速率更快的汤加岛弧与俯冲速率较慢的

科玛迪克岛弧相比, 岩浆岩具有更低的 TiO2 含量和

更高的 Ba/Th、U/Th比值, 指示了更低的俯冲带温度

和更多的俯冲流体贡献。由此推断, 较高的俯冲速率

在单位时间内使更多的冷洋壳进入俯冲带 , 导致俯

冲带温度降低, 并使俯冲板片以脱水为主, 导致岛弧

岩浆岩中的流体特征(高 LILE/HFSE 比值)(大离子亲

石元素, large ion lithophile element, LIFE)更明显(Luo 

et al, 2017)(图 3)。这一结论有助于更好的理解岛弧岩

浆作用, 以及地球长期的化学分异过程。 

2.3  西太平洋板内岩浆成因研究 

除了岛弧和弧后盆地扩张相关的岩浆活动之外, 

西太平洋存在大量板内岩浆作用形成的大火成岩省。

这些大火成岩省包括洋底高原(如 Ontong Java)和有年

龄序列的海山链(如黄帝岭-夏威夷), 这些被认为可能

形成于地幔柱活动 (Larson, 1997; Abouchami et al, 

2005; Taylor, 2006)。尽管如此, 西太平洋还有很多海

山并不能归因于地幔柱活动。关于这些板内海山岩浆

的成因存在着不同认识, 如岩石圈下部小尺度的浅部

地幔对流(Ballmer, et al, 2010); 软流圈相对岩石圈流动

过程中的粘滞性运动(King, 2011); 沿着岩石圈内与板

块运动方向相同的裂隙形成岩浆(McNutt et al, 1997)。 

西太平洋海山主要是由碱性玄武岩组成(Kogiso 

et al, 2003), 但碱性玄武岩的成因, 目前还存在较大

争议。一般认为, 碱性玄武岩来自地幔源区较低的部

分熔融程度。然而, 高温高压熔融实验显示, 干的地

幔橄榄岩部分熔融不能形成碱性玄武岩的母岩浆 , 

而 CO2 参与熔融下的橄榄岩熔融可以产生富碱的玄

武质熔体(Dasgupta et al, 2007)。关于 CO2的参与下形

成的岩浆如何形成并演化成碱性玄武岩 , 认识还远

远不足。例如, 碳酸盐化的熔体具有 Nb、Ta负异常, 

如何演化为 Nb、Ta正异常的碱性玄武岩还尚不清楚。

南中国海扩张停止后 , 沿着扩张残留脊形成了一个

海山链, 主要由碱性玄武岩组成(Tu et al, 1992)。

IODP 349 航次在南海残留脊附近获得了一系列火山

碎屑岩。研究发现, 这些火山碎屑岩是通过富集磷、

稀土元素及有 Nb-Ta 负异常特征的碳酸盐化熔体与

岩石圈地幔反应 ,  最终演化成碱性玄武岩 (图 4) 
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图 3  板块俯冲速率对汤加-科玛迪克俯冲带岩浆作用的控制示意图(根据 Luo et al, 2017修改) 
Fig.3  The control of plate subducting rate on Tonga-Kermadec system (Modified based on Luo et al, 2017) 

注: 俯冲速率越高导致岛弧岩浆受板片流体的影响越强 

 

(Zhang et al, 2017)。这对于深刻认识板块内部火山岩

作用机制和深部碳循环有重要科学意义。 

2.4  雅浦岛弧的基岩性质 

雅浦岛弧位于马里亚纳岛弧的南端。从雅浦岛弧

发育结构看, 其具有比一般岛弧狭窄的海沟/岛弧距

离。其中, 马里亚纳沟弧间距约 100—150km, 而雅浦

岛弧仅为 50km(张正一等, 2017)。雅浦岛弧后也没有

发育相应的弧后盆地(图 1)。一般认为, 雅浦岛弧保

留了板块初始俯冲的岛弧形态(Matsuda et al, 1977)。

实际上, 雅浦岛弧不仅在自身形态上与众不同, 其海

沟前缘正在俯冲的板片也与一般俯冲带存在很大差

别。在雅浦海沟前俯冲的是加洛林洋底高原, 这使得

板块俯冲的速率很低(<6mm/yr)(Seno et al, 1993)。为 

查明雅浦岛弧海山的基岩性质, “海洋专项”对雅浦岛

弧进行了基岩采样 , 发现雅浦岛弧主要由变质岩组

成, 包括角闪岩和少量绿片岩(未发表)。随后, 该项

目对雅浦岛弧变质岩进行了电子探针微区分析 , 采

用角闪石单矿物温度压力计、斜长石-角闪石 Na-Ca

交换温度计和角闪石-斜长石 Al-Si 压力计来计算变

质温度/压力(P/T)条件。计算结果表明: 雅浦岛弧角

闪岩变质 P/T 条件为(560—780ºC)/(3—6Kbar), 为中

等 P/T 型变质相系(未发表)。根据计算获得的变质温

压条件 , 研究认为雅浦岛弧至少经历了埋藏变质和

变质岩出露两个过程。雅浦岛弧可能经历了岛弧火山

岩被剥蚀的过程 , 这个过程是由于加洛林洋底高原

俯冲侵蚀导致的。这说明洋底高原的持续俯冲对岛弧

产生了强烈侵蚀 , 并最终将原岛弧物质带入俯冲带

地幔中(张吉等, 2017)(图 5)。 
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图 4  碳酸岩质熔体向碱性玄武岩转化示意图(修改自
Zhang et al, 2017) 

Fig.4  Evolution from carbonated melt to alkali basalt (modified 
from Zhang et al, 2017)  

注: 在正常大洋岩石圈厚度下, 碳酸岩质熔体充分与岩石圈反应, 

形成碱性玄武岩熔体; 在南海极薄岩石圈条件下, 反应程度有限, 

碳酸岩岩浆喷出海底 
 

2.5  汤加-科玛迪克俯冲前缘板块年龄和成因 

汤加 -科玛迪克俯冲带前正在俯冲的板块介于

Manihiki 和 Hikurangi 两个洋底高原之间, 一个东西

向的残留扩张中心(Osbourn 海槽)横穿板块(Zhang et 

al, 2012)。地磁条带研究显示, 这个板块形成于白垩

纪正极性超时阶段(124—80Ma)。但板块的年龄和形

成时的扩张速率长期以来不确定 , 尤其是近年来研

究显示这个板块的形成是在 Manihiki和 Hikurangi洋

底高原形成后不久分离而形成的。Manihiki 和

Hikurangi洋底高原被认为是与 Ontong Java同样形成

于一个地幔柱(主要有 125Ma 和 90Ma 两期)(Taylor, 

2006)。尽管如此, 这个地幔柱与 Osbourn扩张中心的

关系一直不明确。IODP U1365站位于 Osbourn残留

脊的北侧 250km 处。作者对 U1365 玄武岩进行了

Re-Os 同位素研究 , 结果显示玄武岩年龄为

(103.7±2.3)Ma。根据该年龄计算获得的 Osbourn扩张

中心扩张速率至少为 190mm/yr (Zhang et al, 2016)。

据此, 本项研究认为, Osbourn 扩张中心代表早期太

平洋扩张中心的西段。Pb-Hf 同位素结果也显示 , 

IODP U1365站玄武岩也受到明显的地幔柱组分的影

响(Zhang et al, 2016)。研究认为, 在 Osbourn扩张中

心扩张过程中的地幔源区受到 Ontong Java地幔柱组

分的影响。 

3  结论 

西太平洋在全球板块构造体系中占据重要地位。

西太平洋集中了大量大洋内部形成的沟-弧-盆体系和

板内火山活动。本文总结了西太平洋代表性岛弧俯冲

带形成的构造背景、时代和洋内岛弧的可能成因以及

西太平洋海盆形成时代和构造环境; 分析了主要岛

弧和海盆的火山岩的岩石学和地球化学组成 , 揭示

了西太平洋的地幔 Dupal异常分布特征; 总结了西太

平洋板内火山作用的组成和分布特征(形成时代、岩

石组成和成因)。通过综述分析, 也指出还有重要的地

球科学问题还没有解决。这些科学问题包括: 西太平 

 

图 5  雅浦岛弧下部岩石学结构恢复示意图 
Fig.5  Modeling showing lithological structure beneath the Yap arc  
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洋洋内岛弧形成基本机制、俯冲板块对岛弧岩浆的控

制机理、弧后盆地 Dupal异常的分布来源以及板内岩

浆的成因等。在中国科学院“海洋专项”的资助下, 作

者对西太平洋雅浦岛弧体系、加洛林洋脊、南中国海、

汤加-科玛迪克俯冲带及前缘俯冲板块, 进行了岩石

学、地球化学和年代学研究, 针对以上科学问题, 取

得了一定成果: 雅浦岛弧基底主要为变质岩-角闪岩

组成, 岛弧受到了强烈的加洛林板块的俯冲侵蚀; 汤

加-科玛迪克岛弧火山岩直接反映了俯冲板片俯冲速

率的影响 , 阐明了俯冲大洋板块对岛弧岩浆作用的

控制机理; 通过 Re-Os 同位素测定了汤加-科玛迪克

俯冲前缘板块的年龄为~103.7Ma, 最低扩张速率为

190mm/yr, 代表了古太平洋扩张中心 ; 在南海发现

碳酸盐化的硅酸岩岩浆向碱性玄武岩转化的现象 , 

并为板内碱性玄武岩提出了新的成因链条 ; 西太平

洋 Dupal异常连续延伸至南中国海盆。这些新的认识, 

对认识西太平洋沟-弧-盆体系的成因和板内岩浆作用

机理, 以及深刻理解西太平洋在板块构造体系中(板

块俯冲导致的物质循环、板块构造动力学)的关键作

用, 具有重要意义。 

 
致谢    感谢科学号全体船队员的通力合作和共同
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PROCEEDINGS OF SUBDUCTION SYSTEM AND INTRA-OCEANIC  
VOLCANISM OF THE WESTERN PACIFIC 

ZHANG Guo-Liang1, 2,  WANG Shuai1,  ZHANG Ji1,  LUO Qing1,  LI Tie-Gang2, 3 
(1. Key Laboratory of Marine Geology and Environment, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 

2. Laboratory for Marine Geology, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266061, China; 3. The 
First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China) 

Abstract    Plate subduction and intra-plate volcanism are geological processes that cause exchange of materials 

between the Earth’s interior and surface. However, the origin of volcanism and relationships between the two geological 

processes are highly debated. The Western Pacific features the most abundant subduction zones, back-arc basins, and 

intraplate volcanism in the world. Funded by the project of “Western Pacific Ocean System: Structure, Dynamics and 

Consequences”, we studied the Mariana-Yap subduction system, Tanga-Kermadec subduction system and the genesis of its 

subducting plate, ridge magmatism intraplate volcanism of the South China Sea basin, and the origin and distribution of the 

Dupal anomaly in the Western Pacific basins. We following conclusion are made. 1. The Yap arc is dominated by 

metamorphic rocks (amphibolite) and was formed under pressure of 3—6 Kbar, which represent the metamorphic basement 

of the Parece Vela basin. 2. The Caroline Rise is mainly composed of basalt and likely represent an oceanic plateau formed 

by a mantle plume. 3. The volcanic rock compositions of the Tonga-Kermadec arc reflect the influence of subducting rate 

of the southwestern Pacific plate. 4. The Osbourn trough that formed the subducting plate of the Tonga-Kermadec arc was 

age-dated, which represents a section of spreading ridge of the ancient Pacific and consumed components of the Ontong 

Java superplume. 5. Carbonated silicate melts were discovered in the South China Sea basin and can form alkali basalts 

through reactions with the lithospheric mantle. 6. Most of the Western Pacific basins has the Dupal anomaly in the mantle. 

The above-mentioned results would shed light on the mechanism of subduction system and intraplate volcanism of the 

Western Pacific, which is important for understanding the global plate tectonics that causes the exchange of Earth’s interior 

and surface. 

Key words    basalt;  plate subduction;  subduction zone;  intraplate volcanism;  mantle;  western Pacific 
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