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冲绳海槽岩浆活动研究进展及思考
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内容提要：〗冲绳海槽以其特有的构造地质环境吸引着众多地质学者的关注。针对冲绳海槽地区岩浆作用过程

的研究是其中的核心内容之一。本文综述了近年来冲绳海槽岩浆源区物质特征、岩浆形成演化过程及其控制机制

等方面研究取得的主要成果，并在此基础上指出了目前冲绳海槽岩浆活动研究工作中存在的科学问题，提出利用铀

系不平衡方法研究冲绳海槽岩浆活动的新思路，同时探讨了今后一段时间内的研究方向应该集中在以下四个方面：

①菲律宾板块俯冲的脱水过程对冲绳海槽岩浆活动的作用；②俯冲过程中深海沉积物对冲绳海槽岩浆的贡献；③冲

绳海槽岩浆熔融的控制因素；④冲绳海槽火山活动和海底热液活动的成因关系。

关键词：冲绳海槽；铀系不平衡；岩浆活动

　　板块俯冲环境，特别是弧后扩张中心的岩浆作

用过程一直以来是地质学者们关注的热点问题，同

时也是一个存在问题较多，认识程度最为不足的一

个地区。其原因主要有三个方面。首先，俯冲区和

大洋中脊是地球上产生火山活动和板块运动的两个

最关键的地区，俯冲区岩浆活动还涉及到地壳和地

幔之间的物质交换，在壳幔之间长期的物质组成平

衡中扮演着重要角色（Ｂｏｕｒｄｏｎｅｔａｌ．，２００３）。其

次，弧后扩张盆地熔融的岩浆物质会涉及到多种来

源，包括地幔楔、板块俯冲的古老洋壳物质、深海沉

积物等（Ｔｕｒｎｅｒ和 Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９９７），有时还会

加入混染的陆壳物质。在不同弧后地区，地幔楔的

物质组成，俯冲洋壳的年龄和成分等都存在较大差

异。其次，深海沉积物是否会对岩浆作用有物质贡

献还存在疑问，而一旦存在这种贡献，经过了各种复

杂地质过程改造的深海沉积物会以何种形式进入弧

后地区的岩浆仍是一个不清楚的问题。再有，弧后

扩张盆地岩浆形成和演化过程的控制因素相对复

杂，单纯地利用类似洋中脊型的绝热的减压熔融过

程或者岛弧型岩浆熔融过程（板块俯冲释水加入造

成地幔物质的液相线降低而产生部分熔融）都不能

对弧后地区岩浆的熔融过程进行合理的解释。

冲绳海槽是夹在东海陆架和琉球海沟、琉球岛

弧之间的一条狭窄的弧形区域，其南北边界分别是

图１冲绳海槽地理位置
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中国的台湾岛和日本的九洲群岛（图１）。冲绳海槽

是菲律宾板块向亚欧板块俯冲过程中形成的弧后扩

张盆地，同琉球海沟和琉球岛弧一同构成了一套完

整的沟弧盆体系，是目前地球上唯一一个发育在陆

壳之上，处于早期扩张阶段的弧后扩张盆地。在冲

绳海槽内，宫古断裂带是一条非常明显的分界线，把

海槽分为南北两段，二者在地壳结构、构造变动、地

球物理特征等方面都有明显的不同。例如，冲绳海



槽北段的陆壳厚度大约为３０ｋｍ，南段要薄很多，大

约为１８ｋｍ（翟世奎等，２００１）；菲律宾板块俯冲的方

向、角度和贝尼奥夫带深度在南段和北段也有较大

差别，在冲绳海槽北段，菲律宾板块近乎以垂直于琉

球海沟方向向下俯冲，俯冲速率为５ｃｍ／ａ左右，贝

尼奥夫带位于海槽轴部下１５０～２００ｋｍ左右。在冲

绳海槽南段，菲律宾板块的俯冲方向变得不是很明

显，俯冲速率较北段要大，约为７ｃｍ／ａ，贝尼奥夫带

的深度为１５０ｋｍ左右 （Ｓｈｉｎｊｏｅｔａｌ．，１９９９）。

冲绳海槽独特的地质环境和重要的科学意义使

其成为多领域地质学者关注的热点地区，针对冲绳

海槽地区岩浆形成和演化过程的研究无疑成为其中

的核心内容之一。深化对冲绳海槽地区岩浆活动的

认识，不仅可以丰富对俯冲区和全球性岩浆活动的

认识，还能够深入了解俯冲区地壳和地幔之间的物

质转移以及壳幔之间长期的物质组成平衡。近几十

年来，国内外的众多学者针对冲绳海槽的岩浆活动

已做了大量工作，在冲绳海槽的地幔物质化学组成

特征、岩浆的物质来源、不同类型火山岩浆形成演化

的过程、岩浆熔融的控制机制等方面取得了许多重

要成果。

１　冲绳海槽岩浆活动研究进展

１．１　冲绳海槽岩浆源区的物质组成

目前，对于东亚、东南亚及其临近边缘海盆地的

上地幔物质组成还存在很大争议。一些作者认为印

度洋洋中脊型的上地幔物质已经影响到了这个地区

（Ｔａｔｓｕｍｏｔｏ，１９９１）另外一些学者并不同意这样的

观点，他们认为次亚洲（ｓｕｂＡｓｉａｎ）和西太平洋上地

幔的化学组成特征是由于Ｓｉｎｏ—Ｋｏｒｅａｎ克拉通的

影响（Ｔｕｅｔａｌ．，１９９１）。因此，冲绳海槽地幔源区

的物质组成特征的研究仍存有众多的争议。

Ｉｓｈｉｚｕｋａ等 （１９９０）认为冲绳海槽中部的地幔

源区是处于岛弧型和正常大洋中脊型源区之间的过

渡类型，但并不能确定这样的源区特征是否可以代

表整个冲绳海槽的地幔源区特征。黄朋等（２００６）利

用冲绳海槽岩浆岩的ＳｒＮｄ同位素特征并结合铀

系年龄结果，认为冲绳海槽岩浆物质来源于ＰＲＥ

ＭＡ地幔源区。Ｓｈｉｎｊｏ等 （１９９９）通过对冲绳海槽

和琉球岛弧玄武岩的地球化学和Ｓｒ—Ｎｄ同位素特

征分析，提出冲绳海槽中部玄武岩岩浆主要有两个

来源，即富集型洋中脊地幔和板块俯冲组分。同时，

认为冲绳海槽南段火山岩化学组成的变化反映了该

地区上地幔化学组成的不均一性和复杂性，火山岩

的化学组成特征显示板块俯冲对上地幔的岩浆源区

有明显影响，但是如果要确定冲绳海槽南段的上地

幔的化学组成特征还需要进一步的研究（Ｓｈｉｎｊｏｅｔ

ａｌ．，１９９９）。Ｈｏａｎｇ（２００６）对九洲群岛的玄武岩进

行了系统的地球化学分析，并结合对冲绳海槽和琉

球岛弧火山岩的研究成果，认为冲绳海槽地区相对

亏损地幔的存在表明老的太平洋地幔（经过板块俯

冲脱水改造）已经挤入了俯冲洋壳和具有印度洋洋

中脊地幔特征的次亚欧（ｓｕｂＥｕｒａｓｉａｎ）软流圈之

间，同时俯冲洋壳阻挡了次亚欧地幔向东运动。

１．２　冲绳海槽岩浆演化过程研究

冲绳海槽广泛发育了从酸性到基性不同类型的

火山岩，其中以流纹英安岩和玄武岩为主。这种双

峰式的岩石类型在其它地区也有出现，例如，马里亚

纳海沟北部的不成熟扩张中心、ＩｚｕＢｏｎｉｎ岛弧等。

但是，冲绳海槽上地幔组成的不均一性和俯冲板块

的影响为探讨双峰式火山岩的形成过程带来了很大

困难。目前，对于冲绳海槽岩浆形成演化过程的研

究主要集中在陆壳物质的混染程度，不同类型火山

岩浆的形成过程和地幔物质熔融等几个方面。

１．２．１　陆壳物质对岩浆的混染

冲绳海槽是发育在亚欧板块陆壳边缘的弧后盆

地。岩浆在上升过程中是否会受到陆壳物质的混

染，混染程度如何，陆壳下部是否会发生熔融同上地

幔岩浆发生混合？在冲绳海槽岩浆的形成和演化过

程的研究中，这些问题都是必须考虑的。虽然目前

对冲绳海槽不同位置岩浆的陆壳混染程度还有很多

不同的观点，但是大部分学者认为上地幔物质部分

熔融形成的岩浆会沿着构造裂缝快速上涌，地壳物

质对岩浆有不同程度的混染，但混染程度有限。

１．２．２　岩浆的演化过程

冲绳海槽的岩浆源于上地幔物质的部分熔融，

但对于不同类型火山岩浆的形成演化过程的认识还

存在争议。孟宪伟等（１９９９）通过对冲绳海槽中部不

同类型火山岩的ＳｒＮｄ同位素组成分析，认为冲绳

海槽中段不同类型火山岩是洋中脊型岩浆同化了早

已存在的壳源物质而产生的流纹质部分熔体以不同

比例与洋中脊型岩浆混合的产物。Ｉｓｈｉｚｕｋａ 等

（１９９０）提出冲绳海槽内的流纹岩源于不同于玄武岩

岩浆的岛弧型岩浆源。但是，多数学者的结果并不

支持在冲绳海槽存在多种岩浆类型的观点。翟世奎

等（１９９７）、于增慧等（２００１）、Ｈｏｎｍａ 等（１９９１）、

Ｓｈｉｎｊｏ等（２０００）认为冲绳海槽的浮岩是玄武岩岩浆

结晶分异的产物，并不存在不同类型岩浆的混合。
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翟世奎等提出了冲绳海槽浮岩岩浆的作用模式，认

为地幔物质部分熔融形成橄榄拉斑玄武质岩浆，经

过充分的结晶分异过程形成了富含ＳｉＯ２的浮岩岩

浆。李巍然等（１９９７）认为冲绳海槽各类火山岩主要

都是由地幔成因的玄武岩岩浆经历程度不同的结晶

分异作用和同化混染作用后在海底形成。张家强等

（２０００）分析了冲绳海槽某一站位（２７°３２′Ｎ，１２７°０２′

Ｅ）玄武岩样品的斑晶矿物、基质和岩浆包裹体，认

为该站位的玄武岩岩浆为基性玄武岩浆，岩浆包裹

体代表了一种碱性的橄榄玄武岩浆，来源于上地慢

尖晶二辉橄榄岩的部分熔融，并沿着“碱性橄榄玄武

岩浆－粗面玄武岩浆－玄武质粗面岩浆－粗面岩

浆”方向演化，每一阶段的岩浆在上升过程中都不同

程度地受到地壳物质的同化和混染作用。

１．２．３　冲绳海槽岩浆熔融的控制因素

已有研究表明，控制冲绳海槽地区地幔物质部

分熔融因素有两种：一种是构造条件，即地幔的构造

裂缝引起了地幔物质的减压熔融（张家强等，２０００）

第二种是俯冲板块脱水进入地幔楔，使得地幔物质

液相线降低而产生部分熔融（于增慧等，２００１）。但

这些结论都缺乏足够的证据支持。究竟是哪一种因

素控制着冲绳海槽的地幔物质熔融，或者如果两种

因素同时起作用，那么二者之间存在什么样关系？

等等这些问题都需要进一步深入研究。

２　 冲绳海槽岩浆活动研究中的主要

科学问题及研究手段分析

２．１　主要科学问题分析

尽管这几年对冲绳海槽岩浆作用过程的研究取

得了很多重要进展，但由于冲绳海槽地区的特殊性

和复杂性，一些重要的科学问题仍未解决或者存在

着众多的争议，主要表现在以下几个方面。

（１）菲律宾板块俯冲对冲绳海槽岩浆活动的贡

献。菲律宾板块向欧亚大陆的俯冲是形成琉球海沟

－琉球岛弧－冲绳海槽体系的主要动力。板块的俯

冲过程不仅仅是一个物理过程，还涉及到地壳和地

幔、沉积物和地幔之间的物质转移和化学变化。目

前的工作明显缺乏板块俯冲过程对冲绳海槽岩浆活

动影响的研究。例如，在俯冲过程中，深海沉积物是

否会对冲绳海槽的岩浆有物质贡献，如果有，沉积物

以什么样的形式进入岩浆？冲绳海槽岩浆体系富含

大量的水组分，这些水是否完全来自俯冲洋壳的脱

水，板块俯冲的释水过程对冲绳海槽岩浆活动的影

响程度？冲绳海槽南段和北段在构造特征和火山活

动等方面都差别较大，这些不同与菲律宾板块俯冲

的速率、深度和角度有什么联系？等等。

（２）冲绳海槽地幔楔物质熔融的控制因素。

Ｐｅａｔｅ等（２０００）认为弧后扩张盆地岩浆的物质组成

受到洋中脊型岩浆过程和俯冲区环境岩浆活动过

程，即岛弧型岩浆过程的共同作用。在冲绳海槽地

区，究竟是哪一种岩浆过程占主导地位，二者之间又

存在什么样关系？这些问题都还没有得到完善解

决。

（３）冲绳海槽火山活动与海底热液活动的关

系。冲绳海槽热液沉积物和火山岩包裹体的同位素

组成资料表明，冲绳海槽的海底热液活动同岩浆作

用有着密切联系（于增慧等，２００４；侯增谦，１９９９），岩

浆作用不仅为热液流体提供了热源，而且海可能是

重要的物源之一（于增慧，２０００）。同时，热液活动区

火成岩不混融包裹体的研究（Ｙａｎｇ，１９９６；Ｌｏｗｅｎ

ｓｔｅｒｎ，１９９１；Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ，２００１２００２）表明富含溶解

性金属离子（特别是Ｃｕ）和其它非气相元素的岩浆

源流体是热液成矿流体的早期形式（于增慧等，

２００１）。这给冲绳海槽岩浆活动和热液活动关系的

研究提出了新的课题。例如，同洋中脊和其它弧后

盆地的热液流体组成相比，冲绳海槽热液流体富含

Ａｕ、Ａｇ等金属元素，这些异常富集的金属元素是来

自于海水同围岩的淋滤反应，还是岩浆源流体的直

接贡献？冲绳海槽岩浆源流体对热液流体体系的物

质贡献程度？

２．２　解决科学问题的技术手段

近年来，短寿命放射性元素的地球化学和年代

学研究成为俯冲环境和洋中脊地区岩浆作用过程研

究的新方法。特别是，铀系衰变链中的短寿命核素

对（２３８Ｕ—２３０Ｔｈ，２３０Ｔｈ—２２６Ｒａ和２３１Ｐａ—２３５Ｕ），其半

衰期和在氧化性流体中地球化学性质的差异，使其

可以示踪岩浆从熔融、结晶分异直到上涌喷出的运

移过程和时间尺度（Ｔｕｒｎｅｒ，２０００），了解岩浆的粘

度、运移速率等物理性质（Ｈａｗｋｅｓｏｒｔｈ，２００４）以及

板块俯冲脱水对岛弧环境岩浆活动的作用（Ｄｕｆ

ｒａｎｅ，２００６）等。

铀系衰变链（Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ）的短寿命核素对的

半衰期比较短，Ｕ—Ｔｈ体系的半衰期为７６ｋａ，Ｐａ—

Ｕ体系的半衰期为１．６ｋａ，Ｔｈ—Ｒａ体系半衰期最

短为１．６ｋａ。因此，铀系不平衡可以记录从最早为

３８０ｋａ到最近的火山活动过程（Ｔｕｒｎｅｒ，２０００）（铀

系不平衡特征在火山岩中存在时间约为５倍的该体

系半衰期）。在铀系元素中，Ｕ和Ｒａ在氧化性流体
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中活动性非常强，Ｔｈ和Ｐａ的性质相对稳定，且铀

系元素在不同矿物中的含量比较低，分馏系数较小，

结晶分异过程对铀系元素的分布影响不大。在板块

俯冲过程中由于古老洋壳脱水会造成俯冲区岩浆中

的铀系元素发生不平衡。已有研究表明，在板块俯

冲的深度小于２００ｋｍ的条件下，板块脱水过程可以

造成地幔楔中岩浆的铀系不平衡（Ｄｕｆｒａｎｅ，２００６）。

铀系不平衡方法在俯冲环境和洋中脊岩浆活动的研

究已经取得许多重要成果，将该技术手段引入对冲

绳海槽岩浆作用过程的研究中对解决上述重要科学

问题必将提供重要的科学依据或取得突破性成果。

３　 进一步研究工作的思考

利用铀系不平衡等地球化学方法，针对目前冲

绳海槽岩浆活动研究中存在的主要科学问题，作者

认为目前以及未来几年的工作应该集中在以下几个

方面的研究。

（１）菲律宾板块俯冲的脱水过程对冲绳海槽岩

浆活 动 的 作 用。铀 系 核 素 对２３８ Ｕ—２３０Ｔｈ 和２３０

Ｔｈ—２２６Ｒａ对俯冲区的岩浆熔融过程中的流体特别

敏感，并且冲绳海槽地区的火山岩年龄［７］［２９］和贝尼

奥夫带的深度都符合铀系不平衡方法的应用条件。

利用铀系同位素不平衡（２３８Ｕ／２３０Ｔｈ和２３０Ｔｈ／２２６Ｒａ

比值等），并结合大离子亲石元素（Ｂａ、Ｒｂ等）、高场

强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ等）、稀土元素（ＲＥＥ）的相关比

值和Ｓｒ同位素特征（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ），明确板块俯冲的脱

水过程对冲绳海槽岩浆形成的作用程度，了解板块

俯冲的释水进入地幔楔的时间尺度，探讨板块俯冲

的深度、方向、角度和速率对弧后盆地区地幔楔熔融

方式和程度的影响。

（２）俯冲过程中深海沉积物对冲绳海槽岩浆的

贡献。迄今，在冲绳海槽火山岩中，还没有找到俯冲

过程中深海沉积物有物质贡献的证据。火山岩中１０

Ｂｅ以及 Ｃｅ的负异常，高 Ｔｈ／Ｃｅ值，和非放射性

的１４４Ｎｄ／１４３Ｎｄ富集等都是深海沉积物进入岩浆的

地球化学特征。Ｐｌａｎｋ等（２００４）认为火山岩中的

Ｔｈ／Ｌａ比值在不同的地质环境差别较大（大洋玄武

岩Ｔｈ／Ｌａ小于０．２，陆壳Ｔｈ／Ｌａ大于０．２５，岛弧玄

武岩和深海沉积物Ｔｈ／Ｌａ范围为０．０９～０．３４），可

以用于示踪循环的深海沉积物对岩浆活动的贡献。

结合以上火山岩中的地球化学特征，探讨循环沉积

物对冲绳海槽岩浆活动的贡献程度和方式。

（３）冲绳海槽岩浆熔融的控制因素。研究表明，

铀系衰变链中的 Ｕ—Ｔｈ和Ｔｈ—Ｒａ体系对于岩浆

熔融过程中流体的加入特别敏感，而Ｐａ—Ｕ体系的

地球化学特征主要受洋中脊类型的岩浆过程控制

（即地幔物质的减压熔融过程）。因此，可以利用铀

系不平衡特征并结合相关的示踪元素及同位素组成

明确冲绳海槽岩浆熔融的控制机制。

（４）冲绳海槽火山活动和海底热液活动的成因

关系。火山岩，特别是原生火山岩中包裹体研究可

以了解初始岩浆的物质组成和物理化学性质，同时，

能够提供岩浆成因流体的重要信息。通过对冲绳海

槽火山岩包裹体，特别是橄榄石矿物中的不混熔包

裹体的研究（Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ，２００１２００２），探讨冲绳海

槽热液成矿流体和岩浆活动在成因上的关系。

４　小结

冲绳海槽是菲律宾板块向欧亚大陆下俯冲过程

中形成的弧后扩张中心，是目前地球上唯一一个发

育在陆壳之上的处于扩张早期阶段的弧后盆地。冲

绳海槽以其独特的地质环境吸引着众多地质学者的

关注，岩浆的形成和演化过程是大家关注的核心内

容之一。在综合分析了近年来冲绳海槽岩浆活动研

究的重要进展的基础上，分析了目前研究工作中存

在的主要科学问题，包括板块俯冲作用与岩浆活动

之间的制约关系和岩浆作用与热液活动之间的关系

等。指出利用铀系不平衡方法等地球化学手段研究

冲绳海槽岩浆活动可能会取得突破性的研究成果，

同时探讨了今后一段时间内的主要研究方向应该集

中在以下几个方面：① 菲律宾板块俯冲的脱水过程

对冲绳海槽岩浆活动的作用；② 俯冲过程中深海沉

积物对冲绳海槽岩浆的贡献；③ 冲绳海槽岩浆熔融

的控制因素；④ 冲绳海槽火山活动和海底热液活动

的成因关系。
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