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冲绳海槽是新月形的弧后扩张盆地 , 强烈的构造活动和广泛的火山作用是海槽重要

的特征 。本文作者主要借助对海槽火山岩的常量元素 、微量元素 、 Sr-Nd同位素和年龄

数据分析 , 结合火山的时空分布及相关构造地质条件 , 揭示了海槽火山作用的演化过程

及其与本地区构造活动的关系 , 以便更好地了解海槽和沟-弧-盆体系的形成演化历史 。

作者通过研究得出:①海槽的火山岩石地球化学特征表明岩石属钙碱性系列 , 主要包括

玄武岩 、玄武质安山岩和流纹岩 , 岩石组成具双峰结构 。②在海槽的不同区段内 , 火山

作用具有一定的差异 。海槽不同区段内火山带岩浆源区深度的差异 , 是造成海槽不同区

段火山活动性质变化的原因 , 而岩浆源深度受俯冲带形态和地壳厚度控制。海槽北 、中

段火山岩以流纹岩和安山岩为主 , 流纹岩分布在海槽盆地内 , 形成时代较新 (<1M a),

安山岩大部分分布在岛弧火山带中 , 形成时代是中 、晚中新世。海槽南段火山岩由玄武

岩和玄武质安山岩组成 , 从老到新分布在琉球火山弧(大约 13M a)、台北火山带 (3M a ～

现代)和南段中央凹陷(晚第四纪 )中。 ③琉球火山弧形成于中 、 晚中新世 (17 ～ 6M a)。

但大约 12M a发生的吕宋弧与欧亚板块的碰撞作用改变了本地区的动力条件 , 而宫古断

裂对此次改变起了阻断作用 , 使海槽南段的张裂要晚于北 、 中段 。另外 , 中新世琉球岛

弧南段的形成确定了海槽南段的弧后盆地性质 。

冲绳海槽是年轻的弧后盆地 , 其岩浆 、构造活动发育。对海槽岩浆作用的研究可上

溯至 20世纪 50年代 , 但由于海水及恶劣气候等条件的制约 , 几十年来对海槽研究程度

仍很有限 , 且在不同区段有很大差异 。特别是对区内岩浆作用的研究 , 极大地受到样品

采集偶然性的限制。作者收集前人资料综合对比海槽不同区段内火山活动的异同 , 了解

海槽火山活动研究中的成就与问题 , 为进一步开展此项研究打下基础 。

一 、区域地质背景

冲绳海槽位于东海东缘 , 为新生弧后盆地 。强烈的构造活动和广泛的火山作用是海
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槽的重要特征。断裂构造是海槽分布最广泛的地质构造 , 大致分成两组:一组与海槽延

伸方向一致的 NE向断裂;另一组与其垂直或斜交的 NW向横切断裂 。其中 , NW 向的

吐喀喇断裂和宫古断裂将冲绳海槽划分为北 、 中 、 南 3个段 (金翔龙等 , 1987), 各段的

构造 、 岩浆等地质条件有所差异。冲绳海槽及其邻区火山活动主要分布于海槽西缘的钓

鱼岛隆起带 (台湾-S inzi隆起带 )、海槽中轴及琉球岛弧 , 3个火山分布区基本与琉球俯

冲带平行(图 1)。

图 1　冲绳海槽火山分布图

实心三角和圆代表火山或火山岩采样点(据 Shin jo, 2000);空心圆为本文确定的具火山物质的采样点;T. S.为吐

喀喇断裂 , K.G.为宫古断裂 , A为 M iyako-Yandang高磁化带(Shu et a l. , 2001);黑色箭头代表板块俯冲速度;

Ⅰ 1———钓鱼岛隆起带中 、北段火山岩带;Ⅰ 2———钓鱼岛隆起带南段火山岩带(台北火山岩带);Ⅱ 1———海槽中

　　 轴北 、 中段火山岩带;Ⅱ 2———海槽中轴南段火山岩带;Ⅲ琉球火山前锋。

冲绳海槽演化一般可分为:中到晚中新世 、早更新世 、 晚更新世到现代 3个阶段 。

北 、中段的裂开发生在晚中新世 (Lee et al. , 1980;Le touzey et a l. , 1986;S ibue t et al. ,

1987), 这与日本海扩张和菲律宾板块俯冲有关 , 并与台湾-Sinzi带东侧的右行走滑断裂

相联系 (Le et al. , 1997)。古地磁和海洋地球物理数据表明冲绳海槽南段的形成不同于
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中段和北段 (M iki, 1995;Hsu et al. , 1996)。台湾-S inzi带和琉球岛弧在 124°E和 125°E

之间走向从 NE-SE转向 E-W或WNW-ESE;地壳大约厚 12 km , 要薄于北段和中段 (江

为为等 , 2003)。另外 , 地震地层显示冲绳海槽南部扩张始于早更新世 (Park et al. ,

1998)。因此 , 冲绳海槽的形成过程是十分复杂的 , 具有多阶段性 。

二 、冲绳海槽火山岩的时空分布特征

从图 1可以看出研究区火山及其产物主要分布于海槽西缘的钓鱼岛隆起带 (台湾-

S inzi隆起带)、海槽中轴及琉球岛内弧 (琉球火山前锋 )3个基本与琉球俯冲带平行的火

山带内 。海槽及邻近研究区北 、中部的岩石类型以灰白色浮岩为主 , 仅在火山前锋出现

安山岩 。该区北 、中部内的火山岩分布范围向南尖灭 , 因而使分布区呈北宽南窄的楔形

且未通过宫古断裂;研究区南部主要分布着台北火山带与海槽中轴火山岩带 , 琉球火山

前锋不发育 , 本段火山岩以基性岩石为主 。因钓鱼岛隆起带成因复杂 , 隆起带上分布的

火山岩 (图 1中的 Ⅰ 1 , Ⅰ 2)的成因不同于区内其他火山岩。表 1为海槽火山活动分布概

况 , 可分为中 、 晚中新世 , 上新世和晚第四纪 3个时期 。

表 1　冲绳海槽火山活动一览表

采样地点 年龄 M/ a 构造位置 岩类 资料来源

Io graben 0. 07 海槽中段 流纹岩 Sh in jo et a l. , 2000

伊是名海穴 0. 496 ～ 0. 003 海槽中段 流纹岩 陈丽蓉等 , 1993;Sh injo et a l. , 2000

南庵西海丘 3.76 ～ 3. 96 海槽中段 英安岩 李巍然等 , 1997

龟山岛 0. 01 海槽南段 Sun, 1995

与那国海丘 >0. 3 海槽南段 玄武岩 李巍然等 , 1997

粟国岛 6. 24 琉球中段 玄武岩 Daish i et a l. , 1987

久米岛 17.7 ～ 6. 08 琉球中段 玄武岩 、 安山岩 Sh injo, 1999

西表岛 13. 1 琉球南段 安山岩 Sh injo, 1999

棉花屿 0.5 ～ 0. 1 台北火山岩带 玄武质安山岩 W ang et a l. , 1999

Kobi-syo 0. 2 台北火山岩带 玄武岩 Sh injo, 1998

Sek ib i-syo 2. 59 台北火山岩带 玄武岩 Sh injo, 1998

从冲绳海槽南段火山活动发育看出不同火山岩带内岩石化学组成相似 , 火山岩类型

以基性 、中基性为主 , 包括玄武岩 、 玄武质安山岩等。由表 1和图 2中的年龄及位置信

息来看 , 海槽南段的大部分火山活动发育较晚 , 出现在晚上新世之后 , 只有琉球火山带

上的火山活动发育较早 , 形成于中新世中期。海槽南段的火山活动也可划分为中新世中

期 、晚上新世和晚第四纪 3个时期。

根据地震研究资料还发现 , 海槽的北段和中段内琉球火山前锋与贝尼鸟夫带 100

km等深线基本吻合 , 台北火山带则与贝尼鸟夫带 200 km等深线相吻合。这体现了板块

俯冲作用对冲绳海槽内火山分布与火山岩类型的控制(Shinjo et al. , 2000)。

三 、地球化学特征

火山作用是在特定的构造地质背景下形成的。通过火山物质组成的研究可以获得相关
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构造演化信息。为了达到这个目的 , 作者收集了 55组数据 (Shinjo, 1998, 1999, 2000,

W ang et al. , 1999), 以获得海槽内常量元素 、微量元素 、稀土元素及同位素组成情况 。

1.火山岩常量元素特征

图 2是用样品 SiO2含量与其他不同氧化物含量制作。从图中可以发现 , 分布在宫古

断裂以南的研究区南部火山岩多为玄武岩 , S iO 2含量分布范围窄 (49.27% ～ 55.43%),

其固结指数 (SI)范围在 22.23 ～ 40.74间变化 , 有部分样品落入玄武安山岩的范围(超出

了玄武岩的范围 ), 其里特曼指数在 0.56 ～ 2.67范围内 , 属钙碱性系列岩石 。海槽及邻

区中段火山岩 SiO2含量变化范围是 50.89% ～ 77.40%, 包含基性和酸性两个系列的岩

石 , 其固结指数 (SI)范围变化罗大 (1.48 ～ 46.49), 里特曼指数为 1.01 ～ 2.39, 略窄于

海槽南段 , 但也属于钙碱性岩石 , 其 SiO2含量与其他氧化物的相关性强于南段火山岩 。

其中与 TiO2 、 CaO、 Na2O、 Fe2O 3及 MgO的相关性较好 , 与 P2O 5、 A l2O 3含量的相关性

较差。海槽北段的数据较少 , S iO 2含量在 68.71% ～ 71.73%之间 , 属于酸性岩石 , 固结

指数(S I)范围在 5.32 ～ 9.45间 , 里特曼指数在 1.48 ～ 1.76之间 , 为钙碱性岩石。作者

根据岩石样品的 K 2O含量来计算岩浆源区深度 , 所使用的计算公式是王锡魁等 (1993)

获得的吉东地区火山岩的经验公式。因此 , 所得到的结果只能作为一种参考 , 使我们对

研究区内岩浆源的变化深度有所了解 。计算结果表明 , 岩浆源平均深度在海槽北段为

63 km , 海槽中段为 74km , 琉球弧中段为 111 km , 琉球弧南段为 342 km , 台北火山岩

带 171 km。

从海槽与邻区岩石常量元素数据中发现中 、北段的样品 S iO 2与氧化物间的相关性要

高于南段 , 但总的来说 , 研究区内的火山岩样品在常量元素间的相关性都比较弱 , 表明

不论是海槽北 、 中段 , 还是海槽南段 , 其岩浆都不是单一物源。从样品 SiO2含量变化特

征来看 , 作者认为影响北 、中段氧化物相关性的一个重要因素是此区域内拥有流纹岩类

和安山岩类两大类火山岩 。然而 , 即使是同一岩类 (如流纹岩 )也是由玄武质岩浆与地

壳物质发生不同程度混染形成的 (Shinjo, 2000)。南段的情况不同于北 、 中段 。从图 2

来看 , 南段内主要分布一种岩类———玄武岩类 。但图中数据点的分布情况显示南段的玄

武岩浆也受到地壳物质的混染 。此外 , 从岩浆源区深度计算结果可以看出 , 研究区的岩

浆源区自北向南深度增加 , 且琉球弧中段和台北火山岩带的源区深度的确与贝鸟夫带的

100 km和 200 km的等深线大致吻合 。岩浆源区深度的变化必将引起岩浆化学特征的相

应变化 。

2.火山岩微量元素特征

样品的微量元素数据用 Wood(1979)获得的球粒陨石的微量元素数据进行标准化

(图 3)。图中显示 , 冲绳海槽的北 、中 、南段具有相似的组成模式 , 但南段微量元素组

成的相似性比中 、北段更高;各样品中 C r、 Co、 N i 3种元素亏损 , 其他各元素富集 。

图 3(a)中样品 Sr含量的差异是由于岩石种类不同所引起的 , 流纹岩 S r含量为负异常 ,

玄武岩和安山岩为正异常 。
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图 2　冲绳海槽及邻区火山岩氧化物-S iO 2图解

三角形代表研究区北段数据点;方块为中段数据点;圆点为南段数据点

海槽火山岩微量元素组成的相似性表明海槽火山作用应有一相近的岩浆源区 。相容元
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图 3　冲绳海槽及邻区火山岩微量元素蜘蛛图解

素 C r、 Co、 N i的显著亏损 , Rb、 Sr、 Th、 Ba、 H f等不相容元素的明显富集 , 且在不相容

元素中大离子亲石元素(LILE)比高场强元素(HFS)更富集。这表明地幔部分熔融所成岩浆

是海槽内火山作用的物源之一 。但从火山岩微量元素组成来看 , 部分熔融的岩浆在岩浆物

源中所占比例及熔融作用发生的部位在海槽的不同部位是有明显差异的。南段玄武岩微量

元素分布范围比中 、北段的更窄 、更有规律 , 说明部分熔融的岩浆是火山作用的主要物质

来源 , 地壳物质混染作用弱 。南段中有 4个采自台湾岛或附近的样品与其他样品的微量元

素组成有明显差异 , 特别是 LILE元素更加富集 , 推断可能是地壳物质混入的结果。中 、

北段微量元素组成规律性较差 , 大部分样品的 LILE元素含量要高于南段。这暗示此区火

山岩有不同的成因 , 且岩浆的源区比南段浅 , 容易受到岩石圈物质的影响。

3.岩石稀土元素特征

冲绳海槽稀土元素组成使用 Tay loy(1985)球粒陨石数据标准化 (图 4)。海槽各段的

组成模式均表现为略微的右倾模式 , 且相对于球粒陨石各样品的各个元素均富集。海槽

北 、中段稀土分布模式相似 , 表现为轻稀土元素轻微富集 , (La /Yb)N值在 1.65 ～ 6.11

范围内变化;绝大部分样品具轻微负 Eu异常 , δEu范围为 0.50 ～ 0.98。海槽南段稀土
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元素分布大部分为平坦型 , 少量样品呈右倾轻稀土元素富集 , (La /Yb)N值在 1.01 ～

8.89范围;无 Eu异常 , 部分样品出现微弱 Ce异常。

图 4　冲绳海槽及邻区火山岩稀土元素分析模式

从海槽稀土元素 (REE)分布模式图中看出 (图 4), 中 、 北段 REE分布特征相似 ,

但与南段有较明显差异。北 、 中段 REE分布模式在一定程度上证实了作者对该区岩浆

来源的推断 ———正是由于岩浆起源于较浅部位 , 其微量元素组成与地壳相近 , 所以地壳

物质的混入对整个岩浆体系的影响不大。中 、 北段样品 Eu异常值变化显示 , 流纹岩 Eu

异常明显 、 安山岩无 Eu异常或异常弱。说明从安山岩岩浆到流纹岩岩浆 , 岩浆体系的

氧化性变弱 , Eu
3+
变为 Eu

2+
进入斜长石 , 发生结晶分异作用使流纹岩样品出现负 Eu异

常 。南段的火山岩样品 REE元素分布模式比较平坦 , 元素组成类似于球粒陨石 , 只是

更富集 , 但 LREE含量变化相对较大 , 表明有壳源物质混入 。

4.岩石锶(Sr)-钕(Nd)同位素特征

图 5是冲绳海槽 S r, Nd同位素的组成 。海槽中段火山岩样品
87
Sr /

86
Sr值较低 , 变化

范围在 0.703 303 ～ 0.704 884, 而
143

Nd /
144

Nd值较高 , 范围为 0.512 764 ～ 0.513 022。海槽

南段样品
87
Sr /

86
S r值也比较低 , 变化范围在 0.703 362 ～ 0.704 138, 而

143
Nd /

144
Nd值高 , 范

围为 0.512 708 ～ 0.512 887。从海槽中 、南段火山岩样品 Sr、 Nd同位素组成来看 , 它们具
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有相似的低
87
Sr /

86
S r值(低于全球平均值 0.705 2;Hugh, 2000)、高

143
Nd /

144
Nd值 (高于球

粒陨石 0.512 64;Hugh, 2000)的特征;但南段 Sr、 Nd同位素组成分布范围窄于中段。

图 5　87 Sr /86 Sr-143Nd /144 Nd组成图

样品的 S r、 Nd同位素组成可追索岩浆源区。海槽中段火山岩 Sr、 Nd同位素组成变

化大。但南段和中段内的安山岩同位素组成沿地幔趋势变化 , 说明这些火山岩主要是由

地幔物质演化形成;而中段流纹岩则超出了地幔趋势范围 , 向 BSE(图 5)源区漂移 , 表

明存在壳幔物质的混合作用 , 而不是由单一的地幔物质演化所形成。

四 、冲绳海槽岩浆演化与构造作用的关系

由表 1、 图 1中可知冲绳海槽内火山分布在琉球岛弧 、 钓鱼岛隆起带 、海槽中轴内 ,

时间上可分为 3期 , 依次为中-晚中新世 , 上新世和晚第四纪。琉球岛弧内弧 、 钓鱼岛

隆起带南段和海槽中轴南段主要是玄武岩 、安山岩等较基性的岩石 , 钓鱼岛隆起带和海

槽的北 、中段则主要发育流纹岩。

作者认为冲绳海槽及邻区火山阶段性活动是海槽与俯冲带阶段性演化的结果。从琉

球岛弧火山活动的时空分布特征来看 , 火山活动可细分为中中新世 (17.7 ～ 13.1M a)和

晚中新 (6M a左右)两个阶段 。第一阶段火山分布广 , 应是由菲律宾板块俯冲触发的火

山作用 , 本阶段内琉球岛弧内弧各段已经形成;而第二阶段主要分布在中 、 北段 , 在时

间和空间上与海槽北 、中段的张裂作用相吻合 , 应是海槽北 、中段裂谷作用所引发 。海

槽南段扩张晚于北 、 中段 , 形成于早更新世 (Park et a l. , 1998)。作者认为是菲律宾吕

宋岛弧 12M a时向北俯冲与欧亚板块碰撞造成的 , 它使弧后地区的应力条件从伸展变为

挤压(Letouzey et al. , 1986;Sibuet et a l. , 1998), 暂时终止了海槽南段的张开。而台北

火山岩的海上部分应与南段扩张同期 (上新世末到第四纪)。海槽南 、 中段之间的张性

断裂-宫古断裂带(断裂带附近发现 M iyako-Yandang高磁化异常带;Shu et al. , 2001)中

止了此挤压应力场对海槽中 、 北段的影响 , 使中 、 北段在晚中新世保持张裂状态 。另



黄朋等:冲绳海槽及邻区火山作用与形成演化 69　　　

外 , 印度-欧亚-太平洋板块间的相对汇聚存在复杂的变化也会改变板块边缘的动力条

件 , 在海槽扩张过程中反映为扩张的阶段性 。第四纪整个海槽火山活动频繁 、广泛分

布 。在海槽中 、 南段的中轴区都获得了 10 ka年内的岩石年龄 , 而在北段作者采获的柱

状样品中 , 在 30 ～ 60 cm厚度范围内也发现了纯净的灰白色火山灰层 , 应形成于全新

世 。由此可见 , 全新世海槽火山活动仍很发育 。

冲绳海槽是弧后盆地 , 海槽的构造演化和火山活动的根本原因是板块俯冲作用在本

地区的不同部位存在差异 。菲律宾板块沿琉球海沟从北向南俯冲速率的提高(图 1)和海

槽下板片北缓南陡的形态都影响了弧后盆地中的火山活动 。 Shin jo(1999)研究发现 , 琉

球火山前锋大致平行与海沟 , 这意味着海槽北 、 中段的火山活动的岩浆来源要浅于南

段 , 作者对岩浆源区深度计算结果也证实了这一点 。俯冲板片在海槽北 、 中段低角度俯

冲形成的高热量是本地区浅部岩浆形成的有利条件 。以上认识使我们能更好的解释火山

岩的地球化学数据。样品 S r-N d同位素组成表明中段火山岩是多来源的 , 这可解释中段

样品常量元素相关性差 , 而微量元素及稀土元素组成相似之间的矛盾 。作者认为 , 这是

海槽北 、中段较浅部位形成的岩浆的化学成分相对于深部形成的岩浆与上覆地壳的成分

更相似 。而且由于其上覆地壳较厚 , 使它有充足的时间与围岩反应达到物质的平衡 , 从

而使形成火山岩的化学组成保持某种程度上的相似性。

五 、结　　论

作者根据以上对冲绳海槽火山作用与构造活动的讨论 , 得到以下几点结论:

(1)海槽内火山岩岩石组成具双峰结构 , 主要包括玄武岩 、 玄武质安山岩和流纹

岩 。通过对海槽不同区段火山岩资料的对比分析 , 作者细化海槽火山岩特征 , 确定海槽

火山岩都属于钙碱性系列岩石 , 且碱性弱 , 可划归为钙碱系列中的钙性岩类;而不同岩

类的分布在空间上有由北向南基性岩石分布比例变高的趋势 。

(2)海槽北 、中段构造格架保持连续;火山岩以流纹岩和安山岩为主 , 流纹岩分布

在海槽盆地内 , 形成时代很新(<1M a), 安山岩大部分分布在岛弧火山带中 , 形成时代

是中 、 晚中新世 。海槽南段火山岩由玄武岩和玄武质安山岩组成 , 由老到新分布在琉球

火山弧 (大约 13M a)、台北火山带 (3M a～现代 )和南段中央凹陷 (第四纪)中。作者认为

是海槽下俯冲板片空间形态的变化 , 造成海槽不同区段内火山带岩浆源区深度的差异 ,

导致了不同区段火山活动的差异。

(3)琉球火山弧形成于中 、 晚中新世 (17 ～ 6M a)。但大约 12M a发生的吕宋岛弧与

欧亚板块的碰撞作用改变了本地区的动力条件 , 而宫古断裂对此次改变起了阻断的作

用 , 使海槽南段的张裂晚于北 、中段 。另外 , 中新世中期琉球岛弧南段的形成确定了海

槽南段的弧后盆地性质。
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ABSTRACT

TheOk inaw a Trough (OT) is a new moon-like back-arc rifting basin, in tense tectonic ac-

tiv ity and drastic magm atism arem ain characteristics fo r it and adjacen t areas. In this paper,

acco rding to m ajor, trace e lements, S r-Nd isotop ic and age data o f vo lcanic rocks, vo lcan ic

properties and distribution as w ell as their link w ith geo log ica l background and evo lu tion w ere

discussed in o rde r to understand the deve lopment o fm agmatism and tectonics on the OT and ad-

jacent areas, deeply. The main conclusions are as fo llow:(1)Geochem ic data show tha t vo l-

canic rocks from the basin-arc system belong to ca l-a lkali rock groups, inc lud ing basa lts, ba-

saltic andesites, and rhyo lites. The magm atism is bimoda l.(2)Rock compositions are different

in d ifferen t parts of the study area. Depth varia tion ofmagm a source can be though t as a ma jo r

fac to r to lead these d iffe rence s. Inm idd le and no rthe rn study area, vo lcanic rocks a re mostly

andesites and ryo lites. The formerma in ly located in m iddle and no rthe rn trough, and w as ju-

venile rocks(<1M a);The la tte r outcropped in the arc and fo rmed duringM iocene. Vo lcan ic

rocks in southe rn study area mostly con tain basa lts and basaltic andesites. From o ld to young,

they located at Ryukyu arc (RA , 6 ～ 18M a), Northern Taiw an Vo lcanic Zone(NTVZ, from

3M a-present), and central grabens(Q ua te rnary). (3)Ryukyu vo lcan ic arc (including the
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southe rn a rc) have been fo rmed since m iddle and la te M iocene (8 ～ 6M a). The continental

ex tension beh ind RA caused theNo rthe rn andm iddleOT opening about 6M a ago, but the co lli-

sion be tw een Luson A rc and Eurasian pla te changed geodynam ical conditions in this region

about 12M a ago and led that southe rn OT opening w as la ter than m idd le and northern OT. This

kinetic change hasn't effected onm idd le and northern OT, because KeramaG ap stopped the af-

fec t o f the event. In addition, southe rn OT should belong to the back-a rc basin, because south-

ern RA has been fo rmed abou t 13M a ago.


