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南太平洋社会群岛塔希提岛 (T A H IT )I

火山岩一一种典型的大洋岛屿玄武岩

邢光福①

(中国地质科学院南极研究中心 )

内容提共 塔希提岛火山岩属典型的大洋岛屿玄武岩 ( ol 助
。

该岛是法属彼利尼西亚群

岛中社会群岛链之一部分
,

火山活动可分三期
:

早期 (l
.

7一 1
.

3M a)
,

中期 (1
.

3一 0
.

6M
a )和晚期

.(0 6一 .0 3M 。 )
。

早期火山岩兼有碱性和拉斑系列岩石
,

包括苦橄玄武岩
、

碱性玄武岩
、

拉斑玄武

岩及少母玄武安山岩
.
中期火山岩主要有粗面玄武岩一粗面岩

、

碱性玄武岩和少量碧玄岩
,
晚期

则以碧玄岩为主
,

并有部分孩玄岩出现
。

火山岩的这种岩性变化表明其岩浆由早到晚从富镁
、

硅

弱不饱和向富碱和硅强烈不饱和演化
。

社会群岛火山链的火山活动以平均 1 I c m / 。 的速率从西北向东南迁移
,

与 M O R B 相比
.

所

有塔希提的岩石皆富大离子亲石元素并有较高的盯 s r
./

6
sr 比值

,

这
一

特征可能与其特殊的源区

成分有关
,

即富集的地投热柱或大洋岩石圈
。

早期岩石是地馒热柱和少量洋亮的部分熔融产物

的混合体
.

故既有拉斑系列又有碱性系列
。

随着火山活动远离存在热柱的热点区域
.

洋壳部分熔

融的程度逐渐降低
,

因而其产生的熔融体也越来越富碱
, . , s r 8/ 怡 r 比值也相应有所降低

。

关橄词 大洋岛屿玄武岩
,
碱性系列和拉斑系列

,
地慢热柱

。
南太平洋塔希提岛

。

一
、

地质背景

塔希提岛 (T ah iit )是社会群岛 (s co 淞 y lsl an ds )中最大的岛屿
。

社会群岛是南太平洋法

属波利尼西亚群岛 ( F r e n e h P o r y n o s i a n ^ r e h i p e 一a g o )中的一组火山岛链
,

它由九个较大的火

山岛屿及众多的海山与环礁组成
,

其分布趋向大致与东太平洋洋隆相垂直
,

基底是大于

6 0M
a
的洋壳

。

社会群岛火山岩的 K 一 A r
年龄范围从 SM

a 至近代
,

火山活动中心有从西北

向东南迁移的趋势
,

迁移速率约为 2 0
.

9 7e m / a ( D y m o n d
, 1 9 7 5 ; D u n e a n

等
,

19 7 6
,

19 8 7 ; T a 二

l a n d ie r
和 K u s t e r ,

19 7 6 )
。

① 19马3年 一2 月收稿
.

19 9 3年 12 月改回
。
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塔希提岛由两个火山组成
,

其中西北一个较大
.

中间由一狭窄的陆地相连 (见图 1 )
。

全

岛地势陡峭
,

主峰高达 砚00 0+ : : 、 。

笔者曾在中国第七次南极考察队期间
,

于 I” O年和 四驯 年的往返途中两次考察该岛
,

并采集若干样品
。

本文就是根据上述资料
,

并参考有关文献编写而成
.
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图 1 塔希提岛地理位置图 (图中细线为等深线
,

单位 m )

F ig
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1 L o
aC l i t y o f T a h i t i I o la n d ( b a t b y n 、 o t r i e e o n t o u r s (m ) ar e a l s o s h o w n )

二
、

岩石学与岩石化学

塔希提岛主要 由熔岩构成
,

侵入岩极少
,

仅偶见于喷发中心
。

火山岩绝大多数为不饱和

玄武岩
,

少量分异岩均在每期火山活动的晚阶段才喷出 ( M cb i rn ey 和 A ok i
,

1 9 68 )
。

根据岩

性岩相产状与 K 一 A r
年龄

,

可将塔希提岛火山活动分为三期
:

第一期为 1
.

7 一 1
.

3M a ,

火山

岩分布局限于喷发 口及其附近
’

;第二期为 土
.

3一 0
.

6M a ,

为主要火山喷发期
,

喷出物构成岛

屿 主体 ;第三期为 0
.

6 一 0
.

3M
a ,

喷发有限
,

岩石多以岩墙
、

岩脉等形式出现 ( D u
cn an 等

,

! 98 7 )
。

在第三期火山岩中还发现纯橄榄岩
、

方辉橄榄岩
、

异剥橄榄岩
、

二辉橄榄岩等超镁铁

质捕虏体 ( Q
.

e
.

e h e n s 等
,

19 9 3 )
。

火山岩相单一
,

以熔岩流为主
,

结晶程度不同
,

从无斑隐晶质到显晶质结构均有
,

笔者采

集的手标本上可见粗粒的橄榄石和辉石晶体
,

自形程度较高
。

镜下观察
,

岩石以隐晶质和斑

状结构常见
,

斑晶为橄榄石和辉石
,

看不到斜长石斑晶
。

橄榄石自形程度好
,

以自形一半自形

为主
,

有六边形
、

菱形
、

双锥形等
,

普遍有熔蚀变圆现象
,

边缘有一圈由棕红色伊丁石组成的

窄边
,

晶体总的来说新鲜
,

裂理发育
,

柱面上可见一组解理
,

沿解理方位平行消光
,

经 x 射线

粉末法测定
,

为镁铁橄榄石和铁橄榄石
。

辉石晶体新鲜
,

半自形一他形为主
,

也有六边形
、

四

边形的 自形晶
,

单偏光下淡褐色
,

辉石式解理完全
.

镜下可见近于正方形的八边形透辉石晶

体和八边形的普通辉石晶体
。

两个辉石单矿物样品的 x 射线粉末法测定为透辉石
。

岩石基
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质从间隐到隐晶质结构
,

有时可见一些细小的自形短柱状斜长石
、

粒状辉石及不透明矿物

等
,

有些较大的基质斜长石晶体发育钠长石律双晶
,

经测定为拉长石 (A
n 5 1一 5 6)

,

这与

农 1 火山岩化学成分
’
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e t a l
. ,
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l一苦橄玄武岩

5一粗面玄武岩

2一玄武岩 3一玄武安山岩 4一碧玄岩 ( ol > 10 % )
,

核玄岩 ( ol < 10 % )

6一玄武粗安岩 7一粗安岩 8一粗面岩 ( Q < 20 肠 )
,

粗面英安岩 (Q > 20 肠
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图 3 划分碱性系列和拉斑系列的硅一碱图

F i g
.

3 别 li e a 一 a lk a l i d主a g r a m d e t e r m 主r一i ,一5 a l k a l jn e a r l d 七h o le i i t ie s e r ie s

l一夏威夷地区玄武岩 ( M a e d o :飞a 一d 等
,

一9 6 4)
.

2一世界各地玄武岩 ( H y n d m a : 、
,

一9 7 2 )

A 一碱性玄武岩系列 T 一拉斑玄武岩系列

N
.

iB na rd 等 ( 19 9 3) 对塔希提岛附近的 M ohe it a
岛的研究结论相符

,

后 者被认为与塔希提岛

的火山岩同属一类岩石
,

成因也相似 ( Q
.

c
.

c h e n g 等
,

l : , 3 )
。

据 N
.

iB
n
ar d 等的研 究也可推

断
,

与 M e h e it a
岛一样

,

塔希提岛玄武岩中应该还存在中长石和更长石及碱性长石 (包括透

长石和歪长石 )
。

这些基质矿物大致呈定向排列
,

构成一定的流动构造
。

一些具代表性的火山岩化学成分列于表 l
,

它们是去掉挥发份后重新计算的百分含量
,

并用 T A s 图给以 命名 (图 2 ) ; 因为研究区不存在钙碱性系列
,

故用 M ac d o n al d 等 ( 1 , 6通 )划

分碱性系列和拉斑系列的 51 0 : 一 A K 图解 (图 3) 来确 定岩石 系列
,

同时 用 M ac d o n al d 等

( j 9 6 8 )划分碱性与亚碱性系列的 5 10 。一 A L K 图解作校正
。

这里用 M a e d o n a 一d 日 , 6魂)的系列

划分图解
,

是因为他们的图解是基于对 另一典型的大洋火山链 岛屿夏威夷群岛 卜: 的玄武 岩

的详细研究而作出的
,

作为形成过程中构造环境相似的岩石
,

以之来划分塔希提岛火山岩的

岩石系列是较合适的
。

从图 2和图 3 可看出
,

早期火山岩有苦橄玄武岩
、

碱性玄武岩
、

碱玄岩和玄武安山岩
,

既

有碱性 系列又有拉斑系列岩石
,

以苦橄玄武岩和碱性玄武岩为主
,

表 明早期火山岩有两特

点
:

高镁和弱不饱和
。

中期火 山岩明显碱度增高
,

出现粗面玄武岩和粗面岩
,

还出现硅强烈不

饱和的碧玄岩
,

该期岩石均属碱性系列
。

晚期岩石多数为碧玄岩
,

部分 为碱玄岩
,

皆为硅强烈

不饱和的碱性基性火山岩
。

图 刁是岩浆分异指数 ( D l) 与若干主元素的相关图
。

由图可见
,

51 0 :

和 K Zo 十 N a Z
o 与 D l

呈正相关性
,

而 M g o 和 c a o 与 D l 为负相关
,

尤其是 M s o 随 D l 增加而迅速降低
。

每一期

火山岩及全部火山岩总体
_

上表现的相关趋势基本
_

上是一致的
,

证明矿物结晶分异是岩浆演

化的一种主要方式
。
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三
、

微量元素和同位素地球化学

从岩石某些微量元素含量 (表 2) 及微量元素 M o R B 标准化型式 ( 图 5 )
、

稀土元素含量

( 表 3) 及其球粒 陨石标准化曲线 ( 图 6) 可看 出
,

区内火山岩富含不相容元素 (如 R b
、

sr 和

R E E )
,

轻稀土富集
,

稀土标准化曲线平行度相当好
,

表现出弱的正铺异常
,

对于这种洋岛

玄武岩浆受到陆壳物质混染的可能性即使存在
,

其程度也不会很高
,

因为它们的 sj o :

值

和
” 7

S r /肠 S r 比值均很低
,

产于大洋板块内部
,

且含超基性包体
,

应 为原生玄武岩类无疑 e’ 可能

表 2 火山岩微 t 元亲含 l ( 义 10
一 `

)
`

T a b l e 2 T
r a e e e l e m e n t e o n t e n t s o f vo l ca n le r oc k , ( X 1 0一 )

TTTTT H一 8 丁下1一 6 3 T 8 5一们 T 一 飞 T H一 1 T C一 4 7 r 卜
卜

5 7 T H一 6 6 T

十
70 T H一 2 T H一 1 4 r H一 1肠 T H一留 T C一 5 000

了了了

2弓
.

1 2 1
.

8 3 ,
.

0 5 2 1 1 48 6 4
.

6 9
.

6 35
.

4 4 1
.

8 3 4
.

0 2 9 1 4 9 5 6长 5 1 3肠
.

222
RRR 555 5 , 〕 4 t 5 4 6 3 1心5 19 2 5助 77 9 筋 2 7邪 任3 0 5 8 9 肠 9 1皿 1 9 8 222

SSS ttt , Z a 2 9 3 4飞1 5 0
.

3 6 1 4 32 2 刁9 3 4 3 2 4 4 0 4 1 0 3 6口 3 9 2 7 1 3 6 1 999

111协协 3〔 }
.

尹 3 1
.

笋 3 6
.

4 / 9 4
.

3 2 1
.

9 3 6
.

4 2 9
.

0 3 3
、

0 2 7 3 邓
.

3 加
.

7 3 8 3 3 7 555

VVVVV 2 5 1 2 1 2 2 0 9 8 9
.

8 13 0 5 2 3 4 灼 a 2 8 6 3 4 3 2 1 6 2 2 3 2 2 e 3阳 2肠肠

乙乙乙 43
.

4 2 9
、

臼 咤东 5 / 1 4 5 3 8
.

4 4 6
.

肠 5】
.

吕 5乐 a 4衣 4 4 3
.

公 4 3
.

今 6沙
,

1 7 0
.

333

NNN bbbbb

, T 一 1样品山笔者采集
,

中科院高能所测试
,

其余引自 Q
.

c
.

c h o l琢 等 ( 199 3)
.
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较大的是这种富大离子亲石元素的特征与形成过程中的部分熔融程度和源区成分有关
。

从

图 5 可看出
,

从早期到晚期
,

随着碱度增加
,

不相容元素含量也在增加
。

一般而言
,

碱性越强
,

预示着部分熔融程度越低
,

作为易熔组份的不相容元素先进入熔融体
,

故其含量随部分熔融

、 l
. esesJ,,.......,.

八曰确卜U莎2

映
.

期
, ” ,

期

\
.

早期
nOJō日八

山出。芝\哈翰

匕;{

R。 彻 N o K sr N d z :

肠
·

污
’

甘

图 5 火山岩徽量元素 M o R B 标准化图 (参考 e h e n g 等 ( 1 99 3) 修改
,

其中 M O R B 值据 s u n ( 19 8 0 ) )

F is
.

5 M O R B一
n o r m a ll留 d t r a e e e le m

e n t p a t t e r n o Of vo lca n i e r o e k s

( m冈访
e d a ft e r e h e n g et a一 ( 19 9 3 )

,

M o R B 耐
u es tr o m s u n

( 19 8 0 ) )

表 3 火山岩稀土元案含 t ( 义 1 0一 )

T a b le 3 R E E a b u n d a n e e , o f v o l e a n le r
co k s ( 义 10

一 “ )

LLLLL a C e
八 N d S m E u G d T b l〕 y H o E r T m Y七 L u YYY

TTT一 111 2 0
.

2 46
.

3’ 6
.

48 2 9
.

7 6
.

1 5 1
.

85 6
.

4 5 0
.

8 1 4
.

39 0
.

3 0 1
.

8 6 0
.

18 1 53 0
.

17 18
.

555

TTT一 555 43
.

7 95
.

2 13
.

2 5 5
.

6 1昧 8 3
.

20 9
.

9 8 1 40 7
.

2 4 0
.

4 0 3
.

2 0 0
.

6 4 2
,

5石 0
.

35 3 1
.

666

注
:

由中科院高能所侧试
。

,协妻彩份
,十仁

F堪
.

6

图 6 稀土元素球粒陨石标准化图 (球粒限石值据 oB ” ton o OS刁))

C h o n d r i t e 一 n o r m a li ez d R E E P a t t e r n s o f vo l e a n ie r o e k s (
c h o n d r妞` 喇

u es 台 o m OB
y nt

o n
( 1 9 8 4 ) )
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朋06洲似

ó日nó沪\乙国

0
.

7 0 4 0 70 42 0
.

7 0摇4 0 7 0 4 6 0
.

7 04 8 0
.

7 05 0 0
.

7 0 5 2

(
. I S r

/二份 )
.

图 7 火山岩的 R b / s
r 一 ( . , s r

/
6 6s r ) i相关图

(资料据 Q
.

e
.

C h。 , , g 等
,

] 9 9 3 )

F 一9
.

7 R b S/ : 一 ( . , s r

/
. 6s r ) 1 e o r r o la t s,、 9 d ia g r a

m
o r v o 一ca n ie r o e k。

( d a t a f r o m Ch e n吕 e r a l
.

、
19 9 3 )

程度之降低而 升高
。

同时所有岩石整体 卜不相容元素的高含量可能也反映其源区为富集型
。

地梭热柱来自地幢深处
,

其本身即富集大离子亲石元素
。

晚期碱性玄武岩 (碧玄岩和碱玄

岩 )主要由大洋地壳部分熔融生成
,

所以其洋壳
一

可能也是富集型的 (与地慢热柱发 生交代作

用 ? )
。

塔希提岛火 山岩
。 7

s r /
s 6

s r 比值为 0
.

7 0 3 9 9 6一 O
·

7 0 5 2 5 1 ( o
·

C
·

C h e n 。 等
,

1 9 9 3 )
,

K 一 A r

年龄为 o
·

2 8一 1
.

6 7M a ( D y n 、 o n d
,

l , 7 5 ; D u o e a n
等

,

19 8 7 )
,

且有随着年龄变小
, ’ 7 s r / “ s : 比值

也变小的趋势
。

在 R b/ sr 一 (盯 s r /肠 sr i) 图 上 (图 7 )
,

投影 点基本
_

上表现出正相关关系
,

表明

鲁浆在形成过程中曾受到富含放射性成因银的物质的混染
。

四
、

成因讨论

大洋火山岛屿一般以两种形式出现
:

一种是火山岛链
,

一种是孤立的岛屿
,

前者如夏威

夷群岛
,

后者如冰岛
。

与大洋脊地区相比
,

这种洋板 内火山活动规模较小
,

它们是在大洋盆地
.

无震区的构造环境中
,

与深部物质来源 育关的火山作用
,

多数仅几百万年历史 (如塔希提

岛 )
,

许多至今仍在活动
。

大洋岛屿是露出海面的的大型海山
,

其水面以上部分一般仅占整个

海山的 5一 10 %
,

多数由碱性系列岩石组成
,

也有以拉斑系列为主的 (如夏威夷群岛 )
,

有些

岛屿还出现碧玄岩等硅强烈不饱和的岩石
。

社会群岛也是一种火 山岛链
,

表现为火山活动中心 由西北 向东南 以平均 】cI m a/ 的速

率迁移 ( D
u n e a 。 和 M

c D 。 u ` a ,:
,

19 7 6 )
。

这种火山岛链一般认为是由于存在由地馒热柱( m a n -

t l e lP u m e )产生的热点 h( 。 : s p 。 : )与 仁被洋壳的不断相对移动所造成的
。

伏洋板块下的地
慢热柱持续释放热能

,

促使洋壳发生部分熔融生成碱性玄武岩质或碧玄岩质火山岩亲
.当移

动的大洋板块经过地慢热柱中央部位时
,

强大的 会使其发生大规模部分熔融
,

同时地授

热柱本身也发生部分熔融
,

这两种熔融休相互 形成拉斑玄武质岩浆
,

且富含大离子

亲石元素等
;晚期随着远离地馒热柱

,

大洋岩石圈部分熔融程度越来越低
`

生成翔 兴
立

农也趋
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于更碱性
,

直至火山岩浆活动完全停止
。

塔希提岛火山岩早期不完全是碱性系列岩石
,

也有不少拉斑 系列岩石
,

这可能与早期样

品采集不全面有关
,

可能生成我们所称谓的
“

早期火山岩
”

时
, 一

卜伏洋壳正好经过地慢热柱 中

央地区
。

至晚期岩石则全部为碧玄岩和碱玄岩等硅强烈不饱和的碱性岩类
,

说明研究区火山

岩特征也符合
“

热点
”
地区大洋岛屿火山岩的一般成因模式

。

地慢热柱来 自地慢深 处
,

富含大离子亲石元素和放射性成因 s r ,

它部分熔融生成的

岩浆也必然富大离子亲石元素和有较高的
日7

sr / 8喀 r 比值
。

洋岛玄武岩中的超镁铁质捕虏体

是分馏出玄武质岩浆后的残余地慢碎块
,

塔希提岛晚期碱性系列岩石中的捕虏体之 rS 同

位素比值为 0
.

7 0 4 18 3一 0
.

7 0一3 9 9 ( Q
.

e
.

e h e ll g 等
,

1 9 9 3 )
,

明显 比太 平洋 M o R B 平均值

(0
.

7 0 2 60
,
E

.

tI 。
等

,

19 8 8) 要高
,

也表 明作为火山岩浆源的地馒是富集型的
。

由于洋岛玄武

岩既有主要 山大洋岩石圈或地慢热柱部分熔融生成的
,

也有由这 两种来源的岩浆按不同比

例混合而成的
,

因而创门的同位素组成远比来源较单一的 M o R B 复杂多样
。

Q
.

c
.

c h e
gn 等

( } 9 9 3) 提出
,

塔希提岛地区的大洋岩石圈也曾经历过富集事件
,

而且是在洋壳 已经形成之后

发生的
,

因而岛
_

匕出露的不论哪种来源的火山岩的
8 7

s r s/ 怡 r 比值均普遍 比 M o R B 的相应 比

值高
,

而且主要由洋壳部分熔融生成的火 山岩之不相容元素含量也远较 M o R B 中相应元素

的含量高
。

另外造成晚期岩石这种地球化学特征的也可能是来自洋壳的与来自地慢热柱的

两种岩浆充分混合的结果
。

洋壳富集事件即富含大离子亲石元素的地慢热柱对洋壳的交代

作用
,

因而无论哪种情况
,

地慢热柱物质的参与都是很重要的
。

同时 c h e
gn 等 ( 19 9 3) 也不排

除由俯冲洋壳板块带来的古老的陆源物质混染的可能性
。

N
.

iB n ar d 等 ( 19 9 3 )在研究塔希提

岛附近有相似成因的 M
e h e t ia 岛火 山岩时

,

根据 o e v o y 等 ( ! 9 9 0 ) 的 s r 一 N d 一 p b 同位素资

料分析结果
,

也得出类似结论
。

但总体
_

h而言
,

由于火山活动晚期是火山远离地慢热柱的时

期
,

慢源组份的影响越来越小
,

所以更可能的是陆源物质的参与才造成上述情况
,

而且可能

与洋壳部分熔融程度越来越低也有关系
。

五
、

结论

1
.

塔希提岛是社会群岛火 山岛链的一部分
,

主要由火山熔岩组成
,

火山活动可分早 l(
.

7

一 一 3M a )
、

中 ( ]
.

3一 0
.

6M
a )和晚 ( 0

.

6一 0
.

3 M a )三期
。

2
.

早期火山岩以拉斑系列和碱性 系列为主
,

主要有苦橄玄武岩
、

碱性玄武岩和拉斑玄武

岩
;
中期以粗面质玄武岩和碱性玄武岩为主

,

出现碧玄岩
; 晚期以碧玄岩和碱玄岩为主

。

岩石

总的趋势是由富 M S 硅弱不饱和 向富碱硅强烈不饱和演化
,

而矿物结晶分异是岩浆演化的

主要方式
。

3
.

火山岩富不相容元素并有较高的
8 7

sr / 86 s r ,

且年龄越新则 s r
同位素比值越低

。

4
.

岩石成因与地慢热柱 ( m a
nt le p lu m

e
)的存在有关

。

地慢热柱释放热能
,

促使上覆洋壳

发生部分熔融
; 同时它本身也 由于 仁升减压而发生部分熔融

,

生成的岩浆穿透洋壳两种岩浆

发生不同程度的混合
,

由此造成本区火 富不相容元素和
“ 7

s r
ss/ s r

高的特点
。

5
.

晚期火山岩浆的形成过程中可 源物质 (不是很多 ) 的参与
,

且部分熔融程度也

由于洋壳受热降低而越来越小
,

这两种因素使得晚期火山岩同样保持了较高的大离子亲石
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元素含量和
8 7 s r / 86 s r 比值

,

但后一 比值 比早期火山岩要低
。

谢华在此作者首先要感谢金庆民教授提供了赴塔希提岛考察的机会
,

同时对阮宏宏
、

光
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