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摘要：地幔柱活动不同阶段具有不同的岩浆作用产物，由楚克（14.8～4.3 Ma）、波纳佩（8.7～＜1 Ma）、科斯雷（2～1 Ma）
等洋岛构成的卡洛琳海山链是地幔柱活动不同阶段的典型例子，研究该海山链中不同洋岛地球化学特征的差异有助于加深对

地幔柱晚期活动规律的认识。本研究对获取的楚克、科斯雷样品进行全岩主量、微量元素及矿物电子探针分析，并与波纳佩

岛进行对比。科斯雷和楚克由霞石岩和碱性玄武岩组成，在微量元素配分模式上体现出典型碱性洋岛玄武岩的特征。这些样

品的橄榄石斑晶具有与辉石岩源区夏威夷 OIB 橄榄石类似的高 Ni、低 Ca-Mn 的特征，反映其地幔源区可能存在辉石岩。科斯

雷霞石岩橄榄石斑晶内存在含碳酸盐的熔体包裹体，反映 CO2 在地幔熔融和岩浆成因过程中起到了重要作用。从楚克、波纳

佩到科斯雷，La/Sm 比值逐渐增大，地幔熔融程度逐渐降低。Nb/Nb*随着 La/Sm、Sm/Yb 升高和 SiO2 降低有逐渐降低的趋势，与

地幔熔融程度降低过程中 CO2 作用的增强有关。研究认为，楚克、波纳佩、科斯雷等洋岛火山岩的地球化学变化由卡洛琳地

幔柱热点活动逐渐减弱导致，随着地幔柱活动性减弱，CO2 在火山岩成因上起到越来越明显的作用。
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Magma genesis and evolution of source composition during the weakening of Caroline mantle plume activity
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Abstract: The Caroline seamount chain consists of Chuuk (14.8～4.3 Ma), Pohnpei (8.7～＜1 Ma), Kosrae (2～1 Ma) islands and a series of

seamounts as the result of late-stage mantle plume. Geochemical variations in the seamount chain can deepen the understanding of late activity

of the mantle plume. The whole rock major- and trace-elements, electron probe mineral analyses of the samples from Chuuk and Kosrae islands

were conducted,  and the results  were compared with published data of Pohnpei.  Kosrae and Chuuk islands are composed of nephelinites and

alkaline basalts, reflecting typical ocean-island alkaline basalts in trace element patterns. Olivine phenocrysts in the samples are Ni-enriched but

Ca-Mn–depleted,  which is  similar  to  olivines  from Hawaiian OIB (ocean island basalt),  suggesting the  existence of  pyroxenite  in  the  mantle

source.  The presence of carbonate melt  inclusions in the olivine phenocryst  (Fo=85 mol%) of Kosrae nephelinite indicates that  CO2 plays an

important role in mantle melting and magma generation. The average La/Sm ratio of volcanic rocks gradually increases from Chuuk, Ponape, to

Kosrae,  which  may  reflect  the  decreasing  degree  of  mantle  melting  during  the  weakening  of  the  Caroline  hot  spot  activity.  In  addition,  the

Nb/Nb* ratio decreases with the increase of La/Sm, Sm/Yb ratios and the decrease of SiO2,  indicating the enhancing effect of CO2 due to the

decrease in mantle melting degree. Therefore, the continuous geochemical changes of volcanic rocks from Chuuk, Ponape, Kosrae islands are cau-

sed by the gradual weakening of Caroline mantle plume activity, during which CO2 plays an increasingly obvious role in genesis of volcanic rocks.
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由地幔柱活动形成的洋岛（如夏威夷海山链）

火山岩普遍出现拉斑玄武岩和碱性玄武岩 [1]，其中

碱性洋岛玄武岩通常代表了较晚期的地幔柱活

动。然而，有些洋岛仅出现碱性玄武岩，如 Samoa
和 Cape Verde。洋岛火山岩碱性程度（Na2O+K2O）

可能与源区部分熔融程度有关 [2-4]。近年来，越来越

多的研究认为，碱性洋岛玄武岩成因与地幔熔融过

程中 CO2 的参与有关 [5-13]。实际上，碱性洋岛玄武

岩的碱性强弱等化学组成也受到地幔组成不均一

性的影响 [14-16]。因此，关于碱性玄武岩的成因解释

有多种，不同背景下的碱性玄武岩成因还存在很大

争议。同一个地幔柱通常表现为较为稳定的地幔

源区组成，为了解释地幔熔融条件（温度、压力、

CO2 等）对碱性洋岛火山岩成因的影响，最有效的

方法是研究同一个地幔柱不同阶段形成的碱性火

山岩成因。

卡洛琳海山链由地幔柱热点先后形成 [17-20]，主

要洋岛包括楚克（ 14.8～ 4.3  Ma） 、波纳佩（ 8.7～
＜1 Ma）、科斯雷（2～1 Ma），自西向东呈线性展布

（图 1），西侧是同一地幔柱在较早活动阶段形成的

卡洛琳洋底高原，而在科斯雷以东没有新的洋岛形

成。近年来的研究显示，卡洛琳群岛以碱性火山岩

与霞石岩为主，且从楚克至科斯雷呈现火山岩碱性

程度的明显增加和火山体积显著减小的特点 [17,19]，

证明其地幔柱处于晚期活动阶段。Sr-Nd-Pb-Hf同
位素分析表明卡洛琳群岛的地幔端元组成相似，火

山岩的 TiO2 含量、3He/4He值与 Pb同位素比值显示

再循环洋壳组分参与的特征 [20]。从卡洛琳洋底高

原到卡洛琳群岛，随着年龄减小，火山岩的碱性程

度和 Sm/Yb比值逐渐增加 [21]，波纳佩火山岩的研究

显示其地幔源区存在 CO2 的影响[22]。

已发表的研究表明，尽管卡洛琳群岛由同一个

地幔柱形成，具有基本相同的源区地幔组成，但楚

克、波纳佩、科斯雷火山岩的全岩主量、微量元素

等地球化学组成仍存在明显差异，以碱性程度的增

强为典型代表。由于这些洋岛形成时卡洛琳地幔

柱正处于晚期活动阶段，因此熔融条件（如温度、压

力）的变化可能是导致这些变化的原因，但其具体

过程尚不清楚。目前对卡洛琳海山链碱性火山岩

的详细研究主要集中于波纳佩岛 [22]，而对其他两个

主要洋岛—科斯雷、楚克的地幔源区组成和熔融

程度还缺乏更深一步的认识。本研究计划对楚克、
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图 1    卡洛琳群岛分布图（a）与科斯雷岛采样位置（b）

采用 GeoMapApp 软件制图，水深数据来源于 http://www.geomapapp.org/

Fig.1    Distribution of Caroline Islands (a) and the sampling points in Kosrae Island (b)

Bathymetric data are from http://www.geomapapp.org/ and map is produced using the GeoMapApp software.
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科斯雷火山岩样品进行全岩主量、微量元素测定及

橄榄石微区分析，将结果与波纳佩火山岩对比，讨

论卡洛琳群岛火山岩的组成差异与晚期地幔柱活

动、熔融条件变化之间的联系。 

1    样品采集

卡洛琳海山链包括一系列的岛屿、环礁和海

山，由东部的科斯雷岛向西一直延展到南马里亚纳

海沟，主要岛屿包括楚克岛、波纳佩岛、科斯雷

岛。本文的 17个样品分别采自卡洛琳海山链中的

科斯雷岛、楚克岛。其中 11个样品来自科斯雷岛

的北部（KSR-2采样自路边巨石，为新鲜玄武岩）、

东南部（KSR-4采样自海滨公路路基）和南部（KSR-
5采样自海滨公路海滩；KSR-6为略风化的火山岩，

采于雨林内部道路断面；KSR-7、8采样自道路垭口

断面），6个样品来自楚克岛。科斯雷火山岩为霞石

岩和碱性玄武岩，楚克火山岩为碱性玄武岩，碱性

程度相对较低（图 2）。科斯雷霞石岩的主要矿物斑

晶为橄榄石、辉石，无长石斑晶，基质由细粒的橄榄

石、辉石、霞石和 Fe-Ti氧化物组成，存在磷灰石；

科斯雷与楚克碱性玄武岩中出现橄榄石、辉石斑

晶，基质中存在细粒橄榄石、辉石，含 Fe-Ti的氧化

物矿物。科斯雷火山岩中的橄榄石粒径多大于 100 μm，

矿物内部包含尖晶石相矿物、矿物包裹体。 

2    研究方法
 

2.1    全岩主量与微量元素

对楚克的 6个火山岩样品、科斯雷的 11个火

山岩样品经切割选择、剔除脉体后制样，测试全岩

主量、微量元素组成。在青岛斯八达分析测试有限

公司使用 ZSX Primus Ⅱ型 X射线荧光光谱仪测试

主量元素，实验选用岩石标样 AGV-2、W-2A、BCR-
2、BHVO-2作为标准物质进行质量监控，分析精度

优于 5%。在自然资源部第二海洋研究所使用电感

耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测试微量元素，实验

选用岩石标样 AVG-2、GBW07316、BCR-2、BHVO-
2作为标准物质进行质量监控，分析精度多优于 5%。 

2.2    电子探针矿物成分分析

选择科斯雷火山岩中MgO含量 11.50%～13.90%
的 5个样品（KSR2-2、4-2、5-2、7-2、8-2）以及楚克

碱性火山岩中 MgO含量为 8.53%～9.07%的 3个样

品（CHK-6、CHK-7、CHK-8），使用中国科学院海洋

研究所的 JEOL JXA-8230电子探针分别对科斯雷样

品中的 167个、楚克样品中的 24个橄榄石进行了

波谱分析。测试条件为：加速电压 20 kV、电子束

流 40 nA、束斑直径 5 μm。Si Kα、Mg Kα、Fe Kα的

计数时间（ counting  time）为 30  s，背景计数时间

（ background  counting  time）为 20  s；Mn  Kα、Ni  Kα、
Ca Kα的计数时间为 60 s，背景计数时间为 40 s。Si、
Mg选用的标准样品为橄榄石，Fe使用的标准样品

为磁铁矿，Mn选用的标准样品为氧化锰，Ni选用的

标准样品为氧化镍，Ca选用的标准样品为硅灰石。

在测定过程中重复测定橄榄石标样 MongOl olivine
sh11-2（ SiO2=40.74%、 MgO=48.79%、 FeO=10.17%、

MnO=0.14%、NiO=0.35%、CaO=0.09%） [23] 监控数据

准确性。修正方法采用 ZAF法。对熔融包裹体不

同相的组分进行了能谱面扫分析，测试条件为：加

速电压 20 kV，电子束流 10 nA。 

3    结果
 

3.1    全岩主量与微量元素

对科斯雷岛的 11个火山岩样品及楚克岛的

6个火山岩样品共 17个样品进行了主微量元素分

析（表 1，表 2）。科斯雷与楚克火山岩样品相对新

鲜，烧失量分别为 0.22%～2.93%和 0.43%～1.67%。
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图 2    卡洛琳群岛火山岩 TAS分类图

波纳佩火山岩数据来自文献 [22]。

Fig.2    Total alkalis vs SiO2 (TAS) diagram of volcanic rocks of

the Caroline Islands

Data of volcanic rocks of Pohnpei are from reference [22].
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已发表的主量元素数据表明卡洛琳群岛火山岩系

列为霞石岩到粗面岩 [17-20, 22, 24]，本研究中的卡洛琳火

山岩为碱性火山岩。科斯雷样品主要包括霞石岩

与碧玄岩 /苦橄玄武岩，楚克样品主要为碧玄岩 /苦
橄玄武岩（图 2）。

科斯雷火山岩具较低的 SiO2 含量，属于碱性火

山岩系列，代表卡洛琳地幔柱活动的晚期阶段，其

中最具代表性的为科斯雷霞石岩。科斯雷霞石岩

具最高的 MgO含量（13.20%～15.90%）、CaO含量

（ 12.80%～ 13.30%） 以 及 CaO/  Al2O3 比 值 （ 1.28～
1.49），贫 SiO2（38.80%～40.20%），原始地幔标准化

微量元素配分图（图 3）显示其富集稀土元素（REEs），
亏损高场强元素（HFSEs），与火成碳酸岩特征类

似。科斯雷碧玄岩/苦橄玄武岩与霞石岩特征相似，

具较高的 MgO含量（11.50%～14.60%）、CaO含量

（11.50%～12.60%）以及 CaO/Al2O3（1.03～1.26），较
低的 SiO2 含量（41.20%～43.30%），稀土元素富集与

高场强元素亏损的特征不明显，个别样品存在 Sr负
异常与 Nd正异常。相比科斯雷火山岩，楚克碧玄

岩 /苦 橄 玄 武 岩 的 MgO含 量 （ 8.53%～ 11.60%） 、

CaO含 量 （ 10.10%～ 10.40%） 和 CaO/Al2O3（ 0.72～

0.82）均较低，SiO2 含量（44.50%～45.30%）较高，具

Sr与 Ti的正异常。

科斯雷火山岩中 CaO/ Al2O3 随 MgO含量的减

少呈下降的趋势，表明岩浆演化中发生了单斜辉石

的分离结晶。尽管科斯雷与楚克碱性火山岩的

FeO含量出现了随 MgO含量减少而下降的趋势，

但 TiO2 含量并未呈现此类特征且含量较高（科斯雷

火山岩 3.0%～3.43%，楚克火山岩 2.79%～3.28%），

因此，并不能确定其演化过程存在钛磁铁矿的分离

结晶。科斯雷与楚克的高 TiO2 含量（>2.79%）可能

指示其源区存在再循环洋壳特征。科斯雷霞石岩

硅不饱和、富集 REEs与亏损 Nb、Ta、Zr、Hf的特

征与波纳佩岛的部分火山岩相似 [22]，可能代表着源

区存在 CO2 的影响。 

3.2    橄榄石地球化学特征与含碳酸盐熔体包裹体

对楚克和科斯雷的橄榄石斑晶进行了电子探

针高精度主量元素和微量元素（Ni、Ca、Mn）的波谱

分 析 。 科 斯 雷 橄 榄 石 具 较 高 Fo值 （ 平 均 值

84.5mol%、最大值 88.4mol%），Ni含量（平均值 1 908
×10−6、最大值 3 002×10−6） ， Ca含量（平均值 1 748

 
表 1    楚克、科斯雷样品主量元素测定结果

Table 1    Whole-rock major element compositions of Chuuk and Kosrae samples

样品号 Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3T LOI 总计

CHK-1 2.16 11.30 12.40 45.10 0.31 0.57 10.20 2.79 0.16 14.50 − 99.49

CHK-4 2.44 9.04 13.90 45.00 0.36 0.76 10.30 3.28 0.17 14.90 0.38 100.52

CHK-5 2.20 11.60 12.50 44.70 0.31 0.59 10.10 2.96 0.16 15.00 0.49 100.61

CHK-6 2.24 8.90 14.00 44.50 0.36 0.68 10.40 3.22 0.16 14.20 1.36 100.01

CHK-7 2.47 8.53 14.10 45.30 0.38 0.67 10.20 3.24 0.16 14.10 1.38 100.52

CHK-8 2.35 9.07 13.70 44.50 0.37 0.74 10.30 3.19 0.17 14.60 0.84 99.82

KSR2-2 2.37 12.80 10.00 41.20 0.67 0.70 12.60 3.43 0.19 13.60 1.44 99.00

KSR4-1 4.00 13.60 9.79 39.20 1.20 0.97 12.80 3.25 0.21 13.80 0.24 99.06

KSR4-2 3.68 13.90 9.69 38.80 1.17 0.91 13.00 3.28 0.20 14.00 0.50 99.14

KSR4-4 4.06 13.20 9.98 39.30 1.21 0.93 12.80 3.26 0.21 13.80 0.37 99.12

KSR5-2 3.91 13.30 9.73 38.80 1.30 1.28 13.00 3.33 0.21 14.10 0.22 99.17

KSR6-1 0.71 15.40 8.97 39.80 1.04 0.10 13.30 3.09 0.19 13.60 2.93 99.13

KSR6-2 1.13 15.40 8.93 40.10 0.98 0.25 13.30 3.10 0.19 13.60 2.00 98.98

KSR6-3 0.91 15.90 8.86 40.20 0.99 0.17 13.20 3.08 0.19 13.70 2.34 99.54

KSR7-1 1.33 14.60 10.50 41.70 0.60 0.57 11.60 3.25 0.20 13.50 1.60 99.45

KSR7-2 1.74 13.40 11.20 42.00 0.66 0.75 11.50 3.36 0.17 13.50 1.52 99.81

KSR8-2 2.30 11.50 11.50 43.30 0.63 1.10 11.80 3.37 0.18 13.20 0.88 99.76

　　注：元素含量单位：%； CHK、KSR分别表示样品来自楚克、科斯雷；CHK-1因样品量太少而未做烧失量分析。

第 42 卷 第 4 期 赵晗，等：卡洛琳地幔柱活动减弱过程中岩浆成因和源区组成演化 125



 
表

 2
   

 楚
克

、
科

斯
雷

样
品

微
量

元
素

测
定

结
果

Ta
bl
e 
2 
   
Tr
ac
e 
el
em

en
t c
om

po
si
tio
ns
 o
f C

hu
uk
 a
nd
 K
os
ra
e 
sa
m
pl
es

10
−6
　
　

样
品
号

Li
B
e

Sc
V

C
r

C
o

N
i

C
u

Zn
G
a

R
b

Sr
Y

Zr
N
b

C
d

C
s

B
a

La
C
e

Pr
N
d

Sm
Eu

G
d

Tb
D
y

H
o

Er
Tm

Y
b

Lu
H
f

Ta
W

Pb
Th

U

C
H
K
-1

4.
02

0.
89

27
.5

32
7
53
7
70
.0

38
9
13
0
10
5
20
.1

11
.2

38
3

21
.7

13
9
19
.9

0.
23
6

0.
14
5
16
3
13
.5

30
.4

4.
07

18
.5

4.
98

1.
68

5.
13

0.
81

4.
45

0.
83

1.
99

0.
26
1
1.
48

0.
21
1
3.
59

1.
28

0.
16
5
1.
02

1.
29

0.
33
8

C
H
K
-4

4.
72

1.
03

25
.8

37
4
28
6
63
.2

24
7
98
.5

11
5
20
.5

15
.9

57
2

23
.3

16
1
24
.0

0.
24
2

0.
09
1
20
4
16
.0

35
.6

4.
72

21
.2

5.
54

1.
88

5.
66

0.
88

4.
81

0.
88

2.
13

0.
27
6
1.
56

0.
21
8
4.
01

1.
52

0.
09
7
1.
13

1.
49

0.
41
6

C
H
K
-5

4.
33

0.
86

26
.5

34
5
40
1
69
.6

36
3
12
4
11
6
19
.1

11
.1

49
0

21
.2

14
2
20
.6

0.
23
3

0.
09
7
17
0
13
.6

32
.3

4.
07

18
.5

4.
95

1.
68

5.
11

0.
81

4.
36

0.
81

1.
96

0.
25
8
1.
46

0.
20
7
3.
69

1.
34

0.
15
0
1.
03

1.
32

0.
36
1

C
H
K
-6

4.
52

1.
03

26
.7

36
7
30
8
58
.9

22
6
10
4
11
5
21
.1

14
.6

59
5

22
.8

15
7
22
.8

0.
24
6

0.
25
3
19
2
15
.7

35
.5

4.
65

20
.9

5.
53

1.
87

5.
64

0.
87

4.
70

0.
87

2.
09

0.
27
2
1.
54

0.
21
5
3.
96

1.
47

0.
07
2
1.
11

1.
48

0.
40
8

C
H
K
-7

52
.0

0.
97

25
.9

36
5
25
8
68
.0

26
5
10
7
12
3
21
.5

8.
45

58
4

24
.2

16
4
23
.8

0.
28
8

0.
06
9
20
8
16
.3

37
.3

4.
84

21
.8

5.
75

1.
95

5.
89

0.
91

4.
92

0.
91

2.
21

0.
28
6
1.
65

0.
22
9
4.
12

1.
52

0.
06
6
1.
43

1.
55

0.
44
2

C
H
K
-8

4.
64

0.
91

24
.1

33
0
27
3
55
.8

22
6
90
.5

10
5
18
.5

16
.6

48
3

22
.5

14
7
21
.5

0.
23
0

0.
12
5
18
4
15
.3

33
.4

4.
51

20
.3

5.
30

1.
81

5.
47

0.
85

4.
59

0.
86

2.
06

0.
26
4
1.
52

0.
21
0
3.
68

1.
33

0.
05
6
1.
08

1.
43

0.
37
7

K
SR

2-
2

5.
67

1.
80

34
.8

37
4
71
9
68
.3

36
5
85
.1

11
9
20
.9

27
.2

72
6

28
.7

29
6
61
.9

0.
48
7

0.
94
6
53
2
49
.1

10
0

12
.9

52
.7

10
.9

3.
18

10
.2

1.
32

6.
31

1.
10

2.
59

0.
32
3
1.
81

0.
25
1
7.
12

3.
68

0.
66
1
3.
62

4.
93

1.
25

K
SR

4-
1

12
.2

2.
92

29
.9

40
4
68
6
79
.8

44
5
95
.4

15
5
28
.4

31
.2

1 6
17

47
.2

40
4
98
.0

0.
58
6

0.
82
7
83
4
11
3

22
4

26
.9

10
4

20
.0

5.
81

18
.9

2.
31

10
.5

1.
76

3.
97

0.
47
7
2.
58

0.
35
4
8.
75

5.
11

2.
33

6.
63

12
.4

2.
91

K
SR

4-
2

10
.3

2.
28

25
.8

34
8
60
3
69
.6

39
2
78
.5

13
4
23
.9

21
.5

1 2
86

38
.9

33
7
75
.7

0.
48
0

0.
55
6
64
7
90
.7

18
2

22
.1

85
.7

16
.5

4.
78

15
.5

1.
89

8.
72

1.
47

3.
29

0.
39
2
2.
13

0.
29
2
7.
43

4.
01

2.
01

6.
12

9.
57

2.
33

K
SR

4-
4

10
.9

2.
49

24
.7

34
7
56
6
67
.1

37
2
71
.3

13
4
24
.1

30
.3

1 4
10

40
.6

34
3
85
.2

0.
47
8

0.
77
7
74
3
98
.9

19
5

23
.3

89
.1

17
.2

4.
96

16
.1

1.
97

9.
01

1.
51

3.
44

0.
41
3
2.
21

0.
30
5
7.
35

4.
45

2.
04

6.
78

10
.8

2.
50

K
SR

5-
2

10
.6

2.
58

25
.6

35
5
57
3
68
.4

35
8
74
.1

14
3
24
.5

30
.7

1 3
49

40
.4

36
2
88
.9

0.
57
0

0.
43
4
72
5
94
.7

19
1

23
.1

89
.7

17
.4

5.
05

16
.3

2.
00

9.
10

1.
51

3.
38

0.
39
9
2.
16

0.
29
2
7.
74

4.
68

1.
72

6.
59

10
.4

1.
66

K
SR

6-
1

10
.3

1.
84

28
.8

26
5
91
8
70
.8

45
5
82
.9

11
1
20
.5

56
.2

1 1
44

32
.1

30
1
71
.8

0.
40
7

4.
23

59
1
65
.4

13
3

16
.6

66
.5

13
.3

3.
90

12
.3

1.
55

7.
18

1.
22

2.
76

0.
33
2
1.
83

0.
25
8
6.
89

4.
19

0.
70
8
0.
81

6.
32

1.
69

K
SR

6-
2

6.
94

1.
82

29
.4

31
0
93
3
71
.2

45
7
79
.1

11
1
20
.4

66
.9

1 0
06

31
.4

29
6
70
.5

0.
43
8

2.
96

55
5
64
.3

13
1

16
.5

66
.3

13
.2

3.
86

12
.1

1.
52

7.
05

1.
20

2.
73

0.
32
9
1.
80

0.
25
1
6.
77

4.
15

0.
93
4
1.
32

6.
27

1.
70

K
SR

6-
3

7.
74

1.
87

28
.9

27
6
94
9
71
.7

46
3
77
.7

11
3
20
.3

53
.2

1 0
84

31
.5

29
7
70
.6

0.
38
5

1.
78

54
4
64
.4

13
2

16
.5

66
.4

13
.3

3.
89

12
.2

1.
53

7.
15

1.
21

2.
77

0.
33
5
1.
83

0.
25
6
6.
89

4.
19

0.
91
9
0.
48

6.
39

1.
76

K
SR

7-
1

5.
56

1.
64

31
.0

34
8
79
1
71
.0

43
8
85
.3

11
0
20
.2

14
.8

43
2

29
.1

26
0
53
.4

0.
35
6

0.
31
1
54
0
40
.3

82
.2

10
.6

44
.1

9.
64

2.
89

8.
96

1.
22

6.
07

1.
08

2.
54

0.
32
0
1.
78

0.
24
8
6.
30

3.
19

0.
63
5
2.
43

4.
16

1.
05

K
SR

7-
2

7.
28

1.
77

30
.2

36
3
74
9
66
.9

41
0
92
.6

12
2
21
.6

17
.8

50
4

30
.4

27
8
59
.3

0.
36
1

0.
46
6
41
8
44
.0

89
.5

11
.5

47
.4

10
.2

3.
07

9.
59

1.
29

6.
46

1.
15

2.
70

0.
34
1
1.
90

0.
26
6
6.
64

3.
48

0.
73
2
2.
93

4.
63

1.
17

K
SR

8-
2

5.
74

1.
83

30
.7

33
2
51
1
58
.1

28
5
84
.0

10
9
20
.6

30
.6

68
4

31
.2

29
6
62
.6

0.
44
9

0.
69
9
51
3
48
.5

98
.1

12
.4

49
.7

10
.2

3.
01

9.
64

1.
31

6.
55

1.
19

2.
88

0.
37
1
2.
13

0.
30
4
6.
97

3.
74

0.
67
8
3.
22

5.
28

1.
36

126 海洋地质与第四纪地质 2022 年 8 月



×10−6、最大值 4 752×10−6） ，Mn含量（平均值 1 600
×10−6、最大值 3 624×10−6）；楚克橄榄石具有较低的

Fo值（平均值 80.7 mol%、最大值 82.4 mol%），Ni含
量（平均值 1 715×10−6、最大值 2 102×10−6），Ca含量

（平均值 1 812×10−6、最大值 1 969×10−6），Mn含量（平

均值 1 625×10−6、最大值 1 737×10−6）。二者的 Ni、
Ca、Mn元素含量整体上接近高 Ni的夏威夷 OIB橄

榄石组分范围。在科斯雷的霞石岩样品（KSR-5）中
发现了内部存在熔体包裹体的橄榄石，并对熔体包

裹体的成分进行了波谱的面扫分析（图 4），发现内

部含碳酸盐，认为这代表着科斯雷源区存在 CO2 的

作用。 

4    讨论

已发表的研究表明，波纳佩火山岩的形成与源

区辉石岩的参与有关 [22]。通过对楚克、科斯雷橄榄

石微量元素的分析，认为在卡洛琳海山链的地幔源

区普遍存在辉石岩的熔融（见后文）。一般情况下，

地幔柱成因的洋岛玄武岩普遍包括碱性玄武岩和

拉斑玄武岩 [1]。主量元素测定结果显示，不同于大

部分洋岛，卡洛琳群岛仅出现碱性玄武岩（碱玄岩

/碧玄岩、苦橄玄武岩）和硅不饱和的霞石岩（科斯

雷霞石岩 SiO2 含量为 38.80%～40.20%），缺失拉斑

玄武岩。其中形成最早的楚克火山岩的碱性程度

最接近拉斑玄武岩（图 2），而形成较晚的部分楚

克、波纳佩、科斯雷火山岩全碱含量（Na2O+K2O）较

高（图 2）。卡洛琳海山链拉斑玄武岩缺失的现象代

表着地幔柱晚期活动，而不同洋岛之间火山岩碱性

程度的差异，其成因可能与岩浆源区地幔柱活动的

变化导致的熔融条件（熔融程度、压力）的变化、地

幔源区组成的差异有关，为此需要分析全岩地球化

学特征来做进一步的讨论。 

4.1    富辉石岩源区

Sobolev将部分夏威夷 OIB橄榄石的高 Ni特征

解释为源区存在混合辉石岩 [27]。地幔柱上升时携

带的榴辉岩发生熔融，熔体与周围地幔橄榄岩反

应，消耗了橄榄石生成二阶段辉石岩。在辉石岩部

分熔融时，作为地幔橄榄岩中主要的含 Ni硅酸盐

矿物 [28]，橄榄石不再控制 Ni的分配行为，导致熔体

中 Ni含量很高，由这类熔体结晶出的橄榄石因此

具有高 Ni的特征。同时相对于橄榄岩源区，辉石

岩源区的橄榄石 Ca、Mn含量低[28]。

由于楚克火山岩中未观察到更高 Fo值的橄榄

石，本文在 Fo79—Fo82 值范围对卡洛琳群岛橄榄石

进行比较。在 Fo79—Fo82 值范围内，卡洛琳群岛橄

榄石的 Ni含量高于 MORB橄榄石，楚克、波纳佩

的 Mn含量低于 MORB橄榄石而更接近于夏威夷

OIB橄榄石 [28]（图 5）。尽管低 Fo值的波纳佩、楚克

橄榄石 Ca含量高于 MORB橄榄石，但仍位于夏威

夷 OIB橄榄石的范围内，而高 Fo值橄榄石表现出

低 Ca的特征（图 5c）。因此，卡洛琳群岛橄榄石与

辉石岩源区夏威夷 OIB橄榄石类似的高 Ni，低 Ca、
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图 3    楚克、科斯雷火山岩原始地幔标准化微量元素配分模式图

波纳佩数据来自文献 [22]；原始地幔数据来自文献 [25]；红色虚线代表 Cape Verde火成碳酸岩，数据来自文献 [26]。

Fig.3    Primitive mantle-normalized trace multi-element patterns for Chuuk and Kosrae samples

Pohnpei data are from reference [22]. PM data are from reference [25]. Red dotted line represents the typical oceanic carbonatite lava from Cape Verde with

data from reference [26].
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图 4    科斯雷霞石岩、碱性玄武岩矿物组合（a，b）和霞石岩橄榄石内部包裹体的背散射电子图像（c，d）及该含碳酸盐矿

物相熔体包裹体成分面扫图（e）
Ap-磷灰石，Cpx-单斜辉石，Mag-磁铁矿，Ne-霞石，Ol-橄榄石。

Fig.4    Backscattered electron images showing mineral phase of Kosrae nephelinolite (a) and alkali basalt (b); melt inclusion in olivine from

nephelinolite (c, d), and composition scan of carbonate-bearing melt inclusion (e)

Ap(apatite), Cpx(clinopyroxene), Mag(magnetite), Ne(nepheline), Ol(olivine).
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Mn特点（图 5a-c），证明卡洛琳群岛火山岩的地幔

源区含辉石岩组分。

然而，相对于夏威夷造盾期火山岩以拉斑玄武

岩为主，代表着强烈地幔柱活动的阶段，卡洛琳群

岛则以碱性玄武岩为主，代表着地幔柱晚期活动阶

段，成分上与夏威夷复苏期火山岩相似。尽管二者

在成分上存在差异，橄榄石却仍然显示出相似的微

量元素特征。此外，在高硅辉石岩参与的地幔源区

产生了硅不饱和的科斯雷霞石岩，结合橄榄石探针

分析和微量元素分析的结果，认为这是由卡洛琳海

山链晚期活动中 CO2 挥发分的加入导致的。在卡

洛琳群岛源区混合辉石岩的部分熔融过程中，

CO2 的存在提高了熔体的碱性程度，并使部分熔体

呈现硅不饱和，但在全碱含量低于 8%的情况下不

会影响 Ni在橄榄石和熔体中的分配系数，因此卡

洛琳群岛橄榄石依然显示高 Ni特征。而由于 CO2

的存在，熔体的 Ca更倾向于进入熔体，Ca（Ol/melt）分

配系数降低，因此辉石岩熔体结晶出的橄榄石

Ca含量异常低；相应地，卡洛琳群岛火山岩全岩具

有高的 CaO含量（图 6）。
除 Ni、Mn、Ca含量外，橄榄石的 Fe/Mn比值也

是反映原始岩浆成分的重要参数，通常认为与橄榄

石的分离结晶相关。一般认为，橄榄岩源区的原始

岩浆及其派生岩浆中橄榄石的 Fe/Mn比值不会受

到单斜辉石分离结晶的影响 [29]，稳定在 60～70之

间，以印度洋、大西洋、太平洋型MORB为代表（图 5d）；
夏威夷 OIB橄榄石的 Fe/Mn比值较高，代表了富辉

石岩源区而非富橄榄岩源区。卡洛琳群岛橄榄石

的 Mn含量的范围和趋势与夏威夷造盾期橄榄石接

近，并且楚克橄榄石的Mn含量相比之下更低（图 5d），
这一特点导致其极高的 Fe/Mn比值（＞81）。依据

以上对橄榄石微量元素的分析结果，本文认为卡洛

琳群岛均来源于含辉石岩的地幔源区。

通过全岩主量元素的测定得知，楚克、科斯雷
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图 5    橄榄石 Fo值与 Ni、Mn、Ca、Fe/Mn的关系

红色圆形、蓝色正方形、灰色三角形填充标记分别代表科斯雷、楚克以及波纳佩火山岩橄榄石（波纳佩数据来自文献 [22]）；灰色正方形代表

夏威夷 OIB，白色菱形代表大西洋、印度洋、太平洋MORB橄榄石，数据来自文献 [28]；黑色区域代表 KR-4003饱满橄榄岩原始岩浆（全岩

MgO含量为 8%~38%）橄榄石组分，带数字标记的黑色曲线代表计算的派生岩浆橄榄石组分，数据来自文献 [29]。

Fig.5    Olivine Fo content versus Ni, Mn, Ca contents and Fe/Mn ratio

Red circle, blue square, and grey triangle fill marks represent Kosrae, Chuuk, and Pohnpei olivines respectively (Pohnpei data are from reference [22]). Gray

squares represent Hawaiian olivines, white rhomboids represent MORB olivines from the Atlantic, Indian and Pacific, with data from reference [28]. The black

area represents the compositions of olivine from primary magmas (whole rock MgO = 8%~38%) of fertile peridotite KR-4003, and the dark lines with number

represent the compositions of olivine from derivative magmas (data are from reference [29]).
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火山岩的 MgO含量很高（分别为 8.53%～ 11.30%
和 12.80%～15.90%），波纳佩火山岩的 MgO含量整

体上处于二者的范围内 [22]；楚克、科斯雷碱性火山

岩 TiO2 含量也很高（分别为 2.79%～3.28%、3.08%～

3.43%）。TiO2 在大部分洋岛碱性玄武岩原始岩浆

中富集 [30]，含量超过 2%甚至 3%，一般认为地幔柱

成因的洋岛玄武岩的高 TiO2 含量不能由原始地幔

橄榄岩熔融产生 [7, 30-31]。原始地幔的 TiO2 含量为

0.22% [25]，代表着无俯冲地壳岩石加入时地幔 Ti含
量上限，只有在部分熔融程度＜ 4%时才可产生

TiO2 含量＞2%的熔体，且在任何熔融程度时都不

能产生 TiO2 含量＞3%的 OIB原始岩浆。TiO2 含

量为 0.3%的源区也只能在很小的部分熔融程度下

产生 TiO2 含量＞3%的原始岩浆 [30]。因此，TiO2 含

量＞3%的 OIB原始岩浆需要一个更加富集 Ti的源

区。含榴辉岩的源区可以在较高程度的部分熔融

条件下产生富集 TiO2 的岩浆，能够解释高 Ti洋岛

玄武岩的来源 [32]。3～5 GPa的实验表明榴辉岩部

分熔融产生的熔体 MgO含量为 1%～7%[33]，仅由榴

辉岩熔融无法解释卡洛琳群岛火山岩的高 MgO含

量。而由榴辉岩与橄榄岩反应生成的二阶段辉石

岩可形成高MgO的原始熔体[34]，可以解释卡洛琳群

岛火山岩的高 Mg特征。卡洛琳群岛火山岩全岩的

高MgO、高 Ti特征符合本文对源区富辉石岩的讨论。 

4.2    熔融程度的变化

火山岩 La/Sm比值通常可以作为衡量熔融程度

的指标，但 La/Sm比值的差异也可能由源区组成差
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图 6    楚克、科斯雷、波纳佩火山岩MgO与 SiO2、CaO、Al2O3、TiO2、CaO/Al2O3 相关图

波纳佩火山岩数据来自文献 [22]。

Fig.6    MgO content versus SiO2, CaO, Al2O3, TiO2, CaO/Al2O3 for Chuuk, Pohnpei, Kosrae volcanic rocks

Pohnpei data are from reference [22].
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异引起。已发表的研究表明卡洛琳不同洋岛火山

岩的 Sr-Nd-Pb-Hf同位素组成变化相对有限[20]，证明

不同洋岛的源区地幔端元组成是基本一致的。此

外，卡洛琳群岛火山岩 La/Sm均值与 La平均含量

呈明显正相关（图 7c），说明海山链熔融程度的减小

导致 La含量与 La/Sm值升高。因此卡洛琳群岛先

后形成的过程中，La/Sm值的变化指示了各洋岛火

山岩源区的熔融程度的改变。卡洛琳群岛中，形成

时代最早的楚克碱性玄武岩（La/Sm）N 均值最低，

为 1.82，波纳佩火山岩的（La/Sm）N 均值为 2.89，而
最晚形成的科斯雷洋岛火山岩（La/Sm） N 均值为

3.22（图 7）。从楚克、波纳佩到科斯雷，洋岛火山岩

平均 La/Sm值升高，反映了海山链各洋岛部分熔融

程度随时间演化减小，与宏观上从楚克到科斯雷洋

岛火山喷发量减少的现象相符。

相对于轻稀土元素，重稀土元素更倾向于进入

石榴石，因此，处于石榴石稳定域的地幔熔融产生

的熔体常呈现重稀土元素的亏损，高轻稀土/重稀土

比值显示较强的源区石榴石效应，表现为高 Sm/
Yb值。楚克、波纳佩、科斯雷的 (Sm/Yb)N 均值依

次增大，分别为 3.86、6.15和 7.55[22]（图 7），均高于

全球 MORB和大部分夏威夷 OIB，与已发表的数据

一致 [20, 22]，表明它们都起源于石榴石稳定域。考虑

到卡洛琳群岛是在同一个地幔柱作用下形成的，岩

石圈厚度并未发生明显的变化，认为这种 Sm/Yb值

的差别主要受到不同洋岛形成时源区熔融程度的

控制。在楚克火山岩的地幔源区，由于较大程度的

部分熔融，石榴石效应较弱，显示最低的 (Sm/Yb)N
均值；随着部分熔融程度的减小，源区石榴石效应

逐渐明显，表现为波纳佩到科斯雷的 (Sm/Yb)N 均值

依次增大。由于原始岩浆的 Al2O3 含量受到源区地

幔残留石榴石的控制，源区地幔石榴石的部分熔融

会导致产生的岩浆具有异常高的 Al2O3；相对地，石

榴石处于稳定域时的地幔部分熔融则会产生较低

Al2O3 的岩浆[35-36]。整体上看，楚克（12.40%～14.10%）、

波纳佩（8.44%～16.53%）、科斯雷（8.86%～11.50%）
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图 7    楚克、波纳佩、科斯雷火山岩 (La/Sm)N (a)、 (Sm/Yb)N (b)平均值，La-(La/Sm)N (c)、

(Sm/Yb)N-Al2O3 (d)关系图解

波纳佩火山岩数据来自文献 [22]，N表示原始地幔标准化值，误差条代表各洋岛火山岩数据的±1σ标准差。

Fig.7    Average values of (La/Sm)N, (La/Sm)N for Chuuk, Pohnpei, Kosrae island volcanic rocks respectively; the relationship of La content

versus (La/Sm)N (c), (Sm/Yb)N versus Al2O3 content(d)

Pohnpei data are from reference[22]; N represents the primitive mantle-normalized value. The error bars represent ±1σ standard deviation

of volcanic rock data from each island.
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全岩 Al2O3 的含量存在明显差异。楚克火山岩源区

熔融程度大，石榴石效应较弱，因此全岩 Al2O3 含量

较高；相对地，石榴石效应明显的科斯雷火山岩

Al2O3 含量在卡洛琳群岛火山岩中处于最低的范围

（图 7d）。卡洛琳群岛火山岩地幔源区的部分熔融

中石榴石的参与进一步证明了源区辉石岩组分的

存在。 

4.3    晚期含碳组分加入

卡洛琳海山链橄榄石的微量元素特征显示出

其源区与高硅辉石岩的联系，但最后形成的洋岛—
波纳佩与科斯雷部分火山岩表现出高碱性程度和

硅不饱和的特征，卡洛琳海山链地幔源区存在 CO2

的作用为此提供了解释。被矿物晶体捕获的熔体

包裹体可能记录着熔体喷发前的化学演化，已有研

究将早期结晶矿物（如橄榄石）中含碳酸盐的熔体

包裹体与源区富集 CO2 组分联系起来 [13,22,37-40]。在

科斯雷霞石岩（KSR-5）一个 Fo值为 85mol%的橄榄

石中，发现了内部包含碳酸盐的熔体包裹体。图 4b
中无挥发分 100%标准化后类型 1的成分组成（CaO=

98.16%、MgO =1.84%）与钙质碳酸盐矿物类似；类

型 2的成分组成（SiO2=53.58%、MgO=33.13%、FeO=
9.14%、Al2O3=2.81%、CaO=1.34%）类似于硅酸盐玻

璃的组分。该熔体包裹体可能代表了原始岩浆中

的残余含碳熔体组成，在岩浆上升时被结晶的橄榄

石所捕获，此后该包裹体经过演化并分异出含钙的

碳酸盐矿物相，其他部分则代表着碳酸盐矿物分离

后的熔体组成。

Dasgupta认为由碳酸榴辉岩产生的碳酸硅酸盐

部分熔体，其成分特征与高度碱性 OIB类似 [32]，具

有低的 SiO2 与 Al2O3，高的 CaO、FeO和 TiO2。在榴

辉岩与二辉橄榄岩熔体反应实验中，相对于无挥发

分条件，CO2 的参与明显降低了熔体的 SiO2 含量、

升高了 CaO/ Al2O3 比值，与天然霞石岩、过渡性霞

石玄武岩特征相符 [10]。Hoernle对佛得角和加纳利

洋岛火成碳酸岩的研究表明，相对于大多数硅酸盐

火山岩，火成碳酸岩富集 Ba、Th、Sr、稀土元素，并

相对亏损 Ti、Zr、Hf、K和 Rb[26]。此外，Nb、Ta元素

也呈现一定程度的负异常。图 8a显示，相较于楚

克，科斯雷与部分波纳佩火山岩的 SiO2 含量明显较
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图 8    卡洛琳群岛火山岩 SiO2 与 CaO/Al2O3 (a)、Nb/Nb* (b)，Nb/Nb*与 (La/Sm)N (c)、(Sm/Yb)N (d)相关图

N代表原始地幔标准化值，波纳佩火山岩数据来自文献 [22]。

Fig.8    SiO2 versus CaO/Al2O3 (a), Nb/Nb*(b); Nb/Nb*vs (La/Sm)N (c), (Sm/Yb)N (d) of volcanic rock in the Caroline islands

N represents the primitive mantle-normalized value; Pohnpei data are from reference[22].
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Nb/Nb∗ = NbN/

(ThN×LaN)0.5 Hf/Hf∗ HfN/(SmN×EuN)0.5 Zr/Zr∗

ZrN/(SmN×EuN)0.5 Ti/Ti∗ TiN/(EuN×GdN)0.5

低，整体上硅越来越不饱和；科斯雷部分霞石岩样

品表现出高 CaO/Al2O3 值（仅低于波纳佩样品 P-7-
1、2的 1.56、1.61）[22]，高于科斯雷、楚克与大部分波

纳佩的碱性火山岩（图 8a）。科斯雷火山岩与波纳

佩火山岩类似，存在 Zr、Hf、Ti负异常和 REE的高

度富集，显示出与洋岛火成碳酸岩相似的微量元素

配分特征，而类似特征未出现在楚克火山岩中（图 3）。
科斯雷霞石岩明显亏损高场强元素，富集稀土元素

（Nb/Nb*为 0.87～0.96，Hf/Hf*为 0.70～0.74，Zr/Zr*为
0.90～ 0.94， Ti/Ti*为 0.45～ 0.56；

， = ， =
， = ； N代

表原始地幔标准化值），其 Nb/Nb*值为 0.87～0.96，
低于其他科斯雷碱性火山岩、楚克与大部分的波纳

佩火山岩。这种 Nb负异常（Nb/Nb*＜1）可能与源

区金红石的控制有关。高 Fo值橄榄石内部含碳酸

盐矿物的包裹体，与科斯雷火山岩全岩的高 CaO、

低 SiO2 含量，以及高场强元素亏损、稀土元素富集

的微量元素特征，均表明晚期卡洛琳地幔柱活动的

地幔源区存在 CO2 作用的影响。

卡 洛 琳 群 岛 火 山 岩 的 CaO/Al2O3、 Nb/Nb*与
SiO2 含量呈现了良好的线性相关关系（图 8a，b）：随
着形成年龄的减小，楚克、波纳佩、科斯雷洋岛火

山岩的 SiO2 含量减少， CaO/Al2O3 值逐渐升高，

Nb/Nb*逐渐降低，较晚形成的波纳佩、科斯雷洋岛

部分火山岩呈现了与火成碳酸岩类似的特征。卡

洛琳群岛火山岩的 Nb/Nb*与 (La/Sm)N、(Sm/Yb)N 整

体上呈现负相关（图 8c，d），熔融程度减小的趋势与

源区 CO2 作用逐渐明显的趋势一致。 

5    结论

本文的测定结果显示，即使各洋岛源区地幔端

元组成基本一致，但随着形成时代的变化，洋岛火

山岩整体碱性程度增强，并出现不同的地球化学特

征。楚克、波纳佩、科斯雷洋岛由同一个地幔柱活

动先后形成，其火山岩橄榄石的微量元素组成与来

自辉石岩源区的夏威夷橄榄石类似，全岩组成符合

卡洛琳群岛源区组分与榴辉岩和橄榄岩反应形成

的二阶段辉石岩有关的推论。通过高精度的橄榄

石微区分析和全岩主量、微量元素测定，认为卡洛

琳群岛碱性火山岩的岩性差异与以下因素有关：①

熔融程度的改变。从楚克到科斯雷，源区熔融程度

的减小，符合地幔柱活动正在减弱的规律；② 随着

地幔柱晚期活动的减弱，含碳组分更明显地影响了

源区的熔融过程，地球化学与矿物学的证据表明了

卡洛琳地幔柱晚期活动中 CO2 对源区熔融过程的

影响。此外，源区 CO2 的作用解释了高硅辉石岩源

区为何能产生科斯雷洋岛的硅不饱和的霞石岩。

 
致谢：对姚俊华博士后在文章撰写和实验测

试中提供的帮助表示衷心的感谢。
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