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摘要：北部湾发育一系列上新世玄武岩 ，其全岩 K—Ar年龄为 5．9 2．4Ma，是伴随北部湾盆 

地拉张而形成的一次较大规模的岩浆活动 。岩石化学和微量元素地球化学研究表明，该玄武 

岩属于碱性玄武岩 系，具 有 0IB型微量元 素配分模式 ，形成 于较均一 的地幔源 区，具 有以 

EM2型地 幔 端元 为 主 、混有 HIMU 和 EM1型端 元 的地 幔源 区性 质 ，形 成 于 地 幔 柱或 地 幔 热 

点 的构 造环 境 。北 部湾 盆地 与 红河 剪切 断 裂带 具 有相 同 的地 幔源 区 ，而与 受太 平洋 板 块影 响 

的地幔源区差别较大。玄武岩形成和北部湾盆地拉张主要受印度板块向欧亚板块俯 冲导致 

的红河断裂带大规模剪切走滑控制 ，5 Ma左右红河 断裂带 由左行走滑剪切转 变为右行走滑 

剪切 的构造性质转换可能是导致地幔异常扰动和岩浆活动的地球动力学机制。 
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北部 湾位 于南海 的西北 部 ，其形 成和演化受 欧亚板块 、印度板块 和太平洋板块 间相互 

作用的影响，形成多期拉张的陆缘盆地和丰富的石油天然气资源。自 20世纪 70年代以 

来 ，国内外在南海及北 部湾进行 了大量的地质 、地球物 理综 合 调查 和研究 ，对 南海 及北 部 

湾的地壳结构 、构造属 性和地球动力 学等提 出了不 同的认识_l ]，但 反 映北部湾 拉张 型大 

陆边缘深部地球 化学性质 以及据此探讨岩 石圈深部动力 学条件 的资料 较少 。在北 部湾发 

育一系列上新世 玄武岩 ，在涠洲 岛和广西 山 口镇 地 表 出露 的玄武 岩是深 部 地幔熔 融 的直 

接产物 ，是研究地幔岩浆源区地球化学性质 、分析岩浆形成深部构造环境最直接的对象。 

本文通过对北 部湾 出露 的玄 武岩岩石化学 和微 量元 素分 析 ，示 踪 玄武 岩地 幔源 区 的地 球 

化学性质 ，并与典 型地 区不 同构造环 境条件下形成 的玄武质 岩石进行对 比，探讨北 部湾玄 

武岩形成时的深部地球动力学条件，为全面了解南海北部的构造演化历史提供科学依据。 

1 北部湾及其邻区玄武岩产出的地质条件及形成时代 

在北 部湾涠洲岛 和广西 山 口镇均有玄 武岩产 出 (图 1)，它们 是伴 随北 部湾 拉张 而形 
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成的玄武岩喷发 。目前已识别出南湾、横路山、斜 阳村和合浦县新圩等 4个火 山口，它们 

均由 3个火山喷发旋回组成 ，形成厚达 300余米的火山碎屑岩和火山熔岩。主要岩石类 

型为橄榄玄武岩和杏仁状橄榄粗玄岩及玄武质凝灰岩。火山岩呈平缓的岩被覆盖于第三 

系碎屑岩之上 ，火山喷发间歇期沉积夹层中的介形类化石和植物化石的时代属于晚第三 

纪 ]。为了限定玄武岩的形成时代 ，对涠洲岛和山口镇玄武岩进行 了 K—Ar年龄分析 (表 

1)，获得 涠洲 岛玄武岩 的全岩 K_Ar年龄 5．9±0．2Ma，山 口镇玄武 岩的全岩 K—Ar年龄为 

2．4±0．1 Ma，虽然这两个年龄值不能精确地代表玄武岩的形成年龄，但可限定其形成时 

代为上新世一更 新世 。该期 玄武岩的喷发 可能 为北部 湾盆 地最 晚一 期 的岩浆 活 动 ，是 近 

代北部湾盆地在 拉张过程 中深 部地幔岩浆 活动的表现 。 

为便于不 同构 造环境条件下地 幔源 区的对 比 ，选 取红 河走 滑 断裂带 附近 的 云南屏 边 

县 玄武岩 和华南 大陆内部 的广西玉林地 区安 山岩 ，分别代 表 红河走 滑 断裂带 和华 南 大陆 

内部 NE向断裂 带的地幔源 区 (图 1)。屏边 玄武 岩 紧邻红 河走 滑 断裂带 ，构 成火 山 喷发 

机构 ，由橄 榄玄武岩组 成 ，根据本 次工作所测 得 的全岩 K—Ar年龄 为 1．1±0．1Ma(表 1)， 

这一年龄与在该 区获得的 。Ar一曲Ar加权平 均年龄 1．3±0．7Ma极 为相 近[6]，其形 成 时代 

亦应为更新世，为红河断裂带南部最晚的一期岩浆活动，其形成与红河断裂带走滑剪切有 

关 ，是红河断裂带地幔源区在第四纪时期活动的表现。 
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图 1 北 部湾 及 邻 区构 造和 采样 位 置 图 

Fig．1 Tectonic diagram of Beibu Gulf and its adjacent region and locations of the samples 

广西东部的玉林 一合浦 NE向断裂是华南大陆内部延入北部湾盆地的较为明显的深 

断裂 ，与华南东部 一系列受太平 洋板块作用 的深 断裂 平行 。 由于断裂 带 内 尚未 发 现喜 山 

期的岩浆活动，但却广泛出露中生代晚期的安山岩、玄武安山岩，为此 以这些安山岩作为 

受太平洋板块影响地幔源区的代表 ，对该断裂带内博白玄武质安山岩体所测得的全岩 K— 

Ar年龄为 99．8±2．4Ma(表 1)。 
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分析单位 ：中国地震局地质研究所 K—Ar年龄实验室 

2 地球化学特征 

2．I 岩石地球化学 特征 

北部 湾 玄 武 岩 SiO。含 量 变 化 在 45．05 一48．52 之 间 (表 2)，Mg 值 变 化 在 

63．46—7O．59间，并且与 SiO。含量呈负相关 ，构成连续的岩石演化序列 ，属于基性火山岩 

系 。玄武岩 的里特曼指数 ( )为 2．40—8．OO，平均 4．55，属 于碱性 玄武 岩 系列 ，在 火 山岩 

TAS分类 图解 中 ，均 一 致 表 现 为 碱性 玄武 岩 系 (图 2)，多 数 样 品均 具 有 低 钾 (K。O 为 

1．32 ～ 1．71V0)、较高钠 (Na O为 1．82 一2．80％)的特征 ，Na O／K O 比值 为 1．27— 

2．11，平均为 1．67，类似于低钾碱性玄武岩系，与红河断裂带附近的屏边玄武岩在岩石化 

学 组成 上 基 本 一 致 ，而 与 玉 林 地 区安 山 岩 不 同 (表 2，图 2)。TiO 含 量 在 0．37 一 

0．80 ，平均为 0．59 ，明显高于玉林地区安山岩的 TiO 含量 ，与俯冲消减作用有关 的 

高钾、低钛玄武质岩石明显不同l7]。 

表 2 北部湾及相邻地区玄武岩岩石化学分析结果(重量 ) 

Tab．2 Major element analyses of basalts in Beibu Gulf and its adjacent region(wt％) 

注 ：分析工作由中国科学院地球化学研究所分析实验室李荪蓉完成 ，精度优于 I 。d一(Na20+K2O)2／SiO2— 

43；Mg =100Mg／(Mg+Fe。 )。 
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图 2 北部湾及邻区玄武岩 TAS分类图 

B一玄 武岩 ；U 一 碱玄 岩 ；U2一 响岩 质碱玄 岩 ； 

U。一 碱玄 质响 岩 ；S 一粗 面玄 武 岩 ； 

一

玄武质粗面安山岩；S。一粗面安山岩； 

o 一玄武安山岩；02一安山岩 ；O3一英安岩； 

T一 粗 面岩 ；R一 流纹 岩 ；F一 似 长石 岩 ；P一 苦橄 玄 武岩 ； 

I．涠 洲岛 玄武 岩 ；2．山 口镇玄 武 岩 ； 

3．屏边玄武岩 ；4．玉林玄武质安山岩 

Fig．2 TAS diagram for classification of basalts 

in Beibu Gulf and its adjacent region 
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2．2 微量元素地球 化学特征 

北部湾玄武岩的过渡元素 Cr、Ni含量变化范围不大(表 3)，表明结晶分异作用较弱， 

表 3 北部 湾 及相 邻 地 区玄 武岩 微 量元 素分 析 结果 g·gI1 

Tab．3 Trace element analyses of basalts in Beibu Gulf and its adjacent region g·g 

注：分析工作 由中国科学院地球化学研究所漆亮完成，分析方法 ICP-MS，精度优于 5 。 
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图 3 北部湾玄武岩过渡元素配分图 

样 号 和岩性 同表 3 

Fig．3 Transitional—element distribution 

patterns of basalts in Beibu Gulf region 

过渡元素球粒陨石标准化 的分配模式表现为 

“w”型 (图 3)，明显亏损 相容元 素 Cr、Ni和 

Co，而不相容元素 Ti、V相对富集，显示出地幔 

源区衍生岩浆的过渡元素特征 ]。 

稀土元素的地球化学特性决定其是 能够 

反映岩浆 源区性质和形成 方式 的指示 元素。 

北部 湾 玄 武 岩 的稀 土 元 素 含 量 差 别 不 大， 

∑REE中等(为 143．64—204．12 g·g )，略 

低 于屏边 玄武 岩 的 ∑REE，而玉 林 地 区 ∑REE 

变化较大(表 3)。在球粒陨石标准化的稀土元 

素 配分 图上 ，北 部 湾 与 屏 边 玄 武 岩一 样 ，呈 现 

为一致的右倾平滑配分 曲线(图 4)，表明北部 

湾与红河断裂带具有 同一岩浆源 区。北部湾 

和屏边玄武岩轻、重稀土分馏较明显 ，(La)n／(Yb)n一10．90—18．53，均不出现负铕异常 

(6Eu一1．02— 1．12)，反 映没有斜长石 的早期 分离结 晶 ，这 与玄武 岩 中均 未 出现斜 长 石斑 

晶相一致。根据瑞利分馏原理可以判别来 自同一岩浆源区的岩浆是 以何种方式形成，亲 

湿岩浆元素与亲岩浆元素浓度比值对亲湿岩浆元素浓度的协和关系表明，平衡部分熔融 

的轨迹呈现出斜率为 D的斜线 ，而分离结 晶作用则表现为一水平线 ]，在 La／Sm —La 

图解 中 ，北部湾 玄武 岩表现 出正相关 性 (图 5)，反 映岩浆 的形成 以部分熔 融方式为主 。 
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图 4 北部湾及邻 区玄武岩稀土元素配分图 

样号和岩性同表 3 

Fig．4 REE distribution patterns of basalts 

in Beibu Gulf and its adjacent region 

图 5 北部湾玄武岩 La／Sm—I a相关图 

Fig．5 Variational diagram of Ira VS．La／Sin 

of basalts in Beibu Gulf region 

在微量元素原始地幔标准化比值蛛网图上(图 6a、b)，北部湾玄武岩与屏边玄武岩一 

样，大离子亲石元素(LILE)富集并不明显，出现 sr的弱亏损。高场强元素中略富集 Ta、 

Nb、Nd、P等，Ti、Zr、Sm、Hf并未出现亏损和富集，而重稀土元素 Yb、Y、Lu亏损，具有较 

为典型的洋岛玄武岩(OIB)型地幔源区特征(图 6a、b)，明显不同于与俯冲带相关的高 K／ 

Ti一低 Ti富钾质岩石 。而玉林地区的玄武质安 山岩与北部湾和屏边 玄武岩明显不 
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同，出现 sr和 Ta、Nb、Ti的亏损，Rb、Th、U富集，重稀土元素 Yb、Y、Lu亏损(图 6b)，具 

有与俯冲消减带有关的高钾 、低钛玄武岩相似的配分模式_7]，Ta、Nb、Ti的亏损暗示岩浆 

源区曾遭受地壳物质的混染或俯冲残留洋壳流体的交代_1 ”]，这与玉林地区中生代受太 

平洋板块俯冲影响的构造环境相一致。对比表明，北部湾与屏边地区应具有相似的源区 

地球化学性 质 ，而与玉林地 区形成较 大差别 。 

隧 
、 、  

舞 

、 、  

始地幔标准化的微量元素蛛网图 

样号和岩性同表 3；(a)北部湾玄武岩；(b)屏边和玉林地区玄武岩 

Fig．6 Primitive mantle-normalized trace element spidergrams of basalts in Beibu Gulf 

and its adjacent region 

3 玄武岩岩浆源区地球化学性质 

北部湾和屏边玄武岩高场强元素 Nb／Ta比值为 17．29—18．52，平均为 17．75，Zr／Hf 

比值为 38．1l一42．26，平均 为 39．87，分别与原始地幔 (Nb／Ta一17．5---4-2．0；Zr／Hf一 

36．27)相近 并 略高 于原 始 地 幔 ，远 高 于大 陆地 

Zr／Hf比值为 37．27—37．96，平均为 37．25，其 

Nb／Ta比值明显低于原始地幔值，接近于大陆 

地壳值，表明岩浆 源区和上升过程 中可能受到 

地 壳 的部分混染 。 

图 7 北部湾及邻区玄武岩 Nb标准化蛛网图 

样号和岩性同表 3 

Fig．7 Niobium-normalized spidergrams of 

basalts in Beibu Gulf and its adjacent region 
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图 8 北 部 湾及 邻 区玄 武岩 Th／Hf— Ta／Hf图 解 

I．板块发散边缘；Ⅱ ．大洋岛弧玄武岩区； 

Ⅱ。．陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区； 

Ⅲ．大洋板内洋岛，海山玄武岩区及 T—MORB， 

E—M0RB区；IV1．陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑 

玄武岩区；Ⅳ。．陆内裂谷碱性玄武岩区； 

Ⅳs．大陆拉张带(或初始裂谷)玄武岩区； 

V．地幔热柱玄武岩区；1．涠洲岛玄武岩 ； 

2．山口镇玄武岩；3．屏边玄武岩； 

4．玉林 玄 武质 安 山岩 

Fig．8 Th／Hf VS．Ta／Hf diagram of basalts in 

Beibu Gulf and its adjacent region 
0．02 0．05 0．1 0．5 1 2 

Ta／Hf 

由于强不相容元素(Rb、Ba、Th、Nb、Ta、La等)具有相似的全岩配分系数，部分熔融 

和结晶分离过程都不会造成这些元素之间的强烈分异，因此这些元素之间的比值亦可以 

直接用来示踪 地 幔源 区特 征_1 ]。通 过对 比 (表 4)，北 部 湾 和屏 边 玄 武 岩 兼 具 有 EM2、 

HIMU和 EM1型端元 混合而成 的地幔源 区的特 征 ，在 3个地幔端元 中更偏 向 EM2型地 

幔端 元 ，而与玉林地 区的玄武质安 山岩 差别较大 。对沿 红河 断裂带 16 Ma以来碱性 玄武 

岩 的 同位 素 研 究 表 明 ，它 们 具 有 低 Sr／ Sr(0．703—0．705)、206 Pb／ Pb (18．17— 

18．39)、 Pb／ Pb (15．51— 15．57)208 Pb／ Pb (38．03— 38．69)、“。Nd／̈  Nd 

(0．512 7—0．513 1)的特征n ，与 OIB的同位素组成相似 ，反映其岩浆活动起源于亏损的 

但 可能受到地幔 交代作用富集 的地幔源 区。 

表 4 北部湾及邻区玄武岩与不同地幔端元微量元素比值对比表 

Tab．4 Ratios between different trace elements for mantle and crustal reservoirs and comparison 

with basalts in Beibu Gulf and its adjaeent region 

注 ：地幔端元数据引自[122。 

4 玄武岩形成 的构造环境 和地球动力学条件 的讨论 

地 幔柱假说 的提 出很好地解 释了夏威夷群 岛 一皇帝 岛等 岛链 的成 因 ，然 而地 幔柱 
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地球化学研 究均 以夏威 夷群岛 、冰 岛等热点 区产 出 的玄武 岩化 学组成 作 为洋 岛玄武 岩 的 

典型组分 ，并将其 视为深部地 幔柱岩浆成分 的代表 ]。 目前对 于判断 大陆 玄武岩 是否来 

自深部地幔柱源区，一般都是通过与洋岛玄武岩的化学成分和同位素组成的对比来确定 

的 ，即都是将热点 洋岛玄武 岩视为来 自 670 km 处地 震 不连 续 面或 幔 一核过 渡带 的两类 

热边界层的地幔热柱物质为代表 引。然而，大陆玄武岩要 比大洋玄武岩复杂得多，其中 

最 主要 的问题 是存在大 陆岩石圈混染 的干扰 。由于北 部湾 和屏边 地区玄武 岩的微量元素 

排除了地壳物质大规模混染的可能和玄武岩高场强元素比值接近原始地幔 ，表明该区的 

OIB型分布反映 为地 幔柱 的成 岩构造环境 ，其形成 可能 是 软流 圈地幔 上涌 导致 深部 地幔 

部 分熔融 的结果 。玉林地 区玄武质安 山岩所具有 的低 TiO 、岛弧或活 动大 陆边缘 型微 量 

元素配分模式以及受地壳物质的混染或俯冲残留洋壳流体交代的特征 ，反映为岛弧或活 

动大陆边缘 的成 岩构造环境 。 

在判别成岩构造环境的 Th／Hf—Ta／Hf地球化学判别 图解 中 ，北部湾和屏边地 

区玄武岩较集中地落入地幔柱玄武岩区，个别投在陆内裂谷碱性玄武岩区，而玉林地区玄 

武质 安 山岩则投 在大陆拉 张带 (或初 始裂谷 )玄武岩 区(图 8)。反 映北部 湾应 与红河 剪切 

断裂带具有相 同的构造环境 ，而 与太 平洋板块 作用 的关 系不 大。 

北 部湾恰处 于印澳板块 、欧亚板块 和太平洋板 块的接合部位 ，由此 对北部湾及 南海盆 

地 拉张和岩浆活 动的地球 动力 学条件 出现多种不 同的认识 。其 中一种 主要观点认 为印澳 

板块 向欧亚板块碰 撞后 的俯 冲 ，导致 中南半 岛沿哀 牢山 一红河 断裂带 向东南挤 出，挤 出活 

动可能开始于晚古新世，在始新世达到高峰l1引。另一种主要观点认为与太平洋板块和欧 

亚板块间会聚速率减小有关 ，由晚 白垩世的平均会聚速率 I30mm ·a 减小至始新世的 

38mm ·a_。。Northrup等 指 出，太平洋板 块一欧亚 板块 会 聚速率 显 著 降低 可能 与水 平 

压应力在太平洋板块与欧亚板块间的传递减小有关，由此引起欧亚大陆东缘 自晚白垩世 

开始 伸展 ，并 在始新世发 生广泛 的伸 展活动 。岩石 圈拉 张和 岩浆活 动必 然产 生相 应 的深 

部地 幔物理和化学状 态的改变 ，相 同的构 造环境 和地 球 动力学 条件 往往 具有 相似 的地 幔 

组成 ，因此 ，地幔物理 和化学特征 是反映深部地球 动力学条件 的有效手段 。通过北部 湾玄 

武岩地幔源区与代表红河断裂带的屏边玄武岩地幔源区和代表太平洋板块作用条件的玉 

林玄武质 安 山岩地 幔源区的对 比 ，显示北 部湾与红河 断裂带具有相似 的地幔源 区 ，而与 太 

平洋板块 作用的构造环 境有较 大 的差别 ，反 映北 部湾 盆地 拉张 和 1— 5Ma时期 岩浆 活 动 

的深部地 球动力学条 件主要受 印澳板 块与欧 亚板块 俯 冲而 产生 的走 滑 一挤 出作 用控 制 ， 

说 明 Tapponnier等提 出的挤 出模 式 在北 部 湾 是有效 的。然 而在 1—5Ma时期 岩浆 活 动 

产生的动力学机制方面仍有不同的认识 ，Lee等提出岩浆活动是在区域转换应力场结束 

和南海停 止扩张后 ，区域应力 场恢 复时期 大规 模 侵入或 喷 发 ，并 提 出该 时期 的岩 浆 活 

动可能 与 吕宋弧和 台湾 岛碰撞 更 为密切 l2]。笔者 认 为 ，导 致北 部 湾 1— 5Ma时期 岩 浆活 

动的动力学机制至少应与红河断裂带的构造性质转换有关，红河断裂带从 中生代晚期产 

生左行走 滑剪切 ，到古 新世 印支板块 挤 出 ，但 在 5 Ma左右 出现 明显 的右 行走 滑剪 切 ， 

这 与南海北部 和北 部湾 岩浆 活动 多集 中在 5 Ma以后 决非 偶 然关 系 ，该 构造 应力 场 的转 

变，必然造成深部动力学条件的改变和地幔的异常扰动，由此产生地幔上涌和岩石圈减 

薄，在断裂交汇部位首先形成地幔热点和岩浆 喷发 。虽然 目前对于何种机制促使红河断 
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裂带由左行走滑剪切转变为右行走滑剪切仍是一个有待解决的问题 ，但印澳板块与欧亚 

板块俯冲角度的改变，导致华南板块的挤出速率超过印支板块可能是一种较为合理的解 

释⋯，然而这仍需要进一步的印证。 

5 结 论 

北部湾涠洲岛和山口镇出露的玄武岩是上新世以来伴随北部湾盆地拉张而形成的一 

次较大规模的岩浆活动 。该玄武岩属于碱性玄武岩系，形成于较均一的地幔源区，具有以 

EM2型地幔端元为主，兼具有 HIMU 和 EM1型端元混合 而成的地幔源区性质 ，具有 

oIB型微量元素配分模式 ，形成于地幔柱或热点的构造环境 。 

北部湾玄武岩与红河剪切断裂带的屏边更新世玄武岩具有相似的岩石化学和微量元 

素组成 特征 ，而 与受太平洋板块 影响的 岛弧 或活 动大 陆边缘 内的玉林 地 区玄武 质安 山岩 

形成较 大的差别 。北部 湾盆地应与红 河剪切断裂带具 有相 同的地 幔源区 。北部 湾盆地拉 

张的深部地球动力学条件主要受印澳板块向欧亚板块俯 冲控制，该俯冲致使沿红河断裂 

带形成大规模的剪切走滑，5 Ma B．P．左右红河断裂带 由左行走滑剪切转变为右行走滑 

剪切的构造性质转换可能是导致地幔异常扰动和岩浆活动的地球动力学机制，在岩石圈 

减薄和断裂交汇处构成地幔上涌，形成地幔热点和玄武岩浆喷发。 
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GEoCHEM ICAL NATURE oF M ANTLE RESERVoIRS AND 

TECToNIC SETTING oF BASALTS IN BEIBU GULF 

AND ITS ADJ ACENT REGIoN 

JIA Da—cheng ～，QIU Xue—lin。，HU Rui—zhong。，LU Yan 

(1．College ofGeo—e2lploration Science and Technology，JilinUniversity，Changchun 130026，China； 

2．South China Sea Institute，The Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510301，China；3．Open Laboratory of 

Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，The Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：A series of basalts developes in the Beibu Gulf region．The K—Ar ages of the 

basalts ranges from 5．9M a to 2．4M a．They were formed by a large—scale magmatic ac— 

tivity associated with extension of the basin in the Beibu Gulf． Geochem ical studies of 

major elements and trace elements indicated that the basalts belong to an alkali series 

and are similar to OIB．The basalts may be derived from a uniform mantle source．The 

mantle source has the nature of EM 2 end—member composition associated with HIM U 

and EM 1 end—member．The basalts might be formed in a plume or mantle hot spot．For— 

mation of the basalts and extension of the basin in the Beibu Gulf were controlled by the 

large—scale strike—slip of the Red—River fault zone，which was caused by subduction be— 

tween Indo—Australia plate and Eurasia plate．Tectonic conversion from left 1atera1 shear 

to right lateral shear of the Red—River fault zone at about 5 M a may be attributed to the 

geodynamic mechanism of mantle abnormal change and magmatic activity． 

Key words：basalt；geochemistry；mantle reservoir；tectonic setting；Beibu Gulf 
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