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摘要：文章对采自西太平洋拉蒙特海山的10个玄武质岩石样品进行了系统的主量元素、微量元素和Sr-Nd-Pb-Hf同位素地

球化学研究。结果表明，拉蒙特海山岩石类型为玄武岩、粗面玄武岩、碱玄岩和苦橄玄武岩，属硅不饱和碱性岩。岩石

总体富集大离子亲石元素（LILE）和高场强元素（HFSE），Nb和Ta正异常，亏损重稀土元素（HREE）、Zr、Hf和Ti，

该海山为板内热点成因海山。约80 Ma，主要受到Arago热点的影响，形成拉蒙特海山雏形，并经历垂直方向的升降运动后

形成现今海山形态。海山岩浆物质成分主要来源于亏损地幔（DMM）和FOZO地幔，并受到高U/Pb比值地幔（HIMU）和

富集地幔 I 型（EMI）地幔端元成分的影响，源区地幔岩性主要为辉石岩。玄武质岩浆主要源自太平洋大型低剪切波速省

（LLSVP）的次级地幔柱熔融物，不同批次岩浆汇聚储存于上地幔岩浆房，并经历了较显著的Fe-Ti氧化物和角闪石、不明

显的橄榄石和斜长石分离结晶过程，不同火山岩经历了不同程度的岩浆分离结晶过程。
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Abstract: In this study, we report new major and trace element, Sr-Nd-Pb-Hf isotopic compositions for ten basaltic lavas from 

the poorly studied Lamont seamount in the western Pacific Ocean. The results show that the rock types of the Lamont Seamount 

are basalt, trachybasalt, alkali basalt and picrite basalt, which belong to silica-undersaturated alkaline rocks. The lavas are 

generally enriched in LILE and HFSE, depleted in HREE, Zr, Hf and Ti, and show a positive Nb-Ta anomaly. Around 80 Ma, the 

Lamont Seamount formed the initial shape that mainly was influenced by the Arago hotspot, and then underwent vertical uplift 

and subsidence movements to change into the current morphology. The magmatic material of the seamount mainly originated from 

the DM and FOZO mantle, and was also influenced by the HIMU and EMI mantle end-member components. The mantle lithology 

of the source area is mainly pyroxenite. The basaltic magma mainly originated from the melts of secondary plume emanating from 

the Pacific Large Low Shear Velocity Province (LLSVP), and multiple batches of magma were stored in the upper mantle magma 
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1  引言

海山及海山链是洋盆中的特殊构造，往往被认

为是由不断上升的热地幔物质（地幔柱）引发的

火山作用形成的。全球 50% 以上的海山呈线形展

布的海山链、成群排列的海山群或孤立分布于太平

洋板块海底（Wessel and Kroenke, 1998）。西太平

洋海山省（West Pacific Seamount Province, WPSP）

是全球海山系统分布最为集中的海域（Smith et al., 

1989），而中白垩世（81~120 Ma）威克海山链是

西太平洋海山省重要的海山群，位于其南部的拉

蒙特海山起源于太平洋大型低剪切波速省顶部喷

射的次级羽流（Koppers et al.，2003; Konter et al.，

2008）。当前，威克海山群火山岩的成分范围和岩

浆源区地幔特征尚未完全明确，这对于厘清其成岩

作用机制至关重要。

玄武质岩浆是地幔部分熔融的产物，其形成过

程和化学组成不仅受到源区地幔特征的制约，还受

到岩浆作用过程的控制（Gribble et al., 1996; Rubin 

et al., 2009；Lai et al., 2023）。因此，通过研究海

山火山岩地球化学特征可解译地幔源区岩浆起源

及地球内部动力学过程等重要信息（Zhang et al., 

2016; 位荀等，2024；Wei et al., 2024），也可使我

们进一步了解海山的成因机制。西太平洋海山区作

为富钴结壳广泛分布的一个重点地区，中国对其进

行了富钴结壳资源调查，取得了大量的结壳及基岩

样品，但深入研究多集中于结壳样品（任向文等，

2006；程永寿等，2015；龙晓军等，2015；任江波

等，2016；张辉等，2023；赵斌等，2024），而对

基岩样品及海山形成演化的研究相对缺乏。基于此，

本文在前人研究基础上，基于拉蒙特海山玄武岩的

岩石地球化学特征，探讨了其地幔源区特征及岩石

成因机制。

2  地质背景与样品采集

拉蒙特海山位于中太平洋海山群西部（图

chamber, and experienced significant crystallization processes of Fe-Ti oxides, amphibole, olivine and plagioclase. Different 

volcanic rocks underwent different degrees of magmatic fractional crystallization.

Key words: �Lamont Seamount; basalt; mantle plume; Western Pacific Ocean
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1a），经纬度在21°00′N-22°00′N，159°00′E-161°00′E
之间，北部紧邻南鸟岛，西南为麦哲伦海山群，通

常认为属于西太平洋 Marcus-Wake 海山群。该区

处于稳定板块内部，水深 1600~6000 m 之间。拉蒙

特海山形貌呈典型的“平顶型海山”，即具有平坦

的山顶以及山脊、山谷相间的山坡形貌。拉蒙特海

山呈西北至东南方向延伸（图 1b），其长宽分别

为 144 km 和 57 km（Smoot, 1991），出露岩石类型

包括玄武岩、火山角砾岩、火山凝灰岩、磷块岩、

礁灰岩和磷酸盐化碳酸盐岩，玄武岩 40Ar/39Ar 年龄

为 81.5~90.5 Ma（Ozima et al., 1977; Winterer et al., 

1993; Wei et al., 2022），属早白垩世。

中国“大洋一号”考察船 DY105-12、14 航

次，在中太平洋海山区（21°10′15′′~21°40′19′′N，

159°22′36′′ ~160°43′38′′E，水深 1815~3245 m）区

域开展了富钴结壳资源调查。调查期间，在获得多

波束全覆盖水深地形图前提下，实施了岩石拖网工

作，获得了大量结壳样品和大洋岩石（主要为玄武

岩等火山岩）样品。本文自以上样品中选取 10 个

新鲜岩石样品，进行了岩石地球化学研究。

研究区玄武岩大多具斑状结构、气孔构造。斑

晶矿物主要为斜长石（An=52~96）、橄榄石、辉

石和角闪石，基质呈隐晶质或玻璃质。斜长石富铝、

富钙，主要为培长石和拉长石，在玄武岩中多呈斑

晶出现，是主要斑晶矿物，显微镜下多为自形板状，

部分发育球粒结构；此外，基质中也可见针状斜长

石（An=60.1~79.6）。单斜辉石以透辉石和普通辉

石（Wo=40.5~52.8，Fs=12.3~18.4）为主，是主要

暗色矿物，多数结晶细小，在镜下普通辉石斑晶为

不规则板状、粒状。橄榄石主要为透铁橄榄石，镜

下橄榄石斑晶为不规则粒状，表面有裂隙。角闪石

属“钙镁闪石质角闪石”（于航，2005）。

3  测试方法

主量元素在山东省第四地质矿产勘查院完成测
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试。首先将岩石碎片样品用超声波漂洗 12 小时，

在蒸馏水中反复清洗，消除样品中海水污染物质

对样品的影响，然后使用玛瑙研钵将岩石研磨至

200 目以下。在玄武岩样品的化学分析中，除 SiO2

（%）采用重量法、烧失量采用灼烧法（960 ℃）

外，其他均为全谱直读等离子体光谱仪（Optima 

3000 型，美国 PE 公司生产）测定 , 亚铁含量采用

酸消解重铬酸钾滴定法测定。Mg# 采用 100（Mg2+/

Mg2++Fe2+）计算。

Sr-Nd-Pb 同位素分析在中国科学院地质与地

球物理所完成，测试仪器为 VG-354 固体质谱仪。

样品测试前采用热盐酸溶液淋滤。Sr、Nd 同位素

比值分别采用 87Sr/86Sr=0.1194 和 143Nd/144Nd=0.7219

进行质量分馏校正。Pb 同位素比值仪器状态由

国际标样 NBS-981 来监控和矫正仪器漂移，测定

的 NBS-981 标样平均值 206Pb/204Pb=16.944±0.009，
207Pb/204Pb=15.492±0.018，208Pb/204Pb=36.677±0.035。
实验室全流程空白：Rb<8×10-11 g, Sr<8×10-10 g, Sm

和 Nd 约为 1×10-12 g，Pb<l×10-9 g。

Hf 同位素分析在中国科学院海洋研究所大洋

岩石圈与地幔动力学实验室利用多接收器电感耦合

等离子质谱仪（Nu plasma Ⅱ MC-ICP-MS）完成，

图1  西太平洋威克海山群（a）和拉蒙特海山（b）位置，图基于GeoMapApp绘制(http://www.geomapapp.org)
Fig. 1  Tectonic sketch map of the sampling area，Lamont Seamount
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测试方法参考 Sun 等（2019）。每 2 个样品插入

Hf 同位素的国际标样（Alfa Hf）进行测试以便监

控仪器漂移。国际标样重复测试的平均值如下：
176Hf/177Hf=0.282181±0.000014（2σ，n=5，Alfa 

Hf），均在推荐值误差范围内。

4  样品分析结果

4.1  主量元素和微量元素

全岩主量和微量元素成分结果见表 1，研究样

品 Ce/Ce* 为 0.93~1.54，具有明显的正异常特征，

比值集中，无明显变化，其可能未曾受到或仅受到

轻微蚀变。研究区玄武岩与典型大洋碱性玄武岩的

化学成分相近。TAS 分类命名图（图 2a）中，拉

蒙特海山火山岩类型为玄武岩、粗面玄武岩、碱玄

岩和苦橄玄武岩。在硅—碱图（图 2b）中，所有

样品点都落于碱性系列区域。与大洋拉斑玄武岩相

比，具有较低的 SiO2、FeO、MgO，较高的 Fe2O3

和稍高的 Na2O。MgO 含量为 1.75%~7.09%，TiO2

为 1.76%~3.63%，CaO/Al2O3 为 0.54~0.69，Mg# 为

12~34，玄武岩经历了较明显的岩浆演化，且演化

程度并不均一。

在原始地幔的标准化多元素图解中（图

3a），所有微量元素分布模式大体相似，富集

LILE 和 HFSE，亏损 HREE、Zr、Hf 和 Ti，Nb-Ta

正异常 , 与 EM1 型 OIB 的地球化学特征较相似。

拉蒙特海山玄武岩的 Nb/U 比值除样品 YP8-2 外较

均一（31.70~79.00，平均为 52.64），远高于大陆

地壳，与大洋中脊玄武岩（MORB）和 OIB 稳定的

Nb/U 比值较一致，表明拉蒙特海山玄武岩未受显

著地壳混染。Ce/Pb比值均大于2.66，平均值为7.39，

也说明未受到俯冲组分或地壳物质影响（Ormerod 

et al., 1988）。REE/HFSE、球粒陨石标准化 (La/Nb)N
以 及 LILE/HFSE（Ba/Nb、Rb/Nb、K/Nb）两类比

值变化不大（表 1），且均与 EM 地幔端元的比值

图2  拉蒙特海山玄武岩样品分类图解
（a：TAS分类图解  b：硅—碱分类图解）

Fig. 2  Classification of the studied basalts in terms of total alkali (Na2O + K2O) versus SiO2 and K2O versus SiO2 contents

图3  拉蒙特海山玄武岩微量元素原始地幔标准化（a）与稀土元素（b）球粒陨石标准化图解
(原始地幔数据引自McDonough and Sun, 1995，N-MORB、OIB 引自 Sun and McDough, 1989)

Fig. 3  Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized multi-element patterns (b)
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元素
YP2-2 YP3-1 YP4-1 YP5-1 YP5-2 YP5-3 YP6-1 YP8-2 YP9-1 YP11-1

平均值
玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 碧玄岩 玄武岩 粗面玄武岩 玄武岩 苦橄玄武岩

SiO2 43.14 42.91 47.02 46.06 46.94 43.32 45.95 49.48 41.88 44.18 44.78 

TiO2 2.81 3.22 2.22 3.53 2.16 3.63 2.75 1.76 2.87 2.19 2.73 

Al2O3 16.56 13.70 15.56 16.84 15.60 17.32 16.40 16.33 13.32 15.45 15.41 

Fe2O3 9.89 13.68 11.28 12.68 9.75 10.31 11.62 11.44 8.02 10.92 10.83 

FeO 4.78 3.91 2.36 2.27 2.87 2.26 2.58 1.24 5.29 3.85 3.18 

MnO 0.28 0.43 0.11 0.28 0.11 0.14 0.20 0.25 0.20 0.17 0.21 

MgO 4.42 6.48 2.71 2.87 3.58 1.75 4.02 2.67 7.09 5.68 4.37 

CaO 8.81 8.44 9.92 6.82 10.31 9.97 8.59 6.82 12.08 11.60 9.67 

Na2O 2.31 1.62 3.16 4.20 3.04 3.93 3.38 2.86 2.91 1.81 2.84 

K2O 1.51 1.57 1.62 1.61 1.32 1.39 1.52 2.59 1.58 0.91 1.57 

P2O5 0.70 0.73 1.53 0.78 1.49 3.05 0.70 1.24 1.19 0.49 1.17 

H2O+ 4.23 3.34 2.64 1.63 1.99 1.76 1.68 3.29 2.39 2.90 2.61 

CO2 0.06 0.12 0.43 0.43 0.49 0.49 0.25 0.21 0.98 0.12 0.56 

S 0.04 0.02 0.05 0.02 0.04 0.07 0.02 0.04 0.06 0.04 0.04 

Mg# 23.00 27.00 17.00 16.00 22.00 12.00 22.00 17.00 35.00 28.00 23.00 

La 57.90 51.00 22.60 35.20 18.80 102.00 36.40 53.30 50.20 25.40 45.41 

Ce 122.00 105.00 38.30 76.80 30.40 81.40 76.20 49.50 73.80 47.80 69.05 

Pr 12.70 12.40 5.52 9.04 4.37 16.30 8.98 10.10 11.20 6.27 9.69 

Nd 47.90 49.60 23.70 37.80 19.50 69.10 36.70 43.10 46.20 26.50 40.14 

Sm 8.56 9.64 5.55 8.41 4.93 13.80 7.46 9.16 9.69 5.72 8.29 

Eu 2.67 2.95 1.98 2.81 1.82 4.42 2.47 2.66 2.97 1.95 2.67 

Gd 7.39 7.90 6.20 8.15 5.27 15.80 6.83 10.20 9.35 5.77 8.29 

Tb 1.07 1.15 0.97 1.29 0.88 2.36 1.03 1.52 1.32 0.90 1.24 

Dy 5.79 6.45 5.51 7.07 5.25 14.50 5.96 9.01 7.41 5.33 7.22 

Ho 1.08 1.17 1.03 1.35 0.96 3.07 1.07 1.83 1.43 1.03 1.40 

Er 3.02 3.12 2.75 3.57 2.65 9.17 3.06 5.03 3.80 2.90 3.89 

Tm 0.41 0.41 0.37 0.48 0.35 1.20 0.40 0.66 0.49 0.37 0.51 

Yb 2.54 2.57 2.15 3.00 2.08 7.30 2.53 3.91 3.01 2.36 3.12 

Lu 0.38 0.38 0.30 0.46 0.30 1.16 0.35 0.58 0.46 0.35 0.47 

ΣREE 273.41 253.74 116.93 195.43 97.56 341.58 189.44 200.56 221.33 132.65 201.37 

Cs 0.76 0.95 1.33 3.64 1.87 1.53 2.62 1.85 0.60 1.63 1.62 

Rb 31.20 37.30 34.90 51.50 33.40 31.10 41.10 48.00 33.00 24.60 35.97 

Ba 368.00 455.00 196.00 274.00 135.00 240.00 266.00 190.00 374.00 153.00 265.27 

Th 10.90 7.77 2.57 4.26 1.97 4.00 4.14 3.07 4.29 2.41 4.45 

U 1.23 1.12 0.83 0.96 0.72 1.07 0.83 3.63 1.21 0.63 1.20 

Ta 7.99 6.72 2.16 4.20 1.64 4.37 4.10 2.15 3.87 2.49 3.90 

Nb 97.20 81.40 29.10 50.40 22.80 52.80 51.10 28.00 55.30 34.20 49.43 

Sr 710.00 699.00 449.00 693.00 407.00 772.00 527.00 352.00 628.00 386.00 559.36 

Hf 5.64 6.58 2.98 5.11 2.59 5.42 5.00 3.00 4.86 2.94 4.38 

Zr 234.00 274.00 110.00 206.00 92.80 210.00 201.00 115.00 191.00 111.00 172.89 

Y 26.50 28.50 27.90 34.50 26.00 129.00 28.50 64.40 44.90 26.40 43.73 

Pb 14.90 7.05 5.73 18.00 5.05 10.80 8.15 18.60 6.85 4.14 10.25 

Be 2.43 2.29 0.98 1.62 0.86 1.27 1.63 1.10 1.63 0.93 1.47 

Cd 0.15 0.13 0.11 0.13 0.08 0.09 0.12 0.11 0.16 0.13 0.13 

表1  拉蒙特海山玄武岩主量元素（%）与微量元素成分（×10-6）
Table 1  Major and trace-element concentrations for Lamont Seamount basalts
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接近，表明岩浆可能来源于富集型地幔。

由表 1 可看出，研究区玄武岩稀土含量较高，

ΣREE 为 97.56~273.41，平均值为 201.37×10-3。稀

土分布大体一致，呈右倾型（图 3b），轻稀土元

素（LREE）含量明显高于重稀土元素（HREE）。

(La/Yb)N 平均值为 9.77。球粒陨石标准化稀土配分

图（图 3b）特征与 OIB 的稀土配分曲线相似，暗

示拉蒙特海山的岩浆源区可能与 OIB 类似，即与

地幔柱活动有关。不同样品的稀土含量存在一定差

异，可能反映岩浆低压结晶分异程度的差异。

4.2  Sr-Nd-Pb-Hf同位素

本文所研究样品的 Sr、Nd 和 Hf 同位素组成

列于表 2。不同类型的大洋玄武岩：如 MORB，

OIB，岛弧玄武岩（IAB）之间，以及在同一类型

玄武岩中，Sr、Nd 和 Hf 同位素组成均具有一定的

变化。大洋中脊玄武岩具有最高的 143Nd/144Nd 值和

最低的87Sr/86Sr值，比值呈明显的负相关，表现为“地

幔阵列（Mantle array），最接近亏损地幔的同位素

组成。海山是地幔柱来源的岩浆经长距离大范围岩

浆运移到达地表的出露点。

拉蒙特海山玄武岩的 Sr、Nd 同位素组成均

有一定变化范围，总体上具有低 87Sr/86Sr，略高的

143Nd/144Nd和正的 εNd。87Sr/86Sr变化范围在0.703118 

~0.705152 之间，平均值为 0.703767，143Nd/144Nd

变化范围在 0.512722~0.51307 之间，平均值为

0.5129014，εNd 为 正 值， 变 化 范 围 在 1.63~8.43

之间，平均值为 5.14。176Hf/177Hf 同位素比值为

0.282974~0.283247，平均值为 0.283028，εHf 值为

8.45~18.11，平均值为 10.38。

西太平洋拉蒙特海山玄武岩 Pb 同位素比值

见表 3，表现出一定的变化范围。206Pb/204Pb 介于

18.4~19.7 之间，平均值为 19.0908；207Pb/204Pb 介

于 15.5~15.7，平均值为 15.6012；208Pb/204Pb 介于

38.4~39.6 之间，平均值为 39.0368。

由 计 算 结 果 可 见（ 表 2；3）， △ Sr 值 为

31.18~51.52，平均值为 37.67；△ 7/4 值为 -2.91~ 

13.02，平均值为 4.07，有四个样品的△ 7/4<3；

△ 8/4 值为 9.47~57.18，平均值为 32.90，仅 YP9-2

样品的△ 8/4<10。

5  讨论

5.1  岩石地幔源区特征

因拉蒙特海山玄武质岩总体年龄较新，故未进

行年代校正。其总体上 87Sr/86Sr 较低， 143Nd/144Nd

元素
YP2-2 YP3-1 YP4-1 YP5-1 YP5-2 YP5-3 YP6-1 YP8-2 YP9-1 YP11-1

平均值
玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 碧玄岩 玄武岩 粗面玄武岩 玄武岩 苦橄玄武岩

Co 53.00 50.90 46.40 68.60 40.70 31.40 66.80 52.50 65.90 63.00 54.35 

Cr 32.40 214.00 411.00 42.70 369.00 31.00 86.80 256.00 1010.00 812.00 416.72 

Cu 60.50 149.00 99.30 59.10 92.80 67.80 76.10 197.00 139.00 90.50 104.65 

Ga 17.90 17.70 22.20 17.50 21.40 17.60 18.60 20.00 20.30 18.90 19.14 

Li 44.10 48.80 12.70 28.80 20.30 17.60 26.10 15.10 17.50 30.30 27.22 

Mo 2.52 2.09 1.42 2.93 1.19 1.17 2.00 2.48 2.48 1.48 1.94 

Ni 52.40 110.00 96.60 82.70 101.00 36.50 86.30 132.00 240.00 178.00 124.32 

V 195.00 214.00 193.00 203.00 218.00 191.00 238.00 122.00 269.00 289.00 215.64 

Zn 152.00 182.00 172.00 177.00 169.00 230.00 177.00 143.00 176.00 164.00 188.91 

La/Nb 0.59 0.63 0.77 0.70 0.82 1.93 0.71 1.90 0.91 0.74 0.98 

Ba/Nb 3.79 5.59 6.74 5.44 5.92 4.55 5.21 6.79 6.76 4.47 5.61 

Ba/Th 33.80 58.60 76.30 64.30 68.50 60.00 64.30 61.90 87.20 63.50 64.84 

Rb/Nb 0.32 0.46 1.20 1.02 1.46 0.59 0.80 1.71 0.60 0.72 0.87 

K/Nb 129.00 160.00 462.00 265.00 480.00 219.00 247.00 768.00 237.00 221.00 319.55 

Nb/U 79.00 72.70 35.10 52.50 31.70 49.30 61.60 7.71 45.70 54.30 48.56 

Ce/Pb 8.19 14.89 6.68 4.27 6.02 7.54 9.35 2.66 10.77 3.54 7.39

Ce/*Ce 1.52 1.50 1.36 1.54 1.33 0.93 1.52 1.01 1.27 1.43 1.34

(La/Yb)N 15.30 13.30 7.08 7.91 6.09 9.42 9.70 9.19 11.30 7.26 9.77 

续表 1
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略高，且 εNd 为正值（1.64~8.43，平均为 5.14），

这可能暗示地幔源区与亏损地幔有关联。但 Sr、

Nd 同位素组成比 DMM 具有更低的 143Nd/144Nd 值和

更高的 87Sr/86Sr 值，这不仅由亏损地幔物质通过部

分熔融的方式形成，可能有其它富集地幔端元组分

的混入。

岩石 Pb 同位素组成在 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb 的

相关图上（图 6b）投点位于北半球参考线（NHRL）

的上方，且大致与之平行。△ Sr（31.18~51.52），

△ 7/4（-2.91~13.02）和△ 8/4（9.47~57.18）三个

同位素参数，表明地幔源区具有 Dupal 异常的特

征（Hart，1984），也说明源区含有富集地幔组

分，指示拉蒙特海山为典型板内热点成因海山。

DMM 型 地 幔 △ Nd 值 >0，EMI 型 地 幔 △ Nd 值

<0，FOZO 型地幔△ Nd 值（弱正）≈ 0，而海山

玄武岩△ Nd=-0.00367~0.00291，进一步暗示了地

幔源区的富集地幔类型应为 EMI 而非富集地幔 II 

型（EMII）。单辉石斑晶高 87Sr/86Sr 比值（0.7036~ 

0.7061）也表明，EMI 是海山岩浆熔体来源之一

（Wei et al.，2025）。此外，εNd 与 1/Nd 之间不

存在明显相关性，表明玄武岩的岩浆组成的变化可

能不是简单的 DM 和 EMI 端元组分二元混染的结

果，可能有第三类甚至第四类端元组分的加入。

从图 4a 和 4b 中可看出，拉蒙特海山玄武岩

样品同位素比值基本位于 FOZO 地幔区域，处于

DMM、EMI 和 HIMU 之间。因此，我们认为拉蒙

特海山玄武岩源区含有 HIMU 和 FOZO 端元组分，

并受到 EMI 组分的影响。西太平洋拉蒙特海山玄

武岩涉及四类不同的地幔端元组分：DMM、EMI、

HIMU 和 FOZO 地幔，但不同地幔来源的岩浆在上

表2  拉蒙特海山玄武岩Sr、Nd和Hf同位素组成
Table 2  Sr, Nd and Hf isotopic ratios of Lamont Seamount basalts

样品 87Sr/86Sr 2σ △ Sr* 143Nd/144Nd 2σ △ Nd** εNd 176Hf/177Hf 2σ εHf

YP2-2 0.705152 0.00001 51.52 0.512892 0.000013 -0.00316 4.95 0.283012 0.000002 9.80

YP3-1 0.703118 0.00001 31.18 0.512908 0.000012 -0.00359 5.27 0.282974 0.000002 8.45

YP4-1 0.703216 0.00001 32.16 0.512896 0.000013 -0.00361 5.03 0.282975 0.000002 8.49

YP5-1 0.703761 0.00001 37.61 0.512946 0.000012 -0.00337 6.01 0.283023 0.000003 10.19

YP5-2 0.703288 0.000014 32.88 0.512946 0.000012 -0.00347 6.01 0.283024 0.000002 10.22

YP5-3 0.703203 0.000011 32.03 0.512918 0.000012 -0.00355 5.46 0.282988 0.000002 8.95

YP6-1 0.704161 0.000014 41.61 0.512722 0.000012 -0.00349 1.64 0.283019 0.000002 10.05

YP8-2 0.703312 0.00001 33.12 0.512787 0.000012 -0.00367 2.91 0.283000 0.000002 9.37

YP9-1 0.705134 0.000011 51.34 0.51307 0.000011 -0.00291 8.43 0.283247 0.000002 18.11

YP11-1 0.703321 0.000012 33.21 0.512929 0.000011 -0.00353 5.68 0.283021 0.000002 10.12

注：ΔSr*=(87Sr/86Sr 样品 −0.7)×10000；ΔNd** = [ ( 同位素比值 )样品 / ( 同位素比值 ) CHUR- 1]×10000

表3  拉蒙特海山玄武岩Pb同位素组成
Table 3  Pb isotopic ratios of Lamont Seamount basalts

样品 206Pb/204Pb 2σ 207Pb/204Pb 2σ 208Pb/204Pb 2σ △ 7/4* △ 8/4**

YP2-2 19.251 0.012 15.5487 0.012 39.2595 0.012 -2.91084 35.8041

YP3-1 19.3473 0.041 15.641 0.038 39.321 0.039 5.275268 30.31143

YP4-1 19.6444 0.02 15.5952 0.02 39.503 0.02 -2.5253 12.59204

YP5-1 18.87 0.012 15.5916 0.012 38.795 0.013 5.5092 35.417

YP5-2 18.8481 0.017 15.6643 0.017 38.9861 0.02 13.0166 57.17471

YP5-3 19.2054 0.018 15.6063 0.018 39.0648 0.02 3.343464 21.84714

YP6-1 18.6236 0.019 15.615 0.019 38.6891 0.021 10.52018 54.61676

YP8-2 19.3602 0.017 15.5963 0.017 39.1282 0.018 0.665432 9.47182

YP9-1 18.4014 0.021 15.5813 0.021 38.4255 0.021 9.558824 55.12074

YP11-1 19.3569 0.013 15.5721 0.013 39.1959 0.013 -1.7188 16.64079

注：* △ 7/4=[(207Pb/204Pb) 样品-(207Pb/204Pb)NHRL] ×100；** △ 8/4= [(208Pb/204Pb) 样品-(208Pb/204Pb)NHRL] ×100
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升过程中汇聚形成小的地幔柱进而出露地表形成拉

蒙特海山。如火山岩辉石斑晶结晶过程中，也受到 

FOZO 和 HIMU 等地幔组分衍生的多期次岩浆注入

岩浆房的影响，在西北太平洋南部的威克海山群

中，单个洋岛火山内不同期次岩浆的反复注入和混

合可能是一个常见的过程（Wei et al.，2022b）。

拉蒙特海山玄武岩基本属于硅不饱和碱性岩，

此类型岩石可由碳酸盐化橄榄岩（Hirose, 1997；

Dasgupta et al., 2007）或辉石岩（Hirschmann et al., 

2003；Kogiso et al., 2003）部分熔融形成（位荀

等，2024）。玄武质岩石的 FeOT/MnO 为 37.72~ 

113.72，平均值为 70.82，与橄榄岩来源熔体相较

（50~60），明显更接近辉石岩来源熔体（>60）

(Herzberg, 2011)。由于火山岩成分一定程度上受

到岩浆结晶分异作用的影响，因此准确识别地幔

岩性，需减弱分离结晶作用对岩石数据的影响，

FC3MS（FeO/CaO-3*MgO/SiO2）指标对识别辉石

岩和橄榄岩型地幔具有更好的有效性。辉石岩来

源地幔熔体具有较高的 FC3MS（>0.65），橄榄岩

来源地幔熔体往往具有较低的值（Yang and Zhou, 

2013）。拉蒙特海山玄武岩 FC3MS 为 0.53~1.82。

且 其 FC3MS-MgO 和 FC3MS-Na2O+K2O 图 解（ 图

5a 和图 5b）也指示地幔源区岩性为辉石岩。

5.2  海山与玄武岩成因

拉蒙特海山所属威克海山群与中太平洋海山群

的海山形态一致，都是平顶海山与尖顶海山共同

发育（章伟艳，2008），相同的海山形成及演化历

史可以形成相同的海山形态，这可能暗示威克海山

群与中太平洋海山群经历了相同的成因演化历史

（Wei et al., 2025）。

中太平洋海山群位于中太平洋海盆北部，位于

太平洋海山密集区的中心部位，其四周分布有天

图4  拉蒙特海山玄武岩样品Sr、Nd、Pb同位素组成（底图数据源自Yan et al., 2021及其参考文献）
Fig. 4  Plots of correlations among Sr, Nd and Pb isotopes of basalts from the Lamont Seamount
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皇—夏威夷海山区、马尔库斯—威克群岛区、麦哲

伦海山区、马绍尔海山区和莱恩海山区等（赵俐红

等，2005）。这组板内海山最初是由南太平洋热点

群（现今法属波利尼西亚群岛区附近）形成（Tardno 

and Gee, 1995）。拉蒙特海山是平顶海山，指示其

形成后经历了垂向升降运动（任向文等，2006）。

研究表明，中太平洋海山群在 115 Ma 时位于

20°~25°S 附近（Winterer and Metzler, 1984）。大约

在 130~100 Ma，海山形成了现今中太平洋海山群

的雏形，尔后太平洋板块开始向北漂移并再次经过

该热点群，约 90 Ma 时中太平洋海山群受到了该热

点群的强烈改造作用（赵俐红等，2005）。

而绝对板块运动模型（Absolute Plate Motion 

models）的构造恢复结果表明，Arago 热点在白垩

纪时期（约 80 Ma）位于北太平洋，形成了包括威

克海山群在内的古老海山（Buff et al., 2021）。随

着太平洋板块的运动，该热点轨迹向东南方向延

伸，形成了现代的 Arago 海山（位于 Rurutu 岛东

南约 120 km 处）（Buff et al., 2021）。虽然威克

海山和 Arago 热点存在时间上的巨大跨度，但研

究发现 Gilbert-Tuvalu 海山链（旧 Arago）与现代

Arago 热点在 Sr-Nd-Pb-Hf 同位素特征上存在相似

性，且 Rose Atoll（约 24.8 Ma）和 Moki 海山（约

44.5 Ma）作为 Arago 热点演化轨迹上的重要节点

也被地质年龄和地球化学特征所证明（Buff et al., 

2021）。因此，从 70 Ma 前的 Gilbert 海山链到现

代的 Arago 海山，其 HIMU 地球化学特征保持了连

续性。

研究表明，南太平洋的 Macdonald 和 Arago 热

点轨迹接近麦哲伦海山群，而 Rarotonga 和 Samoa

热 点 轨 迹 穿 过 麦 哲 伦 海 山 群（Finlayson et al., 

2018）。板块构造重建结果显示，Macdonald 地幔

柱活动在威克海山形成时尚未影响到威克海山区

域，而Arago热点则延伸至威克海山附近（Finlayson 

et al.，2018）。此外，Macdonald 热点具有极端

HIMU 同位素特征，并含有 EMI 成分（Buff et al., 

2021）；Arago 热 点 成 分 介 于 FOZO 和 HIMU 之

间，与 Macdonald 热点成分有较大的重叠，都有极

端的 HIMU 组分（Koppers et al., 2003; Finlayson et 

al., 2018; Jackson et al., 2020; Wei et al., 2022b）。

Rarotonga热点岩浆具有富含EM1成分特征（Koppers 

et al., 2003; Jackson et al., 2020; Du et al., 2026）；而

Samoa 热点具有强烈的 EMII 特征（Jackson et al., 

2007, 2020），与Macdonald、Arago和 Rarotonga热点 

成分有明显的区别。图 6 显示，拉蒙特海山基本

位于 Arago 热点同位素特征区域。因此，拉蒙特海

山玄武岩的成因可能与 Arago 热点相关，且威克海

山链火山岩并非起源于任何已建立的地幔柱，很

可能是中白垩纪期间来自太平洋大型低剪切波速

省北缘的次级地幔柱熔融形成的岩浆（Wei et al., 

2022c）。

岩浆房的结晶压力约 0.55 GPa，橄榄石结晶

温度约为1102~1179 ℃，斜长石结晶温度1121~1200 

℃（于航，2005），其岩浆房位置应位于上地幔。

因此，拉蒙特海山岩浆物质成分来源于 DMM、

EMI、HIMU 和 FOZO 等源区地幔，并多批次汇聚

图5  全岩主量元素与FC3MS图解（底图据Yang and Zhou, 2013，FC3MS =FeOT/CaO−3∗MgO/SiO2）
Fig. 5  Diagrams showing the FC3MS value as functions of Na2O+K2O and MgO
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储存于上地幔岩浆房（Wei et al.，2022a），由于

不同元素在不同矿物 / 熔体之间具有不同的分配系

数，不同矿物间的分配系数差异可达到几个数量级。

因此，对于特定岩浆，元素亏损 / 富集可能源起于

岩浆经历不同矿物的结晶分异过程。玄武岩显示强

烈的 Ti 负异常，Sr、Eu、Zr 和 Hf 异常不明显，表

明有 Fe-Ti 氧化物和角闪石的显著分离结晶，而斜

长石分离结晶程度不明显。镁指数（Mg#）的变化

范围 12~35，样品间存在明显差异，也表明岩浆在

上升期间经历了复杂的物理化学变化过程。也即岩

浆在上地幔经历以上分离结晶作用过程后，部分岩

浆携带斑晶抽离深部岩浆房并上升喷出海底形成玄

武质火山岩。

6  结论

本文对拉蒙特海山区玄武岩进行了主量元素、

微量元素和Sr-Nd-Pb-Hf同位素的地球化学研究，

主要取得以下结论：

（1）玄武岩属于硅不饱和碱性岩，具有较

低 SiO2、MgO 和 稍 高 Na2O 含 量， 富 集 LILE 和

HFSE，具有 Nb 和 Ta 的正异常，亏损 HREE、

Zr、Hf 和 Ti，其岩石地球化学特征与 OIB 类似。

（2）约 80 Ma，主要受到 Arago 热点的影响，

形成拉蒙特海山雏形，并经历垂直方向的升降运动

后形成现今海山形态。海山岩浆物质成分主要来源

于 DMM 和 FOZO 地幔，并受到 HIMU 和 EMI 地幔

端元成分的影响，地幔源区岩性主要为辉石岩。

（3）海山玄武质岩浆主要源自太平洋大型低

剪切波速省的次级地幔柱熔融物，多期岩浆多批次

汇聚储存于上地幔岩浆房，并经历了显著的 Fe-Ti

氧化物和角闪石和不明显的斜长石结晶过程，不同

期次火山岩经历了不同程度的岩浆分离结晶过程。

    今逢王德滋院士百岁华诞，学界同仁谨以论

文专辑敬献，以文寄情、以学致敬。愿先生松鹤

长春，福寿康宁，期颐安泰，岁月绵长，春晖永

驻！
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