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摘　要：马里亚纳海槽南部安山岩（H5-T3-2）中斜长石结晶温度主要集中在 1 050～1 150 ℃，

未受到后期岩浆演化的影响。马里亚纳海槽中部玄武质安山岩（H5-T1-3）中斜长石结晶温

度主要集中在 900～1 050 ℃；英安岩（H5-T1-1）中斜长石结晶温度主要集中在 1 050～
1 150 ℃。马里亚纳海槽 18°N 附近玄武岩（H5-T2-2、H5-T2-3）斜长石中熔体包裹体的均一

温度主要集中在 1 050～1 150 ℃，并呈连续降温趋势，只有少部分在 1 000～1 050 ℃ 的较低

温度结晶，边缘部 An 值骤降则反映岩浆喷出快速冷却的过程；玄武质安山岩（H5-T2-1）斜

长石中熔体包裹体的均一温度具有“双峰”式特征，主要分布在 850～950 ℃ 和 1 050～1 150 ℃
2 个温度范围。结合斜长石的环带特征及其 An 值变化特征，分析结果表明，该斜长石有 2 个

明显不同的结晶阶段，发生了岩浆混合作用，且在马里亚纳海槽浅部可能存在温度约为 850～
950 ℃ 的岩浆房，岩浆到达浅部岩浆房后发生岩浆混合，最终喷出洋底。马里亚纳海槽 18°N
附近的岩浆演化过程较为复杂，发生了不同周期的岩浆演化过程。
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0    引言

熔体包裹体[1-2] 在发生岩浆活动时被保存在海

底热液区的火山岩斑晶矿物中，熔体包裹体演化过

程相对独立，不易受到岩浆混合、分离结晶等作用

的影响[3]。通过保存原始岩浆的数据，可以更深入

地研究岩浆的性质、演化历程以及岩浆源区特征[4]。

已知熔体包裹体在斜长石斑晶中发育，而斜长石是

海底热液区火山岩中主要的造岩矿物[5]
，其化学成

分变化可能记录了岩浆形成、上升运移直至喷出地

表固结成岩等全部岩浆过程中的重要信息[6]。

马里亚纳海槽属于洋内边缘海盆，大陆地壳及

陆源物质对其干扰较小[7]。马里亚纳俯冲带是典型

“洋-洋”俯冲作用产物的代表，近年来，国内外学者

主要对马里亚纳海槽的火山岩全岩及矿物开展了

研究[8-10]
，由于受到后期不同岩浆作用的影响，海槽

内岩石的地球化学组成发生不同程度的改变，造成

对原始岩浆的性质及演化过程的研究会有一定的

偏差[10-17]。通过测定火山岩中熔体包裹体的均一

温度，可以了解熔体在形成时岩浆房的温度状态，
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进而分析岩浆熔体的性质，探讨岩浆的演化过程[18]
，

但针对马里亚纳海槽内火山岩中熔体包裹体的相

关研究少之又少。因此，本文对马里亚纳海槽火山

岩中斜长石斑晶的熔体包裹体进行研究，并基于熔

体包裹体均一温度数据、斜长石环带特征及 An 值

变化特征，结合前人研究的成果进一步探讨马里亚

纳海槽的岩浆演化过程。 

1    地质背景

马里亚纳海槽位于菲律宾海板块与太平洋板

块之间，现今仍处于自南向北扩张的活跃状态，是

研究板块运动和弧后扩张的理想区域。在菲律宾

海板块主要有 4 个弧后盆地，马里亚纳海槽是最年

轻、面积最小的海盆[19]。海槽南北距离较长，约

1 200  km，海槽东西平均宽度约为 110 km，最大

宽度可达 250 km（143°—145°E、18°N 附近，图 1），
分为北、中、南 3 段。北马里亚纳海槽（22°—24°N）

处于弧后盆地形成初期，以地壳伸展减薄为主。中

马里亚纳海槽（17.6°—22°N）为成熟的弧后扩张

中心，火山活动局限在主扩张轴上。南马里亚纳

海槽（12.5°—17.6°N）类似快速扩张洋脊，轴深约

3 km[20-21]。马里亚纳火山弧和西马里亚纳残留脊分

别位于海槽东西两侧，交汇在海槽最北端，马里亚

纳海沟挑战者深渊位于海槽南部[22]。马里亚纳海

槽地形高低不平，水深最浅 2 km，最深处可达 5 km，

一般水深为 3.5～4.5 km，比典型大洋中脊区深[23]。

马里亚纳海槽与岛弧均有海底热液活动分布，其海

底热液区的基底分别由英安岩、安山岩、玄武质安

山岩和玄武岩构成[24-25]。
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图 1    马里亚纳海槽岩石取样位置

Fig.1    The sampling location in the Mariana Trough
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2    研究样品与分析方法

研究样品来自“科学”号 HOBAB5（2018 年西

太平洋热液活动综合调查航次），样品取自马里亚

纳海槽 21°N、18°N、12°50′N 附近，岩石块状样品

站位信息见表 1。样品均为新鲜火山岩，棱角分明，

磨圆度较低，由此可以判断火山岩样品为原位基岩。
 
 

表 1    马里亚纳海槽火山岩样品取样信息

Table 1    Sampling information of the Mariana Trough
volcanic rock samples

 

样品编号 纬度 经度 水深/m

HOBAB5-T3-2 12°54′42.400″N 143°38′58.136″E 2 974

HOBAB5-T2-1 18°12′37.372″N 144°42′22.521″E 3 659

HOBAB5-T2-2 18°02′47.637″N 144°45′11.925″E 3 854

HOBAB5-T2-3 18°00′56.720″N 144°45′00.101″E 4 038

HOBAB5-T1-1 21°19′29.319″N 144°11′44.657″E 418

HOBAB5-T1-3 21°29′15.150″N 144°02′29.908″E 1 604

 

样品前处理：取新鲜火山岩样品进行清洗，再

用切割机将样品切成小块，用水清洗后放入烘箱烘

干，之后将烘干的样品放入岩石粉碎机，粉碎成 4 mm
大小的碎块，接着放入超纯水中进行超声波清洗，

多次换水直到水清澈。样品碎块用烘箱烘干后放

入无水乙醇中浸泡，同时进行超声波清洗，去除样

品中的有机质。然后将再次烘干的样本置于 1 mol/L
的 稀 盐 酸 溶 液 中，并 在 水 浴 中 加 热 2  h（温 度 为

60 ℃）。之后再次进行超声波清洗，多次更换超纯

水直到水变得清澈。最终使用玛瑙研钵将样品磨

成 200 目的粉末，以进行全岩分析测试。此外，在

偏光显微镜下挑选完整、且体积较大的熔体包裹体

进行标记，将包裹体片在无水乙醇中泡 24 h 以去除

表面树脂胶，将熔体包裹体片破碎成小块，保证标

记区域的完整度。

火山岩全岩主量元素的分析测试是使用顺序

式 X 射线荧光光谱仪 XRF-1500 在青岛斯八达分

析测试有限公司完成，测试分析的相对标准偏差

（RSD）为 0.1%～1%。

火山岩中斜长石斑晶的熔体包裹体均一温度

实验在中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重

点实验室完成，实验过程中升温速率设置如表 2 所

示，显微冷热台型号为 Linkam-TS1400XY。
 
 

表 2    熔融包裹体均一温度实验升温速率设置

Table 2    The experimental setup of heating rate for homogen-
ization temperature in melt inclusions

 

速率/（℃/min） 温度上限/℃ 恒温时间/min

30 600 30

10 650 10

10 700 10

10 750 10

10 800 10

10 850 10

10 900 10

10 950 10

10 1 000 10

5 1 050 10

5 1 100 10

5 1 150 10

5 1 200 10
 

火山岩中斜长石矿物的电子探针成分分析测

试在中国科学院海洋研究所完成，电子探针分析仪

型号为日本 JEOL 公司 JXA-8230。仪器工作的加

速电压为 15 kV，电子束流约为 2×10−8 A，束斑直径

为 1 μm。以钾长石、钠长石、钙长石及氧化物组合

为标样，测试结果用 ZAF 方法校正。测试分析的相

对标准偏差（RSD）为−2%～2%。

本文所用到的斜长石，其寄主岩石的全岩主量

数据列于表 3，斜长石中熔体包裹体的均一温度数

据列于表 4，电子探针分析结果列于表 5，典型环带

斜长石斑晶成分列于表 6。 

 

表 3    马里亚纳海槽火山岩全岩主量元素数据

Table 3    Whole-rock principal element data of volcanic rocks from Mariana Trough
wt%

 

样品编号 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2 SiO2 LOI 总值

H5-T3-2 15.07 6.46 10.39 0.58 2.72 0.20 4.22 0.24 1.64 56.78 1.35 99.65

H5-T2-1 16.48 10.17 9.15 0.57 5.76 0.16 3.02 0.18 1.05 52.15 0.73 99.42

H5-T2-2 16.95 10.85 8.18 0.37 7.11 0.15 2.94 0.16 1.11 51.29 0.24 99.35

H5-T2-3 18.19 10.79 7.94 0.44 6.23 0.14 3.05 0.17 1.13 51.11 0.22 99.41

H5-T1-1 15.02 4.50 6.57 2.20 1.68 0.15 4.02 0.28 0.73 63.40 0.93 99.49

H5-T1-3 14.59 11.62 9.28 0.73 7.61 0.16 1.85 0.16 0.65 52.40 0.55 99.60
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表 4    马里亚纳海槽火山岩斜长石斑晶中熔体包裹体的均一温度数据

Table 4    Homogeneous temperature data of melt inclusions in plagioclase phenocrysts of volcanic rocks from Mariana Trough
℃

 

样品号 H5-T2-1

编号 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 3.1 3.2 4.1

均一温度 1 115 880 1 135 900 935 1 125 1 085 1 015 1 085 1 055 940

编号 5.1 5.2 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 7.1 7.2 7.3

均一温度 945 1 135 920 1 145 885 1 110 990 1 135 905 860 935

编号 8.1 9.1 9.2 9.3 10.1 10.2 10.3 10.4 11.1 11.2 12.1

均一温度 895 1 095 925 1 155 1 075 1 110 1 090 1 135 1 005 960 1 185

样品号 H5-T2-2

编号 1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 4.1 4.2 4.3 4.4

均一温度 1 155 1 100 1 085 1 145 1 120 1 035 1 005 1 130 1 145 1 145 1 110

编号 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 6.1 6.2 7.1 7.2 8.1

均一温度 1 155 1 095 1 130 1 090 1 070 1 055 1 165 1 130 1 010 1 045 1 100

编号 9.1 9.2 10.1

均一温度 1 090 1 155 1 090

样品号 H5-T2-3

编号 1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 4.1 5.1

均一温度 1 050 1 095 1 080 1 050 1 065 1 085 1 125 1 120 1 130 1 145 1 120

编号 5.2 5.3 6.1 7.1 7.2 7.3 7.4 8.1 8.2 9.1 9.2

均一温度 1 100 1 125 1 075 1 050 1 075 1 070 1 025 1 085 1 095 1 115 1 100

编号 10.1 10.2 11.1 11.2 11.3

均一温度 1 135 1 165 1 145 1 115 1 130

样品号 H5-T1-1

编号 1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 4.1 5.1

均一温度 955 995 1 030 1 060 1 055 1 085 1 125 1 120 1 130 1 045 1 020

编号 5.2 5.3 6.1 7.1 7.2 7.3 7.4 8.1 8.2

均一温度 1 100 1 125 1 075 980 1 040 1 110 1 025 1 035 1 095

样品号 H5-T1-3

编号 1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 4.1 5.1

均一温度 955 975 950 995 1 015 935 970 1 105 1 030 1 090 965

编号 5.2 5.3 6.1 7.1 7.2 7.3 7.4

均一温度 990 1 005 1 085 955 935 910 1 095

样品号 H5-T3-2

编号 1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 4.1 4.2

均一温度 1 055 1 135 1 080 1 090 1 060 1 135 1 105 1 030 1 085 1 080

 

表 5    电子探针分析斜长石的平均成分

Table 5    The average composition of plagioclase analyzed by electron microprobe
 

样品号 测点个数 Na2O K2O CaO SiO2 FeO MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 MnO 总值
An

平均值 范围

H5-T3-2 30
AVE 4.78 0.05 11.84 53.58 0.71 0.10 28.33 0.07 0.01 0.01 99.47 57.6

55.0～62.0
STD 0.25 0.02 0.39 0.51 0.05 0.01 0.40 0.02 0.02 0.01 0.27 0.02

H5-T2-1 22
AVE 3.95 0.12 13.19 52.41 0.99 0.37 28.74 0.08 0.03 0.01 99.88 64.4

54.6～72.9
STD 0.58 0.09 1.19 1.66 0.38 0.33 1.69 0.07 0.08 0.01 0.43 0.05

H5-T2-2 29
AVE 3.28 0.07 14.77 50.66 0.54 0.21 30.85 0.05 0.01 0.01 100.45 71.0

63.6～74.2
STD 0.24 0.02 0.48 0.58 0.13 0.07 0.60 0.02 0.02 0.01 0.44 0.02

H5-T2-3 29
AVE 3.45 0.06 14.25 50.88 0.73 0.18 30.33 0.07 0.02 0.01 99.97 69.3

61.7～73.5
STD 0.36 0.02 0.65 0.92 0.12 0.05 0.74 0.03 0.02 0.01 0.69 0.03
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3    结果
 

3.1    熔体包裹体的镜下特征

马里亚纳火山岩中斜长石的熔体包裹体发育

大量玻璃质熔体包裹体。熔体包裹体的大小、形态

各不相同，直径主要分布在 10～50 μm，形状呈椭圆

形或近圆形。熔体包裹体颜色主要为不均匀黄褐

色、棕色、无色和浅黄色。如图 2 所示，结晶质熔体

包裹体呈不规则状，子矿物发育，熔体包裹体与斜

长石斑晶矿物之间界限比较模糊，说明熔体包裹体

在形成之后冷却过程较为缓慢，经历了复杂的演化

过程，演化程度较高[16]。玻璃质熔体包裹体呈圆形

或近圆形，质地均一，与斜长石斑晶界限比较明显，

说明包裹体形成之后冷却过程比较迅速，演化程度

较低[16]。
 

3.2    火山岩的全岩地球化学特征

马里亚纳海槽火山岩全岩主量元素数据列于

表 3，将分析数据中的 LOI 剔除，总量重新换算成

100%，再利用校正后的数据绘制了岩石分类图解

（图 3）。如图 3a 所示，样品 H5-T2-2、H5-T2-3 为玄

武岩，样品 H5-T2-1、H5-T1-3 为玄武质安山岩，样

品 H5-T3-2 为安山岩，样品 H5-T1-1 为英安岩。6 块

续表 5

样品号 测点个数 Na2O K2O CaO SiO2 FeO MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 MnO 总值
An

平均值 范围

H5-T1-1 31
AVE 4.85 0.22 11.47 54.37 0.62 0.07 28.05 0.03 0.01 0.01 99.70 55.9

51.0～66.4
STD 0.64 0.09 1.50 6.73 0.10 0.02 3.51 0.03 0.01 0.01 12.42 0.03

H5-T1-3 29
AVE 1.86 0.07 16.97 47.29 0.80 0.13 32.58 0.03 0.03 0.01 99.76 83.1

72.3～86.3
STD 0.42 0.02 0.80 1.13 0.06 0.03 0.85 0.02 0.07 0.01 0.55 0.04

注：AVE 为平均值，单位wt%；STD为标准差。

 

表 6    典型环带斜长石斑晶成分

Table 6    The composition of typical banded plagioclase phenocryst
wt%

 

样品 测点 Na2O K2O CaO SiO2 FeO MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 MnO 总值 An

H5-T2-1

1 3.03 0.06 14.96 49.97 0.75 0.17 30.98 0.04 0.01 0.00 99.96 72.91

2 3.35 0.07 14.40 50.45 0.82 0.23 30.26 0.03 0.00 0.02 99.62 70.12

3 3.94 0.11 13.57 51.97 0.77 0.19 29.44 0.03 0.04 0.00 100.07 65.16

4 3.39 0.09 14.47 50.41 0.62 0.22 30.36 0.04 0.02 0.02 99.62 69.89

5 3.97 0.10 13.01 52.35 1.27 0.56 28.14 0.08 0.04 0.00 99.51 64.06

6 3.47 0.09 14.16 50.78 0.68 0.18 30.12 0.03 0.01 0.00 99.53 68.90

7 3.94 0.11 13.57 51.97 0.77 0.19 29.44 0.03 0.04 0.00 100.07 65.16

8 5.02 0.14 11.13 55.21 1.19 0.39 26.73 0.06 0.39 0.00 100.25 54.62

H5-T2-2

1 2.92 0.06 15.46 49.94 0.50 0.19 31.55 0.06 0.01 0.00 100.69 74.25

2 3.09 0.04 15.19 49.90 0.49 0.20 31.46 0.06 0.00 0.00 100.43 72.93

3 3.26 0.05 14.98 50.70 0.52 0.24 31.12 0.08 0.06 0.01 101.01 71.54

4 3.22 0.05 14.81 50.81 0.52 0.21 30.88 0.07 0.05 0.00 100.62 71.53

5 3.37 0.07 14.70 50.78 0.55 0.19 30.93 0.06 0.00 0.01 100.64 70.39

6 4.08 0.10 13.13 52.99 1.10 0.52 28.31 0.07 0.00 0.00 100.30 63.64

H5-T1-1

1 5.08 0.21 11.18 54.63 0.66 0.08 27.69 0.08 0.04 0.02 99.66 54.20

2 4.81 0.21 11.63 54.03 0.70 0.08 28.09 0.04 0.01 0.00 99.60 56.51

3 5.10 0.30 10.86 55.42 0.68 0.08 27.31 0.04 0.03 0.00 99.82 53.12

4 4.65 0.20 11.90 53.73 0.59 0.08 28.33 0.01 0.02 0.01 99.53 57.87

5 4.64 0.23 11.82 54.34 0.60 0.07 28.14 0.02 0.00 0.01 99.88 57.68

6 5.22 0.23 10.95 54.91 0.63 0.09 27.55 0.04 0.03 0.01 99.64 52.96

7 4.94 0.24 11.45 54.21 0.66 0.07 27.91 0.07 0.00 0.01 99.57 55.38
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样 品 均 落 在 亚 碱 性 序 列 区 域 SiO2： 51.11wt%～

63.40wt%，Na2O+K2O：2.58wt%～6.22wt%）。样品

（ H5-T3-2、 H5-T1-1、 H5-T1-3、 H5-T2-1、 H5-T2-2）
均落在中钾区域（SiO2：51.29wt%～56.78wt%，K2O：

0.374wt%～2.20wt%），样品 H5-T2-3 落在中钾与低

钾之间的区域（SiO2：51.11wt%，K2O：0.44wt%），如

图 3b 所示。 

3.3    熔体包裹体的均一温度特征

在测量熔体包裹体的均一温度实验过程中，主

要有 3 种不同的情况:
（1）熔体包裹体形态保持不变达到均一的温度

即均一温度。实验过程中熔体包裹体中的气泡随

着温度的升高，逐渐变大、变小，最后达到均一，不

再发生变化（图 4）。

（2）熔体包裹体中的气泡随着温度的升高，逐

渐变大、变小，当温度达到 1 200 ℃ 时，恒温 25 min
后无法达到稳定的状态，由于实验的安全性以及对

仪器的保护，不能继续升高温度，无法获得准确的

均一温度数据。

（3）由于熔体包裹体气泡破裂，成分泄露、改

变。熔体包裹体中的气泡随着温度的逐渐升高，

形态始终没有发生改变，因而无法获得均一温度

数据。

根据熔体包裹体的均一温度数据（表 4）绘制熔

体包裹体均一温度频次图（图 5）。从图 5 中可以看

出，玄武岩（H5-T2-2）斜长石中熔体包裹体的均一

温度为 1 005～1 165 ℃（平均为 1 102.20 ℃）。玄

武岩（H5-T2-3）斜长石中熔体包裹体的均一温度为

1 025～1 165 ℃（平均为 1 098.89 ℃）。玄武质安山

岩（H5-T1-3）斜长石中熔体包裹体的均一温度为

935～1 105 ℃（平均为 997.78 ℃）。玄武质安山岩

（H5-T2-1）斜长石中熔体包裹体的均一温度有 2 个

比较明显的峰值范围：较低温度范围为 850～950 ℃
（平均为 910.42 ℃），较高温度范围为 1 050～1 150 ℃
（平均为 1 108.67 ℃）。安山岩（H5-T3-2）斜长石中

熔体包裹体的均一温度为 1 030～1 135 ℃（平均为

1 085.5 ℃）。英安岩（H5-T1-1）斜长石中熔体包裹

体的均一温度为 955～1 130 ℃（平均为 1 060.25 ℃）。 

3.4    斜长石斑晶的化学成分及结晶温度
 

3.4.1    斜长石斑晶的化学成分

利用电子探针对马里亚纳火山岩中典型斜长

石斑晶成分进行测试分析。由斜长石电子探针分

析成分表（表 5）和斜长石化学成分分类图（图 6）可

以看出，安山岩样品（H5-T3-2）中斜长石斑晶的 An
值范围为 55.0～62.0，平均为 57.6，属于拉长石。玄

武质安山岩样品（H5-T2-1）中斜长石斑晶的 An 值

范围为 54.6～72.9，平均为 64.4，属于拉长石-培长

石，主要为拉长石。玄武岩样品（H5-T2-2）中斜长

石斑晶的 An 值范围为 63.6～74.2，平均为 71.0，属

于拉长石-培长石，以拉长石为主。玄武岩样品（H5-
T2-3）中斜长石斑晶的 An 值范围为 61.7～73.5，平

均为 69.3，属于拉长石-培长石，主要为拉长石。玄

武质安山岩样品（H5-T1-3）中斜长石斑晶的 An 值

范围为 72.3～86.3，平均为 83.1，属于倍长石。英安

岩样品（H5-T1-1）中斜长石斑晶的 An 值范围为

51.0～66.4，平均为 55.9，属于拉长石[5]。

根据典型环带斜长石斑晶成分（表 6）绘制了马

里亚纳海槽火山岩中典型斜长石斑晶的 An 值变化

图（图 6）。玄武质安山岩（H5-T2-1）中斜长石斑的

An 值从核部到边部先减小后增大、再减小再增大，

且边缘的 An 值明显减小，说明其环带结构存在反

环带，最外侧为正环带（图 7a）。玄武岩（H5-T2-2）
中斜长石斑晶的 An 值逐渐降低，而其边缘部的

An 值骤降（图 7b）。英安岩（H5-T1-1）中斜长石斑

晶的成分从核部到边部变化较小，部分斜长石存在

震荡环带（图 7c）[26]。 

3.4.2    斜长石的结晶温度

岩浆在熔融过程中所经历的温压条件是制约
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（A、B）玻璃质熔体包裹体；（C、D） 结晶质熔体包裹体

图 2    马里亚纳海槽火山岩中斜长石斑晶矿物的

不同类型熔体包裹体

Fig.2    Different types of melt inclusions in plagioclase
phenocrysts of volcanic rocks from Mariana Trough
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岩浆迁移与演化模式的重要制约因素，斜长石化学

成分变化可能反映了岩浆演化过程[27]。斜长石+

熔体温度计是最早被应用估计岩浆系统温度的

地质温度计之一[30-33]。为此，本文利用 KUDO 和
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Fig.3    Discrimination of major elements in volcanic rocks from the Mariana Trough
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Fig.4    Experimental observation on homogenization of melt inclusions in basalt plagioclase from the Mariana Trough
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图 5    熔体包裹体均一温度频次

Fig.5    Diagram of homogenization temperature of melt inclusions vs frequency
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WEILL[34] 的斜长石温度标定公式来计算马里亚纳

海槽火山岩中斜长石斑晶矿物的结晶温度，结合熔

体包裹体均一温度结果探讨岩浆演化过程。结晶

温度计算公式为：

lnλ
σ
+1.29× 104φ

T
= 11.05×10−3−

17.86 (P = 0.05 GPa)

式中：λ=（XNa×XSi）/（XCa×XAl）熔体；

φ = XCa+XAl−XNa−XSi；

σ=XAb/XAn；

T 为热力学温度，K。

熔体成分数据采用寄主岩石的全岩化学成分。

计算斜长石结晶的温度，并换算为摄氏度（℃），平

均值列于表 7。玄武质安山岩（H5-T2-1）中斜长石

的结晶温度为 1 121～1 182 ℃（平均为 1 149.01 ℃），

玄武岩（H5-T2-2）中斜长石的结晶温度为 1 144～
1 172 ℃（平均为 1 162.19 ℃），玄武岩（H5-T2-3）中

斜 长 石 的 结 晶 温 度 为 1  154～1 179  ℃（平 均 为

1 168.59 ℃），安山岩（H5-T3-2）中斜长石的结晶温

度为 1 113～1 180 ℃（平均为 1 136.42 ℃），英安岩

（H5-T1-1）中斜长石的结晶温度为 1 058～1 189 ℃
（平均为 1 115.62 ℃），玄武质安山岩（H5-T1-3）中斜长

石的结晶温度为 981～1 038 ℃（平均为 998.80 ℃）。 

4    讨论
 

4.1    斜长石中熔体包裹体均一温度指示不同结晶

阶段

此前，有研究利用矿物成分计算马里亚纳海槽

火山岩中斜长石的结晶温度，并根据温度变化情况

探讨了马里亚纳海槽地区岩浆演化过程（表 8）。孙

海青等[35] 根据马里亚纳海槽玄武岩化学成分计算

斜长石的结晶温度结果为（1 200±25）℃，比包裹体

均一温度结果高 150 ℃ 左右，反映了结晶过程中的

温度差异。张平阳等[7] 计算马里亚纳海槽玄武岩

斜长石结晶温度范围为 975～1 212 ℃。如表 8 所

示，矿物温度计计算得到的温度数据较高，且其结

果往往误差较大，不能精确反应矿物结晶温度。熔

体包裹体均一温度能够反映寄主矿物的均一温度，

能够更准确地反映岩浆演化过程中矿物的不同结

晶阶段[36-37]。本研究利用包裹体均一温度实验数

据结合斜长石环带特征探讨马里亚纳海槽火山岩

中斜长石不同结晶阶段。 
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Fig.6     Classification of chemical composition of plagioclase
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4.1.1    马里亚纳海槽南部火山岩

安山岩（H5-T3-2）斜长石中熔体包裹体的均一

温度主要集中在 1 050～1 150 ℃（图 8），结合电子

探针分析数据以及图像分析可知，斜长石 An 值较

低（55.0～62.0）（表 5），无明显环带，说明安山岩（H5-

T3-2）斜长石主要是在 1 050～1 150 ℃ 高温环境下

发生结晶[33]
，由于安山岩（H5-T3-2）斜长石中熔体

包裹体数量较少，数据不能完全代表该区域特征，

还需进行深入研究，才能得到更有说服力的认识。
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图 7    马里亚纳海槽火山岩典型斜长石斑晶的 An值变化

Fig.7    Variation of An values from centre to edge of typical plagioclase phenocryst of volcanic rocks from Mariana Trough

 

表 7    根据 KUDO和 WEILL标定公式
[34]

计算

的斜长石结晶温度

Table 7    The crystallization temperature of plagioclase
determined by KUDO and WEILL methods[35]

 

样品号 测点个数
温度/℃

平均值 范围

H5-T3-2 30 1 136.42 1 113～1 180
H5-T2-1 22 1 149.01 1 121～1 182
H5-T2-2 29 1 162.19 1 144～1 172
H5-T2-3 29 1 168.59 1 154～1 179
H5-T1-1 31 1 115.62 1 058～1 189
H5-T1-3 29 998.80 981～1 038
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4.1.2    马里亚纳海槽中部火山岩

玄武岩（H5-T2-2、H5-T2-3）斜长石中熔体包裹

体的均一温度主要集中在 1 050～1 150 ℃，并呈连

续降温趋势，只有少部分在 1 000～1 050 ℃ 的较低

温度结晶（表 4），结合电子探针分析数据以及图像

分析，可以看出斜长石斑晶矿物部分具有环带结构。

典型斜长石斑晶核部 An 值较高到边部 An 值较低，

且边缘部的 An 值明显下降则反映岩浆喷发后快速

冷凝成岩（图 7）[33]
，这表明玄武岩（H5-T2-2、H5-T2-

3）斜长石主要结晶阶段为 1 050～1 150 ℃。

玄武质安山岩（H5-T1-3）斜长石中熔体包裹体

的均一温度主要集中在 900～1 050 ℃（表 4），结合

电子探针分析数据以及图像分析可以看出，斜长石

无明显环带特征，An 值较高（72.3～86.3），说明玄

武质安山岩（H5-T1-3）中斜长石主要结晶阶段为

900～1 050 ℃。

玄武质安山岩（H5-T2-1）斜长石中熔体包裹体

的均一温度具有“双峰”式特征（图 9），均一温度主

要分布在 850～950 ℃ 和 1 050～1 150 ℃ 2 个温度

范围（表 4），结合电子探针分析数据以及图像分析，

可以看出斜长石具有明显环带结构。典型斜长石

斑晶 An 值从核部到边部先减小后增大再减小再增

大，边缘布的 An 值明显减小（图 7），说明其环带结

构存在反环带，最外侧为正环带。熔体包裹体均一

温度特征及斜长石环带特征表明，岩浆演化过程中，

斜长石有 2 个明显不同结晶阶段，发生了岩浆混合

作用[33]。
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Fig.9    Homogeneous temperature vs frequency of
plagioclase melt inclusions in volcanic rocks

from the central Mariana Trough
 

英安岩（H5-T1-1）斜长石中熔体包裹体的均一

温度主要集中在 1 050～1 150 ℃（表 4）。结合电

子探针分析数据以及图像分析可以看出，斜长石

环带结构多为正环带，典型斜长石斑晶 An 值从核

部到边部变化较小，为振荡环带，表明没有明显的

岩浆混合现象，振荡环带可能与岩浆房内岩浆对

流有关[38]。 

 

表 8    马里亚纳海槽火山岩中斜长石结晶温度对比

Table 8    Comparison in crystallization temperatures of plagioclase in volcanic rocks from Mariana Trough
 

地区 岩性 取样位置 斜长石结晶温度/℃ 数据来源

马里亚纳海槽安山岩

玄武岩 18°N附近 1 005～1 165

包裹体均一温度
玄武质安山岩

18°N附近

21°N附近

850～950，1 050～1 150
935～1 105

安山岩 12°50′N附近 1 030～1 135

英安岩 21°N附近 910～1 130

玄武岩 18°N附近 1 144～1 179

矿物-熔体温度计公式
玄武质安山岩

18°N附近

21°N附近

1 121～1 182
981～1 038

安山岩 12°50′N附近 1 113～1 180

英安岩 21°N附近 1 058～1 189

玄武岩 18°N附近 1 200±25 文献[35]

玄武岩 18°N附近 975～1 212 文献[7]
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图 8    马里亚纳海槽南部火山岩中斜长石熔体

包裹体均一温度频次
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inclusions in plagioclase of volcanic rocks

from the southern Mariana Trough
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4.2    熔体包裹体的“双峰”式均一温度对岩浆演化

的启示

马里亚纳海槽 18°N 玄武质安山岩（H5-T2-1）
斜长石中熔体包裹体的均一温度具有“双峰”式特

征（图 5），且前人对马里亚纳海槽玄武岩中斜长石

熔体平衡温度、压力进行计算，发现马里亚纳海槽

18°N 附近存在多期岩浆房[38]。不仅如此，具环带

结构的斜长石斑晶，其 An 值变化图（图 6）显示至

少具有 2 个以上的反环带结构，反映了斜长石斑晶

具有岩浆混合现象[33]。我们认为在岩浆演化过程

早期，在幔源地区形成斜长石的过程中，其斜长石

核部发育的熔体包裹体均一温度较高，其对应的结

晶温度为 1 050～1 150 ℃（表 4）。此外，幔源处开

始结晶的矿物，其结晶温度反映了幔源岩浆的温度，

且幔源岩浆上升，分离结晶作用可导致岩浆成分向

酸性发展，进入浅部岩浆房，与岩浆房内发育的岩

浆发生混合[33]
，斜长石中发育的熔体包裹体均一温

度较低，其对应的岩浆房温度为 850～950 ℃。最

终，岩浆喷出、快速冷却则导致斜长石边缘部 An 值

骤降[39]。马里亚纳海槽 18°N 玄武岩（H5-T2-2、H5-
T2-3）斜长石中熔体包裹体均一温度无“双峰”式

特征（图 5），均一温度主要集中在 1 050～1 150 ℃
（表 4），其边部 An 值骤降反映了岩浆喷出快速冷

却的过程[39]。

由此可见，马里亚纳海槽 18°N 附近的岩浆演

化过程较为复杂，发生了不同周期的岩浆演化过程。

在岩浆活动早期，幔源岩浆沿着多个岩浆上涌通道

上升。岩浆上升速度较快，结晶程度较低，未生成

浅部岩浆房，岩浆上升并喷出洋底，与渗入的海水相

遇发生快速冷却，形成玄武岩[16]
；在岩浆活动晚

期，岩浆上升过程中，随着温度压力的降低，岩浆发

生结晶作用，部分岩浆被捕获在斜长石斑晶中形成

熔体包裹体，熔体包裹体的均一温度反映了源区温

度。岩浆到达浅部岩浆房（850～950 ℃）后发生岩浆

混合，再次发生结晶作用，斜长石斑晶中发育熔体

包裹体，熔体包裹体的均一温度反映了岩浆房温度。

岩浆最终喷出洋底，形成玄武质安山岩[16]。 

5    结论

本文对马里亚纳海槽岩石样品斜长石中熔体

包裹体均一温度以及寄主矿物斜长石环带特征和

结晶温度进行研究，主要得出以下结论：

（1）马里亚纳海槽南部安山岩（H5-T3-2）中斜长

石中的熔体包裹体均一温度主要集中在 1 050～
1 150 ℃，斜长石 An 值较低（55～62），无明显环带，

说明安山岩（H5-T3-2）中斜长石结晶温度主要集中

在 1 050～1 150℃。

（2）马里亚纳海槽中部玄武质安山岩、英安岩、

玄武岩斜长石中发育大量熔体包裹体。玄武质安

山岩（H5-T1-3）中斜长石中熔体包裹体均一温度集

中在 900～1 050 ℃，斜长石 An 值较高（76～82），
无明显环带现象，说明玄武质安山岩（H5-T1-3）中

斜长石结晶温度主要集中在 900～1 050 ℃；英安岩

（H5-T1-1）斜长石中熔体包裹体的均一温度主要集

中在 1 050～1 150 ℃，部分斜长石具有振荡环带，没

有明显的岩浆混合现象，振荡环带可能是岩浆房内

岩浆对流形成，说明英安岩（H5-T1-1）中斜长石结

晶温度主要集中在 1 050～1 150 ℃。玄武岩（H5-
T2-2、H5-T2-3）斜长石中熔体包裹体的均一温度均

＞1 050℃，并有连续降温趋势，只有少部分在较低

温度结晶（1 000～1 050 ℃），其边缘部的 An 值骤

降则反映了岩浆喷出快速冷却的过程。玄武质安

山岩（H5-T2-1）斜长石中熔体包裹体的均一温度具

有“双峰”式特征，均一温度主要分布在 850～950 ℃
和 1 050～1 150 ℃ 2 个温度范围，结合斜长石的环

带特征及其 An 值变化特征，表明该斜长石有 2 个

明显不同的结晶阶段，发生了岩浆混合作用。

（3）在岩浆活动早期，幔源岩浆（1 050～1 150 ℃）

沿着多个岩浆上涌通道快速上升，未生成浅部岩浆

房，岩浆上升并喷出洋底，与渗入的海水相遇发生

快速冷却形成玄武岩，因此马里亚纳海槽 18°N 附

近玄武岩（H5-T2-2、H5-T2-3）斜长石中熔体包裹体

均一温度无“双峰”式特征；在岩浆活动晚期，幔源

岩浆（1 050～1 150 ℃）岩浆上升过程中，随着温度

压力的降低，岩浆发生结晶作用，岩浆到达浅部岩

浆房（850～950 ℃）后发生岩浆混合，再次发生结晶

作用，最终岩浆喷出海底形成玄武质安山岩，因而

马里亚纳海槽 18°N 附近玄武质安山岩（H5-T2-1）
中斜长石的熔体包裹体呈现“双峰”式均一温度

特征。由此可见，马里亚纳海槽 18°N 附近的岩浆

演化过程较为复杂，发生了不同周期的岩浆演化

过程。
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Homogeneous temperature of plagioclase melt inclusions in volcanic rocks from
the Mariana Trough and its implication to magma evolution

ZHANG Baohui1,2,3, ZENG Zhigang2,3*, ZENG Zhibin4, YANG Xiaoshuang4, WANG Xiaoyuan2, QI Haiyan2,
YIN Xuebo2, CHEN Shuai2, CHEN Zuxing2,3, HAN Chao1

（1 College of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China；2 The Institute of Oceanology,

Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China；3 College of Marine Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266400,

China；4 Henan Provincial Fifth Geological Exploration Institute, Zhengzhou 450001, China）

Abstract:  The  crystallization  temperatures  of  plagioclase  melt  inclusions  in  volcanic  rocks  from  the  Mariana
Trough was studied. Results show that those in andesite (H5-T3-2) from the southern Mariana Trough are mainly
in 1 050~1 150 ℃ and did not affected by later magmatic evolution; those in basaltic andesite (H5-T1-3) from the
central Mariana Trough are mainly 900~1 050 ℃; and those in dacite (H5-T1-1) are mainly 1 050~1 150 ℃. The
homogenization temperatures of melt inclusions in basalt (H5-T2-2, H5-T2-3) plagioclase near 18°N in the Mari-
ana Trough are mainly 1 050~1 150 ℃, showing a continuous cooling trend, and only a small part crystallizes at a
lower temperature of 1 000~1 050 ℃, and the sudden drop in the An value at the edge of plagioclase phenocryst
reflects a rapid cooling of the magma ejection. In addition, the homogenization temperature of the melt inclusions
in  basalt  andesite  (H5-T2-1) plagioclase  showed  the  characteristics  of  "bimodal"  pattern  of  850~950  ℃ and
1 050~1 150 ℃. The  banding  characteristics  and  the  An value  variation  of  plagioclase  indicate  that  the  plagio-
clase experienced two distinct crystallization stages and magma mixing, and there might be a magma chamber in
the shallow part of the Mariana Trough, where the magma chamber temperature is about 850~950 ℃. The mag-
matic evolution process near 18°N in the Mariana Trough is complex, and different periods of magmatic evolu-
tion may occur.
Key words:  Mariana Trough; plagioclase feldspar; melt inclusions; uniform temperature; magmatic evolution
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