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摘要：前人对超慢速扩张西南印度洋脊（SWIR）玄武岩的研究多基于全岩粉末样品，而对能够记录更多岩浆过程的矿物斑晶

开展的工作则较为匮乏。本文对西南印度洋脊断桥热液区所在的 27 段洋脊富含斜长石斑晶的玄武岩进行了全岩和单矿物的

地球化学研究。玄武岩样品（34IV-TVG07 和  30III-TVG14）SiO2 含量为 49.16% 和 49.50%, MgO 含量分别为 6.76% 和 6.52%。

全岩微量元素总体上和 N-MORB（normal mid-ocean ridge basalts）类似。电子探针测试结果显示，斜长石的 An 值范围变化较

大（76.2～87.9），且绝大部分的斜长石斑晶 An 值都在 80 以上，比 SWIR 64°E 的 Mount Jourdanne 火山斜长石超斑玄武岩中的

斜长石 An 值高得多（＜70），暗示斜长石的成因不同于 Mount Jourdanne，不是由下洋壳辉长岩中的斜长石被后期岩浆直接机

械捕获携带上升而形成。运用 Petrolg3 软件计算模拟也显示斜长石无法由其寄主岩浆直接结晶产生。结合实验岩石学结果

以及西南印度洋中脊地幔中存在古老地幔楔熔融残余的多方面地球化学证据推测，断桥区玄武岩中的高 An 值斜长石斑晶最

有可能由软流圈地幔中的古老、亏损的岛弧地幔楔残余熔融形成的岩浆结晶形成。

关键词：玄武岩；斜长石斑晶；岛弧地幔；西南印度洋中脊
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Deep magmatic process of new volcano ridge in Segment 27, Southwest Indian Ridge: Constraints from plagioclase
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Abstract: Most previous geochemical studies on basalts from the Southwest Indian Ridge (SWIR) were based on the analysis of bulk rocks, and

those on phenocrysts are rare. We conducted bulk rock and mineral analyses of two rock samples of plagioclase-rich basalts from Segment 27,

SWIR, where the Duanqiao hydrothermal field is located. The SiO2 and MgO contents of the two samples (34IV-TVG07 and 30III-TVG14) are

49.16% and 6.76%, and 49.50 and 6.52%, respectively. Their trace elemental patterns are similar to typical N-MORB (normal mid-ocean ridge

basalts). The EPMA analysis show that the An (% of anorthite) of the plagioclase phenocrysts vary in the range of 76.2 to 87.9, and most are

above  80,  which  is  significantly  greater  than  those  of  plagioclase  in  the  Mount  Jordanne  basalts,  indicating  that  the  An-rich  plagioclase

phenocrysts at 50.4°E are not derived from the lower oceanic crust of the Mount Jordanne. In addition, the Petrolog3 modeling shows that they

could  not  crystallize  directly  from  the  mother  magma.  By  combining  the  experimental  constrains  and  previous  evidence  for  ancient  mantle

wedge-like component entrained beneath this ridge, we believe that the An-rich plagioclase in Segment 27 basalts were most likely crystallized

from magma due to partial melting of an ancient depleted sub-arc mantle.
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西南印度洋脊（SWIR）是南极洲板块和非洲板

块的分界线，东起罗德里格斯三联点，西至布维三

联点，是世界上扩张速率最缓慢的洋脊之一（扩张

速率约为 1.2～1.8 cm/a）[1-2]。SWIR整体上具有超慢

速洋脊的一般特征：岩浆活动匮乏，平均洋壳厚度

较薄，拆离断层等构造活动较为发育 [3]。  然而，最

近 的 地 球 物 理 观 测 结 果 发 现 ， 位 于 Indomed和

Gallieni转换断层之间的 27洋脊段（约 50.6°E）具有

超厚的洋壳（＞10 km） [4] （图 1a），并且发育尚未固

结的岩浆房 [5]（图 2）。中国大洋航次历年海底热液

调查发现该洋脊段存在活动的中高温热液活动和

多金属硫化物矿化现象（即断桥热液区）。最近，

Chen等 [6] 通过综合地球物理探测对 27洋脊段

（50°28′E）的地形构造进行了解译，发现该区域发

育多个岩浆单元，总体具有高频岩浆喷发和低构造

应变的特征，经历了两次间隔约 300 Ka的岩浆旋

回。Yang等 [7] 发现该洋脊段存在一类高铝的玄武

岩，具有不相容元素亏损而同位素富集的特征，如

高206Pb/204Pb（17.990～18.277）、低143Nd/144Nd（0.512 983

～0.513 002），并且这种富集的同位素组成和洋脊南

侧的克洛泽洋岛玄武岩值接近。作者认为该类玄

武岩的形成与洋脊-克洛泽热点相互作用有关，且深

部熔体与下部洋壳存在强烈相互作用。而 Yu和

Dick[8] 则认为此类同位素组成富集而微量元素配分

亏损的地球化学特征可能与冈瓦纳大陆裂解后残

留在印度洋上地幔中的古老的富集地幔残块有

关。玄武岩中的矿物斑晶（如橄榄石，单斜辉石，斜

长石等）能够记录更多的岩浆过程，或可以为讨论

岩浆深部过程、地幔源区性质等提供更多的证据。

前人的工作多集中于全岩粉末样品，基于斑晶的工

作较为匮乏。本文选取 SWIR 27洋脊段（50.4°E）中

富含长石斑晶的两个玄武岩样品为研究对象，报道
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图 1    研究区水深图

a. 西南印度洋中脊（SWIR）中心水深图，Crozet群岛在 Indomed和 Gallieni转换断层以南约 900 km（IFZ-GFZ用黑色虚线表示），红色五角星表示

Mount Jourdanne火山位置；b. 为 a中红色矩形标出的区域，为西南印度洋中脊（SWIR）50.4°E水深图。

Fig.1    Bathymetry of the study areas

a. Bathymetry of the central Southwest Indian Ridge (SWIR). Crozet Archipelago is located ~900 km south of the Indomed and Gallieni FZs (IFZ-GFZ,

denoted by the black dashed lines). The red star represents the location of the Mount Jourdanne volcanic; b. bathymetry of SWIR (50.4°E) marked

by the red rectangle in figure a.
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了全岩主微量元素和斜长石斑晶的矿物化学特征，

据此探讨其对该洋脊段深部岩浆过程以及地幔源

区属性等方面的指示意义。

 1    样品和分析方法

 1.1    样品

本文研究的样品是由中国大洋第 30和第 34航

次在西南印度洋脊 27段通过电视抓斗采集获取，

采样位置如图 1b所示。岩石样品呈灰黑色，致密

块状构造，斑状结构发育，斑晶多具有新鲜核部，表

面因与海水接触而遭受不同程度蚀变。玄武岩样

品中斑晶主要为斜长石，大多数斑晶具有自形结

构，粒径 0.5～7.0 mm。镜下可见长石多具有聚片双晶

结构和熔体包裹体，部分长石斑晶发育环带（图 3）。
基质成分主要为斜长石，辉石次之，此外还有少量

玻璃质，橄榄石斑晶更少，镜下观察较为新鲜，无明

显蚀变现象。

 1.2    分析方法

首先去除岩石样品表面的蚀变部分，选取新鲜

块体进行破碎处理，然后将破碎好的岩石放入盛有

去离子水的烧杯中，置入超声波清洗器清洗至去离

子 水 不 再 浑 浊 ， 烘 干 后 用 玛 瑙 研 钵 磨 至 小 于

200目，以供分析测试。样品的主微量元素组成测

试通过波长色散 X射线荧光光谱仪进行，在武汉上

谱 分 析 科 技 有 限 责 任 公 司 完 成 ， 仪 器 型 号 为

ZSXPrimusⅡ。测试选取安山岩、玄武岩、花岗闪

长岩和辉长岩标样（GSR-2、GSR-3、GSR-9、GSR-

10）进行标控，分析结果表明，主量元素组成的精准

度＞5%。使用安捷伦 7700e ICP-MS仪器对溶解的

样品溶液进行微量元素分析，测试选取安山岩、玄

武岩、花岗闪长岩和辉长岩标样（GSR-2、GSR-3、
GSR-9、GSR-10）进行标控，分析结果表明，微量元

素组成的精准度高于 5%。主微量元素分析结果见

表 1、表 2。
玄武岩中的斜长石斑晶背散射图像采集和化

学组成在自然资源部第二海洋研究所海底科学重

点实验室采用 JEOL-JXA-8 100型电子探针分析获

取。分析条件为: 加速电压 15 kV、试样电流 20 nA
和聚焦光束 1 μm。分析中采用的天然和合成标准

用于指定元素：橄榄石 (Si、Mg)、磷灰石 (Ca、P)、赤

铁矿 (Fe)、钠长石 (Na、Al)、正长石 (K)、红白云石

(Mn)、金红石 (Ti)和 Tugtupite (Cl)。使用 ZAF校正

对原始数据进行校正。长石探针分析结果见表 3。

 2    结果

此次测试的两块玄武岩（34IV-TVG07和 30III-
TVG14） 样 品 SiO2 含 量 分 别 为 49.16%和 49.50%，

MgO含量分别为 6.76%和 6.52%。样品烧失量为

负，表明分析样品非常新鲜。相比该区其它玄武岩

来说 [8]，两个样品具有高 Al的特征，Al2O3 含量分别

为 18.25%和 17.83%（表 1）。 34IV-TVG07和 30III-
TVG14的全岩 Mg# (Mg#=Mg/(Mg+Fe)×100)分别为

61.4和 58.5，低于原生岩浆含量（约 72） [9-10]，说明样

品经历了显著的结晶分异作用。玄武岩的球粒陨

石标准化稀土元素在图 4中给出，且全部落在前人

的数据范围之内（图 4）。样品的 REE具有轻稀土

 

 
图 2    西南印度洋中脊（SWIR）27段岩浆房示意图 [5]

Fig.2    Schematic diagram of magma chamber in Segment 27 of SWIR[5]
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亏损的特征，34IV-TVG07和 30III-TVG14的 (La/Sm)N
值分别为 0.49和 0.54， (Ce/Yb) N 值分别为 0.61和

0.72，(Sm/Yb)N 比值分别为 0.99和 1.04（N代表球粒

陨石标准化，球粒陨石数据来自 Sun和McDonough[11]），
与典型的 N-MORB类似，表明 LREE和 HREE之间

的分异程度较低。两个样品的 Eu*（ Eu*=2EuCH/
(SmCH+GdCH)，CH代表球粒陨石标准化）值分别为

0.98和 0.95。
电子探针测试结果显示斜长石的 An值范围变

化较大（76.2～87.9）（表 3）。斜长石种类为培长石，

与典型的大洋拉斑玄武岩特征相符合。Na2O含量

为 1.32%～ 2.61%（ 平 均 1.80%） ； Al2O3含 量 为

31.84%～ 33.96%（ 平 均 33.26%） ； CaO含 量 为

15.25%～17.42%（平均 16.57%）。绝大部分的斜长

石斑晶 An值基本都在 80以上，根据斜长石 An值

的核-边成分变化，可以将斜长石斑晶分为 3类：第

1类 ， 从 核 到 边 An值 逐 渐 增 加 ， 如 斑 晶 34IV-
TVG07(2)9（图 5 a），第 2类，从核到边 An值逐渐减

少，如斑晶 34IV-TVG07(2)6（图 5 b），第 3类，斜长石

斑晶 An 值从核部到边部呈现震荡现象，如斑晶 30-

 
表 1    西南印度洋中脊 27 段含长石斑晶玄武岩的主量元素含量

Table 1    Major element concentrations of plagioclase-hosted basalt from Segment 27, SWIR

样品编号 SiO2 TiO2 Al2O3 TFe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI SUM

30III-TVG14 49.50 1.30 17.83 10.28 0.16 6.52 11.98 2.65 0.20 0.12 −0.28 100.25

34IV-TVG07 49.16 0.98 18.25 9.43 0.15 6.76 12.90 2.53 0.12 0.09 −0.45 99.93

　　注：主量元素单位：wt/%。
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图 3    玄武岩手标本和镜下照片

a. 30III-TVG14手标本; b. 34IV-TVG07手标本; c. 30III-TVG14镜下单偏光; d. 30III-TVG14镜下正交偏光; e. 34IV-TVG07镜下单偏光; f. 34IV-

TVG07镜下正交偏光; Plag: 斜长石。

Fig.3    Pictures of the basalt samples in this study

a. Photo of sample 30III-TVG14; b. photo of 34IV-TVG07; c. single polarization light photo of 30III-TVG14; d. crossed polarized light photo of 30III-TVG14;

e. single polarization light photo of 34IV-TVG07; f. crossed polarized light photo of 34IV-TVG07. plag: plagioclase.
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表 2    西南印度洋中脊 27 段含长石斑晶玄武岩微量元素含量

Table 2    Trace element concentrations of plagioclase-hosted basalt from Segment 27, SWIR

样品编号 Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y

30III-TVG14 4.32 0.50 37.60 264.25 204.30 39.54 69.00 60.43 79.91 17.85 2.03 141.39 32.82

34IV-TVG07 4.25 0.37 38.90 231.06 272.04 36.67 62.96 60.60 67.28 16.16 1.05 134.49 24.60

样品编号 Zr Nb Sn Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb

30III-TVG14 86.88 1.53 0.95 0.03 10.10 2.51 8.39 1.45 8.60 3.01 1.13 4.34 0.86

34IV-TVG07 56.77 0.97 0.62 0.03 6.77 1.72 5.59 1.01 5.85 2.29 0.88 3.25 0.64

样品编号 Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Tl Pb Th U

30III-TVG14 5.55 1.12 3.35 0.48 3.23 0.49 2.40 0.12 0.08 0.72 0.12 0.11

34IV-TVG07 4.24 0.89 2.64 0.39 2.55 0.37 1.58 0.06 0.05 0.50 0.08 0.11

　　注：微量元素单位：wt/10−6。 
表 3    斜长石斑晶电子探针分析结果

Table 3    Major element concentrations for plagioclase phenocrysts

分析点号 SiO2 Na2O K2O FeO Al2O3 MgO CaO MnO TiO2 Cr2O3 NiO Total An

30-III-TVG14(2)1-边 45.79 1.59 0.02 0.34 33.63 0.20 16.92 − 0.02 0.05 − 98.54 85.41

30-III-TVG14(2)1-幔 45.31 1.38 0.02 0.40 33.47 0.18 16.98 0.04 0.05 0.01 0.01 97.84 87.06

30-III-TVG14(2)1-核 46.21 1.52 0.01 0.29 33.01 0.21 16.78 − 0.04 0.04 − 98.11 85.87

30-III-TVG14(2)2-边 46.55 1.73 0.01 0.36 32.91 0.22 16.81 0.02 − 0.04 0.01 98.66 84.26

30-III-TVG14(2)2-幔 46.32 1.59 0.01 0.39 33.20 0.23 16.78 − 0.01 0.01 0.01 98.56 85.29

30-III-TVG14(2)2-核 46.90 1.80 0.03 0.36 33.10 0.23 16.64 − 0.01 0.04 − 99.11 83.52

30-III-TVG14(2)3-边 46.57 1.62 0.02 0.30 33.39 0.21 16.80 − 0.03 0.03 − 98.97 85.05

30-III-TVG14(2)3-幔 47.08 1.79 0.00 0.32 33.36 0.23 16.82 − 0.01 0.02 − 99.63 83.85

30-III-TVG14(2)3-核 46.64 1.73 0.03 0.32 33.13 0.22 16.61 0.03 − 0.04 0.00 98.73 84.00

30-III-TVG14(2)4-边 47.31 1.87 0.02 0.33 33.12 0.22 16.44 0.03 − − − 99.34 82.83

30-III-TVG14(2)4-幔 46.07 1.41 0.02 0.30 33.90 0.16 17.23 0.01 0.01 0.01 − 99.11 87.04

30-III-TVG14(2)4-核 46.86 1.50 0.01 0.31 33.81 0.17 17.13 − 0.07 0.02 0.02 99.91 86.23

30-III-TVG14(2)5-边 47.34 1.80 0.03 0.33 33.39 0.25 16.60 0.01 0.01 0.02 0.02 99.80 83.45

30-III-TVG14(2)5-幔 47.40 1.76 0.03 0.37 33.04 0.20 16.50 0.05 0.01 0.04 − 99.39 83.68

30-III-TVG14(2)5-核 47.29 1.80 0.02 0.33 33.34 0.22 16.60 − − − 0.03 99.64 83.45

30-III-TVG14(2)6-边 47.44 1.88 0.01 0.34 33.18 0.23 16.65 0.01 0.05 0.01 0.01 99.81 82.95

30-III-TVG14(2)6-幔 47.04 1.74 0.03 0.34 33.14 0.21 16.47 − 0.02 − − 98.97 83.83

30-III-TVG14(2)6-核 47.49 1.88 0.01 0.35 33.42 0.21 16.42 0.02 0.05 0.01 − 99.85 82.76

30-III-TVG14(2)7-边 47.25 1.80 0.03 0.33 33.45 0.21 16.66 0.03 0.02 − 0.01 99.77 83.54

30-III-TVG14(2)7-幔 47.25 1.86 0.02 0.34 33.42 0.21 16.66 − 0.01 − 0.00 99.77 83.11

30-III-TVG14(2)7-核 46.78 1.73 0.03 0.29 33.56 0.22 16.76 0.05 0.07 0.07 99.54 84.17

30-III-TVG14(2)8-边 47.05 1.82 0.02 0.36 33.26 0.22 16.73 0.03 − − 0.03 99.52 83.47

30-III-TVG14(2)8-幔 46.77 1.70 0.03 0.38 33.52 0.20 16.79 0.01 − − 0.02 99.42 84.37

30-III-TVG14(2)8-核 46.83 1.72 0.02 0.33 33.42 0.20 16.77 0.03 0.02 0.07 0.01 99.43 84.23

34IV-TVG07(1)13-边 47.74 1.90 0.01 0.41 33.22 0.19 16.46 − 0.03 0.02 0.01 99.98 82.72
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续表 3

分析点号 SiO2 Na2O K2O FeO Al2O3 MgO CaO MnO TiO2 Cr2O3 NiO Total An

34IV-TVG07(1)13-幔 47.34 1.79 0.02 0.40 33.43 0.16 16.63 − 0.01 − − 99.78 83.57

34IV-TVG07(1)13-核 47.50 1.78 0.02 0.38 33.49 0.18 16.57 0.01 0.06 − − 99.99 83.65

34IV-TVG07(1)12-边 47.28 1.70 0.03 0.36 33.84 0.19 16.83 − 0.04 − − 100.28 84.42

34IV-TVG07(1)12-幔 47.41 1.57 0.02 0.32 33.70 0.21 16.88 0.00 0.06 − − 100.18 85.53

34IV-TVG07(1)12-核 47.45 1.74 0.03 0.36 33.70 0.21 16.84 − 0.04 − − 100.36 84.10

34IV-TVG07(1)11-边 47.85 1.86 0.02 0.35 33.55 0.17 16.59 0.07 − − − 100.45 83.04

34IV-TVG07(1)11-幔 46.53 1.67 0.01 0.39 33.60 0.16 16.89 0.02 0.00 − 0.01 99.29 84.79

34IV-TVG07(1)11-核 46.44 1.68 0.01 0.34 33.75 0.17 16.91 − 0.04 − 0.03 99.37 84.74

34IV-TVG07(1)10-边 47.86 2.12 0.01 0.35 32.73 0.20 16.14 − 0.06 0.03 − 99.51 80.73

34IV-TVG07(1)10-幔 49.05 2.61 0.03 0.35 32.12 0.26 15.26 0.03 0.02 − − 99.74 76.23

34IV-TVG07(1)10-核 49.20 2.42 0.02 0.28 32.48 0.20 15.59 0.02 0.07 − 0.04 100.32 77.99

34IV-TVG07(1)9-边 46.94 1.71 0.01 0.35 33.93 0.17 16.98 − − 0.05 0.01 100.14 84.57

34IV-TVG07(1)9-幔 47.08 1.75 0.02 0.35 34.08 0.18 16.93 − − 0.04 100.42 84.13

34IV-TVG07(1)9-核 46.77 1.63 0.01 0.35 33.73 0.19 17.01 0.02 − − − 99.71 85.17

34IV-TVG07(1)8-边 47.24 1.63 0.01 0.37 33.70 0.16 16.83 0.00 0.04 0.02 0.02 100.01 85.02

34IV-TVG07(1)8-幔 47.95 2.15 0.01 0.37 33.25 0.21 16.20 0.03 0.06 − − 100.24 80.59

34IV-TVG07(1)8-核 47.59 2.06 0.02 0.35 33.02 0.26 16.25 0.02 0.05 − − 99.62 81.23

34IV-TVG07(1)7-边 46.97 1.64 0.01 0.37 33.19 0.20 16.67 0.01 − − − 99.05 84.87

34IV-TVG07(1)7-幔 46.27 1.77 0.06 0.44 33.54 0.18 16.60 − − 0.01 0.01 98.87 83.54

34IV-TVG07(1)7-核 46.96 1.71 0.02 0.35 33.78 0.15 17.01 − 0.02 − 0.03 100.03 84.51

34IV-TVG07(1)5-边 48.20 2.44 0.02 0.37 32.19 0.22 15.55 − 0.03 0.04 − 99.05 77.81

34IV-TVG07(1)5-幔 47.75 2.22 0.02 0.41 32.55 0.17 16.02 0.01 0.03 0.07 0.01 99.26 79.81

34IV-TVG07(1)5-核 47.69 1.98 0.03 0.39 33.01 0.15 16.24 0.01 0.01 − − 99.52 81.76

34IV-TVG07(1)4-边 47.25 1.96 0.02 0.38 32.86 0.16 16.36 − 0.02 0.02 − 99.03 82.05

34IV-TVG07(1)4-幔 47.96 2.01 0.01 0.39 32.71 0.20 15.99 0.01 0.01 0.01 − 99.31 81.41

34IV-TVG07(1)4-核 46.51 1.82 0.01 0.35 33.30 0.14 16.66 0.03 0.06 − 0.01 98.89 83.43

34IV-TVG07(1)3-边 46.32 1.60 0.02 0.35 33.78 0.20 16.83 0.03 0.02 − 0.02 99.16 85.24

34IV-TVG07(1)3-幔 46.45 1.52 0.01 0.36 33.88 0.17 17.15 − 0.03 − 0.05 99.62 86.11

34IV-TVG07(1)3-核 46.03 1.38 0.02 0.29 34.08 0.17 17.37 0.05 0.02 − − 99.40 87.35

34IV-TVG07(1)2-边 47.26 1.97 0.01 0.38 33.26 0.18 16.48 0.00 0.02 0.06 − 99.62 82.17

34IV-TVG07(1)2-幔 46.61 1.77 0.04 0.41 33.33 0.19 16.69 0.03 0.03 0.01 − 99.09 83.73

34IV-TVG07(1)2-核 47.32 1.73 0.01 0.36 33.41 0.18 16.76 0.02 0.03 − − 99.82 84.17

34IV-TVG07(1)1-边 46.41 1.52 0.02 0.40 33.79 0.18 17.00 0.01 0.07 0.07 0.01 99.47 86.01

34IV-TVG07(1)1-幔 47.07 1.70 0.03 0.36 33.63 0.17 16.80 0.03 0.06 0.03 − 99.87 84.41

34IV-TVG07(1)1-核 47.24 1.74 0.03 0.43 33.87 0.18 17.11 − 0.02 − − 100.61 84.36

34IV-TVG07(2)1-边 47.83 1.97 0.02 0.40 33.34 0.19 16.48 − 0.00 0.02 − 100.24 82.09

34IV-TVG07(2)1-幔 47.14 1.93 0.02 0.41 32.85 0.18 16.32 − 0.01 0.02 − 98.89 82.24
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III-TVG14(2)4，这些环带特征可能与岩浆多期次的

注入和混合有关。

 3    讨论

 3.1    断桥热液区玄武岩长石斑晶的高 An 值

前人对超慢速扩张西南印度洋脊玄武岩长石

斑晶成分的系统分析较少。Li 等 [13] 报道了西南印

度洋洋中脊 64°E处的 Mount Jourdanne火山斜长石

超斑状玄武岩中的长石组成。此火山玄武岩中的

长石斑晶粒径可达 1 cm以上，其 An值为 60～69。
根据长石微量元素和熔体包裹体成分，Li等 [13] 认

为 Mount Jourdanne超斑玄武岩中的长石是由前期

岩浆在下部洋壳深度结晶，然后由后期的岩浆机械

分离捕获并喷发携带上来。本文所报道的 50.4°E

续表 3

分析点号 SiO2 Na2O K2O FeO Al2O3 MgO CaO MnO TiO2 Cr2O3 NiO Total An

34IV-TVG07(2)1-核 46.91 1.62 0.03 0.36 33.96 0.16 16.94 − − − 0.01 99.99 85.10

34IV-TVG07(2)2-边 45.90 1.54 0.02 0.34 33.26 0.13 16.60 0.05 − 0.01 − 97.86 85.55

34IV-TVG07(2)2-幔 45.94 1.32 0.02 0.36 33.86 0.14 17.42 − − − − 99.06 87.86

34IV-TVG07(2)2-核 44.94 1.42 0.03 0.37 32.44 0.16 16.41 0.03 0.04 0.02 0.03 95.87 86.32

34IV-TVG07(2)3-边 47.75 2.21 0.02 0.35 32.39 0.19 16.01 − 0.03 − − 98.94 79.96

34IV-TVG07(2)3-幔 49.03 2.60 0.00 0.34 31.84 0.24 15.25 0.06 0.06 0.03 0.05 99.49 76.42

34IV-TVG07(2)3-核 48.17 2.28 0.03 0.43 32.22 0.21 15.62 0.01 − 0.04 0.01 99.01 78.98

34IV-TVG07(2)4-边 47.10 1.97 0.02 0.39 32.75 0.20 16.01 0.02 − 0.01 − 98.46 81.72

34IV-TVG07(2)4-幔 46.56 1.50 0.04 0.41 33.07 0.15 16.72 0.04 0.09 − 0.01 98.59 85.85

34IV-TVG07(2)4-核 47.21 1.89 0.02 0.45 33.03 0.19 16.23 0.04 0.01 − − 99.07 82.47

34IV-TVG07(2)5-边 47.02 1.53 0.02 0.38 33.76 0.20 17.02 0.03 0.01 0.03 − 100.00 85.94

34IV-TVG07(2)5-幔 46.37 1.62 0.02 0.37 33.42 0.22 16.88 − 0.02 0.01 − 98.90 85.14

34IV-TVG07(2)5-核 46.81 1.60 0.02 0.38 33.26 0.20 16.88 0.01 − 0.01 − 99.16 85.23

34IV-TVG07(2)6-边 46.90 1.64 0.02 0.43 33.44 0.19 16.88 − 0.01 − − 99.50 84.95

34IV-TVG07(2)6-幔 46.89 1.54 0.01 0.38 33.64 0.16 16.97 0.04 0.01 − − 99.65 85.81

34IV-TVG07(2)6-幔 46.61 1.52 0.02 0.39 33.79 0.16 17.06 0.02 0.03 − 99.59 86.05

34IV-TVG07(2)6-幔 46.93 1.67 0.01 0.39 33.57 0.16 16.83 0.03 0.02 − 0.04 99.64 84.74

34IV-TVG07(2)6-核 47.01 1.51 0.02 0.37 33.22 0.16 16.85 − 0.03 0.01 − 99.17 85.94

34IV-TVG07(2)7-边 47.48 1.78 0.02 0.48 33.34 0.21 16.26 − 0.02 0.06 0.02 99.66 0.83

34IV-TVG07(2)7-幔 48.94 2.42 0.04 0.45 32.29 0.22 15.34 − − − − 99.69 0.78

34IV-TVG07(2)7-幔 47.58 1.98 0.01 0.45 33.02 0.21 16.35 0.01 − 0.05 − 99.66 0.82

34IV-TVG07(2)7-幔 47.65 1.68 0.03 0.42 33.03 0.20 16.33 − 0.01 − − 99.33 0.84

34IV-TVG07(2)7-核 48.36 2.10 0.02 0.39 32.90 0.19 15.86 0.01 0.00 0.01 − 99.84 0.81

34IV-TVG07(2)8-边 46.24 1.38 0.02 0.31 33.65 0.15 17.10 0.02 0.05 − − 98.93 0.87

34IV-TVG07(2)8-幔 46.34 1.66 0.03 0.35 33.47 0.20 16.62 0.02 0.04 − 0.01 98.74 0.85

34IV-TVG07(2)8-核 46.87 1.74 0.03 0.39 33.58 0.20 16.72 0.03 0.03 − 99.59 0.84

34IV-TVG07(2)10-边 47.06 1.78 0.02 0.36 33.40 0.17 16.55 0.02 0.01 0.05 0.01 99.42 0.84

34IV-TVG07(2)10-幔 46.67 1.62 0.02 0.35 33.25 0.17 16.77 − 0.01 0.02 − 98.87 0.85

34IV-TVG07(2)10-核 45.81 1.69 0.03 0.37 33.11 0.16 16.69 − 0.05 − − 97.91 0.84

　　注：主量元素单位：wt/%。
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玄武岩中的长石 An最高值达 87.9（图 6），平均值可

达 83.6，显著高于 Mount Jourdanne超斑玄武岩斜长

石斑晶的 An范围，暗示了与其不同的成因模式。

 3.2    洋中脊高 An 值长石的可能成因及对地幔属性

的指示意义

高 An值斜长石可以在岛弧高铝玄武岩和某些

靠近热液影响区域的大洋中脊玄武岩中出现 [14-17]。

形成高 An值斜长石斑晶的可能原因通常包括：①

岩浆富水 [18]；② 岩浆结晶压力较高；③ 岩浆具有高

Al2O3 的特征[14]；④ 母岩浆具有异常高的CaO/Na2O [19]。
高水含量可以显著提高斜长石的 An值，这可

能是岛弧玄武岩中存在高 An值斜长石的原因，但

是大洋中脊环境下水含量很难达到岛弧玄武岩的

水平 [20]。Wang等 [21] 和 Liu等 [22] 报道了西南印度洋

48°～52°E玄武岩淬火玻璃的水含量，其最高值也

并未超过 0.5%。因此，原始岩浆高含水量不是造成

本文样品高 An值的原因。考虑到 50.4°E洋脊段具

有比相邻洋脊段更厚的洋壳厚度，较高的结晶压力

是潜在的成因。然而，根据 Panjasawatwong等 [23]

的长石结晶实验结果，增加熔体的 Ca#(Ca/(Ca+Na)×
100)和 Al#(Al/(Al+Si)×100)会增加斜长石的含量，

但在更高压下的结晶实际上会起到相反的作用，即

在更高压力下结晶出的长石反而比在低压下结晶

的长石 An值更低。

为了更好地了解高 An值斜长石结晶过程，我
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图 4    西南印度洋中脊 27洋脊段玄武岩微量元素图

a. 稀土元素球粒陨石标准化图; b. 微量元素原始地幔标准化蛛网图灰色阴影区域表示来自 IFZ-GFZ段MORB的文献数据 [7-8]，球粒陨石数据来

自文献 [11]，原始地幔数据来自文献 [12]，OIB，N-MORB和 E-MORB来自文献 [11]。

Fig.4    Trace element distribution of basalts from segment 27, SWIR

a. Chondrite normalized rare earth element (REE); b. primitive mantle normalized trace element patterns of the basalts from Segment 27. Grey shaded fields

represent MORB data in the literature form the IFZ-GFZ section[7-8], chondrite data are from reference [11], primitive mantle data are from reference [12], OIB,

N-MORB, and E-MORB are from reference [11].
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图 5    斑晶电子探针分析点位

a. 斑晶 34IV-TVG07(2)9分析点位; b. 斑晶 34IV-TVG07(2)6分析点位。

Fig.5    Electron Microprobe Analysis points of phenocrysts

a. Analysis points of phenocryst 34IV-TVG07(2)9; b. analysis points of phenocryst 34IV-TVG07(2)6.
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们用  Petrolog3 软件进行了结晶模拟计算 [24]。表 4
展示了分别采用本文报道的两个样品和本洋脊段

具有最高 MgO含量的样品（ 40II-TVG04，MgO为

10.49%）的成分作为岩浆初始成分进行模拟计算获

得的最高长石 An值。可以看到，这几种成分的岩

浆在不同压力下都无法直接结晶形成 An值大于

81的斜长石斑晶。因此，这些斜长石并非由其寄主

岩浆直接结晶产生。

通过上述分析，初步排除了高水含量和高压结

晶造成 50.4°E玄武岩长石高 An值的可能性，唯一

的可能解释是形成高 An值长石的原始母岩浆本身

具有特殊性。Panjasawatwong 等 [23] 的实验结果表

明，如果原始熔体具有高的 CaO/Na2O比值（＞10），

在低水含量的情况下也可以结晶出高 An值的斜长

石。而这类熔体可以由亏损的或者难熔的地幔橄

榄岩部分熔融产生。一般来说，经历过早期熔体提

取的地幔可具有这种亏损岩浆组成（低的 Na2O含

量，高的 CaO/Na2O） [22]。实际上，无论是 Yang等 [7]

还是 Yu和 Dick[8] 都认为西南印度洋洋中脊 48°～
52°E地幔中存在过古老的地幔熔体抽取事件，不同

之处在于前者认为该熔体抽取是克洛泽地幔柱的

部分熔融，而后者认为是残存于冈瓦纳大陆裂解之

前的大陆岩石圈地幔中的古老亏损地幔。Gao等 [25]

对西南印度洋 53°E处直接出露在洋底的橄揽岩进

行的元素模拟计算显示，龙骨区地幔经历过古老、

富水岛弧环境下的部分熔融。这些古老的亏损型

地幔在印度洋打开后，零星分布于上地幔软流圈

中，之后因地幔对流被输运到洋中脊下方 [8]。最近，

Liu等 [22] 对 SWIR龙旂超级洋脊段（48°～52°E）的玄

武岩玻璃进行了水含量、微量元素和 H-B等多同位

素分析，结果表明，本研究的 27洋脊段玄武岩具有

异常高的 H2O/Ce比值（＞1 000） , 而一般的洋中脊

玄武岩 H2O/Ce比值最高仅为 200[26]，此外，27洋脊

段的岩浆具有较高的 δD和较低的 Ce/Pb比值特

征 [22]，均指向了富水的岛弧地幔成因。也就是说，

多个方面的地球化学证据显示了西南印度洋中脊

下存在古老的岛弧环境相关的亏损地幔楔残余，这

种岛弧特征属性在断桥热液区所在的 27洋脊段尤

其显著 [22]。本文所报道的高 An值长石斑晶推测正

是由此类地幔发生部分熔融产生的岩浆结晶形成，

从而为 SWIR地幔源区的属性提供了间接佐证。

 4    结论

超慢速扩张西南印度洋超慢速洋脊断桥热液

区所在的洋脊段（50.4°E）发育有含大量长石斑晶的

玄武岩。大多数斜长石斑晶具有自形结构，An值

较高（76.2～87.9），斜长石斑晶存在正、反和韵律成

分 环 带 结 构 。 相 比 西 南 印 度 洋 64°E 的 Mount
Jourdanne火山中的斜长石超斑玄武岩来说，断桥区

的样品斜长石斑晶具有高 An特征，表明了其斜长

石不是由类似的下洋壳辉长岩中的斜长石被后期

岩浆直接机械捕获携带上升而形成。Petrolg3软件

的模拟也显示了这些斜长石无法由其寄主岩浆直

接结晶产生。结合实验岩石学结果，以及西南印度

洋中脊地幔中存在古老地幔楔熔融残余的多方面

地球化学证据，认为断桥区玄武岩中的高 An值斜

长石斑晶成因是由于地幔源区存在古老亏损的岛

 
表 4    Petrolog3 结晶分异模拟计算结果

Table 4    Results of Petrolog3 simulation

样品编号 模拟压力 最高An值

30III-TVG14

1Kbar 78.2

3Kbar 74.8

5Kbar 71.3

7Kbar 67.9

34IV-TVG07

1Kbar 80.5

3Kbar 77.1

5Kbar 73.7

7Kbar 70.3

40II-TVG04

1Kbar 75.4

3Kbar 71.9

5Kbar 68.5

7Kbar 65.1

　　注：橄榄石、斜长石、单斜辉石模型均来自文献[19]。

 

 
图 6    斜长石斑晶 An值

Fig.6    Statistical histogram of An-rich plagioclase
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弧地幔楔残余，这些不均一的亏损地幔物质熔融形

成的原始岩浆随后发生结晶分异，形成了断桥区的

高 An值斜长石。
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