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摘要：西太平洋俯冲带是世界上最典型、最活跃的俯冲带，分布众多的海沟-岛弧-弧后盆地（沟弧盆）系统。马里亚纳俯冲带

是典型的洋-洋俯冲带，而马里亚纳海槽作为马里亚纳俯冲带的重要构造单元，是研究不受陆壳物质影响的俯冲作用的理想区

域。前人对马里亚纳海槽岩浆地幔源区性状、俯冲组分的影响、岩浆演化等进行了详细研究。结果表明：（1） 马里亚纳海槽

岩浆源区主要为亏损地幔，岩性主要为橄榄岩，且不同区段具有不一致的地幔部分熔融程度；（2） 不同区段受到来自蚀变洋

壳及沉积物的俯冲组分的影响程度也不同，并由此影响了不同区段的地幔熔融程度和初始岩浆成分；（3） 俯冲组分的影响

自中段向南北两段逐渐加强，中段主要受到来自沉积物熔体的影响，南、北段受到板片释放的含水流体的影响则更为明显；

（4） 不同区段甚至同一区段的岩浆在演化过程中，经历了橄榄石、辉石、斜长石等斑晶矿物的差异性分离结晶过程，这也很

好地解释了该区丰富的岩石类型和玄武质岩石的不同矿物组合特征。以上研究很好地促进了对马里亚纳海槽岩浆作用过程

的认识，也深化了对俯冲带构造-岩浆作用的理解。
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Abstract: The Western Pacific subduction zone is one of the most typical and active ones in the world, featuring a vast distribution of trench-

island  arc-back-arc  basin  systems.  The  Mariana  subduction  zone  is  a  typical  ocean-ocean  subduction  zone,  and  the  Mariana  Trough  is  an

important  component  tectonic  unit  and  an  ideal  area  to  elucidate  the  subduction  without  the  influence  of  continental  crust  materials.  The

magmatic processes of the Mariana Trough were studied in detail, such as rock mantle source properties, subduction components, and magmatic

evolution. The research clarified that: (1) the magma source in the Mariana Trough is mostly depleted mantle as it features peridotite dominance

and the degree of partial melting of the source mantle varies in different regions. (2) The subduction components from altered oceanic crust and

sediments  in  different  parts  are  affected  to  different  degrees  of  mantle  melting  and  initial  magma  composition  in  different  regions.  (3)  The

influence of subduction components gradually increased from the middle section to the north and south sections. The middle section was mainly

affected by melt  from sediments,  and the south and north sections were more significantly affected by hydrous fluids.  (4) During the magma

evolution in different regions or even in the same region, the fractional crystallization of olivine, pyroxene, and plagioclase can well explain the

diverse  rock  types  and  different  phenocryst  assemblages  in  basaltic  rocks.  The  achievements  above  could  promote  the  understanding  of  the
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magmatism process in the Mariana Trough and also strengthen the deep understanding of tectonic-magmatism in the subduction zone.

Key words: mantle melting; subduction components; magma evolution; back-arc basin; Western Pacific

西太平洋俯冲带是世界上最典型、最活跃的俯

冲带，分布众多的海沟-岛弧-弧后盆地（沟弧盆）系

统（图 1）。弧后盆地是活动大陆边缘沟-弧-盆系统

的重要组成部分，是由板片俯冲作用形成的火山弧

后构造伸展区域 [1-3]。由于弧后盆地的张性扩张，弧

后地幔减压熔融并在地表产生大量玄武质岩 [4]，同

时由于俯冲组分的影响、壳源物质的混染和岩浆分

异结晶作用 ，致使弧后盆地也有少量酸性岩分

布 [5-6]。因此，弧后盆地火山岩是揭示深部岩浆动力

学和地幔动力学过程、理解和解译弧后盆地及俯冲

带构造演化、壳幔物质双向循环及地壳增生的“钥

匙”。

马里亚纳俯冲带是由太平洋板块向西俯冲至

菲律宾海板块之下而形成的洋-洋俯冲带，发育典型

的“沟-弧-盆”体系 [2, 7]。马里亚纳海槽是马里亚纳

俯冲带的重要构造单元，自北向南呈半月形延伸

1 300 km[8-9]。依据不同区域的差异构造属性和俯冲

组分的影响特征等，以 17.5°N和 21°N为界，可将马

里亚纳海槽分为北段、中段和南段，其北段现处于

裂谷阶段，中、南段处于海底扩张阶段 [10-12]。迄今，

前人对该区域地幔性状、俯冲组分的影响、深部岩

浆作用过程和岩石成因开展了诸多研究 [4, 11, 13-14]。

本文对以上研究进展进行了简要讨论和总结，以期

能进一步提升对马里亚纳海槽构造-岩浆作用乃至

弧后盆地深部岩浆动力学和地幔动力学过程的认

识和理解。 
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图 1    马里亚纳海槽区域构造简图 [14]

Fig.1    Tectonic setting of the Mariana Trough in the western Pacific[14]
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1    岩石类型与特征

马里亚纳海槽出露大量玄武岩和安山岩（图 2），
少量橄榄岩、英安岩和长英质岩石 [13-15] ；其北段主

要有玄武岩、安山岩及少量英安岩和流纹岩等，中

段主要有玄武岩、安山岩和英安岩、少量橄榄岩、

极少量辉长岩和花岗岩等，南段主要有玄武岩和少

量英安岩 [11, 16-17]。有学者认为该区玄武岩近乎为

MORB[18]，但大量研究结果表明，其相比 MORB，更
富集 LILE（K、Rb、Sr、Ba等）、LREE、H2O、Th和

U，相对亏损 HFSE（Ti、Zr、Nb、Hf和 Ta） [4, 10]。该区

玄武岩常具有气孔状构造，斑晶常有两种矿物组合

类型 [4, 14]：（1）橄榄石+斜长石，（2）橄榄石+单斜辉

石+斜长石。玄武岩中单斜辉石和橄榄石多为小斑

晶 [14]；斜长石大斑晶常见，偶见巨晶 [9]。闪长岩中斑

晶尺寸较大，角闪石为 10～20 mm，斜长石为 5～
20 mm[15]。玄武质岩中斜长石 An值多大于 70，部分

巨晶及大斑晶斜长石 An值约为 89[9]，闪长岩和长

英质岩中斜长石 An值多小于 44[15]。该区玄武质岩

浆主活动期为 2～4 Ma[19]，也有学者认为火山岩主

要形成时代为 1.8±0.6 Ma[16]，但玄武质岩浆活动自

晚中新世以来未曾间断，玄武岩地质年龄在空间上

具有从南到北逐渐变新的演化规律[19]。 

2    岩浆源区地幔性状

大洋玄武岩的系统研究很好地促进了现代地

幔地球化学的发展，因其几乎未经历大陆岩石圈的

混染，因此其更易追溯岩浆源区的地幔性质 [21]。而

弧后盆地玄武岩（BABB）的成分虽受到地幔对流乃

至俯冲组分的影响，但其主要成分仍受控于俯冲带

地幔类型、物质组成和部分熔融程度 [18-19, 22-23]。因

此，弧后盆地玄武岩成分特征仍很大程度上反映了

源区地幔特征。马里亚纳海槽火山岩 Sr-Nd-Pb-
Hf同位素特征表明（图 3），该区地幔应属印度洋型

地幔 [24-25]，但也可能同时包括亏损型地幔及高 Sr和
低 Nd同位素比值的富集地幔（EM1？），由于俯冲

组分的加入，地幔源区可能富集碱性元素和 H2O[4, 26]。

马里亚纳海槽中段的地幔在海槽扩张形成前可能

位于古岛弧（西马里亚纳残留弧、帕里西维拉洋脊

等）之下，在海槽打开前，超级俯冲带地幔楔的交代

变质作用导致其富集大离子亲石元素 [23]。在弧后

盆地初期裂谷阶段，由亏损地幔部分熔融形成的弧

后岩浆在上升过程中经历了上覆富集地幔的同化

混染和/或“过滤”的影响[27]，从而使得该岩浆具有富
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图 2    马里亚纳海槽火山岩样品 TAS分类图解

火山岩数据来自 Lai 等 [14]、Yan 等 [20] 和 Georoc数据库 (http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/)。

Fig.2    Total alkalis vs. SiO2 classification of lavas in the Mariana Trough

Data of lavas are from Lai et al [14], Yan et al[20] and Georoc database.
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图 3    马里亚纳海槽火山岩 Sr–Nd–Pb–Hf 同位素图解 [28]

沉积物数据来自 Stern 等 [29]，马里亚纳岛弧玄武岩数据来自 Pearce 等 [30]，DMM数据来自Workman 和 Hart[31]，火山岩、MORB、EM2型 IOB、

EM1型 OIB，HIMU型 IOB数据来自 GEOROC数据库 (http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc)。

Fig.3    Sr–Nd–Pb–Hf systematics of the Mariana Trough lavas

sediments are from Stern et al.[29]；IAB from the Mariana Arc are from Pearce et al[30]；DMM are from Workman and Hart[31]；lavas, MORB, and IOB are from

GEOROC database.
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集地幔的部分特征。因此，有学者认为马里亚纳海

槽下地幔应为 DMM，岩性主要是橄榄岩，但受俯冲

组分的影响，即含 H2O流体 /熔体的加入可能导致

地幔楔发生变质作用而形成部分辉石岩型地幔等，

从而导致地幔性状的改变和不均一性的形成 [4, 27-30]，

其部分熔融后形成的玄武质岩浆经演化后形成了

不同类型或成分特征的火山岩[13]。

马里亚纳海槽不同区段地幔具有差异性部分

熔融程度，这也导致了火山岩在成分上的系列变

化，其北段的部分熔融程度大于中段“真正”的弧后

盆地[18, 28, 32]。根据玄武质玻璃的水含量（0.5%～1.6%）

推算马里亚纳海槽地幔部分熔融程度介于 6%～

24%之间，变化范围较大 [33]。玄武质岩 PGE元素特

征表明中段地幔熔融程度不高 [34]，可能仅为 10%～

19%，属于较低熔融程度范围 [13]，较低的地幔部分熔

融程度也使得超基性岩的出露成为可能 [33, 35]。该区

俯冲洋壳的熔融深度大约为 125～185 km，而地幔

楔的熔融深度约为 150～210 km[36]。 

3    俯冲组分的影响

俯冲至菲律宾海板块之下的板片或循环洋壳

对弧后盆地岩浆源区产生了明显的影响 [10, 37]，俯冲

过程中板片发生脱水和 /或部分熔融形成富含

H2O和大离子亲石元素的俯冲组分（图 4），其不仅

影响弧后盆地的地幔部分熔融程度还直接导致其
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图 4    马里亚纳海槽中段玄武岩稀土和微量分配图 [14]

玄武岩数据来自 Lai 等 [14]，N-MORB、OIB与标准化值来自 Sun 和 McDough [47], IAB 数据来自 Niu 和 O’hara [48]。

Fig.4    Chondrite normalized REE and primitive mantle normalized trace elements patterns of the basalts from the Central Mariana

Trough[14]

Data: basalt are from Lai et al[14]，N-MORB, OIB and standardized data are from Sun and McDough [47], IAB are from Niu and O’hara [48].
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初始岩浆成分的改变 [13, 18, 37-39]。马里亚纳海槽不同

区段与海沟距离、构造属性及板片俯冲角度和速率

的变化，致使俯冲组分的加入方式、比例也发生明

显改变 [40]。俯冲组分的影响自中段向南北两段逐

渐增强[11, 18, 28]，北、中段的加入比例分别为 7%和 4%[10]；

中段扩张中心主要受深部俯冲组分的影响，北段和

南段尤其马里亚纳岛弧更多地受浅部俯冲组分的

影响 [11]。众所周知，俯冲组分是不同比例的蚀变洋

壳和沉积物脱水和 /或熔融形成的流体 /熔体，因此

不同来源的俯冲组分对海槽不同区段的影响具有

显著的差异性。研究表明，中段主要受沉积物熔体

的影响，南段受含水流体的影响更为明显 [41]。加入

海槽扩张中心的俯冲组分主要源自蚀变洋壳，而加

入中央地堑的俯冲组分主要来自沉积物，并以高

La/Sm及相对低的 U/Th和 Zr/Nb值为特征 [42]。此

外，马里亚纳海槽玄武质玻璃 Sr-Nd同位素研究结

果也表明，弧后岩浆在源区与岛弧性质的熔体发生混合[26]。

尤其弧后盆地东缘分布着为数不少的火山链，自岛

弧延伸至弧后盆地内可达 70 km，其火山岩中沉积

物的加入比例可高达 25%以上 [12]。特别是，海槽南

段的玄武质岩浆源区虽为 MORB型地幔，但也受到

岛弧型物质成分的影响 [43]。值得注意的是，弧前蛇

纹岩释放的含水流体对俯冲带弧下地幔楔的改造

使其具有明显的俯冲带地球化学特征 [44-45]，因而考

虑到海槽南段的特殊位置和构造属性，此岛弧成分

特征是否仅代表了俯冲流体对地幔楔的改造，而非

岛弧物质成分对岩浆源区的直接影响（加入）？此

外，Ribeiro 等还认为，海槽南段岩浆受到来自菲律

宾海板块的软流圈外溢流的影响[46]。 

4    岩浆演化过程

弧后盆地玄武岩成分不仅受到地幔成分和俯

冲组分的影响，其化学成分尤其斑晶矿物类型的多

样性还受控于岩浆分异结晶作用 [13]。另如受控于

岩浆演化过程中的分离（低压）结晶，形成诸如安山

质和长英质岩石等 [13, 36]。为揭示马里亚纳海槽中段

岩浆演化和火山岩成因，通过向最低分离结晶程度

的样品中回加橄榄石成分直至其与 Fo值为 89的橄

榄石平衡为止，并以此计算初始岩浆成分。此方法

得到的初始岩浆 MgO含量为 10%～13%，岩浆源区

深度为 30～50 km，初始岩浆的橄榄石分离结晶程

度仅有 0.5%[13]。此外，由于岩浆源区不同熔体的混

合、H2O含量的变化以及抽离岩浆层位的差异性导

致上升岩浆具有不同基性程度和上升速率，由此也

导致了后续差异性岩浆演化过程[36]。

海槽深部可能存在岩浆房（储集库），其内发生

了强烈的分异结晶作用 [8, 49]。在此，岩浆可能主要

经历了橄榄石和 Cr-尖晶石的分离结晶，但也有学

者认为在岩浆演化的起始阶段主要发生了橄榄石

和单斜辉石等基性矿物的分离结晶 [8, 49]。Hawkins
等推测，在此高压环境下单斜辉石的结晶起到了重

要作用 [13]。同时，在地壳浅部可能也存在小型岩浆

房（储集库） [9]，在此低压环境下，辉石是主要结晶矿

物相 [9, 13]。少量玄武岩中单斜辉石斑晶的核幔结构

及其结晶压力计算结果表明，辉石在深部和浅部均
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图 5    玄武岩单斜辉石面分析图像 [28]

a： Ca元素面分析，b： Mg元素面分析。

Fig.5    Images of clinopyroxene in basalt from the Mariana Trough[28]

a:High-resolution Ca map,b: high-resolution Mg map.
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经历了分离结晶过程（图 5） [28]。此外，岩浆中较高

的 H2O含量影响（抑制）了斜长石的分离结晶 [20, 26]。

斜长石包裹体研究结果表明，斜长石主要结晶于

7 km深度的岩浆房内 [50]，这可能是因岩浆在深部岩

浆房内的滞留时间较长（约为 105 a） [51]，使其在此有

充裕时间生长成斜长石斑晶甚至巨晶[28]。

迄今，马里亚纳海槽岩浆物理化学状态的研究

成果较少，有学者基于橄榄石和斜长石包裹体测温

分析结果，认为斑晶结晶温度为 1 035～1 145℃[52]；

矿物温压计计算结果也表明，斑晶结晶温度为 1 009～
1 300℃，结晶压力主要为约 0.4 kbar和 1.8～2.1 kbar[9]，
即部分斑晶经历了多期次分离结晶作用过程 [9, 52]。

另有学者认为海槽中段岩浆H2O含量为0.2%～2.8 %[50]，

甚至小于 0.4%[18]。 

5    结论

本文简要总结了当前马里亚纳海槽岩浆源区

地幔性状、俯冲组分影响、岩浆演化等岩浆作用过

程的相关研究成果。但不难发现，仍有诸多尚待深

入认识和揭示的科学问题。如：（1）马里亚纳海槽

地幔可能属于印度洋型地幔，但该区地幔受俯冲作

用的改造和影响后，是否发生或发生了什么程度的

岩性变化，其地幔不均一性的成因机制为何；（2）不
同区段加入岩浆源区的俯冲流体类型和定量甄别

仍有异议；（3）对该区岩浆物理化学状态（温度、压

力和 H2O含量等）的研究程度较低，这也制约了对

岩浆演化过程的精细约束。

要解决以上问题，不妨进一步开展矿物熔体包

裹体的测试和研究，精确解译原始岩浆组成特征和

岩浆源区地幔属性 [7]；开展 B、Ca、Fe和 Ce等非传

统同位素研究，利用丰富的同位素地球化学手段，

深入揭示俯冲组分对岩浆作用的影响 [53]；在全岩地

球化学研究基础上，深化斑晶矿物学（斑晶微区结

构和成分等）研究，推动对岩浆物理化学状态（温

度、压力和 H2O含量等）特别是物理化学状态变化

的定量示踪研究，精细反演不同区段的岩浆演化过

程。总之，对这些问题的深入探究，将很好地促进

对马里亚纳海槽岩浆作用过程的认识，深化对俯冲

带构造-岩浆作用的深入理解。
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