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摘　要　　我们对采自于加勒比海地区小安德列斯岛弧（ＬｅｓｓｅｒＡｎｔｉｌｌｅｓＡｒｃ）Ｋｉｃｋ’ｅｍＪｅｎｎｙ（ＫＥＪ）海底火山玄武岩中的斜长
石斑晶进行了矿物形态和成分分析。利用电子探针（ＥＭＰＡ）和ＬＡＩＣＰＭＳ测定了具有环带结构的斜长石斑晶中主量元素的
空间分布，同时也利用ＬＡＩＣＰＭＳ分析了斜长石中Ｓｒ的分布。结果表明，在不同的矿物斑晶中，元素含量均表现出和环带结
构相联系的空间分布变化。斜长石斑晶中最主要的结构为韵律环带以及熔蚀结构，所测定的矿物边缘都存在Ａｎ值从由内向
外迅速降低的致密韵律环带，可能反映了快速结晶时的不平衡；而晶体内部的稀疏韵律环带结构是由岩浆填充或对流活动导

致的。部分斜长石的熔蚀层Ａｎ值由内向外升高，反映了高Ｃａ岩浆填充的过程。这说明斜长石斑晶的矿物形态和元素环带
可以用来制约俯冲带海底火山岩浆从源区上升到岩浆房再到喷发的复杂过程，包括岩浆演化、熔体多次填充、熔体与结晶矿

物之间的反应、以及矿物再熔融等。这对于理解海底火山的喷发以及岛弧岩浆岩的演化有重要意义。

关键词　　斜长石环带；Ｋｉｃｋ’ｅｍＪｅｎｎｙ火山；岩浆演化过程；海底火山
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　　火山活动是地幔和地壳之间物质交换的重要途径，而位
于板块交界处的俯冲带是地球上火山活动最活跃的区域之

一。板块的俯冲作用使得冷的岩石圈物质进入地幔，促进地

幔物质的对流循环。每年岛弧产生的熔体约占全球地幔产

生熔体的１５％（Ｃｒｉｓｐ，１９８４），因此研究俯冲带火山岩浆房中
岩浆的演化过程，对于了解全球火山喷发的规律以及岩浆的

来源具有非常重要的意义，可以帮助我们进一步理解地壳的

形成及演化过程、幔源岩浆在壳内的分异以及壳幔相互作

用。目前对俯冲带火山的研究多集中于大陆火山或者喷发

于地表的岛弧火山岩（Ｋｅｎｔｅｔａｌ，２０１０；Ｖｉｃｃａｒｏｅｔａｌ，
２０１０；Ｇｉａｃｏｍｏｎｉｅｔａｌ，２０１４；Ｊｅｆｆｅｒｙｅｔａｌ，２０１３；Ｂｅｒｌｏｅｔ
ａｌ，２００７；ＣａｓｈｍａｎａｎｄＢｌｕｎｄｙ，２０１３；ＧｒｅｅｎａｎｄＦａｌｌｏｏｎ，
２０１５）。由于监测及采样困难等原因，对于海底火山岩的研
究还非常少，目前国际文献中尚缺乏关于俯冲带海底火山岩

浆演化过程的系统研究。

斜长石是火成岩中最普遍存在的矿物之一，它的结晶温

压范围几乎涵盖了整个岛弧岩浆的分离结晶过程（Ｃｏｓｔａｅｔ
ａｌ，２００３）。斜长石的环带受结晶时的温度、压力和挥发性
组分的含量变化控制。环带一旦形成后，因为 ＮａＳｉＣａＡｌ之
间的相互扩散速率非常低，主要元素环带结构在很长时间内

不会因为扩散作用而改变，因而可以从高温岩浆演化过程中

保存下来（Ｍｏｒｓｅ，１９８４；Ｇｒｏｖｅｅｔａｌ，１９８４）。因此斜长石中
的环带以及特征晶体结构（如熔蚀结构，韵律环带，固体／熔
体包裹体等）就能记录岩浆温度、压力和组分的变化

（Ｌｏｆｇｒｅｎ，１９７４，１９８０；ＳｍｉｔｈａｎｄＬｏｆｇｒｅｎ，１９８３；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，
１９８４； Ｔｓｕｃｈｉｙａｍａ， １９８５； Ｎｅｌｓｏｎ ａｎｄ Ｍｏｎｔａｎａ， １９９２；
ＮａｋａｍｕｒａａｎｄＳｈｉｍａｋｉｔａ，１９９８；ＨａｍｍｅｒａｎｄＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，
２００２）。由于具有以上特性，斜长石已经被证明是岩浆演化
过程非常重要的指示矿物之一（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８７；Ｂｌｕｎｄｙ
ａｎｄＳｈｉｍｉｚｕ，１９９１；ＳｉｎｇｅｒａｎｄＤｕｎｇａｎ，１９９５；Ｋｕｒｉｔａｎｉ，１９９８；
Ｇｉｎｉｂｒｅｅｔａｌ，２００２；Ｌａｎｄｉｅｔａｌ，２００４；Ｂｅｒｌｏｅｔａｌ，２００７；
Ｇａｇｎｅｖｉｎｅｔａｌ，２００７；ＧｉｎｉｂｒｅａｎｄＷｒｎｅｒ，２００７；Ｒｕｐｒｅｃｈｔ
ａｎｄＷｒｎｅｒ，２００７）。通过对环带的结构和成分分析，可以制
约斜长石结晶过程中岩浆的温度、压力等物理特征，以及岩

浆组分等化学性质的变化过程，进而反演出岩浆演化的历

程，例如岩浆源区的部分熔融、不同成分的岩浆混合过程、挥

发性物质的加入和流失、矿物的分离结晶以及岩浆上升过程

中经历的温度压力变化等，为我们解决俯冲带地区物质循环

过程中的诸多问题提供重要信息。

本文选择了小安德列斯群岛的 Ｋｉｃｋ’ｅｍＪｅｎｎｙ（以下简
称为ＫＥＪ）海底火山玄武岩作为研究对象。ＫＥＪ火山是一个
著名的海底火山，前人对该地区的地质构造和岩浆岩的地球

化学性质等已有深入系统的研究（Ｓｐｅｅｄｅｔａｌ，１９９３；Ｄｅｖｉｎｅ
ａｎｄＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎ，１９９５；Ｄｅｖｉｎｅ，１９９５；Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００；
Ｚｅｌｌｍｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｔｏｏｔｈｉｌｌｅｔａｌ，２００７；ＤｕＦｒａｎｅｅｔａｌ，
２００９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１１），为我们开展下一步研究奠定了基
础。根据Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ（２０００）中的总结，小安德列斯岛弧

俯冲带的岩浆活动主要经历了以下过程：俯冲洋壳在到达５０
～６０ｋｍ深时开始脱水，这些流体释放进入地幔楔促使角闪
石生成。角闪石随着俯冲作用和对流活动向深部运移，到达

约１１０ｋｍ深处即开始发生晶格破裂，释放出含水流体，促进
地幔楔物质的部分熔融。之后含熔体层因为密度较小逐步

上升，上升过程中压力降低又导致进一步熔融，产生的岩浆

最终喷出地表形成大洋岛弧岩浆岩。我们希望通过对 ＫＥＪ
海底火山玄武岩中斜长石的环带研究来加深对俯冲带海底

火山岩浆房演化的理解。

１　样品介绍和分析方法

１１　区域地质背景
小安德列斯群岛位于中美洲，西邻加勒比海，东邻大西

洋，属于安德列斯群岛的东南段，呈圆弧状分布。加勒比板

块发源于太平洋加拉帕戈斯热点上方，之后向东移动，插入

北美板块和南美板块之间。小安德列斯岛弧就位于大西洋

板块向加勒比板块俯冲的交界区域（图１），长约８００ｋｍ，从北
端的沙巴岛延伸到南端的格林纳达岛。岛弧可以分为南北

两个部分，以马提尼克岛为界。北段又分为东西两部分，西

部是活跃的火山岛链，从早中新世活跃至今，而东部为更老

的石灰岩，这个区域的火山活动主要发生于始新世到中渐新

世。这两部分的地质特征差异可能和俯冲板块的折返上浮

过程有关（Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００），位于东北部的大片弧前
区域在第四纪发生的抬升也说明了这一点（Ｂｒａｓｉｅｒａｎｄ
Ｍａｔｈｅｒ，１９７５）。北段的岛弧走向大约为３３０°，俯冲倾角为
６０°～５０°。南段的岛弧走向约为２０°，按照俯冲倾角不同又
分为两部分，北部倾角５０°～４５°，南部倾角近乎垂直，这两部
分的分界处位于格林纳达岛之下（Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００）。
倾角的不同导致了南北两段俯冲速率的不同，南段的俯冲速

率（～１３ｃｍ／ｙｒ）大大慢于北段（３７ｃｍ／ｙｒ）（Ｊａｒｒａｒｄ，１９８６）。
由于俯冲速率过低，在过去的０１Ｍａ的时间内，该地区的岩
浆产出速率较低（３～５ｋｍ３·Ｍｙｒ－１·ｋｍ－１）（Ｗａｄｇｅａｎｄ
Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，１９８４；Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００）。岛弧的中部具有最
高的岩浆产出速率，这个结果可能反映了板块俯冲速率和角

度的变化（Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００）。根据ＷａｄｇｅａｎｄＳｈｅｐｈｅｒｄ
（１９８４）的理论，导致岛弧南北差异的原因有两种可能：美洲板
块原先是一个整体，在俯冲过程中被撕裂变形；或者是北美板

块和南美板块两个分开的板块以不同的速率俯冲。

ＫＥＪ火山是小安德列斯岛弧中的一座海底活火山，位于
格林纳达以北 ～９ｋｍ处，ＫＥＪ火山是岛弧中最活跃的火山，
自１９３９年以来一共有过至少１２次喷发（１９３９、１９４３、１９５３、
１９６５、１９６６、１９７２、１９７４、１９７７、１９７７、１９８８、１９９０、２００１）。自
１９６２年到１９７８年，火山喷发活动使得火山顶部从海面下
２３０ｍ升高到海面下１６０ｍ（ＤｅｖｉｎｅａｎｄＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎ，１９９５）。

ＫＥＪ火山的东部１～２ｋｍ处存在一条南北向的断层，使
得火山周围火山灰的分布不均匀，火山沉积物向西延伸到距

６０６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（２）



图１　南段小安德列斯岛弧以及 Ｋｉｃｋ’ｅｍＪｅｎｎｙ火山所
处的地理位置图（引用自Ｇｏｏｇｌｅ地图）
Ｆｉｇ１　ＭａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＬｅｓｓｅｒＡｎｔｉｌｌｅｓｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃａｎｄ
Ｋｉｃｋ’ｅｍ Ｊｅｎｎｙｓｕｂｍａｒｉｎｅｖｏｌｃａｎｏ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｇｏｏｇｌｅｍａｐ）

火山口约 ４ｋｍ处，水深超过 １３００ｍ的格林纳达海盆处
（ＤｅｖｉｎｅａｎｄＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎ，１９９５）。Ｂｏｙｎｔｏｎｅｔａｌ（１９７９）通过地
震波对该处的地层特征进行过研究，结果表明ＫＥＪ火山处的
地壳可以分为三层：最下层具有基性岩型的地震波特征，厚

约２０ｋｍ；中间层是中性组分的侵入岩，厚约７５ｋｍ；最上层具
有最低的地震波速，主要由喷出岩、火山碎屑岩和沉积物组

成，厚约３ｋｍ。
自１９８９年以来，人们开始对 ＫＥＪ火山进行实地的潜水

观测，观测结果表明火山锥具有陡峭且高低不平的形貌特

征，由粗糙且多棱角的玄武质或玄武安山质火山岩堆积而成

（ＤｅｖｉｎｅａｎｄＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎ，１９９５）。

１２　区域及样品的地球化学特征

地球化学研究表明小安德列斯群岛中火山喷发的岩浆

主要来自于被大西洋板块俯冲带来的流体和沉积物交代的

地幔部分熔融（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ，１９９６；Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００）。
岩浆组分随岛弧走向有系统性变化，从北部的低钾拉斑玄武

岩到中部高钾钙碱性岩浆再到南部碱性岩浆（Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔ
ａｌ，２０００）。ＫＥＪ火山的南部和北部岛屿（格林纳达和格林

纳丁斯）上的玄武岩相比岛弧中的其他部分更加富 Ｍｇ。这
种高Ｍｇ的岩浆（～１５％）是这些岛屿中玄武岩安山岩英安
岩系列的母体岩浆，经历过分离结晶过程，而 ＫＥＪ玄武岩很
可能是由这种玄武岩安山岩英安岩系列母体岩浆经同化
分异结晶过程（ＡＦＣ模型）演化而成（Ｄｅｖｉｎｅ，１９９５）。ＫＥＪ
火山喷发前熔体中的水含量可以达到 ～５％，喷发前去气过
程的速率和程度不同导致了两种不同喷发方式的产生：富含

挥发分的情况下，迅速的去气过程会导致爆发式喷发产生大

量火山灰和火山弹，而挥发分含量较低时则发生缓慢的溢流

式喷发，形成坡度较平缓的圆形火山口 （Ｄｅｖｉｎｅａｎｄ
Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ，１９９５）。

本次观察和分析的样品ＫＥＪ１９７６和ＫＥＪ１０３是用船底拖
曳的方法采自 ＫＥＪ火山口（１２°３０′Ｎ，６１°３８′Ｗ）（Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ
ａｎｄＳｈｅｐｈｅｒｄ，１９７４）。这些样品可能是１９３９年火山喷发的
产物，其中主要的岩石类型是富含橄榄石的碎屑状和斑状玄

武岩，ＳｉＯ２含量４７％ ～５０％。这些 ＫＥＪ岩石样品中包含的
主要矿物有斜长石（Ａｎ７０Ａｎ９０）、单斜辉石、橄榄石（Ｆｏ７０
Ｆｏ８５）和角闪石（ＤｅｖｉｎｅａｎｄＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎ，１９９５）。ＫＥＪ１０３全岩
的主微量元素数据已经发表在（ＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎａｎｄＳｈｅｐｈｅｒｄ，
１９７４）中（见表１中全岩数据），其中 ＳｉＯ２含量为 ５３８５％，
ＭｇＯ的含量为４３９％。Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０１１）中对ＫＥＪ火山岩
中的铀系核素进行了测定，结果表明大部分样品中存在显著

的２２６Ｒａ和２３８Ｕ相对２３０Ｔｈ、２３１Ｐａ相对２３５Ｕ过剩的现象，样品
中２２６Ｒａ过剩和Ｓｒ／Ｔｈ和Ｂａ／Ｔｈ之间的相关性可能是由于岩
浆在浅部地壳中的分异过程导致的。

１３　实验方法

首先将 ＫＥＪ１９７６和 ＫＥＪ１０３岩石样品制成电子探针薄
片。之后选取ＫＥＪ１０３中２个具有代表性环带结构的斜长石
晶体（ＫＥＪ１０３１、ＫＥＪ１０３２），用激光剥蚀电感耦合等离子体
质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）对其主微量元素成分同时进行分析。
为了确保主量元素测定值准确可靠，我们进行电子探针分析

作为对照，并做了扫描电镜背散射成像（ＢＳＥ）以获得更直观
的环带结构图像信息。

样品的ＬＡＩＣＰＭＳ分析在中国地质大学（武汉）地质过
程与矿产资源国家重点实验室进行，参照Ｌｉｕｅｔａｌ（２００８）中
的分析方法。使用的ＩＣＰＭＳ型号为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光剥蚀
系统型号为ＧｅｏＬａｓ２００５，利用Ｈｅ作为载气，在进入ＩＣＰ之前
和补偿气Ａｒ混合。每次分析过程中包含约２０～３０ｓ气体背
景信号，以及５０ｓ样品信号。所使用的激光波长为１９３ｎｍ，脉
冲频率８Ｈｚ，束斑直径３２μｍ。实验数据分析使用外标法，使
用的标样为 ＵＳＧＳ参考玻璃 ＢＣＲ２Ｇ、ＢＩＲ１Ｇ和 ＢＨＶＯ２Ｇ。
每进行５次样品分析之后测定一次ＮＩＳＴＳＲＭ６１０标样，用于
监控仪器运行状态以及校正灵敏度。进行数据处理时采用

多外标无内标法对元素含量进行定量计算（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２００８）。对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的
选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量计算）采用软件ＩＣＰＭＳ

７０６李原鸿等：加勒比海小安德列斯岛弧Ｋｉｃｋ’ｅｍＪｅｎｎｙ海底火山岩的斜长石成分环带：示踪大洋岛弧岩浆房的演化



表１　ＬＡＩＣＰＭＳ所测得全岩元素含量、斜长石晶体中主量
元素（ｗｔ％）及Ｓｒ（×１０－６）含量数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄＳｒ（×１０－６）
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｏｌｅｒｏｃｋ（ＫＥＪ１０３） ｓａｍｐｌｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＬＡＩＣＰＭＳ

ＳａｍｐｌｅＮｏ Ａｎ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｓｒ
ｗｈｏｌｅｒｏｃｋ ３５１ ４３９ １９４８５３８５ １１３ ９１９ ４４５
ＫＥＪ１０３１１ ６１６ ３９１ ０１２ ２９３ ５４２ ０２２ １１３ ８５９
ＫＥＪ１０３１２ ６３７ ３７８ ００９ ３０１ ５３０ ０１４ １２０ ８７０
ＫＥＪ１０３１３ ６４３ ３７３ ００７ ３０１ ５３１ ０１１ １２２ ８５９
ＫＥＪ１０３１４ ６７２ ３４２ ００７ ３１１ ５１９ ００９ １２７ ８２７
ＫＥＪ１０３１５ ８４７ １５７ ００５ ３３７ ４８３ ００３ １５６ ７２１
ＫＥＪ１０３１６ ８７１ １３２ ００５ ３４０ ４７８ ００３ １６１ ７２３
ＫＥＪ１０３１７ ８８６ １１７ ００６ ３４３ ４７２ ００２ １６５ ７０４
ＫＥＪ１０３１８ ８７８ １２６ ００５ ３４０ ４７６ ００３ １６３ ７２４
ＫＥＪ１０３１９ ８７４ １２８ ００５ ３４３ ４７５ ００３ １６１ ８１１
ＫＥＪ１０３１１０８６７ １３７ ００５ ３３９ ４７９ ００３ １６１ ８１９
ＫＥＪ１０３１１１８７１ １３２ ００６ ３３８ ４７９ ００３ １６１ ７６６
ＫＥＪ１０３１１２８７３ １３０ ００５ ３４０ ４７７ ００３ １６２ ７５６
ＫＥＪ１０３１１３８８９ １１３ ００５ ３４２ ４７４ ００２ １６４ ６９８
ＫＥＪ１０３１１４８９０ １１３ ００５ ３４８ ４６９ ００２ １６５ ６９２
ＫＥＪ１０３１１５８５８ １４６ ００７ ３３５ ４８２ ００３ １６０ ７６９
ＫＥＪ１０３１１６８８１ １２３ ００５ ３４０ ４７６ ００３ １６４ ７３１
ＫＥＪ１０３１１７８５０ １５８ ００６ ３３４ ４８１ ００３ １６２ ７５０
ＫＥＪ１０３１１８６６３ ３５４ ００７ ３０６ ５２４ ０１０ １２６ ８６２
ＫＥＪ１０３１１９６５５ ３６４ ０２７ ３００ ５２４ ０１３ １２５ ８４４
ＫＥＪ１０３１２０６９１ ３２５ ０１４ ３１０ ５１５ ００９ １３１ ８５５
ＫＥＪ１０３１２１６１０ ４２８ ０４２ ２９７ ５２０ ０１６ １２１ ８９９
ＫＥＪ１０３２１ ６７２ ３３９ ００８ ３１６ ５１５ ０１３ １２６ ８５１
ＫＥＪ１０３２２ ６８３ ３２８ ００７ ３２１ ５１０ ００９ １２８ ８５５
ＫＥＪ１０３２３ ８０３ ２００ ００５ ３３６ ４８９ ００４ １４７ ７８４
ＫＥＪ１０３２４ ８３１ １７３ ００５ ３４４ ４７８ ００４ １５３ ７５５
ＫＥＪ１０３２５ ８０９ １９４ ０１１ ３３６ ４８６ ００７ １４８ ７５３
ＫＥＪ１０３２６ ７５１ ２５０ ０４０ ３０３ ５０６ ０６５ １３６ ６４３
ＫＥＪ１０３２７ ８０２ ２０４ ００７ ３３５ ４８７ ００５ １４９ ７２９
ＫＥＪ１０３２８ ８１７ １８６ ００６ ３３８ ４８５ ００４ １５０ ７４３
ＫＥＪ１０３２９ ８３８ １６５ ００８ ３４５ ４７５ ００５ １５４ ７６８
ＫＥＪ１０３２１０８４１ １６２ ００６ ３４２ ４７９ ００４ １５５ ７６７
ＫＥＪ１０３２１１７９１ ２０２ ０３５ ３２２ ４９８ ０３０ １３８ ７３７
ＫＥＪ１０３２１２８４８ １５４ ００７ ３４５ ４７６ ００４ １５５ ７９２
ＫＥＪ１０３２１３７９６ ２００ ０２６ ３３０ ４８８ ０２６ １４２ ７５２
ＫＥＪ１０３２１４７５５ ２２８ １０５ ３０６ ４９７ ０４１ １２７ ６８８
ＫＥＪ１０３２１５８１１ １８３ ０３４ ３２４ ４９７ ０１３ １４２ ７０４
ＫＥＪ１０３２１６７８５ ２１８ ００９ ３３６ ４８９ ００７ １４４ ７３９
ＫＥＪ１０３２１７７８４ ２１６ ０２４ ３３０ ４９０ ０１５ １４２ ７４５
ＫＥＪ１０３２１８８３７ １６５ ００５ ３４３ ４７８ ００４ １５４ ７７５
ＫＥＪ１０３２１９８３０ １７２ ００５ ３４６ ４７７ ００４ １５２ ７７２
ＫＥＪ１０３２２０６８４ ３２５ ００７ ３１９ ５１３ ００９ １２７ ８５０
ＫＥＪ１０３２２１６７６ ３３４ ００７ ３２１ ５１０ ００９ １２６ ８４７

注：全岩成分引自ＤｅｖｉｎｅａｎｄＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎ（１９９５）

ＤａｔａＣａｌ完成，所测得标准样品中主量元素含量相对于推荐
值的偏差基本在５％以内，Ｓｒ的偏差在１０％以内（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２００８）。

样品主量元素电子探针数据在中国科学技术大学壳幔

物质与环境重点实验室测定，仪器型号为 ＳｈｉｍａｄｚｕＥＰＭＡ
１６００。加速电压为１５ｋＶ，电流１５ｎＡ，主量元素积分时间为
１０ｓ，束斑直径５μｍ，使用的标准样品为天然硅酸盐标样。扫

描电镜背散射成像（ＢＳＥ）是在中国科学技术大学壳幔物质
与环境重点实验室进行。所使用的仪器型号为 ＭＩＲ３
ＴＥＳＣＡＮ，加速电压为１５０ｋＶ，根据两个斜长石晶体的大小，
放大倍数分别为２０８倍和３２０倍。

２　实验结果

２１　斜长石的矿物学特征
ＫＥＪ样品中的斜长石斑晶多为自形晶，直径大小主要分

布在０２～３ｍｍ之间。通过光学显微镜和电子显微镜可观
测到斜长石中两类主要结构特征：韵律型环带结构和熔蚀

结构。

韵律型环带多见于晶体的边缘，也有部分晶体几乎完全

由韵律型环带结构组成（图２ａ），这类晶体往往为自形晶或
半自形晶。在晶体中心区域的韵律型环带往往间距较大，而

边缘的则更密。

熔蚀结构又可以分为两类：（１）层间晶面熔蚀结构。这
种结构多存在于晶体中不同环带层次间的交界处（图２ａ，ｂ、
图３ａ，ｂ），表现为原先存在的自形晶外部边缘发生部分熔融，
使得晶体的棱角和边缘变得光滑，并且和外层晶面不平行（图

３ａ，ｂ箭头处）。同一个晶体中可以存在不止一个熔蚀层。
（２）晶体内部部分熔蚀结构。这种结构可以表现为密度和大
小不等的多孔形态（图２ｂｄ、图３ｂ），随着内部熔蚀作用程度
的变化，其中孔洞的大小、形状也各不相同，可以观察到孔洞

微小、相互之间互不连通的轻度熔蚀结构，以及孔洞粗大、互

相合并形成条状或其他不规则形状的强烈内部熔蚀结构。

上述两种结构并非单独存在，斜长石的结构可以由其中

的几种组合而成。以 ＫＥＪ１９７６中的两个斜长石晶体为例，
ＫＥＪ１９７６１整体上是一个自形晶（图２ｃ），可以分为核部和边
缘。核部是多孔的内部熔蚀结构，边缘部分存在不是很显著

的韵律环带结构。ＫＥＪ１９７６２是一个双晶（图２ｄ），内部结构
较复杂。中心部分具有间距较宽的韵律环带结构，熔蚀作用

使得核部和边缘的界面显得模糊并且棱角变得浑圆，呈现层

间晶面熔蚀结构（例如图２ｄ箭头所指处）。在核部和边缘之
间存在一圈狭窄的部分熔蚀带（图２ｄ两条红色虚线之间），
最外层是间距较窄的韵律环带边缘（红色虚线外侧）。关于

ＫＥＪ１０３的晶体结构将在后文中结合所测定的元素分布特征
进行讨论。

总体而言，在ＫＥＪ岩石样品的斜长石晶体中，最普遍的
结构是内部部分熔蚀结构，孔隙状的部分熔蚀结构可以构成

晶体中心的核部，也可以构成外部环带中的一个或数个圈

层。具有层间晶面熔蚀结构的晶体比例不高，且熔蚀程度不

强，大多是晶体的边角处被部分熔蚀变得浑圆。在样品中并

没有观测到整体严重熔蚀的情况，例如Ｖｉｃｃａｒｏｅｔａｌ（２０１０）
中提到的深部结晶之后经历过强烈的熔融过程导致残余部

分形成边缘光滑、核部椭圆的晶体。韵律型环带可以存在于

晶体的内部和边缘，相对而言，出现在晶体边缘的韵律型环

８０６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（２）



图２　斜长石斑晶的结构
图ａ中虚线为核部和边缘之间的分界；图ｂ中黄色虚线内为内核部分熔蚀区，红色虚线之间为中层部分熔蚀区；图ｃ中红色虚线内为具有部

分熔蚀结构的核部；图ｄ中红色虚线内为部分熔蚀层

Ｆｉｇ２　Ｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ
ＲｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｉｎＦｉｇ２ａａｎｄＦｉｇ２ｃａｒｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｒｉｍ；ＹｅｌｌｏｗｄａｓｈｌｉｎｅｉｎＦｉｇ２ｂｉｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅ
ａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｒｅ；ｌａｙｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ２ｂａｎｄＦｉｇ２ｄａｒｅｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｚｏｎｅ

图３　斜长石斑晶的ＢＳＥ图像
两个晶体分别对应图２ａ和图２ｂ，更清楚的显示了层间晶面熔蚀结构，黄色箭头所指处即为层间熔蚀痕迹

Ｆｉｇ３　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｒｙｓｔａｌｓ
ＴｗｏｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ２ａａｎｄＦｉｇ２ｂＹｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒｓ

带比晶体内部的韵律型环带层间距离更短，更加密集。这反

映了内部和边缘结晶速率的不同，具体的成因将在后文中结

合元素含量的变化进行讨论。

２２　斜长石环带主量元素和Ｓｒ的分布特征

我们利用ＬＡＩＣＰＭＳ和电子探针对ＫＥＪ１０３样品中的斜

９０６李原鸿等：加勒比海小安德列斯岛弧Ｋｉｃｋ’ｅｍＪｅｎｎｙ海底火山岩的斜长石成分环带：示踪大洋岛弧岩浆房的演化



表２　电子探针所测得斜长石晶体中主量元素含量（ｗｔ％）
数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

ＳａｍｐｌｅＮｏ． Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ａｎ
ＫＥＪ１０３１Ｐａｔｈ１
ＫＥＪ１０３１１ ３．５３ ０．１１ ５３．１ ２９．７ １３．９ ６８．６
ＫＥＪ１０３１２ ３．７１ ０．１３ ５２．０ ３０．１ １３．３ ６６．４
ＫＥＪ１０３１３ ２．９８ ０．１０ ５２．０ ３０．６ １４．５ ７２．９
ＫＥＪ１０３１４ ４．１５ ０．１３ ５４．３ ２９．３ １２．８ ６３．０
ＫＥＪ１０３１５ ２．６１ ０．０７ ５０．３ ３１．６ １５．２ ７６．３
ＫＥＪ１０３１６ １．４４ ０．０３ ４８．２ ３２．８ １７．５ ８７．１
ＫＥＪ１０３１７ １．０７ ０．０４ ４７．２ ３３．７ １７．９ ９０．３
ＫＥＪ１０３１８ ０．９７ ０．０４ ４６．４ ３４．６ １７．９ ９１．１
ＫＥＪ１０３１９ １．１８ ０．０４ ４７．６ ３３．３ １７．７ ８９．２
ＫＥＪ１０３１１０ １．０６ ０．０３ ４７．３ ３４．０ １７．９ ９０．３
ＫＥＪ１０３１Ｐａｔｈ２
ＫＥＪ１０３１１１ ３．６３ ０．１５ ５３．４ ３０．０ １３．３ ６７．０
ＫＥＪ１０３１１２ ３．３４ ０．１２ ５２．７ ３０．７ １３．９ ６９．８
ＫＥＪ１０３１１３ ２．３５ ０．０８ ５０．６ ３１．１ １５．３ ７８．３
ＫＥＪ１０３１１４ １．７８ ０．０５ ４９．１ ３２．７ １６．６ ８３．８
ＫＥＪ１０３１１５ １．３９ ０．０３ ４７．１ ３３．８ １７．５ ８７．５
ＫＥＪ１０３１１６ １．４６ ０．０５ ４８．２ ３３．５ １７．１ ８６．６
ＫＥＪ１０３１１０ １．０６ ０．０３ ４７．３ ３４．０ １７．９ ９０．３
ＫＥＪ１０３２Ｐａｔｈ１
ＫＥＪ１０３２１ ３．８１ ０．１５ ５３．１ ２９．０ １３．４ ６６．０
ＫＥＪ１０３２２ ２．７０ ０．１５ ５０．９ ３０．１ １５．３ ７５．８
ＫＥＪ１０３２３ １．５５ ０．０３ ４８．３ ３２．７ １７．３ ８６．０
ＫＥＪ１０３２４ ２．０３ ０．２０ ５０．１ ３１．１ １５．８ ８１．１
ＫＥＪ１０３２５ ２．２０ ０．０５ ４８．９ ３１．４ １５．９ ８０．０
ＫＥＪ１０３２６ １．６４ ０．０４ ４８．５ ３２．７ １７．０ ８５．１
ＫＥＪ１０３２７ １．４７ ０．０６ ４８．４ ３２．０ １７．２ ８６．６
ＫＥＪ１０３２８ ２．１８ ０．０５ ４９．５ ３１．０ １５．５ ７９．８
ＫＥＪ１０３２９ ０．９７ ０．０４ ４６．８ ３４．５ １８．０ ９１．１
ＫＥＪ１０３２１０ ２．００ ０．０５ ４９．１ ３１．７ １６．２ ８１．７
ＫＥＪ１０３２１１ １．３６ ０．０３ ４８．２ ３３．５ １７．４ ８７．６
ＫＥＪ１０３２１２ １．３４ ０．０３ ４７．８ ３３．４ １７．２ ８７．７
ＫＥＪ１０３２１３ １．７６ ０．０６ ４７．８ ３２．７ １６．７ ８４．０
ＫＥＪ１０３２１４ ２．２７ ０．０６ ４９．２ ３２．４ １５．８ ７９．４
ＫＥＪ１０３２１５ １．０３ ０．０６ ４８．０ ３３．３ １７．３ ９０．３
ＫＥＪ１０３２１６ １．９０ ０．０５ ４８．２ ３２．５ １６．５ ８２．９
ＫＥＪ１０３２１７ ３．８１ ０．１４ ５３．３ ３０．０ １２．７ ６４．８
ＫＥＪ１０３２Ｐａｔｈ２
ＫＥＪ１０３２１８ ３．０６ ０．１２ ５２．０ ３０．４ １４．１ ７１．８
ＫＥＪ１０３２１９ ３．０９ ０．１０ ５１．２ ３０．９ １４．６ ７２．４
ＫＥＪ１０３２２０ １．８２ ０．０４ ４９．６ ３２．５ １６．６ ８３．５
ＫＥＪ１０３２２１ ２．２５ ０．０６ ４９．７ ３０．９ １５．７ ７９．５
ＫＥＪ１０３２２２ １．８８ ０．０５ ４８．１ ３２．８ １６．４ ８２．８
ＫＥＪ１０３２２３ ２．９８ ０．３５ ５２．６ ３０．１ １４．３ ７２．７
ＫＥＪ１０３２９ ０．９７ ０．０４ ４６．８ ３４．５ １８．０ ９１．１

注：ＫＥＪ１０３１Ｐａｔｈ１、ＫＥＪ１０３１Ｐａｔｈ２、ＫＥＪ１０３２Ｐａｔｈ１和 ＫＥＪ１０３２
Ｐａｔｈ２分别对应图４中的四条剖面ＫＥＪ１０３１１０和ＫＥＪ１０３２９两个
点位于晶体中心，均在两条剖面的Ａｎ分布图中用到

长石颗粒（ＫＥＪ１０３１和ＫＥＪ１０３２）进行了数条剖面的主微量

元素分析，所得到的 ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果见表１，电子探针
的结果见表２。ＬＡＩＣＰＭＳ和电子探针分析得出的主量元素
分布规律基本吻合（图４），主微量元素均随环带变化。两种
分析方法所得到的Ａｎ值变化趋势非常类似，在矿物中整体
呈现中心高，边缘低的特征。但在有些熔蚀层会出现 Ａｎ由
内向外升高的趋势（图３）。所测定的矿物边缘区域Ａｎ值都
很接近，大约在６０～７０之间，中心的 Ａｎ值则基本分布在８０
～９０之间（图４）。其它元素在斜长石中心和边缘的含量也
存在较大差异。ＫＥＪ１０３１（图２ａ、图３ａ、图４ａ）没有经历过明
显反应，具有完整的韵律环带，是一个半自形晶，在晶体内部

仅仅在靠近边缘的部分存在少数狭长的熔蚀孔洞。该晶体

大体分为核部和边缘两个部分，核部环带间距较大（图２ａ红
色虚线内部），边缘环带间距较小（图２ａ虚线外侧）。两部分
交界处各种元素的含量均表现出突变（图４ａ元素含量图中
虚线处），Ａｎ值由内向外显著降低，Ｍｇ和Ｓｒ含量升高。晶体
中心区域Ａｎ值和Ｍｇ含量均无显著的变化，但是 Ｓｒ含量却
表现出一个明显的峰值。

ＫＥＪ１０３２（图２ｂ、图３ｂ、图４ｂ）经历过矿物熔体反应，内
部结构较复杂，存在数个圈层。中心部分具有熔蚀痕迹，可

见部分熔蚀孔洞（图２ｂ黄色虚线内部），且有层间熔蚀存在，
向外是一层相对完整的韵律环带层。再向外是部分熔蚀层

（图２ｂ红色虚线之间），该层存在一些被基质填充的熔蚀孔
洞，其中较大的孔洞大都通过裂隙和外部基质连通。最外层

为致密韵律环带结构，在熔蚀层和韵律环带层之间存在层间

熔蚀现象（图３ｂ箭头所指处）。元素含量存在和环带结构相
关联的变化（图４ｂ），Ａｎ值在中间的部分熔蚀层表现出由内
向外升高的趋势（图４ｂ元素分布图两侧短虚线之间），在边
缘的致密韵律环带则和ＫＥＪ１０３１一样迅速降低（图４ｂ元素
分布图长虚线外侧）。晶体内部Ｓｒ含量和Ａｎ值没有表现出
明显的相关性。ＫＥＪ１０３２的 ＬＡＩＣＰＭＳ数据中的第６，１１，
１４，１５四个点（ＭｇＯ＞０３％，图４ｂ元素分布图中黄点）可能
测量时受到基质的影响，导致Ｍｇ含量偏高，并不能代表矿物
组成。

３　讨论

３１　斜长石的环带结构对岩浆过程的制约
结合前面所总结的前人相关研究结果，我们可以对 ＫＥＪ

样品中不同特征的晶体结构的形成原因进行分析，并对海底

火山的岩浆房演化过程进行制约。

３１１　韵律环带结构
韵律环带是斜长石中广泛存在的典型结构，对于斜长石

晶体中韵律环带的成因，之前也有很多相关研究（Ｌｏｆｇｒｅｎ，
１９７４，１９８０；Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋｅｔａｌ，１９７９；Ｈａａｓｅｅｔａｌ，１９８０；
Ａｌｌèｇｒｅｅｔａｌ，１９８１；Ｌａｓａｇａ，１９８２；Ｌｏｏｍｉｓ，１９８２；Ｌ’Ｈｅｕｒｅｕｘ
ａｎｄＦｏｗｌｅｒ，１９９４）。岩浆分异和结晶过程将会导致斜长石成
分向着富Ｎａ的方向移动（Ａｎ降低），而富 Ｃａ熔体的填充和
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图４　具有环带结构的斜长石晶体的ＢＳＥ图像以及其中主量元素随空间分布的变化
ＢＳＥ图像中红色箭头代表进行ＬＡＩＣＰＭＳ测定的剖面，橘红色箭头代表进行电子探针测定的剖面含量图中大图为ＬＡＩＣＰＭＳ的分析结
果，小图为电子探针的分析结果图ａ中各元素分布图中虚线为核部和边缘的分界线，图ｂ元素分布图中长虚线为致密韵律环带边缘的分
界线，短虚线之间为部分熔蚀层标黄色的点测量结果可能受到基质干扰
Ｆｉｇ４　ＢＳＥｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ
ＲｅｄａｒｒｏｗｓｉｎＢＳＥｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｄｂｙＬＡＩＣＰＭＳ，ａｎｄｏｒａｎｇｅａｒｒｏｗｓｉｎＢＳＥｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅＤａｓｈｌｉｎｅｉｎＦｉｇ４ａｓｈｏｗｓｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅａｎｄｒｉｍ，ｌｏｎｇｄａｓｈｌｉｎｅｉｎＦｉｇ４ｂｓｈｏｗｓｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＨｉｇｈＡｍｐｌｉｔｕｄｅＬｏｗ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｚｏｎｉｎｇｏｕｔｅｒｒｉｍ，ａｎｄｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｒｔｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ４ｂａｒｅｔｈｅｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒＹｅｌｌｏｗｄｏｔｉｎＦｉｇ４ｂｍａｙｂｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
ｂｙｍａｔｒｉｘ
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图５　斜长石晶体的生长过程示意图
（ａ）早期结晶晶体；（ｂ）层间晶面熔蚀结构的形成；（ｃ）稀疏韵律环带形成过程；（ｅ）部分熔蚀层形成过程；（ｄ、ｆ）致密韵律环带边缘形成过程

Ｆｉｇ５　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ
（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓ；（ｃ）ＬｏｗＡｍｐｌｉｔｕｄｅＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｚｏｎｉｎｇ；（ｅ）ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｃｒｙｓｔａｌｓ；
（ｄ，ｆ）ＨｉｇｈＡｍｐｌｉｔｕｄｅＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｚｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｒｉｍ

岩浆中含水量的增加会推动斜长石成分向着富Ｃａ的方向移
动（Ａｎ升高）（Ｌｏｆｇｒｅｎ，１９７４；ＨｏｕｓｈａｎｄＬｕｈｒ，１９９１；Ｎｅｌｓｏｎ
ａｎｄＭｏｎｔａｎａ，１９９２；ＳｉｓｓｏｎａｎｄＧｒｏｖｅ，１９９３；Ｃｏｕｃｈｅｔａｌ，
２００３；ｄｅＭａｉｓｏｎｎｅｕｖｅｅｔａｌ，２０１３），这可以解释ＫＥＪ样品中
Ａｎ含量变化的基本成因。本次实验中所分析的具有环带结
构的斜长石晶体最外层均为正环带，即由内向外 Ａｎ值逐渐
降低，这反映了结晶的最后阶段由于岩浆温度和压力降低，

导致的结晶分异过程使得边缘的 Ａｎ值降低。晶体内部的
Ａｎ值变化则比较复杂，正环带和反环带（由内向外 Ａｎ值升
高）均存在，甚至可以存在多次的正反环带交替出现
（ＫＥＪ１０３２，图４ｂ），说明晶体生长过程中物理化学条件曾发
生多次改变。下面就结合前人的相关研究来分析 ＫＥＪ样品
中斜长石在结晶过程中可能经历了怎样的岩浆活动过程。

总体而言，根据韵律环带之间的间距和振幅（表现为

ＢＳＥ图像上相邻环带之间的明暗差异），ＫＥＪ火山岩斜长石
的韵律环带可以分为两种：短间距小振幅的致密韵律环带和

较长间距大振幅的稀疏韵律环带。其中致密韵律环带多是

由不平衡结晶作用导致（Ｖｉｃｃａｒｏｅｔａｌ，２０１０）。晶体的生长
速率是由熔体中斜长石组分的过饱和程度和晶体熔体界面
处的温度决定的（Ｖｉｃｃａｒｏｅｔａｌ，２０１０），在温度远低于晶体
固相线的条件下，晶体生长速率较快，而ＮａＳｉＣａＡｌ之间的相
互扩散速率相对较慢（Ｍｏｒｓｅ，１９８４），这导致晶体外部形成
了一个未和外部熔体达到化学平衡的表面熔体层（Ｐｅａｒｃｅ，
１９９４）。这个表面层的存在使得结晶出的矿物成分发生细微
的变化，这种不平衡结晶过程导致的致密韵律环带可以在岩

浆的整体物理化学性质没有发生改变的条件下形成（Ｎｉｃｏｔｒａ
ａｎｄＶｉｃｃａｒｏ，２０１２）（图５ｄ，ｆ）。而稀疏韵律环带（图３ａ晶体
的核部）的形成过程则可能反映了结晶环境中发生的温压变

化，对流活动（ＳｉｎｇｅｒａｎｄＤｕｎｇａｎ，１９９５；Ｇｉｎｉｂｒｅｅｔａｌ，２００２）
或者岩浆填充作用。新的岩浆进入岩浆房时会导致温度升

高，也会使岩浆成分发生变化，但是由于粘度的影响，岩浆无

法在短时间内充分混合均匀，使得岩浆房中的温度、压力、挥

发分含量等在短时间内并不均一。岩浆填充和岩浆房中物

理化学性质的不均一导致了岩浆的对流，其中的斜长石晶体

随之在岩浆房中运移并在这个过程中经历了不同的结晶环

境，接触了不同成分的熔体，使得结晶成的斜长石具有周期

性的稀疏环带结构（Ｖｉｃｃａｒｏｅｔａｌ，２０１０）（图５ｃ）。
本文所分析的斜长石晶体边缘在形态上均表现为密集

的韵律环带，这应当是反映了晶体生长过程中最后阶段的不

平衡结晶过程，随着火山的喷发，岩浆的温度和压力迅速降

低，熔体处于显著过饱和状态，结晶过程迅速进行。由于结

晶速率很快，而熔体温度降低，粘度增加，使得扩散速率降

低，矿物表层的熔体无法和更外层的熔体达到化学平衡，这

样结晶出来的晶体边缘就具有了前面所说的短间距低振幅，

Ａｎ值由内向外降低的致密正环带结构（图４、图５ｄ，ｆ）。因
为Ｓｒ在矿物和熔体中的分配系数和 Ａｎ值之间存在负相关
关系（ＢｌｕｎｄｙａｎｄＷｏｏｄ，１９９１），所以Ｓｒ含量在矿物边缘致密
环带部分表现出和Ａｎ值相反的变化趋势（图４）。

和晶体边缘的致密韵律环带相比，ＫＥＪ１０３１中间区域的
韵律环带间距较大，并且它的ＢＳＥ图像中表现出的环带间亮
度变化幅度也比边缘要大（图３ａ），可以看到中心部分的韵
律环带结构符合长间距大振幅的稀疏韵律环带特征，再结合

核部显著的Ｓｒ含量变化，可以推断这个晶体中心部分的韵
律环带应当是由岩浆填充和对流活动导致的（见后文３１３
中的讨论）。

３１２　熔蚀结构
斜长石结晶环境的持续变化会导致斜长石成分的平缓

渐变，形成连续的、自形的韵律环带结构，而结晶条件的突然

改变将会导致晶体结构和成分发生显著的突变，例如发生晶

面熔融、快速结晶和内部熔蚀反应等过程，直到新的结晶平
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衡建立（ＮａｋａｍｕｒａａｎｄＳｈｉｍａｋｉｔａ，１９９８；Ｇｉｎｉｂｒｅｅｔａｌ，２００２；
Ｌａｎｄｉｅｔａｌ，２００４；ＧｉｎｉｂｒｅａｎｄＷｒｎｅｒ，２００７；Ｒｕｐｒｅｃｈｔａｎｄ
Ｗｒｎｅｒ，２００７；ｄｅＭａｉｓｏｎｎｅｕｖｅｅｔａｌ，２０１３）。根据前人的研
究，熔蚀结构形成的原因可能有几种，包括压力的突然降低，

挥发性组分（主要是Ｈ２Ｏ）的加入，以及不同成分岩浆的加入
等。在岩浆系统挥发分不饱和的情况下，压力降低将会导致

挥发分分压增加，显著降低斜长石的稳定性，使得斜长石溶

解度增加（Ｔｓｕｃｈｉｙａｍａ，１９８５；ＮｅｌｓｏｎａｎｄＭｏｎｔａｎａ，１９９２；
ＳｉｓｓｏｎａｎｄＧｒｏｖｅ，１９９３；ＨａｍｍｅｒａｎｄＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，２００２；
ＢｌｕｎｄｙａｎｄＣａｓｈｍａｎ，２００１），因此降压过程可以使结晶出的
斜长石晶体具有疏松多孔的结构（ＮｅｌｓｏｎａｎｄＭｏｎｔａｎａ，
１９９２；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８７；ＳｉｎｇｅｒａｎｄＤｕｎｇａｎ，１９９５）。在挥
发分不饱和的熔体中，水分越多，或者降压的速率越快，晶体

的熔融就越剧烈。当水分达到饱和，并开始从熔体中分离出

来时，结晶过程又会继续，生成和之前成分不同的斜长石晶

体（ＮｉｃｏｔｒａａｎｄＶｉｃｃａｒｏ，２０１２）。这个过程可以在岩浆中的成
岩元素含量没有发生显著变化的情况下进行（Ｎｅｌｓｏｎａｎｄ
Ｍｏｎｔａｎａ，１９９２；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８７）。

除了压力以外，温度也可能是导致斜长石部分熔蚀的原

因。Ｔｓｕｃｈｉｙａｍａ（１９８５）所做的斜长石平衡生长实验结果表
明：在常压下温度升高至超过斜长石液相线时，晶体发生部

分熔融，体积减小，表面变得光滑，而当温度降低到液相线之

下时，晶体则保持原来的形状。在温度略低于液相线且保持

恒定的情况下，因为晶体和熔体组分之间的差异又可能出现

两种结晶方式：如果原先存在的斜长石晶体的 Ａｎ值高于和
熔体相平衡的值，则晶体熔体界面会保持光滑，而当晶体中
的Ａｎ值低于和熔体相平衡的值，则界面会变得粗糙。在实
验观测中，当斜长石晶体接触熔体时，可能出现三种和上述

理论分别对应的情况：（１）晶体在未饱和的熔体中溶解，边缘
变得光滑（图５ｂ）；（２）在熔体中斜长石过饱和，并且钠饱和
程度更高的情况下，斜长石继续生长形成更富Ｎａ的外层（图
５ｃ）；（３）在熔体中斜长石过饱和，并且钙饱和程度更高的情
况下，结晶出更富Ｃａ的外层，同时之前的晶体也会和熔体之
间发生反应，使得所结晶出的斜长石变得粗糙多孔，从而形

成晶体中的部分熔蚀层（图５ｅ）（Ｔｓｕｃｈｉｙａｍａ，１９８５；Ｃａｓｈｍａｎ
ａｎｄＢｌｕｎｄｙ，２０１３）。

本次测定的晶体中存在的矿物熔体反应结构，例如
ＫＥＪ１０３２核部和边缘之间的熔蚀层所对应的 Ａｎ值变化特
征是由内向外逐渐升高（图４ｂ，排除 Ｍｇ含量过高的点），符
合前文中Ｔｓｕｃｈｉｙａｍａ（１９８５）的研究结果。在压力不变且斜
长石的成分和熔体不完全处于平衡状态的条件下，内层斜长

石中的Ａｎ值低于和熔体相平衡的 Ａｎ值。因此在矿物表面
结晶出Ａｎ值更高的斜长石的同时，晶体表面和熔体也在发
生反应，形成晶体内部熔蚀的多孔结构。这个熔蚀结晶过
程形成了Ａｎ值由内向外逐渐升高的部分熔蚀层（图５ｅ）。

岩浆组分的改变也可能是导致温度以及矿物结晶平衡

发生改变的原因，岩浆混合作用可以形成 Ａｎ值显著升高并

伴随其它元素含量变化的部分熔蚀结构（Ｔｓｕｃｈｉｙａｍａ，１９８５；
Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８７；Ｌａｎｄｉｅｔａｌ，２００４）。在这种情况下，由
于不同成分的岩浆加入，并和之前的岩浆混合，破坏了熔体

相和矿物相之间的化学平衡，导致了熔体矿物之间的反应，
并形成了部分熔蚀结构，且其成分发生空间变化。由于 Ｓｒ
在斜长石和熔体中的分配系数和 Ａｎ值之间负相关（Ｂｌｕｎｄｙ
ａｎｄＷｏｏｄ，１９９１），所以在平衡结晶产生的斜长石的Ａｎ值和
Ｓｒ含量应当表现为负相关，而 ＫＥＪ１０３２晶体部分熔蚀环带
中并没有表现出这种相关性（图４ｂ）。所以，ＫＥＪ样品中的
部分熔蚀结构最可能是代表了岩浆成分的变化，反映了深部

岩浆填充时的混合过程。温度较高且Ａｎ值更高的玄武质岩
浆加入岩浆房，导致了原先存在的晶体发生部分熔融以及不

平衡结晶过程，从而形成了晶体中粗糙多孔的部分熔蚀层

（图５ｅ）。
３１３　Ｓｒ的分布特征

ＫＥＪ１０３１中的Ｓｒ含量表现出比较特殊的分布特征（图
４ａ）。在这个晶体的中心区域 Ａｎ值变化范围不大（～３％），
而Ｓｒ含量变化范围较大（约６９０×１０－６～８２０×１０－６）。根据
ＢｌｕｎｄｙａｎｄＷｏｏｄ（１９９１）的实验结果，Ｓｒ在斜长石和熔体中的
分配系数ＤＳｒ主要是受晶体中的Ａｎ值影响，对于压力变化并
不敏感；温度对ＤＳｒ的影响不是直接的，而主要是因为温度改
变会影响斜长石的结晶平衡导致 Ａｎ值发生变化，进而改变
Ｓｒ的分配系数。由于 ＫＥＪ１０３１中心部分 Ａｎ值变化范围很
小，所以在熔体组分基本恒定的结晶过程中 ＤＳｒ的变化范围
也应不大。因此导致Ｓｒ含量出现较大变化的原因应当是熔
体成分发生了改变，可能是岩浆混合过程不同 Ｓｒ含量的熔
体填充到岩浆房的结果，而不仅仅是由于岩浆物理性质如温

度或压力的改变。斜长石的结晶开始于高 Ｓｒ含量的熔体
中，随后和低Ｓｒ的熔体相混合，而二者的主要元素含量没有
显著的差异，所以形成了 ＫＥＪ１０３１这样的元素分布特征。
由此看出，斜长石的成分记录了海底火山岩浆房复杂的演化

过程。

３２　ＫＥＪ火山与大陆及洋岛火山的比较

对比前人对于大陆火山喷发机制和岩浆演化历程的研

究结果，我们可以得出海底火山和大陆火山活动之间存在一

些共同点，例如二者喷发形成的火山岩中的斜长石晶体都可

以存在韵律致密环带结构，以及早期形成的矿物边缘受到熔

蚀的痕迹等。但是海底火山岩和大陆以及洋岛火山岩之间

也存在一些显著的区别，通过本次研究我们揭示了大洋俯冲

带海底火山岩浆演化过程的独特性，这些差异性可以概括为

以下几个方面：

３２１　斜长石核结构的区别
大陆以及洋岛火山岩中的斜长石具有更加复杂多样的

核结构，例如Ｖｉｃｃａｒｏｅｔａｌ（２０１０）、ＮｉｃｏｔｒａａｎｄＶｉｃｃａｒｏ（２０１２）
和Ｇｉａｃｏｍｏｎｉｅｔａｌ（２０１４）所描述的 ＭｔＥｔｎａ火山岩斜长石
在水不饱和条件下迅速减压形成边缘严重熔蚀成椭圆形的
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核部以及由缓慢减压导致熔融再生长同时发生而形成的
“补丁”状核部，ＶｏｌｃａｎＬｌａｉｍａ火山岩中残骸状或锯齿状的熔
蚀结构（ｄｅＭａｉｓｏｎｎｅｕｖｅｅｔａｌ，２０１３），还有 Ｂｅｒｌｏｅｔａｌ
（２００７）和ＣａｓｈｍａｎａｎｄＢｌｕｎｄｙ（２０１３）描述的ＳｔＨｅｌｅｎｓ火山
岩中斜长石经历了复杂熔蚀过程的方块蜂窝状核结构，以及

Ｊｅｆｆｅｒｙｅｔａｌ（２０１３）和 Ｇｉａｃｏｍｏｎｉｅｔａｌ（２０１４）等多篇文章中
的筛状核。而ＫＥＪ样品中没有发现如此复杂的核结构，中心
部分多为韵律环带或存在少量部分熔蚀痕迹的核（图２ａｃ），
熔蚀程度也并不强烈，经历过熔蚀的圈层多为棱角处变得圆

滑，而晶面通常没有明显痕迹，也不存在熔蚀成近似椭圆形

的核结构。

３２２　斜长石边结构的区别
ＫＥＪ样品中较大（直径 ＞５００μｍ）的斜长石晶体大多具

有致密韵律结构的窄边缘，并且均表现为 Ａｎ值显著下降的
正环带。而在其他大陆地区的火山岩中的晶体有的不具有

边缘结构（Ｄｒｕｉｔｔｅｔａｌ，２０１２；ＣａｓｈｍａｎａｎｄＢｌｕｎｄｙ，２０１３；
Ｊｅｆｆｅｒｙｅｔａｌ，２０１３），有些具有较为复杂的边缘结构，例如喷
发前强烈减压去气过程在晶体边缘产生的含熔体层（Ｖｉｃｃａｒｏ
ｅｔａｌ，２０１０；Ｇｉａｃｏｍｏｎｉｅｔａｌ，２０１４；ＮｉｃｏｔｒａａｎｄＶｉｃｃａｒｏ，
２０１２），以及反映结晶最后阶段发生的矿物熔体反应的多孔
破碎边缘（Ｇｉａｃｏｍｏｎｉｅｔａｌ，２０１４）。这些复杂的边结构在
ＫＥＪ样品中都没有发现。

根据以上对比，可以总结出大洋俯冲带海底火山具有以

下特点：由于大洋地壳厚度比大陆地壳薄，并且俯冲带火山

岩浆的形成机制也和大陆火山和洋岛火山有所不同。其中

一个重要因素是地幔柱火山和大陆岛弧火山的岩浆源区以

及岩浆房位置较深，因此可以经历更多较为复杂的岩浆演化

过程，例如反复的部分熔融和结晶分异过程，对围岩的同化

过程等。而俯冲带海底火山的岩浆主要来自地幔楔和俯冲

洋壳的部分熔融，岩浆房较浅，温度压力相对较低而含水量

较高。所以在岩浆房中结晶和之后喷发的过程中，温压的变

化和挥发性物质的加入对矿物的影响相对不显著，没有生成

复杂和多层的核结构，这种情况在洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）中
的斜长石结构中也有所体现 Ｃｏｓｔａｅｔａｌ（２０１０）和 Ｍｏｏｒｅｅｔ
ａｌ（２０１４）。此外，相对于大陆岛弧火山岩，大洋岛弧火山岩
的斜长石从岩浆房中到最后火山喷发之前这整个结晶过程

中，所经历的物理化学变化次数相对较少，可能也不是那么

剧烈。ＫＥＪ样品中的斜长石晶体边缘广泛存在密集韵律结
构，说明了结晶的最后阶段非常短暂。我们推测这是因为海

底火山喷发过程迅速，使得岩浆在喷发通道中居留时间很

短，温度和压力短时间内急速降低，导致强过饱和条件下的

不平衡结晶，快速的晶体生长使得Ａｎ值的迅速降低，同时也
形成了密集韵律环带结构。

需要强调的是，由于目前国内外文献中对海底火山岩的

相关研究还很少，我们对俯冲带水下火山岩浆房中的岩浆演

化过程及火山喷发机制尚不明确。我们有限的理解是基于

目前仍然非常稀少的样品观测数据，因此需要对更多不同地

区的火山岩样品进行更多系统研究来确定一些重要问题。

例如，ＫＥＪ火山岩的特征是否在海底火山岩中普遍存在，是
否受到不同地质背景的影响（例如洋壳厚度、俯冲速率），以

及如何定量的理解水下火山矿物结晶的时间和过程等等。

４　结论

（１）ＫＥＪ样品中的斜长石环带结构主要有两种：韵律环
带和熔蚀结构，其中韵律环带可以分为短间距小振幅韵律环

带和长间距大振幅韵律环带，二者分别代表了结晶最后阶段

温度压力迅速降低导致的不平衡结晶过程以及岩浆填充作

用导致的缓慢结晶。而熔蚀结构也可以分为两种：层间晶面

熔蚀结构和内部部分熔蚀结构，其中层间熔蚀结构反映了不

饱和条件下的熔融过程，而部分熔蚀结构反映了高 Ｃａ岩浆
填充过程导致的晶体生长熔蚀反应动态过程。

（２）从斜长石环带结构和元素分布中所提供的信息可以
得知：大洋岛弧海底火山的岩浆在由源区上升以及在岩浆房

居留的过程中经历过多种岩浆演化过程。较深部结晶的矿

物随着岩浆上升的过程逐渐生长（图５ａ），在上升进入岩浆
房的过程中，由于压力的降低和斜长石周围熔体成分的变

化，会有层间晶面熔蚀反应发生（图５ｂ）。进入岩浆房之后，
由于不同成分岩浆的多批次填充，岩浆房中的岩浆组分、温

压条件等物理化学性质发生变化，使得一部分晶体和熔体之

间发生相互作用反应，形成部分熔蚀结构（图５ｅ）。岩浆的
填充还导致了岩浆房中的对流活动，改变了矿物成分，产生

韵律环带结构（图５ｃ）。在岩浆从岩浆房上涌到喷发的过程
中，温度和压力的迅速降低导致斜长石晶体边缘普遍形成致

密韵律环带（图５ｄ，ｆ）。
（３）俯冲带海底火山的源区相对较浅，岩浆从产生到喷

发的过程也更短，经历的部分熔融、填充混合、围岩混染等岩

浆演化过程不及大陆火山和洋岛火山复杂，但是仍然可以对

矿物和岩石的地球化学组分造成足够显著的改变。
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