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冲绳海槽黑色与白色浮岩特征及其对岩浆演化的指示 
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摘要: 为了认识黑色与白色浮岩的岩石特征及成因, 使用人工重砂、元素地球化学等分析技术, 研究

冲绳海槽两类浮岩中元素及矿物组成特征。研究显示, 冲绳海槽黑色和白色浮岩具有相似全岩化学组

成, 都落入流纹岩区, 稀土配分曲线明显呈右倾, 具负 Eu 异常, 富集不相容元素, 岩石物理性质差别

是导致其颜色差异的主要因素。两类浮岩岩石学特征的不同主要体现在: (1)白色浮岩锆石和辉石都具

有两种类型, 黑色浮岩仅具有其中一种; (2)黑色浮岩中发育钛铁矿、钛磁铁矿与基质构成的珠状构造, 

且基质玻璃中密集分布磁铁矿雏晶, 而白色浮岩不具备上述岩石学特征。综合分析海槽两类浮岩岩石

学特征所蕴含的岩浆演化信息, 推测两类浮岩具有相同的玄武质岩浆源区, 富挥发组分的玄武质母岩

浆上升进入地壳, 形成初级岩浆房, 房内结晶分异后残留的酸性岩浆, 沿海槽构造薄弱带向上运移 , 

岩浆运移过程中有少部分进入分支断裂系统形成次级岩浆房, 期间初级岩浆房接受多次基性岩浆注入; 

初级和次级岩浆房中的酸性岩浆分别独立喷出海底, 前者形成白色浮岩, 后者形成黑色浮岩。此外, 演

化过程中岩浆性质逐渐由氧化性向还原性转变。  
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冲绳海槽作为一个年轻的弧后盆地, 盆内岩浆作

用强烈, 火山岩分布广泛, 是了解洋壳俯冲过程的重

要“窗口”。浮岩作为海槽中分布最广的火山岩, 代表了

海槽岩浆演化的一个端元。从外观上, 海槽浮岩可划分

为两类, 一类呈白色, 即白色浮岩, 质地疏松、比重较小, 

绝大部分浮岩都属于此类; 另一类呈黑色, 即黑色浮岩, 

质地相对坚硬, 比重也远大于白色浮岩, 产出量少。 

岩浆岩矿物组成取决于岩浆的化学成分和结晶

环境, 矿物成分、结构和矿物组合的变化直接反映了

岩浆环境变化及物质组成特征[1]。对于浮岩中斑晶矿

物组成 , 前人已做了大量研究 , 并以此讨论了冲绳

海槽岩浆演化的特点, 但是前人多集中于白色浮岩, 

缺乏对黑色浮岩的系统研究。秦蕴珊等[2]对黑白浮岩

做了对比研究, 发现白色浮岩中存在两种斑晶矿物

组合 , 分别代表了岩浆结晶作用的两个世代 , 但由

于受限于当时的测试技术条件, 并未对斑晶矿物作

进一步分析。之后, 陆续有学者[3-7]针对海槽浮岩中

斑晶矿物组合及组成特征开展了一系列的工作, 但

受制于浮岩极低的斑晶矿物含量, 所得成果多限于

含量相对丰富的斑晶矿物, 如长石、石英、辉石等。 

海槽中出露位置相近的浮岩, 外貌特征差异却

如此巨大, 其成因过程引起了海洋地质工作者的广

泛兴趣。本文希望通过大体积样品的人工重砂分析, 

对冲绳海槽黑白浮岩中斑晶矿物进行较为系统的对

比研究 , 加深对黑白浮岩成因差异的理解 , 并以此

推演冲绳海槽岩浆演化、岩浆房结构特征, 为将来进

一步研究积累资料。 

1  地质背景 

冲绳海槽位于我国东海陆架以东、琉球岛弧以

西、日本九州岛和我国台湾岛之间, 是菲律宾板块相

对欧亚陆块俯冲所形成的一个年轻的新月形弧后盆

地[8-9]。海槽内岩浆作用非常发育, 并明显受到构造

作用的影响。 
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断裂构造是冲绳海槽最重要、最为发育的地质

构造类型, 主要由一系列北东、北西向断裂组成。前

者与海槽延伸方向一致; 后者与海槽延伸方向垂直

或斜交。北西向延伸的吐喀喇断裂和宫古断裂将冲

绳海槽划分为北、中、南三段(图 1), 受区内断裂格架

控制, 沿海槽中、南段轴部发育数个雁行式排列的活

动地堑。海槽不同区段地壳厚度也有所差异, 地球物

理研究显示 , 海槽地壳厚度向北变厚 , 从南部厚约

12 km增至北部厚约 30 km[10-11]。 

冲绳海槽北、中和南段的岩浆活动情况不尽相

同, 岩浆活动受构造作用的影响较为明显[12-13]。整体

上冲绳海槽岩浆岩具明显的双峰式特征, 主要由基

性的玄武岩和酸性的流纹岩构成[14-18]。玄武岩主要

产出于海槽中、南段的中央地堑区[14-15]; 流纹岩在海

槽北、中、南段都有分布[14-16], 多以浮岩形式产出, 

其比重小、易于搬运, 在海底沉积物中广泛分布, 常

在海底形成特殊火山碎屑沉积层, 极大地改变了海

底沉积物物理学、力学性质。 

 

图 1  冲绳海槽概貌与取样站位图 

Fig. 1  Geographic frame of the Okinawa Trough and sampling positions 

 

2  样品与测试方法 

2.1  样品特征 

研究涉及的浮岩来自 1994 年拖网采样(HD4, 

HD13), 都产出黑色和白色浮岩 , 共 4 个样品 , 即

HD4-W、HD4-B、HD13-W和 HD13-B。样品站位位

于吐喀喇断裂两侧, 分属海槽北段和中段(图 1)。黑

色浮岩和白色浮岩外观特征差异很大(图 2), 黑色浮

岩质地较硬、气孔少、密度大(1.51 g/cm3); 白色浮岩

气孔发育、疏松易碎、密度小(0.53 g/cm3)。气孔的

分布和形态是两类浮岩除颜色外另一个重要的差异, 

体现在: 白色浮岩气孔极为发育 , 且气孔直径变化

大(<2 cm), 浮岩破碎成<0.5 mm 的颗粒后, 仍有完

整气孔存在, 使浮岩呈现泡沫状(图 4a); 黑色浮岩气

孔少, 且大小相对均匀。 

2.2  测试方法 

冲绳海槽浮岩绝大部分由非晶态的基质构成 , 

斑晶矿物含量极低, 镜下鉴定或 X 射线衍射的方法

都难以全面确定浮岩斑晶矿物组成。本次研究选择

人工重砂的方法, 以全面了解海槽浮岩结晶矿物组

成。样品重砂分析在河北省地质矿产局廊坊实验室

完成, 分析流程如下: 样品称重后破碎, 过 40 目筛; 

对过筛的样品进行初步淘洗, 将样品分为轻、重两个

子样; 双目镜下鉴定较轻子样的矿物组成, 对重子

样进行磁选 , 分为弱磁部分和强磁部分; 强磁部分

进行镜下鉴定 , 弱磁部分进行电磁选 , 分为无磁部

分和电磁部分; 无磁部分进行精淘后再分为轻、重两

部分 , 并分别进行镜下鉴定; 电磁部分按磁化率进

一步划分为强电、电、弱电 3组, 分别进行镜下鉴定; 

统计所有镜下鉴定结果, 并对单矿物拍照、称重。 
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图 2  冲绳海槽 HD4站位的黑色(HD4-B)与白色浮岩(HD4-W) 

Fig. 2  Black (HD4-B) and white (HD4-W) pumice at site HD4 from the Okinawa Trough 

 

本次样品分析包括全岩常量、微量和稀土元素

组成以及单矿物常量元素组成两部分。全岩常量元

素的 X 射线荧光分析在中国科学院地质与地球物理

研究所完成, 仪器型号: XRF1500, 标样为中国国家

一级岩石标准 GBW07101-07114; 常量元素的

ICP-OES 分析在中国科学院海洋研究所完成, 标样

为中国国家一级岩石标准 GBW07315, GBW07316; 

全岩微量元素(包括稀土元素)使用 ICP-MS 分析, 分

别在中国科学院地质与地球物理研究所和海洋研究

所, 前者使用的标准物质为中国国家标准参考物质: 

GSR-2 和 GSR-3; 后者使用中国国家一级岩石标准: 

GBW07315, GBW07316。由于样品气孔发育, 易受海

水和沉积物影响, 在进行化学测试前, 需作预处理, 

以去除这些外来影响, 具体处理步骤见[18]。单矿物常

量元素组成在南京大学内生金属矿床成矿机制国家

重点实验室完成, 使用 JEOLJXA-8100 型电子探针

分析仪, 测试条件: 加速电压 15 kV, 加速电流 20 nA, 

束斑直径 2 µm。 

3  结果 

3.1  浮岩地球化学组成 

为获得海槽浮岩可靠的元素地球化学组成, 岩

石样品先后在中科院地质与地球物理研究所和海洋

研究所实验室中 , 使用不同仪器进行测试 , 结果见

表 1。同一样品经不同仪器分析获得的元素组成数据

差异较小, 体现了数据的可靠性。表 1数据显示, 黑

色与白色浮岩全岩常量元素组成非常相似, 在全碱-

硅图中都落入流纹岩区(图略)。相对于我国流纹岩平

均组成[19], 海槽浮岩富集 Si、Ca、Na, 亏损 Al、Ti、

K、P和 Fe。4个浮岩稀土元素组成间的差异也非常

微弱(表 1), 经球粒陨石标准化后稀土分布呈现出显著

的右倾模式[20], 并有明显负 Eu 异常。浮岩微量元素

数据用球粒陨石标准化[21], 蛛网图解显示, 4 个浮岩

微量元素分布模式总体非常相似, 都表现为相容元素

Cr、Co、Ni的含量相对亏损, 不相容元素富集, 表明

海槽岩浆演化过程中存在强烈的分异作用[18]。 

3.2  浮岩矿物学特征 

3.2.1  矿物组合 

来自 2 个站位的 4 个浮岩样品进行人工重砂分

析, 其中 3个样品(HD4-W, HD4-B, HD13-B)完成分

析, 而 HD13-W 由于单块样品重量不足, 人工重砂

分析未能完成。重砂分析结果显示, 冲绳海槽浮岩斑

晶矿物含量极低, 且黑色浮岩的斑晶矿物含量要低

于白色浮岩, 具体矿物组成及含量见表 2。浮岩中气

孔极为发育 , 沾染的海底沉积物难以彻底去除 , 但

镜下观察显示, 锆石、黄铁矿、辉石、角闪石、钛铁

矿、钛磁铁矿都存在被石英或火山玻璃包裹、连生

的现象 , 且具良好的晶形 , 基本可以确定上述六种

重矿物是海槽浮岩本身所含矿物。 

浮岩斑晶矿物可分成轻矿物(如石英、火山玻璃)

和重矿物(如锆石、黄铁矿、辉石、角闪石、绿帘石、

赤褐铁矿、钛铁矿、钛磁铁矿), 表 2 显示冲绳海槽

黑色和白色浮岩具有相似的轻、重矿物组成。其中, 

轻矿物组成相对简单 , 主要为石英 , 还有少量长石

和蚀变矿物; 重矿物组成复杂, 除绿帘石在 HD13-B

样品中未出现外, 锆石、辉石、角闪石、黄铁矿、钛

铁矿、钛磁铁矿、赤褐铁矿在 3 个浮岩样品中均有

出现, 仅是含量上有差异。 

海槽两类浮岩矿物组成总体相似, 但锆石和辉

石类型组成存在差异。锆石差异表现为: 黑色浮岩中 
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表 1  冲绳海槽浮岩全岩地球化学组成 
Tab. 1  Whole-rock compositions of pumice from the Okinawa Trough 

样品号 HD4-W HD4-W′ HD4-B HD4-B′ HD13-W HD13-W′ HD13-B HD13-B′ 

SiO2 74.68 74.56 74.87 74.68 74.98 74.82 73.59 73.43 

TiO2 0.178 0.17 0.176 0.17 0.168 0.17 0.173 0.17 

Al2O3 12.7 12.40 12.76 12.50 12.75 12.66 12.97 12.38 

TFe* 1.68 1.61 1.69 1.63 1.52 1.65 1.49 1.57 

MnO 0.059 0.06 0.06 0.06 0.059 0.06 0.057 0.06 

MgO 0.18 0.19 0.19 0.20 0.26 0.20 0.24 0.18 

CaO 1.39 1.34 1.4 1.36 1.4 1.41 1.4 1.37 

Na2O 4.1 4.37 4.27 4.43 3.86 4.41 3.98 4.38 

K2O 2.76 2.58 2.63 2.51 2.6 2.58 2.54 2.47 

P2O5 0.027 0.02 0.23 0.02 0.023 0.02 0.021 0.02 

La 16.6 19.4 17.6 19.2 20.4 19.0 20.3 18.9 

Ce 33.64 38.6 36.38 38.0 36.63 37.8 36.84 37.4 

Pr 3.86 4.34 4.27 4.33 4.00 4.26 4.12 4.20 

Nd 14.07 15.9 15.05 15.9 16.38 15.9 16.41 15.8 

Sm 2.95 3.36 3.28 3.28 2.97 3.33 2.95 3.30 

Eu 0.63 0.57 0.66 0.61 0.64 0.60 0.66 0.58 

Gd 3.21 3.36 3.34 3.39 2.96 3.31 3.23 3.37 

Tb 0.50 0.58 0.58 0.62 0.52 0.60 0.50 0.58 

Dy 3.45 3.52 3.78 3.55 3.64 3.61 3.62 3.49 

Ho 0.77 0.83 0.83 0.84 0.78 0.84 0.75 0.83 

Er 2.40 2.50 2.51 2.49 2.32 2.50 2.37 2.51 

Tm 0.40 0.44 0.44 0.45 0.46 0.44 0.44 0.45 

Yb 3.02 3.02 2.99 3.04 2.93 3.05 2.98 3.06 

Lu 0.49 0.50 0.52 0.49 0.44 0.49 0.45 0.50 

Cr 1.77 2.30 2.21 2.09 22.82 12.2 15.19 18.6 

Co 0.81 0.85 0.88 0.90 1.34 0.82 1.30 0.81 

Ni 0.68 1.17 1.22 1.19 2.84 1.52 3.03 0.57 

Rb 52.90 58.90 58.34 58.50 70.46 57.90 71.28 57.20 

Sr 69.49 77.0 77.74 77.1 99.26 80.5 98.50 77.9 

Y 20.02 23.5 21.58 23.2 25.58 23.0 25.39 22.8 

Zr 122.3 164.0 132.2 162 171.3 160.0 171.2 158.0 

Nb 7.45 6.20 7.76 6.16 9.20 6.06 8.89 6.12 

Ba 348.8 408.0 379.7 399 438.3 401.0 444.3 397.0 

Hf 3.92 4.52 4.46 4.57 3.89 4.62 3.83 4.56 

Ta 1.22 0.46 1.01 0.48 0.51 0.48 0.46 0.48 

Th 6.23 6.54 7.01 6.58 4.85 6.55 5.05 6.48 

Mo 1.27 1.14 1.29 1.20 1.80 1.16 1.60 1.10 

Cs 1.81 2.08 2.09 2.08 2.21 2.05 2.27 2.02 

Pb 7.39 8.79 7.82 8.93 6.19 8.65 6.51 8.54 

U 1.53 4.65 1.67 1.68 1.08 1.71 1.09 1.71 

注: 表中带′的样品数据来自中国科学院海洋研究所; TFe*总铁含量; 氧化物单位为％, 其他元素为×10–6 

 
锆石仅有 1种, 即黄粉色, 自形、半自形柱状, 弱金刚

光泽, 裂纹发育、易碎; 白色浮岩中锆石有 2种, 除黑

色浮岩中所含锆石类型外, 还有一种玫瑰色锆石, 次

圆、粒状, 弱金刚-玻璃光泽, 裂纹不发育。前者占锆 
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表 2  冲绳海槽浮岩矿物组成 
Tab. 2  Mineral assemblages of pumice from the Okinawa 

Trough  

矿物相对质量分数/% 
矿物种类 

HD4-W HD4-B HD13-B 

锆石 0.10 0.06 0.06 

黄铁矿 0.12 0.31 0.12 

辉石 63.29 50.77 75.06 

角闪石 0.10 0.06 0.06 

绿帘石 0.10 0.12 - 

赤褐铁矿 0.24 0.15 0.12 

钛铁矿 12.12 3.08 12.65 

钛磁铁矿 22.94 39.08 10.00 

其他重矿物 0.99 6.37 1.93 

火山玻璃 97.61 99.23 98.80 

石英 1.90 0.57 0.85 

其他轻矿物 0.49 0.20 0.35 
 

 
石总量的 80%, 颗粒较大; 后者占 20%, 颗粒较小。

而辉石在 3 个岩石样品中都有出现, 并常被石英包裹

或连生, 但不同在于黑色浮岩中仅存在褐色辉石, 白

色浮岩样品中包含两种辉石, 即褐色辉石和绿色辉

石。两种浮岩中的角闪石晶体都存在被石英包裹的现

象。此外, 黑色浮岩矿物中还存在一种特殊的构造, 

即钛磁铁矿外包裹一层硅酸盐, 形成近于浑圆状的珠

状构造(图 3), 钛铁矿中也存在这种构造, 但珠状形态

不如钛磁铁矿明显; 钛铁矿和钛磁铁矿还以包体形式

存在于辉石中。综合上述矿物的结构、构造特征, 可

初步确定浮岩中部分矿物出现顺序, 即从早到晚依次

为: 钛铁矿-钛磁铁矿>辉石>角闪石>石英。 

除斑晶矿物外, 黑、白浮岩中火山玻璃也具有不

同的特征。黑色浮岩的玻璃基质中气泡含量远小于

白色浮岩, 且个体大, 显微镜下基质呈透明玻璃状; 

在偏光显微镜下放大 500 倍, 发现黑色浮岩火山玻

璃中存在大量针状雏晶 , 且具较强的电磁性; 而白

色浮岩玻璃中遍布大小不一的气孔使火山玻璃呈泡

沫状, 未见雏晶分布(图 4)。 

3.2.2  矿物常量元素组成 

为更深入的了解冲绳海槽浮岩间的差异, 本次

研究运用电子探针分析斑晶矿物及其基质(火山玻璃)

的化学组成。由于篇幅所限, 无法对斑晶矿物和基质 

 

图 3  冲绳海槽黑色浮岩钛磁铁矿珠状构造(偏光显微镜下) 

Fig. 3  Pearlitic structure in titanium magnetite of black pumice from the Okinawa Trough (under POM) 

 

图 4  冲绳海槽 HD4站浮岩基质(火山玻璃)镜下照片 

Fig. 4  Images of the matrix (volcanic glass) of pumice at site HD4 from the Okinawa Trough 

a. 白色浮岩火山玻璃; b. 黑色浮岩火山玻璃 

a. white pumice;  b. black pumice 
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逐一讨论 , 仅对性质差异显著的矿物进行对比 , 例

如, 两种浮岩所含辉石、钛磁铁矿。获得它们的化学

组成, 将有助于了解不同类型浮岩的成因及其岩浆

演化过程。 

对浮岩中辉石、钛磁铁矿电子探针分析数目如

下: HD4-W、HD4-B和 HD13-B站浮岩完成斜方辉

石探针测试点数分别为 9、10 和 6 点, 单斜辉石完

成 7点;  HD4-B和 HD13-B浮岩中钛磁铁矿分析点

数为 4和 3点, 单矿物分析结果见表 3。黑色、白色

浮岩中辉石、钛磁铁矿电子探针分析所得氧化物总

量 分 布 在 94.092%~100.747%, 平 均 值 分 布 在

95.142%~ 100.22%, 数据质量基本合乎要求。从探

针分析数据来看, 白色浮岩(HD4-W)不同于黑色浮

岩(HD4-B, HD13-B), 不仅有褐色斜方辉石 , 还有

绿色单斜辉石的存在。根据 Morimoto[22]判定浮岩

中斜方辉石属紫苏辉石和铁紫苏辉石 , 单斜辉石

为普通辉石(图 5)。  

 

图 5  辉石分类图解[22] 

Fig. 5  Diagram of pyroxene classification[22] 

Wo-硅灰石; En-顽火辉石; Fs-铁辉石; Di-透辉石; Hd-钙铁辉石; 

Aug-普通辉石; Pgt-易变辉石 

Wo: wollastonite; En: enstatite; Fs: ferrositite; Di: diopside; Hd: 
hedenbergite; Aug: augite; Pgt: pigeonite 

 

4  讨论 

4.1  浮岩岩石学特征的地质意义 

冲绳海槽两类浮岩的全岩地球化学分析表明 , 

它们的常量元素组成非常相似, 岩石类型都属于流

纹岩(表 2)。4 个浮岩样品 SiO2质量分数在 74.68%~ 

75.39%变化, 明显高于海槽上地壳的 SiO2质量分数

(70.9%[23]; 69.4%[24]), 表明形成海槽浮岩的岩浆主要

是结晶分异作用的产物, 同化混染作用在海槽岩浆

演化过程中应居于次要地位。浮岩稀土和微量元素

组成差异也非常微弱(表2), 暗示两类浮岩可能拥有相

同的岩浆源区, 结合浮岩结晶矿物中辉石、角闪石相

对丰富的特征, 推断形成浮岩的酸性岩浆应来自基

性玄武质岩浆结晶分异作用 , 上述观点受到浮岩

Sr-Nd同位素数据的支持[17, 24-25]。 

来源相同的岩浆却形成了特征明显不同的最终

产物 , 且两类浮岩的气孔发育特征表明 , 形成两类

浮岩的岩浆挥发组分含量存在显著差异, 推断同源

的玄武质母岩浆经历了不同的演化过程。 

斑晶矿物形成于岩浆演化的不同阶段, 解译矿

物携带的地质信息, 有助于揭示海槽酸性岩浆演化

过程。海槽黑色、白色浮岩斑晶矿物组成大致相似, 

但在辉石、锆石组成方面存在一定的差异。岩浆成

因的锆石多产出于中、酸性岩浆体系中, 基性、超基

性岩石中虽可能产出(如金伯利岩), 但数量相对较

少 [26]; 相对于火山岩或浅成岩体, 深成岩体中锆石

个体大、晶形更为完整[27], 推测白色浮岩中黄粉色锆

石应是岩浆房捕获的围岩锆石, 玫瑰色锆石则为浮

岩岩浆体系自生的锆石。两类浮岩中锆石组成的差

异, 暗示形成白色和黑色浮岩的岩浆来源虽然相似, 

但前者岩浆房深度要大于后者。辉石是浮岩中最重

要的斑晶矿物之一 , 随岩浆系统演化 , 晶出的斜方

辉石 Mg、Ca 含量逐渐降低[28]。海槽白色浮岩斜方

辉石中 CaO含量要大于黑色浮岩(表 3), 表明白色浮

岩中斜方辉石晶出时间要早于黑色浮岩; 此外 , 上

地幔部分熔融形成的玄武质岩浆, 通常会携带单斜

辉石[28-29]。上述辉石组合的差异支持白色浮岩岩浆

所处的演化阶段要早于黑色浮岩, 为两类浮岩的岩

浆房深度不同的论点提供了新的证据。 

钛磁铁矿、钛铁矿与基质间构成珠状构造是黑

色浮岩中存在的一种特殊矿物构造(图 3), 表明岩浆

演化过程中岩浆房接受多次源区岩浆的注入, 且注

入岩浆的温度要高于岩浆房内岩浆温度, 使高温岩

浆在温度较低的钛磁铁矿表面冷却, 形成珠状构造; 

白色浮岩, 应是气孔过于发育, 珠状构造难以保存。

此外 , 浮岩矿物组成显示 , 磁铁矿和黄铁矿在海槽

两类浮岩中共存, 表明浮岩岩浆在演化过程中存在

由氧化向还原性质转变。 

火山玻璃是黑、白浮岩最主要的组成部分。黑

色浮岩的火山玻璃具明显电磁性, 而白色浮岩不具

电磁性是它们的重要差异之一。对本次研究发现黑

色浮岩火山玻璃中存在大量针状雏晶进行电子探针

分析, 显示雏晶 FeO*质量分数为 66.8%, SiO2 为

24.2%, 推测雏晶为磁铁矿; 而雏晶粒度极小, 电子 
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束可能无法完全照射在晶体上, 造成了相对数量的

SiO2 的出现。黑色浮岩玻璃中大量存在磁铁矿雏晶

从矿物学的角度解释了其具有电磁性的原因。除岩

浆快速上升外, 岩浆由氧化向还原演化也是磁铁矿

雏晶停止发育的一个重要因素。两类浮岩火山玻璃

中另一差异就是气孔特征。根据 Adrian 等的实验结

果 , 在相同初始岩浆的条件下 , 多阶段减压过程较

连续减压过程形成的气泡数量多[30]。结合黑白浮岩

气孔特征, 我们认为多次岩浆的补充可合理的解释

两类浮岩气孔发育程度与形态特征的差异, 浮岩气

孔特征差异为浮岩岩浆房接受多次岩浆注入的推断

提供了间接的证据。 

在上述黑色和白色浮岩岩石学特征分析的基础

上, 可以确定两类浮岩颜色上的差异主要是浮岩物

理性质差异所造成的。白色浮岩气孔极为发育且尺

寸差异较大 , 对外部光线产生漫反射 , 使岩石呈白

色; 黑色浮岩气孔含量少, 且相对大而均匀, 基质玻

璃内含丰富的深色雏晶, 对外部光线有较高的吸收

率, 使岩石整体呈黑色(图 2)。 

4.2  浮岩岩浆演化过程 

与成熟沟—弧—盆体系中主要产出钙碱性安山

岩不同 , 冲绳海槽产出的火山岩具双峰式特征 , 其

中浮岩分布最广 , 类型划分上属于酸性流纹岩 , 所

代表的岩浆演化过程是海槽岩浆活动的重要组成部

分。根据上述对海槽黑、白浮岩岩石学特征及其所

代表地质意义的解析, 可以初步认识其成因和演化

过程:  

冲绳海槽黑、白色浮岩具有相同的岩浆源区, 俯

冲板片脱水产生挥发组分进入上覆地幔楔, 触发部

分熔融形成的富含挥发组分玄武质岩浆。玄武质岩

浆经地壳薄弱带上升进入地壳 , 形成初级岩浆房 , 

并在其中发生结晶分异作用, 期间有多次的岩浆注

入 , 分异后残留的酸性岩浆混合了少量地壳物质 , 

同时携带少量早期形成的矿物, 如辉石、角闪石等沿

海槽断裂系统向上运移, 挥发组分逐渐分离。岩浆运

移过程中有部分进入分支断裂系统形成次级岩浆房, 

次级岩浆房规模较小; 后期注入的岩浆在初级岩浆

房内已进行结晶及挥发份分异, 其影响多体现在物

理条件(如温度、压力)的改变, 在挥发组分和其他化

学组分方面影响较小, 导致次级岩浆房的岩浆快速

上升喷出海底 , 大量矿物以雏晶形式存在 , 形成黑

色浮岩; 另一部分岩浆从初级岩浆房沿断裂系统上

升 , 期间经历时间较长 , 挥发分和矿物分离程度均

高于次级岩浆房系统, 形成气孔极为发育、结晶矿物

含量相对较高的白色浮岩。此外, 黑、白浮岩岩浆系

统在上升过程中, 均呈现由氧化向还原性演化的趋

势, 形成岩石中磁铁矿和黄铁矿共存现象。 

5  结论 

根据所获得的冲绳海槽黑色和白色浮岩矿物组

合以及全岩、矿物地球化学组成数据, 本次研究初步

对比了两类浮岩的岩石学特征, 并进一步分析了其

中所蕴含的岩浆演化信息, 认为:  

研究涉及的黑色和白色浮岩具有相似全岩化学

组成和矿物组合, 斑晶矿物组合主要包括石英、长

石、锆石、辉石、角闪石、黄铁矿、钛铁矿、钛磁

铁矿等, 浮岩颜色上的差异是岩石物理性质差别所

造成的。两类浮岩岩石学差异主要体现在, 白色浮岩

锆石和辉石都具有两种类型, 黑色浮岩仅具有其中

一种; 黑色浮岩中发育钛铁矿、钛磁铁矿与基质构成

的珠状构造 , 基质玻璃中密集分布矿物雏晶 , 而白

色浮岩不具备上述岩石学特征。 

海槽之下地幔楔中形成的富挥发组分玄武质岩

浆经地壳薄弱带上升进入地壳, 形成初级岩浆房。房

内岩浆结晶分异, 残留的酸性岩浆携带少量早期形

成的矿物 , 沿海槽断裂系统向上运移 , 挥发组分逐

渐分离, 运移过程中有少部分岩浆进入分支断裂形

成次级岩浆房, 期间初级岩浆房有多次基性岩浆注

入, 初级和次级岩浆房中的酸性岩浆分别独立喷出

海底, 前者形成白色浮岩, 后者形成黑色浮岩。此外, 

岩浆系统在上升过程中性质逐渐由氧化性向还原性

转变。 
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Abstract: Pumice is the most widely distributed volcanic rock in the Okinawa Trough and includes black and white 

pumice. To better understand the black and white rock characteristics and genesis of this pumice, we employed arti-

ficial sand and element geochemistry analysis techniques to investigate the two types of pumice elements and min-

eral composition characteristics. Specifically, we used artificial panning and element geochemical data to determine 

the characteristics and genesis of the black and white pumice. The element compositions of these two pumice 

species  are nearly uniform and belong to the rhyolite category. On the basis of the chondrite-normalized rare earth 

element (REE) abundances, we observed light REE enrichment in all samples with negative abnormal Eu. All 

samples were rich in incompatible elements. The physical features of the pumice led to their color differences. The 

petrology of the pumices displayed only minor variances, such as (1) white pumice contained two species of zircon 

and pyroxene and black pumice only zircon and pyroxene;  (2) bead-shaped structures were only distributed in the 

black pumice wherein titanium magnetite and ilmenite surrounded by glass were distributed. Based on the above 

petrological characteristics of the pumice, we could depict the evolution process of the plumbing system. The 

magma plumbing systems producing the white and black pumice share the same mantle source that generated 

parental basaltic magma. Primary and deeper magma chambers that formed the white pumice developed while the 

parental magma was plumbed into the crust. The shallow magma chamber that produced the black pumice was 

connected to a branch of the magma conduit of a deeper chamber. During the evolution of these two plumbing 

systems, magma was repeatedly added to the chambers. In addition, the redox feature of the magma gradually 

transformed from oxidative to reductive during the evolutionary process. 
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