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冲绳海槽浮岩包裹体的测温试验
‘

翟世奎 张 杰 张明书十 于增慧
(育岛海洋大学海洋地球科学学院 青岛
卞(国土资源部海洋地质研究所 青岛
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提要 对浮岩中斜长石斑晶中的包裹体及玻璃基质中的包裹体首先进行双面光薄片的镜

下观察
,

然后进行了系统的均化法与爆裂法测温试验
。

观察与试验结果表明
:

(l) 斜长石中的

包裹体均为玻璃质 + 气泡的两相包裹体
,

未发现气一液包裹体
。

固化包裹体为玻璃质
,

非晶

质的固化包裹体外即是大量的气泡
,

特别是基质当中气泡更为发育
,

说明熔浆中含有丰富的

挥发性组分
,

同时也说明包裹体形成于较浅的地质条件下
。

(2 )长石中包裹体的均化温度不

受包裹体特征不同的影响
,

均化温度分布范围从 9 10一 125 0℃
,

峰值明显
,

计算的均化温度为

Tz 二 (10 81
.

4 士 177
.

9) ℃
,

但还存在有高于 12 50 ℃的均化温度峰
。

包裹体均化法测试结果说

明浮岩中斜长石的形成过程至少有两个阶段
:

第一阶段的岩浆温度在 12 以)- - 1300 ℃左右
,

在

此温度下形成的是 A xl

值较高的基性斜长石
,

同时结晶的还有辉石等矿物
,

斜长石结晶第二

个阶段时的熔浆温度在 11 00 ℃ 以下
,

这一阶段持续的时间长
,

跨越的温度范围大
,

应是岩浆

在近地表和岩浆喷出过程中的岩浆快速冷却期
,

同时伴随有矿物大规模晶出
。

(3) 包裹体中

的气相部分均聚合成国形或近圆形
,

说明温度下降速度较快
。

斑晶斜长石中部分包裹体与基

质玻璃中包裹体的形成温度是连续变化的
,

这一事实应该与冲绳海槽特殊的地质条件有关
。

浮岩是海底岩浆喷发的产物
,

冲绳海槽是一个典型的弧后扩张盆地
,

张性断裂极为发育
,

岩浆

在接近地表时首先会与沿断裂裂隙下渗的海水相遇
,

使熔浆快速冷却
。

岩浆喷出海底使得未

固结的熔体受海水的急剧冷却形成纤维状
,

泡沫状的玻璃质基质
,

在斑晶矿物周围形成放射

状排列的纤维状气泡
。

与此同时
,

早期结晶的斜长石等矿物中包裹的熔体或挥发性组分也因

急剧冷却而形成玻璃质包裹体或收缩成气泡
。

关扭词 矿物包裹体
,

测温试验
,

冲绳海槽

中圈分类号 P5 8 8
.

14

作为一个典型的弧后盆地
,

冲绳海槽在 70 年代开始引起人们的关注
,

迄今国内外做

了大量的调查与研究(W昭
e

rna
n et al

,

19 70; Le
e et al

,

198 0; 中国科学院海洋研究所海洋

地质室
,

1982; 秦蕴珊等
,

1987 ;金翔龙
,

199 7 )
,

取得了许多重要的成果
。

但是
,

关于冲绳海

槽的构造成因与发展演化
,

至今仍众说不一 (金翔龙等
,

19 83 ;金性春等
,

1984 ; 王舒败等
,

198 6 )
。

要解决这一问题
,

无外乎两种手段
,

一是依赖于地球物理勘探手段及其资料的积

累和解释
,

另外就是深人系统地研究来自地下深部的物质和岩浆活动的产物
。

流纹英安

质浮岩是冲绳海槽分布最为广泛的火成岩类型 (翟世奎
,

19 86 )
,

作者曾对其矿物与地球化

, 国家自然科学基金重点资助项 目
,
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学特征
,

以及同位素组成做过系统的研究 (秦蕴珊等
,

1987
,

19 88 ; 陈丽蓉等
,

1993 )
。

在流

纹英安质浮岩中分布最为普遍的晶质矿物是斜长石
,

斜长石中含有大量的包裹体
。

这些

包裹体是斜长石结晶时裹携的岩浆融体
,

基本上可 以反映斜长石结晶时岩浆的成分(何知

礼
,

19 82 )
。

通过室内试验
,

使包裹体恢复岩浆融体状态
,

并记录其温度
,

可 以了解斜长石

结晶时 的岩浆温度
。

结合冲绳海槽的地热资料
,

便可进一步探讨岩浆存在的深度
,

从而了

解岩浆活动的环境条件及规律性
。

1 实验样品与方法
1

.

1 样品的选取与包裹体特征

样品采 自冲绳海槽中部(126
0

30
’

一128
’

10
’

E
,

26
’

10
’

一2 8
‘

30
’

N
,

水深 1000m 左右 )
,

均

为新鲜的灰白色浮岩
。

共选取 6 块标本进行包裹体测温试验
,

样品质轻多孔
,

具流纹构

造
,

气孔中有纤维状玻璃
,

无次生充填物
,

基质为多泡纤维状及泡沫状的均质玻璃
,

岩石具

斑状结构
。

被玻璃质基质包围的斑晶主要有两种
:
(1) 无色透明的中酸性斜长石

,

大小约

为 1一3
~

,

镜下透明度好
,

低正突起
,

解理不太发育
,

具钠长双晶和环带结构
,

二轴晶负

光性
,
一 Z V = 70 一80

’
; (2) 暗色斑晶有辉石和磁铁矿

,

辉石 以斜方辉石 为主
,

其次是单斜

辉石
。

纤维状基质玻璃中有大量的气孔
,

但多为空穴气泡
,

无相的区别
。

基质中也有具气泡

的玻璃包裹体
,

但包裹体壁多是纤维状玻璃
,

既薄又脆
,

难以保存
,

在爆裂测 温时 100 ℃左

右就产生破裂
。

暗色矿物中虽有大量包裹体
,

但暗色矿物含量少
,

透明度差
,

解理发育
,

因

而难以进行测定实验
。

本工作以斜长石斑晶为主要对象
,

其中包裹体数量多
,

保存好
,

测

温时观察清晰
。

长石中包裹体大小不一
,

最大者达 0
.

2 -
~

。
.

3
~

,

最小者可 < 1脚
,

大多在 10一70脚
之间

,

边界清晰
,

玻璃质包裹体的折光率均小于长石
,

也小于树胶
。

包裹体形状以浑圆形

或长圆形为主
,

长宽比在 1 : 1一5 : 1 之间
。

有时长 圆形包裹体沿长石(01 0) 或(00 1) 方向或

环带方向成串珠状定向排列
。

一部分包裹体形态不规则
,

呈方形
、

三角形或有分支细脉状

等
。

包裹体除部分为单相玻璃质组成外
,

多数为两相包裹体
:
其一相为气泡

,

呈浑圆形或

椭圆形
,

既有单个气泡
,

也有两个或数个气泡同时存在
,

加热时气泡一般不移动
,

只有个别

气泡在 900 ℃ 以上温度时有流动现象 ;另一相为固态玻璃质
。

多数包裹体呈浅棕色
,

透明

度好
,

包裹体壁面上有的有旋涡状纹线
。

但也有一部分包裹体呈极浅的黄白色
。

两种颜

色包裹体可在同一矿物晶体中共存
。

实验中未发现不同颜色的包裹体在测温时有 明显的

差异
。

包裹体中的玻璃质地均匀
,

透光性好
,

未发现去玻化重结晶的微晶矿物出现
。

但有的

包裹体可以与长石中包裹的大量针状或柱状矿物(可能为磷灰石 )共生
,

一些针柱状矿物

可 以从长石中延伸到包裹体的玻璃质中去
。

另外
,

有的包裹体中出现复杂的相界线
,

如出

现几个圈层的圆形气泡等
。

观察由于长石 晶体破裂而被打开的包裹体
,

可以发现包裹物

是固相 的玻璃
,

不流失
,

而呈玻璃纤维状
,

光性为均质体
,

与周围的长石晶体显然不同
。

结

合气泡 的特征可 以断定为玻璃质的包裹体
。

爆裂法测温实验除选取斜长石外
,

还选取了

基质玻璃为测试对象
。
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1
.

2 实验方法及条件

1
.

2
.

1 均化法测温 采用 T 135 0 型显微加热台在显微镜上边加热边观察包裹体的均

化过程
。

用循环水冷却
,

加通氢气作保护气体
,

测温毫伏计用标准晶体熔点校正温度后记

录均化温度值
。

首先挑出大的长石斑晶
,

压碎成碎屑
,

并在显微镜下挑选透光性好
,

包裹体显示清晰

的颗粒
,

再放人热台进行测定
。

在加 温到 60 0一80 0℃ 之前
,

每分钟升温 10 ℃
,

温度达

60 0一800 ℃以上后采用间隔恒温加热法
,

每升温 50 一100 ℃恒温 30 而n 。

在接近均化现象

时减慢加温速度
。

除观察升温达到均化时温度外
,

并记录降温时出现气泡的温度
,

每个样

品测定 3一9 个包裹体的均化温度值
。

1
.

2
.

2 爆裂法测温条件 对每个样品分别选取斑晶斜长石和基质玻璃各一份
,

并分别

进行爆裂法测温实验
。

单矿物粒度在 0
.

2
-

.

刃
.

5
~ 左右

,

仪器放大倍数为 4
.

5 万倍
,

升温

速度为 30 一35℃ /而n
,

最高升温至 100 0℃
。

取起爆点和爆裂终点温度之差为该样品的爆

裂温度范围
。

对于 斜长 石
,

测试升温 至 1000 ℃ 时爆裂仍未结束
,

故爆裂温度范围上

限 > 1 000℃
。

2 实验结果

2
.

1 斜长石斑晶中玻璃包裹体的均化法测试结果

2
.

1
.

1 均化过程 各种包裹体在加热过程中的变化相似
,

一般在 80 0℃ 以前包裹体没

有显著的变化
。

在 80 0一1000 ℃范围内
,

一些浅棕色包裹体开始褪色
,

纹线变稀少
,

并逐

渐消失
,

透明度增加
,

在 900 ℃左右均褪色成光色透 明的玻璃质
,

但多数气泡没有明显 的

缩小现象
,

个别包裹体的气泡开始流动
,

少数包裹体开始均化
。

有的包裹体因包裹体壁太

薄
,

在温度升至近 10 0 0℃时包裹体爆裂
。

温度超过 90 0℃后
,

气泡开始明显缩小
,

但位置不动
,

继续加温可逐渐达到均化
。

在

降温时多数包裹体在低于均化温度 50 ℃范 围内重新出现气泡
,

降到 800 ℃ 以下时又出现

棕色色调
。

但存在着各种例外的情况
:
有 的包裹体在降温时不再出现气泡

,

或不恢复棕

色
,

也有的相反变成较大的气泡或多气泡等现象
,

均化过程如图 1 所示
。

2
.

1
.

2 测量的均化温度 在 6 个样品中共测得均化温度数据 29 个 (此外
,

部分包裹体

未达到均化就因包裹体壁薄而破裂 )
。

由于样品的岩石性质相似
,

采样地点相近
,

因此统

一作图及计算均化温度
。

在以温度为横坐标的温度频次分布图上 (图 2 )
,

不同温度间隔

中均化包裹体出现的次数成近似的正态分布
,

分布曲线的期望值在 1050一 1 100 ℃ 之间
,

应为样品的总体均化温度
。

根据方差分析计算法
,

计算 2 9 个数据的均化温度公式为
:

1飞 = X 士 2 叮

一丫拿
‘:一 贾,

’
“一

‘’

式中
,

Tz 为均化温度
,

灭 为平均温度
, 。
为离差

, n 为测定次数
。

在测定均化温度过程中
,

作者发现均化温度并不 因为包裹体的大小不同
、

气泡的大小

及多少 的区别
、

棕色或无色的差异等而使均化温度有规律变化
,

因此均化温度数据是随机

变量
,

服从概率分布规律
。

计算的均化温度为
:

Tz = (1081
.

4 士 177
.

9) ℃
。

该温度值与根
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图 1 斜长石斑晶中包裹体均化过程示意
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图 2 斜长石斑晶中玻璃包裹体均化温度频次分布
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据矿物地质温度计所求得的温度基本吻合

(翟世奎
,

19 87 )
。

在频次分布图上 (图 2)
,

总的期望值与

计算的均化温度是一致的
。

但值得注意的

是
,

还存在着另 一个较高温度 的数据 峰

( > 12 50 ℃ )
。

实际 工作中也发现 有一些包

裹体加热到 12 50 ℃以上恒温后
,

包裹体虽

然显著缩小
,

但仍不能完全均化
。

因此
,

浮

岩中长石斑晶的形成过程应该有两个温度

阶段
,

一是岩浆熔体温度在 110 0℃左右
,

二

是岩浆熔体温度高于 1 250℃
。

作者在对冲

绳海槽浮岩进行矿物学研究中已经注意到

浮岩 中存在有 两个世代的斜长石斑晶 (翟

形憾侧蛆
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世奎
,

198 6 )
,

并且深人探讨了两类斜长石斑晶共存的可能机理(Zhai 等
,

1 994 )
。

斜长石包

裹体均化温度的双峰值分布进一步证明在岩浆喷出海底之前混合过程存在的可能性
。

2
.

2 斜长石斑晶及玻瑞基质中包裹体的爆裂法测温结果

实验 中分别选取了 6 个斜长石斑晶样品和 6 个基质玻璃样品进行测试
。

据爆裂曲线

分析
,

6 个样品的测温结果基本一致
,

测试结果列于表 1
。

表 1 包裹体姆裂法测温(℃ )结果

T ab
.

1 T em 沐伪 tu丁e
(℃ ) m eas

u r司 场 inc lu sio n s dec r ep lta t
lon

样品

序号

温度

分组

斑晶斜长石 基质玻璃

起爆温度

194

8 1 7

1 8 1

6 3 6

19 5

7 9 7

19 5

8 0 0

无明显峰值

80 6

2 0 2

6 7 7

爆裂温度范围

1 9 4se 4 6 9

8 1 7一> 1 0() 0

1 8 1一5 5 6

6 3 6一 > 1 0( 刃

1 9 5一5 15

7 9 7一> 1(刃0

起爆温度 爆裂温度范围

1(洲卜一5 5 0

10 1一5 5 0

19 5一5 5 0

8佣一 > 1000

1 1洲卜一500
8 0 6一 > 1 0(X)

2 0 2一5 2 0

6 7 7一> 1 0 0 0

10 1一币的

由表 1 中可以看出
,

斑晶斜长石中的包裹体反映出两组爆裂温度峰值
,

第一组温度为

1 81一2 02℃
,

通常被认为是岩浆期后气液流体活动影响时 的温度 ; 第二组 温度 为 636 一
> 100 0℃

,

应属斑晶斜长石的结晶温度
。

由于受条件限制
,

没有测出均化法所测出的斜长

石结晶的第二个温度峰值 (> 1250℃ )
。

基质玻璃中包裹体的起爆温度甚低
,

在 95 一 101 ℃之间变化
,

但爆裂温度范围较 广

(95 一600 ℃ )
,

这个温度区间的上限正好与斑晶斜长石中包裹体第一组爆裂温度范围的上

限区间(4 69一5 56 ℃ )相当
,

说明斑晶斜长石中此组包裹体与基质玻璃中包裹体的形成是

随着温度变化的一个连续的过程
。

3 结果与讨论
3

.

1 通过双面光薄片的镜下观察
,

发现样品中斜长石的包裹体均为玻璃质 十 气泡的两相

包裹体
,

未发现气 一液包裹体
。

固化包裹体为玻璃质
,

非晶质的固化包裹体外即是大量 的

气泡
,

特别是基质当中气泡更为发育
,

说明熔浆中含有丰富的挥发性组分
,

同时也说明包

裹体形成于较浅的地质条件下
。

包裹体中的气相组分均聚合成圆形或近 圆形
,

说明温度

下降速度较快
。

如前所述
,

斑晶斜长石中部分包裹体与基质玻璃中包裹体的形成温度是

连续变化的
。

上述特征应该与冲绳海槽特殊的地质条件有关
。

浮岩是海底岩浆喷发的产

物
,

冲绳海槽是一个典型的弧后扩张盆地
,

张性断裂极为发育
,

岩浆在接近地表时首先会

与沿断裂裂隙下渗的海水相遇
,

使熔浆快速冷却
。

岩浆喷出海底使得未 固结的熔体受海
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水的影响急剧冷却形成纤维状
,

泡沫状的玻璃质基质
,

在斑晶矿物周围形成放射状排列的

纤维状气泡
。

与此同时
,

早期结晶的斜长石等矿物中包裹的熔体或挥发性组分也因急剧

冷却而形成玻璃质包裹体或收缩成气泡
。

3
.

2 长石中包裹体的均化温度不受包裹体特征不同的影 响
,

均化温度分布范围从 9 10一
1250℃

,

峰值明显
,

计算的均化温度为 Tz = (10 81
.

4 土 177
.

9) ℃
,

但还存在有高于 1250 ℃

的均化温度峰
。

包裹体均化法测试结果说明浮岩中斜长石的形成过程至少有两个阶段
:

第一阶段的岩浆温度在 12 00一 13 00 ℃左右
,

在此温度下形成的是 为
1
值较高的基性斜长

石
,

同时结晶的还有辉石等矿物 ; 斜长石结晶第二个阶段时的熔浆温度在 1 100 ℃ 以下
,

这

一阶段持续的时间长
,

跨越 的温度范围大
,

应是岩浆在近地表和岩浆喷出过程中的岩浆快

速冷却期
,

同时伴随有大量矿物晶出
。

冲绳海槽浮岩中的斑晶矿物曾经历过两个阶段的

结晶过程
,

这一结论与浮岩的矿物学研究结果正好吻合
。

3
.

3 所有样品的包裹体特征相似
,

所测定的均化温度接近
,

而且包裹体中玻璃质透 明度

很好
,

没有去玻化重结晶现象
,

因此可以确认冲绳海槽的浮岩形成时代较新
,

不 同样品是

同源岩浆海底喷发的产物
。
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