
地球科学   Earth Science
http://www.earth⁃science.net

第  50 卷  第 8 期

2 0 2 5  年  8 月
Vol. 50 No. 8
Aug. 2 0 2 5

https://doi.org/10.3799/dqkx.2025.039

俯冲带玻安岩研究进展

林若澜 1，吴 涛 1，2*，田丽艳 3，鲁江姑 4

1. 浙江大学海洋学院，浙江舟山  316022
2. 浙江大学海南研究院，海南三亚  572025
3. 中国科学院深海科学与工程研究所，海南三亚  572000
4. 自然资源部海底地球科学重点实验室，浙江杭州  310012

摘 要： 玻安岩（Boninite）是一种特殊的镁铁质火山岩，主要形成于与板块俯冲相关的特殊地质环境，是俯冲起始的直接地质

记录 . 其斑晶矿物组合以橄榄石和辉石为主，不含斜长石，具有高 Mg 和 Si 含量、低 Ti 含量，富集大离子亲石元素和轻稀土元

素，亏损高场强元素和中稀土元素 . 典型的玻安岩呈特殊的“U”型稀土元素配分模式 . 玻安岩的特殊化学成分反映了其地幔

熔融的特殊条件，如高温、低压和相对富水的环境 . 初始岩浆形成涉及地幔的二次熔融过程，发生在地幔经历初次熔融并亏损

之后 . 这种特殊的熔融过程为揭示地幔源区组成、熔融程度及流体在地幔熔融和俯冲起始过程中的作用提供了重要信息 . 本
文回顾了俯冲带玻安岩的矿物学、地球化学特征及岩石成因机制，总结了其深部动力学和岩浆演化过程，并探讨其对地球动力

学领域的重要意义 . 最后，还探讨了当前研究中的问题及未来可能的研究方向 .
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Abstract: Boninite is a special type of magnesium ⁃ iron volcanic rock, primarily formed in unique geological environments 
associated with plate subduction. It serves as a direct geological record of the subduction initiation. The phenocryst are mainly 
olivine and pyroxene, with no plagioclase. Boninite is characterized by high Mg and Si, but lower Ti content. They are also and 
enriched in large ion lithophile elements (LILEs) and light rare earth elements (LREEs), but depleted in high field strength 
elements (HFSEs) and medium rare earth elements (MREEs). Typicalboninite exhibits a distinctive "U"⁃shaped rare earth element 
(REE) distribution pattern.The unique chemical composition of boninite reflects its uniquemantle melting conditions, such as high 
temperature, low pressure, and relatively high water content. Primarymagma was generated throughre ⁃ melting processes in the 
mantle source, which has already undergone partial melting before. This unique melting process provides crucial insights into 
mantle source composition, degree of melting, and the role of fluids in mantle melting and the initiation of subduction. In this 
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review, we discuss the mineralogy, geochemical characteristics, and petrogenetic mechanisms of subduction ⁃ related boninite, 
emphasizing its significance in geodynamics and magma evolution processes. Finally, we also summarized the current research 
issuesand potential future directions in boninite studies.
Key words: boninite; geochemistry; petrogenesis; mantle melting; subduction initiation; subduction zone.

0 引言  

玻安岩是一种具有高硅（SiO2>52%）、高镁

（MgO > 8%）、低钛（TiO2<0.5%）特征的火山岩

（Le Bas， 2000）. 19 世纪末，玻安岩首次在西太平洋

的小笠原群岛（Bonin Islands）被发现并命名（Kiku⁃
chi， 1888， 1890）. 20 世纪 70 年代，随着板块构造理

论的发展，玻安岩逐渐受到地质学界的广泛关注

（例 如 ：Kuroda and Shiraki， 1975； Meijer， 1980； 
Hickey and Frey， 1982；Umino， 1986）. 作为俯冲带

岩浆作用的特殊产物，对玻安岩及其相关岩石的研

究不仅能为理解俯冲带地幔熔融过程提供关键线

索，还可以为探讨俯冲带流体活动及地幔交代过程

提供独特视角（Stern， 2012）. 此外，对这类岩石成

因机制与演化规律的研究是揭示壳幔物质循环、水

岩相互作用及岛弧岩浆系统动力学过程的关键环

节（Hawkesworth et al.， 1993）.
玻安岩的岩石学与地球化学研究主要集中在

西太平洋的伊豆-小笠原-马里亚纳（Izu⁃Bonin⁃
Mariana， IBM）俯冲带，尤其是 Chichijima 岛（Hick⁃
ey and Frey， 1982； Meijer et al.， 1982；Cameron et 
al.， 1983； Umino， 1986；Arculus et al.， 1992；Tay⁃
lor et al.， 1994；Dobson et al.， 2006）. 经典的 Chich⁃
ijima 型玻安岩表现出独特的地球化学特征：富集大

离子亲石元素（LILE，如 Rb、Ba、U）和轻稀土元素

（LREE），亏损高场强元素（HFSE，如 Ta、Nb、Ti）
和中稀土元素（MREE），并呈现特殊的“U”型稀土

元素配分模式（Dobson et al.， 2006）.
关于玻安岩的成因，已发表的岩石学、地球化

学 和 模 拟 实 验 研 究（例 如 Crawford et al.， 1989； 
Van der Laan et al.， 1989； Pearce et al.， 1992； Tay⁃
lor et al.， 1994； Kushiro， 2007； Mitchell and 
Grove， 2015； Pearce and Reagan， 2019；Whattam 
et al.， 2020）表明，其岩浆形成于相对较低的压力

（0.3~1.7 GPa）和较高的温度（1 130~1 275 ℃）. 通
常认为，玻安岩的岩浆源于富镁的地幔源区，主要

是经过高度熔体抽取的残留方辉橄榄岩（沈芳宇， 
2021）. 这些难熔的方辉橄榄岩受富含不相容元素

的流体交代，在低压高温条件下再次发生部分熔

融，从而生成玻安岩岩浆（Crawford et al.， 1989； 
Pearce et al.， 1992； Reagan et al.， 2010； Dilek et 
al.， 2014； 沈芳宇， 2021）.

玻安岩可以形成于多种构造环境（图 1），包括

板块边缘（如汤加岛弧边缘北部的近海沟扩张区和

断裂带，Falloon and Crawford， 1991；Falloon et al.， 
2008；Mata 海 山 ，Resing et al.， 2011；Glancy， 
2014）、弧前（如 IBM 岛弧和汤加岛弧弧前区域，Ar⁃
culus et al.， 1992；Taylor et al.， 1994； Reagan et 
al.， 2017）、岛弧（如新不列颠岛弧的 Sulu Ridge，
Woodhead et al.， 1998；汤加 Tofua 岛弧的 A 火山

（A 火山是一座完全位于海底的火山，位于汤加岛弧

中部；Cooper et al.， 2010）、碰撞带（如西俾斯麦岛

弧与巴布亚新几内亚边缘碰撞的部分，Johnson et 
al.， 1985； Woodhead et al.， 2010； Cunningham et 
al.， 2012）、陆 内 裂 谷（例 如 ：Srivastava， 2006， 
2008）以及洋底高原（例如，Ingle et al.， 2007）. 但大

多数年龄<2 Ga 的玻安岩形成于板块俯冲带的起

始 阶 段（例 如 ：Meijer， 1980；Hickey and Frey， 
1982； Cameron et al.， 1983； Bloomer and 
Hawkins， 1987； Crawford et al.， 1989），是俯冲起

始阶段最重要的地质记录之一，为重建地球板块构

造的动态过程（如岛弧形成、大洋板块俯冲和大陆

边缘演化）提供了关键证据（Van der Laan et al.， 
1992； Taylor et al.， 1994； Shervais et al.， 2019， 
2021； Pearce and Reagan， 2019）. 因此，玻安岩的成

因与俯冲带流体活动、地幔交代作用密切相关，为

理解俯冲带的地球动力学过程提供了独特视角

（Reagan et al.， 2010）. 对揭示板块俯冲过程中的

壳-幔相互作用、深部物质循环及岩浆演化机制具

有 重 要 意 义（Pearce et al.， 1992； Stern et al.， 
2012）.

近几十年来，学者们围绕玻安岩开展了大量研

究 . 玻安岩独特的化学成分（如高 MgO、低 TiO2、高

Cr 和 Ni）不仅记录了地幔源区的高度部分熔融过

程，还暗示了俯冲板块流体的显著贡献（Hickey et 
al.， 1982； Li et al.， 2019），这些特征为揭示俯冲带
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岩浆作用的独特性提供了关键证据 . 进一步结合其

同位素组成（如 Sr⁃Nd⁃Pb⁃Hf），可揭示地幔源区的不

均一性，从而探讨俯冲板片物质对岩浆演化的具体

影响（Reagan et al.， 2015； Li et al.， 2022）. 此外，玻

安岩的形成机制与俯冲板片释放的水及挥发分密

切相关：通过其挥发分含量（如 H2O、Cl）和矿物组合

（如含水矿物相）研究，可有效约束俯冲流体的来

源、迁移效率及其对地幔熔融的影响（Stern et al.， 
1992），这对阐明地球深部水循环与俯冲带动力学

耦合机制至关重要 . 综上，玻安岩研究不仅为理解

俯冲带岩浆活动的时空演化提供了关键切入点，还

为地球深部物质循环、板块构造和地壳演化提供了

科学依据（Pearce et al.， 1992； Zheng et al.， 2012）. 
本文将从岩石学、地球化学特征及成因机制等角

度，系统总结研究进展与存在问题， 并展望未来可

能的研究方向 .

1 俯冲带玻安岩形成的地质背景  

俯冲带玻安岩主要分布在与板块俯冲相关的

岛弧和弧前环境中，例如西太平洋的 IBM 弧、西南

太平洋的 New Caledonia 和汤加岛弧、塞浦路斯以

及 阿 曼 蛇 绿 岩（Cameron， 1985；Ishikawa et al.， 
2002； Cooper et al.， 2010；Cluzel et al.， 2016；Rea⁃
gan et al.， 2017）. 西太平洋 IBM 带是目前玻安岩研

究程度较为成熟的区域 . 研究表明，IBM 弧前地区

保存了一套与蛇绿岩相似的岩石组合（Bloomer and 
Hawkins， 1983；Stern and Bloomer， 1992；DeBari et 
al.， 1999；Reagan et al.， 2010， 2013， 2017）. 以马

里亚纳弧前为例，岩石组合自下而上为：地幔橄榄

岩、辉长岩、席状岩墙、弧前玄武岩，以及玻安岩-
安山岩-流纹岩和高镁安山岩组合，随后为岛弧拉

斑玄武岩与钙碱性岩石 . 类似地，Chichijima 弧前经

深海钻探揭露的岩层序列依次为：地幔橄榄岩、辉

长岩、大规模的席状岩墙、枕状玄武质熔岩（弧前玄

武岩）、继而是玻安岩及高镁安山岩，最终被岛弧拉

斑 玄 武 岩 和 钙 碱 性 岩 石 所 覆 盖（Reagan et al.， 
2013； Ishizuka et al.， 2014； 肖庆辉等，2016）. 总体

而言，这套岩石组合始于弧前玄武岩的喷发，随后

是介于弧前玄武岩与玻安岩间的过渡型岩石，进而

是玻安岩的产出、玻安岩至高镁安山岩的过渡岩石

以及高镁安山岩喷发，此类高镁安山岩在弧的不同

位置与典型的岛弧熔岩同时爆发，最后伴随整个俯

冲作用过程的是拉斑玄武岩和钙碱性熔岩的大规

模喷发 . 这些活动在时间上是连续的，被认为记录

了俯冲作用起始阶段复杂的岩浆演化过程（Ishizu⁃
ka et al.， 2006， 2014；Reagan et al.， 2013；肖庆辉

等，2016； 黄子航和肖媛媛，2022）.
玻安岩也广泛分布于许多 SSZ 型（supra ⁃ sub⁃

duction zone， SSZ）蛇绿岩中，例如 Troodos 蛇绿岩

（Cameron， 1985； Osozawa et al.， 2012）、Koh 和

Betts Cove 蛇绿岩（Bédard， 1999）以及 New Caledo⁃
nia 蛇绿岩（Cluzel et al.， 2016）. 位于塞浦路斯的

Troodos 蛇绿岩是全球保存最完好、研究最深入的

蛇绿岩之一，被认为起源于特提斯洋俯冲起始阶段

（沈芳宇，2021； Pan et al.， 2024）. 在 Troodos 蛇绿

岩中，玻安质枕状熔岩和透明质碎屑岩（Troodos 熔
岩的第三组）沿 Arakapas 断裂带南部以及 Limassol
森林蛇绿岩外围形成了大量露头（Cameron， 1985；
Flower and Levine， 1987；Sobolev et al.， 1993； 
Golowin et al.， 2017b）. 此外，位于 Troodos 蛇绿岩

外围的 Mamonia 复合体及塞浦路斯西部 Akamas 地
区的蛇绿岩中也发现了小规模玻安岩（Cameron， 
1985； Golowin et al.， 2017b）.

2 玻安岩的地球化学分类  

玻安岩最早是通过研究 Bonin 群岛中的新鲜火

山岩样品而定义的 . 因为这些现代新鲜样品保存了

原始地球化学和矿物学信息，能够有效避免蚀变和

后期地质作用的干扰 . 其命名和初步定义基于以下

特 征 ：高 镁 含 量（MgO>8%），低 钛 含 量（TiO2<
0.5%）及特定的微量元素分布（如轻稀土元素亏损

和重稀土元素富集）. 2000 年，国际地质科学联合会  
（IUGS）首次正式定义玻安岩，其标准为  MgO>
8%、SiO2> 52% 和  TiO2<0.5%（Le Bas， 2000）. 
Pearce and Robinson （2010）指出，岩浆通过结晶作

用可能跨越 IUGS 定义的玻安岩边界 . 为此，他们调

整了玻安岩的矩形边界，使其更接近玻安岩的结晶

趋势 . 然而，玻安岩常经历蚀变作用，并且许多是在

海底环境中喷发的，这些过程都有可能导致其  SiO2

和  MgO 含量发生改变（Shervais et al.， 2021）. 为解

决这些问题，Pearce and Reagan（2019）重新探讨了

IUGS 最初的玻安岩分类方案，并在全球玻安岩分

布的基础上更新了其分类标准 . 他们的方案结合了

蚀变作用的影响和玻安岩的独特岩石学特征，将边

界沿橄榄石（Ol）至斜方辉石（Opx）的结晶控制线外

推（Shervais et al.， 2021）. 玻安岩的左侧边界起始
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于 SiO2=52%（Si8=52，Si8 指 MgO 含量为 8% 时

的 SiO2含量），以符合 IUGS 定义 . 该边界沿负斜率

延伸，反映橄榄石结晶分异趋势，并指向橄榄石的

成分（MgO=50%，SiO2=41%），与 Troodos 地块和

Chichijima 岛推测的原始岩浆平衡的橄榄石成分接

近（图 2）（Pearce and Reagan， 2019）. 右侧边界起始

于 SiO2=63%，符合 IUGS 安山岩-英安岩的定义，

并接近玻安岩的高硅极限 . 此边界从 MgO=8% 向

斜方辉石成分（MgO=32%，SiO2=57%）延伸，以

反映 Si8=63 的玻安岩通常由斜方辉石结晶主导的

特征（图 2）. 上边界取决于原始岩浆成分、温度及晶

体堆积程度，设置在 MgO=32%，匹配斜方辉石的

MgO 值，仅极少数玻安岩样品因高晶体堆积比例会

超过该值（Pearce and Reagan， 2019）. 图 2 中界定了

玻安岩的化学成分范围，需要注意的是，只有投影

点位于图 2a 和 2b 中两个玻安岩区域内的样品才可

归 类 为 玻 安 岩（Pearce and Reagan， 2019； Pearce 
and Arculus， 2021）.

高镁安山岩（HMA）通常与玻安岩共同出现在

俯冲带弧前环境（Pearce and Reagan， 2019； Pearce 
and Arculus， 2021）. 因此，明确区分和识别这两类

岩石显得尤为重要 . Pearce and Reagan（2019）将

HMA 划定在玻安岩的下限［图 2 中的临界点为（52，

8）至（63，8）］与玄武质安山岩、安山岩及英安岩的

上限［图 2 中的临界点为（57，4）至（70，1.5）］之间 . 
在岩相学上，HMA 与玻安岩的主要区别在于 HMA
具有斜长石斑晶，而玻安岩没有 . HMA 的地球化学

特征表现为 MgO 含量低于玻安岩（<8%）、SiO2 含

量最高可达 70%，全碱含量（Na2O+K2O）为 4%~
7%（Pearce and Reagan， 2019； 陈佳卉， 2020）. 此
外，HMA 富集相容元素（Ni、Cr）、不相容元素（K、

Sr、Ba）和轻稀土元素（La/Yb>3），但显著亏损高场

强元素（Nb、Ta）（陈佳卉， 2020； Yu et al.， 2021）. 
其形成通常与俯冲带的演化过程密切相关，其出现

被 认 为 标 志 着 俯 冲 带 进 入 成 熟 阶 段（Li et al.， 
2020； Ma et al.， 2021； Shervais et al.， 2021； 王浩

然等， 2025）.
基于地球化学成分，目前玻安岩的分类主要有

两种方法 . 第一种方法由 Crawford et al. （1989）提

出，根据主量元素 CaO 和 Al2O3的比值，将玻安岩分

为低 Ca（CaO/Al2O3<0.75）和高 Ca（CaO/Al2O3>
0.75）两种类型 . CaO/Al2O3=0.75 被选为划分临界

点，反映了玻安岩地幔源区从尖晶石二辉橄榄岩向

方辉橄榄岩的转变（Crawford et al.， 1989）. 低 Ca 玻

安岩进一步被分为 3 种子类型：子类型 1 的 CaO/ 
Al2O3 比值<0.5；子类型 2 的比值<0.55，并具有碱

图 1　全球玻安岩分布图

Fig.1　Map of global boninites distribution
玻安岩数据来自 GEOROC 数据库（https：//georoc.eu/）
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金属元素含量较高等独特的地球化学特征；子类型

3 的比值介于 0.50 至 0.75 之间 . 研究发现，子类型 2
通常不产于大洋环境，因此在大洋环境中，玻安岩

主要表现为低 Ca（CaO/Al2O3<0.5，如新喀里多尼

亚 的 Nepoui）、中 Ca（CaO/Al2O3=0.50~0.75，如

Chichijima 岛）和高 Ca 玻安岩（如塞浦路斯  Troodos 
蛇绿岩）（Arculus et al.， 1992）. 这一分类方法反映

了玻安岩源区的亏损程度和熔融条件（Valetich et 
al.， 2021），但因 Ca 元素容易受后期地质作用改造，

在鉴别年代较古老的火山岩时存在一定局限性

（Pearce and Reagan， 2019）.
第二种分类方法由 Kanayama et al.（2013）提

出，该方法通过在 SiO2⁃MgO 图上绘制一条区分线，

将玻安岩划分为高硅玻安岩（HSB）和低硅玻安岩

（LSB）. 该区分线连接了 SiO2 ⁃ MgO 图上 MgO=
20%（SiO2=55%）和 MgO=8%（SiO2=59%）的两

个点 . 来自 IBM 弧前 Bonin 群岛和西太平洋蛇绿岩

（如巴布亚新几内亚、新喀里多尼亚）的玻安岩呈现

高硅玻安岩的化学成分趋势，这些趋势主要由橄榄

石和斜方辉石的结晶分异控制 . 而来自汤加岛弧、

关岛以及新特提斯蛇绿岩（如 Oman 和 Troodos）的

玻安岩则表现出低硅玻安岩的趋势，其化学成分受

橄榄石、斜方辉石和单斜辉石结晶分异的共同影响

（Kanayama et al.， 2013）. 这一方法被广泛应用于

IBM 带 玻 安 岩 的 研 究（如 Reagan et al.， 2017；
Pearce and Reagan， 2019），并经过不同程度的修

改 . 然而，截至目前，该方法尚未获得 IUGS 的正式

认可（Valetich et al.， 2021）. 在 Pearce and Reagan

（2019）更新的分类标准中，他们以 Si8=57 为临界

点，将 LSB 与 HSB 区分开，其分界线与玻安岩的左

右边界平行（图 2）.

3 玻安岩的矿物学和岩石学特征  

玻安岩通常呈灰黑色，具有斑状结构，斑晶比

例从<1% 至 50% 不等，常见气孔构造 . 其矿物组

合主要由橄榄石和辉石组成，含少量尖晶石 . 值得

注意的是，玻安岩高硅高镁的化学组成特征，直接

反映在其矿物学特征及斑晶组合上，表现为含有橄

榄石和辉石（尤其是斜方辉石）斑晶，而缺少斜长石

斑晶 . 事实上，是否存在斜长石斑晶，成为区分玻安

岩与玄武岩及安山岩的重要标志（Pearce and Arcu⁃
lus， 2021）.

低硅玻安岩的斑晶主要为橄榄石、斜方辉石和

铬尖晶石，基质为单斜辉石微晶和玻璃，偶见斜长

石微晶（Scholpp， 2020； Whattam et al.， 2020；见图

3a）. 单斜辉石较为常见，其成分主要在富 Mg 和富

Ca 两端元之间变化（Whattam et al.， 2020）；尖晶石

的 Cr# 相对较低（Cr# =100×Cr/（Cr+Al），通常为

65~85，Pearce and Arculus， 2021）. 高硅玻安岩的

斑晶主要为低钙辉石（斜顽辉石和顽火辉石）、橄榄

石和铬尖晶石，基质为斜方辉石和单斜辉石微晶

（见图 3b）；橄榄石晶体通常为半自形至他形，而辉

石和铬尖晶石通常为自形 . 低硅和高硅玻安岩中的

斜 方 辉 石 均 具 有 低 Al2O3（分 别 为 0.72~1.45、
0.26%~1.61%）和 TiO2（一般≤0.06%）的特征 . 在

图 2　使用 Pearce and Reagan(2019)的方法和划分定义的玻安岩分类图

Fig.2　Boninite classification plots using methods and division definitions from Pearce and Reagan (2019)
玻安岩数据来自 GEOROC 数据库（https：//georoc.eu/）
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低硅玻安岩中，Cr2O3 的含量为 0.07%~0.70%，而

在高硅玻安岩中为 0.05%~0.90%（Whattam et al.， 
2020）. 此外，在玻安岩中，橄榄石和辉石斑晶通常

具有明显的环带结构（如正环带、反环带、振荡环带

及扇形环带等），这些特征表明玻安岩经历了复杂

的结晶历史（Ohnenstetter et al.， 1992； Whattam et 
al.， 2020； Scholpp et al.， 2022）.

IODP 352 航次在伊豆-小笠原弧前海沟开展

了 4 个站位的钻探工作，主要目标是恢复该地区出

露的火成岩地壳的完整地层剖面（Scholpp et al.， 
2022）. 该航次中发现的玻安岩斑晶主要包括含铬

尖晶石包裹体的顽火辉石和橄榄石，以及在玻璃或

基质中形成的针状低钙单斜辉石（从斜顽辉石到易

变辉石）晶体；演化的玻安岩（如玄武质玻安岩，其

具有玻安岩的微量元素组成和玄武岩的 SiO2含量）

由于结晶分异作用，可能含有高钙单斜辉石（普通

辉石）、少量斜长石微晶和磁铁矿（Reagan et al.， 
2015，2017）. 这些矿物组合的特征与 IBM 带其他区

域 发 现 的 玻 安 岩 相 似（Umino， 1986； Dobson et 
al.， 2006）. 此外，在 Chichijima 岛以及 IODP 352 航
次 U1439C 钻 孔 中 的 玻 安 岩 样 品（Dobson et al.，
2006； Scholpp et al.， 2022）均发现辉石边部 Ca 的

过度生长（overgrowth），Chichijima 玻安岩的辉石基

质（Dobson et al.， 2006）呈骨骼或羽状结构，这些特

征是晶体快速结晶的岩相学证据 .
玻安岩作为一种镁铁质岩浆岩，其结晶序列通

常受岩浆的成分、冷却速率、压力以及可能存在的

流体相（如 H₂O、CO₂）控制，矿物组合和结构由相平

衡状态决定 . 例如，SiO2 不饱和矿物（如镁橄榄石）

与 SiO2 过饱和矿物（如石英）不能在平衡条件下共

生，它们分别代表了岩浆熔体中不同硅酸盐成分的

饱和状态 . 玻安岩熔体中 SiO₂含量增加，可能导致

镁橄榄石转变为顽火辉石，从而达到新的平衡状态

（Pearce and Arculus， 2021）. 高硅玻安岩与低硅玻

安岩矿物结晶的差异主要与低钙辉石和高钙辉石

的结晶有关 . 在相同 MgO 含量条件下，高硅玻安岩

表现出较高的 SiO2含量和较低的 CaO 含量，促使低

钙辉石成为主要结晶相；低硅玻安岩则呈现相反的

趋势，导致高钙辉石相对富集（Pearce and Arculus， 
2021）. 一般情况下，高硅玻安岩先结晶铬尖晶石和

镁橄榄石，随后斜方辉石很快取代橄榄石成为结晶

相，最后是单斜辉石（Pearce and Arculus， 2021）. 
Kanayama et al.（2013）认为，高硅玻安岩岩浆的形

成与俯冲带衍生熔体向地幔楔的迁移密切相关，

SiO2的输入在这一过程中起重要作用 . 俯冲板片产

生的熔体通常由沉积物或玄武岩部分熔融形成，富

含 SiO2，并在进入地幔楔后与高度亏损的方辉橄榄

岩反应，导致地幔楔成分发生显著变化 . 由于方辉

橄榄岩在早期熔融作用后已高度亏损，Al2O3含量很

低，进一步的部分熔融和反应更倾向于形成高硅矿

物（如斜方辉石），而非富铝矿物（如斜长石）. 此外，

高 Si熔体的来源可能本身 Al含量较低，特别是当其

主要来源于富 Si 的沉积物部分熔融时，这一局限性

进一步加剧了玻安岩的低 Al2O3 特征 . 前人对火山

弧岩浆岩中捕获的地幔包体进行详细分析，发现玻

安岩的源区与典型上地幔橄榄岩相比，斜方辉石含

量异常丰富，这一特征被认为是地幔橄榄岩与富含

Si 的俯冲衍生熔体之间的相互作用形成（Bénard et 
al.， 2017）. 低硅玻安岩先结晶橄榄石，接着是单斜

辉石，之后是斜方辉石，随着温度进一步下降，可能

形成斜长石微晶（Shervais et al.， 2021）. 斜长石微

晶无法在高硅玻安岩中结晶，因其  CaO 和  Al2O3含

量较低且水含量较高，表明玻安岩形成时冷却速度

较快，斜长石晶体来不及结晶（Dobson and O 'Neil， 
1987；Pearce and Reagan， 2019； 黄子航和肖媛媛，

2022）. 目前关于低硅玻安岩和高硅玻安岩低压结

晶的实验研究仍较为匮乏（Shervais et al.， 2021）.

4 玻安岩的地球化学特征  

玻安岩最独特的主量元素特征是其 SiO₂含量

与安山岩相当，但 MgO 含量接近玄武岩和科马提岩

（Pearce and Arculus， 2021）. 表 1 列出了典型玻安岩

的主量元素组成 . 其中，与 LSB 相比，HSB 的 CaO
含量较低（~4.68%~6.48%），Na2O 含量略高（~
2.25%~2.64%）. 此外，玻安岩中 FeO 和 Fe2O3的含

量相对较低，总和通常小于 10%，而 K2O、MnO 和

P2O5的含量也普遍较低 .
在微量元素组成上，典型的玻安岩富集大离子

亲石元素（如 Rb、Ba、Pb、Sr等）、LREE 和 HREE，并

亏损 Ta、Nb、Ti 高场强元素和 MREE，同时富集流

体不易迁移元素（如 Zr 和 Hf）（图 4，图 5）. 这些微量

元素特征表明，玻安岩地幔源区受到俯冲板片含水

熔体和富水流体的共同贡献（黄子航和肖媛媛，

2022）. 在稀土元素上，不同地区的玻安岩表现出不

同的模式 . 与俯冲过程相关的玻安岩（如马里亚纳

海沟玻安岩）通常俯冲过程中最不活跃的元素（如
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Ti 和 HREE）含量较低，反映地幔源区亏损特点，而

俯冲过程中最活跃的元素（如碱金属和碱土金属）

含量相对较高（Pearce and Arculus，2021）. 经典的

Chichijima 玻安岩和许多蛇绿岩中的玻安岩呈现出

“U 型”或“勺型”稀土元素配分模式（图 5），富集

LREE，强烈亏损 Nb，并显示 Zr/Sm 比值正异常和

Ti 负异常 . 与 LREE 和 HREE 相比，MREE 较为亏

损 . 其原因是俯冲板片在角闪岩相条件下熔融时保

留了 MREE，而高温使锆石溶解，进而将 Zr 和 Hf 贡
献给俯冲板片成分（Pearce and Arculus，2021）. 因
此，这些岩浆的形成需要源自俯冲沉积物的熔体及

角闪岩相蚀变洋壳熔体的共同贡献（例如，Pearce et 
al.， 1992）. 相比之下，Bonin 弧前玻安岩呈现出相

对平坦的球粒陨石归一化 MREE⁃HREE 模式，表现

出 LREE 亏损和中等的 Zr/Sm 比值正异常 . 这些特

征表明需要来自角闪岩相蚀变洋壳的部分熔融组

分加入，但由于 Sm 含量极低，排除了石榴石角闪岩

相 和 榴 辉 岩 相 熔 融 的 可 能 性（Shervais et al.， 
2021）. 由于 Sm 含量很低，排除石榴石角闪岩相和

榴辉岩相熔融的可能 . 马里亚纳海沟玻安岩则表现

出 LREE 富集，HREE 较亏损的特征，富含 LREE 的

流体可能来源于洋岛玄武岩地幔源区，也可能是俯

冲 板 块 的 贡 献（Bloomer and Hawkins， 1987）. 与
IBM 带不同，Troodos 蛇绿岩中的玻安岩则表现出

中等的 LREE 亏损和 HREE 富集 .
Pb 元素在亏损地幔中的含量很低，但在俯冲沉

积物和蚀变洋壳中含量很高（Pearce and Arculus，
2021）. 玻安岩具有明显的 Pb 元素富集，主要源自在

俯冲过程中再富集的流体和熔体（Pearce and Arcu⁃
lus，2021）. 在 IBM 俯冲带，玻安岩中含 Pb 的俯冲物

质可能是太平洋洋壳蚀变物质，包括其热液沉积

物、太平洋中上层沉积物、太平洋火山沉积物和洋

岛玄武岩（Pearce and Arculus，2021）.
玻 安 岩 中 同 位 素 的 比 值（ 如 208Pb/204Pb、

87Sr/86Sr、143Nd/144Nd、176Hf/177Hf 和 187Os/188Os 等）可

以揭示亏损的地幔性质和来源，以及俯冲（或其他）

组 分 对 玻 安 岩 成 因 的 贡 献（Pearce and Arculus，
2021）. 例如，Umino et al.（2017）根据 Chichijima 岛

和关岛玻安岩中的 Os 同位素比值（¹⁸⁷Os/¹⁸⁸Os）提

出，其地幔源区曾经历过前寒武纪的亏损事件 . Chi⁃
chijima 玻安岩 Pb 同位素比值（207Pb/204Pb 和 206Pb/204

Pb）表明，其成因与俯冲源区成分有关，源区包含蚀

变洋壳物质及深海沉积物 . 蛇绿岩系列的玻安岩与

IBM 俯冲带玻安岩的 Pb 同位素比值部分重叠，表明

其板片成分部分来源于俯冲源区（图 6）. 其他玻安

岩样品的源区组成可能来源于不同的俯冲物质成

分，说明玻安岩岩浆源区在不同地质背景下具有多

样性（Pearce and Arculus，2021）.
最近，放射性同位素（Li et al.， 2019）和微量元

素（Shervais et al.， 2021）研究表明，Bonin 弧前的

LSB 地幔源区主要含有洋壳熔融物质的贡献，而

HSB 地幔源区则主要受俯冲沉积物输入影响 . 从时

间序列来看，早期 LSB 同位素组成由印度洋型演化

为太平洋型，其 εHf 值与 Sm/Hf、Ti/Hf、Nd/Hf 呈正

相关，暗示富集成分主要来自蚀变洋壳熔体，沉积

物贡献不显著（Li et al.， 2019）. 相反，晚期 HSB 在

Hf同位素上变化平缓，但在 Sr⁃Nd⁃Pb 同位素组成上

有显著差异，表明源区进一步受沉积物与蚀变洋壳

流体的交代作用（Li et al.， 2019）. Li et al.（2019）的

研究还表明，经历部分熔融作用产生弧前玄武岩后

图 3　IODP 352 钻探在 Bonin 弧前外侧获得的玻安岩显微照片（正交偏光）

Fig.3　Photomicrograph of boninites obtained from IODP Expedition 352 in the Bonin outer forearc (orthogonal polarized light)
修改自 Pearce and Arculus（2021）；a. 低硅玻安岩以橄榄石为主，斜方辉石次之，基质以单斜辉石和斜长石微晶为主；b. 高硅玻安岩的斑晶是斜

方辉石和少量橄榄石，基质主要是斜方辉石和单斜辉石微晶
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的残余地幔，受俯冲的太平洋板块角闪岩相熔体交

代，促进熔融形成 LSB. 随着俯冲板块持续下沉和

后撤，侧向俯冲逐渐形成，增生的沉积物进入地幔，

释放流体，促使地幔楔进一步熔融生成 HSB. 硼（B）

表 1　典型玻安岩的主量元素含量和分类

Table 1　Major element contents and classification of typical boninites

地点

子类型

SiO2

TiO2

Al2O3

FeO
Fe2O3

MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

total
Diagnostics

CaO/ Al2O3

Ti8
Si8

1
HSB

low⁃Ca Type 1
61.11

0.16
11.47

5.99
1.50
0.13

11.57
5.11
2.25
0.66
0.04

100.00

0.45
0.18

62.05

2
HSB

low⁃Ca Type 1
57.19

0.22
9.74
7.70
1.93
0.17

15.84
4.68
2.34
0.14
0.04

100.00

0.48
0.27

59.24

3
HSB

low⁃Ca Type 2
58.80

0.43
14.64

4.71
1.18
0.12
9.70
6.48
2.64
1.19
0.10

100.00

0.44
0.45

59.24

4
HSB

low⁃Ca Type 2
56.26

0.27
10.57

7.53
1.77
0.17

14.86
6.17
1.61
0.73
0.06

100.00

0.58
0.32

58.06

5
HSB

low⁃Ca Type 3
58.01

0.11
9.74
6.76
1.69
0.14

15.43
6.69
1.07
0.37
0.01

100.00

0.69
0.13

59.95

6
LSB

high⁃Ca
54.03

0.22
11.27

8.03
2.01
0.18

13.99
9.40
0.77
0.09
0.02

100.00

0.83
0.26

55.60

7
LSB

high⁃Ca
55.61

0.29
14.30

5.67
1.42
0.16
9.22

11.82
1.33
0.19
0.00

100.00

0.83
0.30

55.93

8
LSB

high⁃Ca
52.44

0.35
15.41

6.20
1.55
0.15
9.07

13.22
1.49
0.09
0.04

100.00

0.86
0.36

52.72

注：地点信息：1. 马里亚纳海沟（Bloomer and Hawkins， 1987）；2.New Caledonia（Cluzel et al.， 2016）；3. 日本西南部 Setouchi 带（Tatsumi 
et al.， 2003）；4.Chichijima（Dobson et al.， 2006）；5.Bushveld 侵入体（Hatton and Sharpe， 1989）；6. 汤加北部 Lau 盆地（Falloon et al.， 2008）；7.
Troodos地块上部枕状熔岩（Cameron， 1985）；8.Manihiki高原（Golowin et al.， 2017a）；氧化物含量以重量百分比（%）表示；分析数据中的总铁

含量按 FeO 和 Fe₂O₃（比例为 4∶1）分配，并在分类前将总量调整为 100%，以遵循 IUGS 制定的方案；高硅玻安岩（HSB）、低硅玻安岩（LSB）的

定义依据 Pearce and Reagan（2019）（见图 2）；高钙和低钙及其进一步细分为 Type 1~3 的分类见文章第三节；Ti8 和 Si8 是将 TiO₂和 SiO₂值投

影到 MgO=8% 的玻安岩下边界的结果，投影方法参考 Pearce and Reagan（2019）

图 4　IODP 352 航次玻安岩及其相关岩石玻璃原始地幔标准化微量元素图

Fig.4　Primitive mantle normalized concentrations of incompatible trace elements in boninite glasses and associated rock glasses 
from IODP Expedition 352

原始地幔值来自 Sun and McDonough (1995)，LSB 和 HSB 富集大离子亲石元素（如 Rb、Ba、Sr），流体不易迁移元素（如 Zr 和  Hf），亏损 Nb 等高

场强元素，高硅玻安岩总体含量较高，数据源自 Reagan et al.(2023).
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元素作为微量元素，在不同的板块组分中具有明显

的丰度和同位素差异，在示踪板块-地幔物质交换

中具有重要地位，为理解俯冲起始的热演化提供了

关 键 信 息（Pearce et al.， 1992； Li et al.， 2019， 
2022）. LSB 源区中更高且更不均一的 δB 表明最初

的板块提供的物质来自蚀变较少的洋壳，很有可能

是下地壳的辉长岩（Li et al.， 2022）. LSB 中的 Sm/
Hf、Ti/Hf和 Ba/Nb 比值表明，板块的熔融温度约在

900~950 ℃（Li et al.， 2022）. HSB 源区含有更高的

B 含量和更低、更均一的 δB，这与沉积物和玄武岩

贡献一致，可能是在约 800 °C 下生成的含水流体

（Li et al.， 2022）. 这种变化表明，受到早期俯冲的

地壳和岩石圈冷却的影响，板块与地幔开始发生冷

却（Li et al.， 2022）. 与大多数 FAB 相比，HSB 的 δO
（5.6‰~6.2‰）和 δD 值（-63‰~ -51‰）较高，表

明 其 板 块 熔 体 来 源 于 蚀 变 玄 武 岩 和 沉 积 物

（Coulthard et al.， 2021）.
玻安岩 Fe 同位素组成的研究表明，Bonin 玻安

岩 的 δFe 较 轻（-0.046‰±0.003‰ 至  +0.078‰
±0.031‰，平均值为 +0.03‰±0.03‰），而 Troo⁃
dos 玻 安 岩 的 δFe 较 重（ +0.046‰±0.010‰ 至

+0.091‰±0.016‰，平均值为 +0.06‰±0.01‰）. 
这归因于 Troodos 玻安岩地幔源区较重的铁同位素

组 成 ，反 映 其 地 幔 亏 损 程 度 较 轻（Xiao et al.， 
2023）. 结合微量元素研究发现，随着 Yb 的减小，

La/Sm 比值从 Troodos 玻安岩到 Bonin 的玻安岩逐

渐增大，说明板块熔体对地幔亏损的贡献程度变大

（Xiao et al.， 2023）. 对于 Troodos 玻安岩，在 Zr/Sm
比值不变的情况下，Ba/La 比值变化较大，表明流体

（相对于含水熔体）对 Troodos 玻安岩的形成有重要

贡献，这与 Bonin 玻安岩中有俯冲熔体的加入不同

（Xiao et al.， 2023）. Bonin 玻安岩可能由亏损难熔

地幔源区部分熔融产生，并加入约 5%~10% 的沉

积物和洋壳熔体；而 Troodos 玻安岩则可能是由 5%
的洋壳和沉积物来源的流体交代后形成的难熔地

幔源区部分熔融产物，其地幔源区很可能在其早期

演化历史中已经受到流体的交代作用（Xiao et al.， 

图 5　不同区域的玻安岩的球粒陨石归一化稀土元素模式图

Fig.5　Normalized rare⁃earth element models of chondrites from bonintes from many regions
球粒陨石归一化值来自 Sun and McDonough（1989）；数据来源于： Bloomer and Hawkins（1987）； Srivastava（2006）； Cluzel et al.（2016）； 
Golowin et al.（2017a）； Reagan et al.（2017）； Woelki et al.（2018）； Pearce and Arculus（2021） ；Zhao et al.（2021）；图中展示的数据均为各个区

域玻安岩的平均成分

图 6　不同系列玻安岩的 206Pb/204Pb 和 207Pb/204Pb 图

Fig.6　206Pb/204Pb and 207Pb/204Pb maps of different series of 
boninites

玻安岩数据来自 GEOROC 数据库（https://georoc.eu/）
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2023）. 基于 Bonin 和 Troodos 中的玻安岩 Fe 同位素

研究，我们认为，不同构造背景的玻安岩在同位素

组成上有所差异，这也为玻安岩的成因提供了约

束 . 然而，前人关于这方面的工作做得较少，未来需

要对不同地区不同地质背景的玻安岩开展更深入

的研究，以便得到更普适性的结论 .

5 玻安岩的形成与演化  

5.1　玻安岩岩浆的形成　

玻安岩独特的特征揭示了其成因环境特点 . 例
如，玻安岩的地球化学特征（如较高的 SiO2、MgO 含

量以及较低的 TiO2含量）暗示其源自极度亏损的地

幔源区，早期熔融过程中大量不相容元素被优先抽

离（Bloomer et al.， 1987； Shervais et al.， 2021）. 此
外，玻安岩富含挥发分（如 H2O、CO2 等），与其在富

含流体的俯冲带环境中形成相符 . 这些挥发分不仅

能降低地幔熔融所需温度，增加地幔熔融程度，还

对岩浆的粘度等性质产生重要影响 . 玻安岩的特性

不仅揭示了复杂成因，还凸显了其作为特定地质环

境标志的意义 .
根据 Duncan and Green（1987）的研究，玻安岩

的生成通常经历两阶段熔融过程：第一阶段熔融始

于相对饱满的地幔，地幔因板块运动、地幔柱上升

或其他地球动力学过程加热或减压，导致部分熔

融，最易熔的部分首先熔融并分离，形成玄武质岩

浆 . 这一部分熔融过程改变了残余地幔的成分，使

其变得亏损 . 第二阶段熔融是玻安质岩浆形成的关

键 . 尽管第一阶段已被提取大部分易熔融组分，但

随着地质条件变化（如温度的升高、压力降低，或流

体（特别是 H2O）加入），亏损的地幔仍能经历第二次

熔融 . 这次熔融条件更加苛刻，产生的岩浆因此具

有独特的化学成分，富 Si、Mg 等元素，但贫 Ti 等元

素 . 研究表明，这两期地幔熔融事件通常单独发生：

第一阶段熔融多发生在洋中脊或地幔柱，地幔橄榄

岩因减压或高温熔融；第二阶段熔融常与俯冲带环

境相关，受俯冲板块释放流体或熔体影响，地幔橄

榄岩可能发生再次熔融（Pearce and Reagan， 2019； 
Pearce and Arculus，2021）. 然而，玻安岩岩浆的形成

并非总是遵循这一模式 . 在大洋俯冲带以外的构造

背景下，玻安岩的形成过程同样表现出地幔亏损、

再富集作用及第二阶段熔融等特征，但这些过程在

具体表现和驱动机制上各具独特性 . 例如，Manihiki
高原的似玻安岩岩石的形成与地幔柱有关 . 与俯冲

带的构造背景不同，人们普遍认为，Manihiki高原是

通 过 地 幔 柱 熔 融 形 成 的（例 如 Hoernle et al.， 
2010）. Manihiki 高原形成的地幔潜能温度约超过

1 450 ° C（Herzberg et al.， 2007； Herzberg and 
Asimow， 2015）. Manihiki 高原熔岩的年龄和地质

位置表明，它们起源于高原形成阶段，其岩浆 >
1 430 ℃的形成条件也与异常热地幔柱的形成条件

相一致，是由先前已经亏损的地幔物质，在遇到异

常高温的地幔柱时被重新熔融而形成的（Golowin 
et al.， 2017a）. 日本西南部濑户内带中新世喷发的

玻安岩和高镁安山岩，虽然与俯冲带的初始形成密

切相关，但与典型的邻近海沟快速扩张环境有所不

同 . IBM 带弧前玻安岩的形成过程与近海沟的海底

扩张事件有关，由于近海沟海底扩张事件产生了洋

壳，在扩张开始时是玄武岩成分，扩张后期是低硅

玻安岩成分 . 相比之下，日本西南部濑户内海同样

是俯冲起始背景，但没有直接的海底扩张证据，伸

展作用本身能够促使地幔部分区域的物质亏损，发

生部分熔融，最终形成玻安岩（Tatsumi， 2006）. 再
如，古元古代及太古宙中晚期的玻安岩形成环境已

被确定为克拉通裂谷（Smithies， 2002）. 这一过程

中，地幔亏损、再富集作用和二次熔融的发生并非

连续 . 地幔亏损阶段标志着克拉通的形成，而再富

集作用则涉及典型克拉通岩石圈的俯冲熔融交代，

可能与克拉通增生有关 . 第二阶段熔融则通过裂谷

作用或地幔柱对克拉通底部及边缘的影响，活化先

前交代并亏损的地幔，促进了玻安岩的形成（Griffin 
et al.， 1999； Pearson and Wittig， 2002； Pearce and 
Reagan， 2019； Pearce and Arculus， 2021）. 在青藏

高原西部发现的玻安质火山岩与由“地幔柱作用”

和“陆内裂谷作用”形成的玻安质岩石有所不同

（Zhao et al.， 2021）. 这些玻安质火山岩形成于拉萨

地体与羌塘地体碰撞后，碰撞导致岩石圈地幔增厚

并分层，从而引发亏损地幔、大陆地壳和少量海洋

沉积物的熔融（Zhao et al.， 2021）. 熔融产生的岩浆

源区均一化后，演化出的岩浆通过主断层上升至地

表，最终形成了这些岩石（Zhao et al.， 2021）. 这些

例子表明，在全球不同构造背景下建立玻安岩的成

因模型既复杂又充满挑战 .
实验岩石学为揭示玻安岩成因提供了关键约

束 . 通过模拟亏损的地幔的部分熔融过程，实验岩

石学研究发现，单斜辉石是熔融作用早期阶段的关

键矿物（Hirose and Kushiro， 1998；Pearce and Rea⁃
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gan， 2019）. 在中等程度熔融条件下（如大洋中脊），

地幔橄榄岩部分熔融产生玄武质岩浆后，残留物转

变为贫单斜辉石的二辉橄榄岩或方辉橄榄岩（单斜

辉石低于 5% 时）. 随着熔融程度升高，单斜辉石逐

渐消耗，地幔残余物转化为以橄榄石、斜方辉石及

少量的尖晶石为主的方辉橄榄岩（Pearce and Rea⁃
gan， 2019）. 在探究玻安岩成因的实验中，研究人员

选取代表性的方辉橄榄岩残余物作为初始材料，在

无水、低压条件下进行部分熔融实验，成功合成了

玻 安 岩（Falloon and Danyushevsky， 2000； Wood 
and Turner，2009； Pearce and Reagan， 2019）. 这些

实验结果有力地支撑了 Falloon and Danyushevsky
（2000）的观点，即单斜辉石亏损后的熔融成分对玻

安岩的成因至关重要（Pearce and Arculus， 2021）.
也有研究表明，玻安岩可能是两种不同熔体的

混合（Pearce and Arculus， 2021）. 这两种熔体分别

对应地幔熔融过程中的两个关键阶段（图 7）：第一

阶段发生在单斜辉石消失之前（约地幔橄榄岩熔融

达到 20%~25% 后），此时产生的熔体富含单斜辉

石成分，称为“单斜辉石饱和熔体”. 该阶段的熔体

反映了地幔橄榄岩成分的直接熔融产物，含有较高

的 Ca 和较低的 Si含量 . 随着熔融程度的升高，单斜

辉石逐渐消耗，残余地幔以橄榄石和斜方辉石为

主，产生的熔体称为“单斜辉石不饱和熔体”，富含

Mg 和 Si，Ca 含量较低 . Wood and Turner（2009）也

强调了这一点，特别是在描述“单斜辉石饱和”熔体

特征时 . 玻安岩生成的关键在于“单斜辉石不饱和”

熔体的高占比 . 这种熔体富含 Si、低 Ca，主导岩浆混

合时，能形成具有高 Si、低 Ca 特征的玻安岩 . 第二

阶段熔融在高水含量和低压下发生，留下含橄榄石

残余物，产生比预期更富含 SiO2 的熔体（例如，

Kushiro， 2007）. 玻安岩的产生不仅依赖特定的地

幔熔融条件和残留矿物组合，还需要特定熔体类型

之间的比例混合，其中“单斜辉石不饱和”熔体的高

占比是决定其独特化学成分和矿物学特征的关键

因 素（Pearce and Arculus， 2021）. Pearce and Rea⁃
gan （2019）的玻安岩熔融实验表明，LSB 由带有残

余单斜辉石的地幔源区产生 . 单斜辉石耗尽后，地

幔继续熔融，产生了同时包含单斜辉石饱和与不饱

和状态的岩浆 . HSB 的地幔源区为方辉橄榄岩，单

斜辉石含量较少，以单斜辉石不饱和熔体为主，并

需要水的加入才能形成（Pearce and Reagan， 2019）.

5.2　深部岩浆房过程　

玻安岩的岩浆演化始于亏损的地幔的部分熔

融，这一过程通常与俯冲带活动相关：含水及其他

挥发分的大洋板块俯冲进入地幔，降低固相线，引

发部分熔融 . 玻安岩岩浆迁移并穿过地壳的路径称

为“通道系统”（plumbing system）（Pearce and Arcu⁃
lus， 2021）. 在这个系统中，岩浆可能与穿过的岩石

或岩浆房发生反应，经历混合和结晶作用 . 较早结

晶的矿物（如橄榄石、辉石）可能分离形成岩浆房底

部的堆晶，改变残留岩浆成分 . 同时，岩浆可能与围

岩发生反应，吸收或释放特定元素，进一步调整其

化学成分，衍生出多种玻安质岩浆类型 . 由于其相

对较低的粘度（Pearce and Arculus， 2021），玻安岩

浆能够迅速上升至地壳浅层乃至喷发到地表，保留

了岩浆的原生特征，形成富含玻璃质和微晶矿物的

图 7　玻安岩成因机制图

Fig.7　Diagram illustrating the mechanisms of boninite genesis
修改自 Pearce and Arculus（2021）； 第一阶段熔融地幔源区为含有橄

榄石、斜方辉石和单斜辉石的二辉橄榄岩，这一熔融阶段产生玄武

岩熔体且留下的残余物中单斜辉石含量很少（<5%）. 此阶段熔体

保持单斜辉石饱和 . 第二阶段熔融，在流体输入、高温或减压作用

下，更深的地幔残留物再次熔融 . 起初产生的仍是单斜辉石饱和的

玄武岩熔体（成分 A），但随着单斜辉石亏损，生成 Si、Mg 含量高且

不含单斜辉石的熔体（成分 B）
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岩石结构 . 一旦到达地表或接近地表，岩浆快速冷

却并开始结晶，形成玻安岩 . 整个岩浆演化过程受

到多种因素的控制，包括地幔成分、温压条件、挥发

分含量、地壳结构和构造背景等，这些因素共同作

用决定了玻安岩的最终岩石类型和地球化学特征 . 
岩浆通道系统的大部分证据来自地质观察与地球

化学特征相结合，例如塞浦路斯完整的蛇绿岩 . IO⁃
DP352 钻孔玻安岩研究中观察到的矿物化学特征

以及辉石和橄榄石的环带结构表明，玻安岩结晶发

生在一个动态且持续演化的岩浆系统中（Scholpp 
et al.， 2022）. 随着岩浆上升及压力和温度的降低，

结晶很可能是由于过冷却发生的（Scholpp et al.， 
2022）. 该系统偶尔经历了原始玻安岩岩浆补给事

件，导致原始岩浆和新产生的岩浆混合 . 这些补给

事件升高了岩浆温度，并导致演化岩浆中关键元素

（如 Mg、Ni、Cr）的富集（Scholpp et al.， 2022）.
大多数玻安岩（包括与俯冲起始有关的玻安

岩）的地幔潜能温度接近大洋中脊玄武岩的地幔潜

能温度（1 300~1 400 ℃），其压力估计值在 0.5~1.0 
GPa（约 20~35 km）（Pearce and Arculus， 2021）. 例
如，Umino et al.（2015）获得的 Chichijima 低硅和高

硅玻安岩（48~46 Ma）温度分别为 1 345 ℃（压力约

0.56 GPa）和 1 421 ℃（压力约 0.85 GPa）. 从岩浆房

深度来看，部分区域的玻安岩是地球上产生的最浅

的高镁岩浆之一（Pearce and Arculus，2021）.
岩浆混合作用在玻安岩岩浆中十分常见，通常

发生在地壳岩浆房中或喷发期间 . Umino（1986）提

供了 Chichijima 枕状熔岩层序的矿物学和地球化学

证据，表明原始与演化的玻安岩岩浆在喷发前发生

混合作用（Pearce and Arculus， 2021）. IODP 352 航

次 U1439C 孔和 U1442A 孔岩芯中玻安岩岩浆的混

合作用显著（图 8），两个岩芯均保留了较长（10 cm
至 1 m）的岩浆混合结构剖面，其中两种不同的玻安

岩 熔 体 交 织 在 一 起（Reagan et al.， 2015， 2017；
Shervais et al.， 2021）. 在标准薄片上，也观察到岩

浆混合的证据，以及富斑晶和较少斑晶的玻安岩熔

体之间的不完全混合（例如，Reagan et al.， 2015）. 
岩芯中的“混合”层位与矿物（辉石、橄榄石）环带结

构样品的地层位置相对应 . 这些岩相学和化学地层

学证据表明玻安岩的岩浆系统是动态的，包括多个

小型浅层岩浆房，这些岩浆房在空间和时间上重

叠，有时喷发时形成混合岩浆，有时交叉混合或部

分混合（Shervais et al.， 2021）.

5.3　玻安岩成因模型　

不同地质时期形成的玻安岩的构造背景不同：

0~2 Ga 以 IBM 型俯冲起始玻安岩为主，2~3 Ga 以

克拉通内玻安岩-高镁玄武岩组合为主， 3~4 Ga
则以来自亏损地幔柱的玻安岩-高镁玄武岩组合

和低钛玄武岩为主（Pearce and Reagan， 2019）. 其
中，大洋板块俯冲起始的玻安岩尤为特殊（Arculus 
et al.， 2019）. Stern and Bloomer（1992）将玻安岩的

形成纳入大洋内俯冲起始的地球动力学模型，并通

过地球动力学模拟和新数据进一步将模型完善 . 该
模型聚焦于西太平洋 IBM 地区始新世的俯冲起始

过程，关键步骤是俯冲板块的初始回撤（图 9）. 这一

图8　IODP 352航次U1439C孔和U1442A孔岩芯玻安岩岩浆混

合证据

Fig.8　Evidence of boninitic magma mixing in core samples from 
Holes U1439C and U1442A of IODP Expedition 352

引自 Shervais et al. （2021）；a~c. U1439C 岩浆混合结构：a. 浅色

HMA 与深色 LSB 混合；b. 浅色的低铬 HMA 与深色的高铬 LSB 的

冷却边缘接触；c. 浅色 HMA 与深色 LSB 混合； d. Cr 含量相近的

HSB 岩浆呈尖形接触：深色熔体斑晶较多，浅色熔体边缘玻璃化，

厚约 5 mm，内部玻璃化较少；e. TS195 薄片（f 图中的虚线矩形位

置，TS195 为薄片名称）的放大图像，两个 HSB 熔体之间的呈尖状

接触； f. 玻璃碎屑角砾岩与玻安岩碎屑混合； HSB. 高硅玻安岩；

HMA.高镁安山岩；LSB.低硅玻安岩
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动态过程导致上覆软流圈地幔的上涌，发现部分熔

融形成新的玄武质洋壳（弧前玄武岩），并在板块下

方留下高温且高度亏损的地幔区域 . 随后，发育中

的俯冲板片释放的流体和熔体，重新交代并富集了

该亏损地幔（Pearce and Arculus， 2021）. 这一过程

同时降低了地幔熔点，触发第二阶段的熔融，生成

LSB（Pearce and Arculus， 2021）. 在新形成的大洋

岩石圈下，第二阶段熔融仍然持续，直到含 HSB 的

原弧形成，演化周期约为 6 Ma（Reagan et al.， 2017；
Pearce and Arculus， 2021）. 随后，正常的板片俯冲

过程建立，未亏损的地幔物质进入弧前区域，促使

岛弧拉斑玄武岩和钙碱性岩石取代玻安岩，成为主

要的岩石类型（Pearce and Arculus， 2021）. 玻安岩

的地球化学研究结果支持这一假设 . 例如，Li et al. 
（2022）认为，来自太平洋板片辉长岩部分的非均质

熔体加入并改变了 FAB 残余地幔，引发 LSB 岩浆

活动 . 随后，板片沉积物和玄武岩释放的含水流体

进入低硅玻安岩地幔源区，发生部分熔融形成 HSB
岩浆 .

这一玻安岩的形成过程具有显著的区域性特

征，表现为在很大范围内形成了年龄相近的玻安岩

（Pearce and Arculus， 2021）. 这种现象不仅体现了

深部地质过程的广泛关联性，还突显了板块构造动

力学在全球范围内的协同作用 . 以西太平洋区域为

图 9　西太平洋 IBM 地区玻安岩成因模型图

Fig.9　Diagrammatic model illustrating the genesis of boninites in the IBM region of the Western Pacific
修改自 Reagan et al. (2017)；Pearce and Arculus(2021)； (1).展示了太平洋板块与原菲律宾海板块之间转换断层的俯冲前状态;(2).因古老且冷

太平洋板块下沉和回撤，导致上覆原菲律宾海板块发生伸展作用，引发海底扩张，并产生弧前玄武岩，导致地幔变亏损;(3).俯冲带释放流体和

熔体交代亏损地幔使其再富集 . 流体和熔体从俯冲板片中释放出来进入上地幔，导致亏损的地幔发生再富集作用;(4).地幔再富集作用降低了

残余地幔的固相线，导致第二阶段熔融，有利于形成 LSB 成分的洋壳;(5).随着板片回撤的减缓，海底扩张停止，开始平行于板片的俯冲（slab⁃
parallel），但新大洋岩石圈下的第二阶段熔融持续，形成含有 HSB 的初生岛弧;(6).俯冲完全建立后，新的、未亏损的地幔进入地幔楔，正常的岛

弧岩浆活动开始 . PPS（Proto⁃Philippine Sea）.原始的菲律宾海;PAC（Pacific）.太平洋
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例，始新世时期形成的玻安岩跨越了 5 000 km，从日

本东部一直延伸至南太平洋汤加地区，这可能受到

了当时某个大规模地质事件的深远影响（Pearce 
and Arculus， 2021）. Dilek and Furnes（2011）进一步

阐述了这一观点，指出多个含有玻安岩的地层单元

以蛇绿岩带的形式分布于全球多个关键构造带 . 例
如，中白垩世期间，从地中海希腊地区到阿拉伯半

岛阿曼的连续蛇绿岩带，记录了板块边缘活动的广

泛影响 . 同样，早古生代期间，从北美延伸至挪威的

阿巴拉契亚-卡利多尼德带也记录了类似的区域

性玻安岩生成事件，深刻揭示了古大陆聚合与分裂

的复杂过程 . 在如此大规模的地质构造背景下，俯

冲的开始需要一种或多种全球性驱动力的作用 . 对
于始新世玻安岩的广泛分布，普遍认为与印度-欧

亚板块的剧烈碰撞事件有关，该事件形成了现今的

喜马拉雅山脉（Dilek and Furnes， 2011）. 而中白垩

世蛇绿岩带的形成则可能与大西洋的部分扩张有

关 . 相比之下，古生代时期广泛分布的玻安岩及其

相关俯冲带的驱动因素仍不明确（Pearce and Arcu⁃
lus， 2021）.

然而，并非所有弧-盆系统中的玻安岩都与俯

冲起始有关，部分玻安岩形成于发育成熟的岛弧和

弧后环境 . 在 Lau 弧后盆地的扩张中心，岛弧火山

活动受到弧后环境的影响，显示出异常高的俯冲输

入和更大范围的熔融，形成了具有玻安岩特征的熔

体（Escrig et al.， 2012）. 在扩张中心发现的玻安岩

样本显示，难熔地幔与大量含水流体成分的结合

（源自火山前缘）导致了极高的熔融程度（高达  
38%；Escrig et al.， 2012）. 此外，该地区玻安岩的成

因还受到了三维对流结构的影响（Escrig et al.， 
2012）. 因此，该地区的玻安岩是由多种因素共同作

用而形成的结果（Escrig et al.， 2012）. Cooper et al.
（2010）通过分析汤加活火山带的特定海底火山，提

出了新的两阶段成因模型，解释典型大洋岛弧中玻

安岩的形成 . 该模型指出，弧后区域的地幔经历初

次熔融并亏损，随后在特定地质条件驱动下，这部

分亏损的地幔物质迁移至地幔楔，受俯冲板块释放

的流体作用，在弧前位置再次熔融，形成玻安岩 . 类
似过程也可能适用于岛弧、弧前盆地和弧-陆碰撞

中的玻安岩，表明尽管地质背景多样，玻安岩的形

成机制具有共性（Pearce and Arculus， 2021）. 研究

玻安岩的岩石成因能有效地约束蛇绿岩的构造背

景 . 在蛇绿岩中，与弧前相似的岩石类型是许多

SSZ 型蛇绿岩的特征之一，因此有学者认为这些蛇

绿岩代表了俯冲起始时形成的弧前地壳碎片（Stern 
et al.， 2012）. 但塞浦路斯的 Troodos 蛇绿岩被认为

是在靠近俯冲带的扩张中心形成的（Woelki et al.， 
2018）. 在 Troodos，玻安岩和拉斑玄武岩互层，源自

高度亏损的地幔源区，随后该地幔通过俯冲沉积物

释放的流体和熔体交代富集，最终在扩张轴下熔融

（Woelki et al.， 2018）. 研究表明，Troodos 岩套在弧

后扩张中心形成，该中心位于弧前位置，而不是在

俯冲起始时形成的（Woelki et al.， 2018）. 新喀里多

尼亚的蛇绿岩中发现早始新世的玻安岩，富集 LI⁃
LE 和  LREE 及高元素比值表明其地幔源区受到来

自俯冲流体和熔体的作用（Cluzel et al.， 2016）. 早
始新世俯冲始于“洋脊”或其附近，涉及年轻的热岩

石圈；因此，源自板块的熔体可能与热且亏损的橄

榄岩发生局部反应（Cluzel et al.， 2016）. 最终，较老

的（更冷且含水的）岩石圈在俯冲过程中进入地幔

楔，触发地幔楔的低程度部分熔融，生成玻安岩岩

浆（Cluzel et al.， 2016）.
在地球早期，玻安质岩石形成机制可能更加特

殊 . 罕见的太古宙似玻安岩型岩石表现出与现今玻

安岩相似的成分特征，可以分为至少两种类型：

Whundo 型 和  Whitney 型（Smithies et al.， 2004）. 
Whundo 型岩石在成分上最接近现今的玻安岩，已

在 3.12 Ga 和 2.8 Ga 的绿岩带层序中被发现（Smith⁃
ies et al.， 2004）. 这些岩石组合主要由拉斑玄武岩、

钙碱性镁铁质火山岩和中性火山岩组成，与现代岛

弧 的 岩 石 组 合 非 常 相 似（Boily and Dion， 2002； 
Smithies et al.， 2004）. 但 与 现 今 玻 安 岩 相 比 ，

Whundo 型岩石的 HREE 和 Al2O3含量较高，表明其

地幔源区富含石榴石（Smithies et al.， 2004）. 富含

石榴石可能是地幔潜能温度较高的结果，普遍认为

该温度比现今温度高  150 ℃（例如，Davies， 1995；
Ohta et al.， 1996）. 在温度较高的太古宙软流圈中，

减压熔融通常在更高压力下发生，增加了石榴石残

留物的可能性（Smithies et al.， 2004）. 这些石榴石

可能是早期熔融导致地幔亏损的残余物，随后在第

二 次 熔 融 过 程 中 或 之 前 被 去 除（Smithies et al.， 
2004）. Whundo 型岩石表明，3.12 Ga 以来的板块构

造作用与现今玻安岩基本相同 . 在此之前，可能存

在特殊的太古宙玻安岩形成机制，包括浮力更大的

大洋板块和极低效的幔源富集过程（Smithies et 
al.， 2004）.
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在努夫亚吉图克绿岩带（Nuvvuagittuq Green⁃
stone Belt）发现的玻安质岩石是迄今为止报道的最

古老的（3.7~3.8 Ga）玻安质岩石，并作为早期太古

宙俯冲起始的证据（Turner et al.， 2014）. Nuvvuag⁃
ittuq 镁铁质岩石的地层学和地球化学特征与现代

IBM 弧前岩石非常相似，证明俯冲作用至少可以追

溯到  3.8 Ga，甚至可能早至  4.4 Ga（Turner et al.， 
2014）. 这表明在地球历史上的早期（太古宙）已存

在板块构造和俯冲带，这些地质过程可能为生命的

演化提供了理想的场所（Turner et al.， 2014）.

6 非俯冲带玻安岩研究  

非俯冲带玻安岩的研究近年来逐渐受到关注，

其形成背景多样，包括陆内裂谷、洋底高原和地幔

柱 活 动 等 构 造 环 境（Srivastava， 2006；Golowin et 

al.， 2017a； Pearce and Reagan， 2019； Zhao et al， 
2021）. 与俯冲带玻安岩相比，非俯冲带玻安岩在岩

石学特征上同样表现出高 MgO、SiO2，低 TiO2特征，

矿物组合以橄榄石和辉石为主（Pearce and Arcu⁃
lus， 2021）. 地球化学特征上，非俯冲带玻安岩富集

LILE（如 Rb、Ba、K）和 LREE，亏损 HFSE（如 Nb、
Ta、Ti）和 MREE，但其稀土元素配分模式可能因构

造背景不同而有所变化（Shervais et al.， 2021）. 例
如，印度克拉通玻安岩整体富集 REE，LREE 比

HREE 富集程度更高，LREE 模式倾斜，HREE 模式

平坦（图 5）. Manihiki高原玻安岩呈不对称“勺型”稀

土元素配分模式 . 青藏高原的日土玻安岩系火山岩

显示出相对富集 LREE、LILE 的特征，表明其地幔

源区受到了大陆地壳的影响（Zhao et al.， 2021）. 值
得注意的是，青藏高原的玻安质火山岩具有明显的

Eu 正异常，而印度克拉通玻安岩显示出轻微的 Eu
负异常特征（图 5）. 无论正异常或负异常，均有可能

是结晶过程中斜长石参与的结果，也可能是源区特

征的反映（Cluzel et al.， 2006； Zhao et al.， 2021）. 
形成机制方面，非俯冲带玻安岩通常与地幔柱活动

或地壳伸展相关，其源区为高度亏损的地幔，在高

温、低压条件下经历二次熔融，并可能受到少量地

壳物质混染或流体加入的影响（Cluzel et al.， 2016； 
Pearce and Reagan， 2019）. 由于本文聚焦俯冲带玻

安岩，以及篇幅的原因，这方面的内容在此不做系

统展开 .

7 存在问题与未来研究方向  

玻安岩主要形成于特定地质时期和环境，通常

出现在古老的地质记录中，导致新鲜的野外样品稀

缺 . 因此，新鲜的玻安岩样品极为珍贵，对于深入理

解其成因机制和地球化学特征至关重要 . 随着深海

钻探工作的推进和技术发展，未来有望获得更多来

自当代深海环境和蛇绿岩序列的玻安岩样品 . 深海

钻探工作能够深入洋壳，提取未受风化影响的新鲜

岩石样品，有助于研究玻安岩的岩浆作用和成因机

制 . 这些新鲜样品将极大丰富现有样品库，为玻安

岩研究提供宝贵资料 . 通过对这些新鲜样品的岩石

学和地球化学分析，我们能更全面地了解玻安岩的

形成条件和成因机制，从而推动我们对地球深部过

程和板块构造运动的理解 .
过去对西太平洋玻安岩的研究主要集中在其

全岩主量元素、微量元素及同位素组成上，而对新

鲜玻安岩的矿物学研究相对较少 . 玻安岩的矿物学

特征直接反映其结晶和熔融条件，因此矿物学研究

为理解俯冲起始时岩浆形成和火山活动条件提供

重要信息 . 玻安岩的矿物组成和晶体结构记录了岩

石的形成环境，并揭示地幔熔融过程中的物理化学

条件 . 例如，矿物组合、含量变化、晶体形态及包裹

体等特征，都是指示熔融深度、温度、压力和流体成

分的重要指标 . 这些信息对理解玻安岩的成因机制

至关重要，因此对玻安岩开展系统的矿物学研究可

能是未来的重要方向 . 通过深入分析玻安岩矿物学

特征，我们可以更好地理解地幔熔融过程中的物理

化学条件及相关地质事件，从而为解释玻安岩的成

因提供更全面、精确的信息 .
玻安岩中通常含有较多的斑晶，某些情况下，

玻安岩形成过程中可能经历了复杂的岩浆房过程 . 
比如堆晶作用可能对全岩成分产生影响 . 熔体包裹

体不仅保留了原始岩浆的地球化学组成，还为岩浆

在冷却和结晶过程中经历的条件提供了重要线索 . 
这些包裹体是“时间胶囊”，记录了岩浆演化的早期

阶段信息 . 因此，有必要对玻安岩斑晶中熔体包裹

体开展系统研究 .
目前关于玻安岩形成过程中地幔亏损的研究，

主要聚焦于单一亏损事件 . 然而，地幔的长期亏损

历史及其对玻安岩成因的影响仍缺乏充分认识 . 例
如，Yogodzinski et al.（2018）研究了 IBM 弧前玄武

岩的 Nd 和 Hf 同位素 . 这些玄武岩的年龄仅比 Chi⁃
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chijima 玻安岩早 0.1 Ma，且位于远离初生海沟的位

置，因此未受俯冲作用的影响 . 研究表明，在俯冲作

用开始之前，地幔源区已有一定程度的亏损，这种

亏损可追溯到早古生代 . 该发现说明，地幔源区在

玻安岩形成前已经历熔融事件，这可能对玻安岩成

因产生重要影响 . 因此，深入研究玻安岩地幔源区

第一阶段及第一阶段前更早期的熔融事件，对理解

玻安岩成因机制具有重要意义 . 这类研究有助于揭

示地幔亏损历史，并为理解玻安岩的形成提供新

视角 .
不同地区的玻安岩可能形成于不同的地质背

景和构造环境，其形成过程涉及复杂的地幔熔融、

流体活动及地壳-幔相互作用 . 如何归纳玻安岩形

成过程中的共性与差异，建立普遍适用的成因模

型，并明确关键成因细节，仍是当前研究的重要课

题 . 例如，与俯冲起始相关的玻安岩，如果通过添加

流体降低地幔熔点形成，实验温压计计算的温度和

压力值可能直接反映真实的熔融条件 . 然而，如果

根据 Umino et al.（2015）的观点，玻安岩是通过减压

和流体添加共同作用形成的，则熔融可能在更深、

更高温度下开始 . 这意味着，考虑减压效应时，实际

熔融温度和压力可能高于简单流体添加模型的预

测 . 因此，为了更准确地理解玻安岩的成因机制，需

要综合考虑流体活动、减压效应及地幔和地壳的相

互作用等因素 . 进一步研究将有助于揭示玻安岩形

成的复杂过程，进而建立更全面、精确的成因模型 .
玻安岩最重要的特征和应用之一是其对识别

俯冲起始过程的关键作用 . 板块构造的启动是地球

科学研究中长期悬而未决的问题 . 准确识别这一过

程的起点及其演化机制，对理解地球动力学和岩石

圈演化至关重要 . 作为一种特殊的岩浆岩，玻安岩

的形成通常与俯冲起始和地幔部分熔融密切相关，

因此可为研究板块构造的启动提供重要线索 . 通过

研究不同时代和地区的玻安岩，不仅可以揭示俯冲

过程的物理和化学条件，还能反映俯冲带在不同构

造背景下的动力学特征 . 特别是在早期地质时代，

玻安岩的存在与分布可作为俯冲带启动的证据 . 通
过对古老玻安岩的地球化学特征、矿物学特征及构

造背景的分析，可为探索板块构造的起始和发展提

供新线索 . 此外，玻安岩的研究还可延伸到时间尺

度对比上 . 通过对不同地质时代的玻安岩对比分

析，可揭示板块俯冲从起始到完全建立的演变过

程 . 这不仅为理解地球动力学历史提供了重要视

角，还可能推动对地球内部物质循环和地壳-地幔

相互作用的认识 . 因此，以玻安岩为切入点，系统研

究其与板块构造起始的关系，不仅是地球科学中的

前沿方向之一，也具有重要的理论和实践价值 . 这
一方向不仅可深化对板块构造理论的理解，还可能

在揭示地球历史关键节点中发挥重要作用 .
致谢：本研究得到国家自然科学基金面上项目

（42072069）的资助 .
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