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摘 要:本哈姆隆起(BenhamRise)(形成时代为37~36Ma)位于菲律宾海板块西侧的西菲律宾海盆内。此海底

隆起靠近菲律宾海沟,水深2000~3000m,体积接近1×105km3,为一典型的海底高原。玄武岩样品中的橄榄石

斑晶颗粒粒径为0.2~0.4mm,自形-半自形,部分橄榄石斑晶发生明显的伊丁石化,不具橄榄石捕虏晶所特有的环

状裂隙和扭折结构;基质中的橄榄石微晶粒径为0.01~0.05mm。早期结晶出来的橄榄石斑晶被寄主岩浆携带向

上运移到地表期间,与寄主岩浆相互作用有限,少数橄榄石颗粒出现弱的成分分带现象。利用橄榄石斑晶与寄主

岩浆对本区域地幔潜在温度(Tp)进行了计算,结果显示本哈姆隆起之下的地幔潜在温度范围为1660~1683℃。

与正常洋中脊之下的地幔潜在温度相比,本哈姆隆起高约185~230℃,表明本哈姆隆起之下的地幔可能存在热量

异常。此外,本哈姆隆起玄武岩中斜长石斑晶的结晶温度平均为1160℃,结合其具有较高的An值(100Ca/(Ca+
Na),表明斜长石斑晶形成于快速上升的幔源岩浆中。本研究为本哈姆隆起为地幔柱成因的观点提供了证据。
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西菲律宾海盆被俯冲带所包围,海盆北侧为琉球海沟,西侧为菲律宾海沟,东南侧为帕劳海沟等,东侧是

古IBM弧的残余弧脊(九州-帕劳脊)[1-7]。西菲律宾海盆北部还分布有晚白垩到古新世的地质构造单元,如
奄美海台和加瓜海脊等古老地体[4,6]。基于磁异常条带解释认为,西菲律宾海盆是在约50~30Ma之间沿

着海盆扩张中心发生了海底扩张[1-7],磁异常条带方向呈西北向,并向东南延伸到中央断裂带[5,7]。因此,西
菲律宾海盆地质单元和构造演化较为复杂。

目前对西菲律宾海盆的形成演化主要存在以下2个观点:1)西菲律宾海盆为捕获洋壳体[5];2)西菲律宾

海盆由弧后扩张体系发育而成[1,6-7]。近年来研究还显示,西菲律宾海盆扩张动力学可能受到了地幔柱动力

学的影响,这增加了西菲律宾海盆构造演化的复杂性,表明西菲律宾海盆可能是板块构造和地幔柱两大动力

学综合影响下发育起来[8]。例如,西菲律宾海盆分布有新生代时期形成的本哈姆隆起和乌尔达内塔(Urda-
neta)海底高原。对于本哈姆隆起的成因也一直存在争议,部分学者认为本哈姆隆起是由西菲律宾海盆扩张

中心处停止扩张后剩余的大量残余岩浆所形成[7];而另外一些学者认为该隆起为地幔柱成因[8-9]。因此,澄



230  海 洋 科 学 进 展 36卷

清以上重要的科学问题对于理解西菲律宾海盆乃至整个菲律宾海板块的构造演化历史具有重要的科学意

义。同时,本哈姆隆起正与吕宋岛弧拼接,两者的相互作用也有助于理解海底高原俯冲增生对俯冲带的地质

效应。

1988年中国-联邦德国对马里亚纳和西菲律宾海盆开展了海洋地质联合调查(简称“马里亚纳I”计划,
即中德合作SO-57航次),且在本哈姆隆起拖网获取了大量的玄武岩样品(拖网站位100DS见图1)。这些

玄武岩中含有橄榄石和斜长石矿物,其化学成分应记录了岩浆在形成演化过程中的物理、化学条件及深部过

程等方面的重要信息[10-15]。我们对这些玄武岩样品中的橄榄石和斜长石矿物开展了矿物化学分析,计算了

本哈姆隆起之下的地幔潜在温度以及喷发时的结晶温度,为本哈姆隆起之下是否存在热量驱动的地幔柱提

供了重要证据。

图1 西菲律宾海盆构造地质图[2]及本哈姆隆起取样位置

Fig.1 SketchtectonicmapfortheWestPhilippineBasinandthesurroundingregion[2]and
samplinglocationfortheBenhamRise

1 地质背景和样品特征描述

菲律宾海板块位于欧亚板块、太平洋板块和印澳板块之间,它包括西菲律宾海盆(50~30Ma)、四国海

盆(25~17Ma)、帕里西维拉海盆(31~18Ma)、马里亚纳海槽(5~0Ma)以及九州-帕劳脊和西马里亚纳等

残余弧脊[1-7]。自20世纪70年代以来,国际大洋钻探计划对菲律宾海板块已经开展了以下一系列重要航

次,如DSDP7,31,58,59,60航次,ODP195和IODP350~352航次[3,16-17]。研究业已表明,菲律宾海板块

源自赤道以南,自55Ma以来,逐渐向北运动并伴随90°的顺时针旋转以及西菲律宾海盆的打开[1]。在约48
Ma太平洋板块俯冲于菲律宾海板块之下从而形成古伊豆-小笠原-马里亚纳岛弧(即古IBM 弧),本弧与中

央海盆断裂带相交[6-7,18]。随后,俯冲消减的太平洋板块进一步东撤,九州-帕劳脊是因南侧的帕里西维拉海

盆和北侧四国海盆的相继打开而成为古IBM 弧的残留弧[1,18-21]。自5Ma以来,IBM 弧的马里亚纳弧段进

一步裂解逐渐形成了马里亚纳海槽,从而在菲律宾海板块东侧形成了现代的伊豆-小笠原-马里亚纳

岛弧[1-3,22]。
体积约达1×105km3的本哈姆隆起位于菲律宾海板块西侧的西菲律宾海盆内,距离吕宋岛约250km,

靠近菲律宾海沟,水深2000~3000m,高于周围海底约2000m。因其巨大的面积和体积,本哈姆隆起可被

视为海底高原[5-6]。本文研究的本哈姆隆起的玄武岩样品呈灰黑色,具斑状结构和气孔构造,岩石中主要矿



2期 王睿睿,等:西菲律宾海盆本哈姆隆起玄武岩岩浆作用条件 231  

物包括斜长石和橄榄石等,斜长石和橄榄石同时也呈斑晶和微晶产出。玄武岩全岩主-微量元素化学特征显

示其为典型的洋岛玄武岩(另外详述)。本哈姆隆起玄武岩中的橄榄石斑晶平均含量10%左右,最高可达

15%(如样品100DS7)。橄榄石斑晶颗粒大小一般为0.2~0.4mm,大者可达1.5mm,节理不发育,裂纹发

育,自形-半自形,形状多发育六边形-四边形(图2),蚀变现象常见,斑晶颗粒较大的蚀变程度较小,颗粒较小

的蚀变程度较大,多数橄榄石斑晶沿边部出现伊丁石化(红色)。基质中的橄榄石微晶粒径较小,一般为

0.01~0.05mm,他形-半自形结构。此外,本哈姆隆起玄武岩样品中的斜长石含量较高,斑晶平均含量15%
左右,斜长石斑晶长边约为0.2~0.3mm,大者可达到2mm,短边约为0.1~0.2mm。斜长石斑晶呈无色,
常见聚片双晶,有溶蚀现象,部分斑晶有裂隙,自形结构。斜长石微晶长边约为0.1mm,短边约为0.05mm,
长条状,自形结构发育。

注:红色点为电子探针测试点位置;c,m,r分别代表斑晶的核部、幔部、边部;e代表微晶;ol-橄榄石,pl-斜长石

图2 橄榄石斑晶、斜长石斑晶和微晶背散射电子图像

Fig.2 Backscatteredimagesofolivinephenocrysts

2 分析方法

橄榄石和斜长石的电子探针成分分析在桂林理工大学广西隐伏金属矿产勘查重点实验室完成,测试仪

器为JAX-8230型电子探针分析仪。仪器分析条件:加速电压15kV,电子束流2×10-8A,电子束斑1μm,
定量分析检出限为100×10-6。标准样品采用SPI国际标样,分析采用ZAF法校正。实验室分析误差:主
量元素(质量分数>20%)的允许相对误差≤5%;3%≤质量分数≤20%的元素,允许的相对误差≤10%;1%
≤质量分数≤3%的元素,允许的相对误差≤30%;0.5%≤质量分数≤1%的元素,允许的相对误差≤50%;
氧化物总量相对误差<2%。
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3 结 果

3.1 橄榄石种属与矿物化学

本哈姆隆起玄武岩样品中的橄榄石电子探针分析结果列于表1。在橄榄石成分分类命名图解中(图3),
本哈姆隆起100DS7样品中的橄榄石斑晶核部为镁橄榄石,幔部成分为贵橄榄石,边部为透铁橄榄石;

100DS18样品中的橄榄石斑晶为贵橄榄石和透铁橄榄石;A、B代表斑晶,b代表微晶。橄榄石斑晶从核部到

边部,样品间端元组分的变化较大,现分述如下。

1)100DS7样品中的橄榄石斑晶具有化学成分环带(表1、图3)。斑晶核部、幔部较宽(图2a),核部具有

较高的 MgO(Fo值为90.8)和SiO2含量,较低的FeO,MnO,NiO含量(表1、图3)。从核部到幔部,MgO
(Fo值分别从90.8降到87.7,从93.3降到88.3)含量降低,而SiO2,TiO2,Al2O3,FeO,CaO,NiO和

Cr2O3含量增加(表1)。斑晶边部宽度相对较窄(图2a),从幔部到边部,SiO2、MgO(Fo值分别从87.7降到

61.9,从88.3降到62.8)、NiO,Cr2O3含量降低较大,而FeO,MnO,NiO,Al2O3和CaO含量明显增加(表

1),且边部发生了明显的伊丁石化,在背散射电子图中可清楚地看出边部呈现明亮颜色。橄榄石斑晶边部氧

化物百分含量接近于橄榄石微晶,但微晶中的FeO和 MnO含量进一步升高,同时SiO2和 MgO含量进一步

降低,但相差不大,这可能表明橄榄石边部和演化中的寄主岩浆之间几乎达到组分的平衡。总体上,样品

100DS7玄武岩中橄榄石斑晶的 MgO含量较高,从核部→幔部→边部,随着 MgO含量减少,FeO,CaO和

MnO含量明显增加,且从核部到幔部的特征氧化物含量变化幅度明显小于从幔部到边部,此外,橄榄石斑晶

边部氧化物的百分含量接近于橄榄石微晶。

2)相对于100DS7样品来说,100DS18样品的橄榄石斑晶有较弱的化学成分环带(表1、图3),斑晶核部

(Fo值分别为76.1和59.0)、幔部(Fo值分别为71.0和57.8)的 MgO含量较低,核部和幔部都较窄,具有较

高的FeO,MnO,CaO和NiO含量。斑晶边部较宽,从幔部到边部 MgO含量降低(Fo值分别从从71降到

61.2,从57.8降到56.9),FeO和 MnO含量增加,SiO2,MgO有所降低。斑晶边部的 MgO含量(Fo分别为

60.0,56.9)接近于橄榄石微晶的 MgO含量(Fo=60),其他氧化物的含量也较接近。总体上,100DS18样品

中橄榄石斑晶和微晶的 MgO含量较低,斑晶的核部→幔部各氧化物含量几乎没有明显的变化,从幔部→边

部各氧化物含量变化较小,此外,橄榄石斑晶边部和橄榄石微晶的特征氧化物含量类似。

图3 橄榄石成分分类命名

Fig.3 TheclassificationofolivinesinbasaltsfromtheBenhamRise
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  玄武岩中的橄榄石发生了一定程度的伊丁石化,但斑晶较大的橄榄石仍保留原始结构和成分。100DS7
样品中的橄榄石斑晶虽然出现明显的化学成分环带,但核部和幔部氧化物含量差异较大,且橄榄石斑晶蚀变

的边部较窄,说明早期结晶出来的橄榄石被寄主岩浆携带向上运移到地表期间,与寄主岩浆发生相互作用有

限,且橄榄石斑晶核部和幔部的Fo值较高,说明橄榄石斑晶未受到寄主岩浆成分明显调整。以上表明,橄
榄石的寄主岩浆上升的速度较快,早期结晶的橄榄石颗粒来不及与寄主岩浆发生过多的化学反应。

本研究中的橄榄石斑晶明显区别于由金伯利岩或碱性玄武岩携带至地表的地幔橄榄岩包体(后者的

CaO<0.1%,有明显的波状环状裂隙和扭折带)[23-24],其橄榄石斑晶在显微镜下无环状裂隙和扭折带,部分

橄榄石斑晶的CaO含量偏高(平均为0.18%)。在Fo-NiO关系图(图4)中可以看出这些橄榄石斑晶属于岩

浆结晶的橄榄石,且高Fo橄榄石斑晶成分类似于原始岩浆结晶的橄榄石成分。这也表明高Mg含量的橄榄

石斑晶可能来自早期结晶的橄榄石,被寄主岩浆携带向上运移至地表。同时,100DS18样品中的橄榄石斑晶

几乎不呈现出成分的分带现象,可能说明部分橄榄石斑晶受到了寄主岩浆的影响而发生组分的整体变化。
因此,以上特征表明本哈姆隆起玄武岩中的橄榄石为岩浆成因的斑晶[25]而非捕虏晶[26]。

根据以上矿物化学描述及相关讨论,本次研究选择具有成分环带的橄榄石斑晶,主要位于斑晶核、幔部

的Fo相对较高的分析点的数据进行地幔潜在温度的计算,而位于具有成分环带的斑晶的边部以及经历了

已演化的寄主岩浆调整的不具环带的橄榄石斑晶(Fo值相对较低)不做考虑。

注:地幔橄榄石趋势和橄榄石斑晶分离结晶趋势来自文献[28];夏威夷橄榄石成分范围来自文献[29]

图4 橄榄石斑晶成分图解[27]

Fig.4 Thecomponentdiagramofolivinephenocrysts[27]

3.2 斜长石矿物化学

本哈姆隆起玄武岩样品中的斜长石电子探针分析结果列于表2。在斜长石成分分类图(图5)中斜长石

斑晶和微晶都位于拉长石区域。
样品100DS7中的斜长石斑晶核部An值为66.37~63.66,斑晶边部的An(63.39~60.47)值较核部的

An值有一定程度的减小,但未见斜长石成分环带(图2)。基质中的斜长石微晶的An值(61.98~60.67)比
斑晶核部小,但与斑晶边部An值相差不大。斜长石斑晶从核部到边部的SiO2,Al2O3,CaO、Na2O和K2O
的含量(表2)变化不大,但基质中K2O的含量比斑晶中的K2O含量多。

玄武岩样品100DS18中的斜长石斑晶核部An值为68.09~63.88,与100DS7中斜长石斑晶核部的An
相差不大,斑晶从核部到边部An降低,但未见成分环带(图2)。基质中的斜长石微晶的An值(62.53~61.
52)比斑晶核部 An小,但与斑晶边部 An值相差不大。斜长石斑晶和微晶的SiO2,Al2O3,CaO,Na2O和

K2O的含量(表2)变化不大。
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图5 斜长石化学成分分类图

Fig.5 Classificationofplagioclaseintermsofitscomposition.

4 讨 论

4.1 本哈姆隆起地幔潜在温度计算及地质意义

地幔潜在温度(TP)指地幔在未减压和未熔融的前提下上升到地表过程中的假设温度,它是探讨地幔是

否存在热量异常的关键证据[11-12]。Putirka等[11-12]指出橄榄石-流体平衡是估计地幔温度最有效的途径之

一,较高的地幔潜在温度是支持地幔柱假说的一个关键证据。与开放大洋内的地幔柱研究相对照,关于边缘

海盆的地幔柱热点的研究,前人已经利用玄武岩中的橄榄石斑晶推算出南海地幔潜在温度为1661℃[10],

指示南海扩张期后板内火山作用与海南地幔柱有关[10,30]。

Putirka[11]对Roeder和Emslie[31]的橄榄石饱和表面模型进行了重新标定,本文选用以温度和组分为变

量的该模型,其橄榄石饱和表面公式详见文献[10-11]。把橄榄石饱和表面公式与橄榄石斑晶的Fo值(Fo=
100×Mg/(Mg+Fe2+))结合,在已知橄榄石斑晶Fo的情况下,只要知道Xliq

Fe、Xliq
Mg及Xliq

Fe-Xliq
Mg趋势线之一

(Xliq
Fe,Xliq

Mg为寄主岩石中相关氧化物的阳离子分数),就可以确定地幔潜在温度。众所周知,一般来说很难估

计原始岩浆是 MgOliq(%),而FeOliq(%)很少受到橄榄石结晶作用的影响,且FeO最低含量值代表了原始

的FeOliq(%)[11],因此用FeOliq(%)最低值来估算地幔潜在温度。
本研究对100DS7样品中的2个橄榄石斑晶的4个分析点(斑晶具高Fo值的分析点)进行计算,结合寄

主岩浆的XFe值,计算获得了本哈姆隆起之下地幔潜在温度分别为1683,1526,1660和1571℃(表3),与
正常洋中脊处地幔潜在温度(1453~1475℃)进行对比,获得ΔT 分别为208~230,51~73,185~207和96
~118℃(表3),平均温度比南海地幔潜在温度稍低。需要指出的是,对于100DS7-A和100DS7-B这2个斑

晶来说,每个斑晶的核部所获得的地幔潜在温度要比幔部均高出不少,可能反映斑晶幔部在上升期间也受到

了一定的影响,因此橄榄石斑晶核部计算获得的地幔潜在温度(即各斑晶计算获得的最高温度)将代表(或最

接近)地幔潜在温度:即本哈姆隆起之下的地幔潜在温度大约为1660~1683℃,与正在洋中脊地幔潜在温

度相比获得的ΔT 值的范围为185~230℃。



2期 王睿睿,等:西菲律宾海盆本哈姆隆起玄武岩岩浆作用条件 237  

表3 本哈姆隆起之下地幔潜在温度(Tp)及与马里亚纳海槽和南海之间的温度差异

Table3 Mantlepotentialtemperature(Tp)beneaththeBenhamRiseandthedifferenceinTpamongtheBenhamRise,

theMarianaTroughandtheSouthChinaSea

构造位置 样 号
寄主岩

MgO FeO* XFe

Fo t/℃ 文献来源

本哈姆隆起

100DS7-A-c

100DS7-A-m

100DS7-B-c

100DS7-B-m

4.07 10.186 0.093706

90.79 1683

87.70 1526

90.32 1660

88.27 1571

本研究

马里亚纳海

槽扩张中心
1350 文献[40]

南海中央

海盆海山
1661 文献[10]

  注:空白表示无数据

前人的大量地球物理和地球化学研究表明,地球上存在一些地幔柱,但地幔柱产生的热异常并没有得到

很好的制约[33-35]。地幔热量异常(ΔT)是洋岛和洋中脊地幔温度的差值,可以反映地幔柱存在的可能性[11]。
全球洋中脊平均地幔温度Tp=1453~1475℃,而热点典型地区如夏威夷(Tp=1688℃)和冰岛(Tp=
1637℃)分别比洋中脊平均地幔温度高213~235℃和162~184℃[11]。有些学者认为ΔT 为100~300℃
可支持地幔柱假说[11,36-38],而反对者指出ΔT 太小[39],也有学者认为源区不均一性也可带来地幔热量异

常[40]。因此,如何准确厘定ΔT 值成为地幔柱动力学理论研究的重要方面。
本研究的玄武岩样品属于碱性玄武岩系列且具似洋岛玄武岩的微量元素和同位素特征(另文详述),结

合前人的、地球物理学资料[18-19]和岩石学资料[2,6,8-9]表明,本哈姆隆起可能为地幔柱成因。同时,本文利用

100DS7玄武岩中两个橄榄石斑晶核部的Fo值与寄主岩浆XFe值计算获得的本哈姆隆起之下的地幔潜在温

度大约为1660~1683℃,大致与南海地幔潜在温度(1661℃)相当,比马里亚纳海槽扩张中心之下的地幔

潜在温度高310~333℃[41],与洋中脊地幔潜在温度相比获得的ΔT 值的范围为185~230℃,反映了本哈

姆隆起之下地幔的热量异常,也符合地幔柱动力学的要求(即地幔柱的ΔT 为100~300℃)[11,36-38]。因此,
以上元素地球化学和地幔潜在温度均表明本哈姆隆起可能是由热力驱动的地幔柱所形成的,且这个地幔柱

可能对西菲律宾海盆扩张中心动力学产生一定影响。

4.2 斜长石结晶温度计算及地质意义

在火成岩中,斜长石的结晶与其形成时的岩浆所处的物理化学条件(尤其指温度、压力等条件)密切相

关,斜长石组分的变化在一定程度上反映了其结晶时的温压的变化[42]。本文根据Kudo和 Weill[43]的斜长

石温度计标定公式对本哈姆隆起玄武岩样品中的斜长石斑晶和微晶进行温度计算,计算结果列于表4。
根据计算结果,100DS7中斜长石斑晶的结晶温度为916~1321℃,平均为1133℃,微晶的结晶温度为

1080~1102℃,平均温度为1091℃,斑晶与微晶的结晶温度变化不大。样品100DS8中斜长石斑晶的结

晶温度为1017~1429℃,平均为1201℃,长石微晶的结晶温度为973~1088℃,平均为1030℃。本哈

姆隆起玄武岩中斜长石斑晶结晶温度平均为1160℃,微晶结晶温度平均为1060℃(表4)。
与南海扩张期后板内海山玄武岩的斜长石形成时的温度(平均为1108℃)[41]和正在活动的马里亚纳

海槽的斜长石结晶温度(平均为1050℃)[22]相比较,本哈姆隆起斜长石(平均为1160℃)结晶时的温度稍

高,与正在活动的冲绳海槽的斜长石结晶温度(平均为1251℃)[42]进行对比,稍低于冲绳海槽的斜长石结

晶温度。以上特征,结合斜长石的An值可以表明,本哈姆隆起斜长石形成于快速上升的幔源岩浆中。同
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时,部分长石斑晶的溶蚀现象表明高温岩浆提供了早期形成的长石与寄主岩浆进一步反映的热量,这与本哈

姆隆起之下较高的地幔潜在温度相一致。

表4 本哈姆隆起、马里亚约海槽及南海的玄武岩中斜长石形成温度对比

Table4 ComparisionoftemperaturesfortheformationofplagioclaseinbasaaltsfromtheBenhamRise,

theMarianaTroughandtheSouthChinaSea

地 区
形成温度/℃

斜长石斑晶 斜长石微晶
文献来源

本哈姆隆起

100DS7 916~1321 1080~1102

100DS18 1017~1429 973~1088

平均 1160 1060

本研究

马里亚纳海槽扩张中心 1006~1077 1052~1084 文献[22]

南海中央海盆海山 1029~1179 927~1060 文献[42]

5 结 论

本研究对西菲律宾海盆的本哈姆隆起的一个关键位置的玄武岩样品开展了详细的橄榄石和斜长石矿物

化学研究,获得了一些新的认识:

1)本哈姆隆起玄武岩呈现灰黑色,具斑状结构和气孔构造,矿物主要包括斜长石和橄榄石等,橄榄石呈

斑晶和微晶产出。利用2个橄榄石斑晶核部的高Fo值与寄主岩浆主量元素计算出的本哈姆隆起之下地幔

潜在温度约为1660~1683℃,大致与南海地幔潜在温度(1661℃)相当。

2)本哈姆隆起之下地幔潜在温度与马里亚纳海槽扩张中心处的地幔潜在温度的平均差值为310~333
℃,与洋中脊地幔潜在温度平均差值为185~230℃,这个差值均位于夏威夷和冰岛(典型热点地区)与正常

洋中脊地幔潜在温度对应差值之间,类似于地幔热上涌的地球动力学模型所要求的估计值100~300℃,表
明本哈姆隆起之下地幔的热量异常,说明本哈姆隆起可能是地幔柱成因。

3)本哈姆隆起玄武岩中的斜长石斑晶结晶温度平均为1160℃,稍高于南海板内海山玄武岩内的斜长

石结晶温度(平均为1108℃)和马里亚纳海槽扩张中心处的斜长石结晶温度(平均为1050℃),斜长石斑晶

有较高的An值表明斜长石形成于快速上升的幔源岩浆中。
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MagmaticConditionsofBasalticRocksFromtheBenhamRiseinthe
WestPhilippineBasinandItsGeologicalSignificances
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2.TheFirstInstituteofOceanography,StateOceanicAdministration,Qingdao266061,China;

3.KeyLaboratoryofMarineSedimentologyandEnvironmentalGeology,Qingdao266061,China;

4.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;

5.LaboratoryforMarineGeology,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceand
Technology,Qingdao266071,China)

Abstract:TheBenhamRise(37~36Ma)lieswithintheWestPhilippineBasin(WPB),thePhilippineSea
plate(PSP),andisveryclosetothePhilippineTrenchandLuzonArc.TheRise,belowthewater2000~
3000m,withvolumeofupto1×105km3,belongstoatypicalsubmarineplateau.Thegrainsizeofoli-
vinemicrolitesisjust0.2~0.4mm,andtheshapesofmostofthemareidiomorphicorhypidomorphicwith
slightlyresorption,andsomeofthemhavealteredintoiddingsites.Thephenocrystsdon’ttakeonthepe-
culiarringfractureanddeformationstructurewhicholivinexenocrystshave.Ingroundmass,thegrainsize
ofolivinemicrolitesisjust0.01~0.05mm.Theearlycrystallineolivinephenocrystswereentrainedand
transportedupwardstothesurfacebyhostmagmas,withlimitedinteractionwithhostmagmas,evidenced
byonlyasmallnumberofolivinesshowingweakcompositionalzonation.UsingtheFovalues(100Mg/
(Mg+Fe2+))ofthecoreofolivinephenocrystsandtheXFevaluesXFeiscationfractionofFeofthehost
magmas,weestimatedthemantlepotentialtemperatures(Tp)beneaththeBenhamRise.Theseresults
showthattheTpvaluesfortheriserangefrom1660to1683℃.AndTpbeneaththeBenhamRiseisa-
bout185~230℃higherthanthosebeneaththenormalmidoceanridge(1453~1475℃),implythat
theremayexistthermalanomaliesinthemantlebeneaththeBenhamRise.Theaveragecrystallizationtem-
peratureofplagioclasephenocrystsofthebasaltsfromtheBenhamRiseis1160℃,andthehighAnvalues
(100Ca/(Ca+Na))ofplagioclasephenocrystsindicatethattheywereformedinrapidupwellingmantle-
devivedmagma.Thisstudyprovidesomekeyevidencesfortheexistenceofathermal-drivenmantleplume
beneaththeBenhamRise.
Keywords:basalt;olivine;plagioclase;mantlepotentialtemperature;mantleplume;theBenhamRise
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