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摘 要:对采自太平洋洋中脊(277组)、印度洋洋中脊(159组)、马里亚纳海槽(53组)、马里亚纳岛弧(39组)、中南

劳海盆(72组)共600组玄武岩数据进行了独立成分分析,从Sr-Nd-Pb五维同位素比值空间提取出占样本方差

99%的3个独立成分(IC1,IC2,IC3),并利用这3个独立成分(ICs)与微量元素比值之间的相关性来讨论独立成分

的起源。分析结果表明:IC1 可以将马里亚纳海槽玄武岩与太平洋洋中脊及马里亚纳岛弧玄武岩区分,并且IC1 值

与(La/Sm)N比值呈正相关。IC2 可以将马里亚纳海槽和马里亚纳岛弧玄武岩区分,而且IC2 值与Ba/Th比值呈正

相关;IC3 可以将弧后盆地和洋中脊玄武岩区分,同时IC3 值与Th/Nb呈负相关。分析独立成分的统计特征和微

量元素比值特征可知,IC1 与印度洋型 MORB地幔的富集组分相关,IC2 与太平洋板块俯冲产生的含水流体相关,

IC3 与再循环俯冲沉积物熔体相关。根据ICs地理分布特点,我们认为:1)马里亚纳海槽北部比南部受到更多印度

洋型 MORB地幔富集组分的影响,表明印度洋型 MORB地幔可能从北部置换太平洋型 MORB地幔;2)海槽北部

地幔源区则是受到再循环沉积物熔体的影响较大,而中部和南部地幔源区可能受到更多俯冲流体的影响。
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作为理解地球系统物质循环和能量传递的窗口之一,俯冲带系统在人类研究和认识地球壳幔相互作用、
地球深部动力学过程和岩石圈演化等各方面具有重要的科学意义。西太平洋板块会聚边缘发育有独特的

沟-弧-盆构造体系和热液系统,保留着海底板块运动的遗迹,在这些岛弧、边缘海盆或弧后盆地开展地球物

理学、岩石学、地球化学、热液矿床及热液口附近生物群体等方面的研究一直是国际海洋地质学界关注的

焦点。
马里亚纳海槽是目前正在活动的、位于洋-洋板块(太平洋板块-菲律宾板块)会聚边缘的弧后盆地的典

型代表[1],为研究弧后扩张早期演化、弧后盆地岩浆作用以及相关的地球动力学过程提供了良好的场所[2-4]。
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对马里亚纳海槽玄武岩的研究由来已久,岩石学和地球化学研究结果表明马里亚纳海槽的弧后盆地玄武岩

与洋中脊玄武岩(Mid-OceanRidgeBasalt,MORB)相似,但具有富集大离子亲石元素(LargeIonLithophile
Element,LILE)(Rb,Sr,Ba,Th,U等)及轻稀土元素(LightRareEarthElement,LREE)和亏损高场强元

素(HighField-StrengthElement,HFSE)(Nb,Hf,Ta,Zr等)的特征[5-8]。而且,马里亚纳海槽玄武岩这种

具有高K,Rb,Ba,Pb,Sr和 H2O含量的地球化学特征,与马里亚纳岛弧玄武岩相似,说明其地幔源区也受

到俯冲组分的影响[6,9-12];但是与岛弧玄武岩相比,海槽玄武岩受到俯冲组分的影响相对较小[4]。Gribble
等[2]和 Anderson等[13]进一步发现马里亚纳海槽玄武岩受俯冲组分的影响在弧后地区(17°~15°N)由北向

南逐渐降低[9,14-15];Ikeda等[16]研究发现,相比海槽其他区域,19°42'N以南的弧后盆地玄武岩的Ba/Th质

量分数比值较高,表明俯冲流体主要影响19°42'N以南的海槽区域,而以高La/Sm、低U/Th和Zr/Nb比值

为特征的沉积物熔融成分主要影响21°00'~19°42'N的海槽区域。

Ribeiro等[8]对马里亚纳海槽南部(14°~12°N)玄武岩进行了研究,发现其143Nd/144Nd比值为0.51302~
0.51315,而176Hf/177Hf比值为0.28316~0.28329,具有印度洋型 MORB地幔特征,也与前人研究的马里

亚纳海槽(23°~15°N)Nd/Hf同位素比值结果相似[2,14,17-19],表明马里亚纳海槽玄武岩具有印度洋型 MORB
地幔的特征。但马里亚纳海槽南部样品Pb同位素比值则表现出不同的趋势,部分样品表现出太平洋型

MORB地幔特征,部分样品表现出印度洋型 MORB地幔特征,这表明马里亚纳海槽南部岩浆可能是由太平

洋型 MORB地幔和印度洋型 MORB地幔共同补给,而海槽其余地区为印度洋型 MORB地幔补给[17-18,20]。
印度洋-太平洋型 MORB地幔边界被认为大致与伊豆-小笠原-马里亚纳俯冲带的位置一致[9,21-22],俯冲

带的东侧为太平洋型 MORB地幔,西侧为印度洋型 MORB地幔,在这种观点中,马里亚纳海槽岩浆由印度

洋型 MORB地幔供给;但也有人认为边界位于千岛-日本-南开-琉球海沟的东部[19,23],由此推论,马里亚纳

海槽岩浆则由太平洋型 MORB地幔供给。因此,马里亚纳海槽弧后盆地玄武岩的源区究竟是印度洋型还是

太平洋型 MORB地幔仍然存在争议,这也是本文讨论的核心问题之一。
传统研究通常采用同位素二维协变关系图来反映不同样品同位素变量的差异,但这些变量可能在共同

组成的空间上存在变量的重叠现象,并且对端元限制的条件不足,以致忽略了总体数据结构特征,使得分析

结果的可信度降低,因此,可以采用反映多维数据特征的方法来研究同位素特征[25-28]。独立成分分析方法

(ICA)是一种在信息科学领域发展起来的相对新型的多元分析方法[29],能将混合的同位素数据分解为相互

独立的源,使得被分析多维同位素信号各成分之间的统计依赖性得到了最小化,突出了源信号的本质

结构[25]。
本文对采自太平洋中脊、印度洋中脊、马里亚纳海槽、马里亚纳岛弧以及中南劳海盆五个区域的600组

玄武岩的同位素比值(87Sr/86Sr-,143Nd/144Nd-,206Pb/204Pb-,207Pb/204Pb-,208Pb/204Pb),进行了独立成分分

析,获得了3个独立成分(ICs),结合样本的其他地球化学指标,获得了马里亚纳弧后地幔源区的地球化学组

成的新认识。

1 地质背景

伊豆-小笠原-马里亚纳俯冲带位于西太平洋菲律宾板块的东部,长约2800km,由太平洋板块向菲律宾

海板块俯冲向西形成,俯冲角度较大,为研究洋内会聚板块边缘提供了一个良好场所[4,30-31]。马里亚纳海槽

东部以马里亚纳群岛火山弧为界,西部以不活跃的西马里亚纳残留脊为界,北部位于活跃的东马里亚纳火山

弧和西马里亚纳残留脊相交处[1,32](图1)。海槽东西向最宽处(18°N)约240km[1,4],南北长约1300km,自
北向南呈向东突出的新月型[33]。在海槽的轴部发育一条南北向的裂谷带(图1),从13°N以北的一系列阶

梯状分段排列的盆地(水深约5000m)过渡到南部相对较浅的山脊(水深约3000m)。在距今5Ma左右,
由于太平洋板块俯冲和海沟后撤有关的伸展作用[34],马里亚纳岛弧南部的岛弧开裂,形成马里亚纳海

槽[33,35-36]。至今马里亚纳海槽的扩张仍在继续,从北向南扩张速度逐渐增加[37],全扩张速率为15~45mm/a。
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马里亚纳海槽北段(22°~14°N)扩张中心靠近海槽的东侧,普遍发育裂谷,类似于典型的慢速扩张中心—大

西洋中脊[39](全扩张速率<35mm/a[38]):22°~21°N扩张脊段的全扩张速率为20~30mm/a[13,40];18°~
14°N的扩张脊段的全扩张速率为29~40mm/a[39,41]。而马里亚纳海槽南段(14°N以南)扩张中心比海槽其

他区域具有较高的岩浆活动,类似于东太平洋快速扩张脊(全扩张速率>50mm/a[43])[13,39,42],其扩张脊段

的全扩张速率为45mm/a[44]。

图1 马里亚纳海槽地理位置和数据分布

Figure1 GeographiclocationanddatadistributionoftheMarianaTrough

2 数据来源及处理方法

2.1 数据处理方法:独立成分分析(ICA)

独立成分分析方法是一种信号分解技术,它可以将混合的多元数据分解成相互独立的成分。FastICA
算法是极大化非高斯性的独立成分分析(IndependentComponentAnalysis,ICA)估算方法,在本研究中利

用这种算法来分解混合数据提取独立成分(ICs)[24-29]。
在独立成分分析模型中,多元数据被假定为未知潜在变量的线性混合物。假设一个独立成分分析模型:

X=AS, (1)
式中:X 为同位素矩阵;S 为独立成分矩阵;A 为线性混合矩阵,相当于影响同位素比值的地质过程。

因此,S 可表述为

S=WX, (2)
式中:W 是一个解混矩阵,W=A-1。因此只要确定W,矩阵S 即可求出。
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根据中心极限定理,非高斯变量的随机混合比原始变量更接近高斯性,独立成分S 在所有可能的不相

关组分中具有最大的非高斯性。因此我们需要选择合适的W 值使得提取出的独立成分统计独立并具有最

大非高斯分布。
此外,本文中通过负熵J 来度量独立成分的非高斯性:

J(y)≈c[E{G(y)}-E{G(ν)}]2, (3)
式中:G(y)=-exp(-y2/2);y 是白化和投影的变量;c是任意常数;ν是零均值和单位方差的高斯变量。
如果y 是高斯分布,负熵J(y)=0;如果y 是非高斯分布,负熵J(y)>0。当负熵J(y)最大时,独立成分s
具有最大非高斯分布。

在地球化学数据的分析中,ICs 隐藏在同位素混合数据中,分解得到的ICs 没有特定的长度,只能反映数

据差异的方向,而ICs 的数量是由降维和保留的原始信息决定的。

2.2 数据来源

采用600组来自5个区域的火山岩样品的Sr-Nd-Pb同位素数据,其中53组来自马里亚纳海槽(主要为

海槽北部和中部),39组来自马里亚纳岛弧,277组来自太平洋洋中脊,159组来自印度洋洋中脊,72组来自

中南劳海盆(西太平洋地区另一个典型的洋-洋俯冲带弧后盆地)。为了能够讨论马里亚纳海槽的地幔源区

特征,所采用的火山岩样品数据必须保证具有以下2个特征:1)SiO2<56%(后文统称为“玄武岩”);2)Sr-
Nd-Pb同位素比值(87Sr/86Sr-,143Nd/144Nd-,206Pb/204Pb-,207Pb/204Pb-,208Pb/204Pb)和微量元素(La,Sm,

Ba,Th,Nb)数据完整(表1)。所有分析数据来自PetDB数据库(http:∥www.earthchem.org/petdb)。

表1 600组玄武岩Sr-Nd-Pb同位素比值统计特征

Table1 StatisticalcharacteristicsofSr-Nd-Pbisotopicvaluesof600basalts

项 目 地 区 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd 206Pb/204Pb  207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

平均值

全部 0.70286 0.513084 18.357 15.500 37.978

太平洋洋中脊 0.70254 0.513145 18.343 15.484 37.790

印度洋洋中脊 0.70305 0.513032 18.117 15.488 37.984

马里亚纳海槽 0.70322 0.513020 18.576 15.538 38.308

马里亚纳岛弧 0.70325 0.513003 18.773 15.546 38.345

中南劳海盆 0.70323 0.513055 18.554 15.540 38.240

最大值

全部 0.70423 0.513270 18.982 15.615 38.848

太平洋洋中脊 0.70291 0.513270 18.882 15.568 38.253

印度洋洋中脊 0.70384 0.513189 18.616 15.558 38.701

马里亚纳海槽 0.70423 0.513185 18.982 15.615 38.848

马里亚纳岛弧 0.70355 0.513112 18.864 15.578 38.466

中南劳海盆 0.70346 0.513081 18.768 15.561 38.375

最小值

全部 0.70307 0.513019 18.514 15.507 38.061

太平洋洋中脊 0.70231 0.512956 17.903 15.416 37.327

印度洋洋中脊 0.70266 0.512857 17.620 15.440 37.443

马里亚纳海槽 0.70264 0.512820 17.706 15.394 37.370

马里亚纳岛弧 0.70307 0.512942 18.514 15.507 38.061

中南劳海盆 0.70278 0.513019 18.340 15.506 38.004
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续表

项 目 地 区 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd 206Pb/204Pb  207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

标准差(准差)

全部 0.000356 0.000075 0.267 0.038 0.307

太平洋洋中脊 0.000097 0.000039 0.154 0.026 0.170

印度洋洋中脊 0.000215 0.000052 0.231 0.028 0.302

马里亚纳海槽 0.000391 0.000087 0.327 0.056 0.379

马里亚纳岛弧 0.000146 0.000041 0.088 0.017 0.091

中南劳海盆 0.000090 0.000013 0.099 0.012 0.086

偏态

全部 0.54 -0.38 -0.06 0.39 0.45

太平洋洋中脊 1.04 -0.77 0.63 0.38 0.51

印度洋洋中脊 0.68 0.35 0.20 0.39 0.33

马里亚纳海槽 0.65 -0.44 -0.82 -0.70 -0.59

马里亚纳岛弧 0.61 1.60 -1.38 -0.38 -1.39

中南劳海盆 -1.60 -0.48 -0.26 -0.36 -0.51

峰度

全部 2.53 2.79 2.73 2.72 2.34

太平洋洋中脊 5.14 5.96 3.93 3.61 2.78

印度洋洋中脊 3.59 4.09 2.09 2.37 2.16

马里亚纳海槽 2.52 2.71 2.79 2.74 2.51

马里亚纳岛弧 2.01 3.72 4.32 2.90 5.37

中南劳海盆 11.07 2.86 2.14 3.09 2.65

分析玄武岩Sr-Nd-Pb同位素比值的统计结果见表1,其玄武岩同位素比值之间的关系见图2。由表1
和图2a可知,马里亚纳海槽玄武岩和印度洋 MORB的87Sr/86Sr和143Nd/144Nd数据分布范围相似(马里亚

纳海槽玄武岩的87Sr/86Sr:0.70264~0.70423,143Nd/144Nd:0.512820~0.513185;印度洋 MORB的87Sr/86Sr:

0.70266~0.70384,143Nd/144Nd:0.512857~0.513189);相对于其他区域,它们的87Sr/86Sr比值变化范围更

大,并且马里亚纳海槽玄武岩的数据点主要集中在87Sr/86Sr比值范围为0.70250~0.70300和0.70300~
0.70350两处。

由图2b和图2c可 知,印 度 洋 MORB 的207Pb/204Pb和208Pb/204Pb比 值 数 据 位 于 北 半 球 参 考 线

(NorthernHemisphereReferenceLine,NHRL)[45]之上,具有较高的207Pb/204Pb和208Pb/204Pb值,而太平洋

MORB的数据则集中在NHRL附近。马里亚纳海槽玄武岩的207Pb/204Pb和208Pb/204Pb比值数据分布在太

平洋 MORB和印度洋 MORB数据之间,但与印度洋 MORB区域重合较多。与中南劳海盆和马里亚纳岛弧

玄武岩相比,马里亚纳海槽玄武岩的207Pb/204Pb和208Pb/204Pb比值分布范围更大(207Pb/204Pb:15.615~
15.578,208Pb/204Pb:37.370~38.848)。

表1中列出了所研究的玄武岩同位素数据的统计特性。从平均值看,马里亚纳海槽玄武岩、马里亚纳岛

弧玄武岩的87Sr/86Sr和206Pb/204Pb比值大于太平洋 MORB和印度洋 MORB数据值;标准差数据表明,马里

亚纳海槽玄武岩的五组Sr-Nd-Pb同位素比值标准差最大。5个区域的总偏态显示研究样本的143Nd/144Nd
和206Pb/204Pb比值为负偏态,87Sr/86Sr,207Pb/204Pb和208Pb/204Pb比值则为正偏态。从单个区域观察,则马

里亚纳海槽、马里亚纳岛弧、中南劳海盆玄武岩的206Pb/204Pb,207Pb/204Pb和208Pb/204Pb同位素比值为负偏

态。太平洋和印度洋 MORB五组同位素比值全为正偏态。所有地区的偏态都不为0,且峰度数据都不等于

3,表明分析的数据不是高斯分布,满足独立成分分析的条件,因此可以将独立成分分析方法应用到以上数

据中。
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注:数据源于PetDB数据库.DMM,HIMU,EM1,EM2[45-46]为地幔端元;NHRL[45]为北半球参考线

图2 Sr-Nd-Pb同位素二维协变关系

Fig.2 ScatterplotsofSr,NdandPbisotoperatios

3 结 果

本文利用ICA计算太平洋洋中脊、印度洋洋中脊、马里亚纳弧后盆地、马里亚纳岛弧、中南劳海盆等地

区玄武岩的5组Sr-Nd-Pb同位素数据得到了3个独立成分(ICs),这3个独立成分方差占样本方差的99.9%,
在统计方面保留样品的大部分信息,可以真实反映样本的数据特征。表2列出了3个独立成分的统计学特

性,图3展示了3个独立成分的相互关系。
由图3a和图3b可知,IC1 将马里亚纳海槽,中南劳盆地以及印度洋 MORB与其他两个区域(马里亚纳

岛弧玄武岩和太平洋 MORB)分开。其中,75.5%的马里亚纳海槽玄武岩、99%的印度洋 MORB和97%的

中南劳海盆玄武岩位于IC1>0的区域;而97.5%的太平洋MORB和72%的马里亚纳岛弧玄武岩位于IC1<0
的区域。此外,马里亚纳海槽玄武岩的IC1 平均值位于太平洋 MORB和印度洋 MORB的IC1 数据之间,且
更靠近印度洋 MORB。从标准差来看,马里亚纳海槽玄武岩数据的标准差最大(0.71)。中南劳盆地玄武岩

的偏态具有最大的绝对值 (-1.73),且为负偏态,但其他4组数据的分布均为正偏态(表2)。
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表2 独立成分的统计特性

Table2 StatisticalCharacteristicsofThreeIndependentComponents

项 目 区 域 IC1 IC2 IC3 项 目 区 域 IC1 IC2 IC3

平均值

标准差

全部 0.00 0.00 0.00

太平洋洋中脊 -0.89 0.24 0.04

印度洋洋中脊 1.19 0.06 0.86

马里亚纳海槽 0.57 -0.63 -0.66

马里亚纳岛弧 -0.30 -1.03 -1.16

中南劳海盆 0.52 -0.01 -0.96

全部 1.00 1.00 1.00

太平洋洋中脊 0.40 0.74 0.73

印度洋洋中脊 0.47 1.42 0.68

马里亚纳海槽 0.67 0.68 1.41

马里亚纳岛弧 0.32 0.45 0.48

中南劳海盆 0.35 0.52 0.33

偏态

ICs>0
分布比例/%

全部 0.25 0.45 -0.02

太平洋洋中脊 0.34 -0.18 -0.49

印度洋洋中脊 0.03 0.58 0.12

马里亚纳海槽 -0.15 -0.35 0.80

马里亚纳岛弧 0.29 -0.05 0.18

中南劳海盆 -1.73 -0.27 0.13

全部 46.83 51.17 69.50

太平洋洋中脊 2.53 68.95 83.75

印度洋洋中脊 99.37 46.54 100.00

马里亚纳海槽 75.47 16.98 37.74

马里亚纳岛弧 23.08 5.13 7.69

中南劳海盆 94.44 45.83 8.33

图3 独立成分散点图

Fig.3 Scatterplotsofindependentcomponents
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IC2 可以区分马里亚纳海槽玄武岩、马里亚纳岛弧玄武岩和太平洋 MORB(图3a和图3c);其中83%的

马里亚纳海槽玄武岩和95%的马里亚纳岛弧玄武岩分布在IC2<0的区域,而69%的太平洋 MORB分布在

IC2>0的区域。从平均值来看,马里亚纳海槽、马里亚纳岛弧、中南劳海盆玄武岩的IC2 平均值都为负值

(马里亚纳海槽玄武岩:-0.63;马里亚纳岛弧玄武岩:-1.03;中南劳海盆:-0.01)。印度洋 MORB偏态值

最大,且为正偏态,其余4组样品均为负偏态(表2)。

IC3 可以将洋中脊地区(太平洋洋中脊、印度洋洋中脊)和岛弧-弧后地区(马里亚纳海槽、马里亚纳岛弧、
中南劳海盆)的样本区分(图3b和图3c);其中,83.5%的太平洋 MORB和全部印度洋 MORB位于IC3>
-0.5区域,而63%的马里亚纳海槽玄武岩、93%的马里亚纳岛弧玄武岩和92%的中南劳海盆位于IC3<
-0.5的区域。太平洋 MORB的数据分布为负偏态,其他4组数据的分布为正偏态(表2)。

4 讨 论

4.1 IC1 的起源

Iwamori等[27,29]对全球大洋玄武岩的同位素特征进行了研究,认为其中有一个IC可以清楚地将太平洋

MORB(IC<0)和印度洋 MORB(IC>0)分开,且该IC与地幔Dupal异常相关。本文中太平洋 MORB和印

度洋 MORB的IC1 值的分布区域也存在明显不同,97.3%的太平洋 MORB的IC1<0,而99.3%的印度洋

MORB的IC1>0。(La/Sm)N通常被用于识别 MORB是否富集,一般认为低程度的部分熔融和富集地幔物

质的加入会导致较高的(La/Sm)N比值[48],因此,可以利用IC1 和(La/Sm)N的关系来揭示IC1 的起源。
除太平洋 MORB以外其他区域的IC1 和(La/Sm)N比值存在相关性:印度洋洋中脊、马里亚纳岛弧、马

里亚纳海槽玄武岩IC1 和(La/Sm)N比值呈正相关,中南劳海盆玄武岩IC1 和(La/Sm)N比值呈负相关(图

4)。此外,70%的马里亚纳海槽玄武岩数据为(La/Sm)N>1,(La/Sm)N比值变化范围较大(0.64~4.13),均
值为1.55;89%的马里亚纳岛弧玄武岩数据为(La/Sm)N>1,(La/Sm)N比值变化范围为0.51~1.78,均值为

1.41。但76%的印度洋 MORB数据为(La/Sm)N<1,(La/Sm)N比值变化范围为0.36~2.01,(La/Sm)N均
值为0.85,81%的太平洋 MORB数据为(La/Sm)N<1,(La/Sm)N比值变化范围为0.32~2.96,(La/Sm)N均
值为0.82。

Pearce等[21,49]研究表明马里亚纳海槽岩浆由印度洋型 MORB地幔补给,相对于太平洋 MORB,印度洋

MORB富含轻稀土元素,所以会导致马里亚纳海槽玄武岩数据(La/Sm)N值的增加。俯冲组分的强烈富集

会导致轻稀土含量的显著增加,造成(La/Sm)N比值增加[50-53],因此,这2种因素的叠加最终会导致(La/

Sm)N值增大。
但与马里亚纳海槽相比,马里亚纳岛弧距离俯冲带更近,受俯冲组分影响更大,导致岛弧玄武岩的(La/

Sm)N比值更大,而图4所示的计算结果却相反,因此排除IC1 单独代表俯冲组分的可能。由于本研究的印

度洋 MORB同位素数据是从筛选后的数据中删去过高或过低同位素比值得到的,因此无法从图4找到

(La/Sm)N比值很大的数据。
计算所有筛选后的印度洋 MORB数据的(La/Sm)N比值,发现(La/Sm)N比值最大为4.09,与马里亚纳

海槽玄武岩(La/Sm)N最大值(4.13)接近。综上所述,马里亚纳海槽较大的(La/Sm)N值主要是受到印度洋

型 MORB地幔中富集组分的影响[54-56],因此,IC1 可以代表来自印度洋型 MORB地幔的富集组分。
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注:(La/Sm)N比值可以指示地幔富集程度;球粒陨石值来自SunandMcdonough[57]

图4 IC1 与(La/Sm)N的关系

Fig.4 ScatterplotsofIC1vs.(La/Sm)N

注:Ba/Th比值可以指示俯冲板块释放的含水流体组分

图5 IC2 与Ba/Th的关系

Fig.5 ScatterplotofIC2versusBa/Th

4.2 IC2 的起源

Iwamori和Albarède等[25-26,28]对全球大洋玄武岩的研究表明IC2 与俯冲带的含水流体产生过程有关。
在俯冲过程中洋壳脱水形成的含水流体含有较高含量的Rb,Sr,Ba,K,Pb等大离子亲石元素(LILE),较
低含量的 Nb,Hf,Ta,Zr等高场强元素。Ba在熔体和流体都易于被携带,而 Th只在熔体中易于被携

带[3,11,25,49,58-59],所以 Ba/Th比值可以代

表俯冲洋壳脱水形成的含水流体组分。
因此,本文利用IC2 和Ba/Th比值进行对

比,讨论IC2 的起源。
与太平洋 MORB和印度洋 MORB相

比,马里亚纳海槽、马里亚纳岛弧、中南劳

海盆玄武岩具有较高的Ba/Th比值(图5),
表明马里亚纳海槽受到含水流体的影响。
马里亚纳海槽南部(14°42'00″~13°07'56″N)
玄武岩比北部(23°15'~18°45'N)玄武岩

具有更高的Ba/Th值(南部:200,北部:

90),因此,表明海槽南部受到更多俯冲洋

壳释放的含水流体的影响,前人研究表明

马里亚纳海槽最南部(14°N以南)的弧后

地幔更 多 地 受 到 板 块 产 生 的 流 体 的 改

造[60-62],与本文研究结果一致。除了太平

洋 MORB以外,其余4个区域的IC2 值和

Ba/Th比值呈正相关。印度洋 MORB和
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马里亚纳海槽北部玄武岩(Ba/Th≈100附近的样品),从马里亚纳海槽南部(Ba/Th均值为200样品)到马

里亚纳岛弧、再到中南劳海盆玄武岩,IC2 随着Ba/Th比值增加而增大,Ba/Th值随着IC2 的增加而增大,表
明IC2 与俯冲洋壳含水流体组分呈正相关。Wu等[28]对劳盆地的研究也表明IC2 可以指示俯冲板块释放的

含水流体组分,与本文结论相同,因此,IC2 可以代表俯冲太平洋板块释放的含水流体。

4.3 IC3 的起源

由图3b和图3c可知,IC3 可以将岛弧-弧后地区和洋中脊玄武岩区分,77%的马里亚纳海槽、90%的马

里亚纳岛弧和91%的中南劳海盆玄武岩的IC3<-0.5,而太平洋、印度洋 MORB的IC3>-0.5(表2)。与

MORB相比,弧后盆地玄武岩的形成会受俯冲作用的影响[49]。前人研究表明在俯冲过程中沉积物中的Th
会以熔体形式进入地幔,而Nb元素不易于在熔体中迁移[49,20,65],因此,地球化学上通常利用Th/Nb指示俯

冲沉积物[3,63-64]。为了讨论IC3 的起源,我们试图将IC3 与Th/Nb比值进行对比,进而判断IC3 的起源。

注:Th/Nb比值可以指示俯冲沉积物熔体

图6 IC3 与Th/Nb的关系

Fig.6 ScatterplotofIC3versusTh/Nb

本研究计算得到的马里亚纳海槽玄武岩的

Th/Nb比值为0.07~1.10,均值为0.31;马里亚

纳岛弧玄武岩的Th/Nb比值为0.06~1.17,均
值为0.53。而印度洋 MORB和太平洋 MORB
的分布范围相似,都分布在Th/Nb<0.1处,均
值分别为0.071和0.067,中南劳海盆玄武岩

Th/Nb比值变化范围则较小(0.1~1.2),均值为

0.27。因此,与太平洋和印度洋 MORB相比,马
里亚纳海槽、马里亚纳岛弧、中南劳海盆玄武岩

的Th/Nb比值较高。而对马里亚纳海槽玄武

岩的研究表明[16,66-67],俯冲沉积物对海槽玄武岩

形成会产生影响,进入弧后地幔的俯冲沉积物

会导致马里亚纳海槽玄武岩具有更高的Ba/Nb
和Th/Nb比值[56]。此外,图6表明,除太平洋

MORB以外,其他4个区域的IC3 与Th/Nb呈

明显的负相关,这4个区域 Th/Nb比值随着

IC3 的减小而增大。根据以上推测,IC3 可能指

示俯冲沉积物。
独立成分分析方法得出的每个IC必须是相互独立的,所以IC2 和IC3 不能同时代表与现代俯冲相关的

地质过程。前人研究表明马里亚纳海槽玄武岩具有 MORB地幔、EMⅡ地幔(Ⅱ型富集地幔端元)的混合特

征[15],Willbold和Stracke[68]对洋岛玄武岩的同位素比值和微量元素比值的研究表明,具有EMⅠ、EMⅡ的

特征的富集组分可能是与再循环的陆源沉积物或陆壳相关,因此,IC3 可能与再循环的俯冲沉积物相关。

Iwamori和Nakamura[27]关于大洋玄武岩的研究中也提到,IC3 的地理分布与进入地幔再循环系统之前的大

陆成分不完全混合相关,Wu等[28]对劳盆地的研究也提出IC3 可能代表再循环的俯冲沉积物熔体。因此,我
们认为IC3 可能同样指示再循环的俯冲沉积物熔体。

4.4 ICs的空间分布

马里亚纳海槽玄武岩的IC1 值在纬度和经度方向都表现出明显的变化(图7a):IC1 具有从海槽北部到

南部逐渐变小的趋势,从西部到东部也呈现逐渐变小的趋势。从整体上看,IC2 值由海槽北部至南部呈增大

的趋势,但表现出一定分段性。在海槽北部,(24°~21°N),IC2 呈现由北向南增大的趋势,在21°N达到最大

值;在海槽中部,从20°N向南,继续增大(图7b)。IC3 值则从北部到南部数据整体都呈变大的趋势(图7c)。
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在随经度变化的区域分布上,IC2 值在海槽区域内无明显的变化规律,但IC3 值表现出从西部到东部增大的

趋势(图7b和7c)。

注:马里亚纳海槽IC1,IC2 和IC3 的平均值按经纬度0.5°~1°区间计算

图7 马里亚纳海槽IC1,IC2,IC3 的区域分布

Fig.7 RegionaldistributionofIC1,IC2,IC3inMarianaTrough

前人对于马里亚纳海槽玄武岩地幔源区的争议很大[21-23],我们通过IC1 的比值大小和空间分布来探讨

马里亚纳海槽玄武岩地幔源区属性。综上,IC1 可以用来代表来自印度洋型 MORB地幔的富集组分,IC1 值

越大表明海槽的地幔源区受到来自印度洋型 MORB地幔中的富集组分影响越大。根据图7a可知,IC1 随

纬度的变化特征,马里亚纳海槽的北部比南部受到更多印度洋型 MORB地幔富集组分的影响,表明印度洋

型 MORB地幔可能从北部置换太平洋型 MORB地幔,这与Hickey-Vargas[69]和Straub等[70]的研究结果一

致。Ribeiro等[8]的研究表明马里亚纳海槽南部(14°~12°N)玄武岩也具有太平洋型 MORB地幔的特征,提
出了马里亚纳海槽南部的岩浆可能由印度洋型 MORB地幔和太平洋型 MORB地幔共同补给的观点,但由

于ICA数据分布只能说明受IC影响的变化趋势而无法确定IC的边界[28],因此无法对该项结论进行讨论。
由于马里亚纳海槽的新月形状,在海槽北部和中部区域(24°~17°N),数据采集位置随经度由西至东的分布,
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实际对应了其纬度上由北向南的分布,因此IC1 值随经度的变化没有实际的地质意义。

IC2 可以指示太平洋板块释放的含水流体组分,IC2 值越大,表明地幔源区受到俯冲流体的影响越大;而

IC3 可以代表再循环俯冲沉积物熔体,IC3 值越大,表明地幔源区受到再循环沉积物熔体的影响越小。因此,
根据IC2 和IC3 的区域分布,可判别俯冲组分(含水流体和俯冲沉积物熔体)对马里亚纳海槽地幔源区的影

响程度。根据图7b所示,尽管IC2 值以21°~20°N为界限,表现出一定的分段性,但从整体上看,IC2 均值仍

具有从海槽北部(24°~21°N)至中部(20°~17°N)增大的趋势,这表明海槽中部地幔源区可能受到更多俯冲

流体的影响。而IC3 值则从北部到中部数据整体都呈变大的趋势,表明海槽的北部受到再循环沉积物熔体

的影响较大(图7c)。Ikeda等[8]对马里亚纳海槽玄武岩研究表明,在中央地堑位置(21°00'~19°42'N),玄武

岩以受沉积物熔体影响为主;而在19°42'N以南的扩张脊段,玄武岩以受含水流体影响为主,与本研究结果

一致。尽管IC3 值呈现从西部到东部增大的趋势,但由于在海槽北部和中部区域(24°~17°N)的扩张中心距

离活动岛弧火山前缘的变化并不明显,因此也只是对应IC3 随纬度的分布,没有实际的地质意义。
此外,在海槽南部区域(15°~13°N),IC2 的值分布范围较大,与海槽的北部和中部相比没有明显的变

化;而IC3 的数值相较于其他区间的均值处于中值处,因此,关于海槽南部受俯冲组分的影响无法进行讨论。
但Pearce等[3]认为来自南部马里亚纳海槽玄武岩明显受到浅俯冲组分(即俯冲流体)的影响;Ishibashi
等[71]和Ikehata等[72]也发现马里亚纳海槽南部玄武岩的具有富集大离子亲石元素,而亏损高场强元素(Nb,

Ta)的特征表明马里亚纳海槽南部玄武岩可能受到更多板块含水流体的影响。
因此,根据3个IC在海槽内的空间分布可知:1)马里亚纳海槽北部比南部受到更多印度洋型 MORB地

幔富集组分的影响,表明印度洋型 MORB地幔可能从北部置换太平洋型 MORB地幔;2)海槽北部地幔源区

受到再循环沉积物熔体的影响较大,而中部和南部地幔源区可能受到更多俯冲流体的影响。

5 结 论

利用独立成分分析方法,研究太平洋洋中脊、印度洋洋中脊、马里亚纳海槽、马里亚纳岛弧、中南劳盆地

的600组玄武岩Sr-Nd-Pb同位素数据,提取出3个独立成分IC1,IC2 和IC3,并得出以下结论:

1)IC1 将马里亚纳海槽玄武岩(IC1>0)与太平洋 MORB以及马里亚纳岛弧玄武岩(IC1<0)区分,并与

(La/Sm)N比值呈正相关,IC1 代表印度洋型 MORB地幔的富集组分。

2)IC2 将马里亚纳海槽玄武岩、马里亚纳岛弧玄武岩(IC2<0)与其他3组(IC2>0)区分,并与Ba/Th比

值呈正相关,IC2 可以指示现代太平洋板块俯冲过程产生的含水流体,马里亚纳海槽南部玄武岩比北部玄武

岩受到更多含水流体的影响。

3)IC3 将马里亚纳海槽玄武岩、马里亚纳岛弧玄武岩、中南劳海盆(IC3<-0.5)与洋中脊区域(IC3>
-0.5)区分,并与Th/Nb比值呈负相关关系,IC3 可能指示再循环俯冲沉积物。

4)借助ICs的比值大小和空间分布,我们认为马里亚纳海槽北部地幔源区受到更多印度洋型 MORB地

幔富集组分的影响,表明印度洋型 MORB地幔可能从北部置换太平洋型 MORB地幔。海槽北部地幔源区

受到更多再循环俯冲沉积物熔体的影响,而海槽中部和南部则受到太平洋板块释放的含水流体影响较大。
相对传统地球化学方法,独立成分分析具有包含更多数据信息、可以揭示独立地质过程的优势。利用

Sr-Nd-Pb同位素比值提出马里亚纳海槽地幔源区特征的3个主要影响因素,但也受到数据量和IC影响范

围界定的局限。例如,马里亚纳海槽17°N~15°N和13°N以南样品数据的空白导致独立成分分析无法开

展。虽然提出马里亚纳海槽北部受再循环俯冲沉积物熔体影响最大,但无法判断熔体开始影响海槽玄武岩

的区域。
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TheSignaturesofMantleSourcesintheMarianaTroughIndicatedby
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Abstract:Therefore,thestudyofback-arcbasinbasaltsinMarianaTroughisimportantforunderstanding
thestructureandgeochemicalcompositionofitsmantlesource,alsoforrevealingthegenesisandevolution
oftheback-arcmagma.HerewecollectedthepublishedgeochemicaldataofbasaltsfromPacificMid-
OceanRidge(277groups),IndianMid-OceanRidge(159groups),MarianaTrough(53groups),Mariana
IslandArc(39groups),andCentral-SouthernLauBasin(72groups),andappliedtheindependentcompo-
nentanalysismethodstotracethemantlesourcesinMarianaback-arcregion.WeidentifiedthreeICs(IC1,

IC2,IC3)inthefive-dimensionalspaceofSr-Nd-Pbisotopicratios,whichcanaccountfor99%oftheiso-
topicvariance.ThecorrelationsbetweentheICsandtheincompatibletraceelementsratioswereusedto
examinetheoriginoftheseICs.TheresultsshowthatIC1separatesMarianaTroughback-arcbasinbasalts
(BABB)fromPacificMid-Oceanridgebasalts(MORB)andMarianaIslandarcbasalts(IAB),andalso
showsapositivecorrelationwith(La/Sm)Nratio.IC2discriminatesBABBandIABfrom Marianaregion
fromtheotherthreegroups,andcorrelatespositivelywithBa/Thratiosaswell.IC3distinguishesBABB
andMORBsclearly,anddisplaysanegativecorrelationwithTh/Nbvalues.Thegeochemicalsignaturesof
traceelementratiosandthestatisticalpropertiesoftheseICsfurthersuggestthatIC1canberelatedtoen-
richedcomponentsoftheIndian-typeMORBmantle,IC2correspondstoafluid-richcomponentfromthe
subductingPacificslab,andIC3mayrepresentmeltofrecycledsubductedsediment.Thegeographicdistri-
butionoftheseICssupportsthattheIndian-typeMORBmantlemightreplacethePacific-typeMORB
mantlefromthenorthernMarianaTrough.Theback-arcmagmafromthenorthernMarianaTroughareaf-
fectedmorebyrecycledsubductionsedimentmelts,andthosefromthecentralandsouthernback-arcbasin
areinfluencedmorebyaqueousfluidsreleasedfromthesubductingPacificslab.
Keywords:independentcomponentanalysis(ICA);MarianaTrough;Sr-Nd-Pbisotopicratios;subduc-
tion;Indian-typeMORBmantle
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