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火山岩中熔体包裹体研究进展
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摘@要#火山岩斑晶矿物中保存完好的熔体包裹体含有原始熔浆的成分和挥发分含量!带有原始岩浆的信息!是恢复火山喷

发前岩浆化学成分和了解岩浆作用过程及源区特征的最好工具# 本文概述了熔体包裹体研究的发展历程和国内外研究进展

及应用!总结了目前对熔体包裹体的分析测试仪器!还对熔体包裹体均一实验和熔体挥发分及脱气作用展开了充分讨论# 随

着现代测试仪器精度的不断提高和测试应用范围的扩大!熔体包裹体研究从传统的高温热台研究转向地球化学研究和应用

领域!可以更好地解释岩浆过程中的地质现象"了解岩浆演化!目前熔体包裹体的研究已进入更快发展阶段#
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熔体包裹体$也称(岩浆包裹体)(玻璃包裹体)
和(熔融包裹体)%!是指存在于火山岩矿物中&通常
粒径大小在 =f8<< *4的微小硅酸盐熔体!是矿物
在岩浆里结晶生长过程中捕获周围熔浆而成’ 在
常温下有的熔体包裹体保存为成分均匀的玻璃质!
有的含结晶相!表明其寄主熔岩在熔体包裹体捕获
后冷却率较慢!使熔体包裹体有足够时间形成子晶
$ $̂’%|M##&(%%! ;<<;%!还有一些因冷凝收缩而出现

气泡!形态多样$图 =%’ 熔体包裹体多出现在火山
岩矿物中!也有少量出现在侵入岩或脉体矿物中!
本文讨论的熔体包裹体均属前者’

若斑晶矿物在岩浆房中结晶生长时完全包裹
了熔体包裹体!它们从被捕获后是一个封闭的系
统!而寄主的斑晶矿物又相对不可压缩!这样就会
形成一个封闭的压力腔!可以有效防止岩浆上升时
的减压和喷发时的气体逃逸$a(Z$’5%$+’! ;<<8%!故
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图 =@长白山天池火山近代喷发物长石斑晶中的熔体包裹体
J&-?=@W3$4$#%&’2#"5&(’53(5%$0 &’ )$#05N,+N3$’(2+.5%5)+(4[(#2,’&2+(2\5&’ %3$W&,’23&,+$,()%3$K3,’-Y,&53,’ 4("’%,&’5

保存完好的熔体包裹体应含有原始熔浆的成分和
挥发分!带有原始岩浆的信息 $]($00$+! =C>H"
A(Y(#$[! =CCD%!因而成为恢复火山喷发前岩浆化学
成分和运移演化过程的最好媒介’ 通过研究火山
岩矿物中微小的包裹体!即用 =<L=H-样品来研究地
下 =<=<-庞大的岩浆系统!从微观入手!见微知著!

可以追溯地下岩浆的发展变化过程’

=@熔体包裹体的早期研究历程
@@据 Q,"+&等$;<<;%!早期熔体包裹体研究的里
程碑式进展如下#

$对矿物中包裹体的研究最早可追溯到 =>B>
年!A(+Y.首先观察到了矿物中的熔体包裹体!并首
次提出其中的蒸汽气泡$[,N(+Y"YY#$5%是包裹体中
流体冷凝收缩形成的"

$=>9C 年!J("‘"_和 *&23$#a_[.认识到熔体
包裹体和包含它的侵入岩浆的特性之间具有相
关性"

$=CBD 年!!,++,Y_和 V$&23,通过加热至很高
温度!第一次成功地把石英斑晶中的熔体包裹体
均一"

$=CD= 年!K,++(’ 用电子探针方法测试了硅质

熔体包裹体中的主量元素成分+++这是地球化学
研究史上的一座里程碑"

$=C9= 年!K#(223&,%%&首先使用非破坏性的测
试手段来研究包裹体!即不破坏包裹体本身且精度
更高"

$=C9B 年!K#(223&,%%&综述了对石英中熔体包
裹体的光学和测温学研究成果!得到了大量有关熔
体包裹体行为的观察和实验数据"

$=C>H 年!]($00$+在其所著的0流体包裹体1

一书中对熔体包裹体的起源&研究和工作方法作了
全面的论述"

$=C>C 年!S’0$+5(’ 等首次对同一次喷发中的
一系列熔体包裹体进行了红外光谱定量测试"同年
V"’Y,+等用离子探针对玻璃质熔体包裹体中 Q;d

等挥发分进行了测定"

$=CC8 年!A(Y(#$[和 A3&4&X" 首次用离子探针
对包裹体中微量元素进行了分析"

$=CC9 年!1"+$’\(和 K3,"55&0(’ 测定了熔体
包裹体中的稳定同位素成分"

$=CC> 年!A,,#等测试了单个熔体包裹体中的
放射性同位素’

$;<<; 年!0K3$4&2,#1$(#(-.1出版熔体包裹体

B=H



李霓等#火山岩中熔体包裹体研究进展

专辑!这是对熔体包裹体研究的重要阶段性总结’

其中!Q,"+&等$;<<;%在开篇中对世纪之交的熔体
包裹体研究概况以及如何通过它更深入地了解岩
浆过程进行了全面阐述"V,’."53$[5\.等$ ;<<;%综
述了幔源岩浆斑晶中熔体包裹体的实验与岩石学
研究!对技术&优点和复杂性进行了分析’ 专辑中
涉及到熔体包裹体高温均一实验的文章仅一篇
$*,55,+$$"#/B!;<<;%!更多的文章是涉及熔体包裹
体的地球化学研究!即指示母岩浆多样性&对岛弧
岩浆成分和形成的启示&对岩浆起源和演化的制约
等$1"+$’\(|A234&’2\$! ;<<;" ,̂4$’$%5\.$"#/B!
;<<;" $̂’%| M##&(%%! ;<<;" *&23,$#$"#/B! ;<<;"
:&\(-(5&,’ $"#/B! ;<<;" :(+4,’ $"#/B! ;<<;"
A(\(#([! ;<<;" A("+5E/,-$$"#/B! ;<<;%’

;@中国熔体包裹体研究状况
@@尽管国外早已开展对熔体包裹体的研究并已
发展到一定阶段!但中国起步较晚!而且在 ;<<< 年
以前开展这方面研究的人员为数不多 $郑祥身!
=C>8"陈银汉!=C>H"夏林圻!=C>H!=C>B!=C>9!=C>>!
=CC<"刘英俊等!=C>B"郑祥身和李家驹!=C>D"刘蒙
华!=C>>"周德进等!=CCB"吴才来等!=CC9"魏海泉
等!=CCC"李福春等!;<<<,";<<<Y%!同时研究的内
容&深度和广度也都有限’

夏林圻$=C>H!=C>B!=C>9!=C>>!=CC<!;<<;%&夏
林圻等$ =C>D,!=C>DY!=CC<%较早开展了对火山岩
矿物中熔体包裹体的系统研究’ 他们连续多年对
五大连池火山区火山喷发物中橄榄石&单斜辉石和
浙江桐庐&寿昌中生代火山杂岩中石英晶屑及斑晶
中的熔体包裹体都进行了系列分析测试和研究!同
时结合熔体包裹体的显微测温&测压和化学成分数
据!分别计算了单个包裹体被捕获时的 1总 &+d;等物

理化学参数!从而奠定了国内对熔体包裹体研究的
基础’ 刘英俊等 $=C>B%研究了中国东部若干玄武
岩矿物中的非晶质熔体包裹体的数量&体积及包裹
体中的气体含量!发现自五大连池向华东地区!包
裹体中的气体含量有下降趋势!即五大连池玄武岩
含较多水及挥发分!岩浆粘度较小"而华东地区挥
发分较少!岩浆粘度较大’ 此外!还发现不同地区
玄武岩矿物中包裹体的相态变化也较悬殊!显示岩
浆的不均匀性!在其形成时曾产生过沸腾作用’ 吴
才来等$=CC9%把天池火山包裹体的物相分为 8 种
类型#玻璃相l气相&玻璃相l子晶l气相&气相!并采
用激光拉曼光谱测试了幔源包体橄榄石中包裹体

的气相成分’ 此后!李霓$;<<9%&a&等$;<<C%&李霓
和张柳毅$;<==%相继开展了对火山岩斑晶矿物中
熔体包裹体的成分和挥发分的系统研究!包括长白
山天池火山千年大喷发产物&五大连池和腾冲黑空
山等新生代火山岩矿物中的熔体包裹体!还通过测
试全岩和熔体包裹体中的挥发分含量变化!研究了
天池火山在全新世爆炸喷发中的脱气作用’ 此外!
樊祺诚等 $ ;<<> %&郭玲利等 $ ;<<C %&张春来等
$;<==%&徐九华等$;<=;%&赵令浩等$;<=8%&刘芳等
$;<=B%&张道涵等$;<=9%也相继开展过多地区火山
岩矿物中熔体包裹体的研究!深化和丰富了国内对
熔体包裹体的研究内容’

非常值得一提的是!近几年来!中科院广州地
化所任钟元团队利用多种仪器!开展了对橄榄石寄
主晶及其中熔体包裹体的主微量元素和 /Y 同位素
的系统地球化学研究!取得了丰硕的成果$Q(’-$"
#/B! ;<=8" R3,’-$"#/B! ;<=8" R3,’-$"#/B! ;<=H"
a&" $"#/B! ;<=B" c&,’ $"#/B! ;<=B" a&$"#/B! ;<=D"
c&,’ $"#/B! ;<=9" ]$’ $"#/B! ;<=9! R3,’-$"#/B!
;<=9%!极大地丰富和发展了国内对熔体包裹体的
专项研究!也为传统的地球化学研究开拓了新思路’

8@均一实验
@@熔体包裹体均一实验是利用熔体包裹体研究
原始岩浆演化和挥发分组成的重要手段’ =CD9 年
+,-./01-2等人用人工合成透辉石的实验证明熔体
包裹体均一温度可以代表其寄主矿物的结晶温度!
之后!熔体包裹体均一法测温就成为天然岩浆演化
热历史研究中一项经典而必不可少的内容 $夏林
圻!=CC<%’ 一直以来!包裹体均一温度实验的设备
是主要为 a&’\,4系列的高温热台!而热液金刚石压
腔$QVSK%是近年来才被应用到熔体包裹体均一实
验中$王新彦等!;<=B%’

用高温热台对熔体包裹体进行加热升温!使之
均一$图 ;%!即实际地质过程的逆过程!理论上均一
化实验可以使熔体包裹体恢复到熔体被捕获时的
状态’ 通过观察升温过程中子矿物熔化顺序来了
解矿物的结晶顺序’ 熔体包裹体中子晶最后消失
的温度可视为岩浆的最低捕获温度 $J+$XX(%%&!
;<<=%’ 从熔体包裹体在高温热台中的各种物相变
化$子晶&气泡等渐次消失达到熔体均一%!来反推
矿物及岩浆熔体在地下储存和运移时的变化过程!
即高温热台测试可以用来恢复岩浆熔体的演化
过程’

斑晶中熔体包裹体快速减压和随之产生的过

D=H
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图 ;@熔体包裹体均一过程示意图
J&-?;@A\$%23 0&,-+,4553(Z&’-[,+&("55%,%$5()%3$4$#%&’2#"5&(’ 0"+&’-%3$3(4(-$’&X,%&(’ N+(2$55

压可能会导致熔体包裹体泄露&裂纹和挥发分逸失
$*,+&,’$##&$"#/B! =CCC %’ 因此!V,’."53$[5\.等
$;<<;%提出采用熔体包裹体均一法测温需要的 B
个前提#!包裹体封闭时所捕获的流体为单一均匀
相""捕获有流体的包腔在封闭后体积不变!流体
处于饱和状态"#封闭后的包裹体中没有物质的加
入或漏失!主晶成分保持不变"$压力效应不重要
或为已知"(包裹体的成因已知’ 在实验中!熔体
包裹体中水的分解会造成均一温度的变化’ 加热
时水丢失主要是由于寄主矿物的分解或 Q扩散!因
为实验是在惰性环境$防止高温氧化%和低 Q逸度
$防止与铂加热器反应%下进行的’ 高温加热时熔
体包裹体里的压力相对较高导致 Q逸度高于晶体
周围的惰性气体环境!即使熔体包裹体中的水含量
较低也是如此’ 如果熔体包裹体被捕获后几乎无
结晶现象!也未见磁铁矿子晶!即表明没有水损失
或氢扩散现象$A(Y(#$[|V,’."53$[5\.!=CCH%’

熔体包裹体均一实验得到的均一温度常高于
用 J$EW&氧化物或其他地温计的计算结果!原因可
能有#熔体成分扩散慢&热台存在热梯度&Q; 或 Q;d
的扩散损失’ 实验还表明!加热时气泡消失的温度
高于冷却时气泡重新出现的温度’ 边界层&再平衡
和结晶都能改变熔体包裹体的成分 $a(Z$’5%$+’!
;<<8%’ 实验结果还表明!高温时因熔体包裹体中
水分解或 Q扩散造成的均一温度升高!一般对个体
较大的包裹体影响较小!而对较小的包裹体则影响
较大’ 此外!热台实验中要注意控制熔体包裹体的
升温速率!较快的升温速率可能引起硅酸盐熔体中
挥发分不完全扩散平衡!因此会导致比实际熔体包
裹体捕获时高的均一温度$a(Z$’5%$+’!=CCH%"但加
热升温速率也不能太慢!虽然升温速率太慢并不一
定导致较低的均一温度!但可能导致熔体包裹体与
寄主晶成分发生再交换平衡"而且加热速率与熔体
包裹体大小也有极大关系!需要在实验中多次摸索

和控制’ *,55,+$等$;<<;%也提到熔体包裹体均一
实验中可能出现的问题!即在连续加热过程中!熔
体包裹体内部会形成压力!可能会出现以下 H 个现
象#包裹体可能伸展"可能经受部分破裂"可能泄
露"也可能完全破裂’ 还需注意的是!在进行热台
实验时!熔体包裹体在高温下存在的时间越短越
好!否则不易反映真实的变化过程’ 对于形成于火
山环境中的岩浆包裹体!由于硅酸盐熔体相对而言
具有不可压缩性!其均一温度的压力校正一般可以
忽略$]($00$+!=C>H%!也就是说火山岩矿物中岩浆
包裹体的均一温度与捕获温度相当!无需进行压力
校正!测试温度大致可以代表寄主矿物的结晶温度
$夏林圻!=C>H!=C>B%’

在国内的相关实验研究中!郑祥身 $ =C>8%&郑
祥身和李家驹$=C>D%很早就注意到了天池碱流岩
歪长石斑晶中所含的固态包裹体$即熔体包裹体%’

他们利用淬火法求出了这些包裹体的均一化温度!

并据此讨论了歪长石分离结晶时的温压条件’ 李
霓等$;<<D!;<<9%&a&等$ ;<<>%在详细总结长白山
天池火山全新世几期喷发物的浮岩长石斑晶中熔
体包裹体形态特征的基础上!对它们进行了系统的
高温热台实验研究!结果发现天池火山千年大喷发
期的情况较为复杂!实验发现当时有两个不同温度
段的熔体存在!这对揭示岩浆混合作用可能具有重
要意义’ 王新彦等$;<=B%在对 a&’\,4高温热台和
热液金刚石压腔的熔体包裹体均一实验对比研究
中发现!后者能够在加热的同时提供接近于熔体捕
获的外压!更适于开展富挥发分的高内压熔体包裹
体的均一实验’ 王锦团等 $ ;<=D%利用氧逸度可控
的气体混合炉进行了设定氧逸度下的实验!并根据

新的物理化学数据!对不同混合气体体系$如 Kd;E

Kd!Kd;EQ; 和 Q;EQ;d%的温度E氧逸度E气体混合比
例关系重新进行了计算和评估’

9=H
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H@熔体包裹体的主要分析手段
@@由于矿物中的包裹体一般都很微小!因此对包
裹体的研究微束分析技术非常合适’ K,++(’$=CD=%
首先将电子探针技术用于包裹体的研究上!开启了
利用电子仪器分析测试微小熔体包裹体的历程’
但是电子束穿透能力很浅!因此进行电子探针$M/E
*S%分析前!要把寄主矿物镶嵌制靶!并把熔体包
裹体磨出至表面!才能进行电子探针分析’

对个体稍大$hB< *4%的熔体包裹体!用傅里叶
变换红外光谱法$JWP]%和拉曼光谱 $a]A%测试较
为合适’ 包裹体中存在的许多相及组分 $特别是
Q;d和 Kd;%在红外线区域内可以显示出很强的&清
晰且有特征的吸收光谱’ 红外光谱法大多用在区
别矿物及包裹体中 Q可能出现的各种价态!已被用
于硅酸盐玻璃中 Q;d的测定$d3#3(+5%$"#/B!;<<="
A$,4,’ $"#/B! ;<<D%’ 虽然 Q;d对大部分波长范围
的红外线基本上是不透明的!但对 <7>f=7; *4波
长范围的红外线是透明的!因此可以了解包裹体中
内含物的详细情况$卢焕章和王卿铎!=C>D%’

当光通过物质时!其散射光中有部分光的频率
发生了变化!这种现象被称为(拉曼效应)!改变了
频率的光谱即为拉曼光谱’ 拉曼光谱是迅速发展
起来的物理谱学分析技术!它是对物质结构的分子
特征的测量!不同物种由于分子基团不同!结构不
同!其拉曼谱特征也不同’ 据此可以获取有用信
息!达到测量和鉴定的目的’ 拉曼光谱仪适用于任
意形状的样品#无损&快速&准确!可以测量未暴露
于矿物表面的熔体包裹体 $W3(4,5$"#/B! ;<<D%’
由于不同的寄主矿物&同一主矿物中不同的部位及
包裹体在主矿物中的位置的差异!拉曼散射光在不
同波数处的能量均不相同!故无法获得包裹体中某
一组分的绝对含量’ 然而同一包裹体中不同组分
的相对含量!可以通过比较它们相对应的拉曼谱峰
的面积获得’ 除 Q;d的拉曼效应十分弱外!它适合
测量 KQH&Kd;&Q;A 等气体!其检出限为 =bf;b
$4(#%’ 由于拉曼光谱是一种散射技术!对样品要
求不高!一般只需把样品磨制成厚度为 B<f;<< *4
两面抛光的薄片即可 $黄伟林! =CC<"陈晋阳等!
;<<;%’

随着现代测试仪器精度的提高和应用范围的
扩大!激光剥蚀E电感耦合等离子质谱 $aSEPK/E
*A%&二次离子质谱$AP*A%&热电离质谱 $WP*A%&o
射线荧光光谱$ A]Eo]J%&粒子诱发 o射线荧光分
析$/PoM%等方法相继被用于分析熔体包裹体中的

主微量元素及同位素 $Q$+[&-$"#/B!=C>C"Q,#%$+$"
#/B!;<<;"Q,"+&!;<<;"Q"4N3+$.5$"#/B!;<<D"/,"#$"
#/B! ;<==" (̂(+’’$$)$"#/B!;<=B"王蝶等!;<=9%’ 值
得一提的是!近年来!R3,’-等$;<=H%开发了一种通
过 aSE*KEPK/E*A 测试熔体包裹体$hH< 44%中 /Y
同位素的方法!可以快速&精准&原位分析!不仅适
合年轻火山岩中的熔体包裹体!也适合于需要进行
kEW3 衰减校正的老火山岩中的熔体包裹体!从而拓
宽了熔体包裹体的应用研究范围’

B@熔体包裹体中的挥发分与岩浆脱气
作用

HBAC挥发分与岩浆脱气作用
@@火山的喷发类型与其化学成分密切相关!尤其
是岩浆中的挥发分在火山喷发方式&喷发类型中扮
演着重要角色’ 挥发分的种类 $Q;d&Kd;&K#& A
等%&含量和岩浆气泡化的速率影响着岩浆的粘度&
喷发方式和强度!挥发分在岩浆上升过程中出溶!
通过气泡化作用控制了爆炸性火山的喷发行为’
Q;d是硅酸盐熔体中最主要的挥发性组分!Q;d溶
解在岩浆熔体中能明显降低固相线和液相线温度!
使体系的相平衡关系发生变化 $朱永峰等!=CCH%!
控制岩浆分异演化的趋势"Q;d&VFQ值还可提供水
在地幔的来源&在其中所起的作用等信息!而 Kd;
的丰度可用来估计熔体包裹体捕获时的压力
$Q,"+&!;<<;%!岩浆中的 Q;d或 Kd; 强烈影响着岩
浆系统的脱气行为和喷发动力过程$V"’Y,+$"#/B!
=C>C"U,##,2$!;<<B"*_%+&23 |U,##,2$!;<<>%’

对岩浆气泡化过程的理论研究和模拟实验表
明!极猛烈的喷发可能是岩浆上升过程中挥发分过
饱和的结果!因而导致了岩浆爆炸性的气泡化作
用&快速膨胀和向上加速!并在近地表破碎$*,’-,’
$"#/B!;<<=%’ 挥发分还可以影响熔体的结晶温度&
密度等"挥发分浓度也随着岩浆结晶过程&岩浆混
合和压力降低 $岩浆上升 % 而变化 $ A,&%($"#/B!
;<<=%’ 可以说!要研究脱气作用就离不开岩浆中
的挥发分变化情况!而形成于岩浆演化各阶段的熔
体包裹体中可能就保存着挥发分的信息’ 因此!了
解地下深部的岩浆在复杂的溢流E爆炸喷发中所发
生变化的较好方式就是研究其斑晶矿物中的熔体
包裹体!特别是其中对火山喷发起决定性作用的水
和其他挥发分!因为地表的火山岩 $包括新喷发的
火山渣和熔岩%是由大量挥发分逃逸之后的岩浆冷
凝而成!因此也就不能完全代表深部的岩浆特性
$*,+&,’$##&$"#/B!;<<B%’

>=H
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有关挥发分与岩浆脱气作用的实例较多!相关
研究 已 取 得 了 很 大 进 展’ !$#\&’ 等 $ =CC> % 和
A&-’(+$##&等$=CCC%用电子探针&二次离子质谱等手
段研究了意大利 6$5"[&"5火山在 8<<< 多年前和
=D8= 年喷发前岩浆中的挥发分含量和岩浆演化情
况!通过分析熔体包裹体和火山岩基质中主&微量
元素及挥发分 Q;d&J&K#&A 在喷发前后的含量差
异!得出了挥发分在岩浆房中有两个脱气阶段的结
论’ *,+&,’$##&等$=CCC%和 J"#&-’,%&等$;<<H%曾对
=CHH 年 6$5"[&"5火山的喷发产物进行了研究!分析
了其全岩&基质及熔体包裹体的成分!还根据红外
光谱仪测出的熔体包裹体中 Q;d和 Kd; 含量计算
了岩浆的压力及储存深度!认为维苏威火山那次喷
发时地下补给的岩浆经历了不同压力下的分异!从
而解释了为何喷发方式发生了突然改变’ *,+%$#等
$;<<<%通过研究培雷火山布里尼式喷发和培雷式
喷发产物的全岩多孔度&斑晶中玻璃包裹体和基质
玻璃的水含量!进一步查明了布里尼式和培雷式两
种喷发方式的脱气条件!说明喷发方式的不同取决
于培雷火山喷发时的岩浆脱气行为’ *_%+&23 等
$=C>C!=CC8!=CC>!;<<H%经系列研究发现!意大利
M%’,火山喷发物的熔体包裹体化学成分范围远大
于全岩成分范围!极富挥发分!他们从熔体包裹体
中找到了 M%’,岩浆上升和混合的证据!并发现在此
过程中挥发份 A 比 K#经历了更早期和广泛的脱气!
并且利用包裹体挥发分含量计算出位于火山下
=H7BfD7B \4的玄武质岩墙的侵入是触发 ;<<= 年
M%’,火山侧翼熔岩流喷发的主要原因’ *_%+&23 等
$;<<=%还研究了意大利 A%+(4Y(#&火山喷发物中的
熔体包裹体形态及其中的元素对!认为矿物结晶与
捕获熔体处于不平衡状态!而且从熔体包裹体成分
中也反映出喷发前挥发分 A 和 K#已部分逃逸’
*&23,"0 等$;<<<%发现熔体包裹体中的 A 含量比基
质玻璃中的 A 含量低的现象!说明 A 脱气过程比较
复杂!它不仅在喷发时脱气!更可能是一个连续的
岩浆脱气过程!因为 A 因溶解度小很快就在岩浆中
达到饱和!易于随时脱气’ 因此有必要考虑 A 脱气
的方式!由于脱气过程连续!喷发时的脱气量仅占
总脱气量的一部分!发生实际脱气的岩浆比看到的
地上形成喷发的岩浆要多得多$即还应包括地下看
不见的部分%’
HBDC(岩石学法)估算脱气量的原理及应用
@@前已述及!保存完好的熔体包裹体蕴含着喷发
前岩浆的各种成分!因此科学家除定性研究岩浆的
脱气作用外!还可利用矿物中所含的熔体包裹体来

定量研究岩浆的脱气率&脱气量以及对大气环境的
影响’ 估算岩浆的脱气量!主要是通过直接测定和
间接计算的办法’ 直接测定法是在飞机上用航空
红外分光计&相关分光计等仪器直接测定从火山口
喷出的各种气体的含量!一般来说此法较为可靠!

适用于现在正在喷发或近期喷发过的现代火山!但
费用昂贵’ 而间接法则是通过测定火山岩矿物斑
晶中的熔体包裹体和基质玻璃中各项挥发份含量
差值!结合喷发物体积和总质量!获得火山喷出气
体的总量!此法称为(岩石学法) $也称(差异法)%’

后一种方法尽管精确度没有前者高!但显然费用低
廉!而且切实可行!基本可以满足对火山喷发脱气
量数量级的估计’

由于岩浆自形成伊始就一直在分异&演化!因
此在岩浆演化晚期至侵位时结晶的斑晶矿物中熔
体包裹体的组成则最接近于喷发前的熔浆成分!熔
体包裹体中的挥发分含量可以代表喷发前岩浆中
的气体含量’ 当岩浆沿各种裂隙通道上升侵位或
喷出地表时!由于骤然减压或沿裂隙逸散!气体被
大量释放至大气中!此时硅酸盐熔体快速结晶!形
成基质玻璃!即与斑晶矿物共存的基质玻璃是火山
喷发后遇冷迅速结晶形成的!其成分则与喷发后的
熔浆成分相同!代表了熔浆脱气之后的成分!因此
这种未经历脱玻化的基质玻璃中的挥发份含量可
以代表岩浆刚喷出后残余的挥发组分含量’

上述斑晶中熔体包裹体和基质玻璃的挥发分
含量之差额即岩浆的脱气率!如果能较为准确地计
算喷发的岩浆体积$指致密岩石等效物体积 V]M%

和总质量!则可以得到气体的总逸出量!这就是(岩
石学法)的理论依据’

在实际应用中!郭正府等 $ ;<<=! ;<<8%&李霓
$;<<9%根据火山岩斑晶中熔体包裹体的挥发分含
量和基质中挥发分含量差异的(岩石学)方法!结合
喷发物质量!估算了天池火山在千年大喷发时喷出
的火山气体$QK#&QJ&Q;d&Ad; 等%质量!认为 K#&A

的脱气量分别为 D;7C *%&978H *%"而据刘若新等
$=CC>%的研究!天池火山千年大喷发时喷发柱最高
达 ;B \4!而长白山地区平流层底界高度约为 =H
\4!可见当时的喷发物已大量进入平流层中!对大
气环境的影响是不言而喻的’ 张招崇和李树才
$;<<<%&R3,’-等$;<=8%也曾分别对镜泊湖地区全
新世火山岩的蒸汽+岩浆型喷发以及峨眉山大火
成岩省喷发时的 A 脱气量进行了研究!计算出峨眉
山溢流玄武岩喷发时每立方公里玄武质熔岩可释

C=H
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放 B *%Ad;!同时讨论了 A 脱气对气候环境的影响’

D@熔体包裹体在地球化学研究中的
应用

@@目前!随着分析技术的发展!微小的熔体包裹
体在地球化学研究领域中得到了广泛应用’ 通过
分析熔体包裹体的组分!可以知晓原始岩浆成分&
挥发分含量及熔体演化线!岩浆混合和结晶分异等
一系列岩石学过程 $J+$XX(%%&! ;<<=" ](--$’5,2\!
;<<="V,’."53$[5\.!;<<;%!即得到更多的有关地下
岩浆房的岩石学和地球化学方面的信息!从而追溯
岩浆的源区特征&岩浆起源和演化信息!甚至对地
幔深部碳循环也有了新的认识 $a$6(.$+$"#/B!
;<=9%’

*&23,"0 等 $ ;<<<%曾根据斑晶矿物中的反环
带&圆形内核以及矿物相成分的双峰式分布!认为
希腊 A,’%(+&’&火山在毁灭米诺斯文明的大喷发时岩
浆房内的混合活动很活跃!他们再进一步根据熔体
包裹体成分演化趋势及热台实验得出的岩浆温度
逐渐降低!判明岩浆房内确实发生了同源岩浆的混
合!很可能是由于有新的玄武质岩浆的注入或结晶
分异的缘故’ A("+5E/,-$等$;<<;%研究了东太平洋
洋隆北部火山熔岩及其中的熔体包裹体!发现二者
成分重叠!且含有相似的 :E*d]!型相容和不相容
元素!熔体包裹体化学成分的变化代表了同时期岩
浆的混合和分异!因此他们认为熔体包裹体可以作
为母岩浆多样性变化的指示剂’ ]$’ 等 $ ;<<B%通
过 M/*S和 aSEPK/E*A 分析手段!对夏威夷帝王火
山岛和海山链全岩和橄榄石斑晶中熔体包裹体的
主微量元素比值 $S#;d8 FK,d&W&d; F:,;d&R+F:Y&
A+F:Y%进行对比研究!发现寄主晶橄榄石中的熔体
包裹体记录了地幔源区的复杂性!并推测地幔柱的
化学结构和热结构’ a,"Y&$+等$ ;<<9%则研究了大
西洋洋中脊地区橄榄石中熔体包裹体与熔融过程
的关系’

李霓等$;<<D%较早应用红外光谱仪测试和计
算了长白山天池火山千年大喷发产物中的熔体包
裹体水含量!发现当时岩浆中挥发分含量高!由此
解释了发生爆炸式大喷发的原因’ 刘芳等 $ ;<=B%
则利用 a]A 和 aSEPK/E*A 研究手段!对中国东部新
生代碱性玄武岩橄榄石斑晶中熔体包裹体进行了
研究!结果显示熔体包裹体中含有高含量的 KQH 等
烃类!而且含有石墨和碳酸盐等矿物!这为 KQH 在
上地幔高温高压条件下能够稳定存在提供了直接
证据!为中国东部的深部碳循环形式提供了新思路’

a&等$;<=D%把新生代华北克拉通东部的山东
和渤海湾玄武岩分成高&中&低 A&8 组!发现低 A&组
橄榄石中的熔体包裹体的主量元素特征与正常橄
榄岩或榴辉岩地幔不同!说明源区发生碳酸盐化!
并提出了一个被俯冲改造过的地幔的差异熔融模
型来解释 8 组成分玄武岩’ Q(’-等$;<=8%&a&" 等
$;<=B %&c&,’ 等 $ ;<=B %&c&,’ 等 $ ;<=9 %&]$’ 等
$;<=9%均利用熔体包裹体及寄主橄榄石成分!及熔
体包裹体包裹体 /Y 同位素成分!分别对赤峰&汉诺
坝&峨眉山&琼北晚新生代等地区玄武岩橄榄石中
的熔体包裹体进行了熔体包裹体成分分析!对这些
地区的玄武岩成因获得了许多新的认识!或证明有
的岩浆喷发前发生过混合现象!或证明有的幔源岩
浆曾被下地壳不同程度混染!或说明源区碳酸盐
化!还提出一个被俯冲改造过的地幔的差异熔融模
型等等!成果卓著’

最近!R3,’-等$;<=9%研究了山东于家沟组玄
武岩橄榄石中熔体包裹体及 /Y 同位素的组成!认
为这些玄武岩可能是辉石岩部分熔融的产物!结合
实验结果!推测新生代玄武岩随着时间的成分变化
可能 源 于 因 热 异 常 导 致 的 差 异 性 部 分 熔 融’
*,’X&’&等$;<=9%对洋中脊玄武岩中橄榄石的磷分
布特征进行了详细研究!发现橄榄石中的复杂磷环
带和橄榄石内熔体包裹体周边磷亏损区的出现表
明寄存熔体包裹体的系统有一个较复杂的演化史!
绝热减压熔融作用可能导致了部分橄榄石发生溶
解E再结晶过程!此过程中二者可能发生了磷的交
换’ 因此解释熔体包裹体中磷和其他不相容元素
的来源时需要更加谨慎’

9@结语
@@火山岩斑晶矿物中保存完好的熔体包裹体含
有原始熔浆的成分和挥发分含量!带有原始岩浆的
信息!是恢复火山喷发前岩浆化学成分和运移演化
过程的最好工具’ 随着现代测试仪器精度的不断
提高和测试应用范围的扩大!对矿物中熔体包裹体
的研究方式已从传统的高温热台研究转向更复杂
的地球化学研究和应用!不仅可以从熔体包裹体中
了解原始岩浆成分及挥发分含量&岩浆混合&结晶
分异等岩浆作用过程!还可以探知源区特征!解释
更多的地质现象’ 总之!熔体包裹体的研究进入了
更快发展阶段’

国内有关熔体包裹体研究也从无到有并迅速
发展起来!近几年的研究主要是综合利用多种仪器
测试手段开展研究!尤其是对橄榄石寄主晶及其中
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熔体包裹体的主微量元素和 /Y 同位素的研究取得
了较大进展!不仅丰富了熔体包裹体的专项研究!
也迅速赶上了国际先进水平’
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