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地幔捕虏体中的流体2熔体包裹体
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摘　要 :地幔流体的研究现已成为国内外前沿课题。地幔岩捕虏体中的流体2熔体包裹体是地幔流体的直接证
据 ,通过对它们的研究可以直接获取地幔流体的信息。包裹体按相态特征主要有三类 :二氧化碳流体包裹体、

二氧化碳2硅酸盐熔体包裹体、硫化物2熔体流体包裹体。本文总结了地幔岩中流体2熔体包裹体的基本特征、微
量元素地球化学、硫化物2熔体包裹体和二氧化碳流体包裹体稳定同位素特征的研究进展状况。讨论认为 :地幔

流体是由 C、H、O、S等元素的挥发份和硅酸盐熔体组成 ;上地幔流体在化学成分上明显富含 CO2、硫化物、LILE

和 REE ,它引起地幔交代作用和地幔部分熔融 ;上地幔流体的分布存在不均匀性 ,其组成也存在地区性差异。
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　　人类对地球内部的认识 ,最初来自地震波随深

度的变化和某些深度上的不连续性 ,产生了对地球

内部的主要分层认识。20 世纪 50 年代 ,开始通过

源于上地幔的橄榄岩捕虏体和岩浆岩来直接研究上

地幔 ,60年代国际上地幔研究计划和 80～90年代国

际岩石圈动力学计划的提出和实施促进了对上地幔

的认识和研究。自 70年代以来 ,我国学者通过对中

国东部新生代火山岩及其中的地幔岩捕虏体的岩石

学、地球化学、地幔流体地球化学以及地幔流变学研

究 ,也取得了大量宝贵的有关我国东部大陆上地幔

的信息[1 ]。

随着研究深层次的展开 ,中外学者现在已达成

一个基本的共识 :发生于地壳中的所有物质和能量

运动都是上地幔软流层 (体)活动的派生现象 ;地壳

运动和作用的真正决定因素并非固体而是流体[2 ]。

近年来研究结果证明 ,岩浆乃是地球深部流体与固

相地幔岩石和地壳岩石相互反应的派生产物 ,地幔

岩浆和地壳岩浆是地球内部整个岩浆体系不可分割

的深浅组成部分 ,共同受地幔流体活动和反应的控

制[3 ]。

目前普遍认为 ,以火山活动或构造活动方式被

搬运到地壳上部的某些超镁铁质岩 ,可视为来自上

地幔的岩石样品。它们包括赋存于金伯利岩和碱性

镁铁质2超镁铁质熔岩及碎屑岩中的石榴石二辉橄
榄岩、尖晶石二辉橄榄岩以及少量的石榴石辉石岩

和榴辉岩等捕虏体 ,某些超镁铁质深成岩体 ,以及紧

密地与富石榴石的橄榄岩体伴生在高级变质基底杂

岩中的榴辉岩块体[4 ]。在捕虏体地幔矿物中 ,不少

含有流体2熔体包裹体 ,它们是研究地幔流体性质的

很好的地质样品[5 ]。通过对流体2熔体包裹体及流
体的研究可以探讨上地幔演化、软流层及大陆动力

学等有关问题。

1　二氧化碳流体2熔体包裹体研究

　　在组成上地幔橄榄岩的橄榄石、单斜辉石、斜方

辉石及角闪石等主要矿物中均发现流体2熔体包裹
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体[6 ]。通过对其基本特征 ,包括流体2熔体包裹体出
现的寄主矿物类型、包裹体形态、分布、成分 ,以及类

型、填充物相态、类型与组成等研究 ,可以确定包裹

体的成因并探讨地幔流体的性质。

在对世界 72 个地区玄武岩的纯橄榄岩、橄榄

岩、辉石岩及辉长质岩石捕虏体的研究中 ,

Roedder
[7 ]在 1965 年首次报道在地幔捕虏体中发现

有原生和次生二氧化碳流体包裹体存在 ,并且指出

这类流体包裹体一般都含有玻璃相 ,其 CO2 密度为

0. 7至 0. 89 gΠcm3。夏林圻[8 ] 1984年首次对我国新

生代玄武岩中橄榄岩捕虏体的二氧化碳流体包裹体

做了报道。在江苏省六合县、河北省张家口两个碱

性玄武岩内二辉橄榄岩捕虏体中 ,观察到二氧化碳

流体包裹体 ,并根据填充物的性质把包裹体分为二

氧化碳包裹体和含二氧化碳熔融包裹体 ;根据包裹

体在主矿物中分布的位置及其形态特征又分为早期

包裹体和晚期包裹体 ;测得早期包裹体的均一温度

为 23. 5～44. 6℃,晚期包裹体为 29. 9～19. 7℃;据此

计算包裹体的形成温度为 1 260～1 300℃和捕获时

压力为 90～1 330 MPa。电子探针分析表明 ,加热均

一后包裹体中均一的玻璃充填物的化学成分与碱性

玄武岩的成分相当 ,而未经均一的包裹体中子矿物

的化学成分是经受了一定程度结晶作用后的残余熔

体。刘英俊等[9 ]初步研究了我国东部新生代玄武岩

中橄榄石和辉石内的包裹体 ,系统分析了包裹体的

相态特征、相比例和成分 ,并以此为依据把包裹体划

分为固体包裹体和熔融包裹体两大类。成岩温度测

定结果表明 ,不同产地的玄武岩形成温度不同。熔

融包裹体分析发现 ,它所捕虏的熔融体物质与原岩

岩浆成分一致 ,且具早期岩浆的性质。彭礼贵[10 ,11 ]

报道了新疆西准噶尔阿尔卑斯型橄榄岩中全晶化硅

酸盐包裹体 ,其中的硅酸盐矿物种类和化学成分均

与寄主岩石 (二辉橄榄岩或方辉橄榄岩)相当 ,表明

其硅酸盐熔体为超镁铁质的 ,并认为 ,如果这类包裹

体可以用来表明地幔橄榄岩曾经历过岩浆阶段 ,则

多半是地幔岩石中保存的一种古老的原生包裹体。

夏林圻、曹荣龙[12 ]研究了浙江西垄地区橄榄霞石岩

中所含退化石榴子石二辉橄榄岩捕虏体中的二氧化

碳流体 (及岩浆)包裹体 ,指出上地幔中富二氧化碳

流体相与熔体相共存 ,在流体中除 CO2 外 ,尚有少

量 H2O、CH4、H2、N2、SO2和 C2 H6 ;岩浆包裹体均一

后 ,其化学成分具有由地幔岩部分熔融产生的、但未

演化的原生岩浆的特点。夏林圻等[13 ]依据幔源二

辉橄榄岩捕虏体的岩石学特征、包裹体特征及其矿

物成分 ,初步研究了安徽女山幔源二辉橄榄岩中的

地幔流体的性质和作用。研究结果表明 ,初始的地

幔流体除富含 CO2 外 ,尚含有 H2O和少量 CO、CH4、

S、Cl、F ,此流体在深部溶解于地幔橄榄岩的高压固

体矿物相中 ,地幔上隆减压条件下出溶 ,形成细小的

最早期流体包裹体。这些自由流体相在一定部位聚

集 ,使得地幔固相线 (和液相线)下降 ,引起上地幔发

生减压部分熔融。最初的部分熔融主要发生于矿物

边界 ,形成矿物边缘的海绵状部分熔融带。在剪切

流动中 ,熔体珠滴联合 ,扩大并相连成脉状网络 ,晚

期二氧化碳岩浆包裹体和填隙玻璃即为其代表。由

于剪切作用 ,熔体由岩墙状通道在上地幔某些低压

区汇集成岩浆库。刘若新等[14 ,15 ]初步研究了东南沿

海地区新昌和明溪两地的二氧化碳流体包裹体 ,分

析了包裹体的成分及性质 ,也指出上地幔流体的主

要成分为 CO2 ,其余组分呈现出地区间的不均一性 ,

岩浆包裹体是在地幔结晶过程中被包裹于矿物晶体

中并保存至今 ,晶质子矿物种类、百分含量大体相当

于地幔岩主矿物 ,具有原始地幔岩浆特点。温压测

定表明 ,包裹体被捕获的深度超过 40 km。他们基

于玻璃包裹体的电子探针分析 ,证实了地幔存在一

种富 SiO2 和 K、Na的中2酸性硅酸盐岩浆 ,这表明中

国东部大陆岩石圈地幔可能存在迁移性很强的富

硅、碱硅酸盐交代流体 ,极大影响了上地幔的地球化

学状态[16 ]。

2　流体2熔体包裹体的微量元素研究

　　地幔橄榄岩流体包裹体中微量元素及稀土元素

的分析数据还比较少。刘若新等[17 ]基于激光探针

二次离子质谱对地幔橄榄岩中单个二氧化碳流体包

裹体进行爆破分析 ,发现富含二氧化碳流体包裹体

的橄榄岩及其矿物与不含二氧化碳流体包裹体样品
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中的稀土元素含量相差很大 ,高出数倍到数十倍 ,轻

稀土富集和 CO2 关系密切。并认为现在所看到的

不同地球化学特点的地幔橄榄岩 ,实际上是经历了

从原始地幔阶段到以后的多次作用叠加的结果 ,是

多体系的混合物。樊祺诚等[18 ]对富含二氧化碳流

体包裹体和不含二氧化碳流体包裹体的全岩和单矿

物稀土元素进行中子活化分析 ,进一步证实 LREE

在二氧化碳流体包裹体中的富集 ,并指出富 LREE

的地幔流体向岩石圈地幔渗透引起了地幔交代作用

与富集作用 ,并可能导致地幔部分熔融的发生。周

德进等[19 ]进行的雷琼地区新生代玄武岩中地幔捕

虏体的单矿物稀土元素中子活化分析 ,对比同一地

幔捕虏体中含包裹体与不含包裹体相同矿物的微量

元素组成 ,发现雷琼地幔矿物中的流体2熔体包裹体
富含 REE尤其是 LREE ;也发现不同产地的地幔捕

虏体不同矿物中包裹体的丰度及其 REE含量有明

显差异 ,这表明地幔流体本身存在不均一性。

微量元素的研究发现二氧化碳流体包裹体中富

集不相容元素 ,橄榄岩 LREE的富集程度与其中所

含二氧化碳流体包裹体的密度呈正相关关系 ;富含

二氧化碳流体包裹体的橄榄岩捕虏体和其中的单矿

物和不含二氧化碳流体包裹体的橄榄岩捕虏体相

比 ,前者 REE 总量明显高于后者 ,且高度富集

LREE ,LREEΠHREE > 1。这表明地幔流体富集 REE ,

尤其是富集LREE ,因此地幔的交代作用是由地幔流

体造成的 ,甚至可能造成地幔的部分熔融。另外 ,地

幔流体的分布是很不均匀的。

3　硫化物熔体包裹体研究

　　硫化物熔体包裹体是指在地幔矿物中被捕获

的、与硅酸盐熔体相共存并有出溶硫化物相的那些

包裹体。国内外这方面的研究还比较薄弱 ,近来日

益受到重视 ,因为它对全面认识地幔流体的性质 ,地

幔流体对金属成矿物质的搬运、富集和成矿作用都

有重要意义。

黄婉康[20 ]报道了我国一些地区玄武岩包裹的

辉石巨晶中的硫化物球泡 (0. 02～0. 05 mm)呈点阵

式、散布式、定向带状或微裂隙羽状分布。硫化物矿

物的组合是磁黄铁矿2镍黄铁矿2黄铜矿 ,其中以磁

黄铁矿为主 (约 90 %) 。根据硫化物的规则排布及

高温矿物组合推测点阵式、散布式硫化物形成于地

幔 ,是溶解了约 1 %硫的硅酸盐熔体在上升过程中

析出饱和的硫所致。刘若新等[25 ]对福建明溪等地

地幔捕虏体中流体包裹体内玻璃相的透射电镜分

析 ,发现了包裹体中的亚微米级多种硅酸盐玻璃和

硫化物 ,硫化物为 Fe2Ni2S系的镍黄铁矿 ,不同包裹

体中硫化物成分变化不大 ,并提出地幔流体成因演

化的初步设想 :早期 CO2、硅酸盐和硫化物的不混溶

→硅酸盐和硫化物的局部混溶→晚期硅酸盐分离结

晶。徐九华等[26 ,27 ]初步研究了河北省汉诺坝和浙江

新昌地幔捕虏体中的硫化物包裹体。对玄武岩中二

辉橄榄岩等捕虏体的地幔矿物中硫化物熔体包裹体

的电子探针分析查明了硫化物包裹体的主要成分为

镍黄铁矿 ,其次为磁黄铁矿 ,其 NiΠFe 比值与原寄生

地幔岩有关。同一包裹体的硫化物相成分不均一 ,

自中心至边缘硫化物的 NiΠFe、( Fe + Ni)ΠS值和 Ni

含量均呈增加趋势 ;区域对比分析表明硫化物包裹

体成分存在差异。二氧化碳包裹体的激光喇曼探针

表明硫 (H2 S + SO2 )在气相中含量普遍高于 20 % (摩

尔百分数) ,是硫化物熔体包裹体大量出现的原因之

一。储雪蕾等[28 ]认为中国东部新生代碱性玄武岩

中巨晶、辉石岩和橄榄岩等地幔捕虏体的硫化物包

裹体在矿物和化学组成上主要受两方面控制 :一是

接近上地幔平均硫丰度的熔体在冷却期间受 Fe2Ni2
S体系相图变化的制约 ;二是地幔部分熔融造成的

熔体与残余地幔岩之间的 FeΠNi 比值变化 ,即 Ni 在

橄榄石和辉石中分配系数的差异所控制。

Szabo等人[21～24 ]对 Nograd2Gomor 火山玄武岩中

上地幔捕虏体中流体包裹体的研究表明 ,大多数硫

化物包裹体和混合包裹体 (硫化物 +玻璃 ,硫化物 +

玻璃 + CO2 )都是呈无规律蠕虫状出现在愈合的破

碎带中 ,一般原始成因的纯硫化物包裹体呈大的孤

立状 ,小的球形和圆锥形纯硫化物颗粒也可能出现

在上地幔捕虏体的边界。硫化物包裹体成分主要为

镍黄铁矿和单硫化物固熔体 (Mss) ,少量为黄铜矿 ,

NiΠFe值为 0. 16～2. 67。Shaw[29]对德国West Eifel 地幔

捕虏体的研究反映出尖晶石二辉橄榄岩的硫化物包裹

体NiΠFe值为 0. 36～0. 81 ,橄榄辉石岩的为 0. 24～0. 33 ,
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而单斜辉石岩的为 0. 008～0. 061。辉石岩远比橄榄

岩贫 Ni。Guo 等人[30 ]对中国广东麒麟地区的地幔

矿物硫化物包裹体研究也表明 ,橄榄岩中硫化物包

裹体比辉石岩中的富 Ni、Cu和 PGE ,前者以镍黄铁

矿为主 ,而后者以磁黄铁矿为主。

硫化物包裹体研究表明 :地幔是一个重要的硫

的源区 ,地幔矿物中捕获的硫化物包裹体代表了与

硅酸盐玻璃共生的熔体中的硫 ,它的出溶反映了熔

体中硫的过饱和并与硅酸盐熔体的不混溶现象。说

明地幔流体广义上应该包括熔体 ,这种地幔流体为

富 C、O、H、S等挥发组分的硅酸盐熔体。在上升过

程中 ,由于温度和压力的下降硅酸盐达到饱和 ,就可

以出现硅酸盐玻璃和 (或)子矿物。同样 ,达到硫饱

和时就会出现出溶的硫化物 ,因此随出溶温度变化

出溶的硫化物成分也呈有规律的变化。

4　二氧化碳包裹体的稳定同位素研究

　　富 CO2 的流体在地幔各种过程中起重要作用 ,

对 CO2 稳定同位素研究有助于揭示地幔流体的来

源和演化。Nadeau 等[31 ]发表了北美大陆板块西北

缘上地幔超镁铁质捕虏体的碳同位素数据 ,他们采

用在一定的氧分压 (由加热至 950℃的 CuO提供)下

的分步加热爆裂 ,以 200℃为间隔 ,最高到样品几乎

熔融的 1 400℃以上 (加助熔剂) 。他们认为不同温

度提取的 CO2 实际反映了地幔捕虏体中不同形式

的含碳物质 ,低于 800℃提取的具较大负值 ( - 28‰

～ - 23‰)的碳是地幔岩矿物表面和裂隙间的石墨

和有机物称为 ILC ,即同位素轻的碳 ;而高于 800℃

提出的 CO2 主要来自地幔矿物中的流体包裹体 ,

δ13 C值为 - 4‰～ - 10‰。

储雪蕾等[32 ,33 ]对中国东部新生代玄武岩中超镁

铁质捕虏体的二氧化碳包裹体的碳同位素初步研究

表明 ,这些捕虏体捕获的流体的 CO2 碳同位素组成

差别很大 ,由 - 9. 9‰到 - 35. 7‰。他们认为地幔流

体的碳同位素组成变化远远超过 - 2‰～ - 10‰,这

可能反映了地球深处的流体的碳同位素组成的不均

一。张铭杰、刘刚等[34 ,35 ]利用热分解质谱法测定了

中国东部新生代玄武岩中流体挥发份的组成 ,测定

了不同温度释放的 CO2 气体碳、氧同位素比值。结

果表明 :δ13
C 值的分布范围较大 ( - 4. 7‰～

- 35. 6‰) ,主要分布在 - 17. 0‰～ - 28. 0‰;δ18
O

值具有明显的地区差异性 ,同一产地的样品在不同

温度点释放的 CO2 的δ
18

O值也明显不同。汉诺坝

包体中 CO2、CO 和 CH4 碳同位素组成测定结果表

明 ,在 400～1 140℃时 CO2 和 CO的δ13
C值为 - 22‰

～ - 27‰,CH4 的δ
13

C值为 - 30‰～ - 50‰,这可能

反映了该地区上地幔部分熔融作用产生的岩浆经多

阶段去气作用后的残余 CO2、CO和 CH4 的碳同位素

组成 ;表明中国东部上地幔源区的不均一性和大陆

裂谷玄武岩在演化过程中可能存在的壳幔交代作

用。

二氧化碳流体包裹体碳稳定同位素分析表明 ,

上地幔δ13
C值变化范围很大 ,为 - 2‰～ - 36‰,这

可能说明地幔碳同位素存在大范围非均一性。这种

不均一性是由于原始地幔碳同位素本身不均一 ,还

是由于地幔去气造成 ,或是由于俯冲作用造成表生

的有机碳污染 ? 以哪种因素为主 ,目前还没有一致

的看法。

从地幔捕虏体中观察到的流体 - 熔体包裹体来

看 ,不应把地幔流体研究局限于气、液成分 ,尽管流

体包裹体中的气、液组分是地幔流体的重要组成。

越来越多的国内外学者认识到包括熔体和硫化物相

的流体2熔体包裹体反映了地幔流体基本特征。看
来 ,Roedder定义[5 ]的上地幔流体是正确的 ,它应该

由挥发分和熔体组成 ,主要由 CO2、硅酸盐和硫化物

熔体等构成。上地幔的流体在成分上也明显富含

LILE和 REE。

上地幔流体分布很不均匀。实际上各处的流体

组成也会有很大的变化 ,而且流体本身在运动过程

中也在演变 ,成分在不断变化。我们在地幔捕虏体

中所观察到的流体2熔体包裹体的变化反映了流体
运动期间的混溶和不混溶 ,即使在流体被捕获及其

后的上升冷却过程中它们也会发生相变化。地幔捕

虏体中的流体2熔体包裹体实际记录了上地幔流体
的活动和踪迹 ,是我们研究上地幔流体和各种地幔

作用 (如地幔交代等)的窗口 ,因此越来越受到人们

的重视。
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Abstract :The research of mantle fluids has become a significant geological project . Fluid2melt inclusions in mantle

xenoliths bear the direct evidence of mantle fluids. We can obtain some information about mantle fluids by studying these

inclusions. There are three typical fluid2melting inclusions in mantle xenoliths , i . e. , CO2 fluid inclusions , CO22melt

inclusions , and sulfide2melt inclusions , according to observations in the past many years. In the paper , we summarize

the advances in studies of the character of fluid2melt inclusions , trace elements of inclusions , sulfide2melt inclusions and

the stable isotopic character of CO22fluid inclusions. We discuss and believe that mantle fluids are mainly composed of

volatiles , sulfides , and silicate melt . Mantle fluids are apparently abundant in CO2 , sulfides , LILE and REE , and they

cause mantle metasomatism and partial melt . Distribution mantle fluids of is inhomogeneous and their components are also

different in zone.

Key words : mantle xenolith ;fluid2melt inclusion ;advances in researches


