
第8卷第3蝴 地学前缘(中国地质大学．北京) 
2 l们 1 0 l{ ~．rth Science Frontiers(Chi岫 UniverMty(] ( 0 clcnccs，Beijing) 

V0I-8 No．3 

seD 200 L 

地幔流体作用——地幔捕虏体中流体包裹体的研究 
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摘 要：被碱性玄武岩和金伯利岩带到地表的地幔捕虏体是 识地球深部信息的窗El，是人们能够直 

接观察到的一种上地幔样品，其矿物中流体包裹体的存在提供了 地幔流体活动的直接证据。流体 

地幔矿蚜之问兀素的分配埘约束地幔交代过程中流体相的作用和』：地幔流体的组成 揭示俯冲带壳 

幔物质的再循环过程，解释岛弧玄武岩高场强元素亏损的原因有重要意义。文章对近年来有关地幔 

捕虏体中流体包裹体的研究进行了评述．并结合近年来流体 地幔矿物之间元素分配的高温高砾实验 

研究讨论了流体在地幔中的重要作用。 
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各种证据表明流体在j 地幔广泛存在 ，它 

影响着地幔岩石的熔融 、矿物的相变 和地幔的 

流变性质 1 流体同时足地幔物质迁移的介质 J， 

它对造成地幔微量元素的丰度和 比值 的不均一 

性 、携惜俯冲板块内的物质进人岛弧熔岩的地幔 

源区 起着重要作用。富挥发份的流体是幔源岩 

浆源区的重要组成。对这种流体的性质和组成的约 

束来自 同的方法．包括对束脱气原生熔岩的化学 

分析 ” 。I 地幔矿物中流体包裹体的分析’1 5-L7]． 

咀及地幔包体巾含挥发份矿物相组成的分析 ～ 

这 研究表明 H ()．c ，S，C1，F是主要的流体组 

成 有关地幔岩石的许多研究证实富挥发份流体是 

地幔交代和物质迁移的介质，如地幔岩石微量元素 

的富集一般伴随着挥发份含量的增多，特别 与含水 

相的存在有密臼J的关系 。此外，大洋和大陆环 

境产出的幔源熔岩所具有的许多不同的化学和同位 

素特征，都是巾富集微量元素和富含流体的地幔源 

区内的熔体产生形成的f 。来源于俯冲板块中 

沉积物和蚀变洋壳的流体可以进人岛弧下部的地幔 

巾，并把板块 内的物质带人岛弧熔岩的地幔 源 
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被碱性玄武岩和金伯利岩带到地表的地幔捕虏 

体是认识地球深部信息的窗口，是人们能够直接观 

察到的一种 匕地幔样品。通过对地幔捕虏体的系统 

岩石学研究，并结合地球化学、地球物理、矿物物理、 

岩石物理化学及高温高压实验结果，能够确定上地 

幔的物质组成、物理化学状态、物质运动信息、上地 

幔在空间上的不均一性及随时间演化发生在上地幔 

中的深部地质作用(地幔对流、相转变、交代作用、壳 

幔混合作用、岩浆的产生和地幔岩变质变形等)。如 

果没有地幔捕虏体的存在，我们对下地壳和 } 地幔 

的认识将局限于从地球物理性质和测量间接证据的 

模型得出的推断。地幔捕虏体矿物中流体包裹体的 

存在提供 』，f：地幔流体活动的直接汪据。自从 Rod 

de 最先研究了玄武岩中含橄榄石结核利斑品中的 

流体包裹体以来，如今已经获得』，大量的幔源镁质岩 

石中超镁质捕虏体的流体包裹体数据。到20世纪 9o 

年代早期，已经对世界范}目内大约 1O0个地点的地幔 

捕虏体的流体包裹体进行了研究(t~．oedder．1994)，而 

最近几年的研究又有增加。通过对地幔捕虏体矿物 

中流体包裹体的研究加深了人们对地幔中流体的组 

成和状态以及流体参与的地幔作用(地幔交代、部分 

熔融和岩浆的产生)和壳幔物质再循环的n辞。 

1 幔源物质中的挥发份 

所有在地表出露的地幔物质，尤论是固体还足 
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流体，几乎都台有 H、( 、S和其它的挥发份。一些 

超镁质结核古金云母和少量的角闪 ，甚至一些化 

学式 含挥发份的矿物如辉石、橄榄石、石榴石等在 

结构中也含一定量的挥发份。有的金伯利岩含碳酸 

盐矿物并广泛发育蛇纹石化．在一 超镁质结核和 

金伯利岩中存在石墨和硫化物 尽管蛇纹石和至少 

部分碳酸盐、金云母、硫化物和石墨代表 r先前存在 

物质的蚀变，但蚀变发牛在 确定的深度上．nJ能参 

加蚀变的一些或甚至大部分挥发份也来自原始固体 

物质生成的深度。另外，所有的岩浆都含挥发份，特 

别是 H。0、cOz．它们对约束部分熔融的特征和规模 

起着蓐要作用。wy【l ：在讨论金伯利岩的成冈 

时，通过橄榄岩 c()2一H 0体系的熔融相关系，认为 

深部微小的热挠动会日I起 H一()组成的还原气体 

的释放。这 挥发份会促进大规模的部分熔融．并最 

终导致金伯利岩岩浆的喷发 lvlatsuo 1评述了各 

种挥发份种类的 c。H。【)。N同位素特征。最近有许 

多研究讨泛了 H O和CO 对地幔熔融和熔体组成 

的影响，一般都认为这两种挥发份会产生不同的结 

果：富COz流体参与了金伯利岩和碳酸岩的形成，而 

水比c() 更易溶解在硅酸盐熔体中，因此熔体的形 

成会使 co 以固体碳酸盐或在小于 2 GPa下以气 

相形式分离 寓水熔体的结晶会释放H1水流体．而 

这些水流体会作为交代地幔岩石的介质。 

与 H o和 相比，对地幔物质中S的特征的 

研究较少，部分原因可能是 s不容易从硅酸盐相中 

分离出来 从地幔物质中形成和再活化硫化物的交 

代蚀变比较普遍这一事实可以推断一些 s发生了运 

移。Wendlandt“在小于3 GPa下实验研究了玄武 

岩和安山岩熔体中硫化物的饱和度．表明 s在硅酸 

盐熔体中的溶解度与压力具有很强的负相关。凶此 

当源区饱和硫化物的岩浆喷出时硫化物的含量可能 

很少。这些结果表明玄武岩是不饱和硫化物熔体 

的，但许多玄武岩常含不混溶的硫化物小滴。揭示了 

茁武岩曾经是饱和硫化物的，在 期的晶体中也以 

硫化物色裹体的形式捕获了这些硫化物小滴 

在地幔物质中也存在少量的 F和cl。并在晚期 

的交代流体中富集 Smith等n 从金伯利岩中的 

损粗粒石榴石二辉橄榄岩中捕虏体中具原生结构 

的金云母中发现 了质量分数 为 0．43 的 F和 

0．08 的 cl，这些地幔物质 中的磷灰石是氟磷灰 

石，少数所含的ci达 l％ 

虽然地幔物质中隋性气体的含量很少，但深部 

来源地幔物质的 He，Ne．Ar．Kr和 Xe同位素研究 

对了解地球深部的作州具有特别的意义。这衅气体 

在超镁质捕虏体的 c【 包裹体 p的浓度较高，但在 

【刮体样品中则很少 地幔样品r{，的惰性气体有以下 

5个来源：①地球朱脱气郜分的原始气体；②由已耗 

尽的 I和 Pu放 射性 形成 的未脱气 的 Xe 

和 Xe；③r}j U．Th．K连续衰变形成的放射性 

成因气体；④核反应的产物；⑤现代和ti』代的大 i罔 

和水圈。 

2 地幔岩捕虏体矿物中流体包裹体 

的产状特征 

地幔捕虏体是一种“变质岩”．其矿物包裹体中 

所含的所有流体都足从 地幔到出露地表的过程II r 

存在的残余流体柏。那些最初提出的区分岩浆岩和 

热液脉体主矿物中原生、准次生和次生包裹体的经 

典判刖法则在地幔捕虏体中 能不适用。与大多数 

的变质岩一样，地幔捕虏体L卜『的流体包裹体很少独 

或成群产出，大多数流体包裹体沿 合的裂隙形 

迹分布，罔此地幔捕虏体矿物中的大多数流体包裹 

体具有次生特征，这也是 与会刚 I r流体包裹体的 
一 个医刖．但这并不意味着这螳包裹体的物质电是 

次生的 Sehiano等 和 Schiano与 Colcchiatti“1 

报道了低压地幔捕虏体r 橄榄7 、斜 辉 和单斜 

辉 的流体和气体包裹体特征．发现包裹体沿裂隙 

面分布而具有次生特征。但流体包裹体与熔体包裹 

体密切联系在一起，表明富挥发份的熔体或流体是 

原始捕获的地幔物质。要弄清 同类型和 同时代 

流体包裹体与其主矿物之间的 系。就如同存地壳 

变质岩研究中常做的那样，需要细心观察裂隙形迹 

之问的穿插关系来确定局部的捕获顺序 

地幔捕虏体矿物 中的流体包裹体很少大于 

．SO m．通常都小于 5 m，大多数小于 l m，地幔 

捕虏体矿物中的硅酸盐熔体包裹体的大小 流体包 

裹体具有相同的大小范阿。但有的硅酸盐熔体包裹 

体则比较大(大于 100 m) 地幔捕虏体中小I司矿 

物所含的包裹体数量变化很大，达几个数最级 另 

外，地幔捕虏体矿物中包裹体的分布也是见规律的． 

例如存一些捕虏体巾辉石含大量的包裹体，『fli橄榄 

所含的包裹体很少．在另一些捕虏体中辉石所禽 

的包裹体很少．而橄榄石所含的包裹体很多。 

地幔捕虏体矿物中的多数流体包裹体都具有伸 
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展和爆裂特征。在 【二地幔时辉 和橄榄 中的流体 

包裹体具有 与地幔温度压力条件平衡的 搿度．但当 

捕虏体被热岩浆携带上升时．由于向 I‘运移的过程 

是接近等热的解压过程，因此捕虏体矿物中的流体 

包裹体将会经历温度的初步升高和外压的降低．从 

而导致流体包裹体过压的快速增加(Ap~O) 为 17 

适应温度压力的变化，大多数流体包裹体将伸展(即 

在不损l戈物质的情况下物理体积增加)或爆裂(物质 

泄漏到周围)．来调节其内压使其符合 压，这两个 

过程都减小 r包裹体流体的密度。 

J址界范围内地幔捕虏体中流体包裹体的捕获压 

力最小大约都在 1 GPa之 E。Schiano等 和 

Schiano与 Clocciattih 报道 r地幔岩包体 中橄榄 

石、单斜辉石和斜方辉石的流体和气体包裹体 虽 

然包裹体沿闭合裂隙面被捕获而具有次生特征，仇 

流体包裹体与熔体包裹体紧密联合表明古挥发份的 

熔体和流体是原始捕获的物质 在 l 250℃ F最小 

的捕获压力是 l、25 GPa ，这完全对应地幔条件， 

这些包裹体为观察地幔流体提供了一蝗信息。包裹 

体的主要元素以高 si．A1，K含量为特征。除了 A1 

的含量较高例外，Schiano等 0所描述的熔体包裹 

体的组成 』纤维金刚 i富硅端员的趋势近似。考虑 

到流体的成闭，由于包裹体具有较高含量的主元素 

和挥发份，Schiano等” 排除 r_无水部分熔融。流 

体包裹体被认为足由岩石圈中迁移的交代熔体相产 

牛的，流体能在更高的压力大约5 GPa下存在口 I 

3 地幔捕虏体中流体包裹体的挥发份 

组成 

对地幔包体中流体包裹体的分析表明，c 和 

H 【)是流体的主要成分．除此之外还发现了少量的 

He．N2．Ar．H S．S【)z。 

3．1 C 

从世界范围内地幔捕虏体中发现的流体包裹体 

几乎都是含 (： 的，它是大多数地幔捕虏体矿物中 

唯一或占绝对数量的流体种类．凶此在很长一段时 

问内人们都以为地幔是无水的。COz流体包裹体广 

泛存在于洋岛、会聚板块边缘和大陆内部各种背景 

中的地幔捕虏体矿物中 多数捕虏体部有很宽的 

CO 密度，有时从 CO 三相点的密度(1，18 g／cm ) 

变化到低于临界点的密度(0，47 g／cm )。事实上只 

有少数的捕虏体中流体包裹体的密度能反映地幔中 

的捕获过程，大多数包裹体在 升到地表时都经历 

r几个捕获后的改变 上升时内压的增加使包裹体 

伸展或爆裂．从而引起包裹体密度的变化 实验i【E 

据也表明．流体包裹体的内压在超过儿 个 MI a ll1』 

就会发生爆裂。含 CO：流体包裹体的天然橄榄 和 

辉石的实验研究表明，包裹体物质在 5～7 GPa之 

上从cl̂流体转变成碳酸盐．又在 7 GPa之 j 转变 

成高压流体相。Rosenbaum等 吲分析 ，符种橄榄 

岩包体矿物包裹体中流体的不辑{容元素 成，发现 

流体都含有大革 的碱性元素、Ba．U，Th．Pb，Sr． 

Nd，富C 流体与贫CO 熔体相比除了K和 Ba的 

含量有区别外．其它不相 素的组成都是近似的。 

另外，除r K的含量例外，流体的微量元素组成接 

近碳酸岩和金伯利岩的组成。 

3．2 H2O 

水足地幔捕虏体流体也裹体中难以披发现或发 

现很少的组分，足流体包裹体的稀有组分，一足因为 

它难以观察，由于它会湿润包裹体空穴的擎．通常少 

量的水用肉眼检测不到；lI是因为它在地幔中或喷 

出期间与主矿物反应，如橄榄石和辉 作为流体包 

裹体的寄主相不同于石英，在局部水化反应中(形成 

角闪石和层状硅酸盐)能够使流体包裹体中的水 

损。地幔捕虏体中大多数包裹体缺乏自由水的存 

在，但并不意味着上地幔是无水的 一方面是由于在 

上地幔区域水能优先分配到含水矿物角闪石和金云 

母中，另一方面由于水化反应也可以使水从捕获的 

流体中移走。如今从地幔捕虏体中发现的以水为主 

的流体包裹体仍比较少，有 个例子．即 本 Ichi 

nor[1egata和非律宾岛弧的 Batan捕虏体，它们都产 

出于活动的俯冲带背景中 Dial等 从口本 Ichi— 

nomegata捕虏体中发现了以水为主的CO Hz()的 

流体包裹津，Schiano等 0从菲律宾岛弧 Batan捕 

虏体中发现了由H ()一硅酸盐玻璃±禽水子矿物 

【金 母、角 石)组成的流体包裹体 Ichinomega 

ta捕虏体 同于其它地幔捕虏体 ．它 仅是由玄武 

岩携带上来的，也存在于安山岩中 在意大利的 

Vesuvius柱状喷出物中的超镁质结核中也发现 ， 

含水的流体包裹体，但这些结核是、【 岩浆房中聚集 

产物，而不是地幔捕虏体 。 

Andet’s~-n等 报道 J，澳大利亚东南的 Hullen 

merri种 Gnotuk小火山L]捕虏体中橄榄石和辉 

的流体包裹体中H O和cl曾经存在的间接证据 

这些捕虏体LI_I流体包裹体r 的流体种类主要足 
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co：．包裹体的光学 微镜和扣描电子显微镜图像 

表明．复杂的初始流体与所寄生的辉石或橄榄石之 

间的反应形成 了含碳酸盐和含氯角闪石的固体产 

物。这 地方的一 捕虏体呈晶洞状结构。角闪石 

和石榴石伸人隙间空穴中．表明含水流体是地幔高 

压相组合中一个有机组成部分， 是 与晚期地壳 

水流体相q：作用的结果 在地幔背景巾，流体与包 

裹体罐之 的反应使得水从包裹体流体巾移走，因 

而从现在这蝗包裹体中发现的纯 c( 流体是反应的 

残余流体 根据下列矿物反应：无水寄主矿物+H 

()+c( 一角闪石一碳酸盐．町以推断出水的 f 限摩 

尔分数为 lj ，这个反廊的化学计量数町以通过对 

包裹体矿物的扫描电子屁徽镜观察和半定量的能散 

射线谱仪(E1)S)的分析来推断。高水含量与发现的 

残留CO 包裹体的最大密度 1_18 g／cm。不一致． 

Andersen0。 认为先前存在少量的 CO．也通过与流 

体包裹体壁的反应而移走，但证据比先前水的存在 

证据更少。 

3．3 甲烷 

甲烷(和较高级的烃类)在还原条件和很高的温 

度下能稳定存在，在地幔中具有重要意义。Gold_4 

提出了大量烃类沿深部断裂或裂隙(如陨石冲击形 

成的构造)从地幔迁移到地壳储气构造中的可能性。 

如果真是这样，地球深部甲烷将会对地球的烃储量 

和全球的经济具有重大意义。除了在金刚石巾发现 

了较多的含甲烷的流体包裹体以外。如今还没有发 

现禽达可检测含餐甲烷的地幔捕虏体 这可能是由 

f流体包裹体受捕获后的改造，或者只是因为在镁 

质岩浆的地幔源区甲烷根本就不存在。 

3’4 氨 

N 是除了c( 和水 以外惟一能在地幔捕虏体 

的流体包裹体中大量存在的种类。尽管氮在大气 

圈、牛物圈和沉积岩中都很富集，但全球氮的最大储 

存库是地幔，估计最大质量分数约为 14×10 ”I。 

镁质岩浆代表的部分上地幔氮的浓度低于平均地 

幔，是由于地球早期的脱气作用和后期岩浆事件的 

影响。Huraiova等 首先报道了少量 的直接测 

量，在 Slovakia的 Filakovske Sovace捕虏体和巨晶 

中CO 为主的碳质流体 中．Nz的摩尔分数达到 

0．14 ～0．38 Andersen等0 第一次报道 _r 

Canary岛 Lanzarote捕虏体中尖晶石和橄榄石中纯 

N̈和 COz Nz混合物包裹体，在这些捕虏体巾N 的 

组成从 0连续变化到 100 在 Lanzarote的捕虏 

体中氮足重要的流体种类．是由于交代作用使得下 

伏富集的未脱气的地幔释放出大量的原始氮进入上 

地幔．或是因为沉积物_{J生物结合的氮通过俯冲进 

入 l二地幔造成的。在合适的物理条件下(高水活度、 

低氧逸度)．在矿物结合的铵存在于俯冲带较大的深 

度时．又町重新结合到地幔橄榄岩含挥发份的矿物 

中 在水存在的条件下．或在含水矿物稳定的条件 

下．氨一般被分配到固体中．这可以解释 球上地幔 

捕虏体包裹体中 N：缺乏的原因 由 J 交代硅酸盐 

熔体的富CO 流体的l』Ju人，硅酸盐矿物中以铵结合 

的氮在水活度降低时可以有效地释放出来。 

3．5 惰性气体 

正如 He和 Ar能提供地球脱气历史独特信息 
一 样，地幔捕虏体流体包裹休中的惰性气体对 r解 

地幔在整个地质时代中的挥发份负荷和演化具有重 

大意义。困此，在这个领域进行 r太虽的研究．已发 

表了许多地幔捕虏体惰性气体的同位素数擗 高 

He特征指示着来源于朱脱气原始深部地幔储存 

库。大量的研究表明惰性气体在一 地幔捕虏体的 

流体包裹体中是肯定存存的，只是含量变化较大．但 

即使少量惰性气体的存在就会对CO 的熔融和均一， 

化温度有重要影响。 

3．6 OO 

在上地幔条件下．CO是与地幔矿物平衡的e 

O-H流体的重要组分。还原碳质挥发份种类通过 

大最的氧逸度和水逸度的乎衡关系互相联系．并与 

c() 和水联系。一般在高温、低 ／(()!)条件下还原 

的碳 质 挥 发 份 能 稳 定 存 在。Bergman 和 

Dubessÿ 利用拉曼探针在美日 Nevada的地幔捕 

虏体的一条角闪石脉中检测到 r(：()的存在．摩尔 

分数达到8 5 ～l2 。Huraiova等 0从 Slovakia 

地幔捕虏体的流体包裹体中也发现_r少量CO的存 

在，同时还含少量的氮。 

3．7 硫种类和金属硫化物熔体 

Murek等 在研究皿利桑那、夏威夷和德国地 

幔捕虏体中矿物流体包裹体时发现大部分流体包裹 

体都是纯的CO ，fH有 包裹体含少量的(摩尔分数 

为0．05～0．10)的sO2、H!S或C-O-S Frezzottil 

在 Tenerife的尖晶石二辉橄榄岩和方辉橄榄岩捕 

虏体巾发现高密度含碳酸盐的富c( 流体包裹体中 

有摩尔分数为 1 ～2 的 S(b存在，这些富 c( 流 

体包裹体在斜方辉石中呈簇或呈随机的定向排列产 

出 在一些地幔捕虏体中硫化物熔体包裹体和高密 
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度的 c(X共存，明确揭 了硫在上地幔的重 要 

性 。 硫化物包裹体的产状证据和扫描电子显 

微镜图像表明包裹体形成于含 10％(质量分数)(×J 

的硫化物熔体包裹体的均一化捕获．捕获后 )2作 

为独立的流体相释放出米，在固化硫化物熔体的外 

壳中形成CO 气泡。Canary岛尖晶 方辉橄榄岩、 

二辉橄榄岩和纯橄岩捕虏体含球状的硫化物包裹 

体．这些包裹体在残碎斑晶中呈分散的包裹体(原生 

的)和次生的包裹体排列存在，在新牛变品中晕原生 

包裹体存在 。硫化物也 b-硅酸盐玻璃和多相包 

裹体中的其它相共存，表明地幔中曾经存在富硫的 

硅酸盐熔体。硫化物熔体通常呈球泡在硅酸盐熔体 

中产出。菲律宾岛弧 Batan捕虏体巾新牛变晶的包 

裹体组台具有特殊的意义。除了水流体和含水硅酸 

盐玻璃，还含硫化物小滴．说明曾经存在含水和硫化 

物的硅酸盐熔体．在结晶期 H ()和硫化物都是饱 

和的。 

4 地幔捕虏体中流体包裹体的硅酸盐 

熔体 

在多数地幔捕虏体中，c 流体包裹体是所见 

到的惟一或占大多数的包裹体种类，其它相包括硅 

酸盐玻璃、硫化物或固化的硫化物熔体，以及偶然捕 

获的}占j体如尖晶石或碳酸盐 硅酸盐玻璃的组成从 

缶武质到硅质．在上地幔捕虏体中常见以包裹体或 

隙问玻璃胞存在。禽硅质玻璃的捕虏体包括大陆、 

大洋和岛弧构造环境下的无水和含水的尖晶 方辉 

橄榄岩、二辉橄榄岩和纯橄岩。硅质玻璃一般在残 

斑晶中形成次生的包裹体形迹，或在新生变晶形成 

原生的包裹体。 一些包裹体 p只含玻璃，而另一 

硅质玻璃与 J2或子矿物共存。Schiaao等 在地 

幔捕虏体中发现lrI 硅酸盐玻璃、H。()和含水子矿 

物(金云母、角闪石)组成的新生变晶中的原生包裹 

体．硅酸盐玻璃包裹体的均一温度大约在 920℃ 

流体包裹体中的挥发份经常与熔体有密切的关 

系．包裹体一般具有部分爆裂和退火特征。包裹体 

中的同体物质一般有碱质硅酸盐玻璃、角闪石 、碳酸 

盐等。一系列的实验表明在不同条件下地幔岩通过 

部分熔融可以产生玄武岩熔体，阻地幔捕虏体中硅 

质玻璃的成冈确实一个争论不休的焦点问题，解释 

硅质玻璃成囡的说法很多，包括：(1)由于捕虏体上 

升到地表期间的解压过程，角闪石分解产物受到周 

【封熔岩的加热而熔融；(2)独 熔体的不混溶分离成 

共存的硅质和碳酸盐熔体；(3)俯冲地壳小规模的熔 

融以后+熔体进入火山岛弧的 亏损 f 覆地幔楔：(4) 

运移的交代熔体相的渗透在成因 卜与地幔岩无关； 

(5)渗透的茁武岩熔体与橄榄岩嗣岩的反应形成 』， 

l辟质残余熔体；(6)碱质碳酸盐熔体 地幔矿物之间 

的交代反应；(7)角闪 和金云母的分解产物的就位 

熔融；(8)单斜辉石+尖晶石_=角闪 的就位熔融： 

(9)由于与运移流体反应． 斜辉石和尖晶7亍的就化 

熔融远离平衡；(10)受碳酸盐熔体交代的橄榄岩的 

部分熔融。有大量的证据表 硅质熔体形成 j_=地幔 

深度．不代表向地表运移期间发生的作用 如根据 

多相包裹体均一化温度和 硅酸盐熔体有密切关系 

的 包裹体的微检温计的 T确定表明．硅质熔 

体足在地幔深度下捕获的。最近对非常小规模的就 

位部分熔融的实验研究可能说明，玄武岩熔体的渗 

透和与地幔橄榄岩之间的反应是地幔巾硅质熔体形 

成的最可能模型。 

5 金刚 中的流体包裹体 

金刚石以其力学强度和化学惰性使其成为将流 

体带到地表的最好物质。金刚 段其包裹体的研究 

是一个独立的领域，它对我们了解J．地幔下部的流 

体活动有重要意义。对金刚石的研究有其独特的技 

术，不同于上地幔捕虏体中橄榄石、辉石和其它成岩 

矿物中流体和玻璃包裹体的研究。 

5．1 金刚石中的固体矿物包裹体 

金附q 远不足单纯的 C，它一般含有各种不同 

类型、大小和浓度的杂质。近年来埘金刚石中的 

体矿物包裹体进行了大量的研究．这些包裹体虽然 

是闯体．但它们为约束地幔的矿物和化学绢成 揭示 

金刚石形成的不同背景和地幔中流体与地幔物质之 

间相互作用提供了有效的手段。 

金刚石中的同生矿物包裹体可以分为两组．一 

组是超镁质的橄榄岩矿物．包括橄榄石、斜方辉百、 

单斜辉彳T和镁铝榴石；另一组是榴辉岩矿物，包括绿 

辉石、 榴石、金红石、柯 英。金刚石中橄榄岩的 

亚钙 榴石包裹体的微量元素乍度模式揭示1广与富 

碱流体或熔 体之 间的交代作用 】。Sbimizu和 

Richardson 断定石榴石的稀土模式、低 Ti含量和 

町变化的 n 含量与橄榄岩 榴石和硅酸盐或碳酸 

盐液体之间的简单平衡关系是 协调的。大多数的 
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哑钙石榴石富集 sr和 I REE，亏损 Ca，Ti，Y．Zr．这 

和单个交代事件不一致 】。橄榄岩金刚 包裹体 

中的斜方辉石也是低 Ti．Zr．sr，可以排除 捕获流 

体之间的平衡关系。对橄榄岩环境成因的金刚石中 

流体的首次苴接观察表明与纤维金刚石中捕获的流 

体不同而富水．KCI．Sr-和 Ba碳酸盐。金剐打中榴 

辉岩单斜辉石富 K，sr．Zr，Ti，Rb，Pb，U。假定碳 

酸盐熔体／橄榄岩单斜辉石之间的分配系数也能用 

于榴辉岩单斜辉石，就可以把金刚石中榴辉岩单斜 

辉石的组成与据所捕获的碳酸盐流体平衡所计算出 

的单斜辉石的组成进行比较 橄榄岩金刚石不与这 

种流体作用，但受其它碳酸盐或水流体的影响 

Wang等 通过测定来自中国东北金伯利岩筒中金 

剐石中的 6个单斜辉石包裹体的主要元素和微量元 

素组成，发现了很高的32(Mg)／z(Mg+Fe)比值．轻 

稀土强烈富集．表明单斜辉石包裹体并不代表原始 

地幔单斜辉石的组成，而是在进入金刚石以前由地 

幔橄榄岩和碳酸盐熔体之间的交代反应形成的。 

5，2 金刚石中的挥发份 

金刚石中的挥发份，如 H，N，()元素及H ()、 

CO和CO 以各种形式存在：①置换结构；②填隙结 

构；③存在于金刚石内部的矿物或熔体包裹体中；④ 

作为实际的流体包裹体。现在还不能把从某一金刚 

石样品中获得的气体分析结果与这些可能的气体来 

源联系起来。许多文献报道了世界各地金刚石样品 

中气体的质量光谱分析，给出了金刚石释放出气体 

的总定量分析。他们在真窀下利用金刚石的高温石 

墨化(3 000~C)和金刚石的冲击粉碎来释放出这 

气体进行分析。在金刚石中所发现的流体种类包括 

N ，H2，H O，CO2，CO和CH4，以及少量的Ar、 、 

乙烯和其它的烃类、甲基和乙基乙醇、沥青。36个 

天然金刚石样品中乙醇的体积分数为0．6 

5．3 金刚石中的流体包裹体 

Chrenko等口 首先发现了金刚石中的流体包 

裹体，他们利用红外光谱在八面体金刚石的纤维薄 

膜中鉴别出了水和碳酸盐的存在。近年来对纤维状 

金刚石的研究取得了 些重要的进展 在吐界 }=的 

大多数金刚石矿床中发现的纤维金刚石 般是立方 

晶体或作为八面体金刚石的薄膜，当从中心切开时， 

这种类型的金刚石具有纤维内部结构和微包裹体形 

成的云带，包裹体一般含同生的高压地幔流体。在 

工业上纤维金剐石又被称作“立方”、“薄膜”、“外壳” 

或“圆粒”金刚石，占矿井产量的一小部分(通常质量 

等 地学首礞 (Earlfj&'ience Frontier．,)2001，8 ) 

分数小于 l ．但在 I tswana的 Jwaneng矿 【JI达 

8 ) OrlovI 根据纤维金刚石的形态对纤维金刚 

石进行了描述、分类，把它分为Ⅲ型( 方形态)和Ⅳ 

型(薄膜)金刚石。 

N~tVOI] 研究 r扎伊尔和博茨瓦邓“直方”和 

“薄膜”金刚7 微包裹体的组成和矿物学。发现包裹 

体富H 0， )；，Si02，K 0．CaO，Fe()，总组成类似 

钾质岩浆．如金伯利岩和钾镁煌斑岩的组成，但亏损 

MgO．极端富集K!O．具有高 (K2())／w(Al 0 )比 

值。1R光谱研究揭示含水层状硅酸盐、碳酸盐和磷 

酸盐组成的矿物组合．在许多情况下还存在 c( 分 

子。他认为流体包裹体的总组成代表r金刚石生长 

时捕获的富挥发份的流体或熔体。每一个包裹体除 

了挥发份外(水和c()2)．还含有子晶的多_柑组合(如 

碳酸盐．石英)，对博茨瓦那纤维金刚7 的分析表明 

单个金刚石内流体的组成是一致 l，而不同金剐石 

之间流体的组成变化很大，流体的组成在碳酸盐和 

水端员之间变化。对博茨瓦耶会刚石流体包裹体微 

量元素的分析表明，流体中不相容元素的浓度高于 

幔源岩石和熔体包裹体的浓度，而相容元素的丰度 

接近初始地幔的丰度，从富碳酸盐流体到水流体大 

多数微量元素的浓度要减小两个数量级 。榴辉 

岩金刚石的碳同位素分布呈双峰，0 C最大值分别 

为一l】‰～一l5 n和一j‰，前者代表八面体核具有 

很轻的 c，而后者代表形成于同位素均匀的流体 

中的纤维金刚石。 

6 地幔流体的元素迁移能力 

流体一矿物之间微量元素分配系数是衡量流体 

作为迁移介质能力的一个直接判据，它在确定与地 

幔岩石共存的地幔流体的组成、认识元素在流体与 

矿物之间的分异过程和机理、揭示地幔岩石微量元 

素富集的地球化学特征等方面是一个必要的地球化 

学参数，而且对解释不同构造背景中产出的幔源岩 

石的地球化学差异和成园也具有相当的重要性。利 

用分配系数可以建立以流体为介质的地幔中质量迁 

移的定量模型。近些年来已经报道了许多高温高压 

下超临界流体 矿物元素分配系数的实验研究结果。 

最初的研究主要集中在高温高压下流体和矿物之间 

稀土元素(REE)的分配系数0 ，只是最近才对高 

场强元素(HFSE) 一、碱和碱土元素0 。 的矿 

物一流体分配系数，以及俯冲板块脱水过程期间微量 
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元素的柑埘活动性 。。 进行了研究 

Stalder等人 研究 了稀土元素(1．a．(：e，Sm， 

I'b，Yb)在水流体 与地幔矿物(百榴石、单斜辉石、 

金红石)之间的分配系数．他们发现稀土元素内部的 

分异作用与矿物种类、温度、压力有密切的关系。稀 

土元素在流体／石榴石之间的分异作用要大大强于 

流体 单斜辉石之间的分异作用。并且耍强于硅酸盐 

熔 体 石 榴 石 之 间 的 分 异 作 用。在 l 430 C， 

2．5 GPa时熔体／石榴石之 问的分异 (D ／r ． 

D 、D33分别为熔体／石榴石 Sm、Yb的分配系数) 

为 3．5，而在 3 GPa、1 000 C和 5 C-Pa、900℃时，流 

体 石榴行之间的分异作用 (D D )都达到了 

100。随温度和压力升高，稀土元素内部的分异作用 

减弱，在 5GPa时．从 900℃到 1 200℃，流体／矿物 

稀土元素分异作用(D ／D )从 96减小到 16 这 

表明地幔中稀土元素内部最强的分异作用发生在石 

榴7i稳定区域内比较冷的位置，这在地热梯度较低 

的背景中。如俯冲带和冷克拉通底部岩石 地幔的 

上部．最有可能发生，并且深度越大，分异作用就越 

明显。Shimizu 发现亏损主元素的煌斑岩中的 

石榴石二辉橄榄岩结核总体上具有高的轻稀土／重 

稀土(I．REE／HREE)比值。表明它们是在主元素亏 

损之后(例如熔体的萃取)被交代事件富集引起的； 

对交代介质的 REE组成计算也揭示 了很高的 

LREE／HREE。Mysen[ 根据轻、重稀土元素的高 

度分异指出这种交代介质是水流体 Shimizu和 

Richardson【 0从含金刚石的方辉橄榄 岩包体中， 

Stachel和 Harris̈ 从金刚石中的方辉橄榄岩包体 

中，都发现了石榴石中稀土元素的正弦分布型式(具 

有低的 I，REE／MREE和高 的 MREE／HREE)，这 

需要在初始的母体液体中就有强烈稀土元素分异 

(Sm／Yb大约为100)，而不可能由任何已知熔体组 

成的结晶作用来解释。造成这种分异过程的作用是 

流体的交代富集作用 J，经汁算这种流体具有高含 

量的低场强元素 (I FSE，如 Rb、Sr)和轻稀土元素 

(I EE)，低含量的高场强元素(Zr、Hf)．并且基本 

含 HREE。因此，富含 LREE的石榴石是在 80 
～ 100 km深度上．即相当于 3 GPa压力条件下．被 

水流体交代作用的产物。Stalder等0 研究了高场 

强元素 Zr．Hf．Nb。Ta在水流体与榴辉岩矿物组合 

(石榴石、单斜辉石和金红石)之间的分配系数。流 

体 透辉石之间的高场强元素分配系数表明 HFSE 

与REE和 LFSE之问没有明显的分异，Nh和 Ta 

分配进人流体的程度与 I．REE和 ·些 I FSE相近． 

并且 u一(Nb)／ze一(rra)比值几乎恒定在 2左右 在 

3 GPa时，HFSE在流体巾富集而不是亏损。在 

3 GPa时，HFSE分配系数接近不相容元素的分配 

系数。tIFSE的分配系数受压力的影响很小，而其 

它元素都随着压力升高更强烈地分配进人流体中。 

流体 石榴石之间的分配系数表明。在 3 GPa时 

HFSE与I，REE和1．FSE之间有一定程度的分异， 

特别是Zr、Hf。随温度升高．REE和 HFSE的流体 

石榴石分配系数升高。在流体／金红石之间高场强 

元素与其它元素的分异作用是最强的。HFSE的流 

体 金红石分配系数要比其它不含金红石矿物相的 

分配系数小 1个数量级。金红石和含水流体之间 

Nb、Ta分配实验测定表明。 j共生的含水流体相 

比。Nb、Ta更强烈地分配在金红石巾 金红石／流 

体中Nb、Ta的分配系数非常高(大于 100)。冈此认 

为在金红石存在的条件下，消减板块经由含水相转 

移到地幔楔中的Nb、Ta数量可以忽略不汁。 

实验证 明碱 性角 闪石 能 稳 定 于 5GPa和 

1 300 C以下的条件下。对阳离子 Ca，Na，K。Rb在 

碱性角闪石和含氯水溶液之间的分配的研究[72,73 

表明，在 700℃和 800℃下。Na、K的流体／碱性角闪 

石分配系数几乎相等，都强烈分配到流体相中。而 

ca则强烈分异到角闪石中。Najorki等n 研究 了 

Sr、Ca在(Ca，Sr)透闪石与(Ca，Sr)氯化物水溶液之 

间的分配，发现 sr优先分配到流体中。Melzer 

等 研究了 Rb在碱性角闪石与(Na，K)氯化物水 

溶液之间的分配。发现 Rb总足强烈分配进人流体 

相 Brenan和 Watson 研究了 Ba。Sr，Cs，Na在 

1．0 GPa和 1 000'C下在橄榄石和含碳酸盐、氯化物 

和 NaoH流体中的分配系数，发现 Na在任何情形 

下都强烈分配进人流体相，而不受流体组成的影响。 

在纯水条件下 Ba、sr的分配系数相近，都接近 1，但 

在含(Na，K)氯化物溶液中，Ba、sr的流体／橄榄石 

分配系数则明显增大了约 2个数量级。cs在所有 

条件下都比Ba、sr优先进人流体相中。Keppler[ ] 

测量了K，Rb．sr，Ba在单斜辉石 与纯水和(Na，K) 

cl流体中的分配系数，Rb、K的流体／单斜辉石分配 

系数要远大于Ba、sr的相应分配系数。它们都倾向 

于分配进人流体相中。AyerEa?2在 2．0～3 0 GPa、 

900 1 i00。c下钡i量了 Rb、Sr在富水流体与橄榄 

石、单斜辉石、斜方辉石、金红石、钛铁矿之间的分配 

系数。发现流体 ，金红石与流体／钛铁矿的分配系数 
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相似，Rb(约 10 ～10 )、Sr(约 10 )都强烈分配进人 

流体相中，而流体 单斜辉石之间的分配系数则l相对 

较小，Sr(约 1)，Rb(10～100)。流体 橄榄石之问的 

Sr的分配系数为 1o ～10 ，流体／石榴石 的 Rb、Sr 

分配系数为 Rb(约 10)，Sr(约 100) Stalder等 

在9【j(]～1 200℃、3．0～5．7 GPa下测量了 Ba、Sr在 

水流体与石榴石 、单斜辉石和金红 之间的分配系 

数，发现流体／单斜辉石之间 Ba的分配系数大于Sr 

的分配系数．它们都倾向于分配进人流体巾，并且它 

们的分配系数都随温度的升高而升高。Ba、sr的流 

体 石榴石分配系数相近，Sr的分配系数受温度、压 

力的影响很小．Ba的分配系数随温度升高有微小的 

增加。在有金红石存在时，随金红石含量的增加， 

Ba、sr的分配系数有所减小。Brenan等 测量了 

Ba、Sr在 2．0 GPa、900"C时在流体与单斜辉石、 

榴石、角闪石、橄榄石中的分配系数，发现流体 单斜 

辉石、流体 石榴石之间 Ba的分配系数相近(约 10 
～ 10 )，而 sr的流体／单斜辉石分配系数为0．5～2， 

表明 Ba比sr更强地分配进人流体中。 

Brenan等 “ 测量了U，Th，Pb在单斜辉石、石 

榴石、角闪石、橄榄石与流体之间的分配系数，发现 

Th、Pb的单斜辉石／流体分配系数在 0 6～9、0．04 
～ 0．09之间，要比石榴石／流体的分配系数高 l0 

倍。在相同的氧逸度下，u的石榴石 流体分配系数 

要比单斜辉石一流体之间的分配系数高 10倍。u， 

Th．Pb的橄榄石 流体分配系数要比其它硅酸盐 

流体的分配系数明显偏低。Stalder等一 研究 r Pb 

在单斜辉石、石榴石之间的分配系数，发现 Pb也很 

容易进人流体相中。 

把实验测定的矿物／流体分配系数与矿物 熔体 

分配系数相结合可以识别流体和熔体在深部地壳和 

上地幔中迁移微量元素的相对能力。水流体交代作 

用的一个独特的地球化学特征是碱性元素相对于高 

电荷阳离子的富集，另外高温高压流体也能相对于 

过渡族金属而有选择性地迁移碱、铝和硅。微量元 

素和主元素的这个特征不同于由硅酸盐熔体交代作 

用产生的特征。硅酸盐熔体中元素之间的分异作用 

要大大小于水流体中的分异作用。这个差别町以作 

为确定交代岩石中流体和熔体作用的判据。现在已 

普遍接受俯冲带火山作用最终与米 白于俯冲板块的 

流体进人上覆地幔楔的交代作用有关 由于缺乏足 

够的分配系数数据的约束，对交代流体是硅酸盐熔 

体还是水流体 目前仍是争论的问题。Brenan等 ；I 

(E
—

artfi S
— ciei 2ce F 1 2 ! 兰 7， ( 

把流体 矿物分配系数与熔体 矿物分配系数进行了 

对比，揭示了流体 熔体和与矿物之间的分配系数 

有明显的差异。Ba．Pb，Sr的矿物 熔体和矿物 流 

体之间的分配系数是相似的，不同的是 IJ， l'h．Nb 

更强烈分配进人硅酸盐熔体巾，而不是水流体．这种 

差别提供 r区分以熔体和以流体为介质的交代作用 

的方法。 

U系不平衡的研究表明 238 U放射性衰变相对 

于 Th的过剩在岛弧茁武岩中比其它构造背景中 

喷出的熔岩更普遍 而且最近的研究表明这种过剩 

与板块带人的其它地球化学示踪剂(如 ，sr，Pb 

同位素)联系在一起。对这 观察所持的普遍性解 

释是板块来源的流体 u优先进人 IAB源 ，在板块 

中流体形成期间或在从板块到地幔楔的熔融带的迁 

移期间，发牛了 I J／q、h分异作用 通过参考榴辉岩 

流体总分配系数，以_技流体中微量元素的摩尔分 

数，就可以直接评价脱水作用和迁移对 u Th分异 

的影响。Brenan等 计算也表明相对于 Th具有 

过量 的流体是玄武岩洋壳脱水期间产生的．这 

种过量当流经地幔楔I_寸会保留下来并进一步增强． 

困此俯冲板块来源的流体能交代地幔楔，造成岛弧 

奎武岩源区具有低比值的高场强兀素 大离子岩石 

圈元素(如 Nb／ Fh)和高比值的 u 。Th。 

利用分配系数可以估算保留在脱水板块中元素 

的比例，而这个信息对评价壳慢物质的再循环过程 

相当重要。Brenan等 利用实验测得的分配系数 

估算了保留在榴辉岩矿物相(石榴 单斜辉石 ：金 

红石为 60：40：1)中微量] 素的百分数。Ba几乎 

被流体全部带走．62 (质最分数)的 在这个过 

程中受到活化。相反，9o (质量分数)以上的 u． 

Th，Nh和 sr都保留在残余的固体中，凶此 Pb相对 

u优先移出 脱水玄武岩1ft的 u Pb比值增加 r 3 

倍 }r算同时表明Rb／Sr比值会明显减小 ，这种物 

质的俯冲和长时间的衰变会产生具有 HIMU(高 

w(u)／w(Pb)比值的地幔)组成的以洋岛茁武岩为 

特征的同位索储存库 

7 结束语 

我们对地幔中流体 熔体 矿物}Ⅱ瓦作用的r]碎 

来 自于 3个不『司的途径：(1)橄榄岩体系的熔融和亚 

相线过程的实验研究；(2)地幔捕虏体及其组成矿 

物的岩石学和地球化学研究，包括矿物平衡的温压 
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和热力学模拟 (3)地幔捕虏体中矿物流体和熔体包 

裹体的研究。这些流体和熔体包裹体是可供研究的 

惟一真实的地幔熔体和流体，是上地幔中流体 岩石 

相互作用、流体组成 及流体物理性质的数据库。其 

重要性绝 可轻视，在任何有关地幔捕虏体矿物化 

学和相平衡的认真研究中都必须对流体和熔体包裹 

体进行细心和系统的研究 流体包裹体存在于被火 

山作用带到地表的大多数地幔捕虏体中 对地幔捕 

虏体中流体包裹体所广泛采用的重要研究方法有岩 

相显微镜的直接观察、利用简单的微榆温技术来获 

得 数据，另外还有更加精密的激光拉曼显微分 

析和质量光谱分析。 
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FI UID INCLUSIONS I M ANTI E XEN()LITHS： 

EVIDENCES F0R FLU1D—INV0I VED 

MANTLE PR0CESSES 

I．IU Cong qlang． SU Gen—li， LI He-ping， HUANG Zhi long 

(Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002) 

Abstract：M antle-derived xenoliths and xenocrysts，which are transported to the Earth s surface by al— 

kali basaIts and kimberlites．represent a valuable window leading into the interior of the Earth and can 

provide direct information on the nature of lithospheric mantle and mantle processes．A large amount of 

fluid inclusion data has been acquired from ultramafie xenoliths from mantle~derived mafic rocks during 

the past decades．The fluid inclusion in mantle xenoliths records the history of processes involving  nlan- 

tie fluids．The element partitioning between fluid and mantle minerals is important to constrain the corll— 

position of mantle fluids and the nature of metasomatisn~ This article reviews the progresses in studies 

of fluid inclusions in mantle xenolitbs，together with those in recent high T experinaental researches 

on element partitioning between fluid and mantle minerals，and discusses the important roles of fluids in 

the Earth’s mantle． 

Key words：mantle xenoliths；fluid inclusions；element partitioning 
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