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地幔岩中流体包裹体研究
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摘　要　　地幔岩石中的流体包裹体代表地幔流体的样品。地幔流体包裹体可以存在从地幔来的金刚石，地幔捕虏体和岩
浆碳酸岩中。研究这些岩石和矿物中的流体包裹体可以得出其所代表的地幔流体的温度、压力、成分和同位素。我们目前见

到的这三类地幔岩石的包裹体主要可在橄榄石、辉石、金刚石、方解石和磷灰石中见到。这些包裹体可以粗略地分为 ＣＯ２包
裹体和硅酸盐熔融体包裹体。又可细分为四类包裹体：（１）富碳酸盐的硅酸盐熔融包裹体。这种包裹体在金刚石、地幔岩捕
虏体和岩浆碳酸盐岩中见到，它又可分为结晶质熔融包裹体和玻璃包裹体。（２）ＣＯ２包裹体。这种包裹体大多见于地幔捕虏
体中，在金刚石和岩浆碳酸岩中也可见到。（３）含硫化物的包裹体。这种包裹体见于地幔捕虏体中，与纯 ＣＯ２包裹体和含
ＣＯ２的熔融包裹体共存。（４）高密度的流体包裹体。这种包裹体见于金刚石中，是一种高盐度、高密度的含 Ｋ、Ｃｌ和 Ｈ２Ｏ的
流体包裹体，又可分为高卤水包裹体和含卤水的富硅的碳酸盐岩浆包裹体。从对金刚石、地幔捕虏体和岩浆碳酸盐岩中流体

包裹体的研究表明，地幔流体存在不均匀性和不混溶性。

关键词　　地幔岩；流体包裹体；ＣＯ２包裹体；富碳酸的硅酸盐熔融包裹体；硫化物包裹体；高密度流体包裹体
中图法分类号　　Ｐ５８９．１

　　地幔流体（Ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｏｒｍａｎｔｌｅｆｌｕｉｄ）是指来自地幔的
富含挥发份的熔融体。地幔流体来自莫霍面以下的地幔

（３０ｋｍ之下），其密度、粘度、温度和压力均比地壳中的流体
来得高，其组成与地壳中的流体有相似之处，但大多并不一

样。有关地幔流体的机理模式见图１。图中说明密度、粘度
和温度很高的地幔流体向上升，其顶部的温度最高，向两边

流去，而尾部的温度相对较低。

很多人做过地幔流体的研究（王登红，１９９９；张铭杰等，
２０００；刘丛强等，２００１；Ｈａｓｅｅｔａｌ．，１９９６）。而代表地幔流
体的样品则只存在于来自地幔岩的流体包裹体中，因此研究

这些流体包裹体是得出地幔流体特征的重要手段。现在的

问题是这些流体包裹体产在什么样的地幔岩中，是什么类型

１００００５６９／２００８／０２４（０９）１９５４６０ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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图１　地幔流体（ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ）模式图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｍａｇｍａａｎｄｍｅｔａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ

的包裹体，怎么来鉴定以及它们所代表的地质意义。根据现

在的研究情况，地幔岩在地壳中见到的有地幔岩的捕虏体，

金刚石，金伯利岩以及一些产于地幔柱中的岩浆碳酸岩。

Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９６５）首先研究了地幔捕虏体中橄榄石等矿物中的
流体包裹体，这些捕虏体来自世界的７２个地区。他发现了
二类包裹体：ＣＯ２包裹体和熔融包裹体（玻璃包裹体）。刘
丛强等（２００１）总结了地幔捕虏体中流体包裹体的研究。
Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ．（１９９０）研究了北美地区地幔捕虏体中的流体包
裹体。徐九华等（１９９８）研究了中国汉诺坝地幔捕虏体中的
硫化物流体包裹体。谢玉玲等（２００５）通过研究中国东部新
生代玄武质火山岩中镁铁、超镁铁质的地幔捕虏体中的流体

包裹体，认为存在流体—熔体包裹体。下面我们分别叙述在

金刚石、金伯利岩，地幔岩的捕虏体以及在一些地幔成因的

岩浆碳酸岩中的流体包裹体。

１　金刚石中的流体包裹体

金刚石，被认为是来自地幔，存在着地幔流体的信息，

其主要产于金伯利岩和钾镁煌斑岩中，这些岩石可能来自地

幔的岩石圈和软流圈。Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．（１９９０）研究了金刚石和
地幔捕虏体流体包裹体中的挥发份。肖化云等（２００１）研究
了金刚石中的包裹体，认为金刚石中的流体包裹体的气相和

液相成分是在 ＣＨＯ的范围内，并且集中在 Ｈ２ＯＣＨ４ＣＯ２
的范围内。Ｂｕｒｇｅｓｓｅｔａｌ．（２００２）和 Ｉｚｒａｅｌｉｅｔａｌ．（２００１）报道
了在金刚石中发现盐水包裹体。ＢｒｅｙａｎｄＲｙａｂｃｈｉｋｏｖ（１９９４）
认为在金刚石中存在着固体矿物包裹体、流体包裹体和硅酸

盐熔融包裹体。我们主要是研究后二类流体包裹体，它们常

呈孤立状态或沿金刚石晶体中的环带中分布（图２）。
ＫｌｅｉｎＢｅｎＤａｖｉｄｅｔａｌ．（２００７）研究了加拿大 Ｄｉａｖｉｋ金刚

石矿中金刚石中的流体包裹体。流体包裹体产于纤维状的

金刚石之中。他们对７个金刚石中的１２８个流体包裹体做
了研究。其中的流体包裹体成分用 Ｋ＋Ｎａ－Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｆｅ－
Ｓｉ＋Ａｌ三角相图来表示（图３）。在这些分析中发现了 Ｈ２Ｏ，
Ｈ２，ＣＯ２，碳酸盐和硅酸盐，并且发现其流体是一种高密度相
的流体（ＨＤＦｓ，Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｉｄｓ）。

图２　金刚石中的流体包裹体（据Ｉｚｒａｅｌｉｅｔａｌ．，２００１）
ａ金刚石；ｂ金刚石中的流体包裹体；ｃ流体包裹体，ｃ是 ｂ的放

大

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉａｍｏｎｄ（ａｆｔｅｒＩｚｒａｅｌｉｅｔａｌ．，
２００１）
ａＤｉａｍｏｎｄ； ｂＦｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉａｍｏｎｄ； ｃＳｅｖｅｒａｌｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ｄａｒｋ）ｉｎｄｉａｍｏｎｄ，ｃｉｓｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｂ

图３　Ｄｉａｖｉｋ金刚石矿及其它地区金刚石中流体包裹体
成份的 Ｋ＋Ｎａ－Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｆｅ－Ｓｉ＋Ａｌ三角相图（据
ＫｌｅｉｎＢｅｎＤａｖｉｄｅｔａｌ．，２００７）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＫ＋Ｎａ

!

Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｆｅ
!

Ｓｉ＋Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｉｎＤｉａｖｉｋａｎｄｏｔｈｅｒｄｉａｍｏｎｄ
ｍｉｎｅｓ（ａｆｔｅｒＫｌｅｉｎＢｅｎＤａｖｉｄｅｔａｌ．，２００７）

５５９１卢焕章：地幔岩中流体包裹体研究



图４　Ｄｉａｖｉｋ矿金刚石中包裹体的成分（据 ＫｌｅｉｎＢｅｎ
Ｄａｖｉｄｅｔａｌ．，２００７）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｉｎ
Ｄｉａｖｉｋｄｉａｍｏｎｄｍｉｎｅ（ａｆｔｅｒＫｌｅｉｎＢｅｎＤａｖｉｄｅｔａｌ．，２００７）

Ｄｉａｖｉｋ矿金刚石中的流体包裹体可分为三种：（１）含水
的硅酸盐包裹体；（２）富含 Ｍｇ，Ｃａ，Ｆｅ和 Ｋ的碳酸盐包裹
体；（３）富含氯化物的水溶液包裹体。应用电子显微镜
（ＴＥＭ）、远红外和ＥＰＭＡ来分析这些包裹体，发现它们之间
的Ｋ与Ｃｌ呈正比关系，并且发现了高密度流体（ＨＤＦｓ）。这
种ＨＤＦｓ的成份介于碳酸岩岩浆和卤水两个端元之间，其中
流体中的氯化物的含量为４７％，硅酸盐８％，碳酸盐（Ｍｇ，，
Ｃａ，Ｆｅ碳酸盐）３１％和Ｈ２Ｏ１４％。

计算出该分子式为：

Ｋ２４Ｎａ１６Ｃａ４４Ｍｇ４２Ｆｅ３７Ｂａ３９Ｓｉ２９Ａｌ０９Ｏ１０Ｃｌ３８（ＣＯ３）１５
（Ｈ２Ｏ）４８

而Ｄｉａｖｉｋ金刚石中流体包裹体的平均组份为：
Ｋ２６Ｎａ５５Ｃａ１３８Ｍｇ８３Ｆｅ９６Ｂａ０９Ｐ２５Ｓｉ２５Ｔｉ１６Ａｌ３８Ｃｌ２５Ｏ８１

（ＣＯ３）２９（Ｈ２Ｏ）７８
卤水端元的成份为：

Ｋ３８Ｎａ７７Ｃａ１８Ｍｇ１６Ｆｅ１５Ｂａ１９ＳｉＯ３１Ｃｌ４６（ＣＯ３）５５（Ｈ２Ｏ）５６
碳酸盐岩浆端元的成份为：

Ｋ１５Ｎａ２１Ｃａ６７Ｍｇ８１Ｆｅ６２Ｂａ５７Ｓｉ４８Ｔｉ１４Ａｌ１９Ｏ１７Ｃｌ２９（ＣＯ３）２９

图５　Ｄｉａｖｉｋ矿金刚石中包裹体成分（据ＫｌｅｉｎＢｅｎＤａｖｉｄ
ｅｔａｌ．，２００７）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｄｉａｍｏｎｄｓ，
Ｄｉａｖｌｋｍｉｎｅ，Ｃａｎａｄａ（ＫｌｅｉｎＢｅｎＤａｖｉｄｅｔａｌ．，２００７）

（Ｈ２Ｏ）２９
图４中列出了 １２件样品的 １７５个流体包裹体分析结

果，同时也列出了Ｋｏｆｆｉｅｆｏｎｔｅｉｎ金刚石流体包裹体的成份，并
在所分析的结果中列出了二个端元即碳酸盐高密度流体和

盐水高密度流体。

如果把Ｄｉａｖｉｋ金刚石矿中金刚石中１７２个包裹体的分
析数据都投在Ｓｉ＋Ａｌ－Ｋ－Ｍｇ＋Ｆｅ＋Ｃａ＋Ｎａ（碳酸盐端元组
份）三角图上，可见到其数据集中在 Ｍｇ＋Ｆｅ＋Ｃａ＋Ｎａ这一
端，其次为Ｋ这一端，也就是说靠近 Ｍｇ＋Ｆｅ＋Ｃａ＋Ｎａ和 Ｋ
这条直线，而把卤水高密度流体的成份投在Ｋ－Ｃｌ－Ｍｇ＋Ｆｅ
＋Ｃａ＋Ｎａ的三角图上，则其成分靠近 Ｍｇ＋Ｆｅ＋Ｃａ＋Ｎａ和
Ｃｌ连线这一端（图５）。

肖化云等（２００１）曾统计过金刚石中的流体包裹体的挥
发成份，我们把 Ｄｉａｖｉｋ金刚石矿中金刚石包裹体挥发份的
Ｈ２Ｏ和ＣＯ２的平均值（Ｈ２Ｏ４７５９％，ＣＯ２１５２％，均为１５个
数据的平均值）投在图６上。显示这些挥发份主要分布在Ｃ
ＨＯ体系中，并且主要集中于 Ｈ２ＯＣＨ４ＣＯ２三角型区域中，
不过这也取决于这种流体的氧逸度。金刚石中的流体包裹
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图６　金刚石中流体包裹体液相和气相成分（据肖化云
等，２００１，有修改）
１中国金刚石中的气相流体；２中国金刚石中的液相流体；３南

非金刚石中的包裹体；４南非、波茨瓦纳及美国金刚石流体包裹

体平均成分；５俄罗斯雅库特金刚石中流体包裹体平均成份；６

俄罗斯Ｍｉｒ金刚石中流体包裹体平均成份；７加拿大 Ｄｉａｖｉｋ金

刚石中流体包裹体中的平均成份

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎ
ｄｉａｍｏｎｄｓ（ｍｏｄｉｆｙｆｒｏｍＸｉａｏｅｔａｌ．，２００１）
Ｇａｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍ：１Ｃｈｉｎａ；２

Ｃｈｉｎａ（ｌｉｑｕｉｄ）；３ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ；４ａｖｒａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｓｉｎ

ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ，Ｂｏｔｓｗａｎａ，ａｎｄＵＳｄｉａｍｏｎｄｓ；５Ｙａｋｅｄｅｄｉａｍｏｎｄ，

Ｒｕｓｓｉａ；６Ｍｉｒｄｉａｍｏｎｄｓ，Ｒｕｓｓｉａ；７Ｄｉａｖｉｋ，Ｃａｎａｄａ

图７　地幔岩的捕虏体（ａ）和捕虏体橄榄石中的包裹体
（ｂ）（据Ｈａｎｓｔｅｅｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ．，２００２）
Ｆｉｇ．７　Ｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ（ａ）ａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ
ｏｆｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒＨａｎｓｔｅｅｎｅｔａｌ．，１９９１；
Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ．，２００２）

体的均一温度测定近年也取得了进展，落在１０００～１３００℃的
温度范围内，相当于压力为４～６Ｇｐａｒ。

图８　Ｃａｎａｒｙ岛的流体包裹体及其分类（据 Ｈａｎｓｔｅｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９１；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ．，２００２）
ａ纯ＣＯ２包裹体，外面有一硅酸盐的薄壳；ｂ含硫化物的包裹

体；ｃ富含碳酸盐的熔融包裹体

Ｆｉｇ．８　ＭａｎｔｌｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｎａｒｙＩｓｌａｎｄ（ａｆｔｅｒ
Ｈａｎｓｔｅｅｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ．，２００２）
ａＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈａｔｈｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｓｈｅｌｌ；ｂＳｕｌｆｉｄｅｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；

ｃＣａｒｂｏｎａｔｅ
!

ｒｉｃｈｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

２　地幔岩捕虏体中流体包裹体研究

Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ．（１９９０）研究了北美地区地幔岩捕虏体中的
流体包裹体和同位素比值。Ｐａｓｔｅｒｉｓ（１９８７）研究了地幔捕虏
体中的流体包裹体。刘丛强等（２００１）总结了地幔捕虏体中
的包裹体的研究。谢玉玲等（２００５）指出在我国的地幔捕虏
体中存在有流体—熔融包裹体，认为这可能是地幔流体交代

作用的结果。徐九华等（１９９８）在我国汉诺坝地幔捕虏体中
发现了硫化物的包裹体。Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９６５）研究了世界上 ７２
个地区的超基性岩捕虏体中的流体包裹体，认为其中存在

ＣＯ２和玻璃包裹体。Ｈａｎｓｔｅｅｎｅｔａｌ．（１９９１）和 Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ．
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图９　超基性岩捕虏体内呈指纹状分布的熔融包裹体和
ＣＯ２包裹体
ｂ是ａ的放大

Ｆｉｇ．９　ＣＯ２ ａｎｄｗｈｏｒｌｓｌｉｋｅｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ

ｕｌｔｒａｍａｆｉｃＭａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ
ｂｉｓｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆａ

图１０　玄武岩中的流体包裹体
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｂａｓａｌｔｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

（２００２）研究了Ｃａｎａｒｙ岛基性和超基性岩捕虏体中的流体包
裹体，他们在二辉橄榄岩的捕虏体（图７）中发现了三种包裹
体：（１）纯ＣＯ２包裹体，通常在该种包裹体的壁上有一层由
ＦｅＭｇＳｉ相组成的薄壳；（２）ＣＯ２ＳＯ２包裹体，这是一种混合
物；（３）硅酸盐熔融包裹体，包含硅酸盐、碳酸盐和钾盐等
（图８）。

作者也曾对捕虏体中的流体包裹体做过研究。研究发

现了呈指纹状分布的熔融包裹体和 ＣＯ２包裹体（图９）。这
种包裹体的熔融包裹体可分为玻璃质熔融包裹体和结晶质

熔融包裹体两种。电子探针分析表明富含 Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ等元
素。这些熔融包裹体当中可见到有 ＣＯ２包裹体分布。为什
么这些熔融包裹体常呈条带状，有人认为是压力引起的拉伸

而造成的。鉴定这些包裹体时可先做冷冻实验，先鉴定出含

ＣＯ２的包裹体，以及熔融包裹体中气相中的ＣＯ２含量。然后
再做熔融包裹体的分析。地幔捕虏体中的流体包裹体的研

究对地幔流体的微量元素成分以及地幔交代作用也很有意

义的。

玄武岩捕虏体中的流体包裹体与超基性岩和基性岩中

捕虏体的包裹体是一样的（图１０），也有 ＣＯ２包裹体和熔融
包裹体。因此总的来说，地幔捕虏体中的包裹体有三类

（图１１）：一是 ＣＯ２包裹体；二是硫化物包裹体（不太常
见）；三是熔融包裹体。我们现在要知道的是ＣＯ２包裹体和
熔融包裹体为什么会在一起，他们是什么关系？一起形成

的，还是偶然的在一起（图１１）？还有这个 ＣＯ２的包裹体是
否来自地幔？冷冻法和 Ｒａｍａｎ分析表明这个包裹体含有的
的确是ＣＯ２。用同位素分析的方法测定其 Ｃ同位素。在北

美的橄榄石中，流体包裹体的δ１３Ｃ在－２３‰～－２８‰范围内
（Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ．，１９９０），并且是随地区不同而有所变化，地幔
流体中的 Ｃ同位素具有明显的双峰分布。主峰众数为 －
５５‰，次峰为－１５‰ ～－２５‰。证明 ＣＯ２流体包裹体中的
Ｃ的确来自地幔。

３　地幔柱中的岩浆碳酸岩中的流体包裹体

地幔岩的另一种可能是产自上升的地幔柱中的岩浆碳

酸岩。作者对加拿大 Ｓａｇｕｎａｒｙ地堑区产于上升的地幔柱中
的Ｈｏｎｅａｒ岩浆碳酸岩中方解石中的流体包裹体进行了研
究，在方解石中发现了熔融包裹体，但未见到含 ＣＯ２的流体
包裹体。用冷冻法对熔融包裹体进行冷冻，只有一个熔融包

裹体的气相中冷冻时出现两相，在 －８０℃时全冻上。在 －
５６４℃时又变成三相。在 －１０℃时二相消失呈气相。其他
包裹体的冷冻效应不太明显。但是看来在这种熔融包裹体

中是有ＣＯ２存在。

４　讨论

从上面的三部分讨论中我们可以看到：
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图１１　地幔岩捕虏体中橄榄岩内熔融包裹体与 ＣＯ２包

裹体共存（ａ）和汉诺坝橄榄辉石岩捕虏体中硫化物包裹
体群（ｂ）（据徐九华等，１９９８）
Ｆｉｇ．１１　ＭｅｌｔａｎｄＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ（ａ）

ａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＨａｎｎｕｏｂａｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ
（ｂ）（ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，１９９８）

（一）根据目前的研究，地幔流体的代表———即地幔流体

包裹体可以存在从地幔来的金刚石，金伯利岩，地幔捕虏体

和岩浆碳酸岩中。研究这些岩石和矿物中的流体包裹体可

以得出其所代表的地幔流体的温度、压力、成分和同位素。

因此研究地幔包裹体是十分有意义的。

（二）地幔岩中流体包裹体的特征和分类

我们目前见到的这三类地幔岩石的包裹体主要可在橄

榄石、辉石、金刚石、方解石和磷灰石中见到。这些流体包裹

体可以粗略地分为 ＣＯ２包裹体和硅酸盐熔融体包裹体。过
去认为熔融包裹体主要是硅酸盐，但是最近 Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ．
（２００２）发现在硅酸盐熔融包裹体中有硅酸盐、碳酸盐和钾
盐，这种碳酸盐实际上是 ＭｇＦｅＣａ碳酸盐。除此之外，谢玉
玲等（２００５）还发现了ＣＯ２和熔融包裹体之间的过渡。所以
在地幔岩中的流体包裹体可分为：

（１）富碳酸盐的硅酸盐熔融包裹体。这种包裹体在金

图１２　金刚石流体包裹体中的高密度流体（ＨＤＦｓ）的演
化模式（据ＫｌｅｉｎＢｅｎＤａｖｉｄｅｔａｌ．，２００７）
Ａｐ磷灰石；Ｃａｒｂ碳酸盐；Ｋｅｘ钾矿物

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｉｄｓｉｎｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｓ，Ｄｉａｖｉｋｍｉｎｅ（ａｆｔｅｒＫｌｅｉｎＢｅｎＤａｖｉｄ
ｅｔａｌ．，２００７）
ＡｐＡｐａｔｉｔｅ；ＣａｒｂＣａｒｂｏｎａｔｅ；ＫｅｘＰｏｔａｓｓｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ

刚石、地幔岩捕虏体和岩浆碳酸岩中见到。这种熔融包裹体

可分为结晶质熔融包裹体和玻璃包裹体。

（２）ＣＯ２包裹体。这种包裹体大多见于地幔捕虏体中，
在金刚石和岩浆碳酸岩中也可见到ＣＯ２包裹体的存在。

（３）含硫化物的包裹体。这种包裹体见于地幔捕虏体
中，徐九华等（１９９８）在汉诺坝玄武岩中的二辉橄榄岩捕虏体
中发现了硫化物熔融包裹体。这种包裹体中的硫化物是镍

黄铁矿和磁黄铁矿。这些硫化物包裹体是与纯ＣＯ２包裹体、
含ＣＯ２的熔融包裹体、ＣＯ２ＳＯ２硫化物包裹体共存的。

（４）含高密度的流体包裹体。这种包裹体见于金刚石
中，是一种高盐度、高密度的包裹体，是一种含 Ｋ、Ｃｌ和 Ｈ２Ｏ
的流体包裹体。这种高密度流体包裹体也可分为高卤水包

裹体和含卤水的富硅的碳酸盐熔融包裹体。

现在的问题是这四类包裹体的关系如何，我们已经看到

ＣＯ２和熔融包裹体有一定关系，可能是一种含碳酸盐和 ＣＯ２
的硅酸盐岩浆分异出 ＣＯ２和硅酸盐融体。而在超基性和基
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性的岩浆中有硫化物包裹体存在。而在许多样品中，我们可

以看到有高密度高盐度的包裹体与 ＣＯ２包裹体和熔融包裹
体共存，可能是地幔流体的不均匀性或不混溶性的经果，也

可能存在不同的地幔流体。但是有一点是肯定的，即地幔流

体包括了熔融体和ＣＯ２流体这两个组成。
（三）地幔流体的不均匀性

从对金刚石、地幔捕虏体和岩浆碳酸岩中流体包裹体的

研究表明，在同一矿物中，例如金刚石、橄榄石中的包裹体在

不同地点，不同岩石中的成分和特征是不一样的。这也许反

映了地幔流体的不均匀性。另一方面，地幔流体经过漫长的

道路（几十千米）到达近地表，在这一过程中可能有许多流体

及岩石发生了相互作用，或者地幔流体本身会发生自交代与

分异作用。因此地幔流体的成分可能发生了变化。这种情

况也许能显示出地幔流体的演化历史。

（四）地幔流体的不混溶性

ＫｌｅｉｎＢｅｎＤａｖｉｄｅｔａｌ．（２００７）在研究 Ｄｉａｖｉｋ金刚石的流
体包裹体时认为，从流体包裹体的证据中证明在地幔流体中

存在不混溶性（图１２）。在金刚石的高密度流体包裹体存在
一个不混溶过程。原始的流体是碳酸盐的高密度流体

（ＣＡ），这时碳酸盐／碳酸盐＋水的比值大约为０１，并且估计
在碳酸盐硅酸盐岩浆中水的含量为１４％左右。这种高密度
流体只沉淀出碳酸盐（Ｃａｒｂ），磷灰石（Ａｐ）以及钛酸盐，在这
个基础上一个不混溶的流体（ＩＭ）形成（图中阴影部分）。实
际上这种混溶物是碳酸盐硅酸盐岩浆（ＳＩ）与卤水高密度流
体（ＳＡ）之间的不混溶物。也就是说，三种流体存在于金刚
石的流体包裹体中，碳酸盐硅酸盐岩浆、富硅的高密度流体

和富卤化物的高密度流体。不混溶流体是出于富卤化物的

高密度流体和富硅酸盐的高密度流体之间。这种不混溶作

用发生在降温过程和地幔流体的自交代作用过程中。

综上所述，地幔流体是一个富含ＣＯ２的流体和含碳酸盐
的硅酸盐熔融体。并且可以分为互相联系的流体和熔体两

大类，前者主要为ＣＯＨ流体（ＣＯ２），其次是"

密度的卤水；

后者为含水的硅酸盐熔融体，碳酸盐熔融体和硫化物熔融

体。地幔岩中流体包裹体研究表明地幔流体存在不均匀性

和不混溶性。现在看来他们之间有的是由于不混溶，有的可

能是不同成分的地幔流体。由于样品的局限，样品的代表性

等问题，地幔岩中流体包裹体和地幔流体的研究尚处于初步

积累数据的阶段，有许多问题尚未解决，有许多工作尚待我

们去进行。
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