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摘要  橄榄岩捕虏体中的流体(熔体)包裹体是研究地幔流体的最直接样品. 应用流体包裹体显

微测温学和激光拉曼技术, 研究了山东临朐乔山地幔橄榄岩捕虏体中的各类流体(熔体)包裹体

(早期富 CO2 流体包裹体和碳酸盐熔体包裹体, 晚期富 CO2 流体包裹体和硅酸盐熔体包裹体). 

其中早期富 CO2 流体包裹体多为高密度纯 CO2 流体包裹体, 部分含有石墨, CO, N2, 菱镁矿等

多种杂质. 两期流体包裹体的最小捕获压力分别为 1.42 GPa 和 0.80 GPa. 由于碳酸盐熔体包裹

体的寄主矿物主要是斜方辉石, 据此推测碳酸盐熔体的形成可能与 CO2 流体和橄榄石、单斜辉

石之间的反应有关. 富 CO2 流体包裹体中杂质组分的多样性说明橄榄岩曾经经历与流体/熔体

灌入有关的氧化还原反应. 乔山地幔捕虏体的流体(熔体)包裹体证据说明该区陆下岩石圈地幔

曾经被软流圈来源的富 CO2 流体/熔体所改造. 
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地幔流体不仅影响着地幔中矿物相的稳定性 , 

还影响着地幔的流变特征 , 控制着橄榄岩的部分熔

融行为 [1,2]. 地幔橄榄岩捕虏体中的流体包裹体可以

提供关于地幔流体性质、物理化学条件的重要信息, 

是研究地幔流体最直接的途径[3].  

华北克拉通东部在显生宙经历了大规模的岩石

圈转变(或减薄), 中生代以来该地区广泛的壳-幔相

互作用和岩石圈-软流圈相互作用被认为与该过程有

关[4~9]. 其中位于郯庐断裂附近的新生代碱性玄武岩

中的橄榄岩捕虏体具有较饱满的成分特征 , 代表新

生的岩石圈地幔[9]. 由于岩石圈地幔介于地壳和软流

圈地幔之间, 因此, 来自岩石圈地幔的橄榄岩捕虏体

有可能记录着参与壳-幔相互作用和岩石圈-软流圈

相互作用的流体和(或)熔体的信息. 激光拉曼原位分

析 [10,11]和分步加热气体质谱分析 [12~17]结果显示 , 中

国东部(包括华北克拉通)地幔捕虏体中的流体包裹

体与世界其他地区的地幔橄榄岩捕虏体中的流体包

裹体一样, 主要由 CO2 组成, 并含有少量的 H2O, CO, 

H2, CH4, H2S 等组分; C, O 和稀有气体同位素组成表

明, 这些地幔流体来自软流圈地幔, 可能含有再循环

地壳物质的信息[12,15,17]. 但是, 中国东部地幔流体的

研究还很有限 , 尤其是地幔捕虏体中流体成分特征

与岩石圈演化之间的关系还需要进行深入的探讨 . 

本文对山东临朐乔山的饱满型地幔捕虏体中的流体

(熔体)包裹体进行了详细的岩相学、显微测温学和激

光拉曼分析 , 以期获取包裹体所代表的地幔流体的

化学成分 , 了解不同类型包裹体的成因及其可能的

相互关系 , 探讨地幔流体的成分特征与华北克拉通
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岩石圈演化过程之间的可能联系.  

1  地质背景和样品描述 

华北克拉通是世界上最古老的太古代克拉通之

一, 位于秦岭-大别-苏鲁超高压带和中亚造山带等显

生宙造山带之间 . 南北重力梯度带和郯庐断裂带是

穿越其中的两个关键的南北向构造带 . 地幔捕虏体

证据表明 , 南北重力梯度带以东地区在显生宙发生

了岩石圈地幔的巨量减薄 , 其中郯庐断裂位于岩石

圈减薄的中心[7,18].  

本文的研究区位于郯庐断裂山东段——沂沭断

裂带西侧的昌乐-临朐新生代火山断陷盆地内. 在中

新世盆地内主要发育有两期碱性玄武质岩浆活动 , 

分别发生在 21.7~15.8 Ma(牛山组)和 14.3~10.6 Ma(尧

山组)[19]. 火山岩中除含有大量地幔橄榄岩捕虏体外, 

还发育有大量歪长石、辉石、钛磁铁矿巨晶. 对该地

区的地幔橄榄岩捕虏体的岩石地球化学和同位素研

究显示 , 该地区陆下岩石圈地幔主要为新生的岩石

圈地幔 [20,21]. 张宏福等人 [22]在该地区新生代玄武岩

中发现了大量的辉石捕虏晶 , 辉石捕虏晶中含有大

量与寄主岩无关的硅酸盐熔体包裹体 , 他们认为这

些辉石捕虏晶来自底侵辉石岩 , 可能与该区中生代

的壳幔相互作用有关.  

本文研究的地幔橄榄岩捕虏体均采自尧山组的

乔山火山口 , 地理坐标为 36°33′23″N, 118°47′45″E 

(采样点见图 1). 地幔橄榄岩捕虏体主要为二辉橄榄

岩, 并有少量方辉橄榄岩, 多为原变粒结构、镶嵌粒

状结构及残碎斑结构 . 乔山橄榄岩捕虏体常含黑色

的辉石脉, 在手标本上与寄主玄武岩较难区分. 这种

辉石脉主要由黑色的单斜辉石组成 , 辉石中常含有

各种岩浆成因的金属氧化物 , 说明这种辉石岩脉可

能与寄主岩浆的反应或结晶有关 . 本文在岩石薄片

观察的基础上 , 选择没有辉石脉的捕虏体进行包裹

体薄片制备.  

2  流体包裹体岩相学特征 

从采集的数十个乔山捕虏体中选出 7 个新鲜样

品制备包裹体片 , 从中挑选出包裹体发育丰富的两

个样品进行包裹体测试研究. 根据镜下观察、显微测

温学和激光拉曼光谱分析 , 乔山地幔岩捕虏体中的

流体包裹体可以分为两期 4 类: 早期富 CO2流体包裹

体和早期碳酸盐熔体包裹体 , 晚期熔体包裹体和晚

期富 CO2 流体包裹体. 本文中的早期包裹体是指随

机(或孤立)分布的包裹体和晶内愈合裂隙中的包裹

体 , 晚期包裹体是指发育在后期穿晶裂隙内的包裹

体. 下面对各类包裹体分别进行描述.  

早期富 CO2 流体包裹体在两种辉石和橄榄石中

都有发育, 室温时多为单相(液相)(图 2(a)~(d)), 有时

为两相, 另一相为气相(图 2(e))或固相(图 2(f)). 它们

在晶内随机分布, 或分布在晶内愈合裂隙(图 2(a))或

矿物边缘生长环带上  (图 2(c)), 呈球形(图 2(a)和

(b))、椭球形(图 2(f))、管状(图 2(e))或负晶形(图 2(d)). 

包裹体直径在 1~20 μm 之间.  

早期碳酸盐熔体包裹体与早期富 CO2 流体包裹

体共生(图 2(g)), 在正交偏光下具有典型的极高双折

射 , 呈球形(或液滴状)随机成群分布在辉石颗粒中 , 

这种发育方式表明它们现在虽然是碳酸盐矿物 , 但

在捕获时最初为碳酸盐熔体 [23]. 碳酸盐熔体包裹体

有时被晚期流体包裹体切穿(图 2(g)).  

晚期熔体包裹体多发育在橄榄石中 , 辉石中也

有少量发育, 室温下为多相(或两相), 由玻璃质熔体

(Gl)±子晶(Dm)±液相 CO2(L)±气相 CO2(V)组成(图 2(h)), 

沿矿物间的穿晶裂隙成群或串状分布(图 2(i)). 包裹体

形态不规则, 呈串状、树枝状、长管状、椭圆状发育, 大

小在 10~50 μm 之间.  

晚期流体包裹体在橄榄石和辉石中都有发育 , 

室温下以暗色气/液单相或两相存在(图 2(h)), 常与晚

期熔体包裹体共存在切穿矿物颗粒的愈合裂隙内 , 

有时发育在早期流体包裹体周围的微小愈合裂隙中

(图 2(j)), 可能是由早期流体包裹体破裂并释放出的

流体形成的. 包裹体形状发育不规则, 呈蠕虫状、管

状、椭圆状等, 大小多在 1~20 μm 之间.  

3  分析方法 

包裹体实验均在南京大学内生金属矿床成矿机

制研究国家重点实验室完成 . 在岩相学观察的基础

上, 选取各类流体包裹体进行显微测温分析, 获得包

裹体的相变温度 , 再根据相变温度确定包裹体中流

体的成分和捕获压力[24,25]. 测试所用仪器为 Linkam 

THMS 600 型冷热台, 测定温度范围为−196~600℃. 

在<0℃和 0~40℃范围 , 测试精度分别为±0.2℃和

±1.0℃. 最后, 根据测温数据, 选择适当的状态方程, 

使用 Flincor 程序[27]来计算每个包裹体密度, 并获得

每组包裹体中的最高密度包裹体和最低密度包裹体  
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图 1  样品采集点位置示意图 
据罗丹等人[27]修改 

的等容线. 

对与流体包裹体共生的晚期多相熔体包裹体进

行了高温均一化实验, 实验所用仪器是配有 LEICA

光学显微镜的 Linkam TS1500 型高温热台, 温度测定

范围为 25~1500℃. 在≤600℃, 600~1000℃和 1000~ 

1500℃的不同温度区间 , 精度分别为±2℃ , ±5℃和

±8℃.  

选择代表性包裹体进行激光拉曼光谱测试来分

析包裹体气、液相和包裹体内矿物成分. 实验仪器为

英国 Renishaw 公司 RM2000 型激光拉曼探针. 实验

条件如下: 温度 25℃, Ar+激光器(514 nm), 风冷, 狭

缝宽 50 μm, 光栅 1800, 积分时间 30~60 s, 扫描次数

两次 . 利用气体的拉曼特征峰面积值和相应气体的

拉曼量化因子 [28]计算出流体包裹体中挥发分的摩尔

相对百分含量. 

4  结果 

4.1  包裹体显微测温学 

(ⅰ) 低温显微测温.  对富 CO2 流体包裹体进行

了低温显微测温 , 冷冻后的包裹体在加热回温过程

中出现两次相转变 : 一次是三相点温度(−56.6℃)附

近 CO2 固体的熔化消失, 另一个是均一温度时 CO2

气相或液相消失. 显微测温结果见图 3 和表 1. 

早期 CO2 流体包裹体的熔点温度(Tm)在−61.1~ 

−56.6℃之间(图3(a)), 均一温度(Th)分布在−49.2~ 29.6℃

之间 ; 而晚期 CO2 流体包裹体的熔点温度 (Tm)在

−60.3~−56.6℃之间, 均一温度(Th)在−9.8~30.5℃之间

(表 1). 早期流体包裹体 Tm 的范围要比晚期流体包裹

体广. 在 Th 频率直方图中, 早期流体包裹体的均一

温度明显分为两个区间: <−40℃和>−20℃(图 3(b)), 

其中高温区间刚好与晚期包裹体的均一温度区间一

致. 两期包裹体对应计算得到的 CO2 密度分别为 0.66~ 

1.15 和 0.22~0.98 g/cm3.  

部分包裹体 CO2 熔点温度(−61.1~−56.6℃)较之

纯 CO2 三相点温度(−56.6℃)偏低, 该现象说明包裹体

内除含有 CO2之外, 还含有三相点温度低于−56.6℃的

组分, 如 H2S, N2, CO 等气体. 这在我们的激光拉曼光

谱测试中得到了进一步确认. 

(ⅱ) 高温均一化实验.  对晚期多相熔体包裹体

的高温均一化实验显示, 熔体包裹体在 600℃开始熔

融, 大部分子晶在 900~1100℃开始熔融. 当温度达

到 1150~1250℃时, 气泡和子矿物消失, 熔体包裹体

达到完全均一. 由于熔体包裹体的均一温度(Th)可以

近似认为是其捕获温度 [25,29], 因此我们认为晚期熔

体包裹体的形成温度在 1150~1250℃之间. 

4.2  激光拉曼光谱 

分别对各类流体包裹体、碳酸盐熔体包裹体进行

了激光拉曼光谱测试. 结果显示, 乔山橄榄岩捕虏体

中的流体包裹体主要为纯 CO2 包裹体, 并含有少量 
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图 2  辉石和橄榄石中流体和熔体包裹体的显微照片 

(a) 发育在单斜辉石晶体内愈合裂隙中的早期富 CO2 流体包裹体(黑色虚线为愈合裂隙的走向, 白色虚线为矿物边界); (b) 高密度纯 CO2 流体
包裹体; (c) 斜方辉石中沿矿物颗粒边缘生长环带(白色箭头所指)分布的早期流体包裹体; (d)和(e) 分别是(c)中黑色箭头所指的单相、两相
N2-CO-CO2 流体包裹体的放大图; (f) 斜方辉石矿物中同一区域内发育有 C(石墨)-CO-CO2 包裹体和 MgCO3(菱镁矿)-CO2 包裹体; (g) 早期 CO2

流体包裹体(白色窄箭头所指)与碳酸盐熔体包裹体(黑色箭头所指)共生(白色宽箭头所指的是晚期沿愈合裂隙分布的流体包裹体); (h) 橄榄石
矿物颗粒边缘成群分布的晚期流体包裹体和熔体包裹体; (i) 穿晶裂隙内的晚期流体/熔体包裹体(黑色虚线指愈合裂隙边界痕迹); (j) 早期流体
包裹体(白色窄箭头所指)周围裂隙中的晚期包裹体(白色宽箭头所指). L, 液相 CO2; V, 气相 CO2; Gl, 玻璃熔体; Gr, 石墨; Mgs, 菱镁矿; Car, 

碳酸盐熔体; Dm, 子晶; opx, 斜方辉石; cpx, 单斜辉石; ol, 橄榄石 
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图 3  早期和晚期富 CO2 包裹体的 CO2 固体熔点温度(Tm)和均一温度(Th)频率分布直方图 
(a) CO2 包裹体的固体的熔化温度-频率分布直方图; (b) CO2 包裹体的均一温度-频率分布直方图 

表 1  包裹体显微测温数据 

包裹体类型 寄主矿物和产状 
室温下包裹

体相组合 
Tm

a)/℃ Th 
b)/℃ 

ρc)/ 

g·cm−3 
Td)/℃ Pe)/GPa 

早期流体包裹

体(30 f)) 

橄榄石、辉石中孤立、 

随机分布 

多为单相 −61.1~−56.6 −49.2~29.6 0.66~1.15 0.29~1.42 

晚期流体包裹

体(16) 

橄榄石、辉石中沿穿

晶裂隙分布 

单相或两相 −60.3~−56.6 −9.8~30.5 0.22~0.98 
1150~1250 

0.07~0.80 

晚期熔体包裹

体(12) 

橄榄石、辉石中沿穿

晶裂隙分布 

多相或两相 — 1150~1250g) — 1150~1250 ≥0.80 

a) CO2 包裹体的熔点温度; b) 均一温度; c) 包裹体内流体密度; d) 流体与矿物达到平衡的温度; e) 利用等容线法[24,25,32]估算的流体捕获

压力; f) 括弧内为包裹体测试个数; g) 熔体包裹体内气泡或子晶消失的温度 

含杂质的富 CO2 包裹体, 杂质成分主要为 CO, N2 和

H2S, 这与其熔点温度低于−56.6℃的结果一致. 另外, 

在与碳酸盐包裹体共生的 CO-CO2 流体包裹体中发

现了石墨晶体. 其中, 早期流体包裹体除了高密度纯

CO2 包裹体外, 含杂质的包裹体可进一步分为 N2-CO- 

CO2 组合、C(石墨)-CO-CO2 组合、(Mg, Ca)CO3(碳酸

盐)-CO2 组合. 晚期流体包裹体主要是纯 CO2 包裹体, 

有时含少量 H2S 杂质. 以下对各类流体(熔体)的激光

拉曼光谱特征分别进行描述. 

(ⅰ) N2-CO-CO2 流体包裹体.  此类包裹体的拉

曼光谱中, 除在 1388 和 1285 cm−1 处有强烈的 CO2

振动峰外, 还在 2140 cm−1 处检测到明显的 CO 峰(图

4(a)), 在 2329 cm−1 位置处检测到 N2 峰. 空气中大量

的 N2 可能影响对流体包裹体中 N2 的测定 , 采用

Andersen 等人[30]的方法直接测试空气中的 N2, 结果

显示空气中的 N2 信号远远低于激光拉曼探针在此条

件下的检测限, 因此拉曼光谱中 N2 的信号来自于流

体包裹体. 显微测温学结果显示, 这些包裹体与共生

的纯 CO2 流体包裹体一样具有较高的密度.  

激光拉曼定量分析(表 2)显示, 这类包裹体含有

~3.5 mol%的 CO 和~1.6 mol%的 N2. 个别包裹体内的

CO2 含量仅为 95.8 mol%, 这与 CO2 固相熔点降低到

−61.1℃一致.  

(ⅱ) C(石墨)-CO-CO2 流体包裹体.  此类流体包

裹体不仅有 CO 峰(2139 cm−1), 而且还有 1590 cm−1

振动峰(图 4(b)), 这表明存在高温石墨. 石墨的信号

不可能是包裹体外的物质引起的 , 因为当把激光束

移到周围的主矿物时, 石墨的信号消失. 同时, 石墨 

表 2  单个含 CO 流体包裹体的激光拉曼定量分析数据 a) 

组成摩尔百分数/mol% Tm/℃ 包裹体编号 
CO N2 CO2 S+V L+V→  

QS02X0102a2 3.2 — 96.8 −58.4 

QS02X0101c2 3.4 — 96.6 −59.1 

QS02X0101a3 3.5 — 96.5 −58.7 
QS0102 1.6 0.7 97.7 −60.1 
QS0104 2.6 1.6 95.8 −61.8 

a) 数据为相对百分含量

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/csb2010-55-7-579



 
 
 

    2010 年 3 月  第 55 卷  第 7 期 

584   

 
图 4  流体/熔体包裹体的激光拉曼光谱 

(a) 斜方辉石中早期 N2-CO-CO2 流体包裹体的激光拉曼光谱; (b) C(石墨)-CO-CO2 包裹体的激光拉曼光谱; (c) CO2 流体包裹体内菱镁矿的激光

拉曼光谱; (d) 流体包裹体内含 Mg 碳酸钙矿物的激光拉曼光谱; (e) 白云质碳酸盐熔体包裹体的激光拉曼光谱; (f) 单斜辉石中含 H2S-CO2流体

包裹体的激光拉曼光谱; 星号代表碳酸盐矿物的拉曼峰 

信号也不可能来自样品上表面, 因为样品未喷碳, 而

且分析仪器的聚焦能力在垂直方向上的分辨率可以

达 10 μm 深度. 

结晶完好的石墨晶体只在 1580 cm−1 附近有一个

非常强的拉曼峰 , 如果石墨晶体有一定程度的结晶

无序性, 那么会在 1350 cm−1附近有第二个振动峰[28]. 

唯一的 1590 cm−1 峰位(图 4(b))说明这种包裹体中所

包含的石墨为高温有序结晶石墨.  

(ⅲ) (Mg, Ca)CO3(碳酸盐)-CO2 流体碳酸盐包裹

体和碳酸盐熔体包裹体.  含碳酸盐流体包裹体和碳

酸盐熔体包裹体多产于斜方辉石中. 如图 2(f)所示, 

图中左下方含碳酸盐矿物的流体包裹体与 C(石

墨)-CO-CO2 流体包裹体(图 2(f)右上角)共生, 它的拉

曼光谱(图 4(c))在 1094, 738, 325 cm−1 处的振动峰与

菱镁矿的标准拉曼振动峰位相符, 因此图 2(f)中包裹

体内的球形矿物为菱镁矿. 738 cm−1 振动峰较宽的半

高宽可能是由于微米尺度大小的菱镁矿结晶程度低, 

或是受到主矿物斜方辉石在 736 cm−1 附近 Si-O-Si 键

振动峰[31]的影响. 另外, 我们根据在 1089, 715, 285 

cm−1 处的拉曼特征峰在富 CO2 流体包裹体中鉴定出

含 Mg 碳酸钙(图 4(d)). 单个碳酸盐熔体包裹体(图

2(g))在 1098, 726, 300 cm−1 处的拉曼峰(图 4(e))是白
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云石的特征峰, 其在 329 cm−1 处的峰可能是熔体中

含有少量菱镁矿成分造成的. 因此, 早期富 CO2 流体

包裹体中发现的碳酸盐矿物为菱镁矿和含 Mg 碳酸

钙 , 而碳酸盐熔体包裹体的原始成分介于白云石和

菱镁矿之间.  

(ⅳ) 晚期 H2S-CO2 流体和熔体包裹体.  拉曼光

谱分析结果显示 , 晚期包裹体流体中绝大多数为纯

CO2, 少量流体中除了 CO2 外还存在少量的 H2S (图 4 

(f)), 这与显微测温学结果相符 . 岩相学观察和高温

测温学结果显示 , 晚期熔体包裹体可能是与晚期流

体同时形成的, 对此本文不做详细讨论. 

综合结果显示 , 早期包裹体主要是高密度 CO2

流体包裹体和碳酸盐熔体包裹体, 其中 CO2 流体中

含有 N2, CO, 石墨和碳酸盐等杂质. 晚期包裹体主要

是硅酸盐熔体和中低密度的 CO2 流体, 杂质仅有 H2S. 

根据晚期熔体包裹体的均一温度推测 , 两期流体包

裹体的捕获温度在 1150~1250℃之间.  

5  讨论 

5.1  富 CO2 流体捕获的温压限定 

假定与晚期 CO2 包裹体共生的熔体包裹体的均

一温度代表两类 CO2 包裹体的捕获温度, 即 1200℃

(取平均值), 根据等容线法 [3,32]利用流体包裹体的密

度计算出两类包裹体内部压力值分别为 0.29~1.42 GPa

和 0.07~0.80 GPa(表 1). 由于地幔捕虏体中的流体包

裹体捕获后期可能在上升过程中受到不同过程(如包

裹体的泄漏或爆裂、流体与寄主矿物的反应等)的影

响[3], 因此根据一个流体包裹体组合测到的最大密度

计算的压力值仅代表流体捕获的最小压力 . 早期高

密度 CO2 流体捕获的最小压力为 1.42 GPa(对应深度

为 47 km), 晚期 CO2 流体包裹体形成的最小压力为

0.80 GPa(对应深度为 26 km). 这说明早期流体包裹

体捕获于岩石圈地幔 , 而晚期流体的捕获深度相对

较浅(比如莫霍面附近).  

5.2  流体包裹体中碳酸盐矿物的成因 

地幔岩中 CO2 流体包裹体内的碳酸盐常被解释

为 CO2 流体与寄主矿物间相互反应而形成的一种次

生矿物组合 [33]. 这种反应生成的矿物与寄主矿物的

成分有关 , 如菱镁矿只在斜方辉石中发育 , 白云石

(或富 Mg 碳酸钙)只在单斜辉石中发育. 在乔山橄榄

岩中 , 斜方辉石中的流体包裹体不仅有菱镁矿 (图

4(c)), 还有富 Mg 碳酸钙(图 4(d)), 在单斜辉石中的

流体包裹体中也有这两种碳酸盐. 因此, 流体包裹体

中的碳酸盐矿物不是 CO2 流体与寄主矿物间相互反

应的产物, 而可能是包裹体形成时被捕获的.  

5.3  碳酸盐包裹体的成因 

地幔橄榄岩中的碳酸盐包裹体往往以白云质碳

酸盐或菱镁矿成分为主 , 通常认为这些包裹体代表

地幔条件下已存的碳酸盐熔体[3]. 乔山样品中碳酸盐

包裹体的球形(液滴状)(图 2(g))发育特征显示其最初

捕获的为碳酸盐液体 , 与其同期形成的高密度流体

包裹体说明其来源深度在 47 km 以下. 碳酸盐熔体常

被认为是地幔交代作用的重要介质 [34~38]. 但是其易

于和地幔围岩反应[36]或发生脱碳作用[39]而很难在地

幔橄榄岩捕虏体中保存 , 因此关于地幔碳酸盐质熔

体的成因存在许多不同观点: (1) 含碳酸盐橄榄岩的

部分熔融[34]; (2) 地幔中富硅碳酸盐熔体的不混溶作

用 [40,41]; (3) 硅酸盐-碳酸盐熔体/流体与橄榄岩之间

的交代作用[42]. 虽然晚期 CO2 流体包裹体与硅酸盐

熔体包裹体共生 , 但早期流体包裹体中未发现有硅

酸盐熔体的发育, 说明早期未发生不混溶作用. 另外, 

交代作用形成的富硅碳酸盐熔体 /流体以富碱为特

征[42], 与之相反, 乔山碳酸盐熔体以 Ca, Mg 碳酸盐

为主. 含碳酸盐橄榄岩的部分熔融时会伴随富 Al, Na

质玻璃的发育 [34], 而这种成分的玻璃却未在乔山橄

榄岩中发现, 因此, 乔山地幔中的碳酸盐熔体也可能

不是由含碳酸盐橄榄岩部分熔融产生的 . 我们注意

到早期碳酸盐熔体包裹体多在斜方辉石中发育 , 说

明碳酸盐熔体在斜方辉石结晶之前或结晶时就存在. 

在上地幔条件下 , 与碳酸盐熔体和斜方辉石同时相

关的主要反应有[43,44]:  

2Mg2SiO4( 橄 榄 石 )+CaMgSi2O6( 单 斜 辉 石 )+2CO2= 

4Mg2Si2O6(斜方辉石)+CaMg(CO3)2(碳酸盐),      (1) 

2Mg2SiO4( 橄 榄 石 )+2CO2 =Mg2Si2O6 ( 斜 方 辉 石 )+ 

2MgCO3(碳酸盐).                             (2) 

当 CO2 过剩时, 反应向生成斜方辉石和碳酸盐熔体

的方向进行. 部分早期富 CO2 流体包裹体沿斜方辉

石生长环带发育(图 2(c))的现象说明 CO2 参与了与斜

方辉石生长有关的反应 . 在这些反应中由于斜方辉

石和碳酸盐都在反应的一侧 , 所以碳酸盐是斜方辉

石生长过程中捕获的, 这就解释了富 CO2 流体包裹
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体中碳酸盐与寄主矿物成分解耦的现象.  

浅部地幔中的流体主要由 CO2 组成, 这些 CO2

主要是来自上地幔深部的碳酸盐熔体/矿物的脱碳作

用[3]. 乔山橄榄岩中的部分斜方辉石同时含有早期富

CO2流体包裹体和碳酸盐熔体包裹体的现象说明, 由

于 CO2 过剩, 该区陆下岩石圈地幔中发生了消耗橄

榄石(和单斜辉石)生成斜方辉石和碳酸盐熔体的反

应. 如果这一推断正确的话, 那么就意味着这些新生

饱满的尖晶石橄榄岩曾经经历软流圈来源的流体改

造 , 这一反应机制可能对华北克拉通中生代岩石圈

巨量减薄具有一定的指示意义 . 少量单斜辉石中碳

酸盐熔体包裹体的发育可以解释为反应(1)向左发生.  

5.4  复杂流体组分的成因及意义 

世界范围内地幔捕虏体中的流体包裹体主要由

CO2 组成[3], 虽然在这些富 CO2 流体包裹体中发现了

很多种类的杂质 , 但很少有多种杂质在单个样品中

共存的现象. 相对而言, 乔山地幔捕虏体中的早期流

体组分比较复杂 , 碳元素在这些流体包裹体中以零

价(石墨)、二价(CO)和四价(CO2 和碳酸盐)3 种价态共

存 . 来自古生代金伯利岩中金刚石的流体包裹体证

据表明 [45,46], 华北克拉通古生代岩石圈地幔中除了

CO2 外, 还含有较多还原性流体组分, 如 CH4, H2S, 

NH3, H2 等, 说明古老的岩石圈地幔具有较低的氧逸

度. 与古生代金刚石中流体包裹体的成分相比, 乔山

地幔流体包裹体的成分(如 C-CO-CO2)所反应的氧逸

度明显增高 , 暗示该区岩石圈地幔在显生宙发生大

规模减薄的同时 , 岩石圈地幔中流体的氧逸度也发

生了明显的改变. 这一过程可以通过以下方式实现:  

CH4 + 2CO2=2H2O + C+ 2CO,         (3) 

C+CO2= 2CO.                 (4) 

华北地区发育有大量具有 OIB 地球化学特征的

新生代碱性玄武岩(一般认为来源于地幔软流圈), 氧

逸度在 FMQ 附近[47]. 软流圈地幔偏高的电导率说明

软流圈地幔中含有一定量的碳酸盐熔体 [48]. 在岩石

圈减薄过程中, 必然伴随着软流圈地幔顶界的上升. 

其中的碳酸盐将减压分解生成 CO2
[39]. 因此在岩石

圈减薄背景下软流圈来源的流体以 CO2 为主, 这种

高氧逸度流体的上升必然与岩石圈地幔中氧逸度相

对偏低的流体反应生成 C 和 CO 等杂质组分.  

因此 , 乔山橄榄岩捕虏体中早期碳酸盐熔体包

裹体的发育和早期富 CO2 流体包裹体组分的复杂性

都是软流圈来源的流体改造岩石圈地幔的结果 , 是

岩石圈减薄背景下软流圈-岩石圈相互作用的反映 . 

晚期流体(熔体)由于捕获压力较低, 可能是橄榄岩捕

虏体被寄主岩浆捕获后生成的 , 是寄主岩浆上升过

程中析出的流体(熔体)[49].  

6  结论 

山东乔山的二辉橄榄岩捕虏体中存在两期流体

(熔体)包裹体: 早期主要为高密度 CO2 流体包裹体和

少量碳酸盐熔体包裹体, 晚期主要为低密度 CO2 流

体包裹体和少量硅酸盐熔体包裹体. 根据显微测温学

数据推测, 两期 CO2 流体包裹体的捕获温度为 1150~ 

1250℃, 捕获最小压力分别为 1.42 和 0.80 GPa.  

早期碳酸盐熔体包裹体与斜方辉石的发育关系

表明, 碳酸盐熔体和斜方辉石可能是由富 CO2 流体

与地幔中其他硅酸盐矿物的反应形成的. 早期富CO2

流体包裹体中杂质成分的复杂性亦说明寄主矿物的

成因可能与富 CO2 流体的反应有关. 总之, 乔山地幔

捕虏体中流体/熔体包裹体的成分特征是该区近期软

流圈-岩石圈相互作用的结果.
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·动 态· 

利用三齿吡啶脲全或半包夹硫酸根离子 

阴离子在生命科学、医药、催化及环境化学等领域具

有重要作用, 对阴离子的识别、检测和分离研究越来越引

起人们的关注. 但相对阳离子而言, 阴离子配位化学的认

识还处于起步阶段. 中国科学院兰州化学物理研究所羰基

合成与选择氧化国家重点实验室吴彪研究组与合作者, 设

计了系列含脲基团的阴离子受体, 其中三齿吡啶脲可通过

氢键饱和状态的模式 2:1 包夹硫酸根离子. 他们又通过调

节阳离子尺寸及形成氢键的能力并利用二级配位效应, 实

现了受体与硫酸根的 1:1 结合. 阴离子竞争实验证明硫酸

根可选择性析出. 他们并应用固体堆积方式和氢键作用方

式对阴离子配位模式给出了合理解释, 对于深刻理解硫酸

根离子的结合模式和选择性分离具有重要的意义. 相关研

究论文发表在 2009年 11月 2日 Inorganic Chemistry, 48(21): 

9959—10476 上. 
 

（信息来源: 科学技术部《基础科学研究快报》） 

 

碳纳米管/聚二炔纳米复合纤维的简易合成方法 

有色材料如聚二炔可以响应温度、pH、化学信号或压

力等广泛的环境刺激而改变颜色, 已被用于开发传感设备. 

复旦大学聚合物分子工程教育部重点实验室彭慧胜研究组

与合作者 , 发明了一种合成碳纳米管 /聚二炔纳米复合纤

维的简易方法. 新合成的纤维可以迅速而可逆地应答电流

变化, 产生的颜色变化可以被裸眼观察到. 这些复合纤维

还可响应其他刺激并发生颜色变化, 如可在很小拉伸导致

的应力诱导下产生色差. 这种电色纳米复合纤维在传感领

域将有广泛的应用. 相关研究论文发表在 2009 年 11 月

Nature Nanotechnology, 4(11): 38—741 上. 
 

（信息来源: 科学技术部《基础科学研究快报》） 
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