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摘!要!!赋存于碱性玄武岩中被岩浆带到地表的地幔橄榄岩捕掳体中发育有大量的包裹体!这些包裹体为地幔流体研究

提供了直接信息" 本文对江苏六合地区地幔捕掳体中的RS

6

包裹体开展了详细的岩相学#显微测温学及激光拉曼光谱学工

作!并对获得的数据进行计算分析" 结果显示地幔橄榄岩矿物中发育有两类流体包裹体$ 早期原生 RS

6

包裹体!晚期次生

RS

6

包裹体" 本次研究通过对这两类包裹体的分析!初步探讨了RS

6

包裹体的成因!并对六合地区及中国东部上地幔岩石圈

演化提供了进一步的E9F限制$ 早期包裹体捕获于
"

8LT:/,(%对应 6TQF深处&压力!晚期包裹体形成于 ; W7TQF深处的再

平衡过程"

关键词!!流体包裹体' E9F条件' 地幔流体' 江苏六合

中图法分类号!!,>TTL76>

7!引言

赋存于碱性玄武岩中被岩浆带到地表的地幔橄榄岩捕

掳体可以为岩石圈地幔提供直接信息!对探讨地幔物质成

分&地幔流体性质&上地幔碱交代&部分熔融机制&玄武岩成

因和深部地质作用都具有重要意义' 这些幔源捕掳体中的

橄榄石和辉石晶体中发育有大量的包裹体!这些包裹体作为

能提供研究地幔物质成分&地幔流体性质&上地幔演化历史

的直接样品及探讨地幔中地质作用特点的重要线索而越来

越受到中外地学界的重视#NE-22-G!79T<% 彭礼贵等!799<%

Z&($"#/D7999% 刘丛强等! 6887% 4)2-GDE) ()2 +-0F())!

6887% XG-IIE@@&$"#/D!6886$' 前人的研究资料表明" 地幔捕

虏体中!除了含硅酸盐玻璃&固化硫化物熔体 # [I(?\()2
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aE)(G! 799>% 徐九华等!6888$和碳酸盐的熔体包裹体!RS

6

包裹体是最主要的包裹体类型!甚至在某些捕虏体中RS

6

包

裹体是唯一的类型!或者包裹体中流体的组分主要是纯 RS

6

#卢焕章等!688<$' 通过对这类包裹体的研究!能提供有关

地幔交代作用&地幔非均一性等方面的重要信息'

中国东部分布着大量的碱性玄武岩!而且其中发育大量

地幔橄榄岩捕掳体!以江苏六合地区为例" 江苏六合地区玄

武岩携带的地幔橄榄岩捕掳体!颗粒大&数量多&样品新鲜!

而且其中含有丰富的流体&熔体包裹体' 至今为止!已经有

不同学者对该地区橄榄岩中的流体包裹体开展了工作" 流

体包裹体的同位素#S&R$研究&硫化物及硅酸盐熔体包裹体

主量元素的研究#樊棋成等!799;% 徐九华等!6888% 1()*

$"#/D!6887!Z&($"#/D!7999$!研究结果揭示" 六合地区的岩

石圈地幔具有不均一性!同时!可能与受到大洋岩石圈俯冲

作用影响的RS

6

和b

6

S流体发生了交代作用!但是!关于地

幔的熔融交代作用机制及E9F条件下的演化过程仍不清楚'

因此!本文对该地区地幔橄榄岩捕掳体矿物中的RS

6

包裹体

进行详细的岩相学观察&显微测温学和激光拉曼光谱学测

定!通过分析研究!探讨相关问题'

6!地质背景

六合玄武岩区位于扬子断块区的次级构造单元(((扬

子断块东段的嘉山U六合玄武岩区' 区域构造位置属于下扬

子褶皱带!北临华北板块!南接华南加里东褶皱带!郯庐深断

裂从本区西侧通过' 新生代玄武岩主要分布在郯庐断裂带

以东地区!大体上可以分为两个区域!嘉山U来安亚区和六合

仪征亚区' 后者玄武岩主要以孤山残丘形式零星分布于滁

河平原上' 六合玄武岩区示意图见图 7'

图 7!研究区位置及玄武岩分布概略图#据支霞臣等!799<

修改$

X&*L7!5H-F(K EABEC(@&E) EAD@02&-2 (G-(()2 2&D@G&?0@&E) EA

?(D(B@#FE2&A&-2 AGEFcH&$"#/D!799<$

本区玄武岩主要由三期多次喷发组成#邵家骥等!79T9%

张祥云等!688<$' 本次采样地主要为新近纪中心式溢流相

玄武岩!主要由六合组&黄岗组&方山组#邵家骥等!79T9% 张

祥云等!688<$玄武岩组成'

:!岩相学特征

采集到的样品被制成包裹体片!并在 "-&C(岩相学显微

镜下观察分析' 样品中含大量橄榄岩捕掳体或橄榄石&辉石

捕掳晶!捕虏体中发育了大量的RS

6

包裹体'

:L7!地幔捕掳体岩相学特征

:L7L7!方山尖晶石二辉橄榄岩捕掳体

六合方山尖晶石二辉橄榄岩捕掳体主要产在方山碱性

橄榄玄武岩中!玄武岩喷发时代为上新世早期#>L9Y(!dU4G

法!邵家骥等!79T9$' 捕掳体呈数厘米到数十厘米大小不等

的椭球体或扁长体产出!橄榄岩捕掳体中矿物成分为" 橄榄

石#;8e W=8e$!斜方辉石#7>e W6>e$% 单斜辉石#78e

W7>e$及尖晶石' 包在寄主玄武岩中的二辉橄榄捕掳体呈

碎斑状或原粒状结构#图 64$!其中的橄榄石颗粒常发育有

肯克带#Q&)Q&)*?()2$#图 6a$' 橄榄石和辉石颗粒边部常

见海绵边#图 64$!反映地幔矿物经历了局部熔融'

:L7L6!瓜埠山二辉橄榄岩捕掳体

瓜埠山尖晶石二辉橄榄岩捕掳体寄主岩石为碧玄岩或

碱性橄榄玄武岩' 捕掳体矿物主要为" 橄榄石 #;8e W

=8e$!斜方辉石#68e W6Te$!单斜辉石#>e W76e$及少

量富RG尖晶石!瓜埠山捕虏体中的斜方辉石含量略多于方

山橄榄岩捕掳体中的斜方辉石含量' 捕虏体主要呈碎斑状

结构!其中的尖晶石呈蠕虫状分布在橄榄石和辉石之间

#图 6R$!偶有橄榄石颗粒发育肯克带'

:L6!流体包裹体岩相学特征

橄榄石&斜方辉石和单斜辉石颗粒中发育了大量的 RS

6

包裹体!观察其产出结构和分布特点!根据成因类型分为早

期原生#或假次生$包裹体和晚期次生包裹体两类'

4类" 早期原生RS

6

包裹体

室温下#Ff68g$!显微镜下观察到此类包裹体呈单相

#液相 RS

6

$ #图 6.!X$ 或两相 #气相 RS

6

&液相 RS

6

$

#图 6/$!孤立分布在橄榄石晶体中或成群分布于未切穿晶

体的愈合裂隙中!形态规则!呈球形&卵形&椭球形或负晶形

#图 6.!X$!大小多介于 6 W>8

!

F之间' 某些包裹体周围有

微小的次生流体包裹体沿放射状微裂隙发育#图 6 $̂!表明

包裹体发生泄漏!包裹体成分发生改变!丧失了代表性#卢焕

章等!688<$!在进行显微测温学分析时应尽量避免选择这类

发生泄漏的包裹体' 这些早期 RS

6

包裹体偶见与硅酸盐熔

体包裹体共生#图 :4$
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图 6!地幔二辉橄榄岩捕掳体及包裹体岩相学特征
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4U尖晶石二辉橄榄岩中橄榄石发育的海绵边结构% aU正交偏光镜下橄榄石发育的扭折带!表明橄榄岩在上升过程经历过挤压变形% RU尖晶石

呈蠕虫状发育在橄榄石和辉石之间% .U橄榄石中孤立分布的早期原生包裹体%XU成群分布的早期单相原生包裹体%/U早期原生两相RS

6

包裹

体!随机分布在矿物颗粒边缘% bU成群分布的次生RS

6

包裹体#内插图为正方形区域的放大图$% #U辉石中的沿裂隙分布的次生 RS

6

包裹体!

室温下为两相'
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&DEB(@-2L Û5H-2-CG-K&@(@-2 &)CB0D&E) GE0)2-2 ?ODF(BBAB0&2 &)CB0D&E)DG(2&(@&)*F&CGEUAG(C@0G-D% XÛ(GBOFE)EUKH(D-KG&F(GO&)CB0D&E)D&) CB0D@-G% bU

[-CE)2(GORS

6

&)CB0D&E)D&) EB&M&)-ECC0GG-2 &) CB0D@-G#@H-&)D-@&D@H-F(*)&A&-2 K&C@0G-EA@H-DV0(G-(G-($L#U[-CE)2(GO@PEUKH(D-RS

6

&)CB0D&E)D&)

KOGEJ-)-F&)-G(BDL

图 :!与RS

6

包裹体共生的熔体包裹体

4U与早期原生RS

6

包裹体共生的熔体包裹体% aU与后期RS

6

包裹体共生的熔体包裹体% X#URS

6

包裹体% Y#U熔体包裹体'

X&*L:!Y&CGEKHE@E*G(KHOEAD&B&C(@-F-B@&)CB0D&E)DCE-J&D@&)*P&@H RS

6

&)CB0D&E) &) @H-D(F-AG(C@0G-DL

4UD&B&C(@-F-B@&)CB0D&E) CE-J&D@&)*P&@H -(GBOKG&F(GORS

6

&)CB0D&E)% aU[&B&C(@-F-B@&)CB0D&E) CE-J&D@&)*P&@H B(@-GD-CE)2(GORS

6

&)CB0D&E)LX#URS

6

&)CB0D&E)% Y#UY-B@&)CB0D&E)L

!!a类" 晚期次生RS

6

流体包裹体

室温下!此类包裹体多呈两相 #气相 RS

6

&液相 RS

6

$

#图 6#$!少量包裹体呈单相#液相RS

6

$#图 6b$' 包裹体分

布于被愈合的显微裂隙中或显微裂隙面上!有的裂隙甚至切

穿了几个颗粒' 包裹体形态不规则(呈管状#图 :4$&不规

则状&串珠状#图 :a$&蠕虫状等!大小一般介于 78 W788

!

F

之间' 这些晚期RS

6

包裹体有时与硅酸盐熔体包裹体共同

发育在同一裂隙内#图 :a$

<!分析方法

<L7!流体包裹体的显微测温学分析

通过显微测温获得的相变温度!被用来确定包裹体中流

体的捕获压力和成分#bEBB&D@-G()2 RG(PAEG2! 79T7% NE-22-G!

79T<$' 在岩相学观察的基础上!选取一定的 RS

6

包裹体进

行显微测温分析' 测试所用仪器为 "&)Q(F5bY[ ;88 型冷

热台#配置于 "-&C(岩相学显微镜上$!测定温度范围为

h79;g Wi;88g #精度" j8g! k8L6g% 8g W<8g!

k7L8g$!使用液氮冷却' 测试过程中!首先样品被冷冻到

h79;g!然后以一定速率加热!在接近相变温度区间以

8L7g]D的速率缓慢加热' 最后!根据测温数据!选择适当的

状态方程!使用XB&)CEG程序#aGEP)!7996(!?$来计算包裹体

密度!并获得每个样品中的最高密度包裹体和最低密度包裹

体的等容线' 4)2-GD-) ()2 +-0F())#6887$综合前人发表的

世界上主要地区的地幔捕虏体中的包裹体测温数据!使用

bEBBEP(O#79T7$给出的状态方程!描绘了各地区等容线分布

区域图' 因此!为便于比较!本次研究在使用 XB&)CEG程序计

算获得包裹体等容线过程中!使用bEBBEP(O#79T7$给出的状

态方程'
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<L6!激光拉曼光谱分析

在对包裹体进行显微测温之后!对包裹体进行激光拉曼

光谱测定!分析包裹体成分' 实验仪器为英国N-)&DH(P公司

NY6888 型激光拉曼探针' 实验条件" 温度 6:g!4G离子激

光器#>7<)F$!风冷!狭缝宽 >8

!

F!光栅 7T88!扫描时间 ;8D!

扫描范围 7888 W<688CF

h7

'

显微测温和激光拉曼光谱测定工作在南京大学内生金

属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成'

>!结果

>L7!包裹体显微测温结果

冷冻后的包裹体在加热回温过程中出现两次相转变"

三相点温度时RS

6

固相的熔化消失!以及均一温度时RS

6

气

相消失或RS

6

气液相边界消失' 显微测温结果列于表 7 中'

根据测温数据作出相应的三相点温度U频率直方图#图 <4!

a$和均一温度U频率直方图#图 <R!.$'

从三相点温度U频率直方图中可以看出" 六合方山和瓜

埠山两个地区样品中早期包裹体和晚期包裹体的三相点温

度分布出现相同的规律' 大部分包裹体的三相点温度基本

与纯RS

6

体系三相点温度# h>;L;g$一致!表明包裹体成

分为纯二氧化碳组分% 但有少数包裹体的三相点温度略低

于h>;L;g#最大偏差为 7L:g$!根据含 RS

6

流体体系的

相关相图#a0GG0DD!79T7% l() 2-) d-GQHEA()2 b-&)!7996$!

纯RS

6

流体中加入 b

6

[&[S

6

等成分会降低三相点温度!

因此这些流体包裹体中的流体组分!除了主要组分RS

6

外!

有可能还有一些其它组分!基于此!在显微测温之后!对

包裹体进行了激光拉曼光谱测定分析'

从均一温度U频率直方图中可以看出" 两个地区样品中

包裹体的均一温度分布基本相似" 不同地区同类型包裹体

的均一温度基本上分布于相同的温度区间内!而且早期包裹

体均一温度低于晚期包裹体均一温度' 在测温过程中发现!

除瓜埠山中一个包裹体以临界均一方式均一外!其余样品中

的被测定的包裹体都以)液相i气相
#

液相*的方式均一'

使用XB&)CEG程序!根据测得的包裹体均一温度数据计算

出包裹体密度#见表 7$!作出密度U频率直方图#图 < !̂X$!同

时结合获得的等容线和支霞臣等#799>$利用aG-O()2 dEHB-G

#7998$二辉石温度计估算给出的六合地区地幔捕掳体的平

衡温度数据#列于表 7$!获得包裹体捕获压力列于表 7'

采自方山的样品中包裹体的最小和最大密度分别是 8L;77

*]CF

:和 7L88*]CF

:

!而采自瓜埠山的样品中包裹体的最小密

度和最大密度分别为 8L<;;*]CF

: 和 7L8;*]CF

:

' 从两个地

区样品中包裹体的密度U频率直方图可以看出" 两个地区样

品中早期包裹体密度均高于晚期包裹体密度!与早期包裹体

均一温度低于晚期包裹体均一温度相对应'

>L6!包裹体的激光拉曼光谱结果

激光拉曼探针可以非破坏性的原位测定单个包裹体中

的成分#a0GQ-!6887$' 因此!被广泛地应用于对流体包裹体

中挥发分的测定!本次研究中也开展了包裹体的激光拉曼

光谱测定分析工作(((对三相点温度为 h>;L;g和低于

h>;L;g的两种RS

6

包裹体分别测定了拉曼光谱' 从两种

包裹体中采集到的拉曼光谱基本一致"在谱图上仅见到 RS

6

的特征峰#76T>CF

h7和 7:TTCF

h7

$!未见到其它物质的特征

峰#图 >4!a$'

4)2-GD-) $"#/L#6887$指出激光拉曼探针具有较大的检

测限!而且无法检测稀有气体' l&BB($"#/L#7997$在对

b(P(&&的S(H0地区岩石捕掳体中的包裹体进行分析之后!

根据质谱仪在流体包裹体全分析中检测出的稀有气体!认为

包裹体中的稀有气体可能是造成 RS

6

包裹体三相点温度低

于h>;L;g的原因' 因此!结合本次研究中所得到的RS

6

包

裹体显微温度和拉曼光谱测定结果!认为第一种包裹体为纯

RS

6

包裹体!第二种包裹体种除了主要成分 RS

6

外!还可能

含有稀有气体或低于拉曼探针检测限的微量 [S

6

&b

6

[&+

6

&

Rb

<

等气体'

表 7!包裹体显微测温分析结果

5(?B-7!5H-G-D0B@DEAF&CGE@H-GFEF-@GOEA@H-RS

6

&)CB0D&E)D

地点及岩石 主矿物 包裹体类型 F

F

#g$ F

H

#g$ 密度#*]CF

:

$

F#g$ 压力#/,($

六合瓜埠山尖晶

石二辉橄榄岩
橄榄石&辉石

原生或假次生 h>;L= Wh>;L; h7<L< Wh6L9 8L9<> W7L8;

次生 h>;LT Wh>;L; i;L8 Wi:7L7 8L<;; W8LT98

78>8 W77>8

8L;: W8LT:

8L79 W8L>9

六合方山尖晶石

二辉橄榄岩
橄榄石&辉石

原生或假次生 h>=L9 Wh>;L; h7:L: Wh6L= 8L9<< W7L888

次生 h>=L7 Wh>;L; iTL7 Wi69L; 8L;77 W8LT=;

78>8 W77>8

8L;7 W8LT7

8L6> W8L>;

!!F

F

U三相点温度% F

H

U均一温度% FU支霞臣等#799>$利用aG-O()2 dEHB-G#7998$的温度计估算得到的六合地区地幔捕掳体的平衡温度

F

F

" 5G&KB-KE&)@@-FK-G(@0G-% F

H

" bEFE*-)&I(@&E) @-FK-G(@0G-% F" V̂0&B&?G&0F@-FK-G(@0G-DAEGK-G&2E@&@-J-)EB&@HD-D@&F(@-2 ?OaG-O()2

dEHB-G#7998$ *-E@H-GFEF-@-G#(A@-GcH&$"#/L!799>$

:=86刘吉强等$ 江苏六合地区上地幔流体E9F条件的限定$ 流体包裹体证据



图 <!方山和瓜埠山地幔捕掳体样品中RS

6

包裹体熔化温度&均一温度及包裹体密度频率分布直方图

4U是方山样品中RS

6

包裹体熔化温度#F

F

$U频率分布直方图% aU是瓜埠山样品中RS

6

包裹体熔化温度#F

F

$U频率分布直方图% RU是方山

样品中RS

6

包裹体的均一温度#F

H

$U频率分布直方图% .U是瓜埠山样品中RS

6

包裹体的均一温度#F

H

$U频率分布直方图% Û是方山样品中

RS

6

包裹体密度U频率分布直方图% XU是瓜埠山样品中RS

6

包裹体密度U频率分布直方图% 图中深色为晚期次生RS

6

包裹体!浅色为早期原

生RS

6

包裹体'

X&*L<!b&D@E*G(FEAF-B@&)*@-FK-G(@0G-#F

F

$ !HEFE*-)&I(@&E) @-FK-G(@0G-D#F

H

$ ()2 @H-C(BC0B(@-2 2-)D&@OEA&)CB0D&E)D&)

F&)-G(BDAGEFX()*DH() ()2 /0(?0DH() F()@B-J-)EB&@HDL

4U&D@H-H&D@E*G(FEAF-B@&)*@-FK-G(@0G-#F

F

$ EARS

6

&)CB0D&E)D&) F&)-G(BDAGEFX()*DH() F()@B-J-)EB&@HD% aU&D@H-H&D@E*G(FEAF-B@&)*

@-FK-G(@0G-#F

F

$ EARS

6

&)CB0D&E)D&) F&)-G(BDAGEF/0(?0DH() F()@B-J-)EB&@HD% RU&D@H-H&D@E*G(FEAHEFE*-)&I(@&E) @-FK-G(@0G-DEARS

6

&)CB0D&E)D

&) F&)-G(BDAGEFX()*DH() F()@B-J-)EB&@HD% .U&D@H-H&D@E*G(FEAHEFE*-)&I(@&E) @-FK-G(@0G-DEARS

6

&)CB0D&E)D&) F&)-G(BDAGEF/0(?0DH() F()@B-

J-)EB&@HD% Û&D@H-H&D@E*G(FEA2-)D&@OEARS

6

&)CB0D&E)D&) F&)-G(BDAGEFX()*DH() ()2 /0(?0DH() F()@B-J-)EB&@HD% XU&D@H-H&D@E*G(FEA2-)D&@OEA

RS

6

&)CB0D&E)D&) F&)-G(BDAGEF/0(?0DH() F()@B-J-)EB&@HDL#) (BB@H-H&D@E*G(FD&) X&*L<!@H-2(GQ CEBEG&DG-KG-D-)@(@&M-EAB(@-GD-CE)2(GORS

6

&)CB0D&E)D()2 B&*H@CEBEG&DG-KG-D-)@(@&M-EA-(GBOKG&F(GORS

6

&)CB0D&E)D

<=86 G4"# E$"*)/)@-4# !-.-4#!岩石学报 688=! 6:#9$



图 >!六合地区地幔橄榄岩矿物中RS

6

包裹体的激光拉曼图谱'

4U三相点低于RS

6

三相点温度包裹体的激光拉曼光谱% aU三相点温度为h>;L;g的纯RS

6

包裹体

X&*L>!5H-N(F() F&CGEDCEKOEARS

6

&)CB0D&E)D&) F&)-G(BD&) F()@B-J-)EB&@HDAGEF"&0H-L4UN(F() DK-C@G0FEARS

6

&)CB0D&E)DP&@H

F-(D0G-2 @G&KB-KE&)@BEP-G@H() h>;L; g% aUN(F() DK-C@G0FEAK0G-RS

6

&)CB0D&E)DP&@H F-(D0G-2 @G&KB-KE&)@(@h>;L; gL

;!讨论及结论

;L7!RS

6

包裹体的成因探讨

最早开展地幔捕虏体中包裹体研究的NE-22-G#79;>$在

对包裹体观察分析之后提出" 在地幔捕虏体包裹体中 RS

6

是主要组成' 迄今为止!大部分发表的研究资料也一致认为

RS

6

包裹体是地幔捕虏体中最主要的包裹体类型甚或是唯

一的 包 裹 体 类 型 # Y0GCQ $"#/D! 79=T% NE-22-G! 79T<%

XG-IIE@@&! 7997% [I(?\ ()2 aE2)(G! 799;% 4)2-GD-) ()2

+-0F())!6887% 卢焕章等!688<$' 同时!3OBB&-#79=T!79T=$

通过模拟实验证实了在上地幔条件下富 RS

6

组分存在的可

能性' 本文对中国东部六合地区地幔捕虏体中包裹体的研

究结果与前人的资料相符!再次表明地幔捕虏体中RS

6

包裹

体为主要类型!RS

6

是主要成分'

本次研究中还注意到" 六合地区地幔捕虏体中的 RS

6

包裹体!无论是早期原生#或假次生$的 RS

6

包裹体还是晚

期次生的RS

6

包裹体!RS

6

包裹体既可以与熔体包裹体共生

产出!也可以独自产出' 这一现象在世界其它地区地幔捕虏

体RS

6

包裹体研究中也有报道' [I(?\()2 aE2)(G#799;$在

研究匈牙利北部与斯洛伐克南部地区 +\*Gm2U/nFnG火山区

地幔捕虏体中的RS

6

包裹体时!就注意到RS

6

包裹体既可以

与熔体包裹体共生!也可以单独发育' RS

6

包裹体与熔体包

裹体共生现象反映了这二类包裹体形成于硅酸盐熔体URS

6

的不混溶体系!而且包裹体被捕获于不混溶作用发生处或附

近#N-E22-G!79T<!7996% XG-II@@&!6887% [I(?\()2 aE2)(G!

799;$' 单独发育的RS

6

包裹体!则表明其捕获的位置不是

在硅酸盐熔体URS

6

不混溶作用发生处或附近' 一种可能的

解释是" 上升的硅酸盐熔体丢失挥发份!尤其是RS

6

!在浅部

的岩石圈地幔继续保持在相对局限的超临界 RS

6

的 E9F范

围!这样!RS

6

就能够作为分离相迁移到其它位置被捕获!从

而形成不与硅酸盐熔体包裹体共生的&单独发育的RS

6

包裹

体#[I(?\()2 aE2)(G!799;$'

;L6!RS

6

包裹体捕获E9F条件的限定

根据本次研究中获得的早期 RS

6

包裹体和晚期 RS

6

包

裹体的等容线!然后结合支霞臣等 #799>$利用 aG-O()2

dEHB-G#7998$二辉石温度计估算给出的六合地区地幔捕掳

体的平衡温度数据!得到六合地区早期 RS

6

包裹体和晚期

RS

6

包裹体的最小捕获压力' 将捕虏体的平衡温度数据和

包裹体最小捕获压力投影于4)2-GD-) ()2 +-0F())#6887$根

据世界不同地区地幔捕虏体中 RS6 包裹体研究成果所获得

的温度(最小捕获压力图中!分别限定出六合地区早期 RS

6

包裹体和晚期RS

6

包裹体捕获的温度U最小捕获压力条件区

域#见图 ;$' 通过对六合地区方山和瓜埠山地幔捕虏体中

RS

6

包裹体的研究!获得六合地区方山和瓜埠山样品中早期

RS

6

包裹体的最小捕获压力分别为 8L;: W8LT:/,(和 8L;7

W8LT7/,(!与约 68 W6TQF深处的静岩负荷压力相当% 六合

>=86刘吉强等$ 江苏六合地区上地幔流体E9F条件的限定$ 流体包裹体证据



图 ;!六合地区地幔捕掳体中流体包裹体在世界范围地幔

捕掳体中捕获的流体包裹体温度和压力的比较' 根据

4)2-GD-) $"#/D#6887$资料绘制

等容线根据不同密度的纯RS

6

包裹体!使用 bEBBEP(O#79T7$的状

态方程计算获得' 上面的粗实线代表气相液相RS

6

的分界线% 下

面的粗实线代表液相&固相RS

6

的分界线% /@#石榴石$U[K#尖晶

石$U,B#斜长石$橄榄岩区域根据+-0F()) $"#/D#799>$资料绘制'

(U湿橄榄岩固相线% ?U干橄榄岩固相线' 长方形区域为世界各捕

掳体中RS

6

包裹体的捕获条件" R()(GO群岛不同地区#/EF-G(!"(

,(BF(!"()I(GE@-!/G() R()(G&(!b&-GGE$的地幔捕掳体% 3-D@-G) $[L

美国西部地区地幔捕掳体% 0̂G(D&(为欧洲和亚洲地区大陆之间的

地幔捕掳体% b(P(&&为美国夏威夷地区地幔捕掳体% [^40D@G(B&(

为澳大利亚东南部地幔捕掳体' 斜线阴影区域中为六合地区地幔

捕掳体中晚期流体包裹体的捕获温度U压力区间% 黑色阴影区域

为六合地区地幔捕掳体中早期包裹体的捕获温度U压力区间'

X&*L;!REFK(G&DE) #E! F$ ?-@P--) 2(@(EAAB0&2 &)CB0D&E)D

&) F()@B-J-)EB&@HDAGEF"&0H-(G-(()2 E@H-G2(@(EAAB0&2

&)CB0D&E) &) PEGB2P&2-J-)EB&@HDLYE2&A&-2 (A@-G4)2-GD-)

$"#/D#6887$L

5H-&DECHEG-D#@H&)! DEB&2 B&)-D$ H(M-?--) C(BC0B(@-2 AEGK0G-RS

6

P&@H @H-2-)D&@&-D&)2&C(@-2! 0D&)*@H--V0(@&E) EAD@(@-EAbEBBEP(O

#79T7$L5H-?E0)2(G&-D?-@P--) @H-*(G)-@U! DK&)-BU! ()2 KB(*&ECB(D-

K-G&E2@&@-A&-B2D(G-G-KGE20C-2 AGEF+-0F()) $"#/D#799>$L"-@@-G-2

C0GM-D" (U3-@K-G&2E@&@-DEB&20DL ?U.GO K-G&2E@&@-DEB&20DL 5H-

V0(2G()*B-(G-(D(G- ?EJ-DEA@G(KK&)*CE)2&@&E)DEAPEGB2P&2-

J-)EB&@HD" R()(GO&DB()2 # /EF-G(! "(,(BF(! "()I(GE@-! /G()

R()(G&(! b&-GGE$! 3-D@-G) $[! 0̂G(D&(!b(P(&&! [^40D@G(B&(L5H-

2&(*E)(BDH(2-2 (G-(&D@H-E9FCE)2&@&E) EAB(@-GAB0&2 &)CB0D&E) &)

F()@B-J-)EB&@HDAGEF"&0H-% @H-?B(CQ DH(2-2 (G-(&D@H-@H-E9F

CE)2&@&E) EA-(GBOAB0&2 &)CB0D&E) &) F()@B-J-)EB&@HDAGEF"&0H-L

地区方山和瓜埠山样品中晚期 RS

6

包裹体的最小捕获压力

分别为 8L79 W8L>9/,(和 8L6> W8L>;/,(!与约 = W7TQF深

处的静岩负荷压力相当'

至今为止!已有许多学者分别对世界上不同地区地幔捕

虏体中的RS

6

包裹体进行了分析研究!前人的研究表明!这

些地幔捕虏体中的 RS

6

包裹体的密度值分布比较广" 从

RS

6

的三相点密度 # 7L7T*]CF

:

$ 直至 RS

6

临界点密度

#8L<=*]CF

:

$附近' 因此!使用 bEBBEP(O#79T7$给出的状态

方程!结合RS

6

包裹体的捕获温度!得到的 RS

6

包裹体最小

捕获压力区间也较大' Y0GQ $"#/D#79=T$!.-l&ME$"#/D

#79TT$!l&BB($"#/D#7997$!XG-IIE@@&$"#/D#7997$等通过对美

国b(P(&&不同地区的地幔捕虏体中的 RS

6

包裹体进行研

究!发现了密度等于或者超过 7L7T*]CF

:的 RS

6

包裹体'

4)2-GD-) $"#/D#79T<!79T=$在对澳大利亚东南地区的地幔

捕掳体中的RS

6

包裹体的研究中也获得了这样的高密度数

据' 这些RS

6

包裹体对应的包裹体最小捕获压力等于或远

大于 7L</,(#目前为止!几乎没有在超过 7L</,(的压力范

围内直接观测到含碳流体包裹体中呈现流体的信息$' 因

此!这种含有)超密的#D0K-G2-)D-$*RS

6

流体的RS

6

包裹体!

在 h>;L;g 以 下 只 是 亚 稳 定 的 均 一 # F-@(D@(?B-

HEFE*-)&I(@&E)$到液相' 4)2-GD-) $"#/D#79T=$! Ĝ@() ()2

"--F()#7999$等对美国西部地区地幔捕虏体中 RS

6

包裹体

的研究显示!不同学者获得的包裹体最高密度值不一致!这

些密度值位于 8L99 W7L8=*]CF

:区间!对应的包裹体最小捕

获压力在 8LT W7L8/,(之间' 而综合不同学者对欧亚大陆

一些地区地幔捕虏体中RS

6

包裹体的研究数据!发现即使是

根据包裹体最低密度值得到的包裹体最小捕获压力也要达

到 7L6/,(左右#[CH&()E()2 RBECCH&(@@&!799<% 5nGnQ ()2 .-

l&ME! 799>% Y0GQ $"#/D! 79=T% [I(?\()2 aE2)(G! 7996(!

7996?$' 此外!众多学者纷纷对R()(GO群岛不同岛屿上地幔

捕虏体中的 RS

6

包裹体展开了工作#b()D@--) $"#/D!7997!
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包裹体密度值范围都不同!这个群岛具有一套范围很宽
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6

包裹体密度数据" 从 b&-GGE岛的高密度 RS
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从世界不同地区地幔捕虏体 RS
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包裹体给出的温度 h

最小捕获压力范围#图 ;$可以看出!六合地区早期RS
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体捕获条件区域与加纳利群岛的 /G() R()(G&(岛和 "(I(GE@-

岛RS

6

包裹体捕获条件区域部分重叠!而晚期RS
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包裹体捕
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包裹体捕获条件的范围内' 两期包裹体的密度范围
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包裹体的研究为中

国东部及世界范围内地幔流体的研究积累了新的资料!也为

研究探讨中国东部岩石圈演化的可能机制提供了一些新的

启示'
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Ĝ@() #̂ ()2 "--F() 3,L7999LXB0&2 &)CB0D&E)D&) F()@B-()2 BEP-G

CG0D@(BJ-)EB&@HDAGEF@H-[&FCE-MEBC()&CA&-B2! 3(DH&)*@E)L (̂G@H

,B()-@L[C&L"-@@L! 7><" T: h9>

X() 'R! "&0 NZ! "&0 cN!RH0 Z"! cH(EN ()2 b0E3/L799;L

,-GB&F(GOD@02OEAC(G?E) &DE@EK-&) F()@B-RS

6

XB0&2 &)CB0D&E) AGEF

(̂D@-G) RH&)(L/-ECH&F&C(! 6> #:$" 6;< h6;9 #&) RH&)-D-P&@H

)̂*B&DH (?D@G(C@$

XG-IIE@@&Y"! .-l&MEa()2 RBECCH&(@@&NL7997LY-B@F&)-G(BAB0&2

&)@-G(C@&E)D&) 0B@G(F(A&C)E20B-DAGEF(BQ(B&)-B(M(DEAYE0)@̂@)(o

[&C&BO! #@(BOLF-B@()2 AB0&2 &)CB0D&E) -M&2-)C-L%LlEBC()EBL

/-E@H-GFLN-DL! <=" 689 h679

XG-IIE@@&Y"! 5E0G-@%N()2 "0D@-)HE0P-G+-0F()) N̂L799<LY-B@()2

AB0&2 &)CB0D&E)D&) 20)&@-J-)EB&@HDAGEF"(/EF-G(! R()(GO#DB()2D"

5G(CQ&)*@H-F()@B-F-@(DEF(@&CAB0&2DL 0̂GL%LY&)-G(BL! ;" T8>

hT7=

XG-IIE@@&YXL6887L[&B&C(@-F-B@&)CB0D&E) &) F(*F(@&CGECQD" #FKB&C(@&E)

@EK-@GEBE*OL"&@HED! >>" 6=: h699

XG-IIE@@&YX! 4)2-GD-) 5! +-0F()) N̂ ()2 [&FE)D-) ["L6886L

R(G?E)(@&@-F-B@URS

6

AB0&2 &)CB0D&E)D&) J-)EB&@HDAGEF 5-)-G&A-!

R()(GO#DB()2" 4 D@EGOEA@GKK&)*! &FF&DC&?&B&@O()2 AB0&2UGECQ

&)@-G(C@&E) &) 0KK-GF()@B-L"&@HED! ;<"== h9;

b()D@--) 5b! 4)2-GD-) 5!+-0F()) N̂()2 %-BDF(bL7997LXB0&2 ()2

D&B&C(@-*B(DD&)CB0D&E)D&) 0B@G(F(A&C()2 F(A&CJ-)EB&@HDAGEF

b&-GGE! R()(GO#DB()2D% #FKB&C(@&E)DAEGF()@B-F-@(DEF(@&DFL

RE)@G&?LY&)-G(BL,-@GEBL! 78=" 6<6 h6><

b()D@--) 5b! dBp*-B4()2 [CHF&)CQ-b$L799TLY0B@&UD@(*-F(*F(

(DC-)@?-)-(@H @H-R()(GO#DB()2D" M̂&2-)C-AGEFAB0&2 &)CB0D&E)DL

RE)@G&?LY&)-G(BL,-@GEBL! 7:6" <T h;<

bEBB&D@-G"[ ()2 RG(PAEG2 Y"L79T7LXB0&2 &)CB0D&E)D" (KKB&C(@&E)D@E

K-@GEBE*OLY&)-G(BL4DDECLR()(2([HEG@RE0GD-b()2?EEQ! lEBL

;! :8<

bEBBEP(O%NL79T7LREFKED&@&E)D()2 MEB0F-DEAD0K-GCG&@&C(BAB0&2D&)

@H--(G@H

$

DCG0D@L#)" bEBB&D@-G"[ ()2 RG(PAEG2 Y"L# 2̂D$LXB0&2

#)CB0D&E)D" 4KKB&C(@&E)D@E,-@GEBE*OLY&)L4DDECLR()(2(! [HEG@

RE0GD-b()2?EEQ lEBL;! 7: h:T

"&0 R'! [0 /"! "&b,()2 b0()*c"L6887LXB0&2 &)CB0D&E)D&) F()@B-

J-)EB&@HD" M̂&2-)C-DAEGAB0&2D&)MEBM-2 F()@B-KGEC-DD-DL (̂G@H

[C&-)C-XGE)@&-GD#RH&)($)&M-GD&@OEA/-EDC&-)C-D! a-&̀&)*$! T

#:$"T: h9: #&) RH&)-D-P&@H )̂*B&DH (?D@G(C@$

"0 bc!X() bN! +&,! S0 /Z()2 [H-) dL688<LXB0&2 &)CB0D&E)L

a-&̀&)*" [C&-)C-,G-DD#&) RH&)-D-P&@H )̂*B&DH (?D@G(C@$

Y0GCQ a3! a0GG0DDNR()2 bEBB&D@-G"[L79=TL,H(D--V0&B&?G&(&) AB0&2

&)CB0D&E)D&) 0B@G(F(A&CJ-)EB&@HDL4FLY&)-G(BL! ;:" <8 h<;

+-0F()) N̂! 30BAAU,-2-GD-) !̂ %EH)D-) d! 4)2-GD-) 5()2 dGE*H L̂

799>L,-@GE*-)-D&DEADK&)-BH(GI?0G*&@-()2 20)&@-D0&@-J-)EB&@HD

AGEF"()I(GE@-! -(D@-G) R()(GO#DB()2D" #FKB&C(@&E)DAEG@H-0KK-G

F()@B-L"&@HED! :>" T: h78=

,-)*"/! "&0 NZ()2 X() 'RL799<LXB0&2 ()2 F-B@&)CB0D&E)D&) F()@B-

J-)EB&@HDAGEFDE0@H-(D@-G) CE(D@(G-(L4C@(,-@GEBE*&C([&)&C(! 78

#<$"<<8 h<<; #&) RH&)-D-P&@H )̂*B&DH D?D@G(C@$
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