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摘　要　　幔源玄武岩及地幔捕虏体中所含的地幔流体挥发分对于认识岩浆源区特征及岩石圈地幔演化具有重要意义。本
文对东北地区双辽新生代玄武岩及其携带的地幔捕虏体中流体挥发分进行研究，探究地幔流体特征与来源。双辽玄武岩橄

榄石斑晶和地幔捕虏体内发育早期、晚期两类流体包裹体，早期流体包裹体中的挥发分代表矿物形成时捕获的岩浆原始流体

挥发分，主要在高温段（６００～１２００℃）释出，晚期流体包裹体中的挥发分代表矿物形成后捕获的交代或蚀变流体挥发分，主要
在低温段（２００～６００℃）释出。地幔捕虏体原始流体挥发分主要为Ｈ２Ｏ、ＣＯ和Ｈ２，其次为ＣＯ２，并含有少量ＣＨ４等烃类。地幔
捕虏体交代流体挥发分与双辽玄武岩橄榄石斑晶原始流体挥发分相似，主要为ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，其次为ＣＯ和Ｈ２，含有少量烃类。
地幔捕虏体原始流体挥发分、交代流体挥发分及玄武岩橄榄石斑晶原始流体挥发分中，ＣＯ２和烃类碳同位素均具有有机成因
特征，表明岩石圈地幔及玄武岩岩浆源区内均存在有机质热解产物的混入，玄武岩岩浆源区及岩石圈地幔交代流体中的有机

成因挥发分主要来自于俯冲太平洋板片之上的沉积有机质。双辽玄武岩斜长石斑晶和基质流体挥发分含量较高，主要为

Ｈ２Ｏ和ＣＯ２，相对于橄榄石原始流体挥发分具有较轻的ＣＯ２碳同位素组成，这种现象表明岩浆上升过程中发生了明显的脱气
作用。

关键词　　地幔流体；化学成分；碳同位素；玄武岩；地幔捕虏体；双辽
中图法分类号　　Ｐ５８８１４５；Ｐ５９７２

１　引言

地幔流体研究为当今地球科学领域的热点之一，在地幔

性质、壳幔相互作用、地幔脱气和岩浆起源等领域具有重要

意义。幔源玄武岩及其中的地幔捕虏体是地幔流体的重要

载体，为地幔流体研究提供了理想样品。

中国东部新生代玄武岩分布广泛，其中发育大量地幔捕

虏体。玄武岩具有 ＯＩＢ型微量元素配分模式及不同的 Ｓｒ
ＮｄＰｂ同位素特征。目前对于玄武岩源区组成及成因存在
较大争议。近年研究表明，再循环地壳组分对玄武岩岩浆的

形成与演化具有重要影响（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９ａ；Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）。

前人在探讨中国东部新生代玄武岩源区组成时，大多未

关注地幔流体挥发分的指示意义。地球不同圈层不同来源

的流体挥发分具有明显的同位素组成差异，如幔源 ＣＯ２的

δ１３Ｃ值为－８‰～－４‰，碳酸盐热分解形成ＣＯ２的δ
１３Ｃ值为

－３‰～３‰，沉积有机质热解形成 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ值通常小于

－１０‰（Ｔａｙｌｏｒ，１９８６；Ｄａｉｅｔａｌ，１９９５，１９９６）；地幔中存在无
机成因烃类，其中ＣＨ４具有较重的碳同位素组成，烷烃碳同
位素具有逆序分布特征，沉积有机质热解或微生物作用形成

的有机成因烃类则具有较轻的甲烷碳同位素值及烷烃碳同

位素正序分布特征（Ｄａｉｅｔａｌ，２００８）。因此通过对幔源玄武
岩及地幔捕虏体内地幔流体挥发分的研究，能够识别流体成

因与来源，示踪地幔中的再循环洋壳组分，对于探讨再循环

洋壳在地幔及岩浆演化中的作用具有重要意义。

双辽玄武岩位于东北地区松辽盆地南部，具有高Ｆｅ２Ｏ３、
低大离子亲石元素、Ｋ负异常及低 Ｓｒ同位素比值等特征，与
ＨＩＭＵ玄武岩特征相似。Ｘｕｅｔａｌ（２０１２）认为造成此种特
征的原因为玄武岩岩浆源区存在俯冲太平洋板片的混入。

本文对采自双辽地区的新生代玄武岩及地幔捕虏体样品进

行了矿物流体包裹体观察及流体挥发分化学组成和碳同位

素分析，以探讨流体的来源与成因，为认识再循环洋壳在玄

武岩岩浆起源及岩石圈地幔演化中的作用提供证据。

２　区域地质背景

中国东北地区位于西伯利亚板块和华北板块所夹持的

中亚造山带东端，是由额尔古纳兴安地块、松辽地块和佳木
斯兴凯地块拼合而成的统一陆块，后与西伯利亚板块和华
北板块拼合在一起（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。古
生代以来先后经历了古亚洲洋古太平洋太平洋构造域的演
化（ＷａｎｇａｎｄＭｏ，１９９５；Ｗｕｅｔａｌ，２００１）。中生代晚期以来，
东北地区软流圈物质上涌，岩石圈发生减薄，岩石圈最薄处

仅为６０ｋｍ（Ｚｏｕｅｔａｌ，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｔａｎｇｅｔａｌ，
２０１４）。伴随着软流圈的快速上涌和岩石圈的减薄过程，东
北地区新生代岩浆活动频繁，新生代玄武岩广泛分布，发育

超过５９０座火山，分布面积约５０００ｋｍ２，多沿依兰伊通断裂
和抚顺密山断裂分布（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００１；Ｘｕ，２０１４）。其中，松
辽盆地内主要发育双辽火山群、伊通火山群和五大连池火

山群。

双辽火山群位于松辽盆地南缘，由八座盾状火山组成，

分别为大吐尔基山、小吐尔基山、敖宝山、勃勃图山、玻璃山、

大哈拉巴山、小哈拉巴山、石头山（图１）。其中敖宝山、勃勃
图山和玻璃山普遍发育地幔橄榄岩捕虏体。双辽火山喷发

活动集中于始新世（５１～４１６Ｍａ）（刘嘉麒，１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，
２０１２）。研究表明：双辽玄武岩地幔源区存在俯冲太平洋板
块物质的加入（Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；Ｘｕ，２０１４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５）。

３　样品处理及实验方法

３１　主量元素
主量元素测试在中国科学院地质与地球物理研究所岩

矿分析实验室完成，采用Ｘ荧光光谱（ＸＲＦ）玻璃熔片法分析
测试。主要包括碎样、烧失量测试、玻璃片制备及上机测试。

首先选取新鲜的岩石样品，除去岩石表面的风化面，选取较

２８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（１）



图１　东北地区双辽新生代玄武岩位置分布（据 Ｘｕｅｔ
ａｌ，２０１２）
红色三角为取样火山位置，黑色为未取样火山位置

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆＳｈｕａｎｇｌｉａｏ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ，２０１２）
Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｄｖｏｌｃａｎｏｓ；Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓ

ａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓａｍｐｌｅｄｖｏｌｃａｎｏｓ

为均一的部分碎至２００目。然后进行烧失量测定，将待测样
品在低温下烘干后，用电子天平准确称取０５００００ｇ左右样
品（误差范围０００００５），记下实测重量。置于高温下灼烧至
恒重的干燥瓷坩埚内，放入马弗炉内，先低温加热１５ｍｉｎ，再
逐步升温至１１００℃，恒温１０ｈ，取出后稍冷放入玻璃干燥器
内冷却２５ｍｉｎ，称重，记下灼烧后的样品与容器的总重，计算
样品烧失量。然后进行玻璃片制备，称取干燥的无水高纯四

硼酸锂（Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７）粉末 ５００００ｇ±０００００５（样品与熔剂为
１／１０），和测定烧失量之后的粉末样品一起置于玛瑙研钵之
内，用研磨棒仔细搅拌，混合均匀后倒入干净的铂金熔样器

皿中，加入３～４滴脱模剂（ＮＨ４Ｂｒ），置于熔样机中制样，熔
样温度为１１００℃，熔样时间约１２ｍｉｎ，制成均匀、透明、不含
气泡的圆形玻璃片，待上机测试。上述样品制备过程完成

后，用外标法在 ＸＲＦ１５００型 Ｘ射线荧光光谱仪上进行成分
测定，数据分析方法采用标准曲线法，采用Ｒｏｃｋｍａｊｏｒ程序，
分析精度优于５％（陈晓雨，２０１０）。

３２　流体包裹体

将玄武岩及地幔捕虏体样品磨制成厚约０２ｍｍ的双面
剖光薄片进行橄榄石、辉石等矿物内流体包裹体岩相学观

察。对流体包裹体及熔融包裹体相态、形态和分布特征进行

观察，并利用上述特征进行包裹体形成期次的划分。

３３　流体挥发分化学组成

选取新鲜的玄武岩及地幔捕虏体样品，将样品碎至６０～
８０目，双目镜下手工挑选出纯净的橄榄石、单斜辉石、斜方辉

石、斜长石和基质。用０５ｍｏｌ／Ｌ的稀盐酸浸泡２４ｈ后进行
超声震荡，然后用蒸馏水反复冲洗至中性，以去除矿物颗粒

表面及缝隙内的碳酸盐等杂质。后利用 ＣＨ２Ｃｌ２浸泡１２ｈ并
进行超声震荡，重复浸泡３次后置于１００℃下烘干，以去除矿
物表面附着的有机质。经上述处理后的矿物颗粒用于流体

挥发分化学组成及碳同位素的分析。

流体挥发分化学组成及碳同位素分析在中国科学院地

质与地球物理研究所兰州油气资源中心完成。流体挥发分

化学组成测试采用真空在线分步加热法，首先将矿物样品置

于２００℃条件下真空去气１ｈ，以去除颗粒表面及缝隙内的吸
附气，后对样品进行分步加热，释放出的挥发分通过液氮冷

井收集，再经加热过程进入 ＭＡＴ２７１质谱，通过计算获得流
体挥发分的化学组成及含量。组分提取装置及详细实验步

骤参考Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００４，２００７）的描述。ＣＯ２和 ＣＯ等主要
挥发分测量相对误差小于 １％，Ｈ２Ｏ的测量误差小于 ５％
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７）。

３４　流体挥发分碳同位素

流体挥发分中ＣＯ２及烃类碳同位素采用在线分步加热

Ｈｅ载气分子筛ＧＣＣＭＳ方法测试完成，首先样品在 Ｈｅ载
气环境中２００℃条件下加热去气１ｈ，以去除颗粒表面及缝隙
内的吸附气，后在氦气流中分步加热使矿物内流体挥发分充

分释放，并利用分子筛液氮体系收集释出挥发分，后通过加
热过程将挥发分引入 ＧＣＣＭＳ进行碳同位素测定。ＧＣＣ
ＭＳ系统使用 Ｃ２０００毛细管柱进行组分的分离，Ｈｅ载气流
速４ｍＬ／ｍｉｎ，柱升温范围为１５～２００℃，升温速率１５℃／ｍｉｎ。
分离的组分经燃烧系统转化为ＣＯ２，进入 ＤｅｌｔａｐｌｕｓＸＰ稳定

同位素质谱计测量碳同位素组成。δ１３Ｃ值采用ＰＤＢ标准，分
析精度为±０５‰。详细分析步骤见Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００７）。

４　结果

４１　岩石学特征

据主量元素及岩相学特征（表１、图２），可将双辽新生代
火山岩分为四种类型：碧玄岩、碱性橄榄玄武岩、过渡型玄武

岩和辉绿岩。其中敖宝山、勃勃图山和玻璃山发育碧玄岩，

大哈拉巴山和小哈拉巴山发育碱性橄榄玄武岩，过渡型玄武

岩和辉绿岩分别发育于小吐尔基山和大吐尔基山。碧玄岩

斑晶主要为橄榄石和单斜辉石，含量约为２０％。基质呈间隐
结构，主要成分为斜长石、基性玻璃、橄榄石、辉石和少量钛

磁铁矿。碱性橄榄玄武岩斑晶主要为橄榄石和单斜辉石，可

见少量斜长石斑晶，斑晶含量约为３０％。基质组成与碧玄岩
相似，呈间粒结构。小吐尔基山过渡型玄武岩粒度较粗，主

要矿物组成为橄榄石和斜长石，具有辉绿间粒结构。大吐
尔基山辉绿岩矿物颗粒粗大，主要矿物组成为斜长石、单斜

辉石、橄榄石，具有典型的辉绿结构。双辽火山岩内主要发

３８高金亮等：双辽新生代玄武岩及地幔捕虏体内流体的组成、碳同位素特征及其来源



表１　双辽玄武岩主量元素（ｗｔ％）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｈｕａｎｇｌｉａｏｂａｓａｌｔｓ

样品号 ＡＢＳ１ ＡＢＳ２ ＢＢＴＳ１ ＢＢＴＳ２ ＢＬＳ１ ＢＬＳ２ ＤＴＥＪＳ１ＤＴＥＪＳ２ＸＴＥＪＳ１ＸＴＥＪＳ２ＤＨＬＢＳ１ＤＨＬＢＳ２ＸＨＬＢＳ１ＸＨＬＢＳ２

采样地点 敖宝山 勃勃图山 玻璃山 大吐尔基山 小吐尔基山 大哈拉巴山 小哈拉巴山

ＳｉＯ２ ４２９６ ４３３１ ４１６７ ４２２４ ４５０９ ４４９４ ４８５０ ４７６５ ４７１１ ４９１６ ４７６７ ４７６３ ４６４４ ４６８２
ＴｉＯ２ ２７０ ２６５ ２７２ ２７４ １９９ ２０５ ２０６ ２１７ １８６ １６７ １６４ １６１ １４８ １４６
Ａｌ２Ｏ３ １２１２ １２４９ １２１１ １１８６ １２８７ １２０２ １７７１ １７２３ １３８２ １４１８ １３９０ １３６９ １４１７ １３８５
Ｆｅ２ＯＴ３ １３３１ １３１７ １２８７ １３３２ １３４３ １２８４ ９５２ ９５４ １３００ １３０４ １２８４ １２９８ １３９５ １３２７
ＭｎＯ ０１７ ０１７ ０１７ ０１７ ０１８ ０１７ ０１２ ０１２ ０１６ ０１７ ０１７ ０１８ ０１８ ０１８
ＭｇＯ １２３３ １１９０ １１０９ １１２６ １０５３ １１６８ ４３７ ４１３ １０４８ ８８１ ９８５ １００１ ９２９ ９２５
ＣａＯ ８５９ ８６６ ９０１ ８６４ ７６８ ７１２ ９９６ ９９５ ８９０ ８７６ ８４０ ８４３ ８２２ ８９０
Ｎａ２Ｏ ３５６ ３９４ ３５９ ４１６ ３８３ ４２５ ３８８ ４０１ ２９１ ２９３ ３２８ ３２６ ３６０ ３３１
Ｋ２Ｏ １６６ １２９ １５２ １３３ １９０ １２８ １３８ １３７ １０２ ０６４ １１０ １１１ １３１ ０８７
Ｐ２Ｏ５ ０６３ ０６６ ０６２ ０７１ ０８３ ０７４ ０４３ ０４３ ０３１ ０２３ ０４８ ０４８ ０４６ ０４３
ＬＯＩ １０６ １１６ ４０８ ２８４ ０９４ ２５２ ２１２ ２８６ ０３６ ００２ ０３６ ０２２ ００６ ０３６
Ｔｏｔａｌ ９９０９ ９９４０ ９９４５ ９９２７ ９９２７ ９９６１ １０００５ ９９４６ ９９９３ ９９６１ ９９６９ ９９６０ ９９１６ ９８７０

图２　双辽玄武岩ＴＡＳ图（据ＬｅＢａｓｅｔａｌ，１９８６）
实心图形数据来源于本文，空心图形数据来源于 Ｘｕｅｔａｌ

（２０１２）

Ｆｉｇ２　ＴｈｅＴＡＳｄｉａｇｒａｍｏｆＳｈｕａｎｇｌｉａｏｂａｓａｌｔｓ（ａｆｔｅｒＬｅ
Ｂａｓｅｔａｌ，１９８６）
Ｔｈｅｄａｔａｏｆｓｏｌｉｄｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｄａｔａｏｆｈｏｌｌｏｗｆｉｇｕｒｅｓ

ａｒｅｆｒｏｍＸｕｅｔａｌ（２０１２）

育尖晶石二辉橄榄岩捕虏体，样品多具有原生粒状结构和斑

状结构，主要组成矿物为橄榄石（６０％ ～８０％）、斜方辉石
（１０％～３０％）、单斜辉石（＜２０％）和尖晶石（＜５％）。

本次进行流体挥发分研究的样品分别为敖宝山和玻璃

山碧玄岩、大哈拉巴山碱性橄榄玄武岩、小吐尔基山过渡型

玄武岩、大吐尔基山辉绿岩以及产出于敖宝山和玻璃山碧玄

岩内的尖晶石二辉橄榄岩捕虏体。

４２　流体包裹体特征

双辽玄武岩橄榄石斑晶及地幔捕虏体橄榄石和辉石内

发育流体包裹体和熔融包裹体。流体包裹体可分为早期流

体包裹体和晚期流体包裹体（图３）。早期流体包裹体在辉

图３　双辽玄武岩及地幔捕虏体内包裹体显微照片
（ａ）橄榄石内发育的早期流体包裹体；（ｂ）橄榄石内发育的晚期

流体包裹体；（ｃ）橄榄石内发育的气液两相流体包裹体；（ｄ）橄

榄石内发育的熔融包裹体

Ｆｉｇ３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＳｈｕａｎｇｌｉａｏｂａｓａｌｔｓ
ａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｘｅｎｏｌｉｔｈｓ
（ａ）ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ；（ｂ）ｌａｔｅｓｔａｇｅｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ；（ｃ）ｔｗｏｐｈａｓｅ（Ｌ＋Ｖ）ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ

ｏｌｉｖｉｎｅ；（ｄ）ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ

石和橄榄石中均发育，以单一气相和气液两相为主，其次为
单一液相（图３ｃ）。早期流体包裹体在晶内随机分布，独立
或成群产出（图３ａ），呈球状、椭球状或管状，包裹体直径主
要集中在１～２０μｍ之间。晚期流体包裹体主要发育于橄榄
石和辉石穿晶愈合裂隙内或矿物颗粒边缘，多沿裂隙呈带状

分布，主要为气液两相和单一气相，包裹体形状不规则，呈
蠕虫状、管状或椭球状，包裹体直径主要集中在１～２０μｍ之
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图４　双辽玄武岩橄榄石斑晶、斜长石斑晶、基质及地幔捕虏体单矿物不同温度段流体挥发分的释出量（ｍｍ３／ｇ）
（ａ、ｃ）为Ｈ２Ｏ的释出量；（ｂ、ｄ）为除 Ｈ２Ｏ以外的挥发分释出量ＯｌｉｖＰｈｅｎｏｃｒｙｓｔ：橄榄石斑晶；ＰｌＰｈｅｎｏｃｒｙｓｔ：斜长石斑晶；Ｍｔｘ：基质；Ｏｌｉｖ

Ｘｅｎｏｌｉｔｈ：地幔捕虏体橄榄石；ＯｐｘＸｅｎｏｌｉｔｈ：地幔捕虏体斜方辉石；ＣｐｘＸｅｎｏｌｉｔｈ：地幔捕虏体单斜辉石

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓ（ｍｍ３／ｇ）ｒｅｌｅａｓｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｏｌｉｖｉｎｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓａｎｄｍａｔｒｉｘｏｆ
Ｓｈｕａｎｇｌｉａｏｂａｓａｌｔｓａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｘｅｎｏｌｉｔｈｓ
（ａ，ｃ）ａｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＨ２Ｏ；（ｂ，ｄ）ａｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｅｘｃｅｐｔＨ２ＯＯｌｉｖＰｈｅｎｏｃｒｙｓｔ：ｏｌｉｖｉｎｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ；ＰｌＰｈｅｎｏｃｒｙｓｔ：ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ；Ｍｔｘ：ｍａｔｒｉｘ；ＯｌｉｖＸｅｎｏｌｉｔｈ：ｏｌｉｖｉｎｅｉｎｘｅｎｏｌｉｔｈ；ＯｐｘＸｅｎｏｌｉｔｈ：ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｘｅｎｏｌｉｔｈ；ＣｐｘＸｅｎｏｌｉｔｈ：ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｘｅｎｏｌｉｔｈ

间（图３ｂ）。熔融包裹体主要发育于玄武岩橄榄石斑晶中，
呈孤立状产出，多呈椭球状或管状，为原生熔融包裹体，直径

在２０～５０μｍ之间，大部分熔融包裹体已经发生不同程度的
脱玻化（图３ｄ）。

４３　流体挥发分化学组成特征

分步加热过程中，不同矿物和基质中流体挥发分的释出

特征、化学组成和碳同位素有所不同（表２、图４）。基质中挥
发分含量最高，其次为斜长石，地幔捕虏体单矿物和橄榄石

斑晶中挥发分含量较低。流体挥发分化学组成主要为 Ｈ２Ｏ，
其次为ＣＯ２、ＣＯ和Ｈ２等，并含有少量烃类。

地幔 捕 虏 体 流 体 挥 发 分 含 量 较 低 （８０５～
２２７２ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为１５８１ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ），不同矿物间挥
发分化学组成相近，均以 Ｈ２Ｏ（２９５～１４４６ｍｍ

３ＳＴＰ／ｇ，平

均 为 ６９８ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）为 主，其 次 为 ＣＯ２ （１２６ ～

３２６ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平 均 为 ２１５ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）、ＣＯ（３４～
３５１ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 ２１７ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）和 Ｈ２（５６～

５７７ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为３１９ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ），并含有少量 ＣＨ４
（０１～０６ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 ０４ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）、Ｃ２Ｈ６等烃

类。地幔捕虏体单矿物分步加热过程中，Ｈ２Ｏ的释出量随温
度升高而降低，主释气温度为２００～６００℃，释气高峰为２００
～４００℃（图４ａ）。除Ｈ２Ｏ之外的挥发分释出量随温度的升
高而增加，主释气温度为 ６００～１２００℃，释气高峰为 ８００～
１０００℃（图４ｂ）。不同温度段释出流体化学组成具有显著差
异，低温段（２００～６００℃）流体挥发分释出总量低，且以 Ｈ２Ｏ

（３９３ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）为主，其次为 ＣＯ２（９６ｍｍ
３ＳＴＰ／ｇ）、Ｈ２

（４７ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）和 ＣＯ（１０ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）。高温段（６００～
１２００℃）流体挥发分释出总量较高，以 Ｈ２Ｏ（３０５ｍｍ

３ＳＴＰ／

ｇ）、Ｈ２（２７１ｍｍ
３ＳＴＰ／ｇ）和ＣＯ（２０７ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）为主，其次

为ＣＯ２（１１９ｍｍ
３ＳＴＰ／ｇ）。

橄榄 石 斑 晶 流 体 挥 发 分 含 量 较 低 （８６６～
２２７９ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 １５９６ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ），以 Ｈ２Ｏ（４７６

～１３１１ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 ９１１ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）为主，其次为
ＣＯ２（７５～８８６ｍｍ

３ＳＴＰ／ｇ，平均为３５２ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）、ＣＯ（０

～１７７ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 ７６ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）和 Ｈ２（０１～

５０ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为１８ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ），并含有少量 ＣＨ４（０

～０３ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为０２ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）、Ｃ２Ｈ６等烃类。橄
榄石斑晶中ＣＯ、Ｈ２等还原性挥发分相对含量明显低于地幔

５８高金亮等：双辽新生代玄武岩及地幔捕虏体内流体的组成、碳同位素特征及其来源



表２　双辽玄武岩和地幔捕虏体不同温度段释出流体挥发分的含量和碳同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍＳｈｕａｎｇｌｉａｏｂａｓａｌｔｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

地点 样品类型 矿物 温度（℃）
含量（ｍｍ３．ＳＴＰ／ｇ） δ１３Ｃ（‰ ｖｓ．ＰＤＢ）

Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ（ｔｏｔａｌ） Ｈ２Ｏ ＶｏｌａｔｉｌｅｓＨ２Ｏ ＣＯ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＨ４ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６

玻璃山 碧玄岩 橄榄石

２００～４００ ３２．６ ２４．２ ８．４ ５．９ ０．０ ０．０ ０．０ －１７．９－４７．２ －２８．７
４００～６００ ４７．９ ３４．７ １３．２ １１．３ ０．０ ０．３ ０．１ －１８．１－４５．２ －２６．７
６００～８００ ３３．０ １８．２ １４．７ ９．５ ０．０ ２．７ ０．１ －１８．７－３９．５
８００～１０００ ２９．０ １３．２ １５．８ ３．６ ２．８ ７．８ ０．０ －１９．０

－４１．６
１０００～２００ ２３．８ １２．３ １１．６ ２．２ ２．２ ６．９ ０．０ －１９．９

玻璃山 碧玄岩 基质

２００～４００ １００１ ８２７．５ １７３．２ ４５．８ １３．８ ３３．０ ０．１ －２０．１－４５．９ －３４．２
４００～６００ １０２９ ８８４．２ １４４．７ ９３．４ １５．７ ０．０ ０．１ －２５．０－３３．７ －２０．５
６００～８００ ６５７．８ ５３４．１ １２３．８ ８１．９ ０．０ ０．０ ０．５ －２２．０－３４．６ －２４．６
８００～１０００ １１２．７ ６０．１ ５２．６ ２８．９ ０．０ ０．０ ０．２ －２２．６－３５．０

大哈拉

巴山

碱性橄榄

玄武岩
橄榄石

２００～４００ ２３．４ １６．０ ７．４ ３．２ ０．１ ０．０ ０．０ －１７．０－４６．４ －３３．６
４００～６００ ２１．９ １３．０ ９．０ ５．２ ０．１ １．５ ０．１ －１６．６－４６．３
６００～８００ １８．８ ８．８ １０．０ ５．１ ０．２ ３．４ ０．１ －１６．４－４４．０
８００～１０００ １２．０ ５．７ ６．３ １．８ ０．５ ２．６ ０．０ －１８．１－３８．１
１０００～２００ １０．５ ４．２ ６．３ ２．１ ０．６ ３．５ ０．０ －１７．２－４０．０

大哈拉

巴山

碱性橄榄

玄武岩
基质

２００～４００ １１０６ ９５０．０ １５５．８ １１９．２ ８．７ ２６．７ ３．３ －２４．３－４７．６ －２８．５
４００～６００ １６４５ １４９７ １４７．９ ８２．９ ０．０ ４６．８ １．４ －２４．１－３８．５ －３３．０
６００～８００ ９３０．６ ７９６．３ １３４．２ ７５．３ ０．０ ４２．５ １．１ －２６．１－３２．６
８００～１０００ ２２０．０ １１３．２ １０６．８ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ －２１．８－３４．５

敖宝山 碧玄岩 橄榄石

２００～４００ ４４．７ ２５．３ １９．５ １８．５ ０．２ ０．０ －１９．０－５０．６ －３４．６
４００～６００ ３８．４ ２０．０ １８．４ １７．９ ０．０ ０．０ －１７．８－５１．２
６００～８００ ３４．７ １４．７ ２０．０ １９．３ ０．０ ０．０ －１６．０－４４．８
８００～１０００ ４０．０ ９．５ ３０．５ ２６．６ ０．４ ０．０

－１５．５－４６．４
１０００～２００ １４．２ ５．８ ８．４ ６．３ １．４ ０．０

敖宝山 碧玄岩 基质

２００～４００ １００５ ９２７．４ ７７．４ ７５．２ ０．０ ０．０ ０．０ －２０．５－４３．８
４００～６００ ８９７．０ ７７５．８ １２１．２ ９７．８ ０．３ １３．３ ０．０ －２２．９－３４．２
６００～８００ ５６２．８ ４３５．４ １２７．４ １２３．８ ０．０ ０．０ ０．１ －２１．２－３４．５
８００～１０００ ４１１．１ ３２５．３ ８５．８ ５１．０ ０．０ ０．０ ０．０ －２１．１－３４．８

小吐尔

基山

过渡型

玄武岩
橄榄石

２００～４００ ６９．５ ５１．１ １８．４ １．３ ０．３ ０．０ ０．０ －１６．８－４８．６ －２６．９
４００～６００ ６６．３ ４５．８ ２０．５ １．１ ０．０ ０．０ ０．０ －１６．８－４７．７
６００～８００ ４５．３ ２３．７ ２１．６ １．４ ０．０ ０．０ ０．０ －１６．３－５１．０ －２４．８
８００～１０００ ３６．８ ９．５ ２７．４ ２．４ ０．１ ０．０ ０．１ －１５．８－４６．６
１０００～２００ １０．０ １．１ ９．０ １．３ ０．１ ０．０ ０．１ －１７．８－４３．９

小吐尔

基山

过渡型

玄武岩
斜长石

２００～４００ ３０４．７ ２８３．２ ２１．６ ３．５ １．２ ０．０ ０．５ －２６．９－４６．５ －３１．０
４００～６００ ８０３．０ ７５３．６ ４９．５ １０．９ ０．０ ０．０ ０．６ －２５．８－４３．９ －２３．８
６００～８００ ８９．０ ５５．３ ３３．７ ２．４ ２１．３ ３．９ ０．０ －２４．６－４０．０ －２１．４
８００～１０００ ６５．８ ３６．８ ２９．０ ４．５ １４．６ ９．７ ０．０ －２３．５－４０．９ －２７．４

大吐尔

基山
辉绿岩 橄榄石

２００～４００ ４２．６ ３５．３ ７．４ ６．４ ０．０ ０．０ ０．０ －１７．０－４７．７ －３１．９
４００～６００ ２８．４ １９．５ ９．０ ７．２ ０．１ １．２ ０．１ －２０．３－４８．３ －３８．８
６００～８００ ３４．１ １９．８ １４．２ １２．１ ０．０ １．５ ０．２ －１５．４－４５．１
８００～１０００ １７．４ １１．１ ６．３ ２．６ ０．０ ２．４ ０．０ －１５．６－３８．０
１０００～２００ ２２．４ １３．５ ９．０ １．９ ０．０ ４．２ ０．０ －１９．０－４１．１

大吐尔

基山
辉绿岩 斜长石

２００～４００ ３７９．５ ３６１．１ １８．４ １．８ ０．５ ０．０ ０．１ －２２．４－４６．６ －３９．６
４００～６００ ３８５．８ ３４３．２ ４２．６ ９．３ ９．９ ０．０ ０．６ －２３．９－４６．２ －３５．７
６００～８００ ２２５．３ ２０３．７ ２１．６ １．６ １４．４ ２．２ ０．１ －２１．０－４２．６
８００～１０００ １７６．３ １５４．２ ２２．１１ ３．５ １０．２ ８．１ ０．１ －２０．９－４１．８

敖宝山
二辉

橄榄岩
橄榄石

２００～４００ １７．９ １０．５ ７．４ ４．２ ０．９ ０．３ ０．０ －２２．０－４４．２ －３０．８
４００～６００ ２１．８ １２．９ ９．０ ５．３ １．２ １．６ ０．１ －２２．４－４８．５ －２９．７
６００～８００ ２２．３ ７．６ １４．７ ４．７ ３．１ ６．７ ０．０ －２０．０－３７．５
８００～１０００ ３４．７ ７．３ ２７．４ ２．２ １４．１ ６．５ ０．０

－１９．５－４３．１
１０００～１２００ ２５．３ ６．４ １９．０ ０．８ １４．１ ２．３

６８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（１）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

地点 样品类型 矿物 温度（℃）
含量（ｍｍ３．ＳＴＰ／ｇ） δ１３Ｃ（‰ ｖｓ．ＰＤＢ）

Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ（ｔｏｔａｌ） Ｈ２Ｏ ＶｏｌａｔｉｌｅｓＨ２Ｏ ＣＯ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＨ４ ＣＨ４ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６

敖宝山
二辉

橄榄岩

斜方

辉石

２００～４００ ２３．３ １６．４ ６．８ ２．２ １．０ １．２ ０．１ －２２．１－４４．７ －３３．５
４００～６００ ２７．４ １６．８ １０．５ ３．８ ３．８ ０．３ ０．２ －２１．９－４３．０ －２８．１
６００～８００ ３２．４ １１．４ ２１．１ １．４ １２．２ ７．０ ０．０ －１９．８－４１．６
８００～１０００ ４２．８ ９．６ ３３．２ ３．９ １３．７ ６．３ ０．０ －２０．５－４２．０
１０００～１２００ ２６．７ ６．２ ２０．５ １．５ ０．０ １６．１ ０．０ －２２．４－４１．１

玻璃山
二辉

橄榄岩
橄榄石

２００～４００ １３．７ ９．０ ４．７ ２．２ ０．５ ０．０ ０．０ －２４．３－４４．１ －２８．０
４００～６００ ２０．０ ６．３ １３．７ １２．７ ０．０ ０．０ ０．５ －２２．９－４１．２ －２５．３
６００～８００ １６．８ ４．７ １２．１ １０．０ ０．４ ０．４ ０．１ －１８．５－４０．６ －２１．５
８００～１０００ ２１．１ ５．８ １５．３ ６．２ ２．６ ２．２ －１９．６
１０００～１２００ ９．０ ３．７ ５．．３ １．６ ２．１ ０．８ ０．０ －１９．７－４０．９

玻璃山
二辉

橄榄岩

单斜

辉石

２００～４００ ７２．８ ６１．３ １１．６ ３．９ １．８ ０．４ ０．１ －２２．６－４４．２ －３１．９
４００～６００ ４３．３ ２３．８ １９．５ ４．０ ９．７ ０．３ ０．２ －２１．４－４１．１ －２５．５
６００～８００ ５４．２ ２１．６ ３２．６ ９．０ ８．４ １４．６ ０．３ －２３．０－４３．０
８００～１０００ ５８．４ １６．３ ４２．１ ２．４ ２６．４ ９．１ ０．０ －１８．６－４１．９
１０００～１２００ ４８．４ ２１．６ ２６．８ ４．３ １１．５ １０．８ ０．０ －２１．４－４１．４

捕虏体，而ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的相对含量明显高于地幔捕虏体。Ｈ２Ｏ
主要在低温段释出，主释气温度为２００～６００℃（图４ａ）。除
Ｈ２Ｏ之外的挥发分主释气温度为６００～１０００℃，释气高峰为
８００～１０００℃（图４ｂ）。

基质中流体挥发分含量最高（２８００～３９０１ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，
平均为 ３１９２ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ），以 Ｈ２Ｏ（２３０６～３３５６ｍｍ

３ＳＴＰ／ｇ，

平均 为 ２７０９ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）为 主，其 次 为 ＣＯ２（２５００～

３４７９ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 ２９１７ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）、ＣＯ（１３３～
１１６０ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平 均 为 ５４１ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）、Ｈ２（０３～

２９５ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 １２８ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）和少量 ＣＨ４（０１

～５８ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为２２ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）、Ｃ２Ｈ６等烃类。
斜长 石 斑 晶 流 体 挥 发 分 含 量 较 高 （１１６７～

１２６３ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 １２１５ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ），以 Ｈ２Ｏ（１０６２～

１１２９ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 １０９６ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）为主，其次为 Ｈ２
（３５０～３７１ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 ３６０ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）、ＣＯ２
（１６２～２１４ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为１８８ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）、ＣＯ（１０２
～１３５ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 １１９ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）和少量 ＣＨ４
（０８～１１ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ，平均为 ０９ｍｍ３ＳＴＰ／ｇ）、Ｃ２Ｈ６等烃
类。基质颗粒与斜长石斑晶在分步加热过程中，Ｈ２Ｏ主要在
低温段（２００～６００℃）释出（图４ｃ），除水之外的挥发分在各
温度段释出量相近，没有明显的释气高峰（图４ｄ）。

４４　流体挥发分碳同位素特征

不同矿物颗粒和基质在不同温度段释出流体挥发分中

ＣＯ２和烃类碳同位素具有不同的特征（表２、图５）。
地幔捕虏体中橄榄石和辉石释出流体挥发分的碳同位

素特征相近，在高温段（６００～１２００℃）释出 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ值为

－２３０‰～－１８５‰，平均为 －２０３‰，ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值为

－４３１‰～－３７５‰，平均为 －４１３‰。低温段（２００～

６００℃）释出 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ值为 －２４３‰ ～－２１４‰，平均为

－２２５‰，ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值为 －４８５‰ ～－４１１‰，平均为

－４３９‰（图５ａ）。
橄榄石斑晶高温段（６００～１２００℃）释出 ＣＯ２的 δ

１３Ｃ值

为－１９９‰～－１５４‰，平均为 －１７２‰，ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值为

－５１０‰ ～－３８０‰，平均为 －４３１‰。低温段（２００～
６００℃）释出 ＣＯ２的 δ

１３Ｃ值为 －２０３‰ ～－１６６‰，平均为

－１７７‰，ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值为 －５１２‰ ～－４５２‰，平均为

－４７９‰。高温段释出 ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值高于低温段，不同温

度段释出ＣＯ２的δ
１３Ｃ值相近（图５ｂ）。

斜长石斑晶释出ＣＯ２的δ
１３Ｃ值为－２６９‰～－２０９‰，

平均为－２３６‰，ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值为 －４６６‰ ～－４００‰，平

均为 －４３６‰。基质释出 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ值为 －２６１‰ ～

－２０１‰，平均为 －２２６‰，ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值为 －４７６‰ ～

－３２６‰，平均为－３７５‰（图５ｃ）。
橄榄石斑晶、斜长石斑晶、基质颗粒及地幔捕虏体单矿

物在不同温度段释出的烃类均具有碳同位素正序分布特征，

即δ１３ＣＣＨ４＜δ
１３ＣＣ２Ｈ６。

５　讨论

５１　流体挥发分赋存形式
双辽玄武岩及地幔捕虏体中橄榄石、辉石等矿物释出的

流体挥发分主要来源有：矿物结晶时捕获的挥发分；矿物在

后期交代、蚀变作用过程中捕获的挥发分；吸附于矿物表面

及微裂隙中的挥发分；样品释出挥发分在高温条件下反应生

成的新挥发分相（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７，２００９ｂ）。由于严格的样
品前处理过程去除了可能吸附于矿物上的有机质及次生碳

酸盐等物质，实验前高温去气过程去除了吸附于矿物表面及

７８高金亮等：双辽新生代玄武岩及地幔捕虏体内流体的组成、碳同位素特征及其来源



图５　双辽新生代玄武岩橄榄石斑晶、斜长石斑晶、基质
及地幔捕虏体单矿物释出流体挥发分中 ＣＯ２和 ＣＨ４碳

同位素相关图

Ｆｉｇ５　Ｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇδ１３Ｃ（‰ ｖｓＰＤＢ）ｏｆＣＯ２ｖｓδ
１３Ｃ

（‰ ｖｓＰＤＢ）ｏｆＣＨ４ｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｏｌｉｖｉｎｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓａｎｄｍａｔｒｉｘｏｆＳｈｕａｎｇｌｉａｏＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓａｎｄ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

微裂隙中的大气挥发分，样品加热过程中采用液氮冷阱分离

释出的挥发分，有效阻止了流体挥发分相互反应形成新的挥

发分相（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４，２００７）。因此分步加热过程中双
辽玄武岩及地幔捕虏体内橄榄石和辉石释出的流体挥发分

主要来源于矿物结晶时捕获的岩浆挥发分及后期交代和蚀

变作用过程中捕获的交代和蚀变流体挥发分（樊祺诚等，

１９９２，１９９３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７，２００９ｂ），它们保存于不同类型
的流体包裹体及矿物晶格缺陷和空隙中。

流体包裹体研究表明，双辽玄武岩橄榄石斑晶及地幔捕

虏体橄榄石和辉石内明显存在早期、晚期两类流体包裹体。

地幔捕虏体内早期流体包裹体中的挥发分为岩石圈地幔矿

物结晶过程中捕获的岩浆挥发分，晚期流体包裹体中的挥发

分为岩石圈地幔在后期交代作用过程中捕获的交代流体挥

发分（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７，２００９ｂ）。玄武岩橄榄石斑晶内早期
流体包裹体中的挥发分为橄榄石结晶过程中捕获的岩浆挥

发分，晚期流体包裹体中的挥发分为橄榄石在后期次生变化

过程中捕获的次生流体挥发分（汤庆艳等，２０１２）。赋存于矿
物晶格缺陷和空隙中的流体挥发分为矿物结晶过程中捕获

的原始岩浆挥发分（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４，２００７）。
不同赋存形式的流体挥发分在加热过程中释出温度不

同，前人研究表明：橄榄石、辉石矿物晶格缺陷和空隙中的挥

发分主要在９００～１２００℃释出，矿物内早期流体包裹体中的
挥发分主要在６００～９００℃释出，晚期流体包裹体中的挥发分
主要在２００～６００℃释出（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４，２００７，２００９ｂ）。
因此，本次研究中地幔捕虏体单矿物高温段（６００～１２００℃）
释出的流体挥发分主要来自于早期流体包裹体及矿物晶格

缺陷和空隙中的挥发分，为岩石圈地幔矿物结晶过程中捕获

的原始岩浆挥发分，具有相似的化学组成和同位素特征。低

温段（２００～６００℃）释出流体挥发分化学组成及碳同位素特
征与高温段释出挥发分具有明显差别，主要来自于晚期流体

包裹体中的挥发分，为岩石圈地幔在后期交代作用过程中捕

获的交代流体挥发分（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４，２００７，２００９ｂ）。橄
榄石斑晶在高温段（６００～１２００℃）和低温段（２００～６００℃）释
出的流体挥发分分别为橄榄石斑晶在深部岩浆房结晶时捕

获的岩浆原始挥发分和后期次生变化过程中捕获的次生流

体挥发分（汤庆艳等，２０１２）。
斜长石斑晶可能是玄武质岩浆在深部岩浆房晚期结晶

或上升过程中结晶的矿物，释出的流体挥发分可代表岩浆演

化过程中的挥发分，基质释出的流体挥发分则代表岩浆演化

末期、经历脱气作用后岩浆内残余的挥发分（汤庆艳等，

２０１２）。

５２　地幔捕虏体流体挥发分类型与来源

５２１　地幔捕虏体流体挥发分类型
根据不同温度段释出流体挥发分的化学组成和同位素

特征及不同赋存状态流体挥发分的释出特征，可将双辽地幔

捕虏体单矿物释出的流体挥发分分为如下两类：

Ｉ类流体：橄榄石、单斜辉石、斜方辉石在高温段（６００～
１２００℃）释出的流体挥发分，主要来自于矿物内早期流体包
裹体及晶格缺陷和空隙中的挥发分，代表岩石圈地幔矿物结

晶过程中捕获的原始岩浆挥发分。双辽地幔捕虏体主要类

型为尖晶石二辉橄榄岩和方辉橄榄岩，岩石圈地幔的形成时

代主要为元古代，显生宙新生岩石圈地幔分布较为局限（Ｗｕ
ｅｔａｌ，２００３；Ｙｕｅｔａｌ，２００９）。Ｉ类流体代表古老岩石圈地幔
形成时的原始流体挥发分。

ＩＩ类流体：橄榄石、单斜辉石、斜方辉石在低温段（２００～
６００℃）释出的流体挥发分，主要来自于矿物内晚期流体包裹
体中的挥发分，包括双辽地区在内的中国东部岩石圈地幔形

成后经历了广泛的交代作用（Ｘｕ，２００２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００６；Ｙｕ

８８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（１）



ｅｔａｌ，２００９），ＩＩ类流体代表双辽地区岩石圈地幔交代作用过
程中捕获的交代流体挥发分。

５２２　地幔捕虏体流体挥发分来源
地幔和岩浆体系中广泛存在 ＣＯ２和 ＣＨ４等含碳流体挥

发分（Ｄｕａｎｅｔａｌ，１９９２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７；汤庆艳等，２０１２），
其碳同位素组成可制约其来源。幔源 ＣＯ２的 δ

１３Ｃ值一般为

－８‰～－３‰，ＣＨ４的δ
１３Ｃ值为－２５‰～－１５‰（Ｄａｉｅｔａｌ，

１９９６；ＣａｒａｐｅｚｚａａｎｄＦｅｄｅｒｉｃｏ，２０００；Ｔａｒａｎｅｔａｌ，２００１，２００２）。
有机成因ＣＯ２的 δ

１３Ｃ值一般小于 －１０‰，ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值小

于－３０‰，且烃类碳同位素呈正序分布，即烃类碳同位素值
随碳数增加而增大（Ｄａｉｅｔａｌ，１９９６，２００８）。

双辽地幔捕虏体不同温度段释出的两类流体挥发分中

ＣＯ２的δ
１３Ｃ值（－２４３‰ ～－１８５‰）明显低于典型幔源

ＣＯ２的δ
１３Ｃ值（－８‰ ～－３‰）（Ｍａｔｔｅｙｅｔａｌ，１９８９；Ｅｘｌｅｙｅｔ

ａｌ，１９８６；Ｄｅｉｎｅｓ，２００２），与中国东部其他地区地幔捕虏体释
出ＣＯ２的碳同位素特征相近（樊祺诚等，１９９６；刘刚等，１９９８；
杨晓勇等，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７）。造成这种现象的可能
原因包括：沉积有机质混入（ＰｉｎｅａｕａｎｄＭａｔｈｅｚ，１９９０；Ｔｒｕｌｌｅｔ
ａｌ，１９９３）或地幔脱气作用（Ｍａｔｔｅｙｅｔａｌ，１９８９，１９９０；Ｍａｔｔｅｙ，
１９９１）。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００７）通过对中国东部地幔捕虏体释出
ＣＯ２的ＣＯ同位素分析，认为ＣＯ２碳同位素偏轻的现象不是
由地幔脱气作用造成的。同时，双辽地幔捕虏体释出的两类

流体中烃类均具有典型有机成因特征，表明其主要来源于有

机质的热解。因此，沉积有机质热解产物的混入是造成地幔

捕虏体释出ＣＯ２和烃类碳同位素偏轻的主要原因。
双辽地幔捕虏体原始流体挥发分（Ｉ类流体）和交代流

体挥发分（ＩＩ类流体）碳同位素均具有有机成因特征，表明在
岩石圈地幔形成及后期交代作用过程中，均存在沉积有机质

热解产物的混入。

双辽地区岩石圈地幔主要形成于元古代，后期经历了广

泛的地幔交代作用（Ｙｕｅｔａｌ，２００９）。岩石圈地幔形成过程
中沉积有机质的混入方式尚不明确。地震层析成像显示：中

国东部地幔转换带中存在滞留的俯冲太平洋板片（Ｈｕａｎｇ
ａｎｄＺｈａｏ，２００６；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１２）。地幔捕虏体 ＳｒＮｄＰｂ同
位素数据显示：中国东部岩石圈地幔在交代作用过程可能存

在再循环洋壳流体的加入（Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ，１９９１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，
２００４）。再循环洋壳流体最有可能来源于俯冲太平洋板片。
因此，岩石圈地幔交代作用过程中，俯冲太平洋板片之上沉

积有机质热解产物的混入，是形成双辽地区地幔捕虏体交代

流体现有特征的主要原因。流体挥发分特征进一步说明，再

循环洋壳物质参与了岩石圈地幔的交代过程。

５３　玄武岩流体挥发分来源与岩浆脱气作用

５３１　橄榄石斑晶流体挥发分来源
双辽玄武岩起源于深部软流圈地幔（Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；

Ｘｕ，２０１４），橄榄石斑晶主要为深部岩浆房内岩浆早期结晶
的矿物。分步加热过程中，橄榄石斑晶高温段（６００～

１２００℃）释出流体挥发分主要为矿物形成时所捕获的早期流
体包裹体及矿物晶格缺陷和空隙中的挥发分，可代表幔源岩

浆原始挥发分特征（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７，２００９ｂ；汤庆艳等，
２０１２）。

橄榄石斑晶高温段释出流体挥发分主要为Ｈ２Ｏ和ＣＯ２，
其次为ＣＯ和Ｈ２，并含有少量的烃类。ＣＯ２和ＣＨ４的碳同位
素值明显低于典型地幔值，位于有机成因范围内（Ｄａｉｅｔａｌ，
１９９６，２００８），且烃类碳同位素呈正序分布，与有机成因烃类
分布特征相同。以上特征表明橄榄石斑晶高温段释出流体

挥发分（即幔源岩浆内原始挥发分）存在有机成因 ＣＯ２和烃
类的混入。

双辽玄武岩具有类似于 ＨＩＭＵ玄武岩的地球化学特征
（张辉煌，２００６），Ｘｕｅｔａｌ（２０１２）、Ｘｕ（２０１４）将这种特征的
形成归因于岩浆源区存在来自俯冲太平洋洋壳物质的加入。

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１５）通过红外光谱分析和计算得出双辽玄武岩
Ｈ２Ｏ含量明显高于 ＭＯＲＢ和 ＯＩＢ玄武岩，并结合 Ｃｅ、Ｂａ、Ｔｈ
等元素特征，认为双辽玄武岩源区为亏损地幔、再循环洋壳

和海洋沉积物三端元的混合，再循环洋壳和海洋沉积物来源

于西俯冲的太平洋板片。上述证据表明：双辽玄武岩地幔源

区存在俯冲太平洋板片物质的加入。因此，橄榄石斑晶高温

段释出流体挥发分（即幔源岩浆内原始挥发分）中有机成因

ＣＯ２及烃类最有可能来源于混入到玄武岩地幔源区内的俯
冲太平洋板片之上的沉积有机质。流体挥发分特征进一步

表明，再循环洋壳对于双辽新生代玄武岩岩浆的起源和演化

具有重要意义。

５３２　岩浆脱气作用
斜长石斑晶和基质释出的流体挥发分可以分别代表岩

浆演化过程中和岩浆演化末期岩浆体系的挥发分特征。双

辽玄武岩斜长石斑晶和基质中流体挥发分含量高，主要为

Ｈ２Ｏ，其次为ＣＯ２、ＣＯ和 Ｈ２，并含有少量烃类。斜长石和基

质释出 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ值明显低于岩浆原始挥发分（橄榄石斑

晶高温段释出流体挥发分）中 ＣＯ２的碳同位素值（图６），说
明岩浆在上升至喷出地表过程中岩浆体系内 ＣＯ２的碳同位
素值发生明显降低。

在岩浆上升和演化过程中，地壳有机质的混染可能造成

岩浆体系δ１３ＣＣＯ２值降低。但双辽玄武岩中普遍发育地幔捕
虏体，表明岩浆为快速喷发，快速喷发过程中岩浆难以与地

壳物质产生明显的相互反应。同时，岩石地球化学特征显

示：双辽玄武岩没有经历明显的地壳混染（Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）。
因此，基质与斜长石斑晶中δ１３ＣＣＯ２值的降低不是由岩浆上升
过程中地壳有机质混染造成的。

前人研究表明：岩浆体系中游离态ＣＯ２相对于熔体中的
Ｃ具有较重的碳同位素组成（Ｊａｖｏｙｅｔａｌ，１９７８，１９８６；Ｄｅｓ
ＭａｒａｉｓａｎｄＭｏｏｒｅ，１９８４；Ｍａｔｔｅｙｅｔａｌ，１９８９，１９９０；Ｍａｔｔｅｙ，
１９９１），脱气过程中ＣＯ２的脱出能够造成岩浆体系碳同位素
值的明显降低。一般而言，岩浆中ＣＯ２挥发分的含量随碱度
的增高而增加，随硅酸盐饱和度的增高而降低。双辽火山岩

９８高金亮等：双辽新生代玄武岩及地幔捕虏体内流体的组成、碳同位素特征及其来源



图６　双辽新生代玄武岩橄榄石斑晶、斜长石斑晶和基
质ＣＯ２释出量与碳同位素值相关图

Ｆｉｇ６　Ｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇδ１３Ｃ（‰ ｖｓＰＤＢ）ｏｆＣＯ２ｖｓａｍｏｕｎｔ

ｏｆＣＯ２（ｍｍ
３／ｇ）ｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍ ｏｌｉｖｉｎｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓａｎｄｍａｔｒｉｘｏｆＳｈｕａｎｇｌｉａｏＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓ

主要由碱性橄榄玄武岩、碧玄岩和碱性辉绿岩组成，原始岩

浆中ＣＯ２含量高，具有很强的ＣＯ２释放能力。岩浆上升过程
中，随着温度和压力的降低，ＣＯ２溶解度降低，大量ＣＯ２从岩
浆体系中脱出，使得剩余岩浆体系内碳同位素值降低。因此

岩浆演化过程中δ１３ＣＣＯ２值的降低最有可能是由岩浆脱气引
起的。

６　结论

（１）双辽玄武岩橄榄石斑晶和地幔捕虏体中发育早期、
晚期两类流体包裹体，分别代表了矿物结晶时所捕获的原始

流体挥发分和后期交代、蚀变过程中所捕获的次生流体挥

发分。

（２）双辽地幔捕虏体原始流体挥发分以 Ｈ２Ｏ、ＣＯ和 Ｈ２
为主，其次ＣＯ２，交代流体挥发分以Ｈ２Ｏ和ＣＯ２为主，其次为
ＣＯ和Ｈ２，两类流体挥发分均含有少量ＣＨ４等烃类。原始流
体挥发分和交代流体挥发分中 ＣＯ２和烃类碳同位素表现出
有机成因特征，表明岩石圈地幔在形成和交代作用过程中均

存在有机质热解产物的混入。交代作用过程中引入岩石圈

地幔的有机成因挥发分最有可能来自俯冲太平洋板片之上

的沉积有机质。

（３）双辽玄武岩原始流体挥发分主要为 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２，其
次为ＣＯ和Ｈ２，并含有少量烃类。ＣＯ２和烃类碳同位素表现
出有机成因特征，原因是玄武岩岩浆源区存在俯冲太平洋板

片之上沉积有机质的加入。

（４）双辽玄武岩斜长石斑晶和基质流体挥发分含量较
高，主要为Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２，其次为 ＣＯ和 Ｈ２，并含有少量烃类。

δ１３ＣＣＯ２值明显低于岩浆原始挥发分中ＣＯ２的碳同位素值，表

明岩浆演化过程中δ１３ＣＣＯ２值发生了明显降低，δ
１３ＣＣＯ２值的降

低是由岩浆脱气作用引起的。
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