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内容提要：地幔捕虏体中的流体组分记录了地幔演化的信息，可用来认识地幔中再循环地壳组分的性质和来

源。采用分步加热质谱法测定中国东部二辉橄榄岩捕虏体组成矿物中流体挥发分的碳、氢和氧同位素组成，结合

化学组成（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）综合分析表明，早期流体包裹体、矿物晶格缺陷和空隙中的流体挥发分主要在高温

段（８００～１２００℃）释出，ＣＯ２和ＣＯ显示较轻的δ
１３Ｃ值，与世界其它地区地幔捕虏体明显不同；晚期流体包裹体中的

流体挥发分主要在低温段（３００～６００℃）释出。根据中国东部地幔演化事件和地幔矿物性质认为陆下岩石圈地幔

中保存的三种的流体挥发分中均存在来源不同的再循环地壳组分：① 地幔初始流体：主要为耐熔矿物橄榄石在

８００～１２００℃释出的流体组分。华北克拉通地幔初始流体的化学组成（主要为ＣＯ）与华南克拉通（主要为ＣＯ２）明

显不同，反映二者拼合前各自演化时期捕获的流体组分。地幔特征的δＤ、δ１３ＣＣＨ
４
和δ

１８ＯＣＯ
２
反映初始流体组分可能

为元古代克拉通大陆型岩石圈地幔成分，ＣＯ２ 和ＣＯ较轻的δ
１３Ｃ值揭示初始流体中存在部分再循环地壳流体，可

能在１．９Ｇａ的大陆碰撞过程中混入。② 地幔交代流体：指斜方辉石和单斜辉石８００～１２００℃释气峰的流体组分，

以 Ｈ２为主。华北克拉通交代流体主要组分Ｈ２的含量（８０．７３ｍｍ
３／ｇ）明显低于华南克拉通（１３８．９１ｍｍ

３／ｇ），地幔

特征的δＤＨ
２
和δ

１３ＣＣＨ
４
表明交代流体主体为地幔来源，较轻的δ１３ＣＣＯ

２
，ＣＯ和较重的δ

１８ＯＣＯ
２
揭示其中存在再循环陆壳

流体，其可能来源于华北与华南中生代拼合过程中的壳幔相互作用。③ 岩石圈减薄流体：指二辉橄榄岩捕虏体组

成矿物在４００～６００℃释放出的流体，华北与华南克拉通在流体组成方面相似，壳源特征的ＣＯ２、ＣＯ和ＣＨ４的δ
１３Ｃ

值，以及较轻的δ１８ＯＣＯ
２
和δＤＨ

２
Ｏ值指示该流体可能为岩石圈地幔减薄过程中引起的再循环洋壳流体，可能与中国

东部转换带中水平俯冲的太平洋岩石圈（或其前身）脱气有关。

关键词：再循环地壳流体；稳定同位素；二辉橄榄岩捕虏体；岩石圈地幔；中国东部

　　中国东部大陆岩石圈地幔厚度和性质自中生代

以来发生显著变化，由厚、冷、主量元素亏损、放射性

同位素富集和方辉橄榄岩为主的古老克拉通大陆型

地幔转变为薄、热、主量元素富集、放射性同位素亏

损和二辉橄榄岩为主的新生大洋型地幔 （Ｍｅｎｚｉｅｓ

ｅｔａｌ．，１９９３；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｆａｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｗｕ

ｅｔａｌ．，２００５），如华北克拉通东部太古代较厚的岩

石圈根在古生代之后被富集的岩石圈地幔所取代

（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｇａｏｅｔ

ａｌ．，２００２，２００８），岩石圈厚度由古生代的２００ｋｍ

减薄为中生代的１２０～６０ｋｍ （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２；

Ｗｕｅｔａｌ．，２００３；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４），中国东部成为

认识岩石圈减薄的典型范例。在岩石学、微量元素、

放射性同位素地球化学及地球物理资料的基础上，

根据地幔对流、地幔柱或太平洋板块俯冲等机制提

出了热机械化学侵蚀、拆沉作用、地幔置换和地幔

转型等不同的岩石圈减薄机理（张宏福等，２００５；

Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｘｕ，２００１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４，

２００８；Ｎｉｕ，２００５；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，

２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），岩石圈地幔减薄过程伴

随的软流圈上涌和壳幔相互作用得到广泛的认同



地　质　学　报 ２００９年

（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｘｕ，２００１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００２；Ｇａｏｅｔａｌ．２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００７；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，

２００７；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００８），因此识别中国东部岩石圈

地幔中再循环地壳流体组分的类型将有助于认识这

一深部壳幔过程。

岩石圈地幔中的流体组分主要包括地球形成过

程中从太阳星云捕获的原始挥发分（Ｂｕｒｎａｒｄｅｔ

ａｌ．，１９９７）和再循环进入地幔的大气圈、水圈和地

壳流体组分（Ｔｒｕｌｌｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｃｈｕｌｚｅｅｔａｌ．，

２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。地幔捕虏体中的流体

组分是认识地幔流体的重要样品，其碳、氧和氢同位

素组成在示踪地幔中的再循环地壳组分方面具有独

特的优势（Ｔｒｕｌｌｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｉａｅｔａｌ．，２００４）。

一般地，沉积有机质的δ
１３Ｃ大约为－２５‰ （Ｄｅｉｎｅｓ，

２００２），陆源沉积物的δ
１８Ｏ值较重，变化于＋１５‰到

＋２５‰ 之间（Ｅｉｌｅｒｅｔａｌ．，１９９５），生物成因甲烷的

δ
１３Ｃ 为 －６６．１‰ ～ －６９．２‰ （Ｓｃｈｏｅｌｌ，１９８８；

Ａｖｅｒｙｅｔａｌ．，１９９９）。研究表明再循环地壳组分与

典型地幔物质相比具有较轻的δ
１３Ｃ值、极端偏重或

偏轻的δ
１８Ｏ与δＤ值。较轻的δ

１８Ｏ值和较重的δＤ

值为再循环蚀变洋壳或与大洋水相互作用的结果

（Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｗｉｄｏｍｅｔａｌ．，２００３），

较重的δ
１８Ｏ 值 （＋１４．１‰～ ＋１６．４‰）为陆源沉

积物的识别标志之一（Ｈａｎｓｔｅｅｎｅｔａｌ．，２００３）。

中国东部新生代碱性玄武岩携带的地幔捕虏体

中的流体挥发分记录了岩石圈地幔演化的信息，为

认识岩石圈减薄过程中的壳幔相互作用提供一个新

的窗口，其化学组成、稳定同位素组成可示踪其性质

和来源。研究表明中国东部陆下岩石圈地幔矿物结

晶初期的初始流体化学组成与地幔源区密切相关，

华北克拉通与华南克拉通在初始流体组成方面明显

不同（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。稳定同位素组成研究

揭示岩石圈地幔中保存有再循环地壳组分（储雪蕾

等，１９９５；Ｙａｎｇ，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。本文

根据不同地区地幔源区特征的差异，用分步加热质

谱法测定了华北克拉通与华南克拉通地幔捕虏体中

流体挥发分的Ｃ、Ｈ 和 Ｏ稳定同位素组成，讨论了

不同赋存状态流体挥发分的释出温度，对已有流体

挥发分的化学组成进行总结（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４），

利用化学组成和ＣＨＯ稳定同位素组成，结合深部

地幔事件，在中国东部岩石圈地幔捕虏体中保存的

三种流体挥发分中鉴别出不同来源的再循环地壳组

分。

１　样品与实验方法

本文研究样品分别采自中国东部吉林、辉南、辽

宁宽甸、河北大麻坪、山东大方山、江苏六合方山、浙

江西垄、福建龙海、塔庄、明溪等地新生代碱性玄武

岩中的尖晶石二辉橄榄岩和石榴子石二辉橄榄岩捕

虏体。选择新鲜样品粉碎至４０～６０目，在双目镜下

挑选出纯净的橄榄石、斜方辉石和单斜辉石等单矿

物样品，用３ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ浸泡１２ｈ、超声波清洗样

品以除去粒间碳酸盐，再用蒸馏水反复清洗至中性；

然后用分析纯ＣＨ２Ｃｌ２和丙酮超声波清洗除去表面

污染有机质，最后在１００℃烘干后用来测试。

由于真空破碎法仅能释出个体较大的流体包裹

体，且获得的流体组分量较低（Ｌａｎｄｉｓｅｔａｌ．，２００５；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。改进的在线分步加热质谱法

有效地克服了样品释出流体组分间相互反应对测试

数据的影响（张铭杰等，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４，

２００７），根据流体熔体包裹体均一温度和初熔温度

等热力学参数，通过设定分步加热的温度区间可对

不同类型流体包裹体、结构位置及空隙等赋存形式

的流体组分进行分析（Ｅｘｌｅｙｅｔａｌ．，１９８６；Ｐｉｎｅａｕ

ｅｔａｌ．，１９９０；Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００７，２００８）。本文采用分步加热质谱法进行Ｃ、Ｏ

和 Ｈ同位素分析。首先把处理好的样品加入石英

样品管中，在分步加热测试前通高纯氧气氧化１ｈ

（２００℃），然后采用氦载气净化（碳同位素分析）或真

空去气４ｈ（静态真空度为１×１０－３Ｐａ），以彻底除去

样品表面吸附气及有机质。根据样品分步加热流体

组分释出特征 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００８），以

２００℃为一个温度段逐步加热样品至１２００℃。加热

过程采用真空液氮冷阱冷冻（或氦载气驱赶、液氮冷

冻分子筛阱吸附）样品释出的ＣＯ２和Ｈ２Ｏ等低冰点

组分，使其迅速脱离高温区，以阻止释出气体间相互

反应形成新的挥发分相。每一温度点恒温１ｈ可完

全释出样品中的流体挥发分，额外加热样品（约

３０ｍｉｎ）释出的流体组分量极低（＜１％）。详细的流

体组分提取装置和实验步骤见 Ｚｈａｎｇ 等（２００４，

２００７）描述。

碳同位素以ＣＯ２、ＣＯ和ＣＨ４为测试对象，采用

分步加热ＧＣＣ稳定同位素质谱计系统测定，分步

加热装置由一个石英样品管和分子筛吸附阱组成。

分子筛预先在４００℃加热、氦载气驱赶净化。样品

在每一温度段释出的ＣＯ２、ＣＯ和ＣＨ４组分用氦载

气驱赶、液氮冷冻分子筛阱吸附收集，每一温度点恒

２１３
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温１ｈ后采用加热分子筛（～９６℃）解吸组分，再用氦

载气载入在线ＧＣＣＭＳ系统，采用４米长的ＧＤＸ

０５不锈钢色谱填充柱分离组分，Ｈｅ载气流速５ｍｌ／

ｍｉｎ，填充柱升温范围为－２０～９５℃，升温速率３℃／

ｍｉｎ。分离组分经燃烧系统转化为ＣＯ２，进入Ｄｅｌｔ

ｐｌｕｓＸＰ稳定同位素质谱计测量碳同位素组成。

δ
１３Ｃ值采用ＰＤＢ标准，系统误差小于１．６‰。

氧同位素以ＣＯ２为测试对象，ＣＯ２氧同位素制

样装置由一个石英样品管和冷阱组成。每一温度点

恒温１ｈ后真空抽除其余气体，用真空冷冻法把ＣＯ２

转入同位素样品管中，在 ＭＡＴ２５２型质谱计上测

定ＣＯ２的氧和碳同位素值，δ
１８Ｏ采用ＳＭＯＷ 标准，

系统误差小于０．５‰。δ
１３Ｃ采用ＰＤＢ标准，系统误

差小于０．２‰，所测ＣＯ２的δ
１３Ｃ值与上述ＧＣＣＭＳ

系统测定值在系统误差范围内一致。

氢同位素以 Ｈ２Ｏ和 Ｈ２为测试对象。Ｈ２Ｏ和

Ｈ２氢同位素制样装置由一个石英样品管、冷阱、

ＣｕＯ炉和一个Ｚｎ粒还原管组成，英国牛津产Ｚｎ粒

在分析前采用稀硝酸清除表面氧化膜。样品在每一

温度段释放出的气体经液氮冷阱固定ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ

之后，其余气体（主要为ＣＯ和 Ｈ２）经ＣｕＯ炉转化

为 Ｈ２Ｏ，用真空冷冻法把 Ｈ２Ｏ转入Ｚｎ粒管中；样

品直接释放出的Ｈ２Ｏ采用真空冷冻法分离并转入

Ｚｎ粒管中，转入Ｚｎ粒管的 Ｈ２Ｏ在４６０℃加热还原

为Ｈ２，然后在 ＭＡＴ２５１型质谱计上测定氢同位素

组成，Ｈ２Ｏ和Ｈ２的δＤ采用ＳＭＯＷ 标准，系统误差

小于１‰。

２　结果

中国东部华北克拉通与华南克拉通二辉橄榄岩

捕虏体的橄榄石、斜方辉石和单斜辉石中的流体组

分在分步加热过程中阶段性释出（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００４），流体组分的碳、氧和氢同位素组成见表１。

２．１　碳同位素组成

中国东部二辉橄榄岩捕虏体组成矿物中ＣＯ２和

ＣＯ呈现较轻的δ
１３Ｃ值（图１）。４００℃和６００℃释气

峰ＣＯ２和ＣＯ的δ
１３Ｃ值较轻，ＣＯ２的δ

１３Ｃ值变化范

围为－３１．０‰～－２０．７‰，平均－２５．５‰，ＣＯ的δ
１３Ｃ

表１　华北克拉通（犖犆犆）与华南克拉通（犛犆犆）地幔捕虏体组成矿物中流体挥发分的犆犗犎同位素组成（‰）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犆犗犎犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（‰）狅犳狏狅犾犪狋犻犾犲狊犳狉狅犿犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀犿犪狀狋犾犲狓犲狀狅犾犻狋犺狊犳狉狅犿犖狅狉狋犺

犆犺犻狀犪犮狉犪狋狅狀（犖犆犆）犪狀犱犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犮狉犪狋狅狀（犛犆犆）犻狀犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪

地区 矿物 温度（℃） 样品数 δ１３ＣＣＯ
２
（‰）δ１３ＣＣＯ（‰）δ

１３ＣＣＨ
４
（‰）δ１８ＯＣＯ

２
（‰） δＤＨ

２
Ｏ（‰） δＤＨ

２
（‰）

ＮＣＣ

ＳＣＣ

４００ ４ －２４．２ －１７．０ ７．０

６００ ３ －２５．３ －２７．６ －３３．８ ９．５ －１６０．７ －７３．８

ｏｌｖ ８００ ４ －２３．２ －２８．３ －３３．０ ５．５

１０００ ４ －２４．６ －２８．５ ６．６

１２００ ４ －２１．７ －２４．８ －２８．１１ ５．１ －６８．５ －３３．８

４００ ３ －２２．５ －２５．０ －４８ ２．６

６００ ４ －２５．２ －２６．１ －４２．１ ７．９ －１８０．１ －４７．６

ｏｐｘ ８００ ３ －２３．１ －２８．０ －２６．４ ５．２

１０００ ３ －２３．８ －３０．３ １０．３

１２００ ４ －２７．２ －２９．２ －２５．０ ８．９ －８９．３ －８６．４

４００ ２ －２７．５ －２７．０ －５３．０ ５．２

６００ ２ －２９．５ －２６．１９ －３４．６１ ３．７ －１１６．５ －１３７．１

ｃｐｘ ８００ ２ －２５．０ －２７．５ －３２．１９ ０．８

１０００ ２ －２８．０ －３８．０ －２３．５６ ２．９

１２００ ２ －２１．０ －３２．５ －２３．５９ ８．７ －７０．８ －４６．１

４００ １ －２９．０ －２８．０ －５６ １１．５

６００ １ －２８．０ －３３．０ ８．３ －２１０．３

ｏｌｖ ８００ １ －２４．０ －１５．０ １６．６

１０００ １ －２７．０ －２７．０ １１．７

１２００ １ －２１．０ －２２．０ ２．５

４００ １ －２３．２ －２５．０ １０．１

６００ １ －２２．３ －３２．０ ５．６

ｏｐｘ ８００ １ －１８．０ －２８．０

１０００ １ －１８．０ －２８．０

１２００ １ －２５．０ －２１．０ ６．９ －３１．１４

　注：ＮＣＣ—华北克拉通；ＳＣＣ—华南克拉通；ｏｌｖ—橄榄石；ｏｐｘ—斜方辉石；ｃｐｘ—单斜辉石。
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值变化范围为－３３．０‰～－１５．０‰，平均－２５．３‰，

与Ｈｕａｌａｌａｉ和北美西北缘地幔捕虏体低温释出组

分的δ
１３Ｃ值相似（Ｐｉｎｅａｕｅｔａｌ．，１９９０；Ｎａｄｅａｕｅｔ

ａｌ．，１９９０），位于壳源组分δ
１３Ｃ值的变化范围内

（Ｔｒｕｌｌｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｃｈｕｌｚｅｅｔａｌ．，２００４）。

８００℃、１０００℃和１２００℃温度段释出的 ＣＯ２和 ＣＯ

呈现较轻的δ
１３Ｃ值，ＣＯ２的δ

１３Ｃ 值变化范围为

－２９．１‰～－１５．０‰，平均－２３．５‰，ＣＯ的δ
１３Ｃ值

变化范围为－４７．０‰～ －７．０‰，平均－２７．３‰，明

显不同于在 Ｈｕａｌａｌａｉ和北美西北缘的捕虏体高温

释出组分的δ
１３Ｃ值（Ｐｉｎｅａｕｅｔａｌ．，１９９０；Ｎａｄｅａｕｅｔ

ａｌ．，１９９０）。

图１　ＣＯ２的碳、氧同位素投影图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｏｔｏｆδ
１３Ｃ（‰）ｖｓ．δ１８Ｏ（‰）ｏｆＣＯ２

ＳＭＯＷ—标准大洋水；ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩；Ｓｅｄ．—沉积岩

（ＪａｖｏｙａｎｄＰｉｎｅａｕ，１９９１；Ｅｉｌｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｅｉｎｅｓ，２００２）

ＳＭＯＷ—Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ；ＭＯＲＢ— Ｍｉｄｏｃｅａｎ

ｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔｓ；Ｓｅｄ．— Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓ（Ｊａｖｏｙａｎｄ

Ｐｉｎｅａｕ，１９９１；Ｅｉｌｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｅｉｎｅｓ，２００２）

ＣＯ２和ＣＯ的δ
１３Ｃ值与矿物类型和释出温度有

关，ＣＯ２和ＣＯ的δ
１３Ｃ值显示从橄榄石到辉石逐渐

变轻的趋势。４００℃和６００℃橄榄石释出ＣＯ２的δ
１３Ｃ

值平均为 －２５．８‰ （变化范围为 －２９．０‰ ～

－２１．０‰），ＣＯ 的 δ
１３ Ｃ 平 均 值 为 －２３．３‰

（－３３．０‰～－１５．０‰）；斜方辉石δ
１３ＣＣＯ

２
和δ

１３ＣＣＯ

平均值分别为－２３．８‰（－２８．０‰～－２０．７‰）和

－２６．７‰（－３２．０‰～－２２．０‰），单斜辉石δ
１３ＣＣＯ

２

和δ
１３ＣＣＯ平均值分别为－２８．５‰（－３１．０‰～

－２７．０‰）和－２６．６‰（－３０．０‰～－２２．４‰）。

８００℃、１０００℃和１２００℃释出ＣＯ２的δ
１３Ｃ值变化范

围较大，不同矿物之间ＣＯ２的δ
１３Ｃ平均值的差别较

小，橄榄石和斜方辉石释出ＣＯ２的δ
１３Ｃ平均值分别

为－２３．３‰（－２７．７‰～－１７．６‰）和－２３．９‰

（－２９．１‰～－１８．０‰），单斜辉石ＣＯ２的δ
１３Ｃ值平

均－２４．０‰（－２８．０‰～－１５．０‰）；ＣＯ的δ
１３Ｃ平

均值从橄榄石（－２５．２‰，－３４．０‰～－１５．７‰）、斜

方辉石（－２８．３‰，－３６．０‰～－２１．０‰）到单斜辉

石（－３２．７‰，－４７．０‰～－２７．０‰）逐步降低。

ＣＨ４的δ
１３Ｃ随着释出温度的增加而变重（表

１），橄榄石在６００℃、８００℃和１２００℃释出 ＣＨ４的

δ
１３Ｃ平 均 值 分 别 为 －３３．８‰、－３３．０‰ 和

－２８．２２‰，斜方辉石在４００、６００、８００和１２００℃温

度段释出 ＣＨ４ 的δ
１３Ｃ 平均值分别为 －４８‰、

－４２．１‰、－２６．４‰ 和 －２５．０‰，单斜辉石释出

ＣＨ４的δ
１３Ｃ平均值分别为－５３．０‰、－３４．６１‰、

－３２．１９‰、－２３．５６‰和－２３．５９‰。随着释出温度

的升高，ＣＨ４的δ
１３Ｃ趋于接近地幔ＣＨ４的δ

１３Ｃ值

（ＫｏｎｎｅｒｕｐＭａｄｓｅｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，

１９９５）。

２．２　氧和氢同位素组成

二辉橄榄岩捕虏体组成矿物中ＣＯ２的δ
１８Ｏ值

变化范围大（０．６‰～１６．６‰），平均６．９‰。４００℃

和６００℃释出ＣＯ２的δ
１８Ｏ平均值从橄榄石、斜方辉

石到单斜辉石逐渐变轻。橄榄石释出ＣＯ２的δ
１８Ｏ

值平均７．９２‰（变化范围为１．４‰～１１．５‰），斜方

辉石为６．１‰ （１‰～１１．１‰），单斜辉石的δ
１８ＯＣＯ

２

值明显偏轻，平均为４．５‰ （３．７‰～５．２‰）。８００、

１０００和１２００℃橄榄石释出ＣＯ２的δ
１８Ｏ值平均分别

为５．５‰、６．６‰和５．１‰，位于地幔δ
１８Ｏ值的范围

内（Ｍａｔｔｅｙｅｔａｌ．，１９９４），但δ
１８ＯＣＯ

２
值变化范围较

大（２‰～ １６．６‰），平均６．７３‰。斜方辉石释出

ＣＯ２的δ
１８Ｏ值平均８．１‰（０．６‰～１３．６‰），单斜辉

石释出ＣＯ２的δ
１８Ｏ值平均４．１‰ （０．８‰～８．７‰）。

在６００℃和１２００℃释出 Ｈ２Ｏ和 Ｈ２的氢同位素

变化范围在－３１．１‰～ －２８０．９‰，不同温度释出

Ｈ２Ｏ和Ｈ２的δＤ值差异明显（图２）。６００℃释出Ｈ２

的δＤ值变化范围为－４７．６‰～－１３７．１‰，平均值

为－８６．２‰，如图２ａ所示。而 Ｈ２Ｏ的δＤ值较轻，

平均值为－１５１．４‰，变化范围较大（－１１０．７‰～

－２８０．９‰）。１２００℃释出 Ｈ２Ｏ和 Ｈ２的δＤ值变化

范围分别为－３１．１‰～ －９６．４‰ 和 －３３．８‰～

－８６．４‰，平均值分别为－６９．６‰ 和 －５５．４‰，呈

现典型的地幔氢同位素组成特征（图２ｂ）。

２．３　华北克拉通与华南克拉通间流体组成差异

２．３．１流体化学组成差异

在分步加热过程中，中国东部二辉橄榄岩捕虏体

组成矿物的流体组分在２００～６００℃和６００～１２００℃

温度区间形成两个释气浓度峰（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４），

表２计算出了华北克拉通与华南克拉通二辉橄榄岩

捕虏体两个释气峰流体的化学组成。４００～６００℃释

气峰流体的总量（１４．３９ｍｍ３／ｇ）明显低于８００～
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１２００℃释气峰（１０１．３５ｍｍ３／ｇ）。流体主要由ＣＯ２组

成（平均８．０２ｍｍ３／ｇ），不同矿物间流体组成差别不明

显，流体组分含量从橄榄石、斜方辉石到单斜辉石略

有增高。华北克拉通与华南克拉通在３００～６００℃释

气峰的流体总量（分别为１５．０５和１４．１０ｍｍ３／ｇ）较为

接近，化学组成相似，均以ＣＯ２为主。

图２　Ｈ２Ｏ和 Ｈ２的氢同位素与ＣＨ４的碳同位素投影图

Ｆｉｇ．２　ＰｌｏｔｓｏｆδＤ（‰）ｏｆＨ２ＯａｎｄＨ２ｖｓ．

δ
１３Ｃ（‰）ｏｆＣＨ４

ＰＵＭ—上地幔（ＪａｖｏｙａｎｄＰｉｎｅａｕ，１９９１；Ｋｙｓｅｒ，１９８６）；

ＷＰＯ—太平洋海水（夏新宇，１９９６），其他同图１

ＰＵＭ—Ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ（ＪａｖｏｙａｎｄＰｉｎｅａｕ，１９９１；Ｋｙｓｅｒ，１９８６）；

ＷＰＯ—ｔｈｅｗａｔｅｒｉｎＰａｃｉｆｉｃｏｃｅａｎ （Ｘｉａｅｔａｌ．，１９９６）；Ｏｔｈｅｒ

ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｓｉｎＦｉｇ．１

８００～１２００℃释气峰流体的化学组成与矿物类

型和产地有关，橄榄石主要由ＣＯ和ＣＯ２组成（平均

分别为６．７０ｍｍ３／ｇ和４．７１ｍｍ
３／ｇ），斜方辉石和单

斜辉石主要由Ｈ２组成（平均分别为７９．９７ｍｍ
３／ｇ和

１３１．４７ｍｍ３／ｇ）。华北克拉通与华南克拉通８００～

１２００℃释气峰在流体总量和化学组成方面有较大差

别。华北克拉通流体总量（８８．９２ｍｍ３／ｇ）低于华南

克拉通（１２８．７８ｍｍ３／ｇ）。华北克拉通橄榄石８００～

１２００℃释气峰流体主要由 ＣＯ 组成（平均７．７７

ｍｍ３／ｇ，或５５ｍｏｌ％），其次为ＣＯ２和Ｈ２组成（平均

分别为２１．５０和１９．５４ｍｏｌ％）；华南克拉通橄榄石

主要由ＣＯ２组成（平均７．４９ｍｍ
３／ｇ，４３．３９ｍｏｌ％），

其次为ＣＯ和Ｈ２组成（平均分别为２８．５１和２１．１９

ｍｏｌ％）；两地斜方辉石和单斜辉石８００～１２００℃释

气峰流体的化学组成相似，主要由 Ｈ２组成，其次为

ＣＯ和少量的ＣＯ２；但华南克拉通中斜方辉石和单

斜辉石的 Ｈ２含量（分别为８１．５９和７１．２２ｍｏｌ％）高

于华北克拉通（分别为６３．１４和６７．９７ｍｏｌ％），华北

克拉通中斜方辉石和单斜辉石的ＣＯ含量（分别为

２５．２２ｍｏｌ％和２４．２２ｍｏｌ％）高于华南克拉通（分别

为１１．９２ｍｏｌ％和２１．０８ｍｏｌ％）。

２．３．２　流体稳定同位素组成差异

华北克拉通与华南克拉通二辉橄榄岩捕虏体在

碳同位素组成方面的差异不太明显，华北克拉通地

幔捕虏体 ＣＯ２的δ
１３Ｃ值变化范围为－２９．５‰～

－２１．０‰，平均－２４．８‰；ＣＯ 的δ
１３Ｃ 值变化于

－３８．０‰～－１７．０‰，平均－２７．７‰。华南克拉通

地幔捕虏体ＣＯ２的δ
１３Ｃ值变化范围为－２９．０‰～

－１８．０‰，平均－２３．６‰，ＣＯ 的δ
１３Ｃ值变化于

－３３．３‰～－１５．０‰，平均为－２５．９‰。

４００～６００℃释气峰流体中，华北克拉通与华南

克拉通在碳、氧同位素组成方面的差异不太明显，华

北克拉通橄榄石中ＣＯ２的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ值（平均分

别为－２５．５‰和＋８‰）略重于华南克拉通（分别为

－２８．０‰和＋７．３‰），斜方辉石ＣＯ２的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ

值（分别为－２３．９‰和＋６．２‰）与华南克拉通 （分

别为－２２．３‰和＋５．６‰）接近，单斜辉石ＣＯ２的

δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ的平均值分别为－２８．５‰和＋４．５‰，

华北克拉通橄榄石、斜方辉石和单斜辉石中 Ｈ２Ｏ和

表２　华北克拉通（犖犆犆）与华南克拉通（犛犆犆）地幔捕虏体组成矿物中各释气峰的流体组成（犿犿３／犵）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀狋犲狀狋狊（犿犿３／犵）狅犳狏狅犾犪狋犻犾犲狊犳狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆犲犪犽狊犳狉狅犿犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀犿犪狀狋犾犲狓犲狀狅犾犻狋犺狊

犳狉狅犿犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犮狉犪狋狅狀（犖犆犆）犪狀犱犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犮狉犪狋狅狀（犛犆犆）犻狀犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪

地区 释气峰（℃） 矿物 样品数 Ｈ２ ＣＨ４ Ｈ２Ｓ ＣＯ Ｎ２ ＣＯ２ ＳＯ２

ＮＣＣ

ＳＣＣ

６００～１２００

３００～６００

６００～１２００

３００～６００

ｏｌｖ ５ ２．７６ ０．１２ ０．０１ ７．７７ ０．４１ ３．０４ ０．０２

ｏｐｘ ５ ５７．３９ ０．５２ ０．４４ ２２．９２ ０．７６ ８．７７ ０．０９

ｃｐｘ ５ １０９．９ １．０２ １．１６ ３９．１７ １．４１ ９．０５ ０．００

ｏｌｖ ５ ０．４４ ０．２０ ０．００ １．７３ ０．２１ ４．１５ ０．１１

ｏｐｘ ５ １．７６ ０．５５ ０．０２ ４．９２ ０．１３ ８．８１ ０．４４

ｃｐｘ ５ ２．５２ １．４４ ０．２６ ９．７７ ０．２２ １１．７７ ０．１０

ｏｌｖ ３ ３．６６ ０．１９ ０．００ ４．９２ ０．１８ ７．４９ ０．８２

ｏｐｘ ３ １１７．６ ０．６１ ０．０２ １７．１８ ０．２８ ８．４３ ０．００

ｃｐｘ ３ １６０．２ １．２３ ０．１３ ４７．４３ １．７３ １４．２１ ０．００

ｏｌｖ ３ ０．４９ ０．３３ ０．００ １．１３ ０．０８ ５．３６ ０．５１

ｏｐｘ ３ １．２５ ０．５０ ０．００ ２．８０ ０．１０ ７．７２ ０．１０

ｃｐｘ ３ １．４６ １．１４ ０．００ ５．３９ ０．４７ １２．８３ ０．６４

　注：ＮＣＣ—华北克拉通；ＳＣＣ—华南克拉通；ｏｌｖ—橄榄石；ｏｐｘ—斜方辉石；ｃｐｘ—单斜辉石。
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Ｈ２的δＤ较轻，平均值分别为－１１７．２‰、－１１３．８‰

和－１２６．８‰。

８００～１２００℃释气峰流体中，华北克拉通ＣＯ２的

δ
１３Ｃ接近于华南克拉通，但δ

１８Ｏ明显重于华南克拉

通。华北克拉通橄榄石和斜方辉石ＣＯ２的δ
１３Ｃ平

均值（分别为－２３．５‰和－２３．８‰）与华南克拉通

（分别为－２１．０‰和－２５．０‰）接近，ＣＯ２的δ
１８Ｏ平

均值（依次为７．１‰和８．２‰）明显重于华南克拉通

（依次为２．５‰和６．９‰），Ｈ２Ｏ 和 Ｈ２的δＤ平均值

分别为－５１．２‰ 和－８７．８‰；华北克拉通单斜辉石

ＣＯ２的δ
１３Ｃ 平均值均为－２４‰，δ

１８Ｏ 平均值为

＋４．１‰，Ｈ２Ｏ和 Ｈ２的δＤ平均值为－５８．４‰。

３　讨论

３．１　地幔捕虏体中流体挥发分的赋存状态

中国东部二辉橄榄岩捕虏体橄榄石、斜方辉石

和单斜辉石中的流体组分在分步加热过程中阶段性

释出，在３００～６００℃和６００～１２００℃温度区间形成

两个释气峰，显示流体包裹体热爆裂脉冲式释出的

特征 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。主释气峰温度（８００～

１１００℃）高于蛇绿岩套橄榄岩组成矿物（５００～

６００℃，Ｈｕｅｔａｌ．，２００７）。在破碎粒度较细的样品

中主释气峰呈现为６００～１０００℃和１０００～１２００℃两

个释气峰（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８），表明流体组分赋存

在矿物中的不同位置。

分步加热过程中样品释出的流体挥发分可能来

源于①样品吸附的挥发分，②样品释出挥发分在高

温条件下反应生成的新挥发分相，③矿物结晶时捕

获的挥发分，④矿物演化过程中捕获的放射性成因

挥发分和后期交代作用和蚀变作用流体。严格的样

品挑选、清洗和分析前处理可完全去除矿物表面、裂

隙和破裂包裹体中吸附的挥发分（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８８）及蚀变作用流体；分步加热过程中采用液氮冷

阱冷冻样品释出的Ｈ２Ｏ、ＣＯ２和重烃等高冰点组分，

使其迅速脱离高温区，有效地防止了释出挥发分间

反应生成 Ｈ２和ＣＯ等新挥发分相（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００４，２００５，２００７）。在样品内部流体挥发分间反

应形成的新挥发分相被认为是对地幔高温高压条件

平衡态流体组成的恢复 （张铭杰等，２０００，２００２）。

放射性成因挥发分主要为稀有气体，放射性成因含

Ｃ、Ｈ和Ｏ挥发分可忽略不计。因此可以断定样品

释出挥发分主要来源于矿物结晶或后期交代作用捕

获的挥发分，保存在不同类型流体包裹体及矿物晶

格位置、缺陷和空隙中。

中国东部二辉橄榄岩捕虏体与世界其它地区地

幔捕虏体相似（Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００１），保存着形

状、大小、分布位置和封闭性不同的两类流体包裹体

（夏林圻，１９８４，彭礼贵等，１９９４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００７）：① 早期流体包裹体形态规则，呈球状、卵状

或负晶形，大小介于０．００５～０．０２ｍｍ，主要保存于

矿物内部，部分沿矿物结构面网呈层状分布，常包含

一些硅酸盐玻璃，流体熔体包裹体的均一温度范围

为８６１～１２６７℃（刘若新等，１９８１；Ｆａｎ，１９８９；夏林

圻等，１９８４；彭礼贵等，１９９４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

② 晚期流体包裹体形态不规则，呈树枝状或管状，

大小介于０．０１～０．１ｍｍ，沿矿物边部或解理分布，

边缘常见显微裂隙分布，封闭性差，均一温度为５１

～１１５℃（夏林圻，１９８４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

二辉橄榄岩捕虏体中的早期流体包裹体是地幔

高温高压环境下矿物结晶生长过程中捕获的，包裹

体内压非常高（８１５ＭＰａ～１．４ＧＰａ，彭礼贵等，

１９９４；夏林圻，１９８４；Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００１），极易

受到扰动爆裂，位于矿物边部的早期流体包裹体在

后期地幔事件中被交代改造 （Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，

２００１）形成晚期流体包裹体；或在地幔捕虏体被碱

性玄武岩携带上升过程中减压爆裂。只有保存在矿

物内部的早期流体包裹体由于包裹体壁较厚，在后

期地幔事件和被玄武岩携带上升过程中保持封闭体

系。当地幔捕虏体被带到地表冷却低于流体包裹体

捕获温度至室温时，流体包裹体内的部分气态组分

冷凝为液相，包裹体内压随之迅速降低。另一方面，

流体包裹体内壁常常形成碳质或玻璃质薄膜

（“Ｌｉｎｉｎｇ”），阻止包裹体内流体挥发分与外部进行

交换（夏林圻，１９８４；彭礼贵等，１９９４；Ｂｕｒｎａｒｄｅｔ

ａｌ．，１９９７）。因此，地幔捕虏体矿物内流体包裹体

在寄主岩石冷却后不易出现包裹体爆裂或被改造

等，易于保持封闭体系，早期流体包裹体中的流体组

分可代表地幔形成初期矿物结晶过程中的流体介质

（即初始流体），晚期流体包裹体则代表地幔演化过

程中捕虏体经历相关事件的流体介质（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４，２００７）。

除流体包裹体外，流体挥发分还保存在含水矿

物的晶格位置，如角闪石、云母中的ＯＨ－，磷灰石

中的Ｃｌ－ａｎｄＦ－等（Ｃｈａｚｏｔｅｔａｌ．，１９９７）。传统意

义的无水矿物如橄榄石、辉石和石榴子石中也含有

ＯＨ－（张铭杰等，２００２；Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５）。另外较多的流体挥发分可能保存在矿

物结构空隙或缺陷中（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，１９８４；Ｚｈａｎｇ
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ｅｔａｌ．，２００８）。

３．２　不同赋存状态流体挥发分的释出温度

由于流体包裹体类型、寄主晶强度的不同，矿物

结构位置、空隙或缺陷中流体挥发分与矿物结构的

结合强度不同，导致不同赋存状态流体挥发分在分

步加热过程中的释出温度不同。一般地，一定破碎

粒度样品中流体包裹体的爆裂温度与均一温度范围

一致或略高，而结构位置、空隙或缺陷中流体组分的

释出需要更高的温度。

流体包裹体的爆裂温度取决于包裹体内外的压

力差和寄主晶的强度。由于地幔捕虏体释出的流体

挥发分含量极低（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４），微量样品

（～１ｇ）释出气体使包裹体外的压力接近０增长（即

低真空），因此包裹体内外的压力差接近流体包裹体

的内压。寄主晶的强度取决于寄主晶矿物的类型、

包裹体壁厚度和裂隙发育程度等，与流体包裹体研

究较多的寄主晶矿物石英等相比（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，

１９８４），二辉橄榄岩捕虏体中橄榄石和辉石的强度较

低，因此其包裹体的爆裂温度相应降低。而包裹体

壁厚度与包裹体的大小、保存位置及样品粒度相关。

样品破碎粒度越大、包裹体越小、包裹体距样品边缘

的距离越远（即矿物内部的包裹体），包裹体壁越厚，

爆裂难度越大，爆裂温度则高；反之亦然。

二辉橄榄岩捕虏体组成矿物内部的早期流体包

裹体个体较小、包裹体壁较厚等因素使其爆裂难度

加大，但极高的包裹体内压 （夏林圻，１９８４）和低强

度的寄主晶等因素使其爆裂温度降低。当样品加热

到包裹体均一温度（接近捕获温度）时，包裹体内压

将恢复接近捕获时的内压，包裹体内外极高的压力

差致使其极易爆裂。由此推断早期流体包裹体在其

均一温度范围 （８６１～１２６７℃）（刘若新等，１９８１；夏

林圻，１９８４；Ｆａｎｅｔａｌ．，１９８９；彭礼贵等，１９９４；

Ｙａｎｇ，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００７）或略高的

温度范围内爆裂，即在６００～１２００℃释气峰释出。

晚期流体包裹体个体大、保存在矿物边部，包裹

体边缘普遍发育的微裂隙致使包裹体壁的强度降

低，爆裂温度随之降低，推断３００～６００℃释气峰的

流体主要来源于晚期流体包裹体的爆裂。３００～

６００℃释气峰流体的化学组成与单个流体包裹体激

光拉曼探针测定结果相近（夏林圻，１９８４；彭礼贵

等，１９９４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４），表明晚期流体包裹

体中的流体挥发分为其主要来源。

矿物晶格中结合的ＯＨ－等组分需要结构发生

破坏的情况下释出，二辉橄榄岩捕虏体组成矿物橄

榄石、辉石的形成温度为９８７～１２９６℃（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００１；Ｆａｎｅｔａｌ．，１９８９）。分步加热脱气红外光谱

实验证明橄榄石和辉石中结构 ＯＨ－ 脱释温度在

１２００℃以上（张铭杰等，２００２）。捕获在矿物晶格缺

陷和空隙中的挥发分类似于微米级或更小的流体包

裹体，热爆裂需要更高的温度以克服较厚的包裹体

壁。在样品边部或细粒样品中容易释出，如破碎粒

度较细的样品在１０００～１２００℃出现释气峰（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８）。因此推断６００～１２００℃挥发分峰除

早期流体包裹体爆裂脱气外，其中包含来自矿物晶

格缺陷和空隙中的挥发分，代表了上地幔硅酸盐矿

物结晶期间的流体。

３．３　再循环地壳成分

３．３．１　流体组分类型及性质

根据流体包裹体赋存特征和均一温度的差异及

寄主岩石形成温压条件（夏林圻，１９８４；彭礼贵等，

１９９４；Ｆａｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１）推断，

不同赋存状态的流体挥发分在不同温度段的释气峰

释出（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００７）。根据橄榄石、斜

方辉石和单斜辉石矿物性质和３００～６００℃和６００～

１２００℃释气峰流体化学组成和稳定同位素组成可以

区分出如下３种流体组分：

第一种流体组分：为橄榄石等耐熔矿物在６００

～１２００℃释出的流体组分，主要来源于橄榄石中早

期流体包裹体、结构空隙或缺陷中的挥发分，为岩石

圈地幔矿物结晶过程中捕获的流体介质，可代表地

幔的“初始流体组分”（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。地幔

初始流体的挥发分含量低，主要由ＣＯ、ＣＯ２和 Ｈ２组

成（平均分别为６．７０、４．７１和３．１０ｍｍ３／ｇ）。Ｈ２Ｏ

和 Ｈ２的δＤ（－３３．８‰～－８８．２‰，平均－５６．９‰）、

ＣＨ４的δ
１３Ｃ（－２８．１１‰）和 ＣＯ２的δ

１８Ｏ（８００、１０００

和１２００℃平均分别为５．５‰、６．６‰和５．１‰）位于

典型地幔的范围值内（Ｋｙｓｅｒ，１９８６；Ｋｏｎｎｅｒｕｐ

Ｍａｄｓｅｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｍａｔｔｅｙｅｔａｌ．，１９９４；Ｋｅｌｌｅｙ

ｅｔａｌ．，１９９５）。华北克拉通与华南克拉通岩石圈地

幔初始流体的化学组成有所差异。华北克拉通似原

始地幔源区初始流体组成主要由 ＣＯ 组成（平均

５５ｍｏｌ％），其次为 ＣＯ２和 Ｈ２组成（平均分别为

２１．５０ｍｏｌ％和１９．５４ｍｏｌ％），华南克拉通亏损地幔

源区主要由ＣＯ２组成（平均４３．３９ｍｏｌ％），其次为

ＣＯ和 Ｈ２组成（平均分别为２８．５１ｍｏｌ％和２１．１９

ｍｏｌ％）。说明华北克拉通与华南克拉通陆下岩石

圈地幔捕获初始流体组分的环境不同。克拉通内部

不同地点地幔捕虏体揭示初始流体组成也有差异，
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如华北从辉南、汉诺坝到大方山地幔初始流体中Ｈ２

含量降低（平均分别为１．８９、０．８８和１．３３ｍｍ３／ｇ），

ＣＯ２含量升高（平均分别为１．５２、０．７９和４．３１ｍｍ
３／

ｇ）。

中国东部现存岩石圈地幔是元古代（１．９Ｇａ）岩

石圈地幔和新增生的古生代岩石圈地幔的交代组分

在中生代或更晚时期的混合产物，微量元素和同位

素地球化学资料证明中国东部陆下岩石圈仍然保存

古老地幔成分（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｇａｏｅｔａｌ．，

２００２；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；

张宏福等，２００５）。因此推断初始流体组分可能为

华北克拉通与华南克拉通拼合之前（三叠纪以前，Ｌｉ

ｅｔａｌ．，１９９３）各自地幔演化环境的流体介质，地幔

组分来源于元古代克拉通大陆型岩石圈地幔成分，

代表华北与华南克拉通岩石圈地幔早期不同演化过

程的环境流体介质。

第二种流体组分：主要为二辉橄榄岩捕虏体中

斜方辉石和单斜辉石在６００～１２００℃释出、来源于

早期流体包裹体和结构空隙或缺陷中的挥发分。中

国东部演化的岩石圈地幔存在广泛的地幔交代作用

（Ｔａｔｓｕｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；

Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００４，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００４；Ｒｅｉｓｂｅｒｇｅｔａｌ．，

２００５），由于斜方辉石和单斜辉石熔点较低、解理发

育，在岩石圈演化过程中易受到地幔交代作用的流

体改造，流体化学组成与橄榄石不同，代表“地幔交

代作用流体组分”。交代流体组分含量较高（２２５．８６

ｍｍ３／ｇ），主要由 Ｈ２组成（平均９９．３９ｍｍ
３／ｇ），其

次为ＣＯ２和 ＣＯ（平均分别为４４．３３和２３．２８ｍｍ
３／

ｇ）。华北克拉通岩石圈地幔交代流体组分中ＣＯ和

ＣＯ２含量（分别为３０．１４和８．９ｍｍ
３／ｇ）与华南克拉

通（分别为３２．３３和１１．３２ｍｍ３／ｇ）接近，但华北克

拉通的 Ｈ２含量（８０．７３ｍｍ
３／ｇ）明显低于华南克拉

通 （１３８．９１ｍｍ３／ｇ）。两地ＣＨ４的δ
１３Ｃ值较重，斜

方辉 石 中 平 均 －２４．９８‰，单 斜 辉 石 中 平 均

－２３．５９‰，接近地幔 ＣＨ４的δ
１３Ｃ 值（Ｋｏｎｎｅｒｕｐ

Ｍａｄｓｅｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９９５）。Ｈ２Ｏ

和Ｈ２的氢同位素组成（－３１．１‰～－９６．４‰，平均

－６８．８‰）位于地幔值范围内，比石榴石、顽火辉石

和普通辉石等地幔矿物中ＯＨ－的δＤ值（－９２‰～

－１１３‰）重（Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，２０００）。幔源辉石含有大

量的结构 ＯＨ－，分步加热脱气红外光谱实验证明

６００～１２００℃ 释出 Ｈ２主要来源于流体包裹体中游

离态的Ｈ２（张铭杰等，２００２）。表明交代流体组分

应为华北克拉通与华南克拉通中生代拼合过程中经

历地幔交代作用的流体介质，以幔源成分为主、Ｈ２

含量较高的地幔交代流体。华北克拉通较低的 Ｈ２

含量可能与三叠纪扬子板块俯冲引入相对较多的壳

源氧化性流体有关。

第三种流体组分：为橄榄石、斜方辉石和单斜辉

石在３００～６００℃释出、主要来源于晚期流体包裹体

中的挥发分，不同矿物相中的化学组成相似，主要由

ＣＯ２组成（平均９．８２ｍｍ
３／ｇ），其次为ＣＯ和 Ｈ２（平

均分别为３．３０和１．６３ｍｍ３／ｇ）。华北克拉通与华

南克拉通之间没有明显差异，说明该类流体可能为

华北克拉通与华南克拉通中生代拼合后岩石圈地幔

减薄过程中共同演化时期的流体介质。“岩石圈减

薄流体组分”的 ＣＯ２、ＣＯ和 ＣＨ４的δ
１３Ｃ值较轻，

ＣＯ２和 ＣＯ 的δ
１３Ｃ 值平均分别为 －２５．７‰ 和

－２３．９‰；ＣＨ４的δ
１３Ｃ值变化范围为－５６．０‰～

－２７．２‰，平均值为－４２．０‰，趋向于生物成因的

δ
１３Ｃ值（Ｓｃｈｏｅｌｌ，１９８８；Ａｖｅｒｙｅｔａｌ．，１９９９）。ＣＯ２

的δ
１８Ｏ和 Ｈ２Ｏ的δＤ值偏轻，变化范围大，ＣＯ２的

δ
１８Ｏ变化于１．０‰～１１．５‰，δ

１８Ｏ平均值从橄榄石、

斜方辉石到单斜辉石逐渐变轻；Ｈ２Ｏ的δＤ值平均

－１５１．４‰ （－１１０．７‰～ －２８０．９‰）。

３．３．２　再循环地壳成分类型

华北克拉通与华南克拉通二辉橄榄岩捕虏体组

成矿物中ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２Ｏ和 Ｈ２等挥发分相的化学

组成和Ｃ、Ｈ和Ｏ同位素组成反映岩石圈地幔结晶

时期及后期演化的流体介质环境，较大的变化范围

的可能影响因素有：流体挥发分与硅酸盐结构组分

间的同位素分馏、地幔脱气作用或再循环地壳和大

气成分。除Ｏ外，Ｃ和 Ｈ元素在地幔硅酸盐矿物结

构位置中的含量极低，且地幔高温条件下不同相间

的同位素分馏极低，如地幔相中１８Ｏ／１６Ｏ在高温下

分馏远小于１‰ （Ｔａｙｌｏｒ，１９８６），因此同位素分馏

对流体挥发分Ｃ、Ｈ和Ｏ同位素组成变化的影响可

忽略（Ｃｈａｚｏｔｅｔａｌ．，１９９７）。地幔脱气作用的同位

素分馏效应导致ＣＯ２的δ
１８Ｏ和δ

１３Ｃ值的协调变化

（Ｚｈｅｎｇ，１９９０），研究样品中ＣＯ２的δ
１３Ｃ与δ

１８Ｏ间

的变化关系（图１ａ，ｂ）可排除地幔脱气作用的影响。

因此地幔捕虏体中流体挥发分Ｃ、Ｈ和Ｏ同位素组

成变化可能与混入地幔的再循环地壳成分有关。

地幔初始流体组分：与世界其它地区的二辉橄

榄岩地幔捕虏体不同（Ｐｉｎｅａｕｅｔａｌ．，１９９０；Ｎａｄｅａｕ

ｅｔａｌ．，１９９０），华北克拉通与华南克拉通地幔捕虏

体普遍具有较轻的δ
１３Ｃ值（储雪蕾，１９９５；樊祺诚，
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１９９６；刘刚，１９９８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００１），在高温

（＞８００℃）释出组分的δ
１３Ｃ值较轻，显示再循环壳

源组分特征（Ｔｒｕｌｌｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｃｈｕｌｚｅｅｔａｌ．，

２００４）。初始流体组分中 ＣＯ２和 ＣＯ 的δ
１３Ｃ值较

轻，平均分别为－２３．３‰和－２５．２‰，反映幔源成分

为主体的初始流体中存在部分再循环地壳流体。

地幔交代流体组分：以幔源成分为主、Ｈ２含量

较高的交代流体具有较轻的碳同位素和较重的氧同

位素，ＣＯ２ 和 ＣＯ 的δ
１３Ｃ 值较轻，平均分别为

－２３．９‰ （－１５．０‰ ～ －２９．１‰）和 －２９．７‰

（－２１．０‰～ －４７．０‰），ＣＯ２氧同位素较重，斜方

辉石８００、１０００和１２００℃ 的δ
１８ＯＣＯ

２
平均值分别为

５．２‰、１０．３‰和８．５‰；表明部分陆源为主的再循

环地壳组分混入交代流体 （Ｅｉｌｅｒｅｔａｌ．，１９９５；

Ｄｅｉｎｅｓ，２００２；Ｈａｎｓｔｅｅｎｅｔａｌ．，２００３）。

岩石圈减薄流体组分：世界范围内的地幔捕虏

体在低温段（＜８００℃）释出流体组分具有较轻的

δ
１３Ｃ值，被解释为同位素组成均一的幔源碳同位素

分馏（Ｄｅｉｎｅｓｅｔａｌ．，２００２）或矿物表面和裂隙中的

石墨和有机质污染 （Ｅｘｌｅｙｅｔａｌ．，１９８６；Ｐｉｎｅａｕｅｔ

ａｌ．，１９９０；Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ．，１９９０）。岩石圈减薄流体

组分具有较轻的ＣＯ２、ＣＯ和ＣＨ４具有较轻的δ
１３Ｃ

值（平均分别为－２５．７‰、－２３．９‰和－４２．０‰）、

δ
１８ＯＣＯ

２
和δＤＨ

２
Ｏ（平均－１５１．４‰），石墨和有机质污

染及碳同位素分馏已被样品前处理、ＣＯ２的δ
１３Ｃ和

δ
１８Ｏ变化关系所排除。较轻的δ

１３Ｃ值、强烈的δＤ

负值可能为再循环地壳成分脱挥发分作用引起

（Ｓｃｈｏｅｌｌ，１９８８；Ｔｒｕｌｌｅｔａｌ．，１９９３；Ａｖｅｒｙｅｔａｌ．，

１９９９；Ｒｉｐｌｅｙｅｔａｌ．，１９９２），ＣＯ２较轻的δ
１８Ｏ可能

为再循环洋壳成分脱挥发分作用（Ｅｉｌｅｒｅｔａｌ．，

１９９５；Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｗｉｄｏｍｅｔａｌ．，

２００３），Ｃ、Ｈ和Ｏ同位素综合示踪岩石圈减薄流体

组分应为再循环洋壳流体。

３．４　再循环地壳成分的来源

中国东部岩石圈在１．９Ｇａ和２２０Ｍａ存在两次

大陆碰撞事件（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｘｕｅｔａｌ．，

２００８）。地幔初始流体和交代流体中ＣＯ２和ＣＯ较

轻的δ
１３Ｃ值以及ＣＯ２较重的δ

１８Ｏ揭示具陆源特征

的再循环地壳流体可能为两次大陆碰撞事件中壳幔

相互作用引入的 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。由于华北克拉通

与华南克拉通初始流体的化学组成差异明显，而交

代流体无明显的化学组成差异，因此推断初始流体

组分中的再循环地壳流体可能为华北克拉通与华南

克拉通拼合前分别演化时期古元古大陆碰撞过程诱

发壳幔相互作用的结果 （Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２００８），交代流体组分中的再循环地壳流体可

能为２２０Ｍａ二者拼合过程中交代作用引入的陆源

地壳流体。中生代以来交代作用过程中的地壳物质

熔体 （张宏福等，２００５；Ｒｅｉｓｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００５；Ｇａｏ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）可能是交代流体组

分中再循环地壳流体的根源。

华北克拉通与华南克拉通在岩石圈减薄流体组

分的化学组成无明显差异，说明其中的再循环洋壳

流体应为华北与华南克拉通拼合后（晚侏罗世以后）

共同演化过程捕获的壳源流体组分。地震层析成像

显示向西俯冲的太平洋岩石圈板块（或其前身）目前

水平位于中国东部陆下转换带中（Ｋａｒａｓｏｎｅｔａｌ．，

２０００；Ａｉｅｔａｌ．，２００３）。Ｎｉｕ（２００５）认为中生代中

国东部深部部分岩石圈通过水合作用软化转换为对

流软流圈使岩石圈减薄，水可能来自俯冲太平洋岩

石圈（或其前身）的脱水作用（Ｎｉｕｅｔａｌ．，１９９７）。中

国东部新生代碱性玄武岩及其地幔捕虏体中挥发分

含量随产地与太平洋板块俯冲带距离的减小而增多

（张铭杰，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）、二辉橄榄岩

捕虏体的 Ｓｒ、Ｎｄ和 Ｐｂ同位素具有 ＥＭＩＩ特征

（Ｔａｔｓｕｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２）等资

料均支持这一推论：俯冲太平洋岩石圈（或其前身）

脱气可能是岩石圈减薄流体组分中的再循环洋壳流

体的来源。

４　结论

根据中国东部新生代碱性玄武岩携带地幔捕虏

体组成矿物不同温度段释出流体挥发分的化学组成

和碳、氧和氢同位素组成特征，认识到二辉橄榄岩捕

虏体中可能保存有“地幔初始流体”、“地幔交代流

体”和“岩石圈减薄流体”三种流体组分，并从中鉴别

出再循环地壳组分。

（１）橄榄石等耐熔矿物内部的早期流体包裹体

和结构空隙或缺陷中的流体挥发分（高温段８００～

１２００℃释气峰）在后期地幔演化过程中保持封闭体

系，保存了岩石圈地幔矿物结晶过程的初始流体组

分。华北克拉通与华南克拉通地幔初始流体的化学

组成具有明显的差异，地幔特征的δＤ、δ
１３ＣＣＨ

４
和

δ
１８ＯＣＯ

２
反映初始流体组分的主体可能为元古代克

拉通大陆型岩石圈地幔成分，ＣＯ２和ＣＯ较轻的δ
１３Ｃ

值揭示的部分再循环地壳流体可能为华北与华南克

拉通分别演化时期大陆碰撞过程中壳幔相互作用的

９１３
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混入组分。

（２）斜方辉石和单斜辉石在８００～１２００℃释出

的流体组分主要由 Ｈ２组成，且华北克拉通与华南克

拉通在这类流体组分上无明显的差异，地幔特征的

δＤＨ
２
和δ

１３ＣＣＨ
４
、壳源ＣＯ２和ＣＯ的δ

１３Ｃ值和较重

δ
１８ＯＣＯ

２
揭示以 Ｈ２为主的“交代流体”中混入部分华

北与华南克拉通拼合过程引入的再循环陆壳流体。

（３）二辉橄榄岩捕虏体组成矿物在低温（４００～

６００℃）释放出的流体组分来源于晚期流体包裹体，

华北克拉通与华南克拉通间无明显差异，主要由

ＣＯ２组成，ＣＯ２、ＣＯ和ＣＨ４的δ
１３Ｃ值、ＣＯ２的δ

１８Ｏ

值以及 Ｈ２Ｏ 和 Ｈ２的δＤ值偏轻，具有再循环洋壳

组分的特征。可能为华北与华南克拉通拼合以后岩

石圈减薄过程中的流体组分，可能来源于水平俯冲

于中国东部陆下转换带中的太平洋岩石圈（或其前

身）脱气形成的流体。

致谢：本文实验过程中气体地球化学国家重点

实验室的文启彬、李立武研究员给予了大力支持，在

此予以衷心的感谢。
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第３期　　　　　　　　　　　张铭杰等：中国东部陆下岩石圈地幔中的再循环地壳流体组分

犚犲犮狔犮犾犲犱犆狉狌狊狋犪犾犞狅犾犪狋犻犾犲狊犻狀狋犺犲犛狌犫犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犔犻狋犺狅狊狆犺犲狉犻犮

犕犪狀狋犾犲犫犲狀犲犪狋犺犈犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪

ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｊｉｅ
１），ＬＩＹａｎｘｉｎ１
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ｎａｔｕｒｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｒｕｓｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｓ（ＲＣＶｓ）ｉｎＥａｒｔｈ＇ｓｍａｎｔｌｅ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎ，ｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｎｔｈｅｏｌｉｖｉｎｅ（Ｏｌｖ），ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（Ｏｐｘ）ａｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（Ｃｐｘ）ｏｆ

ｔｈｅｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｈａｖｅｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｔｅｐｗｉｓｅｈｅａｔｉｎｇｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｓ

ｒｅｓｉｄｅｄｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｖａｃａｎｃｉｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｒｅｌｅａｓｅｄａｔａ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（８００～１２００℃），ａｎｄｄｉｓｐｌａｙｌｉｇｈｔｅｒδ
１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆＣＯ２ａｎｄＣＯ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔｆｒｏｍ

ｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｏｔｈｅｒｐｌａｃｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅ

ｒｅｌｅａｓｅｄａｔａｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（３００～６００℃）．ＴｈｅｍａｎｔｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｂｅｎｅａｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｒｅｃｙｃｌｅｄｃｒｕｓｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓｏｃｃｕｒｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｌｕｉｄ

ｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｎｔｈｅｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ．①Ｉｎｉｔｉａｌｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅａｒｅｒｅｌｅａｓｅｄａｔ

８００～１２００℃ ｆｒｏｍ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｍｉｎｅｒａｌｓｌｉｋｅｏｌｉｖｉｎｅ，ａｎｄｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ（ＮＣＣ，ｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙＣＯ）ａｎｄｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ

（ＳＣＣ，ｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙＣＯ２），ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｏｆＮＣＣａｎｄ

ＳＣＣｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．ＴｈｅｙａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙδＤＨ
２
，Ｈ
２
Ｏ，δ

１３ＣＣＨ
４
ａｎｄδ

１８ＯＣＯ
２
ｏｆｍａｎｔｌｅｏｒｉｇｉｎ

ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｅｒδ
１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆＣＯ２ａｎｄＣＯ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔａｌｉｔｔｌｅｏｆＲＣＶｓｍｉｘｅｄｉｎｔｏｉｎｉｔｉａｌｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆｏｌｄ

ｃｒａｔｏｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｎｔｌｅｄｕｒｉｎｇＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（１．９Ｇａ）．②Ｔｈｅｍａｎｔｌｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ

ｖｏｌａｔｉｌｅｓａｒｅｒｅｌｅａｓｅｄａｔ８００～１２００℃ｆｒｏｍＯｐｘａｎｄＣｐｘａｎｄｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙＨ２．Ｈ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＮＣＣ（８０．７３

ｍｍ３／ｇ）ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ （１３８．９１ ｍｍ
３／ｇ）ｉｎＳＣＣ．δＤＨ

２
ａｎｄδ

１３ＣＣＨ
４
ｗｉｔｈ ｍａｎｔｌｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔｏｆｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｖｏｌａｔｉｌｅｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｍａｎｔｌｅ，ｗｈｉｌｅ

ｌｉｇｈｔｅｒδ
１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆＣＯ２ ａｎｄＣＯ，ｈｅａｖｉｅｒδ

１８ＯｏｆＣＯ２ ｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔａｒｅｃｙｃｌｅｄｃｒｕｓｔａｌｆｌｕｉｄｗｉｔｈ

ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｆｅａｔｕｒｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｏｌｖｅｄｐｏｓｓｉｂｌｙｂｙａｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮＣＣａｎｄＳＣＣ．③Ｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇａｒｅｒｅｌｅａｓｅｄ

ａｔ４００～６００℃ ｆｒｏｍ Ｏｌｖ，ＯｐｘａｎｄＣｐｘｏｆｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ，ａｎｄｃｏｍｐｏｓｅｄｍａｉｎｌｙｏｆＣＯ２ ｗｉｔｈｎｏ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎＮＣＣａｎｄｉｎＳＣＣ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇａｃｏｍｍｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＮＣＣａｎｄＳＣＣ．Ｔｈｅｙａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｃｒｕｓｔａｌδ
１３ＣｏｆＣＯ２ａｎｄＣＯ，ｂｉｏｇｅｎｉｃδ

１３ＣｏｆＣＨ４，ｌｉｇｈｔｅｒａｎｄ

ｖａｒｉａｂｌｅδ
１８ＯｏｆＣＯ２，ａｎｄｌｉｇｈｔｅｒδＤｏｆＨ２，ｉｍｐｌｙｉｎｇａｒｅｃｙｃｌｅｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｅｄｐａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ（ｏｒｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ）ｔｈａｔｌｉｅｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ

ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｂｅｎｅａｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｒｕｓｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｓ；ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ；ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ；ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ；ｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ

３２３


