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昌乐玄武岩内刚玉巨晶（蓝宝石）中发现富碳酸盐

和硫酸盐熔融包裹体及其意义
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摘 要：山东昌乐新生代玄武岩内的刚玉巨晶（蓝宝石）中含有多种类型熔融包裹体，其成分对了解华北深部地幔交

代过程中的流／熔体性质和刚玉母岩浆特点具有重要意义。详细的岩相学和激光拉曼分析鉴定出一类富碳酸盐和

硫酸盐成分的原生熔融包裹体以及一类含硫酸盐和氯化物等成分的次生熔融包裹体，二者同时还含有(-!和=!-。
碳酸盐和硫酸盐成分在世界范围玄武岩内刚玉巨晶中是首次发现，结合已有的包裹体稀有气体同位素和测温资料，

反映两种成分可能来源于交代地幔的碳酸岩熔体，预示着华北深部地幔不仅经历了硅酸盐成分的交代还经历了富

碳酸盐和硫酸盐成分（碳酸岩）的交代，同时也显示刚玉母岩浆成分复杂，至少有富这两类成分物质的参与，刚玉很

可能是硅酸盐岩浆／岩石和幔源碳酸岩岩浆相互作用的产物，后被玄武岩喷发携带至地表。
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深源岩石包体以及矿物巨晶中常含有各种流体

和熔融包裹体，它们为了解岩浆的形成与演化（4’2%5
,&*!"#$6，7889；:,&&*$!"#$6，788;；<(=!%’)!"
#$6，788>；?,&%&,,&0@)*#$)"A,，788>）、元素和同
位素在流体／熔体和结晶相间的分配（B,!"&"$)CDE
4!"#$6，7889；42,F!"#$6，788>；G,H,’=!"#$6，

788>；4"A"-)!"#$6，788I）以及地幔流／熔体特征
（J=-,"#%!"#$6，788K；B#"%&LM"&N,A%0!"#$6，7889；

G"03"&%=*A!"#$6，788O）提供了重要途径。
华北克拉通内部的山东昌乐地区新生代玄武岩

内含有大量地幔岩包体和矿物巨晶，刚玉巨晶（蓝宝

石）便是其中之一。过去研究在昌乐刚玉巨晶内鉴

定出的多种类型流体和熔融包裹体（李国昌等，

KIIO；丘志力等，788K；宋玉财等，788P，788>），一方
面，如同华北克拉通内部许多深源包体和矿物巨晶所

含的流体和熔融包裹体（脉体）一样（郑建平等，788K；
陈立辉等，788Q；樊祺诚等，788;；张宏福等，788P），能
够指示华北深部交代过程中的流体和熔体成分；另一

方面，作为寄主矿物母岩浆成分的代表（卢焕章等，

7889），也为揭示玄武岩内刚玉巨晶（世界市场蓝宝石
最主要来源）成因提供了直接信息（4-%$2,%,&0R,&C%&，

KIII；S%!$-,C(&!"#$6，788K）。
前人对山东昌乐刚玉巨晶中流体和熔融包裹体

有过报道（李国昌等，KIIO；丁振华，KIII；丘志力等，

788K；张战军，788Q；宋玉财等，788P；S%(!"#$6，

788O；宋玉财等，788>），但主要针对包裹体的形态和相
组成，对成分的报道很少：仅鉴定有T7U、1U7、T74、V7
和氯化物等流体组分（丁振华，KIII；宋玉财等，788P），
对熔体成分尤其缺乏了解。近来，基于大量激光拉曼

分析工作，笔者鉴定出两类含特殊成分的熔融包裹

体，据目前掌握的资料，在世界范围玄武岩内刚玉巨

晶中还未见报道。这些含独特成分熔融包裹体的发

现，使我们不得不重新思考华北深部流／熔体成分和

刚玉巨晶母岩浆成分的问题。本文结合岩相学观察

和激光拉曼分析结果，对两类包裹体岩相学和成分特

点及其指示的意义进行探讨。

K 研究区概况

山东昌乐是我国著名的蓝宝石之乡（张义耀，

788P），其原生矿发育于五图镇方山的新生代玄武岩

内，次生矿埋藏于方山附近第四系沉积物下的古河

道中。含矿的新生代玄武岩属于中国东部新生代玄

武岩的一部分，广泛出露于昌乐至临朐一带（图K），
岩性主要为碱性橄榄玄武岩和碧玄岩（金隆裕，

KI>I），BLW-定年确定出Q个喷发期次（金隆裕，

KI>I）：牛山期（K>XK>Y8XOIZ,）、山旺期（K9XKKY
8XPPZ,）和尧山期（IXIOY8XIKZ,），但含刚玉玄武
岩到底为牛山期还是尧山期还有不同的看法（邹进

福，KII;；董振信等，KIII）。
在方山，含气孔玄武岩与致密玄武岩交替出现，

岩层产状近于水平，其中含多个赋刚玉层位，之间相

隔几米到几十米不等。赋刚玉的层位往往也含地幔

橄榄岩捕虏体（图7），以及辉石、歪长石、石榴石、磁
铁矿、锆石等矿物巨晶（捕虏晶），反映寄主玄武岩快

速喷发的特点（[(%!"#$6，788Q）。不含包体和矿物
巨晶的玄武岩层几乎不含刚玉。

刚玉完整晶形呈腰鼓状（图7），破裂后往往形成
扁平的近六方柱形残块（图Q），残块通常由中心的核
和核外的环带构成（图Q）。根据颜色，研究区刚玉可
划分为两种类型：一是蓝刚玉，颜色为蓝色，通常个

体较大；二是铜皮刚玉，颜色为棕褐色或黄褐色，个

体相对较小（图Q）。

7 样品和分析方法

样品收集自方山原生矿和附近的次生矿，原生

矿的具体层位不清楚。样品以蓝刚玉为主，也有少

量铜皮刚玉。沿垂直刚玉晶体%轴方向切成片，磨
成约8XQ!!厚、双面抛光的包裹体片，在显微镜下
进行岩相学观察，后进行激光拉曼分析。

激光拉曼分析在两个不同的拉曼光谱仪上进

行：!中国石油大学地球化学与岩石圈动力学开放
实验室法国S,.R,!L8K8型激光拉曼光谱仪（SR4）。
激光光源波长为;K9X;&!，共焦孔K888-$!，狭缝

988-$!，光栅K>88个／!!，分析时使用K88倍光学
镜头，积分时间为78"Q8)，积分次数Q次。积分的
全谱波速788"9888’!\K。#美国地质调查局（@6
46<"*#*3%’,#4(-A"D，R")$*&）W:[／T*-%.,S,.R,!
TR拉曼光谱仪（TR4）。激光光源波长为;Q7X8P
&!，98倍光学镜头，光栅P88个／!!，积分的全谱波
速788"9888’!\K，积分时间为;8)或K88)，积分
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群地生长在刚玉的生长环带内（图!"、!#、!$），包裹
体成排成列分布（图!#），显示其生长受刚玉晶格结
构制约的特点，指示为原生包裹体。包裹体形状比

较规则，呈近圆形或椭圆形，大小多为%!&’"(。
包裹体相组成复杂，一般由两种（多种）不同的玻璃

质相)（多个）结晶质相*富+,&相构成（图!-、

!.）。不同玻璃质相之间以不规则的边界接触（图

!-），其内常含小的结晶质；富+,&相在包裹体内形
状非常不规则（图!.），在不同包裹体内占的体积分
数变化也很大，室温下为气相；结晶质相呈球状（图

!-、!.）、板状和柱状（图!/、!0），在不同包裹体内发
育程度有很大差异。

图! 刚玉巨晶中1!型原生熔融包裹体

2304! 563("67879.1!(.:83;$:<=3>;=
"、#—1!型包裹体（箭头所指）伴生富+,&包裹体（三角所指）成群出现，包裹体规则的排列显示原生包裹体特征；$—1!型包裹体（箭头所
指）与富+,&包裹体（三角所指）密切伴生；-、.、/、0—包裹体相构成复杂，一般由两种（多种）不同的玻璃质)多个结晶质相*富+,&相构成

"，#—"=?"6(>/879.1!3;$:<=3>;=（"66>?@("6A.-）$>.B3=83;0?38C+,&@63$C3;$:<=3>;=（=>:3-863";0:.D("6A.-）4EC.6.0<:"606>?8C>/8C.
3;$:<=3>;=3;-3$"8.=8C"88C.7"6.963("67>6303;；$—879.1!3;$:<=3>;=（"66>?D("6A.-）$>.B3=83;0?38C+,&D63$C3;$:<=3>;=（=>:3-863";0:.D("6A.-）；

-，.，/，0—3;$:<=3>;=?38C$>(9:.B9C"=.=，<=<"::7$>;=3=83;0>/-3//.6.;80:"==.=)=.F.6":$67=8"::3;.9C"=.=*+,&D63$C9C"=.

拉曼分析显示，1!型包裹体中气相为+,&，而固
相物质有着复杂的拉曼光谱：单个测点通常含有多

个拉曼位移峰（图%），这些峰可能来自同一物质，也
可能来自多种物质。为鉴定拉曼峰位所指示的物质

成分，列出所有测点的拉曼峰（表G）并进行详细分
析，由此识别出几组拉曼位移峰组合：#%HI!%J’*
HJK!HJJ)G’HK!G’JG)G%’!)L&%’)L&HG
$(MG（图%"、%#、%-），其中，L&%’)L&HG$(MG峰显示

其为一种水合物，G’HK!G’JG$(MG出现显示成分
以碳酸盐为主（1<6A.，&’’G）；$JJ&!JJJ$(MG（图

%"），代表硫酸盐物质（1<6A.，&’’G；26.NN>883";-
E.$$.，&’’G；O>:>F3;!"#$4，&’’H）；%JH!／JHI)
G’’K／G’’I$(MG（图%#），由于水溶液中P,&M! 的拉曼
峰在JHL$(MG左右（1<6A.，&’’G），而石膏的拉曼峰在

G’’K$(MG（1<6A.，&’’G），因此推测该峰组合代表石
膏或一种硫酸盐；&G’IK$(MG（图%"），可能代表一
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图! "#型熔融包裹体内固相物质的典型拉曼光谱
$%&’! ()*+),)-./.%0)(/1/-,*)2.+/34,35%6*7/,),%-.8*)"#%-259,%3-,

/—未加热样品，出现水合物、硫酸盐（::;21<=）和碳酸盐（=>?;21<=）物质的拉曼峰；@—未加热样品，出现水合物拉曼峰，:A#B=>>?
21<=可能为硫酸盐物质（石膏？）；2—未加热样品，::!B=>;;21<=可能为碳酸盐 硫酸盐混合物；6—未加热样品，::C21<=和=>#;21<=
分别代表硫酸盐和苏达石（D/EFGC）；)、4—加热=H!>!=C>>I再冷至室温后的样品，水合物的拉曼位移峰消失，出现自由EHG、镁方解石
（=>A?21<=）、苏达石（=>#;21<=）、JGH<#（:AC21<=）、石膏（=>>;21<=）、其他硫酸盐物质（::H／::#21<=）的拉曼峰；!表示刚玉的拉

曼位移峰；竖向标记的拉曼峰不参与讨论；方框标记的拉曼峰代表同一种物质（一种含碳酸盐成分的水合物）

/—9-7)/.)6,/1*5)，K%.7(/1/-*)/L,34786+/.)，,954/.)（::;21<=）/-62/+@3-/.)（=>?;21<=）；@—9-7)/.)6,/1*5)，K%.7(/1/-*)/L,34
,954/.)3+&8*,91（:A#B=>>?21<=）；2—9-7)/.)6,/1*5)，*3,,%@58K%.72/+@3-/.)M,954/.)1%N.9+),（::!B=>;;21<=）；6—9-7)/.)6,/1*5)，
K%.7,954/.)（::C21<=）/-6-/7235%.)（D/EFGC，=>#;21<=）；)，4—,/1*5),7)/.)69*.3=H!>!=C>>I/-6.7)-2335)663K-.3+331.)1*)+O
/.9+)，K%.7.7)6%,/**)/+/-2)34786+/.),/-6.7)/**)/+/-2)34EHG，P&O2/52%.)（=>A?21<=），-/7235%.)（=>#;21<=），JGH<#（:AC21<=），&8*O
,91（=>>;21<=），/-6,954/.),（::H／::#21<=）；!6)-3.),(/1/-,7%4.,3423+9-691；(/1/-,7%4.,1/+L)6@823591--91@)+,/+)-3..3@)

6%,29,,)6%-.7%,*/*)+；(/1/-,7%4.,1/+L)6@84+/1)6-91@)+,6)-3.)/L%-634786+/.)231*3,)6342/+@3-/.)
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表! "#型包裹体中固相成分测点主要拉曼位移峰
$%&’(! )%*+,%-%+./*01.20.2’*34/%.(.*+154("#-(’1*+6’7.*2+.

测点编号 主要拉曼位移／!"#$ 物质成分 拉曼仪 备注

%&’(’$’$’)*’$ +,-，,-.（弱），-,.，$//0，$/12，$/1-，$/,-，‘&’ 水合物3硫酸盐／石膏 456
%&’(’$’$’)*’7 +,-，,-.（弱），-,1，$//.，$/-/，‘&’ 水合物3硫酸盐／石膏 456
%&’(’$’7’)*’$ +,,，,-.，--7，$/00（弱），$/,.，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456
%&’(’$’7’)*’7 +,.，,--，--+，$/00（弱），$/,+，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456
%&’(’$’2’)*’$ +,.，,-0（弱），--2，$/10，$/,-，‘&’ 水合物3硫酸盐3苏达石 456
%&’(’$’2’)*’7 +,,，$/00（弱），$/,-，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456
%&’(’$’1’)*’$ +,-，---，$/00，$/-/，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456
%&’(’$’+’)*’$ +-/，0$0，02,，,-.（弱），--0，$/.0，$/-/，‘&’ 水合物3碳酸盐3碳酸盐’硫酸盐混合物 856
%&’(’$’+’)*’7 +-/，0$0，02,，,-.，--0，$/.0，$/-/，‘&’ 水合物3碳酸盐3碳酸盐’硫酸盐混合物 856
%&’(’$’0’)*’$ +,-，,-,，--2，$/00，$/,.，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456
%&’(’$’0’)*’7 +,,，,-,，--1，$/00，$/,,，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456
%&’(’$’.’)*’$ +,,，--+，$/0.（弱），$/-/，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456
%&’(’$’,’)*’$ +,.，--1，$/,.，‘&’ 水合物3硫酸盐 456
%&’(’$’,’)*’7 +,,（弱），--1，$/0+，$/,-，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456
%&’(’$’,’)*’79 +,,（弱），--+，$/00，$/,- 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456 ‘47:’段未扫描

%&’(’$’-’)*’$ +,-，$/0+，$/,-，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456 信号差

%&’(’$’$/’)*’$ +,-，--2，$/00（弱），$/,-，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456
%&’(’$’$/’)*’$9 +,-，--2，$/00（弱），$/,.，‘&’ 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456
%&’(’$’$/’)*’7 --+，$/00，$/,0 水合物3碳酸盐’硫酸盐混合物 456 信号差

%’(’,’$’)*’$ -,2 6:7#1 456
%’(’,’$’)*’7 +,-，$/,-，‘&’ 水合物 456
4’%&’(’$’$ -,2，--7，$/10，$/,.，‘47:’ 6:7#1 3硫酸盐3镁方解石3苏达石 456 加热后
4’%&’(’$’7 -,2，$/10，$/,.，‘47:’ 6:7#1 3镁方解石3苏达石 456 加热后

4’%&’(’$’2 --1，$//0，$/,.，‘47:’ 镁方解石3硫酸盐3石膏 456 加热后

4’%&’(’$’1 --,，‘47:’ 硫酸盐？ 456 加热后
‘&’代表“$+/13$+/1327+/327,$!"’$”；‘47:’表示自由水的拉曼峰；856：中国石油大学地球化学与岩石圈动力学开放实验室89;59"’
/$/型激光拉曼光谱仪；456：美国地质调查局（<=6=>?@*@)A!9*6BCD?E，5?FG@H）&IJ／4@CA;989;59"45拉曼光谱仪。

种碳酸盐物质（KBCL?，7//$；%C?MM@GGA9HNO?!!?，

7//$；>@*@DAH!"#$=，7//,）；!--7"---3$/0+／
$/00!"#$（图+!），可能代表碳酸盐 硫酸盐混合物
（>@*@DAH!"#$=，7//,）；#$/10!"#$（图+N），代表
苏达石（KBCL?，7//$）。
为进一步确定其成分，将包裹体加热至$7+/"

$2//P，而后冷却至室温再次进行激光拉曼分析。
结果显示（表$，图+?、+Q），在27//"2,//!"#$段普
遍出现自由水的拉曼峰，而水合物的拉曼峰则消失，

表明加热后水合物分解形成自由态的水。同时，在

$/,.、$/10、-,2、--7"--1、$//0!"#$处出现有拉
曼位移峰，分别对应镁方解石（KBCL?，7//$）、苏达石
（R94(:2，KBCL?，7//$）、6:7#1（KBCL?，7//$）、其他
可能的硫酸盐（>@*@DAH!"#$=，7//,）、石膏（KBCL?，
7//$）等物质。因此，该包裹体内固体成分主要是碳
酸盐和硫酸盐物质，还含47:和(:7等流体组分。

89: ;<型熔融包裹体

(+型熔融包裹体与富(:7包裹体和富47:’
(:7包裹体密切伴生，发育在裂隙中（图09、0;）。这

些裂隙常常与刚玉环带生长方向相交，并切穿刚玉

晶体，不见内愈合的特点；包裹体生长具有一定的定

向性，形状多为浑圆状或长椭圆状，大小相差悬殊，

$/"$//$"不等（图0;），因此为次生包裹体。包裹
体由气、液、固多相构成，典型的相组成为(:7收缩
气泡3水溶液相3盐类子晶3玻璃质（3结晶质）
（图0!）。通常气泡不圆，呈压扁的椭圆形，占包裹体
的充填度变化较大（图0!、0N）；一般包裹体只含一个
盐类子晶，个别包裹体中也出现两个（图0?），盐类子
晶占包裹体的体积比变化也较大（图0Q、0)）；此外，
某些包裹体也含长柱状子矿物（图0S、0A），可以单个
（图0S），也可能是多个（图0N、0A）；47:也出现在此
类包裹体中，甚至可以在显微镜下直接观察到，如图

0!所示，紧邻包裹体壁边缘，位于子晶和收缩气泡之
间的弧形物质即为47:；玻璃质（3结晶质）没有明
显的晶形，常常使(:7气泡呈不规则的形状（图0!、

0)、0A）。

(+型包裹体中固体成分的拉曼光谱也很复杂。
表7列出了固相物质测点的主要拉曼位移峰，其中，

1+2 岩 石 矿 物 学 杂 志 第7,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 刚玉巨晶中"#型次生熔融包裹体

$%&’! ()*+,-./0102)"#3)41%,*456%+,6
.、7—"#型包裹体（箭头所指）与富"89包裹体（空心三角所指）、富:98 "89包裹体（实心三角所指）伴生出现在刚玉外裂隙中，显示为次

生包裹体；*—"#型包裹体通常由富"89收缩气泡;富:98相;玻璃质;石盐子晶构成；-—包裹体中富"89收缩气泡占包裹体体积较

大；)—包裹体内含两个石盐子晶；<—包裹体内石盐子晶占包裹体体积较大；&—包裹体内石盐子晶占包裹体体积很小；=、%—包裹体内含

长柱状子矿物

.，7—102)"#%,*456%+,6（.//+>?3./@)-）*+)A%61%,&>%1="89?/%*=%,*456%+,6（B+%-1/%.,&4)?3./@)-）.,-:98?"89?/%*=%,*456%+,6（6+4%-1/%.,&4)?

3./@)-）%,</.*15/)6；*—2=.6)6%,102)"#%,*456%+,6565.440*+32+6)-+<"89?/%*=2=.6)，:98?/%*=2=.6)，&4.66，.,-=.4%1)-.5&=1)/3%,)/.46；-—

"89?/%*=2=.6)+**520%,&=%&=)/B+453)1/%*2/+2+/1%+,+<1=)1+1.4%,*456%+,；)—1>+=.4%1)-.5&=1)/3%,)/.462/)6),1；<—=.4%1)-.5&=1)/3%,)/.4

+**520%,&=%&=)/B+453)1/%*2/+2+/1%+,+<1=)1+1.4%,*456%+,；&—=.4%1)-.5&=1)/3%,)/.4+**520%,&4+>)/B+453)1/%*2/+2+/1%+,+<1=)1+1.4%,*45C

6%+,；=，%—%,*456%+,61=.1*+,1.%,*+453,C6=.2)--.5&=1)/3%,)/.46
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表! "#型包裹体中固相成分测点主要拉曼位移峰

$%&’(! )%*+,%-%+./*01.20.2’*34/%.(.*+154("#-(’1*+6’7.*2+.

测点编号 拉曼位移／!"#$ 物质成分 拉曼仪 备注

%&’(’)’$’*’$
+),，-,.，.,.，/.$，$001，$0.-，$$10（弱），$$--
（弱），$).1（弱），‘234’

硫酸盐／石膏5方解石5？ 678

%&’(’)’$’*’3 .,/，/.3，$).0（弱），‘234’ 843#1 5？ 678
%&’(’)’$’6’$ .,.（弱），/.$，$001，$0.1，$$-1（弱），‘234’ 硫酸盐／石膏5方解石 678
%&’(’)’3’*’$ -)0，.,/，/.3，$00/，$$--（弱），$).)，‘234’ 硫酸盐／石膏5？ 678
%&’(’)’3’*’3 1+3，-30，-3.，//+，$0.$，$301，‘234’（弱） 硫酸盐5碳酸盐矿物？ 678
%&’(’)’3’6’$ .,-，/.$，$$).（弱），$$-1（弱），$).$，‘234’ 843#1 5？ 678
%&’(’)’3’6’3 1-.，.,/，/.$，$00/，$$--（弱），$).)，‘234’ 硫酸盐 678
%&’(’)’)’6’$ 1+)，-3$，-)0，//)，$0.3，$301，‘234’ 硫酸盐5碳酸盐 678
%&’(’)’1’*’$ .,,，/.0，$011，$3--（弱） 843#1 5苏达石 678 ‘234’段荧光强

%&’(’)’1’6’$ .,,，/.$，$001，$01-，‘234’ 843#1 5苏达石 678 ‘234’段荧光强

%&’(’)’/’*’$ /.3，‘234’（弱） 843#1 678
%&’(’)’$)’9’$ .,/，/.3，$00,，‘234’ 硫酸盐／石膏 678

%&’(’)’$’,’2’$ ,0-，//3，$00-，$0., 硫酸盐5石膏5镁方解石 278
拉曼信号差，‘234’段
荧光强

%&’(’)’$’,’8’$ 1+)，-33，-)0，,0-，//1，$00/，$0.+，$30- 硫酸盐5方解石 278 ‘234’段未扫描

%&’(’)’)’)’:;’$ .,.，/.$，$00/ 硫酸盐／石膏 278 ‘234’段荧光强

%&’(’)’)’+’:;’$ .,,（弱），/.$，$0..（弱） 843#1 5镁方解石 278 ‘234’段荧光强

%&’(’)’)’.’:;’$ /.3，$00+，$$10，$$-+ 硫酸盐／石膏 278 ‘234’段荧光强

%&’(’)’)’.’:;’3 1+1，-3)，-)$，//1，$00-，$0.1，$301 硫酸盐5方解石5石膏 278 ‘234’段未扫描

%&’(’)’1’:;’$ $0., 镁方解石 278 ‘234’段未扫描

%&’(’)’1’:;’3 .,,，//3，$0.1 方解石5硫酸盐 278 ‘234’段未扫描

%&’(’)’1’:;’) /.3，$00, 硫酸盐／石膏 278 ‘234’段未扫描

%&’(’)’+’:;’$ /.3 843#1 278 ‘234’段未扫描

%’(’$0’1’*’$ 1+0，-30（弱），-)0，/.0，//)，$301，‘234’ 843#1 5硫酸盐 678
%’(’$0’1’*’3 1+3，-30，-)0，//)，$0.1，$301，‘234’ 硫酸盐5方解石 678
%’(’$0’1’9’$ /.0，‘234’ 843#1 678
%’(’$0’$)’*’$ /.)，‘234’ 843#1 678
%’(’$0’$)’*’3 1+)，-33，-)0，//)，$0.1（弱），$301，‘234’ 硫酸盐5方解石 678
%’(’$0’$)’*’) 1+)，-33，-)0，//)，$0.1，$301，‘234’ 硫酸盐5方解石 678
%’(’$0’$)’9’$ -,1，$0$1，‘234’（弱） 硬石膏 678
%’(’$0’$+’*’$ 1+$，-3$，-)$，//)，$$0$，$$)$，$$+$，‘234’ 无水芒硝 678
%’(’$0’$+’6’$ /.3，//$，‘234’ 843#1 5硫酸盐 678 拉曼信号弱
%’(’$0’$+’<’$ /-$，/.3，//3，‘234’ 磷酸盐5843#1 5硫酸盐 678 拉曼信号弱
%’(’$0’$+’9’$ //3，‘234’（弱） 硫酸盐 678 拉曼信号弱
%’(’$0’$,’*’$ 1+3，-30，-)0，//)，$0.)，$301，‘234’ 硫酸盐5方解石 678
%’(’$0’$,’<’$ 1+3，-30，-)0，//3，$0.1，$301（？），‘234’ 硫酸盐5方解石 678
%’(’$0’$,’6’$ 1+0，-30，-)0，-1,，//$，$0//，$$3/，$$+$，‘234’ 无水芒硝 678
%’(’$0’$,’9’$ /.3，//3，$30-？，‘234’ 硫酸盐 678 拉曼信号弱

%’(’$0’$’<’$ -30（弱），-)3（弱），/.3，//1（弱），$00-，$0.)，$$$-
（弱），$$10，$$-1

硫酸盐5方解石 278 ‘234’段荧光强

%’(’$0’$’:;’3 1+$，-30，-)0，//3，$0.1，$$00，$$)0，$$+$ 无水芒硝5方解石 278 ‘234’段荧光强

%’(’$0’$’:;’)
1+)，-30，-)0，//)，$0.1，$$00，$$)0（弱），$$+$
（弱），$301

无水芒硝5方解石 278 ‘234’段荧光强

%’(’$0’$’9’$ /.)，//3 843#1 5硫酸盐 278
拉曼信号差，‘234’段荧
光强

%’(’$0’3’:;’$ /.0，$0.1，$$)+ 843#1 5方解石 278 ‘234’段荧光强

%’(’$0’)’:;’$
1+$，-30，-)0，/.3，//1，$00+，$0.1，$$$-，$$).，
$$-1，$301

硫酸盐5方解石 278 ‘234’段荧光强

%’(’$0’)’:;’3 1+0，-3$，-)3，//)，$$0$，$$)$，$$+3 无水芒硝 278 ‘234’段荧光强

%’(’$0’)’:;’) /.)，$00,，$$13，$$-- 硫酸盐／石膏 278 ‘234’段荧光强

2’%’(’)’$ /.3 843#1 278 加热后，‘234’段荧光强

2’%’%’(’)’3 /.0 843#1 278 加热后，‘234’段荧光强

‘234’表示自由水的拉曼峰，由于包裹体中含有234，当测固相物质时，多数也会测到水；678：中国石油大学地球化学与岩石圈动力学开放

实验室6=*7="’0$0型激光拉曼光谱仪；278：美国地质调查局（>?8?<@A;A:B!=;8CDE@F，7@GHAI）&JK／2ADB*=6=*7="27拉曼光谱仪。

-+) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第3.卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! "#型熔融包裹体内固相物质的典型拉曼光谱

$%&’! ()*+),)-./.%0)(/1/-,*)2.+/34,35%6*7/,),%-.8*)"#%-259,%3-,
! 表示刚玉的拉曼位移峰；横向标记的拉曼峰与所注的物质名称相对应；其中除（)）为加热后的样品外，其余均为未加热样品

!6)-3.),(/1/-,7%4.,3423+9-691；(/1/-,7%4.,1/+:)6;85%-)-91;)+,23++),*3-6%-&.31/.)+%/5,1/+:)6%-.7)4%&9+),；.7),/1*5)%-（)）

</,7)/.)69*.3=>#?@，<7)+)/,.7)3.7)+,/1*5),<)+)9-7)/.)6
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可以分出多组拉曼峰组合：!!"#"!"$%&’#／&’(%
&$#"&$’%))("))!%(#))"((#’%((’)"(($’
%(("("(("$*+,(，代表无水芒硝（图-.）；

#（!"(%）&’#%&$#／&$’%))!%(((&%(($/／

((!#%((&!*+,(，与无水芒硝的拉曼光谱基本一
致，但在(###"(’##*+,(段的$个峰位与其有差
别，推测为成分与无水芒硝相似的一种硫酸盐矿物

（图-0）；$!"#"!"$%&’#%&$#%))’"))"%(’#$
"(’#&*+,(，由于与!和#组拉曼峰组合在!##"
(###*+,(段对应，可能也是硫酸盐物质（图-*）；%
/-&"/-)%)/#／)/’%(##!"(##)*+,(，类似于1!
型包裹体中第$组拉曼峰组合，为石膏或一种硫酸
盐（图-2）；&)/#")/$*+,(，在未加热样品和加热
后的样品中都出现（图-3、-4、-5），代表水溶液中的

67!’,，或含67!’,物质（189:3，’##(；;.<=!"#$>，

’##&）；’(#!!%(’&&*+,(，代表苏达石（图-4）；(
&-!%(#(!*+,(（图-=），代表硬石膏（189:3，

’##(）；))&(*+,(（图-5），可能是含磷酸盐成分的
物质（189:3，’##(）。此外，(#/!"(#//*+,(和

))("))"*+,(通常出现（表’），分别代表方解石／镁
方解石（189:3，’##(）和可能的硫酸盐物质（189:3，

’##(；?93@@ABBC.<2D3**3，’##(；EAFAGC<!"#$>，

’##/），个别测点出现(#/(／(#/’*+,(，推测为碳酸
盐物质（189:3，’##(）。同时，‘H’7’的拉曼峰普遍
出现，这是由于包裹体中普遍含水、分析固相时也分

析到水的缘故。总之，I"型包裹体中固体成分主要
为硫酸盐、碳酸盐、氯化物（盐类子晶），可能还含有

磷酸盐等其他成分物质，流体成分主要是H’7和

I7’，还有少量J’和H’6（宋玉财等，’##&）。

! 讨论

!>" 玄武岩内刚玉巨晶中熔融包裹体的熔体成分
目前已鉴定的玄武岩内刚玉巨晶中熔融包裹体

的熔体成分列入表$。表$显示，越南中部K.:L
JA<=地区（6+C9<AG!"#$>，’##&）、泰国1AMAFC地区
（69CB5.C.<2N.<:C<，’##&）、俄罗斯远东J3@.+3BO
<AP3地区（E9.5.+!"#$>，’##/）所产刚玉中熔融包
裹体的熔体成分均富6C、QF、R、J.，具有正长质岩浆
的特点，但在澳大利亚J3ST<=F.<2地区所产刚玉
巨晶内，熔融包裹体富含?3、QF、U=、DC等元素，相对
贫6C（IA3<9..2V，())’），区别于正长质岩浆成分。
本文所鉴定的富碳酸盐和硫酸盐成分的熔融包裹

体，就玄武岩内的刚玉巨晶而言，过去研究还未见报

道。上述熔融包裹体成分反映，刚玉巨晶的母岩浆

可能以正长质成分物质为主，但同样还含其他成分

的物质。事实上，在昌乐刚玉巨晶中，除这里报道的

两类熔融包裹体外还有多种类型（宋玉财等，’##/），
由于目前尚未鉴定出它们的成分，故难做讨论，但可

以肯定的是它们主体不是碳酸盐和硫酸盐（没有相

关成分的拉曼信号）。从包裹体的岩相学特点来看，

其中一些（Q(和Q’型，宋玉财等，’##/）可能富?3
和DC等，另一些（1(、1’和1$型，宋玉财等，’##/）可
能富硅酸盐，与前人在世界范围发现的熔融包裹体

成分基本对应。因此，从目前已有资料看，玄武岩内

刚玉中发现的熔融包裹体成分包括?3（DC）氧化物、
正长质硅酸盐、碳酸盐、硫酸盐、氯化物等。

虽然过去在玄武岩内刚玉巨晶中未发现有富碳

表# 不同产地玄武岩内刚玉巨晶（宝石）中熔融包裹体的固相成分
$%&’(# )*+,*-./.*0-*1-*’.2,3%-(-.0+(’/.04’5-.*0-6./3.04*75025++(8%479-/-17*+&%-%’/.4

/(77%.0-*1:%7.*5-,’%4(-.0/3(6*7’2
刚玉产地 熔融包裹体固相成分 资料来源

澳大利亚J3ST<=F.<2
相对富?3和QF、贫6C和 U=（6C7’：#W-&X""W&"X或’’W(&X"$$W/X、DC7’：
#W#’X"#W)"X或#W##"#W!/X、QF’7$：!W-’X"($W-(X或’#W$)X"$#W""X、
?37BAB.F：&#W-$X"-&W##X或(-W/’X"!$W"!X）

IA3<9..2V，())’

越南中部K.:LJA<=
正长 质 成 分（6C7’："&W)"X／&#W()X、DC7’：#W("X／#W($X、QF’7$：$#W(&X／
’!W&"X、?37BAB.F：#W’)X"#W((X、J.’7："W!-X／!W(-X、R’7：(W##X／(W(-X）

6+C9<AG!"#$W，’##&

泰国1AMAFC
正长质成分（6C7’：&#W’#X"&’W)&X、DC7’：#W#)X"#W$#X、QF’7$：’"W)/X"
’/W)(X、?37BAB.F：#W’&X"#W")X、J.’7：!W’$X"!W/(X、R’7：$W(/X""W()X、
I.7：#W$(X"#W-!X）

69CB5.C.<2N.<:C<，’##&

俄罗斯远东J3@.+3B<AP3 正长质成分（6C7’：")X"&!X、QF’7$：约’#X、J.’7：(X"(#X、R’7：’X"&X） E9.5.+!"#$>，’##/
山东昌乐 碳酸盐，硫酸盐，氯化物，其他成分 本文

表中固相成分含量为质量分数。
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酸盐和硫酸盐成分的包裹体，但在越南北部!"#$%&
地区大理岩寄主的红宝石中，其流体包裹体内发现

有方解石、硫酸盐、氯化物等物质（’(")(*&(!"#$+，

,--.），反映出这些物质参与了红宝石的形成。尽管
玄武岩内刚玉与大理岩内刚玉的形成环境存在差

别，但同是作为/),0.这种物质，其形成机理可能是
相似的，在两者内的原生包裹体中都发现有碳酸盐、

硫酸盐、氯化物等物质，显示出这些物质在刚玉形成

过程中发挥了重要作用。

!+" 华北深部地幔交代过程中的流体和熔体成分
华北克拉通在长期的演化过程中，深部地幔经

历过交代作用，流／熔体与岩石圈相互作用明显，并

且在克拉通的破坏过程中可能扮演了重要角色（周

新华，,--1；郑建平等，,--2；34*&5!"#$+，,--6）。
对华北深部流体和熔体认识，主要借助两种途径：

一是通过地幔岩包体和捕虏晶的地球化学特征推

断，二是直接观察地幔岩包体与捕虏晶中的流体和

熔融包裹体及脉体。就后者而言，过去研究积累了

一些资料，如辽宁复县和山东蒙阴古生代金伯利岩

中金刚石内包裹体含有富7,0、80,且高钾富氯流
体以及碳酸岩熔体（郑建平等，,--9）；山东莱芜中生
代闪长岩的橄榄岩包体内出现单斜辉石:金云母;
方解石交代矿物和硅酸盐矿物脉体（陈立辉等，

,--.）；河北汉诺坝、山东栖霞新生代玄武岩内橄榄
岩包体中的包裹体发现富7,0、80,、硅、碱的流／熔
体（樊祺诚等，,--<）；山东昌乐新生代玄武岩内单斜
辉石巨晶中含富碱、高硅、低镁的玻璃质熔体（张宏

福等，,--1）等。
在山东昌乐，刚玉巨晶作为新生代玄武岩内矿

物巨晶的一种，其熔体包裹体中含有80,、7,0、少量

=,和7,>（宋玉财等，,--1）、碳酸盐、硫酸盐、氯化物
等成分，那这些成分是否代表着华北深部地幔交代

过程中的流／熔体呢？从这些流体和熔体的成分看，

它们可能来自地壳内的蒸发岩，也可能来自幔源碳

酸岩岩浆（范宏瑞等，,--9；周进等，,--.；秦朝建等，

,--9；?*@%&%ABCD!"#$+，,--E）。胡文王宣等（,--1）
对刚玉的稀有气体同位素组成研究显示，.7%／E7%
为9F9.!2F.2G*，介于大气比值和大洋中脊玄武岩
（H0GI）之间，其他/J、=%、K%等同位素比值具有类
似特征：略高于大气比值或介于大气和H0GI比值
之间，与研究区橄榄岩包体、辉石、歪长石巨晶的稀

有气体同位素比值相似，反映俯冲洋壳脱出的流体

与岩石圈地幔发生混染／交代作用后的一种“地幔流

体”，指示这些流／熔体很可能来自交代地幔；宋玉财

等（,--6）通过测温研究，测得本文述及的富碳酸盐
和硫酸盐两类包裹体的均一温度均高于9---L，推
测捕获温度在9---!99--L之间，比正常地壳熔融
形成的岩浆温度要高。综合考虑流体稀有气体同位

素组成和包裹体均一温度，笔者等倾向于认为这些

成分来自交代地幔起源的碳酸岩岩浆，是深部地幔

交代过程中流／熔体的记录。

前文已述，过去研究已指出华北深部地幔曾经

历7,0、80,、碳酸岩、硅酸盐流／熔体的交代作用（郑
建平等，,--9；陈立辉等，,--.；樊祺诚等，,--<；张宏
福等，,--1），其中，反映硅酸盐熔体交代主要保存于
晚中生代以来的样品中，而反映碳酸岩熔体交代主

要出现在古生代 早中生代样品内（郑建平等，,--2；

34%&5!"#$+，,--2）。记录于昌乐刚玉巨晶中的富
碳酸盐和硫酸盐成分显示，华北深部地幔交代过程

中的流／熔体成分复杂多样，不仅仅是7,0、80,、硅
酸盐和碳酸盐成分，还包括硫酸盐、氯化物等。同时

也反映，碳酸岩交代不仅记录于在新生代以前的样

品中，同样也出现在新生代的样品内。

!+# 玄武岩内刚玉巨晶（蓝宝石）成因
玄武岩内刚玉巨晶（蓝宝石）的成因一直是谜，

前人开展了大量工作进行研究，并提出了十余种成

因假说。这些假说可以概括为.大成因族：一是幔
源岩浆成因，提出刚玉是从与寄主玄武岩岩浆有成

因关系的熔体（丁振华，9MMM；董振信等，9MMM；余晓
艳等，,---）、或富挥发分的碱性熔体（/BN%&!"#$+，

9MM-；8O%&J**PB!"#$+，9MM-，9MM<；0*C%B!"#$+，

9MM1；QNAO&!"#$+，9MMM；!(@AJ*C"&!"#$+，,--9；

>@(J&OR!"#$+，,--1；$"(!"#$+，,--1）、或富80,
的长英质熔体（SJR(&5，9M61；>"A4%J)*&P!"#$+，

9MM6，,--,）中结晶出；二是固相变质作用成因，认
为刚玉是俯冲至地幔深度的地壳风化物中富铝物质

经固相变质作用形成的（!%R(&BO&*&P8OOC，9MME；

I*JJO&!"#$+，9MM1）；三是幔源岩浆与地壳岩石／岩
浆相互作用成因，提出刚玉形成是地壳塌陷并与超

基性岩浆或富80,流体的同化混染、交代作用的结
果（丘志力等，9MM<，,--9），或幔源碳酸岩岩浆与壳
源硅质岩浆相互作用形成（’"O!"#$+，9MM1），也可
能是交代地幔部分熔融的长英质岩浆与中／下地壳

富/)岩石相互作用所致（$"(!"#$+，,--.）。
不难看出，关于刚玉成因争论的焦点在于刚玉

是从什么介质环境中结晶出，而刚玉中的包裹体恰

M<.第E期 宋玉财等：昌乐玄武岩内刚玉巨晶（蓝宝石）中发现富碳酸盐和硫酸盐熔融包裹体及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



恰能够给出相关信息。世界范围内的刚玉巨晶中普

遍富含原生的流体和熔融包裹体，表明刚玉是在流／

熔体环境下形成的，因此可以排除固相变质作用成

因的观点，那到底是单一幔源岩浆成因还是不同岩

浆／岩石相关作用的结果呢？从刚玉巨晶中原生包

裹体成分看，主要是!"#和正长质成分的熔体。然
而，本文研究显示，刚玉中还含富碳酸盐和硫酸盐成

分的原生包裹体（$%型），表明除正长质成分熔体外，
碳酸盐等成分也参与了刚玉的形成，并且这些碳酸

盐成分和硫酸盐等成分很可能来自交代地幔起源的

碳酸岩岩浆。&’(等（)**+）依据刚玉中矿物包裹体
成分的复杂性、,’-等（#../）依据刚玉氧同位素的不
均一性，均指出刚玉的形成与岩浆和岩石的相互作

用有关。同时，实验岩石学研究显示（&’(!"#$0，

)**+）：!1"加入硅酸盐岩浆会使其中不含“23”的矿
物（!14-"/）快速结晶析出，使得“残余”岩浆“23／4-”
提高，而!"#加入硅酸盐熔体会显著降低23#"/的
溶解度，使熔体中的“23”过饱和而结晶出刚玉。也
就是说，富!1"和!"#成分加入硅酸盐熔体有利于

23过饱和而结晶出刚玉。因此，本文倾向于认为：单
一的硅酸盐岩浆不利于形成刚玉，玄武岩内刚玉巨

晶的形成很可能是硅酸盐岩浆／岩石和幔源碳酸岩

岩浆相互作用的结果。要指出的是，包裹体温压计

算结果反映刚玉结晶于中 下地壳深度（宋玉财等，

#..5），所以碳酸岩岩浆和硅酸盐岩浆／岩石的相互
作用是发生在地壳深度，同时也意味着硅酸盐岩浆／

岩石可能是来自地壳，但也很难排除是来自地幔，目

前的工作还不能给出明确地答案。

6 结论

（)）刚玉巨晶中一类原生熔融包裹体富!"#、

7#"、碳酸盐和硫酸盐成分，另一类次生熔融包裹体
主要含!"#、7#"、硫酸盐和氯化物，其中碳酸盐和硫
酸盐成分在玄武岩内刚玉巨晶中的流体和熔融包裹

体内还是首次报道。

（#）昌乐刚玉巨晶中的碳酸盐和硫酸盐成分可
能来自源于交代地幔的碳酸岩熔体，反映华北深部

地幔经历了富含两类成分物质（碳酸岩）的交代作

用。

（/）玄武岩内刚玉巨晶的母岩浆中含有碳酸盐
和硫酸盐成分，反映碳酸岩岩浆参与了刚玉的形成，

并很可能是硅酸盐岩浆／岩石和幔源碳酸岩岩浆相

互作用的结果。

致谢 山东省第四地质矿产勘查院刘建文高级

工程师协助野外考察，美国地质调查局89:-;<!=(’
和>(?@AB$’AA’CC在拉曼分析方面提供便利条件，一
并表示衷心的感谢。

!"#"$"%&"’

2CD@;E，FDB(;$&G1;HI-JK-;2E0)**.02;(AB=(J31C@，C1;-;-;@

1;H1CC(J-1B@HL@<1JAMCBC-;4J(BB-C=13K13-?1C13BC：=-<=9DA@CC’A@

CM@;-B-JH@?A-CNA(L’DD@AL1;B3@C(’AJ@？［G］0O’A0G0:-;@A130，

#：6./!6)P0

$1AA(;Q:，Q-CL’;H4>，"1K@C&:，!"#$0)**+04’?H’JB-(;L(H@3

N(AB=@(A-<-;(NC(L@H-1L(;H-;B=@E=1;@A(R(-J(N@1CB@A;S@T

4(’B=U13@C［G］02’CBA13-1G(’A;13(NO1AB=4J-@;J@C，%/（/）：#6P

!#+P0

$’AK@O2G0#..)0>1L1;L-JA(CD@JBA(L@BAM(NN3’-H-;J3’C-(;C［G］0

Q-B=(C，66：)/*!)650

!=@;Q-=’-1;HV=(’W-;=’10#..%0F3BA1L1N-JX@;(3-B=C-;:@C(R(-J

H-(A-B@-;T@CB4=1;H(;<EA(Y-;J@［G］04J-@;J@-;!=-;14@A-@CI：

O1AB=4J-@;J@C，%P：%5*!%**（-;!=-;@C@T-B=O;<3-C=1?CBA1JB）0

!(@;A11HC>>0)**#041DD=-A@C1;HA’?-@C1CC(J-1B@HT-B=Y(3J1;-J

DA(Y-;J@C：-;J3’C-(;C1;HC’AN1J@N@1B’A@CC=@H3-<=B(;B=@-A(A-<-;
［G］02’CBA13-1;&@LL(3(<-CB，)5：P.!P50

!(@;A11HC>>，4’B=@A31;HZQ1;H[-;;MEI0)**.0\=@(A-<-;(N

C1DD=-A@C：F9E?H1B-;<(NR-AJ(;-;J3’C-(;CC=@HC;@T3-<=B［G］0

:-;@A130:1<0，6%：))/!)##0

!(@;A11HC>>，]-J=-BE1;H4’B=@A31;HZQ0)**602;’;’C’13C1D̂

D=-A@9R-AJ(;9L1<;@B-B@ X@;(3-B= NA(L B=@ !=1;B=1?’A- &@L
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2JB1&@(CJ-04-;0，#.（#）：)PP!)5/（-;!=-;@C@T-B=O;<3-C=1?̂

CBA1JB）0
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#*%（-;!=-;@C@T-B=O;<3-C=1?CBA1JB）0
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%*：%/!%*（-;!=-;@C@T-B=O;<3-C=1?CBA1JB）0
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6*&)(769(’&#4*’%6G$)8)(’%6M68%)*(83$)4*$)*$76’&69876&X48)%6U6*4:
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