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摘要：熔体包裹体是在矿物生长过程中被包裹的硅酸盐小液滴，由于寄主矿物的保护，受最小程度的后期岩浆作用影响，可以

有效的保留原始岩浆组成、地幔源区性质及岩浆演化过程等重要信息。熔体包裹体的研究可以弥补传统全岩因受后期复杂地

质过程影响而导致部分信息失真的不足。文章简要总结了熔体包裹体的主要研究领域及分析测试技术，概述了国内外关于西

太平洋典型弧后盆地火山岩中熔体包裹体研究的相关进展。冲绳海槽、劳海盆及北斐济海盆内熔体包裹体的研究证明了地幔

源区不均一性的特征，明确了岩浆物质来源及俯冲物质在源区的加入；马里亚纳海槽和马努斯海盆熔体包裹体内挥发份研究

指示了俯冲板片物质对弧后盆地岩浆源区挥发份组成的贡献；马努斯海盆熔体包裹体中金属元素浓度分析表明岩浆流体可为

海底热液系统提供成矿金属；此外，马里亚纳海槽和冲绳海槽熔体包裹体测温实验反映出岩浆多期次的演化过程。尽管熔体

包裹体在西太平洋弧后盆地岩浆活动的很多方面有了一定研究，但各弧后盆地研究参差不齐、综合研究程度低。将来在进一

步完善熔体包裹体测试分析手段基础上，加大熔体包裹体在弧后盆地的研究力度，有助于我们更清晰地认识弧后盆地岩浆源

区物质组成，明确俯冲作用下弧后盆地岩浆来源及物质转化机制。
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Abstract: Melt inclusions are small silicate droplets trapped in minerals during growth. Due to the protection of host minerals,  they are little

affected by the late magmatic process, and thus can effectively retain the important information such as the original magmatic composition, the

nature of the mantle source and the magmatic evolution process. The study of melt inclusions may make up for the deficiencies in the partial

information distortion of  traditional  whole  rocks  due to  the  influence of  complex geological  processes  in  the  later  period.  This  article  briefly

summarizes the main research fields and current status of melt inclusions. The current research progress of melt inclusions in volcanic rocks in

the typical back-arc basins in the western Pacific is reviewed. The study of melt inclusions in the Okinawa Trough, the Lau Basin and the North

Fiji  Basin  has  proved the  heterogeneity  of  the  mantle  source  area,  and  clarified  the  source  of  magma material  and  the  addition  of  subducted

material in the source area. The study of volatiles in melt inclusions in Mariana Trough and Manus Basin indicates the contribution of subducted

slab materials to the volatile composition of the magma source area in the back-arc basin. The analysis of the concentration of metal elements in

the  melt  inclusions  in  the  Manus  Basin  indicates  that  the  magmatic  fluid  can  provide  metallogenic  metals  for  the  submarine  hydrothermal

system. In addition, the temperature measurement experiments of melt inclusions in the Mariana Trough and Okinawa Trough reflect the multi-
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phase evolution of magma. Although melt  inclusions have been studied in many aspects of magmatic activity in the western Pacific back-arc

basins, the researches in the back-arc basins are uneven and the degree of comprehensive research is low. In the future, on the basis of further

development of the testing and analysis technology of melt inclusions, increasing the research intensity of melt inclusions in the back-arc basin

will help us to clearly understand the material composition of the magma source in the back-arc basin and clarify source and transformation of

magma material in the back-arc basin under subduction.

Key words: melt inclusions; magmatism; volatile components; back-arc basin; Western Pacific

硅酸盐熔体包裹体（Silicate melt inclusion）是在

高温高压环境下被矿物斑晶包裹的硅酸盐液滴 [1-2]，

在火山岩（尤其是基性岩）斑晶中广泛发育[3]（图 1）。
按照被寄主矿物捕获的时间顺序和形成方式的差

异，硅酸盐熔体包裹体可分为原生和次生两种 [1, 3-4]。

斑晶矿物在结晶的过程中可捕获周围的岩浆熔体

并进一步演化为原生熔体包裹体 [1]，这些被捕获的

岩浆液滴可以很好地指示寄主斑晶矿物形成时的

物理化学条件及岩浆熔体的地球化学组成；次生熔

体包裹体在寄主矿物结晶之后形成，与后期岩浆熔

体的充填或交代相关 [1]，指示了寄主矿物结晶之后

的岩浆组成特征。本文重点介绍原生熔体包裹体

在反演原始熔体组成及岩浆演化过程中的重要作

用，以下简称“熔体包裹体”。

利用熔体包裹体可以很好地确定地幔属性、岩

浆物理化学状态等岩浆源区信息，识别分离结晶、

同化混染等岩浆演化过程 [1, 3, 6-11]。就目前火山岩研

究而言，对岩浆源区组成的识别及对不同岩浆演化

过程的判断还主要建立在全岩地球化学数据应用

的基础上，而全岩仅仅是岩浆形成至喷出地表且经

历了一系列复杂岩浆过程后的最终表现形式，代表

的是一种“混合”成分，在一定程度上掩盖了可能存

在的异常熔体组分及原始岩浆的成分特征 [3, 10, 12-14]。

相反，熔体包裹体受到寄主矿物的保护，一些后期

岩浆作用（蚀变、去气、同化、混染、结晶分异等）[4, 7, 15]

对熔体包裹体成分的改造有限，例如在岩浆体系内

被早期结晶矿物橄榄石捕获的熔体包裹体往往保

留了比寄主全岩更加原始的岩浆成分，因而被大量

的应用于反演岩浆演化、地幔交代、部分熔融等早

期岩浆作用过程中 [3, 6-9, 12, 15-19]。熔体包裹体的特殊

形成条件及区别于全岩研究的独特优势，使其成为

全面系统研究原始岩浆组成、探讨岩浆演化过程的

不可多得的有力工具[5, 13, 19-21]。

俯冲带是地球物质运移及循环的重要区域，也

是地壳及俯冲物质输入地幔的关键场所 [22-28]。弧后

盆地作为沟−弧−盆俯冲体系的组成单元之一，对认

识俯冲带区域岩浆源区物质组成及来源、明确俯冲

作用下地球物质循环途径意义重大。西太平洋发

育有全球约 75%的弧后盆地，涵盖了从成熟的洋内

（如马里亚纳海槽、劳海盆、北斐济海盆）到新生的

陆缘（如冲绳海槽）等不同基底环境和发展阶段的

弧后盆地，是认识弧后盆地形成及演化的理想区

域。西太平洋弧后盆地岩浆地幔源区普遍存在

Dupal异常 [29]，而这种地幔异常是西太平洋地幔固

有特征还是受到板片俯冲物质混染的影响，目前还

不明确 [29-31]。大量研究表明西太平洋弧后盆地的岩

浆演化受到了板片俯冲物质的影响，而俯冲带系统

的物质循环，即俯冲物质的输入（俯冲板片、沉积物

等）及输出（岛弧及弧后岩浆作用）一直是国际研究

的热点 [28, 32-33]。另外，由于复杂的俯冲构造环境，西

 

 
图 1    冲绳海槽火山岩橄榄石内代表性熔体包裹体镜下特征 [5]

a.玄武岩内熔体包裹体，b.安山岩内熔体包裹体。

Fig.1    Representative photomicrographs of olivine-hosted melt inclusions in Okinawa Trough basalts[5]

a. melt inclusions in basalt, b. melt inclusions in andesite.
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太平洋不同弧后盆地的地幔源区均存在强烈的不

均一性 [34-37]，这种不均一的源区地幔是在板块俯冲

早期就已改造 [35, 38] 还是受到了俯冲作用多阶段的

持续交代 [39] 还需要进一步探讨 [31]。西太平洋弧后

盆地还发育有强烈的海底热液活动，是海底热液硫

化物产出的重要区域，尤其是那些年轻的弧后盆

地，如马里亚纳海槽、冲绳海槽等 [40]。熔体包裹体

可对源区岩浆物质组成进行很好的指示，可反映弧

后盆地地幔组成特征 [1, 3, 6-11]。同时，熔体包裹体保

留了母岩浆脱气前成矿金属元素的浓度，是研究岩

浆作用对热液活动物质贡献的有力工具 [41-43]。因

此，本文将以西太平洋典型弧后盆地（马里亚纳海

槽、马努斯海盆、劳海盆、北斐济海盆、冲绳海槽）

为主要研究区域（图 2），综述熔体包裹体研究对充

分认识弧后盆地岩浆作用过程的贡献。

1    熔体包裹体的研究领域及主要测试
方法

1.1    熔体包裹体的主要研究领域

熔体包裹体最早由 Sorby[2] 提及，认为熔体包裹体

具有与流体包裹体类似的形成过程。Roedder[1] 的
相关研究使熔体包裹体在地球科学领域得到进一

步重视，并逐步成为解决关键科学问题的重要途

径。熔体包裹体的重点研究领域及应用范围大致

可归纳为以下几点：

（1）代表原始岩浆初始状态的组成特征。主要

针对基性矿物中的熔体包裹体，相比于火山岩全岩

或火山玻璃，基性斑晶矿物内的熔体包裹体受到寄

主矿物的保护，能较好地规避后期岩浆作用及蚀变

对原始成分的改造，进而很好地反映出岩浆初始状

态的组成特征 [17, 21, 44-46]。例如，Ren等 [44] 对夏威夷火

山岩橄榄石内熔体包裹体进行了系统的分析，发现

熔体包裹体明显不同于全岩组成，表现出显著不均

一性，从而提出了全新的成分不均一性地幔柱模型。

（2）提供原始熔体中的挥发组分信息。在高温

高压条件下被捕获的熔体包裹体可以得到寄主矿

物的保护而免受蚀变及去气过程的影响，类似于对原

始岩浆初始状态成分特征的指示，熔体包裹体可以

最大限度地记录原始熔体的挥发份组成特征 [3, 47-50]。

因此，熔体包裹体研究在刻画原始熔体挥发份组成

方面得到了普遍应用。例如，Saal等[49] 对洋中脊玄武

岩中橄榄石内熔体包裹体进行了挥发份（CO2、H2O、

S、Cl、F等）含量分析，评估了亏损上地幔的挥发份

组成，证明地幔的挥发份组成具有明显不均一性。

（3）识别岩浆混合过程中的两种或多种混合熔

体成分。火山岩在形成过程中可能发生多种成分

的岩浆混合，这些混合熔体被矿物斑晶捕获后形成

成分多样的熔体包裹体。相比于全岩“平均化”的

物质组成，受寄主矿物保护的熔体包裹体可以很好

地反演岩浆同化混染和岩浆混合等过程，进而揭露

复杂岩浆组成特征[5, 51-54]。例如，Kent等[53] 对俯冲带

安山岩内熔体包裹体进行了成分分析，利用这种被

捕获的熔体成分代表安山质熔体的组成，证明安山

质岩浆的产生与镁铁质岩浆在长英质岩浆房内的

岩浆再充填事件关系密切。

（4）研究元素迁移和熔体交代。熔体交代现象

在岩浆演化过程中广泛存在，岩浆发生交代作用时

被斑晶矿物捕获的熔体包裹体可以很好地反映出

交代熔体的成分特征 [47, 55-58]。例如，Schiavi等 [56] 检

测了意大利南部斯特隆博利岛橄榄石内熔体包裹

体的元素和同位素（Pb–B–Li）组成，元素及同位素

与全岩成分相比具有较大的变化范围，表明岩浆源

区在小尺度范围内成分不均一，同时岩浆源区受到

了俯冲板片物质及含水流体的交代作用。

（5）应用于矿床成因的研究。熔−流体包裹体

作为一类组成独特的包裹体，在花岗质岩石及伟晶

岩中大量存在，被广泛用于不同地质条件下性质差

异的熔体和流体间发生的不混溶作用以及不同成

 

 
图 2    西太平洋典型弧后盆地位置图

Fig.2    The location map of typical back-arc basins in

the western Pacific
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分熔体相中不同金属元素间可能存在的不混溶过

程的研究 [59-63]。例如，Kamenetsky等 [60] 对堪察加半

岛橄榄石内的硅质和硫化物包裹体进行了元素组

成研究，证明硅−硫不混溶熔体可在岛弧火山岩内

存在。熔体包裹体中硫化物和硫酸盐并存支持了

岩浆中硫化物的氧化与相关富硫流体的生成有关，

并据此推测此类流体会积累硫化物熔体分解时释

放的金属，促使浅成热液矿化作用的发生。

（6）研究元素在熔体和矿物间的分配系数。寄

主矿物和熔体包裹体之间有较大的接触面积，岩浆

演化过程中元素在熔体和寄主矿物间较容易发生

平衡，方便对特征元素成分及其地球化学行为进行

检测 [7, 64-65]。例如，Severs等 [65] 利用激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱仪（LA-ICP-MS）对熔体包裹体进行

了微量元素（Sc、Ti、V、Mn、Sr、Y、Zr、Nb、Ba、La、
Nd、Sm、Eu、Gd、Dy、Ho、Yb、Hf和 Pb）分析，探讨

了不同元素在英安质硅酸盐熔体和单矿物间的分

配系数。除 Sr外，其余元素在斜长石内表现出不相

容特征，除 Mn外其余元素在斜方辉石内表现出不

相容特征，在单斜辉石中，Sc、V、Mn具有相容性，

而 Y、Ti、HREE和 MREE表现出轻微的不相容特

征。研究表明这种原位的熔体包裹体−矿物元素分

析方法是检测元素分配系数的有效手段。

目前，熔体包裹体研究在国际上已处于蓬勃发

展阶段。但是，因为熔体包裹体的复杂成因以及分

析测试手段的制约，国内对熔体包裹体的详细研究

及其在地学领域的应用还处于起步阶段，与国际水

平相比差距明显 [20]。2011年，张春来等 [66] 对辉石斑

晶内的熔体包裹体微量元素的检测是国内科研人

员借助 LA-ICP-MS测试技术对熔体包裹体进行的

开创性研究，打破了传统上熔体包裹体高温热台测

温及主量元素分析的局限 [67]，为国内熔体包裹体在

地球化学领域的进一步发展提供了借鉴。近年来，

中国科学院广州地球化学研究所 [20]、中国科学技术

大学 [68] 等科研团队在熔体包裹体测试技术开发及

应用方面做了大量工作，例如，利用大型离子探针

（SIMS）和激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（LA-
ICP-MS）快速便捷地分析熔体包裹体微量元素 [69-70]，

利用激光剥蚀多接收器电感耦合等离子体质谱仪

（LA-MC-ICP-MS）对熔体包裹体进行精确 Pb同位

素分析 [71-72]，相继开展了海南岛新生代玄武岩 [73]、汉

诺坝新生代玄武岩 [74]、华北克拉通地区东南缘中生

代玄武岩 [75-78]、峨眉山大火成岩省 [44] 等一系列火山

岩内熔体包裹体研究工作，这些工作无疑极大推动

了熔体包裹体在国内研究的发展。将来，随着对熔

体包裹体研究程度的重视，测试技术的革新，相信

国内熔体包裹体的研究工作会快速兴起。

1.2    熔体包裹体的主要测试方法

在进行熔体包裹体分析前，需要对熔体包裹体

进行一系列前处理工作。熔体包裹体的前处理工

作较为精细、繁琐，主要包括：①将岩石磨制成可进

行镜下观察的薄片并进行岩相学观察。确定熔体

包裹体的大小、类型、结晶状态、气泡数量等，与可

能存在的矿物包裹体（如尖晶石，图 1a）区分，这是

做好熔体包裹体研究的基础。②加热熔体包裹体

使其达到均一化状态。熔体包裹体形成之后，内部

的硅酸盐熔体往往会发生结晶分异，因此在分析熔

体包裹体之前要加热熔体包裹体，使其成分均一[20, 79]，

尽可能还原熔体包裹体被捕获时的状态。显微热

台和高温熔炉（马弗炉）是进行熔体包裹体加热处

理的常用设备 [1, 4, 20-21]。③制备熔体包裹体矿物靶。

在制靶过程中需要将寄主矿物抛光并将熔体包裹

体磨至表面，以满足指定仪器的测试分析要求。

熔体包裹体组成分析是利用熔体包裹体解决

科学问题的主要途径，也是进行熔体包裹体研究的

基础。随着对熔体包裹体研究的重视以及近年来

测试方法的开发和利用，熔体包裹体的成分分析取

得了极大的进步。前人对熔体包裹体的研究方法

有较多综述 [20, 67-68, 71, 80-85]，本文只作简要对比介绍。

熔体包裹体的成分分析可以大致分为对均一玻璃

中水及挥发份的定性及定量分析和对元素含量及

同位素比值的定量分析 [67, 80, 83]。对水及挥发份的分

析目前的主流方法有傅里叶变换红外吸收光谱仪

（FTIR）对 H2O及 CO2 等组成及含量的测试，电子探

针（EMPA）对少量挥发份（如 F、CI、S等）的粗略分

析及离子探针（SIMS）对挥发份组成的较高精度分

析。在元素及同位素分析方面，电子探针（EMPA）可

对熔体包裹体进行主量元素分析，激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱仪（LA-ICP-MS）和离子探针（SIMS）
可对熔体包裹体进行微量元素分析，而同位素的分

析主要用到了激光剥蚀多接收电感耦合等离子体

质谱仪（LA-MC-ICP-MS）和离子探针（SIMS）。

2    熔体包裹体在西太平洋弧后盆地火
山岩中的应用

2.1    岩浆源区组成及火山岩成因研究

熔体包裹体提供了母岩浆成分和演化的重要
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信息，是检测弧后盆地地幔源区组成的理想工具。

在冲绳海槽区域，现有的全岩数据表明区域内存在

多种成分的软流圈地幔，具有明显的地幔不均一

性 [5, 86-88]，且岩浆源区受到板块俯冲作用影响 [5, 89-96]，

玄武质岩浆的分离结晶是区域内岩浆演化的主要

方式 [93-94, 97-98]，同时可能受到了部分陆壳物质的混

染 [90, 95]。冲绳海槽浮岩中辉石和斜长石内玻璃质

熔体包裹体主量元素组成显示不同熔体包裹体代

表的原始岩浆具有同源性，熔体包裹体成分的差异

主要是由不同阶段的岩浆结晶演化或不同矿物结

晶引起的 [99]。随着分析技术的进步，Li等 [5, 92, 100] 对

冲绳海槽火山岩橄榄石内熔体包裹体进行了系统

的元素及 Pb同位素分析（图 1b）。熔体包裹体中不

相容元素比值（Th/Ce、Th/Sm等），正 Pb异常，负 Nb、
Ta、Ti异常及有机烃类（CnHm）的存在表明俯冲沉

积组分在岩浆源区的加入 [92, 100]。此外，研究发现在

单一火山岩，甚至是在单个橄榄石中存在高207Pb/206Pb
（＞0.865）和低 207Pb/206Pb（＜0.865）两种同位素组成

的熔体包裹体（图 3），体现出岩浆源区成分的不均

一性 [5]。“太平洋”型地幔与来自循环下地壳的 EMI
组分以及来自俯冲沉积物的 EMII组分混合可以解

释低207Pb/206Pb熔体包裹体的存在，而安山岩中少量

高207Pb/206Pb，高 K2O、P2O5、Rb、U含量，低 Pb和 Cu
含量的熔体包裹体则指示了安山质岩浆的产生受到

不同元素和同位素组成熔体的混合，证明了不同性

质岩浆的混合在冲绳海槽区域普遍存在 [5]。相比之

下，传统全岩数据对不同类型岩浆的混合缺乏很好

的识别。

在洋内弧后盆地劳海盆的研究中，传统全岩地

球化学数据显示在海盆尺度内存在明显的源区成

分不均一性 [33, 101-102]，越靠近汤加弧，岩浆受俯冲组

分的影响程度越高 [38, 101, 103]。此外，地壳混染和结晶

分异作用也在岩浆演化过程中扮演了重要角色[104-107]。

对劳海盆瓦路法脊（Valu Fa Ridge）轴部海山小尺

度范围内熔体包裹体研究发现岩浆源区存在两种

组分差异明显的原始熔体，一种熔体表现出富

H2O（约 2.5 wt%）、高 CaO（约 14 wt%）、低 Al2O3（约

8 wt%）特征，且普遍存在于东部和西部海山，另一

种熔体具有低 CaO特点，仅出现在西部海山 [108]，这

表明不仅在海盆的大尺度上，在单个海山的小尺度

上源区岩浆也具有明显成分不均一性。熔体包裹

体的微量元素特征表明岩浆源区存在富 LILE、富

Pb和富 Cl的由俯冲洋壳在火山弧前脱水产生的超

临界流体 [108]。玄武岩玻璃和熔体包裹体的 Cl同位

素分析结果显示在受俯冲影响程度较低的中部和

东部扩张中心 δ37Cl接近于 0，Cl主要来自于浅部陆

壳的海水同化过程 [109]，而位于三联点处的低 Cl玻
璃具有负 δ37Cl值，明显低于亏损地幔值，指示源区

受到了来自蚀变洋壳的流体、沉积物和 /或蛇纹石

化地幔楔等物质的影响 [109]。此外，劳海盆和马努斯

海盆橄榄石内熔体包裹体研究发现未去气的玻璃

质熔体具有高 Re含量（高达 2×10−3 μg/g），明显高于

传统上全岩研究得到的陆壳 Re的含量（ （ 0.2～
0.4）×10−3 μg/g） [110]（图 4），其成因并非岩浆分异的结

 

 
图 3    冲绳海槽中部玄武岩和安山岩橄榄石内熔体包裹体 Pb同位素组成 [5]

Fig.3    Pb isotopic compositions in olivine-hosted melt inclusions from middle Okinawa Trough basalts and andesites[5]
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果，而可能是富 Re的俯冲板片流体在岩浆源区的

加入[111]。

北斐济海盆位于太平洋西南部（图 2），是现今

仅存的高成熟度的活动边缘海盆 [112-113]。全岩微量

元素和同位素组成特征显示海盆的岩浆受富集的

OIB型地幔和亏损的 N-MORB型地幔物质的混合，

并表现出明显的成分不均一性 [37]。北斐济海盆坎

达武（Kadavu）群岛高 Mg埃达克岩橄榄石内熔体包

裹体数据显示区域内存在一个复杂开放系统下形

成的埃达克质岩浆系列，包括了地幔来源的低 SiO2、

高 Mg埃达克质岩浆和高 SiO2、低 Mg埃达克质岩

浆及两者之间的混合成分 [114]（图 5），这也表明区域

内存在成分特征差异的岩浆物质来源。熔体包裹

体微量元素结合全岩地球化学数据研究表明，北斐

济海盆内玄粗岩主要来自交代的弧下岩石圈地幔

低程度部分熔融，同时受到了俯冲物质的影响[115]。

马里亚纳海槽火山岩微量元素及同位素组成

特征均显示马里亚纳海槽的火山岩起源于受俯冲

物质影响的地幔源区 [35, 116-120]，弧后扩张脊的不同部

位，玄武岩的地球化学组成不同 [34-36]，表明地幔源区

组成存在差异。马努斯海盆扩张中心的玄武质岩

浆地球化学特征与 MORB熔岩接近 [104]，但也表现

出受一定程度俯冲组分影响的特征 [121-122]。这两个

弧后盆地关于岩浆源区组成及火山岩成因研究主

要基于全岩地球化学展开，而熔体包裹体的研究主

要体现在对岩浆挥发份及金属元素组成上，将在后

文作主要概述。

2.2    挥发份组成研究

岩浆的演化受挥发份（H2O、CO2、F、Cl、S等）

组成的影响显著，俯冲过程中板片发生脱水可导致

岛弧及弧后盆地岩浆活动的产生。对挥发份在岩

浆体系中的地球化学行为研究是了解俯冲带岩浆

形成、运移、储存和喷发的关键。对此，Newman等[123]

检测了马里亚纳海槽火山岩玻璃和斑晶内熔体包

裹体的 H2O和 CO2 成分，玻璃的挥发份含量变化较

 

 
图 4    马努斯海盆橄榄石内熔体包裹体 Re与 Yb含量及 Yb/Re比值相关图 [110]

Fig.4    Re abundance versus Yb abundance and Re abundance versus Yb/Re ratios in olivine-hosted melt inclusions in Manus basin[110]
 

 

 
图 5    斐济海盆坎达武（Kadavu）群岛熔岩及熔体包裹体 SiO2 （wt%）与 K2O （wt%）、TiO2 （wt%）相关图 [114]

Fig.5    K2O （wt%） and TiO2 （wt%） vs. SiO2 （wt%） in laves and olivine-hosted melt inclusions from Kadavu Island Group in Fiji basin[114]
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大（H2O为 0.2～2.8 wt%，CO2 为 0～300 μg/g），斑晶

内熔体包裹体 H2O的含量与寄主玻璃类似，但其内

CO2 的含量可以高达 875 μg/g。马里亚纳海槽玻璃

内 H2O和 CO2 的含量呈负相关关系（图 6），表明岩

浆在喷发的压力下其内部 CO2-H2O气体是饱和的，

这些岩浆在抬升和喷发过程中的去气作用导致

CO2 明显丢失，而对喷发前 H2O含量的影响较小[123]。

Parman等 [124] 通过结晶分馏实验分析了马里亚纳多

个海岛和一个海山橄榄石内熔体包裹体 H2O含量，

发现马里亚纳岛弧熔岩喷发前 H2O含量（2～3 wt%）

相对稳定，与马里亚纳海槽熔岩 H2O含量相似。高

H2O含量的海山贯穿马里亚纳岛弧分布，但与俯冲

参数（俯冲角度、倾斜度等）没有相关性，说明马里

亚纳弧下地幔中的挥发份通量在本质上就是不均

匀的[124]。

马努斯海盆熔体包裹体富含挥发份和流体活

动性元素的特征表明板块俯冲对岩浆成分的影响

强烈 [41]。东马努斯海盆 PACMANUS热液区火山岩

内熔体包裹体普遍具有 1～2个气泡，且气泡的体

积占比较大（＞5.5 vol%），在辉石和橄榄石斑晶中

气泡比例更高（80～＞95 vol%），表明气泡是由挥发

物的剧烈释放或岩浆房内的岩浆沸腾形成的 [125]。

熔体包裹体中的高 H2O含量（ 1.0～ 2.5  wt%）、高

Cl含量（0.45 wt%）等富挥发份组成特征，说明岩浆

房内挥发份饱和 [126]。S、Cl、F与 H2O具有正相关

性（图 7），暗示这些挥发份来自于岩浆的结晶脱气

及熔体出溶，且岩浆在结晶过程中会丢失高达 65
vol%的挥发组分 [125]。此外，Sun等 [127] 对马努斯海

盆熔体包裹体分析发现 Cl与非挥发性且高度不相

容的微量元素具有很好的相关性，说明岩浆内 Cl并
没有强烈挥发性且不存在明显的海水混染，熔岩玻

璃中约 80%的 Cl可能直接来自于俯冲板片流体[127]。

2.3    成矿金属元素组成研究

现代海底构造环境是许多热液系统和多金属硫

化物矿床的宿主，金属元素的运输和沉淀是通过岩

浆过程控制的，例如喷发前的脱气和热液循环 [41]。

在特定背景下，成矿金属的含量取决于其在原始岩

浆源区或其他富集过程中相关金属的浓度，而熔体

包裹体的研究可提供母岩浆中成矿金属的浓度信

息，是研究岩浆作用对热液活动物质贡献的重要

手段[41]。
 

 
图 6    马里亚纳海槽火山岩和熔体包裹体 H2O-CO2 含量图 [123]

Fig.6    CO2 versus H2O contents of laves and melt inclusions from the Mariana Trough[123]
 

 

 
图 7    PACMANUS安山岩内橄榄石和辉石斑晶中的熔体包裹体内 H2O含量（wt%）与 S、Cl和 F（wt%）的关系 [125]

Fig.7    H2O contents （wt %） vs. S, Cl, and F （wt %） in the glass of melt inclusions in olivine and

pyroxene phenocrysts of andesite from PACMANUS[125]
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马努斯海盆中熔体包裹体和基质玻璃中成矿

金属类型在不同岩相中有所不同（玄武岩和玄武质

安山岩为 Ni+Cu+Zn+Fe、安山岩中为 Cu+Zn+Fe、英

安岩中为 Cu+Fe、英安质流纹岩中为 Fe、流纹岩中

为 Fe+Zn（+Pb?））（图 8），表明岩浆流体可能是不同

岩相中金属的主要来源 [126]。岩浆流体在浅部岩浆

房聚集并沿着构造薄弱带喷出，将为海底热液系统

提供大量的挥发份和成矿金属，这种过程可以解释

硫化物烟囱体中 Fe、Cu、Zn、Pb的富集，即火山成

因的块状硫化物矿床中成矿金属主要来自于岩浆

流体[126]。此外，Kamenetsky等[43] 在东马努斯海盆玄

武岩橄榄石斑晶（Fo82-92）内的熔融包裹体中发现

Cu含量从玄武岩到英安岩逐渐减少，而 Pb含量在

英安岩中达到最高，Zn含量在安山岩中最高，并随

结晶分离作用的进行而降低。分馏的岩浆中 Cu含

量的降低表明金属元素进入 CO2-H2O流体相中会

发生显著脱气反应 [43]。岩浆系统中的热液可以直

接携带岩浆中的含金属流体，这些流体是从马努斯

弧后盆地中岛弧型岩浆内溶解出来，并迁移和浓缩

了大量的成矿金属元素，特别是 Cu[43]。随岩浆演

化，熔体包裹体和火山玻璃中 Au和 Cu的浓度显著

下降，这可能是因为 fO2 的缓冲作用及 S含量的降

低，进而增加了 Cu-Au氢硫化物络合物的形成 [128]。

东马努斯海盆熔体包裹体的相关研究还指示在浅

部岩浆房内的结晶过程中，大量的岩浆流体也会发

生去气反应，且至少 1.7 wt% H2O从岩浆中出溶 [126]。

该去气过程可持续至少 5～48 a，结合黑烟囱 2～10 a
的寿命，可推测硫化物烟囱生长过程中的成矿金属

主要来自于岩浆流体，即岩浆可以在很长一段时间

内向热液系统提供大量成矿金属和挥发份，从而在

海底形成大量块状硫化物矿床[125]。

2.4    熔体包裹体均一温度研究

熔体包裹体的测温实验可以明确熔体包裹体

被捕获时的均一温度，对熔体产生时岩浆房的温度

状态及不同批次岩浆熔体的混合具有较好的指示

意义。孙海青等 [129] 对马里亚纳海槽玄武岩斜长石

和橄榄石斑晶中的熔融包裹体进行了镜下观察和

均一化测温实验。结果显示熔体包裹体在橄榄石

和斜长石斑晶中的均一化温度分别为 1 035～1 100 ℃
和 1 050～1 145 ℃，反映了矿物结晶的多期性[129]。类

似的，冲绳海槽浮岩中熔体包裹体的测温结果和成

分数据显示熔体包裹体在长石内具有 910～1 250 ℃
和高于 1 250 ℃ 的均一温度，表明斜长石在岩浆房

内经历了两个阶段的演化[130]。

3    问题与展望

上文简要总结了目前国内外学者在西太平洋

弧后盆地火山岩中熔体包裹体的主要研究工作，尽

管研究工作涉及到了源区地幔不均一性、俯冲组分

对岩浆源区的贡献、源区挥发份组成、岩浆热液流

体来源、岩浆演化过程以及岩浆房的温度条件等多

方面研究，但不同弧后盆地的研究现状参差不齐。

例如，作为典型“洋―洋”俯冲作用代表的马里亚纳

俯冲带，尽管国际上对其火山岩全岩已经开展了较

全面的工作，但是对海槽内熔体包裹体的研究却寥

寥无几 [123, 129]，多数工作还是集中在马里亚纳岛弧及

弧前区域。岛弧和弧后盆地存在明显的构造差异，

对马里亚纳海槽内基底火山岩熔体包裹体的研究

 

 
图 8    PACMANUS代表性样品熔体包裹体中沉积金属元素变化与代表性岩石的多孔度和 SiO2 含量有关 [126]

Fig.8    Variation of metal species in the precipitates in melt inclusions of representative samples from PACMANUS,

as related to the vesicularity and SiO2 content of the representative rocks[126]
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可使我们明确全岩所显示的地幔不均一性是在板

块俯冲早期就已改造还是受到后期俯冲过程多阶

段持续作用的影响。这可为解决俯冲作用下弧后

盆地岩浆物质来源及演化过程等科学问题提供重

要指示。与此对应的典型“洋−陆”俯冲作用下的冲

绳海槽内熔体包裹体的研究则主要集中在浮岩、

安山岩及玄武质安山岩等演化程度较高的火山岩

上 [5, 95, 100, 130]。由于冲绳海槽发育于陆壳基底之上，

陆壳混染对冲绳海槽不同区域火山岩岩浆源区的

影响一直存在争议 [88, 91-93]，海槽内不同区域基底岩

石熔体包裹体的研究可为明确陆壳物质对岩浆源

区的贡献程度提供理论依据。同样的，构造特征差

异的马努斯海盆、劳海盆及北斐济海盆内熔体包裹

体的研究程度也各不相同。在今后的工作中可以

对不同弧后盆地火山岩内熔体包裹体进行针对性

的系统研究，结合区域内已发表全岩数据，可获取

对基底岩石形成及岩浆演化过程的更全面的认

识。此外，可以对多个弧后盆地进行熔体包裹体对

比研究，明确不同演化阶段及地质构造特征的弧后

盆地岩浆组成对板块俯冲作用的指示，进一步完善

板块构造理论。

经过近半个多世纪的发展，熔体包裹体研究无

论是在分析技术手段方面还是在地球科学应用方

面均已取得了长足的进步。熔体包裹体具有全岩

研究所无法比拟的优势，是明确原始岩浆组成特

征、揭示岩浆源区地幔属性、探讨岩浆演化过程的

重要工具，在地球科学发展过程中发挥了举足轻重

的作用。尽管如此，熔体包裹体的研究还有一些亟

待解决的问题。首先，熔体包裹体样品制备过程复

杂，受分析测试仪器的限制，样品制备需要精确挑

选合适的单矿物并将熔体包裹体进行均一化处理，

此过程中熔体包裹体可能受外界影响而发生破裂

或者熔融，导致成分改变，需要对其成分进行仔细

评估。为了进行精确的成分分析还需要将熔体包

裹体抛光打磨至样品靶表面。这些流程加大了熔

体包裹体样品制备的难度。其次，由于熔体包裹体

与寄主矿物接触，在演化过程中不同元素或者挥发

份与寄主矿物之间可能存在成分交换，使得分析获

得的熔体包裹体数据需要经过一系列复杂过程的

校正处理，加大了数据解释的难度及可信度。再

次，熔体包裹体标样的制备比较困难，限制了对熔

体包裹体元素、同位素及挥发份等分析技术的开

发。最后，由于测试技术的限制，对熔体包裹体的

分析需要熔体包裹体大小及目标元素含量满足要

求，这些都阻碍了熔体包裹体在地球科学不同领域

的广泛应用。未来，需要科研工作者进一步加强新

设备、新技术的研发，优化熔体包裹体的制样及测

试流程，提高熔体包裹体测试分析的精度及准确

度，拓宽熔体包裹体的应用领域，有望实现熔体包

裹体研究质的飞跃。

近年来，国内学者在熔体包裹体研究方面已经有

了较大进步，并取得了可喜的成果，但是众多研究

主要集中在陆地之上，而在与陆地构造特征差异明

显的海洋领域，国内熔体包裹体研究相对滞后，发

展空间广阔。未来，在不断开发熔体包裹体测试分

析手段，提高熔体包裹体元素及同位素测试精度及

准确度，完善熔体包裹体测试分析流程的前提下，

加大弧后盆地火山岩熔体包裹体研究，有望在俯冲

作用下弧后盆地岩浆源区地幔性质及岩浆来源、岩

浆活动对弧后盆地热液过程的物质贡献等重大科

学问题上取得突破。希望本文能起到抛砖引玉的

作用，提高国内学者在海洋地质领域熔体包裹体的

研究兴趣，推动我国海洋地质研究的更大进步。
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