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山东昌乐玄武岩内刚玉巨晶中流体和熔融

包裹体测温及激光拉曼密度分析
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摘 要：通过详细的测温并辅以新发展的激光拉曼分析流体包裹体密度技术，对山东昌乐玄武岩内刚玉巨晶中的流

体和熔融包裹体进行了测试，鉴定出：刚玉中多类流体包裹体为富(-!包裹体，也含少量其他挥发分，密度低于$:;;

<／=>8（多数!$:8<／=>8）或位于$:#;!$:";<／=>8范围，前者指示包裹体遭受泄漏；另外一类流体包裹体为富(-!
盐水包裹体，也含少量其他挥发分，密度$:#?!$:"%<／=>8。各类熔融包裹体中，一类在&&$$!&8$$@均一，另8类
在&$?$!&!%$@均一，但熔融包裹体中也有许多无法均一，是由于其内固体物质粘滞性高同时升温时间有限或富

(-!相、富熔体相不均一捕获所致。以熔融包裹体最低均一温度（&$$$!&&$$@）代表刚玉内包裹体的捕获温度，用

“等容线法”限定包裹体捕获压力为8;$!#?$1*A，经静岩压力换算深度为&!!!8B>，即中 下地壳深度。大量富

(-!包裹体在测温过程中无法观察到相变行为，是鉴定昌乐刚玉的重要标志，而富(-!及含(-!盐水包裹体与熔融

包裹体密切伴生及熔融包裹体不均一捕获的特点，反映捕获温压条件下深部流体和熔体存在不混溶现象，也表明昌

乐刚玉形成于中 下地壳(-!过饱和的高温熔体环境。
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产于玄武岩内的刚玉巨晶是世界市场蓝宝石的

主要来源，其内发育的丰富的流体和熔融包裹体是

识别宝石产地的重要标志，也真实地记录了地球深

部物质的成分与状态。同时，包裹体成分和捕获的

温压条件可以限定刚玉母岩浆的性质和结晶条件，

为揭示此类刚玉成因提供了重要依据。国内外学者

对玄武岩内刚玉巨晶中的流体和熔融包裹体开展了

许多研究。国内学者在海南蓬莱刚玉中发现有ECB
X熔体两相熔融包裹体（丘志力等，MYY#），在山东昌
乐刚玉中发现有气相X玻璃两相熔融包裹体和气相

X透明玻璃X微晶多相熔融包裹体（李国昌等，

MYY:；宋玉财等，B!!9）、气相X透明结晶质／玻璃X
不透明结晶质／玻璃的多相熔融包裹体（丘志力等，

B!!M3）以及含氯化钾子矿物的“气液相包裹体”（张
占军，B!!(）、ECB单相包裹体和ECBDABC两相／三
相包裹体（宋玉财等，B!!9）；国外学者在澳大利亚

Z=004+-347刚玉巨晶中鉴定出纯ECB包裹体和ECB
XABCX盐类子晶多相流体包裹体（T1F64$，MYI9），
在澳大利亚[0/J4$-347地区刚玉中发现了富P0
熔融包裹体和两相及三相流体包裹体（E*041337+，

MYYB），在泰国\*S-*6刚玉内鉴定出纯ECB包裹体、

ECBXABCX盐类子晶多相流体包裹体以及含气相
及碱性长英质成分的熔融包裹体（W16,236347
V34?64，MYYY，B!!9），在泰国]04&236刚玉中发现

ABCDECB三相包裹体、ECBXABCX盐类子晶多相流

体包裹体以及含硅质成分熔融包裹体（ 6̂’,13?=4!"
#$_，B!!M），在越南中部]3?D[*4$地区蓝宝石内识
别出纯ECB包裹体以及含硅酸盐矿物和少量P0D<6
氧化物的熔融包裹体（W’614*F!"#$_，B!!9）。
对于包裹体测温工作目前积累的资料较少，

W,0@204+*4（MYY!）测温求得澳大利亚Z=004+-347中部
所产刚玉中ECB包裹体的密度，并假设其捕获温度为

M!!!N，依此计算出刚玉最小形成压力为M!!!RS3；
丘志力等（MYY#）曾报道我国海南蓬莱刚玉内熔融包裹
体均一温度为MMB#!MB9#N；W16,236和V34?64（MYYY）
测定出泰国\*S-*6刚玉内高密度富ECB包裹体、ECB
XABCX盐类子晶多相流体包裹体均一温度可高至

M!!!N；̂6’,13?=4等（B!!M）对泰国北部]04&236地区
蓝宝石内的流体包裹体进行了测试，但由于样品和实

验仪器的限制，只测得了包裹体中ECB的三相点；̂6=
等（B!!:）通过对我国山东昌乐刚玉巨晶内一类熔融包
裹体测温实验，指出地球深部熔体存在不混溶现象。

可以看出，尽管许多学者开展了刚玉巨晶中包裹体的

测温研究，但数据积累相当有限，特别是对熔融包裹

体的测温，由于测试耗时长（孤立的包裹体M天仅可
获得M个测温数据），大多没有开展此项研究或仅测
试了个别包裹体。但正如卢焕章等（B!!H）指出的那样
“显微测温研究，是在岩浆温度下追溯岩浆流体演化

的唯一可能办法，也能提供捕获温度的直接信息”，因

此要想了解刚玉中记录的深部流／熔体状态、演化和
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形成条件，开展包裹体尤其是熔融包裹体显微测温是

十分必要的。

山东昌乐是我国蓝宝石的最主要产地，也是世

界四大著名蓝宝石产地之一（张义耀，!""#）。宋玉
财等（!""#）曾鉴定出该地刚玉内所含的两类流体包
裹体和两类熔融包裹体，随着研究深入，又发现了其

他多种包裹体类型（见本文）。但除$%&等（!""’）测
试了其中一类熔融包裹体用来讨论岩浆不混溶问题

外，还未系统地开展测温工作。本次研究对这些流

体和熔融包裹体开展了详细的测温分析。同时，研

究中发现刚玉中许多流体包裹体由于泄漏而具有十

分低的密度，还有许多流体包裹体的个体非常小（!
(!)），在测温过程中无法观察到其内部的相变行
为，于是引入新发展的流体包裹体密度分析技术

———激光拉曼测定流体密度技术进行分析。通过测

温和激光拉曼分析试图："获得包裹体测温学特征，
为识别昌乐宝石提供依据；#求取流体包裹体密度
和组分，了解包裹体捕获后的变化及深部流体特征；

$了解熔融包裹体测温过程中的相变行为，探知其
所代表的流体和熔体在深部的状态；%获得流体包
裹体捕获温压条件，进而限定刚玉形成温度和深度

（压力），为探讨刚玉成因提供形成条件约束。

* 地质概况

与玄武岩有关的蓝宝石（玄武岩的俘虏晶———

刚玉巨晶）矿床主要分布在环太平洋西岸地区，包括

中国东部、东南亚各国（越南、老挝、泰国等）、印尼、

澳大利亚东部（图*），少数出现在欧洲的苏格兰、非
洲的肯尼亚和马达加斯加，它们是世界市场蓝宝石

的主要来源。

山东昌乐刚玉的产出与昌乐 临朐新生代玄武

岩密切相关。玄武岩分布于华北克拉通东南鲁西地

块的东北缘，位于沂沭断裂带（郯庐断裂山东段）的

北段西侧（图*）。约!""+)的 葛沟深大断裂

从本区穿过，呈,,-向延伸，属沂沐断裂带.条主
干断裂之一（董振信等，*///；马锦龙等，!""0）。据
宋明春等（!""*）的资料，该区基底由泰山群中高级
变质岩组成，向上主要为寒武系碳酸盐地层，奥陶至

二叠系缺失，白垩纪时沉积一套以中酸性火山碎屑

为主的地层（青山群），向上出现陆相碎屑岩组合，新

生代早第三纪期间沉积了一套含煤、油页岩的碎屑

岩（五图群），晚第三纪则形成了以玄武岩为主夹砂

砾岩及硅藻土的沉积组合（临朐群）。玄武岩覆盖面

积约千余平方千米，1234定年确定其分为0个喷发
期次（金隆裕，*/5/）：牛山期（*56*57"6’/89）、山
旺期（*.6**7"6##89）和尧山期（/6/’7"6/*89）。
在刚玉矿区，仅牛山期和尧山期玄武岩有露头出现，

但究竟含矿的玄武岩是哪一期还有不同看法（邹进

福，*//(；董振信等，*///）。玄武岩岩性以碱性橄榄
玄武岩和碧玄岩为主，少见石英拉斑玄武岩和橄榄

拉斑玄武岩（金隆裕，*/5/）。玄武岩内不仅产有刚

图* 玄武岩型宝石矿床分布示意图（9）与研究区位置图（:）［:图据宋明春等（!""*）、牛树银等（!"".）、李三忠等（!""(）修编］

;%<=* >%?@4%:&@%ABACDEBAFA%G:9?9H@?（9），9BI@JEHAG9@%ABAC@JE?@&IK94E9（:）（)9L:)AI%C%EIC4A)MAB<
8%B<GJ&B!"#$=，!""*；,%&MJ&K%B!"#$=，!"".9BI$%M9BFJAB<!"#$=，!""(）

*/.第#期 宋玉财等：山东昌乐玄武岩内刚玉巨晶中流体和熔融包裹体测温及激光拉曼密度分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



玉巨晶，还含有大量地幔岩包体以及辉石、橄榄石、

歪长石、石榴石、磁铁矿、锆石等矿物巨晶。并且这

些巨晶矿物是玄武岩的俘虏晶而非斑晶，使得它们

的成因更加难以解释。

刚玉矿集区位于昌乐市五图镇方山及其周边几

十平方千米的地区。在该区刚玉以两种方式赋存：

一是赋存于方山的玄武岩内，为原生矿；二是赋存在

方山附近被第四纪沉积物所覆盖的残坡积砂矿和冲

积砂矿中，为次生矿（图!）。方山是由多层玄武岩构
成的山体，含气孔玄武岩与致密玄武岩交替出现，产

状近于水平。含刚玉层至少包括"个大的层位，每
个层位之间间隔十几米到几十米不等，其中部分层

位又可分为几个小层，每小层厚#!$%&’，一般水平
层状延伸，在某些部位增厚或尖灭。含刚玉层位同

时也含地幔橄榄岩包体，而不含包体的玄武岩层位

几乎不含刚玉，橄榄岩包体的出现表明含刚玉玄武

岩快速喷发的特点（()*!"#$+，!%%$）。次生矿赋存
在从方山到辛旺一带，被埋在地表沉积物下，与原生

矿产出的刚玉相比，具有一定的磨圆度和比较光滑

的表面，带有水洗冲刷的痕迹。研究表明，次生矿中

的刚玉是原生矿经风化剥蚀被搬运形成的（,)-!"
#$+，.//0）。
研究区无论原生矿还是次生矿中的刚玉往往都

裂成扁平的六方柱形残块，残块由中心的六方形核

心和核外的刚玉环带构成。根据颜色和透明度，可

将刚玉分为两种类型：一种以蓝色为主色调，透明至

半透明，通常个体较大（六方形平面直径可达$!#
&’），称为蓝刚玉；另一种为棕褐色或黄褐色，半透
明，个体相对较小（直径通常!&’以下），称为铜皮
刚玉。

! 样品和分析方法

刚玉样品采自方山原生矿和附近的次生矿，其

具体含矿层位不清楚，包括蓝刚玉和铜皮刚玉两种

类型。将样品沿垂直刚玉晶体%轴方向切成片，磨
成约%1$’’厚双面抛光的包裹体片，在显微镜下
进行岩相学观察研究后，进行测温和激光拉曼分析。

图! 山东昌乐刚玉巨晶矿区地质图（据董振信等，.///）

2*3+! ,4-5-3*&’67-89:4;:6<354&-=)<>)’’436&=?@9-=4>*@9=*&9（6894=A-<3B:4<C*<!"#$+，.///）
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测温实验在南京大学内生金属矿床成矿机制研

究国家重点实验室进行。流体包裹体测温使用

!"#$%&&冷热台进行，配以’&倍长距离工作镜头。
测温过程首先将温度降至()&&!()*&+，然后温度
缓慢上升，其间先后记录可能出现的’个相变点温
度：,-*三相点（!.，,-*）、笼合物熔点（!.，,/0）、气液相

,-*均一温度（!1，,-*）和完全均一温度（!1）。当包裹
体将要发生相变时，升温速度控制在)+／.23以下。
笼合物熔点的观测先判断液相,-*边界是否变平
滑。如果变平滑，记录下温度，然后再降温，观测该

边界是否保持原形态。如果该边界未变形，仍为平

滑态，表明记录下的温度点为真实的笼合物熔点。

熔融包裹体内方体盐类子晶熔化温度（!.，"0/）也用

!"#$%&&冷热台进行测试，4&&+之前升温以5+／

.23进行，之后以4+／.23进行，同时每隔4&+恒温

)&.23左右，升温最高不超过5&&+。测试精度：6
&7*+（!4&+）、6)7&+（4&!4&&+）、6*7&+
（4&&!5&&+）。
熔融包裹体完全均一温度（!1，#）的测试使用

89:;<#!$)5&&热台，配以’&倍长工作距离镜
头。夏林圻（*&&*）和82=等（*&&>）曾对熔融包裹体
测温过程中的升温程序有详细探讨，借鉴其研究成

果，本次研究采用如下升温程序："5&&+之前以

4&+／.23速率升温，每)&&+恒温5.23；#5&&!
)&&&+之间，以5+／.23速率升温，每间隔5&+恒
温)5.23；$从)&&&+到)*5&+或)4&&+，以*+／

.23或4+／.23速率升温，每5&+恒温4&.23到%&

.23。升温最高不超过)4&&+。测试结果的精度为

65+。

,-*拉曼峰位激光拉曼分析在美国地质调查局

<?@／"AB2C080CD0."D型拉曼分析仪上进行。激光
光源波长为54*7&%3.，光栅使用)E&&个／..，’&倍
光学镜头。信号收集只对,-*段，积分时间%&F，积分
次数*次。拉曼峰位位移的分析误差为6&7)5G.()。

4 包裹体岩相学

包裹体的岩相学工作在宋玉财等（*&&%）中有介
绍，但随研究深入，部分内容需要加以更正和补充，

这里简要叙述。根据包裹体世代和相组成，可将其

划分为4大类)4亚类，4大类包裹体分别为刚玉核
内原生和假次生（<型）、刚玉环带内原生和假次生
（H型）、次生（,型）包裹体，如此划分反映了它们形
成从早到晚的顺序。

<)型与<*型熔融包裹体相组成相同，由,-*
收缩气泡、透明结晶质／玻璃和暗色结晶质／玻璃构

成（图40）。不同的是<)型包裹体随机分布，显示为
原生包裹体；而<*型包裹体生长在被严格限定在刚
玉核内的裂隙中，并与<4型包裹体伴生（图4C），显
示为假次生包裹体。<4型包裹体为富,-*流体包
裹体。如图4，“卫星包裹体”（F0IJ//2IJ23G/=F2A3F）或
小包裹体晕（10/AF）常围绕包裹体周围发育，表明<
类包裹体普遍发生了后期的泄漏（$G1203A，*&&4）。

H)与H*型熔融包裹体的相组成相同，均由,-*

图4 刚玉巨晶核内的原生和假次生包裹体（图4C中的实线框为虚线框在不同焦平面下的图像）

K2LM4 NB2.0BO03PQFJ=PARFJGA3P0BO23G/=F2A3F23I1JGABJFASI1J,103L/JGAB=3P=..JL0GBOFIF
（93K2LM4C，I1JSB0.JASI1JP0F1/23JF1ATFI1JF0.J/AG0I2A3ASI1JFA/2P/23JSB0.J）
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收缩气泡和透明结晶质／玻璃构成（图!"），不同的是

#$型包裹体沿振荡环带生长，为原生包裹体，而#%
型包裹体发育在内生裂隙内（图!&），为假次生包裹
体。#’型熔融包裹体也由()%收缩气泡和透明结
晶质／玻璃构成，但()%相所占体积比明显较#$与

#%型包裹体大（图!*）。#!与#+型包裹体相互伴
生，前者由形状不规则的()%气泡和透明的结晶质／
玻璃构成，并且含,%)（拉曼分析结果），后者为富

()%流体包裹体。“卫星包裹体”的出现，表明许多

#+型包裹体也发生泄漏（图!-）。

($与(%型包裹体相互伴生，并且两类包裹体相
的组合分别与#!和#+型包裹体一致，成分也完全
相同（拉曼分析结果），且在同一样品中出现。多数

($与(%型包裹体形状和大小分别和#!、#+型包裹
体相似，其中许多(%型包裹体也有泄漏现象，但也
有一些包裹体个体非常小（!+!.），以液相形式出
现（图+"），未见有泄漏特征。(’型包裹体独立出现
或者和(!、(+型包裹体相互伴生出现在外生裂隙中

（图+&），(’型为富()%流体包裹体，一些包裹体中
拉曼分析可检测到,%/或0%（宋玉财等，%112），表
明该包裹体也发生了泄漏。(!型为,%)3()%流体
包裹体，少数为两相，多数为三相（图+*），同样许多
包裹体中可检测到,%/或0%。(+型为多相熔融包
裹体，包括富()%气泡、水溶液相、透明熔体相、盐类
及其他子矿物相等，一些包裹体也可检测到,%/或
0%（图+-）。

! 显微测温、拉曼分析及热力学计算结果

!4" 显微测温

!4$4$ 流体包裹体
对#+型、(%型、(’型和(!型流体包裹体进行

了加热 冷冻实验。其中前’类均为富()%包裹体，
最后一类为,%)5()%（含盐）包裹体。但通过测温只
测得了’种类型（#+、(%、(!型）流体包裹体的测温数
据，其中(%型包裹体仅获得了气相包裹体的数据，
对于液相包裹体，由于尺寸非常小（!+!.），很难通

图! 刚玉巨晶环带内的原生和假次生包裹体

6784! 9:7.":;"<-=>?@-A5>?*A<-":;7<*B@>7A<>7<CD?A>*7BB"CA:;EA<?>AFCD?(D"<8B?*A:@<-@..?8"*:;>C>
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图! 刚玉巨晶内的次生包裹体

"#$%! &’()*+,-.#*(/01#)*1#*23’43,*$/’()-0*+055’$,(-.121

过测温观察到其内部的相变行为，故未获得测温数

据。对于46型包裹体也没有获得测温数据，是由于
它们普遍遭受了泄漏，包裹体内流体的密度低，无法

通过测温观察到其内部相变。

图7给出了8!型包裹体、49型气相包裹体及4:
型包裹体测温的结果。图7,所示，8!型包裹体!5，4;9
值分布在<!=>:!<!7>7?，:个49型包裹体!5，4;9
值在<!=>@!<!7>7?，4:型包裹体的!5，4;9落在

<!A>9!<!7>7?之间，但主要集中在<!=>:!
<!7>7?范围。与纯4;9三相点（<!7>7?）相比，这
些包裹体的三相点与其接近但略偏低，证明了它们确

实是以4;9为主，但同时还可能含有其他挥发分。
图7B显示7个8!型包裹体!3，4;9值处于9A>@

!6C>@?之间，其中大部分均一成气相，仅C个包裹
体均一成液相；9个49型包裹体!3，4;9值为6C>@?
附近，均一为气相；对于4:型包裹体，其两相包裹体

!3，4;9值从C=>@!97>@?，没有明显峰值，均一成气

相，而三相包裹体!3，4;9值D6@>@!6:>@?，峰值出

现在6C>@?附近，以超临界相形式均一。纯4;9临
界点为6@>E==?（卢焕章等，9@@:），因此，4:型三相
包裹体!3，4;9值分布特征说明该类包裹体大部分所含

4;9相为纯4;9，少部分包裹体内4;9相临界温度偏
离6C>@?，证实其中除4;9外，还含其他挥发分。
图7(为4:型包裹体!5，4/,值分布柱状图。可以

看出，!5，4/,值分布在<C>@!C@>@?，其中!>@!
C@>@?范围占明显优势。!5，4/,值的分布表明，4:型
包裹体的盐度变化从@!C7>!F（质量分数，下同。

4)//#*1，CE=E），但大多包裹体的盐度小于E>@F，呈
中 低盐度特点。

图7+显示4:型包裹体!3分布在9A@!:9@?，
大多高于66@?，个别几个包裹体小于66@?，峰值
为67@!6A@?，其均一方式都是气相不断扩大的方
式实现的。

:>C>9 熔融包裹体
重点对8C型、89型、8:型、4C型和4!型熔融包

裹体进行了加热测温实验，测温过程如图=所示。

!E:第7期 宋玉财等：山东昌乐玄武岩内刚玉巨晶中流体和熔融包裹体测温及激光拉曼密度分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 流体和熔融包裹体测温结果统计直方图

"#$%! &#’()$*+,’)-,#.*)(/0*,),0(*#.1+(+-)*-23#1+41,02(#4.23’#)4’
+—567三相点；8—567气 液相均一温度，9、:、5分别表示均一成气相、液相、超临界相；.—笼合物熔点；1—流体包裹体完全均一温度；

0—熔融包裹体完全均一温度

+—567(/*00;</+’0<)#4(；8—/),)$04#=+(#)4(0,<0*+(3*0)-2#>3#1+41?+<)*567，9，:+415*0<*0’04(/),)$04#=+01?+<)*，2#>3#1，+41

.*#(#.+2</+’0，*0’<0.(#?02@；.—,02(#4$(0,<0*+(3*0)-.2+(/*+(0；1—A/)20/),)$04#=+(#)4(0,<0*+(3*0)--23#1#4.23’#)4；

0—A/)20/),)$04#=+(#)4(0,<0*+(3*0)-,02(#4.23’#)4

所有BC型包裹体无法完全均一，升温过程中，
气泡相不断变小，在C7DEF时，气泡相仍占总体积
的约DG（图H）。

B7型包裹体的测温实验出现I种结果：!包裹

体以气泡相不断缩小实现完全均一，均一温度CCEE
"CIEEF（图!0）；#升温过程中包裹体气泡相不断
缩小，至CIEEF时，气泡均一成一个暗点并可以移
动，推测如果恒温足够长时间可能会均一（!7J/）

!KJ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第7H卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 升温过程中熔融包裹体相变示意图

"#$%! &’()*+,#-$.-/0+12#3$4+-0(*+-3$(015/(6)#3*670#130#3)+(4.1*(0015+(-)#3$

（图!）；!升温过程中气泡相不断缩小，但至89::;
时该相仍有一定尺寸，包裹体无法完全均一（图!）。

<=型与>8型包裹体有着相同的相组成，两者均

一过程相似。升温初期包裹体内含有气相和两个不

混溶的熔体相，两个不混溶的熔体相在升温到?::"
@::;（多集中在A?:"!::;）均一成为一个熔体相，

!@=第A期 宋玉财等：山东昌乐玄武岩内刚玉巨晶中流体和熔融包裹体测温及激光拉曼密度分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



一些包裹体所含的长柱状子矿物通常在!"#$前消
失，随着升温，出现!种过程：!包裹体气泡相不断
缩小，在%#&#"%’(#$完全均一（图()）；#包裹体
气泡相不断缩小，但至%’"#$时气泡相仍有较大尺
寸，包裹体无法完全均一（图*）；$升温过程中，气泡
相不断扩大，至%’"#$时仍有占较大比例的熔体相
存在，包裹体无法完全均一。不能完全均一的包裹

体内的气泡相比例在&#+",#+间变化。
对-"型包裹体加热过程中，大多数包裹体内盐

类子晶完全消失的温度在!!#"&#"$，其中%个包
裹体内一个小的子晶在*#$就完全消失，而另一个
包裹体内子晶在温度到达"##$仍未完全消失，但轮
廓变圆，体积约为室温下的%／!左右，表明它的完全
消失温度高于"##$。由于纯的./-0、1-0和-/-0’
等呈方体的盐类子晶熔化温度为*"#"2%#$，当包
裹体内含有一定量3’4时会下降。因此，-"型包裹
体内盐类子晶完全消失温度的变化显示盐度在不同

包裹体内是不同的。该类包裹体升温过程中出现!
种情况：!包裹体气泡相不断缩小，在%#&#"
%’2#$完全均一（图()）；#包裹体气泡相不断缩
小，但直至%’"#$时仍有较大尺寸，不能完全均一；

$包裹体气泡相不断扩大，至%’"#$时仍有熔体相
存在，不能完全均一。不能完全均一的包裹体内的

气泡相比例在"+"*#+间变化。

!5" 激光拉曼分析
前文已述，6"型、-’型、-!型富-4’包裹体普

遍遭受泄漏或个体很小，使得测温不能观察到其内

相变，意味着无法获取相关数据。而拉曼探针可以

用于分析气体包裹体的密度，因此为测温法求包裹

体密度提供了重要补充，其原理为：气体拉曼峰位是

密度的独立函数（密度恒定时，与温度和压力无关），

可以通过峰位的具体位置换算出其对应的密度值

（1/7/8/9:!"#$5，’##!）。应用此法，首先要建立

-4’拉曼峰位和密度间的函数关系式。最近笔者使
用毛细石英管成功合成不同密度的纯-4’包裹体，
通过测温求出其密度，然后收集其拉曼信号，从而拟

合出-4’拉曼高频峰（%%，%!22;9<%附近）和低频峰
（%’，%’2";9<%附近）差（&=%%<%’）与-4’密度（%）
的函数关系式为%=#>&’%,%&<&!>!%&("2，应用
此关系式，就可以对天然-4’包裹体密度进行求解
（另文详细介绍）。此外，要指出的是，这些包裹体中

除-4’外，还可能含其他挥发分，但含量很低，这里
忽略，将其作为“纯”的-4’包裹体处理。

对6"型、-’型、-!型!类“纯”-4’包裹体进行
激光拉曼测试，获取拉曼峰位后，应用上述函数关系

式计算出相应密度值，结果统计为直方图（图2）。

图2 拉曼测定的!类富-4’包裹体密度分布直方图

?:@52 3:ABC@D/9AEC7:F@GH08I)FA:B:)AI)B)D9:F)IGJ
K/9/F/F/0JA:ALCDBED))BJM)ACL-4’ND:;E:F;0HA:CFA

如图2所示，所有包裹体密度大体分布在!#>!
@／;9!和#>("#>*"@／;9!两个密度区间，验证了两
大类不同相态的包裹体：前者为个体大密度低的气

相包裹体，后者为个体小密度高的液相包裹体。仅

就气相包裹体而言，6"型包裹体密度分布在#>%"
#>’@／;9!，峰值在#>%"#>%"@／;9!之间；-’型包
裹体密度分布在!#>’@／;9!，峰值出现在#>#""
#>%@／;9!；-!型包裹体气相密度分布出现两个峰
值，一个!#>#"@／;9!，另一个在#>%""#>’"@／

;9!。这些特征反映出尽管气相包裹体密度较小，但
仍有一定变化，表明这些包裹体泄漏程度有差异。

比较而言，液相包裹体密度变化不大，密度值分布较

集中，可能真实地记录了包裹体捕获时的密度。

!#$ %!型包裹体组分和密度计算
上述测温和激光拉曼密度分析已得到6"、-’、-!

型富-4’包裹体的组分和密度。比较而言，-&型富

3’4O-4’（含盐）包裹体组分和密度的求解则比较复
杂，但仍可依据测温数据采用新的方法进行计算。

新方法需已知包裹体的!个测温参数："E，-4’、"9，-0/
和"E（宋玉财等，’##*），本次研究通过测温业已获得
（表%），因此可以进行求解。表%给出了%,个-&型
包裹体密度和组分的求解结果，同时也列出了计算

过程中所用的相关参数，这些包裹体均为同时测出

"E，-4’、"9，-0/和"E数据的包裹体。表%显示，除个别

包裹体外，-&型包裹体中3’4的摩尔分数总体位于

2,& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! "#型含"$%盐水包裹体密度和组分组成求解
&’()*! +*,*-./0’,/10123*04/,/*4’0351.614/,/10412"#,76*8’")9:%$9"$%2);/3/05);4/104

包裹体编号 ! " # $ % & ’ ( )
!*，+,"
／- #!.( #!.% #!.# #!.# #".$ #!.& #!.% #"./ #!.&

!0，+12／- &.& %.$ ’.$ !.# %.) ’." %.! ’.( ’."
!*／- #(/ #’% #(’ $!% $!# #(& ##) #’/ #&#

!+,"
／3·405# /.$&& /.$&& /.$&& /.$&& /.$&& /.$&& /.$&& /.$&& /.$&&
"／6 &.$& (.$% %./% !$.!/ ’.&$ %.$! (.)# $.#" %.$!
#72+1 /./!%" /./"/( /./!!$ /./#(/ /./!(# /.!"$ /./""$ /.//’’ /./!"&
#+," /."’/’ /."$)( /.")/$ /."!/& /."&!) /."($) /."#’/ /.")!/ /."’"#
#8", /.’!$! /.’")$ /.&)(" /.’%!$ /.’!)( /.%)!! /.’$/& /.’/!# /.’!%!

!／3·405# !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
/.&( /.&) /.&& /.’$ /.&( /.’( /.’/ /.&% /.&’

包裹体编号 !/ !! !" !# !$ !% !& !’ !( !)
!*，+,"
／- #"./ #"./ #"./ "$./ #!." #!.% #"./ #".! #!.# "$.#

!0，+12／- (.$ $.& &./ ).! ’./ ’.’ %.# !.( ’./ ).!
!*／- #%/ #($ #&# #’% #%/ #’! #"/ $"/ ##% #"/

!+,"
／3·405# /.$&& /.$&& /.$&& /."#! /.$&& /.$&& /.$&& /.$&& /.$&& /."#$
"／6 #.!) ).&) ’.$( !.(# %.’’ $.%! (.&! !#.%! %.’’ !.(#
#72+1 /.//’" /./"$# /./!(" /.//$$ /./!#( /./!/" /./"!# /./#&/ /./!#’ /.//%!
#+," /."(/( /."$"$ /."%"’ /."##! /."%#) /."()% /."$$% /."!$’ /."%(% /.!/%/
#8", /.’!"/ /.’### /.’")! /.’&"% /.’#"# /.’//# /.’#$" /.’$)# /.’"’( /.(())

!／3·405# /.&& /.’/ /.&) /.$$ /.&( /.&& /.’/ /.’# /.&( /.&$
!*，+,"
、!0，+12和!*为测温获得；!+,"

为气 液相+,"均一时的+,"相密度，由于大多包裹体+,"相都是以超临界方式实现，所以当所含挥发分

为纯+,"时，其密度就为它的临界密度/9$&&3／40#（卢焕章等，"//$），其他以气相形式均一的包裹体，密度由!*，+,"
据:;3<=等（!)’&）的计

算公式求得；"为包裹体盐度，由!0，+12据+>11?;=（!)’)）的计算公式求得；#72+1、#+,"
、#8",
分别表示包裹体中72+1、+,"、8",的摩尔分数，!

为包裹体的密度，为采用新的计算方法（宋玉财等，"//’）求解的结果。

/9’"/9’%之间，+,"为/9""/9#，72+1为/9//%"
/9/$，表现为富8",、含一定量+,"和贫盐的特征。
包裹体的密度总体在/9&$"/9’(3／40#，与其他
+,"包裹体高密度值相近。

% 讨论

<.! 不同产地刚玉（宝石）包裹体类型和测温特征
比较

如表"所示，从包裹体类型看，不同产地的刚
玉，无论是与玄武岩有关还是与其无关基本都发育

富+,"包裹体。从目前报道看，与玄武岩有关的刚
玉基本都含有熔融包裹体，而与玄武岩无关的刚玉

包裹体类型比较单一，以富+,"包裹体为主。因此
从发育的包裹体类型首先可以区分出刚玉是来自玄

武岩区还是非玄武岩区。

对于来自玄武岩区的刚玉，其内包裹体类型很

相似，基本都含有富+,"和8",@+,"A盐子晶及熔
融包裹体，因此从包裹体类型无法区分刚玉的产地。

从测温特征看，不同产地刚玉中的熔融包裹体的均

一温度都很高，在(//-都无法实现均一，所以用熔
融包裹体均一温度也无法区分刚玉产地。对昌乐刚

玉而言，其富 +," 包裹体尽管有些在5%&9&"
5%’9$-可以均一，但大量该类型包裹体由于具有
非常低的密度，在测温时无法观察到相变行为，这一

特征是昌乐刚玉中包裹体显著区别于其他产区刚玉

内包裹体的显微测温学特点（表"），可以作为鉴定昌
乐刚玉的重要标志。

<.% 深部流体和熔体不混溶
业已述及，刚玉巨晶内：#:"和:#型包裹体伴

生出现在刚玉核中；$B$和B%型包裹体伴生出现在
刚玉环带中；%+!和+"型次生包裹体伴生出现在刚
玉的裂隙中；&+#、+$和+%型次生包裹体伴生出现
在刚玉的裂隙中。同时，测温显示，B$／+!型包裹体
升温至!"%/-仍无法实现均一，并出现熔体相与
“气泡相”共存，其“气泡相”所占的体积分数有很大

变化，表明B$型包裹体是以两相形式捕获的（富气
相和富熔体相）；同样，测温显示许多+%型包裹体在

!#//-时仍不能完全均一，当时“气泡相”与熔体相
共存，“气泡相”的体积分数变化很大，表明这些包裹

体也是两相同时捕获的。上述特征均表现出包裹体

为典型的不均一捕获的特点（C4*?2;>，"//#），表明刚
玉形成及形成后周围环境的流体和熔体发生了不混

溶作用。其中，前#类包裹体伴生关系显示不混溶

))$第&期 宋玉财等：山东昌乐玄武岩内刚玉巨晶中流体和熔融包裹体测温及激光拉曼密度分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 不同产地刚玉（宝石）内包裹体类型及测温特征

"#$%&! "’(&)#*+,-./0123&/,0,&2/’044%5-+#*+,&%2-*.%5)-0*)-*.0/5*+5,)（6&,）4/0,+-44&/&*2%0.#2-0*)

产地 包裹体类型 !!，"#$
／% !&／% 资料来源

山东昌乐

富"#$流体包裹体
’()*)!’(+*,或无法

观察到相变

$-*.!/0*.均一到气相

（1，少数2）或无法观察

到相变

3$#4"#$流体包裹体 ’(-*$!’()*) $-.!,$. 本文

"#$气泡5透明结晶质／玻璃6
子矿物熔融包裹体

— !0.,.

海南蓬莱 熔融包裹体 — 00$(!0$)( 丘志力等（077(）

泰国89:;&<=

3$#4"#$包裹体 ’((*-!’(+*$ —

3$#4"#$5盐子晶多相流体包裹体 — !+.. 2=!>?<@A:等（$..0）
"#$气泡5硅酸盐玻璃5固相

熔融包裹体
— !0$(.

泰国BCDEC=

富"#$包裹体 ’()*.!’(+*.
0.*7!/0*.（2）

$)*)!/0*.（1）
3$#4"#$5盐子晶多相流体包裹体 — 7$.!0... F?=>&<=和G<:@=:（0777）
熔融包裹体 — !-..

澳大利亚HA99:IE<:J 富"#$包裹体 — —
K?L=:M（07-)）3$#4"#$5盐子晶多相流体包裹体 — !)-(

越南2A;N9: 富"#$包裹体 ’(+*.!’),*.
0.*.!/(*.（2）

0(*.!/(*.（1）
O=AE=<:=等（$../）

斯里兰卡P<><?<M<!< 富"#$包裹体 ’()*/6.*/ ’$7*.!/*.（2）
斯里兰卡Q!R=E=!S=>=T< 富"#$包裹体 ’()*/6.*/ ’$-*.!0-*.（2）

89U<9II;&<E;@和#9:
（07-7）斯里兰卡G<>:<SA?< 富"#$包裹体 ’()*/6.*/ ’$$*.!$,*.（2）

“—”表示没有测试该项内容；1表示均一到气相，2表示均一到液相，"表示均一到超临界相；山东昌乐、海南蓬莱、泰国89:;&<=、泰国BC

DEC=、澳大利亚HA99:IE<:J所产刚玉均与玄武岩有关，越南2A;N9:所产刚玉（红宝石）与大理岩有关，斯里兰卡/个地区所产刚玉与麻粒岩

相变质岩有关；考虑到在宝石鉴定中对包裹体的成因（原生、假次生、次生）鉴定难度较大，故表中包裹体分类是以包裹体内相组合为标准进

行划分的。

是发生在富"#$流体相与熔体相之间，后一类伴生
关系反映不混溶发生在富"#$流体相、含盐富3$#V
"#$流体相、熔体相三者之间。能够看出，所有类型
包裹体中都含有"#$，并且在大多伴生关系中都有
独立的富"#$包裹体出现，显示"#$始终过饱和的
特点，因此可以认为：刚玉形成于"#$过饱和的熔体
中。

7*8 包裹体捕获温度和压力
应用熔融包裹体完全均一温度可以限定刚玉内

包裹体的捕获温度。图)9所示，假次生B$型熔融
包裹体均一温度为00..!0/..%，B,／"0型包裹体
均一温度在0.,.!0$-.%，次生"(型包裹体均一
温度分布在0.,.!0$-.%。然而，从测温过程看
出，许多B$型包裹体在0/..%仍未完全均一，具有
相同相组成的B0型包裹体均未达到均一，由于两类
包裹体不存在不均一捕获现象，所以“无法均一”只

能用包裹体内透明结晶质／玻璃具有高的粘稠性来

解释，在加热时间有限条件下高粘稠性阻碍了包裹

体的完全均一，这也意味着实测的00..!0/..%温

度范围较实际捕获温度偏高。由于实测B$型包裹
体最低均一温度为00..%，因此此类包裹体的真实
捕获温度与其近似相等或略低。同样，对于B,／"0、

"(型包裹体，测温清楚的显示这些包裹体为富流体
相与富熔体相的不均一捕获，故其主体均一温度

00..!0$-.%范围一定较真实捕获温度偏高（卢焕
章等，$..,）。通常不混溶捕获的包裹体其最小均一
温度代表它们真实的捕获温度（卢焕章等，$..,），故

B,／"0型和"(型包裹体最低均一温度0.(.%可以
代表它们的真实捕获温度。可以看到，B$和B,型包
裹体为假次生包裹体，故它们的捕获温度反映了寄

主矿物刚玉的结晶温度，因此刚玉结晶时形成的其

他类型原生或假次生包裹体的捕获温度大致在0...
!00..%；而"0、"$型次生包裹体分别和B,、B(型
原生包裹体对应，故它们的捕获温度相同；"/、",、"(
型熔融包裹体共生，它们也有着相同的捕获温度。

总之，几类熔融包裹体的最低均一温度指示刚玉内

包裹体的捕获温度在0...!00..%。
已知包裹体捕获温度，就可以根据流体包裹体

..( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



等容线法求取包裹体捕获压力。由于大多流体包裹

体发生泄漏，故仅对!"和!#型液相包裹体及!$型
包裹体进行求解计算。见图%，图中给出了"条等容
线：&’(")／*+#等容线为!"和!#型包裹体最高密
度等容线（图,）；$号包裹体（见表-）等容线为!$型
包裹体最高密度等容线，选取高密度等容线可以最

大限度排除由于泄露使密度降低的包裹体参与计

算。以-&&&!--&&.作为#类包裹体的捕获温度，
该温度范围截取等容线所得对应的压力就代表了各

自包裹体的捕获压力。图%所示，!"和!#型液相包
裹体捕获压力在#/&!$&&012之间，大致相当于

-"!-$3+深度；!#型液相包裹体捕获压力在#/&
!$&&012之间，大致相当于-"!-$3+深度；!$型
包裹体捕获压力在/4&!4$&012之间，相当于-%
!"#3+深度。从结果看，!$型包裹体与!"和!#
型包裹体捕获压力相差较大，这可能由于!#和!$
型包裹体为流体不均一捕获的结果，原始均一的流

体不混溶后分溶成两相，结果“等容线法”相应求出

不同的压力值，事实上该方法不适用于计算此类包

裹体捕获压力（卢焕章等，"&&$），但可以推测实际的
捕获压力应介于两者捕获压力之间，即#/&!4$&
012范围。该压力范围用静岩压力换算出的深度为

图% 等容线法限定#类流体包裹体的捕获压力

56)’% 7898:+6;296<;<=9:2>>6;)>:8??@:8=<:9A:88
9B>8?<==C@6D6;*C@?6<;?

图中等容线位置根据在线计算程序“EFG5HIJ7K”计算确定

（A99>：／／)8<9A8:+L@*?DL8D@）；$号包裹体对应表-中包裹体编号；

壳 幔边界位置指新生代中国东部莫霍面位置（徐义刚等，-%%/）；

深度依静岩压力换算（-&&012相当于#L/3+）

MA86?<*A<:?2:8D898:+6;8D=:<+<;C6;8>:<):2+“EFG5HIJ7K”

（A99>：／／)8<9A8:+L@*?DL8D@）；N<L$6;*C@?6<;+2B:8=8:9<M2OC8

-；*:@?9P+2;9C8O<@;D2:BD8;<98?9A8!8;<Q<6*0<A<D6?*<;96;@69B29

9A8D8>9A<="/!#&3+<=82?98:;!A6;2（R@!"#$L，-%%/）；9A8
D8>9A6?*2C*@C298DOBC69A<S?9296*>:8??@:8（-&&012T#’/3+）

-"!"#3+，处于中 下地壳深度。由于!"型和U/
型包裹体除产状不同外，其他特征完全一致，且在同

一样品中出现，因此两者捕获条件应基本一致，又因

为U/型包裹体是原生包裹体，它的捕获条件就是刚
玉的近似结晶条件，也代表着其他包裹体的捕获条

件。总之，#类流体包裹体的捕获压力指示刚玉内包
裹体捕获压力处于#/&!4$&012，即中 下地壳深
度。

!L" 刚玉成因
刚玉巨晶具有表面熔蚀结构，显示其为寄主玄

武岩的捕虏晶而非斑晶，同时刚玉的氧同位素、实验

岩石学及刚玉中矿物包裹体的研究（V@6!"#$L，

"&&#；E@<，!"#$L，-%%4）也证明，刚玉不可能直接
从玄武岩中结晶出，这使得刚玉巨晶的成因成为谜。

前人提出的相关成因假说可归纳为#大类："幔源
岩浆成因。刚玉是在上地幔或下地壳温度压力条件

下，从地幔物质低程度部分熔融形成的演化或未演

化的碱性熔体中结晶出来（J:W6;)，-%,4；!<8;:22D?
!"#$L，-%%/；丁振华，-%%,；K@9A8:C2;D!"#$L，

-%%,，"&&"；I>9<;!"#$L，-%%%；董振信等，-%%%；
余晓艳等，"&&&；H6+9:23@;!"#$L，"&&-）；#变质
成因。刚玉形成与岩石圈板块俯冲作用有关，是俯

冲过程中被携带至大陆岩石圈下的地壳风化物中富

铝物质经固相变质作用形成的（H8W6;?<;2;D!<<3，

-%%$；U2::<;!"#$L，-%%4）；$幔源岩浆与壳源岩
浆／岩石相互作用成因。刚玉是幔源岩浆和中 下地

壳岩石／岩浆相互作用的产物，形成在中 下地壳或

上地幔深度（丘志力等，-%%/，"&&-；E@<!"#$L，

-%%4；张占军，"&&#；V@6!"#$L，"&&#）。E@<等
（-%%4）认为是幔源碳酸盐岩浆与壳源硅质岩浆的相
互作用；V@6等（"&&#）则认为是交代地幔部分熔融产
生的岩浆与中下地壳富XC岩石不同程度的相互作
用。

可以看出，上述不同成因模式主要分歧在于：一

方面，刚玉到底是不是从岩浆中结晶出的？从什么

性质的岩浆中结晶出？本文研究显示，刚玉中含有

大量原生和假次生熔融包裹体，反映刚玉结晶于岩

浆环境，但岩浆的具体性质还不清楚；另一方面，刚

玉形成于什么样的温度和压力（深度）条件下？第-
种“幔源岩浆成因”模式：刚玉结晶在上地幔顶部深

度（"/!$&3+）；第"种“变质成因”模式：刚玉结晶
比第-种模式所指示的深度还要深；第#种“幔源岩
浆和中 下地壳岩石／岩浆相互作用”模式：刚玉形成

-&/第4期 宋玉财等：山东昌乐玄武岩内刚玉巨晶中流体和熔融包裹体测温及激光拉曼密度分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



在中 下地壳深度（!"!#"$%）。本次研究通过包裹
体捕获压力计算，限定山东昌乐刚玉形成于中 下地

壳深度，这与第&种成因模式所指示的刚玉形成的
深度条件吻合，但是否为“幔源岩浆和中 下地壳岩

石／岩浆相互作用的产物”还待深入研究。同时，本

文研究也显示刚玉形成温度为!’’’!!!’’(，与正
常的中 下地壳温度相差较大，表明刚玉形成环境的

温度与围岩温度尚未达到平衡，应是从高温的岩浆

房中结晶而出。前人曾指出刚玉巨晶形成环境富流

体的特点（)*+,-../0!"#$1，!22’，!22"；34%5-.$6,
!"#$1，#’’!；丘志力等，#’’!；7%4-,*8!"#$1，

#’’9），本文进一步指出的是：富集的流体以):#为
主，可能还含;#:等其他挥发分，同时):#是过饱
和的，即刚玉形成于中 下地壳深度、):#过饱和的
高温熔体环境。

9 结论

（!）刚玉内流体包裹体多数为富):#包裹体，
其中含少量挥发分，它们密度总体呈现在低值（!
’<""=／>%&，绝大多数小于’<&=／>%&）和高值（’<9"
!’<?"=／>%&）两个区间，前者指示包裹体遭受不同
程度的后期泄漏，后者可能代表原始捕获流体的密

度。大量该类包裹体在测温过程中无法观察到相变

行为，是鉴定昌乐刚玉的重要标志。刚玉中也出现

一类含):#盐水包裹体，其富;#:、含一定):#（也
含少量其他挥发分）、低盐度，密度分布在’<9@!
’<?A=／>%&。
（#）一类假次生熔融包裹体均一温度在!!’’!

!&’’(，一类原生及与其有相同相组成的次生熔融
包裹体的均一温度在!’@’!!#9’(，一类次生熔融
包裹体的均一温度为!’@’!!#A’(。所有这些熔
融包裹体中仍有许多包裹体不能完全均一，是由于

包裹体内部固体物质高的粘滞性同时升温时间有限

或出现不均一捕获（富):#相和富熔体相）所致。
（&）熔融包裹体、富):#相或和富;#:B):#相
包裹体密切伴生，同时测温显示无法均一的某些类

型熔融包裹体是由于富):#相和富熔体相的不均一
捕获所致，反映包裹体捕获温压条件下熔体和富

):#相，熔体、富):#相和富;#:B):#相间出现不
混溶。

（@）熔融包裹体的最低均一温度限定刚玉内包
裹体的捕获温度在!’’’!!!’’(。由此，“等容线”

法计算刚玉中包裹体的捕获压力为&"’!9@’CD.，
即捕获在!#!#&$%的中 下地壳深度。
（"）刚玉中包裹体捕获温压条件及不均一捕获
特点，指示昌乐刚玉形成于中 下地壳深度，从):#
过饱和高温熔体中结晶出。
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程中给予极大的帮助，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
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%&’()，*’+,-../01234%5-66-378$!99:$;’5&34&<65’<=2>2.?-@

?,552-3>：2<-3,52.-3@.&>-’32AA5’2@B?’?B,,3-C<2［(］$;’3?5-=$

D-3,52.$E,?5’.$，!FF（G）：H:"!H":$

I5J-3CK($!9":$E’./=25-@<2C<2<-L-3C-32.M2.-=2>2.?>234M-<=,5N

.-?,>：,J-4,3@,65’<@’5&34&<，O-5@’3234-.<,3-?,<,C2@5/>?>［K］$

%,’.’C-@2.0’@-,?/’6K&>?52.-2，G?BI3?,532?-’32.P-<=,5.-?,;’3N

6,5,3@,K=>?52@?0,5-,>［;］$*L6’54：Q.2@MR,..0@-,3?-6-@E&=.-@2N

?-’3>，F:F!F:G$

(-38’3C/&$!9"9$E,?5’.’C-@234C,’@B,<-@2.@B252@?,5->?-@>’6;,3’O’-@

J’.@23-@5’@M>-3?B,<-44.,>,C<,3?’6?B,S23@B,3CT8&U-23C)2&.?

O’3,［(］$K@?2E,?5’.’C-@20-3-@2，!!（G）：G#!#V（-3;B-3,>,R-?B

W3C.->B2=>?52@?）$

P2R2M2<-1，12<2<’?’(234P2C-X$FYYH$D-@5’T+2<234,3>-<,?,5

6’5;*F-3@.&>-’3>-3<23?.,T4,5-J,4<-3,52.>［(］$KAA.-,40A,@N

?5’>@’A/，#V（!!）：!HHH!!HH9$

8,J-3>’3KK234;’’M)K$!99G$%,<@’5&34&<-32.M2.-=2>2.?>：’N

5-C-3234’@@&55,3@,［(］$%,<>$%,<’.$，HY（!）：F#H!F:F$

8-<?52M&3E，PB-3Z，+/23;%，!"#$$FYY!$)’5<2?-’3’6?B,[,3N

@B2-C,<>2AAB-5,>，3’5?B,53SB2-.234：,J-4,3@,65’< <-3,52.

@B,<->?5/2346.&-4／<,.?-3@.&>-’3@B252@?,5->?-@>［(］$D-3,52.$

D2C$，:#：VHV!VGF$

8-&(\，]-E，0B,3P，!"#$$FYYV$8-̂&-4-<<->@-=-.-?/5,@’54,4-3
<,.?-3@.&>-’3>R-?B-3@’5&34&<65’<2.M2.-3,=2>2.?，;B23C.,25,2，

0B234’3CA5’J-3@,，W2>?,53;B-32［(］$K@?2E,?5’.’C-@20-3-@2，FH
（!）：!F#!!HY$

8-%&’@B23C234723CE-3C$!99V$D’5AB’.’C-@2.@B252@?,5>’6?B,32?N

&52.-3@.&>-’3>234?B,-54->?5-=&?-’3-3?B,0B234’3C@’5&34&<234

>2AAB-5,［(］$D-3,52.+,>’&5@,>234%,’.’C/，!!（F）：!YG!!Y"
（-3;B-3,>,R-?BW3C.->B2=>?52@?）$

8-023OB’3C，723C(-34&’，8-&(-23OB’3C，!"#$$FYY#$D,>’O’-@

>?5&@?&5,234-?>?,@?’3-@>,??-3C-3?B,R,>?,530B234’3C=.’@M［(］$

K@?2%,’.’C-@20-3-@2，V9（G）：G"V!G9V（-3;B-3,>,R-?BW3C.->B

2=>?52@?）$

8&X&23OB23C，)23X’3C5&-，]-E,-，!"#$$FYYG$).&-4I3@.&>-’3
［D］$Q,-U-3C：0@-,3@,E5,>>，!!G"V（-3;B-3,>,）$

D2(-3.’3C$FYYH$SB,>?&4/’36.&-4>2343’=.,C2>,>6’5<23?.,T4,N

5-J,45’@M>，-3?B,<-44.,A25?’6S23.&)2&.?Z’3,［[］$[->>,5?2N

?-’36’5?B,[’@?’52.[,C5,,，823OB’&I3>?-?&?,’6%,’.’C/，;K0，

!!"H（-3;B-3,>,R-?BW3C.->B2=>?52@?）$

]-&0B&/-3，X&X&2=-3，D2’(-3CR,3，!"#$$FYYG$0?5&@?&5,-3R,>?N

,530B234’3C234-?>C,3,?-@<,@B23-><［(］$%,’.’C/-3;B-32，H!
（!）：HG!H9（-3;B-3,>,R-?BW3C.->B2=>?52@?）$

*2M,>%D，Q255’38D2348->B<&340+$!99:$K.M2.-=2>2.?>234

2>>’@-2?,4J’.@23-@.2>?-@5’@M>2>2>’&5@,’6>2AAB-5,-3,2>?,53K&>N

?52.-2［(］$K&>?52.-23(’&532.’6W25?B0@-,3@,>，GH：F"9!F9"$

\-&ZB-.-，;B,3(-3C4,，;B,3Q-3CB&-，!"#$$FYY!$SB,6’5<-3C’6

@’5&34&<<,C2@5/>?>5,.2?,4?’2.M2.-=2>2.?-3;B23C.,，0B234’3C
［(］$K@?20@-,3?-25&< ]2?&52.-&< _3-J,5>-?2?->0&3/2?>,3-，GY
（F）：!YV!!!!（-3;B-3,>,R-?BW3C.->B2=>?52@?）$

\-&ZB-.-，\-30B,@2-234E23C‘&,=-3$!99#$SB,C,3,>->’6@’5&34&<

<,C2@5/>?>5,.2?,4?’2.M2.-=2>2.?-3X2-323［(］$K@?20@-,3?-25&<

]2?&52.-&<_3-J,5>-?2?->0&3/2?>,3-，HG（H）：9#!!Y!（-3;B-3,>,

R-?BW3C.->B2=>?52@?）$

0’3CD-3C@B&32348-X’3CM&-$FYY!$0?&4/’35,C-’32.C,’.’C-@2.

>?5&@?&52.,J’.&?-’3-30B234’3CA5’J-3@,［(］$%,’.’C/-30B23N

4’3C，!V（:）：!F!H"（-3;B-3,>,R-?BW3C.->B2=>?52@?）$

0’3C1&@2-，X&7,3L&23，]-E,-，!"#$$FYYV$I<A5’J,4<,?B’4?’

4,?,5<-3,?B,<’.25J’.&<,234@’<A’>-?-’3>’6?B,]2;.TXF*T;*F
>/>?,<-3@.&>-’3［(］$0@-,3@,-3;B-320,5-,>[：W25?B0@-,3@,，HV
（H）：H:H!H:9（-3;B-3,>,）$

0@B-23’E$FYYH$E5-<-?-J,<23?.,<2C<2>5,@’54,42>>-.-@2?,<,.?-3N

@.&>-’3>-3-C3,’&><-3,52.>［(］$W25?BT0@-,3@,+,J-,R>，:H：!F!!

!GG$

0<-53’J0Z，IO’MBKW，P’J/2O-30a，!"#$$FYY:$I3@.&>-’3>-3?B,

[2MT]’3CA.2@,5>2AAB-5,>：@’34-?-’3>’6@’5&34&<@5/>?2..-O2?-’3

-3?B,<-44.,a-,?32<,25?B@5&>?［K］$]-E,-2348-ZB2’.-3$]23N

U-3C：)-5>?D,,?-3CK>-2;&55,3?+,>,25@B’3).&-4I3@.&>-’3［;］$

FYY!FYF$

05-?B2-Q234+23M-3KX$!999$).&-4-3@.&>-’3>@B252@?,5->?-@>’6>2AN

AB-5,>65’<SB2-.234［K］$0?23.,/$D-3,52.[,A’>-?>：E5’@,>>,>?’

E5’@,>>-3C［;］$!YV!!!Y$

05-?B2-Q234+23M-3KX$FYY:$%,’@B,<->?5/234C,3,?-@>-C3-6-@23@,

’6<,.?-3@.&>-’3>-3@’5&34&<65’<?B,Q’E.’->2AAB-5,4,A’>-?>，

SB2-.234［K］$]-E,-2348-ZB2’.-3$]23U-3C：)-5>?D,,?-3CK>-2

;&55,3?+,>,25@B’3).&-4I3@.&>-’3［;］$FY9!F!!$

0?,AB,3>’3E($!99Y$SB,C,’.’C-@2.@’3?,L?’6>2AAB-5,’@@&55,3@,>-3

?B,K32M-,5,C-’3，;,3?52.\&,,3>.234［K］$%,’.’C-@2.0’@-,?/’6

K&>?52.-2，!Y?BK&>?52.-23%,’.’C-@2.;’3J,3?-’3K=>?52@?>［;］$

FHF!FHH$

0&?B,5.234)8，X’>M-3E7*，)233-3C;D，!"#$$!99"$D’4,.>’6
@’5&34&<’5-C-365’<2.M2.-=2>2.?-@?,552-3>：25,2AA52->2.［(］$

;’3?5-=$D-3,52.$E,5’.$，!HH：H#:!HVF$

0&?B,5.234)8，Q’>>B25?%，)233-3C;D，!"#$$FYYF$02AAB-5,@5/>N
?2..-O2?-’3，2C,234’5-C-3，Q23X&2-02-，82’>：2C,=2>,’3O-5@’3

-3@.&>-’3>［(］$(’&532.’6K>-23W25?B0@-,3@,>，FY："G!!"G9$

_A?’3Q%(，X-3?’3+7，K>A,3E，!"#$$!999$D,C2@5/>?>2342>N

>’@-2?,4L,3’.-?B>：,J-4,3@,6’5<-C52?-’3’6C,’@B,<-@2../,35-@B,4

<,.?>-3?B,&AA,5<23?.,=,3,2?B0@’?.234［(］$($E,?5’.$，GY（:）：

9H#!9#:$

‘-28-3̂-$FYYF$D,.?-3@.&>-’3>-3<2C<2?-@5’@M>［(］$W25?B0@-,3@,

)5’3?-,5>，9（F）：GYH!G!G（-3;B-3,>,R-?BW3C.->B2=>?52@?）$

‘&1-C23C，8-;B&23/’3C，0B-823=-3，!"#$$!99#$%,’?B,5<’6&AN

A,5<23?.,=,3,2?B,2>?,53;B-32234-?>C,’.’C-@-<A.-@2?-’3>［(］$

0@-,3@,-3;B-320,5-,>Q：;B,<->?5/，F#（"）："VG!""!（-3;B-N

3,>,R-?BW3C.->B2=>?52@?）$

1&-S，PB-3Z2348-<?52M&3E8$FYYH$*L/C,3->’?’A,@’<A’>-?-’3’6

?B,[,3@B2->2AAB-5,，SB2-.234：2@.&,?’-?>,3-C<2?-@’5-C-3［(］$

8-?B’>，:V：!#H!!:!$

1&‘-2’/23，12’‘-2’<,-，723C1&36,3C，!"#$$FYYY$;B252@?,5->?-@>

’6?,5?-25/A,5-’4=2>2.?’6?B,D-44.,S23.&62&.?=,.?234?B,5,.2N

?-’3>B-A’6@’5&34&<［(］$%,’.’C/234E5’>A,@?-3C，H:（H）：F"!

HY#第:期 宋玉财等：山东昌乐玄武岩内刚玉巨晶中流体和熔融包裹体测温及激光拉曼密度分析
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G&+$9/$,，%&#$+［K］)K#((’7<+<#/$J/7<&’>+(<’7K’,7’’/JL/7<&?
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