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摘 要：金刚石在地幔环境生长过程中会辅菝一些包裹体，这些包裹体能够被金刚石携带到地球表 

层。垒刚石包裹体保存有其生长时古地幔环境的信． ，通过对这些包裹体的研究，可以菝取古地幔 

环境的信． 。阐述 了垒刚石包裹体的特征，综述了金刚石包裹体在菝取古地幔物理化学环境、相环 

境 以及地幔流体信息方面取得的一些成果。 
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天然金刚石．特别是大颗粒金刚石(≥2 mm)主 

要产于金伯利岩和钾镁煌斑岩中。多年来人们一直 

认为金刚石是金伯利岩中的斑晶。但是，由于发现金 

刚石的年龄要老于其主岩的年龄 一，关于金刚石成 

因的假说有了很大的变化。目前流行的金刚石成因 

假说认为在岩石圈地幔和软流圈地幔之间有一些含 

金刚石层 ]，金刚石在该层中的分布可能是很不均 

匀的。如果这些含金刚石层被从下部升上来的岩浆 

破坏和崩解，则岩浆就会把金刚石作为其捕虏晶而 

吸取进来。因此，金刚石为来自上地幔源的捕虏体， 

形成于古上地幔环境。金刚石生长过程中捕获的包 

裹体，保存有其生长时古地幔环境的信息。本文拟对 

金刚石包裹体及其可能保存的古地幔信息作一综 

述，以期对其生长时的古地幔环境有一个更清楚的 

了解。 

1 金刚石包裹体特征 

通常金刚石晶体有异常双折射现象，存在环带 

结构 J。这是由于金刚石在其生长过程中环境P—T一 

∞z、碳饱和程度等的改变，导致杂质和晶体缺陷在 

晶体中的不均匀分布而成环带构造。这种环带构造 

为研究其生长过程中环境的变化提供了可能，是一 

种“淬火”了的金刚石生长历史。金刚石生长和熔蚀 

(resorption)的所有阶段均可在环带构造中见到，包 

括晶体的成核点、形态的逐渐变化、不同环带物性的 

变化等。晶体的环带形态等生长习性对生长条件十 

分敏感，能够揭示生长时的物化条件，因此通过对不 

同环带形态的研究就可以了解金刚石生长环境相态 

(如固态或液态)。不同时间生长的环带有不同的微 

量元素含量和晶体结构。如果在不同的环带中存在 

有同成因包裹体(与金刚石同时形成有相同成因的 

包裹体)，就可以通过研究每个环带中同成因包裹体 

的成分来研究金刚石生长环境的变化。金刚石结晶 

过程中同成因包裹体成分的变化，结合其内部形态 

和同成因包裹体分布的特性可以反映金刚石生长过 

程的特性和机制：变质的或岩浆的n]。 

金刚石中同成因包裹体的分布与晶体的内部形 

态密切相关。如果金剐石中没有环带，其包裹体则随 

机分布。相反，在环带八面体金刚石中，同成因包裹 

体位于晶体生长的开始点(即环带中心，称为中心包 

裹体)或环带内。环带为同成因包裹体所切断，如为 

原生包裹体(形成于金刚石之前)则被环带环绕。同 

成因包裹体和金刚石内部形态关系的研究表明“]， 

同一环带中的不同位置同成因包裹体的化学成分是 
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一 致的；不同环带中的同成因包裹体的化学成分是 

不同的；而没有环带的金刚石中的不同位置同成因 

包裹体的化学成分是一致的。 

6O 的金刚石有中心包裹体 ]，这些包裹体常 

构成位错群的中心，表明这些金刚石是位错控制的 

生长机制。中心包裹体的直径通常为几到几十微米， 

不透明且有小平面，形状有菱形√ 面体形、三角形 

和六角形等 中心包裹体可以单个矿物出现，也可以 

几个矿物一起出现 只有一个矿物出现的中心包裹 

体，通常被认为是金刚石的成核点 中心包裹体可以 

分为两类：第一类直径为10～20 btm，主要为硅酸盐 

矿物和硫化物，其成分与通常和金刚石有关的矿物 

的成分相似。在橄榄岩型金刷石中，中心包裹体通常 

为橄榄石(Fo， 一Fo， )，少数情况下为另一金剐石、 

铬铁矿、顽火辉石、铬尖晶石，伴随有镍黄铁矿或富 

Ni的一硫化物固溶体 ]。在榴辉岩型金刷石中，中 

心包裹体主要为磁黄铁矿和绿辉石．少数情况下为 

镁铝榴石一铁铝榴石尖晶石、柯石英、含K—Al—si相 

或者更复杂成分的硅酸盐熔体微包裹体。第二类以 

含几个不透明矿物为特征，它们通常几个微米大小， 

主要以三角形、六角形或不定形单相或不均质混合 

相存在 在橄榄岩型金刚石中心包裹体中可以识别 

到的矿物有：方铁矿、石墨、硫化物、碳酸盐、单晶石 

墨+自然铁、镰纹石+硫化物、石墨+自然铁+镍碳 

铁矿 在榴辉岩型金刚石中心包裹体中发现有镍黄 

铁矿和未知的K—Na—AI—Si相 第一类中心包裹体可 

能代表了金刚石结晶前的相或成核时的相；第二类 

中心包裹体则为金刚石成核时的籽晶(seed)，金刚 

石为非均质成核。第二类中心包裹体籽晶(橄榄岩型 

金剐石)中主要为石墨(可能是亚稳态的)，由此推测 

石墨形成于金剐石之前，且为金刚石结晶的衬底 

(substrate)口]。Lambreeht等口 进行了金刚石低压 

化学气相沉积的理论研究后 ，也认为石墨是金剐石 

核化和生长的最初相，金刚石的核化发生于棱面沿 

石墨薄片边缘氢化时。用红外光谱对 Yakutian金刚 

石的研究证实氢存在于金刚石中心环带中，而不在 

中间和边缘环带中[． ] 

石榴子石是金刚石包裹体中最为广泛的矿物， 

在橄榄岩型金刚石中通常以铬镁铝榴石存在，而在 

榴辉岩型金刚石中则以钙镁铝榴石一铁铝榴石存 

在。而金刚石中心包裹体中最为常见的相是硫化物 

(镍黄铁矿、磁黄铁矿、单硫化物固熔体)，硫化物是 

世界范围内最主要的包裹体类型口 ⋯。 

另外，在金剐石中还发现了钾盐 、食盐r”一、碳 

矽石 以及自然银 等包裹体。 

金刚石中不仅有固相包裹体，还存在流体包裹 

体 流体包裹体提供了研究上地幔流体的样品，由此 

可以获取地幔流体信息不同地区产出的金刚石其流 

体包裹体成分存在较大的差异，但其最基本组成却 

都是 C、H、O(详见第四部分)。 

2 金刚石包裹体中的古地幔物理化学 

特征信息 

金剧石不同环带包裹体中的共生矿物对可用来 

估算金刚石生长温度的变化，Ellis等 较早对此进 

行了研究 常见的利用金刚石包裹体中的共生矿物 

成分来制作的温度计有以下几种： 

Ni地质温度计：Griffin等 证实 Ni在幔源橄 

榄岩型捕虏体中的橄榄石和石榴子石平衡共生矿物 

对中的分配与温度关系十分密切。由于尖晶石中的 

Ni的含量较大，而在橄榄石中的含量较小，因而可 

用尖晶石中的N1含量直接表示为 的函数：1000／ 

T(K)=一0．4351og(Ni ／30)+0．83，假定 Ni 

3 000 X10 (相关系数 一 0．98)。其精度为 

士 5O℃ 。 

Zn地质温度计：GriP,in等 认 为与石榴子石 

共存的铬铁矿中的Zn的含量在 80O～1 200 C的范 

围内与温度存在着很好的负相关关系，因而可用铬 

铁矿 中的Zn的含量计算地质温度：10OO／T(K)一 
一 0．586+0．487[1ogZn(X10 )] 

金刚石中矿物包裹体的微量元素成分(如榴辉 

岩和石榴子石中的Na和Ti)的变化也可以给出环 

境温度演变方面的信息，如从中心至边缘石榴子石 

中Na含量的减少与金剐石生长过程中温度的降低 
一 致咖 

金刚石包裹体中的共生矿物成分不仅可以作地 

质温度计，还可以作地质压力计 如O’Neill等 使 

用橄榄石和尖晶石来制作氧压力计。 

压力演变的定性估算还可以建立在单斜辉石中 

Ca A1Si：O 的溶解度 和石榴子石中Xca口 的基 

础上。利用矿物包裹体的成分推算压力的方法有：绿 

辉石中 K的含量达到 1．3 (K：O)时压力在 5 000 

kPa以上【2 ；斜方辉石+尖晶石一橄榄石十石榴子 

石反应完成于 7 000 kPa，斜方辉石+尖晶石集合体 

稳定于5 000 kPa[221 Liu等口 利用金刚石一石榴子 

石等体积线、金刚石～石墨稳定边界线和地热线估 

算出金刚石的形成温压上限为 1 500 C和 9 300 

kPa，下限为 1 l00℃和 4 700 kPa 然而有些金刚石 
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的形成温压却超过了这个范围，如石榴子石包裹体 

固溶体中含有大量辉石而成为镁铁榴石时，其结晶 

时压力可达 14 000 kPa口 ；金刚石包裹体中含有铁 

方镁石或镁方铁矿时，其形成深度可至下地幔或 

25 000 kPa[“’。 。 

榴辉岩型金刚石包裹体中含有大量的石榴子石 

(Gnt)和单斜辉石(Cpx)共生矿物对。对大多数榴辉 

岩型金刚石而言，一些元素在石榴子石(Gnt)和单 

斜辉石(Cpx)共生矿物对中的分配系数 K (C。一／ 

C． ‘)与T、P的关系为：sr、Zr、Ga的logkD与 1／t成 

线形关系。sr、zr的分配系数主要是温度的关系(负 

关系)，而 Ga的分配系数与温度的线形关系最好 

(正关系)；Ga的分配系数还与压力有关口 。Griffin 

等_1 还用是否存在这种关系来说明共生矿物对是 

否达到平衡 ，并认为这种不平衡是由于金刚石快速 

增长捕获不平衡的矿物所致(封闭系统模型)，或者 

金刚石的生长速度比环境成分改变的速度还慢(开 

放系统模型)。Bulanoval4 用 Ellis和 Green地质温 

度计 对 Yakutian榴辉岩型金刚石不同环带生长 

的温度进行了推算(假定压力 5 000 kPa，Fe 一 

FeO)，结果表明环带从中心到边缘，其形成温度从 

1 250 C下降至 1 190℃。Jaques等口 在石榴子石 

和单斜辉石 Fe、Mg交换 的基础上(假定压力为 

5 000 kPa)估算出Argyle榴辉岩型金刚石的形成 

温度为 1 1oo～1 300℃ 榴辉岩型金刚石包裹体中 

没有地质压力计 ，压力常采用 5 000 kPa_2 Irifune 

等口 利用石墨一金刚石的稳定边界线和石榴子石 

中辉石溶解形成镁铁榴石估算出 Argyle榴辉岩型 

金刚石的形成压力为 4 500~8 000 kPa。 

橄榄岩型金刚石包裹体中则含有大量铬铁矿和 

橄榄石。Bulanova[43利用 O’Neill和Wall地质温度 

计对Yakutian橄榄岩型金刚石中心至边缘环带的 

形成温度的估算结果为中心964℃，边缘 915 C(假 

定压力 4 000 kPa)[1 

对有关金刚石硅酸盐包裹体的地温压力测定表 

明大多数金刚石形成于温度 1 000 1 300℃ 压力 

4 000 6 000 kPa(即150~200 km的深处)的环境 

中口 。少数含石榴子石和辉石固溶体包裹体的金刚 

石可形成于 超高压的环境 中(可至 45O km深 

处) 。 。 

金目 石生长通常需要较长的时问，其环带结构 

表明金刚石结晶经历了不同的环境和阶段 金刚石 

第二类中心包裹体为 Nl一硫化物+自然铁+方铁矿 

+单晶石墨+碳酸盐矿物组合。氧化物+硫化物+ 

金属组合的中心包裹体表明金刚石成核于一种Fe 

方铁矿缓冲剂的氧化还原环境条件下，若还出现碳 

酸盐矿物则接近方铁矿一磁铁矿缓冲剂的环境 ]。 

3 金刚石包裹体中的古地幔相信息 

LangLa 、Sunagawa_2 等通过对金刚石内部 

形态的研究，结合晶体生长理论，对天然八面体单晶 

金刚石的生长环境进行了探讨。研究结果认为天然 

八面体金刚石单晶属于多面体晶体的范畴，而多面 

体形态及原子平滑界面是生长于气相或液相环境下 

的晶体的典型特征，因此天然八面体金刚石单晶也 

应生长于此类环境。八面体金刚石内部结构是其在 

低碳过饱和液相环境下自由生长的有力证据。通过 

对八面体金刚石中位错线的观察，发现有位错线从 

晶体中心发散延伸至表面，这是溶液中生长的晶体 

的典型现象 “。 因此，天然八面体金刚石是低过 

饱和液相条件下的螺旋生长机制，它不可能形成于 

变质或交代环境下。 

单个金刚石所含包裹体的温度范围较大(>100 

C，个别可达400℃)，可以从富含挥发份的亚固相 

线到无挥发份的固相线，表明金刚石生长环境至少 

有熔体相和挥发份相两种 “ 。 

Bulanova等 对金刚石中心包裹体的研究表 

明，金刚石的核化发生在液相环境中，这种液相可能 

是富挥发份、大离子造岩元素(LII )和高场强元素 

(HFSE)的硅酸盐熔体，可能还含有不相容 Fe—Ni 

硫化物熔体和不相容碳酸盐熔体。在大量不相容元 

素进入通常为亏损的环境的复杂过程中，硫化物起 

着一定的作用。这些元素的引进需要其它的液相，这 

些液相中可能就夹带有少量的不相容硫化物熔体。 

许多橄榄岩型金刚石包裹体所记录的温度较低(900 

～ 1 100℃)，意味着橄榄岩母岩为无气相的完全固 

相。混合流体相(包含硫化物熔体)的加入将降低其 

固相线，产生局部熔融，和加入的混合流体相一起成 

为金刚石成核和生长的流体相 

橄榄岩型金刚石的核化基质为石墨+自然铁+ 

方铁矿，一种以镁橄榄石和 Fe—Ni硫化物的环境；榴 

辉岩型金刚石核化基质为硫化物+自然铁，一种以铁 

硫化物和绿辉石(±K—Na—A1一SI熔体)为主的环境 

Sunagawa口““ 认为天然金刚石单晶生长于低 

碳溶解度的硅酸盐溶液中，为低于a。过饱和条件下 

的切向生长机制；天然金刚石复晶则形成于高于 

口～过饱和不正常生长速率条件下( 和口～为碳过 

饱和参数，可以反映金剐石生长环境固液界面的形 
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状)；包壳金刚石则存在两阶段生长条件。Bulano— 

va 利用上述理论对金刚石的内部形态与生长环境 

的关系进行了研究。结果表明：①大多数位错控制生 

长机制的八面体橄榄岩型金刚石生长于非常低碳过 

饱和，接近平衡的条件下，其生长速率较低。生长完 

成后，大多数橄榄岩型金刚石将遭熔蚀；②八面体榴 

辉岩型金刚石，为层层生长机制，生长于低碳过饱 

和，但较不接近平衡的条件下。生长过程中遭受轻微 

熔蚀；③榴辉岩型外壳金刚石和立方体金刚石为高 

碳过饱和条件下低于和高于a一 的两种生长机制， 

其生长历史较为复杂。 

金刚石通常较难在纯硅酸盐熔体中生长，从金 

伯利岩成分的硅酸盐熔体中合成生长金刚石的唯一 

捌子是在超高温(】800 2 000 C)高压(7．O～7．7 

GPa)条件下，而这种条件与天然金刚石生长的P— 

T条件不符0 。另一方面，纯硅酸盐熔体中碳的溶 

解度较．低，且过渡金属离子含量较低，不利于金刚石 

的核化和生长。在过渡金属熔体中合成金刚石的生 

长速率很高，这些合成的金刚石在内部形态和外部 

形态等方面均与天然金刚石不同D 一。在金刚石中 

心包裹体中常可见到硫化物，说明硫化物参与了金 

刚石的核化。硫化物熔体为地幔基性超基性环境的 
一 部分，其性质在硅酸盐熔体和金属熔体之间。硫化 

物中的还原碳的含量要比硅酸盐熔体的含量高一个 

数量级，而低于金属熔体中的含量【3 。硫化物中的 

过渡金属自由离子的含量要高于硅酸盐熔体中的含 

量，而低于金属熔体中的含量0 ，这种中间性质有 

利于金刚石在近平衡条件 下慢速生长。Bulanova 

等0 在研究合成金刚石包裹体中硫化物的含量的 

基础上，提出金刚石形成于硫化物一硅酸盐熔体或 

流体中的低碳过饱和溶液中。 

立方体金刚石中较大的流体包裹体的研究表 

明，这些金刚石生长于富K、Ca的流体中，可能是富 

含挥发份的硅酸盐熔体 “ ]。金刚石和金刚石籽晶 

在微量元素方面的相似性说明大多数金刚石在核化 

和整个生长过程中有着相似的液相和固相 J。 

4 金刚石包裹体中的古地幔流体信息 

目前对地幔流体的探讨主要为对含水熔体和地 

幔交代岩的研究。原则上讲，直接的地幔流体的信息 

只能来自于幔源矿物中流体包裹体的研究，而大多 

数情况下这种流体均是次生的，因为硅酸盐相和氧 

化相缺乏足够的硬度来防止在矿物上升到地球表层 

过程中包裹体中原始流体的爆裂。 

金刚石是摄硬的矿物，因此是携带地幔流体到 

地球表层的最好的矿物口 。由于金刚石的年龄很 

大，因此它携带的实际上是一种古地幔流体 。流 

体包裹体中石英子晶的红外吸收光谱表明金刚石微 

流体包裹体室温下的压力为 1．5～2．1 GPa，相当于 

地幔温度(1 OO0～l 300 C)条件下 4～7 GPa。该温 

压条件在金刚石的稳定区域内，表明金刚石中的流 

体包裹体是在其生长时捕获的 。由于金刚石本身 

的化学惰性，除了可能有一些碳的交换外，其流体包 

裹体成分可以保存下来。因此，纤维状金刚石和八面 

体金刚石的纤维状外壳(coat)中的流体包裹体提供 

了研究上地幔流体的样品，还可以提供下面一些信 

息：高压条件下流体的化学和热力学性质、上地幔的 

氧化还原条件．不相容元素运移过程中流体的作用、 

地幔稀有气体的化学成分和同位素组成以及金刚石 

的成因等口 。 

Bulanovo等 认为金刚石中所捕获的包裹体 

物质可能是几个端元组分的非均质混台物，包括铁、 

铁氧化物、硫化物、碳酸盐和富K、c1的液相。 

4．1 流体包裹体液相成分 

金刚石微流体包裹体中通常包含有一定数量的 

S oz，K。O，CaO，FeO等，存在于其子晶多相集合体 

中。这些多相集合体通常包括碳酸盐矿物、石英、叶 

硅酸盐矿物和磷灰石等矿物[36,4z]。 

世界不同地区纤维状金刚石流体包裹体中的元 

素含量存在较大的差异，说明上地幔存在较大的不 

均一性。现以著名的博茨瓦纳产出的金刚石中的流 

体包裹体成分为例 来窥探其流体成分特征： 

博茨瓦纳纤维状金刚石微流体包裹体中的流体 

成分在一个宽而连续的范围内。流体中si和其它成 

分的含量呈明显的线性关系：siO 与A1 0 呈正相 

关关系，与caO、MgO和 Fe0呈反相关关系(其它 

地区的金刚石大都也存在这种关系 )。流体中的 

Mg[即Mg／(Mg+Fe)]值为 0．55～0．44，并且随着 

siOz含量的增加而降低。钾在这些金刚石流体中高 

度富集(K 0质量百分数达到 22 )，与 SiO 呈弱 

负相关。P2Os与si0 呈弱负相关。TiO：、Na：O和c1 

的含量与其它元素关系不明显。 

10个单个金刚石中的流体包裹体的化学成分 

没有明显的径向分布特征 ，但有另 3个特征明显：其 

包裹体流体成分由中心向边缘 caO、MgO和 FeO 

轻微增加，而 SiOz和 A1 0s则降低，其它成分如 

NazO、K O、TiO：、C1和P2O。特征不明显。 

不同金刚石 中的流体包裹体 H。0／(H 0+ 
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CO )比值不同，在0．3～O．6之间变化，与SiO：呈较 

好的正线性关系 H：O和CO 含量的变化范围分别 

为2O×l0 ～5OO×l0～、15×10 ～940×10～。流 

体包裹体中富 H O的端元[-H O／(H O+COz)比值 

为 0．9]含有 相对 高的 SiO (58．4 )和 A1：O 

(6．8％)含量}而富CO 的端元[HzO／<H +CO ) 

比值为 0．3]含有低的siO (13．6 )含量，高的 CaO 

(20．5 )、MgO(13．2 )、FeO㈨ (1 9．5 )、P2O5 

(2．4 )含量；K：O含量在这两种流体中均较高。 

金剧石流体包裹体中的大部分微量元素(So、Co 

Zn、As、Br、Rb、Sr、Cs、Ba、Th、U、稀土等)含量几乎 

随 siO 含量的增加而线性相关降低。Ni、Cr、Ta与 

siO 相关关系不明显，而 Zr、Hf随 SiO 含量的增 

加先减少后又增加 与金伯利岩和钾镁煌斑岩相比， 

博茨瓦纳金刚石流体包裹体中的大部分不相容元素 

含量要高出5～1O个数量级。不相容元素在富CO1一 

的流体包裹体中比在富SiO 的流体包裹体中通常 

也要高出2～5个数量级。与原始地幔相比，博茨瓦 

纳金刚石流体包裹体中的亲 Fe元素含量(Cr、、Co、 

Ni等)与其基本一致，但大部分不相容元素含量却 

要高出2～3个数量级。 

4．2 流体包裹体中的气相成分 

利用红外光谱对八面体金刚石的纤维状外壳进 

行的研究已经证实了流体包裹体中水和 cO 的存 

在 ⋯。Navon等 和Outhrie等 认为水和CO 2存 

在于金刚石各种亚微流体包裹体中。Navon等D 估 

计金刚石(外壳和立方体形状)流体包裹体中的水和 

cO (碳酸盐)含量要比钾镁煌斑岩和金伯刺岩中的 

高出一个数量级。大多数金刚石微流体包裹体含包 

裹体总质量的 4O 的水和cO (主要以c0；一的形 

式存在)，其变化 范围分别为 1]8×10 ～294× 

10一 、44×10 ～1O7×l0～。H2O／(HzO+CO2)比 

值在O．6～O．8之间变化。目前发现有这种流体包裹 

体金刚石的地方有扎伊尔、塞拉里昂、西伯利亚、博 

茨瓦纳和印度等。 

对我国辽宁复县金刚石中的流体包裹体气相成 

分的研究结果表明“ ，CO。为主要成分，绝大多数 

样品含H O、H s和CH ，流体包裹体的 cOz／(CO 

+H O)(摩尔百分比)介于 0．5581～1．000(气相) 

和0．3659"w0．7312(液相)之间，绝大多数为0．7067 

～ 0．7907，气相的cO2／(COz+H O)(摩尔百分比) 

略高于液相，并均高于其寄主金伯利岩。这与普遍认 

为的地幔流体组成富H O cO 的认识基本一致，但 

CO ／(cO +H O)(摩尔百分比)要明显高于 Navon 

(1988)所报道的0．1～O．5，且绝大多数在0．2～O．4 

之问。 

绝大多数华北地台金剧石样品中的流体包裹体 

气相成分(原子百分比)均在整个地台所有样品的总 

平均量附近波动，其中H占主导，c+H+O占95 

以上 ，表明地幔流体中所存在的最基本组成是 

c、H、O 对世界各地金刚石中的流体包裹体的气相 

成分进行 c、H、O体系成分投点，如图l所示。从图 

中可以看出，大多数落于CO。一H O—CH 成分三角区 

中。其中国外金刚石中的流体包裹体总体上投点在 

富CH。流体区，而我国金刚石中的流体包裹体则偏 

向富 cO：流体区。流体成分一般受fO 的制约，随 

着fO。的降低，以CO 、CO、H O为主的较为氧化的 

流体将演变为以CH。、H。、C H 为主的高还原流体 

如博茨瓦纳金剧石中的流体包裹体气相成分中CH。 

含量较高，其 相当于Fe—Feon一，而我国辽宁复 

县金剧石中的流体包裹体气相成分则以 cO 为主， 

应为一种较氧化的环境 。 

H 

C 

围 1 金刚石藏体包囊体戚分投赢分布围 

Fig．1 Diagram ot coml~sltlon distrj i0n 

of fluid—i口c】usj0l峙 in diamonds 

1．中国金刚石中的气相流体l 2．中国金刚石中的灌相流 

体；3．南非盒刚石中的包裹体；4．南非、博获瓦纳及美国盒 

刚石流体包裹体平均成分；5 俄罗斯雅库特金刚石中漉律 

包裹体平均成分{6．饿罗斯Mtr金刚石中流体包裹体平均 

成分 

5 结 论 

金刚石中含有其形成时捕获的包裹体，通过对 

这些包裹体的研究可以获取大量其形成古地幔环境 

的信息 

(1)利用金刚石包裹体中的共生矿物对作地质 

温度计和地质压力计，可以测定金刚石在古地幔中 

形成的温度和压力。钡j定结果表明大部分金刚石形 

成于温度 1 0oO～1 300℃、压力 4 000 6 000 kPa 
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(即 150～200 km)的环境中，少数可至 1 500 C以 

及 25 000 kPa。 

(2)根据金刚石包裹体中的矿物相平衡，可以 

了解金刚石形成时的地幔物相。现在一般认为金刚 

石生长的地幔物相中至少有熔体相和挥发相两种， 

金刚石形成于硫化物一硅酸盐熔体或流体中的低碳 

过饱和溶液中。 

(3)对金刚石流体包裹体的研究结果表明，不 

同地区其元紊含量存在较大的差异，说明金刚石形 

成时的古地幔是不均一的。但也有一些相似的特征， 

如液相中的SiO 与A1 O。呈正相关关系，与 CaP、 

MgO和 FeO呈反相关关系；流体包裹体中的大部 

分不相容元素含量要比金伯利岩和钾镁煌斑岩中的 

高；气相成分以CO H O、CH 为主，表明地幔流体 

中所存在的最基本组成是C、H、O等。 
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INFoRMATIoN oF oLD M ANTLE FRoM 

INCLUSIONS IN DiAMONDS 

XIAO Hua—yun ，LIU Cong—qiang ，HUANG Jiu—long 

(1．StateKeyLaboratory ofEnvironmentalCreochemis~ ，Institute ofGeochemistry，CAS， 

Guiyang 550002，China；2．Open Laboratory of Ore Deposit Geochemistry， 

Institute ofGeochemistry，CAS，Guiyang 550002，China) 

Abstract：The inclusions in diamonds captured from the old mantle during the growth of the diamonds 

carl be carried to the surface layer of the Earth．They kept some information of the old mantle．The infor— 

motion can he obtained by studying these inclusions in diamonds．The paper introduced the character of in— 

elusions in diamonds．And some results about the physi—chemical environment，the phase，and the fluids in 

the old mantle from inelusions in diamonds are summarized． 
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