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利用Focus GS-DSQ II系列单四极杆质谱仪（Thermo Scientific, USA）对俄罗斯雅库特乌达奇纳亚
金伯利岩管中两种极稀有的含金刚石的橄榄岩捕虏体中的金刚石、伴生石榴石（镁铝榴石）和橄
榄石中的挥发物进行了气相色谱-质谱（GC-MS）分析。这些捕虏体根据共生矿物组成不同可分为
石榴石二辉橄榄岩和石榴石纯橄岩。与含有中等钙组分含量（约15%，摩尔分数）的石榴石二辉橄
榄岩不同，纯橄岩含有低钙组分含量（小于10%，摩尔分数）的亚钙铬石榴石。金刚石、石榴石和
橄榄石中均含有主要的碳氢化合物及其衍生物，如脂肪族（烷烃、烯烃）、环类（环烷烃、芳烃）、
含氧碳氢化合物（醇类、醚类）和杂环类（二 烷、呋喃类）碳氢化合物，硝化、氯化和磺化化合
物，二氧化碳和水。其中，金刚石的碳氢化合物总含量（相对百分比）为79.7%，石榴石的碳氢化
合物总含量为69.1%，橄榄石的碳氢化合物总含量为92.6%，总碳氢化合物含量为161%~206%。关
于金刚石、伴生石榴石和橄榄石中挥发物的最新数据表明，在某些上地幔区域，存在大量的碳氢
化合物以及氮气、二氧化碳和水。
© 2019 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

地幔流体的性质、组成及其在岩浆和矿物形成中的

作用仍是地质学中最具争议的问题之一，一直以来吸引

了研究者的广泛关注。尽管之前的研究中已经有了相当

大的进展，但在与金刚石成核和生长有关的深部地质过

程中，关于流体组成和氧化还原条件的许多问题仍然存

在争议。现代金刚石形成模型是在大量的矿物学、地球

化学和实验数据的基础上，并考虑С–О–Н流体在地幔

矿物形成过程中的重要作用建立的。              
上地幔流体组成可用于直接研究各种深部捕虏体和

天然金刚石矿物中的流体和熔融包裹体形式[1–17]。              
由于力学性能和化学惰性，金刚石是保存和运输地

幔流体至地表的最佳天然物质[18–19]。金刚石作为最

可靠的“容器”尤为重要，它能保持包裹体内部的高压，

并在室温条件下保持其原始化学成分[5–10]。近年来的

实验研究表明，在上地幔的压力-温度参数下，不仅可

以进行与天然气相对应的碳氢化合物的非生物合成，而

且还可以进行高分子量至十六烷（C16H34）的碳氢化合

物的非生物合成[20–23]。
Sobolev [24]首次提出了深部碳氢化合物和二氧化碳

在天然金刚石形成中的重要作用的假说。研究利用显微
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测温、拉曼光谱和红外傅里叶光谱等技术，对原生流体

包裹体中的重于甲烷的碳氢化合物进行了检测和研究。

这些原生流体包裹体存在于雅库特金伯利岩管内含金刚

石的榴辉岩的石榴石中以及乌拉尔砂矿中的金刚石中

（图1）[3,5,17]。最新的色谱-质谱研究表明，从雅库特

金伯利岩管中提取的橄榄石和镁钛铁矿以及从北部阿纳

巴尔砂矿中提取的金刚石主要含有碳氢化合物及其衍生

物：脂肪族（烷烃、烯烃）、环类（环烷烃、芳烃）、含

氧碳氢化合物（醇类、醚类）和杂环类（二 烷、呋喃类）

碳氢化合物，以及硝化、氯化和磺化化合物。而水和二

氧化碳的含量相对较低[11,12,15]。
本文介绍了用气相色谱-质谱法（GC-MS）半定量

测定雅库提乌达奇纳亚岩管中两种极稀有和罕见的含

金刚石橄榄岩捕虏体中金刚石、石榴石和橄榄石所包

含的挥发物的成分，以便于更好地理解地球表面以下

150~200 km的上地幔金刚石稳定场中的流变性质[19]。

2. 样品

2.1. 来自含金刚石的二辉橄榄岩的金刚石和石榴石（样

品 U-331）             
金刚石包裹体研究中金刚石的形成主要来源于

两种主要的地幔环境：次克拉通岩石圈橄榄岩和榴

辉岩 [19]。
从乌达奇纳亚岩管中回收了一种独特的同时含石榴

石和金刚石的橄榄岩捕虏体，主要矿物有顽火辉石和二

辉橄榄岩辉石，含少量橄榄石[25,27]。矿物的丰度模式

（体积分数）为：金刚石（9.5）；顽火辉石（38）；石

榴石（35）；橄榄石和铬透辉石（<0.1）；硫化物（4），
包括磁黄铁矿、硫镍铁矿和陨硫铜钾矿[26]，其余为大

部分金刚石中的蚀变产物（图2和图3）。这10.5 g橄榄

岩中有30 000多个无色八面体微金刚石，其尺寸在10~ 

300 μm之间（图2），其中许多以簇状存在[25]。这一含

金刚石的石榴石二辉橄榄岩样品是一种极其独特的捕

虏体，因其存在数千个岩石成因的微金刚石。金刚石

的δ13C为–22.9‰，这与地幔中13C的特征不一致[VPDB 
(Vienna Pee Dee Belemnite) 中δ13C 含量为–8‰~–2‰] 
[27,28]。而这一轻碳同位素组成与有机碳俯冲形成的地

壳特征一致[29]。金刚石是IIa型的。俄罗斯和其他金伯

利岩的含金刚石橄榄岩捕虏体的橄榄岩中的石榴石的

Cr2O3–CaO成分投点如图4 [25]所示。

2.2. 来自含金刚石的纯橄岩的橄榄石（样品 US-221）  
一项早期研究[30]建立了一个关于金刚石中的矿物

包裹体的方辉橄榄质或纯橄质集合体，其不含单斜辉石

但含有亚钙铬石榴石。后者表现为巨晶岩，通常由大型

橄榄石巨晶组成，含有金刚石、铬石榴石和铬铁矿。这

种类型的蚀变岩的研究最早来自于艾哈尔岩管，含有铬

石榴石、蛇纹石、金刚石和铬铁矿[31]。              
其中，含金刚石的纯橄岩的巨晶由大的未变质的橄

榄石（约2 cm）组成，橄榄石中嵌有金刚石和两个亚钙

铬石榴石颗粒。金刚石中含有橄榄石和铬铁矿包裹体。

金刚石中的橄榄石包裹体所含的FeO（6.35%，质量分

数）比宿主橄榄石中（6.70%，质量分数）的少，这表

明包裹体中的镁橄榄石含量更高[32]并且金刚石具有同

生性质。样品US-221是一种独特的含有不同成分的橄

榄石的巨晶橄榄石的样品；其中一个颗粒被包裹在金

刚石中，而大部分的纯橄岩是由宿主橄榄石[33]组成，

这是选择在完全未改变的橄榄石中进行挥发物研究的

原因。

3. 实验过程              

使用Focus GS-DSQ II系列单四极质谱分析仪

图1. 原生流体包裹体的显微照片。（a）俄罗斯乌拉尔冲积矿床超深金刚石中的高密度流体包裹体[5]；（b）乌达奇纳亚金伯利岩管中的含金刚石
榴辉岩的石榴石中的部分破碎的液态烃包裹体[3]；（c）乌达奇纳亚金伯利岩脉中的橄榄石晶体中的部分破碎多面体流体包裹体[17]。Dia：金刚
石； Grt：石榴石；Ol：橄榄石；V：气体；Lhc：液态烃。
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（Thermo Scientific, USA）用耦合GC-MS法分析挥发物

[21,34,35]。在特别设计的破碎机中，通过冲击机械破

碎从样品中释放出气体混合物。将破碎机加热至160 ℃，

并用氦（He）冲洗以去除吸附的挥发物。释放的混合物

被夹带在氦流中，未进行低温聚焦。每次分析运行之前

和之后都进行背景分析，以用于后期的数据处理。

气体混合物通过阀门注入GC-MS仪器的分析柱中，

该阀门在290 ℃下恒温，其中氦气通过真空补偿，流速

稳定在1.7 mL·min–1。色质传输线温度保持在300 ℃。气

体混合物在Restek Rt-Q-BOND毛细管柱中分离（固定相

为100%的二乙烯基苯；长度为30 m；内径为0.32 mm；

膜厚10 μm）。              
气相色谱分离的温度程序包括一个等温阶段（70 ℃

持续2 min），然后是两个升温阶段（25 ℃·min–1到

150 ℃和5 ℃·min–1到290 ℃），最后是290 ℃的恒温阶

段，持续100 min。在电子能量为70 eV、发射电流为

100 μA的四极质量选择探测器上，在全扫描模式下采集

了总离子电流（TIC）电子电离光谱。其他实验参数包括：

离子源温度为200 ℃，倍增器电压为1500 V，正离子检

测，扫描质量范围为5~500 u；扫描速率为每秒扫描一

次，质量速率为506.6 u·s–1。在样品被冲击破碎的开始

分析。              
制备分析用样品的程序排除了样品与任何溶剂的接

触和其他可能的污染。冲击破坏过程中从样品中提取的

混合物的输入在氦气流中进行，无需低温聚焦。这种方

法不会使样品热解，只会加热样品，以便将样品中的水

转化为气相。因此，这种方法是对气体混合物而不是热

解产物的原位分析，由于气体混合物之间、气体混合物

与蓄电池表面以及气相化合物与样品之间的反应，该

气体混合物含有更多的氧化成分的化合物（H2O、CO、

CO2等）。背景分析在每一次测试分析前后进行。前期

的分析可实现控制样品表面吸附气体的释放，包括大气

成分，并在过程结束时记录系统背景数据。根据后续分

析结果，确定了在色谱仪恒温装置中进行温度程序设计

时，分析柱中碳氢化合物和多环芳烃的洗脱程度和完整

性。在必要时，可对分析柱进行热处理以获取所需的背

景值。              

图2. 乌达奇纳亚岩管中独特的含金刚石的二辉橄榄岩U-331的照片，
可见紫红色石榴石。（a）浅绿色顽火石；（b）荧光灯下的发黄色荧光
的金刚石[25]。

图3. （a）~（f）典型的多晶金刚石簇；（g）~（i）二辉橄榄岩捕虏体
（U-331）中的微晶金刚石。具有完整八面体的自形形态（Reproduced 
from Ref. [25] with permission of Elsevier,© 2015）。

图4. 来自世界各地的二辉橄榄岩捕虏体中的石榴石的Cr2O3–CaO成分
投点。其中，U-331样品的石榴石成分正好位于图中二辉橄榄岩区域
内。数据来源见左上角标注。石榴石共生体的固相边界以及数据来自
文献[25]。H：方辉橄榄岩，L：二辉橄榄岩，W：辉橄榄岩共生岩。
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使用AMDIS 2.73软件并结合手动分析来解释收集

的光谱，并根据NIST 2017和Wiley注册中心第11版质谱

库（NIST MS Search 2.3）的光谱进行背景校正。使用

ICIS算法Xcalibur（1.4SR1 Qual Browser）测定TIC色谱

图中的峰面积。该方法适用于检测几十飞克以上的微量

挥发物浓度。通过将单个色谱峰的面积归一化为所有

色谱峰的总面积，得到所研究混合物中挥发物的相对

浓度（%）。              
该标准化方法的可靠性通过外部标准进行验证；即

经认证的Scotty Inc. NL34522-PI和34525-PI甲烷—己烷

烷烃的标准气体通过容积式气密注射器或具有可替换

回路（体积范围为2~500 μL）的特殊阀门以无分离模

式注入气流。使用峰面积与注入量关系测定的R2系数

评估校准质量。相应的R2如下：甲烷为0.9975（m/z 16，
n=22）；乙烷为0.9963 [m/z (26+30), n=16]；丙烷为0.9986 
[m/z (29+43), n=15]；丁烷为0.9994 [m/z (29+43), n=17]。
校准过程中烷烃的浓度范围与实验中的浓度相似。测定

C1~C4烷烃的相对分析不确定度低于5%（2σ）[22]。

4. 结果和讨论

4.1. 含金刚石的二辉橄榄岩（样品 U-331）中的金刚石

和石榴石的 GC-MS 结果 
GC-MS结果表明，金刚石和石榴石在生长过程中捕

获的挥发物包括碳氢化合物及其衍生物（金刚石中的相

对浓度为79.7%，石榴石中的相对浓度为69.1%）（图5、

图5. 用GC-MS技术分析了雅库特乌达奇纳亚岩管中含金刚石二辉橄榄岩（U-331）中机械冲击破碎提取的挥发物。（a）TIC色谱图；（b）~（e）分
别对应于m/z 91, m/z 81, m/z 97和m/z 60的重建离子电流（RIC）色谱图。1. 乙酸（C2Н4О2）；2. 苯（C6Н6）；3. 3-甲基丁醛（C5Н10О）；4. 戊醛

（C5Н10О）；5. 1-庚烯（C7Н14）；6. 庚烷（C7Н16）；7. 2-甲基噻吩（C5Н6S）；8. 3-甲基噻吩（C5Н6S）；9. 甲苯（C7Н8）；10. 己醛（C6Н12О）；
11. 丁酸（C4Н8О2）；12. 3-亚甲基庚烷（C8Н16）；13. 辛烷（C8Н18）；14. 2-乙基噻吩（C6Н8S）；15. 乙苯（C8Н10）；16. 3-甲基丁酸（C5Н10О2）；
17. 戊酸（C5Н10О2）；18. 庚醛（C7Н14О）；19. 1-壬烯（C9Н18）；20. 壬烷（C9Н20）；21. 2-丙基噻吩（C7Н10S）；22. 丙苯（C9Н12）；23. 2-戊基
呋喃（C9Н14О）；24. 己酸（C6Н12О2）；25. 辛醛（C8Н16О）；26. 1,2,4-三甲基苯（C9Н12）；27. 丁苯（C10Н14）；28. 2-己基呋喃（C10Н16О）；
29. 庚酸（C7Н14О2）；30. 壬醛（C9Н18О）；31. 2-戊基噻吩（C9Н14S）；32. 戊基苯（C11Н16）；33.辛酸（C8Н16О2）；34. 癸醛（C10Н20О）；35. 
2-己基噻吩（C10Н16S）；36. 己基苯（C12Н18）；37. 壬酸（C9Н18О2）；38. 十一醛（C11Н22О）；39. 2-庚基噻吩（C11Н18S）；40. 庚苯（C13Н20）；
41. 癸酸（C10Н20О2）；42. 十二醛（C12Н24О）；43. 辛基苯（C14Н22）；44. 十三醛（C13Н26О）；45.十五烷（C15Н32）；46. 壬基苯（C15Н24）；47. 
十四醛（C14Н28О）；48. 2-十五酮（C15Н30О）；49. 十五醛（C15Н30О）。
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图6、表1以及补充资料中的Table S1和Table S2）。其中，

检测到脂肪族（烷烃、烯烃）、环类（环烷烃、芳烃）、

氧化类（醇、醚、醛、酮和羧酸）和杂环类（二 烷、

呋喃）的碳氢化合物。石榴石中的脂肪族烃比金刚石中

的丰富（相对浓度分别为18.5%和14.9%）。还检测到环

类碳氢化合物，即环烷烃和芳烃（相对浓度分别为3.7%
和7.5%）（图7、表1）。

轻分子量碳氢化合物，如甲烷、乙烷、丙烷和丁

烷，在气相中含量较少（在金刚石中相对浓度为0.14%，

石榴石中相对浓度为1.2%）。其中，甲烷的比例分别为

0.001%和0.19%（相对浓度）。研究发现这些金刚石和

石榴石中还含有中等分子量的碳氢化合物[C5~C12、戊烷

（С5Н12）至十二烷（С12Н26）]和高分子量碳氢化合物。

最重的是高分子量碳氢化合物[C13~C17，十三烷（С13Н28）

至十八烷（С18Н38）]，金刚石中的高分子量碳氢化合物

含量高于石榴石（相对浓度分别为5.4%和2.2%）。              
含氧碳氢化合物，即醇、酯、醚、醛、酮和羧酸，

是金刚石和石榴石所捕获挥发物中的基本组分（相对浓

度分别为55.6%和43.0%）（补充资料中的Fig. S1、表1）。

醛（С2Н4O~С16Н32O）和酮（С3Н6O~С15Н30O）约占金

刚石中所有含氧碳氢化合物的78%。与金刚石相比，石

榴石中的醇类、酯类、醚类（СН4O~С18Н26O4）和醛类

（С2Н4O~С16Н32O）约占其所有含氧碳氢化合物的75%
（表1）。

金刚石和石榴石中的气相还含有分子氮（相对浓

度分别为0.07%和0.16%）、含氮化合物（相对浓度分别

为6.2%和1.3%）和磺化化合物（相对浓度分别为2.26%
和2.38%）（表1和Table S1、Table S2）。金刚石中的含

氮组分包括吡啶（C5H5N）、1-异腈丁烷（C5H9N）、戊

腈（C5H9N）、己腈（C6H11N）、1H-吡唑（C3H4N2）、异

氰苯（C7H5N）、庚腈（C7H13N）、二氯丙二腈（C3Cl2N2）

和从辛腈（C8H15N）到十四烯腈（C14H27N）的一序列

（Table S1）。石榴石中含氮化合物含量较少，主要为乙

腈（C2H3N）、1-异氰丁烷（C4H5N）、吡啶、1H-吡咯、

2-吡啶胺（C5H6N2）、3-吡啶胺（C5H6N2）和4-哌啶酮

（C5H9NO）（Table S2）。在含氮化合物中，金刚石中的

十四烷腈（1.8%）和石榴石中的4-哌啶酮（0.55%）为

主要成分。气体混合物中的氮主要以结合形式存在于含

图6. 用GC-MS技术分析了雅库特乌达奇纳亚岩管中的二辉橄榄岩（U-331）中机械冲击破碎后的挥发物。（a）TIC色谱图；（b）~（e）分别对应于
m/z 60、m/z和为（43+57+71+85）、m/z 149的RIC色谱图。1. 二氧化碳（CO2）；2. 水（H2O）；3. 3-甲基呋喃（C5H6O）；4. 乙酸（C2H4O2）；5. 苯（C6Н6）；
6. 2-乙基呋喃（C6Н8O）；7. 3-甲基噻吩（C5Н6S）；8. 甲苯（C7Н8）；9. 丁酸（C4Н8O2）；10. 2-乙基-1-己烯（C8Н16）；11. 1,4-二甲苯（p-xylene）（C8Н10）；
12. 戊酸（C5Н10O2）；13. 庚醛（C7Н14O）；14. 1-壬烯（C9Н18）；15. 2-戊基呋喃（C9Н14O）；16. 己酸（C6Н12O2）；17. 辛醛（C8Н16O）；18. 1-癸
烯（C10Н20）；19. 2-丁基噻吩（C8Н12S）；20. 庚酸（C7Н14O2）；21. 壬醛（C9Н18O）；22. 1-十一烯（C11Н22）；23. 辛酸（C8Н16O2）；24. 癸醛（C10Н20O）；
25. 壬酸 （C9Н18O2）；26. 十一醛（C11Н22O）；27. 十二醛（C12Н24O）；28. 十三醛（C13Н26O）；29. γ-十一内酯（C11Н20O2）；30. 十四醛（C14Н28O）；
31. γ-十二内酯（C12Н22O2）；32. 十六醛（C16Н32O）。
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氮烃化合物中。因此，金刚石样品不含大量氮作为结构

杂质，这与IIa型金刚石的特征一致。              
在金刚石中的磺化化合物中，除了二氧化硫（SO2）、

二硫化碳（CS2）和二甲基二硫化物（C2H6S2）外，还

发现了大量的噻吩，从噻吩（C4H4S）到2-癸基噻吩

（C14H24S）。在金刚石或石榴石中均未发现硫化氢（Table 
S1、Table S2）。              

   在从1-氯丁烷（C4H9Cl）到1-氯十四烷（C14H29Cl）
的一系列金刚石和石榴石中也发现氯化化合物（相对浓

度分别为3.45%和0.7%）（Table S1、Table S2）。对金刚

石和石榴石中氯化化合物的检测表明它们在上地幔条件

下是稳定的。   
       

4.2. 来自于含金刚石的纯橄岩（样品 US-221）中的橄榄

石的气相色谱 - 质谱分析

GC-MS结果表明，在含金刚石的纯橄岩中的橄榄

石以及含金刚石的二辉橄榄岩的金刚石和石榴石中，主

要的挥发性成分是碳氢化合物及其衍生物（相对浓度为

表1 雅库特乌达奇纳亚岩管的二辉橄榄岩（U-331）中金刚石和石榴石通过机械冲击破碎提取的挥发物成分

Name Nominal mass Diamond Garnet

Aliphatic hydrocarbons 14.95 18.55

Paraffins (СН4–С18Н38) 16–254 10.14 8.67

Olefins (С2Н4–С15Н28) 28–208 4.81 9.88

Cyclic hydrocarbons 7.55 3.77

Cycloalkanes (naphthenes) (С4Н8–С9Н18) 56–126 0.11 0.53

Arenes (С6Н6–С16Н26) 78–218 7.40 3.14

Polycyclic aromatic hydrocarbons (С10Н8–С11Н10) 128–142 0.04 0.10

Oxygenated hydrocarbons 55.63 43.03

Alcohols, Esters and ethers (СН4O–С18Н26O4) 32–306 6.45 17.03

Aldehydes (С2Н4O–С16Н32O) 44–240 28.59 14.33

Ketones (С3Н6O–С15Н30O) 58–226 14.89 4.95

Carboxylic acids (С2Н4O2–С13Н26O2) 60-214 5.70 6.72

Heterocyclic compounds 1.59 3.79

Dioxanes (С4Н8O2) 88 0.01 0.27

Furans (ethers) (С4Н6O–С13Н22O) 70–192 1.58 3.52

Nitrogenated compounds (N2–С14Н27N) 28–209 6.27 1.46

Sulfonated compounds (COS–С14Н24S) 60–224 2.26 2.38

СО2 44 0.33 9.52

Н2О 18 11.42 13.93

The relative concentrations (rel %) of volatile components in the studied mixture were obtained by normalizing areas of individual chromatographic peaks 
to the total area of all peaks. COS: carbonyl sulfide.

图7. 挥发物的相对含量。金刚石（a）和石榴石（b）来自雅库特乌达奇纳亚岩管中的二辉橄榄岩（U-331）；（c）橄榄石来自雅库特乌达奇纳亚
岩管中的二辉橄榄岩（U-221）。
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92.6%）（图8、表2和补充资料中的Table S3）。
通过将单个色谱峰的面积归一化到所有色谱峰的总

面积，得到所研究混合物中挥发物的相对浓度（%）。

确定了其中碳氢化合物种类主要为脂肪族（烷烃、

烯烃）、环类（环烷烃、芳烃）、含氧类（醇、醚、醛、

酮和羧酸）和杂环类（二 烷、呋喃类）。与金刚石和

石榴石中的脂肪族烃相比，橄榄石中的脂肪族烃要少得

多（相对深度的9.4%）（图7、图8、表2和Table S3）。              
气相中轻分子量碳氢化合物含量较低（相对浓度

为0.07%）。甲烷的比例为0.003%（相对浓度）。发现

这些橄榄石含有中等分子量碳氢化合物[C5~C12、戊烷

（С5Н12）至十二烷（С12Н26）]和高分子量碳氢化合物。

最重的是高分子碳氢化合物[C13~C17，十三烷（С13Н28）

至十八烷（С18Н38）]。橄榄石中的中等分子量的碳氢化

合物的含量远大于重烃（相对浓度分别为4.1%和1.5%）

（Table S3）。还检测到环类碳氢化合物，即环烷和芳烃

（相对浓度为1.7%）（表2和Table S3）。              
含氧碳氢化合物（即醇、酯、醚、醛、酮和羧

酸）是橄榄石捕获的挥发物的极其重要的一部分（相

对 浓 度 为80.8%）（Fig. S2、 表2和Table S3）。 羧 酸

（С2Н4O2~С14Н28O2）约占橄榄石中所有含氧碳氢化合物

的65%。              
橄榄石中的气相还含有氮气（相对浓度为0.03%）

和大量含氮化合物（相对浓度为5.5%）（表2和Table 
S3）。              

在橄榄石中的磺化物（相对浓度为0.7%）中，除羰

基硫（COS）、二氧化硫（SO2）、二硫化碳（CS2）、二

甲基二硫（C2H6S2）和噻吩类，还发现了2-甲基（C5H6S）。
未发现硫化氢（表2和Table S3）。              

根据计算出的H/（O+H）比值，二辉橄榄岩中的金

刚石和纯橄岩中的橄榄石在接近的氧化-还原条件下结

晶（表1和表2）。              
针对СО2, СН4, Н2和Н2О的重要作用，建立了在地

幔矿物形成过程中的金刚石形成模型[36,37]。此外， 
Sverjensky和Huang [38]还指出了pH在水离子参与下的

金刚石形成体系中的重要作用。对乌达奇纳亚岩管中金

刚石、石榴石和橄榄石中挥发物成分的研究表明，在地

球上地幔中金刚石的结晶涉及脂肪族、环类、杂环类和

图8. 用GC-MS技术分析了雅库特乌达奇纳亚岩管中含金刚石的纯橄岩（US-221）中橄榄石的机械冲击破碎过程中提取的挥发物。（a）TIC色谱图；
（b）~（e）分别对应于m/z 60、m/z和为（43+57+71+85）、m/z 149的RIC色谱图。1. 1-丙烯（C3H6）；2. 乙醛（C2H4O）；3. 2-乙酰四唑（C3H4N4O）；4. 

2-丙酮（C3H6O）；5. 乙酸（C2H4O2）；6. 1-丁醇（C4H10O）；7. 3-甲基丁醛（C5H10O）；8. 丁酸（C4H8O2）；9. 己醛（C6H12O）；10. 2-庚酮（C7H14O）；
11. 戊酸（C5H10O2）；12. 2-乙基己醛（C8H16O）；13. 己酸（C6H12O2）；14. 2-吡咯烷酮（C4H7NO）；15. 2-乙基-1-己醇（C8H18O）；16. 庚酸（C7H14O2）；
17. 壬醛（C9H18O）；18. 十一烷（C11H24）；19. 辛酸（C8H16O2）；20. 壬酸（C9H18O2）；21. 十一醛（C11H22O）；22. 癸酸（C10H20O2）；23. 5-甲基
十四烷（C15H32）；24. 十一酸（C11H22O2）；25. 乙酸2-叔丁基-4-甲基苯酚（C13H18O2）；26. 2-（2-甲基丙基）-3,5-二（1-甲基乙基）吡啶（C15H24N）；
27. 1-戊烷（C15H30）；28.苯丙酰胺（C9H11NO）；29. 2-甲基十一酸（C12H24O2）；30. 十二酸（C12H24O2）；31. 2-己基-1-癸醇（C16H34O）；32. 2-十五
酮（C15H30O）；33. 1-十七烯（C17H34）；34. 十七烷（C17H36）；35. 十四酸（C14H28O2）。
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含氧碳氢化合物的参与，这些碳氢化合物在流体中的含

量为92%或更高。此外还有一些含氮、氯化和磺化化合

物。并且，在波茨达尼亚、雅库特金伯利岩管中的金刚

石及乌拉尔和西伯利亚地台东北部砂矿中的金刚石里均

发现了高分子量的碳氢化合物[5,15,39]。              
在来自二辉橄榄岩的金刚石和石榴石及来自纯橄岩

的橄榄石中均检测到了含氯化合物，这一发现的重要性

是毋庸置疑的，清楚地表明了氯代烃形成的可能性及其

在上地幔条件下的稳定性。在乌达奇纳亚东段的金伯

利岩[40]的地下岩体中发现了氯化硅酸盐，特别是方钠

石。并且在同一段管道[41]的金刚石中发现了含氯量高

达0.5%（质量分数）的金云母包裹体。

此外，所获得的数据表明，上地幔含有低氧逸度区。

在这些地区，碳氢化合物的非生物合成是可能的。另

外，有机物质最终可以在俯冲过程中随板块一起运输，

在某些深度与含铁矿物发生反应，形成碳氢化合物流体

[42,43]。

5. 结论              

关于所研究的地幔矿物中挥发性物质的数据证

实了早期的观点 [24]，并表明碳氢化合物比甲烷“重”

（从戊烷到十六烷）在某些地幔区域的流体组成中占

表2 雅库特乌达奇纳亚岩管（US-221）中含金刚石的纯橄岩中的橄榄石通过机械冲击破碎提取的挥发物成分

Name Nominal mass Olivine

Aliphatic hydrocarbons 9.40

Paraffins (СН4–С17Н36) 16–240 5.67

Olefins (С2Н4–С17Н34) 28–238 3.73

Cyclic hydrocarbons 1.73

Cycloalkanes (naphthenes) (С6Н10) 82 0.03

Arenes (С6Н6–С10Н14) 78–134 1.06

Polycyclic aromatic hydrocarbons (С11Н10–С14Н10) 142–178 0.64

Oxygenated hydrocarbons 80.83

Alcohols, Esters and ethers (СН4O–С15Н22O2) 32–234 10.16

Aldehydes (С2Н4O–С16Н32O) 44–240 11.59

Ketones (С3Н6O–С15Н30O) 58–226 6.19

Carboxylic acids (С2Н4O2–С14Н28O2) 60–228 52.89

Heterocyclic compounds 0.63

Dioxanes (С4Н8O2) 88 0.21

Furans (ethers) (С5Н6O–С9Н14O) 82–138 0.42

Nitrogenated compounds (N2–С15Н25N) 28–219 5.55

Sulfonated compounds (COS–С5Н6S) 60–98 0.72

СО2 44 0.16

Н2О 18 1.53

主导地位。              
GC-MS技术不仅在研究橄榄岩中的金刚石中发现了

高达C17H36和C18H38的饱和烃，而且在金伯利岩中的一

些俄罗斯金刚石中也发现了饱和烃。检测到非常低的甲

烷含量（相对浓度小于0.1%）。             
因此，初步的结论是金刚石形成介质可被认为是某

种超钾/碳酸盐/氯化物/硅酸盐/水/烃流体。
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