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摘" 要" " 流体包裹体 !EF!!GH同位素测定显示 WW)E 石英脉具有较稳定的氢同位素（!E \ ] ^B_ ‘ ] C^_）和相对较低且
变化较大的氧同位素组成，其矿物 !!GH为 ] !? ^_ ‘^? C_，相应流体的 !!G H 为 ] !!? CC_ ‘ A? ^$_，说明其变质岩围岩在
板块俯冲前曾在地表与大气降水发生过程度不同的水 b岩反应，而石英脉继承了其各自寄主变质岩的 !!GH组成；在 WW)E纵
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向上，石英脉的 !!"#同位素组成出现“"”型变化，分别在 $%%& ’ !(%%&和 )*%%&出现极低值，而在 !**%&和 +%%%&出现高
正值，说明 ,,-.变质岩原岩在俯冲前与大气降水间的水 /岩反应受到局部侵入的岩浆岩带来的高温和构造空间的控制；
,,-.中石英脉 !!"#在纵向上的变化基本同步于其寄主围岩变质矿物的 !!"#组成变化，说明石英脉与其他变质矿物一样，也
经历了 01，甚至 201变质，但其主体应形成于板块折返过程中 013201岩石的减压重结晶及退变质；,,-. 石英脉、东海地
表石英脉或水晶矿的 !.3!!"#同位素值分布的不均一性，说明 013201 岩石在板块折返及其后退变质中释放出的流体活动
范围有限，没有经历大规模的流动或迁移。东海水晶的流体包裹体 !.3!!"#组成与 ,,-. 石英脉相似，显示它们的成因基本
一致，主要形成于晚三叠世板块折返过程。

关键词4 4 石英脉；流体包裹体；213201变质岩；!.3!!"#同位素；中国大陆科学钻探（,,-.）
中图法分类号4 4 1($*5 )

图 !4 东海地区地质略图及 ,,-.所在位置
6789 !4 -7&:;7<7=> 8=?;?87@A; &A: ?< .?B8CA7 AD=A AB> EC= F7EGAE7?B ?< ,,-.

!4 引言

中国大陆科学钻探工程（,,-.）主孔位于具有全球地学
意义的大别3苏鲁高压超高压变质带南部的江苏东海县毛北

村附近（图 !）。设计井深 (%%% 米，实际终孔 (!(" 米。其岩
心主要由各类榴辉岩、斜长角闪岩、副片麻岩、正片麻岩以及

少量的超基性岩、片岩和石英岩等所组成。同时，在钻孔样

品榴辉岩、角闪岩和片麻岩中还普遍出现呈透镜状、团块状、

囊状和条带状产出的石英脉（图 )3A、)3H）。而且，东海境内
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图 !" ##$%及其附近地区地表 &’()&’岩石中出露的石英脉和水晶巨晶
*(钻孔石英脉样品（+,---.,/’01）；2(钻孔中石英脉样品（+,3!.,4/’,5）；6(地表出露的石英脉；7(地表出露的水晶巨晶

895: !" ;<*=>? @A9BC *B7 D*=5A 6=EC>*DC 9B ##$% *B7 BA*=2E F<>6=FGGA7 &’()&’ =F6HC
*(;<*=>? @A9BC 9B ##$%: $*IGDA +,---.,/’01；2( ;<*=>? @A9BC 9B ##$%: $*IGDA +,3!.,4/’,5；

6(;<*=>? @A9BC 9B >1A F<>6=FGGA7 &’()&’ =F6HC；7( J*=5A 6=EC>*DC 9B >1A F<>6=FGGA7 &’()&’ =F6HC

还出现大量出露地表的石英脉和水晶矿（图 !(6、图 !(7）。前
人对大别(苏鲁超高压变质带地表高压超高压变质岩的

!%(!,0K同位素进行了一些研究（L<9 !" #$:，,MM-；郑永飞等，
,MMN；,MM0；,MMM；!//!；!//O；!//4；李一良等，!//,；
P1*B5 !" #$:，!//-*，!//-2），并对 ##$% 钻孔岩心矿物（,//
Q !/-/I）进行了原位 !,0 K 同位素组成测定（张泽明等，
!//4），但对 ##$% 中石英脉的氢氧同位素研究尚罕见。这
些石英脉的成因如何？与东海地表大量出露的石英脉和水

晶矿之间有怎样的关联？本文分析了 ##$% 中石英脉及东
海出露地表的石英脉和水晶矿的 !%(!,0 K同位素组成，并籍
此对石英脉和水晶成因、变质流体来源和演化以及超高压

变质折返机制等问题进行了初步探讨。

!" 样品和测试方法

!R ," 测试样品及其中流体包裹体
限于采样要求，并综合样品显微岩相学以及流体包裹体

显微测温情况，本次研究主要选择了 ##$%主孔 ,// Q 4!//I
&’()&’变质岩中具有代表性的 ,4 个石英脉样品以及东海

出露地表的 - 个石英脉和水晶矿样品，其各自采样位置和围
岩岩性见表 , 和图 O。这些石英脉多数无色透明，宽度变化
较大，介于 -II Q ,/6I，局部包有含大量出溶物的磷灰石
等团块（汤倩等，!//3*）: 岩相学、显微测温和激光拉曼光谱
分析表明 ##$% &’()&’ 岩石中石英脉含有 O 种流体包裹
体：盐水溶液（S*#D(&!K）包裹体（ T 类）、S*#D(#*#D! (&! K（ TT
类）和 S! (#&4纯气相（ TTT类）包裹体，其中 T类盐水溶液包裹
体可进一步分为高盐度（ T*）、中等盐度（ T2）和低盐度盐水溶
液包裹体（ T6）。T* 型包裹体气(液均一温度（U1）为 ,33 Q
!!!: 3V，冰点温度（UI）为 W ,4: 3 Q W ,/V，相对应的流体
盐度为 ,4: /- Q ,0: !0 X>Y S*#D AZ:；T2 型 UI 为 W M: 0 Q
W -V，相对应的流体盐度为 N: 0! Q ,O: NOX>Y S*#D AZ:，
U1为 ,O-: N Q !/MV；T6型 UI为 W -: M Q W /: ,V，相对应的
流体盐度为 /: ,N Q 0: MX>Y S*#D AZ:，U1 变化较大，为 MM Q
ON,V；TT型 S*#D(#*#D! (&!K包裹体 #*#D!初熔温度（UA<）为
W -!V，S*#D 的 UA< 为 W ONV，UI 为 W ,N: ,V Q W ,!: 0V，
故相对应的流体总盐度为 ,3: OO Q ,M: /N X>YS*#D AZ:，而 U1
为 ,-O Q !--: -V。对比而言，##$% )&’ 岩石中石英脉流体
包裹体的特征与 &’岩石中石英脉包裹体特征相差较大，T*、
T2、TT和 TTT型包裹体均分布于前者，而后者仅见 T6型，且前

,,/!徐莉等：中国大陆科学钻探（##$%）&’()&’变质岩中石英脉流体包裹体 !%(!,0K同位素组成及其意义



表 !" ##$%钻孔及其附近地表 &’()&’岩石中石英脉流体包裹体 !%(!!*+同位素组成
,-./0 !" !%(!!* + 12342567628 29 9/:6; 681/:56285 68 <:-=7> ?0685 -8; 1=@57-/ 12//0170; 9=23 ##$% -8; 80-=.@ &’()&’ 2:71=2440;
=21A5

样品号 样品及采样位置 围岩岩性 !!*+B$C+DE! !%$C+DE!! !!*+&F+$C+DE!!!

FGGHII*

（J!KFL!MG’!N）
钻孔（HOGP !M3）石英脉

黄铁矿金红石石英

榴辉岩
MP F Q R! Q IP KI

FGGHIO!

（JI!!LH*!’!./）
钻孔（RHOP !3）石英脉 角闪岩

GP K

GP M

GP G

Q RO

Q RO

Q RO

Q RP H!

Q RP I!

Q RP R!

FGGHI*H

（J*GMLII!’FG.）
钻孔（!IHKP R3）石英脉 磁铁长英片麻岩

GP H

GP !

Q *!

Q *!

Q !!P MK

Q !!P KK

FGGHI*O

（JRFMLK!F’!R-）
钻孔（!OOIP G!3）石英脉 角闪岩

*P M

OP R

Q OH

Q OH

Q MP !O

Q MP KO

FGGMHFF

（J!!!*LMH’K0）
钻孔（F!IFP *R3）石英脉

含磁铁矿石英脉长

英质片麻岩
MP K Q RR Q HP IO

FGGMHH!

（J!HHGL!!O’M）
钻孔（FKK!P K!3）石英脉

含石榴石黑云二长

片麻岩
Q !P R Q *R Q !GP GO

FGGMHHR

（J!HOIL!FK’!K9）
钻孔（FOHOP !I3）石英脉 黑云二长片麻岩 Q !P M Q *F Q RP IO

FGGIGHK

（J!IF*LM’IF）
钻孔（HGGKP FI3）石英脉 二长片麻岩 FP O Q *H Q IP MO

FGGIGMF

（J!IIIL!G’*S）
钻孔（HGIHP GO3）石英脉 多硅白云母榴辉岩 HP ! Q *R Q !GP KH

FGGIGMO

（J!KGMLFK’!*）
钻孔（HFGFP KI3）石英脉 角闪斜长片麻岩 HP ! Q *I Q IP GO

FGGIGIR

（J!OF*LIK’FR）
钻孔（HMIMP MK3）石英脉 片麻岩 KP O Q *O Q !P MO

FGGIGKK

（JFG!*LI!’!.）
钻孔（HR*!P F!3）石英脉 长英质片麻岩 OP R Q *! Q GP FO

FGGIGKO

（JFGIGLI*’F*=）
钻孔（MGM!P HK3）石英脉 二长片麻岩 *P I Q *K GP HH

FGGIGO!

（JF!H*LOO’F-）
钻孔（M!*RP IK3）石英脉 长英质片麻岩 RP K Q KR GP RH

FGGIGGF 水晶矿（T2P !）
黑云斜长片麻岩二

长片麻岩

FP M

FP H

Q O*

Q O*

Q MP HF

Q MP MF

FGGIG!! 石英脉（T2P M） 含金红石榴辉岩 !P H Q R! Q !GP **

FGGIGFM(! 水晶矿（T2P K） 角闪岩 U方解石脉
Q GP K

Q GP O

Q *O

Q *O

Q RP R*

Q !GP G*

FGGIGFO 水晶矿（T2P O）
黑云片麻岩夹角闪

岩

IP H

IP F

MP *

Q OO

Q OO

Q OO

Q GP RI

Q !P GI

Q !P K*
FGGIGHH 石英脉（T2P !G） 片麻岩 MP G Q O* Q KP FM

" " !矿物 !!*+（E）组成，同一矿物几个数值者代表重复性测试结果；
!!矿物流体包裹体 !%（E）组成；
!!!根据矿物氧同位素组成和流体包裹体均一温度，采用石英与水的氧同位素平衡公式（"B(&F+ V HP H* W !GK X ,F Q HP M（#/-@728，!ROF））

计算的流体 !!*+（E）组成。
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图 !" 苏鲁地体东海地区地质简图及采样点位置（据郑永飞，#$$% 修改）
采样点围岩岩性：&’( #)黑云斜长片麻岩；&’( *)含金红石榴辉岩；&’( +)角闪岩 ,方解石脉；&’( -)黑云片麻岩 ,角闪岩；&’( #.)片麻岩

/01( !" 23’4’10564 78395: ;6< ’= 9:3 >’?1:60 6@36 0? AB4B 6?C 9:3 76;<40?1 7<’97（;’C0=03C =@’; D:3?1 E /，#$$%）
F644 @’587 409:’4’1037 ’= 76;<40?1 7<’97：&’( #) G0’9093)<4610’54673 1?307737；&’( *) @B9043 354’10937；&’( +)6;<:0G’4093 5645093 H30?7；&’( -)G0’9093

1?307737 6?C 6;<:0G’4093；&’( #.)1?307737

者盐度变化较大，并多数高后者，而 I: 则相差不大，少部分
JK岩石中石英脉流体包裹体的 I: 超过 LJK 岩石中者（徐
莉等，*..M）。

*N *" !>)!#%O同位素分析
将石英样品碎至 .( * P .( !;; 粒级，在双目镜下手选至

纯度大于 $$Q的样品 M1。同位素测试由中国国家地质测试
中心同位素实验室完成。流体包裹体 J同位素用爆裂法取
水，锌法制氢；石英氧同位素用 R@/M法；J、O 同位素采用
STI *M#US质谱计测定，采用的国际标准为 ASOF，J 同位
素分析精度为 V *W，O同位素分析精度为 V .( *W。石英的
!#%O值见表 #，同一样品的验证性重复测试结果差异均
X .( +W，说明测试方法可靠。根据石英中流体包裹体的均
一温度和矿物)水氧同位素方程，计算出流体的 !#% OJ*O值

（表 #）( 流体的均一温度为其峰值，石英与水的氧同位素平
衡公式采用 "Y)J*O Z !( !% [ #.+ \ I* ] !( （̂_46‘9’?，#$-*）。

*N !" 流体包裹体显微测温

流体包裹体显微测温在中山大学地球科学系流体包裹

体实验室 a0?86; IJSA2+.. 型冷热台上进行，仪器测定精
度为 V .( #b，升降温速率一般##Mb \ ;，相转变点附近控制

在 *b \ ;。测温前用纯 _O*包裹体（熔点为 ] M+( +b）、纯水
（熔点为 .b）和重铬酸钾（熔点为 !$%b）对冷热台进行了温

度校正。

!" 结果与讨论

本文对 __A>钻孔及其附近地表 JK)LJK岩石中石英脉

流体包裹体 !>)!#%O同位素组成分析结果见表 #，从中可见：

（#）整个石英脉和水晶流体包裹体的 !>)!#% O 组成均相对较

低，其 !> 为 ] $-W P ] +$W，而流体 !#% O 变化较大，为

] ##( ++W P.( $!W；（*）__A>各种变质岩的石英脉流体包
裹体 !>组成变化不大，而榴辉岩中石英 !#%OJ*O（W）相对
较低，为 ] #.( +!W P ]M( +MW，平均 ] %( #^W，而角闪岩和

片麻岩中石英脉 !#%OJ*O（W）相对较高，且变化较大，前者

为 ] $( $#W P ] ^( #-W，平均 ] -( M#W，而后者变化于

] ##( ++W P.( $!W，平均 ] M( *#W；（!）比较而言，东海水

晶和地表石英脉中流体包裹体的 !>)!#% O组成更接近 __A>

片麻岩中石英脉，而与榴辉岩中者有一定的区别，其 !> 为

] %-W P ] -%W，而 !#% OJ*O（W）为 ] #.( .%W P ] .( $MW，

平均 ] ^( %^W。
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!" #$ !%&!#’(同位素组成

前人对大别&苏鲁地区变质岩及其中石英脉的 !%&!#’ (
同位素组成进行了一些研究：)*+ !" #$"（#,,-）在苏鲁地体
西部东海县境内青龙山山顶的超高压变质榴辉岩中发现了

低达 . #/0 1 .20的异常低 !#’ (值，并将其解释为在 345
变质作用之前，榴辉岩原岩受到古大气降水的热液蚀变，榴

辉岩在形成时继承了其原岩极端亏损 !#’ (的特征；郑永飞
等（#,,’）对东海地区榴辉岩及其共生片麻岩内部石英脉氧
同位素进行了研究，发现石英脉的 !#’ ( 值为 . -" !0 1
. 6" -0，与寄主岩石的 . #/0 1 . 20相似，指示变质流体
与寄主岩石保持 !#’ ( 平衡，同时表明超高压变质作用期间
或之后只存在内部缓冲的流体流动；李一良等（7//#）通过
对大别山榴辉岩中石英脉进行 !#’ ( 分析，认为榴辉岩相同
变质的石英脉，成脉流体来源于榴辉岩，还有部分石英脉形

成于退变质作用期间。8*9:;<（7//7），=><?@ !" #$"（7//!），
郑永飞等（7//!，7//A），陈道公等（7//!）等对大别&苏鲁造
山带超高压变质岩中锆石的 !#’ ( 进行了系统研究，推测在
华南板块北缘发育有广泛的新元古代低#’ ( 岩浆活动，并且
与 8BC+?+D超大陆裂解（E+ !" #$"，7//!）和雪球事件（4BFF9D?
!" #$"，7//7）具有准同时性，因此三者之间可能具有一定的
成因联系：大别&苏鲁造山带超高压变质岩中的大规模 !#’ (
负异常是从其原岩新元古代的低#’ ( 岩浆继承过来的，其成
因与 8BC+?+D 超大陆裂解、雪球事件和裂谷岩浆活动相耦合
的高温热液蚀变有关。

本次研究中 GGH% 及地表 43&345 变质岩石英脉流体
包裹体 !%&!#’(同位素分析结果显示，这些样品中流体包裹
体的 !%和 !#’(均相当亏损，!%&!#’ (图上多数落在大气降
水线附近（图 A），指示其中含有大气降水的同位素信息，同
时进一步证明：东海地区的 45&345变质岩原岩在近地表条
件下曾与具有极低 !#’(组成的大气降水发生过不同程度的
水&岩交换作用（)*+ !" #$"，#,,-；郑永飞等，#,,’）；这种石
英脉中流体包裹体的氧同位素负异常，是继承了其原岩新元

古代的岩浆低的#’(特征，早期基性岩浆沿大陆边缘裂谷构
造带侵位，岩浆作为热源引起裂谷带内部地表水循环和高温

热液蚀变，导致深部地壳酸性围岩的氧同位素比值发生显著

降低，而水化岩石由于其熔点降低出现重熔（IJ;;+<，#,’!），
结果产生了新元古代时期的华南板块北缘的低#’ ( 活动，形
成了低#’(的石英脉等矿物。同时，GGH% 中榴辉岩、角闪岩
及片麻岩中石英脉流体包裹体氢氧同位素分布具有不均一

性，特别是 !#’(值变化范围较大（ . ##" 220 1 /" ,!0），可
能反映了板块俯冲的速率较快，榴辉岩、角闪岩及片麻岩的

原岩在近地表条件下与大气降水发生过不同程度的水 K岩交
换作用，随后被俯冲到地幔深度，经历了超高压变质作用之

后，又快速折返并发生减压退变质重结晶作用，且期间并未

出现大面积使岩石同位素均一化的弥散式流体流动，在超高

压变质作用期间变质流体只存在局部的裂隙流动，它们的

图 A$ GGH%及其附近地表 45&345岩石中石英脉和水晶矿

流体 !%&!#’(同位组成图 " 图中不同成因水的 !%&!#’ ( 同
位素组成 据郑永飞等（7///）
$& 围岩为角闪岩的石英脉；%& 围岩为片麻岩的石英脉；&& 围岩

为榴辉岩的石英脉；’&围岩为角闪岩的水晶矿；(&围岩为片麻岩

的水晶矿

L+@" A$ !%&!#’( MB9NBO+P+B? BF F;*+C +?M;*O+B?O MB9NBO+P+B?O +?
Q*DRPS T<+?O D?C MRJOPD;O MB;;<MP<C GGH% D?C P>< ?<DR:J

B*PMRBNN<C 45&345 RBMUO" V>< !%&!#’( F+<;CO BF TDR+B*O F;*+CO
FRB9 =><?@ ) L !" #$"（7///）
$& W*DRPS T<+?O +? D9N>+:B;+P<；%& W*DRPS T<+?O +? @?<+OO<O；

&& W*DRPS T<+?O +? <M;B@+P<O；’& GRJOPD;O +? D9N>+:B;+P<；(& GRJOPD;O

+? @?<+OO<O

!%&!#’(同位素组成被保留了下来。这与 GGH% 石英脉流体
包裹体方面的研究结果（徐莉等，7//-；翟伟等，7//-；沈昆
等 7//-）相符。

!" 7$ GGH%中石英脉 !#’(同位素组成与深度关系
根据 GGH%岩石的空间组合及岩石化学成分特征，张泽

明等（7//A）将钻孔 #// 1 7/-/9井段划分成 6 个单元：第 #
单元（#// 1 7A’9），主要由含石英或多硅白云母榴辉岩组
成，含有薄层状黑云母片麻岩和石榴石二云片麻岩夹层；第

7 单元（7A’ 1 -!/9），由 ! 层含石英榴辉岩夹 7 层金红石榴
辉岩组成，具有少量的黑云斜长片麻岩和二云片麻岩夹层；

第 ! 单元（-!/ 1 2//9），由富金红石榴辉岩组成；第 A 单元
（2// 1 2,-9），主要由石榴石橄榄岩组成，含少量榴辉岩薄
层体或透镜体；第 - 单元（2,- 1 ##2/9），由榴辉岩与副片麻
岩呈互层状产出；第 2 单元（##2/ 1 #2//9），主要由正变质
的长英质片麻岩组成，夹少量的榴辉岩或斜长角闪岩薄层；

第 6 单元（#2// 1 7/-/9），主要由榴辉岩组成，具黑云斜长片
麻岩和二长片麻岩夹层。张泽明等（7//A）对 GGH% 中 45&
345变质岩中矿物包括白云母、长石、黑云母、石英、角闪石、
绿帘石、绿辉石、石榴石进行了原位 !#’ ( 同位素测定，发现
!#’(同位素组成与样品深度具有“X”型分布，即 !#’ ( 在

A#/7 %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#$ 岩石学报 7//2，77（6）



图 !" ##$%石英脉 !&’(同位素组成及样品深度关系趋势图
$) 围岩为角闪岩的石英脉；%) 围岩为片麻岩的石英脉；

&) 围岩为榴辉岩的石英脉

*+,- !" #.//0123+.4 .5 !&’( +6.3.7+8 8.97.6+3+.4 24: 62971+4,
:073; .5 3;0 ##$% <=2/3> ?0+46
$) @=2/3> ?0+46 +4 297;+A.1+30；%) @=2/3> ?0+46 +4 ,40+6606；

&) @=2/3> ?0+46 +4 081.,+306

&BBB9左右深度出现最低值，认为钻孔中第 C 单元是一个形
成在晚元古代的花岗岩体（刘福来等，DBBE），该岩体为表壳
岩与大气降水之间的水)岩相互作用提供了热源，并在岩体
与围岩的接触带发生了最强烈的水 F岩交换作用。
本文对钻孔中 &BB G EDBB9 范围内石英脉的 !&’ ( 同位

素分析结果显示：!&’ (同位素组成随着深度具有“"”型的
变化（图 !），即石英脉 !&’ ( 同位素分别在 HBB G &!BB9 和
DIBB9附近出现低值，而在 &IIB9和 EBBB9附近出现峰值，
其上部与张泽明等（DBBE）对 ##$%中 JK)LJK变质矿物!&’(
同位素组成与样品深度（&BB G DB!B9）变化关系的研究结果
相似，而下部分别特征则有待进一步的测定结果的完善和

验证，但至少说明了在 ##$% EBBB9深度可能也曾存在岩浆
岩侵入体，该岩体为表壳岩与大气降水间的水 F岩反应提供
了热源。##$%石英脉 !&’ ( 同位素组成随着深度具有“"”
型的变化趋势进一步证明了 JK)LJK 变质岩原岩曾经历过
板块俯冲)折返的过程：在板块俯冲前，M.:+4+2 超大陆裂解、
雪球事件和裂谷岩浆活动等原因使得 JK)LJK 变质岩原岩
具有低&’(组成，尤其是发生水)岩反应最强烈的近地表区
域，如岩浆岩侵入体的周围。当板块发生俯冲及折返后，

水平方向分布的岩石单元发生大角度的倾斜，导致 ##$%
JK)LJK变质岩中矿物的 !&’ ( 组成与随深度变化而出现明
显的不均一，并使得继承了原岩 !&’(特征的石英脉 !&’ (与
##$%深度间呈现明显的“"”型变化关系。##$% 中石英脉
的 !&’(分布特征再次证实了石英脉来自各自的围岩，它们

与其他变质矿物一样，也经历了 JK变质，甚至 LJK变质，但
其主体应形成于板块折返的 JK)LJK 岩石的减压重结晶及
退变质，且其中释放出的流体没有经过大规模的迁移。

N- N" 石英脉和水晶矿的成因

!%)!&’(同位素测定为我们讨论 ##$% 和东海水晶的成
因提供了新的证据 - 在板块俯冲折返过程中，会产生大量氢
氧同位素不均一的变质流体，其主要来源有二：一是来自榴

辉岩中石榴石、绿辉石、金红石等名义上无水矿物，随着压力

的降低，其中的羟基溶解度会快速降低，而释放出大量的

JD(（O= !" #$- ，&HHI；P+3;0/6 !" #$-，&HH’；郑永飞，DBBE），
这些 JD(继承了 LJK变质原岩的低的氢氧同位素特征，与

寄主矿物间的水 F岩反应会形成 !%)!&’ ( 同位素不均一的变
质流体；二是由于压力的降低，榴辉岩中的硬柱石会分解成

蓝晶石 Q黝帘石 F斜黝帘石 Q石英 F柯石英，或者硬柱石 Q钠
长石 F硬玉分解为钠云母 Q黝帘石 F斜黝帘石 Q石英 F柯石英
（郑永飞，DBBE），同时可释放出大量 JD(，与寄主矿物间的

水 F岩反应也会形成 !%)!&’( 同位素不均一的变质流体。在
此过程中，还可释放出大量 $+(D（R/0?01 !" #$-，DBB&），这些

变质流体和 $+(D亦继承了 LJK 变质原岩的 !&’ ( 同位素特
征。在高温高压下，退变质反应释放出的 $+(D主要以胶体状

态溶解于变质流体中，并向着构造薄弱部位流动，在裂隙等

部位因流体温压降低等原因而导致 $+(D胶体的沉淀，且在很

短时间内重结晶而形成石英 F水晶脉或集合体（J0//+4,3.4
!" #$- ，&HHN）。在角闪岩相及更低的变质条件下，角闪石或
斜长石等在退变质过程中也会释放出 $+(D胶体并重结晶形

成石英 F水晶脉或集合体（孙晓明等，&HHC），它们也相应继
承了其 JK变质原岩 !&’(同位素特征。表 & 可见，东海境内
JK)LJK岩石中广泛分布的水晶矿无论矿物还是相应流体的

!&’(也普遍较低，说明这些水晶巨晶的成因与 ##$%中石英
脉相似，来自与大气降水发生过水岩反应的变质岩原岩在

折返过程中的重结晶和退变质。石英脉中磷灰石包体独居

石出溶体的化学定年结果（DBD S D’- NT2，汤倩等，DBBCA）
与水晶流体包裹体 MA)$/ 等时线年龄（DB’T2，王登红等，
DBBN）相似，也说明了东海水晶与 ##$% 中石英脉是在同一
地质事件中形成的。

E" 初步结论

（&）较系统的流体包裹体 !%)!&’ ( 同位素测定显示
##$% 中石英脉和东海地区水晶均具有较稳定的氢同位素
（!%为 U HIV G U CHV）和相对较低、变化较大氧同位素组
成（矿物 !&’ ( 为 U &- HV G H- CV，相应流体的 !&’ ( 为
U &&- CCV G B- HNV），说明其 JK)LJK 围岩在俯冲折返前
曾与地表大气降水发生过程度不同的水 F岩反应，而石英脉
和水晶基本继承了围岩的的 !&’(同位素组成；

!&BD徐莉等：中国大陆科学钻探（##$%）JK)LJK变质岩中石英脉流体包裹体 !%)!&’(同位素组成及其意义



（!）""#$中石英脉 !%& ’ 同位素组成随着深度增加出
现“"”型的变化，分别在 ())* + %,))*和 !-))*出现极低
值，而在 %--)*和 .)))*出现高正值，说明 /012/0岩石原
岩在被俯冲前与大气降水间水 3岩反应受到局部侵入的岩浆
岩的控制；

（4）""#$石英脉 !%& ’ 与深度的变化基本相似于 /01
2/0变质矿物的 !%&’变化，说明 ""#$石英脉与其他变质矿
物一样，也经历了 /0变质作用，甚至 2/0变质作用，但其主
体应形成于板块折返过程中 /012/0 岩石的减压重结晶及
退变质；

（.）""#$石英脉、地表石英脉或水晶矿的 !$1!%& ’ 同
位素值分布的不均一性，说明 ""#$中 /012/0岩石在板块
折返及其后退变质中释放出的流体活动范围有限，没有经历

大规模的流动或迁移。

致谢5 5 中国大陆科学钻探现场指挥部蔡慈研究员和孙立
文工程师在样品的采集中给予大力的帮助，中国地质测试中

心同位素室万德芳老师协助完成了氢氧同位素分析，在此
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1.期刊论文 梁业恒.孙晓明.徐莉.翟伟.梁金龙.汤倩.李爱菊.HANG YeHeng.SUN XiaoMing.XU Li.ZHAI Wei.LIANG

JinLong.TANG Qian.LI AiJu CCSD(0～5158m)HP-UHP变质岩中石英脉流体包裹体研究 -岩石学报2007,23(12)
    本文对中国大陆科学钻探(CCSD)0～5158m HP-UHP变质岩石英脉中流体包裹体进行了研究,通过冷热台与拉曼光谱测定发现其中含有4种流体包裹体

:(Ⅰ型)盐水溶液包裹体,并进一步分为高盐度盐水溶液包裹体(Ⅰa型)、中高盐度盐水溶液包襄体(Ⅰb型)、中等盐度盐水溶液包裹体(Ⅰc型)和低盐度盐

水溶液包裹体;(Ⅱ型)N2-CH4纯气相包襄体;(Ⅲ型)含方解石子矿物的流体包裹体;(Ⅳ型)CO2-NaCl-H2O包裹体及纯CO2包裹体.其中Ⅲ和Ⅳ型流体包裹体是

CCSD石英脉中首次发现.Ⅰa、Ⅰb型流体包裹体主要以原生的形式赋存在榴辉岩及片麻岩的石英脉或石英颗粒当中,它们主要是被捕获于折返早期高压变

质重结晶阶段;Ⅰc和Ⅰd两类包裹体则主要以次生的形式赋存于榴辉岩及片麻岩的石英脉或石英颗粒当中.说明它们是在超高压变质岩折返过程的较晚阶

段捕获的.以原生形式出现的含方解石子晶及CO2包裹体,指示部分石英脉及其围岩可能经历过超高压变质作用甚至麻粒岩相阶段.CCSD中的石英脉可能主

要形成于折返早期高压变质重结晶阶段,其中的HP-UHP岩石在板决折返及其以后退变质过程中释放出的变质流体活动范围有限,没有经历大规模的流动或

迁移.

2.期刊论文 徐莉.孙晓明.翟伟.梁金龙.梁业恒.沈昆.张泽明.汤倩.XU Li.SUN XiaoMing.Zhai Wei.LIANG JinLong

.LIANG YeHeng.SHEN Kun.ZHANG ZeMing.Tang Qian 中国大陆科学钻探(CCSD)高压超高压变质岩中石英脉流体包裹

体初步研究 -岩石学报2005,21(2)
    初步的岩相学和冷热台显微测温表明,CCSDHP-UHP岩石中石英脉和后期碳酸盐脉中含有3种流体包裹体:盐水溶液(NaCl-HO)包裹体(Ⅰ类)、NaCl-
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CaCl2-H2O(Ⅱ类)和N2-CH4纯气相(Ⅲ类)包裹体,其中Ⅰ类盐水溶液包裹体可进一步分为中高盐度盐水溶液包裹体(Ⅰa)、中等盐度盐水溶液包裹体

(Ⅰb)和低盐度盐水溶液包裹体(Ⅰc),而Ⅲ类为CCSD中首次发现;Ⅰa、Ⅰb和Ⅱ型流体包裹体主要以原生或假次生形式赋存在榴辉岩的石英脉或石英颗粒

中,在角闪岩相的片麻岩及其石英脉中均未观察到,显示它们可能主要被捕获于榴辉岩的减压重结晶或退变质阶段,而Ⅰc型包裹体分布广泛,表明其主体可

能是在超高压变质岩折返过程的最晚阶段捕获的;N2-CH4纯气相包裹体均为原生包裹体,主要呈孤立和小群状与Ⅰa和Ⅰb类包裹体分布于榴辉岩中条带状

石英脉中,可能主要是在高压-超高压榴辉岩相变质条件下被捕获的;CCSD榴辉岩中石英脉的主体形成于板块折返有关的减压重结晶和退变质,而片麻岩中

石英脉则主要来源于角闪岩相及其后期退变质作用;榴辉岩和片麻岩中石英脉流体包裹体的组成和地球化学特征存在明显区别,但它们各自相似于其寄主

岩石中的石英颗粒中包裹体,说明CCSD中HP-UHP岩石在板块折返过程中释放出的变质流体没有经过大规模的迁移.

3.学位论文 徐莉 中国大陆科学钻探（CCSD）HP-UHP变质岩中石英脉的地质地球化学及成因 2006
    中国大陆科学钻探工程(CCSD-ChineseContinentalScientificDrillingProject)是利用现代深部钻探高新技术，在具有全球地学意义、世界上规模

最大的超高压变质带—大别—苏鲁超高压变质带实施的中国第一口5158米深的科学深钻，具有深远的科学意义。建立“超高压变质岩石形成与折返机制

”的模式及研究“超高压变质作用过程中流体和岩石相互作用”，是CCSD的主要目标。

    CCSD中的高压超高压(HP-UHP)变质岩石主要由各类榴辉岩、正片麻岩、副片麻岩、角闪岩，以及少量的石英岩和片岩组成。在钻孔岩芯榴辉岩、角

闪岩和片麻岩中还普遍出现呈透镜状、团块状、囊状和条带状产出的石英脉或长英质脉。而且，东海境内还出现大量出露地表的石英脉和水晶矿。这些

石英脉成因是什么?它们与东海境内广泛分布而成因未明的水晶巨晶矿床间有无成因上的联系?其中是否包含与变质流体演化有关的超高压变质岩折返的

地球化学信息?是许多学者关心的重要问题。

    本文主要选取CCSD中各类石英脉、地表石英脉及水晶矿为研究对象，采取一系列现代分析测试方法，对其矿物学和元素地球化学、流体包裹体和流

体地球化学(主要包括流体包裹体显微测温、流体包裹体的成分、氢氧同位素组成和稀有气体同位素地球化学)和地质年代学进行了较为系统的研究，并

在上述工作基础上对石英脉和水晶矿的成因和成因模式进行了探讨。

    本文取得了如下主要成果和认识：

    1.在CCSD石英脉、地表石英脉及水晶中发现了石墨、磷灰石、金红石、绿辉石、白云母、方解石、钾长石和黄铁矿等矿物包体，其中磷灰石包体中

存在四类出溶物：不规则状的磁铁矿和赤铁矿的连生体(A)、针状赤铁矿(B)、板状到菱型的独居石(C)和针状锶重晶石(D)。其中A，B和D类出溶物是在磷

灰石中首次发现。四类出溶物的长轴和生长方向均基本平行于磷灰石之C轴，显示它们可能是基本同时出溶的；CCSDUHP岩石中氟磷灰石脉体的存在及其

铁氧化物、磷酸盐和硫酸盐出溶体的发现，显示UHP岩石在折返的过程中，快速减压曾造成矿物的分解和大量出溶体的形成，伴随脱水和SiO2等硅酸盐熔

体的出溶，还存在少量的磷酸盐熔体，同时可能曾经有铁氧化物的熔浆的加入；

    2.较系统的镜下观察并结合流体包裹体显微测温及激光拉曼分析，发现石英脉和水晶中存在5类流体包裹体：(Ⅰ)盐水溶液包裹体，并进一步分为中

高盐度盐水溶液包裹体(Ia)、中等盐度盐水溶液包裹体(Ib)和低盐度盐水溶液包裹体(Ic)；(Ⅱ)NaCl-CaCl2-H2O体系包裹体；(Ⅲ)N2-CH4体系包裹体

；(Ⅳ)含方解石子晶的包裹体；(Ⅴ)含烃类的有机包裹体。其中Ⅲ类和Ⅴ类包裹体是CCSD钻孔中榴辉岩石英脉中首次发现；初步的岩相学和显微测温研

究显示：Ia、Ib和Ⅱ型流体包裹体主要以原生或假次生的形式赋存在榴辉岩的石英脉或石英颗粒中，它们在角闪岩相的片麻岩及其石英脉中均未观察到

，显示它们可能主要被捕获于榴辉岩的减压重结晶或退变质阶段，而Ic型包裹体分布广泛，表明其主体可能是在超高压变质岩折返过程的最晚阶段捕获

的；榴辉岩和片麻岩中石英脉流体包裹体的组成和地球化学特征存在明显区别，但它们各自相似于其寄主岩石中的石英颗粒中包裹体，说明CCSD中HP-

UHP岩石在板块折返过程中释放出的变质流体没有经过大规模的迁移；CCSD榴辉岩中石英脉的主体形成于板块折返有关的减压重结晶和退变质，而片麻岩

中石英脉则主要来源于角闪岩相及其后期退变质作用；N2-CH4纯气相包裹体主要呈孤立和小群状与Ia和Ib类包裹体分布于榴辉岩中条带状石英脉中，可

能主要是在高压—超高压榴辉岩相变质条件下被捕获的，说明了部分石英脉曾经历过超高压变质作用；在CCSD石英脉及地表水晶中发现含烃类有机包裹

体，而且成熟度较低，表明有机质沉积物埋藏沉积成岩过程中，随着板块发生俯冲，带入地下深部，又随板块折返带回地表，板块发生了快速的俯冲和

折返，有机质还未来得及成熟演化；

    3.石英脉和水晶中微量元素的Rb/Sr、Nb/Ta和Zr/Hf变化较大，有的高于有的低于原始地幔相应值，说明Rb和Sr、Nb和Ta、Zr和Hf之间发生了不同程

度的分异，但并未发生过广泛而强烈的水/岩反应，进一步说明石英脉及水晶形成过程中，CCSD中HP-UHP岩石在板块折返及其以后退变质过程中释放出的

变质流体活动范围有限，没有经历大规模的流动或迁移，也没有发生大规模的透入性流体流动。石英脉和水晶中稀土元素(REE)具轻稀土富集的特征，反

映了其壳源的成因。包裹体成分显示所有样品Na+＞K+；所有样品Cl-＞F-；说明成矿流体与岩浆水无关，属于典型的地壳变质流体；

    4.流体包裹体δD-δ18O同位素测定显示CCSD石英脉具有较稳定的氢同位素(δD=-97％～-69％)和相对较低且变化较大的氧同位素组成，其矿物

δ18O为-1.9％～9.6％，相应流体的δ18O为-11.66％～0.93％，说明其变质岩围岩在板块俯冲前曾在地表与大气降水发生过程度不同的水/岩反应，而

石英脉继承了其各自寄主变质岩的δ18O组成；在CCSD纵向上，石英脉的δ18O同位素组成出现“∑”型变化，分别在900m～1500m和2700m出现极低值

，而在1770m和4000m出现高正值，说明CCSD变质岩原岩在俯冲前与大气降水间的水/岩反应受到局部侵入的岩浆岩带来的高温和构造空间的控制；

    5.CCSD中石英脉δ18O在纵向上的变化基本同步于其寄主围岩变质矿物的δ18O组成变化，说明石英脉与其他变质矿物一样，也经历了HP，甚至UHP变

质，但其主体应形成于板块折返过程中HP-UHP岩石的减压重结晶及退变质；CCSD石英脉、东海地表石英脉或水晶矿的δD-δ18O同位素值分布的不均一性

，说明HP-UHP岩石在板块折返及其后退变质中释放出的流体活动范围有限，没有经历大规模的流动或迁移。东海水晶的流体包裹体δD-δ18O组成与

CCSD石英脉相似，显示它们的成因基本一致，主要形成于晚三叠世板块折返过程；

    6.利用高真空气相质谱系统分析了CCSD石英脉和东海水晶流体包裹体中惰性气体同位素组成，其He-Ar、Xe和Ne同位素体系均清楚显示它们主要由地

壳变质流体和大气饱和水组成，而基本不含深源地幔流体；在CCSD900～1500m深度的石英脉流体包裹体出现40Ar/36Ar和δ18O同步下降，且与前人对

CCSD中HP-UHP岩石的矿物原位δ18O测定结果变化趋势相似，说明该段原岩在板块俯冲前曾与大气降水发生较为充分的水/岩反应，石英脉继承了围岩的

同位素组成特征。流体包裹体惰性气体同位素组成显示CCSD中石英脉和东海水晶可能具有相似的成因，它们均主要形成于HP-UHP岩石在板块折返到地壳

中的压力降低和流体释放过程。CCSDHP-UHP岩石及其石英脉中基本不含地幔流体的原因在于本区印支期快速的俯冲和折返过程，被俯冲地壳物质无法与

地幔进行充分的同位素交换。此外，退变质作用及其伴生的地壳流体也进一步减弱了HP-UHP岩石中的地幔流体信息；

    7.对与石英脉共生的微斜长石样品进行Ar-Ar定年，得到微斜长石样品的坪年龄为179.27±5.78Ma，等时线年龄为182.21±15.63Ma。运用CHIME化学

定年方法对CCSD中与石英脉共生的磷灰石团块中的独居石出溶物进行了年代学研究，获得其Th-Pb等时线年龄为202±28.3Ma，表明磷灰石团块形成于榴

辉岩在折返过程中的重结晶和退变质，时代为晚三叠世。因此，CCSD石英脉的主要形成时代应大致为180～202Ma；

    8.CCSD石英脉、地表石英脉及水晶的成因类似，均主要形成于HP-UHP岩石在板块折返到地壳中的压力降低和流体释放过程。在板块折返过程中，随

着压力的降低，榴辉岩中石榴石、绿辉石、金红石等名义上无水矿物中的羟基溶解度会快速降低，从而释放出大量H2O，这些流体与寄主矿物间的水岩反

应会形成盐度不等的变质流体，同时，榴辉岩中的硬柱石由于压力的降低会分解成蓝晶石+黝帘石/斜黝帘石+石英/柯石英，或者硬柱石+钠长石/硬玉分

解为钠云母+黝帘石/斜黝帘石+石英/柯石英，此过程一方面可释放出大量H2O，同时可释放出大量SiO2，在高温高压下，退变质反应释放出的SiO2主要以

胶体状态溶解于H2O中，这些变质流体活动范围有限，没有经历大规模的流动或迁移，也没有发生大规模的透入性流体流动，继承了围岩和UHP变质原岩

的地球化学特征，主要由地壳变质流体和少量大气饱和水组成，而地幔流体比例很低，具LREE富集，低且δD-δ18O同位素不均一等特征。这些溶解了大

量SiO2胶体的变质流体向构造薄弱部位流动，在裂隙等部位因流体温压降低等原因而导致SiO2胶体的沉淀，且SiO2胶体会在很短时间内重结晶而形成石

英/水晶脉或集合体。

4.期刊论文 孙晓明.徐莉.翟伟.汤倩.梁业恒.梁金龙.张泽明.沈昆.SHUI XiaoMing.XU Li.ZHAI Wei.TANG Qie.

LIANG YeHeng.LIANG JinLong.ZHANG ZeMing.SHEN Kun CCSD HP-UHP变质岩中石英脉和东海水晶流体包裹体惰性气

体同位素组成及其成因指示意义 -岩石学报2006,22(7)
    中国大陆科学钻探(CCSD)岩心中存在大量石英脉和长英质脉体,关于其成因目前存在板块折返过程中的减压和流体释放以及后期流体穿插等不同成因

观点.本文利用高真空气相质谱系统分析了CCSD石英脉和东海水晶流体包裹体中惰性气体同位素组成,其He-Ar、Xe和Ne同位素体系均清楚显示它们主要由

地壳变质流体和大气饱和水组成,而基本不含深源地幔流体.在CCSD 900～1500m深度的石英脉流体包裹体出现40Ar/36Ar和δ18O同步下降,且与前人对

CCSD中HP-UHP岩石的矿物原位δ18O测定结果变化趋势相似,说明该段原岩在板块俯冲前曾与大气降水发生较为充分的水/岩反应,石英脉继承了围岩的同

位素组成特征.流体包裹体惰性气体同位素组成显示CCSD中石英脉和东海水晶可能具有相似的成因,它们均主要形成于HP-UHP岩石在板块折返到地壳中的

压力降低和流体释放过程.CCSD HP-UHP岩石及其石英脉中基本不含地幔流体的原因在于本区印支期快速的俯冲和折返过程,被俯冲地壳物质无法与地幔进

http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e8%8e%89%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y925093.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e6%99%93%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e8%8e%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bf%9f%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%a4%e5%80%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e4%b8%9a%e6%81%92%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e9%87%91%e9%be%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%b3%bd%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e6%98%86%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHUI+XiaoMing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XU+Li%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHAI+Wei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TANG+Qie%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIANG+YeHeng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIANG+JinLong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+ZeMing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHEN+Kun%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ysxb98200607027.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ysxb98200607027.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ysxb98.aspx


行充分的同位素交换.此外,退变质作用及其伴生的地壳流体也进一步减弱了HP-UHP岩石中的地幔流体信息.

5.学位论文 黄建宝 赣南大吉山和漂塘两个石英脉型黑钨矿成矿流体的研究 2007
    赣南是中国最重要的钨矿产地，石英脉型黑钨矿是中国最重要的钨矿床类型，此类钨矿床与燕山期陆壳改造型花岗岩有着密切的成因关系，矿床一

般产于花岗岩的内外接触带。大吉山钨矿和漂塘钨矿就是其中的两个矿床。漂塘钨矿只有石英脉型黑钨矿，而大吉山钨矿则由石英脉型黑钨矿床、岩体

浸染型钨铍钽铌矿床和稀土矿床构成。

    大吉山石英脉型黑钨矿与黑钨矿伴生的石英中流体包裹体类型主要有原生含CO2两相水溶液流体包裹体Ⅰ、原生不含CO2两相水溶液流体包裹体Ⅱ、

次生两相水溶液流体包裹体Ⅲ和CO2-H2O三相流体包裹体Ⅳ，盐度分别为7.1～7.7wt％NaCl equiv．、5.8～7.0 wt％NaCl equiv．、3.0～5.7 wt％NaCl

equiv．和1.2～5.4wt％NaCl equiv．，对应的均一温度分别为159～280℃、141～282℃、140～168℃和260℃；黑钨矿中的流体包裹体是在红外显微镜

下观察和测温的，流体包裹体主要为两相水溶液包裹体(Ⅴ)，其盐度为5.8～9.4wt％NaCl equiv．，均一温度为235～360℃。漂塘石英脉型黑钨矿与黑

钨矿伴生的石英中流体包裹体类型主要为两相水溶液流体包裹体，其次还有很少量的CO2-H2O三相包裹体和含子矿物的流体包裹体。其中两相水溶液原生

及假次生流体包裹体(Ⅵ)的盐度为0.18～5.41wt％NaCl equiv，均一温度为150～300℃。由于CO2-H2O三相包裹体和含子矿物的流体包裹体数量很少，没

有进行测温学研究。大吉山石英脉型黑钨矿石英脉中的原生含CO2两相水溶液流体包裹体(Ⅰ)和CO2-H2O三相流体包裹体(Ⅳ)。两者在显微镜下紧密共生

，具有形成时间上的同时性。由于流体包裹体Ⅰ均一到液相，而流体包裹体Ⅳ则均一到气相，且两者的均一温度相似，可以认为大吉山石英脉型黑钨矿

石英脉中的流体的发生了不混溶分离。流体的不混溶是大吉山石英脉型黑钨矿成矿的主要机制。激光拉曼光谱分析结果显示大吉山石英脉型黑钨矿石英

中的流体包裹体Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ都含有CO2、CH4和N2组成，流体包裹体Ⅲ只有水蒸气；而漂塘石英脉型黑钨矿石英中的流体包裹体Ⅵ也不含CO2、CH4和

N2，只有水蒸气。

6.会议论文 徐莉.孙晓明.汤倩.翟伟.梁业恒.梁金龙 CCSD HP-UHP变质岩中石英脉及东海水晶矿流体包裹体特征及

成因探讨 2007
    位于江苏东海县毛北村的中国大陆科学钻探(CCSD)(图1-1)主孔深达5000余米,钻孔中主要岩石单元包括各类榴辉岩、斜长角闪岩、副片麻岩、正片

麻岩以及少量的超基性岩、片岩和石英岩等.同时,在CCSDHP-UHP岩石中还普遍出现呈透镜状、团块状、囊状和条带状产出的石英脉(图1-2,1-3).而且,东

海境内还出现大量出露地表的石英脉和水晶矿(图1-4,1-5)。前人对CCSD及大别一苏鲁的石英脉和水晶中流体包裹体进行了一些研究(沈昆等2003;范宏瑞

等，2005;徐莉等，2005,2006,2007a,2007b;李旭平等，2005 ; Xu等，2006;孙晓明等，2006a,2006b)，同时对大别一苏鲁超高压变质带地表高压超高压

变质岩的同位素进行了许多的研究(Yui等，1995;郑永飞等，1997;1998;1999;2002;2003;2004;李一良等，2001，徐莉等，2006 )，并对CCSD钻孔岩心矿

物(100一2050 m)进行了原位同位素地球化学分析(张泽明等，2004)，但对CCSD中石英脉和东海水晶的流体包裹体及成因等方面专门的研究很少。本文利

用岩相学、冷热台显微测温和激光拉曼光谱分析、显微红外等方法，对CCSD高压超高压变质岩中石英脉中流体包裹体进行了研究，并对其成矿机制进行

了初步探讨。

7.期刊论文 范宏瑞.谢奕汉.赵瑞.王英兰 小秦岭含金石英脉复式成因的流体包裹体证据 -科学通报2000,45(5)
    小秦岭地区太古代变质岩、燕山期花岗岩及含金石英脉中流体包裹体研究发现,区域变质热液为高温高盐度的流体,燕山期花岗岩浆期后热液为含

CO2的低盐度流体,而典型金矿成矿热液也为富含CO2的低盐度流体,但在金矿区无金或贫金地段的石英脉中残留有变质热液特有的含子矿物高盐度流体包

裹体,这说明石英脉可能是在早期变质作用过程中就已形成,后期又被燕山期后含金热液叠加改造并成矿.

8.学位论文 赵桂萍 东秦岭商丹缝合带石英脉及流体包裹体成因探讨 1997
9.期刊论文 吴湘滨.戴塔根.何绍勋.WU Xiang-bin.DAI Ta-gen.HE Shao-xun 湘西南石英脉型金矿矿物流体包裹体

pH值和Eh值的估算 -大地构造与成矿学1999,23(3)
    以湘西南石英脉型金矿床为例,研究pH、Eh估算值的结果表明利用围岩蚀变反应方程以及采用碱金属离子、卤素元素离子估算pH值是不完善的.本文

根据热力学原则(相平衡、电价中和)提出了矿物流体包裹体成分体系计算pH估算值的方法,并且讨论了测试包裹体时气体成分外逸是影响pH和Eh估算值的

主要因素之一.

10.期刊论文 熊德信.孙晓明.翟伟.石贵勇.王生伟.XIONG Dexing.SUN Xiaoming.ZHAI Wei.SHI Guiyong.WANG

Shengwei 云南大坪韧性剪切带型金矿富CO2流体包裹体及其成矿意义 -地质学报2007,81(5)
    大坪金矿成矿可分为三个成矿阶段: 早期成矿阶段(白钨矿石英脉)、主成矿阶段(团块状多金属硫化物含金石英脉)和晚成矿阶段(碳酸盐石英脉).本

文利用显微测温和拉曼光谱分析了大坪矿脉的流体包裹体特征, 结果表明:流体包裹体基本由富液相CO2包裹体和不同CO2/H2O比例的CO2-H2O型包裹体组

成,早阶段白钨矿石英脉中同时富含富气相CO2包裹体,主成矿阶段团块状多金属硫化物金矿石中富液相CO2包裹体占明显优势,只有晚成矿阶段碳酸盐石英

脉中含有居次要地位的H2O溶液包裹体.流体包裹体中气相组成基本为纯CO2,早阶段者还含少量N2.早阶段CO2-H2O型包裹体的盐度为6.37%～14.64%NaCl,

峰值9%～10.5%NaCl,均一温度为299.4～423.7℃, 峰值320～380℃,CO2包裹体密度为0.352～0.798g/cm3, 多数在0.64～0.71g/cm3;主成矿阶段的CO2-

H2O型包裹体的盐度在3.70%～14.64%NaCl之间, 峰值7.2%～9.0%NaCl,均一温度279.0～406.5℃之间, 峰值320～360℃,CO2包裹体密度为

0.591～0.843g/cm3, 多数大于0.8 g/cm3;晚成矿阶段CO2-H2O型包裹体的盐度为4.80%～6.54%NaCl,均一温度为287.6～337.1℃. 计算表明早阶段成矿压

力约为190～440MPa,主阶段成矿压力约为133.5～340.0 MPa, 相当的成矿深度为5.1～12.9km.这些特征揭示了该矿成矿流体为近临界的高

CO2(CO2≥H2O)的中低盐度的CO2-H2O-NaCl体系流体,在成矿过程中基本不存在流体混合,但发生了明显的沸腾和相分离作用. 该矿是剪切带控制下的中深

中温热液金矿,成矿作用主要是减压沸腾环境下的快速沉淀.结合其它证据, 作者认为该矿的成矿流体主体为深源的壳幔混合流体,而不是地壳浅部的大气

降水、岩浆水或其混合流体. 金在高CO2的成矿流体中可能主要以硫氢络合物形式迁移,矿质沉淀主要与压力速降条件下发生流体的相分离作用相关.
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