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提　要　　庐山星子群沉积变质岩中发育平行区域片理的石英脉和长英质脉体 ,这些脉体的石英晶体

内富含原生的流体包裹体 ,包括低盐度的含液体 CO2 包裹体 、液体包裹体 、纯 CO2 包裹体和高盐度含子矿物

包裹体。它们与中生代伟晶岩脉体中包裹体在均一温度 、盐度和 CO2 密度等方面的明显差异和变质脉体中

含液体 CO2 包裹体的等容线位置 , 表明变质脉体石英中的流体包裹体是在变质作用期间被捕获的部分变质

流体 ,进一步证实了脉体是与变质作用同期形成的。 庐山星子群变质流体属于低盐度的 H2O-CO2-NaCl

和 H2O-NaCl体系 ,高盐度的卤水和纯 CO2 体系的包裹体很可能是流体在运移过程中发生相分离的结果。
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　　变质过程中岩石发生脱挥发分作用(de-

volatilization), 形成以 H2O 和 CO2 为主的流体

相 ,即严格意义上的变质流体[ 1] 。它可以参与变

质作用并对变质反应温度有明显的缓冲作用[ 2] ,

一部分以包裹体形式封存在变质矿物内 。更重要

的是 ,当有较多变质流体形成时 ,由于静水压力的

增大 ,流体将向周围岩石发生一定的迁移 ,形成与

变 质 作 用 同 期 的 脉 体 (synmetamorphic

veins)[ 3-5] ,它们是很好的研究变质流体性质和

演化[ 1 ,6] 、变质作用过程中物质迁移[ 7] 的对象。

鉴于这些脉体是流体的直接产物 ,矿物晶体内富

含各种流体包裹体 ,使得包裹体方法成为探讨上

述问题的重要途径
[ 8]
,并由流体包裹体研究结果

讨论脉体成因及其形成条件[ 6] 。

庐山星子群是江南古陆上最古老的基底岩

石[ 9] ,发生了角闪岩相的区域变质作用[ 10] ,该变

质岩中发育规模不等的平行片理的石英脉和长英

质脉体 ,它们是变质流体的直接产物 。本文选择

出露于栖贤寺和黄岩寺两地星子群中的同变质期

脉体(其区域地质背景 、采样位置和样品情况已在

另文详述[ 11]),进行流体包裹体的初步研究 ,查明

ISSN　1000-4734　　2000年 1月收稿　2000年 4月改回

第一作者简介　唐红峰　1963年生　博士　从事岩石学和地球

化学研究

＊国家杰出青年科学基金(批准号:49625304)和科技部攀登计

划预选项目(批准号:95-预-39)联合资助

脉体中流体包裹体的组成和捕获条件 ,以进一步

阐明脉体成因和星子群变质流体性质。

1　包裹体岩相学

同变质期的石英脉体中 ,除含很少量的白云

母(<5vol.%)外 ,几乎全部由石英组成 ,石英的

粒径在 1.0 ～ 2.0mm之间 ,最大可达 3.0mm 。石

英脉发育于以变粒岩为其主要变质围岩的地点

(如栖贤寺)。长英质脉体的围岩主要为泥质片

岩 ,其矿物组成以斜长石和石英为主 ,含少量的白

云母(<10vol.%),个别脉体的边缘发育石榴石

(样品 34-4),斜长石和石英的粒径均在 1.0 ～

1.6mm 范围内 。在全部观察的样品中 ,除样品34

-1的矿物颗粒表现出受到轻微应力变形的现象

外 ,其它脉体的矿物均保存了它们结晶时的原貌。

由包裹体片的显微镜下观察显示 ,流体包裹

体大量发育于每个样品的石英晶体内 ,而斜长石

因其透明度较差和解理发育 ,难以见到流体包裹

体 ,即使有所发育 ,也很细小 ,很难进行测定。石

英中的流体包裹体主要有二种产出状态:一是呈

孤立状分布于石英晶体内 ,包裹体大小变化较大 ,

多数集中在15 ～ 25μm之间(图 1a , 1b , 1d);二是

以包裹体群分布于石英晶体内 ,包裹体大小较为

接近 ,在 20μm 左右(图 1c)。呈这两种产状的包

裹体都是石英从流体中沉淀时捕获的原生包裹

体 ,部分包裹体呈石英负晶形产出为此提供了佐

证。此外 ,在部分石英颗粒之间的接触带 ,可见呈
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线状分布的细小包裹体(<5μm)(图 1b),它们属

于次生包裹体 ,测定时不予考虑。按照物理状态

分类 ,所研究的流体包裹体主要有三类:①含液

体 CO2 包裹体 ,室温下显示出三个相态 ,其中

CO2 以气相和液相并存 ,两者的体积占整个包裹

体体积的 50%以上 ,另一相即盐水溶液 ,其体积

不足 50%(图 1a);②液体包裹体 ,气/液比值在

5%～ 30%之间表明液相占整个包裹体体积的

50%以上(图 1b),最后均一到液相;③纯 CO2 包

裹体 ,也是气液两相(图 1d),但其外观和在冷热

台上的相变与第二类的液体包裹体明显不同 。此

外 ,在个别样品(样品 34-1)的石英颗粒中见到含

子矿物包裹体(图 1e)。

2　冷热台测温

利用南京大学成矿作用国家重点实验室的英

国产 Linkman THMS600 冷热台 ,对富流体包裹

体的石英碎片进行包裹体相变观察和温度测定 ,

石英碎片是从两面抛光的包裹体片中取下来的。

包裹体相转变温度测定项目如下:CO2 的熔化

温度 ,即三相点温度(TCO
2m )、冰点(T

ice
m)、CO2 水合物

的熔化温度(Tcla
m)、CO2 的部分均一温度(T

CO
2h )和最

后均一温度(Th)。上述测定内容因包裹体相态类

型的不同而异(表 1)。相态观察和温度测定过程

中 ,当冷冻到-60℃或-110℃后停止冷冻 ,仪器自

动回温 ,一直到读取 Tice
m 或 Tcla

m 的数值为止 ,此时

温度误差在±0.2℃以内。对三相或两相 CO2包裹

体 ,观察 CO2部分均一相变和测定 T
CO

2h 的过程中 ,

升温速率为 2℃/min ,误差在±0.5℃以内。测定

Th时 ,升温速率为 5℃/min ,误差在 2℃左右。对

于 Tice
m , T

cla
m 和 TCO

2h 均利用实验室的冷热台温度校

正曲线进行了校正 ,TCO
2m 也利用标准的纯 CO2 包

裹体三相点结果进行了温度校正。
表 1　流体包裹体冷热台测定结果小结

T able 1.Summary of the result s for f luid inclusions using heating-f reezing stage

样　　品

产地 编号 类型

包裹体

类型

测定数

量/个
TCO2m

/ ℃

TCO2h

/ ℃

均一

类型

Ticem
/ ℃

Tclam

/ ℃

T h

/ ℃

盐度(wt.%
NaCl)

CO2 密度

/g·cm-3

19-3 Q A 11 -56.4 24.2～ 29.3 L 6.9～ 8.2 265～ 358 3.7 ～ 5.9 0.63 ～ 0.73

栖 B 9 -0.4 ～ -3.4 230～ 347 0.6 ～ 5.6

19-6 Q B 22 -0.3 ～ -4.9 259～ 305 0.5 ～ 7.7

19-10 Q A 6 -56.5 27.8～ 29.5 L 6.4～ 8.1 289～ 373 3.9 ～ 6.7 0.62 ～ 0.67

贤 B 11 -0.3 ～ -6.7 190～ 329 0.5～ 10.1

19-13 Q A 9 -56.2 27.0～ 29.0 L 6.6～ 8.4 285～ 402 3.3 ～ 6.5 0.64 ～ 0.69

B 12 -0.1 ～ -2.9 203～ 310 0.1 ～ 4.7

寺 20-2 Q A 11 -56.1 23.7～ 29.7 L 6.6～ 8.6 274～ 381 2.9 ～ 6.3 0.62 ～ 0.74

B 12 -0.4 ～ -4.1 232～ 261 0.6 ～ 6.6

34-1 F A 3 -56.4 27.6～ 28.8 L 4.6～ 5.4 250～ 318 8.4 ～ 9.7 0.65 ～ 0.67

黄 D 9 238～ 391 31.6 ～ 45.1

34-3 Q B 15 -0.3 ～ -3.5 267～ 356 0.5 ～ 5.7

岩 34-4 F A 2 -56.4 28.3～ 29.8 L 未测到 318 0.61 ～ 0.66

B 3 -1.1 ～ -8.1 167～ 325 1.9～ 11.8

寺 C 17 -56.6 27.3～ 29.9 L 0.61 ～ 0.68

32-2 Q A 15 -56.5 25.0～ 28.2 L 7.5～ 8.3 239～ 310 3.5 ～ 4.9 0.66 ～ 0.72

B 1 -5.5 273 8.5

10 A 15 -56.5 17.3～ 27.6 L 4.4～ 7.6 310～ 515 4.7～ 10.0 0.67 ～ 0.80

B 4 -0.8 ～ -2.2 188～ 376 1.4 ～ 3.7

注:1.样品类型:Q—石英脉 , F—长英质脉;2.包裹体类型:A-含液体CO2 包裹体 ,B-液体包裹体 , C-纯 CO2 包裹体 ,D-含子

矿物包裹体;3.L 表示CO2 均一到液相;4.T
CO

2m 为测定包裹体的平均值 ,其它温度和相关参数是测定包裹体的变化区间;5.编

号为 10的样品是侵入在星子群的中生代伟晶岩脉。

冷热台测定结果小结于表 1 ,其中包裹体类

型和流体体系在冷热台测定过程中由相转变温度

进一步得以确定 。由于所有变质脉体样品的不同

类型包裹体有各自相近的行为 ,因此各种类型包

裹体的特征可以归类描述 。

2.1　含液体 CO2包裹体(类型 A)

所有含液体 CO2 包裹体的 TCO
2m 在-56.0 ～

-56.6℃之间 ,且均很接近 CO2 的三相点温度

(-56.6℃),表明它们的气相几乎全部由 CO2 组

成 ,进一步的激光拉曼光谱扫描结果也证实如此。

除了极少数 CO2 为临界均一或向气相均一外 ,其
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图 1　变质脉体的流体包裹体产状

F ig.1.Fluid inclusion occurrences in

metamorphic veins.

(a)孤立状含液体 CO 2包裹体(样品 19-10);(b)孤立状液体

包裹体,右下角有线状分布的细小次生包裹体(样品 19-13);

(c)群状分布的原生液体包裹体(样品 20-2);(d)孤立状纯

CO 2 包裹体(样品 34-3);(e)含子晶包裹体(箭头所指 ,样品

34-1)

余都是向液相均一 ,且 TCO
2h 基本一致 ,在 27.0 ～

30.0℃之间(表 1 ,图 2a)。CO2 水合物熔化温度

(T cla
m)在 4.5 ～ 8.5℃的区间变化(表 1),但集中在

6.0 ～ 8.6℃之间 ,根据 Darling
[ 12]
校正的 H2O-CO2-

NaCl体系盐度计算方程 ,其对应的盐度主要变化

范围是 2.8 ～ 6.0 wt.%NaCl(图2b)。由于 VCO
2
+

LCO
2
对H2O的比例都在 50%以上 ,包裹体最后向

液相 CO2 均一 ,均一温度峰值区间为 260 ～ 320℃

(图 2c)。

图 2　变质脉体石英中 H2O-CO2-NaCl ,H2O-NaCl

体系包裹体的 CO2 部分均一温度 、盐度和

最后均一温度直方图

Fig.2.Histog rams of T
CO

2h , salinities and

homogenization temperatures of the H2O-CO2-NaCl

and H2O-NaCl fluid inclusions in quartzs from

the metamorphic veins.

2.2　液体包裹体(类型 B)

该类包裹体属于 H2O-NaCl 体系 ,因为少数

包裹体在冷冻后回温的过程中 ,可以观察到清楚

的始熔现象并获得接近-21℃的始熔温度 ,尽管

大多数情况下难以观察初熔现象并测到该温度

值。包裹体的冰点温度(T
ice
m)变化较大(在-0.1

～ -8.1℃之间), 其对应的盐度(根据 Po tter

等[ 13]的方程计算)变化区间也较大(0.1 ～ 11.8

w t.%NaCl)(表 1), 但总体上以盐度低于 6.0
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w t.%NaCl为特征(图 2b)。几乎所有的液体包

裹体的气/液比都在 50%以下 ,它们最后均一到

液相 ,其均一温度峰值区间为 260 ～ 320℃,与类

型A 的很一致(图 2c)。

2.3　纯 CO2包裹体(类型 C)

室温下也显示为气液两相 ,与溶体包裹体(类

型 B)的特征基本一致 ,但在冷热台上的相态变化

和温度值则与之完全不同。当过冷到-110℃后

包裹体冻结 ,并在回温到-56.6℃时熔化(表 1),

表明气相由纯的 CO2 组成 ,继续升温到-10 ～

10℃之间时未观察到 CO2 水合物的出现 ,而且在

27.3 ～ 29.9℃之间包裹体向液相均一 ,因此包裹

体中的液相也是由 CO2 组成的。根据 TCO
2h 计算

的CO2 密度在 0.61 ～ 0.68 之间 ,与类型 A 的密

度一致(表 1)。

此外 , 在样品 34-1 中见到含子矿物包裹体

(类型 D),子矿物以立方体或长方体为特征 ,很可

能为石盐子晶。根据所测定的 9个包裹体子矿物

的均一温度可知 , 包裹体的盐度在31.6 ～ 45.1

w t.%NaCl之间 ,表明它们为高盐度的水流体。

3　讨　论

3.1　变质脉体的形成条件

对于有复杂矿物组成的变质脉体 ,无疑可以

利用类似于变质岩的矿物阳离子方法估算其形成

的温度压力条件 。矿物对的氧同位素温度计是估

算脉体形成温度的另一个有效方法
[ 14]
。上述星

子群中变质脉体的矿物组成简单 ,只有长英质脉

体可以用斜长石-石英矿物对的氧同位素组成估

算脉体的形成温度 ,但是它们形成的压力条件不

能由矿物组合确定 ,而需要考虑另外的方法。

利用流体包裹体等容线方法 ,对不同变质岩

中流体的温度压力条件及其演化进行讨论 ,是流

体包裹体在变质岩研究方面的重要应用 。前人大

量的研究表明 ,如果变质矿物中流体包裹体等容

线位于该矿物形成的变质温度压力区间 ,则所研

究的包裹体代表了与该矿物达到平衡的变质流

体。根据矿物阳离子温度压力计估算 ,星子群变

质岩形成的温度压力条件分别在 550 ～ 680℃、(5

～ 7)×10
8
Pa ,而且由斜长石-石英氧同位素组成

估算的温度区间(490 ～ 680℃)与其基本一致 。根

据上述不同样品中含液体 CO2 包裹体的最大

CO2密度 ,可以得到不同的等容线 ,它们都经过了

角闪岩相的温压区间 ,并且由变质温度估算结果

得到压力区间主要在(5 ～ 8)×108Pa(图 3),该压

力范围与上述星子群变质压力很接近 。因此 ,变

质脉体中的流体包裹体是在星子群峰期变质作用

阶段被捕获的 ,是星子群脱挥发分作用形成的变

质流体的一部分 ,从而进一步表明所研究的脉体

属于同变质期脉体 ,为变质流体的直接产物 。

图 3　变质脉体石英中流体包裹体捕获的

温度压力条件

Fig.3.P ressure and tempera ture conditions for

fluid inclusion entrapment in me tamorphic

vein quartzs.

等容线由具最大 CO 2 密度的 H2O-CO2-NaCl包裹体的有关参

数计算(数字代表样品编号 ,同表 1);温度是由变质围岩的矿

物阳离子方法估算的结果(550～ 680℃);变质相范围据 Yard-

ley[ 15] ;Al2SiO 5 矿物稳定域据 Holdaw ay [ 16] , And-红柱石 , Sil

-夕线石 ,Ky-蓝晶石

3.2　变质流体组成

由前述包裹体类型表明 , 它们属于:H2O-

CO2-NaCl、H2O-NaCl和纯 CO2 体系 ,因此形成星

子群变质脉体的流体总体上也是以 H2O-CO2 型

为特征 ,与通常中级变质岩的流体组成[ 17 ,18] 一

致。然而 ,上述包裹体温度测定结果显示 ,变质脉

体石英中除含大量低盐度水溶液包裹体外 ,还含

有少部分高盐度(含子矿物)的水溶液包裹体 。对

于低盐度的水溶液包裹体 ,由于它们的均一温度

峰值区间与 H2O-CO2-NaCl 包裹体很一致(图

2c),而且总体上两者的盐度也接近(图 2b),因此

低盐度的水溶液也属于该区变质流体的一部分 ,

而且星子群变质原岩以海相砂泥质沉积岩为特
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图 4　变质脉体和中生代伟晶岩脉间(样品 10)流

体包裹体的 CO2 部分均一温度(a)、盐度(b)和

(c)、最后均一温度(d)的对比

Fig.4.Comparison of T
CO

2h (a), salinity(b)and(c),

and Th(d)between fluid inclusions in the metamorphic

veins and those in Mesozoic pegmatitic vein

(sample 10).

征 ,变质作用过程中形成盐度接近于海水盐度(约

3.5 w t.%NaCl)的流体是完全可能的。对于高

盐度的水溶液 ,情况可能不同。尽管在部分中高

级变质岩[ 19 ,20] 和高压变质岩[ 21-23]中存在高盐

度(含子矿物)的包裹体 ,但由于本区岩石主要是

变质碎屑岩 ,绝大部分包裹体以低盐度为特征 ,高

盐度包裹体只占极少数 ,而且变质流体自岩石中

脱出到形成脉体的过程中有一定距离的运移 ,因

此高盐度的卤水很可能是 H2O-CO2-NaCl体系的

流体发生相分离产生的 ,另一个端元是纯 CO2 包

裹体。流体发生相分离的主要原因是压力的降

低 ,两种盐度差别很大的包裹体的共存是流体相

分离的重要标志[ 24] 。

作为变质脱挥发分作用形成的变质流体 ,它

们的组成无疑受到原岩性质的制约 ,其具体体现

是包裹体物理化学参数的变化 。将前述包裹体测

定结果按照地点进行归并 ,可以看出黄岩寺与栖

贤寺两地包裹体的均一温度峰值区间很一致 ,并

明显比岩浆流体形成的中生代伟晶岩要低许多 ,

后者为 360 ～ 420℃(图 4d)。而总体上黄岩寺的

包裹体盐度明显较栖贤寺的要低 , 尤其是 H2O-

CO2-NaCl体系的包裹体更是如此(图 4b),而且

变质脉体包裹体的盐度都低于中生代岩浆流体

(图4b , 4c)。Smith和 Yardley[ 1]通过对不同性质

岩石中变质脉体的包裹体盐度研究揭示 ,高水含

量的原岩 ,形成变质流体的盐度要比低水含量岩

石的低 。黄岩寺以粘土矿物高为特征 ,形成变质

流体时由于水的稀释作用 ,使得流体的盐度降低。

因此 ,包裹体盐度的变化是原岩性质和变质作用

过程中水/岩比值的指征 。此外 ,变质脉体与中生

代伟晶岩脉的流体包裹体在 TCO
2h 、盐度和均一温

度上的明显差异(图 4),为所研究的长英质脉体

不属于岩浆流体产物提供了进一步的佐证。

4　结　论

(1)脉体石英中捕获有大量原生的流体包裹

体 ,表明脉体(无论是石英脉还是长英质脉)均是

流体的直接产物。

(2)变质脉体中流体包裹体捕获的温度压力

条件与星子群变质岩的角闪岩相条件很接近 ,为

这些脉体属于变质流体形成的同变质期脉体提供

了进一步的证据。

(3)星子群变质流体主要属于 H2O-CO2-NaCl

体系 ,同时有属于 H2O-NaCl体系流体的混合 ,总

体上与许多变质地体中变质流体组成为 H2O-

CO2型的特征相一致。变质流体在向外迁移形成

脉体的过程中可能发生了局部的相分离 。
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INCLUSION STUDY ON METAMORPHIC FLUIDS FROM

THE XINGZI GROUP , LUSHAN

Tang Hongfeng1　Liu Congqiang1　Ni Pei2

1.(Insti tute of Geochemist ry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002)

2.(T he S tate Key Laboratory of M ineral Deposit Research , Nanjing University , Nanjing 210093)

Abstract:Many quartz and felsic veins in parallel to the regional foliation occur in the Xingzi Group

metasedimentary rocks.In the veins , quartz cry stals contain a large number of primary fluid inclusions , in-

cluding low-salinity liquid-CO2-bearing , H2O-NaCl , pure CO2 , and high-salinity daughter-crystal-bearing

inclusions.The position of the isochors for liquid-CO2-bearing inclusions in the metamorphic veins , com-

bined with the obvious differences in final homogenization temperature , salinity , and CO2 densi ty between

the inclusions in the metamorphic veins and those in the Mesozoic pegmatitic veins , suggests that the inclu-

sions in the metamorphic veins are part of the metamorphic fluids trapped during metamorphism , hence

lending further support to the conclusion that these quartz and felsic veins were formed during metamor-

phism.Metamorphic f luids in the Xingzi Group are the low-salinity H2O-CO2-NaCl and H2O-NaCl f luids.

High-salini ty brine and pure CO2 inclusions probably resulted f rom fluid phase separation during migrat ion

of the metamorphic fluids.

Key words:metamorphic fluid;fluid inclusion;Xingzi Group;Lushan
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