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闽北麻源群变质岩的流体包裹体研究
: ¹

岩石抬升过程的 ,
一T 一 t

甘晓春
(天津地质矿产研究所

,

天津
,

30 0 17 0)

提 要 根据闽北麻源群变质岩流体包裹体的世代关系和显微测温研究
,

获得了麻源群变质峰期

之后 抬升过程 户 T 一 t 轨迹
,

推测岩石遭受剪切 变形事件的温 压条件为 尸 一 85 一 100 M Pa
, T 一 26 5 ~

28 5 C
。

本区流体演化早期 以 c o :
为主

,

晚期 以水溶液为主
。

关键词 流体包裹体 片 T 一l 轨迹 麻源群 福建

1 原理及方法

流体包裹体的研究始于对成矿流体的成分和矿石形成条件的研究
,

近年来流体包裹体的

应用已拓展到包括火成岩
、

变质岩和沉积岩等岩石学领域
。

P ot y ( 19 7 6 )对冷一热台的改进使温

度测量扩大到低温范围
,

使岩石中的含 C O :
和 C H ;

流体包裹体的相变温度可以比较容易地准

确测定
。

如果流体的成分能被确定
,

那么用这一流体相的气相和液相的均一温度
,

根据流体的液
-

气曲线就可以得到流体的密度
,

再根据流体的 p一 V 一

, 性质
,

在 介T 图上就能确定一定密度或摩

尔体积的一条曲线
,

这条线称之为等容线
。

具有一定密度的流体包裹体捕获时的介T 条件位于

其等容线的某一点上
,

如能独立地确定流体包裹体捕获的温度
,

在等容线上即可唯一地获得捕

获时的压力
; 反之

,

根据压力条件也可得到温度
。

获得包裹体成分可以用仪器分析法 (如气相色谱或激光拉曼探针)
,

也可以用显微测温法
。

对于通过研究包裹体体系相平衡而获得流体密度而言
,

后者更加实用
。

用显微测温法获得包裹

体成分就是用升降温度来确定包裹体的相变温度
,

利用 已知的 PI- T 实验资料来确定体系的总

成分和密度
。

对于单组分体系而言
,

吉布斯相律规定固一液一气相只能共存于唯一的温度
,

即

三相点
,

根据三相点温度可以确定相的成分
。

若体系三相点温度发生变化
,

则说明体系中一定

有其他组分存在
。

例如 C O Z
的三相点温度为一 56

.

6 C ( W ea st ,

19 7 4)
,

若测得的温度略低于一

¹ 收稿 日期 !9 94
.
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56
.

6 C
,

则说 明体系中存在三相点低于 一 56
.

6
‘

C 的组分 (如 c H 。

等 )
。

这涉及到双组分体系或

多组分体系的固
一

液
一

气相平衡
。

流体包裹体在变质岩研究中的应用正不断地得到发展与完善
,

在研究变质作用流体演化
、

严 ?
一
t 轨迹及深部地壳流体组成方面已取得了较大的进展 (T o u r e t 等

,

1 9 8 3 ; C ra w fo r d
,

1 9 8 1 ; H o l
-

lis te : ,

19 8 8 ; 51 55 0 。
等

,

19 9 0 )
。

变质岩中流体包裹体的研究可以提供有关变质作用期间所存在的

流体相的组成
,

变质矿物生长期间流体相演化以及变质作用的压力和温度条件等方面的信息
。

流体包裹体在变质岩研究中的一个非常重要的应用是它可以提供岩石变质峰期之后抬升过程

的 片T 演化条件
。

通过研究捕获于岩石抬升过程中不同阶段的不同世代的包裹体
,

可以得到变

质岩地区隆起过程的 介 T
一
t 轨迹

,

以及重结晶作用或变形事件的温压条件
。

本文试图从研究流

体包裹体着手
,

对闽北麻源群变质岩抬升过程和后期变形事件的 介T 条件以及该区流体演化

特点进行探讨
。

2 地质背景和样品选择

闽北麻源群变质岩分布于福建省建阳
、

顺昌
、

邵武
、

建宁一带
,

并 向北延伸至浙江境内
,

为

浙闽前寒武纪变质基底的一部分
,

时代为早元古代 (甘晓春等
,

1 99 3 )
。

以黑云斜长变粒岩和云

母石英片岩为主
,

原岩主要为杂砂岩和半粘土岩类
,

为深水浊积的变类复理石建造
,

岩石变质

程度基本为低角闪岩相
。

麻源群 自下而上分为大金山组和南山组
,

大金山组以含晶质石墨和广

泛的混合岩化为特征
,

南山组以强烈的石英脉化为特征
。

大金山组的混合岩化作用
,

在黑云斜

长变粒岩为主的岩石中形成了条带状或眼球状混合岩
,

混合岩单颗粒错石 U
一

Pb 年龄为 8 7 0M a

(甘晓春等
,

19 9 3 )
,

为晋宁期产物
。

南山组的石英脉沿片理分布
,

呈透镜状
、

弯勾状
,

具旋转和揉

皱构造
,

显示 出受韧性剪切和多期变形作用的影响
。

这些现象表明石英脉的形成早于变形构

造
,

推测为同区域变质期的产物
。

流体包裹体样品均选 自麻源群的混合岩脉和石英脉
,

磨制薄片经镜下仔细观察以后
,

进行

详细显微测温研究
。

观察表明
,

只有石英中具有数量和大小适合于测温研究的包裹体
。

供测温

用的薄片是厚约 0
.

3 m m 的两面抛光不加盖玻片的切片
。

3 流体包裹体测温结果

流体包裹体的显微温度测量是根据 H of list er 等 (1 98 1) 的方法进行的
,

根据包裹体在显微

镜下室温时及冷却和加热过程中表现出的性质来确定流体的成分
。

测温仪用标准物质进行校

正
,

相变时的升温速度为 0
.

1℃ /分钟
,

并对每个包裹体进行数次测量
。

对于单个包裹体
,

熔点

及 c o :

均一温度精度为士 0
.

2 ℃
,

水溶液包裹体的均一温度精度为士 1
.

0 ℃
。

3
.

1 包裹体成分类型

经过观察和显微测温
,

石英脉和混合岩脉中主要存在三种成分类型的流体包裹体
:
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3
.

1
.

1 c 0 2

包裹体 这种类型包裹体以半自形为主
,

极少数为负晶形或不规则形状
,

以 3 ~

10、m 为多
,

个别可大于或小于这一范围
。

它们可以孤立分布
、

成群分布或沿愈合裂隙分布
。

这

种愈合裂隙局限于矿物颗粒 内部
,

未穿过边界
,

说明其形成于矿物结晶结束之前
。

包裹体的这

些不同分布形式将用来确定包裹体的相对捕获顺序
。

3
.

1
.

2 c 0 2 一H Zo 包裹体 这种类型包裹体主要出现于混合岩中
,

以 8 ~ 12 o m 为最多
,

有两

种分布形式
,

一种呈孤立状
,

另一种沿愈合裂隙分布
。

形状以半自形为主
,

少数为负晶形和不规

则形状
。

石英脉中的 c o Z一H 2 0 包裹体位于晚期水溶液包裹体的愈合裂隙中
,

说明捕获时流体

的 C 0 2

和 H 2 0 是有限混溶的
。

3
.

1
.

3 水溶液包裹体 一般 为不规则形状
,

气液 比为 10 %一 30 %
,

以 3 ~ 2 即m 为多
,

在石

英脉和混合岩中沿后期愈合裂隙分布
。

水溶液包裹体中未发现子矿物
。

3
.

2 包裹体测温结果

流体包裹体的显微测温数据列于表 1 中
。

c o Z

包裹体存在于所有样品中
,

在对这种包裹体进行显微测温时
,

先将镜下选定的包裹体

过冷 至 一 g O C 以下
,

然后缓慢升温
,

其 固相 的最终熔化温度集中于 C O :

的三相点温度 (一

56
.

6
‘

C )附近 (图 IA )
,

表明这种包裹体是纯 C 0 2

的
。

对于这一相变温度
,

要反复进行升温和降

温观察
,

直到取得相变瞬间的可靠温度
。

继续升温
,

测得其均一温度 (均一到液相 )为一 11 一 +

2 7 C (图 IB )
。

对于纯 C 0 2

体系而言
,

均一温度的差异反映组分密度的差异
。

石英脉中呈遍布矿

物晶体无规则三维分布的 C o Z

包裹体 (照片 1 )
,

其均一温度为一 H
.

3 ~ + 5
.

4 ℃ (表 1
,

f)
。

沿愈

合裂隙分布的 c 0 2

包裹体均一温度集中于 21
.

Z C和 27
.

1℃ (表 1
,

g
、

h)
。

混合岩脉中沿愈合裂

隙分布的 C o Z

包裹体均一温度集中于 14
.

s c 和 24
.

S C (表 1
,

b
、

d )
。

表 1 流体包裹体显微测温结果

T a b le 1 M ie r o the rm o m etr ie da ta o f flu id in elu sio n o f m e ta m o rP址 e r
oc ks in N o r th er n Fu jia n

序序号号 主 岩岩 产 出形式式 类 型型 成 分分 均一温度 T h (
‘

C ))) 熔化温度 T m (C ))) 水充填度 F DDD e o Z 密度 ddd

aaaaa
混合岩脉脉 孤立状状 原生生 C O Z一 H 2 000 2 7

.

1 (C 0 2 ))) 一 5 6
.

6 (C 0 2 ))) 0
.

444 0
.

8 1 777

bbbbb 混合岩脉脉 沿裂隙隙 次生生 C O ZZZ ] 4
.

555 一 5 6
.

666 0
.

222 0
.

7 1 000

CCCCC
混合岩脉脉 沿裂隙隙 次生生 C 0 2一 H 2 000 2 9

.

4(C 0 2 ))) 一 5 6
.

6 (C 0 2 )))))))

ddddd 混合岩脉脉 沿裂隙隙 次生生 CO ZZZ 2 4
.

888 一 5 6
.

7777777

eeeee
混合岩脉脉 沿裂隙隙 次生生 H 2 0 溶液液 2 3 3~ 2 7 111 ~ 一 2 1111111

fffff 石英脉脉 无规则三维分布布 原生生 C O ZZZ 一 1 1
.

3 ~ 5
.

444 一 5 6
.

6一 一 5 6
.

777 0
.

777 0
.

9 6 6 ~ 0
.

8 8 444

ggggg 石英脉脉 沿裂隙隙 次生生 C O ZZZ 2 1
.

222 一 5 6 55555 0
.

7 7 555

hhhhh 石英脉脉 沿裂隙隙 次生生 C O ZZZ 2 7
.

111 一 5 6
.

66666 0
.

6 7 000

11111
石英脉脉 沿裂隙隙 次生生 C 0 2一 H 2000 2 5

.

3 ~~~ 一 5 6
.

5一 一 5 6
.

6 (C 0 2 )))))))

JJJ
、
kkk 石英脉脉 沿裂隙隙 次生生 H 20 溶液液 2 5

.

7 (C 0 2 ))) ~ 一 2 1111111

1111111111111 5 0 ~ 2 3 777777777

混合岩脉中呈孤立状出现的 CO Z一H Zo 包裹体
,

C O :

相的均一温度 (均一到液相 )为 27
.

1 ℃

(表 1
, a )

,

沿愈合裂隙分布的 C 0 2 一H 2 0 包裹体的 c o Z

相均一温度 (均一到液相 )为 29
.

4 ℃ (表

1
, c )

。

在石英脉中
,

c O Z一H 2 0 包裹体数量很少
,

出现于水溶液包裹体的愈合裂隙中
,

CO Z

相的均

一温度 (均一到液相 )为 25
.

3 和 25
.

7 C (表 1
,

i)
。
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(A )

2」
.

8

l ;
.

5 2 ‘1. 2 上
2
不

l(1 一 5 5 1 5 2 () 2 5 3 0

(A ) c o : 熔化温度 (B) c o : 均一温度 (c )水溶液包裹体均一温度

空白为石英脉中包裹体 黑体为混合岩脉中包裹体

图 1 包裹体测温温度直方图

F ig
.

1 H isto g r a m sh o w in g m ier o th e rm o m et rie d a t a o f flu id in e lu sio n s

水溶液包裹体在所有样品中

均有出现
,

特别是广泛存在于南

山组石英脉中
,

水溶液包裹体分

布的一个显著特点是
,

它们沿愈

合的裂隙分布
,

有的裂隙局限于

颗粒 内部
,

少量贯穿颗粒边界
。

在

水溶液包裹体的低温测量 中
,

由

于相变不明显而难以观察
,

只测

到几个包裹体的冷冻数据
。

水溶

液 包 裹 体 的 熔 化 温 度 低 于

0
.

O C
,

表 明组分中存在盐类
。

冰

的始熔温度接近于一 21 C
,

根据

N a CI 水溶液 的 低 共熔 温 度 一

2 0
·

S C (C r aw fo rd
,

1 9 8 1 )
,

可以确

定包裹体中盐类以 N aa 为主
。

用

p o tte r
等 (1 9 7 8 )的公试计算的盐

度为 (4 ~ 8 )w t%
,

与许多变泥质

岩石中的变质流体盐度范围一致

(C r aw fo rd a n d H o lliste r
,

1 9 8 6 )
。

石

英脉中水溶液包裹体的均一温度

为 1 5 0 一 Z 1 9 C和 2 0 2 ~ 2 3 7 ℃ (表

1, J
、
k
川昆合岩中水溶液包裹体

的均一温度为 23 3 ~ 27 1℃ (表 1
,

e ; 图 le )
。

4 流体包裹体的相对捕获顺序

确定流体包裹体的相对捕获顺序是包裹体研究中的一项非常复杂的工作
,

然而它对于了

解流体成分及 卜T 条件的演化来说意义重大
,

许多地质学家在这方面已做了大量工作
,

得到许

多有借鉴意义的识别准则 (R oe d d e r ,

19 8 4 ; T o u r e t
,

1 9 5 1 ; T o u r e t a n d o ie tv o rs t
,

1 9 5 3 等 )
。

在本区的

研究中
,

石英脉中呈遍布晶体无规则三维分布的 CO :

包裹体 (照片 1) 和混合岩中孤立产出的

C 0 2 一H 2 0 包裹体 (照片 2) 为原生包裹体
,

捕获于主矿物结晶之时
,

是本区流体包裹体中世代最

早的
。

石英脉中的水溶液包裹体沿愈合裂隙分布 (照片 3 )
,

裂隙可以穿入原生 C o Z

包裹体的分

布区
;混合岩脉中也存在这种水溶液包裹体(照片 4 )

。

这种沿愈合裂隙分布的水溶液包裹体是

次生的
,

其形成晚于原生包裹体
。

石英脉和混合岩中存在有沿愈合裂隙分布的 C 0 2

包裹体 (照

片 5 )
,

混合岩脉中的 c仇
一

HZ o 包裹体也有沿愈合裂隙分布的现象
,

这些包裹体形成都比较晚
。

最晚期的包裹体沿穿过几个晶体的平直裂隙分布
,

均为水溶液包裹体
,

直径 < l以m
,

因而无法



第十卷 第一期 地质找矿论丛

进行显微测温
。

一般假定
,

在变质矿物中所观察到的流体包裹体是在变质作用热峰期或热峰期之后捕获

的
。

较早的包裹体可能由于它们的主矿物在进变质作用期间的重结晶作用而被破坏
。

如果进

变质的 p
一

T 轨迹具有 比等容线更平缓的斜率
,

则在变质作用热峰期之前形成的残存包裹体也

将被破坏 (cr a w fo rd
,

1 9 8 1 )
。

对于石英脉来说
,

原生包裹体可以反映脉体形成的 p
一

T 条件
,

如果

脉体是同变质的分凝体
,

那么这一 片T 条件将接近于岩石区域变质热峰期的 p
一

T 条件
。

后期热

动力事件留下的信息则以矿物中的次生包裹体形式表现出来
。

对于混合岩脉也是如此
,

原生包

裹体代表主矿物形成时的流体成分及 片T 条件
,

晚期次生包裹体反映了后期流体的信息
。

5 岩石抬升过程的 片T
一
t轨迹

麻源群是一套类复理石建造为主的岩石
,

大金 山组岩石组合为含石墨黑云斜长变粒岩
、

云

母石英片岩
、

斜长角闪岩
、

大理岩
,

特征变质矿物为夕线石
、

蓝晶石
、

石榴石
、

透辉石
,

为角闪岩

相变质条件
。

根据共生矿物对计算的温压条件
,

大金山组混合岩化黑云斜长变粒岩为 6 00 一

7 0 0
一

C (石榴石
一

黑云母 )
,

4 00 MPa (石榴石
一

斜长石
一

A1
2
si 0 5 一

石英 )
。

南 山组岩石组合为黑云 (二

云 )斜长变粒岩
、

黑云石英片岩
,

特征变质矿物为铁铝榴石
、

透辉石
,

石榴石
一

黑云母矿物对计算

的温度为 5 30 ~ 58 0 C
,

为绿帘角闪岩相
。

由流体包裹体显微测温数据可以计算出流体的密度及与之对应的等容线
,

由此可以推测

岩石演化的 p
一

T
一
‘轨迹

。

在变质岩中
,

不同世代流体包裹体的等容线与建立在矿物平衡基础上

的峰期变质条件进行 比较
,

可 以估计岩石冷却和抬升过程中的 p
一

T 轨迹 (C ra w for d an d H ol lis
-

te : ,

1 9 8 6 )
。

在本区的研究中
,

根据包裹体测温数据计算流体密度
,

c 0 2

包裹体的密度和等容线

根据 sw an en be rg (1 9 8 0) 的计算方程及所给出的高温区等容线计算
,

C o Z一H ZO 包裹体的等容线

根据 H o llo w a y (19 8 1 )的计算程序得出
,

水溶液包裹体的等容线根据 p o tte r 和 B r o w n ( 19 7 7 )的

H Zo
一

N a cl 体系等容线得到
。

由包裹体测温数据 (表 l) 得到的流体密度及与之对应的等容线示于图 2
。

在混合岩中
,

呈

孤立状分布的包裹体具有较高的密度
,

其中 C 0 2 一H ZO 包裹体的等容线 (a) 穿过 由矿物对确定的

混合岩化 沂 T 区间(图 2 中的 M 区 )
,

证明其为原生包裹体
,

捕获于主矿物形成之时
。

时显沿愈

合裂隙分布的 c 0 2 一H Zo 和 c o Z

包裹体 (b
、c 和 d) 密度较低

,

捕获于主矿物形成之后的某一个时

期
,

沿愈合裂隙分布的水溶液包裹体 (e )也明显形成较晚
。

在南山组的石英脉中
,

原生 C O :

包裹

体 (f) 的密度最大
,

若变质峰期温度按石榴石
一

黑云母矿物对计算 (5 3 0 ~ 58 0
‘

C )
,

则 由原生 CO Z

包裹体推测的压力为 36 0一 4 00 MP a (图 2 中 f 区的斜线部分 )
。

沿愈合裂隙分布的 c o :

包裹体

密度 (g
、

h) 较低
,

在石英脉中
,

一个样品的沿裂隙分布的 c o Z

包裹体和水溶液包裹体的等容线

(h 和 k) 相交于 p 一 85 MPa
,

T 一 28 5 C ; 另一个样 品的沿愈合裂隙分布的水溶液包裹体和 C 0 2 -

H 2 0 包裹体的等容线 (j 和 i) 交于 p 一 1 o oMPa
,

T 一 2 6 5 C
。

显然
,

石英脉中次生包裹体的等容线

给出了 , 一 85 一 100 MP a ,

T 一 26 5一 28 5
、

C 的温压条件范围
。

这些低密度 c 0 2

包裹体和晚期水

溶液包裹体的出现
,

以及它们的等容线相交于一个有限的 产T 范围内
,

说明它们形成于岩石变
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:
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:

岩石抬升过程的 P一 T 一 t

M P a

5 00

, / 了一

订
/ 一爪见

.

矛。

/

尸
,沂 气

J

召今 /
/

k /

/ / /

/ / 毛
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。
、

b
、
c

、

d
、 e

为大金 山组混合岩脉中流体包裹体等容线
; f

、

g
、

h
、

i
、
J
、

k 为南山组石英脉中流体包裹体等容线
。

M
、

f 分别为大金

山组混合岩化与南 山组峰期变质条件
。

a 为原生 c O Z 一H 刃 包裹体
, c 为次生 C仇

一H Z o 包裹体
, b

、

d 为次生 c o : 包裹体
, e 为

次生水溶液包裹体
。

f 为原生 c o :

包裹体
, g

、

h 为次生 c o : 包裹体
,

i为次生 c仇
一H 2 0 包裹体

, J
、

k 为次生水溶液包裹体
。

d

为纯 c o : 包裹体的密度
。

6 %为水溶液包裹体的盐度
。

A
、

B 分别为南山组与大金 山组抬升过程的 严界t 轨迹
。

图 2 流体包裹体等容线及推测的麻源群抬升过程 介 T
一t 轨迹

F ig
.

2 Iso e h o res o f flu id in e lu sio n s a n d u Plif t P 一 T 一 t Pa th s o f M a y u a n G r o u P

质期后历史中的一个具体事件
,

这可能反映了剪切变形构造事件的温压条件
。

前已述及
,

流体包裹体捕获时的温压条件应位于根据显微测温所得到的包裹体的等容线

上
。

含有不同世代流体包裹体的岩石
,

其 p
一

T 条件演化应经历捕获不同世代包裹体时的 片T 条

件
;反之

,

用不同世代流体包裹体捕获时的温压条件可以描绘 出岩石演化的 介 T
一
t轨迹

,

亦即岩

石演化的 p
一

T
一
t轨迹应穿过不同世代流体包裹体所确定的不同斜率的等容线

。

由于变质岩中的

流体包裹体通常捕获于岩石变质峰期之后
,

所以可用于推测岩石变质峰期之后即抬升过程的

p
一

T
一
t轨迹

。

对于南山组岩石而言
,

抬升轨迹始于 由矿物对计算的峰期变质温度 5 30 ~ 58 0 C
,

以

及由矿物对温度与原生 C o Z

包裹体等容线共同确定的峰期压力 36 0 ~ 4 0 0MPa
,

即图 2 中的 f

温压区
。

该组岩石在峰期变质作用之后的抬升 p
一

T
一
t 轨迹必然穿过 由沿愈合裂隙分布的次生

CO :

包裹体确定的等容线 g
,

以及 由次生 CO :

包裹体和水溶液包裹体等容线(h
、
k

、
i
、

j) 确定的剪

切变形事件的温压区 (刃一 85 一 1 00 MPa
,

T 一 2 65 ~ 28 5℃ )
,

最后得到南山组抬升过程的 片T
一
t
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轨迹如图 2 中 A 所示
。

由共生矿物对计算的大金山组混合岩化 温压条件为 6 00 ~ 7 0 0 C
、

4 0 0MPa (图 2
,

M 区 )
,

由孤立状分布的原生 C o Z一H ZO 包裹体的等容线
a
穿过这一温压区

。

大金

山组混合岩化作用之后的抬升 介 T
一
t 轨迹始于 M 区

,

并穿过 由次生 C 0 2 一H 2 0 包裹体 (c )
、

次生

C o Z

包裹体(b
、

d) 及次生水溶液包裹体 (e )的等容线
,

得到的 介T
一
t轨迹为 B( 图 2 )

。

南 山组与大

金山组岩石抬 升过 程的 , 了
一
t 轨迹形状相似

,

为 凸向温度轴的顺时针方向
,

与 E ng lan d 和

T ho m Ps o n (1 9 8 4) 模拟的大陆地壳增厚时区域变质岩石抬升过程的 介T
一
t 轨迹相似

。

6 c o Z

来源及流体演化特点

流体包裹体分析结果说明
,

本区早期流体成分以 C O :

为主
,

石英脉和混合岩脉中大量存在

的原生 C o Z

及 C O Z一H 2 0 包裹体均说明了这一点
。

有关变质岩中流体包裹体 c o Z

的来源已有许

多研究
,

一般认为有两种来源
,

一是来源于围岩本身
,

由碳酸盐分解或石墨及含碳物质的氧化

形成 ;另一个是深源成因
,

来源于地慢脱气作用 (C r aw fo rd
,

1 9 5 1 )
。

T o u re t 和 o ie tv o r st (19 8 3 )认

为
,

在上地壳
,

流体包裹体在一定程度上反映了主岩的成分
,

以内部缓冲 (In ter na l b uf fer ing )机

制为主
,

而在深部地壳 (麻粒岩相 )和上地慢
,

C o Z

来源于深部
,

以外部缓冲 (EXt er na l buf fer ing )

机制为主
,

稳定同位素研究也证实了这两种来源 (D u k e
等

,

1 9 9 0 ; H o o fs a n d T o u r e t
,

1 9 7 5 )
。

在缺

乏稳定同位素数据的情况下讨论本区的 C O :

来源不能得出非常确切的结论
,

但 C O Z

极有可能

来源于围岩本身
。

泥质岩石 中的有机物和碳的含量本就较高
,

大金山组中普遍存在的晶质石墨

也说明这一点
。

在进变质过程中
,

含碳有机物氧化形成 C O :

而被捕获于石英分凝体中
。

南山组

中石墨含量相对大金 山组较低
,

可能是 由于上部岩石处于氧逸度较高环境
,

因而碳不能以石墨

形式存在
。

c o :

包裹体在混合岩 中的存在也非常广泛
,

H ol lis ter (19 8 8) 认为
,

由深熔作用形成的

混合岩
,

c o :

来源于有石墨参与的进变质反应
。

本区混合岩缺少深熔作用的证据
,

但地层中广

泛存在的石墨在混合岩化过程当中
,

可以通过与流体反应而形成 C 0 2 ,

这无疑应是混合岩中流

体包裹体 C O :

的来源之一
。

石英脉中的流体包裹体成分表明
,

早期流体以 C 0 2

为主
,

晚期以水溶液为主
。

从 c o Z 一H 2 0

体系的综合实验资料来看
,

纯 C O Z

和 H 刃 混合物的溶线峰顶在 1 0 0MP a
时为 27 5 ℃

,

当有电解

质存在时溶线大大提高
,

加入 6 w t% N a C I时溶线峰顶为 4 2 0 C左右 (H o llis te r
,

1 9 5 1 )
。

由于捕获

时的温度较高
,

混合岩中原生 C 0 2 一H 2 0 包裹体是 C O :

与 H 2 0 的混溶物
。

随着温度的降低
,

后期

流体发生 C o :

与 H 2 0 的不混溶作用而被分别捕获
。

石英脉和混合岩中的后期 CO Z一H 2 0 包裹体

成分表明
,

由于捕获温度较低
,

C o :

和 H ZO 混溶是有限的 (表 1 )
。

总之
,

本区的流体演化
,

早期

以 C o Z
(石英脉 )和 C o :

与 H ZO 的混溶流体 (混合岩 )为主
,

随着温度的降低 C 0 2

和 H Zo 产生不

混溶而成为两种成分的流体被分别捕获
。

最晚期的水溶液包裹体表明
,

变质岩区最后阶段的流

体活动以 H Z O 为主
。

本文工作过程中得到孙大中研究员和李岩同志的指导和帮助
,

特此致谢
。
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轨迹如图 2 中 A 所示
。

由共生矿物对计算的大金山组混合岩化 温压条件为 6 00 ~ 7 0 0 C
、

4 0 0MPa (图 2
,

M 区 )
,

由孤立状分布的原生 C o Z一H ZO 包裹体的等容线
a
穿过这一温压区

。

大金

山组混合岩化作用之后的抬升 介 T
一
t 轨迹始于 M 区

,

并穿过 由次生 C 0 2 一H 2 0 包裹体 (c )
、

次生

C o Z

包裹体(b
、

d) 及次生水溶液包裹体 (e )的等容线
,

得到的 介T
一
t轨迹为 B( 图 2 )

。

南 山组与大

金山组岩石抬 升过 程的 , 了
一
t 轨迹形状相似

,

为 凸向温度轴的顺时针方向
,

与 E ng lan d 和

T ho m Ps o n (1 9 8 4) 模拟的大陆地壳增厚时区域变质岩石抬升过程的 介T
一
t 轨迹相似

。

6 c o Z

来源及流体演化特点

流体包裹体分析结果说明
,

本区早期流体成分以 C O :

为主
,

石英脉和混合岩脉中大量存在

的原生 C o Z

及 C O Z一H 2 0 包裹体均说明了这一点
。

有关变质岩中流体包裹体 c o Z

的来源已有许

多研究
,

一般认为有两种来源
,

一是来源于围岩本身
,

由碳酸盐分解或石墨及含碳物质的氧化

形成 ;另一个是深源成因
,

来源于地慢脱气作用 (C r aw fo rd
,

1 9 5 1 )
。

T o u re t 和 o ie tv o r st (19 8 3 )认

为
,

在上地壳
,

流体包裹体在一定程度上反映了主岩的成分
,

以内部缓冲 (In ter na l b uf fer ing )机

制为主
,

而在深部地壳 (麻粒岩相 )和上地慢
,

C o Z

来源于深部
,

以外部缓冲 (EXt er na l buf fer ing )

机制为主
,

稳定同位素研究也证实了这两种来源 (D u k e
等

,

1 9 9 0 ; H o o fs a n d T o u r e t
,

1 9 7 5 )
。

在缺

乏稳定同位素数据的情况下讨论本区的 C O :

来源不能得出非常确切的结论
,

但 C O Z

极有可能

来源于围岩本身
。

泥质岩石 中的有机物和碳的含量本就较高
,

大金山组中普遍存在的晶质石墨

也说明这一点
。

在进变质过程中
,

含碳有机物氧化形成 C O :

而被捕获于石英分凝体中
。

南山组

中石墨含量相对大金 山组较低
,

可能是 由于上部岩石处于氧逸度较高环境
,

因而碳不能以石墨

形式存在
。

c o :

包裹体在混合岩 中的存在也非常广泛
,

H ol lis ter (19 8 8) 认为
,

由深熔作用形成的

混合岩
,

c o :

来源于有石墨参与的进变质反应
。

本区混合岩缺少深熔作用的证据
,

但地层中广

泛存在的石墨在混合岩化过程当中
,

可以通过与流体反应而形成 C 0 2 ,

这无疑应是混合岩中流

体包裹体 C O :

的来源之一
。

石英脉中的流体包裹体成分表明
,

早期流体以 C 0 2

为主
,

晚期以水溶液为主
。

从 c o Z 一H 2 0

体系的综合实验资料来看
,

纯 C O Z

和 H 刃 混合物的溶线峰顶在 1 0 0MP a
时为 27 5 ℃

,

当有电解

质存在时溶线大大提高
,

加入 6 w t% N a C I时溶线峰顶为 4 2 0 C左右 (H o llis te r
,

1 9 5 1 )
。

由于捕获

时的温度较高
,

混合岩中原生 C 0 2 一H 2 0 包裹体是 C O :

与 H 2 0 的混溶物
。

随着温度的降低
,

后期

流体发生 C o :

与 H 2 0 的不混溶作用而被分别捕获
。

石英脉和混合岩中的后期 CO Z一H 2 0 包裹体

成分表明
,

由于捕获温度较低
,

C o :

和 H ZO 混溶是有限的 (表 1 )
。

总之
,

本区的流体演化
,

早期

以 C o Z
(石英脉 )和 C o :

与 H ZO 的混溶流体 (混合岩 )为主
,

随着温度的降低 C 0 2

和 H Zo 产生不

混溶而成为两种成分的流体被分别捕获
。

最晚期的水溶液包裹体表明
,

变质岩区最后阶段的流

体活动以 H Z O 为主
。

本文工作过程中得到孙大中研究员和李岩同志的指导和帮助
,

特此致谢
。
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