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摘　要 :云南哀牢山的变质岩、混合岩、伟晶岩及石英脉中包裹体的化学成分及碳、氢、氧同位素进行研究表

明 ,伟晶岩流体成分有水、二氧化碳、一氧化碳、有机物等 ,且与变质流体同源。水主要来源于古海水和大气降

水 ,有机质来源于沉积岩中生物质 ;二氧化碳多数来源于碳酸盐岩 ,少数来源于有机质的氧化分解。这些流体

受构造运动的驱动而活化迁移 ,成为成矿物质的搬运介质 ,参与了对岩石的改造 ,是本区伟晶岩流体的重要来源。
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　　哀牢山位于云南省中南部 ,北起大理州弥勒县 ,

向南东方向延伸至红河州河口市及金平县出国境 ,

全长 400多 km ,构造上处于印度板块与欧亚板块接

触地带 ,是一个构造活动与成岩成矿作用关系密切

的地区。该区位于丽江台缘褶皱带哀牢山断褶束南

段 ,东北面以红河断裂为界与扬子准地台相邻 ,西南

面以哀牢山断裂为界与兰坪2思茅褶皱带相邻[1 ]。

云南地矿局在区域调查的基础上 ,对其变质成岩成

矿作用作了一些研究[2～5 ]
,但研究程度总的来说不

高 ,还需要作大量的工作。

研究区出露下元古界哀牢山群地层 ,自北西向

南东呈楔状展布于红河及哀牢山断裂之间 ,为北西

—南东走向的单斜 ,地层已发生低至中深程度变质 ,

据变质程度和所含特征变质矿物 ,区内自南西向北

东划分为 3 个变质带 :黑云母变质带、石榴子石2十
字石变质带和矽线石变质带 ,3 带从南西向北东递

增排列 ,呈长条状沿北西—南东向展布 ,变质递增顺

序与地层新老顺序相反 ,反映为由优地槽复理石建

造沉积经变质而得到一套浅到中深热动力变质岩系

列。同时在变质岩中广泛发育各种混合岩 ,自南西

向北东还可以分为 3个递增的混合岩带 :条纹状混

合岩带、条带状混合岩带、眼球状混合岩带 ,混合岩

与变质岩交互产出 ,混合岩带与变质岩带相互重叠 ,

二者界线不一致。区内岩石有 :板岩、变质砂岩、变

质砾岩、变质泥灰岩、大理岩、角闪岩、片岩、片麻岩、

变粒岩、麻粒岩、透辉岩、混合岩、混合花岗岩等 ,最

常见的岩性为变粒岩、片麻岩夹角闪岩、片岩及混合

岩 ,偶尔穿插花岗岩岩株和岩墙 ,岩性为黑云母花岗

岩和二长花岗岩。在南段则有大面积的花岗岩岩基

出露 ,侵入体与构造发育方向一致。区内曾发生多

期构造运动 ,最近期的也是对本区改造最深的构造

运动为喜马拉雅运动[6 ]。

在变质岩、混合岩、花岗岩中广泛发育各种脉

岩 ,有石英脉、长石石英细晶岩脉、花岗伟晶岩脉。

伟晶岩型矿床是本区重要的矿床类型 ,产有水晶、绿

柱石、海蓝宝石、碧玺、刚玉等宝石。

1　伟晶岩地质

根据野外产状 ,可将本区伟晶岩分为两种类型 ,

即简单伟晶岩和复杂伟晶岩。

简单伟晶岩主要产于变质岩及混合岩中 ,岩脉

规模较小 (长十几米至几分米 ,厚几分米至几厘米) ,

顺层或穿层产出 ,粒度几毫米至 2 cm ,分带性差 ,成

分简单 ,主要为长英质 ,接近于混合岩中的浅色脉

体 ,从野外产状看 ,混合岩脉体与伟晶岩脉相连通 ,

该部分伟晶岩脉是由混合岩脉体串连或汇聚成的大

脉体。很明显 ,这种伟晶岩主要是变质岩部分交代

或部分熔融形成的熔体在岩石应力驱动下 , 于层内
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流动或越出层面汇聚成较大的熔体 ,并常含较多的

母岩挥发份 ,直接形成独立的伟晶岩浆 ,在原地附近

形成伟晶岩 ,因为所含挥发分数量相对仍然不多 ,熔

融体体积不大且分散 ,物质来源有限 ,加上冷却速度

较快 ,所形成的伟晶岩粒度不大 ,分带性不明显。这

种伟晶岩与混合岩脉体部分在成因上十分相近 ,只

是相对规模和位移量不同。

另一种类型的伟晶岩是与花岗岩有关的复杂伟

晶岩 ,主要产于花岗岩岩株、岩墙的上部和边部 ,少

数产于变质岩中 ,但仍能观察到与花岗岩侵入体有

密切的联系 ,还有少数产于混合岩化程度较深规模

较大的混合花岗岩中。这些伟晶岩呈巢状、囊状、透

镜状、串珠状单生或连生 ,规模稍大 (长十几米至几

米 ,厚几米至几分米) ,带状构造明显 ,由边部向中部

分为文象伟晶岩带—黑 (白)云母花岗伟晶岩带—块

状长石石英伟晶岩带—石英核带—晶洞 ,这种类型

的伟晶岩常产出水晶、绿柱石、海蓝宝石、电气石、刚

玉等粒度较大的晶体 ,构成有工业意义的宝石伟晶

岩矿床。常见许多产出复杂伟晶岩的花岗岩体附

近 ,同时存在大理岩层 ,在只有花岗岩体的地方 ,较

少伟晶岩脉产出。

2　矿物包裹体流体特征

(1)变质岩及混合岩矿物中包裹体流体特征 :对

变质岩、混合岩包裹体进行观察 ,普遍存在气液相包

裹体 ,部分还有固体包裹体和熔融包裹体 ,结果显示

岩石包裹体相态类型及相态比例与岩石变质强度特

征相一致 ,岩石在变质过程中普遍有各种流体的参

与 ,致使通过变质而形成的岩石中 ,均含有气液包裹

体。流体的性质也不同 ,直接观察到的流体有水溶

液、二氧化碳有机质 ,它们的液相之间不混溶。在包

裹体中经常可以看到一种流体单独存在或两种流体

混杂在一起 ,不均匀地分布在矿物中 ,偶尔有 3种流

体相出现在一个包裹体中 ,进一步说明变质流体可

以呈单一相态 ,也可以是多种流体不混溶态。它们

在矿物中的分布亦是不均匀的 ,在某一处以水溶液

包裹体为主 ,在另一处则以含二氧化碳气液包裹体

为主 ,或者在相态比例上不同 ,说明本区流体介质是

随时空变化的复杂流体系统。

岩石包裹体中的气液包裹体在数量与岩性存在

一定关系 ,按变质岩—混合岩—混合花岗岩顺序递

减 ;在变质岩石英脉和混合岩石英脉中 ,虽然数量都

多 ,但前者比后者明显要多 ,这些岩石形成温度条件

是递增的 ,说明岩石所受到的温压作用越强 ,流体活

动性和溶解物质的能力越强 ,在开放体系中释放出

来的流体越多。温压条件的升高是流体活动的动

力 ,可以得到这样的结论 :变质岩在向高层次演化过

程中 ,将所含的流体成分释放出来 ,成为脉岩流体的

重要来源。

(2)伟晶岩矿物中包裹体流体特征 :将复杂伟晶

岩中的绿柱石按产出带划分为 3个世代 ,对绿柱石

及外带的文象石英内带的水晶进行包裹体观察 ,综

合如下 :

文象石英 :长石石英文象带是伟晶岩脉较为外

侧的一个构造分带 ,靠近边部 ,伟晶岩从这一带开始

就与母岩花岗岩有了很大差别 ,结晶粒度明显增大 ,

所含矿物也明显与母岩不同。文象石英明显受长石

解理控制 ,为呈两个方向排列的楔形。气液包裹体

由L、LCO
2
和 G组成 ,均一化温度低于内带的绿柱石

包裹体 ,从这些特征可以判断 ,文象石英是从微斜长

石中出溶形成。

绿柱石 :各世代绿柱石均含熔融包裹体、流体2
熔融包裹体和气液包裹体 ,但不同世代所含包裹体

类型情况不同。第Ⅰ世代绿柱石以含熔融包裹体为

主 ,第Ⅱ世代绿柱石以含流体2熔融包裹体和气液包
裹体为主 ,第Ⅲ世代绿柱石中主要为气液包裹体 ,绿

柱石从早世代到晚世代包裹体表现为熔融包裹体渐

少、气液包裹体渐多、流体2熔融包裹体先变多后变少的
情况 ,并且各种包裹体相互混杂 ,出现沸腾包裹体群。

晶洞水晶 :水晶是伟晶岩脉中最中间的矿物 ,形

成顺序也最后 ,代表伟晶岩形成的最后阶段。水晶

与Ⅲ世代绿柱石的包裹体相近 ,主要为气液包裹体。

伟晶岩包裹体的特征显示伟晶岩浆成分初期以

硅酸盐熔体为主 ,并含有一定数量的以水为主的挥

发分 ,随着温度的降低 ,硅酸盐熔体逐渐析出 ,挥发

份所占比例不断提高 ,中间经历了沸腾不均匀状态 ,

最后演化为气水热液。包裹体相态及均一化温度显

示伟晶岩形成是降温过程。

(3)包裹体流体成分 :发育于变质岩中的石英

脉 ,集中了变质流体成分的特征。伟晶岩矿物包裹

体也包含了伟晶岩流体的信息 ,对二者进行成分分

析 (表 1) 。
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表 1　包裹体液相与气相组分

Table 1　Components of liquid and gas in inclusions

编　号 名　称
液 相 组 分

Ca2 + Na + Mg2 + K+ Fe3 + HCO -
3 SO2 -

4 Cl - F - pH

Y0212MQ 变质岩石英脉 4. 31 0. 91 0. 41 0. 30 0. 068 9. 88 4. 55 0. 38 0. 30 6. 87

YKM211( I) 伟晶岩绿柱石 1. 25 0. 32 0. 18 0. 16 0. 11 2. 31 0. 35 0. 35 0. 16 7. 9

编　号 名　称
气 相 组 分

H2O CO2 CO C2 H6 XH2O XCO2 XCO XC2 H6 还原参数 R

Y0212MQ 变质岩石英脉 161. 87 24. 71 17. 55 6. 61 0. 768 0. 117 0. 083 0. 031 0. 975
YKM211( I) 伟晶岩绿柱石 58. 94 24. 01 12. 43 3. 76 0. 595 0. 242 0. 125 0. 038 0. 874

　　　　　　分析者 :南京大学金属成矿国家重点实验室分析

　　从表 1可以看出 ,伟晶岩绿柱石和变质岩石英脉

包裹体液相成分中均含阳离子有 Ca
2 + 、Na

+ 、Mg
2 + 、K+ 、

Fe
3 +

,且 Ca
2 +

> Na
+

> Mg
2 +

> K
+

> Fe
3 +

,阴离子有

HCO -
3 、F

- 、Cl - 、SO2 -
4 ,且 HCO -

3 > SO2 -
4 > Cl - > F - ,由

此可以看出液相以 Ca2 + 、Na + 、HCO -
3 、SO2 -

4 离子为主。

伟晶岩与变质岩包裹体液相成分具有同样的排序 ,说

明二者流体同源。而 SO2 -
4 是地表水体中常见的阴离

子 ,说明伟晶岩流体有来自浅源的成分。

伟晶岩与石英脉包裹体中气相成分显示含

H2O、CO2、CO、C2 H6 (表 1) ,以 H2O、CO2 居多 ,含少量

C2 H6 气体和 CO ,这与包裹体薄片观察结果相一致 :

包裹体以水溶液为主 ,富含 CO2 及有机质。还原性

气体的存在 ,说明沉积物中的有机质分解产生的碳

与氧或氧化物反应 ,使流体体系呈还原状态。包裹

体气相成分分析显示有较多数量的 CO2 存在 ,与薄

片中观察的有相当数量二氧化碳存在相一致 ,可知

二氧化碳在溶液中溶解度已达饱和 ,反映在液相成

分中 HCO -
3 数量也比较多。对比伟晶岩绿柱石和变

质岩中石英脉气相成分 ,二者十分相似 ,显示了伟晶

岩流体与变质岩流体同源。

(4)包裹体流体同位素特征 :丫口的几个伟晶岩

及围岩、石英脉进行氢、氧、碳同位素分析结果如表 2。

表 2　包裹体碳、氢、氧同位素分析

Table 2　Isotope compositions of carbon , hydrogen and oxygen in inclusions

编 号 名 称 δDSMOW (‰) δ18OSMOW (‰) δ13CPDB (‰)

Y011 文象石英 - 64. 5 8. 86 0. 51
L100 第Ⅰ世代绿柱石 - 68. 5 8. 39

YKXW400210 (Ⅲ) 第Ⅲ世代绿柱石 - 67. 9 7. 88 - 0. 1
YKQ 水　晶 - 57. 3 8. 69 2. 06
Y071 变质岩肠状石英 - 77. 4 9. 89 - 18. 58
Y001 黑云母花岗岩 10. 36
Y051 二长花岗岩 11. 20
Y069 条带混合岩 11. 67
Y019 片麻岩 12. 58
K37 天河石 - 79. 8 9. 81
K21 第Ⅰ世代绿柱石 - 81. 3 9. 23
K40 第Ⅱ世代绿柱石 - 88. 2 9. 90
K41 第Ⅱ世代绿柱石 - 85. 6 10. 06
K28 第Ⅲ世代绿柱石 - 89. 9 10. 37
K29 第Ⅲ世代绿柱石 - 86. 6 9. 05

　　　　　　　　分析者 :南京大学金属成矿国家重点实验室分析 ;

　　　　　　　　注 :δ13CPDB为包裹体中 CO2 的碳同位素值 ;δDSMOW为包裹体中 H2O的氢同位素值 ;δ18OSMOW为矿物的氧同位素值

　　伟晶岩流体在演化过程中会产生分馏现象 ,伟

晶岩矿物包裹体同位素反映了伟晶岩流体的分馏差

异。苦芦寨伟晶岩矿物包裹体水的δD ( ‰)值范围

为 - 79. 8～ - 89. 9 ,最大相差 12. 6 % ,δ18
O值为 9. 05

～10. 37 ,最大相差 14. 6 % ,说明同一伟晶岩脉中同

位素的分馏差别不大。

丫口伟晶岩与变质岩中石英脉矿物氢、氧同位

素组成十分接近 ,显示伟晶岩与变质流体同源。然

而 ,流体状态有些改变 ,δD( ‰)值从伟晶岩的 - 68. 5

～ - 57. 3下降为石英脉的 - 77. 4 ,δ18O( ‰)值从伟晶
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岩的 8. 86～7. 88 上升为石英脉的 9. 89 ,伟晶岩的
δ18O和δD比石英脉的绝对变差小 ,说明伟晶岩流体

继承了变质流体并发生了演化。

丫口伟晶岩及围岩的氧同位素特征具有一定规

律性 ,变质岩δ18
O值为 12. 58‰,混合岩为 11. 67‰,

花岗岩平均 10. 78‰,变质岩石英脉为 9. 89‰,伟晶

岩矿物平均 8. 455‰,矿物δ18
O值随岩石演化而逐

渐减小 ,反映矿物中18
O富集程度降低。造成上述情

况可以有两种方式 :一是温度升高使矿物—水的氧

同位素分馏程度降低 ,
18

O从矿物进到水中 ;二是有

低δ18O值的海水或大气水加入 ,分馏平衡作用降低

了18
O在矿物中的富集程度。

进一步比较伟晶岩与混合岩、花岗岩 ,可以追溯

流体来源。首先 ,正常的矿物—水的氧同位素分馏

交换反应是18
O趋向于在矿物中富集 ,且温度越低 ,

富集程度越高 ;其次 ,伟晶岩的形成是降温过程 ,伟

晶岩比产出它的混合岩或花岗岩形成温度低 ,自

然18O应该在伟晶岩中的富集程度高 ,即δ18 O 高。

然而 ,这里的伟晶岩却比混合岩与花岗岩δ18
O 值

低 ,所以从温度角度不能去解释 ,说明伟晶岩流体来

源中除原有的封存水外 ,后期有相对低δ18
O值的大

气水的加入 ,降低了伟晶岩矿物的δ18
O值。

氢同位素同样具有一定的规律性 ,伟晶岩早期

形成的绿柱石包裹体δD值为 - 68. 5‰,晚期形成的

绿柱石为 - 67. 9‰,从微斜长石出溶形成的文象石

英为 - 64. 5‰,最后形成的水晶则为 - 57. 3‰,显示

水的 D富集程度不断升高。

从δD值也可以得到流体来源。正常的伟晶岩

是在封闭的体系内形成的 ,存在含羟基的矿物与水

进行同位素分馏交换反应 ,温度降低 ,分馏程度提
高 ,D趋向于进入矿物中 ,水的 D富集程度降低 ,其
δD值应该不断降低。反观这里的伟晶岩矿物包裹

体δD值却不断升高 ,说明伟晶岩浆流体在演化过程

中 ,有相对高δD值的大气水加入 ,从中还可看出伟

晶岩浆中的水等挥发分越到后期越集中。

　　13 C可以提供流体中 CO2 的来源。变质岩石英

脉包裹体 CO2 的δ
13 C值为 - 18. 58‰,接近海相有机

质中的碳 ,说明原沉积岩在变质作用过程中所含有

机质发生分解氧化 ,除形成有机流体外还形成 CO2

和 CO ,成为石英脉中 CO2 的来源。而伟晶岩矿物包

裹体中 CO2 的δ
13值为 - 0. 1‰～2. 06‰,表现为海

相碳酸盐岩特征 ,δ13
C指示了伟晶岩流体 CO2 主要

来自于碳酸盐岩而不是有机质的氧化分解。由于温

度上升 ,水溶液溶解碳酸盐矿物的数量大为提高 ,增

加了流体的新来源和运矿因子 ,本区不少分带较好

的伟晶岩产出与大理岩在空间上密切相关 ,可能是

这方面的原因。

本区伟晶岩流体继承了变质流体 ,是变质流体

发展演化的结果。流体的成分是发展变化的 ,各个

阶段有所差异。Crawford M. L.
[7 ]与 J . Touret

[8 ]研究
了变质流体 CO2 来源于碳酸盐岩。通过研究 ,本区

伟晶岩流体与变质流体虽然有许多相同的地方 ,但

还是有不同 ,如本区 CO2 来源是多元的 ,早期来源

于有机质氧化分解 ,后期来源于碳酸盐岩 ,并且成为

主要来源。

3　伟晶岩流体的形成演化分析

本区岩石在早元古代即已形成 ,最早变质时间

在中元古代吕梁运动期[9 ]
,该运动造成大面积区域

变质岩 ,奠定了本区岩石演化的基础 ,以后经历的较

大构造运动有海西运动、印支运动、燕山运动和喜马

拉雅运动 ,其中影响程度最深的是喜山运动 ,造成大

规模的混合岩化及岩石重熔。

区内各类岩石都含有云母类矿物。云母片岩类

的存在 ,说明区内岩石相当富含挥发分 ,因为云母
(白云母、黑云母)中需要挥发分 OH

- 、F - 参与组成

分子。本区变质岩是由沉积岩变质而成的 ,沉积物

在堆积过程中已经结合、吸附及封闭了一些海水在

岩石中。沉积物成岩过程中 ,虽然排出了一部分海

水 ,但在岩石中仍有相当数量的水保留。当造山运

动使岩石抬升出海面 ,并产生褶皱构造形变 ,可产生

许多裂隙 ,成为雨水和地下水的贮存空间和运移通

道。岩石中不仅含水 ,且含有较多的古生物遗体和

碳酸盐矿物 ,它们中都含有大量的流体物质 ,可在以

后的岩石演化中发展成为流体。
早期地壳较薄热流值大 ,前期构造活动引起岩

石温度升高 ,原岩中的水活动性增强 ,对岩石中的组

分进行大规模的改造 ,将矿物成分转移重组合 ,使岩

石发生重结晶、变质结晶、变质分异 ,岩石中的矿物

颗粒明显增大 ,并顺应区域应力方向使矿物定向排

列 ,产生片状及片麻状构造 ,形成变质岩。溶液因溶

解 CaCO3 而呈弱碱性 CaCO3 + H2O = Ca
2 +

+ HCO
-

+

OH
-

,同时有机质部分可分解氧化产生 CO2、CO和

碳氢化合物 ,CO2 溶于水成为碳酸溶液 CO2 + H2O =

HCO
-

3 + H
+

,两种作用可同时进行 ,从石英脉包裹体

分析结果看 ,流体呈中偏碱性。流体的存在大大加



270 李　文等/云南哀牢山伟晶岩流体来源研究

速了物质的搬运速度 ,变质岩的形成如果没有流体

的参与 ,形成极其缓慢 ,甚至不可能。

喜马拉雅运动对本区影响十分显著 ,超过了以

往水平 ,当温度进一步上升 ,流体则溶解更多 Si、Al、

K、Na等物质 ,伴随交代作用 ,其本身所含的组分也

越来越丰富 ,还促使其它一些难熔矿物熔解 ,从增温

增压到降压冷却变质作用过程中 ,在降压升温即热

弛豫阶段 ,出现岩石部分熔融 ,形成混合岩。当变质

温度条件进一步升高 ,流体活动能力增强 ,溶解的组

分更多 ,其本身也越来越趋于溶浆化。岩石重熔的

比例加大 ,所形成的熔体趋向于花岗岩浆 ,其活动范

围受制于固体的岩石 ,就地形成混合花岗岩。其中

部分熔体含有较多的挥发份 ,直接形成了伟晶岩浆 ,

在一定的密闭条件下形成小规模产于混合岩和混合

花岗岩中的简单伟晶岩。如果构造出现低压区 ,这

些岩石部分熔融形成的熔体在应力的驱动下 ,就从

岩石中移出 ,形成大规模的岩浆侵入 ,流体在残余岩

浆中富集 ,间接变成伟晶岩浆 ,当岩浆侵入接触大理

岩时 ,就会溶入更多且有利成矿的挥发分 ,有利于形

成伟晶岩浆 ,进而形成有工业意义的复杂伟晶岩。

4　结　　论

哀牢山伟晶岩流体成分复杂 ,有水溶液、二氧化

碳、有机物 ,内部来自岩石本身所蕴含的流体物质 ,

外部有雨水的不断下渗注入。从直接来源上说 ,伟

晶岩流体来源于变质岩中的流体物质和大气水 ;从

最初来源上说 ,水主要来源于古海水和大气降水 ;有

机质来源于海相古生物 ,二氧化碳主要来源于碳酸

盐岩 ,其次为有机生物质。它们受构造运动的驱动

而活跃起来 ,并随时空变化 ,参与本区岩石的重组改

造 ,成为成岩成矿物质的搬运介质 ,为形成本区伟晶

岩矿床及其它变质矿床的重要流体物质。
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Study on Source of Pegmatite Fluid in Ailaoshan , Yunnan

LI Wen1 ,2 , LI Zhao2lin1 ,2 , SHI Gui2yong1

( 1. Department of Earth Sciences , Zhongshan University , Guangdong , Guangzhou 510275 , China ;

2. State Key Laboratory for Research of Mineral Deposits , Nanjing University , Jiangsu , Nanjing 210093 , China )

Abstract :The paper has investigated chemical components and isotopes : carbon , hydrogen and oxygen of inclusions in

metamorphite , chorismite , pegmatite and quartz dike rock from Ailaoshan , Yunnan Province. The results indicate that
pegmatite fluid possesses the same source as metamorphite fluid. Their components consist of water , carbon dioxide , car2
bon monoxide and organic material . The water mostly comes from ancient sea and atmosphere while organic material from

ancient life2form. The majority of carbon dioxide is originated from carbonate rock while the minority from organic materi2
al . All these fluids are driven to turn active by tectogenesis. Then they not only become the transportation medium of
forming2ore material but also take part in rebuilding the rocks. All of them are the important sources of pegmatite fluid in
the region.
Key words :pegmatite ; fluid ; inclusion ; isotope


