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摘" 要" " 东海水晶矿床位于苏鲁超高压变质带中，它的成因机制及其与超高压变质作用的关系一直是大家关注的问题。
本文运用流体包裹体、硅氧同位素地球化学以及微量元素地球化学，对东海水晶矿床的成因进行了初步研究。结果显示，

含晶石英脉中流体包裹体主要有单液相、气液两相以及 0#WP/W#流体包裹体，其中以气液两相流体包裹体为主，大小在X ] X?
!Q，但在含金红石发晶的水晶中气液两相流体包裹体最大可达 $??!Q。其形成温度可以分为 $ 个区间，即 !??\ ] !#?\，
!C?\ ]##?\和 #D?\ ]#C?\；而其盐度也集中于 ? ] #TJ^ 2)/N，D ] !#TJ^ 2)/N 和 !D ] !CTJ^ 2)/N 三个区间，反映了多期
流体的叠加作用。激光拉曼和流体包裹体群成分分析可知，流体包裹体中除了 0#W和 /W#外，还有 2#、/0D、0#O和 /#0C等，

并且在不同的爆裂温度情况下，流体包裹体所释放的成分有所差别。东海水晶矿床中不含金红石发晶的石英的 "!B W 变化范
围在 _ X‘ C ] a D‘ Cb，"$D O(变化范围在 _ ?‘ # ] a ?‘ #b之间；而含金红石发晶的石英的 "!B W变化范围在 !?‘ X ] !D‘ Ab，"$D
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!"变化范围在 # $% & ’ ( $% )*之间。相对来说，与水晶热液作用有关的鳞片状黑云母比斜绿泥石更加富集 +,、-.、/0、1、2、
3"和 4.等。本文认为东海水晶矿床的形成在富含石英的榴辉岩在大陆板块俯冲折返过程中及其以后，由不同时期、不同性
质、不同成分流体叠加作用下的结果，而含金红石发晶的形成则是叠加富 +,、/0流体的结果。
关键词5 5 流体包裹体；硅氧同位素；成因机制；水晶；东海
中图法分类号5 5 6789: &

5 5 东海水晶矿床位于中国中央造山带东段苏鲁超高压变
质带内，该地区水晶资源十分丰富，多年来一直受到地质学

家和宝石学家的青睐。相传有百余年之开采历史，但对其进

行系统普查工作开始于 )877 年，由华东地质局 ;$< 队在本
区进行普查勘探工作，徐州专区第一地质队于 )878 年又进
一步做了普查评价。前人结果认为本区水晶分布面积非常

广泛，但很难寻求其规律，不宜进行正规勘探工作（江苏省第

五地质队 )= &$ 万区域地质报告，)89>）。到目前为止，本区
水晶矿床的成因及成矿时代研究还不够详细，其依据亦还不

够充分，大部分还是 &$ 世纪 >$ ’ 9$ 年代的研究成果，如江
苏省第五地质队在 )：&$ 万区域地质报告认为水晶矿床可能
是变质分异作用产物，是含云母伟晶岩脉混合岩化作用的产

物，成矿作用发生在前震旦纪；而樊金涛等（)88?）认为东海
水晶矿床为中温热液充填型水晶矿床，是燕山期石英脉侵位

的结果。随着中国第一个 7$$$@ 深度大陆科学钻探工程在
江苏东海县毛北村的实施，东海地区水晶矿产资源研究又进

一步得到了大家的重视，国家基础研究重点规划项目“大陆

会聚边界的成矿作用”也把东海水晶的成因机制作为研究内

容之一。本文在前人的工作的基础上，试图通过对东海毛发

状水晶和含晶石英脉的流体包裹体和硅氧同位素研究，探讨

东海水晶矿床的成因，并揭示其与超高压变质作用的关系。

)5 地质特征

东海水晶矿床主要分布在苏鲁超高压变质带东海县境

内，主要呈北东向延伸。矿区主要地层为前震旦系洙边组片

麻岩、钾长混合岩、角闪片岩及榴辉岩等。区内北北东向断

裂带控制了水晶矿床的空间分布（图 )）。水晶矿床主要由
原生的“含晶脉”和第四系水晶砂矿组成。根据含晶脉的种

类、形状、规模及产状，原生水晶矿床可分为含晶石英脉及含

晶云母伟晶岩脉两种。含晶石英脉和含云母伟晶岩脉均分

图 )5 江苏东海地区水晶矿床地质图
/"A: )5 B0CDCA"EFD @FG CH .CEI0J KLF.MN J0GCO"MO "P QCPARF"，S"FPAOL 6.CT"PE0
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图 !" 含晶石英脉矿床剖面图（据江苏省 #$ !% 万区域地
质报告，#&’(）
)*+, !" -./00 0123*/4 /5 ./2617 89:.3; 71</0*3（=/7*5*17 :531.
#$ !%%%%%% .1+*/4:> +1/>/+*2:> .1</.30 *4 ?*:4+09 @./A*421，
#&’(）

布于榴辉岩的节理裂隙及其它岩石之接触带（图 !，图 B:，C，
2，7）。含晶脉呈带状分布，走向大部分与围岩一致，倾角较
陡。形态一般多为不规则之脉状、串珠状及小岩株状。长度

一般在 !% 米左右；沿走向，产状及宽度变化较大，由几米缩
小至几十厘米。

含晶脉中的石英以致密结构和块状构造为主，局部见有

呈粒状或晶簇状者，一般为灰白、乳白色，临近晶洞部分则变

为半透明至透明，淡白、淡黄或无色。含晶脉成分比较简单，

主要由石英组成（D*E!含量达 &FG以上），其中含晶云母伟晶
岩脉除了石英外，还有少量的云母组成。另外，水晶中还含

有一些固体包裹物，主要有绿泥石、绿帘石、镜铁矿、金红石、

直闪石、透闪石和黑色电气石等。

含晶脉两侧围岩蚀变强烈。含晶云母伟晶岩主要有云

母化和绿帘石化蚀变，云母成带状分布于脉的两侧；含晶石

英脉在石英脉两侧发育蛭石化、绿帘石化和绿泥石化蚀变

（图 B:，H）。其中，蛭石呈棕黄、暗红等色，呈疏松泥状充填
晶洞中或分布于石英脉周围及其裂隙中，宽数厘米至数米，

一般 %I ! 米，在个别地区，还可以看到沿云母片理充填的黄
铁矿。绿帘石呈粒状、柱状，包围在含晶脉之外部，成为晶洞

外壳，愈近含晶脉，结构愈疏松。

水晶砂矿主要发育于第四系残J坡积或坡J冲积层中，一
般产于原生水晶矿附近，相对于原生水晶矿来说，水晶砂矿

中水晶晶体个体较大，有的甚至直径可达数米（图 B1）；
另外，一些水晶中发育有针状金红石晶体（图 B5，+）。

!" 分析方法

采取不同地方的含晶石英脉样品和含有金红石的水晶

样品，挑选石英单矿物、磨制流体包裹体光薄片，进行硅氧同

位素分析和流体包裹体测温。

将用于研究的包裹体光薄片，在 E>KL<90 MNJ! 显微镜
上观察，划分出包裹体的类型，圈出适合测温的包裹体。再

将符合测温的包裹体片用酒精浸泡并清洗干净。显微测温

分析在中国科学院地质与地球物理研究所完成，均一温度用

德制 #BF% 型热台，温度数字显示，精度为 O # P；包裹体冰
点用英制 Q*46:L RN=DJ(%% 冷热台，精度为士 %I #P。用纯
-E!包裹体（熔点为 S F(I (P）、纯水（熔点为 %P）和重铬酸
钾（熔点为 B&TP）对冷热台进行温度校正。在 S F(I (P U
%P区间内精度为 %I # U %I !P；在 !%%P U(%%P之间精度好
于 FP。
单个包裹体的成分分析在中国地质科学院矿产资源研

究所流体包裹体实验室完成；流体包裹体群成分分析在中

国科学院地质与地球物理研究所完成，有关测试方法参阅朱

和平等（!%%B）。
硅、氧同位素分析由中国地质科学院矿产资源研究所同

位素实验室完成，氧同位素质谱分析样品的制备采用常规的

M.)F法。首先，在真空条件下从 !%L+样品中提取 E!，然后将

得到的 E!与热碳棒反应转换成 -E!，再将收集到的 -E!在

=VR!F! 质谱仪上测定#T E W #( E 同位素比值，结果换算为
!#TED=EX，单位Y，测试精度为"%I #Y。
为了探讨形成不同产状含晶脉的热液流体的差别，本文

在国家地质测试中心利用 Z-@J=D方法进行了斜绿泥石和细
小鳞片状黑云母样品的微量元素分析。

B" 分析结果

BI #" 流体包裹体类型及其显微测温
流体包裹体类型的确定主要根据室温下的相态，加热和

冷冻过程中的相变，以及拉曼光谱数据等确定它们的类型。

根据镜下观察，水晶中流体包裹体主要类型有：" 液相液体
包裹体（Q 型），# 气液两相液体包裹体（[JQ 型），$ -E! J
N!E包裹体（-E! JN!E型）（图 \，表 #）。其中主要以两相液
体包裹体（[JQ型）为主，总的来说，流体包裹体的个体变化
较大，小的在 F%L以下，大的可达几百 %L；形态多为不规则
状、椭圆状和负晶形。气液两相包裹体气液比一般为 F U
!%G，大小为 F U F%%L，但在含金红石发晶的水晶中，气液两
相流体包裹体大小可达 B%%%L；-E! JN!E包裹体（-E! JN! E
型）包裹体气液比一般为 \ U #FG，大小为 B U (%%L。拉曼
探针结果显示（表 !）在气液两相流体包裹体和 -E! JN! E 三
相流体包裹体（-E! JN!E型）中除了含有 -E!外，还含有一定

%!%! !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 !%%(，!!（’）



图 !" 水晶矿床野外地质构造
#$含晶石英脉及其云母化和黄铁矿化蚀变；%，&$榴辉岩及其中的含晶石英脉；’$(()*钻孔中产于片麻岩中的水晶晶簇；+$产于东海

地区的水晶晶体；,，-$水晶中的金红石晶体；.$水晶旁侧的绿泥石集合体

/0-1 !" 2.3435 ,36 ,0+7’ 8+373-0&#7 5469&496+ 0: 63&;+’ <9#64= ’+>3504
#$?3&;+’ <9#64= #:’ 045 %034040=#403: #:’ >@6040=#403: #74+6#403:；%，&$A&73-04+ #:’ 045 6+7#403:5.0> B04. 63&;+’ <9#64= C+0:；’$*695@ 63&;+’
<9#64= 0: 4.+ -:+055 ,63D (()*；+$ 80#:4 63&;+’ &6@54#7 <9#64= 0: *3:-.#0；,，-$E++’7+ 69407+ 0: 4.+ 63&;+’ &6@54#7 <9#64=；.$(70:3&.736+
#--6+-#4+ #73:- 4.+ %39:’#6@ 3, 63&;+’ <9#64= C+0:1
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P
D!
LK
）

GL
G
E
GL
F

（
?O

K
水
合
物
）

FL
K
E
QL
Q

R
BC

带
状
分
布

负
晶
形

I
E
!H

DH
KQ
M
E
KF
K

J
FL
H
E

J
FL
G

!!
LQ

E
!K
LD

@A
BI

C
随
机
分
布

不
规
则
状

D
E
!G

N
G

!!
G
E
!K
H

J
HL
I
E

J
HL
F

HL
Q!

E
!L
I

R
BC

随
机
分
布

不
规
则
状
、
负
晶
形

G
E
KH

!H
E
!G

!I
G
E
!Q
F

J
GL
I
E

J
GL
F

FL
I
E
SL
H

R
BC

随
机
分
布

负
晶
形

!H
T
KM

DH
DH
G

@A
BG

C
随
机
分
布

椭
圆
形
、
负
晶
形

G
E
KG

G
E
!H

!S
!
E
KK
D

J
IL
F
E

J
ML
K

QL
M
E
SL
G

R
BC

随
机
分
布

负
晶
形

G
E
KH

!G
E
KH

KG
K
E
KM
H

J
SL
F
E

J
!H
LI

!D
LQ

E
!I
LI

R
BC

随
机
分
布

负
晶
形

!H
E
!G

DH
DD
H
E
DD
G

E
E

?
沿
愈
合
裂
隙
分
布

不
规
则
状

M
E
!K

!H
K!
H
E
KK
D

@A
BQ

C
带
状
分
布

不
规
则
状

G
E
DM

G
!!
H
E
!K
H

J
HL
!
E

J
HL
K

HL
K
E
HL
I

R
BC

随
机
分
布

负
晶
形
、
椭
圆
形

!H
E
DH

!H
!I
Q
E
!F
K

J
ML
Q
E

J
QL
F

!H
L!

E
!!
LG

?
随
机
分
布

负
晶
形

!H
E
GH

!G
KG
G
E
KM
G

#3（
?O

K
）
P
DH
LK

<
GL
F
E
ML
K

（
?O

K
水
合
物
）

QL
Q
E
QL
!

@A
BF

C
带
状
分
布

椭
圆
形

G
E
!K

G
!H
G
E
!!
H

J
!L
M
E

J
!L
F

KL
Q
E
DL
!

?
带
状
分
布

负
晶
形

I
E
!H

!H
!K
G
E
!D
H

#3 （
?O

K
）
P
D!
LK

<
KL
M
E
DL
H

（
?O

K
水
合
物
）

!K
LI

E
!!
LS

曹
林

@A
BS

C
带
状
分
布

椭
圆
形
、
不
规
则
状

G
E
GH

G
!I
K
E
!G
H

R
BC

带
状
分
布

负
晶
形

G
E
KH

!H
E
!G

KI
I
E
KG
H

J
IL
F
E

J
GL
I

QL
M
E
FL
I

?
孤
立
分
布

负
晶
形

!H
E
MH

!H
E
!G

KQ
H
E
KQ
M

#3 （
?O

K
）
P
DH
LM

<
GL
!
E
ML
H

FL
F
E
QL
I

@A
B!
H

R
BC

带
状
分
布
，
被
后
期

裂
隙
切
穿

菱
形
、
长
柱
状

!H
E
FK

!H
KD
K
E
KG
F

J
ML
H
E

J
ML
K

SL
K
E
SL
G

@A
B!
!

R
BC

带
状
分
布

椭
圆
形
、
多
边
形

I
E
F

!H
!F
K
E
K!
H

J
!!
LK

E
J
!K
L!

!G
LK

E
!M
L!

@A
B!
K

C
带
状
分
布

椭
圆
形

D
E
!K

G
!M
H
E
!F
K

E
E

?
带
状
分
布

椭
圆
形

D
E
DH

!H
K!
F
E
KD
H

#3 （
?O

K
）
P
D!
LK

<
IL
F
E
ML
K

（
?O

K
水
合
物
）

SL
D
E
QL
!

陆
湖

@A
B!
D

C
带
状
分
布

不
规
则
状

K
E
!K

!H
!!
H
E
!!
G

J
HL
D
E

J
HL
I

HL
I
E
HL
Q

C
带
状
分
布

椭
圆
形

DB
M

G
!Q
G
E
!F
K

J
IL
F
E

J
GL
!

QL
M
E
FL
H

@A
B!
I

C
带
状
分
布

椭
圆
形

G
E
KG

G
!H
G
E
!!
H

J
!L
M
E

J
!L
F

KL
Q
E
DL
!

R
BC

带
状
分
布

似
方
形

M
E
!K

!H
KH
!
E
K!
H

J
ML
!
E

J
ML
F

SL
D
E
!H
LK

@A
B!
G

C
带
状
分
布

椭
圆
形
、
不
规
则
状

M
E
!F

G
!H
S
E
!K
F

J
KL
F
E

J
DL
M

IL
Q
E
GL
S

R
BC

带
状
分
布

多
边
形
、
椭
圆
形

!H
E
KG

!G
KK
H
E
KI
M

J
SL
Q
E

J
!H
LG

!D
LM

E
!I
LG

发
晶

@A
HG

B!
U

R
BC

带
状
分
布

多
边
形
、
长
条
状

!H
E
!F
K

G
E
!G

!G
!
E
!S
M

J
QL
H
E

J
QL
G

!H
LG

E
!!
LG

@A
HG

BK
U

C
带
状
分
布

多
边
形
、
长
条
状

!I
E
KM

G
KK
Q

J
HL
I
E
HL
D

HL
Q
E
!L
M

R
BC

带
状
分
布

多
边
形
、
长
条
状

!H
E
DH
H

G
E
DG

!Q
Q
E
KD
H

J
GL
K
E

V
!L
F

!L
!
E
FL
H

"
"
注
：
C：
液
体
包
裹
体
；
R
：
气
体
包
裹
体
；
R
BC
：
气
液
两
相
包
裹
体
；
?：

?O
K
BW

K
O
三
相
包
裹
体
。
样
品

@A
HG

B!
U
和

@A
HG

BK
U
为
含
毛
发
状
金
红
石
的
水
晶
样
品
。
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图 !" 水晶流体包裹体显微图像
#$%& !" ’$()*%)+,-. */ /01$2 $3(01.$*3. $3 )*(452 61+)78

量的 9:!、9;:<、=;、:;>等；气液两相液体包裹体（?@A 型）
在水晶流体包裹体中分布最广。根据它们的初始熔融温度

有的低于 B CDE，有的在 B FD G B FHI，说明它们有的属于
=+90@’%90; @:;J体系，有的属于 =+90@9+90; @:; J 体系，这一
点也可以从流体包裹体群分析结果得到证实（表 F）。
F& K& K" 液体包裹体
这类包裹体在室温下主要呈液相产出，气液比 L CM。

由图 C 可知，这类包裹体均一温度在 KDD G K;DE和 K<D G
;DDE之间形成 ; 个峰，分别对应于低温和中温热液型水晶
的形成温度（张良钜等，;DDC）。

表 ;" 东海水晶流体包裹体的激光拉曼探针分析结果
N+O05 ; " A+.5) P+Q+3 R)*O5 (*Q,*.$7$*3. */ .$3%05 /01$2
$3(01.$*3. $3 61+)78 +7 S*3%-+$

样号 气相成分 液相成分

>T@C =;，9;:<，:;J :;J

>T@U =;，9J;，9:!，:;J :;J

>T@K; 9J;，:;>，:;J :;J

>TDC@;V =;，:;J :;J

F;D;李晓峰等：江苏东海水晶矿床成因初探：流体包裹体和硅氧同位素证据



图 !" 水晶流体包裹体均一温度直方图
#$%& !" ’$()*%+,-( .*+ )/0 -$1+*)/0+-*-0)+$1 -0,(2+0-03)(
*. .42$5 $3142($*3(

6& 7& 8" 气液两相流体包裹体
这类包裹体又可以分为含 98和含 :;8两类气液两相流

体包裹体，激光拉曼光谱显示，这这类包裹体中除了含 98和

含 :;8外，部分包裹体中还含有 :’<、:8’=和 ’8>。气液两相
流体包裹体的初始熔融温度也不十分相同，有的低于

? !@A，有的在 ? 6@ B ? 6CD，说明它们分属不同的流体体
系。初始熔融温度表明它们有的属于 9,:4EF,:48 E’8 ; 体
系，有的属于 9,:4E:,:48 ? ’8 ; 体系，这一点也可以从流体
包裹体群分析结果得到证实。这类包裹体在被冷冻回温过

程中，在 77& 8 B ? @& 7A之间冰晶融化。随着温度的增加，
部分流体包裹体均一到到液相（温度范围为 7@! B 66!A）。
在同一薄片中，流体包裹体的均一温度变化范围较小。由图

!可知，这类包裹体均一温度在 7=@ B 8@@A和 8<@ B 8=@A之
间形成两个峰，对应于中温和高温热液型水晶的形成温度

（张良钜等，8@@!）。含金红石发晶的水晶中的流体包裹体主
要以该类型的流体包裹体为主。

包裹体的盐度根据包裹体冷冻回温后得到的冰融化温

度（冰点），利用公式 G)H 9,:4 I @& @@ J 7& CKL ? @& @<<8L8 J
@& @@@!!CL6（L为冰点温度）获得。
结果显示，该类流体包裹体的盐度在 @& 8M)H 9,:4 B

7<& !M)H9,:4之间，盐度变化范围较大。与热液型低E中E高
温水晶中流体包裹体的盐度一致（张良钜等，8@@!）。
6& 7& 6" :;8三相包裹体

该类包裹体主要分布于含晶石英脉中的流体包裹体中，

在含金红石发晶的水晶中也可以见到。这类包裹体（图 <）
在被冷冻回温过程中，在 8& = B =& 8A 之间 :;8 B ’8 ; 笼形
物消失；液相 :;8和气相 :;8均一至液相时的温度为 6@& 8 B
67& 8A，包裹体完全均一的温度为 78! B 8C=A。所有的 :;8

三相包裹体在部分均一时都均一到液相，在同一薄片中，该

类流体包裹体的均一温度变化不大。激光拉曼探针分析结

果，表明在这类包裹体中还含有一定量的 98、:’<、:8 ’=和

’8>。
对于 :;8 E’8;型流体包裹体的盐度，利用 :;8笼形化合

物的融化温度，采用 N*OO* !" #$&（7PC6）的公式计算：G)H
9,:4 I 7!& !8@@8E7& @86<8LE@& @!8K=L8（L为 :;8笼形化合物的

融化温度）。结果显示，这类流体包裹体的盐度为 C& CM)H
9,:4 B 78& <M)H9,:4。与中高温热液石英中流体包裹体的
盐度大致相当（张良钜等，8@@!）。

6& 8" 流体包裹体成分分析

根据对水晶中流体包裹体均一温度的测定，笔者按照不

同的均一温度峰值（8@@A和 !@@A）对流体包裹体分阶段爆
裂，测定不同爆裂温度下，流体包裹体的气相成分，并测定了

流体包裹体的液相成分，结果列于表 6。由表 6 可知，在低
温爆裂阶段，流体包裹体气相成分以 ’8; 和 :;8为主，含少

量的 ’8>、:’<和 :8’=，只有一个样品含有 98。在高温爆裂

阶段，流体包裹体气相成分以 ’8;、:’<、:8’=和 :;8为主，含

少量的 98和 ’8>。相对于不同温度来说，98和 :’<主要在高

温阶段释放出来，而 ’8>主要在低温阶段释放出来。流体包

裹体的液相成分阳离子主要以 9, J和 :,8 J为主，而阴离子主

要以 :4 ?为主。

6& 6" 石英的硅氧同位素

东海水晶矿床石英的硅氧同位素列于表 <，由表 < 可知，
东海地区水晶中石英的 !6< >$ 变化范围在 ? @& 8 B @& 8Q，相
对于硅同位素，!7K;变化范围较大，为 ? !& = B J 7<& PQ。不
同地区石英中的氧同位素也有明显的变化，青龙山地区水晶

中的石英 !7K ; 变化范围在 ? !& = B @& 7Q（除 >R@!E8 样品
外），曹林地区则为 8& @ B <& =Q，陆湖地区则为 @& C B 6& 8Q，
而毛北村含金红石发晶的水晶中的石英氧同位素则最大，为

7@& ! B 7<& PQ，显示了从青龙山、陆湖到曹林 !7K ; 逐渐富集
的趋势（图 =）。说明了东海不同地区水晶的形成是不同体
系水岩反应作用的结果，而含金红石发晶的水晶则是富 !7K ;
流体进一步叠加的结果。

图 =" 东海水晶矿床石英的硅氧同位素相关图
#$%& =" S04,)$*3(/$T U0)M003 )/0 ($4$1*3 ,35 *LV%03 $(*)*T0
*. W2,+)O $3 X*3%/,$ +*1Y05 W2,+)O 50T*($)(&

<8@8 %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 8@@=，88（C）



表 !" 东海水晶矿床石英流体包裹体气、液相成分（单位：#$%&）
’()%* !" +,-.,/ (0/ 1(2$3 4$#2$5,6,$0 $7 7%.,/ ,04%.5,$05 ,0 -.(368 73$# 93$.2 7%.,/ ,04%.5,$05（#$%&）

样号 :;<=>?（?）! :;<=>@ A（?） :; >?（?） :; >=（?）B :; >C（?）B :; >?@（?）B :; >?!（?）B :; >?D（?）
EFD <B DG <B G< ?DB H< @B ?@
F@I JJB JG CGB <G CJB JG CGB <G JCB @? CHB CC =B @< CHB GC
K@ GB ??

E@FG ?B G? ?B G? !B @C ?@B CJ
F@: <B ?< <B <! <B ?< ?B @G @B H= <B ?C
A3 =B DJ <B ?J
EI@ =B <! @B @! <B GG @B @! <B HG ?B @! GDB !H
样号 :;<=>?（@）! :;<=>@ A（@） :; >?（@） :; >=（@）B :; >C（@）B :; >?@（@）B :; >?!（@）B :; >?D（@）
EFD <B =D <B @J <B =D ?B ?? <B G! ?B D< <B HH
F@I HDB =< CHB JJ CJB D< CHB JJ CHB @C C=B H@ C=B GJ CHB @H
K@ <B ?J <B !D <B ?J ?B <G <B G?

E@FG ?<B !G <B !J <B ?= <B !J <B D< <B =H <B JJ <B <D
F@: <B <! <B <! <B ?D <B <C
A3 <B @@ <B @D <B @@
EI@ ?=B ?D <B HJ <B =J <B HJ !B <C ?B C= ?B !@

" "（?）!、（@）!分别表示流体包裹体在低温（@<<L）和高温（=<<L）爆裂温度下的气相成分。

" "（单位：!9 M 9）

样品编号 :;>? :;>= :;>C :;>?@ :;>?! :;>?D :;<=>? :;<=>@
N O <B !=! <B !@G <B D!! <B @!! <B @@ <B @@ <B ?DH <B ?!!
E% O ?B ? !B !G ?B J! ?B DD <B =D@ @B @H <B !C <B !=?
:ID

@> <B !<? <B ?JD <B @?? <B @@G <B !!J <B @J@ <B @@G <B J@H
K( P <B D!H ?B DG <B H?? <B GCC <B @HG ?B <? <B ?G= <B @H
Q P <B <C <B @? <B @@= <B ?<= <B <HH <B ?=! <B <C <B ?<H
R9@ P <B <@D — <B <@D <B <?= <B <!J — — —

E(@ P <B D= <B !!J <B @=H <B ?!= <B ?!= <B @HG <B ?@! <B <C

表 D" 东海水晶矿床石英的硅氧同位素
’()%* D" :, (0/ I ,5$6$2,4 /(6( $7 -.(368 73$# 3$4S*/ -.(368

采样位置 样号 "!D :,（T） "?JI（T）

:;>? O <U ? O @U @

:;>@ <U ? <U ?

:;>! <U ? O <U ?

:;>D O <U @ O =U G

青龙山 :;>= O <U ? O !U D

:;>H < O <U !

:;>J < O !U J

:;<=>@ O <U ? DU =

:;<=>HA O <U @ O <U C

:;>C <U @ @

曹林 :;>?? O <U @ !U H

:;>?@ O <U ? DU G

:;>?! O <U @ <U H

陆湖 :;>?D O <U ? !U @

:;>?= O <U @ <U C

:;<=>?A O <U @ ?DU =

毛北村 :;<=>@ A <U ? ?<U =

:;<=>=A O <U @ ?DU C

" " 注：:;<=>?A、:;<=>@A和 :;<=>=A为含毛发状金红石的样品

D" 讨论和结论

DB ? 水晶中流体包裹体的混合作用
从流体包裹体均一温度直方图（图 =）可以看出，东海水

晶矿床的形成温度可以分为 ! 个峰值，即 ?<<L V ?@<L，
?G<L V@@<L和 @D<L V @G<L。气液两相流体包裹体均一
温度同样形成了这 ! 个区间峰值，而 EI@三相包裹体主要集

中于高温（@<<L V @J<L）和低温（?<<L V ?D<L）。在流体
包裹体盐度直方图（图 H）同样可以看出，东海水晶中流体包
裹体的盐度也主要集中于 < V @ W6& K(E%，D V ?@W6& K(E% 和
?D V ?GW6& K(E%。从流体包裹体盐度>均一温度关系图
（图 J）上可以知道，水晶流体包裹体主要表现为不同流体之
间的混合作用。气液两相流体包裹体可以分为三类，一类是

低温低盐度的流体包裹体，二类是中温中盐度的流体包裹

体，三类是高温高盐度的流体包裹体。这三类包裹体以不同

的形式反应了流体的混合作用。但总的来说，水晶流体包裹

体类型虽然比较单一，但是其性质比较复杂，反映了水晶形

成过程的复杂性，水晶的形成可能是不同时期的流体叠加的

结果。

=@<@李晓峰等：江苏东海水晶矿床成因初探：流体包裹体和硅氧同位素证据



图 !" 水晶流体包裹体盐度直方图
#$%& ! " ’$()*%+,-( .*+ )/0 (,1$2$)3 -0,(4+0-02)( *. .14$5
$2614($*2(

图 7" 水晶流体包裹体均一温度8盐度相关关系图
#$%& 7 " 901,)$*2(/$: ;0)<002 )/0 /*-*%02$=,)$*2 )0-:0+,)4+0(
,25 (,1$2$)3

>& ?" 与超高压峰期以及退变质流体的关系

由于东海水晶矿床赋存于中国中央造山带苏鲁超高压

变质带内，其成因一直是大家比较关心的问题。苏鲁大规模

水晶矿床的形成与超高压变质作用有没有必然的联系，中国

中央造山带延绵数千公里，为什么仅仅会在东海形成这么大

规模的水晶矿床？造山带的其他地区有没有可能也有类似

东海的水晶矿床产出？

从本世纪以来，有关超高压变质峰期以及退变质作用过

程中流体的演化和性质方面积累了大量的研究成果

（@250+(02 !" #$& AB7B，ABBA；#+,2 !" #$，?CCA；沈昆等，
?CCD；刘福来等，?CC>；游振东等，?CCE；范宏瑞等，?CCE）。
如，游振东等（?CCE）认为苏鲁地体在超高压变质峰期以高
F、高盐度的流体为主，而在高压及其以后的变质过程中流体
则以 ’?G和 HG?为主。沈昆等（?CCD）对江苏东海预先导孔
超高压岩石变质流体研究表明，峰期变质流体主要为中高盐

度的 H,H1? 8I,H18’?G流体；超高压岩石折返和退变质阶段
的流体主要为 ’?G8HG? 8（ J I?）8I,H1 J固体包裹体；角闪岩
相退变质期间的流体主要为中低密度的水溶液包裹体。翟

伟等（?CCE）对青龙山榴辉岩流体包裹体研究结果显示，变质

峰期的流体主要是富 I?、高盐度（??& > K ?D& ?<)L I,H1）的
I,H1 M H,H1? M ’?G体系的流体包裹体；而超高压岩石折返
早期以中高盐度的流体（A?& N K AN& C<)L I,H1）为主，而在折
返后期以及随后的抬升过程中则以中等盐度和低盐度的流

体包裹体为特征。#+,2 !" #$（?CCA）对中国东部南大别山超
高压变质基性岩中石英脉流体包裹体研究结果显示，早期石

英脉中原生的低盐度的水溶液流体可能是成脉的流体。他

通过对脉中金红石的 O8P; 测年，认为石英脉主要形成于
?C!Q, K ??AQ,。推测早期石英脉的部分成脉流体来源于脉
围岩的递进脱水反应，俯冲的古老的基底也可能是成脉流体

的来源之一。早期石英脉主要形成于地壳榴辉岩化过程中

的水压致裂裂隙中。晚期的石英脉主要形成于折返过程中

的绿片岩相变质作用。在折返阶段，晚期石英脉成脉过程中

矿物石英捕获次生的 HG? 流体包裹体。@250+(02 !" #$&
（AB7B，ABBA）对挪威加里东造山带榴辉岩中的流体包裹体
研究认为榴辉岩相条件下以 ’?G M I?包裹体和 I? J HG?包

裹体为主。傅斌等（?CC?）也认为超高压变质岩石中的 I?和

高盐度水溶液是与超高压变质作用平衡的产物，而 HG?和低

盐度的流体形成于后期的退变质作用阶段。刘福来等

（?CC>）则认为超高压变质峰期流体为 HG? 8’?G 体系。这些
研究成果代表了当前国际上有关领域的最新研究前沿。从

已有的研究成果来看，超高压变质峰期的流体主要是以高

温、高盐度含 I?的流体为主；在随后的退变质作用过程中，

主要是以 HG? 8’?G 体系的流体为主，并且 HG? 8’? G 体系的
流体贯穿于整个变质作用过程。

东海水晶矿床中的流体包裹体主要有低温低盐度的流

体包裹体；中温中盐度的流体包裹体和高温高盐度的流体

包裹体。这三类包裹体分别属于 I,H18Q%H1? 8’? G 体系和
I,H18H,H1? 8’?G体系，并且气相成分有 I?或者 H’>等成分，

说明其流体包裹体继承了变质峰期流体包裹体的部分特征；

而 HG?和低盐度的流体（包括液相流体包裹体）则代表退变

质阶段以及苏鲁地体抬升后的流体叠加作用；液相的流体

（即低温低盐度）可能代表了更晚期流体的叠加。

>& D" 水晶矿床成因机制初步探讨

到目前为止，人们对东海大规模水晶矿床的形成机制

还是雾里看花。最早江苏省第五地质队在 A：?C 万区域地质
报告中认为水晶矿床可能是变质作用分异产物，含云母伟晶

岩脉为混合岩化作用所形成，它们属于前震旦纪成矿期。而

樊金涛等（ABB7）认为东海水晶矿床为中温热液充填型水晶
矿床，是燕山期石英脉侵位的结果；并且提出水晶矿和石英

脉的形成与榴辉岩有着密切的构造伴生关系，榴辉岩成为寻

找水晶矿和脉石英的间接标志。徐莉等（?CCE）认为其与退
变质阶段 F$G?的减压沉淀作用有关；郑永飞等（?CC>）则认
为东海水晶的形成有可能与超高压变质有关的等名义上无

水矿物中的羟基脱水有关。总的来说，不管形成水晶晶体的

流体来自于无水矿物的羟基脱水，还是与退变质阶段 F$G?

N?C? %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 ?CCN，??（!）



表 !" 东海水晶矿床与水晶矿化有关的斜绿泥石、黑云母的微量元素含量（ # $% &’）

()*+, !" (-)., ,+,/,01 .2/32451520 26 *52151, )07 .8+502.8+2-, -,+)1,7 -2.9,7 :;)-1< 6-2/ =20>8)5（ # $% &’）

样号 矿物名称 ?* @- A B () C6 D- E>F GF H,F (5F ?* I (5 ?* I ()

JKLM 鳞片状黑云母 MN MO $$! MMP %N !Q %N %’ %N $P PN %R SN M$ PN ! $ON ’ $N %S MN %! OQN $Q

JKL! 斜绿泥石 %N $M !$N P $$Q %N $! %N %M %N %$ %N M! $RN O QON S $!N ’ %N %! MN R% ’N %%

的减压沉淀作用有关，毕竟上述地质过程所提供的流体的

水量是有限的，还不足于形成这么粗大的水晶晶体。从东海

水晶矿床的地质特征来看，其主要特征有：（$）与巨晶状的黑
云母共生；（M）与鳞片状黑云母共生；（O）与斜绿泥石集合
体共生。从微量元素含量来看（表 !），鳞片状黑云母比斜绿
泥石富集 ?*、@-、A、B、D-、C6 和 (5 等元素，而贫 E> 和 G 等
元素，说明了水晶矿床是不同时期热液流体作用的结果。这

可以从水晶中毛发状金红石中不同类型金红石的特征（有的

富 ?*和 B）得到佐证（李晓峰等，M%%!）。而与团块状斜绿
泥石蚀变有关的含晶石英脉被认为是晶质较好的，也是寻找

水晶的标志。而斜绿泥石是低温环境的产物。因此，不同

产状的含晶石英脉代表了不同期次的成晶作用。从另外一

个侧面看，含晶石英脉中的流体包裹体保留了榴辉岩和片麻

岩中流体包裹体的部分特点，但相比榴辉岩和片麻岩中流体

包裹体来讲，水晶流体包裹体更加富集水溶液包裹体。含晶

石英脉的氧同位素特征与其所寄住的榴辉岩或者片麻岩中

石英单矿物的氧同位素基本一致（傅斌等，$SSP），显示了含
晶石英脉受到寄住岩石的制约；但相对来说，含金红石发晶

的水晶则是叠加富 !$P T 流体的结果。因此，本文认为东海
水晶矿床的形成是在大陆板块碰撞俯冲、折返后，是榴辉岩

和片麻岩进一步演化的结果，是在原先形成的高压脉的基础

上，叠加不同时期不同成分的流体作用的结果，至于富!$PT
以及 ?*、@-和 B的流体是否与燕山期侵位的花岗岩热侵蚀
作用有关如何？还需要进一步的地球化学方面的证据。

致谢" " 在野外工作期间得到了徐珏研究员和孙立文工程
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