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Abstract A lot of quartz or microcline quartz veins are found in the CCSD HP—UHP rocks
． and different genetic models of the veins 

have been proposed，among which the two most representative ones are plate exhumation and fluid releasing model and late stage fluid 

penetration mode1．In this study，noble gas isotopic compositions of fluid inclusions in the CCSD quartz veins and quartz crystals in the 

Donghai area were analysed by using a high vacuum gas mass spectrum，and their He—Ar
，
Xe and Ne isotopic compositions clearly show 

that the fluid inclusions are composed mainly of crustal metam orphic fluid and air—saturated water．and the mantle—derived fluid is 

nearly negligible．At depth of900—1500m in the CCSD． Ar／ Ar of the quartz veins declined in step with 8 O。and where marked 

decline of 8 O in minerals of HP—UHP rocks were recognized by in—situ 8 O analyses．suggesting that the protolithes of the HP—UHP 

at this depth might have been reacted with air—saturated water before being subducted，and the quartz veins inherit their host rocks's 

isotopic features．Similar noble isotopic compositions of fluid inclusions imply that the CCSD quartz veins and the Donghai quartz 

crystals were formed in similar geological environment，and both of them were formed during fluid releasing and pressure decline of the 

exlmmating plate．The negligible content of mantle—derived fluids in the CCSD quartz veins and Donghai quartz crystals show that the 
Indosinian subduction and exhumation of the HP—UHP rocks in this area may be quite quick，so that the mantle—crust interaction and 

isotopic exchange might be very limited．Besides，the late stage retrograde metamorphism tends to weaken mantle—derived information of 

the CCSD HP—UHP rocks． 

Key words Fluid inclusions，Noble gas isotopic composition，Quartz veins，Quartz crystals in Donghai area。Chinese Continental 

Scientific Drilling(CCSD)Project 

摘 要 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 
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源地幔流体。在 CCSD 900～1500m深度的石英脉流体 包裹体出现 Ar／ Ar和 8 0同步下降，且与前人对 CCSD中 HP．UHP 

岩石的矿物原位 8 O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 中基本不合地 

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。 

关键词 关键词：流体 包裹体；惰性气体同位素组成；石英脉 ；东海水晶；中国大陆科学钻探(CCSD) 

中图法分类号 P597，2：P578．494 

1 引言 

5158m的中国大陆科学钻探(CCSD)主孔中及其周围主 

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 HP．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 

脉或长英脉。此外，东海境内还可见大量出露地表的石英脉 

或水晶巨晶矿床。前人对 CCSD中 HP—UHP岩石的地质地 

球化学和流体地球化学进行了较为系统的研究(沈昆等 

2005；Zhang et a1．2005)，但对其中石英脉等脉体的研究还 

罕见。徐莉等(2005)对 CCSD石英脉中的流体包裹体进行 

了初步研究，在其中发现了3类流体包裹体，并对其氢氧同 

位素组成进行了初步研究，发现在 CCSD剖面上石英脉的 

8 O出现有规律的变化，局部出现 8 O明显下降现象(徐莉 

等，2006)，类似于张泽明等(2004b)对 CCSD中HP．UHP岩 

石氧同位素组成的原位测定结果。CCSD中石英脉或长英脉 

的成因到底如何?它们与东海地区广泛出露的石英脉和水 

晶巨晶间有何成因上的联系?其中是否保 留了板块俯冲和 

折返的有关信息?尚有待进一步的研究。 

上世纪八十年代以来，惰性气体同位素体系被广泛应用 

于成矿物质和成矿过程的地球化学示踪研究，取得了许多重 

要的成 岩成 矿信息 (Simmons et al，，1987；Stuart et a1．， 

1995；Baptiste et a1．，1996；胡瑞忠等 ，1997，1998；李延河 

等，1999；孙 晓明等，1999，2003，2006；Burnard et a1．， 

1999；侯增谦 等，1999；曾志刚等，2000；Winekler et a1．， 

2001；赵葵东等 ，2002；曹志敏等 ，2002；Ballentine et a1．， 

2002；Graham，2002；薛春纪等 ，2003；Mao et a1．，2002， 

2003；Moreir et a1．，2003)，其主要原因在于惰性气体同位素 

组成在 岩反应等地质过程中变化不大，且不同来源的地 

质流体的惰性同位素组成差异甚大，因此其组成可以反映成 

矿流体来源和演化过程的原始信息。作者等利用高真空气 

体同位素质谱仪对 CCSDO～2000m中石英脉和东海地区地 

表出露的石英脉及水晶矿等进行了惰性气体同位素组成测 

定，在此基础上对上述问题进行了初步的探讨。 

2 样品和分析方法 

本次研究所用样品主要采自CCSD 2000m以上的各类榴 

辉岩、角闪岩和片麻岩中的石英脉和长英脉 、东海地区地表 

出露和浅埋的石英脉或水晶矿等共 19件，其各自采样位置 

和围岩类型见表 1。CCSD中石英脉和长英脉大小不等，形 

态各异，但一般宽为数 em。其组成矿物为透明到乳 白色石 

英、微斜长石 和白云母等，局 部含磷 灰石 团块 (汤 倩等， 

2006)。总体来说，榴辉岩中的石英脉多呈无色透明，而片麻 

岩中者含较多的肉红色微斜长石。冷热台和激光拉曼光谱 

测定显示 CCSD石英脉中存在 3种流体包裹体：盐水溶液 

(NaC1一H2O)包裹体 (I类)、NaC1一CaC12一H2O(Ⅱ类)和 N2一 

CH 纯气相(Ⅲ类)包裹体，其中 I类可进一步分为高盐度 

(Ia)、中等盐度(Ib)和低盐度者 (Ic)三个亚类，详情参见徐 

莉等(2005)。 

将有关样品破碎至0．2～0．5mm粒级，双目镜下手工挑 

选纯度高于99％的单矿物 1g左右备用。惰性气体同位素分 

析在中国科学院兰州地质研究所气体地球化学 国家重点实 

验室完成，测试仪器为英国 Mieromass公 司生产的 MM5400 

型气体质谱仪，实验条件为：发射 电流 It =800Ma，It ： 

2001~A，高压为9．000kV。实验流程：将洗净并烘干的样品 

称重后用铝箔包好置于样品台中，随后密封抽真空 ，当压力 

达 1×10 Pa时，加热样品到 130oC并烘烤 10h以上，以除 

去样品表面吸附和次生包裹体中的气体，后用 电阻炉加热 

熔样坩锅中样品至 1000~C，释放出的气体被吸入超真空气 

体净化系统 ，在液氮温度下用活性碳阱将惰性气体分离为 

He+Ne和 AT+Kr+Xe两部分，然后分别送进气体质谱仪 

测定其同位素组成。此次分析中 MM5400型气体质谱仪的最 

低热本底值 (mo1)为： He=1．1×10 ； Ne=1．82× 

10一 ：40Ar=6
．
21×10一B：84Kr= 1

．
37×10一。6；。32Xe=5

． 65 

×10 。使用的标样为兰州市皋兰山顶空气(AIRLZ2003)， 

各惰性气体同位素组成测定误差小于 10％。具体测定过程 

参见叶先仁等(2001)。 

3 分析结果和讨论 

CCSD中石英脉和东海水晶等样品的流体包裹体惰性 

气体同位素组成测定结果见表 1，从 中可见：(1)CCSD中 

各类榴辉岩中和各类角闪岩及片麻岩中石英脉或长英脉石 

英和微斜长石的流体包裹体惰性气体同位素组成并无明显 

的区别，总体表现为 He／ He(R)较低，R／Ra(肠 为大气 
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图 1 CCSD石英脉和东海水晶及相关样品的 He一 He图 

图中●示 CCSD榴辉岩中石英脉；o示 CCSD退变质石英榴辉岩 

中石英颗粒；■示 CCSD片麻岩中石英脉；口示 CCSD角闪岩或角 

闪片岩中石英脉；▲示东海地表榴辉岩中石英颗粒；△示东海地 

表榴辉岩中石英脉；+示东海地区水晶矿；X示 CCSD中长英脉中 

的微斜长石。图中各种来源 He的范围据 Mamyrin，1984改编． 

Fig．1 He- He diagram of qua~z veins in the CCSD and 

quartz crystals in the Donghai area 

● ·quartz veins in CCSD eclogites： o·quartz in the retrograde 

metamorphosed quartz eclogltes；■·qua~z veins in the CCSD gneiss； 

口·quartz veins in CCSD amphibolite or amphibole schist；▲·quartz in 

the outcropped eclogites in the Donghai area； A—qua~z vein in the 

outcropped eclogites； +一quartz crystal in the Donghai area； 

X．microcline in the CCSD qua~z microcline veins。 The soul~es of 

various He after Mamyrin，1984． 

He／ He，本 文 取 1、4×10 )绝 大 多 数 低 于 0．5。而 

Ar／ Ar较高，且变 异较 大，多数高 于 2000．最高 可达 

25844．4；(2)东海水晶流体包裹体的 He／ He变化很大， 

R／Ra为0．84～122，而 Ar／ Ar相对较为一致，为 4859．3 

～ 8952．4；(3)东海地表榴辉岩中石英脉的流体包裹体惰性 

气体同位素组成与水晶类似．R／Ra和 Ar／ Ar分别为 1．92 

和5731．6；(4)除个别样品外，CCSD石英脉和东海水晶样 

品的∞Ne／ Ne绝大多数低于大气值(9．8)，而 Xe／” Xe普 

遍高于大气值(7．14)。 

3．1 He．Ar同位素体系 

地质体中的 He主要有4种来源，原始 He、地幔 He、大 

气 He和地壳 He，它们各 自的 He／ He比值有较大的差别 

(图 1)。在 He． He图(图 1)上．可见 CCSD中各类样品主 

要落在地壳 He和大气 He之间．但多数靠近地壳 He，而远离 

地幔 He，显示其中流体包裹体主要由大气饱和水和地壳流 

体组成 ，地幔流体的比例很低。然而地表榴辉岩中石英颗粒 

和石英脉以及东海水晶多数落在地幔 He的附近，甚至初始 

He的范围内，其原因可能在于靠近地表样品长时间接受富 

含 He的宇宙射线的照射有关。 

大量前人研究资料显示，地质体中不同来源的地质流 

体 He／ He和 Ar／ Ar有较大的区别 ，如：1．大气饱和水 

(ASW)，主要 包括 大气 降水 和海 水 表层 水 等，其 特征 

性 He／ He和 Ar／ Ar同位素组成分别为 1尺。和 295．5； 

2．深源地幔流体，其特征性 He／ He和 Ar／ Ar值分别应 

为 6～9R 和 >40000，但后者变化较大；3．地壳流体，主要 

包括变质水、建造水或盆地热卤水等 ，其特征性 He／ He和 

Ar／ 组成分别应 为 0．01～0．05R 和 >295．5(Bumard 

et a1．，1999)；4．现代海底热水，其典型 He／ He和 Ar／ 

Ar大致 为 2．2—13．3Ra和 287—359(曾志 刚等，2000； 

Winckler et a1．，2001)．在 R／Ra一40Ar／ Ar关系图上(图 2)， 

可见大多数样品落在地壳流体(C)、大气饱和水(ASW)和地 

幔流体(M)范围之间，但绝大多数 CCSD中石英脉样品落点 

非常靠近地壳流体(C)范围，而水晶和地表榴辉岩由于较高 

的 He／ He而靠近地幔流体范围。特别值得注意的是退变 

质石英榴辉岩中的石英颗粒和个别长英质脉体中的微斜长 

石具有极低的R／Ra比值 ，而落在地壳流体(C)之下。 

000 

。Ar，。。Ar 

图 2 CCSD石英脉和东海水晶 Ar／ Ar．R／Ra图 

图中：ASW一为大气饱和水；A．为红海和大西洋中脊 TAG地区海 

底热水范围(据 Winckler et al，2001；曾志刚等，2001)；M一为地 

幔流体范围；c．为地壳流体范围。样品符号与图 1同。 

Fig．2 Ar／ Ar VS．肜 尺o diagram of the qua~z veins in the 

CCSD and qua~z crystals in the Donghai area． 

ASW—·air saturated water；A·-submarine hydrothermal fluids of Rea Sea 

and TAG in Mid—Atlantic ridge('after Winckler et a1．2001；Zeng et 

a1．，2001)；M—mantle—derived fluids；C—crustal fluids，The sample 

symbols are same as Fig．1． 
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图3 CCSD深度(m)与其中石英脉和东海水晶8 0(A)、R／Ra(B)和 Ar／ Ar(C)关系图。 

Fig．3 Depth(m)ofthe CCSD vs．8 0(A)，R／Ra(B)and Ar／ Ar(C)ofthe CCSD quartz veins and 

quartz crystals in the Donghai area． 

徐莉等(2006)对 CCSD中石英脉及东海水晶的流体包 

裹体8D．8 0组成进行了研究，发现在CCSD纵向上，石英脉 

8 0组成呈现有规律“∑”形变化，分别在 900m～1500m和 

2700m出现极低值 ，而在 1770m和4000m出现高正值 ，他们 

解释为 CCSD部分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 岩反应，而石英脉继承 了其各 

自寄主变质岩的 8 O组成。图3可见，在 CCSD0～2000m范 

围内，石英脉或长英脉流体包裹体的 如 (2B)除个别样品 

外，没有明显 的变化趋 势，但 At／ Ar(2C)比值在 900— 

1500m之间呈现明显下降趋势，而在 1600m左右开始上升， 

与 CCSD石英脉流体包裹体 8 0组成变化(2A)类似 ，同时 

也类似于 CCSD中 HP-UHP岩石矿物的原位 8 0测定结果 

(张泽明等 ，2004b)。 

张泽明等(2004a)将 CCSD 100～2050m划分成 7个单 

元，其中第6单元(1160～1600m)主要由正变质的长英质片 

麻岩组成，夹少量榴辉岩或薄层斜长角闪岩，其中矿物如白 

云母 、长石、黑云母、石英、角闪石、绿帘石、绿辉石和石榴石 

等的原位 8 0同位素测定显示 8 0在 1000m左右深度出现 

最低值，他们认为第6单元的原岩是一晚元古代的花岗岩体 

(刘福来等，2004)，该岩体为表壳岩与大气降水之间 岩反 

应提供了热源，并导致岩体与围岩接触带上发生了最强烈的 

岩交换作用(张泽明等，2004a)。CCSD石英脉流体包裹 

体 Ar／ Ar在 900—1500m间的下降，说明该段岩石中含有 

较高的大气 He，也从另一侧面证实其原岩曾与大气降水发 

生过充分的同位素交换。CCSD石英脉与其围岩的 8 0和 

Ar／ Ar同步变异，显示这些石英脉基本是原位形成的，在 
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板块折返减压过程 中，并没有大规模的流体活动。至于 

CCSD石英脉中变化不大的 He／ He组成 ，其原因可能是 He 

的扩散能力很强，在较高温度下很容易与周 围地质体达到 

同位素平衡，导致其围岩中大气 He的信息被减弱。 

3．2 Ne同位素体系 

不同来源的 Ne的同位素组成有较大的差别：大气中 

”Ne／ Ne为 9．8， Ne／ Ne为0．029；原始(太阳风)Ne的 

”Ne／ Ne和 Ne／ Ne分别 为 13．5 14．0和 0．0305～ 

0．034，地幔 Ne的同位素组成与原始 Ne相似；地幔流体 

的 。Ne／ Ne和 Ne／ Ne分 别为 9．8—13．2和 0．058— 

0．068，而地壳中 Ne的2oNe／。。Ne和 Ne／。。Ne组成分别为 

0—0．3和0．1—0．47(Hilton et a1．，2002)，且不同来源的 

Ne具有不同的演化趋势(图4)。图4可见，CCSD中石英脉 

或长英质脉以及东海水晶的 。Ne／ Ne和 Ne／ Ne变化范围 

均不大，主要落在大气和地壳演化线附近，而相对远离地幔 

Ne，亦未见地幔 Ne演化线所特有的 Ne／ Ne与 。Ne／ Ne 

之间的正相关性 ，表明本次所测样品中的 Ne主要来自地壳 

流体和大气饱和水。 

n) 

Z 

∞ 

Z 
o  

’Ne／ Ne 

图4 CCSD石英脉和东海水晶 Ne／ Ne． 。Ne／ Ne图 

(据 Hilton et ．，2002改编)。图例同图 1。 

Fig．4 Ne／ Ne VS． 。Ne／ Ne diagram 0f the CCSD qua~z 

veins and quartz crysta1s in the Donghai area．The sample 

symbols are same as Fig．1． Modified after Hilwn et a1．， 

2()02． 

3．3 Xe同位素体系 

与 Ne同位素组成相似 ，不同来源的 xe同位素也有较大 

的区别：地壳 xe的 Xe／ Xe变化很小，而 Xe／”。Xe变化 

很大，因此在 Xe／ Xe IMXe／ 。Xe图上呈一条垂线(图 5)， 

而地幔xe的 xe高于地壳， xe低于地壳，故 Xe／ Xe 

和 Xe／ Xe之 间呈 现正 相 关关 系 (Thom~ and Claude， 

1982)。图 5可见，CCSD中石英脉和东海水晶除个别点落在 

地幔演化线上外，多数样品的流体包裹体落在大气和地壳 xe 

演化线上，也显示其中的 xe主要来自大气和地壳流体。 

n) 

>I< 
昌 

n， 

>I< 
葛 

’ 。Xe／’。。Xe 

图5 CCSD石英脉和东海水晶 Xe／ Xe一 Xe／ Xe图 

图例同图 1(据Thom~and Claude，1982改编) 

Fig．5 。Xe／ Xe VS
． Xe／ Xe diagram of CCSD quartz 

veins and crysta1s in Donghai area．The sample symbols are 

same as Fig．1． (Modi~ed er Thom~ and Claude，1982)． 

4 成因信息 

苏鲁超高压变质带 HP．UHP岩石中广泛出露条带状或 

脉状石英集合体，关于其成因有不同见解：郑永飞(2004)在 

系统的野外观测和同位素地球化学分析基础上，认为这些 

石英脉主要是在板块折返过程中界于超高压与高压榴辉岩 

相之问的某一 P．T条件下形成的，它们并未经历过超高压峰 

期变质作用，但明显是在高压榴辉岩相重结晶作用之前形成 

的，因此属于 HP变质而不是 UHP变质产物；而李一 良等 

(2001)则提出这些石英脉明显是后期外来流体穿插进入形 

成 ；徐莉等(2005)在较系统的显微测温基础上，提出 CCSD 

中榴辉岩中的石英脉主要形成于 UHP岩石在折返过程中的 

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。本次完成的 CCSD中石英脉 

流体包裹体惰性气体同位素分析再次证实了石英脉或长英 

质脉体是在地壳环境下形成的，其成矿流体主要由地壳变质 

流体和少量大气饱和水组成，而地幔流体比例很低 ，因此，它 

们应主要形成于板块俯冲之后折返到浅部地壳时的压力降 

低和流体释放过程。压力的降低，使得 UHP岩石中石榴石、 

绿辉石、金红石等名义上无水矿物中的羟基溶解度下降，从 
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而释放出大量 H2O(Lu et a1．，1997；Withers et a1．，1998； 

郑永飞，2004)，并与寄主矿物间进行水／岩反应 ，形成变质 

流体，同时，UHP中的硬柱石分解为蓝晶石 +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(郑永飞，2004)，此过程 

可释放出大量呈胶体状态溶解于变质流体中 SiO，(Grevel 

et a1．，2001)。溶解了 SiO，胶体的变质流体向由于板块折 

返和压力下降所导致的裂隙等构造薄弱部位流动，因温压降 

低等原因而导致 SiO，胶体的沉淀和石英脉的形成。变质流 

体在流动和 岩反应过程中，混合 了部分 HP—UHP岩石 中 

的大气饱和水。从惰性气体同位素组成看，东海水晶和地表 

石英脉除 了部分样品可能由于宇宙射线 的照射所导致的 

R／Ra偏高外，其它方面均很相似，表明它们与 CCSD石英脉 

具有类似的成因，但其形成环境可能位于更为宽阔的岩石 

裂隙中。 

从图3可知，CCSD石英脉的同位素组成对其围岩有较 

好的继承性 ，因此 CCSD HP—UHP岩石的流体中也应基本不 

含地幔组分 ，作者等对 CCSD变质岩中造岩和副矿物流体包 

裹体惰性气体同位素的直接测定也证实了此点(另文详述)。 

但这个现象是否意味着 CCSD中榴辉岩没有被俯冲到地幔 

深度?显然值得讨论。李善芳等(2005)对大别山地区榴辉岩 

中矿物 He同位素组成的测定也发现其中基本不含地幔 He， 

从而提出大别一苏鲁地区的超高压变质岩主要是在地壳环境 

下形成的，其原岩并未被俯冲到地幔深度。吕古贤等(2000) 

利用透射电镜(TEM)对大别山含柯石英的榴辉岩石榴石 中 

的显微构造进行了研究，提出该区榴辉岩主要形成于 32Km 

左右深度的地壳环境，认为在构造压力附加的情况下，UHP 

岩石中的柯石英和金刚石完全可以在地壳内产生。但我们 

认为，苏鲁一大别地区 UHP岩石的形成深度固然可以讨论 ， 

但完全否认板块俯冲和折返的存在可能并不妥当。CCSD中 

绝大多数榴辉岩并没有受到构造变形的迹象，因此其中普 

遍存在的柯石英和矿物 出溶体应当主要形成于地幔深度。 

而 CCSDHP—UHP岩石及其石英脉中基本不含地幔流体的事 

实只是从另一个方面证实大别．苏鲁地区曾经历的板块俯冲 

和折返过程非常快速，在超高压条件下，地幔流体难以进入 

榴辉岩，同时壳幔物件交换未能充分进行。 

5 结论 

(1)CCSD石英脉和东海水晶的He-Ar、xe和 Ne同位素 

组成均清楚显示其中流体包裹体主要由地壳变质流体和大 

气饱和水组成 ，基本不含深源地幔流体； 

(2)CCSD 900—1500m深度的石英脉流体包裹体出现 

Ar／ Ar和 8 O同步下降，与 HP．UHP岩石的矿物原位8 0 

测定结果相似 ，说 明该段岩石原岩在板块俯冲前曾与大气降 

水发生较为充分的 岩反应，石英脉继承了围岩的同位素 

组成特征。 
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(3)从流体包裹体惰性气体组成看，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，但 

其围岩可能曾俯冲到地幔深度。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。此外，退变质作用及其伴生的地壳流体也使 

得 HP—UHP岩石中的地幔流体信息进一步减弱。 

致谢 蔡慈女士、邹永兴先 生和陈世忠博士在作者对 

CCSD采样过程中给予 了大力支持 ，兰州地矿所气体地球化 

学国家重点实验室叶先仁博士协助进行了样品测试 ，在此 
一 并深表谢忱! 
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