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提要: 粤东南地区广泛发育燕山期NE−SW走向的拆离断层系统。文章对恩平−新丰拆离断层进行了野外地质调查

和室内测试分析, 重点研究了拆离断层之下韧性剪切带中的糜棱岩和拆离断层上盘与高角度脆性正断层伴生的硅

化岩。初步认为, 研究区热隆伸展构造于燕山早期开始形成, 糜棱岩的变形温度在350℃左右, 硅化岩内石英中气液

包裹体的均一温度在155℃~326℃, 盐度在2.74%~21.61% NaCleqv, 平均盐度为11.17% NaCleqv, 古热液流体沸腾时的

温度在235℃~241℃, 激光拉曼光谱分析结果表明, 含硅热液的成分为富含Si、CO2的NaCl−H2O溶液。硅化岩流体

包裹体的H−O稳定同位素组成表明古水热流体为岩浆水与大气降水混合作用的产物。沿着正断层分布的硅化岩

可能是燕山期古水热型地热能的重要标志。燕山期热隆伸展构造系统及其深层与浅层相结合的古水热系统对认识

现代地热能的类型、成因及其分布规律有一定的意义。
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Abstract: NE − SW trending Yanshanian detachment faults are widely spread in southeast Guangdong. The authors carried out

geological survey and physical and chemical test of Enping−Xinfeng detachment fault, with emphasis placed on the mylonite in the

ductile shear zone below this detachment fault and the silicified rocks related to the high angle normal fault on the hanging wall of

the detachment fault. The authors believe that the initiation age of the upwelling−extension structure was in early Yanshanian, the

deformation temperatures of the mylonite which had the kinematic property of ductile rheology in the ductile shear zone were about

350℃ , and the mylonite was brought onto the surface during later tectonic uplift. The microthermometric study of the fluid

inclusions in the silicified rocks indicates that the homogeneous temperatures of the fluid inclusions are between 155℃ and 326℃.

The salinities are between 2.74% and 21.61% NaCleqv, with an average of 11.17% NaCleqv, the temperatures of the silicon −

contained hot liquid are about 241℃, and the silicon−contained hot liquid is believed to be NaCl −H2O solution with rich silicon and

carbon dioxide according to Laser − Raman microspectroscopy. Compositions of H − O stable isotope imply that the paleo −

hydrothermal fluids were derived from the mixing of magmatic water and rain water in the study area. The silicified rocks

distributed along the strike of the normal fault possibly are the significant indications of the paleo − hydrothermal system in

Yanshanian. The thermo−upwelling extension system and the deep and shallow integrated palaeo − hydrothermal system in the late

Yanshanian are significant for the understanding of the type, the mechanism and the distribution regularities of the modern

geothermal system in southeast Guangdong.
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1 引 言

热隆伸展构造是在区域伸展的背景下岩浆侵

入造成区域地壳热软化，继而发生固态流变引起区

域热隆伸展的结果，岩浆侵入带来的巨大热量及其

分异所产生的巨量岩浆水造成区域地壳应变软化，

继而发生韧性流动并与上部的韧脆性转换带发生

力学解耦(傅昭仁等，1992; 李德威，1992; 李德威，

1993; 李德威，1994; 李德威等，2003; 李德威，

2004; )，根据Columb-Mohr 断层准则的预测，本区

域将会产生多个世代的低角度正断式拆离断层，在

多个世代的拆离断层的作用下，拆离断层下盘的基

底岩层会逐渐向上剥露，之前在地下深处的韧性剪

切带糜棱岩则会剥露于地表(Lister et al.，1989)，拆

离断层上盘的沉积岩层在多个世代拆离断层拆离

减薄的作用下不断减薄，产生多个时代的地层缺失

现象。吴甲添等（2001)研究广东省燕山期河源拆离

断层后认为，研究区燕山期花岗质岩浆的侵入作用

对于伸展拆离断层的形成起到了决定性的作用。

研究热隆伸展构造域铀成矿关系后认为，在伸展构

造体制下的同构造岩浆活动是热隆伸展构造体系

内的重要特征。拆离断层及其上盘脆性变形域为

岩浆水的上升和地表大气水的下渗提供了减压扩

容空间(李德威，2005)，容易形成本区域的水热型地

热系统。

国内对热隆伸展构造与地热能系统之间关系

的研究较为薄弱，对韧性剪切带及其上部韧脆性变

形带和水热型地热能体系的理论研究也几乎是空

白(李德威，2015)。笔者前期在粤东南NE 向的海陵

—恩平—苍城断裂北段新发现了一个典型的燕山

期热隆伸展构造，在该热隆伸展构造系统中，我们

发现了一条典型的燕山期拆离断层，在其上盘还发

现了一条由于含硅热液上涌引起围岩硅化蚀变而

形成的硅化岩带，伸展拆离断层附近的糜棱岩带露

头良好，是研究热隆伸展构造与古水热型地热能的

良好地带。本文拟在海陵—恩平—苍城断裂野外

地质调查以及硅化岩内石英矿物中气液包裹体显

微测温实验以及成分分析的基础上，对新发现的北
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东向恩平—新丰断裂西南段西束的伸展拆离断层

及古地热系统进行初步的研究，以期对粤东南伸展

拆离体制下形成的水热型地热能以及二者之间关

系的理论研究加以补充。

2 研究区热隆伸展构造特征及年
代学

2.1 研究区热隆伸展构造地质特征

李三忠等（2017）通过总结、归纳、分析华南陆

块中生代褪皱构造变形的时间和期次、德兴矿斑岩

形成时间以及白垩纪华南的盆地断裂格局后，认为

中国东南部在燕山早期即已发生EW向古特提斯构

造域向NE、NNE向西太平洋构造域的动力体制转

换，并且出现伸展构造体制（李三忠等，2017）。舒

良树和周新民（2002）认为中国东南部侏罗纪盆地

内双峰式火山岩以及 A 型花岗岩的出现标志着中

国东南部在燕山早期经历了一次从EW向古亚洲构

造域向NE向西太平洋构造域的体制转换，在侏罗

纪完成了挤压到拉张的构造转换。燕山晚期中国

东南部主要受西太平洋构造域伸展构造体制控制，

早白垩世以来形成了大量NE、NNE 向的线性伸展

盆地以及 NE 向的断裂体系，20 世纪90 年代以来，

在广东省相继发现了云开变质基底双拆离型伸展

拆离构造、云开地块周边伸展拆离构造、高明—高

要伸展拆离构造以及河源伸展拆离构造(彭少梅，

1999)。近年来，沿着广东NE向的断裂带发现了大

量的温泉(图 1a)，反映这些 NE 向断裂是地表以下

巨量地热能的释热通道，本次研究工作中发现的热

隆伸展构造位于海陵—恩平—苍城断裂带(图1-b)

之上。海陵—恩平—苍城断裂带是北东向恩平—

新丰大断裂三水盆地以南的部分，总体走向 25o~

35o，倾向NW，倾角35o ~60o，长约160 km。根据地质

地貌特征，海陵—恩平—苍城断裂可以分为南、中、北

三段(张珂，1999)，南段主要是指恩平以南至海陵岛，

陆上长约50 km，断层泥、挤压破碎带等压性现象较

为常见，局部可见逆断层地貌; 中段主要是指恩平至

苍城之间的地段，长约40 km，与南段相似，中段也常

见挤压性构造地貌; 北段是指苍城以北至高明三洲的

地段，长约50 km，与中段和南段相比，北段表现出更

为强烈的张性活动特征(图1b)。

从研究区地形图(图 2a)中可以看出，研究区发

育了一个NE向长垣状隆起地形，隆起地形的海拔

高度在 700 m左右，隆起地形与两侧低平地形形成

了鲜明的对比，从研究区的遥感图片(图 2b)中可以

识别出海陵—恩平—苍城断裂，此处这一断层为一

高角度正断层，断层的倾向为 316o，倾角为 58o，西

侧的早侏罗世二长花岗岩(J1
1ηγ)通过此断层与晚三

叠世小坪组(T3x)呈断层接触。沿着出海陵—恩平

图1 广东省温泉分布与海陵—恩平—苍城断裂带地质简图❶

Fig. 1 Distribution of hot springs and simplified geological map of Hailing−Enping−Cangcheng fault zone, Guangdong Province
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—苍城断裂的走向分布有一条呈灰白色的硅化岩

带，宽度在30~40 m，在海陵—恩平—苍城断裂两侧

可见地表植被分布具有明显的差异，这种差异现象

的出现可能与研究区地形和现今仍然活动着的热

水活动所引起的土壤化学环境变化有关。

根据野外实测数据，绘制研究区热隆伸展构造

剖面图(图3)，如图3a所示，研究区热隆伸展构造具

有类似变质核杂岩的双层结构，包括拆离断层之下

图2 研究区地形图和遥感影像(底图据谷歌地球与地理空间数据云)
Fig. 2 Topography and remote sensing images of silicified rock in the study area

(base map after Google Earth and Geospatial Data Cloud)

图3 海陵—恩平—苍城断裂北段热隆伸展构造剖面图
Fig.3 Measured section of thermo−upwelling extension structure in the north part of Hailing−Enping−Cangcheng fault zone
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由中寒武统高滩组(Є2g)浅变质岩系和早侏罗世二

长花岗岩所构成的基底岩层以及拆离断层之上由

晚三叠统小坪组(T3x)地层所构成的脆性盖层，属于

具有类似变质核杂岩几何学特征的浅层次热隆伸

展构造。中寒武统高滩组(Є2g)地层的主要岩性为

炭质板岩、绢云母板岩、粉砂岩以及灰绿、黄绿色变

余不等粒长石石英砂岩，为一套复理石变质碎屑岩

系，厚度为 900~1960 m，晚三叠统小坪组(T3x)岩性

主要为白色、灰白色、灰黄色砂岩、石英砂岩以及砂

砾岩，厚度在14.1~810.0 m，其地层产状与其下拆离

断层产状近似，小坪组中部含我国南方晚三叠世卡

尼期的重要分子日置类贝荚蛤 (Bakevelloides

heikiensis)、长型古筍蛤 (Palaeophorus oblongatus)

等，时代为晚三叠世。

小坪组之下为中间拆离断层，在其地表露头部

分测得倾向为 312o，倾角为 25o，在这条铲式拆离断

层下部，原岩多发生动力变质作用形成糜棱岩(图

3b~d)，形成研究区韧性剪切带，在韧性剪切带地表

露头部分，测得糜棱岩面理的倾向为 308o，倾角为

22o，如图3 所示，在糜棱岩顶部靠近拆离断层处，可

见岩石强烈构造破碎，形成沿着拆离断层分布的碎

裂岩。糜棱岩由基质和碎斑组成，基质主要由石

英、绢云母的微粒组成，含量大于50%，观察糜棱岩

的新鲜面可以清楚地看到石英、绢云母被很大程度

上拉长，石英被拉成丝状，石英与绢云母韧性变形

较为明显，从手标本上可以看见石英与绢云母定向

排列，形成明显的面状构造和拉伸线理，碎斑(图4a)

主要由斜长石、石英等硬矿物组成并以斜长石居

图4 海陵—恩平—苍城断裂带北段韧性剪切带中糜棱岩显微照片
a—碎斑由斜长石(Pl)和石英(Q)组成, 石英具有波状消光, 斜长石可见脆性破裂现象, 绢云母(Ser)颗粒细小, 并呈线状流动构造, 韧性变形明

显, 正交偏光; b—韧性变形的绢云母(Ser)围绕石英(Q)和斜长石(Pl)组成的旋转碎斑呈线性流动构造, 构成糜棱岩的S−C 组构; c—石英碎斑

(Q)具有波状消光, 反映石英矿物晶体内部由于韧性变形作用发生晶内变形, 碎斑周围被细小的重结晶颗粒围绕, 反映重结晶现象较为明显,

正交偏光; d—碎斑为石英(Q), 由碎斑向外依次变为石英亚颗粒、重结晶颗粒, 为典型的核幔构造, 正交偏光; e—石英(Q)碎斑构成的书斜式构

造, 指示NW剪切, 正交偏光; f—斜长石(Pl)的σ碎斑拖尾, 它被绢云母(Ser)交代, 保留斜长石碎斑原始形状, 反应水热蚀变现象的存在

Fig. 4 Microphotographs of mylonite from ductile shear zone in the north section of Hailing−Enping−Cangcheng fault zone
a − Porphyroclasts consisting of plagioclase (Pl) and quartz (Q), undulatory extinction can be seen in quartz, brittle fractures are common in

plagioclases, sericite (Ser) is fine−grained and linear flow and ductile deformation microstructures are evident, crossed nicols; b− Porphyroclasts

consisting of plagioclases (Pl) and quartz (Q) are surrounded by ductile deformed sericites, both of which constitute S−C fabric, crossed nicols;

c−Quartz exhibiting undulatory extinction, which indicates that intracrystalline deformations exist in quartz, quartz porphyroclasts are surrounded by

fine−grained recrystallized grains, which indicate that recrystallization is common in quartz, crossed nicols; d−Porphyroclasts are quartz, which are

surrounded by quartz subgrains and its recrystallized grains from inner to external part correspondingly, which constitute core−mantle structure,

crossed nicols; e − Quartz porphyroclasts constitute Domino − type microstructure, which indicates NW shearing, crossed nicols;

f − The σ porphyroclastof plagioclase (Pl), which was altered by sericite while the original appearance remained, indicating that hydrothermal

alternation is common
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多，斜长石韧性变形现象少见，多为脆性破裂，根据

碎斑矿物的旋转方向及其拖尾、拉伸线理、S-C 组

构(图 4b)等运动学标志，判断糜棱岩具有 SE-NW

向剪切的运动学性质，没有发现角闪石、辉石及其

韧性变形现象。糜棱岩的主要组成矿物为石英、斜

长石和绢云母，石英和绢云母具有明显的韧性流动

构造(图4b)，斜长石呈脆性破裂，石英具有非均匀波

状消光(图 4c)和动态重结晶现象(图 4d)，可见细小

的石英动态重结晶颗粒围绕着大的石英颗粒分布，

形成了糜棱岩中较为典型的显微构造——核幔构

造(图 4d)，在糜棱岩中可见由石英构成的书斜式构

造(图 4e)，指示NW向剪切，还可以看见斜长石的σ
碎斑拖尾，斜长石旋斑被绢云母交代，保留旋斑原

始形状，指示SE-NW向剪切(图 4f)，斜长石旋斑被

绢云母交代并保留斜长石交代残余现象的出现说

明糜棱岩曾经经历过水热蚀变。这些矿物组合和

变形方式指示糜棱岩变质相为绿片岩相(Gapais，

1989; Tullis et al.，1997; Zhou et al.，2000; Cai，

2012)，属于绿片岩相糜棱岩。对于其变形温度，由

于样品本身的原因(石英流体包裹体太小、太少)而

无法通过显微测温得到定量结果，根据其矿物组合

以及变形特征结合前人的研究成果可以得到一个

半定量结果，变形温度在350℃左右，根据前人的研

究成果，糜棱岩所处的环境可能位于韧性变形带向

脆性变形过渡的韧脆性转换带中，但是从岩石样品

本身来看，岩石具有明显的韧性变形现象，故认为

其位于韧性剪切带中，但是其深度不会很深，为6~8

km，比较接近脆性变形域。结合糜棱岩显微构造的

运动学标志和糜棱岩野外特征，可以清楚地判断糜

棱岩所处的韧性剪切带具有自SE向NW韧性流动

的特征。

2.2 研究区热隆伸展构造地质年代学

研究区二长花岗岩岩体侵入于晚三叠世小坪

组(T3x)地层之下，并被中侏罗世花岗岩体侵入，获

K-Ar 同位素年龄值为146.2~200 Ma，U-Pb 同位素

年龄值为(156±4) Ma、175 Ma，Rb-Sr 同位素年龄值

为186 Ma。综合野外和同位素年龄资料，其形成时

代确定为早侏罗世第一阶段❶。对糜棱岩中变质锆

石进行阴极发光照相(图5)，从阴极发光图片中可以

看出大部分变质锆石具有半自形以及磨圆的外形

特征，部分变质锆石具有由原岩碎屑锆石和后期变

质增生边构成的核-边结构，对变质锆石进行LA-

图5 糜棱岩变质锆石阴极发光图片
Fig.5 Cathodoluminescence images of metamorphic zircons in mylonite
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图6 糜棱岩变质锆石谐和图
Fig.6 Concodia diagram of metamorphic zircons in mylonite

表1 糜棱岩变质锆石定年结果
Table 1 Dating results of metamorphic zircons in mylonite

ICP-MS 原位微区定年，所获定年结果如表 1 所

示。所测 20 颗锆石中的 12 颗锆石 Th/U 比值小于

0.4，其中 7颗锆石的Th/U比值小于 0.1，锆石CL图

像所反映的锆石内部结构特征以及Th/U比值特征

暗示所测锆石具有变质锆石的特征（吴元保和郑永

飞，2004; 陈道公，2005）。将年龄数据中两个谐和

度低于90%的年龄去除，对其余年龄进行谐和图解

投图，结果如图 6所示。谐和图的下交点可能反映

研究区糜棱岩变质锆石记录了一次晚三叠世的变

质事件，年龄在(215±33) Ma左右，锆石年龄结果中

（239±4.1）Ma~（1270±30.9）Ma 的年龄值反映的是

变质锆石继承核或继承核与锆石增生边之间的混

合年龄。从变质锆石的年龄数据结果(表1)来看，其

中有 6 颗锆石年龄反映的是变质锆石增生边的年

龄，年龄值介于(180±3.0) Ma~(217±3.5) Ma，对其进

行加权平均，获得了(201±15) Ma的年龄。焦骞骞等

(2017)对广东河台金矿韧性剪切带中的糜棱岩热液

锆石进行了LA ICP-MS 锆石U-Pb定年，结果显示

韧性剪切带中的初糜棱岩的加权平均年龄为 204

Ma；Zhang and Cai (2009)利用河台金矿糜棱岩白云

母进行 39Ar-40Ar定年，获得了213~195 Ma的年龄结

果；结合研究区在早侏罗世出现的岩浆侵位事件，

本文认为研究区糜棱岩中的变质锆石记录了一次

燕山早期由岩浆底侵作用导致的变质事件。结合

研究区野外地质资料，本文初步认为，研究区的热

隆伸展构造于燕山早期开始形成。

1194 中 国 地 质 2018年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(6)

图7 硅化岩野外照片以及显微照片
a~c: 硅化岩野外照片; d—他形至半自形的粒状石英(Q), 颗粒粒径较小, 多数小于0.05 mm, 可见粒状镶嵌结构; e—半自形至自形石英(Q)颗粒

组成的较为典型的粒状镶嵌结构, 可见半自形的石英颗粒晶体形成了三联点, 三联点的夹角为 120o; f—可见斑杂构造, 由斑块和基体构成, 斑

块由石英(Q)组成, 具有镶嵌变斑晶结构; g—可见半自形石英(Q)、绢云母(Ser), 可见斜长石被绢云母交代形成绢云母集合体, 斜长石保持着原

始晶体的外形; h—可见隐脉状构造, 隐脉中的矿物与其周围矿物相同, 均为石英(Q), 隐脉中的石英矿物颗粒的粒径明显大于周围矿物的粒

径, 自形程度也更高, 二者之间的边界呈过渡状; i—可见石英(Q)颗粒的边部保持着方解石(Cc)的交代残余, 硅化岩原岩可能为处在砂岩和石

灰岩过渡区域的含方解石的砂岩

Fig. 7 Hand specimens and microphotographs of silicified rock
a-c: Hand specimens and micrographs of silicified rocks, on which the blowholes and breccias can be seen; d- Anhedral to subhedral quartz (Q)

whose diameters are mostly less than 0.05mm, the grain-like structure can be seen; e-Subhedral to enhedral quartz constitutes grain-like structure,

on which the triple junction is evident, the intersection angle of those junctions is 120o; f-Taxitic structure which consists of quartz, exhibiting grain-

like structure; g-Subhedral quartz and sericite can be seen, the plagioclases were altered by sericites, which constitute the aggregation of sericites

while the original appearance of plagioclases remained; h- Blind vein structure in which the minerals are mostly quartz, the same as minerals

surrounding it, while quartz in blind veins has well enhedral shape compared with the surrounding quartz; i- Alternation remnants of calcites

remained at the edge of quartz grains, which indicates that the country rock may be calcite-bearing sandstone
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3 热隆伸展构造区古水热特征

3.1 热隆伸展构造区硅化岩的岩相学特征

本次研究工作所发现的硅化岩位于拆离断层

西北侧的高角度正断层附近(图 2b，图 3a，图 7)，宽

30~40 m，颜色以灰白色与灰黄色为主，硅化岩的围

岩为小坪组(T3x)砂岩，本文认为这些硅化岩是在燕

山期西太平洋构造域伸展拉张背景下含硅热水通

过研究区热隆伸展构造系统中海陵正断层以及岩

石裂隙上升至地表附近，引起地表附近的原岩发生

水热蚀变形成。在水热交代蚀变作用下，岩石发生

强烈的弥漫状硅化蚀变，原岩的矿物被大量的交

代，形成大量他形至半自形的粒状石英和微晶硅质

(图7d)，石英含量大于90%，石英颗粒粒径普遍小于

0.3 mm，通过镜下观察，发现硅化岩具有典型的半

自形晶粒状镶嵌结构(图7e)，此外，硅化岩具有斑杂

状构造(图 7f)，在显微镜下，可以分出斑块和围绕斑

块分布的基体，斑块由颗粒粒径较大的石英颗粒组

成，颗粒平均粒径大于 0.1 mm，具有粒状镶嵌变斑

晶结构，基体由石英、绢云母和斜长石组成，颗粒粒

径较小，其中斜长石被绢云母交代形成绢云母集合

体(图7g)，保持着原来斜长石的形状，由于水热交代

图8 硅化岩内流体包裹体显微照片
V—包裹体中的气相; L—包裹体中的液相; a—原生气液两相包裹体, 包裹体形状不规则, 呈孤立状分布; b—原生气液三相包裹体, 包裹体大

小在10~20 µm, 形状不规则, 孤立分布; c—原生气液三相包裹体, 包裹体大小在20~22 µm, 形状不规则, 孤立分布; d—原生气液两相包裹体,

形态为椭圆形、不规则状; e—原生气液两相包裹体, 为负晶形, 大小在10 µm 左右; f—原生气液两相包裹体; g—原生富CO2气相包裹体, 大小

在 10~15 µm; h—原生气液两相包裹体, 大小约为 10 µm; i—原生气液两相包裹体, 包裹体较小, 可见包裹体约呈条带状分布

Fig. 8 Microphotographs of fluid inclusions in silicified rock
V- Gaseous phase in fluid inclusions; L- Liquid phase in fluid inclusions; a- Primary liquid- gaseous fluid inclusions with irregular shape;

b- Primary liquid- liquid- gaseous triphase fluid inclusions with diameters range from 10 to 20 µm, exhibiting irregular shape, in isolated

distribution; c-Primary liquid-liquid-gaseous triphase fluid inclusions with diameters range from 20 to 22 µm, exhibiting irregular appearance, in

isolate distribution; d- Primary liquid-gaseous fluid inclusions with ellipitic shape; e- Primary liquid-gaseous fluid inclusions with negative crystal

structure, whose diameters are about 10 µm; f- Primary liquid-gaseous fluid inclusions; g- Primary carbon dioxide gaseous rich fluid inclusions

with diameters ranging from 10 to15 µm; h- Primary liquid- gaseous fluid inclusions with diameters about 10 µm; i-Primary liquid-gaseous fluid

inclusions with ribbon-like structure
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成因的绢云母无法达到K-Ar 定年测试所需要的纯

度，因而本次研究并没有绢云母年龄测试来限定硅

化作用的年龄。在显微镜下观察，可发现硅化岩中

存在隐脉状构造(图7h)，隐脉主要由石英组成，石英

主要为交代石英，粒径多在 0.2 mm 左右，具有交代

残余结构，在石英颗粒的边部保留了方解石的交代残

余(图7i)，而且方解石的交代残余较为常见，本文认为

硅化岩的原岩可能为处在砂岩和石灰岩过渡区域的

含有方解石的砂岩，隐脉是一种粗看是脉、细看非脉

的脉体(靳西祥等，1995; 谭运金等，2002)，隐脉和其

周围的矿物看上去有着截然的界线，实际上二者之间

是逐渐过渡的，二者的矿物组成相同，均是石英，结构

类似，均为粒状镶嵌结构，二者的区别在于隐脉中的

石英颗粒粒径更大、自形程度更高(隐脉中石英多为

半自形晶，而其周围石英多为他形晶)。

3.2 硅化岩气液包裹体的均一温度、盐度及成分

信息

本次研究所发现的微米级气液包裹体的寄主

矿物均为石英(图7)，石英主要是交代作用下形成的

石英，多为他形至半自形晶，自形晶少见，在高倍光

学显微镜下观察，可见大量气液两相包裹体(图 8a，

8d~f，8h)，气液三相包裹体(图8b，8c)相对少见，气液

两相包裹体和气液三相包裹体的大小均在 5~22

µm，发现的最大的包裹体大小在20~22 µm，且为气

液三相包裹体(图 8c)，气液包裹体形状多为不规则

状、椭圆形，负晶形少见(图 8d)，气液包裹体多呈孤

立、分散、随机分布，偶尔可见包裹体呈带状分布(图

8i)，气液两相和三相包裹体均为原生气液包裹体

(Donatienne et al.，2002 ; Sjoukje et al.，2007)。

本文对石英矿物中的流体包裹体进行了详细

的观察，并进行了显微测温以及包裹体成分分析，

在此基础上本文将本次所研究的流体包裹体分为3

种类型:

A 型: 属于H2O 溶液包裹体(图8a，8d，8e)，包括

纯 H2O 液相包裹体(图 8e)和 H2O 气液两相包裹体

(图8a，8d)，H2O 气液两相包裹体中包括H2O液相和

H2O 气相。

B 型: 属于 CO2-H2O 气液两相包裹体(图 8f，

8h)，这种类型的包裹体包括 H2O 液相和 CO2气相

(包裹体中的气泡)。

C 型: 这种类型的包裹体包括CO2-H2O 气液三

相包裹体(图 8b，8c)和富 CO2 气相包裹体(图 8g)，

CO2-H2O 气液三相包裹体包括一个H2O 液相、一个

CO2液相和一个CO2气相。

本文对从野外(图 2)系统采集的硅化岩样品进

行 了 室 内 显 微 测 温 ，所 用 仪 器 为 英 国 产

LinkamTHMSG600 冷热台(-196~600℃)，采用美国

FLUIDINC 公司的人工合成流体包裹体标准样品进

行温度校正。测试过程的升温速率一般为 5~10℃/

min，相转变点附近(如水溶液包裹体的冰点，各类包

裹体的完全均一温度)的升温速率降低为 0.5~1℃/

min。对于气液两相水溶液包裹体，测定完全均一

温度和冰点温度，利用Hall et al. (1988)的盐度-冰

点公式计算流体盐度，通过系统采样，选择了2块新

鲜的硅化岩样品，分别编号为2192-1 与2192-2，分

别在每个样品的不同部位切制了 3 块厚度为 100

注: Tm(ice)—冰点温度; Th—均一温度。

表2 宅梧镇硅化岩内石英矿物中流体包裹体特征及显微测温参数
Table 2 Characteristics and microthermometry parameters of fluid inclusions in quartz from silicified rock in Zhaiwu area
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μm、双面抛光的标准测温薄片，显微测温结果如表

2所示。

2192-1-1 样品内气液包裹体的均一温度在

180~283℃，盐度在 5.1% ~17.96% NaCleqv，平均为

11.42% NaCleqv；2192-1-2 样品内的气液包裹体的

均 一 温 度 在 168~280℃ ；盐 度 在 2.74% ~19.6%

NaCleqv，平均为 7.07%NaCleqv；2192-1-3 样品内的

气液包裹体的均一温度在172~261℃，盐度在3.06%

~20.3% NaCleqv，平均为9.2% NaCleqv；2192-1 样品的

平均盐度为 9.23% NaCleqv。2192-2-1 样品内气液

包裹体的均一温度在 155~260℃，盐度在 5.86%~

13.51% NaCleqv，平均为 9.71% NaCleqv；2192-2-2 样

品内的气液包裹体的均一温度在 239~301℃，盐度

在 11.58% ~17.96% NaCleqv 平均为 14.05% NaCleqv；

2192-2-3 样品内的气液包裹体的均一温度在170~

326℃ ，盐 度 在 8.41% ~21.61% NaCleqv，平 均 为

15.71% NaCleqv；2192-2 样品的平均盐度为 13.15%

NaCleqv。第一件样品 2192-1三块测温薄片中富液

相包裹体的均一温度范围为 168~ 298℃，均一温度

平均值范围为 221.9~233.5℃。富气相包裹体的均

一温度范围为 217~283℃，均一温度平均值范围为

239.3~248.2℃。富液相包裹体与富气相包裹体均

一温度平均值范围为221.9~248.2℃，二者均一温度

大致相同，因而认为热液流体曾经经历过流体沸腾

作用（Goldstein，1994;Ramboz，1982;范宏瑞，2003;

卢焕章，2004）。

从流体包裹体均一温度分布直方图(图9a)中可

以看出，2192-1 样品的均一温度在 194~246℃居

多，包裹体主要均一至液相，从图 9b 中可以看出，

2192-2 样品的均一温度在207~275℃和155~190℃

居多，包裹体主要均一至液相。从流体包裹体均一

温度直方图中可以看出，2192-1 样品的均一温度分

布直方图(图 9a)具有两个明显的峰，这说明形成这

些流体包裹体的热液流体至少经历过2次大规模的

相分离作用(周永章等，1995; Zheng et al.，2014)，结

合 2192-1样品富气相与富液相均一温度平均值大

致相同的测试结果（221.9~ 248.2℃），认为流体沸腾

时的古水温约为235~241℃。本次研究工作选择具

有代表性的流体包裹体进行拉曼光谱成分分析，所

用仪器为中国地质大学(武汉)激光拉曼实验室的

Renishaw MK1-1000 型显微激光拉曼光谱仪，测定

使用的激发源为美国光谱物理公司生产的氩离子

激光器，其激光波长为514.5 nm，聚焦在样品上的激

光功率为 2~4 mW，设定测试时间为 30 s，叠加 5次

记录。拉曼峰位移测定的分辨率为0.5 cm-1，记录光

谱范围在0~4000 cm-1，成分相对含量最低检测限为

0.n%。整个测试在室温(23℃)和常压下完成的，包

裹体的成分分析在包裹体的气相和液相两部分展

开，所得结果如下图(图10)所示:

对2192-1 样品中的流体包裹体的气相成分进行

分析(图 10a，10b)，发现气体中含有 CO2(1386 cm-1)气

体以及 N2(2329 cm-1)气体的信号(图 10a)，此外，还

可见 CO(2143 cm- 1)气体和 H2O(3508 cm- 1)的信号

(图 10b)，暗示热液流体来源于弱还原环境，对

2192-2 中气液包裹体的气相成分与液相成分进行

分析，发现气相成分中含有 CO2(1285 cm-1、1388cm-1)

和H2O 的信号(图10c)，对其液相成分的分析结果表

明，液体的主要成分为H2O(3428 cm-1、3328 cm-1)(图

10e、10f)，此外还可见 SiO2(1155 cm-1)、Si(OH)4(800

cm- 1)、CO3
2- (1071 cm- 1)、NO3

- (691 cm- 1) 的信号

图9 宅梧镇硅化岩中流体包裹体均一温度直方图
Fig. 9 Histogram of homogenization temperature data of fluid inclusions in silicified rock from Zhaiwu area
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(Schmidt，2000; 邵济安等，2000; Ernst，2001; 陈晋阳

等，2002; Maria et al.，2012)，原硅酸信号的出现说明

热液流体中含有 SiO2 的水合物。结合野外地质现

象(古热液流体引起了岩石的强烈硅化)，本文认为

古热液流体为含硅热液流体。

包裹体激光拉曼分析的结果表明包裹体的气

相成分主要为CO2、H2O 以及少量的CO、N2，液相的

主要成分为H2O，其中还有CO3
2-以及NO3

-的存在，

结合包裹体显微测温数据，本文初步认为形成这些

流体包裹体的热液成分为富含 Si 以及 CO2 的

NaCl-H2O 溶液。

3.3 硅化岩及区域古水热系统的形成过程

通过对宅梧镇的硅化岩样品进行详细的室内

薄片(图7)观察，得到了本区硅化岩较为详细的岩相

学信息，硅化岩内部交代成因的石英含量占硅化岩

矿物总含量的 90%以上，交代结构较为明显(图 7d、

图7f)，这些现象在较大程度上说明这些硅化岩是热

水交代成因的，分别对2192-1 和2192-2 两种样品

中流体包裹体的均一温度和盐度进行投图作双变

量图解(图 11)，在 2192-1 样品中(图 11a)，可见包裹

体的均一温度与盐度的变化范围较大，且均一温度

与盐度之间具有较为明显的负相关性，随着温度的

图10 宅梧镇硅化岩内石英矿物中流体包裹体激光拉曼分析图谱
Fig. 10 Laser-Raman spectrum of fluid inclusions in quartz in silicified rock from Zhaiwu area

图11 宅梧镇硅化岩中流体包裹体均一温度与盐度双变量图解
Fig. 11 Bivariate diagram of homogenization-salinities of fluid inclusions in silicified rock from Zhaiwu area
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下降，盐度具有上升的趋势。另外，在流体包裹体

组合方面，可见富气相包裹体与富液相包裹体共存

(图 8e~g)，反映热液流体曾经发生过流体沸腾

(Wang et al.，2015; Blaise et al.，2015; Palinkas et al.，

2015; Liu et al.，2015; Sun et al.，2016)，这也与流体

包裹体均一温度直方图中出现明显统计峰值

(214℃、241℃)(图9a)所反映的情况一致。造成热液

流体沸腾的原因可能有两种，一种是热液流体温度

降低所造成的流体沸腾，另外一种情况是热液流体

在向地表上升过程中的环境压力的降低所造成的

沸腾，或者是两种情况综合作用的结果。

2192-2 样品中(图 11b)，可见包裹体的均一温

度与盐度的变化范围较大，且均一温度与盐度之间

具有正相关性，随着温度的下降，包裹体的盐度也

具有下降的趋势，反映高盐度、高温度的流体与低

盐度、低温度的流体发生过流体的混合作用(卢焕章

等，2004; Canet et al.，2011; 王旭东等，2013)。硅化

岩的H-O稳定同位素组成如图12所示，如图所示，

三件硅化岩样品中的两件样品的H-O稳定同位素

组成数据位于岩浆水与大气降水的混合区，其余一

件样品也显示古热水流体具有多来源的特征。硅

化岩H-O稳定同位素组成数据显示研究区古热水

流体为研究区岩浆水与大气降水混合作用的产

物。综合以上研究成果，本文初步认为研究区古热

水流体为燕山期由岩浆冷凝分异所产生的高温度、

高盐度的岩浆水混合了循环至研究区地下深处的

低温度、低盐度的大气降水所形成的。

通过在野外和室内对硅化岩进行详细观察，发

现硅化岩具有多孔状和角砾状特征、流体包裹体的

均一温度与盐度呈负相关(图 11a)以及均一温度分

布直方图中出现统计峰值(图 9a)，这些现象暗示古

热水流体曾经发生过流体的沸腾，古热水的沸腾致

使古热水中硅质的浓度迅速上升，并最终达到了

SiO2的过饱和，并且产生了SiO2的絮凝现象，这种含

硅古热水充填交代同生热水通道附近的高孔隙度

沉积物时，则会导致原岩硅化蚀变，形成弥漫状硅

化蚀变的硅化岩，硅化岩中普遍存在的气孔状和角

砾化现象则可能为热水沸腾时蒸汽爆裂作用的产

物(李英等，1990; 刘坤等，2014; 郭文铂等，2014; 王

自力等，2014)。

综上所述，燕山期本区含硅热液流体以及石英

矿物中流体包裹体的演化过程如图13所示，在燕山

期，来自花岗质岩浆分异所产生的岩浆水沿着本区

高角度正断层以及岩石裂隙向地表上升，随着深度

的降低，环境压力随之降低，在环境压力为Pt(A)时，

岩浆水与地表以下的地下水发生了混合，形成了本

区造成硅化岩硅化蚀变的原始热水流体，此时，呈

均一状态的热水流体被生长中的石英晶体所捕获，

形成了硅化岩A 型流体包裹体中的纯H2O 溶液包

裹体，被包裹进石英晶体中的流体进入等容体系，

随着环境温度与压力的下降，纯H2O 溶液包裹体沿

着等容线演化，并随后形成了A 型包裹体中的H2O

溶液两相包裹体以及B型包裹体(CO2-H2O 两相包

图13 宅梧镇燕山晚期含硅热液以及石英中流体包裹体演化
示意图(据Canet, 2011 修改)

Fig. 13 Schematic map showing silicon-contained hot fluid
evolution and its entrapment as fluid inclusion in quartz in late

Yanshanian, Zhaiwu area (modified after Canet, 2011).

图12 硅化岩流体包裹体H-O稳定同位素组成图
Fig. 12 H-O stable isotope compositions of fluid inclusions in

silicified rock
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裹体)。没有被石英晶体所捕获的热液流体继续向

地表上升，在环境压力为Pt(B&C)处，由于压力的急

剧降低，热水流体发生了沸腾，沸腾使流体中的挥

发分如CO2大量地原始流体中分离，于是便开始了

热水流体的首次相分离，相分离的温度约为241℃，

这个温度可以代表古热水流体的温度，处于相分离

状态的热水流体被生长中的石英晶体所捕获，于是

便形成了流体包裹体中的B 型包裹体和C 型包裹

体(CO2-H2O 三相包裹体以及富CO2 气相包裹体)，

进入等容体系的热水流体沿着等容线以及固溶相

线继续演化，随着温度与压力的下降，热水流体便

开始了下一次的相分离，对应的温度约为214℃。

在燕山期，本区岩浆水与地下水混合形成的成

矿热液沿着海陵—恩平—苍城北段的高角度正断

层以及诸多岩石裂隙等同生热水通道上升到地表，

形成燕山期本区古水热系统，而在地表沿着本区高

角度正断层延展方向展布的硅化岩(图2b)正是这些

古热水上升至地表引起原岩硅化蚀变的证据。

4 结 论

显微测温结果显示，硅化岩内石英中气液包裹

体的均一温度在 155~326℃，盐度在 2.74%~21.61%

NaCleqv，平均盐度为 11.17% NaCleqv，古热水流体在

235℃~241℃发生了流体相分离(流体沸腾)，热水流

体沸腾时的古水温在 235℃~241℃，拉曼光谱显示

这些热液流体的成分为富含 SiO2 水合物、CO2 的

NaCl-H2O 溶液。

研究区糜棱岩变质锆石后期变质增生边的年

龄值介于(182±3.0) Ma~(217±3.5) Ma，加权平均年

龄约为（211±15）Ma，糜棱岩中的变质锆石记录了一

次燕山早期由岩浆底侵作用所引起的变质事件，研

究区热隆伸展构造可能为燕山早期以来的产物。

硅化岩流体包裹体H-O稳定同位素组成数据

显示研究区燕山期古热水流体具有多来源的性质，

其H-O稳定同位素组成显示古热水流体为高温度、

高盐度的岩浆水与低温度、低盐度的大气降水混合

作用的产物。

在早至中侏罗世时期，在由古特提斯构造域SN

向挤压应力体制向西太平洋构造域NE向伸展应力

体制转换的过程中，花岗质岩浆构造就位于研究区

的中至下地壳附近，花岗质岩浆本身巨大的热量和

冷凝分异形成的巨量岩浆水造成了围岩的应变软

化，继而发生固态流变形成研究区韧性剪切带，在

岩浆活动和韧性剪切作用持续不断进行的情况下，

形成研究区低角度正断式拆离断层。研究区伸展

拆离断层的及其上盘同构造脆性断裂为来自燕山

中晚期的花岗质岩浆水的上升提供了减压扩容空

间，其与低温度、低盐度大气降水的混合形成了研

究区古水热系统的原始热水流体。

致谢: 本文在硅化岩岩石薄片的制作和岩相学研

究方面得到了中国地质大学(武汉)资源学院陆建培

老师的真诚帮助，在气液包裹体成分研究上得到了中

国地质大学(武汉)资源学院何谋春副教授、吕万军教

授以及黄忆琦硕士的热心帮助，在此一并感谢!
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