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犆犆犛犇犎犘犝犎犘变质岩石英脉和东海水晶中有机

包裹体的发现及其意义
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内容提要：荧光显微镜下观察、激光拉曼和显微红外测试，首次在ＣＣＳＤＨＰＵＨＰ变质岩石英脉和东海水晶中

发现了含有沥青和烃类的有机包裹体，进一步证实大别苏鲁超高压变质带曾经历了快速的俯冲与折返过程，俯冲

板块沉积物中的有机质未能充分地演化和成熟。俯冲板块在进变质过程中强烈脱水，释放出含烃流体，并被在板

块抬升及其伴随的减压重结晶和退变质过程中形成的石英脉和水晶体所俘获。

关键词：有机包裹体；苏鲁超高压变质带；石英脉；东海水晶；中国大陆科学钻探（ＣＣＳＤ）

　　位于江苏东海县毛北村的中国大陆科学钻探

（ＣＣＳＤ）主孔深达５１５８ｍ，其中主要岩石单元包括

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。同时，在

ＣＣＳＤＨＰＵＨＰ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。而且，东海境内还

出现大量出露地表的石英脉和水晶矿。前人在对

ＣＣＳＤ及大别苏鲁的石英脉和水晶中流体包裹体

进行了一些研究（范宏瑞等，２００５；徐莉等，２００５，

２００６；李晓峰等，２００６；Ｘｕｅｔａｌ．，２００６；孙晓明等，

２００６），初步确认ＣＣＳＤ中长英质岩脉和东海水晶主

要形成于俯冲板块折返过程中 ＨＰＵＨＰ岩石的减

压重结晶和退变质。最近，作者等在对ＣＣＳＤ石英

脉和东海水晶观察时，发现其中存在一系列大小不

等、形态各异的暗色流体包裹体，荧光显微观察、激

光拉曼光谱和显微红外测试显示它们为烃类包裹

体。本文报道了这些有机包裹体的主要特征，并初

步讨论了其地质意义。

１　样品和测试方法

本次所用样品为：①多硅白云母榴辉岩中石英

脉（样品编号：Ｂ１５５５Ｒ１０Ｐ８ｈ，采 自 ＣＣＳＤ 主 孔

３０５３．０７ｍ）；②地表黑云斜长片麻岩和二长片麻岩

中水晶（样号：２００５００２，采自ＣＣＳＤ正东约１ｋｍ）；

③地表角闪岩中方解石水晶脉（样号：２００５０２４，采

自ＣＣＳＤ附近玉龙山泉）。

显微镜下观察，发现上述样品的石英中，除了正

常的气液二相流体包裹体外，还存在一类有别于一

般流体包裹体的暗色包裹体，它们多呈小群出现，形

态各异，个体一般较大，一般几到十几μｍ，甚至达

２０～５０μｍ。有的为单相（图版１Ａ３），有的为气液

两相，包裹体中气相所占比例较大，一般在３０％以

上，且气相形态不一，较圆形到长条形，但气相颜色

一般呈深黑（图版１Ａ１、Ａ２、Ａ４）。利用冷热台对其

显微测温时，降温至－１９０℃均未见任何变化，但在

升温阶段，达２００℃时，暗色包裹体的边界渐渐模糊

至边界消失，随后又出现，包裹体的颜色也发生变

化，液相慢慢由无色透明变为黄褐色。由于包裹体

气相比例较大，在升温过程中这类包裹体多发生爆

裂。

荧光显微镜下观察与照相在中国科学院广州地

球化学研究所进行，采用的荧光显微镜为美国的

ＬｅｉｃａＤＭＲＸ型显微镜；荧光灯为１００Ｗ 的汞灯；显

微相机型号为ＮｉｃｏｎＤｉｇｉｔａｌＣａｍｅｒａＤＸｍ１２００Ｆ；单

个流体包裹体的原位激光拉曼光谱测试在中山大学

测 试 中 心 带 Ａｒ 离 子 激 光 器 （５１４ｎｍ）的



ＲＥＮＩＳＨＡＷＲＭ２０００型显微激光拉曼光谱仪上进

行，测定温度为室温，功率为５ｍＷ；显微红外测试

在华南理工大学测试 中心进行，仪 器 型 号 为

ＢＲＵＫＥＲＶＥＣＴＯＲ３３红外光谱仪，显微镜型号为

ＨＹＰＥＲ１０Ｎ，扫描时间为７５次，扫描范围：６００～

４０００ｃｍ－１。

图１　东海水晶中有机包裹体沥青及其激光拉曼光谱图（样品２００５０２４）

Ｆｉｇ．１　ＢｉｔｕｍｅｎｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＤｏｎｇｈａｉｃｒｙｓｔａｌａｎｄｉｔｓＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ（ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ：２００５０２４）

２　测试结果和讨论

２．１　荧光显微镜观察

在单偏光及荧光下对这类暗色包裹体进行了对

比观察，结果见图版１（图版１Ａ为单偏光下照片，

图版１Ｂ为荧光下照片）。可见在荧光显微镜下，这

类包裹体显示浅绿色、绿色、黄绿色荧光（图版１

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４），表明其中含较多的有机质，因此它

们为有机流体包裹体。烃类包裹体的荧光特征反映

了其内有机质的成分特征及热演化程度，当其中有

机芳烃成分较高时，其荧光光谱主峰向长波方向偏

移，即“红移”，而有机包裹体形成温度越高，其中烃

类热演化程度越高，因裂解导致芳烃成分减少，低分

子量成分增加，由此造成荧光光谱向短波方向偏移，

即“蓝移”（李荣西等，１９９８）。一般来说，有机质演化

可以分为未成熟、低成熟、较成熟、成熟、高成熟和过

成熟阶段（卢焕章等，２００４）。因此，由包裹体荧光颜

色为浅绿色、绿色到黄绿色来看，这类有机包裹体的

成熟度中等偏上，属于相对较成熟到成熟阶段。

２．２　激光拉曼测试

激光共焦显微拉曼光谱仪是一种对单个包裹体

进行非破坏性测定成分的方法。在对这类包裹体进

行激光拉曼测试时，由于大多数包裹体具有很强的

荧光，激光拉曼光谱的背景值很高，因此拉曼信号被

荧光所湮灭，仅在个别包裹体（图１）中测得较明显

激光拉曼峰值。根据张鼐等（２０００）、何谋春等

（２００５）、Ｉｎａｇａｋｉｅｔａｌ．（１９９１）对沥青等物质所做的

激光拉曼研究，显示本次所测的包裹体中含有沥青，

其中１５９７、１３４２为沥青峰值，３５００左右为包裹体中

水的峰值。其激光拉曼光谱图见图１。

２．３　显微红外测试

红外光谱法获得的图谱是一种典型的叠加谱

线，这意味着在分析中除获得有意义的包裹体光谱

外，主矿物本底的光谱也很重要。在理想情况下，扣

除主矿物的吸收峰即可得到包裹体成分的吸收诸

峰。对于石英矿物，包裹体薄片中的石英对高于

２０００ｃｍ－１的 红 外 辐 射 基 本 无 吸 收，而 对 低 于

２０００ｃｍ－１的大部分红外辐射全吸收。主矿物石英

在２５００～４０００ｃｍ
－１之间无红外吸收峰，因此它不

干扰 Ｈ２Ｏ、胺类、饱和烃、烯烃、芳香烃和 Ｈ２Ｓ的测

定，但在１４００～２０００ｃｍ
－１之间有强吸收，它会干

扰ＣＯ基团的测定。

本次研究对样品２００５００２中有机包裹体进行了

显微红外测试（图２）。由于红外光谱测试的光斑束

较大，不能分别精确打在气相和液相部位，因此包含

了包裹体气相和液相的混合信息。

在有机包裹体中可能存在的有机成分有：饱和

烃类、烯烃类、芳烃类、酸、醇、醚和酯含氧基团类、胺

类等，此外还有 Ｈ２Ｏ、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２。饱和烃中的甲基

（ＣＨ３）和亚甲基（ＣＨ２）的ＣＨ伸缩振动吸收峰的
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图２　东海水晶中有机包裹体的显微红外光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎＤｏｎｇｈａｉｃｒｙｓｔａｌｓ

Ａ和Ｂ分别为主矿物本底和包裹体的光谱

ＡａｎｄＢａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｏｓｔｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

位置是恒定的，一般在２８００～３０００ｃｍ
－１，饱和烃

的ＣＨ２弯曲振动在１４６５ｃｍ
－１附近出现，ＣＨ３的对

称弯曲振动在１３７５ｃｍ－１左右出现，烯烃和芳烃的

ＣＨ伸缩振动在３０００～３１００ｃｍ
－１之间出现，胺

类的ＮＨ伸缩振动在３３００ｃｍ－１左右出现，水的Ｏ

Ｈ伸缩振动在３２００～３７００ｃｍ
－１之间出现宽谱带，

Ｈ２Ｓ的ＳＨ伸缩振动峰位置在２５００～２６００ｃｍ
－１

之间，ＣＯ２的吸收峰在２３５０ｃｍ
－１附近，醛、酮、酸、酯

和酸酐的ＣＯ伸缩振动分布在１６５０～１８５０ｃｍ
－１之

间。在有机包裹体红外测定中，如果在上述对应位

置出现吸收峰，应认为包裹体成分中可能存在相应

的基团（卢焕章等，２００４）。

对比图２上（ａ）和（ｂ）光谱谱峰，可见包裹体相

对于主矿物本底，在６００～１６００ｃｍ
－１之间，主矿物

石英的吸收强，掩盖了包裹体成分在此区间的吸收

峰；在１６６０～２０００ｃｍ
－１处，显示为苯环的＝ＣＨ

面外弯曲振动泛频吸收带的特征；在２８００～３０００

ｃｍ－１处出现振动吸收峰，因此包裹体中可能含有饱

和烃中的甲基（ＣＨ３）和亚甲基（ＣＨ２）；在３０００～

３１００ｃｍ－１处出现振动吸收峰，因此包裹体中可能含

有烯烃和芳烃的ＣＨ基团，３０５７ｃｍ－１处显示存在不

饱和ＣＨ 基团，可能为含苯环的有机物；在３３００

ｃｍ－１处出现振动吸收峰，因此包裹体中可能含有胺

类的ＮＨ基团；３２００～３７００ｃｍ
－１处出现振动吸收

峰，因此包裹体中可能含有水的ＯＨ基团。

３　地质意义

大别苏鲁高压超高压变质带普遍经过了大规

模深达地幔的板块俯冲和折返过程。张泽明等

（２００５）基于超高压变质岩的岩石学，特别是超高压

矿物生长成分环带、扩散环带和蚀变作用研究，综合

前人的岩石学和年代学研究成果，提出苏鲁造山带

超高压变质作用峰期温度和压力可分别达１０００～

１１００℃和６～７ＧＰａ，俯冲深度相当于２００ｋｍ。在

这些经过了ＵＨＰ变质的岩石中发现大量的有机包

裹体非同寻常。

前人研究发现：大别－苏鲁地区 ＵＨＰ变质岩

及其石英脉常出现很低的δ
１８Ｏ同位素组成，如Ｙｕｉ

ｅｔａｌ．（１９９５）在东海县青龙山榴辉岩中发现了低达

－１０‰ ～ －６‰的异常低δ
１８Ｏ值，并将其解释为在

ＵＨＰ变质作用之前，榴辉岩原岩受到古大气降水的

热液蚀变，榴辉岩在形成时继承了其原岩极端亏损

δ
１８Ｏ的特征；郑永飞等（１９９８）对东海地区榴辉岩及

其共生片麻岩的研究中发现其石英脉的δ
１８Ｏ值为

－５．３‰ ～ －７．５‰，与寄主岩石的－１０‰ ～ －

６‰相似。Ｚｈｅｎｇ（２００３）等对大别苏鲁造山带超高

压变质岩中的大规模δ
１８Ｏ负异常进行了解释，认

为是从其原岩，即新元古代的低１８Ｏ岩浆继承过来

的，其成因与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解、雪球事件和裂谷

岩浆活动相耦合的高温热液蚀变有关；大别苏鲁地

区经过了快速的俯冲和抬升过程，其中释放的地质

流体未能与岩石间进行充分的同位素交换。张泽明

等（２００５）的研究显示苏鲁地区ＵＨＰ变质岩的折返

速率可达４ｋｍ／Ｍａ，折返过程导致快速的减压和缓

慢的降温（８°Ｃ／ｋｍ），以及大量长英质脉体的形成。

作者等在ＣＣＳＤ及其周围地表 ＨＰＵＨＰ的石

英脉中发现大量有机包裹体，从一个侧面再次证实

苏鲁地区的ＵＨＰ变质带经历了大规模快速的俯冲

和折返过程，俯冲板块中的沉积物虽然曾被俯冲到

接近地幔深度，但由于快速折返，其中所包含的部

分有机质并未能充分地演化和成熟，而转变为干酪

６５６ 地　质　学　报 ２００７年



根甚至石墨。俯冲板块在进变质过程中强烈脱水，

释放出含烃流体，并被在板块抬升及其伴随的减压

重结晶和退变质过程中形成的石英脉和水晶体所俘

获。
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员、中山大学测试中心张卫红工程师及华南理工测

试中心江山高级工程师在本次研究的样品测试分析

过程中给予了大力的支持和帮助，在此深表谢忱！
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ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，ａｎｄ ｗｅｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｏｒｃｒｙｓｔａｌｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｄｕｒｉｎｇｐｌａｔｅ

ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｌｉｎｅａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｒｇａｎｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ＤａｂｉｅＳｕｌｕ ＵＨＰＭ ｂｅｌｔ；ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ；Ｄｏｎｇｈａｉｃｒｙｓｔａｌ；Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇ（ＣＣＳＤ）
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