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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。
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