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摘　要　　来自汉王场周公山地区周公２井和汉６井峨眉山玄武岩钻井岩心样品显示峨眉山玄武岩有：隐晶玄武岩、杏仁状
玄武岩，凝灰岩，火山角砾岩，凝灰角砾岩，绿帘石岩，赤铁矿染玄武岩，红土化玄武岩和脉岩等九种岩石类型。其中发育的杏

仁体成分有：赤铁矿杏仁体、绿帘石杏仁体、石英绿泥石杏仁体、蛋白石赤铁矿杏仁体、磁铁矿赤铁矿杏仁体、榍石玉髓杏仁
体、绿帘石葡萄石绿泥石杏仁体、钛铁矿玉髓绿泥石玉髓杏仁体等８种，脉体有：长石脉、赤铁矿脉、石英脉、绿帘石脉、绿
泥石、榍石脉、方解石脉、玉髓水铝英石脉、方解石赤铁矿脉、方解石绿泥石脉、石英方解石脉、石英绿帘石脉、石英沥青
脉、赤铁矿玉髓绿泥石脉、绿帘石绿泥石玉髓脉等１５种。这些脉体和杏仁体形成于峨眉山玄武岩形成演化的不同阶段，喷
溢期流体受岩浆原生组分影响，大气降水影响程度低，温度属高中温，脉体包裹体盐度温度为正相关，代表性产物为赤铁矿
脉；风化期流体主要来源于大气降水，氧化作用和水解作用对脉体的发育产生了很大影响，这一时期 δ１３Ｃ为低中负值，包裹
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 本文受高等学校博士学科点专项科研基金项目（２０１１５１２２１１０００２）和四川省重点学科“构造地质学”建设基金项目（ＳＺＤ０４０８）联合资助．
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体盐度、温度低，以水铝英石脉最为典型；进入埋藏期以后，上覆地层水和深部的卤水对岩石进行改造，这一时期的流体属低
中温，包裹体盐度与温度呈负相关，受有机质影响，δ１３Ｃ呈高负值，以绿帘石脉最为典型。
关键词　　峨眉山玄武岩；流体；包裹体；同位素；活动期次
中图法分类号　　Ｐ５８８１４５

１　引言

峨眉山玄武岩于１９２９年被赵亚曾先生命名，是我国目
前唯一为国际学术界所认可的大火成岩省（ＥＬＩＰ）（Ｍａｔｈｏｎｅｙ
ｈｏｎｅｙＪＪ，１９９７；Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔｅｔａｌ，１９９９；Ｗｉｇｎａｌｌ，２００１），并认为
当时的全球气候变化和瓜德鲁普统生物大灭绝与峨眉山玄

武岩的喷发相关（Ｗｉｇｎａｌｌ，２００１；ＬｉｕａｎｄＺｈｕ，２００９；Ｈｅｅｔａｌ，
２０１０ａ，ｂ）。前人对峨眉山玄武岩的喷发时限（宋谢炎等，
２００１；Ｂｏｖｅｎｅｔａｌ，２００２；侯增谦等，２００６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）、展
布空间（宋谢炎等，２００２；何斌等，２００３；ＳｈｅｌｌｎｕｔｔａｎｄＪａｈｎ，
２０１１）、成因（Ｈｅｅｔａｌ，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４；张招崇等，
２００６；严再飞等，２００６；ＬｉａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００８；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２００８；
Ｈｅｅｔａｌ，２０１０ａ，ｂ；Ｌａｉｅｔａｌ，２０１２）、古地磁特征（Ｈｕａｎｇａｎｄ
Ｏｐｄｙｋｅ，１９９８）、岩石地球化学特征（汪云亮，１９９４；张招崇等，
２００１；林建英，１９８７；郝艳丽等，２００４；罗震宇等，２００６；Ｈｏｕｅｔ
ａｌ，２０１１）及其与区域构造（Ａｌｉｅｔａｌ，２００４）和成矿作用的关
系（刘家铎等，２００３；聂爱国等，２００７；张正伟等，２００４；张成江
等，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００８；廖震文，２０１０）等进行了详细、深
入的研究，取得了以下几点共识：１）峨眉山玄武岩的喷发时
限为２５９Ｍａ左右，和二叠纪晚瓜德鲁普生物灭绝事件有一定
联系；２）峨眉山玄武岩为基性超基性镁铁质侵入岩，是地幔
柱与岩石圈相互作用的结果；３）峨眉山玄武岩中根据 Ｔｉ的
含量不同，可划分为高钛玄武岩和低钛玄武岩。但是，前人

的这些研究工作都是基于地表露头样品所获得的研究成果，

而经历长时间风化的地表露头样品信息当然不能够真正代

表峨眉山玄武岩的本来面目，侯明才等（２０１１）通过对雅安地
区周公２井岩心岩石地球化学的分析和矿物学、岩石学特征
的研究，首次发现了峨眉山

!

钛玄武岩中钛元素另一种新的

赋存矿物———榍石，丰富了前人关于钛元素赋存在玄武岩中

的认识。

随着国内外油气勘探工作近年在不同层系火山岩中取

得重大突破（王仁冲等，２００８；蔡东梅等，２０１０；侯启军，
２０１１），火山岩作为一种重要油气储层引起了石油勘探家们
的关注，自１９９２年在雅安地区周公山构造１号井峨眉山玄
武岩中首次获得无阻流量达５０×１０４ｍ３／ｄ的天然气（杨毅
等，２０１０）之后，对峨眉山玄武岩的研究从基础地质和固体矿
产领域拓展到了油气勘探领域，前人（牛善政和庞家黎，

１９９４；张若祥等，２００６；冯仁蔚等，２００８ａ，ｂ；杨毅等，２０１０）因
此对峨眉山玄武岩的岩性、岩相、储层特征和成岩作用等进

行了研究。而火山岩之所以能够作为储层，一则是因为火山

岩本身富含气孔，除此之外，重要的是在成岩期，各种成岩作

用对岩石和孔隙中的充填物的改造，重塑了火山岩的储集空

间类型和连通性，因此，成岩作用是火山岩储层形成的主要

成因，而揭示火山岩成岩作用的窗口就是保存在现今岩石

孔缝中的各类脉体和杏仁体，因为它们的类型和期次是地
质历史时期成岩流体活动的结果。基于此，本文以周公２井
和汉６井钻井岩心作为研究对象，通过对脉体和杏仁体的类
型、期次、流体包裹体成分以及所揭示出的成岩温度的研究，

重塑峨眉山玄武岩成岩流体活动历史，诠释峨眉山玄武岩储

层形成机制。

２　地质背景

峨眉山火成岩省系指主要在晚二叠世大规模喷发的以

峨眉山玄武岩为主体的、广泛分布于扬子地台西缘及邻区的

巨量的火成岩套（侯增谦等，１９９９），主要包括峨眉山玄武岩
系、华力西期镁铁镁铁层状侵入体及碱性岩类，总体积超过
５０×１０４ｋｍ３，（何斌等，２００３）。世界上大火成岩省的形成多
与地幔柱的活动有关，峨眉山火成岩省的形成是否与地幔柱

有关引起了众多专家学者的关注，由于缺乏显著的地幔柱作

用机制的证据，早期大多倾向于裂谷或裂陷观点（Ｌｕｏｅｔａｌ，
１９９０；Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００１）。随着地质学家们的深入研究
发现峨眉山玄武岩喷发前扬子西缘快速地壳抬升和隆起导

致茅口灰岩存在差异剥蚀，整个剥蚀范围与玄武岩分布区基

本一致（Ｈｅｅｔａｌ，２００３）。此外，峨眉山玄武岩的主要元素、
微量元素以及ＳｒＮｄＰｂ同位素特征均显示出幔源区的特点
（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４；张招崇等，２００６；严再飞
等，２００６；ＬｉａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００８；Ｌａｉｅｔａｌ，２０１２），为峨眉山大
火成岩省的地幔柱成因提供了有力的证据，也获得了众多学

者的支持。作为区域上最大的一次构造岩浆热事件，除了
形成著名的ＦｅＴｉＶ（ＰＧＥ）矿床外，还发现有铜矿、铜镍矿、
铌钽矿、铅锌矿、金矿等众多具有重要价值的矿床（刘家铎

等，２００３；张成江等，２００９，廖震文，２０１０）。宋谢炎等（２００１）
通过对盐源丽江和攀西地区峨眉山玄武岩的微量元素地球
化学特征、地层层序的研究认为峨眉山玄武岩喷发时限大致

为２５９～２５７Ｍａ，侯增谦等（２００６）通过对峨眉大火成岩省内
的一套大陆溢流玄武岩进行激光４０Ａｒ／３９Ａｒ法研究认为峨眉
山玄武岩喷发于２５８９±３４Ｍａ，其喷发年限小于３Ｍｙｒ，Ｌｉｕ
ｅｔａｌ（２０１２）通过对云南地区峨眉山玄武岩的古地磁研究也
证实了这一观点。

周公２井和汉 ６井位于川西南部汉王场周公山地区
（图１），区域上隶属于扬子地台西南缘，为两条断层夹持形
成的断垒式背斜构造。通过对四川雅安汉王场周公山地区
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图１　周公山汉王场地区构造区位图（据冯仁蔚等，
２００８ｂ）
Ｆｉｇ．１　 ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＺｈｏｕｇｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｈａｎｗａｎｇｆｉｅｌｄ（ａｆｔｅｒＦｅｎｇｅｔａｌ，２００８ｂ）

汉６井（４０１ｍ）和周公２井（９０９７ｍ）钻井岩心的仔细观察
和描述，结合显微镜下观察认识到区内玄武岩主要有以下岩

石类型：隐晶玄武岩，杏仁状玄武岩，凝灰岩，火山角砾岩，凝

灰角砾岩，绿帘石岩，赤铁矿染玄武岩，红土化玄武岩和脉

岩。王文才等（１９８２）认为峨眉山玄武岩形成之后，经历了长
时间的暴露、风化，形成了一套以红土化玄武岩为主的古风

化壳。结合前人研究认为峨眉山玄武岩经历了喷溢风化埋
藏三个阶段的演化。

峨眉山玄武岩中还发育有成分复杂、类型多样的脉体和

杏仁体，这表明在峨眉山形成演化过程中，经历了多期次不

同性质流体的改造，这些流体对玄武岩的储集性能有着重要

的影响，在很大程度上影响着玄武岩储层的发育，为此，我们

对峨眉山玄武岩中流体的类型及活动期次进行了研究，旨在

查明流体的形成演化与储层发育的联系，明确峨眉山玄武岩

储层发育控制因素。

３　样品采集及分析方法

本次实验样品全部取自周公２井和汉６井钻井岩心，所
有样品均根据钻井数据进行了深度归位（图２），保证了样品
的真实性和代表性。玄武岩的矿物学、岩石学的研究系采用

岩石地球化学和偏光显微镜鉴定相结合的手段，岩石地球化

学相关数据的测试由国土资源部成都地质调查中心实验室

完成，岩石学研究所使用的偏光显微镜为 ＮｉｋｏｎＥＣＬＩＰＳＥ
ＬＶ００ＰＯＬ，各类脉体内包裹体的分析由“油气藏地质及开发
工程国家重点实验室（成都理工大学）”采用英国 Ｌｉｎｋａｍ公
司设计制造的 ＴＨＭＳ６００型冷热台进行包裹体岩相学及冷
冻均一法测温研究，温度范围－１９６～６００℃。用作Ｃ、Ｏ同位

图２　周公２井样品分布图
Ｆｉｇ．２　Ｚｈｏｕｇｏｎｇ２ｗｅｌｌｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

素测试的样品系在用分析级乙醇洗涤烘干之后，用玛瑙研钵

磨至过２００目筛，然后将粉末样品与１００％的磷酸反应提取
ＣＯ２供质谱测量，测试工作由四川省石油管理局分析测试中
心完成，测试仪器为 ＭＡＴ２５２型质谱仪，实验温度为２２℃、
湿度为５０％，所得数值的千分差以 ＰＤＢ标准计算，分析精度
优于０２‰。

４　杏仁体特征

杏仁体是流体在杏仁孔中活动、聚集进而结晶形成的各

种矿物。周公２井和汉６井峨眉山玄武岩中见到数个杏仁
体玄武岩层段，杏仁体大小不等、且形状各异，但多数被全充

填或者半充填，极少见未被充填的剩余杏仁孔。按成分进行

划分，杏仁体有以下几种类型：赤铁矿杏仁体（图版Ⅰ１）、绿
帘石杏仁体（图版Ⅰ２）、石英绿泥石杏仁体（图版Ⅰ３）、蛋
白石赤铁矿杏仁体（图版Ⅰ４）、磁铁矿赤铁矿杏仁体（图
版Ⅰ５）、榍石玉髓杏仁体（图版Ⅰ６）、绿帘石葡萄石绿泥
石杏仁体（图版Ⅰ７）、钛铁矿玉髓绿泥石玉髓杏仁体（图
版Ⅰ８）。从多成分杏仁体可以看出（表１），流体的活动具
有多期次、多成分的特点。

５　脉体特征

脉体是流体作用于玄武岩中的构造缝、冷凝收缩缝、柱

状节理缝、溶蚀缝的产物。汉王场周公山地区峨眉山玄武
岩中的脉体具有成分复杂、类型多样、多期次充填的特点，根

１１７２侯明才等：四川周公山汉王场地区峨眉山玄武岩中流体类型及活动期次



表１　周公山汉王场地区周公２井、汉６井峨眉山玄武岩杏仁体特征
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｉｎｔｈｅａｍｙｇｄａｌａｏｆＺｈｏｕｇｏｎｇ２ｗｅｌｌａｎｄＨａｎ６ｗｅｌｌｉｎＺｈｏｕｇｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎＨａｎｗａｎｇ
ｆｉｅｌｄ

杏仁体类型 特征

赤铁矿杏仁体 杏仁体近于圆形，气孔被杏仁体完全充填，赤铁矿对孔壁有交代现象

绿帘石杏仁体 杏仁体形状不规则，且嵌有微晶长石

石英绿泥石杏仁体 石英以粒状镶嵌于气孔壁上，随后在气孔内充填了大量的绿泥石，绿泥石含量超过９０％

蛋白石赤铁矿杏仁体 蛋白石呈“弯月”状对气孔进行充填；后期赤铁矿呈“扇状”对气孔进行了完全的充填；具示底构造

磁铁矿赤铁矿杏仁体 同心圆环状，磁铁矿为“蛋清”，将“蛋黄”赤铁矿包围于其中

榍石玉髓杏仁体 榍石贴气孔壁形成了一个等厚环边将玉髓包于其中

绿帘石葡萄石绿泥石杏仁体 相互间没有明显的界限，同一期流体化学分异作用的产物

钛铁矿玉髓绿泥石玉髓杏仁体 各矿物结晶的先后顺序易于识别，钛磁铁矿贴于气孔壁边缘，而后沉淀了第一期的玉髓，绿泥石流体

进入气孔，形成了一个近于圆状的夹层，最后玉髓进行完全充填

表２　周公山汉王场地区周公２井、汉６井峨眉山玄武岩脉体特征
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｖｅｉｎｓｏｆＺｈｏｕｇｏｎｇ２ｗｅｌｌａｎｄＨａｎ６ｗｅｌｌｉｎＺｈｏｕｇｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎＨａｎｗａｎｇｆｉｅｌｄ

脉体类型 特征 成因探讨

长石脉

长石脉发育在灰黑色玄武岩中，形成于较早时期，长石颗粒晶型完整，自形

程度高，在显微镜下清晰可辨。与基体之间界限清楚，脉体的宽度不一，在

部分晶体间存在溶蚀现象

化学结晶

赤铁矿脉

赤铁矿脉在致密隐晶玄武岩和红土化玄武岩中均有发现，在单偏光下观察

呈暗红色，有混染现象，与基体界线较模糊，在反光条件下观察呈可见细小

赤铁矿颗粒

大气淡水将玄武岩中的 Ｆｅ２＋氧
化成 Ｆｅ３＋，并在缝隙中富集而
形成

石英脉
组成脉体的石英颗粒大小不一，颗粒表面洁净，脉体与基体之间界线清晰

可见偶夹黄绿色的绿帘石颗粒
化学结晶

绿帘石脉
绿帘石脉发育在具间粒结构的隐晶玄武岩中，脉体与基体边界清晰，由于

富Ｆｅ绿帘石干涉色异常，粒状，晶体呈自形半自形
与热液作用有关（相当于中温热

液阶段）

绿泥石脉 绿泥石脉体的边缘可见赤铁矿衬垫 热水的分异作用形成

榍石脉 脉体与基体之间混染作用较强，边界不清，局部有蚀变扩大现象
化学结晶

蚀变作用

方解石脉 脉体与基体之间有混染现象，边界不清 大气淡水淋滤作用

玉髓水铝英石脉
呈纤状，负突起脉体之间呈现明显的分期次充填特征：第一期为粒状玉髓，

仅对裂缝的边缘进行了充填，水铝英石在第一期未充填的空间里进行结

晶，形成第二期的充填

低温低压的风化环境中

方解石赤铁矿脉 两种脉体并无穿切关系，且两种脉体之间存在一条分割线，仅在局部存在

交代现象，同时期产物
化学分异作用

方解石绿泥石脉 早期方解石脉体充填以后，后期流体进入对方解石脉进行溶蚀，可见部分

溶蚀残余，绿泥石脉体呈插入状进行二次充填
化学分异

石英方解石脉 脉体与基体之间边界规则，近于直线状方解石颗粒呈嵌入状存在于石英脉

体中
化学分异

石英绿帘石脉 绿帘石颗粒以斑状集合体的形式分布于石英颗粒之间，脉体与基体之间发

生了浸染作用，脉体呈三角状插入基体中
化学分异

石英沥青脉 石英脉体在原有空间的基础上对基体进行改造、溶蚀扩大，并“吞并”了部

分杏仁体，形成一些圆弧边缘，在这些弧形边缘还残存有原杏仁体的成分

石英：化学结晶

沥青：后期充填

赤铁矿玉髓绿泥石脉
第一期为赤铁矿衬底，第二期的玉髓颗粒垂直于赤铁矿边缘生长，经过这

两期的充填，部分地方已经被完全充填，另外一部分地方呈半充填状态，这

些地方在随后被第三期绿泥石所充填

化学分异

绿帘石绿泥石玉髓脉
呈“段式”发育，与基体浸染，且有交代基体的现象。这种分段结晶的脉

体，石英脉体和绿泥石脉体段成分均有混杂，绿帘石脉体段成分较纯，脉体

形成的先后难以确定

化学分异
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据显微镜下观察，识别出以下成分脉体（表２）：长石脉（图
版Ⅱ１）、赤铁矿脉（图版Ⅱ２）、石英脉（图版Ⅱ３）、绿帘石
脉（图版Ⅱ４）、绿泥石脉（图版Ⅱ５）、榍石脉（版图Ⅱ６）、方
解石脉（图版Ⅱ７）、玉髓水铝英石脉（图版Ⅱ８）、方解石赤
铁矿脉（图版Ⅱ９）、方解石绿泥石脉（图版Ⅱ１０）、石英方
解石脉（版图Ⅱ１１）、石英绿帘石脉（图版Ⅱ１２）、石英沥青
脉（图版Ⅱ１３）、赤铁矿玉髓绿泥石脉（图版Ⅱ１４）、绿帘
石绿泥石玉髓脉（图版Ⅱ１５）。

图４　包裹体均一温度分布直方图（ａ）和盐度分布直方图（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｕｎｉｆｏｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）

这些脉体不仅在矿物成分上有所差别，其形成的环境也

是具有其特殊性的，赤铁矿脉形成于氧化环境，水铝英石脉

形成于长时间的风化和大气淡水淋滤环境，而绿帘石脉则是

形成于热液环境当中，由此认为，这些脉体发育的时间是有

差别的。

６　流体包裹体

利用流体包裹体研究流体活动的类型、期次和演化史已

成为一种有效的手段在沉积岩中已被广泛应用（刘德汉，

１９９５）。近年来，通过对火山岩中流体包裹来研究岩石的形
成和演化（ＺｈｕａｎｄＹａｎｇ，２００６；Ｃｅｓａｒｅｅｔａｌ，２００７；Ｊｅａｎ
Ｂａｐｔｉｓｔｅｅｔａｌ，２００９；Ｒｕｚｉéｅｔａｌ，２０１２）、油气地质条件（Ｄ’
Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏｅｔａｌ，２００８）以及脉体形成的温压条件（Ｅｒｔａｎａｎｄ
Ｌｅｅｍａｎ，１９９９）已成为一种成熟的手段被广泛运用。峨眉山
玄武岩中流体类型多样，流体的活动时间、流体的温度及来

源均具有明显的差别，这些脉体中的包裹体能直接反应这些

差异性。

包裹体样品取自汉王场公山地区周公２井和汉６井峨
眉山玄武岩中，共获得８个样品，其中方解石脉中４个，石英
脉中４个，共检测出５４个包裹体。包裹体分布不均，多呈星
散状成群分布，少数呈星散状分布，部分沿微裂隙呈线状分

布。形态多为菱形、矩形、椭圆形、三角形，少数为不规则状

（图３）。包裹体大小不等，为 ３～４５μｍ，主要集中在 ６～
１５μｍ之间；在室温下多数为气液包裹体，见有气液烃包裹体
和沥青包裹体。

图３　方解石（ａ）和石英（ｂ）包裹体
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｉｔｅ（ａ）ａｎｄｑｕａｒｔｚ（ｂ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

对包裹体的均一温度分析发现（图４ａ），包裹体均一温
度区间在１００～８３８℃之间，平均值为１２５℃，充填度２％ ～
１０％，均一温度集中于１１０～１３０℃和１４０～２００℃两个区间
内，以前者为主。

包裹体中盐度为 ９０７％ ～２４％ ＮａＣｌｅｑｖ，平均值为
１６４４％ ＮａＣｌｅｑｖ，主要分布于９％ ～１３％ ＮａＣｌｅｑｖ和１９％ ～
２３％ ＮａＣｌｅｑｖ两个区间（图４ｂ），与前人对滇黔交界地区峨眉
山玄武岩铜矿中的石英包裹体的测试结果 ８％ ～２２％
ＮａＣｌｅｑｖ非常接近（李厚民等，２０１１），证实了流体的来源与深
部卤水有关。

包裹体均一温度盐度相关关系可分为两类：一类是正
相关型（图５Ｂ、Ｃ），随温度的升高，盐度也增高；另一类是负
相关型（图５Ａ、Ｄ），温度越高盐度反而越低。高温高盐度包
裹体形成于岩浆喷发期（间歇期），原始流体的温度、盐度均

较高，由于间歇期有大气降水的进入，导致流体的温度、盐度

有所降低；低温低盐度包裹体形成于火山停止喷发后的风化

暴露期，流体以大气淡水为主，呈低温低盐度；高盐度低温及

低盐度高温包裹体形成于被上覆地层覆盖以后，流体来源于

深部地层水和盆地卤水，流体进入玄武岩后与玄武岩发生了

水岩交换作用。

７　Ｃ、Ｏ同位素

利用碳氧同位素组成来判别方解石的形成环境已日渐

被大家所利用，并作为一种行之有效的方法应用在火山岩、

３１７２侯明才等：四川周公山汉王场地区峨眉山玄武岩中流体类型及活动期次



图５　包裹体均一温度盐度相关图
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ｆｉｇｕｒｅ

表３　周公山汉王场地区峨眉山玄武岩方解石脉碳、氧同位
素特征

Ｔａｂｌｅ３　ＣａｒｂｏｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｍｅｉｓｈａｎ
ｂａｓａｌｔｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｉｎＺｈｏｕｇｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎＨａｎｗａｎｇｆｉｅｌｄ

δ１３ＣＰＤＢ（‰） －１８１４－１６３７－１６６６－１６９４ －４７６ －４３１ －１１８８

δ１８ＯＰＤＢ（‰） －７２４ －８２ －９４８ －７６３ －８２ －１０７６ －１２４２

沉积岩中。一般认为，有机质来源 δ１３Ｃ是高负值；淡水沉积
的碳酸盐矿物 δ１３Ｃ为低中负值；海水沉积的碳酸盐矿物

δ１３Ｃ为０左右。
为了查明汉王场周公山地区峨眉山玄武岩中的流体类

型，我们对周公２井和汉６井方解石脉体进行了Ｃ、Ｏ同位素
测试，对获取数据分析发现（表３），样品 δ１３Ｃ值主要集中在
－４‰～－５‰和－１５‰～－２０‰两个范围内，表明形成方解
石脉的Ｃ可能来源于淡水及有机质。李厚民（２００９）对滇黔
交界地区峨眉山玄武岩铜矿方解石脉中的 Ｃ、Ｏ同位素进行
测试，方解石δ１３ＣＰＤＢ为 －１３５‰ ～－１８４‰，并结合包裹体
均一温度和盐度分析认为成矿流体有盆地卤水、大气降水和

有机流体等三种不同来源的流体。综合分析认为，汉王场
公山地区峨眉山玄武岩中的流体来源于大气降水、盆地卤水

和有机流体。

８　讨论与结论

（１）汉王场周公山地区峨眉山玄武岩有：隐晶玄武岩、
杏仁状玄武岩，凝灰岩，火山角砾岩，凝灰角砾岩，绿帘石岩，

赤铁矿染玄武岩，红土化玄武岩和脉岩等九种岩石类型。其

中发育的杏仁体成分有：赤铁矿杏仁体、绿帘石杏仁体、石

英绿泥石杏仁体、蛋白石赤铁矿杏仁体、磁铁矿赤铁矿杏
仁体、榍石玉髓杏仁体、绿帘石葡萄石绿泥石杏仁体、钛铁
矿玉髓绿泥石玉髓杏仁体等８种，脉体成分有：长石脉、赤
铁矿脉、石英脉、绿帘石脉、绿泥石、榍石脉、方解石脉、玉髓
水铝英石脉、方解石赤铁矿脉、方解石绿泥石脉、石英方解

石脉、石英绿帘石脉、石英沥青脉、赤铁矿玉髓绿泥石脉、
绿帘石绿泥石玉髓脉等１５种。这些杏仁体和脉体形成于
玄武岩形成和演化的不同阶段，其对玄武岩的储集性能的影

响大相径庭。

（２）在岩浆喷溢到冷凝结晶的过程中，流体来源于岩浆
原始组分（石英、长石等），有间歇的大气降水参与，流体属

中低温，脉体中发育高温、高盐度包裹体，以赤铁矿脉（杏仁
体）最为典型；火山停止喷溢以后，经历了长时间的暴露和风

化，流体来源于大气淡水，这一时期的脉体和杏仁体均为氧

化作用和水解作用的产物，δ１３Ｃ为低中负值，包裹体盐度、
温度低，以水铝英石脉最为典型；进入埋藏期以后，上覆地层

水和深部的卤水对岩石进行改造，浅埋时流体盐度高，而温

度低，随着埋深的增加，流体温度也随之增加，这一时期邻近

烃源岩层有机质已成熟，并进入玄武岩中，δ１３Ｃ呈高负值，以
石英沥青脉和绿帘石脉最为典型。

（３）不同阶段的流体对峨眉山玄武岩储集性能的改造是
不同的：玄武岩喷溢期，流体在进入岩石孔（空）隙以脉体和

杏仁体的形式进行充填，玄武岩的物性条件变差；进入风化

期以后，受大气淡水的改造，最直接的产物便是位于玄武岩

顶部的风化壳，产生了大量的溶蚀孔隙和粘土矿物间的微孔

隙，在很大程度上改善了岩石的储集性；埋藏期的流体在对

剩余空间进行充填的同时，对先成脉体也进行了改造，在充

填孔、缝的同时，也形成了一些以晶间孔、溶蚀孔为主的储集

空间，总体而言，对岩石的储集性能影响不大。
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ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＯＲＥｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄ，
ｚｉｎｅ，ｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｉｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎ
ａｎｄＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ａｎｄＥｍｅｉＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２３（４）：７４－８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｕｏＺＬ，ＪｉｎＹＺａｎｄＺｈａｏＸＫ．１９９０．ＴｈｅＥｍｅｉｔａｐｈｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ
ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１２７
（５）：３９３－４０５

ＬｕｏＺＹ，ＸｕＹＧ，ＨｅＢ，ＳｈｉＹＲａｎｄＨｕａｎｇＸＬ．２００６．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ
ａｎｄｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ＭａｏｍａｏｇｏｕｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｓａｎｄｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５１（１５）：１８０２－１８１０（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＭａｔｈｏｎｅｙＪＪａｎｄＣｏｆｆｉｎＭＦ．１９９７．Ｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓ：Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ，
ｏｃｅａｎｉｃ， ａｎｄ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ． ＡＧＵ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ＭｏｎｏｇｒａｐｈＳｅｒｉｅｓ，１００：１－４３８

ＮｉｅＡＧ，ＱｉｎＤＸ，ＧｕａｎＤＹ，ＨｕａｎｇＺＹａｎｄＺｈａｎｇＺＲ．２００７．Ａ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｇｕｓｈｉｎｇＥｍｅｉｓｈａｎ
ｂａｓａｌｔｍａｇｍａｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，４３（２）：５０－５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＮｉｕＳＺａｎｄＰａｎｇＪＬ．１９９４．ＥｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆ
Ｚｈｏｕ１ｗｅｌｌ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，１４（５）：２０－２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｕｚｉéＬ，ＭｏｒｅｉｒａＭ ａｎｄＣｒｉｓｐｉＯ．２０１２．Ｎｏｂｌｅｇａｓｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｏｌｃａｎｉｃｆｌｕｉｄｓｏｆＬａＳｏｕｆｒｉèｒｅｖｏｌｃａｎｏ，Ｇｕａｄｅｌｏｕｐｅ，
ＬｅｓｓｅｒＡｎｔｉｌｌｅｓａｒｃ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３０４－３０５：１５８－１６５

ＳｈｅｌｌｎｕｔｔＪＧａｎｄＪａｈｎＢＭ．２０１１．ＯｒｉｇｉｎｏｆＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎＥｍｅｉｓｈａｎ
ｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰａｎｘｉｒｅｇｉｏｎ（ＳＷＣｈｉｎａ）：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｔｈｅＴｉｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｅｍｅｉｓｈａｎｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９（１－２）：８５－９５

ＳｏｎｇＸＹ，ＨｏｕＺＱ，ＣａｏＺＭ，ＬｕＪＲ，ＷａｎｇＹＬ，ＺｈａｎｇＣＪａｎｄＬｉＹＧ．
２００１．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＥｍｅｉＩｇｎｅｏｕｓ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７５（４）：４８８－５０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｏｎｇＸＹ，ＨｏｕＺＱ，ＷａｎｇＹＬ，ＺｈａｎｇＣＪ，ＣａｏＺＭａｎｄＬｉＹＧ．２００２．
Ｔｈｅｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＥｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２２（４）：２７－３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｏｎｇＸＹ，ＱｉＨＷ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＰＴ，ＺｈｏｕＭＦ，ＣａｏＺＭａｎｄＣｈｅｎＬＭ．
２００８．Ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｂｙｔｈｅ
Ｅｍｅｉｓｈａｎｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｂａｓａｌａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｓｉｎ
Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１００（１－４）：９３
－１１１

ＴｈｏｍｐｓｏｎＧＭ，ＡｌｉＪＲ，ＳｏｎｇＸＹａｎｄＪｏｌｌｅｙＤＷ．２００１．Ｅｍｅｉｓｈａｎ
ｂａｓａｌｔｓ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：Ｒｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓｔｙｐｅａｒｅａ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｓａｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１５８（４）：５９３－５９９

５１７２侯明才等：四川周公山汉王场地区峨眉山玄武岩中流体类型及活动期次



ＷａｎｇＲＣ，ＸｕＨＭ，ＳｈａｏＹ，ＬｉＬａｎｄＷｅｉＬＹ．２００８．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｕｄｏｎｇａｒｅａｏｆ
ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２９（３）：３５０－３５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＹＬ，ＺｈａｎｇＷＬａｎｄＨｅＷＴ．１９９４．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｎｐｒｉｍａｒｙｍａｇｍａ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１９（２）：２３５－２４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＺＹ，ＬｉＸＨ，ＷｅｎＷＣ，ＬｉｕＪＹａｎｄＬｉｕＡＹ．１９８２．Ａｎｅｉａｎｔ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅｔｏｐｏｆＥｍｅｉｍｏｕｎｔａｉｎｂａｓａｌｔｉｎＥｍｅｉ
Ｌｎｏｇｍｅｎｄｏｎｇａｒｅａｓ，Ｓｉｃｈｕａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，
（３）：５６－６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｉｇｎａｌｌＰＢ．２００１．Ｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，５３（１－２）：１－３３

ＸｉａｏＬ，ＸｕＹＧ，ＭｅｉＨＪ，ＺｈｅｎｇＹＦ，ＨｅＢａｎｄＦｒａｎｃｏＰ．２００４．Ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｏｗＴｉａｎｄｈｉｇｈＴｉｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ
Ｅｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｌｕｍｅ
"

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２２８
（３－４）：５２５－５４６

ＹａｎＺＦ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＸｕＣ，ＷｅｎＣＱａｎｄＺｈａｎｇＺＬ．２００６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆａｔｕｒｅｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＥｒｔａｎａｒｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２６（３）：７７－８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＢＪ，ＪａｎｇＤＳ，ＰｅｉＳＱａｎｄＺｈｏｕＺＹ．２０１０．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ
ＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，３０（５）：４６－４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＣＪ，ＬｉｕＪＤ，ＬｉｕＸＦ，ＬｉＹＧａｎｄＹａｎｇＺＸ．２００９．Ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＰａｎｚｈｉｈｕａＸｉｃｈａｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），
３６（４）：３８７－４０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＭ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＷａｎｇＫＬ，ＨｒｏｎｓｋｙＪａｎｄＧｒｉｆｆｉｎＷＬ．２００８．
Ｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ：Ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，８６（１－４）：１４５－１７４

ＺｈａｎｇＲＸ，ＷａｎｇＸＺ，ＬａｎＤＱａｎｄＫａｎｇＢＰ．２００６．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２９（１）：１７－２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）
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