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66 1铀矿床流体包裹体特征 

及成矿流体来源探讨 
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摘 要 ：本文利用显微测温e-和激光喇曼光谱方法，研究了661铀矿床与铀成矿作用有关的脉石矿物(萤石、石英和方解石) 

中的流体包裹体。结果表明，成矿早期脉石矿物中的流体包裹体均一温度为 130~250~C，盐度为 1．65 ～3．44 (NaC1)，密 

度为 0．81～1．01 g／cm。；成矿晚期流体包裹体的均一温度为 95～150℃，盐度为 1．48 ～l_64 (NaC1)，密度为 0．88～O．96 

g／cm。。这些资料揭示出该矿床的成矿流体为中低温、低盐度、中等密度热液。激光喇曼光谱气相成分分析主要为 H：0，未见 

其他气体成分。明显不同于岩浆热液矿床中的包裹体特征及其成矿流体的性质，结合该矿床成矿地质特征、氧同位素及 区域 

铀矿床成矿物化条件等资料，进一步分析推断成矿流体的水可能主要来 自大气降水。 
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Characteristics of Fluid Inclusions and Discussion on the Origin of Ore-forming Fluid 

in the No．6 6 1 Uranium Deposit，Zhej iang Province 
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Abstract：The No．661 uranium deposit Occurs in rhyolite of the Jiuliping Formation，the eastern part of Ganhang U— 

ranium belt，Zh@ang Province．The microthermometry and laser Raman spectroscopy analyses of fluid inclusions in 

fluorite，quartz and calcite associated with uranium mineralization were used to characterize chemica1 evolution of 

the ore fluids at the No．6 6 1 uranium deposit．Two types of inclusions，liquid and liquid-vapor inclusions，were ob— 

served in these minerals． The homogenization temperatures of the liquid-vapor inclusions in these minerals from 

early stage to late stage range from 130 to 250℃ and 95 to 150℃ ，respectively．The calculated salinities and densi— 

ties of fluids range from 1．65％ to 3．44％，1．48％ to 1．64％(NaC1)equivalent and 0．81 to 1．01 g／cm~，0．g8 to 

0．96 g／cm。，respectively．Laser Raman microspectrometry showed that gaseous compositions of the liquid—vapor 

inclusions are mainly composed of H2 O．The fluid inclusion data indicated that the ore-forming fluid of the No．66 1 

uranium deposit could be characterized by moderate to low temperature，low salinity and moderate density．Com— 

bined with oxygen isotopic composition and physicochemical conditions in regional uranium deposits，we concluded 

that the fluid is of deep circulating meteoric origin． 
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成矿流体是热液矿床成因研究中的重要内容之 
一

。 流体包裹体是矿物形成过程中捕获的流体，是 

研究热液矿床成矿流体最直接的天然样品[1 ]。对 

热液矿物进行流体包裹体地球化学研究可以揭示成 

矿流体的性质、组成、物理化学条件状态及其演化， 

以及矿床成因等信息。前人对热液铀矿床的流体包 

裹体进行 了大 量 研究[4叫 ，取 得 一些 重 要成 果。 

661铀矿床是我国发现最早、产在流纹岩中的典型 

火山岩型矿床之一[1引。该矿 自20世纪 6O年代勘 

探以来，核工业北京地质研究院、华东地质局相关地 

质大队和南京大学等曾经对其进行过多方 面的研 

究。研究工作主要集中于矿床地质特征、矿区流纹 

岩地球化学和绿色层蚀变成因方面[1 卅 ，对成矿流 

体来源缺乏详细的研究。本文对该矿床脉石矿物中 

的流体包裹体进行了显微测温工作，并对其中具代 

表性的单个包裹体的气相成分进行了激光喇曼光谱 

分析，以期确定成矿流体物理化学条件，为探讨流体 

来源和揭示成矿过程提供了依据。 

1 矿床地质概况 

661矿床位于赣杭火山岩型铀成矿带东段浙江 

省境内，构造上位于江山一绍兴断裂带南东侧大洲火 

山断陷盆地北缘 。出露地层为基底前震旦系陈蔡群 

黑云母石英片岩 、绢云母片岩和角闪斜长片岩。火 

山岩地层为下白垩统磨石山群九里坪组火山碎屑岩 

和熔岩。岩性复杂，九个韵律清晰。含矿层为九里 

坪组第一、二、三层流纹岩，以第三层流纹岩中矿体 

最多，占储量的8O 。 

矿区构造较为简单 ，总体是 由一个火 山旋 回组 

成的单斜层，被许多北西西向断层所切割，自北向南 

呈阶梯状陷落。矿体明显受层位和岩性控制 。铀矿 

化分布于流纹岩层顶部相和中间相，矿体集 中在第 

三层流纹岩的顶部，距上覆绿色层底板 0～12 m。 

矿体产状与绿色层或流纹岩顶板一致，呈似层状。富 

矿见于北北东 向断层与北西西向断层交叉处。品位 

较高的矿体呈巢状、瘤状和透镜状。矿体规模一般较 

小，最大矿体长 32 m，宽 13 m。达大型矿床规模。 

矿石呈浸染状、细脉浸染状、网脉状和角砾状构 

造，铀以单矿物和吸附分散状态存在。铀矿物有沥 

青铀矿和铀黑。沥青铀矿呈显微 一超显微粒状 、球 

粒状。伴生金属矿物主要有黄铁矿、白铁矿和赤铁 

矿 ，还有极少量方铅矿、闪锌矿和辉钼矿等。脉石矿 

物主要有石英 、萤石和方解石。围岩蚀变在区域上 

以水云母化为特征，形成可作为找矿标志的绿色层。 

近矿围岩蚀变有赤铁矿化 、硅化 、黄铁矿化、萤石化、 

迪开石化、水云母化和碳 酸盐化，以赤铁矿化、硅化 

与矿化关系最密切。 

2 流体包裹体研究 

2．1 样品选择和成矿阶段划分 

脉石矿物主要有微晶石英 、萤石 、方解石和少量 

浅色结晶较好的团斑状石英。野外采集了第三层矿 

化流纹岩中的含萤石等脉石矿物样品，并进行了初 

步研究。由于玉髓不适合进行包裹体研究，某些石 

英样品的流体包裹体过于细小，透明度差，也不宜进 

行包裹体研究。本文选择了各阶段均有出现的萤石 

为主要研究对象(8件)，另有 1件石英样品和 1件 

方解石样品。成矿期萤石为紫黑色、紫色，测试部位 

多为紫黑色萤石中的较浅色部分。判断萤石样品的 

早晚阶段后，便开始进行显微测温。 

萤石成矿阶段的判断结果为：1)成矿紫黑色一紫 

色一蓝色团块状萤石、微晶石英和紫黑色萤石细脉， 

为第二成矿阶段产物；2)紫黑色萤石和少量细粒黄铁 

矿脉为第三成矿阶段的产物；3)团脉状浅紫色、浅蓝 

色、无色萤石结晶较好，常与方解石共生。稀土元素 

研究表明(未发表数据)，各阶段萤石和方解石是同源 

热液不同阶段的产物，通过对各期包裹体的研究，以 

获得成矿流体演化过程中的物化条件变化信息。 

2．2 流体包裹体岩相学特征 

本文按卢焕章[4 流体包裹体物理状态分类，在 

室温(25℃)下对各脉石矿物中流体包裹体的相态特 

征详细观察，可划分为纯液体包裹体和液体包裹体 

两类，液体包裹体气液比一般等于或少于 5 ；包裹 

体在主晶中多呈小群状分布，或沿晶体内短小裂隙 

分布 ；形态主要为不规则状、多边形、椭圆状 ，少部分 

为负晶形 。一般原生包裹体形状较规则 ，呈半 浑圆 
一

浑圆状，或呈较好的负晶形；而假次生包裹体常沿 

短小裂隙呈小群状或带状分布，包裹体形状不规则； 

次生包裹体沿切割矿物长裂隙分布，且形状极其不 

规则，相界线浅，包裹体比较透明。本文进行流体包 

裹体测温研究的主要对象是矿物中原生包裹体和假 

次生包裹体，同时测试了一个石英样品中的部分次 

生包裹体。测试矿物中流体包裹体的特征如下。 

早期紫黑色萤石：流体包裹体十分发育，大小一般 

为4～2O m，主要集中于5～1O m，个别达36 m。成 

因类型可分为两类：1)原生流体包裹体在萤石环带中 

呈孤立状或群体分布，多为不规则，部分规则者可见 

多边形、椭圆形或负晶形(图 1A、B)。2)假次生流体 

包裹体呈短裂隙式分布，包裹体较小，形状不规则(图 

1C)。其中较浅色者为本次测试的主要对象。 
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A、B、C、D．萤石中包裹体；E．方解石中包裹体；F．石英中包裹体 

图 1 661铀矿床不同脉石 矿物中流体 包裹体的显 微照片 

Fig．1 Photomicrographs of fluid inclusions in gangue minerals from the No．661 uranium deposit 

晚期浅色萤石：流体包裹体也十分发育，且个体 

较大，一般为 4～30 m，集中于 5～18 m，个别可 

达 58 m。主要为原生包裹体，分布较规则，呈定向 

条带或面状分布，基本等间距分布；包裹体形状大多 

规则 ，以圆形 、椭 圆形和长柱状为主(图 1D)。 

石英 ：多呈微晶石英或玉髓 。包裹体很小 ，少数 

发育较好。测试的包裹体为 4～16肚m(集中于 4～ 

8 m)，个别达 30 ym。有原生流体包裹体和次生流 

体包裹体两类。前者呈孤立状或集群状，少数沿短 

小裂隙排列。大部形状不规则，少部分呈负晶形或 

近于负晶形 (图 1F)。次生流体包裹 体呈裂 隙条带 

分布，形状很不规则。本次测试仅获得几个晚期裂 

隙中的包裹体数据。 

方解石：包裹体较发育，但比萤石和石英的差。 

大小为 5～23 m，多呈孤立或小群体分布，部分呈 

定向条带或定向面状分布，主要为原生包裹体，形态 

为负晶形、梯形或不规则状 (图 1E)。 

2．3 测温及物化条件 

2．3．1 显微测温结果 测温工作在 中国科学院地 

球化学研究所矿床地球化学 国家重点实验室完成 。 

测试仪器为英国 Linkam THMSG600型冷热台，测 

温范围为一196～600℃，冷冻数据 和均一温度数据 

精度分别为±0．1℃和土2℃。升温速率在冰点附近 

为 0．2℃／rain，均一温度附近为 0．5℃／rain。 

本次共测得流体包裹体数据约 320个，可用来 

计算盐度的冰点数据约 180个，显微测温及计算的 

盐度和密度结果见表 1，统计柱状 图见 图 2和图 3。 

统计结果，矿床脉石矿物流体包裹体均一温度为96 

～ 256℃ ，众数为 100~250℃，与前人所测成矿期温 

度相近[1 ，也与华南地 区热液铀矿床 的温度近 

似『1 ，为典型的中低温热液铀矿床。早阶段紫黑 

色萤石的温度为 120～260℃ ，众数为 130～170℃， 

在 18O～220℃和 240 250℃也 出现有相对较低 的 

峰。考虑到选择测定时相当部分为紫黑色萤石的稍 

浅色部分中的包裹体，且同属主成矿期较早阶段紫 

黑色团斑状、浸染状紫黑色萤石也没有测定。参考 

矿体 中含铀 紫 黑 色萤 石 的成 矿爆 裂 温度 (260～ 

290℃)[1 ，认为本次测定的温度(250～130℃)也是 

该矿早期铀沉淀温度。晚期浅色萤石的温度为 165 

～ 95℃，个别达 178℃，众数为 150～95℃。石英中 

原生流体包裹体温度为 140～312℃，主要为 140～ 

248℃(仅一个数据为 312℃)，均值为 194℃，与早期 

紫黑色萤石的温度相当。石英中次生流体包裹体温 

度为 101～158℃，均值为 124℃ ，与晚期浅色萤石的 

温度和均值相近 。因此 ，尽管所测试石英样 品中没 

有见到浅色萤石，仍可推测石英中的次生流体包裹 

体应为晚期流体在裂隙中愈合而成，表现为与浅色 

萤石相近的温度范围。本次研究只测试了一个与石 

英共生并包裹少量石英的方解石样品，温度为 160 

～ 232℃，平均 192℃；这个温度略低于石英原生流 

体包裹体 的温度 ，与早期紫黑色萤石温度也相近。 
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分别为 0．81～1．01 g／cm。( 一88)；0．88～0．96 g／ 

cm。( ：18)；0．90～0．93 g／era。(，2—4)；0．83～ 

0．92 g／cm。(7／一10)。四者密度 范 围一致 。因此 ， 

661铀矿床成矿流体属于低盐度、中等密度的流体。 

^  

＼／ 

30 

20 

lO 

O 

21 

气降水得出的氧同位素组成；矿区成矿前大面积的 

水云母化绿色层中粘土矿物的氢、氧同位素(分别为 

79．2‰和+12．8‰)研究表明，粘土矿物是由大气降 

水为主的中低温热液蚀变形成 ；本矿床矿岩时 

O．76 0-8 0．84 0．88 0．92 0．96 1 1．04 

密度／g·Gm。 

图 4 661铀矿床脉石矿物流体密度直方图 

Fig．4 Histogram of densities of different gangue 

minerals from the No．661 uranium deposit 

2．4 激光喇曼分析 

单个流体包裹体显微激光喇曼光谱是对包裹体 

成分进行非破坏性测定的重要手段[3．27]，通过气液 

相成分的分析，可获取成岩和成矿流体的组分信息， 

为判断成矿流体来源和源区特征提供依据。 

单个包裹体的激光喇曼探针分析结果显示，该 

矿床成矿期脉石矿物(萤石、方解石和少量石英)中 

气相成分 以 H O为主。 

3 成矿流体性质和来源 

自然界中有多种类型水，但对于热液成矿作用 

来说，无疑以岩浆水、大气降水(雨水)和海水最为重 

要，不同来源的成矿热液具有不同的同位素组成和 

地球化学特征 。本矿床产于火 山岩 中，火 山岩直接 

覆于古老地层之上 ，本 区广泛分布的陆相红层暗示 

成矿时期经历了干热气候r2。 ，成矿流体不可能来 

源于海水 ；也不具岩浆来 源热液特点[3 。661铀矿 

床成矿期成矿流体为中低温度、低盐度、中等密度的 

热液，明显不同于岩浆热液矿床中包裹体特征及其 

成矿流体的性质[3卜。 ，具有大气降水成因性质。矿 

床中方解石的氧同位素组成计算的流体氧同位素低 

(2．2‰～一3．9‰)，晚期大部分为负值(～3．9No～ 

0．2‰)，部分接近郑淑惠(1982)对浙江中生代古大 

差在 10 Ma以上 。因此 ，661铀矿床成矿流 

体中的水可能主要为大气降水。 

据前人研究[1 ，华南的铀矿(火山 

岩型和花岗岩型)具有相似的地质构造背 

景，均于白垩纪一新近纪裂陷红盆附近产 

出，成矿时代大致一致，并具类似的成矿地 

质特征，如华南热液铀矿床几乎都产在断裂 

蚀变破碎带内，成矿流体均为中低温度和低 

盐度(表 2)，有类似的氢氧同位素组成、蚀 

变作用强烈以及具有明显的矿岩肘差等特 

点，表明整个华南热液铀矿床可能都是由深 

循环的大气降水加入矿化剂 CO 后浸取围 

岩中的铀而成矿的。 

表 2 华南典型热液铀矿床成矿流体特征 

Table 2 Characteristics of ore-forming fluids from 

some typical uranium deposi~ in South China 

4 结 论 

661铀矿床主成矿期和成矿晚期的脉石矿物中 

包裹体类型单一，仅有纯液体包裹体和液体包裹体。 

显微测温结果表明其成矿热液为中低温度、低盐度 

和中等密度流体。激光喇曼探针分析表明包裹体气 

相成分主要是 H O，未见其他气体成分，661铀矿 

床成矿流体中水可能主要为大气降水。 
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