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内容提要：砖桥科学深钻ＺＫ０１孔位于庐枞盆地中部，孔内自上到下包括第四系砾石层（０～１７ｍ）、砖桥组火

山沉积岩系（１７～１４８８ｍ）、正长岩（１４８８～１８４８ｍ）和二长岩（１８４８～２０１１．９５ｍ）四个岩性段。钻孔深部（１５００～

１９００ｍ）的正长岩和二长岩内发育强烈的热液蚀变及铀钍矿化（钛铀矿、铀钍矿），向上（３００～１５８０ｍ）蚀变逐渐减

弱并伴有磁铁矿、黄铁矿、黄铜矿化。详细研究表明，流体活动包括五个阶段，即Ⅰ绿色电气石＋钾长石＋硬石膏

阶段，Ⅱ粉红色电气石＋硬石膏＋铀钍矿化阶段，Ⅲ黑色电气石＋硬石膏＋磁铁矿化＋铀钍矿化阶段，Ⅳ硬石膏＋

黄铁矿＋黄铜矿阶段，Ⅴ石膏＋方解石＋石英阶段。电气石、硬石膏和石英中流体包裹体可划分为富液相（Ｌ型）、

富气相（Ｖ型）、含子晶（Ｓ型）三种类型，其中Ｓ型流体包裹体中子矿物主要为石盐和钾盐。第Ⅰ阶段均一温度峰值

为５４０～５６０℃，盐度峰值由高盐度和低盐度两部分组成，分别为６５％～７０％ ＮａＣｌｅｑ和０～５％ ＮａＣｌｅｑ；第Ⅱ阶段

均一温度峰值为３２０～３４０℃，盐度峰值为０％～５％ ＮａＣｌｅｑ；第Ⅲ阶段均一温度范围为３８０～４００℃，盐度峰值为

０％～５％ ＮａＣｌｅｑ；第Ⅳ阶段均一温度峰值为２４０～２６０℃，盐度峰值为０～５％ ＮａＣｌｅｑ；第Ⅴ阶段均一温度范围为

１６０～１８０℃，盐度峰值为０％～５％ ＮａＣｌｅｑ。根据成矿阶段沸腾包裹体群估算的成矿深度约０．７３ｋｍ左右，显示庐

枞盆地自铀钍矿化成矿以来剥蚀作用不强，指示庐枞盆地存在较好的矿床保存条件。深部钻孔内成矿流体性质、

温度范围与庐枞盆地内其他矿区类似，为庐枞盆地成矿流体系统的一部分。庐枞盆地成矿流体系统成矿流体演化

过程中发生过多次沸腾，沸腾所引起的物理化学状态的改变可能是导致区域矿床矿质迁移与沉淀的主要因素

之一。
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庐枞矿集区位于长江中下游成带中段的安徽省

境内，为长江中下游断拗区的典型代表之一（常印佛

等，１９９１；任启江等，１９９１；翟裕生等，１９９２；周涛发

等，２００８）。庐枞矿集区内主要发育有两套成矿系

统：①与橄榄安粗岩系（１３５～１２７Ｍａ）有关的“玢岩

铁矿型”成矿系统（周涛发等，２００８，２０１０，２０１１），产

生了以著名的“玢岩铁矿”组合为特征的火山潜火

山热液型和沉积改造型等铁矿床及硫铁矿、硬石膏

和明矾石矿床（周涛发等，２００８，２０１１；张乐骏，

２０１１）；②与Ａ型花岗岩（１２６～１２４Ｍａ）有关的氧化

物铜金（铀）成矿系统（周涛发等，２００８；范裕等，

２００８）。

２０１２年，国家深部探测专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）第三

项目 “深部矿产资源立体探测技术及实验研究”第

六课题在庐枞盆地的砖桥地区完成了ＺＫ０１科学深

钻，并首次发现钻孔深部（１５００～２０１２ｍ）伴随强烈

的热液蚀变发育铀钍矿化（局部达到边界品位），为

深入研究盆地深部流体系统的性质、演化及矿化特

征提供了难得的研究对象。本文试图通过对岩芯内

蚀变矿物中流体包裹体的系统研究，查明钻孔内与

铀钍矿化相关的流体性质及演化等特征，以期为整

体认识庐枞盆地深—浅部流体系统与成矿特征提供

有益信息。

１　区域地质背景

长江中下游成矿带位于扬子板块东北缘，北侧

以襄樊广济断裂和郯庐断裂与秦岭大别造山带和

华北板块相邻，南侧以阳新常州断裂与扬子板块的

下扬子古陆相接（常印佛等，１９９１；翟裕生等，１９９２），

带内自西向东包括鄂东南、九瑞、安庆贵池、庐枞、
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铜陵、宁芜和宁镇七个矿集区。庐枞矿集区位于长

江中下游成矿带中段的安徽庐江县和枞阳县之间，

受北西侧的郯庐深断裂和南东侧的长江构造带控制

（周涛发等，２００８；李朝长，２０１０），为一东浅西深继承

图１　庐枞盆地地质与铀矿床略图 （据周涛发等，２０１０修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＵｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕｅｔａｌ．，２０１０）

１—浮山组；２—双庙组；３—砖桥组；４—龙门院组；５—罗岭组；６—Ａ 型花岗岩；７—正长岩；８—二长岩；９—断裂；１０—铁矿床：①—龙桥铁矿，

②—盘石岭铁矿，③—大岭铁矿，④—小岭硫铁矿床，⑤—泥河铁矿，⑥—罗河铁矿，⑦—马口铁矿；１１—铜矿床：⑧—井边铜矿，⑨—石门庵铜

矿，⑩—拔茅山铜矿）；１２—Ｐｂ、Ｚｎ矿床（ —岳山铅锌矿）；１３—铀矿床（ —３４铀矿床， —３４４０铀矿床）；１４—明矾石矿床；１５—科学钻位置

１—ＦｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＳｈｕａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＺｈｕａｎｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＬｏｎｇｍｅｎｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＬｕｏｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ａ

ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；７—ｓｙｅｎｉｔｅ；８—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；９—ｆａｕｌｔ；１０—Ｆｅｄｅｐｏｓｉｔｓ：①—Ｌｏｎｇｑｉａｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，②—Ｐａｎｓｈｉｌｉｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，③—Ｄａｌｉｎｇｉｒｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ，④—ＸｉａｏｌｉｎｇＬｏｎｇｑｉａｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，⑤—Ｎｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，⑥—Ｌｕｏｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，⑦—Ｍａｋｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；１１—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ：

⑧—Ｊｉｎｇｂｉａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，⑨—Ｓｈｉｍｅｎａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，⑩—Ｂａｍａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；１２—Ｐｂ、Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔｓ（ —ＹｕｅｓｈａｎＺｎＰｂ

ｄｅｐｏｓｉｔ）；１３—Ｕｄｅｐｏｓｉｔｓ（ —３４ｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ， —３４４０ｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ）；１４—ａｌｕｎｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；１５—ｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇ

式的中生代陆相断陷盆地（任启江等，１９９１；周涛发

等，２００８，２０１１），被罗河、罗岭—黄屯、头坡３条Ⅱ级

主干断裂围限（图１）。

庐枞盆地基底由奥陶系白云岩、志留系砂岩、上

５８５
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泥盆统砂岩、上石炭统灰岩、中—上二叠统灰岩、硅

质岩和含煤砂页岩、下—中三叠统灰岩、页岩和砂岩

等构成，属稳定浅海相和局限海盆沉积，呈整合或平

行不整合接触。盆地下部首先接收下—中侏罗统磨

山组和罗岭组陆相砂岩沉积，角度不整合覆于下伏

地层之上。其后接收盆地上部的下白垩统以橄榄安

粗岩系为特征的陆相火山沉积岩系，自下向上包括

龙门院、砖桥、双庙和浮山四个组（常印佛等，１９９１；

任启江等，１９９１；翟裕生等，１９９２；周涛发等，２００８，

２０１１），角度不整合覆盖于下—中侏罗统和盆地基底

之上，各组之间均为喷发不整合接触，年龄分别为

１３４．８±１．８Ｍａ、１３４．１±１．６Ｍａ、１３０．５±０．８Ｍａ、

１２７．１±１．２Ｍａ（周涛发等，２００９），构成四个火山喷

发旋回（任启江等，１９９１；袁峰等，２００８；周涛发等，

２００９）。与强烈的火山喷发相伴，盆地内发育早晚两

期侵入岩，早期侵入岩主要为二长岩和闪长岩类（时

代为１３４～１３０Ｍａ；周涛发等，２０１０），晚期侵入岩主

要为正长岩类（时代为１２９～１２３Ｍａ；周涛发等，

２０１０）和Ａ型花岗岩（时代为１２６～１２４Ｍａ；邢凤鸣

等，１９９４；曹毅等，２００８；袁锋等，２００８；文帅等，

２００９）。

庐枞盆地中生代强烈的构造岩浆活动形成有

丰富多样的铁、铜、金、铀等矿床（图１），盆地内矿床

类型主要有：①潜火山热液脉型铅锌矿床（如岳山铅

锌银矿床），主要分布于盆地西北缘，与龙门院火山

－岩浆旋回有关；②火山沉积型铁矿床（如盘石岭铁

矿床），主要分布在盆地北部，形成时代为１３４Ｍａ

左右，高硫型矿床（如矾山明矾石矿床），分布于盆地

中东部，以及中温热液脉型铜金矿床（如井边石门

庵、拔茅山铜金矿床），分布于盆地的中部，成矿时代

为１３３～１３２Ｍａ左右，与砖桥火山－岩浆旋回相

关；③玢岩型铁矿床（如罗河、龙桥、泥河铁矿床和小

岭硫铁矿床），主要分布在盆地西部和西北部边缘，

成矿时代为１３０Ｍａ左右，与双庙火山岩浆旋回形

成的闪长玢岩有关；④铁、金、铀矿床（如马口铁矿、

３４４０和３４号铀矿床），主要分布在盆地的南东部，

成矿年龄为１２７．３±０．８Ｍａ（周涛发等，２０１２），与

浮山火山岩浆旋回形成的正长岩类侵入岩有关。

２　科学深钻岩石与蚀变矿化特征

２０１２年，国家深部探测专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）第三

项目 “深部矿产资源立体探测技术及实验研究”第

六课题在庐枞盆地中部的砖桥地区完成了ＺＫ０１科

学深钻，钻孔开孔于砖桥组（Ｋ１狕）火山岩，东距黄梅

尖岩体约１５ｋｍ（图１），孔位坐标：１１７°２８′４５．４７″Ｅ，

３１°０′４．０９″Ｎ，孔深２０１１．９５ｍ。

２１　岩石特征

砖桥科学深钻ＺＫ０１孔岩芯自上到下可归纳为

四套岩石组合：

（１）砾石层：孔深０～１７ｍ，属第四系松散堆积

物，砾石成分主要为粗安岩。

（２）火山沉积岩：孔深１７～１４８８ｍ，属下白垩

统砖桥组，岩性以粗安岩、辉石粗安岩为主，夹晶屑

凝灰岩、凝灰质砂岩、石英砂岩和粉砂岩，局部有闪

长玢岩脉穿插。

（３）正长岩：孔深１４８８～１８４８ｍ，属晚期侵入的

正长岩体，局部有粗安岩和薄层砂岩捕虏体。

（４）二长岩：孔深１８４８～２０１１．９５ｍ，属早期侵

入的二长岩体。

２２　蚀变矿化特征

砖桥科学深钻ＺＫ０１孔岩芯中发育的蚀变类型

主要有钾长石化、钠长石化、硬石膏化、电气石化、水

云母化和绿泥石化，其次为黑云母化、阳起石化、绿

帘石化、硅化、碳酸盐化，偶见透闪石化、金红石化、

磷灰石化和萤石化等。其中钾长石化和钠长石化主

要发育于钻孔深部二长岩和正长岩内，呈蚀变晕产

于绿色电气石＋硬石膏脉两侧，或呈弥散状不均匀

分布于蚀变岩石中；电气石化在１５００～１８００ｍ深

度的二长岩和正长岩内最为强烈，向上在火山沉积

岩内局部发育，常呈充填裂隙的脉状产出，局部呈团

块状产出；硬石膏化在整个钻孔中均有发育，尤以深

部最为强烈，主要呈充填裂隙的脉状产出，局部呈不

规则团块状分布。与蚀变相关的铀钍矿化主要形成

钛铀矿、铀钍石和晶质铀矿，产于电气石硬石膏脉

内，此外还伴有磁铁矿、黄铁矿和黄铜矿化。

根据钻孔内蚀变矿化的矿物共生、蚀变交代和

脉体穿切关系，将蚀变矿化分为五个阶段：

（Ⅰ）绿色电气石＋钾长石＋硬石膏阶段：形成

绿色电气石脉体和团块，含少量硬石膏，电气石脉两

侧伴有钾长石化（图２ａ）。

（Ⅱ）粉红色电气石＋硬石膏＋铀钍矿化阶段：

形成大量粉红色电气石＋硬石膏脉体和团块，交代

绿色电气石，共生矿物还有金红石、磷灰石、黄铁矿、

钛铀矿和铀钍石等（图２ｂ，ｃ）。

（Ⅲ）黑色电气石＋硬石膏＋铀钍矿化阶段：形

成少量黑色电气石＋硬石膏脉体和团块，共生矿物

还有铀钍石、晶质铀矿、磁铁矿、钛铁矿等（图２ｄ）。

（Ⅳ）硬石膏＋黄铁矿＋黄铜矿阶段：形成硬石

６８５
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图２　砖桥科学深钻ＺＫ０１镜下与背散射照片

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄＢＳＥｐｈｏｔｏｓｏｆｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇＺＫ０１，Ｚｈｕａｎｑｉａｏ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ１０×１０）

（ａ）—钻孔内粗安岩（ＺＫ０１－８３０ｍ）存在电气石、硬石膏共生，呈脉状充填（单偏光１０×１０）；（ｂ）—正长岩（ＺＫ０１－１５１２ｍ）内硬石膏脉内可

见磁铁矿与金红石共生（单偏光１０×１０）；（ｃ）—电气石硬石膏脉内可见磷灰石和不规则的铀钍石；（ｄ）—磁铁矿与不规则的晶质铀矿共生

（熊欣等，２０１３）；（ｅ）—黄铁矿沿着硬石膏脉边界充填，局部穿插硬石膏脉（单偏光５×１０）；（ｆ）—晚期石膏脉（第五期次）呈网脉状穿插（单偏

光５×１０）；Ｔｕｒ—电气石；Ｋｆｓ—钾长石；Ａｂ—钠长石；Ａｎｈ—硬石膏；Ｑｔｚ—石英；Ｒｔ—金红石；Ａｐ—磷灰石；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｍａｇ—磁铁矿

（ａ）—Ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ（ＺＫ０１－８３０ｍ）ｏｃｃｕｒｓｔｏｕｒｍａｌｉｎｅａｎｄａｎｈｙｄｒｉｔｅａｒｅｉｎｔｅｒｇｒｏｗｅｄａｓａｖｅｉｎ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ１０×１０）；（ｂ）—ｓｙｅｎｉｔｅ

（ＺＫ０１－１５１２ｍ）ｏｃｃｕｒｓａｎｈｙｄｒｉｔｅｖｅｉｎｓｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｒｕｔｉｌｅ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ１０×１０）；（ｃ）—ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅａｎｈｙｄｒｉｔｅｖｅｉｎｓｏｃｃｕｒａｐａｔｉｔｅ

ａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｕｒａｎｏｔｈｏｒｉｔｅ；（ｄ）—ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｒｅｉｎｔｅｒｇｒｏｗｅｄｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｕｒａｎｉｎｉｔｅ（ＸｉｏｎｇＸｉｎｅｔａｌ．，２０１３）；（ｅ）—ｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｓｏｃｃｕｒａｌｏｎｇ

ｔｈｅｂｏｒｄｅｒｏｆａｎｈｙｄｒｉｔｅｖｅｉｎｓａｎｄｌｏｃａｌｌｙｃｕｔａｎｈｙｄｒｉｔｅｖｅｉｎｓ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ５×１０）；（ｆ）—ｌａｔｅａｎｈｙｄｒｉｔｅｓｔｏｃｋｗｏｒｋｖｅｉｎｓ（ａｔｆｉｆｔｈｓｔａｇｅ）

（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ５×１０）；Ｔｕｒ—ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ａｂ—ａｂｌｉｔｅ；Ａｎｈ—ａｎｈｙｄｒｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｒｔ—ｒｕｔｉｌｅ；Ａｐ—ａｐｌｉｔｅ；Ｃｃｐ—

Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｍａｇ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

膏脉，脉内共生有绿泥石、黄铁矿、黄铜矿和少量磁

铁矿（图２ｅ）。

（Ⅴ）石膏＋方解石＋石英阶段：形成石膏、方解

石、石英、水云母细网脉和团块（图２ｆ）。

３　流体包裹体研究

３１　流体包裹体岩相学

本次工作对不同深度、主要不同阶段的硬石膏、

电气石和石英进行了流体包裹体研究。样品特征见

表１。按常温下包裹体中各相态成分、比例、组合关

系及均一时相态，将所观察到的流体包裹体分为富

液相（Ｌ型）、富气相（Ｖ型）和含子晶（Ｓ型）三种类

型，具体描述如下：

Ｌ型：包裹体的寄主矿物包括硬石膏、石英、电

气石。Ｌ型包裹体大小多在３～２０μｍ之间，液相占

包裹体体积为５０％～８０％，均一至液相。电气石、

石英Ｌ型包裹体主要呈椭圆形、不规则态；硬石膏Ｌ

型包裹体呈长柱状，少量呈椭圆形（图３ａ、ｂ、ｅ、ｄ、ｐ、

ｑ、ｓ、ｔ）。

Ｖ型：包裹体的寄主矿物包括硬石膏、电气石。

Ｌ型包裹体大小多在１０～２５μｍ之间，气相占包裹

体体积为６０％～７０％，均一至气相。电气石Ｖ型包

裹体主要呈椭圆形、不规则态；硬石膏 Ｖ型包裹体

呈长柱状，少量呈椭圆形（图３ｃ、ｄ、ｉ、ｊ～ｎ）。

Ｓ型：包裹体的寄主矿物包括硬石膏，子矿物种

类复杂，根据结晶形态、光性以及加热溶解特性可在

镜下识别的常见的石盐和钾盐，含石盐子矿物包裹

体最为常见，呈立方体状；少量包裹体含钾盐，子晶

颗粒较小，呈椭圆状。包裹体大小多在５～１０μｍ

之间，呈长柱状，气相占包裹体体积多为１５％～

４０％，均一至液相（图３ｏ、ｒ）。

从岩相学观察下，可以发现从早期到晚期，流体

包裹体大小逐渐变小，颜色逐渐变浅，硬石膏包裹体

从长柱状逐渐变为不规则的椭圆状，这可能是流体

内成矿金属元素逐渐沉淀、减少的缘故（图３）。Ｌ型

包裹体在第Ⅰ、Ⅱ阶段内与Ｖ型包裹体紧密共生并

７８５
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图３　砖桥科学深钻ＺＫ０１流体包裹体特征

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇＺＫ０１ｉｎＺｈｕａｎｑｉａｏ

（ａ）～（ｃ）—阶段Ⅰ内包裹体：（ａ）—电气石内Ｌ型包裹体，（ｂ）～（ｃ）—硬石膏内Ｌ型、Ｖ型包裹体；（ｄ）～（ｉ）—阶段Ⅱ内包裹体：（ｄ）—电气石内

Ｖ型包裹体，（ｅ）—电气石内Ｌ型包裹体，（ｆ）～（ｉ）—硬石膏内Ｌ型、Ｖ型包裹体；（ｊ～（ｏ）—阶段Ⅲ包裹体：（ｊ）～（ｎ）—硬石膏内 Ｖ型包裹体，

（ｏ—硬石膏内Ｓ型包裹体；（ｐ）～（ｒ）—阶段ＩＶ内包裹体，（ｐ）～（ｑ）—硬石膏内Ｌ型包裹体，（ｒ）—硬石膏为Ｓ型包裹体）；（ｓ）～（ｕ）—阶段Ｖ内

包裹体：（ｓ），（ｔ）—石膏内Ｌ型包裹体，（ｕ）为石英内Ｌ型包裹体。

（ａ）～（ｃ）—ＦｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｉｎｓｔａｇｅⅠ （ｔｙｐｅＬ、Ｖ）；（ｄ）～（ｉ）—ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆａｎｈｙｄｒｉｔｅｉｎｓｔａｇｅⅠ （ｔｙｐｅＬ、Ｖ）；（ａ）～（ｆ）—ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆａｎｈｙｄｒｉｔｅｉｎｓｔａｇｅⅢ （ｔｙｐｅＬ、Ｓ）；（ａ）～（ｃ）—ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆａｎｈｙｄｒｉｔｅｉｎｓｔａｇｅＩＶ（ｔｙｐｅＬ、Ｓ）；（ａ）～（ｃ）—ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚ

ｉｎｓｔａｇｅＶ（ｔｙｐｅＬ）

表１　砖桥科学深钻犣犓０１流体包裹体样品采集位置

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉犻犮犱犪狋犪狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犳狉狅犿犱犲犲狆犱狉犻犾犾犻狀犵犣犓０１犻狀犣犺狌犪狀狇犻犪狅

序号 样品编号 岩性 测试对象 蚀变矿化阶段

１ ＺＫ０１－３４９．１４ｍ 晶屑凝灰岩 硬石膏 Ⅲ～Ⅳ

２ ＺＫ０１－３８５．１ｍ 晶屑凝灰岩 硬石膏 Ⅲ～Ⅳ

３ ＺＫ０１－４５７ｍ 晶屑凝灰岩 硬石膏 Ⅳ

５ ＺＫ０１－４８６ｍ 晶屑凝灰岩 石膏，石英 Ⅴ

６ ＺＫ０１－７４４．９ｍ 粗安岩 石膏，石英 Ⅴ

７ ＺＫ０１－７９１．６ｍ 粗安岩 硬石膏 Ⅳ

８ ＺＫ０１－８７１．５ｍ 破碎带凝灰岩 硬石膏 Ⅳ

９ ＺＫ０１－１０９８ｍ 粗安岩 硬石膏 Ⅳ

１０ ＺＫ０１－１０９８（２）ｍ 粗安岩 硬石膏 Ⅳ

１１ ＺＫ０１－１４２６ｍ 粗安岩 硬石膏 Ⅳ

１２ ＺＫ０１－１４７６ｍ 硅化砂岩 硬石膏，电气石，石英 Ⅲ～Ⅳ

１３ ＺＫ０１－１４８４．５ｍ 硅化砂岩 硬石膏 Ⅲ～Ⅳ

１４ ＺＫ０１－１４８７．１ｍ 角砾岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

１５ ＺＫ０１－１４８９．５ｍ 正长岩 硬石膏，电气石 Ⅰ～Ⅲ

１６ ＺＫ０１－１５１１ｍ 正长岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

１７ ＺＫ０１－１５１２．７ｍ 正长岩 电气石 Ⅰ～Ⅲ

１８ ＺＫ０１－１５１３．１ｍ 正长岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

１９ ＺＫ０１－１５２６．６ｍ 正长岩 硬石膏，石英 Ⅱ～Ⅳ

２０ ＺＫ０１－１５５１．２ｍ 正长岩 硬石膏，电气石 Ⅰ～Ⅲ

２１ ＺＫ０１－１５８３ｍ 正长岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

２２ ＺＫ０１－１６０３ｍ 正长岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

２４ ＺＫ０１－１６４１．０７ｍ 正长岩 硬石膏，石英 Ⅱ～Ⅳ

２５ ＺＫ０１－１６９７．２ｍ 正长岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

２６ ＺＫ０１－１７２９．３４ｍ 正长岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

２７ ＺＫ０１－１７８０．５ｍ 正长岩 电气石 Ⅱ～Ⅲ

２９ ＺＫ０１－１７８３．７ｍ 火山熔岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

３０ ＺＫ０１－１７８４ｍ 正长岩 硬石膏，电气石 Ⅰ～Ⅲ

３１ ＺＫ０１－１８０９．５８ｍ 粗安岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

３２ ＺＫ０１－１８１７．１８ｍ 正长岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

３４ ＺＫ０１－１８２５．８ｍ 正长岩 硬石膏，电气石 Ⅰ～Ⅲ

３５ ＺＫ０１－１９４５ｍ 二长岩 硬石膏 Ⅱ～Ⅲ

　　注：样品编号按照采样深度编号。

在相近温度下均一化，为非均匀流体体系以不同的

比例捕获所出现的相，指示流体Ⅰ阶段和Ⅱ阶段过

程中可能发生过沸腾或相分离（图４）。

３２　包裹体的均一温度、盐度

第Ⅰ阶段：该阶段原生包裹体（Ｌ型、Ｖ 型、Ｓ

型）寄主矿物包括电气石和硬石膏，共得到４６个均
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图４　砖桥科学深钻ＺＫ０１第Ⅱ阶段脉石英从沸腾流体中捕获的一群流体包裹体及其测温结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｉｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅡｆｒｏｍｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇＺＫ０１ｉｎＺｈｕａｎｑｉａｏ

４１２℃（→Ｖ）为均一温度；６．７４％为盐度（ＮａＣｌｅｑ）；（→Ｖ）表示均一到气相；（→Ｌ）表示均一到液相

４１２℃（→Ｖ）：ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；６．７４％：Ｓａｌｉｎｉｔｙ（ＮａＣｌｅｑ）；（→Ｖ）：ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｏｖａｐｏｒ；（→Ｌ）：ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｏｌｉｑｕｉｄ

一温度值。电气石Ⅰ型包裹体均一温度范围为４８１～

６００℃，盐度范围为１．７４％～２．０７％ＮａＣｌｅｑ；Ⅱ型包裹

体均一温度范围为５１２℃。硬石膏Ｉ型包裹体均一温

度范围为５３７℃，盐度范围为２．２４％ＮａＣｌｅｑ；ＩＩ型包

裹体均一温度范围为５５１～６００℃，盐度范围为

１．７４％～１１．２２％ ＮａＣｌｅｑ；Ⅲ型包裹体均一温度范围

为５５１～６００℃，盐度范围为３４．８７％～６８．６２％ ＮａＣｌ

ｅｑ，该类包裹体中含有石盐或少量钾盐子晶，子晶包

裹体溶解温度范围为２５３～５３２℃。综合该阶段电气

石和硬石膏包裹体的测温结果，该阶段流体包裹体均

一温度范围为４８１～６００℃（表２），平均值为５３８．３℃，

峰值为５４０～５６０℃（图５ａ）；盐度范围为１．７４％～

６８．６２％ ＮａＣｌｅｑ（表２），平均值为４１．０４! ＮａＣｌｅｑ，

峰值由高盐度和低盐度两部分组成，分别为６５％～

７０％ ＮａＣｌｅｑ和０％～５％ ＮａＣｌｅｑ（图５ｂ）。

第Ⅱ阶段：该阶段原生包裹体（Ｌ型、Ｖ型、Ｓ型）

测试对象包括电气石和硬石膏，共得到１０８个均一

温度值。电气石Ｌ型包裹体均一温度范围为３４０～

４７４℃，盐度范围为１．７４％～９．２１％ ＮａＣｌｅｑ；电气

石Ｖ型包裹体均一温度范围为４４９℃；硬石膏Ｌ型

包裹体均一温度范围为３３７～４８３℃，盐度范围为

１．７４％～１２．５１％ ＮａＣｌｅｑ；硬石膏Ｖ型包裹体均一

温度范围为２７８～４８４℃，盐度范围为１．７４％～

８．４１％ ＮａＣｌｅｑ；硬石膏Ｓ型包裹体均一温度范围

为３３５～４３８℃，盐度范围为 ５８．２８％ ～７０．７８％

ＮａＣｌｅｑ，该类包裹体中含有石盐或少量钾盐子晶，

测得子晶溶解温度范围为４８９～５７８℃，该类型包裹

体中部分石盐子晶溶解温度高于气液均一温度，所捕

获的流体可能属于过饱和溶液（Ｃａｌａｇａｒｉ，２００４）。综

合该阶段电气石和硬石膏包裹体的测温结果，该阶段

流体包裹体均一温度范围为２７８～４８４℃（表２），平均

值为４０２．７℃，峰值为３８０～４００℃（图５ｃ）；盐度范围

为１．７４％ ～７０．７８％ ＮａＣｌｅｑ（表 ２），平 均 值 为

１０．５３％ ＮａＣｌｅｑ，峰值为０％～５％ ＮａＣｌｅｑ（图５ｄ）。

第Ⅲ阶段：实验测定第Ⅲ阶段的原生包裹体（Ｌ

型、Ｖ型、Ｓ型），寄主矿物分别包括电气石和硬石

膏，共得到１１５个均一温度值。电气石Ⅰ型包裹体

均一温度范围为２１２～３７１℃，盐度范围为０．１８％

～９．６％ ＮａＣｌｅｑ；电气石Ⅱ型包裹体均一温度范围

为１９７℃；硬石膏Ｉ型包裹体均一温度范围为２２７～

３６２℃，盐度范围为１．０６％～１２．６２％ ＮａＣｌｅｑ；硬石

膏ＩＩ型包裹体均一温度范围为２４７～３２７℃，盐度范

围为１．７４％～９．２１％ ＮａＣｌｅｑ；硬石膏ＩＩＩ型包裹体

均一温度范围为２８４～３５７℃，盐度范围为５５．１５％

～５９．９％ ＮａＣｌｅｑ，该类包裹体中含有石盐或少量

钾盐子晶，测得子晶包裹体溶解温度范围为４６５～

５０１℃，属于过饱和溶液（Ｃａｌａｇａｒｉ，２００４）。综合该阶

段电气石和硬石膏包裹体测温结果，该阶段流体包

裹体均一温度范围为１９７～３７１℃（表２），平均值为

３０９．６℃，峰值为３２０～３４０℃（图５ｅ）；盐度范围为

０９５
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图５　砖桥科学深钻ＺＫ０１电气石（Ｔｕｒ）、硬石膏（Ａｎｈ）、石英（Ｑｔｚ）、石膏（Ｇｐ）流体包裹体均一温度、盐度直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ（Ｔｕｒ），ａｎｈｙｄｒｉｔｅ（Ａｎｈ），

ｑｕａｒｔｚ（Ｑｔｚ），ｇｙｐｓｕｍ（Ｇｐ）ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇＺＫ０１ｉｎＺｈｕａｎｑｉａｏ

１９５
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表２　砖桥科学深钻犣犓０１流体包裹体显微测温结果

犜犪犫犾犲２　犕犻犮狉狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉犻犮犱犪狋犪狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犳狉狅犿犱犲犲狆犱狉犻犾犾犻狀犵犣犓０１犻狀犣犺狌犪狀狇犻犪狅

阶段 主矿物 包裹体类型 个数 冰点（℃） 均一温度（℃） 子矿物溶解温度（℃） 盐度范围（％ＮａＣｌｅｑ）

Ⅰ阶段

电气石 Ｌ １５ －１～－１．２ ６００～４８１ １．７４～２．０７

电气石 Ｖ １ ５１２

硬石膏 Ｌ １ －１．３ ５３７ ２．２４

硬石膏 Ｖ ２２ －１～－７．６ ６００～５５１ １．７４～１１．２２

硬石膏 Ｓ ７ ６００～５５１ ２５３～５３２ ３４．８７～６８．６２

Ⅱ阶段

电气石 Ｌ １７ －１～－６ ４７４～３４０ １．７４～９．２１

电气石 Ｖ １ ４４９

硬石膏 Ｌ ６７ －１～－８．７ ３３７～４８３ １２．５１～１．７４

硬石膏 Ｖ ２０ －１～－４．２ ２７８～４８４ １．７４～８．４１

硬石膏 Ｓ ３ ３３５～４３８ ４８９～５７８ ７０．７８～５８．２８

Ⅲ阶段

电气石 Ｌ １５ －０．１～－６．３ ２１２～３７１ ０．１８～９．６

电气石 Ｖ １ １９７

硬石膏 Ｌ ９１ －０．６～－７．６ ２２７～３６２ １．０６～１２．６２

硬石膏 Ｖ ４ －１～－６ ２４７～３２７ １．７４～９．２１

硬石膏 Ｓ ４ ２８４～３５７ ４６５～５０１ ５５．１５～５９．９

Ⅳ阶段
硬石膏 Ｌ １４６ －０．３～－１１．２ １３９～３２３ ０．８８～１５．１７

硬石膏 Ⅴ ６ １４５～２６１ ５６～６００ ３０．８～７３．９６

Ｖ阶段
硬石膏 Ｌ ３８ －１．１～－５．６ ９５～１７９ １．９１～８．６８

石英 Ｌ １７ －０．５～－２．３ ９１～１７２ ０．８８～３．８７

图６　砖桥科学深钻ＺＫ０１孔内硬石膏（Ａｎｈ）流体包裹体激光拉曼图谱

Ｆｉｇ．６　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆａｎｈｄｒｉｔｅ（Ａｎｈ）ｆｒｏｍｆｒｏｍｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇＺＫ０１ｉｎＺｈｕａｎｑｉａｏ

０．１８％～５９．９％ ＮａＣｌｅｑ（表２），平均值为８．３０％

ＮａＣｌｅｑ，峰值为０％～５％ ＮａＣｌｅｑ（图５ｆ）。

第Ⅳ阶段：实验测定第ＩＶ阶段的原生包裹体

（Ｌ型、Ｓ型），寄主矿物为硬石膏，共得到１５２个均

一温度值。硬石膏Ｉ型包裹体均一温度范围为１３９

～３０８℃，盐度范围为０．８８％～１５．１７％ ＮａＣｌｅｑ；硬

石膏Ⅲ型包裹体均一温度范围为１４５～２６１℃，盐度

范围为３０．８％～７３．９６％ ＮａＣｌｅｑ，该类包裹体中含

有石盐或少量钾盐子晶，测得子晶包裹体溶解温度

范围为５６～６００℃，部分石盐子晶溶解温度高于气

液均一温度的流体可能属于过饱和溶液（Ｃａｌａｇａｒｉ，

２００４）。综合该阶段硬石膏包裹体测温结果，该阶段

流体包裹体均一温度范围为１３９～３２３℃（表２），平

均值为２２３．１℃，峰值为２４０～２６０℃ （图５ｇ）；盐度

范围为０．８８％～７３．９６％ ＮａＣｌｅｑ（表２），平均值为

９．５６％ ＮａＣｌｅｑ，峰值为０％～５％ ＮａＣｌｅｑ（图５ｈ）。

第Ⅴ阶段：实验测定第Ⅴ阶段的原生包裹体（Ｌ

型），寄主矿物分别包括石膏和石英，共得到５５个均

一温度值。石膏Ｉ型包裹体均一温度范围为９５～

１７９℃，盐度范围为１．９１％～８．６８％ＮａＣｌｅｑ；石英Ｉ

型包裹体均一温度范围为９１～１７２℃，盐度范围为

０．８８％～３．８７％ ＮａＣｌｅｑ。综合该阶段石膏和石英

２９５
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包裹体测温结果，该阶段流体包裹体均一温度范围

为９１～１７９℃（表２），平均值为１３７．０℃，峰值为１６０

～１８０℃（图５ｉ）；盐度范围为０．８８％～８．６８％ ＮａＣｌ

ｅｑ（表２），平均值为４．４３％ ＮａＣｌｅｑ，峰值为０％～

５％ ＮａＣｌｅｑ（图５ｊ）。

３３　成矿压力和深度估算

成矿深度是成矿作用的重要研究内容，目前国

内外主要通过测量包裹体压力，并依据平均静岩压

力梯度进行换算，求得成矿深度（卢焕章等，２００４；王

蕾，２０１１）。流体包裹体估算成矿深度的方法种类较

多，各有优势。根据钻孔内流体包裹体特征，采用以

下两种方法进行计算。

３３１　图解法

通常均一压力只能反映包裹体捕获压力的可能

下限值，但在流体不混溶或沸腾过程中捕获的流体

包裹体的均一压力可代表捕获压力（Ｒｏｅｄｄｅｒ，

１９８４）。流体包裹体岩相学特征、测温结果显示流体

演化过程中存在沸腾或不混溶，即不同充填度的包

裹体、均一到气相和均一到液相包裹体密切伴生，由

图７可看出成矿阶段存在许多均一温度相近的流体

包裹体的盐度沿着等温线分布在临界曲线的两侧。

同时图７可以得到成矿阶段沿等温线分布的“沸腾”

流体包裹体，其捕获压在１５～４５ＭＰａ之间，考虑到

该阶段电气石硬石膏组合形成于封闭环境，流体体

图７　砖桥科学深钻ＺＫ０１铀钍矿化流体包裹体压力估计图

（据Ｂｏｕｚａｒｉｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｄｅｅｐ

ｄｒｉｌｌｉｎｇＺＫ０１ｉｎＺｈｕａｎｑｉａｏ（ａｆｔｅｒＢｏｕｚａｒｉｅｔａｌ．，２００６）

系承受的压力应接近静岩压（２６ＭＰａ／ｋｍ），深度约

０．６～１．７ｋｍ。

３３２　经验公式法

根据成矿压力和成矿深度经验公式（据邵洁涟，

１９８６）：

犜０（初始温度）＝３７４＋９２０×

犖（成矿溶液的盐度）（℃） （１）

犘０（初始压力）＝２１９＋２６２０×

犖（成矿溶液的盐度）（×１０５Ｐａ） （２）

犎０（初始深度）＝犘０×１／（３００×１０
５）（ｋｍ）（３）

犘１（成矿压力）＝犘０×

犜１（矿区实测成矿温度）／犜０（×１０
５Ｐａ） （４）

犎２（成矿深度）＝犘１×１／３００×１０
５（ｋｍ） （５）

铀钍矿化温度范围为４８３～２３２℃，盐度范围为

０．１８％～１２．６２％ ＮａＣｌｅｑ，计算出成矿深度 犎２为

０．５８～１．５４ｋｍ，这与沸腾包裹体计算获得深度０．６

～１．７ｋｍ大体一致。

４　讨论

４１　流体性质

流体包裹体岩相学、激光拉曼和显微测温分析

研究揭示深部钻孔内不同阶段的流体特征如下：

钻孔内Ⅰ阶段包裹体类型有Ｌ型、Ｖ型、Ｓ型，

其中Ｓ型包裹体中子矿物有石盐、钾盐等，表明成矿

流体中富含Ｎａ、Ｋ等元素，包裹体气相成分中有 Ｈ２

Ｏ、ＣＨ４，液相成分主要为Ｈ２Ｏ。说明流体成分体系

可能属ＮａＣｌＫＣｌＨ２Ｏ多元体系。测温结果显示存

在高温流体（＞６００～５００℃），其盐度范围分布在

１．７４％～６８．６２％ ＮａＣｌｅｑ之间，揭示早期流体以高

温、盐度范围宽、富钾、富钠为特征，这可能与膏盐层

中组分的加入有关（张乐骏，２０１１）。

Ⅱ阶段包裹体类型有Ｌ型、Ｖ型、Ｓ型，Ｓ型包

裹体子矿物以石盐、钾盐为主，气相成分中部分包裹

体含有ＣＨ４，液相成分主要为 Ｈ２Ｏ，流体体系可能

以ＮａＣｌＫＣｌＨ２Ｏ体系为主。该阶段测温结果显示

均一温度范围为２７８～４８４℃，包裹体盐度为１．７４％

～７０．７８％ ＮａＣｌｅｑ，该阶段流体以中—高温、盐度

范围宽为特征。

Ⅲ阶段包裹体类型有Ｌ型、Ｖ型、Ｓ型。气相成

分主要为 Ｈ２Ｏ，液相成分为盐水溶液，Ⅲ型包裹体

子矿物为石盐，流体体系可能以ＮａＣｌＨ２Ｏ体系为

主。该阶段测温结果显示均一温度范围为１９７～

３７１℃，包裹体盐度为０．１８％～５９．９％ ＮａＣｌｅｑ，该

阶段流体以中温、盐度范围宽、流体组成相对简单为

３９５



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

特征。

Ⅳ阶段脉石英中包裹体类型有Ｌ型、Ｓ型。气

相成分主要为 Ｈ２Ｏ，液相成分为盐水溶液，子晶为

石盐，流体体系主体上属于 ＮａＣｌＨ２Ｏ体系。该阶

段测温结果显示均一温度范围为１３９～３２３℃，盐度

为０．８８％～７３．９６％ＮａＣｌｅｑ，以低—中温，盐度范

围宽的热液流体为特征。

Ⅴ阶段脉石英中包裹体类型有Ｌ型。气相成

分主要为Ｈ２Ｏ，液相成分为盐水溶液，流体体系主

体上属于ＮａＣｌＨ２Ｏ体系。该阶段测温结果显示均

一温度范围为９１～１７９℃，包裹体盐度为０．８８％～

８．６８％ ＮａＣｌｅｑ，该阶段流体以低温、低盐度、流体

组成相对简单为特征。

４２　流体演化过程

第Ⅰ阶段６００～４８１℃之间，少量包裹体均一温

度大于６００℃（测温仪上限为６００℃），这些高温流体

包裹体反映钻孔内早期流体特征，属于岩浆－热液

过渡阶段（流体温度可达６００℃以上）。一系列镜

下、电子探针工作，揭示深部钻孔正长岩、二长岩铀

钍背景值较高，在岩浆晚期阶段，铀钍元素主要以类

质同像的形式赋存于岩体榍石、锆石、独居石等副矿

物内（熊欣等，２０１３）。流体包裹体岩相学特征及其

测温结果显示在此岩浆－热液过渡阶段流体经历沸

腾，沸腾有效地促成了高温、高盐度流体的形成，而

高温、高盐度流体具有很强的金属元素携带能力

（Ｄｉａｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９０；Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９９２），从

而使得榍石、锆石、独居石等发生蚀变释放出铀钍

元素。

第Ⅱ阶段４８３～３３５℃之间，成矿流体携带Ｃａ、

Ｎａ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｕ、Ｔｈ和大量的其他挥发组分（Ｈ２

Ｏ、Ｆ、Ｂ、ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＳＯ３）向上迁移，发生以镁、

铝为主的交代作用，交代溶蚀早期绿色电气石形成

粉色—浅棕色电气石（富 Ｍｇ）。粉色—浅棕色电气

石Ｆｅ元素主要以Ｆｅ２＋形式存在，反映流体处于相

对还原的状态，这有利于铀钍元素的沉淀（熊欣等，

２０１４）。此成矿阶段流体同样存在沸腾现象，这是导

致成矿物质从热液中沉淀的最重要机制之一（卢焕

章等，２００４；陈衍景等，２００７），流体内大量成矿元素

的发生强烈沸腾，流体的相分离导致挥发份的大量

逸失，一方面促使体系压力、温度快速降低，另一方

面也使流体进一步浓缩甚至过饱和，另外大量酸性

组分被带走（到气相中）使得液相ｐＨ 值增大、氧化

性降低或还原性增强（Ｃｈｅｎｅｔａ１．，２００６），这促使

成矿元素在硬石膏脉内沉淀形成大量金红石、磷灰

石、铀钍石、铀钛矿。

第Ⅲ阶段２３２～３７１℃之间，在粉色电气石形成

后，在其外缘层再生长，形成环带较窄的黑电气石，

电气石Ｆｅ３＋的升高表明流体逐渐转变为相对氧化

的状态（熊欣等，２０１４）。这个阶段还有少量的晶质

铀矿沉淀，但由于流体氧逸度升高，这为成矿流体铀

元素以Ｕ６＋再次迁移提供条件。因此，在铀钍矿化

高温热液阶段，铀钍元素发生分离，钍元素大量沉

淀，铀元素以Ｕ６＋再次发生迁移，这也是深部钻孔内

钍的含量比铀要高得多的原因（熊欣等，２０１４）。

第Ⅳ阶段存在高盐度、温度低的包裹体，这是流

体混合稀释作用的结果，原高盐度的成矿流体演化

过程中，由于低盐度流体如大气降水等的加入，使得

一部分高盐度流体发生稀释作用，流体被矿物捕获

后便同时出现高盐度包裹体和低盐度包裹体。

从Ⅰ阶段到Ⅴ阶段，包裹体类型逐渐减少，成分

逐渐变简单，均一温度既连续又相对集中的特点，盐

度总体上降低，反映出岩浆热液呈连续的演化趋势。

流体包裹体岩相学、测温结果揭示，钻孔内早期

流体、铀钍矿化和磁铁矿化阶段均存在流体的沸腾

作用。在沸腾期间流体包裹体的盐度发生剧烈波

动，这些沸腾期相当于间歇性“沸腾”的高盐度溶液

脉动式地向上流经体系。沸腾过程中产生的低密度

气体和高密度液体同时被捕获，在高密度液体中生

成子晶矿物，沸腾有效地促成了高温、高盐度流体的

形成，而高温、高盐度流体具有很强的金属元素携带

能力，从而使成矿元素有效地从岩浆中分离出来。

虽然高盐度常被解释为由于沸腾而发生浓集，但除

非有一个外部热源有利于流入部分卤水，否则由于

浓集而造成的盐度增高效应很小（Ｂｏｄｎａｒ，１９８３；

Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４），这可能与膏盐层关系密切。流体

沸腾也是导致成矿物质从热液中沉淀的最重要机制

之一（卢焕章等，２００４；陈衍景等，２００７），流体的相分

离导致挥发份的大量逸失，一方面促使体系压力、温

度快速降低，另一方面也使流体进一步浓缩甚至过

饱和，另外大量酸性组分被带走（到气相中）使得液

相ｐＨ值增大、氧化性降低或还原性增强，沸腾引起

的成矿热液系统物理化学条件的变化促使Ｆｅ、Ｕ、

Ｔｈ元素的沉淀与迁移，为深部钻孔成矿的一个重

要因素。

４３　剥蚀程度

估算矿体剥蚀深度目前较为广泛的是地球化学

方法，主要用于评价热液矿床的剥蚀深度。本文采

用流体包裹体分析法定量研究矿床的剥蚀程度，获
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得铀矿床的成矿深度，再与目前矿床所处的标高进

行对比，计算二者的差值，获得该矿床形成后所遭受

的剥蚀程度（王蕾，２０１１）。

目前铀钍矿化（局部达到工业品位）离地表深度

约为１５００～１９００ｍ，计算获得深度约０．６～１．７

ｋｍ。将目前不同标高的实际深度与估算的成矿深

度对比，就可以获得该标高矿体形成后上覆岩石遭

受的剥蚀厚度，据此得到矿床的剥蚀厚度大致在

０．２７～１．０２ｋｍ之间，平均值为０．７３ｋｍ。由此推

算自铀钍矿化（略晚于１３０Ｍａ）以来该区剥蚀了

０．７３ｋｍ左右，地区在铀钍矿化形成后剥蚀作用不

强。庐枞一带地处董岭地体之上，剥蚀程度不大，

上部火山盆地保留完好（董树文等，２０１１）这一基本

地质现象也与本次估算所获结果相符，显示庐枞盆

地具有有利的矿床保存条件。

４４　庐枞盆地成矿流体系统特征

庐枞盆地砖桥科学深钻的流体性质与盆地内其

他矿区的成矿流体性质相似（表３），就流体温度范

围而言，二者磁铁矿矿化温度范围大致相似，主要在

２００～４００℃之间；就流体成矿过程而言，二者随着成

矿的进行，均呈现出温度降低，盐度总体上减小的特

征；就流体包裹体类型而言，二者均以气液相包裹体

为主（表３）；就流体成分而言，由于二者均存在硬石

膏、磷灰石等热液蚀变矿物，可以推断成矿流体均富

含Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｕ、Ｔｈ和大量的其他挥发组

分（Ｈ２Ｏ、Ｆ、ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＳＯ３），这些挥发分与三

叠系膏盐层关系密切（张乐骏，２０１１）。因此，深部钻

孔蚀变矿化组合、流体包裹体测温结果、流体包裹体

成分分析均揭示本次深部钻孔内成矿流体为庐枞盆

地成矿流体系统的一部分（表３）。

深部钻孔流体包裹体的研究进一步补充完善了

盆地成矿流体性质。钻孔内流体包裹体均一温度跨

度较大，６００～１００℃甚至６００℃以上，成矿划分阶段

详细，共有五个阶段，填补了前人在庐枞盆地内多个

矿区内流体研究均一温度或爆裂温度均小于

５００℃，缺失岩浆热液高温过渡阶段（＞６００～

５００℃）的不足（表３）；钻孔内铀钍成矿流体为中—

高盐度、中高温，而磁铁矿化成矿流体为中—低盐

度、中温，表明庐枞盆地内铀钍高温阶段成矿略早于

磁铁矿成矿；本次通过大量岩相学工作还揭示硬石

膏内流体包裹体存在石盐或钾盐子矿物；深部钻孔

内首次发现大量不同期次的电气石（化学式为

Ｎａ１．０８Ｃａ０．２７［Ｍｇ３．５２Ｆｅ０．３９］Ａｌ４．５５［Ｓｉ６．３３Ｏ１８］［ＢＯ３］３

（ＯＨ３．８３，Ｆ０．１７），熊欣等，２０１４），庐枞盆地成矿作用

表３　庐枞盆地内部分矿床成矿温度

犜犪犫犾犲３　犘犪狉狋狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犔狌狕狅狀犵犫犪狊犻狀

矿区 矿床类型 样品编号 测试矿物 包裹体类型 均一温度（℃） 盐度（％ＮａＣｌｅｑ） 资料来源

泥河铁矿 玢岩铁矿

磁铁矿阶段 硬石膏、磷灰石 Ｌ＋Ｇ，Ｌ ３４３．８～５０６．７ １１．３４～１７．２６ 张乐骏等，２０１１

硫化物次生石英岩 硬石膏 Ｌ＋Ｇ ２３０．８～３６３．６ ８．００～１３．１８ 张乐骏等，２０１１

石英方解石

硫化物阶段
硬石膏、方解石 Ｌ＋Ｇ １４２．２～２６１．５ １．９８～７．３１ 张乐骏等，２０１１

龙桥铁矿 玢岩铁矿

磁铁矿阶段

硫化物阶段

石榴子石

黑云母温度计
３５０ 段超等，２００９

磁铁矿① ３５０～４５０ 吴明安等，１９９６

黄铁矿，黄铜矿① ３００～３５０ 吴明安等，１９９６

硬石膏 Ｌ＋Ｇ １８９．１～３３２．５ 张乐骏等，２０１１

马口铁矿
磁铁矿阳起石

磷灰石矿床

磁铁矿阶段 磷灰石 Ｌ＋Ｇ ２５２．２～３２２．６ 周涛发等，２０１２

石英硫化物阶段 石英 Ｌ＋Ｇ １２０．１～１８９．２ 周涛发等，２０１２

井边铜矿 脉状铜矿床
石英硫化物阶段 石英 Ｌ＋Ｇ 峰值３１７．８ ０．９９ 张乐骏等，２０１１

石英重晶石阶段 石英 Ｌ＋Ｇ 峰值２１０．８ ０．８３ 张乐骏等，２０１１

矾山明矾

石矿床

高硫化型浅成

低温热液矿床
成矿阶段 明矾石 Ｌ＋Ｇ １９７．３～３１２．５ 张乐骏等，２０１１

天头山矿区 脉状铜矿床 石英硫化物 石英 Ｌ＋Ｇ １７０～２４５ 任启江等，１９９１

盘洼矿区 脉状铜矿床 石英硫化物阶段 石英 Ｌ＋Ｇ １７５～２７０ 任启江等，１９９１

巴家滩矿区 脉状铜矿床 石英硫化物阶段 磁黄铁矿① ２１５～２７５ 任启江等，１９９１

岳山铅锌矿
潜火山热液型脉

状Ｐｂ、Ｚｎ矿床

铅锌矿化阶段 铅锌矿① ２６０～３１０ 张乐骏等，２０１１

银矿石 方铅矿① ２８７～２９６ 张乐骏等，２０１１

　　注：①为爆裂温度，一般情况下高于均一温度的结果，为成矿温度的上限。
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有硼元素的参与。

综合庐枞盆地各矿床流体包裹体岩相学、测温

结果进行总结发现，多个矿床中均存在不同类型包

裹体共生现象，表明庐枞盆地成矿流体几乎均发生

过沸腾现象（表３，张乐骏，２０１１），从而引起的成矿

热液系统物理化学条件的变化，为庐枞盆地成矿的

一个重要因素。

５　结论

（１）钻孔内流体包裹体类型单一，包括富液相

（Ⅰ型）、含子晶（Ⅱ型）、富气相（Ⅲ型）三类，包裹体

类型从早到晚逐渐减少，流体成分由 ＮａＣｌＫＣｌＨ２

Ｏ多元体系向以ＮａＣｌＨ２Ｏ为主的盐水体系过渡；

（２）铀钍矿化±磁铁矿化阶段流体包裹体均一

温度为２７８～４８４℃，盐度为 １．７４ ％ ～７０．７８％

ＮａＣｌｅｑ，略早于磁铁矿化阶段形成。磁铁矿化±铀

钍矿化阶段流体包裹体均一温度范围为１９７～

３７１℃，包裹体盐度为０．１８％～５９．９％ ＮａＣｌｅｑ。

（３）流体沸腾引起的成矿热液系统物理化学条

件的变化，是成矿物质从成矿流体中沉淀成矿的主

要原因。

（４）钻孔内流体包裹体类型、性质与庐枞盆地内

其它矿床相似，为庐枞盆地成矿流体系统的一部分。

致谢：衷 心 感 谢 国 家 深 部 探 测 专 项 （Ｓｉｎｏ

Ｐｒｏｂｅ）第三项目组成员在室内外工作过程中提供的

帮助！感谢中国地质科学院矿产资源研究所的陈伟

十专家在流体包裹体测温过程中提供的帮助！感谢

审稿专家提供的建议！
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董树文，马立成，刘刚，薛怀民，施炜，李建华．２０１１．论长江中下

游成矿动力学．地质学报，８５（５）：６１２～６２５．

段超．２００９．安徽庐枞盆地龙桥铁矿床地质地球化学特征和矿床成

因研究．合肥工业大学硕士学位论文．

范裕，周涛发，袁峰，钱存超，陆三明，ＤａｖｉｄＣ．２００８．安徽庐江—

枞阳地区Ａ型花岗岩的ＬＡＩＣＰＭＳ定年及其地质意义．岩石

学报，２４（０８）：１７１５～２４．

刘斌，沈昆．１９９９．流体包裹体热力学．北京：地质出版社，１～２９０．

卢焕章，范宏瑞，倪培，欧光习，沈昆，张文淮．２００４．流体包裹体．

北京：科学出版社，１～４８７．

娄峰，李宏卫，陈光明，敖文波，赖中信，卢映新，杨燕娜．２０１１．

花岗岩演化与铀钍元素富集的关系：以粤北贵东岩体为例．地

学前缘，１８（１）：１１０～１１７．

任启江，刘孝善，徐兆文．１９９１．安徽庐枞中生代火山构造洼地及

其成矿作用．北京：地质出版社．

邵洁涟，梅建明．１９８６．浙江火山岩区金矿床的矿物包裹体标型特

征研究及其成因与找矿意义．矿物岩石，６（３）：１０３～１１１．

王蕾．２０１１．流体包裹体分析法在铀矿床研究中的应用———以相山

铀矿邹家山、沙洲矿床为例．铀矿地质．２７（６）：３３１～３３６．

吴明安，张千明，汪祥云，高昌生，尚世贵，王明华．１９９６．安徽庐

江龙桥铁矿．北京：地质出版社．

邢凤鸣，徐祥．１９９４．安徽两条Ａ型花岗岩带．岩石学报，１０（４）：

３５７～３６９．

熊欣，徐文艺，贾丽琼，吕庆田，李骏．２０１３．安徽庐江砖桥科学深

钻内的铀钍赋存状态研究．矿床地质，３２（６）：１２１１～１２２０．

熊欣，徐文艺，吕庆田，贾丽琼，李骏．２０１４．安徽庐枞盆地砖桥深

部钻孔内电气石对铀钍成矿流体在高温阶段的指示意义．岩石

矿物学杂志，３３（２）：２６３～２７２．

袁峰，周涛发，范裕，陆三明，钱存超，张乐骏，段超，唐敏慧．

２００８．庐枞盆地中生代火山岩的起源、演化及形成背景．岩石

学报，２４（８）：１６９１～１７０２．

翟裕生，姚书振，林新多．１９９２．长江中下游地区铁铜（金）成矿规

律．北京：地质出版社．

张荣华，张雪彤，胡书敏．２０１０．庐枞火山盆地深部岩石与成矿过

程．岩石学报，２６（９）：２６６５～２６８０．

张乐骏．２０１１．安徽庐枞盆地成岩成矿作用研究．合肥工业大学．

博士学位论文．

周涛发，范裕，袁峰．２００８．长江中下游成矿带成岩成矿作用研究

进展．岩石学报，２４（８）：１６６５～１６７８．

周涛发，范裕，袁峰，等．安徽庐枞 （庐江－枞阳）盆地火山岩的年

代学及其意义．２００９，中国科学：（Ｄ 辑），３８（１１）：１３４２

～１３５３．

周涛发，范裕，袁峰，宋传中，张乐骏，钱存超，陆三明，ＤａｖｉｄＲＣ．

２０１０．庐枞盆地侵入岩的时空格架及其对成矿制约．岩石学

报，２６（９）：２６９４～２７１４．

周涛发，范裕，袁峰，张乐骏，马良，钱兵，谢杰．２０１１．长江中下

游成矿带火山岩盆地的成岩成矿作用．地质学报，８５（５）：７１２

～７３０．

周涛发，王彪，范裕，袁峰，张乐骏，钟国雄．２０１２．庐枞盆地与Ａ

型花岗岩有关的磁铁矿－阳起石－磷灰石矿床———以马口铁

矿床为例．岩石学报，２８（１０）：３０８７～３０９８．

ＢｏｄｎａｒＲＪ．１９８３．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｖｏｌｕｍｅｓ

ｂａｓｅｄｏｆｖａｐｏｒｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄ ＰＶＴＸ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｆｌｕｉｄｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７８：５３５～５４２．

ＢｏｕｚａｒｉＦ，ＣｌａｒｋＡ Ｈ．２００６．Ｐｒｏｇｒａｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｆｆｉｎｉｔｉｅｓｏｆａｍａｊｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ：ｔｈｅｃｅｒｒｏｃｏｌｏｒａｄｏ

ｈｙｐｏｇｅｎｅ ｐｒｏｔｏｒｅ，Ｉ ｒｅｇｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｌｅ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０１：９５～ｌ３４．

ＤｉａｍｏｎｄＬＷ，ＭａｒｓｈａｌｌＤＤ，ＪａｃｋｍａｎＪＡ，ＳｋｉｐｐｅｎＧＢ．１９９０．

Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｂｙ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＳＩＭＳ）：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎａｎ Ａｒｃｈａｅａｎ ｍｅｓｏｔｈｅｒｍａｌｇｏｌｄ

ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５４：５４５～５５２．

６９５



第４期 熊欣等：庐枞盆地科学深钻ＺＫ０１孔流体包裹体研究

ＨｅｉｎｒｉｃｈＣＡ，ＲｙａｎＣＧ，ＭｅｒｎａｇｈＴＰ，ＥａｄｉｎｇｔｏｎＰＪ．１９９２．

Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｍｅｔａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｍａｔｉｃｂｒｉｎｅａｎｄｖａｐｏｒ：ａ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ ＰＩＸＥ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅｅｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，８７：１５６６～１５８３．

ＭａｏＪＷ，ＸｉｅＧＱ，ＤｕａｎＣ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＩｓｈｉｙａｍａＤ，ＣｈｅｎＹＣ．

２０１１．Ａｔｅｃｔｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙｓｋａｒｎｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ

ＣｕＡｕＭｏＦｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｐａｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

Ｍｉｄｄｌｅ—ＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ，ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，４３（１）：２９４～３１４．

Ｒｏｅｄｄｅｒ．１９８４．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｉｎ：ＲｉｂｂｅＰＨ，ｅｄ．Ｒｅｖｉｅｗｓｉｎ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

６４４．

犉犾狌犻犱犐狀犮犾狌狊犻狅狀犛狋狌犱犻犲狊狅犳犇犲犲狆犇狉犻犾犾犻狀犵犣犓０１，犔狌狕狅狀犵犅犪狊犻狀

ＸＩＯＮＧＸｉｎ１
），ＸＵ Ｗｅｎｙｉ

１），ＹＡＮＧＺｈｕｓｅｎ１
），ＪＩＡＬｉｑｉｏｎｇ

２），ＬＩＪｕｎ１
，２）

１）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋犪狉狔狅犳犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀犲狋犻犮狊犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；

２）犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇｎａｍｅｄＺＫ０１ｏｆＺｈｕａｎｑｉａｏｌｉｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆＬｕｚｏｎｇ，ａｎｄｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

４ｐａｒｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｒａｖｅｌｓ（０～１７ｍ），ｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｔＺｈｕａｎｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ（１７～

１４８８ｍ），ｓｙｅｎｉｔｅ（１４８８～１８４８ｍ）ａｎｄｍｏｎｚｏｎｉｔｅ（１８４８～２０１１．９５ ｍ）．ＤｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇｎａｍｅｄＺＫ０１

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＺｈｕａｎｑｉａｏｏｆＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎｗａｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｄｅｅｐｒｏｃｋｓｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｎｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａ

ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｕｒａｎｉｕｍａｎｄｔｈｏｒｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（１５００～１９００ｍ）ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗ，ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅｓ

ａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｐｒｏｐｈｙｒｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（０～１４７０ｍ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅ，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｓｔａｇｅｓ，ａｎｈｙｄｒｉｔｅ

ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｖｅｉｎｓａｔｓｔａｇｅⅠ，ｕｒａｎｉｕｍｔｈｏｒｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｓｔａｇｅⅡ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｓｔａｇｅ

Ⅲ，ｓｕｌｆｉｄｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｑｕａｒｔｚｅａｔｓｔａｇｅ Ⅳ ａｎｄｑｕａｒｔｚｃａｌｃｉｔｅｓｕｌｆｉｄｅａｔｓｔａｇｅ Ⅴ．Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｉｑｕｉｄｒｉｃｈ（Ⅰ），ｇａｓｒｉｃｈ（Ⅱ）ａｎｄｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｂｅａｒｉｎｇ（Ⅲ）ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｈａｌｉｔｅａｎｄｓｙｌｖｉｔｅ．Ｔｈｅｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｓｔａｇｅⅠａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（５４０～５６０℃ａｔｐｅａｋ）ａｎｄｌｏｗｔｏｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙ

６５％～７０％ ＮａＣｌｅｑａｎｄ０％～５％ ＮａＣｌｅｑａｔｐｅａｋ）．ＴｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｓｔａｇｅⅡｅｘｈｉｂｉｔｍｅｄｉｕｍｔｏ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（３２０～３４０℃ａｔｐｅａｋ）ａｎｄｌｏｗｔｏｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙ（０％～５％ ＮａＣｌｅｑａｔｐｅａｋ）．Ｔｈｅｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｓｔａｇｅⅢｈａｖｅｍｅｄｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（３８０～４００℃ａｔｐｅａｋ）ａｎｄｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙ（０～

５％ ＮａＣｌｅｑａｔｐｅａｋ）．ＴｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｓｔａｇｅⅣｈａｖｅｍｅｄｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（２４０～２６０℃ａｔｐｅａｋ）

ａｎｄｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙ（０％～５％ ＮａＣｌｅｑａｔｐｅａｋ）．ＴｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｓｔａｇｅⅤｈａｖｅｍｅｄｉｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（１６０～１８０℃ ａｔｐｅａｋ）ａｎｄｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙ（０％～５％ ＮａＣｌｅｑａｔｐｅａｋ）．Ｆｌｕｉｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇ，ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｏｔｈｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｆｌｕｉｄ

ａｃｔａｓａｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｂｏｉｌｉｎｇａｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｆｌｕｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｔｅｔｈａｔｃｈａｎｇｅｍａｙｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒ

ｆａｃｔｏｒｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ；ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｕｒａｎｉｕｍａｎｄｔｈｏｒｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

７９５


