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摘要：长排矿区位于诸广山岩体南部，是近年来铀矿找矿重点突破的新成果。流体包裹体岩相学特征显示，该矿区成矿期主要

发育2种类型包裹体：含CO2三相包裹体（Ⅰ型）和气液两相包裹体（Ⅱ型）。其中，Ⅱ型包裹体又可分为富液相包裹体（Ⅱ-1
型）和富气相包裹体（Ⅱ-2型）。根据流体包裹体岩相学特征和显微测温结果，可将成矿期流体包裹体划分为2组：第1组均一

温度主要集中在291~388℃之间，盐度范围为3.23%~7.87% NaCleqv，为Ⅰ型含CO2三相和Ⅱ-2型富气相包裹体；第2组均一温

度范围主要集中于140~260℃之间，盐度为1.74%~10.24%NaCleqv，属Ⅱ-1型富液相包裹体，分别代表成矿期早阶段和晚阶段

流体性质。晚阶段流体包裹体相对于早阶段具有较低的均一温度和较大的盐度变化范围，说明成矿期晚阶段很可能发生了不

同来源流体的混合作用。激光拉曼分析显示，成矿期流体包裹体气相成分主要为CO2、CH4、H2等。硫同位素分析结果显示，

成矿期黄铁矿δ34S值在-10.2‰~-3.2‰之间，与华南地区其他铀矿床成矿期硫化物的δ34S值相近。结合区域地质特征可知，长

排矿区成矿物质主要来源于古老含铀地层部分熔融形成的富铀花岗岩；温度降低和流体混合作用可能是导致铀络合物水解沉

淀的重要因素。
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Liu J L, Qin M K, Cai Y Q, Xu H, Zhang C, Pang Y Q, Tian J J. Fluid inclusion studies of the Changpai area in Zhuguang
Mountain, northern Guangdong Province. Geological Bulletin of China, 2019, 38(2/3): 388-396

Abstract: The Changpai area, located within the southern part of the Zhuguang Mountain, is an important prospecting area in South
China. In this paper, the authors present new fluid inclusion and stable isotopic data of the study area to discuss the nature of the ore-
forming fluids and uranium mineralization. Two types of fluid inclusions of the mineralization stage were recognized by petrographic
observations: three- phase CO2- rich (type Ⅰ) and two- phase vapor- liquid (type Ⅱ) fluid inclusions. Type Ⅱ fluid inclusions
include two sub-types, i.e. liquid-rich (type Ⅱ-1) and vapor-rich (type Ⅱ-2). Based on petrographic features and the results of
microthermometry, the fluid inclusions from the mineralization stage can be classified into two suites: (1) type Ⅰ and Ⅱ-2 fluid
inclusions with homogenization temperatures of 291~388℃ and salinities of 3.23%~7.87% NaCl equivalent; (2) type Ⅱ-1 fluid
inclusions with homogenization temperatures of 140~260℃ and salinities of 1.74%~10.24% NaCl equivalent. The fluid inclusions of
suite 1 and 2 represent the early and late sub-stages of fluids during the mineralization stage, respectively. Raman analyses of fluid
inclusions show that the vapor ingredient of the ore-forming fluid inclusions contains CO2, CH4 and H2. S isotopic compositions
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(δ34S=-10.2‰~-3.2‰) of the pyrites associated uranium mineralization are similar to those from other U deposits in South China.
The fluid inclusions of suite 2 are characterized by wide range of salinities and have lower homogenization temperatures than those of
suite 1, indicating that fluid mixing process took place. Combined with geological features, the authors hold that U was derived from
the granite which was associated with partial melting of uranium-rich ancient crust, and that temperatures declining and fluid mixing
played a key role in U precipitation.
Key words: fluid inclusion; Raman spectroscopy; S isotope; Changpai area; Zhuguang Mountain

花岗岩型铀矿床是中国重要的铀矿床类型，主

要分布于华南地区，目前占中国已探明铀资源量的

22.9%[1-6]。华南地区花岗岩型铀矿床主要产于花岗

岩体内部或外接触带附近，受断裂构造控制[7-8]。鉴

于其成因类型属于热液型铀矿床[9]，因此成矿流体

始终是探讨该地区铀成矿作用过程最重要和最直

接的手段[10-13]。

桃山-诸广山铀成矿带位于南岭地区，是中国

最大的花岗岩型铀成矿带[14]，其预测资源量占整个

花岗岩型铀矿床预测资源量的50%[6]，长期以来一直

是学者们关注的焦点[15-17]。长排矿区位于诸广山岩

体南缘长江铀矿田中部，毗邻著名的棉花坑（302）
铀矿床，被认为是桃山-诸广山铀成矿带最具找矿

潜力的地区之一。前人对该矿区开展了大量的岩

石学、年代学、找矿勘查等方面的研究工作[18-20]，但

关于成矿作用和成矿机制方面的研究则较少。众

所周知，流体包裹体研究可以查明成矿流体性质和

成矿物质沉积机制，是研究成矿作用和成矿机制的

重要手段[21-24]。因此，本文选择长排矿区开展流体

包裹体及同位素研究，通过查明成矿流体的性质并

探讨其成矿机制，为总结区域成矿规律和找矿提供

依据。

1 区域及矿区地质特征

诸广山地区位于广东、湖南和江西三省交界

处，以出露巨型诸广山花岗岩岩基为特点。诸广山

花岗岩位于该区中部，产状受南岭东西向构造和诸

广山南北向构造的联合控制[25]。诸广山花岗岩体主

要为过铝质花岗岩，岩性有二云母花岗岩、黑云母

花岗岩、二长花岗岩等。区内地层多分布于诸广山

岩体边部，主要包括：震旦系、寒武系、奥陶系变质

砂岩、泥岩；泥盆系、石炭系灰岩和砂岩；白垩系—

新近系碎屑岩[26]。长江矿田位于诸广山地区中部，

是中国重要的铀矿田之一。该矿田以出露白垩纪、

侏罗纪和三叠纪花岗岩为主，几乎未见地层露头。

区内构造由 NE—SW 向、NW—SE 向、N—S 向和

E—W向断裂构造组成，由北向南还分布有NE—
SW向的里周、棉花坑和黄溪水断裂及NW—SE向

的油洞断裂4条区域性断裂（图1）。
长排矿区位于长江铀矿田中部，其北接棉花坑

铀矿床，受油洞断裂控制（图 1）。区内出露的侵入

岩体主要为油洞岩体和长江岩体，其次为中基性岩

脉等。油洞岩体形成于印支期，岩性主要为中粒小

斑状二云母花岗岩。长江岩体形成于燕山期，呈岩

基状产出，岩性主要为中粒黑云母花岗岩，局部出

露细粒不等粒黑云母花岗岩，与毗邻油洞岩体呈侵

入接触。长排矿区铀矿化严格受断裂控制，矿体产

于NW向油洞断裂及NNW向断裂中。矿区硅化、赤

铁矿化、黄铁矿化、紫黑色萤石化等蚀变与矿化关系

密切，且具有水平分带特征，即由构造带中心向外侧

依次为硅化→赤铁矿化→绢云母化→粘土化。矿石

矿物主要为沥青铀矿，多呈脉状、浸染状构造。根据

矿物组合可将长排矿区矿化期次划分为成矿前期、成

矿期和成矿后期。其中，成矿前期以形成白色石英脉

为主要特点；成矿期主要形成灰色微晶石英沥青铀

矿、红色微晶石英沥青铀矿、萤石、黄铁矿等；成矿后

期主要为白色石英及少量萤石。

2 样品采集及分析方法

2.1 样品特征

进行流体包裹体测温的 10件样品分别采自长

排 矿 区 7 号 (ZK304- 3)、61 号 (ZK41- 1) 和 9 号

(ZK11-2，ZK223-1，ZK4-3)富矿带中，其中成矿期

样品来自钻孔ZK11-2，ZK4-3，ZK41-1，是发育于

蚀变花岗岩中的灰色-红色石英脉、紫黑色萤石脉；

成 矿 后 期 样 品 来 自 钻 孔 ZK11- 2，ZK304- 3，
ZK223-1，主要为淡绿（紫）色和白色方解石脉。硫

同位素样品均采于长排矿区 9 号带南段的钻孔

ZK11-2中。样品为产于不同深度含矿花岗岩中的

成矿期黄铁矿，多为细粒结构、团块状构造。

2.2 流体包裹体显微测温和激光拉曼分析

流体包裹体显微测温工作在中国地质大学（北
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京）地球化学教研室流体包裹体实验室完成。测试

仪器为 LINK THMSGS 600型冷热台，显微测温采

用标准物质（KNO3、K2CrO3、CCl4）及人工配制的

NaCl标准溶液对仪器进行温度标定，测定温度范围

为-196~600℃，测试环境始终保持在25℃左右。包

裹体测定时选用的显微镜倍数为 500倍，首先利用

液氮对包裹体进行降温，并观察包裹体的变化，包

裹体被冷冻后，缓慢升温，当接近相变点时，减慢升

温速率至0.1℃/min，记录冰点温度；继续升温，观察

相态变化，当接近相变点时，减慢升温速率至0.5℃/
min或 1℃/min，记录笼形物消失温度、部分均一温

度和完全均一温度。均一温度误差为 1℃，冰点温

度误差为 0.1℃。NaCl-H2O体系盐度根据NaCl-
H2O型流体包裹体在冰点与盐度关系表中查得[27]，

密度值根据经验公式计算求得[28]。

流体包裹体激光拉曼分析在核工业北京地质

研究院分析测试所实验室进行，测试仪器为

LABHR-VISLabRAM HR800型显微激光拉曼光谱

仪，扫描范围为 100~4200cm-1，波长为 532nm，湿度

为50%，测试环境为25℃。

2.3 硫同位素分析

硫同位素分析在核工业北京地质研究院分析

图1 长江铀矿田及长排矿区地质图（据参考文献[26]修改）

Fig. 1 Geological map of the Changjiang Uranium ore district and Changpai area
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测试中心完成。以Cu2O做氧化剂制备测试样品，

仪器型号为Finnigan MAT-251型质谱仪，分析结果

采用国际标准CDT表达，分析精度优于0.2‰。

3 分析结果

3.1 流体包裹体岩相学特征

本次重点对成矿期和成矿后期的石英、萤石及

方解石中的流体包裹体进行了岩相学观察和显微

测温实验。根据室温下流体包裹体岩相学特征，可

将原生包裹体分为2种类型：含CO2三相包裹体（Ⅰ
型：V CO2 + L CO2 +L H2O）和气液两相包裹体（Ⅱ型：V+
L）（图2）。

Ⅰ型：含CO2三相包裹体（V CO2 +L CO2 +L H2O），

室温下（25℃）可见到液相CO2围绕气泡呈环状分

布，此类包裹体气相组分占 15%~85%，主要形态为

椭圆状、长条状，少数为不规则状，长轴为4~12μm，

主要赋存在成矿期石英中，加热多数均一到气相。

Ⅱ型：气液两相包裹体（V+L），此类包裹体最发

育，与其他类型包裹体共存。根据包裹体气液比，

又可分为 2个亚类型：Ⅱ-1型和Ⅱ-2型。Ⅱ-1型

包裹体为富液相流体包裹体，气相组分占3%~30%，

多为5%~15%，形态主要有椭圆形、长条形和不规则

形，长轴为 3~18μm，成群分布，均一化过程中多均

一为液相。Ⅱ-2型包裹体为富气相流体包裹体，气

相组分占 50%~90%，形态多为椭圆形和多边形，长

轴为3~10μm，呈孤立分布，均一化过程中多均一为

气相。镜下观察显示，Ⅱ-1型包裹体比Ⅱ-2型包

裹体更发育。

成矿后期包裹体主要以富液相流体包裹体

（Ⅱ-1型）为主，气相组分占3%~30%，多为5%~10%，

形态主要有椭圆形、近四边形和不规则形，长轴为

4~19μm，个别可达 40~50μm，属原生包裹体，在均

一化过程中均一为液相。

3.2 流体包裹体显微测温和激光拉曼分析结果

在流体包裹体岩相学特征的基础上，对各类型

流体包裹体进行显微测温工作。实验结果（表1；图
3、图4）显示，成矿期流体包裹体均一温度和盐度变

化范围较大，分别为 120~388℃和 1.74%~10.24%
NaCleqv。其中，Ⅰ型流体包裹体初熔温度范围为

-61.9~-58.9℃，其笼形物消失温度为 5.5~8.2℃，部

分均一温度为 19.7~29.4℃，完全均一温度范围为

291~388℃，盐度为 3.52%~7.87% NaCleqv；Ⅱ-1 型

图2 长排矿区流体包裹体特征

Fig. 2 Microphotographs showing features of fluid inclusions from the Changpai area
a —含CO2三相包裹体Ⅰ型；b—气液两相富液相包裹体Ⅱ-1型；c—气液两相富气相包裹体Ⅱ-2型；

d—成矿后期方解石中气液两相包裹体Ⅱ-1型；V—气相；L—液相
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包裹体均一温度范围为 113~356℃，主要集中在

120~280℃范围，盐度为 1.74% ~10.24% NaCleqv；
Ⅱ-2型包裹体均一温度范围为 222~378℃，盐度为

3.23%~7.02% NaCleqv。成矿后期的原生Ⅱ-1型富

液相流体包裹体均一温度范围为80~179℃，主要集

中在120~170℃，盐度为0.35%~6.3% NaCleqv。
本文对成矿期流体包裹体的气相组分进行了

激光拉曼分析。分析结果显示（图 5），成矿期Ⅱ-1
型富液相两相水溶液包裹体气相组分主要为CO2、

CH4和H2，Ⅱ-2型富气相两相水溶液包裹体气相组

分主要为CO2。

3.3 硫同位素组成

本次共测定了成矿期4件黄铁矿的硫同位素组

成（表2），4件样品均采于长排矿区9号带南段的钻

孔ZK11-2中。结果显示，黄铁矿的硫同位素组成

变化范围不大，δ34S值在-10.2‰~-3.2‰之间。

4 讨 论

4.1 成矿流体性质

根据包裹体显微测温结果（表 1；图 3），可将长

排矿区成矿期流体包裹体划分为 2组。第 1组为含

CO2三相（Ⅰ型）和富气相包裹体（Ⅱ-2型），均一温

度 主 要 集 中 在 300~400℃ ，盐 度 为 3.2% ~7.9%
NaCleqv。第 2组主要为富液相包裹体（Ⅱ-1型），

均一温度范围主要集中在140~260℃，盐度为1.74%~
10.24% NaCleqv。由此可知，根据流体包裹体岩相

学特征和显微测温结果，长排矿区的成矿期流体可

分为 2组，第 1组具有中高温、中高盐度的特点，以

含CO2三相和富气相包裹体为主，表现出岩浆水的

特征，而第 2组为中低温、中高盐度流体，以富液相

流体包裹体为主，表现出大气水的特征。激光拉曼

分析结果显示（图5），长排矿区成矿流体含有CO2、

CH4、H2等气相成分。其中，第1组包裹体中的Ⅱ-2
型包裹体气相组分主要为CO2；第 2组包裹体中的

Ⅱ-1型包裹体气相组分主要为CO2、CH4和H2。此

外，测温实验结果显示（表 1），第 1组包裹体中的Ⅰ
型流体包裹体初熔温度范围为-61.9~-58.9℃，低于

其三相点温度-56.6℃，说明流体包裹体中应该存在

CH4等气体。关于CO2气体的来源问题，华南花岗

岩型铀矿床成矿流体中的CO2属地幔来源，是白垩

纪—新近纪地壳拉张期间，由地幔去气作用或幔源基

性岩浆侵入提供而不是来自于产铀花岗岩体[10]。综

上所述，长排矿区的成矿流体可能主要为岩浆水和

大气水，以含有CO2、CH4、H2等气相成分为特征。

本次研究对与成矿有关的石英和萤石进行了

流体包裹体测温，所测温度代表了成矿期流体的温

度范围。这一温度范围（120~400℃）与铀氧化物溶

解的最大温度区间[29-31]基本一致。由上文可知，长

排矿区成矿流体分为中高温（300~400℃）和中低温

（140~260℃）2组。然而，中高温流体温度范围明显

高于华南地区花岗岩型铀矿床的铀成矿温度范围

（120~260℃）[32]，但是与角砾状沥青铀矿成矿流体的

温度范围基本一致（290~345℃）[31]。由此，考虑到长

排矿区绝大部分成矿期流体包裹体均一温度范围

（140~294℃；图3）与华南地区花岗岩型铀矿床的铀

成矿温度范围（120~260℃）[32]一致，以及华南地区铀

矿床普遍发育角砾状沥青铀矿[31]，笔者建议将长排

矿区成矿流体划分为成矿期早阶段流体（300~
400℃）和成矿期晚阶段流体（140~260℃）。其中，成

矿期晚阶段流体最重要。这种成矿流体具有中高

成矿期次

成矿期

成矿后期

包裹体类型

I

Ⅱ-1

Ⅱ-2

Ⅱ-1

测试

数目

17

149

12

56

CO2包裹体

初溶温度/℃

-61.9~-58.9

-

-

-

笼形物消

失温度/℃

5.5~8.2

-

-

-

部分均一

温度/℃

19.7~29.4

-

-

-

均一温度/℃

范围

291~388

113~356

222~378

80~179

平均

338

199

314

134

冰点/℃

-

-6.8~-1

-4.4~-1.9

-3.9~-0.2

盐度/%NaCleqv

范围

3.52~7.87

1.74~10.24

3.23~7.02

0.35~6.3

平均

5.40

5.52

4.63

3.8

表1 长排矿区流体包裹体显微测温结果

Table 1 The temperature determination of fluid inclusions at Changpai
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温和中低温2种情况的现象在华南地区其他矿床也

有报道，如棉花坑矿床成矿流体划分为中高温

（290~310℃）流体和中低温（140~270℃）流体，并指

出这2种流体分别代表了早、晚2次成矿作用[31]。另

外，根据粤北下庄铀矿田包裹体研究结果，指出该

矿床成矿期存在 2种不同来源流体 [33]，一种为高温

（270~320℃）中等盐度岩浆流体；另一种为中低温

（120~160℃）低盐度壳源流体。这一现象很可能说

明长排矿区成矿期存在不同流体的混合。

4.2 成矿机制初探

根据成矿期黄铁矿的硫同位素分析结果（表2）
可知，δ34S值范围在-10.2‰~-3.2‰之间，含铀花岗

岩的硫同位素范围[34]，亦与华南地区其他铀矿床，如

湖南 340、380和广西 376等铀矿床的硫同位素范围

基本一致（δ34S=-9.36‰~-3.35‰）[35]，反映了长排矿

区硫化物的硫同位素组成受围岩制约的特点。强

过铝质富铀花岗岩常被认为是华南地区重要的铀

源岩[5,12,36-37]，其形成与古元古代晚期—中元古代早

期富铀基底部分熔融关系密切 [5,38-39]。最近研究显

示，华南地区的富铀基底可能是在古元古代晚期之

后（约2.2Ga）含铀矿物在浅海中沉积形成[12]，而后期

的构造-岩浆活动使这些古老沉积岩中的U在花岗

岩中不断富集，进而导致花岗岩成为重要的铀源

岩[34,39-40]。长排矿区的铀矿化主要产于区内的长江

岩体和油洞岩体中。元素地球化学特征和 Sr-Nd
同位素组成显示，长江岩体和油洞岩体的原岩分别

为砂质岩和泥岩，是古元古代晚期基底（2.0~1.8Ga）
部分熔融的产物[18-19]，与南岭地区产铀花岗岩的特

征[38,41]基本一致。因此，结合成矿期黄铁矿硫同位素

组成特征，本文认为长排矿区成矿流体中的U应主要

来源于区内古老含铀地层部分熔融形成的花岗岩。

实验研究表明，U常与O结合成UO2
2+，进而和

OH-、CO3
2-、SO4

2-、Cl-、F-等组成络合物在流体中运

移[42]。长排矿区的铀矿化主要与硅化、赤铁矿化、黄

铁矿化及紫黑色萤石化等蚀变密切相关，而且成矿

流体具有中高盐度及富CO2、CH4、H2等气相成分的

特点（图 4、图 5）。这说明，该区成矿流体中的U很

可能与CO3
2-、F-、Cl-等结合成络合物进行运移和富

集。在温度-盐度图解（图4）中，第2组流体相对于

第1组流体具有较低的均一温度及较大的盐度变化

范围，说明成矿期晚期流体很可能发生了流体的混

合作用。众所周知，降温、减压及流体的混合会导

图3 长排矿区成矿期和成矿后期流体包裹体均一温度频率直方图

Fig. 3 Frequency histograms of homogenization temperatures for fluid inclusions in ore stage and post-ore stage in the Changpai area
a—成矿期Ⅰ和Ⅱ型包裹体均一温度频率直方图；b—成矿后期Ⅱ型包裹体均一温度频率直方图

图4 长排矿区成矿期流体包裹体均一温度与盐度图解

Fig. 4 Diagram of homogenization temperatures and
salinities for fluid inclusions in the Changpai area
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致U的CO3
2-、F-及Cl-络合物水解，进而使U发生沉

淀[43]。因此，长排矿区U的沉淀很可能与流体温度

的降低和流体的混合作用有关。此外，成矿后期流

体包裹体均一温度和盐度明显低于成矿期流体（图

4），说明成矿物质卸载沉淀之后，流体温度继续降

低，并形成淡（紫）绿色萤石、方解石等矿物。

大量证据表明，华南地区富铀花岗岩主要为印

支期花岗岩，而且印支期花岗岩的成矿部位常见到

燕山期岩浆作用的叠加[12,37]。研究表明，华南地区燕

山期大规模的铀矿化与华南和华北地块后碰撞及

太平洋板块俯冲引起的岩石圈伸展有关[1]。岩石圈

的伸展形成了大规模的断裂构造，不仅有利于花岗

质岩浆的侵入和CO2等气体的上升 [3]，还为大气水

的下渗提供了有利条件。长排矿区在印支期和燕

山期发生了 2 期岩浆作用，分别形成了油洞岩体

（232±4Ma）[18]和长江岩体（161.6±2.1Ma）[19]，矿体即

赋存于这些花岗岩岩体的断裂破碎带中。因此，结

合区域地质背景可将长排矿区铀成矿作用机制初

步概括为，①在印支期后碰撞和燕山期板块俯冲导

致的伸展背景下，古元古代基底部分熔融形成岩

浆，并沿深大断裂上侵，先后形成富铀的油洞岩体

和长江岩体；②富含CO2、CH4、H2等的岩浆水与大气

水可能沿油洞岩体和长江岩体内的断裂及裂隙淋滤

出大量的U；③U以UO2
2+的形式与OH-、CO3

2-等组

图5 长排矿区流体包裹体激光拉曼分谱分析

Fig. 5 Representative Raman spectra of fluid inclusions in the Changpai area
a—气液两相包裹体（Ⅱ-2型）中富含CO2；b—气液两相包裹体（Ⅱ-1型）中富含CO2和CH4；c—气液两相包裹体

（Ⅱ-1型）中富含CO2；d—气液两相包裹体（Ⅱ-1型）中富含H2

序号

1

2

3

4

样号

GZN201-3

GZN201-1

GZN201-11

ZK11-2-2

矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

δ34S/‰

-9.1

-3.2

-9.7

-10.7

岩石名称

产于灰色微晶石英脉中

产于灰色微晶石英脉中

产于猪肝色赤铁矿化蚀变花岗岩中

产于肉红色微晶硅质脉中

表2 长排矿区黄铁矿硫同位素组成

Table 2 S isotopic compositions of the pyrite from the Changpai area
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成络合物在成矿流体运移；④随着成矿流体温度的降

低及流体混合作用的发生，U的络合物发生水解并沉

淀，形成灰色微晶石英沥青铀矿、红色微晶石英沥青

铀矿、萤石和黄铁矿等矿物。

5 结 论

（1）长排矿区成矿期流体包裹体可分为2组，气

相成分主要为CO2、CH4和H2等。第 1组均一温度

主要在291~388℃之间，盐度为3.2%~7.9%NaCleqv，
属Ⅰ型含CO2三相和Ⅱ-2型富气相包裹体。第 2
组均一温度为 140~260℃，盐度为 1.74%~10.24%
NaCleqv，属Ⅱ-1型富液相包裹体。

（2）长排矿区成矿流体中的U应主要来源于古

老含铀地层部分熔融形成的富铀花岗岩。

（3）结合区域地质及地球化学特征可知，长排

矿区铀成矿作用很可能形成于岩石圈伸展的背景

下，温度的降低和流体的混合作用可能是导致U质

沉淀的重要因素。
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