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桂北沙子江铀矿床流体包裹体初步研究
!

石少华#，!，胡瑞忠#""，温汉捷#，赵肖芒7，宋生琼#，!，魏文凤#，!

（#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，贵州 贵阳<<"""!；!中国科学院研究生院，

北京 #"""AB；7金原铀业公司桂林分公司，广西 桂林 <A#A""）

摘 要 对沙子江矿床内与成矿关系密切的各成矿阶段石英中流体包裹体进行了研究，显示成矿早阶段部分

高温流体对铀的迁移可能发挥了一定作用，而整个成矿过程中主要成矿流体为中>低温、低盐度及中等密度热液。含

子矿物包裹体可能捕获于流体沸腾作用过程中。沸腾作用降低了成矿流体中碳酸铀酰络离子的浓度，有利于铀的

沉淀。成矿晚阶段，源自赋矿的富烃花岗岩体中烃类组分的加入为营造铀沉淀的还原环境贡献了力量，同时，这类

富烃的花岗岩体对铀矿体形成以后的保存也到起了很大的作用。
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地质流体在热液矿床形成过程中扮演着十分重

要的角色，是成矿物质得以活化、迁移、富集的主要

介质。流体包裹体作为地质流体的直接证据，可以

提供热液矿床成因方面的诸多有价值的信息。因

此，在热液铀矿床中广泛发育的石英、方解石、萤石、

重晶石等脉石矿物中进行过较深入的流体包裹体研

究。同时，还开展过较多的直接针对铀的单矿物（主

要是沥青铀矿）本身的群体包裹体爆裂法测温及群

体成分提取研究，但因群体包裹体方法自身的缺陷，

目前已少有应用。而且，铀元素放射性衰变过程也

可能对铀矿物内包裹体化学成分产生显著的影响

（X4=")),"!’(Y，AGCD）。近年来，发展迅速的红外显

微研究方法在辉锑矿、闪锌矿及黄铁矿等不透明矿

物的包裹体研究中发挥了重要作用（8*’$3="(("!
’(Y，AGCZ；[4"+"#)，AGGJ；\042$’&0-"!’(Y，@EE@；

\4M*’"!’(Y，@EEG），沥青铀矿因受制于其禁带宽度

等物理性质的影响，红外显微研究前景仍不明朗。

所以，透明脉石矿物流体包裹体研究仍然是目前获

取热液铀矿床的成矿流体参数最直接有效的手段。

沙子江矿床位于广西桂林市资源县境内，是苗

儿山铀矿田内重要的花岗岩型铀矿床之一。它在@E
世纪JE!IE年代桂北普查会战时由原中南地勘局

发现并提交储量，经近年来补充勘探已经落实它为

大型铀矿床。苗儿山铀矿田是中南地区五大铀矿田

之一，其内分布有著名的中国最大规模的碳硅泥岩

型铀矿床———铲子坪矿床，及双滑江、孟公界、白毛

冲等诸多花岗岩型铀矿床。花岗岩型铀矿床（国外

一般归类为脉型铀矿床）多数为典型的热液矿床，大

量流体包裹体资料显示，该类铀矿床成矿流体主要

以中<低温、低盐度、含8]@ 为特征（84&",，AGIC；

["0#,，AGIC；̂0!,"!’(Y，AGCC；_%+""!’(Y，AGCG；

S%&"!’(Y，AGGG；金景福等，AGCI；张国全，@EEC），纯

8]@或含8‘Z、‘@及烃类包裹体在一些铀矿床中也

有发现（_%+""!’(Y，AGCG；范洪海等，@EEI）。前人

对该成矿区进行过大量的找矿勘探和专题研究，对

围岩提供铀源潜力、构造与矿体产出关系、围岩蚀变

与成矿过程关联等宏观基础地质问题进行过较为详

尽的论述"#$（孙涛等，@EEI；方适宜等，@EEI；谢晓

华等，@EEC）。然而，有关矿床内成矿流体性质、铀迁

移及沉淀等成矿核心问题却有待继续深入。沙子江

矿床的地球化学工作薄弱，虽然进行过少量流体包

裹体研究"#，但缺少系统岩相学观察表述，包裹体

成分也多为群体分析资料。本次研究对在空间上和

时间上与铀矿化密切相关的脉石矿物中的流体包裹

体进行了详细的研究，这对于研究和探讨该矿床成

矿流体特征及成矿作用具有重要的意义。同时，在

成矿晚阶段梳状石英中发现了较多烃类包裹体，并

对其进行了初步的研究，为探索该矿床的成因提供

了新的线索。

A 地质概况

沙子江矿床的大地构造位置处于华南扬子板块

江南被动陆缘隆起带南缘，苗儿山<越城岭花岗岩穹

窿构造西翼的苗儿山岩体中段，南东侧为华夏岛弧

系。

" 中国核工业地质局Y@EEKY中南铀矿地质志Y

# 核工业@DE研究所，南京大学地球科学系Y@EEIY苗儿山铀矿田双滑江铀矿床次生铀矿富集成矿作用研究Y
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苗儿山!越城岭花岗岩穹隆构造区是南岭铀!多

金属成矿带中的重要成矿区，除了苗儿山矿田，东翼

越城岭隆起边缘晚古生代坳陷区分布有著名的碳硅

泥岩型铀矿田———全州矿田。中部的新资断陷红盆

内分布有众多铀矿点、矿化点，并发现了不少异常

点、带，为很有远景的铀成矿区!（图"）。区内主要产

图" 苗儿山铀成矿区地质略图（据方适宜等，#$$%；孙涛等，#$$%及广西&"$核地质大队，"’’"!综合）

"—元古宇复理石建造；#—古生界黑色岩系；&—三叠系灰岩、泥灰岩及粉砂岩组合；(—白垩系类磨拉石建造；)—花岗岩体主体相；

*—花岗岩体补体相；%—不整合界线；+—断裂；’—铀矿床及矿点

,-./"0-123-4-5675.-89:3.5838.-;:31:284<=5>-:857?=:9@7:9-@18754-536（186-4-56:4<57,:9.5<:3/，#$$%；0@95<:3/，

#$$%；:96A8/&"$B@:9.C-B5838.-;:3D:7<E，F=-9:A:<-89:3A@;35:7F87287:<-89，"’’"!）

"—D78<578G8-;43E?;=4871:<-89；#—D:358G8-;H3:;I78;I?57-5?；&—J7-:??-;3-15?<895，1:73:96?-3<?<895:??8;-:<-89；(—F75<:;58@?183:??5

4871:<-89；)—>:-9.7:9-<5H86E；*—D:<;=56.7:9-<5H86E；%—K9;894871-<E；+—,:@3<；’—K7:9-@18756528?-<:96875?28<
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铀地层为震旦系陡山沱组及寒武系清溪组黑色岩

系，中!上泥盆统信都组的含碳质石英粉砂岩、泥质

岩，唐家湾组的含碳深灰色厚!巨厚层细晶白云岩。

苗儿山!越城岭岩体为多期多阶段花岗岩复式岩体，

除苗儿山岩体有少量雪峰期花岗斑岩出露外，两岩

体主体均以加里东期花岗岩为主，伴有多个印支期

及燕山期花岗岩体。另外，在苗儿山岩体中段及越

城岭岩体东侧中!上泥盆统见基性岩浆侵入，时代不

详。新资断陷红盆地层不整合于下白垩统!震旦系

地层及苗儿山!越城岭两花岗岩体之上，呈""#向

蜿蜒分布，白垩系主要为一套陆相粗碎屑沉积物组

成的类磨拉石建造。区内 断 裂 构 造 发 育，主 体 为

""#向断裂。新资断裂为区内最大断裂构造，并同

时发育许多""#向次级断裂，它们是铀矿化的重要

部位。沙子江矿床产在苗儿山岩体中段印支期的豆

乍山岩体与香草坪岩体接触带附近，香草坪岩体为

中粗粒黑云母花岗岩，豆乍山岩体为中粒!中细粒黑

（二）云母二长花岗岩。矿化段花岗岩蚀变作用发

育，蚀变带宽，近矿段常表现为强的赤铁矿化、黄铁

矿化、绿泥石化、钾钠长石化、高岭土化；远矿段为伊

利水云母化；无矿化段蚀变作用弱或无。另外，矿区

内分布有较多的花岗斑岩及细晶岩等晚期岩脉。矿

区构造发育，并伴有较多次级构造裂隙，呈束状构造

群排列。构造变异部位及两岩体的接触带常控制铀

矿化的分布。矿体多呈透镜状、脉状及楔状侧幕式

排列，具尖灭再现、膨胀收缩、分支复合等现象，矿体

产状及形态受控于矿床内断裂。

$ 含矿脉体特征

除了通过野外地质产状、矿物共生组合及矿石

结构构造等特点判断成矿阶段的方法外，热液铀矿

床中各成矿阶段的脉石矿物本身所具有的显著特

点，有助于我们准确确定代表不同成矿阶段的脉体，

开展流体包裹体研究。在沙子江矿床，矿石矿物主

要为沥青铀矿，在其附近广泛分布着铀黑、钙铀云

母、铜铀云母、钙砷铀矿等次生铀矿物；脉石矿物主

要有石英、方解石、萤石、黄铁矿、赤铁矿及针铁矿

等。其中，常可见黄铁矿、赤铁矿与沥青铀矿共生，

这类不同物理化学条件下形成的矿物共存，张复新

等（$%%&）称之为特态相矿物群，赵凤民等（’()*）对

热液铀矿床中这类矿物群进行过系统研究，它们实

际上应该是热液演化不同阶段的产物，共生矿物中

赤铁矿形成于早期有利于六价铀迁移的氧化体系，

而沥青铀矿则形成于黄铁矿之前或同时，为体系转

化为还原环境后的产物，针铁矿则是上述含铁矿物

交代蚀变的产物。由于整个成矿过程中，石英脉的

特征变化最为显著，以下笔者以石英脉类型为“纲”，

对与之共存的矿物进行了“梳理”（图$+!$,）。

" 粗晶石英脉：以大量白色粗晶石英为特征，

伴少量白色、浅肉红色方解石细脉，其内少量沥青铀

矿呈浸染状分布。这一时间段的硅化活动强烈，形

成了诸多大型硅化构造带，热液活动漫长，温度降低

缓慢，使硅质有条件充分结晶而形成粗晶石英。

# 微晶!细晶石英脉：以白色、红褐色等微晶及

细晶石英为特征，伴有较多的肉红色及酱紫色方解

石和紫黑色萤石，沥青铀矿呈浸染状、细脉状、肾状

及球粒状。

$ 隐晶质石英脉：微晶!隐晶石英反映了一种

快速堆积的环境，常具烟灰色、红褐色、黑色等特征

色，通常认为主要是由于其中混合了成矿流体或围

岩中不同阳离子或矿物所致。另外，同样也伴有较

多的肉红色及酱紫色方解石和紫黑色萤石等。关于

方解石及萤石的不同成色现象除与微晶!隐晶石英

原因类似外，一般认为可能还与铀矿物的辐射效应

有关。这类脉石矿物通常颜色越深的部位矿化也越

好，沥青铀矿呈浸染状、细!粗脉状、肾状及球粒状。

#及$ 类型伴有较多的黄铁矿、赤铁矿及针铁矿，

黄铁矿呈浸染状及（细）脉状产出，有胶状及晶形完

好（五角十二面体）的晶粒状两种，两者应为不同世

代的产物。

% 梳状石英脉：物质沉淀速度减慢，温度和矿

液浓度缓慢降低，晶粒自裂隙边缘向中心由细变粗，

自形和半自形石英沿脉壁呈梳状生长，伴有较多的

纯净乳白色方解石、无色及绿色萤石、晶洞石英及少

量黄铁矿、赤铁矿、针铁矿等，距矿化稍有一定的距

离。

上述-类的大致活动顺序为："类最早，可归为

成矿早阶段；#类及$类次之，且两者无明显先后关

系，许多脉体同时具备两者的特征，为主成矿阶段；

%类归为成矿晚阶段。

* 流体包裹体研究

!." 流体包裹体岩相学特征

本次研究系统采集了不同成矿阶段的各类脉石
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矿物，制成双面抛光包裹体片!"余片在光学显微镜

下观察。其中，方解石样品因解理发育，其内包裹体

多沿解理带成簇分布，可能多为次生包裹体。主成

矿阶段萤石颜色太黑，也很难进行系统的显微研究。

为此，笔者重点选择了各成矿阶段包裹体发育的石

英样品#件（每件样品所属成矿阶段见表$），对其中

的原生包裹体进行了显微测温。细晶石英通过挑选

晶形较好的单矿物，用环氧树脂黏结固定磨片。根

据卢焕章等（%""&）提出的流体包裹体在室温下相态

分类准则，可以划分为以下’种类型（图%(!%)）。

"类：液体包裹体（*+,），主要形态有椭圆状、

近圆状、长条状及不规则状，包裹体大小多数在’!
-’#)，气相分数介于’.!-’.之间，呈孤立状及

群状分布。本类是整个铀成矿过程中占绝大多数的

流体包裹体，在均一化过程中，全部均一至液相。

$类：含子矿物包裹体（*/,+0），包裹体形态

主要 为 椭 圆 状，大 小-!%’#)，气 相 分 数’.!
%’.，呈孤立状分布。子矿物种类主要为石盐和钾

盐等，部分包裹体同时含有石盐和钾盐，个别含-个

子矿物。其中，石盐子矿物颗粒较大，晶形很好，呈

立方体状；钾盐子矿物颗粒较小，呈浑圆状，颜色较

暗。主要分布于主成矿阶段石英脉中，其他成矿阶

段石英脉中偶有分布。

%类：纯气体包裹体（,），此类包裹体出现量较

少，包裹体形态为椭圆状，大小’!$"#)，呈孤立分

散 状随机镶嵌分布，在主成矿阶段及成矿晚阶段石

图% 沙子江铀矿床成矿各阶段石英脉及流体包裹体显微照片

12成矿早阶段粗晶石英；32主成矿阶段细晶石英与紫黑色萤石；42主成矿阶段微晶石英；52主成矿阶段细晶石英与黄铁矿；62成矿晚阶

段梳状石英；72成矿晚阶段晶洞石英；(2含石盐子矿物包裹体；82含钾盐子矿物包裹体；92同时含石盐与钾盐子矿物包裹体；:2水溶液

包裹体与烃类包裹体共存；;2富气相烃类包裹体；<2富液相烃类包裹体；)2纯气相包裹体；*—包裹体液相；,—包裹体气相；（"）、

（$）、（%）及（&）为包裹体类型；=1<—石盐；0><—钾盐；?<@—萤石；A>B$—晶粒状的黄铁矿；A>B%—胶状黄铁矿；C—石英

?9(2%D94BE(B1F8GE7H@1BIJK69LG1L57<@959L4<@G9ELG9LI86081J9:91L(@B1L9@)EB656FEG9I
12ME1BG64B>GI1<<9L6H@1BIJE761B<>)9L6B1<9J1I9ELGI1(6；32?9L64B>GI1<<9L6H@1BIJ1L5F@BF<63<14;7<@EB9I6E7)19L)9L6B1<9J1I9ELGI1(6；42D94BEN

4B>GI1<<9L6H@1BIJE7)19L)9L6B1<9J1I9ELGI1(6；52?9L64B>GI1<<9L6H@1BIJ1L5F>B9I6E7)19L)9L6B1<9J1I9ELGI1(6；62ME)3H@1BIJE7<1I6)9L6B1<9J1N

I9ELGI1(6；72OB@G>41K9I>H@1BIJE7<1I6)9L6B1<9J1I9ELGI1(6；(2=1<9I6P361B9L(?Q；820><K9I6P361B9L(?Q；92=1<9I6P1L5G><K9I6P361B9L(?Q；:2MEN

6R9GI6L46E71H@6E@G?Q1L58>5BE41B3EL?Q；;2S1GPB9488>5BE41B3EL?Q；<2*9H@95PB9488>5BE41B3EL?Q；)PA@B6(1G?Q；*—*9H@95E7?Q；,—

,1FEBE7?Q；（"），（$），（%）1L5（&）B6FB6G6LII>F6GE7?Q；=1<—=1<9I6；0><—0><K9I6；?<@—?<@EB9I6；A>B$—A>B9I6T9I86R46<<6LI4B>GI1<<9L6

(B19L7EB)；A>B%—ME<<E951<F>B9I6；C—C@1BIJ
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英脉中，与!型及"型包裹体共存，指示在包裹体捕

获时可能发生过流体的沸腾作用，或者有两种流体

的不混溶作用存在。

#类：纯液体包裹体（!），此类包裹体出现量也

较少，主要分布在成矿晚阶段石英脉中，包裹体形态

为椭圆状、长条状，常沿矿物结晶面成群分布。

$类：烃类包裹体（!"#），在成矿晚阶段梳状

石英脉中广泛分布，占此类石英脉中包裹体总量近

$%，主要形态有椭圆状、近圆状、长条状，大小&’%
()&*，气相分数变化大，&’%%+’%范围内都有，暗

示了可能捕获于流体向开放体系转变的过程中。液

相呈淡黄色或无色，很清澈，气相很黑，呈近圆状、椭

圆状及不规则状，表明液相黏度较大，可能为液态烃

类，后文进一步的研究也证实了这个推断。

!," 流体包裹体显微测温

显微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流体包裹体实验室完

成，主要是针对!类及"类包裹体进行。测试仪器

为英国!-./0*123456’’型冷热台，测温范围为

7&+6%6’’8。冰 点 测 定 时，升 温 速 率 由 开 始 的

&’8／*-.逐渐降低为)8／*-.、(8／*-.，临近相变

点时降至&8／*-.或’9)8／*-.，测试精度:’9&8。

均一温度测定时，开始时的升温速率为(’8／*-.，临

近相变点时降至&8／*-.或’9)8／*-.，测试精度

:(8。!类包裹体的含盐度，根据流体包裹体冰点

与盐度关系表（卢焕章等，(’’$）获得。"类包裹体

的含盐度，根据石盐熔化温度和盐度经验公式（20;;
<=0;,，&+>>）计算获得。!类及"类包裹体的流体

密度，根据刘斌等（&+++）推导的公式计算获得。

显微测温结果列于表&、图?，以下根据包裹体

类型及不同成矿阶段综合分析均一温度、盐度及密

度特征。

!类液体包裹体：成矿早阶段包裹体均一温度

范围&6)9?%?$(968（!@A6），均值(A?968，集中

区间())%?&)8（!@$&），冰 点 范 围7$9+%
7’968（!@6(），对 应 盐 度 "（B0C;<D）&9’6%%
A9A?%，均值$9+>%，流体密度’9A&%&9’&E／F*?，

均值’9>+E／F*?。主成矿阶段包裹体均一温度范围

&?69&%?&(9>8（!@&(+），均值(’+9$8，集中区间

&>’%($’8（!@A+），冰点范围7$9&%7’968（!
@&&?），对应盐度"（B0C;<D）&9’6%%69)+%，均值

$9()%，流体密度’9A(%&9’(E／F*?，均值’9+?E／

F*?。成 矿 晚 阶 段 包 裹 体 均 一 温 度 范 围&’+9’%
(6$9)8（!@>(），均 值&)A9>8，集 中 区 间&(’%
&6)8（!@)>），冰点范围7$9(%7’9?8（!@)>），

对应盐度"（B0C;<D）’9)?%%69A$%，均值?9$$%，

流体密度’9A+%&9’(E／F*?，均值’9+)E／F*?。各

成矿阶段均一温度跨度均较大，可能是由于存在(
个或(个以上世代的包裹体。从成矿早阶段至晚阶

段，成矿流体温度及盐度呈下降趋势（图$），而密度

呈增高趋势，其中温度变化趋势非常显著，而盐度及

密度变化趋势弱。

"类含子矿物包裹体：均一温度范围(&&9>%
?((9’8（!@&6），均 值 (>A9$8，对 应 的 盐 度

"（B0C;<D）为?(9?+%%?+9A6%，均值?A9(6%，密度

大于!类液体包裹体，为&9’A%&9&)E／F*?，均值&9’+
E／F*?。部分此类包裹体缺失气相（!"4），暗示其捕

获的流体可能发生过去气作用过程。其他此类包裹

体均一化过程中，大部分首先是气泡消失，最后通过

子 矿物消失而均一至液相。另有一含单个子矿物的

表# 桂北沙子江铀矿床流体包裹体测温结果

$%&’(# )*+,-./(,0-0(.,*+1%.%-22’3*1*4+’35*-45*463%,.78(*452,-0./(9/%7*:*%4;3,%4*30-,(1(<-5*.

样号 成矿阶段
石英脉及

包裹体类型

#*／8 #G／8 "（B0C;<D）／% 流体密度／（E／F*?）

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

’>HE
’(H0

成矿早阶段 ’，!
7$,+%7’,6

（6(） 7?,?
&6),?%?$(,6

（A6） (A?,6 &,’6%A,A? $,+> ’,A&%&,’& ’,>+

’?HI
’AHE
J*H&
J*H(

主成矿阶段

(，!
7$,&%7’,6

（&&?） 7(,6
&?6,&%?&(,>

（&(+） (’+,$ &,’6%6,)+ $,() ’,A(%&,’( ’,+?

)，"
(&&,>%?((,’

（&6） (>A,$ ?(,?+%?+,A6 ?A,(6 &,’A%&,&) &,’+

&?(’H0
&?(’HF
’AHK

成矿晚阶段 *，!
7$,(%7’,?

（)>） 7(,&
&’+,’%(6$,)

（>(） &)A,> ’,)?%6,A$ ?,$$ ’,A+%&,’( ’,+)

注：括号中数字为统计的包裹体测试数。
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图! 沙子江铀矿床流体包裹体均一温度直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$-),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0’)4453#6#/753’#)/’#/(-08-+1#9#+/$3*+/#3,)*0602)’#(

图: 沙子江铀矿床均一温度;盐度分布图

"#$%: &),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0’<0*’3’’+5#/#(#0’)4
453#6#/753’#)/’#/(-08-+1#9#+/$3*+/#3,)*0602)’#(

包裹体，在=>>?@A时通过气泡和子矿物同时消失而

达到均一状态，暗示流体发生了沸腾作用（卢焕章

等，=BB:）。

!%! 激光拉曼探针分析

单个包裹体的成分分析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激光拉曼光谱

实验室完成。测试仪器为C0/#’-+.公司生产的D/E
F#+C0450G型 显 微 共 焦 激 光 拉 曼 光 谱 仪，光 源 为

8207(*+;H-I’#7’氩离子激光器，波长为J>:/,，激光

功率=B,K，空间分辨率为>!=",，积分时间一般

为!B’，局部测试积分时间适当延长，>BB!:BBB
7,L>全波段一次取谱。

分析结果表明，#!$类包裹体气相及液相成

分均为&=M，未检测出其他成分。对%类包裹体中

的子矿物进行了拉曼分析，均未检出拉曼谱峰，推测

子矿物种类主要为前述的石盐与钾盐。&类包裹体

气相及液相成分拉曼谱征相似，在=@:J!=NO!
7,L>附近有强的拉曼谱峰显示，!BO!7,L>及>BOJ
7,L>处也有明显的拉曼效应，!=>@7,L>处有弱的

拉曼显示，另有很少量&=M的拉曼谱峰（图J）。由

于烃类包裹体拉曼光谱是由其分子结构和基团特征

决定的，而烃类组分的复杂性及共同基团特征，导致

了根据拉曼图谱确定包裹体中烃种类和某烃的相对

含量牵强而不准确，但是可以通过拉曼图谱总体特

征定性分析烃类包裹体中饱和烃、沥青、芳香烃及非

烃四大组分的含量高低（张鼐等，=BBP）。通常饱和

烃以甲基、亚甲基在=PBB!=NPB7,L>区域有强烈

拉曼谱峰为特征，苯环在N@@7,L>及!BJ@7,L>处

有特征峰，烯烃以>O!J7,L>为主，=NPB7,L>及

!=BB7,L>则 为 沥 青 质 的 特 征 峰（张 鼐 等，=BBP；

=BBN）。由此推测&类包裹体确为烃类包裹体，以饱

和烃为主，有少量苯、烯烃及沥青质，另外还有少量

的&=M。当然，激光拉曼能够提供有关烃类包裹体

的 信息毕竟是有限的，深入工作可开展诸如荧光显

N!第!B卷 第>期 石少华等：桂北沙子江铀矿床流体包裹体初步研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 沙子江铀矿床流体包裹体激光拉曼光谱

"#!类包裹体液相成分；$#!类包裹体气相成分；%#!类包裹体液相成分；&#"#$类包裹体气相及液相成分

’()#! *"+,-."/"0+1,%2-"34456(&(0%56+(30+(027,87"9(:("0)6-"0(6/3-,&,13+(2
"#."/"0+1,%2-"345(;6(&(02<1,!’=；$#."/"0+1,%2-"34)"+(02<1,!’=；%#."/"0+1,%2-"345(;6(&(02<1,!’=；

&#."/"0+1,%2-"345(;6(&"0&)"+(02<1,"#$’=

微研究及傅立叶红外光谱等方面的工作。

> 讨 论

流体包裹体作为成矿热液的样品，为确定成矿

流体成分提供了最直观的渠道，但同时不应该忽略

矿物共生组合及围岩蚀变等可用以确定成矿热液成

分的宏观因素，毕竟可用以进行包裹体研究的样品

仅仅是很少部分成矿流体的产物，而包裹体的捕获

又存在很大的随机性，故而在确定成矿流体成分时，

以上两者应结合起来分析。如前所述，方解石、萤

石、黄铁矿、赤铁矿等脉石矿物大量存在且与铀矿化

紧密相伴，近矿段强的赤铁矿化、黄铁矿化、绿泥石

化、钾钠长石化、高岭土化等，表明成矿流体中?@、

A"@、B"C@、’,C@或’,D@及EBFGD 、’G、8CG的存在是

毋庸置疑的。本次石英脉样品中流体包裹体研究中

发现了较多石盐及钾盐子矿物，同样表明成矿流体

中富含?@、A"@及B5G等。梳状石英中烃类包裹体

的存在，暗示了成矿晚阶段成矿流体中有烃类组分

的加入。综合分析包裹体岩相学及显微测温结果，

"类包裹体基本反映了成矿流体的主要特征，考虑

到均一温度是包裹体捕获温度的下限，笔者认为部

分高温流体（!DHHI）可能对成矿早阶段铀的迁移

发挥了一定的作用，而整个成矿过程中主要成矿流

体为中J低温、低盐度及中等密度的热液；而%类包

裹体很可能是主成矿阶段成矿流体发生沸腾作用时

捕获的，其所对应的高盐度并非原始成矿流体的特

征。流体发生沸腾作用的证据除前已提及的理由

H> 矿 床 地 质 CHKK年

 
 

 

 
 

 
 

 



外，还有如下!点：! 大部分含子矿物包裹体中子矿

物熔化温度与附近"类包裹体均一温度接近；# 虽

然中酸性岩浆通过一定程度的结晶分异作用使岩浆

中挥发分过饱和，也可以造成流体相和熔体相的不

混溶作用，形成中"高盐度流体（#$%&’%()，*++,）。但

是，华南热液铀矿床所具有的矿岩时差的典型特点，

基本可以排除这种形成机制。沙子江矿床主要成矿

年代为-+./.01及（2!/+34/.）01（石少华等，

*+-+），而赋矿的豆乍山及香草坪岩体均为印支期岩

体，最新锆石5#67089"8:年代学数据显示成岩

年龄分别为（**;3--）01（谢晓华等，*++;）和（*--
3*）01（李妩巍等，*+-+），矿岩时差达-++01以

上，远远超出岩浆活动所能影响的时限。而且，区内

也不存在与成矿年代相接近的中酸性岩浆活动；$
方解 石 碳、氧 同 位 素 研 究（!<**）显 示，%-!=8>?"
%-;@A"50@B相关图解上两者呈明显负相关关系，同样

暗示了成矿流体发生去气作用是导致方解石沉淀的

主控因素（郑永飞等，*+++），而减压沸腾是实现去气

作用的重要途径之一（石少华等，*++C）。

苗儿山铀成矿区内铀矿床（点、化）产于从前寒

武纪至第三纪的各类岩石中，铀成矿显示了就地取

材的特点，即铀源岩为各类已固结的富铀岩石。华

南众多铀矿床氢、氧同位素研究结果近乎一致地显

示成 矿 流 体 中 的 水 主 要 为 大 气 降 水（杜 乐 天 等，

-C;.；金景福等，-CC+；王联魁等；-C;,；0%&$D1EF，

-CCC）。那么，铀的迁移及沉淀成矿经历了怎样的过

程呢？铀在成矿流体中的迁移必须满足两个基本条

件，即具有较高的溶解度和最大的稳定性（章邦桐

等，-CC+），而铀的沉淀则主要受控于成矿流体的氧

化还原状态、G#值、配位体浓度及温度变化，其他影

响因素还包括低温环境下的吸附作用及细菌还原作

用等（=H&$I，*++C；5J%’’KL$D1EF，*++C）。热液铀

矿床成矿流体中铀大部分以碳酸铀酰络离子形式迁

移已 取 得 较 多 共 识（=H&$I，-C,;；M$K’I，-C,;；

0(M$&&1&$D1EF，-C,C；0%()1’N$D1EF，-C;,；胡瑞

忠等，-CC!；*++,）。沙子江矿床显微测温所得成矿

早阶段及主成矿阶段流体包裹体的均一温度集中区

间与实验测得的铀氧化物最大溶解区间（O1HPKQ，

-C4!；刘正义等，-CC2）基本一致。成矿流体减压沸

腾，大大降低了碳酸铀酰络离子的浓度，有利于铀的

沉淀。有关烃类组分与金属成矿的关系受到越来越

多的地学工作者重视，很多金属矿床和成矿流体中

都发现了烃类组分（RDP%&1&$D1EF，-C;C；B%N$$D

1EF，-C;C；51&STEI$D1EF，*++,；张志坚等，-CC2；薛

春纪等，*++*；徐庆鸿，*++,）。在中国北方砂岩型铀

矿床中有较多该方面的研究，一般认为烃类组分源

自于深部油气田，对铀的还原沉淀起了很大作用（李

宏涛等，*++;；李怀渊等，*+++）。欧光习等（*+++）研

究发现，华南产铀花岗岩较之于无矿花岗岩往往具

有较高含量的烃类组分，花岗岩型铀矿床的铀矿化

常与赋矿花岗岩体中烃类含量有显著的正相关关

系。实际上，目前烃类组分异常与*-+8K法（曹晓满，

*++4）一样，已经作为指导圈定铀矿体的重要方法之

一在中国铀矿地质勘查中应用。成矿晚阶段，成矿

流体中的烃类组分很有可能就是源自于这种赋矿的

花岗岩体，它们的加入无疑会对营造铀沉淀的还原

环境贡献力量，同时这类富烃的花岗岩体对铀矿体

形成以后的保存也会起到很大的作用。

2 主要结论

（-）沙子江矿床内与成矿关系密切的各成矿阶

段石英中流体包裹体的类型有液体包裹体、含子矿

物包裹体、纯液体包裹体、纯气体包裹体及烃类包裹

体。子矿物主要为石盐及钾盐，烃类包裹体组分以

饱和烃为主，另有少量苯、烯烃及沥青质，还有少量

的#*@。

（*）部分高温流体对沙子江矿床成矿早阶段铀

的迁移可能发挥了一定作用，而整个成矿过程中主

要成矿流体为中"低温、低盐度、中等密度热液。热

液成分为UV、O1V、=1*V等阳离子及#=@W! 、XW、

=EW等阴离子。成矿早阶段到晚阶段，成矿流体温度

及盐度呈下降趋势，而密度呈增高趋势，其中温度变

化趋势非常显著，而盐度及密度变化趋势弱。

（!）含子矿物包裹体是流体发生沸腾作用时捕

获的，其所对应的高盐度并非原始成矿流体的特征，

沸腾作用大大降低了成矿流体中碳酸铀酰络离子的

浓度，有利于铀的沉淀。成矿晚阶段，可能是源自赋

矿花岗岩体中烃类组分的加入为营造铀沉淀的还原

环境贡献了力量，同时，这类富烃的花岗岩体对铀矿

体形成以后的保存也起到了很大的作用。
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