
!"#!年$月
%&’()，!"#!

矿 床 地 质

*+,-.%/0-123+43
第5#卷 第!期
5#（!）：!6#!!7#

文章编号："!8796#":（!"#!）"!9"!6#9##

相山居隆庵矿床铀成矿流体特征及其来源探讨

邱林飞，欧光习!，张 敏，张建锋
（核工业北京地质研究院，北京 #"""!;）

摘 要 通过居隆庵矿床流体包裹体岩相学、显微测温学、单个流体包裹体激光拉曼成分及群体包裹体成分的

对比研究，查明了成矿流体的基本性质（温度、盐度及成分等）；根据成矿流体的碳、氢、氧等稳定同位素特征，并结合

矿床的地质9构造特征，探讨了成矿流体的来源。研究表明，居隆庵矿床铀成矿流体为富含成矿物质及挥发分（<2!、

=!、<=$等）的中9高温、中9高盐度流体，其成分以<、=、2、,等为主，并溶有多种碱金属、1及卤素（>、<)）等微量组分

的<9=92流体，成矿流体具有深源（幔源）性的特点。
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相山矿田的地质研究始于上世纪8"年代末，经
过8"余年的勘查与研究，该矿田已发展成为中国目
前最大的火山岩型铀矿田，但对它在成矿流体方面

的研究相对滞后，对成矿流体的来源更是众说纷纭。

根据前人的研究成果，可将成矿流体的来源分为5
种模式："“双混合”成因模式，认为构成成矿溶液主
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体的水，绝大部分来自于由岩浆作用发动起来的巨

大地下热水体系中的大气成因水，而决定成矿溶液

地球化学性质的主要矿化剂（!、"#、"$%、&、’和碱金
属），则主要来自活动大陆边缘硅铝壳中下部的深熔

作用带和位于深熔作用带与地表之间不同深度的过

渡岩浆房所分异出的原生流体（"()*，+,-+；范洪海
等，%../）；! 大气降水成因模式，认为岩浆水难以
对成矿热液做出贡献，相山矿田成矿热液的水源主

要为大气降水（周文斌等，+,,0；孙占学等，%..+）；

" 幔源或深源模式，认为成矿物质与火山岩、斑岩
都来源于深部岩浆房体系，相山矿田是在弧后拉张

环境下，当富集地幔流体上升迁移至早先火山杂岩

裂隙带中，由地幔流体还原沉淀成矿而形成的（杜乐

天等，+,,01；姜耀辉等，%..2；张万良等，%..3；李子
颖等，%..0；王正其等，%..4；邵飞等，%..-）。目前，
越来越多的研究者认为相山矿田的成矿作用与深部

流体关系密切。本文通过对居隆庵矿床矿石、岩石

样品进行详细的流体包裹体岩相学、显微测温学、单

个流体包裹体激光拉曼成分及群体包裹体成分的对

比研究，查明了居隆庵矿床铀成矿流体的特征，并根

据成矿流体的碳、氢、氧等稳定同位素组成，结合矿

床的地质5构造特征，探讨了成矿流体的来源。

+ 区域地质特征与矿区地质概况

!6! 区域地质特征
相山矿田位于华南中生代陆相火山岩带的西

缘，处于扬子准地台与华南褶皱系两个一级大地构

造单元相接壤的部位，是78向赣5杭火山岩铀成矿
带与778向大王山5于山花岗岩型铀成矿带的复合
叠加部位上的火山岩型铀矿田（图+）。赣5杭构造带
是扬子陆块区与武夷5云开5台湾造山系的缝合带，经
历了长期复杂的地质发展历史。它形成于加里东

期，主要构造活动发生于燕山期。燕山早期，由于太

平洋板块以快速、低角度向欧亚板块俯冲，在强烈挤

压条件下，赣5杭构造带发生了大规模的火山喷发及
岩浆侵位。相山火山5侵入杂岩就形成于这一动力
学背景之下，同时形成了一系列78向展布的压扭
性断裂构造（范洪海，%..+）；燕山中、晚期，东南沿海
地区发生了大规模的地壳伸展减薄活动，其地球动

力学可能是地幔柱活动引起的（李子颖等，%..0）。
地幔柱活动引起了多期次成分复杂的岩浆活动、火

山作用和流体活动等，由此产生了一系列伸展构造及

图+ 相山铀矿田大地构造位置示意图
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基性岩脉群，而伸展构造活动能够产生有利的成矿

构造环境（陈跃辉等，+,,0），同时形成拉张断陷盆地
群。铀矿床的分布与这种断陷盆地的空间关系非常

密切，华东南地区多期次的火山喷发及岩浆侵位活

动及广泛分布的红色拉张断陷盆地群和断陷盆地中

的基性岩脉群，都表明该区与深部地幔有着良好的

连通性，地幔流体的作用长时间存在于该区。相山

矿田%期成矿年龄分别为++3H1左右和,-H1左
右（陈繁荣，+,,.；陈迪云等，+,,/；范洪海等，%../），
其铀矿化在时间和空间上与燕山期地幔柱活动引发

的主要构造运动及基性岩脉侵入有密切的联系，表

明该矿床铀成矿作用与区域性深大断裂的复活及基

性岩脉侵入密切相关，暗示深部流体参与了相山矿

田的成矿作用。中新世以来，华南地区表现为强烈

的剪切挤压，挤压构造则使伸展开放的地质环境转

为封闭的保矿环境（王德滋等，%..%）。

!6" 矿区地质概况
居隆庵矿床位于相山矿田西部，处于一组由78

向和77I向构造所构成的菱形区域内（图%）。矿
区出露地层以上侏罗统火山岩为主，北部和南部零

星出露打鼓顶组下段、鹅湖岭组下段，而上段碎斑熔

岩出露在矿区的中部、东部和北部，是该区分布最广

泛的岩石，也是最主要的赋矿围岩。矿体主要赋存

于近&7向的次级裂隙中。矿区热液铀矿化可见%
期，主要赋存在碎斑熔岩中。早期成矿作用发生了

强烈的红化（碱交代作用或赤铁矿化，下同），钠长石

和钾长石含量增高，伴有碳酸盐化、绢云母化及绿
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图! 居隆庵矿床地质简图
（据江西省核工业!"#队，!$$%!）

#—碎斑熔岩；!—砂岩、砂砾岩；&—流纹英安岩；’—地质界线；

(—断层及编号；"—矿化裂隙带；)—村落；%—山峰

*+,-! ./0123,0454,+26576849130:;54<,’6<;=6<+;7
>084?+1（6910=@4-!"#A6=1B49@;2506=C<>;?1=BD0454,+265

E;=06;49:+6<,F+A=4G+<20，!$$%）
#—A4=83B=4256?1+256G6；!—.6<>?14<06<>?6<>B24<,5470=610；&—

H3B4>62+10；’—D0454,+265I4;<>6=B；(—*6;516<>+1??0=+65<;7I0=；

"—J+<0=65+K0>96;51K4<0；)—L+556,0；%—J4;<16+<

泥石化，矿石为品位低的贫矿石，未见独立铀矿物，

铀以分散吸附状态被赤铁矿吸附。晚期为铀钍M萤
石型矿化，矿石呈紫红或紫黑色的细脉状，主要铀矿

物为沥青铀矿，少量钛铀矿，特富矿石中常有胶磷矿

及磷灰石等矿物，钍沥青铀矿与萤石、微晶石英、绢

云母共生，品位较高，为矿区主要的矿石类型。

! 样品采集及分析方法

本次研究采集的样品主要为居隆庵矿床详查钻

孔中的矿石及不同蚀变程度的岩石样品，赋矿岩石

主要为碎斑熔岩和流纹英安岩。采集样品有碎斑熔

岩、流纹英安岩、花岗斑岩、萤石脉、方解石脉及石膏

脉等，部分样品位置如图&所示。
单个包裹体研究 寻找各期次岩脉的原／次生包

裹体以及与矿化同期的流体包裹体是获得准确成分

信息和测温数据的关键。具体步骤如下：首先对样

品进行包裹体片的磨制!使用N0+26OJHP型偏光M

图& 居隆庵铀矿床部分样品取样位置图
#—碎斑熔岩；!—砂岩、砂砾岩；&—流纹英安岩；’—断层及其编
号；(—矿化裂隙带；"—实测及推测地质界线；)—钻孔；%—非

矿石样品；Q—矿石样品

*+,-& N4261+4<?49?470?67850?+<130:;54<,’6<
;=6<+;7>084?+1

#—A4=83B=4256?1+256G6；!—.6<>?14<06<>?6<>B24<,5470=610；&—
H3B4>62+10；’—*6;516<>+1??0=+65<;7I0=；(—J+<0=65+K0>96;51
K4<0；"—J06?;=0>6<>C<90==0>I4;<>6=B；)—O=+553450；%—R510=M

61+4<?67850；Q—S=0?67850

! 江西省核工业!"#大队-!$$%-江西省乐安县居隆庵铀矿床详查地质报告-内部资料-
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荧光显微镜对包裹体片进行岩相学观察，寻找各期

次发育的包裹体，记录矿物名称、包裹体大小、包裹

体类型等，并进行显微照相!清洗包裹体片表面的
胶，之后，按已画好的标记将包裹体片分割成块!应
用!"#$%&’$())型显微激光拉曼光谱仪对单个包
裹体的成分进行测定!采用!*+,"-.’&/0))型冷
热台对相关包裹体的均一温度和冰点温度进行测定

并计算盐度、密度等相关参数，最终确定其形成条件。

群体包裹体成分研究 首先将样品破碎到0)!
()目，从中挑选出石英、萤石及方解石单矿物，分选
工作在河北省区域地质矿产调查研究所实验室进行。

用爆裂法提取包裹体的气相，再送入12"3450))型气
相色谱仪进行检测，将测试结果与标准样品进行对

比，确定相关气体成分与含量，实验在核工业北京地

质研究院分析测试研究所流体包裹体实验室进行。

矿石中碳酸盐的碳、氧同位素研究 首先将不

含脉状方解石的矿石放入玛瑙研钵中研磨至6))
目，放入烘箱，在7)89下烘干6小时，去除吸附水。
称取):7-;样品放入样品管中，用高纯氦气去除样
品管中的空气，用酸针向样品管中加过量的7))<磷
酸，并用测试针测试，每8个样品对应一个标准，用
参考气对其进行比对测试，最后用公式计算样品的

"7=1及"7(>值。实验在核工业北京地质研究院分
析测试研究所稳定同位素实验室进行。

流体包裹体中水的氢同位素研究 将已分选的

单矿物在7)89下烘干后，在真空系统中逐步加热抽
走次生包裹体爆裂产生的水，加热至0))9使其中的
包裹体热爆，释放的水通过收集、冷凝和纯化处理，

再用锌置换出水中的氢，对获得的’6利用&%.68=
质谱仪进行分析。

= 流体包裹体地球化学特征

!?" 居隆庵矿床流体包裹体岩相学特征
石英是观察研究流体包裹体的理想寄主矿物之

一。碎斑熔岩和流纹英安岩中的石英斑晶是矿床的

主要成岩矿物之一，石英斑晶中的原生流体包裹体

都为熔融包裹体。由于成矿作用过程中，构造@流体
活动强烈，石英斑晶中的次生包裹体可能“记录”了

成矿作用高峰时期的流体信息特征，本文主要以居

隆庵矿床成矿早期赤铁矿化矿石中的石英斑晶及主

成矿期与铀矿脉共生的紫黑色萤石脉为对象，通过

对不同矿石显微镜下的对比观察，发现矿期前蚀变

围岩、矿石、成矿期萤石及矿后期热液脉体中流体包

裹体均较发育，但不同矿化期次的岩石／矿石中流体

包裹体发育特征有所差别。与矿前期蚀变围岩及矿

后期热液脉体相比，矿石中石英斑晶及成矿期热液

脉体中包裹体明显更为发育（图A），其包裹体主要为
沿矿物微裂隙成线／带状分布的气体包裹体与液体

包裹体，常可见含1>6的多相包裹体及含子矿物的
包裹体与之共生，具有沸腾流体包裹体组合特征（图

AB、C、D、E、;），其成因可能与成矿早期成矿作用高峰
时的构造@流体的强烈活动密切相关，而成矿期热液
脉体（紫黑色萤石及方解石脉）中包裹体主要成群分

布，部分为沿矿物微裂隙成线／带状分布（图A;）。成
矿期热液脉体中成群分布的原生包裹体以富气包裹

体和富液包裹体组合为主，代表着成矿作用高峰时

期的流体特征，沿矿物微裂隙成线／带状分布的次生

包裹体主要为富液包裹体，为矿后期热液流体。包

裹体大小一般为6!0)#-，以8!=)#-居多。形
态主要为负晶形、椭圆形。矿前期蚀变围岩及矿后

期热液脉体中流体包裹体都以富液包裹体为主（图

A"、#、F、*），富气体包裹体少量发育。

!?# 流体包裹体均一温度及盐度特征
针对居隆庵矿床矿石中的石英、成矿期中的萤

石特殊富集的流体包裹体进行了系统的测温研究，

选取具代表性的矿后期方解石脉、萤石脉中的流体

包裹体进行对比研究。对于红化矿石石英中的包裹

体，针对极为发育成带分布的气体包裹体、相比例不

同的液体包裹体、含子矿物包裹体及含1>6三相包
裹体，与不同类型的包裹体常相互共存、具典型的沸

腾流体包裹体组合的特点，选取这些与成矿密切相

关的流体包裹体进行了详细的测温研究；在紫（黑）

色萤石化的矿石中，选取紫（黑）色萤石内及与成矿

密切相关的方解石中典型的原生包裹体进行了测温

研究，对于矿后期热液脉体中，测温所选取的包裹体

主要为成群分布或沿晶体生长面发育、成带状分布

的原生包裹体。

=?6?7 均一温度特征
（7）成矿期
共获得均一温度数据近A))个，分别将红化矿

石及矿期热液矿物中测得的均一温度制成分布直方

图（图8）。如图所示，红化矿石中的石英液体包裹体
均一温度存在两个明显的峰值，即=6)!A))9与

66)!60)9，表明居隆庵矿床成矿作用存在6个高
峰期。研究表明，含1>6三相包裹体与共存的气体

AG6 矿 床 地 质 6)76年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 居隆庵铀矿床不同成矿阶段流体包裹体均一温度分布直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$-),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0)4453#6#/753’#)/’+(6#440*0/()*084)*,#/$’(+$0’#/(-0935)/$’+/
3*+/#3,602)’#(

包裹体、不同相比例的液体包裹体及含子矿物包裹

体都有较为相似的均一温度，温度范围:;;!<<;=，
结合气体包裹体与液体包裹体冰点温度与盐度特

征，表明同一温度捕获了不同相比例、不同盐度的流

体包裹体，证实沸腾作用的存在，沸腾包裹体的均一

温度即可代表矿床的实际成矿温度（卢焕章等，

>;;<）。上述测温结果反映了矿床成矿期早阶段的
成矿温度为:;;!<<;=，属于高温成矿。
成矿期紫（黑）色萤石、方解石内液体包裹体、气

体包裹体及含子矿物三相包裹体较发育，气体包裹

体以纯气体包裹体为主，含子矿物包裹体子晶普遍

较小（!>",）而难以测定，测温对象以原生液体包
裹体为主。成矿期热液矿物中均一温度峰值位于

>>;!>?;=（图!），指示了主成矿阶段（萤石化8水云
母化阶段）成矿作用高峰时期的最低温度。该温度

区间与矿石中的石英流体包裹体均一温度低温峰值

部分相一致，验证了测试矿石中的石英流体包裹体

除成矿期早阶段（红化阶段）以外、还包含主成矿阶

段（萤石8水云母化阶段）的流体包裹体。
（>）矿后期
矿后期热液脉体中流体包裹体较为发育，主要

是成群或成带分布的液体包裹体，气相分数相对较

均匀，主要为!@!A;@。从矿后期热液脉体中的萤
石、方解石、石膏等矿物得出的近>;;组测温数据表
明（图?），矿后期流体包裹体均一温度变化范围为

A;;!AB;=，峰值位于A;;!A<;=，指示了矿后期流
体强烈活动时的温度范围。

图? 居隆庵铀矿床矿后期热液脉体中的流体包裹体
均一温度分布直方图

"#$%? &#’()$*+,’-).#/$-),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0)4
453#6#/753’#)/’#/-C6*)(-0*,+5453#6)4(-02)’(8,#/0*+5#1+8

(#)/’(+$0

:%>%> 盐度特征
将不同矿化期次的流体包裹体盐度制成盐度分

布直方图（图D）。图D+、E显示，居隆庵矿床成矿期
流体 !（F+G50H）变化范围较大，为 !I!A@ !
?AIA:@，含子矿物包裹体!（F+G50H）为>B%J:@!
?A%A:@，主要分布在A?@!>>@，集中分布于AB@
!>;@，为中8高盐度流体；图D7显示，矿后期流体
!（F+G50H）主要集中在A@!?@，表明矿后期流体
为低盐度流体。

!%! 包裹体成分分析

:%:%A 单个包裹体显微激光拉曼光谱分析
对居隆庵矿床具典型特征的气体包裹体、液体

包裹体、富GK>包裹体及含子矿物包裹体进行了激

?D> 矿 床 地 质 >;A>年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 居隆庵铀矿床流体包裹体盐度分布直方图
"#“红化”矿石中的石英流体包裹体盐度分布直方图；$#成矿期热液脉体中的流体包裹体盐度分布直方图；

%#矿后期热液脉体中的流体包裹体盐度分布直方图

&’(#! )’*+,(-".*/,0’1(*"2’1’+3,4425’6’1%25*’,1*’1+/7852,1(’"15-"1’5.679,*’+
"#)’*+,(-".,4*"2’1’+3,4425’6’1%25*’,1*’1:5"-+;,4“-76<"2+7-"+’,1”,-7；$#)’*+,(-".,4*"2’1’+3,4425’6’1%25*’,1*’1/36-,+/7-."2=7’1*,4+/7

,-7<4,-.’1(*+"(7；%#)’*+,(-".,4*"2’1’+3,4425’6’1%25*’,1*’1/36-,+/7-."2=7’1*,4+/79,*+<.’17-"2’;"+’,1*+"(7

光拉曼成分测试，测点数量>?余个，部分测点如图@
所示。测试结果表明，红化矿石中石英的流体包裹

体气体成分以ABC为主，同时含有)C、A)D、)CB、EC
等气体，主成矿阶段紫（黑）色萤石内原生包裹体气

体富含)C、A)D，矿后期无色萤石内原生包裹体气体
成分以)CB为主，表明矿后期流体中气体主要为水
蒸气。

>#>#C 包裹体群体成分分析
对>@件矿石及不同程度蚀变的岩石样品中挑

选的石英、萤石及方解石单矿物进行了包裹体群体

无机气体成分测试。结果显示，居隆庵矿床成矿流

体中气体成分以ABC 和 )C 为主，其次为AB和

A)D，含有极少量的EC。图F显示，从未（弱）蚀变围

岩!蚀变围岩!弱矿化围岩!红化矿石!萤石<水
云母化富矿石，)C、ABC、AB含量具升高的趋势，)C
GABCGABGA)D的总含量也具升高的趋势，而强
还原性的)C和ABC的含量在萤石<水云母型富矿石

中升高尤为明显，至成矿晚期方解石脉与矿后期热

液脉体中气体含量则急剧减少。萤石<水云母型富
矿石中的)CGABCGA)DGAB的总含量约是红化
矿石的>倍，说明在成矿期主成矿阶段有大量的还
原性气体加入，铀的富集程度与流体中所含的

!（)CGABCGA)DGAB）气体总和呈正相关关系，流

体中的气体含量由矿体中心向两侧逐渐减少。值得

注意的是，构造带内非矿石样品中气体含量也极为

丰富，)CGABCGA)DGAB的总含量可达CD!HDI

"2／(，与矿期热液脉体（主成矿阶段）中的气体含量
相近，说明构造带是气体排出的主要通道。

D 居隆庵矿床同位素地球化学特征

!#" 碳、氧同位素特征及意义
通过镜下观察，居隆庵矿床矿石中发现了大量

的孔洞方解石充填物，与成矿关系密切，为矿化蚀

!!C第>J卷 第C期 邱林飞等：相山居隆庵矿床铀成矿流体特征及其来源探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 居隆庵铀矿床非脉状方解石碳酸盐的"、#
同位素分析结果

$%&’(! "%)&*+%+,*-./(+01*2*3044*53*1020*+*64%)&*+%2(
4*+2%0+0+/+*7(0+10+28(9:’*+/’%+:)%+0:5,(3*102

样品号 !!"#$%&’(
／)

!!*+矿物$%,-+.
／)

!!*+水$%,-+.
／)

!／/

01! 2"31 *3* !34 561
015 2!37 !!3! "37 561
01" 253" !531 63* 561
016 2835 !538 83" 561
018 2639 !535 831 561
014 2636 !138 "3" 561
019 2"3" *34 !36 561
01* 2"37 834 2!34 561

注：!为成矿期方解石中测试的均一温度峰值。

;3< 氢、氧同位素特征及意义
挑选居隆庵矿床红化矿石中的石英单矿物，对

其中的流体包裹体进行了氢同位素分析，结果列于

表5。
从表5可见，本文6件矿石中石英流体包裹体

的!’值范围为2*5:9)"248:*)，与孙占学等
（511!）测试的邹家山矿床流体!’值相一致，一般认
为幔源流体!’特征值位于2*8)"241)（杜乐天，

!77"；毛景文等，5115），表明居隆庵矿床成矿期流体中
的水具有典型的幔源特征。矿后期流体的!’值主要
为289:9)"261:1)，与成矿期流体的!’值相比
明显升高，表明矿后期流体有大气水的加入。

石英为含氧矿物，其内的氧与流体包裹体中的

氧存在同位素交换，致使氧同位素发生变化使结果

发生偏差。笔者通过镜下研究发现，不含脉状方解

石的矿石中发生了碳酸盐化，新生方解石与成矿密

切相关，新生方解石为成矿期产物，其氧同位素值可

代表成矿流体的氧同位素值。利用方解石%水之间
的氧同位素平衡分馏方程!111;<#方解石%水=539*>
!14"252"3"9（韩吟文等，511"），计算得到与矿石中
新生方解石达到分馏平衡的流体!!*+水 值，结果如
表!所示。
将同一样品测得石英中流体包裹体的!’$%,-+.

值、成矿期方解石的!!*+水$%,-+.值作为成矿流体的
氢、氧同位素值投影到!’%!!*+关系图上，图!1显
示成矿期流体靠近岩浆水的范围而远离雨水线，表

明成矿流体主要为深源流体，成矿作用过程中可能

混合了少量的大气降水，而矿后期流体明显靠近雨

水线，说明矿后期流体主要来自大气降水。

8 成矿流体来源探讨

=3! 成矿流体的性质
（!）成矿期早阶段成矿温度为"11"661/，主
成矿阶段成矿温度为551"611/，表明该矿床属于
中%高温热液矿床，成矿流体为中%高温热液流体。矿
石中富液两相液体包裹体#（?@#;AB）主要为!4C"
55C，含子矿物包裹体 #（?@#;AB）为5*:7"C"
4!:!"C，表明成矿流体为中D高盐度流体。
（5）居隆庵矿床流体包裹体气相成分以#+5、

E5为主，同时含有#+、#E6、?5等气体。表明该矿
床成矿流体与富含#+5、E5、#E6、?5等挥发分的深
源流体气体成分特征相一致。

表< 居隆庵及其相邻邹家山矿床流体包裹体的>、#同位素特征

$%&’(< ?.,)*/(+%+,*-./(+01*2*3044*53*1020*+*66’:0,0+4’:10*+16)*528(9:’*+/’%+
%+,+(0/8&*)0+/@*:A0%18%+:)%+0:5,(3*102

矿床 矿化期次 样品号 测试矿物 !’$%,-+.／) !!*+水$%,-+.／) 资料来源

居隆庵 成矿期

邹家山 成矿期

邹家山 矿后期

015 石英 2483*
01" 石英 2*138
016 石英 24*36
018 石英 2*539
4!55%! 水云母 245318
4!55%5 水云母 24139*
FG%"%! 萤石 2*93!
FG%75" 萤石 299
FG%758 方解石 261 !36*
FG%5%7 方解石 28939 2736!

本文

孙占学等，511!

孙占学等，511!
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图!" 居隆庵铀矿床热水溶液的!#$!!%&关系图

’()*!" !#+,-./.!!%&0(1)-1234560-375,-218
.38/7(39.(975,:/839)’19/-19(/20,;3.(7

!*" 成矿流体的来源
综合前人的研究资料，发现深部流体主要为地

幔流体或地幔流体向上延伸至地壳的热液流体，是

一种以<&=、>=等气体组分为主的富气流体，成分
以<、>、&、?、@等为主，并溶有多种碱性元素、A及
卤素、’,、</、AB、C9、D)、D/等微量组分（杜乐天，

!EEFB；胡文暄等，=""!；杨雷等，=""!）。流体包裹体
地球化学研究表明，居隆庵矿床成矿流体是富含

<&=、>=、<&、<>G等挥发分的中$高温、中$高盐度流
体（富含?1H、<8I），成分以<、>、&、?、@等为主，并
溶有多种碱金属、A（矿石中含大量的钠长石或钾长
石、磷灰石及胶磷矿）及卤素（’、<8）（富矿石中含大
量萤石）等微量组分的<$>$&流体，与前人所定义的
深部流体特征相一致，反映了居隆庵矿床成矿流体

主要为深源流体。该矿床成矿期流体的碳、氢同位

素组成分别为!!J<K$A#L为IMN"IJN、!#为I
FMO%N"I%=OPN，具有典型岩浆源或幔源流体的!
!J<、!#值特征，进一步证实了居隆庵矿床成矿流体
主要为深源流体。而从构造特征分析，该区与深部

地幔保持良好的连通性，地幔流体长期多阶段的活

动。因此，地幔流体参与该矿床成矿作用过程是必

然的。

F 结 论

（!）研究表明，居隆庵矿床成矿期早阶段成矿
温度为J"""GG"Q，主成矿阶段成矿温度为==""
G""Q，属于中$高温热液矿床。居隆庵矿床成矿流

体!（?1<8,R）范围为MOM!S"F!O!JS，集中于!FS
"==S，气体成分以<&=、>=为主，同时含有<&、

<>G、?=等气体。
（=）居隆庵矿床成矿流体是富含<&=、>=等挥
发分的中$高温、中$高盐度流体，成分以<、>、&、?
等为主，并溶有多种碱金属、A及卤素（’、<8）等微量
组分的<$>$&流体，与深部（地幔）流体特征相一致，
反映成矿流体主要为深源流体。

（J）成矿期流体的碳、氢同位素分别为：IMN
"IJN、I%=OPN"IFMO%N，具有典型岩浆源或
幔源流体的碳、氢同位素特征，进一步证实居隆庵矿

床成矿流体主要为深源流体，成矿作用过程可能混

合了少量大气降水。矿床成因可能是富含成矿物质

与矿化剂的高温高压深源流体迁移至特定的构造部

位中发生流体沸腾或流体混合作用，致使铀快速沉

淀聚集成矿。

志 谢 野外工作得到了江西省核工业=F!大
队的大力帮助和支持，室内分析及成文过程中得到

山东省地质科学院沈昆研究员及核工业北京地质研

究院范洪海研究员的悉心指导，审稿专家给本稿修

改提出了许多十分宝贵的意见，作者在此一并表示

衷心的感谢。
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