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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

熊 欣$，徐文艺$，吕庆田$，贾丽琼"，李 骏$，"
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摘 要：安徽庐枞盆地砖桥深部钻孔深部（$;##!$<##=）岩体内存在大量铀钍矿化，局部达到工业品位，为区域铀
钍矿床（点）在盆地深部、高温热液阶段的产物。钻孔内存在大量电气石族矿物，电气石经历了生长 溶蚀、交代、再沉

积 再生长的过程，可至少划分为!个期次，具有以下特点：" 晶体因化学成分不同而呈现不同的颜色、结构；# 存
在于高温阶段；$ 由于氧化还原状态、流体成分的改变，化学成分发生>?@&4、>?@0A等置换；% 从早到晚的!个期
次电气石中0A含量均较高且相对稳定，>?!B含量逐渐升高，反映氧逸度逐渐升高。电气石族矿物常在高中温热液
矿床内出现，因具有多期次且颜色可随成分不同而异，常认为在找矿和勘察中具有重大意义。深钻内多期次的电气

石化揭示了流体早期相对富镁，而后镁、铝含量有所降低，铁的含量相对升高。电气石反映出流体氧逸度逐渐升高

和富>、C、D",等挥发分的特征，这些为E6B的形成和运移提供了环境，反映了铀钍成矿流体在盆地深部高温阶段的
演化特征。
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根据赋存围岩的不同，目前国内铀矿床可以划

分为花岗岩型、火山岩型、砂岩型和碳硅泥岩型8大
类（巫建华等，9::;）。前两种类型铀矿床的产出环
境虽有所不同，但成矿过程中有一定的相似之处，近

来较多学者认为它们均在岩浆、高温热液阶段经历

幔汁碱交代作用开始矿化（杜乐天等，<=>8；范洪海
等，9::?；姜耀辉等，9::8；巫建华等，9::;；杜乐
天，9:<<），以往教科书中认为铀矿床只是低温浅成
热液矿床的概念需要修正。

近年来，一些学者发现电气石化广泛存在于国

内外部分铀钍矿床中，为铀钍成矿高温热液阶段的

典型蚀变（吴仁贵等，9:::；胡宝群等，9::<；王正
其等，9::@；A%-2)&!%-!"#$B，9:<9）。电气石是一
种非常复杂的硼硅酸盐矿物，结构通式为CD?EF
［GFH<>］［7H?］?I?J，其中CKL)，M)，N，!；DK
4!，A6，O%9P，A"9P，Q1，M-?P，I?P，O%?P，

G!8P；EKA6，Q1，O%?P，I?P，M-?P；GKR!，Q1；I
KHS，H；JKHS，O，H（赵珊茸等，9::8）。电气
石化学成分变化较大，常在阳离子和阴离子之间发

生广泛的置换，包括镁电气石 黑电气石和黑电气石

锂电气石两个完全的类质同像系列及镁电气石和

锂电气石之间不完全的类质同像（邹天人等，<==F；
赵珊茸等，9::8）。电气石的颜色与成分之间关系
密切，通常富含O%的电气石呈黑色，富含4!、A"和

M*的电气石呈玫瑰色或淡蓝色，富含A6的电气石
常呈褐色和黄色，富含M-的电气石呈深绿色（邹天
人等，<==F）。若电气石呈现出不同的颜色（绿色、褐
色、蓝色和黄色），且同一个电气石晶体具有不连续

的次生长大环带，表明电气石的形成经历过多期次、

多阶段生长（李德忍等，<=>>；毛景文等，<==?；王
元龙，<==F）。电气石中常富含如7、S9H等挥发组
分，它们是流体演化、围岩蚀变以及金属迁移一系列

过程的参与者（A%-2)&!%-!"#$B，9:<9），因此，分析
电气石晶体内部结构和组成的不均匀性可以获得成

矿作用时溶液组成的变化、物理化学状态等方面信

息（S)T#$/-"%)"&S%"-U，<===；V,#-/T)"&S%"W
-U，9:::；S%"-U)"&V,#-/T，9::<），这对解释矿床
流体作用过程有一定的意义。

9:<9年，国家公益性行业科研专项“深部矿产资
源立体探测技术及实验研究”之R!"/X-/(%Y:?Y:F项

目在庐枞盆地的砖桥地区完成9:<9.科学钻探（孔
号：刘屯EN:<，孔位坐标：<<@Z9>[8;B8@\]，?<Z:[8B
:=\L），中国地质科学院地球物理与地球化学研究所
的!测井首次发现钻孔内深部岩体正长岩、二长岩
（<;::"<=::.）内铀钍异常，局部铀已达到工业边
界品位。通过与区域铀矿床特征的对比，认为深部

科学钻内的铀钍矿化代表了区域铀矿床的高温热液

成矿事件（熊欣等，9:<?）。本文主要对深部科学钻
孔内电气石进行矿物学工作，区分不同阶段的电气

石，以探讨深部铀钍成矿过程中的流体成分特点及

其物理化学环境的变化。

< 区域地质

庐枞盆地位于安徽庐江县（庐）和枞阳县（枞）之

间，主要受区域性#级深大断裂郯庐深断裂和长江
构造带控制（李朝长等，9:<:）。盆地基底东浅西
深，属于继承式的中生代陆相盆地（任启江等，

<==<；周涛发等，9:<<）。盆地基底主要出露奥陶系
白云岩、志留系砂岩、泥盆系砂岩、三叠系灰岩、侏罗

系砂岩，上三叠统灰岩零星分布于盆地外围，下、中

侏罗统磨山组及罗岭组砂岩构成了陆相火山岩盆地

的基底，与陆相火山岩系呈不整合接触。中生代燕

山期岩浆活动在盆地内发育有龙门院、砖桥、双庙和

浮山8组以橄榄安粗岩系为特征的火山岩地层（常
印佛等，<==<；任启江等，<==<；翟裕生等，<==9；
周涛发等，9:<<）。8组火山岩在空间上大致呈同心
环状分布，自盆地边缘至盆地中心依次出露龙门院

组、砖桥组、双庙组和浮山组，各组之间均为喷发不

整合接触，构成8个旋回（任启江等，<==<；袁峰
等，9::>）（图<）。区内各种产状的侵入岩均有出
露，早期侵入岩主要为二长岩和闪长岩类，晚期侵入

的岩体为正长岩，此外，还有Q型花岗岩（周涛发等，

9:<<）。
砖桥科学深钻（EN:<）位于庐枞盆地中部（图

<），南距黄梅尖岩体约<; .̂，深部科学钻内的铀钍
矿化代表区域（黄梅尖岩体与砂岩接触带）铀矿床的

高温热液成矿事件（熊欣等，9:<?）。科学深钻开孔
于砖桥组火山岩（ N<%），孔深9:<9.，岩性总体上
可划分为?段：:"<8>>.主要为粗安岩、辉石粗安

8F9 岩 石 矿 物 学 杂 志 第??卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



内由于热液活动（矿化）较弱，电气石尺寸大致为几毫

米，而在铀钍异常内电气石颗粒较大，长度可达几厘

米。

根据镜下关系，电气石可至少划分为!个阶段。
第"阶段的电气石在宏观上常呈脉状充填，单偏光镜
下观察颜色较为均匀，为翠绿色至深棕色（后称为绿

色电气石），常具有较好的环带或放射状结构，是一次

快速生长的结果（图#$）。绿色电气石常发生溶蚀交
代，形成具有明显多色性、粉红色至浅褐色的电气石

（为第#阶段，后称为粉色电气石），并残留少量绿色电
气石（图#%、#&）。此阶段的电气石数量最多，常与硬
石膏脉、浸染状黄铁矿共生。电气石 硬石膏脉内常

可观察到共生热液磷灰石、不规则态的铀钍矿物和金

红石（图#’）。在粉色电气石形成后，常见其外缘层再
生长，形成环带较窄的黑色电气石（第!阶段，后成为
黑色电气石）。薄层状边缘电气石呈吸收性高的黑

色，这可能是因为此阶段电气石是内核微溶后从较富

铁溶液中缓慢生长而成的（图#(、#)）。
综上，电气石!个阶段的矿物组合分别为环带电

气石脉（绿色电气石）、电气石*硬石膏*铀钍矿化+
金红石*浸染状黄铁矿（粉色电气石）和环带边缘黑
色薄层状电气石（黑色电气石）。

! 测试分析方法及结果

!," 分析方法
根据样品的宏观描述选取含有典型电气石脉的

样品磨制成探针片，在显微镜下进行了详细的岩相学

观察，为查明样品的矿物类型，在中国地质科学院矿

产资源研究所矿物岩石实验室进行激光拉曼光谱定

性分析。分析仪器为英国-(./01$2公司产3405(6
#777型显微共焦激光拉曼光谱仪，激光波长8"9:8!
.6，激光功率#76;，最小激光束斑直径"<6，扫描
范围7!#877&6="，分辨率"!#&6="，分析样品为
双面抛光薄片。

查明样品的矿物类型后，根据矿物共生组合、期

次穿切关系，选取具有不同期次的电气石进行系统的

电子探针测试。电子探针分析在中国地质科学院矿

产资源研究所电子探针实验室完成，仪器型号为>?@A
B#!7，加速电压"8CD，电流#7.@。根据分析对象的
条件，束斑大小在"!8"6之间调整。
电子探针无法分析E/、F、G和H的含量，不能区

分I(的价态，因此不能测出电气石的完整化学成分。

虽然当电气石内JK!7:7#$L)<（$L)<M$5N60L(O)NOA
6<P$<./5）时，电气石内常含有一定量E/（F(.O4$.’
Q<5ON2，"RRS），但全岩分析显示本文样品中电气石E/
的含量较低（另行发表）。另外，样品内常可见白云

母、绢云母，相比起I(TJK电气石，E/更加优先进入白
云母（Q<5ON2!"#$,，"RBS；F(.O4!"#$,，#77!），因此
推测全岩分析中E/含量主要来源于白云母。根据

F(.O4和Q<5ON2（"RRS），电气石标准化方法为假设U、

V和W位置均占满（即不存在空位），则U*V*W离子
含量为"8，这样在归一化的过程就不需要知道G、HF、

H和铁氧化物内铁的价态；同时假定电气石单位结构
式中GM!，HF*I*XPM9（W位上阳离子总和），可定
量计算出电子探针所不能检测的G#H!、F#H和E/#H
组分含量。

!,# 分析结果
拉曼探针分析（图!）结果显示，所测矿物呈现出

典型镁 铁电气石特征（典型峰值为!Y7、89#、Y78
&6="）。电子探针分析结果显示（表"），不同期次的电
气石均相对富镁、富硅、富铝，!个阶段@P分别为S:"
!8:!、S:#!8:9和9:R!8:!$L)<；I(5N5分别为7:"Y!
7:9、7:"!":8和":!!#:"$L)<，JK分别为!!#:!、

#:99!":9和#:B!#:"$L)<。

9 讨论

$," 电气石成分反映成矿流体的成分变化
电气石的形成常经历多期次、多阶段，为多阶段

不连续的热水溶液活动和变质事件的结果（毛景文

等，"RR!；G$C01((Z!"#$,，#7"#）。严格区分各期次的
电气石，有利于探讨相关成岩成矿的环境和条件（毛

景文等，"RR!）。深部钻孔内同一个电气石晶体具有
不连续的次生长大环带，且具有不同的颜色（绿色、褐

色、蓝色和玫瑰色），这种颜色和结构分带，主要是电

气石的成分变化所致，而组成的微小变化又灵敏地反

映出成矿溶液的成分变化（刘国彬等，"RB8$，"RB8%；
李德忍等，"RBB）。
将电气石在?位置上的成分投入X$ " [$（*

\）图（3(.K<L5$!"#$,，#7""），发现电气石主要为碱性
族，少量为钙碱性族（图9$），?位上偶存在空位，表明
存在少量碱不足类型的置换，即存在-**-#*M-!*

*5的置换方式（3(.K<L5$!"#$,，#7""）。电气石在U
位置3/占位完全，通常大于S，因此@P主要在V位置
占位。不同阶段的电气石成分存在一定差异（表"），

YS#第#期 熊 欣等：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

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 安徽庐江深部钻孔内电气石的拉曼光谱图

"#$%! &’(’)*+,-./0(12.10/(’3#),*#)4051)$6’*#)
7,,+81/,913,，:)90#;/1<#)-,

第=阶段:3（>?=!@?!’+20）与第A阶段:3（>?A!@?B
’+20）成分大致相似，而相比前两个阶段，第!阶段的

:3含量较低（B?C!@?!’+20），表明D位置（DE>’+20）
普遍存在",!F!:3的置换，因此相比于第=、第A阶
段，第!阶段黑色电气石的",!F要高得多，其呈现吸
收性高的黑色也间接地证明了",!F含量高（6’G*9,,<
!"#$%，AH=A）。电气石",.1.总体上在第=阶段（H?=I!
H?B’+20）、第A阶段（H?=!=?@’+20）、第!阶段（=?!!
A?=’+20）逐渐降低，与",.1.相比，第=阶段的J$（!!
A?!’+20）含量最高，在第A阶段有所降低J$（A?BB!
=?B’+20），而第!阶段又有所增加（A?K!A?=’+20）。

J$ ",、", J$ :3图显示出了电气石的几种
不同的演化趋势，!个阶段均存在J$",L=和",:3=、

:3M［&（MN）］L=置换（图B8）。第=阶段、第A阶段成
分低于黑电气石 镁电气石变化范围之下（图B-），这
间接表明",主要为",AF，主要的替换化学式为"F
:3!O’F",或:3FMAL!",FMNL（"为P位的晶格

图B 电气石Q’ " O’（FR）（’）、J$ ",（8）和", J$ :3分类图（-）（据S,)$0+.’!"#$%，AH==修改）
"#$%B Q’ " O’（FR）+31.（’），J$ ",+31.（8）’)7", J$ :3+31.（-）21/.10/(’3#),2/1(7,,+7/#33#)$

（(17#2#,7’2.,/S,)$0+.’，AH==）

空缺）。第!阶段数据明显偏离了:3M［&（MN）］L=
区域，这可能是由于",:3L=和":3（O’&）L=区域参
与影响的结果（S,)$0+.’!"#$%，AH==）。
综合上述分析，可以定量地推断出不同电气石

期次的形成过程：快速生长 交代、溶蚀、沉积 再生

长，起初成矿溶液以富钛、铝、镁而贫铁为特征，溶液

过饱和度较高，结晶速度快，形成一种镶嵌结构的内

核；然后，由于溶液温度一度升高，原先生成的内核

遭受溶蚀和交代，并在孔洞中结晶出金红石等矿物，

接着又在其外缘沉积出环带状的黑色薄层（环带的

间距很狭），在生长的后期，溶液组成相对富铁、镁，

而贫钛、铝。

!%" 成矿流体的物理化学状态
热液蚀变对铀成矿富集作用有着多方面的影

响，能够改变围岩的物理力学性质，为成矿溶液的运

移和矿质沉淀提供必要通道和容矿空间；能够改变

围岩中铀的存在形式，使活动铀含量增高，有利于铀

的活化转移并为成矿溶液提供部分铀源；还可为成

矿物质的沉淀固定提供有利的物理化学环境（章邦

桐等，=CCH；姜耀辉等，AHHB；J,/-’7#,/!"#$%，
AH=A）。此外，挥发分的存在对T、U9的迁移起着重
要作用，刘英俊等（=CKI）认为T、U9的迁移取决于
挥发分的含量。

深部钻孔内的热液流体体系复杂，在开放空间
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形成电气石脉，富!流体的到来使得断裂重新变得
活跃。!和其它挥发分一起参与了流体演化、围岩
蚀变以及金属迁移和沉积的一系列过程（"#$%&’(#$
!"#$)，*+,*）。本区电气石显示出热液成因电气石
的特征（黄小勇等，*++-），具细尺度的成分振荡分
带，具有富镁、.位中无/0或低/0等特征。电子探
针数据表明，电气石内1的含量并不高，尤以第*阶
段最低，这主要是因为与电气石共生的硬石膏脉内

存在富氟磷灰石，因此，可以判断铀钍高温热液阶段

流体处于富1、!、2*3等挥发分的环境。
第,阶段的电气石以1#*4为主，几乎不存在

1#54/06,之间的类质同像，相比后两阶段以1#787低
为特点。1#*4为主和全铁低很可能是由于2*9含量
较高，硫化物（黄铁矿等）的沉淀带走了铁，导致电气

石内的含量降低。后电气石内1#787、1#54含量逐渐
升高，到第5阶段时，分析数据全铁含量中有大约

:+;为1#54，为富1#54石英 电气石。1#54含量的
升高表明电气石氧逸度逐渐升高，后期电气石是在

相对高的氧逸度条件下形成的（郑大中，*++5；黄小
勇等，*++-）。
本区铀钍矿化主要以铀钍矿、铀钛矿、少量晶质

铀矿和分散吸咐态存在（郑大中，*++5）。通常认
为，铀为变价元素，<=4为难溶元素，不可能在热液
中迁移，必须氧化成<>4才有可能在溶液中迁移，并
在一定的条件下被还原沉淀而得以成矿（姜耀辉等，

*++=；王正其等，*++?）。铀钛矿在自然界中主要形
成于高温（=:+!5++@）或中低温（5++!,*+@）、弱
碱性（A2B?!C）、还原环境，生成介质的压力和氧化
还原状态大致与生成晶质铀矿的介质相当（郑大中，

*++5）。<3*与<35含量的多少与矿物的形成条件
及氧化程度有关，一般强还原条件下形成的晶质铀

矿<3*含量高，氧化程度高的晶质铀矿<3*含量低
（郑大中，*++5；姜耀辉等，*++=；王正其等，

*++?）。因此，相对还原的环境有利于晶质铀矿、铀
钛矿等的沉淀，电气石第,、*阶段揭示流体处于相
对还原的状态，有利于部分晶质铀矿、铀钛矿等的沉

淀。相比之下，电气石第5阶段揭示流体处于相对
氧化的状态，氧化环境可促成<、DE变为高价离子，
有利于它们形成络合物，并且离子电价越高，越能

与更多的配位离子组成络合物，使其密度更小，更易

于向上迁移（郑大中，*++5；姜耀辉等，*++=）。
因此，电气石成分分析揭示流体早期即电气石

的第,、*阶段为相对还原状态，有利于铀钍石、铀钛

矿、晶质铀矿的沉淀，第5阶段逐渐转变为相对氧化
状态。氧逸度升高，这为氧化成<>4并在溶液中迁
移提供了条件。铀钍元素在沉淀和迁移的过程中发

生分离，钍早于铀沉淀。因此，在铀钍矿化高温热液

阶段，钍的含量比铀要高得多（熊欣等，*+,5），在早
期相对还原的状态有少量的铀沉淀。

: 结论

本区存在多期次的电气石，且与铀钍矿化关系

密切，流体成分、氧化状态的改变，既引起了电气石

成分的变化，亦反映出铀、钍成矿流体的特征，具体

特征如下：

（,）电气石经历快速生长 交代、溶蚀、沉积 再
生长的过程，成矿溶液早期为以富钛、铝、镁而贫铁

为特征，在晚期逐渐转变为相对富铁、镁，贫钛、铝。

（*）在铀钍高温热液阶段，流体富1、!、2*3等
挥发分，流体早期为相对还原的状态，这使得大量的

钍元素和少量铀矿沉淀，主要以铀钍石等富钍矿物

为主，后流体转变为氧化状态，这为<>4的迁移提供
了较好的条件。
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