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摘 要：以粤北!"$铀矿床>?$!@$钻孔为研究对象，通过显微镜下薄片鉴定、岩石地球化学和流体包裹体分析等对

该矿床的围岩蚀变进行研究。结果表明，!"$矿床蚀变种类繁多，蚀变类型主要有：碱性长石化、硅化、绢云母化、红

化、绿泥石化、绿（褐）帘石化、碳酸盐化、高岭石化等。矿床表现出明显的垂直分带和水平分带特征。从上至下，将

>?$!@$划分为:个蚀变带：红化、绢云母化带!硅化、红化、强绢云母化带（铀富集带）!绿泥石化、绢云母化带!弱

蚀变或正常花岗岩带。岩石的主量元素、微量元素和稀土元素均规律变化，微量元素分布模式和稀土元素配分模式

均与赋矿围岩长江岩体的趋势一致，说明蚀变作用对它们的影响小，致使蚀变岩石基本保持原岩的地球化学特征。

各蚀变带包裹体的均一温度均低于$$"A，属于中低温热液，惰性气体0$在各蚀变带包裹体中普遍存在，强蚀变带

的包裹体气相成分中均含&+$，表明在铀矿的形成过程中，铀的溶解、迁移以及富集成矿作用与&+$气体密切相关

并发生在0$环境中。此外，成矿期脉石矿物包裹体的均一温度和压力为正相关的平滑曲线，表明围岩蚀变的分带

特征主要是由成矿热液流体的混合作用引起的。
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位于粤北地区的IBA铀矿床是我国花岗岩型铀

矿床中规模较大、埋藏较深的矿床，该矿床的一个明

显特征是，不同阶段的蚀变作用发育，而且具有明显

的垂直和水平分带现象。前人对该矿床虽然从不同

侧面进行过研究（金景福等，LMNO，LMMA；陈培荣等，

LMMB；倪师军等，LMMA，LMMP；Q7"&0!"#$R，ABBS），但

对围岩蚀变的系统研究还不够深入。为此，本文选

择该矿床QTAI’A钻孔为研究对象，通过显微镜下薄

片鉴定、岩石地球化学和流体包裹体分析等方法对

该矿床的围岩蚀变分带特征及其成因进行了较为深

入研究，取得了一些新的认识，为研究该矿床成因提

供了重要依据。

L 矿床地质概况

IBA铀矿床位于诸广山复式岩体东南部长江矿

区中部的一个由EU向棉花坑断裂和EV向油洞断

裂夹持的区域内（图L）。铀矿体就产于其中一组近

WE向展布的含矿构造蚀变带中，沿含矿构造蚀变带

（由碎裂花岗岩、硅化碎裂花岗岩、硅化岩及构造透

镜体组成）两侧广泛发育呈不规则团块状出现的正

长岩、石英正长岩及伟晶岩。矿床上部的围岩为印

支期油洞岩体中粒 中细粒小斑状二云母花岗岩，矿

床中 下部的围岩为燕山早期长江岩体中粒黑云母

花岗岩，并伴有幔源基性岩脉贯入。区域上出现有

白垩纪断陷盆地（如丹霞盆地和南雄盆地等）和断陷

带（如长江断陷带和百顺断陷带等）。

铀矿体主要呈似脉状、扁豆状或透镜状产于印

支期油洞岩体和燕山早期长江岩体中的XM和XS蚀

变断裂带内。铀矿化垂幅大，自地表（海拔OBB/左

右）至深部（海拔YZPS/）均见有工业铀矿体分布。

矿床热液活动可划分为矿前期、成矿期和矿后

期I个阶段。其中矿前期还可细分为含钨石英脉和

碱交代高温石英脉A个亚阶段；成矿期可细分为含

铀隐晶 微晶石英脉和含铀紫黑色萤石脉A个亚阶

段；矿后期可细分为粘土 条带状萤石 石英脉和方

解石脉以及晶洞石英A个亚阶段。

矿石物质成分简单，矿石矿物以沥青铀矿为主，

另有少量铀的次生矿物。沥青铀矿主要赋存于含矿

构造带的硅化碎裂岩、碎裂花岗岩、构造角砾岩的微

晶石英脉、方解石 萤石 石英脉体中，呈肾状、葡萄

状、皮壳状、分散球粒状等形式产出。其中存在于红

色微晶石英脉中的沥青铀矿以微球粒状为主，粒度

小，单个沥青铀矿粒度介于AL!/[LP!/"BRP!/
[B\O!/之间；而存在于灰黑色和白色微晶石英脉

中的沥青铀矿呈细粒状或微粒集合体产出，粒度较

大（最大可达L\N//[L//）。与沥青铀矿伴生的

金属矿物主要是黄铁矿，其次为赤铁矿和少量的方

铅矿等；伴生的脉石矿物有微晶石英、萤石、方解石

和少量绿泥石、绢云母等。

A 围岩蚀变类型及分带特征

围岩蚀变发育，其中高温热液蚀变有碱性长石

化；中低温热液蚀变有硅化、绢云母化、红化、黄铁矿

化、绿泥石化、绿（褐）帘石化、碳酸盐化、高岭石化

等。与铀矿化关系密切的蚀变主要是硅化、红化、黄

铁矿化及紫黑色萤石化。各类蚀变作用，尤其是中

低温热液蚀变，主要受近WE向断裂构造控制，而且

具有较为明显的垂直和水平分带特征。
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图! "#$铀矿床地质略图（据广东省地质局%#&地质队内部资料!）

’()*! +,-.-)(/0.12,3/4506-78-*"#$9:0;(95<,6-1(3（0//-:<(;)3-9;69=.(14,<<030-78-*%#&+,-.-)(/0.>0:3?，

+90;)<-;)@9:,09-7+,-.-)?!）

!—第四系；$—中细粒二云母花岗岩；"—中粒（斑状）黑云母花岗岩；A—中粒（斑状）二云母花岗岩；&—中粒、中粗粒斑状黑云母

二长花岗岩；B—花岗闪长岩；%—断裂；C—实测、推测地质界线；D—铀矿床

!—E903,:;0:?；$—7(;,F5,<(95):0(;,<3G-F5(/0):0;(3,；"—5,<(95F):0(;,<（6-:64?:(3(/）=(-3(3,):0;(3,；A—5,<(95F):0(;,<
（6-:64?:(3(/）3G-F5(/0):0;(3,；&—5,<(95F/-0:1,):0(;,<6-:64?:(3(/=(-3(3,0<05,..(3,；B—):0;(3,<(-:(3,；%—7:0/39:,；

C—5,019:,<0;<(;7,::,<),-.-)(/0.=-9;<0:?；D—9:0;(95<,6-1(3

!*" 围岩蚀变类型

（!）钠（钾）长石化

钠（钾）长石化主要发生在成矿前阶段，但可延

续到成矿阶段。矿床范围内钾长石化和钠长石化交

替进行，并表现出以钠交代为主的钠钾混合交代蚀

变特点。钾长石化主要是钾对斜长石中的钠和钙的

交代作用，有时在斜长石边缘进行交代，有时斜长石

被交代后呈残留体残存于微斜长石中。钠长石化作

用强烈，其分布范围广。钠长石主要对斜长石和钾

长石进行交代。钠长石常呈树枝状、火焰状沿矿物

解理或裂隙进行交代。钠长石化往往叠加在钾长石

化之上，有时亦可见钠长石交代黑云母。

（$）绿泥石化、绿（褐）帘石化和碳酸盐化

绿泥石化、绿（褐）帘石化和碳酸盐化主要发生

于成矿前阶段，成矿阶段也有延续。在以钠（钾）长

石化为主的碱交代蚀变岩石中，可见到大量的绿泥

石化（图$0）、绿（褐）帘石化（图$=）和碳酸盐化（图

$/）。碳酸盐矿物（以方解石为主）常常交代钾长石、

斜长石和石英；绿（褐）帘石则出现在绿泥石或斜长

石中或其周围。

（"）绢云母化和水云母化

绢云母化主要发生于成矿前和成矿阶段，而水

! 广东省地质局%#&地质队*!D%#*广东某热液铀矿床地质矿化特征及成矿规律初步总结（内部资料）*
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云母化则主要发生于成矿阶段和矿后阶段。绢云

母、水云母常常交代斜长石，交代强烈时，整个斜长

石表面均被蚀变矿物占据（图!"）。绢云母粒径多在

#$#!!#$!%% 之 间，水 云 母 粒 径 多 在#$##&!
#$##’%%之间。

（(）硅化

硅化蚀变主要分布于构造带两侧岩石中，其影

响范围较小，一般为#$’!!%。硅化主要表现为，花

岗岩中钾长石与斜长石的边缘常被石英所交代或其

裂隙中常被石英所充填。有时在石英颗粒边缘也可

见有次生加大现象。

（’）蒙脱石化和高岭石化

蒙脱石化和高岭石化主要发生于成矿后阶段，

蒙脱石主要交代斜长石。经蒙脱石化和高岭石化

后，斜长石具有较清楚的环带。其外环为细粒状蒙

脱石、高岭石；中环为蒙脱石、水（绢）云母、绿泥石、

钠长石以及残余之斜长石（有时见有碳酸盐化）。其

交代次序是，未蚀变的斜长石!钠长石化、绿泥石化

和碳酸盐化等碱性蚀变!蒙脱石化、水（绢）云母化

!蒙脱石化、水云母化和高岭石化等酸性蚀变。

（)）红化

红化又称赤铁矿化，它主要发生在成矿期。由

于蚀变岩石中*+!,&的含量都低于-.（表-），因而

称红化更为合适。通常认为红化的形成主要归因于

成矿热液中铀酰碳酸络离子与围岩中*+!/离子之间

的 氧化还原反应而形成，其结果一方面导致铀酰碳

图! 蚀变带的显微照片（矿物缩写符号参考沈其韩，!##0）

*123! 41567897:726;89<7=;>:+6;:17?@7?+<（%1?+6;>;AA6+B1;:17?<;=:+6C9+?D19;?，!##0）

;—绿泥石化和红化（单偏光，-#E!#）；A—褐帘石化（单偏光，’E-#）；5—斜长石表面碳酸盐化（正交偏光，’E-#）；"—斜长石表面

绢云母化（正交偏光，-3)E-#）

;—6+";>:+6;:17?;?"59>761:1@;:17?（8>;1?>129:，-#E!#）；A—;>>;?1:1@;:17?（8>;1?>129:，’E-#）；5—5;6A7?;:17?7?:9+<F6=;5+7=8>;2175>;<+
（567<<+"?157><，’E-#）；"—<+6151:1@;:17?7?:9+<F6=;5+7=8>;2175>;<+（567<<+"?157><，-3)E-#）
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酸络离子被还原形成沥青铀矿，另一方面使!"#$离

子氧化形成赤铁矿，后者往往呈云雾状分散在围岩

（尤其是长石）中而呈现红色。此外，含铀热液的放

射性衰变也能导致!"#$氧化形成!"%$，因为在!、"
和#射线作用下，含铀热液中可形成极少量&#’#和

’&(等具有强氧化能力的游离基，从而使含铀热液

和围岩中的!"#$氧化形成!"%$（张祖还等，)*+,）。

赤铁矿在单偏光下表现为半透明的红褐色（图#-），

在正交光下为全消光特征。它主要呈云雾状分散在

长石中。在本文研究的钻孔中，红化主要出现在含

铀较富的碎裂岩中，是一个重要的找矿标志。

!.! 围岩蚀变分带特征

在%/#矿床中，围岩蚀变的分带现象比较明显，

既具有垂直分带现象，也具有水平分带现象。

（)）垂直分带特征

围岩蚀变的垂直分带主要表现为：矿床上部以

硅化$水云母化$高岭石化$蒙脱石化$钾长石化

组合为主；矿床中部以钾（钠）长石化$绢（水）云母

化$硅化$绿泥石化组合为主；矿床下部以钠（钾）

长石化$碳酸盐化$绿泥石化$绿（褐）帘石化$硅

化组合为主。总体来看，在矿床中、上部位以出现规

模较大的硅化、水云母化和高岭土化等酸性围岩蚀变

为主，而矿床中、下部则以出现规模较大的成矿前的

碱交代体为主。碱交代体中主要蚀变类型包括钠长

石化、钾长石化、绿帘石化、绿泥石化和碳酸盐化等。

在本次研究的钻孔中，垂直分带现象表现为从

矿化带或铀富集地段向下，蚀变作用依次为红化、强

绢 云母化花岗岩带（含红化$强绢云母化$绿泥石

化$硅化）!强绢云化花岗岩带（含强绢云母化$水

云母化$绿泥石化$碳酸盐化）!弱蚀变或正常花

岗岩带［含弱绢云母化$弱绿泥石化$弱绿（褐）帘

石化$弱碳酸盐化］（图%）。

（#）水平分带特征

围岩蚀变的水平分带特征表现为：从含矿带向

外，依次为硅化!红化!绢云母化!（绿泥石化）!高

岭石化!碱性长石化!弱蚀变或正常花岗岩（图,）。

图% 钻孔01#%2#围岩蚀变垂直分带柱状图

!34.% 5"6738-9:;<3<4;=>-996;8?-97"6-73;<@3<A6399
B;9"01#%2#

$—红化、绢云母化带；%—硅化、红化、强绢云母化带（铀富集

带）；&—绿泥石化、绢云母化带；’—弱蚀变带；(—正常围岩

长江岩体

$—6"A-97"6-73;<-<A@"638373:-73;<:;<"；%—@39383=38-73;<，6"A-9C
7"6-73;<-<A3<7"<@"@"638373:-73;<:;<"（D6-<3DE"<638BE"<7:;<"）；

&—8B9;6373:-73;<-<A@"638373:-73;<:;<"；’—>"-?-97"6-73;<;6<;62
E-946-<37":;<"；(—<;6E-9>-996;8?2FB-<4G3-<46;8?H;AI

图, *F穿脉*号带围岩蚀变水平分带示意图

!34., J?"78BE-K@B;>3<4B;63:;<7-9:;<3<4;=>-996;8?-97"6-73;<@-9;<4L;.*:;<"
)—碎裂花岗岩；#—中粒黑云母花岗岩；%—微晶石英岩；,—硅化碎裂岩；M—高岭土化；N—绢云母化；O—红化；+—硅化；

*—白色石英脉；)/—绿泥石化；))—紫黑色萤石

)—@B-77"6"A46-<37"；#—E"A3DE246-3<"AH3;737"46-<37"；%—E386;86I@7-993<"PD-67:37"；,—@39383=3"A@B-77"6"A6;8?；M—?-;93<3:-73;<；

N—@"638373:-73;<；O—6"A-97"6-73;<；+—@39383=38-73;<；*—>B37"PD-67:Q"3<；)/—8B9;6373:-73;<；))—KD6K93@BH9-8?=9D;637"
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! 蚀变围岩的地球化学特征

虽然!"#矿床蚀变种类繁多，且相互叠加，但

是，由矿带（或铀富集带）往两侧，不仅蚀变强度逐渐

变弱，而且蚀变类型也有相应变化。根据野外观察

和室内薄片鉴定，$%#!&#可划分为’个蚀变带，从

上到下依次为红化、绢云母化带（!带）!硅化、红

化、强绢云母化带（铀富集带）（"带）!绿泥石化、绢

云母化带（#带）!弱蚀变带（$带）。上述特征表

明，从铀富集带向外，蚀变类型基本上是从硅化、红

化、强绢云母化带!绢云母化（绿泥石化或碳酸盐

化）带!弱蚀变或正常花岗岩带方向变化。

!(" 实验条件和方法

主量元素采用湿化学方法分析，精度优于)*，

由核工业#+"研究所分析测试中心测试。微量元素

和稀土元素采用,-..-/0.12343.5"型电感耦合等

离子体质谱（678&9:）分析，检测限优于";<=)">+，

在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实

验室测试。包裹体的均一温度 盐度采用?6@?A9

BC9:DE""冷热台分析，在中国地质大学（北京）流

体包裹体实验室测试。包裹体成分采用?0FGA9
CGH""型可见显微共焦拉曼光谱仪分析，在核工业

北京地质研究院测试。

!(# 主量元素特征

如表)和图<所示，从铀富集带（"带）至弱蚀

变或正常花岗岩带（$带），@0#I、70I和9/I含量

的变 化 明 显，分 别 为";!)*!#;’#*!#;E<*，

";<+*!);EE*!);J’*和);’+*!";EH*!
";!!*；其 余 氧 化 物 如 %#I（<;)"*!<;"!*!
’;’+*），尤 其 是 :-I#（J’;E<* !J!;)#* !
J!;<H*）、,3I5（#;!)*!#;)!*!#;#+*）和B-I#

（";#)*!";)+*!";)H*）等变化很小。值得注意

的是，随着K含量的升高，%#I和9/I含量也随之

升高，而@0#I和70I含量则随之降低（表)）。

!(! 微量元素特征

在微量元素蛛网图上，$%#!&#蚀变带岩石显示

GF、BL富集明显，73、$M、CN、:4、O和OF轻微富集，

而:M、P0、8、B-亏损明显，@F、B0显示亏损，而且不

同 蚀变带岩石之间富集与亏损程度相似，因而分布

图< $%#!&#孔蚀变带岩石的主量元素变化特征

,-/(< Q0M-05-R.SL0M0S53M-T5-STRN40URM32343.5T-.0253M05-R.MRSVT04W23TNMR4XM-22LR23$%#!&#
!—红化、绢云母化带；"—硅化、红化、强绢云母化带（铀富集带）；#—绿泥石化、绢云母化带；$—弱蚀变带

!—M3X0253M05-R.0.XT3M-S-5-Y05-R.YR.3；"—T-2-S-N-S05-R.，M3X0253M05-R.0.X-.53.T3T3M-S-5-Y05-R.YR.3（ZM0.-Z43.M-SL43.5YR.3）；

#—SL2RM-5-Y05-R.0.XT3M-S-5-Y05-R.YR.3；$—[30V0253M05-R.RM.RM402/M0.-53YR.3
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表! "#$%&$蚀变带岩石的主量元素（!’／(）、微量元素和稀土元素组成（!’／!)*+）

,-./0! 1-230/040356（!’／(），57-800/040356-397-700-75:0/040356（!’／!)*+）23"#$%&$6-4;/06
采样位置

蚀变带

样品数

!"!!#$%&
"
’

#$!!#()&
#
%

#($!#(!&
$
(

#(#!#’#&
%
’

长江岩体

（正常围岩）

%
*+,( "-."# "-./! "’.$( "’.%! "’.#"
0+,( ).(’ ).($ ).$# ).$! ).$$
12(,’ $(.(- $$."# $(.’) $(.") $’.)#
34(,’ ).%/ )./! ).’- )./$ $.-$
34, $.!" $./’ $."# $./! $.-!
56, ).$) ).-) ).(( ).$- ).)"
57, ).!$ $.-# )./! ).’’ ).!$
89, $.(% ).%# $.// $."- $.-$
:9(, (.-# ).’$ (.-( (./% (.#)
;(, -.%) %.$) %.)’ -.-# -.!-
<(,% ).$( ).$) ).)! ).)! ).)’
=,> ).#$ (.%! $.// ).#% ).%%
0?@92 $)).$ ##."- ##./% ##.’- ##.#/
A9 $%.’- (%.(" ().($ $#.($ $".’/
BC ("/.( %’’.- -)/.% ’%-.$ ’/!.)
*D -%.## -".-" /".’’ "".!/ %#.-/
E (%./! ’’.-’ ’-.-" -#./) -".--
FD $)(.) $/’./ $%".% $-$.! $(%.$
GH -.(" /.($ %."( %.(" %.%!
:C ().#! $#."! ($.)) (-.!! ($.%)
09 -.-’ ’./) ’.’" ’.!! -.$(
5? $.(’ (.%’ ’.%! %.-( $."#
*6 $(.$% $/./! $’.!" $’.-# $(.’#
I9 ()/.$ $"/.’ $"".# $#$.! $"/.-
0J (%.%$ %$.’- --.!! --.%( -$.))
K $!.-! %%".$ ’$."% (#.$$ ((.(!
L %.’! !.(! (.#" (.$$ ’.!"
<C %%./) $)!.( ""./- /’.!$ %$.))
I+ (.!! $.%- $.(% ).%$ (.’/
56 !)%." (#-! $$)/ !’%.( ""/.-
8M #.(% #.)) %.)’ %."( /.-)
F6 -).!( ’#.%) -’./# -".’! --.))
=9 ()./$ ’’.(" ’!.)’ ’!.-% ("./!
84 -".%( /!.%( !(.%- "#.%# %".%/
<D %.#’ !.)% #.)’ $).)- ".(/
:N (’.-( (!.’$ ’$.)’ ’/.$" (!.!(
*& %.’- /./) ".$% !.-( ".)$
OM ).-- ).’# ).%# ).%! ).%(
AN -.!/ /.)/ /.-( !.(/ ".)%
0C ).!! ).#- $.)) $.’! $.’!
PQ %.$# /./- /.") #.(% !."-
G? ).#/ $.’! $.’/ $.#’ $."’
OD (.!- -.(! -.$( %.// %.’(
0& ).-- )./( ).%! ).!$ ).!-
EC (.!" -.() ’./$ %.$( %.-!
=M ).-’ ).// ).%" )."! ).!’
!BOO $($.! $/#.# $#’.) ()/.- $/).(
=／G %.’- %./$ /."! /.’) %.!)

（=9／EC）: -."( %.$" ".$/ /.)" ’./)
&OM ).(% ).() ).(/ ).(( ).(’

注："—红化、绢云母化带；#—硅化、红化、强绢云母化带；$—红化、绢云母化带；%—弱蚀变花岗岩带。
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图! "#$%&$蚀变带微量元素分布模式及其与赋矿围岩的比较（’()*标准化值据+,-./,，012%）

3456! 7489.4:;94<=<>9.-/,,?,@,=984="#$%&$-?9,.-94<=A<=,4=/<@B-.48<=C49D;.-=4;@&:,-.4=5C-??.</E
（’()*89-=F-.FG-?;,->9,.+,-./,，012%）

曲线近乎一致（图!）。值得注意的是，蚀变带岩石的

微量元素分布模式与其赋存的正常围岩的分布模式

十分一致（图!），表明蚀变作用对微量元素分布模式

的影响是很小的。

由表0可知，在"#$%&$蚀变带中，从铀富集带

（!带）至弱蚀变或正常花岗岩带（"带），随着铀含

量的降低（HHIJ0K0LM!!%0JIHK0LM!!$1J00K
0LM!），+:（0L2J$K0LM!!IIJ!NK0LM!!!%J20K
0LM!）、OD（H0J%NK0LM!!NNJ22K0LM!!NNJ2$K
0LM!）、):（H%%JNK0LM!!NL!JHK0LM!!%HNJ0K
0LM!）、P=（0!J!2K0LM!!0%J2IK0LM!!0%JN1K
0LM!）、’=（$1N2K0LM!!00L!K0LM!!2%HJ$K
0LM!）、Q（2J$1K0LM!!$J1IK0LM!!$J00K
0LM!）、*4（0JHNK0LM!!0J$HK0LM!!LJH0K
0LM!）、R-（$HJ$IK0LM!!$LJ$0K0LM!!01J$0K
0LM!）和 S>（!J$0K0LM!!HJI$K0LM!!HJ$IK
0LM!）等元素含量也随之降低，而P.（NIJNIK0LM!!
!IJ%%K0LM!!IIJ2!K0LM!）、T:（01JI2K0LM!!
$0JLLK0LM!!$NJ2!K0LM!）、*-（0I!J%K0LM!!
0IIJ1K0LM!!010J2K0LM!）、"=（%1JHLK0LM!!
N%J!1K0LM!!NIJ%2K0LM!）、’<（$JH%K0LM!!
%JH2K0LM!!HJN$K0LM!）和 U（%%JN%K0LM!!
%NJNIK0LM!!N1J!LK0LM!）等元素含量则随之升

高。

由表0可知，在"#$%&$蚀变带中，’=的含量很

高，为$1N2K0LM!#2LHJIK0LM!（平均为0!2%K
0LM!）。蚀变带中’=的富集显然与成矿热液中’=
的富集有关，因为已经在%L$矿床1号断裂构造带L

@中段H@副中段1&L采场%%号勘探线上，发现与

沥青铀矿伴生的、呈微网脉状和微球状松散集合体

形式存在的钙锰矿。成矿热液中’=的富集很可能

是在热液与赋矿围岩相互作用过程中从中浸取的，

因为在赋矿的长江岩体中，’=含量高达II!JNK
0LM!（表0）。

!6" 稀土元素特征

如图I所示，"#$%&$蚀变带与长江岩体（赋矿

岩体）中的稀土元素配分模式十分相似，说明在蚀变

过程中，由于稀土元素抗扰动能力较强而使蚀变岩

石能基本保持它们源岩的稀土元素组成。

如表0所示，"#$%&$蚀变带岩石的稀土总量

（0I%J$K0LM!）高于赋矿围岩长江岩体的稀土总量

（0!LJ$K0LM!）。蚀变岩石中稀土元素总量升高的

原因可能是：%L$铀矿床的成矿流体是由富含"V($
的地幔流体组成（另文讨论），当它们与赋矿花岗岩

相互作用时，其中的稀土元素很容易被富含"V($
的地幔流体浸取，并以稳定的碳酸盐络合物形式进

行 长 距 离 迁 移（张 祖 还 等，012N；Q,-G,.!"#$6，

012I；王中刚等，0121；李建红等，011H）。

!6# 蚀变带流体包裹体特征

对不同蚀变带样品中的!H个包裹体进行了均

一温度和冰点温度的测定，并根据R,<3W;4F软件获

得流体体系的盐度值，结果见表$。

由表$可知，从红化绢云母化带!硅化红化绢

云母化带!绿泥石化绢云母化带，样品中流体包裹

体的均一温度呈升高趋势，弱蚀变或正常花岗岩带稍

低于绿泥石化绢云母化带，但总体上均低于$$LX，

2I 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%L卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#$%&$蚀变带稀土元素分布模式及其与赋矿围岩的比较（球粒陨石标准化值据’()*+,-./0122(2，3456）

789:! ;8<=,8>?=8+2+@,(,11(,=A1*1B12=<82"#$%&$(*=1,(=8+2C+2182/+BD(,8<+2E8=A?,(28?B&>1(,829E(**,+/F
（/A+2G,8=1<=(2G(,GH(*?1(@=1,’()*+,-./0122(2，3456）

表! "#!铀矿床蚀变围岩不同蚀变带流体包裹体均一温度与盐度表

$%&’(! )*+*,(-./(01(+2(3%143(%-05%’.-.16*77’4.0.-8’45.*-5.-0.77(3(-1%’1(3%1.*-/*-(5*79*:"#!43%-.4+0(2*5.1

蚀变带 包裹体数量／个
完全均一温度／I 盐度（!J(K*／L）

变化范围 平均值 变化范围 平均值

红化绢云母化带 3M 3%N:O!343:3 3O%:O N:!!$:6O 3:N6
硅化红化绢云母化带 36 36N:4!34!:! 3!M:N N:6%!M:%$ 3:$6
绿泥石化绢云母化带 5 3!$:3!$36:M 34$:5 N:5!!%:56 3:!5

弱蚀变或正常花岗岩带 $5 36N:6!$3%:O 35$:% 33:$%!34:MO 3M:5!

属中低温度。流体包裹体的盐度范围为3:N6L!
3M:5!L（质量分数），属低盐度。

不同蚀变带中流体包裹体气液相成分定性分析

见表%。由表%可知，流体包裹体以气 液两相为主，

单一气相流体包裹体次之。由红化绢云母化带!弱

蚀变或正常花岗岩带，蚀变作用逐渐减弱或消失，具

强蚀变作用的红化绢云母化带和硅化红化绢云母化

带的包裹体气相成份中含KP$，而蚀变作用弱的绿

泥石 化 强 绢 云 母 化 带 和 弱 蚀 变 或 正 常 花 岗 岩

带 中无KP$；惰性气体J$在各蚀变带中普遍存在。

表" "#!铀矿床蚀变围岩不同蚀变带气液包裹体成份表

$%&’(" ;<(+.8%’8*+2*-(-15*7,%5=’.>4.0.-8’45.*-5.-0.77(3(-1%’1(3%1.*-/*-(5*79*:"#!43%-.4+0(2*5.1
蚀变带 主矿物 包裹体类型 气相成分 拉曼位移／/BQ3 液相成分 拉曼位移／/BQ3

红化绢云母化带 石英

硅化红化绢云母化带 石英

绿泥石化绢云母化带 石英

弱蚀变或正常花岗岩带 石英

气相包裹体

气液包裹体

气液包裹体

气液包裹体

气液包裹体

KP$ 3$56、3%54 Q Q
J$ $%%N Q Q
P$ 3666 Q Q
J$ $%$4 Q Q
R$P %M3O Q Q
KP$ 3$5M、3%54 Q Q
J$ $%%N Q Q
P$ 366$ J$ $%%$
J$ $%%3 R$P %M3O
R$P %MN6 Q Q
J$ $%%N Q Q
R$P %M3N Q Q
KRM $4$N Q Q
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!"#气体及一定量的惰性气体$#的存在表明：在铀

矿的形成过程中，铀的溶解、迁移以及富集成矿作用

与!"#气体密切相关并发生在$#环境中。除硅化

红化绢云母化带外，%#"也存在于其他&个蚀变带

中；"#分布无一定规律。另外，在弱蚀变或正常花

岗岩带的包裹体气相成分中含!%’气体，这种具还

原性标志的烃类有机气体指示着成矿流体为一套还

原性质的热液体系（张敏等，#(()）。

’ 围岩蚀变分带成因的初步探讨

围岩蚀变是由成矿流体与围岩相互作用引起

的。由于所研究的蚀变带位于长江岩体内，因而围

岩蚀变的分带特征主要是由成矿热液流体成分的变

化所引起，而导致热液流体成分变化的因素包括：!
热液在上升过程中与其它来源流体（以下渗的大气

降水为主）的混合；"热液上升过程中与围岩的相互

作用；#热液的沸腾作用。这些因素控制着热液的

成分和性质（组分活度、*%值、+,、含铀络合物形式

等）及其在矿床垂向上的变化，从而导致热液与围岩

相互作用的产物（蚀变带）发生规律性变化。

!-" 热液混合作用

热液混合作用可以发生于成矿作用的各个时

期，只是不同来源流体混合比例发生变化。在白垩

纪时期，南岭地区受太平洋板块俯冲的影响而处于

地壳拉张活动时期，伴随着深层次构造断裂的发育，

发生了幔源基性岩脉（煌斑岩和辉绿岩脉等）侵位和

幔源流体（包括俯冲沉积物脱水作用形成的地幔流

体和基性岩脉分异形成的少量岩浆流体）的上升。

随着幔源流体上升，必然会和沿着构造裂隙下降的、

冷的、较酸性和较氧化的大气降水发生混合。随着

时间的推移以及幔源流体向上运移，大气降水混入

的数量逐渐增加。沈渭洲等（#(.(）最近对&(#矿床

脉石矿物%、"同位素的研究证实，成矿热液是由地

幔流体和大气降水混合组成，其中成矿期以地幔流

体为主，在成矿晚期逐渐转变为以大气降水占据主

导地位。

倪师军等（.//#）对&(#铀矿床的研究表明，无

论是在同一成矿时期不同深度上，还是在不同成矿

时期内，成矿流体$.0"%#"值的降低主要是由大气降

水不同程度混入引起的。这种混合作用的结果必然

使成矿流体的物理化学性质不断发生变化，其结果

必然会导致成矿流体与围岩相互作用的产物（蚀变

带）也随之发生相应的变化。

!-# 热液沸腾作用

倪师军等（.//’）认为，&(#铀矿床在成矿阶段发

生过明显的热液沸腾作用，并由于这种沸腾作用影

响而导致热液流体成分发生相应变化，其结果必然

会使它们与围岩相互作用的产物（蚀变带）也发生相

应的变化。

本文对成矿期流体包裹体的初步研究（图0）表

明，&(#铀矿床热液沸腾作用的存在值得怀疑。由图

0可见，包裹体的均一温度和压力之间呈现明显的正

相关，说明在矿床的形成过程中存在沸腾作用的可

能性不大。因为沸腾作用是液体和蒸汽相的物理分

离作用，在这个过程中有气液两相的参与。流体由

于具有较高的温度，容易产生较高的压力。当这种

压力超过上覆岩层压力及抗压强度总和时，便会发

生隐爆作用，其结果必然导致流体压力的释放，同时

产生沸腾作用。也就是说，有沸腾作用产生必然会

有压力异常点。但从图0可以看出，在所研究的样

品中，压力和温度呈正相关，表现出较平滑的曲线，

无异常点存在，表明热液沸腾作用不可能存在。

由此可见，围岩蚀变所表现出的分带特征主要

是热液混合作用所致。

图0 &(#铀矿床成矿期流体包裹体均一温度—压力图解

123-0 %4543672869:65*6;<:=;6><79*;6>>=;6>4??@=29
27A@=>247>274;6B?4;5273*6;2494?$4-&(#=;<72=596*4>2:

此外，在C,6*,6;（张恩世等译，.//(）提出的均

一温度 盐度图解（图/）上，&(#铀矿床包裹体均一

温度 盐度关系最显著的特征是，数据点主要分布在

临界曲线和石盐饱和曲线之间，并且与趋势.比较

吻合而与趋势&差异明显。对这种现象的合理解释

是：一种盐度 温度较低的流体（大气降水）与盐度

温度稍高的流体（地幔流体）相混合、冷却而形成。
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图! "#$铀矿床成矿期流体包裹体均一温度—

盐度一般趋势示意模式图

%&’(! )*+,-./012.34&5’,6+5738.3/3’+5&9+7,+/1+60:
,;6+205716+22;6+2388<;&7&5-<;2&352&536+=836/&5’1+6&3738

>3("#$;605&;/7+132&,
?—流体；@—与较冷的、盐度低的流体相混合；$—与不同盐度流

体的等温混合；"—因微冷却而产生沸腾

?—8<;&7；@—/&A,;6+4&,.-3<7+6057<3420<&5&,B8<;&72；$—/&A,;6+

4&,.8<;&72387&88+6+5,20<&5&,&+20,,.+20/+,+/1+60,;6+；"—C3&<&5’
6+2;<,&5’863/2<&’.,-33<&5’

D 讨论与结论

对粤北"#$铀矿床EF$"=$钻孔围岩蚀变的研

究表明，"#$矿床蚀变种类繁多，且相互叠加，由铀富

集带往两侧，不仅蚀变强度逐渐变弱，而且蚀变类型

也相应变化。蚀变类型主要有：碱性长石化、硅化、

绢云母化、红化、绿泥石化、绿（褐）帘石化、碳酸盐

化、高岭石化等。矿床具有明显的垂直分带和水平

分带特征，垂直分带表现为：从矿化带（或铀富集地

段）向下，蚀变作用依次为红化、强绢云母化花岗岩

带（含红化G强绢云母化 G绿泥石化G硅化）!强

绢云母化花岗岩带（含强绢云母化G水云母化G绿

泥石化G碳酸盐化）!弱蚀变或正常花岗岩带（含弱

绢云母化G弱绿泥石化G弱绿（褐）帘石化G弱碳酸

盐化）；水平分带特征从含矿带向外，依次为：硅化!
红化!绢云母化!（绿泥石化）!高岭石化!碱性长

石化!弱蚀变或正常花岗岩。

围岩蚀变的分带是由成矿流体与围岩相互作用

引起的。因所研究的蚀变带位于长江岩体内，围岩

蚀变的分带特征主要是由成矿热液流体成分的变化

所引起。各蚀变带中流体包裹体的均一温度均低于

$$#H，且蚀变作用强的红化绢云母化带和硅化红化

绢云母化带的包裹体气相成份中均含IJ$，惰性气

体>$在各蚀变带中普遍存在，表明在铀矿的形成过

程中，铀的溶解、迁移以及富集成矿作用与IJ$气体

密切相关并发生在>$环境中。而弱蚀变或正常花

岗岩带的包裹体气相成分中含有还原性IKL气体，

指示着成矿流体为一套还原性质的热液体系。此

外，成矿期脉石矿物中的流体包裹体的均一温度和

压力呈正相关，表现出较平滑的曲线，无异常点存

在，说明不可能存在热液沸腾作用；在均一温度 盐

度一般趋势示意模式图中，所测样品的数据点主要

分布在临界曲线和石盐饱和曲线之间，并且与趋势@
比较吻合而与趋势"差异明显，说明是由盐度 温度

较低的流体（大气降水）和盐度 温度稍高的流体（地

幔流体）相混合、冷却而形成。因此，可断定，"#$铀

矿床围岩蚀变的分带特征主要是由成矿热液流体的

混合作用所引起，而无热液沸腾作用。

蚀变带岩石的地球化学结果表明：从铀富集带

!弱蚀变或正常花岗岩带，主量元素和微量元素均

呈规律变化；其中微量元素MC、N.富集明显，I+、

E6、K8、)/、O和OC轻微富集，而)6、P0、Q、N&亏损

明显，>C、N0显示亏损，且微量元素分布模式与其赋

存的正常围岩的分布模式十分一致，说明蚀变作用

对微量元素分布模式的影响很小；稀土总量（@R"($
S@#TU）高于赋矿围岩长江岩体的稀土总量（@U#($
S@#TU），但稀土元素配分模式与赋矿围岩长江岩体

的十分相似，说明在蚀变过程中，稀土元素抗扰动能

力较强而使蚀变岩石能基本保持其源岩的稀土元素

组成。

由此可见，"#$铀矿床围岩蚀变种类繁多，矿床

的垂直和水平分带特征明显，围岩的主量、微量和稀

土元素呈规律变化，微量元素分布模式和稀土元素

配分模式均与正常围岩中的分布模式一致，说明蚀

变作用对它们的影响小，使蚀变岩石基本保持原岩

的地球化学特征。围岩蚀变的分带特征主要是由成

矿热液流体的混合作用所引起，而非热液沸腾作用。

!"#"$"%&"’

I.+5Q+&635’057V&;O&(@!!#(N.+1.B2&-3=-.+/&-0<-357&,&352836

/+,0<<3’+5+2&238>3("#$;605&;/7+132&,057,.+23;6-+057/&:
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