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摘  要  文章依据放射性水文地球化学找矿理论 运用花岗岩热液铀矿水异常晕与铀矿化之间的关系 采用

型逐步聚类分析方法 通过对下庄矿田北部 矿床及其外围水化学资料的统计整理 对铀矿床水分散晕指示元素

或指标 的组成及其分带性进行了初步探讨 认为该矿床水分散晕指示元素和指标由 !≥ !ƒ ! ! !≤ !

! !° ! ! ! ! Μ 矿化度 等组成 而且 这些元素和指标具有分带规律 ∀

关键词  花岗岩型铀矿  水分散晕  指示元素分带性

中图分类号 °       文献标识码

  放射性水化学找矿是寻找铀矿床的有效手段

在野外工作中 常常发现众多的水异常 ∀但由于形

成水异常的影响因素极其复杂 并非所有的放射性

水异常都能指示铀矿的存在 ∀如何区分哪些是或者

可能是铀矿化引起的真异常 哪些是非铀矿引起的

假异常 就成为放射性水化学找矿的技术关键 ∀自

世纪 年代中期以来 已有不少专家应用地下水

中放射性同位素比值 叶鑫声 契尔登采夫

!饱和指数 金立敏等 !电导率 王诚等

!微量元素 潘乃礼 !地电化学提取铀同

位素 李育敏 等方法对水异常进行评价 这些

方法在一定条件下取得了较好的效果 ∀本文应用地

学多元信息统计方法 对野外取样所获得的水化学

资料进行计算机处理 试图揭示铀矿床水异常晕找

矿指示元素 或指标 多元化组成及其迁移分带规

律 为水异常深层次解释和找矿预测提出新的思路

和认识 更好地发挥放射性水化学找矿在 / 攻深找

盲0中的作用 ∀

 矿床地质概况

111  铀矿地质背景

矿床位于广东翁源县下庄矿田北部 区域性

新桥 ) 下庄硅化断裂带上盘 ∀围岩为燕山早期第一

阶段侵入过渡相的中粒斑状黑云母花岗岩 第三阶

段中细粒 !细粒白云母花岗岩 燕山晚期第三阶段辉

绿岩脉 ∀矿床构造主要为 ∞∞向 ! ∞向和近 ∞•

向 组 以 ∞∞向的 号 ! 号硅化断裂带与矿床

的形成关系最为密切 王尤梓 ∀断裂构造具

多期性和继承性 它们既是矿液的运移通道 同时也

是铀成矿的良好空间 ∀矿体多赋存在硅化带及其

上 !下盘硅化花岗岩中 产状与硅化带一致 ∀矿体形

态一般呈脉状或透镜状 ∀铀矿化与红色 !灰黑色玉

髓脉及黄铁矿化关系密切 矿物共生组合为沥青铀

矿 萤石 !沥青铀矿 黄铁矿 ∀铀的伴生元素主要有

! !° !° ! !≤∏! !≤ ! ! ! !∂ 等 ∀主要

近矿围岩蚀变有硅化 !绢云母化 !赤铁矿化和绿泥石

化 ∀

112  水文地质背景

矿床及外围地区处于南岭九连山山脉中 海

拔 ∗ 相对高差 地形切割强烈 ∀该

区域属亚热带气候 年平均气温 ∗ ε 最高达

ε ∀雨季多集中在 ∗ 月份 年平均降水量

年平均蒸发量 ∀

区内花岗岩中断裂 !裂隙十分发育 地下水主要

为风化裂隙潜水 !基岩裂隙潜水和构造裂隙承压水

种类型 ∀受地下水埋藏条件 !出露条件及气候条件

等因素的影响 潜水循环深度小 具有由分水岭向两

侧逐渐变小的规律 ∀潜水面一般在地面以下 ∗

深处 在被冲沟 !河流切割地段 以下降泉的形

式出露 ∀泉水流量一般 ∗ 矿化度

∗ 水化学类型为 ≤ ≤ 或 ≤

Ξ 本文得到核工业华南地质局 / 下庄矿田水异常判别研究0项目 的资助
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型 ∀承压水 钻孔水 循环深度相对较大 矿化度

∗ 水化学类型为 ≤ ≤ # 型 刘

金辉等 ∀矿床坑道中裂隙水的化学成分受矿

体和矿坑开掘的影响 其水文地球化学环境被改变

因而矿化度升至 ∗ 水化学类

型为 ≥ ≤ # 型 Ο ∀本文对潜水 !承压水及坑道

裂隙水的化学资料进行指示元素组成及其水平分带

性研究 对坑道裂隙水化学资料进行指示元素垂直

分带性探讨 ∀

 铀矿水分散晕指示元素组成

在表生作用下 铀矿石中的放射性元素及其各

种伴生元素被地下水溶解 !溶滤而迁移 并在矿体周

围形成放射性水异常 ∀在水异常中能够指示铀矿存

在和特征的标志性元素或化学组分称为指示元素 ∀

通过对指示元素的研究可以判断铀矿是否存在 ∀铀

矿水分散晕指示元素组成包括放射性元素 !水化学

常量成分和微量元素 高万林 ∀

211  放射性元素

水中放射性元素 ! ! ! 的绝对含量是

放射性水异常评价的主要标志 通过对研究区地下

水中 ! ! 含量的背景值 Ο进行统计 表 得

出区内各类放射性水异常 含增高 共 个 表 ∀

地下水放射性元素异常以单个或多个复合形式

出现 ∀区内 或 复合水异常点多数出

露在 号 ! 号硅化带附近及其次级构造带上 并

且水中 ! 含量均较高 直接反映深部铀矿化 ∀

单个异常比较分散 规律性不强 ∀所以 区内放射性

水异常分布特点是 水异常与构造关系密切 在有铀

矿化的断裂或裂隙发育的部位 地下水出现 !

或 等复合异常 图 ∀产生这种现

象的主要原因是研究区内断裂构造发育 这些部位

易形成射气聚集体 从而出现 ! 含量较高的水

异常 与 一起形成复合水异常 ∀区内 ∞∞ 向的

号带 ! 号带为矿床主要控矿构造 ∀

212  水化学常量成分

地下水与围岩作用发生溶解 !交代 !置换的过程

中 地下水的化学成分不断被改变 ∀同时 水的化学

成分又影响着岩石中放射性元素向地下水中迁移的

性能以及水中放射性元素的富集 !沉淀和运移程度 ∀

所以 水化学常量成分可作为放射性水化学找矿的

间接标志 俞壁 ∀为研究水中铀元素与水化

学常量成分之间的相关性 确定水化学常量指示元

表 1  地下水中放射性元素背景值统计表

Ταβλε 1 Στατιστιχσ οφ ραδιοαχτιϖε ελεμεντ βαχκγρουνδ ϖαλυεσιν τηε γρουνδωατερ

元  素 样品数 个 剔除数 个

背   景   值

均 值 方差 增高值 异常值

Θ ≅ #

ΧΑ #

ΧΑ #

表 2  放射性水异常类型统计表

Ταβλε 2 Στατιστιχσ οφ ραδιοαχτιϖε ωατερ ανομ αλουστψπεσ

分布位置

单个异常 个 复合异常 个

合计 个

号带

号带

其  他

合计 个
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图  下庄 矿床及其外围放射性水异常分布略图

) 矿床及编号 ) 中粒斑状黑云母花岗岩 ) 细粒白云母花

岗岩 ) 中 !细粒二云母花岗岩 ) 辉绿岩 ) 断裂带及其编

号 ) 下降泉点及其编号 区内水源点统一编号 下同 ) 上

升泉点及其编号 ) 涌水钻孔及其编号 ) 温泉点及其编号

) 异常点 ) 异常点 ) 异常点 ) 地表水系

) 岩性界线

ƒ  ≥ √

÷ ∏

) ⁄ ∏ ) ∏ 2

) ƒ ∏ √ ) ∏

∏ √ ) ⁄ ) ƒ ∏

∏ ) ⁄ ∏ ) 2

∏ ) ⁄ ∏

∏ ) × ∏ )

) ) )

≥∏ ) ∏

素 或指标 组成 笔者选择了 矿床 个有代表

性的水化学分析资料 Ο 选用 ! ! !≤ !

!≤ ! ≤ !≥ !° ! ! ƒ ! ≤ !

≥ !ƒ 的质量浓度 Θ 和 Η 硬度 ! Μ 矿化度 !

Κ 电导率 ! 值等 项分析项目作为变量进行

了多元统计计算 ∀统计计算采用聚类分析法 王学

仁 ∀通过计算可以得出以下认识

在全部变量均取对数的情况下进行 型逐

步聚类分析计算 统计结果表明 Θ 与 ≥ ! !

≤ !ƒ ! 的质量浓度以及 Η ! Μ ! Κ 呈对数

正相关 相关系数 图 ∀

在仅对变量 Θ 取对数的情况下进行 型

逐步聚类分析计算 统计结果 Θ 与 ≥ ! !

≤ !ƒ ! !≥ 等离子质量浓度以及 Η ! Μ !

Κ 呈算术正相关 相关系数 图 ∀

同类合并后 聚类分析结果表明与 密切相关

的重要离子或指标为 ≥ !ƒ ! ! 和 Μ∀

这与研究区矿物共生组合为沥青铀矿 萤石 !沥青铀

矿 黄铁矿 围岩蚀变有硅化 !绿泥石化 ≥ !≥ ! !ƒ

为本区矿床矿物中存在的化学成分等特征相吻合 ∀

213  微量元素

地下水对铀矿石矿物溶滤的同时 也溶解了与

铀伴生的其他矿物 导致某些金属微量元素在水中

富集 !迁移 这样 水中微量元素便可成为水化学找

铀矿的辅助标志 ∀为了研究 矿床与铀密切相关

的微量指示元素 选择既在固体铀矿中与铀伴生 又

在水中与铀密切相关 同时 又能被仪器检出的

种微量元素 ≤∏!≤ ! !° ! !° ! ! ! ! !

!≥ ! 进行多元统计计算 结果表明

利用 个地表泉水的 !≤ ! !° ! !° !

! ! ! !≥ ! 等 项分析结果 Ο
Θ 组成

≅ 数据矩阵 在对所有变量均取对数的情况下

进行 型逐步聚类分析 结果 ! 之间存在密切

相关关系 相关系数 图 ∀ ! !° ! 之

间 ≤ ! ! 之间密切相关和有组合关系 它们与

的相关关系是通过 的间接关系表现出来的 ∀

故 与 ! !≤ ! !° ! ! 密切相关 ∀

利用 个井下坑道裂隙泉水及 个钻孔

见矿 的 !≤∏!≤ ! !° ! !° ! ! ! ! !

!≥ ! 等 项分析结果 Ο
Θ 组成 ≅ 数据

矩阵 在对所有变量分别取对数的情况下进行 型

逐步聚类分析 结果 ! 之间存在密切相关关系

相关系数 图 ∀ ≤∏!≤ ! 之间 ! !

之间 ° ! !° ! 之间密切相关或有组合关系 它

们与 的相关关系是通过 的间接关系表现出来

的 ∀故 与 ≤∏!≤ ! !° ! !° ! ! ! ! !
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图  ≅ 型逐步聚类谱系图

纵坐标中的原子及离子符号均代表质量浓度 Θ Λ #

ƒ  ⁄ ≅ ∏ √

∏

图  ≅ 型逐步聚类谱系图

纵坐标中的原子及离子符号均为质量浓度 Θ Λ #

ƒ  ⁄ ≅ ∏ √

∏

图  ≅ 型逐步聚类谱系图

ƒ  ⁄ ≅ ∏ √

∏

图  ≅ 型逐步聚类谱系图

ƒ  ⁄ ≅ ∏ √

∏

密切相关 ∀

综合以上计算结果 选出与 密切相关的微量

指示元素组成为 ≤ ! ! !° ! ! ! ∀由此可

见 研究区内地下水中 ! 与 密切相关 ≤ ! !

!° ! 等其他元素通过 ! 与 间接相关

这些元素的固体状态与铀伴生 可作为本区放射性

水化学找矿的微量元素标志 ∀

 指示元素分带性

311  水平迁移分带

地下水分散晕在水平迁移扩散方向上 分为矿

体水和晕水 ∀矿体水是指循环于透水矿体中的成矿

元素高浓度水 由于花岗岩热液铀矿及现代地下水
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均受断裂构造控制 所以 矿体水空间形态呈脉状或

带状 ∀晕水是成矿元素含量介于矿体水与背景水之

间的过渡类型水 ∀由于受冲淡作用和分解作用的影

响 晕水中的成矿元素含量与矿体水相比有较大的

减少 所以晕水在平面上由浓集中心向外呈环带状

散开 ∀ 矿床水分散晕各指示元素 或指标 含量

的高低在水平方向上具有明显差异 表现在近矿地

下水中 !≥ ! 含量及矿化度明显增高 远矿

地下水中 含量 !矿化度明显降低 而 !≤ ! !

! ! !ƒ 等含量则明显增高 ° 含量变化不

明显 ∀所以 区内铀矿水分散晕找矿指示元素的水

平迁移 可以按距离矿化带 或矿体 的远近划分出

远程元素组合为 ≤ ƒ 近程元

素和指标组合为 ≥ Μ∀

312  垂直迁移分带

花岗岩热液铀矿床矿体 !围岩中的铀及其伴生

元素 通过淋滤作用而进入水中 并以络合物形式在

水中迁移 ∀由于不同络合物的稳定性存在差异 因

此在迁移过程中 某些不稳定的络合物因物理化学

条件的改变而分解沉淀 从而使矿化带中的地下水

出现水化学元素 或指标 的垂直分带 史维浚

∀

利用 矿床井下坑道裂隙水样的分析数据 Ο

通过计算元素分带指数 建立起指示元素垂直分带

序列 ∀计算结果是 ≠ 水化学常量指示元素和指标

序列为 ƒ ) ) ≥ ! Μ ! 微量指

示元素序列为 ! !° ! ) ! ) !

≤ ∀本区水分散晕指示元素 或指标 垂直分带 矿

体上部和顶部元素为 ! !° ! !ƒ ! 矿体

下部 !底部元素和指标为 ! ! !≤ !≥ !

和 Μ∀

在铀矿床的氧化带中 金属硫化物的强烈氧化

产生了游离硫酸 ≥ 成为主要阴离子 尤其在矿

体下部 地下水呈强酸性 Ε ∂

这样的水文地球化学环境十分有利于变价元素 !

≤ 等的高价离子的迁移 ∀

 结  论

应用 型逐步聚类分析方法对水化学资料进行

统计 对已知铀矿床水分散晕指示元素和指标及其

分带性进行探索性研究 取得了初步认识 矿床

水分散晕指示元素和指标由 !≥ !ƒ ! !

!≤ ! ! !° ! ! ! 和 Μ等组成 同

时 这些元素和指标具有水平分带及垂直分带规律 ∀

该区地下水中指示元素发育齐全 尤其是微量元素 ∀

在水平方向上 近矿泉水中 !≥ ! 等含量及

Μ值较高 在垂直方向上 矿体水中 !≥ !

! ! !≤ 等含量及 Μ明显增高 ∀但是 应

用聚类分析方法选出的指示元素组成尚存在数量

多 !准确性不足等问题 如能综合运用因子分析 !回

归分析 !模糊聚类分析等多种方法进行对比研究 则

一定能得到更切合实际的结果 这些有待今后进一

步研究探索 ∀

致  谢  本文在撰写过程中得到刘海庭 !黄国

芝两位高级工程师以及刘金辉教授的大力帮助 在

此致以由衷感谢
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矿作用研究≈ 矿床地质 ∗

潘乃礼 利用水中微量元素找矿≈ 见 放射性水异常揭露

评价实例汇编≈≤ 北京 原子能出版社 ∗

契尔登采夫 及其在地质学中的应用≈ 北京 原

子能出版社

史维浚 铀水文地球化学原理≈ 北京 原子能出版社

∗

王  诚 王敬来 地下水电导率在铀矿普查中的应用≈ 见

铀矿水文地质学术讨论会论文集≈≤ 北京 铀矿地质编辑部

∗

王学仁 地质数据的多变量统计分析≈ 北京 科学出版

社 ∗ ∗

王尤梓 花岗岩型铀矿床的水文地质特征及勘探方法

≈ 见 铀矿床水文地质勘探论文集≈≤ 北京 原子能出版

社 ∗

叶鑫声 水中铀 !镭同位素比值在水异常评价中的应用≈

见 铀矿水文地质学术讨论会论文集≈≤ 北京 铀矿地质编辑

部 ∗

俞  壁 放射性水异常揭露评价及解释依据≈ 见 放射性

水异常揭露评价实例汇编≈≤ 北京 原子能出版社 ∗
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