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摘 要 石土岭铀矿床位于贵东岩体东南部与寒武纪浅变质岩接触带的内带，矿区内*>>向和**+向基性

岩脉十分发育。矿体主要赋存于帽峰岩体中，呈脉状产出，并受近+>向裂隙构造控制。沥青铀矿的?:0&年龄

（5<4(@）与帽峰岩体的年龄（!!"(@）相差明显，但与*>>向辉绿岩脉的年龄（5A<(@）十分接近。矿石中黄铁矿

的初始9;2B／9#2B值（"’;5<54!"’;!4;=）介于成矿期间辉绿岩的值（"’;"AA=!"’;"#<!）与帽峰和下庄岩体演化至成

矿时期（5<4(@）的值（"’;4"49!"’==4";）之间；黄铁矿的铅同位素组成呈线性分布，为基底变质岩铅与帽峰岩体铅

及辉绿岩铅之间不同程度的混合。2B、0&同位素组成显示出成矿组分具多来源特征；成矿流体的"591C!1D!’"E!

9’5E，"/C!1DF#<E!F45E，反映出成矿流体主要由幔源流体组成；方解石的"5<GDF9’<E，表明矿化剂"G1!
也来自地幔。因此，幔源流体在石土岭铀矿床的形成中具有十分重要的意义。
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在粤北下庄铀矿田中，石土岭矿床以成矿时间

早、成矿温度高、矿床类型属碱交代型而明显有别于

其他硅化带型和“交点型”矿床（所谓“交点型”铀矿

床是指铀矿床产于FG向或FFG向硅化构造带与

FHH向中基性岩脉的交汇部位）。但该矿床的研

究程度较低，已有的研究（倪师军，6I:J；张 彦 春，

=KK=；吴烈勤等，=KK7）虽从不同侧面描述了一些成

矿特征，但不够系统、全面。本文试图从较为系统的

同位素地球化学研究着手，查明该矿床的成矿流体

与成矿物质来源，并在此基础上阐明该矿床的成因

机制，以加深对华南花岗岩型铀矿床，尤其是碱交代

型铀矿床成矿机理的认识。

6 矿床地质特征

石土岭铀矿床位于贵东复式花岗岩体东部的帽

峰岩体东南缘及下庄花岗岩与寒武系浅变质岩接触

带的内带（图6）。矿区内出露的岩石包括：主要由变

质砂岩、石英砂岩、板岩和千枚岩等组成的寒武系牛

角河群浅变质岩，印支期下庄花岗岩〔单颗粒锆石的

LBEM年龄为（==:NKOKNP）Q.（孙涛等，=KK7）〕，印

支期帽峰花岗岩〔单颗粒锆石的LBEM年龄为（=6INJ
OKNI）Q.（凌洪飞等，=KKP）〕，燕山早期石土岭岩体

（6P6Q.），以及黄陂B张光营组辉绿岩〔RBS#年龄为

6T=NJQ.（李献华等，6IIU）〕、细晶岩、伟晶岩、正长

岩和辉绿玢岩等规模不等的脉岩。

与下庄矿田内其他主要赋存于中粒似斑状黑云

母／二云母花岗岩中的铀矿床明显不同的是，石土岭

矿床绝大部分矿体（IKV）赋存在细粒不等粒二云母

花岗岩（帽峰岩体）中，仅少部分赋存于下庄花岗岩

和正长岩中。铀矿体呈脉 状 产 出，主 要 矿 体 受 近

GH向裂隙构造的控制，其特点是单个裂隙的规模

较小，但密集成群出现。裂隙群产状陡、延伸大。仅

有少量铀矿体赋存在FFG向裂隙中。

矿床内的矿石矿物以沥青铀矿为主，与其共生

的金属矿物虽然种类繁多（如黄铁矿、黑钨矿、方铅

矿、辉钼矿、赤铁矿、闪锌矿、辉铜矿、黄铜矿和白铁

矿等），但量少。沥青铀矿既可呈脉状、网脉状产出，

也可呈显微粒状或脉状分散于绿泥石化岩石中。脉

石矿物有石英、绢云母和少量方解石、萤石及绿泥

石，主要以细分散状形式产出。

根据该矿床的矿物共生组合特征，大致可划分

出=个成矿阶段："成矿早期阶段，主要形成黑钨矿

和高温石英；#成矿阶段，包括沥青铀矿B赤铁矿B多

金属硫化物组合和沥青铀矿B钠长石组合。采用单

矿物（沥青铀矿）爆裂法测定的主成矿阶段温度高达

=IK$77:W〔平均为76:W（倪师军，6I:J）〕，高于下

庄矿田其他铀矿床的成矿温度〔=KK$=PKW（王学

成，6I:J；金景福等，6IIK）〕。

矿区范围内围岩蚀变强烈，其中成矿早期蚀变

包括白云母化、钾长石化、伟晶岩化、电气石化、云英

岩化、绿泥石化和绢云母化等，呈面状展布；成矿期

蚀变主要是硅化、绢云母化、绿泥石化、赤铁矿化和

少量碳酸盐化和萤石化。

= 样品和分析方法

测试用的全岩样品是在对野外采集的样品进行

薄片观察的基础上选取的。其主元素由核工业=IK
研究所分析测试中心采用湿化学方法分析，精度优

于6V。微量元素、稀土元素，以及8、<、EM和XMBA#
同位素由南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家

重点实验室完成。微量元素和稀土元素采用Y%&&%Z
’.&G(-$-&2%型电感耦合等离子体质谱（[8EBQA）

测定，相对标准偏差小于PV。对碳酸盐采用磷酸法

制备8<=，应用 QS4B=P=质谱计测定其碳、氧同位

素组成，分析精度优于KN=;。采用Y%&&%’.&4#%2"&
固体同位素质谱计测定EM、XM、A#同位素比值，测定

误差小于KNKPV。对样品的EM同位素测定结果，已

根据在相同条件下同时测量的F[A4标准EMBI:6，

采用4"*2等（6IIJ）推荐的标准值，进行了质量分馏

校正。A#同位素比值测定采用:JA#／::A#\KN66IT
进行质量分馏校正，对A#同位素标样F[A4BI:U测

定的结果为:UA#／:JA#\KNU6K=J7O:（=&）。EM、XM、

=U 矿 床 地 质 =KKJ年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 石土岭矿床地质略图

"#研究区位置简图； $#贵东岩体简图；%#帽峰岩体地质简图； &#石土岭矿床地质简图。!—帽峰岩体；’—下庄岩体；(—石土岭岩体；

)—寒武纪石英砂岩；*—辉绿岩脉；+—辉绿玢岩脉；,—硅化带；-—碎裂花岗岩；.—石土岭矿床；!/—铀矿体
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7"@&795@4；*—I1"$"74；+—I1"$"74<A5<:CA194；,—>161%1=14&F5@4；-—G"9"%6"791%2A"@194；.—>:19?61@2?A"@1?;&4<5719；!/—JA"@1?;5A4$5&C

>A的化学分离全流程空白约为!K!/L!/2。

选择矿床中碱交代蚀变体内的白云母进行氢、

氧同位素分析。样品经粉碎后在双目镜下挑选白云

母单矿物，纯度在.-M以上。进行氧同位素分析的

样品用玛瑙研钵磨碎至!-/目以下。氢、氧同位素

分析由中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验

室完成。氢同位素分析采用爆裂法提取流体包裹体

中的水，用锌法制备N’；白云母和全岩的氧同位素

分析采用OA0*法制备GP’。应用DQRL’*!质谱

计测定其氢、氧同位素组成，分析精度分别为!/S和

/#’S。
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表! 石土岭矿床沥青铀矿"#$%同位素年龄

&’%()! $*+,-%()./)"#$%/’+*.0123-*+4(*.045’.*46/)718*+

序号 !!／" !#$／" %&’#$／" %&(#$／" %&)#$／" %&*#$／" %+*!／%&’#$ %&(#$／%&’#$ "／,-

. )/0)% %0’& &0++1 ))0’& 10&&. .+0%( *&.’01 %%* .*.
% /.0%. .0(/ &0’*& (/0(* ..0%1 %%0// //(10+ .+) ./(
+ ()0+% .0*/ &0’%) (%0/& .+0’’ %+0(+ )%1&0) .’/ .%)
’ ’+0*% %0*+ &0*&+ //0/) .+0(1 %101’ .((/0% (1 %(%
/ %*0/. .0&& &0’%% ).0%& .&0+1 .)011 /*.(0% .(1 .*’
( +(0%’ .0+1 &0’/. ()0(’ ..0+/ %&0%/ ’1’*0) ./& .1%
) (%0&& .0)& &0++& )*0+. *0*.& .%0/( 1/.&0& %+) ./1
* .10/( &0() &0/1* (’0%) .%0.+ %+0&& ’%&/0% .&) .(+

序号.!(据倪师军，.1*(；序号)据王学成，.1*(；序号*据刘汝洲等"。

图% 石土岭矿床沥青铀矿!2#$等时线年龄

3450% !2#$46789:7;-5<7=>4?89$@<;A<=:7BC94?D@4;5
D:-;4DBA<>764?

+ 成矿年龄

将已有的沥青铀矿!2#$同位素分析结果列于

表.。由表.可知，采用单阶段演化模式计算的年龄

值变化相当明显，为.%)!%(%,-。这种变化可能

主要由模式年龄计算时初始铅扣除不合理所致。在

此情况下，只有采用等时线法才可能获得可信的年

龄值。因 此，本 文 采 用E67>@7?程 序 来 计 算%+*!／

%&’#$2%&(#$／%&’#$等时线年龄，输入参数：%+*!／%&’#$
误差为&0/"，%&(#$／%&’#$误差为&0&/"。将明显

偏离相关线的%个样品（表.内的序号.和+）排除

后，对其余(个样品计算的等时线年龄为（.+/F’&）

,-（%#），（%&(#$／%&’#$）4G+%0&（图%），与吴烈勤等

（%&&+）对 这 些 数 据 采 用 最 小 二 乘 法 计 算 的%+*!／

%&’#$2%&(#$／%&’#$等时线年龄.+*,-相一致。本文

采用.+/,-代表石土岭矿床内碱交代型沥青铀矿

的形成年龄。

’ 成矿流体来源

如上 所 述，碱 交 代 型 沥 青 铀 矿 的 形 成 时 间

（.+/,-）与 碱 交 代 岩 中 白 云 母 的 H2I:年 龄（.’.
,-$）十分相近，因此，导致碱交代作用的流体代表

了成矿早期的流体。由于在矿脉中很难选取到足够

数量的、可供分析氢及氧同位素组成的脉石矿物样

品，因此，笔者采用分析碱交代岩中白云母的氢、氧

同位素组成来进行研究。

如表%所示，根据白云母的氢、氧同位素组成计

算 得 到 的 成 矿 流 体 的 %JK%L值 为 M/.0+N !

M(+0+N，%.*LK%L值为(0&N!*0.N，代表成矿早

期流体的氢、氧同位素组成；由方解石的氧同位素组

成计算得到的成矿晚期流体的%.*LK%L值为%0&N。

蚀变岩石%.*L值的变化特征已成为判断成矿

流体来源的一种重要手段（张理刚，.1*1；沈渭洲，

.11)）。蚀变岩石的%.*L值主要取决于引起蚀变的

热液流体的初始氧同位素组成（%4O）和蚀变温度：在

温度!%&&P条件下，若%4O"&（如岩浆水、变质水或

深循环大气降水），则蚀变岩石的%.*L值高于新鲜

岩石的%.*L值；若%4O#&（如浅部循环大气降水），则

蚀变岩石的%.*L值低于新鲜岩石的%.*L值（张理

刚，.1*1；沈渭洲，.11)；K7<=6，.1*)）。

对碱交代型近矿围岩蚀变带进行的氧同位素研

" 刘汝洲等0.11/0下庄矿田岩浆演化系列及成矿富集作用0科研报告（内部资料）0

$ 全国同位素地质年龄数据汇编（数据库）第一集0.1)/0（内部资料）0

’) 矿 床 地 质 %&&(年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 石土岭铀矿床的氢、氧、碳同位素组成

"#$%&! ’()*+,&-，+.(,&-#-)/#*$+-01+2+30//+43+1020+-1+567028%0-,8*#-084)&3+102

样品号 样品名称 !／! !"#$／% !"&’／% !(／% !"#$)*$
／% !()*$

／%

+,-./ 白云母 /0. 12/ 3#* #2" 34&2&
+,-"0 白云母 /0. 420 310 12* 3042&
+,-"4 白云母 /0. 02& 3#. 42. 34"2&
+,-"1 白云母 /0. 42# 31. 120 30"2&
+,-"* 方解石 "#. "*2" 3#2& *2.
./-.*-" 蚀变花岗岩 420
./-.*-* 蚀变花岗岩 /2"
./-.*-& 蚀变花岗岩 /21
./-.*-/ 蚀变花岗岩 &2/
./-.*-0 蚀变花岗岩 /24

测试仪器：567-*0"质谱计；测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室。白云母的温度据倪师军，"8#4。

图& 石土岭铀矿床蚀变带花岗岩的!"#$值变化特征

"—花岗岩；*—碱交代岩；&—铀矿脉；/—地质界线；

0—岩性过渡界线；4—样品号（同表*）

9:;2& <=>:=?:@ABC=?D>CE@B!"#$:A=FG=F:AC
HC?=E@H=?:I;>=A:?CE@BJK:?DF:A;L>=A:DHMCN@E:?

"—O>=A:?CE；*—6FG=F:ACHC?=E@H=?:I>@IGE；&—P:?IKQFCAMC@>C

RC:A；/—OC@F@;:I=FQ@DAM=>S；0—7>=AE:?:@A=FF:?K@F@;:IQ@DAM=>S；

4—J=HNFCADHQC>

究表明，随着远离沥青铀矿脉，蚀变岩石的!"#$值

从420%逐渐降低至&2/%（表*，图&）。这表明成

矿流体应由富"#$（!"%）的水组成。

在自然界中，富"#$的水主要是变质水、岩浆水

（包括花岗岩浆水及深部幔源流体）和深部循环的大

气降水。由于矿床产在帽峰岩体内，其围岩都是花

岗岩或寒武系板岩、千枚岩等浅变质岩，成矿期间区

域上又未发生明显的变质作用，因此，在研究区，可

排除变质水参与成矿流体的可能性。

图/是判断富"#$成矿流体来源于岩浆水还是

深部循环大气降水的一个有效图解。它是根据水-

岩交换过程中流体!值变化公式（陈振胜等，"88*）

!BTU〔（V／W）X!:TY（!:>3"）X"〕／〔（V／W）Y"〕

作出的岩浆水和大气降水单独与辉绿岩发生平衡交

换后成矿流体氢、氧同位素组成的演化曲线。式中：

!BT表示经水-岩交换后流体的同位素组成；!:T表示流

体的初始同位素组成，其中岩浆水的!(:U31.%，

!"#$:U#%（7=SF@>C?=F2，"8#4），成矿期间大气降水

的!(:U30.%，!"#$:U3120%（张理刚，"8#8）；!:>
表示被交换岩石的初始同位素组成〔虽然帽峰岩体

是根据石英!"#$值估计，其全岩值变化明显（&28%
#".2#%）（凌洪飞等，*..0），但研究区内的花岗岩

具有高的!"#$值（".2&%#"*21%）（王学成，"8#4；

凌洪飞等，*../），因此，可假定研究区内花岗岩的

!"#$:U".2.%，!(:U31.%〕；"代表流体-岩石之间

的同位素分馏系数，对氧同位素，可近似表示为"U
*24#X".4#3*3&20&，对氢同位素，可近似表示为"
U3*"2&X".4#3*3*2#；6、Z、’表示大气降水在

温度为"0.!、*0.!和&0.!条件下与花岗岩交换

后的!(与!"#$值的变化曲线；(、[、9则表示原始

岩浆水在温度为&0.!、*0.!和"0.!条件下与花

岗岩交换后的!(与!"#$值的变化曲线。

由大气降水演化而形成的成矿流体，其!"#$值

可介 于 其 初 始 值（3120%）和 被 交 换 岩 石 值

（".2.%）之 间，但 其!(值 则 肯 定 大 于 其 初 始 值

〔30.%#3&1%（张理刚，"8#8；金景福等，"88.）〕。

由于石土岭铀矿床成矿流体的!()*$值（30"2&%#
34&2&%）（表*）都 低 于 当 时 大 气 降 水 的!(值

（30.%#3&1%），因此，该区富"#$的成矿流体也

不可能由大气降水通过深部循环而演化形成。

因 而，形成石土岭矿床的富"#$成矿流体，最可
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图! 石土岭矿床成矿流体的氢氧同位素组成

曲线是根据封闭体系水"岩交换公式作出的。曲线#、$、%和&、

’、(分别代表)*+,、-*+,和.*+,及不同水"岩比值（*，-，)，

+/*，+/-，+/)，+/+*，+/+)，+/++*，+/++)）条件下大气降水和原

始岩浆水与围岩（花岗岩）交换平衡后流体的!&和!)01值变化曲

线。计算公式见正文。计算时采用的参数如下：原始岩浆水的!&2

345+6，!)012306（789:;<=>8:/，)?0@）；该区中生代成矿时期

大气降水的!&234*+6，!)012345/*6（张理刚，)?0?）；假定岩

石的!)0123)+/+6，!&2345+6；"（)01）3-/@0A)+@!4-

4./*.，"（&）34-)/.A)+@!4-4-/0；对氧同位素，"3+/*，对

氢同位素，"3+/++*（陈振胜等，)??-）

(2B/! C9D<;B=E8ED;F9B=E2G;>;H2II;JH;G2>2;EG
;KLM2>N:2EBN<8E2NJD=H;G2>

%N<O=GP=<=D<8PE8II;<D2EB>;>M=P8>=<"<;IQ=FIM8EB=K;<JN:8K;<

>M=I:;G=DG9G>=J/%N<O=G#，$，%8ED&，’，(<=H<=G=E><=GH=I>2O=R

:9IN<O=G;K!&8ED!)01;KK:N2DG8K>=<>M==FIM8EB==SN2:2T<2NJT=R

>P==EJ=>=;<2I8ED;<2B2E8:J8BJ8>2IP8>=<8EDP8::<;IQ（B<8E2>=）

NED=<>M=I;ED2>2;EG;K)*+,，-*+,8ED.*+,8GP=::8GD2KK=<=E>

P8>=<"<;IQ<8>2;G（*，-，)，+/*，+/-，+/)，+/+*，+/+)，+/++*，

+/++)）/(;<>M=I8:IN:8>2;EK;<JN:8，G==>M=>=F>/U8<8J=>=<GK;<

I8:IN:8>2;E8<=8GK;::;PG：!&2345+6，!)012306K;<;<2B2E8:J8BR

J8>2IP8>=<（789:;<=>8:/，)?0@）；!&234*+6，!)012345/*6

K;<J=>=;<2IP8>=<2EV=G;W;2I;<="K;<J2EBH=<2;D（XM8EB，)?0?）；

LNHH;G2EB!)0123)+/+6，!&2345+6；"（)01）3-/@0A)+@!4-4

./*.，"（&）34-)/.A)+@!4-4-/0K;<<;IQG；"3+/*K;<;F9"

B=E2G;>;H=；"3+/++*K;<M9D<;B=E（%M=E=>8:/，)??-）

能是由岩浆水演化形成。但由于矿区范围内的帽峰

岩体〔单颗粒锆石Y"UT年龄为--+V8（凌洪飞等，

-++*）〕和下庄岩体〔单颗粒锆石Y"UT年龄为--0
V8（孙涛等，-++.）〕都是印支期花岗岩，而石土岭矿

床中沥青铀矿的Y"UT年龄为).*V8，成岩、成矿时

间相差甚远，因此，该富)01成矿流体不可能来源于

上述花岗岩浆。

由此推测，该矿床富)01成矿流体最可能是一种

来源于地幔的流体，由直接沿伸展构造上升的幔源

流体（主要）以及可能为基性岩浆（黄陂"张光营组辉

绿岩）分异产生的流体（次要）组成。以下统称为幔

源流体。

支持该矿床成矿流体主要由幔源流体组成的证

据包括：# 幔源流体的!&C-1值为4?+6$4!*6，

!)01C-1值为@/+6$)+/+6（刘丛强等，-++)），当它

们与花岗岩等岩石发生同位素交换时，可以形成石

土岭 矿 床 成 矿 流 体 的 !&C-1 值（4@./.6 $

4*)/.6）和!)01C-1值（-/+6$0/)6）（图!）。%
在矿区范围内通过的黄陂"张光营组辉绿岩规模大

（延伸可达)!QJ，厚度可大于!+J），其形成时间

〔)!-/@V8（李献华等，)??5）〕与石土岭成矿时代（沥

青铀矿等时线年龄为).*V8）十分接近。& 石土岭

矿床形成时期正是华南地壳强烈伸展时期，发生明

显的岩石圈减薄和地幔隆升，导致深层次伸展构造

十分发育，从而十分有利于基性岩脉侵入地壳（张勤

文等，)?0-；胡瑞忠等，)??.；李献华等，)??5；陈跃辉

等，)??0），也有利于幔源流体直接向地壳迁移，参与

成矿流体的组成。

* 成矿物质来源

!/" 铅同位素

由表.可知，黄铁矿的-+0UT／-+!UT3.0/0-?$
.0/?!!，-+@UT／-+!UT3!!/)!)$5!/5)@，-+5UT／-+!UT
3)@/??-$)0/*-.。由于钍含量很低（./?)?A)+4@

$*/*@0A)+4@），放射性衰变积累的钍铅可以忽略

不计，因此，其-+0UT／-+!UT比值（.0/0-?$.0/?!!）可

基本代表成矿流体的初始组成。但黄铁矿的铀含量

很高（)0+)?A)+4@$-05)!A)+4@），因而，由放射

性衰变积累的放射成因铀铅的叠加不可忽视。为了

获得成矿流体的初始同位素组成，按成矿年龄).*
V8对放射成因铀铅进行衰变校正，结果如表.所

示。校正后的初始-+@UT／-+!UT（-./+0)$.+/)5@）和

-+5UT／-+!UT（)*/?@@$)@/.*-）仍然十分高，反映出成

矿流体中放射成因铀铅异常富集。

在-+@UT／-+!UT"-+5UT／-+!UT图解上，黄铁矿数据

点的分布范围虽然与帽峰岩体钾长石的铅以及黄陂

"张光营组辉绿岩的铅区别明显，但具有明显的线性

相关（图*），显示出成矿流体中的铅具有混合成因特

征。帽峰岩体钾长石的铅（凌洪飞等，-++*）以及黄

陂"张光营组辉绿岩的铅（陆建军等，-++*）位于混合

@5 矿 床 地 质 -++@年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 石土岭铀矿床黄铁矿的"#同位素组成

$%#&’! "#()*+*,(--*.,*)(+(*/)*0,12(+’)02*.34(+5&(/652%/(5.7’,*)(+

样品号 !!／"#$% !&’／"#$% !()／"#$% *#%()／*#+() *#,()／*#+() *#-()／*#+() （*#%()／*#+()）. （*#,()／*#+()）. （*#-()／*#+()）.

//,0/ "1"12 +3-,+ "/*, +23",2 ",3#,, /-31++ */3+%- "%3#"1 /-31+*
//,0+ "-#"1 /31"1 "*-+ ++3"+" "%311* /-3-*1 */3#-" "231%% /-3-*,
//,02 *#*+2 +3/** "*"" +13/#- ",3*22 /-3-2" *+3*/% "%3#// /-3-2#
//,0% *-,"+ 232%- 1%,32 ,+3,"% "-32*/ /-3-/, /#3",% "%3/2* /-3-/2

测试方法及测试单位：!、&’元素采用湿化学方法，核工业*1#研究所分析测试中心；()同位素采用4.55.675&8.9:5固体同位素质谱计，南

京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室。初始铅同位素组成按成矿年龄"/2;7进行校正。

图2 石土岭铀矿床黄铁矿的*#%()／*#+()0*#,()／*#+()图

"—黄铁矿铅；*—帽峰岩体钾长石铅；/—黄陂0张光营辉绿岩铅

4.632 *#%()／*#+()—*#,()／*#+()<.7687=:>?@8.9AB>8:=
B’.9CD.56C875.C=<A?:B.9

"—():>?@8.9AB；*—():>?:97B’>AD<B?78>8:=;7:>A566875.9A；

/—():><.7)7BA>8:=EC756?.0F’7566C756@.56

趋势的低端；混合趋势的高端应是基底变质岩，因为

从目前发表的南岭地区部分基底变质岩的铅同位素

组成资料来看，它们具有很高的*#%()／*#+()（可达

*/3,+%）、*#,()／*#+()（可达"%3*#/）和*#-()／*#+()比

值（可达+23#"1）（张理刚等，"112）。由此可知，石土

岭矿床成矿流体中的铅具有多源成因，即由基底变

质岩的铅、帽峰岩体的铅和黄陂0张光营组辉绿岩的

铅不同程度的混合而成。

839 锶同位素

表+列出了矿石中黄铁矿的G)0H8含量和同位

素组成。据成矿年龄"/2;7计算的矿石中黄铁矿

的 初 始（-,H8／-%H8）. 比 值，除 样 品 //,0+ 较 低

（#3,"/"2）外，其 余 样 品 均 较 高，为 #3,*++2!
#3,*2,1，介于成矿时期辉绿岩的（-,H8／-%H8）"/2;7值

〔#3,#++1!#3,#%/*（据陆建军等，*##2原始数据计

算）〕、笋 洞 花 岗 岩（-,H8／-%H8）"/2;7值〔#3,2%%,!
#3,%%,2（据凌洪飞等，*##+原始数据计算）〕及帽峰

表: 石土岭铀矿床黄铁矿的;#<32同位素组成

$%#&’: ;#<32()*+*,(--*.,*)(+(*/)*0,12(+’)
02*.34(+5&(/652%/(5.7’,*)(+

样品号 !G)／"#$% !H8／"#$% -,G)／-%H8 -,H8／-%H8 （-,H8／-%H8）.

//,0/ ""3/2 **3+2 "3+%%# #3,*-%#% #3,*2,1
//,0+ %/32# *"3/# -3%+"" #3,*1,/" #3,"/"2
//,02 ""3"/ *"3*1 "32"+% #3,*-%/# #3,*2,*
//,0% ""3+/ /23+* #31/2* #3,*%*++ #3,*++2

测试仪器：4.55.675&8.9:5固体同位素质谱计；测试单位：南京大学

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室。初始锶同位素组成

按成矿年龄"/2;7进行校正。

花岗岩（-,H8／-%H8）"/2;7值〔#3,2#21!#3112#,（据凌

洪飞等，*##2原始数据计算）〕之间，显示出具有辉绿

岩H8和花岗岩H8混合来源但可能主要来源于花岗

岩的特征。这种混合来源H8主要是成矿流体于向

上运移过程中，在与基性岩脉和花岗岩（或其他地壳

岩石）相互作用过程中浸取的。

83! 碳同位素

对矿石中的"个方解石样品测定了""/I值，为

$-3/J（表*），接近幔源流体的""/I值〔$-J!
$+J（胡瑞忠等，"11/）〕，而与地壳岩石的碳同位素

组成区别明显〔如海相碳酸盐岩的""/I近似#J；含

有机质岩石的""/I小于$*#J；华南花岗岩的""/I
值主要为$*,3#J!$"*3/J（沈渭洲，"11,；F’7:
等*##"）〕，表明其成矿组分碳主要来源于地幔。

83: 微量元素

与中国东部上地壳值（王中刚等，"1-1）相比，该

矿床内沥青铀矿和黄铁矿中相对亏损的元素为K)、

F8、G)、HL、M7、E>、N7、I8和&’，明显富集的元素为

O、()、H5、;:、NA、!、P等，尤其是 O、()、;:的富

集格外明显（表2），这与伴生矿物中出现少量黑钨

矿、方铅矿、辉钼矿等是一致的。矿石中()的富集

不仅由于它们是从富铀的成矿流体中沉淀形成，而

且还可能与其中由铀的放射性衰变积累的放射成因
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表! 石土岭铀矿床沥青铀矿和黄铁矿的微量元素和稀土元素组成（!"／#$%&）

’()*+! ,-./-0121-30-425(6+(375(5++(528+*+.+320-4/1268)*+37+(37/9512+45-.:812;*13<;5(31;.7+/-012（!"／#$%&）

!!"#$ !!"#% !!"#! !!"#& !!"#’ !!"#( 中国东部

沥青铀矿 沥青铀矿 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 上地壳

)* +$,$& ((,-- $$,$& $$,$( $-,-. $%,-" %-
/0 $$&,’ +-,(- %,..% %,’(’ .,!%( !,-$" $,+’
12 ’,%!+ $&,(! %,%+. %,&&. %,$+% $,.$. !,’’
34 $,"-’ $,&’" %,$&- %,%$. %,&"’ %,!+$ $’
56 $-,"+ $$,($ $,"!$ $,.-+ $,+’! %,&.. $.
7 %%$" $+!. $$,-& .,!.% $$,&- !’,%$ -,+$
38 $+,(& $.,-% $’,." %-,$! $",!" $.,.% $,"!
9: $$,’% $-,!% %+,&. $&,(! !(,%’ $-(,- -,".
/* $(%,% $+$,( $-.," $-%,! $%’,& ..,.. -,%!
;< %,"&+ &,%%( !-,"% !$,’$ !&,(+ !.,"! $%
=6 -,$." -,!%’ %,.’- %,&+& %,+’& %,.%$ -,"&
>? &&,%! $%,&" !+,’$ !",.- &-,$$ %",&. $..
@A -,&!- -,&’( -,.$% -,"’. -,.’& -,((! ’,$%
B %%%," %++,$ ’%,’$ ’$,$& (&,-’ (-,’" $",&
/6 %"+,. %+",( $+,&" $+,.$ %!,%. $+,+( (".
98 $%+$+ $-’’- $%-,. $%&,( $$",& $.’,’
=* %&,$$ %.,+% ’$+,& ’.&,( ’-.,. &+%,"
C $%-,+ $%%,& %’,&( %+,+! %!,+’ $%,%" +.
1? +,"’- &,%%( ",%$% ","&" ’,.!$ .,".! .-
1: -,(&$ -,.." &&,(. &&,%& ’’,!’ !",-+ $"
;* D D $&,+$ $!,$! $","! $-,.’ !.
1E $-,&’ %-,-" (-,-+ ($,$. "&,&$ ($,$. !%
F< !&%% &!+" $!%" $%.! $%$$ +(",& $.
>8 !%,&+ &-,(. %--," (","- .$,’& ’"+," "-
G< $!,$( ’.,(% $’,$- $(,!! $&,+% $%,"! .%
3? ’!(," !(&,! %$,.% %$,.- %$,"& !’,’- %((
=H $,"%! %,.&% &,."& !,+$+ &,!%% ’,’(. .,+’
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铅有关，因为，即使是黄铁矿，其中的铀含量也高达

$.---T$-D(以上（表’）。黄铁矿含铀量高说明，它

是和铀近乎同期从富铀的成矿流体中沉淀形成的。

由表’可知，矿石中微量元素含量变化相当明

显，而且，沥青铀矿和黄铁矿对微量元素富集的能力

显示出明显的区别：在沥青铀矿中富集而在黄铁矿
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中相对亏损的元素以亲石元素为主，如!"、#$、%&、

’(、)、#"、*+、,、#(、-.和/0；在黄铁矿中富集而在

沥青铀矿中相对亏损的元素则以亲硫元素为主，如

-1、%2、%1、3.、4"及5+和4(。这种差异可能主要

与沥青铀矿由亲石元素组成而黄铁矿由亲硫元素组

成有关，即是性质相似的元素间发生一定程度置换

的结果。

在微量元素蛛网图上，沥青铀矿和黄铁矿之间

除#(、5+和4(有差异以外，其他元素的分布模式

具有一定的相似性（图6(）。在矿石（沥青铀矿和黄

铁矿）微量元素和赋矿围岩帽峰岩体微量元素（凌洪

飞，7889）之间，除/:、5+、4(和%$有些差异外，其

余元素的分布模式也有一定的相似性（图6+），反映

出两者之间具有一定的亲缘关系。

!;! 稀土元素

如 表9和图<所示，矿床中沥青铀矿和黄铁矿

图6 石土岭铀矿床沥青铀矿和黄铁矿以及帽峰岩体全岩样品的微量元素蛛网图解（标准化值据*$(0=$，>?@A）

(;沥青铀矿（实心园）和黄铁矿（空心园）； +;帽峰岩体（据凌洪飞等，7889）

B"C;6 40(=$$D$:$.E&F"G$0G"(C0(:1HF"E=I+D$.G$(.GFJ0"E$H01:/I"E2D".C20(."2:G$F1&"E，(.G-(1H$.CC0(."E$
（510:(D"K$GL(D2$(HE$0*$(0=$，>?@A）

(;*"E=I+D$.G$（&1D"G="0=D$），FJ0"E$（I1DD1M="0=D$）； +;-(1H$.CC0(."E$（(HE$0!".C$E(D;，7889）

图< 石土岭铀矿床沥青铀矿和黄铁矿以及帽峰岩体全岩样品的稀土元素球粒陨石标准化曲线（标准化值据#1J.E1.，>?@N）

(;沥青铀矿（实心圆）和黄铁矿（空心圆）； +;帽峰岩体（凌洪飞等，7889）

B"C;< %I1.G0"E$O.10:(D"K$GPQQF(EE$0.&1HF"E=I+D$.G$(.GFJ0"E$H01:/I"E2D".C20(."2:G$F1&"E，(.G-(1H$.CC0(."E$
（.10:(D"K$GL(D2$(HE$0#1J.E1.，>?@N）

(;*"E=I+D$.G$（&1D"G="0=D$），FJ0"E$&（I1DD1M="0=D$）； +;-(1H$.CC0(."E$（(HE$0!".C$E(D;，7889）
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的稀土元素组成既有共性，也有差异性。共性是，它

们的!"##／$"##比值（分别为%&%’!(&()和*&((
!+&’’）和"#,值（分别为-&).!-&)(和-&%-!
-&%*）比较接近，分布型式非常相似（图(），反映两者

具有相似的物质来源和形成环境；但两者的稀土元

素总量区别明显，沥青铀矿的稀土元素总量较高

（(-.&+/0-1+!’*’&0/0-1+），而黄铁矿的稀土元

素总量较低（0.+&)/0-1+!)-’&-/0-1+）。产生这

种差异的原因为：# 如上所述，成矿流体主要由富

含$23)的幔源流体组成，铀和稀土元素具有相似

的地球化学性质，都以碳酸盐络合物形式进行长距

离迁移，尤其是重稀土元素较轻稀土元素更稳定地

与铀在一起（张祖还等，0’4.；王中刚等，0’4’；李建

红等，0’’*）；% 5.6的离子半径（-&’(7）介于轻稀

土元素和重稀土元素之间，当由于某种原因使成矿

流体中$23)发生逸出，铀酰碳酸盐络合物和稀土

元素碳酸盐络合物同时发生解体，稀土元素便会进

入沥青铀矿晶格，使沉淀的沥青铀矿中富含稀土元

素（张祖还等，0’4.）；& 5.6和"##%6都不太容易

进入黄铁矿的晶格，它们在黄铁矿中可能主要以流

体包裹体的形式存在。黄铁矿中铀含量高于"##
含量表明，成矿流体中铀含量应高于"##含量。

赋矿围岩帽峰岩体则具有低的稀土元素总量

（+4&’%/0-1+!’.&0-/0-1+）及 较 低 的!"##／

$"##（0&)*!0&’*）、（!8／9:）;（-&..!0&%*）和

"#,值（-&-)!-&-(）（凌洪飞等，)--*）。虽然在稀

土元素含量上帽峰岩体与矿石有所区别，但它们的

配分模式却是相似的，说明两者在来源上可能具有

一定的相似性。

!&" 铀的来源

该区的基性岩脉虽然源自富集地幔，但仍具有

低的铀含量（!0&+/0-1+）。这表明，幔源流体本身

所携带的铀的数量是有限的，不可能提供形成铀矿

床所必须的铀源。因此，笔者认为，成矿流体中的铀

主要是在幔源流体与地壳岩石〔尤其是研究区内的

富铀花岗岩（帽峰岩体和下庄岩体）〕相互作用过程

中从中浸取的。其主要依据包括：# 帽峰岩体、下

庄岩体不仅铀含量高〔平均值高于0+/0-1+（凌洪飞

等，)--*；吴烈勤等，)--*）〕，而且白云母化、钾长石

化、绿泥石化等碱交代蚀变作用十分强烈，有利于其

中的铀发生活化转移；% 新鲜花岗岩中的铀主要以

一种固定的晶格铀形式存在于黑云母所包裹的副矿

物中。在发生碱交代蚀变以后，不仅黑云母中的裂

隙铀、黑云母晶格中以及黑云母所包裹的副矿物中

的固定铀都容易发生活化转移（倪师军，0’4(；程华

汉等，0’’4；卢海萍等，)--%），而且，锆石等含铀副矿

物的数量显著降低，导致下庄岩体和帽峰岩体碱交

代岩石的铀浸出率高达0’<!.*<（倪师军，0’4+），

从而为成矿流体从中浸取铀创造了极为有利的条

件；& 幔源流体是一种富含23)的弱酸性流体，在

其与帽峰岩体相互作用发生碱交代蚀变过程中，由

于蚀变岩石中被激发、活化的铀易与水溶23)形成

稳 定 的 铀 酰 碳 酸 络 离 子 53)（23%）)1) 和

53)（23%）.1
%
’（张理刚，0’4’；），因而易转移进入成

矿流体。

+ 结 论

综上所述，石土岭铀矿床具有如下特征：# 以

成矿时间早（0%*=8）、成矿温度高（)’-!%%4>）、矿

床类型属碱交代型而有别于下庄矿田内其他硅化带

型和交点型矿床；% 沥青铀矿的5?@:等时线年龄

（0%*=8）与含矿帽峰花岗岩的年龄（))-=8）差异明

显，但与黄陂?张光营组辉绿岩的年龄（0.%=8）相

近；& 白云母和方解石的氢、氧同位素研究表明，成

矿流体的"043$)3（)&-A!4&0A）和"B$)3（1+%A
!1*0A）与幔源流体的组成相似；( 成矿组分多

来源，其中矿化剂23)来源于地幔，@:来源于基底

变质岩与帽峰花岗岩、黄陂?张光营组辉绿岩之间不

同程度的混合，CD主要来源于帽峰岩体、下庄岩体与

黄陂?张光营组辉绿岩之间的混合，铀可能主要来源

于花岗岩，尤其是帽峰花岗岩体。

上述特征表明，石土岭铀矿床具有典型的幔源

流体成矿的特征。早白垩世末期强烈的深层次伸展

构造不仅导致基性岩脉侵位，而且也直接使幔源流

体上升进入地壳。富碱、富挥发分并具有极强渗透

能力和化学反应能力的幔源流体在与地壳岩石，特

别是帽峰花岗岩相互作用的过程中，包括铀在内的

成矿组分转移进入幔源流体，并最终导致在有利的

物理化学条件下富集成矿。
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