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赣南富城岩体黑云母及其蚀变产物绿泥石的

矿物化学研究

———对铀成矿的指示意义!

赵友东，吴俊奇，凌洪飞""，王洪作
（南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室，地球科学与工程学院，江苏 南京 !#""!8）

摘 要 富城花岗岩体位于赣南会昌盆地东侧，该岩体西部与橄榄玄粗岩系列火山岩接触，河草坑铀矿田就产

于该花岗岩体的内外接触带中。在矿区外围花岗岩中发育大面积的蚀变带，其中的黑云母普遍蚀变为绿泥石。为

了深入探讨蚀变与铀矿化的关系，文章运用电子探针技术对该蚀变带的黑云母及其蚀变产物绿泥石进行了矿物化

学研究。结果表明，黑云母大部分属铁叶云母，估算出富城花岗岩岩浆的氧逸度?@（!5!）值约为A#9B"!A#CB8，氧

逸度较低，源岩为还原性较强的岩石，有利于铀预富集于源区中；富城产铀花岗岩中黑云母的"（%）高达#BC#D !
!B"#D，表明花岗质岩浆富%，而富%岩浆中E溶解度高，可能是富城岩体富铀的重要原因之一。黑云母被绿泥石

交代后呈黑云母假象，绿泥石矿物化学分析结果表明，绿泥石以鲕绿泥石和蠕绿泥石为主，属于富铁的绿泥石，主要

形成于还原环境；绿泥石的形成温度介于!C$!8"<F之间，平均!<$F。全岩E、7G含量分析结果表明，上部“红

化”蚀变层中的"（E）（8B9H#"A$!IBCH#"A$，平均$B$H#"A$）明显低于下部“绿色”蚀变层（<B<H#"A$!!8B#H
#"A$，平均#8BIH#"A$），而“红化”蚀变层与“绿色”蚀变层的7G含量相似，"（7G）平均值分别为89B<H#"A$和8$B9
H#"A$。矿前期的带状面型“绿色”蚀变层活化了矿物晶格中的结构铀，后期高氧逸度的流体萃取“绿色”蚀变层中

已经活化了的铀而形成含铀热液，经迁移在还原带附近沉淀成矿。7G的价态（正四价）难以随这种氧化还原条件的

改变而改变，因此未参与流体成矿过程。
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富城花岗岩岩体紧邻会昌白垩纪断陷红盆南东

缘，沿盆地南东侧分布着一条北东向呈狭长带状展

布的花岗岩蚀变带，宏观上它们总体呈浅绿色，空间

上该蚀变带具有“上红下绿”（“上红”主要由赤铁矿

化造成，下文将其称为“红化”蚀变层；“下绿”主要由

绿泥石化造成，下文称其为“绿色”蚀变层）的特征。

河草坑（NO>E）铀矿田的主要铀矿床就产于这一蚀变

带中，该蚀变带便成为控制河草坑铀矿田的重要因

素，因此，详细研究富城花岗岩体西部热液蚀变带的

矿物地球化学特征，对深入探讨该区热液蚀变与铀

成矿关系具有重要意义。

黑云母是花岗岩中普遍存在的暗色造岩矿物，

也是一种重要的指示岩石成因的矿物，它记录并保

存了有关黑云母形成时的岩浆温度、物质来源及岩

石成因方面的重要信息。对黑云母矿物化学的研

究，不仅可以阐明黑云母的成因类型，判断主岩类

型，而且还可以为探讨岩石的成因提供有用的地球

化学信息。近年来，黑云母被广泛应用于探讨岩浆

的氧 逸 度 及 其 对 铀、铜、铅、锌 和 银 等 成 矿 方 面

的研究（吕志成等，>EEG；蒋国豪等，>EEC；李鸿莉等，

>EEO(；>EEO#；刘彬等，>EBE；章健等，>EBB；王崴平

等，>EB>；胡欢等，>EBF）。绿泥石是花岗岩型铀矿床

成矿围岩普遍存在的一种热液蚀变矿物，也是热液

铀矿床重要的蚀变矿物，与铀矿化关系密切的绿泥

石多属铁绿泥石，常与黄铁矿、水云母及碳酸盐共生

形成所谓的“绿色蚀变层”。绿泥石化之所以被用于

铀矿化找矿标志，是因为绿泥石化为铀的还原富集

提供了十分有利的地球化学环境。不少学者曾对铀

矿床中绿泥石的产出形态、矿物组合、化学成分、光

谱特征、形成温度以及水S岩相互作用开展了一系列

研究，研究发现绿泥石的形成条件与铀矿床的形成

存在 着 密 切 的 联 系（于 秋 莲 等，>EBF；胡 志 华 等，

>EBG；张 展 适，>EBB；张 展 适 等，>EEO；何 建 国 等，

>EEW；X,()4&%(-Y，>EEW；丁万烈，>EEC；Z(.$4)(+&%
(-Y，BRRR）。在“绿色”蚀变层中，花岗岩中的黑云母

多蚀变为绿泥石。因此，研究绿泥石矿物化学特征

将有助于指导铀矿勘查工作。本文对花岗岩中黑云

母和绿泥石开展了详细的矿物化学成分研究，以期

揭示花岗岩形成条件以及蚀变和成矿条件的信息。
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为蚀变花岗岩；而且还有受橄榄玄粗岩隐爆角砾岩

筒控制的火山岩型铀矿床（草桃背铀矿床），其赋矿

主岩为花岗岩与火山岩接触带的隐爆角砾岩；此外

还有与中基性脉岩有空间关系的坳子背铀矿床。其

中花岗岩型铀矿床受区域断裂构造的交叉复合控

制，矿体主要产于裂隙构造带以及层间破碎带。矿

体形态复杂，常呈透镜状、团块状、脉状、似层状及不

规则状产出。矿体规模长几米到百余米不等。与矿

化有关的围岩蚀变有绿泥石化、水云母化、钠长石

化、萤石化、碳酸盐化、赤铁矿化及硅化等。根据矿

石矿物组合，可划分为铀!萤石、铀!赤铁矿和铀!绿泥

石等矿石类型，矿石矿物有沥青油矿、铀石、铀黑和

钛铀矿等（张万良，"##$）。

" 样品及分析方法

样品 取 自 富 城 西 部 花 岗 岩 蚀 变 带%&’"和

%&("两个钻孔。将典型钻孔%&’"的柱状图示于

图)。岩性为中粗粒似斑状黑云母花岗岩，且黑云母

含量约$* !+*，黑云母呈自形!半自形晶，少数有

压扭性流变特征，其中包裹多种副矿物如锆石、磷灰

石、钛铁矿、晶质铀矿和独居石等。黑云母普遍发生

了绿泥石化和白云母化蚀变，并以绿泥石化蚀变为

主（图"）。

将岩石样品磨制成光、薄片，利用电子探针进行

矿物的背散射电子图像观察和矿物化学分析。分析

测试在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，所用仪器为,-./,0’!+)##型电子

探针仪，工作条件为电压)$12，电流"#3’，电子束

斑直径为)"4，测试完成后对所有数据进行%’5处

理。使用美国标准委员会提供的矿物标样钠长石

（67、’8、9:）、钙长石（;7）、普通角闪石（5<、=>、=3、

?:）、正长石（&）和磷灰石（5）进行标定。

@ 分析结果

!A" 黑云母的化学组成及种属厘定

富城岩体西部蚀变花岗岩的黑云母电子探针成

分分析结果见表)。表中5<".@和5<.的含量采用

林文蔚等（)BBC）的计算方法得到，D".!根据理论化

学式计算得到，在此基础上，以""个氧原子为基础

计算了黑云母的阳离子系数及部分参数。

从表)中数据可以看出，富城岩体黑云母成分

的变化特点为：!（9:."）变化于"EF#*!C@F$*之

间，平均为@@FE*；!（?:."）变化于#F)*!@F+*
之间，平 均 为"F"*；!（’8".@）变 化 于)EFE*!
"EFE*之 间，平 均 为"#F$*；!（5<".@）变 化 于

)F+*!@F#*之间，平均为"F+*；!（5<.）变化于

)"F@*!@EF@*之间，平均为"@F@*；!（=3.）变

化于#F)*!#FG*之间，平均为#FC*；!（=>.）变

化于"FC*!CFG*之间，平均为@F+*；!（&".）变

化于)FC*!)#FE*之间，平均为GF+*。!（5）小

于"F#*，明显分为高氟和低氟两类：“绿色”蚀变花

岗岩中未蚀变黑云母氟含量较高（%&’"!@B样品除

外，该 样 品 已 受 到 轻 微 绿 泥 石 化 影 响），!（5）为

)FC)*!"F#)*，平均值)FEB*；而所分析的“红

化”蚀变花岗岩中黑云母的氟含量均低于检测值（由

于“红化”蚀变叠加在“绿色”蚀变基础上，花岗岩蚀

变更为强烈，“红化”蚀变层很少见到未蚀变黑云母，

仅分析了%&’"!)$和%&’"!"$两个样品中的C个

黑云母，氟已受到蚀变影响而基本丢失）。上述组分

中，5<含量变化最大。对比华南其他花岗岩体的黑

云母成分可以发现，富城岩体黑云母中的!（9:."）、

!（?:."）、!（5<".@）、!（=>.）相 对 较 低，而

!（’8".@）、!（5<.）和!（5）相对较高。在5HIJ<K
（)BE#）的黑云母分类图解中（图@7），富城岩体黑云

母绝大多数落入铁叶云母区域，属于铁叶云母。

!A# 绿泥石的化学组成及种属厘定

绿泥石的电子探针化学成分分析结果见表"。

所有绿泥石分析结果以"+个氧原子作为标准计算

了绿泥石的结构式。由于绿泥石结构复杂，因此采

用常规的电子探针技术分析绿泥石的成分比较困

难，尤其是矿物的包裹体、混层结构和复杂的矿物共

生关系都会造成分析绿泥石成分时产生误差。因

此，对于绿泥石的电子探针分析结果，本文采用了

!（67".L&".L;7.）"#F$*作为判别标准，如果

!（67".L&".L;7.）##F$*，则表明绿泥石的成

分有混染（5HIJ<K，)BE"；%73><J78F，)BB$）。

从表"中数据可以看出，绿泥石的!（9:."）变

化 于 "#F$* !"CF+* 之 间，平 均 为 ""F$*；

!（’8".@）变 化 于)+F@*!"@F)*之 间，平 均 为

"#F+*；!（5<.?）变化于@$F@*!C)F@*之间，平

均为"@F@*；!（=>.）变化于"F#*!EFC*之间，

平 均 为CFG*；其 中 ，5<.?含 量 变 化 较 大 。绿 泥

E$) 矿 床 地 质 "#)E年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 富城岩体西部蚀变花岗岩中黑云母电子探针分析结果和特征参数

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1#,2(3#*#()&*.1).(/#*#-&)&*1+4$.+).)&14*+-)3&5&1)+467(3&,88*#,.)&

分析项目
!"#$%&’ !"#$%$$ !"#$%$’ !"#$%() !"#$%(* !"#$%+& !"#$%+$

!,& !,+ !,( !,& !,$ !,( !,’

"（-）／.
/01$ (23)) (+4+( (&4&$ (&42( (24*2 ($4(’ (+456
701$ 54)( $46+ 54$( &4(6 54’’ (4(2 (4’5
#8$1( $64$6 &*4)$ $’4$5 $&4+2 $’4+6 &)4’( &)45&
9:1! $&42& $(4*+ (&4(& $+4*2 &)4’) $64)& $’42’
;<1 54$( 54+$ 54’+ 54(’ 54$& 54(6 54(*
;=1 $4+$ (4+5 (45( +46* (4+5 +4$+ +4($
>?1 545’ 5456 545’ 54&+ 5452 545’ 545’
@?$1 545+ 54$5 5452 5452 545* 54$$ 54(5
"$1 +4*2 &54+( (45$ +45* ’42$ &54&’ *4’*
9 A &46) A A A &462 &4)&
>8 545& 545+ A 545$ 545( 5452 545)

9:$1(（B?8） $46( $425 $4)’ $46* $4&$ $4*2 $4*2
9:1（B?8） &*4+’ $&4+$ $242+ $$4’’ &’466 $+45( $(4&)
C$1（B?8） +4&$ $4’) (42’ (46* +45+ $4+’ $4+2

总和 **46* **425 *24)& *$4*) *64++ **4’5 **46(
以$$个氧为基础计算的黑云母阳离子系数及参数

/0+D ’46+ ’4+) +42$ ’4&6 ’4)6 ’4$2 ’4+2
#8! $4(6 $4’( (4&2 $42+ $4$+ $4)$ $4’$
#8" $4&( &4&) &4++ &4$) $4$& 546’ 54)&
70+D 5452 54($ 545( 54&) 5456 54+$ 54+$
9:(D 54$* 54(+ 54($ 54(( 54$+ 54() 54(6
9:$D $4(6 $42’ (425 (456 &4*) (4$2 (4&$
;<$D 545( 5456 545) 545’ 545( 545’ 545’
;=$D 54’$ 542& 54)& &4&( 54)6 &45( &45+
>?$D 545& 545& 545& 545$ 545$ 545& 545&
@?D 545& 5456 545$ 545$ 545( 545) 54&5
"D 54*$ $4&$ 54’* 542’ &4&5 $4&& &4*)
>（9） A 54+$ A A A 54+( 54++
>（>8） 5 545& A 5 5455 545& 545&
>（1C） $ &4(6 $455 $ $455 &4(( &4((

9:$D／（9:$DD;=） 542$ 54)2 542+ 54)( 54)$ 54)6 54)’
;=／（9:$DD;=） 54&2 54$$ 54&6 54$) 54$2 54$+ 54$’

;=／（;=D9:$DD9:(DD;<） 54&6 54$5 54&’ 54$’ 54$6 54$$ 54$(
#8"D9:(DD70 $4’ &42$ &4)* &4)6 $4’& &4+( &4+*
9:$DD;< $4(* $4*& (42) (4&& $455 (4(( (4&2
9／9; 54* 5422 54*& 542+ 542+ 5426 5426

注：表中!为分析点个数，数据为!个点的平均值；9／9;,（9:$1(D9:1）／（9:$1(D9:1D;=1）；“A”表示低于检测限，B?8表示计算值；

总和为除去“9:1!”一项后的总和，因为“9:1!”经计算后被分成9:$1(（B?8）和9:1（B?8）。

石的/0%9:图解常被用作绿泥石的分类和命名，在

E::F等（&*6$）的黑云母分类图解（图(G）中，绿泥石

主要集中在鲕绿泥石和蠕绿泥石区域，少数属于假

鳞绿泥石，它们均属于相对富铁的绿泥石。

+ 讨 论

94! 黑云母对岩石成因的限定

黑云母的化学成分与寄主岩石的地球化学组成

和岩石成因息息相关，因此可根据黑云母的矿物化

学成分特点来探讨寄主岩石的成因类型和形成环境

（HI<:J:K?84，&*6’；L?8I<M:-:F<?FMN，&**(；#GM:8%
O?PQ?<，&**+；90<BP:K?84，&**’；陈佑纬等，$5&5；章

健等，$5&&；胡欢等，$5&+）。从本研究的黑云母化学

成分计算结果看，黑云母的#8值为(3&$#+3)(，具

有明显的富铝特征。在#GM:8%O?PQ?<（&**+）提出

的不同类型火成岩的黑云母9:1!%#8$1(%;=1判别

图（图+）中，富城岩体西部蚀变花岗岩中的黑云母全

部落在过铝质岩套区内（即为/型花岗岩），这与任

海涛等（$5&(）报道的富城岩体西部主体花岗岩#／

>@"值大于&3&（#／>@",&3&&#&3(+），为/型

花岗岩的结论一致。

2’& 矿 床 地 质 $5&6年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 富城岩体西部蚀变花岗岩中绿泥石电子探针分析结果和特征参数

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1#,2(3#*#()&*.1).(/#*#-&)&*1+4(3%+*.)&14*+-)3&5&1)+467(3&,88*#,.)&

分析项目
!"#$%&’ !"#$%&( !"#$%$( !"#$%)& !"#$%)* !"#$%$$ !"#$%)( !"#$%)+ !"#$%), !"#$%*& !"#$%*$

!-( !-( !-$ !-$ !-( !-) !-( !-* !-( !-* !-$

./0$ $$1+’ $$1,& $)1+’ $&123 $$1$) $$133 $$1$+ $$1(+ $$1*2 $$12’ $&1+(
4/0$ ’1’$ ’1’3 ’1’2 ’1&$ ’1’3 ’1’3 ’1’, ’1&’ ’1&) ’1’2 ’1’3
#5$0) $’1** $&1(3 $’13+ $$1+* $’1)+ $&1&+ $’1+’ &,1,) $’13’ $&1*3 &,1((

670! )+1’, )+123 )31*& ),132 )+1,, ),1’3 )+1*$ )31’, )+1)* )+1’( )+12(
890 ’13$ ’1+2 &1’’ &1&3 ’1(3 ’12* ’12( ’12+ ’1(( ’1)’ ’1*2
8:0 (12& )1,, $13& $1)* (1$* )1(3 (1)$ (1&2 *1,, (1*) (1(&
;<0 ’1’* ’1’$ ’1’* ’1’& ’1’& ’1’& ’1’* = ’1’$ ’1’3 =
><$0 ’1’2 ’1’* ’1&) ’1’) ’1’$ ’1’2 ’1’3 ’1’+ ’1’( ’1’+ ’1’*
"$0 ’1’* ’1’2 ’1&) ’1’3 ’1’2 ’1’+ ’1’3 ’1&* ’1&* ’1&( ’1&3
6 = = = = = = = = = = =
;5 = = ’1’$ ’1’& = ’1’& ’1’& ’1’& ’1’& = ’1’&

总和 3213$ 3+1&$ 3+1&+ 331’( 321(3 3+1(3 32122 321+* 321*, 3+1$$ 3(1$)
以$3个氧为基础计算的绿泥石阳离子系数及参数

./ (1$’ (1$) (1*& *1,+ (1&* (1$* (1&$ (1$’ (1&3 (1&) (1&&

#5! $13’ $1++ $1(, )1’* $132 $1+2 $133 $13& $13$ $13+ $1,’

#5! $1+* )1’( )1’+ )1&* $1+& $1,+ $1+2 $12* $13* $1,’ $1(2
#5 (1(* (13) (122 21&+ (1(+ (1+) (12) (1** (122 (1++ (1*(
4/ ’1’’ ’1’& ’1’& ’1’$ ’1’& ’1’& ’1’& ’1’$ ’1’$ ’1’& ’1’$

67)? ’1’( ’1&( ’1$* ’1&& ’1’& ’1&& ’1’$ ’1’+ ’1’( ’1’( ’1’’

67$? +1&) +1’* +1&’ +1(3 +1*’ +1)+ +1$( +1), +1&+ +1’) +1((
67 +1&+ +1&, +1)* +12, +1*$ +1*3 +1$+ +1*2 +1$$ +1’+ +1((
89 ’1&2 ’1&( ’1$’ ’1$) ’1&$ ’1&) ’1&) ’1&) ’1&& ’1’2 ’1’,
8: 1,& &1)2 ’1,2 ’13’ &13’ &1$$ &13) &1++ &1+& &13) &1,)
;< ’1’& ’1’’ ’1’& ’1’’ ’1’’ ’1’’ ’1’& = ’1’& ’1’$ =
>< ’1’( ’1’) ’1&$ ’1’) ’1’$ ’1’( ’1’+ ’1’2 ’1’* ’1’2 ’1’*
" ’1’$ ’1’* ’1’3 ’1’( ’1’) ’1’* ’1’( ’1’3 ’1’3 ’1’, ’1&’
6 = = = = = = = = = = =
;5 = = ’1’$ ’1’& = ’1’& ’1’& ’1’& ’1’& = ’1’&

67／（67?8:） ’1+, ’13* ’13, ’1,& ’13’ ’132 ’13’ ’13& ’13& ’13’ ’13’
8:／（8:?67）’1$& ’1&2 ’1&$ ’1&’ ’1$’ ’1&* ’1$’ ’1&, ’1&, ’1$& ’1$’
./／（./?#5） ’1*, ’1*+ ’1*, ’1*( ’1*3 ’1*3 ’1*3 ’1*, ’1*3 ’1*+ ’1*,

#5"?67 ,1,& &’1$( &’1*& &’13) &’1&) &’1** &’1’) &’1’2 &’1’( ,1,+ &’1’(
#／#68 ’1)3 ’1*& ’1*& ’1*) ’1)3 ’1*’ ’1)3 ’1)+ ’1), ’1), ’1)+
><?"?;< ’1’, ’1’+ ’1$’ ’1’+ ’1’( ’1’, ’1&$ ’1&* ’1&) ’1&2 ’1&*
"’’&／’1&9@ &*1&& &*1&& &*1&$ &*1’, &*1&’ &*1&’ &*1&’ &*1’2 &*1’3 &*1’3 &*1’(
#／A $+) $+& $2& $,$ $3’ $+) $+, $+2 $+( $+2 $3)

注：表中!为分析点个数，数据为!个点的平均值；#／#68-#5／（#5?67?8:）；“= ”表示低于检测限。

来，绿泥石化学成分既有黑云母的特征，又有很大变

化。由表&和表$可知：# 氟在黑云母中含量较高

（$（6）介于&B*&C$$B’&C之间），当黑云母绿泥

石化后，氟含量全部低于检测值，表明黑云母在蚀变

成绿泥石的过程中，氟全部转移到流体中；%./0$
明显减少，$（./0$）平均值在黑云母中为))B2*C，

绿泥石中为$$B(*C，./含量显著受不同矿物晶体基

本性质的制约；&#5$0)变化不大，黑云母和绿泥石

的$（#5$0)）平均值分别为$’B(C和$’B3*C，这说

明#5的化学性质不活泼而难以迁移；’ 8:0在蚀

变过程中变化不显著，黑云母和绿泥石的$（8:0）

的平均值分别为)B+2C、*B+2C，说明绿泥石中的

8:可 能 主 要 继 承 于 黑 云 母；( 绿 泥 石 中 的

$（6704）（平均值为)+B3C）较黑云母（平均值为

$(B3C）明显增高，反映绿泥石的67除了继承黑云

母中的铁以外，还有一部分来自外部富67的流体，

’2& 矿 床 地 质 $’&2年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!!"#$之间，!（%&"）变化于#"!’!!"#(之间（表

#）。样品的!（%&#）／!（%&"）比值变化于)"’#!
$"#’之间，总体变化范围不大，*+,（$--.）的研究表

明，当绿泥石在四面体位置的阳离子替代关系是完

全的钙镁闪石型替代时，!（%&#）与!（%&"）之间呈

现近于$/$的线性关系（相关因子0)"-1），本文所

研究的绿泥石!（%&#）2!（%&"）的相关关系为：%&"

03)"$(%&#4!"$.，其相关性差，因此，本区绿泥石

四面体位置不是单纯的钙镁闪石型替代。由于四面

体位置的铝在晶体结构中主要替代硅，因此!（%&#）

值及!（%&#）／!（%&"）比值的变化特征反映了绿泥

石中有较多的%&#替代了5+，这种替代产生的正电

荷则由%&"在八面体位置上替代6,或78来补偿，

从而达到电荷平衡，这也在一定程度上解释了绿泥

石中6,!4含量比较低的原因；$ 由绿泥石的各阳离

子关系图（图.）可以看出，“红化”蚀变层与“绿色”蚀

变层的绿泥石投影点交织在一起，分布没有差别，暗

示“红化”蚀变层与“绿色”蚀变层中的绿泥石具有相

同的特征，都是早期形成面型绿泥石化的流体交代

作用的产物。

镜下对比两个蚀变层的绿泥石发现，“红化”蚀

变层和“绿色”蚀变层的黑云母均有绿泥石化现象，

差别是“红化”蚀变层的绿泥石含量相对较少。此

外，“红化”蚀变层普遍发育有赤铁矿化（图’），赤铁

矿不仅沿矿物边缘和粒间孔隙生长（图’9、:），甚至

充填于矿物的裂隙中（图’;）。上述现象表明“红化”

蚀变层岩石是在“绿色”蚀变基础上，遭受后期“红

化”蚀变（赤铁矿化）的叠加的结果，即该蚀变带前期

发生普遍的绿泥石化，后期蚀变带的上部遭受了赤

铁矿化的叠加，使整个蚀变带表现为“上红下绿”的

宏观特征。“红化”蚀变层中现存的绿泥石是较早发

生的“绿色”蚀变产物的残余。

!<! 绿泥石的形成温度

绿泥石的形成温度与绿泥石的结构、化学组成

及多型等之间的关系越来越受到研究者的重视。不

同温度下形成的绿泥石离子间相互替换关系以及离

子占据空间能力不同，这是绿泥石作为地质温度计

的基础。=9>?,&+@,9A等（$-’1）首先发现了绿泥石中

!（%&#）和温度之间存在着正相关关系，并提出了绿

泥石固溶体温度计。B9>>98&+9（$---）则运用*CD
结果计算绿泥石形成时的温度。本文利用C9AE,&&2

=F&FG等（$--$）提出、又经H+,>F（$--.）修改的关系

式计算了绿泥石面网间距"))$的值，计算公式为：

"))$（／)"$ @G）0$("!!-3)"$$1!（%&# ）3

)")#)$$!（6,#4）（该公式中绿泥石的结构式是按$(
个氧原子计算），然后再根据B9>>98&+9（$---）提出的

"))$与温度之间的关系方程计算绿泥石的形成温度

#／I0（$("!.-3"))$（／)"$@G））／)"))$。由表#
计算结果可知，富城西部蚀变花岗岩中绿泥石形成

温度变化于#(J!!).I之间，平均#.1"-I，峰值在

#J)!#-)I之间。顾大钊等（#))’）研究了该区河

草坑地区铀矿床的流体包裹体均一温度特征，并划

分了不同的期次。其中成矿期前流体包裹体均一温

度为#!$"’!!1."’I，峰值为#J)!!$)I；成矿期

为$J!"(!!))"!I；成矿期后为$#1"(!$-)"-I。

本区绿泥石形成温度与成矿期前的流体包裹体均一

温度相一致，也支持富城西部花岗岩蚀变带的绿泥

石化蚀变发生在成矿期前的结论。

!<" 花岗岩蚀变对铀成矿的意义

绿泥石的形成过程是一个由反应动力学控制的

水2岩反应过程，受温度、压力、水／岩比、流体和岩石

化学成分等因素的制约（华仁民等，#))!）。K@FA,
（$--1）认为在脉状矿床的热液蚀变中，在低氧化、低

LM条件下，有利于形成富镁绿泥石，而还原环境有

利于形成铁绿泥石。本文研究结果表明，富城花岗

岩体西部蚀变带的绿泥石主要类型是鲕绿泥石和蠕

绿泥石，它们属于富铁绿泥石，应形成于相对酸性和

还原的流体交代环境。

富城西部花岗岩成矿前期形成的大体积围岩蚀

变交代体实际上是强烈构造2热液活动的综合体现。

从富城西部蚀变花岗岩的黑云母化学分析数据（表

$）以及两个不同蚀变层的全岩N、O?含量分析资料

（表!，图-）不难得出以下!点认识：

（$）富城花岗岩中黑云母的氟含量明显分为两

类，“绿色”蚀变花岗岩中黑云母除一个样品外，其余

氟含 量 较 高，$（6）为$"($P !#")$P，平 均 值

$"J-P，而“红化”蚀变花岗岩中黑云母的氟含量低

于检测值，这充分说明岩石在受到后期“红化”蚀变

后，黑云母中的氟基本丧失。因此，除了黑云母蚀变

为绿泥石可以使氟丢失之外，后期“红化”蚀变的水2
岩相互作用也可以使黑云母在不发生矿物相转变的

#J$ 矿 床 地 质 #)$J年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



城花岗岩中较高的铀含量（!（!）平均值为"#$%&
"’()）与黑云母较高的氟含量（!（*）平均值"$)%+）

和较低的氧逸度值（,"-$’! ,".$#）是一致的。

（/）富城花岗岩主体平均!（!）值高（"0$)&
"’,)，任海涛，/’"#），本文研究结果表明富城花岗岩

的源岩为泥质岩，氧逸度低的黑云母和富铀的花岗

岩的形成应是岩浆继承了富铀的还原性泥质源岩的

结果。相同岩性花岗岩“绿色”蚀变层中的!（!）平

均为"#$%&"’,)，略低于新鲜岩体的!含量，经过

花岗岩的“红化”蚀变，其!（!）平均为)$)&"’,)，

减少"倍，这暗示富城西部花岗岩在矿前期的带状

面型“绿色”蚀变后，再经过“红化”蚀变的叠加发生

铀的二次活化转移。富城产铀花岗岩是在酸性还原

性热液流体作用下，黑云母转变为绿泥石，使原赋存

于黑云母等矿物中的铀活化转移为裂隙铀或分散吸

附状态的铀，被绿泥石等矿物所吸附，为铀的进一步

迁移(富集、形成铀矿床提供了铀源。高氧逸度流体

对富铀花岗岩中铀的浸取作用，是花岗岩型热液铀

矿床形成的关键环节（凌洪飞，/’""），高氧逸度流体

的终极来源为地表的氧化性水体。白垩纪华南岩石

圈发生强烈的伸展拉张，导致华南广泛的断陷作用，

造成富城西部花岗岩中后期断裂构造发育，其西侧

就发育白垩纪断陷红盆，这为源自地表的水体渗透

提供了有利的通道。岩石圈的伸展拉张和地幔上

涌，还使区域地温梯度升高，在富城花岗岩西部边界

还发育橄榄玄粗岩系列火山岩浆活动带，从而在富

城花岗岩西部形成一系列的流体对流循环中心。源

自地表的氧化性水体沿花岗岩中的构造裂隙下渗并

被加热，将早期绿泥石化蚀变而从花岗岩副矿物中

活化出来的四价铀氧化为六价铀（同时发生赤铁矿

化），形成铀酰离子络合物进入流体迁移；当这种含

铀氧化性热液迁移至更强的还原障时，六价的铀酰

离子被还原成四价铀沉淀，从而富集形成铀矿床。

富城岩体西部蚀变带中的花岗岩型铀矿体多产于

“红化”蚀变和“绿色”蚀变的接触部位，且上部“红

化”蚀变层铀含量低，下部“绿色”蚀变层铀含量高，

这为上述成矿过程提供了佐证。

（#）富城西部花岗岩的“红化”蚀变层与“绿色”

蚀变层的12含量相似，!（12）平均值分别为#-$0
&"’,)和#)$-&"’,)，这说明矿前期的带状大体积

面型蚀变对12的活化转移影响不大。这是由于12
的价态（仅有四价）不随氧化还原性条件的改变而改

变，与!的价态随氧化还原性条件的改变而改变不

同。

- 主要结论

（"）花岗岩中的黑云母矿物化学特征为探讨花

岗岩成因类型和形成的物理化学条件提供了重要信

息，同时也能一定程度的反映花岗岩的铀成矿能力。

富城西部花岗岩体的黑云母绿泥石化蚀变较为强

烈，从矿物的化学成分上看，黑云母大部分属铁叶云

母，根据其铝铁镁组分的特征可判断寄主花岗岩为

过铝质3型花岗岩，并暗示其母岩岩浆物质来源于

地壳。富城花岗岩岩浆的氧逸度较低（45（"6/）7
,"-$’!,".$#），推测源岩为富铀的还原性较强的

泥质变沉积岩。富城花岗岩岩浆富*，为铀的初步

富集提供了有利条件。

（/）富城西部花岗岩蚀变带的绿泥石主要由黑

云母蚀变而来，呈黑云母假象。绿泥石化学分析结

果表明，富城西部花岗岩蚀变带的绿泥石以鲕绿泥

石和蠕绿泥石为主，属于富铁的绿泥石。蚀变绿泥

石的形成温度介于/.)!#’08之间，平均/0-$%8，

属于矿前期的带状面型热液蚀变的产物，该热液蚀

变活化了赋存于黑云母等矿物中的晶格铀，使铀活

化转变为裂隙铀或分散吸附状态的铀，被绿泥石等

所吸附，从而对河草坑铀矿田中铀的预富集起到了

至关重要的作用。

（#）下部“绿色”蚀变层主要由绿泥石化引起，

上部“红化”蚀变层则是后期赤铁矿化的结果。上部

“红化”蚀变层全岩!（!）值（#$-"&"’,)!%$."&
"’,)，平均)$)’&"’,)）明显低于下部“绿色”蚀变

层（0$0’&"’,)! /#$""&"’,)，平 均"#$%#&
"’,)），矿前期的带状大体积面型“绿色”蚀变活化了

!，后期高氧逸度的源自地表的热液萃取了!（同时

形成了以赤铁矿化为主的“红化”蚀变层），在强还原

障附近铀沉淀富集成矿。因此，富城花岗岩体西部

“红化”蚀变与强“绿色”蚀变的接触带是寻找铀矿化

的有利部位。
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张文兰老师及诸泽颖、张迪、庞润连等同学的热情帮
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