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文章编号

下庄铀成矿古水热系统排泄区

减压区 铀成矿作用研究
Ξ

刘金辉  李学礼
华东地质学院 江西抚州  

提  要  形成于古水热系统排泄区 减压区 的下庄花岗岩型铀矿床是地下热水与岩石相互作用的产物 ∀矿物

流体包裹体水文地球化学分析表明 成矿期铀成矿古热水溶液气体成分主要为 ≤ 水化学类型为 ≤ ≤ # 型 !

ƒ ≤ 型和 ≤ #ƒ 型 ∀地球化学模式和热力学计算证明 热水溶液中铀的存在形式为 ≤ ƒ 和

ƒ ∀热水溶液深循环过程中 ≤ 的加入可使溶液铀沉淀临界电位值 Ε ≤ 明显降低 从而保持水 铀比电位

值 ∃ Ε • 为正值 ∃ Ε • Ε • Ε ≤ 使铀在深部相对还原的条件下仍能稳定迁移 ∀当富铀成矿热液进入减

压排泄区时 由于溶液物理 化学条件的改变 发生 ≤ 脱气作用和中和还原作用 导致 ∃ Ε • 小于零 使铀沉淀 !富

集 最终形成花岗岩型铀矿床 ∀

关键词  古水热系统  排泄区  水 铀比电位值  ≤ 脱气  铀矿床

中图分类号 °     文献标识码

 下庄铀矿田地质背景

下庄矿田是我国最大的花岗岩型铀矿床 位于

中国东南部晚加里东隆起带上的贵东花岗岩体东

部 ∀该隆起带属华南板块的一部分 经历了新元古

代 ) 早古生代地槽沉积时期 !晚古生代地台沉积时

期和中 !新生代地台活化时期 ∀

111  岩浆岩

下庄矿田所在的贵东岩体属燕山多期多阶段形

成的 !由不同岩性系列组成的复式岩体 具有岩浆分

异完善 !构造发育 !热液活动强烈 !铀矿化明显等特

点 ∀矿田围岩主要为古生代地层且与岩体呈侵入接

触关系 ∀与成矿较为密切的燕山期岩浆活动发生在

早侏罗世到晚白垩世时期 ∗ ∀侏罗纪

发育有 期 个岩浆侵入阶段所形成的花岗岩系

列 晚白垩世形成中基性岩脉 ∀

112  构造

下庄矿田地质构造以断裂为主 具有长期 !多

期 !多次活动的特点 ∀铀矿床的形成与矿田内特定

的构造环境有关 ∀矿田位于 ∞向黄陂石英断裂

带和马屎山断裂带所夹持的范围内 图 ∀这两条

构造分别控制了矿田北部和南部边界 是矿田内两

条主要的断裂构造 ∀近 ∞ • 向 或称 • • 向 和

∞向断裂是矿田内导矿 !储矿的主要构造 ∀来自

补给区经深循环加热的成矿溶液沿近东西向构造进

入矿田后 再沿 ∞向断裂由深部上升到地表 ∀因

而 近 ∞• 向构造与 ∞向构造的交汇部位即是铀

矿床的分布位置 ∀矿田内密布的不同方向断裂构

造 不仅为成矿古热水流体的形成 !运动提供了良好

的通道 也为铀的沉淀富集作好了空间上的准备 ∀

113  矿化和水热蚀变

下庄矿田主要矿化类型有沥青铀矿 灰色微晶

石英型 沥青铀矿 红色微晶石英型 沥青铀矿 黑色

微晶石英 !紫黑色萤石型和沥青铀矿 浅红色方解石

型 ∀成矿期水热蚀变有 硅化 !黑云母化 !白云母化 !

绿泥石化 !绢云母化 !赤铁矿化和碳酸盐化 ∀

 热水溶液的水文地球化学特征

从补给区到排泄区进行深循环的古地下热水是

一个化学成分极为复杂和多变的化学溶液 在其运

动过程中 水和岩石中的各种物质组分经历了各种

复杂的变化过程 ∀如水 岩同位素发生分馏交换 水

Ξ 本文得到核工业地质局核科学基金 编号 ≠ 的资助 ∀
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图  下庄地区区域古水文地质略图

ƒ  ÷ ∏

中铀含量增高和岩石发生水热蚀变等 ∀这些变化使

成分相对简单的大气降水渗入地下后变为成分复杂

的成矿热液 并伴随有铀的溶滤 !迁移 !沉淀富集等

过程 ∀铀矿床的形成与成矿期热水溶液的水文地球

化学特征具有密切的联系 ∀

211  热水溶液的气体成分

热水溶液气体成分 通过直接测定矿物流体包

裹体气体成分获得 ∀下庄古热水溶液中气体成分以

≤ 为主 它是下庄矿田铀成矿的主要矿化剂之一 ∀

成矿前 溶液中 ≤ 的质量分数 ω ≤ 约为

Λ 成矿期为 ∗ Λ 平均 Λ ∀ 除

≤ 外 成矿溶液中还有 ≤ 和 其质量分数分

别为 ∗ Λ 和 ∗ Λ 表

∀

212  热水溶液的化学成分

下庄矿田矿物流体包裹体液相成分 !类型与

Ε ! 值列于表 ∀成矿期溶液中 ≤

含量明显增高 浓度 Θ 分别为 ∗

平均 ! ∗ 平均

和 ∗ 平均 ∀阴离子以
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表 1  下庄矿田矿物流体包裹体气体成分(Λγ#γ − 1)

Ταβλε 1  Γασ χομ ποσιτιον οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν τηε Ξιαζηυανγ ορεφιελδ

序 号 样 号 矿 物 ω ω ≤ ω ≤ 备  注

÷ 石 英 未检出 成矿前

÷ 石 英 成矿期

÷ • 石 英 成矿期

÷ • 石 英 成矿期

≥÷ 石 英 成矿期

≥÷ 石 英 成矿期

  测试单位 中南工业大学测试分析中心 ∀测试者 万  方 ∀

表 2  下庄铀成矿古水热系统矿物流体包裹体液相成分 !水化学类型及 Εη !πΗ值

Ταβλε 2  Ηψδροχηεμιχαλ χομ ποσιτιονσ, τψπεσ ανδ Εη !πΗ ϖαλυεσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν τηε Ξιαζηυανγ υρανιυμ

ορε−φορμινγ φοσσιλ ηψδροτηερμ αλσψστεμ

序号 样号 矿物
质量浓度 Θ #

≤ ≤ ≤ ≥ ƒ 总和
Ε ∂ 水化学类型

÷ 石英 ≤ ≤

÷ 石英 ≤ ≤ #

÷ • 石英 ƒ ≤ #

÷ • 石英 ≤ #ƒ

≥÷ 石英 ƒ ≤

≥÷ 石英 ƒ ≤

  测试单位 中南工业大学测试分析中心 ∀测试者 何禄卿 谭书香 ∀

≤ ƒ 为主 其含量 Θ 分别为 ∗

平均 和 ∗ 平均

∀ 水化学类型为 ≤ ≤ # 型 !ƒ ≤

型 !ƒ ≤ # 型和 ≤ # ƒ 型 ∀矿化度 ∗

∀

下庄矿田成矿溶液的成分在成矿前与成矿期具

有较大的变化 这与水 岩相互作用有关 ∀该区花岗

岩的矿物成分主要为石英 !斜长石 !钾长石 !黑云母 !

白云母 ∀在成矿期的高温条件下 地下水循环深度

大 当水与岩石相互作用时 岩石中的 ! !

≤ 和 ƒ 进入到溶液中 使溶液中 ! !ƒ 含

量明显增高 形成矿化度较高的 ≤ ≤ # 和 ƒ

≤ !ƒ ≤ # 型水 ∀ ƒ 为本区铀成矿的重要矿化剂之

一 主要来自围岩的溶滤 ∀

 古水热系统排泄区地下水铀成矿作用

311  热水溶液中铀的存在形式及其演化

1 1  铀存在形式

下庄矿田成矿热液中铀的存在形式根据地球化

学模式 ° ∞∞± ∞程序 ⁄ √ 计算获

得 ∀计算结果列于表 ∀

由表 可以清楚地看出 下庄矿田成矿热水溶

液中的铀在成矿前以 ≤ 二碳酸铀酰 占

优势 占 其次为 ≤ 一碳酸铀酰 占

也就是说 热水溶液中的铀主要以二碳酸

铀酰形式迁移 成矿期 铀以 ≤ 和

ƒ ! ƒ 氟化铀酰 形式迁移 ∀可见 无论

是成矿前还是成矿期 铀都是以六价形式迁移的 ∀

其原因一是热液中四价铀极易氧化成六价铀 而六

价铀一般与氧结合形成十分稳定的铀酰络离子

并组成络合物的中心离子 当铀成矿热液中

含有 ≤ 可由 ≤ 转化而来 !ƒ 等阴离子时 中

心离子则与这些阴离子配合 组成各种配离子进行

迁移 二是铀在水溶液中虽然可以呈四价和六价两

种价态存在 但四价铀离子及其络离子在水溶液中

溶解度很低 通常可以忽略不计 章邦桐 ∀

1 1  铀存在形式的演化

流体包裹体的氢 !氧同位素和古水文地质条件

研究 刘金辉 表明 下庄铀成矿古水热系统的

水主要来自大气降水 ∏ 铀来自围岩

花岗岩 ∀在补给区 接受大气降水补给的地下水

是一种含氧的和含一定数量 ≤ 大气起源 的低矿
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化度水 这种水在地表浅部氧化环境下 与风化岩石

相互作用 溶滤岩石中的铀和其他化学组分 形成以

二碳酸铀酰为主要存在 迁移 形式的含铀溶液 ∀经

过铀表生淋滤后的水溶液再沿裂隙渗入到地下深

处 即由相对氧化进入到相对还原的地球化学环境

中 ∀在这一过程中 水中的 不断消耗 水温不断

升高 当与来自深部的物质 如 ≤ !≤ ! 等气体

相混合时 水对围岩中铀的活化 !溶滤进一步加剧

从而形成成矿热液流体 并在水压差和热引擎作用

下上升 向减压排泄区运动 李学礼 ∀随着成

矿热液上升 溶液的 Ε 值增高 氧化性增强 以四价

铀迁移的配离子又演化变成六价配离子 从而形成

以 ≤ ! ƒ ! ƒ 为主要迁移形式

的富铀成矿热液 ∀

312  铀的沉淀机理

成矿热液进入古水热系统的减压排泄区后 由

于温度 !压力降低 物理 化学平衡遭到破坏 铀便由

迁移阶段进入沉淀阶段 ∀在下庄矿田 存在以下

种铀的沉淀机制 ∀

1 1  ≤ 脱气作用

地下热水循环过程中 当水中混入 ≤ 气体时

溶液有利于铀的溶滤和迁移 而 ≤ 从水中逸出 则

使铀变得不稳定 易于还原沉淀 ∀下庄矿田二碳酸

铀酰配离子的还原沉淀与 ≤ 脱气作用密切相关 ∀

≤ 脱气作用可使成矿溶液中占优势的二碳酸铀酰

产生沉淀 形成沥青铀矿 ∀即

≤

 | ≤ {  

根据热力学参数并考虑热水溶液中的 ≤ 含量

和 !Ε 值 笔者对上述反应中铀的沉淀临界电位

Ε ≤ 和水 铀比电位值 ∃ Ε • 进行了计算 计算结

果列于表 ∀由表 可以看出 铀的水 铀比电位值

与溶液中的 ≤ 含量 ! 值及水的 Ε • 值有关 ∀成

矿期 随着 ≤ 脱气作用的加强 溶液中铀的水 铀

比电位值均小于零 且显示出 ≤ 含量越低

∃ Ε • 越负的规律 ∀也就是说 溶液中的 ≤ 含量

愈低 即 ≤ 脱气愈强烈 愈易产生铀的沉淀 ∀这一

事实表明 ≤ 脱气作用是下庄矿田最重要的成矿机

理之一 ∀在溶液进入排泄区的脱气过程中 虽然其

Ε • 有所增高 但其增加的幅度较 Ε ≤ 值更慢 使

∃ Ε • 始终保持负值而导致铀的沉淀 ∃ Ε •

Ε • Ε ≤ ∀可见 以往人们认为 Ε • 值愈低 铀

愈易还原沉淀的结论尚具片面性 必须充分考虑铀

表 3  下庄矿田热水溶液中铀的存在形式

Ταβλε 3  Μοδεσ οφ υρανιυμ οχχυρρενχειν τηε ηψδροτηερμ αλσολυτιον οφ τηε Ξιαζηυανγ ορεφιελδ

序号 样号
铀 存 在 形 式

≤ ≤ ≤ ƒ ƒ
Ε ∂ 成矿阶段

÷ 成矿前

÷ 成矿期

÷ • 成矿期

÷ • 成矿期

≥÷ 成矿期

≥÷ 成矿期

表 4  下庄矿田热水溶液中 ΥΟ2(ΧΟ3)
2 −
2 的 ∃ ΕηΩ , Υ值

Ταβλε 4  ∃ ΕηΩ , Υ ϖαλυεσ οφ ΥΟ2(ΧΟ3)
2 −
2 ιν τηε ηψδροτηερμ αλσολυτιον οφ τηε Ξιαζηυανγ ορεφιελδ

样号 ≤ Λ # 计算温度 ε Ε • ∂ Ε ≤ ∂ ∃ Ε • ∂ 阶段

÷ • 成矿期

÷ 成矿期

≥÷ 成矿期

≥÷ 成矿期

÷ • 成矿期

注 表中 Ε • 为成矿热液的氧化还原电位值 Ε ≤ 为铀氧化还原临界电位值 ∃ Ε • 为水 铀比电位值 ∀

Ε ≤ Ε
×

Τ νƒ α ¬ α 史维浚 式中 Ε
×

) 物质的标准氧化还原电位 α ¬ ) 氧化态物质活度 α ) 还原态物质

活度 ) 气体常数 Τ ) 绝对温度 ƒ ) 法拉第常数 ν ) 得失电子数 ∀
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的氧化还原临界电位的影响 ∀国内外许多热液铀矿

床并未在深部成矿 而是多分布在地壳浅部的事实

支持了上述结论 ∀下庄矿田矿体主要分布于地表浅

部 其重要原因之一就是由于 ≤ 大量脱出所致 ∀

1 1  中和还原作用

如前所述 下庄矿田成矿热液中铀的主要迁移

形式为 ≤ ƒ 和 ƒ ∀表 给

出了与铀沉淀有关的化学反应方程式 ∀从表 中可

以看出 不同温度条件下 ∗ ε 的反应自由

能 ∃ Γ× 远小于零 下庄矿田铀成矿温度为 ∗

ε 平均 ε 刘金辉 说明反应完全能

够自发进行 ∀根据铀中和还原成矿作用原理 史维

浚 铀还原沉淀的主要条件是水 铀比电位值

∃ Ε • ∀表 列出的 ƒ 和 ƒ 沉淀

的 ∃ Ε • 均为负值 ∀这充分说明成矿热液进入排

泄区将产生大量的 沉淀 ∀

由于下庄矿田矿前期的 μ ƒ μ ƒ 低

成矿期高 ∗ 刘金辉

也就是说 在 ƒ 转变为 ƒ 的同时 变为

产生铀矿化 因而 ƒ 也是铀沉淀的主要还

原剂之一

ƒ

 | ƒ  

矿田内发育的沥青铀矿与赤铁矿共生是本区的

重要矿化特征 ∀

根据硫存在形式计算结果 刘金辉 热水

溶液中硫以 ≥ 和 ≥ 占优势 它们可以使铀还原

沉淀

≥ ƒ

 | ƒ ≥  

≤ ≥

 | ≥ ≤ ≤  

矿田内见到的沥青铀矿和黄铁矿伴生即是式

作用的结果 ∀

此外 热水溶液中的某些还原性较强的气体

≤ 也可以使铀产生沉淀 其具体反应如下

|  

≤

 | ≤  

1 1  吸附作用

由于下庄古水热系统中的某些细小矿物颗粒

如绿泥石 !白云母等 比表面积较大 因此 对铀具

有较强的吸附性 当含铀热水溶液与这些矿物接触

时 热液中的一部分铀被吸附而沉淀 ∀矿田内发育

的绿泥石和水云母型铀矿化即与吸附作用有关 ∀

 结  论

综上所述 通过对下庄矿田矿物流体包裹体气

相 !液相成分的分析和计算 笔者对下庄矿田古水热

系统排泄区的铀成矿作用得到以下认识

表 5  与铀沉淀有关的化学方程式及其 ∃ Γ0
Τ !Εη

0
Τ
值

Ταβλε 5  Χηεμιχαλ εθυατιονσ ανδ τηειρ ∃ Γ0
Τ , Εη

0
Τ
ϖαλυεσιν ρελατιον το υρανιυμ πρεχιπιτατιον

化 学 反 应 方 程 式
∃ Γ × # Ε

×
∂

ε ε ε ε ε ε ε ε

≤ | ≤ {

≤ | ≤ {

ƒ ≤ ƒ | ≤ ƒ |

ƒ ≤ | ≤ ƒ |

表 6  下庄矿田热水溶液中 ΥΟ2Φ
−
3 和 ΥΟ2Φ

2 −
4 的 ∃ ΕηΩ , Υ值

Ταβλε 6  ∃ ΕηΩ , Υ ϖαλυεσ οφ ΥΟ2Φ
−
3 ανδ ΥΟ2Φ

2 −
4 ιν τηε ηψδροτηερμ αλσολυτιον οφ τηε Ξιαζηυανγ ορεφιελδ

样 号 计算温度 ε Ε • ∂
ƒ ƒ

Ε ≤ ∂ ∃ Ε • ∂ ∃ Ε ≤ ∂ ∃ Ε • ∂
阶 段

÷ • 成矿期

÷ • 成矿期

≥÷ 成矿期

≥÷ 成矿期

 第 卷  第 期        刘金辉等 下庄铀成矿古水热系统排泄区 减压区 铀成矿作用研究        



 
 

 

 
 

 
 

 

  成矿期古水热系统气体成分主要为 ≤ 流

体水化学类型为 ≤ ≤ # 型 !ƒ ≤ 型和 ≤ #

ƒ 型 ∀
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