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摘  要  本文根据多种制约手段，探讨了中国东南部火山岩型铀矿床成矿热液的∑CO2来源。结果表明，形

成产铀岩体的中酸性火山岩浆不可能为成矿热液提供∑CO2；中国东南部三个铀主成矿期成矿热液中的∑CO2可

能均来自地幔，并受地壳拉张作用的制约。研究结果显示，中国东南部火山岩型铀矿床碳同位素组成略高于花岗

岩型铀矿床的碳同位素值，其机制可能是与近地表成矿热液的∑CO2丢失有关。 
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火山岩型铀矿床是指产在火山岩中的，由火山热液作用或其他地质作用形成的铀矿床，是我国重要的

工业铀矿床类型之一。它主要集中分布在华东南中生代酸性火山岩区，尤其产出于濒太平洋火山岩带的外

带。过去人们在研究铀矿时对“水、热、源”进行深入的讨论，但正如胡瑞忠（1993）所指出的那样，如

果不弄清楚热液中矿化剂的来源及控制因素，即使在确定了热液中水和铀源的前堤下，仍然不能揭示含铀

热液的形成机制及铀矿床的时空分布规律。有学者曾对花岗岩型铀矿床的∑CO2来源及碳同位素进行了深

入的研究（胡瑞忠，1993；何明友，1996），但对火山岩型铀矿床的矿化剂来源缺乏说明。正是在这种情

况下，笔者开展其热液中∑CO2来源研究，为了确定中国东南部火山岩型铀矿床成矿热液中∑CO2的来源，

作者从碳同位素组成、沉积碳酸盐、有机碳及幔源基性岩浆提供∑CO2的能力、成矿与地壳拉张的关系进

行了研究，结果表明，由地幔提供∑CO2的可能性是最大的。 

1  碳同位素组成 

选取不同地区、不同成矿时代、具一定代表性的火山岩型铀矿床，它们分别是福建 570 矿床，江西相

山铀矿田，草桃背铀矿床和浙江大茶园铀矿床。通过对比研究，碳同位素组成具有如下 3 个特点： 
（1）成矿热液的碳同位素组成与火山岩型铀矿床所处的大地构造单元和成矿时代无关； 
（2）不同的矿床具有大致相同的碳同位素组成范围，为−2.287%～−8.55‰，变化范围较窄； 
（3）与花岗岩型铀矿床相比，具有相同的碳同位素组成，但总体上是偏高的。 
在一般情况下，成矿溶液中的碳来源有 3 个：岩浆或地幔、沉积碳酸盐和各类岩石中的有机碳，由

于此类矿床中均不见石墨与方解石共生，因此可以将方解石的碳同位素组成作为成矿热液中的总碳组成
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（Ohmoto，1972）。影响碳同位素变化的因素很多，可以通过它的组成来讨论它的形成机理。一般认为，

当碳同位素组成变化范围较大，它可能包含有不同来源的碳组分，如地幔碳同位素的双峰分布可能反映

板块俯冲（Pierre Cartigny et al.，1998）、拆沉作用、底侵作用等有关的壳源物质循环（Trull et al.，1993）
或地幔的多阶段去气作用（郑永飞，1994）所造成；在流体向上运移过程中可能发生不同流体混合（Stuart 
et al.，2000）、水岩反应（彭建堂等，2001）、壳源物质混染或有机质的参与（Both，1994）；在热液成矿

作用过程中，还涉及到CO2去气作用（Zheng，1993）、矿物沉淀的储库效应（张生，1997）及次生热液蚀

变（Zheng等，1993；Masters，2000）等。所有这些都能改变碳同位素的组成，并可表征其∑CO2来源。

中国东南部火山岩型铀矿床碳同位素组成分布比较集中，变化范围小，因此可能是由单一源区提供。 

2  沉积碳酸盐、有机炭与∑CO2来源 

结晶灰岩在动力变质过程中产生脱碳化反应，能改变新生矿物方解石的碳同位素组成， 
导致δ13C上升，均值达+4.94‰。因此，如果含铀热液中的∑CO2是来自脱碳化反应，则方解石的δ13C应趋

向正值，这与已测得的方解石δ13C是负值的特点相悖，所以在火山岩型铀矿床中，成矿热液中的∑CO2不

可能是脱碳化反应的产物。 
有机碳的碳同位素变化范围较大，海相有机碳的δ13C在−10‰~−35‰之间，均值约为−22‰，陆相有机

碳δ13C为−26‰左右，比前者稍小（Ohmoto H，1972）。Schoell（1984）认为热解成因的∑CO2其δ13C组成

与母体具有相似的范围。笔者的研究表明，中国东南部火山岩型铀矿床成矿热液中碳同位素值（δ13C：

−2.287‰~−8.55‰）远高于有机成因的∑CO2的δ13C。周文斌（1995）对相山矿田的矿物包裹体研究表明，

∑CO2的含量很高，一般可能达 10~50 g/L，故不可能为生物成因。由此可认为由有机成因的∑CO2提供成

矿矿化剂的可能性较小。 

3  中酸性岩浆提供CO2的能力 

在硅酸盐熔体中，CO2的溶解度随岩浆基性程度的增强而增大，并随熔体中K2O/Na2O比值增大而增大

（Brey，1976；Taylor，1986），中酸性岩浆在演化过程中，随着K2O/Na2O比值总体递增，CO2含量也是逐

渐增大的（何明友等，1996）。 
据此，中酸性岩浆可以为成矿热液提供∑CO2，但是成岩与成矿时差说明成矿流体中的CO2不是由中酸

性岩所提供的。笔者的证据如下： 
（1）中国东南部火山岩型铀矿床成岩与成矿时差大。570 矿床的成岩年龄为 126.9±7 Ma，而成矿时

代接近 89.3 Ma（卢武长等，1990）；草桃背矿床火山机构中心安粗岩 Rb-Sr 年龄为 107 Ma（章邦桐，2001），
早期成矿年龄为 103 Ma，晚期成矿年龄为 52 Ma（徐礼中，1984）；相山杂岩体中第二阶段岩石的结晶年

龄为 140.3 Ma，最晚阶段超浅成岩的结晶年龄为 135.4 Ma（陈小明等，1999），与之相对应的铀成矿年龄

为 100~120 Ma（陈繁荣等，1990；赵永祥，1995）。成矿时差分别达 38 Ma，55 Ma，20~40 Ma。 
（2）在铀成矿的中酸性火山岩区，存在大量的基性岩脉的侵入（如相山，草桃背，640），已证实这

种基性岩脉（煌斑岩， 辉绿岩）是在成矿之前就已经发生，并且碳酸盐化随着远离基性岩脉而逐渐减弱，

直至完全消失。 
通过以上的分析，笔者有理由相信，成矿热液中的∑CO2不可能是由脉岩活动之前的中酸性火山岩提

供。 

4  岩浆或地幔来源CO2 

在碳同位素地质学中，岩浆或地幔的碳同位素组成常被认为是一致的，一般认为δ13C应在−3‰~−9‰
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之间，Krrich（1990）认为δ13C值也可以在−0.6‰~−9‰之间，也有学者把洋中脊玄武岩的δ13C值（−4~−9‰）

作为地幔碳的标志。本区火山岩型铀矿床成矿热液中的δ13C与上述值正好符合，因此认为CO2来源与岩浆

或地幔具有直接的关系。 

5  地幔和幔源基性岩浆是提供ΣCO2的源泉 

杜乐天（1984）等的统计结果表明，不同类型的铀矿其 3 个主成矿期是相同的（分别距今 87 Ma，67 Ma
和 48 Ma）。由此可以推理火山岩型铀矿与地壳拉张具有同步性（胡瑞忠，1993），具体表现为： 铀成矿

正是地壳的拉张期； 铀成矿的多期性与地壳拉张的多期性相对应，从而说明了中国东南火山岩型铀矿床

含矿热液中的ΣCO2是由地幔或其上侵基性岩浆提供的可能性，原因是地壳的拉张可能沟通上地幔而释放

幔源∑CO2加入成矿溶液。 
沿断裂分布的温泉也是人们探测幔源CO2的一个重要的窗口，根据现代火山气体的研究发现，它们的

组成除水蒸气外， CO2占了非常大的比重。表 1 是笔者选取的几个温泉点，同位素结果一致表明，溶解于

水中的CO2气体来源于地幔。这更进一步说明了由幔源CO2提供矿化剂在量和质上的可靠性。 
 

表 1  温泉水碳同位素与 MORB 碳同位素组成 

 五大连池火山区 腾冲热海地区 马鞍坪温泉 马里亚纳海沟 大西洋中脊 

δ13C/‰ −9.6~−4.2 −3.2~−4.8 −4.18~−4.55 −4~−9 −5.2±0.7 

资料来源 杜建国等（1999） 上官志冠（2000） 周文斌（1995） Fuji Sano（1998） Bernard Marty et al.,（1999） 

 
值得指出的是相山附近的马鞍坪温泉，其溶解于水中的CO2（750 ml/L）与相山矿田的古热水溶液中

的CO2十分吻合（周文斌，1995）。华南地壳拉张期间的地幔或此间上侵的幔源基性岩浆完全有能力为铀成

矿提供∑CO2。 
通过以上的探讨，证实中国东南火山岩型铀矿∑CO2的主要来源是地幔，并受地壳拉张作用的制约。 

6  结  语 

笔者根据多种制约因素揭示了中国东南部火山岩型铀矿床的∑CO2来源。但是在整个过程中，主要还

存在以下几点问题： 
（1）碳酸盐（δ13C=0）与有机沉积物（δ13C=−30‰）混合，也能产生与大洋中脊玄武岩相同的δ13C值

（−4~−9‰）。对于中国东南部火山岩型铀矿床，由于矿区缺少碳酸盐沉积物，因此由这种机制加入的∑CO2

可能性小。 
（2）前以叙及，火山岩型铀矿床的碳同位素明显高于花岗岩型铀矿碳同位素组成，这种偏高可能与

两次岩浆去气作用有关：即深部的地幔去气作用（郑永飞，1994）和浅部的沉矿流体去气作用（Zheng，
1990）。 

（3）原始幔源岩浆（煌斑岩、辉绿岩）在上升过程中有围岩的加入。中酸性火山岩对原始幔源岩浆

的混染是否可能使δ13C发生改变。 
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