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提要: 新水井铀(钍)矿床位于甘肃省龙首山成矿带, 是碱交代型铀矿床的典型代表, 其矿体完全产于钠交代蚀变花

岗岩中, 成矿过程可划分为钠交代蚀变、铀钍矿化和成矿后3个主要阶段。文章对该矿床花岗岩原岩、蚀变岩及矿

石开展了系统主微量元素分析, 采用Grant等浓度线法探讨了钠交代蚀变和铀钍矿化阶段的元素迁移规律, 结果表

明: 钠交代蚀变阶段为富含Na、Ca、过渡族元素(Sc、V、Cr、Co、Ni)、U、Th及CO2、H2O等挥发分的复杂流体, 钠交代过

程中原岩中的大离子亲石元素(Rb、Ba)和部分轻稀土元素(LREE)不同程度带出; 而铀钍成矿阶段成矿流体则富集

重稀土元素(HREE)、U、Th、PO4
3−等成分, CO2等挥发分大量逸出。结合前人研究, 认为新水井矿床成矿流体可能来

自地幔流体和大气降水热液的混合; 等挥发分CO2的逸出是新水井矿床最重要的矿质沉淀机制, 导致了铀钍矿物和

磷酸盐矿物(磷灰石)的共沉淀, 而磷灰石的沉淀又促进了以磷酸盐形式搬运的Th元素的沉淀。
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Abstract: The Xinshuijing U-Th deposit in the Longshoushan metallogenic belt of Gansu Province is a typical alkali metasomatic

U- Th deposit hosted in albitite. The ore- forming processes can be divided into three major mineralization stages, i.e., Na-
metasomatism, U-Th mineralization and post-ore stage. In this paper, the authors systematically analyzed major and trace elements
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in less-altered granite, albitite and ore of the Xinshuijing deposit, and discussed the element transportation using the isocon diagram

proposed by Grant. During the Na-metasomatism stage, Na, Ca, Sc, V, Cr, Co, Ni, U, Th and CO2, H2O were enriched, while large

ion lithophile elements and some of the light rare earth elements were depleted. The ore-forming fluids of the U-Th mineralization

stage were rich in heavy rare earth elements, U, Th, PO 3-
4 , with volatile components (CO2, H2O, F, etc) abundantly escaped.

Combined with former studies, the authors hold that the ore-forming fluid was the mixture between the mantle fluid and meteoric

water. Vapor escape and the oxygen fugacity decrease seem to have been the major mineralization mechanism, which induced co-
precipitation of U-Th minerals and apatite. Th transported in the form of compound phosphate was further precipitated after apatite

formation.
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1 前 言

碱交代型铀(钍)矿床是一种非常重要的热液铀

(钍)矿床类型。这类铀(钍)矿床在乌克兰、澳大利

亚、巴西、捷克、圭亚那、美国、加拿大等地皆有产

出[1], 尽管该类矿床的铀平均品位大都低于其他类

型铀矿床(尤其是砂岩型铀矿), 但其往往具有可观

的资源量, 且构成大规模铀成矿区带, 如乌克兰地

盾的中部铀矿省[2]、捷克Okrouhlá Radouň铀矿床[3]、

澳大利亚Valhalla铀矿床[4]、中国辽东连山关铀矿[5]、

赣南河草坑铀矿[6]、粤北诸广和贵东铀矿集区[7-8]、以

及本文研究对象龙首山铀(钍)成矿带[9-13]。此类矿

床铀(钍)矿体皆赋存于碱交代蚀变岩中, 与碱交代

热液活动有密切的成因关系[1, 14-15], 其成矿热液可能

为岩浆热液[14-17, 10]、盆地卤水或循环大气降水[2, 18-19]、

以及多种来源的混合流体[3-4], 成矿流体作用过程极

为复杂[2]。

自 20 世纪 60 年代, 程学友先生在龙首山地区

发现中国首例碱交代型铀矿床——芨岭矿床之后,

在其周边相继发现了一系列碱交代型等铀(钍)矿床

和矿点[9-10, 20](图 1)。其中, 本文研究对象新水井铀

(钍)矿床便是此类矿床的典型代表。前人工作已基

本查明新水井矿床地质特征[9, 21], 并重点对碱交代蚀

变开展了相关地球化学分析[22, 12-13, 15] ❶❷, 为新水井矿

床成矿规律总结与成因研究提供了重要约束, 但在

碱交代蚀变与成矿关系、铀钍共生机理和成因、以

及成矿流体性质、演化及矿质沉淀机制等方面仍较

为薄弱, 而上述问题往往是认知成矿作用过程和总

结成矿规律的关键, 因此急需加强相关工作。

针对上述存在问题, 本文在前人工作的基础

上, 结合详细的岩/矿相学观察, 对新水井铀(钍)矿床

中的未蚀变新鲜岩石、蚀变岩及矿石开展了主微量

元素对比分析, 阐述了新水井矿床成矿过程中的元

素迁移规律, 反演了成矿流体性质和来源, 并对铀

钍沉淀机制进行了探讨。

2 区域地质

龙首山铀(钍)成矿带是祁连—秦岭铀成矿省的

重要组成部分[21], 构造位置上位于华北板块西南缘

的阿拉善地块西南缘(图 1-a), 北接潮水盆地, 南部

以龙首山断裂为界与河西走廊盆地相接。

区内出露最老地层为古元古代龙首山群斜长

角闪岩、混合岩、大理岩和片岩等, 前人获得混合岩

和变辉绿岩全岩 Sm-Nd 模式年龄介于 2721~1508

Ma[23], 3 个单颗粒锆石 U-Pb 年龄分别为(1914±9)

Ma[24]、(2015±16) Ma[25]和(2034±16) Ma[26]。中元古代

墩子沟群和震旦系韩母山群低级变质岩不整合覆

盖于龙首山群之上, 其中, 墩子沟群主要岩性包括

千枚岩、板岩、灰岩、变质砂岩、石英岩等[27](图1-b),

而韩母山群则主要由低级变质板岩、灰岩组成[28], 最

新研究认为韩母山群下部烧火筒组为震旦系沉积,

而上部草大坂组灰岩和碎屑岩沉积则被划归为寒

❶李占游. 芨岭花岗岩及钠交代热液铀矿化的稳定同位素及稀土元素研究[R]. 咸阳:二零三研究所, 1987.

❷魏观辉, 刘玉和, 王连香. 龙首山地区碱交代热液铀矿床形成地球化学机理探讨[R]. 咸阳:二零三研究所, 1987.
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武系 [29-30]。本区古生代和中生代沉积较少, 仅零星

出露于龙首山NW和SE端(图 1-b), 主要包括早石

炭世灰岩夹砂岩沉积和早白垩世砂砾岩等。

龙首山地区岩浆作用广泛而强烈, 自超基性到酸

性岩浆岩皆有出露。其中, 基性岩浆岩以与超大型金

川铜镍硫化物矿床相关的基性杂岩为代表[32, 23], 酸性

岩浆岩则以芨岭复式岩体为代表, 芨岭岩体主要位

于龙首山中段(图1-b), 侵位于加里东期, 主要岩性

从早至晚包括细粒闪长岩、中粗粒黑云母花岗岩、

似斑状中粗粒黑云母花岗岩和中细粒花岗岩等。

龙首山铀(钍)矿化皆产于芨岭岩体中, 地球化学研

究表明, 芨岭岩体岩浆源区以古元古代龙首山群组

成的残留地壳物质为主, 其次为中元古代地层贡

献, 另有少量幔源物质的加入[33]。

本区经历了多期构造岩浆事件, 尤以加里东期

碰撞造山作用最为强烈, 影响范围最为广泛, 导致

区内古生代地层普遍缺失, 前古生代地层整体构成

了轴向NW的背斜构造, 并形成了以NW向、近E-
W向和近 S-N向为主的多期多组断裂构造(图 1)。

其中, NW和近E-W向断裂系控制了龙首山地区的

地层展布、岩体侵位和矿床的形成; 而近S-N向断

裂则多为成矿后断裂, 错段早期断裂带和地质体。

截至目前, 龙首山铀(钍)成矿带已发现多种类

型铀(钍)矿床/点, 包括伟晶岩型(如红石泉[34, 35])、硅

质脉型(革命沟)、淋积型(如金边寺[36])等, 但最为重

要的仍是碱交代型, 以芨岭和新水井矿床为典型

代表[21, 15, 10]。

3 矿床地质

新水井铀(钍)矿床位于龙首山成矿带中部, 矿

区地层极少, 仅有古元古代龙首山群大理岩和片岩

局部出露矿区西北部。整个矿区出露的主要岩石

单元为加里东期芨岭复式岩体, 由中细粒闪长岩、

中粗粒黑云母花岗岩、似斑状中粗粒黑云母花岗岩

和中细粒花岗岩构成。其中, 新水井矿床的主要赋

矿围岩为似斑状中粗粒花岗岩, 中粗粒黑云母花岗

岩次之(图 2)。钻孔揭露矿区深部出现后期辉绿岩

脉(图2-b), 侵入于芨岭岩体之中。

图1 龙首山成矿带构造位置(a)及地质略图(b)(据文献[31]修改)
Fig.1 Tectonic setting (a) and simplified geologic map (b) of the Longshoushan metallogenic belt (modified after reference [31])
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图2 新水井矿床地质图(a)及2号勘探线剖面图(b)
Fig.2 Geological map of the Xinshuijing deposit (a) and cross−section profile of No. 2 exploration line (b)
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矿区断裂构造极为发育, 包括NW、NE、近S-N

和E-W向 4组(图 2-a)。其中, NW向和近E-W向

断裂为成矿前或成矿期断裂, 控制了矿体的产出,

其中, 最为主要的控矿断裂为区域马路沟断裂的分

支断裂 F121和 F122, 新水井铀(钍)矿体和相关的碱交

代蚀变体便产于该断裂上盘; NE和近S-N向断裂

多为成矿后断裂, 错段NW向及近E-W向断裂(图

2-a)。

新水井铀(钍)矿床3个主矿体皆为隐伏矿体, 位

于 F121断裂上盘, 呈雁列式展布, 矿体形态简单, 呈

大脉状、透镜状, 矿体走向为近E-W向, 向北陡倾,

倾角约 65°(图 2-b)。新水井矿床铀钍矿化存在分

带性, 铀矿化主要赋存标高介于+2035~+2370 m; 而

钍矿化多位于地表及地表以下 80~100 m 范围内

(+2285 m中段之上)。新水井矿床最为主要的蚀变

类型为钠交代蚀变, 铀(钍)矿化与碱交代蚀变作用

具有密切的空间耦合关系, 铀(钍)矿体完全产于破

碎的钠交代蚀变岩中(图2-b)。

根据矿物组合及穿插交代关系, 本文将新水井

矿床划分为钠交代蚀变、铀钍矿化及成矿后 3个主

要成矿阶段。

钠交代蚀变阶段规模较大, 遍及整个矿区, 该

阶段钠交代蚀变作用基本保留了花岗质原岩结构

构造, 蚀变矿物组成较为简单, 以钠长石为主, 次为

赤铁矿、方解石和绿泥石(图 3-a~d), 钠长石广泛交

代花岗岩原岩中的钾长石、斜长石(图 3-d, e)等, 伴

随的“排硅”作用溶解了原岩中的石英, 并在后期局

部聚集再沉淀(图 3-a), 或形成空洞并被后期方解

石、绿泥石和少量新生细粒钠长石充填; 绿泥石多

呈片状或蠕虫状, 为黑云母交代产物(图 3-f, h), 成

分以铁镁绿泥石为主[22]; 方解石多呈雪花状, 白色或

淡粉色(图3-c); 而赤铁矿则多呈絮状附于晶体表面

或充填于矿物裂隙(图 3-g), 导致了碱交代蚀变岩

特征性的红色宏观特征(图 3-a~c)碱交代蚀变阶段

伴随较弱的铀钍矿化，野外能谱测量铀钍值明显高

于未蚀变原岩。

铀(钍)矿化阶段中矿石矿物主要呈脉状、网脉

状或浸染状穿切或散布于早阶段钠交代蚀变岩裂

隙中(图 3-g,h), 主要含铀矿物为沥青铀矿、晶质铀

矿、铀黑等, 而钍主要以方钍石及含钍的稀土矿物

形式（图 3-i，电子探针分析ThO2含量介于 19.5%~

23.2%，化学成分与水氟碳钙钍矿相近）存在形式存

在。铀矿脉中常见的共生矿物包括黄铁矿、方铅矿

等硫化物、以及细粒钠长石、方解石、绿泥石(图3-d,

g~i)和细小针柱状磷灰石(图3-i)等脉石矿物。

成矿后阶段主要为无矿方解石细脉, 穿切钠交

代蚀变岩和铀(钍)矿脉。

4 样品及测试方法

为研究新水井矿床不同阶段元素变化和迁移

规律, 系统采集了新水井矿床不同标高(+2245~+

2285 m标高中段)的钠交代蚀变岩(U<300×10-6)、矿

石(U<300×10-6)和未蚀变似斑状中粗粒花岗岩样品

共16件(表1), 并开展了系统的主、微量元素分析。

样品的主微量元素分析皆在核工业北京地质

研究院分析测试研究中心开展。主量元素分析采

用 X 射线荧光光谱法 (XRF), 测试仪器为利浦

PW2404 X 射线荧光光谱仪, 测试流程详见文

献[37]。实验过程中, X 射线管电压为 50 kV, 电流

为 50 mA, 元素的测定精度可达 0.01%, 分析误差<

5%。此外, 用化学分析法(CA)测定样片中氧化亚铁

的含量(测定范围: >0.5%), 详细的分析流程见中华

人民共和国国家标准GB/T 14506.14-2010。

微量元素采用电感耦合等离子质谱法(ICP-
MS)分析, 样品经溶样定容后, 在德国 Finnigan-
MAT 公司制造的 HR-ICP-MS(ElementⅠ)仪器上

进行测定。测试方法依据 DZ/T0223-2001 方法通

则, 工作温度、相对湿度分别为 20℃和 30%。微量

元素含量大于10 μg/g时相对误差小于5%, 小于10

μg/g 时的相对误差小于 10% , 分析流程详见文

献[38]。

5 测试结果

新水井矿床花岗岩原岩、钠交代蚀变岩及矿石

的主、微量元素分析结果如表2和表3所示。

5.1 主量元素特征

由表2可知, 蚀变岩和矿石SiO2含量相当, 分别

介 于 57.06% ~65.46% ( 均 值 61.29% ) 和 57.43% ~

63.96% (平均 63.02% ), 皆明显低于花岗岩原岩

72.60%的平均含量; 与原岩相比, 蚀变岩和矿石的

Al2O3含量皆有所升高, 含量分别为17.01%~19.42%

( 均值 18.20% ) 和 17.15% ~19.08% ( 均值 18.74% );
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Na2O含量明显增高, 分别介于 8.19%~10.19%(均值

9.16%)和 8.45%~10.05%(均值 9.44%), 而 K2O 含量

则显著降低, 分别为 0.08%~0.21%(均值 0.13%)和

0.07%~0.15%(均值 0.10%); CaO 含量变化较大, 蚀

变岩和矿石CaO含量分别为0.55%~7.77%和0.97%

~7.57%; 蚀变岩和矿石中 P2O5和 MgO 都有不同程

度增加, 分别为 0.09% ~0.31% 、0.50% ~2.24% 和

0.27%~1.47%、0.36%~1.22%; 蚀变岩和矿石中的

FeO和Fe2O3呈现相反的增减趋势, 从原岩→蚀变岩

→矿石, FeO含量先降低(均值由 1.22%→0.70%)再

升高 (0.70%→1.00% ), 而 Fe2O3 则先增加再降低

(0.37%→1.00%→0.02%)。MnO、TiO2含量未发生明

显变化。

不同标高(采样中段)样品主量元素含量无显著

差异。

5.2 稀土和微量元素特征

新水井矿床原岩、钠交代蚀变岩和矿石的稀土

和微量元素含量如表 3, 稀土元素配分曲线和微量

元素蛛网图如图 4所示。从原岩→蚀变岩→矿石,

∑REE有所增加(均值自150.82×10-6→154.83×10-6→

图3 新水井矿床手标本及镜下显微照片

a—钠交代蚀变岩中的“排硅”现象，溶解的石英后期再沉淀于钠交代蚀变岩局部；b—新水井矿石照片（U含量为522×10-6），全岩蚀变，主要矿

物包括钠长石（铁染呈红色）、绿泥石；c—新水井矿床碱交代蚀变岩，主要组成矿物包括钠长石、雪花状方解石、绿泥石、赤铁矿等；d—赤铁矿

絮状充填的钠长石边部为新生细粒钠长石沿边部交代（左上），方解石、绿泥石和少量细粒新生钠长石充填于溶蚀矿物（可能主要为石英）而形

成的空洞之中（右下）；e—棋盘格状钠长石交代斜长石，后者呈交代残余孤岛，后期方解石脉穿切钠长石；f—绿泥石交代黑云母，与针柱状磷

灰石、金红石共生；g—沥青铀矿包裹黄铁矿颗粒产出；h—沥青铀矿呈细脉状沿绿泥石解理和外侧裂隙产出；i—含钍矿物（化学成分接近水氟

碳钙钍矿）与磷灰石、绿泥石、锆石沿裂隙充填

Fig. 3 Photographs showing ore fabrics and mineral assemblages of the Xinshuijing deposit.

a-dequartzification of the albitite; b-ore sample with U content of 522×10-6; c-typical albitite; d-albite replaced and surrounded plagioclase (upper

left), and minor fine-grained albite intergrown with calcite and chlorite filled in the void formed by quartz (or other minerals) dissolution;

e-chessboard-shaped albite replaced plagioclase and was cut by the late-stage calcite veins; f-biotite was replaced into chlorite, accompanied by

rutile formation and abundant occurrence of rod-like apatite; g-pitchblende surrounding pyrite; h-pitchblende filled in the fractures and cleavage of

chlorite; i-Pitchblende and pyrite filling the fractures of albite
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245.14×10-6), 轻稀土元素变化较小(140.85×10-6→
136.50×10-6→156.86×10-6), 但重稀土元素含量呈逐

渐增加趋势(9.97×10-6→18.33×10-6→88.27×10-6, 图

4), 导致轻重稀土元素分异程度不断降低, (La/Yb)N

自13.54→6.95→1.05变化; δCe无变化, 均值分别为

1.00、0.97和0.98; 蚀变岩和矿石中δEu较为接近(均

值分别为 0.67和 0.64), 均高于原岩(均值 0.54)。微

量元素中, 蚀变岩和矿石中的大离子亲石元素

(LILE), 如 Rb、Ba 含量（10- 6）皆显著降低 (分别为

76.59→4.84→6.88 和 523.17→110.33→169.3), 而高

场强元素(如 Nb、Ta、Zr、Hf)则相对较为稳定(表 3;

图4)。此外, 蚀变岩和矿石中U、Th含量（10-6）较原

岩皆有显著增加(均值变化分别为 4.98→194.9→
3437和22.50→3.85→101.3; 图4)。

不同标高稀土和微量元素含量没有明显变化, 整

体而言, U、Th具有较好的相关性, 但本次分析的样品

中, Th高值基本皆位于+2275 m标高之上(图5)。

6 讨 论

6.1 流体作用过程中元素迁移规律

热液蚀变作用过程中元素的活化迁移可通过

热液作用不同阶段样品的元素含量对比予以反映,

但热液蚀变过程中成矿流体中元素的带入带出必

然导致蚀变岩总质量的改变, 这使得原岩和蚀变岩

中某种元素含量(%或 10-6)的直接对比无法准确反

映元素带入带出的相对程度。Grant [40]提出的元素

等浓度线法较好地规避了这一问题, 其核心思想是

通过确定热液蚀变过程中最为惰性的元素, 并以其

为参照(least-altered equivalent)来探讨其他元素的

迁入迁出, 该方法应用较多, 取得了较好的实际效

果[2, 41, 42]。

本文采用等浓度线法(图 6), 并以 Al 作为参照

元素, 来探讨钠交代蚀变和铀钍矿化 2个最为重要

的成矿阶段中元素的带入迁出规律。选择Al为参

照元素主要基于以下几点: ①手标本与镜下岩/矿相

观察皆表明热液活动基本保留了原岩结构, 即多为

原位蚀变; ②热液蚀变过程中涉及的几个主要化学

反应(反应式(1)~(3))中, Al元素皆稳定存在于新生

热液蚀变矿物晶格中, 未发生迁移; ③石英溶蚀形

成的空洞中充填的新生矿物以方解石、绿泥石为

主, 钠长石只是少量存在, 因此石英原位反应形成

钠长石过程中(反应(4))的Al元素带入相对有限。

表1 新水井矿床主微量元素分析样品
Table 1 Sample description for major and trace element analyses in the Xinshuijing deposit
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注: *FeO为化学分析法测试结果, Fe2O3
T为全铁含量, 而Fe2O3为全铁减去FeO后换算出来的含量。

图5 新水井矿床不同标高样品Th、U关系图(图中包含顾大
钊未发表的18组数据。图中实线为线性拟合曲线, 指示拟

合优度的可决系数R2=0.74, 后文图相同)
Fig.5 Th versus U relations in samples collected from

different levels in the Xinshuijing deposit (The solid line is the
linear fit curve, of which the coefficient of determination

R2=0.74)

表2 新水井矿床蚀变岩、矿石及花岗岩原岩主量元素含量(%)
Table 2 Major element content (%) of the albitite, ore and less-altered granite samples in the Xinshuijing deposit

图4 新水井矿床原岩、蚀变岩、矿石稀土元素和微量元素初
始地幔标准化蛛网图, 初始地幔值引自文献[39]

Fig.4 Primitive mantle-normalized rare earth element and
other trace element spider diagram of the granite, albitite and

ore of the Xinshuijing deposit. Trace element data of chondrite
and primitive mantle are from reference [39]
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KAlSi3O8 + Na+ = NaAlSi3O8 + K+ 反应(1)

(钾长石) (钠长石)

CaAl2Si2O8 + 2Na+ + 4SiO2 = 2NaAlSi3O8 + Ca2+ + O2

(钙长石) (钠长石) 反应(2)

2K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH)2 + 4H + = Al(Mg,Fe)5AlSi3O10(OH)8

(黑云母) (绿泥石)

+ (Mg, Fe)2+ + 2K+ +3SiO2 反应(3)

3SiO2 + Na+ + Al+ + O2 = NaAlSi3O8 反应(4)

(石英) (钠长石)

需要说明的是, 石英在碱性溶液中的溶解度将

会显著增加[43], 表现为碱交代过程中石英的溶解(所

谓“排硅”作用), 载硅溶液沿岩石空洞或裂隙迁移,

并随温度降低溶解度降低而再次沉淀形成团块状

石英(图3-a)。

由图6-a, c可知, 钠交代蚀变作用过程中, Mg、

P带入程度有限, Mn、Ti则保持相对稳定; Si和K大

量迁出, 而 Na、Ca 和挥发分(H2O、CO2等)则大量带

入, 这与钠交代蚀变作用过程中钠长石对钾长石和

斜长石的大规模交代和“排硅”作用、以及镜下初步

图6 钠交代蚀变和铀钍成矿作用过程中元素变异图解
a—钠交代蚀变岩相对原岩的主量元素变异图(原点与Al元素间虚线为无元素带入带出的等质量线, 位于此线上部元素在蚀变过程中得到富

集, 下部则被贫化。图中斜率为1虚线为蚀变后总质量不变条件下的等质量线, 后图同); b—铀矿石相对蚀变岩的主量元素变异图; c—钠交代

蚀变岩相对原岩的稀土和微量元素变异图; d—铀矿石相对蚀变岩的稀土和微量元素变异图

Fig.6 Isocon diagram showing element enrichment and depletion during Na-metasomatism and U (Th) mineralization
a-Major element variation diagram during Na-metasomatism stage; b-Major element variation diagram in the U (Th) mineralization stage; c-Trace

element variation diagram in Na-metasomatism stage; d-Trace element variation diagram in the U (Th) mineralization stage. Note that the line

between the original point and Al point marks the isocon with no element enrichment or depletion. Those plotted above the line were enriched, while

below depleted
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观察在“雪花状”方解石中发现的大量CO2-H2O溶

液包裹体的地质事实是吻合的; 此外, Fe3+得到了富

集, 而Fe2+则相对亏损, 表现为大量“絮状”赤铁矿的

产出, 表明钠交代作用流体氧逸度较高(高于赤铁

矿-磁铁矿(MH)缓冲对 [44])。稀土和微量元素中,

Ga、Zr、Hf和 Sr元素基本未发生迁移, 落在Al等质

量线上(图 6-c); 大离子亲石元素(LILE, 如 Rb、Ba

等类质同象存在长石等矿物晶格中)大量迁出; 轻稀

土元素(LREE, 包括La、Ce、Pr、Nd等)亦不同程度被

带出; 而重稀土元素(HREE, 如 Dy、Y 等)则轻度富

集或保持不变; 过渡族元素Sc、V、Cr、Co、Ni和成矿

元素U、Th发生不同程度富集作用。

铀钍成矿作用阶段, 包括Na、K、Mn、Mg、Si、Ti在

内的多种元素基本都落于Al等质量线上, 皆未发生

明显带入迁出; P发生显著富集作用, 这与大量磷灰

石的产出事实吻合; 但与此同时, Ca和挥发分(LOI,

包括CO2、H2O等)则发生明显的亏损/迁出, 换言之,

发生了CO2的大规模逃逸。此外, 值得注意的是, 相

对于钠交代作用, 本阶段Fe2+发生了轻微富集, 而Fe3+

则轻微亏损, 表现为本阶段黄铁矿的出现, 表明铀钍

成矿阶段流体氧逸度发生了明显降低。铀钍矿化阶

段, 稀土和微量元素都发生了不同程度富集作用, 尤

以重稀土(Gd、Tb、Ho、Tm、Yb、Y)和U、Th成矿元素及

其衰变产物(Pb)程度最高(图6-d)。

6.2 成矿流体性质及来源

由上述分析可知, 碱交代蚀变阶段成矿流体是

富含Na、Ca、Sc、V、Cr、Co、Ni、U、Th及CO2、H2O等

挥发分的高氧逸度复杂流体; 而铀钍成矿阶段的成

矿流体则富集 HREE、U、Th、CO2、PO4
3-等成分, 成

矿流体成分亦较为复杂。

目前缺乏系统的显微测温数据, 成矿流体温度

多由其他方法予以限定。本文利用魏正宇等[22]获得

的 8 个 绿 泥 石 电 子 探 针 数 据, 根 据 Nieto[45] 和

Battagalia[46]提出的方程式计算获得与铀钍矿物密切

共生的绿泥石形成温度介于 188~219℃, 表明新水

井矿床铀钍成矿阶段为中温流体。

新水井矿床的中温成矿流体来源长期存在争

议, 主要包括: (1)地幔流体[14]; (2)近源混合岩浆热液

或岩浆期后热液[10]❶❷; (3)岩浆热液与大气降水热液

的混合, 并有地幔脱气的加入[12]。新水井矿床强钠

交代蚀变体基本呈脉状分布, 严格受断裂构造控制

(图 2), 而岩浆期后热液多在岩浆房上部聚集, 往往

构成面型或环形蚀变带分布于岩浆岩与围岩接触

带附近(如斑岩型铜钼矿[47-52]), 此外, 花岗质岩浆达

不到U6+的氧逸度条件, U多以U4+分散赋存于岩浆

岩副矿物中而无法富集并进一步成矿[44], 上述两点

皆不支持新水井矿床成矿流体的岩浆期后热液来

源。新水井矿床成矿流体富含碱金属(Na)、过渡元

素(Sc、V、Cr、Co、Ni)、U、Th及CO2等挥发分, 这被认

为是地幔流体的典型特征[14-15, 53-55], 无论蚀变岩或是

矿石, 其U、Th皆与P2O5具有良好的正相关性(图7),

与镜下观察到的大量磷灰石与铀钍矿物的共生现象

吻合, 而P 则是“地幔流体的特征性示踪成分”[14, 56]; 此

外, 陈云杰等[12]获得新水井矿床 2个方解石样品的

δ13CVPDB值分别为-2.54‰和-1.50‰, 对应的δ18OVPDB

值为3.45‰和5.05‰, 基本与地幔流体一致[54], 上述

特征皆表明新水井矿床成矿流体中有地幔流体贡

献。但是, 陈云杰等[12]同时报道的一组方解石脉样

品δ13CVPDB和δ18OVPDB值分别为-6.33‰和-2.58‰, 表

明成矿流体亦有大气降水的贡献。此外, 地幔流体

往往具有极低氧逸度 [54, 55, 57], 这与新水井成矿流体

(尤其是钠交代蚀变阶段)的高氧逸度特征矛盾, 要

改变地幔流体的低氧逸度特征, 必有一个高氧逸度

端元流体的混入, 凌洪飞[44]提出这种高氧逸度流体

的终极来源为大气降水。据此, 本文初步认为新水

井矿床成矿流体可能源于地幔流体与大气降水热

液的混合。当然, 这一推断还需更为系统全面的同

位素分析予以证实。

综上, 初步研究表明: 新水井矿床钠交代阶段

为富含碱金属、REE、过渡元素、PO4
3-、及挥发分CO2

等的复杂, 铀钍成矿阶段成矿流体则富集 HREE、

U、Th和PO4
3-等; 新水井矿床成矿流体可能源于地

幔流体与大气降水热液的混合。

6.3 矿质沉淀机制

U是变价元素, 在成矿流体中呈正六价(U6+)以

铀酰碳酸离子([(UO2)(CO3)2]2-)形式迁移, 并以正四

价(U4 +)形式沉淀形成晶质铀矿、沥青铀矿等铀矿

物 [58, 59]; 而 Th 非变价元素, 自然界中仅存在正四价

❶李占游. 芨岭花岗岩及钠交代热液铀矿化的稳定同位素及稀土元素研究[R]. 咸阳:二零三研究所, 1987.

❷魏观辉, 刘玉和, 王连香. 龙首山地区碱交代热液铀矿床形成地球化学机理探讨[R]. 咸阳:二零三研究所, 1987.
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(Th4+), 存在形式包括氯化物、硝酸盐、硫酸盐以及可

溶性碳酸复盐([(Th)(CO3)3]2-)和磷酸盐络离子, 尤其

是含钍溶液中存在过量碱金属碳酸盐时, 碳酸复盐

([(Th)(CO3)3]2-)便成了Th的主要存在形式[60]。

新水井矿床 Th/U 比值介于 0.01~1, U、Th 之间

具有良好的线性关系(图5), 表明二者之间具有密切

的共生关系, 本文研究结果表明, 自钠交代蚀变阶

段到铀钍矿化阶段, CO2等挥发分发生了大规模逃

逸, 这势必导致[(UO2)(CO3)2]2-和[(Th)(CO3)3]2-不稳

定; 此外, 挥发分气体的逃逸将带走成矿流体系统

大量的热量, 使得成矿流体温度大大降低, U、Th络

离子溶解度将显著降低, 导致U、Th元素以沥青铀

矿、方钍石等形式同时沉淀成矿。可见, CO2逃逸应

是本矿床最为重要的铀钍矿物同沉淀机制。

U、Th元素的化学性质差异(变价和非变价)使

得二者在成矿机制上可能也有所不同。前文述及,

新水井矿床自钠交代蚀变阶段到铀钍矿化阶段, 含

铁矿物已从赤铁矿变为黄铁矿, 在FeO与U关系图

(图8)上, 反映为钠交代蚀变阶段, U含量与Fe2+含量

呈反比关系, 而铀钍成矿阶段, U含量与Fe2+呈正比

关系, 这表明钠交代蚀变阶段氧逸度含量较高, 铀

以U6+形式迁移, 而铀钍成矿阶段则以Fe2+矿物(黄铁

矿)密切共生, 氧逸度显著降低; 此外, 在斜长石含量

并未发生明显变化前提下, δEu值更多受控于流体

系统氧逸度差异, 可用于有效指示氧逸度 (如文

献[61]), 在δEu值与U含量关系图(图9)上, 除一个U

特高值外, 矿石中的δEu基本皆低于钠交代蚀变阶

段, 表明钠交代蚀变阶段氧逸度明显高于铀钍成矿

阶段, 不同阶段δEu与U的相关关系与 FeO与U含

量相关性一致。可见, 变价元素U的沉淀不仅受控

于挥发分的逃逸, 还可能受流体氧逸度变化影响,

而Th则与氧逸度变化作用无关, 相关图解并无线性

关系显示(图8, 图9)。

另外值得注意的是, U、Th元素含量与P2O5之间

皆具有正相关关系(图7), 表现为铀钍矿物与磷灰石

的共沉淀, 温志坚等[56]认为这是铀钍与磷胶体共沉

积的结果。磷灰石的沉淀将促进以磷酸盐形式搬

运的钍矿物沉淀, 尽管这种形式的Th元素沉淀可能

较为有限。

综上, 成矿流体中CO2气体的大量逃逸是新水

井矿床最为主要的矿质沉淀机制, 成矿系统氧逸度

的降低可能有利于铀的沉淀，磷灰石与铀钍矿物共

沉淀又促进了钍矿物的形成。

7 结 论

(1) 新水井矿床包括3个主要成矿阶段: 钠交代

蚀变阶段、铀钍矿化阶段和成矿后阶段。其中, 钠

交代蚀变阶段为富含 Na、Ca、Sc、V、Cr、Co、Ni、U、

Th及CO2、H2O等挥发分的复杂流体, 钠交代过程中

原岩中的大离子亲石元素和部分轻稀土不同程度

带出; 而铀钍成矿阶段成矿流体则富集 HREE、U、

Th、PO4
3-等成分, CO2等挥发分大量逸出。

(2) 钠交代蚀变到铀钍矿化阶段, 新水井矿床成

矿流体可能来自地幔流体和大气降水热液的混合。

(3) 成矿流体中CO2的逸出是新水井矿床最重

要的矿质沉淀机制, 导致了铀钍矿物和磷酸盐矿物

图7 新水井矿床中钠交代蚀变岩与矿石中U与P2O5(a)及
Th与P2O5(b)相关性图

Fig.7 Relations between U and P2O5 (a) and Th and P2O5 (b)
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(磷灰石)的共沉淀, 而磷灰石的沉淀又促进了以磷

酸盐形式搬运的Th元素的沉淀。
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