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提要：  【 研究目的 】近期在四川省攀枝花大田地区发现了呈雁列式展布铀矿化透镜体群，无论是在铀矿化特征上还

是在成因上均极为特殊，具有重要的研究价值。 【 研究方法 】通过对铀矿化透镜体开展岩石学、矿物学、岩石地球

化学、同位素地质学及年代学、铀赋存状态及铀矿化与透镜体之间的成因联系等研究。 【 研究结果 】铀矿化透镜

体基本由斜长石组成并发生了强烈钠黝帘石化，具有岩浆岩常见的镶嵌结构，形成年龄为 821 Ma（SIMS锆石

U–Pb）。化学组成上具有富 Na2O（含量 3.95%~5.68%，平均为 5.09%）、CaO（含量 4.40%~7.35%，平均为 5.46%），贫

SiO2（含量 51.52%~55.09%，平均为 53.34%）的特征。微量元素分析结果显示铀矿化透镜体具有极低的 ΣREE含量

（含量 9.96×10−6~33.63×10−6，平均为 22.03×10−6），特殊的铕正异常（δEu=1.59~5.51，平均为 2.68）稀土配分模式。

ISr 值介于 0.7060~0.7088，平均为 0.7074，具有地幔来源特征。透镜体中铀主要呈独特的“铀钛矿物聚集体”形式存

在，主要由“金红石+铀钛混合物+钛铀矿+晶质铀矿+锆石”等矿物组成，且上述矿物具有由“金红石（Ti）→铀钛混合

物（Ti>U）→钛铀矿（Ti<U）→晶质铀矿（U）”的演化特征。 【 结论 】根据铀矿物与透镜体的关系及铀矿物稀土元素

示踪等综合判断，铀矿化具有岩浆成因属性，推测在深部高温（>700℃）高压（>15 kbar）的环境中，U与 Ti具有极强

的亲和性，形成以 NaU4+(Ti4+)[TiO4]4+(F,Cl)为主要形式的络合物，并在熔体中向富钠的部位迁移、富集。铀与透镜

体具有同源、同成因特征，而“铀钛矿物聚集体”是在等压降温过程中因温度降低从浆状体中分离出来所形成。攀

枝花大田地区铀矿化透镜体的发现提供了深源铀成矿的地质实例，为探讨深源铀成矿提供了参考。

关　键　词: 铀矿化透镜体；铀钛矿物聚集体；斜长岩；幔源；矿产勘查工程；攀枝花大田地区；四川

创　新　点: 确认攀枝花大田地区铀矿化透镜体矿化属特殊的铀矿化类型，系首次发现，且铀具有深部来源特征，为

探讨铀在深部的地球化学性状提供了依据。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] A very special and echelon arrangement uranium mineralized lenses group were found in the Datian area of Panzhihua,
Sichuan Province,  with important  research value. [Methods] Through the comprehensive studies,  including petrology,  mineralogy
petrochemistry, isotope geology and chronology, uranium occurrence state the genetic relationship between uranium mineralization
and lenses. [Results] The lenses mainly consist of plagioclase with strongly sodium zoisitization, and have typical magmatic mosaic
texture,  with  age  of  821  Ma  (SIMS  zircon  U–Pb  age).  They  have  the  chemical  composition  characterices  of  high  Na2O
(3.95%–5.68%, average 5.09%), CaO (4.40%–7.35%, average 5.46%), low SiO2 (51.52%–55.09%, average 53.34%). The analysis of
trace  element  show  that  lenses  have  very  low ΣREE  content  (9.96×10−6–33.63×10−6,  average  22.03×10−6),  positive  Eu  anomalies
(δEu=1.59–5.51, average 2.68) and special REE distribution pattems. The results of ISr (0.7060–0.7088, average 0.7074) indicate that
the  raw  material  of  lenses  coming  from the  mantle.  The  mainly  uranium occurrence  state  in  lenses  is  the  unique  "U–Ti  minerals
aggregates". The "U–Ti minerals aggregates" are mainly composed of rutile, uranium–titanium mixture, brannerite and uranium, and
the  minerals  in  "U–Ti  minerals  aggregates"  have  the  evolutionary  characteristics  of  "rutile  (Ti)→uranium–titanium  mixture
(Ti>U)→brannerite (Ti<U) → uranium(U)". [Conclusions] According to the relationship between uranium minerals and lenses, and
the REE tracer method of uranium minerals, it is confirmed that the uranium mineralization genesis is relation to magmatism. It is
speculated that the NaU4+(Ti4+)[TiO4]4+(F,Cl) is mainly complex in the deep environment with high temperature (>700 °C) and high
pressure (>15 kbar), and it can move and concentrate in the sodium–rich site in the lenses. The U and raw material of lenses originate
from  same  magma,  and  the  "U–Ti  minerals  aggregates"  are  separated  from  magma  body  in  the  process  of  isobaric  cooling.  The
discovery of uranium mineralized lenses in Datian area of Panzhihua provides the direct geological case that uranium can be enriched
in the mantle, and this discovery provides a reference for the discussion of deep-source uranium metallogenesis.

Key  words: uranium  mineralized  lenses; U–Ti  minerals  aggregates;  anorthosite; mantle  source; mineral  exploration  engineering;
Datian area of Panzhihua; Sichuan
Highlights: The  lens  mineralization  of  uranium mineralization  in  Datian  area  of  Panzhihua  belongs  to  a  special  type  of  uranium
mineralization, which is discovered for the first time, and the uranium has the characteristics of deep source, providing a basis for the
study of the geochemical properties of uranium in the deep.
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1　引　言

近期，在四川省攀枝花市大田地区前寒武纪变

质岩中发现了多个呈雁列式展布的铀矿化透镜地

质体群，通过对铀矿化透镜体中铀的存在形式研

究，发现铀的赋存状态极为特殊，主要由“金红石、

铀钛混合物、钛铀矿及少量晶质铀矿”等矿物组合

而成的“铀钛矿物聚集体”，上述矿物聚集体呈不规

则状，根据其形态推断其形成过程中具“塑性”特

征，铀钛矿物聚集体与周边的矿物（主要为斜长石）

界线清晰、截然。更为奇特的是组成聚集体的矿物

具有由金红石（钛为主，极少量铀）→铀钛混合物（钛

多铀少）→钛铀矿（铀多钛少）→晶质铀矿（铀为主）

的演化特征。这种特殊的铀矿化现象及演化规律

尚无报道，系首次发现。

进一步通过岩相学、锆石及铀矿物 U–Pb同位

素年代学、铀矿物稀土元素示踪等方法对铀矿化与

透镜体之间的关系进行了研究，发现铀矿化与铀矿
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化透镜体具有同源、同成因特征，特别是发现了包

裹于斜长石晶粒中的铀钛矿物聚集体的现象，进一

步确认二者在成因上的密切联系。更为重要的是，

通过对铀矿化透镜体开展系统的岩石学、岩石地球

化学及 Rb–Sr同位素等研究发现，铀矿化透镜体具

有岩浆成因特征且来自地幔，进而确认透镜体中的

铀也具有地幔来源特征，上述发现对深源铀成矿研

究具有重要的意义。根据现阶段铀成矿理论，铀主

要来源于地壳，铀以 U6+形式迁移，而以 U4+形式沉

淀，因此，在铀矿成矿研究中极其注重氧化−还原作

用对铀成矿的控制作用的研究，但氧化−还原作用

在内生铀矿床成因研究过程中却面临巨大的挑战：

铀不可能从地球深部相对缺氧的条件下以 U6+形式

迁移到地表，而在富氧条件下以 U4+形式沉淀成矿，

说明氧化−还原作用对于内生铀矿床的形成作用并

不明显。通过更为深入的研究发现，内生铀矿，特

别是一些富大铀矿地区具有垂幅大，成矿温度偏

高，铀矿化形成年龄与基性岩脉一致且常与幔源的

流体成矿作用有关，因此，地幔流体及深源铀成矿

作用是当前铀矿研究备受关注的前沿课题（王正其

和李子颖, 2007），学界也在积极探索深源铀矿成矿

的可能性。对于深源铀成矿的探讨，目前可综合为

两种观点：一是认为铀来自地壳，而 CO3
2–、F–等矿

化剂来自深部（胡瑞忠等, 1993, 2004, 2019; 邓平等,
2003; 毛景文等, 2005; 庞雅庆等, 2019; 吴德海等,
2019; 田建吉等, 2019）。二是矿化剂和部分铀均来

自深部地幔（李子颖等, 1999; 姜耀辉等, 2004; 李子

颖, 2006; 黄世杰, 2006; 王正其和李子颖, 2007; Li et
al., 2015），甚至铀可能来自更深部的地核（Herndon,
1993, 2003, 2006; Rosenbaum et al., 1996; 姜耀辉等,
2004; Li et al., 2015）。鉴于上述认识主要是建立在

同位素示踪等“间接证据”的基础上得出的，并没有

发现深源矿化的地质实例，从而制约了对深源铀成

矿的深入研究，对于是否存在深源铀成矿也一直存

在争议。

攀枝花大田地区铀矿化透镜体的发现提供了

铀来源于深部的地质证据，同时也为探讨铀在深部

的地球化学性状提供了依据。 

2　区域及矿床地质

四川省攀枝花大田铀矿化区位于扬子陆块西

缘，康滇地轴中部（图 1a）。区内发育一套太古

宇—元古宇角闪岩相中高级变质岩基底，以混合

岩、黑云斜长片麻岩、变粒岩、斜长角闪岩为主，原

岩为一套基性火山岩和中酸性火山−沉积岩。盖层

为震旦系和古生界、中生界以及零星出露的新近系

和第四系。区域构造以近南北向断裂为主，如元

谋—绿汁江断裂、安宁河—易门断裂等，大田铀矿

化区内的构造主要为北西向的断裂 F3。区内岩浆

岩以新元古界石英闪长岩、片麻状钾长花岗岩和黑

云斜长花岗岩为主（图 1b）。 

3　样品采集及测试方法
 

3.1  铀矿化透镜体产出特征

攀枝花大田地区铀矿化透镜体地表露头位于

大田地区Ⅱ号铀矿化带中段（图 1b），该露头最初由

核工业二八〇研究所发现，后又通过地表工程进一

步进行了揭露。地表出露的铀矿化透镜体群总体

呈雁列式排列，每个透镜体规模相差不大，最厚处

60~90 cm，长约 200 cm（图 2a），透镜体总体倾向南，

倾角约 30°，根据地表工程揭露，在深部仍有透镜体

存在。 

3.2  样品采集

铀矿化透镜体岩石地球化学样品分别采自不

同的透镜体，为了尽量避免围岩混染，锆石 U–Pb同

位素年龄样品采自其中一个相对较大透镜体的中

心部位，围岩的锆石 U–Pb同位素年龄样品采自地

表工程揭露相对新鲜的露头处。 

3.3  测试方法

岩石化学分析由核工业北京地质研究院分析

测试所完成，主量分析采用 X荧光法测定，仪器型

号为 AxiosmAX AB104L型 X射线荧光光谱仪，样

品中铁含量以 Fe2O3 全铁含量表示，FeO含量通过

湿法化学方法测定，并根据测试结果重新计算了岩

石中 Fe2O3 含量。微量元素（含稀土元素）分析采

用 ICP–MS方法测定，仪器型号为 ELEMENT XR
型等离子质谱仪。

Rb、Sr同位素由核工业北京地质研究院分析测

试所完成，仪器型号为 Phoenix热表面电离质谱仪。

岩石中锆石 U–Pb同位素测试采用 SIMS方

法，由核工业北京地质研究院分析测试所完成，仪

器型号为 CAMECA IMS 1280–HR，Pb/U分馏采用
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图 1  攀枝花大田地区地质简图
Fig.1  Schematic geological map of Datian area of Panzhihua
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图 2  铀矿化透镜体产出特征
a—铀矿化透镜体产出特征；b—铀矿化透镜体与围岩接触关系；c—铀矿化透镜体内次生铀矿物

Fig.2  Occurrence characteristics of uraniferous lenses
a–Occurrence characteristics of uranium mineralized lenses; b–Contact relationship between uranium mineralized lenses and wall rock; c–Secondary

uranium minerals in lenses
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Pb/U、UO2/U幂函数关系校正，U/Pb分馏校正参考

物质为 91500锆石，普通铅采用204Pb校正。年龄图

由 Isoplot软件生成。

矿物成分采用电子探针（EPMA）方法测定，由

核工业北京地质研究院分析测试所完成，仪器型号

为 JXA–8100，工作电压为 20 kV，束斑电流为 20
nA，电子束直径为 10 μm，其中铀矿物成分测定标

样为 GBW04420。
铀矿物原位 U–Pb测年及微量元素（含稀土）含

量采用 LA–ICP–MS方法，由武汉上谱分析测试有

限公司完成，仪器型号为 Agilent 7700e，U–Pb同位

素年龄采用铀矿标准物质 GBW04420作外标进行

同位素分馏校正，运用 Isoplot软件生成年龄图。微

量元素采用玻璃标准物质 BHVO–2G，BCR–2G，

BIR–1G进行多外标校正。

岩石特征及透镜体中铀的存在形式主要运用

偏光显微镜、扫描电子显微镜（SEM）、矿物自动分

析系统（MLA）、电子探针（EPMA）相结合的方法，

上述工作均在核工业北京地质研究院完成，其中偏

光显微镜为型号为 Leica  DM4500P型偏光显微

镜。扫描电子显微镜（SEM）仪器型号为 NAVA
NANO SEM450型场发射扫描电子显微镜，工作环

境为高真空模式（High Vacuum），分辨率为 1.0 nm
@15 kV。矿物自动分析系统（MLA）仪器型号为

AMCS–Mining型，分辨率为 3.0 nm@30 kV。 

4　分析测试结果

变质围岩、铀矿化透镜体 SIMS锆石 U–Pb同

位素分析结果分别列于表 1及表 2中。铀矿物

LA–ICP–MS原位 U–Pb同位素分析结果列于表 3。
铀矿化透镜体中的铀矿物及其共生矿物电子探针

测试结果分别列于表 4、表 5及表 6中。铀矿化透

镜体化学组成及微量元素分析结果分别列于表 7
与表 8中，铀矿物微量元素含量分析结果列于

表 9中，Rb–Sr同位素测试结果列于表 10中。 

5　讨　论
 

5.1  铀矿化透镜体岩石学、地球化学特征及成因 

5.1.1 铀矿化透镜体与围岩关系

铀矿化透镜体与外围岩石接触界线清晰、截然

（图 2b），铀矿化透镜体与围岩在岩性特征上也明显

不同，含矿透镜体坚硬致密，主要以强烈钠黝帘石

化的斜长石为主，可见次生铀矿物发育（图 2c），个
别部位可见晶质铀矿。围岩为混合岩，主体以浅色

的新生体为主，主要由石英、斜长石和少量黑云母

组成，因风化作用而疏松（图 2b），岩石无钠交代现

象，斜长石也无钠黝帘石化，在浅色围岩中发育较

多的暗色岩石团块，推测为混合岩的古成体。

铀矿化透镜体与围岩 SIMS锆石 U−Pb同位素

测试结果分别见表 1和表 2。因围岩主体以混合岩

的新成体为主，其锆石总体具有岩浆岩锆石特征，

获得锆石 U–Pb同位素谐和年龄为 （ 746±9）Ma
（图 3），可代表混合岩新成体形成年龄。因铀矿化

透镜体中铀含量很高，导致锆石中铀含量也很高，

故其 Th/U值低，同时受后期地质作用影响，锆石环

带不发育，总体显示为变质岩锆石特征，获得锆石
 

表 1  变质围岩（DT-2）SIMS 锆石 U–Pb 同位素年龄测试结果

Table 1  SIMS zircon U–Pb isotope dating of metamorphic wall rock (DT-2)

测点号
含量/10−6

Th/U
同位素比值 年龄/Ma

U Th Pb 207Pb/206Pb ±σ 207Pb/235U ±σ 206Pb/238U ±σ 207Pb/206Pb ±σ 207Pb/235U ±σ 206Pb/238U ±σ
1 113 84 18 0.74 0.065339 0.0136 1.114168 0.0261 0.123673 0.0222 785 28 760 14 752 16
2 114 89 18 0.78 0.063662 0.0122 1.098217 0.0227 0.125115 0.0192 730 26 753 12 760 14
3 421 51 55 0.12 0.064595 0.0062 1.046947 0.0194 0.117550 0.0184 761 13 727 10 716 13
4 216 244 38 1.13 0.064603 0.0087 1.094873 0.0213 0.122916 0.0194 761 18 751 11 747 14
5 140 148 23 1.06 0.065125 0.0117 1.056525 0.0222 0.117661 0.0189 778 25 732 11 717 13
6 126 136 21 1.08 0.064630 0.0143 1.061736 0.0248 0.119146 0.0203 762 30 735 13 726 14
7 171 101 26 0.59 0.064952 0.0096 1.069895 0.0213 0.119468 0.0190 773 20 739 11 728 13
8 413 698 80 1.69 0.064392 0.0074 1.078229 0.0230 0.121445 0.0218 755 16 743 12 739 15
9 246 69 34 0.28 0.063904 0.0093 1.064494 0.0212 0.120812 0.0190 739 20 736 11 735 13
10 77 58 12 0.75 0.064779 0.0180 1.111879 0.0276 0.124486 0.0210 767 38 759 15 756 15
11 175 163 30 0.93 0.064332 0.0120 1.147164 0.0228 0.129330 0.0194 753 25 776 13 784 14
12 275 33 38 0.12 0.062906 0.0110 1.102831 0.0228 0.127151 0.0199 705 23 755 12 772 15
13 81 53 13 0.66 0.064076 0.0191 1.174118 0.0292 0.132897 0.0220 744 40 789 16 804 17
14 176 185 30 1.05 0.064081 0.0161 1.092138 0.0253 0.123607 0.0195 744 34 750 14 751 14
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U–Pb上交点年龄为（821±22）Ma（图 4），可代表斜

长岩的成岩年龄，但数据质量总体不高，仅可作为

铀矿化透镜体的参考年龄。
 

5.1.2 岩石学特征

铀矿化透镜体地表露头总体呈灰白色，岩石坚

硬、致密。岩石基本由蚀变的斜长石组成，斜长石

 

表 2  含铀透镜体（DT-1）SIMS 锆石 U–Pb 同位素年龄测试结果

Table 2  SIMS zircon U–Pb isotope dating of uranium lenses (DT-1)

测点号
含量/10-6

Th/U
同位素比值 年龄/Ma

U Th Pb 207Pb/206Pb ±σ 207Pb/235U ±σ 206Pb/238U ±σ 207Pb/206Pb ±σ 207Pb/235U ±σ 206Pb/238U ±σ
1 7468 194 1098 0.02 0.066739 0.0050 1.260030 0.0165 0.136931 0.0158 830 11 828 9 827 12
2 11085 424 1565 0.02 0.066813 0.0052 1.175352 0.0184 0.132110 0.0170 759 15 789 10 800 13
3 5936 280 807 0.02 0.066545 0.0091 1.161059 0.0204 0.126543 0.0183 824 19 783 11 768 13
4 10563 201 1208 0.02 0.064645 0.0053 0.952047 0.0165 0.106812 0.0157 763 11 679 8 654 10
5 11915 588 1589 0.05 0.066978 0.0048 1.045212 0.0230 0.124259 0.0175 640 32 727 12 755 13
6 7022 435 1251 0.02 0.065922 0.0045 1.470425 0.0191 0.166935 0.0177 738 15 918 12 995 16
7 9023 282 1318 0.03 0.066118 0.0046 1.238432 0.0191 0.135847 0.0185 810 10 818 11 821 14
8 4296 221 632 0.03 0.066666 0.0076 1.258076 0.0231 0.136867 0.0218 827 16 827 13 827 17
9 7172 321 906 0.03 0.064872 0.0055 1.051022 0.0171 0.117503 0.0161 770 12 729 9 716 11
10 9526 285 1437 0.03 0.067618 0.0047 1.306453 0.0176 0.140129 0.0170 857 10 849 10 845 13
11 14551 671 1804 0.04 0.064903 0.0041 1.029129 0.0174 0.115001 0.0169 771 9 719 9 702 11
12 10942 650 1524 0.04 0.064745 0.0050 1.153306 0.0192 0.129193 0.0186 766 10 779 11 783 14
13 7586 536 1019 0.03 0.067980 0.0075 1.167487 0.0182 0.124558 0.0166 868 16 786 10 757 12
14 4973 120 721 0.01 0.066782 0.0088 1.247161 0.0188 0.135445 0.0166 831 18 822 11 819 13
15 7330 173 1063 0.02 0.065960 0.0051 1.228928 0.0167 0.135128 0.0159 805 11 814 9 817 12
16 9848 415 1428 0.04 0.066487 0.0044 1.232158 0.0168 0.134409 0.0163 822 9 815 10 813 12
17 10789 308 1374 0.03 0.065839 0.0046 1.076043 0.0247 0.118534 0.0242 801 10 742 13 722 17
18 9709 343 1480 0.04 0.066197 0.0062 1.291939 0.0182 0.141547 0.0171 813 13 842 11 853 14
19 10200 300 1283 0.03 0.066075 0.0069 1.065958 0.0171 0.117004 0.0157 809 14 737 9 713 11
20 11418 393 1602 0.03 0.065553 0.0042 1.179198 0.0178 0.130465 0.0173 792 9 791 10 791 13
21 14826 660 1860 0.04 0.065330 0.0054 1.046611 0.0474 0.116190 0.0471 785 11 727 25 709 32
22 9061 178 1294 0.02 0.066242 0.0058 1.216146 0.0177 0.133154 0.0167 814 12 808 10 806 13
23 5970 425 792 0.02 0.065109 0.0060 1.111381 0.0167 0.123800 0.0156 778 13 759 9 752 11

 

表 3  铀矿化透镜体中铀矿物 LA–ICP–MS 分析测试结果

Table 3  LA–ICP–MS uranium minerals U–Pb isotope dating in uranium mineralized lenses

测点号
含量/10-6

Th/U
同位素比值 年龄/Ma

Pb Th U 207Pb/206Pb ±σ 207Pb/235U ±σ 206Pb/238U ±σ 207Pb/206Pb ±σ 207Pb/235U ±σ 206Pb/238U ±σ
1 107121 37396 355430 0.11 0.0702 0.0007 1.4690 0.0217 0.1522 0.0021 1000 16 918 9 914 12
2 101757 25535 370757 0.07 0.0687 0.0006 1.4180 0.0179 0.1495 0.0020 900 17 897 8 898 11
3 96551 16004 418428 0.04 0.0677 0.0009 1.4230 0.0244 0.1482 0.0026 859 28 899 10 891 15
4 107833 22899 375017 0.06 0.0693 0.0005 1.4090 0.0240 0.1473 0.0025 906 12 893 10 886 14
5 108231 30893 357977 0.09 0.0680 0.0009 1.3955 0.0171 0.1459 0.0017 878 26 887 7 878 10
6 105995 18317 359693 0.05 0.0656 0.0013 1.4315 0.0281 0.1492 0.0028 792 41 902 12 896 16
7 95977 17063 392995 0.04 0.0690 0.0005 1.3956 0.0244 0.1469 0.0027 898 19 887 10 884 15
8 93035 26014 410504 0.06 0.0686 0.0005 1.3911 0.0168 0.1468 0.0017 887 17 885 7 883 9
9 92078 33643 406029 0.08 0.0692 0.0006 1.4034 0.0157 0.1468 0.0015 906 18 890 7 883 9
10 94893 30854 415944 0.07 0.0694 0.0006 1.3910 0.0217 0.1450 0.0021 911 19 885 9 873 12

 

表 4  金红石成分（%）及其 Zr 温度计算结果

Table 4  Electron–microprobe analyses of rutiles (%) and the calculation results of Zr–in–rutile
测点 SiO2 UO2 FeO Nd2O3 ThO2 TiO2 Al2O3 CaO MoO3 Nb2O5 PbO Ta2O5 SeO2 SO3 P2O5 ZrO2 Ce2O3 Y2O3 总量 T1 max/℃ T2/℃
1 0.02 0.11 0.47 0.07 0.00 98.69 0.05 / / 1.70 0.01 0.06 0.02 0.01 0.05 0.06 / 0.05 101.36 769.10 796.17
2 0.04 0.12 0.56 0.03 / 97.23 0.02 0.01 0.02 2.30 / 0.17 / 0.03 0.04 0.08 / 0.06 100.68 805.87 834.92
3 0.01 0.11 1.21 0.03 0.04 99.28 / 0.07 0.13 0.23 0.01 0.02 0.02 / / 0.03 0.11 0.01 101.31 680.52 702.80
4 / 0.03 0.42 0.04 0.01 98.08 0.02 0.02 0.04 1.49 0.05 0.10 / / 0.02 0.06 0.02 0.03 100.43 769.10 796.17
5 0.03 0.18 0.44 / / 99.92 0.04 0.04 0.06 1.04 / 0.08 0.03 0.03 0.03 0.02 / / 101.91 628.70 648.18
6 0.01 0.15 0.52 / 0.03 97.90 0.01 0.01 / 2.06 / 0.24 0.04 0.02 0.03 / 0.03 101.05 680.52 702.80
7 0.04 0.11 0.23 / 0.05 99.42 0.02 0.02 / 1.05 / 0.22 / 0.02 0.03 0.05 / / 101.24 745.80 771.61
8 / 0.11 0.35 0.01 / 99.83 / / / 0.62 0.07 0.02 / / / 0.14 0.02 0.02 101.19 877.39 910.30
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含量多于 90%，局部甚至全部为斜长石，另见少量

石英及黑云母等矿物。斜长石多呈自形板柱状，聚

片双晶发育，基本所有的斜长石都发生了不同程度

的钠黝帘石化蚀变，因蚀变十分强烈，有些斜长石

晶粒的轮廓及接触关系不易识别（图 5a），斜长石颗

粒之间接触关系显示其具有典型岩浆岩镶嵌结构

的特征（图 5b）。斜长石重结晶现象不明显，矿物间

未见典型的“三联点”结构，无明显的变粒结构。石

英在岩石中分布不均，具有在局部成堆出现或沿裂

隙分布的特点，推测部分石英为后生。钠黝帘石化

交代作用十分强烈，新生的黝帘石主要呈粒状集合

体分布于斜长石表面，少量呈脉状分布，异常蓝干

涉色十分明显（图 5c）。 

5.1.3 地球化学特征

（1）微量及稀土元素特征

铀矿化透镜体在化学组成上（表 7）具有富钙

（CaO含量 4.40%~7.35%，平均为 5.46%）、铁（Fe2O3

全铁含量 6.63%~8.64%，平均为 7.30%）特征，由于

岩石发生了强烈的钠黝帘石化现象，岩石也具有富

钠（Na2O含量 3.95%~5.68%，平均为 5.09%）的特

征，少硅（含量 51.52%~55.09%，平均为 53.34%）、钾

（含量 0.74%~1.48%，平均为 1.07%）及含有较多的

 

表 5  含铀钛矿物电子探针分析结果（%）

Table 5  Electron–microprobe analyses (%) of Ti–U mixture
测点 F SiO2 UO2 FeO MgO ThO2 TiO2 Al2O3 CaO MnO K2O Ce2O3 PbO Ta2O5 Cl Cr2O3 Nb2O5 NiO 总量

1 0.10 10.44 24.38 1.16 0.03 0.27 43.52 0.50 0.63 / 0.16 0.46 13.98 0.11 0.04 / 0.42 0.05 96.25
2 / 8.28 25.17 2.65 0.06 0.06 47.75 0.68 0.59 0.06 0.22 / 12.37 0.29 0.02 / 0.51 / 98.71
3 / 11.69 21.29 4.76 / / 43.86 0.35 0.55 / 0.12 / 13.12 0.11 0.73 0.06 0.87 / 97.56
4 / 9.95 24.87 3.38 0.02 / 42.68 0.32 0.53 / 0.12 / 14.50 0.18 0.65 / 0.80 0.04 98.04
5 / 10.89 22.85 4.31 / / 42.41 0.30 0.59 0.05 0.13 / 14.53 0.14 0.73 / 0.76 0.04 97.73
6 / 9.95 24.87 3.38 0.02 / 42.68 0.32 0.53 / 0.12 / 14.50 0.18 0.65 / 0.80 0.04 98.04
7 / 10.89 22.85 4.31 / / 42.41 0.30 0.59 0.05 0.13 / 14.53 0.14 0.73 / 0.76 0.04 97.73

 

表 6  钛铀矿电子探针分析结果（%）

Table 6  Electron–microprobe analyses (%) of brannerite
测点 SiO2 UO2 FeO Na2O MgO ThO2 TiO2 Al2O3 CaO MnO K2O Ce2O3 PbO Ta2O5 Cl Cr2O3 Nb2O5 NiO Yb2O3 总量

1 2.14 62.41 1.07 0.04 0.02 1.23 16.91 / 1.16 / 1.03 0.47 7.13 0.33 0.10 / 0.28 / / 94.32
2 2.35 60.70 1.58 0.07 / 1.34 17.22 0.07 1.13 0.05 1.05 / 7.11 0.47 0.13 / 0.29 0.09 0.13 93.78
3 4.08 52.49 2.43 0.05 0.05 0.37 23.52 0.18 0.89 0.04 1.01 / 9.25 0.21 0.30 / 0.36 / / 95.23
4 2.19 60.71 1.59 0.07 0.05 1.47 18.14 0.07 1.10 / 1.19 / 7.63 0.46 0.20 / 0.27 / 0.20 95.34
5 2.47 56.99 0.76 0.03 0.05 2.14 18.82 0.15 1.05 / 0.84 / 8.26 0.19 0.05 / 1.13 / / 92.93
6 2.69 58.62 1.16 0.06 / 1.90 17.34 0.12 1.17 / 0.81 0.23 8.16 0.51 0.04 / 1.07 / / 93.88
7 2.33 59.91 1.24 / / 1.59 17.28 0.04 1.20 / 0.86 / 7.71 0.32 0.03 / 0.81 / / 93.32
8 2.92 57.79 1.70 0.06 0.07 2.13 17.01 0.09 1.19 / 0.77 / 7.48 0.13 0.17 0.12 0.43 / 0.28 92.34
9 2.92 57.79 1.70 0.06 0.07 2.13 17.01 0.09 1.19 / 0.77 / 7.48 0.13 0.17 0.12 0.43 / 0.28 92.34

 

表 7  铀矿化透镜体化学组成（%）

Table 7  Major compositions (%) of uranium mineralized lenses
样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Totle DI MF SI An
II-1 54.83 0.39 19.54 8.03 0.55 0.03 0.38 5.45 3.95 0.81 0.09 5.28 99.33 55.4 0.38 2.79 42.7
II-2 55.09 0.06 21.74 6.60 0.25 0.02 0.20 4.63 5.24 1.48 0.05 4.12 99.47 62.9 0.20 1.45 32.5
II-3 51.90 0.03 23.18 6.77 0.24 0.03 0.15 7.35 5.47 0.74 0.28 3.80 99.94 53.1 0.15 1.12 41.4
II-4 51.52 0.06 18.43 4.79 1.66 0.01 0.01 4.40 5.68 1.26 0.10 5.79 93.71 27.4 4.24 15.04 59.3
平均 53.34 0.14 20.72 6.55 0.68 0.02 0.19 5.46 5.09 1.07 0.13 4.75 98.11 49.7 1.24 5.10 44.0

 

表 8  铀矿化透镜体稀土元素含量（10−6）

Table 8  Rare earth element compositions (10−6) of uraniferous mineralized lenses
样号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣREE LREE HREE LREE/HREE δEu
II-1 2.82 5.05 0.773 3.45 0.91 0.520 0.75 0.19 1.23 0.30 0.92 0.17 1.18 0.19 18.44 13.52 4.91 2.75 1.87
II-2 1.89 2.63 0.358 1.48 0.36 0.674 0.38 0.09 0.63 0.16 0.55 0.09 0.59 0.08 9.96 7.39 2.57 2.88 5.51
II-3 5.24 9.61 1.47 6.24 1.63 0.881 1.40 0.39 2.37 0.50 1.53 0.28 1.85 0.25 33.63 25.07 8.56 2.93 1.74
II-4 4.15 6.97 1.34 5.59 1.38 0.677 1.17 0.28 1.62 0.34 0.98 0.18 1.22 0.18 26.08 20.11 5.97 3.37 1.59
平均 3.53 6.07 0.99 4.19 1.07 0.688 0.93 0.24 1.46 0.33 1.00 0.18 1.21 0.18 22.03 16.52 5.50 2.98 2.68
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烧失量等。斜长岩具有中等的分异指数 （DI=

27.4~62.9，平均 49.7），具有较低的固结指数（SI=

1.12~15.04， 平 均 5.10） 和 镁 铁 指 数 （ FM=0.15~

4.24，平均 1.24）。

（2）微量及稀土元素特征

铀矿化透镜体具有极低的稀土含量（表 8），

 

表 9  透镜体中铀矿物稀土元素分析结果（10−6）

Table 9  Rare earth element compositions (10−6) of uranium minerals in lenses
序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

La 371.72 500.34 423.74 406.09 458.40 665.50 700.97 348.26 316.64 318.42 451.008
Ce 3441.81 4221.64 3530.02 3389.01 6542.06 5291.22 5482.48 2865.09 3535.91 3327.44 4162.668
Pr 568.89 617.49 547.99 597.94 908.07 678.84 770.02 462.60 566.36 544.68 626.288
Nd 3029.19 3439.32 2828.33 2818.08 5063.87 3783.62 3903.13 2749.19 3017.51 3272.96 3390.52
Sm 881.44 1120.31 704.59 720.79 1339.27 861.17 844.24 773.24 870.27 974.48 908.98
Eu 74.83 70.36 58.83 58.96 179.19 70.72 70.40 61.34 93.79 68.00 80.642
Gd 966.50 1023.55 755.06 736.90 1573.49 762.47 812.69 841.66 960.32 1018.34 945.098
Tb 161.76 191.74 115.53 128.15 226.64 135.21 125.47 130.65 155.91 165.74 153.68
Dy 1278.82 1119.52 874.02 888.57 1750.00 926.86 871.52 964.92 1227.45 1229.65 1113.133
Ho 241.46 279.24 166.53 176.06 343.05 186.54 164.34 185.24 229.66 232.74 220.486
Er 817.47 843.05 597.44 600.77 1219.04 548.10 560.79 614.05 782.29 783.35 736.635
Tm 88.98 87.91 65.31 70.01 142.85 63.00 64.69 71.37 84.84 88.16 82.712
Yb 649.31 751.15 488.08 485.80 968.48 474.31 436.16 488.16 566.24 601.02 590.871
Lu 57.00 57.06 43.23 47.87 92.17 44.14 42.12 40.53 50.62 56.11 53.085
Y 5916 6385 4115 4622 8801 4389 4307 4632 5971 5845 5498
U 355430 370757 418428 375017 357977 359693 392995 410504 430114 415944 388686
Th 37396 25535 16004 22899 30893 18317 17063 26014 36928 30854 26190
U/Th 9.5 14.5 26.1 16.4 11.6 19.6 23.0 15.8 11.6 13.5 16.2
ΣREE 12629.2 14322.7 11198.7 11125.0 20806.6 14491.7 14849.0 10596.3 12457.8 12681.1 13515.8

LREE/HREE 1.96 2.29 2.61 2.55 2.29 3.61 3.82 2.18 2.07 2.04 2.54

 

表 10  铀矿化透镜体 Rb–Sr 同位素测试结果

Table 10  Rb–Sr isotope dating of uranium mineralized lenses
样号 岩性 Rb/10−6 Sr/10−6 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 标准误差 (2σ) ISr
Ⅱ-1 蚀变斜长岩 33.3 248 0.3884 0.713783 0.00002 0.708849
Ⅱ-2 蚀变斜长岩 50.4 377 0.3865 0.713125 0.000016 0.708215
Ⅱ-3 蚀变斜长岩 40.3 176 0.6635 0.715125 0.000017 0.706696
Ⅱ-4 蚀变斜长岩 52.1 211 0.7134 0.715037 0.000016 0.705974

平均 44.03 253 0.5380 0.7143 0.000017 0.707434
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图 3  变质围岩（DT–2）锆石 CL图像及年龄谐和图
Fig.3  Typical CL images and concordia diagram of zircons from metamorphic wall rock (DT–2)
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ΣREE含量仅为 9.96×10−6~33.63×10−6，平均为 22.03×
10−6， LREE含 量 为 7.39×10−6~25.07×10−6， 平 均

16.52×10−6，HREE含量为 2.57×10−6~8.56×10−6，平

均 5.50×10−6，LREE/HREE为 2.75~3.37，平均 2.98，
总体表现为轻稀土富集，δEu为 1.59~5.51，平均为

2.68，具正异常。稀土配分曲线总体向右倾斜，具

有 Eu显著正异常的稀土配分模式（图 6）。 

5.1.4 Rb–Sr 同位素特征

对铀矿化透镜体开展了 Rb–Sr同位素分析，分

析结果见表 10。根据铀矿化透镜体锆石年龄测试

结果对其初始 Sr同位素进行了计算，其中年龄采

用 SIMS锆石 U–Pb年龄值，即 T=821  Ma，Rb的

衰变常数 λRb=1.42×10−11  a−1，其他数据以表 10为

准，计算结果见表 10。根据计算结果，ISr 值位于

0.705974~0.708849，平均为 0.707434，显示其具有
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图 4  铀矿化透镜体（DT–1）锆石 CL图像及年龄图
Fig.4  Typical CL images and diagram of zircons from uranium mineralized lenses (DT–1)
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图 5  铀矿化透镜体镜下特征
a—正交偏光；b—正交+石膏试板；c—斜长石发生的强烈钠黝帘石化；U–Ti—铀钛矿物聚集体；Pl—斜长石；Zo—黝帘石

Fig.5  Petrographic characteristics of uranium mineralized lenses
a–Crossed  polars;  b–Crossed  polars  +  gypsum  plate;  c–Sodium  zoisitization  of  plagioclase;  U–Ti–U–Ti  minerals  aggregates;  Pl–Plagioclase;

Zo–Zoisitization
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图 6  铀矿化透镜体稀土配分模式（球粒陨石标准化据
Boynton, 1984）

Fig.6  Chondrite REE patterns of uranium mineralized lenses
(chondrite–normalized values after Boynton, 1984)
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深部来源特征。 

5.1.5 铀矿化透镜体岩性探讨

根据岩石学、岩石地球化学等综合分析，铀矿

化透镜体具有斜长岩特征。

从矿物组成看，铀矿化透镜体基本由斜长石组

成，通过标准矿物计算，斜长岩中斜长石的号码位

于 32.5~59.3，平均为 44.0，但由于标准矿物算法有

其局限性，计算结果与实际可能存在较大差异，故

仅能做为参考而不能做为决定因素。因斜长石遭

受了十分强烈的钠黝帘石化现象，导致原斜长石成

分发生了很大的变化，无法准确确定斜长石号码。

黝帘石本身是一种富钙矿物，只有富钙的斜长石才

能通过蚀变作用形成黝帘石化，黝帘石化作用越强

说明原斜长石含钙量就越高。攀枝花大田地区铀

矿化透镜体中斜长石黝帘石化作用十分强烈，说明

斜长岩原本就含有很高的钙，虽然因蚀变作用不能

给出原斜长石准确的号码，但从其蚀变特征推断其

原来的钙含量很高，即号码高的斜长石，且这种观

察到的地质证据是可以信赖的。

从岩石结构看，具有岩浆岩的根据是其镶嵌结

构特征，而无定向趋势也无明显重结晶现象，排除

其变质成因的可能性。

从地球化学特征看，Emslie（1978）统计了全球

主要岩体型斜长岩的化学组成，SiO2 含量 46.9%~
51.5%，CaO含量 6.20%~9.50%，Na2O含量 2.40%~
3.60%。解广轰（1980）分析结果显示大庙斜长岩

SiO2 含量 54.01%~55.89%，CaO含量 2.96%~8.69%，

Na2O含量 4.85%~5.81%。由于攀枝花大田地区斜

长岩发生了强烈的钠长石化及少量硅化作用影响，

与国外典型斜长岩相比，CaO含量偏低，而 SiO2 及

Na2O含量略偏高，而与大庙斜长岩体的成分较为

一致。

从稀土元素含量及其配分形式看，攀枝花大田

地区铀矿化透镜体稀土元素具有两个十分明显的

特征：一是稀土含量极低，且轻稀土略多于重稀土；

二是具有独特的铕正异常稀土配分模式。上述特

点与典型斜长岩十分吻合（Ashwal and Seifert, 1980;
Goldberg, 1984; Kutty et al.,  1984; 胡世玲等 ,  1990;
Haskin  and  Salpas,  1992;  Barton,  1996;  解 广 轰 ,
2005）。攀枝花大田地区铀矿化透镜体这种独特的

稀土配分模式明显有别于区内其他的岩石，同时也

有别于现阶段所有已发现的与铀矿化有关的岩石

类型。

攀枝花地区铀矿化透镜体 ISr 值介于 0.7060~
0.7088，平均为 0.7074。Heath  and  Fairbairn（1967）
分析了北美和北欧 15个斜长岩体的 ISr 值，总体为

0.703~0.706。Ashwal and Wooden（1983）分析了美

国纽约 Marcy斜长岩体 ISr 为 0.7039~0.7050，加拿

大 Superior省 太 古 代 斜 长 岩 的 ISr 为 0.70073~
0.70122（Ashwal et al., 1985）。Demaiffe et al.（1986）
分析了挪威西南部 Rogaland斜长岩 ISr 为 0.703~
0.7077，Geist  et  al.（1990）分析了美国 Wyoming地

区层状斜长岩的 ISr 位于 0.7040~0.7079。从以上数

据可以看出，斜长岩 ISr 值有一定的变化范围，可能

与形成的地质环境，甚至是有些斜长岩在形成过程

中受到不同程度地壳物质混染有关，但所有斜长岩

ISr 值均不超过 0.710。 

5.1.6 铀矿化透镜体成因

参考同位素年龄测试结果，并结合围岩岩性特

征及大田地区地质背景，推测铀矿化透镜体最先呈

脉状侵位于康定群岩石（层）中（即变质围岩的原

岩），而后在 746 Ma左右受变质变形作用影响，康

定群发生了混合岩化作用，在此过程中该脉体因应

力作用并发生破裂，由脉状变为雁列式的透镜体

（图 7）。
斜长岩是一种较为特殊的岩石类型，主要呈岩

体型和层状型（岩脉）两种形式，以层状为主（解广

轰, 1977），层状型（岩脉）、透镜状斜长岩在高级变

质岩区较为常见（杨振升等，2008）。目前，无论是岩

体型斜长岩还是层状（脉状）斜长岩的成因并无争

议，是一种来源于地幔的具有岩浆成因的岩石类型

（ Romey,  1968;  Kushiro  and  Fujii,  1977;  Emslie,
1978; 钟富道和解广轰, 1978; Goldberg, 1984; Haskin
and  Salpas,  1992;  Arndt,  2013;  Yuan  et  al.,  2014）。
 

图 7  攀枝花大田地区雁列式铀矿化透镜体形成示意图
Fig.7  Sketch map of the formation of echelon arrangement

uranium mineralized lenses
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层状（或脉状）斜长岩是在静态的环境中由辉长岩岩

浆结晶分异所形成（Romey, 1968; Komor and Elthon,
1990），特别是在加拿大纽芬兰（Newfoundland）的
North Arm Mountain地区及南非 Smokey Hills地区

发现了辉长岩与斜长岩互层现象，进一步证明了斜

长岩与辉长岩的成因关系（Wiebe and Wild, 1983;
Komor and Elthon, 1990; Varfalvy et al., 1997; Maier
et al., 2016）。与其他地区层状斜长岩成因一样，攀

枝花大田地区赋铀斜长岩也为岩浆成因。 

5.2  铀矿化透镜体中铀赋存状态及铀矿化成因探讨 

5.2.1 铀赋存状态

通过偏光显微镜观察结合电子探针、扫描电子

显微镜等观察，确认铀矿化透镜体中的铀以铀矿物

的形式存在，铀矿物主要有两种形式：一种为晶质

铀矿，另一种为 U–Ti矿物聚集体形式，前者较少

见，以后者为主。U–Ti矿物聚集体大小不一，形态

各异，多为弯曲状、枝杈状等，显示具有“塑形”形变

的特征，其中大者可达 500~600 μm，小者仅 20~
30 μm。大的 U–Ti矿物聚集体主要分布于斜长石

粒间，与周围斜长石界线清晰、截然（图 8）。值得注

意的是，可见有些较小的 U–Ti矿物聚集体包裹于

斜长石晶粒内部，构成“包裹关系”，如图 9a中可见

有两个 U–Ti矿物聚集体，稍大者（左下）分布于斜

长石晶粒间，而较小者则包裹于斜长石晶粒内部，

在正交偏光下可见包裹 U–Ti矿物聚集体的斜长石

晶粒聚片双晶发育并表现为一颗完整的斜长石晶

粒轮廓（图 9b），在正交偏光加石膏试板后，斜长石

晶粒具有一致的颜色（图 9c），由此可见二者确实为

“包裹关系”，并由此可以推断 U–Ti矿物聚集体形

成时间近于或早于斜长石，进而推断铀矿物早于或

近于斜长岩形成。

铀钛矿物聚集体主要由金红石、钛铀矿及位于

二者之间一种无明显晶形（似胶状）且成分介于金红

石及钛铀矿之间的胶状体（或矿物）组成，此外，在个

别聚集体中或边缘可见晶质铀矿存在。运用矿物

自动分析系统对 U–Ti矿物聚集体分析结果显示，

金红石分布于中心部位且具有一定的晶形，钛铀矿

及晶质铀矿分布于最边缘（图 10），经综合研究发现

上述矿物具有明显的形成顺序，由早到晚依次为金

红石（钛为主，含极少量的铀）→胶状钛铀混合物（钛

多铀少）→钛铀矿（铀多钛少）→晶质铀矿（以铀为

主，无钛）。随着演化，在其边部往往形成少量的晶

质铀矿。晶质铀矿即可分布于矿物包内，也可以远

离矿物包形成独立的晶质铀矿个体。 

5.2.2 铀矿物成分特征

对矿物聚集体中的主要矿物开展了电子探针

分析，根据分析结果（表 4，表 5，表 6）可知金红石中

TiO2 含量达 97.23%以上，最高 99.83%，平均 98.79%，

金红石中含有少量的 U，UO2 含量为 0.03%~0.18%，

平均 0.115%，此外还含有少量的 Nb，Nb2O5 含量为

0.23%~2.30%，平均 1.31%。“钛铀混合物”经多个

电子探针成分测定发现其 Ti、U矿物含量介于金红
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图 8  铀矿化透镜体中铀的存在形式
U–Ti—铀钛矿物聚集体；Q—石英；Pl—斜长石；Zo—黝帘石化

Fig.8  Uranium occurrence state in uranium mineralized lenses
U–Ti–U–Ti minerals aggregates; Q–Quartz; Pl–Plagioclase; Zo–Zoisitization

　  922 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


石和钛铀矿之间 ，其中 TiO2 含量介于 42.41%~
47.75%，UO2 含量介于 21.29%~25.17%，SiO2 含量介

于 8.28%~11.69%，PbO含量介于 12.37%~14.53%，

上述主要组分变化范围很小且含量十分稳定，说明
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Fig.10  Minerals distribution image of U–Ti minerals aggregates
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这种“混合物”不是一种由简单的混合作用所形成，

但鉴于没有看到明显矿物晶形，且目前尚未发现这

种 Ti–U成分配比的矿物，故将其称之为“钛铀混合

物”。钛铀矿成分分析结果显示，TiO2 含量介于

16.91%~23.52%，UO2 含量介于 52.49%~60.71%，SiO2

含量介于2.14%~4.08%，PbO含量介于7.11%~9.25%。

通过上述矿物成分分析结果并结合矿物间的空间

关系发现，上述矿物总体上具有由 Ti→U的演化

过程。 

5.2.3 铀矿化成因探讨

（1）铀矿物的产状

透镜体中的铀具有“金红石–钛铀混合物–钛铀

矿–晶质铀矿”的矿物组合形式，暂将钛铀混合物看

做是金红石和钛铀矿之间的一种过渡矿物。晶质

铀矿和钛铀矿均为原生铀矿物，晶质铀矿主要产于

伟晶岩、碱性岩以及作为花岗岩等岩石的副矿物。

钛铀矿主要产于伟晶岩、变质岩及作为花岗岩等岩

石的副矿物。金红石主要产于伟晶岩、碱性岩、变

质岩以及酸性岩浆岩的黑云母中。在自然界中，上

述矿物组合的确很少见，但上述各矿物确实具有高

温的、与岩浆作用有联系的一种矿物组合特征。

（2）铀矿物与铀矿化透镜体关系

通过前文可知，U–Ti矿物聚集体多分布于斜长

石粒间，与周围斜长石界线清晰，且聚集体总体表

现出“塑性”形态特征，特别是斜长石晶粒内发现了

包裹的铀钛矿物聚集体，上述现象说明铀钛矿物聚

集体形成时间要稍早于周围斜长石的总体结晶时

间。为了进一步佐证上述推断，对钛铀混合物及钛

铀矿开展了 LA–ICP–MS原位 U–Pb同位素年龄测

试，根据测试结果（表 3）运用 Isoplot软件形成铀矿

物谐和年龄为 887 Ma（图 11），可代表铀钛矿物聚

集体的形成年龄，年龄测试结果与观察结果一致，

铀钛矿物聚集体的形成时间早于斜长岩的结晶年龄。

（3）铀钛矿物聚集体成因分析

通过前文可知，铀钛矿物聚集体稍早于周边斜

长石主体结晶时间，从而排除了是透镜体形成后由

于外来物质进入所致。铀钛矿物聚集体中具有由

金红石→铀钛混合物→钛铀矿→晶质铀矿的演化

过程，并形成了上述矿物共生的现象。

除攀枝花大田地区外，上述现象在其他铀矿床

中从未发现，因此对于上述共生现象的认知还很肤

浅，目前仅能查到 Pospelov（1973）对 Ti–U体系的

实验相图（图 12），图中的矿物组合形式与本文所描

述的十分一致，因此该实验结果对探讨铀钛矿物聚

集体成因具有重要的参考意义。

从图中可知，金红石及金红石+钛铀矿组合形

成的初始温度明显要高于其他矿物或矿物组合的

温度，由此判断，攀枝花大田地区这种由金红

石→铀钛混合物→钛铀矿→晶质铀矿的演化规律

可能主要是由于温度下降的缘故所致。鉴于

Ti–U这种密切的共生关系，上述矿物在演化前的原

始状态可能是一种均匀的“浆状体”，这种均匀的浆

状体的形成是由于 Ti与 U在熔体中具有极强的亲

和性，可使熔浆中分散的 Ti和 U汇聚在一起，并在

特定的部位聚集。而后，随着岩浆演化及温度降

低，“浆状体”与岩体中常见的副矿物形成作用相似，

优先从熔体中分离出来，并随着温度的进一步降低从

而发生了由金红石→铀钛混合物→钛铀矿→晶质

铀矿的演化。根据铀钛矿物聚集体在透镜体中的

分布及与周边斜长石接触关系推断，在 Ti−U矿物

从熔体中分离时也可能有斜长石晶体形成。

（4）铀矿物稀土元素特征及其对成因的指示意义

Fryer  and  Taylor（ 1987） 、 Mercadier  et  al.
（ 2011） 、 Frimmel  et  al.（ 2014） 、 Alexandre  et  al.
（2015）及 Spano et al.（2017）通过研究和对比世界各

地不同成因类型的天然铀矿物，指出不同产出环

境、成因类型、物理–化学条件下的铀矿床，其铀矿

物的主量元素、稀土元素可以用来表征铀矿床的成

因，因上述方法简单、实用、可靠，近年来在铀矿成

因研究方面具有广泛的应用。

①铀矿物稀土配分模式对成因的指示意义

对透镜体中的铀矿物开展了 LA–ICP–MS稀土

元素测试，根据测试结果（表 9）形成了稀土元素球

粒陨石化标准配分模式图（图 13）。铀矿物 REE配

分模式曲线一致性较好，总体表现为向右倾的“海

鸥”形，具有明显的铕亏损，LREE元素具有弱的富

集，而 HREE呈现弱亏损。样品中 ΣREE值较高，

含 量 介 于 10596.3×10−6~20806.6×10−6， 平 均 值 为

13515.8×10−6，LREE/HREE值介于 1.96~3.84，平均

为 2.54，显示轻、重稀土元素稍有分离。通过与全

球典型铀矿床铀矿物稀土配分模式对比发现，攀枝

花大田地区矿化透镜体中铀矿物稀土配分曲线与
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纳米比亚罗辛等典型岩浆成因铀矿床中铀矿物稀

土元素配分曲线形式高度一致，而明显有别于砂岩

型、不整合面型、脉岩型成因的铀矿床，具有典型岩

浆岩成因特征。

②铀矿物成因图解

Cuney（2010）和 Frimmel et al.（2014）指出，Th4+

离子活动性弱于 U4+离子的活动性，两者能够稳定

存在于高温环境。但当温度降低时，U4+、Th4+会发

生解耦现象，Th4+优先进入矿物晶胞，从而高温形成

的铀矿物会富集 Th4+。根据统计，U/Th值可作为判

别铀矿物形成的温度计推断铀矿化的成因。当

U/Th比值＞1000代表在较低温下（T＜350℃）形

成 ； 当 U/Th比 值 ＜ 1000， 反 映 较 高 温 度 （ T＞
（450±50）℃）环境中形成；当 U/Th比值＜100，则代

表铀矿化成因与岩浆作用有关。

将本次大田地区铀矿物数据（表 9）计算分析，

所有稀土元素数据点分布在 （U/Th） /ΣREE及

（ ΣLREE/HLREE） –ΣREE图解的高温岩浆区域

（图 14），图解显示，大田地区铀矿物形成与岩浆作

用有关，且形成温度＞450℃。 

5.2.4 铀矿化过程分析

（1）成矿物质来源

成矿物质主要包含 Ti、U及 Na。
Ti源：Ti本身在斜长岩中就十分容易富集，因

此在斜长岩中往往具有较高的 Ti含量，甚至在斜长

岩中可以直接形成钛（或含钛）矿床，如河北承德

斜长岩中的钒钛磁铁矿矿床（解广轰, 1977），挪威

西南部 Rogaland斜长岩体中的钛铁氧化物矿床
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图 11  铀钛矿物聚集体中铀矿物 LA–ICP–MS年龄谐和图
Fig.11  Concordia diagram of uranium minerals in the U−Ti minerals aggregates
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Fig.13  Chondrite REE patterns of uranium minerals of
uranium mineralized lenses (after Boynton,1984)
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（Charlier et al., 2006），美国纽约 Marcy斜长岩体中

的钛铁氧化物矿床（Ashwal, 1982）等。

U源：研究显示，U与 Ti具有十分紧密的成因

联系，因此可以确定，U与 Ti一样来自于产生斜长

岩的岩浆，且与斜长岩具有同源、同演化的特征。

Na源：在斜长岩中，特别是斜长石的边缘往往会

形成自交代作用形成的钠长石化（翟裕生, 1965），说
明在斜长岩中本身就含有含量较多的Na，Macaudière
et al.（1985）在斜长岩中发现与斜长岩同源的钾玄武

玻璃中有明显富 Na现象，进一步佐证了斜长岩中

本身富 Na的地质事实，且地幔包体研究也显示在

地幔岩中具有较多的 Na（见后文），上述现象说明，

Na本身就是深部基性岩浆重要的组成部分。攀枝

花大田地区的 Na与 Ti及 U具有相同的来源。

（2）铀的迁移及富集

①U与 Ti地球化学性状

对于铀钛共存的现象在内生铀矿床中并不少

见，如江西相山铀矿田中（章邦桐等, 2014），但所占

比例极小，而攀枝花大田地区则以钛铀组合形式为

主，且 Ti参与了 U的成矿过程。确定元素地球化

学共生的理论概念有助于了解 U、Ti共生矿床的形

成地质条件研究。Ti是两性元素，可呈 Ti4+及 [TiO4]4+

的形式存在，U4+主要呈络合物形式存在，但其性质

趋近于两性元素，因此很容易与具有两性元素性质

的元素结合成络合物，而且 Ti4+及 U4+无论是在价态

上还是在离子半径上均很接近，在深部 Ti对 U具

有极强的络合能力，从而形成 U–Ti络合物，但往往

含铀体系中 Ti含量本身不多，虽然可以形成钛铀矿

等矿物，但总体数量较少，而康滇地轴地区独特的

地质环境原因，包括岩浆岩在内的多数岩层（体）

Ti含量很高，可以为形成 Ti–U络合物提供充裕的

物质基础。

②U的迁移形式

U是大分子不相容元素，趋向于向岩浆演化晚

期富集，而 Ti主要趋向于在基性、碱性或在花岗岩

副矿物中富集，通常情况下二者并无明显的交集，

但是，U与 Ti都具有向富钠熔体中富集的趋势，因

此二者在某些特定的条件下又可以共存，而攀枝花

大田地区斜长岩中的 Na就是建立 U与 Ti之间共

存的物质基础，同时也是 Ti–U络合物重要的组成

部分。根据斜长岩中 U的赋存状态及矿物组合特

征并结合 U、Ti元素地球化学特性等推断，斜长岩

中可能以 NaU4+[TiO4]4+(F,Cl)为主要络合物形式络

合、迁移。但是 Ti经常可以变为 Ti3+，从而可以形

成 [TiO4]5+的形式，而 Ti3+也可替换矿物晶格中的

Al3+，因此实际 U、Ti络合物组合形式远比上述更为

复杂。

（3）U的沉淀机制

通常，铀矿物的形成主要是由于温压条件的改

变或由于化学反应等因素导致络合物分解所致，而

攀枝花大田地区斜长岩中铀矿物的形成主要受控

于以下两个因素：一是在相对封闭的地质环境中，

经历了一个等压降温的过程（见后文），因温度下降

导致 U–Ti矿物从熔体优先分离出来；二是交代作
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Fig.14  Diagram of (U/Th)–ΣREE (a) and (ΣLREE/HLREE)–ΣREE (b) of uranium minerals in uranium mineralized lenses
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用，由于 U的络合物趋向于在富 Na的地区富集，当

富铀斜长岩演化到某个特定的阶段，Na+会交代早

期形成的基性斜长石，即钠黝帘石化，在此过程中

消耗了大量的 Na+，导致以 NaU4+[TiO4]4+(F,Cl)为主

要络合形式存在的络合物发生分解，从而形成金红

石、钛铀矿等矿物，这也可以由攀枝花大田地区富

铀斜长石中均发生了强烈的钠黝帘石化作用得到

印证。这种自交代作用在其他斜长岩中也较为常

见，如河北承德大庙斜长岩体的边缘或顶盖相有强

烈的钠交代现象（翟裕生, 1965）。
无论是等压降温作用还是交代作用导致这种

络合物解体要比溶液去气作用及在开放体系中温

压条件骤变要缓慢的多，从而有助于由金红石→钛

铀混合物→钛铀矿→晶质铀矿的演变。 

5.3  铀矿化形成的温压环境 

5.3.1 温度

根据铀矿物 (U/Th)–ΣREE及 (ΣLREE/HLREE)–
ΣREE图解（图 14）可知，铀矿物总体形成温度要高

于 450℃。为了进一步限定铀矿化形成温度，运用

电子探针测定了与铀矿物密切共生的金红石中的

Zr含量，并根据 Zack et al.（2004）的经验公式计算

了金红石形成的温度，结果见表 1，其中包裹金红石

温度（T1）位于 628.70~877.39℃，平均为 744.63℃，

非包裹金红石温度（T2）位于 648.18~910.30℃，平均

为 770.37℃，二者较为接近。 

5.3.2 压力

由于组成斜长岩的斜长石是一种较基性的斜

长石，其初始岩浆总体上是富 Ca的，但是在富

Ca的环境中 Ti并没有与 Ca形成火成岩副矿物中

常见的榍石，而是形成了金红石，这确实是值得思

考和重视的一个问题，对于了解成矿时的地质条件

具有十分重要的意义。

Hellman  and  Green（1979）、Green  and  Pearson
（ 1986） 、 Barth  and  Foley（ 2002） 、 Klemme  et  al.
（2002）、Meinhold（2010）及 John et al.（2011）研究表

明，金红石在压力大于 10~15 kbar条件下可以稳定

存在，Hellman and Green（1979）同时认为，在压力小

于 15 kbar时，金红石开始转变为榍石。基于上述

认识，在富 Ca及 Ti的环境中形成金红石而不形成

榍石的压力条件分析，推断攀枝花大田地区铀矿物

形成的压力要大于 15 kbar。 

5.3.3 封闭的环境

攀枝花大田地区含铀斜长岩一个十分重要的

特征就是发生了十分强烈的黝帘石化，说明在较封

闭环境中的斜长石遭受了钠交代作用，钠交代替换

出的钙没有发生迁移而是原地形成了黝帘石，即钠

黝帘石化，该过程也是斜长石去钙长石化过程，黝

帘石化越强，说明钠交代作用越强，同时也指示斜

长石中的钙含量也越高。黝帘石化形成的压力范

围较广，在超高压的环境中也可以形成（胡受奚等,
2004）。

由此可见，攀枝花大田地区斜长岩中的铀矿化

主要形成于高温（初始温度超过 700℃）、高压（超

过 15 kbar）且封闭的环境中，经历了等压降温的过

程所致。 

5.4  地质意义 

5.4.1 铀深部来源的证据

前已述及，虽然业界在积极探索铀深部富集的

可能性，现有的证据主要是通过同位素等“间接”证

据，但从未发现铀深部富集“直接”的地质证据，即

未发现深部铀矿化的实例。通过同位素年代学、岩

石地球化学、岩石矿物学及斜长岩与铀矿物之间的

关系综合分析等研究发现，攀枝花大田地区铀矿化

透镜体与铀矿化具有直接的成因联系，特别是在斜

长岩中的斜长石晶粒中发现了包裹的铀钛矿物聚

集体，从而进一步证明了铀矿物与斜长岩具有同

源、同演化的特征，而铀矿化透镜体具有地幔来源

特征，故攀枝花大田地区铀矿化透镜体的发现首次

提供了铀地幔来源直接的地质证据。 

5.4.2 U 在地球深部化学性状探讨

由于目前一直没有发现铀在深部富集的直接

地质证据，因此对 U在地球深部的地球化学性状还

知之甚少，也鲜有文献报道。目前，关于 U在地球

深部的地球化学性质研究主要通过基性岩中包裹

的地幔岩包体开展的，研究重点是求得地幔岩包

体中 U的丰度（或质量分数），同时也对 U的配分

进行了研究，发现 U总体呈非矿物形式的吸附态分

布在地幔岩造岩矿物外缘及不一致熔融残余的

玻璃体中 （Heier,  1963；Green  and  Morgan,  1968;
Rosenbaum et  al.,  1996; 杜乐天和王文广 ,  2005）。
Green（1979）发现地幔包体中的玻璃体富含 K、Na、
P、Ti等。Rosenbaum et al.（1996）对包裹于碱性玄

　  第 51 卷 第 3 期 王凤岗等：四川攀枝花大田地区铀矿化透镜地质体特征、成因及其对深源铀成矿的启示 927　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


武岩中的尖晶石橄榄岩地幔包体进行了研究，发现

了富碱及 Ba、Th、U、Pb、Sr、Nd的玻璃体。杜乐

天和王文广（2005）对吉林蛟河白石山的二辉橄榄岩

及海南安定福基田村橄榄二辉岩地幔岩包体中玻

璃体开展了大量电子探针测试，发现玻璃体中既富

Na、K碱金属（Na2O+K2O质量分数在 7%~12%）又

富含挥发分，由此推断 U在玻璃体中的富集可能与

地幔中富碱（K、Na）的地幔流体有关，特别是在富

碱及挥发分的玻璃体中 U可显著富集，此外，当含

有磷灰石及金云母时，U也有向上述矿物中富集的

趋势，即 U的富集与磷灰石中的 P及金云母中的

F、Cl、Ti等有关。铀虽然可以在地幔中富集，但富

集程度是相对的，总体有限，其中富集最高的玻璃

体中 U含量也仅仅是 3×10−6~6×10−6，远达不到矿化

的程度。

攀枝花大田地区斜长岩中铀矿化的发现为探

讨 U在深部的地球化学性质提供了可能，通过攀枝

花大田地区斜长岩中铀的赋存形式、矿物共生组合

特征等综合分析，U在深部富集的几个现象值得重

视。一是与 Na或钠交代作用有关；二是与 Ti关系

及其密切。前文已提到，推测U主要以NaU4+[TiO4]4+

(F,Cl)形式络合并迁移，事实上，因 U4+与 Ti4+在
地球化学性质上具有相似性，U4+主要替换络合物

中的 Ti4+，即存在 NaTi4+[TiO4]4+(F,Cl)−Na(Ti4+,U4+)
[TiO4]4+(F,Cl)−NaU4+[TiO4]4+(F,Cl)演变序列，上述

序列中 Ti4+与 U4+之间的替换并不是一个连续的过

程，而是有限（或固定比例）的变化过程（表 4~
表 6）。在深部富 Na的环境中，Ti对 U具有极强的

亲和力，可以将分散的 U提取出来并与 Ti、Na一

并集中起来，同时，Ti、Na对 U具有极强的络合、迁

移和聚集能力，甚至局部可形成铀的超级富集现

象，如在康滇地轴发现 UO2 含量为 40%~50%的超

富铀矿化。

需要说明的是，由于康滇地轴本身具有其地质

环境的特殊性，因此康滇地轴所反映的 U在地球深

部的地球化学性状不一定具有广泛的代表性。 

5.4.3 斜长岩对攀枝花大田地区地质环境的指示

意义

斜长岩可代表地球演化史上很重要的构造−热
事件，是了解地球动力学重要的标志性岩石之一。

Herz（1969）认为斜长岩是地球早期阶段一种罕见的

大变动时高温高压下的产物，而这种大变动在地球

发展中很可能只出现一次，如始于巴西的南部，向

东经安哥拉、坦桑尼亚、马尔加什以及印度南部而

进入澳大利亚的原始冈瓦纳古陆的斜长岩带。

Emslie（1978）和解广轰（2005）认为岩体型斜长岩突

发性地产生于中元古代，为非造山拉张环境中岩浆

作用的产物，这种构造环境可能与洋中脊相类似，

且处于早期或慢扩张的条件下。近年来，随着高

精度测年技术的不断改进，测得的斜长岩形成年

龄与其所在区域造山作用的结束时间相近，可能形

成于造山作用的晚期或后造山阶段（Scoates  and
Chamberlain,  1997;  Duchesne,  1999;  Zhang  et  al.,
2007; 陈伟和赵太平, 2007），目前斜长岩后造山环

境成因的观点已开始被越来越多的地质学家所

认可。

虽然脉状或层状斜长岩比岩体型斜长岩具有

更广泛的分布，但截至目前，对斜长岩的研究主要

集中于岩体型的斜长岩，而脉状或层状的斜长岩的

研究却极为少见。但是斜长岩作为一种与辉长岩

脉具有成因联系且常共同产出的岩石类型，与岩体

型的斜长岩及常见的辉长岩脉等应该具有相似的

成因环境，即形成于拉张的地质环境中。 

6　结　论

攀枝花大田地区铀矿化透镜体具有地幔来源

特征，且铀矿化透镜体中的铀与其具有直接的成因

联系，上述现象的发现为探讨深源铀成矿作用提供

了参考。

Na和 Ti对 U的富集、迁移起着关键的作用，

Ti与 U在熔体中具有极强的亲和性，在熔体中可以

同步实现 U、Ti由分散到集中，且可以呈 NaU4+

[TiO4]4+(F,Cl)为主要络合物形式迁移，并在富 Na、
Ti区域形成了 U的富集。

攀枝花大田地区铀矿化透镜体中的铀矿化是

在高温（>700℃）、高压（>15 kbar）且较封闭的环境

中，因等压降温作用致使 U–Ti络合体最先从熔体

中分离出来，并随着温度的进一步降低及钠交代作

用的发生从而导致 Na–U–Ti络合物分解并形成了

由金红石→钛铀混合物（钛多铀少）→钛铀矿（铀多

钛少）→晶质铀矿的演化特征及其相应的矿物组合。

鉴于康滇地轴地质环境的特殊性，特别是区域
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总体 Ti含量较高的事实，因此，康滇地轴反映出的

U在地球深部的地球化学性状研究具有区域性和局

限性，实际上 U在地球深部的性状具有更为广泛的

多样性和复杂性。
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