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摘要：9;#火山岩型铀矿床主要有两种铀矿化类型，即铁—铀型和铀—钼型。含矿主岩主

要为粗面岩，具有独特的“麻子构造”；通过对矿床岩石化学、共生及伴生元素、稀土元素、稳定同

素、成矿温度、成矿年龄等地球化学特征研究，分析了矿床的成矿机理，建立了铀成矿地球化学

模式。

关键词：9;#火山岩型铀矿床；地球化学特征；成矿机理；地球化学模式

中图分类号：<:$$6$ 文献标识码：)

$ 矿床地质概况

9;#铀矿床位于我国内蒙古自治区境内，按槽台观点大地构造，南是华北地台，北是兴
安海西褶皱带，是夹在其间的一个发育不完全的加里东褶皱带。

区内出露地层有二叠系和侏罗系。从古生代到中生代、新生代地层中均有火山岩发育，

但中生代上侏罗统满头鄂博组（=">$）火山岩（1?72@等时线年龄为$"96;"$996;.A，钾氩
等时线年龄为$9$6B.A）与铀矿化关系密切，麻粒状粗面岩（俗称麻子岩）是本区的主要含
矿主岩，其它如流纹斑岩及花岗斑岩等虽见不同程度矿化，但无工业矿体，显示出岩性对矿

化的重要控制作用。

矿化类型有铁—铀型和铀—钼型。铁—铀型矿体赋存于碎裂中心的强钠长石化带中，

铀矿化与碱交代作用有密切的成因联系和空间关系，矿石中主要为超显微粒状的沥青铀矿，

伴生有赤铁矿、磁铁矿、黑云母、辉石和角闪石；铀—钼型矿石是辉钼矿化叠加到铁—铀型矿

石中而形成的，共生矿物辉钼矿外，还有磁铁矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿和黄铜矿等#。

! 地球化学特征

!6$ 岩石学与岩石化学
粗面岩中常有许多圆形、椭圆形、扁豆形和其它形态的斑点，被形象地称为“麻子”或“斑

!
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麻”。这些“麻子”具有十分复杂的矿物成分，是由火山岩气孔发展起来的。火山岩形成以

后，一些矿物充填了气孔构成了原始杏仁体，在热液成矿过程中，原始杏仁体又被进一步改

造为成分复杂的杏仁体。远离矿化部位，杏仁体成分简单，主要由玉髓、石英、方解石组成，

属于原始杏仁体；在矿体附近杏仁体由辉石、闪石、帘石、石榴石、石英磁铁矿等构成，是原始

杏仁体在矿化过程中进一步改造的产物。

含矿主岩是强烈钠长石化的粗面岩，而不是原生钠质粗面岩。其化学成分极为特殊，

!"#$极高（达%&’），(#$极低（小于&)*’），远离矿区未蚀变粗面岩!"#$、(#$均在*’
左右，!值大部分在#)*"*)+#，属于碱钙性系列。
铁—铀型与铀—钼型化学成分具相同特点，其!"#$高，(#$低，表明矿石均强烈钠长

石化。,-$#不高，平均含量低于正常粗面岩，表明铀矿化产生一定的去硅作用。."$、/0$
较低，表明矿石中暗色矿物较少。12#$+312$高，矿化与赤铁矿及磁铁矿关系密切（表%）。

#)# 矿石伴生与共生元素
铁—铀型矿石比粗面岩明显富集45、67、!-、80等元素，提高了约+"9倍，而.:、/;、

<=、>??含量基本不变；铀—钼型矿石与粗面岩比明显富集.:、45、/;，.:、45含量提高
了#倍，/;含量提高了约+&倍，>??、<=基本不变。铀—钼型矿石比铁—铀型矿石富集

.:、45、/;、@"，且同步增长，反映.:、45、/;之间的共生关系。从北京铀矿地质研究院所
做的A—/;关系图看，A与/;不相关，A或/;的品位越高，越是靠近自己的坐标轴，铀
—钼矿化中心不重合，显示了/;、45、.:矿化是后期叠加成因。

表% 矿石化学成分分析表（’）

<"5B2% .=2C-D"BD;CE;F-G-;7;H;I2

矿化类型 ,-$# <-$# 8B#$+12#$+ 12$ /7$/0$."$ (#$!"#$4#$* 总量 烧失量 A /; <= 样品数

矿区粗面岩 J9)&K&)L%%%9)*MJ)%##)9J&)#*M&)#J%)9K*)**9)*%&)#%%&&)L+ &)9K&)&&%+ #&

铁—铀型 J&)KK&)LM%J)9%J)9++)&&&)*L&)**%)*L&)9JM)9J&)#%%&&)9K %)&J!&)&+ &)&&# J

铀—钼型 *K)K#&)L*%9)J%J)LJ+)+J&)9K&)*&#)&L&)9+M)%K&)%K KK)%L %)K&!&)&+&)99*&)&&+# *

核工业北京铀矿地质研究院测试

图% 粗面岩及矿石稀土模式图

1-0)% >??C;N2B;H;I2O52"I-70=;FG"7N;I2

#)+ 稀土元素

9L&矿床矿石及含矿主岩的
稀土模式图为向右缓倾斜曲线（图

%），>??P（%ML"#%&）Q%&OJ，R"／

S5P%&)##"%M)++，R>??／T>??
较高，约+"9，!?:P%)#"%)9（表

+），显示了壳幔混合成因。

#)9 稳定同位素
对9L&矿床粗面岩及矿石进

行氧、硫、锶等稳定同位素测定（表

9），粗面岩ML,I／MJ,I为&)L&MJ，反
映壳幔混合成因；岩石及矿石!+9,
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值不大，接近陨石硫，说明硫源主要来自深源热液，但同一块标本上各种金属硫化物的!!"#
值分别为：黄铁矿$%!&，闪锌矿’%"&、黄铜矿(%!&，方铅矿)%"&，不符合黄铁矿!!"#!
闪锌矿!黄铜矿!方铅矿的规律［$］，说明硫化物间未达到同位素分馏平衡，暗示矿体是在
近地表、快速冷凝环境中形成的；铀矿石及含矿主岩中的氧同位素均出现负值，其中铁—铀

型!$*+与粗面岩相似，而铀—钼型!$*+波动较大，说明有大气降水成分的加入，也可能由
于样品取自矿石堆，遭受过氧化作用的影响。

表’ 矿石伴生元素含量表（,$(-.）

/0123’ 45567809:;9<323739=>569=39=6?6@3（ ,$(-.）

岩性 AB C1 D9 E6 A6 F; A@ 4< G0 G3 #3 H9 IJJ /K L 样数

粗面岩 ""%* *M $*()$(%$ $( $( !(((%N) ’$" $N $’ $(
铁—铀型 )( ")MN(N.$(%. "( !%!$!%)$%!*$!%"(%.*$N(%M ’( !!(( $$
铀—钼型$$N%$’.*%)$(’N’MN. ’’ ’! *%.(%!!(%!.$%)’$*M%M $N !!(( $(

核工业沈阳’"(研究所测试

表! 岩（矿）石稀土元素表（,$(-.）

/0123! IJJ569>=;=B=;696?@65O>09P6@3>（,$(-.）

岩性 Q0 A3 C@ FP #7 JB GP /1 R: S6 J@ /7 T1 QB T IJJ !
JB

Q0／
T1 Q／S L

样
数

粗面岩 !)%!M"%!!$$%$!!$%’M%M!’%)))%$$%(*!%M!$%M.’%N)(%!’’%*’(%"(’N%M!’$(%$$%’.$’%)!%!N$’%).

铁—铀型!.%* )N%’ .%" !’ "%N ’%’ )%((%N’M%. ’%$ )%((%)"!%.(%"" ’" $N(%M$%’*$(%’’%**!!(("

铀—钼型".%" M’%* )%’’)%."%$ ’%$!%($$%. !%! $%! ’%!(%!.’%"(%"$$.%*$*M%M$%!.$*%!"%.N!!((!

核工业沈阳’"(研究所测试

表" 含矿主岩和矿石稳定同位素组成

/0123" #=0123;>6=683569>=;=B=;696?6@3-130@;9<K6>=09P6@3>

岩石类型
氧 硫

测试矿物 !$*+（&） 测试矿物 !!"#（&）
*M#@／*.#@

粗面岩 全岩 -"%’’ 黄铁矿 ’%""’%N (%M(*.

铁—铀型矿石
磁铁矿 -!%N!

全岩 -)%.M
黄铁矿 ’%)""%M

铀—钼型矿石
磁铁矿 -!%N!

全岩 -)%.M
黄铁矿 ’%"""%M

矿后热液脉 石英 U"%M 黄铁矿 ’%)""%’

’%) 成矿温度
对铁—铀和铀—钼两种类型矿石中与铀密切共生的黄铁矿进行A6、F;分析（等离子体

光谱法），通过计算A6／F;值确定其温度，可间接推断铀矿形成温度（表)）。铀—钼型矿石

A6／F;值!%’!""%)*，铁—铀型铀矿石A6／F;值为!%*M)，两类型矿化基本一致，均大于’，
代表成矿温度较高，约在’(("!((V。据北京铀矿地质研究院包体测温结果，碱交代铀矿
成矿阶段为’"("!$(V，铀—钼成矿阶段为$*""’*(V。

’%. 成矿年龄
在收集前人数据的基础上补做部分样品，并进行L—C1等时线处理（图’、!）。铁—铀
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型矿石等时线年龄为!"!#$!%&，铀—钼型沥青铀矿年龄为!’$#$(%&，这两组年龄分别与
区内粗面岩（!$’!!")%&）、流纹岩（!()%&）活动时间相近，说明矿化与岩石的形成存在成
因联系。值得注意的是两期矿化之间还存在继承关系。*—+,同位素测定结果表明，铀—
钼型沥青铀矿中’-)+,显著增高，这种放射性成因铅可能保留了铁—铀型矿化的痕迹［’］。

表" 矿石中黄铁矿./、01测定

2&,34" ./&56017/58458/9:;<18415/<4=
样号 ./>!-?’ 01>!-?( ./／01 矿石类型

@A?!B ’#! )#" (#’(

@A?(C (#( B#’ $#"A
铀—钼型

@A?(A ’#$A )#$ (#AA 铁—铀型

核工业北京铀矿地质研究院测试

图’ 铁—铀型矿石*—+,等时线年龄 图( 铀—钼型沥青铀矿*—+,等时线年龄

D1E#’ *—+,1=/7F</5&3&E4/9D4—*8;:4/<4 D1E#( +187F,34564*—+,1=/7F</5&3&E4/9
*—%/8;:4/<4

( 成矿机理

(#! 含铀溶液的来源及搬运形式
含矿粗面岩的显著特点是高碱（0&’GHI’G为A#$J），这种富碱岩浆必定影响其派生

溶液的富碱性质。事实上，围岩遭受强烈的碱交代作用已经说明成矿溶液和火山岩浆之间

存在一种明显的地球化学继承性。根据包体测温结果，成矿温度为(--K，硫同位素"($L为

’#"M ，接近陨石硫，矿石富含钠、D4(H、钙，贫硅，这种富钠、铀和碳酸的矿液只能来自碱性
和酸性火山岩浆分异演化生成的岩浆期后热液，铀和钠具有同源性。成矿以钠交代为先导，

空间上赋存于钠交代体内部。

$B-矿石含有较多的碳酸盐及近矿围岩强烈赤铁矿化，说明存在氧化环境，有形成*)H

的可能，可以认为成矿过程中铀以铀酰—碳酸盐络化物0&$［*G’（.G(）(］形式搬运。

(#’ 成矿物质来源

)C! 火 山 地 质 与 矿 产 ’--!年
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图! !"#铀矿床成矿地球化学模式

$%&’! ()*+,,-&).%/&)-/0)1%/+,1-2),-3!"#45+.%412)6-7%*

由于矿床主要产于粗面岩中，大多数人认为粗面岩是直接铀源。我们通过研究认为本

区铀成矿物质主要来自深源，8—(-型矿化与酸性岩浆晚期派生热液有关，这种热液在上
升过程中吸收了粗面岩等岩石中的铀而富集成矿。碱交代型矿化主要与碱性岩浆喷出后期

的碱交代热液关系密切。主要有以下依据：

（9）铀—钼型矿化年龄与流纹斑岩年龄相近，为9:!!9:;(+。反映成矿与流纹斑岩晚
期派生热液演化有关。铁—铀碱交代型矿化成矿年代与粗面岩形成年代相近。

（:）与铀共生的黄铁矿"<!=分散度低，接近陨石硫，反映其深源成因。其中铀—钼型矿
化偏离稍大，可能是含铀热液曾受壳源物质混染的影响。

（<）与铀呈正相关的元素为(-、>?、@4、A&、$)<B和C+，显示了岩浆成因的元素特点。

<’< 铀的活化
铀源体中的一部分以固定形式存在于矿物之中，需要通过活化作用才能迁移富集。裂

变径迹照相证实铀主要赋存于火山玻璃中，呈微小的质点分散存在，这种铀未遭受蚀变时，

"D9第::卷 第<号 张振强：!"#铀矿床地球化学特征及成矿机理探讨
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迁出很慢，只有遭受火山热液蚀变后，火山玻璃分解，才能析出铀。这些析出的初始铀大部

分进入火山热水或地下水中，变成富铀溶液而迁移。

红山地区铀的活化主要有两期：（!）晚侏罗世酸性、偏碱性岩浆侵入于二叠系沉凝灰岩、
凝灰岩，引起的接触变质作用使凝灰岩中的固定铀变为活动铀，同时形成一套矽卡岩组合；

（"）矿前期的碱交代作用引起凝灰岩中剩余的固定铀再度活化富集。

#$% 铀的沉淀
铀的沉淀取决于有丰富的还原剂或吸附剂以及温度和氧逸度的变化。%&’矿床围岩中

含()"*的铁镁质矽卡岩矿物中的硫是铀的良好捕获剂。而温度的降低、氧化还原电位的变
化以及+,"的逸出，则促使铀酰络合物分解沉淀。

% 成矿模式

%&’矿床经历了基底聚铀，岩浆活动和地下水作用活化铀以及温压降低、+,"逸气，铀
在还原环境中沉淀等几个阶段。从基底到盖层，铀逐渐增加，多次富集。在成矿过程中，含

矿溶液从早期富碱（-.或/）向晚期富（01、23）转变，最后在低压力场地区氧化还原过渡带
富集成矿。成矿地球化学模式如图%!。
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