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摘要：粤北小水矿床是下庄矿田典型的交点型铀矿床。通过对矿床内发育的花岗岩、辉绿岩

及铀矿石采样分析，发现小水矿床矿石具有轻稀土富集的稀土元素特征和富集大离子亲石元素

Rb、Th的微量元素特征。与辉绿岩的相应特征十分吻合。与花岗岩的相应特征差异很大，推测

其成矿物质来源于深部地幔流体(富含U、F、C0。)，且交点型矿石的形成很有可能伴有幔源成矿

流体对与花岗岩有关的早期红化矿石的叠加改造作用。
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下庄矿田是我国最大的花岗岩型铀矿田，其构造与成矿作用极其复杂。40多年来。针对

下庄矿田的岩浆作用、成矿构造、矿床成因方面前人进行了不同程度的研究[1]。但是在下庄

铀矿田的成矿流体来源示踪方面相对欠缺。笔者依据微量元素之间地球化学性质相似。行为

相近，以及其整体参与地质作用的成岩、成矿过程和示踪作用的特点，通过对小水矿床野外

地质调研和围岩、矿石的微量元素及稀土元素地球化学特征对比，利用围岩和矿石的微量元

素及其稀土元素组成特征，判断成矿环境和物化条件，试图解决成矿物质来源和成矿条件等

问题，以加深认识铀成矿作用，为指导该区下一步找矿活动提供依据。

1地质背景与成矿地质特征

下庄矿田处于南岭花岗岩带南段的贵东复式岩体东部，区域上位于华南后加里东褶皱

隆起带与海西一印支期坳陷带的交界部位，多个不同方向的深大断裂的相互交汇部位。矿田

内断裂构造非常发育，往往成群、成组出现，具有规模大、方向多、性质多变、活动频繁及近等

问距分布等特点，以北西西向、北东东向和北北东向三组断裂尤为重要。它们相互交织、切割

构成下庄矿田棋盘格子状的构造格局(图1)，控制着区内铀矿床的分布。下庄铀矿田主要赋

存在燕山期花岗岩体内(185～1 40 Ma)，主要岩性为粗粒黑云母花岗岩等，白垩世有辉绿岩

形成。基底岩性主要是经历了中．深变质作用及混合岩化作用的震旦一一奥陶纪的陆相碎屑
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岩夹海底火山岩，其深部可能存在古老的变质结晶基底‘2’3]。

图1 粤北小水铀矿床区域地质图

Fig．1 Regional geological map of Xiaoshui uranium deposit，Northern Guangdong Province

1一花岗岩；2-碱交代岩；3-辉绿岩；4-断裂带；5-矿床；6-铀矿点

小水矿床主要受近北东向的6009断裂所控制[4]。矿体大多赋存于该断裂与近东西向的

辉绿岩脉的交汇处。矿体多呈板状、脉状、网脉状、透镜状及柱状。矿床附近发育有碱交代岩。

围岩类型为：新鲜辉绿岩、块状新鲜花岗岩。铀成矿与其围岩关系密切，辉绿岩的厚度即为矿

体长度，含矿构造穿过辉绿岩脉，矿体随之尖灭。辉绿岩呈墨绿色、深绿色，块状，可见到浸染

状分布的黄铁矿晶体；肉红色花岗岩呈块状，斑晶主要为油脂光泽的白色石英、肉红色的钾

长石。围岩蚀变有硅化、黄铁矿化、萤石化、碳酸盐化。矿石类型为：下庄矿田中普遍存在的

早期红化花岗岩矿石、晚期的“交点型”矿石；“交点型”矿石主要为沥青铀矿一微晶石英一萤石

型．多以脉体充填形式产出，系晚期地幔热液流体改造早期红化花岗岩矿石的产物。晚期的

“交点型”矿石成矿年龄(U—Pb法)平均为73．5 Ma[4]．与下庄矿田存在早(138～122 Ma)、晚

(96～54 Ma)两期不同成因类型的花岗岩型铀矿这一观点[5]较为吻合。

2样品采集与测试

本次研究样品包括交点型铀矿石(3个)、辉绿岩(2个)、花岗岩(3个)．均采自小水矿床

开采坑道内。采集方法为拣块法；所采样品新鲜。基本未遭受热液流体蚀变和表生风化作用。

稀土元素、微量元素含量测试均由核工业北京地质研究院分析测试中心完成，分析测试方法

为高分辨率电感耦合等离子质谱法(ICP—MS)，仪器型号是德国Finnigan2MAT公司生产的
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EI。EMENTI，标准物质为GSD2—1和GSD6—1，精度优于5％。分析结果(表1)。

表1岩石和矿石稀土元素与微量元素含量分析结果(×10“)

Table 1 Analysis results of rare earth elements and trace elements for rocks and ores from Xiaoshui de—

posit(×10。)

3稀土元素地球化学特征

3．1 辉绿岩

稀土元素总量介于96．96×10⋯6～110．14×10 6之间，平均值为103．55×10’。’；I．REE／
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HREE比值介于3．07～4．37，平均值为3．72；6Eu值介于1．09～1．1，平均值为1．095。辉绿

岩球粒陨石标准化稀土元素分布曲线(图2)表现为平滑且略微右倾、轻稀土弱富集特征，分

布曲线相互平行且基本一致，显示样品之间稀土元素分馏程度相同；也反映出辉绿岩成岩过

程中轻稀土元素分馏作用不明显，重稀土元素分馏作用更弱；无Eu异常或亏损，反映岩浆

演化过程基本不存在斜长石的结晶分异作用。

3．2花岗岩

稀土元素总量介于120．96×10“～243．7×10_6之间，平均值为166．577 X 10～，高于地

壳稀土元素总量平均值(163．5 x 10_6)[6-j；I。REE／HREE比值介于6．48～9．18，平均值为

7．8，低于陆壳平均值(9．53)[6]。b'Eu值介于0．28～o．36，平均值为0．32。花岗岩球粒陨石标

准化稀土元素分布曲线(图2)表现为向右倾斜，左边上翘并较陡，右边相对平缓的轻稀土富

集特征，具有明显的Eu负异常。反映出花岗岩成岩过程岩浆内的轻稀土元素发生了强烈的

分馏作用，而重稀土元素分馏作用弱；三个样品稀土元素分布曲线大致相似，表明花岗岩各

样品稀土元素分馏程度相同。

3．3矿石

矿石稀土元素总量介于229．61×10叫～298．83×10～，平均值为264．91×10一；I．REE／

HREE比值介于2．51～3．33，平均值为3．02；6Eu值介于0．78～1．25，平均值为1．01。样品

53—46、53—40无Eu异常，可能是因为没有发生分异作用而造成的，这和辉绿岩基本一样，显

示出成矿流体具有深源性。样品53—42有点特殊，它具有弱Eu负异常，有别于辉绿岩而趋向

于花岗岩，说明交点型矿石对于花岗岩的物质组成具有一定的继承性，交点型矿石的成矿受

到花岗岩物质的混染。

与围岩相比，它们的球粒陨石标准化稀土元素配分曲线(图2)可以看出，小水矿床矿石

与辉绿岩的曲线十分吻合，说明成矿流体具有地幔来源特点。
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图2 岩石和矿石球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(样号参见表1)

Fig．2 Chrondrite—normalized REE patterns for rocks and ores(据Nakamura．1977)
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4微量元素地球化学特征

4．1辉绿岩

高度富集大离子亲石元素和强不相容元素Rb、Ba、Th、Ta、Ce等，曲线形态呈现左侧显

著“隆起”，高场强元素普遍高于原始地幔值(图3)，并随不相容性增强富集程度增加，类似于

原始地幔；除Sr较相邻元素有较大亏损、Ba较相邻元素有弱亏损外，其余元素如Nb、Ce、

Ta、Zr、Hf等无亏损，Ti无异常；其部分微量元素比值(表2)zr／Nb比值介于10．2～14。17，

平均值为12．185；La／Nb比值介于1．33～1．37，平均值为1．35；Ba／[。a比值介于6．85～

11．09，平均值为8．97；Rb／Nb比值介于5．25～17．57，平均值为11．41；Ba／Nb比值介于9．11

～15．15，平均值为12．13。反映出辉绿岩形成过程中没有受到地壳物质的混染，其地幔物质

未被地壳的流体交代作用的特征。

4．2花岗岩

富集大离子亲石元素如Rb、Th、Ce；高场强元素相对亏损，特别是Sr、Ba、Ti表现出强烈

亏损，属于低Sr、Ba花岗岩。类似于南岭东段强过铝花岗岩。花岗岩原始地幔标准化蛛网图

表明曲线在Rb、Th、Ce处表现出明显的正异常，在Sr、Ti处表现出较大的负异常(图3)，整体

上呈现大离子亲石元素富集的左侧“隆起”特征。Rb／Nb比值介于19．37～23．6(表2)，平均

值为21．783。明显高于我国东部地壳平均值(6．8)圳和全球上部地壳平均值(4．5)：8|。

表2岩石和矿石微量元素比值

Table 2 Ratios of trace elements for rocks and ores

10．2

1．37

11．09

5．25

15．15
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1．33
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17．57
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19．37

7．54

13．52

5．89

1．5

17．53

8．8l

28．1 9

3．28

1．06

11．43

3．46

9．7l

1．39

8．77

8．92

12．21

4．3矿石微量元素特征

矿石整体表现出大离子亲石元素Rb、Th富集(图3)；样品53—42、53—46曲线幅度稍下

降，可能样品代表性稍有差别。矿石中高场强元素(am、Y、Yb)有增高现象，在Ti处，曲线表

现出“V字形”特征，Ti明显亏损。交点型矿石的部分不相容元素比值的数值(表2)中zr／Nb

平均值为17．14，I．a／Nb平均值为3．52，Ba／I，a平均值为3．78，Rb／Nb平均值为12．63，Ba／

Nb平均值为8．16。表明成矿物质中富含有Zr、Ba、Rb等元素。

5讨论与结论

5．1物源探讨

矿石与辉绿岩相比稀土元素分布曲线十分吻合．没有Eu亏损特征．形态平缓，分馏程度

极为相似。矿石I，REE／HREE比值都比辉绿岩I，REE／HREE比值略有下降。从3．72下降到

3．02。与花岗岩相比，矿石稀土元素分布曲线则不吻合．它们没有同源成生关系。初步推测

b

b

a

b

b小小儿瓜瓜荮h胁胁髓
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图3岩石和矿石原始地幔标准化微量元素蛛网图

Fig．3 Primitive mantle—normalized trace—element spidergram for rocks and ores(据Sun and Mc—

Donough，1989)

成矿流体具有地幔来源特点。

矿石与辉绿岩相比微量元素特征类似，曲线形态十分吻合，说明两者具有同源成生关

系。矿石与花岗岩相比，其微量元素特征差异大．曲线形态差异也很大，不相容元素的含量明

显整体下降，说明两者成生关系不大。同时矿岩时差大(花岗岩成岩年龄：185～140 Ma，矿

石成矿年龄73．5 Ma)L4]，则进一步说明两者没有成生关系。这进一步启示了矿石与辉绿岩

可能具有同源成生关系，且成矿物质主要来源于该区下部的富集地幔。样品53—42的稀土元

素特征只佐证“交点型”矿石可能为地幔成矿流体对与花岗岩有关的早期红化矿石的叠加改

造产物。

5．2成因简析

小水矿床成矿作用背景是华南地壳强烈伸展时期，地壳构造拉张作用及破碎带，有利于

辉绿岩的侵入阻12]，也有利于地幔流体向地壳迁移、参与成矿流体的组成。辉绿岩脉中还原

性离子Fe2+含量很高，有利于使U6+还原成U¨(沥青铀矿)沉淀；基性岩浆活动导致了大量

富CO：、H：S、F的流体矿化剂形成。成矿流体从复杂的断裂构造中运移，沟通了深部流体或

地幔流体，汇聚成成矿流体。

“交点型”铀矿石其成矿主要受富铀幔源流体、复合断裂系统及辉绿岩等多因素共同控

制。当成矿流体达到地壳浅部时，在强烈的碱交代作用参与下，能够导致壳源成矿元素大规

模活化转移u引，从而使成矿流体中的铀得到富集．并且在构造破碎带等压力降低、去气作用

等原因，导致(：()。、HF逸出发生铀矿成矿作用。

野外地质调查查明岩矿石的充填穿插结构及碳酸盐、黄铁矿、萤石等矿物、碱性交代岩

的出现．验证了上述幔源流体活动的存在。可以认为矿区发育错综复杂的断裂构造及铀矿化

与辉绿岩在时空分布上都具有密切的关系；这反映了成矿流体具有地幔流体的参与。

基于以上认识．则推断小水矿床的交点型矿石具有幔源性质．其形成与深部幔源成矿流

体有成生关联，可能与该区下部富集地幔有关。“交点型”铀矿石可能为后期幔源成矿流体对
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前期产物(即红化花岗岩矿石)的改造和叠加形成。
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Abstract

Xiaoshui deposit is a typical intersection—type uranium deposit in Xiazhuang ore—field，

Northern Guangdong Province．Basing on the analysis of rocks and ores sampled from

granite，diabase and uranium ore occurred in the deposit，it is revealed that the uranium

ore is characterized by enrichment of I，REE and large—ion lithophile trace elements Rb and

Th，being coincided with corresDondent characteristics of the diabase but quile different

from those of the granite．It can be inferred that the ore—forming material source is the

deep mantle fluid(rich in U，F，CO2)and the formation of intersection—type ore is possi—

bly accompanied by overlapping—reformation

redden ore genetically related to the granite．

of the mantle fluid acted on the early—stage

Key words：rare earth elements；trace elements；mantle fluid；intersection—type urani

um deposit
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