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摘要：相山铀矿田是我国最大的火山岩型铀矿田，发育碱交代型、酸交代型两种类型铀矿化。前人主要侧重于酸交代型铀矿化的

研究，将两种矿化类型进行对比研究较少，致使对相山矿田铀成矿作用整体认识不全面。两种类型铀矿化的成矿流体、成矿环境

的对比研究对揭示相山矿田铀成矿作用全貌具有重要意义。本文以碱交代型、酸交代型铀矿石中的钛铀矿为研究对象，采用显

微镜、电子探针、微区原位LA-ICP-MS分析等手段，对比研究了两种类型铀矿石中钛铀矿的地球化学成分特征，研究了两种类型

成矿流体成分差异，探讨了两种类型铀矿成因。结果表明：（1）两种类型矿石中钛铀矿都具有较稳定的U、Ti含量和Ti/U比值，且

其主要元素U、Ti、K、Na、Mg、Fe、Al、Ca、P等的含量相近；两种类型矿石中钛铀矿都富含U、Th、Pb、Nb、Y、REE等元素，具有综合

利用意义；（2）两种类型矿石中钛铀矿的成矿流体性质不同，碱性成矿流体中相对富含Si、Pb、Zr、Ta、Nd等元素和CO2、Cl等挥发

份，REE、U等元素可能主要以碳酸盐、氯化物型络合物形式迁移；酸性成矿流体中更加富集F、Th、Y、重稀土元素和Cl、F、CO2等

挥发份，REE、U、Th、Y等元素可能主要以碳酸盐、氯化物和氟化物型络合物形式迁移；（3）碱性、酸性成矿流体（铀）都为还原性的

中高温流体，其中碱交代型钛铀矿形成环境相对稳定，酸交代型钛铀矿形成的物理化学条件变化剧烈。
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Abstract: As the largest volcanic rock type uranium ore field in China, Xiangshan uranium ore field is where

two types of uranium mineralization are developed, alkali metasomatic type and acid metasomatic type. The

predecessors mainly focused on the study of acid metasomatic uranium mineralization, but neglected the com-

parative study of the two types, resulting in the incomplete understanding of the overall uranium mineraliza-

tion in Xiangshan ore field. The study of ore-forming fluid and ore-forming environment of the two types of

uranium mineralization is of great significance to reveal the uranium mineralization in Xiangshan ore field on
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相山铀矿田是我国最大的火山岩型铀矿田（谢

国发等，2014）。目前已发现的铀矿床主要分布于相

山盆地西部和北部，只有云际矿床就位于盆地东部

（谢国发等，2014）。矿田发育碱交代型、酸交代型两

类铀矿石（张金带等，2005；李子颖等，2014；林锦荣

等，2017），两种类型铀矿石在各矿床中都有发育，

除云际矿床矿石类型以碱交代型矿石为主外，其余

矿床的矿石类型以酸交代型矿石为主（林锦荣等，

2017）。前人主要侧重于酸交代型铀矿的研究，而

对碱交代型、酸交代型铀矿石进行对比研究的报

道较少（胡宝群等，2016；王峰等，2017）。相山铀矿

田两种类型铀矿化的成矿流体组分、成矿环境的

对比研究对揭示相山矿田铀成矿作用全貌具有重

要意义。

相山矿田碱交代型、酸交代型两种类型铀矿石

中都发育钛铀矿（张金带等，2005；李子颖等，

2014），其为两种类型铀矿石的成矿流体特征、成矿

环境对比研究的理想对象。笔者采集云际矿床的碱

交代型铀矿石和邹家山铀矿床的酸交代型铀矿石，

磨制探针片，以具自形晶结构的细小板柱状钛铀矿

为研究对象，开展显微鉴定、电子探针、微区原位

LA-ICP-MS 分析工作，对比研究两种类型铀矿石

中钛铀矿的地球化学化学成分特征，探讨两种类型

铀成矿流体成分差异和成矿环境差异，以期为相山

矿田铀成矿作用的进一步深入研究提供参考。

1 矿田地质概况

相山铀矿田位于江西省乐安县、崇仁县交界

处的相山火山盆地，后者位于赣杭火山岩型铀成

矿带的南西端，两者大地构造上处于扬子地块与

华南褶皱系的结合部位，受北东向抚州-永丰深断

裂与北北东向宜黄-安远深断裂及北西向断裂带

控制。

相山火山盆地为塌陷式火山盆地，具有鹅湖岭

组、打鼓顶组两个亚旋回。鹅湖岭组岩性主要为碎

斑流纹岩、似斑状花岗岩或花岗斑岩、紫红色粉砂

岩、晶屑玻屑凝灰岩。打鼓顶组岩性主要为流纹英

安岩、粉砂岩、晶屑凝灰岩。火山岩基底主要为中元

古界变质岩，局部为上三叠统安源组砂砾岩、砂岩。

盆地北西侧火山岩之上为上白垩统紫红色砂岩、砂

砾岩。其中碎斑流纹岩、流纹英安岩和似斑状花岗

岩或花岗斑岩为矿田主要赋矿围岩（图1）。

相山矿田发育东西向隐伏基底构造（邱爱金，

the whole. Taking the brannerite in the alkali metasomatic and acid metasomatic uranium ores as the research

object, the geochemical composition characteristics of brannerite in the two types of uranium ores are com-

pared and studied by means of microscopy, electron microprobe and micro area in-situ LA-ICP-MS analysis.

The composition difference of uranium ore-forming fluids and the genesis of uranium deposits are also dis-

cussed. The results show that: (1) brannerite of two types have relatively stable U, Ti content and Ti / U ratio,

and the contents of main elements U, Ti, K, Na, Mg, Fe, Al, Ca, P are similar. They are all rich in U, Th, Pb,

Nb, Y, REE and other elements, which are of comprehensive utilization significance. (2) The ore-forming flu-

ids of the two types of deposits are different. The alkaline ore-forming fluid is relatively rich in Si, Pb, Zr, Ta,

Nd and etc..,and volatile components such as CO2 and Cl. REE, U and other elements may mainly migrate in

the form of carbonate and chloride complexes. The acidic ore-forming fluid is richer in F, Th, Y, and heavy

rare earth elements as well as Cl, F, CO2 and other volatile components. The migration forms of REE, U, Th,

Y and other elements may be mainly carbonate, chloride and fluoride type complexes. (3) Alkaline and acid

ore-forming fluids (uranium) are both reducing medium high temperature fluids, while the forming environ-

ment of alkali metasomatic brannerite is relatively stable, compared with the dramatically changed physical

and chemical conditions of acid metasomatic brannerite.

Key words: alkali metasomatic and acid metasomatic uranium mineralization, brannerite; geochemical char-

acteristics; metallogenetic environment; Xiangshan deposit
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2001），为东西向褶皱、断裂带，还发育南部、北东、

北西向基底断裂构造带；盖层构造主要为火山构造

和北东向、南北向（北北东向）、北西向断裂带等

（图1）。区域应力断裂构造系统为矿田成矿构造系

统，其与火山构造系统复合控制了铀矿床的空间定

位（胡志华等，2018a）。已揭露的铀矿床主要分布于

相山盆地的西部和北部，在东部只发育云际矿床。

铀矿石类型主要为碱交代型铀矿石和酸交代型铀

矿石。碱交代型铀矿形成时代为 119.8～125.6 Ma，

酸交代型铀矿形成时代为 86.7～100 Ma（胡志华

等，2018b；林锦荣等，2019a，2019b）。碱交代型矿石

中铀矿物主要有沥青铀矿、钛铀矿、铀石、钙铀云

母、硅钙铀矿；蚀变矿物主要为钠长石、赤铁矿。酸

交代型矿石中铀矿物主要有沥青铀矿、含钍沥青铀

矿、钛铀矿、铀钍石、钍石、含钍铀石、方钍石、磷钍

石；蚀变矿物主要为萤石、水云母、黄铁矿（张金带

等，2005）。其中，钛铀矿常呈自形晶结构，其晶粒通

常呈细小板柱状（张金带等，2005）。

2 样品采集和分析方法

在云际矿床采集典型碱交代型铀矿石3件，在

邹家山矿床 4号带采集典型酸交代型铀矿石 9件，

样品具体特征见表 1。碱交代型铀矿石呈鲜红色，

发育赤铁矿化、钠长石化，见碳酸盐脉。酸交代型铀

矿石呈灰黑色或黄绿色，发育紫黑色萤石化、黄绿

色水云母化、黄铁矿化等。

将典型铀矿石样品磨制成探针片，在偏反光显

微镜下进行观察，选取钛铀矿及其集合体进行电子

探针测试。电子探针测试和背散射电子图像在核工

图1 相山火山盆地地质简图

Fig. 1 The geological sketch map of the Xiangshan volcanic basin

1. 上白垩统南雄组砂岩、砾岩；2. 下白垩统鹅湖岭组碎斑流纹岩；3. 下白垩统鹅湖岭组砂岩、凝灰岩；4. 下白垩统打鼓顶组流纹英安

岩；5. 下白垩统打鼓顶组凝灰岩、砂砾岩；6. 上三叠统安源组含煤系砂砾岩、砂岩；7. 中元古界变质岩；8. 花岗斑岩；9. 燕山期花岗岩；

10. 加里东期花岗岩；11. 断裂；12. 大地构造线；13. 铀成矿带；14. 相山铀矿田位置；15. 主要铀矿床. A. 赣杭铀成矿带；B. 大王山—于山铀

成矿带；据张金带等（2005）修改
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业北京地质研究院分析测试中心采用 JXA-8100型

电子探针分析仪完成，加速电压20 kv，束流10 nA，

束斑直径 2 μm。将矿石粉碎至 100-200 目，挑选铀

矿物颗粒。将铀矿物颗粒制靶、抛光，在显微镜下进

行观察，选定微区原位LA-ICP-MS分析测点。微区

原位LA-ICP-MS在武汉上谱分析科技有限公司完

成，详细的仪器参数和分析流程见Zong K Q et al.

（2017）。本次分析的激光束斑和频率分别为10 µm

和1 Hz。单矿物微量元素含量处理中采用玻璃标准

物质BHVO-2G，BCR-2G和BIR-1G进行多外标无

内标校正（Liu Y S et al., 2008）。每个时间分辨分析

数据包括大约20 ~ 30 s空白信号和50 s样品信号。

对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的

选择、仪器灵敏度漂移校正以及元素含量计算）采

用软件 ICPMSDataCal（Liu Y S et al., 2008）完成。

由于激光束大于钛铀矿单颗粒的粒径，本次选取钛

铀矿集合体进行微量元素的测试。

微区原位LA-ICP-MS分析测点与电子探针测

点并不重合。

3 钛铀矿微观特征

碱交代型、酸交代型铀矿石中的钛铀矿主要呈

细小板柱状、针状、竹叶状，为半自形-自形结构，背

散射电子图像呈浅亮灰色均匀分布（图2）。碱交代

型铀矿石中的钛铀矿与钠长石、磷灰石共生，呈细

柱状、自形细柱状集合体（图 2A、B、C），见含铀钛

氧化物、方铅矿（图2A）。酸交代型矿石中的钛铀矿

主要与紫黑色萤石共生，或被萤石包裹，常与含钛

氧化物伴生，或交代锐钛矿、金红石等含钛矿物，或

围绕黄铁矿、含钛矿物发育（图2D）。在背散射电子

图像中，铀钛氧化物的亮度明显低于钛铀矿，其主

要呈他形，被钛铀矿包围或交代（图2D）。钛铀矿与

铀钛氧化物为不同阶段形成的矿物。电子探针成分

分析显示铀钛氧化物中的铀含量波动较大，且明显

低于钛铀矿的铀含量。铀钛氧化物可能是成矿流体

交代原含钛矿物所形成，而钛铀矿应是含铀流体在

较高温度环境下沉淀、结晶所形成。

4 钛铀矿地球化学特征

4.1 主量元素

电子探针成分分析结果（表2）显示，云际矿床

碱交代型矿石中的钛铀矿主成分 UO2 含量为

44.19～48.71 wt.%，均值为47.06 wt.%；TiO2含量为

32.54～35.74 wt.%，均值为34.24 wt.%；TiO2/UO2比

值为0.70～0.78，均值为0.73。邹家山矿床酸交代型

矿石中的钛铀矿UO2含量为33.14～52.66 wt.%，均

表1 云际矿床、邹家山矿床铀矿石样品特征

Table 1 Characteristics of uranium ore samples from Yunji deposit and Zoujiashan deposit

样号

Y15-4

Y15-23

XL15-2-1

Z15-66

Z15-105

Z15-206

Z15-219

Z15-252

Z15-254

Z15-257

Z15-261

Z15-270

矿床

云际

邹家
山

矿石类型

碱交代型
矿石

酸交代型
矿石

位置

265 m中段

265 m中段5-88-4平巷

265 m中段

邹家山-90 m中段7-1-8穿脉

邹家山-130中段8-2-3巷道

邹-210中段10-1-6-8沿脉334号矿体

邹家山-250 m中段11-1-6-8沿脉

邹家山矿床-90 m中段7-1-8-12

邹家山矿床-170 m中段9-1-14-10

邹家山矿床-210 m中段10-1-6-8

邹家山矿床-250 m中段11-1-4-6

邹家山矿床-250 m中段11-1-6-8

岩性特征

红色强碱交代碎斑流纹岩，矿石

红色强碱交代流纹英安岩，矿石

红色强碱交代碎斑流纹岩，矿石

紫黑色强萤石化、黄绿色强水云母化矿石，
原岩为流纹英安岩

灰黑色，强紫色萤石化，富矿石，原岩为流
纹英安岩

灰黑色矿石，原岩为流纹英安岩

黄绿色中等水云母化流纹英安岩，矿石

强紫黑色萤石化矿石

黄绿色强水云母化流纹英安岩

灰黑色流纹英安岩，富矿石

灰色黄绿色强水云母化碎斑流纹岩

灰黑色铀矿石脉，原岩为流纹英安岩
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值为47.29 wt.%；TiO2含量为26.99～36.75 wt.%，均

值为 32.97 wt.%；TiO2/UO2比值为 0.62～0.85，均值

为0.70（胡志华等，2018c）。在两种类型矿石的钛铀

矿中，含量近一致的成分还有 K2O、FeO、Al2O3、

CaO、P2O5。酸交代型矿石中钛铀矿的Y2O3、ThO2、F

含量明显高于碱交代型矿石，而前者的SiO2、PbO、

ZrO2含量明显低于后者。钛铀矿中含量达 0.1%以

上的元素成分有Y2O3、PbO、ZrO3、ThO2。

碱交代型、酸交代型矿石中钛铀矿的U、Ti、Ti/U

比值比较稳定、基本相近，但碱交代型矿石中钛铀

矿的 U、Ti、Ti/U 比值变化范围相对酸交代型矿石

中钛铀矿更窄，其SiO2、Na2O、MgO、PbO、ZrO含量

高于酸交代型矿石中钛铀矿的含量，而 F、Y2O3、

ThO2含量显著低于酸交代型矿石中钛铀矿的含量，

两种类型矿石中钛铀矿的次要成分存在较大差别。

4.2 微量元素

微区原位LA-ICP-MS分析结果（表3）显示，钛

铀矿所含微量元素主要为Th、Pb、Ta、Nb、Hf、Y。云

际碱交代型矿石中钛铀矿的Th含量为5176×10-6～

12700×10-6，均值为6807×10-6；Pb含量为2808×10-6～

49125 × 10-6，均值为 11446 × 10-6；Ta 含量为 270～

1120×10-6，均值为 761×10-6；Nb含量为 5620×10-6～

9360×10-6，均值为 7622×10-6；Hf含量为 35.0×10-6～

128×10-6，均值81.0×10-6；Y含量为823×10-6～2957×10-6，

均值为 1633×10-6。邹家山酸交代型矿石中钛铀矿

的 Th 含 量 为 9987 × 10-6～115712 × 10-6，均 值 为

30005×10-6；Pb 含量为 1986×10-6～9212×10-6，均值

为3982×10-6；Ta含量为42.0×10-6～150×10-6，均值为

111×10-6；Nb 含量为 822×10-6～2968×10-6，均值为

2381×10-6；Hf 含量为 20.0×10-6～601×10-6，均值为

图2 相山矿田钛铀矿微观特征

Fig. 2 Microscopic characteristics of uraninite in the Xiangshan ore field

A. 碱交代型铀矿石中的钛铀矿集合体、含铀钛氧化物与钠长石、磷灰石共生（云际矿床Y15-23背散射电子图像）；B. 细柱状钛铀矿

（Y15-23单偏光反射光照片）（胡志华等，2018c）；C. 细柱状自形钛铀矿集合体（Y15-23背散射电子图像）；D. 酸交代型铀矿石中与萤石共

生的细小板柱状半自形-自形钛铀矿交代它形铀钛氧化物（邹家山矿床Z15-267背散射电子图像）
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351×10-6；Y 含量为 5894×10-6～24035×10-6，均值为

9963×10-6（胡志华等，2018c）。碱交代型、酸交代型

钛铀矿都富含 Th、Pb、Nb、Y，但碱交代型钛铀矿

的 Th、Y、Hf 元素含量明显低于酸交代型，而其

Pb、Ta、Nb 含量明显高于酸交代型钛铀矿（图 3），

两种类型矿石中钛铀矿的微量元素含量存在明显

差异。

4.3 稀土元素特征

稀土元素分析结果（表3、表4）显示，云际矿床

碱交代型矿石中钛铀矿的La、Ce、Nd含量高（含量

平均值分别为 2505×10-6、5745×10-6、2332×10-6）。

ΣREE 含 量 为 4135 × 10-6～46373 × 10-6，均 值 为

13950×10-6，LREE 为 2472×10-6～42713×10-6，均值

为 11909×10-6，HREE 为 923×10-6～3660×10-6，均值

为 2040 × 10-6。LREE/HREE 为 1.18～11.7，均值为

5.83；(La/Yb)N值为 0.43～10.0，均值为 3.99。δEu 值

0.10～0.24，均值为0.16，Eu 强烈负异常。δCe 值为

0.95～1.11，均值为 1.03，样品未经风化作用。碱交

代型矿石中的钛铀矿富集稀土元素，尤其富集轻

稀土元素，稀土配分模式为右倾型，轻稀土富集、

轻重稀土分馏明显（图4）。

邹家山矿床酸交代型矿石中钛铀矿的La、Ce、

Nd、Dy、Er、Yb含量高（含量平均值分别为2257×10-6、

5142×10-6、2805×10-6、1668×10-6、1347×10-6、2317×

10-6）。ΣREE含量为11922×10-6～52770×10-6，均值

为 19256×10-6；LREE 为 3053×10-6～30525×10-6，均

值为 11840×10-6；HREE 为 3696×10-6～22245×10-6，

均值为7415×10-6；LREE /HREE为0.21～2.73，均值

为 1.79；(La/Yb)N值为 0.08～1.44，均值为 0.91；δEu

值 0.25～0.90，均值为 0.57，为中等Eu负异常；δCe

值为0.76～1.22，均值为0.99（胡志华等，2018c）。酸

交代型矿石中的钛铀矿富集稀土元素，尤其富集重

稀土元素。稀土配分模式（图 4）显示，配分曲线整

体比较平缓，略有左倾，具中等Eu负异常，为重稀

土略富集的平坦型（胡志华等，2018c）。

碱交代型、酸交代型矿石中，钛铀矿富含的稀

土元素种类及其含量、稀土配分模式及轻重稀土富

集程度和分馏程度均存在明显的差异。

表2 相山矿田碱交代型、酸交代型矿石中钛铀矿电子探针成分分析结果表（wt.%）

Table 2 Results of electron probe microanalysis of uraninite in alkali metasomatic and acid metasomatic ores in the
Xiangshan ore field (wt.%)

测点

Y15-4-13

Y15-4-2

Y15-23-8

Y15-23-9

XL15-2-1-4

XL15-2-1-8

Z15-66-2

Z15-66-6

Z15-105-10

Z15-105-11

Z15-206

Z15-219-4

Z15-219-5

Z15-252-15

Z15-254-1

Z15-257-4

Z15-257-8

Z15-261-2

矿床

云际

邹家山

F

0.08

/

/

/

/

/

0.19

/

0.10

0.11

/

0.02

0.06

/

1.37

2.32

0.21

/

SiO2

2.65

7.58

6.68

4.57

3.65

3.32

0.47

0.80

2.71

4.00

3.94

1.82

0.58

4.27

3.66

3.76

2.44

4.52

K2O

0.12

0.13

0.08

0.07

0.11

0.13

0.13

0.14

0.15

0.15

0.14

0.08

0.12

0.10

0.14

0.19

0.14

0.16

Na2O

0.09

0.10

0.12

0.02

0.09

0.11

0.07

/

/

0.05

0.14

0.09

/

0.09

0.07

0.09

0.02

0.09

MgO

/

0.06

0.05

0.05

/

0.06

0.02

/

/

/

/

0.06

/

/

/

/

0.04

0.17

UO2

48.71

44.19

46.42

46.16

48.41

48.45

49.48

48.97

51.50

52.66

49.90

48.43

50.77

46.60

41.72

33.14

49.16

45.19

FeO

2.01

0.33

0.33

0.14

1.49

1.73

1.46

1.39

1.29

0.36

0.84

1.92

2.15

1.10

1.49

1.88

0.87

1.25

Al2O3

0.65

0.71

0.97

1.05

0.72

0.60

0.08

0.13

0.73

0.98

0.77

0.59

0.15

0.89

0.66

0.68

0.93

0.63

Y2O3

0.10

/

0.16

0.15

0.37

0.65

0.62

0.42

0.77

0.81

0.44

0.12

0.20

0.30

0.68

0.58

0.12

0.18

CaO

4.80

4.97

3.12

2.56

3.74

3.09

3.11

3.10

3.25

2.47

2.84

1.80

2.23

2.62

4.36

8.59

3.25

2.60

TiO2

35.55

34.44

32.54

33.30

35.74

33.84

36.75

35.37

32.37

32.42

32.55

33.47

34.43

30.47

35.37

26.99

31.80

33.64

PbO

0.52

0.87

0.69

2.15

0.24

0.24

0.06

0.10

0.26

0.12

0.22

0.08

0.35

0.37

/

1.29

0.37

0.13

ZrO2

1.12

1.15

0.56

0.47

0.90

0.76

0.93

0.74

0.21

0.15

0.36

0.46

0.55

0.10

0.56

0.17

0.41

0.76

ThO2

/

/

0.24

0.21

0.24

0.56

3.19

5.55

0.37

0.29

2.01

1.48

1.33

0.48

0.97

0.63

0.30

2.08

P2O5

/

/

/

/

0.04

0.08

/

/

/

0.03

/

/

/

/

/

0.07

0.13

/

总量

96.40

94.53

91.96

90.90

95.74

93.62

96.56

96.71

93.71

94.60

94.15

90.42

92.92

87.39

91.05

80.38

90.19

91.40

注：邹家山矿床样品数据来源于胡志华等，2018c；/-含量低于仪器检测限.
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5 讨论

5.1 成矿流体成分差异

碱交代型、酸交代型矿石中的钛铀矿均强烈

富集稀土元素，REE 含量（不含 Y）均值分别

高 达 13950×10-6、19256×10-6，Y含量均值分别高达

1633×10-6、9963×10-6。由于铀矿物中Ca2+、Y3+、Th4+、

U4+的离子半径与三价REE离子的半径相似，而发

生类质同像置换（张德会等，2013）。因此，钛铀矿中

REE可能主要呈类质同像形式存在。

酸交代型铀矿石中钛铀矿的F、Th、Y、HREE含

量显著高于碱交代型，Si、Pb、Zr、Ta、Nd含量低于碱

交代型。两种类型铀矿石中钛铀矿的元素成分特征

均存在明显差异，表明两者的成矿流体存在明显差

异。碱性铀成矿流体相对富含Si、Pb、Zr、Ta、Nd等元

素，酸性铀成矿流体更加富含F、Th、Y、重稀土等元

素。

REE 是最难溶的微量元素，但 CO2、Cl、F 等挥

发分可以大大提高 REE 在热液中的活动性，使

REE可以呈活动态迁移。REE在富CO2地质流体中

活动性增强（张德会等，2013）。在高温环境中，富

CO3
2-、Cl-等阴离子的热液流体更富集轻稀土元素，

富 CO3
2-的热液流体富集重稀土元素（赵振华，

1997），含F的热液使重稀土元素的活动性进一步

增强（张德会等，2013）。

相山矿田钛铀矿元素成分分析结果显示，两种

类型矿石中钛铀矿的 REE 含量都很高，指示两种

图3 相山矿田碱交代、酸交代型铀矿石中钛铀矿部分微量元素哈克图解

Fig. 3 Hack diagram of some trace elements of uraninite in alkali metasomatic and acid metasomatic uranium ores in Xiangshan deposit
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表4 相山矿田碱交代型、酸交代型铀矿石中钛铀矿稀土元素特征值

Table 4 Characteristic values of rare earth elements of uraninite in alkali metasomatic and acid metasomatic uranium
ores in the Xiangshan ore field

矿 床

云 际

邹家山

测 点

Y15-23-01

Y15-23-04

Y15-23-05

Y15-23-08

Y15-23-09

Y15-23-11

Y15-23-14

Y15-23-15

Y15-23-16

Y15-23-18

均值

Z15-270-01

Z15-270-02

Z15-270-03

Z15-270-04

Z15-270-05

Z15-270-06

Z15-270-07

Z15-270-08

Z15-270-09

Z15-270-10

Z15-270-11

Z15-270-12

Z15-270-13

Z15-270-15

Z15-270-16

Z15-270-17

Z15-270-18

均值

ΣREE（×10-6）

5070

11752

11778

4135

6974

6039

10901

18838

17636

46373

13950

52770

17799

15261

17975

23522

19447

16539

11929

13091

12136

13899

14342

20927

20197

11922

23793

21795

19256

LREE（×10-6）

3247

10259

10320

2472

3771

4066

9978

16578

15691

42713

11909

30525

3053

9251

13161

17060

12831

10530

6684

7663

8440

9473

10248

14585

11790

6129

15602

14258

11840

HREE（×10-6）

1824

1494

1458

1664

3203

1973

923

2261

1945

3660

2040

22245

14746

6010

4814

6462

6616

6009

5245

5428

3696

4426

4094

6342

8407

5793

8191

7537

7415

LREE/HREE

1.78

6.87

7.08

1.49

1.18

2.06

10.8

7.33

8.07

11.7

5.83

1.37

0.21

1.54

2.73

2.64

1.94

1.75

1.27

1.41

2.28

2.14

2.50

2.30

1.40

1.06

1.90

1.89

1.79

LaN/YbN

0.75

4.20

5.00

0.62

0.43

0.96

8.20

4.53

5.22

10.0

3.99

0.26

0.08

0.68

1.43

1.34

1.02

1.08

0.67

0.71

1.44

1.30

1.43

1.26

0.57

0.42

0.88

0.90

0.91

δEu

0.10

0.17

0.17

0.12

0.13

0.17

0.18

0.23

0.24

0.11

0.16

0.33

0.25

0.53

0.42

0.54

0.63

0.76

0.70

0.71

0.79

0.73

0.90

0.72

0.39

0.47

0.46

0.35

0.57

δCe

0.97

1.11

0.97

1.04

1.03

1.10

1.03

1.05

0.95

1.03

1.03

1.22

0.76

1.03

0.96

1.13

0.96

0.91

0.90

0.97

0.86

0.98

0.98

1.07

1.10

0.99

1.01

0.95

0.99

铀成矿流体都富含CO2挥发分；碱交代型矿石中的

钛铀矿富集轻稀土，指示其成矿流体富Cl-离子。酸

交代型矿石中钛铀矿的稀土配分曲线为轻、重稀土

均富集的平坦型，指示成矿流体中富含CO2、Cl、F

等挥发分。因此，相山矿田碱交代型矿石的成矿流

体富含Cl、CO2等挥发份，REE、U等元素可能主要

以碳酸盐、氯化物型络合物形式迁移；酸交代型矿

石的成矿流体富含 CO2、Cl、F 等挥发分，REE、U、

Th、Y等元素可能主要以碳酸盐、氯化物和氟化物

型络合物的形式迁移。

5.2 成矿环境探讨

显微镜下照片、背散射图像均显示，碱交代型、

酸交代型矿石中的钛铀矿都呈细小板柱状晶形，具

有半自形-自形结构（图2），电子探针成分分析显示

其U、Ti含量和Ti/U比值都基本一致、且较为稳定，

表明两种类型矿石中的钛铀矿具有较为稳定的矿

物结构和主成分，为含铀热液中的矿质直接沉淀、

结晶所形成。钛铀矿一般形成于高温条件下（王德

荫和傅永全，1981；闵茂中和张富生，1992），相山矿

田碱交代型、酸交代型矿石中存在钛铀矿，表明相
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山矿田早期碱性铀成矿流体和晚期酸性铀成矿流

体都存在中高温演化阶段，与相山矿田早期碱性铀

矿化流体包裹体均一温度（240 ～ 295 ℃）、晚期酸

性铀矿化流体包裹体均一温度（167 ～ 367 ℃）测

试结果（林锦荣等，2022）相符。

Eu2+易于在高温、还原的热液中存在，导致Eu

正异常，但不易于在低温还原的热液中存在，导致

Eu负异常。氧化条件下，Ce3+氧化为Ce4+，与其他元

素分离，导致Ce异常（张德会等，2013）。两种矿石中

的钛铀矿均具有Eu负异常、无Ce异常，表明成矿流

体为还原性流体；但酸交代型矿石中钛铀矿的δEu

值明显高于碱交代型，显示酸性成矿流体温度较碱

性成矿流体温度更高。

通常状况下，Y-Ho、Nb-Ta 具有两两相近的离

子半径和电价，其相互之间的比值在同一热液体系

中比较稳定，当热液体系受到干扰变化时，这些元

素对会发生明显的分异，表现为不同样品之间同一

元素对的比值有较大的变化范围（Yaxley et al.，

1998）。相山矿田碱交代型矿石中钛铀矿的Y/Ho值

为 10.18～16.98（均值 14.53），Nb/Ta 值为 6.31～

21.83（均值11.76）；酸交代型矿石中钛铀矿的Y/Ho

值为17.84～30.72（均值24.89），Nb/Ta值为15.13～

25.88（均值21.83）。两种类型矿石中钛铀矿的Y/Ho、

Nb/Ta变化范围较大，表明两个阶段热液体系可能

都受到干扰变化。恒定的Y/Ho值是结晶环境稳定

的表现，故同期结晶的矿物在La/Ho-Y/Ho图上会

大致呈水平分布（Bau and Moller,1992；双燕等，

2006）。La/Ho-Y/Ho图解（图5）显示，碱交代型矿石

中钛铀矿的投点大致位于缓倾斜线附近，酸交代型

矿石中钛铀矿的投点位于陡倾斜线附近，暗示两种

类型铀矿石的成矿环境都不稳定，其中碱交代型铀

矿的成矿环境扰动较小，而酸交代型铀矿的成矿环

境极不稳定，发生了强烈的物理化学条件变化。

综上所述，碱交代型、酸交代型铀成矿流体都

为中高温还原性流体，碱交代型铀矿形成环境相对

稳定，其物理化学条件变化较小；酸交代型铀矿形

成的物理化学条件变化剧烈。

6 结论

（1）钛铀矿在相山矿田碱交代型、酸交代型铀

成矿作用中均有发育，具有较为稳定的U、Ti含量

和 Ti/U 比值，且其主要元素 U、Ti、K、Na、Mg、Fe、

Al、Ca、P等的含量相近。自形钛铀矿的存在表明碱

性、酸性成矿流体存在中高温成矿阶段。

（2）两种类型矿石中钛铀矿都富含U、Th、Pb、

Nb、Y、REE等元素，其中碱交代型矿石中钛铀矿相

较于酸交代型矿石中钛铀矿更加富集Si、Pb、Zr，酸

图5 相山矿田碱交代型、酸交代型矿石中钛铀矿的

La/Ho-Y/Ho图解

Fig. 5 La/Ho-Y/Ho plots of uraninite in alkali metasomatic

and acid metasomatic ore of the

Xiangshan ore field

图4 相山矿田云际、邹家山矿床钛铀矿微区原位LA-ICP-MS

稀土配分曲线图

Fig. 4 In situ LA-ICP-MS rare earth distribution curve of Yunji and

Zoujiashan uranium deposit in Xiangshan ore field

球粒陨石数据引自Sun and McDonough（1989）
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交代型矿石中钛铀矿相对碱交代型矿石中钛铀矿

更加富集F、Th、Y、HREE，尤其富集Y、Yb。两种矿

石中钛铀矿具有明显的微量元素化学成分差异，两

者的成矿流体成分也存在明显差异，碱交代型成矿

流体中相对富集Si、Pb、Zr等元素，酸交代型成矿流

体中更加富含F、Th、Y、HREE。

（3）碱交代型和酸交代型矿石中钛铀矿都富含

稀土元素，前者的稀土配分型式为富集轻稀土、亏

损重稀土的右倾型，后者的稀土配分型式为略富集

轻稀土、富集重稀土的平坦型或海鸥型。碱交代型

铀成矿流体富含CO2、Cl等挥发份，酸交代型铀成

矿流体富含Cl、F、CO2等挥发份。碱性成矿流体中

REE、U等元素可能主要以碳酸盐、氯化物型络合

物形式迁移；酸性成矿流体中 REE、U、Th、Y 等元

素可能主要以碳酸盐、氯化物和氟化物型络合物的

形式迁移。

（4）依据钛铀矿稀土元素特征和微量元素比值

特征，认为碱性、酸性铀成矿流体都为还原性的中

高温流体，碱交代型铀矿形成环境相对稳定，其物

理化学条件变化较小；酸交代型铀矿形成环境极不

稳定，其物理化学条件变化剧烈。
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