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内容提要 在分析下庄铀矿田成矿地质背景的基础上
,

运用氢氧铅碳同位素对该矿田铀

成矿热液和成矿物质来源进行了研究和探讨
。

研究结果表明
,

下庄矿田铀成矿热液的水源属大

气降水成因
,

铀主要来 自花岗岩
,

矿化剂 ( C O Z )来自深部岩浆源或变质成因碳
。

关键词 花岗岩型 同位素 热液铀矿床 下庄

1 地质背景

下庄矿 田位于华南某花岗岩体东部
。

为一典型花 岗岩型铀矿田
。

该区中生代因受燕山

运动和太平洋板块扩张影响
,

岩浆活动异常强烈
,

成为一地温梯度较高
、

热水活动强烈的地

热异常区
。

矿田主体岩石花岗岩具有岩浆分异完善
、

构造发育
、

铀矿化明显等特点
。

矿 田地质构造 以断裂为主
。

近 E w 向和 N N E 向断裂是矿田内导矿
、

储矿的主要构造
,

来 自补给区经深循环加热的成矿热液沿 EW 向断裂进入矿 田后
,

再沿 N N E 向断裂由深部

上升至地表 (刘金辉
,

1 9 9 5)
,

铀矿床一般产于这两组构造交汇部位
。

主要矿化类型有沥青铀

矿一灰色微晶石英型
、

沥青铀矿一红色微晶石英型
、

沥青铀矿一黑色微晶石英型
。

水热蚀变

有硅化
、

黑云母化
、

白云母化
、

绿泥石化等
。

2 同位素组成

2
.

1 氢
、

氧 同位素 下庄矿 田铀成矿热液氢
、

氧同位素组成的确定是根据对含氧矿物 (石

英
、

方解石 )先测定其矿物的 护“ 0 值
,

然后再根据水一矿物 同位素分馏平衡方程计算出水的

护“ O 值
,

对不含氧矿物 (萤石 )则直接测定矿物包体水的 护
“ O 值

。

矿物包体水中的 aD 值采

用直接测定法
。

测定和计算结果列于表 1
。

由表 1 可知
,

同位素平衡交换后下庄铀成矿热

液的 a ` 80 值变化于 + 6
.

9 0

一
9

.

5 0、 ( s M o w )之间
。

其中成岩期 + 6
.

9 0、
,

矿前期 + 6
.

2 2
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一 一 2
.

4 1黯
,

成矿期 + 1
.

43 一 一 6
.

54 700
,

矿后期为 + 1
.

16 一 一 9
.

80 900
。

a D 值介于 一 30 一 一

85 700 之间 (平均 一 56 700 )
。

矿 田内广泛发育的水热蚀变是水与岩石相互作用的产物
。

为确定岩石蚀变体系氧同位

素变化特征
,

笔者分别测试了新鲜岩石和蚀变岩石的氧同位素组成 (表 2 )
。

从表 2 可知
,

新

鲜花岗岩 子8 0 值为 + 8
.

7 一 十 12
.

4 、
,

蚀变花 岗岩为 + 7
.

0 一 十 7
.

8 700
。

显然
,

花岗岩蚀变

后
,

其护
“ 0 值明显降低

。

表 l 下庄矿田包体水氢
、

红同位素组成

T a b le 1 H y d r o g e n &
o
xy 罗 n

枷 t o P ic

~
户裕 i t io n s

of i n c l璐 io sn in X l a z h u a n g o er if e l d

样号
样品

采样地点
6`8 0 矿物 ( ` )

( SM O W )

占` 8 0 水 ( ` )

( SM O W )

犯水 (临 )

( SM O W )
备注

(1)l()()I

0 5 一 1

0 5 一 3

“ {
+ l j

0 4 0

名称

石英

石英

石英

石英

萤石

萤石

萤石

石英

萤石

石英

石英

方解石

石英

方解石

3 3 0 矿床

33 0 矿床

3 3 3 矿床

33 9 矿床

33 5 矿床

下庄 C E2 15

3 3 0 矿床

下庄断裂带
3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

3 3 5 矿床

3 3 9 矿床

3 3 0 矿床

温度

(℃ )

3 5 0
份

3 0 0
.

2 13
.

34 0
` 璐

+ 6
.

9 0

+ 6 2 1

一 2 4 1

+ 4
.

5 1

计算

方程

( 1 )

序号一l

一 7 2

H 一 2 2 0

X W0 14

X WO 10

X W 0 2 6

0 7 4

0 1 5

(万 一 3

2 5 3
.

一 6 9

一 8 1

一 54

一 8 5

3 9
.

2 0

30
.

3 0

3 3
.

5 0

( 1 )

co102++ +
内J月,哎llLJ7

.

OnO了

、
J

口、,尹、了卫
2
` .1

2
了̀、子`
了̀、

:;
.

:
1 80

. 份

2 0 0
. 怜

+ 6 10 0

一 6
.

5 4

一 1
.

5 2

一 4
.

5 6

一 4
.

13

+ 1
.

4 3

+ 1
.

1 6

一 9
.

8 0

成岩期

矿前期

矿前期

矿前期

成矿期

成矿期

成矿期

成矿期

成矿期

成矿期

成矿期

成矿期

矿后期

矿后期

n目1
几
,ù内、ù
曰马` .L`

1
. .L, .立JL

注
:

l) 序号 l 一 3
、
5 一 8 引自北京铀矿地质研究所 ( 19 8 2)

。

序号 14 引自胡瑞忠
,

3 39 矿床数据引 自王学成 ( 19 8 6 )
。

序

号 9 一 n 由地矿部宜昌地质研究所 (韩友科等 )测试 ( 19 9 4 )
。

2)
’

代表均一温度
. `

代表爆裂温度

3 )计算方程
:

( 1 ) 1 0 00 L n a 石英 一水 = 3
.

3 8 x 10 ` T Z
一

3
.

4 0 ( 2 00
一

5 0 0℃ ) (据 e la y ot n
,

1 9 7 2 )川

( 2 ) 1 0 0 0 L n a 方解矿 水 = 2
.

7 8 x l 0 6 T 2
一

3
.

3 9 ( o
一

50 0℃ ) (据 。 ’
N e il

,

1 9 69 )

表 2 下庄矿田岩石蚀变体系的 护
8 0

T a b一e 2 6 1 8 0 v a一u es o r r
oc 七 r or

a一t er a t i on
s声 t e m in x ia功

u a

飞
o re f ie l d

序号 样号

074

…
nM00,
尹

乙nn八n

…
77Q
矛

X F 一 0 1

X F 一 0 2

XW 0 1 5

XW 0 1 7

XW 0 2 0

XW 0 2 1

X X 一 0 1

取样地点

3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

33 0 矿床
3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

样品名称 占` 8 0 (豁 ) ( SM O W )

新鲜花岗岩

新鲜花岗岩

弱蚀变花岗岩

强蚀变花岗岩

铀矿带

弱蚀变花岗岩

新鲜花岗岩

二云母花岗岩 1 2

注
: ’

数据引自王学成 ( 19 8 6)
.

其余样品由地矿部矿床地质研究所测定 ( 1 99 4)

2
.

2
,

铅同位素 下庄矿 田部分矿床沥青铀矿铅 同位素组成列于表 3
。

由表 3 可知
,

该矿田

沥青铀矿206 P b/ “ 04 P b 和 2 38 u / 204 P b 比值分别位于 犯
.

33 一 23 7
.

3 和 9 61 一 9 4 84 之间
,

U 一 P b
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同位素年龄为 62 一 19 7M ao

表 3 下庄矿田沥青铀矿铅同位素组成

T a b le 3 L祀 a d iso tOP ie e o口侧万 i t i
osu

o f P i t e h b le n de in X ia功
u a

gn oer
if e l d

铅同位素组成 (% )
U% P b%

州 P b 渐 P b 犷 P b 20 . P b

206 P b /

204 P b

2 3 8

U/

204 P b

U一 P b

年龄 ( M a )

序号

125”781461971621637986788462
6 1

.

4

12 2
.

0

10 9
.

5

2 37
.

3

6 9
.

4

2 18 2

8 55 5

7 4 4 8

94 8 4

1 66 0

5 82 5

4 97 2

2 28 0

2 52 7

2 7 4 7

3 1 9 9

3 2 3 6

9 6 1

:5
907903169150...465250..6050.32

6408985694%99555005巧938332212212291720373536354337

…93
81...693935

…56…74
14nn.813101116巧巧141618Q

ù
nU11,i`.人nU月峪飞一乙n戈曰n目62

ù、ù`工̀U月、à气一2Ù
工工JRU
. .1
飞一QùIù

....
.
..

……
,人
74O
U气一,
`

7477
C,ù月峪
6

é̀乙n`h,
ùj7
`U444
月峪二q飞ù845559338042459592938190130oflùnnùn曰on八目0lnj八jI

` .1

2Q
U仁JO飞
口八曰97
月,n曰2

内J7O
nù
03R
U叹口

...

……
内J
`.人1人,12
`
工,人22

9 1 1

349刀:09
么225

5118130082512446819354949864706962432836726869687067

取样

位置

3 3 9

3 3 9

3 3 9

3 37

3 37

3 3 7

3 3 7

3 3 1

3 3 1

3 3 1

3 3 3

3 3 5

3 3 8

12345678910111213

注
:

序号 1 一 4 和 13 引 自王学成 ( 19 8 6 )
.

其余数据引自 29 3 大队 ( 1 9 8 1)

2
.

3 碳同位素

下庄矿田方解石碳同位素组成引用部分学者 2[, 3 ]的研究成果 (表 4)
,

表 4 中 子
3 c 值位

于 一 6
.

0 7 1一 一 9
.

2 2 8知 ( P D B )之间
。

表 4 下庄矿田方解石碳同位素组成

T a b le 4 C ar bo n
iso

t o p ic e

姗 P俏 it io sn
o f c al c i et i n X i aZ h u a n g 眠 f le l d

序号 样号 取样位置 矿物 占13 以知 )( DP B)

一 8 一 8一 m H 3 3 9 矿床 方解石 一 7
.

1 1 1

2 0 1 6 3 3 9 矿床 方解石
一 6

.

0 7 1

3 8 一 8 一 T 33 8 矿床 方解石
一 8

.

2 57

4
.

0 7 4 3 3 3 矿床 方解石
一 8

.

3 5 7

S CS
一 3 33 0 矿床 方解石

一 7
.

4 37

6 CS
一 4 33 0 矿床 方解石

一 8
.

4 54

7 CS
一 5 33 0 矿床 方解石

一 9
.

2 28

注
:

序号 1 一 4 引 自北京铀矿地质研究院 ( 19 8 5)
,

序号 5 一 7 引自胡瑞忠 ( 1 9 8 7)

3 成矿物质来源探讨

热液铀矿床本质上是古热水溶液与岩石相互作用的形成产物
,

研究其成矿物质来源 (水

源
、

铀源和矿化剂源 )对探讨矿床成因具有重要意义
。

3
.

1 水的来源 水是成矿热液的主要成分
,

其来源可根据氢
、

氧同位素组成和水 一 岩相互
,

作用原理来确定
。

如果将表 1 中有关数据投到如
一

护”O 关系图上 (图 1)
,

并绘出岩浆水和变

质水范围
。

可 以看出
,

下庄铀成矿热液的氢
、

氧同位素组成位于 已发生明显
“

氧漂移
”

的大气

降水范围内
,

这与世界上许多现代高温热水的同位素组成 (Cr ia g
,

1 9 6 6) 基本一致
。

对岩石蚀变体系的氧同位素研究 (表 2) 可 以清楚地看到
,

水岩同位素交换后
,

岩石的
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护 8 0值具有较大幅度下降
,

这表明与岩石

相互作用 的古地 下水具有较低 的 子“ O

值
。

岩浆水
、

变质水 氧 同位素组成 都大

于 十 5% 〔4 〕
,

不可能成为成矿热液的主要

水源
。

很明显
,

古地下水的 护
“ O 值应具

有大气降水同位素特征
。

据物质平衡原理
,

水 一 岩相互作用

时 同位 素 交 换 方
一

程 可 写 为 ( T ay !or
,

1 9 74 )
:

W
·

a认
。。` 8 0 + R

·

“长`8 0 一 W
·

“认
。 `8 0

+ R
·

碟18 0
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1)

式中
,

i
,

f 分别代表初始值和交换后

的终值
,

由 ( 1) 式变换可以得到
:

W / R 一 (族
` 8 0 一 “ h`8 0 ) / [ a权

。 ’ 8 0 -

(故
` 8 0 一 △ )」

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一 (2 )

式中
,

w / R 为水岩原子 比
,

△是以斜

6 D一 8八巧 O
一

+ 10

质 水变一岩浆一水

O

…
ù less

、0

协一肖

, s一O.一狡

下r

图 l 下庄矿 田热水溶液的 6D 一 护
8 0 关系图

F ig
.

i 占D 一 6 1 8
0 d ia g ar m of h y dr

o t h
e r

m己 刻
u t io sn in

X ia z
h

u a

飞 or
e f ie ld

长石 (△ n = 3 0) 近似为全岩时的岩 一 水同位素分馏值 ( O
`

N ile 等
,

19 6 7 )
:

△ 岩 一 水 二
.R 味

` 8 0 一皓
, 。 `8 0 = 护8 0 长石 一 als o 水 = 2

.

68 X 10
6 T

一

, 一 3
.

53
· · , · · · · · ·

… … ( 3)

由于中生代大陆地区 降水的 a D 值比现代约年轻 20 、 5[]
,

且 下庄矿 田冷水 己D 值为 41

一 43 %
。 ,

成矿期成矿热液的平均 台D 值为
一
56 700 (表 1 )

。

为此
,

我们有理由认为
,

下庄地区成

矿期大气降水的 台D 值约为 一 60 woo 左 右
。

若将该值代入 Cr ia g 降水线方程 ( a D = 8子” O 十

1 0 )
,

即可得到成矿热液的初始 a ` 8 0 值为 一 8
.

7 5% ( S M OW )
。

因而
,

取 ah
, o ` 8 0

一
8

.

7 5 %
,

T = 20 0℃ (成矿期温度平均值 )
,

熊 `“ O 一 十 10 900 (表 2 中未蚀变岩石 的 护
“ O 平均值 )

。

水岩

比以重量比 ( W / R ) H
表示 (W / R ) H = 0

.

5W / R )
,

取其值为 0
.

0 01 一 1 0
。

将这些数据代人公式

( 2 )
、

( 3)
,

即可以得到不同水岩比值条件下大气降水与岩石交换后再平衡热液流体的 护
“ 0

值变化特征 (图 2 )
。

此外
,

为评价岩浆水对成矿热液的可能贡献
,

取 帐
’ ” O = 十 7

.

5 700 (岩浆水

的氧同位素组成 )
、

队 “̀ o = 十 10 偏
,

按公式 ( 2 )
、

( 3) 计算
,

可以得到 不同 (w / R ) H 比值下
,

岩

浆水一岩石平衡交换后热液 尹。 值演化特征 (图 2 )
。

由图 2 可 以清楚地看 出
,

成矿期下庄

铀成矿热液的 护
8 0 值 ( + 1

.

43 一
6

.

54 700 )正好位于大气降水与岩石 同位素平衡交换后 的

护“ 0 计算值 ( 十 1
.

5 3 一 8
.

26 700 )范围内
,

而岩浆水与岩石平衡交换后得到的热液 护
8 0 计算值

( + 7
.

22 一 十 1
.

56 %
。

)与铀成矿热液的 子
“ o 值并不吻合

。

显然
,

大气降水与岩石相互作用完

全可以演化成下庄铀成矿热液
。

综上所示
,

笔者认为
,

下庄铀矿田成矿热液的水源主要为大

气降水 [ 6 ]
。

3
.

2 铀的来源 铀成矿热液中铀的来源可根据沥青铀矿铜同位素组成来判断
。

将表 3 中

数据进行 u 一 P h 等时线处理可得到不同矿床
2 06 P b / 204 P b 一 2 38 U / 204 P b 相关关系式

:

33 9 矿床
: “ 06 P h/ 204 P h 二 4 0

.

7 十 0
.

0 94
2 38 u / 204 P b ( y 二 0

.

9 9 9)
· · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 4)

22 7 矿床
: 206 P h/ 204 P b 二 39

.

2 + 0
.

0 94
2 38 u / 204 P b (y 二 0

.

9 9 6)
· · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5)

表 3 中其它矿床 ( 3 38 除外 )都位于矿 田内近 N N E 向的 1 02 一石角围成矿带上
,

该成矿
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带 U一 P b 等时线为
:

2 06 P b / 204 P b = 2 3
.

5 + 0
.

0 9 4 2 38 U / 2 04 P b 叭 18 0 ( ,式
`

) 研

(下 = 0
.

91 )
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 6)

以上公式中
,

了为相关系数
。

铅同位素 U 一 P b 等时线处理结果表明下

庄矿 田沥青铀矿初始铅同位素比值均属异常铅

范围
。

339 矿床混人沥青铀矿中的初始铅同位

素比值 ( 40
.

7) 远远大于 成矿期 的正 常铅值

( 1 9
.

9 ) ; 33 7 矿床进人矿体初始铅同位素 比值

( 39
.

2 ) 亦 明 显 大 于 成 矿 时 期 的 正 常 铅 值

( 14
.

0 )
。

102 一石角围成矿带沥青铀矿初始铅

同位素 比值 ( 23
.

5) 大于其正 常铅值 ( 18
.

04 )
。

可 见
,

下庄矿 田沥青铀矿 中的初始铅应属地壳

放射成因
,

铀 源应来 自地壳岩石
,

即由围岩 (花

岗岩 )活化而来
,

这与花岗岩铀浸 出试验 (王学

成
,

19 86 )
、

稀土元素和矿岩时差分析所得到的 图 2

结果相吻合
。

爪爪爪
一 3 00 一 2 0 0 一 飞 0 0 19 ( W / R )日

3
.

3 C q 来源 C q 是下庄铀矿 田成矿热液 iF g
.

2

中最重要的矿化剂
。

对铀 的溶解
、

迁移和沉淀

起到控制作用
。

对其来源可运用碳同位素来研

2 00 ℃ 时
,

降水
、

岩浆与岩石同位素交换后

的 台18

0 19 ( w / R ) H 演化图

n ia ,
a m s

h
o w i n g 占1 8

0 一 烤 ( w / R ) H e v 0 1u
-

t ion
a ft er ios t o P ie xe

e
ha吧

e a

伽呀 m e t oe it
e

桃
t er

,

m
a g l l l a t i e aw

t er a

dn ocr k a t 20 0℃

究
。

表 4 给出了下庄矿田方解石的碳同位素组

成
,

从中可知
,

方解石 的 矛
3 C ( 一 6

.

0 71 一 一 9
.

2 28 、 ( P D )B )正好位于岩浆源或深源变质碳

(沈渭洲
,

1 9 8 7) 范围内
。

由于方解石脉 中不存在石墨且方解石 的 护
3 C 值变化范围较小

,

故

方解石碳同位素组成可近似代表热液的碳同位素组成
。

从而为铀成矿热液中的 Cq 主要

属深部岩浆源或变质碳成因提供了同位素证据
。

关于 CO :
形成机制

,

一方面可能与成矿期

构造扩张背景条件下 的地慢脱气和与成矿时间较为接近的中基性岩脉活动有关
,

另一方面

亦可能是由于深部热液变质作用或岩浆分异作用所形成气床中的变质 Cq 向外释放而进

人铀成矿热液中的结果
。

4 主要认识

( 1) 下庄矿 田铀成矿热液的氢
、

氧同位素组成位于已明显
“

氧飘移
”

的大气降水同位素特

征
,

与岩石相互作用的古地下水具有大气降水同位素特征
,

不同 w / R 比值条件下
,

计算得

到的大气降水与岩石同位素平衡交换时的 al “ o 计算值与下庄铀成矿热液的 al “ o 值相吻

合
。

成矿热液 的水源应属大气降水成因
。

( 2) 沥青铀矿铅同位素 U 一 P b 等时线处理结果表明
,

下庄矿田进人沥青铀矿中的初始

铅大于成矿期正常铅值
,

初始铅因具有地壳放射成因特点
,

成矿热液的铀源应主要来 自花岗

岩
。

( 3) 矿 田 内方解石 的 子
3 c 值位于岩浆源或深 源碳范围

,

进人热水溶液中的碳有可能属
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深部岩浆源 (鳗源 )或深部变质成因
。
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