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【摘 要】 下庄矿 田是华南重要 的热液铀 矿产 区，区内控矿条件复杂。研 究选取 下庄矿 田 

部分矿床内热液碳酸盐样品并测定其C，0同位素组成：测定矿田北部的8”CPDn为一7．6‰ 

～ 一 8．4‰ ，8 CsM()w为 12．1‰ ～13．2‰ ，而矿 田南部测波动 范 围较 大 8”CPDB则为一3．1‰ 

～ 一 8．5‰，80 为 10．4‰～14．1‰。进一步研究结果表明，成矿流体中矿化荆 ∑CO2主 

要来源于中新生代与区域深大断裂有关的幔源脱气作用，同时伴有壳源有机碳来源；成矿 

同时期伴随的强烈流体 脱气(CO2)作用对矿质沉淀至 关重要。 
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0 引 言 

热液矿床碳酸盐 C，()同位素组成不仅 可以用 

来示踪流体来源，而且还能反映成矿流体的热力学 

演化 卜 。花岗岩型热液铀矿床中的U在成矿流体 

中主要以碳酸铀酰络合离子[uo (CO。) 卜和 UO 

(CO。)。 一]形式迁移 ，而 ECO 作为热液从铀源 

花岗岩中浸取铀的主要矿化剂，其对铀成矿的制约 

贯穿了始终。因而应用 c，O稳定同位素方法对 

∑CO 在该类型铀矿成矿中的作用加 以探讨对于 了 

解其成矿机制具有重要意义。 

下庄铀矿 田是我 国最 大的花岗岩型铀矿 田之 

一

，我国发现的第一个花岗岩型铀矿——希望矿床 

就位于其中。该矿田具有成矿规模大、矿床类型多且 

成矿明显受北东向张性断裂控制等特征。自勘探开 
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发以来，先后针对该区岩浆活动、控矿因素及矿床 

成因等方 面进行了不 同程度的分析 、研究 ，而 

对于矿化剂 ECO 在成矿 中的作用机制 尚待商榷。 

本次研究 旨在揭示本区通过 开展矿 田内部分矿床 

的c，O同位素组成及其对成矿的制约机制的研 

究，铀矿成矿流体中矿化剂 ECO 的来源及作用机 

理 。 

1 地质背景 

南岭地区是我国重要的铀矿区之一，铀矿床多 

赋存于中生代花岗岩或与其围岩的接触带中，且据 

已有的研究，该区铀矿多与中新生代发育的北东向 

断陷带或断陷盆地有着紧密联系  ̈。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拗陷 

带的交界部位，区域上受近北东向的中新生代黄陂 

石英断裂带一马屎山断裂带控制，岩体的东南侧发 圈 8曰 9圉 10困 11困 12囤 13田 14 
育有 
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寒武系地层的岩性为浅变质石英砂岩、含碳石英砂 4
． 中细粒二云母花岗岩；5．细粒白云母 花岗岩；6．粗粒斑状黑云母二长 

岩 、千枚状页岩和炭质页岩 ，属过铝质岩石 ，泥盆系 花岗岩；7．中粒斑状黑云母花岗岩；8．中粒片麻状黑云母花岗岩；9．加 

岩体的粗粒斑状黑云母花岗岩、下庄岩体的中粒斑 

状黑 云母 花岗岩及 细粒 白云母 花岗岩 (冒峰式岩 

体)，后期侵入的中酸性岩浆岩分别为中细粒二云母 

花岗岩(司前式岩体)，各期次的花岗岩均为过铝质 

花岗岩，其中，冒峰式岩体受到了后期的碱交代蚀 

变|7]。鲁溪岩体、下庄岩体、司前岩体和冒峰岩体据 

最 新 的锆 石 U—Pb年龄 分 别 为 239 Ma± 5 Ma， 

235．8 Ma±7．6 Ma，151 Ma± 11 Ma和 219．6 Ma 

±0．9 Ma口 。自中生代晚期 以来 ，在岩体东部(g- 

区 )先 后 有 3期 次 (～ 14O Ma、～ 105 Ma、～ 9O 

Ma)_7 的基性岩脉贯人，岩性主要为辉绿岩、辉绿玢 

岩及闪斜煌斑岩 。 

矿 区断裂构造极 为发育，主要有北东 向和东西 

向两组，其中矿体绝大部分赋存于北东向的硅化断 

裂及伴生的次生裂隙与近东西向的基性岩脉的交汇 

处。矿体多呈板状、脉状、网脉状、透镜状及柱状，矿 

区北部矿床矿体多产于花岗岩体内，而南部矿床矿 

体多受到基性脉岩体控制。铀矿物以沥青铀矿为主， 

金属矿物有黄铁矿、赤铁矿 、方铅矿和针铁矿等 ，脉 

石矿物主要有玉髓、石英、萤石及方解石等。围岩蚀 

变矿前期以微斜长石化 、钠长石化和绿泥石化为主 ， 

Fig．1 Geological sketch of Xiazhuang uranium ore field 

成矿期主要为硅化 、萤石化、水云母化和碳酸盐化， 

矿后期 以碳酸盐化和粘土化为主。 

2 样 品采集及分析方法 

碳酸盐为下庄铀矿田比较重要 的脉石矿物 ，据 

本次采集的样品可将其分为与成矿无关的发育于基 

性脉岩裂隙内的后期细脉状白色方解石、成矿早期 

肉红色碳酸盐及成矿晚期的脉状浅色碳酸盐。在矿 

区的南部和北部所采样品有所差异：北部 330(希 

望)、332(新桥)的成矿晚期碳酸盐多为浅 肉红色，产 

于花岗岩水云母化、绿泥石化带中，多与灰色微晶石 

英、水云母及绿泥石共生，晚期浅色碳酸盐两侧发育 

梳状石英，碳酸盐化发育于矿体底部；南部矿区的碳 

酸盐化规模较大，基性脉岩中碳酸盐化发育 ，矿石中 

常见 肉红色碳 酸盐脉与脉状沥青铀矿共生 ，矿石 品 

位较高。 

室内将所采集碳酸盐样品逐级破碎、过筛，使粒 

级至 4O目～6O目，然后在双目镜下挑选，使其纯度 

达到 98 以上。碳酸盐的 C，O 同位素组成 的分析 
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由中国地质科学院矿产资源研究所完成。分析采用 

1OO％磷酸法 ，质谱计型号 MAT 251 EM，分析精密 

度 ±0．2 。计算 6 () )w／‰时 ，采用 Friedman 

O Neff 。 的 公 式 ：6 Os⋯w一 1．030 86 O}JI)H+ 

3O．86， ()PD 为全氧值 ， CPD 为碳 酸盐碳 同位素 

组成 。 

3 分析结果及讨论 

3．1 C，O同位素组成 

从矿区热液碳酸盐 C，()同位素组成分析结果 

(表 1)可以看 出该 区碳 酸盐 同位素组成有 以下 特 

征 ： 

①矿 田北部的矿床包括 330，332；其碳酸盐 C， 

O 同位素组成 相对均一 ， Cro 值介 于 一7．6‰～ 

一 8．8‰ 、均 值 一8．4‰ ，6 Os⋯w值 介 于 12．1‰～ 

13．2‰ 、均值 12．9‰ ；矿 田南部矿床包括 339(石 角 

围)、338(仙人嶂)及 335矿床，其碳酸盐 C，()同位 

素组成与北部矿床相比波动范围较大，6”cPD 值为 

一 3．1‰～ 一8．5‰，极差 一5．4‰，均值一5．8‰， 

6 Os㈨ 值为 10．4‰～14．1‰ ，均值 12．2‰。成矿期 

和成矿晚期形成的碳酸盐的 c、O同位素组成没有 

明显差别 ，碳同位素组成虽然南北部的矿床有所差 

别。但总体稳定在岩浆或幔源碳范围之内。 

表 1 下庄铀 矿田碳 酸盐碳 氧同位素 组成 

Table 1 8 。C and 8 O values of carbonate in Xiazhuang U— 

ranium ore field 

8l 0()PDB 8l 80sM()w 样号 采样位置 描述 
／‰ ／‰ 

1 330 晚期 浅红 色块状 一8．6 12．7 
北 2 330 晚期白色脉状 一8．6 13 
区 3 330 晚期浅红色脉状 一8．7 13 
碳 4 330 晚期浅红色脉状 一8．7 13．2 
酸 5 330 晚期白色脉状 一7．6 12．7 
士 6 332 晚期白色细脉状 一7．7 13．3 Ⅲ 
7 332 晚期浅肉红色脉状 一8．8 12．1 
8 335 晚期肉红色脉状 一5 1 3 
9 335 晚期 白色脉状 一6．2 13．7 
10 335 晚期 白色块状 一8．1 12．5 
11 338 晚期白色块状 一6．5 13．2 

南 12 338 晚期 肉红色团粒状 一6．4 10．9 
区 13 338 早期 白色块状 一6．2 13．5 
碳 14 338 晚期 肉红色团粒状 一3．4 13．4 
酸 1 5 338 晚期白色块状 一7．3 10．6 
16 338 晚期 肉红色团粒状 一3．9 11．7 盐 
1 7 339 成矿期 肉红色 一5 10．6 
18 339 成矿期肉红色脉状 一5．1 10．8 
19 339 晚期期 白色块状 一5 11 
20 339 早期 白色块状 一4．7 10．5 
21 339 早期肉红色块状 一5．3 10．4 

其 22 333 白色细脉(基性脉岩裂隙间)一14．5 20．3 

他 23 332 白色细脉(基性脉岩裂隙间)一1 5 21．5 

注 ：除 12，1 1，16号样品的测试对象为 白云石，其余均 为方解石 

②采于矿 田北部基性岩脉 中离矿体较远的白色 

方解石脉可被认 为是 与铀成矿无关 的后期方解石 

脉 。其 C，O 同位素组成 ( Cro 分别 为一14．5‰ ， 

一 15．O‰，6 O c，、v分别为 2O．3‰ ，21．5‰)与成矿 

有关的碳酸盐有着明显的区别，与法国中央高原地 

区铀矿 床中与沥青铀矿密切相关 的碱交代岩 中富 

CO 包裹体(被认为大气降水成因)的 c值 相 

似。这种显著亏损 6”c的低温方解石可能为大气降 

水沿断裂裂隙下渗并与围岩发生水 岩反应沉淀形 

成。 

3．2 讨 论 

3．2．1 矿化剂来源探讨 对花岗岩型铀矿 已有的 

研究表明，该类铀矿的矿质 (沥青铀 矿)来源于 已固 

结的花岗岩似乎已无可争议，流体中的水主要来自 

大气降水亦被多数学者认同 ”]，。但对于花岗岩 

型热液铀矿床中的矿化剂 ECO 来源 问题，争议颇 

大，Ruzicka V认为世界上大多数脉状铀矿的 ECO 

与大气降水和围岩作用有关l1 。而目前流行的有 3 

个基本观点 ，即矿化剂分别 源于花岗岩本身口 、 

围岩地层 。 及幔源脱气作用l4 ，也有学者认为不 

同地质背景 的矿床矿化剂可能为不同来源『2 。持矿 

化剂来源于花岗岩本身观点 的学者认为 ，与成矿密 

切相关碳酸盐碳同位素值与花岗岩浆的碳同位素组 

成相似，热液铀成矿过程中，花 岗岩岩浆期后富矿化 

剂 ∑cO 的热液或淋滤了花岗岩中碳酸盐的大气降 

水成因热液浸取花岗岩中的铀，一定物理化学条件 

下，于一定部位富集成矿 ；由于部分花岗岩型铀矿赋 

存于与花岗岩接触的地 层中，加之成矿 时的方解石 

的碳同位素组成与围岩地层 中的相似 ，研究外接触 

带花岗岩型铀矿的学者认为其中的碳主要来 自地层 

中。总之，以上各观点虽然可以解释部分地质现象 ， 

但还有一些问题无法解释。 

关 于下 庄 矿 田矿 化 剂 ECO 来 源 问题 在 文 

献ll{ 中有所论述，且均认为其应该来 自幔源脱气 

作用。综合前人数据，在统计下庄铀矿区与成矿有关 

的碳酸盐 6 c值发现其稳定于一3．1‰～一9．2‰ 

之 间(图 2)，又据 已有的包裹体测温数据E23．z4]显示 ， 

本区与成矿有关的碳 酸盐 的形成温度 ll0 C～220 

C，经计算 与这些碳酸盐平衡 的成矿流体 中的 C 

值约为一2．51‰～一l1．09％．，，北部矿床竟达到一 

9．9‰～一l1．09％o。成矿流体中的 C值虽然介于 

岩浆一地幔碳与有机碳之间而倾向于岩浆一地幔碳占 

优 (图 3)，说明了碳应不可能为单一来源。根据分 

析 ，矿床中未见与矿石共生的变质成因的石墨，围岩 

蚀变为 中低温的蚀变 ，故矿化剂 ECO 主 要来 自于 

变质成 因并不可能。因此这个结 果中的一个端元 

c值较低的碳应来自大气降水或其淋滤带来的地 

层有机碳，那么另一端元的岩浆一地幔碳应来 自何处 

呢?据此次对下庄矿田的研究，虽然华南花岗岩中碳 
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图3 下庄矿 田成矿流体中CO 与不同来源碳的 

8 C 比 较 (华南花岗岩碳酸盐碳同位素据[2s]) 

Fig．3 O VS a1 3C diagram of calcite from Xiazhuang 

uranium ore field 

酸盐的8坞c值 与所测之8”c值相似，但其中的矿 

化剂 ECO 亦不可能主要来 自围岩花岗岩，理由如 

下 ： 

(1)成岩成矿时差的存在 ：华南地 区花岗岩型铀 

矿床普遍存在矿岩时差，本区亦不例外。研究采样点 

所在范围铀成矿时问绝大部分位于 54．5 Mat90．0 

Ma之间(石角围有一个样品测定 为 125 Ma)【6 ， 

而围岩花岗岩成岩时代前 已述及，两者之间时差至 

少为 56 Ma，远远超过 了岩浆活动所能影响的最大 

时限。且据铀成矿与区内岩石(花岗岩 、基性脉岩)已 

有的年代学研究表明，本区铀成矿与花岗岩浆活动 

之间还存在着多次以基性岩浆活动为标志的地壳拉 

张事件。本区花岗岩岩浆分异出的岩浆流体明显贫 

CO 和 HCO。[263，即使花岗岩浆可以分异出足以致 

矿的富矿化剂热液 ，也会早于成矿前消耗殆尽 ；(2) 

热液铀成矿实验表明，纯水和其它阴离子形成的热 

液在热液铀成矿前所需物理化学条件下从花岗岩中 

浸取铀的能力远低于富 ∑CO 或 HCO。一的热液[2 。 

大量流体包裹体成分分析业已证实，形成花岗岩型 

● 。- 。 。。 。 。— -  

—]  

3 —5 —7 —9 —11 

6 。C PDlI／1O一。 

图 2 下庄矿田与成矿有关碳酸盐 813C值统计直 

方图(部分数据来自文献[4，6，lo]) 

Fig．2 8”C histogram of carbonate related to mineral～ 

ization in Xiazhuang uranium ore field 

铀矿的矿前期热液是高度富集 ECO 的热液，仅凭 

大气降水及裂隙水溶解花岗岩中的微量碳酸盐难以 

形成成矿所需的富矿化剂热液，而未发生矿化时循 

环于深部的热液是贫矿化剂、贫铀的热液。 

据 以上分析，认为该区铀成矿流体 中矿化剂 

ECO 有部分来 自于有机碳 ，但主要来源为幔源。首 

先，下庄矿田与成矿有关的方解石的 8 。c值(均值 
一 6．4‰)与幔源 8̈C值 8̈(一3％0 9％0)基本一 

致；其次 ，矿 田范围内存在与矿化 (U—Pb年龄～138 

Ma，～81 Ma)E6．1妇同期次的来 自于富集地幔 (?)基 

性岩浆活动(～140 Ma，～90 Ma)，而基性脉岩的侵 

入代表了地壳的强烈拉张事件。而从区域上看，华南 

地区白垩纪一第三纪岩石圈 6阶段强烈拉张期 (135 

M a～ 14O Ma，～ 124 M a，～ 105 Ma，～ 9O Ma，70 

Ma～75 Ma，45 Ma～55 Ma)【2 ∞ 中的四个 阶段 

(135 Ma～ 14O M a，～ 124 M a，～ 9O Ma，70 M a～ 75 

Ma)在下庄矿 田均发育不同程度的铀矿化。铀矿化 

时代与地壳拉张期(基性岩浆活动期)高度的一致性 

暗示幔源物质或热动力参与该区铀成矿的可能性； 

最后，据镜下观察结合前人研究认为，成矿前发育于 

矿床深部的碱质交代作用，伴随较强烈的碳酸盐化 

作用，而碱交代作用是地幔流体特有的一种交代形 

式【3 。以上分析显示，该区铀成矿的矿化剂 ∑Co 应 

主要来源于幔源，其形成是由于中新生代华南地区 

地壳强烈拉张事件产生的区域性深大断裂导通了地 

幔，使幔源脱气成因的 Y-,CO 沿深大断裂上升，从而 

参与该区热液铀矿床的形成 。 

3．2．2 C，o同位素演化机制 前已述及，本区铀 

成矿所需矿化剂 ECO 主要来自深部与张性断裂有 

关的幔源脱气作用，与成矿有关的碳酸盐碳同位素 

组成位于岩浆碳范围之内，而氧同位素组成较原始 

碳酸盐高 。假定成矿早期碳酸盐形成温度为 200 C， 

成矿晚期温度为 130 C，据碳酸盐矿物一流体氧同位 

素分馏系数[1 O001na方解石一永一2 78×1O ／7 ～3．39 

(0--700 C)口 ]，计算值与成矿期碳酸盐平衡的流 

体的 8 ()为 1．37％0～4．37％0，矿后期流体 8增。为 
一

3．21％o～0．O1‰。成矿流体中的水主要由循环的 

大气降水(经水一岩同位素交换)组成，可能有深部流 

体的参与。流体的氧同位素值随成矿演化而逐渐降 

低，这是由于温度降低与大气降水不断加入耦合作 

用所致。 

矿床内碳酸盐矿物的沉淀可能有以下几种情况 

造成：①流体与围岩的水一岩反应；②热液脱气作用； 

③流体混合作用[3 。从碳一氧同位素相关图解中(图 

2)可以看出，本区与成矿有关碳酸盐碳一氧同位素组 

2  8  4  0  
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成可分两组 ，北区碳酸盐 C，()同位素组成具有 明显 

近水平的负相关关系 ，而南区碳酸盐 C，()同位素组 

成相对分散。显然 ，南北两区碳酸盐经历 了不同的沉 

淀过程。围岩强酸性花岗岩中的碳酸盐含量甚微 ，水 

一 岩反应虽然可以改变流体的氧同位素组成 ，却无法 

使其中的 CO。和 HCO。达到饱和致使碳酸盐沉淀 ； 

流体包裹体及野外地质观察证实，碳酸盐成矿阶段 

及成矿后期流体发生沸腾作用 ，这是热液脱气 

作用一个 明显标志 ，当 CO 从 流体 中丢失时 ，溶液 

的 pH值升高 ，碳酸盐变得过饱和，结果就会引起碳 

酸盐的沉淀。 

对于北区，碳 酸盐形成之前流体为大气降水流 

体与深源流体的混合 ，形成 了稳定的 C，()同位素组 

成，成矿晚期形成 了较 为低温的方解石。铀成矿晚 

期，流体中CO。形式应 以HCO。为主。利用 CO 从 

流体中脱气有关批式模 型公式 (batch degassing— 

precitition mode1) ： 

设成矿流体脱气比分别为 0．1和 0．05，两值对 

应 流 体 的初 始 6 。C，6 ()值 分 别 为 [(一 9．8‰ ， 

4．0‰)，(一8．8‰ ，4．0X。)]及 [(一10．3‰ ，4．0X )， 

(一9．1X。，4．0X。)]。计算采用文献[32～34]分馏系 

数 ，得如图 4所示碳酸盐沉淀模式图。由图 4中可 

知，所测数据值与理论计算具有很好 的一致性 ，证明 

本 区几个铀矿床形成过程中 CO 脱气作用 是致使 

矿质沉淀的一种重要机制。 

矿区南部的碳酸盐 C，O同位素组成相对分散 ， 

暗示在成矿过程中有其他来源碳的参与。野外观察 

得知，本区矿脉绝大部分位 于基性脉岩内，而基性脉 

岩相对于围岩花岗岩其碳酸盐含量大大增加。表明 

成矿流体在发生脱气前或脱气同时与 6 C值较高 

的基性脉岩(6 。C≈一3‰～一5‰)发生了水岩交换 
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Abstract： The Xiazhuang uranium ore field is one of the most important ore fields with complex 

mineralization conditions．In this study，some carbonate samples in deposits are used to analyse 

carbon and oxygen isotopic composition．It is indicated that the mineralizer mainly comes from 

mantle degassing related to the regional deep faults，and part of carbon comes from organic matter 

in the crust．Strong fluid degassing occurred in uranium mineralization plays an important role in 

precipitation of pitchblende． 
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