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0 引 言 

【摘 要】 针对沙子江矿床的 区域地层 、赋矿 围岩 、成矿各阶段 方解 石及 铀矿石进行稀土 

元素地球化学研究发现：各类样品具大体类似的 LREE富集及 Eu负并常的稀土配分模 

式，表明它们之间稀土元素特征具有继承性，赋矿花岗岩与区域地层稀土元素特征指示两 

者具有共同的陆壳沉积物源区；方解石及矿石 中稀土元素主要 继承 了赋 矿花 岗岩的特征 。 

成矿各阶段 方解石 Y／Ho值 范围狭 窄，在 28．86～38．22之 间，显示它们具共 同的源 区，且 

从成矿早阶段经主成矿阶段到成矿晚阶段，Eu负并常趋于强烈，6Eu均值 由0．34一O．26 

一O．25，表 明成矿 流体 向相 对还原 环境 演化 。铀 矿石具 最 高 的稀 土元 素 总量 (乏REE一 

259．88×10 ～869．31×10 )，且与铀矿石 的品位 存在正 相关关 系，暗示稀土元 素与铀 

的迁移具同步性。铀矿石(以原生铀矿物为主)中ce负异常的形成可能与铀源岩 中分散 

的U(IV)被活化为在成矿流体中易迁移的u(VI)的氧化过程相伴；而铀黑的Ce正异常则 

是 由表生作用过程所导致 。 
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沙子江矿床位于广西桂林市资源县境内，是苗 

儿山铀矿 田内重要 的花岗岩型铀矿床之一 ，在上世 

纪 60年代～7o年代开始勘探开发，近年来详查已 

经确定其为大型铀矿床。苗儿山铀矿田是 中南地区 

五大铀矿田之一，其内分布有目前我国最大规模的 

碳硅泥岩型铀矿床——铲子坪矿床 ，及双滑江、孟公 

界等诸多规模较大的花岗岩型铀矿床 。 
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稀土元素地球化学在热液铀矿床研究 中积累了 

许多有益的认识 ，在成矿物质来源、成矿流体物理化 

学状态 、岩体含铀性 ，甚至指导铀矿找矿勘探等方面 

都发挥了重要作用 。区内开展的稀土元素地球化学 

工作 ，主要是针对可能提供 铀源的赋铀岩体 ’。 及 

铀矿石或铀单矿物l3]，然而，对与成矿关系密切的脉 

石矿物研究尚欠深入。由于类 质同像置换 ，含钙脉 

石矿物(如方解石及萤石)继承了较多成矿流体的稀 

土元素地球化学特征 ，开展此类脉石矿物的稀土元 

素地球化学研究 ，可以获取矿化过程 中诸多有价值 

的物理化学信息[4]。研究针对沙子江矿床的区域地 

层、赋矿新鲜花岗岩、蚀 变花 岗岩和酸性脉岩 、不同 

成矿阶段方解石及铀矿石等不同组成部分的稀土元 

素地球化学系统研究 ，以期获取有关矿质迁移 、沉淀 

及成矿流体经历的物理化学状态等信息。 

1 地质概况 

沙子江矿床的大地构造位置处于华南扬子板块 

江南被动陆缘隆起带的南缘 ，苗儿山一越城岭花岗岩 

穹窿构造西翼的苗儿 山岩体中段 ，南东侧为华夏岛 

弧系(图 1)。苗儿 山一越城岭花 岗岩穹 隆构造 区是 

我国南岭铀一多金属成矿带中的重要成矿区，除去苗 

儿山矿 田，东翼越城岭 隆起边缘晚古生代坳陷区分 

布有我国著名 的碳硅泥岩型铀矿 田一 一全州矿 田， 

其内分布有广子 田、矿山脚及大江背 等诸多矿床 。 

中部的新 (宁)资 (源)断陷红盆 内分布有众多铀矿 

点、矿化点 ，并发现了不少异常点、带 ，为很有远景的 

铀成矿区①(图 2)。区内主要产铀地层为震旦 系陡 

山沱组及寒武系清溪组黑色岩系 ，中上泥盆统信都 

组的含碳质石英粉砂岩、泥质岩 ，唐家湾组的含碳深 

图 1 研 究 区大地 构 造 位 置 示 意 图(据核工业230研 

究所等，2007~修改) 
l_断裂 ；2．研究 区；F1．安化一城步断裂 ；F2．新资断裂 ；Fa．茶陵一 

郴 州断裂 ；F ．赣江断裂 

Fig．1 Sketch map showing the tectonic location O{the 

Miaoershan uranium ore field 

灰色厚一巨厚细晶白云岩。苗儿山一越城岭岩体为多 

期多阶段花 岗岩复式岩体 ，除苗儿 山岩体有少量雪 

峰期花岗斑岩出露外，两岩体 主体均以加里东期花 

岗岩为主 ，伴有多个 印支期及燕山期花 岗岩体。另 

外 ，在苗儿山岩体 中段及越城岭岩体东侧 中上泥盆 

统见基性岩浆侵入 ，时代不详。新资断陷红盆地层 

不整合于早 白垩 系一震旦系地层及苗儿山一越城岭 

两花岗岩体之上 ，呈 NNE向蜿蜒分布，主要为 白垩 

系由一套陆相粗碎屑沉积物组成 的类磨 拉石建造。 

区内断裂构造发育 ，主体 为 NNE向断裂。新资断 

裂为区内最大断裂构造 ，并 同时发育许多 NNE向 

次级断裂 ，它们是铀矿化的重要部位 。 

沙子江矿床产在苗儿山岩体中段印支期的豆乍 

山岩体与香草坪岩体接触带 附近 ，豆乍山岩体为 中 

粒一中细粒黑(二)云母二长花岗岩 ，香草坪岩体为中 

粗粒黑云母花岗岩 ，最新锆石 SHRIMP U—Pb年代 

学数据显示两岩体 的成岩年龄分别为 228 Ma±11 

MaE2 及 2l1 Ma±2 Ma②。矿化段花岗岩蚀变作用 

发育，蚀变带宽。近矿段常表现为强的赤铁矿化、黄 

铁矿化 、绿泥石化 、钾钠长石化、高岭土化 ；远矿段为 

伊利水云母化 ；无矿化段蚀变作用弱或无 。另外，矿 

区内分布有较多的花岗斑岩及细晶岩等晚期岩浆活 

动脉岩 。矿区构造发育 ，并伴有较多次级构造裂隙， 

呈束状构造群排列 。构造变异部位及两岩体的接触 

带常控制了铀矿化的分布。矿体多呈透镜状、脉状 

及楔状侧幕式排列 ，具尖灭再现、膨胀 收缩 、分支复 

合等特点 ，矿体产状 及形态与矿床 内断裂 近一致 。 

矿石矿物主要为沥青铀矿，呈浸染状 、脉状 、肾状及 

球粒状等产 出。另有铀黑 、钙铀云母 、铜铀云母、钙 

砷铀矿等次生铀矿物 。与成矿关系紧密的脉石矿物 

主要有紫红色玉髓 、微 晶石英、紫黑色萤石 、酱紫色 

方解石及胶状、尘封状黄铁矿等 。 

2 样 品采集及分析方法 

用于稀土元素分析的样品分为 4类 ：工类为区 

域地层 ；Ⅱ类为赋矿围岩，包括赋矿的豆乍山及香草 

坪新鲜花岗岩、蚀变花岗岩及矿区酸性脉岩 ；Ili类为 

方解石脉，均采 自沙子江矿床坑道及矿 区外围钻探 

岩心。根据方解石 的产状 、颜色等可分为成矿早 阶 

段、主成矿阶段及成矿晚阶段 3种 ：成矿早阶段方解 

石为浅肉红色细脉 ；主成矿阶段方解石为深肉红色、 

①广西 310核地质大队．新资盆地黄沙江一湾底地段白垩系地层层序 

初步研究．1991． 

②核工业 230研究所，南京大学地球科学系．苗儿山铀矿田双滑江铀 

矿床次生铀矿富集成矿作用研究．2007． 
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酱紫色脉，伴紫黑色萤石、烟灰色石英及 紫 

红色玉髓等；晚阶段方解石大部分 为白色、 

乳白色大脉，有的呈层解 石产出，距矿体有 
一 定的距离；IV类为不同品位的铀矿石。以 

上 4类样品详细特征及取样位置见表 1。 

I类 ，Ⅱ类及 Ⅳ类样品直接用全岩及矿 

石，Ⅲ类样品挑取纯度为 99 以上的方解石 

单矿物进行分析。稀土测试工作在 中国科 

学院地球化学研究所矿床地球化学 国家重 

点实验室采用电感耦合等离子体质谱(ICP— 

MS)法完成，分析误差 士5 ，具体分析方法 

及流程见文献[7]。 

3 测试结果 

样品的稀土元 素含量和特征参数见表 

1，稀土元素配分模式见 图 3，球粒 陨石标准 

化采用文献E8]数据。 

I类 样 品，∑REE一 111．30×10 ～ 

202．63x10 (不含 Y，下同)，稀土配分模式 

稍许右倾 ，轻 稀土相 对富集 ，LREE／HREE 

一7．26～ 8．57，轻重稀 土之 间分异相 对 明 

显，(La／Yb) ：=：6．50～8．88，轻稀土分异相对 

显著 ，(La／Sm) ：3．75～4．62，而重稀土之 

问分异相对较弱，(Gd／Yb) 一1．02～1．45。 

辇 
嗥 

露  I  z 。田  田 s固 e 
图2 苗儿山铀成矿 区地质略图(盆地边界据广西310核地质大队， 

1991 ；底图据孙清，2007~ ；矿床位置据方道宜，2007Es]修改) 

Pt．元古界；Pz．古生界；T．三叠系；K．自垩系红盆地层；1．花岗岩体主体相； 

2．花岗岩体补体相；3．断裂；4．铀矿床及矿点；5．采样位置；6．盆地边界 

Fig．2 Simplified regional geological map of the M iaoershan uranium 

ore field 

DZS-1士 DZS一4 SZJ-l 
DZS一2 * XCP一1 — SZJ．2 

卜 DZS一3+ XCP．2+ SZJ．3 

LaCePr Nd Sm EuGdTbDyHoErTmYbLu LaCePr Nd SmEuGdTbDyHoErTmYbLu 

图 3 沙子 江矿床各 类样品球 粒 陨石 标准化模 式 图 
Fig．3 Chondrite-normalized REE distribution patterns of all involved samples from the Shazijiang uranium ore de— 

posit 
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表 1 沙子江矿床稀土元素特征质量分数．w(B)／lo一 及 特征 参数 

Table 1 REE contents and parameters of all involved samples from the Shazijiang uranium ore deposit(in[×1 o ]) 

分类 样号 名称 主要地质特征 位置 La Ce Pr Nd}Sm J Eu 
WJ 1 硅质岩 寒武系清溪组内黑 灰色硅质岩 铲子坪 42．40 83．90 9．28 32．50 6．49 1．49 

I WJ 2 板岩 寒武系清溪组内深灰色碳质板岩 24．40 44．10 5．47 19．50 3．59 0．76 

类 BJz_1 砂砾岩 白垩纪断陷红盆内砖红色砂砾岩 莨山 30．60 68．10 6．06 20．3O 4．17 0．43 
BJZ-2 41．40 88．40 9．95 34．30 6．94 0．46 

DZ 1 豆乍山岩体
，
青灰色 ，中细粒二云二长似斑 1 360 m 中段 28．O0 60．O0 7．24 25．70 6．17 0．38 

DZ 2 状花岗岩
，

斑 晶主要为 钾长石 、石英 、黑 云 27．69 47．91 5．95 21．85 4．73 0．29 
DZ 3 新鲜 母及 白云母 29．O0 52．89 5．41 25．01 5．46 0．32 

DZ 4 花岗岩 25．92 50．45 6．56 23．65 5．05 0．31 
Ⅱ XCP 1 香草坪岩体，青灰色，中粗粒斑状黑云母花 1 320 ITI中段 34．8O 74．50 8．98 32．2O 6．53 0．60 
类 XCP一2 岗岩 ，斑晶主要为钾长石 ，斜长石次之 22．70 42．8O 5．48 19．20 4．45 0．29 

SZJ 1 细晶岩 脉岩 ，淡色，细粒 白云母花岗岩 大坪里 2．44 3．95 0．65 2．13 0．91 0．O2 

SZJ 2 碎裂蚀变 钾交代花岗岩 22．50 47．90 5．97 20．90 5．26 0．28 

SZJ 3 花岗岩 赤铁矿化花 岗岩 1 360／TI中段 16．10 27．2O 3．81 】2．90 3．04 0．22 

SZJ 4 伊利水云母化花岗岩 22．O0 46．10 5，61 19．7O 4．72 0．33 

(11)a 浅 肉红色方解石脉，油脂光泽 ZKT04 29—3，910 m标高 4．11 7．66 0．88 3．31 0．91 0．1O 
(12)d 成矿早阶 浅 肉红色方解石脉 ZK1

— 17，786 m标高 26．80 50．5O 5．32 18．O0 4．47 0．58 

19 l 1 
段方解石 浅 肉红色方解石脉 1 360 

ITI中段 6．78 12．60 1．42 5．31 1．5O 0．22 

④b 酱紫色方解石 ZK5—15，424 m标高 8．43 17．80 2．08 7．61 2．01 0．18 

④C 肉红色方解石脉 ，结 晶差 ZK5—15，420 rll标高 5．17 10．30 1．24 4．55 1．27 0．12 

④f 主成矿阶 肉红色方解石脉，伴黄铁矿细脉 ZK5—15，449 ITI标 高 4．O0 9．42 1．16 4．2O 1．21 0．1O 

Ⅲ ④s 段方解石 肉红色方解石与烟灰色石英共生 ZK5—15，431 m标高 4．28 9．42 】．17 4．59 1．42 0．13 

类 ④t 浅紫色方解石脉 zK5—15，l 2̈ m标高 2．94 5．90 0．69 2．53 0．75 0．07 

⑩f 肉红色方解石脉 1 360 m 中段 6．26 l2．70 1．51 5．63 1．94 0．19 

(12)a 肉红色方解石脉 ZK1 17，771 ITL标高 4．56 9．02 1．06 3．96 1．21 0．12 

17 3 白色层解石 1 400 ITI中段 4．27 8．75 0．98 3．70 1．10 0．10 

18—7—2 成矿晚阶 白色方解石脉与绿色萤石共生 l 360 m 中段 6．17 l3．40 1．87 7．84 2．56 0．23 

④i 段方解石 乳白色方解石 ZK5 15，447 In标高 4．46 9．33 1．05 3．88 1．01 0．08 

④P 乳白色方解石 ，油脂光泽 ZK5 15，443-m标高 3．66 8．68 1．03 3．75 1．17 0．1O 

P_1 品位较 致密块状沥青铀矿石 1 320 m中段 11O．65 193．92 25．54 108．43 26．78 1．63 
Ⅳ F 2 疏松块状铀黑 1 32O 13"1中段 85．72 348．01 35．57 160．25 49．14 3．42 

P_3 高矿石 疏松块状铀黑 1 340 m 中段 67
． 88 278．58 28．O3 l21．44 40．15 2．88 

类 P4 品位较 网脉状沥青铀矿石 1 360 I?II中段 71．55 1O2．42 1O．92 40．24 10．38 0．52 

P_5 低矿石 红色含铀玉髓 46．04 84．81 14．27 50．32 15．10 0．76 

LREE／ 样号 Gd Tb D
y H0 Er Tlm Yb Lu Y ∑REE LREE HREE (I且／Yb)N (La／Sm)N (Gd／／Yb)N 占Eu b'Ce HREE 

WJ一1 5．78 0．96 5．54 1．2O 3．41 0．48 3．22 0．46 31．80 197．11 176．06 21．05 8．36 8．88 

WJ 2 3．2O 0．58 3．37 0．77 2．30 0．36 2．53 0．37 2O．4O 111．30 97．82 l3．48 7．26 6．5O 

BJZ-1 3．66 0．70 4．01 0．89 2．55 0．37 2．58 0．39 24．3O 144．81 129．66 15．15 8．56 8．0O 

BJrZ_2 5．49 1．O6 5．68 1．18 3．41 0．51 3．41 0．44 33．6O 202．63 181．45 21．18 8．57 8．I9 

DZ 1 5．32 1．05 5．82 1．27 3．43 0．52 3．76 0．52 35．60 149．18 127．49 21．69 5．88 5．02 

DZ 2 4．70 0．82 4．83 0．93 2．72 0．4 2．77 0．45 26．86 126．04 108．42 17．62 6．15 6．74 

DZ 3 5．08 0．8O 5．51 1．05 3．22 0．49 3．35 0．52 30．01 139．11 119．09 2O．02 5．95 5．84 

DZ 4 5．O5 0．90 5．43 1．08 2．92 0．47 3．29 0．54 3O．28 l31．62 ¨ l_94 19．68 5．69 5．31 

XCP 1 4．93 0．83 4．22 0．84 2．24 0．32 2．06 0．29 23．O0 173．34 157．61 15．73 lO．02 11．39 

XCP一2 3．33 0．59 2，90 0．52 1．28 0 17 】，15 0．16 13．70 105．02 94．92 10．10 9．40 13．31 

SZT l 0．66 0．18 0．90 0．16 0．42 0．07 0．61 0．O9 4．82 13．19 10．10 3．09 3．27 2．70 

SZJ 2 4．58 0．93 5．35 1．14 3．11 0．52 3．68 O．47 31．60 122．59 102．81 19．78 5．2O 4．12 

SZ卜3 2．57 0．54 3．16 0．71 2．02 0．35 2．39 0．34 19．50 75．35 63．27 12．08 5．24 4．54 

S 一4 3．92 0．77 4．26 0．91 2．51 0．38 2．67 0．35 26．50 114．23 98．46 15．77 6．24 5．56 

(11)a 1．09 0．24 1．60 0．34 0．93 0．14 0．87 0．12 12．23 22．30 16．97 5．33 3．18 3．18 

(12)d 5．26 1．2l 9．08 1．98 5．94 1．OO 7．16 】．O3 6O．84 138．33 1O5．67 32．66 3．24 2．52 

19 1 1 2．53 O．54 4．O0 O．88 2．5O 0．38 2．54 O．36 29．4O 41．56 27．83 l3．73 2．O3 1．8O 

④ b 2．21 0．48 3．13 O．67 1．89 0．32 2．16 O．3O 21．O3 49．27 38．11 11．16 3．41 2．63 

④ c 1．3O 0．29 1．91 O．42 1．13 O．17 1．10 O．15 12．12 29．12 22．65 6．47 3．5O 3．17 

④f 1．33 O．28 1．90 O．42 1．24 O．21 1．41 O．22 13．52 27．1O 2O．∞ 7．O1 2．87 1．91 

④ s 1．67 O．38 2．54 O．55 1．6O O．25 1．54 O．22 16．63 29．76 21．O1 8．75 2．4O 1．87 

④ t O．85 O．22 1．52 O．32 1．00 O．16 1．O2 O．14 12．23 18．n 12．88 5．23 2．46 1．94 

⑩ f 2．63 0．65 4．63 O．98 2．83 O．47 3．51 O．51 0O．15 44．4d 28．23 16．21 1．74 1．2O 

(12)a 1．57 O．39 2．75 O．61 1．83 O．29 2．O3 O．3O 21．O3 29．7O l9．93 9．77 2．O4 1．51 

17 3 1．29 O．26 1．57 O．32 0．92 O．14 O．94 O．13 9．84 24．47 18．9O 5．57 3．39 3．O6 

18—7—2 3．O2 O．51 2．94 0．55 1．48 O．24 1．73 0．24 15．34 42．78 32．O7 1O．71 2．99 2．4O 

④ i 1．O6 O．22 1．44 O．32 O．98 O．16 1．O7 O．15 1O．45 25．21 19．81 5．4O 3．67 2．81 

④p 1．21 O．29 1．87 O．38 1．15 O．18 1．34 O．21 11．16 25．O2 18．39 6．63 2．77 1．84 

P_1 26．53 5．43 3O．71 6．28 16．O9 2．17 13．86 1．71 81．65 569．73 466．95 lO2．78 4．54 5．38 

P_2 48．17 lO．18 56．92 lO．7O 27．74 3．97 26．O8 3．44l67．45 869．3l 682．1lI87．2O 3．64 2．2Z 

P_3 35．24 8．36 47．33 8．38 23．U 3．45 21．48 2．81142．26 689．12 538．9615O．16 3．59 2．13 

P_4 1O．O7 2．19 14．OO 3．15 9．19 1．54 11．22 1．58 55．75 288．97 236．o3 52．94 4．46 4．30 

P_5 11．48 2．44 l3．85 2．69 7．37 1．16 8．56 1．03 69．5O 259．88 2l1．3O 48．58 4．35 3．63 

4．11 

4．28 

4．62 

3．75 

2．85 

3．68 

3．34 

3．23 

3．35 

3．21 

1．69 

2．69 

3．33 

2．93 

2．84 

3．77 

2．84 

2．64 

2．56 

2．O8 

1．9O 

2．47 

2．O3 

2．37 

2．44 

1．52 

2．78 

1．97 

2．6O 

1．1O 

1．O6 

4．34 

1．92 

1．45 

1．O2 

1．14 

1．3O 

1．14 

】．37 

1．22 

1．24 

1．93 

2．34 

O．87 

1．O0 

O．87 

1．18 

1．O1 

O．59 

O．8O 

0．83 

O．95 

O．76 

0．88 

O．67 

O．6O 

O．62 

1．11 

1．41 

O．8O 

0．73 

1．54 

1．49 

1．32 

O．72 

1．08 

O．73 

O．67 

O．33 

0．22 

0．2O 

O．19 

O．18 

O．19 

O．31 

O．22 

O．O8 

O．17 

O．23 

O．23 

O．31 

O．37 

O．34 

O．26 

O．28 

O．24 

O．26 

0．27 

0．26 

O．27 

0．26 

O．25 

0．23 

0．25 

0．18 

0．2l 

O．23 

O．15 

O．17 

O．98 

O．88 

1．14 

1．02 

O．99 

O．86 

O．9O 

0．91 

O．99 

0．9O 

O．74 

O．98 

O．81 

0．98 

O．93 

O．96 

O．93 

1．OO 

O．95 

lJ O4 

1．0O 

O．96 

O．97 

O．95 

O．99 

O．94 

1．0O 

1．O6 

0．85 

1．52 

1．54 

O．79 

O．79 

注：*取 自坑道的样品位置直接记 录坑道 的中段 ；岩心样品已换算为采样实际标高。 **样号 DZS_2，Dz 3及 DZ 4的数据据文献 [2] 



矿 物 岩 石 

寒武系清溪组硅质岩及板岩具 Eu负异常，5Eu分 

别为 0．73和 0．67，而自垩系砂砾岩两样品 Eu负异 

常显著增强，8Eu分别为 0．33和 0．22。 

Ⅱ类样 品，∑REE一13．19×10 ～173．34× 

1O～，稀土 配分模式稍 许右倾 ，轻 稀土相对 富集 ， 

LREE／HREE一3．27～10．O2，轻重稀 土之间分异 

相对明显，(La／Yb) 一2．70～13．31，轻稀土分异相 

对显著，(La／Sm) ：1．69～3．68，而重稀土之间分 

异相对较弱 ，(Gd／Yb)N一0．87～2．34。Eu亏损明 

显 ，~Eu=0．O8～O．31。大多数样品均无明显 Ce异 

常。其中，蚀变岩体较新鲜岩体 ，稀土元素总量有降 

低趋势。 

Ⅲ类 样 品， REE一 18．1l x l0一 ～ 138．33× 

1O～，轻稀土相对富集，但 HREE与 I类及 Ⅱ类相 

比明显增 加，LREE／HREE一1．7，4～3．67，轻重稀 

土之间分异较弱 ，(La／Yb) 一1．20～3．18，轻稀土 

分异相对显著，(La／Sm) 一1．52～3．77，而重稀土 

之间分异相对较弱，(Gd／Yb)N一0．59～1．41。Eu 

亏损明显 ，8Eu一0．23～0．37，从成矿早 阶段经主成 

矿阶段到成矿晚阶段，Eu负异常趋 于强烈，5Eu平 

均由 0．34—0．26一O．25；稀土元素总量趋于减小 ， 

平均由 67．40---~32．50--*29．37。所有样 品均无明显 

铈异常，8Ce约为 1。 

Ⅳ类样品的稀土元素总量 显著增加 ，∑REE= 

259．88×10 ～869．31×10一，轻稀土相对富集，且 

与 I类及 Ⅱ类相 比 HREE有所增加 ，LREE／HREE 

=3．59～4．54，轻重稀土之间分异相对明显 ，(La／ 

Yb) ===2．13～5．38，轻 稀土分 异相 对显 著，(La／ 

Sm) 一1．1O～4．34，而重稀土之 间分异 弱，(Gd／ 

Yb)N一0．72～1．54。Eu强烈亏损，8Eu一0．15～ 

0．23。两 个铀 黑 样 品表 现 为 Ce正 异 常，8Ce为 

1．52及 1．54，而其他(以原生铀矿物为主的)铀矿石 

表现为 Ce负异常，8Ce：0．79～0．85。 

4 讨 论 

综上所述 ，不论是区域地层 、赋矿围岩 、方解石 

还是矿石 ，均具有大体类似的 LREE富集及 Eu负 

异常的球粒陨石标准化配分模式，表明了各类型样 

品中稀土元素具有继承性 。Ⅱ类样品分析获得的赋 

矿花岗岩稀土元素总量较低 ，低于世界花岗岩的平 

均值(250×10 )[1]，可能主要与花岗岩的源岩有 

关 。苗儿山岩体为典型的 S型花岗岩，与 工类地层 

获得的稀土元素特征参数及配分模式非常相似 ，指 

示它们具有共同的陆壳沉积物源区。随岩浆分异程 

度增加 ，至岩浆活动晚期的酸性脉岩，花岗岩中 Eu 

负异常明显增大，稀土元素总量有降低的趋势，Eu 

负异常部分是继承 了陆壳源区的特点 ，主要受控于 

斜长石的结晶分离；稀土元素总量降低与富含稀土 

元素矿物结晶分离有关。碎裂蚀变花岗岩 中稀土元 

素总量有降低趋势，但应该注意的是所分析的碎裂 

蚀变花岗岩为发生铀矿化后的岩体 ，由于铀成矿特 

殊的成岩一成矿巨大时差特点，其内稀土元素的活动 

可能存在两种过程：(1)蚀变过程直接活化了岩体中 

的稀土元素 ，并大规模迁移聚集；(2)直至成矿作用 

发生时，稀土元素才与 U一起被活化并进入成矿流 

体大规模迁出。然而，单纯 的前者必将增加岩体 中 

粘土矿物含量，它们是更易富集稀土元素的，这必将 

导致碎裂蚀变花岗岩中局部稀土元素总量的增加， 

这与此次分析结果相悖 ，说明后者可能是造成碎裂 

蚀变花岗岩中稀土元素总量降低的主要原因，暗示 

稀土元素的活化迁移与铀的迁移具有 同步性 ，富铀 

的热液同时应该也是富稀土的，但不能排除蚀变过 

程中发生了少量稀土元素的活化及聚集。 

方解石是沙子江矿床 内重要 的脉石矿物 ，其内 

保留了成矿流体的重要信息。不同成矿阶段方解石 

尽管稀土元素总量变化较大，但 Y／Ho值分布范围 

狭窄 ，在 28．86～38．22之间，暗示所有方解石具有 

相同的来源[9]。方解石内稀土元素特征总体继承了 

赋矿花岗岩的特征，但 HREE有增加的趋势，使球 

粒陨石标准化曲线呈现近“海鸥型”。目前，铀在成 

矿热液中主要以碳酸铀酰络离子 U0 (CO。) 卜 

形式迁移L1叨已取得了较多共识，成矿流体中C0。的 

加入对铀的活化迁移至关重要。沙子江矿床方解石 

碳 、氧同位素研究显示 ， ̈ C ∞一8 O 0w相关图解上 

两者呈 明显负相关关系，暗示了成矿流体去气 

(cO )作用是导致方解石沉淀的重要因素之一0。 

在富 CO 的流体中稀土元 素与碳酸络离子形成稳 

定络合物迁移 ，且重稀土较轻稀土更容易迁 移[1 ， 

这可能是方解石样 品中 HREE相对增加 的原 因。 

成矿流体中稀土元素含量一定 的条件下，伴随成 矿 

流体去气(CO )作用导致方解石的沉淀 ，较早阶段 

沉淀的方解石中可能更多的富集了稀土元素，其后， 

稀土元素含量逐渐趋于减少，导致 了成矿早阶段 到 

晚阶段，稀土元素总量大体呈降低趋势 。Eu负异 常 

趋于强烈 ，暗示了成矿流体向相对还原环境演化 ，因 

为 Eu在成矿流体 中通常呈 Eu计 ，在相对还原条件 

下部分转变为 Eu抖与其他稀土元 素分 离，导致 了 

③石少华，胡瑞忠，温汉捷，等．桂北沙子江花岗岩型铀矿床碳、氧、硫 

同位素特征及其成因意义．矿物岩石地球化学通报(待刊)． 
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Eu负异常的增加 。这与大多数热液铀矿床 中铀在 

成矿流体 中以 U(VI)的酰类形式迁移 ，而沉淀成矿 

的主要铀矿物为 U(IV)，经历 了还原过程 的认识是 

一 致的。另外 ，在成矿 晚阶段梳状石英 的流体包裹 

体研究中发现了较多的烃类包裹体 ，也佐证了成矿 

流体 向有利于铀沉淀的相对还原环境演化④。 

Ⅳ类矿石样品具高稀土元素总量，而且，稀土元 

素总量与铀矿石品位存在正相关关系，这一特征在 

众多铀 矿床 铀矿 石 中都 有 体 现l1 。McI ennan 

等口。。认为稀土元素与铀经历 了极为相似的活化 、迁 

移及富集过程，这可能是导致铀矿石 中具 上述稀土 

元素特征的原因。沥青铀矿 中稀土元素主要是以类 

质同像形式存在 ，由于 U(IV)与 REE 的离子半径 

相近 ，离子类型和键性也相似，它们之问的类质同像 

置换十分普遍 ，另外，Th，Ca及 U衰变产物 M(Ra， 

Pb及 Po等)的混入，致使沥青铀矿呈现复杂的化学 

式 (U1⋯  +U +REE 。+M +O2+⋯ ) [̈]。 

HREE相对增加可能是 由于 U(IV)与 HREE的离 

子半径更为接近，而导致类质 同像置换时 HREE较 

LREE在铀矿石 中具更 大的分配系数 。另外，沥青 

铀矿复杂的晶体结构可能也是导致 U与 REE广泛 

类质 同像并具高 ∑REE的重要因素之一 。 

沙子江矿床赋存于豆乍山岩体与香草坪岩体接 

触带附近，本次分析 的 Ⅱ类样品赋矿花 岗岩具有较 

高的 U质量分数，平均为 20．63×10 (n一10)，远 

高于 全 球 花 岗 岩 的 U 平 均 质 量 分 数 (3．5× 

10 )l】]，而且该值为发生成矿作用之后可能已有大 

量 U迁出的花岗岩的现代 u含量，说 明它们完全具 

有提供铀源的潜力。而矿石及方解石稀土元素配分 

模式与花岗岩的相似性也暗示了铀源为就近的赋矿 

花岗岩体 。花岗岩中 u 经早期蚀变作 用及其载体 

矿物“自洁作用”被活化 ，并可能发生了预 富集 。提 

供铀源的花岗岩 中分散的 U(IV)被活化为 以碳酸铀 

酰络合物形式的 U(VI)在成矿流体中大规模迁移， 

这一(氧化)过程同时将成矿流体 中的部分 Ce什氧 

化为 Ce 一，而 Ce 溶解度很小 ，易被氢氧化物吸附 

而脱离溶液体系 ，这可能是(以原生矿物为主的) 

铀矿石样品 (样 号 P一1，P一4及 P一5)显示 Ce负异常 

的原因。而样号 P 2及 P一3的样 品依据麦尔科夫 的 

分类原则 ，应归为残余铀黑，是沥青铀矿在表生作用 

中不充分氧化的产物(转引 自余达淦等l】 )，显示为 

Ce正异常。表生作用中 Ce正异常在众多地质体研 

究 中都有发现 ，常被归 因于 Ce”的氧化、水解 ，并 以 

高价铈氧化物形式被吸附保 留l】 。研究认为 ，苗儿 

山地区至少存在 3期铀成矿作用 ，分别为 O4．4 Ma， 

74．1 Ma±9．9 Ma及 53．0 Ma±6．4 Mal1 ，且与统 

计 的华南地区基性脉岩反映的岩石圈伸展作用时代 
一 致_ll ，铀的大规模活化迁移受控于成矿流体 中地 

幔来源 CO。的加入 ，而铀的沉淀则受成矿流体去气 

(CO。)作用及 氧化还原 电位降低等因素影 响，与前 

述稀土元素演化过程是一致的。 

5 结 论 

5．1 赋矿花岗岩与区域地层稀土元素特征指示两 

者具有共同的陆壳沉积物源区；方解石及矿石 中稀 

土元素主要继承了赋矿花岗岩体的特征。 

5．2 不同成矿阶段方解石具有共同的来源，成矿早 

阶段到晚阶段 ，Eu负异常趋于强烈，暗示成 矿流体 

向相对还原环境演化 。 

5．3 稀土元素与铀的迁移具有同步性，富铀的热液 

同时应该也是富稀土的，铀源为就近的富铀花 岗岩 

体。(以原生铀矿物为主的)铀矿石 Ce负异常的形 

成可能与铀源岩中分散的 U(Ⅳ)被活化为在成矿流 

体中易迁移的 U(V1)的氧化过程相伴 ；而铀黑 Ce 

正异常则是由表生作用过程所导致。 
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Abstract： REE geochemistry of 4 groups of samples (the regional stratigraphy,ore—hosting 

rocks．calcites and uranium ores)were analyzed by using ICP—MS method to investigate the gene— 

sis of the Shazijiang uranium ore deposit in northern Guangxi，China．Different groups of samples 
show significant similarities in LREE～enriched REE patterns and negative Eu anomalies．It is indi— 

cated that ore-hosting rocks and regiona1 strata are of common sedimentary source of the conti— 

nental crust．Besides，calcites and uranium ores inherited abundant REE geochemical Characteris- 

tics from ore—hosting rocks．The calcites from different mineralization stages with narrow range of 

Y／Ho ratios between 28．86～ 38．22 were the products derived from the same source．From early 

to main and then late minera1ization stage，the growing trend of negative Eu anomalies(a decrease 

in the 8Eu values：0．34—’O．26 O．25)of calcites suggests that the ore—forming fluid changed to 

reducing environment．In addition，uranium ores are characterized by highest艺REE contents 

(三REE一259．88× 10 ～ 869．31×10 )and∑REE contents correlating positively with uranium 

ores grades，which i8 regarded as a clue to Simultaneous transportation of REE and U．Negative 

Ce anomalies of uranium ores(except for two uranium black samples)were most probably resul— 

ted from oxidation condition．Meanwhile，U(Ⅳ )distributed in uranium source was oxidized to U 

(Ⅵ)which is easily transported in ore—forming fluid．Whereas，positive Ce anomalies of 2 uranium 

black samples are attributed to supergene processes． 
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