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岩及花岗岩等富铀建造占的比例较少，目的层原生砂体有机质含量偏低，砂体后期开启后地表水系不发育，

地下水补给较缺乏，断裂构造又破坏了坳陷内目的层后期统一的地下水的补－径－排系统，造成层间氧化带

前锋线的含矿率总体偏低，这些不利因素可能制约着该区形成大型砂岩型铀矿床的能力。 
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成矿物质来源是研究矿床成因的关键问题之一，微量元素和稀土元素组成特征是研究成矿物质来源的重

要手段。661 矿床位于该带东段大洲铀矿田内，是产于流纹岩中的典型火山岩型铀矿床之一。前人对该矿床

的微量元素系统研究相对较少，仅限于矿区火山岩和绿色层部分（秦社彩，1987）。本章系统分析了围岩、

蚀变围岩和矿石的微量元素组成，并以此来探讨成矿物质来源。 

1  矿床地质特征 

661 矿床位于江山-绍兴断裂带南东侧，赣杭构造火山岩带东段大洲火山断陷盆地北缘。盆地基底为前震

旦系陈蔡群变质岩，火山岩地层为下白垩统磨石山群西山头组和九里坪组火山碎屑岩及熔岩。矿体明显受层

位和岩性控制，含矿层为九里坪组第一、二、三层流纹岩，主要矿体集中在第三层流纹岩的顶部距上覆绿色

层底板 0～12m 范围内。 

矿石呈浸染状、细脉浸染状、网脉状和角砾状构造，铀以单矿物及吸附分散状态存在。铀矿物有沥青铀

矿、铀黑、水铀矾矿和水硫铀矿。围岩蚀变在区域上以水云母化为其特征，形成可作为找矿标志的绿色层。

近矿围岩蚀变有赤铁矿化、硅化、黄铁矿化、萤石化、迪开石化、水云母化及碳酸盐化，其中赤铁矿化、硅

化与矿化关系最密切。 

2  样品采集与分析 

样品采自井下各个中段的坑道或采场中，部分未矿化流纹岩样品采自地表未矿化区。选择具有代表性的

新鲜未蚀变或弱蚀变的赋矿流纹岩，硅化、红化蚀变流纹岩和绿色层样品以及块状红化浸染型红化矿石进行

研究。 
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3  结果分析 

3.1  微量元素特征 

结果显示，本区流纹岩、蚀变岩石和矿石微量元素具有以下特征： 

（1）与中国东部上地壳值和中国流纹岩值相比（鄢明才等，1997），矿区流纹岩富集 Zn、Rb、Y、Zr、

Nb、Mo、Sb、Hf、W、Pb、Th、U 等元素，尤其是 Zn、Mo、W、Sb 等；亏损 Sc、Sr、Ba 等元素，明显亏损

Sr 和 Ba。与南岭地区产铀低 Ba-Sr 花岗岩类似（商朋强，2007）。Cr、Ni 值低于中国东部上地壳值，高于中

国流纹岩值，可能与本区流纹岩的形成与壳幔相互作用有关。 

（2）与未蚀变流纹岩相比，蚀变岩石和矿石中富集 Sc、Cu、Zn、Sr、Y、Nb、Mo、Sb、Ba、Pb、Th、

U 等元素，尤其是 Sr、Zn、Mo 等元素含量明显增加，且与铀含量呈明显的正相关关系，除 Sr、Ba 外，蚀变

岩石和矿石中富集元素与矿区流纹岩富集元素组合类似，显示这些元素与铀可能具有同一来源，即都来自于

流纹岩。 

（3）矿区流纹岩 Th/U 比值为 2.2～7.6，与 Wenrich 报道的美国典型的硅质火山岩的比值（1～6.5）一致。

蚀变岩石和矿石的比值分别为 3.2～6.4 和 0.0012～0.11，在 U/Th-U 图解中表现出明显的线性关系，显示了水

-岩作用过程中 U、Th 活动性能的差异，暗示矿化过程中 U 与 Th 发生分离，热液从流纹岩中只带走铀而钍

基本不发生转移。 

3.2  稀土元素特征 

矿区远矿流纹岩∑LREE 为 176.17×10-6～391.32×10-6，平均 296.13×10-6，与浙东南其它地区九里坪组

流纹岩相近（杨晓春，1998），明显高于地壳平均值（黎彤，1976）；∑LREE/∑HREE 在 9.26～11.17 之间，

平均 10.10，轻稀土明显富集，稀土配分模式为右倾型，其中轻稀土部分陡倾斜，重稀土部分相对比较平直，

反映轻稀土比重稀土具有更强的分馏；δEu 为 0.038～0.052，铕强烈亏损，呈明显的 V 字型。矿区流纹岩与

赣杭带其它火山岩型铀矿区火山岩具有类似的稀土组成特征（王剑锋等，1987），也与华南产铀花岗岩具有

相似的稀土组成，在∑La-∑Sm-∑Yb 三角图解中，本区流纹岩落入华南产铀花岗岩区域（章邦桐，1990）。 

661 矿床赋矿流纹岩在蚀变和矿化的过程中，稀土元素具有以下变化特征： 

（1）近矿流纹岩、蚀变岩石（含绿色层）和矿石∑REE 明显增加，蚀变岩石∑REE 最高，矿石的稀土

总量也高于远矿流纹岩，但矿石随 U 含量增大，其稀土总量却减少。 

（2）近矿流纹岩和蚀变岩石的∑LREE/∑HREE 和(La/Yb)N 均增大，在矿石中其比值随 U 含量的增大而

减小，表明围岩经蚀变后有稀土元素富集，尤其是轻稀土，重稀土则更多的进入矿石中。稀土三角图解显示，

蚀变过程中稀土向轻稀土富集方向演化，而矿石向中稀土和重稀土方向演化。 

（3）矿石和蚀变岩石相对围岩富集系数大都在 1.5～2 之间，矿石中部分重稀土元素达到 3 以上，与赣

杭带内其它火山岩型铀矿床的稀土特征一致的（王剑峰等，1989）。蚀变岩石和矿石均较流纹岩富集稀土元

素，但蚀变岩石相对更富集轻稀土元素，而矿石更富集重稀土元素，尤其是品位最高的两个样品，明显表现

出富中稀土和重稀土元素。 

（4）各类岩石和矿石均具有强烈的 Eu 亏损，表明蚀变岩石和矿石均继承了原岩（流纹岩）的稀土特征，

同时其δEu 特征还具有从远矿流纹岩、近矿流纹岩、蚀变岩石至矿石逐渐增大的特点。 
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4  成矿物质来源讨论 

在矿床研究中，一般认为金属来源有：（1）岩浆的分异作用；（2）热液与岩石的相互作用，由蚀变作用

而从岩石中获取金属；（3）金属来源于深部，有的甚至可能来自于地幔。研究区的岩浆活动活跃，但成矿时

代与火山岩的成岩时代具有一定的时差（11-14Ma 左右），流纹岩包裹体中铀含量与全岩的铀含量一致（高

必娥，1990），表明岩浆活动晚期未直接分异出富铀的流体。矿区内具有大面积面状分布的水云母化（绿色

层），矿体主要产出于绿色层之下的层状破碎带内，矿化与硅化、赤铁矿化等关系密切，显示蚀变作用对本

区铀矿床的形成起重要作用。661 矿区内火山岩铀含量较高，铀主要赋存在基质中（秦社彩，1988），脱玻化、

蚀变交代作用可使其中的一部分铀活化转移。因此形成铀矿床的成矿物质最有可能来自于这些流纹岩围岩，

不排除少量铀来自深部或者地幔流体。 

高温高压试验结果表明，过去许多被认为是岩浆热液所特有的组分，如 F、B、Li、Rb、Cs、Cu、Pb、

Zn 等，都可以通过水-岩相互作用而获得，且可达到较高的含量（孙占学，2004）。闵茂中等（1993）研究指

出富铀层中常富含 P、Mo、Ni、Zn、Cu、Pb、Ag 等元素，它们常成为铀矿中可供综合利用的有益组分。浙

江中生代火山岩的 Cu、Pb、Zn 等元素含量较高（徐晓春等，1997），发育大量在时空间和成因上与火山活动

有密切联系的铅锌银矿床（点）（陈克荣等，1987）。福建白垩纪火山岩同样具有较高 Mo、Zn、Pb、Cu 等元

素丰度，该区 U、Mo、Zn、Pb 和 Cu 等金属矿化作用与南园组火山岩有密切关系（黄玉生，1987）。浙江治

岭头金矿蚀变带元素地球化学异常显示 Au 与 Ag、Cu、Pb、Zn、Sn、Mo 异常有较好的相关性，与火山岩（磨

石山群）有成因联系（张亚雄，1994）。661 铀矿床矿化过程中具有类似的微量元素组合，暗示这些元素与铀

可能均来自于火山岩，成为铀矿的重要铀源。 

热液中稀土元素的浓度和配分主要受围岩中稀土的浓度和配分特征、岩石与溶液之间稀土元素的分离习

性和发生的蚀变类型等因素的控制（Graf et al.，1977；赵振华，1997）。稀土元素在流体体系中易与 F-、CO3
2-

和 HCO3
-等离子形成配合物，配合物的稳定性从 La-Lu 逐渐增加，热液流体中重稀土的碳酸络合物较轻稀土

的更容易溶解（Bau et al.，1995；赵振华，1997）。在富 CO2 的流体中铀和稀土元素可以碳酸络合物形式共

同迁移，且重稀土较轻稀土元素更容易溶解迁移，导致矿石的配分模式主要表现出重稀土较轻稀土更为富集

的特征（Wendlant and Harrison，1979；Michard et al.，1987）。本区火山岩具有较高的铀含量和稀土含量，

铀成矿前和成矿期广泛发育的水云母化、硅化和赤铁矿化等热液蚀变作用有力的促进了稀土元素向富含矿化

剂热液的转移。流纹岩、蚀变流纹岩、矿石以及早期脉石矿物具有稀土配分模式和 Eu 强烈负异常的一致性

说明成矿流体中铀和稀土元素可能主要来自于矿区火山岩。这也可以从 Pb、S、Sr、Nd 同位素地球化学结果

得到论证（作者未发表数据）。由于在热液中 HREE 比 LREE 具有更强的络合能力，更容易迁移，在早期热

液作用下，围岩在蚀变过程中带入更多的 LREE，表现出蚀变岩石向轻稀土富集方向演化，矿石向中稀土和

重稀土方向演化的趋势。早期脉石矿物与围岩、蚀变岩石和矿石相比，则表现出相对亏损轻稀土元素。 

5  结论 

（1）蚀变岩石和矿石中明显富集 Zn、Mo 等元素，且与铀呈正相关关系，与本区中生代火山岩微量元素

组合类似，表明这些元素与铀可能均来自于火山岩。 
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（2）成矿流体中的稀土来自于矿区流纹岩。蚀变岩石向轻稀土增加方向演化，而矿石则向中稀土和重

稀土（尤其是中稀土）增加方向演化。 
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地浸砂岩型铀矿；γ测井；压氡现象；镭—氡平衡系数；γ测井解释结果修正 

本次“镭—氡放射性平衡系数”研究在内蒙古通辽宝龙山地区进行，工作区位于松辽盆地西南部（蔡建

芳，2012）。上白垩统姚家组为铀矿化的主要层位，铀矿化主要发育在姚家组下段的上、下氧化带之间的

灰色砂体中（蔡建芳，2014）。 

在铀矿勘查过程中，γ测井是铀矿勘查的重要手段，通过γ测井，确定铀矿体空间位置、品位及厚度，

为铀矿资源储量的估算提供重要的物性参数。影响γ测井解释结果的因素较多。宝龙山地区在普查过程中

也陆续进行了矿石体重、湿度、“铀—镭放射性平衡系数”以及钍、钾干扰元素含量等物性参数的测量及

分析。“镭—氡放射性平衡系数”是地浸砂岩型铀矿勘查中的重要参数，因此在宝龙山地区铀矿普查中开

展该参数的研究对指导铀矿勘查评价、储量估算等具有重要意义（EJ/T 1214-2006，2007）。 

可地浸砂岩型铀矿有较高的孔隙度和水饱和度，其镭氡处于动态平衡状态。在铀矿钻探勘查过程中，由

于钻井井液循环产生对井壁的压力，在围岩和含矿层均沁入了井液，井液的沁入和气体扩散作用使得铀矿化

层的含铀含矿水出现了局部的镭—氡不平衡现象。导致终孔后γ测井照射量率数值比正常处于镭氡平衡状态
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