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粤北棉花坑铀矿床蚀变花岗岩副矿物特征研究

祁家明!黄国龙!朱捌!伏顺成!许幼!叶松鑫
核工业二九研究所'广东韶关'

I%#$#9

内容提要!采用电子探针等测试方法'对采自棉花坑铀矿床特富矿体蚀变花岗岩中的副矿物'特别是富铀副矿

物进行研究%蚀变花岗岩中的副矿物有锆石$直氟碳钙铈矿$铀石
:

钍石$磷灰石$磷钇矿$褐帘石等'其中主要富铀

副矿物有铀石
:

钍石$磷钇矿$独居石%研究表明'热液作用能使副矿物的晶体结构和成分发生改变'甚至形成新的

矿物'同时使富铀副矿物释放大量的铀进入成矿流体'如磷钇矿蚀变为磷灰石$铀钍石蚀变为铅钍石$独居石可蚀

变为直氟碳钙铈矿等&磷灰石$锆石$褐帘石等副矿物铀含量较低'而且在蚀变过程中'它们保持相对稳定'且晶形

完好'释放的铀量少&部分蚀变锆石出现相反情况'其铀含量不降反升%研究还表明'富铀副矿物受热液作用越强'

即距热液活动中心越近'铀含量的降低越明显'释放的铀就越多'从而为铀矿床的形成提供了丰富的铀源%

关键词!副矿物&蚀变花岗岩&电子探针&铀矿床

花岗岩型铀矿是我国最重要的铀矿类型之一'

主要分布于华南几个大的花岗岩体中'诸广岩体即

为其中的典型代表%黑云母是花岗岩中广泛分布的

主要暗色造岩矿物'当中保存有岩石结晶阶段大量

的地球化学信息%陈佑纬等"

#$%$

#研究表明'高温

岩浆中
F

主要以四价与
_

的络合物形式存在%随

着
_

的富集'

F

的丰度也随之增长%由于
F

属于高

度不相容大离子亲石元素'并不随着岩浆的分异演

化大量进入造岩矿物中"凌洪飞'

#$%%

#'而在岩浆分

异的最晚阶段'

F

&l才与离子半径和电负性与之相

近的离子"如
)U

&l

$

(5

&l

$

Z

&l等#进行类质同象置

换'与游离
,

#O结合'在黑云母中形成一系列含铀

的$富
c++

和富
F

的副矿物'如独居石$钍石$锆

石$绿帘石$磷钇矿$金红石等%这些副矿物是主要

的铀源矿物'它们的热液蚀变行为对于铀矿床的形

成具有非常重要的意义"冯明月'

%"!&

&

(U<H=M2?57

<34

'

#$$8

&郭国林等'

#$$I

&胡欢等'

#$%#

#%

前人对粤北花岗岩型铀矿床的年代学$地球化

学以及矿床成因方面做过很多研究"余达淦'

%"E"

&

杜乐天等'

%"!#

'

%"!&

&闵茂中等'

%""8

&邓平等'

%""E

&凌洪飞等'

#$$I

&商朋强等'

#$$9

&胡瑞忠等'

#$$E

&陈佑纬等'

#$$"

&沈渭洲等'

#$%$

#'但对花岗岩

体及成矿热液蚀变花岗岩中微区矿物学方面的研究

则相对较少'而铀在副矿物中的赋存形式以及成矿

流体对含铀副矿物的影响方面的研究则就更少%因

此'研究分布于蚀变花岗岩黑云母中的副矿物'不仅

能了解成矿流体对岩体的影响'副矿物中铀在成矿

铀源中所占的贡献率&还可对铀的富集与沉淀机制

有更深入的认识'从而可为华南花岗岩型铀矿找矿

工作提供重要信息%

%

!

地质背景

棉花坑"

8$#

#铀矿床位于诸广岩体东南部印支期

中细粒二云母花岗岩与燕山期中粒黑云母花岗岩之

接触部位'且由
0+

向棉花坑断裂与
0X

向油洞断裂

所夹持的区域"图
%

#%铀矿体主要呈似脉状$扁豆状

和透镜状产于上述夹持区域中的近
/0

向断裂蚀变

破碎带内%铀矿化垂幅大'自地表"海拔
I$$;

左右#

至深部"海拔
O9&E;

#均见有工业铀矿体分布%矿石

成分相对简单'矿石矿物以沥青铀矿为主'呈肾状$葡

萄状$分散球粒状等形式产出'沥青铀矿形成温度介

于
#I$

$

%I$p

之间'且其
/;:0W

等时线年龄为
E$J

%%K<

"黄国龙等'

#$%$

&沈渭洲等'

#$%$

#%与沥青铀

矿伴生的金属矿物主要是黄铁矿'其次为赤铁矿和少

量方铅矿等%与铀矿化相关的伴生脉石矿物有褐红

色微晶石英$紫黑色萤石$浅粉红色方解石和少量绿
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棉花坑矿床地质简图
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*第四系&

#

*中细粒二云母花岗岩&

8

*中粒"斑状#黑云母花岗岩&

&

*中粒"斑状#二云母花岗岩&

I

*中粒$中粗粒斑状黑云母二长花岗岩&

9

*花岗闪长岩&

E

*断裂&

!

*实测$推测地质界线&

"

*棉花坑铀矿床

%

*

dC<75M?<M

B

&

#

*

7U5\5D2?W\7<

R

52Q5<M3

B

Z<?\U<?=<?

R

M<?=75

&

8

*

7U5Q=M\7\7<

R

52Q5<M3

B

Z<?\U<?=<?

R

M<?=75

&

&

*

7U57U=MW\7<

R

52Q.?W2\=?=<?

R

M<?=75

&

I

*

7U5\5D2?W\7<

R

52Q.?W2\=?=<?

R

M<?=75

&

9

*

7U5

R

M<?2W=2M=75

&

E

*

Q<C37

&

!

*

R

M<?=75Q<D=5\H2C?W<M=5\

&

"

*

7U5K=<?UC<[5?

R
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泥石$绢云母等%矿体围岩蚀变发育'且具有明显的

分带现象'距矿体由近及远可划分为
9

条带'即!矿化

中心带"强赤铁矿化硅化带'褐红色微晶石英#$矿体

旁强蚀变带"强绢云母$绿泥石化碎裂花岗岩#$矿体

蚀变带"红化绢云母化黑云母花岗岩#$近矿端蚀变带

"红化黑云母花岗岩#$远矿端蚀变带"弱红化黑云母

花岗岩#和正常黑云母花岗岩带%

#

!

样品采集及分析方法

样品采自棉花坑矿床坑道
O%I$;

中段内钻孔

aL8":8

岩芯%该钻孔矿芯发育
#;

多厚特富矿段'

品位达
%4%b

'且围岩蚀变类型丰富'可作为重点的

研究对象%在该钻孔垂向上采取
9

件样品'标高为

O#994E#

$

O#"&4%#;

'埋深约
9$$;

%采样位置

由浅至深'由矿体过渡到正常岩体'蚀变亦由强变

弱'详见图
#

%

副矿物扫描电镜背散射电子图像观察及电子探

针定量分析均在南京大学内生金属矿床成矿机制研

究国家重点实验室完成'所用仪器型号为
T+,-

TY':!%$$

'工作条件为电压
%I[1

$电流
#$?'

$束

斑直径小于
%

%

;

'所测数据进行
a'_

处理%分析

标样的选择详见"张文兰等'

#$$8

#%

8

!

结果及讨论

*4"

!

含铀副矿物背散射电子图像

经显微电子探针仪背散射电子图像观察'蚀变

花岗岩样品中副矿物主要为铀石
:

钍石$锆石$磷灰

石和直氟碳钙铈矿等'个别样品中见有磷钇矿$褐帘

石等%大部分副矿物分布于黑云母内部或其周围%

研究剖面中副矿物的分布具有较为明显的垂直分带

特征!

矿石样品
_8"8:I

!镜下观察主要为沥青铀矿'

含少量钍石'呈星点状或脉状发育于长英质矿物颗

粒间或黄铁矿周围"图
8

#'同时发育大量微小赤铁

#"9%
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图
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棉花坑铀矿床钻孔采样位置示意图
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+

*强赤铁矿化硅化带"特富矿石'褐红色微晶石英#&

,

*强绢云

母$绿泥石化碎裂花岗岩&

-

*红化绢云母化黑云母花岗岩&

.

*红

化黑云母花岗岩&

/

*弱红化黑云母花岗岩&

0

*无蚀变黑云母花

岗岩

+

*

/7M2?

R
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"

U=

R

U

R
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'

HM2>?M5WW=\U;=DM2DM

B

\7<33=?5

e

C<M7]

#&

,

*

\7M2?

R

\5M=D=75DM<D[5W

R

M<?=75

&

-

*

M5W\5M=D=75H=27=75

R

M<?=75

&

.

*

M5WH=27=75

R

M<?=75

&

/

*

>5<[M5WH=27=75

R

M<?=75

&

0

*

?2M;<3H=27=75

R

M<?=75

矿颗粒%这可能由于黄铁矿具有强还原性'使成矿

流体中
F

9l被还原而沉淀形成沥青铀矿%

蚀变花岗岩各样品
_8"8:9

$

"

!发育的副矿物

主要有锆石$磷灰石$直氟碳钙铈矿和铀石
:

钍石等

&

种'靠近矿体的强绢云母化$绿泥石化样品中发育

蚀变磷钇矿%少数锆石被蚀变'但多数晶形完好&磷

灰石较为稳定'晶形较好&直氟碳钙铈矿为蚀变带中

特有矿物'呈脉状或浸染状'疑为成矿流体带入'其

内部共生有大量的铀石
:

钍石%在近矿强绢云母化

样品
_8"8:9

中发育大量黄铁矿颗粒'其周围或内部

伴生有沥青铀矿或钍石"图
&

$

E

#%

正常花岗岩样品
_8"8:%$

!除锆石$磷灰石和铀

图
8

!

棉花坑铀矿床矿石样品
_8"8:I

沥青

铀矿背散射电子图像
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发育于微晶石英脉中的沥青铀矿'呈团块状$浸染状'

沥青铀矿与黄铁矿共生%

FM

*沥青铀矿&

G

B

*黄铁矿

G=7DUH35?W5=?;=DM2DM

B

\7<33=?5

e

C<M7]A5=?\

'

;<\\=A5<?WW=\\5;=?<75W

\U<

6

5

'

<?W>=7U

6B

M=7572

R

57U5M

&

FM

*

6

=7DUH35?W5

&

G

B

*

6B

M=75

图
&

!

棉花坑铀矿床强绢云母化样品
_8"8:9

副矿物背散射电子图像
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R
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"

<

#*锆石蜕晶为钍石'且可见锆石残余&"

H

#*钍石沿裂隙充填于

黄铁矿之中&"

D

#*磷钇矿蚀变成磷灰石'可见少量残留磷钇矿&

"

W

#*充填于矿物裂隙中的直氟碳钙铈矿'呈脉状'矿物内发育钍

石'并含有磷灰石&

aM

*锆石&

/

B

?

*直氟碳钙铈矿&

'

6

*磷灰石&

F7U

*铀石
:

钍石&

Y?

*磷钇矿&

G

B

*黄铁矿

"

<

#*

a=MD2?<375M<75W727U2M=75

'

A=\=H35M5;?<?7\2Q]=MD2?

&"

H

#*

7U2M=75Q=335W=?

6B

M=75<32?

R

7U5Q=\\CM5

&"

D

#*

5̂?27=;5<375M<75W72

<

6

<7=75

'

<?WA=\=H35M5;?<?7\2Q 5̂?27=;5

&"

W

#*

6

<M=\=75Q=335W=?

7U5;<=?;=?5M<3\

'

R

M2>=?

R

7U2M=75<?W<

6

<7=75=?=7

&

aM

*

]=MD2?

&

/

B

?

*

6

<M=\=75

&

'

6

*

<

6

<7=75

&

F7U

*

D2QQ=?=75:7U2M=75

&

Y?

*

5̂?27=;5

&
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6B

M=75

8"9%
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棉花坑铀矿床红化绢云母化样品
_8"8:E

副矿物背散射电子图像
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"

<

#*黑云母周围发育的锆石'晶形完好'右侧发育直氟碳钙铈矿'

呈填充脉带状&"

H

#*"

<

#中的直氟碳钙铈矿放大部分'呈脉状'为后

期成矿充填'且内部发育钍石&"

D

#*填充于黑云母中的直氟碳钙铈

矿'内部发育钍石&"

W

#*钾长石与石英之间充填的直氟碳钙铈矿'

含有锆石与磷灰石'晶形较好&

aM

*锆石&

F7U

*铀石
:

钍石&

/

B

?

*

直氟碳钙铈矿&

'

6

*磷灰石&

V=

*黑云母
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'

<?W7U2M=75

R

M5>=?=7

&"

W

#*

6

<M=\=75

Q=335W=?7U5;<=?;=?5M<3\

'

]=MD2?\<?W<

6

<7=75=?=7

'

<?W>=7U

R

22W

DM

B

\7<37

B6

5

&

aM

*

]=MD2?

&

F7U

*

D2QQ=?=75:7U2M=75

&

/

B

?

*

6

<M=\=75

&

'

6

*

<

6

<7=75

&

V=

*

H=27=75

石
:

钍石外'还发育褐帘石'且晶形完好'颗粒较大'

生长于黑云母与长石之间%该样品离矿体最远'其

副矿物受成矿流体的影响比较小'因而这些矿物的

晶形均比较完整'无蚀变现象&褐帘石是该样品中特

有的副矿物'在其余
I

个样品中均未发现"图
!

#%

*4!

!

含铀副矿物成分特征

通过对
aL8":8

样品中锆石$沥青铀矿$铀石
:

钍

石$磷灰石$直氟碳钙铈矿$磷钇矿和褐帘石等矿物

的背散射电子图像的观察'研究成矿热液作用对副

矿物成分变化影响'并分析铀及与铀具有相似地球

化学性质的稀土元素的活化迁移特征%

*4!4"

!

铀石
:

钍石

在本文所采集的样品中'发现有大量的铀石
:

钍

石'其中'绝大部分铀石
:

钍石发育于直氟碳钙铈矿

之中'并与之共生"图
&<

$

H

$

W

'图
IH

$

D

'图
9<

$

H

和图

图
9

!

棉花坑铀矿床红化样品
_8"8:!

副矿物背散射电子图像

_=

R

49

!
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R
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6
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5\2Q024_8"8:!M5W\<;

6

352Q

7U5K=<?UC<[5?

R

CM<?=C;W5

6

2\=7

"

<

#*黑云母中发育了大量磷灰石$锆石等副矿物'晶形较好'无蚀

变'在黑云母与钾长石之间充填了直氟碳钙铈矿'内部发育有少量

钍石&"

H

#*直氟碳钙铈矿呈浸染状'内部发育有钍石'锆石呈蚀变

状态&"

D

#*黑云母内部发育锆石$磷灰石等'晶形完好&"

W

#*造岩

矿物之间锆石与磷灰石共生'且晶形完好&

/

B

?

*直氟碳钙铈矿&

aM

*锆石&

'

6

*磷灰石&

F7U

*铀石
:

钍石&

V=

*黑云母

"

<

#*

'

6

<7=75<?W]=MD2?\

R

M5>=?H=27=75

'

>=7U

R

22WDM

B

\7<37

B6

5

<?W?2<375M<7=2?

'

6

<M=\=75Q=335W<;2?

R

7U5 ;<=? ;=?5M<3\

'

<?W

7U2M=75\72?5\

R

M5>=?=7

&"

H

#*

6

<M=\=75><\W=\\5;=?<75W\U<

6

5

'

7U2M=75<?W<375M<75W]=MD2?

R

M5>=?=7

&"

D

#*

]=MD2?\<?W<

6

<7=75\

R

M5>=?H=27=75

'

>=7U

R

22WDM

B

\7<37

B6

5

&"

W

#*

]=MD2?

R

M5> >=7U

<

6

<7=75\<;2?

R

7U5 ;<=? ;=?5M<3\

&

/

B

?

*

6

<M=\=75

&

aM

*

]=MD2?

&

'

6

*

<

6

<7=75

&

F7U

*

D2QQ=?=75:7U2M=75

&

V=

*

H=27=75

E<

#'其中部分铅钍石发育于黄铁矿之中'沿裂隙充

填"图
&H

#&部分铅钍石是由锆石蜕晶而成"图
&<

#%

正常花岗岩样品
_8"8:%$

中为铀石
:

钍石'发育于长

英质矿物中'其背散射电子图像见图
!H

$

D

'可代表

正常岩体的铀石
:

钍石'但由于样品
_8"8:%$

较为靠

近蚀变带'所观察到的铀石
:

钍石发育弱蚀变%含矿

红色微晶石英样品
_8"8:I

中无钍石'只发育星点状

沥青铀矿'部分与黄铁矿共生"图
8

#%各样品中铀

石
:

钍石成分电子探针定量分析结果见表
%

%

从表
%

可以看出'正常岩体样品
_8"8:%$

的铀

石
:

钍石主要含
/=

$

F

$

)U

等元素'其中
/=,

#

含量为

%Ek98b

$

%"kEEb

'

F,

#

含 量 为
%$k&Ib

$

%9k%#b

'

)U,

#

含量为
8"k"Ib

$

&&k8$b

'由于所

观察到的铀石
:

钍石已发生轻微蜕晶化作用'导致其

成分和结构发生变化"

0<\W<3<57<3k

'

#$%$

#%所以

F

$

)U

在该矿物中的含量分布不太均匀'且
F

含量

&"9%
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图
E

!

棉花坑铀矿床弱红化样品
_8"8:"

副矿物背散射电子图像
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#*发育于钾长石$石英颗粒之间的锆石$磷灰石等副矿物'晶形

均较好'直氟碳钙铈矿呈散块状$浸染状'为后期成矿流体填充&

"

H

#*发育于黑云母与石英之间的锆石$钍石等副矿物'锆石有弱

蚀变&"

D

#*发育于钾长石与黑云母间的锆石$磷灰石$钍石等'锆石

蚀变发育'磷灰石晶形较好&"

W

#*发育于黑云母间的磷灰石$直氟

碳钙铈矿等'磷灰石晶形完好'直氟碳钙铈矿呈浸染状&

aM

*锆石&

'

6

*磷灰石&

/

B

?

*直氟碳钙铈矿&

F7U

*铀石
:

钍石&

V=

*黑云母

"

<

#*

a=MD2?\<?W<

6

<7=75

R

M5><;2?

R
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'

>=7U
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DM
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\7<37
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H

#*
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R

M5><;2?

Re
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#*
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R
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R

M5><;2?

R

H=27=75

'
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&
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*
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?
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V=

*

H=27=75

高的部位
)U

含量较低%

在蚀变样品
_8"8:9

$

"

中'与直氟碳钙铈矿共

生的铅钍石主要含
/=

$

)U

$

GH

等元素'其中
/=,

#

含

量为
%9k#&b

$

%"kE#b

'

)U,

#

含量为
##kIIb

$

#"k"8b

'

GH,

含量为
88k#"b

$

&&k9#b

%由于蚀

变的原因'这几种元素在铅钍石中的含量分布明显

不均匀'且
GH

的含量异常高'而
)U

含量低于未蚀

变的钍石'铀几乎全部释放%根据文献"陈璋如等'

%"!&

&严春杰等'

%""E

#资料'正常钍石中的
GH

含量

远低于上述铅钍石中的含量'因此'蚀变带中的铅钍

石应该与成矿作用有关%鉴于铅钍石中
GH,

与

)U,

#

保持着良好的正相关关系"图
"

#'说明铅钍石

中
GH

的富集与
)U

的关系密切%

在矿石样品
_8"8:I

中'沥青铀矿呈星点状'部

分发育于黄铁矿周围'其中
/=,

#

含量为
#$k8"b

$

图
!

!

棉花坑铀矿床未蚀变花岗岩样品
_8"8:%$

副矿物背散射电子图像
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#*发育于长英质矿物颗粒之间的锆石'晶形较好&"

H

#*发育于

黑云母与石英之间的褐帘石'晶形较好'无蚀变'在黑云母内部发育

少量钍石和磷灰石&"

D

#*发育于石英内部的锆石与褐帘石'其中褐

帘石有微弱蚀变&"

W

#*发育于石英$黑云母$钾长石等造岩矿物颗

粒间的褐帘石'晶形较好无蚀变'在黑云母内部发育磷灰石和锆石'

晶形均较好&

aM

*锆石&

'3?

*褐帘石&

F7U

*铀石
:

钍石&

'

6

*磷灰

石&

V=

*黑云母&

GQ

*钾长石&

dC

*石英

"

<

#*

a=MD2?\>=7U

R

22WDM

B

\7<37

6B

5

R

M5><;2?

Re

C<M7]<?W

6

27<\U

Q53W\

6

<M

&"

H

#*

<33<?=75>=7U

R

22WDM

B

\7<37

B6

5<?W<Q5><

6

<7=75\

<?W7U2M=75

R

M5><;2?

R

7U5H=27=75

&"

D

#*

]=MD2?<?W>5<[<375M5W

<33<?=75

R

M5>=?7U5

e

C<M7]

&"

W

#*

<

6

<7=75\

'

]=MD2?\<?W<33<?=75

R

M5>

=?7U5H=27=75

&

aM

*

]=MD2?

&

'3?

*

<33<?=75

&

F7U

*

D2QQ=?=75[:7U2M=75

&

V=

*

H=27=75

&

GQ

*

6

27<\UQ53W\

6

<M

&

dC

*

e

CM<7]

#8kE$b

'

F,

#

含量为
9&k!#b

$

99k&$b

%矿石样

品中未发现钍石'也未检测出
GH

和
)U

的含量%上

述研究表明'铀石
:

钍石是最为重要的铀源矿物'其

铀含量非常高'在成矿热液蚀变过程中'铀的释放率

基本可达到
%$$b

%

*4!4!

!

磷钇矿

在本文采集的样品中'磷钇矿比较少见'只在强

绢云母化$绿泥石化样品
_8"8:9

中发现了一颗磷钇

矿"图
&D

#%该磷钇矿已蚀变成磷灰石'在磷灰石中

还隐约可见磷钇矿的晶形轮廓%对该磷钇矿成分的

电子探针定量分析结果见表
#

%

从表
#

可以看出'磷钇矿中主要含
G

$

Z

$

/=

等

元素'它们的含量占矿物总量的
E%b

左右'其中

G

#

,

I

含 量 为
#Ik&Eb

$

8Ek$!b

'

Z

#

,

8

含 量 为

89k9"b

$

&#k"#b

'

/=,

#

含量为
8k%"b

$

EkI"b

&

I"9%
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表
"

!

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中铀石
%

钍石成分电子探针定量分析结果#

+

$

01'23"

!

0A3323<7;56

G

;5'3

Q

B167D717DR31612

I

8D8

#

+

$

5)<5))D6D73%7A5;D73<59

G

56367D6MD16AB1S36

E

B;16DB9=3

G

58D7

样品编号 分析点位
(<, /=,

#

F,

#

)U,

#

'3

#

,

8

);

#

,

8

GH, P2

#

,

8

G

#

,

I

ZH

#

,

8

_8"8:I

% O #%48" 994& O $4IE $4## O O O $4#"

# O #$48" 9&4"" O $49% O O $4$% O O

8 $4$# #84E 9&4!# O $4!% O O O O $4$%

_8"8:9

% $4$& %!4"E $4%8 #I4I9 $4$E O 8!4!" $4$8 $4$E $48"

# O %!4I8 O #94%9 $4$E $48 8"4$8 $4%8 O $4$I

& O %"4%8 O #&49 $4%I $4$8 8E4$# $4$" O $4$E

I O %!4I% O #84E8 $4$I O 8I4$I $4$E $4%9 $4&8

9 $4$% %!4E9 $4$E #I4&E $4$& $4I% 8!4&% $4%# $4$I $48%

_8"8:E

% O %!4E9 $ #&4# O $4$E 8E49 $4$& $4$9 $4$&

# O %!4!% $4$& #94%E O O &$4$" $48E $4$& $49

8 O %!4I! $4$8 #E4I# $4$# O &$4$9 $4I# $4$& $4EE

& O %94#& O #84IE $ O 894!I $4#8 $4$! $4E"

_8"8:!

% $4$8 %"4E# O #I4EI $4$& $4$& 8!4"# $4$! $4$# $4$#

# $ %!48 $4%E #848% $4$8 O 894$E $4#I $4$9 $4#%

8 $4$8 %E4$" $4%% #&4E% $4$! O 894E" $4$& $4$# O

& $4$# %!488 $4$! #!488 $4$# O &#48& $4%E $4%8 $4#E

_8"8:"

% $4$% %!48E O #"4"8 $4$& $48# &8498 $4$E $4$9 O

# $4$# %!48" O #"499 $4$8 O &&49# O $4$! O

8 $4$% %"48% $4$9 ##4II $4$8 O 884#" $48& $4%% O

& $4$% %!4#& O #84$% $4$E $4%E 884&8 $48% $4% O

_8"8:%$

% O %E498 %94%# 8"4"I $4$# $4$! $4$& $489 $4$I $4$!

# O %"4EE %$4I9 &&48 $4$E O $4%! $4%& $4$I O

8 $4$% %!4E& %$4&I &84I% $4% O $4$# O $4$# $4%!

样品编号 分析点位
Z

#

,

8

f

B

#

,

8

-<

#

,

8

*W

#

,

8

(5

#

,

8

_5, GM

#

,

8

/;

#

,

8

0W

#

,

8

总计

_8"8:I

% $4%9 O $4%% O $4$" $4%! %4#8 $4%I $489 "%4%&

# O $4$9 O $4% $4% $4%I $4%I $4%I $49% !E488

8 O O $4$I $4# $4%8 $4%I %48# O $4&! "%49!

_8"8:9

% O $4I9 O $49& O O $48 $4$& O !I4E

# $4$% $4#! O $4#% O $4%! O $4I# O !I4&9

& O %4$8 O $488 $4%! $48& $4%& %4%I $4$! !&48I

I $4$8 $49 O $4#" O $488 O $4$9 %48# !$49&

9 $ $4!& O $48# O $4%9 $4%& $48& O !I4II

_8"8:E

% $4$& %4%% O $4%& O $489 O $4I8 $4!I !84!

# $4$" %4# O $4$8 $4$! O O $489 $4$! !E4"&

8 $4$# %4$# O $4$" $4%! $48 $4# $4&9 O !"4!%

& $4$I %4%9 O $4$& O $4$% $4$% $489 O E"48!

_8"8:!

% $4$% $48I O #4#9 $4%8 $4%9 O $4%" $4$! !E4!

# $4$" $4I% O #49E O $4#% $4%" $4# $49# !#4!!

8 $ $4$& O $4"# $4$! $4#8 $48I O $4EE !%4#9

& $4$% $4%9 O %4%! O $4$% $4$I $488 O "%4&8

_8"8:"

% $4$I $4#! O %4%! O $4%E O $4%# O "&4##

# $4$# $48! $4$E %4$# O O $4% $4$! O "&4&E

8 $4$& $4&& O %4&& O O O $4$8 $4$! EE4E

& $4$E $48& O %48& O $4$& $4$I $4#& $49# E!4$8

_8"8:%$

% O $4$% $4%8 $48 $4$9 $4II $4E! O $4$8 E94%"

# O O O $4#I O $4$9 O $4## $ EI49

8 O O O $4%# O $4%& $4"& O $4%! E&4&%

注!

O

低于检测限'

_5,

为全铁%

而未蚀变磷钇矿的
G

#

,

I

含量一般为
88b

左右'

Z

#

,

8

含量为
&$4Ib

左右'

/=,

#

含量为
$kE#b

$

%kE$b

"王濮等'

%"!#

#%由此可见'热液蚀变作用对

磷钇矿成分的影响较大%同时磷钇矿中富含稀土元

素'

-C

#

,

8

含量为
#k"$b

$

#k"8b

'

ZH

#

,

8

含量为

&kIIb

$

&k!"b

'

*W

#

,

8

含量为
8k8&b

$

&k#%b

'

9"9%
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表
!

!

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中磷钇矿成分电子探针定量分析结果#

+

$

01'23!

!

0A3323<7;56

G

;5'3

Q

B167D717DR31612

I

8D8

#

+

$

5)T3657D93<59

G

56367D67A3MD16AB1S36

E

B;16DB9=3

G

58D7

样品编号 分析点位
(<, _ -C

#

,

8

F,

#

/=,

#

);

#

,

8

)U,

#

'3

#

,

8

P2

#

,

8

G

#

,

I

ZH

#

,

8

Z

#

,

8

_8"8:9

% %k$I %4&9 #4"& $49 E4I! $48& #4EI O $49! #I4&E &4II 8949"

# $4#I O #4" $4#8 84%" $4#% $48" O $4%I 8E4$! &4!" &#4"#

样品编号 分析点位
+M

#

,

8

-<

#

,

8

*W

#

,

8

0W

#

,

8

_5, /;

#

,

8

)H

#

,

8

+C

#

,

8

GM

#

,

8

f

B

#

,

8

(5

#

,

8

总计

_8"8:9

% &4& O &4#% O $4$9 $48% $498 O $4$I #4E" $4$I "I4"!

# &4& O 848& $4$# $4%# $4% $4#& O $4$I %4#% $4$" %$%4E"

注!

O

低于检测限'

_5,

为全铁%

图
"

!

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中铅钍石

GH,:)U,

#

关系图解

_=

R

4"

!

)U5W=<

R

M<;2QGH,:)U,

#

2Q

6

3C;H27U2M=75

=?K=<?UC<[5?

R

CM<?=C;W5

6

2\=7

f

B

#

,

8

含量为
%k#%b

$

#kE"b

%由图
%$

可知'磷钇

矿异常富集重稀土'特别是
*W

$

f

B

$

+M

$

ZH

和
-C

等元

素'而轻稀土则异常亏损%造成这种现象的原因在

于'重稀土元素易于与磷钇矿中主要元素
Z

发生类

质同象替换%

同时'在本文研究的样品中'磷钇矿的
F,

#

含

量为
$k#8b

$

$k9$b

'

)U,

#

含 量 为
$k&$b

$

#kEIb

"表
#

#'同一颗矿物的不同部位的
F

$

)U

含

量不尽相同'表明在蚀变的磷钇矿中'

F

$

)U

的含量

分布并不均匀%而在未蚀变的磷钇矿中'

F,

#

含量

为
#kI9b

$

8kIIb

'

)U,

#

含量为
$kI8b

$

#k!"b

"王濮等'

%"!#

#%由此可见'成矿热液活动对磷钇矿

中的铀含量的影响是巨大的%由于磷钇矿的化学性

质不太稳定'很容易被蚀变为磷灰石'在棉花坑铀矿

床的蚀变花岗岩中'由于围岩蚀变异常发育'磷钇矿

已很少存在'在大多数样品中已基本缺失'找到的唯

一一颗磷钇矿也几乎蚀变为磷灰石%经计算'在热

液蚀变过程中磷钇矿大概释放
!8b

$

"$b

的铀含

量'释放
Ib

$

#Ib

的钍含量%如此大规模的铀元

素迁出'可为特富矿体的形成提供铀源%磷钇矿蚀

变成磷灰石的过程大致如下!富铀磷钇矿
l

黑云母

图
%$

!

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中磷钇矿

稀土元素分布图

_=

R

4%$

!

)U5c++W=\7M=HC7=2?W=<

R

M<;2Q̂ 5?27=;5

=?7U5K=<?UC<[5?

R

CM<?=C;W5

6

2\=7

l

富
(<

#l

$

_

O流体
%

富钇磷灰石
l

绿泥石
lF

9l

"胡欢等'

#$%#

#%

*4!4*

!

直氟碳钙铈矿

直氟碳钙铈矿是富含稀土元素的氟碳酸盐矿

物'一般是热液活动或大气降水多阶段$多次作用萃

取的产物'这种相互作用是多元体系参与并经历多

阶段演化'直氟碳钙铈矿形成于富
(<

#l和
(,

#O

8

的

流体及还原性环境"王濮等'

%"!#

&赵海玲等'

#$$"

#%

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中发育较多直氟碳钙

铈矿'分布于长英质矿物颗粒之间'其背散射电子图

像如图
&W

'图
IH

$

D

'图
9<

$

H

和图
E<

'且内部可见有

大量钍石%在背散射电子图像中'直氟碳钙铈矿通

常呈浸染状$脉状或散块状'为后期成矿流体所带

入'且只发育于蚀变花岗岩中'在正常花岗岩样品及

矿石样品中未发现该矿物%对该矿物成分的电子探

针分析"表
8

#可发现'主要含
-<

$

(5

和
GM

等轻稀土

元素及
(<

$

_

等元素'这些元素共占其总量的
99b

左右%其中
(5

#

,

8

含量为
#Ik$$b

$

#!k$$b

'

-<

#

,

8

含 量 为
"k!%b

$

%#k!8b

'

GM

#

,

8

含 量 为

&kE#b

$

9k89b

'

(<,

含量为
%Ek$$b

$

#$k8&b

'

_

含量为
#k&Eb

$

&k%Ib

%除以上组分外'直氟碳钙

铈矿还含有少量的
/=,

#

$

'3

#

,

8

$

_5,

等%

E"9%



地
!

质
!

学
!

报

U77

6

!++

>>>4

R

52

@

2CM?<3\4D?

+

W]̂H

+

DU

+

=?W5̂ 4<\

6

^

#$%&

年

表
*

!

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中直氟碳钙铈矿成分电子探针定量分析结果#

+

$

01'23*

!

0A3323<7;56

G

;5'3

Q

B167D717DR31612

I

8D8

#

+

$

5)

G

1;D8D73<59

G

56367D6MD16AB1S36

E

B;16DB9=3

G

58D7

样品编号 分析点位
(<, _ -C

#

,

8

F,

#

/=,

#

);

#

,

8

)U,

#

'3

#

,

8

P2

#

,

8

G

#

,

I

ZH

#

,

8

Z

#

,

8

_8"8:9

% #$k8& 84I O O $4$I O %4I& $4$# O $4$# O $4!E

# %! 84#! O O $4%9 $4%8 #48& $4$& $4%I O $4%I $4&!

8 %!4& 84!8 O $4$I $4%8 $4%% %4%E $4$I $4#% O $4%8 $489

_8"8:E

% %!4#9 849# O O O $4%E %4I8 O O $4$& $4$& $4&9

# %!499 84%% O $4$% $4%& $4$8 $4EE O $4$& O O $4!

8 %!4#I 848 O $4$# $4$8 $4$% $4EE $4$8 $4&" O $4$E $4&&

_8"8:!

% %"4%I 84$9 O $4$I O O $49& O O O $4%8 %4I

# %!4!! #4&E O $4$% $4$8 $4$# $4#9 $4$& O $4$& O %4%&

8 %!4E# 84$& O $4$E O $4#! $4$& O O O $4$I %4IE

& %"4EI 8498 O $4$E $4$8 $4%# #48# O O O $4$% %48E

I %!4%I 84#" O $4$9 $4$8 O $4I" $4%# O O $4$I %4%E

_8"8:"

% %E #49# $4$" O $4% O $4$I $48# O O O %49!

# %!498 84!! O $4$# $4$! O $4$! $4$# $48! $4$# $4$% %4E#

8 %E4"I #4E% $4$! O O $4$E $4#8 O $4%& $4$8 O #4%&

& %!4&# 84&% O O $4%# $4%E $48& O O $4$I O %4I%

I %!49# 84$& $4$8 O $4%I O $4%% O $4$! $4$& O %4"E

9 %!499 84# O $4$& $4% $4%" $4!# $4$% $4#& $4$% O $4"&

E %!4I# 84$8 O O %4$9 O &4# $4$& O $4$# $4%# $4"9

! %!4E &4%I O O $49& O %4I $48I O O $4$& $4"

样品编号 分析点位
+M

#

,

8

-<

#

,

8

*W

#

,

8

0W

#

,

8

_5, /;

#

,

8

)H

#

,

8

+C

#

,

8

GM

#

,

8

f

B

#

,

8

(5

#

,

8

总和

_8"8:9

% $4$% "4!% $4!9 O $4% $49% O $4$% 9489 $4$I #E4&8 E$4$!

# $4$E %%489 $48 O $4&8 $4! O O I4I9 O #E4&& 9"48%

8 O %#4!8 $4#" O $4&! %4I# O O I4%& O #94!E 9"4"E

_8"8:E

% O %%48# %4%! O $4$E %4& O O &4"I O #9488 9E4!#

# O %$4I9 %4#! O $4&9 %4"I O O &49! O #I4"" 9E4%E

8 O %%4$9 $49! O $4## %48I O O &4! O #!4$! 9!4#

_8"8:!

% $4$" %$4$& $4"E O $4%8 #4#E O $4$# &4!I O #E4%" 9!4E"

# O %%49I $4"8 O $4# %4$& O $4$% I4#& O #94EE 9E49"

8 $4$9 %%4!# %48# O $4## #4$I O O &4!" O #E4&" E$48I

& O %%4%" $4"8 O $4I9 %4#% O $4$E &4!" $49I #94&I E%49"

I O %$4E# $4"% O $4#! %4!% O $4% &49E $4$9 #94&I 9E4$I

_8"8:"

% O %#4$9 %48 O $4%E #4$E O O &4!I $4I8 #94&# 9!4%8

# O %%4&# %4&8 O $488 #4%% O $4$! &4E $4#! #9 9"4I&

8 O %$4" %4IE O $4#& #4$E O O I4$% $4!9 #&4#9 9E4%&

& $4%# %%49 %4%I O $48# %4!% O $4$! I4$8 O #94EE 9"4&I

I O %#4## %49I O $49& %4"& O O &4EI $4&# #&4"" 9"48E

9 O %%49# $4EI O $4%E %4&# O O I4%" $4%E #!4$" E$4#E

E O %$488 $49 O $4#8 %48 O $4$% &4E# O #I48& 9"4#

! O %%499 $4I O $49# %4EI O $4$9 I4%9 $48! #949" E%489

注!

O

低于检测限'

_5,

为全铁%

!!

在稀土元素含量分布图"图
%%

#中'直氟碳钙铈

矿轻稀土含量较高"以
(5

$

-<

$

GM

等
8

种稀土元素

为主#'而重稀土含量很低'其中
0W

#

,

8

$

)H

#

,

8

的含

量均低于检测限"表
8

#%不同蚀变带中直氟碳钙铈

矿稀土元素含量分布模式十分相似'说明它们具有

相同的来源%

直氟碳钙铈矿中
F,

#

的含量并不高'部分低于

检测限'最大含量不超过
$4$9"b

'

)U,

#

的含量为

$k$Ib

$

&k#$b

%虽然其
F

$

)U

含量并不高'但它富

含
_

$

(

"探针片表面经喷碳处理'无法测出矿物真实

(

含量#等元素%基于棉花坑铀矿床的脉石矿物以萤

石$方解石为主'反映成矿流体中铀主要以含
_

$

(

等

铀酰络合物形式搬运'在流体运移过程中可从岩体中

萃取大量的轻稀土元素&同时'直氟碳钙铈矿在镜下

多呈浸润状$脉状产出%因此'可判断直氟碳钙铈矿

是成矿流体卸载铀后由残余流体所形成的矿物%该

矿物中的铀含量虽很低'但因其只发育于铀矿床的蚀

变花岗岩中'因而可作为找矿的标志性矿物%

!"9%
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图
%%

!

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中直氟碳钙铈矿

稀土元素含量分布图

_=

R

4%%

!

)U5c++W=\7M=HC7=2?W=<

R

M<;2Q

6

<M=\=75

=?K=<?UC<[5?

R

CM<?=C;W5

6

2\=7

据流体包裹体研究表明'直氟碳钙铈矿的结晶

沉淀温度为
#%$

$

&!$p

'属于中低温矿物"袁忠信

等'

%""I

&周利敏等'

#$%%

#%高温模拟试验表明'直

氟碳钙铈矿的形成温度上限为
&$$p

'同时还受到

_

$

G

浓度的控制'当
_

#

G

时'易形成直氟碳钙铈

矿'反之则形成独居石"黄舜发等'

%"!9

#%在低
6

P

值$高
_

活度的条件下'独居石极易溶解'而
(,

#O

8

活度越高'直氟碳钙铈矿就越稳定"

'

B

5M\57<3k

'

%""%

#%

X<?

R

"

#$$8

#在研究西华山岩体副矿物时'

发现氟磷灰石$钍石和直氟碳钙铈矿紧密共生'并提

出在富
_

$

(,

#

的流体作用下'富钍独居石可通过以

下热液蚀变反应形成直氟碳钙铈矿!

8

"

(5

%O<

)U

<

#"

G

%O<

/=

<

#

,

&

l

"

IOI<

#

(<

#l

l

"

8O8<

#

(,

#O

8

!!

富钍独居石 富
_

$

(,

#

流体

!!

l

"

&O&<

#

_

O

%

"

8O8<

#

(<(5

"

(,

8

#

#

_l8<)U/=,

&

直氟碳钙铈矿 钍石

!!

l

"

%O<

#

(<

I

"

G,

&

#

8

_

含氟磷灰石

上式可解释直氟碳钙铈矿内部发育大量钍石的原

因%同时'胡欢等"

#$%#

#在研究桂东北豆乍山产铀

花岗岩的铀源矿物时'提出独居石蚀变为直氟碳钙

铈矿的如下过程!

独居石
l

黑云母
l

富
(<

#l

$

_

O

$

(,

#O

8

流体

%

直氟碳钙铈矿
l

绿泥石
lF

9l

独居石是花岗岩中常见的副矿物'但我们在棉

花坑铀矿床的蚀变花岗岩中并未发现独居石'于其

蚀变后的产物正是直氟碳钙铈矿'基于上述研究'因

此有理由认为'棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中的独居

石已完全蚀变为直氟碳钙铈矿%

*4!4F

!

锆石

锆石普遍存在于岩浆岩中'在经过漫长的地质

作用过程以后仍可保持稳定'是岩浆岩中重要的副

矿物%在采集的
9

件样品中'锆石最为发育'形态多

呈自形*半自形'主要被包裹于黑云母中'可见少部

分蚀变锆石"图
&<

'图
I<

$

W

'图
9H

$

D

$

W

'图
E<

$

H

$

D

和

图
!<

$

H

$

W

#'其电子探针成分定量分析结果见表
&

%

从表
&

可以看出'锆石的成分较为单一'

aM

$

/=

元素含量总和占
"&b

左右'其余元素"主要为
PQ

$

)U

$

Z

$

F

等#的含量较少%晶形较好未发生蚀变的

锆石中'

aM,

#

含量为
98k#%b

$

99kI9b

'

/=,

#

含量

为
8$k"!b

$

8#k#Ib

'

PQ,

#

含 量 为
%k89b

$

%k!!b

'

F,

#

含 量 为
$k$8&b

$

$k%"!b

'

aM,

#

+

PQ,

#

比值介于
8Ik!I

$

IIk"#

之间'为典型的

岩浆锆石%在发生蚀变的锆石中'

aM,

#

含量为

IEk8$b

$

9$k&Ib

'

/=,

#

含 量 为
##k$#b

$

8$k%%b

'稍低于正常锆石的含量&

PQ,

#

含量为

%k!Eb

$

&kE8b

'

F,

#

含量为
$k#!b

$

$k99b

'

PQ

$

F

的含量较正常锆石有所增高'且离矿体越近'蚀

变锆石中
F,

#

含量呈升高的趋势&

aM,

#

+

PQ,

#

比值

介于
%#k#%

$

8#kE8

之间'离矿体越近'

aM,

#

+

PQ,

#

比值逐步降低%这可能是由于成矿流体对其的影

响'使得锆石的结构与成分发生变化'但这种变化很

微弱%

由表
&

可知'各个分析点位锆石的平均铀含量

为
$k#"b

$

$k8"b

'显示锆石中的铀含量相对于其

他含铀矿物较低'且较为平均%从图
%#<

可以看出'

各样品中未蚀变锆石含铀量较低'而蚀变后锆石铀

含量增高'总体上锆石
F,

#

与
Z

#

,

8

呈良好的正相

关关系'这是由于稀土元素与铀的地球化学性质相

近造成的%同时'图
%#H

显示'不同蚀变带中锆石的

PQ,

#

含量大致保持稳定'不随
)U,

#

lZ

#

,

8

的含量

变化而发生改变'这主要是锆石的
PQ,

#

含量基本

上受锆石内部的晶体结构所控制'抗热液蚀变能力

强"汪相等'

%"""

#%

*4!4U

!

磷灰石

磷灰石是岩浆岩$变质岩中常见的副矿物'它含

有
_

$

(3

$

,P

$

/

$

(

等挥发性元素"组分#及较高的稀

土元素含量'不仅是进行元素地球化学和流体性质

研究的主要矿物'而且也是进行同位素和低温热年

代学研究的重要对象之一%由于它几乎可以在各种

地质条件下稳定存在'被认为是地质过程的一种重

要见证矿物'在岩石成因$矿床成因$流体演化$构造

地质演化等研究中都具有重要指示意义"

*M

B

57

<3k

'

#$$I

&朱文斌等'

#$$I

&陈振宇等'

#$$"

#%

""9%
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表
F

!

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中锆石成分电子探针定量分析结果#

+

$

01'23F

!

0A3323<7;56

G

;5'3

Q

B167D717DR31612

I

8D8

#

+

$

5)CD;<56<59

G

56367D6MD16AB1S36

E

B;16DB9=3

G

58D7

样品编号 分析点位
_5, /=,

#

PQ,

#

F,

#

'3

#

,

8

(<, )U,

#

G

#

,

I

GH, aM,

#

Z

#

,

8

总和

_8"8:9

% O 8$k"! %4!I $49# $4$# $4$# $49E $4#9 O 9&48" $489 ""4%9

# $4%I 8%4"" %48! $4$I O $4$I O O O 994E& $4%I %$$4I%

8 $4%I 8#4&9 %49" $4#$ $4$# $4$% $4$9 O $4$% 9&48! $4%9 ""4%I

& $4#% 8$4%% &4E8 $499 $48! $4E8 $4&% $498 $4$% IE4E" $4!% "94&E

_8"8:E

% $4$9 8#4#I %4&! $4$& O $4$% $4$" O O 994I9 $4%8 %$$49#

# $4$# 8%4!" %4!# $49E O $4$% $4$! $4$& O 984I9 $4&% "!4I$

8 $4#! 8%4&% %4&% $48! O $4$# $4&# $4$! O 9&49" $4I8 ""4#%

& $488 8#4I# %4"! $4$9 O $4$# $4$# O $4$8 9&4!$ $4$9 ""4!#

_8"8:!

% %4#" ##4$# %4!% $4"" $4$8 $4#% $4%" $4$9 O IE48$ $4&! !&48!

# $4I" 8%4#I %4EI $49& O $4$& $4%! $4$# O 984$8 $4#" "E4E!

8 $4%" 8%4#% %4!$ $4%9 O $4%$ $4$E O O 984## $4#9 "E4$$

& $48E #"4I! %4!! $4E! O $48$ $4%& $4I$ $4$# 9$4&I $4I% "&4I&

I $4&% 8%4II %4!9 $4$" O $4%% O $4$$ O 9I4#" $4$& ""48I

9 $4#% 8%4IE %4%! $4$8 O $4$I $4$E $4$9 $4$$ 9I4"" $48# ""4&!

_8"8:"

% $4%# 8%4!8 %49! $4#9 $4$& $4$& $4$& $4$% O 9&4!% $4#8 ""4$9

# $4$9 8%4&I %4I9 $48! O $4$8 $4$9 $48% O 984"" $48& "!4%E

8 %48I 8%4#E %49% $489 $4$% $4$8 $4#" $4&! $4$I 9#4E8 $4I& "!4E#

& %49$ 8$4E& %48% $4E# O $4$# $4&$ $4II O 9#4!E $4I" "!4E"

I O 8%4!I #4$! $488 O $4$% $4$9 $4$I O 9&4E8 $4#9 ""48E

9 O 8%4I9 #4#8 $4&% $4$% $4$$ $4$! O O 9&4"$ $4#E ""4&I

E $4$% 8#4$% %4!E $4#! O O $4$! O O 9&4EI $4#% ""4#%

_8"8:%$

% $4$& 8%4E" %4I9 $4$8 $4$8 $4$! O $48% O 9I4E8 $4%" ""4EI

# $4%9 8%4E! %4"E $4II O $4$9 $4$" $4%9 O 9#49$ $4&8 "E4!%

8 $4#& 8%48# %4&% $4%$ $4$$ $4#9 $4$I $48I $4$% 9&4EI $4%" "!49!

& $4!$ 8%49& #4#% $4E% $4$& $4%& $4$& $4&% O 984## $4II ""4E9

注!

O

低于检测限'

_5,

为全铁%

图
%#

!

棉花坑矿床蚀变花岗岩中锆石
F,

#O

Z

#

,

8

图解"

<

#与
)U,

#

lZ

#

,

8

:PQ,

#

图解"

H

#

_=

R

4%#

!

)U5W=<

R

M<;2QF,

#O

Z

#

,

8

"

<

#

<?W)U,

#

lZ

#

,

8

:PQ,

#

"

H

#

2Q]=MD2?=?K=<?UC<[5?

R

CM<?=C;W5

6

2\=7

!!

在本文采集的
9

件样品中'磷灰石是一种较常

见的副矿物'其背散射电子图像形态特征"图
&D

$

W

'

图
I<

$

W

'图
9<

$

D

$

W

'图
E<

$

D

$

W

和图
!W

#表明'绝大部

分磷灰石发育于黑云母内部'也有少数发育于长英

质矿物颗粒之间'通常与锆石$直氟碳钙铈矿共生%

在这些磷灰石中'岩浆成因的晶形均较完好且无蚀

变'而由磷钇矿蚀变形成的则晶形较差'且可见原生

矿物残影"图
&D

#%磷灰石成分电子探针定量分析

结果见表
I

%

从表
I

可以看出'磷灰石主要含
(<

$

G

$

_8

种元

素'共占磷灰石元素总量的
"Eb

左右%磷灰石中

(<,

含量为
&"k9Ib

$

IIk$%b

之间'

G

#

,

I

含量为

$$E%
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表
U

!

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中磷灰石成分电子探针定量分析结果#

+

$

01'23U

!

0A3323<7;56

G

;5'3

Q

B167D717DR31612

I

8D8

#

+

$

5)1

G

17D73<59

G

56367D6MD16AB1S36

E

B;16DB9=3

G

58D7

样品编号 分析点位
(<, _ -C

#

,

8

F,

#

/=,

#

);

#

,

8

)U,

#

'3

#

,

8

P2

#

,

8

G

#

,

I

ZH

#

,

8

Z

#

,

8

+M

#

,

8

_8"8:9

% I#49E &498 $4&I $4$% $4&! O O $4$I $4%! &#4#8 O $4EE $4$&

# I&4E# #4&" O $4$# $4#9 O O O O 8"4"! O $4E& O

8 I#4I" &4%! O O $499 O $ $4$8 $4$I &$4I8 $4$9 $4!E O

& I%4!& I48# O $4$% $4EI $4% $4$9 $4$8 O 8"49% O $4!! $4$!

I &"49& 84EI $4#8 $ %4%" O $4$I $4&8 $4% &&48% $4$! $4E# O

_8"8:E

% I84$I &4$! O O $49# $4$8 $4$# $4$% $4$8 &%4"% $4$9 $4"& $4%8

# I#4!E &4!E O O $48" O $4$9 $ $4%% &#4&9 O $4!" $4$%

8 I84#& &4$! O $4$8 $4!! O O O $4$8 &#4#! $4%% %4$I $4$E

_8"8:!

% I84$I &4I% O O $4E9 O O O O 8"4I& O %4$I $4%%

# I&4#% &4"I O O $4%I $4$% O $4$# $4$# &%4&" $4$& $49I O

8 I84"! &4I% $4%# O $48% $4$% O $4$% $4$# &$49 O $4I" $4%8

_8"8:"

% I$48# E4&9 $4%# $4$8 $4"8 $4$I $4$# $4$9 O &$4E8 $4%& %4## $4$&

# I$4#8 E4#! $4$9 $4$% %4% O O O O &%4"8 $4$! %4&! O

8 I%4IE &4&I O O $4!8 O O O $4$# &#48# $4% %4# $4$E

_8"8:%$

% II4$% %4E8 O $ $4EE $4$I $4$8 $4$# $4%9 8!4! $4$# %48E $4%#

# I&4&! 848E O O $48# O O $4$8 $4$E &$4%8 $4$I $4!! $4%8

8 I%49I &4"& O $ $49! O $4$I $ O 8"4$! $4%! $4EE O

样品编号 分析点位
-<

#

,

8

*W

#

,

8

0W

#

,

8

GM

#

,

8

K?, (5

#

,

8

/;

#

,

8

)H

#

,

8

+C

#

,

8

_5, f

B

#

,

8

总和

_8"8:9

% O $4%I O O $4# $4$E O $4$& $4$I $49" O %$$4E

# $4%9 O O $4$& $4#& O $48 O $4% $4E9 $4$9 "!4!#

8 $4%" O $4$9 O $4#I $4$& O O $4%# $4EI $4$% "!49#

& $4## $4I% O $4%& $4#9 $4#I $4&E $4$# $4$9 $4$! $4% "!4I8

I O $4$& O $4$# $4#I $4$" O $4$I O $4%" $4&8 ""4""

_8"8:E

% $48! $4#8 O $4$& $48! $4%% O $4$I $4$8 $4&9 O %$$4!

# O $4# O O $48 $4%E O O $4% $4"8 O %$%48

8 $4$8 $4%% $4%" $4$9 $4&% $4%! $48# $4$& $4$8 $4&E O %$%4"

_8"8:!

% O $4#% O O $4#E $4% $4%% $4$! $4%& $4#9 $4%9 "!4&8

# $4$9 $4#! O O $4%E $4$8 $489 O $4$8 $4%I O %$$4I

8 $4% $4%E $4#8 $4$& $4%! $4$% $4$E O $4$# $4$! $4$I ""488

_8"8:"

% $4$8 $4%" O O $4#E $4# $4$9 O O $4%9 $4& ""4#9

# $4%" $4%E O $4$I $48& $4#E $4%I O $4$% $4%# $4$E %$$4I

8 $4%9 $48! O $4$8 $4#E $4%# $4#8 O O $4#% O %$$4%

_8"8:%$

% O $4#% O $4$E $4#" $4%I $4$8 $4$I $4% $4E8 $4$" ""4$!

# $4#" $4#8 O O $4#9 $4$" O $4$I $4# $4E# O ""4!I

8 O $48& O O $488 O O $4$" $4%E %4%9 $4%I "E4I#

注!

O

低于检测限'

_5,

为全铁%

8!k!$b

$

&&k8%b

'

_

含量为
%kE8b

$

Ek&9b

%

F,

#

含 量 为
$k$$%b

$

$k$8&b

'

)U,

#

含 量 为

$k$$8b

$

$k$I"b

%上述结果 表 明'磷 灰 石 中

F,

#

$

)U,

#

含量均比较低'且还有不少测点的含量

均低于检测限%

由于磷灰石中很多测点的稀土元素含量均低于

检测限'因此采用各样品测点稀土元素含量的平均

值做元素分布图"图
%8

#%从图
%8

可以看出'各样

品的稀土元素含量分布曲线均较为相似'且轻稀土

元素含量较高'而重稀土元素含量较低'轻$重稀土

元素总体分馏不明显%研究表明'稀土元素主要以

联合置换方式进入磷灰石晶体结构中'置换机制有

多种'其中最主要为
/=

&l

lc++

8l

j(<

#l

lG

Il和

0<

l

lc++

8l

j#(<

#l

"

P2

R

<M7U

'

%"!"

&

f<>\2?57

<34

'

#$$8

&邱检生等'

#$$"

#%因此'磷灰石的稀土元

素含量明显受到熔体中
/=

的活度和碱度等因素的

制约%

蚀变花岗岩样品"

_8"8:9

$

"

#中的磷灰石与正

常岩体样品"

_8"8:%$

#相比'轻稀土更为富集'而重

稀土较为相似'这是由于稀土含量受矿物晶体化学

性质和流体性质"

"

$

#,

#

和
6

P

值#的影响"毕献武

等'

#$%%

#&流体中轻
c++

8l离子半径"

%$8k#

$

"Ik!

6

;

#"李胜荣等'

#$$!

#与磷灰石中
(<

#l 离子半径

"

%$$

6

;

#相近'更容易以类质同象形式进入磷灰石

晶格中'而重
c++

8l离子半径"

"8k!

$

!9k%

6

;

#与

(<

#l半径不符'难于进入其晶格%蚀变花岗岩中磷

%$E%
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图
%8

!

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中磷灰石

稀土元素含量分布图

_=

R

4%8

!

)U5c++W=\7M=HC7=2?W=<

R

M<;2Q<

6

<7=75

=?K=<?UC<[5?

R

CM<?=C;W5

6

2\=7

灰石更富集
(5

$

/;

等元素'而
+C

亏损明显&而正

常岩体中的磷灰石亏损
/;

'富集
+C

$

*W

%这种变

化可能由于磷灰石受到成矿流体的影响'使其稀土

含量发生变化'且离矿体越近'这种变化就越大%由

于磷灰石中铀含量较低'且其化学性质稳定'热液蚀

变过程对其影响较小'因而为铀矿床形成提供铀源

的可能性不大%

表
/

!

棉花坑铀矿床蚀变花岗岩中褐帘石成分电子探针定量分析结果#

+

$

01'23/

!

0A3323<7;56

G

;5'3

Q

B167D717DR31612

I

8D8

#

+

$

5)12216D73<59

G

56367D6MD16AB1S36

E

B;16DB9=3

G

58D7

样品编号 分析点位
(<, _ F,

#

Z

#

,

8

/=,

#

-C

#

,

8

)U,

#

'3

#

,

8

);

#

,

8

)=,

#

K

R

, P2

#

,

8

-<

#

,

8

_8"8:%$

% %$4I $4%# $4$& $48E 884%" $48E %4!E %I4&" O $4"8 $49! $4%9 &4&%

# "4&! $4%" $4% $4&# 8&4## $4## #49" %84EI O %4%8 $4I9 $4$% 84I9

8 %$4#! $4# $4$! $4%I 884&# O #4%9 %&4%& O %4%8 $49# O 84I"

& %$4$! $4%# $4$I $4& 8&48! O %4" %I4$% O $4!% $4E% $4## &

I %$4$% $4%8 $4$8 $4%I 8I4!9 $4$# %4! %84!! O %4%% $49 $4$# &4#"

9 "4"" $4## $4% $4& 8&49 $4## #49& %84" O %4% $49& $4%I 84%I

E %$4$! $4%E $4$I $48& 8%4$! O #4&# %8489 O $4!! $49# $4%E &4#!

! %$499 $4%I $4%% $4%" 8#4!9 O #4&& %&49I O $4"9 $49& O 849&

样品编号 分析点位
ZH

#

,

8

0W

#

,

8

+M

#

,

8

/;

#

,

8

*W

#

,

8

+C

#

,

8

)H

#

,

8

f

B

#

,

8

GM

#

,

8

_5, (5

#

,

8

K?,

总计

_8"8:%$

% $4%I O O $498 $48% %4&& O $4$8 %4!I %84!& "4!& $4IE "94E%

# $4% O O $4#8 $488 %4$! O $48% %4E# %#4"& %$4& $4E& "&4$!

8 O $4$& O $4#I $4%I %4#% O $48& %4"" %84!# %$48I $4E "&4I#

& O O O $4& $4&! %4$I O O %4"# %84%I %$4$# $499 "I48%

I $4$9 O O $4I $4&% %4%8 O O #4$! %%49 %%4$I $4I8 "I4#%

9 O O O $49I $4%" %4&9 O O %4!! %848& %$4$8 $4E& "I48
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低于检测限'

_5,

为全铁%

*4!4/

!

褐帘石

褐帘石是花岗岩中较为常见的一种副矿物'一

般呈柱状$板柱状或板状产出"宋林康等'

%""#

#%褐

帘石属斜方晶系'主要由
(<

$

'3

$

_5

及
(5

族稀土元

素组成'其中
P

#

,

$

_5,

$

_5

#

,

8

的含量变化较大%

在采集的样品中'褐帘石只存在于正常花岗岩

样品
_8"8:%$

中"图
!H

$

D

$

W

#'发育于长英质矿物颗

粒之间'且晶形较好'未蚀变或微弱蚀变&而在蚀变

花岗岩样品中未发现该矿物'有可能已蚀变为其他

矿物%

褐帘石成分电子探针定量分析结果见表
9

'从

中可以看出'褐帘石主要含
(<

$

/=

$

'3

$

_5

及
(5

族

稀土元素'其中
(<,

含量为
"k&!b

$

%$k99b

'

/=,

#

含量为
8%k$!b

$

8Ik!9b

'

_5,

含量为
%%k9$b

$

%&k"!b

&稀土元素含量平均占总量的
%!k&$b

'其

中
(5

#

,

8

含量为
"k&"b

$

%%k&9b

'

-<

#

,

8

含量为

8k%Ib

$

&k&%b

'

GM

#

,

8

含量为
%kE#b

$

#k#$b

'

+C

#

,

8

含量为
%k$Ib

$

%k&9b

'其余稀土元素含量

较少%从稀土元素含量分布图"图
%&

#可看出'褐帘

石中轻稀土元素含量较高'而重稀土元素含量很低%

表
9

显示各个分析点位的稀土含量十分相似'说明

褐帘石中的稀土元素组成基本上没有受到蚀变作用

的影响%褐帘石中
F,

#

含量为
$k$8b

$

$k%%b

'

)U,

#

含量为
%k!$b

$

#k9"b

'

F

$

)U

的分布较为均

匀'但含量并不高'因而在铀成矿过程中成为铀源矿

物的可能性不高%

&

!

结论

通过对棉花坑铀矿床特富矿体蚀变花岗岩中副

矿物成分的电子探针分析研究'可得出如下结论!

"

%

#富铀副矿物铀石
:

钍石$磷钇矿$独居石等作

为铀源矿物的可能性最大%在花岗岩体发生蚀变的

#$E%
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图
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R

M<;2Q<33<?=75

=?K=<?UC<[5?

R

CM<?=C;W5

6

2\=7

过程中'铀石
:

钍石蚀变为铅钍石'磷钇矿蚀变为磷

灰石'独居石蚀变为直氟碳钙铈矿'它们均在这一蚀

变过程中释放出大量的铀%同时'离特富矿体越近'

释放的铀量呈增大趋势%

"

#

#锆石$原生磷灰石由于其独特的晶体结构'

在蚀变过程中保持相对稳定'且在蚀变带中分布较

均匀%锆石铀含量相对于其他含铀矿物较低'且在

蚀变过程中铀含量反而升高&褐帘石$原生磷灰石的

铀含量很低%因此上述
8

种副矿物作为铀源矿物的

可能性不大%

"

8

#富集
F

及部分
c++

的成矿热液在适当的

条件下被还原卸载形成特富矿石后'其残余热液可

形成直氟碳钙铈矿等富稀土矿物'并呈浸染状充填

于长英质矿物之间%这些矿物中稀土的富集受其晶

体结构及流体性质的影响%
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