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内容提要：豆乍山花岗岩是桂东北重要的产铀花岗岩之一，通过精细矿物学研究，豆乍山花岗岩中绿泥石主要

为铁绿泥石和辉绿泥石，而含铀副矿物的蚀变和形成温度相对较高的铁绿泥石密切相关。花岗岩中主要富铀副矿

物为晶质铀矿、锆石、独居石、磷钇矿和铀钍石，其中晶质铀矿是公认铀源矿物，而其他副矿物的赋存状态及蚀变特

征决定了其是否为铀源矿物。锆石多未发生蚀变，Ｕ仍保持其结构中，因此不是铀源矿物；而铁绿泥石附近的独居石
和磷钇矿均发生不同程度的蚀变，蚀变作用不仅使独居石和磷钇矿结构中的Ｕ得以释放进入热液，而且原磷钇矿包
裹的铀钍石变为赋存于次生磷灰石中，其所含铀容易活化而成为铀源矿物。总之，在豆乍山产铀花岗岩含铀副矿物

中，晶质铀矿、蚀变的独居石和磷钇矿、次生磷灰石中铀钍石是铀源矿物。

关键词：豆乍山花岗岩；铀源；蚀变；独居石；磷钇矿

　　花岗岩型铀矿床是我国最重要的一类铀矿床类
型，且集中分布于我国华南几个花岗岩体中，如粤北

诸广山岩体和贵东岩体、赣中桃山岩体、桂东北苗儿

山岩体等。这些花岗岩型铀矿床几乎均为后生热液

成因，归于Ｃｕｎｅｙ（２００９）划分的热液脉型铀矿床一
类，而产铀矿的花岗岩体作为铀源体在铀成矿过程

中扮演重要角色（杜乐天，１９８０，１９８２；余达淦等，
２００５；ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｃｕｎｅｙ，２００９）。

对于铀在花岗岩中存在和分配形式，长期以来

人们一直认为主要有三种形式：① 均匀分散状态存
在于造岩矿物中；②呈类质同像赋存于锆石、钍石、
榍石、褐帘石、烧绿石、钛铀矿、黑稀金矿、磷钇矿、独

居石等含铀副矿物中；③铀的独立矿物，主要是晶质
铀矿（章邦桐，１９９２；余达淦等，２００５；Ｃｕｎｅｙａｎｄ
Ｋｙｓｅｒ，２００８）。目前大多数研究者认为除晶质铀矿
以外，花岗岩中铀主要以类质同象形式，集中赋存于

为数甚少、颗粒很小的副矿物，如锆石、富铀钍石、独

居石、磷钇矿、褐帘石等副矿物中，并指出副矿物的

种类、数量和成矿元素的含量是判断花岗岩铀潜在

成矿能力的标记之一，而且它们的热液蚀变行为对

于铀矿床的形成非常重要（戎嘉树，１９８０；孙志富，
１９８１；冯明月，１９８４；刘光案等，１９８４；Ｃｕｎｅｙａｎｄ

Ｆｒｉｅｄｉｒｃｈ，１９８７；张成江，１９９０，１９９６；李耀崧等?；

Ｃｈａｂｉｒｏｎｅｔａｌ．，２００１，２００３；Ｆ̈ｏｒｓｔｅｒ，２００６；Ｃｕｎｅｙａｎｄ
Ｋｙｓｅｒ，２００８）。

豆乍山花岗岩位于桂东北苗儿山复式花岗岩体

中段，是苗儿山铀矿田内重要的产铀花岗岩之一，前

人对其铀矿床以及年代学、地球化学和岩石成因方

面作了大量的研究工作（刘继顺等，１９８９；谢红接
等，１９９９；方适宜等，２００７；谢晓华等，２００８；石少华
等，２０１０），但对其精细矿物学方面的研究较少，尤
其是铀在该岩体中的赋存形式以及热液阶段铀如何

发生活化迁移方面的研究更是缺乏。因此，本文拟

在前人研究基础上，对豆乍山花岗岩中主要造岩矿

物和副矿物的矿物组合特征，铀在岩体中的赋存形

式以及晚期热液阶段蚀变产物等方面进行系统的研

究，确定成矿作用前的铀源矿物。

１　地质背景
苗儿山岩体位于广西东北部的资源县和湖南西

南部的新宁县境内，是一个由多期多阶段花岗岩体

构成的复式岩基，出露面积约为１６３３ｋｍ２，主要由黑
云母二长花岗岩和二云母二长花岗岩构成。由于受

南北向及北东向构造影响，岩体北端呈南北向展布。



豆乍山花岗岩位于苗儿山复式岩体中部，呈岩株状，

出露面积 ３１７ｋｍ２，其边缘集中了多个重要铀矿
床，如沙子江、双滑江、白毛冲、孟公界等铀矿床（图

１）。

图１苗儿山复式花岗岩体中段地质简图（据湖南省核工业地质局３１０队?）

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＭｉａｏｅｒｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘｇｒａｎｉｔｅ
（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ? ｏｆＮｏ．３１０Ｐａｒｔｙ，ＨｕｎａｎＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ）

豆乍山花岗岩岩性主要为中细粒二云母二长花

岗岩，呈斑状或似斑状结构，单颗粒锆石ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ定年结果为２２８±１１Ｍａ，为印支晚期花岗岩体。
在岩石地球化学特征方面，豆乍山花岗岩具有高

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和全碱含量，低 ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、ＭｇＯ和 ＴｉＯ２
含量，Ａ／ＣＮＫ值全部大于１１０，为印支晚期过铝质
壳源花岗岩。另外，豆乍山花岗岩的铀含量（７９８
～２３９３μｇ／ｇ，平均为１６２４μｇ／ｇ）是中国东部上地
壳铀平均值（１５５μｇ／ｇ，Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９９）的１０倍左
右，Ｔｈ／Ｕ比值（０３５～３２７，平均１９１）则远低于中
国东部上地壳Ｔｈ／Ｕ比值（５７７，Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９９；谢

晓华等，２００８），这些都说明豆乍山花岗岩具有为区
内铀矿化提供充足铀源的潜力。

２　样品和分析方法
所有样品均采自豆乍山花岗岩的新鲜露头。首

先利用光学显微镜对岩石和矿物组合特征有初步认

识，然后再进一步利用电子探针对主要造岩矿物、副

矿物及其蚀变特征进行了背散射像观察和化学成分

定量分析。

电子探针型号为 ＪＥＯＬＪＸＡ８１００，其中主矿物
和锆石的分析主要在南京大学成矿国家重点实验室

完成，而磷灰石、稀土磷酸盐矿物的测试工作在核工

业北京地质研究院分析测试中心进行。工作条件同

为：电压１５ｋＶ，电流２０ｎＡ，束斑直径＜１μｍ，所有测
试数据都进行了ＺＡＦ处理。对主矿物定量分析时，
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其标样为：橄榄石（Ｓｉ、Ｆｅ、Ｍｎ），角闪石（Ｍｇ、Ａｌ、Ｔｉ），
钠长石（Ｎａ），正长石（Ｋ）和磷灰石（Ｃａ、Ｐ、Ｆ）。

图２豆乍山花岗岩中黑云母、白云母和绿泥石的共生特征
Ｆｉｇ．２Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅ，ｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｎｄｃｈｌｏｒｉｔｅｆｒｏｍＤｏｕｚｈａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

（ａ）黑云母绿泥石化，其中包裹有大量的富铀副矿物，周围发育放射性多色晕圈，单偏光；（ｂ）白云母和绿泥石共生，其中富铀副矿物分布
于绿泥石中，背散射图像。Ｏｒ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｑｔｚ—石英；Ｂｉｏ—黑云母；Ｍｓ—白云母；Ｃｈｌ—绿泥石
（ａ）ｂｉｏｔｉｔｅｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｒａｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒａｄｉｏｇｅｎｉｃｂｌａｃｋｈａｌｏｓ，ｐｌａｎｅｌｉｇｈｔ；（ｂ）ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｎｄ
ｃｈｌｏｒｉｔｅ，ｕｒａｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｅｄａｃｃｅｓｓｏｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｃｈｌｏｒｉｔｅ，ＢＳＥｉｍａｇｅ．Ｏｒ—ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｂｉｏ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｓ—
ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ

对于复杂的含稀土磷酸盐矿物，如独居石、磷钇

矿、氟碳铈矿等，所测每个元素都需要精确峰位和调

整背景峰位置，其中 Ｐ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃａ和 Ｆ元素采用 Ｋα
特征线，Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｙｂ和 Ｌｕ元素采用 Ｌα特征线，
Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ和 Ｅｒ元素采用 Ｌβ特征
线，从而避免各稀土元素特征峰位的重叠。分析晶

体：ＬＩＦ晶体用于分析ＲＥＥ、Ｈｆ和Ｆｅ元素，ＴＡＰ晶体
用于分析 Ｓｉ、Ａｌ，ＰＥＴＰ、Ｔｈ、Ｕ、Ｃａ、Ｐｂ和 Ｙ元素，
ＬＤＥ１晶体用于分析 Ｆ元素。主要标样为：斯里兰
卡含铪锆石（Ｈｆ），人工合成 ＴｈＯ２（Ｔｈ），人工合成
ＵＯ２（Ｕ），ＹＰＯ４磷酸盐玻璃（Ｙ），ＣｅＰＯ４磷酸盐玻璃
（Ｃｅ、Ｐ），ＲＥＥＰＯ４磷酸盐玻璃（其他稀土元素）。

３　主矿物特征
豆乍山花岗岩中主要矿物成分为钾长石、斜长

石、石英、黑云母和白云母，其中钾长石主要为微斜

长石，表面泥化现象明显，而斜长石含量次于钾长

石，聚片双晶发育，以钠长石和更长石为主。云母类

矿物为黑云母和白云母，黑云母含量较少（２％ ～
３％），且常被绿泥石和白云母交代（图２ａ、ｂ）。在化
学成分特征方面，黑云母 ＦｅＯｔ量为 １８６３％ ～
２４９９％，Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）值为０６５～０７４，具有富铁

的特征，属于铁叶云母（Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９６０）。
豆乍山花岗岩中绿泥石化程度高，绿泥石常全

部或大部分交代黑云母，而且其中包裹有较多颗粒

细小的副矿物。由于副矿物具有放射性，绿泥石中

可见多个放射性多色晕圈（图２ａ、ｂ）。对绿泥石进
行了电子探针化学成分分析得到，绿泥石可分为两

类：一类绿泥石 ＳｉＯ２含量相对较低，为 ２２４９％ ～
２６０３％，ＦｅＯｔ量略高，为 ３０１４％ ～３４０７％，属于
铁绿泥石，另一类绿泥石 ＳｉＯ２含量略高，为２８０３％
～２９９６％，ＦｅＯｔ量较低，为２７８８％～３０４４％，属于

辉绿泥石（Ｈｅｙ，１９５４）。根据绿泥石 ＡｌＩＶ地质温度
计算公式（Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ，１９８８）得到，绿泥石形成温度
也相对应分为：３２８６～４３０２℃和２１４３～２８３４℃
两个阶段，属于中—低温条件，表明在豆乍山花岗岩

演化过程中存在两期热事件。经过进一步的观察和

统计得到，蚀变独居石、磷钇矿等副矿物附近的绿泥

石形成温度平均为３７３２７±３２℃（ｎ＝２９），属于中
温绿泥石，而低温绿泥石附近的副矿物基本未蚀变，

说明含铀副矿物的后期蚀变和中温热事件密切相

关。

另外，绿泥石的形成过程受温度、压力、水／岩
比、流体和岩石化学成分等多个因素的制约。从中

温绿泥石到低温绿泥石，随着形成温度的降低，绿泥

石的Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋比值范围从０００～００８增至０１２
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～０２１，反映流体氧化程度逐步增加。

图３豆乍山花岗岩中锆石和独居石及蚀变产物的背散射图像
Ｆｉｇ．３Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

（ａ）包裹于钠长石中原生自形锆石，周围共生磷钇矿和钍石；（ｂ）位于黑云母绿泥石化附近，锆石边部出现一些多孔，ＢＳＥ相对较暗的蚀变
区域；（ｃ）位于石英中，未发生蚀变的原生独居石，周围共生锆石；（ｄ）位于绿泥石和白云母颗粒之间的独居石，邻近绿泥石的独居石边部
发生蚀变，分解成直氟碳钙铈矿；Ａｂ—钠长石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｍｎｚ—独居石；Ｍｓ—白云母；Ｑｔｚ—石英；Ｓｙｎ—（Ｃｅ）—直氟碳钙铈矿；Ｔｈｒ—钍
石；Ｘｎｔ—磷钇矿；Ｚｒｎ—锆石；Ｕｒｎ—晶质铀矿
（ａ）ｐｒｉｍａｒｙｚｉｒｃｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｘｅｎｏｔｉｍｅ，ｔｈｏｒｉｔｅａｎｄｅｍｃｌｏｓｅｄｉｎａｌｂｉｔｅ；（ｂ）ｚｉｒｃｏｎｉｓａｌｔｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｇｉｎｎｅａｒｔｈｅｃｈｌｏｒｉｔｅ．Ｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｌｏｗＢＳＥｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｃ）ｍｏｎａｚｉｔｅｅｎｃｌｏｓｅｄｉｎｑｕａｒｔｚｗｉｔｈｏｕｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｍｏｎａｚｉｔｅｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｍｕｓｃｏｖｉｔｅ
ａｎｄｃｈｌｏｒｉｔｅ，ｍｏｎａｚｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｇｉｎｎｅａｒｔｈｅｃｈｌｏｒｉｔｅａｎｄｐａｒｔｌｙｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｙｎｃｈｉｓｉｔｅ；Ａｂ—ａｌｂｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｍｎｚ—
ｍｏｎａｚｉｔｅ；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｓｙｎ—（Ｃｅ）ｓｙｎｃｈｉｓｉｔｅ；Ｔｈｒ—ｔｈｏｒｉｔｅ；Ｘｎｔ—ｘｅｎｏｔｉｍｅ；Ｚｒｎ—ｚｉｒｃｏｎ；Ｕｒｎ—ｕｒａｎｉｎｉｔｅ

４　含铀副矿物特征
经显微镜和电子探针背散射图像观察，豆乍山

花岗岩中主要副矿物有锆石、钍石、磷灰石、独居石、

磷钇矿、晶质铀矿、次生榍石、次生金红石等。电子

探针化学成分分析得到，磷灰石、次生榍石、金红石

等副矿物中Ｕ含量均低于检测限，主要含铀副矿物
为锆石、独居石、磷钇矿、钍石、晶质铀矿等。下面将

逐步分析它们的共生组合、含铀特点及自身蚀变特

征，从而确定豆乍山花岗岩含铀副矿物中谁是真正

的铀源矿物，并初步分析铀在花岗岩中活化迁移情

况。

４．１　锆石
锆石是豆乍山花岗岩中常见的副矿物，多呈自

形—半自形，主要包裹于造岩矿物中，或位于绿泥石

与造岩矿物之间，常与独居石、磷钇矿共生。其中位

于主矿物中的锆石，结构简单，成分单一，除了主要

元素Ｓｉ和Ｚｒ以外，还含有一定量的微量元素 Ｈｆ，Ｕ
和Ｙ，其中 ＨｆＯ２为 １３４％ ～２６６％，ＵＯ２为 １２７％
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～２５８％，Ｙ２Ｏ３为１０７％ ～１８１％，属于典型的岩
浆锆石（图３ａ，表１）。豆乍山花岗岩中岩浆锆石中
铀含量平均值为２００％，明显高于附近不产铀、同
为印支期的香草坪花岗岩体中锆石的铀含量（ＵＯ２
平均含量为０６８％，丁海红?）。这和前人的研究一

致。因此，豆乍山花岗岩中岩浆锆石铀含量高指示

花岗岩具有潜在的铀成矿能力。

表１豆乍山花岗岩中锆石的电子探针代表性分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ１ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＥＭＰＡｄａｔａ（％）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤｏｕｚｈａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

矿物名称 岩浆锆石
蚀变锆石

主体未蚀变区域 蚀变区域

分析点位 ２１ ２２ ２５ １６ １７ １８ １４ １９

ＳｉＯ２ ３２．３７ ３１．４３ ３３．０９ ３０．５３ ３１．６９ ３１．６２ ２７．７３ ２８．７８
Ａｌ２Ｏ３ － － － － － － ０．２２ ０．３１
ＦｅＯ － ０．０３ ０．００ ０．８２ ０．６３ ０．４６ ０．９０ ０．５８
ＺｒＯ２ ６１．３２ ６２．２０ ６２．４６ ６２．５５ ６１．９１ ６２．２３ ５５．０１ ５４．９７
ＨｆＯ２ ２．０６ １．９３ １．６８ １．９４ １．４３ １．５３ １．４９ １．４３
ＣａＯ － ０．００ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．９４ ０．５２
Ｐ２Ｏ５ ０．５５ ０．７７ ０．２６ ０．３８ ０．７０ ０．６３ ０．４１ ０．５３
ＵＯ２ ２．５８ ２．１７ １．６８ ２．０１ １．７３ １．８３ ３．０１ ３．００
ＴｈＯ２ ０．２２ ０．０２ ０．０７ ０．０４ － ０．０７ ０．２３ ０．３４
ＰｂＯ ０．０８ ０．０６ ０．０３ ０．０２ － ０．０９ － ０．０４
Ｙ２Ｏ３ １．１３ １．６２ ０．４４ ０．８９ １．２８ １．１６ １．８８ １．９６
总和 １００．３１ １００．２３ ９９．７５ ９９．２１ ９９．４０ ９９．６２ ９１．８３ ９２．４６
系数 ２１ ２２ ２５ １６ １７ １８ １４ １９
Ｓｉ ０．９９４５ ０．９６９３ １．０１０７ ０．９６０７ ０．９８０５ ０．９７８３ ０．９５１７ ０．９７１１
Ａｌ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００９１ ０．０１２３
Ｆｅ ０．００００ ０．０００３ ０．００００ ０．００９７ ０．００７３ ０．００５３ ０．０１１７ ０．００７４
Ｚｒ ０．９３６３ ０．９５３２ ０．９４８３ ０．９７８４ ０．９５２１ ０．９５７０ ０．９３８２ ０．９２１９
Ｈｆ ０．０１８１ ０．０１７０ ０．０１４７ ０．０１７５ ０．０１２６ ０．０１３５ ０．０１４５ ０．０１３８
Ｃａ ０．００００ ０．０００１ ０．００１３ ０．０００９ ０．００１２ ０．０００８ ０．０３４６ ０．０１８８
Ｐ ０．０１４３ ０．０２０１ ０．００６６ ０．０１００ ０．０１８２ ０．０１６４ ０．０１２０ ０．０１５２
Ｕ ０．０１７７ ０．０１４９ ０．０１１４ ０．０１４１ ０．０１１９ ０．０１２６ ０．０２３０ ０．０２２５
Ｔｈ ０．００１５ ０．０００２ ０．０００５ ０．０００３ ０．００００ ０．０００５ ０．００１８ ０．００２６
Ｐｂ ０．０００７ ０．０００５ ０．０００３ ０．０００１ ０．００００ ０．０００７ ０．００００ ０．０００３
Ｙ ０．０１８４ ０．０２６７ ０．００７１ ０．０１４９ ０．０２１０ ０．０１９０ ０．０３４３ ０．０３５２
Ｔｈ／Ｕ ０．０８６４ ０．０１０４ ０．０４０１ ０．０２２４ ０．００００ ０．０３６８ ０．０７８３ ０．１１５５

注：－表示低于检测限；ＦｅＯ为全铁。

而与绿泥石共生关系密切的锆石，多保持原生

自形而未发生蚀变（图４ａ、ｂ、ｃ），仅少数沿边部出现
一些不均匀的、背散射图像较暗的区域（图３ｂ）。经
放大观察，这些边部区域具有多孔、且局部有些非常

细小较亮包裹体的结构。从化学成分方面看，其

ＳｉＯ２ （２７７３％ ～３０１２％）、ＺｒＯ２ （５２８４％ ～
５８９５％）和化学成分总和（９０８７％ ～９７３２％）明
显低于正常锆石主体，而 ＣａＯ（０１８％ ～１００％）和
Ａｌ２Ｏ３（０１２％ ～０３５％）含量却高于岩浆锆石
（ＣａＯ～００６％，Ａｌ２Ｏ３～００５％）（表１）。这些结构

多孔、Ｓｉ、Ｚｒ亏损、化学成分分析总量低、Ｃａ、Ａｌ含量
增高等特征，都说明豆乍山花岗岩中锆石发生蜕晶

质化作用，其结构和化学成分也相应变化（Ｇｅｉｓｌｅｒｅｔ
ａｌ．，２０００，２００３；Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，２０１０）。另一方面，锆
石蚀变区域ＵＯ２含量为２７５％ ～４７９％，明显高于
岩浆锆石和未蚀变区域（０６８％ ～２５８％），表明尽
管锆石发生了蚀变，但 Ｕ并未随着蚀变而发生迁
移。

４．２　独居石
豆乍山花岗岩中独居石，常与锆石共生，主要包

裹于造岩矿物中，或位于矿物晶隙之间。其中包裹

于石英、长石等主矿物中的独居石多呈自形—半自

形，基本未发生蚀变（图３ｃ），而位于矿物晶隙之间，
尤其是位于绿泥石附近的独居石，蚀变现象较为普

遍，但蚀变程度都相对较低，仅沿颗粒边部或裂隙发

生局部蚀变，从而导致独居石颗粒边缘变得模糊

（图３ｄ）。另外，更为特征的是如图３ｄ所示，独居石
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图４豆乍山花岗岩中磷钇矿及分解产物的背散射图像
Ｆｉｇ．４Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｘｅｎｏｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

（ａ）蚀变程度较低的磷钇矿，次生磷灰石的晕圈相对较窄；（ｂ）蚀变程度中等的磷钇矿，次生磷灰石的晕圈变宽；（ｃ）锆石上方、蚀变程度高
的磷钇矿，除了蚀变产物磷灰石之外，还可见少量磷钇矿残余，而锆石外围的磷钇矿则蚀变程度较低，与图 ａ类似；（ｄ）完全蚀变的磷钇
矿，仅见蚀变产物磷灰石，富铀钍石分散于次生磷灰石中；Ａｐ—磷灰石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｍｎｚ—独居石；Ｑｔｚ—石英；Ｔｈｒ—钍石；Ｘｎｔ—磷钇矿；
Ｚｒｎ—锆石
（ａ）ｗｅａｋｌｙａｌｔｅｒｅｄｘｅｎｏｔｉｍｅｗｉｔｈａｔｈｉｎｒｉｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｐａｔｉｔｅ；（ｂ）ｍｅｄｉｕｍａｌｔｅｒｅｄｘｅｎｏｔｉｍｅｗｉｔｈａｂｒｏａｄｒｉｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｐａｔｉｔｅ；（ｃ）ｏｎｅ
ｘｅｎｏｔｉｍｅｌｏｃａｔｅｄａｂｏｖｅｚｉｒｃｏｎｉｓａｌｍｏｓｔｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｎｅｗｌｙｆｏｒｍｅｄａｐａｔｉｔｅ，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｘｅｎｏｔｉｍｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｚｉｒｃｏｎｉｓｔｈｉｎｌｙｒｉｍｍｅｄｂｙａｐａｔｉｔｅ；
（ｄ）ｘｅｎｏｔｉｍｅｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｐａｔｉｔｅ，ａｎｄｈｉｇｈｅｒＵｔｈｏｒｉｔｅａｒｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｉｎａｐａｔｉｔｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｍｎｚ—ｍｏｎａｚｉｔｅ；
Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｔｈｒ—ｔｈｏｒｉｔｅ；Ｘｎｔ—ｘｅｎｏｔｉｍｅ；Ｚｒｎ—ｚｉｒｃｏｎ

的蚀变仅发生在与绿泥石接触的边界，而与白云母

接触的边界平直却未发生蚀变，更说明含铀副矿物

的蚀变与黑云母绿泥石化的密切关系。

化学成分分析（表２）表明，未蚀变的独居石成
分均一，ＴｈＯ２含量为１２９２％～１５９４％，ＵＯ２含量为
０９８％～１６８％，Ｎｄ２Ｏ３含量为 ９５３％ ～１０１１％，
Ｙ２Ｏ３含量为 １９８％ ～２５１％，Ｔｈ／Ｕ比值为 ９３～
１５４。与同类型其他黑云母花岗岩中的独居石成分
［ＴｈＯ２４％ ～１２％，ＵＯ２＜１％，Ｎｄ２Ｏ３８％ ～１２％，Ｙ２

Ｏ３０５％～２５％，据 Ｆ̈ｏｒｓｔｅｒ（１９９８ａ）相比较］，豆乍
山花岗岩中独居石的ＴｈＯ２和ＵＯ２含量明显升高，这
可能与豆乍山花岗岩自身的Ｕ、Ｔｈ含量较高有关。

独居 石 发 生 蚀 变，形 成 直 氟 碳 钙 铈 矿

［Ｓｙｎｃｈｉｓｉｔｅ，ＣａＣｅ（ＣＯ３）２Ｆ］。与原生独居石相比
较，直氟碳钙铈矿的ＬＲＥＥ和ＨＲＥＥ含量变化不大，
ＣａＯ和Ｙ２Ｏ３含量明显增加，但 ＴｈＯ２、ＵＯ２含量显著
减少（表２）。直氟碳钙铈矿的形成，不仅表明晚期
热液富含Ｃａ、ＣＯ２－３ 和Ｆ，而且其Ｕ含量多低于检测
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限，说明随着独居石的蚀变，其所含 Ｕ基本全释放
出来得以活化。

为了能定量评价独居石对 Ｕ重新分配的贡献，
笔者等简单估算了蚀变独居石释放出的 Ｕ含量。
参考Ｃｈａｂｉｒｏｎ等（２００３）关于俄罗斯Ｔｒａｎｓｂａｉｋａｌｉａ铀
矿床中蚀变褐帘石释放铀定量化的计算方法，首先

根据豆乍山花岗岩中全岩 Ｃｅ含量（３９１７μｇ／ｇ，谢
晓华等，２００８），计算得到独居石中 Ｃｅ平均含量为
２１００％和全岩中独居石平均含量为 １８６５２μｇ／ｇ。
独居石所含 ＵＯ２（电子探针分析平均含量为
１１５％）在蚀变过程基本全部释放，而独居石蚀变
部分估计约占整个独居石１０％，由此估算在１ｋｍ３的
花岗岩中约有５６８ｔＵ发生活化转移，说明独居石的
蚀变对花岗岩中铀的重新分配有一定程度贡献。

表２豆乍山花岗岩中独居石及其蚀变产物的电子探针分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ２ＥＭＰＡｄａｔａ（％）ｏｆｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅＤｏｕｚｈａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

矿物名称 岩浆独居石
局部微弱蚀变的独居石

主体未蚀变区域 蚀变分解产物———直氟碳钙铈矿

分析点位 １ ２ ８ １４ ２ ３ １４
ＳｉＯ２ ０．７３ ０．４４ １．６３ ０．７４ ０．９６ ２．１５ ４．９４
Ａｌ２Ｏ３ － － － － ０．１４ ０．５６ １．９３
ＣａＯ ３．３８ １．２２ １．９０ １．７０ １９．０６ １９．０４ １６．６８
ＦｅＯ － － － － ０．２１ ０．６８ １．７９
Ｐ２Ｏ５ ２９．２２ ３０．５４ ２８．０９ ２７．３３ ０．１０ ０．０６ ０．０５
ＵＯ２ １．６８ １．７５ １．０１ ０．９８ － ０．０１ －
ＴｈＯ２ １５．６０ １５．９４ １３．８６ １３．０５ ４．５１ ４．１１ ２．４５
ＨｆＯ２ － － － － － － －
ＰｂＯ ０．０７ － － － － － －
Ｙ２Ｏ３ ２．１１ ２．５１ ２．１４ ２．２０ ３．４６ ３．０９ ４．６４
Ｌａ２Ｏ３ ８．００ ８．６６ １０．９９ １０．８１ １１．８５ １１．０７ ８．６８
Ｃｅ２Ｏ３ １９．６９ ２０．５１ ２３．３２ ２３．９６ ２０．１９ ２０．２０ １８．６２
Ｐｒ２Ｏ３ ３．３３ ３．３８ ３．２８ ３．４５ ３．３８ ３．４１ ２．７６
Ｎｄ２Ｏ３ ９．７８ ９．５４ ９．５３ １０．１１ ９．８８ １０．１９ ８．４６
Ｓｍ２Ｏ３ ２．５４ ２．６５ １．６９ １．８３ １．６６ １．７２ １．５０
Ｇｄ２Ｏ３ １．７９ １．７５ ０．８８ １．２４ １．９１ １．１４ １．９４
Ｔｂ２Ｏ３ － － － － － － －
Ｄｙ２Ｏ３ １．７３ １．３９ １．７７ １．０３ ２．１９ １．７０ １．８８
Ｈｏ２Ｏ３ － ０．１１ － ０．０４ ０．１５ － －
Ｅｒ２Ｏ３ ０．２３ － ０．０８ ０．０６ ０．２３ － －
Ｔｍ２Ｏ３ ０．３０ ０．１８ ０．２９ ０．３１ ０．１８ ０．０５ ０．０８
Ｙｂ２Ｏ３ ０．１１ － ０．２１ ０．１４ － － ０．０５
Ｆ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ． ２．６５ ２．４７ ４．０２
总和 １００．２８ １００．５６ １００．６７ ９９．０１ ８２．７４ ８１．６４ ８０．５６
Ｆ＝Ｏ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．１１ １．０４ １．６９
结果 １００．２８ １００．５６ １００．６７ ９９．０１ ８１．６２ ８０．６１ ７８．８７

４．３　磷钇矿
根据产状特征，豆乍山花岗岩中磷钇矿可分为

未蚀变和蚀变两种。未蚀变的磷钇矿在岩体中相对

少见，主要包裹于主矿物，如长石、石英、黑云母中，

呈半自形—他形，颗粒较小，多为十几微米，常与锆

石、独居石共生，尤其是常沿锆石颗粒边缘共生（图

３ａ）。正是由于包裹于主矿物中，该产状的磷钇矿
未发生蚀变。原生磷钇矿成分均匀，ｎ（ＹＰＯ４）含量
为 ０６３％ ～０７４％，所含 ＨＲＥＥ主要为 Ｇｄ、Ｄｙ、Ｅｒ
和Ｙｂ，总ｎ（ＨＲＥＥ）含量为０２０％～０２２％，变化范
围窄，ＵＯ２和 ＴｈＯ２含量变化范围分别为 ２０６％ ～
３７８％和０７２％～１３６％（表３），与世界其他地区
花岗岩中磷钇矿成分相一致［ｎ（ＹＰＯ４）７０％ ～
８０％，ｎ（ＨＲＥＥＰＯ４）１６％～２５％，Ｆ̈ｏｒｓｔｅｒ，１９９８ｂ］。

蚀变的磷钇矿在岩体中非常普遍，它多位于矿

物颗粒之间，尤其是绿泥石附近，颗粒相对较大，为

几十微米，最长可达１００μｍ。从背散射图像可见，
蚀变的磷钇矿常被一圈较窄的磷灰石环绕（图４ａ）。
随着蚀变程度的增加，蚀变作用由边部逐渐向磷

钇矿内部发展，磷钇矿颗粒逐渐变小，而次生磷灰
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（续表２）　

独居石根据阴离子总数＝４，直氟碳钙铈矿根据阴离子总数＝６计算矿物化学式

Ｓｉ ０．０２８６ ０．０１６９ ０．０６４４ ０．０３０３ ０．０９６２ ０．２１０８ ０．４４２６
Ａｌ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０１７０ ０．０６５１ ０．２０３２
Ｃａ ０．１４１７ ０．０５０７ ０．０８０２ ０．０７４４ ２．０４８７ １．９９９９ １．６０００
Ｆｅ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００８０ ０．０２５０ ０．０６０４
Ｐ ０．９６８９ １．００５１ ０．９３７８ ０．９４３９ ０．００８７ ０．００５３ ０．００３６
Ｕ ０．０１４６ ０．０１５２ ０．００８８ ０．００８９ ０．０００１ ０．０００２ ０．０００１
Ｔｈ ０．１３９０ ０．１４１０ ０．１２４３ ０．１２１１ ０．１０３０ ０．０９１７ ０．０４９９
Ｈｆ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
Ｐｂ ０．０００８ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
Ｙ ０．０４４０ ０．０５１８ ０．０４４８ ０．０４７８ ０．１８４８ ０．１６１０ ０．２２１２
Ｌａ ０．１１５６ ０．１２４１ ０．１５９９ ０．１６２７ ０．４３８５ ０．４００３ ０．２８６８
Ｃｅ ０．２８２３ ０．２９１８ ０．３３６６ ０．３５７９ ０．７４１４ ０．７２４９ ０．６１０４
Ｐｒ ０．０４７６ ０．０４７９ ０．０４７１ ０．０５１３ ０．１２３７ ０．１２１７ ０．０９０２
Ｎｄ ０．１３６８ ０．１３２４ ０．１３４３ ０．１４７３ ０．３５３８ ０．３５６７ ０．２７０６
Ｓｍ ０．０３４３ ０．０３５５ ０．０２３０ ０．０２５７ ０．０５７４ ０．０５８１ ０．０４６１
Ｇｄ ０．０２３２ ０．０２２５ ０．０１１５ ０．０１６８ ０．０６３４ ０．０３７１ ０．０５７４
Ｔｂ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
Ｄｙ ０．０２１９ ０．０１７４ ０．０２２５ ０．０１３５ ０．０７０７ ０．０５３８ ０．０５４２
Ｈｏ ０．００００ ０．００１３ ０．００００ ０．０００５ ０．００４９ ０．００００ ０．００００
Ｅｒ ０．００２８ ０．００００ ０．００１０ ０．０００８ ０．００７３ ０．００００ ０．００００
Ｔｍ ０．００３６ ０．００２２ ０．００３６ ０．００４０ ０．００５７ ０．００１５ ０．００２３
Ｙｂ ０．００１４ ０．００００ ０．００２５ ０．００１８ ０．００００ ０．００００ ０．００１３
Ｆ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．８３９９ ０．７６４２ １．１３７３
Ｔｈ／Ｕ ９．５０ ９．３０ １４．０９ １３．６３

ｎｂｒａｂａｎｔｉｔｅ（％） １６．６４ １２．２０ １１．１４ １０．６２
ｎｍｏｎａｚｉｔｅ（％） ８０．１５ ８５．８０ ８２．１４ ８６．２３
ｎｈｕｔｔｏｎｉｔｅ（％） ３．２２ ２．００ ６．７２ ３．１５

注：－低于检测限；ｎ．ａ．表示未分析。

石占主导（图４ｂ、ｃ）。最后，当蚀变最强烈时，整个
磷钇矿完全分解，只见蚀变产物：次生磷灰石沿其磷

钇矿原来的轮廓分布，而其原来包裹的富铀钍石也

分散于次生磷灰石中（图４ｄ）。
蚀变磷钇矿中间主体部分与未蚀变的磷钇矿化

学成分相一致，而蚀变后形成的次生磷灰石，成分明

显富 Ｓｉ、Ｙ、Ｕ、Ｔｈ，其中 Ｙ２Ｏ３含量为 ０９４％ ～
２９５％，ＵＯ２含量为 ００１％ ～５７３％，ＴｈＯ２含量为
００２％～１７５％，Ｔｈ／Ｕ比值为０３６０～１１１７８，明显
高于原生磷灰石（Ｙ平均含量为０２５％，Ｕ和 Ｔｈ多
低于检测限），属于富钇磷灰石［（Ｙ，Ｃａ）２（Ｓｉ，ＰＯ４）３
（Ｆ，ＯＨ）］，也反映了它和磷钇矿的继承关系。另
外，次生磷灰石的Ｕ，Ｔｈ含量非常不均匀，即使在同
一个颗粒不同部位差别都很大，如表３中蚀变分解
产物的分析点 ３１，ＵＯ２含量为 ０５２％，ＴｈＯ２含量
００７％，而同一颗粒另一个分析点 １６，ＵＯ２含量为
２４４％，ＴｈＯ２含量为１５８％。根据磷钇矿的蚀变程
度及其蚀变产物磷灰石中平均 Ｕ含量的变化，计算
得到在１ｋｍ３花岗岩中约有１８２０ｔＵ发生活化转移，

说明磷钇矿蚀变对花岗岩中铀的重新分配贡献程度

远大于独居石。

４．４　钍石—铀石
豆乍山花岗岩中钍石—铀石主要为原生，它们

常呈细小的包裹体（多只有几微米）位于锆石和磷

钇矿中，尤其是在磷钇矿中呈密集分布（图３ａ、４ａ、
４ｂ），而且随着某些磷钇矿蚀变程度逐渐增强，原来
包裹其中的钍石—铀石也随之分散在其蚀变产

物———次生磷灰石中（图４ｂ、４ｄ）。
由于自身蜕晶质化作用，钍石—铀石常含有一

定量的水，电子探针化学成分分析数据总量位于

８７％～９６％之间，不能到达１００％，而且钍石—铀石
成分较为复杂，Ｓｉ、Ｐ、Ｃａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｙ含量变化非常大，
其中钍石中ＴｈＯ２含量为１２７６％ ～６２５５％，ＵＯ２含
量为 ８１６％ ～２７１５％，而铀石中 ＵＯ２含量为
４６７５％ ～５０４２％，ＴｈＯ２ 含 量 为 ２００４％ ～
２４０７％。导致这种差异的主要原因是由钍石—磷
钇矿—铀石之间的３Ｙ３＋ ＋Ｐ５＋ ＋Ｃａ →２＋ ３（Ｔｈ，
Ｕ）４＋＋Ｓｉ４＋连续类质同像置换造成（Ｆ̈ｏｒｓｔｅｒ，２００６）。
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另外，无论是磷钇矿还是磷灰石中分布的钍石—铀

石，其Ｙ２Ｏ３含量介于１１８％～５４２％，相对较高，反
映了它们与磷钇矿之间的密切关系。

表３豆乍山花岗岩中磷钇矿及其蚀变产物的电子探针分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ３ＥＭＰＡｄａｔａ（％）ｏｆｘｅｎｏｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅＤｏｕｚｈａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

矿物名称 岩浆磷钇矿
蚀变的磷钇矿

主体未蚀变区域 蚀变分解产物———磷灰石

分析点位 ２ ４ １４ １５ ２５ ２６ １５ １６ ３１
ＳｉＯ２ ０．４３ ０．６４ １．７２ ０．７０ ０．３８ ０．７６ ０．７３ １．１１ ０．７０
Ａｌ２Ｏ３ － － － － － － － ０．０６ －
ＣａＯ ０．１７ ０．１９ ０．２１ ０．２１ ０．１６ ０．２２ ４４．３８ ５０．０２ ５０．１２
Ｐ２Ｏ５ ３３．１６ ３３．２１ ３２．４２ ３３．７０ ３４．４３ ３５．９４ ３７．２１ ３９．１０ ３９．５３
ＵＯ２ ２．０６ ３．５５ ４．８７ ２．５６ １．６３ ３．３９ ３．１１ ２．４４ ０．５２
ＴｈＯ２ ０．８２ １．１６ ２．８９ １．２０ ０．５３ １．０７ １．０２ １．５８ ０．０７
ＰｂＯ ０．４１ ０．２２ ０．４５ ０．４１ ０．２０ ０．３７ ０．０４ ０．０５ ０．０７
Ｙ２Ｏ３ ４０．５９ ４１．０２ ３９．３０ ４１．７２ ４２．０９ ４０．３４ ６．７５ １．３４ ３．８４
Ｌａ２Ｏ３ － － － － － ０．０６ ０．０７ － ０．０３
Ｃｅ２Ｏ３ － ０．０２ ０．１０ ０．１１ ０．０７ ０．０５ ０．１０ － ０．１９
Ｐｒ２Ｏ３ ０．０３ ０．０９ － ０．０５ ０．０９ － ０．０１ ０．０６ ０．０７
Ｎｄ２Ｏ３ ０．１５ ０．２４ ０．２６ ０．３６ ０．４４ ０．３６ ０．１１ ０．１８ ０．０２
Ｓｍ２Ｏ３ － － － － ０．０２ － － ０．０１ ０．１３
Ｇｄ２Ｏ３ ７．１５ ３．３０ ３．６７ ３．９０ ３．８８ ３．４３ １．７４ ０．１５ ０．７１
Ｔｂ２Ｏ３ ０．４３ ０．６０ ０．７４ ０．７９ ０．９１ ０．９９ ０．２８ ０．１４ ０．２４
Ｄｙ２Ｏ３ ５．０９ ６．２５ ５．１７ ４．６７ ４．９５ ４．６１ ０．２４ ０．６８ ０．３３
Ｈｏ２Ｏ３ － ０．２１ ０．５３ ０．３２ ０．６８ ０．２６ ０．５２ ０．２０ －
Ｅｒ２Ｏ３ ４．８０ ５．０１ ４．４０ ４．７８ ５．３７ ５．０９ ０．６３ ０．２５ ０．３１
Ｔｍ２Ｏ３ ０．３８ ０．３４ ０．３８ ０．６５ ０．５２ ０．５５ － ０．０７ ０．０１
Ｙｂ２Ｏ３ ３．４０ ３．６９ ２．１８ ３．０６ ２．６７ ３．３１ ０．２６ ０．１１ ０．１５
Ｌｕ２Ｏ３ ０．５４ ０．７５ １．２４ ０．９３ １．４９ ０．４２ － ０．２３ ０．２０
Ｆ － ０．０７ － ０．１３ ０．１０ ０．１４ ３．４８ ３．４２ ３．５１
总和 － １００．５４ １００．５１ １００．２６ １００．６３ １０１．３５ １００．６６ １０１．１９ １００．７４
Ｆ＝Ｏ ９９．６１ ０．０３ ０．００ ０．０６ ０．０４ ０．０６ １．４６ １．４４ １．４７
结果 ０．００ １００．５１ １００．５１ １００．２０ １００．５８ １０１．２９ ９９．２０ ９９．７５ ９９．２６

４．５　晶质铀矿
通过电子探针的背散射图像观察，在豆乍山产

铀花岗岩中发现了较多晶质铀矿颗粒。晶质铀矿多

分布于云母或次生金红石中，颗粒边界圆滑。其中

云母中晶质铀矿，颗粒略大，多为几十微米（图５ａ），
而次生金红石包裹的晶质铀矿颗粒小，只有几个微

米（图５ｂ）。电子探针化学成分分析表明，晶质铀矿
ＵＯ２含量均较高，为８８２３％～９２７８％，ＴｈＯ２和ＰｂＯ
含量较低，分别为 ２６９％ ～４０５％和 ２１２％ ～
２２７％。由于晶质铀矿含铀量高且容易释放出 Ｕ，
一直被认为是重要的铀源矿物（戎嘉树，１９８０；冯明
月，１９８４；张成江，１９９０），而豆乍山花岗岩中较多晶
质铀矿的发现及其较高的 Ｕ含量也表明豆乍山花
岗岩是重要的产铀花岗岩。

５　讨论
花岗岩型铀矿床的成矿物质主要来源于花岗岩

本身（杜乐天，１９８０，１９８２；张成江，１９９６；余达淦等，
２００５；ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｃｕｎｅｙ，２００９）。由于
岩浆作用是在温度高、氧逸度低条件下进行，所以花

岗岩中，铀主要以四价态的形式存在。除形成独立

的铀矿物晶质铀矿、钛铀矿等外，还由于其类质同像

置换能力较强，可以与 Ｔｈ４＋、ＲＥＥ３＋发生置换，因此
常富集于含钍、稀土等元素的简单氧化物、复杂氧化

物、硅酸盐和磷酸盐矿物中，如锆石、钍石、榍石、褐

帘石、烧绿石、钛铀矿、黑稀金矿、磷钇矿、独居石等

副矿物（章邦桐，１９９２；张成江，１９９０，１９９６；Ｃｈａｂｉｒｏｎ
ｅｔａｌ．，２００１，２００３；余达淦等，２００５；Ｆ̈ｏｒｓｔｅｒ，２００６；
Ｃｕｎｅｙ＆Ｋｙｓｅｒ，２００８）。

豆乍山花岗岩是苗儿山矿田内重要的产铀花岗

岩之一，其副矿物主要有原生锆石、钍石、磷灰石、独
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（续表３）　

磷钇矿根据Ｏ离子总数＝４，磷灰石根据Ｏ离子总数＝１３计算矿物化学式

Ｓｉ ０．０１４８ ０．０２１８ ０．０５９１ ０．０２３７ ０．０１２９ ０．０２５１ ０．０６６３ ０．０９７６ ０．０６０８
Ａｌ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００６０ ０．００００
Ｃａ ０．００６４ ０．００６８ ０．００７８ ０．００７８ ０．００５８ ０．００７９ ４．３３９６ ４．７０８０ ４．６９０２
Ｐ ０．９７０６ ０．９６４２ ０．９４３８ ０．９６９１ ０．９８１９ １．０００９ ２．８７４８ ２．９０７８ ２．９２２７
Ｕ ０．０１５９ ０．０２７１ ０．０３７２ ０．０１９３ ０．０１２２ ０．０２４８ ０．０６３１ ０．０４７７ ０．０１０１
Ｔｈ ０．００６５ ０．００９０ ０．０２２６ ０．００９３ ０．００４１ ０．００８０ ０．０２１２ ０．０３１５ ０．００１４
Ｐｂ ０．００３８ ０．００２１ ０．００４１ ０．００３７ ０．００１８ ０．００３３ ０．００１０ ０．００１１ ０．００１６
Ｙ ０．７４６７ ０．７４８８ ０．７１９４ ０．７５４２ ０．７５４６ ０．７０６２ ０．３２７６ ０．０６２７ ０．１７８６
Ｌａ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０００８ ０．００２２ ０．００００ ０．００１１
Ｃｅ ０．００００ ０．０００２ ０．００１３ ０．００１４ ０．０００８ ０．０００６ ０．００３２ ０．００００ ０．００６１
Ｐｒ ０．０００４ ０．００１１ ０．００００ ０．０００７ ０．００１２ ０．００００ ０．０００３ ０．００１９ ０．００２２
Ｎｄ ０．００１８ ０．００２９ ０．００３２ ０．００４３ ０．００５２ ０．００４２ ０．００３７ ０．００５５ ０．０００６
Ｓｍ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０００３ ０．００００ ０．００００ ０．０００４ ０．００３８
Ｇｄ ０．０８１９ ０．０３７５ ０．０４１８ ０．０４３９ ０．０４３３ ０．０３７３ ０．０５２６ ０．００４３ ０．０２０６
Ｔｂ ０．００４９ ０．００６７ ０．００８３ ０．００８８ ０．０１０１ ０．０１０７ ０．００８５ ０．００４０ ０．００６８
Ｄｙ ０．０５６７ ０．０６９１ ０．０５７３ ０．０５１１ ０．０５３８ ０．０４８８ ０．００７１ ０．０１９１ ０．００９２
Ｈｏ ０．００００ ０．００２３ ０．００５８ ０．００３４ ０．００７３ ０．００２７ ０．０１５０ ０．００５５ ０．００００
Ｅｒ ０．０５２１ ０．０５４０ ０．０４７５ ０．０５１０ ０．０５６８ ０．０５２６ ０．０１８０ ０．００７０ ０．００８６
Ｔｍ ０．００４１ ０．００３６ ０．００４０ ０．００６９ ０．００５５ ０．００５６ ０．００００ ０．００１８ ０．０００２
Ｙｂ ０．０３５９ ０．０３８６ ０．０２２８ ０．０３１７ ０．０２７５ ０．０３３２ ０．００７２ ０．００３０ ０．００４０
Ｌｕ ０．００５７ ０．００７８ ０．０１２９ ０．００９５ ０．０１５２ ０．００４２ ０．００００ ０．００６２ ０．００５２
Ｆ ０．００００ ０．００３６ ０．００００ ０．００６９ ０．００５３ ０．００７２ ０．１８３２ ０．１８０２ ０．１８４７
Ｔｈ／Ｕ ０．４０７ ０．３３４ ０．６０７ ０．４８０ ０．３３５ ０．３２２ ０．３３５ ０．６６１ ０．１３９

ｎ｛（Ｔｈ，Ｕ，Ｐｂ）ＳｉＯ４｝

（％）
０．０１８ ０．０２４ ０．０６３ ０．０２７ ０．０１５ ０．０２９

ｎ（Ｃａ，Ｕ，Ｔｈ）（ＰＯ４）２）

（％）
０．０１４ ０．０２１ ０．０３４ ０．０１８ ０．０１１ ０．０２１

ｎ｛（Ｌａ－Ｓｍ）ＰＯ４｝（％） ０．００２ ０．００４ ０．００５ ０．００６ ０．００７ ０．００６
ｎ｛（Ｇｄ－Ｌｕ）ＰＯ４｝（％） ０．２４０ ０．２１９ ０．２０１ ０．２０６ ０．２１９ ０．１９７
ｎ（ＹＰＯ４）（％） ０．７４４ ０．７４７ ０．７２０ ０．７５４ ０．７５５ ０．７１５

注：－低于检测限；ｎ．ａ．表示未分析

居石、磷钇矿、晶质铀矿和次生榍石、次生金红石，但

要成为铀源矿物必须具备以下因素：

５．１　副矿物自身的铀含量
副矿物中原生磷灰石、次生榍石、金红石等 Ｕ

含量多数低于检测限，不具备成为铀源矿物的基础。

晶质铀矿由于其铀含量高且易进入热液，一直被认

为是重要的铀源矿物（戎嘉树，１９８０；冯明月，１９８４；
张成江，１９９０），而铀钍石、锆石（ＵＯ２含量为１２７％
～２５８％）、独居石（ＵＯ２含量为０９８％ ～１６８％）、
磷钇矿（ＵＯ２含量为２０６％～３７８％）等矿物中ＵＯ２
含量相对较高，是潜在的铀源矿物。

５．２　富铀副矿物的赋存状态，尤其与绿泥石的关系
当铀钍石、锆石、独居石、磷钇矿被包裹于其他

矿物中时，热液难以作用其中，副矿物所含铀仍为惰

性铀，未能参与成矿（图３ａ，ｃ）。与此相反，位于铁
绿泥石附近的含铀副矿物则常发生蚀变，尤其是如

图３ｄ所示，独居石蚀变仅发生在与绿泥石接触边

界，而与白云母接触的边界平直却未发生蚀变，更证

明了副矿物的蚀变与绿泥石关系密切，进一步证实

热液作用促使富铀副矿物的蚀变和分解。

５．３　富铀副矿物蚀变行为及其产物特征
富铀副矿物热液蚀变行为对于铀矿床的形成非

常重要。Ｈｅｃｈｔ等（２０００）在对加拿大 Ａｔｈａｂａｓｃａ盆
地铀矿床结晶基底研究中，指出独居石常发生蚀变，

形成富Ｔｈ的硅酸盐（钍石或硅钍石）。在蚀变过程
中，独居石所含７５％Ｕ被淋滤出，表明独居石是铀
源矿物，为铀矿床形成提供了重要的成矿物质来源。

绿泥石附近的锆石多保持原始晶形而未发生蚀

变（图４ａ，ｂ，ｃ），仅局部由于蜕晶质化作用发生蚀变
（图３ｂ），但没有新的蚀变产物生成，总体来看 Ｕ仍
保持在锆石结构中，未能进入热液，由此判断锆石对

Ｕ初步富集未有贡献，不是铀源矿物。
独居石和磷钇矿在晚期热液阶段变得不稳定而

发生蚀变，并分别分解为氟碳钙铈矿和富 Ｙ磷灰
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图５豆乍山花岗岩中晶质铀矿的背散射图像
Ｆｉｇ．５ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍＤｏｕｚｈａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

（ａ）位于黑云母和白云母中晶质铀矿；（ｂ）为图３ｄ中白色方框区域放大，位于绿泥石附近，次生金红石包裹的晶质铀矿；
Ｂｉｏ—黑云母；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｍｓ—白云母；Ｒｔ—金红石；Ｕｒｎ—晶质铀矿

（ａ）Ｕｒａｎｉｎｉｔｅｅｎｃｌｏｓｅｄｉｎｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；（ｂ）ｕｒａｎｉｎｉｔｅｅｎｃｌｏｓｅｄｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｕｔｉｌｅ；Ｂｉｏ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；
Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｒｔ—ｒｕｔｉｌｅ；Ｕｒｎ—ｕｒａｎｉｎｉｔｅ

石。在蚀变的同时，不仅独居石和磷钇矿结构中所

含Ｕ得以释放，而且随着磷钇矿蚀变，其包裹的钍
石—铀石变成赋存于次生磷灰石中。由于次生磷灰

石结构松散再结合钍石—铀石自身的蜕晶质作用，

其所含铀也将很容易被活化而进入热液中。另一方

面，由于磷钇矿自身铀含量和蚀变程度均高于独居

石，因此磷钇矿对Ｕ成矿的贡献高于独居石。
独居石＋黑云母＋富Ｃａ２＋，Ｆ－，ＣＯ２－３ →流体

　　直氟碳钙铈矿＋绿泥石＋Ｕ４＋

富铀磷钇矿＋黑云母＋富Ｃａ２＋，Ｆ－ →流体

　　富钇磷灰石＋绿泥石＋Ｕ４＋

综合以上因素，可知在豆乍山产铀花岗岩富铀

副矿物中，真正的铀源矿物是晶质铀矿、蚀变的独居

石和磷钇矿、次生磷灰石中的铀钍石。正是热液作

用下铀源矿物的蚀变，使富铀源岩中惰性铀在成矿

流体的作用下被淋滤出来，从而为燕山晚期的热液

铀成矿作用奠定了基础，并最终富集成矿。

６　结论
综上所述，通过对豆乍山产铀花岗岩中矿物学

及其蚀变产物的系统研究，得出如下结论：

（１）豆乍山花岗岩中绿泥石可分为铁绿泥石和
辉绿泥石，形成温度也相应分为：３２８６～４３０２℃和
２１４３～２８３４℃两个阶段，而且含铀副矿物的后期

蚀变和中温铁绿泥石密切相关；

（２）锆石、独居石和磷钇矿中 ＵＯ２含量相对较
高，是潜在的铀源矿物。其中锆石多未发生蚀变，Ｕ
仍保持在结构中，不是铀源矿物；和绿泥石相邻的独

居石和磷钇矿常发生蚀变，分别分解为直氟碳钙铈

矿和富Ｙ磷灰石，且随着蚀变，其结构中 Ｕ活化进
入热液，为后期成矿做出贡献；另外，分散于磷钇矿

蚀变产物———次生磷灰石中的钍铀石，其所含铀也

容易活化而进入热液，因此，蚀变的独居石、磷钇矿

和次生磷灰石中铀钍石是铀源矿物；

蚀变产物分别为氟碳钙铈矿和磷灰石，而且由

于磷钇矿的自身铀含量和蚀变程度均高于独居石，

对花岗岩中铀重新分配的贡献程度更高

（３）晶质铀矿 ＵＯ２含量均较高（８８２３％ ～
９２７８％），由于晶质铀矿自身铀含量高且容易释放
出Ｕ，是豆乍山重要的铀源矿物。
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采矿科技创新与矿产资源节约及保护

第九届全国采矿学会会议在昆明举行

　　 ２０１２年８月２５～２６日由中国核学会、中国地质学会、
中国金属学会、中国化工学会、中国有色金属学会、中国硅酸

盐学会、中国矿业联合会和中国黄金学会联合主办的“第九

届全国采矿学术会议暨矿山设备展示会”在云南昆明市圆满

举行。

来自全国各地从事煤炭、金属、非金属、建材、化工、黄

金、铀矿等矿业领域的地质、采矿、选冶生产、建设施工、设

计、科研、教学及企业经营管理等单位的２００多名工程技术
人员、学者、专家等参加了会议。论文集汇编论文１８０多篇，
内容涵盖地下采矿、露天采矿、露天地下联合开采、矿山装

备、井巷工程和地压控制，矿山地质和找矿、数字化矿山、绿

色矿山、矿业管理、资源及环境保护、提高回采效率、节约及

集约利用矿产资源等（详见２０１２《中国矿业》增刊）。
应邀，中国地质学会委派矿山地质专业委员会代表在会

上作了“我国矿山地质学发展成就与展望”的报告。各矿山

企业地质人员根据《国务院关于加强地质工作的决定》有关

做好矿山地质工作要求，大力推进矿山深部和外围找矿，积

极参与危机矿接替后备资源勘查，成效显著。如：青海锡铁

山矿加强矿山地质成矿研究与找矿的产—学—研科技攻关，

１９８８年投产时探明硫化铅锌矿石储量为２０７４万吨，经过２０

多年开采（生产能力１００万吨／年），至今仍保有储量２８７９万
吨。福建紫金山矿投产时，保有Ａｕ储量５．４５ｔ，经过生产探
矿、矿山经营参数优化和采矿选矿工艺技改进，黄金储量达

到了３１２ｔ。生产矿山在集约、节约和保护资源方面有新进
展，通过矿山地质对采矿场矿体边界二次工程圈定、改进采

矿工艺流程，减少矿柱设计及施工中损失，加大残矿边角矿、

零星小矿体（块）回收。

按照“十二·五”规划和国务院批准“关于找矿突破战

略行动纲要（２０１２～２０２０年）”，要进一步加强矿山地质工
作。矿山地质学是地球科学重要分支，其特征是综合应用地

质学（矿床、岩石、矿物、环境地质、找矿勘查等）理论解决矿

山采、选、冶、地质灾害等生产实际问题，是矿产资源转化为

矿产品———商品的重要环节，对于开源节流具有现实的经济

意义。展望未来，随着矿业可持续发展，矿山地质必须进一

步落实《国务院关于加强地质工作的决定》要求，承担起合理

开发利用资源、推进深部外围找矿，延长矿山服务年限的任

务，并做好矿山关闭和复垦的地质工作。

国内外实践表明，许多生产矿山在开采中加强成矿和找

矿研究可继续发现新矿。通过已有大量丰富的探采地质资

料综合再研究，能够找到深部及外围 （下转第１１０９页）　

８６０１ 地　质　论　评 ２０１２年




