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内容提要： 通过对粤北仁化棉花坑铀矿床地下热水的水文地球化学及地热地质条件分析，探讨了地下热水的形

成环境及补给源特征。 棉花坑矿床地下热水为 ＨＣＯ３
－－Ｃａ２＋－Ｎａ＋型水，其 δＤＶ －ＳＭＯＷ值为－４４．５‰～ －４０．７‰，δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ

值为－６．８‰～ －６．４‰，分布于本地雨水线附近，为大气降水成因；热储温度为 ６７􀆰 ８℃，补给源高程为 ６５０～ １１５０ ｍ，循
环深度为标高－１２５０～ －６６０ ｍ，ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ值 ７􀆰 ５‰～１０􀆰 ５‰，表明地下热水可更新能力较强，热水径流距离短，水—岩作

用较弱；结合粤北花岗岩区地质地貌特征，认为补给源来自矿床东南向的南山一带；地下水深循环是形成矿区地热

主因，同时岩体铀矿物放射性蜕变产热可增强地温梯度；地下热水铀含量为 ４０～ １２０ μｇ ／ Ｌ，呈氧化环境，现今地下热

水活动一定程度上继承了成矿期古热水活动特征，对铀矿床的形成具有促进作用；热水循环深度指示矿床深部仍具

有非常好的找矿前景。

关键词：水化学、Ｈ—Ｏ 同位素；地下热水；３０２ 铀矿床；广东仁化棉花坑

　 　 粤北仁化棉花坑（３０２）铀矿床是我国华南地区

最为典型的花岗岩型铀矿床，前人对该矿床的年代

学（余达淦，１９７９；黄国龙等，２０１０）、地球化学（闵茂

中等，１９９３；胡瑞忠等，２００７；陈佑纬等，２００９）、微区

矿物学（祁家明等，２０１４，２０１５）以及矿床成因（杜乐

天等，１９８４；凌洪飞等，２００５；商朋强等，２００６；沈渭洲

等，２０１０）方面做过诸多深入研究，极大的丰富了华

南花岗岩型铀成矿理论，但近年来对棉花坑矿床深

部勘查中发现深部含矿带内存在大量地下热水，而
前人并无此方面的研究资料。 因此，研究棉花坑矿

床地下热水的地球化学、补—径—排特征及矿山热

害治理都具有重要的科研价值和现实意义。
研究地下热水的水化学特征，可以确定其水质、

各离子含量及水化学类型，以便讨论地下热水的

水—岩作用及径流过程。 而 Ｈ—Ｏ 同位素是研究地

下热水成因及补给源的理想示踪剂，通过测定水中

的 Ｈ—Ｏ 同位素，并与当地的大气降水线或全球大

气降水平均线进行对比，可判断热水的补给来源；通
过 Ｈ—Ｏ 同位素的高程效应，可计算出地下热水的

补给高程（Ｌａｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｂａｒｒａｇａｎ， ２００４；Ｄｏｓ

ｅｔ ａｌ．， ２００７；张保建等，２００９，２０１０；姜规模等，２００９；
肖汉全，２００９；肖琼，２０１２）。

１　 地质背景条件

棉花坑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 ＮＥ 向棉花坑断裂与 ＮＷ 向油洞断裂所

夹持的区域（图 １）。 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 ＳＮ 向断裂蚀变

破碎带内。 铀矿化垂幅大，自地表（海拔 ５００ ｍ 左

右）至深部（海拔－６４７ ｍ）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 ２５０～１５０ ℃之间，且其 Ｓｍ⁃Ｎｄ 等时线年龄

为 ７０±１１ Ｍａ（黄国龙等，２０１０；沈渭洲等，２０１０）、Ｕ⁃
Ｐｂ 等时线年龄为 ６０±０􀆰 ５ Ｍａ（ Ｚｈｏｎｇ Ｆｕｊｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）。 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泥石、绢云母等。



图 １ 粤北仁化棉花坑矿区水样取样分布图（据 １ ∶ ５ 万诸广山岩体南部铀矿地质图）
Ｆｉｇ． １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉａｎｈｕａｋｅｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｒｅｎｈｕａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

（Ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｆｒｏｍ １ ∶ ５０，０００ ｕｒａｎｉｕｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｕｇｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ）

棉花坑矿床地处气候温暖、潮湿多雨的粤北地

区，矿床地貌形态为北东向的带状谷地，地势南高北

低。 矿区年平均降水量在 ９７０ ～ ２２４４􀆰 ６ ｍｍ，历年年

平均气温 １６℃。 矿区内主要发育油洞河及棉花坑

河，流量为 １７􀆰 ０７ ～ ４３４􀆰 ７ Ｌ ／ ｓ。 小溪流遍布矿区范

围，其流量为 ０􀆰 ９～４􀆰 ０ Ｌ ／ ｓ，雨季变化较大。 矿区地
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下水主要通过岩体裂隙、构造破碎带或蚀变带渗入。
矿床含水层的富水性中等，而构造破碎带、蚀变带基

本不沟通地表水体，属于顶板间接进水型矿床。
矿区内深大断裂为 ＮＥ 向棉花坑断裂、ＮＷ 向

油洞断裂，均为复合压扭性断裂，充填物主要为硅质

物、构造角砾岩、破碎花岗岩及少量中基性岩等。 近

年来在棉花坑矿床 ９ 号带－１５０ ｍ 中段进行深部补

充勘探中，坑内钻孔大部分出现涌水现象，靠近 ３７
勘探线附近时，涌水量增加明显，钻孔单位涌水量在

０􀆰 ０１９～０􀆰 ０２８ Ｌ ／ （ｓ·ｍ），水温 ４０ ～ ４６􀆰 ５ ℃，矿化度

高，对该矿床下一步勘查及开采产生较大影响。

表 １ 粤北仁化棉花坑矿区水样 Ｈ－Ｏ 同位素特征表

Ｔａｂｌｅ １ Ｈ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉａｎｈｕａｋｅｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｒｅｎｈｕａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

水样编号 采样位置 水源类型
水温

（℃）
δＤＶ⁃ＳＭＯＷ

（‰）
δ１８ＯＶ⁃ＳＭＯＷ

（‰）

ＭＳＺ⁃００１ 坑道－１５０ｍ 中段 ＫＺＫ１３⁃１（工业矿孔）孔口 地下热水 ３１．０ －４０．７ －６．４
ＭＳＺ⁃００２ 坑道－１５０ｍ 中段 ＫＺＫ２１⁃１（工业矿孔）孔口 地下热水 ４２．０ －４４．５ －６．５
ＭＳＺ⁃００３ 坑道－１５０ｍ 中段 ＫＺＫ３７⁃７（工业矿孔）孔口 地下热水 ４６．５ －４４．３ －６．８
ＭＳＺ⁃００４ 坑道－１５０ｍ 中段巷壁 坑道滴水 ２１．０ －３１．２ －６．３
ＭＳＺ⁃００５ 坑道 ３０４ｍ 中段水仓 矿井排水 ２１．０ －３３．４ －５．８
ＭＳＺ⁃００６ 矿区福利楼旁小河沟 地表水 ２４．５ －３０．１ －５．８
ＭＳＺ⁃００７ 棉花坑至书楼丘公路边 泉水 １８．０ －３０．８ －５．７
ＭＳＺ⁃００８ 棉花坑河上游北 １０ｍ 泉水 １６．０ －３３．７ －５．５
ＭＳＺ⁃００９ 棉花坑河上游 地表水 ２３．０ －２７．４ －５．９
ＭＳＺ⁃０１０ 棉花坑河与油洞河交汇处 地表水 ２２．０ －２８．４ －５．３
ＭＳＺ⁃０１１ 矿区去油洞村路边水井 泉水 １２．０ －３１．５ －５．６
ＭＳＺ⁃０１２ 油洞断裂带上 地表水 ２２．５ －２７．７ －５．９
ＭＳＺ⁃０１３ 棉花坑养猪场公路旁 泉水 １３．０ －２８．２ －５．１
ＭＳＺ⁃０１４ 坑道－１５０ｍ 中段 ＫＺＫ３９⁃４（工业矿孔）孔口 地下热水 ３２．０ －４２．１ －６．５
ＭＳＺ⁃０１５ 坑道－１５０ｍ 中段 ＫＺＫ３５⁃２（工业矿孔）孔口 地下热水 ４３．０ －４４．２ －６．６

２　 样品分析及结果

本次研究在棉花坑矿床坑道及地表采集 １５ 个

水样样品用于分析，样品类型主要有－１５０ ｍ 坑道内

钻孔温泉水、坑道壁裂隙水、矿井排水、矿区周围河

流水及泉水等，取样分布见图 １。
取样时现场测定了地理坐标、海拔高度、ｐＨ 值

和温度，样品用不同规格的聚乙烯塑料瓶采集。 水

样送往东华理工大学核资源与环境教育部重点实验

室完成 Ｈ—Ｏ 同位素及水化学分析。 Ｈ—Ｏ 同位素

检测方法和依据为《天然水中氢同位素锌还原法测

定》（ＤＺ ／ Ｔ０１８４􀆰 ２１⁃ １９９７）、《天然水中氧同位素二

氧化碳———水平衡法测定》 （ＤＺ ／ Ｔ０１８４􀆰 ２１⁃１９９７），
结果见表 １。 水化学分析检验依据为《饮用天然矿

泉水检验方法》（ＧＢ ／ Ｔ８５３８⁃２００８），结果见表 ２。

３　 水样水文地球化学特征

３．１　 水样水化学特征

Ｐｉｐｅｒ 图解（三角形水质图解法）是用于水化学

分类的最普遍方法，且能较直观的揭示阳离子交换

等有关的地下水演化现象（漆继红等，２００８；陈慧

广，２０１２）。 从棉花坑矿区水样水化学分析结果（表
２）及换算成物质的量浓度百分比含量投影到 Ｐｉｐｅｒ
三线图（图 ２）可看出，地下热水主要为赋存于矿床

７、９ 号硅化碎裂带的裂隙水，其水化学类型为

ＨＣＯ３
－－Ｃａ２ ＋－Ｎａ＋型水，ｐＨ 值为 ７􀆰 ２３～７􀆰 ８８，呈弱碱

性，矿化度为 １４４􀆰 ８０ ～ ３０９􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ，水中主要离子

为 ＨＣＯ３
－和 Ｎａ＋，阳离子含量为 ｎ（Ｎａ＋） ＞ｎ（Ｃａ２＋） ＞

ｎ（Ｋ＋），阴 离 子 含 量 为 ｎ（ＨＣＯ３
－） ＞ ｎ （ ＳＯ４

２－ ） ＞
ｎ（Ｃｌ－）。

矿区地表水的水化学类型为 ＨＣＯ３
－ －Ｃａ２ ＋ －Ｎａ＋

型水，ｐＨ 值多为 ６􀆰 ６８～７􀆰 １１，基本呈中性，矿化度为

２５􀆰 ９～５６􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ 左右。 水中主要离子为 ＨＣＯ３
－、

Ｎａ＋、Ｃａ２＋，阳离子含量从大到小的顺序为 ｎ（Ｃａ２＋） ＞
ｎ（Ｎａ＋ ） ＞ｎ （Ｋ＋ ），阴离子含量从大到小的顺序为

ｎ（ＨＣＯ３
－）＞ｎ（Ｃｌ－）＞ｎ（ＳＯ４

２－）。
矿区附近出露的泉水的水化学类型主要为

ＨＣＯ３
－－ＳＯ４

２－ －Ｃａ２ ＋ －Ｎａ＋ 型水。 ｐＨ 值多为 ６􀆰 ０３ ～
７􀆰 １１，偏弱酸性，矿化度为 ２５􀆰 ４０～３１􀆰 ６０ ｍｇ ／ Ｌ。
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表 ２ 粤北仁化棉花坑矿区水样水化学特征表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉａｎｈｕａｋｅｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｒｅｎｈｕａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

水样编号
Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ３

－ ＳＯ４
２－ 总硬度 暂时硬度 总矿化度 Ｕ ２ ２６Ｒａ ｐＨ

ｍｇ ／ Ｌ μｇ ／ Ｌ Ｂｑ ／ Ｌ

ＭＳＺ⁃００１ １８．１９ ０．２４ １．１２ ３７．４１ ３．２２ １５３．５０ ７．８７ ４６．４５ ４６．４５ １４４．８０ １２０ ０．０２６ ７．８８

ＭＳＺ⁃００２ １１．４０ ３．０９ １．０１ ６９．４０ ５．１６ １９５．６４ ３．９４ ４１．２４ ４１．２４ １９１．８０ １０５ ０．０１７ ７．６８

ＭＳＺ⁃００３ １７．３６ ０．７５ ２．０５ ６５．２７ ６．４５ ２１３．６９ １４．７９ ４６．４５ ４６．４５ ２１３．５０ ７６ ０．０２２ ７．８２

ＭＳＺ⁃００４ ２９．３４ ０．２４ ２．３５ ３０．６０ ５．１６ １２９．４２ １６．８１ ７４．２７ ７４．２７ １４９．２０ ／ ／ ／ ／ ７．２８

ＭＳＺ⁃００５ ２３．５７ ０．７１ ２．３４ ２３．６７ ３．８７ １１４．３７ １１．９１ ６１．７６ ６１．７６ １２３．３０ ／ ／ ／ ／ ７．２１

ＭＳＺ⁃００６ ４．３８ ０．６１ １．９３ ３．５０ ３．８７ ３０．１０ ８．５５ １３．４１ １３．４１ ３７．９０ ／ ／ ／ ／ ７．１１

ＭＳＺ⁃００７ １．２４ ０．４４ １．１６ ６．９０ ３．８７ １２．０４ ５．７６ ４．９０ ４．９０ ２５．４０ ／ ／ ／ ／ ６．７０

ＭＳＺ⁃００８ ４．１４ ０．２４ １．８４ ３．０４ ３．８７ ２４．０８ ４．９５ １１．３１ １１．３１ ３０．１０ ／ ／ ／ ／ ６．６９

ＭＳＺ⁃００９ １．６５ ０．５１ １．８９ ３．１１ ３．８７ ２１．０７ ５．９４ ６．２１ ６．２１ ２７．５０ ／ ／ ／ ／ ６．６８

ＭＳＺ⁃０１０ ４．５４ １．６５ ６．８４ ７．５５ ６．４５ ４５．１５ ６．５４ １８．１１ １８．１１ ５６．１５ ／ ／ ／ ／ ６．７７

ＭＳＺ⁃０１１ ２．４８ ０．９９ １．１４ ３．１２ ３．２２ １２．０４ １１．８８ １０．３１ １０．３１ ２８．９０ ／ ／ ／ ／ ６．０３

ＭＳＺ⁃０１２ ３．２９ ０．６１ １．４４ ２．５６ ３．６１ １８．０６ ５．３５ １０．７１ １０．７１ ２５．９０ ／ ／ ／ ／ ６．６９

ＭＳＺ⁃０１３ １．２４ ０．５１ １．６３ ４．８８ ３．３６ ２４．０８ ７．９２ ５．２１ ５．２１ ３１．６０ ／ ／ ／ ／ ７．１３

ＭＳＺ⁃０１４ １３．７６ ０．３１ ３．９７ ９８．７２ ２．６６ ２３２．００ １６．５３ ３５．６４ ３５．６４ ２８０．００ ４０ ０．０１９ ７．６７

ＭＳＺ⁃０１５ ９．３８ ０．０８ １．１６ ７６．５６ １．２３ １７１．８０ ８．２１ ２３．７５ ２３．７５ ２６３．００ ９２ ０．０２４ ７．４２

注：“ ／ ／ ” 表示低于检出限；Ｂｑ（贝克）放射性活度单位，１ Ｂｑ 表示 １ ｓ 内有一个放射性元素的原子衰变。

水中主要离子为 ＨＣＯ３
－、ＳＯ４

２－、Ｃａ２＋、Ｎａ＋，阳离子含

量从大到小的顺序为 ｎ（Ｎａ＋）＞２ｎ（Ｃａ２＋）＞ｎ（Ｋ＋），阴
离子含量从大到小的顺序为 ｎ（ＨＣＯ３

－）＞ｎ（ＳＯ４
２－）＞

ｎ（Ｃｌ－）。
此外，地下热水的 Ｕ 含量为 ４０ ～ １２０ μｇ ／ Ｌ，平

均值为 ８７ μｇ ／ Ｌ；地下热水２ ２６ Ｒａ 含量为 ０􀆰 ０１７ ～
０􀆰 ０２６ Ｂｑ ／ Ｌ，平均值为 ０􀆰 ０２２ Ｂｑ ／ Ｌ。 而地表水、泉
水及坑道裂隙水的 Ｕ、２ ２６Ｒａ 则低于检出限。

地表水与泉水由于径流距离短，其水化学成分

是非常相近的。 而坑道裂隙水成分则处于地表水与

地下热水之间，处于过渡状态。 地下热水的 ＨＣＯ３
－

离子含量及矿化度较地表水及泉水高，表明地下热

水接受大气降水补给后在地下径流时间较长，水中

各种离子及矿化度相对较高。 而地表水及泉水分布

在矿区沟谷处，大气降雨直接补给，矿化度因此相对

较低。
３．２　 水样 Ｈ—Ｏ 同位素特征

由表 １、图 ３ 看出，矿区地表水的 δＤＶ－ＳＭＯＷ值为

－３０．１‰～ －２７．４‰（平均值－２８．４‰）；δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ 值

为 －５．９‰ ～ －５．３‰ （ 平 均 值 －５．７‰ ）。 而 泉 水

δＤＶ－ＳＭＯＷ值为－３３．７‰ ～ －２８．２‰（平均值－３１．１‰）；

δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ 值为 －５．７‰ ～ －５．１‰（平均值 －５．５‰）。
坑道裂隙水 δＤＶ－ＳＭＯＷ 值为－３３．４‰ ～ －３１．２‰（平均

值－３２．３‰）；δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ 值为－６．３‰ ～ －５．８‰（平均

值－６．１‰）。 这说明矿区内泉水及裂隙水的 Ｈ—Ｏ
同位素值与地表水相接近，均分布于全球雨水线和

广东省雨水线附近（图 ３），表明区内泉水、裂隙水的

补给与大气降水具有相关性，可能来自周边大气降

水的就近渗入补给，并未经过远距离运移。
由表 １、图 ３ 看出，棉花坑矿床－１５０ ｍ 坑道内钻

孔涌出的热水 δＤＶ－ＳＭＯＷ 值为－４４．５‰ ～ －４０．７‰（平
均值－４３．２‰）；δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ 值为－６．８‰ ～ －６．４‰（平
均值为－６．６‰）。 矿区地下热水 Ｈ—Ｏ 同位素值与

地表水、泉水和坑道裂隙水呈不同分类，地下热水

Ｈ—Ｏ 同位素数据普遍比其他水样值偏负，且数据

分布变化幅度小；地表水 Ｈ—Ｏ 同位素分布较分散，
数据变化幅度较大。 但不论是地下热水还是地表

水，其 Ｈ—Ｏ 同位素值均分布在全球及广东省降水

线附近，表明地下热水的补给源区也具有大气降水

成因。

４　 讨论

２０２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ２ 粤北仁化棉花坑矿区水样水化学 ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ． ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉａｎｈｕａｋｅｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｒｅｎｈｕａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

４．１　 水—岩作用程度探讨

地下热水的 δ１８Ｏ 与大气降水线相比，存在着不

同程度的正向漂移（Ｃｌａｒｋ ｅｔ ａｌ．， １９９７；Ｄｉｌｓｉｚ， ２００５；
肖琼， ２０１２）。 一般来说，地下热水 Ｈ—Ｏ 同位素的

漂移产生的原因是在高温条件下，流体与围岩之间

的交换。 相比于矿区地表水、泉水及坑道裂隙水来

说，区内地下热水径流的深度更大，与围岩的水—岩

作用时间更长，导致了其 Ｈ—Ｏ 同位素发生漂移，表
现出其投点分布于广东省降水线以下（图 ３）。

矿区内采集的各类地表水、泉水及坑道裂隙水

的 Ｈ—Ｏ 同位素值较为分散（图 ３），可能是由于大

气降水受地表温度、纬度以及高程、降雨量等影响，

其氧同位素在运移过程中会发生漂移，导致大气降

水的 δＤ （‰） 和 δ１８ Ｏ （‰） 值存在差异 （李大通，
１９８８；肖琼，２０１２）。

但 Ｈ—Ｏ 同位素漂移程度取决于水—岩比值及

水—岩相互作用的强度和水—岩反应时限（马致远

等，２００８；张保建等，２０１０），而矿区所处的粤北花岗

岩地区各类热液矿物 （方解石、石英、萤石等） 的

δＤＶ－ＳＭＯＷ值为－８６．０‰ ～ －２３．１‰（平均值－５４．５‰），
δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值为 －４．０６‰ ～ ７􀆰 ３‰（平均值为 ０􀆰 ４‰）
（李月湘等，１９９５；商朋强等，２００７）；而一般花岗岩

岩浆水 δＤＶ－ＳＭＯＷ 值为－８０．０‰ ～ －５０．０‰（平均值为

－６５‰），δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值为 ６‰～１０‰（平均值为 ８‰）。

３０２第 １ 期 祁家明等：粤北仁化棉花坑铀矿床地下热水地球化学特征及补给来源研究



图 ３ 粤北仁化棉花坑矿区各类型水样

Ｈ—Ｏ 同位素特征关系图

Ｆｉｇ． ３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈ—Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉａｎｈｕａｋｅｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｒｅｎｈｕａ，
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

由于围岩的 δ１８Ｏ 值较高，如果矿区地下热水与围岩

图 ４ 粤北仁化棉花坑矿区各类型水 Ｎａ—Ｋ—Ｍｇ 三角图解

Ｆｉｇ． ４ Ｎａ—Ｋ—Ｍｇ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉａｎｈｕａｋｅｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｒｅｎｈｕａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

发生较强水—岩作用，那么地下热水１８Ｏ 应相比于
地表水１８Ｏ 发生较大正漂移，但
事实上正好相反， 地下热水

δ１８Ｏ值相比于围岩、地表水、泉
水及裂隙水偏负，这说明地下

热水与围岩发生的水—岩反应

作用较弱，在地下运移的时间、
距离不长，表明地下热水的补

给更新能力强。
同 时， 根 据 Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ

（１９８８）提出的 Ｎａ—Ｋ—Ｍｇ 三

角图解（图 ４），棉花坑矿区各

类型水绝大部分属未成熟型

水，只有一个地下热水样品属

部分平衡型水， 表明矿区内

水—岩作用程度较低，尚未达

到平衡状态，溶解作用仍在进

行；地表水至地下热水离子成

分在图 ４ 上出现了明显的线性

分异，说明随着径流距离的增

大，地下热水的水—岩作用程

度是逐步提高的。

４．２　 地下热水热储温度估算

地下热水井口温度一般都小于地下热储温度，
热水在上升到井口过程中温度会逐渐降低，利用地

球化学温标法可较精确的估算地下热储温度。 由于

深部热储中矿物离子达到平衡，地下热水上升至井

口的过程中温度下降，但其化学组分含量几乎不变。
计算公式及过程参考《地热资源地质勘查规

范》（ＧＢ ／ Ｔ １１６１５⁃２０１０） Ｋ—Ｍｇ 地热温标法，经计

算，棉花坑矿区地下热水平均热储温度为 ６７􀆰 ８℃，
而本文测量的井口水温为 ３１􀆰 ０ ～ ４６􀆰 ５℃ （表 １），两
类数值具有较大差距，说明井口温度不可代表热储

温度。
４．３　 地下热水循环深度估算

地下热水的循环深度可用 Ｋ—Ｍｇ 地热温标计

算的热储温度来估算。 估算公式及过程参考（张保

建，２０１１；郝彦珍等，２０１４）。 根据本文所取矿区地表

泉水来看，常温平均为 １７℃，平均海拔 ３００ ｍ。 而在

矿区－１００ ｍ 标高坑道壁裂隙滴水为 ３５ ℃，由此就

可计算出棉花坑矿区地温梯度为 ４􀆰 ５ ℃ ／ １００ｍ。
可大致计算出棉花坑矿区地下热水最大循环深

度为 ９５９～ １５５６ ｍ，平均最大循环深度为 １２４１ ｍ。
所以本区热水最大循环深度大致位于标高－１２５０ ～
－６６０ ｍ，平均最大深循环标高为－９５０ ｍ。

４０２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



４．４　 地下热水可更新能力评价

地下热水可更新能力可用氘盈余（ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ＝ δＤ
－８δ１８Ｏ）来衡量，ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ反映大气降水在蒸发—凝

结过程中的同位素分馏程度（Ｐａｓｔｏｒｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２００１；
Ｍａｒｆｉａ ｅｔ ａｌ．， ２００３），地下水ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ值实际上是某一

区域内水—岩氧同位素交换的总体反映，是地下水

运动时间的函数（尹观等，２００１；蒲俊兵，２０１３）。 若

ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ值越小，则表明热水在地下运移时间越长，
可更新能力越差，文水地质环境越封闭，对铀矿的后

期保存就越好。 若ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ＜－１０‰，则说明是干热气

候条件下的降水；若ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ＜１０‰，则说明是正常大

气降水；若ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ＞１０‰，则说明是与现今不同气候

的降水（张人权，１９７８；苏艳等，２００７）。

图 ５ 粤北仁化棉花坑矿区地下热水

δＤ—δ１８Ｏ 的ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ值分布图

Ｆｉｇ． ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉａｎｈｕａｋｅｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｒｅｎｈｕａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

图 ５ 为棉花坑矿区地下热水 Ｈ—Ｏ 同位素的

ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ值分布图， 其投点主要分布于 ７􀆰 ５‰ ≤
ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ≤１０􀆰 ５‰（平均值 ９􀆰 ３‰），表明区内地下热

水均为现今气候条件下的正常大气降水补给形成

的，同时亦表明该区地下热水可更新能力较强，水岩

作用环境不封闭，还原作用相对较弱。 这与区内储

热层为硅化碎裂岩有着密切的关系，由于硅化碎裂

岩的裂隙发育，地下热水的流动性好。
４．５　 地下热水补给源高程估算

由上可知，矿区内地下热水为大气降水成因，主

要通过深循环在地温作用下加热而成。 若排除地下

热水与围岩的水—岩作用，而矿区面积不大，纬度效

应、大陆效应对地下热水 Ｈ—Ｏ 稳定同位素影响可

忽略，那导致地下热水 Ｈ—Ｏ 同位素组成与地表水

差异的主要因素可能就是下潜深度的不同———即高

程效应，δＤ 和 δ１８Ｏ 值随地下水补给高程的增大而

变小，由此可大致反推地下热水的补给源。 由于热

水中１８Ｏ 同位素在运移过程中容易发生漂移，因此

补给高程计算采样氘同位素更为合适，推导公式及

过程参考（张保建，２０１１；袁建飞，２０１３）。
棉 花 坑 矿 床 深 部 地 下 热 水 δＤＶ－ＳＭＯＷ 值 为

－４４．５‰ ～ －４０．７‰， 地表水 δＤＶ－ＳＭＯＷ 值 －３３．７‰ ～
－２７．４‰，地表水采样标高为 ２７５～３６８ ｍ。 用该些数

据计算得出，区内地下热水补给高程大致为海拔

６５０～１１５０ ｍ。
结合长江矿区的地质构造特征、水源更新能力

及补给区高程，推测其补给源可能是：沿棉花坑断裂

ＮＥ 向至南山周边的区域；或者是沿油洞断裂 ＳＥ 向

至南山周边的区域（图 ６）。 但从棉花坑矿床深部钻

孔揭露的热水孔分布来看，热水孔均分布于靠近棉

花坑断裂的区域，因此其热水补给源区最有可能的

是沿棉花坑断裂 ＮＥ 向至南山周边的区域。
４．６　 地热成因与铀矿化的关系

地热能来自地热增温、岩浆活动或岩浆余热，以
及放射性矿物蜕变释放热能等几个方面 （王茜，
２０１２）。

矿区岩石主要为印支期中粗粒二云母花岗岩

（２３２±４ Ｍａ）、燕山期中粒黑云母花岗岩 （ １６０ ± ２
Ｍａ）（黄国龙等，２０１０）以及燕山晚期细粒黑云母花

岗岩（１３８􀆰 ６±１􀆰 ３ Ｍａ）（徐文雄等，２０１４）及基性岩脉

（１１０􀆰 ６±２􀆰 ０ Ｍａ）（曹豪杰等，２０１３），而棉花坑矿床

铀矿年龄为 ７０ ± １１ Ｍａ、６０ Ｍａ （黄国龙等，２０１０；
Ｚｈｏｎｇ Ｆｕｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１８），而岩浆活动的余热的最

大时限为 １０ Ｍａ 左右，因此该区地下热水不可能来

自岩浆活动或其余热。
棉花坑矿床所在的诸广岩体是华南典型的产铀

花岗岩体，其岩体 Ｕ 含量为 １３×１０－ ６ ～ ２４×１０－ ６（邓
平等，２００３），是一般花岗岩 Ｕ 含量的数倍，且已探

明大量铀矿床，因此诸广岩体具有铀矿物放射性蜕

变释放热能的基础，可增高岩体的地温梯度。
同时，地下水的深循环也是形成地热的一个主

要因素。 诸广岩体及周围发育大量 ＮＥ 向深大断

裂，并形成规模较大的断陷盆地，如岩体周围分布有

南雄盆地、丹霞盆地等，深大断裂切穿岩体深部为地
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图 ６ 粤北仁化棉花坑矿区地下热水补给区径流示意模型图

Ｆｉｇ． ６ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎ ｔｈｅ Ｍｉａｎｈｕａｋｅｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｒｅｎｈｕａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

下水的深循环及放射性元素活化迁移提供通道和赋

存空间，对地热的形成产生积极作用（万建军等，
２０１５）。 矿区棉花坑断裂为 ＮＥ 向压扭性深大断裂

带，而近 ＳＮ 向含矿构造带与之相交，近矿围岩发育

硅化—绿泥石化—绢云母化等蚀变，蚀变范围受构

造控制，矿区地下热水的活动空间与 ９ 号构造蚀变

带较为一致。 而在其地下热水的化学成分中，地下

热水的 Ｕ 含量为 ４０ ～ １２０ μｇ ／ Ｌ，２２６Ｒａ 含量为 ０􀆰 ０１７
～０􀆰 ０２６ Ｂｑ ／ Ｌ；地下热水表现出较高的 Ｕ 含量及较

低的２２６Ｒａ 含量，李学礼（１９９２）认为地下水在氧化环

境中有利于 Ｕ 的富集，而在还原环境中有利于 Ｒａ
的富集；因此可说明该矿床地下热水处于氧化环境，

水—岩作用过程中可使岩体内的 Ｕ４ ＋转化为活泼的

Ｕ６＋而发生迁移；而现今的地下热水活动在一定程度

上应是至该矿床成矿期以来古水热活动的延续地质

事件（邵飞，２０００），因而对铀矿的形成具有促进作

用，这与江西邹家山铀矿床地下热水活动非常类似，
该两矿床都属于华南超大型热液型铀矿床。

成矿期华南地区由 ＮＷ—ＳＥ 向挤压环境转变

为拉张环境，沿 ＮＥ 向断裂带张裂形成深大断裂带

及断陷盆地（如南雄盆地、丹霞盆地等），导致地壳

深部热液上涌，而此时的构造导水性远比现在的好，
地表形成的大气降水可快速下渗形成热水，当与深

部流体逐渐混合后，形成高氧逸度、高萃取性的临界
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流体，从围岩中捕获包括铀在内的各类元素形成成

矿流体，随环境条件变化，最终在次级断裂带内形成

铀矿床。
因此，棉花坑矿床的含矿构造带既是古热水的

活动空间，也是铀矿沉淀的场所。 而矿床现今的地

下热水活动与古热水活动的继承性（均为同一含矿

构造带内），对铀矿的保存具有促进作用，现今地下

热水的循环深度（标高－１２５０～ －６６０ ｍ）可能就是棉

花坑矿床的最大成矿深度，而该矿床目前只开采到

－１５０ ｍ 标高，勘探深度－４００ ｍ 标高，因此预测棉花

坑矿床深部仍具有非常好的找矿前景。

５　 结论

（１）棉花坑矿床地下热水属于 ＨＣＯ３
－ －Ｃａ２＋ －

Ｎａ＋型水，富集 ＨＣＯ３
－ 和 Ｎａ＋，矿化度为 １４４􀆰 ８０ ～

３０９􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ，与区内地表水、泉水基本属于同一类

型，但矿化度高 ５～６ 倍。
（２）棉花坑矿床地下热水 δＤＶ－ＳＭＯＷ值为－４４．５‰

～ －４０．７‰，δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ 值为－６．８‰ ～ －６．４‰；地表水

的 δＤＶ－ＳＭＯＷ值为－３０．１‰ ～ －２７．４‰，δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ 值为

－５．９‰～ －５．３‰；均分布于本地雨水线附近。 地下

热水ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ值为 ７􀆰 ５‰～１０􀆰 ５‰，地下热水的可更新

能力较强，水岩作用环境不封闭，δ１８Ｏ 漂移不明显。
（３）棉花坑矿区地下热水的补给高程大致 ６５０

～１１５０ｍ，根据矿区地质地貌情况，其水源补给最有

可能来自于矿区东南方向的南山一带。 地下热水平

均热储温度为 ６７􀆰 ８℃，最大循环深度为 ９５９ ～ １５５６
ｍ，大致标高为－１２５０ ～ －６６０ ｍ，平均最大深循环标

高为－９５０ ｍ。
（４）由于受 ＮＥ 向棉花坑深大断裂及今 ＳＮ 向

含矿构造的联合控制，矿区地下水深循环是形成地

热主因，同时岩体铀矿物放射性蜕变产热可增强地

温梯度；地下热水铀含量为 ４０～１２０ μｇ ／ Ｌ，呈氧化环

境，现今的地下热水活动一定程度上继承了成矿期

古热水活动特征对铀矿具有促进和保护作用，指示

矿床深部仍具有非常好的找矿前景。
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