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内容提要:
 

大田铀矿床为康滇古陆上探明的首例铀矿床。 在矿床勘探过程中,共施工钻探 29712
 

m、槽探 5000
 

m3 ,发现工业铀矿孔 25 个、铀矿化孔 6 个。 本文在野外调查、岩芯编录和勘探剖面编制的基础上,结合样品分析测

试,对大田铀矿床基本特征及成因进行了研究。 结果表明,大田铀矿床是在 Rodinia 大陆裂解拉张背景下,构造热液

作用过程中形成的。 已探明铀矿(化)体定位于构造蚀变带内,矿体形态呈透镜状、脉状。 原生铀矿物以晶质铀矿为

主,含少量钛铀矿、沥青铀矿。 赋矿岩石为斜长角闪岩,其原岩为侵位于构造蚀变带内的辉长岩脉。 主量元素特征

显示,赋矿岩石与基性岩类辉长岩主量元素含量特征一致;稀土元素特征显示,赋矿岩石的原岩形成于拉张构造环

境。 铀成矿与钠交代作用关系密切。

关键词:构造蚀变带;斜长角闪岩脉;钠交代作用;晶质铀矿;大田铀矿床;攀枝花地区

　 　 康滇古陆中南段攀枝花地区出露一套前寒武纪

中、深变质岩系,俗称康定群(康定杂岩)。 近年来,
相继在康定群中发现巨粒晶质铀矿 ( 张成江等,
2015;王凤岗等,2017)、特富铀矿(姚建,2014),并
在攀枝花地区康定群中探明了大田铀矿床。 大田铀

矿床为康滇古陆上探明的首例铀矿床,因而成为铀

矿地质工作者研究的热点。 前人的研究主要集中在

赋矿岩石及围岩岩石地球化学特征(姚建等,2014;
刘云鹤等,2016;张航等,2018;郑玉文等,2019)、年
代学特征(杜利林等,2007;姚建等,2015,2017;柏勇

等,2019)、成因(姚建,2014;郭锐等,2019),铀矿物

学特征(张成江等,2015;徐争启等,2015;王凤岗等,
2017),铀地球化学特征(常丹等,2015;欧阳鑫东,
2017),铀矿化特征 ( 莫帮洪等, 2013; 徐争启等,
2019),铀矿物年代学特征及成因(徐争启等,2017;
武勇等,2020),以及铀矿勘查综合物探方法应用

(汪来等,2016)等,而矿床基本特征、成因,以及成

矿模式等是研究的薄弱环节。 笔者等根据矿床勘探

实践,结合样品分析测试,对攀枝花大田铀矿床基本

特征及成因进行探讨,旨在对区内从事铀矿找矿工

作的同行们有所启迪。

1　 区域地质背景

攀枝花地区地处扬子陆块西缘康滇古陆中南

段。 区内地层,除志留系外,从新元古界至新生界均

有出露(图 1);岩浆活动强烈,并具多期次活动特

点。 侵入岩以中酸性侵入岩为主,基性侵入岩次之;
褶皱、断裂构造发育。 其中,基底构造以近东西向为

主,盖层构造以北东、北西,以及南北向为主。 大田

复式背斜是区内典型的基底褶皱,轴部近东西向,两
翼出露新元古界康定群和河口群,核部被新元古代

青白口纪石英闪长岩侵位吞食。 大田铀矿床即定位

于大田复式背斜南翼康定群中。

2　 矿区地质特征

2. 1　 地层

康定群是康滇古陆上出露最古老的地质体,在
攀枝花地区自下而上划分为咱里组( Pt3zl)和冷竹

关组(Pt3 lz)。 矿区内仅出露下部层位咱里组,根据

咱里组岩性特征及接触关系可划分为三个岩性段

(图 2):
咱里组三段( Pt3zl3 ):斜长角闪岩(图 3a、3b),
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图 1
 

攀枝花地区铀矿地质略图

Fig.
 

1
 

Geological
 

Sketch
 

of
 

uranium
 

deposit
 

in
 

Panzhihua
 

area
Kz—新生界;Mz—中生界;Pz—古生界;Z—震旦系;Pt3H. —会理群;Pt3HK. —河口群;Pt3 lz—冷竹关组;Pt3 zl—咱里组;γT3 —晚三叠世花

岗岩;εP3 —晚二叠世正长岩;νP3 —晚二叠世辉长岩;δoQb—新元古代青白口纪石英闪长岩;γQb—新元古代青白口纪花岗岩

Kz—Cenozoic;Mz—Mesozoic; Pz—Paleozoic; Z—Sinian
 

System; Pt3H. —Huili
 

Group; Pt3HK. —Hekou
 

Group; Pt3 lz—Lengzhuguan
 

Formation;

Pt3 zl—Zali
 

Formation;γT3 —Late
 

Triassic
 

granite; εP3 —Late
 

Permian
 

syenite; νP3 —Late
 

Permian
 

gabbro; δoQb—quartz
 

diorite
 

of
 

Qingbaikou
 

Period,
 

Neoproterozoic;γQb—granite
 

of
 

Qingbaikou
 

Period,
 

Neoproterozoic

混合岩化斜长角闪岩,斜长角闪片麻岩。 粒状变晶

结构,片麻状、块状构造。 其原岩为基性火山岩(拉

斑玄武岩)。 铀含量 2. 1×10-6 ~ 4. 2×10-6。 锆石 U-
Pb 同位素年龄 816. 0 ~ 833. 6

 

Ma(郑玉文等,2019)。
咱里组二段( Pt3zl2 ):含石墨黑云母片岩,黑云

母石英片岩,黑云母斜长片麻岩,黑云母斜长混合

岩。 鳞片变晶、斑状结构,片麻状、厚层块状构造。
其原岩为沉积碎屑岩类。 铀含量 5. 6×10-6 ~ 15. 5×
10-6。 混合岩锆石 U-Pb 同位素年龄 771 ~ 837

 

Ma
(姚建等,2015,2017)。

咱里组一段( Pt3zl1 ):黑云母斜长片麻岩,眼球

状片麻岩,眼球状混合岩。 粒状变晶、斑状结构,片
麻状、眼球状构造。 其原岩为酸性侵入岩类。 铀含

量 5. 8× 10-6 ~ 16. 7 × 10-6。 锆石 U-Pb 同位素年龄

822
 

Ma(姚建等,2014)。
2. 2　 侵入岩

青白口纪石英闪长岩( δoQb):分布于矿区北

部,侵位于大田复式背斜核部,亦称大田石英闪长

岩。 岩石呈灰白色,细—中粒半自形粒状结构,片麻

状、块状结构。 主要矿物成分为中长石、普通角闪

石、石英、黑云母,副矿物以锆石、磷灰石为主,磁铁

矿、钛铁矿次之。 铀含量 2. 6×10-6 ~ 6. 1×10-6。 锆

石 U-Pb 同位素年龄 827
 

Ma(姚建等,2014)。
细晶花岗岩脉( γ):呈北东、北西,以及近东西

向侵位于咱里组、石英闪长岩或斜长角闪岩脉中

(图 3c)。 岩石呈白色,细粒花岗结构,块状构造。
主要矿物成分为长石、石英,含少量白云母。 铀含量

4. 5×10-6 ~ 8. 9×10-6。 锆石 U-Pb 同位素年龄 760 ~
770

 

Ma(柏勇等,2019)。
斜长角闪岩脉( υψο):呈脉状发育于 F1、F2、F4

三条构造蚀变带内(图 3c、d),是大田铀矿床主要赋

矿岩石。 岩石呈深灰—灰黑色,细粒斑杂状—粒状

变晶结构、碎裂结构、交代结构,角砾状、块状构造。
主要矿物成分为角闪石和斜长石,副矿物为绿帘石、
透辉石、榍石、磷灰石,以及钛铁矿等。 根据斜长角

闪岩脉的产状,结合矿物学特征,推测其原岩可能为

侵位于构造蚀变带内的辉长岩脉。 铀含量 2. 3 ×
10-6 ~ 3. 8 × 10-6。 锆石 U-Pb 同位素年龄 770 ~ 780

 

Ma(张航等,2018;柏勇等,2019)。
2. 3　 构造蚀变带

大田复式背斜南翼构造形迹主要表现为,近东

西向紧密排列的直立—斜歪褶曲,并伴有大规模密

集的轴面面理及斜交面理组合,从而形成矿区内四

条构造蚀变带(亦称绿色蚀变带)。
F1:发育于咱里组二段组成的褶曲轴部位置。

呈近东西走向,长约 3. 0
 

km,宽 250
 

m。 倾向南,倾
角 55° ~ 80°。 蚀变带内发育斜长角闪岩脉(图 3c)、
细晶花岗岩脉(图 3c)、角砾岩(亦称角砾状斜长角

闪岩)(图 3e)。 斜长角闪岩脉呈群脉状侵位于咱里

组二段黑云母斜长片麻岩、黑云母斜长混合岩中,与
蚀变带产状一致,长 250 ~ 650

 

m,宽 1 ~ 75
 

m;细晶花

岗岩脉呈近东西或北东向侵位于斜长角闪岩脉或咱

里组二段黑云母斜长片麻岩、黑云母斜长混合岩中,
长 50 ~ 250

 

m,宽 0. 1 ~ 25
 

m;角砾岩呈带状分布于蚀

变带东部和西部(图 2),角砾成分为斜长角闪岩,角
砾棱角明显,可拼合,并被细晶花岗岩胶结,角砾岩

出露宽度与蚀变带一致,角砾直径一般 10 ~ 50
 

cm,
大者大于 1

 

m。 主要蚀变矿物为钾长石(图 4a)、钠
长石(图 4b、d)、黝帘石(图 4c)、绿帘石(图 4e)、绿
泥石(图 4f)等。

F2:发育于咱里组二段组成的褶曲轴部位置。
呈近东西走向,长约 1. 5

 

km,宽 200
 

m。 倾向南,倾
角 55° ~ 71°。 蚀变带内发育斜长角闪岩脉、角砾岩。
斜长角闪岩脉呈群脉状侵位于咱里组二段黑云母斜

长片麻岩、黑云母斜长混合岩中,产状与蚀变带一

致,长 150 ~ 375
 

m,宽 1 ~ 50
 

m;角砾岩呈带状分布于

蚀变带中部(图 2),角砾成分为斜长角闪岩,角砾棱

角明显,可拼合,并被细晶花岗岩胶结,角砾岩出露

宽度与蚀变带一致,角砾直径一般 10 ~ 50
 

cm,大者

大于 1
 

m。 主要蚀变矿物为钾长石、钠长石、黝帘

石、绿帘石、绿泥石等。
F3:发育于斜交褶曲翼部位置。 总体走向 60°,
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图 2
 

攀枝花大田铀矿床矿区地质略图

Fig.
 

2
  

Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Datian
 

uranium
 

deposit,
 

Panzhihua
 

area
Pt3 zl

3 —咱里组三段;Pt3 zl
2 —咱里组二段;Pt3 zl

1 —咱里组一段;δoQb—新元古代青白口纪

石英闪长岩;γ—细晶花岗岩脉;υψο—斜长角闪岩脉

Pt3 zl
3 —The

 

3rd
 

Member
 

of
 

Zali
 

Formation;Pt3 zl
2 —The

 

2nd
 

Member
 

of
 

Zali
 

Formation;Pt3 zl
1 —The

 

1st
 

Member
 

of
 

Zali
 

Formation;

δoQb—quartz
 

diorite
 

of
 

Qingbaikou
 

Period,
 

Neoproterozoic;γ—fine-grained
 

granite
 

vein;υψο—amphibolite
 

vein

长大于 8
 

km,宽 100 ~ 250
 

m。 倾向南东,倾角 70° ~
80°。 蚀变带内发育细晶花岗岩脉。 细晶花岗岩脉

呈近北东向侵位于咱里组三段斜长角闪岩、混合岩

化斜长角闪岩、斜长角闪片麻岩中,产状与蚀变带一

致,长 300 ~ 500
 

m,宽 10 ~ 150
 

m。 主要蚀变矿物为

钾长石、绿泥石等。
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图 3
 

大田铀矿床斜长角闪岩(脉)、细晶花岗岩脉与围岩接触关系照片:
 

(a)
 

斜长角闪岩照片;(b)
 

斜长角闪岩显

微镜下照片;(c)
 

斜长角闪岩脉、细晶花岗岩脉与围岩接触关系照片;(d)
 

斜长角闪岩脉镜下照片;(e)角砾岩照片

Fig.
 

3
 

Photos
 

of
 

amphibolite
 

( vein)
 

and
 

fine-grained
 

granite
 

vein
 

contact
 

with
 

wallrocks
 

in
 

the
 

Datian
 

uranium
 

deposit,
 

Panzhihua
 

area:
 

( a)
 

Photo
 

of
 

amphibolite; ( b)
 

microscopical
 

photo
 

of
 

amphibolite; ( c)
 

photo
 

of
 

contact
 

relationship
 

between
 

amphibolite
 

vein,fine-grained
 

granite
 

vein
 

with
 

surrounding
 

rock;(d)
 

microscopical
 

photo
 

of
 

amphibolite
 

vein;(e)
 

Photo
 

of
 

breccia
Gn—片麻岩;Am—斜长角闪岩;υψο—斜长角闪岩脉;γ—细晶花岗岩脉;Pl—斜长石;Hbl—角闪石;Bi—黑云母;Ur—晶质铀矿

Gn—gneiss;Am—amphibolite;υψο—amphibolite
 

vein;γ—fine-grained
 

granite
 

vein;Pl—plagioclase;Hbl—hornblende;
Bi—biotite;Ur—uraninite
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图 4
 

攀枝花大田铀矿床蚀变岩石、矿物特征示意图:
  

(a)
 

钾长石化岩芯(亮红色);(b)
 

钠长石化岩芯(暗红色);
(c)

 

黝帘石交代斜长石;(d)
 

新生钠长石被晚期石英再次交代;(e)
 

绿帘石交代斜长石;(f)
 

蚀变矿物组合岩芯

Fig.
 

4
 

Sketch
 

map
 

showing
 

altered
 

rock
 

and
 

mineral
 

characteristics
 

ofthe
 

Datian
 

uranium
 

deposit,
 

Panzhihua
 

area:
 

(a)
 

K-feldspar
 

core
 

(bright
 

red);(b)
 

albitization
 

core
 

(dark
 

red);(c)
 

zoisite
 

metasomatic
 

plagioclase;(d)
 

late
 

quartz
 

metasomatic
 

new
 

albite
 

again;(e)
 

epidote
 

metasomatic
 

plagioclase;(f)
 

altered
 

mineral
 

combination
 

core
Q—石英;Pl—斜长石;Al—钠长石;Zo—黝帘石;Ep—绿帘石;Mt—金属矿物集合体(晶质铀矿、钛铁矿、黄铁矿)

Q—auartz;Pl—plagioclase;Al—albite;Zo—zoisite;Ep—epidote;Me—metal
 

mineral
 

aggregate
 

(uraninite,ilmenite,pyrite)

F4:发育于咱里组二段组成的褶曲轴部位置。
呈近东西走向,长约 2. 5

 

km,宽 50 ~ 200
 

m。 倾向

南,倾角 55° ~ 80°。 蚀变带内发育斜长角闪岩脉、混

合岩化长英质脉体。 斜长角闪岩脉呈群脉状侵位于

咱里组一段眼球状片麻岩、眼球状混合岩及咱里组

二段黑云母斜长片麻岩、黑云母斜长混合岩中,产状
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与蚀变带一致,长 250 ~ 675
 

m,宽 0. 5 ~ 50
 

m;混合岩

化长英质脉体与地层产状一致,长 10 ~ 20
 

m,宽 1 ~ 5
 

m。 斜长角闪岩脉与混合岩化长英质脉体呈侵入接

触,前者侵位于后者之中。 主要蚀变矿物为钾长石、
钠长石、黝帘石、绿帘石、绿泥石等。

3　 铀矿床基本特征

3. 1　 铀矿带划分

通过槽探揭露,地表共圈定铀矿(化)体 15 个,
分别位于 F1、F2、F4 三条构造蚀变带内,由此可划分

出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三条铀矿带。 其中,Ⅰ号铀矿带内圈定

矿体 7 个,矿化体 4 个,赋矿岩石为碎裂状斜长角闪

岩、角砾状斜长角闪岩;Ⅱ号铀矿带内圈定矿体 1
个,赋矿岩石为角砾状斜长角闪岩;Ⅲ号铀矿带内圈

定矿化体 3 个,赋矿岩石为碎裂状斜长角闪岩和混

合岩化长英质脉体。

表 1
 

攀枝花大田铀矿床矿区构造蚀变特征一览表

Table
 

1
 

The
 

tectonic
 

alteration
 

characteristics
 

in
 

mining
 

area
 

of
 

the
 

Datian
 

uranium
 

deposit,
 

Panzhihua
 

area

蚀变类型 蚀变矿物组合 对应铀矿物 对应金属矿物 发生构造部位 备注

气液交代蚀变:
 

钾交代 钾长石—绢云母—白云母 F1 、F2 、F3 、F4 高温

气液交代蚀变:
 

钠交代 钠长石—黝帘石—绿帘石 晶质铀矿—钛铀矿 辉钼矿—黄铁矿 F1 、F2 、F4 高温

热液充填蚀变 绿泥石—碳酸盐—高岭土 沥青铀矿? 黄铜矿—黄铁矿 F1 、F2 、F3 、F4 中低温

3. 2　 矿体地质特征

通过钻探查证,深部共圈定铀矿体 18 个。 其

中,Ⅰ号铀矿带内圈定矿体 17 个,Ⅱ号铀矿带内圈

定矿体 1 个。 矿体呈透镜状、脉状产出(图 5)。 矿

体走向近东西向,走向长 200 ~ 500
 

m;倾向南,倾角

55° ~ 67°,倾向延伸 100 ~ 200
 

m;平均水平厚度 0. 73
~ 1. 14

 

m,平均品位 0. 077% ~ 0. 321%。
3. 3　 矿石特征

结构构造:矿石结构主要为细粒斑杂状—粒状

变晶结构、碎裂结构(图 6a、6b)、交代结构(图 4c、
4d、4e)等;矿石构造主要为块状、角砾状构造(图

6c)。
物质成分:原生铀矿物以晶质铀矿为主(图 6a、

6d),含少量钛铀矿、沥青铀矿;次生铀矿为硅钙铀

矿、铜铀云母、钙铀云母。 此外,在铀矿化富集地段

均见黄铁矿和辉钼矿,前者呈团块状、细脉浸染状同

晶质铀矿紧密共生(图 6e),后者在矿化地段呈星点

状分布。 脉石矿物以斜长石、钠长石、角闪石、石英

为主,含少量透辉石、榍石、磷灰石等。
3. 4　 流体包裹体及同位素特征

交代成因形成的长英质矿物包裹体岩相学特征

图 5
 

攀枝花大田铀矿床Ⅰ号铀矿带 22 号勘探剖面

示意图

Fig.
 

5
  

Sketch
 

prospecting
 

profile
 

No.
 

22
 

in
 

No.
 

Ⅰ
 

uranium
 

orebelt
 

of
 

the
 

Datian
 

uranium
 

deposit,
 

Panzhihua
  

area
Pt3 zl

2 —咱里组二段;γ—细晶花岗岩脉;

υψο—斜长角闪岩脉

Pt3 zl
2 —The

 

2nd
 

Member
 

of
 

Zali
 

Formation;γ—fine-grained
 

granite
 

vein;υψο—amphibolite
 

vein

显示(图 6f),包裹体主要有液相 H2O+CO2(L 型)、
气相 CO2(V 型)和子矿物相 NaKCO3(S 型)三种类

型,三相包裹体相伴生,并以液相包裹体为主。 气相

包裹体成分有 CO2、CH4、H2、H2O、N2
 五种,构成 C—

H—N 体系。 从气体组合来看,CO2、CH4、H2 成分相

对较多,而 H2O 相对较少,显示包裹体的气体成分

可能来源于深部。
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与铀共生的黄铁矿硫同位素 δ34SV-CDT 值为 3‰
~ 10‰,变化幅度窄,与岩浆源硫同位素值相近,显
示热液可能来源于深部。
3. 5　 蚀变特征

前已述及,大田铀矿床矿区内存在四条构造蚀

变带。 根据蚀变类型和蚀变矿物组合,以及与铀矿

化的关系,可将矿区内划分出高温气液交代蚀变和

中低温热液充填蚀变两种蚀变类型。 其中,以高温

气液交代蚀变为主,中低温热液充填蚀变为辅。 构

造蚀变带内蚀变矿物组合及对应的铀、金属矿物组

合特征见表 1。
3. 6　 地球化学特征

3. 6. 1　 主量元素特征

大田铀矿床赋矿岩石斜长角闪岩主量元素氧化

2101 地　 质　 论　 评 2020 年



图 6
 

攀枝花大田铀矿床矿石结构构造及矿物成分示意图:
 

(a)
 

钠长石化碎裂斜长角闪岩矿石;( b)
 

蚀变斜长角闪岩矿石

镜下照片;(c)
 

角砾状铀矿石;(d)
 

强烈绿色蚀变碎裂斜长角闪岩矿石(岩芯暴露在空气中很快氧化退色);(e)
 

电子探针

照片(晶质铀矿和黄铁矿共生);(f)
 

包裹体岩相照片

Fig.
 

6
 

Sketch
 

map
 

showing
 

ore
 

structure
 

and
 

mineral
 

composition
 

of
 

the
 

Datian
 

uranium
 

deposit,
 

Panzhihua:
 

( a)
 

Albitization
 

cataclasite
 

amphibolite
 

ore;( b)
 

microscopical
 

photo
 

of
 

altered
 

amphibolites
 

ore;( c)
 

breccia
 

uranium
 

ore;( d)
 

strongly
 

green
 

altered
 

cataclasite
 

amphibolite
 

ore
 

( the
 

core
 

is
 

oxidized
 

and
 

discolored
 

quickly
 

when
 

exposed
 

to
 

the
 

air);( e)
 

electronic
 

probe
 

photo
 

(uraninite
 

and
 

pyrite
 

coexist);(f)
 

lithofacies
 

photo
 

of
 

inclusions
Am—斜长角闪岩;Pl—斜长石;Hbl—角闪石;Zo—黝帘石;Q—石英;Ur—晶质铀矿;Py—黄铁矿;L—液相;V—气相;S—子矿物相

Am—amphibolite;Pl—plagioclase;Hbl—hornblende;Zo—zoisite;Q—quartz;Ur—uraninite;Py—pyrite;
L—liquid

 

phase;V—vapor
 

phase;S—subfacies

物含量列于表 2。
非含矿斜长角闪岩 SiO2 含量在 46. 06% ~

53. 98%之间,均值为 51. 22%,富 Al2O3(均值 12. 75
 

%)、CaO (均值 9. 97%)、 MgO (均值 4. 84%)、 FeO
(均值 9. 15

 

%),贫碱,( Na2O +
 

K2O) 含量均值为

2. 03%,与基性岩类辉长岩主量元素含量特征一致。
矿石斜长角闪岩 SiO2 含量明显增加,SiO2 含量

在 54. 50% ~ 57. 14
 

% 之间,均值为 55. 66%; Na2O
(均值 3. 59

 

%) >K2O(均值 0. 92%),其中,Na2O 含

量变化在 2. 31% ~ 4. 75%之间,最高达 5. 68%。 暗

示赋矿岩石在成矿过程中有富硅质流体的注入,并
发生了较强烈的钠交代作用。
3. 6. 2　 稀土元素特征

大田铀矿床斜长角闪岩稀土元素含量及地球化

学参数列于表 2。
非含矿斜长角闪岩 ∑ REE 为 121. 1 × 10-6 ~

155. 1× 10-6,均值为 132. 9 × 10-6; LREE / HREE 为

11. 80 ~ 28. 54,均值为 20. 38;( La / Yb) N 为 18. 17 ~
53. 92,均值为 36. 57,表明岩石均不同程度地富集

轻稀土,轻重稀土分异较强。 δEu 为 0. 75 ~ 1. 84,均
值为 1. 27;δCe 为 1. 04 ~ 1. 16,均值为 1. 07,没有或

具有弱的铈和铕异常。 在球粒陨石标准化配分模式

图上(图 7a),显示出轻稀土元素强富集型的右倾型

配分模式,与大陆板内拉斑玄武岩类似(李玉琼等,
2017;冯娟萍等,2020),暗示大田铀矿床赋矿岩石斜

长角闪岩的原岩形成于拉张构造环境。
矿石斜长角闪岩∑REE 为 190. 2×10-6 ~ 286. 8×

10-6,均值为 249. 8 × 10-6; LREE / HREE 为 2. 81 ~
4. 62,均值为 3. 48;( La / Yb) N 为 1. 95 ~ 3. 93,均值

为 2. 97,表明矿石轻重稀土均发生了强烈地富集,
且轻重稀土分异变弱。 δEu 为 0. 17 ~ 0. 46,均值为

0. 31;δCe 为 0. 99 ~ 1. 07,均值为 1. 03,铕呈强烈负

异常。 稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上(图

图 7
 

攀枝花大田铀矿床斜长角闪岩稀土元素球粒陨石

标准化配分图(球粒陨石标准值来自于 Boynton,1984)
Fig.

 

7
 

The
 

chondrite-normalized
 

REE
 

patterns
 

diagram
 

of
 

amphibolites
 

of
 

the
 

Datian
 

uranium
 

deposit,
 

Panzhihua
 

area
 

(The
 

chondrite
 

standard
 

comes
 

from
 

Boynton,1984)

7b),表现为稀土总量较高、轻重稀土平坦、铕强烈

亏损的“V”型配分模式,显示赋矿岩石在成矿过程

中,成矿流体带来了大量稀土元素;而铕强烈亏损,
应与钠交代作用有关(王奖臻等,1998)。
3. 7　 成矿年龄

姚建等(2015,2017)、徐争启等(2017)对晶质

铀矿进行了 U-Pb 同位素年龄测定,成矿年龄在

775. 2 ~ 777. 6
 

Ma 之间。

4　 铀矿床成因

4. 1　 控矿因素

大田铀矿床的主要控矿因素为构造蚀变带、钠
交代作用、斜长角闪岩脉等。 已探明铀矿(化)体定
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图 8
 

攀枝花地区区域地质构造演化与铀成矿的关系示意图

Fig.
 

8
  

Sketch
 

map
 

showing
 

the
 

relationship
 

between
 

regional
 

tectonic
 

evolution
 

and
 

uranium
 

mineralization
 

in
 

Panzhihua
 

area
Pt3 zl

3 —咱里组三段;Pt3 zl
2 —咱里组二段;Pt3 zl

1 —咱里组一段;δoQb—新元古代青白口纪石英闪长岩;

γ—细晶花岗岩脉;υψο—斜长角闪岩脉

Pt3 zl
3 —The

 

3rd
 

Member
 

of
 

Zali
 

Formation;Pt3 zl
2 —The

 

2nd
 

Member
 

of
 

Zali
 

Formation;Pt3 zl
1 —The

 

1st
 

Member
 

of
 

Zali
 

Formation;

δoQb—quartz
 

diorite
 

of
 

Qingbaikou
 

Period,
 

Neoproterozoic;γ—fine-grained
 

granite
 

vein;υψο—amphibolite
 

vein

表 2
 

攀枝花大田铀矿床斜长角闪岩主量元素(%)、稀土元素(×10-6)及地球化学参数一览表

Table
 

2
 

Schedule
 

showing
 

major
 

elements
 

(%)
 

,
 

rare
 

earth
 

elements
 

(×10-6)
 

and
 

geochemical
 

parameters
 

of
 

amphibolite
 

in
 

the
 

Datian
 

uranium
 

deposit,
 

Panzhihua
 

area

样品编号 Pt-1 Pt-2 Pt-3 Pt-4 Pt-5 Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5

岩性 斜长角闪岩(矿石) 斜长角闪岩(非含矿岩石)
SiO2 54. 61 54. 50 57. 14 55. 40 56. 64 46. 06 52. 51 53. 98 49. 94 53. 60

Fe2 O3 9. 06 1. 40 0. 03 2. 38 0. 48 9. 21 0. 54 1. 82 0. 70 0. 96
FeO 5. 52 9. 56 8. 35 5. 59 7. 86 12. 13 7. 90 6. 84 9. 92 8. 96

Al2 O3 12. 50 10. 00 7. 55 17. 4 9. 11 5. 04 11. 30 16. 10 15. 50 15. 80
CaO 3. 63 8. 94 14. 00 2. 29 10. 70 13. 00 14. 07 6. 92 8. 99 6. 89
MgO 1. 55 4. 42 2. 75 3. 52 5. 31 4. 39 5. 33 4. 04 5. 81 4. 61
TiO2 1. 19 0. 40 0. 29 0. 98 0. 22 0. 24 0. 98 1. 46 1. 34 1. 11
P2 O5 0. 18 0. 66 0. 58 0. 10 1. 11 0. 11 0. 18 0. 33 0. 37 0. 32
MnO 0. 13 0. 13 0. 17 0. 12 0. 19 0. 29 0. 19 0. 11 0. 21 0. 23
Na2 O 4. 75 2. 83 2. 31 5. 68 2. 40 0. 30 0. 55 0. 72 1. 10 0. 83
K2 O 0. 68 0. 89 0. 64 1. 78 0. 60 0. 49 0. 66 1. 68 2. 04 1. 79

烧失量 3. 95 3. 03 1. 08 3. 87 2. 52 6. 68 2. 43 4. 11 2. 73 2. 66
La 27. 10 35. 00 45. 60 30. 90 28. 40 26. 60 27. 60 38. 60 43. 60 33. 40
Ce 61. 30 91. 80 104. 00 82. 60 74. 70 54. 50 58. 20 67. 00 73. 10 57. 10
Pr 8. 28 12. 60 13. 70 12. 20 10. 80 5. 64 5. 46 6. 43 6. 86 5. 45
Nd 38. 30 57. 30 54. 60 56. 10 47. 20 20. 60 18. 90 20. 50 22. 10 18. 60
Sm 10. 90 13. 60 12. 80 16. 40 13. 10 3. 46 3. 28 2. 76 2. 69 2. 80
Eu 1. 28 1. 28 1. 74 0. 82 0. 98 0. 83 1. 00 1. 19 1. 48 1. 09
Gd 8. 99 12. 00 9. 90 12. 00 9. 40 3. 30 2. 96 2. 10 2. 24 2. 41
Tb 2. 21 3. 68 2. 34 3. 26 2. 64 0. 45 0. 39 0. 23 0. 24 0. 27
Dy 15. 20 23. 40 15. 00 20. 00 16. 60 2. 55 2. 20 1. 14 1. 19 1. 31
Ho 2. 98 5. 20 3. 26 4. 28 3. 54 0. 49 0. 38 0. 22 0. 21 0. 23
Er 7. 22 14. 30 8. 96 11. 60 9. 29 1. 30 1. 08 0. 68 0. 62 0. 62
Tm 0. 88 2. 00 1. 36 1. 64 1. 32 0. 16 0. 14 0. 10 0. 08 0. 08
Yb 4. 99 12. 90 8. 32 9. 44 7. 50 1. 05 0. 94 0. 59 0. 58 0. 56
Lu 0. 61 1. 70 1. 20 1. 28 1. 04 0. 16 0. 14 0. 11 0. 09 0. 09
Y 65. 40 128. 00 82. 80 101. 00 78. 20 13. 00 10. 30 5. 96 6. 16 6. 89

∑REE 190. 24 286. 76 282. 78 262. 52 226. 51 121. 09 122. 67 141. 65 155. 08 124. 01
LREE 147. 16 211. 58 232. 44 199. 02 175. 18 111. 63 114. 44 136. 48 149. 83 118. 44
HREE 43. 08 75. 18 50. 34 63. 50 51. 33 9. 46 8. 23 5. 17 5. 25 5. 57

LREE /
 

HREE 3. 42 2. 81 4. 62 3. 13 3. 41 11. 80 13. 91 26. 40 28. 54 21. 26
(La / Yb) N 3. 90 1. 95 3. 93 2. 35 2. 72 18. 17 21. 06 46. 93 53. 92 42. 78

δEu 0. 38 0. 30 0. 46 0. 17 0. 26 0. 75 0. 98 1. 51 1. 84 1. 28
δCe 0. 99 1. 07 1. 01 1. 04 1. 05 1. 09 1. 16 1. 04 1. 04 1. 04

位于 F1、F2、F4 三条构造蚀变带内。 F3 构造蚀变带

内尚未发现铀矿(化)体存在,主要原因是交代作用

类型不同。 构造蚀变带内普遍发育了钾交代作用,
而与铀成矿关系最为密切的是发育于 F1、F2、F4 三

条构造蚀变带内的钠

交代作用。 与沉积碎

屑岩类形成的围岩相

比,在构造应力作用

下,发育于构造蚀变

带内的斜长角闪岩

脉,岩石更易破碎,为
热液运移和铀的沉淀

提供了有利的空间。
4. 2 　 铀矿床成因探

讨

4. 2. 1 　 古陆碰撞形

成有利的铀

成矿地质背

景 ( 1000 ~
820

 

Ma)
　 　 新元古代青白口

纪 晋 宁 期, 在 全 球

Rodinia 大陆汇聚的

构造环境中,扬子陆

块周缘表现为沟—
弧—盆空间配置(张

克信等,2018;陈建书

等, 2020 )。 扬 子 陆

块西缘康滇古陆处于

弧后盆地和岛弧环境

(图 8a),由西至东分

别发育盐边群、康定

群、会理群。 晋宁运

动末期 ( 约 820
 

Ma
左右), 洋壳消减贻

尽,弧—陆碰撞形成

统一的扬子古大陆。
攀枝花地区褶皱隆起,发育了大田复式背斜,并伴有

大规模中酸性岩浆侵位(大田石英闪长岩、黑么花

岗岩)。 康定群发生了区域变质和强烈的混合岩化
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作用(图 8b)。 特别是在混合岩化作用过程中,铀元

素从基体向脉体发生迁移,并在长英质脉体中初步

富集,从而形成了区内有利的铀成矿地质背景。
4. 2. 2　 古陆裂解拉张背景下构造热液作用形成

大田铀矿床(820~ 700
 

Ma)
　 　 青白口纪澄江期,在全球古陆裂解拉张背景下,
康滇古陆发育以苏雄组火山喷发为代表的裂谷盆

地。 攀枝花地区,沿直立—斜歪褶曲轴面侵入大规

模辉长岩脉(770 ~ 780
 

Ma)———后变质为斜长角闪

岩。 岩浆期后,富含钾、钠和挥发份的高温气液流体

在上涌过程中(图 6f),一方面,萃取了围岩中的铀,
形成含铀流体;另一方面,在地下封闭构造环境下,
发生减压沸腾(液爆),使辉长岩脉碎裂形成碎裂

岩,含铀流体与碎裂岩发生交代作用形成铀矿体

(775. 2 ~ 777. 6
  

Ma),并形成相应的蚀变矿物组合

(图 4f,图 8c)。 在铀成矿过程中,主量及稀土元素

亦发生相应的迁移富集。 而后期细晶花岗岩脉侵位

(760 ~ 770
 

Ma),对已形成的铀矿体起破坏作用,形
成角砾状铀矿石(图 8d)。

至于为什么大田铀矿床矿区内,只有侵位于构

造蚀变带内辉长岩脉变质而成的斜长角闪岩成矿,
而地层中由玄武岩变质而成的斜长角闪岩不成矿的

问题。 笔者等认为,斜长角闪岩本身铀含量较低,不
含矿,而只是作为一种赋矿岩石而已。 而后期构造

改造(液爆使斜长角闪岩碎裂)、热液蚀变(钠交代)
才是铀成矿的关键因素。 地层中由玄武岩变质而成

的斜长角闪岩未遭受后期构造改造(图 3a、3b),岩
石致密完整,不利于热液流动,未发生热液蚀变(钠

交代),因而未成矿。

5　 结论

(1)在新元古代青白口纪晋宁—澄江期(1000 ~
700

 

Ma 之间),康滇古陆中南段地质构造演化发生

了由古陆碰撞—裂解的重大转折 ( 约 820
 

Ma 左

右),这一地质作用过程与全球 Rodinia 大陆汇聚—
裂解相耦合。 大田铀矿床的成矿年龄 ( 775. 2 ~
777. 6

 

Ma)同古陆裂解时限大致相吻合。 因此,大
田铀矿床的形成是 Rodinia 大陆裂解拉张背景下构

造热液作用的产物。
(2)已探明铀矿(化)体定位于 F1、F2、F4 三条

构造蚀变带内。 构造蚀变带内普遍发育了钾交代作

用,而钠交代作用与铀成矿关系最为密切。 赋矿岩

石为斜长角闪岩,其原岩为侵位于构造蚀变带内的

辉长岩脉。

(3)就铀矿找矿工作而言。 一方面,在矿床普

查过程中,Ⅲ号铀矿带内仅施工钻孔 2 个,控制精度

不够;Ⅰ、Ⅱ号铀矿带内矿体向西未封边,矿床西部

尚有发展空间。 因此,下一步可在矿区外围开展铀

矿普查工作,力争发现深部铀矿体。 另一方面,大田

复式背斜北翼中坝地区存在与大田铀矿床相似的成

矿地质环境。 前人在区内开展过小比例尺伽玛能谱

面积测量工作,发现了一批铀异常点(带)。 建议在

区内开展 1 ∶ 50000 ~ 1 ∶ 10000 铀资源潜力评价工

作,圈定找矿靶区。
致谢:研究过程中,得到成都理工大学钟康惠教

授的悉心指导;核工业北京地质研究院分析测试研

究所为本研究提供了大量分析测试数据,在此一并

表示谢意。
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Basic
 

characteristics
 

and
  

genesis
 

of
 

the
 

Datian
 

uranium
 

deposit
 

in
 

Panzhihua
 

area,
 

Western
 

Sichuan
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Objectives:The
 

Datian
 

uranium
 

deposit
 

is
 

the
 

first
 

one
 

prospected
 

in
 

Xikang—Yunnan
 

oldland.
 

This
 

paper
 

studied
 

the
 

basic
 

characteristics
 

and
 

the
 

genesis
 

of
 

Datian
 

uranium
 

deposit
 

in
 

Panzhihua
 

area.
Methods:In

 

the
 

process
 

of
 

deposit
 

prospection,29712
 

m
 

of
 

drilling
 

and
 

5000
 

m3
 

of
 

trenching
 

projects
  

were
 

accomplished.
 

We
 

applied
 

field
 

investigation,core
 

catalogue,profile
 

making,samples
 

analysis
 

and
 

testing
 

research
 

methods.
Results:The

 

uranium
 

orebody
 

and
 

the
 

uranium
 

mineralized
 

body
 

are
 

located
 

in
 

the
 

tectonic
 

alteration
 

belts,
and

 

the
 

shape
 

of
 

ore
 

body
 

is
 

lenticular
 

and
 

vein.
 

The
 

primary
 

uranium
 

mineral
 

is
 

mainly
 

uraninite,containing
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

brannerite
 

and
 

pitchblende.
 

The
 

ore
 

bearing
 

rock
 

is
 

amphibolites,and
 

it’s
 

original
 

rock
 

is
 

gabbro
 

vein
 

intruded
 

in
 

the
 

tectonic
 

alteration
 

belt.
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

major
 

elements
 

show
 

that
 

the
 

content
 

of
 

the
 

major
 

elements
 

of
 

the
 

ore
 

bearing
 

rocks
 

is
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

the
 

gabbros
 

of
 

the
 

basic
 

rocks, and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

rare
 

earth
 

elements
 

show
 

that
 

the
 

original
 

rocks
 

of
 

the
 

ore
 

bearing
 

rocks
 

are
 

formed
 

in
 

the
 

tensile
 

tectonic
 

environment.
 

Uranium
 

mineralization
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

sodium
 

metasomatism.
Conclusions:The

 

Datian
 

uranium
 

deposit
 

was
 

formed
 

in
 

the
 

process
 

of
 

tectonic—hydrothermal,and
 

under
 

the
 

background
 

of
 

Rodinia
 

continental
 

splitting
 

and
 

extension.
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deposit;
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