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提　要　据对某大型古岩溶型铀矿床中铀 -铅同位素体系及硫、 碳、 氧、 氢同位素组成的研究结果 , 表明该矿床

成矿物质源自矿区众多地层 , 成矿流体的变质水和古岩溶水 (古大气降水 ) 的混合水 ; 成矿经历了古岩溶铀淋积

富集 , 燕山早、 晚期构造运动促使两次含铀热水溶液改造、 叠加成矿 ( 135～ 119. 65 Ma ) , 成矿作用与古岩溶和

区域地质构造演化密切相关 , 属古岩溶型热造铀矿床。
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　　某铀矿床是我国至今发现的规模最大的古岩溶

型铀矿床、 以其规模大、 铀品位高、 类型新、 埋深

小、 矿体集中等显著特点
②
, 受到国内铀矿界关注。

限于早期研究测试手段及勘探揭露程度 , 前人对该

矿床成因认识众说不一 , 有挤贯淋积说、 热造复成

因说、沉积改造说③以及古岩溶淋积说〔 1〕等。为了深

入揭示该矿床成因 , 在该矿床勘探结束并提交储量

后 ,在核工业中南地勘局动议和资助下 , 1992～ 1994

年间立项开展联合研究。本文是其中成果之一。

1　矿床地质概况

某铀矿床位于南岭地槽西北缘 ,区内泥盆 -石炭

系碳硅泥岩沉积建造在印支期发生褶皱 , 该矿床赋

存于一复式向东翼次级背斜倾伏端 , 铀矿体产于某

印支期岩溶塌积体外缘的断裂-古岩溶复成角砾岩

带及其下方层间破碎带中 (图 1)。成矿围岩为下石

炭统大塘皆石磴子段生物屑炭泥质泥岩、 白云质灰

岩。矿体呈似层状、 管状和透镜状。该矿床的宏观、

微观古岩溶特征明显。

矿石呈角砾状、 微脉浸染状构造 ; 矿石中铀主

要呈微脉 (宽 0. 05～ 1 mm)浸染状沥青铀矿产出 ,

少量铀呈吸附状存在于炭泥质中。矿石的矿物组合

较复杂 , 金属矿物有沥青铀矿、 铀石、 针镍矿、 锑

硫镍矿、 黄铜矿、 闪锌矿、 方铅矿、 黄铁矿、 镍黄

铁矿、 辉铜矿、 红砷镍矿和硒锑矿等 ; 非金属矿物

有方解石、 白云石、 绿泥石、 粘土矿物等。围岩蚀

变不明显 , 偶见弱硅化、 黄铁矿化、 水云母化、 碳

酸盐化和退色化。成矿温度 150～ 181℃ (矿期方解

石气液包裹体均一温度 )。

1. 断裂 - 古岩溶复成角砾岩带　 2. 印支期岩溶

塌积体　 3. 铀矿体　 4. 钻孔　 C1d2. 下石

炭统大塘皆测水段石英粉砂岩　 C1d1. 下石炭

统大塘皆石磴子段炭泥质灰岩　 Q. 第四系

图 1　某古岩溶型铀矿床地质剖面图 (据 303大队 )

Fig . 1　 Geolog ical sec tion o f the paleoka rst U depo sit
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2　同位素测定结果及其地质意义讨论

2. 1　成矿时代

表 1列出了该矿床铀成矿的 U- Pb同位素年

龄测定结果 ,可见铀成矿年龄段为 135～ 119 M a (早

白垩世 )和 65 M a (早第三纪 ) , 分别与燕山早、 晚

期构造运动时间相对应 (稍滞后 ) ,也与该区域白垩

- 第三纪陆相红层中的不整合面形成期相接近。该

矿区外围分布有多个 K- E陆相红盆的风化残迹。

表 1　铀成矿 U- Pb同位素年龄测定结果

Table 1　 U- Pb iso topic ages o f the U depo sit

序号 样号 取样位置 矿体号 测定对象年龄 (× 10- 6 a)
1

2

3

79222

　

89～ 26

ZK116-5孔 , 234m处

　

ZK109-8孔 , 181m处

O-1

　

Ⅰ -2

沥青

铀矿

135±2. 0

119± 1. 9①

65± 1. 8

4

5

6

7

8

9

91～ 15

91～ 34

91～ 26

91～ 31

91～ 69

D2-263

ZK212-7孔 , 137m处

ZK218-3孔 , 241m处

ZK110-8孔 , 118m处

ZK222-1孔 , 280m处

V号带地表

ZK110-10孔 , 200m处

Ⅱ - 1

O- 1

Ⅰ -6

O-1

　

Ⅰ -3

矿石

(全岩 )

131±1. 9

131±1. 9

131±1. 9

131±1. 9

131±1. 9

131±1. 9

① 据姚振凯等 ( 1975) 资料 , 采样位置不详。所有样品均由核工业

北京地质研究院同位素年龄室测定。

该矿床矿岩时差达 205～ 275 M a (下石炭统地

层成岩年龄按 340 Ma计 ) , 可见铀成矿时间远晚于

成矿围岩形成 , 属后成矿床。

2. 2　成矿物质来源

2. 2. 1　硫

该矿床中 35个不同产状黄铁矿样品的硫同位

素成分测定结果示于图 2。由此可得出以下认识: ①

矿石中脉状黄铁矿和围岩中成岩型黄铁矿的 δ
34
S

值除个别为低正值外 (+ 1. 00‰ ) , 其余均为负值

( 0‰～ - 15. 6‰ ) , 即富轻硫 (
34
S) , 这是生物成因

硫的重要特征 , 矿石和围岩中出现草莓状黄铁矿即

是佐证 ; ②矿石中脉状黄铁矿的δ
34
S= 1. 00‰～ -

15. 30‰ (均值 - 6. 87‰ ) , 与围岩中成岩型黄铁

矿的硫同位素成分 (δ
34
S= 1. 00‰～ - 15. 60‰ ,均

值 - 7. 06‰ )基本相同 , 表明矿石中硫由围岩中成

岩型黄铁矿在无外来硫源加入情况下改造而成 ; ③

矿石中黄铁矿的 δ34 S值由矿前期 ( - 8. 30‰～ -

15. 50‰ , 均值 - 11. 90‰ )、 成矿期 ( - 4. 50‰

～ - 9. 50‰ , 均值 - 6. 50‰ ) 向矿后期 ( 1. 00‰

～ - 4. 10‰ ,均值 - 1. 00‰ )逐渐增大 (图 2) , 表

明从矿前期至矿后期 , 成矿溶液中还原古海水中硫

酸盐的厌氧细菌活动逐渐减弱〔2〕 , 或因成矿溶液由

成矿早期至晚期 , 其温度、 氧逸度逐渐变化 , 使从

中析出的硫化物逐渐富
34
S。后一种情况均多见于国

内外其它矿床中〔 3, 4〕。

2. 2. 2　碳

成矿围岩 (全岩 )的δ
13
C测定值分别为 ( 7个样

品 ): 3. 30、 2. 13、 2. 02、 - 0. 31、 - 0. 46、 -

1. 21和- 1. 76‰ (均值 0. 53‰ ) , 具典型海相碳

酸盐岩的碳同位素组成特征。角砾状矿石中 5个成

矿期脉状方解石样品的 δ
13
C测定值为 0. 34、 - 0.

47、 - 1. 18、 - 3. 00和 - 3. 19‰ (均值 - 1. 15‰ ) ,

它主要继承了成矿围岩的碳同位素成分 , 表明成矿

溶液中的碳主要就地从成矿围岩中汲取。

1. 矿前期黄铁矿　 2. 成矿期黄铁矿　 3. 矿后期黄铁矿

4. 无矿角砾岩中黄铁矿　 5. 未角砾化灰岩中黄铁矿

括号内为分析样品数 ; 黑三角指示δ34 S平均值

图 2　不同产状黄铁矿的硫同位素成分
Fig. 2 Sul fu r is otopic ratios of pyrites wi th dif f erent occur rence

2. 2. 3　铅

矿石中黄铁矿和矿区各地层的铅同位素组成分

析结果列于表 2。将 9组数据投影至 207
Pb /204 Pb～

206

Pb /204 Pb坐标图上 , 投影点均位于零年等时线右侧

(图 3) ,属异常铅。对 9组数据作回归分析处理后显

示 , 地层铅和矿石铅一起构成良好的线性关系 , 充

分表明它们具同一铅源 , 且矿石铅源于各地层铅。

2. 2. 4　铀
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该矿区内无火成岩体出露 , 钻孔中偶见个别脉

岩。矿区各地层平均铀含量为 4. 3× 10- 6 (表 3) ,接

近或略高于陆壳相应岩石中的铀均值 ( 2. 8× 10- 6～

4. 0× 10
- 6

)。为了查明成矿铀的源岩 , 研究了该矿

区各地层的铀 -铅同位素体系 , 进而按有关公式计

算了各岩层形成时的原始铀含量 ( Uo , 表 3)。结果

表明: ①所有样品的铀 -铅同位素组成表现为不平

衡关系 ,呈现了以铀丢失为主的活化改造场特征 ;②

该矿区不存在特定的富铀地层。 若考虑到该矿床受

古岩溶塌陷系统控制这一特殊地质环境 , 较远岩层

中的地下水也可汇集至此 ,在漫长的地质年代中 ,矿

区各岩层均可藉此为矿床形成提供铀源: 假设岩层

平均铀含量为 4× 10- 6 ,铀浸出率平均为 20% ,岩石

体重为 2. 5 g /cm3 , 风化速率为 5× 10- 5 m /a〔5〕 , 汇

水区面积为 2 km
2
, 则储量为 3 000t的铀矿床只需

要体积为 2 km
2× 750 m (厚 )的岩层在 15 Ma间由

地下水、 地表水缓慢浸出的铀量即可提供 ; ③成矿

围岩石磴子段炭泥质灰岩的原始铀含量不很高 , 该

类富含炭、泥、黄铁矿的岩层主要起储铀层作用 ,其

次起部分铀源层作用。

2. 3　成矿流体的来源和性质

表 2　矿石中黄铁矿和矿区下石炭统地层的铅同位素组成

Table 2　 Lead iso topic compositions of py rites f rom th e o r es and who le-ro cks o f Low er Carbonifer ous

样号 样品产状、 性质
铅同全素组成 (% )

206 Pb 207 Pb 208 Pb 204 Pb

U

( 10- 6)

Pb

( 10- 6)

206 Pb
204 Pb

207 Pb
204 Pb

208 Pb
204 Pb

B-52 岩关皆上段泥灰岩 (全岩 ) 25. 23 21. 21 52. 21 1. 35 5. 3 15. 41 18. 69 15. 71 38. 67

B-53 石磴子段微晶灰岩 (全岩 ) 25. 11 21. 24 52. 30 1. 35 3. 1 19. 04 18. 60 15. 73 38. 74

B-54 石磴子段炭泥质灰岩 (全岩 ) 25. 06 21. 25 52. 36 1. 34 3. 6 25. 18 18. 70 15. 86 39. 08

B-55 石磴子段生物屑页岩 (全岩 ) 25. 00 21. 26 52. 40 1. 35 4. 5 27. 23 18. 52 15. 75 38. 82

B-56 梓门桥段白云岩 (全岩 ) 24. 96 21. 26 52. 42 1. 35 3. 5 13. 65 18. 51 15. 75 38. 82

B-57 测水段炭质页岩 (全岩 ) 25. 00 21. 24 52. 41 1. 35 4. 4 14. 07 18. 52 15. 73 38. 81

B-58 角砾状富矿石中黄铁矿 26. 57 22. 15 49. 87 1. 41 100 212. 84 18. 84 15. 71 35. 37

B-59 角砾状富矿石中黄铁矿 24. 97 20. 80 52. 91 1. 32 86 98. 48 18. 90 15. 76 40. 08

B-60 细脉浸染状富矿石 (全岩 ) 25. 02 21. 28 52. 36 1. 36 0. 3% 678. 12 18. 78 15. 72 38. 70

测定者: 核工业北京地质研究院 ; 质谱法分析结果

表 3　矿区各石炭系地层 (全岩 ) 的铀 -铅同位素组成

Table 3　 U-Pb iso topic compositions o f the Carboniferous in th e U ore field

样号 层位及岩性
U

( 10- 6)

Pb

( 10- 6 )

铅同全素组成 (% )

206 Pb 207 Pb 208 Pb 204 Pb

206 Pb
204 Pb

207 Pb
204 Pb

208 Pb
204 Pb

原始铀含量

( Uo , 10× - 6)

ΔU

(% )

B-51 岩关皆下段泥晶灰岩 4. 3 17. 36 26. 0921. 0051. 62 1. 30 20. 07 16. 15 39. 71 6. 2 - 30. 6

B-52 岩关皆上段泥灰岩 5. 2 15. 41 25. 2321. 2152. 21 1. 35 18. 69 15. 71 38. 67 7. 8 - 33. 3

B-53 石磴子段微晶灰岩 3. 1 19. 04 25. 1121. 2452. 30 1. 35 18. 60 15. 73 38. 74 4. 8 - 35. 4

B-54 石磴子段炭泥质灰岩 3. 6 25. 18 25. 0621. 2552. 36 1. 34 18. 70 15. 86 39. 08 5. 1 - 29. 4

B-55 石磴子段生物屑页岩 4. 5 27. 23 25. 0021. 2652. 40 1. 35 18. 52 15. 75 38. 82 6. 7 - 32. 8

B-56 测水段炭质页岩 4. 4 14. 07 25. 0021. 2452. 41 1. 35 18. 52 15. 73 38. 82 5. 2 - 15. 4

B-57 梓门桥段白云岩 3. 5 13. 65 24. 9621. 2652. 42 1. 35 18. 51 15. 75 38. 82 4. 1 - 14. 6

B-58 壶天群白云岩 3. 3 11. 35 25. 4221. 1752. 11 1. 31 19. 41 16. 16 39. 78 4. 0 - 17. 5

测定者: 核工业北京地质研究院 ; 质谱法测定结果

　　据对矿期脉状方解石包裹体水中氢、 氧同位素

成分分析结果 (表 4) ,成矿溶液的δ
18
O= 1. 53‰～

7. 38‰ , δD= - 30. 43‰～ - 84. 86‰ ; 将 7组数

据投影至图 4上 , 投影点落在围岩建造水和变质水

范围内 , 实际上为古岩溶水 (古大气降水 ) 和构造

变质水的混合水。 在由断裂活动造成的动力变质过

程中 , 成矿围岩强烈挤压破碎 , 岩石片理化、 糜棱

化 , 有机碳变为石墨、半石墨 , 使受挤压岩石析水。

此外 , 成矿溶液δ18O值由矿化早期至晚期 , 随成矿

温度降低而变小 , 表明成矿晚期地下水渗和作用加

剧。

据矿物包裹体测温、 包裹体溶液成分分析和热
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力学计算结果 , 该矿床成矿流体的性质为: 181～

150℃ , pH= 8. 12～ 8. 20, Eh ( 180℃ ) = - 0. 63

～ - 0. 98, ΢U= 3. 51× 10- 5 , HCO
-
3 = 21. 36×

10
- 6
～ 29. 44× 10

- 6
, SO

2-
4 = 3. 07× 10

- 6
～ 6. 10×

10
- 6

, CO2= 1. 79～ 3. 80 ml /100 g。成矿流体中铀

的运移形式基本为 UO2 ( CO3 )
4-
3 (> 99% )。

1. 地层铅　 2. 矿石铅

图 3　矿石铅和地层铅的 207Pb /204Pb～ 206 Pb /204Pb坐标图

Fig . 3　 207Pb /204Pb～ 206 Pb /204 Pb plo t o f or es and stra ta

表 4　成矿期脉状方解石包裹体

溶液的氢氧同位素组成

Table 4　 Hydrogen and Oxygen iso topic com positions

o f the inclusion so lution in ca lcits f rom th e o r es

样号 产状
均一温度

(℃ )

δ18O矿物

(‰ , SMOW)

δ18O

(‰ , SMOW)

δD

(‰ )

B-1 成矿早期 181 ( 3)① 15. 94 5. 81 - 38. 60

B-3 成矿早期 178 ( 3) 17. 66 7. 38 - 30. 43

B-6 成矿早期 180 ( 4) 13. 65 3. 49 - 54. 76

B-2 成矿期 172 ( 4) 14. 66 5. 55 - 36. 54

B-4 成矿期 168 ( 2) 16. 38 5. 47 - 84. 86

B-5 成矿期 155 ( 1) 16. 90 5. 11 - 78. 02

B-9 成矿晚期 150 ( 3) 18. 67 1. 53 - 48. 31

　①括号内为测定样品数。分析者: 南京大学地科系实验室质谱组

图 4　某铀矿床成矿水性质的投影图

(仿 Sheppa rd, 1986)〔4〕

Fig. 4　 Plo t o f hydro gen and oxygen isotopic composi-

tions onδD—δ18O diag r am fo r the U depo sit

3　成矿模式

印支期构造运动使该矿区晚古生代地层褶皱 ,

形成复向斜及次级背斜 ; 印支期岩溶沿次级背斜倾

伏转折端的岩层断裂破碎带发育 , 致使碳酸盐岩部

分溶塌 , 并伴生溶塌体周围的环状张性断裂 ; 继之

沿诸环形断裂发育古岩溶 , 使古岩溶系统中的炭泥

质 (富含黄铁矿 ) 吸附地下水中铀 , 局部富集可达

工业品位 ; 燕山早期构造运动不仅复活、 改造原环

形断裂 ,而且又在该矿区产生多组新华夏系断裂 ,岩

层普遍不同程度片理化。这样 , 一方面可沿新断裂

破碎带继续发生古岩溶和铀的吸附、 局部富集 , 另

一方面 , 由地热、 构造热加温的变质水、 深部地下

水 , 在其深循环和向浅部运移过程中 , 广泛发生水

- 岩反应 , 汲取围岩和炭泥质中的成矿物质 , 生成

含铀热水溶液 ; 当后者运移至浅部角砾岩带、 层间

破碎带等有利部位 , 因温压降低或遇冷岩溶水 (大

气降水 ) , 其中铀酰碳酸盐络合物解体 ,析出沥青铀

矿 ,即第一次热水叠造铀成矿作用 ( 135～ 119 Ma ) ;

燕山晚期构造运动再次造成该矿床的热造铀成矿作

用 ( 65 Ma) , 形成该大型、 高品位古岩溶型热造铀

矿床 , 它有别于古岩溶 (淋积 ) 铀矿床。 含铀上升

变质热水与古岩溶冷地下水混合 , 对该铀矿床矿质

沉淀起有重要作用〔6, 7〕

本研究得到核工业中南地勘局以及所属 303大

队的指导、 支持 , 特致谢忱。
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Abstract

A uranium deposi t i s the larg est paleokarst type U depo sit in bo th scale and tonnage in China. The

deposi t i s fo rmed below a fossil cav e and in a faul ting-solution breccia system in the Low er Ca rboni fer-

ous limestone. The temperature of minerali zing f luids ranges f rom 181℃ to 150℃ . Four U-Pb ages for

pi tchblende and whole-rock o res, 135, 131, 119 and 65 Ma , have been determined, which a re obviously

y ounger than those of the wall rocks. Sulfur iso tope da ta show that theδ
34
S values of py ri tes f rom the

o res range f rom 1. 00‰ to - 15. 30‰ with a mean value of - 6. 87‰ , closel to tho se o f py ri tes f rom

the w all rocks ( 1. 00‰～ - 15. 60‰ , mean- 7. 06‰ ) , suggesting tha t the wal l rocks are th e source of

sulfur for minerali zation. The fiv e analyzed samples of calcites f rom the o res haveδ
13
Cvalues betw een 0.

34‰ and - 3. 19‰ ( mean- 1. 50‰ ) . The similarity betw een the average carbon isotope composi tion of

the o res ( - 1. 50‰ ) and the wall rocks ( 0. 53‰ ) is interpreted to result f rom an isotope exchange be-

tw een the w all rock and minerali zing f luid. The lead isotope composi tion of py ri tes f rom the o res and

whole-rock of Lower Ca rboni ferous sugggests tha t the source of lead and uranium in the deposi t is v ari-

ous in st ra ta o f the o re field. The values ofδ
18
O andδD fo r minerali zing f luids range f rom 1. 5‰ to 7.

3‰ and from - 30. 4‰ to - 84. 9‰ , respectiv ely, indica ting that the mineralizing f luid is a mixed wa ter

o f metamorphic and meteo ric w aters. The minerali zing process is closely related to development histo ry

o f regional tectonic movemnets and multi-episode paleokarstification. Thus, it i s named as hydro thermal

rew o rked paleokarst-type uranium deposi t.

Key Words　uranium are deposi t　 paleorarst　 i so tope geochemist ry
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