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粵北棉花坑铀矿床矿物共生组合特征及其意义
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摘 要 ：基丁•棉花坑矿床不同类型铀矿石中矿物共生组合关系研究，讨论了棉花坑矿床成矿作用过程中铀的沉淀 

富 集 机 制 研 究 结 果 显 示 ，棉花坑矿床铀矿体主要呈脉状充填或细脉浸染状产出；铀矿石类型包括萤石型、碳酸盐 

型 、硅质脉型和红化型虽然不同矿石类铟中成矿期形成的脉石矿物种类存在差异，但均表现出以下共性特点：铀 

矿物赋存于脉状充填矿石的中心部位或两壁，或与成矿期脉石矿物相间排列；或呈细脉状、浸染状赋存于碎裂蚀变 

花岗岩内；与成矿期脉石矿物（主要包括方解石、萤石、微晶石英）镶嵌生长；铀矿物与黄铁矿以集合态或相对独立 

态密切共生，两者之间及其与成矿期脉石矿物晶体之间界线平直，晶形完好，镶嵌生长，认为棉花坑矿床铀矿石中 

黄铁矿与铀矿物之间不存在先后的成生关系，均为成矿流体共结晶产物；铀沉淀成矿与氧化还原作用无关，减压、

温度下降以及成矿流体 p H 值 、溶解度（饱和度）变化 ,是制约铀矿物以及相关脉石矿物结晶沉淀的主要因素、
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Mineral assemblage characteristics of the Mianhuakeng uranium deposit 
in northern Guangdong Province and its significance

LI Li-rong1 WANG Zheng-qi1 " and XU De-ru1 ' 3
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2. School of Earth Sciences, East China University of Technology, Nanchang 330013, China; 3. Guangzhou Institute of 

Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, CAS Key Laboratory of Mineral and Metallogeny, Guangzhou 510640, China)

Abstract： Based on the relationship between uranium minerals and pyrite from different types of uranium ores in 
the Mianhuakeng deposit, the authors investigated the mechanism for the deposition and enric hment of uranium dur­
ing the ore-forming process. The research shows that uranium orehodies in the Mianhuakeng deposit generally occur 
in vein-filling or vein-disseminated form. Uranium ore types include fluorite type, carbonate type, siliceous vein 
type and reddening type. Although different ore types have different gangue minerals formed in the mineralization 
period, they show common characteristics as follows: Uranium minerals in the central part or along the vein walls 
are alternatively arranged with gangue minerals or occur in veinlike or disseminated form in cataclastic altered gran­
ite and are inlaid with gangue minerals such as calcite, fluorite and microcrystalline quartz. Uranium minerals and 
pyrite are closely associated with each other in aggregate or relatively independent states, and the boundaries 
between them and gangue minerals in the mineralization period are straight, with good crystal type and in inlaid 
growth form. The aforementioned evidence indicates that there is no sequential generative relationship between
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pyrite and uranium minerals, and that they are all co-crystalline products of ore-forming fluid. Uranium precipitati­
on had nothing to do with redox reaction. In contrast, decrease of pressure and temperature and the change of pH 
and solubility were the main factors that triggered the precipitation of uranium and gangue minerals.
Key words： granite type uranium ore; mineral assemblage; precipitation mineralization mechanism; Mianhuakeng 
deposit
Fund support: National Natural Science Foundation of China (41040019); Uranium Exploration Research Fund of 
290 Research Institute of Nuclear Industry

2 0世纪 80年代以来，随着花岗岩型、火山岩型 

铀矿找矿成果突破以及研究丁作的深人，我国铀矿 

地质工作者在岩浆分异热液铀成矿说、热水汲取铀 

成矿说(上升说）、浅成低温热液改造成矿说、大陆风 

化铀成矿说（下降说）的基础上，先后提出了双混合 

铀成矿理论、热点铀成矿理论（李子颖等，1999)和 

壳幔作用源区控铀成矿理论等（王正其等，2013, 

2016),与花岗岩、火山岩相关的热液型铀成矿作用 

理论研究取得了重要进展。上述理论主要聚焦于对 

铀及其成矿流体来源的讨论，而对成矿流体中铀的 

运移方式以及铀从成矿流体中沉淀析出机制却少有 

专门讨论。

基于实验室常温、常压条件下研究成果，相关教 

材或著作在表述铀地球化学行为特点时，均传达了 

一种思想，即在自然界中铀主要有u4+、u6+两种价 

态;U6+具有可溶性，u 4+是不可溶的;氧化条件下，u 4+ 

被氧化成 u 6+随成矿流体迁移，当运移至还原环境 

时，成矿流体中的u6+被还原为不可溶的u4+而沉淀 

( Romberger, 1984； Dahlkamp, 1993； Castor and 
Henry，2000; Chabiron er a/., 2003 ; 余 达 涂 等 ， 

2005)。受上述思想影响，铀矿地质工作者长期认为 

花岗岩型铀成矿过程中铀的运移与沉淀受氧化-还 

原作用控制 （ Parks and Pohl，1988;胡瑞忠等， 

1990; Dahlkamp, 1993;杜乐天，2001;邓平等 , 

2003;凌洪飞，2011;许健俊等，2015; Montreuil et 
aZ.，2015;李延河等，2016;吴德海等，2019)。然 

而，随着花岗岩型铀成矿特征与物质来源示踪研究 

的深人，一方面发现众多地质事实难以用还原沉淀 

成矿理论合理解释，另一方面，众多地球化学证据显 

示花岗岩型铀成矿作用与幔源流体作用有关（杜乐 

天，2001;姜耀辉等，2004;商朋强等，2006;王正 

其等，2007, 2013, 2016;张国全等，2008, 2010; 

沈渭洲等，2009)。幔源流体具有还原属性以及花 

岗岩型铀成矿过程具有从相对封闭的深部向相对开 

放的浅部环境的作用特点已是共性认识（杜乐天,

1996;张鸿翔等，2000;毛景文等，2005),因此，幔

源流体的还原属性以及成矿流体作用过程、能否支 

持热液型铀成矿作用中氧化迁移还原沉淀的观点 

以及是否适用花岗岩型铀成矿理论尚存争议。

本文以粤北地区棉花坑矿床为例，基于铀矿物 

赋存形式及其与黄铁矿、成矿期脉石矿物等的共生 

关系研究，探讨了花岗岩型铀成矿过程铀的沉淀成 

矿机制，以期深化花岗岩型铀成矿作用理论。成矿 

作用过程、铀的沉淀成矿机制及其相应的制约因素 

是花岗岩型铀成矿理论的重要内容，并直接制约着 

花岗岩型铀成矿预测与找矿潜力评价的工作思路， 

对其展开深入研究与讨论，具有重要的理论与实 

践意义。

1 矿区地质背景

长江铀矿田位于华南板块北部之闽赣后加里东 

隆起西南缘与湘、桂、粤北海西-印支坳陷结合部东 

南缘的诸广岩体内。诸广岩体是一个侵人于寒武系 

和泥盆系中的多期多阶段巨型复式岩体，岩浆活动 

频繁，主要由加里东期、海西期、印支期和燕山早期 

形成的花岗岩构成，其中又以印支期和燕山期花岗 

岩为主体。长江铀矿田是我国南岭花岗岩型铀成矿 

带的重要组成部分，也是诸广地区花岗岩型铀成矿 

区的典型代表。

长江铀矿田范围及其东部区域，地表大面积发 

育印支期中细粒二云母花岗岩(7P )(图 I )，成岩年 

龄为232±4Ma(黄国龙等，2014)。矿田外围及矿床 

深部则主要为燕山早期中粗粒（似斑状）黑云母花岗 

岩(y521)、中粒（似斑状）二云母花岗岩（7丨_2)，成岩 

年龄为164~ 155 Ma;印支期和燕山早期花岗岩中有 

北东向、北西向和近东西向的基性岩脉侵人（1 lO- 

gO Ma)(黄国龙等， 2014)。 区内断裂构造活动强 

烈，主要发育有N E 向、N N E向和近 S N 向 3 组，其 

中，N E向构成矿区主干断裂，以桂化带形式产出，具
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有规模大、贯穿全区的特点；近 S N 向断裂相对规模 

较小，延伸长度3 ~ 10 k m 不等，是矿区主要含矿 

构造。

长江铀矿田业已探明长排、棉花坑和书楼丘等3 

个铀矿床（图 1)。空间上，书楼丘矿段矿体分布于

棉花坑断裂的北侧，而棉花坑矿段和长排矿段则分 

布于棉花坑断裂的南侧。其中棉花坑铀矿床是长江 

矿田乃至我国华南花岗岩型铀矿床中规模最大、埋 

藏较深及矿化垂幅较大的矿床之一，受到广泛关注， 

其成矿地质特征具有广泛的代表性。

图 I 长江铀矿区地质略图（据黄国龙等，2014)
Fig. 1 Sketch geological m ap of the Changjiang uranium ore district ( after Huang Guolong ef a / .，2 0 1 4 )

1—第四系；2— 中粒似斑状二云母花岗岩；3— 中粗粒似斑状黑云母花岗岩；4一中细粒二云母花岗岩；5— 中粒黑云母花岗岩；

6— 花岗闪长岩；7— 辉绿岩；8—断裂构造；9一实测与推测地质界线；10— 铀矿床；11—地名标记 

1— Quaternary； 2— medium-grained porphyritic biotite-muscovite granite； 3— medium-coarse grained porphyritic hiotite granite； 4 _ me(lium-fine 
grained biotite-muscovite granite； 5— medium-grained( porphyritic)biotite granite; 6— granodiorite； 7— diabase； 8— fault； 9— measured and inferred

geological boundaries； 10— uranium deposit； 11— place mark

2 矿体地质与铀矿石类型

棉花坑铀矿床定位于长江矿田近S N 向断裂构 

造蚀变带内。铀矿体多呈近直立的隐伏脉状、透镜 

状产出，现探明的矿体垂幅约从海拔+ 500 m 至-647 

m。赋矿围岩包括印支期中细粒二云母花岗岩和燕 

山早期中粗粒似斑状黑云母花岗岩除红化、硅化、 

萤石化、碳酸盐化、黄铁矿化等近矿蚀变外，铀矿体 

周缘发育规模较矿体规模大得多、产状与含矿构造 

带相吻合的绿色蚀变带。绿色蚀变带以伊利石化或 

绿泥石化导致围岩花岗岩颜色变为特征性绿色为特 

征，蚀变过程形成较多的黄铁矿，蚀变带表现出由矿 

体为中心向两侧绿色蚀变强度逐渐递减的对称性分

布特点，铀成矿年龄约75 ~ 65 Ma(张国全等，2008; 

黄国龙等，2010;钟福军等，2019)。

按照矿石结构构造和典型脉石矿物组成，棉花 

坑矿床铀矿石包含脉状充填型铀矿石和碎裂蚀变岩 

型铀矿石两大类。其中，脉状充填型铀矿石可进一 

步划分为碳酸盐型（图2)、萤石型（图3)和硅质脉型 

(或硅化带型）（图 4 ) 3种亚型，它们分别以成矿作 

用过程形成的方解石、萤石、玉髓状或微晶石英为典 

型脉石矿物，通常呈脉状、网脉状充填形式产出，具 

脉状构造或角砾状构造。3 种亚型矿石类型在矿体 

中往往表现出“一体定位”的相互叠加或过渡特点。 

碎裂蚀变岩型铀矿石（乂称红化型）以呈特征性暗红 

色或深棕红色、碎裂状或角砾状构造、原岩花岗结构 

大致能够分辨为特点（图5 )，产于脉状充填型铀矿



516 岩 石 矿 物 学 杂 志 第4 0卷

图 2 碳酸盐型.铀矿石（M-126) ®.微特征 

Fig. 2 Microscopic characteristics of carbonate type uranium ore ( M-126) 
a— 沥青铀矿赋存于脉状矿体脉壁或脉体中间，与碳酸盐矿物呈带状相间构造；b 、(•一沥青铀矿分布于方解石晶体间或晶体内，沥青铀 

矿 1 方解石矿物晶体界线清晰平整；d— 晶形良好的黄铁矿集合体包裹于方解石矿物内；Cc•一方解石；U— 沥青铀矿；Py—黄铁矿 

a— j)itclil)lende occurring in the vein wall or in tlie middle of a vein body and forming a l)anded structure with carbonate minerals； b and c— pitch­

blende occurring in or between calrite crystals, the crystal boundaries between pitchblende* and calcite minerals being clear and straight; d— pyrite 
aggregates with gcxKl crystalline morphology encapsulated in calcite minerals； Cc— calcite； L — pitchblende； Py— pyrite

图 3 萤石型铀矿石（M-62)显微特征 

Fig. 3 Microscopic characteristics of fluorite type uranium ore ( M-62)
a— 脉体内沥青铀矿与萤^ 呈对称状相间分布，中心主要为萤Y i，两侧依次出现沥青铀矿、萤 石 、黄铁矿，其中黄铁矿主要分布于矿脉外侧， 

晶形完好 / j 脉 体 展 布 趋 势 -致 ；h— 沥青铀矿主要产于脉体两壁，晶形好的黄铁矿主要分布于矿脉外侧，与脉体展布趋势一致，也可见小长

于脉体内的萤石颗粒间；F—萤石；U— 沥青铀矿；Py — 黄铁矿

a— |)itclil)lt*n(lt* and fluorile symmetrically distributed in the vein, tlit* crnter being mainly fluorite, and pitchhlende, fluorite* and pyrite apjjearing suc­
cessively on both sides, pyritt* with good crystalline mainly distributed outside the vein, which is consistent with the ilistribution trend of
vein IkhIv ; h—— pitchblende iiuiinly produced in two walls of vein； pyrite with good crystalline morphology mainly distributed oulsirle ihe vein, wliich is 

consistent with the distribution trend of vein body, and pyrite growing between fluorite particles of the vein body； F— fluorite； U— pitchblende；

Py_ pyrite
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图 4 硅质脉型铀矿石（M-88)显微特征 

Fig. 4 Microscopic characteristics of siliceous vein type uranium ore ( M-88)
a 、b—沥青铀矿赋存于微晶梳状石英脉的中间部位 ; c 、d— 黄铁矿以良好的立方体品形镶嵌于石英晶体间；Q— 石英；U— 沥青铀矿；

Py— 黄铁矿
!)— pitchl)lende occurring in the middle of the microcrystalline comb-like quartz vein； c ,  d— pyrite with a goo<l cubic shape embedded betwei

quartz crystals； Q—•quartz； U—— pitchblende； Py— pyrite

图 5 碎裂蚀变花岗岩型铀矿石（M-81 )显微特征 

Fig. 5 Microscopic characteristics of cataclastic altered granite type uranium ore ( M-81 ) 
a—角砾之间充填的玉髓状微晶石英脉体；b~d—玉髓状微晶石英脉体主要由微晶石英、备末状岩石碎肩、黄铁矿和铀矿物组成，铀矿物 
周边粉末状岩石碎屑呈现出“ 红晕”现 象 红 晕 ” 内部及微晶石英颗粒间发育颗粒细微晶形完好的黄铁矿⑷一石英；U—沥青铀矿；

Py— 黄铁矿
a— chalcedony microcrystalline quartz veins filled between breccias； h ~ d — chalcedony mic-rocrystalline quartz veins mainly composed of microcrystal­
line quartz, powdered rock debris, pyrite and uranium mineral； ihe powder nwk debris around uranium minerals exhibiting a **red halo" phenomenon, 
pyrite with goo«l crystalline morphology developing the **red halo" internally and between microcrystalline quartz grains； Q— quartz； U—— pitchblende；

P>— pyrite



518 岩 石 矿 物 学 杂 志 第 4 0 卷

石的两侧。

碎裂蚀变岩型铀矿石外侧与绿色蚀变围岩之间 

呈渐变关系。结合蚀变围岩由矿体为中心向两侧蚀 

变强度逐渐递减的对称性分布特点，可推断成矿流 

体具有由深部沿断裂带充填并向外围碎裂花岗岩逐 

渐渗人、交代的成矿作用特点。

3 袖矿石中矿物共生组合关系

基于宏观与显微观察，结合扫描电镜手段，对棉 

花坑矿床不同类型铀矿石铀矿物与黄铁矿成生关系

展开了细致研究扫描电镜 x 射线能谱分析结果列 

于表1,相应的背散射图像见图6。

碳酸盐型铀矿石（图 2)的成矿期新生脉石矿物 

主要为方解石，金属矿物主要为铀矿物、黄铁矿等。 

宏观上，当碳酸盐型铀矿石呈独立脉状形式产出时， 

通常表现出两壁为方解石，中心为沥青铀矿，或方解 

石与沥青铀矿呈带状相间分布的特点（图2a )。微观 

研究发现，沥青铀矿通常产于方解石矿物晶粒间，或 

被方解石矿物包裹（图 2b 、2c_)，与方解石矿物晶体之 

间界线清晰平整，也可见晶形完整的黄铁矿晶体被方 

解石矿物包裹（图2d)，两者表现出共结晶生长特点。

表 丨 矿 物 化 学 成 分 扫 描 电 镜 X 射 线 能 谱 分 析 结 果  ％ / %

Table 1 Scanning electron microscope X-ray energy spectrum analysis results of mineral chemical composition

测点 样号 U 0 Si Ca S Fe Al As total 矿物

1 M-1 72.49 20.27 2 .3 4 4. 90 100 沥青铀矿

2 M-1 54.52 45 .48 100 黄铁矿

3 M-1 61 .40 26 .40 9 .97 1.50 0. 72 100 沥青铀矿

4 M-62 73. 73 18.81 2.05 5 .42 100 沥青铀矿

5 M-62 52.99 45 .79 1.22 100 黄铁矿

6 M-82 65. 03 24 .87 7 .97 1.53 0.61 1(K) 沥青铀矿

7 M-88 73.38 20.22 2 .53 3.87 1(K) 沥青铀矿

8 M-88 53. 03 46 .97 100 黄铁矿

9 M-88 62. 87 25.64 9.01 1.76 0. 72 100 沥青铀矿

10 M-81 65.22 23. 43 3 .72 2.05 2. 13 2 .78 0 .68 100 沥青铀矿

11 M-81 54. 04 45 .96 100 黄铁矿

12 M-81 62.96 27 .89 7 .4 6 0. 97 0. 72 100 沥青铀矿

13 M-81 53.97 46.03 100 黄铁矿

14 M-81 56.26 32.62 8 .25 1.95 0 .9 2 100 沥青铀矿

15 M-5 53.44 46. 56 100 黄铁矿

16 M-5 55. 18 44. 82 100 黄铁矿

萤石型铀矿石的成矿期脉石矿物主要为晶体细 

小的萤石（图 3)，常可见石英、方解石等脉石矿物与 

其共生（图 63、61)、61〇,金属矿物主要包括铀矿物 

(沥青铀矿、铀石、钛铀矿等）、黄铁矿等，显微观察 

显示，铀矿物主要产于独立的萤石型矿脉的两壁，脉 

体中心部位以脉石矿物萤石为主，也可见其中混生 

有铀矿物、黄铁矿；黄铁矿主要呈良好的晶形分布于 

两壁铀矿物的外侧，与脉体平行展布，也可见产于脉 

体中心（图 3a 、3b )。扫描电镜结果表明，沥青铀矿 

与黄铁矿或一起生长于萤石颗粒间（图 6a )，或各自 

相对独立生长于脉石矿物萤石与石英颗粒之间（图 

6b 、6c )，沥青铀矿周缘通常被石英薄膜包裹（图 

6a ),,沥青铀矿与黄铁矿之间、沥青铀矿或黄铁矿与 

萤石、石英等成矿期脉石矿物之间界线平直、镶嵌共 

生，喻示铀矿物、黄铁矿与脉石矿物三者为同期共结

晶的成因关系。

硅质脉型铀矿石的成矿期脉石矿物主要为结晶 

程度不一的微晶或玉髓状石英（图 4a 、4c ),往往可 

见方解石或萤石等脉石矿物与其共生，金属矿物主 

要为铀矿物（沥青铀矿、铀石、钛铀矿等）、黄铁矿等。 

显微与扫描电镜研究表明，在脉体中，沥青铀矿或生 

长于含矿脉体的中间，两壁为微晶石英（图 4a 、4b) 
或与黄铁矿各自呈独立态（表 1,图 4c 、4d ,图 6d )或 

沥青铀矿与黄铁矿呈集合态（图 6e )共生长于石英 

颗粒间，与石英晶体颗粒平整接触（阁 6 (丨）；含矿脉 

体中黄铁矿晶形完好（图 4 c 、4 d ,图 6<丨），且与沥青铀 

矿之间，或与微晶石英晶体之间，同样表现出相互间 

平直接触的共生长属性。

碎裂蚀变岩型铀矿石（红化型）以赋矿岩性为碎 

裂状（或碎砾状、碎粉状）花岗岩、具特征性暗红色为
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图 6 棉花坑铀矿石扫描电镜背散射特征

Fig. 6  Scanning electron microscope hackscattering characteristics of uranium ore in M ianhuakeng 

a— 萤石墦铀矿石中沥青铀矿、黄铁矿共结晶于萤石晶体间，沥靑铀矿外围有微晶石英薄膜包裹，样 品 号 M -l; b—生长于萤石与石英晶体之 

间的沥青铀矿与黄铁矿，样 品 号 M-62; c— 生长于萤石与石英晶体之间的黄铁矿，样 品号 M-62; d—硅质脉型铀矿石中独立态的沥青铀矿和 

黄铁矿镶嵌于微晶石英间，沥青铀矿与黄铁矿、石英晶体间界线清晰、平整，样 品 号 M-82; e—沥青铀矿与黄铁矿集合体镶嵌于微晶石英晶 

体间，边界清晰平直，沥青铀矿、黄铁矿、石英晶体间界线清晰、平整，样品 号 M-88; f 、g—蚀变岩型铀矿石中，沥青铀矿与黄铁矿镶嵌生长或 

各自独立态分布于微晶石英脉中，样 品 号 M-81; h—结晶于成矿期石英与方解石矿物间的晶形完整的黄铁矿，样品 号 M-5; F— 萤石；

Q— 石英；U— 沥青铀矿；Py— 黄铁矿；Cc一方解石 ； 1〜 16— 测 M 点编号 

a— pitchblende and pyrite co-crystallizing between fluorite crystals, and the pitchblende surrounded by microcrystalline quartz film in fluorite type ura­

nium ore, sample M -l; b— pitchblende and pyrite growing between fluorite and quartz crystals, sample M-62； c— pyrite growing between fluorite and 

quartz crystals, sample M-62； d— independent pitchblende and pyrite embedded between microcrystalline (juartz grains in the siliceous vein type urani­

um ore, sample M-82； e— pitchblende and pyrite aggregates embedded between microcrystalline quartz crystals, the boundaries between pitchblende, 

pyrite and quartz crystals being clear and straight, sample M-88； f, g— pitchblende and pyrite embedded or independently distributed in micnx'rystal- 

line quartz veins in altered rock type ores, sample M-81 ； h— pyrite with gtxxl crystal type crystallized between quartz and calcite minerals in the min­

eralization stage, sample M-5； F— fluorite； Q— quartz； U— pitchblende; Py— pyrite； Cc— (.alcite; 1 ~ 16— measuring point number

特点（图5)。碎裂状花岗岩强烈遭受成矿流体作用 

(硅化、萤石化或碳酸盐化、黄铁矿化和伊利石化、绿 

泥石化等），角砾之间被成矿流体形成的微晶石英、 

萤石、方解石等脉石矿物充填。显微研究发现，矿石 

呈特征性暗红色主要是因浊变长石颗粒内部或粉末 

状岩石碎屑被云雾状红色浸染所致（图 5a 、5b )。铀 

矿物既可呈细脉状、浸染状赋存于岩石角砾的裂隙 

内，也可与充填于角砾之间的微晶石英、萤石、方解 

石等脉石矿物密切共生。需要特別说明的，红色区 

域也是微细颗粒的铀矿物密集分布的区域（图5(丨）。

扫描电镜分析清晰表明，在红色区域以及成矿流体 

成因的微晶石英、萤石、碳酸盐矿物充填细脉内均分 

布有晶形完好的黄铁矿（图 5d，图 6f、6g 、6h);铀矿 

物既可包裹于黄铁矿内部，或与黄铁矿镶嵌共生（图 

6f)，也可见呈各自独立态分布于微晶石英、萤石、方 

解石矿物颗粒间（图 6g) ,或包裹于脉石矿物颗粒内 

部（图6〇。

基于上述研究，棉花坑矿床铀矿物与黄铁矿成 

生关系可概括如下：铀矿物或赋存于脉状充填矿石 

的中心部位，或赋存于脉状充填矿石的两壁，或与成
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矿期脉石矿物相间排列；或呈细脉状、浸染状赋存于 

碎裂蚀变花岗岩内；或与成矿期脉石矿物（包括方解 

石、萤石、微晶石英）镶嵌生长;铀矿物与黄铁矿以集 

合态或相对独立态密切共生，两者之间及其与成矿 

期脉石矿物晶体之间界线平直，晶形完好，镶嵌生 

长，喻示矿石中黄铁矿与铀矿物均为成矿流体作用 

产物，具有同源流体共结晶特点。

4 铀沉淀成矿方式探讨

按照传统理论观点，花岗岩型铀矿沉淀成矿作 

用的方式是铀在成矿流体中以6 价态铀酰络合物形 

式搬运和迁移的，当遇到还原物质时，6 价态铀被还 

原成 4 价态铀，进而流体态铀被沉淀固定、富集 

成矿。

依据化学理论，还原与被还原作用过程的成立， 

是建立在包含还原剂的物质体系与被还原的物质体 

系属于两个独立体系的基础 t ,即包含还原剂的物 

质体系先存在，当相对氧化的物质体系遇到包含还 

原剂、先期形成的物质体系时，两体系之间发生氧化 

还原反应，结果导致氧化体系中的氧化态物质被还 

原体系中的还原剂还原，同时还原体系中的还原剂 

由于还原作用需提供电子而 f t身受到一定程度的 

氧化。

依据棉花坑矿床赋矿地质环境以及赋矿围岩为 

印支或燕山期花岗岩的地质事实，可推断在棉花坑 

花岗岩型铀矿床成矿作用过程中，唯一可能将成矿 

流体中6 价态铀还原为4 价态铀的还原物质应该是 

黄铁矿。换言之，当具有富含6 价态铀离子的氧化 

态成矿流体，沿断裂破碎带进人富含黄铁矿还原剂 

的花岗岩体系时，两体系之间发生氧化还原反应，结 

果导致成矿流体中6 价态铀离子被黄铁矿还原，而 

黄铁矿在将6 价态铀还原为4 价态铀的过程，由于 

自身需提供电子而受到一定程度的氧化。

据此推理，如果传统的花岗岩型铀矿中铀的还 

原沉淀成矿机制成立，那么需满足以下条件：首先， 

导致棉花坑矿床铀成矿作用的成矿流体应属于氧化 

性质;其次，成矿流体的运移过程应该是由“相对开 

放的氧化体系”运移至“先期存在的相对还原体系”； 

再其次，铀矿体赋存的原始周边环境（即赋矿围岩环 

境）在成矿作用发生之前应该属于相对封闭的还原 

体系；最后，作为还原剂的黄铁矿需形成于成矿流体 

之外的还原体系，其形成时间要明显早于成矿流体

及铀沉淀成矿期，铀成矿期应是还原体系中黄铁矿 

的消耗期，成矿期不应该形成新生黄铁矿。

近年来，众多学者对华东南地区与花岗岩或火 

山岩相关的热液型铀矿成矿流体来源开展了深人研 

究与探讨，不同角度获得的相关地球化学证据与地 

质事实表明成矿流体来自地壳深部，或与壳幔作用 

源区或地幔物质密切有关的认识，已逐渐成为广大 

铀矿地质工作者的共识（Pirajno, 2000;杜乐天， 

2001;范洪海等，2001;姜耀辉等，2004;毛景文 

等，2005; Jiang et aZ. , 2006;李子颖，2006; Hu 祝 
«/.，2009;王正其等，2013, 2007;张涛等，2020)

相关学者对棉花坑矿床铀成矿流体开展了示踪 

研究。张国全等（2008)、朱捌（2010)依据成矿期方 

解 石 碳 同 位 素 研 究 结 果 （5 I3C 值 为 -9. 3釦~  

-5. 3%c)，认为矿化剂Z C()2 主要源自岩石圈伸展导 

致的地幔去气。沈渭洲等（2010)研究认为，棉花坑 

矿 床 成 矿 流 体 的 氢 同 位 素 值 平 均 为 -75%c)、 

氧同位素（5、 IW5值平均为3.9%c) 、碳同位素（5UC 

值为-8. 4%c~-5. 3%c)以及成矿期脉石矿物萤石的 

值（0. 714 74〜().716 97)—致反映成矿 

流体主要由地幔流体组成张国全等（2010)测得成 

矿期萤石、方解石流体包裹体3He/4H e值为0. 03〜 

0.57 Ka,庞雅庆等（2019)基于成矿期萤石、方解石 

和 黄 铁 矿 流 体 包 裹 体 测 得 ■ 值 为 0. 021 ~ 

1.543 Ka,两者结果均高于地壳3He/4H e特征值 

(0. 01 ~0. 05 Ra)，显示棉花坑矿床铀成矿流体中有 

地幔流体的参与。此外，高翔等（2011 )对该矿床的 

围岩蚀变开展了岩石地球化学分析，蚀变带岩石的 

稀土元素总量（173. 2x 10^高于赋矿围岩长江岩体 

的稀土元素总量（160. 2 x 1(T6)，提出成矿流体可能 

是由富含Z C0 2的地幔流体组成。上述认识与仅仅 

依赖大气降水或壳源热液难以支持铀矿石中发育大 

M 的萤石、方解石和磷灰石等的地质事实相互印证。

壳幔作用源区或岩石圈地幔位于岩石圈下部， 

是一个相对封闭的还原体系。基于上述棉花坑铀矿 

床成矿流体与深部壳幔作用源区或岩石圈地幔相关 

的研究成果，有理由推断棉花坑矿床成矿流体更可 

能具有还原性质。这也可以从成矿流体包裹体中含 

有 CO、C& 、H2等还原性气体组分得到佐证（倪师军 

等，1994;欧光习等，2000)。由此认为，支撑棉花 

坑矿床中铀还原沉淀富集成矿机制成立的第I 个要 

素条件不具备。

第 2，基于棉花坑矿床铀成矿流体与地幔流体相
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关的认识以及铀矿体赋存于地壳浅部近乎直立断裂 

带中的地质特征，可确定成矿流体运移过程是由深 

部（幔源或壳幔作用源区）走向浅部（现今矿体赋存 

部位），也即是一个由相对还原的封闭环境走向浅部 

相对开放环境的过程。显然，这个过程与传统铀还 

原沉淀成矿机理需要满足“相对氧化的成矿流体体 

系”运移至“先期存在的相对还原体系”的条件（第 2 

个要素条件）是相矛盾的。

第 3,基于花岗岩中通常含有一定含量黄铁矿的 

地质事实，就一定程度而言，可以将在成矿流体进入 

之前的花岗岩区域归属于相对还原体系。此属性似 

乎与前述的第3 个要素条件相吻合。但分析认为， 

由于第1个要素条件不具备，该要素条件的意义显 

得无足轻重。何况，成矿流体主要通过断裂或裂隙 

带由深部向上运移和充填，这些位于地壳浅部的断 

裂与裂隙更可能具有一定程度的开放性虽然花岗 

岩本身可能具有还原属性，但流体运移的通道及其 

附近（断裂带、裂隙带内及其附近）区域则有可能因 

为来自地表潜水的下渗而体现出相对开放的氧化环 

境属性。

第 4,棉花坑矿床铀矿体周围通常发育特征的伊 

利石化、绿泥石化蚀变带，蚀变带内往往发育大量的 

黄铁矿，且表现出蚀变越强，黄铁矿含量越多，说明 

蚀变带内发育的大量黄铁矿是成矿流体作用导致围 

岩蚀变过程形成，也即这些黄铁矿是成矿流体作用 

的产物，而非成矿流体作用之前原始花岗岩的产物。 

此外，前文表明，棉花坑矿床不同类型铀矿石中，铀 

矿物或赋存于脉状充填矿石的中心部位，或赋存于 

脉状充填矿石的两壁，或与成矿期脉石矿物相间排 

列，或呈细脉状、浸染状赋存于碎裂蚀变花岗岩内， 

或与成矿期脉石矿物（包括方解石、萤石、微晶石英） 

镶嵌生长。黄铁矿与铀矿物以集合态或相对独立态 

密切共生，两者之间及其与成矿期脉石矿物晶体之 

间界线平直，晶形完好，镶嵌生长，黄铁矿未表现出 

因还原六价态铀需要提供电子而自身被氧化的痕 

迹。据此，可确定铀矿石中存在的大量黄铁矿与成 

矿期形成的方解石、萤石和微晶石英以及铀矿物等， 

均为成矿流体同期共结晶的产物，而非属于两个相 

对独立的物质体系，两者不存在先后关系。由此可 

见，前述需具备的第4 个要素条件也不具备。

综上认为，传统的花岗岩型铀矿中铀还原沉淀 

成矿机制成立需具备的4 个要素条件，在棉花坑铀 

矿床成矿体系中均不具备。既然黄铁矿与沥青铀矿

均为成矿流体的产物，两者的形成不存在先后关系， 

然也就不存在还原与被还原的关系；花岗岩型铀 

成矿作用过程中铀沉淀成矿主要受氧化还原作用制 

约的观点值得商榷。

棉花坑矿床铀成矿流体成分上以富含F 、C 、S 、 

S i、P 等溶剂组分为特点，依赖表生流体深循环过程 

难以形成上述组分特点的成矿流体，并且示踪研究 

显示其来源与地幔流体密切相关。地幔流体通常具 

有高温、高压、超临界性质和还原属性，此条件下，铀 

元素很难被氧化并以U6+形式迁移。超临界态流体 

具有独特的溶解、萃取和输运能力。处于超临界态 

成矿流体中的铀地球化学行为与常规温度、压力条 

件下的实验研究和热力学计算结果势必存在偏差， 

因此基于常规温度、压力试验条件下获得的“铀 6 价 

态迁移，4价态沉淀成矿”基础理论难以适用于与地 

幔流体相关的花岗岩型铀成矿作用。

还原条件下4 价铀的溶解性问题，有学者开展 

过基于不同条件的实验研究。Timofeev等（2018)实 

验表明，在酸性卤水（主要成分 NaCl)、温度大于 

100丈和饱和水蒸气压力条件下，铀可以 UC14 络合 

物形式在还原性流体中溶解，并随着温度依次升至 

250和 350T ，溶液中UC14浓度明显升高。Romberg- 
er( 1984)实验证明，在含有C0 2和 F 组分的溶液中， 

当 pH值低于5 且/。2极低状态下，溶液中可以形成 

稳定的4 价铀的氟配合物（UF22+或 UF4)。UF4虽然 

是难溶的，但 UF4 和碳酸盐作用能生成易溶络合物 

[UF2 ( C0 3)3]4_ ( 张 景 廉 等 ，2005 ) 。 Giblin 和 

ApPleyard( 1987)研究也表明，在无氧供给、较高温度 

下，沥青铀矿可以在卤水溶液中溶解。刘正义等 

(1982)将晶质铀矿置于PH= 1.丨5 的 KC1+A1( HO)3 

溶液中，在 4 0 0 1、40 M Pa条件下，溶液中 U 含量可 

达 130x 1 0 ' 表明较高温度、压力条件下，含碱金属 

及铝的卤化物的酸性溶液对铀的活化迁移是非常有 

利的。Liu(1989)实验发现，在 20(n ：、25 M Pa含铀 

的碳酸盐-硫化物热液和碳酸盐硫化物-硅酸盐热 

液中，当热液中c o 2浓度降低到一定程度时，沥青铀 

矿沉淀明显增强，表明含铀热液适度的减压沸腾对 

铀成矿是有利的。

基于棉花坑矿床铀矿物与黄铁矿及方解石、萤 

石、微晶石英等脉石矿物共结晶特点和上述实验认 

识，提出花岗岩型铀沉淀成矿的可能机制是：与壳幔 

作用源区或岩石圈地幔相关的成矿流体，通常具有 

超临界性质和还原属性,成分上以富含F 、C、S i等溶
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剂组分为特点；超临界流体中铀元素可以4 价铀形 

式与上述溶剂形成络合物活化、迁移；当成矿流体 ft 
深部运移到地壳浅部一定的构造部位时，或由于与 

表生下渗水混合，或由于成矿流体的沸腾隐爆作用， 

诱发温度、压力等物化条件发生显著变化，成矿流体 

中方解石、萤石及石英等矿物结晶致使成矿流体过 

饱和，导致铀矿物、黄铁矿等组分结晶沉淀;减压、温 

度下降导致成矿流体PH 值、溶解度（饱和度）变化， 

是制约相关脉石矿物以及铀矿物、黄铁矿等相继结 

晶沉淀的主要因素；铀沉淀成矿与氧化还原作用 

无关。

5 结论

棉花坑矿床不同类型铀矿石中，铀矿物、黄铁矿 

与方解石、萤石、微晶石英等成矿期脉石矿物均表现 

出相似的镶嵌共生关系，为成矿流体共结晶产物;认 

为以地幔等深部流体为主的花岗岩型铀矿成矿作用 

中，铀沉淀成矿与氧化还原作用无关，减压、温度下 

降以及成矿流体p H值、溶解度（饱和度）变化，是制 

约铀矿物以及相关脉石矿物结晶沉淀的主要因素。
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