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摘要：长江岩体是诸广南部地区重要的产铀花岗岩体之一，此次研究运用电子探针和扫描电镜对长江岩体新鲜花岗岩和

蚀变花岗岩中的绿泥石和有关含铀矿物进行了精细对比，揭示花岗岩中铀的活化与成矿前期或早期致使花岗岩发生绿泥

石化的还原性热液蚀变作用关系密切，黑云母等的绿泥石化蚀变，使其中包裹的一些含铀副矿物也发生蚀变，导致原来

以类质同象形式存在于副矿物中的惰性铀转变成活性铀，并在绿泥石附近沉淀成铀石等铀含量高且在成矿期低度氧化性

热液作用下容易释放铀的矿物。长江岩体中的副矿物有锆石、磷灰石、褐帘石、铀石—钍石、晶质铀矿、独居石等，其

中，晶质铀矿、铀石、铀钍石中铀含量高且铀容易释放，是长江岩体的主要铀源矿物；独居石中铀含量较高，当其周围

矿物绿泥石化时，独居石蚀变形成直氟碳钙铈矿并释放铀，因而也是长江岩体的潜在铀源矿物；锆石中铀含量虽高，但

因其结构稳定，铀难以释放，因此它不是长江岩体中重要的铀源矿物；磷灰石、褐帘石中铀含量均低于检测限，作为铀

源矿物的可能性很小。
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Abstract: Changjiang granite is one of important uranium-ore-bearing granites in the southern Zhuguang granitic composite, northern

Guangdong province. In this paper, we present a systematical on mineralogical characteristics of chlorites and accessory minerals and

their alteration in the Changjiang granite, by using electron-microprobe analysis and scanning electron-microscope analysis. We found

that uranium mineralization was related to the chloritization of biotite by reducing-redox-state hydrothermal fluid in the

pre-mineralization stage. The chloritization of biotite altered the original U-bearing accessory minerals of the granite and formed new

U-bearing minerals such as coffinite near the chlorite. Uranium in the newly formed U-bearing minerals can be easily released into fluid

under circumstance of later hydrothermal fluid being in slightly oxidizing state in the mineralization stage. Accessory minerals in the

Changjiang granite include zircon, apatite, coffinite-thorite, uraninite and monazite. Among these accessory minerals, uraninite,

uranothorite and coffinite are thought of important uranium-source minerals of the Changjiang granite because of their high uranium
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content that is readily released during later alterations by oxidizing fluids. Monazite has a moderate quantity of uranium that is

potentially able to be liberated when it is altered to synchsite. Such a process only occurs during chloritization of major minerals such as

biotite that enclosed the monazite. Therefore monazite is a potential uranium-source mineral. Zircon is not a uranium-source mineral

because uranium in zircon remains stable and not released even under hydrothermal alteration. Other minerals like allanite and apatite

have little uranium which is even below the detection limit of electron-microprobe, are thus not uranium-source minerals of the

Changjiang granite.
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花岗岩型铀矿床是中国重要的一类铀矿床类

型，粤北地区是中国花岗岩型铀矿的重要产地，

且铀矿床主要分布于区内诸广南部和贵东两个印

支—燕山期复式花岗岩体内。这些花岗岩型铀矿

床几乎均为后生热液成因，而产铀的花岗岩体作

为铀源岩在铀成矿过程中扮演重要角色 （余达

淦，1979；杜乐天等，1984；Hu et al.，2008；

Cuney and Kyser，2008；Cuney，2009）。很多研究

表明，产铀花岗岩的铀成矿能力不仅与岩体铀含

量高低有关，更重要的是与花岗岩中铀的赋存状

态（巴拉诺夫等，1962；戎嘉树等，1980；冯明

月，1984；胡欢等，2014；赵奇峰等，2015；王

冰等， 2016） 以及热液蚀变程度 （李月湘，

1990；程华汉等，2000；Hecht and Cuney，2000；

Förster， 2006；王英稳等，2007；邓林燕等，

2012；张展适等， 2012）有着密切联系。

长江岩体位于诸广复式花岗岩体南部中段，

是粤北地区重要的产铀花岗岩 （徐文雄等，

2009；黄国龙等，2010a），其中302铀矿床是中国

最重要的花岗岩型铀矿床之一。前人对该铀矿区

内的矿床地质特征 （金景福等，1985；张敏等，

2006；冯海生等，2009；黄展裕，2010；黄国龙

等，2010a）、构造背景（邓平等，2003；舒良树

等，2004）、围岩蚀变特征（王英稳等， 2007；高

飞等，2011；高翔等， 2011）、成矿流体来源（金

景福等，1987；陈培荣等，1990；倪师军等，

1994；张国全等，2008；沈渭洲等，2010；张国

全等，2010；傅丽雯等，2016）、成矿物质来源

（金景福等，1985；徐文雄等，2009；黄国龙等，

2010a）等方面都进行过研究。但对该产铀岩体的

矿物学方面的研究较少（祁家明等，2014），尤其

缺乏对铀在产铀花岗岩长江岩体内的赋存状态及

热液蚀变阶段铀的活化迁移方面的研究。因此，

本文在前人研究基础上，对长江岩体新鲜花岗岩

及蚀变花岗岩中的主要造岩矿物和副矿物的特

征、铀在岩体中的赋存形式以及热液蚀变对副矿

物的影响等方面进行了系统的研究，以确定含铀

副矿物的变化特征以及对铀成矿作用的贡献，从

而为查明铀源和进一步找矿工作提供科学依据。

1 地质背景

诸广南部岩体位于广东北部、湖南东南部和

江西西南部三省交界区域内，地理坐标范围大致

为东经113 °10′~114 °23′，北纬25 °00′~25 °35′，
呈巨型岩基产出，总的出露面积大于2000 km2。大

地构造位置上处于闽赣后加里东隆起与湘桂粤海

西—印支坳陷结合部位，区域上出现断陷红盆

（如丹霞盆地和南雄盆地等）和断陷带（如长江断

陷带和百顺断陷带等；黄国龙等，2010b）。长江

岩体位于诸广南部岩体中部的仁化县境内，呈岩

基状产出，出露面积约为102 km2，与毗邻的印支

期油洞岩体呈明显的侵入接触。岩体边缘产有302

铀矿床（图1）。

长江岩体在地表出露的岩性以中粒黑云母花

岗岩为主，中粒花岗结构，锆石SHRIMP U-Pb年

龄为160±2 Ma（邓平等，2011），为燕山早期花

岗岩。在岩石地球化学特征方面，长江岩体具有

高的 SiO2、Al2O3 和全碱含量，低的 CaO、P2O5、

MgO 和 TiO2 含量，A/CNK 值为 0.93~1. 16，为准

铝-弱过铝质壳源型花岗岩，其铀含量 （11.8×

10-6~34.2×10-6，平均为 18.3×10-6，黄国龙等，

2014）明显高于中国东部上地壳铀平均值（1. 55×

10-6，高山等，1999），说明长江岩体具有为区内

铀矿化提供充足铀源的潜力。

302铀矿区内岩石普遍发生强烈的热液蚀变作

用，发育多种蚀变类型，且具有蚀变分带性。按
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照蚀变强度及距离矿体的距离，将蚀变带分成

内、外两带。蚀变内带，靠近矿脉发育，其范围

自铀矿体向外一般不超过10 m，蚀变作用强烈，

以硅化、赤铁矿化为标志，且发育强烈的绿泥石

化和绢云母化。蚀变外带，发育于离铀矿体10~

30 m范围内，相比于蚀变内带，其蚀变强度明显

变弱，蚀变种类以绿泥石化和绢云母化为主。

2 样品及分析方法

样品采自长江中粒黑云母花岗岩中，其中样

品14CJ-1采自钻孔岩芯，为新鲜花岗岩样品；样

品14CJ-3和样品14CJ-2均采自-150 m中段，其中

样品 14CJ-3 采自蚀变外带，为远矿的蚀变花岗

岩，发育弱绿泥石化及绢云母化蚀变；样品

14CJ-2采自蚀变内带，为近矿的蚀变花岗岩，发

育强赤铁矿化、硅化、绿泥石化及绢云母化蚀

变。对所有样品，首先采用光学显微镜观察岩石

的矿物组合特征，在此基础上，进一步利用扫描

电镜和电子探针对主要造岩矿物、副矿物及其蚀

变特征进行详细的背散射图像观察和化学成分定

量分析。

扫描电镜背散射电子图像观察及电子探针定

量分析均在南京大学内生金属矿床成矿机制研究

国家重点实验室完成，电子探针型号为 JEOL

JXA-8100。对主矿物定量分析时，工作条件为：加

速电压15 kV，加速电流20 nA，束斑直径1~2μm，

所有测试数据均进行了ZAF处理，元素的特征峰测

量时间为10 s，背景测量时间为5 s。使用美国标

样委员会提供的矿物标样钠长石（Na，Al，Si）、

钙长石 （Ca）、普通角闪石 （Fe，Mg，Mn，Ti）、

正长石（K）和磷灰石（F）进行标定。

对副矿物定量分析时，工作条件为：电压15

图1 诸广南部长江岩体地质简图及采样位置图（据黄国龙等，2014修改）

Fig. 1 Geological sketch map and sampling localities of Changjiang granite in Southern Zhuguang
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kV，电流20 nA，束斑直径＜ 1 μm ，所有测试数

据都进行了 ZAF 处理。所用标准样品主要为:

U-UO2（测试时间40 s）、 Th-ThO2（40 s）、 Pb-Pb

玻璃 （20 s）、La-REE3 （40 s）、 Ce-REE3 （40 s）、

Y-REE3 （20 s）、Ca-角闪石（20 s）、 Fe-铁橄榄

石（20 s）、Si-角闪石（20 s）、Mg-角闪石（20 s）、

Mn-钛锰矿 （40 s）、 P-磷钇矿 （20 s）、 Cl-Ba5

(PO4)3Cl 等。其中元素 U、Th、Pb 分析线系为

Mα，元素 Y、Ce、Nd 分析线系为 Lα，元素

Ca、Fe、Si 、Mg、Mn、P、Cl分析线系为Kα。

3 岩相学特征

样品14CJ-1为长江岩体新鲜的中粒黑云母花

岗岩 （图2a），主要矿物组成为钾长石 （35％）、

斜长石（25％）、石英（30％）、黑云母（10％），

其中钾长石主要为微斜条纹长石，部分钾长石发

生绢云母化和高岭土化蚀变；斜长石发育聚片双

晶，并发育不同程度的绢云母化蚀变（图2b）；黑

云母多数新鲜，仅少部分黑云母中沿解理缝有蚀

变绿泥石出现（图2c），黑云母内部包裹有较多颗

粒细小的副矿物，副矿物外围可见放射性晕圈发

育，主要为锆石、磷灰石、褐帘石、铀钍石、晶

质铀矿等，具体分布情况见后述第5节。

样品14CJ-3为蚀变外带的长江岩体蚀变花岗

岩，主要发育绿泥石化蚀变（图2d-f）。与新鲜花岗

岩相比，黑云母大多已经完全蚀变成绿泥石，仅保

留黑云母假象，本文称其为“黑云母假象绿泥石”，

其内部包含较多颗粒细小的副矿物，副矿物的外围

亦可见放射性晕圈（图2e）；部分长石也发生了绿

泥石化蚀变，本文称这种绿泥石为“长石蚀变型绿

泥石”，此种绿泥石中含副矿物很少（图2f）。此

外，样品中还可见高岭石化及水云母化蚀变。

样品14CJ-2为蚀变内带的长江岩体蚀变花岗

岩，主要发育硅化、绿泥石化及强赤铁矿化（图

(a-c)来自新鲜花岗岩样品14CJ-1，其中(b)正交偏光，(c)单偏光；(d-f)来自蚀变外带样品14CJ-3，其中(e-f)单偏光；(g-i)来自蚀变内带样品14CJ-2，其中(h)为
正交偏光，(i)为单偏光；Qtz：石英；Pl：斜长石；Kfs：钾长石；Bi：黑云母；Chl：绿泥石；Hem：赤铁矿

图2 长江岩体新鲜花岗岩及蚀变花岗岩的手标本和显微照片

Fig. 2 Rock specimen photos and microphotographs of Changjiang unaltered granite and altered granite
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2g-i）。硅化在显微镜下表现为原来长石的边缘常被

石英所交代、或者其裂隙中被石英所充填（图2h）；

绿泥石化表现为鳞片状绿泥石呈不定形集合体或填

隙状聚集在主要造岩矿物晶粒之间，本文称这种细

小鳞片状绿泥石为“鳞片状绿泥石”（图2i）；赤铁

矿化表现为红褐色的赤铁矿呈浸染状和尘土状分散

在长石内及绿泥石的边缘或内部（图2h）；长石都已

发生绢云母—水云母等粘土化蚀变及硅化蚀变。

4 绿泥石特征及与铀成矿的关系

4.1 绿泥石的化学成分及种属厘定

绿泥石化蚀变在302铀矿区普遍存在（郭国林

等，2012），但位于新鲜花岗岩及蚀变带不同位置

的绿泥石的产状有明显差别。长江岩体新鲜花岗

岩中的黑云母仅少部分蚀变成绿泥石，且多发生

在黑云母边部及解理缝 （图2b-c）；在蚀变外带

中，黑云母基本全部蚀变成黑云母假象绿泥石

（图2e），另可见长石蚀变型绿泥石（图2f）；在蚀

变内带中，除了偶尔可见残留的类似于蚀变外带

中发育的两种绿泥石化蚀变外，绿泥石大多为鳞

片状绿泥石（图2i），这种绿泥石在蚀变外带并不

发育，表明蚀变内带的鳞片状绿泥石应是在前期

绿泥石化蚀变的基础上，进一步遭受热液蚀变作

用，改造之前的绿泥石使其转变成鳞片状绿泥

石。此外，蚀变内带的样品中普遍发育赤铁矿化

蚀变，表现为呈浸染状的赤铁矿颗粒与鳞片状绿

泥石伴生（图2h-i），暗示赤铁矿化与鳞片状绿泥

石化准同时发生（何建国等，2008）或赤铁矿化

是在稍晚阶段叠加于鳞片状绿泥石上。

本文对长江岩体新鲜花岗岩中黑云母部分蚀变

产生的绿泥石、蚀变外带中的黑云母假象绿泥石和

长石蚀变型绿泥石，以及蚀变内带中的鳞片状绿泥

石进行了电子探针化学成分分析，并以28个氧原子

作为基础计算了绿泥石单位晶胞的阳离子数和其他

特征参数，结果列于表1。由于绿泥石结构复杂，

尤其是矿物的包裹体、混层结构和复杂的共生关系

都能使常规的电子探针技术分析绿泥石成分时出现

误差，因此，对于绿泥石的电子探针分析结果，本

文采用w(Na2O+K2O+CaO)＜0.5%、9.5%＜w(H2O)＜

13%作为判别标准，如果不符合此标准则表明绿泥

石的成分有混染 （Foster, 1962； Zang and Fyfe,

1995）而不予采用。由表1数据可知，新鲜花岗岩

中绿泥石的SiO2含量为22.5%~24.0%，Al2O3含量为

19.5%~21.5%，FeOT含量为40.1%~42.5%，MgO含

量为1.49%~2.49%，都属于鲕绿泥石（图3）。蚀变

外带中的黑云母假象绿泥石的SiO2含量为21.9%~

23.4%，Al2O3含量为19.2%~ 22.3%，FeOT含量为

37.9%~42.8%，MgO含量为1.51%~2.39%；长石蚀

变型绿泥石的SiO2含量为22.2%~23.1%，Al2O3含量

为19.2%~20.4%，FeOT含量为40.5%~41.5%，MgO

含量为1.66%~3.10%，这两种产状的绿泥石绝大多

数属于鲕绿泥石（图3），在成分上相差不大，并与

新鲜花岗岩中的绿泥石相似。而蚀变内带中的鳞片

状绿泥石主要由蠕绿泥石和铁镁绿泥石构成（图

3），与新鲜花岗岩和蚀变外带中的绿泥石相比，其

具有较高的SiO2含量（24.7%~26.8%）和MgO含量

（7.51% ~9.40%）、 较 低 的 FeOT 含 量 （30.6% ~

34.2%），以及相似的Al2O3含量（19.8%~20.9%），

这种地球化学成分上的差异，暗示着蚀变内带中的

鳞片状绿泥石与新鲜花岗岩和蚀变外带中的绿泥石

可能在成因上存在差别。

4.2 绿泥石的形成温度和成因讨论

绿泥石的形成温度与绿泥石的结构、化学成

分和多型密切相关，本文根据Battaglia（1999）提

出的绿泥石面网间距d001与温度之间的关系方程

（t/℃=[14.379-d001(/0.01nm)]/0.001；Battaglia，1999）

计算绿泥石的形成温度，其中 d001 运用 Rausell-

Colom等（1991）提出而又经Nieto（1997）修改的

模型计算，计算公式为：d001(/0.01nm) =14.339-

0.115n(Al iv)-0.02011n(Fe2+) （按14个氧原子计算绿

图3 长江岩体新鲜花岗岩及蚀变花岗岩的绿泥石分类图

Fig. 3 Classification of chlorites in Changjiang unaltered

granite and altered granite ( after Deer et al.,1962)

Si原子数
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泥石结构式），温度计算结果列于表1中。由表可

见，新鲜花岗岩中的绿泥石形成温度为 261~

282℃；蚀变外带中的黑云母假象绿泥石和长石型

绿泥石的形成温度相似，分别为263~297℃和274~

283℃；蚀变内带中的鳞片状绿泥石形成温度为

219~249℃，明显低于新鲜花岗岩和蚀变外带中绿

泥石的形成温度（图4）。这些绿泥石蚀变温度估

测结果，与陈培荣等（1990）对302铀矿床萤石、

方解石、微晶石英包裹体的研究结果（302铀矿床

矿前期热液温度为250~350℃、成矿期热液温度为

150~250℃）相吻合。这些结果表明，研究区内的

花岗岩至少经历了两期物理化学条件下的热液蚀

变作用，第一期热液蚀变作用影响范围广，造成

花岗岩中黑云母的部分绿泥石化，并在蚀变外带

和内带形成黑云母假象绿泥石和长石蚀变型绿泥

石，其蚀变温度较高（约为260 ~ 300℃）；第二期

热液蚀变作用沿着裂隙构造发育，温度相对较低

（约为220~250℃），因而影响范围也较小，蚀变作

用仅叠加在蚀变内带，改造之前的绿泥石而形成

鳞片状绿泥石。上述两期绿泥石化作用可能分别

对应了矿前期热液活动和成矿期热液活动。

绿泥石形成过程是一个由反应动力学控制的

水-岩反应过程，除了温度、压力之外，绿泥石的

形成还受水-岩比、流体和岩石的化学成分制约

（华仁民等, 2003）。Inoue（1995）认为在脉状矿床

的热液蚀变中，还原环境有利于形成铁绿泥石，

而在低度氧化、低pH值的条件下，则有利于形成

富镁绿泥石。长江岩体新鲜花岗岩和蚀变外带中

的绿泥石，主要为鲕绿泥石，它们属于富铁绿泥

石，为还原性热液作用下的蚀变产物；而蚀变内

带中的绿泥石主要为蠕绿泥石和铁镁绿泥石，它

们属于相对富镁的绿泥石，为相对酸性和低度氧

化性热液作用下的蚀变产物。

对不同产状的绿泥石电子探针成分进行对

比，可以发现，与新鲜花岗岩中的绿泥石和蚀变

外带中的黑云母假象绿泥石和长石蚀变型绿泥石

相比，蚀变内带中的鳞片状绿泥石的FeOT含量较

低、MgO含量较高，单位晶胞Fe2+、Fe3+、Mg离子

数也出现同样的情况：蚀变内带中鳞片状绿泥石

的Fe3+和Mg离子数相对较高、Fe2+离子数相对较低

（表1，图5）。这进一步说明研究区内的花岗岩至

少经历了两期不同物理化学条件下的热液蚀变作

用，第一期呈还原性的温度相对较高的流体沿裂

隙带作用于较大面积的花岗岩，在远离裂隙带的

位置造成黑云母的部分蚀变，而在靠近裂隙带的

位置，则造成大多数黑云母和部分长石的蚀变，

形成黑云母假象绿泥石和长石蚀变型绿泥石，而

在蚀变内带则受到更晚阶段的流体作用的叠加和

改造；第二期的流体，呈相对酸性和低度氧化且

温度较低，沿裂隙作用于蚀变内带，改造之前的

绿泥石，形成鳞片状绿泥石，这一过程中，有部

分铁的迁出和镁的迁入，迁出的铁在绿泥石鳞片

外缘形成很细粒的赤铁矿，这应该就是造成矿脉

外侧蚀变内带红化的原因。

4.3 绿泥石化蚀变与铀成矿的关系

前人的大量研究表明，花岗岩中的铀大部分

赋存在锆石、铀石—钍石、独居石、褐帘石、榍

石、磷灰石、磷钇矿和晶质铀矿等副矿物中

（Stuckless andNkomo，1980；章邦桐，1992；杜乐天，

2001; Chabiron et al., 2003; Förster, 2006; Cuney and

Kyser, 2008; 张展适等, 2012），而这些副矿物多以

细小包裹体赋存在黑云母中。前人通过裂变径迹

方法研究蚀变前后铀赋存状态的变化发现，在黑

云母蚀变成绿泥石过程中，包裹于黑云母中的部

分副矿物也会发生蚀变作用，致使其中以类质同

象方式置换钍和稀土元素的惰性铀释放出来，变

成活性铀，其中一部分被新生成的绿泥石等粘土

矿物吸附或形成新的含铀矿物，一部分迁移到合

适的部位沉淀甚至矿化（程华汉等, 2000；张展适

图4 长江岩体新鲜花岗岩及蚀变花岗岩的绿泥石

温度分布直方图

Fig. 4 Histogram of forming temperature of chlorites from

Changjiang unaltered granite and altered granite
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等，2012；张玉燕等，2012；胡欢等，2012；Hu

et al., 2013）。所以，黑云母的绿泥石化蚀变与热

液铀成矿过程关系密切。

本文经过进一步的扫描电镜和电子探针观察

发现，含铀副矿物的热液蚀变作用对于其能否成

为铀源矿物非常重要，而副矿物的蚀变行为与黑

云母的绿泥石化蚀变关系密切（详见第5节）。由

于长石中很少存在含铀副矿物，因而长石的绿泥

石化与副矿物蚀变并不直接相关。

5 含铀副矿物特征及能否成为铀源
矿物的讨论

对长江岩体新鲜花岗岩和蚀变花岗岩样品进

行显微镜、扫描电镜和电子探针背散射图像观察

发现，长江岩体新鲜花岗岩和蚀变花岗岩中的副

矿物有锆石、磷灰石、褐帘石、铀石、铀钍石、

钍石、晶质铀矿、独居石等，通过对这些副矿物

的电子探针分析发现，除褐帘石、磷灰石中U含

量均较低（UO2分别低至0.04%~0.1%和检测线以

下） 外，其他含铀副矿物如锆石、独居石、铀

石、铀钍石、钍石等均具有较高的铀含量，特别

是在新鲜花岗岩中还存在有晶质铀矿。下面将分

析它们的含铀性特征及在蚀变过程中的特性，以

确定产铀花岗岩长江岩体中的铀源矿物，并分析

铀在花岗岩中的活化迁移情况。

5.1 晶质铀矿

通过对扫描电镜和电子探针背散射图像观

察，在长江岩体新鲜花岗岩中发现晶质铀矿颗

粒，而在蚀变花岗岩中未发现。晶质铀矿位于黑

云母中，颗粒较大（几十~几百微米），颗粒边界

未发生蚀变（图6a-b）。电子探针化学成分分析表

明 （表 2），晶质铀矿成分均匀，UO2 含量很高

（83.9%~85.8%），ThO2和 PbO含量较低 （分别为

5.49%~6.93%和 1.03%~1.15%），杂质成分 （Si、

Ca、Fe）很少。晶质铀矿中UO2含量高且容易释放

出U，有研究表明一些产铀花岗岩中晶质铀矿占全

岩铀的85%以上（杜乐天，2001），因此晶质铀矿

是重要的铀源矿物 （戎嘉树等，1980；冯明月，

1984；张成江，1990）。本文仅在长江岩体新鲜花

岗岩样品中发现了晶质铀矿，而在蚀变样品中未

发现，暗示晶质铀矿可能在蚀变过程中发生分

解，或进入热液或就近形成铀石，总之可为后来

的铀成矿提供铀源。

5.2 铀石—钍石

铀石（USiO4）、钍石（ThSiO4）是完全类质同

象系列铀石—钍石（Th1-xUxSiO4）的两端元，它们

及其中间组分铀钍石广泛分布于自然界的铀矿床中

（Costin et al., 2012；Guo et al., 2016）。铀石的化学

组成为 UO2: 46.4% ~68.3%，SiO2: 5.20% ~31.2%，

H2O: 1.51%~7.86%；钍石的化学组成为ThO2: 48.7%

~72.9%，UO2: 0.46% ~9.0%，SiO2: 14.1% ~18.0%，

H2O: 0.22% ~10.9%；铀钍石的化学组成为 UO2:

7.67% ~11.5% ， UO3: 0% ~9.46% ， ThO2: 46.3% ~

62.6%，H2O: 9.24%~1.93%（王德荫等，1986）。

本研究发现，铀石—钍石系列是长江岩体中

典型的重要富铀副矿物，它们普遍发育于新鲜花

图5 长江岩体新鲜花岗岩及蚀变花岗岩中绿泥石的Si-Fe/(Fe+Mg)关系图（a）和Si-Fe2+关系图（b）
Fig. 5 Si-Fe/(Fe+Mg)( a) and Si-Fe2+( b) diagrams of chlorites from Changjiang unaltered granite and altered granite
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岗岩及蚀变内带和外带的蚀变花岗岩中。新鲜花

岗岩中为铀石、铀钍石，一般呈粒状、短柱状存

在于石英、长石和黑云母等主要造岩矿物间隙

中，晶形完好，晶界平整，表明其原生成因，颗

粒较大，粒径多在50~200 μm ，成分均匀（图7a,

b）。蚀变外带中为铀石和钍石，其中，铀石数量

较多，多呈不规则状赋存在绿泥石的解理缝、裂

缝中（图7c-e），或者分散在长石、石英等造岩矿

物中，与黄铁矿伴生（图7f），无晶形，且成分很

不均匀，表明它们是蚀变形成的铀石，如图7e中

可见明亮的铀石与绿泥石之间有一圈亮灰过渡到

暗灰色的U-Si相矿物，是由于其沉淀时的热液流

体成分不同导致形成的铀石成分的不均匀所致

（Detitius et al., 2010；Szenknect et al., 2013）；还有

极少量钍石呈小颗粒状分布于锆石旁边。蚀变内

带中的铀石—钍石系列矿物含量较少，主要为钍

石，以及极少量的铀石。电镜观察仅发现一颗铀

石，呈不规则状产于绿泥石之中，暗示其蚀变成

因；钍石有两种赋存状态，一种呈细小颗粒状位

于绿泥石旁（图7g），边界圆滑，成分不均匀，表

明其可能为蚀变成因，还有一种发育在独居石的

蚀变产物——直氟碳钙铈矿中，与直氟碳钙铈矿

共生 （图7h），为独居石的蚀变产物 （Hecht and

Cuney, 2000）。

对这些铀石—钍石系列进行电子探针分析，

发现它们组成元素的总量位于74%~95%之间，不

能达到100%（表3），这是由于铀石-钍石系列发

生自身蜕晶化作用导致其常含有一定量的水的原

因（Nasdala et al.，2010）。新鲜花岗岩中的原生铀

石主要含 U、 Si 等元素，UO2 含量为 56.3% ~

59.5%，SiO2的含量为17.8%~19.3%，ThO2含量为

0.79%~1.09%，总量为92.9%~94.0%；原生铀钍石

主要含 Th、U、Si 等元素，ThO2 含量为 46.8%~

55.0%，UO2含量为17.2%~24.1%，SiO2的含量为

(a-b)来自新鲜花岗岩样品14CJ-1；Bi：黑云母；Urn：晶质铀矿；Zrn：锆石；Ap：磷灰石

图6 长江岩体新鲜花岗岩中晶质铀矿的背散射图像

Fig. 6 Backscattered scanning electron microscope images of uraninite from Changjiang unaltered granite

分析点位

14CJ-1-1
14CJ-1-2
14CJ-1-3
14CJ-1-4
分析点位

14CJ-1-1
14CJ-1-2
14CJ-1-3
14CJ-1-4

CaO
0.16
0.22
0.17
0.19
La2O3

0.07
0.07
0.15
0.15

SiO2

-
-
-
-

Ce2O3

0.25
0.26
1.15
1.30

ThO2

6.90
6.93
5.49
5.92
Pr2O3

-
-
-
-

UO2

83.95
84.36
85.78
84.92
Nd2O3

0.17
0.25
0.60
0.59

Al2O3

-
-
-
-

Gd2O3

0.32
0.17
0.03
0.104

PbO
1.07
1.03
1.15
1.10
Dy2O3

0.09
0.15
0.00
0.05

FeOT

0.20
0.20
0.98
0.90
Er2O3

0.19
0.09
0.07
0.11

P2O5

-
0.11
-
-

Yb2O3

0.27
0.22
0.05
0.12

Y2O3

1.89
1.76
2.01
1.95
Total
95.52
95.82
97.46
97.22

表2 长江岩体新鲜花岗岩中晶质铀矿的电子探针分析结果(%)

Table 2 EMPA analytical data (%) of uraninite from Changjiang unaltered granite

注：“-”代表低于检测限，FeOT为全铁
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（a-b）来自新鲜花岗岩样品14CJ-1；（c-f）来自长江岩体蚀变外带样品14CJ-3；（g-h）来自长江岩体蚀变内带样品14CJ-2；
Qtz：石英；Bi：黑云母；Chl：绿泥石；Cof：铀石；Uth：铀钍石；U-Si：U-Si相矿物；Py：黄铁矿；Tho：钍石；Ap：磷灰石；

Zrn：锆石；Mnz：独居石；Syn：直氟碳钙铈矿

图7 长江岩体新鲜花岗岩及蚀变花岗岩中铀石—钍石的背散射图像

Fig. 7 Backscattered scanning electron microscope images of coffinite-thorite from Changjiang unaltered granite and altered granite

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

15.8%~19.5%，总量为91.9%~95.0%。蚀变花岗岩

中蚀变形成的铀石相比于原生铀石，U、Si等元素

含量变化范围更大，而 Th 含量降低 （低于

0.4%），氧化物总量也有所降低（74.0%~92.9%），

其中蚀变外带中蚀变形成铀石的UO2含量为53.9%

~73.7%，SiO2的含量为7.03%~16.8%，ThO2含量多

低于检测限，总量为74.0%~92.9%，而蚀变内带中

只发现一颗蚀变形成的铀石，其 UO2 含量为

58.26%，SiO2的含量为19.2%，ThO2含量为0.4%，

总量为90.0%。蚀变形成的钍石主要含Th、Si等元

素，仅含少量U元素，蚀变外带中的蚀变形成的

钍石ThO2含量为47.7%~49.5%，SiO2含量为18.8%
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表3 长江岩体新鲜花岗岩和蚀变花岗岩中铀石—钍石的电子探针分析结果(%)

Table 3 EMPA analytical data(%) of coffinite-thorianite from Changjiang unaltered and altered granite

注：“-”代表低于检测限，FeOT为全铁

矿物名称

原生铀石

原生

铀钍石

蚀变

形成

铀石

蚀变

形成

钍石

分析点位

14CJ-1-1
14CJ-1-2
14CJ-1-3
14CJ-1-4
14CJ-1-5
14CJ-1-6
14CJ-3-1
14CJ-3-2
14CJ-3-3
14cj-3-4
14cj-3-5
14cj-3-6
14CJ-2-1
14CJ-3-4
14CJ-3-5
14CJ-2-4
14CJ-2-5
14CJ-2-6
14CJ-2-7
14CJ-2-8

CaO
1.43
1.28
3.34
3.58
3.71
2.75
1.40
1.49
2.79
3.14
1.57
2.65
2.71
2.21
2.2
1.52
1.68
2.11
3.46
2.46

SiO2

19.3
17.94
19.14
17.29
15.82
19.51
16.80
13.92
7.30
7.02
15.89
10.04
19.16
16.76
18.75
18.27
18.63
14.76
16.12
16.05

ThO2

1.09
0.79
50.20
54.99
46.78
51.84
0.34
0.01
-
-
-
-
0.4

47.74
49.49
46.97
41.51
61.27
54.63
53.17

UO2

56.34
59.53
18.89
17.16
24.07
16.38
58.19
53.94
71.29
77.55
65.49
73.72
58.26
4.4
4.59
7.45
4.37
2.04
2.41
1.13

Al2O3

1.93
0.72
-

0.13
0.07
0.10
0.59
0.42
0.41
0.74
0.78
2.40
1.55
0.38
0.38
0.5
0.16
0.15
3.17
0.07

PbO
0.19
0.06
0.22
0.20
0.22
0.25
0.26
0.26
0.02
0.05
0.01
0.08
-

0.09
0.1
0.06
0.12
0.13
0.08
0.11

FeOT

0.51
0.5
0.12
0.20
0.11
0.88
0.36
0.21
0.06
0.01
-

0.09
0.78
2.4
1.57
0.5
0.73
2.23
1.75
0.15

P2O5

3.84
4.67
0.32
0.43
0.51
0.20
1.38
0.56
0.12
0.41
3.27
0.58
3.6
7.06
7.73
7.85
8.14
4.09
4.88
2.90

Y2O3

4.91
4.96
0.79
0.73
1.11
0.65
7.1
1.70
0.10
0.11
3.27
0.12
2.2
1.95
2.17
3.17
2.26
2.25
2.41
2.10

矿物名称

原生

铀石

原生

铀钍石

蚀变

形成

铀石

蚀变

形成

钍石

分析点位

14CJ-1-1
14CJ-1-2
14CJ-1-3
14CJ-1-4
14CJ-1-5
14CJ-1-6
14CJ-3-1
14CJ-3-2
14CJ-3-3
14cj-3-4
14cj-3-5
14cj-3-6
14CJ-2-1
14CJ-3-4
14CJ-3-5
14CJ-2-4
14CJ-2-5
14CJ-2-6
14CJ-2-7
14CJ-2-8

La2O3

0.03
0.13
0.05
-
-
-

0.08
0.09
0.20
0.17
0.15
0.14
0.04
0.08
0.03
0.21
0.03
-

0.12
0.06

Ce2O3

0.52
0.3
0.07
0.10
0.16
0.22
0.29
0.37
0.44
0.59
0.46
0.48
0.35
0.57
0.55
0.69
0.64
0.31
0.54
0.68

Pr2O3

0.14
0.17
-

0.02
-

0.09
-

0.16
-

0.23
0.01
0.12
0.15
0.12
-

0.05
-

0.17
-

0.03

Nd2O3

0.39
0.46
0.02
-
-

0.02
0.43
0.12
-

0.07
0.50
-

0.43
0.36
0.19
0.08
0.36
-

0.09
0.01

Gd2O3

0.68
0.67
0.03
-

0.12
0.19
0.55
0.30
-

0.13
0.43
-
0.1
0.05
0.14
0.22
0.5
0.35
0.35
-

Dy2O3

0.22
0.34
-

0.17
-

0.05
0.65
-
-

0.08
-
-
-

0.09
0.08
-

0.13
0.59
0.43
-

Er2O3

0.69
0.52
-
-

0.05
0.17
0.69
0.21
-

0.03
0.53
-

0.08
-
-

0.27
0.31
0.23
-

0.30

Yb2O3

0.68
0.93
-

0.04
0.04
0.31
0.85
0.26
-

0.11
0.49
0.01
0.18
0.31
0.25
0.39
0.64
0.11
0.32
0.16

Total
92.88
93.96
93.18
95.05
92.76
93.62
90.8
74.01
82.72
90.42
92.86
90.43
89.99
84.55
88.2
88.18
87.21
90.79
90.75
79.37

~16.8%，UO2含量为4.4%~4.6%，总量为84.6%~

88.2%；而蚀变内带中的蚀变形成的钍石ThO2含量

为47.0%~61.3%，SiO2含量为14.8%~18.6%，UO2

含量为1.1%~7.5%，总量为79.4%~90.8%。

研究资料表明铀石、铀钍石等U含量高的铀

矿物很不稳定，在氧化环境下容易发生蚀变，在

弱还原环境下又很容易沉淀形成铀石 （Janeczek

and Ewing, 1992；Deditius et al., 2010）。本研究发

现铀石—钍石系列的蚀变—沉淀与绿泥石化关系

密切，第一期热液流体作用在新鲜花岗岩和蚀变

外带中，使原生铀石、铀钍石发生蚀变分解，被

活化的 U 又被新生的绿泥石吸附或沉淀形成铀

石，同时形成少量钍石，这种蚀变形成的铀石成

分不均匀，多数分布在绿泥石解理缝中 （图
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7c-e）；而第二期低度氧化性的热液流体作用于蚀

变内带中，氧化其中的铀石使得U被活化进入热

液，为后期成矿提供铀源。所以长江岩体新鲜花

岗岩中的原生铀石、铀钍石和蚀变外带花岗岩中

蚀变形成的铀石均可作为重要的铀源矿物。

5.3 独居石及其蚀变产物——直氟碳钙铈矿

独居石常与锆石共生，主要包裹于斜长

石、石英等造岩矿物中以及磷灰石中，或充填

于矿物晶隙中。其中包裹于斜长石、石英等主

要造岩矿物中的独居石多呈自形—半自形，基

本未发生蚀变，蚀变外带中的独居石多以这种

形式赋存 （图8a，b）；而蚀变内带中的独居石

如果位于矿物晶隙之间，尤其是位于绿泥石附

近时，则多发生蚀变作用，如图7h, 8c中所示，

靠近绿泥石一侧或间隙中的独居石已发生蚀

变，形成蚀变产物——直氟碳钙铈矿，而靠近

长石、石英一侧的独居石未发生蚀变或仅发生

轻微蚀变，更为特征的是在图7h中，位于绿泥

石间隙中的独居石已基本全部蚀变成直氟碳钙

铈矿，并且在直氟碳钙铈矿内部发育许多小颗

粒的钍石，表明独居石的蚀变与绿泥石化蚀变

作用密切相关，而且值得指出的是，独居石的

这种蚀变现象仅在蚀变内带中发现，在蚀变外

带中并未发现，说明独居石的蚀变与第二期热

液蚀变作用关系更为密切。

电子探针化学分析（表4）表明，未蚀变的独

居石成分单一，Ce2O3含量为29.4%~31.4%，La2O3

含量为 13.4%~14.6%，UO2含量为 0.27%~0.73%，

ThO2 含量为 2.40%~5.89%，Y2O3 含量为 0.59%~

3.44%。与未蚀变的独居石相比，其蚀变产物——

直氟碳钙铈矿的 REE 含量改变不大，而 CaO 和

Y2O3含量明显增加， ThO2、UO2含量显著减少（图

9），U含量多低于检测限，这暗示着随着独居石蚀

变成直氟碳钙铈矿，其所含U被活化并得以完全

释放出来。

Wang （2003） 在研究西华山岩体副矿物时，

来自蚀变外带样品14CJ-3；b-d来自蚀变内带样品14CJ-2；Qtz：石英；Bi：黑云母；Kfs：钾长石；
Chl：绿泥石；Mnz：独居石；Syn：直氟碳钙铈矿

图8 长江岩体蚀变花岗岩中独居石及其蚀变产物的背散射图像

Fig. 8 Backscattered scanning electron microscope images of monazite and its altered products from Changjiang altered granite
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提出在富F、CO2的流体作用下，富钍独居石可通

过以下热液蚀变反应形成直氟碳钙铈矿：

3(Ce1-aTha)(P1-aSia)O4+(5-5a)Ca2++(3-3a)CO3
2-+(4-4a) F-

富钍独居石 富F、CO2的热液流体

→ (3-3a) CaCe(CO3)2F +3aThSiO4 +(1-a)Ca5(PO4)3F

直氟碳钙铈矿 钍石 氟磷灰石

上式同样可解释本研究蚀变内带中独居石蚀

变形成的直氟碳钙铈矿内部发育大量小颗粒钍石

的现象。

5.4 锆石

锆石广泛分布于长江岩体新鲜花岗岩和蚀变

花岗岩中，主要被包裹于黑云母、石英等矿物

中，多呈自形—半自形，原生锥柱状结构，晶型

完好，未发生蚀变作用（图6a, b, 7h, 8b）。不过，

本文在蚀变外带中发现了少量遭受蚀变作用的锆

石，它们多呈它型粒状被绿泥石包裹，局部发育

孔隙、且内部含有细小的明亮包裹体（经电子探

针分析是含U、Th矿物，颗粒细小，无法测定其

成分和定名）（图10）。锆石的电子探针化学成分

分析结果（表5）表明，新鲜花岗岩、蚀变外带和

内带中的未蚀变锆石的成分都很均一，ZrO2

（62.4%~65.7%）和SiO2 （31.2%~32.8%）的变化范

围小，其他元素（主要为Hf、Y、U、Th等）含量

较低，属于典型的岩浆锆石。蚀变外带中的蚀变

锆 石 的 ZrO2 含 量 （63.4~63.8%） 和 SiO2 含 量

（30.3%~31.7%） 含量稍有降低，然而 UO2 含量

（1.60%~2.22%） 和ThO2含量 （0.10%~0.48%） 比

图9 长江岩体蚀变花岗岩中独居石及其蚀变产物直氟碳

钙铈矿的ThO2-UO2相关图

Fig. 9 ThO2-UO2 diagram of monazite and its altered

products- synchisite from Changjiang altered granite

矿物名称

独居石

直氟碳钙铈矿

分析点位

14CJ-3-11
14CJ-3-21
14CJ-2-2
14CJ-2-3
14CJ-2-4
14CJ-2-5
14CJ-2-6
14CJ-2-7
14CJ-2-12
14CJ-2-18

CaO
0.76
0.70
0.40
0.58
0.39
18.39
19.61
18.91
18.19
17.77

F
0.36
0.48
0.57
0.44
0.37
2.94
2.77
2.76
4.35
3.41

SiO2

0.03
0.18
0.06
0.00
0.11
-
-
-

0.22
-

ThO2

2.40
5.19
5.22
4.15
5.89
0.04
-

0.13
0.82
0.05

UO2

0.44
0.73
0.27
0.28
0.38
0.05
-
-

0.00
0.04

PbO
-

0.06
-

0.04
0.11
-
-
-

0.08
-

P2O5

31.28
30.09
29.70
30.25
29.56
0.01
-

0.03
0.06
0.03

Y2O3

3.44
0.59
1.13
1.88
1.56
3.71
5.47
3.64
1.81
2.67

La2O3

14.55
13.51
13.52
13.38
13.58
10.32
3.63
3.56
3.59
10.56

Ce2O3

29.99
31.44
30.01
29.39
30.29
22.78
21.07
21.88
22.21
24.32

Pr2O3

1.78
1.74
1.88
1.80
2.15
1.45
1.36
1.69
1.49
1.59

矿物名称

独居石

直氟碳钙铈矿

分析点位

14CJ-2-2
14CJ-2-3
14CJ-2-2
14CJ-2-3
14CJ-2-4
14CJ-2-5
14CJ-2-6
14CJ-2-7
14CJ-2-12
14CJ-2-18

Nd2O3

13.28
12.97
13.28
12.97
12.87
11.88
9.78
10.94
8.16
10.65

Sm2O3

1.52
1.76
1.52
1.76
1.31
1.09
1.05
1.22
0.41
0.94

Gd2O3

1.59
1.54
1.59
1.54
1.15
1.58
2.01
1.37
0.22
1.35

Tb2O3

-
-
-
-
-
-

0.12
-
-
-

Dy2O3

0.37
0.58
0.37
0.58
0.36
0.35
0.84
0.41
-

0.67

Ho2O3

-
0.33
-

0.33
0.09
-
-

0.33
-

0.43

Er2O3

0.26
0.16
0.26
0.16
0.14
0.28
0.22
-
-

0.18

Tm2O3

-
0.22
-

0.22
-
-
-
-
-
-

Yb2O3

0.06
-

0.06
-
-
-

0.03
-

0.20
-

Lu2O3

0.01
-

0.01
-
-

0.18
0.25
0.15
0.09
0.11

Total
99.61
99.58
99.61
99.58
100.15
73.82
67.05
65.86
60.04
73.33

表4 长江岩体蚀变花岗岩中独居石及其蚀变产物——直氟碳钙铈矿的电子探针分析结果(%)

Table 4 EMPA analytical data(%) of monazite and their breakdown products from Changjiang altered granite

注：“-”代表低于检测限
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(a-b)来自蚀变外带样品14CJ-3；Chl：绿泥石；Zrn：锆石；U-th：含U-Th矿物

图10 长江岩体蚀变外带中锆石的背散射图像

Fig. 10 Backscattered scanning electron microscope images of zircon from Changjiang altered granite

未蚀变锆石中的UO2含量（0.20%~0.59%）和ThO2

含量（不高于0.06%）明显增高（图11），说明锆

石在蚀变过程中，U并未发生迁出，反而是有所吸

收迁入。世界其他地区花岗岩中锆石研究也表

明，不含水的锆石中U、Th含量很低，一般均低

于电子探针的检测限，而含水锆石中U、Th含量

会升高 （Pidgeon1992），如捷克Zrzgebirge山地区

的Cinovec（Zinnwald）花岗岩中锆石的最高UO2和

ThO2含量分别为3.36%和1.26%（Johan and Johan,

2004）；而法国花岗伟晶岩中的锆石UO2含量可高

达7.63 wt%（Wang et al.，1992）。UO2含量高的锆

石往往是在岩浆晚期或者成岩后，受到富H2O和F

及含 CO2 的热液作用下发生钠长石化、云英岩

化、绿泥石化蚀变作用过程中形成的 （Förster,
2006）。

总之，虽然锆石中含有一定量的铀，但是由

矿物名称

未蚀变锆石

蚀变锆石

分析点位

14CJ-1-9
14CJ-1-10
14CJ-1-11
14CJ-3-5
14CJ-3-6
14CJ-2-2
14CJ-2-4
14CJ-3-14
14CJ-3-15
14CJ-3-16

SiO2

31.46
31.57
32.79
32.07
31.17
31.62
31.86
31.65
31.07
30.31

Al2O3

0.05
0.18
0.36
0.28
-
-

0.05
-
-

0.08

ZrO2

63.36
63.50
62.35
62.70
63.88
63.31
65.74
63.38
63.77
63.75

HfO2

2.48
2.90
2.84
1.52
1.14
1.34
1.40
0.97
1.12
1.17

CaO

0.20
0.41
0.05
0.01
0.05
0.01
0.03
0.19
0.02
0.26

P2O5

-
-

0.04
0.43
0.99
0.89
0.52
0.06
0.13
0.17

UO2

0.44
0.55
0.59
0.28
0.40
0.31
0.35
2.22
1.60
1.62

ThO2

-
0.06
0.02
0.04
0.05
-

0.03
0.48
0.24
0.10

PbO

-
-

0.05
-

0.09
-

0.09
-
-

0.02

Y2O3

0.07
0.20
0.06
0.29
0.91
0.90
0.37
0.95
0.68
0.46

Total

98.06
99.36
99.15
97.63
98.68
98.38
100.43
99.89
98.63
97.93

表5 长江岩体新鲜花岗岩和蚀变花岗岩中锆石的电子探针分析结果(%)

Table 5 EMPA analytical data(%) of zircon from Changjiang unaltered and altered granite

注：“-”代表低于检测限

图11 长江岩体新鲜花岗岩及蚀变花岗岩中

锆石的UO2-ThO2关系图

Fig. 11 UO2-ThO2 diagram of zircons from Changjiang

unaltered granite and altered granite
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于其结构稳定，即使经过热液作用也难以将其中

所含的惰性铀交代出来，相反，发生了蚀变的锆

石或热液作用形成的锆石中的铀含量往往升高。

因此，可以认为，锆石并非产铀的长江花岗岩体

的铀源矿物。

5.5 磷灰石

磷灰石也是岩浆岩中最常见的副矿物之一，

并且比较稳定 （Belousova et al., 2002；Pan et al.,

2016）。长江岩体中的磷灰石不管是新鲜花岗岩或

者是蚀变外带和内带的蚀变花岗岩中，分布都很

普遍，且均产出于主要造岩矿物中或造岩矿物间

隙中，多呈自形—半自形且无蚀变现象 （图6a,

7g, 8b, 12a）。电子探针化学成分分析结果（表6）

表明，磷灰石主要含Ca、P、F 三种元素，而U、

Th含量较低，甚至低于检测限，所以磷灰石也不

是铀源矿物。

5.6 褐帘石

褐帘石是花岗岩中较为常见的一种副矿物，

一般呈柱状、板柱状或板状产出。褐帘石只出现

在长江岩体新鲜花岗岩中，而在蚀变花岗岩中并

未发现该矿物。在新鲜花岗岩样品14CJ-1中，褐

帘石主要包裹于黑云母中，或产出于长英质矿物

颗粒之间，与锆石、磷灰石等矿物共生 （图

12b），并有放射性晕圈，晶形较好。矿物化学成

分（表7）显示其成分变化不大，主要由Si、Ca、

Al、Fe及 LREE等元素构成，SiO2含量为33.2%~

35.8%，CaO含量为9.48%~10.49%，Al2O3含量为

13.7%~15.5%，FeOT含量为11.9%~13.8%，La2O3含

量为 3.46%~4.41%，Ce2O3含量为 9.84%~11.05%，

ThO2 含量为 1.87%~2.68%，UO2 含量为 0.04%~

0.10%，褐帘石因自身铀含量低，其成为长江岩体

铀源矿物的可能性不高。

5.7 关于能否成为铀源矿物的讨论

含铀副矿物能否成为铀源矿物取决于以下因

素：

（1）副矿物自身的铀含量及是否易活化

只有铀含量高的副矿物才有可能成为潜在的

铀源矿物。长江岩体副矿物中磷灰石、褐帘石中

铀含量多低于检测限，不具备成为铀源矿物的基

础。晶质铀矿因其中铀含量高且铀容易释放，一

(a) 来自蚀变内带样品14CJ-2；（b）来自新鲜花岗岩样品14CJ-1；Ap: 磷灰石；Aln: 褐帘石

图12 长江岩体蚀变花岗岩中磷灰石和新鲜花岗岩中褐帘石的背散射图像

Fig. 12 Backscattered scanning electron microscope images of apatite and allanite from Changjiang unaltered and altered granite

分析点位

14CJ-1-8
14CJ-2-20

CaO

55.42
52.89

F

3.31
4.19

SiO2

-
-

ThO2

0.09
-

UO2

-
-

PbO

-
-

P2O5

42.26
42.08

Y2O3

0.23
0.80

La2O3

0.06
0.16

Ce2O3

0.01
0.24

Pr2O3

0.12
-

分析点位

14CJ-1-8
14CJ-2-20

Nd2O3

-
0.09

Sm2O3

-
-

Gd2O3

0.13
0.15

Tb2O3

-
-

Dy2O3

0.10
0.12

Ho2O3

-
-

Er2O3

-
-

Tm2O3

-
-

Yb2O3

0.03
0.04

Lu2O3

-
-

Total

100.35
99.96

表6 长江岩体新鲜花岗岩和蚀变花岗岩中磷灰石的电子探针分析结果(%)

Table 6 EMPA data (%) of apatite from Changjiang unaltered and altered granite

注：“-”代表低于检测限
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直被认为是重要的铀源矿物 （戎嘉树等，1980；

冯明月，1984；张成江，1990），本研究在长江岩

体新鲜花岗岩中发现晶质铀矿（UO2含量为83.9%

~85.8%），在蚀变样品中未发现，也暗示着晶质铀

矿在蚀变过程中已被分解，可为本区铀成矿提供

铀源；原生铀石（UO2含量为56.3%~59.5%）、原

生铀钍石（UO2含量为17.2%~24.1%）以及蚀变形

成的铀石（UO2含量为53.9%~77.6%）U含量高且

容易活化，在蚀变内带中基本消失不见，说明它

们也是长江岩体的重要铀源矿物；独居石含有一

定量的铀（UO2含量为0.27%~0.73%），可蚀变为U

含量很低的直氟碳钙铈矿，是潜在的铀源矿物；

锆石分布广并且含有一定量的铀 （UO2 含量为

0.20%~0.59%），但锆石中的铀难于活化而难于成

为铀源矿物。

（2）富铀副矿物的赋存状态

当铀石、铀钍石、独居石、锆石等富铀矿物

被包裹于不易为热液所蚀变的石英、磷灰石等矿

物颗粒中时，其中所含铀保持惰性铀，不能为成

矿作用提供铀源。与此相反，而位于易于绿泥石

化的黑云母等矿物中的含铀副矿物，譬如独居石

在绿泥石化过程中常发生蚀变，对于独居石来说

这种现象尤其显著，如图7h, 8c中所示，靠近绿

泥石一侧或间隙中的独居石已发生蚀变，形成蚀

变产物——直氟碳钙铈矿，而靠近未明显蚀变的

长石、石英一侧的独居石则未发生蚀变或仅发生

轻微蚀变，进一步证实热液作用可促使富铀副矿

物的蚀变及U活化，而且副矿物中的惰性铀经蚀

变作用转化为活性铀，后者或随热液发生迁移，

或被绿泥石等矿物吸附或沉淀成铀石等铀矿物，

成为在更晚期的相对氧化的热液作用下易于释放

的铀。

（3）富铀副矿物的蚀变行为及其产物特征

富铀副矿物的热液蚀变行为对于其能否成为

铀源矿物非常重要 （胡欢等，2012）。分布在绿

泥石中的独居石（UO2含量为0.27%~0.73%），在

成矿期低度氧化和低pH的热液作用下，蚀变成

直氟碳钙铈矿（UO2含量低于检测限~0.05%）（有

时还可形成钍石），在此蚀变过程中独居石结构

中的 U 被活化进入热液，成为铀成矿的铀源之

一。同样，原生的铀石、铀钍石或早期还原性热

液作用下由其他原生富铀矿物蚀变产生的铀石、

铀钍石中的U也会在这种性质的热液作用中进入

热液。

锆石由于其结构相对稳定，多未发生蚀变，

少数位于绿泥石中而发生蚀变的锆石（图11），其

UO2含量不降反升，因此，锆石结构中的U难以被

活化进入热液，对成矿难有贡献，一般不是铀源

矿物。

综合上述三个条件和长江岩体含铀副矿物特

征可知，长江岩体真正的铀源矿物包括晶质铀

矿、原生铀石、铀钍石、独居石，这些含铀副矿

物在两期热液作用下，其中的铀可被活化和提取

出来，为铀成矿提供铀源。

6 结论

经对长江岩体的新鲜花岗岩及蚀变花岗岩中

的绿泥石和副矿物成分及其蚀变情况的研究，得

出如下结论：

（1） 长江岩体含铀副矿物的铀的活化与黑云

母的绿泥石化作用关系密切；而长石由于很少含

副矿物，其绿泥石化对岩体中铀的活化无明显贡

分析点位

14CJ-1-1
14CJ-1-2
14CJ-1-3
14CJ-1-4

CaO

10.49
9.48
10.18
10.08

F

0.13
0.19
0.12
0.12

SiO2

33.19
34.21
34.16
35.79

Al2O3

15.49
13.74
15.01
13.88

FeOT

13.84
12.94
13.15
11.91

MgO

0.70
0.58
0.80
0.60

MnO

0.57
0.74
0.66
0.53

TiO2

1.03
1.23
0.81
1.10

ThO2

1.87
2.68
1.90
1.97

UO2

0.04
0.10
0.05
0.04

Y2O3

0.36
0.43
0.40
0.17

La2O3

4.41
3.46
3.90
4.30

Ce2O3

9.84
10.40
10.01
11.05

分析点位

14CJ-1-1
14CJ-1-2
14CJ-1-3
14CJ-1-4

Pr2O3

1.95
1.72
1.94
1.98

Nd2O3

-
-
-
-

Sm2O3

0.64
0.24
0.40
0.50

Eu2O3

1.44
1.06
1.05
1.13

Gd2O3

0.40
0.32
0.48
0.42

Tb2O3

-
-
-
-

Dy2O3

0.03
0.33
-
-

HO2O3

0.14
0.01
0.18
0.02

Er2O3

-
-
-
-

Tm2O3

-
-
-
-

Yb2O3

0.15
0.09
-

0.04

Lu2O3

0.47
0.22
-

0.02

Total

97.15
94.16
95.19
95.66

表7 长江岩体新鲜花岗岩中褐帘石的电子探针分析结果(%)

Table 7 EMPA analytical data(%) of allanite from Changjiang unaltered granite

注：“-”代表低于检测限；FeOT为全铁
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献。与铀成矿有关的热液活动至少有两期，并都

有绿泥石化蚀变，温度分别为271~297℃和219~

249℃，早期主要为还原性热液作用，致使黑云母

等发生富铁的鲕绿泥石蚀变，也使包裹于黑云母

中的副矿物发生蚀变，导致其中原以类质同象存

在的惰性铀转变成活性铀而发生迁移、或为绿泥

石吸附、或在绿泥石附近沉淀成铀石等。晚期热

液主要为低度氧化和低pH值性质，叠加作用于早

期蚀变产物和早期未完全蚀变的矿物，形成的绿

泥石为相对富镁的蠕绿泥石和铁镁绿泥石，同时

导致铀石等铀源矿物中的铀和早期绿泥石吸附铀

释放进入热液，迁移至有利部位沉淀富集成矿。

这两期热液可能分别对应矿前期热液活动和成矿

期热液活动。

（2）富铀副矿物晶质铀矿、铀石、铀钍石因其

中U含量高且在热液蚀变作用下容易活化和释放出

来，是长江岩体的最重要的铀源矿物；独居石中U

含量较高，在其周围矿物或寄主矿物遭受成矿期的

低度氧化、低pH值的热液作用下发生相对富镁的

绿泥石化，同时独居石蚀变形成直氟碳钙铈矿（有

时还可形成钍石），其中的铀被释放进入热液，所

以独居石是长江岩体中的潜在铀源矿物。

（3） 锆石虽然U含量较高，但由于其结构相

对稳定，多未发生蚀变，U仍保持在结构中，少数

发生蚀变的锆石中，U并未被活化进入热液而降

低，相反蚀变锆石中UO2含量反而升高，因此锆石

并不是长江花岗岩体中的铀源矿物；磷灰石、褐

帘石中因其U含量较低，作为研究区铀矿床的铀

源矿物的可能性也不大。
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