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幔源挥发性组分参与302铀矿床成矿作用的 

氦同位素证据 
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田建吉 ，双 燕。，范效仁2 
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绍兴 312000；3．重庆地质矿产研究院，重庆 400042) 

摘 要：对取自302铀矿床井下与沥青铀矿矿石共生的9件紫黑色萤石、肉红色方解石样品进行了流体包裹体的 

He同位素测定， He／ He测定值为0．03～0．57 Ra(绝大部分在 0．11—0．25 Ra之间)，位于地幔与地壳的氦同位素 

值范围之间，显示成矿流体中的氦同位素具有壳、幔两个端元混合的特点，表明有大量幔源挥发性组分参与铀成矿 

作用。该矿床碳同位素值与流体包裹体证据均表明，地幔挥发性组分确实大规模参与了铀成矿作用。研究显示，几乎 

华南所有的热液铀矿床都形成于白垩纪一古近纪，且这些矿床的碳同位素组成均显示成矿流体中的矿化剂 CO 来 

自地幔，暗示它们成矿时具有相似的成矿动力学背景 ：可能均与华南中一新生代岩石圈伸展作用所控制的幔源挥发 

性组分具有密切的关系。 

关键词：氦同位素；成矿流体；302铀矿床；热液铀矿床；华南 

中图分类号：P597；P619．14 文献标识码：A 文章编号：0379—1726(2010)04—0386—10 

M antle-derived volatile components involved in uranium mineralization： 

Evidence from He isotopes of the No．302 uranium deposit 
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Abstract： Helium isotopic compositions from fluid inclusions of 9 pieces of atropurpureus fluorite and pale red 

calcite intergrowth with pitchblende ores， collected from the underground of the No．302 uranium deposit， have 

been determined．The results show that He／ He ratios range from 0．03 Ra to 0．57 Ra，with most of ratios varying 

from 0．1 1 Ra to 0．25 Ra．These values are significantly lower than that of the Earth’s mantle，an d higher than that 

of the crust，indicating that He in the ore—forming fluids is a mixture of mantle—and crust—derived components，and 

that there were many mantle—derived volatile components involved in uranium mineralization． Recent studies 

revealed that most of hydmthermal uran ium deposits in South China occurred during the Cretaceous to the 

Paleogene．Previous carbon isotope an d fluid inclusion studies suggested that the CO2 as mineralization agent in the 

ore—form ing fluid was derived from the mantle．Therefore，it suggests that most U deposits in South China form ed 

under similar metallogenic geodynamic settings， and possibly has a genetic link with mantle—derived volatile 

matters， which were controlled by the Mesozoic to the Cenozoic lithosphere extension． Therefore， uranium 

mineralization and lithosphere extension were closely connected by mantle—derived volatile compo nents． 

Key words：helium isotope；ore—form ing fluid；the No．302 uranium deposit；hydrothermal uran ium deposit；South 
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0 引 言 

自Zartman et a1．⋯最早利用稀有气体同位素示 

踪地壳现代流体的来源及其水 一岩相互作用以来， 

该方法在对火山喷气活动、油气来源、油气运移方向 

和成矿古流体等方面的研究中取得了长足进展。由 

于氦在大气降水、地幔和地壳中具有极不相同的同 

位素组成，地壳氦( He／ He=0．01—0．05 R／Ra)和 

地幔氦 ( He／ He=6～9 R／Ra)的 。He／ He比值存 

在近 1000倍的差异 (其中R为样品的 sHe／ He比 

值，Ra为大气的 。He／ He比值)I21，即使地壳流体中 

有少量幔源氦的加入也可以很容易地判别出来。因 

此，氦同位素地球化学成为研究地质流体来源的一 

种有效的方法，为研究地质流体来源与多源流体混 

合效应及成矿作用等提供了非常有效的示踪剂，特 

别是在识别地幔流体参与各种金属矿床成矿作用方 

面得到了广泛 的应用b】。例如 ：对秘鲁 Casapalca 

Ag—Pb—zn—cu和 Pasto Bueno W一贱金属矿床H】、韩国 

Dae Hwa W—Mo矿床及苏格兰与 I型花岗岩有关的 

金矿和铅锌矿 I21、墨西哥新生代浅成低温热液矿 

床[51；中国与碱性侵入岩有关的铜、金矿床 m】、胶 

东金矿区I1 、东坪金矿床和郯庐断裂带旁侧的万古 

金矿  ̈ 。 以及湘南锡矿床n 等矿床的研究，都显示 

成矿流体具有地幔流体的性质。但并非所有的矿床 

都如此，如英国Pennines山脉北部与S型花岗岩有 

关的铅锌矿就没有幔源气体参与的迹象 1151，我国阿 

尔泰元古宇变质岩地层中的含铜石英脉型矿化和 

金顶 Pb—Zn矿床也没有幔源流体显示n " ；新疆萨 

瓦亚尔顿、布隆及四川大渡河三个金矿虽有地幔流 

体参与成矿，但份额太小，成矿流体仍以地壳流体 

为主【 -2Ol。 

华南是我国著名的热液铀矿产区，从东南沿海 

到内陆，各类型铀矿床呈现出明显的分带特征：东成 

矿区主要以火山岩型为主；中成矿区以花岗岩型为 

主；西成矿区以碳硅泥岩型铀矿床为主。多年来众 

多学者不同角度的研究均认为这些不同种类的铀矿 

床统一受某种因素的制约 l，如构造一岩浆 一热 

事件、矿化剂 一岩石圈伸展等因素。目前对华南热液 

铀矿床的稀有气体同位素研究开展得相对较少，且 

主要集中在相山火山岩型铀矿田和下庄花岗岩型铀 

矿田陋 301。本文拟叙述 302铀矿床的氦同位素组成 

特征，并试图揭示成矿流体中挥发性组分 (矿化剂 

等)的来源，为探讨该矿床的成矿机理以及华南中 ． 

新生代岩石圈伸展与热液铀矿床的耦合机制、铀成 

矿作用发生的必然性提供依据。 

1 地质概况 

我国南岭地区是世界闻名的滨太平洋金属成矿 

带的重要组成部分，发现了大批大型、超大型W、Sn、 

Bi、Cu、Pb、Zn、Fe、U、REE等稀有、有色金属矿产以 

及放射性元素矿床，是我国稀有、有色金属和放射性 

元素矿产最集中的产区b 。302铀矿床位于南岭中 

东段诸广岩体南部，长江铀矿田东部矿区内(图 1)， 

是该矿区内现已探明的最大热液铀矿床，也是南岭 

地区多金属成矿带内最为重要的矿床之一。此矿床 

与区内下庄、百顺、澜河、白面石、河草坑、鹿井和桃 

山等铀矿田(床)构成了南岭地区独具特色的铀成矿 

带。该矿床处于南岭东西向构造 一岩浆作用带的中 

东段，湘赣粤后加里东隆起与湘桂粤北海西 一印支 

坳陷带的交接处，是吴川 一四会区域深断裂向北延 

伸通过的部位。 

2 矿床地质特征 

302铀矿床所在区内岩浆活动频繁，具有多期 

次、多阶段侵入的特点。如图 2所示 ，矿床位于长 

江铀矿田东部 NE向棉花坑断裂和 NW 向油洞断裂 

夹持部位，围岩主要为黑云母花岗岩和中粒斑状二 

云母花岗岩等。现代高精度测试结果证实，其赋矿围 

岩与下庄铀矿田相似 ，均存在大面积印支期花岗 

岩 【3 。 1。研究显示，燕山期岩浆作用并没有明显的 

铀成矿专属性；而印支期花岗岩却具有清晰的铀成 

矿专属性，它可以作为铀的主要来源【3 ， I3 1。 

该矿床所在区内断裂破碎带广泛分布，具有多 

次活动的特点，主要有 NE向、NW 向、NNW 向及近 

EW向四组。铀矿化主要赋存于花岗岩体内部 NNW 

向的硅化断裂破碎带内，主要有 9号、8号、7号、8—1 

号等破碎蚀变带，尤以9号带规模最大，控制的矿体 

也最多。一般在构造带膨胀、扭曲或分枝复合，岩石 

破碎，蚀变发育的部位 ，矿化情况较好。矿体的分 

布、规模、形态和产状严格受构造蚀变破碎带控制， 

产出最高标高为海拔 455 m，最低海拔为 一647 m 

(尚未尖灭)，具有纵向延伸大的特点。浅部矿体不连 

续，形态、产状变化大，呈脉状、透镜状、豆荚状产出， 

尖灭再现；中深部矿体厚度大，较连续，形态稳定，呈 

脉状或扁豆状产出。主要有角砾状和硅化碎裂花岗 

ZHANG Guo—quan et a1．： Helium isotopic characteristics in uranium deposit 
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回  回 2回 3囵  囵 5囵 6囵  囵 8囫 9囡 10 11囤 12圃 13 

图 2 长江铀矿田东部地质图及 302铀矿床 7号和 9号矿脉剖面图 

(据广东省地质矿产局 705地质大队及 302铀矿床内部资料修改) 

Fig．2 Geological sketch map of the eastern part of the Changjiang uranium ore field and the perpendicular projection map 

of the major orebodles of veins No．7 and No．9 

1．第四系；2．花岗斑岩脉；3．细粒二云母花岗岩或含石榴子石二云母花岗岩；4，细粒或中粒二云母花岗岩；5．中粒黑 

云母花岗岩或黑云母花岗岩；6．中粒黑云母花岗岩；7．中粒斑状二云母花岗岩；8．中粒斑状二长花岗岩；9．中基性岩 

脉；10．硅化脉；l1．断裂带；12．含矿脉(破碎带)及编号；13．铀矿床。 

岩型两种矿石。矿石结构有变余碎裂结构、变余碎 

裂花岗结构、变余角砾状结构及变余碎斑结构。矿 

石构造有浸染状构造、条带状构造、角砾状构造和不 

规则状构造等。常见的矿物共生组合主要有沥青铀 

矿 一赤铁矿 一红色微晶石英 一方解石、沥青铀矿 一紫 

黑色萤石和沥青铀矿 一胶黄铁矿 一灰黑色微晶石英 

三种，其中前者占绝大多数，为主要开采对象，后者 

(沥青铀矿 一胶黄铁矿 一灰黑色微晶石英)仅为局部 

分布的富沥青铀矿脉。主要矿石矿物(沥青铀矿)多 

呈浸染状、微细脉和短细脉状，常与石英、赤铁矿、黄 

铁矿和萤石等共生；其次，钙铀云母、铜铀云母、硅钙 

铀矿和磷铀矿等少量次生铀矿物常呈浸染状、团块 

状分布于蚀变强烈的地带。脉石矿物大都呈脉状分 

布在构造蚀变带内，主要有石英、萤石和方解石等。 

矿床热液蚀变普遍发育，受断裂构造带控制，分 

布在构造破碎带内及两侧围岩次级裂隙发育地段。 

热液蚀变在空间上具有明显的水平分带现象。由构 

造蚀变带中心向两侧依次发育硅化 赤铁矿化一+绢 
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(水)云母化一绿泥石化_+高岭土化，蚀变的强度亦 

由中心向两侧减弱；在垂直方向上存在萤石在上、方 

解石在下的分带特征。与铀矿化关系密切的蚀变主 

要有硅化、赤铁矿化、黄铁矿化、绢(水)云母化、绿泥 

石化、碳酸盐化、萤石化和钾钠长石化碱交代等。 

3 样品分析方法及结果 

黄铁矿被认为是用于稀有气体研究最理想的样 

品，但在本矿床中与铀矿石共生的黄铁矿大都呈胶 

状结构，放射性 He异常高 (可能与其晶型不好，大 

量 He进入黄铁矿裂隙中有关，所测试的结果掩盖 

了其真实值)，难以挑出理想的样品用于稀有气体同 

位素分析。因此本文将重点选择与铀矿石共生、晶 

型完好且未见后期改造痕迹的成矿期萤石和方解石 

用压碎法测试流体包裹体中的氦同位素组成。研究 

的所有样品均采 自该矿床井下 250～0 m标高的各 

个采场或坑道。 

氦、氩同位素组成在中国科学院地球化学研究 

所矿床地球化学国家重点实验室稀有气体同位素分 

析室分析。采用真空压碎法提取稀有气体，然后用 

分辨率大于 800、能将 He 和 HD 完全分开的全金 

属稀有气体质谱计测定其同位素组成。具体步骤如 

下：(1)称取约 50～500 mg已在超声波丙酮溶液中 

洗净并烘干过的样品(粒径0．5～1．5 m／n)装入螺旋 

式压碎装置；(2)将装入压碎装置并已连接到气体 

提取处理系统中的样品烘烤(<150 oC)约 12 h以除 

去被样品表面吸附的大气，与此同时把气体提取和 

处理系统抽取至所需要的高真空； (3)在高真空 

(10～一l0 Pa)条件下压碎样品，使矿物流体包裹 

体中的气体释放至气体提取和处理系统中，继而纯 

化所提取的气体；(4)将纯化后的氦送人质谱计做 

同位素分析。氦同位素浓度误差优于 10％。 

302铀矿床萤石和方解石中流体包裹体的氦 

同位素组成见表 1。由表 1可见，该矿床方解石、萤 

石流体包裹体的 He／ He比值变化较小，为0．03～ 

0．57 Ra (Ra代表大气的 He／ He比值，为 1．40× 

10-6)，绝大部分在 0．11～0．25 Ra之间，高于地壳 

氦同位素组成，但低于幔源氦同位素值。 

4 讨 论 

4．1 所选样品的可行性 

胡瑞忠等 I7]的研究表明：石英流体包裹体中的 

氦虽然因大量扩散而丢失，但其同位素分馏效应非 

常小，其同位素组成没有明显的变化，当流体包裹体 

初始氦的扩散丢失高达 99％时，残留氦的 He／ He 

比值仅比初始值降低约5％ (在测试误差范围内)。 

萤石和方解石的情况可能与石英相类似，Simmons 

et口Z．【 、Stuart et a1．【 引、Yamamoto et a1．【。 、赵 

葵东等 以及田世洪等 Ḧ 都分别成功利用萤石和 

方解石探讨成矿流体的稀有气体同位素组成。因此， 

利用萤石和方解石探讨成矿流体中的稀有气体来源 

表 1 302铀矿床萤石、方解石中流体包裹体的氦同位素组成 

Table 1 He isotopic composition of fluid inclusions in fluorites and calcites from the No．302 uranium deposit 

注：“压碎量”指样品被压碎至小于 100 m的部分；未扣除放射成因的 He； He／‘He(Ra)”表示样品 ，He／·He比值与大气，He／ He比值 

之 比(1 Ra=1．40×10“)。 
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也是一种可行的途径。虽然采用压碎法测试的结果 

是不同期次流体包裹体氦同位素的平均组成，但与 

本矿床铀矿石共生的紫黑色萤石、肉红色方解石主 

要以孤立椭圆状原生包裹体为主，考虑到所研究的 

矿床为铀矿床，流体包裹体中含有丰富的U、，I1h放 

射性元素，必须由 u、，I'h的含量扣除放射成因 He 

含量后才能得到比较接近真实成矿流体的氦同位素 

组成，由于未测得样品中流体包裹体的U、Th的含 

量，故本次测试结果仅能代表矿床形成时成矿流体 

的氦同位素组成趋势，只能粗略地示踪成矿流体中 

的氦同位素来源。但可以肯定，如果扣除放射成因 

He的影响，初始成矿流体中的 He／ He比值绝对 

比我们直接测试的结果要大得多。 

4．2 流体包裹体氦同位素组成的影响因素 

热液流体中的稀有气体可能有以下来源：空气、 

大气饱和水 (ASW)、地幔和地壳no’ 。空气中的氦 

含量较低，不足以对热液流体产生明显的影响 ]。 

大气饱和水包括大气降水和海水，其典型的氦同位 

素组成为： He／ He=l Ra，由于研究区为岩浆岩地 

区，因此海水来源被排除。在地壳岩石中由于 U、1'h 

衰变产生的放射成因 He被扩散进人大气降水形成 

的地下水、热液流体及油气井，其 He／ He比值为 

0．01—0．1 Ral4 -48]。 由于 本 矿床 He／ He比值 

(0．03～0．57 Ra)超出了大气降水来源的地质流体 

氦同位素组成范围，故成矿流体中的氦 

不可能是地质流体单一来源的。地幔是 

地球 He的主要储库， He／ He的特征 

值为6～9 Ra。地壳产生的’He主要由 

反应式 6Li(n， )_÷3H(13) HeH 决定， 

但研究区却没有发现含Li的矿物。地壳 

岩石中宇宙成因的 。He主要产生在地 

表 1．5 m范围内，并且在不到 100年的 

时间内宇宙成因的同位素值可忽略不 

计 引。由于本次测试的样品均采 自地下 

深处且其形成时间远远超过 100年，因 

此宇宙成因的 He也被排除在外。上述 

讨论暗示本矿床成矿流体中的氦只可 

能来自地幔和地壳。 

4．3 流体包裹体中氦气体的来源 

如表 1所示 ，302铀矿床绝大多数 

成矿流体样品的 He／ He比值介于地 

幔值与地壳值之间，高于地壳值，但低 

铀  

目 
c) 
、—， 

雹 

于地幔值，表明铀成矿时成矿流体中的氦同位素由 

这两者混合而成。已有研究表明，成矿流体发生沸 

腾， He优先进人气相而散失，导致残余流体中的 

He含量相对降低；地壳氦对地幔氦的“稀释”也可 

以导致 He含量降低 ·引。本矿床流体包裹体研究 

显示成矿前期流体存在明显的沸腾现象 s (另文发 

表)，铀成矿正是在大气降水成因的地下水去矿化剂 

CO 后进行的，因此流体沸腾、地壳氦对地幔氦的 

“稀释”都有可能使铀成矿时流体的氦同位素比值降 

低。此外，本次研究的矿床流体包裹体中含有丰富的 

U、 放射性元素，由这些放射性元素产生的 He也 

是影响成矿流体中 He／ He比值降低的一个重要原 

因。因此，扣除这些影响因素后成矿流体中的sHe／ 

He比值应该会比本次实验的测试值大不少，尤其 

是成矿前期流体的 。He／ He比值可能会更接近地幔 

端元的 He／ He比值。从氦同位素组成演化图 (图 

3)上可见，矿床内几个代表成矿期流体的萤石和方 

解石脉的 。He／ He比值绝大多数投在 10～～10 

之间，位于地壳与地幔组成的过渡带内，具有一个大 

致从地幔向地壳演化的趋势，这也说明302铀矿床 

成矿时流体的氦同位素具有地壳、地幔两种端元的 

特征。 

4．4 地质意义 

众所周知，矿化剂∑COz在热液铀矿床的形成 

'He(cm3／g) 

图3 302铀矿床 He同位素组成演化图(底图据 Mamyrin et a1．[521) 

Fig．3 Helium isotopic composition and evolution in the No．302 uranium deposit 

(base diagram afterMamyrin et o1． ’) 

ZHANG Guo—quart etaL：Helium isotopic characteristics in uranium deposit 
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过程中对铀的迁移、沉淀都起到了非常重要的作 

用。研究表明，302铀矿床成矿流体中的水主要由贫 

CO 的大气降水构成；流体包裹体显示该矿床中与 

沥青铀矿矿石共生的脉石矿物含有丰富的富 CO 包 

裹体，从成矿前期到成矿期，富 CO 包裹体数量逐渐 

降低，至成矿期后则不含富CO：包裹体，这些结果暗 

示在铀成矿过程中成矿热液存在一个加气 一去气的 

过程(另文发表)。对该矿床 20件成矿期方解石的 

碳同位素研究发现 ，其 C̈值基本位于 一3‰ ～ 

一 9％0之间，与幔源碳同位素值相吻合，暗示成矿流 

体中的矿化剂∑CO：源自受控于岩石圈伸展导致的 

地幔去气 引。因此，结合前面的氦同位素结果推断， 

地幔挥发性组分 (稀有气体、CO 等)曾大规模地参 

与该矿床的成矿过程。 

胡瑞忠等 副统计了华南热液铀矿床成矿年龄 

的大量数据，结果表明该区铀矿床几乎全集中在白 

垩 一古近纪，不同类型的铀矿床大致有几个相同的 

主成矿期，且这些不同种类铀矿床的成矿时代不受 

赋矿围岩的岩性、时代以及所处的大地构造单元等 

局部因素控制。铀成矿是在区域上断陷盆地的出现 

和基性脉岩侵入之后形成的，绝大多数铀成矿区与 

K—E断陷盆地或断陷带相伴生，铀矿化年龄与赋矿 

主岩存在较大的年龄差。前人研究表明晚中生代华 

南板块处于板内伸展 一裂谷的构造环境 引。岩石 

圈伸展作用分别控制了华南地区断陷盆地、基性脉 

岩以及 A型花岗岩的产出。对代表岩石圈伸展作用 

的基性脉岩、A型花岗岩的年龄测定发现，该地区主 

要存在 6次重要的多阶段 (145—135 Ma、125～115 

Ma、 110～ 100 Ma、95～85 Ma、75～70 Ma、55— 

45 Ma)岩石圈伸展的地球动力学事件 ， ， ’ 引，而 

且各个阶段岩石圈伸展的时限分别与铀矿床的成 

矿时代具有 良好的对应关系 I。具体到 302铀矿 

床，其角砾状矿石和硅化碎裂花岗岩型矿石的成矿 

年龄分别为 127 Ma和 54 Ma左右 (笔者未发表数 

据)，与该区地壳拉张期形成的第 2和第 6两期幔源 

基性脉岩的时代基本对应。多年来对该地区各种类 

型铀矿床的 C、H、O、稀有气体同位素组成以及成 

矿物质来源等的研究清晰地表明，幔源挥发性组分 

(矿化剂等)参与到贫矿化剂的大气成因地下水 

中，萃取围岩中的成矿物质 (铀等)，从而形成铀矿 

床 ， 6． B．29． 6_ 。由此可见，华南热液铀成矿区并 

非偶然形成的，它们统一受岩石圈伸展事件控制的 

幔源挥发性组分所控制。 

5 结 论 

(1)302铀矿床中与沥青铀矿矿石共生的萤 

石、方解石流体包裹体中 He／ He比值为 0．03～ 

0．57 Ra，该值基本能反映流体包裹体被捕获时成矿 

流体初始氦同位素组成的演化趋势。 

(2)该矿床成矿流体的氦同位素组成显示的壳 

幔混合的特征、富含富 CO 包裹体以及幔源碳同位 

素组成，反映了在铀成矿过程中有大量幔源挥发性 

组分(稀有气体、CO 等)参与成矿作用。 

(3)华南热液铀成矿作用与岩石圈伸展事件的 

同期性以及这些矿床相似的碳、氦同位素组成反映 

了它们具有相似的成矿动力学背景，成矿作用均统 
一 受幔源挥发性组分所控制。 

野外工作得到了核工业 290研究所及 302矿部 

有关人员的热心帮助；中国科学院地球化学研究所 

钟宏研究员、彭建堂研究员和中国地质科学院矿产 

资源研究所袁顺达博士均曾给予了不同形式的指导 

和帮助；匿名审稿专家提供的修改意见使笔者受益 
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