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摘　要:测定了沙子江矿床及邻区矿床中与矿化密切有关的脉石矿物的稳定同位素 , 测知沙子江矿床方解石的δ13CPDB值为

-2.8‰～ -11.0‰,集中于-5‰～ -9‰;表明矿化剂 CO 2 主要来自地幔 , 混有少量有机质和沉积碳酸盐物质。δ13CPDB与

δ18O SMOW呈显著的负相关关系 ,暗示流体去气(CO 2)是方解石沉淀的主控因素。 铀沉淀为多因素耦合作用的结果;去气作用

导致成矿流体中碳酸铀酰络离子的解体 ,有利于铀的沉淀。S2-作为还原剂对铀沉淀也起了很大的作用。沙子江矿床黄铁矿

的δ34 SCDT值为-18.36‰～ -8.92‰,可能主要来源于赋矿的花岗岩 ,而邻区孟公界和白毛冲矿床的δ
34 SCDT值为-30.51‰～

-27.64‰,更多地继承了赋矿花岗岩源岩中沉积硫的特征。
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Abstract:The stable isotope compositions have been respectively analyzed for calcites and pyrites , w hich are closely

related to the uranium mineralization in Shazijiang and in adjacent uranium ore deposits.The δ13C PDB values of the

calcites f rom the Shazijiang ore deposi t are in the range of -2.8‰～ -11.0‰, mostly in the range of -5‰～

-9‰.It indicates that t he mineralizer , CO2 , mainly originated f rom mantle and that only a litt le originated f rom

organic mat ter and sedimentary carbonat e.The negative correlation betw een δ13CPDB andδ18OSMOW indicates that the

degassing of CO2 is a major cont rolling f actor fo r calcite precipitation , while uranium precipitation may be controlled

by multi-facto rs.The process of CO 2 degassing reduces the activity of uranyl-carbonate complexes , therefore causes

uranium precipitation.S2- , one of important reduction agents , also cont ributes t o reduction of hexavalent uranium

and to uranium precipit ation.The measurement of S isotope in py rites suggest s that the most part of sulfur in the

Shazijiang ore deposit came f rom the host granite , the δ34S CDT values are in the range of -18.36‰～ -8.92‰.

Whereas , Menggongjie and Baimaochong ore deposits inherit more sulfur from the granite originated sedimentary

carbonate , so theirδ34SCDT values are in the range of -30.51‰～ -27.64‰.
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　　沙子江矿床位于广西桂林市资源县境内 ,是苗

儿山铀矿田中重要的花岗岩型铀矿床之一。上世纪

1.元古宇;2.古生界;3.三叠系;4.白垩系;5.花岗岩体主体相;6.花岗岩体补体相;

7.断裂;8.铀矿床及矿点;9.岩体年代及其测定方法;底图据文献[ 2 , 4 , 5] 综合;

岩体年代学数据据文献[ 4] 统计和文献[ 3 , 6]

1.Proterozoic , 2.Paleozoic , 3.Triassic , 4.Cretaceous , 5.main grani te body ,

6.patched grani te b ody , 8.uranium ore deposit and occu rrence , 9.age of

g rani te and i t s dat ing method;modified af ter ref.[ 2～ 6]

图 1　苗儿山铀成矿区地质略图

Fig.1　Simplified regional geological map of the

Miaoershan uranium mineralization area

60 ～ 70年代提交过储量 ,近年经补充勘探已落实为

大型铀矿床。苗儿山铀矿田是中南地区五大铀矿田

之一 ,区内有我国最大的碳硅泥岩型铀矿床 ———铲

子坪矿床 ,及双滑江 、孟公界和白毛冲等诸多花岗岩

型铀矿床 。前人对整个铀成矿区进行过大量的找矿

勘探和专题研究 ,对围岩提供铀源潜力 、构造与矿体

的关系 、围岩蚀变与成矿过程的关系等宏观基础地

质有过较为详尽的论述[ 1 ～ 6] 。然而 ,有关矿床中铀

迁移和沉淀等核心问题 ,无论在研究手段上还是认

识上都有待深入探讨 。本文拟通过对不同成矿阶段

的方解石和成矿过程中贯通性脉石矿物黄铁矿的稳

定同位素研究 ,结合宏观基础地质问

题 ,探讨了沙子江矿床铀的迁移过程

和沉淀富集机制 ,为进一步研究苗儿

山地区铀成矿规律提供基础资料。

1　区域地质特征

沙子江矿床位于华南扬子板块江

南被动陆缘隆起带的南缘 ,苗儿山-越

城岭花岗岩穹窿构造西翼的苗儿山岩

体中段 , 南东侧为华夏岛弧系。苗儿

山-越城岭花岗岩穹隆构造区是我国南

岭铀-多金属成矿带中的重要成矿区 ,

除苗儿山矿田外 ,东翼越城岭隆起边

缘晚古生代坳陷区分布有著名的碳硅

泥岩型铀矿田———全州矿田。中部的

新资断陷红盆内分布有众多铀矿点和

矿化点 ,并有不少异常点和异常带 ,是

很有远景的铀成矿区[ 2] (图 1)。区内

主要产铀地层为震旦系陡山沱组和寒

武系清溪组黑色岩系 ,中上泥盆统信

都组的含碳质石英粉砂岩和泥质岩 ,

唐家湾组的含碳深灰色厚—巨厚细晶

白云岩。苗儿山-越城岭岩体为多期多

阶段花岗岩复式岩体 ,除苗儿山岩体

有少量雪峰期花岗斑岩出露外 ,两岩

体主体以加里东期花岗岩为主 ,伴有

多个印支期和燕山期花岗岩体(图 1)。

苗儿山岩体中段和越城岭岩体东侧中

上泥盆统中见有基性岩浆侵入 ,但时

代不详。另外 , 矿区内分布有较多的

花岗斑岩和细晶岩等晚期脉岩 。新资

断陷红盆地层不整合于早白垩系 —震

旦系地层和苗儿山-越城岭两花岗岩体之上 ,呈北北

东向沿新宁—窑市 —梅溪—资源 —中峰等地蜿蜒分

布 ,长达 70余 km ,北宽南窄 ,总面积约 365 km2 ,主

要为白垩系的一套陆相粗碎屑组成的类磨拉石建

造。区内断裂构造发育 ,主体为北北东向断裂。新

资断裂为区内最大断裂构造 ,并同时发育许多北北

东向次级断裂 ,是铀矿化的重要部位。

2　矿床地质特征

沙子江矿床产在苗儿山岩体中段豆乍山岩体与

香草坪岩体接触带附近 。豆乍山岩体为中粒—中细

粒黑(二)云母二长花岗岩 ,香草坪岩体为中粗粒黑

云母花岗岩 ,两岩体之间的接触界限不明显 ,也缺乏

明显的反应边 ,呈涌动的接触关系 ,表明二者的形成
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时代可能相近。最新锆石 SHRIM P U-Pb 年代学

数据显示成岩年龄分别为 228±11 M a[ 6] 和 211±2

Ma[ 3] 。花岗岩 U 含量[豆乍山:(7.98 ～ 23.93)×

10
-6
,平均为 16.24×10

-6
(n=11);香草坪:(3.96

～ 9.30)×10-6 ,平均为 6.97×10-6(n=5)]远高于

中国东部上地壳铀平均值(1.55×10-6)[ 7] ;平均

Th/ U值(豆乍山:1.91;香草坪:5.07)低于中国东

部上地壳 Th/U 值(5.77)
[ 7]
,均显示它们具有很好

的提供铀源的潜力[ 3 , 6] 。矿化段花岗岩蚀变作用发

育 ,蚀变带宽 ,近矿段常表现为强的赤铁矿化 、黄铁

矿化 、绿泥石化 、钾钠长石化和高岭土化 ,远矿段为

伊利水云母化 ,无矿化段蚀变作用弱或无。矿区构

造发育 ,伴有较多次级构造裂隙 ,呈束状构造群排

列。构造变异部位和两岩体的接触带常控制了铀矿

化的分布 。矿体多呈透镜状 、脉状和楔状侧幕式排

列 ,具尖灭再现 、膨胀收缩 、分支复合等特点 ,矿体产

状和形态与断裂近一致。矿石矿物主要为呈浸染

状 、脉状 、肾状和球粒状产出的沥青铀矿 ,另有铀黑 、

钙铀云母 、铜铀云母 、钙砷铀矿等次生铀矿物;脉石

矿物主要是石英 、萤石 、方解石 、黄铁矿 、赤铁矿和针

铁矿等。白毛冲矿床和孟公界矿床为邻区两个中 —

小型花岗岩型铀矿床 ,地质特征与沙子江矿床类似 。

3　样品的采集和分析方法

用以 C 、O 同位素研究的方解石样品均采自沙

子江矿床坑道及其外围钻探岩芯(表 1)。各成矿阶

段方解石具显著的特征:成矿早阶段方解石为浅肉

红色细脉 ,少量沥青铀矿呈浸染状分布;主成矿阶段

方解石为深肉红色 、酱紫色 ,并伴有紫黑色萤石 、烟

灰色石英及紫红色玉髓等 ,沥青铀矿呈浸染状 、细脉

状 、细—粗脉状 、肾状及球粒状等产出;晚阶段方解

石大部分为白色 、乳白色大脉 ,有的呈层解石产出 ,

距矿体有一定的距离(图 2a—d)。测试工作在中国

地质科学院矿产资源研究所完成 ,采用 100%磷酸

法。在 25℃时 ,使样品与 100%磷酸发生反应 ,将反

应释放出来的CO 2 在MA T253型质谱仪上测定C 、

O 同位素组成 , δ13 C 和 δ18 O 的相对标准分别为

PDB和 SMOW ,分析精度为±0.2‰。

用以 S 同位素研究的黄铁矿样品采自沙子江

矿床采矿坑道及矿床外围钻探岩芯。另行在邻区白

毛冲和孟公界矿床采集了与矿体紧密共生的几个黄

铁矿作为对比 ,样品均采自老的探矿坑道(表 2)。

黄铁矿是成矿过程中的贯通性矿物 ,与成矿关系密

切者常呈胶状和偏胶状 ,偶见呈半自形 —自形晶体

表 1　沙子江矿床方解石碳 、氧同位素组成

Table 1　Carbon and Oxygen isotope compositions of calcites from the Shazijiang uranium ore deposit

成矿阶段 样　号 简要描述 位　置1) δ13CPDB(‰) δ18OSMOW(‰)

成

矿
早

阶
段

 16c 浅肉红色方解石脉 1320 m 中段 —2.8 6.9

 11a 浅肉红色方解石脉 ,油脂光泽 ZK704-29-3 , 910 m 标高 —8.0 12.5

 15a 浅肉红色方解石脉 1320 m 中段 —4.6 9.0

 12d 浅肉红色方解石脉 ZK1-17 , 786 m 标高 —7.6 10.8

19-1-1 浅肉红色方解石脉 1360 m 中段 —7.5 10.7

主

成

矿

阶

段

 15d 肉红色方解石脉 1320 m 中段 —6.3 9.7

④b 酱紫色方解石 ZK5-15 , 424 m 标高 —8.3 10.9

④c 肉红色方解石脉 ,结晶差 ZK5-15 , 420 m 标高 —8.2 8.9

④f 肉红色方解石脉 ,伴有晶形良好的黄铁矿细脉 ZK5-15 , 449 m 标高 —8.8 11.8

④n 肉红色方解石脉 ZK5-15 , 438 m 标高 —8.9 11.2

④s 肉红色方解石与烟灰色石英共生 ZK5-15 , 431 m 标高 —9.1 11.0

④t 浅紫色方解石脉 ZK5-15 , 1211 m 标高 —8.6 12.3

⑩f 肉红色方解石脉 1360 m 中段 —8.2 11.8

 11d 肉红色方解石脉 ZK704-29-3 , 973 m 标高 —8.7 14.1

 12a 肉红色方解石脉 ZK1-17 , 771 m 标高 —8.9 13.1

19-1-2 肉红色方解石脉 1360 m 中段 —9.1 13.8

成

矿

晚

阶

段

17-2-1 乳白色方解石 1400 m 中段 —9.5 15.2

 11e 白色层解石 ZK704-29-3 , 1177 m 标高 —9.3 14.9

17-3 白色层解石 1400 m 中段 —10.3 12.9

18-7-2 白色方解石脉与绿色萤石共生 1360 m 中段 —11.0 15.9

④i 乳白色方解石 ZK5-15 , 447 m 标高 —9.4 11.7

④p 乳白色方解石,油脂光泽 ZK5-15 , 443 m 标高 —9.5 12.2

　　1)注:取自坑道样品的位置直接记录坑道中段;岩芯样已换算为采样实际标高
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a.成矿早阶段浅肉红色方解石 , b.主成矿阶段深肉红色方解石 , c.主成矿阶段酱紫色方解石 ,与烟灰色石英共生 ,

d.成矿晚阶段乳白色方解石 , e.主成矿阶段胶状黄铁矿,与紫红色玉髓共生 , f.主成矿阶段胶状黄铁矿及

具良好晶形的黄铁矿与细晶石英;Cal.方解石;Py r1.晶形完好的黄铁矿;Py r2.胶状黄铁矿;

Q.石英 , Cha ,玉髓;编号 e的样品采自孟公界矿床 ,其余样品均采自沙子江矿床

a.slight pink calci te of early mineralizat ion stage;b.pin k calcite of main mineraliz at ion stage;c.paragenesis of

dark reddish brow n calcite and smokey-grey quart z of main mineralizat ion stage;d.ivory-w hi te calcite of

late m ineraliz at ion stage;e.paragen esi s of colloidal py ri te and reddish purple chacedony of main minerali zation stage;

f.colloidal py ri te , pyritohed ral pyrite and f ine crystal line quart z of main mineralizat ion stage;

Cal-calcite;Py r1-pyrite wi th excellent py ri tohedral form;Pyr2-colloidal pyrite;Q-quartz;Cha-ch alcedony

图 2　研究区与成矿关系密切的典型方解石和黄铁矿样品

Fig.2　Graphs of calcites and pyrites closely rela ted to uranium mineralization

(图2 , e—f)。测试工作在中国科学院地球化学研究

所环境地球化学国家重点实验室完成 ,采用连续流

同位素质谱仪 CF-IRM S(EA-IsoPrime ,型号为 Eu-

ro3000 ,GV instruments)测定硫同位素组成 ,测定

数据以国际硫同位素 CDT 标准标定的国家硫同位

素标准(Ag 2S)GBW-4414 和 GBW-4415校正 ,分析

精度±0.2‰。

4　碳 、氧同位素

4.1　碳 、氧同位素组成

由沙子江矿床方解石的 C 、O 同位素组成特征

(表 1)可见 , 成矿早阶段 δ13 CPDB值为—8.0 ‰～

—2.8‰,均值—6.1‰,δ18O SM OW为 6.9‰～ 12.5‰,

均值 9.98‰;主成矿阶段 δ13 CPDB 为—9.1‰ ～

—6.3‰,均值—8.5‰,δ18O SM OW为 8.9‰～ 14.1‰,

均值 11.7‰;成矿晚阶段 δ13 CPDB为 —11.0‰ ～

—9.3‰, 均 值—9.8‰, δ18 O SMOW 为 11.7‰ ～

15.9‰,均值 13.8‰。从成矿早阶段到晚阶段 ,

δ13CPDB总体呈降低趋势 ,而δ18OSM OW则呈增高趋势 ,

两者具显著的负相关关系 ,碳 、氧同位素组成特征与

广东 302铀矿床非常相似
[ 8]
。

4.2　成矿过程中 CO 2 的动态

华南花岗岩型铀矿床是典型的热液铀矿床 ,其

共同特点表现为:成矿时代集中于白垩纪至新近纪 ,

空间上与基性脉岩或断陷红色盆地相伴 ,成岩成矿

有很大的时差[ 9 ～ 17] 。前人的大量研究已取得了一

些基本共识 ,即铀来自富铀围岩;成矿流体以大气降

水为主 ,其中的铀大多以碳酸铀酰络离子形式迁

移[ 9 ～ 14 , 18 ～ 21] 。但对于将富铀围岩中铀活化为可迁

移的碳酸铀酰络离子的矿化剂 CO 2 的来源 ,以及铀

的沉淀过程尚有诸多分歧。目前主要的观点有 CO 2

主要源自赋矿围岩
[ 11 , 15]

和幔源脱气作用
[ 11 ～ 14 , 22]

等;对铀的沉淀机理则有铀沉淀受控于流体去气

(CO 2)作用[ 11 ～ 14 , 23 , 24] 、还原作用[ 16 , 17 , 25] 和温度变

化[ 25] 等。
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表 2　沙子江矿床及邻区矿床黄铁矿硫同位素组成

Table 2　Sulfur isotope compositions of pyrites from Shazijiang and two adjacent uranium ore deposits

样　号 位　置 简要描述 δ34 SCDT/ ‰

X③

ZKZ

X②

SZJ1320

④f

X①

SZJ①

X④

SZJ②

④g

S-15

S-17

沙子江矿床;其中编号 X打头

样品取自 1360 m 中段采矿坑

道;SZJ 及 S 打头样品取自

1320 m 中段采矿坑道;④打头

样品取自矿床外围 ZK5-15

钻孔岩芯;样品 ZKZ取自矿床

外围向阳坪段钻孔岩芯

致密块状黄铁矿 ,与低品位铀矿石共生 —8.92

晶形完好的黄铁矿 ,与暗色细晶石英共生 —10.35

致密块状黄铁矿 ,与肉红色方解石共生 —9.63

黄铁矿细脉 ,与沥青铀矿紧密共生 —10.53

黄铁矿细脉 ,与酱紫色方解石共生 —18.36

致密块状黄铁矿 ,内见沥青铀矿细脉 —8.99

晶形良好黄铁矿 ,与紫红色玉髓紧密共生 —12.86

致密块状黄铁矿 ,与沥青铀矿紧密共生 —9.65

晶形良好黄铁矿 ,与烟灰色石英共生 —13.03

黄铁矿细脉 ,与肉红色方解石共生 —18.11

黄铁矿细脉 ,与紫黑色萤石共生 —9.58

黄铁矿细脉 ,与紫黑色萤石共生 —9.43

MGJ①

MGJ②

MGJ③

MGJ⑦

MGJX

孟公界矿床;Ⅰ 号带 5 号老探

矿坑道 ,标高 1594 m

胶状黄铁矿 ,与玉髓角砾胶结 —29.99

黄铁矿细脉 ,与紫色萤石共生 —30.19

块状黄铁矿 ,与紫红色玉髓共生 —30.43

胶状黄铁矿 ,与玉髓角砾胶结 —30.51

黄铁矿细脉 ,附近见高纯度沥青铀矿 —29.87

BMC①

BMC②

BMC③

白毛冲矿床;近南北向老探矿

坑道 ,标高 915 m

细晶黄铁矿 ,与暗色细晶石英共生 —28.57

细晶黄铁矿 ,与暗色细晶石英共生 —28.73

细晶黄铁矿 ,与紫色萤石共生 —27.64

　　碳同位素是示踪成矿流体中 CO 2 来源的有效

方法 。由于沙子江矿床中矿物共生组合简单 ,没有

广泛发育其他碳酸盐类脉石矿物 ,因此可使方解石

的δ
13
C 值近似代表成矿流体中的碳同位素组

成
[ 26]
。热液矿床成矿流体中的碳有三种可能来源:

岩浆或地幔来源的碳 、沉积碳酸盐的碳和有机

碳
[ 27]
;而且岩浆和地幔的 δ

13
C 通常被认为是一致

的[ 28] 。图 3标识了目前已取得较多共识的几种来

源碳同位素的范围。沙子江矿床各成矿阶段成矿流

体碳同位素组成稳定在—2.8‰～ —11.0‰,多数样

品集中在 —5‰～ —9‰,显示成矿流体中碳以岩浆

或地幔碳为主导 ,混合了少量有机和沉积碳酸盐来

源。由于区内富铀花岗岩中含有大量的沉积变质岩

的捕掳体 ,地层有机碳在花岗岩浆重熔改造和侵位

过程中进入岩体 ,成矿流体可能混染了此类来源的

碳 ,从而显示少量有机及沉积碳酸盐碳的特征 。而

以下 3点理由基本可以排除岩浆来源的碳 ,成矿流

体中占主导地位的碳应该来源于地幔:1)沙子江矿

床主成矿作用时代为 104.4 Ma 和 53.0 ±6.4

Ma
[ 29]
,而赋矿的豆乍山和香草坪花岗岩体均为印

支期岩体 ,成岩年代前已述及 ,矿岩时差 100 M a 以

上 ,远远超出了岩浆活动所能影响的时限 。2)虽然

区内有较多晚阶段酸性岩浆的活动 ,形成了诸多花

岗斑岩脉和细晶岩脉 ,但并未发现与矿床成矿时代

对应的酸性岩浆活动 ,况且高酸度的花岗岩是贫

CO2 的
[ 11]
。3)基性岩浆活动可以分异出 CO 2 ,但形

成这样一个大型矿床所需要巨量的 CO2 ,而苗儿山

地区基性脉岩的数量非常有限 。另外 ,结合铲子坪

矿床主要成矿年代 74.1±9.9 M a
[ 29]
,苗儿山矿田

三期主要成矿作用时代与文献
[ 12 ～ 14]

统计的基性脉

岩年代数据反映的晚中生代以来华南地区岩石圈伸

展的期次(145 ～ 135 M a 、125 ～ 115 M a、110 ～ 100

M a、95 ～ 85 M a 、75 ～ 70 M a、55 ～ 45 Ma)相对应 ,暗

示地幔来源 CO 2 加入成矿流体可能是通过岩石圈

伸展致使地幔去气作用而实现的 。

　　沙子江矿床方解石的δ13CPDB和δ18O SMOW呈显

著的负相关关系(图 4)。文献[ 30 ～ 32] 指出 ,这种负相

关关系主要与流体去气(CO 2)作用或流体与围岩的

之间的水岩反应有关。这两种机制都要求流体处于

开放体系 ,且流体中溶解的碳以 HCO -3 为主 。虽然

以 H2 CO 3 为主要溶解碳的流体 ,因剧烈沸腾导致流

体去气(CO 2)而丢失比例很高的碳时 ,也会产生这

种负相关关系;但在实际的浅成热液体系中因去气

丢失很高比例碳是不可能的[ 32] 。流体与围岩之间

的水岩反应导致方解石沉淀本质上是相对高温的热

液流体与相对低温的围岩进行阳离子和同位素交

换 、氧化还原反应或三者同时作用 。理论上讲 ,不能

排除铀成矿流体与花岗岩接触发生类似的作用 ,但

单纯由流体与围岩之间水岩反应引起的方解石碳 、

氧同位素组成变化 ,往往呈现较小的δ13 C变化 ,而
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1.成矿早阶段方解石;2.主成矿阶段方解石;

3.成矿晚阶段方解石

1.calcite in th e early minerali zation stage;2.calcite in th e main

minerali zation stage;3.calci te in th e late mineralizat ion stage

图 3　沙子江矿床方解石碳同位素组成统计直方图

Fig.3　Histog ram of carbon isotope compositions

of calcites from the Shazijiang ore deposit

δ18O则变化非常大 ,在δ13C-δ18O 相关图解上趋势

线往往近于水平 ,这显然与我们的实验结果迥异 。

由此可以认为 ,沙子江矿床的方解石沉淀应该主要

是流体去气(CO 2)作用所致。成矿流体发生减压沸

腾是实现去气(CO 2)作用的重要途径之一。沙子江

矿床内流体包裹体中含(多)子矿物高盐度包裹体和

低盐度包裹体共存 ,且均一温度相近 ,纯气相包裹体

随机镶嵌分布 ,是成矿流体发生了沸腾作用的有力

证据
[ 33]
。从成矿早阶段到晚阶段 ,碳同位素显著降

低 ,也暗示发生了强烈的流体去气(CO2)作用 ,因为

CO 2 相对于碳酸盐富集
13
C , 成矿流体发生去气

(CO2)作用必将导致沉淀的方解石更为亏损
13
C 。

去气(CO 2)作用在导致方解石沉淀的同时 ,导致成

矿流体中稳定迁移的碳酸铀酰络离子的解体 ,有利

于铀的沉淀。

4　硫同位素

4.1　硫同位素组成

沙子江矿床黄铁矿 δ34 SCDT 为 -18.36‰ ～

-8.92‰,极差 9.45‰,均值-11.62 ‰。孟公界和

白毛冲的黄铁矿具非常稳定且相似的硫同位素组

成 , δ
34
SCDT 值为 -30.51‰ ～ -27.64‰, 极差

2.79‰,均值为-29.49‰,显示出了与沙子江矿床

差异显著的硫同位素组成(表 2)。

4.2　成矿过程中硫的动态

相对于对成矿流体中碳的研究 ,对硫的关注程

度明显较少 。然而 ,基于华南热液铀矿床中铀矿化

1.成矿早阶段方解石;2.主成矿阶段方解石;3.成矿晚阶段方解石

1.calcite in the early mineralization stage;2.calcite in the main

min eralization s tage;3.calcite in the late minerali zation s tage

图 4　沙子江矿床方解石δ13CPDB-δ
18O SMOW图解

Fig.4　The δ13CPDB-δ18OSM OW

diagram of calcite from the Shazijiang ore deposit

经常与黄铁矿共生的事实 ,弄清硫在成矿过程中的

动态 ,对全面客观地把握该类铀矿床成矿规律非常

必要 。众所周知 ,铀的沉淀经历了从易迁移的 U 6+

形式到在大多数地质环境中稳定存在的 U 4+形式的

还原过程 。能够营造还原环境的因素是多方面的:

围岩蚀变 、有机质及还原性硫(硫化物)等[ 15 ～ 17 , 25] 。

赵凤民等[ 34] 实验证实 ,黄铁矿是铀沉淀的重要还原

剂 ,且真正起还原作用的为 S
2-
,与铀矿体共生的黄

铁矿既有可能是热液中没有溶解完全的先存原生黄

铁矿 ,也有可能是强还原环境下还原早阶段沉淀的

赤铁矿而新生的黄铁矿。结合前部分方解石碳 、氧

同位素分析 ,推测沙子江矿床铀的沉淀是多因素耦

合作用的结果 ,且目前阶段以下两种因素基本可以

得到证实:流体去气(CO 2)作用及还原作用 。

自然界硫同位素变化有以下基本特点:幔源硫

同位素组成稳定 ,范围狭窄(为 0‰±1‰);岩石酸

度增大 ,硫同位素绝对值增加 ,变化范围增大;海洋

硫酸盐均强烈富重硫;沉积来源硫多为负值 ,且变化

范围大[ 32] 。确定成矿流体中的总硫同位素组成是

应用硫同位素方法探讨成矿物质来源的主要依据。

沙子江矿床的矿物共生组合简单 ,极少见硫酸盐矿

物及其他硫化物 ,说明黄铁矿的δ34S 可以近似代表

成矿流体的总硫同位素组成
[ 26]
。另外 ,来自同一源

区的硫 ,因各种氧化还原 、交代反应和动力学过程产

生的分馏 ,其δ34 S 偏差不会超过±10%[ 35] 。由此 ,

一个矿床的硫同位素变化范围如果不超过±10‰,

则可以认为该矿床的硫源是均一的。沙子江矿床成
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图 5　沙子江矿床与苗儿山铀成区其它矿床(田)及围岩硫同位素组成对比图

Fig .5　Sulfur isotope com positions of the Shazijiang ore deposit ,o ther uranium ore deposits

and the host rock at Miaoershan uranium mineralization area

矿流体中总硫同位素组成为-18.36‰～ -8.92‰,

均值-11.62‰,显著区别于海洋硫酸盐和幔源硫同

位素组成 ,与岩石酸度增大导致的硫同位素变化的

特征一致 ,而且接近赋矿花岗岩的硫同位素值
[ 36]
,

表明硫源稳定 ,可能主要来源于赋矿的花岗岩 ,且发

生了明显的分馏 。而孟公界和白毛冲矿床成矿流体

的硫同位素组成为-30.51‰～ -27.64‰,均值为

-29.49‰,与沉积来源硫同位素组成相近 ,强烈富

轻硫 ,具明显的生物成因硫特征。研究表明 ,区内赋

矿的豆乍山岩体源岩为上地壳富粘土质泥岩[ 6] ;据

此 ,笔者推测孟公界和白毛冲矿床成矿流体中的硫

可能较多的继承了赋矿花岗岩源岩中沉积硫的特

征。区域上 ,碳硅泥岩型的全州矿田和苗儿山矿田

的碳硅泥岩型的铲子坪矿床硫同位素显示了较为分

散的特征 ,与赋矿清溪组地层中沉积硫同位素组成

较为一致(图 5)。实际上 ,硫不论来源于何处 ,当还

原作用充当了铀沉淀重要因素时 , S2-就能发挥其

作为还原剂的功效 ,为营造有利于铀沉淀的还原环

境作贡献 。而且 ,硫广分于岩石圈 、生物圈 、水圈和

气圈 ,这无疑导致热液铀矿床中硫源的多样性 ,这也

可能正是华南热液铀矿床中硫同位素分析数据较为

分散的原因。

5　结　　论

(1)沙子江矿床成矿流体中 CO2 主要源于地

幔 ,混入了少量有机碳和沉积碳酸盐的碳 。CO 2 在

成矿过程中的重要性体现在两方面:作为矿化剂活

化了富铀花岗岩中的铀;由减压沸腾引起的流体去

气(CO 2)作用导致方解石沉淀和碳酸铀酰络离子解

体 ,有利于铀的沉淀 。

(2)铀的沉淀可能是多因素耦合作用的结果 ,除

流体去气(CO 2)作用外 ,还原作用表现显著;作为重

要还原剂的 S
2-
对铀的沉淀也起了很大的作用。沙

子江矿床成矿流体中的硫可能主要来源于赋矿的花

岗岩 ,且发生了明显的分馏作用 ,而邻区的孟公界和

白毛冲矿床则更多的继承了赋矿花岗岩源岩中沉积

硫的特征 。
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