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内容提要：本文在详细的野外地质工作基础上，利用场发射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）结合能谱分析（ＥＤＳ）与电子探

针分析（ＥＭＰＡ）等手段对华阳川铀铌矿床中主要铀矿物的种类、共生组合关系及铀矿物的矿物化学与年代学开展

了详细的研究工作。研究成果显示，铀主要以铌钛铀矿的形式产出，其次为晶质铀矿。晶质铀矿的矿物学研究和

电子探针年代学研究结果显示，矿床中存在两期晶质铀矿年龄，早期晶质铀矿的化学年龄为～２０１Ｍａ（印支期－燕

山期之交），形成于岩浆－高温热液体系，并伴随大量早期蚀变的铌钛铀矿产出，为矿床形成的主要成矿期；晚期晶

质铀矿的化学年龄为～１２９Ｍａ（燕山期），形成于高温热液体系，与少量未蚀变的铌钛铀矿产出，仅占次要地位，可

能是区域内强烈的燕山期岩浆热液交代早期铌钛铀矿后，淋滤出的铀再次沉淀的结果。结合区域地质关系，认为

早期的铀成矿可能主要与（霓辉石）黑云母方解石碳酸岩脉有成因联系，是矿床形成的重要时期；晚期的铀矿物可

能只是区域内燕山期的岩浆热液交代早期铌钛铀矿后，铀被淋滤带出后再次在有利部位沉淀的结果。因此，华阳

川铀铌矿床可能是一个主要形成于印支期－燕山期之交，并被燕山期岩浆活动（叠加）改造的与碳酸岩脉有关的铀

铌矿床。
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　　秦岭造山带是我国中部极为重要的构造单元
（Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｏｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５，１９９６，２００１；Ｄｏｎｇ
Ｙｕｎｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１６），不仅是我国金、钼等战
略性矿产资源的重要矿集区（Ｍａｏ　Ｊｉｎｇｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；Ｌｉ　Ｈｏｕｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉ　Ｎｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），
还是我国重要的铀成矿带（Ｌｉｕ　Ｘｉｎｇｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９０；Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｄａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｃａｉ　Ｙｕｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；Ｚｈｕ　Ｐｅｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。华阳川铀矿床位
于秦岭东部地区，是一个以铌钛铀矿为主的大型铀、
铌多金属矿床，具有“规模大，品位低，矿种多，易开
采，潜力大”等特征（Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｈｕｉ
Ｘｉａｏｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），是我国秦岭地区最重要的铀
多金属矿床之一。但由于经济价值和技术条件的限
制，以往对该矿床的研究较少，且多集中于其岩石特
征、矿石类型与产出特征以及铀的赋存状态等表观

特征研究（Ｙｕ　Ｘｕｅｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２ａ；Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１７；Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１５，２０１７；Ｗｕ
Ｃｕｉｌｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｈｅ　Ｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｋａｎｇ
Ｑｉｎｇｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），而对该矿床的形成时代及
成因等成矿机理方面的研究不够深入，这极大地阻
碍了对该类型矿床的成因认识以及该矿床的找矿勘

查。近些年，随着核能工业的迅猛发展，铀资源供需
关系 矛 盾 日 益 加 剧 （ＩＡＥＡ，２０１５；ＮＥＡ－ＩＡＥＡ，

２０１６）以及难溶铀矿物浸取实验的进步（ＭｃＭａｓｔｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｎｅｔｔｌｅｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），使得传统上不
经济、不易浸取的潜在铀资源（如铌钛铀矿、钛铀矿
等）越来越受到重视（ＭｃＭａｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，２０１７；

Ｇｉｌｌｉｇａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），因此，本次研究拟以华阳川矿
床中的铀矿物为研究对象，开展系统的年代学和矿
物化学工作，探讨该矿床的成矿时代，揭示华阳川铀
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矿床的形成机理，为该区的找矿工作提供依据。

１　矿床产出地质背景及样品描述

１．１　矿床产出地质背景
华阳川铀铌矿床地处华北板块南缘太华断隆

区。矿床夹持于北部的太要断裂与南部的小河断
裂、青岗坪－金堆城断裂之间，受近东西向的加里东
期华阳川韧性剪切带（Ｇｕｏ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）控制，
矿区出露地层主要为太古宇太华群黑云斜长片麻

岩。区内岩浆岩有晚三叠世（Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９３）火成碳酸岩脉（Ｙｕ　Ｘｕｅｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２ａ；Ｑｉｕ
Ｊｉａｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；Ｗａｎｇ　Ｌｉｎｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）、印
支－燕山期老牛山花岗岩体（Ｄｉｎｇ　Ｌｉｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｑｉ　Ｑｉｕｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）、燕山期华山花岗岩体
（Ｇｕｏ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）及多条未明时代的花岗斑岩
和花岗伟晶岩脉等（Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ，２０１４）。火成碳
酸岩脉沿太华群片麻岩中的片麻理贯入，其展布严
格受华阳川断裂带控制（图１）。

１．２　样品特征
野外地质工作表明，华阳川矿区的铀矿石的产

出状态按赋矿岩性及围岩的不同，主要分为以下三
类（表１）：①以黑云母（霓辉石－重晶石）方解石碳酸

岩杂脉的形式产于太华群片麻岩中（图２ａ，图２ｂ），
局部见正长（方解石－钡天青石）伟晶岩脉，是矿区最
主要的矿石来源。矿石中见黑云母呈团块状集合体
产出，部分区域可见团簇状的霓辉石构成的脉状集
合体，偶见黄铁矿与黑云母伴生。铀矿物颗粒较细，
呈分散状产出，肉眼难见铀矿物，可见方铅矿呈细脉
状充填于碳酸岩脉裂隙中，局部见正长（方解石－钡
天青石）伟晶岩脉型矿石。较纯的方解石脉中铀矿
化较弱，未风化的碳酸岩脉呈现灰白色与淡粉色。

②少数铀矿化发育于碳酸岩与太华群片麻岩的接触
带中（图２ｃ），这类铀矿石手标本呈灰黑色，常伴随
重晶石等矿物产出，仅占次要地位。③矿区部分花
岗片麻岩片麻理中伴有微弱的细脉状铀矿化（图

２ｄ），常见铀矿脉交代黑云母后，充填于片麻理疏松
的交代熔蚀孔隙中，伴有褐帘石化与钾化，暗示铀矿
化的时代晚于花岗片麻岩。
本文系统分析了取自上述三种不同的矿石类

型的９件样品，采样位置见（图１ｃ）。华阳川的８
件样品为钻孔样与矿洞样；华阳川矿区外围草坪
沟铀矿点的１件样品为地表样，采自矿区西北方
向约５ｋｍ处山顶，矿石特征与华阳川的片麻岩型
矿石相似。

表１　华阳川铀矿石分类

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
类别 第一类 第二类 第三类

矿石类型
黑云母（霓辉石－重晶石）
方解石 碳酸岩杂脉

局部正长－方解石－
钡天青石伟晶岩脉型

变质岩裂隙细脉型 花岗片麻岩裂隙细脉型

采样位置 华阳川矿区 华阳川矿区 华阳川矿区 草坪沟矿点 华阳川矿区

样品编号
１７ＨＤ－１３、１７Ｈ０７－２６、
１７Ｈ０７－２８、１７Ｈ０７－２２１

１７ＨＨ－１７
１７Ｈ０７－３
１７Ｈ２０－４

１８ＣＰＧ－５　 １７Ｈ５６－０２

手标本特征

描述

铀矿物颗粒较细，呈分散状产出，肉
眼少见，黑云母呈团块状集合体产
出，部分区域可见团簇状霓辉石，偶
见黄铁矿与黑云母伴生，方铅矿呈细
脉状充填于碳酸岩脉裂隙中

主要见钡天青石、方
解石、长石，铀矿物
少见

铀矿石手标本呈灰黑色，
常伴 随 重 晶 石 等 矿 物

产出

部分花岗片麻岩片麻理中伴有微

弱的细脉状铀矿化，常见铀矿脉
交代黑云母后，充填于被交代的
片麻理熔蚀孔隙中，伴有褐帘石
化与钾化

产状
以碳酸岩杂岩脉形式产于太华群片

麻岩中（主要）

以脉状或透镜状产

于太华群围岩中（次
要）

以脉状产于太华群片麻

理中（次要）
以细脉状产于花岗片麻岩片麻理

中（微弱矿化）

样品类别 钻孔样、矿洞样 地表样 钻孔样

２　分析方法

样品的光学显微镜鉴定、扫描电镜背散射
（ＢＳＥ）拍照与能谱分析工作均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的场发射扫

描电镜实验室完成。场发射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）为
日本电子（ＪＥＯＬ）生产，型号ＪＳＭ－７８００Ｆ，能谱仪为
英国牛津公司生产，型号为ＥＤＡＸ　ＴＥＡＭ　Ａｐｏｌｌｏ

ＸＬ。实验条件：加速电压２０ｋＶ，电流１０ｎＡ，工作距
离１０ｍｍ。晶质铀矿电子探针分析工作在中国冶金
地质总局山东局分析测试中心完成，电子探针显微
分析仪（ＥＰＭＡ）为日本电子（ＪＥＯＬ）生产，仪器型号

ＪＸＡ８２３０。实验条件：加速电压１５ｋＶ，电流２０ｎＡ，
工作距离１１．３ｍｍ，束斑直径１～５μｍ，主量元素（含
量大于１％）：峰值积分时间２０ｓ，背景积分时间１０ｓ；
次量及微量元素（含量小于１％）峰值积分时间４０ｓ，

４７２２
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图１　华阳川铀铌矿床地质简图（据高成等，２０１７修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）
（ａ）—秦岭造山带构造简图；（ｂ）—研究区区域地质简图；（ｃ）—华阳川铀铌矿床地质图

（ａ）—Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ；（ｂ）—ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ；

（ｃ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）

背景积分时间２０ｓ，采用ＺＡＦ法校正。标准样品选
用ＳＰＩ　Ｓｕｐｐｌｉｅｓ（ＵＳＡ）矿物标准、金属标准和中国
国家标准样品ＧＳＢ；Ｓｉ、Ｎａ标样为硬玉，Ａｌ标样为
斜长石（Ａｎ６５），Ｃａ标样为透辉石，Ｆｅ标样为赤铁
矿，Ｍｎ标样为蔷薇辉石，Ｍｇ标样为橄榄石，Ｔｉ标

样为金红石，Ｕ 标样为纯度９９．７％的金属铀片
（Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｍａｔｔｈｅｙ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ＵＫ），Ｙ标样为钇铝
榴石，Ｃｅ标样为独居石，Ｔｈ标样为纯度９９．５％的
金属钍片（Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ　Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），Ｐｂ标样为方铅
矿，Ｎｂ 标样为纯度 ９９．９６％ 的金属铌丝 （Ａｌｆａ
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图２　华阳川富铀矿石照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ　ｓｈｏｗｉｎｇｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ
（ａ）—（石英）方解石碳酸岩脉野外露头，部分区域（含黑云母）石英伟晶岩；（ｂ）—黑云方解石碳酸岩中发育钾化铀矿脉；

（ｃ）—黑云斜长片麻岩裂隙中发育铀矿脉；（ｄ）—花岗片麻岩发育热液铀矿脉

（ａ）—（Ｑｕａｒｔｚ）ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ　ｖｅｉｎｓ　ｏｕｔｃｒｏｐ，ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｉｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ（ｂｉｏｔｉｔｅ）ｑｕａｒｔｚ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；

（ｂ）—ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ（ｓｖｉｔｅ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｔａｓｓｉｃ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ；（ｄ）—ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｓ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ

Ａｅｓａｒ，ＵＳＡ）。

３　分析结果

３．１　主要含铀矿物产出特征
光学显微镜结合扫描电镜矿物学特征与能谱分

析结果显示，矿床中铀主要以铌钛铀矿［矿物式：
（Ｃａ，Ｕ）２（Ｔｉ，Ｎｂ，Ｔａ）２Ｏ７（ＭｃＭａｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）］
形式产出，存在多种不同的铀矿组合形式：

（１）黑云母（霓辉石）方解石碳酸岩脉型矿石中，
黑云母熔蚀边缘或方解石颗粒间隙中，见铌钛铀矿－
褐帘石－独居石－磷灰石等矿物组合（图３ａ），部分铌
钛铀矿与黑云母一同产于方解石颗粒的裂隙间（图

３ｂ）。背散射结合能谱研究发现，晶质铀矿与铌钛
铀矿（能谱特征见图５）、褐帘石具有紧密的空间关
系，充填于霓辉石与方解石裂隙之中（图４ａ）。铌钛
铀矿呈他形粒状产出，其内部亮暗程度不一，普遍发
生了强烈的后期热液蚀变，边缘被熔蚀，在其颗粒边
缘与晶质铀矿内部常充填晚期长白矿［矿物式：

ＰｂＮｂ２Ｏ６（通化地质和吉林地质所，１９７８）］（图４ｂ）。
样品中至少存在两类不同产状的晶质铀矿，第一类
晶质铀矿晶型较好，粒径在１００μｍ左右（图４ｃ），少
见。ＢＳＥ图像显示，晶质铀矿颗粒内部可见灰黑色
（ＤＧＺ）与灰白色（ＷＧＺ）两个区域，暗示两区域的晶
质铀矿在成分上存在差异。第二类晶质铀矿呈细小
的粒状分散于蚀变的铌钛铀矿的熔蚀边缘，粒径常

＜１０μｍ，与长白矿共生产出（图４ｂ），暗示其形成时
间较晚。部分样品中还见少量铀钍石、铀石、褐钇铌
矿／铀易解石等（富）铀矿物，文中未予以展示。

（２）黑云斜长片麻岩型矿石中，铌钛铀矿以脉状
形式产于碳酸岩与黑云斜长片麻岩之间的裂隙中，
见方解石－独居石－磷灰石－铌钛铀矿－晶质铀矿－方铅
矿－长石－石英等矿物组合（图３ｃ，图４ｄ）。铌钛铀矿
内部或边部也可见两类不同产状的晶质铀矿（图

４ｅ）。第一类晶质铀矿与铌钛铀矿共生产出，内部均
发育裂隙，自形程度较高，粒径约５０μｍ；第二类晶
质铀矿呈细小颗粒状与方解石共生产出，自形程度
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图３　华阳川富铀矿石中典型铌钛铀矿产出的矿物组合特征

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　Ｕ－ｒｉｃｈ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ－ｂ）—黑云母（霓辉）方解石碳酸岩型矿石矿物组合特征；（ｃ）—黑云斜长片麻岩中的热液脉型矿石矿物组合特征；（ｄ）花岗片麻岩中

的热液脉型矿石矿物组合特征。Ｂｔｆ—铌钛铀矿；Ｂｔ—黑云母；Ｑｚ—石英；Ｃａｌ—方解石；Ａｌｎ—褐帘石；Ｋｆｓ—钾长石；Ａｐ—磷灰石；

Ｍｎｚ—独居石

（ａ－ｂ）—Ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ（ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ）ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ；（ｃ）—ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｖｅｉｎｓ

ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ；（ｄ）—ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ；Ｂｔｆ—ｂｅｔａｆｉｔｅ；

Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ａｌｎ—ａｌｌａｎｉｔｅ；Ｋｆｓ—Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｍｎｚ—ｍｏｎａｚｉｔｅ

较低，内部无裂隙，粒径仅几微米。草坪沟黑云斜长
片麻岩型样品中，见钠长石－榍石－铌钛铀矿－晶质铀
矿的矿物组合。晶质铀矿与早期铌钛铀矿共生，铌
钛铀矿内部发育微裂隙与蚀变，晶质铀矿颗粒粒径
仅１０μｍ，颗粒外侧有被交代的现象（图４ｆ，图４ｇ）。

（３）花岗片麻岩中发育的脉型矿石内，见褐帘
石－钾长石－石英－褐帘石－铌钛铀矿－晶质铀矿－黑云母
的矿物组合（图３ｄ，图４ｈ）。铌钛铀矿呈不规则长条
状或他形粒状产出，基本未发生热液蚀变，与之共生
的晶质铀矿的粒径仅数微米到十几微米（图４ｈ）。

综上，华阳川矿床（含外围草坪沟铀矿点）的主
要铀矿物为铌钛铀矿，其次为晶质铀矿，部分铌钛铀
矿发生了不同程度的蚀变。铌钛铀矿与晶质铀矿紧

密共生，为矿床开展铀矿矿物化学与年代学研究提
供了重要的矿物学依据。

３．２　铀矿物的矿物化学分析
研究结果表明，晶质铀矿的化学成分特征能指

示其形成的环境与后期地质演化过程（Ａｌｅｘａｎｄｒｅ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。尽管前人对华阳川铀铌矿床中的铌钛
铀矿、晶质铀矿等铀矿物开展过少量研究（Ｈｕｉ
Ｘｉａｏｃｈａｏ，２０１４；Ｗｕ　Ｃｕｉｌｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），但针对铌
钛铀矿与不同类型的晶质铀矿的系统性分析工作仍

较缺乏。

３．２．１　铌钛铀矿能谱特征分析
黑云母（霓辉石）方解石碳酸岩脉型矿石中，铌

钛铀矿颗粒（ＢＳＥ）内，弱蚀变区与未蚀变区之间存
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图４　华阳川富铀样品中的典型矿物共生组合的ＢＳＥ图像

Ｆｉｇ．４　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　Ｕ－ｒｉｃｈ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ
（ａ）—黑云母（霓辉）方解石碳酸岩型矿石中发育铌钛铀矿、晶质铀矿、霓辉石、褐帘石、方解石、石英等矿物组合；（ｂ）—黑云母（霓辉）方解石碳
酸岩型矿石铌钛铀矿颗粒内部明暗程度不一，晶质铀矿内部与熔蚀铌钛铀矿边缘发育长白矿，见与之共生的晚期晶质铀矿；（ｃ）—晶质铀矿内
部可见明暗程度不同的灰黑色区域（ＤＧＺ）与灰白色区域（ＷＧＺ）；（ｄ）—黑云斜长片麻岩型矿石发育铌钛铀矿、晶质铀矿、磷灰石、褐帘石、独居
石、方铅矿等矿物组合；（ｅ）—两类不同形貌的晶质铀矿；（ｆ）—晶质铀矿颗粒边缘发生了后期热液蚀变；（ｇ）—草坪沟铀矿点的黑云斜长片麻
岩型矿石中发育铌钛铀矿、晶质铀矿、榍石、钠长石等矿物组合为特征；（ｈ）—花岗片麻岩裂隙中发育铌钛铀矿、晶质铀矿、褐帘石、钾长石、石
英等矿物组合；Ｂｔｆ—铌钛铀矿；Ｍｎｚ—独居石；Ｃｈｂ—长白矿；Ａｇｔ—霓辉石；Ｃａｌ—方解石；Ａｌｎ—褐帘石；Ａｂ—钠长石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｂｔ—黑云
母；Ａｐ—磷灰石；Ｇｎ—方铅矿；Ｑｚ—石英；Ａ－Ｕｒ—（蚀变）晶质铀矿；Ｔｔｎ－榍石ＤＧＺ—灰黑色区域；ＷＧＺ—灰白色区域
（ａ）—Ｂｉｏｔｉｔｅ（ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ）ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ｂｅｔａｆｉｔｅ，ｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ，ａｌｌａｎｉｔｅ，ｃａｌｃｉｔｅ　ａｎｄ　ｑｕａｔｚ；（ｂ）—ｂｅｔａｆｉｔｅ

ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ（ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ）ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｂｅ　ａｌｔｅｒｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｂｅｔａｆｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｓｉｄｅ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅｓ　ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ　Ｃｈａｎｇｂａｉｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅｓ；（ｃ）—ｄａｒｋ　ｇｒａｙ　ｚｏｎｅ（ＤＧＺ）ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ｇｒａｙ　ｚｏｎｅ（ＷＧＺ）ｅｘｉｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＢＳＥ
ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ；（ｄ）—ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ａｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｂｅｔａｆｉｔｅ，ｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ａｐａｔｉｔｅ，ａｌｌａｎｉｔｅ，ｍｏｎａｚｉｔｅ　ａｎｄ　ｇａｌｅｎａ；（ｅ）—ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ａｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ；（ｆ）—ｔｈｅ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ａｌｔｅｒｅｄ；（ｇ）—ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ
ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｉｎ　Ｃａｏｐｉｎｇｇｏｕ　ｏｒｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ａｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｂｅｔａｆｉｔｅ，ｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ｔｉｔａｎｉｔｅ　ａｎｄ　ａｌｂｉｔｅ；（ｈ）—ｂｅｔａｆｉｔｅ，

ｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ａｌｌａｎｉｔｅ，Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ａｎｄ　ｑｕａｔｚ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ　ｆｉｓｓｕｒｅ；Ｂｔｆ—ｂｅｔａｆｉｔｅ；Ｍｎｚ—ｍｏｎａｚｉｔｅ；Ｃｈｂ—

ｃｈａｎｇｂａｉｉｔｅ；Ａｇｔ－ａｅｇｉｒｉｎｅ—ａｕｇｉｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ａｌｎ—ａｌｌａｎｉｔｅ；Ａｂ—ａｌｂｉｔｅ　Ｋｆｓ—Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；

Ａ－Ｕｒ—ａｌｔｅｒｅｄ－ｕｒａｎｉｎｉｔｅ；Ｔｔｎ—ｔｉｔａｎｉｔｅ；ＤＧＺ—ｄａｒｋ　ｇｒａｙ　ｚｏｎｅ；ＷＧＺ—ｗｈｉｔｅ　ｇｒａｙ　ｚｏｎｅ
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图５　华阳川典型铌钛铀矿（ＢＳＥ）蚀变前后元素变化特征

Ｆｉｇ．５　Ａ　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂｅｔａｆｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｉｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｔｅｒｅｄ　ａｎｄ

ｕｎａｌｔｅｒｅｄ　ｚｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—未蚀变铌钛铀矿能谱特征；（ｂ）—蚀变铌钛铀矿相对未蚀变铌钛铀矿而言能谱以出现Ｓｉ、Ｓｒ、Ｆｅ峰为特征；（ｃ）—典型铌钛铀

矿不同程度蚀变的背散射图像；（ｄ）—对应线扫描特征

（ａ）—Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎａｌｔｅｒｅｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｂｅｔａｆｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ；（ｂ）—ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｂｅｔａｆｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ａｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｓｉ、Ｓｒ、Ｆｅ　ｐｅａｋｓ；（ｃ）—ＢＳＥ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅ　ｓｃａｎ（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｌｔｅｒｅｄ　ａｎｄ　ｕｎａｌｔｅｒｅｄ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂｅｔａｆｉｔｅ

在较为明显的能谱特征差异（图５ａ，图５ｂ），蚀变区
的钙峰显著低于未蚀变区，且出现了Ｓｉ、Ｓｒ、Ｆｅ的信
号峰（图５ｂ）。线扫描结果显示（图５ｃ，图５ｄ），相对
于未蚀变的区而言，弱蚀变区的Ｓｉ、Ｏ、Ｐｂ含量略有
升高，钙含量降低，Ｎｂ、Ｕ 含量稍有降低，Ｔｉ基本保
持不变。强蚀变区，铌钛铀矿被后期热液交代后，在
裂隙中沉淀形成了长白矿（ＰｂＮｂ２Ｏ６）。线扫描结果
显示出Ｓｉ、Ｏ含量升高，钙显著降低，Ｎｂ、Ｕ含量显
著降低，Ｔｉ含量降低，Ｐｂ含量显著升高的趋势。基
于铌钛铀矿的蚀变特征，结合黑云母（霓辉石）方解
石碳酸岩型矿石中铌钛铀矿颗粒边缘长白矿与第二

类晶质铀矿共生的矿物学特征（图４ｂ），暗示晶质铀
矿与长白矿可能是铌钛铀矿中的铀被热液淋滤带出

后再次沉淀的结果。此外，前人研究认为，铌钛铀矿

为难以浸取的铀矿物（ＭｃＭａｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，

２０１７），此次线扫描研究结果显示，不同程度的热液
蚀变均会导致铌钛铀矿发生铀的丢失，甚至可以被
后期流体彻底交代。因而，探究使铌钛铀矿发生蚀
变的热液流体性质及蚀变机制也许能为铌钛铀矿的

浸取工艺提供新的思路。

３．２．２　晶质铀矿电子探针分析
晶质铀矿进行电子探针分析前，为确保获得较

为可靠的数据，测点均先在背散射模式下进行详细
的观察，避开颗粒内部裂隙发育与成分不均一的区
域，所有晶质铀矿测点的电子探针分析数据详见附
表１。
数据结果显示，晶质铀矿 ＵＯ２ 含量在８０．０６％

～９７．４８％之间，ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、

９７２２
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Ｎｂ２Ｏ５、Ｎａ２Ｏ含量均在检出限附近；ＦｅＯ含量最高
为０．３６％，多数测点的 ＦｅＯ 含量在检测限附近；

ＣａＯ含量在０．０９％～１．４８％之间，含量变化基本不
大。ＴｈＯ２ 含量 ＜４．８８％，最低则低于检出限；

Ｃｅ２Ｏ３ 的含量在０．０２％～３．３７％之间；Ｙ２Ｏ３ 含量

最低为０．８９％，最高为５．６６％之间，平均含量为

２．５９％；Ｙ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３ 含量在１．１２％～６．３２％之
间，平 均 值 为 ３．５７％，ＰｂＯ 含 量 为 １．１９％ ～
２．６７％。不同样品中晶质铀矿的分析结果（平均值）
见表２。

表２　晶质铀矿电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｅｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅｓ　ｂｙ　ＥＭＰＡ（％）

矿石类型 黑云母（霓辉石）方解石碳酸岩（局部正长（方解石－钡天青石）伟晶岩）脉型矿石
黑云斜长片麻岩

内的脉型矿石

花岗片麻

岩内脉

型矿石

样号
１７ＨＤ－１３　 １７Ｈ－０７

２　 ３（１） ３（２） 平均值 ２　 ２６－１４　 ２６　 ２８　 ２２１
１８ＨＨ
－１７

１８ＣＰＧ－５１７Ｈ２０－４　 １７Ｈ－０７－３
１７Ｈ５６
－０２

类型
第一类晶质铀矿

ＷＧＺ　 ＢＧＺ
第一类 第二类 第一类 第二类

测点数 ２１　 ９　 ５　 ３５　 １４　 １　 ８　 １４　 ４　 １　 ４　 ３　 １　 １　 ３　 ３３
ＭｇＯ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０１ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ
Ａｌ２Ｏ３ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．４９ ｂｄｌ
ＳｉＯ２ ０．０２　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０１ ｂｄｌ　 ０．０４　 ０．０３　 ０．５２　 ０．０１
ＭｎＯ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０１　 ０．０１ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．００ ｂｄｌ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０１ ｂｄｌ　 ０．０２ ｂｄｌ
ＦｅＯ　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０６　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０４　 ０．１５　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０４
ＣａＯ　 ０．３８　 ０．２２　 ０．２７　 ０．３２　 ０．４２　 ０．２２　 ０．３８　 ０．２７　 ０．３８　 １．４８　 ０．３３　 ０．１８　 ０．６４　 ０．４３　 ０．１８　 ０．７３
ＴｉＯ２ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０４　 ０．０３ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 １．４７ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．１６ ｂｄｌ　 ０．０１ ｂｄｌ
Ｎｂ２Ｏ５ ０．０１　 ０．０１ ｂｄｌ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０３　 ２．４３　 ０．０１　 ０．０３　 ０．５９　 ０．０２ ｂｄｌ　 ０．０１
ＴｈＯ２ ０．２１　 ０．３０　 ０．３９　 ０．２６　 ０．０４　 ３．１６　 １．０８　 １．６９　 ２．３６　 ２．３０　 ２．８４　 １．８７　 ２．５６　 ２．８４　 ２．６７　 ０．２１
Ｎａ２Ｏ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０１ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０５ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０３　 ０．０２
ＵＯ２ ８９．４２　９０．８９　９０．８４　９０．００　８１．４６　８２．２５　８８．０５　８９．０８　８９．６１　８３．８５　８７．１８　９０．２５　８６．３２　８３．４４　９２．０６　９５．０９
Ｃｅ２Ｏ３ ０．８３　 ０．８１　 ０．９７　 ０．８４　 ０．７０　 ２．４１　 ２．４８　 １．８７　 １．９１　 １．０７　 １．５４　 ０．９７　 ０．３４　 １．３８　 １．０７　 ０．４０
ＰｂＯ　 １．５７　 １．５５　 １．５４　 １．５６　 ２．１９　 ２．２６　 １．５２　 １．５３　 １．６４　 １．４１　 １．５０　 ２．５９　 ２．３１　 ２．１９　 １．６４　 １．６５
Ｙ２Ｏ３ ３．０７　 ２．９６　 ２．５９　 ２．９８　 ５．３３　 ２．７３　 ２．０４　 １．８０　 １．４４　 １．４４　 ２．０６　 １．３７　 ２．９６　 ２．７９　 １．２９　 １．８０

∑（Ｃｅ＋Ｙ） ２．９０６１　２．８０７３　２．５９９９　２．８３９８　４．６３８６　３．５０２３　２．９９００　２．４６３５　２．１９８１　１．７３６９　２．４８９８　１．６２６１　２．５４９２　２．９８４６　１．６１７２　１．６５６３
Ｔｏｔａｌ　 ９５．５７　９６．８２　９６．６５　９６．０４　９０．１７　９３．２２　９５．６６　９６．３５　９７．４８　９５．６７　９５．４８　９７．２９　９５．９６　９３．１４　１００．０２　９９．９９

晶质铀矿阳离子系数（基于２个氧原子计算），含量低于检出限时，系数为０
Ｍｇ２＋ ０．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．００００　０．００００　０．０００３　０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　０．０００００．０００００．００００

Ａｌ　３＋ ０．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．００００　０．０２４７　０．００００

Ｓｉ　４＋ ０．０００９　０．０００５　０．０００９　０．０００９　０．０００５　０．００１４　０．０００７　０．００２３　０．００１７　０．０００４　０．０００５　０．００００　０．００１８　０．００１４　０．０２２５　０．０００４

Ｍｎ２＋ ０．００００　０．００００　０．０００４　０．０００４　０．００００　０．００００　０．０００１　０．００００　０．０００３　０．０００４　０．０００４　０．００１２　０．０００４　０．００００　０．０００６　０．００００

Ｆｅ２＋ ０．００１５　０．００２３　０．０００８　０．００１５　０．０００４　０．００２４　０．０００６　０．０００８　０．００１６　０．００５３　０．０００４　０．０００８　０．００１１　０．０００４　０．００１３　０．００１５

Ｃａ２＋ ０．０１８６　０．０１０７　０．０１３２　０．０１５６　０．０２１４　０．０１１１　０．０１８７　０．０１３４　０．０１８４　０．０６７２　０．０１６３　０．００８８　０．０３０８　０．０２１７　０．００８２　０．０３４５

Ｔｉ　４＋ ０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　０．００１４　０．０００９　０．００００　０．００００　０．０４６８　０．００００　０．００００　０．００５４　０．００００　０．０００４　０．００００

Ｎｂ５＋ ０．０００２　０．０００２　０．００００　０．０００２　０．０００２　０．００１１　０．０００６　０．０００４　０．０００７　０．０４６５　０．０００２　０．０００６　０．０１２０　０．０００４　０．００００　０．０００２

Ｔｈ４＋ ０．００２２　０．００３１　０．００４０　０．００２７　０．０００４　０．０３３８　０．０１１２　０．０１７６　０．０２４３　０．０２２２　０．０２９８　０．０１９５　０．０２６２　０．０３０４　０．０２６２　０．００２１

Ｎａ＋ ０．００００　０．００００　０．０００９　０．００００　０．００００　０．００００　０．００３０　０．００１２　０．０００９　０．００４１　０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　０．００２５　０．００１７

Ｕ４＋ ０．９１０５　０．９１６６　０．９１９１　０．９１３１　０．８６３４　０．８５９０　０．８９８３　０．９０６６　０．９０２７　０．７９０１　０．８９４３　０．９２１０　０．８６４０　０．８７２６　０．８８２３　０．９３２６

Ｃｅ３＋ ０．０１３９　０．０１３４　０．０１６１　０．０１４０　０．０１２２　０．０４１４　０．０４１６　０．０３１３　０．０３１７　０．０１６６　０．０２６０　０．０１６３　０．００５６　０．０２３７　０．０１６９　０．００６５

Ｐｂ２＋ ０．０１９３　０．０１８９　０．０１８９　０．０１９１　０．０２８１　０．０２８６　０．０１８８　０．０１８９　０．０２００　０．０１６１　０．０１８６　０．０３２０　０．０２８０　０．０２７７　０．０１９１　０．０１９６

Ｙ３＋ ０．０７４８　０．０７１４　０．０６２７　０．０７２３　０．１３５１　０．０６８２　０．０４９７　０．０４３８　０．０３４７　０．０３２５　０．０５０５　０．０３３４　０．０７０９　０．０６９８　０．０２９５　０．０４２２
Ｔｏｔａｌ　 １．０４２０　１．０３７１　１．０３６９　１．０４００　１．０６１７　１．０４８２　１．０４４１　１．０３６２　１．０３７３　１．０４８１　１．０３７０　１．０３３６　１．０４６２　１．０４８１　１．０３４２　１．０４１２

∑（Ｃｅ＋Ｙ）系数０．０８８７　０．０８４８　０．０７８８　０．０８６３　０．１４７３　０．１０９６　０．０９１３　０．０７５２　０．０６６４　０．０４９０　０．０７６５　０．０４９７　０．０７６５　０．０９３５　０．０４６４　０．０４８７
Ｔｈ／Ｕ　 ０．００２４　０．００３４　０．００４４　０．００３０　０．０００５　０．０３９３　０．０１２５　０．０１９４　０．０２６９　０．０２８１　０．０３３３　０．０２１２　０．０３０３　０．０３４８　０．０２９７　０．００２３
Ｃｅ／Ｙ　 ０．１８６０　０．１８８３　０．２５７７　０．１９３９　０．０９０４　０．６０７３　０．８３６４　０．７１４２　０．９１２５　０．５１１２　０．５１４３　０．４８７１　０．０７９０　０．３４０３　０．５７２１　０．１５２９
Ｃｅ　 ０．７０８６　０．６９１６　０．８２８２　０．７１７２　０．５９７６　２．０５７６　２．１１７３　１．５９６５　１．６３０７　０．９１３５　１．３１４８　０．８２８２　０．２９０３　１．１７８２　０．９１３５　０．３４１５
Ｙ　 ０．５５８０　０．５４４６　０．６５２１　０．５６４７　０．４７０６　１．６２０２　１．６６７３　１．２５７２　１．２８４１　０．７１９４　１．０３５３　０．６５２１　０．２２８６　０．９２７８　０．７１９４　０．２６８９

注：类型基于镜下特征划分，ｂｄｌ表示低于检出限，所给结果为同一类型晶质铀矿多个测点的平均值，ＷＧＺ为灰白色区域，ＢＧＺ为灰黑色区域。
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第９期 高龙刚等：陕西华阳川铀铌矿床中铀矿物的年代学与矿物化学研究及其对铀成矿的启示

３．３　晶质铀矿电子探针Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ定年
前人的研究（Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１６；

Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）及本次研究结果均显示，铌
钛铀矿是矿床中最主要的铀矿物，晶质铀矿为次要
的铀矿物。由于铌钛铀矿存在放射性辐射损伤，矿
物容易发生蜕晶化作用（Ｇｅｉｓｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），加之
后期热液流体对铌钛铀矿的蚀变作用，极易导致铌
钛铀矿的封闭体系被破坏，发生铀与放射性成因的
铅丢失（Ｌｕｍｐｋｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）。本次研究也证实矿
床中的铌钛铀矿发生了不同程度的热液蚀变（图

４ｂ；图５），此外，因铌钛铀矿缺乏定年的方法及标
样，故目前无法直接对其开展定年工作。鉴于矿床
中的晶质铀矿与铌钛铀矿之间有紧密的共生关系，
结合晶质铀矿的多期性与颗粒较小（一般＜１０μｍ）
等特点，直接针对晶质铀矿开展 Ｕ－Ｐｂ同位素定年
不具可行性。
近年来，许多学者已经利用电子探针对铀矿床

中的晶质铀矿开展了一系列原位 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ化学定
年，并获得了较好的年代学数据（Ｋｅｍｐｅ，２００３；

Ｍｅｒｃａｄｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｏ　Ｈｕｉｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｗｅｉ　Ｌｏｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６；Ｔａｎｇ　Ａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。Ｔａｎｇ　Ａｏ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１７）对紫云山花岗岩中的焦坑单元及庙前单元中
的晶质铀矿开展化学定年时，获得的晶质铀矿化学
加权平均年龄分别为１６１．８±２．４Ｍａ、１５９．７±３．２
Ｍａ，与Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｎｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）对其开展锆石

Ｕ－Ｐｂ同位素分析分别获得的１６１．８±１．０ Ｍａ、

１５５．７±１．８Ｍａ年龄较为一致。Ｍｅｒｃａｄｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１３）对加拿大不整合面型铀矿床中的晶质铀矿开
展同位素与化学年代学研究，获得未蚀变晶质铀矿

ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年代学年龄为１８０５±１１Ｍａ，与１．９～
１．８Ｇａ的化学年龄较为一致。尽管晶质铀矿单点化
学年龄在精度上不及相应的同位素年龄，然而该方
法对复杂、多期、极细的晶质铀矿颗粒而言无疑是较
好的选择（Ｂｏｗｌｅｓ，２０１５）。本次分析结果显示，晶
质铀矿中ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＦｅＯ、ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏ
等含量较低，表明其形成后受热液蚀变的影响较弱
（Ａｌｅｘａｎｄｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），故化学年龄的加权平均
值可代表晶质铀矿的形成年龄，这为解决华阳川铀
铌矿床成矿时代提供了较好的途径。
基于不同类型晶质铀矿的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量分析

结果，计算获得了一系列的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ化学年龄，具
体结果见表３，部分测点位置及年龄见图６，计算方
法见文献（Ｂｏｗｌｅｓ，１９９０，２０１５）。

结果显示，晶质铀矿的年龄在９９～２１７Ｍａ之
间，２２个晶质铀矿点年龄为１８８～２１７Ｍａ，１０８个
晶质铀矿数据点年龄为９９～１３９Ｍａ。黑云母（霓
辉石）方解石碳酸岩脉型矿石（图６ａ）见两组测点
年龄，分别为１８８～２１０Ｍａ与９９～１３９Ｍａ。黑云
斜长片麻岩中的脉型矿石（图６ｂ）中，可分析的晶
质铀矿颗粒极少，仅获得１２１ Ｍａ、１９２ Ｍａ、１３５
Ｍａ、１３８Ｍａ等４个测点年龄；花岗片麻岩型中的
脉型矿石中（图６ｃ，６ｅ），晶质铀矿（Ｕｒ２）的测点年龄

１１４～１３７Ｍａ，平均值为１２９Ｍａ。草坪沟铀矿点中
（图６ｄ），与铌钛铀矿共生的晶质铀矿给出的３个化
学年龄分别为２０５Ｍａ、２０８Ｍａ、２１７Ｍａ。

４　讨论

４．１　晶质铀矿元素变化特征
分析结果表明，不同产状矿石中的晶质铀矿，元

素含量差异较大（图７）。晶质铀矿 ＵＯ２ 含量较高，
在８０．０６％～９７．４８％之间，ＦｅＯ、ＣａＯ含量较低（表

２），表明矿床中的多数晶质铀矿蚀变程度较弱。不
同矿石类型中的ＴｈＯ２ 含量的变化范围较大，在低
于检出限到４．８８％之间。由于 Ｕ４＋与Ｔｈ４＋具有相
似的地球化学行为，岩浆或高温还原的热液体系中，

Ｔｈ４＋容易以类质同象的形式进入晶质铀矿的晶格
中，而在低温富含挥发分、氧化的热液体系中，Ｕ主
要以Ｕ６＋进行迁移，而Ｔｈ４＋在氧化性流体中的溶液
度较低，无法进行迁移，使得 Ｕ、Ｔｈ发生分离。因
此，一般认为，温度相对偏低的热液晶质铀矿中Ｔｈ
含量偏低（Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；Ｋｅｐｐｌｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９９０）。研究表明，相对较高的 Ｔｈ／Ｕ比值（＞
０．０１）的晶质铀矿通常被视为高温（＞３５０℃）岩浆或
岩浆－热液环境下的产物（Ｍａｃｍｉｌｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），
而低温（＜２５０℃）热液晶质铀矿的 Ｔｈ含量较低
（Ｈａｚｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），因此，根据Ｔｈ／Ｕ值判断，黑
云母（霓辉石）碳酸岩脉型（除１７ＨＤ－１３）矿石（局部
为（方解石－钡天青石）正长伟晶岩脉型）与黑云斜长
片麻岩中的热液脉型矿石整体形成于高温环境（＞
３５０℃），而晶质铀矿的ＴｈＯ２ 含量差异，指示不同产
状的矿石形成条件可能存在差异（图７ａ）。Ｃｅ２Ｏ３
的含量在０．０２％～３．３７％之间，黑云母（霓辉）方解
石碳酸岩脉型中的晶质铀矿的Ｃｅ２Ｏ３ 含量相对较
高，除个别点外，含量普遍高于１％，可能与晶质铀
矿所处碳酸岩体系富Ｃｅ有关（图７ｂ）。就ＣａＯ而
言，花岗片麻岩中，晚期热液脉型矿石的ＣａＯ含量
变化范围稍大，在检出限到１．５％之间，其他矿石类
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表３　晶质铀矿Ｕ、Ｐｂ、Ｔｈ含量及化学年龄

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｕ，Ｐｂ，Ｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｇｅ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｂｙ　ＥＭＰＡ

样品号 点号
含量（％）

ＵＯ２ ＰｂＯ　 ＴｈＯ２

ｔ（Ｍａ）

实际
样品号 点号

含量（％）

ＵＯ２ ＰｂＯ　 ＴｈＯ２

ｔ（Ｍａ）

实际

１７ＨＤ－１３－２

Ｄ１　 ８０．２１　 ２．１３ ｂｄｌ　 １９６
Ｄ４　 ８１．９０　 ２．１３ ｂｄｌ　 １９２
Ｄ１４　 ８１．７７　 ２．２２　 ０．０９　 ２００
Ｄ１５　 ８１．５３　 ２．２２　 ０．０６　 ２０１
Ｄ１６　 ８３．４７　 ２．３５　 ０．０３　 ２０７
Ｄ１７　 ８０．７２　 ２．２５　 ０．０５　 ２０５
Ｄ１８　 ８０．８８　 ２．１１ ｂｄｌ　 １９２
Ｄ１９　 ８０．０６　 ２．２１ ｂｄｌ　 ２０３
Ｄ２０　 ８１．５６　 ２．１２ ｂｄｌ　 １９２
Ｄ２１　 ８１．６８　 ２．２７　 ０．０１　 ２０５
Ｄ２４　 ８１．６６　 ２．３３　 ０．１２　 ２１０
Ｄ２５　 ８１．６４　 ２．２０　 ０．０８　 １９８
Ｄ２６　 ８１．８１　 ２．０９　 ０．０６　 １８８
Ｄ２７　 ８１．６０　 ２．０８　 ０．０２　 １８８

Ｕｒ１均值（１４） ８１．４６　 ２．１９　 ０．０４　 １９８
１７Ｈ－０７－３ Ｌ２　 ８３．４４　 ２．１９　 ２．８４　 １９２
１７Ｈ－０７－２６　 １４Ｌ３　 ８２．２５　 ２．２６　 ３．１６　 ２００

１８ＣＰＧ－５
Ｄ１　 ９０．２１　 ２．５７　 １．８７　 ２０８
Ｄ２　 ９０．４７　 ２．５３　 １．９５　 ２０５
Ｄ３　 ９０．０７　 ２．６７　 １．８０　 ２１７

Ｕｒ１均值（３） ９０．２５　 ２．５９　 １．８７　 ２１０
１７Ｈ２０－４　 １Ｄ６　 ８６．３２　 ２．３１　 ２．５６　 １９５

１７Ｈ－０７－２６

１７Ｈ－０７－２８

１Ｌ１　 ８７．２２　 １．５７　 １．６７　 １３３
１Ｌ２　 ８８．５０　 １．６２　 ０．４８　 １３６
１Ｌ３　 ８９．４１　 １．５７　 ０．５８　 １３０
１４Ｌ１　 ８５．７２　 １．４９　 ０．５６　 １２９
１４Ｌ２　 ８９．７６　 １．６９　 １．５０　 １３９
１４Ｌ４　 ８７．１１　 １．２０　 １．６２　 １０２
１４Ｌ５　 ８７．１８　 １．４９　 １．５８　 １２６
１４Ｌ６　 ８９．４９　 １．５５　 ０．６１　 １２８
１Ｌ３　 ８６．７５　 １．５２　 ２．２１　 １２９
３Ｌ１　 ８７．４２　 １．５３　 ３．１５　 １２８
３Ｌ２　 ９２．１８　 １．４８　 ０．６０　 １１９
３Ｌ３　 ８７．３５　 １．６３　 ２．６７　 １３７
３Ｌ４　 ８６．４７　 １．５６　 ３．２２　 １３２
３Ｌ５　 ８７．５４　 １．５３　 ３．１２　 １２８
３Ｌ６　 ８７．８７　 １．６１　 ２．１９　 １３５
４Ｌ１　 ９２．３６　 １．６７　 ０．５５　 １３４
４Ｌ２　 ９１．５７　 １．５６　 ０．８１　 １２６
４Ｌ３　 ８８．４２　 １．５４　 １．４１　 １２９
４Ｌ４　 ８８．６８　 １．５０　 ０．６４　 １２５
４Ｌ５　 ８８．８７　 １．１９　 １．３２　 ９９
４Ｌ６　 ９２．４９　 １．５５　 ０．３７　 １２４
４Ｌ７　 ８９．１７　 １．５８　 １．３８　 １３１

１７ＨＤ－１３－２

Ｌ０　 ８８．４８　 １．６６　 ０．１１　 １３９
Ｌ２　 ８８．４５　 １．５３　 ０．０５　 １２８
Ｌ３　 ８９．２５　 １．５３　 ０．２２　 １２７
Ｌ５　 ９１．５９　 １．５９　 ０．２０　 １２９
Ｌ６　 ９１．１１　 １．５５　 ０．１６　 １２６
Ｌ７　 ９２．２０　 １．６１　 ０．１２　 １３０
Ｌ８　 ９０．０２　 １．５６　 ０．１７　 １２９
Ｌ９　 ８８．４５　 １．５７　 ０．２０　 １３２
Ｌ１０　 ８９．１７　 １．５４　 ０．３１　 １２８
Ｌ１１　 ８９．２０　 １．５８　 ０．３０　 １３１
Ｌ１２　 ８９．７５　 １．６４　 ０．２２　 １３５
Ｌ１３　 ８７．５７　 １．４５　 ０．２４　 １２３
Ｌ２２　 ８７．３９　 １．５７　 ０．１５　 １３３
Ｌ２３　 ８９．７３　 １．６８　 ０．２３　 １３９
Ｌ２８　 ８９．６５　 １．６０　 ０．２３　 １３２
Ｌ２９　 ８８．９４　 １．５４　 ０．２４　 １２８
Ｌ３０　 ８９．９７　 １．５９　 ０．２１　 １３１
Ｌ３１　 ８８．３９　 １．５６　 ０．２８　 １３１
Ｌ３２　 ９０．４３　 １．５７　 ０．２２　 １２９
Ｌ３３　 ９０．７７　 １．４０　 ０．２５　 １１５
Ｌ３４　 ８７．２８　 １．６１　 ０．２７　 １３７

Ｕｒ２均值（２１） ８９．４２　 １．５７　 ０．２１　 １３０

１７ＨＤ－１３－３（１）

Ｌ２　 ９２．７９　 １．５８　 ０．３６　 １２６
Ｌ３　 ９０．９０　 １．６３　 ０．２９　 １３３
Ｌ４　 ９３．１８　 １．６０　 ０．３０　 １２７
Ｄ５　 ８９．４１　 １．５３　 ０．３２　 １２７
Ｄ６　 ８９．８４　 １．４９　 ０．２１　 １２３
Ｄ７　 ８９．７５　 １．５５　 ０．２５　 １２８
Ｄ８　 ８９．７１　 １．５４　 ０．３０　 １２７
Ｌ９　 ９１．９１　 １．４４　 ０．４５　 １１６
Ｌ１０　 ９０．５５　 １．６０　 ０．２６　 １３１

１７Ｈ－０７－２２１

１７Ｈ－０７－３

１７Ｈ２０－４

１７Ｈ５６－０２

１Ｌ１　 ９０．０７　 １．６３　 １．１５　 １３４
１Ｌ２　 ９１．８９　 １．７２　 １．８４　 １３８
１Ｌ３　 ８７．３６　 １．５３　 ３．１１　 １２９
１Ｌ４　 ８９．１１　 １．６９　 ３．３３　 １３９
Ｌ１　 ９０．２３　 １．４８　 ２．７９　 １２１
Ｌ３　 ９３．２２　 １．７１　 ３．２０　 １３５
Ｌ４　 ９２．７３　 １．７４　 ２．０３　 １３８
１Ｌ５　 ８３．８５　 １．４１　 ２．３０　 １２４
Ｄ１　 ９４．５２　 １．６１　 ０．０４　 １２６
Ｌ２　 ９２．７８　 １．６１　 ０．５７　 １２９
Ｌ３　 ９３．８５　 １．５９　 ０．５２　 １２６
Ｄ１　 ９６．９９　 １．６９ ｂｄｌ　 １２９
Ｄ２　 ９６．２７　 １．７０　 ０．２１　 １３１
３　 ９６．９９　 １．４９　 ０．１０　 １１４
４　 ９６．８５　 １．６６　 ０．０１　 １２７
５　 ９５．３３　 １．６３　 ０．６１　 １２７
１　 ９４．６８　 １．６９ ｂｄｌ　 １３２
２　 ９３．９８　 １．７０　 ０．２１　 １３４
３　 ９４．６７　 １．４９　 ０．１０　 １１７
４　 ９４．５４　 １．６６　 ０．０１　 １３０
５　 ９３．０５　 １．６３　 ０．６１　 １３０
４（１） ９３．９２　 １．６３　 ０．１４　 １２９
５（１） ９６．５２　 １．７１　 ０．１４　 １３１
６　 ９６．６３　 １．６０ ｂｄｌ　 １２３
Ｌ９　 ９４．７６　 １．６７　 ０．３６　 １３１
Ｌ１１　 ９７．４８　 １．６８ ｂｄｌ　 １２８
Ｌ１２　 ９５．９７　 １．６６ ｂｄｌ　 １２８
Ｄ１３　 ９０．２０　 １．６１　 ０．４８　 １３２
Ｌ１４　 ９５．００　 １．７３　 ０．０２　 １３５
Ｌ１５　 ９３．５３　 １．６９ ｂｄｌ　 １３４
Ｌ１６　 ９７．１３　 １．７１　 ０．０９　 １３１

２８２２
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续表３

样品号 点号
含量（％）

ＵＯ２ ＰｂＯ　 ＴｈＯ２

ｔ（Ｍａ）

实际
样品号 点号

含量（％）

ＵＯ２ ＰｂＯ　 ＴｈＯ２

ｔ（Ｍａ）

实际

１７ＨＤ－１３－３（２）

Ｌ１　 ９４．２５　 １．５９　 ０．３０　 １２５
Ｌ２　 ９３．０５　 １．６３　 ０．２８　 １３０
Ｄ３　 ８９．２２　 １．５１　 ０．６４　 １２５
Ｄ４　 ８８．９４　 １．５１　 ０．３６　 １２６
Ｄ５　 ８８．７７　 １．４６　 ０．３６　 １２２

Ｕｒ２均值（３５） ９０．００　 １．５６　 ０．２６　 １２８

１８ＨＨ－１７

Ｌ１　 ８３．１４　 １．４３　 ２．９８　 １２６
Ｌ２　 ８３．５８　 １．４９　 ４．８８　 １３０
Ｌ３　 ９１．４７　 １．５９　 ０．６９　 １２９
Ｌ４　 ９０．５２　 １．５０　 ２．８１　 １２２

１７Ｈ５６－０２

Ｄ１７　 ９４．１３　 １．６１　 ０．２６　 １２７
Ｄ１８　 ９７．０６　 １．６９ ｂｄｌ　 １２９
Ｌ１　 ９４．８１　 １．６０　 ０．０６　 １２５
Ｌ２　 ９４．１５　 １．７４ ｂｄｌ　 １３７
Ｌ３　 ９６．５９　 １．６５　 ０．３１　 １２７
Ｌ４　 ９５．３０　 １．６９　 ０．２１　 １３１
Ｌ５　 ９６．６２　 １．６６　 ０．１３　 １２７
Ｌ６　 ９５．０８　 １．６４　 ０．１１　 １２８
Ｌ７　 ９５．０７　 １．６４　 ０．４４　 １２８
Ｌ８　 ９３．６３　 １．７１　 １．１５　 １３５

Ｕｒ２均值（４） ８７．１８　 １．５０　 ２．８４　 １２６ Ｕｒ２均值（３３） ９５．０９　 １．６５　 ０．２１　 １２９

注：ｂｄｌ表示元素含量低于检出限，计算化学年龄时，可忽略。

型中的晶质铀矿的ＣａＯ含量整体较低（＜１％）（图

７ｃ）。Ｙ２Ｏ３ 含量在０．８９％～５．６６％之间，平均含量
为２．５９％，灰黑色区域与灰白色区域中的Ｙ２Ｏ３ 含
量明显存在差异。灰黑色区域（ＤＧＺ）的Ｙ２Ｏ３ 含量
在４．９６％～５．３３％之间，平均值甚至高达５．３３％左
右，而灰白色区域（ＷＧＺ）的Ｙ２Ｏ３ 含量在３％左右。

Ｙ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３ 含量在１．１２％～６．３２％之间平均值
为３．５７％，尤以霓辉石石英方解石碳酸岩脉型铀矿
中晶质铀矿的 Ｙ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３ 含量最高，在２．６４％
～６．３２％之间，平均值为４．４５％；花岗片麻岩中热
液脉型晶质铀矿的Ｙ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３ 含量最低，含量仅
在１．１２％～３．６３％之间，平均含量为２．２１％（图

７ｄ）。ＵＯ２－（Ｙ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３）图解中ＵＯ２ 与（Ｙ２Ｏ３＋
Ｃｅ２Ｏ３）之间具有较好的相关性（图７ｅ），指示 Ｙ、Ｃｅ
可能进入晶质铀矿晶格中取代了 Ｕ 所在的位置。
研究表明，较高的∑ＲＥＹ 值（＞１％；Ｍｅｒｃａｄｉｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１）的晶质铀矿通常认为是高温（＞３５０℃）
环境下的产物。本次研究显示，∑ＲＥＹ值（本文仅
以Ｃｅ＋Ｙ值代表）为１．６２％～４．６４％（表２），均高
于１％，表明所有矿石样品均形成于高温（＞３５０℃）
环境下。黑云母（霓辉石）方解石碳酸岩型矿石中，
晶质铀矿显示出较高的∑ＲＥＹ值与较低的 Ｔｈ含
量，可能是因为该体系稀土含量较高，Ｔｈ含量较低
或形成了其他含Ｔｈ矿物的缘故。值得注意的是，
无论 ＴｈＯ２ 含量，Ｔｈ／Ｕ 比值还是∑ＲＥＹ值，均表
明花岗片麻岩中的晚期热液铀矿脉中的晶质铀矿的

形成温度较其他类型的温度偏低。因此，华阳川铀
铌矿床中的晶质铀矿整体可能形成于岩浆－高温热
液环境，这也间接反映，除花岗片麻岩型的热液铀矿
脉形成于高温的热液体系外，其他类型的矿石可能
均形成于岩浆－高温热液环境。ＵＯ２－ＰｂＯ 图解显
示，ＰｂＯ含量明显可分为两个区间，第一个区间内

ＰｂＯ含量在１．１９％～１．７４％之间，第二个区间内

ＰｂＯ含量在２．０８％～２．６７％之间（图７ｆ）。一般认
为晶质铀矿中的Ｐｂ主要来源于铀和钍元素的放射
性衰变，ＰｂＯ的含量在一定程度上与成矿年龄有关
（Ｘｕ　Ｇｕｏｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２），因此，ＰｂＯ含量的显著
差异指示矿床中至少存在两期晶质铀矿，这在表３
及图６中已有体现。

４．２　晶质铀矿年龄与矿床的形成时代
黑云母（霓辉石）方解石碳酸岩型矿石中（图

４ｃ，图６ａ），两组测点年龄分别为１８８Ｍａ～２１０Ｍａ
与９９Ｍａ～１３９Ｍａ。１４个灰黑色区域（ＤＧＺ）晶质
铀矿（Ｕｒ１）的测点年龄在１８８～２１０Ｍａ之间，平均
值为１９８Ｍａ，２１个灰白色区域（ＷＧＺ）晶质铀矿
（Ｕｒ２）的测点年龄在１１５～１３９Ｍａ之间，平均值为

１３０Ｍａ。蚀变铌钛铀矿边缘与长白矿共生的第二
类晶质铀矿（图４ｂ）也显示出燕山期年龄。黑云斜
长片麻岩内的脉型矿石（图６ｂ）中，可供分析的晶质
铀矿极少。与方解石共生产出的第二类晶质铀矿获
得１２１～１３８Ｍａ等６个测点年龄，平均值为１３２
Ｍａ，而与铌钛铀矿共生的第一类晶质铀矿（晶型较
好）仅获得了１９２Ｍａ的测点年龄。花岗片麻岩型
热液铀矿脉（图６ｃ）中，与细条状或粒状铌钛铀矿共
生的晶质铀矿（图６ｅ）年龄显示为１１４～１３７Ｍａ，３３
个测点加权平均年龄为１２９Ｍａ，暗示该类型矿石形
成于燕山期。草坪沟矿点，与铌钛铀矿共生的晶质
铀矿（未蚀变部分）获得了２０５Ｍａ，２０８Ｍａ，２１７Ｍａ
等３个测点年龄（图６ｄ）。上述年代学结果表明，华
阳川铀铌矿床中存在两期晶质铀矿年龄。对１８８～
２１７Ｍａ，９９～１３９Ｍａ两组年龄分别进行高斯拟合，
获得的两个最佳拟合年龄分别为２００．６±３．３Ｍａ
（晚三叠世末期）与１２８．６±０．２Ｍａ（早白垩世中
期）（图８），表明华阳川铀铌矿床存在晚三叠世末期
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图６　华阳川铀矿样品中晶质铀矿的分析点位置

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　Ｕ－ｒｉｃｈ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ
（ａ）—黑云母（霓辉）方解石碳酸岩中的晶质铀矿测点位置及年龄；（ｂ）—黑云斜长片麻岩型矿石中两类晶质铀矿测点位置及年龄；（ｃ、ｅ）—花

岗片麻岩型矿石中晶质铀矿产出特征及（ｅ）测点位置与年龄；（ｄ）—草坪沟矿点中晶质铀矿及测点位置与年龄
（ａ）—Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ（ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ）ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅ；（ｂ）—ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ；（ｃ，ｅ）—ｉｎ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；（ｄ）—ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｃａｏｐｉｎｇｇｏｕ　ｏｒｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
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图７　华阳川不同类型矿石样品中晶质铀矿的元素特征

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｕ－ｒｉｃｈ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇ－ｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—Ｕ－Ｔｈ；（ｂ）—Ｐｂ－Ｃｅ；（ｃ）—Ｕ－Ｃａ；（ｄ）—Ｐｂ－（Ｙ＋Ｃｅ）；（ｅ）—Ｕ－（Ｙ＋Ｃｅ）；（ｆ）—Ｐｂ－Ｕ图解。华阳川矿床：①（伟晶状）碳酸岩脉型矿石，

②黑云斜长片麻岩热液脉型，③花岗片麻岩型矿石；④外围草坪沟矿点黑云斜长片麻岩型矿石

（ａ）—Ｕ　ｖｓ　Ｔｈ；（ｂ）—Ｐｂ　ｖｓ　Ｃｅ；（ｃ）—Ｕ　ｖｓ　Ｃａ；（ｄ）—Ｐｂ　ｖｓ（Ｙ＋Ｃｅ）；（ｅ）—Ｕ　ｖｓ（Ｙ＋Ｃｅ）；（ｆ）—Ｐｂ　ｖｓ　Ｕ．Ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ①
（ｐｅｇｍａｔｉｔｉｃ）ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ　ｖｅｉｎｓ，ａｎｄ　ｉｎ② ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｉｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ　ａｎｄ　ｉｎ③ ｇｒａｎｉｔｅ　ｇｎｅｉｓｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ．④ Ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ｇｎｅｉｓｉｓ　ｗｅｒｅ　ｔａｋｅｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃａｏｐｉｎｇｇｏｕ　ｏｒｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈａｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ．
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与早白垩世两期铀矿物年龄。结合铀矿物的共生关
系表明，矿床中的铌钛铀矿也应存在～２０１Ｍａ与～
１２９Ｍａ两期。

图８　华阳川矿区晶质铀矿化学年龄分布直方图

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ

ｇｒａｉｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

近年来，华阳川所在的小秦岭地区报道了不少
与金、钼矿（Ｗａｎｇ　Ｘｉｕｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；Ｈｕａｎｇ
Ｄｉａｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４，２００９；Ｒｅｎ　Ｆｕｇｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；

Ｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｌｉ　Ｈｏｕｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉ　Ｎｕｏ
ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１１）有关的印支期
成矿作用（Ｌｕ　Ｘｉｎｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６，２００８；Ｃｈｅｎ
Ｙａｎｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），也报道了大量与燕山期有关
的金、钼成矿作用（Ｌｉ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｍａｏ
Ｊｉｎｇｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌｉ　Ｈｏｕｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｍａｏ
ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１１）。年代学研究表明，华阳川铀铌
矿床周边广泛分布２３７～２０４Ｍａ的印支期岩浆活
动（Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ，１９９３；Ｌｉ　Ｃｈｕｎｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｄｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｑｉ　Ｑｉｕｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇ　Ｙａｎｆｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｃａｏ　Ｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），并发育碱性岩－碳
酸岩的碱性岩浆活动（Ｙｕ　Ｘｕｅｈｕｉ，１９９２ａ，１９９２ｂ；

Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ，１９９３；Ｌｉ　Ｃｈｕｎｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）及老牛
山复试岩体中的印支期高钾钙碱性花岗岩（Ｑｉ
Ｑｉｕｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），还存在着以华山岩体（１５２～１３０
Ｍａ）为代表的燕山期岩浆活动（Ｓｈａｎｇ　Ｒｕｉｊｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９８８；Ｈｕａｎｇ　Ｄｉａｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｚｈｕ　Ｌａｉｍｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｇｕｏ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；

Ｗａｎｇ　ｘｉａｏｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｑｉ　Ｑｉｕｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。

Ｘｕ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）对华阳川邻区黄龙铺的碳酸
岩开展研究后认为，该碳酸岩是三叠纪勉略洋向北
俯冲至秦岭－华北联合古陆之下，变质脱水熔融形成
岩浆弧后，弧后扩张带的残余榴辉岩低程度部分熔

融或交代而成。Ｗａｎｇ　Ｌｉｎｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）基于华
阳川与黄龙铺大石沟碳酸岩的Ｐｂ同位素研究认
为，该区碳酸岩形成于晚三叠世秦岭造山带碰撞作
用结束后的伸展拉张背景。而矿床附近以华山岩体
为代表的燕山期花岗岩体被认为是侏罗纪－白垩纪
之交的挤压向伸展背景转换下的加厚地壳部分熔融

导致岩浆上升侵位而成碰撞改造型花岗岩体（Ｇｕｏ
Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。可见印支期和燕山期岩浆活动是
小秦岭地区重要的成岩、成矿时期。由于技术手段
的限制，此前并未有直接针对矿床形成的年代学研
究，少数研究工作主要集中于华阳川碳酸岩形成年
龄的讨论，且存在着较大争议（Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ，１９９３；

Ｈｅ　Ｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。如 Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（１９９３）对华阳川的碳酸岩开展 Ｋ－Ａｒ法定年研究，
获得了２０４～２０５Ｍａ的年龄，而利用金云母 Ｋ－Ａｒ
年龄获得１８１Ｍａ的热事件年龄；Ｈｅ　Ｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１６）对华阳川碳酸岩中的黑云母开展４０　Ａｒ－３９　Ａｒ
定年，获得了等时线年龄为１３３．０１±０．７４Ｍａ，角闪
石硫化物伟晶岩中获得的黑云母 Ａｒ－Ａｒ等时线年
龄为９１．４９±１．９７Ｍａ，故认为铌钛铀矿的形成应晚
于９３．７２±２．３８Ｍａ。而与华阳川碳酸岩所处同一
碱性岩带上的黄龙铺、黄水庵碳酸岩的年代学研究
显示，黄龙铺碳酸岩型钼铅矿床中的辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ
年龄为２２１Ｍａ（Ｈｕａｎｇ　Ｄｉａｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．１９９４），铅铀
钛铁矿的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素年龄为２０６Ｍａ（Ｈｕａｎｇ
Ｄｉａｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．１９８４），黄水庵碳酸岩脉中的辉钼矿

Ｒｅ－Ｏｓ年龄为２０９．５Ｍａ（Ｈｕａｎｇ　Ｄｉａｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）。结合野外地质特征，该碳酸岩带可能形成于
晚三叠世末期。本次研究获得～２０１Ｍａ的晶质铀
矿的年龄与主要赋矿碳酸岩脉Ｋ－Ａｒ年龄及邻区黄
龙铺碳酸岩脉中含铀矿物的同位素年龄相近，暗示
矿床中的主要铀矿物的形成可能与晚三叠世末期的

火成碳酸岩脉具有密切的成因联系。
国外的研究实例表明，碱性岩－碳酸岩中易富集

高含量的 Ｔｈ、Ｕ元素，且主要以烧绿石（铌钛铀矿
为烧绿石亚族矿物）、磷灰石等副矿物的形式存在
（Ｋｏｇａｒｋｏ，２０１４），在格陵兰 Ｑａｑａｒｓｓｕｋ碳酸岩杂岩
体中也产有大量烧绿石族矿 物（Ｋｕｎｄｓｅｎ，１９８９），
这证实碱性－碳酸岩浆可以为大量铌钛铀矿的形成
提供了物质来源。矿石的产出状态、铌钛铀矿与晶
质铀矿的矿物学、矿物化学及年代学特征也表明，华
阳川铀铌矿床的形成可能主要与晚三叠世末期的火

成碳酸岩脉密切相关，结合矿床中早期铌钛铀矿的
蚀变特征及其与晚期晶质铀矿的空间关系（图４ｂ，
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图５ｃ）以及晚期晶质铀矿与长白矿 ［矿物式：

ＰｂＮｂ２Ｏ６］共生表明（图４ｂ），晚期少量的晶质铀矿
与铌钛铀矿可能是区内以华山岩体为代表的岩浆活

动产生的热液，蚀变了早期的铌钛铀矿后，少量铀被
淋滤带出再次沉淀的结果。
综上，小秦岭地区不仅存在印支期重要的金、钼

等成矿作用，还可能存在晚三叠世末期以火成碳酸
岩脉型为代表的铀成矿作用，因此，该区碱性岩－碳
酸岩带上的铀成矿作用应予以重视。

４．３　成矿机理
基于上述研究成果，认为华阳川铀矿床形成的

机理可能是：晚三叠世伸展背景下形成碱性－碳酸岩
浆，沿深大断裂侵入到太华群片麻岩片麻理中，结晶
分异晚期形成的碱性岩－碳酸岩脉富集大量 Ｕ、Ｔｈ
等放射性元素，形成大量以碳酸岩脉型铌钛铀矿（含
少量晶质铀矿）为主的铀铌多金属矿床。在早白垩
世（～１２９Ｍａ）期间，华阳川所在地区的构造背景发
生了由挤压向伸展的转变，加厚地壳部分熔融导致
岩浆上升侵位，产生了强烈的岩浆活动。由于铌钛
铀矿自身的蜕晶化作用，加之受毗邻的以华山岩体
等为代表的强烈岩浆热事件影响，使得早期已形成
的铌钛铀矿发生不同程度的热液蚀变，部分铀被高
温的热液流体浸取带出，在附近的裂隙等有利区域
再次沉淀形成少量晶质铀矿与铌钛铀矿，但并不排
除燕山期岩浆热液活动为之提供了部分铀源的

可能。

５　结论
（１）华阳川铀铌矿床中晶质铀矿与铌钛铀矿具

有紧密空间关系，铀主要以铌钛铀矿形式产出，晶质
铀矿为次要的铀矿物，矿物学特征表明矿床中存在
两期铌钛铀矿与两期晶质铀矿。

（２）晶质铀矿矿物化学特征表明矿床形成于岩
浆或岩浆－高温热液环境（温度＞３５０℃）。年代学特
征表明，早期晶质铀矿形成于晚三叠世末期（～２０１
Ｍａ）；晚期晶质铀矿形成于早白垩世中期（～１２９
Ｍａ）。

（３）华阳川铀铌矿床可能主要与印支－燕山期之
交的碱性－碳酸岩岩浆作用有关。矿床形成后受到
了燕山期强烈的岩浆热事件的改造，导致早期已形
成的铌钛铀矿发生了热液蚀变，部分铀被热液流体
浸取带出，再次在有利部位沉淀形成了晚期极少量
的晶质铀矿与铌钛铀矿矿化，但并不排除燕山期岩
浆热液活动为之提供了部分铀源的可能。

致谢：本次研究中，野外工作得到中陕核工业集
团二二四大队有限公司康清清项目副总经理、李鹏
工程师以及华阳川项目组的大力支持；电子探针分
析工作得到了中国冶金地质总局山东局分析测试中

心林培军工程师的帮助；匿名评审专家和编辑老师
对本文提出了很好的修改意见和建议，在此一并
感谢。
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