
　
第４８卷 第２期

２０１５年（总１９６期）

西　北　地　质
ＮＯＲＴＨＷＥＳＴＥＲＮ　ＧＥＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．２
２０１５（Ｓｕｍ１９６）

　收稿日期：２０１４－１２－１０；修回日期：２０１５－０３－０３

　基金项目：国家自然科学基金“矿床地球化学国家重点实验室１２５项目群”（４１１０３０２７，４１４７３０４９）联合资助

　作者简介：陈佑纬（１９８３－），男，副研究员，长期从事矿床地球化学工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｏｕｗｅｉ＠ｍａｉｌ．ｇｙｉｇ．ａｃ．ｃｎ

北秦岭蓝田铀矿田产铀岩体的地球化学特征
及其对成矿的制约
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摘　要：牧护关岩体西部的二长花岗岩赋存着北秦岭最著名的花岗岩型铀矿田———蓝田铀矿田。
笔者对该花岗岩开展了系统的元素地球化学研究，其结果显示牧护关二长花岗岩为富硅、富钾、富
碱和高分异过铝质花岗岩；微量元素特征是花岗岩相对于原始地幔具有富集大离子元素 Ｒｂ、Ｕ、

Ｌａ、Ｎｄ、Ｓｍ，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等特征；稀土元素分配模式为轻稀土富集的右倾型。铀矿石与二长
花岗岩具有相似的稀土元素特征，暗示铀矿床的成矿物质可能主要来源于二长花岗岩。尽管牧护
关二长花岗岩的Ｕ含量远低于一般产铀岩体，但铀在其中主要以活性的晶质铀矿形式存在，也能
被活化迁移继而成矿。晶质铀矿形式存在的铀可能在花岗岩铀成矿中起着更重要的作用。
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　　秦岭造山带是中国境内重要的造山带之一，区内
花岗岩类分布广泛，类型齐全，与花岗岩有关的成矿
作用非常显著。已发现有各类矿化的岩体近百个，分
布在不同的构造带中，并且形成一定的密集区，构成
一定的成矿带或成矿区，发育了众多钼、钨、金、铜、
铀、铅、锌、稀有金属等大型矿床，使秦岭造山带成为
我国著名的贵金属和有色金属成矿带——— “中部金
属成矿带”。秦岭地处祁连－秦岭铀成矿省的东部，虽
然规模不及已探明资源最丰富的华南铀矿省，但其内
也赋存了许多铀矿床，铀资源储量也十分可观。其中
花岗岩型铀矿由于成矿规模最大，易于冶炼，交通条
件也较好，铀矿埋深较浅等特点，因此最有利于开发
利用，其工业价值居全区之首（彭大明，１９９９）。
由于华南地区热液铀矿床较为集中及其成矿类

型多样性等因素，以往对花岗岩型铀矿床的研究多集
中于华南地区，而对于秦岭地区的花岗岩型铀矿床研
究仍十分薄弱，特别是其成矿物质来源、成岩成矿年
代、矿床成因等方面仍存在许多争议。因此，对秦岭
地区花岗岩型铀矿床开展地球化学研究，对于提高秦
岭地区花岗岩型铀矿床的认识水平，以及丰富发展热
液铀成矿理论均有重要的意义。
蓝田铀矿田是秦岭成矿带重要的花岗岩型铀矿

田，也是目前该成矿带研究程度相对较高，探明资源
量最大的铀矿田。自发现该矿田以来，研究人员对
蓝田铀矿田的铀矿化特征、控矿构造及矿化蚀变围
岩等方面开展了较多工作（胡俊禎，１９８１；张聚杰
等，１９８１；刘埃平等，２０００；肖国贤等，２００５；王江
波等，２０１３；杨正坤，２０１３），而对蓝田铀矿相关的产
铀岩体的研究多侧重于岩石学特征及成岩时代等工

作（丁丽雪等，２０１０；王晓霞等，２０１１；王江波等，

２０１３；刘锐等，２０１４），而对新鲜花岗岩元素地球化
学特征及其铀成矿潜力的相关研究较少。这极大地
制约了对该矿床的认识。因此，笔者将以该矿床相
关的产铀花岗岩－牧护关二长花岗岩为研究对象，开
展元素地球化学研究，并将其与华南著名的产铀花
岗岩体－下庄花岗岩进行对比，探讨蓝田铀矿床的产

铀岩体元素地球化学特征及其对铀成矿的制约。

１　地质背景

蓝田铀矿田大地构造位置处于华北地台南缘北

秦岭构造带中段，近北西西向北秦岭构造带与北东
向华山－蓝田－宁陕印支、燕山期岩浆岩带交汇区的
牧护关岩体西北部边缘，属于莽岭－牧护关燕山期铜
铁多金属成矿带。
蓝田铀矿田包括魏家沟、小南沟、韩家堡和吊庄

４个矿床，面积１２ｋｍ２，其矿床地质条件和矿化特征
基本相同，矿床间距仅１～２ｋｍ，就整个矿田而言是
一个中等品位、中等规模、采冶条件良好的花岗岩型
铀矿（图１）。
铀矿床分布明显受此断裂带控制，其中北东向，

北北东向断裂成为控矿或赋矿构造；而北西向、东西
向断裂不发育，与铀矿化的关系不明显。铀矿化主
要发育在断裂构造的破碎或碎裂部，矿田内所有矿
体规模、形态严格受断裂构造制约。矿石矿物主要
为沥青铀矿，还有少量铀黑、硅钙铀矿等；脉石矿物
主要有石英、方石、萤石方铅矿，白铁矿等。矿石以
碎裂结构，微粒浸染状结构为主，角砾状结构，脉状
网脉状构造（张聚杰等，１９８１；刘埃平等，２０００；王
江波等，２０１３）。铀矿床主要赋存在牧护关岩体西北
部的二长花岗岩中。
牧护关为中粗粒似斑状花岗闪长岩基，分布在

岩体的西南部，出露面积约７３ｋｍ２；第二次为中粗
粒二长花岗岩基，构成复式岩基的主体，出露面积约

１５０ｋｍ２；第三次为中细粒富黑云母花岗岩株，分布
在岩体中部毛嘴山一带。在矿田内已发现的４个铀
矿床均产于牧护关岩体的西北端第二次主侵入体燕

山期肉红色、灰白色似斑状中粒二长花岗岩中（杨正
坤，２０１３；王江波等，２０１３）。
本次研究选取４０１矿田的赋矿围岩———牧护关

岩体中黑云母二长花岗岩为研究对象，开展元素地
球化学研究。
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图１　蓝田铀矿田地质简图（据肖国贤等，２００５）
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２　岩石学特征

花岗岩采自矿区１０４矿床新鲜围岩及钻孔岩心，
岩性为中粗－中粗粒二长花岗岩，粒度一般为２～５ｍｍ。
岩体呈灰白色，淡肉红色，似斑状结构，块状构造；主要
矿物为钾长石、斜长石、石英以及少量黑云母（图２Ａ）。
其中，钾长石为微斜长石和条纹长石，含量约为２３％～
３５％；斜长石多为板状他形，含量约为３０％～４０％；石
英多为他形小颗粒，含量约３０％～３５％；黑云母多呈黑
褐色，片状，常在其内部及边缘伴生小颗粒石英，含量
约为３％～５％；副矿物有锆石、石榴子石、榍石、独居

石、磁铁矿、晶质铀矿及少量铀钍石。花岗岩普遍受到
钾化、轻微白云母化、绿泥石化、高岭土化等蚀变。
矿石样品采自１０４矿区六、八中段，矿石属于碎

裂蚀变岩型（图２Ｂ），整体呈红化型矿石，以赤铁矿－
水云母－沥青铀矿组合为特点，铀矿物为沥青铀矿，
其次是铀石，呈浸染状和微脉浸染状分布在碎裂蚀
变岩中；脉石矿物主要有石英，长石，水云母，赤铁矿
及黏土矿物等。

３　分析方法

花岗岩的主量元素分析采用Ｘ－射线荧光法，
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Ｑ．石英；Ｂｉ．黑云母；Ｋｆｓ．钾长石；Ｐｌ．斜长石；Ｐｙ．黄铁矿

图２　花岗岩及矿石样品显微照片（Ａ为二长花岗岩，Ｂ为碎裂蚀变岩型矿石）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ａｎｄ　ｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅ

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Ｘ－射线荧光光谱实验室完成，仪器型号为
Ａｘｉｏｓ（ＰＷ４４００），分析误差小于３％。
岩石及矿石样品的微量元素和稀土元素测试在中

国科学院地球化学研究所矿床国家重点实验室ＩＣＰ－
ＭＳ分析室完成，在Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｎ公司ＥＬＡＮ　ＤＲＣ－ｅ型
高分辨等离子质谱仪上进行，精度高于５％。

４　地球化学特征

４．１　主量元素特征
二长花岗岩的主量元素分析结果见表１。由表１

可知，岩石化学成分主要有以下特征。①二长花岗岩
具有较高的ＳｉＯ２含量（７２．９１％～７６．５３％）和Ｋ２Ｏ含

量（４．０４％～４．６４％），全碱含量ＡＬＫ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）

＝７．２８％～８．３％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１．２；在ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ判
别图上（图３），岩石在高钾钙碱性系列之中。可以看
出二长花岗岩具有富硅、富碱和富钾的特点。这些特
点均与华南著名的产铀岩体下庄二云母花岗岩相似。

②在ＡＣＮＫ－Ａ／ＮＫ关系图上（图４），二长花岗岩的铝
饱和指数ＡＣＮＫ＞１，部分样品的ＡＣＮＫ＞１．１，同时
其ＴＦｅＯ／（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）值较低（０．７３～０．９１），具有
过铝质花岗岩的特征。③在主要氧化物的Ｈａｒｋｅｒ图
解上（图５），二长花岗岩的ＳｉＯ２与ＴｉＯ２、ＴＦｅＯ、ＭｇＯ、

ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦＭＭ（ＴｉＯ２＋ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋
ＭｎＯ）等都具很好的负相关趋势，说明二长花岗岩的
富钙斜长石、辉石、磷灰石及钛铁矿等矿物的分离结
晶作用明显。

图３　花岗岩ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ辨别图解（底图据

Ｃｏｌｌｓｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２）

Ｆｉｇ．３　ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅｓ

图４　花岗岩ＡＣＮＫ－Ａ／ＮＫ图解（图例同图３）

Ｆｉｇ．４　ＡＣＮＫ－ＡＮＫｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅｓ
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图５　花岗岩Ｈａｒｋｅｒ图解（图例同图３）
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９８　第２期 陈佑纬等：北秦岭蓝田铀矿田产铀岩体的地球化学特征及其对成矿的制约



４．２　微量元素特征
二长花岗岩微量元素分析结果见表２，在原始

地幔标准化图上（图６）可以看出，二长花岗岩与下
庄二云母花岗岩的微量元素蛛网图十分相似，相对
于原始地幔，２花岗岩均富集大离子元素 Ｒｂ、Ｕ、

Ｌａ、Ｎｄ、Ｓｍ，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ；其中Ｂａ，Ｓｒ，Ｔｉ的亏
损可能反映了成岩过程是斜长石、磷灰石和钛铁矿
等分离结晶（Ｃｈｅｓｎｅｒ　ａｎｄ　Ｅｔｔｌｉｎｇｅｒ，１９８９；Ｍｉｔ－
ｔｌｅｆｅｈｌｄｔ　ａｎｄ　Ｍｉｌｌｅｒ，１９８３）。

图６　花岗岩的原始地幔蛛网图（图例同图３）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｉｔｅｓ
　

Ｎｂ／Ｔａ值常用来作为壳－幔作用的重要指示剂，
在岩浆起源中得到了广泛的运用。二长花岗岩的

Ｎｂ／Ｔａ值（８．６８～１２．４８）较低，在Ｎｂ／Ｔａ－Ｎｂ图解上
（图７），二长花岗岩的投影点均位于上地壳平均值的
右下方，也同样说明该二长花岗岩的源区为地壳物
质。花岗岩的Ｎｂ／Ｔａ值为１０．３４～１２．４７，在Ｎｂ／Ｔａ－
Ｎｂ图解上也呈示其源区为地壳物质。

４．３　稀土元素特征
二长花岗岩和下庄花岗岩的的稀土元素分析结

果见表２，主要表现为以下特点。
（１）二长花岗岩的稀土总量为５６．７２×１０－６～

１０２．１４×１０－６（平均为８０．７×１０－６），稀土配分模式
图上表现为右倾的轻稀土富集型（∑ＬＲＥＥ／∑
ＨＲＥＥ为８．５～１３．３３），轻重稀土分异明显（ＬａＮ／

ＹｂＮ为６．９５～１２．０５），以及较为明显的负Ｅｕ异常
（δＥｕ为０．５３～０．７４）。

图７　花岗岩的Ｎｂ－Ｎｂ／Ｔａ图解（底图据

Ｔａｙｌｏｒ　ａｎｄ　Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）

Ｆｉｇ．７　Ｎｂ－Ｎｂ／Ｔａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅｓ

（２）铀矿石的稀土元素总量相对较低，为４２．７
×１０－６～７４．８×１０－６（平均为５７×１０－６），稀土配分
模式图上（图８）同样表现为右倾的轻稀土富集型
（∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ为３．１０～１２．１５），轻重稀土分
异明显（ＬａＮ／ＹｂＮ为１．６１～８．２３），以及较为明显的
负Ｅｕ异常（δＥｕ为０．６４～０．７３）。

图８　花岗岩及铀矿石的稀土元素蛛网图

Ｆｉｇ．８　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｉｔｅｓ
　

可以看出，产铀岩体花岗岩和矿石的稀土元素
特征相似，均具有较低的稀土元素总量，轻稀土富
集，负Ｅｕ异常等特征。
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５　讨论

上述地球化学特征表明，牧护关二长花岗岩与
华南著名的产铀花岗岩体下庄二云母花岗岩具有相

似的元素地球化学特征：主量元素上均为富硅、富
钾、富碱及铝过饱和高分异的过铝质花岗岩，微量元
素上也具有相似的富集亏损特征，其稀土元素分配
模式图上也均为轻稀土富集右倾型，但牧护关二长
花岗岩岩体具有更低的Ｕ含量和稀土元素总量。
一直以来，有关产铀岩体的判断的研究一直是

铀矿工作者的重点。受限于研究手段和技术条件，
前人对产铀岩体的判断主要根据铀丰度的统计学数

据，其结果显示产出铀矿的花岗岩体的Ｕ含量都显
著高于一般花岗岩Ｕ含量（３×１０－６）的数倍。据统
计产铀花岗岩的Ｕ含量绝大多数超过９×１０－６，一
般在１０×１０－６～３０×１０－６（杜乐天，１９８２；章邦桐，

１９９２）。而蓝田铀矿相关的产铀花岗岩的Ｕ含量仅
为３．３９×１０－６，～１１．１２×１０－６（平均为６．５３×
１０－６），显然远低于一般产铀花岗岩的 Ｕ含量，但如
此低Ｕ含量的花岗岩也能产出具有一定规模的铀
矿床，其花岗岩的铀成矿机制对于铀的成矿理论具
有重要的意义。
近年来，越来越多的研究表明，Ｕ 的赋存形式

是决定花岗岩成矿潜力的重要因素，因为Ｕ的赋存
形式是决定岩石中活性Ｕ（即浸出率大小）的主要因
素，研究表明花岗岩中 Ｕ 的活化迁移的难易顺序
为：晶质铀矿＞副矿物＞造岩矿物（Ｃｕｎｅｙ，２００９；

Ｄａｈｌｋａｍｐ，２０１０；余达淦等，２００７）。尽管造岩矿
物占了花岗岩中比重的绝大部分，但由于其中的 Ｕ
难以活化而对热液 Ｕ 成矿贡献较小（章邦桐等，

２０１１）。由于晶质铀矿不仅具有很高的 Ｕ含量，而
且很容易就能将Ｕ释放出来。因此，许多学者认为
产铀岩体中的铀主要是以晶质Ｕ矿形式存在，在受
到流体交代时能释放出大量 Ｕ，为成矿提供丰富的
物质来源（Ｅｌ－ｎａｂｙ　ａｎｄ　Ｈａｍｄｙ，２００９；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，

２０１２；Ｔａｒｔèｓｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；杜乐天，１９８２；张成
江，１９９６；余达淦等，２００７；张少琴等，２００９；陈佑
纬等，２００９，２０１０；章邦桐等，２０１１）。

Ｕ的地球化学性质表明，Ｕ在岩浆中是以具
有较强的亲氧性的四价 Ｕ形式存在，在岩浆中多
与亲石元素结合，形成氧化物、硅酸盐和磷酸盐等

（Ｃｕｎｅｙ，２００９；Ｌｅｈｍａｎｎ，２００８）。随着岩浆的分
异演化，Ｕ不断地在熔体中富集，四价 Ｕ离子首先
与半径和电负性与四价 Ｕ 相近的离子。例如，

Ｔｈ４＋、Ｃｅ４＋、Ｙ４＋等进行类质同象置换，与游离氧

Ｏ２－结合形成一系列含 Ｕ的富 ＲＥＥ副矿物。例
如，独居石、钍石、锆石、褐帘石等，这些副矿物增
多导致 Ｕ分散，不利于 Ｕ集中进入热液成矿。随
着岩浆的进一步演化，温度以及氧逸度的降低，岩
浆的还原性增强，类质同象的程度降低。不断富
集的Ｆ取代硅酸盐熔体中的硅氧四面体中的桥

Ｏ，从而产生大量游离 Ｏ，不断富集的 Ｕ满足富含

ＲＥＥ的副矿物的需求之后，剩余的 Ｕ 与游离氧

Ｏ２－结合，形成以活性 Ｕ形式存在的晶质铀矿析
出，利于后期热液成矿（王创铎和马永焕，１９９８；王
剑锋，１９８６）。
尽管蓝田铀矿床中产铀岩体花岗岩中的 Ｕ含

量较低，但其熔体中稀土元素较低，Ｕ 很快满足

ＲＥＥ的需求之后，还能以晶质铀矿的形式沉淀出
来，这与显微镜下观察到岩体中存在着少量晶质
铀 矿，以 及 产 铀 岩 体 具 有 较 高 的 铀 浸 出 率
（５４．１％）等的事实相一致（胡俊禎，１９８１）。因此，
认为尽管花岗岩中的 Ｕ含量很低，但 Ｕ在其中主
要以活性的晶质铀矿形式存在，也能被活化迁移，
继而成矿。赋矿岩体中 Ｕ的高含量并不是铀成矿
的必然条件，其中的晶质铀矿在花岗岩型铀矿床
中起着更重要的作用。

６　结论

（１）牧护关二长花岗岩与华南著名的产铀花岗
岩体下庄二云母花岗岩具有相似的元素地球化学特

征，主量元素上均为富硅、富钾、富碱及铝过饱和高
分异的过铝质花岗岩，微量元素也具有相似的富集
亏损特征，其稀土元素分配模式图上也均为轻稀土
富集右倾型，但牧护关二长花岗岩岩体具有更低的

Ｕ含量和稀土元素总量。
（２）尽管牧护关二长花岗岩中的 Ｕ含量较低，

但其中的 Ｕ主要以晶质铀矿的形式存在，有利于
后期热液活化迁移，因此能产出具有经济价值的
铀矿床。
致谢：本次研究工作得到了陕西核工业地质局、

中核蓝天铀业有限公司、核工业２０３研究所等相关
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