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摘 要：芨岭铀矿床是解析龙首山成矿带铀成矿作用的关键所在 . 通过地质编录、镜下观察、电子探针和地球化学特征研究，

综合矿床与周边铀矿点的蚀变和地球化学特征，将热液作用分为成矿前、成矿早期、主成矿、后成矿和成矿后等 5个阶段 .自矿

体中心向外（A→F）的 6个蚀变带中Na2O、U含量递减，SiO2和 Rb含量呈宽缓的“U”型，FeO和MgO在A和 E带中形成双峰，

而 P2O5和 HREE则在 A和 D带含量较高，TiO2、Fe2O3、CaO、MnO、CO2、Zr、V、Cs、REE等组分主要富集于 B、C和 D带 . 成矿

流体是起源于岩浆演化晚期的再平衡岩浆水，富含Na+、U6+、CO32-. 逆向沸腾是主要的成矿机制，pH和 Eh的变化进一步促进

了沥青铀矿的沉淀 .以蚀变组合分带与铀矿化关系为指导，有望在龙首山成矿带中段落实一个大型铀矿基地 .
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Abstract: The Jiling Na-metasomatic uranium deposit is one of the most important deposits in the Longshou mountains ore belt,
which is a key to the research on uranium mineralization in this area. Based on the logging data, microscope analysis, electronic
probe and geochemical characteristics, we divide hydrothermal process into 5 stages including premetallogenic, early
metallogenic, main metallogenic, post-metallogenic and after metallogenic stage. The alteration zones can be divided into zone A
to zone F from the ore center to the alteration outer, and their geochemical characteristics are as follows: Na2O and U contents
decreasing distinctly from zone A to zone F; SiO2 and Rb contents show a relieved“U”type; FeO and MgO contents show
bimodal in zone A and zone E, while P2O5 and HREEs contents are relatively higher in zone A and Zone D; TiO2, Fe2O3, CaO,
MnO, CO2, Zr, V, Cs and REEs contents are distinctly higher in zones B, C and D. The ore forming hydrothermal solution is
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rebalanced magma water, which is rich in Na+, U6+ and CO32- . Pitchblende was downloaded from hydrothermal solution by fluid
boiling for pressure releasing suddenly, and the changing of pH and Eh promoted the conversion from U6+ to U4+ . It could be
hoped for a large scale uranium base are to be found under the guidance of altered mineral assemblages diagram in deep prospecting
and ore forecasting.
Key words: Longshou mountains; Jiling; Na⁃metasomatic type uranium; alteration mineral assemblages; geochemistry; U⁃bearing
hydrothermal; resource potential.

0 引言

中国的铀矿床以砂岩型、花岗岩型、火山岩型

和碳硅泥岩型等 4大类型为主（张金带等，2012），其

中花岗岩型铀矿和火山岩型铀矿为热液型铀矿床 .
火山岩型铀矿床产于酸性或碱性陆相火山岩系中，

除二叠纪白杨河矿床外，绝大部分产出于中生代晚

期白垩纪的滨太平洋铀成矿域（蔡煜琦等，2015）.
花岗岩型铀矿的产出多与 S型花岗岩相关，产出时

代自 1.9 Ga至 10 Ma都有，主要集中于 140~50 Ma
的华东南 . 热液型铀矿床多数有明显的矿岩时差，

其成矿物质可来源于围岩、基底变质岩和富集地幔

等，成矿流体与成矿物质可非同源，热源则主要来

自于拉张构造背景下的大地热流（Li et al.，2015）.
热液蚀变可以分为酸性蚀变和碱交代两个主要类

型，酸性蚀变产出的蚀变岩石多呈灰绿色，蚀变类

型有硅化、水云母化、绢云母化、绿泥石化、黄铁矿

化和黏土化等 . 碱交代是富碱（K+、Na+，有时还有

Li+、Rb+、Cs+）和挥发分热液作用下，蚀变岩石中碱

金属含量增加，阳离子群原子价结构产生歧化，从

而产生酸碱分离和再分配的一种流体作用 . 钠交代

型铀矿是指在先形成的钠交代岩中再产生铀矿化

的矿床类型，钠交代去硅作用常伴有赤铁矿化、绿

泥石化和碳酸盐化，新生矿物常具有含碱、富钙、富

镁等特征 . 虽然铀矿化都赋存于蚀变的中心部位，

不同矿床蚀变矿物组合和分带性略有差异，如乌克

兰中部铀成矿省（CUUP）中钠交代铀矿床的蚀变通

常自外向内划分为 A→E 带 5个带（Cuney et al.，
2012），中国 3022钠交代型铀矿床的蚀变分带自矿

体中心向外也可划分为 5个带，也有一些矿床蚀变

发育但分带性较差，如连山关钠交代型铀矿床 .
芨岭钠交代铀矿床位于甘肃省龙首山成矿带

中段，是中国北方碱交代型铀矿床的代表（杜乐天，

1996）. 笔者曾对该矿床蚀变分带进行了初步研究，

划分出粉红色方解石化带、球粒状绿泥石化带、雪

花状方解石化带、赤铁矿化带、假象绿泥石化带、高

岭土化带和硅化带等 7个蚀变带（赵如意等，2013）.
在主持该区勘查与评价工作期间，笔者以蚀变分带

初步成果为指导思想，综合前人已经取得的地质、

物探、水化学异常及钻孔资料，进一步梳理了断裂

构造、蚀变分带和铀矿化之间的关系，对矿床外围

和深部进行探索 . 首先在钻孔 ZKJ29⁃3中发现厚度

约 350 m的钠交代体中赋存了累计厚度近百米的工

业矿体（U>0.05%），接着在多条勘探线取得相似

进展 . 虽然初步成果成功地指导了深部找矿工作，

但其未包含矿体中心部位发育的蚀变带，且对矿床

的形成阶段、矿物组合及各蚀变带地球化学特征研

究不足 . 本文以钻孔 ZKJ29⁃3所见矿体和蚀变岩石

为主要研究对象，综合芨岭钠交代型铀矿床的矿物

学、岩石学、蚀变、矿化和地球化学特征，补充完善

了蚀变矿物组合分带，并研究其地球化学分带性特

征，进而探讨了成矿流体性质、热液来源和演化及

成矿过程等 .

1 区域地质背景

芨岭钠交代型铀矿床区域上位于华北板块西

南部的龙首山陆缘带（图 1a），南接河西走廊、北依

潮水盆地（陶刚等，2017；王楠等，2018）. 区内出露

的最古老岩层为古元古界龙首山岩群，是由一套双

峰式火山沉积碎屑岩经中高级变质作用而来（胡能

高，2003），它与不整合上覆的中元古界韩母山群和

新元古界墩子沟组一起，是龙首山成矿带红石泉白

岗岩型铀矿、芨岭和新水井钠交代型铀矿、革命沟

硅质角砾岩型铀矿及金边寺淋积型铀矿（原矿为钠

交代型）等矿床和矿点、矿化异常点带的主要初始

铀源 . 区域上岩浆作用十分发育，主要有中条期白

岗岩（1 750 Ma，辛存林等，2013）、晋宁期镁铁-超

镁铁岩（827 Ma，李献华等，2004）、加里东期闪长岩

（540 Ma，赵如意，2016）、花岗岩（赵亚云等，2016）、

碱性岩等，海西期还有少量脉状岩浆活动 . 地层整

体以复式背斜产出，受北西向主构造线的控制，早

期断裂构造以北西向为主，衍生有与之小角度相交
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的近东西向次级断裂，晚期产出的断裂以北东向和

近南北向为主（图 1b）.

2 矿床地质

芨岭钠交代型铀矿床定位于龙首山成矿带中

段南部（图 1b）. 矿区内出露的地层为古元古界龙首

山岩群的白色大理岩（图 1c），大理岩呈北西向展布

于矿区西南部，其长约 1.2 km，地表出露最宽处约

140 m，最窄处仅几米，向深部延伸的控制深度超过

430 m，大理岩上下均以断层与侵入岩相接 . 大理岩

北侧断层（F101）下盘侵入岩为灰色-深灰色闪长岩

（540 Ma，赵如意，2016）和肉红色粗粒似斑状花岗

岩（458.3±2.3 Ma，张甲民，2017）. 闪长岩中粒-中

细粒结构，主要由黑云母、角闪石和斜长石组成 . 似
斑状花岗岩的斑晶主要为钾长石，呈板状为主，长

约 0.8~3.5 cm，含量为 10%~40%，基质部分为粗

粒-中粗粒花岗岩 . 闪长岩中见有少量基性岩脉

（485 Ma，高宇等，2017）侵入，钠长岩脉为矿区所见

最晚的岩浆（残浆）活动（442.9±5.7 Ma，赵如意等，

2015）. 大理岩南侧以断层（F105）和中粒花岗岩相接

触，矿区外围牛角沟矿点中粒-中粗粒花岗岩的侵

位年龄为 445 Ma. 马路沟断裂展布于大理岩的北

侧，是 F101和 F102组成的两条平行断裂，（F101和 F102）
为大理岩北侧断裂，它是芨岭铀矿床的控矿断裂，

两者相距几米~几十米，产状一致，为 220°~230°
∠60°~70° . 大理岩南侧断裂 F105 产状为 30°~35°
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图 1 甘肃龙首山芨岭钠交代型铀矿床大地构造位置(a)、区域地质(b)和矿床地质图(c)
Fig.1 The tectonic setting(a),regional (b) and deposit (c) geological maps of the Jiling Na-metasomatic uranium deposit

in the Longshou mountains, Gansu Province
Ⅰ1.龙首山陆缘带；Ⅰ2.河西走廊；Ⅱ1.北祁连缝合带；Ⅱ2.中祁连离散地体；Ⅱ3.南祁连弧后盆地
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∠70°~75°，早期矿床勘探阶段一直认为它是芨岭铀

矿床的控矿断裂 . 经调查，我们认为 F105是一右行走

滑逆断层，是铀成矿作用之后产生的破矿断裂 . F105
将原矿体和蚀变带向北西向错动约 80 m，下降约
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图 2 芨岭铀矿床钻孔 ZKJ29-3柱状图(Ⅰ)、纵剖面图(Ⅱ)和矿石特征(Ⅲ)图
Fig.2 The drill column(Ⅰ), longitudinal section(Ⅱ)and ore mineralogical pictures(Ⅲ)of the drill hole ZKJ29-3 from the

Jiling uranium deposit
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40 m，后来钻探查证工作在 F105南侧下盘发现了厚

大矿体，大大拓展了矿床外围的找矿空间 .
芨岭钠交代型铀矿床的蚀变体和铀矿化体呈

55°~65°的倾角向 310°~320°方向侧伏 . 矿体主要呈

透镜状、长透镜状、不规则状产出于以蚀变似斑状

花岗岩为主的钠交代体之中，在蚀变闪长岩和钠长

岩脉中沿裂隙和脉体呈产出 . 前人勘查的矿体多数

较小，最长者约 150 m，宽约 45 m.矿石呈浸染状、细

脉状、网脉状产出，矿石矿物主要为沥青铀矿，常与

绿泥石、方解石共生于岩石微裂隙、矿物节理或脉

体之中 . 矿床总体品位为 0.03%~0.10%，保有资源

量 500~1 500 t（Dahlkamp，2009）. 新的勘查成果表

明主要矿体被 F105断裂截切，南侧新增控制长度超

过 120 m，且向深部矿石品位变富趋势明显，进一步

勘探将会大大增加其资源量 .

3 钻孔结构

钻孔 ZKJ29⁃3开孔方位 119.9°，开孔倾角 80.5°，
校正孔深 577.50 m，以金刚石钻头旋回式钻进，开

孔直径 108 mm，终孔直径 76 mm. 除地表第四系残

坡积外，主要见有闪长岩、似斑状花岗岩和钠长岩

脉（图 2Ⅰ）. 钻孔中所见的钠交代蚀变体和铀矿体

与相邻勘探线钻孔在纵向剖面上连续性极好（图 2
Ⅱ）. 放射性物探编录和测井结果表明，ZKJ29⁃3钻
孔中所见铀矿化主要赋存于蚀变似斑状花岗岩（图

2Ⅲa）、蚀变闪长岩（图 2Ⅲb）和钠长岩脉之中（图 2
Ⅲc）. 沥青铀矿分布于岩石裂隙、矿物间隙、矿物解

理及蚀变孔洞之中（图 3）.
蚀变似斑状花岗岩是芨岭铀矿床的主要赋矿

岩石，颜色呈砖红色-暗紫红色，块状构造，似斑状

结构 . 斑晶主要为钠交代蚀变钾长石，特征与原岩

相似，基质矿物主要由交代形成的钠长石组成，其

余矿物含量变化很大 . 常见有绿泥石、绿帘石、方解

石、假像黑云母、赤铁矿及含量不等的石英等矿物，

副矿物见锆石、磷灰石、锐钛矿等 . 随着蚀变强度的

增加岩石中原生石英的含量越低，赤铁矿的含量越

高，颜色越暗（杜乐天，1996；赵如意等，2013；陈云

杰等，2014，），但只有一部分赤铁矿呈团块或脉状

产出 . 钻孔中 83.99~115.76 m、151.17~220.77 m、

266.21~322.87 m、325.87~345.35 m、359.20~
381.06 m、381.09~457.78 m、474.03~536.40 m、
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539.01~556.37 m为似斑状花岗岩，其中 300 m以下

全部发生不同强度的钠交代蚀变（图 2Ⅰ）.
蚀变闪长岩通常发育于钻孔中有少量成矿前

裂隙通过的地方（如 560.00~571.20 m），沿裂隙发

育宽度约 1~200 cm暗紫红色蚀变带，蚀变后矿物

主要有钠长石、绿泥石、绿泥石化角闪石等矿物组

成，副矿物磷灰石含量增加明显 . 芨岭铀矿床中沿

裂隙发育的含矿蚀变闪长岩单侧宽度一般不超过 2
m，与似斑状花岗岩接触时，其发育的宽度略有增

加，但通常与发育的裂隙有关，如 563.80~565.70 m.
钠长岩脉呈浅橘红色-暗紫红色，几乎全部由

钠长石组成，仅含有少量方解石、绿泥石、和赤铁

矿，偶见有石英，副矿物有黄铁矿、锆石、方铅矿、闪

锌矿等 . 钻孔中所见钠长岩脉主要分布于 322.87~
325.98 m、350.50~359.20 m、381.06~390.09 m、

536.40~537.01 m.

4 围岩蚀变和矿物组合特征

和其他碱交代型铀矿床相似，芨岭钠交代型铀

矿床的交代蚀变也具有多阶段演化的特征 . 杜乐天

（1996）将其划分为钠长石化期、矿化期和矿后期，

而陈云杰等（2015）沿用前人的认识将蚀变划分为

高温钾钠混合交代阶段、区域性钾交代阶段、中低

温热液钠钙交代阶段、矿化期钠交代阶段等 . 经过

对芨岭矿床钻孔 ZKJ29⁃3和其他钻孔及周边矿点的

综合研究，该区钠交代型铀矿的热液蚀变可以综合

为成矿前阶段、成矿早期阶段、主成矿阶段、后成矿

阶段蚀变和成矿后阶段等 5个阶段 .
4.1 围岩蚀变

4.1.1 成矿前阶段 成矿前阶段相当于前人划分的

高温钾钠混合交代阶段（陈云杰等，2015），由于成

矿阶段热液活动十分强烈，蚀变的强度和范围叠覆

于成矿前阶段的大多数蚀变范围之上，芨岭矿床钻

孔 ZKJ29⁃3中，未见明显的成矿前阶段蚀变 . 但芨

岭矿区外围的绿草沟矿点和牛角沟矿点都见有发

育的成矿前蚀变 . 成矿前蚀变以钾钠混合交代为特

征，牛角沟钾钠混合交代作用使得原岩中的石英和

黑云母被溶蚀，留下大量的孔洞、空隙，白色方解石

呈雪花状充填于孔洞和空隙之中（图 4a），伴随有铀

的轻微迁移富集，先是钠交代蚀变原有斜长石和钾

长石（图 4b），后在解理、孔隙中形成新生钾长石 . 绿
草沟矿点钾钠混合交代岩中局部见有霓石和霓辉

石，副矿物主要有磁铁矿、褐帘石、方钍石和含铀方

钍石等 .
4.1.2 成矿早期阶段 成矿早期阶段相当于杜乐天

（1996）所划分的“钠长石化期”，不同之处在于“钠

长石化期”并无明显铀矿化产出，而成矿早期有发

育的铀矿化，该阶段以钠交代体沿钠长岩脉两侧大

量产出为特点 . 龙首山成矿带中段岩浆演化出的碱

性岩主要展布于北带绿草沟地区（约 10 km长，1~
2.3 km宽），碱性岩中有较多钠长岩脉体穿插，其特

征与芨岭矿床所见钠长岩脉相同（图 4c）. 芨岭矿床

矿区范围所见钠长岩脉主要由钠长石组成（图 4d），

常见有两个粒级的钠长石颗粒，较大的颗粒为 1~2
mm，呈板状，但表面多为赤铁矿所染，较小粒级的

钠长石大小为 0.1~0.2 mm，表面比较洁净，无铁染

现象，推测较大者可能是来自于围岩的长石被热液

蚀变后形成（赵如意等，2015）.
钠长岩脉被主成矿阶段的含沥青铀矿绿泥石

细脉和方解石-赤铁矿复成份脉体穿切（图 4e），其

形成明显早于主成矿阶段 . 钠长岩脉本身具有较高

的铀含量（>50×10-6），ZKJ29⁃3中约有 1/4的高品

位矿石赋存于钠长岩脉中，整个矿床中在品位高于

0.10%的矿石样品中钠长岩脉占 24.0%，品位高于

0.20% 的 矿 石 样 品 中 钠 长 岩 脉 占 28.5%. 钻 孔

ZKJ29⁃3中 381.06~390.09 m钠长岩脉两侧的蚀变

似斑状花岗岩，随着远离钠长岩脉其蚀变强度减

弱，铀矿化强度减弱，这种变化趋势在矿床东部钠

长岩脉密集区更为明显（图 4c）.
4.1.3 主 成 矿 阶 段 主 成 矿 阶 段 相 当 于 杜 乐 天

（1996）所划分的“矿化期”和陈云杰等（2015）划分

中低温热液钠钙交代阶段 . 主成矿阶段蚀变作用规

模较大，持续时间较长，是富挥发分的含铀钠质热

液沿钾钠混合交代作用产生的孔洞和空隙、构造裂

隙和碎裂岩带及成矿早期钠交代作用形成的空间

运移所致（杜乐天，1996；赵如意，2015），形成的蚀

变主要有绿泥石化、方解石化、赤铁矿化、钠长石化

和硅化等 .
(1)绿泥石化

绿泥石化主要有细脉状绿泥石化（图 4e~4g）、

片状（球粒状）绿泥石化（图 4h，4i）和假像绿泥石化

3种产状 . 钻孔 ZKJ29⁃3中细脉状绿泥石化发育于

矿体中心部位，表现为主成矿期热液沿一组轴心角

为 80°和 35°的裂隙晶出绿泥石、方解石和沥青铀矿

等，裂隙附近蚀变和铀矿化强度最强，向两侧围岩

渐 弱 . 在 336~338 m，346~348 m，406~408 m，
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547~554 m均见沿裂隙发育含沥青铀矿的方解石

绿泥石脉，脉体呈暗绿色-黑色，脉体宽度 0.5~5.0
mm，其分布密度 1.0~3.3 条/m. 裂隙两侧围岩显微

裂隙中也被显微脉状的绿泥石充填，向矿体边部逐

渐过渡为与方解石共生的片状绿泥石 . 细脉状绿泥

石镜下呈浅绿色-棕红色，而片状绿泥石则是灰绿

色-浅褐红色 . 假像绿泥石有两种产出，一种是热

液蚀变闪长岩时形成的角闪石假像绿泥石，一种是

蚀变似斑状花岗岩时在钠交代体的边部形成的蚀

变黑云母假像绿泥石，假像绿泥石化是各阶段热液

作用的外围蚀变 .
(2)方解石化

ZKJ29⁃3中的碳酸盐化较强，电子探针测试结

果和染色鉴定表明全部是方解石 . 方解石化主要有

粉红色脉状方解石化，粉红色花瓣状方解石化、白

色雪花状方解石化、杂色复成分脉状方解石化、白

色脉状等产状 . 粉红色脉状方解石化和粉红色花瓣

状方解石化一般分布于细脉状绿泥石化的外围，由

大量的粉尘状赤铁矿分布于方解石之中致色，是主

成矿阶段近矿蚀变代表 . 当方解石在溶蚀石英孔洞

中结晶充填而无粉尘状赤铁矿伴生时，则形成分布

较广的白色雪花状方解石化，与成矿前阶段钾钠混

合交代所产出的方解石化相似 . 杂色复成分方解石

脉是由方解石和赤铁矿组成，常见于钠交代蚀变体
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图 4 芨岭铀矿床钻孔 ZKJ29-3中各阶段蚀变岩石和主要蚀变矿物特征

Fig.4 The characteristics of altered rocks in every stage and altered minerals in the drill ZKJ29-3 from the Jiling uranium deposit
1.成矿前蚀变阶段钾钠混合交代蚀变岩；2.成矿早期钠交代蚀变阶段；3.主成矿期钠交代蚀变阶段；4.后成矿阶段补充交代；5.成矿后硅质热
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的中部，向外过渡为白色脉状方解石化 . ZKJ29⁃3中
345.5~347.5 m 蚀 变 似 斑 状 花 岗 岩（图 4j）和

549.30~556.00 m蚀变闪长岩之中分布有粉红色细

脉状方解石化，和细脉状绿泥石化一起指示了两个
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图 5 芨岭铀矿床蚀变似斑状花岗岩中矿物共生关系图(引自赵如意等，2018）
Fig.5 Mineral paragenesis in porphyritic granite of the Jiling uranium deposit
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Fig.6 The mineral assemblages and zones picture of theJiling uranium deposit
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明显的成矿中心 .
(3)赤铁矿化

赤铁矿化在钠交代蚀变作用各个阶段都有出

现，以主成矿阶段最为发育，从矿体中心到钠交代

体的边部都可以见到 . ZKJ29⁃3中所见的赤铁矿化

主要有粉尘状（云雾状）赤铁矿化（图 4i，4k）、浸染状

赤铁矿化（图 4g）、脉状赤铁矿化（图 4l）. 粉尘状（云

雾状）赤铁矿化是指赤铁矿呈粉尘状或云雾状分布

于长石、方解石和绿泥石化等矿物表明及周边，在

矿体中心部位最为发育 . 浸染状赤铁矿化发育范围

较广，整个钠交代蚀变体中都有发育，通常以方解

石化带外侧为最强 . 脉状赤铁矿化一般发育于蚀变

体的边部或是沿裂隙超出钠交代体的范围 .
(4)钠长石化

毫无疑问，钠长石化是各阶段热液作用中发育

范围最广的蚀变，钻孔 ZKJ29⁃3中发育的钠交代体

累计厚度约 350 m，占整孔岩心的 61%. 钠长石化除

表现为将原岩中斜长石和钾长石交代为钠长石外，

还会在石英溶蚀后的孔洞中和裂隙中结晶出新的

粒状钠长石晶体，使岩石趋向于单一的钠长石组分

（图 4i，4k）.
(5)硅化

硅化在钻孔 ZKJ29 ⁃3中的 177~179 m、308~
332 m和 418~421 m可见有发育，硅化使得岩心整

体硬度变大，石英分布于矿物颗粒之间，偶见有与

裂隙中石英相连者 . 硅化作用是由钠交代蚀变的排

硅作用在蚀变带外围形成的硅化壳（杜乐天，1996）.
4.1.4 后成矿阶段 后成矿阶段是主成矿阶段结束

后，成矿作用并未完全停止的热液补充阶段，是主

成矿阶段的延续 . ZKJ29⁃3中可见主成矿阶段分布

于蚀变带外围的赤铁矿脉沿张性裂隙充填于含矿

似斑状花岗岩之中（图 4l），同时在硅化带内裂隙中

发育的细脉状赤铁矿化等现象也证明了该期热液

活动的存在 .
4.1.5 成矿后阶段 成矿后热液作用依然十分常见，

在钻孔 ZKJ29⁃3中所见主要为沿裂隙分布白色方解

石细脉、硅质细脉（图 4l）、黄铁矿细脉等穿切于钠交

代体之中，其特点是赤铁矿化不再发育，方解石的

结晶较差及硅质脉呈白色等 .
4.2 蚀变组合分带性特征

从 ZKJ29⁃3和其他工业铀矿孔及已有矿床资料

看，芨岭钠交代型铀矿产出于多阶段蚀变相互叠加

形成的钠交代体之中（图 5），自矿体中心向外依次

可见如下 6个蚀变组合带（图 6）：A：细脉状绿泥石

化+钠长石化+方解石化+粉尘状（云雾状）赤铁

矿化带；B：粉红色脉状方解石化+片状（粒状）绿泥

石化+钠长石化+粉尘状赤铁矿化带；C：白色雪花

状方解石化+复成分脉状方解石化+钠长石化+
浸染状赤铁矿化带；D：浸染状赤铁矿化+白色脉状

方解石化+钠长石化+假像绿泥石化带；E：假像绿

泥石化+钠长石化+弱赤铁矿化带；F：硅化带等 .
在蚀变组合分带图（图 6）中，分别以各蚀变组合带

中最典型的蚀变矿物为名，将 A→F带依次命名为

细脉状绿泥石化带、粉红色方解石化带、白色雪花

状方解石化带、浸染状赤铁矿化、假象绿泥石化带

和硅化带 .这 6个蚀变矿物组合带通常为过渡关系，

相互叠加或者发育不全，在芨岭矿床 41号勘探线钻

孔 ZK4101深部和新水井外围 102号矿点发育有强

烈的高岭土化被硅化叠加，即钠交代体的外围有时

还发育有高岭土化带（G）.

5 样品采集与分析测试

在完成 ZKJ29⁃3物探测井、地质编录和物探编

录之后，依据测井解释结果和地质物探综合编录对

劈开岩芯进行系统取样 . 为能够有效对比蚀变和地

球化学分带性，用于研究的样品原岩全部为似斑状

花岗岩，主要有绿泥石化带（A）13件，方解石化带

（B+C）18件、赤铁矿化带（D）7件、假象绿泥石化带

（E）5件、硅化带（F）12件 .
样品薄片鉴定由项目组完成，地球化学分析测

试由核工业二〇三研究所分析测试中心完成，主量

元素检测使用的是荷兰帕纳科公司制造的 Axios X
射线光谱仪，分析数据中总量介于 99.30~100.70，
满 足 GB/T14506.28 ⁃ 2010、GB/T14506 ⁃ 2010 和

GB/T3257.21⁃1987要求 . 微量元素和稀土元素检

测使用的是荷兰帕纳科公司制造的 Axios X射线光

谱仪和 Thermo Flsher公司制造的 Xseries2型 ICP⁃
MS，分析数据结果满足 GB/T14506.28⁃2010、DZ/
T0223⁃2001要求 .利用电子探针对矿体中U的赋存

状态进行研究，该工作在长安大学西部矿产资源与

地质工程教育部重点实验室完成，使用仪器为本

JEOXJXA⁃8100型电了探针仪测定，工作条件为：加

速电压 15 kV，电流 20 nA，束斑直径 5 μm.

442



第 2 期 赵如意等：甘肃省龙首山芨岭铀矿床蚀变和地球化学分带性特征

6 蚀变岩地球化学特征

6.1 主量元素特征

所有样品的主量元素含量及相关参数列于表

1，从其中可以看出，蚀变似斑状花岗岩 SiO2含量为

45.07%~71.40%，平均 63.28%，其中硅化带 SiO2

含量最高而赤铁矿化带中 SiO2含量最低，平均值分

别为 69.53%和 57.07%. 蚀变似斑状花岗岩中Na2O
的含量为 6.71%~11.13%，平均为 9.24%，而 K2O
强烈减少，含量为 0.08%~0.71%，平均为 0.22，其
Na+/K+的值为 14.46~182.61，平均值为 86.02. 蚀
变似斑状花岗岩中 TiO2的含量为 0.11%~1.67%，

平均值为 0.52%，其中赤铁矿化带中的 TiO2的含量

最高，平均值为 0.93%. 蚀变似斑状花岗岩的 Al2O3

含量为 13.02%~17.28%，平均含量为 15.78%，略

高于原岩中 Al2O3的含量（14.20%~15.90%），其中

假象绿泥石化带中的 Al2O3含量最高为 15.94%~
17.28%，平均值为 16.70%. 蚀变似斑状花岗岩中的

Fe2O3含量为 0.64%~12.17%，平均含量为 2.02%，

赤铁矿化带中 Fe2O3含量最高，2.70%~12.17%，平

均值 6.47%，FeO 在蚀变似斑状花岗岩中含量为

0.46%~3.62%，平均值为 1.57%. Fe2+/Fe3+的值为

0.08~4.44，其中假象绿泥石化带中的 Fe2+/Fe3+比
值最高为 1.40~4.06，平均值 2.07. 蚀变似斑状花岗

岩中的含量为 0.20%~3.25%，平均含量为 1.00%，

明显高于原岩中MgO的含量（0.33%~0.86%），且

在绿泥石化带中的含量最高，为 0.43~3.25，平均值

1.35. 蚀变似斑状花岗岩中 MnO、CaO和 CO2的含

量 变 化 较 大 ，分 别 为 0.02%~0.16%、0.76%~
7.98%和 0.74%~6.30%，MnO和 CaO在赤铁矿化

带中含量最高，平均值分别为 0.06%和 3.38%，CO2

在方解石化带中的含量最高，平均含量为 2.70%.
蚀变似斑状花岗岩中 P2O5含量为 0.07%~1.92%，

平均值为 0.34%，明显高于似斑状花岗岩原岩中

P2O5的含量（0.09%~0.14%）.
6.2 微量元素与稀土元素特征

从表 2和微量元素原始地幔标准化蛛网图（图

7a，7b）上可以看出，蚀变似斑状花岗岩强烈富集

Th、U，相对亏损 Ba、Nb、Ta、Sr、Ti. 与似斑状花岗

岩原岩相比，蚀变似斑状花岗岩各带中 Rb、Ba含量

减少而 Th、U强烈增加，呈现出左端交叉而右端高

出的形态 .从表 2可以看出，似斑状花岗岩原岩的稀
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图7 芨岭铀矿床钻孔ZKJ29-3中蚀变似斑状花岗岩和原岩原始地幔标准化微量元素蛛网图和球粒陨石标准化稀土元素

Fig.7 The primitive mantle normalizes trace elements spider diagram(a, b) and chondrite normalized rare earth elements
diagram (c,d) of altered porphyritic granite and protolith in the drill hole ZKJ29-3 from the Jiling uranium deposit

配分曲线图（标准化数值据文献 Sun and McDonough，1989）
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土 元 素 总 量（∑ REE）为 201.81×10-6~385.20×
10-6，轻重稀土比值（∑LREE/∑HREE）为 12.74~
23.17，δEu为 0.33~0.64（平均值为 0.51）. 蚀变似斑

状 花 岗 岩 的 稀 土 元 素 总 量（∑REE）为 142.67×
10-6~1071.91×10-6，变 化 范 围 较 大 ，平 均 值 为

277.82×10-6，（∑LREE/∑HREE）为 6.97~32.71，
平均为 14.44，δEu为 0.49~0.84，平均为 0.63. 从球

粒陨石标准化稀土元素配分曲线图上（图 7c、d）看，

所有样品与似斑状花岗岩原岩（∑REE为 201.81×
10-6~385.20×10-6，∑ LREE/∑ HREE 为 12.74~
23.17，δEu为 0.33~0.64）都呈现 Eu谷发育、轻稀土

分馏明显的特征，重稀土元素似斑状花岗岩原岩分

馏不明显，而蚀变似斑状花岗岩中重稀土元素均有

一定量的增加，尤其是矿体中心部位附近的绿泥石

化带和方解石化带内样品，重稀土元素明显呈右端

上翘的形态 .

7 讨论与结论

7.1 蚀变矿物分带与铀矿化

钠交代蚀变是芨岭矿床发育最强烈、分布最广

泛 的 蚀 变 ，所 见 的 铀 矿 体（U>0.05%）、铀 矿 化

（0.03%<U<0.05%） 和 铀 异 常 （0.01%<U<
0.03%），乃至铀的略微迁移和富集都发育于蚀变体

之中，但什么样的钠交代体才能富集铀矿体呢？这

一直是众多学者和勘查人员孜孜以求的目标 . 从前

述可知，甘肃省龙首山芨岭钠交代型铀矿床的铀矿

化作用主要发育于成矿早期阶段和主成矿阶段，与

沥青铀矿密切共生的有细脉状绿泥石、片状绿泥

石、粉红色方解石、柱状磷灰石、锆石和锐钛矿等

矿物 .
一般认为 Th较稳定的存在于花岗岩之中，Th/

U值的变化主要是由 U含量的变化引起的（Cuney
et al.，2012；钟军等，2016）. 似斑状花岗岩原岩的

Th/U值为 1.96~3.25，当其中发育较好的铀矿化

时，Th/U值下降为 0.1~0.01（图 8a），发育工业铀矿

化者主要为蚀变带中心部位的细脉状绿泥石化带

样品 .
芨岭矿床似斑状花岗岩中所见含镁铁矿物主

要有黑云母、假象绿泥石、细脉状和片状绿泥石及

少量的绿帘石等 . 由于多阶段蚀变的叠加使得铀含

量与 FeO含量的相关性不甚清晰，但是其与 MgO
的含量呈现一定的相关性 . 在 MgO⁃U关系图（图

8b）上，钻孔 ZKJ29⁃3的样品呈现向右开口的喇叭

状，当MgO的含量>1.0%时，钠交代蚀变似斑状花

岗岩中一般都出现铀异常（U>100×10-6），矿体中

心的细脉状绿泥石化带和方解石化带位于喇叭口

的部位 .
钠长石化是热液交代岩石使之趋向于由单一

钠长石矿物组成的过程，钠长石不仅彻底取代了原

有斜长石、钾长石，还在石英溶蚀孔洞和裂隙中晶

出了许多新生钠长石 . 其中的 Na+不断的取代 K+，
钠代钾的程度和铀矿化在各蚀变分带的强度具有

很好的分带性关系（U>100×10-6，图 8c）. 同时，

Na/Al（摩尔比）的值也越来越趋向于 1，当 Na/Al
（摩尔比）>0.92时，83.3%的样品中发育铀异常（U
>100×10-6，图 8d）.
7.2 蚀变带地球化学分带性特征

从前述蚀变矿物组合分带和各蚀变带地球化

学特征图（图 9）可以看出：

（1）成矿前蚀变似斑状花岗岩中的 SiO2、FeO、

MnO、MgO、CaO、K2O、P2O5、Rb、Cs、REE等含量低

于似斑状花岗岩原岩，而Al2O3、Na2O、TiO2、U、V的

略含量高于似斑状花岗岩原岩 .
（2）钠交代型铀矿成矿阶段，成矿物质自矿体

中心开始卸载，细脉状绿泥石化带中含量最高的化

学 组 分 有 SiO2、TiO2、Al2O3、FeO、MgO、Na2O、

P2O5、U、Rb、HREE等 . SiO2和 Rb一起卸载，在矿体

核心部位细脉状绿泥石化带和外围“硅壳”中含量

最高，形成了宽缓的“U”型含量特征（图 9a、b）. 而
Na2O（Na/K）、Al2O3、U则形成了细脉状绿泥石化带

中最高向外递减的内高外低型含量特征（图 9e）.
（3）FeO和MgO在矿体中心部位细脉状绿泥石

化带和假象绿泥石化带有两个含量高峰，形成双峰

式含量特征（图 9c、d），而 P2O5和HREE在矿体中心

细脉状绿泥石化带和赤铁矿化带有两个含量高峰

（图 9f、g）.
（4）TiO2、Fe2O3、CaO、MnO、CO2、Zr、V、Cs、

REE等组分虽然在矿体核心部位的细脉状绿泥石

化带中略有卸载，但是在中部的方解石化带和赤铁

矿化带中的含量达到峰值，形成了中间呈峰的含量

特征（图 9i~9n）.
7.3 成矿流体性质

蚀变作用是指矿物、岩石受到热液作用，原岩

的结构、构造和成分发生相应改变而生成新矿物组

合的过程 . 当热液或流体作用于围岩发生水岩反应

时，两者之间必然趋向于达到某种新的物理化学平
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衡，从而反映流体的性质（Pirajno，2009）. 芨岭钠交

代型铀矿床赋矿围岩的原岩主要为似斑状中粗粒

花岗岩，而蚀变矿物组合从矿体中心向外依次有细

脉状绿泥石化带（A）、粉红色脉状方解石化带（B）、

白色雪花状方解石化带（C）、浸染状赤铁矿化带

（D）、假像绿泥石化带（E）、硅化带（F）等 . 从蚀变矿

物组合、原岩和各蚀变带地球化学特征可以看出：

①钠交代型铀矿的成矿流体是一种含铀的富

碱流体，其中富含 Na+、U6+、CO3
2-等离子，其中的

铀 以 碳 酸 铀 酰 络 合 物［UO2（CO3）2］2- 和［UO2

（CO3）3］4-的形式存在，与我国华南碱交代型铀矿和

国外钠交代型铀矿的成矿物质在热液流体内的赋

存状态相似（杜乐天，1996）. ②钠交代热液流体具

有较强的石英和铁镁质矿物溶蚀能力，将流经原岩

中的石英和黑云母溶蚀，使得热液中含有一定量的

Si和大离子亲石元素 Cs、Ba及Mn、Ca、Mg与 Fe（3+）

含量 . ③成矿流体具有极强的交代能力，将原岩中

的钾长石和斜长石交代为钠长石，同时萃取了流经

围岩中的 Rb、Sr等微量元素，并将 Fe2+氧化为 Fe3+.
④钠交代热液的成矿流体具有较强的副矿物溶蚀

能力，流经围岩中的晶质铀矿、锆石、磷灰石、锐钛

矿及部分含稀土矿物被溶蚀，使得成矿流体中富含

U6+，并含有一定量的 Zr、Ti、P、REE等 . ⑤成矿流

体温度大约为 300℃（±20℃）左右，其初始盐度为

2.99%~4.57% NaCl，密度为 0.75~0.77 g/cm3（赵

如意等，2018a）.
7.4 热液来源

稳定同位素地球化学特征对确定成矿流体、成

矿物质的来源和成矿机制有极其重要的意义，方解

石的 C⁃O同位素体系已经被广泛应用于示踪各类

热液矿床成矿流体的来源及演化（姜军胜等，2015；
王健等，2018）. 芨岭钠交代型铀矿床方解石化广泛

发育，方解石脉的 δ18OSMOW的值为 9.6‰~13.3‰，平

均值为 10.8‰，δ13CPDB的值为-3.2‰~-2.1‰，平

均值为-2.4‰（陈云杰等，2014；赵如意等，2018b），

矿 石 的 δ18OSMOW 的 值 为 8.99‰~ +11.21‰，而

δ18DH2O的值为-74.2‰~-72.4‰，暗示成矿热液

是起源于花岗岩浆演化晚期，经与围岩交代、反应

形成的再平衡混合岩浆水 .
芨岭钠交代型铀矿床的铀矿石、钠长岩、正常

似斑状花岗岩及龙首山岩群的 Pb206/Pb204<19.5，
Pb208/Pb204<39.5，Pb207/Pb204⁃Pb206/Pb204显示了一条

斜率为 0.138 3的直线，相关性系数 0.989 5，暗示钠

交代型铀矿的热液、铀源与似斑状花岗岩和钠长岩

脉是同源的 . 将 Pb⁃Pb法得出的花岗岩年龄带入二

次等时线公式进行计算，得出铅的来源年龄 t1=200
8 Ma. 似斑状花岗岩中有一颗年龄为 2 319±27 Ma
的捕获锆石，钠长岩脉中一颗年龄为 1 904±8 Ma
捕获锆石，它们都与龙首山岩群的形成时代相一致 .

芨岭岩体花岗岩的 Sr⁃Nd⁃Pb同位素特征，与
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图 8 芨岭铀矿床钻孔 ZKJ29-3中各蚀变带铀含量与多组分地球化学关系

Fig.8 The U-poly-geochemical diagrams of all zones in the drill hole ZKJ29-3 from the Jiling uranium deposit
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Ivrea Zone下部地壳的特点相似，表明其起源于古

老残留地壳的部分熔融，但可能有少量幔源物质的

参与（赵亚云等，2016）. 芨岭矿床似斑状花岗岩

的 87Sr/86Sr 值 为 0.709 0~0.731 6， εNd （t）
值-9.8~-4.9，Nd 两 阶 段 模 式 年 龄（T2DM）为 1

578~1 971 Ma，显示似斑状花岗岩的源岩与古元古

代龙首山岩群变质岩有关（赵如意，2016），它是后

碰撞构造背景下，底侵上地幔物质作用引发地壳深

部的古元古代龙首山岩群部分熔融形成的（张甲民

等，2017）.
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图 9 芨岭铀矿床钻孔 ZKJ29-3中各蚀变组合带地球化学分带性特征图

Fig.9 The geochemical zonal diagram of altered mineral assemblages in the drill hole ZKJ29-3 from the Jiling uranium deposit

446



第 2 期 赵如意等：甘肃省龙首山芨岭铀矿床蚀变和地球化学分带性特征

7.5 成矿过程

花岗岩侵位之后，在岩浆冷凝过程中，由残浆

演化至富碱阶段，形成了一种浆-气-液无明显界

线的流体，这种流体是一种类似于超临界流体和透

岩浆流体的高温碱质流体 . 该流体向外运移过程中

溶蚀了通道附近花岗岩中的石英、黑云母，形成了

大量的孔洞状、雪花状方解石化钾钠混合交代花岗

岩 . 钾钠混合交代使得岩石变脆、“疏松”，在后来的

构造应力作用下易于形成断裂及破碎带 . 同时钾钠

混合交代作用所形成的孔洞、空隙及显微空间，与

断裂破碎带一起，为之后钠交代热液铀成矿作用提

供了充足的通道和空间，奠定了良好的围岩基础 .
芨岭复式岩体的深部岩浆房演化出了碱性岩

侵位于绿草沟一带，晚期更是出现了钠长岩脉穿插

于碱性岩、中粗粒花岗岩、似斑状花岗岩和闪长岩

之中，钠长岩脉是残浆向钠质热液演化过渡阶段的

产物（赵如意等，2015）. 钠长岩脉沿构造裂隙侵位

过程中，对其两侧的围岩和产生了较强的钠交代，

同时产出有铀矿化，即为成矿早期阶段铀矿化，其

产出的钠交代岩与钾钠混合交代岩一起，是主成矿

阶段的主要赋矿围岩 .
主成矿阶段的热液流体沿构造裂隙和之前的

多孔、“疏松”交代岩运移时，不断的与围岩发生水

岩反应，当遇到构造破碎带或者孔隙密集部位时，

由于压力的突然降低流体沸腾，致使碳酸铀酰络合

物 分 解 并 卸 载 成 矿 物 质 成 矿（赵 如 意 等 ，2013，
2018b），同时 pH值和 Eh改变，进一步促进了U6+转

化为 U4+，形成沥青铀矿（杜乐天，1996）. 卸载成矿

物质的同时，CO3
2-与热液中的 Ca2+相结合形成方

解石，主要分布于矿体边部及外围的裂隙、空隙中，

而 Fe2O3呈粉尘状（云雾状）分布于钠长石和方解石

晶面，矿体呈现紫红-暗紫红色 . CO2等气体的逸

散和温度的降低，使得流体中的 Fe2O3与方解石呈

细脉状共生或是呈浸染状产出于蚀变岩石之中 . 随
着热液流体继续向外运移，其对石英和暗色矿物的

溶蚀能力不断减弱，直至仅能与黑云母反应形成假

象绿泥石并交代形成钠长石 . 热液中 SiO2含量的增

加和溶解能力的降低，加上Na+的减少，热液由碱性

逐渐过渡为酸性，在碱交代体的外围形成了硅化

壳，有时还会使围岩发生高岭土化等蚀变 .
7.6 芨岭矿床及周边找矿潜力预测

ZKJ29⁃3与芨岭钠交代型铀矿床的赋矿围岩见

有蚀变似斑状花岗岩、蚀变闪长岩和钠长岩脉，矿

床外围墩子沟矿点发育钠交代蚀变的则是片麻岩

和片岩，北祁连扁都口钠交代型铀矿床是以钠交代

砂岩为赋矿围岩 . 乌克兰中部铀成矿省（CUUP）钠

交代型铀矿的赋矿围岩为蚀变片麻岩、混合岩、花

岗岩等（Cuney et al.，2012），圭亚那的钠交代型铀

赋矿围岩为蚀变二长辉长岩、二长岩、二长花岗岩

等（Alexandre，2010），而澳大利亚的 Valhalla钠交

代型铀矿区则是以蚀变粉砂岩和蚀变细砂岩为赋

矿围岩（Polito et al.，2009）. 钠交代型铀矿化无一

例外的产出于钠交代体之中，赋矿围岩可以是富钠

热液流经的所有岩石，似斑状中粗粒结构更利于流

体运移、卸载成矿 .
巴西东北部的 Itataia矿床（Netto et al. 1991）、

喀麦隆的 Poli矿床（Vels and Fritsche，1988）及美国

的 Coles Hill铀矿田（Jerden et al. 2001）等铀矿床/
田都形成于古生代 . 龙首山钠交代型铀矿 U⁃Pb同
位素测年结果表明该区钠交代型铀矿的成矿作用

最早开始于 444~430 Ma前后（赵如意，2016），芨

岭、新水井和扁都口铀矿床和区内近百个钠交代型

铀矿点、矿化异常点带组成了北祁连-龙首山古生

代钠交代型铀成矿带 . 古生代钠交代型铀成矿作用

在世界多地形成大型-超大型矿田（床），而北祁

连-龙首山的钠交代型铀矿床都是以中小型为主，

资源潜力尚待进一步评价与勘查 .
芨岭钠交代型铀矿床和世界各地钠交代型铀

矿的共同特征是受构造控制的中低品位矿石（平均

品位 0.05%~0.20% U）的产出与石英被大量溶蚀

的钠交代岩有关（Cuney et al.，2010；Wilde，2013）.
前人对芨岭钠交代型铀矿床的勘探落已经实了中

小规模矿床（500~1 500 t U，品位 0.03%~0.10%）

（Dahlkamp，2009），我们的工作又在新深度和新空

间取得了很好进展 . 在蚀变组合分带与铀矿化关系

图（图 4）的指导下，笔者带队在芨岭矿床外围和深

部探索时于 660 m以深都发现了较好的工业铀矿

体，与前人勘查深度相比，将矿床找矿深度拓展了

200多米 . 曾预测芨岭矿床外围小白芨芨沟地段赋

存盲矿体，施工验证的 4个钻孔中新发现工业铀矿

孔 2个，铀矿化孔 2个，且仍未封边 . 类比可知，在芨

岭矿床深部、F105断裂以南、西岔-小白芨芨沟及火

石岭等断裂构造、蚀变似斑状花岗岩和岩性界面

“三位一体”控矿要素发育地段具有较大的资源潜

力 . 综上所述，以钠交代型铀矿蚀变组合和地球化

学分带性特征为指导，通过进一步研究和勘查工
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作，有望在龙首山成矿带中段落实一个大型铀矿

基地 .

8 结论

（1）甘肃龙首山芨岭钠交代型铀矿床的热液作

用按产出时间可分为成矿前阶段、成矿早期阶段、

主成矿阶段、后成矿阶段和成矿后阶段，从矿体中

心向外蚀变组合带以特征性蚀变矿物依次命名为

细脉状绿泥石化带（A）、粉红色脉状方解石化带

（B）、白色雪花状方解石化带（C）、赤铁矿化带（D）、

假象绿泥石化带（E）和硅化带（F）等，外围有时发育

有高岭土化带（G）.
（2）与似斑状花岗岩原岩相比，芨岭铀矿床的

钠交代岩具有低硅，高钛、镁、磷，强烈钠代钾，

MnO、CaO含量与 CO2含量一致且变化较大，强烈

富集 Th、U，相对亏损 Rb、Ba、Nb、Ta、Sr及轻稀土

右倾分馏明显、重稀土右端富集上翘的地球化学

特征 .
（3）从矿体中心向外带（A→F），各蚀变带中

Na2O（Na/K）、U则向外递减；SiO2和 Rb含量呈宽

缓的“U”型；FeO和MgO在两个绿泥石化带形成双

峰而 P2O5和 HREEs则在细脉状绿泥石化带和赤铁

矿化带有两个含量高峰；TiO2、Fe2O3、CaO、MnO、

CO2、Zr、V、Cs、REE等组分的含量矿体外围方解石

化带和赤铁矿化带中达到高峰 .
（4）芨岭钠交代型铀矿的成矿流体是起源于岩

浆演化晚期的平衡岩浆水，其中富含 Na+、U6+、

CO3
2-，沿构造裂隙和多孔、“疏松”交代岩运移时，

由于流体沸腾致使碳酸铀酰络合物分解并卸载成

矿物质成矿，同时 pH值和 Eh的改变进一步促使

U6+转化为U4+形成沥青铀矿 .
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表 1 芨岭铀矿床 ZKJ29-3钻孔蚀变似斑状花岗岩主量元素（wt%）含量一览表

Table 1 The major element contents (wt%) table of altered porphyritic granite in the drill hole ZKJ29-3 from the Jiling uranium deposit

样品
取样位置
(m) 蚀变带 SiO2 TiO2 Al2O3 TFe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI CO2 Fe2+/Fe3+ N/K Na/Al

（molar）
K-Na-Ca
（wt%）

D13-01

原岩

68.43 0.33 15.88 3.48 0.83 0.08 0.33 2.04 4.75 3.78 0.12 1.42 0.81 0.36 1.26 0.49 -3.01
D13-80 67.26 0.37 15.90 3.82 1.79 0.06 0.73 1.49 5.04 3.30 0.09 1.62 0.82 1.08 1.53 0.52 -3.23
LTW01 68.55 0.40 14.25 3.39 1.33 0.05 0.82 1.76 6.14 2.58 0.14 1.86 1.00 0.77 2.38 0.71 -5.32
LTW02 68.66 0.43 14.36 3.66 2.41 0.08 0.86 1.34 4.93 3.69 0.14 1.45 0.64 2.65 1.34 0.56 -2.58
LTW03 69.25 0.38 14.20 3.26 2.06 0.05 0.38 1.60 5.64 2.49 0.12 2.35 1.19 2.31 2.27 0.65 -4.75
LTW04 68.48 0.33 14.87 3.52 1.73 0.06 0.67 1.60 5.35 3.19 0.10 1.74 0.89 1.19 1.68 0.59 -3.76

平均 68.44 0.37 14.91 3.52 1.69 0.06 0.63 1.64 5.31 3.17 0.12 1.74 0.89 1.39 1.74 0.59 -3.78
标准差 0.59 0.04 0.73 0.18 0.51 0.01 0.21 0.22 0.47 0.50 0.02 0.31 0.17 0.82 0.43 0.07 0.97

1 340.53

细

脉

状

绿

泥

石

化

带

65.34 0.37 16.70 2.26 0.64 0.02 0.43 1.68 9.64 0.14 0.31 3.02 1.37 0.46 104.40 0.95 -11.18
2 344.84 63.96 0.44 16.00 3.62 1.05 0.03 0.65 1.97 9.43 0.12 0.25 3.45 1.81 0.47 119.14 0.97 -11.28
3 349.80 64.76 0.20 16.01 2.69 0.88 0.03 0.94 1.92 9.46 0.13 0.29 3.50 2.05 0.57 110.33 0.97 -11.25
4 354.18 64.91 0.44 17.08 2.94 0.73 0.02 0.48 1.01 10.23 0.16 0.23 2.49 0.96 0.38 96.94 0.99 -11.08
5 474.03 59.61 0.82 16.96 5.28 3.62 0.05 1.74 1.31 9.62 0.35 0.51 3.59 1.75 3.10 41.67 0.93 -10.58
6 488.69 61.88 0.49 16.92 3.15 1.83 0.03 1.02 1.40 10.50 0.13 0.48 4.00 1.56 1.79 122.46 1.02 -11.77
7 493.10 61.35 0.48 16.58 3.26 1.90 0.05 0.65 2.51 10.84 0.09 1.09 3.13 1.79 1.80 182.61 1.08 -13.26
8 505.70 61.72 0.79 16.55 3.96 1.92 0.04 0.76 1.36 10.99 0.15 0.56 3.13 1.28 1.15 111.08 1.09 -12.20
9 509.41 60.65 0.60 16.49 3.93 2.17 0.04 1.45 1.85 10.77 0.13 0.36 3.75 2.17 1.56 125.61 1.07 -12.49
10 514.23 60.11 0.76 16.51 5.07 2.89 0.04 2.62 1.20 10.37 0.27 0.46 2.54 1.76 1.70 58.23 1.03 -11.30
11 544.33 60.43 0.99 17.10 3.94 2.11 0.05 2.07 1.27 10.14 0.22 0.59 3.14 1.64 1.45 69.88 0.98 -11.19
12 549.34 61.15 0.40 16.50 3.68 1.67 0.04 1.55 2.37 10.25 0.09 0.65 3.49 2.29 1.01 172.67 1.02 -12.53
13 554.96 54.60 0.49 15.22 6.78 3.37 0.06 3.25 3.37 8.54 0.13 1.22 5.60 2.23 1.22 99.60 0.92 -11.78

平均 61.57 0.56 16.51 3.89 1.91 0.04 1.35 1.79 10.06 0.16 0.54 3.45 1.74 1.28 108.82 1.00 -11.68
标准差 2.75 0.21 0.50 1.17 0.92 0.01 0.84 0.63 0.67 0.07 0.29 0.75 0.38 0.73 38.16 0.05 0.72

14 164.92
方

解

石

化

带

57.97 0.50 14.38 3.51 1.17 0.08 1.10 6.71 9.67 0.10 0.27 5.78 5.06 0.58 146.61 1.11 -16.28
15 165.92 58.59 0.62 14.08 4.25 1.38 0.07 1.58 5.44 10.13 0.13 0.53 4.58 3.88 0.56 118.14 1.18 -15.44
16 166.20 59.31 0.49 14.81 3.38 1.03 0.07 0.93 5.76 9.63 0.08 0.24 4.97 4.28 0.51 182.50 1.07 -15.31
17 311.70 62.15 0.34 13.02 2.38 1.28 0.10 0.30 7.02 7.26 0.31 0.12 6.83 5.79 1.46 35.51 0.92 -13.97
18 327.50 64.50 0.38 16.17 2.50 1.07 0.04 1.00 2.09 9.27 0.10 0.11 3.73 2.51 0.90 140.55 0.94 -11.26
19 335.51 62.82 0.37 15.65 3.80 1.76 0.04 1.16 2.06 9.29 0.14 0.38 4.14 2.24 1.05 100.61 0.98 -11.21
20 381.06 62.95 0.57 16.13 3.56 2.21 0.04 1.18 1.53 9.34 0.14 0.30 4.17 1.93 2.18 101.15 0.95 -10.73
21 385.70 64.04 0.39 15.18 3.36 2.16 0.03 1.64 2.00 9.38 0.14 0.28 3.44 2.06 2.44 101.58 1.02 -11.24



22 403.20 61.26 0.39 16.44 3.90 2.65 0.06 1.63 1.83 9.97 0.18 0.21 4.07 2.22 2.99 83.98 1.00 -11.62
23 405.00 61.88 0.55 16.59 4.36 2.61 0.05 1.56 1.42 9.49 0.16 0.22 3.61 1.63 1.95 89.93 0.94 -10.75
24 437.80 64.13 0.41 15.71 3.25 2.05 0.04 1.30 1.68 8.69 0.33 0.20 4.07 2.45 2.29 39.92 0.91 -10.04
25 441.80 64.75 0.52 16.03 3.53 1.74 0.04 0.97 1.53 9.34 0.13 0.19 2.86 2.06 1.20 108.93 0.96 -10.74
26 454.97 63.95 0.44 15.90 3.32 1.23 0.03 0.92 2.02 9.90 0.11 0.23 2.97 2.10 0.69 136.45 1.02 -11.81
27 494.50 60.18 0.47 15.56 3.36 1.44 0.08 0.75 4.01 10.02 0.14 0.48 4.96 3.39 0.90 108.51 1.06 -13.89
28 499.20 63.72 0.47 16.85 2.16 0.53 0.04 0.51 2.26 10.73 0.15 0.88 2.50 1.51 0.37 108.45 1.05 -12.84
29 504.80 63.20 0.40 16.92 2.97 1.11 0.03 0.50 1.93 11.13 0.15 0.27 2.57 1.61 0.71 112.50 1.08 -12.91
30 524.50 61.91 0.43 17.28 2.63 1.33 0.03 1.42 2.19 10.25 0.24 0.21 3.58 2.16 1.27 64.75 0.98 -12.20
31 539.01 61.45 0.55 17.07 3.75 2.17 0.04 1.77 1.74 10.62 0.14 0.29 2.88 1.78 1.77 115.01 1.02 -12.22

平均 62.15 0.46 15.77 3.33 1.61 0.05 1.12 2.96 9.67 0.16 0.30 3.98 2.70 1.32 105.28 1.01 -12.47
标准差 1.99 0.08 1.10 0.59 0.57 0.02 0.42 1.86 0.83 0.07 0.18 1.11 1.22 0.75 34.77 0.07 1.78

32 256.60 赤

铁

矿

化

带

45.91 1.52 15.28 13.24 0.97 0.11 0.63 6.10 6.77 0.71 0.52 8.97 4.67 0.09 14.46 0.73 -12.16
33 258.00 45.07 1.46 14.43 11.67 2.52 0.16 1.74 7.98 6.71 0.48 0.42 9.51 6.30 0.31 21.19 0.77 -14.21
34 313.40 65.74 0.12 17.19 3.21 0.46 0.02 0.28 0.76 10.39 0.22 0.07 1.91 0.70 0.19 71.60 0.99 -10.93
35 314.40 65.49 0.11 16.30 3.42 0.62 0.03 0.64 1.27 9.21 0.10 0.07 3.25 1.34 0.25 139.64 0.93 -10.38
36 360.30 57.90 1.67 16.95 7.64 0.55 0.02 0.46 1.25 7.99 0.33 0.45 4.97 0.74 0.09 36.71 0.78 -8.91

平均 56.02 0.98 16.03 7.84 1.02 0.07 0.75 3.47 8.21 0.37 0.31 5.72 2.75 0.19 56.72 0.84 -11.32
标准差 9.05 0.71 1.04 4.12 0.77 0.06 0.51 2.98 1.42 0.21 0.20 3.04 2.30 0.09 45.93 0.10 1.78

37 407.60 假

象

绿

泥

石

化

65.77 0.32 15.94 2.70 1.66 0.04 0.90 1.38 9.61 0.23 0.14 2.94 1.86 2.11 63.35 0.99 -10.76
38 410.00 62.88 0.44 16.68 3.87 2.23 0.04 0.94 1.38 9.69 0.17 0.18 3.62 1.86 1.75 86.42 0.96 -10.90
39 419.80 63.87 0.66 16.54 3.74 2.27 0.03 1.01 0.77 9.61 0.12 0.26 3.26 1.36 2.03 121.42 0.96 -10.26
40 431.80 63.34 0.41 17.28 3.42 2.49 0.04 1.21 1.01 9.69 0.20 0.19 3.10 1.47 4.06 73.46 0.92 -10.50
41 433.80 65.07 0.50 16.35 3.40 1.93 0.02 0.89 0.82 9.58 0.19 0.30 2.80 1.42 1.68 76.44 0.96 -10.21
42 435.80 63.27 0.45 17.23 3.68 1.97 0.03 0.94 0.84 10.07 0.17 0.17 3.08 1.50 1.45 89.81 0.96 -10.74
43 487.30 63.24 0.48 16.86 3.14 1.66 0.03 0.87 1.33 10.86 0.14 0.29 2.77 1.44 1.40 117.61 1.06 -12.05

平均 63.92 0.47 16.70 3.42 2.03 0.03 0.97 1.08 9.87 0.17 0.22 3.08 1.56 2.07 89.79 0.97 -10.77
标准差 1.00 0.10 0.44 0.37 0.29 0.01 0.11 0.26 0.43 0.03 0.06 0.27 0.19 0.85 20.46 0.04 0.57

44 309.40

硅

化

带

68.06 0.34 13.73 3.47 2.57 0.07 0.56 2.04 7.26 0.36 0.12 3.71 1.98 4.44 30.58 0.87 -8.94
45 312.70 71.34 0.32 14.54 1.66 0.71 0.03 0.20 1.66 7.11 0.71 0.11 2.00 1.21 0.90 15.18 0.80 -8.06
46 317.40 69.05 0.38 14.82 2.22 0.49 0.04 0.58 1.24 7.47 0.66 0.14 3.15 1.32 0.32 17.16 0.83 -8.05
47 321.40 70.98 0.38 14.40 2.06 0.66 0.03 0.36 1.01 8.06 0.22 0.13 2.08 1.06 0.55 55.55 0.92 -8.85
48 329.50 68.48 0.44 15.02 2.22 0.72 0.03 0.65 1.49 7.64 0.40 0.16 3.19 1.61 0.56 28.96 0.84 -8.73
49 331.40 70.57 0.31 14.10 2.06 0.71 0.03 0.54 1.31 7.90 0.32 0.12 2.41 1.33 0.62 37.43 0.92 -8.89
50 331.50 71.08 0.37 13.19 2.22 0.78 0.03 0.64 1.54 7.14 0.40 0.15 2.73 1.59 0.64 27.06 0.89 -8.28
51 408.00 69.00 0.42 14.67 3.01 1.78 0.03 0.77 0.75 8.01 0.39 0.18 2.57 1.38 1.88 31.14 0.90 -8.37



52 412.00 68.50 0.43 15.65 2.86 1.52 0.03 0.48 0.51 9.10 0.16 0.19 1.99 0.75 1.42 86.23 0.96 -9.45
53 414.90 69.04 0.40 14.64 3.06 1.92 0.03 0.69 0.80 8.40 0.18 0.15 2.47 1.17 2.25 70.75 0.94 -9.02
54 439.80 68.12 0.40 14.87 3.05 1.46 0.03 0.83 1.09 8.32 0.30 0.15 2.64 1.56 1.12 42.05 0.92 -9.11
55 451.00 70.12 0.39 14.11 2.34 1.09 0.02 0.79 0.96 7.87 0.25 0.17 2.71 1.23 1.06 47.73 0.92 -8.58

平均 69.53 0.38 14.48 2.52 1.20 0.03 0.59 1.20 7.86 0.36 0.15 2.64 1.35 1.31 40.82 0.89 -8.69
标准差 1.16 0.04 0.61 0.52 0.62 0.01 0.17 0.42 0.56 0.16 0.02 0.50 0.30 1.09 20.37 0.05 0.42
总平均 63.28 0.52 15.78 3.75 1.57 0.04 1.00 2.12 9.24 0.22 0.34 3.59 2.02 1.28 86.02 0.96 -11.14
总标准差 5.03 0.28 1.12 1.90 0.73 0.02 0.56 1.60 1.63 0.90 0.23 1.50 1.16 0.91 47.84 0.14 2.84

注：似斑状花岗岩原岩数据引自张甲民等(2017)

表 2 芨岭铀矿床钻孔 ZKJ29-3中蚀变似斑状花岗岩稀土元素（×10-6）和微量元素（×10-6）含量一览表

Table 2 The REEs (×10-6) and trace element (×10-6) contents of altered porphyritic granite in the drill hole ZKJ29-3 from the Jiling uranium deposit
Sample

取样位置
(m)
(m)

蚀变带 Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu HREE LREE ∑REE L/H δEu Rb Ba Th U Nb Ta Sr Zr Hf Sc Ti V Mo Ga Cr Th/U

D13-01

原岩

21.4 105 185 16.9 51.9 7.26 0.83 8.01 0.7 3.84 0.68 2.29 0.3 2.19 0.3 18.3 367 385 20.0 0.33 105 637 33.0 10.0 22.7 1.15 397 350 6.53 4.6 217
3

18.5 4.4 24.6 1.8 3.3
D13-80 30.2 58.9 119 11.2 36.1 5.86 0.81 6.05 0.63 4.54 0.79 2.71 0.38 2.71 0.39 18.2 232 250 12.7 0.42 154 1108 40.0 20.0 19.6 1.34 162 292 6.83 5 193

0
21.1 1.47 20.6 3.5 2

LTW01 16.8 72.9 128 11.1 33.2 4.71 0.99 4.8 0.4 2.34 0.4 1.35 0.17 1.18 0.19 10.8 251 262 23.2 0.64 79 673 19.0 8.0 23.9 1.05 225 240 5.6 0.5 168
4

21.8 0.93 18.6 8.6 2.38

LTW02 20.8 63.2 109 11.4 37.0 5.79 1.00 5.83 0.6 3.63 0.66 2.26 0.4 2.27 0.34 16.0 227 243 14.2 0.53 117 635 37.0 12.0 25.4 1.08 252 221 5.43 2.4 156
9

19.2 1.18 17 7.2 3.08
LTW03 16.7 49.7 91.5 10.1 32.4 4.78 0.95 4.41 0.5 2.65 0.51 1.65 0.28 2.03 0.34 12.4 189 202 15.3 0.63 88 1062 34.0 17.0 21.7 1.01 367 188 9.79 0.6 177

5
26.5 1.31 17.5 8.1 2

LTW04 21.2 70.0 126 12.0 38.2 5.62 0.98 5.72 0.52 3.3 0.64 2.02 0.36 2.04 0.34 14.9 253 268 16.9 0.53 102 843 31.0 14.0 21.7 1.13 270 252 6.88 3.2 186
6

20.4 1.8 19.4 5.8 2.21

平均 21.2 69.9 126 12.1 38.1 5.67 0.93 5.8 0.56 3.38 0.61 2.05 0.32 2.07 0.32 15.1 253 268 17.1 0.51 108 826 32.0 14.0 22.5 1.13 279 257 6.84 2.72 183
3

21.25 1.85 19.62 5.83 2.29
标准差 4.15 16.1 26.8 2.05 6.00 0.78 0.07 1.06 0.09 0.68 0.12 0.41 0.07 0.42 0.06 2.57 50.9 52 3.30 0.10 22.3 181.71 6.13 3.77 1.69 0.10 74.7 48.2 1.33 1.63 178 2.40 1.08 2.34 2.28 0.48

1 340.53

细

脉

状

绿

泥

石

化

带

30.5 50.2 94.2 9.17 29.5 4.94 0.89 4.36 0.7 4.86 1.11 4.25 0.63 3.54 0.42 19.9 189 209 9.51 0.58 66 207 32.0 >500 31.3 1.48 140 239 14 4.9 197
9

131 0.42 20.8 10.4 0.02
2 344.84 27.4 80 15.3 15.2 47 6.61 1.15 5.88 0.82 4.72 1.13 3.96 0.7 3.83 0.49 21.5 165 187 7.68 0.56 104 192 41.0 >500 23.3 1.2 117 244 11.6 4.4 210

3
48.6 0.6 21.7 8 0.01

3 349.80 12.4 45.2 81.6 7.72 24.9 3.71 0.61 3.19 0.42 2.23 0.48 1.68 0.32 1.7 0.22 10.2 164 174 16 0.54 79 161 48.0 >500 10.7 0.45 143 247 8.41 1.7 115
1

42.3 0.36 19.4 8 0.02

4 354.18 11.9 51.4 93.2 9.08 28.3 3.99 0.78 3.41 0.44 2.18 0.42 1.51 0.25 1.66 0.26 10.1 187 197 18.4 0.65 54 180 38.0 >500 26.2 1.91 145 247 12 3.4 213
4

28.8 0.74 20.7 6.5 0.03
5 474.03 53.4 67.3 108 12.4 41.5 7.23 1.7 6.62 0.89 5.82 1.39 5.46 1.23 9.25 1.4 32.1 238 270 7.43 0.75 42 223 33.0 >500 26.8 2.72 236 327 13.1 10.4 471

2
54.5 0.94 20.1 11.1 0.05

6 488.69 55.2 95.3 148 15.8 47 6.9 1.4 6.93 0.86 5.35 1.4 5.19 1.03 6.71 0.93 28.4 314 343 11.1 0.62 46 102 57.0 >500 24.9 1.45 180 256 13.6 5.2 302
1

22 1.69 19.7 14.1 0.07
7 493.10 68.9 78.9 127 14.6 47.5 7.65 1.67 7.4 1.03 7.22 1.79 5.97 1.15 6.84 0.96 32.4 277 310 8.57 0.68 35 73 63.0 >500 18.4 1.83 228 244 8.82 3.9 268

5
58.5 1.07 18.7 10.7 0.13

8 505.70 52.4 83 144 17.1 56.4 8.23 1.76 7.71 0.99 5.83 1.45 4.93 1.01 7.41 1.24 30.6 310 341 10.2 0.68 41 99 52.0 >500 21 1.04 156 292 12.6 3.8 416
7

84.3 2.36 19.4 23.7 0.07
9 509.41 42.0 114 175 19.5 60.1 9.18 1.79 8.37 0.95 5.34 1.17 4.01 0.74 4.77 0.69 26.0 380 406 14.6 0.62 57 129 55.0 >500 20.6 1.06 156 248 9.85 2.6 354

4
27.9 0.96 21.6 9.8 0.03

10 514.23 36.7 86.9 132 14.5 46.6 7.24 1.63 6.86 0.84 4.96 0.96 3.28 0.6 4.03 0.61 22.1 289 311 13.1 0.71 37 165 36.0 >500 24.7 1.14 177 334 13.1 6.4 440
4

35.7 2.36 20.8 10.7 0.07

11 544.33 53.1 78.3 139 16.7 56.1 9 1.74 7.76 0.98 5.86 1.42 4.99 0.99 6.39 1 29.4 301 330 10.2 0.64 44 112 47.0 >500 35.2 2.3 188 299 12.7 5.2 591
3

31.6 3.92 19.6 7.4 0.06
12 549.34 46.2 80.4 153 17.4 55 8.24 1.71 7.48 0.81 5.04 1.2 4.37 0.88 6.22 0.99 27.0 316 343 11.7 0.67 77 106 58.0 >500 15.6 1.06 207 234 10.3 4.6 232

5
17.3 5.62 20.2 10.8 0.02

13 554.96 79.2 68.8 127 16.1 55.2 9.9 2.31 8.83 1.31 9.21 2.2 7.31 1.31 8.64 1.24 40.1 279 319 6.97 0.76 38 114 26.0 >500 20.7 2.32 237 296 6.49 4.1 604
6

32.9 2.16 21.4 2 0.02
平均 43.8 75.4 118 14.25 45.78 7.14 1.47 6.52 0.85 5.28 1.24 4.38 0.83 5.46 0.8 25.4 262 288 11.2 0.65 55 143 45.0 >500 23.03 1.54 178 270 11.27 4.66 339

9
47.4 1.78 20.32 10.25 0.03

标准差 18.5 17.7 37.80 3.35 10.79 1.79 0.45 1.68 0.22 1.68 0.44 1.48 0.31 2.25 0.36 7.9 62.8 68 3.24 0.06 19.21 43.88 10.8 1051 5.92 0.60 36.6 32.4 2.14 1.94 143
5

28.6 1.42 0.87 4.61 0.03



14 164.92

方

解

石

化

带

35.3 71.7 138 14.4 48.6 7.97 1.27 6.62 1.04 5.96 1.33 4.57 0.92 6.97 1.15 28.6 282 311 9.87 0.53 25 576 65.0 386 23.5 1.95 259 291 14.1 7.3 272
7

317.8 0.38 17.1 15.9 0.39
15 165.92 37.2 76.2 150 15.9 55.4 9.37 1.5 7.59 1.17 6.71 1.39 5.04 0.93 6.75 1.18 30.8 308 339 10.0 0.54 24 1152 39.0 352 22.2 2.09 219 320 13.3 5.8 329

3
446 0.35 16 20.3 0.35

16 166.20 24.4 58.1 108 10.4 33.2 5.06 0.98 4.5 0.67 4.24 0.93 3.27 0.6 3.83 0.56 18.6 216 234 11.6 0.63 30 1852 48.0 329 18 1.31 289 243 12.8 4.8 275
1

323 0.33 16.5 19 0.12
17 311.70 19.4 59 93.3 10.42 33.4 4.91 1.09 4.68 0.55 2.81 0.56 1.72 0.29 2.05 0.34 13.0 202 215 15.5 0.7 34 533 28.0 253 26.9 1.68 233 160 9.26 5.3 212

1
37.1 0.99 15.9 17.6 2.15

18 327.50 22.2 65.6 95.6 9.88 29 4.48 0.87 4.39 0.5 3.15 0.65 2.04 0.41 2.8 0.42 14.4 205 220 14.3 0.6 29 103 31.0 659 22.8 1.31 190 210 11.3 4.6 200
9

109.3 1.24 20.5 10.5 1.03

19 335.51 23.5 93.4 171 15.8 48.5 6.75 1.1 6.07 0.79 3.94 0.86 3.07 0.59 3.93 0.55 19.8 337 356 17.0 0.53 39 191 31.0 >500 24.2 1.08 132 236 12.8 4.3 177
0

268 0.34 21 14.3 0.05
20 381.06 13.2 38 83.7 7.07 23.2 3.63 0.72 3.26 0.46 2.51 0.49 1.51 0.26 1.59 0.26 10.3 156 167 15.1 0.64 34 123 27.0 271 20 0.89 131 255 10.3 4.5 285

2
21.3 0.56 19 11 0.11

21 385.70 5.84 65.3 105 8.87 24.7 2.74 0.46 3.01 0.28 1.05 0.22 0.77 0.11 0.79 0.11 6.33 207 213 32.7 0.49 33 363 32.0 429 14.6 0.53 135 212 6.41 2.4 191
7

23.9 0.4 18.5 5 0.12
22 403.20 11.3 54.1 97.4 9.13 28.2 4.12 0.76 3.65 0.47 2.5 0.45 1.38 0.21 1.46 0.2 10.3 194 204 18.8 0.6 35 233 37.0 422 16.9 0.64 164 231 9.76 3.8 212

9
38.2 0.59 19.9 6.8 0.11

23 405.00 10.6 36.1 66.3 6.41 20.8 3.03 0.57 2.61 0.38 2.09 0.41 1.42 0.25 2 0.3 9.5 133 143 14.1 0.62 34 140 31.0 329 21.1 0.77 124 232 10.2 8.6 287
5

45.9 1.49 20.4 8 0.08
24 437.80 18.6 86.9 137 15.1 46.6 6.33 1.26 5.6 0.56 2.76 0.53 1.71 0.28 1.9 0.32 13.7 293 307 21.5 0.65 38 479 39.0 412 17 0.76 173 241 12.6 4.6 214

7
29.3 0.74 18.7 21.9 0.83

25 441.80 19.6 87.5 133 13.9 41.6 5.82 1.07 5.49 0.58 3.07 0.6 1.82 0.32 2.22 0.35 14.5 283 297 19.6 0.58 33 270 38.0 269 23.8 0.79 142 233 11.6 5.6 262
4

88.5 0.76 17.2 19.8 0.21

26 454.97 18.5 72.3 110 11.8 36.4 5.09 1.17 4.76 0.51 2.67 0.53 1.72 0.29 2.39 0.34 13.2 237 250 17.9 0.73 37 1314 27.0 167 23.8 1.45 162 210 11.3 3.2 246
2

59.4 1.25 18.5 11.2 0.06
27 494.50 50.2 80.8 119 13.3 42.3 6.22 1.35 6.11 0.78 5.09 1.29 4.66 0.96 6.94 1.05 26.9 263 290 9.78 0.67 39 100 60.0 110 20.5 1.61 179 241 10.3 3.2 292

2
73.8 2.04 18.3 11.6 0.09

28 499.20 52.4 87.5 147 17.1 55.6 8.26 1.75 7.39 0.83 5.4 1.41 5.7 1.35 11.1 1.79 35.0 317 352 9.07 0.68 38 129 60.0 177 20 1.31 218 242 8.65 4.8 278
5

75.3 66.7 17.3 10.7 0.22
29 504.80 31.7 62.4 101 11.7 38.7 5.65 1.18 4.97 0.59 3.54 0.84 2.9 0.63 4.9 0.76 19.1 221 240 11.5 0.68 37 125 45.0 30 16.8 0.76 147 224 9.96 4.6 273

5
58.1 3.76 18.5 19.2 0.14

30 524.50 18 57.9 93 11.1 36.8 5.72 1.17 4.66 0.48 2.4 0.51 1.61 0.3 2.16 0.35 12.5 206 218 16.5 0.69 43 173 43.0 12.5 19.5 0.79 192 236 11.9 4.4 287
9

22.1 2.48 19.9 9.9 0.1

31 539.01 19.2 91.1 139 15.1 47.9 6.58 1.25 6.2 0.59 2.85 0.58 1.67 0.28 1.98 0.34 14.5 301 315 20.8 0.6 35 105 43.0 47.4 22 1.21 142 299 13.2 4.2 332
8

28.8 0.78 20.1 8.9 0.12
平均 24.0 69.1 116 12.1 38.4 5.65 1.08 5.09 0.62 3.49 0.75 2.59 0.5 3.65 0.58 17.3 242 260 15.9 0.62 34 442 40.0 291 20.76 1.16 179 240 11.1 4.78 257

4
114.77 4.73 18.5 13.4 0.14

标准差 12.5 16.6 26.5 3.07 10.42 1.72 0.31 1.39 0.22 1.43 0.36 1.43 0.33 2.62 0.43 7.81 56.2 62 5.60 0.07 4.75 484.88 11.4 176.16 3.13 0.45 46.3 35.1 1.88 1.40 447 125.81 15.1 1.54 5.03 0.51
32 256.60

赤

铁

矿

化

带

41.7 72.1 136 17.5 64.3 11.6 2.77 9.79 1.26 6.87 1.39 4.16 0.66 4.67 0.74 29.5 304 334 10.3 0.79 27 179 9 17 17 1.61 316 283 6.7 19.5 814
5

138.7 3.74 22 12.2 0.53

33 258.00 42 67.5 125 16.4 60.6 10.9 2.76 9.31 1.24 7.21 1.44 4.09 0.68 4.57 0.67 29.2 283 312 9.7 0.84 22 821 10.0 18 15.2 1.57 311 260 6.09 17.3 795
0

153.2 2.97 21.3 14.7 0.56
34 313.40 44.7 168 278 30.9 94.6 12 2 11.5 1.17 6.16 1.33 4.28 0.78 5.72 0.87 31.8 586 617 18.4 0.52 33 393 32.0 47 23.8 1.22 120 404 19.9 5.9 857 58.5 0.92 22.6 32.7 0.68

35 314.40 39.8 131 215 24.1 74.9 10.2 1.57 9.42 0.98 5.3 1.1 3.59 0.68 5.08 0.84 27.0 457 484 16.9 0.49 29 162 37.0 35 18 0.94 133 364 20.2 3.55 647 66.7 1.25 22.2 11.8 1.06

36 360.30 22.6 47.1 98.1 10.9 40.6 7.54 1.68 5.92 0.9 5.12 0.98 3.02 0.53 4.9 0.52 21.9 206 228 9.41 0.77 25 145 9 80 15.2 0.78 175 243 7.33 24.2 811
9

148.4 1.94 22.1 14.4 0.11
平均 38.2 97.1 170 20.0 67 10.5 2.16 9.19 1.11 6.13 1.25 3.83 0.66 4.99 0.73 27.9 367 395 13.0 0.68 27 340 19 39 17.8 1.22 211 311 12.04 14.09 514

4
113.1 2.16 22.04 17.16 0.49

标准差 7.94 45.1 66.4 6.89 17.7 1.58 0.52 1.81 0.14 0.83 0.18 0.47 0.08 0.41 0.13 3.36 136 138 3.89 0.15 3.71 257 12.4 23.2 3.17 0.33 85.7 62.4 6.55 8.00 358
7

41.58 1.06 0.42 7.85 0.30
37 407.60

假

象

绿

泥

石

化

带

11.8 43.1 77.3 7.36 21.7 2.9 0.61 2.77 0.37 2.01 0.41 1.43 0.25 1.89 0.3 9.4 153 162 16.2 0.66 37 195 26.0 72 21.1 1.33 130 179 9.21 3 133
1

21.4 4.94 19.2 14.6 0.36

38 410.00 24.2 79.4 124 13.4 40.3 5.81 1.07 5.53 0.59 3.07 0.72 2.17 0.44 3.36 0.52 16.4 264 280 16.1 0.58 32 207 39.0 173 19 1.01 120 257 12.7 5.1 194
9

32.3 0.71 19.1 15.2 0.23

39 419.80 14.1 67.1 114 10.4 31.5 4.5 0.73 4.36 0.55 2.79 0.54 1.73 0.34 2.47 0.46 13.2 228 241 17.2 0.5 32 99 35.0 253 26.6 0.81 111 297 13.1 4.3 350
2

133.3 0.35 19.8 16.4 0.14
40 431.80 16.8 89.4 140 14.9 45.9 6.29 1.16 5.84 0.56 2.69 0.48 1.4 0.25 1.87 0.33 13.4 298 311 22.2 0.59 36 129 40.0 120 15 0.63 164 257 13 3.7 215

7
25.5 4.91 19.8 11 0.33

41 433.80 21.2 61.5 98.7 11.2 35.6 5.88 0.98 5.4 0.59 3.19 0.63 1.85 0.34 2.33 0.42 14.8 214 229 14.5 0.53 36 115 27.0 81 17.8 0.88 104 251 11.9 7.4 203
8

35.6 1.74 17.4 19.1 0.33
42 435.80 19.5 69.9 109 12 37.8 5.59 0.99 5.19 0.55 2.85 0.56 1.84 0.32 2.45 0.41 14.2 235 249 16.6 0.56 34 107 46.0 115 18 0.93 112 250 12.3 7.6 204

9
49.4 0.81 20.7 19.2 0.4

43 487.30 29.8 49.5 76.8 8.8 27.7 4.21 0.89 4.2 0.52 3.39 0.8 2.87 0.54 3.6 0.53 16.5 168 184 10.2 0.65 31 121 52.0 116 26 1.58 159 259 12.1 2.7 279
9

46.5 1.79 18.2 8.9 0.45
平均 19.6 65.7 106 11.2 34.4 5.03 0.92 4.76 0.53 2.86 0.59 1.9 0.36 2.57 0.42 14.0 223 237 16.2 0.58 34 139 38.0 133 20.5 1.02 129 250 12.0 4.83 226

1
49.1 2.18 19.2 14.9 0.29

标准差 5.69 14.9 21.7 2.40 7.51 1.12 0.18 0.98 0.07 0.41 0.13 0.47 0.10 0.62 0.08 2.21 47.0 48 3.29 0.05 2.20 40.3 8.77 57.6 4.03 0.30 22.2 32.58 1.23 1.84 643 35.6 1.80 1.02 3.58 0.10



44 309.40

硅

化

带

17.6 54.2 83.9 9.59 29.5 4.31 1.13 4.17 0.49 2.6 0.52 1.56 0.27 2.1 0.32 12.0 183 195 15.2 0.81 37 706 32.0 237 16.3 0.66 207 180 8.86 3.9 213
9

29.4 1.02 17.1 10.1 0.14
45 312.70 14.9 46.6 74.8 8.63 27.7 4.24 1 3.71 0.43 2.47 0.47 1.45 0.24 1.58 0.27 10.6 163 174 15.4 0.77 57 1290 29.0 75 23.4 3.16 366 167 8.1 6.7 241

3
30 2.32 16.8 13.1 0.39

46 317.40 23.6 70 121 13.9 43.3 6.6 1.34 5.69 0.69 3.64 0.69 2.08 0.33 2.46 0.39 16.0 256 272 16.0 0.67 53 875 35.0 101 22.2 0.83 251 196 9.76 4.8 298
0

43.7 1.16 18 14.3 0.35
47 321.40 21.6 60.7 99.2 11.3 36.1 5.91 1.24 5.1 0.55 2.93 0.57 1.81 0.34 2.28 0.37 13.9 214 228 15.4 0.69 37 1004 33.0 87 21.4 0.73 122 199 10 5.4 205

2
74.3 0.76 18.5 25.8 0.38

48 329.50 19.6 58.6 97 11 34 5.21 1.06 4.77 0.52 2.68 0.59 1.84 0.34 2.32 0.4 13.5 207 220 15.4 0.65 43 764 37.0 69 33.1 1.24 290 219 10.7 3.4 261
9

33.5 0.43 18.6 10.8 0.54

49 331.40 12 43.2 82.2 7.9 25 3.61 0.66 2.98 0.42 2.06 0.44 1.47 0.26 1.87 0.28 9.8 163 172 16.6 0.62 44 1574 32.0 292 21.6 1.26 158 165 8.45 5.4 199
1

34.9 0.51 16 6.5 0.11
50 331.50 18.9 70.7 116 12.8 38.3 5.35 1.29 4.92 0.52 2.61 0.53 1.72 0.31 2.19 0.34 13.2 244 258 18.6 0.77 45 2194 32.0 19 23.6 0.92 179 188 10.1 5.2 268

0
33 0.93 16.6 8.7 1.68

51 408.00 18.1 49.9 81.2 9.15 30 4.7 0.83 4.02 0.44 2.64 0.54 1.66 0.32 2.26 0.39 12.3 176 188 14.3 0.59 43 541 28.0 122 28.7 0.8 159 190 10.8 3.4 238
1

43.3 0.75 17.3 14.3 0.23
52 412.00 20.7 62.1 99.2 11.1 33.6 4.84 0.82 4.61 0.49 2.77 0.51 1.88 0.36 2.6 0.42 13.6 212 225 15.5 0.53 36 107 35.0 30 18.6 0.91 90 232 11.6 3.1 187

4
34.2 0.76 18.7 11.1 1.17

53 414.90 10.9 45.3 79.6 7.36 21.6 2.9 0.45 2.69 0.34 1.72 0.38 1.41 0.23 1.84 0.31 8.9 157 166 17.6 0.49 34 247 35.0 52 16.9 0.67 111 192 8.51 0.5 176
4

41 0.51 17.6 22.7 0.67
54 439.80 14.3 54.1 86.6 9.41 29.1 3.88 0.79 3.75 0.39 2.1 0.42 1.39 0.26 1.66 0.28 10.3 184 194 17.9 0.63 39 536 33.0 15 18.8 0.86 152 189 9.8 6.6 201

2
40.5 0.89 16.9 31.2 2.2

55 451.00 12.7 37.4 70.2 6.92 22.1 3.26 0.65 3.13 0.4 2.25 0.46 1.38 0.24 1.52 0.26 9.6 141 150 14.6 0.62 43 912 30.0 16 17.6 0.63 148 211 11.4 3.4 232
3

53.1 1.3 17.2 15.9 1.88

平均 17.1 54.4 90.9 9.92 30.9 4.57 0.94 4.13 0.47 2.54 0.51 1.64 0.29 2.06 0.34 12.0 192 204 16.1 0.65 43 896 33.0 93 21.9 1.06 186 194 9.84 4.32 226
9

40.91 0.94 17.4 15.4 0.35
标准差 3.75 9.62 14.6 1.98 6.00 1.00 0.26 0.85 0.08 0.45 0.08 0.21 0.04 0.33 0.05 1.98 32.8 35 1.25 0.09 6.31 531 2.47 81.0 4.58 0.64 73.9 18.0 1.07 1.59 334 11.5 0.47 0.79 6.85 0.69

总平均 31.8 72.1 120 13.5 43.5 6.78 1.33 6.11 0.77 4.46 0.96 3.15 0.58 3.96 0.6 20.6 257 278 14.4 0.63 40 418 39.0 467 21.2 1.23 178 245 10.9 5.62 291
6

77.51 2.63 19.2 13.8 0.08
总标准差 15.5 22.6 38.3 4.24 13.8 2.17 0.49 1.93 0.25 1.67 0.42 1.49 0.31 2.24 0.35 8.07 77.8 83.2 4.49 0.10 25.2 474 11.8 723 4.52 0.53 68.6 49.0 2.88 3.91 154

4
80.5 8.37 1.86 6.26 0.81

注：似斑状花岗岩原岩数据引自张甲民等(2017)；工业矿体中 U含量用>500表示


