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摘 要 !"#!年深部探测项目4;<=2*=)&9"$9"6在安徽省庐江县砖桥地区实施了!"#!(科学深钻，在钻孔深部
正长岩中发现铀钍异常，局部已达工业边界品位。系统的岩芯观测、显微镜下研究以及电子探针分析揭示，铀钍的

赋存状态主要有!种：一种呈铀钍的独立矿物如铀钛矿、铀钍石、晶质铀矿形式存在；另一种以类质同象形式赋存于
锆石、磷灰石、金红石等副矿物中。独立铀钍矿物主要呈!种形式产出：一种呈自形赋存于钠长石中，常与锆石在空
间上伴生；另一种主要呈微细颗粒散布于金红石、磷灰石、硬石膏等热液蚀变矿物中。与铀钍矿化相关的蚀变主要

有钠长石化、电气石化、硬石膏化等高温热液蚀变。砖桥深钻距庐枞盆地南缘铀矿床（点）不远，且均与正长岩有关，

虽然两者的铀钍矿化、铀钍比值、赋存状态、蚀变矿化等一系列特征均存在差异，但两者之间可能存在成因联系，科

学深钻所揭示出的铀钍矿化可能代表了铀钍在盆地深部岩体中的高温成矿样式。

关键词 地质学；4;<=2*=)&；科学深钻；铀钍矿化；电子探针；庐枞盆地
中图分类号：26#>?#@；26#>?#$ 文献标志码：0

!"#$%"&"’’())$*’$+*#’",-"%./."*"&()+*.(,+*#/0").(,,.*$)+1%.*
#$$-#).11.*2-)"2)+,.*30(+*4.+""&5(6.+*278*0(.9)":.*’$

A,3-BA;<#CADE&<F;#CG,01;H;=<I!C1JH;<I5;K<#K<L1,GM<#C!

N#+1/O&P1K)=*KQ=*P=R+&QKSS=I&<PK<L+;<&*KS0TT&TT(&<QC,<TQ;QMQ&=R+;<&*KS/&T=M*’&TCU0B4CV&;W;<I#"""$:CUX;<KY
!ZK’MSQP=R.K*QX4’;&<’&TCUX;<KD<;[&*T;QP=RB&=T’;&<’&TCV&;W;<I#"""8$CUX;<K\

8;%/)+’/

%&&]L*;SS;<I]*=I*K(<K(&L4;<=2*=)&9"$9"6 K̂T’=<LM’Q&L;<_XMK<‘;K=K*&K=R1MW;K<I;<0<XM;
2*=[;<’&a5X=*;M(K<LM*K<;M(K<=(KS;&T &̂*&R=M<L;<QX&TP&<;Q&R*=(QX&L&&]L*;SS;<IĈ X;’XXKL*&K’X&L
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长江中下游是中国重要的铜铁多金属成矿带之

一（常印佛等，BCCB；翟裕生等，BCCD；唐永成等，

BCCE；周涛发等，DFFE；DFBB），带内中生代岩浆活动
强烈，并发育有多个火山岩盆地，庐枞盆地就是其中

之一。庐枞盆地内发育有白垩系龙门院、砖桥、双庙

和浮山G组具有橄榄安粗岩系列特征的火山岩，成
矿作用以铁矿化为主，产出以著名的“玢岩铁矿”矿

床组合为特征的一系列不同类型的火山H次火山热
液型铁矿床和沉积改造型铁矿床及硫铁矿、硬石膏

和明矾石矿床（刘湘培等，BCEE；刘湘培，BCEC；周涛
发等，DFFE；DFBF；DFBB；范裕等，DFBF）。此外，庐枞
地区也是长江中下游地区的一个主要铀矿产区（朱

杰辰等，BCCD；陈一峰，BCCG；陈一峰等，BCCI；庄金银
等，DFFC；李朝长等，DFBF；曹达旺等，DFBD；陈时亮
等，DFBD），区内共发现铀异常点BJBK个、铀矿化点DL
个、铀矿点BK个、铀矿床J个，富铀矿床主要产于盆地
南东的大龙山岩体及黄梅尖岩体边缘外带中侏罗统

罗岭组地层中（陈一峰，BCCG；陈一峰等，BCCI；曹达旺
等，DFBD；陈时亮等，DFBD）。相比铁铜多金属矿床，
庐枞盆地中的铀矿床研究程度明显滞后和不足。

目前在国内根据赋存围岩可将铀矿床划分为花

岗岩型、火山岩型、砂岩型、碳硅泥岩型四大类（巫建

华等，DFFK）。前二类矿床的产出环境虽有所不同，
但成矿过程具有一定的相似之处，近年来较多学者

认为二者均由含铀花岗岩体及深部上升的富铀热水

溶液提供物质来源（范洪海等，DFFJ；姜耀辉等，

DFFG；巫建华等，DFFK），以往教科书中认为铀矿床只
是低温浅成热液矿床的概念需要修正，应包括高温

深成铀矿成矿作用（杜乐天，DFBB），即铀钍矿床在高
温阶段经历幔汁碱交代作用就开始矿化，经过多期

次、多源、多种作用叠加，最终沉淀于低温环境下（杜

乐天等，BCEG；杜乐天，DFFD；DFBB；范洪海等，DFFJ；
姜耀辉等，DFFG；巫建华等，DFFK）。因此，富铀花岗
岩体是铀成矿的物质基础，了解矿床深部岩体在岩

浆、高温热液阶段的矿化、迁移、富集特征具有重大

的找矿意义（杜乐天等，BCEG；杜乐天，DFFD；DFBB；范
洪海等，DFFJ；姜耀辉等，DFFG；巫建华等，DFFK；李朝

长等，DFBF）。

DFBD年，国家公益性行业科研专项“深部矿产资
源立体探测技术及实验研究”之?%’&@#&5"HFJHFI项目
在庐枞盆地的砖桥地区完成DFBD0科学钻探（孔号：
刘屯MNFB，孔位坐标：BBLODEPGKQGLRS，JBOFPGQFCRT），
中国地质科学院地球物理与地球化学研究所的!测
井显示，钻孔内BKFF"BCFF0之间存在高放射性异
常，局部铀已达到工业边界品位（项目内部交流，相

关资料测井单位另行发表）。本文在系统的野外地

质工作的基础上，对刘屯MNFB孔钍铀异常岩芯样品
开展岩相学研究和电子探针分析工作，剖析该钻孔

钍铀赋存状态，并结合前人对区域铀矿的研究，探讨

了铀、钍在盆地深部的可能迁移、富集特征，以期为

庐枞地区铀矿勘查与盆地深部找矿提供线索。

B 区域地质

庐枞盆地位于安徽庐江县（庐）和枞阳县（枞）之

间，主要受区域性#级深大断裂———郯庐深断裂和
长江构造带的控制（周涛发等，DFFE；李朝长等，

DFBF），盆地基底东浅西深，属于继承式的中生代陆
相盆地（任启江等，BCCB；周涛发等，DFFE；DFBB）。盆
地基底出露于北、东、南缘，以奥陶系白云岩、志留系

砂岩、泥盆系砂岩、三叠系灰岩、侏罗系砂岩为主，还

有少量二叠系灰岩及石炭系硅质灰岩。上三叠统灰

岩零星分布于盆地外围，下H中侏罗统磨山组及罗岭
组砂岩构成了陆相火山岩盆地的基底；下白垩统陆

相火山岩系分布在盆地内部，自下而上包括龙门院、

砖桥、双庙和浮山G组以橄榄安粗岩系为特征的火
山岩地层（常印佛等，BCCB；任启江等，BCCB；翟裕生
等，BCCD；周涛发等，DFFE；DFBB），以角度不整合覆盖
于基底沉积岩层上。G组火山岩在空间上大致呈同
心环状分布，自盆地边缘至盆地中心依次出露龙门

院组、砖桥组、双庙组和浮山组，各组之间均为喷发

不整合接触，构成G个喷发旋回（任启江等，BCCB；袁
峰等，DFFE；周涛发等，DFFE）（图B）。区内各种产状
的侵入岩均有出露，这些侵入岩可以划分为早、晚D
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黄梅尖、枞阳!个正长岩、石英正长岩体的内外带产
出，其中富铀矿床（点）位于大龙山岩体及黄梅尖岩

体北缘外带，可划分为昆山铀矿化聚集区、城山铀矿

化聚集区、乔庄铀矿化聚集区、大龙山铀矿化聚集

区，中侏罗统罗岭组砂岩是主要含矿主岩（朱杰辰

等，"##!；陈一峰，"##$；李朝长等，!%"%；曹达旺等，

!%"!；陈时亮等，!%"!）。浮山&黄梅尖基底断裂控制
了昆山铀矿化聚集区，分布着’$""、’$"(两个矿床、

’$"!、$()%等#个矿（化）点及*%%多个异常点（陈一
峰，"##$；李朝长等，!%"%）。围岩为砖桥组火山岩
（+"!），砖桥组主要以辉石粗安岩为特征岩性标志，
构成了庐枞盆地火山岩的主体部分（周涛发等，

!%%’；!%""）。

! 砖桥科学深钻岩石组成与蚀变矿化
特征

砖桥科学深钻（,+%"）位于庐枞盆地中部（图

"），东距黄梅尖岩体约"*-.。科学深钻开孔于砖
桥组火山岩（+"!），孔深!%"!.，岩性总体上可划分
为(段，%!"$’’.主要为粗安岩、辉石粗安岩夹晶
屑凝灰岩、硅化砂岩、石英砂岩，常有岩脉穿插；"$’’
!"’$’.为正长岩，局部有粗安岩和薄层砂岩捕虏
体；"’$’!!%""/#*.为黑云母二长岩。其中，铀钍
矿化主要位于钻孔"*%%!"#%%.之间的正长岩、黑
云母二长岩及少量粗安岩中。

钻孔内常见的蚀变类型有钾长石化、黑云母化、

钠长石化、硅化、绢云母化、石膏&硬石膏化、电气石
化、绿帘石化、绿泥石化、阳起石化、水云母化、碳酸

盐化等，时常伴有磁铁矿、黄铁矿、黄铜矿以及赤铁

矿（镜铁矿）矿化。与铀钍矿化关系密切的蚀变主要

是钠长石化、石膏化、硬石膏化、电气石化。

钠长石化在钻孔内普遍存在，在粗安岩、正长

岩、黑云母二长岩内常见他形的蚀变钠长石。钠长

石化主要表现为!种方式，一种为钠长石呈集合体
从斜长石边缘向内以溶蚀的方式进行交代，同时斜

长石常被碳酸盐、硬石膏、黏土矿物等交代（图!0）；
另一种为钠长石交代钾长石，形成蠕英石和蠕虫状

结构（图!1）。铀钍矿物、锆石、独居石等常呈自形
程度较好的晶体分布于钠长石中，且在空间上共生

（图!2）。
在铀钍异常区间内电气石化强烈，颜色为棕褐

色、绿褐色，呈环带状，在空间上与硬石膏脉、浸染状

黄铁矿伴生，电气石化略早于硬石膏化、黄铁矿化发

生（图!3）。硬石膏内常可观察到热液磷灰石，硬石
膏、磷灰石均常与不规则的铀钍矿物、独居石、含铈

硅酸盐共生（图!4、!5）。
除此之外，黑云母常发生不同程度的蚀变，可形

成绿泥石等，并伴随产生磁铁矿和金红石（图!6）等
副矿物，金红石常与不规则的铀钍矿物共生（图

!7）。
根据以上特征可以判断，钻孔内与铀钍矿化有

关的蚀变主要在高温热液阶段，以钠长石化为特征

的碱交代。铀钍矿物以!种方式存在，一种呈自形
程度较好的副矿物形式与锆石等共生；另一种呈不

规则态与硬石膏、磷灰石、金红石等热液蚀变产物共

生。

( 铀钍元素的主要赋存状态

为了查明铀钍的赋存状态，本次对铀钍异常区

间内的样品进行了系统的电子探针分析，分析在中

国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室完成，

仪器型号为890&’!(%，加速电压"*-:，电流!%;0。
根据分析对象的条件，束斑大小在"!*".之间调
整。分析中使用的国际标样分别是<=>?@$、,A@!、

2BC*@"$、DEC*@"$，作为<=、,A、2B和DE标样。

!/" 铀钍以独立矿物形式存在
钻孔中"*%%!"#%%.内铀的独立矿物主要以

铀钛矿（F<?!@$）为主，也存在少量晶质铀矿。铀钛
矿在镜下主要呈棕黑色，形态上可分为自形和不规

则状!种，呈自形的铀钛矿常与岩浆锆石伴生分布
在钠长石中，呈不规则状的铀钛矿常与硬石膏、金红

石、磷灰石等共生。铀钛矿中"（F@!）在$%G!
*%G之间（表"），部分 F 与 <=发生类质同象，

"（<=）一般在)G!"*G之间，除此之外，还常见

2E@、5B@、<?@!、C!@*、>?@!、,A@!等混入物。钻孔内
仅发现少量晶质铀矿，以不规则状产出，与磁铁矿等

共生（图!H）。晶质铀矿（（<=，F）@!）主要成分

"（F@!）大致占’*G，部分F与<=发生类质同象，

"（<=）高于"%G，除此之外还含有少量2E@、5B@
等。

钍的独立矿物主要为铀钍石（（<=，F）［>?@$］），
钻孔内铀钍石的含量较铀钛矿和晶质铀矿的含量高

得多。铀钍石在镜下颜色主要呈黑褐色、深棕色，同

样存在!种状态，自形（!*".I!%".）和他形（*".
I’".），自形晶体呈四方柱与双锥的聚形，形状与锆

$"!" 矿 床 地 质 !%"(年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"样品#$%&’&()*"+内，钠长石呈集合体从斜长石边缘向内以溶蚀的方式进行交代，同时斜长石被碳酸盐、硬石膏、黏土矿物等交代（正交偏

光）；,"样品#$%&’&-(&.(内，钠长石交代钾长石，形成蠕英石和蠕虫状结构，中心内有少量钾长石残留（单偏光）；/"样品#$%&’&0%&.-内，

铀钍石（电子探针数据#$%&’&0%&.-’&）与锆石共生（背散射图）；1"样品#$%&’&*%%.+内，电气石晶形较好，硬石膏受到电气石的控制，可判断

电气石化略早于硬石膏化形成（单偏光）；2"样品#$%&’&3++.3内，铀钛矿（电子探针数据#$%&’&3+4.3’4’+）与石膏、锆石共生，锆石与铀钛矿

皆呈自形（背散射图）；5"样品#$%&’&33*.3内，铀钍石与磷灰石共生（背散射图）；6"样品#$%&’&0%0.-(内，金红石呈星点状分布于绿泥石

中，绿泥石为黑云母蚀变而成，保留黑云母假象（背散射图像）；7"样品#$%&’&*+).+内，金红石与铀钛矿（电子探针数据#$%&’&*+).+’(’&）共

生（背散射图）；8"样品#$%&’&-(&.(内，不规则态晶质铀矿（电子探针数据#$%&’&-(&.(’(’4）与磁铁矿共生（背散射图）；9"样品#$%&’

&-3).*-内，榍石与钛铁矿、稀土硅酸盐、铀钍石（电子探针数据#$%&&-3).*-’4’(）共生（背散射图）

5:;"+ <:=>?@A:B@C:D=@=E@AC>?@C:D=FGDCDH:=CG>E>>FE?:AAGDA>DI#GJ@=K:@D
!"8=H@LFA>#$%&’&()*.+，@AM:C>@AC>?@C:D=DNNJ??>EI?DLCG>>E;>DICG>FA@;:DNA@H>CDO@?ECG>N>=C>?:=CG>E:HHDAJC:D=O@P，@=EFA@;:DNA@H>O@H?>Q

FA@N>EMPN@?MD=@C>，@=GPE?:C>，NA@PL:=>?@AH；,.8=H@LFA>#$%&’&-(&.(，@AM:C>?>FA@N>EFDC@HH:JLI>AEHF@?@=EID?L>EKJ@?CBO:CGOD?L’A:R>HC?JNQ

CJ?>，O:CG@HL@AA@LDJ=CDIL:N?DNA:=>?>H:EJ>@CCG>N>=C>?（N?DHH>E=:NDAH）；/"8=H@LFA>&0%&.-，J?@=DCGD?:C>（>A>NC?D=L:N?DF?DM>E@C@#$%&’

&0%&.-’&）:=C>?;?DO=O:CGB:?ND=（M@NRHN@CC>?>E>A>NC?D=:L@;>）；1"8=H@LFA>#$%&’&*%%.+，@=GPE?:C>:HND=C?DAA>EMPCG>CDJ?L@A:=>，@=EG>=N>

:CN@=M>SJE;>ECG@CCDJ?L@A:=:B@C:D=DNNJ??>EHA:;GCAP>@?A:>?CG@=@=GPE?:C>（N?DHH>E=:NDAH）；2"8=H@LFA>H#$%&’&3++.3，M?@==>?:C>（>A>NC?D=L:Q

N?DF?DM>E@C@#$%&’&3+4.3’4’+）:=C>?;?DO=O:CG;PFHJL，B:?ND=（M@NRHN@CC>?>E>A>NC?D=:L@;>）；5"8=H@LFA>#$%&’&33*.3，J?@=DCGD?:C>:=C>?Q

;?DO=O:CG@F@C:C>（M@NRHN@CC>?>E>A>NC?D=:L@;>）；6"8=H@LFA>#$%&’&0%0.-(，FJ=NC@C>?JC:A>:HE:HC?:MJC>E:=NGAD?:C>OG:NG?>HJACHI?DLCG>@AC>?Q

@C:D=DIM:DC:C>O:CGCG>F?>H>?T@C:D=DICG>HC?JNCJ?>DIM:DC:C>（M@NRHN@CC>?>E:L@;>）.7"8=H@LFA>#$%&’&*+).+，?JC:A>:=C>?;?DO=O:CGM?@==>?:C>
（>A>NC?D=L:N?DF?DM>E@C@#$%&’&*+).+’(’&）（FA@:=A:;GC）；8"8=H@LFA>#$%&’&-(&.(，:??>;JA@?J?@=:=:C>（>A>NC?D=L:N?DF?DM>E@C@#$%&’&-(&.(’(’

4）:HE:HF>?H>E:=L@;=>C:C>（M@NRHN@CC>?>E>A>NC?D=:L@;>）；9"8=H@LFA>#$%&’&-3).*-，HFG>=>@=E:AL>=:C>:=C>?;?DO=O:CGJ?@=DCGD?:C>（>A>NC?D=

L:N?DF?DM>E@C@#$%&’&-3).*-’4’(）（M@NRHN@CC>?>E>A>NC?D=:L@;>）

石类似。UG普遍被V置换，发生不同程度的类质同
象，二者含量存在此消彼长的关系，!（V）主要在

*W!+%W之间，甚至高达4%W，还有少量/>+X4、

Y@+X4、/@X、5>X、U:X+、Z+X*、[:X+（表&）。

!"# 铀钍以类质同象的形式存在
除上述铀钍独立矿物外，砖桥钻孔中的铀钍还

以类质同象形式赋存于金红石、锆石、磷灰石、榍石、

含铈稀土硅酸盐、独居石等副矿物中。金红石

（U:X+）可分为针状和半自形粒状+类，前者为深暗
红褐色针状集合体，为岩浆阶段的产物；后者的反射

率稍高，颜色更深，晶型较差，常与磁铁矿、绿泥石等

共生，为热液阶段产物。第二类金红石与铀钍矿化

关系密切，在镜下和电子背散射图像中常可观察到

铀钍石、铀钛矿常呈不规则状与金红石共生，此类金

红石大多铀钍含量较高，!（U:X+）常仅有-&W，\M、

U@、V、UG质量分数超过&%W，表明两者之间发生了
明显的类质同象。

铀钍矿化区间内磷灰石的含量异常升高，磷灰

石（/@*（ZX(）4（5，/A，X7））在镜下主要有+种形态，
以六边形自形状分散在钠长石中和以长柱状与硬石

膏脉共生，表明岩浆至热液阶段均有磷灰石的形成。

对与铀矿物共生的磷灰石常含有 V、UG，VX+和

UGX+的质量分数最高均可达%.&W。磷灰石中

!（5）在&W!(W之间，含5的磷灰石一般形成于
较高温度条件（姜耀辉等，+%%(），为高温热液阶段的

产物。

锆石（#?［[:X(］）在样品中最为常见，锆石在镜
下主要为柱状自形晶和不规则态，前者为岩浆阶段

的产物，有时可见明显的岩浆锆石所特有的环带；后

者为高温热液阶段的改造产物。岩浆阶段，铀钍石、

铀钛矿常以自形晶与锆石在空间上伴生；高温热液

阶段，铀钍石、铀钛矿常呈不规则状与锆石共生。锆

石普遍存在UG、V类质同象，但与不规则分散态的
铀钍石、铀钛矿共生的锆石内铀钍含量更高，

!（UGX+）、!（VX+）均可以高于&W，表明经过热液
阶段交代改造的锆石内更富铀钍。

榍石主要呈柱状、柱粒状（图+9），自形至半自
形，具有红褐色’浅褐色多色性，极高正突起，镜下常
呈独立副矿物，通过观察背散射图像也可见与稀土

硅酸盐、铀钍石、钛铁矿共生（图+9），通过电子探针
分析，榍石内含有少量铀钍。稀土元素矿物如独居

石内铀钍含量也较高，!（UGX+）可高达&.0W。

( 讨 论

庐枞盆地砖桥科学深钻中铀钍有关的蚀变、矿

化等特征与盆地南缘铀矿床（点）差异明显。就赋矿

围岩而言，盆地南缘铀矿床（点）主要产于盆地南缘

石英正长岩岩体边缘接触带内的中粗粒石英砂岩

内，其铀成矿与混熔型碱性岩浆活动密切相关，成矿

0&+&第4+卷 第3期 熊 欣等：安徽庐江砖桥科学深钻内的铀钍赋存状态研究

 
 

 

 
 

 
 

 



溶液为碱性介质，来自深源，为岩浆热液型铀矿床

（陈一峰，!""#；李朝长等，$%!%；曹达旺等，$%!$；陈
时亮等，$%!$）；而砖桥钻孔内铀钍矿化恰好发生在
深部!&%%!!"%%’之间，主要产于岩体内，岩性主
要为正长岩、二长岩及少量粗安岩。就蚀变流体特

征而言，盆地南缘的铀矿形成于碱性介质、还原环

境、低压条件、中低温度和快速沉淀的地球化学环

境，与矿化相关的蚀变主要为绿泥石化、黄铁矿化、

水云母化，是一种有利于铀、钍矿物沉淀富集的还原

环境（温志坚等，!""(；$%%%；范洪海等，$%%)；蒋振频
等，$%%#；章卫星，$%%(；李朝长等，$%!%；孟艳宁等，

$%!!）；砖桥钻孔内与矿化关系密切的蚀变为钠长石
化、电气石化、硬石膏化、黄铁矿化等，为高温热液阶

段产物。就铀钍的赋存状态而言，盆地南缘的铀矿

均以沥青铀矿的形式存在，有时甚至以纯沥青铀矿

脉形式产出（陈一峰，!""#；李朝长等，$%!%；曹达旺
等，$%!$）；而砖桥钻孔中铀钍矿物主要为铀钍石和
铀钛矿，仅见少量晶质铀矿，铀的含量明显小于钍。

前人研究表明，虽然庐枞地区铀钍矿床（点）主

要产于正长岩、石英正长岩体外接触带粗粒砂岩中，

但黄梅尖、枞阳岩体为成矿提供了铀钍来源，铀矿床

为多期次、多源、多作用叠加的结果（朱杰辰等，

!""$；陈一峰，!""#；章卫星等，$%%(；李朝长等，

$%!%；曹达旺等，$%!$）。铀钍矿床蚀变包括：早期
的碱性蚀变（如钠交代、镁交代），以钠交代与铀矿化

关系明显，钠长石化是早期碱交代的蚀变产物，与铀

*钍型矿化关系密切；晚期的酸性蚀变，如萤石化、水
云母化、次生石英化，上述两者的叠加可形成高品位

的矿化（温志坚等，!""(；吴仁贵等，$%%%；胡宝群等，

$%%!；王正其等，$%%(；李朝长等，$%!%）。深部钻孔
与铀钍矿床早期蚀变矿化特征恰好大致相符，代表

了区域铀矿床（点）在深部所经历的高温热液阶段。

另外，电气石化为铀矿床高温阶段的典型蚀变，在其

他铀矿床也有过报道（吴仁贵等，$%%%；胡宝群等，

$%%!；王正其等，$%%(；+,-./01,-,2/34，$%!$）。除此
之外，热液流体显示出磷的富集，铀矿在热液阶段总

出现磷的富集，这在华北、华南、中亚、巴西都有实例

（姜耀辉等，$%%#）。钍和磷的关系较磷和铀的关系
更密切，在早期的沉淀过程中，磷、铀、钍可以共沉

淀，氟磷灰石一般形成于较高的温度条件（温志坚

等，!""(；蒋振频等，$%%#），这些也可以证明深部钻
孔内矿化为高温热液阶段的产物。

那么，为什么深部铀钍的赋存方式以及5／67

含量比值与浅部矿体有着明显的不同？前人研究和

电子探针分析结果表明，随着岩浆演化序列的进行，

铀、钍在地球化学行为上表现出不同分配形式，两者

尽管共生，但其最大丰度带在空间上并不重叠

（8/93/:0,2/34，!";(；</’,=,2/34，!">!；?/@A,2/34，

!">)；B/’1:,:1,2/34，!">;；?/13,C,2/34，!""#；

D712E1,30,2/34，!"&"；娄峰等，$%!!）。众多的研究
结果（张祖还等，!">;；金景福等，!""!；余达淦等，

$%%(；娄峰等，$%!!）表明，花岗岩浆向超酸、偏碱、铝
过饱和、少铁、钙的演化过程中，铀丰度有增长的趋

势；而钍丰度则相反，有降低的趋势。因此，在多次

叠加的过程中，铀、钍元素有可能发生分离，铀元素

常比钍元素更晚沉淀、富集（王凤岗等，$%!%）。在高
温热液阶段，铀钍主要以类质同象方式存储于岩体

的副矿物中（F313,-,2/34，!";$；G’A:0,2/34，!">)；

H7,:,2/34，$%%(），铀的置换能力较强，可以进行等
价（如5#I与67#I）或异价的类质同象置换（如5#I

与68)I），形成了一系列的含铀矿物，如铀钍矿、独
居石、锆石、磷灰石等（J,K=L11,2/34，!";&；D/M,-,2
/34，!""$），从而被分散于岩体中而不能形成独立矿
床。

相比区域上铀矿床（点），科学深钻在位置上更

靠近盆地中心，此处盆地基底更深。而火山岩基底、

断裂带构造、接触带构造不同级别的构造对铀矿床

的形成起到重大作用，它们是由岩浆、断裂、热液蚀

变等诸因素联合作用所形成的特殊构造带，提供了

成矿热液上升运移的通道和储矿场所（李朝长等，

$%!%）。因此，推测盆地中心基底可能也为正长岩，
并且沿着盆地基底向盆地周边（浅部）的黄梅尖、枞

阳等正长岩岩体提供深源铀。铀钍元素在由深往浅

迁移的过程中，从岩浆高温热液阶段就已开始形成

铀钍矿物，并且在浅部经历了表生快速沉积作用，主

要赋存于靠近岩体外带的中粗粒砂岩中。

& 结 论

（!）砖桥科学深钻中的铀矿化主要与钠长石
化、电气石化等高温蚀变有关，铀钍赋存状态主要有

两种，即独立铀钍矿物和以类质同象形式存在于副

矿物中。铀的主要矿物是铀钍石和铀钛矿以及少量

晶质铀矿，这与区域上铀矿床的赋存状态有所不同。

（$）铀钍元素在由深往浅迁移的过程中，在岩
浆高温热液阶段就已开始形成铀钍矿物，庐枞盆地

>!$! 矿 床 地 质 $%!)年

 
 

 

 
 

 
 

 



深部铀钍的赋存方式以及!／"#比值与盆地南缘浅
部铀矿体明显不同，这可能是铀、钍元素发生分离、

在不同深度富集的结果。

志 谢 衷心感谢匿名审稿人提出的宝贵修改
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