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华南花岗岩型铀矿的成因模式
、

数学模型和断裂成矿潜力估计法

李 明 连

2核工业华南地勘局 % ∃3 研究所
,

广东韶关 4

本文基于对华南花岗岩型铀矿的成因模式和数学模型分析
,

提出了一种适用 于 华

南花岗岩 区各级序成矿断裂铀资源评价的方法—断裂成矿潜力估计法
。

这种方法
,

因把工作重点放在断裂上
,

它具有工作最少而收效好的优点
。

文中列举的实例表明
,

在

华南花岗岩区用该方法作铀资源评价
,

效果优于其他方法
。

关镇词 花岗岩型铀矿 成因模式 数学模型 断裂成矿估计法

华南是中国花岗岩型铀矿重要的产出地区
。

对该类型铀矿资源的评价
,

笔者基于成因模式和

数学模型分析
,

提出了一种新的方法
,

即断裂成矿潜力估计法
。

下面论述其原理
、

方法和步骤
。

 华南花岗岩型铀矿的成因模式和数学模型

5
。

 成矿模式

花岗岩型铀矿是指在空间上和成因上均与花岗岩关系密切的铀矿
。

这类铀矿具有以下的主要

地质特征
6
2  4岩体的含铀量高

。

据统计
,

区内产铀岩体的含铀量为 ∃ 一�7 8 8 #9 ,

多数大于  : 8 8;
,

超过酸性岩铀克拉克值的 7 倍
。

2 % 4 岩体不同程度地经受了大面积的以 白云母化为特征的成矿期

前变质和蚀变
,

使其中的铀发生了活化改造
。

2 � 4 矿化受白呈一第三纪的断陷带控制
,

且 常 与

盆地中的陆相红层及热泉伴生
。

控矿断裂具有规模大
、

破碎蚀变强
、

活动时间长
、

控岩控盆和充

缤硅质等特点
1

2 7 4 矿化严格定位于不同类型
、

不同级次的断裂构造的复合部位
,

热液活动迹象

明显
。

2 : 4 矿石矿物成分单一
,

工业铀矿物以沥青铀矿为主
。

经稳定同位素分析
,

证明矿质取自

围岩
。

根据矿化产出的地质特征和与其相伴生的地质事件
,

笔者提出的成矿模式 〔‘〕的基本要点是
6

在晚白蛋世到早始新世炎热干旱
一
半干旱气候条件下

,

来源于大气降水而又从围岩中汲 取 了铀的

地表水和潜水
,

从蚀源区和补给区向断陷带汇聚
,

进入深大断裂系统
,

并通过构造裂隙和岩石孔

殊向下渗透
。

在渗透过程中
,

由于围岩含活性铀并缺少还原物质
,

下渗水继续从围岩中汲取可溶

性成分和铀
,

使矿化度
、

盐度和含铀量逐渐增高
,

温度也随深度升高
,

形成矿液
,

谓载铀液
。

另

一方面
,

地壳深处含 <
=
> 等还原物质的贫铀热流体

,

在温度差和压力差的驱动下
,

也 沿 断 裂系

上升
。

在一定深度上这两种组分和性质截然不同的溶液相遇混合
。

在相遇深度 2据 成矿温度和成

本文  ∃ ∃ 3 年 � 月收到
,
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,
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、
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。
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矿压力估算约 %一� ≅ 9 # 4 所构成的温度
、

压力和化学条件下
,

< .> 与 Α ( 夏
十

发生氧化还原反应
,

形成沥青铀矿的沉淀
。

由于上升的热流体对下渗的载铀液起卸
“

载
”

作用
,

故称卸铀体
。

成矿后

的残余矿液按照流体力学中的贝努利定律从次级断裂向主断裂汇聚返回地表
。

有的形成温泉或进

入地表水循环体系
,

有的又参加下一轮循环
。

在这一循环中
,

下渗水载着铀源源不断地流到成矿

区
,

卸下铀后又返回地表
,

如此往复不断
。

铀矿就在循环中逐步形成 2图  ,

%4
。
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本成矿模式较好地解释了华南花岗岩型铀矿的主要地质特征和其他有关的地质现象
,

并对矿

液循环和矿液如何在循环中使铀富集成矿作了详细地
、

科学地阐明
。

为建立该区本类铀矿成矿的

数学模型奠定了基础
。

 
1

% 数学模型
〔% ’

按
Γ

)述的成矿模式
,

成矿断裂在成矿累计时间 Β 的微分 有 内的铀富集量 Τ Ν
,

可用2 4 式表

示
6
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Τ Ν _ Τ Ν
Φ ϑ Τ >

=
一 Τ Ν

6
2 # 4

式中
,

ΤΝ 为成矿期成矿断裂中铀的瞬时富集量
。

Τ Ν
6

为载铀液瞬时从地表带人断裂的 铀 量
。

Τ凡

为载铀液从断裂破碎岩石中瞬时汲取的铀量
。

Τ :
�

为残余矿液从断裂中瞬时带出的铀量
。

从式 2#4

可见
,
成矿断裂在成矿期成矿作用得以持续的必要和充分条件

,

是瞬时铀富 集 量 /> ⎯ 3 ,

也就

是载铀液从地表和断裂破碎岩中瞬时汲取的铀量之和
,

多于残余矿液瞬时从断裂中带出的铀量
。

取式 2 # 4 在成矿累计时间 Β 内的积分

[
。6 4 Τ Ν 一

∗
。二4 Τ Ν

# ϑ

[
、 6 4 Τ Ν广Δ

‘6 4 Τ Ν
,

得 > 二 >
6 ϑ >

6 一 :
�

2 % 4

2 � 4

式 2 � 4中
,

> 为成矿断裂中铀的富集量
。

>
,

为成矿期载铀液从地表带人断裂的 铀 量
。

>
6

为 成矿

期载铀液从断裂的破碎岩石中汲取的铀量
。

它是花岗岩型铀矿成矿的物质基础
,

称为断裂的成矿

潜力
。

>
6

为成矿期残余矿液从断裂中带出的铀量
。

很明显
,

成矿断裂中铀的富集量 >
,

与成矿累计时间 Β 的关系密 切
。

在 Τ Ν ⎯ 。时
,

成 矿期

持续时间愈长
,

铀富集量 > 越大
。

成矿断裂成矿的必要和充分条件是 > ⎯ 3 ,

且数量和质量均符

合工业标堆
。

由上述诸表达式可知
,

断裂中形成大矿
、

富矿的条件有
“

富铀源
” 、 “

强还原
” 、 “

长 时 间
” 、

“

短空间
”

四点
。

也称四要素
。

凡与成矿有关的地质因素皆围绕这四要素起作用
。

“

富铀源
”

指成矿有丰富的物质来源
。 “

强还原
”

指在地下一定深度上有强烈的还原环境
,

使

矿质沉淀的速率高
。 “

长时间
”

指成矿累计时间长
。 “

短空间
”

指断裂系内成矿 中心不宜过多
,

容

矿空间不宜过大
。

华南花岗岩型铀矿数学模型的建立又奠定了断裂成矿潜力沽计法的理论基础
。

% 断裂成矿潜力估计法

% 1 原 理

由上述的成矿模式和数学模型
,

在华南花岗岩型铀矿的形成过程中
1

铀主要来自成矿断裂本

身的蚀变破碎岩
,

因此
,

断裂的成矿潜力
,

即成矿期载铀液从断裂破碎岩中汲取的铀量
,

与同时

期断裂 中的铀富集量
,

和断裂中现在保有的铀资源量 2该资源量被定义为断裂的铀成 矿 远景4
,

三者间有着至关重要的联系
。

在一定的条件下
,

断裂的成矿潜 力可近似地等于断裂的铀富集量
,

乃至断裂的铀成矿远景
。

所谓断裂成矿潜力估计法
,

就是利用这种关系
,

用断裂的成矿潜力来估计断裂的铀富集量
,

并进而估测断裂的成矿远景的一种方法
。

其中的关键
,

在于如何进行断裂的成矿潜力估算
。

按照成矿模式的基本要点
,

在矿液的循环中
,

断裂内的载铀液下渗区
,

因处于氧化环境而蚀

变破碎岩中的铀被汲取
Φ
混合带因处于氧化还原交替环境矿液 中的铀被沉淀

Φ
而在 卸 铀 体

Γ

)升

区
,

岩石中的铀无明显的迁移
。

根据这 种情况
,

以铀在断裂中分散富集的状况
,

可以把成矿断裂

沿走向和倾向分为汲取段
、

富集段和原生带三部分
。

而非成矿断裂
,

则富集段发育不全或者缺失
。

汲取段
,

是指断裂中铀元素贫化的地段
。

这是成矿期载铀液活动的区域
。

其范围大
,

岩石的

平均含铀量低于原岩
。

富集段
,

是指断裂 中铀元素富集的地段
,

即通常所说的矿化段
。

其范围较

小
。

原生带的总体位置在前二者之 下
,

岩石中的铀无明显的分散富集
,

基本上保持成矿前的含量
。

汲取段与富集段和原生带相比
,

主要差别是在岩石的含铀量上
。

此外
,

在岩石性质
、

物质成

分和蚀变种类以及断裂的结构面性质等方面
,

也有较大的差异
。

笔者在野外观察过的汲取段
,

一

般具有含铀量低
、

含氧化矿物和远矿蚀变 2硅化
、

粘土化 4 发育等特点
。
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断裂的成矿潜力
,

与汲取段规模
、

岩石破碎蚀变的范围和强度
、

岩石的性质及其含铀量密切

相关
。

设断裂影响范围内岩石破碎前后的总质量不变
,

则断裂成矿潜力有表达式

:
%
_ 艺) Φ

α
Φ < 8 ‘Α ‘

2 7 4

口二  

式中
,

>
6

为断裂的成矿潜力
,

) Φ 为 落汲取段长度
,
附

Φ
为 ‘汲取段的平均宽 2厚 4 度

Φ < 为成矿

深度
Φ Ψ Φ

为 云汲取段蚀变破碎岩的平均体重
Φ Α Φ 为 ‘汲取段成矿深度范围内围岩平 均含铀量与

断裂蚀变破碎岩平均含铀量的差值
Φ 落为汲取段编号

Φ 。 为汲取段数目
。

此式可在野 外 用于断裂

成矿潜力计算
。

一般说来
,

求出了 : % ,

只能以此估计断裂的铀富集量
。

若估测断裂的成矿远景
,

还要考虑后

生破坏和剥蚀等因素
,

并排除因铀的非工业富集可能带来的千扰
,

在确定了成矿潜力和成矿远景

之间的关系之后
,

把 >
6

乘上一个在区间〔。
,  〕上变化的系数 ≅

。

即

:
,
_ ≅ Ν

6

2 : 4

式中的 >
’

为断裂的成矿远景
。

这里还需说明的一点是
,

鉴于华南花岗岩型铀矿的平均年龄是 �3 ⊥  3? 年
,

而铀的 主要同位

素 Ξ
% �� 的半衰期达 Τ

1

7 �? 、  。,

年
,

故铀自身蜕变对 :
%

的影响不大
。

据计算
,

现代断裂中铀的成

矿潜力约为成矿结束时铀的成矿潜力的 3
1

∃ � �
。

也就是说
,

用现代取样分析数据代替成矿时的相

应数据 2这些数据在现代是无法采取的 4 所计算出来的 :
% ,

不仅接近断裂的成矿潜力理论 位
,

且

更具有现实意义
。

%
1

% 断裂成矿潜力和成矿远景计算

根据铀矿化空间分布常受断裂构造级序制约
〔�’的特点

,

结合资源评价的比例尺
,

断裂成矿潜

力计算应该按区域性主干断裂
、

地区性导矿断裂和局部性的布矿断裂逐级进行
,

以分别估算成矿

带
、

矿田和矿床的远景
。

算前
,

首先要求通过地质观察和系统取样确定汲取段范围
。

具体作法是沿断裂走向按一定间

距布置若千横穿断裂的短剖面
Φ
再在剖面上按一定点距取样分析

,

求出破碎蚀变岩与围岩的含镶

Δ 差值 Α Φ ,

以此作为划分汲取段
、

富集段和原生带的依据
。

样品要求是未经凤化 的
。

若测区作过原生晕测量
,

则可直接利用其测量成果
。

在完成上述工作的同时
,

还应求出式 274 中的其他参数
。

) , 可在适 当比例尺的地质图上直接量取或野外实测
。

考虑到成矿时矿液的循环 是 在 相互贯

通的断裂系中进行的
,

都应注意断裂的组合特点
,

既不要漏测
,

也不要多测
。

α
‘只能取野外实测资料

。

Ψ ‘可借鉴前人资料或者实测
,

亦可取有关岩石的通常值
。

< 值的确定
,

可根据矿物温度计和矿物压力计
,

或者包体测试资料
。

在缺乏这些资料时
,

可

采用本成矿模式的理论成矿深度 2% 一� ≅ ; 4
。

当断裂的成矿潜力求出之后
,

若想把它换算为成矿远景
,

则需依据控制区资料
。

控制区的选

择与一般矿产资源评价方法要求的相 同
。

控制区圈定后
,

先求出各成矿断裂的成矿潜力
,

把它与

查明储量相比
,

求出换算系数
,

再外推到预测区
。

显而易见
,

换算系数 ≅ 的精度
,

还要受控制区

勘探程度的制约
。

控制区内断裂的成矿潜力与相应的查明储量可相比拟
,

这应是在测区采用断裂成矿潜力估计

祛的一个条件
。

如控制区内无查明储量与成矿潜力相比
,

或者无控制区
,

也应根据铀矿床的识别

堆则
,

选择成矿地质条件较好的地区从事此项工作
。
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若预测工作的精度要求较低
,

则无需作这种换算
。

在求断裂成矿潜力的过程中
,

可能会遇到这样的情况
,

即由于 Α Φ 小而 :
%

值也 小
。

Α Φ
值小

有两种地质解释
6

一是断裂在成矿期的构造热液活动微弱
Φ
二是断裂虽有较强的成矿期构造热液

活动
,

但剥蚀深度已达原生带
。

前者说明断裂无成矿潜力
,

后者说明断裂无成矿远景
。

这两种情

况都说明断裂无成矿远景
。

因此
,

依据断裂成矿潜力计算结果对断裂所作的评价都不失其正确性
。

%
1

� 实 例

作为实验
,

我们用断裂成矿潜力估计法估算了广东 β = 矿 田的铀成矿远景
,

并据此提出了该

区  χ : 万的铀资源评价结果3
。

β = 矿 田位于& Κ 花 岗岩体的东部内外接触带
,

面积数百平方公里
。

岩体是燕山期构造岩浆活

动的产物
,

由三期五阶段花岗岩浆侵入而成
,

呈岩基状
。

主体 此 “ ’
中粗粒斑状黑云母花岗岩

,

平均

含铀量  ?
1

� 8 8 #9
。

补体 此
‘, 4

、

下孟‘
� , 月

、

δ 孟‘
� , ” 细粒花岗岩

,

平均含铀 量 % �
1

: ] � �
1

: 8 8 ;
。

各期

次花岗岩副矿物中都含有晶质铀矿印
。

岩体经强烈的 自变质作用
,

活性铀含量高
、

岩体内
,

中基

性脉岩发育
,

呈东西向展布
,

从北到南等间距分为五组
。

矿田处于两条 ∋ 0 ∋ 向区域性大 断裂之

间的断陷带中
,

一组以 β = 断裂为代表的 0 0 ∋
、

0 ∋ 向断裂和 ∋ α 向挤压破碎带发 育
,

起着导

矿和布矿作用
。

铀矿化产于硅化断裂与辉绿岩交接部位
。

矿田的勘探和研究程度较高
。

目前
,

已
1

查明矿床多个
,

拥有数量可观的工业和远景储量
。

矿田范围内断裂构造岩主要有蚀变的糜棱岩
、

碎裂岩和糜棱岩化的花 岗岩等
。

其平均含铀量 : 8 ; ; 左右。
。

成矿深度 % ≅9
#。

。

岩石平 均体重

%
1

? Θχ ;
� 。

估算时
,

先把矿田东北部勘探程度高
、

矿床多的地区划为控制区
。

其余地区为预测区
。

为便

于计算
,

在  χ : 万的地质图上
,

把导
、

布矿断裂按空间分布和相互关系以及与矿床的关系分为  7

组
。

控制区内 ? 组
,

预测区内 � 组
。

计算中
,

因取样资料不够
,

根据地质和物化探观测结果
,

把

断裂中的非矿地段都当作汲取段来计算 ) Φ 、

α
ε
值

。

为测定 Α ,
值

,

在全区共取了 δ 条剖面 %∃ 个

样品 2样品由吴刚
,

张燕柱采集4
。

其余资料基本上参照前人成果
。

计算结果见表  
、

% 2表中储量数字是按比例虚拟的 4
。

表  ⊥ =矿田断裂成矿潜力与查明储, 对比
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断 裂 编 号
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ΝΛ 2Θ 4

查 明 储 盘
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2Μ4

> 尹

χ >
6
2γ 4

� � 3

� �  一� � �

>
‘

χ Ν 6 的均值
6 � 3写

,

此为 > 6

与
> 间的换算系数

、
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??? δδδ

δδδ ∃∃∃
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由表  可见
,

矿田内断裂的成矿潜力与查明储量的差值甚小
,

说明矿 田具备使用断裂成矿潜
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,

华南地勘局 %∃ 。研究所
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梁天锡
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β . 矿田地质与铀成矿特征
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陈安福
、

赵洪波
,

 ∃�%
,

β . 矿田矿物包体研究
。

北京铀矿地质研究院
。⋯



地 质 论 评 � �卷

力估计法的条件
。

同时
,

求得了把断裂成矿潜力换算为成矿远景的系数 2庵_ �3 写4
1

表 % 中列出了矿田未经勘探的 � 组断裂的成矿潜 力和成矿远景
。

农%

Ψ Μ ∀和。 6 Θ5傀 之59 Ι

成 矿 潜 力

:
%
2Θ 4

η . 矿田断裂成矿远景预测

Υ时
。Μ Ρ 一Υ∀ 9 1 5叱 8 Μ ∀ 1 8 Ρ

ΣΘ 59 ΥΛ Ξ #Θ 一 59 β = ∀ Μ Ρ Υ5Ρ #Τ

成 矿 远 景

Ζ 预测区总成矿潜力
6

� δ � � Θ 。 经换算
,

总成矿远景
6

% ∃ ∃ (Θ ,

该矿田预测的潜在储里亦为 % ∃ ∃ (Θ

尾山

珠湖

平山

袁屋

在预测的远景地段
,

经一年多的工作
,

两个普查队落实了深揭点
,

一个深部揭露组经钻探发

现深部工业矿化段两处
。

另有两个地区按预测的靶区施工也获得了较好的成果
,

扩 大 了 矿 床远

景3
。

这说明
,

尽管资料不很齐全
,

这一方法在该区仍有较好的应用效果
。

这一方法
,

因把注意力集中在断裂上
,

与其他矿产资源评价方法相比
,

具有工作量少而效果

较好的优点
。

同时
,

由于在圈定汲取段的 同时也能圈定富集段
,

它既是预测手段也是找矿手段
。

这也是其他任何矿产资源评价方法所不及的
。

在结束本文时
,

要说明两点
6

 
1

断裂的成矿潜力是断裂成矿的前提
。

只有当断裂的成矿潜力大
,

而成矿
、

保矿 条 件又好

时
,

成矿远景才大
。

否则
,

其他条件再好
,

断裂也不会有好的成矿远景
。

因此
,

评价断裂首先要

评价其成矿潜力
。

这一思想
,

也应贯彻于野外地质生产实践中
,

把评价断裂的成矿潜力
,

当作一

种常规的地质方法
。

只有既考虑 了断裂的成矿潜力又考虑了成矿和保矿条件
,

才能形成完整的花

岗岩型铀矿的识别准则
。

%
1

由于区域性主干断裂情况复杂
,

且成矿时常形成一开放系统
,

成矿元素富集的条件较差
,

因此
,

断裂成矿潜 力估计法
,

似更适合于导
、

布矿断裂
。
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