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图 2　 邹家山矿床和沙洲矿床蚀变岩类型

Fig. 2　 Types
 

of
 

altered
 

rocks
 

in
 

the
 

Zoujiashan
 

and
 

Shazhou
 

deposits
( a)

 

Rhyodacite
 

in
 

the
 

Zoujiashan
 

deposit;
 

( b)
 

Porphyroclastic
 

in
 

the
 

Zoujiashan
 

deposit;
 

( c)
 

Porphyritic
 

granite
 

in
 

the
 

Shazhou
 

deposit;
 

(d)
 

Sericitization
 

in
 

the
 

Zoujiashan
 

deposit; ( e)
 

Hydromica
 

in
 

the
 

Zoujiashan
 

deposit;
 

( f) Fluoritization
 

in
 

the
 

Zoujiashan
 

deposit; ( g)
 

Pyritization
 

in
 

the
 

Shazhou
 

deposit;
 

(h)
 

Hematitezation
 

in
 

the
 

Shazhou
 

deposit
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3　 样品来源与分析结果

　 　 选择邹家山矿床和沙洲矿床有代表性的赋矿

围岩、 蚀变赋矿围岩和矿石样品 18 件, 包括花岗

斑岩 (沙洲矿床) 、 碎斑熔岩 (邹家山矿床) 和流

纹英安岩 ( 邹家山矿床) 三种岩性 ( 表 1 ) 。 其

中, XS 代表沙洲样品, XZ 代表邹家山样品。 所取

两个矿床的样品多呈灰黑色, 铀矿物主要为沥青

铀矿和钛铀矿, 钛铀矿多与沥青铀矿共生, 并伴

有少量的钍铀石和铀石等, 铀矿物常与黄铁矿、
磷灰石和萤石密切共生。

表 1　 样品来源及性质简述

Table
 

1　 Location
 

and
 

brief
 

lithological
 

description
 

of
 

the
 

samples

样品号 样品性质
取样位置
(标高 / m)

岩性 样品号 样品性质
取样位置
(标高 / m)

岩性

沙洲矿床

XS04-1 围岩 -8 花岗斑岩 XS04-4 蚀变岩 -8 蚀变花岗斑岩

XS04-3 矿石 -8 矿化花岗斑岩 XS02-4 矿石 -58 矿化花岗斑岩

XS02-1 围岩 -58 花岗斑岩 XS03-1 矿石 -98 矿化花岗斑岩

XS02-5 围岩 -58 花岗斑岩 XS03-3 蚀变岩 -98 蚀变花岗斑岩

XS03-2 矿石 -98 矿化花岗斑岩

邹家山矿床

XZ01-1 围岩 -85 碎斑熔岩 XZ01-2 矿石 -85 矿化碎斑熔岩

XZ01-3 蚀变岩 -85 矿变碎斑熔岩 XZ03-1 蚀变岩 -130 蚀变碎斑熔岩

XZ03-2 矿石 -130 矿化碎斑熔岩 XZ03-3 蚀变岩 -130 蚀变碎斑熔岩

XZ09-1 围岩 -210 流纹英安岩 XZ09-2 矿石 -210 矿化流纹英安岩

XZ09-3 蚀变岩 -210 蚀变流纹英安岩

　 　 常量、 微量元素由澳实矿物实验室 (广州) 分

析测试, 采用 X 荧光光谱测试方法, 使用能量型 X
射线荧光光谱仪 EDXRF 进行全岩分析, 检测范围:
0. 01% ~ 100%, 分析结果分别见表 2 和表 3。

表 2　 邹家山矿床和沙洲矿床不同标高样品常量元素表 (%)
Table

 

2　 Major
 

elements
 

of
 

samples
 

at
 

different
 

elevations
 

in
 

the
 

Zoujiashan
 

and
 

Shazhou
 

deposits
 

( % )
样品号 样品性质 SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 CaO MgO Na2 O K2 O TiO2 MnO P 2 O5

沙洲矿床

XS04-1 围岩 64. 79 14. 77 3. 99 3. 57 0. 68 3. 51 2. 52 0. 33 0. 47 0. 094
XS04-3 矿石 18. 99 3. 91 23. 44 9. 21 0. 98 0. 04 0. 41 0. 08 4. 17 1. 254
XS04-4 蚀变岩 67. 66 14. 89 3. 34 1. 93 0. 73 2. 35 5. 33 0. 38 0. 11 0. 104
XS02-1 围岩 61. 09 16. 57 3. 89 4. 15 1. 00 6. 49 1. 18 0. 51 0. 28 0. 158
XS02-4 矿石 63. 52 15. 31 3. 88 3. 72 0. 88 4. 08 3. 35 0. 48 0. 14 0. 208
XS02-5 围岩 64. 56 15. 97 3. 52 2. 94 0. 72 4. 54 2. 99 0. 47 0. 12 0. 164
XS03-1 矿石 24. 61 10. 74 19. 87 14. 51 0. 94 1. 42 1. 77 0. 40 0. 36 0. 568
XS03-2 矿石 48. 63 16. 26 7. 71 8. 51 1. 32 5. 95 1. 06 0. 52 0. 27 0. 508
XS03-3 蚀变岩 65. 59 15. 88 3. 91 2. 63 0. 97 2. 88 5. 14 0. 50 0. 05 0. 143

邹家山矿床

XZ01-1 围岩 82. 57 9. 22 1. 17 0. 20 0. 24 0. 83 3. 89 0. 05 0. 01 0. 016
XZ01-2 矿石 21. 32 11. 69 1. 63 44. 04 0. 41 0. 17 2. 84 0. 26 0. 06 2. 282
XZ01-3 蚀变岩 77. 99 11. 84 1. 67 0. 50 0. 44 0. 89 4. 17 0. 09 0. 02 0. 173
XZ03-1 围岩 72. 20 12. 90 1. 17 1. 87 0. 67 0. 34 6. 70 0. 10 0. 03 0. 043
XZ03-2 矿石 50. 21 22. 56 2. 00 1. 75 1. 13 0. 14 7. 96 1. 47 0. 04 0. 778
XZ03-3 蚀变岩 74. 82 11. 89 1. 46 1. 76 0. 41 1. 9 5. 22 0. 08 0. 03 0. 025
XZ09-1 围岩 68. 41 14. 40 2. 51 2. 75 0. 82 1. 95 3. 84 0. 41 0. 08 0. 151
XZ09-2 矿石 36. 40 17. 01 4. 35 15. 26 1. 41 1. 61 3. 53 0. 52 0. 30 2. 830
XZ09-3 蚀变岩 59. 36 18. 53 4. 01 3. 01 1. 46 5. 58 2. 44 0. 48 0. 08 0. 258

　 　 通过对样品中常量、 微量元素进行趋势变化

分析、 相关分析、 Q 型聚类分析和正交因子载荷关

系分析, 推断研究区内矿床的蚀变过程和成矿热

液来源。 在 10 类常量元素中, SiO2 含量最高, 其

中围岩中 SiO2 含量明显高于矿石中的含量, SiO2

与 CaO 呈明显的负相关; 在 18 类微量元素中, U、
V、 Th 呈明显正相关关系, 矿石中 U 含量明显高

于其他微量元素。
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表 3　 邹家山矿床和沙洲矿床不同标高样品微量元素表 ( ×10- 6)
Table

 

3　 Trace
 

elements
 

of
 

the
 

samples
 

at
 

different
 

elevations
 

in
 

the
 

Zoujiashan
 

and
 

Shazhou
 

deposits
 

( ×10- 6 )
样品号 Ba Sr Th Rb Nb Zr U Pb Tl Zn

 

Y Ga V Cu Sm La Ta Mo ∑
XS04-1 396 91 24. 1 194. 0 15. 7 254 　 7. 65 　 60

 

1. 0 　 20 23. 5 16. 7 22 5 8. 73 84. 7 1. 1 　 4 1229
XS04-3 166 137 200. 0 34. 6 11. 6 1050 1000. 00 10000 5. 2 8960 83. 8 9. 1 19 84 5. 79 29. 9 0. 3 67 21863
XS04-4 590 134 26. 0 228. 0 16. 9 277 87. 10 208 1. 0 70 23. 6 17. 2 26 5 8. 81 87. 2 1. 1 3 1809
XS02-1 246 218 22. 3 96. 4 18. 7 341 16. 10 12

 

0. 5 24 20. 2 19. 4 42 5 9. 38 92. 9 1. 2 5 1190
XS02-4 557 291 24. 8 159. 0

 

17. 8 348 398. 00 18
 

0. 7 36 24. 3 17. 3 43 5 8. 85 81. 8 1. 1 3 2035
XS02-5 497 218 22. 3 198. 0 18. 0 354 31. 40 12

 

0. 9 31 18. 5 17. 8 42 5 9. 06 91. 7 1. 0 4 1572
XS03-1 125 318 640. 0 139. 0

 

22. 2 628 1000. 00 1300 14. 2 3280 161. 5 9. 2 63 15 11. 80 68. 3 0. 7 885 8681
XS03-2 314 379 64. 0 94. 3 20. 4 421 1000. 00 780 1. 3 263 33. 8 16. 0 61 5 9. 64 93. 6 1. 2 39 3596
XS03-3 790 337 25. 0 193. 0 18. 4 350 96. 00 31

 

0. 7 67 24. 4 18. 9 42 5 8. 86 83. 0 1. 2 8 2099
XZ01-1 464 42 23. 0 62. 8 21. 2 63 17. 80 46 2. 0 24 28. 4 14. 1 6 5

 

3. 84 14. 6 2. 0 31 1081
XZ01-2 82 1250 1000. 0 339. 0 27. 3 450 1000. 00 337 52. 3 38 275. 0 9. 9 18 5 19. 00 38. 6 3. 0 5250 10194
XZ01-3 287 271 32. 5 378. 0 12. 9 97 143. 00 21

 

4. 1 29 30. 4 17. 5 11 5 3. 85 11. 1 2. 2 193 1550
XZ03-1 132 96 54. 7 607. 0

 

15. 0 100 79. 20 28 5. 0 37 46. 1 15. 6 10 5 5. 53 21. 2 2. 7 33 1293
XZ03-2 145 271 1000. 0 1005. 0 114. 0 494 1000. 00 439 26. 5 28 1480. 0 25. 5 32 36 74. 40 111. 0 9. 4 1750 8009
XZ03-3 83 101 71. 8 400. 0 15. 6 86

 

82. 00 35 2. 8 21 47. 0 13. 7
 

6
 

5 5. 60 19. 5
 

2. 5 13 1011
XZ09-1 228 119 31. 9 282. 0 18. 1 195 27. 10 22

 

1. 3 43 34. 3 15. 7
 

34
 

5 7. 28 49. 1 2. 0 4 1119
XZ09-2 494 554 1000. 0 319. 0 24. 7 356 1000. 00 116

 

5. 9 50 835. 0 16. 0
 

43
 

5 14. 90 71. 4 2. 3 434 5341
XZ09-3 162 132 49. 5 270. 0 22. 2 249 54. 20 8 1. 4 46 44. 2 21. 9 40

 

5 8. 11 56. 2 2. 4 3 1176

4　 元素含量变化特征

4. 1　 常量元素变化与蚀变比较

　 　 选择邹家山矿床和沙洲矿床的矿石样品, 分

析两个矿床矿石随深度增加 Fe2 O3 、 MgO、 P 2 O5 和

CaO 含量的变化趋势 ( 图 3) 。 图 3 可见, 邹家山

矿床的样品自- 85
 

m 处随深度的增加 Fe2 O3 、 MgO
和 P 2 O5 含量整体随之呈增加的趋势, 此趋势表

明, 在邹家山矿床随深度增加蚀变岩的赤铁矿化、
绿泥石化和磷灰石化增强; 在 - 85

 

m 处 CaO 的含

量最高, 随深度增加则明显降低, CaO 含量与矿床

内萤石化的发育强度有关, 说明-85
 

m 处萤石化是

最为发育的, 酸性蚀变最强烈, 随深度增加碱交

代逐渐增强。 沙洲矿床的样品自- 8
 

m 处随深度增

加 Fe2 O3 、 P 2 O5 的含量整体随之表现为下降趋势,
这表明, 沙洲矿床随深度增加蚀变岩的赤铁矿化、
磷灰石化程度减弱, 因此碱交代作用呈减弱趋势;
在-98

 

m 处, CaO 含量最高, 说明此处酸性蚀变作

用达到最强。
邹家山矿床样品 K2 O 含量趋势为先增高后减

弱, Na2 O 含量趋势为增高, 但 Na2 O 含量一直低

于 K2 O, 说明在-85
 

m 处水云母化是最发育的, 即

氢交代作用在此处达到最强, 随深度增加碱金属

阳离子交代作用表现出增强的趋势; 沙洲矿床矿

石的 Na2 O 平均含量高于 K2 O, 说明氢交代强于碱

金属阳离子交代。

这些常量元素变化的现象表明了两个矿床垂

向蚀变分带明显, 随深度增加 CaO 的不同变化趋

势表明两个矿床垂向蚀变变化规律不同: 邹家山

矿床-85
 

m 至- 210
 

m 垂向蚀变萤石化程度逐渐减

弱, 碱金属阳离子交代强于沙洲矿床, 即碱金属

阳离 子 交 代 有 增 强 的 趋 势; 沙 洲 矿 床 - 8
 

m 至

-98
 

m 垂向蚀变萤石化逐渐增强, 是随深度增加碱

金属阳离子交代减弱的趋势, 即氢交代增强的趋

势。 邹家山矿床中的矿石为成矿早期形成的碱性

钠交代型铀矿化, 矿岩时差小; 沙洲矿床中的矿

石为成矿晚期形成的酸性萤石 -水云母型铀矿化,
矿岩时差较大。 在空间分布上, 碱性铀矿化主要

赋存于相山矿田西北部花岗斑岩及其内-外接触带

中; 酸性铀矿化主要赋存于相山矿田西部火山岩

中的各级构造及其复合部位。
张学权等 ( 1982) 研究了相山矿田热液作用

的地球化学演化过程, 依据部分包体成分和矿物

组合分析得出碱交代阶段的特征是: 碱性热液初

始成 分 中, 阳 离 子 组 成 中 富 含 Na+ , 而 贫 K + ,
Na+ / K + 比值大于等于 19, 还含有一些 Ca2+ 等, 阴

离子组成中主要为 HCO3- 和 CO32- , 缺少 Cl- 和

SO2-
4 等强酸根离子; 酸性交代特征是: Na+ 含量很

低, K + 含 量 也 不 高, Ca2+ 含 量 较 高。 周 文 斌 等

(1997) 对相山铀矿田成矿作用进行地球化学模拟

也证实了化学反应有此特征。 此次对研究区 “酸”
“ 碱 ” 蚀变特征的研究进一步佐证了上述 研 究

成果。
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图 3　 邹家山矿床和沙洲矿床矿石随深度增加 Fe2 O3、 MgO、 P 2 O5、 CaO 变化图

Fig. 3　 Diagram
 

showing
 

content
 

changes
 

of
 

Fe2 O3,
 

MgO,
 

P 2 O5
 and

 

CaO
 

with
 

increasing
 

depth
 

in
 

the
 

Shazhou
 

( left)
 

and
 

Zoujiashan
 

( right)
 

deposits
( a

 

and
 

b) Fe2 O3;
 

( c
 

and
 

d) MgO;
 

( e
 

and
 

f) P 2 O5;
 

( g
 

and
 

h)
 

CaO

4. 2　 微量元素特征分析

4. 2. 1　 微量元素相关关系

首先将原始数据 (表 3) 标准化, 使各变量有

相对统一的水平, 但不改变两个变量在变化后的

相关程度, 即将坐标原点移到了重心位置, 补充

样品 5 个, 临界相关系数为 1, 从而得到标准化的

数据矩阵。 然后通过回归分析得出不同变量之间

的相关系数矩阵 ( 表 4 ) 。 从中可以看出, U 与

Th、 Pb、 Sr、 Zr、 Y、 Mo、 Zn 和 Tl 具有较高的相

关系数, Mo、 Sr、 Th 元素与 U 元素具有较高的相

关性, 说明这些元素是与铀矿化和蚀变关系最为

密切的元素; 而与其他元素相关系数不大或呈负
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相关, 说明这些元素在 U 富集的同时未被富集或

在交代反应中被置换掉。 根据亲石元素相容性的

顺序和表 4 中各元素相关系数可以将相山火山岩系

的微量元素大致分为三组: ① U、 Rb、 Ta、 Sm、
Nb 元素相容性极弱; ②Sr、 Mo、 Th、 Zr 元素相容

性中等; ③V、 La 元素相容性强。

表 4　 成矿微量元素相关系数矩阵

Table
 

4　 Correlation
 

coefficient
 

matrix
 

of
 

trace
 

elements
Ba Ga La Mo Nb Rb Sm Sr Ta Th Tl U V Y Zr Cu Pb Zn

Ba 1. 0000
 

Ga 0. 2535 1. 0000
La 0. 3845 0. 5192 1. 0000
Mo - 0. 3764 - 0. 2599 - 0. 0531 1. 0000
Nb - 0. 2281 0. 5463 0. 4446 0. 3517 1. 0000
Rb - 0. 3206 0. 4767 - 0. 0303 0. 2882 0. 7826 1. 0000
Sm - 0. 2136 0. 4968 0. 4612 0. 4097 0. 9948 0. 7594 1. 0000
Sr - 0. 1226 - 0. 2888 0. 0452 0. 8832 0. 1314 0. 0248 0. 1962 1. 0000
Ta - 0. 3326 0. 5434 0. 1541 0. 3839 0. 9272 0. 9327 0. 9099 0. 1281 1. 0000
Th - 0. 3037 - 0. 1048 0. 1531 0. 7262 0. 6062 0. 4481 0. 6538 0. 6811 0. 5584 1. 0000
Tl - 0. 4507 - 0. 2335 - 0. 0534 0. 9842 0. 4649 0. 3988 0. 5179 0. 8210 0. 4893 0. 7820 1. 0000
U - 0. 3000 - 0. 3256 0. 1739 0. 5181 0. 4133 0. 0954 0. 4585 0. 5716 0. 2592 0. 7754 0. 5783 1. 0000
V 0. 2095 0. 1473 0. 7210 - 0. 1036 0. 1139 - 0. 3468 0. 1120 0. 1352 - 0. 1733 0. 1478 - 0. 1138 0. 3632 1. 0000
Y - 0. 1692 0. 3910 0. 3424 0. 3662 0. 8969 0. 7320 0. 9089 0. 2543 0. 8497 0. 8021 0. 4704 0. 5640 0. 0931 1. 0000
Zr - 0. 1587 - 0. 3502 0. 2549 0. 2170 0. 1852 - 0. 2663 0. 2312 0. 2255 - 0. 0848 0. 3691 0. 2705 0. 7094 0. 3667 0. 2207 1. 0000
Cu - 0. 2163 - 0. 4789 - 0. 2390 - 0. 0722 - 0. 1299 - 0. 3067 - 0. 1051 - 0. 1209 - 0. 2460 0. 0073 - 0. 0180 0. 3792 - 0. 1154 - 0. 0648 0. 7971 1. 0000
Pb - 0. 2282 - 0. 4729 - 0. 2077 - 0. 0414 - 0. 0926 - 0. 2916 - 0. 0663 - 0. 0879 - 0. 2165 0. 0374 0. 0141 0. 4325 - 0. 0906 - 0. 0329 0. 8190 0. 9962 1. 0000
Zn - 0. 2583 - 0. 5552 - 0. 2097 - 0. 0538 - 0. 1292 - 0. 3392 - 0. 1048 - 0. 1041 - 0. 2796 0. 0644 0. 0108 0. 4491 0. 0051 - 0. 0675 0. 8382 0. 9739 0. 9701 1. 0000

 

4. 2. 2　 Q 型聚类分析

以 U、 Th、 Pb、 Rb、 Sr、 Ba、 Zr、 Y、 Mo、 Zn
和 Tl 元素为指标对邹家山矿床和沙洲矿床的样品

进行了 Q 型聚类分析 ( 图 4) 。 从图 4 可以看出,
围岩聚为一类, 蚀变岩和矿石聚为一类, 并且围

岩与蚀变岩和矿石之间关系较远。

图 4　 邹家山矿床和沙洲矿床样品 Q 型聚类分析图

Fig. 4　 Tree
 

plots
 

of
 

the
 

Q-type
 

cluster
 

of
 

the
 

Zoujiashan
 

and
 

Shazhou
 

deposits
( a)

 

The
 

Zoujiashan
 

deposit; (b)
 

The
 

Shazhou
 

deposit

4. 2. 3　 正交因子载荷关系

对于微量元素相关系数矩阵, 由于变量数目

大于独立条件, 因而因子解具有不确定性。 所以

初始因子载荷不能以最少因子反映变量的特征,
必须对因子加以旋转, 进行正交因子方差极大法

旋转分析。 计算过程中前 4 个因子的累计方差贡献

已达 90. 66%, 因此公因子选择前 4 个因子。 这 4
个公因子方差基本上已经代表了原始变量的信息

特征, 从而通过数据分析得到了矿化区域微量元

素的正交因子载荷矩阵 (表 5) 。 第一因子主载荷

元素包括 Nb、 Rb、 Sm、 Ta、 Y、 ( Ga、 Th) , 为非

成矿因子; 第二因子主载荷元素包括 U、 Zr、 Cu、
Pb、 Zn, 为指示因子; 第三因子主载荷元素包括

Mo、 Sr、 Th、 Tl、 U, 这些元素具有正相关关系,
属叠加成矿因子; 第四因子主载荷元素包括 V、
La、 Ba, 为主成矿因子。
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表 5　 正交因子载荷矩阵图

Table
 

5　 Loaing
 

matrix
 

of
 

orthogonal
 

factors
因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 公因子方差

Ba -0. 2490
 

-0. 2668
 

0. 3066
 

0. 5328
 

0. 5111
 

Ga 0. 6123
 

-0. 4551
 

0. 4262
 

0. 3043
 

0. 8564
 

La 0. 3173
 

-0. 0841
 

0. 0346
 

0. 8874
 

0. 8964
 

Mo 0. 1932
 

-0. 0360
 

-0. 9308
 

-0. 1548
 

0. 9290
 

Nb 0. 9618
 

0. 0138
 

-0. 1790
 

0. 1489
 

0. 9794
 

Rb 0. 8661
 

-0. 2619
 

-0. 0855
 

-0. 3468
 

0. 9463
 

Sm 0. 9428
 

0. 0389
 

-0. 2431
 

0. 1650
 

0. 9767
 

Sr -0. 0452
 

-0. 0814
 

-0. 9528
 

0. 1071
 

0. 9279
 

Ta 0. 9516
 

-0. 1623
 

-0. 1753
 

-0. 1625
 

0. 9890
 

Th 0. 5090
 

0. 1494
 

-0. 7645
 

0. 0910
 

0. 8741
 

Tl 0. 3203
 

0. 0395
 

-0. 8982
 

-0. 1864
 

0. 9456
 

U 0. 2825
 

0. 5476
 

-0. 6458
 

0. 2482
 

0. 8584
 

V -0. 0434
 

0. 0777
 

-0. 1005
 

0. 8964
 

0. 8216
 

Y 0. 8885
 

0. 0771
 

-0. 2952
 

0. 1412
 

0. 9025
 

Zr 0. 0689
 

0. 8907
 

-0. 2677
 

0. 3242
 

0. 9749
 

Cu -0. 1092
 

0. 9646
 

0. 0724
 

-0. 1521
 

0. 9708
 

Pb -0. 0823
 

0. 9722
 

0. 0398
 

-0. 1274
 

0. 9698
 

Zn -0. 1364
 

0. 9804
 

0. 0131
 

-0. 0901
 

0. 9880
 

方差贡献 5. 3212
 

4. 3560
 

4. 1643
 

2. 4764
 

累计方差贡献 0. 2956
 

0. 5376
 

0. 7690
 

0. 9066
 

5　 成矿热液来源分析

　 　 邹家山矿床和沙洲矿床矿石中的元素种类和

含量表明成矿作用中的高氟、 高温、 高压和高浓

度的特点, 这个特点反映了成矿物质是深源的。
邹家山和沙洲两个矿床在相同深度的蚀变矿物组

合含量的不同, 是由于两个矿床不同的构造演化

形成的, 邹家山矿床成矿深度 320 ~ 1640
 

m, 剥蚀

厚度 320 ~ 416
 

m; 沙洲矿床成矿深度 38 ~ 1425
 

m,
剥蚀厚度 190 ~ 240

 

m (王蕾, 2011) 。 表现为邹家

山矿床浅部出露的矿体以碱性蚀变为主, 沙洲矿

床浅部出露的矿体以酸性蚀变为主。 但两个矿床

的蚀变和矿化岩石具有相似的地球化学特征, 具

有相类似的矿石元素组合类型, 矿物组成具有相

似性等, 这些特征表明, 形成邹家山矿床和沙洲

矿床的成矿流体应是同一深部热液流体。
微量元素的相关分析与 Q 型聚类分析结果是,

Th、 Sr、 Mo、 Tl、 U、 V、 La、 Ba 是 成 矿 密 切 元

素, 以这些元素为指标可将围岩与蚀变岩和矿石

分为相距较远的两大类。 这说明, 成矿元素与围

岩无关, 成矿热液是深部流体。 矿石中元素 Th、
Sr、 Tl 的富集, 特别是 Mo 的富集, 不仅说明了相

山矿田经历了多期次、 复杂的水岩反应, 更说明

了成矿作用是岩浆期后的产物 (赖树钦等, 2008;

田明明等, 2020) 。 微量元素的因子数据分析成为

了证明研究区成矿物质来源于区域富铀层位———
早寒武世地层的重要证据。 由岩石微量元素分类

组合特征 (邵飞等, 2009) ,
 

并将其与矿石微量元

素对比可见, 流纹英安岩 ( U、 Mo、 Zn、 Sn、 Be
和 Ni 分类组合) 与矿石有极强的相关性。 可见,

 

流纹英安岩的岩浆溶液很可能提供了成矿物质来

源, 加之在岩浆期后, 流体岩石之间发生相互作

用, 这使得岩石中的一部分 U 进入到了成矿溶液,
 

但是, 这部分 U 属于火山盆地-成矿物质汇区内的

成矿物质再迁移、 再分配,
 

这部分 U 可能不是主要

的 物 质 来 源 ( 刘 林 和 芮 会 超, 2016; 刘 贵,
2020) 。

6　 结论

(1) 常量元素变化趋势说明, 相山矿田内矿

床的蚀变垂向分带明显, 邹家山矿床浅部出露的

蚀变岩以 “碱性” 蚀变为主, 沙洲矿床出露的蚀

变岩以 “酸性” 蚀变为主, 证实了相山矿田蚀变

具有 “北酸西碱” 的特征。
(2) 微量元素相关分析、 Q 型聚类分析及正

交因子载荷关系分析说明, V、 La、 Ba 为重要成矿

因子, Mo、 Sr、 Th、 Tl、 U 为成矿指示因子, 样品

中元素特征表明相山矿田邹家山与沙洲矿床成矿

热液来源与围岩无关, 而是同一深部热液流体。
 

(3) 对比岩石微量元素分类组合发现, 流纹

英安岩的岩浆溶液很可能是主要的成矿物质来源。
岩浆期后流体岩石相互作用下进入到矿溶液的部

分 U 很可能不是主要的物质来源。
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