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提要：通过对咸口岩体进行岩石学、主微量元素分析，发现其为一套印支期富铀复式岩体，具富硅、高钾、弱过铝质

特征，属高钾钙碱性系列岩石；其稀土元素配分型式具右倾斜特征，富轻稀土，轻稀土分馏比重稀土明显，铕亏损明

显；微量元素Nb、Ce、Pr、Zr、Ba明显亏损，而Rb、Th、U、Pb、Ta、Nd、Hf元素富集，Rb/Sr比值变化大（0.92~6.52）；岩体

平均铀含量为19.55×10-6，属富铀花岗岩体。由主微量元素构造环境判别，结合区域地质背景分析，咸口岩体为板内

后造山构造环境下形成的富铀花岗岩体。相山南部咸口富铀岩体的发现为解决相山铀矿田的铀源问题提供了新的

思路，也有望指引在相山南部寻找花岗岩型铀矿床。
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Abstract:Petrology and major- trace elements analysis shows that Xiankou pluton is a compound granitic body characterized by

high SiO2, high K and slightly peraluminous nature, thus belonging to the high-K calc-alkaline series. Chondrite-normalized REE

patterns are characterized by right-inclined shape, rich light rare earth, significant negative europium anomalies, and more obvious

fractionation of LREE than that of HREE. Trace elements are characterized by rich Rb, Th, U, Pb, Ta, Nd, Hf, obviously poor Nb,

Ce, Pr, Zr, Ba, and significant variation of Rb/Sr ratio（0.92～6.52）, with the average uranium content being 19.55ppm, suggesting
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that the pluton belongs to uranium- rich granite. The tectonic setting discrimination diagram of trace elements and main elements

shows that Xiankou pluton is a uranium- rich granite formed in an environment of intraplate post- orogensis. The discovery of

Xiankou pluton provides a new train of thought for resolving the uranium source problem of the Xiangshan uranium orefield, and

might guide the prospecting for granite type uranium deposits in southern Xiangshan.
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1 引 言

相山铀矿田成矿铀源问题一直困扰各研究者，

不同学者从不同研究角度提出多种假设，各假设主

要是从成矿作用方面来进行考虑，如“双混合”模式

认为成矿的铀来自原生流体和富铀地层（主要为矿

田基底变质岩）及古老铀矿床的溶解 [1]；水-岩相互

作用模式认为铀源来自相山火山盆地水热系统之

围岩[2-3]；地幔流体模式认为是地幔流体通过对地壳

基底岩石和围岩中铀的浸取而获取成矿铀源 [4-5]。

另外通过对围岩、矿石、蚀变矿物的同位素、微量元

素地球化学分析，认为铀源主要来自矿田基底变质

岩、相山火山-侵入杂岩体[6-9]。从前人的大量研究

中，相山铀矿田的铀源可归纳为来自基底变质岩、

打鼓顶组和鹅湖岭组火山岩（或相山火山-侵入杂

岩体）及深部地幔流体中的铀。相山矿田铀源问题

上要作出正确判断，需要从区域地质-地球化学特

征来研究区域成矿物质的时空演化历史[10]。本次在

相山南边测制咸口岩体剖面时，采集的样品分析结

果显示，其平均铀含量为19.55×10-6（一般花岗岩铀

平均含量为 4.75×10-6 [11]），显示该岩体为一富铀岩

体。咸口富铀岩体的发现可为相山铀矿田的铀源

问题提供新的思路。

前人虽然对咸口岩体进行了一定的地质工作，

但一直未对其进行详细的地球化学成分方面的研

究，本次利用在该区进行的区域地质调查，对该岩

体的岩石学、地球化学特征进行了研究分析，并尝

试探讨其对铀成矿作用的意义。

2 区域地质特征

咸口岩体位于江西省乐安县城东侧约6 km，北

距相山火山-侵入杂岩体边部不到2 km。岩体主要

分布于南边白竹村，北边下咸口村，东侧横岗村，西

侧罗山村之间，出露形态大致为椭圆状，东西长约

7.3 km，南北宽约 4.1 km，面积约 22.4 km2。在区域

上，位于扬子地块和华夏地块的江绍缝合带（或称

钦杭构造带）南侧（图1），在成矿区划上咸口岩体位

于赣杭火山岩型铀成矿带和于山—大王山花岗岩

型铀成矿带的交汇部位附近。在1:5万陀上、鹿冈、

乐安县幅地质调查报告将咸口复式岩体分别按岩石

结构建立单元，包括店元单元、横岗单元、上店元单

元、排前单元，并认为它们构成同源岩浆演化序列（其

中排前单元为补充期岩体），归并建立咸口序列。

咸口岩体（咸口序列）前人未进行同位素定年

工作，本次对店元、横岗、上店元、排前各单元进行

了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年，获得 206Pb/238U 加

权平均年龄分别为（229±4）Ma、（235±4）Ma、（235±

3）Ma、（236±3）Ma❶，各单元形成于中三叠世，属印

支期岩体。

店元单元侵入青白口纪库里组、上施组以及早

泥盆世乐安岩体，被上店元侵入体及排前单元侵

入，与横岗单元的接触关系因风化浮土掩盖未能见

及。横岗单元侵入青白口纪浅变质岩，侵入早泥盆

世乐安岩体，切割乐安岩体中的片麻理，被排前单

元岩脉状穿插。上店元单元仅见有一个岩瘤状侵

入体和一些岩脉状出露（如在丁元水库采石场），侵

❶周万蓬，范洪海，刘林清，姜勇彪. 相山火山盆地南部印支期富铀岩体锆石U-Pb年龄及Nd、Sr、Pb同位素特征, 待刊.
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入店元单元。排前单元以岩瘤状侵入体和岩脉状

出露，侵入于店元和横岗单元中。

店元单元中见有少量微粒-细粒镁铁质包体，包

体中有源自花岗质主岩的长石、石英捕掳晶，也有花

岗质的反向脉，为岩浆混合包体；上店元单元局部也

含微粒镁铁质包体；横岗单元偶见富云母包体。店元

和横岗单元中有变质岩捕掳体，常见排前单元的细粒

碱长花岗岩脉。各单元中石英脉发育，并且都产有少

量（含电气石）花岗伟晶岩脉、细晶岩脉或不规则伟晶

岩囊包。各单元在乐安县横岗村到丁元水库附近出

露情况及样品采集位置见图1-A。

3 咸口岩体的岩石学特征

店元单元岩性为中粗粒巨斑黑云母二长花岗

岩，块状构造，似斑状结构（图 2-a），斑晶成分为钾

长石（条纹长石），含量为 20%～25%，大小 1～10

cm；基质中粗粒花岗结构，成分主要为钾长石（条纹

长石）、斜长石（An 值 32～25）、石英、黑云母，少量

填隙状白云母。黑云母细粒鳞片状，局部丛状，粒

径 0.5~2 mm；斜长石常绢云母化，有的可见环带结

构（图 3-a）。岩石中有镁铁质包体，岩性为微细粒

斑状黑云石英闪长岩-细粒斑状富云花岗闪长岩，

其中有长石、石英捕掳晶。

横岗单元岩性为粗中粒少斑黑云二长花岗岩，

块状构造，似斑状结构（图2-b），斑晶成分为钾长石

（条纹长石），含量为 3%~10%，大小 1 cm×2 cm~3

cm×8cm；基质粗中粒花岗结构（图 3-b），个别石英

可达 15 mm；基质成分主要为钾长石（主要条纹长

图1 咸口岩体区域地质简图
Fig.1 Sketch regional geological map of Xiankou pluton
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石、少量微斜长石）、斜长石、石英、黑云母（3%±）及

少量填隙状白云母；黑云母细粒星散鳞片状，局部

丛状，粒径0.5~2 mm，绝大多数已绿泥石化；斜长石

多已绢云母化。

上店元单元岩性为细粒似斑状黑云二长花岗

岩，似斑状结构（图 2-c），斑晶有两个粒级，一个粒

级 0.6 cm×1.2 cm~2 cm×4 cm，成分为钾长石（条纹

长石）（图 3-c），含量为 6%~10%，另一个粒级的斑

晶 3~8 mm，成分为石英、钾长石（条纹长石）、斜长

石（An33~13,可具环带结构），含量分别为 3%~5%、

7%~10%、20%~25%；基质细粒花岗结构，成分主要

为石英、斜长石、微斜长石、黑云母；其中黑云母呈

细粒星散鳞片状，常绿泥石化，斜长石常绢云母化。

排前单元岩性为细粒黑云母碱长花岗岩，块状

构造，细粒花岗结构（图 2-d、图 3-d），粒径主要为

0.5~2 mm。矿物组成：石英30%左右，他形粒状；黑

云母1%~2%，鳞片状，常蚀变为绿泥石或白云母；钾

长石（主要为微斜条纹长石，少量微斜长石）30%~

40%，半自形-他形；钠长石30%~40%（An2~0.4），半

自形-他形。

4 样品采集和分析方法

咸口岩体的样品是在东华理工大学承担的江

西1:5万陀上幅、鹿冈幅、乐安县幅区域地质调查项

目工作过程中采集。在野外采集样品时注意选择

新鲜、无蚀变的岩石，并在野外剔除岩石中的角砾、

蚀变、表面风化部分，再送采集的样品到实验室进

行主微量元素分析。

所选岩石样品的主量、微量元素在核工业北京

地质研究院分析测试中心进行测试。主量元素分

析采用 X 射线荧光光谱法（XRF）和化学分析法

（CA），XRF所用仪器为飞利浦PW2404 X射线荧光

光谱仪，X射线管电压为50 kV，电流为50 mA，元素

的测定精度可达0.01%，分析误差＜5%；CA仅用于

测定样品中氧化亚铁的含量，测定范围：＞0.5%。

微量元素分析采用Finnigan MAT制造的HR-ICP-
MS（ElementⅠ）仪器，测试方法参照 DZ/T0223-
2001(电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）)方法，工作

温度、相对湿度分别为 20℃和 30%，微量元素含量

大于10 μg/g时相对误差小于5%，小于10 μg/g的相

图2 岩石手标本
Fig.2 Rock hand specimens

1900 中 国 地 质 2015年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(6)

对误差小于 10%。对分析数据进行岩石地球化学

数据处理时利用Geokit软件[12]。

5 地球化学特征

5.1 主量元素特征

咸口岩体各岩性的主量元素、CIPW 标准矿物

含量及主要岩石化学参数见表1和表2。由表可知：

岩石富硅，SiO2 含量为 70.4% ～76.9% ，平均为

73.1%；(Na2O+K2O)含量在 6.77%～11.4%，里特曼

指数（σ）除了排前单元 D6056-3 样品为 4.57，其他

均在 1.56～2.69，为钙碱性岩类（σ＜3.3），在 SiO2-
(Na2O+K2O)硅碱图上，岩石样品均落在亚碱性系

列；高钾，K2O 含量 3.06%～8.06%，K2O/Na2O 比值

除了样品T302-1为0.76，其他均大于1，K2O>Na2O，

在K2O-SiO2图解中位于高钾钙碱性系列；铝弱过饱

和，Al2O3 含量 11.3% ~15.5% ，A/CNK 值在 0.96~

1.18，平 均 为 1.065，A/NK 值 在 1.09~1.50，在 A/

CNK-A/NK 图中，岩石落在过铝质靠近准铝质区

域，具过铝质或弱过铝质特征，AR 值在 2.16~4.29，

在CIPW标准矿物中大部分样品的刚玉体积含量大

于 1%。该岩体与典型的强过铝 S 型花岗岩（A/

CNK>1.1，CIPW标准矿物刚玉含量>1%[13]）相比，A/

CNK值偏低。

5.2 稀土元素特征

咸口岩体稀土元素分析结果见表3，利用Taylor

（1985）球粒陨石数据对分析结果进行标准化，并绘

制稀土元素分布型式图（图 4）。从表 3和图 4可看

出，ΣREE 为 383.07×10-6~25.79×10-6，差异较大，并

有店元单元向横岗单元、上店元单元和排前单元大

致降低趋势，富轻稀土, LREE/HREE=2.8~19.7，(La/

Yb)N=1.9~35.6，其中轻稀土的分馏较重稀土明显，(

La/ Sm) N 及( Gd/ Yb) N 分别为 2.31~8.87 和 0.18~3.

27；铕亏损明显，δEu=0.31~0.88。随着岩体的演化，

及分异指数的增大，轻、重稀土比值及δEu值具有较

明显的降低演变趋势，指示岩体在成岩过程中存在

富轻稀土矿物(如磷灰石、褐帘石、独居石等)和斜长

石的分离结晶作用。岩石的稀土元素球粒陨石标

准化配分型式图有明显的右倾斜特征（图4）。

5.3 微量元素特征

咸口岩体微量元素分析结果见表 3，在原始地

图3 各岩石单元镜下特征（+）
Fig.3 Microscopic characteristics of each rock unit（+）

a-店元单元斜长石环带及条纹长石；b-横岗单元粗中粒花岗结构及条纹长石；c-上店元单元条纹长石斑晶；d-排前单元细

粒花岗结构及白云母；Pl-斜长石；Pe-条纹长石；Bit-黑云母；Qz-石英；Mu-白云母
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幔标准化微量元素蛛网图（图5）上，表现为Ba、Nb、

Ce、Pr、Zr 明显亏损，而富 Rb、Th、U、Pb、Ta、Nd、Hf

元素；Rb/Sr 比值变化大（0.92～6.52），大致有从店

元单元、横岗单元、上店元单元、排前单元依次增高

的趋势；K/Rb 比值低（仅有一个样品的比值为

424.5，其他均≤160）。由于部分岩石化探样品有不

同程度的风化，会使岩石中铀含量有所减少，采集

的全分析样品均为未风化新鲜样，分析的含量相对

较准确，从分析结果来看，咸口岩体各单元的平均

铀含量分别为：店元单元 18.04 × 10- 6、横岗单元

14.94×10-6、上店元 29.36×10-6、排前单元为 16.00×

10-6，咸口岩体各单元的平均铀含量为 19.55×10-6，

远远高于一般的花岗岩，也远高于相山赋矿围岩

（一般为3×10-6～9×10-6），属富铀花岗岩。

6 讨 论

6.1 构造环境

咸口岩体在大地构造背景上处于华南扬子地

块和华夏地块接合带的南缘，前人对于华南印支期

花岗岩形成的大地构造背景存在一定的分歧。张

岳桥、董树文等[14-17]研究认为华南在三叠纪时期，是

在特提斯构造域碰撞造山作用下造成的陆内挤压

褶皱及其随后的伸展变形和岩浆活动，岩浆活动主

要 发 生 在 晚 三 叠 世 230~210 Ma。 Zhou et al

（2006）[18]对中南半岛上的陆-陆碰撞造山作用的研

究，认为陆-陆碰撞造山作用造成了华南印支早期

（T1~T2
1）由挤压形成的同碰撞花岗岩和印支晚期

（T2
2~T3）由局部伸展形成的晚碰撞花岗岩（滞后于

同碰撞约 20 Ma）。Wang et al[19-21]将华南印支期岩

体划分为两个亚阶段：早期以过铝质片麻状花岗岩

为主，是同构造期地壳深熔作用的产物，SHRIMP锆

石 U-Pb 年龄集中在 230~240 Ma, 这类岩体非常

少；晚期岩体年龄集中在 210~230 Ma，代表伸展构

造环境下地壳重熔的产物。梁新权[22-23]等认为扬子

地块和华夏地块在晚二叠世—中三叠世发生了强

烈的碰撞作用，晚三叠世由挤压构造转换至伸展构

造，自晚二叠世开始碰撞造山作用结束。

据微量元素构造环境判别图解[24-25]，咸口岩体

样品落在板内花岗岩、同碰撞花岗岩和火山弧花岗

岩的交汇处附近（图6）。依据花岗岩类主量元素构

造环境判别图，咸口岩体的 SiO2＞70%适合于用

Al2O3-SiO2图判别[26]，在其判别图（图7）上咸口岩体

落入后造山构造环境，可推断咸口岩体形成于后造

山构造环境。

依据花岗岩形成构造背景的主微量元素组成，

综合考虑岩体的区域地质背景和时空框架[27]，笔者

认为咸口岩体的形成是处于华南早中生代板内后

造山构造环境之后，在伸展构造体制下形成的地壳

重熔花岗岩，但有地幔物质的加入。

6.2 铀成矿作用

长期以来，相山铀矿田的成矿铀源问题争论不

休。许多研究者从成矿作用、水-岩相互作用、地幔

流体及围岩、矿石、蚀变矿物的同位素、微量地球化

学分析，认为铀源可能来自古老铀矿床、矿田基底变

质岩、相山火山-侵入杂岩体、深部地幔流体[1-9]。邵

飞在研究相山铀矿田的铀源时，认为前人的研究主

要是在相山矿田内铀的“汇”聚区找铀源，而对相山

图4 咸口岩体稀土元素球粒陨石标准化配分型式图
Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns of Xiankou pluton

图5 咸口岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图
Fig. 5 Primitive mantle-normalized spidergram for trace

elements of Xiankou pluton
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铀源的研究上要跳出相山，要从区域地质—地球化

学、区域成矿物质的时空历史演化方面进行分析才

可能得出正确的判断[9-10]。咸口富铀岩体的发现为

相山铀矿田区域成矿物质来源提供了证据。

在华南许多产铀花岗岩为印支期花岗岩，并作

为燕山晚期铀成矿作用的铀源[28]，咸口岩体与相山

火山-侵入杂岩体在地表相距不到 2 km，完全有可

能为后期相山的大规模铀成矿提供铀源。另外相

山铀矿田是否也具有与白面石铀矿和俄罗斯红石

铀矿类似的变质岩与富铀花岗岩双基底有待进一

步深入研究。咸口岩体的厘定为这一问题提供了

一定的思路和支撑；咸口岩体可能仅是相山南部印

支期富铀花岗岩体出露地表的一个窗口，在地下有

可能存在一个大的印支期富铀花岗岩基底，在燕山

期岩浆热液活动时，富铀花岗岩中的铀被活化、迁

移而富集成矿。

咸口岩体处于火山岩型铀成矿带与花岗岩型

铀成矿的交接部位，这一富铀岩体的存在，为在相

山矿田南部外围咸口—招携一带寻找花岗岩型铀

矿提供丰富的想象空间，并且在咸口岩体附近的罗

山原已勘查发现了一小型铀矿床，因此在相山南部

很有希望取得花岗岩型铀矿找矿的突破。

7 结 论

（1）相山南部存在一套印支期富铀咸口岩体，为

一复式花岗岩序列，具块状构造，具似斑状结构（除排

前单元外），斑晶成分主要为钾长石（条纹长石），斑晶

颗粒大，基质主要由钾长石、斜长石、石英、黑云母组

成，粒径细粒—中粗粒；排前单元具碱性花岗岩特征；

在店元单元和上店元单元中可见有岩浆混合形成的

微粒—细粒闪长岩包体、富云包体。

（2）咸口岩体具富硅，高钾，弱过铝质，属高钾

钙碱性系列；稀土元素配分型式具右倾斜特征，富

轻稀土，轻稀土分馏比重稀土明显，铕亏损明显；微

Syn-COLG−同碰撞花岗岩；VAG−火山弧花岗岩；WPG−板内花岗岩；ORG−洋脊花岗岩

图6 花岗岩微量元素构造环境判别图解(据文献[24,25])
Fig. 6 Trace element tectonic discrimination diagrams of Xiankou pluton (after references [24,25])
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量元素 Nb、Ce、Pr、Zr、Ba 明显亏损，而 Rb、Th、U、

Pb、Ta、Nd、Hf元素富集；Rb/Sr比值变化大；岩体平

均铀含量为 19.55×10-6，为板内后造山构造环境下

形成的富铀花岗岩体。

（3）咸口岩体铀的富集可能为相山矿田铀的大

规模成矿打下前期准备，也可为后期成矿直接提供

铀源。咸口富铀岩体的存在，为在相山南部寻找花

岗岩型铀矿取得突破提供有利依据。
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