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粤北下庄667矿床成矿时代的厘定
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摘 要 文章采用10<,@3<+4测试技术对下庄矿田667矿床的沥青铀矿开展了A<3(微区定年工作。667矿

床沥青铀矿的成分特征及微观形貌特征显示，本区沥青铀矿在初始形成之后受到过后期的一些地质事件的影响。

本次获得沥青铀矿的最大年龄为（?6C7D#C!）+E。结合华南岩石圈伸展发生的时间、辉绿岩脉对铀矿的控制作用

及矿区内辉绿岩脉的侵位时间，对本区铀矿的形成特点进行了探讨。结果表明，该年龄符合华南铀矿在时间上的一

些客观成矿规律，可基本上代表667矿床的成矿年龄。
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KaE&K’GEGQ&N))̂ \9E%)̂)G&&K̂)’XQKE(EU)QKe)UKG&NKU’*)Q)\’UK&_,&KU*)V)E9)Q&NE&&N)’(&EKG)QEH)%EG*)c
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华南是中国重要的铀矿产区之一，主要产出有

花岗岩型、火山岩型和碳硅泥岩型铀矿床（胡瑞忠

等，!""=）。早在上世纪八十年代就有学者提出华南

各类 型 铀 矿 成 矿 时 代 一 致 性 的 论 述（杜 乐 天 等，

#?;B）。已经确定华南白垩纪—第三纪期间发生过

几期大规模的岩石圈伸展运动（李献华等，#??=；

1K，!"""；华仁民等，!""7(）。近年来，有关华南大

###############################################################

地构造与成矿学的研究结果表明铀矿成矿主要是受

! 本文得到南岭贵东花岗岩体构造变形与铀矿成矿关系研究（!""?"#>#"6）项目资助
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华南燕山晚期岩石圈伸展的控制（胡瑞忠等，!""#；

华仁民等，!""$%；!""$&；’()*%+，!"",）。此外，年

代学的统计结果也表明华南不同类型铀矿有着大致

相同的-个主成矿期且与华南岩石圈伸展的时间具

有一定的对应关系（胡瑞忠等，!"".）。但这种对应

关系多是根据大尺度范围考虑的，还有待在矿田

（床）尺度范围内做进一步的佐证（胡瑞忠等，!"".）。

粤北下庄铀矿田是中国最早发现和最重要的花

岗岩型铀矿田之一，矿田内分布有//"、//0、//$、//.
和//,等几个大型的铀矿床（吴烈勤等，!""/）。前

人对该矿田内的多个矿床做过相关的定年工作，但

效果并不理想。主要表现在同一个矿床同时拥有多

个不同的年龄值，且不同人获得的年龄值差异较大，

造成对该矿田成矿时代及成矿期次划分紊乱，严重

阻碍了对该类型矿床成矿作用的认识及相关理论的

发展，因此有必要对相关矿床的成矿时代重新加以

厘定。传统的铀矿定年多采用的是沥青铀矿同位素

稀释法，对沥青铀矿的微区定年在国内还少见报道。

1234+)5等（!"".）利用激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱（67891:8;<）测试技术对澳大利亚7=)+%3=)等

矿床晶质铀矿和铀钛磁铁矿进行了微区定年分析，

结果表明67891:8;<是一种快速、准确的测定铀矿

年龄的方法。本文以下庄矿田//$矿床为例，尝试

利用67891:8;<测试技术对//$矿床的成矿时代

加以厘定。

0 基础地质

//$大型铀矿床位于广东省北部贵东岩体的东

部，区域上处于闽赣后加里东隆起西南缘与湘桂粤

北海西8印支凹陷带的交汇部位（徐夕生等，!""/；

舒良树等，!""-）。矿区出露的岩石主要为中粒似

斑状黑云母花岗岩（下庄岩体），局部可见不等粒小

斑状黑云母花岗岩及后期的细粒白云母花岗岩、细

粒黑云母花岗岩、角闪辉绿岩、伟晶岩、石英脉等脉

岩和构造作用形成的花岗碎裂岩、花岗正长岩、纤闪

石化角闪辉绿岩。矿区主要有>? 向、@<向、@?
向和@>向 、@@>向 几 组 构 造（ 图0）。矿 体 几 乎 都

图0 //$铀矿床地质简图（据核工业!A/大队!）

0—中粒似斑状黑云母花岗岩；!—细粒白云母花岗岩；/—石英正长岩；#—辉绿岩；$—蚀变碎裂岩带；-—断裂带；.—硅化断裂带；

,—寒武纪地层；A—泥盆纪地层；0"—晚白垩世地层；00—研究区位置；0!—//$矿床；0/—矿床或矿化点
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0—;)=3(H8CJ%3K)=4GJ425J3*3F&3G*3*)CJ%K3*)；!—B3K)8CJ%3K)=H(LFGN3*)CJ%K3*)；/—O(%J*PL5)K3*)#—Q3%&%L)；$—7+*)J)=F%*%F+%L*3F&)+*；

-—B%(+*；.—<3+3F3I3)=I%(+*PGK)；,—1%H&J3%KL*J%*%；A—Q)NGK3%KL*J%*%；0"—6%*)1J)*%F)G(LL*J%*%；00—<*(=5%J)%；0!—@GD//$
GJ)=)4GL3*；0/—RJ)=)4GL3*GJH3K)J%+3P)=L4G*

! 核工业!A/大队D!""AD南岭贵东花岗岩体构造变形与铀矿成矿关系研究项目设计书（内部资料）D
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赋存在!!"向或!"向硅化带与北西向角闪辉绿

岩反接部位中，少数规模小的矿体赋存在!"向或

!!"向硅化带中，以及两组硅化带的交接部位中。

矿区矿石组分简单，金属矿物主要有沥青铀矿、

黄铁矿、白铁矿、赤铁矿及少量黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿；脉石矿物主要有石英、玉髓、方解石和萤石。沥

青铀矿在本区主要呈细脉状、团块状穿插于黄铁矿

中，或呈球粒状、结核状交代黄铁矿，或与黄铁矿吻

合生长或碎裂成小块被黄铁矿包裹；黄铁矿与沥青

铀矿相互交代，相互穿插，形态复杂。黄铁矿生长时

期长，与成矿关系密切的主要呈胶状、细脉状、网脉

状或浸染状，结晶程度差，光泽不新鲜；成矿前或成

矿后的黄铁矿一般晶形好、颗粒粗、反射率高，表面

干净。同时，有少量白铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿

等金属硫化物呈浸染状、乳浊状分散于沥青铀矿之

中。沥青铀矿与石英#玉髓关系密切，常见到沥青铀

矿和黄铁矿呈不规则角砾或团块被红色、黑色玉髓

胶结。红色玉髓一般混有赤铁矿，黑色玉髓则混有

黄铁矿，如果混入物的成分复杂，则统称为硅质岩。

另外，还可见到沥青铀矿呈不规则脉状与红色方解

石、紫黑色萤石密切共生。一般红色方解石和紫色

萤石比沥青铀矿稍晚，而白色方解石与绿色萤石多

为成矿后期的产物。前人报道$$%矿床的成矿年龄

为%&’%()、*+()（吴烈勤等，+,,$）和-.()（胡瑞

忠等，.&&$）。

+ 取样与测试分析

所采测年沥青铀矿样品取自$$%矿床.-号坑

道，取样点可见沥青铀矿与红色方解石、紫黑色萤石

共生。

沥青铀矿/#01同位素定年和元素含量在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验

室利用23#450#(6分析完成。/#01同位素定年和

元素含量采用了同时分析和独立分析两种测试方

法。激光剥蚀系统为7892):+,,%，450#(6为3;<=
>8?@-%,,)。激光斑束为$+!A，激光剥蚀过程中采

用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度。每个

时间分辨分析数据包括大约+,"$,:的空白信号和

%,:的样品信号。/#01同位素定年中采用锆石标

准&.%,,作外标进行同位素分馏校正，每分析%个

样品点，分析+次&.%,,，锆石标准&.%,,的/#01同

位素比值推荐值据 B<8C8?18DE等（.&&%）。详细的

分析方法及仪器参数可参考5F<G>8H等（+,,-）。沥

青铀矿元素含量测试以/676参考玻璃（如I5J#
+7，I4J#.7和IKLM#+7）为校正标准，采用多外

标、无内标法对元素含量进行定量计算（2<N8@)>O，

+,,P）。沥青铀矿样品的/#01年龄谐和图绘制和年

龄权重平均计算均采用4:9G>9@／"Q#R8S$（2NCT<;O
+,,$）完成。

$ 测试结果

!O" /#01年龄

表.为$$%矿床沥青铀矿/#01同位素数据，

8SS9S为计算年龄误差较大，该组数据未参与计算。

本次获得的$+个+,*01／+$P/年龄数据主要分布在

-,’-"&*()之间（表.）。在/#01谐和图上呈现出

较高的谐和度，并显示出较为明显的$个区间段（图

+）。第一段包含.,个测试点，+,*01／+$P/年龄介于

&,’P"&*()之 间，+,*01／+$P/ 加 权 平 均 年 龄 为

（&$’%U.’+）()（(6BVW.’-），是本次获得的最大

年龄，这一年龄可能代表了$$%矿床的初始成矿年

龄；第二段包含.%个测试点，+,*01／+$P/年龄介于

-*’&"P-()之 间，+,*01／+$P/ 加 权 平 均 年 龄 为

（P.’,U.’&）()（(6BVW.-），该年龄的(6BV值

较大，说明在该段年龄范围的置信区间内发生了不

止一次地质事件，该年龄本身不具备任何地质意义；

第三段包含-个测试点，+,*01／+$P/年龄介于-,’-
"-%’%()之间，+,*01／+$P/加权平均年龄为（-$’.
U.’X）()（(6BVW%’.），这个年龄可能指示的是

$$%矿床经历的一次晚期地质事件的时间，该事件致

使沥青铀矿/#01体系被重置。

!O# 稀土元素配分特征

从图$中沥青铀矿的稀土元素配分模式及表+
中数据来看，本次获得的沥青铀矿的J""特征可分

为较为明显的+组。Y#%、Y#*、Z#.、Z#$构成第一组，

该组具有最高的#J""值，含量介于*X+’X[.,\*

".,%-’X[.,\*之间，轻重稀土元素比值（2J""／

KJ""）介 于,’*",’&.之 间，（2)／6A）! 值 介 于

,’X%",’-+之间，（7C／]1）!值介于,’X&".’,P之

间；Y#X、Z#+、Z#X、Z#%为第二组，该组的#J""含量

介于XX’%[.,\*"+&%’-[.,\*之间，2J""／KJ""
比值介于.’,X".’-$之间，（2)／6A）! 值介于,’&.
"*’%%之间，（7C／]1）! 值介于.’.-"+’$+之间。

从Y#X、Y#%、Y#*与其相对应的年龄值来看，发现它

X.& 矿 床 地 质 +,..年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! ""#矿床沥青铀矿$%&’年龄谐和图

()*+! ,-./-01)21)2*023-45)6/7’89.1940-3679
:-+""#-09195-;)6

图" ""#矿床沥青铀矿<==配分模式图

>%?、>%#、>%@后面的数值为该点相对应的年龄

()*+" ,7-.10)69%.-0328)A91<==526690.;-45)6/7’89.19
40-3679:-+""#-09195-;)6

>79B28C9;’97).1>%?，>%#2.1>%@209$%&’2*9;

们的对应关系不明确，表现在具有相似年龄值的测

试点在上述两组<==中均有分布。

? 讨 论

!"# $$%矿床的成矿时代

传统观念上认为<==非常稳定且不易迁移。

近年来大量的研究结果表明，在热液条件下<==是

可以迁移的，且在一定条件下能和某些金属元素一

起沉淀形成矿床，如$%<==矿（&9072/9628+，DE@?；

F/89..2.9628+，DEGE；F96A9628+，DEH#；(0I9096
28+，DEHG；JK2L9628+，DEHG）。在 热 水 条 件 下

<==容易呈氟化物、氯化物及碳酸盐络合物的形式

发生 迁 移（F/89..2.9628+，DEGE；M22;9628+，

DEE#）。由于N<==和M<==形成络合物的能力不

同，在 热 液 运 移 的 过 程 中 容 易 发 生 分 异 作 用，且

M<==和 $ 在 迁 移 时 存 在 明 显 的 正 相 关 关 系

（F/89..2.9628+，DEGE），这势必会使得含铀热液中

M<==的含量要高于N<==的含量，致使在铀富集

沉淀后形成的铀矿物中富集M<==。另外$?O和三

价稀土元素的离子半径相似，在沉淀的过程中<==
容易进入沥青铀矿晶格，使沉淀的沥青铀矿中富含

<==（李 占 游，DEHG），且 明 显 高 于 其 赋 矿 围 岩 的

<==总量（(2I9L9628+，DEEG；黄国龙等，!PDP）。

铀矿的这一<==特征在国内外多个铀矿床中得到

了证实（(2I9L9628+，DEEG；M-0)99628+，!PP?；NC
9628+，!PPG；黄国龙等，!PDP）。此外，受物质来源、

成矿的物理化学条件等因素的影响，不同矿床在

<==总量、N<==和M<==分异程度上存在一定的

差异（(2I9L9628+，DEEG）。

在本次获得的沥青铀矿<==数据中，>%#、>%@、

(%D、(%"四个数据点具有高的<==总量（@?!Q?R
DPS@!DP#GQ?RDPS@），大大高于其赋矿围岩下庄

岩体的<==总量!H@+GRDPS@!D@!Q@RDPS@（吴烈

勤等，!PP#），N<==／M<==比值均小于D，轻微的富

集M<==，弱的负=C异常，在<==配分模式图"上

呈N<==轻微亏损和M<==轻微富集的特征。这个

特征与前述的沥青铀矿<==配分特征较为相似，可

能反映的是""#矿床沥青铀矿初始形成时的<==
特征。但从>%#、>%@的年龄来看，它们主要分布在

G!!H!F2之间，年龄值较小说明该<==特征反映

的是后期的一次铀矿化事件或受到过后期地质事件

的影响导致早期形成的沥青铀矿发生&’丢失但并

未发生物质成分上的改 变。从 其 他 方 面 来 看，该

<==特征为后期矿化事件的可能性较小，理由如下：

（D）数据点>%?、(%!、(%?、(%#的<==总量值为

??Q#RDPS@!!E#QGRDPS@与赋矿围岩下庄岩体的

<==总量值相当或有所减少，轻微的富集N<==，

N<==／M<==比值小于D，在<==配分模式图上为

平坦型或轻微的右倾型。在对本次获得的沥青铀矿

数据所作的N<==／M<==%"<==相关图上（图?），

N<==／M<==与"<==之间呈现出较为明显的负相

关性，且主要集中在两个区域内，这说明相对>%#、>%
@、(%D、(%"而言，>%?、(%!、(%?、(%#具有明显的丢失

M<==的现象。另外在这几个数据点内有>%?的GE
F2的年龄数据分布，如果是后期铀矿化事件的话，
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图! "#$$／%#$$&!#$$相关图

’—深灰色（(&!、)&*、)&!、)&+）；*—灰色（(&+、(&,、

)&’、)&-）

)./0! 123435"#$$／%#$$6789:9!#$$
’—;<8=/87>（(&!，)&*，)&!，)&+）；*—?87>（(&+，

(&,，)&’，)&-）

在相同矿化时间段内应该不会存在差异如此明显的

#$$特征。

（*）在 @A*&B<A和 @A*&C<图 解 中 @A* 与

B<A、C<呈现出一定的负相关性（图+），说明测试样

品沥青铀矿发生过物质的交换。从与之对应的年龄

值来看，低的年龄值多分布在图的右下角，而高的年

龄值多分布在图的左上角（除(&+、(&,外）。说明在

低年龄段内（D-"E-F<）沥青铀矿有过明显的@A*
迁出，而并非铀的带入。

":等（*GGD）指出在表生环境下，沥青铀矿容易

蚀变成铀的次生矿物（硅钙铀矿、钙铀云母等），这一

过程会导致原来的沥青铀矿丢失%#$$，而在新形

成的次生铀矿物中富集"#$$并伴随有铀的迁出和

钙的带入。在沥青铀矿的背散射图像中看似均一的

沥青铀矿，在二次电子图像中表现出了明显的差异

性（图,中黑色圈标记处），也指示其受到过外界条

件的影响。从前述沥青铀矿的特征来看，沥青铀矿

在形成后可能发生过表生蚀变作用。(&+、(&,可能

为在后期的蚀变作用的影响下发生了1H的丢失，而

其本身的物质成分并未发生较大变化，因而保持了

初始的沥青铀矿#$$特征。

本次获得的--+矿床沥青铀矿年龄的最大值是

（I-J+K’J*）F<。该年龄的谐和度较高，考虑其可

能受后期地质事件影响的程度较小，应该最能代表

沥青铀矿初始形成的年 龄。本 次 获 得 的（D-J’K
’J!）F<的年龄值与前人报道的D’F<相近，可能

代表了--+矿床后期经受过的一次地质事件的时

间，且为一次表生蚀变作用的年龄；而获得的（E’JG
K’JI）F<的年龄可能为早期形成的沥青铀矿在

（D-J’K’J!）F<这次地质事件的影响下发生了不

同程度的铅丢失所致，因而其本身不具有任何地质

意义。由于还缺少更为详实的#$$数据，如与高年

龄值相对应的#$$数据及其他的一些证据作为支

撑，对--+矿床成矿年龄的讨论还有待进一步的取

证。

图+ --+矿床沥青铀矿@A*与B<A（<）、@A*与C<（H）相关性图解

)./0+ #72<4.3L9M.NH74O77L@A*<LPB<A（<）<9O722<9@A*<LPC<（H）35N.4QMH27LP7583R4M7C30--+387P7N39.4

E’I 矿 床 地 质 *G’’年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! ""#矿床沥青铀矿背散射（$）和二次电子（%）图像

黑色圈标记处为同一沥青铀矿相同部位在不同图像中的对比；&’—黄铁矿；()—沥青铀矿；*+—硅质物

,+-.! /$0120$334)$56240756$)’48403)75+9$-427:;+30<%84564:)793<4=7.""#7)464;72+3
3<4%8$01488+;242)4;)424533<4679$+52>246:7)079;$)+2757:3<42$94;$)37:;+30<%84564+56+::4)4504+9$-42；&’—&’)+34；()—()$5+5+34；

*+—*+8+047>29$334)

!." 华南岩石圈伸展对成矿的限制

华南晚中生代构造应力场以拉张为主，这一时

期发生过?次较为重要的岩石圈伸展事件，其时代

为距今约@?AB$、@C?B$、@A#B$和DAB$（李献华

等，@DDE）。这一时期发育有大量的基性岩脉，如粤

北的诸广山岩体、贵东岩体东段及粤赣交界的大吉

山矿区等均可见发育有辉绿岩脉（墙）、煌斑岩脉等

基性脉体。毛景文等（CAAF）指出，华南在@"#B$之

后进入了一个新的构造成矿旋回，以DA!@AAB$为

成矿的高峰期，成矿的特点以大陆边缘浅成低温热

液型矿床为主且所有控矿构造明显表现为伸展构

造。如相山铀矿田（范洪海等，CAA"）、河草坑铀矿

田（张万良，CAA#）、大洲铀矿田（田建吉等，CA@A）及

鹿井铀矿田（邵飞等，CA@A）等均有该时期的铀矿化

发育。本次获得的代表""#矿床成矿时代的年龄为

（D"G#H@GC）B$，该年龄介于@A#B$和DAB$这两

次岩石圈伸展事件之间，同时处在DA!@AAB$的成

矿高峰期里，在时间上应属该时期的产物。

研究表明，基性岩脉对成矿有着重要的作用，其

在成矿过程中控制着矿体的空间产出位置。目前已

知的玉水矿田铜多金属矿（陈炳辉等，@DD?）、贵州

水城青山铅锌矿（欧锦秀，@DD!）等矿床在矿区内均

见发育有辉绿岩脉且被证实为与成矿具有密切的关

系。单就铀矿而言，下庄矿田内发育的仙石矿床（邓

平等，CAA"$）、石土岭矿床（朱捌等，CAA!）也都被认

为是辉绿岩脉控矿的典型代表。更值得一提的是，

在下庄矿田所在的贵东岩体的西部无基性脉岩发

育，因而迄今尚未发现有经济价值的铀矿床（邓平

等，CAA"%）。另外，据核工业CD"大队提供的资料"

显示，在""#矿床中，辉绿岩与构造带，倾向、倾角不

同，两者以较大的角度相交交汇形成斜接交点，而富

矿体即产出在该交点及其拖拉部位。

邓平等（CAAC；CAA"$）指出，在每期辉绿岩脉后

面一般都有相应的铀矿化形成，且成矿相对辉绿岩

脉侵位具有明显的滞后性。如下庄矿田内""E矿床

最新获得的等时线年龄为@"#B$（朱捌等，CAA!）与

截穿该矿床的辉绿岩脉的年龄@?"B$（李献华等，

@DDE）之间有着近十个百万年的时间差。""#矿床内

辉绿岩脉的侵位时间为@A!.!B$，被认为是约@A#
B$的岩石圈伸展事件的产物（李献华等，@DDE）。

该年龄值与本次获得的""#矿床的最大年龄之间只

存在十个百万年左右的时差，该时差在辉绿岩的影

响范围之内。

在对铀矿的研究中发现矿化剂对铀的运移起着

" 核工业CD"大队.CAAD.南岭贵东花岗岩体构造变形与铀矿成矿关系研究项目设计书（内部资料）.
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至关重要的作用。尽管!"、#$"、%&’(等矿化剂在铀

成矿中的作用不容忽视，但随着研究的深入，有学者

发现!#’(（热液中各种形式的四价碳，包括#’(、

)#’"* 和#’*"( 等）才是控制热液铀矿铀运移和富

集成矿的主导性因素，因此对热液铀矿中碳来源的

研究近年来已经成为众多学者关注的焦点（胡瑞忠

等，+,,*；邓平等，(--*.）。胡瑞忠等（+,,*）从成矿

热液碳同位素组成、富铀花岗岩浆活动特点、铀成矿

与地壳拉张的时代关系以及地幔和幔源基性岩浆提

供!#’(的潜力等方面对花岗岩型铀矿的来源进行

了研究，结果表明，成矿热液中的!#’(等组分是受

岩石圈伸展事件控制的，主要来自地幔。白垩纪/第

三纪期间岩石圈伸展的多期性，导致了向大气成因

循环地下水提供幔源!#’( 组分的多期性，因此，

!#’(加入热液的时间应大致可反映原贫铀热液转

变成 富 铀 热 液 的 时 间 或 铀 成 矿 时 间（胡 瑞 忠 等，

(--0）。在基性岩脉发育的地区，基性岩脉被认为是

携带!#’(进入成矿地带的主体（胡瑞忠等，+,,*）。

前人对**1矿床中与沥青铀矿呈共生关系的方解石

做过碳氧同位素方面的研究，结果表明其碳同位素

值基本稳定在岩浆或幔源碳范围之内，应属地幔来

源（商朋强等，(--2）。

综合以上特征考虑，本次获得的沥青铀矿的最

大年龄能较好地反映**1矿床的成矿年龄。

1 结 论

（+）**1矿床在形成之后还受到过其他一些地

质事件的影响，这种影响在矿区沥青铀矿的成分特

征及微观形貌上得到了反映。在这一影响的作用下

沥青铀矿自身3/4.体系发生了一定的改变。本次

获得的（0*5+6+57）89的年龄在一定程度上指示

了这一事件的影响时间，但由于还缺乏更详实的证

据，该年龄的真实意义还有待进一步的讨论。

（(）结合华南岩石圈伸展发生的时间、辉绿岩

脉对铀矿的控制作用及矿区内辉绿岩脉的侵位时间

对本区铀矿的形成特点进行了探讨，本次获得的沥

青铀矿的最大年龄（,*576(5+）89，符合华南铀矿

在时间上的一些客观成矿规律，一定程度上代表了

**1矿床的初始形成年龄。

（*）研究表明:;/<#4/8%是一种快速、准确的

可用于沥青铀矿3/4.定年的方法。

志 谢 在取样过程中得到了核工业(,*大队

的帮助；在文章的修改过程中得到了吴元保教授、马

强博士、王浩博士的帮助；评审专家对本文的修改提

出了宝贵的意见和建议，在此一并表示衷心的感谢。
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