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下庄矿田“交点”型铀矿床成矿机理研究

及勘查思路探讨
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摘 要 文章通过岩石学、主微量地球化学、岩脉定年和实际勘查成果的对比研究，表明下庄矿田的中基性岩

脉对铀成矿的控制作用在岩性上没有专属性。通过对中基性岩脉进行?<4)锆石同位素测年，发现“交点”型铀矿床

成矿时代与中基性岩脉成岩时代存在着巨大的矿岩时差，岩脉成岩过程中不能为铀成矿提供热源及矿化剂@%!。对

流体作用敏感的?／6A、4)／@*、BC／2C、@D／0)比值和对流体作用不敏感元素@*／E)比值研究为“交点”型铀成矿存在

地幔流体作用提供了佐证；通过F*7G、F*!G、H!%、.C!%和1I!%7等与5J%!线性关系的研究表明，矿化与硅化和碱交

代关系密切，与其他常量元素的关系不明显。研究结果显示，中基性岩脉对铀成矿的控制作用通过对构造裂隙的控

制实现，所谓的“交点”控矿本质是硅化带型铀矿化通过“界面效应”控矿的特殊表现形式，其本质是由于不同岩浆岩

的产状和机械强度有所不同所致。
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角闪辉绿岩（蚀变辉绿岩） !""向#组中基

性岩脉的主要岩性为角闪辉绿岩或蚀变辉绿岩。镜

下观察呈辉绿结构，块状构造。主要矿物为基性斜

长石和角闪石组成；次要矿物为石英；副矿物由磷灰

石和不透明金属矿物组成。斜长石呈半自形，属于

板柱状基性拉长石和倍长石，可见钠长石双晶和卡

钠复合双晶，部分发生绢云母化、黏土化，颗粒表面

经蚀变而混浊，含量#$%!##%；角闪石呈长柱状、

针柱状、短柱状，部分蚀变成绿泥石和碳酸盐矿物。

此外，还可见细脉状碳酸盐穿切岩石，含量&$%!
&#%；石英含量#%!’$%；磷灰石呈粒状、柱状，含

量很少；金属不透明矿物呈不规则粒状，含量’%!
(%。岩石蚀变主要有绢云母化、碳酸盐化、硅化、黏

土化和绿泥石化等。部分蚀变较强，矿物结构被破

坏，或者全部被纤闪石化。

煌斑岩 已发现闪斜煌斑岩和拉斑煌斑岩。闪

斜煌斑岩主要由角闪石和斜长石组成，可见少量黑

云母、石英和微量的磁铁矿、磷灰石；具微粒结构，块

状构造；主要有高岭土化、绢云母化和绿泥石化等蚀

变。拉斑煌斑岩主要由角闪石、斜长石、辉石及绿泥

石、绿帘石、碳酸盐组成，其他性质与闪斜煌斑岩相

近，主要出露于第一组、第二组和第五组!""向基

性岩脉。

闪长玢岩（辉绿玢岩） 斑晶为斜长石、角闪石

和石英等，基质具微晶质结构，由斜长石、绿泥石、碳

酸盐和少量的磁铁矿、石英组成；具杏仁状构造，主

要分布于太平庵地区，走向!!)向。

下庄矿田中基性岩脉岩性组成、产状、规模及控

制的主要铀矿床（矿点）见表’。经观察统计，不同岩

性的中基性岩脉中均有铀矿化产出，并没有在某种

特定岩性的基性岩脉中集中分布，故推测中基性岩

脉的岩性对控矿的专属性不强。

!*" 主量元素地球化学特征

下庄矿田中基性岩脉岩石化学分析结果见表+。

中基性岩脉的!（,-.+）为&/0(1%!2’0(#%，平均

##02/%，!（3+.）为$0+’%!10+#%，平均+0(#%，

部分 矿 化 段 钾 含 量 极 高；!（!4+.）为$05$%!
205+%，平均(0’2%；!（3+.6!4+.）为’05(%!
’(0+(%，平均#0#+%，远高于正常中基性岩的碱含

量；!（78+.(）为’+0+(%!’10++%，平均’&0/$%；

考虑到样品硅化强烈，故不宜用97,图解对岩性进

行分类。由于中基性岩脉在硅化的过程中对:;(6、

:;+6、9-&6、78(6、<=+6等离子的含量影响相对较

小，故采用（:;(66:;+669-）>78><=图解（图(4）对

下庄矿田中基性岩进行分类，除部分样品落在高铝

拉斑玄武岩的范围外，其他多数样品落在了高铁拉

斑玄武岩的范围。在3+.>!4+.图解（图(?）中，所

有样品落在了钾质和钠质岩的范围内。

该区硅化与矿化关系密切，选用表+、表(中’#
个样品进行@、,-.+含量之间的关系研究，由,-.+>
@图解（图&）可知，除’个强硅化样品以外，其他样

品呈现出@含量随着硅化的增强而升高的趋势，呈

正相关的关系。

&“交点型”铀成矿控矿机理研究

前人研究认为，下庄矿田铀成矿与中基性岩脉

关系密切（胡瑞忠，’151）。中基性岩脉虽然不能为

成矿提供铀源，但可以提供有利于铀沉淀富集的场

所，中基性岩脉成岩年龄与铀成矿年龄接近，中基性

表# 下庄矿田主要中基性岩脉一览表

$%&’(# $)(*%+,*%-+./+0(1+,2)(3+%4)5%,678(-+(’/

组号 组名 岩性 产状 长度／AB 厚度／AB
最大厚

度／B
两组之间

间距／AB
控制的矿点

’ 水口>竹山下 辉绿岩、纤闪石化辉

绿岩、闪斜煌斑岩
+#!($C!#$!1$C # ’$ ($ D (((矿床、水口及

众多矿点

+ 黄陂>张光营 角闪辉绿岩、纤闪石化

辉绿岩
+#C!2$!1$C ’& +$ &$ & 黄陂、/$$1矿床、张光

营及众多矿点

( 下庄>寨下 辉绿岩、纤闪石化辉绿岩 +$C!#$!1$C ’&!++ ($ ’2$ & 下庄、寨下、明珠湖、

白水寨及众多矿点

& 鲁溪>仙人嶂 辉绿岩、纤闪石化辉绿岩 $!+$C!#$!1$C ’# &$!/$ +$$ (!5 ((&矿床、+/公里、石角围、

仙人嶂及众多矿点

# 中心段 拉辉煌斑岩、纤闪石化

辉绿岩
$!’$C!2$!1$C ’$ ($ 2$ & 泉洞及十余个矿化点

/ 石土岭>太平庵 辉绿玢岩、闪长玢岩 1$!
’’#C!2$!1$C

2 (!’$ ’$ D ((2矿床和太平庵矿点

$#$’ 矿 床 地 质 +$’/年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 下庄矿田中基性岩脉（"#!$$"#%$$&’）()*(+,（-）和.%/(0-%/（1）图解

2+.—超基性科马提岩；3.—玄武质科马提岩；4+&—高镁拉斑玄武岩；4"&—高铁拉斑玄武岩；4)&—高铝拉班玄武岩

"’,5!（"#!$$"#%$$&’）()*(+,（-）-67.%/(0-%/（1）7’-,8-9:;<9-<’=7>?#’6@A#B’-CAD-6,;8#<’#*7
2+.—2*@8-9-<’=?;9-@’’@#；3.—3-:-*@’=?;9-@’’@#；4+&—4’,A9-,6#:’D9@A;*#’’@#；4"&—4’,A"#@A;*#’’@#；4)&—4’,A)*@A;*#’’@#

图E 下庄矿田中基性岩脉F’/%(2图解

"’,5E F’/%(27’-,8-9;<9-<’=7>?#’6@A#B’-CAD-6,

;8#<’#*7

岩脉岩浆期的挥发成分为铀从花岗岩中的活化转移

创造有利条件，并对围岩具有一定的加热作用（王学

成等，GHHG）；中基性岩脉提供的矿化剂!I/%，主要

源自受控于岩石圈伸展而导致的地幔去气，它对铀

成矿的作用一方面表现为加入到贫矿化剂的地下水

中以便铀元素迁移，另一方面表现在从成矿流体中

逸出，改变流体络离子组成，导致铀沉淀成矿（张国

全等，%JJK）。杜乐天（%JJG）研究发现，地幔流体对

下庄矿田铀成矿有着重要作用；邓平等（%JJ!）和王

正其等（%JGJ）通过对4、/同位素的研究，也证明了

这一点，如成矿前期和成矿期成矿流体主要由地幔

流体组成。并且学者们还发现，铀源来自水热系统

之围岩（李学礼等，%JJJ；邵飞，%JJL），铀在富集成矿过

程中，地幔流体对地壳基底岩石和围岩中铀有浸取作

用（杜乐天，%JJG；毛景文等，%JJL；刘正义等，%JJH）。

!5"“交点型”铀成矿地幔流体作用佐证

随着地幔流体对成矿作用的研究，越来越多的

学者开始关注地幔流体对铀成矿的作用，本次通过

微量元素对下庄矿田“交点型”铀矿化是否存在地幔

流体的作用进行研究，旨在为下庄矿田铀成矿过程

中是否存在地幔流体作用提供佐证。

笔者选择了一些微量元素的地球化学行为在岩

浆体系中具有相同地球化学行为，但在流体作用中

具有不同地球化学行为的元素对进行对比研究，以

作为是否有地幔流体参与的佐证。如2、&A含量在

各种岩浆岩中的变化可相差G"%个数量级，但由于

它们在岩浆体系中均呈E价状态，具有相似地球化

学行为，致使各种岩浆岩中的&A／2比值却保持在

!"E之间。但在流体中，2主要呈M价离子的形式

活动运移，而&A仍呈E价，导致流体中的&A／2比

值明显降低。

根据类似的原理，选择了对流体作用敏 感 的

N1／I#、3-／O-和I:／P1元素比值作为判别地幔流体

参与的微量元素地球化学参数，同时，选择I#／Q1
比值作为对流体作用不敏感元素对比值的参照。作

出2／&A(I#／Q1、N1／I#(I#／Q1、3-／O-(I#／Q1和I:／

P1(I#／Q1图解（图L、表!）。下庄矿田中基性脉岩

的2／&A、N1／I#、3-／O-和I:／P1比值变化范围较

大 ，除了2／&A(I#／Q1图解（图L1）以外，其他图解变

!LJG第!L卷 第L期 冯志军等：下庄矿田“交点”型铀矿床成矿机理研究及勘查思路探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 下庄矿田中基性岩脉地幔流体作用图解

"#$%／&’($)／*’；’#+／,-($)／*’；.#/"／0"($)／*’；1#2’／$)($)／*’

345#! 6"789):9;41<=>.)%%>:?":4.1@A)478-)B4"C-;"75>=):4)91
"#$%／&’($)／*’；’#+／,-($)／*’；.#/"／0"($)／*’；1#2’／$)($)／*’

化趋势与图中地幔流体作用趋向线指示方向一致，

即地幔流体加入时元素比值的变化趋势与其一致，

这为下庄矿田中基性脉岩有地幔流体交代作用提供

了重要的地球化学证据。由于下庄矿田气候温暖潮

湿，多数样品取自地表，在风化淋滤过程中，铀离子

的迁移能力大于钍离子，使钍含量较铀增高，故+／

,-($)／*’图解（图!’）表现得稍有不同。

!#" 矿化段与非矿化段中基性岩脉物质成分对比

由于下庄矿田铀成矿与硅化的关系密切，硅化

与铀矿化为正相关，故以D4EF为横坐标，研究中基

性岩脉在矿化过程中常量元素的变化规律。前人研

究认为，由于3)FG对+HG的还原作用，致使3)IG含

量显著增高，3)FG含量降低，而铁离子总量不变（广

东省 核 工 业 地 质 局 二 九 三 大 队，JKLF；王 学 成，

JKKJ）。本次测试结果显示，随着硅化的增强，3)IG、

3)FG含量均减少（图H"、’），说明铁离子随着矿化的

增强而降低，推测由矿化段常伴随黏土化等褪色蚀

变所致，表明有一部分铁离子因淋滤作用而流失。

另外，随着硅化的增强，$"E和65E含量逐渐降低

（图H.、1），说明$"E、65E和D4EF在矿化过程中，成

分上存在着此消彼长的关系。

随着硅化的增强，MFE、N"FE含量迅速增高（图

L），且MFE含量增加的更为明显，推测“碱交代”与

成矿密切，且以钾质交代为主。

由67E(D4EF、,4EF(D4EF和2FE!(D4EF图解（图

O"!.）可以看出，67E、,4EF、2FE!含量均因矿化的

增强而降低，说明三者与$"E、65E的表现一致，均

因硅化的增强而使其含量降低。在P9FEI(D4EF图解

（图O1）中，P9FEI与D4EF呈正相关，结合矿物学及野

外观察判断，由钾钠长石化所致，再一次为碱交代的

存在提供佐证。

由于矿化的强弱与$EF含量之间并没有呈正相

关关系（图K"），即$EF含量并不因矿化的增强而增

强，至少说明“交点”型铀矿床化的强弱与$EF含量

Q!RJ 矿 床 地 质 FRJH年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 下庄矿田中基性岩脉"#$%&’()*（+）、"#*%&’()*（,）、-+)&’()*（.）和/0)&’()*（1）图解

"(02! "#$%&’()*（+），"#*%&’()*（,），-+)&’()*（.）+31/0)&’()*（1）1(+04+5675+7(.189#(3:;#<(+=;>+3064#7(#?1

图@ 下庄矿田中基性岩脉A*)&’()*（+）和B+*)&’()*（,）图解

"(02@ A*)&’()*（+）+31B+*)&’()*（,）1(+04+5675+7(.189#(3:;#<(+=;>+3064#7(#?1

之间不存在必然联系。由于中基性岩主量元素在实

验室测试过程中，测试质量经常受到烧失量的影响，

笔者认为本次测试过程中的烧失量主要由样品中方

解石的含量引起，故作-)*&烧失量图解进行验证，结

果表明-)*与烧失量之间存在着良好的线性关系

（图C,），从一定程度上佐证了本次样品测试质量的

可靠性。

由下庄矿田物质成分分布图（图略）可知，矿区

主要矿物组合为沥青铀矿&玉髓型，其次为沥青铀矿&

萤石型&玉髓型，只有少部分地区矿物组合为沥青铀

矿&方解石&玉髓型，分布区集中在仙人嶂&杨贡坑与

鲁溪地区。由于-、)同位素研究的不断深入，前人

在下庄矿田及相邻铀成矿区做了大量由-、)同位

素判别成矿流体来源的研究（邓平等，*DD$；张国全

等，*DDE），在沥青铀矿&方解石&玉髓型不能代表下庄

矿田矿物组合的情况下，选用方解石中-、)同位素

来研究铀成矿流体有失偏颇，说明下庄矿田成矿流

体的研究乃是一个任重而道远的工作。

FFDG第$F卷 第F期 冯志军等：下庄矿田“交点”型铀矿床成矿机理研究及勘查思路探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 下庄矿田中基性岩脉"#$%&’$(（)）、*’$(%&’$(（+）、,($-%&’$(（.）和/0($1%&’$(（2）图解

3’45! "#$%&’$(（)），*’$(%&’$(（+），,($-%&’$(（.）)#2/0($1%&’$(2’)46)789:9:7):’.2;<=’#>?=@’)A?B)#496=:’=02

图C 下庄矿田中基性岩脉D$(%&’$(（)）和D$(%烧失量（+）图解

3’45C D$(%&’$(（)）)#2D$(%E$&*（+）2’)46)79:9:7):’.2;<=’#>?=@’)A?B)#496=:’=02

!5" 中基性岩脉成岩年龄测试对成矿机理的启示

研究指出，下庄矿田内1大类型铀成矿的时代

（不含蚀变碎裂岩型和变质岩型），不受赋矿围岩岩

性、时代和所处大地构造单元的控制（胡瑞忠等，

(FFG），而主要受白垩纪—更新世发生的拉张活动的

制约（胡瑞忠等，(FFH），白垩纪期间华南构造应力场

以拉张为主，前人研究得出这一期间具有G次重要

的拉张活动，其时代分别距今IGF")、I(G")、IF-
")、CF")（李献华，ICCF；ICC(；李献华等，(FFH），经

研究11-矿床的成矿年龄为（C1JGK(JI）")（广东

省核工业地质局二九三大队内部资料），该年龄介于

CF!IF-")之间，说明该次铀成矿与CF")左右的

拉张活动有关，并根据11H矿床的成矿年龄为I1-
")，推测成矿年代与拉张活动之间存在滞后现象

（朱捌等，(FFL）。如上前人研究，均以下庄矿田中基

性岩脉的成岩年龄与成矿年龄（I1-!IHF")，-C!
CH")，徐达忠等，ICCC；邓平等，(FF1）同期或最为接

近为前提，由于过去的研究多采用M+%&6、N%/6年

L-FI 矿 床 地 质 (FIL年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" #$$向基性岩脉锆石%&’(谐和曲线图（)）和##*向辉绿岩锆石%&’(谐和曲线图（(）

+,-.!" /,0123%&’(1231204,)1506728#$$&90734,3-:)8,14,;7<（)）)34=,0123%&’(1231204,)1506728##*&90734,3-
:)8,14,;7<（(）

龄，具有一定的不确定性，故该次分别用>?@AB’
和CD&AE’&B>对基性岩脉进行精确的%&’(锆石同

位素测年，结果表明#$$向基性岩脉测试结果为

!F"!G""B)（图!"、表H）。

##*向闪长岩同样用>?@AB’和CD&AE’&B>
对基性岩脉进行精确的%&’(锆石同位素测年，测试

结果为GGH!GI!B)，加权平均值为GHGB)（表I）。

锆石显示出较好的岩浆环带结构，表明锆石是经过

岩浆结晶作用形成。根据##*向基性岩脉与花岗

岩产出空间特征及两者的形成年龄判断，两者在时

空上均有着较为紧密的关系。测试结果表明，下庄

矿田中基性岩脉的形成与对应铀成矿年龄时间（J"
!F"B)，徐达忠等，!KKK；!HJ!!JIB)，胡宝群等，

G""!）仍然存在巨大的矿岩时差（平均大于J"B)），

表明成矿期中基性岩脉已经侵入并完成结晶，不能

为成矿提供热源及结晶过程中放出与成矿有利的流

体。

I 中基性岩脉控矿机理再认识

!."“交点”型铀矿体产出空间特征

下庄矿田负责施工的勘查单位认为“交点”型铀

矿体严格受硅化带与辉绿岩脉交切复合轨迹控制，

可根据矿体与中基性岩脉产出空间的不同，可分为

单“交点”型、双“交点”型和重接型L类。

由于这种认识根深蒂固，在勘查过程中，技术人

员对单交点和双交点型铀矿体的勘查总以硅化带为

纵投影，沿着中基性岩脉的走向作为钻孔的方位角。

笔者对下庄矿田铀矿床进行勘查时发现，含矿“交

点”和无矿“交点”最大的不同体现在构造裂隙的发

育上，含矿“交点”内总有较多的构造裂隙，铀矿化沿

着构造裂隙充填，这些含矿裂隙的产状根据岩芯中

的轴心夹角判断，并不一定与硅化带一致，从低角度

相交至互相垂直均有分布。

笔者研究前人资料后发现，“交点”型铀矿体从

宏观上似乎受到硅化带与中基性岩脉交切复合轨迹

的控制，但从微观上看，“交点”型铀矿化一般沿着两

者交汇部位围岩中的裂隙充填产出，围岩既可以是

花岗岩，也可以是中基性岩，当然也可以是构造带内

的硅质脉。根据开采现状发现，“交点”型铀矿并不

严格受到交切复合轨迹的控制，有些矿体比交切复

合轨迹小，有些矿体延展则超过了交切复合轨迹的

控制范围（图略），也有些“交点”型铀矿体直接属于

硅化带型铀矿体的不同组成部分，即受到硅化带与

中基性岩脉的联合控制。

!.#“交点矿”成矿机理及勘查思路分析

通过对近年来钻探所得岩芯进行观察发现，铀

异常或者铀矿化在中基性岩脉与花岗岩的接触边界

的分布相对集中，这说明中基性岩脉与花岗岩的接

触边界对铀矿化有利，前人把这种现象称之为“边界

效应”（王学成等，!KK!）。通过对不同中基性岩脉成

矿的统计表明，不同的中基性岩脉均有一定的控矿

作用，说明中基性岩脉的岩性对其铀成矿不存在专

属性。结合主量元素与矿化关系的研究表明，矿化

主要与硅化和碱交代有关，并没有因为+7GM对%JM

的还原作用，导致+7LM显著增高，+7GM较低，而铁离

NI"!第LI卷 第I期 冯志军等：下庄矿田“交点”型铀矿床成矿机理研究及勘查思路探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



子总量不变。另外，对控矿中基性岩脉精确定年表

明，中基性岩脉与铀成矿期乃有巨大的矿岩时差，说

明其结晶过程中不能为铀成矿提供热源以及有利于

成矿的流体。综上研究表明，下庄矿田所谓的“交

点”型铀矿其本质是构造裂隙和围岩蚀变控矿，属于

硅化带型铀矿体不同的表现形式，“交点”控矿的本

质是通过控制构造裂隙的分布而实现，由于中基性

岩脉自身受到深大断裂的控制，中基性岩脉与花岗

岩的接触界面是一个物理化学突变界面，有利于裂

隙的形成和成矿流体的活动，故可控制矿体的展布，

“交点”型铀矿床中重接型铀矿体的存在，也充分证

明这一点，该特点可称为不同岩体之间的“边界效

应”。由于中基性岩脉的机械物理强度较花岗岩低，

且以岩墙的形式分布于以岩基产出的花岗岩中，故

在后期构造应力的作用下，中基性岩脉更易破碎或

者近垂直于走向方向断裂，更容易形成成矿物质的

运送通道和沉淀场所，故中基性岩脉对后期成矿在

空间上存在控制作用；又因为矿体大多数受到硅化

带次级构造的控制，而这些次级构造更容易形成于

硅化带与中基性岩脉交汇部位的中基性岩脉中，或

者沿着硅化带与中基性岩脉横截断面展布，故形成

单“交点”和双“交点”的控矿现象，其本质也是“边界

效应”的另一种表现形式，只是接触界面两边的介质

有所不同而已。

综上所述，中基性岩脉对铀成矿的控制作用，并

不是表现在地球化学方面，而是在几何空间展布和

机械物理方面。中基性岩脉与花岗岩的接触界面、

中基性岩脉中的构造裂隙和与中基性岩脉在空间上

相联系的断裂构造是下庄矿田铀富集沉淀的有利场

所，这将是下一步勘查的重点。从成矿潜力或者成

矿规模上看，重接型铀矿体的规模要比单“交点”和

双“交点”型铀矿体的规模大很多，故在勘查思路上

必须实现从原来的硅化带与中基性岩脉交切复合轨

迹的“点”向接触界面和裂隙面的“面”转换。

! 结 论

（"）下庄矿田不同岩性的中基性岩脉中均有铀

矿体的发现，铀矿体并没有在某种特定岩性的中基

性岩脉中集中分布，故推测中基性岩脉的岩性对控

矿的专属性不强。中基性岩脉成岩时代的研究表

明，“交点”型铀矿床成矿时代与中基性岩脉存在着

巨大的矿岩时差，其成岩过程中不能为铀成矿提供

热源及矿化剂#$%。

（%）通过&’()、&’%)、*%$、+,%$和-.%$(等与

/0$%线性关系的研究表明，矿化与硅化和碱交代关

系密切，与其他常量元素的关系不明显，但通过对流

体作用敏感的1／23、45／#’、6,／7,、#8／95比值和

对流体作用不敏感元素#’／:5比值的对比研究表

明，“交点”型铀成矿存在较明显的地幔流体作用。

（(）中基性岩脉对铀成矿的控制作用通过对构

造裂隙的控制实现，所谓的“交点”控矿是硅化带型

铀矿化通过“边界效应”控矿的特殊表现形式，是由

于不同岩浆岩的产状和机械强度有所不同所致。

（;）中基性岩脉对铀成矿的控制作用，主要表

现在几何空间展布和机械物理方面，中基性岩脉与

花岗岩的接触界面、中基性岩脉中的构造裂隙和与

中基性岩脉在空间上相联系的断裂构造是下庄矿田

铀矿物富集沉淀的有利场所，在勘查思路上必须实

现从原来的硅化带与中基性岩脉交切复合轨迹的

“点”向接触界面和裂隙面的”面”转换。

志 谢 文章撰写过程中，在笔者工作单位成

果资料中汲取了大量素材，并得到广东省核工业地

质局原总工程师张宝武、广东省核工业地质局二九

三大队原总工程师巩志根和地质工程师黄雄光的悉

心指导，稿件还得到审稿人诸多的宝贵意见，在此一

并衷心感谢。由于笔者水平有限，难免有错漏之处，

还望各位专家批评指正。
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