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摘 要 >"!铀矿床位于诸广山岩体东南部，是中国花岗岩型铀矿床中规模较大、埋藏较深的矿床。研究表明，
沥青铀矿的?;1@和3A;,B等时线年龄分别为（=:C<D!C<）*E和（<"D##）*E，与华南花岗岩型铀矿床的主成矿期
一致。沥青铀矿低的!,B（!）值（F##C>!F#>C#）、古老的,B模式年龄（#C<=!#C::GE）以及它们的微量元素和稀
土元素组成都与赋矿围岩油洞岩体，尤其与长江岩体十分相似，表明铀源可能主要来源于赋矿花岗岩体，尤其是长

江岩体。
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位于粤北地区的>"!铀矿床为中国花岗岩型铀矿床中规
模较大、埋藏较深的矿床。前人对该矿床从不同侧面进行过

较为深入的研究（金景福等，#5:9；#55!；陈培荣等，#55"；倪师
军等，#55!；#55$；NOEJKPUE)8，!""=
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）。本文主要对该矿床不
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同部位的沥青铀矿开展详细的年代学与地球化学研究，以便

在此基础上，深入了解沥青铀矿的形成时代以及铀的来源。

! 矿床地质概况

"#$铀矿床位于诸广山岩体东南部长江矿田中部的一个
由%&向棉花坑断裂和%’向油洞断裂夹持的区域内（图

!）。铀矿体就产于其中一组近(%向展布的含矿构造蚀变带
中，沿含矿构造蚀变带（由碎裂花岗岩、硅化碎裂花岗岩及构

造透镜体组成）两侧广泛发育呈不规则团块状出现的正长岩、

石英正长岩及伟晶岩。矿床上部的围岩为印支期油洞岩体中

粒)中细粒小斑状二云母花岗岩〔锆石(*+,-./).0年龄为
（$"$12）-3〕，矿床中)下部的围岩为燕山早期长江岩体中粒
黑云母花岗岩〔锆石(*+,-./).0年龄为（!4#1$）-3〕，并
伴有幔源基性岩脉贯入。区域上出现断陷红盆（如丹霞盆地

和南雄盆地等）和断陷带（如长江断陷带和百顺断陷带等）。

铀矿体主要呈似脉状、扁豆状或透镜状产于印支期油洞

岩体和燕山早期长江岩体中的断裂蚀变带内。铀矿化的垂幅

大，自地表（海拔5##6左右）至深部（海拔74286）均见有
工业铀矿体分布。

矿床热液活动可划分为矿前期、成矿期和矿后期"个阶
段。其中，矿前期还可细分为含钨石英脉和碱交代高温石英

脉$个亚阶段；成矿期可细分为含铀隐晶、微晶石英脉和含铀
紫黑色萤石脉$个亚阶段；矿后期可细分为粘土)条带状萤石

)石英脉与方解石脉以及晶洞石英$个亚阶段。
矿石物质成分较为简单，矿石矿物以沥青铀矿为主，另有

少量铀的次生矿物。沥青铀矿主要赋存于含矿构造带（硅化

碎裂岩、碎裂花岗岩、构造角砾岩）的微晶石英脉、方解石)萤
石)石英脉体中，以胶状形式呈肾状、葡萄状、皮壳状、球粒状
生长，其存在形式有脉状、团块状、分散球粒状。其中赋存于

红色微晶石英脉中的沥青铀矿以微球粒状为主（多为微粒集

合体），粒度小，单个沥青铀矿粒度介于$!!69!2!6"#:2

!69#:5!6之间；而赋存于灰色和白色微晶石英脉中的沥
青铀矿呈细粒状或微粒集合体产出，粒度较大，已见最大颗粒

为!:;669!66。与沥青铀矿伴生的金属矿物主要是黄铁
矿，其次为赤铁矿和少量的方铅矿、辉钼矿、黑钨矿等；伴生的

脉石矿物有微晶石英、萤石、方解石和少量绿泥石、绢云母等。

围岩蚀变发育，其中高温热液蚀变有云英岩化、碱性长石

化；中低温热液蚀变有硅化、绢云母化、赤铁矿化和黄铁矿化、

萤石化、绿泥石化、碳酸盐化、高岭石化等。与铀矿化关系密

图! "#$铀矿床地质略图
!—第四系；$—中细粒二云母花岗岩；"—中粒（斑状）黑云母花岗岩；2—中粒（斑状）二云母花岗岩；5—中粒、中粗粒斑状黑云母

二长花岗岩；4—花岗闪长岩；8—断裂；;—实测、推测地质界线；<—铀矿床
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切的蚀变主要是硅化、赤铁矿化、黄铁矿化及紫黑色萤石化。

! 样品及分析方法

供分析用的沥青铀矿样品采自矿床的不同部位，经手工

方法捣碎过筛后在双目镜下挑出纯度大于"#$的样品，然后
送相关实验室进行各项测试分析。

!"# $%&’同位素分析

沥青铀矿样品在聚四氟乙烯坩埚中，用%&’%()*熔
样，然后在强碱性阴离子交换树脂中进行+、,-分离。对铅
同位素标准"#.的测量结果为：!/#,-／!/0,-1*232/!（4
/3//*"$），!/5,-／!/0,-1.6306"（4/3//*#$），!/2,-／!/0,-1
.23"..（4/3//0.$）。对铀同位素标准（+786//）的测量结
果为：!*6+／!*#+1.3/!*.（标准值为.3/!!0）。全流程,-的
本底低于/369./:./，+的本底低于/3.9./:./。

!(! )*%+,同位素分析

称取/3.!/3*;的沥青铀矿样品于聚四氟乙烯容量罐
中，然后加入/3.!/3!;的<=、(>稀释剂，先后加入%()*
和%?@在离心管中进行分离。上层离心清液进行总ABB分
离，然后进行<=、(>分离，对最后的洗脱液蒸至近干后，在热
电离质谱仪C<),A)8BD7上进行质谱测量。质量分馏用
.02(>／.00(>1/35!."进行校正，对同位素标准<%C(B<7+
测定的.0*(>／.00(>1/36.!..#4*。全流程<=、(>本底均低
于/369./:./。

!(- 微量元素分析

微量元素和稀土元素采用&EFFE;GFB@H=HFI"型电感耦
合等离子体质谱（C?,DJ<）测定，检测限优于/369./:"，相
对标准偏差优于6$。
沥青铀矿样品的+D,-和<=D(>同位素分析以及微量元

素、稀土元素测试均由核工业北京地质研究院分析测试中心

完成。+D,-和<=D(>同位素比值测定采用C<),A)8BD7热
电离质谱仪进行。

* 测试结果

-"# 沥青铀矿$%&’等时线年龄

由沥青铀矿的+D,-同位素分析结果（见表.）可知，采用
单阶段演化模式计算的模式年龄值变化明显，!/2,-／!*#+年
龄为.03*!#/32JG，!/5,-／!*6+年龄为.#3.!./#30JG，
!/5,-／!/2,-年龄为!..!55!JG。由于模式年龄值的变化
较为明显（可能主要由于普通铅扣除不当而造成），不能确切

代表沥青铀矿的形成年龄，因而采用C<),K)7程序（KL>M
NE;，."""）进行等时线年龄计算（误差输入：!*#+／!/0,-1
/36$，!/2,-／!/0,-1/3/6$，!*6+／!/0,-1/36$，!/5,-／!/0,-
1/3/6$）。除<!"D.D.样品外，其余#个样品在等时线图上
呈良好的线性分布（图!）。
计算结果表明，!*6+／!/0,-D!/5,-／!/0,-等时线年龄为

（2#354*3/）JG（图!），（!/5,-／!/0,-）!1.632/4/30#，

J<OP1226；!*#+／!/0,-D!/2,-／!/0,-等时线年龄为（203#4
030）JG（图!），（!/2,-／!/0,-）!1.64.0，J<OP1.6"0。上述
结果表明，两条等时线的J<OP值都太大，反映等时线质量
都不高，属于误差等时线范畴（李献华，.""2）。其原因可能是
由于+、,-的活动性较大，使矿石样品未能保持封闭条件引
起的。因此，虽然两组年龄接近，但也只能作为参考年龄。

-(! 沥青铀矿)*%+,等时线年龄

沥青铀矿的<=D(>同位素分析结果列于表!。采用

C<),K)7程序（KL>NE;，."""）计算等时线年龄，输入参数：
.05<=／.00(>的误差为/36$，.0*(>／.00(>的误差为/3//.$，
.05<=的衰变常数为23609./:.!G:.。其中5个样品构成很
好的线性相关（图*），有两个样品（Q!*!D.!和Q*"!D./）明显
偏离等时线。根据5个样品计算获得的等时线年龄为（5/4
..）JG（!#）。虽然年龄误差稍大，但J<OP值较低（/36/），
说明等时线年龄基本可靠。这可能与<=、(>体系明显较+、

,-体系稳定而保持了封闭条件有关。该年龄值也与上述+D,-

表# 沥青铀矿$%&’同位素分析结果

./’01# $%&’2345462774*64325248496257:’018,1

样品号 "（+）／$"（,-）／./:2
铅同位素组成／$ #／JG

!/0,- !/2,- !/5,- !/#,- !/2,-／!*#+ !/5,-／!*6+ !/5,-／!/2,-

/2.0# 65R/ 6"/R/ /R.6. #5R... 2R2"* 6R""* 26R64/R" 5.R/4.R/ !2/
/2.2. 26R* #*2. /R02/ 5/R#." ./R6". .#R.!2 6"R04/R# 2#R04/R" "6
<."D.D* 25R5 .*00" /R5*! 62R""5 .*R26/ !#R2.# 20R.4/R! 2"R/4/R! !00
<!"D.D. 20R* .#!* /R*#6 50R66. "R"26 .6R/25 .0R*4/R. .#R.4/R. 666
<*"D.D. 5*R. .26*5 /R500 62R05! .*R550 !"R//" 5.R54/R. 52R/4/R. !..
<*5D.D! 6.R* 2./* /R6!2 25R/.* ..R6!0 !/R"*! 6/R#4/R5 2!R.4/R# 6!0
<*5D*D.2 20R. *0*0# .R/0* *"R2#/ .5R2/# 0.R22# #/R24.R. ./#R04.R6 55!
Q!*!D.! 65R" ../!. /R50" 62R..! .*R#"! !"R!05 6"R54.R0 26R64.R2 !00
Q*"!D./ 6/R5 !6!*. .R/05 0/R660 .5R0## 0/R"". 55R#4*R" #5R*40R# 666

仪器型号：C<),A)8BD7；年龄计算参数：#/100*/JG，$/1"3*/5，%/1./3!"0，!!*61/3"#0#69./:"G:.，$!*#1/3.66.!69./:"G:.。
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图! 沥青铀矿"#$%等时线

&’()! "#$%’*+,-.+/+01’2,-%34/54

表! 沥青铀矿"#$%&同位素分析结果
’()*+! "#$%&,-./.0,11.#0.-,/,.2.30,/14)*+2&+

样品号 !（67）／89:; !（<5）／89:; 8=>67／8==<5 8=?<5／8==<5（!!） !<5（"） "@A／AB

9;8=C 8C)!D ;?)>? 9)8>?E 9)E8!9=;F> :88)?E 8>E>
9;8;8 8;>)D ;E?)> 9)8EE? 9)E8!9=8F= :88)!C 8>;E
68D#8#? 88)=C =;)>C 9)8=C? 9)E8!9?EF89 :88)?! 8>>E
6!D#8#8 8=C)> =;9)? 9)8DE? 9)E8!9;9F= :88)!; 8>D9
6?D#8#8 >=)>E ?E9)9 9)8!D8 9)E8!9?9FE :88)!> 8>C?
6?>#8#! ?9)8C 8!=)E9 9)8=;E 9)E8!9?;FE :88)?9 8>>?
6?>#?#8; E!)98 ?9=)? 9)89?? 9)E8!98;F; :88)?8 8C9E
G!?!#8! ?C)E! !99)? 9)88;? 9)E88DC!F? :8!)C9 8CEC
G?D!#89 8!?)D D!?)9 9)9C88 9)E88D;>F; :8?)9D 8CC!
注：<5模式年龄采用二阶段模式（陈江峰等，8DDD）进行计算。计算公式："@AH8／")3/｛8I［（8=?<5／8==<5）7#（8=?<5／8==<5）@A#［（8=>67／
8==<5）7#（8=>67／8==<5）J］（4"2:8）］／［（8=>67／8==<5）J#（8=>67／8==<5）@A］｝。式中：（8=>67／8==<5）JH9K88C；（8=?<5／8==<5）@AH9KE8?8E8；
（8=>67／8==<5）@AH9K!8?;；"H>9AB。

图? 沥青铀矿67#<5等时线

&’()? 67#<5’*+,-.+/+01’2,-%34/54

参考等时线年龄在误差范围内一致。因此，?9!铀矿床沥青
铀矿的形成时代应为>9AB左右，它与华南地区花岗岩型铀
矿床的主成矿期（>9#;EAB；杜乐天等，8DC=；李耀菘，8DD>）

一致。

5)5 微量元素

如表?所示，与中国东部上地壳值（高山等，8DDD）相比，
沥青铀矿中亏损的元素有J.、J+、<’、LB、<%和MB；明显富集
的元素有N、$%、A+、M4、O和M’等，这与伴生矿物中出现少
量黑钨矿、方铅矿、辉钼矿等金属矿物（金景福等，8DCE）是一
致的。矿石中$%的富集不仅由于它们是从富铅（表现为存
在方铅矿）的成矿流体中沉淀形成有关，而且还可能同沥青铀

矿中由铀的放射性衰变积累的放射成因铅有关。沥青铀矿中

P’、QB、J*、6,、JR、S%和6.等元素含量变化较大，它们既可高
于也可低于中国东部上地壳值。总体而言，沥青铀矿中富集

的元素以亲石元素为主，亏损的元素以亲硫元素为主。这种

差异主要同沥青铀矿由亲石元素组成有关，从而导致它们的

矿物晶格吸收亲石元素的能力较强。

在微量元素蛛网图（图=）上，沥青铀矿的分布模式与赋
矿岩体（印支期油洞岩体和燕山早期长江岩体）十分相似，都

显示S%、Q-富集，MB、6.、<%、QB、T.亏损，唯一明显区别的是
沥青铀矿中J4、67、O和O%等稀土元素富集明显（讨论见下
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图! 沥青铀矿和赋矿岩体的微量元素蛛网图解（"#$%数据据&’()*’，+,-.）

/012! 3)(*’’4’5’67890:’):0(1)(5;<907*=>4’6:’（"#$%:(7((<7’)&’()*’，+,-.）

图? 沥青铀矿和赋矿岩体的稀土元素分布型式图解（球粒陨石数据据3(@4;)等，+,-?）

/01A? B=;6:)07’C6;)5(40D’:$EE9(77’)68;<907*=>4’6:’（*=;6:)07’:(7((<7’)3(@4;)’7(42，+,-?）

文），显示两者之间具有亲缘关系。

!"# 稀土元素

如表.所示，沥青铀矿稀土元素总量为.!FA?G+HIF!
!?F,A+G+HIF（平均为+-H.A+G+HIF），明显高于地壳平均值
（+!FA-G+HIF）。J$EE／K$EE比值（+AHL!+A-.，平均为

+A!L）和（J(／M>）N 比值（HA!H!+ALH，平均为HA-+）较低，
（J(／O5）N值稍高（HAP?!LAL?，平均为+ALL），EQ亏损明显，

"EQ值为HALP!HA.?（平均为HA.+），在稀土元素配分模式图
上，呈轻稀土元素轻微亏损和重稀土元素轻微富集的海鸥型

模式（图?）。
导致沥青铀矿中稀土元素的富集以及J$EE／K$EE比

值较低，使配分模式呈海鸥型的因素可能包括：#.HL矿床
成矿流体的"RKL#值为IF?S ! I-LS（未发表数据），明显

低于成矿时期大气降水值；矿床的成矿与成岩时差长达,H
"(以上，可排除岩浆水成矿；其成矿时间与区域上深层次伸
展构造发育时间一致，这些特征与下庄矿田中地幔流体参与

成矿的仙石铀矿床相似（邓平等，LHH.(）；因此.HL矿床富+-#
的成矿流体可能也主要由沿深层次伸展构造上升的富含!
B#L的地幔流体组成。这种成矿流体在上升过程中与壳源花

岗岩（可能包括其它壳源岩石）相互作用，由于铀和稀土元素

具有相似的地球化学性质，它们同时被活化转移，并以碳酸盐

络合物形式进行长距离迁移（张祖还等，+,-!；T’(U’)’7(42，

+,-P；王中刚等，+,-,；李建红等，+,,?）。而当由于某种原因
使成矿流体中!B#L发生逸出，铀酰碳酸盐络合物和稀土元

素碳酸盐络合物同时发生解体时，由于V!W和.价稀土元素的
离子半径相似，稀土元素便会进入沥青铀矿晶格，使沉淀的沥

青铀矿中富含稀土元素（李占游，+,-P）。$ 在成矿热液中，稀
土元素是以络合物形式进行迁移（"*J’66(6’7(42，+,P,），而
这种络合物的稳定性随着原子数的增加而增强 ，因而在富

B#L的热液中，K$EE的碳酸阴离子络合物比J$EE的更容易

溶解和迁移。当热液流体发生去气作用而导致络合物发生分

解时，J$EE、K$EE碳酸阴离子络合物都发生沉淀。但在相同
的条件下，K$EE的碳酸阴离子络合物比J$EE的更容易发生
沉淀，从而造成沥青铀矿中K$EE的富集优于J$EE（T’6:4(67
’7(42，+,P,；"0*=():’7(+2，+,-P；B(67)’44’7(42，+,-P）。
由表.和图?可知，沥青铀矿稀土元素组成的一个明显

特征就是出现不同程度B’的亏损或富集，"B’值变化于HA+L
!+A+L之间。B’是一个变价元素，在较还原的条件下，B’与
其他.价稀土元素一起存在于热液流体中，若从中析出沥青
铀矿，则该矿物应不具有B’异常；热液在较氧化的条件下，B’
易氧化形成较其他.价稀土元素难溶的B’!W，若从中析出沥
青铀矿，则该矿物呈B’正异常（"B’"+），而残余流体中就呈

B’负异常（"B’#+）；若从该残余流体中进一步沉淀出沥青铀
矿，该矿物便具有B’负异常，如果该热液条件维持不变，较

F?. 矿 床 地 质 LH+H年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 沥青铀矿微量元素和稀土元素分析结果（!"／#$%&）

’()*+! ’,(-+(./,(,++(,01+*+2+.0-324356063.537460-1)*+./+（!"／#$%&）

!"#$% !"#"# &#’(#() &*’(#(# &)’(#(# &)+(#(* &)+()(#" ,*)*(#* ,)’*(#! -.!

/0 $#1’! #"1*! %1$2 )’1$! "1%" ’1)! *1’" #2$1! %21+! *!
34 )#1’! )%1#! )’1$! )%12! )#1"! **1’! 2)1$! #*1%! #21!! #1’2
&5 )1$# *#12! !1’) ))1%! ’1#) "1$2 )12* *1"+ #1$) #2
6 2%1#! %#1$! "%1!! )21)! ’$1"! ))1+! #21’! #’1!! *$1$! ’%
.7 !1%) $1*" *1!) *1#) %1%# #1+" !1%+ +)1+ #)%1! %!
.8 !1)2 #1)) !1)$ !1)# #1#* #1*+ !1)! *1++ *1"" #+
90 #12) #12$ !1’+ !12* !1%+ *1+! !1+# $122 "1$# )%
.: $1$% 2$1)! ’1"" #*1!! $$1’! #)1’! 21)) #21$! $+1%! )*
;< ")$’ %*)" $*)’ *%"+ $$*’ )"*# 22"! +)% #"$! #%
=> 2122 #%1+! 21"% ’+1$! #’1’! #"1%! ? *%1!! $+1$! +!
@A $1$) #21)! *1$+ #)1+! %1+* $1+$ $1)+ #)1#! +122 #%
B< +!1)! 2)1+! $%1%! ""1%! *+1+! 221%! *+1%! *2$1! #*1*! %*
&7 *’$1! **!1! ’#1$! *%)1! #**1! ##’1! #*"1! +)1#! )$1%! *""
C $$$1! )*#$ %)1#! *’$# 2#!1! )##1! #+%1! ++1!! ##*1! #+1$
=7 #1’2 +#12! ’1$) %*!1! #%)1! ##%1! $$1+! ##!1! +1$$ #%%
DE $12’ ’12* 212* $$1+! #$12! ’1!" 21"% 21!) #1#+ 21#*
9< #1)2 )1%) !1"’ ’1#" *1!’ #1** !1$# #*1’ #12) #*
FA *1)* )1!# )1#" )1#) )1’% *1*" *1)! #1*2 !1#’ !1+$
G +)%1! %!’1! *$#1! ’)%1! )!%1! ***1! ’+12! "21!! #*"1! !1’#
&< )$12! ")1%! )+1)! *%12! $"1)! *21)! *!1*! #12% )1#" ?
H8 %12$ *+1"! )$1%! #)1%! ""1$! #!1+! %1#! )1%# *21#! !1+%
.I ’1## $12" $1’2 +1"+ )1#$ 21’" 212! *$1’! $12" )122
30 21*2 "21#! *#$1! #21$! #2%1! +#1#! *2!1! ’122 *21"! !1*)
.J *1!) )1#% $1$’ $1)" +1+" *1*2 ##1#! *1## *1’) ?
KI **!1! $)*1! *2"1! "!!1! *$*1! #*#1! #*%1! #$1"! )#1$! ?
&4 #12" #*1+! 21)# #)1’ ’1$$ )1*) 21*’ !1$+ !1’" ?
3A *#1$! *$1#! %1$’ *!1%! #)12! ##1’! *)1’! #*+1! **12! "+%
FL !1"% "1"$ *1)# #))1! $$1*! *"1)! *1+$ *#1!! #1+# %1’2
/A +$1’! 2!$1! 2’1)! ))’1! #**1! "#12! #!%1! )21!! *$12!
.4 #+$1! #)*) ""12! ’*%1! *!%1! !1! #!+1! )%1#! +"1%! $)1%!
;7 #%12! #+%1! #)1%! #))1! $21’! )%1)! %*1"! %1%$ "1*$
9J ++1$! "%%1! 2!1’! 2"%1! )"!1! #$$1! *’"1! )#1’! *)1#!
&M *%1$! *)+1! #"1"! *)21! #!)1! $"1$! "+1’! +1!) "1*+
-: )1*% *$12! *1#* *21!! ##1$! 21+" "1+! !1"+ !1+!
@J )’1*! *%’1! *!1+! *%+1! #*$1! 2+1’! %212! +1+% +1))
F< %1$$ "21%! $1%% +21"! *21)! #)1)! #)1%! #1)" #1"!
NO "*1’! $)’1! )"12! 2’!1! ! #%21! #!*1! ’)1)! %1)" #!1+!
D8 #)1$! %’1!! +1"+ ##%1! )’1+! *#12! #’1’! #1%’ *1"#
-7 $)1!! *%"1! *21+! )’"1! #*21! +*1)! "$1’! 21"" +1’*
FM "1’) 2#1+! $1)% +)1*! *!1!! ##1+! #!1)! !1++ #1))
C< 2#1!! )$#1! ))1!! 2"’1! #$#1! %"1’! +#1!! 21#) %1"2
/: +1)! 2)1#! $1$* %!1+! #’1’! #*1)! #!12! !1++ #1$)
"B-- "!%1+ $2"’ )$"12 $$#% #2)! +%!1’ ’"%12 #’*1! #$"1*

/B--／DB--! #1"* #1%) #12* #1!* #1*2 #1!+ #1"* +1!* )1*+
!-:! !1)! !1*’ !1)2 !1*’ !1)# !1)$ !1*+ !1*% !1)*
!.4! #1!" #1#* !12) #1#! !12" !1"* !1#* #1!* !1%)
（/A／C<）9! !1’’ #1!! #1*# !1$! !12% !1$% #1!) $1"! #1’#
（/A／&M）9! #1"" #1)$ *1*2 !1’# !1+2 !1%) #1!! )1#) *1$"
（@J／C<）9! !1"* !1"% !12# !1$# !1+# !12$ !1’+ #1** !1"%

!-.为中国东部上地壳值，数据引自高山等，#’’’。!单位为#。
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晚沉淀的沥青铀矿应具有更明显的!"负异常；但由于热液有
可能是脉动补充的，氧化还原条件也可能是变化的，由此形成

的沥青铀矿的!"异常就可能是变化的。#$%铀矿床中沥青
铀矿!!"值的明显变化可能反映了热液的脉动性及其氧化条
件的变化特征。

& 关于铀源的初步推测

!"# 铀含量证据

诸广山岩体内的基性岩脉虽然源自富集地幔（李献华等，

’(()），但它们的铀含量都低于’*+,’$-.（平均为$*/,
’$-.，徐文雄等，%$$/）。这暗示了地幔流体本身携带的铀的
数量应该是有限的，不可能提供形成#$%铀矿床所必需的铀
源。因此可以认为，成矿流体中的铀不是来源于地幔，而是主

要来源于地幔流体在上升过程中与地壳岩石，尤其是与研究

区范围内富铀的基底变质岩和花岗岩（长江、油洞等岩体）相

互作用过程中从中浸取的。这是因为：

" 南岭地区基底变质岩具有高的铀含量，一般为&,
’$-.#.,’$-.，局部地区可高达%+,’$-.以上（毛孟才等，

%$$%；邓平等，%$$#0），明显高于中国东部上地壳（’*++,
’$-.，高山等，’(((）和全球上地壳平均值（%*/,’$-.，123456
"724*，’((+）。这不仅为地幔流体通过这些富铀基底岩石上
升过程中从中浸取铀创造了有利条件，而且也为该区富铀壳

源型花岗岩的形成提供了重要的源岩条件。

$ 赋矿的油洞岩体（(*#,’$-.#’+*+,’$-.，平均为

’%*#,’$-.），尤其是长江岩体（’%*(,’$-.##’*&,’$-.，
平均为%%*#,’$-.）具有高的铀含量。同时，在这两个岩体
中，白云母化、钾长石化、绿泥石化等碱交代蚀变作用又十分

发育，因而十分有利于其中的铀发生活化转移。

%#$%铀矿床的成矿流体，尤其是成矿期成矿流体以地
幔流体为主，而地幔流体又是一种富碱、富含!8%的超临界
流体，在它们与长江和油洞等花岗岩体相互作用发生碱交代

蚀变过程中，由于蚀变岩石中被激发、活化的铀易与成矿流体

中水溶!8%形成稳定的铀酰碳酸络离子98%（!8#）%-% 和

98%（!8#）&-#（张祖还等，’(/&；王中刚等，’(/(；李建红等，

’((+）而很容易被活化转移进入成矿流体。

!"$ %&’()同位素证据

如表%所示，沥青铀矿具有较低的!:;（!）值（-’’*##
-’#*’，平均为-’’*+）和古老的:;模式年龄（’)+)#’//%
<2，平均为’)/)<2），在!:;（!）=!图（图.）上，数据点都位
于南岭地区前寒武纪地壳演化区域内。表明形成沥青铀矿所

需要的铀不是来源于地幔，而是来源于地壳。在成矿时期，矿

区内赋矿围岩长江岩体的!:;（!）值为-(*$#-’%*.（平均
为-’’*$），:;模式年龄为’.$/#’/((<2（平均为’))$
<2）（李献华，’(($；张敏，%$$.）；油洞岩体的!:;（!）值为

-’%*+#-’&*&（平均为-’#*+），:;模式年龄为’/(##’(()
<2（平均为’(&+<2）。上述数据对比表明，沥青铀矿的!:;（!）

图. 沥青铀矿的!:;（!）=!图
南岭地区前寒武纪地壳演化域（据孙涛等，%$$#）

>?@A. !:;（!）=!;?2@62B5CD?7EF04"G;"
1F"D6"E2B06?2GE6HI724"J54H7?5G24;5B2?G?G:2G4?G@6"@?5G

（2C7"6KHG"724A，%$$#）

值和:;模式年龄值与油洞岩体、尤其长江岩体的值相似。
在可能的铀源体中，鉴于长江岩体比油洞岩体和基底变

质岩具有更高的铀含量，沥青铀矿的KBL:;同位素组成及其
稀土元素配分模式（图+）又更相似于长江岩体，因而长江岩
体可能是形成#$%矿床的主要铀源体。

+ 结 论

（’）KB=:;和9=M0年代学研究表明，沥青铀矿的形成时
代为)$<2左右，是晚白垩世成矿作用的产物。
（%）沥青铀矿的微量元素、稀土元素及其KB=:;同位素
特征表明，成矿组分铀主要来源于赋矿花岗岩，燕山早期长江

岩体可能是主要铀源体。

*+,+-+./+0

!2G76"44NO2G;P63G"QRA’(/)AQ26"="267F"4"B"G7E5BD4"S27?5G03
E2605G27"2G;5S2427"?5GI［O］AT"5EF?BA!5IB5EF?BAUE72，+’：

+()=.$+A

!F"GO>2G;O?2G@P<A’(((A:;，K6，M0?I575D"762E"62G;E5G7?G"GL

724E6HI7"J54H7?5G?GKV!F?G2［U］AWG：XF"G@Y>，";A!F"B?E24

@"5;3G2B?EI［<］AP"?Z?G@：KE?"GE"M6"IIA%.%=%/)（?G!F?G"I"

[?7FVG@4?IF20I762E7）A

!F"GMQ2G;\?HYA’(($A1F"DF3I?E5=EF"B?E24E5G;?7?5GIC56B"72445L

@"G"I?I5C:5A#$%H62G?HB;"D5I?72G;7F"I5H6E"2G;B?@627?5G;?L

6"E7?5G5C?7IF3;657F"6B24I54H7?5G［O］A<?G"624]"D5I?7I，(（%）：

’&(=’+)（?G!F?G"I"[?7FVG@4?IF20I762E7）AA

]"G@M，KFH\K2G;12GXXA%$$#2A1F"@"545@?E24I"77?G@C567F"C56L

B27?5G5C6?EFH62G?HB56"I?GXFH@H2G@=TH?;5G@\26@"=IE24"H62G?L

/+# 矿 床 地 质 %$’$年

 
 

 

 
 

 
 

 



!""#$%&&’(#)#$*+［,］-.#’&-/#0-，12（3）：1456121（*)78*)#9#

:*$8;)(&*98%<9$=%+$）--

>#)(?，@8#)AB，C*)(DE，F#DG，A%)(H7，?!A%)IJ%)B

B-KLLM<-N=%)*!"G*)#=%&*O%$*’)/#&%$#I$’G%)$&#E&!*I：P7%9#

9$!IQ’RH*%)98*I#S’9*$*) H*%O8!%)(!=%)*!" ’=#R*#&I［,］-

.#’+8"*+%，MK（5）：3KL63K4（*)78*)#9#:*$8;)(&*98%<9$=%+$）-

>!CJ%)IA%)(FG-T241-N)*R’=""#$%&&’(#)*+"#+8%)*9"%"’)(
$8#(=%)*$#6，0’&+%)*+6，+%=<’)%+#’!969*&*+#’!96S#&*$*+=’+U%)I9%)IV

9$’)#68’9$#I!=%)*!" I#S’9*$9*)9’!$878*)%［,］-/%I*’%+$*0#

.#’&’(Q，（M）：T6TL（*)78*)#9#:*$8;)(&*98%<9$=%+$）-

.%’@，C!’J7，B8%)(W/，B8%)(DE，D%)FA%)IB8%’B>-

T222-@$=%+$!=#%)I+’"S’9*$*’)’R$8#+’)$*)#)$%&+=!9$*)#%9$78*V

)%［,］-@+*#)+#*)78*)%（@#=*#9>），K2（M）：KL16KTM（*)78*)#9#）-

,*),E%)ID!/B-T243-J8#9$!IQ’R(#)#9*9R’=!=%)*!"I#S’9*$X’-

MLK［,］-,-78#)(I!7’&&#(#’R.#’&’(Q，（1）：T6TL（*)78*)#9#）-

,*),E，X*@,%)ID!/B-T22K-Y#=$*+%&O’)*)(’R8QI=’$8#="%&I*U#9*)
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