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摘 要 $$#铀矿床位于赣杭构造火山岩铀成矿带东段大洲铀矿田内，矿体赋存于磨石山群九里坪组流纹岩之
中，矿床定位于岩石圈伸展断陷盆地附近，明显受断裂带的控制。利用矿石@=2A等时线法确定了该矿床两个矿体
的成矿时代，分别为（#">B"C!B6）*D和（##"B"C6B;）*D。这些年龄值与断陷红盆底部发育的玄武岩的成岩年龄
一致，也与东南沿海地区明显存在的##"*D基性脉岩拉张活动的时间一致，表明岩石圈伸展与铀成矿之间具有良
好的对应关系，为岩石圈伸展期与铀成矿关系研究提供了年代学证据。岩石圈伸展控制着富E3!热液形成的时间，
因而也大致控制了铀成矿的时代。
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成矿时代厘定是矿床学研究的主要问题之一，

对了解矿床成因及其成矿动力学背景至关重要。就

华南地区的大部分铀矿床而言，一般采用沥青铀矿

!"#$"%&法来确定成矿的时代。单个沥青铀矿的

!"#$"%&同位素表观年龄，经常出现在同一矿床的
不同部位或在同一矿床的同一矿带的不同样品中，

但表面年龄很不一致（林祥铿，’(()），甚至出现部分
矿床样品得出的矿化年龄大于赋矿火山岩时代的矛

盾，给铀成矿年龄的精度带来了某种程度的不确定

性，也为精确厘定华南白垩纪—第三纪岩石圈伸展

和铀成矿的准确期次及其空间迁移规律带来了困难

（胡瑞忠等，*))+）。采用等时线法不需要考虑初始铅
扣除带来的不确定因素，借助线性回归在一定程度上

可以调整测试误差，并可发现由于样品发生后生变化

所造成的不适合等时线回归的所谓模式误差（李耀

菘，’(,*）。不少学者相继利用沥青铀矿等时线法研究
过中国部分铀矿床，并取得较好的年龄结果（李耀菘

等，’(,)；’(,-；李耀菘，’(,*；’(,(；张祖还等，’(,-；沈
渭洲等，’(,,；林祥铿，’(()；邓平等，*)).）。
赣杭构造火山岩铀成矿带是中国最重要的火山

岩型铀矿产区，目前在该带中已发现包括大洲铀矿田

在内的三大铀矿田和众多铀矿床。//’矿床位于该带
东段浙江省大洲铀矿田内，是中国发现最早、产在流

纹岩中的典型火山岩型矿床之一（章邦桐等，’((*）。
近年来，不少学者对华南地区的一些典型的大型铀矿

床进行了成矿年代学的研究（李耀菘等，’(,-；李耀菘，

’(,(；陈繁荣等，’(()；林祥铿，’(()；邓平等，*)).；吴
烈勤等，*)).；朱捌等，*))/）。这些研究主要集中在相
山、下庄等富铀矿田或矿床，而大洲铀矿田的几个矿

床一直缺乏精确的成矿年代学数据，已有的个别数据

基本上是以单个样品进行的!"#$"%&同位素表观年
龄，部分矿床的样品甚至出现了矿化年龄大于赋矿火

山岩年龄的现象，矿床的成矿年龄数据可靠性较差。

//’铀矿床的矿石品位较低，沥青铀矿以显微、超显微
球粒状分布，粒度较小，沥青铀矿单矿物的精选比较

困难，因此，本次研究以矿石!"%&等时线法对//’铀
矿床进行年代学研究，精确厘定该区铀矿床成矿作用

的时限，并与区域上其他火山岩型铀矿床进行对比，

初步探讨其成矿地球动力学背景。

’ 矿床地质特征

//’矿床位于赣杭构造火山岩铀成矿带东段大

洲"芙蓉山铀成矿亚带大洲火山断陷盆地北缘的大
洲铀矿田内。矿田定位于江山"绍兴断裂带和北北
东向雷公殿"大茶园基底断裂的复合部位（图’）。江
山"绍兴深断裂是中国东部一条非常重要的两个一
级大地构造单元的分界线，其北区属扬子地台，南区

属华南加里东褶皱系。

矿床构造较为简单，总体是由一个火山旋回组

成的单斜层，被许多北西西向断层所切割，自北向南

呈阶梯状陷落。矿区内出露地层主要是前寒武系基

底陈蔡群黑云母石英片岩、绢云母片岩、角闪斜长片

岩。火山岩地层为下白垩统磨石山群茶湾组和九里

坪组火山碎屑岩及熔岩。含矿层为九里坪组第一、

二、三层流纹岩，其中以第三层流纹岩中矿体最多。

矿体明显受层位和岩性控制。铀矿化分布于流纹岩

层顶部相和中间相，在上覆绿色层底板)!’*0范
围内。矿体产状与绿色层或流纹岩顶板一致。矿体

呈平缓的层状、似层状、透镜状产出，规模较大。在

北北东向断层与北西西向断层交叉处，常见矿化富

集部位，其矿体呈巢状、瘤状产出，一般规模较小。

矿石呈浸染状、细脉浸染状、网脉状和角砾状构

造，铀以单矿物及吸附分散状态存在。铀矿物有沥

青铀矿、铀黑等。沥青铀矿呈显微、超显微粒状、球

粒状。伴生金属矿物主要有黄铁矿、赤铁矿，还有极

少量方铅矿、闪锌矿、辉钼矿等。脉石矿物主要有玉

髓、萤石和方解石。围岩蚀变在区域上以水云母化

为其特征，形成可作为找矿标志的绿色层。近矿围

岩蚀变有赤铁矿化、硅化、黄铁矿化、萤石化、迪开石

化、水云母化及碳酸盐化，其中，赤铁矿化、硅化和萤

石化与矿化关系最密切。

* 样品的采集与测试

本次用于!"%&同位素定年的’*件样品均采自

//’铀矿床第三层流纹岩矿体中。矿石类型为赤铁
矿型矿石，为本矿床的主要矿石类型。样品采自井

下采场新鲜掌子面，并在采集过程中利用简易"仪
进行简单测定，以采集不同铀含量样品。其中样品

//’"1-!//’"/*采自1号矿体.)0中段’号采场
（..1"’），其余采自,号矿体，//’"/.!//’"//采自

"’.,"*采场，//’"/+和//’"/,采自"’.,".采场。将
所有矿石样品碎至*))目以下，进行!、%&和同位
素测试。样品的!、%&含量和同位素比值测定在核
工业北京地质研究院23公司456%7689"#型热电
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图! ""!矿床区域地质略图（#）及研究区大地构造位置略图（$）（据张星蒲，!%%%和毛孟才，&’’(修改）
!—一级大地构造单元界线；&—二级构造单元界线；)—赣杭构造带范围；(—省界线；*—工作区范围；"—晚白垩世—第三纪红盆地层；

+—九里坪组流纹岩；,—茶湾组凝灰岩、熔结凝灰岩夹凝灰质砂岩；%—高坞组和大爽组凝灰岩、熔结凝灰岩；!’—古生界-元古界混合岩、

变质岩；!!—前寒武系陈蔡群变质岩；!&—花岗斑岩；!)—断层；!(—地层界线；!*—矿床及编号
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634@887BC8:4B3；%—N@>>7BC/0B/<FA/:34>274Q@.4A<7:/4B7BCS78;@7B0.4A<7:/4B；!’—J7534T4/6-JA3:3A4T4/6</0<7:/:37BC<3:7<4A=;/6
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离质谱仪上完成，对!!0的&’,JF／&’"JF测量精度优
于’V’’*W。

) 结果分析

""!铀矿床两个矿体矿石样品X、JF含量及其
同位素组成测定结果见表!。从中可知，矿石中X
的含量为’V’&("!V)%’W。两个矿体样品的&’,JF／
&’(JF值变化较小，*号矿体&’,JF／&’(JF值为)+V%%&
"),V%!(，平均),V"(*；,号矿体&’,JF／&’(JF值为

),V"")"),V,,&，平均),V+*%，显示其N;含量比较
稳定。&’+JF／&’(JF值变化也较小，而&’"JF／&’(JF值
变化较大。在X-JF等时线年龄计算中，考虑到&),X
和&)*X的相对丰度和半衰期存在差异，导致沥青铀
矿中放射性成因&’+JF的丰度约为放射性成因&’"JF
的!／&’，造成前者的测量精度较差。鉴于本文所涉
及的具体对象是富铀样品，形成时代较新，再考虑实

验误差尽量小些，因此采用&),X／&’(JF-&’"JF／&’(JF
等时线年龄来代表铀矿的形成年龄（李耀菘，!%,&；

M4<=8:4B3:751，!%%&）。等时线年龄采用Y84=54:程
序计算（L@CQ/0，!%%,；&’’)）。

*号矿体的"个样品在X-JF等时线图上构成
很好的线性关系（图&#），利用Y84=54:软件计算得出
的等时线年龄为（!!’V’Z)V*）E7，（&’"JF／&’(JF）初始
值为（&!V(%Z’V*)），EH[S（加权平均偏差）\!V(。

"个样品点在等时线上均匀分布，等时线具有较低的

EH[S值和年龄值误差，线性关系较良好，所得的
年龄值可信度高。

,号矿体的"个样品等时线线性关系较差，&个
数据点分列等时线上下两侧，去掉这&个点以其余(
个点做图，则有很好的线性关系（图&$、&M），利用

Y84=54:软件计算得出的等时线年龄为（!’+V(Z&V)）

E7，（&’"JF／&’(JF）初始值\（&!V),Z’V&’），EH[S
\!V!(。(个样品点在等时线上均匀分布，等时线具
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表! ""!铀矿床矿石#$%&同位素地质年龄测定数据

’(&)*! #$%&+,-.-/+01(.(-2-3*,23-4.5*6-7""!83(9+841*/-,+.

样号 矿体 !（!）／" !（#$）／（!%／%） &’(!／&)*#$ &)(#$／&)*#$ &)+#$／&)*#$ &),#$／&)*#$

,,-./*
,,-.//
,,-./,
,,-./(
,,-.,-
,,-.,&
,,-.,’
,,-.,*
,,-.,/
,,-.,,
,,-.,+
,,-.,(

/号

矿体

(号

矿体

)0’&1 -), ’1(+0) ’(0+(, -10-11 1)0*1(
)0)’- /’0* *&10* ’(0+’+ -,0)&- &(0(,-
)0’,) -/, &-1’0( ’+011& -+0*)) /+0-’/
)0&() 1&0( ’(-*0- ’(0,*’ -(01/- (+0(((
)0**- --* ,-(-01 ’(01-* &)0(1’ -&+0/’/
)0)1( ,’0) -’1*0& ’(0()) -,0+11 *+0*,,
)0’*- -’+ ’-)/0) ’(0+(- -10)1, (/0&*+
)0&*& ((0+ ’)(10, ’(0((& -(0&+’ +’0&()
-0’1) ’*, /,)(01 ’(0,,’ -10(&* -)&0’)*
)0(’1 &&’ ,)+(0’ ’(0,1’ &)0,+) -&/0&*,
)0)&* /,0* &1+0/ ’(0+() -/0(,+ &,0’++
)0’(* -** &(1’01 ’(0+/+ -(0),, ,10)&-

图& ,,-铀矿床矿石!.#$等时线图
2：/号矿体；3：(号矿体（,个样品）；4：(号矿体等时线（*个样品）；5：/号矿体和(号矿体

67%0& !.#$789:;<9=>7?%<?@9A9<B8A<9@C;BD90,,-E<?=7E@>BF987C

有较低的 GHI5值和年龄值误差，线性关系较良
好，且与/号矿体所得年龄基本一致，初始铅比值也
很一致。因而所得的年龄值是可靠的。

把来自/号矿体和(号矿体的-)个数据作为
一条等时线计算，在等时线图上也具有良好的线性

关系（图&5），计算得到的等时线年龄为（-)1J’K
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!"#）$%，（!&’()／!&*()）初始值+（!,"-#.&"-,），

$/01+&"23。这个年龄与!个矿体样品单独得出
的等时线年龄非常一致，且（!&’()／!&*()）初始值相
近，$/01值低。因此，可以认为,&2$%为’’,矿
床成矿年龄。

* 讨 论

!4" ##"铀矿床成矿时代
林祥铿（,22&）对赣杭构造带内的部分火山岩型

铀矿床进行了沥青铀矿和矿石56()等时线定年，获
得’’,铀矿床的矿石等时线年龄为2,"-$%，但所分
析7个样品中，*个用来做等时线处理，其中有两个
为围岩样品，并根据矿石与围岩表现出的线性关系

指出矿石的物质组分与围岩是同源的，其年龄的代

表性值得商榷。这是因为早期铀矿研究受火山期后

热液成矿模式影响，认为火山岩成岩与铀成矿具有

大致类似的年龄，但近年来对浙东南下火山岩系（磨

石山群）的年代学研究表明，其同位素年龄值大部分

在,!&!,-7$%之间（浙江省地质矿产局，,232；徐
步台等，,22#；俞云文等，,222；汪庆华，!&&,），其中
九里坪组的成岩时代为,!,$%（俞云文等，,222；汪
庆华，!&&,），因此即使本矿床存在一期2,"-$%的
成矿年龄，利用流纹岩与矿石组成等时线获得的年

龄也是不合适的。本文对两个矿体的赤铁矿型矿石

分别进行了56()等时线分析，获得了几乎一致的等
时线年龄，把来自两个矿体的,&件矿石样品作为一
条等时线计算，在等时线图上仍表现为良好的线性

关系。因此，本次研究所获得的等时线年龄应该可

以代表’’,铀矿床的成矿年龄。将成矿年龄与矿区
流纹岩成岩年龄对比可以看出，存在,,!,*$%的
矿床与岩石年龄时差。

研究显示（李耀菘等，,23&；杜乐天等，,23*），华
南热液铀矿床几乎都形成于白垩纪—第三纪（,*&!
!7$%），华东南火山岩型铀矿的同位素年龄为3&!
,!&$%（陈肇博等，,23!）。赣杭火山岩型铀成矿带
具有多期成矿作用，同一矿床也有多期多阶段叠加

的特点（林祥铿，,22&；刘小于，,22,）。本矿床的成
矿年龄与华南其他火山岩型铀矿床类似，成矿年龄

在,&#!,,&$%之间，获得的全部数据等时线年龄

,&2"-$%可以代表本矿床赤铁矿型矿化成矿年龄。
这与赣杭带西南段相山铀矿田早期铀6赤铁矿化作
用成矿年龄（,,-!,,7$%，陈繁荣等，,22&；范洪海

等，!&&-）一致。

!4$ 铀成矿与岩石圈伸展的关系
研究资料表明，白垩纪断陷红盆与铀矿化具有

十分密切的时空关系。在空间上，铀矿田、矿床与红

盆紧密相邻；在时间上，成矿期与红盆形成时间一致

（陈祖伊等,23-；陈肇博，,237；胡瑞忠等,22-；陈跃
辉等，,22#；陈贵华，,223）。赣杭火山岩型铀成矿
带，其核部是一个狭长的白垩纪6第三纪断陷盆地，
长达’&&89，宽仅,7!!&89，下陷深度达数千米，
充填巨厚的红色磨拉石型陆相沉积物。盆地内有偏

碱性玄武岩和拉斑玄武岩夹层，局部还有金伯利岩

筒产出，盆地范围内重力值高，莫霍面位置显著高于

盆地外侧，表明这类盆地是地壳受到强烈拉张的产

物，具有裂谷雏形的性质，是早白垩世晚期开始的裂

陷构造作用形成的。目前该区发现的热液铀矿田均

分布在距该盆地边缘不远的侏罗纪火山岩中（陈肇

博，,237；陈跃辉等，,223）。岩石圈伸展作用下的地
幔排气作用可以为铀成矿提供必不可少的矿化剂

（胡瑞忠等，,22-；!&&*；!&&#）。拉张构造环境是铀
成矿作用的主要特点，而拉张作用达到地幔成为裂

谷环境则是形成富矿、大矿的最佳环境。成矿与深

部地质作用有密切联系（余达淦，,22!）。因此，’’,
矿床的形成可能与岩石圈伸展有关。

!4% 铀成矿构造背景探讨
中国东南部晚中生代发生大规模钙碱性岩浆活

动，形成巨型火山6侵入杂岩带，为环太平洋构造岩
浆带的重要组成部分，并且伴随着大规模的成矿作

用。因此本区有关火山岩成因的大陆动力学及与成

矿关系研究，一直是地质学家关注的问题。虽然有

关本区火山岩成因的基础地质，如岩浆岩形成的大

陆动力学背景、构造体制转换时间，拉张活动期次和

地幔性质等方面还存在不同观点，但越来越多的学

者相信，至少自白垩纪以来，华南地区已主要处于陆

内岩石圈伸展的构造环境下，形成大量与伸展有关

的岩浆活动和一系列:;6::;向的断陷盆地。浙
江地区为中国东南部的一部分，与中国东南部处于

统一的大陆动力学背景下，中生代构造6岩浆活动频
繁，构造演化独特，壳幔作用十分发育（李武显等，

!&&&；周金城等，!&&&；谢昕等，!&&-）。省内以江山6
绍兴断裂为界分为浙东南和浙西北两部分，晚中生

代火山岩系是在断陷基础上由众多破火山、火山穹

隆相互叠置而形成的一个面式分布的火山带，分为

上、下!个火山岩系，下部岩系为浙东南磨石山群和

’7* 矿 床 地 质 !&,&年

 
 

 

 
 

 
 

 



浙西建德群；上部分别为衢江群、永康群和天台群。

早期为高钾钙碱性英安岩!流纹岩组合，偶见安山
岩、玄武岩；晚期为高钾玄武岩!流纹岩双峰式火山
岩组合（陶奎元等，"###）。俞云文等（$%%%）研究发
现金衢盆地中的衢江群、永康盆地中的永康群以及

天台盆地中的天台群为同期异相堆积，其古生物指

示其时代和玄武岩同位素年龄一致，均为早白垩世

晚期—晚白垩世早期，覆盖在下部岩系之上。这些

盆地的形成常伴随着玄武岩的喷发和强烈的伸展作

用（余心起等，"##&）。因此，赋存在磨石山群九里坪
组中的&&$铀矿床可能与这些盆地形成时的拉张作
用和玄武岩的侵位有关。

罗以达等（"##’）统计了上世纪(#年代中期以
后前人在专题研究和区域地质调查时对永康群火山

岩所作的大量年代学资料，馆头组%个年龄在$$)!
$#)*+间，其中，宁波盆地、武义盆地等盆地馆头组
所夹玄武岩有,个年龄在$$#!$$)*+之间。衢江
群中戴组底部玄武岩年龄也在$#,!$$#*+（张利
民，$%(-；俞云文等，$%%%；"##$；徐夕生等，"##,）。
天台盆地塘上组火山岩年龄为$$#.%*+和$#%."
*+（李坤英等，$%(%；罗以达等，"##’）。这些玄武岩
被认为与白垩纪开始的太平洋板块俯冲引起的软流

圈上涌、岩石圈减薄作用密切相关（余心起等，

"##&）。浙江新昌由辉绿岩和花岗岩组成的复合岩
体（辉绿岩/0!/0同位素年龄为$#%.$*+）被认为是
浙闽沿海壳幔作用的产物（董传万等，"##-）。最近，
秦社彩（"##-）对浙、闽两地的镁铁质岩所测的/0!/0
年龄结果也多集中于$#%!$$’*+。从前人研究可
以看出，浙江省早白垩世晚期存在明显的拉张作用，

形成一系列反映拉张作用的断陷盆地和镁铁质岩浆

活动。

曹建劲等（"##-）研究发现，广东沿海及海南岛
较多的基性脉岩的年龄在$#,!$$,*+之间，广东
从化一套形成于拉张环境的安山斑岩!流纹斑岩组
合部分样品的1!/0年龄为$#-!$#(*+。粤北地
区也存在一期$#)!$$#*+的基性脉岩年龄（李献
华等，$%%-）。福建的基性脉岩年代学研究也发现相
当数量的年龄值在$#(!$$,*+之间（赵军红，

"##’；张贵山，"##&），赵军红（"##’）结合其他年龄数
据认为福建存在$#,!$$#*+的拉张作用。江西省

$##!$$#*+基性脉岩最为发育（谢桂青，"##)）。
以上研究表明华南地区普遍在$$#*+存在规模的
岩石圈伸展作用。同时，$$#!%#*+是太平洋洋底

发生快速扩张的时代，因而也是环太平洋地区主要

热事件的年代（2+3456+78，$%-&；9:56+78，$%(%）。
本文的研究结果表明，岩石圈伸展与铀成矿之

间具有良好的对应关系，为岩石圈伸展期与铀成矿

关系提供了年代学证据。碳氧同位素研究表明（"$);
为<’."=!<"."=，待发表数据），成矿期流体中
矿化剂主要为幔源，少量可能来自于壳源碳酸盐岩

碳。矿区内发育的深大断裂可能控制了幔源挥发分

的加入，即华南白垩纪—第三纪岩石圈伸展作用导

致地壳浅层同地幔的贯通，对深部;>"加入到在地
壳浅层富铀火山岩断裂系统中循环的贫!;>"热水
（主要为大气成因）起桥梁作用。循环上升的富含幔

源!;>"的流体在上升过程中，可能溶解了部分或
少量沉积碳酸盐中的碳，使本矿床流体碳同位素组

成相对幔源碳同位素组成偏高，而成矿期后大气降

水只能溶解少量沉积碳酸盐碳，不能形成富!;>"
的成矿流体。地壳拉张控制了富!;>"热液形成的
时间，因而也大致控制了铀成矿的时代（胡瑞忠，

$%%#）。华南大规模铀成矿的地质界线是在区域上
断陷盆地的出现和基性岩脉的侵入后形成的，绝大

多数铀成矿区均与伸展作用形成的白垩纪!第三纪
断陷盆地或断陷带相伴生，铀矿化是一种典型的非

造山或岩石圈伸展环境中的矿化（胡瑞忠等，"##-）。

, 结 论

（$）&&$铀矿床浸染型矿石铀矿化年龄为$#-!
$$#*+，代表了本矿床铀!赤铁矿型矿化成矿年龄，
与赣杭铀成矿带其他铀矿床成矿时代类似。

（"）铀矿床定位于岩石圈伸展断陷盆地附近，
明显受断裂带控制，其成矿时代与断陷红盆底部发

育的玄武岩的成岩年龄一致，也与东南沿海地区明

显存在的$$#*+左右基性脉岩拉张活动一致，表明
岩石圈伸展与铀成矿之间具有良好的对应关系，为

岩石圈伸展期与铀成矿关系提供了年代学证据。

（)）岩石圈伸展控制着富;>"热液形成的时
间，因而也大致控制了铀成矿的时代。

志 谢 在野外工作期间得到核工业七七一矿

徐松生、雷遥鸣工程师等人的支持和帮助。室内测

试工作得到核工业北京地质研究院测试中心刘牧的

指导和帮助，在此一并致以诚挚的谢意！

-,’第"%卷 第)期 田建吉等：&&$铀矿床矿石?!@A等时线年龄及其成矿构造背景
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