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粤北青嶂山岩体江头矿区铀矿微区矿物学、

年代学特征及其成矿动力背景制约

赖静，祁家明，陈军军，李钟枢，曹豪杰
核工业二九研究所，广东韶关，５１２０２６

内容提要：粤北诸广和贵东是华南最重要的两个花岗型铀矿密集区，青嶂山（龙源坝）岩体位于两者之间，是华

南花岗岩型铀矿研究薄弱地区。江头铀矿区地处青嶂山岩体北部与南雄断陷盆地的结合部位，该矿区的铀成矿年

代学研究几为空白。本文通过电子探针方法研究了青嶂山岩体、及与该岩体密切相关的江头矿区中的铀矿物微区

矿物学特征，获得岩浆成因的晶质铀矿与热液成因的沥青铀矿的 ＵＴｈＰｂ化学年龄，探讨了华南铀成矿作用动力

学背景及成矿地质体。研究表明：青嶂山岩体粗粒斑状黑云母花岗岩和中粒斑状黑云母花岗岩中的铀矿物主要有

晶质铀矿、铀石，部分晶质铀矿存在明显铀释放的特征，其晶质铀矿化学年龄分别为２４６．８±８．８Ｍａ、１６１．５±

８．０Ｍａ，与前人获得的锆石ＵＰｂ年龄结果在误差范围内一致，分别代表了区内印支期与燕山期花岗岩体的成岩年

龄，表明在南雄断陷盆地形成之前，青嶂山岩体与诸广岩体可能为一有机整体，有着相同的成岩、成矿环境。江头

矿区矿石中铀矿物主要为沥青铀矿，伴有少量钛铀矿、铀石等，沥青铀矿化学年龄分别为１２１．３±９．８Ｍａ、９８．８±

８．０Ｍａ、７３．２±８．８Ｍａ，分别代表区内３期铀成矿作用的时代，结合华南中生代以来构造运动特征，认为区内铀成矿

作用是受中－新生代盆地边缘深大断陷活动、产铀花岗岩体分布的双要素成矿动力学背景制约，青嶂山岩体应与

诸广、贵东岩体具有相似的找矿前景。

关键词：青嶂山岩体；江头矿区；铀矿物特征；化学年龄；成矿动力背景

　　粤北地区是我国重要的花岗岩型铀矿产地，前

人对诸广和贵东岩体做过非常深入的研究，已发现

多个超大型花岗岩型铀矿田（ＨｕａｎｇＧｕｏｌｏｎｇ，

２００６）。而位于诸广和贵东岩体之间的青嶂山（龙源

坝）岩体，其大地构造位置同属南岭成矿带中段，同属

桃山—诸广铀成矿带，但历来都是铀矿找矿的薄弱地

区。青嶂山地区迄今为止发现了良伞寨（２２１，矿床名

称后括号中２２１等数字均为矿床对应代号）、上窖

（２２２）、鹅公塘（２２３）、李坑（２７１）、江头（２７３）、锄头岭

（２７４）等６个小型铀矿床，其中江头（２７３）矿床位于青

嶂山岩体北部与南雄盆地接触部位。青嶂山地区基

础性科研相对滞后，目前只发表过少量的岩体锆石

ＵＰｂ年龄及地球化学研究（ＺｈａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２００６ａ；

ＳｕｎＬｉｑｉａｎｇ，２０１８；ＧａｏＰｅｎｇ，２０１６）；有限程度的铀矿

科研工作也多集中于岩体中南部由良伞寨（２２１）、上

窖（２２２）、鹅公塘（２２３）等矿床组成的黄沙矿区内

（ＺｈａｎｇＷａｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＤａｎｇＦｅｉｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；ＮｉｅＢｉｎ，２０１８），青嶂山岩体北部江头矿区的相

关研究工作几乎为空白。本文采用电子探针方法对

江头矿区的花岗岩及矿石中的铀矿物开展微区矿物

学和年代学研究，旨在初步掌握区内铀矿物的主要

类型与特征、铀成矿年龄，探讨铀成矿作用及成矿动

力学背景，为区内下一步铀矿勘查、科研提供依据。

江头矿区的沥青铀矿多以浸染状赋存于矿石

内，无法挑选出足量的沥青铀矿单颗粒矿物获取Ｕ

Ｐｂ同位素年龄，目前，可利用电子探针方法测定其化

学年龄，该方法相对简单方便、高效经济，非常适用于

本工作区铀矿物颗粒极细小且研究程度较低的区域。
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自电子探针技术诞生以来，一直在不断完善改

进，虽然现代分析测试技术飞速发展但是ＥＰＭＡ一

直是许多学者矿物研究的常用手段，早在１９６８年

Ｒａｎｃｈｉｎ采用电子探针技术获得了晶质铀矿的 Ｕ

ＴｈＰｂ化学年龄。随后，Ｂｏｗｌｅｓ于１９９０提出利用

反复迭代法更加精确地获得铀矿物的 ＵＴｈＰｂ化

学年龄；此后，国内外许多学者利用电子探针进行了

铀矿物特征研究并计算化学年龄，对于该方法的理

论和年龄可靠性及误差等都给出了详细的介绍

（Ｒａｎｃｈｉｎ，１９６８；Ｂｏｗｌｅｓ，１９９０；Ｃａｍｅｒｏｎ，１９７８；

Ｚｈａｎｇ Ｚｈａｏｍｉｎｇ，１９８２； Ｋｅｍｐｅ，２００３； Ｇｅ

Ｘｉａｎｇｋｕｎ，２０１３；Ｌｕｏ ｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１７；Ｌｕｏ

Ｊｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

１　矿区地质概况

江头矿区位于青嶂山岩体北部，紧邻南雄断陷

盆地（图１ａ）。区内出露地层简单，仅东部和北部地

区出露有前泥盆纪绢云母片岩，北西侧为南雄盆地

白垩纪砾岩、砂砾岩（图１ｂ）。区内岩浆活动频繁，

大面积出露印支期灰白色粗粒、中粗粒斑状黑云母

花岗岩、燕山期中细粒－中粒－中粗粒（少）斑状黑

云母花岗岩，此外还有细粒花岗岩、细粒花岗闪长岩

以小岩体产出，各岩相间多呈渐变接触关系（图

１ｂ）。区内构造发育，区域性断裂为 ＮＥ向江头断

裂，是青嶂山岩体与南雄盆地的盆岭构造界线，也是

区内铀矿化的控矿断裂。受 ＮＥ向江头断裂影响，

区内多见ＮＷ向、ＮＥ向和近ＥＷ向次级构造，其中

ＮＷ 向多为张扭性构造充填辉绿岩脉，走向２９０°～

３５０°；ＮＥ向构造总体呈５０°～５５°走向展布，形成一

系列挤压带和冲断面，主要为硅化碎裂带或石英脉，

在区内断续出露膨胀收缩现象较为明显；近ＥＷ 向

构造带为张扭－压扭多期次复合性构造，多为硅化

破碎带或石英脉所充填，走向为２６５°～２７５°，是区内

主要的铀矿控矿构造。

江头矿区的主要含矿构造即Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ号硅化

带，矿石类型以硅化带型、蚀变碎裂岩型铀矿石为

主，少量萤石型以及产在硅化带与辉绿岩脉二者交

汇接触部位所夹持的蚀变碎裂岩型矿石（野外曾暂

定“交点型”矿石，经对比发现其实质是蚀变碎裂岩

型）。矿体形态复杂，呈不规则透镜体、扁豆状、纺锤

状等，厚度大、品位低、矿化不均匀，延伸不稳定，往

往突变尖灭或分叉尖灭。矿石矿物成分较简单，铀

矿物以沥青铀矿为主，伴生矿物主要为萤石、赤铁

矿、绿泥石等。围岩蚀变与华南多数热液型铀矿床

类似，主要有赤铁矿化、绢云母化、碳酸盐化、弱硅

化、绿泥石化、黄铁矿化等。

２　样品分析及结果

本文分别采集了江头矿区内的粗粒斑状黑云母

花岗岩（ＨＧＹ１）、中粒斑状黑云母花岗岩（ＨＧＹ２）

以及铀矿石２７３１（硅化带型）、２７３２（蚀变碎裂岩

型）、２７６１（蚀变碎裂岩型）共５件岩矿石样品，具体

采样位置见图１ｂ。

将所采集的岩矿石样品磨制成电子探针片，并

在显微镜下观察选择铀矿物并圈定为目标靶区；然

后对电子探针片进行镀碳处理，在圈定的靶区内利

用电子探针背散射图像进行观察、能谱仪定性分析

和元素定量分析。样品电子探针测试在东华理工大

学核资源与环境国家重点实验室完成，电子探针仪

器型号为ＪＸＡ８１００，能谱仪ＩｎｃａＥｎｅｒｙ，加速电压

１５ＫＶ，电子束斑直径为１μｍ，探针电流２．００×１０
－８

Ａ。Ｔｈ、Ｕ与Ｐｂ均选用 Ｍα线，采用ＰＥＴ（Ｕ、Ｔｈ）

和ＰＥＴＨ（Ｐｂ）晶体测量。标样选择主要为 ＵＯ２

（Ｕ）、方钍石（Ｔｈ、Ｐｂ）、独居石（Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ）、方镁石

（Ｍｇ）、钙长石（Ｃａ）、黑云母（Ｆｅ）、金红石（Ｔｉ）、硬玉

（Ｓｉ、Ｎａ）、磷灰石（Ｐ）；测试标准按（ＧＢ／Ｔ１５６１７

２００２）执行，测得数据经ＺＡＦ程序校正。电子探针

分析结果见表１。

３　铀矿物主要特征

３１　铀矿物类型及其赋存状态

通过显微镜下观察和电子探针分析可知，江头

矿区独立铀矿物主要有晶质铀矿和沥青铀矿、铀石、

钛铀矿及铀钍石。其中晶质铀矿、铀石主要作为副

矿物存在于花岗岩中，具岩浆成因；沥青铀矿、铀石、

钛铀矿、铀钍石主要存在于矿石中，具热液成因。这

些铀矿物微区显微特征如下。

３１１　晶质铀矿

晶质铀矿主要存在于花岗岩中，是主要独立铀

矿物，常与锆石、磷灰石等一起赋存在黑云母或黑云

母假象绿泥石中（图２ａ）。晶质铀矿主要呈颗粒状，

晶形较好，背散射（ＢＳＥ）图像中呈亮白色，粒径多在

１００ｕｍ左右；因为后期热液活动，多数晶质铀矿被

交代改造，晶形假象残留（图２ａ），成分发生明显变

化，溶蚀现象较为明显，ＢＳＥ图像表现为矿物中间

大量黑点（图２ａ），化学成分中 ＵＯ２含量明显降低、

总量降低，杂质含量增加（具体数据未列出），反映了

其中铀的释放，可能为区域铀成矿提供了铀源；在电

９２１１
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图１　粤北青嶂山岩体江头矿区构造位置及江头矿区地质简图（据１∶１万江头矿区铀矿地质图修改）
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（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ１∶１０，０００ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉａｎｇｔｏｕａｒｅａ）

１—砂砾岩；２—浅变质粉砂岩；３—石英斑岩；４—正长闪长岩；５—细粒黑云母花岗岩；６—中－细粒黑云母花岗岩；７—中－粗粒黑云母花岗岩；

８—粗粒少斑状黑云母花岗岩；９—粗粒斑状黑云母花岗岩（中心相）；１０—粗粒斑状黑云母花岗岩（过渡相）；１１—细粒花岗闪长岩；１２—硅化带；

１３—辉绿岩脉；１４—岩相界线；１５—铀矿床、矿（化）点及其编号；１６—样品位置及其编号

１—ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ；２—ｓｈａｌｌｏｗｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；３—ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ；４—ｓｙｅｎｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｇｒａｎｕｌｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；６—ｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｂｉｏｔｉｔｅ

ｇｒａｎｉｔｅ；７—ｍｅｄｉｕｍｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；８—Ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄａｎｄｌｅｓｓｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；９—ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙｂｉｏｔｉｔｅ

ｇｒａｎｉｔｅ（ｃｅｎｔｒａｌｆａｃｉｅｓ）；１０—ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉｅｓ）；１１—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１２—ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅ；１３—ｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅ；１４—ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｂｏｕｎｄａｒｙ；１５—ｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｍｉｎｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ；１６—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ

０３１１



第４期 赖静等：粤北青嶂山岩体江头矿区铀矿微区矿物学、年代学特征及其成矿动力背景制约

子探针实验时要注意选择未遭受热液改造的晶质铀

矿进行测试。

３１２　沥青铀矿

沥青铀矿是矿石中主要铀矿物，花岗岩中有少

表１　粤北江头地区铀矿物电子探针分析结果（％）和化学年龄计算值

犜犪犫犾犲１　犈犘犕犃犪狀犪犾狔狊犲狊狉犲狊狌犾狋狊（％）犮犺犲犿犻犮犪犾犪犵犲狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲狉犪犾犻狀犑犻犪狀犵狋狅狌犪狉犲犪，狀狅狉狋犺犲狉狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵

样品号 ＰｂＯ Ｃｅ２Ｏ３ ＵＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎｄ２Ｏ３ Ｙ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＦｅＯ ＴｈＯ２ ＴｉＯ２ ＺｒＯ２ Ｎｂ２Ｏ５ ＣａＯ 总量 矿物名称 年龄（Ｍａ）

ＨＧＹ１１ ０．０４ ９１．６９ ０．０１ ０．０４ ０．４３ ０．０５ ０．０３ ０．１６ ４．８６ ０．１０ ０．０６ － ０．１３ １００．５１晶质铀矿 ２４６

ＨＧＹ１１ ２．８６ ０．１３ ９１．４７ ０．１２ ０．０３ ０．６１ ０．１５ ０．０３ ０．０６ ４．６２ ０．０２ － － － １００．１９晶质铀矿 ２４４

ＨＧＹ１１ ２．８８ ０．１６ ９１．６３ － ０．０９ ０．７２ ０．０２ ０．０１ ０．３２ ４．１４ ０．０２ ０．０３ ０．０３ － １００．１２晶质铀矿 ２４６

ＨＧＹ１２ ２．９１ ０．０９ ９２．０３ － ０．０４ ０．４９ ０．０４ ０．０２ ０．１３ ３．３７ ０．０３ － － － ９９．３３ 晶质铀矿 ２４８

ＨＧＹ１２ ２．９２ ０．１１ ９１．３０ － ０．０７ ０．０４ － ０．１２ ４．５０ － ０．００ ０．０１ － ９９．６７ 晶质铀矿 ２５０

ＨＧＹ２１ １．６０ ０．１６ ７７．６０ ０．８３ ０．１６ ２．９１ ２．５３ ０．１８ ０．６３ ６．７１ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．４７ ９４．５２ 晶质铀矿 １５９

ＨＧＹ２１ １．６１ ０．１４ ７７．９５ ０．９８ ０．１４ ２．４１ ２．３２ ０．２２ ０．７２ ５．５２ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．６３ ９３．１５ 晶质铀矿 １６０

ＨＧＹ２１ １．６２ ０．１２ ７９．６７ １．３６ ０．１７ ３．８０ ３．５５ ０．３０ １．３４ ６．７５ ０．０３ ０．１１ ０．１２ １．０４ １００．３１晶质铀矿 １５７

ＨＧＹ２２ １．６６ ０．０６ ７７．４７ １．６３ ０．０８ ３．６７ ４．７０ ０．４８ １．５３ ６．５６ ０．０２ ０．１３ ０．１９ ０．７１ ９９．３５ 晶质铀矿 １６５

ＨＧＹ２２ １．５６ ０．１４ ７２．３０ ２．６７ ０．２０ １．９５ ７．１４ ０．３５ ２．４２ ５．５０ ０．１１ ０．０４ ０．１７ ０．４２ ９６．１１ 晶质铀矿 １６７

ＨＧＹ２２ １．６４ ０．１２ ７８．８６ １．２７ ０．１５ ３．７１ ３．３７ ０．３２ １．１６ ６．５７ ０．０２ ０．１８ ０．１０ １．０６ ９９．５２ 晶质铀矿 １６０

平均值 ２．１５ ０．１２ ８３．８２ ２．１２ ０．１０ １．８１ ４．３６ ０．１８ ０．７３ ５．１１ ０．０４ ０．０７ ０．０８ ０．４１ ９３．５５

２７３２ １．３４ ０．７５ ８８．２７ ０．８７ ０．３１ ０．３４ ３．４１ ０．４１ １．２２ － ０．３０ ０．０７ ０．０７ ２．０８ ９９．８６ 沥青铀矿 １２１

２７３２ １．３６ ０．７９ ８８．６０ ０．８４ ０．３３ ０．４６ ２．６０ ０．１２ ０．６２ － ０．２６ ０．０３ ０．１０ ３．０９ ９９．５８ 沥青铀矿 １２２

２７３２ １．４３ ０．６１ ９０．６０ ０．６３ ０．３０ ０．７１ － ０．９７ １．４０ ０．０１ ０．５６ ０．３１ ０．８１ ０．７７ ９９．４４ 沥青铀矿 １２５

２７３２ １．４３ ０．１０ ９４．７６ － － ０．１７ ０．０１ － ０．０７ ２．５８ － ０．０４ － － ９９．１６ 沥青铀矿 １１９

２７３１ １．２７ ０．１２ ９６．６４ － － ０．２０ － － ０．０９ １．７０ － － ０．０４ － １００．１０沥青铀矿 １０４

２７３１ １．０８ ０．８４ ８６．１２ ０．５４ ０．４８ ０．７４ ３．４７ － ０．３８ － ０．７０ ０．３５ ０．７６ ３．７０ ９９．４２ 沥青铀矿 １００

２７３１ １．０６ ０．０５ ９３．７９ ０．００ － ０．３１ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ２．８７ ０．０２ － － ０．０５ ９８．４８ 沥青铀矿 ８９

２７３１ １．１０ ０．１１ ９２．５８ － － ０．２６ ０．０８ ０．０４ ０．０８ １．９９ ０．０５ ０．０３ ０．０４ － ９６．４７ 沥青铀矿 ９４

２７３１ １．０９ ０．６５ ８３．７７ ０．７５ ０．２４ ０．４３ － ０．０４ １．２３ ０．６０ ０．０２ ０．０１ ０．８８ ２．６８ ９２．７２ 沥青铀矿 １０３

２７３１ １．２８ ０．１６ ９７．６４ － － ０．３２ － ０．０１ ０．０６ １．１４ － － － ０．００ １００．６０沥青铀矿 １０４

２７６１ ０．８５ ０．１１ ９２．４９ － － ０．１１ － － ０．１６ － ０．０２ ０．０６ － ０．２２ ９４．０５ 沥青铀矿 ７３

２７６１ ０．８０ ０．１０ ８８．０４ － － ０．０５ － － １．０９ － ０．０６ ０．６２ － ０．２３ ９１．１４ 沥青铀矿 ７２

２７６１ ０．７０ １．００ ８０．１５ ３．２８ ０．５２ ２．９５ － ０．３９ ０．６１ － ０．８３ － １．００ ０．３０ ９１．９５ 沥青铀矿 ７０

２７６１ ０．７９ ０．５２ ８６．４０ １．３５ ０．１７ ０．２４ － ０．０６ ０．５３ － １．０８ － ０．０７ ２．１３ ９３．４８ 沥青铀矿 ７３

２７６１ ０．８３ ０．５９ ８４．９０ １．６８ ０．０５ ０．２８ － － ３．１７ － ０．６１ ０．１２ ０．０４ ０．８９ ９３．２３ 沥青铀矿 ７８

平均值 １．０９ ０．４３ ８９．６５ １．１０ ０．３０ ０．５０ ０．６９ ０．２３ ０．７２ １．５６ ０．３８ ０．１６ ０．３８ １．０８ ９６．４６

ＨＧＹ１１ ０．１２ ０．０９ ９．９１ ０．２３ ０．０７ １．０７ １９．７３ ０．０３ ０．２７ ６３．１５ ０．０２ ０．４０ ０．０１ ２．２５ ９７．３６ 铀钍石

ＨＧＹ１２ ０．１６ ０．１１ ９．５８ ０．２２ － １．２６ １９．４６ － ０．２３ ６４．２５ ０．０３ ０．６４ ０．０１ ３．２８ ９９．２４ 铀钍石

ＨＧＹ２１ ０．５８ ０．１５ １１．１１ ０．９３ ０．０９ １．４８ １９．５６ ０．１０ ０．７０ ５６．９３ ０．０２ ０．０９ ０．０１ ２．６５ ９４．３９ 铀钍石

ＨＧＹ２２ ０．４５ ０．０６ ５．１２ ０．２９ ０．０７ １．０８ １０．８４ ０．４０ ３．７５ ６６．１３ ０．０２ ０．００ － ４．０８ ９２．２８ 铀钍石

２７３２ ０．２６ ０．００ ２０．９６ ０．１４ ０．０４ １．４０ １８．２８ － ０．７３ ５０．７０ ０．０３ － ０．０４ ２．３３ ９４．８９ 铀钍石

２７３２ ０．２０ ０．０５ １８．９４ ０．２０ ０．０３ ２．１５ １７．７５ ０．０６ １．０４ ５２．０６ ０．０２ － ０．０１ ２．１２ ９４．６２ 铀钍石

２７３１ ０．４３ ０．０５ １６．４１ ０．１９ ０．０３ １．５５ １３．３２ ０．０９ １．７７ ５５．４３ ０．０４ ０．０１ － ２．７５ ９２．０７ 铀钍石

２７３１ ０．７２ － ２０．０３ ０．１５ ０．０５ １．３７ １７．８３ ０．０１ ０．７０ ５１．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０８ ２．０２ ９４．０５ 铀钍石

平均值 ０．３７ ０．０７ １４．０１ ０．２９ ０．０５ １．４２ １７．０９ ０．１２ １．１５ ５７．４６ ０．０３ ０．２０ ０．０３ ２．６８ ０．３７

ＨＧＹ１１ ０．１０ ０．１１ ５８．３７ ０．２２ － ０．０２ ３０．３７ ０．１０ ０．３０ － ０．０２ ０．０５ － － ８９．６５ 铀石

ＨＧＹ２２ － ０．０２ ６０．７９ ０．０７ ０．０４ － ３０．１３ － ０．１４ － － ０．０５ － － ９１．２３ 铀石

２７３２ ０．０８ ０．０１ ６３．２１ ０．０１ ０．０３ ０．２１ ２６．６０ ０．０８ ０．１３ － ０．０５ ０．０２ ０．０５ － ９０．４８ 铀石

２７６１ － ０．０９ ７０．７５ ０．２４ － － ２２．７８ － ０．１３ － ０．０１ ０．０１ ０．０４ － ９４．０５ 铀石

２７６１ ０．００ ０．０６ ７２．３６ ０．０６ － － ２４．２７ ０．０２ ０．０７ － ０．０３ ０．０１ － － ９６．８９ 铀石

平均值 ０．０６ ０．０６ ６５．１０ ０．１２ ０．０３ ０．１２ ２６．８３ ０．０７ ０．１６ － ０．０３ ０．０３ ０．０５ － ９２．４６

ＨＧＹ２１ ０．２１ ０．０１ ３９．２８ ０．９８ － ０．０１ １０．７９ ０．１６ ２．５７ ０．１０ ４１．６５ － － ０．４２ ９６．１８ 钛铀矿

ＨＧＹ２１ ０．５０ － ３８．７１ ２．７２ － － １５．００ ０．２８ ２．１９ ０．１８ ４０．５８ － － ０．５６ １００．７１ 钛铀矿

２７３２ ０．４５ ０．０３ ４３．５６ ３．８１ ０．０２ － ５．１９ ０．３６ ２．２５ ０．１５ ４２．２４ － － ０．７４ ９８．８０ 钛铀矿

２７３２ ０．４１ ０．０３ ３４．７３ ０．５４ ０．０３ ０．０１ １９．５９ ０．２５ ２．０５ ０．２０ ３３．７６ － － ０．５３ ９２．１２ 钛铀矿

２７３１ ０．４４ ０．０３ ４５．５１ ６．１８ － － ０．９０ ０．７９ １．２７ ０．１４ ４４．１１ － － ０．７３ １００．１０ 钛铀矿

２７３１ ０．４７ ０．０３ ４７．７５ ０．７０ － ０．０２ ０．６５ ０．４７ ０．１３ ０．２２ ４８．６２ － － ０．７１ ９９．７６ 钛铀矿

平均值 ０．４１ ０．０３ ４１．５９ ２．４９ ０．０３ ０．０１ ８．６８ ０．３８ １．７４ ０．１６ ４１．８３ － － ０．６１ ９７．９４

注：“－”表示低于检出限。

１３１１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

图２　粤北江头矿区主要铀矿物赋存特征背散射图像

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｍａｊｏｒｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＪｉａｎｇｔｏｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

Ａｐ—磷灰石；Ｂｔ—钛铀矿；Ｃｏｆ—铀石；Ｃｈ—绿泥石；Ｃａｌ—方解石；Ｆｌ—萤石；Ｈｅｍ—赤铁矿；Ｐｉｔ—沥青铀矿；

Ｐｙ—黄铁矿；Ｕｒａ—晶质铀矿；Ｕｔｈ—铀钍石；Ｚｒ—锆石

Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｂｔ—ｂｒａｎｎｅｒｉｔｅ；Ｃｏｆ—ｕｒａｎｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ｆｌ—ｆｌｕｏｒｉｔｅ；Ｈｅｍ—ｈｅｍａｔｉｔｅ；Ｐｉｔ—ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ；

Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｕｒａ—ｕｒａｎｉｎｉｔｅ；Ｕｔｈ—ｕｒａｎｉｕｍｔｈｏｒｉｔｅ；Ｚｒ—ｚｉｒｃｏｎ
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量分布；背散射图像中呈亮白－灰白色；主要以细脉

状、条带状产出，常常与条带状赤铁矿相伴（图２ｃ）；

少数呈不规则粒状、角砾状，粒径变化较大；往往产

在黄铁矿矿物颗粒裂隙中（图２ｂ），或者是与萤石密

切共生（图２ｄ）。

３１３　铀石

铀石既是花岗岩中主要独立铀矿物之一，也是

重要的矿石矿物，背散射图中呈灰白色，往往呈不规

则颗粒状、条带状产出；在花岗岩中主要赋存在黑云

母中产在晶质铀矿内部（图２ａ），粒径往往较小，集

中分布在６～１０μｍ；在矿石中往往产于沥青铀矿颗

粒裂隙间或环绕其边部。

３１４　钛铀矿

钛铀矿主要赋存于矿石中，是重要矿石矿物之

一，主要赋存与（黑云母假象）绿泥石颗粒中（图

２ｆ），与绿泥石共生关系明显；多呈不规则颗粒状或

团块状、细脉状产出，最大粒径范围由几个μｍ到近

百μｍ，粒径变化大。

３１５　铀钍石

铀钍石主要赋存在矿石中，花岗岩岩中比较少

见，主要呈不规则颗粒状分布在绿泥石颗粒附近（图

２ｅ），该类最大粒径为４０～８０μｍ；另有少部分呈细小

角砾状、脉状等赋存在绿泥石颗粒中间。通常来说，

铀钍石因其铀含量不高且多为类质同象的形式存

在，难以浸出，而不作为重要矿石矿物。

３２　铀矿物化学成分特征

本文获得的江头矿区岩矿石中五种铀矿物化学

成分（表１），分别具有如下化学成分特征：

晶质铀矿：主要成分为 ＵＯ２，其含量占比为

７２．３０％～９２．０３％，ＴｈＯ２含量变化范围为２．１９５％

～６．７４８％，ＰｂＯ 含量占比为１．５５６％～２．９２６％。

除Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ元素外，还有微量的Ｓｉ、Ｃａ、Ｎａ、Ｆｅ、

Ｍｇ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｎｂ、Ｚｒ多种元素。对比发现，区

内花岗岩中晶质铀矿的ＵＯ２和ＴｈＯ２含量与诸广岩

体中晶质铀矿的Ｕ和Ｔｈ含量（分别为８１．６３５％～

９１．９３０％、２．８０６％～８．６５９％；ＺｈａｎｇＬｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）非常接近，平均含量高于我国其他地区花岗岩

型铀矿中的晶质铀矿（ＸｕＧｕｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９８２），表

明青嶂山岩体具有良好的铀源保障条件。

沥青铀矿：晶质铀矿的变种，主要成分仍为

ＵＯ２，其含量占比为８０．１４５％～９７．６３８％，ＴｈＯ２含

量变化范围为０％～２．８７１％（０表示低于检出限）；

ＰｂＯ含量范围为０．７０３％～１．４２９％；ＴｈＯ２和ＰｂＯ

含量明显低于晶质铀矿，但同晶质铀矿一样含有多

种杂质元素且含量较低。此外，个别样品ＣａＯ显示

含量相对略高，可能是遭受了萤石化、碳酸盐化等热

液蚀变，Ｃａ２＋与Ｕ４＋类质同象置换（ＵＯ２＋２Ｃａ
２＋
→

２ＣａＯ＋Ｕ４＋）导致Ｃａ含量增加，Ｕ含量降低。

钛铀矿：钛铀矿的主要成分为 ＵＯ２和 ＴｉＯ２，

ＵＯ２含量占比为３４．７３１％～４７．７４９％，ＴｉＯ２含量占

比为３３．７６３％～４８．６２４％，ＴｈＯ２与ＰｂＯ含量较低。

钛铀矿与绿泥石密切共生，可能与黑云母绿泥石化

后释放大量的Ｔｉ有关。

铀石：铀石主要成分为ＵＯ２、ＳｉＯ２，其中ＵＯ２含

量为５８．３６８％～７２．３６２％，ＳｉＯ２含量为２２．７７６％～

３０．３６５％，远远高于其他铀矿物；ＰｂＯ 含量很低，

ＴｈＯ２低于检出限。此外杂质中常见 Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ、

Ｃａ、Ｚｒ、Ｔｉ等混入，且含量少且稳定，其中Ｚｒ、Ｐ、Ｔｉ、

Ｃａ等可以以类质同象的形式存在，但诸多元素的具

体存在形式仍待进一步研究。电子探针分析结果显

示铀石化学成分的总量为８９．６５１％～９６．８８５％（平

均值９２．４９５％），明显低于其他铀矿物，指示铀石含

水量和其它杂质（未检出）含量比沥青铀矿高，可能

是铀石大多赋存于矿物裂隙中，与其他矿物的混染

作用所致。

铀钍石：其主要成分是 ＵＯ２、ＴｈＯ２、ＳｉＯ２，其中

ＵＯ２含量为５．１１５％～２０．９５６％，ＴｈＯ２的含量占比

为５０．７０２％～６６．１３４％，ＳｉＯ２含量范围为１０．８３７％

～１９．７２７％。ＴｈＯ２含量显著高于 ＵＯ２，结合的

Ｔｈ４＋和Ｕ４＋的化学性质的相似性，认为是热液中的

铀与钍石中的钍类质同象置换所形成。

４　讨论

４１　成岩成矿年代学特征

许多学者就电子探针 ＵＴｈＰｂ微区化学测年

技术提出过经验公式，但均以放射性核素衰变为其

理论基础（ＬｕｏＪｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９），因此需要考

虑不同公式的计算系数所带来的误差，据张龙等

（２０１６）对邻区诸广地区长江岩体的铀矿物电子探针

测年研究结果，Ｒａｎｃｈｉｎ经验公式获得的化学年龄

与ＵＰｂ年龄、ＳｍＮｄ年龄误差范围内一致，故本文

选用Ｒａｎｃｈｉｎ（１９６８）的经验公式（狋＝Ｐｂ×７５５０／（Ｕ

＋０．３６Ｔｈ），式中Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ为元素质量百分比）进

行铀矿物的单点表观年龄计算，根据区内铀矿物的

电子探针化学成分分析结果，计算获得年龄结果见

表１。据前人经验设定表观年龄误差为 １０Ｍａ

（Ｂｏｗｌｅｓ，１９９０；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１５ａ），利用Ｉｓｏｐｌｏｔ软

件进行年龄细分和误差校正，计算出更精确的加权
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平均值及误差值等。

４１１　晶质铀矿

晶质铀矿年龄分为两组，分别来自样品粗粒斑

状黑云母花岗岩（ＨＧＹ１）和中粒黑云母花岗岩

（ＨＧＹ２）。第 一 组 （ＨＧＹ１）年 龄 为 ２４３．８４～

２５０．３９Ｍａ，加 权 平 均 年 龄 为 ２４６．８±８．８Ｍａ，

ＭＳＷＤ＝０．０５，置信度９５％（图３ａ），该组年龄与前

人获得的青嶂山岩体印支期黑云母花岗岩锆石 Ｕ

图３　粤北江头矿区铀矿物化学年龄频率分布直方图和加权平均年龄

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｇｅｓ

ｉｎｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅｓｏｆＪｉａｎｇｔｏｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｐｂ年龄２４１Ｍａ（ＺｈａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｈｅｅｔａｌ，

２０１０）、２３９Ｍａ（ＧａｏＰｅｎｇ，２０１６）在误差范围内一致，

可代表该印支期花岗岩的成岩年龄。第二组

（ＨＧＹ２）年龄为１５８．８０～１６６．５７Ｍａ，加权平均年

龄１６１．５±８．０Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．１７，置信度９５％（图

３ｂ），该组年龄与前人获得的青嶂山岩体燕山期黑

云母花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄１５６Ｍａ（ＴａｏＪｉｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１３）在误差范围内一致，可代表该燕山期岩体
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的成岩年龄。

４１２　沥青铀矿

江头矿区沥青铀矿年龄为６９．７４～１２５．３２Ｍａ，

年龄变化范围较大，利用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件可可细分为三

组，其加权平均年龄分别为１２１．３±９．８Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝０．０４；图３ｃ），９８．８±８．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．４１；图

３ｄ），７３．２±９．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．０８；图３ｅ）；说明江

头矿区的铀成矿年龄，与华南其它花岗岩型铀矿一

样，也呈现出成矿的多期多阶段特征，符合华南热液

型铀矿几乎都形成于白垩纪－古近纪这一规律（Ｄｕ

Ｌｅｔｉａｎ，１９８２；Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｎｇ

Ｇｕｏｑｕａｎ，２００８）。此外，从所测沥青铀矿年龄分布

特征来看（图３ｆ），主要分布于～１００Ｍａ的范围内，

符合华南花岗岩型铀矿９５～６５Ｍａ的主成矿时期

（ＨｕＲＺｅｔａｌ，２００８），表明青嶂山地区的铀矿也形成

于华南铀成矿大爆发期这一特定的背景条件下，应与

其周边诸广岩体和贵东岩体（不同期次岩体年龄和各

铀矿年龄分别见表２、表３）有着相似的成矿前景。

４１３　化学年龄有效性判定

铀矿物电子探针测年必须满足以下两个条件：

①所测的铀矿物自形成后未发生 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ的丢

失；②初始铅含量为零。张昭明（１９８２）通过对进行

同位素分析，指出华南中生代花岗岩的晶质铀矿中

放射性成因的铅占绝大多数，初始铅的含量可以忽

略不计。此外，铀矿物在经过后期改造时，Ｃａ元素

会进入到铀矿物晶格中致使Ｐｂ丢失，故可以根据

所测铀矿物 Ｃａ含量变化来判断 Ｐｂ是否丢失

（Ｋｏｒｚｅｒ，１９９３；Ｊａｎｅｃｚｅｋ，１９９５）。据电子探针成分

分析结果及计算所得的化学年龄（表１），可以发现

晶质铀矿和沥青铀矿的ＣａＯ含量与（ＵＯ２＋ＰｂＯ）

图４　粤北江头矿区各类铀矿物元素含量与年龄及元素之间的相关关系

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｇｅｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＪｉａｎｇｔｏｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

含量、年龄之间不存在明显的相关性（图４），说明本

文中的铀矿物未发生铅丢失，因此本文所获得的年

龄均是可靠的。

４２　成岩、成矿动力背景制约

本文获得青嶂山岩体年龄为２４６．８±８．８Ｍａ和

１６１．５±８．０Ｍａ，与粤北地区的印支－燕山期花岗岩

成岩时代非常吻合（表２），分别属于前人（Ｚｈｏｕ

Ｘｉｎｍｉｎ，２００３；ＷａｎｇＹＪｅｔａｌ．，２００７；ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔ

ａｌ．，２００７；ＭａｏＪＲｅｔａｌ，２０１４；ＺｈａｏＫｕｉｄｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３）划分的华南印支期第一阶段花岗岩（２４９

～２２５Ｍａ）和燕山期花岗岩（１５０～１６０Ｍａ），对应于

华南陆块印支造山运动和燕山阶段板内伸展构造背

景。区内的成岩、成矿时差，远大于岩浆活动的余热

１０Ｍａ左右的最大时限，这表明区内的铀成矿流体

不可能来自岩浆热液分异。

自中生代以来，华南地区共经历了６次构造伸

展运动，其又可分为２个次级阶段：①与晚侏罗－早

白垩世岩浆断陷盆岭阶段：１４５～１３５Ｍａ、１２０～

１１５Ｍａ和１１０～１００Ｍａ，②与晚白垩世－古近纪的

陆内伸展断陷沉积盆地阶段：９５～８５Ｍａ、７５～７０

Ｍａ和５５～４５Ｍａ，该２个阶段６次地壳伸展运动与

华南的６次铀成矿期一一对应（ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４，２００７；ＺｈａｎｇＧｕｏｑｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。同

时，粤北地区的辉绿岩 ＡｒＡｒ年龄主要分为～

１４０Ｍａ、～１０５Ｍａ、～９０Ｍａ等３个阶段（ＬｉＸｉａｎｈｕａ，

１９９０，１９９７），也与对应的地壳伸展运动时代吻合。

华南岩浆盆岭断陷运动与陆内伸展沉积断陷运

动两个阶段的分界线大致在９９．６±０．９Ｍａ（Ｈｕ

Ｒｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）。南雄盆地内玄武岩锆石Ｕ

Ｐｂ年龄为９５．９±０．８ Ｍａ（ＳｈｕＳｈｕｌｉａｎｇｅｔａｌ．，
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２００４），研究前人通过研究盆地边缘南雄深大断裂带

内白云母 ＡｒＡｒ年龄时发现南雄断裂带活动开始

于１１７．３±２．７Ｍａ，强烈的伸展变形发生于９４．８±

０．４Ｍａ，随后在８８．９±１Ｍａ、８１．１±２Ｍａ发生过２

次明显的热扰动事件（ＬｉＣｈｕ’ａｎ，２０１１）。

青嶂山岩体江头矿区的铀成矿年龄１２１．３±

９．８Ｍａ、９８．８±８．０Ｍａ、７４．１±９．８Ｍａ，非常符合华

南断陷伸展活动的年龄制约；同时，华南众多铀矿的

年龄统计结果来看（表３），铀矿的主成矿期为９５～

６５Ｍａ。因此，ＮＥ向南雄断陷盆地的形成是华南铀

成矿大爆发的标志，表明在９５Ｍａ左右华南地区由

ＮＷ－ＳＥ向挤压环境转变为拉张环境，沿ＮＥ向断

裂带张扭形成深大断裂带及断陷盆地，盆地边缘深

大断裂带构造活动切穿地壳，导致地壳深部热液上

涌，同时伴随着中基性脉岩（如辉绿岩脉、盆地内的

玄武岩等）的形成。事实上，断陷红盆控盆深源断裂

及次级构造带明显控制铀矿田的空间定位（Ｌｉｎ

Ｊｉｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。因此，华南地区自中生代以

来，以９５Ｍａ左右形成南雄断陷盆地为显著标志的

ＮＷ－ＳＥ向的陆内伸展运动形成的系列 ＮＥ向深

大断裂活动，可能是驱动华南热液型铀成矿的动力

学背景，该期断陷带和产铀花岗岩体在总体上控制

了华南铀矿的产出位置（图５）。

南雄断陷盆地形成之前，青嶂山岩体应与诸广

岩体是一个有机整体，有着相同的地球化学特征和

铀成矿环境，因此，青嶂山岩体也应与诸广岩体有着

相同的找矿前景。这也是全国重要矿集区项目在青

嶂山地区开展铀矿找矿预测的重要理论依据，并在

青嶂山地区盆岭耦合部位也取得了重要的铀矿找矿

进展，为华南花岗岩型铀矿勘查提供了新方向。

表２　粤北青嶂山岩体年龄与贵东－诸广地区部分印支－燕山期花岗岩年龄对比

犜犪犫犾犲２　犃犵犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犙犻狀犵狕犺犪狀犵狊犺犪狀狆犾狌狋狅狀狑犻狋犺犐狀犱狅狊犻狀犻犪狀犢犪狀狊犺犪狀犻犪狀犵狉犪狀犻狋犲犻狀犌狌犻犱狅狀犵犣犺狌犵狌犪狀犵犪狉犲犪，狀狅狉狋犺犲狉狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵

印支期 燕山期

岩体名称 成岩年龄（Ｍａ） 数据来源 岩体名称 成岩年龄（Ｍａ） 数据来源

鲁溪岩体 ２３９±５

下庄岩体 ２３６±８
ＸｕＸｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３

寨头岩体 ～１６３ ＳｈｅｎＷｅｉｚｈｏｕ，２００６

红山岩体 ～１５５ ＺｈｕＢａｅｔａｌ．，２００９

五里亭岩体 ２３７±５ ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４ 三江口 ～１６７ ＺｈａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２００６ｂ

湖南沩山 ２４４±４

关帝庙 ２３９±３

白马山岩体 ２４３±３

ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００５

桃村坝 ～１６１ ＳｈａｎＺｈｉｂｏｅｔａｌ．，２０１４

九峰岩体 ～１５８ Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１５

东岭 ～１６１ ＬａｎＨｏｎｇｆｅｎｇ，２０１５

白云岩体 ２３９±４

乐洞岩体 ２３９±５

江南岩体 ２３９±２

ＤｅｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２

企岭 ～１５６

茶山岩体 ～１５７

热水 ～１６２

ＤｅｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１

油洞岩体 ２４４．１±１．６ ＺｈｏｎｇＦｕｎｊｕｎ，２０１８ 长江岩体 １６１±１ ＺｈｏｎｇＦｕｎｊｕｎ，２０１８

青嶂山岩体
２４１±５．９；２４１±５．９ ＺｈａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２００６ａ

２４６．８±８．８ 本文
青嶂山岩体

～１５６ ＴａｏＪｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１３

１６１．５±８．０ 本文

４３　铀成矿过程探讨

４３１　成矿物质来源

既然华南深大断陷活动提供了铀的成矿动力，

为什么铀矿只产于花岗岩体之内或附近呢？为回答

这个问题，还须从铀的成矿物质来源出发。

巨大的成岩与成矿时差，故铀成矿物质不可能

直接来源于岩浆热液分异。成矿期区内未发生明显

的区域变质作用，也可排除成矿物质来自区域变质

岩的可能。有学者提出区内分布的大量中基性岩脉

是最重要的铀成矿物质，青嶂山地区的中基性脉岩

年龄数据较少，目前青嶂山岩体黄沙矿区辉绿岩

ＡｒＡｒ最新年龄为～１４０Ｍａ（ＮｉｅＢｉｎ，２０１８）。李献

华等（１９９０，１９９７）采用ＫＡｒ和ＡｒＡｒ法对粤北地

区的辉绿岩脉进行年代学研究，指出该区基性岩脉

主要形成于～１４０Ｍａ、～１０５Ｍａ、～９０Ｍａ三个阶段，

后续学者获得的区内基性脉岩年龄也多落于此

（Ｃａｏ Ｈａｏｊｉｅｅｔａｌ．，２０１１，２０１３；ＮｉｅＢｉｎ，２０１８；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。这些中基性岩脉的成岩年龄乍

看与华南铀成矿阶段相吻合，于是地幔流体成矿学

说逐步被提出，并提供了系列元素地球化学等方面

的证据，但本文认为此学说对铀成矿方面的诸多解

释有欠妥当。

首先，中基性脉岩来源于地幔，但其温度高、侵

位速 度 快，氧 逸 度 低，不 利 于 铀 的 浸 取 （Ｌｉｎ

Ｈｏｎｇｆｅｉ，２０１１）；另外，区内中基性岩呈脉岩产出且

脉岩规模较小，暗示形成区内中基性脉岩的岩浆驱

动力也较小，不足以使华南地区花岗岩产生如此大

规模的热液蚀变并形成区域性的铀矿，事实证明，基

性脉岩及接触围岩附近与铀矿化密切相关的赤铁矿

化、绿泥石化及绢云母化等标志性蚀变相对并不发
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图５　粤北花岗岩、断陷带与铀矿分布示意图（据潘勇正，１９８７；修改）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｒａｎｉｔｅ，ｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｕｒａｎｉｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰａｎ，１９８７）

１—断陷带；２—古陆边缘线；３—花岗岩体；４—白垩－古近系红层；５—铀矿床；６—地名

１—ｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｚｏｎｅ；２—ｐａｌｅｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｌｉｎｅ；３—ｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ；

４—ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅｒｅｄｂｅｄｓ；５—ｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ；６—ｔｏｐｏｎｙｍ

育；再者，华南地区的铀矿基本形成于中低温环境，

与地幔高温岩浆成矿特征明显不符，而且中基性脉

岩铀含量低（＜１．６×１０
－６，ＺｈａｎｇＭｉｎ，２０１６ｂ），几

乎没有铀成矿的基础。故本文认为，区内中基性岩

脉的形成时间契合的应是华南构造伸展运动的时

间，而非铀成矿的时间，中基性脉岩其实是华南断陷

伸展运动的“副产品”，区内６次断陷伸展运动特别

是包含中基性岩脉形成的３个阶段，是断陷活动强

度最大的３个时期，华南板块与扬子板块ＮＷ－ＳＥ

向的压扭作用形成ＮＥ向的压扭性深大断裂带（华

南地区ＮＥ向断裂主要以压扭性为主，后经过多次

构造活动形成压扭－张扭性复合断裂），切穿地壳深

部，而在ＮＷ 向形成共轭张扭性断裂带，少量地幔

中基性岩浆沿 ＮＷ 向张扭性断裂快速侵位。区内

多次的挤压－伸展运动导致花岗岩体内的铀活化，

同时形成广泛的绢云母化现象。

同时，研究证据表明（Ｃｕｎｅｙ，２０１４；Ｂａｌｌｏｕａｒｄ

ｅｔａｌ．，２０１７）花岗岩型铀矿的成矿元素主要来自过

铝质浅色花岗岩中的晶质铀矿，副矿物次之。而青

嶂山岩体以中粗粒似斑状黑云母花岗岩为主，具有
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表３　华南部分铀矿年龄与构造运动关系

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犪狉狋狅犳狌狉犪狀犻狌犿犪犵犲犪狀犱狋犲犮狋狅狀犻犮犿狅狏犲犿犲狀狋犻狀犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪

成矿期次 构造运动 矿床名称 成矿时代（Ｍａ） 数据来源

成矿晚期 ～５０Ｍａ ５５～４５Ｍａ

棉花坑矿床 ～５４ ＺｈａｎｇＧｕｏｑｕａｎ，２００８

沙子江矿床 ～５３ ＳｈｉＳｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，２０１０

棉花坑矿床 ５９．５±１．０；６０．０±０．５ ＺｈｏｎｇＦｕｎｊｕｎ，２０１８

主成矿期

～７０Ｍａ ７５～７０Ｍａ

～９０Ｍａ ９５～８５Ｍａ

仙石矿床 ７９±１１ Ｂｏｎｎｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１８

棉花坑矿床 ６８．７±２．７；７０±１１ ＨｕａｎｇＧｕｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０

书楼穈矿床 ７１．４±１．３ ＺｈｏｎｇＦｕｎｊｕｎ，２０１８

澜河（２０１）矿床 ７３．３±４．７ ＬｕｏＪｉｎＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９

长排矿床 ７０．２±０．５ ＺｈｏｎｇＦｕｎｊｕｎ，２０１８

沙子江矿床 ７０．２±１．６ Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１５ａ

江头矿床 ７３．２±８．８ 本文

３３５矿床 ９３．５±１．２ ＺｏｕＤｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１

棉花坑矿床 ９３±１５ Ｂｏｎｎｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１８

沙子江矿床 ９７．５±４ Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１５ａ

江头矿床 ９８．８±８．０ 本文

３３５矿床 ９３．５±１．２ ＺｏｕＤｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１

棉花坑矿床 ９３±１５ Ｂｏｎｎｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１８

沙子江矿床 ９７．５±４ Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１５ａ

江头矿床 ９８．８±８．０ 本文

成矿早期

～１００Ｍａ １１０～１００Ｍａ

～１２０Ｍａ １２０～１１５Ｍａ

～１４０Ｍａ １４５～１３５Ｍａ

仙石矿床 １０４±２ Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１５ｂ

希望矿床 １０７±１６ Ｂｏｎｎｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１８

沙子江矿床 ～１０４ ＳｈｉＳｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，２０１０

仙石矿床 １１３±２ Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１５ｂ

棉花坑矿床 ～１２７ ＺｈａｎｇＧｕｏｑｕａｎ，２００８

江头矿床 １２１．３±９．８ 本文

仙石矿床 １３５±４ Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１５ｂ

石土岭矿床 ～１３５ ＺｈｕＢａｅｔａｌ．，２００６

富硅、高钾、过铝质钙碱性岩石特征（ＴａｏＪｉｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＧａｏＰｅｎｇ，２０１６；ＮｉｅＢｉｎ，２０１８；），其中铀

主要以晶质铀矿形成存在，这与诸广、贵东岩体铀成

矿环境类似。晶质铀矿在高氧逸度的流体中容易被

浸取出来，是良好的铀源矿物（Ｃｕｎｅｙ，２００９，２０１４；

Ｍａｈｄｙｅｔａｌ．，２０１４；ＱｉＪｉａｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。而花

岗岩中晶质铀矿等副矿物铀含量高且存在易于释放

铀的特性，黑云母花岗岩具有稀土四分组效应反映

了成矿流体的交代作用（ＴａｏＪｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１３）更

是直接证据，表明花岗岩体为区内的铀成矿作用提

供了铀源条件，同时也控制了铀矿床的产出部位。

４３２铀成矿作用过程

在华南地区印支－燕山期复式花岗岩体形成之

后，自中生代以来，区内又经历了３期岩浆断陷盆岭

伸展运动，使得区内花岗岩体的铀得以预活化，并发

育宽广的绢云母化。在９５Ｍａ左右开始的陆内断陷

盆地伸展运动，华南地区由ＮＷ－ＳＥ向挤压环境转

变为拉张环境，沿ＮＥ向断裂带张裂形成断陷盆地，

以南雄盆地的形成为标志，断陷盆地边缘的深大断裂

带切穿地壳深部，此时少量基性岩浆上涌并快速侵位

形成辉绿岩脉。之后深大断裂带的持续活动导致地

壳深部热液上涌，但此时的热液氧逸度低，在高温高

压下沿断裂向上运移的过程中，不断的与岩体内下渗

的地热裂隙水（大气降水）不断混合，伴随着∑ＣＯ２的

加入（ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４），形成高氧逸度、高萃

取性的临界流体（ＬｉｎＨｏｎｇｆｅｉ，２０１１），与所经岩体发

生水－岩反应，使岩体内以晶质铀矿形式存在的预活

化的Ｕ４＋被氧化成Ｕ６＋而形成成矿流体，并以铀酰络

离子 ＵＯ２（ＣＯ３）ｎ
２（１－ｎ）的形式迁移（ＳｈｉＳｈａｏｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１０）。随着成矿流体的不断上升，成矿流体温

度、压力的变化、∑ＣＯ２去气沸腾作用（ＺｈａｎｇＧｕｏｑｕａｎ

ｅｔａｌ．，２００７）、氧化还原电位的变化、氧逸度的降低等

多种因素耦合而发生铀的沉淀，最终在次级断裂带内

形成铀矿床。因此，华南地区的铀成矿作用是受中－

新生代ＮＥ向断陷盆地边缘深大断陷活动驱动、产铀

花岗岩体分布等双重要素制约，而该双重要素即为驱

动华南地区铀成矿的成矿地质体。（成矿地质体在某

些时候也并非单指某一岩体，也可以是指直接驱动成

矿的某一地质事件（ＹｅＴｉａｎｚｈｕ，２０１４）。

５　结论

（１）青嶂山复式岩体中独立铀矿物主要为晶质

８３１１
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铀矿，其中印支期花岗岩内晶质铀矿化学年龄为

２４６．８±８．８Ｍａ，燕山期花岗岩内晶质铀矿化学年龄

为１６１．５±８．０Ｍａ，与前人锆石ＵＰｂ年龄结果在误

差范围内一致，可代表岩体形成年龄。

（２）江头矿区铀矿物主要为沥青铀矿，呈浸染

状，并伴有少量钛铀矿、铀石等，沥青铀矿化学年龄

为１２１．３±９．８Ｍａ、９８．８±８．０Ｍａ、７３．２±８．８Ｍａ，分

别代表区内３期铀成矿作用的时代，符合华南铀成

矿时间背景。

（３）结合区内自中生代以来的６次伸展运动，认为

区内铀成矿作用受中－新生代盆地边缘深大断陷活

动、产铀花岗岩体分布的双要素成矿动力学背景制约，

青嶂山岩体应与诸广、贵东岩体具有相似的找矿前景。
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