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内容提要!苗儿山矿田为中南地区五大铀矿田之一&其内分布有我国最大规模碳硅泥岩型的铲子坪铀矿床及

诸多花岗岩型铀矿床&沙子江矿床为矿田内重要的花岗岩型铀矿床之一$沥青铀矿是理想的铀矿床直接定年样

品&同时&也是
I;JK

同位素研究的理想矿物$本次研究以沥青铀矿为对象进行
I;JK

同位素分析&获得了沙子江

矿床早'晚两期铀成矿作用的年代分别为
%$"3"L=

和
H93$M83"L=

&结合铲子坪矿床主成矿期年代
6"3%M:3:

L=

&它们可能分别代表了苗儿山矿田
9

期主要铀成矿作用的时代$沙子江矿床等时线拟合所得高的初始
JK

值反

映了该期成矿作用之前存在铀的预富集作用$

9

期成矿作用与华南地区基性脉岩年代数据统计反映的岩石圈伸展

期次相对应&暗示了铀成矿受控于华南岩石圈伸展这一大的动力学环境$

关键词!沥青铀矿%

I;JK

同位素%表观年龄%等时线年龄%沙子江%苗儿山

沙子江矿床位于广西桂林市资源县境内&是苗

儿山铀矿田内重要的花岗岩型铀矿床之一&在上世

纪
8$

"

6$

年代桂北普查会战时由原中南地勘局发

现并提交储量&经近年来补充勘探已经落实为大型

铀矿床$苗儿山铀矿田是中南地区五大铀矿田之

一&其内分布有我国著名的最大规模的碳硅泥岩型

铀矿床(((铲子坪矿床&及双滑江'孟公界等诸多规

模较大的花岗岩型铀矿床$

成矿年代学是深入探讨和研究矿床的成矿物质

来源'成矿机制及成矿动力学背景等问题的基础$

有关沙子江矿床成矿年代的工作开展较少&前人仅

测得了一些单个沥青铀矿样品的
I;JK

同位素表观

年龄#

&所获得的年龄数据分散&地质意义模糊$苗

儿山岩体为赋矿岩体&近年来对其有较多最新年代

学研究成果的报道"王志成&

#$$#

%孙涛等&

#$$6

%谢

晓华等&

#$$!

#&为本项研究提供了更多科学依据$

沥青铀矿是理想的铀矿床直接定年样品&它避免了

诸多金属矿床通常采用与矿石矿物共生的脉石矿

物'热液蚀变矿物及含铀副矿物的形成年代代表成

矿年代所带来的不确定性&所测年龄直接代表了铀

成矿作用的年代$同时&沥青铀矿也是
I;JK

同位

素研究的理想矿物$本文以沥青铀矿为对象&对沙

子江矿床开展了
I;JK

同位素研究&限定了沙子江

矿床铀成矿年代&为深入探讨苗儿山地区铀成矿动

力学环境提供了重要依据$

%

!

区域地质背景和矿床地质特征

沙子江矿床大地构造位置处于华南扬子板块江

南被动陆缘隆起带南缘&苗儿山
;

越城岭花岗岩穹窿

构造西翼的苗儿山岩体中段&南东侧为华夏岛弧系$

苗儿山
;

越城岭花岗岩穹隆构造区是我国南岭铀
;

多

金属成矿带中的重要成矿区&除去苗儿山矿田&东翼

越城岭隆起边缘晚古生代坳陷区分布有我国著名的

碳硅泥岩型铀矿田(((全州矿田$中部的新资断陷

红盆内分布有众多铀矿点'矿化点&并发现了不少异

常点'带&为很有远景的铀成矿区$

"图
%

#$

苗儿山
;

越城岭花岗岩穹窿构造区主要产铀地

层为震旦系陡山沱组及寒武系清溪组黑色岩系&中

上泥盆统信都组的含碳质石英粉砂岩'泥质岩&唐家

湾组的含碳深灰色厚(巨厚细晶白云岩$苗儿山
;

越城岭岩体为多期多阶段花岗岩复式岩体&除苗儿

山岩体有少量雪峰期花岗斑岩出露外&两岩体主体
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图
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苗儿山铀成矿区地质略图"底图据孙涛等&

#$$6

修改%矿床位置据方适宜等&

#$$6

%

盆地边界据广西
9%$

核地质大队$

%年代学数据据孙涛等&

#$$6

统计和谢晓华等&
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(元古宇%
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(古生界%
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(白垩系%

H

(花岗岩体主体相%

8

(花岗岩体补体相%
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(断裂%

!

(铀矿床及矿点%

:

(岩体年代及其测定方法

%
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%
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(

(B>=??>A

%

"

(

'BPR=AP14?

%

H

(

<=>D

5

B=D>RPK1Q

G

%

8

(

F

=RA@PQ

5

B=D>RPK1Q

G

%

6

(

O=42R

%

!

(

4B=D>4<1BPQP

F

1?>R=DQ<>DPB=21AA4BBPDAP

%

:

(

=

5

P1O

5

B=D>RP=DQ>R?Q=R>D

5

<PR@1Q

均以加里东期花岗岩为主&伴有许多印支期及燕山

期的花岗岩体"见图
%

中所示岩体年代学数据#$另

外&在苗儿山岩体中段及越城岭岩体东侧中上泥盆

统见基性岩浆侵入&时代不详$其中&苗儿山岩体中

段基性脉岩在资源县瓜里及茶坪等地呈岩墙"群#产

出&岩性复杂&主要矿物组合为黑硬绿泥石'钠长石'

叶绿泥石'绢云母等基性岩类低级变质作用矿物组

合&常可见其内充填有较多黄铁矿结核%越城岭岩体

东侧全州县东山见多个辉绿岩岩株$新资断陷红盆

不整合于早白垩世(震旦纪地层及苗儿山
;

越城岭
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期 石少华等!桂北沙子江铀矿床成矿年代学研究!沥青铀矿
I;JK

同位素年龄及其地质意义

花岗岩体之上&呈北北东向沿新宁(窑市(梅溪(

资源(枫木等地蜿蜒分布&长达
6$

余千米&北宽南

窄&总面积达
98HU<

#左右&由白垩纪一套陆相粗碎

屑沉积物组成的类磨拉石建造$区内断裂构造发

育&主体为
//*

向断裂$新资断裂为区内最大断

裂构造&并同时发育许多
//*

向次级断裂&它们是

铀矿化的重要部位$

沙子江矿床产在苗儿山岩体中段豆乍山岩体与

香草坪岩体接触带附近&香草坪岩体为印支期中粗

粒黑云母花岗岩&豆乍山岩体为中粒(中细粒黑

"二#云母二长花岗岩&最新锆石
.VW-LJI;JK

年

代学数据显示其成岩年代为
##!L=

左右"谢晓华

等&

#$$!

#$矿化段花岗岩蚀变作用发育&蚀变带宽&

近矿段常表现为强的赤铁矿化'黄铁矿化'绿泥石

化'钾钠长石化'高岭土化%远矿段为白云母化%无矿

化段蚀变作用弱或无$矿区构造发育&并伴有较多

次级构造裂隙&呈束状构造群排列$构造变异部位

及两岩体的接触带常控制了铀矿化的分布$矿体多

呈透镜状'脉状及楔状侧幕式排列&具尖灭再现'膨

胀收缩'分支复合等特点&矿体产状及形态与矿床内

断裂近一致$矿石矿物主要为沥青铀矿&呈浸染状'

脉状'肾状及球粒状等产出$另有铀黑'钙铀云母'

铜铀云母'钙砷铀矿等次生铀矿物$与成矿关系紧

密的脉石矿物主要有微晶石英'紫黑色萤石及酱红

色方解石等$

#

!

样品采集及分析方法

笔者的初衷是用
I;JK

等时线方法&精确厘定

沙子江矿床铀成矿年代&为此参阅了国内外众多铀

矿床同类研究$为了成功拟合铀矿床
I;JK

年龄&

众多研究者进行了诸多样品采集方案的尝试&主要

有以下
9

种!

%

拟合年龄的一组样品全部由沥青铀

矿'晶质铀矿等铀单矿物组成 "

,4QX>

5

PR=23

&

%:!%

&

%:!#

&

%:!H

&

%:!6

%

'4DD>D

5

@=< PR=23

&

%:!#

%夏毓亮等&

%:!"

%黄世杰等&

%:!H

%徐伟昌等&

%:!!

%邓平等&

#$$9

%范洪海等&

#$$9

%张国全&

#$$!

#&

该方案拟合的年龄可信度高&但是&样品采集难度

大&野外实际采样中通常是沿同一期铀矿脉走向及

倾向方向间隔采集&但由于铀成矿作用的复杂性&多

期铀成矿作用叠加形成的铀矿脉很容易在产状上表

现出同期'甚至同脉的假象$

&

全部由铀矿石代替

铀单矿物的样品选取方案"

,4QX>

5

PR=23

&

%:!%

%夏

毓亮等&

%:!"

%黄世杰等&

%:!H

%徐伟昌等%

%:!!

#&大

大减轻了拟合铀矿床
I;JK

年龄前期样品准备的工

作量&其理论依据是铀成矿演化至今铀矿石内
I

'

JK

同位素已达到均一$然而&同位素均一程度是有

待考究的&结果导致了实测中往往存在两类较大偏

差!一类是混杂了围岩含铀副矿物的铀子体同位素&

所测年龄数据偏大%另一类&原生铀矿物不稳定&混

杂了后期蚀变了的次生铀矿物的铀子体同位素&年

龄数据偏小$

'

沥青铀矿'晶质铀矿等铀单矿物及

与其共生的黄铁矿'方铅矿等脉石矿物结合"

V>22?

&

%:68

%

Y=BR<=DPR=23

&

#$$:

#&其理论依据是两者的

I;JK

同位素计时体系同时开启$然而&实际情况

是野外产状上与铀矿物共生的黄铁矿'方铅矿等脉

石矿物成因复杂&很难保证它们与铀矿物的
I

'

JK

同源及同期性$

本次研究全部以沥青铀矿为对象&

8

件样品采

自沙子江矿床内两个矿体&全部在坑道内定点采集$

编号
(

;%

至
(

;H

的
H

个样品采自
$#

号矿体沥青铀

矿脉&脉宽
#

"

9A<

&连续性好&沿天井自
%9#$<

中

段至
%98$<

中段&沿矿体走向及倾向方向间隔取

样$编号
)

;8

的样品采自
)

;:

号矿体
%"$$<

中段

主斜坡道沥青铀矿脉$编号
&

5

;9#:

及
&

5

;"6

的两

个样品为前人测试数据&样品也为沥青铀矿脉&与赤

铁矿或黄铁矿紧密共生$

样品经常规粉碎至小于
9$$

目&用去离子水"最

大程度减小样品中
I

及
JK

的丢失#反复淘洗至大多

数比重较小杂质除去&烘干后在双目镜下挑纯&可观

察到新鲜样品颗粒为黑色'黑褐色&具沥青光泽或半

金属光泽$重点仔细挑去暗黑色'灰黑色暗淡光泽或

无光泽的铀黑及色彩鲜艳且具玻璃光泽的各类次生

铀矿物$分析测试工作在核工业北京地质研究院分

析测试中心完成&

I

'

JK

含量采用同位素稀释高分辨

率等离子体质谱法测定&

JK

同 位 素 比 值 使 用

-?1JB1KP;(

质谱仪"英国
)0>D?RB4<PDR?,RQ3

#完成&

对
%

*

5

铅的#$!

JK

)

#$8

JK

测量精度
"

$3$$HZ

&详细分

析流程见中华人民共和国核工业行业标准"

#$$6

#$

由于沥青铀矿中初始
JK

含量高&为消除初始
JK

扣除

带来的不确定性"

V1DPR=23

&

%:!H

#&本文选择
I;JK

等时线图解$另外&

#9!

I

和#9H

I

的相对丰度和半衰期

存在差异&样品中放射性成因#$6

JK

的丰度约为放射

性成因#$8

JK

的
%

)

#$

&所得#$8

JK

)

#9!

I

值精度远高于

#$6

JK

)

#9H

I

及#$6

JK

)

#$8

JK

&本文选用#$8

JK

)

#9!

I

年龄

值$

9

!

测试结果

沙子江矿床
8

件沥青铀矿
I;JK

同位素分析结

66%%
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年

果列于表
%

&可以看出表
%

中给出的#$8

JK

)

#9!

I

表观

年龄非常分散$王从周"

%:!H

#研究认为
9

种因素会

导致同位素地质年龄的分散!样品的后生变化引起

元素化学封闭体系的破坏&使放射性元素的子体'母

体发生增减&测试误差以及初始
JK

校正所带来的

误差$本次研究所用样品新鲜&后生变化不显著&测

试误差影响有限$笔者认为&由于沥青铀矿中初始

JK

的准确扣除非常困难&表
%

中表观年龄分散应该

主要是由于初始
JK

扣除不当造成的$关于
I;JK

同位素表观年龄的真实性前人已有较多论述

"

,4QX>

5

&

%:6!

&

%:6:

%

,4QX>

5

PR=23

&

%:!"

%李志

昌等&

#$$"

#&本次研究对表观年龄与真实年龄关系

进行了模拟计算&表明合理的初始
JK

扣除可以获

得与真实年龄"

!

$

#较为一致的表观年龄$然而&现

实情况是无论采用何种初始
JK

扣除方案&都存在

扣除初始
JK

值与矿物实际初始
JK

值的差异$此

时&可以用#$8

JK

)

#$"

JK

值来判断所得表观年龄的可

靠性!其值越大&所获得的表观年龄越接近真实年

龄$足够大的#$8

JK

)

#$"

JK

值"大于
"

#

#能够获得与

真实年龄逼近的表观年龄%其值较小时"小于
"

%

#&

所获得的表观年龄已经失去了意义$而且&当扣除

初始
JK

值小于矿物实际初始
JK

值时&所获得的表

观年龄将大于真实年龄&甚至会出现成矿年龄大于

成岩年龄"

!

%

#的假象&如图中"

!

%

&

"

$

#点%当扣除初

始
JK

值大于矿物实际初始
JK

值时&所获得的表观

年龄则小于真实年龄"图
#

#$

表
%

!

沙子江铀矿床沥青铀矿
!"#$

同位素测试结果

&'$()%

!

!"#$*+,-,

.

)/,0

.

,+*-*,1,2

.

*-/3$()14)+'0

.

()+25,0-3)63'7*

8

*'1

9

:5'1*:0,5)4)

.

,+*-

样号
含量

JK

同位素组成"

=R1<Z

#

I

"

Z

#

JK

"

Z

#

#$"

JK

#$8

JK

#$6

JK

#$!

JK

#$8

JK

)

#$"

JK

#9!

I

)

#$"

JK

#

#$8

"

L=

#

(

;% 883# $36::6 $3%H6 !83!!$ 836#6 83#9H HH939! "H9983H! 6H38

(

;# 8$36 $3:9%" $3%%! !!36:: 83"$! "386H 6H#3H9 "6"!%3%6 :!3:

(

;9 863: $3:68: $3%%$ !:3":$ 83$8H "3998 !%93HH H"9#$3%6 :936

(

;" H!3! $36"6: $3%6" !83$8# 83!!# 83!!# ":"38% 9!!H"3$H 6!3H

(

;H 883! $38%$" $3$"! :#366: H3#66 %3!:8 %:9#3:$ %:H:""36$ 8#36

)

;8 683! %3%"%H $3$%9 :"388$ "3!9! $3"!: 6#!%3H" """6#$3:8 %$"3"

&

5

;9#:

%

6#38 $38$!$ $3$9! :939"$ H3%6! %3""# #"H839# #6$$"#3!: H63:

&

5

;"6

%

"83: $38$$$ $3%"$ !:3":$ 839H$ "3$%$ 89:3#% "6:6%368 !#3:

注!普通
JK

扣除采用
JK

单阶段演化模型"

[1PPR=23

&

%:6"

#&年龄计算常数!

#

$

\""9$L=

&

"

$

\:39$6

&

$

$

\%$3#:"

&

+

#9!

\$3%HH%#H]%$

^:

)

=

&

#9!

I

)

#9H

I\%963!!

&表
#

数据计算方法及参数与表
%

相同%

%

数据由广西
9%$

核地质大队提供$

结合以上论述&本次分析数据我们得到两个成

矿年代$采自
$#

号矿体编号
-;%

至
-;H

的
H

个样

品&结合收集到的前人
#

个测试数据&拟合出很好的

沥青铀矿
I;JK

等时线&所得等时线年龄为
H93$M

83"L=

"图
9

#$采自
)

;:

号矿体编号
)

;8

的样品

与其他所有样品测试获得的数据无线性关系$测试

所用样品新鲜&可以排除后生变化影响&而且获得

的#$8

JK

)

#$"

JK

值高达
6#!%3H"

&初始
JK

扣除对其计

算所得表观年龄影响非常有限&笔者认为所获得的

%$"3"L=

逼近真实值&可能代表了矿床内另外一期

成矿作用的年代$

"

!

讨论

;3%

!

成矿年代

前人研究认为&华南热液铀矿床几乎都形成于

晚白垩世(第三纪"李耀崧&

%:!#

%张国全&

#$$!

#&且

诸多矿床都存在大于
%$$L=

的早期铀成矿作用$

沙子江矿床是否也存在这样的早期铀成矿作用* 本

次研究获得的
%$"3"L=

似乎从同位素分析角度给

予了肯定回答&但是更多野外基础地质方面的证据

有待深入调查$采样的
)

;:

号矿体沥青铀矿脉脉

体较宽&可达
6

"

!A<

&但延伸较短&规模不大&矿石

致密$矿床内更多的矿体是与本次研究的
$#

号矿

体特征类似&沥青铀矿脉较细&走向及倾向方向延伸

都很长&成矿规模大&矿石较疏松$等时线拟合成矿

年代为
H93$M83"L=

&可能代表了沙子江矿床的主

要成矿年代$不能回避讨论的是等时线拟合所得初

始
JK

值高达
#8H3:6

&当然&该值存在一定的不确定

性&增加拟合等时线的样品数其值会有变化&但是高

异常初始
JK

值存在是肯定的$沥青铀矿样品中初

始
JK

主要有两个来源!

%

分布于铀矿物形成之前

已经存在于围岩中的
JK

%

&

随成矿流体迁移&参与

铀成矿并构成铀矿体的
JK

$前者与锆石中初始
JK

来源类似&后者则是因某一地质事件使先存的铀矿

物重新活化聚集成矿&导致
I;JK

同位素地质时钟

重启&此时初始
JK

信息保留着先存铀矿物
I;JK

体

系中积累的放射性成因
JK

$先存铀矿物有可能是

铀源区晶质铀矿'铀方钍矿及钛铀矿等形式存在的

!6%%
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第
!

期 石少华等!桂北沙子江铀矿床成矿年代学研究!沥青铀矿
I;JK

同位素年龄及其地质意义

图
#

!

不同初始
JK

扣除所得表观年龄

与真实年龄关系示意

N>

5

3#

!

WP2=R>1D?@>

F

KPRXPPD=

FF

=BPDR=

5

P?A=2A42=RPQ

OB1<Q>OOPBPDR>D>R>=2JK>?1R1

F

PB=R>1?A1BBPAR>1D

=DQRB4P=

5

P?

%

(扣除初始
JK

值等于实际值%

#

(扣除初始
JK

值小于实际值%

9

(扣除初始
JK

值大于实际值%

!

$

(真实成矿年龄%

!

%

(成岩

年龄%

"

$

'

"

%

及
"

#

为实验测定的#$8

JK

)

#$"

JK

值

%

(

'1BBPARPQ>D>R>=2JK>?1R1

F

PB=R>1>?P

_

4=2R1RB4PE=24P

%

#

(

A1BBPARPQ>D>R>=2JK>?1R1

F

PB=R>1>?2P??R@=DRB4PE=24P

%

9

(

A1BBPARPQ>D>R>=2JKE=24P>? <1BPR@=DRB4PE=24P

%

!

$

(

RB4P

<>DPB=2>C=R>1D=

5

P

%

!

%

(

Q>=

5

PDPR>A=

5

P

%

"

$

&

"

%

=DQ"

#

BP

F

BP?PDR

#$8

JK

)

#$"

JKE=24P?1O<P=?4BP<PDR?

图
9

!

沙子江铀矿床沥青铀矿
I;JK

等时线图解

N>

5

39

!

#$8

JK

)

#$"

JK;

#9!

I

)

#$"

JK>?1A@B1D

F

21R

1O

F

>RA@K2PDQP?=<

F

2P?OB1<R@P

.@=C>

`

>=D

5

4B=D>4<1BPQP

F

1?>R

活性铀"章邦桐等&

%::$=

&

%::$K

#&也有可能是存在

I;JK

同位素地质时钟重启之前的铀预富集作用$

笔者更倾向于后者&因为用以铀矿床
I;JK

同位素

研究的铀矿物高异常初始
JK

值并非在所有铀矿床

普遍存在&而活性铀矿物提供铀源富集成矿则是明

显事实$另外&测定与用于
I;JK

同位素研究的含

铀矿物近于同时形成的低
I

'

(@

含量矿物的
JK

同

位素比值&近似作为该含铀矿物初始
JK

参考值&是

锆石等
I;JK

同位素研究中常用的方案$

71R@

等

"

%::"

#在研究西班牙塞拉曼加某角砾岩型铀矿床

时&对与铀矿体紧密共生的方铅矿进行了
JK

同位

素分析&认为所得高的异常
JK

值"

#$8

JK

)

#$"

JK\

#8H#38M$38Z

#是由于方铅矿结晶时混合了铀预富

集
I;JK

同位素体系中放射性成因
JK

导致的$如

此看来&本次获得的
H93$M83"L=

的成矿时代可

能代表了该期成矿作用的最小年代$

徐伟昌等"

%:!!

#对铲子坪矿床进行了沥青铀矿

I;JK

同位素年代学研究&测试结果列于表
#

$徐伟

昌等按表观年龄将样品分为两组!年龄较大者归为

一组&拟合等时线年龄为
6#L=

左右&而年龄分布

于
H:L=

至更小者归为另外一组&拟合等时线年龄

为
"9L=

左右$因为所给出的表观年龄是基于单

阶段
JK

同位素演化模式的假设计算得到的&其值

除受初始
JK

同位素值扣除影响外&样品中
I

及
JK

的含量等因素对其影响也非常大&笔者认为这样按

表观年龄人为分组是欠妥当的$笔者对
:

组数据重

新进行了等时线年龄计算&结果表明!如果
:

组数据

全部参与计算&则拟合结果较差%如果去掉
';:

数据

点&其他
!

个样品可以拟合出一条较好的等时线&所

得等时线年龄为
6"3%M:3:L=

&可能代表了铲子坪

矿床主成矿期的年代"图
"

#$

图
"

!

铲子坪铀矿床沥青铀矿
I;JK

等时线图解

"空心圆点
';:

不参与等时线年龄计算#

N>

5

3"

!

#$8

JK

)

#$"

JK;

#9!

I

)

#$"

JK>?1A@B1D

F

21R1O

F

>RA@K2PDQP

?=<

F

2P?OB1<R@P'@=DC>

F

>D

5

4B=D>4<1BPQP

F

1?>R

"

R@P

?=<

F

2P';:X>R@A>BA2PX=?P2><>D=RPQ>D>?1A@B1D

F

21R

#

;3<

!

成矿过程及动力学环境

区内铀矿床"点'化#产于从前寒武纪到第三纪

的各类岩石中&成岩成矿时差大&铀成矿显示了就地

取材的特点&即铀源岩为就近的各类已固结富铀岩

:6%%
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质
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!

报
#$%$

年

表
<

!

铲子坪铀矿床沥青铀矿
!"#$

同位素测试结果"据徐伟昌等#

%=>>

$

&'$()<

!

!"#$*+,-,

.

)/,0

.

,+*-*,1,2

.

*-/3$()14)+'0

.

()+25,0-3)?3'17*

.

*1

9

:5'1*:0,5)4)

.

,+*-

"

'2-)5@:)-'(A

#

%=>>

$

样号
含量

JK

同位素组成"

=R1<Z

#

I

"

Z

#

JK

"

Z

#

#$"

JK

#$8

JK

#$6

JK

#$!

JK

#$8

JK

)

#$"

JK

#9!

I

)

#$"

JK

#

#$8

"

L=

#

';% 6$3"8 $3:9" $39$$ !93%9$ 63#6$ :39$$ #663%$ #%8#!369 6838

';# 8$3"9 $3889 $3$!# :$38%$ 83#8# 93%#$ %%$H3$$ :H8%H3!: 6#3!

';9 H$36# %3%$6 %3%#$ 9"3!8$ %!3:%$ "H3%%$ 9%3%9 9H9#3#$ ##3!

';" "%3%$ $3!H9 %3$H8 9:388$ %6398$ "#3!8$ 963H8 9:6H38# 9$38

';H H"38" %3$$$ $36%8 H"3H!$ %93"!$ 9$386$ 683#9 8H"#3!$ H83H

';8 H93%9 %39"H $3!%$ H"3H"$ %"3%%$ 9$3H9$ 86399 "#$"3$$ 6"39

';6 H"3%# $3H": $3##H !#3%!$ !3%:$ :3"%$ 98H3#" 968!"3:6 H:3$

';! H93#$ $36:$ $3%8H !"38#$ 63H$$ 636%$ H%#3!H 9H9#%3#! !:38

';: "H3:" $39$9 $3%%$ !!3##$ 836%$ "3:H$ !$#3$$ %%!"!:3:8 "#3H

石$围岩蚀变等因素可能导致了主成矿期之前部分

矿床铀的预富集$然而&主成矿期必定存在某一主导

因素导致了铀的大规模活化迁移&那么是什么因素导

致了铀的大规模活化迁移呢* 目前&铀在成矿热液中

主要以碳酸铀酰络离子
I+

#

"

'+

9

#

#

"

%̂ D

#

D

形式迁移已

取 得 了 较 多 共 识 "

'4DP

G

&

%:6!

%

,PB1

G

&

%:6!

%

LA,PDD=DPR=23

&

%:6:

%

L>A@=BQPR=23

&

%:!6

%胡瑞忠

等&

%::$

&

%::9

&

#$$"

#&成矿流体中
'+

#

的加入对铀的

活化迁移至关重要$笔者对沙子江矿床内与矿体关

系紧密的方解石脉体进行了广泛的采样&进行了碳同

位素分析&其
,

%9

'

值比较均一&分布在
^#a!b

"

%̂%a$b

"

%\##

#&大部分分布在
Ĥa$b

"

:̂a$b

"

%\%"

#&属幔源碳范围"石少华等&

#$$:

#$由此看

来&区内铀的大规模活化迁移可能主要受控于地幔来

源
'+

#

的加入$铀的沉淀聚集则可能是多种因素耦

合作用的结果&目前基本可以证实的有!

%

富铀热液

减压沸腾&

'+

#

大量损耗&导致铀沉淀$沙子江矿床

内流体包裹体中含"多#子晶高盐度包裹体与低盐度

包裹体共存&且均一温度较一致&纯气相包裹体随机

镶嵌分布&暗示了成矿流体可能发生了沸腾作用"包

裹体数据待发表#%沙子江矿床内
,

%9

'

J[7

;

,

%!

+

.L+c

相

关图解显示两者呈明显负相关关系&也暗示了成矿流

体发生了
'+

#

去气作用"

Y@PD

5

&

%::$

%石少华等&

#$$:

#$

&

含铀热液氧化还原电位或氧逸度降低&导

致碳酸铀酰络离子解体
I

8d还原为
I

"d沉淀成矿$

产铀部位常具强烈围岩蚀变&铀矿体与硅质脉'黄铁

矿脉或赤铁矿脉等密切共生$推测提供铀沉淀部位

的还原剂可能是多样的!二价铁"

NP

#d

#'硫化物

"

.

#̂

#'某些围岩蚀变所营造的还原环境等$地幔来

源
'+

#

主要为区域岩石圈伸展导致地幔脱气作用产

生$目前&对晚中生代以来华南地区主要处于伸展应

力环境&发生了岩石圈大减薄已取得了较多共识"李

献华&

%:::

%朱炳泉等&

#$$#

%毛景文等&

#$$"

%胡瑞忠

等&

#$$"

%谢桂青等&

#$$H

%刑光福等&

#$$!

%

V4PR=2a

&

#$$!

#$胡瑞忠等"

#$$"

#'

V4

等"

#$$!

#统计研究表明

华南地区岩石圈伸展是分期进行的"

%"H

"

%9HL=

'

%#H

"

%%HL=

'

%%$

"

%$$L=

'

:H

"

!HL=

'

6H

"

6$L=

'

HH

"

"HL=

#&铀成矿时代正好与岩石圈伸展事件的时

代有很好的对应关系&并认为岩石圈伸展通过向成矿

流体提供幔源
'+

#

等矿化剂而制约了铀的成矿时代$

本次研究获得的
%$"a"L=

'

6"a%M:a:L=

及
H9a$M

8a"L=

的铀成矿年代与上述统计得到的华南地区几

次岩石圈伸展作用在时代上吻合&暗示了铀成矿受控

于岩石圈伸展这一大的动力学环境&区内发育的新资

断陷红盆及基性脉岩都是岩石圈伸展的直接证据$

H

!

结论及存在的问题

"

%

#沙子江矿床存在早晚两期铀成矿作用&成矿

年代分别为
%$"a"L=

及
H9a$M8a"L=

$结合铲子

坪矿床主成矿期年代
6"a%M:a:L=

&它们可能分别

代表了苗儿山矿田
9

期主要铀成矿作用的时代$

"

#

#沙子江矿床沥青铀矿极高初始
JK

值是由

于
I;JK

同位素地质时钟重启所致&暗示了主成矿

期之前发生了铀的预富集作用$

"

9

#

9

期成矿作用与华南地区几次主要岩石圈

伸展作用在时代上吻合&暗示了铀成矿受制于岩石

圈伸展的动力学环境$岩石圈伸展引起地幔脱气产

生的
'+

#

加入成矿流体&导致铀的大规模活化迁移%

而铀的沉淀聚集则是富铀热液减压沸腾发生
'+

#

去

气'氧化还原电位或氧逸度降低等因素耦合作用的

结果$

"

"

#区内新资断陷红盆及较多的基性脉岩是区

域岩石圈伸展的产物&新资断陷红盆为晚白垩纪产

物&而基性脉岩反映的岩石圈伸展时代是否与本次
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期 石少华等!桂北沙子江铀矿床成矿年代学研究!沥青铀矿
I;JK

同位素年龄及其地质意义

获得的苗儿山矿田成矿年代一致&有待精确的基性

脉岩年代学工作支持$

"

H

#沙子江矿床
%$"a"L=

早期铀成矿作用的

地质证据有待更详细野外工作论证&在样品采集条

件允许时&可补充开展该期成矿作用
I;JK

等时线

工作$

致谢!野外工作得到了金原铀业公司桂林分公

司'广西
9%$

核地质大队及核工业
#9$

研究所的大

力帮助&沥青铀矿单矿物分选由核工业北京地质研

究院朱荆富高级工程师完成&成文过程中与核工业

北京地质研究院范洪海研究员及中国科学院地质与

地球物理研究所许荣华研究员进行了有益的探讨&

中国科学院广州地球化学研究所裘愉卓研究员'中

国科学院地球化学研究所张乾研究员及核工业北京

地质研究院夏毓亮研究员审阅了初稿&并给予了悉

心的指导&审稿专家及编辑部对完善本文给予了宝

贵意见和建议&作者在此一并表示衷心的感谢$
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