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中国最古老铀矿床成矿年龄及铅同位素示踪

铀成矿省

夏毓亮　韩　军
核工业北京地质研究院，北京 １０００２９

摘　要　中国发现的最古老铀矿床（点）集中分布在华北地台东部的鞍本地区及辽东地区其他铀矿化点、华北地台
中部的中条山地区和华北地台西部的龙首山地区。通过多年来对这些地区所积累的４７件晶质铀矿 ＵＰｂ同位素
数据的整理处理，指出中国最古老铀矿床（矿点）尽管其成矿地域、成矿类型、成矿地质背景不同，但成矿年龄基本

相同，在（１８００±１００）Ｍａ左右成矿，铀成矿作用发生在早前寒武纪末吕梁造山期，而矿床可能主要在燕山运动期受
到叠加改造。对华北地台东部诸省２００多件方铅矿的铅同位素数据进行铅同位素数据处理：利用ＨＨ模式分别计
算了这些矿石铅源区的μ值及Ｔｈ／Ｕ值，并统计了各省区μ值及Ｔｈ／Ｕ值的均方差 Ｓ和变异系数 Ｘ；利用 Ｐｂ构造
模式获取不同地区铅的物质来源。文中还报道了特高放射性成因矿石铅的存在地域。矿石铅同位素示踪表明，我

国辽东地区应该是很好的潜在铀成矿省。
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　　众所周知，前寒武纪不仅是铁、铜、金、镍、钴、铅、
锌等矿产，而且也是铀成矿的一个重要成矿时期（沈

保丰等，２００３；陈毓川，２００６）。特别是中、古元古界之
间的不整合关系，代表着地壳演化过程中的重大转
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图１　连山关岩体地质图（据２４１地质大队，１９８０）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＬｉａｎｓｈａｎｇｕａｎＡｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＮｏ．２４１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙ，１９８０）

∈寒武纪；Ｚ震旦纪；Ｐｔ１ｄ大石桥组；Ｐｔ１ｇ高家沟组；Ｐｔ１ｌｒ里尔峪组；Ｐｔ１ｌｈ浪子山组；Ａｒａ鞍山群；Ｍｂ白色花岗岩；γ中生代花岗岩

∈Ｃａｍｂｒｉａｎ；ＺＳｉｎｉａｎ；Ｐｔ１ｄＤａｓｈｉｑｉａｏｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ１ｇＧａｏｊｉａｇｏｕｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ１ｌｒＬｉ’ｅｒｙｕｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ１ｌｈＬａｎｇｚｉｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

ＡｒａＡｎｓｈａｎｇｒｏｕｐ；Ｍｂｗｈｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；γＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

折，即在此以后地球上氧化大气圈开始形成，是活动

的造山带向稳定的克拉通转化时期，标志着是岩石、

地球化学性能转换时期。这些因素为早前寒武纪地

壳中初步积聚的铀元素的活化迁移、富集成矿及铅同

位素示踪铀成矿作用提供了极为有利的环境和条件。

１　中国最古老铀矿床成矿年龄
目前在中国发现的最古老铀矿床（点）集中分

布在华北地台东部的鞍本地区（４１０矿床、３０７５矿床
及辽东地区其他铀矿化点）、华北地台中部的中条

山地区（平陆矿床）和华北地台西部的龙首山地区

（红石泉矿床）（胡绍康等，１９８４；夏毓亮等，１９８７；孙
圭等，１９９８）。
１．１　鞍本地区

鞍本古陆块是我国地壳演化成熟早，成熟度高

的地区，２８００Ｍａ以前就出现钾质花岗岩（铁架山岩
体），而后五台运动及吕梁运动形成新的岩浆岩或

对老花岗岩类（及老地层）的重融改造（邓晋福等，

１９９９）。该区存在多种不整合面，如古元古代的重

融改造花岗岩与太古或古元古之间、古元古与太古

之间、中元古与古元古之间、新元古与中元古之间

等，这些不整合界面是不整合面型铀矿成矿的有利

场所（王文广，１９８６）。
连山关热液铀矿化与太古代到古元古代多期重

融形成的钾质花岗岩有关，矿化集中在古元古代形

成的重融花岗岩体内外接触带，并明显受古元古与

太古代地层（或重融花岗岩）不整合面和断裂构造

蚀变带控制。典型矿床如 ３０７５矿床（李万元，
１９８６）（图１，图２）。

控矿因素：①演化时间长、成熟度高的古陆块富
铀基底，并多期次（太古代—元古代）重融作用形成

复式花岗岩体；②辽河群浪子山组的富铀层位；③近
ＥＷ向贯通性的深断裂，并与ＮＥ向断裂交汇的构造
节；④花岗岩与浪子山组接触带；⑤强烈的热液蚀
变———碱交代、硅化、黄铁矿化等。

１．１．１　３０７５矿床成矿年龄
在３０７５矿床不同部位取１２件晶质铀矿，其 Ｕ

Ｐｂ同位素分析数据见表１。获得ＵＰｂ一致线年龄

３５７第６期　　　　　　　　　夏毓亮等：中国最古老铀矿床成矿年龄及铅同位素示踪铀成矿省
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表１　３０７５矿床晶质铀矿ＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍＮｏ．３０７５ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样品号
元素含量 ／％

Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

Ｐｂ同位素组成 ／％
２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ２０８Ｐｂ

表观年龄 ／Ｍａ

Ｔ２０６／２３８ Ｔ２０７／２３５ Ｔ２０７／２０６ Ｔ２０８／２３２
１ ＥＦ８９０３２ ４７．７２ ９．６０５ ０．０６０ ８６．８６６ １０．５９６ ２．４８１ １１８２ １４３９ １８４４
２ ＥＦ８９０３３ ６９．６３ ０．０３ ０．８１３ ０．０５８ ８８．０４１ ９．２９５ ２．６０８ ７６ １４８ １５５９ ２２７６
３ ＥＦ８９０３４ ５１．７２ １．５９１ ０．１０９ ８３．４７１ １１．６４４ ４．７７８ １８５ ４０５ １９８７
４ ＥＦ８９０３５ ６１．１３ ０．０１ ０．８９８ ０．０３０ ８８．１８２ １０．５５６ １．２３４ ９６ ２１７ １８８３ ２４１４
５ ＥＦ８９０３６ ６４．７８ ０．０３ ７．７７４ ０．０６６ ８６．３２５ １０．３５２ ３．２５８ ７２５ １０４５ １７９１
６ ＥＦ８９０３７ ５４．１１ ０．０１ ３．５７６ ０．０５４ ８８．９９９ ８．５２３ ２．４２６ ４２３ ６０６ １３６８
７ ＥＦ８９０３８ ７１．２８ ０．０１ ２．５７４ ０．０４１ ９１．４１７ ６．８３１ １．７１３ ２４１ ３１１ ８７８ ５５８７
８ ＬＳ６４８ ６０．９１ ０．０４ ７．９６２ ０．１１０ ８３．９４２ １０．３２２ ５．６２９ ７５９ １０４９ １７１６
９ ＬＳ６６４ ５７．２９ ０．０１ ８．７１５ ０．１００ ８４．５２７ １０．５３１ ４．８４４ ８８３ １１８０ １７７４
１０ ＬＳ８４６ ５９．５２ ０．０１ ８．３７３ ０．０３９ ８８．２８２ １０．１１４ １．５６８ ８６４ １１６５ １７７６
１１ ＬＳ８４７ ５８．７２ ０．０４ ５．８２５ ０．０３９ ８８．７３６ ９．６２０ １．６０７ ６２４ ９０４ １６６９ ７１７４
１２ ＬＳ８４８ ６６．１４ ０．０２ １１．１８０ ０．０５０ ８７．０５８ １０．７４９ ２．１４５ １０１０ １３３０ １８９１

　注：本文所有数据系核工业北京地质研究院同位素地质研究室多年来的积累。

表２　４１０矿床晶质铀矿ＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍＮｏ．４１０ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样品号
元素含量 ／％

Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

Ｐｂ同位素组成 ／％
２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ２０８Ｐｂ

表观年龄 ／Ｍａ

Ｔ２０６／２３８ Ｔ２０７／２３５ Ｔ２０７／２０６ Ｔ２０８／２３２
１ ４００１１ ５０．８３ ０．１２ ７．０６ ０．０５０ ８７．８９ １０．３４ １．７１ ７４７ １０７４ １８２５
２ ４００１２ ５７．９９ ８．８８ ０．０３４ ８７．６０ １０．０８ １．９１ ９３４ １２２６ １７８６
３ ４００１３ ５６．０８ ９．２１ ０．０４４ ８７．０６ １０．４６ １．８９ ９９２ １２９４ １８４３
４ ４００１４ ５４．６２ １０．２７ ０．０４８ ８８．４１ １０．７７ ２．１２ １１１４ １４１２ １９００

图２　３０７５矿床３号剖面示意图（据２４１地质大队，１９８０）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＮｏ．３ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎＮｏ．
３０７５ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＮｏ．２４１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙ，１９８０）
Ｐｔｌ２辽河群浪子山组石榴绢云片岩；Ｐｔｌ１辽河群浪子山组石英岩；

γ１２二长花岗岩；Ｍγ２混合花岗岩

Ｐｔｌ２ｇａｒｎｅｔｓｅｒｉｃｉｔｅｓｃｈｉｓｔｉｎＬａｎｇｚｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ；

Ｐｔｌ１ｑｕａｒｔｚｉｔｅｉｎＬａｎｇｚｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ；γ１２ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅ；Ｍγ２ｍｉｇｍａｔｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

（图３）：上交点年龄为（１８５１±８０７１）Ｍａ（年龄值误差
均为２σ，下同）。代表成矿年龄，下交点年龄为（７７

图３　３０７５矿床晶质铀矿ＵＰｂ一致线图解
Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍ

Ｎｏ．３０７５ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

±６０７２）Ｍａ，可能是改造年龄。
１．１．２　４１０矿床成矿年龄

在４１０矿床共取４件样品，晶质铀矿ＵＰｂ分析
结果见表２。获得ＵＰｂ一致线年龄（夏毓亮，１９８４）
（图４），上交点年龄为（１９３３±１０９８９）Ｍａ，代表成矿年
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表３　鞍本地区铀矿点晶质铀矿ＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉＡｒｅａ

序号 样品号
元素含量／％

Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

Ｐｂ同位素组成／％
２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ２０８Ｐｂ

表观年龄／Ｍａ

Ｔ２０６／２３８ Ｔ２０７／２３５ Ｔ２０７／２０６ Ｔ２０８／２３２
１ １５００６ ４６．９１ １１．１４ ０．０２１ ８５．２０ １０．４１ １．１５２ １４ １６１５ １８９０
２ Ｐ６ ６５．２３ ４．６１０ ０．１５７ ８１．９４ １０．５７ ７．３２０ ４１１ ６６４ １６７０
３ Ｋ１８０ ５６．３６ ０．０４１ ６．１３０ ０．０３９ ８９．４５ ９．１０ １．４５０ ６８６ ９２１ １５３６
４ ２０２４９ ６２．７７ ７．９７０ ０．００８ ８９．８２ ９．２８ ０．８９０ ８００ １０６６ １６６５
５ Ｄ１ ２９．２２ ２９．２０ ９．９２６ ０．０４９ ６２．４５ ７．４５ ３０．０１ １４０３ １５６２ １７８５ ２０７０
６ Ｙ１ ６０．７１ １．８０ １４．４９ ０．０２８ ８８．４６ １０．０４ １．４７４ １４０９ １５６６ １７８４
７ ３７ ７２．３２ ５．１５４ ０．１９９ ８２．３１ ９．７１ ７．７８９ ４０９ ５７０ １２８１
８ ３６ ５８．８７ ０．３０ １３．９０ ０．２２２ ７８．４９ １１．７９ ９．５０１ １２０７ １４４８ １８２３
９ Ｙ５２６ ６２．７７ ０．２０ ６．３６８ ０．２５６ ７９．０７ １２．７６ ７．９１０ ５４３ ８９７ １９１５
１０ ＰＳ２３４ ５６．５１ ２．８３３ ０．２５９ ８０．５０ ９．３５ ９．８９３ ２７８ ３６０ ９２７
１１ ７４５ ５０．０３ ０．０１ ６．２５０ ０．００６ ９０．４７ ９．３４ ０．１９０ ７９６ １０７０ １６８５

表４　中条山地区铀矿点晶质铀矿ＵＰｂ同位素发分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＺｈｏｎｇｔｉａｏｓｈａｎＡｒｅａ

序号 样品号
元素含量／％

Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

Ｐｂ同位素组成／％
２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ２０８Ｐｂ

表观年龄／Ｍａ

Ｔ２０６／２３８ Ｔ２０７／２３５ Ｔ２０７／２０６ Ｔ２０８／２３２
１ ＺＢＵ１ ３３．３５ ３．６５ ３．９１７ ０．０１０ ８８．２２ ９．１１ ２．６６ ７３２ １００４ １６５５ ５５６
２ ＺＢＵ５ ３４．１５ ３．６５ ２．８０８ ０．０３０ ８７．２０ ９．３１ ３．４６０ ５１４ ７８５ １６６０ ４１６
３ ＺＢＵ６ ２２．９２ ２．３８ ３．６１０ ０．０３０ ８６．９７ ９．６１ ３．３９０ ９４８ １２１６ １７２７ ７９０
４ ６６９１１ ７５．３４ １．６８ ４．６５９ ０．２３０ ７９．８１ １０．０６ ９．９００ ３４３ ５０３ １３１８ ９９０
５ ６６９１２ ６．９７ ０．０３１ ０．３５０ ７５．２４ １０．１７ １４．２４ ２２４ ２８９ ８５５
６ Ｚ０３１ ７５．０７ １．２８ ３．４８４ ０．０４０ ８９．２２ ８．８７ １．８７０ ３０１ ４８６ １４９０ ２１６
７ Ｚ１８８ ４７．７５ ０．２０ ８．３４０ ０．０４９ ８７．９６ １０．１７ １．８３０ １０５１ １３１１ １７６５ １０１８
８ Ｚ１８９ ５６．６３ ０．１４ １０．８９ ０．０４７ ８７．８５ １０．２６ １．８５０ １１４８ １３９２ １７９０ ３２８３
９ Ｚ１９８ ６９．５０ ０．１３ ８．４４０ ０．１１１ ８５．４１ １０．４５ ４．０３０ ７２０ １００８ １７０５ １５６７

图４　４１０矿床晶质铀矿ＵＰｂ一致线图解
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍ

Ｎｏ．４１０ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

龄，下交点年龄为（１５６±１３２１４２）Ｍａ，可能是改造年龄。
１．１．３　其他铀矿点成矿年龄

鞍本地区还发现许多铀矿化点，所选晶质铀矿

的ＵＰｂ同位素分析结果（表３）也构成一条很好的
ＵＰｂ不一致线（图 ５）：上交点年龄为（１８７６±７７６５）
Ｍａ，代表成矿年龄，下交点年龄为（１７６±１０８１０６）Ｍａ，可
能是改造年龄。

１．２　中条山地区
以平陆矿床矿床为代表（陈平等，１９９６；孙圭

等，１９９８），位于华北地台南缘豫西断隆西北侧。铀
矿化受层位控制，产于中条群篦子沟组白云大理岩

与二云母含炭红柱石千枚状板岩接触界面的层间破

碎带中，是区域变质作用和深部碱性热液共同作用

的结果（图６）。
９件晶质铀矿ＵＰｂ同位素分析结果见表４。获

得ＵＰｂ一致线年龄（图７）：上交点年龄为（１８３０±
３３
３２）Ｍａ，代表成矿年龄，下交点年龄为（１４０±３１３１）Ｍａ，
可能是改造年龄。

１．３　龙首山地区
龙首山位于华北地台西南边缘阿拉善台隆南

缘，区内出露最老地层为古元古界龙首山群，是该区

的褶皱基底，其上覆盖有中元古界墩子沟群和新元
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表５　红石泉矿床晶质铀矿ＵＰｂ同位素发分析结果
Ｔａｂｌｅ５　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＨｏｎｇｓｈｉｑｕａｎＡｒｅａ

序号 样品号
元素含量 ／％

Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

Ｐｂ同位素组成 ／％
２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ２０８Ｐｂ

表观年龄 ／Ｍａ

Ｔ２０６／２３８ Ｔ２０７／２３５ Ｔ２０７／２０６ Ｔ２０８／２３２
１ ７９１１ ５３．６５ ４．０７ ７．２２９ ０．５４０ ６５．４００ １２．３６０ ２１．７００ ５４４ ６１５ ９０６ ５５７
２ Ｈ０２１ ６６．０４ ３．３９ ５．０６７ ０．１８３ ８３．４６０ ８．４４３ ７．０００ ４４５ ５２９ ９０９ ３４４
３ ＨＳ２４ ６５．５５ ３．７５ ７．３８５ ０．１９８ ８０．７１５ ９．９８７ ９．１２０ ６２３ ８２１ １４０５ ８７４
４ ＨＳ３３８ ７１．５３ ４．４１ ６．７８８ ０．０４２ ８８．９２４ ８．１６０ ２．８７４ ５９９ ７７３ １３１７ ４７１
５ Ａ７ ６３．６９ ３．９１ ７．０４２ ０．２２１ ８０．０９８ ９．９３３ ９．９５７ ６０４ ７５９ １２５０ ７８８
６ ＨＳ５９ ６５．７１ ４．１６ ４．０６６ ０．０８６ ８７．９５６ ７．０１２ ４．９４５ ５８９ ４５２ ７８９ ３７４
７ ＨＳ２１ ５８．８１ ４．１７ ８．８７５ ０．３３１ ７４．８１０ １１．３３０ １３．５２０ ７４０ ９２７ １４０２ ７８０
８ ＨＳ５７ ６２．２０ ４．３９ ３．５８０ ０．１１７ ８６．７８０ ７．２５０ ５．８６０ ３５５ ４１１ ７３７ ２６４
９ Ｈ６ ６４．９４ ４．５９ ８．３１７ ０．０２２ ８９．０１０ ８．５９０ ２．３８０ ７８０ １００６ １４８８ ６４７

图５　鞍本地区铀矿点晶质铀矿ＵＰｂ一致线图解
Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉＡｒｅａ

古界孩母山群。在龙首山成矿带西段有侵入龙首山

群的伟晶状花岗岩，而伟晶状花岗岩基本上是一个

铀含量大于０．０１％的矿化体，属“岩体型矿化”—红
石泉矿床（图８）（杜乐天，１９８２）。

在红石泉矿床共取９件晶质铀矿样品，其 ＵＰｂ
分析结果见表５。获得ＵＰｂ一致线年龄（图９）：上
交点年龄为：（１７７１±１５０１３２），代表成矿年龄，下交点年
龄为（３２６±４６５３），可能是改造年龄。

以上是迄今为止在中国所发现的最古老铀矿床

的成矿年龄。显然，中国最古老铀矿床尽管其成矿

地域、成矿类型不同，成矿地质背景也不同，但考虑

到误差范围，这些古老铀矿床的成矿年龄基本相同，

都在（１８００±１００）Ｍａ左右成矿。

２　矿石铅Ｐｂ同位素示踪铀成矿省

图６　平陆矿床１号勘探线剖面图（孙圭，１９９８）
Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＮｏ．１ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎ

ｔｈｅＰｉｎｇｌｕｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９９８）
Ｐｔ１Ｚｂ４ｐ黑云母石英片岩；Ｐｔ１Ｚｂ３ｄ白云母大理岩；Ｐｔ１Ｚｂ１ｓ含炭千枚状

板岩；Ｐｔ１Ｚｂ石英岩、变余砂岩；Ｐｔ１Ｚｂ２ｐ透闪石大理岩；βμ辉绿岩

Ｐｔ１Ｚｂ４ｐｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅｓｃｈｉｓｔ；Ｐｔ１Ｚｂ３ｄｍｉｃａｍａｒｂｌｅ；Ｐｔ１Ｚｂ１ｓｃａｌｃｉｆｅｒｏｕｓ

ｐｈｙｌｌｉｔｅｓｌａｔｅ；Ｐｔ１Ｚｂｑｕａｒｔｚｉｔｅ，ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｅｌｉｃｔｓａｎｄ；

Ｐｔ１Ｚｂ２ｐｔｒｅｍｏｌｉｔｅｍａｒｂｌｅ；βμｄｉａｂａｓｅ

２．１　区域矿石铅ＨＨ模式特征
华北地台东部诸省所采集２０９件方铅矿的铅同

位素数据（夏毓亮等，１９８７；陆松年等，１９９６；乔广生
等，１９９０；张理刚，１９９５），这些矿石铅样品大量是取自
与古老结晶基底有成因联系的金矿区、铅锌矿区及少

量铀矿区。利用ＨＨ模式（福尔，１９７７）分别计算了
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图７　中条山地区铀矿点晶质铀矿ＵＰｂ一致线图解
Ｆｉｇ．７　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＺｈｏｎｇｔｉａｏｓｈａｎＡｒｅａ

图８　红石泉矿床１８号勘探线剖面图（据孙圭等，１９９８）
Ｆｉｇ．８　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＮｏ．１８ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎ
ｔｈｅＨｏｎｇｓｈｉｑｕａｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９９８）

这些矿石铅源区的μ值及Ｔｈ／Ｕ值，并统计了各省区
μ值及Ｔｈ／Ｕ值的均方差Ｓ和变异系数Ｘ（表６）。

由表６可见，辽宁省的μ值相对要高，达９．５８；

图９　红石泉矿床晶质铀矿ＵＰｂ一致线图解
Ｆｉｇ．９　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＨｏｎｇｓｈｉｑｕａｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

表６　华北地台东部矿石铅源区μ值及Ｔｈ／Ｕ值统计结果
Ｔａｂｌｅ６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆμｖａｌｕｅｓａｎｄＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓｏｆｌｅａｄｏｒｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＰｌａｔｆｏｒｍ

地区 样品数／个 μ Ｓμ Ｘμ Ｔｈ／Ｕ ＳＴｈ／Ｕ ＸＴｈ／Ｕ
辽宁省 ８８ ９．５８ ０．８９ ９．３０％ ３．６７ ０．３４ ９．２１％
吉林省 ４５ ９．７３ ０．２３ ２．５１％ ３．７５ ０．２９ ７．６６％
冀东 １６ ９．０９ ０．２６ ２．８３％ ３．７２ ０．０８ ２．０４％
山西省 １４ ９．１２ ０．１９ ２．０７ ３．８７ ０．２６ ０．７３％
山东省 ４６ ９．２９ ０．２７ ２．９６％ ４．０１ ０．１６ ３．８７％

表７　产于早前寒武纪岩石中的矿石铅构造模式特征
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｄ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＥａｒｌｙＰｒｅＣａｍｂｒｉａｎ

地区 样品数／件 铅构造模式特征
ＨＨ模式

μ值 Ｔｈ／Ｕ
辽东地区 １８ 主要上地壳来源 ９．８７ ３．７０
辽西地区 １２ 下地壳和幔源的混合 ９．１１ ３．８５
浑江地区 ３１ 主要是地幔与造山带的混合 ９．４２ ３．５９
冀北地区 ２６ 下地壳与造山带的混合 ９．３５ ４．２０

均方差最高，为０．８９；其变异系数也最大，达９．３０％；
Ｔｈ／Ｕ值最低，为３．６７。说明辽宁省基地岩石演化程
度高，ＵＰｂ、ＵＴｈ分异程度高，结晶基地是相对富铀
的，应是寻找铀矿最有利的省区。这与该区古老地体

的同位素年代测定结果相一致，都表明辽东地区地壳

演化起步相对较早、演化程度相对较高。

２．２　区域矿石铅构造模式特征
把各地区矿石铅按 Ｚａｒｔｅｍａｎ构造模式进行图

解（Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８１）（图１０），也可以推断华北
地台不同地区地壳的演化程度，解释结果列入表７。
可以看到，只有辽东地区是来自于上地壳的铅，上地

壳是富铀的，对铀成矿有利。辽西、冀北以及胶东地
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图１０　华北地台东部方铅矿构造模式图
Ｆｉｇ．１０　 ＴｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｏｆｇａｌｅｎａｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＰｌａｔｆｏｒｍ

表８　连山关地区方铅矿的Ｐｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ８　ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｌｅｎａｆｒｏｍｔｈｅＬｉａｎｓｈａｎｇｕａｎＡｒｅａ

样品号 样品名称 产出部位
Ｐｂ同位素组成

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

ＬＰｂ１ 方铅矿 ３０７５矿床９６孔１９３ｍ ５５０．８４５ ８７．１１５ ３６．７１６
ＬＰｂ２ 方铅矿 ２５６矿点 ５３．１２２ １９．７４６ ３９．３８２
ＬＰｂ３ 方铅矿 玄岭后铀矿区 ４３．２４８ ２０．６５５ ４１．１４１
Ｌ２５６ 方铅矿 ２５６矿点 ２８．５５４ １９．１９４ ４１．２６２
连２５６ 方铅矿 ２５６矿点 ２８．５６３ １９．１９９ ４１．２７２
２０６１ 方铅矿 祁家堡子花岗岩蚀变带 ２２．５８３ １６．３２４ ４１．５１１
２０６２ 方铅矿 连山关岩体南侧接触带 ２３．１７８ １６．４９０ ４２．４５８
２１５１ 方铅矿 盖县组片岩接触带 ２０．９３０ １６．０２６ ４０．２９１
祁１ 方铅矿 铅锌矿区 ２０．８８５ １６．０２８ ４０．５１７

区都有下地壳铅的混入，而下地壳贫铀，对铀成矿显

然不利。

２．３　高放射成因异常铅
连山关地区不同地段方铅矿的铅同位素数据

（表８），令人感到惊奇的是这些方铅矿都不同程度
地具有放射性成因铅高的特征。在正常铅演化情况

下，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值不会超过１９。
矿石铅的Ｐｂ同位素组成是判别铀成矿省的重
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要标志。早在１９５８年在第二届和平利用原子能国
际会议上美国学者坎农等曾首次提出利用非放射性

矿物（方铅矿、黄铁矿等）中的放射性成因铅可以作

为放射性矿产存在的标志（夏毓亮，１９８２）。坎农肯
定地指出：“一个普查工作者即使找到一块含铀型

铅的方铅矿、黄铁矿或者类似的非放射性矿物的标

本，那么他已有一半的可能是站在一个铀矿床的附

近了。这个样品的组成与正常铅偏离越远，这个可

能性就越大。如果他找到一系列的铀型铅，那他找

到铀矿的机会就增加到百分之一百。”

就全国范围而言，多年来我们只在辽宁省连山

关地区发现了非常高的异常铅同位素组成。９个方
铅矿的 Ｐｂ同位素组成，其２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝２０．８８５～
５５０．８４５，显示出极高的放射性成因铅特征，这些高
放射性成因铅均产在连山关多次重融型花岗岩体的

内外接触带中。在该区除了已发现的铀矿床值得进

一步扩大勘查外，也预示着其他地段也存在着古老

铀矿床或铀矿化的存在，值得引起重视。

此外，２０世纪７０年代笔者曾对连山关地区混
合花岗岩、辽河群底部浪子山组石英岩、片岩及鞍山

群含铁石英岩、角闪片岩进行过全岩样品的铅同位

素组成研究，发现该区这些岩类都普遍具有很高的

异常岩石铅同位素组成，指出大范围岩石２０６Ｐｂ异常
的出现预示着这些岩石成岩时在 Ｕ、Ｐｂ关系上相对
富铀的特点，这可能是鞍山—本溪地区早前寒武地

体演化程度高，对铀成矿有利的重要标志。

因此，不论从矿石铅的Ｐｂ同位素组成单阶段模
式特征，还是从矿石铅构造模式以及异常矿石铅考

虑，辽东地区应该是很好的潜在铀成矿省。

３　结论
（１）目前掌握的华北地台及其邻区４７件晶质

铀矿测年资料表明，中国最古老铀矿床尽管其成矿

地域、成矿类型不同，成矿地质背景也不同，但成矿

年龄基本相同，都在（１８００±１００）Ｍａ左右成矿，铀
成矿作用都发生在早前寒武纪末吕梁造山期，而矿

床可能主要在燕山运动期受到叠加改造。

在矿床类型上属层位控制型和断裂控制型，矿

化主产于元古宙结晶基底云母石英片岩、炭质片岩、

石英岩以及伟晶状花岗岩中。

（２）高放射性成因的矿石铅均产辽东地区，主
要产在连山关重融花岗岩体的内外接触带中。在该

区除了已发现的铀矿床值得进一步扩大勘查外，也

预示着其他地段也应引起重视。

（３）不论从矿石铅的 Ｐｂ同位素组成单阶段模
式特征、异常铅的存在，还是从矿石铅构造模式考

虑，辽东地区应该是很好的潜在铀成矿省。
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