
· 综 述 · 

矿物岩石地球化学通报 

Bulletin of Mineralogy，Petrology and Geochemistry 

Vo1．26 No．3，July 2007 

华南热液铀矿成矿作用若干问题探讨 
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摘 要 ：华南地 区基底铀背景值较高 ，区域热液铀矿形成于 晚中生代一 古近纪(K—E)的地壳拉张期。 区内备类型热液铀 矿床 

在成矿时代、温压条件、矿物组合及热液蚀变等方面有一定的共同特征，根据热液铀矿床的分布可划分为三大成矿带。铀成 

矿与伸展构造关系密切，且成矿流体、物质可能为不同来源；铀成矿期铀主要以碳酸铀络合物形式运移。 
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Discussion of Some Problems on the Hydrothermal Uranium M ineralization in South China 
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Abstract：There is relatively high uranium background in the basement rocks in South China．Hydrothermal uranium 

deposits in this region were formed during crust extension period from late M esozoic to early Tertiary．There are 

certain extent common features in mineraiization time，P—t condition，mineral association and hydrothermal alteration 

for various kinds of hydrothermal uranium deposits in the region．Three mineralization zones have been divided 

based on the distribution of the hydrothermal uranium deposits．The uranium mineralization iS closely associated 

with the extensional structures，but the ore—forming fluids and uranium could be from different sources．Uranium 

was transported mainly in form of uranyl carbonate complex． 
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华南地区广泛分布有花岗岩型、火山岩型、碳硅 

泥岩型(部分淋积成 因)和砂岩型(部分淋积成因)铀 

矿 。自上世纪 50年代在广东下庄发现我国第一个 

花岗岩型铀矿床以来，许多学者对本区的热液铀矿 

做了大量的工作，但对于华南地区热液铀矿的研究 

多集中于单个矿床或某一类型，少有区域性成矿机 

理的探讨。笔者在综合分析 的基础上 ，探讨 了热液 

铀矿成矿作用中的若干问题。 

1 地质背景 

华南地区的地层发育齐全。基底地层主要为前 

寒武结晶变质岩系，盖层属碳硅泥岩建造和碎屑沉 

积。碳硅泥岩系为早震旦世至石炭纪和二叠纪，岩性 

为浅变质一未变质的含碳硅质岩、页岩 (泥岩)或碳酸 

盐岩，属富铀的沉积建造I1]。区内铀预富集地层的含 

铀量为：前震旦系九岭构造层为(2．2～4)×10一，修 

水构造层约为4×10一，上震旦一下寒武衍生铀源层 

为(20～30)×10～，上古生界衍生铀源层为(10～20) 

×10 I2]，表明变质基底和盖层的铀含量都较高。 

本 区经历了为雪峰运动一加里东运动一海西和 

印支运动一燕山运动一喜马拉雅运动两次大的构造 

岩浆活动 ，其 中与热液铀矿成矿关系密切 的为印支 

运动、燕 山运动和喜马拉雅运动。岩体分布广泛 ，从 

四堡期、雪峰期至燕山期岩体都有出露，铀背景值较 

高。26个改造型和同熔型非产铀岩体 165个样品 

的统计表明平均铀含量为 9．71 x 10一，为世界花岗 

岩中平均铀丰度的2．8倍，产铀花岗岩体的铀含量 

更高，且含铀性具随时代变新逐渐增高的趋势 ]。 

燕山运动早期(J 一K )，由于受西太平洋西缘 

库拉板块北北西向和印度板块北东向的挤压作 
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用 ]，区域应力机制为挤压性质 ；晚中生代一古近纪 

由于库拉板块向欧亚板块俯冲，且俯冲角度由低角 

度向中角度转变 ]，造成上覆地层的伸展性质 ，使本 

区出现一系列与伸展作用有关的岩浆活动，包括大 

范围的酸性(A型花岗岩与酸性火山岩)和基性(玄武 

岩、辉绿岩、煌斑岩等)岩浆活动，形成一些构造断陷 

盆地 。受构造岩浆活动的控制 ，规模较大的热液铀矿 

多产在大的构造交叉部位和岩浆活动剧烈地区。 

2 铀成矿共性和矿床分布规律 

2．1 成矿共性 

(1)成矿时代的同时性：本区热液铀矿的铀成矿 

时代与围岩 时代 问的矿岩时差 已被许多 学者所认 

同 ；且矿岩时差随围岩时代的变老而加大。铀 

成矿期大致分 4个主成矿期 (140～120 Ma、100 

～ 85 Ma、75～60 Ma和 50～40 Ma)，不同类型铀矿 

在不 同时期的发育程度各异 。热液铀矿的主成矿期 

与中一新生代基性岩浆活动_9、1̈ 期次相符合，空间 

上受同期构造活动 的制约 ，说明热液铀矿与构造岩 

浆活动有 内在的联系。 

(2)与花岗岩体关系的密切性 ：区内花 岗岩广 

布 ，特别是 中生代花岗岩与有色金属 (钨 、锡 、金和锑 

矿等)成矿关系密切。与世界上一些大型、超大型铀 

矿(非花岗岩型)[1 成矿和花 岗岩体有 紧密的联 

系一样 ，本区热液铀矿 的成矿也与花岗岩体有着不 

同程度的联系。花岗岩型铀矿直接赋存于花岗岩体 

或围岩接触带中。陈迪云、章邦桐 对赣南、闽 

北一些火山岩型铀矿的研究指 出，富铝 的花 岗岩基 

底为铀成矿提供了铀源；张祖还 认为相山铀矿田 

从火山口中心至外围，岩性 由碎斑流纹岩一改造型 

花岗岩呈逐渐过渡关系 ，沿环状和放射状裂 隙产出 

的小型次花岗斑岩体 中也有铀矿。许多产在花岗岩 

外接触带中的碳硅泥岩型铀矿受延至花岗岩体内部 

构造的控制，成矿物质 部分或全部来 自花 岗岩体 。 

本区热液砂岩型铀矿多产于白垩纪一古近纪的构造 

断陷盆地中，基底多为花岗质岩石 ，笔者认为部分成 

矿物质是由基底花岗岩提供的。 

(3)成矿温压条件的相似性 ：成矿的温压条件对 

矿质沉淀和矿物组合有很大影响。本区热液铀矿成 

矿热液约为 50～360℃ ，成矿阶段约为 150～250。C， 

成矿阶段的压力为25～80 MPa 。矿物组合为一 

些低温的铀矿物(主要为沥青铀矿)组合 ，而压力 区 

问的一致性反映了相近的成矿深度。 

(4)成矿热液蚀变的相似性：热液铀矿热液蚀变 

的类型有许多相似之处，如成矿前的碱交代蚀变和 
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水云母化 ，成矿期 的碳 酸盐化 、绿泥石化和硅化等 。 

尤其是成矿前源于地幔的碱交代蚀变的广泛发 

育 ” 对成矿极为有 利 ，使成矿物质初步 富集 ，酸性 

岩石去硅 ，改变了岩石的机械物理性质 ，提供 了有利 

的赋矿空间，甚至可直接形成碱交代型铀矿床。 

(5)简单相似的矿物组合 ：热液铀矿矿石多为脉 

状、网脉状构造 ，矿石矿物种类较少。成矿温度总体 

为中低温 ，具中低温矿物组合 ，以沥青铀矿为主，伴 

生有铁 、铜的硫化物 ，脉石矿物 以石英 、方解石和萤 

石居多。矿化类 型有沥青 铀矿一方解石 型、沥青铀 

矿一玉髓型和沥青铀矿一萤石型等。 

2．2 热液铀矿分布规律 

区内铀矿的分 布呈一定 的规 律性 。杜乐 天 刀 

以郴怀断裂、河源邵武断裂带和赣杭火 山岩构造带 

为分界线，将其划分为西、中和东三大成矿带：西成 

矿带以碳硅泥岩型 、砂岩型铀矿和花岗岩外接触带 

中的花岗岩型铀矿为主。碳硅泥岩型铀矿多沿扬子 

地台东南缘的江南古陆分布，位于白垩纪一古近纪 

红色盆地 四周或 附近r1引，以及花 岗岩体 的外接 触 

带；中成矿带主要为花岗岩型和砂岩型铀矿 ，位于后 

加里东褶皱隆起带上；东成矿带(包括赣杭火山岩构 

造带)主要为与中酸性火山岩有关的火山岩型铀矿 

床，围岩为晚中生代。这种规律分布与古地理环境 

及地质构造演化事件紧密相关：西部与北部(湖南大 

部 、赣北及皖南地区)沿扬子地块江南构造域基底发 

育大面积的前寒武系一二叠 系的碳硅泥岩系地层 ， 

受后期构造和岩浆活动的影 响，碳硅泥岩系地层或 

岩浆岩体 中的铀活化并运移 至一 定 的层位 富集成 

矿。中部沿加里东褶皱隆起带广泛出露富铀的雪峰 

期一燕山期花岗岩体 ，产铀岩体 中有中一新生代的幔 

源基性脉岩(辉绿岩、煌斑岩等)侵入[1 ̈ ]，中一新生 

代区域性伸展构造活动及基性岩脉 的侵入，为铀成 

矿提供 了矿化剂和原动力；东 部沿海 和浙赣火山岩 

带晚中生代大规模 的火 山喷发形成了上侏罗统铀含 

量达 19×10 的富铀火山岩系L2 ，形成了与火山岩 

型铀矿关系密切的数十条火山构造一火山喷发带 、上 

百个火山负向构造和火 山构造一火山盆地。 

3 伸展构造与华南热液铀成矿 

相对于本区多数金属成矿与挤压 (剪切)、造 山 

期构造活动有关，热液铀成矿则与燕山晚期 的造 山 

后张性 (剪切)伸展构造关 系密 切 。世界众多热 

液铀矿区(如法国中央高原铀矿区、捷克波希米亚铀 

矿区)无不与区域伸展构造密切相关 。 

首先，本区的热液铀成矿与中一新生代伸展构造 
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活动有时间上的一致性。伸展构造活动的主要三个 

期次(早白垩世末～晚白垩世初、晚白垩世和古近 

纪)与本区热液铀成矿主成矿期次相符，且不同类型 

铀成矿由东向西的演化序列与伸展构造的发育序列 

完全合拍。其次，本区中新生代伸展构造空间上控 

制着热液铀矿的生成，伸展构造为热液铀成矿提供 

了有利的成矿空间，花 岗岩型铀矿 (包括砂岩型)主 

要受热隆伸展构造的控制，火山岩型铀矿主要受裂 

陷伸展构造的控制，碳硅泥岩型铀矿主要受重力伸 

展构造的控制__2 。如赣杭火 山岩构造带为一个未 

发育完全的、受北东向裂陷伸展构造控制的胚胎型 

裂谷 ，区内的火山岩型矿 田又各 自受不 同变质核杂 

岩构造的控制凹胡；粤北下庄矿 田是加里东热穹隆内 

在剪切伸展构造作用下由不同期次、不同成分岩浆 

侵人体组成的复式岩体 。最后，由伸展构造活动 

引起的岩浆作用可能为热液铀成矿提供了动力，包 

括热动力和成矿流体方面的贡献 。 

4 铀成矿的“三源"问题 

“三源”是指热源、流体源和物质源，流体又包括 

水和矿化剂。前人多将本区的热液铀矿床划归壳源 

成矿系统 ，使对“三源”的认识局限于地壳浅部 的物 

质循环。近年来一些先进分析方法的应用，对其成 

因有 了新的认识 。 

(1)物质源：大量的热液铀矿硫、铅、锶一钕等同 

位素数据和铀成矿实验研究表明，本区成矿物质应 

直接来源于围岩(花岗岩、火山岩和碳硅泥岩)、基底 

变质岩和花岗岩体。一些学者尝试探讨过铀来自地 

幔的可能性 ，如通过相山铀矿 田的紫色萤石锶 、钕同 

位素、脉石矿物和稀土元素地球化学研究，指出成矿 

物质——铀来自富集地幔 。 

(2)流体源：研究表明，许多矿床成矿流体与成 

矿物质并非同源。铀成矿流体的示踪多采用稳定同 

位素和微量元素方法。热液铀成矿过程流体与围岩 

作用带出了大量物质，矿石中微量元素对流体的示 

踪就难 以确定流体源 ，测定某些成矿期脉石 的稳定 

同位素组成对流体 的示踪可能有更好的效果 。 

本区热液铀矿中的6”C值绝大部分为一3％0～ 

一 8‰，碳被认为来自地幔，即矿化剂∑CO 为幔源 

脱气成因 。从氢、氧同位素分析来看(图 1)，矿 

前期的 艿 O 。值较高(由于矿岩的时差，排除了壳 

源岩浆热液对成矿流体的贡献)，深部流体可能加入 

了矿前期的流体；随着成矿的演化，成矿流体氢、氧 

同位素组成向中生代大气降水 钉漂移，成矿流体由 

以深源流体与下循环地下水混合为主向大气降水为 

主演化。同时，幔源深部流体参与本区热液铀形成 

也被相山矿田稀有气体同位素证据 [263所证实。 

6 O (％D) 

花岗岩型铀矿矿前期流体(A)，成矿期流体(B)，矿后期流体(c)， 

以及火山岩型铀矿矿前期流体(D)，成矿期流体(E)，矿后期流体(F) 

H、O同位素组成。图中变质水、原始岩浆水范围和雨水线据 Taylor 

(1974)，铀矿的 H、O同位素组成数据引自文献[27]和[29~32] 

The H and O isotopic composition of premetallogenic fluids(A)， 

metallogenic epoch fluids(B)，post—metallogenic fluids(C)in granite 

— type uranium deposits，and the premeta11ogenic fluids(D)，metallo— 

genie epoch fluids(E)，post—metallogenic fluids(F)in volcanic—type 

uranium deposits；Atmospheric water line，range of metamorphic wa— 

ter and initial magma are from Taylor(1974)；The data of these ura— 

nium deposits is from[27]and[29~32] 

图 1 华南部分热液铀矿热液流体氢、氧同位素组成 

Fig．1 The H and 0 isotopic compositions of hydrothermal 

fluids from some hydrothermal uranium deposits in South China 

(3)热源 ：铀成矿期华南各铀矿区内未发生过大 

规模 的岩浆活动，因此热液铀矿的热源主要是 大地 

热流、构造生热和放射性生热；以大地热流生热占主 

导地位。晚白垩世一古近纪时华南大陆气候炎热、 

干燥，构造(尤其张性构造)活动频繁，大地热流背景 

值较高，是本区铀成矿的主要热源。 

5 成矿流体中铀的存在形式及成矿模式 

本区含矿 围岩中的铀 在成矿前主要 以晶质铀 

矿、含铀副矿物和分散吸咐态存在，成矿期热液主要 

以碳酸铀络合物UO (CO。)；一和 UO (CO。) 一形式 

迁移口 ，碳酸铀络离子运移至一定的位置被还 

原沉淀，且主要以沥青铀矿形式沉淀于构造破碎带。 

铀从围岩中的氧化物转换成络离子形式运移，依赖 

于深部循环的矿化剂(主要为∑C02)、中生代张性断 

裂构造活动及其热动力的驱动 ，在一定部位 由于温 

度、压力等物理化学条件变化，六价铀被还原沉淀。 

本区热液铀矿的成矿条件复杂，但绝大部分都 
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于中生代晚期和古近纪成矿，这一时期本 区有统一 

的大地构造演化背景 ，为研究铀成矿 提供 了便利条 

件。基于以上分析，我们初步建立了热液铀矿理论 

模式：中生代晚期、新生代早期岩石圈减薄，地壳拉 

张使与铀成矿时空上有密切关系的区域性深大断裂 

活动频繁，并使地幔脱气成因的∑CO 沿深断裂上 

升，在一定部位加入壳源深循环流体。富矿化剂流 

体与富铀围岩相互作用，促使地层和岩体中的铀大 

规模转入流体，形成富铀成矿热液。在有利的迁移 

条件下 ，铀在合适的构造部位沉淀聚集成矿 。 

6 结 语 

(1)本区热液铀成矿是一个 由铀预富集岩系(地 

层、岩浆岩体)经中新生代构造一岩浆活动的改造作 

用、并在有利的空间成矿的过程。 

(2)热液铀成矿在温压条件、围岩蚀变及矿物组 

合等方面有诸多共同特征，空间上具一定的分布规 

律，为从区域上把握热液铀矿成因提供了重要依据。 

(3)与铀成矿同期的伸展构造与热液铀矿的关 

系(包括时间、空间上的密切关系及成矿动力方面的 

联系)相对于其他金属成矿尤为重要。 

(4)热液铀成矿物质、成矿流体(包括流体 中的 

矿化剂)和成矿热动力可能来自不同的源区。 

(5)热液铀矿成矿过程中的铀主要 以碳酸铀络 

合离子运移，成矿模式的建立应以矿化剂的加入一 

运移一沉淀或脱气为主线 。 
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