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摘要：6722热液型铀矿床位于东西向南岭构造和北东向武夷隆起交汇部位的禾草坑铀矿田内。本文利用采集 

于该矿床花岗岩型矿石中的8件方解石进行Sm．Nd年龄测定，确定了成矿年龄为 113．4±6．9 Ma。这期发生 

在花岗岩中的铀矿化早于隐爆角砾岩中的矿化。我们推测前期花岗岩中的矿化为后期隐爆角砾岩中富矿体的 

形成提供了预富集。白垩纪时6722矿床所在会昌地区处于岩石圈伸展的地段，伸展作用为铀成矿创造有力条 

件，岩石圈伸展与铀成矿之间具有良好的对应关系。 
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华南地区是我国最重要的铀资源供给地，自 

上世纪5O年代于广东下庄发现第一个花岗岩型 

铀矿床以来，地质工作者对华南热液铀矿床开展 

了长期的研究工作，丰富了成矿理论 ，有利于 

指导找矿工作。尽管已有的研究 显示华南铀 

矿床的成矿时代与该区白垩纪 一第三纪岩石圈伸 

展事件的时代具有良好的对应关系，但至今研究 

中获得的高精度的成矿年龄数据还较少。这制约 

了我们对该区白垩纪 一第三纪期间铀成矿的期次 

及其空间迁移规律的认识，以及进一步建立可靠 

的铀成矿模型。 

在迄今获得的华南铀矿床成矿年龄中，单颗 

粒沥青铀矿的u—Pb模式年龄占很大比例。由于 

很难正确的扣除其中的普通铅，同一条脉上不同 

部位的模式年龄经常出现较大差别，即使对于同 
一 样品 ∞ 、 、 。， 基本上都会出现不 
一 致，因此简单的模式年龄很难代表沥青铀矿的 

成矿年龄 ]。对于精度较高的沥青铀矿 U—Pb等 

时线法，存在的最大困难在于挑选获得大量高纯 

度的沥青铀矿。近年来，含钙热液矿物的 Sm—Nd 
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定年已为热液矿床的定年提供了一个新的有效途 

径。对于 Sm—Nd同位素体系，由于母体(H Sm)衰 

变形成的子体(M Nd)在矿物晶格中易保存下来， 

因此矿物／岩石 中的 Sm—Nd同位素体系保持封 

闭，具有较强的抗风化、抗蚀变能力，是一种有效 

的定年工具 。引。Sm—Nd定年在含钙热液矿物中 

(萤石、白钨矿、方解石等)成功应用的实例 

已被相继报道。 

由于6722(草桃背)铀矿床矿石整体品位不 

高，铀矿物主要呈浸染状分布，挑选沥青铀矿单矿 

物进行 u—Pb等时线定年的难度较大，而成矿同期 

的方解石较易获得。因此，本文利用了矿石中与 

成矿同期的方解石进行 Sm—Nd同位素等时线定 

年，并分析了该年龄的可靠性和地质意义。 

1 矿床地质 

禾草坑铀矿田位于华夏地块西缘、武夷山隆 

起带西南端。处于北北东向会昌一寻乌深断裂带 

(属邵武～河源深断裂带组成部分)与东西向构 

造带(属南岭东西向构造带组成部分)的交汇部 

位，位于瑞金、会昌、武平和长汀环状热隆构造内 

(图 1)。现已发现7个矿床，包括 1个大型矿床 

(6722铀矿床，又称草桃背铀矿床)和 6个小型矿 

床。这些矿床主要产于大富足花岗岩体西部内接 
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图1 会昌浅层次热隆伸展构造区域地质简图(据文献E3o]改编) 

Fig．1．Regional geological sketch map of Huichang shaUow thermo—upwelling extensional structure． 

触带，赋矿围岩具有多样性，既有产于花岗岩中的 

河草坑、上寮、坳子背、庙背矿床，又有产于火山机 

构中的铀草桃背、小富足矿床，还有产于花岗岩外 

接触带变质岩中的黄田矿床。 

草桃背矿田中现今唯一规模开采的6722矿 

床位于大富足花岗岩内侧，在构造上受到白垩世 

草桃背火山机构的控制。草桃背火山机构在平面 

上呈椭圆形，东西长 450 In左右，南北宽约 350 

In，在剖面上呈漏斗状，向中心倾斜。该火山机构 

中心为橄榄玄粗岩组成的岩颈，长英质隐爆碎屑 

(角砾)岩围绕橄榄玄粗岩颈呈不规则环状分布， 

由中心向外依次为橄榄玄粗岩一隐爆角砾岩．碎裂 

花岗岩一黑云母花岗岩，分带性明显(图2)。其中 

基底大富足花岗岩体为印支期黑云母花岗岩，过 

铝质(ACNK>1．1)，具有高的 K O／N：0比值，并 

以高的 Kb、Cs含量和 Rb／sr比值以及低 的 sr、 

Ba、Eu含量为特征_】 。橄榄玄粗岩呈深灰色或 

灰绿色，致密块状构造，斑晶含量为 15％左右，以 

角闪石和斜长石为主，含少量辉石，斑晶粒径 0．5 
～ 2 mm，具有高碱、富钾的地球化学特点 j。笔 

者[1引利用锆石SIMS定年法获得其年龄为100．39 

±0．70 Ma。隐爆岩中的碎屑物粒径相差悬殊，粒 

径从数毫米以下至数十厘米，大小混杂、无分选 

性，形态为棱角状一次棱角状，角砾成分以花岗质 

岩石为主，在近火山岩橄榄玄粗岩成分增多。 

6722矿床中矿石成分较简单，主要由沥青铀 

矿、微晶石英、萤石、方解石、水云母、黄铁矿、赤铁 

矿等组成。铀矿体多呈不规则凸镜状产出在草桃 

背火山机构控制的隐爆碎屑岩及碎裂花岗岩内 

(占储量的90％以上)，在黑云母花岗岩内的矿化 

相对较弱，品位相对较低。对于该矿床的成矿年 

龄，现今文献中普遍引用徐礼中【19]利用单颗粒沥 

青铀矿 u—Pb法测定的隐爆角砾岩型矿石年龄 

103～77 Ma 
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圈 ， 圉 s 

1．橄榄玄粗岩 2．隐爆角砾岩 3．碎裂花岗岩 

4．黑云母花岗岩 5．铀矿体 

图2 6722铀矿床地质剖面略图 

(据核工业 264大队简化 ，1980) 

Fig．2．Sketch profile of 6722 uranium deposit． 

2 样品采集与分析测试方法 

用于此次测年的8件成矿期方解石样品均于 

6722铀矿床井下 292 m标高的采场和坑道中沿 

着同一期矿化采集，样品点间距不到 20 m。这些 

方解石并非赋存于矿床的主体矿石引爆角砾岩矿 

体中，而是与品位偏低的花岗型浸染状矿体相伴 

生，离隐爆角砾岩矿体有一定距离。方解石样品 

均为浅肉红一粉色，呈团块状或脉状产出，无明显 

的后期蚀变，自形程度高，晶型好，肉眼偶见少量 

沥青铀矿呈浸染状分布。将方解石样品碎至40 
～ 60目，在双目镜下将杂质剔除并挑纯，使方解 

石的纯度达到 99％以上，最后将纯净的方解石在 

玛瑙碾钵 内粉碎至 200目。样品的 Sm—Nd同位 

素分析分析测试在中国地质调查局天津地质矿产 

研究所同位素室完成。方解石样品粉末用 HF+ 

HC10 在密闭的 Teflon溶样器 中高温条件下溶 

解。经同位素富集流程后得到的Nd采用 HDEHP 

技术进行纯化。Sm、Nd含量测定和同位素 比值 

测定均在 Triton热电离质谱进行，用平行双灯丝 

构件的离子源测 Sm、Nd。Nd分馏的内校正因子 

均采用M Nd／ Nd=0．7219，J．M．C Nd质谱标准 

样的结果为  ̈Nd／ⅢNd=0．511132±5。国际标 

准岩石样 BCR一1的结果是：Sm=6．571( g)、 

Nd=28．753(wg／g)、M Nd／ Nd=0．512644±5。 

3 分析结果 

方解石样品的 Sm—Nd同位素分析结果列于 

表 1，年龄等时线利用 Isoplot(Ludwig，2006)软 

件进行绘制。其中衰变常数为 入(M Sm)=6．54 

×10。 a～
，ⅢSm／ Nd的误差为 0．05％， Nd／ 

4̈Nd的误差详见表 1。在等时线图上，所分析的8 

个样品构成很好的线性相关(图 3)，计算获得的 

等时线年龄为 113．4±6．9 Ma，M Nd／ⅢNd初始 

值为 0．5121272±65。虽然年龄误差稍大，但加 

权平均偏差 MSWD值较低(O．32)，说明等时线年 

龄可信度较高。 

图3 方解石 Sm．Nd等时线 

Fig．3．Sm—Nd isochron of calcite． 

表 1 方解石 Sm．Nd同位素分析结果 

Table 1．Sm—Nd isotopic composition of calcite 
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4 讨 论 

4．1 方解石年龄意义 

运用同位素等时线定年的一个必要条件就是 

所测试样品具有同源性以达到初始同位素的均 
一

。 本次用于定年的8件方解石样品野外产状相 

近，均为脉状和块状，结晶较好。方解石碳同位素 

8 CPDB％。变化范围较小，分布范围集中在-4．9— 

． 7(待发表数据)，为典型的地幔来源 J。球粒 

陨石标准化稀土分配模式也相似(图4)：均具有 

富集轻稀土，Eu明显负异常等特征。且在 Y／Ho． 

图4 方解石稀土元素分布型式图解 

Fig．4．Chondfite—normalized REE patterns of calcite 

(ehondfite data after Sun&McDonough，1989)． 

La／Ho图怨上总体呈水平分布(图5)，指示形成 

这些方解石的流体具有同源性 。 

已有研究表明，尽管其它矿化剂(F、SiO 等) 

在热液铀矿成矿中的作用不可忽视，但只有热液 

富含∑CO 之后，铀才可能从铀源体中大量活化 

并进入热液 ]。在成矿热液中铀主要呈 +6价， 

以UO：(c0 )i。和UO (c0 )；’的形式迁移 ]。 

6722矿床流体包裹体研究 钊显示成矿期前与主 

成矿期的石英包裹体中富含CO 气体，少数含微 

量的还原性气体 CH 等。当成矿流体在减压沸 

腾 CO 溢出或者流体 Eh降低等情况下，+6价的 

铀被还原成 +4价，于适合部位以沥青铀矿、铀 

0 

要 

1000 

l00 

0 

10 

La／Ho 

l00 

图5 方解石 La／Ho-Y／Ho图 

Fig．5．Diagram of Y／Ho VS．La／Ho for calcite． 

表2 6722矿床方解石稀土元素结果(W ／10 ) 

Table 2．Rare earth element concentration of calcite samples from the 6722 uranium deposit 

样号 CTB-38 CTB-54 CTB~6 CTB~7 CTB~8 CTB~9 CTBaO CTB-71 

La 

Ce 

Pr 

Nd 

Sm 

Eu 

Gd 

Tb 

Dy 

Ho 

Er 

Tm 

Yb 

Lu 

Y 

LREE／HREE 

LaN／YbN 

8Eu 

BCe 

16．8 5．16 6．99 26．4 12．8 51．3 12．9 

23．6 12．9 14．9 46．3 28．4 111 21．8 

2．37 1．74 1．62 4．71 3．38 13．4 2．15 

8．03 6．71 5．82 15．9 12．7 50．3 7．79 

1．78 3．34 1．12 3．55 3．16 16．4 1．97 

0．18 0．23 0．14 0．21 0．20 1．22 0．15 

I．74 3．07 1．07 3．42 2．77 16,4 1．93 

0．37 0．85 0．22 0．75 0．60 4．58 0．37 

2．09 5．25 1．24 5．04 3．40 34．0 2．50 

0．49 0．96 0．29 1．16 0．72 7．43 0．57 

1．51 2．61 0．93 3．60 2．10 21
． 8 1．70 

0．22 0．39 0．12 0．60 0．32 3
．29 0．26 

1．90 2．82 0．92 4．29 2
． 21 20．8 2．01 

0．30 0．36 0．16 0．64 0
． 36 2．78 0．32 

21．3 33．9 13．1 44．6 30
． 9 244 28．9 

6．12 1．84 6．19 4．97 4．85 2
． 20 4．84 

6．36 1．31 5．43 4
． 41 4．14 1．77 4．59 

0．31 0．22 0．39 0．18 0
． 20 0．23 0．24 

0．80 1．05 1．05 0．94 1
． 04 1．02 0．92 

19．6 

37．9 

3．77 

12．6 

2．65 

0．17 

2．54 

0．51 

3．26 

0．79 

2．40 

0．41 

3．24 

0．56 

31．3 

5．58 

4．33 

0．2O 

l_01 

O 0  

O  l  
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石、钛铀矿等铀矿物沉淀析出形成；与此同时，部 

分碳酸根络阴离子与 Ca 结合以CaCO 的形式 

与铀共沉淀。在6722矿床中，方解石作为成矿期 

脉石矿物较为常见，本次所测试的样品在手标本 

下即可观察到少量沥青铀矿与方解石共生，所以 

方解石形成时代应与花岗岩型铀成矿时代一致。 

华南铀成矿的一个显著特点是成矿作用并不 

伴随铀源体的岩浆作用而进行，矿床相对于赋矿 

围岩和铀源体是后生的(矿岩时差达 20～700 

Ma_】 )。已有研究 表明6722铀矿床成矿物质 

来 自于印支期的大富足花岗岩体。矿床中的橄榄 

玄粗岩，铀含量常低于 5 g／g(平均为 2．8 

g)，虽较普通的中基性岩铀含量偏高，但仍大大 

低于产铀花岗岩的铀含量(大富足岩体可达 20 

g／g)，且铀在碱性火山岩中主要以类质同象的 

形式存在于基质中，活动性铀的浸出率低-2 J，因 

此橄榄玄粗岩在成矿中并未起到提供成矿物质的 

作用。禾草坑铀矿田中的矿床均产在印支期的大 

富足过铝质花岗岩西部接触带，但存在多种矿床 

类型，赋矿围岩不具有专属性：既可以产在花岗 

岩、隐爆角砺岩中，也可以产在花岗岩外接触带变 

质岩中。因此可以推测 6722矿床中火山活动亦 

并非是铀出现矿化的必须条件。 

6722矿床后期的富矿体主要产在长英质隐 

爆角砾岩中。对于隐爆角砾岩成因，现今普遍接 

受的是 Burhaml-2 提 出的岩浆流体减压爆发模 

式。而针对 6722矿床，章邦桐 提出了岩浆与 

外来水混合爆发的模式。且不论 6722矿床中隐 

爆角砾岩的具体形成机制如何，可以肯定的是高 

温的火山岩浆导致了隐爆角砾岩的形成。所以隐 

爆角砾岩型矿化的时间必然不会早于橄榄玄粗岩 

的时代(100 Ma)。此次利用方解石 Sm—Nd法得 

出的一期矿化年龄(113．4 Ma)意义在于：在早于 

草桃背橄榄玄粗火山岩浆活动之前，花岗岩体内 

已经发生了铀的富集矿化。这与在华南许多铀矿 

床观察到的矿化具有成矿多期多阶段，成矿作用 

延续时间长，在主成矿期之前往往有预富集的现 

象一致 。。 ]。而草桃背火山岩浆活动对于成矿 

的贡献应该在于其形成的长英质隐爆角砾岩带不 

仅为此后高温溶浸成矿流体的汇聚提供了空间， 

而且提供了有利于成富矿的物理化学条件 (压 

力、温度)和地球化学条件 。在富含∑CO：的 

成矿流体作用下，长英质隐爆角砾岩和震碎花岗 

岩带叠加形成了后期的富矿。 

4．2 6722铀矿床成矿动力学背景 

随着近年来大量 A型花岗岩、双峰式火山 

岩、碱性玄武岩的厘定，华南大陆岩石圈自晚中生 

代以来处于大规模拉张构背景已成为共识口 _37j。 

在这种独特的构造背景下壳幔作用十分发育，发 

生了大面积的构造岩浆活动，并伴随着巨大规模 

的成矿作用，形成了令人瞩 目的 w、Sn、Nb—Ta、 

Cu、Pb、zn、U等多金属矿产 BI 引。与华南中生代 

其他内生金属矿床相比，铀的成矿峰期有所滞后， 

集中在白垩纪一第三纪约 4O一145 Ma的范围内， 

与该时期伸展作用形成断陷拉伸盆地和幔源基性 

脉岩密切相伴，是一种典型的非造山或岩石圈伸 

展环境中的矿化 。 

90～130 Ma间，在古太平洋板块的俯冲或俯 

冲诱导的板内伸展一裂解作用下，华南东部沿海形 

成了长达800 km NNE向的火山带 J。其中镁铁 

质火 山岩 的 Ar-Ar年龄 多 集 中于 109～114 
Mal_4 

。 WongI4 基于对华南 A型花岗岩的时 

空分布研究，并结合其他岩浆作用规律认为 125 
～ 100 Ma间在太平洋板片局部反转(rollback)的 

影响下中国东南部处于大规模伸展。基性脉岩的 

年代学研究显示，江西省发育了多处 100～110 

Ma基性岩脉 J，禾草坑铀矿 田毗邻的福建省的 

基性脉岩年龄亦大量集中分布在 108～1 15 Ma之 

间 4 。从前人研究可以看出，中国东南部地区在 

早白垩世末期处于显著的构造拉张的应力机 

制下。 

禾草坑矿田所处的南岭东段属于华南晚中生 

代花岗岩类 TDM低值区 舶j，与华南其它大部分 

地区的花岗岩类相比，该区花岗岩类具有较低的 

Nd亏损地幔模式年龄。通常认为这类花岗岩形 

成于地幔物质上涌带，与底侵作用及幔源岩浆加 

人地壳再循环物质有关。禾草坑铀矿田临近的会 

昌密坑山锡矿田的成矿时间与 6722铀矿床早期 

十分接近，邱检生等 根据密坑山岩体锆石年龄 

(136±1．7 Ma)，Rb．Sr年龄(124±0．7 Ma)和锡 

成矿年龄(114．0±1．6 Ma～120．2±5．3 Ma)之间 

存在较大时差的现象，推测在早白垩纪时期该区 

域存在大量深部物质上涌，从而维系了高的地热 

场环境，致使岩浆缓慢冷却而维持了长时间的热 

液循环。在地幔上涌、地壳拉张减薄的背景下，禾 

草坑铀矿田所在的会昌地区自白垩纪早期开始形 

成了以大富足岩体为中心的穹窿状上隆和水平伸 
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展。前期以中酸性脉岩活动和中基性火山岩大量 

喷发为特点。白垩纪晚期开始的后期热隆活动则 

转为中基性岩浆贯人为主，形成了大量的煌斑岩、 

辉绿岩等基性岩脉群，同时沉积了巨厚的砾岩、砂 

岩和粉砂岩等红色碎屑岩 引。伸展构造可能为 

铀成矿提供了以下有利条件：(1)由于地幔上隆， 

构造剥蚀作用导致地壳开裂，来自地幔去气作用 

的∑CO 沿着断裂上涌并加入流体成为至关重要 

的矿化剂，为铀从已固结的花岗岩中活化、迁移和 

富集成矿提供了可能性。近年来，在中国东部发 

现了大量的无机成因 CO：气田被识别为具有地 

幔来源H ，这些气藏通常位于大的断裂带附近或 

与岩脉伴生，或气藏附近有深部岩浆侵入或火山 

活动，这支持了地幔大规模去气现象的存在；(2) 

伸展造成岩石的脆性破裂，增加了岩石的孔隙度， 

为热液的渗透、循环提供了通道，亦为最后成矿提 
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供了减压和容矿空间；(3)深部来源的岩浆沿剥 

离断层侵位，形成异常高的大地热流，为铀的活化 

和成矿流体的迁移提供了热动力 。 

5 兰占 1 

(1)6722铀矿床成矿具有多期多阶段的特 

点，此次利用方解石 Sm—Nd法间接测定的产于花 

岗岩侧浸染型矿石铀成矿年龄为 1 13．4 Ma±6．9 

Ma，代表了本矿床早期成矿的年龄。在隐爆角砾 

岩型矿化前，花岗岩内已经有了铀的预富集。 

(2)6722铀矿床早期成矿与华南地区岩石 

圈伸展作用在时代上吻合，指示了铀成矿受制于 

岩石圈伸展的动力学环境。白垩纪会昌地区热隆 

伸展构造为铀从花岗岩中活化、迁移并富集成矿 

创造了有利的条件。 
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Calcite Sm—Nd Isochron Age and Its Geological Significance of the 6722 

Uranium Ore Deposit，Southern Jiangxi Province，China 

CHEN Heng 一，HU Rui—zhong ，BI Xian—wu ，ZHU Jing-jing 一，SHI Shao hua’· 

(1|State Key Laboratory ofOre Deposit Geochemistry，Chinese Academy ofSciences，Gt@ang 550002，China； 

2．Graduate Univers ofChinese AcademyofSciences，Beijing100049，China) 

Abstract：The 6722 Vein-type Uranium Deposit，the largest deposit in Hecaokeng uranium ore fields，lies in the in— 

tersection of EW—trending Narding Mountains and NE—trending Wuyi upliK．In this study，eight samples of syngenie 

calcite from granite-type ore body were collected for Sm—Nd isochron age dating．and the resuh was 1 13．4±6．9 Ma． 

Early—stage mineralization happening in 1 13 Ma preceded main—stage mineralization in felsie eryptoexplosive breccia． 

It is inferred that early—stage mineralization(1 13 Ma)created preconcentration of uranium for the formation of later 

higher-grade ore in eryptoexplosive breccia． During Cretaceous period，the Huichang district had experienced strong 

crustal extension，which provided essential tectonic advantages for uranium mineralization．The period of crustal ex— 

tension is well consistent with uranium metallogenesis． 

Key words：Hecaokeng；calcite；Sm—Nd dating；Mesozoic；crustal extension 


