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内容提要：本文在详细的野外地质工作基础上，利用场发射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）结合能谱分析（ＥＤＳ）与电子探

针分析（ＥＭＰＡ）等手段对华阳川铀铌矿床中主要铀矿物的种类、共生组合关系及铀矿物的矿物化学与年代学开展

了详细的研究工作。研究成果显示，铀主要以铌钛 铀 矿 的 形 式 产 出，其 次 为 晶 质 铀 矿。晶 质 铀 矿 的 矿 物 学 研 究 和

电子探针年代学研究结果显示，矿床中存在两期晶质 铀 矿 年 龄，早 期 晶 质 铀 矿 的 化 学 年 龄 为～２０１Ｍａ（印 支 期－燕

山期之交），形成于岩浆－高温热液体系，并 伴 随 大 量 早 期 蚀 变 的 铌 钛 铀 矿 产 出，为 矿 床 形 成 的 主 要 成 矿 期；晚 期 晶

质铀矿的化学年龄为～１２９Ｍａ（燕山期），形成于高温热液体系，与少量未蚀 变 的 铌 钛 铀 矿 产 出，仅 占 次 要 地 位，可

能是区域内强烈的燕山期岩浆热液交代早期铌钛铀 矿 后，淋 滤 出 的 铀 再 次 沉 淀 的 结 果。结 合 区 域 地 质 关 系，认 为

早期的铀成矿可能主要与（霓辉石）黑云母方解石碳 酸 岩 脉 有 成 因 联 系，是 矿 床 形 成 的 重 要 时 期；晚 期 的 铀 矿 物 可

能只是区域内燕山期的岩浆热液交代早期铌钛铀矿 后，铀 被 淋 滤 带 出 后 再 次 在 有 利 部 位 沉 淀 的 结 果。因 此，华 阳

川铀铌矿床可能是一个主要形成于印支期－燕 山 期 之 交，并 被 燕 山 期 岩 浆 活 动（叠 加）改 造 的 与 碳 酸 岩 脉 有 关 的 铀

铌矿床。

关键词：铀铌矿床；铌钛铀矿；晶质铀矿；矿物化学；年代学；华阳川

　　秦岭造 山 带 是 我 国 中 部 极 为 重 要 的 构 造 单 元

（Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｏｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５，１９９６，２００１；Ｄｏｎｇ
Ｙｕｎｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１６），不仅是我国金、钼等战

略性矿产资源的重要矿集区（Ｍａｏ　Ｊｉｎｇｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；Ｌｉ　Ｈｏｕｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉ　Ｎｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），
还是我国 重 要 的 铀 成 矿 带（Ｌｉｕ　Ｘｉｎｇｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９０；Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｄａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｃａｉ　Ｙｕｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；Ｚｈｕ　Ｐｅｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。华 阳 川 铀 矿 床 位

于秦岭东部地区，是一个以铌钛铀矿为主的大型铀、
铌多金属矿床，具有“规模大，品位低，矿种多，易开

采，潜力大”等特征（Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｈｕｉ
Ｘｉａｏｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），是我国秦岭地区最重要的铀

多金属矿床之一。但由于经济价值和技术条件的限

制，以往对该矿床的研究较少，且多集中于其岩石特

征、矿石类型与产出特征以及铀的赋存状态等表观

特征 研 究（Ｙｕ　Ｘｕｅｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２ａ；Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１７；Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１５，２０１７；Ｗｕ
Ｃｕｉｌｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｈｅ　Ｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｋａｎｇ
Ｑｉｎｇｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），而 对 该 矿 床 的 形 成 时 代 及

成因等成矿机理方面的研究不够深入，这极大地阻

碍了对该类型矿床的成因认识以及该矿床的找矿勘

查。近些年，随着核能工业的迅猛发展，铀资源供需

关 系 矛 盾 日 益 加 剧 （ＩＡＥＡ，２０１５；ＮＥＡ－ＩＡＥＡ，

２０１６）以及难 溶 铀 矿 物 浸 取 实 验 的 进 步（ＭｃＭａｓｔｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｎｅｔｔｌｅｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），使得传统上不

经济、不易浸取的潜在铀资源（如铌钛铀矿、钛铀矿

等）越来越受到重视（ＭｃＭａｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，２０１７；

Ｇｉｌｌｉｇａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），因此，本次研究拟以华阳川矿

床中的铀矿物为研究对象，开展系统的年代学和矿

物化学工作，探讨该矿床的成矿时代，揭示华阳川铀
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矿床的形成机理，为该区的找矿工作提供依据。

１　矿床产出地质背景及样品描述

１．１　矿床产出地质背景

华 阳 川 铀 铌 矿 床 地 处 华 北 板 块 南 缘 太 华 断 隆

区。矿床夹 持 于 北 部 的 太 要 断 裂 与 南 部 的 小 河 断

裂、青岗坪－金堆城断裂之间，受近东西向的加里东

期华阳川韧性剪切带（Ｇｕｏ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）控制，
矿区出露地 层 主 要 为 太 古 宇 太 华 群 黑 云 斜 长 片 麻

岩。区内岩 浆 岩 有 晚 三 叠 世（Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９３）火成碳 酸 岩 脉（Ｙｕ　Ｘｕｅｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２ａ；Ｑｉｕ
Ｊｉａｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；Ｗａｎｇ　Ｌｉｎｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）、印
支－燕山 期 老 牛 山 花 岗 岩 体（Ｄｉｎｇ　Ｌｉｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｑｉ　Ｑｉｕｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）、燕 山 期 华 山 花 岗 岩 体

（Ｇｕｏ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）及多条未明时 代 的 花 岗 斑 岩

和花岗伟 晶 岩 脉 等（Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ，２０１４）。火 成 碳

酸岩脉沿太华群片麻岩中的片麻理贯入，其展布严

格受华阳川断裂带控制（图１）。

１．２　样品特征

野外地质工作表明，华阳川矿区的铀矿石的产

出状态按赋矿岩性及围岩的不同，主要分为以下三

类（表１）：①以黑云母（霓辉石－重晶石）方解石碳酸

岩杂脉的形式产于太华群片麻岩中（图２ａ，图２ｂ），
局部见正长（方解石－钡天青石）伟晶岩脉，是矿区最

主要的矿石来源。矿石中见黑云母呈团块状集合体

产出，部分区域可见团簇状的霓辉石构成的脉状集

合体，偶见黄铁矿与黑云母伴生。铀矿物颗粒较细，
呈分散状产出，肉眼难见铀矿物，可见方铅矿呈细脉

状充填于碳酸 岩 脉 裂 隙 中，局 部 见 正 长（方 解 石－钡
天青石）伟晶岩脉型矿石。较纯的方解石脉中铀矿

化较弱，未 风 化 的 碳 酸 岩 脉 呈 现 灰 白 色 与 淡 粉 色。

②少数铀矿化发育于碳酸岩与太华群片麻岩的接触

带中（图２ｃ），这 类 铀 矿 石 手 标 本 呈 灰 黑 色，常 伴 随

重晶石等矿物产出，仅占次要地位。③矿区部分花

岗片麻 岩 片 麻 理 中 伴 有 微 弱 的 细 脉 状 铀 矿 化（图

２ｄ），常见铀矿脉交代黑云母后，充填于片麻理疏松

的交代熔蚀孔隙中，伴有褐帘石化与钾化，暗示铀矿

化的时代晚于花岗片麻岩。
本文系统分析 了 取 自 上 述 三 种 不 同 的 矿 石 类

型的９件 样 品，采 样 位 置 见（图１ｃ）。华 阳 川 的８
件样品为 钻 孔 样 与 矿 洞 样；华 阳 川 矿 区 外 围 草 坪

沟铀矿点 的１件 样 品 为 地 表 样，采 自 矿 区 西 北 方

向约５ｋｍ处山 顶，矿 石 特 征 与 华 阳 川 的 片 麻 岩 型

矿石相似。

表１　华阳川铀矿石分类

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
类别 第一类 第二类 第三类

矿石类型
黑云母（霓辉石－重晶石）

方解石 碳酸岩杂脉

局部正长－方解石－
钡天青石伟晶岩脉型

变质岩裂隙细脉型 花岗片麻岩裂隙细脉型

采样位置 华阳川矿区 华阳川矿区 华阳川矿区 草坪沟矿点 华阳川矿区

样品编号
１７ＨＤ－１３、１７Ｈ０７－２６、
１７Ｈ０７－２８、１７Ｈ０７－２２１

１７ＨＨ－１７
１７Ｈ０７－３
１７Ｈ２０－４

１８ＣＰＧ－５　 １７Ｈ５６－０２

手标本特征

描述

铀矿 物 颗 粒 较 细，呈 分 散 状 产 出，肉

眼少见，黑 云 母 呈 团 块 状 集 合 体 产

出，部 分 区 域 可 见 团 簇 状 霓 辉 石，偶

见黄铁矿与黑云母伴生，方铅矿呈细

脉状充填于碳酸岩脉裂隙中

主要见钡天青石、方

解 石、长 石，铀 矿 物

少见

铀矿石手标本呈灰 黑 色，
常 伴 随 重 晶 石 等 矿 物

产出

部分花岗片麻岩片麻理中伴有微

弱的细脉 状 铀 矿 化，常 见 铀 矿 脉

交代黑云 母 后，充 填 于 被 交 代 的

片麻理熔 蚀 孔 隙 中，伴 有 褐 帘 石

化与钾化

产状
以碳酸岩 杂 岩 脉 形 式 产 于 太 华 群 片

麻岩中（主要）

以脉 状 或 透 镜 状 产

于太华群围岩中（次

要）

以脉 状 产 于 太 华 群 片 麻

理中（次要）
以细脉状产于花岗片麻岩片麻理

中（微弱矿化）

样品类别 钻孔样、矿洞样 地表样 钻孔样

２　分析方法

样品 的 光 学 显 微 镜 鉴 定、扫 描 电 镜 背 散 射

（ＢＳＥ）拍照与能谱分析工作均在中国科学院地球化

学研究所矿床地球化学国家重点实验室的场发射扫

描电镜实验室完成。场发射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）为

日本电子（ＪＥＯＬ）生产，型号ＪＳＭ－７８００Ｆ，能 谱 仪 为

英国牛津 公 司 生 产，型 号 为ＥＤＡＸ　ＴＥＡＭ　Ａｐｏｌｌｏ

ＸＬ。实验条件：加速电压２０ｋＶ，电流１０ｎＡ，工作距

离１０ｍｍ。晶质铀矿电子探针分析工作在中国冶金

地质总局山东局分析测试中心完成，电子探针显微

分析仪（ＥＰＭＡ）为日本电子（ＪＥＯＬ）生产，仪器型号

ＪＸＡ８２３０。实验条件：加 速 电 压１５ｋＶ，电 流２０ｎＡ，
工作距离１１．３ｍｍ，束斑直径１～５μｍ，主量元素（含

量大于１％）：峰值积分时间２０ｓ，背景积分时间１０ｓ；
次量及微量元素（含量小于１％）峰值积分时间４０ｓ，
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图１　华阳川铀铌矿床地质简图（据高成等，２０１７修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）
（ａ）—秦岭造山带构造简图；（ｂ）—研究区区域地质简图；（ｃ）—华阳川铀铌矿床地质图

（ａ）—Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ；（ｂ）—ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ；

（ｃ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）

背景积分时间２０ｓ，采用ＺＡＦ法校正。标准样品选

用ＳＰＩ　Ｓｕｐｐｌｉｅｓ（ＵＳＡ）矿 物 标 准、金 属 标 准 和 中 国

国家标准样品ＧＳＢ；Ｓｉ、Ｎａ标 样 为 硬 玉，Ａｌ标 样 为

斜长 石（Ａｎ６５），Ｃａ标 样 为 透 辉 石，Ｆｅ标 样 为 赤 铁

矿，Ｍｎ标 样 为 蔷 薇 辉 石，Ｍｇ标 样 为 橄 榄 石，Ｔｉ标

样为 金 红 石，Ｕ 标 样 为 纯 度９９．７％的 金 属 铀 片

（Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｍａｔｔｈｅｙ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ＵＫ），Ｙ标样为钇铝

榴石，Ｃｅ标 样 为 独 居 石，Ｔｈ标 样 为 纯 度９９．５％的

金属钍片（Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ　Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），Ｐｂ标 样 为 方 铅

矿，Ｎｂ 标 样 为 纯 度 ９９．９６％ 的 金 属 铌 丝 （Ａｌｆａ
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图２　华阳川富铀矿石照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ　ｓｈｏｗｉｎｇｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ
（ａ）—（石英）方解石碳酸岩脉野外露头，部分区域（含黑云母）石英伟晶岩；（ｂ）—黑云方解石碳酸岩中发育钾化铀矿脉；

（ｃ）—黑云斜长片麻岩裂隙中发育铀矿脉；（ｄ）—花岗片麻岩发育热液铀矿脉

（ａ）—（Ｑｕａｒｔｚ）ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ　ｖｅｉｎｓ　ｏｕｔｃｒｏｐ，ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｉｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ（ｂｉｏｔｉｔｅ）ｑｕａｒｔｚ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；

（ｂ）—ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ（ｓｖｉｔｅ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｔａｓｓｉｃ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ；（ｄ）—ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｓ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ

Ａｅｓａｒ，ＵＳＡ）。

３　分析结果

３．１　主要含铀矿物产出特征

光学显微镜结合扫描电镜矿物学特征与能谱分

析结果 显 示，矿 床 中 铀 主 要 以 铌 钛 铀 矿［矿 物 式：
（Ｃａ，Ｕ）２（Ｔｉ，Ｎｂ，Ｔａ）２Ｏ７（ＭｃＭａｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）］
形式产出，存在多种不同的铀矿组合形式：

（１）黑云母（霓辉石）方解石碳酸岩脉型矿石中，
黑云母熔蚀边缘或方解石颗粒间隙中，见铌钛铀矿－
褐帘石－独居石－磷灰 石 等 矿 物 组 合（图３ａ），部 分 铌

钛铀矿与黑云母一同产于方解石颗粒的裂隙间（图

３ｂ）。背散射 结 合 能 谱 研 究 发 现，晶 质 铀 矿 与 铌 钛

铀矿（能谱特 征 见 图５）、褐 帘 石 具 有 紧 密 的 空 间 关

系，充填于霓辉石与方解石裂隙之中（图４ａ）。铌钛

铀矿呈他形粒状产出，其内部亮暗程度不一，普遍发

生了强烈的后期热液蚀变，边缘被熔蚀，在其颗粒边

缘与 晶 质 铀 矿 内 部 常 充 填 晚 期 长 白 矿［矿 物 式：

ＰｂＮｂ２Ｏ６（通化地质和吉林地质所，１９７８）］（图４ｂ）。
样品中至少存在两类不同产状的晶质铀矿，第一类

晶质铀矿晶型较好，粒径在１００μｍ左右（图４ｃ），少
见。ＢＳＥ图像显示，晶质铀矿颗粒内部可见灰黑色

（ＤＧＺ）与灰白色（ＷＧＺ）两个区域，暗示两区域的晶

质铀矿在成分上存在差异。第二类晶质铀矿呈细小

的粒状分散于蚀变的铌钛铀矿的熔蚀边缘，粒径常

＜１０μｍ，与长白矿共生产出（图４ｂ），暗示其形成时

间较晚。部分样品中还见少量铀钍石、铀石、褐钇铌

矿／铀易解石等（富）铀矿物，文中未予以展示。
（２）黑云斜长片麻岩型矿石中，铌钛铀矿以脉状

形式产于碳酸岩与黑云斜长片麻岩之间的裂隙中，
见方解石－独居石－磷灰石－铌钛铀矿－晶质铀矿－方铅

矿－长石－石英等矿物组合（图３ｃ，图４ｄ）。铌钛铀矿

内部或 边 部 也 可 见 两 类 不 同 产 状 的 晶 质 铀 矿（图

４ｅ）。第一类晶质铀矿与铌钛铀矿共生产出，内部均

发育裂隙，自形程度较高，粒径约５０μｍ；第 二 类 晶

质铀矿呈细小颗粒状与方解石共生产出，自形程度

６７２２
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图３　华阳川富铀矿石中典型铌钛铀矿产出的矿物组合特征

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　Ｕ－ｒｉｃｈ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ－ｂ）—黑云母（霓辉）方解石碳酸岩型矿石矿物组合特征；（ｃ）—黑云斜长片麻岩中的热液脉型矿石矿物组合特征；（ｄ）花 岗 片 麻 岩 中

的热液脉型矿石 矿 物 组 合 特 征。Ｂｔｆ—铌 钛 铀 矿；Ｂｔ—黑 云 母；Ｑｚ—石 英；Ｃａｌ—方 解 石；Ａｌｎ—褐 帘 石；Ｋｆｓ—钾 长 石；Ａｐ—磷 灰 石；

Ｍｎｚ—独居石

（ａ－ｂ）—Ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ（ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ）ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ；（ｃ）—ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｖｅｉｎｓ

ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ；（ｄ）—ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ；Ｂｔｆ—ｂｅｔａｆｉｔｅ；

Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ａｌｎ—ａｌｌａｎｉｔｅ；Ｋｆｓ—Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｍｎｚ—ｍｏｎａｚｉｔｅ

较低，内部无裂隙，粒径仅几微米。草坪沟黑云斜长

片麻岩型样品中，见钠长石－榍 石－铌 钛 铀 矿－晶 质 铀

矿的矿物组合。晶质铀矿与早期铌钛铀矿共生，铌

钛铀矿内部发育微裂隙与蚀变，晶质铀矿颗粒粒径

仅１０μｍ，颗粒外侧有被交代的现象（图４ｆ，图４ｇ）。
（３）花岗片 麻 岩 中 发 育 的 脉 型 矿 石 内，见 褐 帘

石－钾长石－石英－褐帘石－铌钛铀矿－晶质铀矿－黑云母

的矿物组合（图３ｄ，图４ｈ）。铌钛铀矿呈不规则长条

状或他形粒状产出，基本未发生热液蚀变，与之共生

的晶质铀矿的粒径仅数微米到十几微米（图４ｈ）。

综上，华阳川矿床（含外围草坪沟铀矿点）的主

要铀矿物为铌钛铀矿，其次为晶质铀矿，部分铌钛铀

矿发生了不同程度的蚀变。铌钛铀矿与晶质铀矿紧

密共生，为矿床开展铀矿矿物化学与年代学研究提

供了重要的矿物学依据。

３．２　铀矿物的矿物化学分析

研究结果表明，晶质铀矿的化学成分特征能指

示其形成的环境与后期地质演化过程（Ａｌｅｘａｎｄｒｅ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。尽管 前 人 对 华 阳 川 铀 铌 矿 床 中 的 铌 钛

铀 矿、晶 质 铀 矿 等 铀 矿 物 开 展 过 少 量 研 究（Ｈｕｉ
Ｘｉａｏｃｈａｏ，２０１４；Ｗｕ　Ｃｕｉｌｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），但针对铌

钛铀矿与不同类型的晶质铀矿的系统性分析工作仍

较缺乏。

３．２．１　铌钛铀矿能谱特征分析

黑云母（霓辉石）方解石碳酸岩脉型矿石中，铌

钛铀矿颗粒（ＢＳＥ）内，弱 蚀 变 区 与 未 蚀 变 区 之 间 存
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图４　华阳川富铀样品中的典型矿物共生组合的ＢＳＥ图像

Ｆｉｇ．４　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　Ｕ－ｒｉｃｈ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ
（ａ）—黑云母（霓辉）方解石碳酸岩型矿石中发育铌钛铀矿、晶质铀矿、霓辉石、褐帘石、方解石、石英等矿物组合；（ｂ）—黑云母（霓辉）方解石碳

酸岩型矿石铌钛铀矿颗粒内部明暗程度不一，晶质铀矿内部与熔蚀铌钛铀矿边缘发育长白矿，见与之共生的晚期晶质铀矿；（ｃ）—晶质铀矿内

部可见明暗程度不同的灰黑色区域（ＤＧＺ）与灰白色区域（ＷＧＺ）；（ｄ）—黑云斜长片麻岩型矿石发育铌钛铀矿、晶质铀矿、磷灰石、褐帘石、独居

石、方铅矿等矿物组合；（ｅ）—两类不同形貌的晶质铀矿；（ｆ）—晶质铀矿颗粒边缘发生了后期热液 蚀 变；（ｇ）—草 坪 沟 铀 矿 点 的 黑 云 斜 长 片 麻

岩型矿石中发育铌钛铀矿、晶质铀矿、榍石、钠长石等矿物组合为特征；（ｈ）—花岗 片 麻 岩 裂 隙 中 发 育 铌 钛 铀 矿、晶 质 铀 矿、褐 帘 石、钾 长 石、石

英等矿物组合；Ｂｔｆ—铌钛铀矿；Ｍｎｚ—独居 石；Ｃｈｂ—长 白 矿；Ａｇｔ—霓 辉 石；Ｃａｌ—方 解 石；Ａｌｎ—褐 帘 石；Ａｂ—钠 长 石；Ｋｆｓ—钾 长 石；Ｂｔ—黑 云

母；Ａｐ—磷灰石；Ｇｎ—方铅矿；Ｑｚ—石英；Ａ－Ｕｒ—（蚀变）晶质铀矿；Ｔｔｎ－榍石ＤＧＺ—灰黑色区域；ＷＧＺ—灰白色区域

（ａ）—Ｂｉｏｔｉｔｅ（ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ）ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ｂｅｔａｆｉｔｅ，ｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ，ａｌｌａｎｉｔｅ，ｃａｌｃｉｔｅ　ａｎｄ　ｑｕａｔｚ；（ｂ）—ｂｅｔａｆｉｔｅ

ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ（ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ）ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｂｅ　ａｌｔｅｒｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｂｅｔａｆｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｓｉｄｅ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅｓ　ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ　Ｃｈａｎｇｂａｉｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅｓ；（ｃ）—ｄａｒｋ　ｇｒａｙ　ｚｏｎｅ（ＤＧＺ）ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ｇｒａｙ　ｚｏｎｅ（ＷＧＺ）ｅｘｉｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＢＳＥ
ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ；（ｄ）—ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ａｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｂｅｔａｆｉｔｅ，ｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ａｐａｔｉｔｅ，ａｌｌａｎｉｔｅ，ｍｏｎａｚｉｔｅ　ａｎｄ　ｇａｌｅｎａ；（ｅ）—ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ａｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ；（ｆ）—ｔｈｅ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ａｌｔｅｒｅｄ；（ｇ）—ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ
ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｉｎ　Ｃａｏｐｉｎｇｇｏｕ　ｏｒｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ａｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｂｅｔａｆｉｔｅ，ｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ｔｉｔａｎｉｔｅ　ａｎｄ　ａｌｂｉｔｅ；（ｈ）—ｂｅｔａｆｉｔｅ，

ｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ａｌｌａｎｉｔｅ，Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ａｎｄ　ｑｕａｔｚ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ　ｆｉｓｓｕｒｅ；Ｂｔｆ—ｂｅｔａｆｉｔｅ；Ｍｎｚ—ｍｏｎａｚｉｔｅ；Ｃｈｂ—

ｃｈａｎｇｂａｉｉｔｅ；Ａｇｔ－ａｅｇｉｒｉｎｅ—ａｕｇｉｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ａｌｎ—ａｌｌａｎｉｔｅ；Ａｂ—ａｌｂｉｔｅ　Ｋｆｓ—Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；

Ａ－Ｕｒ—ａｌｔｅｒｅｄ－ｕｒａｎｉｎｉｔｅ；Ｔｔｎ—ｔｉｔａｎｉｔｅ；ＤＧＺ—ｄａｒｋ　ｇｒａｙ　ｚｏｎｅ；ＷＧＺ—ｗｈｉｔｅ　ｇｒａｙ　ｚｏｎｅ
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第９期 高龙刚等：陕西华阳川铀铌矿床中铀矿物的年代学与矿物化学研究及其对铀成矿的启示

图５　华阳川典型铌钛铀矿（ＢＳＥ）蚀变前后元素变化特征

Ｆｉｇ．５　Ａ　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂｅｔａｆｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｉｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｔｅｒｅｄ　ａｎｄ

ｕｎａｌｔｅｒｅｄ　ｚｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—未蚀变铌钛铀矿能谱特征；（ｂ）—蚀变铌钛铀矿相对未蚀变铌钛铀矿而言能谱以出现Ｓｉ、Ｓｒ、Ｆｅ峰为特征；（ｃ）—典型铌钛铀

矿不同程度蚀变的背散射图像；（ｄ）—对应线扫描特征

（ａ）—Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎａｌｔｅｒｅｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｂｅｔａｆｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ；（ｂ）—ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｂｅｔａｆｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ａｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｓｉ、Ｓｒ、Ｆｅ　ｐｅａｋｓ；（ｃ）—ＢＳＥ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅ　ｓｃａｎ（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｌｔｅｒｅｄ　ａｎｄ　ｕｎａｌｔｅｒｅｄ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂｅｔａｆｉｔｅ

在较为明显的能谱特征差异（图５ａ，图５ｂ），蚀变区

的钙峰显著低于未蚀变区，且出现了Ｓｉ、Ｓｒ、Ｆｅ的信

号峰（图５ｂ）。线扫描结果显示（图５ｃ，图５ｄ），相对

于未蚀变的区而言，弱蚀变区的Ｓｉ、Ｏ、Ｐｂ含量略有

升高，钙含量降低，Ｎｂ、Ｕ 含量稍有降低，Ｔｉ基本保

持不变。强蚀变区，铌钛铀矿被后期热液交代后，在
裂隙中沉淀形成了长白矿（ＰｂＮｂ２Ｏ６）。线扫描结果

显示出Ｓｉ、Ｏ含量升高，钙显 著 降 低，Ｎｂ、Ｕ含 量 显

著降低，Ｔｉ含量降低，Ｐｂ含量显著升高的趋势。基

于铌钛铀矿的蚀变特征，结合黑云母（霓辉石）方解

石碳酸岩型矿石中铌钛铀矿颗粒边缘长白矿与第二

类晶质铀矿共生的矿物学特征（图４ｂ），暗示晶质铀

矿与长白矿可能是铌钛铀矿中的铀被热液淋滤带出

后再次沉淀的结果。此外，前人研究认为，铌钛铀矿

为难 以 浸 取 的 铀 矿 物（ＭｃＭａｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，

２０１７），此次线扫描研究结果显示，不同程度的热液

蚀变均会导致铌钛铀矿发生铀的丢失，甚至可以被

后期流体彻底交代。因而，探究使铌钛铀矿发生蚀

变的热液流体性质及蚀变机制也许能为铌钛铀矿的

浸取工艺提供新的思路。

３．２．２　晶质铀矿电子探针分析

晶质铀矿进行电子探针分析前，为确保获得较

为可靠的数据，测点均先在背散射模式下进行详细

的观察，避开颗粒内部裂隙发育与成分不均一的区

域，所有晶质铀矿测点的电子探针分析数据详见附

表１。
数据结果显示，晶质铀矿 ＵＯ２ 含量在８０．０６％

～９７．４８％之 间，ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、

９７２２
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Ｎｂ２Ｏ５、Ｎａ２Ｏ含量均在检出 限 附 近；ＦｅＯ含 量 最 高

为０．３６％，多 数 测 点 的 ＦｅＯ 含 量 在 检 测 限 附 近；

ＣａＯ含量在０．０９％～１．４８％之间，含量变化基本不

大。ＴｈＯ２ 含 量 ＜４．８８％，最 低 则 低 于 检 出 限；

Ｃｅ２Ｏ３ 的含 量 在０．０２％～３．３７％之 间；Ｙ２Ｏ３ 含 量

最低 为０．８９％，最 高 为５．６６％之 间，平 均 含 量 为

２．５９％；Ｙ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３ 含 量 在１．１２％～６．３２％之

间，平 均 值 为 ３．５７％，ＰｂＯ 含 量 为 １．１９％ ～
２．６７％。不同样品中晶质铀矿的分析结果（平均值）
见表２。

表２　晶质铀矿电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｅｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅｓ　ｂｙ　ＥＭＰＡ（％）

矿石类型 黑云母（霓辉石）方解石碳酸岩（局部正长（方解石－钡天青石）伟晶岩）脉型矿石
黑云斜长片麻岩

内的脉型矿石

花岗片麻

岩内脉

型矿石

样号
１７ＨＤ－１３　 １７Ｈ－０７

２　 ３（１） ３（２） 平均值 ２　 ２６－１４　 ２６　 ２８　 ２２１
１８ＨＨ
－１７

１８ＣＰＧ－５１７Ｈ２０－４　 １７Ｈ－０７－３
１７Ｈ５６
－０２

类型
第一类晶质铀矿

ＷＧＺ　 ＢＧＺ
第一类 第二类 第一类 第二类

测点数 ２１　 ９　 ５　 ３５　 １４　 １　 ８　 １４　 ４　 １　 ４　 ３　 １　 １　 ３　 ３３
ＭｇＯ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０１ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ
Ａｌ２Ｏ３ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．４９ ｂｄｌ
ＳｉＯ２ ０．０２　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０１ ｂｄｌ　 ０．０４　 ０．０３　 ０．５２　 ０．０１
ＭｎＯ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０１　 ０．０１ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．００ ｂｄｌ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０１ ｂｄｌ　 ０．０２ ｂｄｌ
ＦｅＯ　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０６　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０４　 ０．１５　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０４
ＣａＯ　 ０．３８　 ０．２２　 ０．２７　 ０．３２　 ０．４２　 ０．２２　 ０．３８　 ０．２７　 ０．３８　 １．４８　 ０．３３　 ０．１８　 ０．６４　 ０．４３　 ０．１８　 ０．７３
ＴｉＯ２ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０４　 ０．０３ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 １．４７ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．１６ ｂｄｌ　 ０．０１ ｂｄｌ
Ｎｂ２Ｏ５ ０．０１　 ０．０１ ｂｄｌ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０３　 ２．４３　 ０．０１　 ０．０３　 ０．５９　 ０．０２ ｂｄｌ　 ０．０１
ＴｈＯ２ ０．２１　 ０．３０　 ０．３９　 ０．２６　 ０．０４　 ３．１６　 １．０８　 １．６９　 ２．３６　 ２．３０　 ２．８４　 １．８７　 ２．５６　 ２．８４　 ２．６７　 ０．２１
Ｎａ２Ｏ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０１ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０５ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０３　 ０．０２
ＵＯ２ ８９．４２　９０．８９　９０．８４　９０．００　８１．４６　８２．２５　８８．０５　８９．０８　８９．６１　８３．８５　８７．１８　９０．２５　８６．３２　８３．４４　９２．０６　９５．０９
Ｃｅ２Ｏ３ ０．８３　 ０．８１　 ０．９７　 ０．８４　 ０．７０　 ２．４１　 ２．４８　 １．８７　 １．９１　 １．０７　 １．５４　 ０．９７　 ０．３４　 １．３８　 １．０７　 ０．４０
ＰｂＯ　 １．５７　 １．５５　 １．５４　 １．５６　 ２．１９　 ２．２６　 １．５２　 １．５３　 １．６４　 １．４１　 １．５０　 ２．５９　 ２．３１　 ２．１９　 １．６４　 １．６５
Ｙ２Ｏ３ ３．０７　 ２．９６　 ２．５９　 ２．９８　 ５．３３　 ２．７３　 ２．０４　 １．８０　 １．４４　 １．４４　 ２．０６　 １．３７　 ２．９６　 ２．７９　 １．２９　 １．８０

∑（Ｃｅ＋Ｙ） ２．９０６１　２．８０７３　２．５９９９　２．８３９８　４．６３８６　３．５０２３　２．９９００　２．４６３５　２．１９８１　１．７３６９　２．４８９８　１．６２６１　２．５４９２　２．９８４６　１．６１７２　１．６５６３
Ｔｏｔａｌ　 ９５．５７　９６．８２　９６．６５　９６．０４　９０．１７　９３．２２　９５．６６　９６．３５　９７．４８　９５．６７　９５．４８　９７．２９　９５．９６　９３．１４　１００．０２　９９．９９

晶质铀矿阳离子系数（基于２个氧原子计算），含量低于检出限时，系数为０
Ｍｇ２＋ ０．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．００００　０．００００　０．０００３　０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　０．０００００．０００００．００００

Ａｌ　３＋ ０．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．００００　０．０２４７　０．００００

Ｓｉ　４＋ ０．０００９　０．０００５　０．０００９　０．０００９　０．０００５　０．００１４　０．０００７　０．００２３　０．００１７　０．０００４　０．０００５　０．００００　０．００１８　０．００１４　０．０２２５　０．０００４

Ｍｎ２＋ ０．００００　０．００００　０．０００４　０．０００４　０．００００　０．００００　０．０００１　０．００００　０．０００３　０．０００４　０．０００４　０．００１２　０．０００４　０．００００　０．０００６　０．００００

Ｆｅ２＋ ０．００１５　０．００２３　０．０００８　０．００１５　０．０００４　０．００２４　０．０００６　０．０００８　０．００１６　０．００５３　０．０００４　０．０００８　０．００１１　０．０００４　０．００１３　０．００１５

Ｃａ２＋ ０．０１８６　０．０１０７　０．０１３２　０．０１５６　０．０２１４　０．０１１１　０．０１８７　０．０１３４　０．０１８４　０．０６７２　０．０１６３　０．００８８　０．０３０８　０．０２１７　０．００８２　０．０３４５

Ｔｉ　４＋ ０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　０．００１４　０．０００９　０．００００　０．００００　０．０４６８　０．００００　０．００００　０．００５４　０．００００　０．０００４　０．００００

Ｎｂ５＋ ０．０００２　０．０００２　０．００００　０．０００２　０．０００２　０．００１１　０．０００６　０．０００４　０．０００７　０．０４６５　０．０００２　０．０００６　０．０１２０　０．０００４　０．００００　０．０００２

Ｔｈ４＋ ０．００２２　０．００３１　０．００４０　０．００２７　０．０００４　０．０３３８　０．０１１２　０．０１７６　０．０２４３　０．０２２２　０．０２９８　０．０１９５　０．０２６２　０．０３０４　０．０２６２　０．００２１

Ｎａ＋ ０．００００　０．００００　０．０００９　０．００００　０．００００　０．００００　０．００３０　０．００１２　０．０００９　０．００４１　０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　０．００２５　０．００１７

Ｕ４＋ ０．９１０５　０．９１６６　０．９１９１　０．９１３１　０．８６３４　０．８５９０　０．８９８３　０．９０６６　０．９０２７　０．７９０１　０．８９４３　０．９２１０　０．８６４０　０．８７２６　０．８８２３　０．９３２６

Ｃｅ３＋ ０．０１３９　０．０１３４　０．０１６１　０．０１４０　０．０１２２　０．０４１４　０．０４１６　０．０３１３　０．０３１７　０．０１６６　０．０２６０　０．０１６３　０．００５６　０．０２３７　０．０１６９　０．００６５

Ｐｂ２＋ ０．０１９３　０．０１８９　０．０１８９　０．０１９１　０．０２８１　０．０２８６　０．０１８８　０．０１８９　０．０２００　０．０１６１　０．０１８６　０．０３２０　０．０２８０　０．０２７７　０．０１９１　０．０１９６

Ｙ３＋ ０．０７４８　０．０７１４　０．０６２７　０．０７２３　０．１３５１　０．０６８２　０．０４９７　０．０４３８　０．０３４７　０．０３２５　０．０５０５　０．０３３４　０．０７０９　０．０６９８　０．０２９５　０．０４２２
Ｔｏｔａｌ　 １．０４２０　１．０３７１　１．０３６９　１．０４００　１．０６１７　１．０４８２　１．０４４１　１．０３６２　１．０３７３　１．０４８１　１．０３７０　１．０３３６　１．０４６２　１．０４８１　１．０３４２　１．０４１２

∑（Ｃｅ＋Ｙ）系数０．０８８７　０．０８４８　０．０７８８　０．０８６３　０．１４７３　０．１０９６　０．０９１３　０．０７５２　０．０６６４　０．０４９０　０．０７６５　０．０４９７　０．０７６５　０．０９３５　０．０４６４　０．０４８７
Ｔｈ／Ｕ　 ０．００２４　０．００３４　０．００４４　０．００３０　０．０００５　０．０３９３　０．０１２５　０．０１９４　０．０２６９　０．０２８１　０．０３３３　０．０２１２　０．０３０３　０．０３４８　０．０２９７　０．００２３
Ｃｅ／Ｙ　 ０．１８６０　０．１８８３　０．２５７７　０．１９３９　０．０９０４　０．６０７３　０．８３６４　０．７１４２　０．９１２５　０．５１１２　０．５１４３　０．４８７１　０．０７９０　０．３４０３　０．５７２１　０．１５２９
Ｃｅ　 ０．７０８６　０．６９１６　０．８２８２　０．７１７２　０．５９７６　２．０５７６　２．１１７３　１．５９６５　１．６３０７　０．９１３５　１．３１４８　０．８２８２　０．２９０３　１．１７８２　０．９１３５　０．３４１５
Ｙ　 ０．５５８０　０．５４４６　０．６５２１　０．５６４７　０．４７０６　１．６２０２　１．６６７３　１．２５７２　１．２８４１　０．７１９４　１．０３５３　０．６５２１　０．２２８６　０．９２７８　０．７１９４　０．２６８９

注：类型基于镜下特征划分，ｂｄｌ表示低于检出限，所给结果为同一类型晶质铀矿多个测点的平均值，ＷＧＺ为灰白色区域，ＢＧＺ为灰黑色区域。

０８２２



第９期 高龙刚等：陕西华阳川铀铌矿床中铀矿物的年代学与矿物化学研究及其对铀成矿的启示

３．３　晶质铀矿电子探针Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ定年

前人的研究（Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１６；

Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）及本次研究结果均显示，铌
钛铀矿是矿床中最主要的铀矿物，晶质铀矿为次要

的铀矿物。由于铌钛铀矿存在放射性辐射损伤，矿

物容易发生蜕晶化作用（Ｇｅｉｓｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），加之

后期热液流体对铌钛铀矿的蚀变作用，极易导致铌

钛铀矿的封闭体系被破坏，发生铀与放射性成因的

铅丢失（Ｌｕｍｐｋｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）。本次研究也证实矿

床中的 铌 钛 铀 矿 发 生 了 不 同 程 度 的 热 液 蚀 变（图

４ｂ；图５），此 外，因 铌 钛 铀 矿 缺 乏 定 年 的 方 法 及 标

样，故目前无法直接对其开展定年工作。鉴于矿床

中的晶质铀矿与铌钛铀矿之间有紧密的共生关系，
结合晶质铀矿的多期性与颗粒较小（一般＜１０μｍ）
等特点，直接 针 对 晶 质 铀 矿 开 展 Ｕ－Ｐｂ同 位 素 定 年

不具可行性。
近年来，许多学者已经利用电子探针对铀矿床

中的晶质铀 矿 开 展 了 一 系 列 原 位 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ化 学 定

年，并 获 得 了 较 好 的 年 代 学 数 据（Ｋｅｍｐｅ，２００３；

Ｍｅｒｃａｄｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｏ　Ｈｕｉｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｗｅｉ　Ｌｏｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６；Ｔａｎｇ　Ａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。Ｔａｎｇ　Ａｏ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１７）对紫云山花岗岩中的焦坑单元及庙前单元中

的晶质铀矿开展化学定年时，获得的晶质铀矿化学

加权平均年龄 分 别 为１６１．８±２．４Ｍａ、１５９．７±３．２
Ｍａ，与Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｎｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）对 其 开 展 锆 石

Ｕ－Ｐｂ同 位 素 分 析 分 别 获 得 的１６１．８±１．０ Ｍａ、

１５５．７±１．８Ｍａ年 龄 较 为 一 致。Ｍｅｒｃａｄｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１３）对加拿大不整合面型铀矿床中的晶质铀矿开

展同位素与化学年代学研究，获得未蚀变晶质铀矿

ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年 代 学 年 龄 为１８０５±１１Ｍａ，与１．９～
１．８Ｇａ的化学年龄较为一致。尽管晶质铀矿单点化

学年龄在精度上不及相应的同位素年龄，然而该方

法对复杂、多期、极细的晶质铀矿颗粒而言无疑是较

好的选择（Ｂｏｗｌｅｓ，２０１５）。本 次 分 析 结 果 显 示，晶

质铀矿中ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＦｅＯ、ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏ
等含量较低，表明其形成后受热液蚀变的影响较弱

（Ａｌｅｘａｎｄｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），故 化 学 年 龄 的 加 权 平 均

值可代表晶质铀矿的形成年龄，这为解决华阳川铀

铌矿床成矿时代提供了较好的途径。
基于不同类型晶质铀矿的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量分析

结果，计算获得了一系列的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ化学年 龄，具

体结果见表３，部分测点位置及年龄见图６，计算方

法见文献（Ｂｏｗｌｅｓ，１９９０，２０１５）。

结果显示，晶质铀矿 的 年 龄 在９９～２１７Ｍａ之

间，２２个晶质铀矿点年龄为１８８～２１７Ｍａ，１０８个

晶质铀矿数据 点 年 龄 为９９～１３９Ｍａ。黑 云 母（霓

辉石）方解 石 碳 酸 岩 脉 型 矿 石（图６ａ）见 两 组 测 点

年龄，分别为１８８～２１０Ｍａ与９９～１３９Ｍａ。黑 云

斜长片麻岩 中 的 脉 型 矿 石（图６ｂ）中，可 分 析 的 晶

质 铀 矿 颗 粒 极 少，仅 获 得１２１ Ｍａ、１９２ Ｍａ、１３５
Ｍａ、１３８Ｍａ等４个 测 点 年 龄；花 岗 片 麻 岩 型 中 的

脉型矿石中（图６ｃ，６ｅ），晶质铀矿（Ｕｒ２）的测点年龄

１１４～１３７Ｍａ，平均值为１２９Ｍａ。草坪沟铀矿点中

（图６ｄ），与铌钛铀矿共生的晶质铀矿给出的３个化

学年龄分别为２０５Ｍａ、２０８Ｍａ、２１７Ｍａ。

４　讨论

４．１　晶质铀矿元素变化特征

分析结果表明，不同产状矿石中的晶质铀矿，元
素含量差异较大（图７）。晶质铀矿 ＵＯ２ 含量较高，
在８０．０６％～９７．４８％之间，ＦｅＯ、ＣａＯ含量较低（表

２），表明矿床中的多数晶质铀矿蚀变程度较弱。不

同矿石类型中的ＴｈＯ２ 含 量 的 变 化 范 围 较 大，在 低

于检出限到４．８８％之间。由于 Ｕ４＋ 与Ｔｈ４＋ 具有相

似的地球化学行为，岩浆或高温还原的热液体系中，

Ｔｈ４＋ 容易以类 质 同 象 的 形 式 进 入 晶 质 铀 矿 的 晶 格

中，而在低温富含挥发分、氧化的热液体系中，Ｕ主

要以Ｕ６＋ 进行迁移，而Ｔｈ４＋ 在氧化性流体中的溶液

度较低，无法 进 行 迁 移，使 得 Ｕ、Ｔｈ发 生 分 离。因

此，一般认为，温度相对偏低的热液晶质铀矿中Ｔｈ
含量 偏 低（Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；Ｋｅｐｐｌｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９９０）。研究 表 明，相 对 较 高 的 Ｔｈ／Ｕ比 值（＞
０．０１）的晶质铀矿通常被视为高温（＞３５０℃）岩浆或

岩浆－热液环境下的产物（Ｍａｃｍｉｌｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），
而低 温（＜２５０℃）热 液 晶 质 铀 矿 的 Ｔｈ含 量 较 低

（Ｈａｚｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），因 此，根 据Ｔｈ／Ｕ值 判 断，黑

云母（霓辉石）碳酸岩脉型（除１７ＨＤ－１３）矿石（局部

为（方解石－钡天青石）正长伟晶岩脉型）与黑云斜长

片麻岩中的热液脉型矿石整体形成于高温环境（＞
３５０℃），而晶质铀矿的ＴｈＯ２ 含量差异，指示不同产

状的矿石 形 成 条 件 可 能 存 在 差 异（图７ａ）。Ｃｅ２Ｏ３
的含量在０．０２％～３．３７％之间，黑云母（霓辉）方解

石碳酸岩脉 型 中 的 晶 质 铀 矿 的Ｃｅ２Ｏ３ 含 量 相 对 较

高，除个别点外，含 量 普 遍 高 于１％，可 能 与 晶 质 铀

矿所处碳酸 岩 体 系 富Ｃｅ有 关（图７ｂ）。就ＣａＯ而

言，花岗片麻岩 中，晚 期 热 液 脉 型 矿 石 的ＣａＯ含 量

变化范围稍大，在检出限到１．５％之间，其他矿石类
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表３　晶质铀矿Ｕ、Ｐｂ、Ｔｈ含量及化学年龄

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｕ，Ｐｂ，Ｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｇｅ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｂｙ　ＥＭＰＡ

样品号 点号
含量（％）

ＵＯ２ ＰｂＯ　 ＴｈＯ２

ｔ（Ｍａ）

实际
样品号 点号

含量（％）

ＵＯ２ ＰｂＯ　 ＴｈＯ２

ｔ（Ｍａ）

实际

１７ＨＤ－１３－２

Ｄ１　 ８０．２１　 ２．１３ ｂｄｌ　 １９６
Ｄ４　 ８１．９０　 ２．１３ ｂｄｌ　 １９２
Ｄ１４　 ８１．７７　 ２．２２　 ０．０９　 ２００
Ｄ１５　 ８１．５３　 ２．２２　 ０．０６　 ２０１
Ｄ１６　 ８３．４７　 ２．３５　 ０．０３　 ２０７
Ｄ１７　 ８０．７２　 ２．２５　 ０．０５　 ２０５
Ｄ１８　 ８０．８８　 ２．１１ ｂｄｌ　 １９２
Ｄ１９　 ８０．０６　 ２．２１ ｂｄｌ　 ２０３
Ｄ２０　 ８１．５６　 ２．１２ ｂｄｌ　 １９２
Ｄ２１　 ８１．６８　 ２．２７　 ０．０１　 ２０５
Ｄ２４　 ８１．６６　 ２．３３　 ０．１２　 ２１０
Ｄ２５　 ８１．６４　 ２．２０　 ０．０８　 １９８
Ｄ２６　 ８１．８１　 ２．０９　 ０．０６　 １８８
Ｄ２７　 ８１．６０　 ２．０８　 ０．０２　 １８８

Ｕｒ１均值（１４） ８１．４６　 ２．１９　 ０．０４　 １９８
１７Ｈ－０７－３ Ｌ２　 ８３．４４　 ２．１９　 ２．８４　 １９２
１７Ｈ－０７－２６　 １４Ｌ３　 ８２．２５　 ２．２６　 ３．１６　 ２００

１８ＣＰＧ－５
Ｄ１　 ９０．２１　 ２．５７　 １．８７　 ２０８
Ｄ２　 ９０．４７　 ２．５３　 １．９５　 ２０５
Ｄ３　 ９０．０７　 ２．６７　 １．８０　 ２１７

Ｕｒ１均值（３） ９０．２５　 ２．５９　 １．８７　 ２１０
１７Ｈ２０－４　 １Ｄ６　 ８６．３２　 ２．３１　 ２．５６　 １９５

１７Ｈ－０７－２６

１７Ｈ－０７－２８

１Ｌ１　 ８７．２２　 １．５７　 １．６７　 １３３
１Ｌ２　 ８８．５０　 １．６２　 ０．４８　 １３６
１Ｌ３　 ８９．４１　 １．５７　 ０．５８　 １３０
１４Ｌ１　 ８５．７２　 １．４９　 ０．５６　 １２９
１４Ｌ２　 ８９．７６　 １．６９　 １．５０　 １３９
１４Ｌ４　 ８７．１１　 １．２０　 １．６２　 １０２
１４Ｌ５　 ８７．１８　 １．４９　 １．５８　 １２６
１４Ｌ６　 ８９．４９　 １．５５　 ０．６１　 １２８
１Ｌ３　 ８６．７５　 １．５２　 ２．２１　 １２９
３Ｌ１　 ８７．４２　 １．５３　 ３．１５　 １２８
３Ｌ２　 ９２．１８　 １．４８　 ０．６０　 １１９
３Ｌ３　 ８７．３５　 １．６３　 ２．６７　 １３７
３Ｌ４　 ８６．４７　 １．５６　 ３．２２　 １３２
３Ｌ５　 ８７．５４　 １．５３　 ３．１２　 １２８
３Ｌ６　 ８７．８７　 １．６１　 ２．１９　 １３５
４Ｌ１　 ９２．３６　 １．６７　 ０．５５　 １３４
４Ｌ２　 ９１．５７　 １．５６　 ０．８１　 １２６
４Ｌ３　 ８８．４２　 １．５４　 １．４１　 １２９
４Ｌ４　 ８８．６８　 １．５０　 ０．６４　 １２５
４Ｌ５　 ８８．８７　 １．１９　 １．３２　 ９９
４Ｌ６　 ９２．４９　 １．５５　 ０．３７　 １２４
４Ｌ７　 ８９．１７　 １．５８　 １．３８　 １３１

１７ＨＤ－１３－２

Ｌ０　 ８８．４８　 １．６６　 ０．１１　 １３９
Ｌ２　 ８８．４５　 １．５３　 ０．０５　 １２８
Ｌ３　 ８９．２５　 １．５３　 ０．２２　 １２７
Ｌ５　 ９１．５９　 １．５９　 ０．２０　 １２９
Ｌ６　 ９１．１１　 １．５５　 ０．１６　 １２６
Ｌ７　 ９２．２０　 １．６１　 ０．１２　 １３０
Ｌ８　 ９０．０２　 １．５６　 ０．１７　 １２９
Ｌ９　 ８８．４５　 １．５７　 ０．２０　 １３２
Ｌ１０　 ８９．１７　 １．５４　 ０．３１　 １２８
Ｌ１１　 ８９．２０　 １．５８　 ０．３０　 １３１
Ｌ１２　 ８９．７５　 １．６４　 ０．２２　 １３５
Ｌ１３　 ８７．５７　 １．４５　 ０．２４　 １２３
Ｌ２２　 ８７．３９　 １．５７　 ０．１５　 １３３
Ｌ２３　 ８９．７３　 １．６８　 ０．２３　 １３９
Ｌ２８　 ８９．６５　 １．６０　 ０．２３　 １３２
Ｌ２９　 ８８．９４　 １．５４　 ０．２４　 １２８
Ｌ３０　 ８９．９７　 １．５９　 ０．２１　 １３１
Ｌ３１　 ８８．３９　 １．５６　 ０．２８　 １３１
Ｌ３２　 ９０．４３　 １．５７　 ０．２２　 １２９
Ｌ３３　 ９０．７７　 １．４０　 ０．２５　 １１５
Ｌ３４　 ８７．２８　 １．６１　 ０．２７　 １３７

Ｕｒ２均值（２１） ８９．４２　 １．５７　 ０．２１　 １３０

１７ＨＤ－１３－３（１）

Ｌ２　 ９２．７９　 １．５８　 ０．３６　 １２６
Ｌ３　 ９０．９０　 １．６３　 ０．２９　 １３３
Ｌ４　 ９３．１８　 １．６０　 ０．３０　 １２７
Ｄ５　 ８９．４１　 １．５３　 ０．３２　 １２７
Ｄ６　 ８９．８４　 １．４９　 ０．２１　 １２３
Ｄ７　 ８９．７５　 １．５５　 ０．２５　 １２８
Ｄ８　 ８９．７１　 １．５４　 ０．３０　 １２７
Ｌ９　 ９１．９１　 １．４４　 ０．４５　 １１６
Ｌ１０　 ９０．５５　 １．６０　 ０．２６　 １３１

１７Ｈ－０７－２２１

１７Ｈ－０７－３

１７Ｈ２０－４

１７Ｈ５６－０２

１Ｌ１　 ９０．０７　 １．６３　 １．１５　 １３４
１Ｌ２　 ９１．８９　 １．７２　 １．８４　 １３８
１Ｌ３　 ８７．３６　 １．５３　 ３．１１　 １２９
１Ｌ４　 ８９．１１　 １．６９　 ３．３３　 １３９
Ｌ１　 ９０．２３　 １．４８　 ２．７９　 １２１
Ｌ３　 ９３．２２　 １．７１　 ３．２０　 １３５
Ｌ４　 ９２．７３　 １．７４　 ２．０３　 １３８
１Ｌ５　 ８３．８５　 １．４１　 ２．３０　 １２４
Ｄ１　 ９４．５２　 １．６１　 ０．０４　 １２６
Ｌ２　 ９２．７８　 １．６１　 ０．５７　 １２９
Ｌ３　 ９３．８５　 １．５９　 ０．５２　 １２６
Ｄ１　 ９６．９９　 １．６９ ｂｄｌ　 １２９
Ｄ２　 ９６．２７　 １．７０　 ０．２１　 １３１
３　 ９６．９９　 １．４９　 ０．１０　 １１４
４　 ９６．８５　 １．６６　 ０．０１　 １２７
５　 ９５．３３　 １．６３　 ０．６１　 １２７
１　 ９４．６８　 １．６９ ｂｄｌ　 １３２
２　 ９３．９８　 １．７０　 ０．２１　 １３４
３　 ９４．６７　 １．４９　 ０．１０　 １１７
４　 ９４．５４　 １．６６　 ０．０１　 １３０
５　 ９３．０５　 １．６３　 ０．６１　 １３０
４（１） ９３．９２　 １．６３　 ０．１４　 １２９
５（１） ９６．５２　 １．７１　 ０．１４　 １３１
６　 ９６．６３　 １．６０ ｂｄｌ　 １２３
Ｌ９　 ９４．７６　 １．６７　 ０．３６　 １３１
Ｌ１１　 ９７．４８　 １．６８ ｂｄｌ　 １２８
Ｌ１２　 ９５．９７　 １．６６ ｂｄｌ　 １２８
Ｄ１３　 ９０．２０　 １．６１　 ０．４８　 １３２
Ｌ１４　 ９５．００　 １．７３　 ０．０２　 １３５
Ｌ１５　 ９３．５３　 １．６９ ｂｄｌ　 １３４
Ｌ１６　 ９７．１３　 １．７１　 ０．０９　 １３１
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续表３

样品号 点号
含量（％）

ＵＯ２ ＰｂＯ　 ＴｈＯ２

ｔ（Ｍａ）

实际
样品号 点号

含量（％）

ＵＯ２ ＰｂＯ　 ＴｈＯ２

ｔ（Ｍａ）

实际

１７ＨＤ－１３－３（２）

Ｌ１　 ９４．２５　 １．５９　 ０．３０　 １２５
Ｌ２　 ９３．０５　 １．６３　 ０．２８　 １３０
Ｄ３　 ８９．２２　 １．５１　 ０．６４　 １２５
Ｄ４　 ８８．９４　 １．５１　 ０．３６　 １２６
Ｄ５　 ８８．７７　 １．４６　 ０．３６　 １２２

Ｕｒ２均值（３５） ９０．００　 １．５６　 ０．２６　 １２８

１８ＨＨ－１７

Ｌ１　 ８３．１４　 １．４３　 ２．９８　 １２６
Ｌ２　 ８３．５８　 １．４９　 ４．８８　 １３０
Ｌ３　 ９１．４７　 １．５９　 ０．６９　 １２９
Ｌ４　 ９０．５２　 １．５０　 ２．８１　 １２２

１７Ｈ５６－０２

Ｄ１７　 ９４．１３　 １．６１　 ０．２６　 １２７
Ｄ１８　 ９７．０６　 １．６９ ｂｄｌ　 １２９
Ｌ１　 ９４．８１　 １．６０　 ０．０６　 １２５
Ｌ２　 ９４．１５　 １．７４ ｂｄｌ　 １３７
Ｌ３　 ９６．５９　 １．６５　 ０．３１　 １２７
Ｌ４　 ９５．３０　 １．６９　 ０．２１　 １３１
Ｌ５　 ９６．６２　 １．６６　 ０．１３　 １２７
Ｌ６　 ９５．０８　 １．６４　 ０．１１　 １２８
Ｌ７　 ９５．０７　 １．６４　 ０．４４　 １２８
Ｌ８　 ９３．６３　 １．７１　 １．１５　 １３５

Ｕｒ２均值（４） ８７．１８　 １．５０　 ２．８４　 １２６ Ｕｒ２均值（３３） ９５．０９　 １．６５　 ０．２１　 １２９

注：ｂｄｌ表示元素含量低于检出限，计算化学年龄时，可忽略。

型中的晶质铀矿 的ＣａＯ含 量 整 体 较 低（＜１％）（图

７ｃ）。Ｙ２Ｏ３ 含量在０．８９％～５．６６％之间，平均含量

为２．５９％，灰黑色区域与灰白色区域中的Ｙ２Ｏ３ 含

量明显存在差异。灰黑色区域（ＤＧＺ）的Ｙ２Ｏ３ 含量

在４．９６％～５．３３％之间，平均值甚至高达５．３３％左

右，而灰白色区域（ＷＧＺ）的Ｙ２Ｏ３ 含量在３％左右。

Ｙ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３ 含 量 在１．１２％～６．３２％之 间 平 均 值

为３．５７％，尤以霓辉石石英方解石碳酸岩脉型铀矿

中晶质 铀 矿 的 Ｙ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３ 含 量 最 高，在２．６４％
～６．３２％之 间，平 均 值 为４．４５％；花 岗 片 麻 岩 中 热

液脉型晶质铀矿的Ｙ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３ 含量最低，含量仅

在１．１２％～３．６３％之 间，平 均 含 量 为２．２１％（图

７ｄ）。ＵＯ２－（Ｙ２Ｏ３＋Ｃｅ２Ｏ３）图解中ＵＯ２ 与（Ｙ２Ｏ３＋
Ｃｅ２Ｏ３）之间具有较好的相关性（图７ｅ），指 示 Ｙ、Ｃｅ
可能进入 晶 质 铀 矿 晶 格 中 取 代 了 Ｕ 所 在 的 位 置。
研究 表 明，较 高 的∑ＲＥＹ 值（＞１％；Ｍｅｒｃａｄｉｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１）的 晶 质 铀 矿 通 常 认 为 是 高 温（＞３５０℃）
环境下的产物。本 次 研 究 显 示，∑ＲＥＹ值（本 文 仅

以Ｃｅ＋Ｙ值代表）为１．６２％～４．６４％（表２），均 高

于１％，表明所有矿石样品均形成于高温（＞３５０℃）
环境下。黑云母（霓辉石）方解石碳酸岩型矿石中，
晶质铀 矿 显 示 出 较 高 的∑ＲＥＹ值 与 较 低 的 Ｔｈ含

量，可能是因为该体系稀土含量较高，Ｔｈ含量较低

或形成了其 他 含Ｔｈ矿 物 的 缘 故。值 得 注 意 的 是，
无论 ＴｈＯ２ 含 量，Ｔｈ／Ｕ 比 值 还 是∑ＲＥＹ值，均 表

明花岗片麻岩中的晚期热液铀矿脉中的晶质铀矿的

形成温度较其他类型的温度偏低。因此，华阳川铀

铌矿床中的晶 质 铀 矿 整 体 可 能 形 成 于 岩 浆－高 温 热

液环境，这也间接反映，除花岗片麻岩型的热液铀矿

脉形成于高温的热液体系外，其他类型的矿石可能

均形 成 于 岩 浆－高 温 热 液 环 境。ＵＯ２－ＰｂＯ 图 解 显

示，ＰｂＯ含 量 明 显 可 分 为 两 个 区 间，第 一 个 区 间 内

ＰｂＯ含 量 在１．１９％～１．７４％之 间，第 二 个 区 间 内

ＰｂＯ含量在２．０８％～２．６７％之 间（图７ｆ）。一 般 认

为晶质铀矿中的Ｐｂ主要来源于铀和钍元素的放射

性衰变，ＰｂＯ的含量在一定程度上与成矿年龄有关

（Ｘｕ　Ｇｕｏｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２），因 此，ＰｂＯ含 量 的 显 著

差异指示矿床中至少存在两期晶质铀矿，这在表３
及图６中已有体现。

４．２　晶质铀矿年龄与矿床的形成时代

黑云母（霓 辉 石）方 解 石 碳 酸 岩 型 矿 石 中（图

４ｃ，图６ａ），两组 测 点 年 龄 分 别 为１８８Ｍａ～２１０Ｍａ
与９９Ｍａ～１３９Ｍａ。１４个 灰 黑 色 区 域（ＤＧＺ）晶 质

铀矿（Ｕｒ１）的测点年 龄 在１８８～２１０Ｍａ之 间，平 均

值为１９８Ｍａ，２１个 灰 白 色 区 域（ＷＧＺ）晶 质 铀 矿

（Ｕｒ２）的测点年龄在１１５～１３９Ｍａ之 间，平 均 值 为

１３０Ｍａ。蚀变铌 钛 铀 矿 边 缘 与 长 白 矿 共 生 的 第 二

类晶质铀矿（图４ｂ）也 显 示 出 燕 山 期 年 龄。黑 云 斜

长片麻岩内的脉型矿石（图６ｂ）中，可供分析的晶质

铀矿极少。与方解石共生产出的第二类晶质铀矿获

得１２１～１３８Ｍａ等６个 测 点 年 龄，平 均 值 为１３２
Ｍａ，而与铌钛铀矿共生的第一类 晶 质 铀 矿（晶 型 较

好）仅获得了１９２Ｍａ的 测 点 年 龄。花 岗 片 麻 岩 型

热液铀矿脉（图６ｃ）中，与细条状或粒状铌钛铀矿共

生的晶质铀矿（图６ｅ）年龄显示为１１４～１３７Ｍａ，３３
个测点加权平均年龄为１２９Ｍａ，暗示该类型矿石形

成于燕山期。草坪沟矿点，与铌钛铀矿共生的晶质

铀矿（未蚀变部分）获得了２０５Ｍａ，２０８Ｍａ，２１７Ｍａ
等３个测点年龄（图６ｄ）。上述年代学结果表明，华

阳川铀铌矿床中存在两期晶质铀矿年龄。对１８８～
２１７Ｍａ，９９～１３９Ｍａ两组年龄分别进行高斯拟合，
获得的两个 最 佳 拟 合 年 龄 分 别 为２００．６±３．３Ｍａ
（晚三叠 世 末 期）与１２８．６±０．２Ｍａ（早 白 垩 世 中

期）（图８），表明华阳川铀铌矿床存在晚三叠世末期
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图６　华阳川铀矿样品中晶质铀矿的分析点位置

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　Ｕ－ｒｉｃｈ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ
（ａ）—黑云母（霓辉）方解石碳酸岩中的晶质铀矿测点位置及年龄；（ｂ）—黑云斜长片麻岩型矿石中两类晶质铀矿测点位置及年龄；（ｃ、ｅ）—花

岗片麻岩型矿石中晶质铀矿产出特征及（ｅ）测点位置与年龄；（ｄ）—草坪沟矿点中晶质铀矿及测点位置与年龄

（ａ）—Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ（ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ）ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅ；（ｂ）—ｉｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ；（ｃ，ｅ）—ｉｎ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；（ｄ）—ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｓ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｃａｏｐｉｎｇｇｏｕ　ｏｒｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
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图７　华阳川不同类型矿石样品中晶质铀矿的元素特征

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｕ－ｒｉｃｈ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇ－ｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—Ｕ－Ｔｈ；（ｂ）—Ｐｂ－Ｃｅ；（ｃ）—Ｕ－Ｃａ；（ｄ）—Ｐｂ－（Ｙ＋Ｃｅ）；（ｅ）—Ｕ－（Ｙ＋Ｃｅ）；（ｆ）—Ｐｂ－Ｕ图解。华阳川矿床：①（伟 晶 状）碳 酸 岩 脉 型 矿 石，

②黑云斜长片麻岩热液脉型，③花岗片麻岩型矿石；④外围草坪沟矿点黑云斜长片麻岩型矿石

（ａ）—Ｕ　ｖｓ　Ｔｈ；（ｂ）—Ｐｂ　ｖｓ　Ｃｅ；（ｃ）—Ｕ　ｖｓ　Ｃａ；（ｄ）—Ｐｂ　ｖｓ（Ｙ＋Ｃｅ）；（ｅ）—Ｕ　ｖｓ（Ｙ＋Ｃｅ）；（ｆ）—Ｐｂ　ｖｓ　Ｕ．Ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ①
（ｐｅｇｍａｔｉｔｉｃ）ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ　ｖｅｉｎｓ，ａｎｄ　ｉｎ② ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｎｅｉｓｉｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ　ａｎｄ　ｉｎ③ ｇｒａｎｉｔｅ　ｇｎｅｉｓｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｖｅｉｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ．④ Ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ｇｎｅｉｓｉｓ　ｗｅｒｅ　ｔａｋｅｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃａｏｐｉｎｇｇｏｕ　ｏｒｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈａｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ．
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与早白垩世两期铀矿物年龄。结合铀矿物的共生关

系表明，矿床中的铌钛铀矿也应存在～２０１Ｍａ与～
１２９Ｍａ两期。

图８　华阳川矿区晶质铀矿化学年龄分布直方图

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ

ｇｒａｉｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

近年来，华阳川所在的小秦岭地区报道了不少

与 金、钼 矿（Ｗａｎｇ　Ｘｉｕｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；Ｈｕａｎｇ
Ｄｉａｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４，２００９；Ｒｅｎ　Ｆｕｇｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；

Ｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｌｉ　Ｈｏｕｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉ　Ｎｕｏ
ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１１）有关的印支期

成 矿 作 用（Ｌｕ　Ｘｉｎｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６，２００８；Ｃｈｅｎ
Ｙａｎｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），也报道了大量与燕山期有关

的金、钼 成 矿 作 用（Ｌｉ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｍａｏ
Ｊｉｎｇｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌｉ　Ｈｏｕｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｍａｏ
ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１１）。年 代 学 研 究 表 明，华 阳 川 铀 铌

矿床周边广泛 分 布２３７～２０４Ｍａ的 印 支 期 岩 浆 活

动（Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ，１９９３；Ｌｉ　Ｃｈｕｎｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｄｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｑｉ　Ｑｉｕｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇ　Ｙａｎｆｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｃａｏ　Ｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），并发 育 碱 性 岩－碳
酸岩 的 碱 性 岩 浆 活 动（Ｙｕ　Ｘｕｅｈｕｉ，１９９２ａ，１９９２ｂ；

Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ，１９９３；Ｌｉ　Ｃｈｕｎｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）及老牛

山复 试 岩 体 中 的 印 支 期 高 钾 钙 碱 性 花 岗 岩（Ｑｉ
Ｑｉｕｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），还存在着以华山岩体（１５２～１３０
Ｍａ）为 代 表 的 燕 山 期 岩 浆 活 动（Ｓｈａｎｇ　Ｒｕｉｊｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９８８；Ｈｕａｎｇ　Ｄｉａｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｚｈｕ　Ｌａｉｍｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｇｕｏ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；

Ｗａｎｇ　ｘｉａｏｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｑｉ　Ｑｉｕｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。

Ｘｕ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）对华阳川邻区黄龙铺的碳酸

岩开展研究后认为，该碳酸岩是三叠纪勉略洋向北

俯冲至秦岭－华北联合古陆之下，变质脱水熔融形成

岩浆弧后，弧后扩张带的残余榴辉岩低程度部分熔

融或交代而 成。Ｗａｎｇ　Ｌｉｎｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）基 于 华

阳川与黄 龙 铺 大 石 沟 碳 酸 岩 的Ｐｂ同 位 素 研 究 认

为，该区碳酸岩形成于晚三叠世秦岭造山带碰撞作

用结束后的伸展拉张背景。而矿床附近以华山岩体

为代表的燕山 期 花 岗 岩 体 被 认 为 是 侏 罗 纪－白 垩 纪

之交的挤压向伸展背景转换下的加厚地壳部分熔融

导致岩浆上升 侵 位 而 成 碰 撞 改 造 型 花 岗 岩 体（Ｇｕｏ
Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。可见印支期和燕山期岩浆活动是

小秦岭地区重要的成岩、成矿时期。由于技术手段

的限制，此前并未有直接针对矿床形成的年代学研

究，少数研究工作主要集中于华阳川碳酸岩形成年

龄的讨论，且 存 在 着 较 大 争 议（Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ，１９９３；

Ｈｅ　Ｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。如 Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（１９９３）对华 阳 川 的 碳 酸 岩 开 展 Ｋ－Ａｒ法 定 年 研 究，
获得了２０４～２０５Ｍａ的年龄，而利用金云母 Ｋ－Ａｒ
年龄 获 得１８１Ｍａ的 热 事 件 年 龄；Ｈｅ　Ｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１６）对 华 阳 川 碳 酸 岩 中 的 黑 云 母 开 展４０　Ａｒ－３９　Ａｒ
定年，获得了等时线年龄为１３３．０１±０．７４Ｍａ，角闪

石硫 化 物 伟 晶 岩 中 获 得 的 黑 云 母 Ａｒ－Ａｒ等 时 线 年

龄为９１．４９±１．９７Ｍａ，故认为铌钛铀矿的形成应晚

于９３．７２±２．３８Ｍａ。而 与 华 阳 川 碳 酸 岩 所 处 同 一

碱性岩带上的黄龙铺、黄水庵碳酸岩的年代学研究

显示，黄龙铺碳酸岩 型 钼 铅 矿 床 中 的 辉 钼 矿Ｒｅ－Ｏｓ
年龄为２２１Ｍａ（Ｈｕａｎｇ　Ｄｉａｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．１９９４），铅铀

钛铁矿的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素年龄为２０６Ｍａ（Ｈｕａｎｇ
Ｄｉａｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．１９８４），黄 水 庵 碳 酸 岩 脉 中 的 辉 钼 矿

Ｒｅ－Ｏｓ年 龄 为２０９．５Ｍａ（Ｈｕａｎｇ　Ｄｉａｎｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）。结合野外地质特征，该碳酸岩带可能形成于

晚三叠世末期。本次研究获得～２０１Ｍａ的 晶 质 铀

矿的年龄与主要赋矿碳酸岩脉Ｋ－Ａｒ年龄及邻区黄

龙铺碳酸岩脉中含铀矿物的同位素年龄相近，暗示

矿床中的主要铀矿物的形成可能与晚三叠世末期的

火成碳酸岩脉具有密切的成因联系。
国外的研究实例表明，碱性岩－碳酸岩中易富集

高含量 的 Ｔｈ、Ｕ元 素，且 主 要 以 烧 绿 石（铌 钛 铀 矿

为烧绿石亚 族 矿 物）、磷 灰 石 等 副 矿 物 的 形 式 存 在

（Ｋｏｇａｒｋｏ，２０１４），在格陵兰 Ｑａｑａｒｓｓｕｋ碳酸岩杂岩

体中也 产 有 大 量 烧 绿 石 族 矿 物（Ｋｕｎｄｓｅｎ，１９８９），
这证实碱性－碳酸 岩 浆 可 以 为 大 量 铌 钛 铀 矿 的 形 成

提供了物质来源。矿石的产出状态、铌钛铀矿与晶

质铀矿的矿物学、矿物化学及年代学特征也表明，华
阳川铀铌矿床的形成可能主要与晚三叠世末期的火

成碳酸岩脉密切相关，结合矿床中早期铌钛铀矿的

蚀变特征及其 与 晚 期 晶 质 铀 矿 的 空 间 关 系（图４ｂ，
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图５ｃ）以 及 晚 期 晶 质 铀 矿 与 长 白 矿 ［矿 物 式：

ＰｂＮｂ２Ｏ６］共生表 明（图４ｂ），晚 期 少 量 的 晶 质 铀 矿

与铌钛铀矿可能是区内以华山岩体为代表的岩浆活

动产生的热液，蚀变了早期的铌钛铀矿后，少量铀被

淋滤带出再次沉淀的结果。
综上，小秦岭地区不仅存在印支期重要的金、钼

等成矿作用，还可能存在晚三叠世末期以火成碳酸

岩脉型为代表的铀成矿作用，因此，该区碱性岩－碳
酸岩带上的铀成矿作用应予以重视。

４．３　成矿机理

基于上述研究成果，认为华阳川铀矿床形成的

机理可能是：晚三叠世伸展背景下形成碱性－碳酸岩

浆，沿深大断裂侵入到太华群片麻岩片麻理中，结晶

分异 晚 期 形 成 的 碱 性 岩－碳 酸 岩 脉 富 集 大 量 Ｕ、Ｔｈ
等放射性元素，形成大量以碳酸岩脉型铌钛铀矿（含
少量晶质铀矿）为主的铀铌多金属矿床。在早白垩

世（～１２９Ｍａ）期间，华阳川所在地区的构造背景发

生了由挤压向伸展的转变，加厚地壳部分熔融导致

岩浆上升侵位，产生了强烈的岩浆活动。由于铌钛

铀矿自身的蜕晶化作用，加之受毗邻的以华山岩体

等为代表的强烈岩浆热事件影响，使得早期已形成

的铌钛铀矿发生不同程度的热液蚀变，部分铀被高

温的热液流体浸取带出，在附近的裂隙等有利区域

再次沉淀形成少量晶质铀矿与铌钛铀矿，但并不排

除燕 山 期 岩 浆 热 液 活 动 为 之 提 供 了 部 分 铀 源 的

可能。

５　结论

（１）华阳川铀铌矿床中晶质铀矿与铌钛铀矿具

有紧密空间关系，铀主要以铌钛铀矿形式产出，晶质

铀矿为次要的铀矿物，矿物学特征表明矿床中存在

两期铌钛铀矿与两期晶质铀矿。
（２）晶质铀矿矿物化学特征表明矿床形成于岩

浆或岩浆－高温热液环境（温度＞３５０℃）。年代学特

征表明，早期晶质铀矿形成于晚三叠世末期（～２０１
Ｍａ）；晚 期 晶 质 铀 矿 形 成 于 早 白 垩 世 中 期（～１２９
Ｍａ）。

（３）华阳川铀铌矿床可能主要与印支－燕山期之

交的碱性－碳酸 岩 岩 浆 作 用 有 关。矿 床 形 成 后 受 到

了燕山期强烈的岩浆热事件的改造，导致早期已形

成的铌钛铀矿发生了热液蚀变，部分铀被热液流体

浸取带出，再次在有利部位沉淀形成了晚期极少量

的晶质铀矿与铌钛铀矿矿化，但并不排除燕山期岩

浆热液活动为之提供了部分铀源的可能。

致谢：本次研究中，野外工作得到中陕核工业集

团二二四大队有限公司康清清项目副总经理、李鹏

工程师以及华阳川项目组的大力支持；电子探针分

析工作得到了中国冶金地质总局山东局分析测试中

心林培军工程师的帮助；匿名评审专家和编辑老师

对本文 提 出 了 很 好 的 修 改 意 见 和 建 议，在 此 一 并

感谢。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｌｅｘａｎｄｒｅ　Ｐ，Ｋｙｓｅｒ　Ｔ　Ｋ．２００５．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃａｔｉｏｎｉｃ　ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ
ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，４３（３）：１００５～１０１７．

Ａｌｅｘａｎｄｒｅ　Ｐ，Ｋｙｓｅｒ　Ｋ，Ｌａｙｔｏｎ－Ｍａｔｔｈｅｗｓ　Ｄ，Ｊｏｙ　Ｂ，Ｕｖａｒｏｖａ　Ｙ．
２０１５．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ．Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，５３（４）：５９５～６２２．

Ｂｏｗｌｅｓ　Ｊ　Ｆ　Ｗ．１９９０．Ａｇｅ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｇｒａｉｎｓ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｉｎ
ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，８３
（１）：４７～５３．

Ｂｏｗｌｅｓ　Ｊ　Ｆ　Ｗ．２０１５．Ａｇｅ　ｄａｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ
ｏｆ　Ｕ，Ｔｈ，ａｎｄ　Ｐｂ：ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ，２１（５）：１１１４～１１２２．

Ｃａｉ　Ｙｕｑｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇｄａｉ，Ｌｉ　Ｚｉｙｉｎｇ，Ｇｕｏ　Ｑｉｎｇｙｉｎ，Ｓｏｎｇ　Ｊｉｙｅ，Ｆａｎ
Ｈｏｎｇｈａｉ，Ｌｉｕ　Ｗｕｓｈｅｎｇ，Ｑｉ　Ｆｕｃｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｍｉｎｇｌｉｎ．２０１５．
Ｏｕｔｌｉｎｅ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ－Ｅｎｇｌｉｓｈ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，８９
（３）：９１８～９３７．

Ｃａｏ　Ｊｉｎｇ，Ｙｅ　Ｈｕｉｓｈｏｕ，Ｌｉ　Ｚｈｅｎｇｙｕａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｎｇｋａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｐｅｎｇ，
Ｈｅ　Ｗｅｎ．２０１５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｇｏｕ　ａｌｋａｌｉｃ　ｐｌｕｔｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ．
Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　ｅｔ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，３４（５）：６６５～６８４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ　Ｙａｎｊｉｎｇ．２０１０．Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ，ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　Ｏｒｏｇｅｎ，ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，３７（４）：８５４～８６５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ　Ｎｏ．８，Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｒｉｇａｄｅ　ｏｆ　Ｔｏｎｇ－ｈｕａ
Ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｊｉｌｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ． １９７８． Ｃｈａｎｇｂａｉｉｔｅ
（ＰｂＮｂ２Ｏ６），ａ　ｎｅｗ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｏｆ　ｌｅａｄ　ａｎｄ　ｎｉｏｂｉｕｍ　ｆｒｏｍ　Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｋｉｒｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，５２（１）：５３～６２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｉｎｇ　Ｌ　Ｘ，Ｍａ　Ｃ　Ｑ，Ｌｉ　Ｊ　Ｗ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　Ｐ　Ｔ，Ｄｅｎｇ　Ｘ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｘ，
Ｗａｎｇ　Ｃ．２０１１．Ｔｉｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄａｋｉｔｉｃ　ａｎｄ
ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｐｏｓｔ－
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　Ｏｒｏｇｅｎ．
Ｌｉｔｈｏｓ，１２６：２１２～２３２．

Ｄｏｎｇ　Ｙ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｇ　Ｗ，Ｎｅｕｂａｕｅｒ　Ｆ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｍ，Ｇｅｎｓｅｒ　Ｊ，
Ｈａｕｚｅｎｂｅｒｇｅｒ　Ｃ．２０１１．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ
ｏｒｏｇｅｎ，Ｃｈｉｎａ：Ｒｅｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４１：２１３～２３７．

Ｄｏｎｇ　Ｙ　Ｐ，Ｓａｎｔｏｓｈ　Ｍ．２０１６．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｏｒｏｇｅｎｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ．Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２９：１～４０．

Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ，Ｋａｎｇ　Ｑｉｎｇｑｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｏｎｇｍａｏ，Ｃｈｅｎ　Ｘｉｍｉｎ，Ｈｕ
Ｊｉｎｐｉｎｇ．２０１５．Ｕｒａｎｉｕｍ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ　ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｉｎ
Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｓｈａｎｎｘｉ，３３（２）：１０～１３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ，Ｋａｎｇ　Ｑｉｎｇｑｉｎｇ，Ｊｉａｎｇ　Ｈｏｎｇｊｕｎ，Ｚｈｅｎｇ　Ｈｕｉ，Ｌｉ　Ｐｅｎｇ，
Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｏｎｇｍａｏ，Ｌｉ　Ｌｅｉ，Ｄｏｎｇ　Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ，Ｙｅ　Ｘｉｎｇｃｈａｏ，Ｈｕ
Ｘｉａｏｊｉａ．２０１７．Ａ　ｕｎｉｑｕｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ：Ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ　Ｕ－
Ｎｂ－Ｐｂ－ＲＥＥ　 ｄｅｐｏｓｉｔ　 ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　 ｗｉｔｈ　 ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ　 ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，４６（５）：４４６～４５５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

７８２２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

Ｇｅｉｓｌｅｒ　Ｔ，Ｓｅｙｄｏｕｘ－Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ　Ａ　Ｍ，Ｐｏｅｍｌ　Ｐ，Ｇｏｌｌａ－Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ　Ｕ，
Ｂｅｒｎｄｔ　Ｊ，Ｗｉｒｔｈ　Ｒ，Ｐｏｌｌｏｋ　Ｋ，Ｊａｎｓｓｅｎ　Ａ，Ｐｕｔｎｉｓ　Ａ．２００５．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ａｎｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ－ｄａｍａｇｅｄ　ｐｙｒｏｃｈｌｏｒｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
３４４：１７～２３．

Ｇｉｌｌｉｇａｎ　Ｒ，Ｎｉｋｏｌｏｓｋｉ　Ａ　Ｎ．２０１７．Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ｏｆ　ｂｒａｎｎｅｒｉｔｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ａｆｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，１１７：７６５～７７０．

Ｇｕｏ　Ｂｏ，Ｚｈｕ　Ｌａｉｍｉｎ，Ｌｉ　Ｂｅｎ，Ｇｏｎｇ　Ｈｕｊｕｎ，Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｑｉ．２００９．Ｚｉｃｒｏｎ
Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ａｎｄ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｈｅｙｕ
ｇｒａｎｉｔｅ　ｐｌｕｔｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ　Ｓｉｎｉｃａ，２５
（２）：２６５～２８１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｕｏ　Ｗｅｉ，Ｚｈｏｕ　Ｄｉｎｇｗｕ，Ｒｅｎ　Ｊｕｎｆｅｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｘｉａｏｈｕ，Ｓａｎｇ　Ｈａｉｑｉｎｇ．
２００８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　Ｄｕｃｔｉｌｅ　ｓｈｅａｒ　ｚｏｎｅｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｉａｏ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２７（６）：８２３～
８２８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｚｅｎ　Ｒ　Ｍ，Ｅｗｉｎｇ　Ｒ　Ｃ，Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ　Ｄ　Ａ．２００９．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ
ａｎｄ　ｔｈｏｒｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，９４，１２９３～１３１１．

Ｈｅ　Ｓｈｅｎｇ，Ｌｉ　Ｚｉｙｉｎｇ，Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ，Ｇｕｏ　Ｊｉａｎ．２０１６．４０　Ａｒ／３９　Ａｒ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｉｎ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｕｒａｎｉｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，３２（３）：１５９～１６４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕａｎｇ　Ｄｉａｎｈａｏ，Ｗａｎｇ　Ｙｉｃｈａｎｇ，Ｎｉｅ　Ｆｅｎｇｊｕｎ，Ｊｉａｎｇ　Ｘｉｕｊｉｅ．１９８４．
Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ，ｃａｒｂｏｏｎ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｐｕ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ　ｖｅｉｎ－ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
（ｌｅａｄ）ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３：２５２～２６４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕａｎｇ　Ｄｉａｎｈａｏ，Ｗｕ　Ｃｈｅｎｇｙｕ，Ｄｕ　Ａｎｄａｏ，Ｈｅ　Ｈｏｎｇｌｉａｏ．１９９４．Ｒｅ－Ｏｓ
Ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，１３（３）：２２１～２３０．

Ｈｕａｎｇ　Ｄｉａｎｈａｏ，Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ，Ｙａｎｇ　Ｚｈｉｍｉｎｇ，Ｌｉ　Ｚｈｅｎｑｉｎｇ，Ｘｕ
Ｄａｏｘｕｅ．２００９．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ
ｖｅｉｎ－ｔｙｐｅ　Ｍｏ（Ｐｂ）ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｏｒｅ
ｂｅｌｔ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，８３（１２）：１９６８～１９８４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ．２０１４．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｐｌｏｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｕｒａｎｉｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ，Ｌｉ　Ｚｉｙｉｎｇ，Ｆｅｎｇ　Ｚｈａｎｇｓｈｅｎｇ，Ｃｈｅｎｇ　Ｄｅｊｉｎ．２０１４．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｕ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　Ｕ－
Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，
３４（４）：５７３～５８０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ，Ｈｅ　Ｓｈｅｎｇ．２０１６．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　Ｕ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｕｒａｎｉｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，３２（２）：９３～９８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕｉ　Ｘｉａｏｃｈａｏ，Ｃａｉ　Ｙｕｑｉ，Ｈｅ　Ｓｈｅｎｇ，Ｆｅｎｇ　Ｚｈａｎｇｓｈｅｎｇ．２０１７．
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ　ｉｎ
Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　Ｕ－Ｎｂ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
３１（２）：２４６～２５７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＩＡＥＡ．２０１５．Ｅｎｅｒｇｙ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｐｏｗｅｒ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄ　ｕｐ　ｔｏ　２０５０，ＲＤＳ－１　２０１５ｅｄｉｔｉｏｎ，ＩＡＥＡ，Ｖｉｅｎｎａ．

Ｋａｎｇ　Ｑｉｎｇｑｉｎｇ，Ｊｉａｎｇ　Ｈｏｎｇｊｕｎ，Ｌｉ　Ｐｅｎｇ，Ｌｉ　Ｌｅｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｏｎｇｍａｏ，
Ｄｏｎｇ　Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ，Ｙｅ　Ｘｉｎｇｃｈａｏ，Ｇａｏ　Ｃｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｔａｏ，Ｘｕｅ
Ｃｏｎｇｃｏｎｇ．２０１８．Ｏｒｅ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　Ｕ－Ｎｂ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），４１（２）：１１１～１２３（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｅｍｐｅ　Ｕ．２００３．Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ａｇｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ
ａｌｔｅｒｅｄ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ：ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｉｒｃｈｂｅｒｇ　ｇｒａｎｉｔｅ（Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４５：１０７
～１１８．

Ｋｅｐｐｌｅｒ　Ｈ，Ｗｙｌｌｉｅ　Ｐ　Ｊ．１９９０．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄｓ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ａｎｄ　ｔｈｏｒｉｕｍ　ｉｎ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｎａｔｕｒｅ（Ｒｅｖｉｅｗ　Ａｒｔｉｃｌｅ），３４８：５３１～５３３．

Ｋｏｇａｒｋｏ　Ｌ　Ｎ．２０１４．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ　ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｂａｓｉｃ　ａｌｋａｌｉｎｅ－
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ　ｒｏｃｋ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　５６：２３０～
２３８．

Ｋｕｎｄｓｅｎ　Ｃ．１９８９．Ｐｙｒｏｃｈｌｏｒｅ　ｇｒｏｕｐ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑａｑａｒｓｓｕｋ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｌａｎｔｈａｎｉｄｅｓ，Ｔａｎｔａｌｕｍ　ａｎｄ　Ｎｉｏｂｉｕｍ
７：１０．

Ｌｉ　Ｃｈｕｎｌｉｎ，Ｙｕ　Ｘｉｎｑｉ，Ｌｉｕ　Ｊｕｎｌａｉ，Ｗａｎｇ　Ｂｅｉｙｉｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｓｈｕａｉｑｉ，Ｄａｉ
Ｙａｎｐｅｉ．２０１２．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　Ｄｏｎｇｊｉｋｏｕ
ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｓｙｅｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｘｉａｏｑｉｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），４２（６）：１８０６～１８１６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ　Ｈｏｕｍｉｎ，Ｙｅ　Ｈｕｉｓｈｏｕ，Ｍａｏ　Ｊｉｎｗｅｎ，Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎ
Ｙｕｃｈｕａｎ，Ｑｕ　Ｗｅｎｊｕｎ，Ｄｕ　Ａｎｄａｏ．２００７．Ｒｅ－Ｏｓ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ａｕ（－Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ　ｇｏｌｄ　ｏｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２６（４）：
４１７～４２４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ　Ｎｕｏ，Ｃｈｅｎ　Ｙａｎｊｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｈｕｉ，Ｚｈａｏ　Ｔａｉｐｉｎｇ，Ｄｅｎｇ　Ｘｉａｏｈｕａ，
Ｗａｎｇ　Ｙｕｎ，Ｎｉ　Ｚｈｉｙｏｎｇ．２００７．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ
Ｑｉｎｌｉｎｇ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１４（５）：１８６～１９８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ　Ｎｕｏ，Ｓｕｎ　Ｙａｌｉ，Ｌｉ　Ｊｉｎｇ，Ｘｕｅ　Ｌｉａｎｇｗｅｉ，Ｌｉ　Ｗｅｎｂｏ．２００８．
Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｈｕ　Ａｕ－Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２４（４）：８１０～８１６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，Ｍａｏ　Ｊｉｎｇｗｅｎ，Ｈｕ　Ｈｕａｂｉｎ，Ｇｕｏ　Ｂａｏｊｉａｎ，Ｂａｉ　Ｆｅｎｇｊｕｎ．
２００５．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｏｆ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ａｒｅａ．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２４（３）：２９２～３０４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ　Ｘｉｎｇｚｈｏｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｗｅｉｘｕｎ．１９９０．Ｕｒａｎｉｕｍ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｕｒａｎｉｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，６（６）：３２６～３３７．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ，Ｃａｏ　Ｌｉｍｉｎｇ，Ｌｉ　Ｚｈａｏｌｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｈｅｎｉａｎ，Ｃｈｕ　Ｔｏｎｇｑｉｎｇ，
Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇｒｏｎｇ．１９８４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２１７～２２３，２２９～２３２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｕ　Ｘｉｎｘｉａｎｇ．２００６．Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ａｒｅａ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２５（Ｓ１）：１７９～１８０．

Ｌｕ　Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｌｉ　Ｍｉｎｇｌｉ，Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ，Ｙｕ　Ｚａｉｐｉｎｇ，Ｓｈｉ　Ｙｏｎｇｚｈｉ．２００８．
Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２７（６）：７６２～７７３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕｍｐｋｉｎ　Ｇ　Ｒ，Ｅｗｉｎｇ　Ｒ　Ｃ．１９９６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｐｙｒｏｃｈｌｏｒｅ　ｇｒｏｕｐ　ｍｉｎｅｒａｌｓ： Ｂｅｔａｆｉｔｅ　ｓｕｂｇｒｏｕｐ．Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，８１：１２３７～１２４８．

Ｍａｃｍｉｌｌａｎ　Ｅ，Ｃｏｏｋ　Ｎ　Ｊ，Ｅｈｒｉｇ　Ｋ，Ｃｉｏｂａｎｕ　Ｃ　Ｌ，Ｐｒｉｎｇ　Ａ．２０１６．
Ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｏｌｙｍｐｉｃ　Ｄａｍ　ＩＯＣＧ－Ｕ－Ａｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ：Ｌｉｎｋｉｎｇ
ｔｅｘｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．
Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，１０１：１２９５～１３２０．

Ｍａｏ　Ｊｉｎｇｗｅｎ，Ｘｉｅ　Ｇｕｉｑｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｕｏｈｅｎｇ，Ｌｉ　Ｘｉａｏｆｅｎｇ，Ｗａｎｇ
Ｙｉｔｉａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ，Ｌｉ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ．２００５．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｌａｒｇｅ－
ｓｃａｌｅ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｐｕｌｓｅｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２１（１）：１７１～１９０
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｘｉｅ　Ｇ　Ｑ，Ｂｉｅｒｌｅｉｎ　Ｆ，ＱüＷ　Ｊ，Ｄｕ　Ａ　Ｄ，Ｙｅ　Ｈ　Ｓ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ，Ｌｉ
Ｈ　Ｍ，，Ｇｕｏ　Ｂ　Ｊ，Ｌｉ　Ｙ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｑ．２００８．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ
Ｑｉｎｌｉｎｇ－Ｄａｂｉｅ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ．
７２：４６０７～４６２６．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｘｉｅ　Ｇ　Ｑ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ，Ｙｅ　Ｈ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｂ，Ｌｉ　Ｙ　Ｆ，Ｘｉａｎｇ　Ｊ　Ｆ，
Ｚｈａｏ　Ｈ　Ｊ．２０１０．Ｌａｔｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ，ｃｅｎｔｒａｌ－ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：ＳＨＲＩＭＰ
ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，５７：５１～７８．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ，Ｘｉａｎｇ　Ｊ　Ｆ，Ｇａｏ　Ｊ　Ｊ，Ｙｅ　Ｈ　Ｓ，Ｌｉ　Ｙ　Ｆ，Ｇｕｏ　Ｂ　Ｊ．
２０１１．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ－Ｄａｂｉｅ
ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ

８８２２



第９期 高龙刚等：陕西华阳川铀铌矿床中铀矿物的年代学与矿物化学研究及其对铀成矿的启示

Ｒｅｖｉｅｗｓ，４３：２６４～２９３．
ＭｃＭａｓｔｅｒ　Ｓ　Ａ，Ｒａｍ　Ｒ，Ｐｏｗｎｃｅｂｙ　Ｍ　Ｉ，Ｔａｒｄｉｏ　Ｊ，Ｂｈａｒｇａｖａ　Ｓ．２０１５．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌ
ｂｅｔａｆｉｔｅ（Ｃａ，Ｕ）２（Ｔｉ，Ｎｂ，Ｔａ）２Ｏ７．Ｍｉｎｅｒａｌｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，８１：５８
～７０．

ＭｃＭａｓｔｅｒ，Ｓ　Ａ，Ｒａｍ　Ｒ，Ｆａｒｉｓ　Ｎ，Ｐｏｗｎｃｅｂｙ　Ｍ　Ｉ，Ｔａｒｄｉｏ　Ｊ，Ｂｈａｒｇａｖａ
Ｓ　Ｋ．２０１７．Ｕｒａｎｉｕｍ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｂｅｔａｆｉｔｅ：［（Ｃａ，Ｕ）２
（Ｔｉ，Ｎｂ，Ｔａ）２Ｏ７］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
１６０：５８～６７．

Ｍｅｒｃａｄｉｅｒ　Ｊ，Ｃｕｎｅｙ　Ｍ，Ｌａｃｈ　Ｐ，Ｂｏｉｒｏｎ　Ｍ　Ｃ，Ｂｏｎｈｏｕｒｅ　Ｊ，Ｒｉｃｈａｒｄ　Ａ，
Ｌｅｉｓｅｎ　Ｍ，Ｋｉｓｔｅｒ　Ｐ．２０１１．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅｉｒ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅ．Ｔｅｒｒａ　Ｎｏｖａ，２３（４）：２６４
～２６９．

Ｍｅｒｃａｄｉｅｒ　Ｊ，Ａｎｎｅｓｌｅｙ　Ｉ　Ｒ，ＭｃＫｅｃｈｎｉｅ　Ｃ．Ｌ，Ｂｏｇｄａｎ　Ｔ．Ｓ，Ｃｒｅｉｇｈｔｏｎ
Ｓ．２０１３．Ｍａｇｍａｔｉｃ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｔｈｅ　 Ｗｅｓｔｅｒｎ　 Ｍａｒｇｉｎ　 ｏｆ　 ｔｈｅ　 Ｔｒａｎｓ－Ｈｕｄｓｏｎ　 Ｏｒｏｇｅｎ
（Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ， Ｃａｎａｄａ）： Ａ　 Ｕｒａｎｉｕｍ　 Ｓｏｕｒｃｅ　 ｆｏｒ
Ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ－Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｕｒａｎｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ？．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１０８（５）：１０３７～１０６５．

ＮＥＡ　＆ ＩＡＥＡ．２０１６．Ｕｒａｎｉｕｍ　２０１６：Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
Ｄｅｍａｎｄ（Ｒｅｄ　Ｂｏｏｋ）．Ｐａｒｉｓ，ＯＥＣＤ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０２～２１２．

Ｎｅｔｔｌｅｔｏｎ　Ｋ　Ｃ　Ａ，Ｎｉｋｏｌｏｓｋｉ　Ａ　Ｎ，Ｄａ　Ｃｏｓｔａ　Ｍ．２０１５．Ｔｈｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｏｆ
ｕｒａｎｉｕｍ　ｆｒｏｍ　ｂｅｔａｆｉｔｅ．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，１５７：２７０～２７９．

Ｑｉ　Ｑｉｕｊｕ， Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｘｉａ，Ｋｅ　Ｃｈａｎｇｈｕｉ，Ｌｉ　Ｊｉｎｂａｏ．２０１２．
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｂｌｏｃｋ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：
Ｎｅｗ　ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｚｉｒｃｏｎ　ｄａｔｉｎｇ， Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２８（１）：２７９～３０１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉｕ　Ｊｉａｘｉａｎｇ，Ｚｅｎｇ　Ｇｕａｎｇｃｅ，Ｌｉ　Ｃｈａｎｇｎｉａｎ．１９９３．Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　 Ｑｉｎｇｌｉｎｇ－Ｄａｂａ　 Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，２１～２３，１３６～１３７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｒｅｎ　Ｆｕｇｅｎ，Ｌｉ　Ｗｅｉｍｉｎ，Ｌｉ　Ｚｅｎｇｈｕｉ．１９９６．Ｔｈｅ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｌ　ａｐｐｒａｉｓｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｘｉｏｎｇｅｒ　ｓｈａｎ－Ｘｉａｏ　ｓｈａｎ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，８０～９０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｈａｎｇ　Ｒｕｉｊｕｎ，Ｙａｎ　Ｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．１９８８．Ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｏｆ　Ｍｔ．Ｑｉｎｌｉｎｇ　＆
Ｄａｂａｓｈａｎ．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｐｒｅｓｓ，（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｔｅｉｎ　Ｈ　Ｊ，Ｍａｒｋｅｙ　Ｒ　Ｊ，Ｍｏｒｇａｎ　Ｊ　Ｗ．１９９７．Ｈｉｇｈｌｙ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅ　Ｒｅ－Ｏｓ　ａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｂｅｌｔ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，
９２：８２７～８３５．

Ｔａｎｇ　Ａｏ，Ｌｉ　Ｇｕａｎｇｌａｉ，Ｓｕ　Ｙｅ，Ｇｕｏ　Ｇｕｏｌｉｎ，Ｗｅｉ　Ｘｉｎｇｌｉｎ，Ｌｉｕ　Ｚｈｅｎｙｕ，
Ｃｈｅｎ　Ｇｕａｎｇｘｕ．２０１７．ＥＭＰＡ　ｃｈｅｎｉｃａｌ　Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ
ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｚｉｙｕｎｓｈａｎ　ｇｒａｎｉｔｅ，Ｃｅｎｔｒｅ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，４２（３）：３７８～３８８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇｂｏ，Ｌｉ　Ｗｅｉｈｏｎｇ，Ｈｕｉ　Ｚｈｅｎｇｂｕ，Ｚｈａｏ　Ｒｕｙｉ，Ｇｏｎｇ　Ｑｉｆｕ，
Ｚｈｕ　Ｈｕａｎｑｉａｏ．２０１３．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　Ｕ－Ｎｂ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ
Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｓｉｎｉｃａ，３３（Ｓ２）：２４８～２４９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ　Ｌｉｎｊｕｎ，Ｘｕ　Ｃｈｅｎｇ，Ｗｕ　Ｍｉｎ，Ｓｏｎｇ　Ｗｅｎｌｅｉ．２０１１．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ
ｆｌｕｉｄ　 ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　 ｆｒｏｍ　 Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　 ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ． Ａｃｔａ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３１（３）：３７２～３７９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ　Ｌｉｎｊｕｎ，Ｘｕ　Ｃｈｅｎｇ，Ｗｕ　Ｍｉｎ，Ｓｏｎｇ　Ｗｅｎｌｅｉ，Ｔａｎｇ　Ｈｏｎｇｆｅｎｇ．
２０１２．Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｌｅｓｓｅｒ　Ｑｉｎｌｉｎｇ．Ａｃｔａ
Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｓｉｎｉｃａ，３２（３）：３７０～３７８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｘｉａ，Ｗａｎｇ　Ｔａｏ，Ｑｉ　Ｑｉｕｊｕ，Ｌｉ　Ｓｈａｎ．２０１１．Ｔｅｍｐｏｒａｌ－ｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２７（６）：１５７３～１５９３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ　Ｘｉｕｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎｇ　Ｊｉｎｇｐｉｎｇ，Ｂａｉ　Ｚｈｅｎｇｈｕａ，Ｌｉａｎｇ　Ｈｕａｙｉｎｇ，
Ｚｈａｎｇ　Ｂａｏｇｕｉ，Ｆａｎ　Ｗｅｎｌｉｎｇ．１９９２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ－
ｔｙｐｅ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１０～１１，３３～
３４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ　Ｙａｎｆｅｎ，Ｓｈａｏ　Ｙｉ，Ｊｉａｎｇ　Ｓｈａｏｙｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｕｎｚｈｏｎｇ，Ｈｕ　Ｊｉａｎ，

Ｘｉａｏ　Ｅ，Ｄａｉ　Ｂａｏｚｈａｎｇ，Ｌｉ　Ｈａｉｙｏｎｇ．２０１２．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ
ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｈｉｇｈ　Ｂａ－Ｓｒ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ｂａｔｈｏｌｉｔｈ，Ｓｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１８（１）：１３３～１４９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｅｉ　Ｌｏｎｇｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｌｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｇｕａｎｈｕｉ，Ｚｈｕ　Ｗｅｎｆｅｎｇ，Ｗａｎｇ
Ｘｉａｏｘｉａｏ，Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｒａｎ．２０１４．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｓｈｉｒｅｎｚｈａｎｇ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，８８（４）：８０５～８１３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ　Ｃｕｉｌｉａｎ，Ｌｉｕ　Ｚｈｉｃｈａｏ，Ｍａ　Ｊｉａ，Ｔａｎｇ　Ｂａｏｂｉｎｇ．２０１５．Ｏｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｉｎ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ．
Ｕｒａｎｉｕｍ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，３４（１）：３０～３４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ　Ｃｈｅｎｇ，Ｓｏｎｇ　Ｗｅｎｌｅｉ，Ｑｉ　Ｌｉａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｌｉｎｊｕｎ．２００９．Ｇｅｏｃｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ　ｉｎ
Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｐｕ　Ｍｏ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２５（２）：４２２
～４３０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ　Ｇｕｏｑｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ａｉｚｈｅｎ，Ｇｕ　Ｑｉｆａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇｙｉ，Ｚｈａｎｇ
Ｚｈａｏｍｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ　 Ｙｕｚｈｕ． １９８２． Ｓｏｍｅ　 Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３：１９３～２００（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｕ　Ｘｕｅｈｕｉ．１９９２ａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ｐｅｔｒｏｌ－ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ———Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１７（２）：１５１～１５８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｕ　Ｘｕｅｈｕｉ．１９９２ｂ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｌｉｎｇ
Ｄａｂａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｏｇｅｎ
ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，３：２３３～２４０（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｏｗｅｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｏｎｇｑｉｎｇ，Ｄｏｎｇ　Ｙｕｎｐｅｎｇ．１９９５．Ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ
ｍａｉｎ　ｔｅｃｔｏｎｏ－ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｌｉｎｇ　Ｏｒｏｇｅｎ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，
１１（２）：１０１～１１４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｏｗｅｉ，Ｍｅｎｇ　Ｑｉｎｇｒｅｎ，Ｙｕ　Ｚａｉｐｉｎｇ，Ｓｕｎ　Ｙｏｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｄｉｎｇｗｕ，
Ｇｕｏ　Ａｎｌｉｎ．１９９６．Ｔｈｅ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），２６（３）：１９３～２００
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｏｗｅｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｂｅｎｒｅｎ，Ｙｕａｎ　Ｘｕｅｃｈｅｎｇ，Ｘｉａｏ　Ｑｉｎｇｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．
２００１．Ｑｉｎｌｉｎｇ　Ｂｅｌｔ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，１～７２９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｄａｉ，Ｌｉ　Ｚｉｙｉｎｇ，Ｃａｉ　Ｙｕｑｉ，Ｇｕｏ　Ｑｉｎｇｙｉｎ，Ｌｉ　Ｙｏｕｌｉａｎｇ，Ｈａｎ
Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ．２０１２．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ａｄｖａｎｃｅ　ａｎｄ　ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｕｒａｎｉｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２８（６）：３２１～３２６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｌｏｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｙｕ，Ｔｉａｎ　Ｚｅｊｉｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｇｕｏｌｏｎｇ．２０１６．Ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ｄａｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｎ　ｕｒａｎｉｕｍ
ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，３５（１）：９８～１０７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｎｌａｎ，Ｈｕａ　Ｒｅｎｍｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｒｕｃｈｅｎｇ，Ｌｉ　Ｈｕｉｍｉｎ，Ｑｕ
Ｗｅｎｊｕｎ，Ｊｉ　Ｊｉａｎｑｉｎｇ．２００９．Ｎｅｗ　Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｉａｏｔａｎｇ　Ｇｒａｎｉｔｅ
ａｎｄ　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｔｕｎｇｓｔｅｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｘｉ．Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，８３（５）：６５９～６７０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ　Ｈｕｉｂｏ，Ｌｉｕ　Ｙａｆｅｉ，Ｙａｎｇ　Ｓｈａｎ，Ｙｅ　Ｍｅｉｆａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｚｈｉｈａｉ，Ｗａｎｇ
Ｂｏ，Ｃｈａｎｇ　Ｎａ．２０１４．Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ
ｄａｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｎ　ａ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，３３（１）：１０２～１０９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｕ　Ｌａｉｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｏｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ｂｏ，Ｌｉ　Ｂｅｎ．２００８．Ｕ－Ｐｂ（ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ）ｚｉｒｃｏｎ　ｄａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　Ｊｉｎｄｕｉｃｈｅｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃａｌ
ｓｅｔｔｉｎｇ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，８２（２）：２０４～２２０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｕ　Ｐｅｎｇｆｅｉ，Ｃａｉ　Ｙｕｑｉ，Ｇｕｏ　Ｑｉｎｇｙｉｎ，Ｌｉｕ　Ｗｕｓｈｅｎｇ，Ｌｉ　Ｊｉａｎｈｏｎｇ，
Ｚｈａｎｇ　Ｍｉｎｇｌｉｎ，Ｑｉ　Ｆｕｃｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｉｌｏｎｇ，Ｊｉａ　Ｌｉｃｈｅｎｇ，Ｘｕ　Ｈａｏ．
２０１８．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ

９８２２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．
Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２５（３）：１４８～１５８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

参　考　文　献

曹晶，叶会寿，李正远，张兴康，王 鹏，贺 文．２０１５．东 秦 岭 磨 沟 碱 性 岩

体年代学、地球化学 及 岩 石 成 因．岩 石 矿 物 学 杂 志，３４（５）：６６５
～６８４．

陈衍景．２０１０．秦岭印 支 期 构 造 背 景、岩 浆 活 动 及 成 矿 作 用．中 国 地

质，３７（４）：８５４～８６５．
高成，康清清，张熊猫，陈 希 民，胡 进 平．２０１５．华 阳 川 碳 酸 岩 岩 石 特

征及铀矿赋存状态．陕西地质，３３（２）：１０～１３．
高成，康清清，江宏君，郑惠，李 鹏，张 熊 猫，李 雷，董 强 强，叶 兴 超，胡

小佳．２０１７．秦岭造山带发现新 型 铀 多 金 属 矿：华 阳 川 与 伟 晶 岩

脉和 碳 酸 岩 脉 有 关 的 超 大 型 铀－铌－铅－稀 土 矿 床．地 球 化 学，４６
（５）：４４６～４５５．

郭波，朱赖民，李犇，弓 虎 军，王 建 其．２００９．华 北 陆 块 南 缘 华 山 和 合

峪花岗岩岩体锆石Ｕ－Ｐｂ年龄、Ｈｆ同位素组成与成岩 动 力 学 背

景．岩石学报，２５（２）：２６５～２８１．
郭威，周鼎武，任军锋，周 小 虎，桑 海 清．２００８．陕 西 小 秦 岭 华 阳 川 韧

性剪切带 的 特 征 及 其 区 域 构 造 意 义．地 质 通 报，２７（６）：８２３
～８２８．

何升，李 子 颖，惠 小 朝，郭 建．２０１６．陕 西 华 阳 川 铀 多 金 属 矿 床 黑 云

母４０　Ａｒ／３９　Ａｒ年龄及其地质意义．铀矿地质，３２（３）：１５９～１６４．
黄典豪，王义昌，聂凤军，江秀杰．１９８４．黄 龙 铺 碳 酸 岩 脉 型 钼（铅）矿

床的硫、碳、氧同 位 素 组 成 及 成 矿 物 质 来 源．地 质 学 报，３：２５２
～２６４．

黄典豪，吴澄宇，杜安道，何红蓼．１９９４．东 秦 岭 地 区 钼 矿 床 的 铼－锇

同位素年龄及其意义．矿床地质，１３（３）：２２１～２３０．
黄典豪，侯增谦，杨志 明，李 振 清，许 道 学．２００９．东 秦 岭 钼 矿 带 内 碳

酸岩脉型钼（铅）矿床地质－地球化学特征、成矿机制及成矿构造

背景．地质学报，８３（１２）：１９６８～１９８４．
惠小 朝．２０１４．陕 西 省 华 阳 川 铀 多 金 属 成 矿 作 用 地 球 化 学 研 究．导

师：李子颖．核工业北京地质研究院，博士学位论文．
惠小朝，李子颖，冯张生，程德进．２０１４．陕 西 华 阳 川 铀 多 金 属 矿 床 铀

赋存状态研究．矿物学报，３４（４）：５７３～５８０．
惠小朝，何升．２０１６．华 阳 川 铀 多 金 属 矿 床 碳 酸 岩 脉 矿 化 特 征．铀 矿

地质，３２（２）：９３～９８．
惠小朝，蔡煜琦，何升，冯张生．２０１７．陕 西 省 华 阳 川 铀 铌 铅 矿 床 碳 酸

岩岩石学及地球化学特征．现代地质，３１（２）：２４６～２５７．
康清清，江宏君，李鹏，李雷，张 熊 猫，董 强 强，叶 兴 超，高 成，张 涛，薛

聪聪．２０１８．陕西华阳川铀铌铅 矿 床 矿 石 矿 物 学 特 征．东 华 理 工

大学学报（自然科学版），４１（２）：１１１～１２３．
李春麟，余心起，刘俊来，王北 颖，陈 帅 奇，代 堰 锫．２０１２．小 秦 岭 东 吉

口印支期辉石正 长 岩 年 代 学 及 其 地 质 意 义．吉 林 大 学 学 报（地

球科学版），４２（６）：１８０６～１８１６．
李厚民，叶会寿，毛景 文，王 登 红，陈 毓 川，屈 文 俊，杜 安 道．２００７．小

秦岭金（钼）矿床辉 钼 矿 铼－锇 定 年 及 其 地 质 意 义．矿 床 地 质，２６
（４）：４１７～４２４．

李诺，陈衍景，张辉，赵 太 平，邓 小 华，王 运，倪 智 勇．２００７．东 秦 岭 斑

岩钼矿带的地质 特 征 和 成 矿 构 造 背 景．地 学 前 缘（中 国 地 质 大

学（北京）；北京大学），１４（５）：１８６～１９８．
李诺，孙亚莉，李晶，薛 良 伟，李 文 博．２００８．小 秦 岭 大 湖 金 钼 矿 床 辉

钼矿铼锇同位素年龄及印支期成矿事件．岩石学报，２４（４）：８１０
～８１６．

李永峰，毛景文，胡华斌，郭保 健，白 凤 军．２００５．东 秦 岭 钼 矿 类 型、特

征、成矿时 代 及 其 地 球 动 力 学 背 景．矿 床 地 质，２４ （３）：２９２
～３０４．

刘兴忠，周维勋．１９９０．中 国 铀 矿 省 及 其 分 布 格 局．铀 矿 地 质，６（６）：
３２６～３３７．

刘英俊，曹励明，李兆麟，王鹤 年，褚 同 庆，张 景 荣．１９８４．元 素 地 球 化

学．北京：科学出版社，２１７～２２３，２２９～２３２．
卢欣祥．２００６．秦岭 印 支 期 成 矿 作 用 及 意 义．矿 床 地 质，２５（Ｓ１）：１７９

～１８０．

卢欣祥，李明立，王卫，于 在 平，时 永 志．２００８．秦 岭 造 山 带 的 印 支 运

动及印支期成矿作用．矿床地质，２７（６）：７６２～７７３．
毛景文，谢桂青，张作 衡，李 晓 峰，王 义 天，张 长 青，李 永 峰．２００５．中

国北方中生代大规模成矿作用 的 期 次 及 其 地 球 动 力 学 背 景．岩

石学报，２１（１）：１７１～１９０．
齐秋菊，王晓霞，柯昌辉，李金宝．２０１２．华 北 地 块 南 缘 老 牛 山 杂 岩 体

时代、成因及地质意 义———锆 石 年 龄、Ｈｆ同 位 素 和 地 球 化 学 新

证据．岩石学报，２８（１）：２７９～３０１．
邱家骧，曾广策，李昌年．１９９３．秦巴碱性岩．北京：地质出版社，２１～
２３，１３６～１３７．

任富根，李维民，李增彗．１９９６．熊 耳 山－崤 山 地 区 金 矿 成 矿 地 质 条 件

和找矿综合评价模型．北京：地质出版社．８０～９０．
尚瑞钧，严阵等著．１９８８．秦巴花岗岩．武汉：中国地质大学出版社．
唐傲，李光来，苏晔，郭国 林，韦 星 林，刘 朕 语，陈 光 旭．２０１７．赣 中 紫

云山花岗岩晶 质 铀 矿 的 电 子 探 针 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ化 学 定 年．地 球 科

学，４２（３）：３７８～３８８．
通化地区综 合 地 质 大 队 八 分 队，吉 林 省 地 质 科 学 研 究 所 岩 矿 室．
１９７８．长白矿（ＰｂＮｂ２Ｏ６）———一 种 铌 铅 氧 化 物 的 新 矿 物．地 质

学报，５２（１）：５３～６２．
王林均，许成，吴敏，宋 文 磊．２０１１．华 阳 川 碳 酸 岩 流 体 包 裹 体 研 究．

矿物学报，３１（３）：３７２～３７９．
王林均，许成，吴敏，宋 文 磊，唐 红 峰．２０１２．小 秦 岭 碳 酸 岩 的Ｓｒ－Ｎｄ－

Ｐｂ同位素地球化学．矿物学报．３２（３）：３７０～３７８．
王江波，李卫红，惠争卜，赵如 意，龚 奇 福，朱 焕 巧．２０１３．陕 西 华 阳 川

铀铌铅矿床地质特征．矿物学报，３３（Ｓ２）：２４８～２４９．
王晓霞，王涛，齐秋菊，李 舢．２０１１．秦 岭 晚 中 生 代 花 岗 岩 时 空 分 布、

成因演变及构造意义．岩石学报，２７（６）：１５７３～１５９３．
王秀璋，程景平，白正华，梁华 英，张 宝 贵，樊 文 苓．１９９２．中 国 改 造 型

金矿床地球化学．北京：科学出版社．１０～１１，３３～３４．
王艳芬，邵毅，蒋少涌，张遵忠，胡 建，肖 娥，戴 宝 章，李 海 勇．２０１２．陕

西老牛山印支期高Ｂａ－Ｓｒ花 岗 岩 成 因 及 其 构 造 指 示 意 义．高 校

地质学报，１８（１）：１３３～１４９．
韦龙明，王莉，张广辉，朱 文 凤，王 潇 潇，王 登 红，王 然．２０１４．广 东 石

人嶂钨矿床中的晶质铀矿研究．地质学报，８８（４）：８０５～８１３．
武翠莲，刘志超，马嘉，唐宝彬．２０１５．华 阳 川 多 金 属 矿 床 中 铀 的 赋 存

状态研究．铀矿冶，３４（１）：３０～３４．
许成，宋文磊，漆亮，王林均．２００９．黄 龙 铺 钼 矿 田 含 矿 碳 酸 岩 地 球 化

学特征及其形成构造背景．岩石学报，２５（２）：４２２～４３０．
徐国庆，王爱珍，顾绮芳，张静 宜，张 昭 明，黄 裕 柱．１９８２．我 国 晶 质 铀

矿和沥青铀矿的某些矿物学特征．矿物学报，３：１９３～２００．
喻学惠．１９９２ａ．陕西华阳川碳酸岩 地 质 学 和 岩 石 学 特 征 及 其 成 因 初

探．地球科学———中国地质大学学报，１７（２）：１５１～１５８．
喻学惠．１９９２ｂ．秦巴地 区 碱 性 岩 与 造 山 带 构 造 演 化 关 系 及 其 特 征．

中国区域地质，３：２３３～２４０．
张国伟，张宗清，董 云 鹏．１９９５．秦 岭 造 山 带 主 要 构 造 岩 石 地 层 单 元

的构造性质及其大地构造意义．岩石学报，１１（２）：１０１～１１４．
张国伟，孟庆任，于在平，孙勇，周 鼎 武，郭 安 林．１９９６．秦 岭 造 山 带 的

造山过程及其动力学特征．中国科 学（Ｄ辑：地 球 科 学），２６（３）：
１９３～２００．

张国伟，张 本 仁，袁 学 诚，肖 庆 辉 等．２００１．秦 岭 造 山 带 与 大 陆 动 力

学．北京：科学出版社，１～７２９．
张金带，李子颖，蔡煜琦，郭庆 银，李 友 良，韩 长 青．２０１２．全 国 铀 矿 资

源潜力评价工作进展与主要成果．铀矿地质，２８（６）：３２１～３２６．
张龙，陈振宇，田泽瑾，黄国龙．２０１６．电 子 探 针 测 年 方 法 应 用 于 粤 北

长江岩体的铀矿物年龄研究．岩矿测试，３５（１）：９８～１０７．
张文兰，华仁民，王汝成，李惠 民，屈 文 俊，季 建 清．２００９．赣 南 漂 塘 钨

矿花岗岩成岩年龄与 成 矿 年 龄 的 精 确 测 定．地 质 学 报，８３（５）：
６５９～６７０．

赵慧博，刘亚非，阳珊，叶 美 芳，王 志 海，王 博，常 娜．２０１４．电 子 探 针

测年方法应用于晶质 铀 矿 的 成 因 类 型 探 讨．岩 矿 测 试，３３（１）：
１０２～１０９．

朱赖民，张 国 伟，郭 波，李 犇．２００８．东 秦 岭 金 堆 城 大 型 斑 岩 钼 矿 床

ＬＡ－ＩＣＰＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定 年 及 成 矿 动 力 学 背 景．地 质 学 报，８２
（２）：２０４～２２０．

朱鹏飞，蔡煜琦，郭庆 银，刘 武 生，李 建 红，张 明 林，漆 富 成，张 字 龙，

０９２２



第９期 高龙刚等：陕西华阳川铀铌矿床中铀矿物的年代学与矿物化学研究及其对铀成矿的启示

贾立城，徐浩．２０１８．中国铀矿资 源 成 矿 地 质 特 征 与 资 源 潜 力 分

析．地学前 缘（中 国 地 质 大 学（北 京）；北 京 大 学），２５（３）：１４８
～１５８．

Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ
ｕｒａｎｉｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ＧＡＯ　Ｌｏｎｇｇａｎｇ１，２），ＣＨＥＮ　Ｙｏｕｗｅｉ＊１），ＢＩ　Ｘｉａｎｗｕ１），ＨＵ　Ｒｕｉｚｈｏｎｇ１），

ＧＡＯ　Ｃｈｅｎｇ３），ＤＯＮＧ　Ｓｈａｏｈｕａ１），ＬＵＯ　Ｊｉｎｃｈｅｎｇ１）

１）Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｇｕｉｙａｎｇ，５５００８１；２）Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９；

３）Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐａｒｔｙ　Ｎｏ．２２４　Ｓｉｎｏ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｇｒｏｕｐ，Ｘｉ’ａｎ，７１００２４

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｕｒ：ｃｈｅｎｙｏｕｗｅｉ＠ｍａｉｌ．ｇｙｉｇ．ａｃ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ，ｉｓ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｆｉｅｌｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｗｏｒｋ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｆｏｃｕｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｓ，

ｕｓｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＥ－ＳＥＭ）ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｎｅｒｇｙ　Ｄｉｓｐｅｒｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
（ＥＤＳ）ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＥＭＰＡ）．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｉｓ
ｂｅｔａｆｉｔｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ．Ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ　ｔｈｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔ．Ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ａｎｄ　ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ　ｈｅｒｅ：ｍａｇｍａｔｉｃ　ｕｒａｎｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｂｅｔａｆｉｔｅｓ
ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ（ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ）ｂｉｏｔｉｔｅ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ　ａｎｄ　ｓｙｅｎｉｔｅ　ｐｅｇｍａｔｉｔｉｃ　ｖｅｉｎｓ，ｆｏｒｍｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ
（～２０１ Ｍａ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｂｅｔａｆｉｔｅｓ，ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｅｉｎ－ｈｏｓｔｅｄ
ｕｒａｎｉｎｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｂｅｔａｆｉｔｅｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ，ｆｏｒｍｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ（～１２９Ｍａ）ｗｉｔｈ　ｆｅｗ　ｕｎａｌｔｅｒｅｄ
ｂｅｔａｆｉｔｅ　ｇｒａｉｎｓ．Ｍｉｎｅｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｎｉｔｅ　ａｎｄ　ｂｅｔａｆｉｔｅ　ｆｏｒｍｅｄ　ａｔ
ｔｈｅ　ｌａｔｅ　ｓｔａｇｅ　ｍａｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｗｈｉｃｈ　ｌｅａｃｈｅｄ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ
ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｂｅｔａｆｉｔｅｓ．Ｉｔ　ｉｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ
（Ａｅｇｉｒｉｎｅ－ａｕｇｉｔｅ）ｂｉｏｔｉｔｅ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ　ｖｅｉｎｓ，ｉｓ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｔａｇｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ
ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｍａｙ　ｂｅ　ｏｎｌｙ　ｔｈｅ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅ　Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ－
Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ　ｖｅｉｎｓ　ｂｕｔ　ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｕｒａｎｉｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ；ｂｅｔａｆｉｔｅ；ｕｒａｎｉｎｉｔｅ；ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ

１９２２


