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内容提要：南岭成矿带是中国重要的铀矿基地，产出的铀矿床以花岗岩型为主，其次为碳硅泥岩型和少量砂岩

型。本文通过搜集整理前人找矿勘查和科研成果，认为南岭成矿带多期多阶段构造演化为铀成矿作用提供了初始

铀源、产铀花岗岩、断裂网络和含铀热液等有利的成矿条件。产铀花岗岩大多是由高硅、过铝、偏钾高碱的Ｓ型花

岗岩，沿断裂分布的构造碎裂岩、蚀变岩和还原性地质体是有利的赋矿围岩。矿化与蚀变中心带发育沥青铀矿、黑

色微晶玉髓、紫黑色萤石、胶状黄铁矿、赤铁矿、绿泥石等矿物组合。铀矿体形态多样，以中小规模、中低工业品位

为主。南岭成矿带中新生代多阶段区域性拉张过程中形成了多阶段铀矿化。花岗岩型铀矿床分布于加里东隆起

区花岗岩内部构造结和岩体接触带附近，矿体沿断裂与蚀变体一起赋存于氧化还原界面和脆韧性构造转换面之间

的“成矿壳层”内。南岭成矿带中新生代“空间全位”铀成矿模式显示，不同的构造层、不同的建造、不同的岩性及不同

的部位均有铀成矿潜力，但由于具体成矿条件的不同组合而产出不同类型、不同规模、不同时间和不同强度的铀矿

化。也就是说，难以排除某一空间部位不成矿的可能性。根据这一“全位”成矿的认识，从不同的角度对南岭成矿

带中新生代铀成矿作用进行全面分析，找出尚未落实的“缺位”，再根据工作区具体成矿条件指导铀矿找矿新突破。

关键词：南岭；铀矿；地质特征；成矿规律；成矿模式；全位成矿

　　南岭成矿带是中国核工业发源地之一。自

１９５５年１月，中央作出发展原子能的战略决策起，

到１９５９年在粤北突破希望铀矿床，仅仅历时４年，

便提交了中国第一个花岗岩型铀矿床中间性储量报

告?。之后，南岭成矿带花岗岩型铀矿地质工作取

得长足进展，找到了数十个铀矿床和数以百计的铀

矿点，并开展了相应的地质科研工作。南岭发展成

中国最大的花岗岩型铀矿基地，为中国核工业的起

步和发展做出了巨大贡献。

铀作为能源金属矿产，其探采、销售和使用受到

国际原子能机构与世界各国的高度关注和严苛限

制。为了保护国家安全、维持经济可持续发展，铀矿

地质工作一直受到国家和各级政府的大力支持。在

《全国矿产资源规划（２０１６—２０２０）》中，铀再次被界

定为“战略性关键矿产”（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，２０１９）。

“和平时期能够稳定、持续供应，并保持适度储备，用

于应对国内外突发事件”这一方针同样适合铀矿。

虽然“水成铀矿理论”的引入和国际市场铀价变动致

使中国花岗岩型铀矿退居次要地位，但是为了进一

步推动铀矿成矿理论和找矿方向研究，本文在搜集

整理前人资料的基础上，全面、客观地分析南岭成矿

带铀矿地质找矿、勘查和科研成果与进展，归纳总结

出南岭成矿带中新生代全位铀成矿模式，进而运用

“全位成矿和缺位找矿”理念梳理了南岭成矿带下一

步找矿思路。

１　区域地质背景

南岭成矿带主体位于华南大陆之华夏板块的中
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西部（图１ａ），它经历了早前寒武纪克拉通、华夏古

陆、华南裂谷、华南大陆和滨太平洋大陆边缘等五个

地质发展阶段，形成了元古宙—早古生代基底、晚古

生代—晚三叠世盖层、中新生代盆地沉积三个大的

构造层（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。区域地层自

元古宇至第四系出露齐全，基底岩石多为浅海相—

次深海相陆源碎屑岩建造和火山复理石建造形成的

中浅变质岩系；盖层以浅海—陆缘环境沉积的碎屑

岩、碳酸盐岩为主；盆地沉积则是先由陆相断陷盆地

沉积，之后以红色沉积建造为主（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔ

ａｌ．，１９８９）。南岭成矿带北东向断裂十分发育，其中

的深大断裂控制着地壳演化并与燕山期构造岩浆活

动及成矿作用有关，北西向和近东西向断裂亦有所

发育。区域上吕梁期、晋宁期、加里东期、印支期和

燕山期构造岩浆岩活动十分发育，总的岩性演化趋

图１　南岭成矿带铀矿地质图（ａ）（据ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．１　ＵｒａｎｉｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮａｎｌｉｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａ）（ａｆｔｅｒＣｈｅｎＹｕｎｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１３）

１—中新生代断陷盆地沉积；２—晚古生代至三叠纪盖层；３—下古生界及前寒武纪基底；４—燕山期花岗岩；５—印支期花岗岩；６—海西期花

岗岩；７—加里东期花岗岩；８—区域性深大断裂和主要断裂；９—南岭成矿带范围；１０—桃山诸广铀成矿带；１１—湘南桂北铀成矿亚带；１２—

省界；１３—花岗岩型铀矿床和矿点；１４—碳硅泥岩型铀矿床和矿点；１５—砂岩型铀矿床和铀矿点；１６—城市及名称

１—ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｂｅｎｂａｓｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；２—ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＴｒｉａｓｓｉｃｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａ；３—ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔ；

４—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；５—Ｉｎｄｏｖｉｃｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；６—Ｈｅｒｃｙｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；７—Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；８—ｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｅｐａｎｄｌａｒｇｅｆａｕｌｔｓｏｒｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓ；

９—ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＮａｎｌｉｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；１０—ＴａｏｓｈａｎＺｈｕｇｕａｎｇｕｒａｎｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；１１—ＳｏｕｔｈＨｕｎａｎＮｏｒｔｈＧｕａｎｇｘｉｕｒａｎｉｕｍ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｂｂｅｌｔ；１２—ｐｒｏｖｉｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ；１３—ｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ；１４—ｃａｒｂｏｎｏｓｉｌｉｃａｔｅｍｕｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅ

ｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ；１５—ｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ；１６—ｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｎａｍｅ

势从英云闪长岩→花岗闪长岩→二长花岗岩→二云

母花岗岩→白云母碱长花岗岩→碱性花岗岩，随时

代由老至新，岩石具有由中性至酸性到富碱的演化

规律（黄净白等，２００５?）。

南岭成矿带与燕山期中浅成花岗岩类有关的稀

土、稀有、有色及铀金属矿床成矿系列是华南地区中

生代岩浆成矿作用的五大矿床成矿系列之一（Ｃｈｅｎ

Ｙｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１２）。其中的湘赣粤铀矿床成矿

亚系列与张金带等（２０１５）?划分的华东南铀成矿省

之桃山诸广铀成矿带和郴州钦州铀成矿带北段的

湘南桂北成矿亚带相当。南岭成矿带铀矿床以花

岗岩型为主（图１ｂ），其次为碳硅泥岩型和少量砂岩

型。花岗岩型主要有桃山矿田、鹿井矿田、诸广矿

田、下庄矿田、大湾矿田和龙源坝陂头成矿区、弹

前良村成矿区、大东山成矿区及禾洞矿床等铀矿产

０５１
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地。碳硅泥岩型主要有金银寨、坌头和马鞍肚铀矿

床，而砂岩型铀矿床则仅产于中新生代盆之中，如界

址矿床。

２　铀成矿条件

铀位于周期表上第Ⅲ族，属于锕系元素，其原子

序数为９２。铀的电子层结构特点使得其化学性质

活泼，在自然界中绝大多数呈可相互转化的正四、正

六价态，存在于氧化物和含氧酸盐中。在南岭成矿

带漫长的地质历史中，受多期次的剥蚀沉积、变质作

用和构造岩浆活动及热液作用影响，铀的地球化学

特征决定了它会在此过程中不断迁移、富集。

２１　初始铀源充足

虽然南岭成矿带地层现代铀含量一般为２．３×

１０－６～４．８×１０
－６，但是局部尚存现代铀含量偏高或

者富铀的岩层。前震旦系变质岩，尤其是新太古

代—古元古代形成的成熟度略高的早期地壳，是南

岭成矿带的最初铀源。中元古界和新元古界变粒

岩、片岩、石英岩等岩石由于陆壳演化趋于成熟，原

岩中的酸性火山岩夹杂的细碎屑岩、泥质岩增多。

虽然经过中高级变质作用的活化迁出，但是它们铀

含量仍有３×１０－６～７×１０
－６（ＨｕａｎａｎＵｒａｎｉｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５）。大量地壳重熔型富铀花岗岩的残

留锆石年龄为２０００～８００Ｍａ，也表明中新元古界含

铀岩系是南岭成矿带重要的初始铀源。震旦系上部

富铀碳质岩、千枚岩、硅质岩，寒武系下部硅质岩、含

黄铁矿和磷结核碳质页岩夹石煤层分布较广，其铀

含量一般为 ４×１０－６ ～１０×１０
－６（黄净白等，

２００５?）。上古生界泥盆系—石炭系含铀性较差，但

二叠系富铀。如金银寨矿区龙潭组黑色硅质页岩与

碳质页岩互层，含有机碳０．１％～４％，含黄铁矿１％

～３％，铀含量一般在１０×１０
－６
～１７×１０

－６，厚度可

达５０～７０ｍ（ＬｉＺｉｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）?。它们的预富

集作用能为南岭成矿带中新生代铀成矿作用提供更

为直接的成矿物质。

２２　多阶段大规模复式花岗岩广泛发育

华夏地块内岩浆作用自吕梁期到喜马拉雅期均

有活动，但是南岭成矿带内前寒武纪花岗岩出露不

多，仅在西部扬子构造区见有少量四堡期和雪峰期

岩浆岩（ＷａｎｇＬｉａｎｋｕｉｅｔａｌ．，１９８１），之后的加里东

期、印支期和燕山期花岗岩在南岭地区广泛发育，然

而海西期岩浆活动较弱。总体来看，南岭地区花岗

岩，尤其是产铀者，自北西向南东侵入时代越来越

新、规模越来越大，多被ＮＥ向断裂控制，呈带状产

出（ＺｈａｎｇＺｕｈｕａｎｅｔａｌ．，１９９１）。

南岭成矿带加里东期花岗岩以南北向和北东向

展布为主，以万洋山、诸广山北体、扶溪岩体、都庞岭

西体、九嶷山西体、彭公庙岩体等岩体为代表，出露

面积约２０５０ｋｍ２（ＭｏＺｈｕｓｕｎ，１９８０）。印支期花岗

岩呈南北向、北东向展布为主，以诸广山南体东部最

大，其次有贵东岩体之下庄、帽峰和隘子岩体以及清

溪、宝华山、中村、司前、阳明山、大源里、塔山、大义

山、五峰仙、邓阜仙等岩体，出露面积约１９００ｋｍ２。

燕山期花岗岩在南部呈近东西向，北部呈北东向展

布，是南岭地区花岗岩的主体。主要有大东山、贵

东、龙源坝、陂头、九峰山、九龙脑、骑田岭、九嶷山、

禾洞、姑婆山、花山、都庞岭东体、大义山、鹅形、大

埠、下村、弹前、永丰、江背、良村、坪溪、新丰街等岩

体，出露面积超过１００００ｋｍ２（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔ

ａｌ．，２００７）。上述花岗岩体呈多期多阶段或是同期

多阶段形成的大型复式岩基产出，有的面积达到

１０００ｋｍ２以上，如桃山矿田花岗岩可划分为４期９

阶段、诸广矿田可划分４期１２阶段、下庄矿田可划

分为４期１３阶段（ＣｈｅｎＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１４）。它

们为南岭成矿带铀成矿作用提供了有利的岩浆条件

和直接铀源，尤其是以改造型花岗岩（Ｓ型）为主体

者。其中印支期经演化分异的浅色强过铝质二云母

花岗岩、白云母花岗岩铀含量明显偏高，如诸广山南

体印支期花岗岩 Ｕ含量７．７×１０－６～１６．２×１０
－６，

Ｔｈ含量２１．６×１０－６～３９．２×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ２．４～

３．４（ＺｈｕＢａ，２０１０）。燕山期产铀花岗岩从早到晚

经历了中粗粒似斑状黑云母花岗岩→中细粒似斑状

二云母花岗岩→细粒白云母花岗岩→碱性岩（正长

岩）的演化，越到晚期铀含量越高。如诸广山南体燕

山期花岗岩 Ｕ含量１０．６×１０－６～２４．４×１０
－６，Ｔｈ

含量１７．３×１０－６～４２．３×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ０．７～２．２

（Ｚｈｕ Ｂａ，２０１０；Ｈｕａｎｇ Ｇｕｏｌｏｎｇ ｅｔａｌ．，２０１２，

２０１４）。同熔型花岗岩中的Ａ型花岗岩产出也有一

些铀矿床（占矿床数的７％），但Ｉ型花岗岩中仅有少

量铀矿点和矿化点产出，而 Ｍ型花岗岩则至今没有

发现铀矿点（ＣｈｅｎＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１４）。

２３　“多”字形断裂网络

南岭成矿带经历了多阶段“开合”、“升降”构

造运动之后，形成北东向断裂为主、近东西向断裂次

之的断裂格架，组成了巨大“多”字形断裂网络。北

东向深大断裂深可切入地幔。如双牌阳朔深大断

裂是扬子地块和华夏地块的分界断裂。抚州遂川、

桃山韶关和宁都翁源三条深大断裂是燕山早期受
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古太平洋板块俯冲作用的影响，形成的一组北东向

左行压扭性韧脆性断裂（黄净白等，２００５?），它们控

制了北东向展布花岗岩的产出，且都具有长期活动

的特点。南部近东西向宜山全南深断裂和全南安

远大断裂分别控制了两条近东西向花岗岩带。燕山

晚期至喜马拉雅早期，造山后松弛构造环境下，南岭

成矿带与华夏地块一起向东南离散。地壳减薄的同

时地幔上涌，陆块强烈裂陷，发育一系列高角度正断

层和铲状滑脱断裂，形成了一批陆相断陷红盆，盆地

群总体呈北东向、北北东向分布 （张 金 带 等，

２０１５?）。如南雄、宁都和鹿井等断陷红盆，它们常

叠置于燕山早期花岗岩之上，或是沿其边部发育，拉

张伸展强度很大，有的可能深及莫霍面或切入上地

幔。深大断裂不仅是南岭成矿带的控岩断裂，也为

深部岩浆上涌提供了通道，还是热液运移通道和有

利的容矿空间。裂陷拉张构造环境则为铀的定位富

集提供了有利的应力环境。

２４　多阶段多来源成矿流体活动

南岭成矿带铀成矿热液活动与区域性拉张作用

具有一致性，已经统计出的６个主成矿热液活动阶

段分别为１４０Ｍａ、１２０Ｍａ、１００Ｍａ、９０Ｍａ、７０Ｍａ和

５０Ｍａ（Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇ ｅｔａｌ．，１９９０，２００４；Ｃｈｅｎ

Ｙｕｅｈｕｉｅｔａｌ．，１９９７；ＺｈｕＢａｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＺｉｙｉｎｇ，

２００６；ＣａｏＨａｏｊｉｅｅｔａｌ．，２０１１，２０１３；ＣｈｅｎＺｈｅｎｙｕｅｔ

ａｌ．，２０１４；张金带等，２０１５?）。从热液活动与铀矿化

的时间关系又可分为成矿前碱交代、成矿前酸交代、

成矿期碱交代、成矿期酸交代、成矿后热液及表生流

体作用阶段。铀成矿流体可能有花岗岩分异（Ｎｉ

Ｓｈｉｊｕｎｅｔａｌ．，１９９４）、岩浆水与大气水混合（Ｌｉｎｇ

Ｈｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１１）、幔汁（ＤｕＬｅｔｉａｎ，１９９６，２００１，

２００９）、地 幔柱 （热 点）（Ｗａｎｇ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，１９９６，

１９９８；ＬｉＺｉｙｉｎｇ，２００６；ＬｉＺｉｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）及加

入幔源矿化剂形成成矿流体（ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９３，２００４）等多种来源。

燕山期花岗岩侵位后的结晶过程中，虽然岩体

上部已经固结，但是下部依然存在有 ＳｉＯ２、Ｋ
＋、

Ｎａ＋和挥发份等组成的熔流体。该熔流体对流经围

岩产生钾长石化或钠长石化的同时，将黑云母蚀变

为绿泥石或白云母，溶蚀石英和副矿物，并将Ｕ４＋转

化为Ｕ６＋，此为成矿前碱交代作用。成矿前碱交代

作用使得岩石多孔疏松、易于破碎、含有活化铀，便

于构造破碎，为流体运移提供通道，并为热液萃取成

矿物质提供了基础。当碱质热液溶蚀的石英量逐渐

增加，流体因ＳｉＯ２含量不断升高而过渡为酸性热

液。成矿前酸性蚀变主要有浅色硅化、绢云母化、水

云母化、绿泥石化、黄铁矿化、高岭土化、伊利石化等

蚀变，蚀变岩石还原性增加、吸附性变强、孔隙度变

大，有利于铀的变价定位富集成矿。

３　铀矿地质特征

南岭成矿带铀矿床类型和铀矿地质特征是划分

矿床式的重要依据，其中产铀花岗岩特征、赋矿围岩

特征、控矿构造特征、热液蚀变特征和铀矿化特征至

关重要。

３１　产铀花岗岩特征

南岭成矿带除湖南省桂东县大坪洞小型铀矿床

产出于加里东期汤湖岩体外（成矿时代４６．６Ｍａ），

其余花岗岩型铀矿床都是与中生代花岗岩有关。产

铀花岗岩大多是大规模多阶段复式岩基，每个期次

不同阶段的侵入体从大岩基到岩脉、从粗粒似斑状

到细粒、从黑云母到白云母、从钙碱性到碱性的演化

趋势明显。

从造岩矿物看，南岭成矿带产铀花岗岩石英含

量较高（＞２８％），钾长石含量大于斜长石，斜长石的

多为更长石（Ａｎ＜３０），黑云母含量较少，常出现白

云母但不含角闪石，副矿物有晶质铀矿、钛铁矿、独

居石等。南岭成矿带产铀花岗岩主要地球化学特征

如下：① 高硅，ＳｉＯ２含量７０．３０％～７６．７０％，在哈克

图解上，ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ

与ＳｉＯ２的含量呈现较好的负相关，但是Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ

和Ｐ２Ｏ５大多数情况相关性不甚明显。② 过铝，除

少量数据显示准铝质外，大多数样品的 Ａ／ＣＮＫ值

在１．０１～１．６８之间，显示过铝—强过铝质的特点。

③ 偏钾高碱，全碱含量 ＡＬＫ为６．７９％～９．７１％，

且Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ的值为１．１０～４．８５之间，属于高钾

钙碱性系列岩石。④ 原始地幔标准化后，相对富集

大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ，而亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ和

Ｎｂ、Ｔａ，球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图则显

示Ｅｕ谷发育的轻稀土元素右倾而重稀土元素较平

的特点（ＬｉＸｉａｎｈｕａ，１９９０ａ；ＷｕＬｉｅｑｉｎｅｔａｌ．，２００５；

ＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００５；ＺｈｕＢａ，２０１０；Ｚｈａｎｇ

Ｗａｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｕａｎｇ Ｇｕｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１２，２０１４；ＳｈａｏＦｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。

南岭成矿带产铀花岗岩的Ｓｒ、Ｎｄ同位素特征

与华南元古宙地壳的ＳｍＮｄ同位素特征相似（Ｓｈｅｎ

Ｗｅｉｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９９；ＺｈｕＢａ，２０１０；ＹｉＬｉｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１１），Ｎｄ的两阶段模式年龄 ＴＤＭ２为２０２１～

１６６６Ｍａ（ＣｈｅｎＪｉａｎｇｆｅｎｇ，１９９９；ＹｉＬｉｗｅｎｅｔａｌ．，
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２０１１），与华南基底变质原岩的年龄数据（１９４６～

１７６６Ｍａ）相当（ＸｉｅＧｕｏｇａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｚｈａｎｇ

Ｘｉａｏｙａｎｇ，２０００）。Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）分子数 值为

１．８３～６．９８，ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）分子数 值多数为

０．１８～０．６３，个别比值接近１。在不同成分岩浆岩

的源岩判别图上，多数落入变质泥岩和变质杂砂岩

部分熔融起源的岩浆区域。加之前述岩石学、地球

化学特征具有改造型（Ｓ型）花岗岩特征，表明产铀

花岗岩是由元古宙变质泥岩和变质杂砂岩部分熔融

而来。Ｒｂ／Ｓｒ、Ｋ／Ｒｂ、Ｚｒ／Ｈｆ和 Ｎｂ／Ｔａ的特征表明

印支期花岗岩演化分异程度略低（ＺｈｕＢａ，２０１０；

ＨｕａｎｇＧｕｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），而燕山期花岗岩的演

化分异程度较高（ＺｈｕＢａ，２０１０；张金带等，２０１５?）。

３２　赋矿围岩特征

铀元素Ｕ６＋运移、Ｕ４＋定位的特征，决定了围岩

性质在铀成矿作用中起到至关重要的作用，尤其是

对厚富大矿体的形成。南岭成矿带铀矿床赋矿围岩

特征如下：① 赋矿围岩富含角闪石、黑云母、绿泥

石、有机碳、黄铁矿等还原性物质，能够将热液中的

铀还原形成沥青铀矿。如交点型铀矿中的基性岩

脉、花岗岩体内的黑云母和黄铁矿及花岗岩外带地

层中的碳质、有机物和黄铁矿等还原物质。② 赋矿

围岩孔隙度一般较大，因为其有利于流体运移和卸

载成矿，如粗粒似斑状花岗岩、成矿前碱交代岩、构

造碎裂岩、砂砾岩等。③ 赋矿围岩含有吸附性矿

物，黏土矿物如高岭土、伊利石等具有吸附性的矿物

在同生富集、热液成矿、次生氧化叠加富集和砂岩型

铀成矿作用中起到一定的吸附定位作用。黄铁矿等

具有还原性的矿物在铀成矿过程中也具有一定的吸

附作用，将沥青铀矿吸附于其周边，形成草莓状产出

的沥青铀矿。④ 与花岗岩存在较大的地球化学反

差的围岩，如硅钙界面、硅镁界面、硅铁界面、钙铁界

面等。

３３　控矿构造特征

断裂构造是南岭成矿带铀成矿作用的动脉系

统，几乎所有的铀矿体都赋存于断裂和构造破碎带

内，或是赋存于与断裂相连通的围岩中。不同规模

的断裂控制了不同级别的铀矿化：① 南岭成矿带内

铀成矿带的边界多是区域性二级断裂，或是受二级

断裂控制的花岗岩带。② 铀矿田的分布受二级断

裂控制，沿三级断裂分布。③ 铀矿床分布于三级断

裂之上，或三级断裂与四级断裂的交汇部位。④ 铀

矿体产出于四级断裂之内，或是沿与四级断裂相交

的五级断裂、裂隙或层间破碎带（空隙）产出。

３４　热液蚀变特征

南岭成矿带热液蚀变规模大、范围广、类型全，

大的碱交代带、大的硅化断裂带及其中伴生有酸性

蚀变是华南花岗岩型铀矿田的主要热液蚀变特征。

铀矿田范围内岩体侵位使得围岩发育角岩化和矽卡

岩化等接触交代变质作用。之后，随着热液温度由

高到低，赋矿花岗岩发育自变质碱交代、云英岩化、

硅化、赤铁矿化、绿泥石化、绢云母化、碳酸盐化、萤

石化、水云母化、高岭土化、伊利石化等蚀变。垂向

分带上表现为“下碱上酸、先碱后酸、酸碱分离”特征

（ＤｕＬｅｔｉａｎ，１９９６，２００１）。水平分带上可划分为矿

化中心带（黑色微晶玉髓化、紫黑色萤石化、赤铁矿

化、胶状黄铁矿化、绿泥石化）、近矿蚀变带（灰白

色—棕红色硅化、赤铁矿化、水云母化、伊利石化、绿

泥石化）、远矿蚀变带（水云母化、碳酸盐化、高岭土

化、绢云母化、浅色萤石化）及正常花岗岩。

３５　铀矿化特征

南岭成矿带铀矿体形态因产出位置不同而各具

特色。花岗岩体内部的铀矿体沿断裂产出于构造破

碎蚀变带中、与基性岩脉交汇部位或是花岗岩相变

部位，通常呈透镜状、板状、脉状、柱状、鱼群状、人参

状、团块状、不规则状。花岗岩外接触带型铀矿床的

矿体产出于接触界线附近，或是沿断裂产出于外接

触带地层中，矿体呈似层状、透镜状、板状、不规则

状。碳硅泥岩型矿床一般都受到了后期热液改造，

其矿体呈透镜状、扁豆状、不规则状。砂岩型铀矿矿

体形态简单，平面上呈不规则的长条状、剖面上看呈

似层状、扁平透镜状。铀矿体产状与断裂或地层产

状一致，与还原性界面平行或小角度相交，以中小型

矿体为主，长度几十米至２００ｍ，但是诸广山长江矿

田棉花坑、书楼丘、水石等铀矿床见有垂幅近千米的

矿体。矿体平均厚度一般小于１０ｍ，但鹿井矿田中

黄峰岭、鹿井、高昔等矿床出现有厚度十几到数十米

的厚矿体。

矿石的构造类型以脉状、浸染状为主，其中以细

脉状、微脉状浸染状复合类型最为典型，其次有角

砾状、条带状构造和晶洞状构造。矿石结构以胶状

结构和充填交代结构为主，还可见结晶结构、乳滴状

结构、格状结构及溶蚀结构等。铀矿化品位以中低

品位者居多，矿床平均品位以０．１０％～０．２０％为

主，贵东岩体下庄矿田３３２Ｅ铀矿床平均品位最低

（０．０６３％），九嶷山大湾矿田 ＮＴＪ矿床是南岭铀矿

床中最富的，局部品位可达１４％，矿床平均品位超

过１％，其次是诸广山南体百顺矿田２０１矿床，平均
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品位超过０．５００％（ＹａｎｇＳｈａｎｇｈａｉ，２００８）。矿石矿

物以沥青铀矿为主，晶质铀矿和铀石较少，多数矿床

因表生淋积富集产出有脂铅铀矿、铀黑、硅钙铀矿、

硅钡铀矿、钙铀云母、铜铀云母、铀云母、钙铀矿等次

生铀矿物。花岗岩型铀矿床常见的原生矿石矿物主

要为沥青铀矿和晶质铀矿，次生铀矿有铀黑、脂铅铀

矿、硅钙铀矿、钙铀云母、铜铀云母等。

４　区域铀成矿规律

（１）从平面上看，南岭成矿带铀矿床分布于加里

东隆起区内，铀矿床产出于花岗岩内部构造结和岩

体接触带附近。区内分布着成熟度较高的元古宙和

早古生代中浅变质岩，是一套富硅、高铝、富钾的细

碎屑岩建造和碳硅泥岩建造。南岭成矿带的鹿井矿

田、诸广南部矿田、下庄矿田和武夷山铀成矿带的白

面石矿田、河草坑矿田位于深部构造层南雄三叉幔

凸与幔凹过渡区，幔凸自南雄分别向韶关、梅县和吉

安方向沿伸（图见ＺｈｕＢａ，２０１０），暗示铀矿化的产

出可能与地幔上涌引起活跃的构造岩浆作用有关。

（２）从垂向成矿壳层分带性看，铀矿床的保存在

海拔５００ｍ以下相对低洼的大岩基区，剥蚀程度相

对较强，有些矿床的矿体一直延续到３００ｍ标高还

有出现（ＤｕＬｅｔｉａｎ，２００１）。与铀矿床相反，钨锡矿

床的产出都在５００ｍ标高以上的高山上，岩体出露

规模相对较小，剥蚀程度较低。铀成矿壳层以铲状

断裂系下铲面的韧脆性构造转换面为下限面，它既

是岩石温度变化的突变面、构造（压、张）环境反差

面、酸碱分离面，也是氧化还原转换面。其上限面

为古大地水准面，是侵蚀基准面、潜水面、渗入水的

氧化还原面，也是上升热液与下降水的混合面（Ｙｕ

Ｄａｇａｎｅｔａｌ．，２００７）。

（３）从成矿时间上看，南岭成矿带的铀成矿作用

与区域性拉张断陷时代一致。燕山运动后碰撞环

境、太平洋俯冲的弧后拉张或是地幔柱的热点等多

阶段伸展作用控制了南岭成矿带的多阶段铀成矿作

用。南岭成矿带自中生代以来经历了１６４（１７８）～

１５３Ｍａ、１４６～１３６Ｍａ、１２９～１２２Ｍａ、１０９～１０１Ｍａ、９７

～８７Ｍａ、７５～７０Ｍａ和５５～４５Ｍａ七个主要的伸展

阶 段 （Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ ｅｔ ａｌ．，１９９０ｂ，１９９７；Ｃｈｅｎ

Ｐｅｉｒｏｎｇ，２００４；ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７），对应了

１６５～１４０Ｍａ、１２０Ｍａ、１００Ｍａ、９０Ｍａ、７０Ｍａ和５０Ｍａ

等６个主铀成矿热液活动阶段（ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４，２００７）。除少数绢英岩型铀矿、同生沉积

型碳硅泥岩型铀矿和铀煤矿化外，绝大多数为后生

铀矿床，矿岩时差可达３０Ｍａ以上。

（４）南岭成矿带花岗岩型铀矿床呈ＮＥ向展布，

相对集中分布于桃山诸广构造岩浆活动带和九嶷

山西体金鸡岭岩体内。纵贯全区的宁都翁源、桃

山韶关、抚州遂川、梧州临武四条ＮＥ向深大断裂

都是区域性控矿断裂。它们控制了南岭成矿带的铀

矿田和矿床分布，但矿体往往赋存于大断裂的次级

构造内。如桃山矿田 ＮＥ向的桃山断裂、罗坑断裂

是主要的控矿断裂，但是铀矿体都赋存在其上下盘

的裂隙及构造碎裂花岗岩内。

（５）产铀岩体的构造热液蚀变发育。至今尚未

发现构造热液蚀变不发育的岩体发育铀矿床，ＮＥ

向主控断裂与 ＮＷ 向或ＥＷ 向断裂交汇部位是矿

田和矿床的产出有利位置。沿断裂成矿前蚀变大规

模发育，总体呈现出“下碱上酸、先碱后酸、酸碱分

离”特征（ＤｕＬｅｔｉａｎ，１９９６，２００１）。蚀变的发育程度

和规模与矿床规模密切相关，黑色—暗红色微晶石

英、紫黑色萤石、胶状黄铁矿、红色方解石、绿泥石等

矿物常见与沥青铀矿共生，是良好的指示矿物。此

外，早期高温阶段晶质铀矿等铀矿化与绢英岩化关

系密切（ＤｕＬｅｔｉａｎ，２００９）。

（６）南岭成矿带铀成矿作用具有统一性。尽管

花岗岩型、碳硅泥岩型和砂岩型铀矿及周边铀成矿

带产出的火山岩型铀矿床彼此间存在较大差异，但

是它们都是受燕山晚期至喜马拉雅期区域性岩浆—

构造—热液活动统一制约的热液铀矿床（ＤｕＬｅｔｉａｎ

ａｎｄＷａｎｇＹｕｍｉｎｇ，１９８４）。

５　南岭成矿带中新生代“空间全位”铀

成矿模式

新太古代—古元古代的南岭地区陆源碎屑岩建造和

双峰式火山岩夹复理石建造部分熔融形成的过铝质

浅色花岗岩开始产出，这成为了南岭成矿带铀成矿

作用的初始铀源。随着大气中含氧量的升高

（２．２Ｇａ之后），大气降水将 Ｕ４＋氧化为 Ｕ６＋进入水

溶液，和Ｓｅ、Ｖ、Ｐ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ及Ｚｎ一起沉积富

集于黑色岩系之中，形成沉积碳硅泥岩型铀矿化。

南岭成矿带内虽无沉积碳硅泥岩型铀矿床，但沉积

成岩阶段的预富集矿体，如金银寨式预富集铀矿化

（图２中①），为中新生代热液叠加富集铀成矿提供

了更为丰富的物质基础。燕山期花岗岩侵位后热液

作用在氧化物阶段会产出磁铁矿、赤铁矿、白钨矿、

黑钨矿和锡石等氧化物。此时，如果花岗岩中的铀

含量较高，便会以晶质铀矿微细颗粒的形式晶出，与
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图２　南岭成矿带中新生代“空间全位”铀成矿模式图

Ｆｉｇ．２　“Ｈｏｌｏｍｏｒｐｈｉｃｓｐａｃｅ”ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＮａｎｌｉｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

１—中新生代盆地沉积；２—晚古生代—三叠世盖层；３—元古宙—早古生代基底；４—燕山期花岗岩；５—印支期花岗岩；６—加里东期花岗

岩；７—正长岩脉；８—基性岩脉；９—断裂；１０—成矿热液运移方向；１１—表生含氧含铀水运移方向；１２—沉积碳硅泥岩型铀矿体；１３—花岗

岩型晶质铀矿矿体；１４—花岗岩型热液铀矿体；１５—砂岩型铀矿体

１—ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；２—ＰａｌｅｏｚｏｉｃＴｒｉａｓｓｉｃｃａｐ；３—ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂａｓｅｍｅｎｔ；４—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；５—

Ｉｎｄｏｖｉｃｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；６—Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；７—ｓｙｅｎｉｔｅｄｙｋｅｓ；８—ｂａｓｉｃａｌｄｙｋｅｓ；９—ｆａｕｌｔｓ；１０—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ；１１—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｇｅｎｅｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｘｙｇｅｎａｎｄｕｒａｎｉｕｍ；１２—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃａｒｂｏｎｏｓｉｌｉｃａｔｅｍｕｄｓｔｏｎｅ

ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｂｏｄｙ；１３—ｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅｕｒａｎｏｎｉｂｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙ；１４—ｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ；１５—ｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ

ｏｒｅｂｏｄｙ

之共生的含铀矿物有铀石、铌钛铀矿、黑稀金矿、铀

钍石等，有时与白钨矿、磁铁矿共生，围岩发育绢英

岩化等蚀变 （ＤｕＬｅｔｉａｎａｎｄ Ｗａｎｇ Ｗｅｎｇｕａｎｇ，

２００９），如石土岭式早阶段铀矿化（图２中②）。南岭

成矿带发育有此类铀矿化的矿床有下庄矿田的石土

岭矿床、竹山下矿床、诸广山矿田的澜河矿床、东坑

矿床等，晶质铀矿成矿年龄 １６５～１４６Ｍａ（Ｈｕ

Ｂａｏｑｕｎｅｔａｌ．，２００１），与赋矿花岗岩之间几无矿岩

时差，也对应区域上第一次和第二次岩石圈伸展作

用时间（１６４～１５３Ｍａ和１４６～１３６Ｍａ）。

络合物分解和还原作用是热液铀成矿作用阶段

成矿物质沉淀成矿的两个最重要条件机制（Ｌｉｎｇ

Ｈｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１１）。当铀成矿流体沿陡倾硅化

破碎带运移时，由于硅化破碎带与地表连通，在垂向

上形成相对开放的体系，成矿流体向上运移的速度

远大于侧向运移。快速上升流体的压力快速降低，

逆向沸腾引发ＣＯ２、Ｈ２Ｓ等挥发份物质快速逸出，

碳酸铀酰络合物分解析出沥青铀矿，形成定位于陡

倾硅化破碎带内大垂幅的脉状、大脉状矿体，如棉花

坑式（图２中③）。成矿流体在碎裂蚀变花岗岩体内

运移时，多孔隙的围岩使得流体运动基本属于渗流，

当有来源不同的流体沿断裂流动时，便会在夹持区

或不同岩性界面附近的碎裂花岗岩内形成对流，形

成陡倾的群脉状、鱼群状铀矿体（ＳｈａｏＦｅｉｅｔａｌ．，
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２０１３），如大布式（图２中④）。碳质、有机质、黄铁

矿、Ｆｅ２＋、Ｈ２Ｓ、ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ等物质是有效的还原

剂，能够将Ｕ６＋还原为Ｕ４＋形成沥青铀矿沉淀出来。

当含矿流体的运移方向与基性岩脉相交时，基性岩

脉中原有的黑云母、角闪石、黄铁矿等矿物中的

Ｆｅ２＋和沿脉体上涌的还原性气体将 Ｕ６＋ 还原为

Ｕ４＋，在锐角夹持区形成“交点型”铀矿体，如石角围

式（图２中⑤）。花岗岩中的黑云母充当还原剂时也

形成扁豆状、透镜状矿体，如黄沙桥式（图２中⑥），

赋矿围岩还可以是加里东期的花岗岩，如大坪洞式

（图２中⑦）。

含矿热液沿断裂自岩体内部流向岩体外围，在

外接触带富集成矿时形成外带型铀矿床。赋矿围岩

可以是沉积岩，岩层的岩性岩相变化会引起沥青铀

矿沉淀，如暖水塘式（图２中⑧），岩层如果发生褶

皱，其鞍部也是成矿有利部位。当围岩是富铀的含

碳质、含有机物和黄铁矿的浅变质细碎屑岩泥质

岩硅质岩系时，花岗岩与围岩物理化学反差较大，

加之外接触带易破碎的角岩成为有利的容矿空间，

成矿流体沿接触界线、断裂和顺层空隙形成透镜状、

脉状和似层状矿体，如香草式（图２中⑨）。值得注

意的是，接触界线呈港湾状时，两个向外伸出的港湾

间的破碎围岩有利于形成品位极富的矿体。富铀的

碳硅质泥岩在成岩脱水过程中铀得到了预富集，来

自深部的热液驱使含矿层中的铀元素重新分配，并

在有利的物理地球化学环境下形成工业矿体，如金

银寨式（图２中１０）。红盆沉积过程中，产铀花岗岩

及已形成的铀矿化遭受剥蚀，含氧水萃取物源区及

沉积碎屑中的铀形成的含铀水，在古潜水面的氧化

还原交替部位沉淀成矿，如界址式（图２中１１）。多

数铀矿床在表生作用阶段，原生铀矿物在含氧水的

作用下，向下淋积生成大量次生铀矿物叠加富集于

下部原生矿体之上。

南岭成矿带中新生代“空间全位”铀成矿模式显

示，不同的构造层、不同的建造、不同的岩性及不同

的部位均有铀成矿潜力，但由于具体成矿条件的不

同组合，而产出不同类型、不同规模、不同时间和不

同强度的铀矿化。

６　讨论

６１　“全位成矿与缺位找矿”理念

“全位成矿与缺位找矿”理念是矿床成矿体系理

论成果的发展与应用，是地质找矿实践与成矿理论

研究紧密结合的产物（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６，２００７；ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２００７，２０１４）。所

谓“全位成矿”是指在一定时空范围内，有一定成因

联系的成矿作用是全面发生的，时空范围的尺度决

定了已经发生、正在发生和将会发生成矿作用的物

质来源、成矿类型、矿化规模、矿体定位等。简言之，

成矿作用是必然发生的，而矿体的定位是偶然的，取

决于比地质作用更加复杂的因素，包括自然因素和

社会因素。“缺位找矿”从不同的角度可划分不同的

缺位类型，它是在一定的时空范围内，全方位预测

（或寻找）尚未被发现的可被人类利用矿产资源的找

矿理念。“全位成矿与缺位找矿”是基于成矿体系中

相对级别高低（大小）而定义的，全位是相对的，缺位

是暂时的。

６２　找矿应用

南岭成矿带中新生代铀成矿作用广泛发育，因

空间位置不同、具体成矿条件的不同，产出铀矿的类

型、产状、规模、矿化特征和先后顺序也有所差异。

“全位成矿”首先基于南岭成矿带中新生代具有良好

的铀成矿条件，有利于铀元素的（萃取）—迁移—富

集，进而从不同角度分析其“全位”成矿的规律性和

“缺位”找矿的可能性。

如“岩性全位”即“类型全位”，中国铀矿床可以

划分为花岗岩型、火山岩型、砂岩型、碳硅泥岩型、伟

晶岩型、钠交代岩、不整合面型、碱性岩型、磷块岩

型、煤岩型、碳酸盐型、泥岩及泥灰岩型等１２个类

型。南岭成矿带已经发现的铀矿类型有花岗岩型、

碳硅泥岩型和砂岩型，那么处于“缺位”的其他９种

类型和岩性便是找矿方向。再如“还原物质全位”，

氧化还原反应是铀元素迁移—富集的重要机制。

通常来说，在Ｕ６＋还原为 Ｕ４＋形成沥青铀矿的过程

中，“还原物质全位”包括碳质、有机质、黄铁矿、

Ｆｅ２＋、Ｈ２Ｓ、ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ等物质。碳质、有机质和

黄铁矿是大湾矿田常见的还原物质，那么处于“缺

位”的还原物质就有Ｆｅ２＋、Ｈ２Ｓ、ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ和岩

体内的黄铁矿等。“缺位”岩体内的黄铁矿常见于硅

化带内，若发育有硅化带则是有利的找矿部位；“缺

位”Ｆｅ２＋通常见于暗色矿物和绿泥石等矿物，如果

花岗岩内有富含黑云母的相带和中基性岩脉等便是

有利的找矿部位；“缺位”Ｈ２Ｓ、ＣＨ４、Ｈ２和ＣＯ等还

原物质可能来自地幔，也可能来自油气，如有深大断

裂和连通烃源岩的断裂就成了找矿有利的部位。由

此，我们还可以推得：“时间全位”从早到晚都可以成

矿；“空间全位”产铀花岗岩体内部和外围都可成矿；

“酸碱全位”花岗岩型铀矿具有“上酸下碱、外酸内
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碱、先碱后酸、酸碱分离”的特征；“温度全位”从高温

到低温均有铀矿化产出；“流体全位”幔源热液、花岗

岩热液、混合热液、地表流体都有可能成矿；“卸载机

制全位”热液沸腾、流体沸腾、水岩反应、Ｅｈ和ｐＨ

值变化等都可以沉淀析出铀矿，等等。诸多“全位”

是从不同的角度对南岭成矿带中新生代铀成矿作用

全面的分析，找出其中尚未落实的“缺位”，根据成矿

区、矿田、矿床、矿点和异常点带等不同级别工作区

的具体成矿条件实现找矿突破。

７　结论

（１）南岭成矿带多期多阶段构造演化为铀成矿

作用提供了十分有利的成矿条件，产出的铀矿以花

岗岩型为主，其次为碳硅泥岩型和少量砂岩型矿床。

产铀花岗岩大多是由高硅、过铝、偏钾高碱的Ｓ型花

岗岩组成的大规模多阶段复式岩基。铀矿体形态多

样，以中小规模、中低工业品位为主。沿断裂分布的

构造碎裂岩、蚀变岩和还原性地质体是有利的赋矿

围岩。矿化与蚀变中心带发育沥青铀矿、黑色微晶

玉髓、紫黑色萤石、胶状黄铁矿、赤铁矿、绿泥石等矿

物组合。

（２）从成矿规律看，南岭成矿带花岗岩型铀矿床

分布于加里东隆起区花岗岩内部构造结和岩体接触

带附近，矿体沿断裂与蚀变体一起赋存于氧化还原

界面和脆韧性构造转换面之间的“成矿壳层”内，铀

成矿时代与中新生代区域性多阶段拉张过程一致。

（３）南岭成矿带中新生代“空间全位”铀成矿模

式显示，在不同的构造层、不同的建造和不同的岩性

及不同的部位均有成矿潜力，但由于具体成矿条件

的不同，而产出不同类型、不同规模、不同时间和不

同强度的铀矿化。

（４）南岭成矿带可以根据不同级别工作区的铀

成矿条件，寻找“时间缺位”、“空间缺位”、“（岩性）

类型缺位”、“还原物质缺位”、“酸碱缺位”、“温度缺

位”、“流体缺位”和“卸载机制缺位”等，取得“缺位找

矿”突破。
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ｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１３（３）：１２９～１３８（１４６）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＺｈｅｎｙｕ，ＨｕａｎｇＧｕｏｌｏｎｇ，ＺｈｕＢａ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｈｕｉ，Ｈｕａｎｇ

Ｆａｎ，ＺｈａｏＺｈｅｎｇ，ＴｉａｎＺｅｊｉｎ．２０１４．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｈｏｓｔｅｄｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ｔｈｅＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，３８（２）：２６４～

２７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｕＬｅｔｉａｎ．１９９６．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＡｌｋａｌｉＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

Ｆｌｕｉｄ—Ａ Ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｍａｇｍａｔｉｃ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，１～２３０ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｄｕ Ｌｅｔｉａｎ． ２００１． Ｂａｓｉｃ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｌａｗｓ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｌ

ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＵｒａｎｉｕｍｉｎＣｈｉｎａ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，１ ～ ３０７ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＤｕＬｅｔｉａｎ．２００９．Ｍａｎｔｌｅｉｃｈｏｒ（ＨＡＣＯＮＳＦｌｕｉｄｓ）：Ｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒ

ｃｒｕｃｉａｌｆａｃｔｏｒｏｆｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（６）：

７３９～７４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｃｉｔｉｃ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ． Ｕｒａｎｉｕｍ
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ｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１７（５）：２８０～２８４ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＪｉｎＪｉｎｇｆｕ．１９９０．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｉｎ

Ｇｕｉｄｏｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１０（４）：１

～７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＬｉＣｈａｏｙａｎｇ，ＮｉＳｈｉｊｕｎ，ＬｉｕＬｉ，ＹｕＪｉｎｓｈｅｎｇ．１９９３．

ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｏｎｏｆΣＣＯ２ｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅ

ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ＳｅｒｉｅｓＢ），２３（２）：１８９～１９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇ，ＢｉＸｉａｎｗｕ， Ｗｕ Ｗｅｎｃｈａｏ，ＰｅｎｇＪｉａｎｇｔａｎｇ，Ｌｉ
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ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＴｅｒｔｉａｒｙｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１１（１）：１５３～

１６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＢｉＸｉａｎｗｕ，ＰｅｎｇＪｉａｎｇｔａｎｇ，ＬｉｕＳｈｅｎ，ＺｈｏｎｇＨｏｎｇ，

ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇ，ＪｉａｎｇＧｕｏｈａｏ．２００７．Ｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｃｏｎｅｒｎｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ａｎｄｕｒａｎｉｕｍｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，

２６（０２）：１３９～１５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕａｎｇＧｕｏｌｏｎｇ，ＣａｏＨａｏｊｉｅ，ＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉ，ＳｈｅｎＷｅｉｚｈｏｕ，Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＦｕＳｈｕｎｃｈｅｎｇ．２０１２．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｇｅ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｙｏｕｄｏｎｇ ｇｒａｎｉｔｅｉｎ ｎｏｔｈｅｒｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ．Ａｃｔａ ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８６（４）：５７７～５８６ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕａｎｇＧｕｏｌｏｎｇ，ＬｉｕＸｉｎｙａｎｇ，ＳｕｎＬｉｑｉａｎｇ，ＬｉＺｈｏｎｇｓｈｕ，Ｚｈａｎｇ

Ｓｈｉｊｉａ．２０１４．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（５）：８３６～８４９ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪａｖｏｙＭ．１９９０．Ｔｈｅｂｉｒｔｈｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ａｎｄｆａｔｅｏｆｉｔｓｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．，１４７：１１～２５．

ＬｉＸｉａｎｈｕａ．１９９０ａ．Ｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｇｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎＺｈｕｇｕａｎｇｓｈａｎｇｒａｎｏｔｏｉｄｓｃｏｍｐｌｅｘ．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＢ），（７）：７４７～７５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｉＸｉａｎｈｕａ．１９９０ｂ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｍｅｄｉｕｍ

ｂａｓｉｃｄｙｋｅｓｉｎＺｈｕｇｕａｎｇｒｏｃｋｍａｓｓ—ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆＳｒ，ＮｄａｎｄＯ

ｉｓｏｔｐｏｅ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１６：１２４７ ～ １２４９ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＲａｏＢｉｎｇ．１９９７．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｆｉｃ ｄｉｋｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＳＥＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２６（２）：１４～３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＺｉｙｉｎｇ．２００６．Ｈｏｔｓｐｏｔｕｒａｎｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２２（２）：６５～６９（８２）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＺｉｙｉｎｇ，ＨｕａｎｇＺｈｉｚｈａｎｇ，ＬｉＸｉｕｚｈｅｎ，ＧｕｏＪｉａｎ，ＦａｎＣｈｏｕ．
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Ｚｈｅｎｇｚｈｏｎｇ．２００５．Ｓｔｕｄｙｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
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