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摘  要  赣南大富足花岗岩体位于南岭构造带北部, 与武夷山构造带南段交汇处,为印支-燕山期复式花岗岩岩

体。岩体西部的河草坑铀矿田是中国重要的铀矿田之一。大富足花岗岩基由小富足、上寮、赤泥、富城、草桃背 5 个

岩体组成,均为富硅、贫铁镁、铝过饱和的钙碱性花岗岩, 具有较高的铀背景值。岩体西部边缘有一长 10 km、宽 1

km 的紫色蚀变带, 其下为绿色蚀变带, 铀矿体赋存于紫色带底部与绿色带界面上下。铀矿经过了花岗岩成矿阶段、

火山岩成矿阶段和淋积叠加成矿阶段。文章通过分析基底地层、岩体特征、构造、区域蚀变及铀矿化控制因素等, 总

结了该区/铀源丰富、热源充足、构造发育、蚀变强烈、剥蚀适中0等 5 个有利铀成矿条件, 在此基础上确定半岭及大坪

山 2 处为最有远景的地段,分别位于岩体西部火山机构附近铀矿隐伏区及北部地堑区。
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Abstract

Lying in the conjunct ion betw een northern Nanling tectonic belt and southern Wuyishan tectonic belt , Da-

fuzu massif belongs to Indosinian-Yanshanian period in age. In it s western part, the Hecaokeng uranium oref ield

w as recent ly discovery. As one of the most important uranium ore fields in China, the Hecaokeng uranium ore-

f ield consists of 7 uranium deposits and 20 uranium ore spots. The massif is composed of 5 g ranite plutons,

namely Xiaofuzu, Shangliao, Chinie, Fucheng and Caotaobei, which are calc-alkali g ranites with rich silica,

poor fem ic, oversaturated alumina and rich uranium. There ex ists a purple alterat ion zone 10 kilometers long and

1 kilometer w ide w ithin the w estern marg in of the massif, beneath w hich is a green alteration zone. U ranium

ore bodies are located near the interface betw een the tw o alterat ion zones. Based on an analysis of uranium ore-

forming geological condit ions in the study area such as regional geological backg round, pluton condit ion, tectonic
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framework, reg ional alterat ion and uranium characteristics, the authors hold that rich uranium backgrounds,

plent iful thermal sources, wel-l developed structures, intense alterat ions and moderate erosions const itute the

main favorable prospect ing conditions in the massif. T he direct ion of future w ork is pointed out , and tw o favor-

able targets for further uranium explorat ion are delineated. One is located in the buried EW-trending fractures

beneath w estern Dafuzu massif near the volcanic apparatus, and the other lies in the NEE-trending graben- like

downfaulted zone of northern Dafuzu massif . These results are of guiding signif icance in search for deep-seated

uranium deposits in the ore dist rict and similar areas.

Key words: geology, granite body, uranium property, metallogenesis, metallogenic condit ion, potent ial target

  大富足花岗岩体呈东西向展布,横跨赣闽两省,

面积 1 100 km
2
, 属印支-燕山期复式花岗岩岩体。

在大富足岩体西部的小富足岩体、上寮岩体、草桃背

岩体中,前人先后发现了小富足、坳子背、上寮、草桃

背、河草坑等铀矿床,以及 20余处铀矿点, 构成了河

草坑铀矿田(张运涛等, 2012) , 并于上世纪 90年代

初开发利用,使之成为了中国重要的铀矿产地O。本

文根据大富足岩体的最新研究成果, 结合作者在野

外的工作实践以及矿山开采验证, 着重阐述了大富

足岩体西部铀矿的特征、有利成矿条件、不同成矿阶

段和地质作用, 以及可供进一步扩大远景区的依据。

1  区域地质背景

大富足花岗岩体位于华南褶皱系武夷山北北东

向隆起带南段, 与南岭带大余-会昌东西向构造带交

接的复合部位。

111  基底地层及铀含量

大富足岩体基底由震旦系 ) 寒武系组成(图 1)。

赣南加里东运动后, 地槽开始回返, 并经挤压作用,

基底地层产生了强烈褶皱,形成东西走向复式背、向

斜,并发生区域变质。震旦系为变质砂岩、硅质板

岩;寒武系为变质粉砂岩、碳质板岩, 底部为高碳质

板岩。受大富足岩体侵入影响, 接触带产生了热变

质,常见斑点板岩、云母角岩或角岩化变质砂岩。基

底地层属浅海相类复理石砂质碎屑岩建造,铀含量

较高, 震旦系 w ( U )为 4169 @ 10
- 6
~ 514 @ 10

- 6
,寒

武系w ( U)为 510 @ 10- 6~ 814 @ 10- 6, 大富足花岗

岩体的热接触变质带的 w ( U)为 318 @ 10- 6~ 513 @

10
- 6
,高出地壳同类岩石克拉克值( 215 @ 10

- 6
)的 2

~ 3倍,尤其是下寒武统牛角河群底部高碳质板岩,

w ( U)达 1615 @ 10- 6(张运涛等, 2010) ,为铀的矿源

层位和赋矿层位之一。岩体盖层为上白垩统红色砂

岩,组成了北东向展布的弧形弯曲断陷盆地(蔡煜琦

等, 1997; 胡瑞忠等, 2004) , 即/会昌红盆0, 约 700

km2,总厚度大于 1 500 m (张万良, 2007a) , 不整合

覆盖在岩体西部之上。上白垩统 w ( U )为 219 @
10- 6~ 413 @ 10- 6。

112  构造

大富足岩体西部处于武夷山幔坪-幔坡深层构

造过渡带, 地壳厚度仅 31 km(付湘, 2002)。由此产

生的邵武-河源深断裂长度超过 300 km ,深度已达上

地幔(江西省地质矿产局, 1984)。南岭构造带和武

夷构造带的长期联合作用,形成了武夷山环状构造,

使该区的构造更为发育、更为复杂。岩体内断裂构

造主要有 NNE 向、EW 向、NWW 向、NE 向 4 组。

NNE向断裂构造以碎裂花岗岩蚀变带为主要表现

特征, EW 向断裂构造以硅化破碎带为主要特征, NE

向断裂构造以硅化破碎角砾岩带为特征, NWW 向

断裂构造充填了中基性岩脉。EW 向构造形成时间

最早、规模较小、形迹模糊, 构造带两侧岩石强烈破

碎,具多次活动,且先压后扭, 为成矿前构造, 也为后

期赋存铀矿提供了空间。NNE 向构造主要受石城-

寻乌深断裂(邵武-河源深断裂南段)影响, 如松山排-

上富构造、柏竹窝构造、蛇形构造等, 形成时间晚于

EW向构造, 但活动时间长, 既为成矿期构造, 也是

成矿后破坏性构造, 规模大、形迹清楚、等间距(约 1

km) , 多为正断层。NE 向正断裂受武夷山环状构造

影响, 内环逆时针牵引而成, 形成时间最晚, 具压扭

性特征。

该区铀矿体的定位与断裂构造在空间上密切相

关。区内坳子背-园段断裂与古坊-禾塘断裂之间的

O 周庭华 1 19981 会昌 ) 寻乌火山岩带铀成矿远景调查报告 1 内部资料1
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图 1 大富足岩体西部区域地质图

1 ) 白垩系上统砂岩; 2 ) 寒武系牛角河组变质岩; 3 ) 震旦系上统老虎塘组变质岩; 4 ) 震旦系上统变质岩; 5 ) 燕山期安山岩; 6 ) 燕山期

花岗岩; 7 ) 印支期细粒花岗岩; 8 ) 印支期粗粒花岗岩; 9 ) 石英斑岩; 10 ) 花岗岩脉; 11 ) 闪长岩脉; 12 ) 辉绿岩脉; 13 ) 煌斑岩脉;

14 ) 玄武岩脉; 15 ) 石英脉; 16 ) 火山口; 17 ) 构造线: ¹ 柏竹窝断裂, º蛇形构造, » 坳子背-园段断裂, ¼ 大面-半岭断裂, ½ 松山排-上

富断裂, ¾ 古坊-禾塘断裂; 18 ) 铀矿; 19 ) 铜矿; 20 ) 铅锌矿; 21 ) 航空放射性异常

Fig1 1  Simplified geolo gical map of w estern Dafuzu massif

1 ) U pper C retaceous sandstone; 2 ) Cambrian Niujiaohe Format ion metamorphic rocks; 3 ) Upper Sinian Laohutang Format ion metamorphic

rocks; 4 ) Upper Sinian m etamorphic rocks; 5 ) Yanshanian andesite; 6 ) Yanshanian granite; 7 ) Indosinian fine-grained granite; 8 ) Indosinian

coarse-grained granite; 9 ) Quart z porphyry; 10 ) Granit ic vein; 11 ) Diorite vein; 12 ) Diabase vein; 13 ) Lamprophyre vein; 14 ) Basalt vein;

15 ) Quart z vein; 16 ) Volcan ic crater; 17 ) Fault : ¹ ) Baizhuw o fault, º) Shexing fault , » ) Aozibe-i yuanduan fault , ¼ ) Damian-banling

fault , ½ ) S ongshanpa-i Shangfu fault , ¾ ) Gufang-H etang fault; 18 ) Uranium deposit ; 19 ) Copper deposit ; 20 ) Lead and zinc deposit ; 21 )

Airborne radioactive anomaly

夹持部位, 上升成地垒构造, 并将其间的一系列

NNE 向正断层, 形成逐级向西陷落的阶梯式组合

(图 1) , 从而使蛇形构造以东成为铀矿剥蚀区,柏竹

窝构造与蛇形构造之间成为铀矿暴露区,而柏竹窝

构造与大面-半岭构造之间则形成铀矿隐伏区。大

富足岩体西部经武夷山长期隆起、抬升、剥蚀后, 在
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铀矿暴露区内发现了坳子背、草桃背、河草坑等铀矿

床及大量铀矿点, 在地垒构造的铀矿剥蚀区内还残

存着诸多异常点、带和矿根相铀矿体,在铀矿隐伏区

保存着大量的盲矿体。NE 向柏竹窝构造、上富-松

山排构造均为导矿构造, EW 向构造产生的次级断

裂为储矿构造。铀矿体主要赋存于 NE 向与 EW 向

构造交汇处附近的 EW 向构造内,在距主构造 0~ 80

m范围内,矿体产状与构造带产状一致。

铀矿体形态、规模、质量与控矿构造性质、形态

有一定关系。线型压性构造控制的矿体呈细脉状、

串珠状,沿走向、倾向延伸短, 形成质量较差矿体;密

集细脉、网脉状裂隙群组成的控矿构造带, 往往形成

规模大、品位富的大矿体; 糜棱岩、构造角砾岩组成

的控矿构造, 因围岩过于开放, 不利于容矿, 形成矿

体质量较差。

2  岩体地质特征

211  岩体特征

大富足花岗岩体为印支-燕山期大型复式岩体。

北部侵入于震旦系 ) 寒武系内, 西部被/会昌红盆0
覆盖。大富足岩体西部由 5个岩体组成(图 1) ,分别

为小富足岩体、上寮岩体、赤泥岩体、富城岩体及草

桃背岩体, 均为富硅、贫铁镁, K > Na,铝过饱和的钙

碱性花岗岩(表 1)。主体花岗岩 DEu= 0109~ 0135,
平均 0120, 属壳源岩石类型(章邦桐等, 2002; 张万

良, 2007b) , 显示出正常 S 型花岗岩的特征(周新民

等, 2006)。

小富足岩体面积 168 km
2
,主要分布于小富足、

园段、坳子背、河草坑等地, 黑云母同位素年龄 212

M a、214 Ma 和 250 Ma, 锆石年龄 209 Ma、219 M a、

232 MaO ,为印支期花岗岩(章邦桐等, 2001;周新民

等, 2006;于津海等, 2007) , 岩性为中粗粒似斑状黑

云母花岗岩。小富足岩体斑晶有长石、石英, 含量

10%。斜长石有较强的绢云母化, 黑云母大多绿泥

石化。小富足岩体 w ( U)平均为 30 @ 10
- 6
,晶质铀

矿占全岩铀的 712%, 主要造岩矿物 ( 占全岩

91146%)的 w ( U)为 24169 @ 10- 6。与细粒似斑状

黑云母花岗岩呈渐变接触关系。岩体内赋存有小富

足铀矿床、河草坑铀矿床、坳子背铀金矿床及数个萤

石矿床。

上寮岩体面积 44 km2, 分布在上寮、古坊一带。

岩性为细粒斑状黑云母花岗岩, 斑晶为钾长石、斜长

石、石英、白云母。斜长石斑晶和基质均已绢云母

化,黑云母大多绿泥石化。岩体接触带部位, 往往有

20~ 30 cm 宽的冷凝边。在垂向上存在着上细下粗

的分带趋势。黑云母同位素年龄 209 Ma、212 M a,

锆石年龄 189 Ma、171 MaO。上寮岩体平均 w ( U)为

1615 @ 10- 6,全岩中晶质铀矿 w ( U)为 15121 @ 10- 6,

占全岩铀的 8415%。岩体内赋存有上寮铀矿床。
赤泥岩体呈岩瘤状分布于瑞金赤泥北部,面积 7

km2。岩性为中细粒含斑黑云母花岗岩,与中粒斑状

黑云母花岗岩直接接触, 同位素年龄 150 MaP, 形成

于燕山早期早阶段。岩石显示出微弱的钠交代作

用,斜长石边缘和钾长石接触处见有钠长石净边,斜

长石具绢云母化。主要造岩矿物颗粒之间界线不规

则,表明岩石结晶条件较差。w ( U)为 816 @ 10- 6。

富城岩体仅出露在南部的会昌富城一带,分布

表 1 大富足岩体岩石化学成分及主要参数

Table 1 Chemical analyses of Dafuzu massif

岩体名称
w ( B) / %

SiO2 T iO2 Al2O3 Fe2O 3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 总和
R

K 2O+

Na2O

K 2O/

Na2O
ANKC X

小富足 75117 01202 11199 0132 1176 01069 0131 0169 2176 5131 01084 981665 2102 8107 1192 1104 22195

上寮 75102 01161 12137 0127 1172 01067 0128 0147 2185 5114 0108 981428 1199 7199 1181 1111 22169

赤泥 72191 01219 13164 0162 1119 01045 0127 0150 3110 4195 01151 971595 2117 8105 1168 1119 21179

富城 75130 01224 12153 0138 1131 01057 0120 0140 3133 4163 01153 981514 1196 7196 1139 1113 20190

草桃背 74118 01124 13163 0122 1128 01088 0143 0147 2195 5126 0115 981782 2116 8121 1178 1118 22166

注: 化学全分析由江西省核工业地质局二六四大队实验室测定,硅酸盐全分析方法: GB-T 14506-93,误差: 017%。R 为里特曼指数,

ANKC=
Al2O 3

Na2O+ K 2O+ CaO
(分子比) , X =

1
5
SiO 2+

3 K 2O

5 Na2O
( K 2O+ Na2O) - 2 CaO(质量分数)

O 核工业北京第三研究所 1 19881 江西省会昌岩体的特征及其含铀性的研究 1 内部资料 1
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面积小, 仅 500 m 宽。与上寮岩体呈侵入接触。岩

性为细粒黑云母花岗岩, 斜长石普遍绢云母化, 黑云

母大多绿泥石化。岩浆中的钠质较富, 成岩后, 钠的

作用仍较强, 产生大量新生钠长石。岩石中可见有

电气石、黄玉。富城岩体 w ( U )为 20 @ 10- 6, 人工重

砂中晶质铀矿w ( U)为 20 g/ t。

草桃背岩体面积 115 km
2
, 仅见于草桃背铀矿区

南部,岩性为细粒似斑状黑云母花岗岩。蚀变发育,

主要有绿泥石化、白云母化和水云母化。斜长石多

蚀变为绢云母、水云母。草桃背岩体呈脉状贯入细

粒斑状黑云母花岗岩中, 与变质岩、混合岩及中粗粒

斑状黑云母花岗岩呈侵入接触关系。岩体的 w ( U )

为 37 @ 10- 6。

212  区域蚀变
由于石城-寻乌深断裂的多期多次活动, 深断裂

边缘的花岗岩岩体产生了强烈碱交代, 在此基础上,

在构造发育区, 受湿热、半干燥气候影响, 花岗岩顶

部碎裂带加速矿物的改造,尤其在地表水或火山热

液作用下,改造越来越彻底, 黄铁矿氧化成褐铁矿、

水针铁矿, 整个岩石呈紫褐色, 形成/ 紫色蚀变带0。

紫色蚀变带主要分布于大富足岩体西部靠近/红盆0
边缘, 西部进入红盆, 呈 NE 向展布,长约 10 km、宽

1 km ,倾向向红盆基底内侧伏(王凤岗等, 2009; 黄

斌等, 2009)。草桃背、河草坑、上寮、古坊均有分布

(图 2)。草桃背铀矿床火山口周围隐爆角砾岩内的

紫色带,受火山热液影响呈漏斗状向火山口深部延

伸。紫色蚀变带中主要矿物为褐铁矿、水针铁矿、沥

青铀矿、脂铅铀矿、硅钙铀矿、萤石、微晶石英、水云

母、绢云母、白云母等。剖面上, 紫色带只发育于浅

部,浅者几米、几十米, 深者一二百米, 往下为/绿色

蚀变带0。绿色蚀变带主要表现为黑云母绿泥石化

和斜长石水云母化。大富足岩体西部的铀矿化在空

间上受紫色带制约, 地表常形成伽玛偏低场。铀矿

体赋存在紫色带底部与绿色带界面的上下,随紫色

带变化而变化。据统计, 紫色带界面 5 m 以上矿体

约占 19179% ,界面上、下 5 m 之内矿体占 18175% ,

界面以下 5 m 矿体占 61146%。根据蚀变的强弱和
颜色的深浅, 紫色带大致可分为 2 级。一级紫色带

蚀变程度弱、颜色浅、分布范围广,剖面上呈似层状,

厚度由东向西加厚, 可达 200 m ;二级紫色带分布面

图 2  大富足岩体靠近红盆边缘紫色带分布略图
1 ) 花岗岩; 2 ) 安山岩; 3 ) 上白垩统红盆下段砂岩; 4 ) 上白垩

统红盆上段砂岩; 5 ) 一级紫色带; 6 ) 二级紫色带; 7 ) 地表矿带

编号; 8 ) 构造线

Fig1 2  Sketch geological map showing purple zone

distr ibut ion in the w estern margin of Dafuzhu massif

1 ) Granite; 2 ) Andesite; 3 ) Low er Member san dstone of Upper

Cretaceous; 4 ) Upper Member sandstone of Upper Cretaceous; 5 )

First class purple z one; 6 ) Second class purple zone; 7) Nam e of

surface ore belt ; 8) Fault

积小, 构造控制,带状分布,蚀变程度强,与构造线方

向一致,当几组构造交叉或平行相间出现时, 往往呈

面状产出。一级紫色带控制贫铀矿, 二级紫色带控

制富铀矿, 紫色蚀变带向下迁移、富集, 使铀元素重

新配分(表 2)。绿色蚀变带中铁质沿解理析出, 晶质

铀矿明显减少, 副矿物菱铁矿、磷灰石等也随之减少

(表 3)。裂迹研究表明O ,晶质铀矿所含的铀在正常

花岗岩中占全岩铀的 8415%。岩石经过强烈碱交
代,晶质铀矿的 w ( U )从原来的 15121 @ 10

- 6
下降到

6124 @ 10- 6, 而全岩 w ( U )增加了 11 @ 10- 6,裂隙铀
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表 2  大富足岩体西部细粒花岗岩中铀配分变化表
Table 2  Uranium variation in f ine-grained granite of western Dafuzu massif

矿物中铀总量 w ( U) / 10- 6 裂隙中铀总量 w ( U) / 10- 6及百分比 w ( U) / 10- 6 浸出率/ 10- 6及百分比

正常花岗岩 15195 2105 ( 11139% ) 18 0186 ( 418% )

紫色蚀变带 3193 11122 ( 74194% ) 15 1120 ( 810% )

绿色蚀变带 8139 20138 ( 71110% ) 29 1180 ( 612% )

注: 样品由江西省核工业地质局二六四大队实验室测试。

表 3  中粗粒黑云母花岗岩中各种蚀变岩石副矿物变化表( g/ t) O

Table 3  Accessory minerals in medium-coarse grained biotite granite in different localities

地点 样号 蚀变程度 晶质铀矿 黄铁矿 钛铁矿 锐钛矿 锆石 独居石 磷钇矿 磷灰石 电气石 萤石 菱铁矿 辉钼矿 石榴子石

河草坑 H-87 新鲜岩石 24 418 < 011 1159 111 718 4714 < 011 < 011 415 517

岭下 H-64- 5 紫色带 118 511 2017 511 1615 211 4012 511 4318

草桃背 H- 115 绿色带 < 011 6 < 011 6 5314 2155 619

w ( U)增加了 18172 @ 10- 6, 说明晶质铀矿中被淋滤

出来的铀大量转入强烈碱交代岩石的裂隙中和矿物

颗粒之间。紫色蚀变带中, 全岩 w ( U)明显减少了

14 @ 10- 6,而晶质铀矿全部淋失。

3  铀矿特征

311  分布特征

在大富足花岗岩体西部已发现铀矿床 7 个、铀

矿点 5处、铀矿化点 15处,以及大量的放射性物、化

探成矿信息。铀矿床集中分布在柏竹窝构造与松山

排-上富构造之间的暴露区内,铀矿化点主要分布在

柏竹窝构造以东的铀矿剥蚀区内(图 1)。铀矿床多

定位在石城-寻乌深断裂旁侧,武夷山环状构造西北

缘的花岗岩体内带; 花岗岩外带矿床、矿点多定位在

北部寒武系热变质带内。空间上, 铀矿体埋深由东

至西逐渐加深。东部剥蚀区内地表异常点、带遍布,

矿体埋深 0~ 50 m;暴露区铀矿体埋深 150~ 250 m ,

并逐渐向西增大,多数以盲矿体形式向西侧伏。

312  矿化特征
该区铀矿体的规模和质量变化较大。矿体多受

东西向构造及其次级裂隙控制,多倾向北, 陡倾角,

呈脉状或透镜状。花岗岩体内的矿体规模小, 长度

一般 100 m 左右, 倾向延伸 50~ 100 m, 品位一般

0105%~ 0108% ,厚度 1 m 左右, 成群成组出现; 受

火山机构控制的矿体品位 0110% ~ 0120% , 厚度 2

~ 3 m,甚至成富矿段, 产状和形态随火山机构形态

而变化;受热变质控制的外带型矿体, 品位可达 1%

以上, 并常出现沥青铀矿脉, 但规模较小; 受紫色蚀

变带控制的铀矿体,规模稍大, 品位中等, 多呈缓倾

斜向西侧伏的铀矿层。

沥青铀矿是区内唯一的原生铀矿石, 呈暗灰黑

色,沥青光泽,均质, 反射率 12~ 14, 呈球粒状、葡萄

状集合体或脉状,脉宽 1~ 3 mm, 常在黄铁矿周围或

萤石脉中呈浸染状, 或交代黄铁矿。常见的次生铀

矿物有钙铀云母、铜铀云母、脂铅铀矿和残余铀黑。

矿石矿物有黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿、方铅矿, 脉石矿

物有石英、萤石和绿泥石。近矿围岩蚀变主要为黄

铁矿化、赤铁矿化(红化)、硅化和紫黑色萤石化。

313  铀成矿作用

河草坑铀矿田的地质特征及铀成矿同位素年龄

明显反映了 3期成矿作用,形成了 3种成因类型,分

别来自 3次地质事件(表 4)。第一期成矿作用( 103

~ 90 Ma)与华南地区铀成矿期一致,发生在华南地

台开始活化的晚白垩世, 地壳产生拉张(胡瑞忠等,

2004) ,燕山晚期岩浆大量侵位, 以及地幔流体作用

于富铀岩体或地层, 形成了花岗岩型铀矿, 并造成了

成岩作用与成矿作用的时差(华仁民, 2005) ; 随后拉

张继续延续, 赣南接受红盆沉积的同时, 沿石城-寻

乌深断裂, 上地幔岩汁上涌,产生赣南最后一次火山

活动旋回(王定生等, 1995;毛孟才等, 2003) , 使第一

期形成的花岗岩型铀矿体、铀矿化或铀元素在火山

热动力条件下发生迁移、富集,形成第二期火山岩型

铀矿( 70~ 50 M a) ;最后, 随着武夷山继续隆起并剥

蚀,在武夷山环状构造影响下, 蚀变作用增强, 在地

表水及火山热水的参与下,原来形成的第一、二期铀

矿体、铀矿化或铀元素继续向下活化、迁移至紫色、

绿色蚀变的氧化-还原界面,形成淋积型铀矿( 40~
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表 4 大富足岩体西部铀成矿阶段及其特征表O

Table 4  Uranium ore-forming stages and their features in western Dafuzu massif ?

成矿

期次
成因类型 成矿年龄/ Ma 成矿时代 规模 质量

铀矿化

产状
数量 近矿蚀变 典型矿床

Ñ 花岗岩型
103、89、94、

90

晚白垩世

(燕山晚期)
小、散

品位低、

厚度薄
EW/ N N 75b 多

黄铁矿化、

黄铜矿化

河草坑、上寮、

黄田(外带)

Ò 火山岩型
72、67、56、

52、49

晚白垩世 )
古新世

较大、集中
品位较高、

厚度中等
不规则 少

赤铁矿化、

萤石化

草桃背、坳子

背、小富足

Ó 淋积型 40、19、14 始新世 ) 今 较大、集中
品位中等、

矿层厚
缓倾斜 少

赤铁矿化、

绿泥石化

上寮、车下

坳、古坊

注: 成矿年龄引自张运涛等, 2010; 2012。

14 M a) ,即第三期铀矿体, 这种淋积作用至今仍在进

行(张运涛等, 2010)。

314  草桃背矿床

三期成矿最有代表性的矿床是草桃背铀矿床。

矿床位于河草坑铀矿田中心部位, 南为河草坑铀矿

床,北为坳子背铀矿床。矿床内主要有 3条铀矿带,

均集中分布于柏竹窝构造与松山排-上富构造夹持

区(图 3)。Ñ、Ò 号矿带受柏竹窝构造上盘近东西向
裂隙控制, 矿体均在细粒黑云母花岗岩与中粗粒黑

云母花岗岩接触带, 走向 75~ 80b,倾向 NW,倾角 70

~ 75b。矿体走向长 20~ 30 m,少数达 50 m, 沿倾向

较稳定, 一般 50 ~ 70 m, 最大 150 m, 平均品位

0108%,最高 01214%, 赋存标高 400~ 250 m, 呈东

高西低趋势, 沿走向呈阶梯状向西陷落。近矿围岩

蚀变为黄铁矿化、黄铜矿化, 铀成矿年龄为 103~ 89

M a(张运涛等, 2010) , 为典型的花岗岩型。 Ó 号矿

带分布在猫尖岽火山口南侧, 受火山颈外围隐爆角

砾岩控制。猫尖岽火山由安山岩充填火山颈, 呈上

大下小的漏斗状, 磁测显示为一向下无限延伸的柱

状体(图 4)。火山颈南西侧为大量的花岗岩和安山

岩碎块所组成的隐爆角砾岩、集块岩、细屑岩, 并见

有形态各异的安山岩屑, 显然属地下隐爆的火山口。

由于火山活动所带来的热动力, 在火山颈南西侧的

角砾岩、碎裂花岗岩中也形成了漏斗状的紫色蚀变

带。铀矿体就产于隐爆角砾岩、碎裂花岗岩中(付

湘, 2002; 李子颖等, 2004) ,呈半环状分布, 为原花岗

岩型铀矿体或铀矿化在火山热动力作用下再富集形

成,平均品位增高, w ( U ) 达 01243% , 最高> 1%。

矿体形态复杂, 产状有陡、有缓, 有透镜状、不规则

状。矿体埋深自 350 m 标高延至 0 m 以下。围岩蚀

图 3  草桃背矿床地质图
1 ) 白垩系紫红色砂砾、砂岩; 2 ) 安山质砾岩; 3 ) 花岗质砾岩;

4 ) 安山岩; 5 ) 混合岩; 6 ) 燕山早期第一阶段花岗岩; 7 ) 燕山

早期第二阶段花岗岩; 8 ) 燕山早期第三阶段花岗岩; 9 ) 花岗斑

岩; 10 ) 煌斑岩脉; 11 ) 构造; 12 ) 铀矿; 13 ) 铀矿带

F ig1 3 Geolog ical map o f the Caotaobei ur anium

deposit

1) Cretaceous purple sandy conglomerate sandstone; 2 ) Andesitic con-

glomerate; 3) Granitic conglomerate; 4 ) Andesite; 5 ) Migmatite;

6 ) First stage of early Yanshan ian gran ite; 7 ) Second stage of early

Yanshanian granite; 8 ) Third stage of early Yanshanian granite; 9 )

Granite porphyry; 10 ) Lamprophyre vein; 11 ) Fault ; 12 ) Uran ium

deposit ; 13 ) Uranium-bearing belt
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图 4  草桃背矿床 60 号纵剖面图
1 ) 燕山早期黑云母花岗岩; 2 ) 印支期黑云母花岗岩; 3 ) 花岗斑
岩; 4 ) 震碎花岗岩; 5 ) 安山岩; 6 ) 隐爆角砾岩; 7 ) 上白垩统火
山角砾岩; 8 ) 硅化破碎带; 9 ) 紫色带与绿色带界面; 10 ) 矿体

F ig1 4 No1 60 lengthwise section in the Caotaobei ore deposit

1 ) Early Yanshanian biot ite granite; 2 ) Indosinian biot ite granite;

3 ) Granite porphyry; 4 ) Shat ter granite; 5 ) Andesite; 6 ) Crypto-

explosion breccia; 7 ) Upper Cretaceous volcanic breccia; 8 ) S ilicified

f ractured zone; 9 ) Interface betw een green zone and purple zone;

10 ) Ore body

变主要有赤铁矿化、萤石化、水云母化、碳酸盐化。

成矿年龄为 52~ 72 Ma。铀矿体还有富集在火山口

南西侧紫色蚀变带底部与绿色蚀变带接触部位, 产

状较缓,铀矿体同位素年龄 24 Ma,甚至 14 M a,属淋

积叠加型铀矿(张运涛等, 2010)。总之, 3次地质事

件带来了 3期铀成矿作用, 出现了3种成因类型的矿

体。

4  铀成矿条件

根据河草坑铀矿田的铀矿特征及成矿作用, 笔

者认为, 大富足岩体西部地区具有/铀源丰富、热源

充足、构造发育、蚀变强烈、剥蚀适中0 5个铀成矿有

利条件,叙述如下。

411  铀源丰富
区内基底地层为古老结晶变质基底,铀含量高,

震旦系-寒武系浅变质岩 w ( U )为 4169 @ 10- 6~ 814
@ 10- 6, 高出地壳同类岩石克拉克值( 215 @ 10- 6 )的

2~ 3倍,尤其是下寒武统牛角河群底部高碳质板岩,

w ( U) 达 1615 @ 10- 6。大富足岩体花岗岩 w ( U )

816 @ 10- 6~ 37 @ 10- 6,高于地壳同类岩石克拉克值

(3 @ 10- 6)的 3~ 12倍。其中小富足粗粒斑状花岗

岩、上寮细粒斑状花岗岩及草桃背细粒似斑状花岗

岩的 w ( U ) 分别为 1314 @ 10- 6、1616 @ 10- 6和 37 @

10- 6,均已成为该区铀源层或高铀源体。花岗岩浆

的多期多次侵入, 不仅使基底的铀活化、迁移, 岩浆

本身也是高铀源体, 岩浆期后的伟晶岩、细晶岩、石

英斑岩,煌斑岩、辉绿岩等的侵入, 是在挤压体制下

导致的陆壳深熔产物,为内外接触带的成矿提供了

矿汁和成矿的空间。丰富的铀源是铀成矿的基础。

412  热源充足

大富足岩体西部铀成矿与地质热事件密切相

关。热事件带来大量的热水、热液, 使岩石产生碱交

代、紫色蚀变、绿色蚀变等,改变了围岩的物理性质,

促使先形成的铀矿体或铀元素随热动力发生活化、

迁移、富集。大富足岩体是一个富铀岩体, 主体的大

面积侵入是强大的热源, 岩体形成后, 燕山早期补体

的多次入侵对主体和外带围岩带来了地质热事件

(凌洪飞, 2011; 巫建华等, 2005; 李子颖, 2006) ,使接

触带的前期岩体或地层发生混染或热变质。岩浆期

后一系列细晶岩脉、辉绿岩脉(或煌斑岩脉)、闪长岩

脉、花岗(石英)斑岩脉的活动也为热事件, 中酸性、

中基性岩脉侵入过程中,岩浆期后热液流经小富足

岩体、上寮岩体、草桃背岩体等富铀花岗岩, 使热液

中的铀相对集中, 以氟铀酰络合物形式运移。会昌

断陷红盆的形成, 为来自上地幔的以中基性岩为主

的火山活动(巫建华等, 2000) , 以火山口、爆发岩筒、

火山穹窿、次火山岩体形式产生的热事件是岩体西

部最显著特征。随后的火山活动和大量脉体充填也

为该区带来了大量热源,促使原铀矿体或铀元素随

热动力发生活化、迁移、富集。紫色带发育区为构造

多次活动的地区,构成地热异常区, 使靠近会昌红盆

边缘成为增温区。后期的热事件是铀成矿的关键因

素,也是造成花岗岩成岩、成矿时差的根本原因。

413  构造发育

大富足岩体西部地区处于武夷山幔坪-幔坡深层

构造过渡带, 为地壳脆弱变薄部位, 为岩浆上涌、地

下热水活动、火山喷发提供了有利通道, 也为深源物

质的运移和聚集提供了空间。该区受南岭构造带和
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武夷构造带的长期联合作用, 区域深断裂及次级构

造发育。区域构造带的长期活动, 尤其受挤压作用,

使地幔或下地壳物质上涌,产生多次的深源岩浆侵

位,使原来的高铀源层、高铀源体以及铀矿体再次活

化迁移,再富集。邵武-河源深断裂的长期活动,使该

区裂隙、构造极其发育,不仅为地慢或下地壳的物质

上涌提供了通道, 也为构造裂隙带和蚀变带的形成

创造了条件, 为铀矿的沉淀、富集提供了有利的空

间。

414  蚀变强烈

大富足岩体地表花岗岩发育了较强烈的紫色

带,紫色带之下为较强的绿色蚀变带。绿色蚀变带

为火山活动期后热(水)液沿贯通构造流动对碎裂围

岩进行交代蚀变的结果, 因此,活动性较强的碎裂中

心其实就是绿色蚀变的中心, 由于它叠加在以往一

系列地质作用之上,所以受其影响的地段, 孔隙度较

正常围岩增加, 黄铁矿含量大增,黄铁矿是铀沉淀的

重要还原剂。石城-寻乌深断裂旁侧的紫色蚀变带,

使亲氧性的铀元素或铀矿体发生向下迁移、富集,绿

色蚀变带则使铀矿化再富集。富铀矿体多集中在紫

色蚀变带之下的绿色蚀变带内。构造与紫色带的叠

加是形成富矿的主要因素。

415  剥蚀适中

大富足岩体西部铀矿体埋深一般 50~ 250 m,最

深437147 m, 最浅仅 9180 m。赋存标高 175~ 450

m,其中富铀矿化赋存标高 270~ 320 m。所发现的

铀矿床均集中于暴露区内,如坳子背铀矿床、草桃背

铀矿床、河草坑铀矿床等。铀矿剥蚀区内发现了残

存着的诸多异常点、带和地表残留矿体, 即矿根相铀

矿体。因此,该区的剥蚀程度适中, 这是成为铀资源

产地的重要条件。

5  找矿远景区

该区已发现了大量铀矿床、矿点, 但由于勘查时

间在上世纪七八十年代, 研究程度不高, 尤其是还有

众多火山机构,对部分放射性伽玛高场、偏高场尚未

探索。根据该区铀成矿条件, 笔者认为以下 2 个地

段是今后重点找矿远景区。

511  半岭地段
半岭地段位于大富足岩体西部边缘红盆内, 剖

面图见图 5, 处于石城-寻乌深断裂旁侧的铀矿隐伏

区,东侧与河草坑、草桃背、坳子背、上寮等铀矿床毗

邻。这些矿床中多数东西向构造控制着铀矿体, 如

图 5  半岭地段剖面图
1 ) 白垩系红层; 2 ) 玄武岩; 3 ) 花岗岩; 4 ) 硅化破碎带; 5 ) 断层; 6 ) 矿体; 7 ) 预测的矿体; 8 ) 紫、绿色带界面

Fig1 5  Geological section of Banling area

1 ) Cretaceous sandstone; 2 ) Basalt; 3 ) Granite; 4 ) Silicif ied fractured belt; 5 ) Fault; 6 ) Ore body; 7 ) Inferred ore body;

8 ) Interface betw een green zone and purple zone
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河草坑矿床的 1、7号带, 草桃背矿床的 2、3 号带,上

寮矿床的 1、2、12号带及紫色蚀变带均向盆地基底

延伸,侧伏于该地段的基底内;车下坳和古坊铀矿点

在红盆内施工的钻孔中已发现基底花岗岩内有厚达

20余米紫色蚀变带,并见有工业铀矿体; 松山排-上

富断裂及大面-半岭构造之间为一地堑构造, 其间已

出露大量的安山岩及隐爆岩筒。区内还有大量的放

射性成矿信息-航空放射性异常、部分相对伽玛偏高

场,以及数个水中放射性 Ñ、Ò 级晕圈。因此, 在红

盆基底内花岗岩中紫色蚀变带底部东西向含矿构

造, 尤其是有热体活动的火山机构附近是寻找铀矿

床最有利的地段(图 5)。

512  大坪山地段

位于大富足花岗岩体北部外带,处于 NEE 向园

段-坳子背断层北侧的地堑区,其间有社背和黄田铀

矿床以及大坪山、大平岽、新迳等铀矿点, 铀矿体赋

存于寒武系的热接触变质岩石中(图 6)。区内因遭

受强烈的东西向褶皱,呈东西向展布的层间滑动带,

轴向碎裂带以及硅化破碎带十分发育; 寒武系内还

见有花岗斑岩、辉绿岩、石英斑岩及细晶花岗岩脉穿

插;也有大量的放射性伽玛异常; 寒武系放射性底数

偏低, 但变化系数偏大( 20% ~ 24% ) ,明显高于花岗

岩( 15%~ 20%) ; 水中放射性有 4 个 Ñ级铀晕圈、9

个Ñ级氡晕圈、2 个 Ò 级铀晕圈、2 个 Ò 级氡晕圈。

因此, 应在该地段的寒武系热变质范围内, 着重探索

东西向层间滑动带、轴向碎裂带, 尤其是有热源活动

的有利部位, 是寻找花岗岩外带型铀矿最有利的部

位。

6  结  论

( 1) 大富足岩体为一富铀复式岩体, 铀矿多分

布于岩体西部边缘。经过了 3 次成矿阶段, 即花岗

岩成矿阶段、火山岩成矿阶段和淋积叠加成矿阶段。

( 2) 大富足岩体西部基底变质岩的铀含量高出

地壳同类岩石克拉克值的 2~ 3倍, 5 个花岗岩体铀

含量高于地壳同类岩石克拉克值 3~ 12倍,为该区

铀源层或高铀源体。多期次深源岩浆侵位为铀矿化

提供了热源,深层构造使高铀源层、高铀源体以及铀

矿体再次活化迁移, 地表花岗岩中区域性紫色带及

其下强烈绿色蚀变带使铀矿化再富集, 在紫色带和

绿色带界面附近形成富铀矿体, 在暴露区及剥蚀区

内形成铀矿床。

( 3) 大富足岩体西部具有0铀源丰富、热源充

足、构造发育、蚀变强烈、剥蚀适中0等 5个有利铀成

矿条件。铀矿体多赋存于紫色带和绿色带界面附

近。

( 4) 根据有利的铀成矿条件,确定半岭地段及大

图 6 大坪山地段剖面图
1 ) 白垩系红层; 2 ) 震旦系变质岩; 3 ) 寒武系变质岩; 4 ) 花岗岩; 5 ) 硅化破碎带; 6 ) 热变质带; 7 ) 铀矿体

F ig1 6 Geolog ical section of Dapingshan area

1 ) Cretaceous sandstone; 2 ) Sinain metamorphic rocks; 3 ) Cambrian m etamorphic rocks; 4 ) Granite; 5 ) Silicif ied fractured belt ;

6 ) Thermal metamorphism zone; 7 ) Uranium ore body
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坪山地段为大富足岩体西部寻找铀矿床最有远景地

段。

志  谢  审稿人详细指出了文章初稿中存在的
问题,并提出了修改意见,对论文质量的提高具有重

要帮助,在此深表感谢。
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