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摘 要：本文介绍了华南花岗岩型铀矿床地质特征，系统总结了前人对其成矿热液来源、物质来源，铀的迁移沉淀机制、碱交 

代及花岗岩与成矿的关系等方面的研究成果。指出铀源体 中的晶质铀矿及 富铀矿物在深部相对还原的环境 中被氧化而进入 

成矿热液中起主要作用的可能是大量幔源 F和放射性衰变诱发产生的氧及碱交代溶蚀作用，热液中的大部分 U卧主要被S 

和Fe抖等还原剂在浅部相对氧化的环境中还原成矿；给出了一种较简易的物质来源定量方法和铀成矿模式。 
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An Overview on the Ore—forming M echanism of the Granite-type Uranium Deposit in South China 
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Abstract：This paper has introduced the geological characteristics of the g1‘anite—type uranium deposits in South Chi— 

na．systematically summarized previous research achievements on the sources of ore—forming hydrotherma1 fluids 

and materials，the mechanism of uranium migration and deposition，the relationship between the uranium minerali— 

zation and the alkali metasomatism or granites．It is suggested that a large amount of mantle—derived fluorine，and 

the oxygen and alkali metasomatism deduced by the radioactive disintegration might played key roles for oxidizing u— 

raninite and uranium—rich minerals in the uranium source body and transferring uranium into the ore—forming hydro— 

therma1 fluids at depth under relatively reduced environment．On the other hand，the hexavalent uranium in the hy— 

drothermal fluids should be mainly reduced by S 一and Fe and deposited at shallow depth under relatively oxidizing 

conditions．This paper has given a relatively simple method for quantifying the source of materials and has proposed 

a relatively reasonable mode1 for the meta11ogenesis of uranium deposits． 
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中国铀矿床按赋矿围岩可分为花岗岩型、火山岩 

型、碳硅泥岩型和砂岩型四大类型。花岗岩型铀矿床 

是指与花岗岩类岩石在空间上与成因上有密切联系 

的铀矿床。此类矿床发现较早，在世界上广泛分布， 

被认为是典型的中、低温热液矿床。虽然近几十年来 

超大型不整合脉型及可地浸砂岩型铀矿床的发现和 

开采，其地位相对下降；然而在我国铀矿生产中，华南 

花岗岩型铀矿床仍占有相当大的比重。 

1 华南花岗岩型铀矿床的地质特征 

华南花岗岩型铀矿床绝大多数分布在后加里东 

隆起带内，受铀含量较高的花岗岩体控制。自中生 

代开始，该区进入伸展裂陷构造发育期：早期受太平 

洋板块俯冲挤压作用的影响，产生大量富铀酸性花 

岗岩岩浆活动；中生代晚期，随着太平洋板块俯冲作 

用的减弱，本区由挤压作用为主转为以拉张作用为 

主，形成了许多红色盆地(如丹霞盆地、南雄盆地)、 

断陷带(如长江复合断陷带、百顺断陷带、南雄断裂 

带等)及花岗岩体中的一系列断裂构造(如城 口断 

裂、南雄断裂、棉花坑断裂带等)。这些伸展裂陷构 

造带控制了晚白垩纪盆地以及基性岩脉(辉绿岩、煌 

斑岩)和铀矿床的形成及定位。地壳拉张不仅提供 

了矿化剂∑CO 、热液运移通道和容矿空间，改变热 

液的物理化学环境，而且还提供摩擦热，促成热液的 

形成，使围岩发生构造蚀变，促使铀的活化迁移成 
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矿L1]。本区基性岩脉与矿床关系十分明显，下庄铀 

矿田可见硅化带交切中基性岩墙部位控制的铀矿 

床、铀矿化(即“交点”型矿床)。 

华南花岗岩型铀矿床由热液浸取铀源体中的铀 

形成，总体上有很多共性 。]：1)成矿时区内酸性岩 

浆活动早已停止，矿岩时差达 700 Ma以上，小者也 

达 40~50 Ma。2)铀矿多产在花岗岩中区域性北东 
一

北北东向主干断裂附近及与其伴生的二、三级断 

裂的裂隙中。3)绝大多数矿床的成矿都是在断裂构 

造流动的热液中进行，铀成矿温度大致相同，成矿前 

阶段约为 350～250℃，成矿阶段主要集中于 250～ 

150℃，成矿后阶段约为 150～100℃。4)广泛发育 

多期多阶段的蚀变交代作用。5)矿石矿物成分简 

单。一种是在氧化条件下形成的红色微晶石英型铀 

矿(俗称“红矿”)，储量大，品位中等，经济效益较“黑 

矿”低 ；主要产在硅化断裂带 中，矿石矿物主要有沥 

青铀矿、赤铁矿、红色微晶石英、紫黑色萤石 ，局部含 

黄铁矿 。另一种是在氧化还原过渡环境下形成 的 

“黑矿”，由灰黑色微晶石英 、紫黑色萤石和黄铁矿组 

成，富含沥青铀矿，矿石品位高，工业利用价值高。 

6)矿体呈(细)脉状、网脉状和不规则状。7)主要成 

矿期几乎均为 140、120、90、70和 50 Ma等L2“ ]，而 

地壳拉张期分别为 135～140、115～120、105、85～ 

95、7O～75和 45～55 Ma_4“ ，可见主要成矿期都 

与中生代白垩纪一新近纪的几次分期的地壳拉张相 

对应[1 。且成矿期后热液活动较强，先前形成的较 

富的矿体被贫化，被热液带出的铀常在粒间裂隙破 

碎带产出，常见绿色的铜铀云母、黄色的钙铀云母及 

硅钙铀矿等次生铀矿物。 

2 铀成矿机理 

一 般认为产铀花岗岩中的铀在深部被氧化后进 

入深循环大气成因的地下水形成含矿热液，进而运 

移至浅部还原成矿。很多学者讨论过花岗岩中的晶 

质铀矿在深部被氧化为 U 而转移到成矿热液中的 

各种有利因素，如氧化还原电位、矿化剂(∑CO。) 

等，但少有文献提到到底是什么物质促使晶质铀矿 

被氧化进入热液体系的。虽然大量资料证明铀来源 

于赋矿围岩(如花岗岩、火山岩等)，但也有不少学者 

认为铀主要来源于地幔。 

2．1 热液来源及铀源 

热液来源大致有五种观点：1)传统认为是花岗 

岩岩浆演化至最后产生的残余热液；2)大气降水 

(地下水)深部循环加热产生的深源流体；3)大气降 

水直接淋滤成矿；4)花岗岩岩浆水，经过漫长过程浸 

出淋滤成矿；5)沿深断裂上升的幔源热液。 

大多数学者认为热液主要为大气成因的地下 

水L1卜”]，也可能混有少量岩浆水 ]。最近有人认 

为成矿热液是沿深断裂上升的幔源热液 ̈卅引。胡 

瑞忠测出与矿石共生的成矿期黄铁矿的 He—Ar同 

位素为壳幔混合来源(未发表)，并指出矿石中有 

Ni、co、V、F等深源元素异常(在富矿中尤为突出)。 

本文认为在形成含矿热液前随着地壳的拉张，幔源 

热液上升到稍浅处与深部流体混合，这种混合热液 

在地幔去气产生的矿化剂 CO。、氧化剂 F以及放射 

性衰变诱发产生的氧和碱交代热液溶蚀作用共同对 

花岗岩中的晶质铀矿进行破坏、氧化，形成富铀的含 

矿热液，也就是说成矿热液可能是幔源热液与深部 

流体混合形成的。 

本区的铀源由产铀花岗岩体提供[2,3,12,16,18,23~25]， 

但并非来自新鲜的产铀花岗岩体L1 ，变质结晶基底也 

提供少部分[2 。也有人认为铀源具有深源特征啪]， 

并可能主要来 自富集地幔 ]。研究发现，湘南地区 

198~81 Ma期间喷出的玄武岩中包体的 w、Sb、 、 

U、Th、Cu等元素含量比原始地幔高出2．8～73倍， 

推测地幔在成矿物质来源方面也有贡献 。前人对 

成矿物质来源的研究基本都是从定性角度判断的，由 

于 Pb绝大部分属于 U衰变产生的产物，因此可以通 

过 Pb同位素来定量反推u的来源量。 

2．2 铀的迁移沉淀机制 

赋存于花岗岩中的铀以晶质铀矿为主，自深部 

向上迁移时主要以四价和六价铀形式迁移。金景福 

等L2 指出，在接近岩浆作用温压条件的还原性初始 

含矿热液中，铀主要以四价形式迁移，而在热液上升 

运移的过程中，铀主要以六价铀的络合物迁移 ，从成 

矿前阶段到成矿后阶段，热液中铀的迁移形式由 

UO。(CO。) 一向 UO。Fi 、UO：(CO。)；一和 UO； 

形 式 转 变。也 有 人 认 为成 矿 热液 中 UO 

(CO。)2r和 UFI 较其它含铀络合物具更高的活动 

性，许多矿床中UO。(CO。)；一是成矿的关键，U 一 

在另一些矿床中扮演重要的角色。李子颖等L2 认 

为铀主要以四价氟、氯等络合物形式由深部往上迁 

移，而非通常所说的铀成矿时经历了氧化还原过程。 

成矿实验表明，铀在热液中以碳酸铀酰络合物为主、 

铀酰氟化物其次的形式迁移。基于以下事实：F有 

较强的氧化性，能氧化出水中的氧，铀矿床中有大量 

萤石产出，包裹体中也有大量 F一，地幔流体在深部 

运移时主要呈超临界流体，一些人认为 F的氧化性 

有可能未得到充分发挥，当其运移到稍浅部与深部 
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热液混合时，大量 F先氧化出热液中的氧，氧再氧 

化围岩中的晶质铀矿，或者地壳拉张时 F直接进入 

花岗岩体系氧化晶质铀矿，使铀得以顺利转移到热 

液中再以 CO 的络合物形式迁移。花岗岩中的晶 

质铀矿得以被氧化迁移到成矿热液中，一方面得益 

于放射性诱发的氧的作用及碱交代对晶质铀矿的溶 

蚀，另一方面得益于大量幔源F的作用。 

关于热液中铀在浅部沉淀成矿的问题，一般认 

为铀酰络合物解体游离出的UO! 被黄铁矿还原为 

UO。(沥青铀矿)。王驹等 。。认为 Hz、CH 、CO、 

H。S等还原性气体将热液中的 UO； 还原。赵凤 

民等l3 的实验研究表明，黄铁矿还原六价铀形成沥 

青铀矿起主要作用的是 S卜，但固体黄铁矿必须先 

在 pH值较低的酸性热液中转入热液。由于绝大多 

数矿床成矿热液都是由碱性向酸性变化，铀在弱碱一 

弱酸性热液中沉淀成矿，因此矿前期或成矿期热液 

是不大可能溶解黄铁矿的。从绝大多数矿床的成矿 

特征来看，一般黄铁矿多的地方矿石品位都很高(常 

以沥青铀矿矿脉形式出现)，有的可达到百分之几甚 

至百分之十几；而矿石品位不是很高的“红矿”，也有 

少量黄铁矿，但铀矿物主要呈分散状赋存于石英硅 

化带中(很难见到沥青铀矿矿脉)。这些较低品位的 

“红矿”可能是矿前期高氧逸度碱交代热液的产物， 

碱交代蚀变岩石因含有大量的钾(钠)长石 Fe什而 

呈红色，由于此后没有大量形成富含铀的热液或富 

铀热液没有流经此地(或流经此地而未停 留)，因而 

没有形成品位更高的矿石。上述分析表明，黄铁矿 

并不是热液铀矿床形成的主要还原剂，但其可作为 

寻找富铀矿体的标志物，真正起作用的是热液中的 

S 一和 Fe。 等，黄铁矿只是这些离子被氧化生成的 

产物，铀矿床中普遍缺失硫酸盐矿物以及大多富铀矿 

体均与黄铁矿共生就说明了这一问题。因此，热液中 

的S2一、Fez 等是铀沉淀成矿的极其重要的还原剂。 

2．3 碱交代与铀成矿 

按分布范围和碱质来源，有两种花岗岩的碱交 

代：一是局限于复式花岗岩内部，由岩浆晚期分异而 

成[3。 ，处于半开放一半封闭体系的 K、Na不能彻底 

分离而只能叠加交代原岩；二是见于花岗岩内部且 

扩展到 围岩 中，开放 体系，碱质 热液为 幔源成 

因 。 。由于碱质热液在沿区域性深大断裂、深层 

次伸展构造向上运移的距离长，演化时间长，因此 

K、Na完全分离，表现为各 自的交代蚀变作用。研 

究表明 引，经碱交代作用，含铀副矿物在碱性热液 

中不稳定而大量减少甚至消失，铀被大量带出，进入 
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热液体系，在成矿阶段伴随绿泥石化、赤铁矿化、碳 

酸盐化，大部分以裂隙充填物的形式沉淀。碱交代 

岩的矿物如长石、石英的铀含量平均值低于花岗岩 

中同类矿物。在碱交代过程中，斜长石中的聚片钠 

长石和微斜长石被棋盘格状钠长石代替，石英被碱 

性溶液溶离等，发生元素更替。在此过程中，离子半 

径较小的Na (0．98×10 nm)代替了离子半径较 

大的 Ca (1．06×10 nm)和 K (1．33×10 

nm)，石英溶离后的空洞被新生矿物 (钠长石、方解 

石 、次生石英等)不完 全充填 ，造成 岩石孔 隙度增 

大。程华汉等[3 发现碱交代岩中的晶质铀矿有溶 

蚀现象，锆石(主要的富铀矿物)中的铀发生了显著 

亏损，说明碱交代过程晶质铀矿有可能因溶蚀而使 

铀转移到热液中，富铀矿物中的铀在碱交代过程有 

可能直接进入成矿热液。杜乐天 3̈ 指出，碱交代作 

用是热液成矿作用的第一大前提，是释放矿质提供矿 

源的基本条件。 

总之华南花岗岩型铀矿碱交代发育，对铀矿床 

的形成作用主要表现在：1)溶蚀晶质铀矿及浸出部 

分富铀矿物中的铀；2)碱交代后易破碎的花岗岩为 

富含矿化剂∑CO。的热液提供通道，易于浸取花岗 

岩中的铀；3)为含矿热液的沉淀提供有利的场所。 

2．4 花岗岩与铀成矿的关 系 

前人认为燕山期花岗岩对本地区的铀成矿起到 

了很重要的作用，可能是最主要铀源，但最近有较多 

的学者[3。 指出，印支期花岗岩可能比燕山期花岗 

岩有更为重要的作用。从最新华南花岗岩分布地质 

图 。]看，很大一部分前人认定的燕山期花岗岩已被 

更正为印支期花岗岩。综合前人的研究成果，可以这 

样描述成矿过程：华南屡次花岗岩岩浆侵位同熔前寒 

武纪含铀地层、早期花岗岩造就了花岗岩中丰富的铀 

矿物，最终印支期花岗岩为铀矿床的形成准备了丰富 

的铀源；地壳挤压晚期及地壳拉张早期，以燕山期花 

岗岩侵入、碱交代作用为契机，早期热液破坏了富铀 

花岗岩的结构和富铀矿物，为含矿热液浸取迁移铀奠 

定了基础；燕山期花岗岩可能主要提供热源、诱导印 

支期花岗岩内部形成更多的小断裂(为成矿热液提供 

通道)，因此岩浆分异的热液不可能是富铀、富矿化剂 

的热液，矿体是在花岗岩成岩后形成的。 

2．5 铀矿床成因 

华南花岗岩型铀矿床的成因有：岩浆热液说、大 

陆风化说、热水浸出说和深源矿化剂说。前两种成 

因模式受不少学者的质疑。热水浸出说是 目前的主 

流学派，主要依据矿岩时差大，成矿温度较高及产铀 

花岗岩富铀等特征，认为铀矿床是地下热水沿断裂 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


402 张国全等／华南花岗岩型铀矿床成矿机理研究进展 

上升过程中从产铀花岗岩中浸出铀，含铀热液运移 

到近地表沉淀所致。胡瑞忠等_4 依据流体包裹体 

中的碳 、硫同位素 ，基性脉岩与铀矿床年龄的关系等 

一 系列证据，指出铀成矿得益于铀在深部相对还原 

的环境被氧化进入热液 ，在浅部相对氧化的环境被 

还原；地壳拉张使大量幔源∑CO。进入热液体系， 

富含∑CO 的热液通过母岩的裂隙、断裂、孔隙大 

量浸取出花 岗岩中的铀 ；当含矿热液运移到浅部时 ， 

由于含矿热液的压力急剧下降使热液沸腾，∑CO 

从含矿热液中逸出，使先前以稳定络合物形式迁移 

的铀络合物解体而形成铀矿床。这种深源矿化剂说 

较为合理地解释了铀矿的成矿时代与花岗岩成岩问 

的时差，铀矿床同时集中于中生代晚期地壳拉张成 

矿等问题 。此外还有杜乐天的“下降、上升”双重模 

式、周维勋的“内生富集表生汲取成矿学说”和“碱性 

幔汁成矿”[3 等。这些学说丰富了热液铀成矿理 

论，促进了铀成矿作用的研究和找矿工作。 

综合前人的研究成果，本文改进并完善了华南花 

岗岩型铀矿床的成矿模式(图 1)：震旦纪一寒武纪地 

层初步富集铀元素，在此后的屡次岩浆活动中，后期 

(主要是印支期花岗岩)岩浆同熔早期岩浆岩形成富 

铀岩体；燕山期花岗岩提供了丰富的热源，诱导印支 

期花岗岩内部形成更多的小断裂，构造运动和早期热 

液破坏了富铀花岗岩的结构和富铀矿物，奠定了后期 

铀矿物氧化及热液运移的基础；中生代晚期地壳拉张 

直接沟通了地壳与地幔，大量富含矿化剂和氧化剂的 

地幔流体与深部流体混合，成为含矿热液的前奏；在 

碱质热液的溶蚀作用、氧化剂 F及放射性诱发的氧的 

共同作用下，花岗岩中的晶质铀矿被氧化，u 一 

u ，使铀得以在热液中迁移，形成含矿热液；含矿热 

液在向上运移过程中由于压力降低而沸腾，大量矿化 

剂C02逸出，碳酸铀酰络合物解体，进而形成氟化铀 

酰络合物，由于氟化铀酰络合物相对不稳定，在成矿 

I贫co：、富F‘含矿热液{ 查 堕 1花岗岩型铀矿床l 

f謦鲤 ．--孝 ) 

匝 至 
t 
l 

]  磊 

壶 
图 1 华南花岗岩型铀矿床的成矿模式图 

Fig．1 A proposed metallogenic model for granite— 

type uranium deposit in South China 

热液到达地壳浅部时与大气降水混合，又由于大气 

降水富含 Ca 和 Mg抖，使热液中的阴离子与 F一结 

合形成萤石，阴离子活度的降低促进铀酰络合离子 

的解体，铀被 S。一、Fe。 等还原剂还原进而与黄铁矿 

赤铁矿等共生沉淀成矿。 

3 结 论 

1)成矿热液来 自地幔去气形成的热液与深部流 

体的混合。铀源主要来自围岩，少部分来自地幔。 

(2)碱交代作用主要表现在破碎花岗岩中，改变 

了富铀矿物的结构及铀的赋存状态，为含矿热液的 

沉淀提供有利场所等。 

(3)地幔既提供了大量的氧化剂 F和部分铀 

源，又为成矿热液提供了大量矿化剂∑CO 。 

(4)地幔去气成矿模式能较为合理地解释华南 

花岗岩型铀矿床的成因。 

致 谢 感谢李朝阳研究员、朱维光副研究员 
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