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Abstract Mafic dyke is the product of lithospheric spreading and crustal extension，which is of great significance for studying the
nature of the mantle and the evolution of continental dynamics. Abundant and widely distributed mafic dykes are commonly and
universally interpreted to be a manifestation of extensional tectonism. In the northern Guangdong Province of the Nanling Mountain，the
Xiazhuang uranium deposits are considered as one of the largest granite-related uranium ore field in China. Mesozoic mafic dykes are
widespread and regularly developed，which are closely associated with granite-related uranium deposits in the Xiazhuang uranium ore
field. The geochronology and geochemistry of these mafic dykes and uranium deposits have been extensively studied. However，the link
between mafic dykes and uranium mineralization are considerable controversy. The new Ar-Ar dating of the hornblende of the diabase，
dioritic porphyrite and diabase porphyrite from the Xiazhuang uranium ore field yields the plateau ages of 200 ～ 190Ma，179. 6 ± 2. 8Ma
and 145. 1 ± 12. 1Ma，respectively. These results coupled with published geochronological data show that at least three major episodes
of mafic dykes occurred in the study area at 200 ～ 190Ma，～ 180Ma and 145 ～ 140Ma，indicating that South China Block probably
occurs the wide extension at 200 ～ 190Ma and 145 ～ 140Ma. The identification of mafic dykes at 200 ～ 190Ma in the northern
Guangdong Province of the Nanling metallogenic province represents the extensional tectonism in South China block，which have been
started at 200 ～ 190Ma after the Indosinian orogeny. Based on the fact that closely spatial and temporal relationships between uranium
ore body and mafic dykes in the Xiazhuang uranium ore field，age gap between ore-forming and emplacement of mafic dykes is key to
evaluate the role of mafic dyke in uranium mineralization. When the ore-forming event is slightly younger than the occurrence of mafic
dykes，it is considered that magmatic activities represented by mafic dykes could not only supply mantle-derived ∑CO2 ( noble gas
He) ，which is indispensable for uranium mineralization，but also provide a favorable reducing environment to promote the deposition
and enrichment of uranium from hydrothermal fluids. Accordingly，the emplacement of mafic dykes is much older than age of uranium
mineralization，mafic dykes associated with deep faults could be still favorable factors for uranium deposition and fluid migration.
Therefore，this paper reevaluates the role of mafic dyke in uranium mineralization，and provides some reliable suggestions for further
prospecting in the Xiazhuang uranium ore filed and other similar deposits in the region which may have formed in a similar model.
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摘 要 基性岩脉是岩石圈伸展作用的产物，对研究地幔性质和地球动力学演化具有十分重要的意义。粤北下庄铀矿田

是我国最大的花岗岩型铀矿田之一，区内发育了大量与铀矿化作用密切相关的基性岩脉。前人从地球化学和年代学方面，对

基性岩脉和铀矿床做了不同程度的研究，但有关铀矿床的成因及其与基性岩脉内在联系仍有不同认识。本研究新获得一批

下庄铀矿田基性岩脉的角闪石40Ar-39Ar 年代学数据，识别出一期形成于 200 ～ 190Ma 的基性岩脉，标志着华南地区在印支期

碰撞造山作用结束后岩石圈伸展裂解作用可能至少在 200 ～ 190Ma 已经开始。结合前人已有的研究结果，粤北下庄至少发育

三期基性岩脉: 200 ～ 190Ma、～ 180Ma 和 145 ～ 140Ma，与华南地区在此期间广泛的岩石圈伸展作用相对应。结合成岩成矿作

用的时差以及铀矿体与基性岩脉的空间关系，笔者认为准确的获得基性岩脉的侵位时代与铀的成矿作用的年龄，是探讨基性

岩脉与铀成矿作用关系的前提。当基性岩脉与铀的成矿作用年龄接近或具有对应关系时，铀矿床中基性岩脉可能不仅可提

供幔源流体( ∑CO2 矿化剂和 He) 参与铀的成矿作用，也可为铀的沉淀富集提供理想场所( 还原障) ; 当基性岩脉与铀的矿化

作用在时间上存在较大的时差时，基性岩脉也可为后期铀的沉淀富集提供条件，且与基性岩脉相关的深大断裂可为幔源流体

(∑CO2 矿化剂) 参与铀成矿过程提供运移通道。基于此，笔者认为无论基性岩脉的侵位与铀的矿化作用是否存在时差，基性

岩脉均可以为后期铀的沉淀富集提供场所，进而促进铀的成矿作用。因此，本文深化了花岗岩型铀矿区内铀成矿作用与基性

岩脉内在联系的认识，为该区下一步找矿勘查工作提供重要理论依据。
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基性岩脉是源于地幔的基性熔融岩浆由于某种地质构

造作用，侵位至地壳浅部冷却形成的一类岩石，对于划分区

域岩石圈伸展以及示踪反演深部地幔性质和地球动力学演

化具有 重 要 意 义，一 直 是 国 内 外 研 究 的 一 个 热 点 ( Hall，
1982; Ernst et al． ，1995; 李献华等，1997; 谢桂青等，2001;

彭澎，2005; Wang et al． ，2015; Qi et al． ，2012，2016) 。目

前，我国基性岩脉的研究多集中于华北地块、中央造山带( 昆

仑-秦岭-大别) 以及中国东部的基性岩脉群( 陈孝德和史兰

斌，1983; 李江 海 等，1997; 李 献 华 等，1997; 张 成 立 等，

1999; 周鼎 武 等，2000; Xie et al． ，2006a，b; Xu et al． ，

2012; Xiong et al． ，2014; Zhang et al． ，2018a) 。迄今为止，

对中国东南部中生代基性岩脉的系统研究主集中在粤北、福
建沿海、湘赣边界、琼南以及某些热液矿床区内( 王学成等，

1991; 李献华等，1997; 谢桂青等，2001; 葛小月等，2003;

胡瑞忠 等，2004; Xie et al． ，2006a，b; Xu et al． ，2012;

Xiong et al． ，2014; Zhang et al． ，2018a) ，有学者针对构造活

动带内的基性岩脉开展了系统研究，并讨论了构造带与基性

岩脉发育的关系( 齐有强等，2011; Qi et al． ，2016 ) 。值得

指出的是，基性岩脉在时空分布上与热液型矿床，尤其是与

花岗岩型铀矿床、金和铅锌矿床有着十分密切的关系，吸引

了众多学者对基性岩脉的成岩年代、源区特征、成因机制及

其与成矿作用关系等方面进行研究( 王学成，1986，1989;

胡瑞忠和金景福，1988，1990; 王学成等，1991; 胡瑞忠等，

1993，2004; 赖绍聪和徐海江，1993; 李献华等，1997; Hu et
al． ，2008，2009; Wang et al． ，2015; 齐有强等，2016; Zhang
et al． ，2018a)

华南是中国重要的热液型铀矿产区，按赋矿围岩主要划

分为花岗岩型、火山岩型和碳硅泥岩型铀矿床( 胡瑞忠等，

2004) 。南岭地区广泛发育与花岗岩有关的热液型铀矿床，

其中粤北地区下庄铀矿田是我国最大的花岗岩型铀矿田，曾

是全国最大的铀矿基地。该矿区发育大量的基性岩脉( 图

1) ，被认为与铀矿化密切相关 ( 胡瑞忠，1990; 李献华等，

1997; 胡瑞忠等，2004; Wang et al． ，2015) ( 图 1) 。基性岩

脉不仅控制着铀矿床的定位( 图 1、图 2) ，且控制着矿体的空

间分布( 图 2) ，使许多矿体严格限制在基性岩脉内部( 图 3a)

或在花岗岩 与 基 性 岩 脉 的 边 缘 接 触 带 ( 图 3b ) ( 丁 瑞 钦，

2002; 刘汝洲，2003 ) 。多年来，前人对下庄矿田的岩浆作

用、成矿构造、铀矿床成因以及基性岩脉与铀成矿作用关系

等方面进行了不同程度的研究，积累了大量成果，提出了著

名的“交点铀成矿”理论模型 ( 史运澄等，1992; 丁 瑞 钦，

2002; 刘汝洲，2003) 。从广义上讲，“交点型”矿床是由指两

条构造相交部位控制的矿化类型( 丁瑞钦，2002 ) 。文中涉

及的“交点型”铀矿床是指硅化断裂构造带交切基性岩脉的

交点部位控制的铀矿、矿化( 刘汝洲，2003) 。其特征主要体

现在矿体较为严格的受交切复合交点部位硅化构造带和中

基性岩脉的双重控制，而矿体则赋存在受成矿热液蚀变充填

的中基性脉岩和花岗岩硅化破碎带中。“交点型”铀矿床类

型控制储量曾占下庄铀矿区已查明储量的 65% 以上( 吴烈

勤和谭正中，2004) ，有着举足轻重的地位，对我国花岗岩型

铀矿床的勘查工作起到了重要的指导作用。
目前，已有的研究表明华南白垩纪-第三纪发生过六次

大规 模 岩 石 圈 伸 展 事 件: 145 ～ 140Ma、125 ～ 115Ma、
～ 105Ma、95 ～ 85Ma、75 ～ 70Ma 和 55 ～ 45Ma( 余达淦，1992;

李献华等，1997; 胡瑞忠等，2004，2007，2015; Hu et al． ，

2008) 。值得指出的是，铀成矿年龄的统计结果表明华南不

同类型的铀矿床有着大致相同的六个主成矿期: ～ 135Ma、
120 ～ 115Ma、105 ～ 100Ma、90 ～ 85Ma、75 ～ 70Ma 和 50 ～ 45Ma
( 胡瑞忠等，2004，2007; Hu et al． ，2008; Luo et al． ，2015a，

b) ，与华南岩石圈伸展作用事件的时间具有较好的对应关系

( 胡瑞忠等，2004，2007，2015; 王正其和李子颖，2007; 朱
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图 1 贵东复式岩体东部主要花岗岩体、基性岩脉和铀矿床分图简图( 据凌洪飞等，2004，2005; 张展适，2011; Chen et
al． ，2012; Luo et al． ，2015a)

Fig． 1 Simplified geological maps showing the distribution of granite plutons，mafic dykes and major uranium deposits in the eastern
part of the Guidong granite complex ( after Ling et al． ，2004，2005; Zhang，2011; Chen et al． ，2012; Luo et al． ，2015a)

图 2 下庄矿田中 338 和 339 矿床产于 NWW 向辉绿岩与 NE 向硅化带的交点部位( 据邓平等，2003a)

Fig． 2 Simplified geological maps showing the No. 338 and No. 339 uranium deposits located at intersections between the WNW-
trending mafic dykes and NE-trending silicified zone within the Xiazhuang uranium ore field ( after Deng et al． ，2003a)

捌，2010; Hu et al． ，2008; Luo et al． ，2015a，b，2017) 。虽

然以往的研究工作已从大区域角度初步证实这种对应关系，

但在矿田( 床) 尺度范围内基性岩脉与铀成矿年龄对应关系

还有待 进 一 步 证 实 ( 胡 瑞 忠 等，2007，2015 ) 。Luo et al．

( 2015a) 通过 SIMS 铀矿物 U-Pb 年龄方法对仙石铀矿床进行

研究，发现该矿床存在三期铀矿化作用 135 ± 4Ma、113 ± 2Ma
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图 3 下庄矿田 336 矿床中铀矿体赋存在辉绿岩中( a，据杜乐天，2015) 和 331 铀矿床 B01 矿体与煌斑岩接触关系示意图

( b，据吴烈勤和谭正中，2004)

Fig． 3 Geological profile showing the uranium bodies hosted within mafic dykes from the No. 336 deposit ( a，after Du，2015) and
crossing the B01 ore bodies associated with lamprophyre from the No. 331 deposit ( b，after Wu and Tan，2004) in the Xiazhuang
uranium ore field

和 104 ± 2Ma，提出该矿床中的三期矿化年龄与区域上基性

岩脉的 侵 位 年 龄 具 有 一 一 对 应 关 系。然 而，Wang et al．
( 2015) 利用 SHＲIMP 锆石 U-Pb 方法获得下庄矿区黄陂-张
广营基性岩脉的结晶年龄 193 ± 4Ma，该年龄明显早于下庄

矿区早期报道的最老的基性岩脉年龄( 角闪石 K-Ar 年龄:

142. 6 ± 3. 0Ma; 李献华等，1997) 和已确认的最老的铀矿化

年龄 135 ± 4Ma( Luo et al． ，2015a) 。在下庄矿田相邻的赣南

隘高铀矿区内，Zhang et al． ( 2018a) 采用 LA-ICP-MS 磷灰石

U-Pb 法获得矿区内 NW 向辉绿岩的结晶年龄 189 ± 4Ma，且

该年龄也显然早于隘高铀矿的矿化年龄 70. 1 ± 1. 4Ma( 李立

生和谢溢华，2011) 。由于新获得的基性岩脉的侵位年龄与

铀的矿化年龄存在较大的差别，因而研究者提出基性岩脉并

不能为后期铀的矿化作用提供矿化剂( ∑CO2 ) ，但基性岩脉

中高的 Fe2 + 含量有利于成矿流体中 U6 + 还原形成沥青铀矿

沉淀( Wang et al． ，2015; Zhang et al． ，2018a) 。
因此，极有必要重新审视这些基性岩脉的精确侵位年

龄，并评估基性岩脉在铀成矿作用中的贡献。笔者在近年研

究进展的基础上，通过基性岩脉的侵位年龄与铀成矿年龄的

对比、成矿物质来源和成矿流体( He 和 CO2 ) 特征等方面的

综合考虑，对基性岩脉与花岗岩型铀矿床成因联系机理的认

识进行了深入的探讨，为进一步揭示花岗岩型铀矿床的成矿

机理和控矿因素提供新的约束。

1 地质背景

1. 1 区域地质特征

下庄铀矿田位于贵东岩体的东部。贵东岩体位于广东

省韶关北部的翁源和始兴县之间，属于南岭东西向大东山-

贵东-五里亭岩浆岩带的中-东段。大地构造位置上处于华夏

古陆西缘闽、赣、粤加里东隆起与湘、桂、粤北海西-印支凹陷

的交汇部位，位于南岭 U、W-Sn、Cu 和 Nb-Ta 等多金属成矿

带的南部，是诸广-贵东铀矿聚集区的重要组成部分。贵东

岩体为多期次侵入的复式岩体，主要由东部的下庄岩体、鲁
溪岩体、帽峰岩体、笋洞岩体以及西部的司前岩体和隘子等

岩体组成( 图 1) ，出露面积约 1000m2。近年，贵东复式岩体

的高精度年代学研究表明，鲁溪岩体( 239 ± 5Ma) 、下庄岩体

( 235. 8 ± 7. 6Ma) 和帽峰岩体( 219. 6 ± 0. 9Ma) 为印支期花岗

岩，而笋洞岩体( 189. 1 ± 0. 7Ma) 、司前岩体( 160. 1 ± 6. 1Ma)

和隘子岩体( 151 ± 11Ma) 为燕山期岩体( 徐夕生等，2003;

凌洪飞等，2004，2005; Chen et al． ，2012) 。该复式岩体在

东北和东侧侵入的围岩为寒武-奥陶系浅变质砂岩、板岩及

含炭板岩，南侧的侵入围岩为为泥盆-石炭系砂岩、碳酸盐

岩。接触带附近的围岩均发生程度不同的接触变质作用。

岩体内除发育晚期花岗斑岩脉等酸性岩浆岩外，亦可见

NWW、NNE 和 NEE 向基性岩脉侵入早期花岗岩体或地层中
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图 4 野外照片显示下庄矿田基性岩脉与花岗岩、脉石矿物方解石和黄铁矿以及铀矿脉之间的关系
( a-c) NWW 向第一组( a) 和第二组( b) 辉绿岩脉及新鲜基性岩脉( c) 与花岗岩的截然接触; ( d、e) 新鲜和蚀变的基性岩脉; ( f) 破碎基性岩

脉角砾充填在后期热液方解石脉中，部分基性岩脉角砾发生赤铁矿化后出现蚀变晕圈而褪色，早期破碎的基性岩脉角砾和胶结的方解石脉

被晚期阶段的石英脉切割; ( g、h) 铀矿物-方解石脉充填在赤铁矿化的基性岩脉裂隙中; ( i) 绿泥石化的基性岩脉边界出现大量的方解石和

黄铁矿

Fig． 4 Field photographs showing the relationship between mafic dykes and granites，calcites，pyrite and uranium minerals in the
Xiazhuang uranium ore field
( a-c) sharp contact between the NWW-trending first group ( a) ，second group ( b) and unaltered ( c) mafic dykes and their host granites; ( d，e)
fresh and alteration mafic dykes，respectively; ( f) mafic rock clasts in the carbonate dykes showing hematitization halos，late stage quartz vein cross-
cutting the mafic rock clasts and carbonate dykes; ( g，h) uranium mineral and calcite vein occur within altered mafic dykes which show the strongly
hematitization; ( i) abundant pyrites and calcites occur within the boundary of altered mafic dyke

( 图 1、图 4a-c) 。这些基性岩脉的岩性主要为辉绿岩、角闪

辉绿岩和辉绿玢岩，少量为闪斜煌斑岩和拉煌斑岩( 本文统

称基性岩脉) 。辉绿岩主要由斜长石、辉石和角闪石、石英组

成，辉绿结构明显( 图 5) 。副矿物主要有磷灰石、钛铁矿、磁

铁矿、黄铁矿等。闪斜煌斑岩主要由斜长石、角闪石和少量

石英组成，斑晶为角闪石。此外还有少量云煌岩、拉辉煌岩、

闪长岩和闪长玢岩，其中辉绿玢岩均以 NNE 和 NEE 向分布。

大多与花岗岩接触的辉绿岩脉具有冷凝边结构( 图 4b，c) 。

铀矿区内基性岩脉大多经受不同程度的蚀变。NNE 向岩脉

主要分布在岩体东缘的太平庵断裂带，NEE 向岩脉则分布在

岩体北部湖子地区。在野外可见到 NEE 向辉绿玢岩脉穿切

近 E-W( NWW) 向辉绿岩脉。区内断裂构造活动强烈，分布

着众多典型的花岗岩型热液铀矿床。铀矿化明显受断裂构

造控制，中基性岩脉与铀成矿关系密切( 图 2、图 3) 。矿田受

黄陂断裂与马屎山断裂的夹持，NNE 向基性岩脉与区内 EW

向和 NEE 向含矿硅化断裂带相互交织，控制下庄矿田内铀

矿床的空间分布。在下庄矿田内从北往南共发育五组基性

岩脉，约呈 4km 等间距产出，依次为水口-竹山下、黄陂-张广

营、下庄-寨下、鲁溪-仙人嶂和中心段( 图 1 和表 1) 。这些基

性岩脉的形态变化较大，尖灭形式多样。单条岩脉厚度一般

为几米至几十米，大多数为 10 ～ 30m。NNE 向的硅化断裂带

与近 NWW 向中基性岩脉呈近等间距分布，整个矿区形成格
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图 5 下庄矿田代表性基性岩脉的岩相学照片
Am-角闪石; Px-辉石; Pl-斜长石; Urt-纤闪石

Fig． 5 Ｒepresentative photomicrographs illustrating mafic dykes from the Xiazhuang uranium ore field
Am-amphibole; Px-pyroxene; Pl-plagioclase; Urt-uralite

图 6 下庄矿田 331 矿床中不同方向基性岩脉间的交切关系( a) 和 337 矿床中基性岩脉与铀矿体间的接触关系( b) ( 据张

展适，2011)

Fig． 6 The cross-cutting relationship between various trend of mafic dykes from the No. 331 deposit ( a) and mafic dykes and
uranium ore bodies from the No. 337 deposit in the Xiazhuang ore field ( after Zhang，2011)

子状构造( 图 1) 。

1. 2 矿床地质特征

下庄矿田内基性岩脉的组成、产状、规模及控制的主要

矿床( 点) 如表 1。位于硅化带和 NWW 向基性岩脉交汇点的

部位发育众多“交点型”铀矿床( 如 330、331、333、334、335、

336、338、339、小水和湖子堆山等铀矿床) 。通常，硅化带穿

过或错断基性岩脉，基性岩脉与花岗岩以及铀矿床( 体) 之间

的穿插关系较为复杂( 图 2、图 3、图 6) ，如 331 矿区内不同侵

位方向的基性岩脉相互穿插，可以推断 NWW 向辉绿岩和闪

斜煌斑岩形成较早，而 NNE 东向辉绿玢岩形成最晚( 图 6a;

张展适，2011) 。NNW 断裂控制矿田内最早形成的铀-方解
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石矿化( 如 339 和 337 矿床) 和晚期的铀-微晶石英矿化( 如

333 和 330 矿床) ( 朱捌等，2006; 张展适，2011; Luo et al． ，

2015a) 。NNE 向断裂是矿田内活动最强烈的断裂构造带，带

内充填有大量的石英脉，其中以新桥-下庄断裂和大帽峰-石
角尾断裂最为重要( 王正其等，2007) 。下庄地区的构造具

有多期次的特点，与铀成矿古水热系统的活动密切相关，这

些构造不仅起到了连通岩体东西部水热系统的作用，且为深

部物质的上涌提供了运移通道( 丁瑞钦和梁天锡，2003) 。

区内蚀变作用广泛发育，其中花岗岩中广泛发育白云母

化和绿泥石化，局部钠长石化和电气石化强烈。硅化断裂带

内发育绢云母化和水云母化; 辉绿岩部分遭受纤闪石化和碳

酸盐化蚀变作用( 图 4f-h) 。当矿体赋存在蚀变花岗岩中时，

铀矿物通常与猪肝色微晶石英、黑色微晶石英、黄铁矿和紫

黑色萤石伴生。相应的矿石类型有: 红色微晶石英-沥青铀

矿组合、黑色微晶石英-黄铁矿-沥青铀矿组合、微晶石英-紫
黑色萤石-沥青铀矿等( 胡瑞忠，1989; 商朋强，2007; 张展

适，2011) 。围岩蚀变主要为硅化、绿泥石化、赤铁矿化和水

云母化等。当铀矿体位于辉绿岩边界或赋存在辉绿岩破碎

带中时，普遍发育碳酸盐化蚀变( 方解石) 和赤铁矿化( 图 4f-
i) ，且常伴随有绢云母化和绿泥石化( 图 4i) 。方解石大量出

现时，主要出现铀矿物-方解石组合( 图 4g，h) 。铀矿化附近

的基性岩脉往往出现褪色现象，部分发生赤铁矿化( 即基性

岩脉中 Fe2 + 氧化为 Fe3 + ) ( 图 4f-h) ，矿石类型即为铀矿物-

赤铁矿化。热液脉体中矿物流体包裹体研究显示，成矿阶段

的温度通常在 150 ～ 250℃，流体包裹体盐度变化较大( 1% ～
20% NaCleqv) ，可见 NaCl 和 KCl 子矿物，矿物包裹体的气相

成分以 CO2 和 H2 为主( 陈安福和赵洪波，1986; 王学成，

1986; 胡瑞忠，1989; 邓平等，2003a，b; 商朋强，2007; 何

德宝，2017) 。

李献华等( 1997) 对下庄地区代表性基性岩脉做了较为

详细的 K-Ar 和 Ar-Ar 年代学研究，结果显示第二组和第五组

NWW 向辉绿岩年龄最早为 145 ～ 140Ma; 第三组和第四组辉

绿岩时代为 ～ 105Ma; 而 NEE 向闪长玢岩和 NNE 向辉绿玢

岩最年轻为 ～ 90Ma。最近，Wang et al． ( 2015) 利用 SHＲIMP
锆石 U-Pb 方法获得第二组黄陂-张广营基性岩脉的结晶年

龄 193 ± 4Ma，含热液增生边的锆石年龄 177 ± 4Ma 为后期热

事件的年龄。目前，大量铀矿物 U-Pb 年代学数据表明，下庄

铀矿区内铀成矿作用的年龄主要在 135 ～ 50Ma 之间，集中体

现在四期铀矿化: ～ 135Ma、125 ～ 120Ma、90 ～ 85Ma 和 75 ～
70Ma( 吴烈勤等，2003; 邓平等，2003a，b; 胡瑞忠等，2004;

朱捌等，2006; Hu et al． ，2008; 王正其等，2010a; 张展适，

2011; 骆金诚，2015; Luo et al． ，2015a) 。早期铀矿化作用

的时限也与野外地质和岩相学证据相佐证，如 337 矿床中 ～
135Ma 铀矿体被晚期辉绿玢岩脉所切割( 图 6b) ( 吴烈勤等，

2003) ; 仙石( 339) 矿床中团块状铀矿物被晚期铀矿物-方解

石脉重新胶结( 吴烈勤等，2003) ，且晚期铀矿物颗粒呈破碎

角砾充填在后期热液方解石脉中( Luo et al． ，2015a) 。

2 角闪石40Ar-39Ar 年代学

2. 1 样品特征

本文用于40Ar-39Ar 同位素定年的角闪石样品分别采自

第一组 NWW 向 333 铀矿区附近采石场辉绿岩 ( QZSX) 和

332 铀矿区内( K332-2) 辉绿岩、第二组 NWW 向湖子堆矿洞

辉绿岩( HZDX) 、NEE 向张广营( ZGY) 地区( 337 矿区) 闪长

玢岩以及 NNE 向湖子堆矿洞附近的辉绿玢岩( HZDS) 。野

外观察可见这些基性岩脉与花岗岩均呈截然接触关系，其中

NWW 向湖子堆矿洞( HZDX) 基性岩脉中暗色矿物颗粒较细

小，可见有绿泥石化( 图 5 ) ，局部可见碳酸盐化( 方解石) 。
332 矿区( K332-2) 附近的辉绿岩和张广营( ZGY) 地区( 337
矿区) 的闪长玢岩均具有明显的辉绿结构，可见辉石矿物颗

粒，无明显蚀变矿物。333 铀矿区附近采石场的辉绿岩和湖

子堆矿洞 NEE 向辉绿玢岩( HZDS) 均呈灰绿色，其组成的矿

物相对新鲜。表 1 系统总结了下庄地区主要的基性岩脉及

受其控制的矿床和矿化点，表中列出了不同基性岩脉的年龄

以及与基性岩脉相关典型铀矿床的成矿时代。

2. 2 测试方法

选取的样品经过破碎、筛选至 40 ～ 60 目，在双目镜下挑

选，使角闪石的纯度大于 99%，用超声波洗净。将洗净后的

样品封进石英管中，而后在核反应堆进行快中子辐照。本次

样品辐照工作在中国原子能科学研究院核反应堆进行。使

用 49-2 反应堆 H4 孔道进行中子活化，照射时间为 30h。同

时，接受辐照的还有监测中子通量的 Ga1550 黑云母国际标

样，采 用 Ga1550 目 前 广 泛 引 用 的 年 龄 标 定 值 98. 79 ±
0. 96Ma( Ｒenne et al． ，1998 ) 。辐照后的样品放置到放射性

剂量降至安全操作范围时，进行阶段升温测试工作。样品由

中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实

验室40Ar / 39Ar 同位素实验室 MM5400 惰性气体质谱仪测试。

在对温控表和炉内温度进行校正后，所采用温度范围为 800
～ 1400℃。数据经过本底校正、质量歧视校正、K 和 Ca 同位

素反应校正、37Ar 和39Ar 放射性衰变校正。用 CaF2 和 K2SO4

确定 Ca 和 K 同位素反应的校正参数: ( 40 Ar / 39 Ar) K = 3. 3 ×

10 －4，( 36 Ar / 37 Ar) Ca = 2. 69 × 10 －4，( 36 Ar / 37 Ar) Ca = 8. 52 ×

10 －4。年龄计算中衰变常数采用: λ = ( 5. 543 ± 0. 010 ) ×
10 －10 a － 1 ( Steiger and Jger，1977) 。数据不确定度为 95%置

信区间( 2σ) 。详细实验流程见王非等( 2006) 。

2. 3 测试结果

粤北下庄地区基性岩脉中 5 个角闪石40 Ar-39 Ar 阶段升

温测年数据见表 2，相应的坪年龄谱和反等时线年龄如图 7。
在 800 ～ 1400℃温度范围内，对下庄地区基性岩脉的 5 个角

闪石样品进行不同阶段的释热分析。其中，NWW 向第一组
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图 7 粤北下庄地区基性岩脉中五个角闪石40Ar-39Ar 坪年龄图和反等时线年龄图
Fig． 7 40Ar-39Ar age spectrum and inverse isochron for five hornblendes from the mafic dykes in the Xiazhuang uranium ore field，
northern Guangdong
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333 矿区采石场( QZSX) 和 332 矿区( K332-2 ) 基性岩脉的角

闪石样品分别在 980 ～ 1400℃和 1000 ～ 1230℃，获得坪年龄

为 202. 9 ± 3. 1Ma 和 185. 6 ± 3. 0Ma ( 图 7a，c) ，对应的39 Ar
释放量分别为 76. 5% 和 94. 4%。相应的39 Ar / 40 Ar-36 Ar / 40 Ar
反等时线年龄分别为 201. 6 ± 6. 5Ma( MSWD = 0. 8) 和 185. 4
± 5. 9Ma( MSWD =2. 7) ( 图 7b，d) ，40 Ar / 36 Ar 初始值分别为

296. 8 ± 5. 8 和 296. 4 ± 17. 1。NWW 向第二组湖子堆矿洞

( HZDX) 基性岩脉的角闪石样品在 1020 ～ 1200℃，获得的坪

年龄为 211. 4 ± 10. 3Ma ( MSWD = 0. 4 ) ( 图 7e) ，对应的39 Ar
释放量为 70%。相应的39Ar / 40Ar-36Ar / 40 Ar 反等时线年龄分

别为 203. 9 ± 26. 2Ma( MSWD = 0. 4 ) ( 图 7f) ，40 Ar / 36 Ar 初始

值为 299. 0 ± 11. 5。张广营( ZGY) 地区( 337 矿区) NEE 向基

性岩脉的角闪石样品在 1020 ～ 1400℃，获得坪年龄为 179. 6
± 2. 8Ma( MSWD =4. 0) ( 图 7g) ，对应 95. 5% 的39 Ar 释放量。

相应的39 Ar / 40 Ar-36 Ar / 40 Ar 反等时线年龄为 175. 2 ± 4. 0Ma
( MSWD = 2. 4 ) ( 图 7h) ，40 Ar / 36 Ar 初始值为 309. 5 ± 10. 4。
湖子堆矿洞附近 NNE 向晚期辉绿玢岩( HZDS) 角闪石样品

在 980 ～ 1200℃，获得的坪年龄为 145. 1 ± 12. 1Ma( MSWD =
1. 2) ( 图 7i) ，对应 98. 9% 的39 Ar 释放量。相应的39 Ar / 40 Ar-
36Ar / 40Ar 反等时线年龄为 141. 3 ± 23. 3Ma ( MSWD = 1. 4 ) ，
40Ar / 36Ar 初始值为 297. 0 ± 7. 8( 图 7j) 。

3 讨论

3. 1 基性岩脉角闪石
40Ar-39Ar 年龄及其可靠性

前人通过详细的基性岩脉 K-Ar 和 Ar-Ar 年代学研究，获

得下庄地区存在三期基性岩脉: 145 ～ 140Ma、110 ～ 105Ma 和

～90Ma( 李献华等，1997) 。值得注意的是，由于下庄矿区内

基性岩脉大多出现了不同程度的热液蚀变，当热液温度超过

基性岩脉中含钾矿物放射性成因 Ar 的封闭温度时，全岩 K-
Ar 和 Ar-Ar 法所记录的年龄可能仅为后期蚀变作用或热事

件的年龄，而不一定是基性岩脉的侵位年龄。事实上，研究

显示下庄铀矿田中蚀变严重的基性岩脉中辉石几乎全部被

交代成了纤闪石( Wang et al． ，2015 ) ，说明部分地区后期热

液流体对基性岩脉中矿物的改造蚀变非常强烈。Wang et al．
( 2015) 采用 SHＲIMP 锆石 U-Pb 方法获得 NWW 向第二组黄

陂-张广营基性岩脉的结晶年龄 193 ± 4Ma，含增生边的热液

锆石年龄 177 ± 4Ma 被认为是记录后期热事件的年龄。通

常，基性岩浆在上侵过程中会常常捕获基底和围岩中的锆

石，且基性岩浆本身往往难以结晶出大量锆石，故基性岩脉

中锆石 U-Pb 年龄是否能代表其自身的结晶年龄尚不确定。
中生代以来，粤北地区遭受过多期次构造-岩浆-成矿作

用事件的影响。角闪石40Ar-39Ar 坪年龄图，显示本次研究的

这些基性岩脉中 5 个角闪石样品很可能受到一定程度的蚀

变作用，导致这些样品在低温阶段显示出明显的异常。即在

低温阶段时坪年龄图表现出不规则，但在整个高温阶段可以

形成的稳定坪年龄。本文测试结果表明( 表 2 ) ，5 个角闪石

样品的40Ar-39Ar 坪年龄和39 Ar / 40 Ar-36 Ar / 40 Ar 反等时线年龄

在误差范围内基本一致，由反等时线获得这些角闪石样品

的40Ar / 36Ar 初始值均与现代大气氩同位素比值( 298. 56 ±
0. 31; Lee et al． ，2006) 在误差范围内一致，表明角闪石形成

时没有捕获过剩氩。因此，五个样品的坪年龄可以代表这些

基性岩脉中角闪石的结晶年龄。值得注意的是，湖子堆矿洞

辉绿玢岩( HZDS) 样品在高温阶段中表现出视年龄稍微偏高

且轻微不规则的坪年龄图，可能是样品中矿物边部受到了轻

微热液作用而导致在低温阶段出现 Ar 丢失现象。本文测定

的第二组辉绿岩( HZDX) 角闪石40 Ar-39 Ar 年龄与其锆石 U-
Pb 年龄( 193 ± 4Ma，Wang et al． ，2015) 在误差范围内基本

一致。同时，野外地质特征显示 NWW 向的第一组和第二组

基性岩脉均被 NE 和 NEE 向基性岩脉切割( 图 1、图 6) 。所

以，岩脉之间的穿插关系，也支持第一组和第二组基性岩脉

成岩时代偏老的地质事实。因此，当基性岩脉样品的坪年龄

图在高温阶段显示出轻微的不规则，但整个高温阶段仍可以

形成稳定的坪年龄，且该年龄接近样品的成岩年龄。故采用

角闪石 Ar-Ar 年龄定年方法可以获得下庄地区复杂的基性

岩脉最接近的真实年龄。
精确厘定下庄基性岩脉的成岩时代，对探讨基性岩脉与

铀成矿关系可提供关键的时限约束，尤其是对铀矿床成矿模

型的建立具有至关重要的作用。因此，为了进一步精确限定

这些脉岩的侵位年龄，笔者选择下庄地区与相应矿床走向相

同的基性岩脉，并尽可能远离矿区热液蚀变影响的基性岩脉

样品。挑选出受热液 影 响 最 小 的 角 闪 石 单 矿 物。本 文 对

NWW 向第一组位于 332 铀矿区( K332-2) 和 333 铀矿区附近

采石场( QZSX) 和第二组湖子堆矿洞( HZDX) 基性岩脉样

品，采用单矿物角闪石40 Ar-39 Ar 定年法获得的年龄分别为

202. 9 ± 3. 0Ma ～ 185. 6 ± 3. 0Ma 和 211. 4 ± 10. 3Ma。此外，

NEE 向张广营( ZGY) 地区( 337 矿区) 闪长玢岩中角闪石
40Ar-39Ar年龄为 179. 6 ± 2. 8Ma; NNE 向湖子堆矿洞辉绿玢岩

( HZDS) 的角闪石40 Ar-39 Ar 年龄为 145. 1 ± 12. 1Ma。近来，

Zhang et al． ( 2018a) 通过 LA-ICP-MS 磷灰石 U-Pb 法，获得

下庄铀矿田相邻的赣南艾高铀矿区 NW 向基性岩脉年龄

ca. 190Ma。同时，Wang et al． ( 2015 ) 利用 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb 法测定贵东岩体北部苦竹坑辉长岩脉年龄为 198 ±
1Ma。综合这些研究工作 ( 李献华 等，1997; Wang et al． ，

2015; Zhang et al． ，2018a) ，笔者认为下庄地区至少存在三

期基性岩脉: 200 ～ 190Ma、～ 180Ma、145 ～ 140Ma。

3. 2 基性岩脉的侵位年龄与铀矿化年龄的关系

长久以来，下庄铀矿田一直是我国学者研究花岗岩型铀

矿床的典型范例。尽管，花岗岩区铀的成矿作用与成岩时差

问题很早就引起关注( 杜乐天，1982; 胡瑞忠，1989; 胡瑞忠

等，1993，2004) ，但早期获得的花岗岩、基性岩脉以及铀成

矿年龄的准确性仍值得商榷。随着更多精确年龄数据的报

道，对这些铀矿床成因的认识也进一步深入。如前人认为下
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表 2 粤北下庄地区基性岩脉中五 5 个角闪石
40Ar / 39Ar 阶段升温测年数据

Table 2 40Ar / 39 Ar stepwise heating analytical data for five hornblendes from the mafic dykes in the Xiazhuang uranium ore field，

northern Guangdong

温度( ℃ ) 40Ar /39Ar 37Ar /39Ar 36Ar /39Ar 40Ar* /39Ark
40Ar* 39Ark Age ± 2s

( % ) ( Ma)

HZDS ( J = 0. 0077030 ± 0. 0000193)

800 5465. 50 158. 4324 18. 29163 84. 30 1. 33 1. 03 904. 8 1645. 2
980 123. 62 12. 5814 0. 39305 8. 56 6. 85 28. 80 115. 5 41. 0
1020 55. 95 17. 4878 0. 15761 10. 94 19. 25 24. 69 146. 2 17. 6
1060 84. 22 10. 3714 0. 25539 9. 66 11. 37 14. 40 129. 8 31. 5
1100 130. 81 12. 8301 0. 40341 12. 76 9. 65 9. 47 169. 5 49. 2
1120 123. 29 19. 6043 0. 37439 14. 46 11. 53 5. 04 191. 0 59. 8
1200 49. 00 21. 7012 0. 13481 11. 09 22. 22 16. 58 148. 3 20. 1

HZDX ( J = 0. 0077030 ± 0. 0000193)

800 5441. 05 2. 7109 16. 80042 475. 23 8. 75 1. 19 2783. 3 457. 7
980 126. 67 12. 4569 0. 36155 21. 05 16. 44 28. 76 271. 7 32. 2
1020 57. 33 17. 1829 0. 14584 15. 83 7. 21 24. 66 208. 1 15. 1
1060 86. 16 10. 9506 0. 23647 17. 32 9. 91 14. 37 226. 4 27. 3
1100 129. 67 13. 8715 0. 38760 16. 43 2. 52 9. 44 215. 6 43. 9
1120 117. 00 21. 7933 0. 34979 15. 66 3. 13 5. 02 205. 9 56. 7
1200 51. 05 21. 4858 0. 12559 15. 94 0. 65 16. 56 209. 4 18. 4

K332-3 ( J = 0. 0077470 ± 0. 0000194)

800 744. 33 6. 4124 2. 18773 98. 90 13. 21 0. 26 1028. 6 149. 7
870 844. 23 2. 4939 2. 61312 72. 40 8. 56 0. 88 805. 1 173. 0
950 167. 09 6. 0094 0. 46920 29. 07 7. 31 1. 76 367. 2 39. 6
1000 94. 95 3. 6364 0. 24998 21. 44 2. 51 2. 68 277. 9 23. 7
1040 31. 29 8. 8038 0. 06095 14. 09 4. 68 11. 37 187. 3 6. 2
1070 16. 99 11. 9483 0. 01393 13. 97 1. 36 60. 11 185. 8 4. 4
1100 30. 22 6. 8477 0. 05898 13. 42 4. 13 4. 15 178. 8 9. 3
1140 19. 09 9. 5938 0. 02032 13. 96 2. 54 8. 73 185. 7 3. 7
1180 18. 41 9. 0324 0. 01881 13. 68 3. 71 5. 12 182. 1 4. 1
1230 21. 26 7. 4196 0. 02542 14. 43 7. 44 2. 32 191. 6 5. 0
1400 23. 66 8. 1517 0. 02917 15. 80 6. 31 2. 62 208. 8 5. 6

QZSX ( J = 0. 0077200 ± 0. 0000193)

800 4429. 94 33. 3695 13. 48742 460. 16 0. 09 0. 50 2740. 8 343. 4
860 1060. 46 16. 9880 3. 17228 126. 24 1. 73 1. 69 1230. 3 166. 7
920 259. 58 12. 9674 0. 73994 42. 43 6. 16 3. 82 512. 4 57. 6
980 71. 24 26. 2980 0. 18638 18. 67 25. 62 17. 48 243. 5 17. 3
1010 32. 79 22. 4470 0. 06632 15. 27 5. 68 20. 97 201. 5 6. 7
1030 32. 96 17. 3595 0. 06496 15. 37 45. 95 14. 57 202. 8 7. 0
1050 48. 21 14. 5961 0. 11502 15. 58 1. 92 6. 16 205. 4 11. 5
1070 78. 34 18. 1253 0. 21828 15. 51 9. 50 2. 72 204. 6 21. 7
1090 95. 12 25. 9863 0. 27516 16. 24 6. 69 2. 05 213. 5 28. 6
1120 79. 78 18. 3752 0. 22054 16. 33 0. 15 2. 80 214. 7 23. 2
1150 54. 96 25. 6329 0. 14292 15. 09 6. 86 2. 65 199. 3 17. 4
1200 37. 83 20. 1227 0. 08376 14. 94 8. 80 4. 57 197. 3 8. 8
1250 42. 15 19. 4703 0. 09540 15. 77 6. 80 2. 75 207. 8 13. 1
1330 46. 18 21. 2742 0. 11318 14. 69 1. 24 4. 85 194. 3 12. 8
1400 29. 49 24. 2837 0. 05457 15. 62 51. 86 12. 42 205. 8 5. 8

ZGY ( J = 0. 0077140 ± 0. 0000193)

930 257. 36 33. 0762 0. 70931 51. 85 19. 58 0. 65 608. 4 58. 0
960 135. 98 34. 0133 0. 34370 38. 23 27. 30 0. 92 467. 4 38. 6
990 51. 02 15. 2784 0. 11381 18. 86 6. 47 2. 91 245. 6 11. 5
1020 17. 19 15. 3895 0. 01798 13. 27 6. 21 37. 42 176. 3 2. 4
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续表 2
Continued Table 2

温度( ℃ ) 40Ar /39Ar 37Ar /39Ar 36Ar /39Ar 40Ar* /39Ark
40Ar* 39Ark Age ± 2s

( % ) ( Ma)

1040 20. 21 12. 6625 0. 02668 13. 48 5. 98 12. 02 178. 9 3. 3
1070 28. 87 12. 5563 0. 05446 13. 92 7. 71 7. 24 184. 5 5. 8
1100 45. 33 15. 0133 0. 11246 13. 46 9. 32 3. 19 178. 7 11. 6
1130 28. 50 15. 0248 0. 05424 13. 85 47. 96 7. 08 183. 5 5. 4
1160 24. 85 14. 3041 0. 04033 14. 25 6. 63 5. 64 188. 6 5. 9
1190 25. 30 22. 0850 0. 04502 14. 02 54. 38 2. 87 185. 7 6. 2
1220 19. 54 15. 3697 0. 02274 14. 23 71. 87 3. 89 188. 3 9. 0
1250 29. 96 26. 6590 0. 06067 14. 48 7. 23 1. 66 191. 5 10. 3
1280 22. 86 17. 1287 0. 03524 14. 01 60. 41 1. 73 185. 6 10. 6
1400 17. 68 14. 3503 0. 01913 13. 33 74. 49 12. 77 177. 0 2. 7

庄地区与帽峰岩体密切相关的 337 矿床( ～ 135Ma) 是成矿

温度高( 290 ～ 340℃ ) 、矿岩时差小的岩浆热液矿床的典型代

表( 倪师军，1987; 吴烈勤等，2003) 。然而，矿区内与铀成

矿密切相关的下庄岩体、帽峰岩体和笋洞岩体年龄分别为

235. 8 ± 7. 6Ma、219. 6 ± 0. 9Ma 和 189. 1 ± 0. 7Ma( 徐夕生等，

2003; 凌洪飞等，2005; Chen et al． ，2012) 。显而易见，如此

巨大的矿岩时差( 至少 ～ 50Myr) ，基本可排除下庄地区与花

岗岩有关的岩浆热液型铀矿床的存在。

目前，铀成矿年龄的统计结果表明华南地区不同类型的

铀矿床有着大致六个主成矿期: ～ 135Ma、120 ～ 115Ma、105
～ 100Ma、90 ～ 85Ma、75 ～ 70Ma 和 50 ～ 45Ma ( 胡 瑞 忠 等，

2004，2007; Hu et al． ，2008; Luo et al． ，2015a，b) ，且与华

南岩石圈伸展作用事件的时间具有较好的对应关系( 胡瑞忠

等，2004，2007，2015; 王正其和李子颖，2007; 朱捌，2010;

Hu et al． ，2008; Luo et al． ，2015a，b ) 。同 时，胡 瑞 忠 等

( 2007) 明确指出以往的研究工作主要从大区域角度初步证

实这种对应关系，在矿田( 床) 尺度范围内基性岩脉与铀成矿

年龄的对应关系还有待进一步证实。本文获得的角闪石 Ar-
Ar 年龄进一步确认下庄地区发育 NNE 向 145 ～ 140Ma 的基

性岩脉。结合前人已报道的下庄矿田邻区的长江铀矿区内

辉绿岩( 角闪石 Ar-Ar: 145. 1 ± 1. 5Ma，Zhang et al． ，2018b)

和大吉山钨矿区角闪辉绿岩( 全岩 K-Ar: 139. 9 ± 2. 8Ma，李

献华等，1997; 142. 4 ± 2. 5Ma，Xie et al． ，2006a) ，江西武山

铜矿区闪斜煌斑岩 ( 全岩 Ar-Ar: 139. 7 ± 2. 1Ma ～ 143. 5 ±
2. 7Ma) 和 640 铀 矿 区 拉 辉 煌 斑 岩 ( 全 岩 Ar-Ar: 139. 8 ±
2. 8Ma，Xie et al． ，2006a) ，以及切穿湖南千里山花岗岩的

NE 向辉绿玢岩脉( 全岩 Ar-Ar: 142. 3 ± 2. 8Ma，刘义茂等，

1997) 等同期基性岩脉，暗示了该期基性岩脉在南岭地区广

泛发育，表明南岭地区在这一时期处在广泛的岩石圈伸展构

造背景。同时，该期基性岩脉的侵位年龄与下庄铀矿区内最

早的铀矿化年龄 135 ± 4Ma 基本对应，进一步证实了在矿田

尺度上铀的成矿作用与岩石圈的伸展作用存在时间上的对

应关系( 胡瑞忠等，2004，2007; Hu et al． ，2008; Luo et al． ，

2015a) 。

3. 3 下庄地区 200 ～ 190Ma(角闪石 Ar-Ar)基性岩脉的构造

意义

华南地区侏罗纪早期的岩浆活动对限定中生代以来华

南板块的构造演化至关重要。本研究利用角闪石 Ar-Ar 法

新获得的下庄两组 NWW 向基性岩脉和一组 NEE 向基性岩

脉的年龄为 200 ～ 180Ma，这些基性岩脉的年龄与 Wang et
al． ( 2015) 报道的下庄基性岩脉锆石 U-Pb 年龄在误差范围

内总体一致，进一步证实粤北下庄地区存在早侏罗世的基性

岩浆活动。尽管与其对应期次的铀矿化年龄迄今还未见报

道，但这些早期基性岩脉的存在对铀成矿作用的认识( 下文

详述) 及区域地质构造演化具有极其重要的地质意义。Zhou
et al． ( 2006 ) 认为华南地区早中生代的岩浆 活 动 ( 250 ～
205Ma) 与印支期碰撞造山密切相关，而晚中生代的岩浆作

用主要受太平洋板块 NW-NWW 向俯冲的影响。在 205 ～
180Ma 存在一个明显的岩浆间歇期，代表了华南大地构造背

景由特提斯构造域向太平洋构造域的转换( 舒良树和周新

民，2002; Zhou et al． ，2006) 。陈培荣等( 2002) 则提出华南

地区出现的 180 ～ 150Ma 双峰式火山和碱性玄武岩是印支期

碰撞造山后大陆裂解的产物。在下庄及其邻区赣南隘高出

现 200 ～ 180Ma 的基性岩脉，为约束印支期碰撞造山后华南

大陆伸展裂解作用的时限提供了新的证据。近年来，越来越

多的研究发现，华南地区可能广泛存在 200 ～ 180Ma 的岩浆

活动，而 非 前 人 认 为 的 岩 浆 寂 静 期，如 粤 北 下 庄 辉 绿 岩

( ～ 193Ma，Wang et al． ，2015 ) 、苦竹坑辉长岩 ( ～ 198Ma，

Wang et al． ，2015 ) 和 霞 岚 辉 长 岩 ( ～ 195Ma，Zhu et al． ，

2010; Yu et al． ，2010 ) ，江西白面石和东坑玄武岩 ( 194 ～
188Ma，项媛馨和巫建华，2012; Cen et al． ，2016 ) ，赣南程

龙和车步辉长岩( 197 ～ 191Ma; 王国昌，2016 ) ，赣南寨背、
柯树北、珠兰埠和陂头 A-型花 岗 岩 及 塔 背 正 长 岩 ( 189 ～
177Ma，陈培荣等，2004; Li and Li，2007; He et al． ，2010;

Jiang et al． ，2017; 王国昌，2016) 和闽西北光泽 A-型花岗岩
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( ～ 189Ma，王国昌，2016) 等。这些岩体( 195 ～ 180Ma) 和基

性岩脉( 200 ～ 190Ma) 的陆续发现，表明华南地区此刻处在

伸展构造地质背景，标志着印支期碰撞造山作用发生后华南

地区岩石圈伸展作用可能至少在 200 ～ 190Ma 已经开始。

3. 4 基性岩脉与铀成矿作用关系

在世界范围内，学者们很早就注意到基性岩脉( 煌斑岩

墙) 与热液铀矿的形成密切相关( Cuney，1978; Leroy，1978;

王炎庭，1986; 胡瑞忠，1989; Ｒuzicka，1993; 胡 瑞 忠 等，

1993，2007; Johnson and Cross，1995; Hu et al． ，2008) ，尤其

是法国中央地块中的海西期热液铀矿床与我国华南花岗岩

型铀矿最为典型( 王炎庭，1986; 胡瑞忠，1989; 胡瑞忠等，

1993，2007; Hu et al． ，2008; 杜乐天，2015 ) 。前人对基性

岩脉与铀成矿作用关系的研究从未间断，早期的工作认为基

性岩浆活动提供了大量矿化剂( 富 CO2 的流体) ，从而有利

于成矿流体的形成以及基性岩脉中高的 Fe2 + 含量有利于成

矿流体中 U6 + 还原形成沥青铀矿沉淀( 胡瑞忠，1989，1990;

胡瑞忠和金景福，1990; 王学成等，1991; 胡瑞忠等，1993，

2004) 。邓平等( 2003a) 通过对仙石铀矿床成矿流体中碳和

H-O 同位素的解析，提出幔源流体参与铀矿作用。目前，对

成矿物质中铀的来源也存在不同认识: ( 1) 主要来自赋矿花

岗岩围岩( 胡瑞忠，1989; 朱捌等，2006; 商朋强，2007; Hu
et al． ，2008; 凌洪飞，2011; 骆金诚，2015) ; ( 2) 直接来自与

基性岩脉具有相似源区性质的岩石圈富集地幔( 姜耀辉等，

2004; 王正其和李子颖，2007; 王正其等，2010 ) 。因此，要

查明基性岩脉与铀成矿关系的本质，诚如王学成等( 1991) 所

说: 实质上是要解决铀成矿过程中源-运-储有关的三个基本

问题:

( 一) 基性岩脉能否为铀成矿提供铀源? 前人针对基性

岩脉中铀的分布特征及含量已开展过相应研究工作，认为基

性岩脉并不太可能为铀成矿提供铀源 ( Leroy，1978; 王学

成，1991) 。尤其是，王学成等( 1991) 系统研究了华南产铀

岩体和非产铀岩体中基性岩脉的铀含量，发现不同地区基性

岩脉中铀的平均含量无明显区别，集中在 2. 4 × 10 －6 ～ 2. 7 ×
10 －6。结合花岗岩中铀的含量及其活动性，基本可以确定基

性岩脉不太可能为花岗岩型铀矿床提供铀源。对于花岗岩

型铀矿床中铀的来源，事实上在四十年前国际学者已达成共

识，铀主要来自赋矿花岗岩( Cuney，1978; Leroy，1978 ) ，主

要证据: ( 1) 花岗岩的含铀量及活性，明显高于基性岩，且铀

矿区内赋矿花岗岩中通常大量出现晶质铀矿( Leroy，1978;

王学成等，1991; 张展适，2011; Chen et al． ，2012) ; ( 2 ) 铀

矿物或铀矿石稀土元素配分模式与赋矿花岗岩类似，而与基

性岩脉的稀土配分模式差异明显，说明铀矿物中的铀主要来

自赋矿花岗岩( 朱捌等，2006; 张展适，2011; Mercadier et
al． ，2011; 骆金诚，2015) ; ( 3) 花岗岩中的铀主要以含铀副

矿物和固定晶格铀的形式存在于黑云母及其所包裹的副矿

物中，发生交代作用后，云母中的裂隙铀、黑云母晶格中以及

其包裹的副矿物中的固定铀均容易迁移活化运移( 倪师军，

1987; 程华汉和杜乐天，1998; 卢海萍等，2003) 。
( 二) 基性岩脉能否为铀的运移提供有利条件? 由于岩

浆的氧逸度达不到铀形成 U6 + 所需条件，铀不会大量进入岩

浆分异出的热液中( 碱性和富卤素岩浆除外) ，因此，很少有

岩浆热液铀矿床的出现( 凌洪飞，2011) 。故此处探讨的是

指与赋矿花岗岩存在较大成岩成矿时差的花岗岩型铀矿床。
通常，花岗岩区的基性岩脉是该地区较晚期岩浆活动的产

物，在时间上基性岩脉的侵位年龄往往与铀成矿作用的时代

较为接近。针对这一特点，一些学者提出基性岩脉所代表的

岩浆活动可以为铀的活化提供矿化剂∑CO2 ( Leroy，1978;

胡瑞忠，1989，1990; 胡瑞忠等，1993; Hu et al． ，2008) 。论

证这一问题的关键在于确定岩脉的侵位与铀矿化事件的年

龄。基于目前下庄地区获得的基性岩脉年龄与铀矿化年龄

数据，笔者认为在大的区域尺度上，下庄矿田铀矿化的年龄

与基性岩脉的侵位具有很好的对应关系，但还需从矿床尺度

上进一步证实。如下庄矿区内目前识别出最早期矿化的仙

石矿床( 339) 和石土岭( 337) ( ～ 135Ma，朱捌等，2006; Luo
et al． ，2015a) 与本文获得的 145 ～ 140Ma 基性岩脉在年龄上

较为接近，且稍晚于基性岩脉的侵位。因此，在矿床尺度上

铀矿化年龄与基性岩脉的侵位年龄接近时，前述观点可以合

理的解释基性岩脉为铀的活化提供矿化剂∑CO2。
值得指出的是，近来发现在矿床尺度上基性岩脉明显早

于铀矿化的现象，如赣南隘高铀矿区内基性岩脉的侵位早于

铀矿化作用 ～ 120Ma( Zhang et al． ，2018a) ; 下庄矿田内新识

别的基性岩脉年龄 200 ～ 180Ma，显而易见，比矿区内已确认

最老的仙石( 339) 和 337 矿床的铀矿化年龄( ～ 135Ma) 至少

早 ～ 45Ma( Wang et al． ，2015; Luo et al． ，2015a; 本文) 。针

对本研究中第一组 ～ 200Ma 基性岩脉及其相关的 332 和 333

铀矿床而言，基性岩脉的侵位明显比 332 和 333 铀矿床中铀

的成矿作用时代( 55 ～ 165Ma; 徐达忠等，1999; 吴烈勤等，

2003) 更早。虽然，目前还没有与其对应期次的铀矿化年龄

的报道，但笔者认为并不能否认在铀矿床的形成过程中，区

域上与铀矿化同期或接近的基性岩浆活动可为铀的活化提

供矿化剂∑CO2 的可能性。主要存在三方面的证据: ( 1 ) 在

下庄地区乃至整个华南地区，与铀矿化作用密切相关的成矿

阶段方解石 δ13C = － 8. 5‰ ～ － 3. 1‰，主体值范围接近地幔

流体 δ13C = － 8. 0‰ ～ － 4. 0‰，表明成矿流体中碳( 矿化剂

∑CO2 ) 主要来源于地幔( 胡瑞忠，1989，1990; 胡瑞忠等，

1993; Hu et al． ，2008; 邓平等，2003a; 朱捌等，2006; 张展

适，2011) ; ( 2) 与沥青铀矿伴生的黄铁矿3He /4He = 0. 06 ～
1. 04Ｒa，显示下庄铀矿区 He 具有壳-幔混合来源的特征，表

明地幔流体参与了铀成矿作用( 王学成等，1991; 商朋强，

2007; 张展适，2011) ; ( 3) 部分矿床中矿化阶段石英的 H-O

同位素显示有岩浆水参与铀成矿，如小水、337 和 339 等矿床

( 邓平等，2003a; 朱捌等，2006; 王正其等，2007; 张展适，

2011) 。所以，当基性岩脉与相关铀矿床( 是指铀矿体与基性
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岩脉存在空间上的接触关系) 的成岩与铀成矿作用年龄存在

巨大差异时，只能说明该矿床内早期形成的基性岩脉并不能

为后期铀的运移提供矿化剂∑CO2 和 /或流体。然而，铀矿

区内与基性岩脉侵位密切相关的深大断裂可联通岩石圈地

幔，当岩石圈发生广泛的伸展作用时，可通过控制幔源矿化

剂∑CO2 的提供与铀成矿作用发生联系，且伸展拉张的时代

大致反映了向地壳浅层热液体系提供幔源矿化剂∑CO2 的

时代( 胡瑞忠等，1993，2004) 。这与前述下庄铀矿区内基性

岩脉的侵位年龄明显早于铀的矿化作用年龄时，铀成矿过程

中仍有地幔流体的参与( 如方解石的 δ13 C 和黄铁矿的 He-Ar
同位素证据) 相印证。基于此，笔者认为此时与深大断裂密

切相关的基性岩脉仍可为地幔脱气作用( 矿化剂∑CO2 ) 提

供流体的运移通道，进而促进铀的成矿作用。
( 三) 基性岩脉能否为铀的沉淀富集提供场所? 下庄地

区广泛发育的“交点型”铀矿，为这一论点提供了实例。王学

成等( 1991) 从基性岩脉中本身的机械物理性质和化学成分

特征方面做了详细探讨，论证了基性岩脉对铀的沉淀富集主

要在于基性岩脉与花岗岩的物理、化学性质截然不同，而导

致两者接触处形成的“界面效应”。近来，研究发现粤北铀矿

区内基性岩脉的侵位比铀成矿作用事件早很多( 即基性岩脉

的侵位年龄与铀的矿化年龄存在巨大时差) ，有学者提出基

性岩脉并不能为后期铀的成矿作用提供矿化剂∑CO2，但基

性岩脉中 Fe2 + 还是可作为还原剂促使成矿流体中 U6 + 还原

沉淀形成铀矿物( Wang et al． ，2015) 。基性岩脉比寄主花岗

岩的更具有还原特性，尤其是含大量含铁矿物黑云母、角闪

石和辉石，这些矿物可以促进氧化性流体中铀的沉淀作用

( Ｒaffensperger and Garven，1995; Tappa et al． ，2014; Wang et
al． ，2015) ，如 UO2 ( CO3 ) 2

2 － + 2Fe3O4 + 2Ca
2 + + 2H +→UO2

+ 3Fe2O3 + 2CaCO3 + H2O 和 /或 UO2F
2 －
4 + 2Fe3O4 + 2Ca

2 + +

2H +→UO2 + 3Fe2O3 + 2CaF2 + H2O。矿区内强烈蚀变的基

性岩脉中出现广泛的赤铁矿化及伴随大量的方解石-铀矿脉

出现( 图 4) ，也证实了这一过程的存在。
综上所述，当铀矿区内基性岩脉与铀矿体存在空间联系

时: ( 1) 若基性岩脉的侵位时代与铀的成矿作用年龄接近时，

与基性岩脉相应的岩浆活动可为铀的矿化作用提供矿化剂

∑CO2 和 /或流体，且基性岩脉还可为铀的沉淀富集提供理

想的条件( 胡瑞忠，1989，1990; 胡瑞忠和金景福，1990; 王

学成等，1991; 胡瑞忠等，1993; Hu et al． ，2008) ; ( 2) 若基

性岩脉的侵位早于铀的成矿作用，与基性岩脉密切相关的深

大断裂可为铀成矿作用提供流体( 矿化剂∑CO2 ) 运移的通

道，同时基性岩脉也可为后期铀的沉淀富集提供场所，进而

促进铀的成矿作用。目前，这一认识能够很好的解释粤北下

庄地区基性岩脉与铀矿化之间的成因联系。
但须需注意的是，华南某些花岗岩型铀矿区内基性脉岩

并不十分发育，个别矿区甚至缺失基性岩脉的现象( 胡瑞忠

等，1993) ，此种条件下铀又是如何沉淀富集成矿? 因此，当

矿区内存在基性岩脉且与铀矿体无直接联系，此类基性岩脉

对铀的沉淀富集机理的认识还值得进一步深入探讨。

4 结语

本文采用单矿物角闪石40Ar-39Ar 定年方法，获得粤北下

庄地区 NWW 向第一组和第二组辉绿岩脉侵位年龄 200 ～
190Ma，新识别出一期 NEE 向辉绿岩年龄 ～ 180Ma 以及 NNE
向辉绿玢岩脉年龄 145 ～ 140Ma。综合前人已有的研究，笔

者认为粤北下庄地区至少发育三期基性岩脉，且华南地区在

200 ～ 190Ma 和 145 ～ 140Ma 期间可能存在广泛的岩石圈伸

展作用。粤北地区识别出 200 ～ 190Ma 基性岩脉，标志着华

南地区在印支期碰撞造山作用结束后岩石圈伸展裂解作用

可能至少在 200 ～ 190Ma 已经开始。
结合成岩成矿作用的时差以及铀矿体与基性岩脉的时

空关系，笔者认为基性岩脉与铀成矿作用的联系，极大地受

成岩成矿作用时差的制约。尤其值得注意的是，精确厘定基

性岩脉的侵位时代与铀的成矿作用年龄，是探讨基性岩脉与

铀成矿作用关系的前提。当基性岩脉与铀的成矿作用年龄

接近或具有对应关系时，基性岩脉不仅可以提供幔源流体

( ∑CO2 矿化剂) 参与铀的成矿作用，也可为铀的沉淀富集提

供理想场所( 还原障) ; 当基性岩脉明显早于铀的矿化作用

时，基性岩脉不仅能为后期铀的沉淀富集提供条件，且与基

性岩脉相关的深大断裂也可为幔源流体( ∑CO2 矿化剂和 /
或 He) 参与铀的成矿过程提供运移通道。因而，当铀矿区内

基性岩脉与铀矿体存在密切的接触关系时，无论基性岩脉的

侵位与铀的矿化作用是否存在时差，笔者认为基性岩脉均可

以为后期铀的沉淀富集提供场所，进而促进铀的成矿作用。
因此，只有在深入剖析典型铀矿区内基性岩脉与铀成矿

作用的联系后，才能为后期寻找同种类型铀矿床提供可靠的

科学依据。未来，可在已确定目标花岗岩体为富铀岩体的前

提下，重点寻找切割花岗岩体且与硅化、碳酸盐化和绿泥石

化等密切相关的蚀变基性岩脉，进而有利于逐步缩小勘探靶

区范围。需要指出的是，铀矿区内基性岩脉年龄的精确测

定，值得更加深入的研究和广泛的关注，它对铀矿床成矿模

型的建立和未来找矿勘探的导向至关重要。相信在不久的

将来，随着越来越多精确的成岩成矿年龄工作的报道，定会

引起人们对先前提出的铀矿床成因认识和成矿模型的不断

思考。
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