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粤北书楼丘铀矿床沥青铀矿原位 U⁃Pb年龄和元素
特征及其地质意义
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摘 要：为深入研究华南长江铀矿田内“交点型”铀矿化类型，对书楼丘矿床中位于基性岩脉与硅化碎裂岩交切部位的沥青铀

矿开展原位微区U⁃Pb定年及元素成分研究 .激光剥蚀电感耦合等离子体质谱分析结果显示，书楼丘沥青铀矿的U⁃Pb加权平

均年龄为 71.3±1.1 Ma；微量元素以富集W、Bi、Mo等亲硫元素，亏损 Nb、Ta、Zr、Hf、Th等高场强元素为特征；稀土元素配分

模式表现为轻稀土微富集，轻重稀土分异不明显，总量较低，Eu呈现明显的负异常，与富铀围岩长江岩体的稀土元素配分模式

基本一致，暗示其铀源可能主要与长江岩体关系密切，与脉型铀矿床稀土元素配分模式的对比及 ΣREE-（U/Th）、ΣREE-
（LREE/HREE）N图解指示其为低温、中低盐度热液成因，δCe值指示沥青铀矿的成矿环境为还原环境 .矿床内“交点型”铀成

矿作用主要受南雄断裂 80~60 Ma期间拉张活动、产铀长江花岗岩体和基性岩脉的共同控制，进而在交切的构造部位形成了

铀矿化信息 .
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Abstract: In order to penetrate into discussion the“ intersection type”uranium mineralization in the Changjiang uranium ore field,
South China. Here, it collected representative samples from geological structure that formed during the process of mafic dick
penetrating silicified surrounding rock and then carried out a study applying in-situ U-Pb dating and elementary analysis via LA-

ICP-MS system. Results show that the weighting average age of pitchblende in this region is 71.3±1.1 Ma. Besides, trace
elements are characterized by the enrichment of sulfophilic elements (such as W, Bi, and Mo) and by the depletion of high field
strength elements (like Nb, Ta, Zr, Hf, and Th). The signature of rare earth element (REE) curve shows low total amount with
negative Eu anomalies, slight enrichment in light REE, and indistinct fractionation between light and heavy REEs. The uranium
source of pitchblende probably relates to the Changjiang granite, as indicated by a REE pattern comparison between them. In
addition, the pitchblende was formed under low-temperature and low-middle salinity condition. This is validated through a
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combination of ΣREE- (U/Th) plot, ΣREE- (LREE/HREE)N plot, and comparison against REE distribution pattern in vein-

type uranium deposits. Moreover, δCe value indicates reducing environment. In this region, the pitchblende was controlled by the
interplay among Nanxiong fault (during 80-60 Ma), uranium-rich Changjiang granite, and mafic dyke, therefore forming the

“ intersection type”uranium mineralization in the active region.
Key words:“ intersection type”uranium mineralization; LA-ICP-MS in-situ analysis; U-Pb dating; elemental analysis; Shulouqiu
uranium deposit.

0 引言

晶质铀矿和沥青铀矿是铀矿床中的主要矿石

矿物，也是自然界最常见的铀矿物（Cuney，2009；钟
福军等，2019b），被广泛用于厘定铀矿床的成矿时

代（黄国龙等，2010；陈佑纬等，2019；骆金诚等，

2019a）.然而，由于铀矿物颗粒一般较小，常以环带

胶状结构集合体形式产出，并伴随着多期性或经过

后期热液改造叠加作用产出，传统的定年方法往往

难以获取到精确的成矿年龄（骆金诚等，2019a）.与
传统定年技术相比，原位微区分析技术具有选样方

便、测试效率高、空间分辨率高、无需稀释剂等优

势，可以有效避免铀单矿物分选混染、矿物共生组

合破坏等问题，显示出其无法比拟的优越性（宗克

清等，2015；骆金诚等，2019a，钟福军等，2019b），因

此最初被广泛运用于成矿年代学的研究 .近年来，

随着原位微区分析技术在元素分析等方面不断发

展和成功应用，其也被广泛运用于成矿流体特征、

矿物化学等方面研究（陈佑纬等，2019；郭春影等，

2020；武勇等，2020），从而在地学研究中占据着越

来越重要的位置（宗克清等，2015；陈佑纬等，2019；
钟福军等，2019b；郭春影等，2020；武勇等，2020）.如
武勇等（2020）利用原位微区分析技术测定了康滇

地轴中南段牟定 1101铀矿区 3件沥青铀矿的形成

年龄、主微量元素成分特征，认为牟定 1101铀矿区

的沥青铀矿形成于高温环境，LA⁃ICP⁃MS成矿年龄

介于 954~950 Ma，与岩浆作用成因相关；陈佑纬等

（2019）则利用原位微区分析技术测定了桂北沙子

江铀矿床沥青铀矿的 SIMS U⁃Pb加权平均年龄为

101.3±4.5 Ma，并进行元素分析来探讨蚀变作用对

沥青铀矿成分及其表面年龄或化学年龄的影响 .
诸广山岩体南部长江铀矿田一直是华南地区

花岗岩型铀矿的重要产地与研究重点，矿田内铀成

矿地质条件优越，矿化类型以发育“碎裂蚀变岩

型”、“硅质脉型”、“交点型”3类铀矿化为主 .前人多

聚焦于对长江铀矿田内“碎裂蚀变岩型”、“硅质脉

型”铀矿化的成矿年龄、地球化学特征进行详细研

究，积累了一批重要成果，但对于矿田内“交点型”

铀矿化的研究非常薄弱 .“交点型”铀矿化系指受基

性岩脉和硅化碎裂构造带双重控制，在硅化碎裂构

造带交切基性岩脉的交点部位而形成的铀矿、矿化

（刘汝洲，2003），具有铀浸出率高、矿体集中、资源

量大等特点（冯志军等，2016）.书楼丘矿床（305）位

于诸广山岩体南部，长江铀矿田北部，与棉花坑、长

排和水石等矿床同为区内著名的花岗岩型热液铀

矿床（图 1）.多年来，核工业二九〇研究所对书楼丘

铀矿床进行了多个周期的铀矿普查工作，该矿床现

已推测资源量累计可达大型铀矿床级别，具有广阔

的开采前景（罗强，许幼，郭新文，等，2020.广东省仁

化县高山径-黄竹坪地区铀矿普查地质报告 .核工

业二九〇研究所，广东，内部资料 .），并陆续在深部

揭露到了规模较好的“交点型”铀矿化信息，逐渐成

为矿田内重要的矿化类型之一（钟福军等，2019a），

为深入研究矿田内此类型铀矿化提供了新的契机 .
因此，本文拟采用激光剥蚀电感耦合技术（LA⁃ICP⁃
MS）对书楼丘矿床中位于基性岩脉与硅化碎裂带

交切部位的沥青铀矿年龄和元素特征进行测定，综

合分析书楼丘铀矿床成矿年龄、源区、沉淀环境特

征及其对“交点型”铀成矿的启示等，从而为理解长

江铀矿田内花岗岩、基性岩与铀矿化之间的内在相

互联系提供重要素材，也为探讨该矿田铀成矿的整

体性规律提供高质量的基础数据 .

1 矿床地质概况

书楼丘矿床（305）位于长江铀矿集区北部，毗

邻棉花坑矿床（302）（图 1），大地构造位置位于湘桂

粤北海西-印支坳陷与闽赣后加里东隆起的刚柔

地块结合部；是北东向（万长山）、东西向（九峰-大

余）和南北向（万详-诸广）构造岩浆活动带的交汇

部位 .区域上，书楼丘矿床定位于诸广山岩体北东

向棉花坑断裂、里周断裂所夹持的区域内（图 1），是

集岩浆、构造和多金属成矿作用频繁活动的地区
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（黄国龙等，2006）.
书楼丘矿床赋矿围岩主要为燕山期长江岩体

和印支期油洞岩体 .长江岩体 LA⁃ICP⁃MS 锆石 U⁃
Pb年龄为 161.6 Ma，在矿床内广泛分布，岩性以燕

山早期中粒黑云母花岗岩为主（黄国龙等，2014）；

油洞岩体 SHRIMP锆石 U⁃Pb年龄为 232 Ma，主要

在矿床南部分布，岩性主要为印支期第三阶段中粒

斑状二云母花岗岩（黄国龙等，2012）.此外，亦广泛

发育中基性岩脉及燕山晚期细粒花岗岩脉 .矿床内

构造发育，方向各异，主要有近东西向、北北西向、

北西向、北北东向、北东向等多组断裂，铀矿体主要

赋存在北北西向和近南北向张扭性断裂构造带内 .
铀矿体常赋存在“硅质骨架”内，厚度较大，连续性

较好，与构造带的产状保持一致，表现为不规则的

单脉状或扁豆状，矿化深度则受控于构造带延伸性 .

矿带多呈平行分布，密集发育，具有垂直分带和水

平分带的特征（张善果，2019）；主要含矿带为 1、9N、

13、19号带，这些含矿带含矿较好且规模较大，岩性

主要由蚀变碎裂花岗岩、硅化碎裂岩组成 .
矿床内热液活动具有多期、多阶段的特点，蚀

变发育，主要为岩浆晚期的自变质作用和岩浆期后

的低、中、高温蚀变作用 .中低温热液蚀变为硅化、

萤石化、绿泥石化、水云母化、赤铁矿化、黄铁矿化

等，高温热液蚀变为云英岩化、白云母化 .矿石矿物

成分简单：铀矿物主要为沥青铀矿，呈细脉状、团块

状产出，其次为钛铀矿、氧化沥青铀矿和铀钍矿等；

金属矿物主要有黄铁矿、赤铁矿及少量的黄铜矿、

方铅矿等；脉石矿物主要为石英和水云母，其次有

绿泥石、萤石和方解石等（徐文雄等，2017）（表 1）.
成矿期矿物共生组合主要有 3种类型，分别为第一

图 1 长江铀矿田地质构造简图

Fig.1 Geological sketch map of Changjiang uranium ore field
1.第四系；2.寒武系；3.燕山早期第二阶段花岗岩；4.燕山早期第一阶段花岗岩；5.印支期第三阶段花岗岩；6.印支期第二阶段花岗岩；7.
海西期第二阶段花岗闪长岩；8.燕山晚期基性岩脉；9.断裂；10.剖面位置；11.铀矿床

表 1 书楼丘地区矿石矿物类型和矿物组合

Table 1 Ore mineral types and mineral combinations in Shulouqiu area

热 液 矿 物

铀矿物

主要

沥青

铀矿

次要

钛铀矿

氧化沥青铀矿

铀钍矿

金属矿物

主要

黄铁矿

赤铁矿

次要

方铅矿

黄铜矿

闪锌矿

脉石矿物

主要

石英

水云母

次要

萤石

方解石

绿泥石

矿物组合

成矿前

红棕色、

白色石英

为主

成矿阶段

I
紫黑色萤石-
黄铁矿-沥青

铀矿

II
粉红色方解

石-黄铁矿-
沥青铀矿

III
赤红色微晶石

英-黄铁矿-
沥青铀矿

成矿后

灰白色方解石、梳

妆石英、灰白色石

英为主
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个阶段的紫黑色萤石-黄铁矿-沥青铀矿；第二个

阶段的粉红色方解石-黄铁矿沥青铀矿；第三个阶

段 的 赤 红 色 微 晶 石 英-黄 铁 矿-沥 青 铀 矿 组

合（表 1）.

2 样品描述和分析方法

手标本样品采自书楼丘矿床 87号勘探线的钻

孔 ZK87⁃1（图 2），采样标高 112.30 m，采样位置为煌

斑岩与硅化碎裂岩的交切部位，赋矿岩性为硅化碎

裂煌斑岩 .书楼丘矿床铀矿石主要表现为杂色和猪

肝色，其存在形式为透镜状、脉状、碎块状、不规则

团块状（钟福军等，2019b）.本次揭露的含矿手标本

可见浅红色微晶石英，局部穿插白色方解石细脉及

成矿晚期白色石英脉，发育石英晶洞和绿泥石化，

矿物主要为赋存在浅红色微晶石英上的团块状灰

黑色沥青铀矿并伴生少量星点状、胶状黄铁矿（图

3a）.在采集的手标本样品中圈出沥青铀矿的范围，

交由室内实验人员在圈定位置沿沥青铀矿磨制成

镜下薄片 .在反光镜下观察其中的金属矿物，并圈

定其中的沥青铀矿 .在镜下，可见沥青铀矿呈暗灰

色，干裂纹发育，黄铁矿呈浅黄色，与沥青铀矿胶结

发育（图 3b），在进行铀矿 U⁃Pb定年测点的时候应

该注意回避有裂纹和其他矿物赋存的部位 .同时，

背散射（BSE）下见沥青铀矿呈规则、不规则圆状、团

块状或碎裂状产出（图 3c、3d），分布于微晶石英脉

内，可见干裂纹，部分沥青铀矿见明显后期热液改

造作用，黄铁矿发育，局部可见沥青铀矿赋存于黄

铁矿上 .背散射图像的明暗程度可以反映蚀变强弱

程度，蚀变较强的裂隙周边常表现为暗色的背散射

图像，而背散射图像下亮度均匀，远离蚀变区域，无

明显的分带和裂隙的区域是进行 LA⁃ICP⁃MS测试

分析的可靠部位（陈佑纬等，2019）.在薄片下进行沥

青铀矿背散射观察后，对所选薄片中合适的沥青铀

矿区域进行 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb同位素以及主微量

元素分析 .U⁃Pb同位素定年与主微量元素含量分析

采用独立分析的测试方法 .

图 2 书楼丘矿床 87 勘探线剖面示意

Fig.2 The geological cross section section of 87 lines in Shulouqiu deposit
1.燕山早期中粒黑云母花岗岩；2.燕山晚期煌斑岩脉；3.构造带；4.铀矿体；5.钻孔；6.采样位置及编号
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沥青铀矿原位微区 U⁃Pb同位素测年和主微量

元素分析在武汉上谱分析科技有限责任公司激光

剥蚀电感耦合等离子体质谱仪器上先后进行，分析

选用的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪型号均

为 Agilent 7900，激光剥蚀系统为美国 Coherent（相

干）公司生产的 Geolas Pro HD（193nm准分子激光

剥蚀系统）.激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气

为补偿气以调节灵敏度，二者在进入 ICP⁃MS之前

通过一个 T型接头混合，SSD置于 T型接头之前，

激光剥蚀系统配置有信号平滑装置 .本次实验，U⁃
Pb 同位素分析的剥蚀频率为 1 Hz，束斑直径为

16 μm，激光能量为 80 mJ；主微量元素分析的剥蚀

频率为 5 Hz，束斑直径为 32 μm，激光能量为 80 mJ.
本次 U⁃Pb同位素分馏校正外标采用的是核工业北

京 地 质 研 究 院 研 制 的 国 家 铀 矿 标 准 物 质

GBW04420，推荐值引自核工业北京地质研究所；主

微量元素分析采用多外标、无内标分析方法，即国

际标准玻璃物质 NIST 610、BHVO⁃2G、BIR ⁃1G、

BCR⁃2G做外标校正，推荐值引自GeoRem（http：//

georem.mpch-mainz.gwdg.de/）.每个时间分辨分析

数据包括大约 50 s样品信号和 20~30 s空白信号接

收区间 .对分析数据的离线处理（仪器灵敏度漂移

校正、空白信号选择、元素含量计算、样品选择等）

在 ICP⁃MS DataCal（Liu et al.，2008）软件上完成 .
具体 U⁃Pb同位素的实验流程、数据处理和校正方

法等详见 Zong et al.（2015）.沥青铀矿主微量元素具

体分析条件及流程详见文献 Liu el al.（2008）.沥青

铀矿原位 U⁃Pb年龄加权平均计算和年龄谐和图绘

制由 Isoplot/Ex_ver3软件（Ludwig，2003）完成 .

3 分析结果

3.1 沥青铀矿的U⁃Pb同位素组成

对书楼丘铀矿床的沥青铀矿开展 LA⁃ICP⁃MS
U⁃Pb同位素分析，通过扫描电镜分析，选择背散射

图像中无裂纹、无蚀变、不含方铅矿和黄铁矿等矿

物、呈均匀亮白色的沥青铀矿作为测试对象（图 3d）.
本次试验分析共获得了 15个可靠测点数据 .15个测

点 数 据 分 析 结 果 如 表 2，206Pb/238U 年 龄 数 据 为

图 3 书楼丘铀矿床矿石样品照片

Fig.3 Photography of the ore from the Shulouqiu uranium deposit
a.手标本照片可见明显的团块状沥青铀矿；b.矿石样品的光学显微照片，可见沥青铀矿与黄铁矿共生；c、d.沥青铀矿的背散射照片，沥

青铀矿旁可见黄铁矿；红圈代表U-Pb定年测点；Q.石英；Py.黄铁矿；Ura.沥青铀矿；Chl.绿泥石化
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68.0~75.0 Ma，在 U⁃Pb谐和图上 15个测点均落在

谐和曲线内，呈现出较好的谐和度，与谐和线的交

点年龄为 71.29±0.74 Ma，加权平均年龄为 71.3±
1.1 Ma（MSWD=3.3，n=15）（图 4）.
3.2 沥青铀矿的主量元素成分

对书楼丘铀矿床沥青铀矿 10个测试点进行

LA⁃ICP⁃MS主量元素分析（表 3）.从表 3中可以看

出，沥青铀矿含量较高的元素主要为U、Ca、Si，其中

UO2为 84.45%~86.77%，CaO为 9.29%~10.92%，

SiO2 为 1.28%~2.75%，而 Th 含 量 过 低 . Na2O、

MgO、MnO、FeO、Al2O3、P2O5 和 K2O 的含量均较

低 ，其 中 Na2O、FeO、Al2O3 和 MnO 含 量 均 小 于

0.3%，MgO、P2O5和 K2O含量均小于 0.1%.分析总

量相对很高，为 97.40%~99.21%.
在沥青铀矿的化学成分与 UO2图解上（图 5），

SiO2、Al2O3，FeO、Na2O和MnO与 UO2呈一定的负

图 4 沥青铀矿U-Pb年龄谐和图(a)与 206Pb/238U年龄加权平均图(b)
Fig.4 Concordina diagram of U-Pb age (a) and the weighted mean age of 207Pb/238U for uraninite (b)

表 2 书楼丘铀矿床沥青铀矿 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb同位素分析结果

Table 2 U⁃Pb isotope compositions of uraninite in the Shulouqiu uranium deposites by LA⁃ICP⁃MS.

测点

编号

ZGCJ⁃5
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

207Pb/206Pb

比值

0.049 6
0.050 8
0.052 0
0.048 3
0.047 9
0.049 9
0.046 6
0.047 9
0.049 1
0.047 6
0.050 0
0.046 9
0.047 6
0.046 9
0.047 7

1σ

0.004 6
0.004 7
0.004 2
0.003 4
0.005 7
0.006 8
0.008 0
0.005 1
0.006 7
0.005 7
0.003 7
0.005 0
0.008 1
0.005 5
0.005 9

207Pb/235U

比值

0.081 2
0.076 8
0.078 6
0.072 0
0.074 1
0.075 4
0.069 9
0.071 5
0.078 0
0.076 1
0.078 7
0.078 0
0.077 2
0.069 7
0.073 6

1σ

0.007 7
0.007 0
0.006 4
0.005 2
0.008 7
0.010 7
0.010 8
0.007 7
0.010 5
0.008 2
0.005 7
0.008 7
0.012 6
0.007 7
0.009 0

206Pb/238U

比值

0.011 2
0.011 2
0.011 1
0.010 9
0.011 3
0.011 1
0.010 6
0.010 9
0.011 7
0.011 1
0.011 7
0.011 4
0.011 5
0.010 8
0.010 9

1σ

0.000 2
0.000 2
0.000 2
0.000 1
0.000 2
0.000 2
0.000 2
0.000 2
0.000 2
0.000 2
0.000 2
0.000 2
0.000 2
0.000 2
0.000 1

207Pb/206Pb
年龄

(Ma)

176.0
232.0
287.0
122.0
100.0
187.0
28.0
100.0
150.0
80.0
195.0
56.0
80.0
43.0
83.0

1σ

200.0
15.7
180.5
150.0
250.0
292.5
370.3
227.7
292.5
259.2
174.0
224.0
359.2
259.2
270.3

207Pb/235U
年龄

(Ma)

79.0
75.0
77.0
71.0
73.0
74.0
69.0
70.0
76.0
74.0
77.0
76.0
76.0
68.0
72.0

1σ

7.2
6.5
6.0
4.9
8.1
10.0
10.2
7.3
9.9
7.7
5.4
8.1
11.9
7.3
8.5

206Pb/238U
年龄

(Ma)

71.9
72.0
71.1
69.8
72.0
71.0
68.0
70.0
75.0
71.0
75.0
72.8
74.0
69.2
69.8

1σ

1.1
1.0
0.9
0.8
1.1
1.2
1.1
1.0
1.2
1.1
1.0
1.4
1.2
1.1
0.8
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表 3 书楼丘矿床沥青铀矿 LA⁃ICP⁃MS主量元素(%)、微量元素(10

-6

)分析结果

Table 3 Major and Trace element composition of pitchblende from the Shulouqiu ore deposit by LA⁃ICP⁃MS

Na2O
SiO2
FeO
UO2
CaO
MgO
Al2O3
P2O5
K2O
MnO
Total
Sr
Cs
Rb
Ba
Nb
Zr
Be
Sc
V
Cr
W
Mo
Bi
Tl
Ag
Pb
Th
Zn
Cu
Co
Ni
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

0.20
2.75
0.19
84.45
10.57
0.05
0.26
0.03
0.03
0.17
98.70
168.57
8.66
5.32
27.38
0.02
0.02
40.28
0.30
64.89
4.92

1 285.55
79.62
197.22
0.83
0.61

8 804.02
0.001 3
3.32
0.37
0.04
0.08
23.86
19.07
2.15
8.60
2.37
0.41
2.98
0.56
4.01
0.90
2.73
0.42
2.93
0.44

0.12
1.35
0.06
86.77
10.56
0.01
0.15
0.03
-
0.15
99.20
118.12
1.59
0.86
18.17
0.02
0.06
34.64
0.27
60.70
6.67

1 089.78
81.34
276.44
0.15
0.37

4 854.02
0.000 4
3.32
0.11
0.04
0.08
18.74
19.05
1.91
8.42
2.65
0.46
3.48
0.71
4.97
1.08
3.45
0.55
3.93
0.55

0.17
1.43
0.08
86.38
10.78
0.01
0.15
0.04
0.01
0.16
99.21
131.05
2.97
1.78
19.34
0.02
0.04
36.73
0.32
61.43
3.06

1 157.28
79.25
277.19
0.19
0.27

4 668.46
-
3.32
0.17
0.04
0.03
19.99
20.67
2.15
9.25
2.61
0.50
3.49
0.69
4.96
1.11
3.31
0.53
3.69
0.53

0.22
1.91
0.17
85.58
10.79
0.01
0.18
0.04
0.02
0.21
99.12
170.84
3.5
2.64
26.46
0.03
0.02
42.74
0.62
68.83
2.99

1 547.82
71.85
476.65
0.55
0.77

4 574.95
-
3.32
0.32
0.02
0.05
30.74
49.57
5.54
23.1
6.95
1.29
7.84
1.66
11.40
2.46
7.21
1.11
8.06
1.10

0.17
1.28
0.06
86.39
10.92
0.01
0.13
0.04
0.01
0.13
99.15
114.66
1.62
1.22
16.70
0.03
0.03
31.41
0.73
54.26
4.50

1 143.94
71.24
848.35
0.21
0.48

4 471.41
-
3.32
0.19
0.05
0.07
28.43
68.50
6.90
29.3
9.84
1.71
10.6
2.26
15.90
3.34
9.80
1.57
10.9
1.42

0.13
1.89
0.18
85.55
9.29
0.01
0.16
0.04
-
0.21
97.47
118.58
2.04
0.93
16.07
-
0.06
42.69
0.09
229.76
3.50

2 591.28
148.77
423.10
0.11
0.03

17 416.70
0.000 5
3.32
0.73
0.09
-
42.00
22.27
2.15
8.37
1.90
0.36
5.30
0.82
6.10
1.51
4.41
0.53
2.80
0.39

0.13
1.76
0.19
85.6
9.29
0.01
0.15
0.04
-
0.22
97.40
117.78
1.89
0.77
16.19
0.01
0.06
44.61
0.09
259.79
2.14
2 730.1
142.96
442.13
0.14
0.04

17 748.97
-
3.32
0.91
0.10
0.09
53.10
29.06
2.88
11.65
2.63
0.48
7.16
1.14
8.65
2.20
6.43
0.77
3.98
0.57

0.17
2.26
0.24
84.96
9.57
0.02
0.19
0.04
0.02
0.21
97.67
150.35
4.76
2.81
21.23
0.01
0.04
46.42
0.11
221.37
3.83

2 583.02
146.14
386.17
0.34
0.08

15 730.92
0.000 5
3.32
1.13
0.09
0.03
37.44
21.58
2.23
8.71
1.84
0.33
4.54
0.71
5.41
1.33
3.76
0.47
2.49
0.39

0.13
1.75
0.18
85.58
9.45
0.01
0.16
0.04
—

0.22
97.50
118.29
1.93
0.84
16.37
0.01
0.05
43.7
0.08
242.89
2.00

2 657.55
141.94
475.45
0.12
0.03

16 968.03
-
3.32
0.88
0.12
-
48.34
27.55
2.72
10.64
2.46
0.43
6.54
1.01
7.66
2.03
5.63
0.70
3.48
0.48

0.18
2.15
0.29
85.21
9.37
0.01
0.18
0.04
0.02
0.23
97.69
160.03
4.49
2.61
23.75
0.01
0.05
45.97
0.19
226.63
10.85
2 658.69
139.87
494.55
0.30
0.21

15 236.69
-
3.32
0.89
0.11
0.06
49.86
32.32
3.63
14.28
3.14
0.64
6.56
1.10
8.24
2.06
5.97
0.75
3.94
0.53

样品号
ZGCJ⁃
5⁃16

ZGCJ⁃
5⁃17

ZGCJ⁃
5⁃18

ZGCJ⁃
5⁃19

ZGCJ⁃
5⁃20

ZGCJ⁃
5⁃21

ZGCJ⁃
5⁃22

ZGCJ⁃
5⁃23

ZGCJ⁃
5⁃24

ZGCJ⁃
5⁃25
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ΣREE
LREE
HREE

(LREE/HREE)N
(La/Yb) N
(La/Sm) N
(Gd/Yb) N
δEu
δCe

71.42
56.45
14.79
1.52
5.84
6.49
0.84
0.47
0.51

69.94
51.23
18.71
1.07
3.42
4.56
0.73
0.47
0.63

73.46
55.17
18.29
1.18
3.88
4.94
0.78
0.51
0.63

157.97
117.15
40.82
1.11
2.74
2.86
0.81
0.53
0.86

200.46
144.65
55.81
0.97
1.87
1.87
0.80
0.51
1.16

98.92
77.05
21.87
1.53
10.77
14.29
1.57
0.33
0.36

130.69
99.79
30.90
1.39
9.57
13.04
1.49
0.32
0.37

91.24
72.13
19.11
1.61
10.80
13.16
1.51
0.33
0.39

119.68
92.13
27.54
1.43
9.96
12.71
1.55
0.31
0.39

133.00
103.86
29.14
1.52
9.08
10.25
1.38
0.42
0.42

续表3

样品号
ZGCJ⁃
5⁃16

ZGCJ⁃
5⁃17

ZGCJ⁃
5⁃18

ZGCJ⁃
5⁃19

ZGCJ⁃
5⁃20

ZGCJ⁃
5⁃21

ZGCJ⁃
5⁃22

ZGCJ⁃
5⁃23

ZGCJ⁃
5⁃24

ZGCJ⁃
5⁃25

注：“-”表示元素含量低于仪器检测限 .

相关（图 5a~5d、5g），而MgO、CaO和 P2O5与UO2无

明显的相关性（图 5e、5f、5h）.
3.3 沥青铀矿的微量元素成分

对书楼丘铀矿床沥青铀矿 10个测试点进行

LA⁃ICP⁃MS微量元素分析结果见表 3.沥青铀矿微

量元素特征如下：富集W、Bi、Y、V、Sr、Mo等元素，

以亲硫元素含量最高，W含量为 1 089.78×10-6~
2 730.10×10-6（平均值为 1 944.50×10-6），Bi含量

为 197.22×10-6~848.35×10-6（平均值为 429.73×
10-6），Y含量为 53.83×10-6~207.02×10-6（平均值

为 120.89×10-6），V含量为 64.89×10-6~259.79×
10-6（平均值为 149.06×10-6），Sr含量为 114.66×
10-6~170.84×10-6（平 均 值 为 136.83×10-6），Mo
含 量 为 71.24×10-6~148.77×10-6（ 平 均 值 为

110.30×10-6），Ba 含 量 为 16.07×10-6~27.38×
10-6（平均值为 20.17×10-6）、Li含量变化范围大，

为 0.36×10-6~25.64×10-6（平均值为 4.74×10-6）、

Rb含量为 0.77×10-6~5.32×10-6（平均值为 1.98×
10-6）、Cr含量为 2.00×10-6~10.85×10-6（平均值

为 4.45×10-6）等 .明显亏损 Nb、Ta、Zr、Hf、Th等高

场强元素（HFSE），其中Ta、Hf、Th含量小于 0.01×
10-6；Nb、Zr含量小于 0.1×10-6.以上差异说明沥青

铀矿尤其以W、Bi、Mo等亲硫元素富集为主 .
3.4 沥青铀矿的稀土元素成分

书 楼 丘 铀 矿 床 沥 青 铀 矿 10 个 测 试 点 的

LA⁃ICP⁃MS稀土元素分析结果见表 3.将本次 10个
测试点的稀土元素值进行球粒陨石标准化，可以看

出，在稀土元素配分模式图上表现为轻稀土元素微

富集，呈明显的 Eu负异常（δEu=0.31~0.53）.沥青

铀矿的稀土元素总量较低，∑REE为 69.94×10-6~
200.46×10-6，（La/Yb）N 为 1.87~10.80，（La/Sm）N

为 1.87~14.29，（Gd/Yb）N 为 0.80~1.57.轻重稀土

分异并不明显，（LREE/HREE）N为 0.97~1.61.

4 讨论

4.1 沥青铀矿原位 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb年龄

有学者在应用沥青铀矿原位微区方法测试化

学年龄时，多聚焦于该方法与传统测试方法的比

较，而忽视了所测试沥青铀矿的化学成分特征对年

龄准确性判定的重要性（陈佑纬等，2019；武勇等，

2020）.沥青铀矿通常具有非常高的铀含量，在衰变

过程中伴随着后期流体作用而发生蚀变，进行元素

的进入和迁出，表现为 U和 Pb丢失；而 Ca、Si等杂

质阳离子元素进入矿物晶格，从而导致得到偏于年

轻的化学年龄（Suzuki and Kato，2008）.有学者在进

行 SIMS 分 析 铀 矿 物 形 成 年 龄 时 认 识 到 ，CaO、

SiO2、Na2O和 K2O等元素经常受后期风化、热液作

用改造，当这些容易改造的元素含量小于 3%时，说

明铀矿物的 U⁃Pb处于封闭体系，样品未受过明显

的后期改造作用（Cuney，2010）.如此看来，较高的

Ca似乎暗示当时书楼丘的U⁃Pb体系的封闭性已被

破坏，处于开放体系，且主要表现为 Ca、Si的进入以

及U、Pb的丢失 .
但是，通过对沙子江铀矿床蚀变和未蚀变的沥

青铀矿对比分析认为，未蚀变和蚀变的沥青铀矿均

具有较高的 CaO，可能是因为沥青铀矿形成时 Ca作
为杂质进入矿物晶格，而 SiO2含量变化可作为判断

沥青铀矿蚀变强度的标准（陈佑纬等，2019）.书楼丘

矿床沥青铀矿中 CaO与 UO2的相关图解上没有看

出两者呈明显的相关性（图 5f）.在不考虑 Ca带来的

影响后，SiO2、K2O和 Na2O平均含量之和<3%，为
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2.03%，最主要的成分变化是 Si替代U，SiO2含量为

1.28%~2.75%，波动范围较小 .从长江铀矿田（长

排矿床、棉花坑矿床、书楼丘矿床）沥青铀矿电子探

针化学成分来看，3个矿床的沥青铀矿主量元素组

成相似，均呈现出较高含量的 UO2、CaO，较低含量

的 SiO2、TiO2（<0.49%，平 均 值 为 0.10%）、MnO
（平均值为 0.49%）、PbO（平均值为 0.92%）、ThO2

（绝大部分低于检测限）（钟福军等，2019b）.总体来

说，3个矿床的电子探针主量元素成分与 UO2相关

性不明显（图 6a~6h），其中长排 CP1601、棉花坑

图 5 书楼丘铀矿床沥青铀矿主量元素成分与UO2相关图

Fig.5 The correlation diagram of pitchblende major elements and UO2 of Shulouqiu uranium ore
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MHK1504样品 Na2O与 UO2呈一定的负相关性，但

长排 CP1603样品 Na2O与 UO2呈一定的正相关性

（图 6a）；书楼丘 SLQ1602、长排 CP1603样品 SiO2与

UO2呈一定的负相关性（图 6b）；书楼丘 SLQ1602
样品Al2O3与UO2呈一定的负相关性（图 6c），而 3个
矿床样品的 CaO与 UO2均无明显的相关性（图 6g）.
与本文的沥青铀矿 LA⁃ICP⁃MS主量元素成分进行

对比，指示整个长江铀矿田沥青铀矿化学成分都表

现为 Si、Na、Al等含量较低，U、Ca含量普遍较高；而

书楼丘矿床沥青铀矿化学成分变化主要体现在 Si
和Al与U替换进入沥青铀矿晶格，最主要的成分变

化是 Si替代U，但 Si含量波动幅度较小 .与此同时，

书楼丘“硅质脉型”沥青铀矿 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb年
龄 为 71.4±1.3 Ma 和 74.4±1.7 Ma（钟 福 军 等 ，

2019b）.其中，71.4±1.3 Ma该期年龄与本文测定的

“交点型”沥青铀矿 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb年龄 71.3±
1.1 Ma基本一致，应该为同期铀成矿事件 .

综合本文主量元素、已有电子探针主量元素资

图 6 长江铀矿田沥青铀矿电子探针主量元素成分与UO2相关图

Fig.6 The correlation diagram of pitchblende major elements and UO2 of Changjiang uranium ore field by EPMA
红色投影点为棉花坑矿床样品，蓝色投影点为书楼坵矿床样品，绿色投影点为长排矿床样品；数据来源据钟福军等（2019b）
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料和书楼丘矿床铀成矿年龄，笔者认为本文样品未

受过明显的后期改造作用，分析的沥青铀矿同位素

年龄（71.3±1.1 Ma）可以用来代表书楼丘矿床的

“交点型”铀成矿年龄 .
4.2 沥青铀矿形成的温度、盐度和成矿环境

有学者在研究沥青铀矿过程中发现，U/Th比
值是判别铀矿物结晶温度的重要指标，当 U/Th<
100时，认为是在岩浆作用高温环境中形成，U/Th
比值<1 000时，认为该铀矿物结晶时温度较高（T>
450±50 ℃），当 U/Th比值>1 000时，认为铀矿物

结晶时温度较低（T<350 ℃）（Frimmel et al.，2014；
武勇等，2020）.同时，晶质铀矿中的稀土元素对结晶

温度变化反应敏感，会由于结晶温度的上升而含量

升高（Eglinger et al.，2013）.沥青铀矿与晶质铀矿成

分特征一致，是晶质铀矿的隐晶质变种（陈佑纬等，

2019），在同一环境下可以对比讨论 .本次研究的沥

青 铀 矿 中 稀 土 元 素 ΣREE 总 量（69.94×10-6~
200.46×10-6）和 Th含量（0.000 5%~0.001 3%）均

低，（LREE/HREE）N为 0.97~1.61（平均值为 1.33）.
根据以上特点，在图 7a中可以看出，书楼丘铀矿床

的沥青铀矿部分有效投影点落在了低温热液型范

围内，这表明沥青铀矿为低温热液成因 .在图 7b中
所有投影点落在了高盐度和中低盐度流体区域外 .
造成这种现象的原因是，由于稀土元素配分模式表

现 为 轻 重 稀 土 分 馏 不 明 显（（LREE/HREE）N 为

0.97~1.61，平均为 1.33），稀土总量较低（69.94×
10-6~200.46×10-6），从而导致无法落入目的区域 .
将书楼丘矿床沥青铀矿的稀土元素配分模式图与

不同类型的铀矿床稀土元素配分模式进行对比（图

8a），可以看出其与脉状型铀矿的对比程度最高，而

脉状型铀矿床具有低温中低盐度的特征（Mercadier
et al.，2011；陈佑纬等，2019）.

δCe 特 征 是 区 别 氧 化 还 原 环 境 的 指 示 标 志

（Brugger et al.，2006）.Ce为变价元素，还原环境下，

常以 Ce3+形式与其他 3价稀土元素共存在热液流体

中；在热液氧化环境下表现为 Ce4+，Ce4+具有惰性

强、不易被热液迁移等特点，若从中析出沥青铀矿，

Ce4+不容易保留在热液中而以类质同像形式在沥青

铀矿中富集，呈现出 Ce正异常（δCe>1）（黄国龙

等，2010）.本次分析表明沥青铀矿的 δCe范围为

0.36~1.16，仅 一 个 点 的 值 大 于 1，平 均 值 为 0.57
（<1），说明其形成于还原环境中 .

综上所述，书楼丘铀矿床应该与低温中低盐度

的脉状型（热液型）铀矿具有相似的特征，即低温中

低盐度的特性，且形成于还原成矿环境 .
4.3 稀土元素对沥青铀矿源区的启示

据大量的统计资料表明，晶质铀矿（沥青铀矿）

的稀土元素组成常被用于判断铀矿床的成因类型

（Mercadier et al.，2011；Frimmel et al.，2014；陈佑纬

等，2019）.书楼丘铀矿床沥青铀矿的稀土元素配分

模式表现为轻重稀土分馏不明显，轻稀土微富集，

具有明显的负 Eu异常 .通过与赋矿围岩油洞、长江

岩体及穿插的基性岩脉的稀土元素配分模式（朱

捌，2010）进行对比（图 8a~8d），可以看出其稀土元

素配分模式与长江岩体的稀土配分模式具有很好

的对应性 .前人研究表明，花岗岩的铀活性及含铀

量明显更高（Chen et al.，2012），赋存在花岗岩中的

固定铀更容易迁移活化运移（程华汉和杜乐天，

1998），而华南基性岩脉中的铀含量较低且较为稳

定（王学成等，1991）.
同时，将本次研究的书楼丘铀矿床与世界上不

同类型的铀矿床（Mercadier et al.，2011）进行对比，

结果显示与脉状型铀矿床稀土元素配分模式匹配

度最好（图 8a）.由此说明，书楼丘铀矿床应该与国

外低温中低盐度的脉状型铀矿具有相似的特征，即

其稀土元素配分模式主要受源区稀土元素配分模

式的控制，与源区具有相似的稀土配分模式 .长江

岩体比油洞岩体和基底变质岩具有更高的铀含量

（黄国龙等，2010）.因此，从铀含量和稀土配分模式

对比程度来看，书楼丘铀矿床的稀土元素配分模式

主要受长江岩体控制，其主铀源区应该是长江岩体 .
4.4 对长江铀矿田“交点型”铀成矿过程的启示

“交点型”铀矿化最初发现于下庄铀矿田，是矿

田内最主要的铀矿化类型 .对于该矿化类型的深入

讨论，重点在于对岩石圈伸展运动、富铀花岗岩、基

性岩与铀成矿之间的内在联系进行深入综合探讨 .
Wang et al.（2015）利用锆石U⁃Pb定年、全岩地球化

学和 Sr⁃Nd同位素技术对下庄地区的基性岩脉进行

分析，获得了苦竹坑辉长岩和WNW向辉绿岩脉的

年龄分别为 198±1 Ma、193±4 Ma，与下庄铀成矿

年龄（85~135 Ma）存在巨大时差，并认为NNE向煌

斑岩脉形成对应于古太平洋板块向西俯冲的弧后

延伸阶段，辉长岩脉和辉绿岩脉则受印支造山后造

山阶段控制 .在综合分析下庄地区苦竹坑辉长岩和

WNW向辉绿岩脉、NNE向煌斑岩脉与构造事件、

铀成矿之间的相互联系时，认为辉绿岩在铀矿化过
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程中所起的作用更有可能是提供一个有利的物理

化学环境，促进氧化流体中 U的沉淀 .这些流体本

身可能与 NNE向断裂系统及其相关的煌斑岩脉有

关，而不是与辉绿岩有关 .骆金诚等（2019b）在研究

下庄矿田基性岩脉Ar⁃Ar年龄与铀成矿关系的基础

上，综合前人对成岩成矿时差以及基性岩脉与铀矿

床时空关系研究的最新成果，提出以下观点：（1）探

讨基性岩脉与铀成矿作用关系的重点为基性岩脉

的年龄是早于还是接近或对应于铀成矿年龄，即当

基性岩脉年龄接近或对应于铀成矿年龄时，基性岩

脉可为铀成矿作用提供幔源矿化剂 CO2以及提供理

想场所供铀沉淀富集；而当基性岩脉年龄明显早于

铀矿化作用时，则其可提供运移通道使幔源流体参

与铀成矿作用并提供后期铀沉淀富集的条件；（2）
当铀矿体与基性岩脉密切接触时，无论是否存在成

矿成岩时差，基性岩脉均会为后期铀沉积富集提供

图 8 沥青铀矿的球粒陨石标准化稀土元素配分图

Fig.8 Chondrite⁃normalized REE patterns diagrams for the picthblende
稀土元素的数据来源：长江、油洞岩体和基性岩脉引自朱捌（2010），不同类型铀矿床引自Mercadier et al.（2011）；标准化值据 Sun and
McDonough（1989）

图 7 书楼丘铀矿区沥青铀矿 ΣREE-(U/Th)(a)和 ΣREE-(LREE/HREE)N图解(b)
Fig.7 The ΣREE vs. U/Th (a) and ΣREE vs. (LREE/HREE)N (b) discrimination diagrams of the pitchblende

a.底图据 Frimmel et al.（2014）；b.底图据Mercadier et al.（2011）
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场所，从而促进铀的成矿作用 .因此，对于基性岩脉

侵位年龄的精确厘定及其与铀矿体的接触关系对

于讨论基性岩脉与铀成矿作用的联系显得尤为重

要 .长江铀矿田基性岩脉年龄已有陆续报道，整个

诸广地区辉绿岩脉的年龄为 145~90 Ma（李献华

等，1997）；油洞断裂带中充填的辉绿岩脉 Ar⁃Ar年
龄为 110.6±2.0 Ma，为燕山晚期岩浆活动产物（曹

豪杰等，2013）；陀背岭、倒角垅、黄沙塘和红腾坑 地

区 岩 体 内 的 基 性 岩 脉 Ar⁃Ar 年 龄 分 别 为 ~110
Ma、~113 Ma、~120 Ma和~115 Ma（庞雅庆，高

飞，夏宗强，等，2015. 诸广南部基地铀资源扩大与

评价技术研究成果报告 .核工业北京地质研究所，

北京，内部资料）；书楼丘铀矿床的辉长闪长岩 LA⁃
ICP⁃MS 锆石 U⁃Pb年龄为 150 Ma，指示其形成于

晚侏罗世（钟福军等，2019a），而书楼丘铀成矿年龄

在 75~70 Ma.由此可以看出，如此巨大的成岩成矿

时差可能表明书楼丘矿床基性岩脉的成岩时间应

该早于铀成矿时间 .如前文所述，本次沥青铀矿赋

存在煌斑岩脉与硅化碎裂岩交切部位，关系密切，

虽本文未对该煌斑岩脉进行精确定年，但结合前文

讨论，我们认为该煌斑岩脉至少应该可以为后期铀

沉淀提供理想场所 .
随着原位微区等分析技术的不断发展和应用，

近年来报道了越来越多的精确成矿年龄，对于华南

花岗岩铀矿床的成矿时代和成矿作用取得了一些

新的认识和进展，进而对于铀成矿与华南地区的成

矿动力学背景之间的关系有了更清晰的认识 .自早

白垩世以来，华南地区历经了 6次岩石圈伸展作用，

分别为 145~135 Ma、125~115 Ma、110~100 Ma、
95~85 Ma、75~70 Ma 和 55~45 Ma（Luo et al.，
2017）.诸广地区的成矿年龄集中在 6个峰期，分别

为~120 Ma、~100 Ma、~90 Ma、~70 Ma、~60 Ma
和~50 Ma，呈现出多期性和同步性（钟福军等，

2019b）.可以看出，诸广地区铀成矿与岩石圈伸展作

用具有密切的关系，这种对应关系也得到了许多学

者的一致认可 .综合长江铀矿田已有沥青铀矿成矿

年龄来看，指示长江铀矿田存在~60 Ma、~70 Ma
和~75 Ma三期热液铀成矿事件，形成于晚白垩

世-古新世的岩石圈伸展构造背景（钟福军等，

2019b）.本次研究获得书楼丘沥青铀矿的成矿年龄

与已有的书楼丘铀矿床沥青铀矿年龄皆指示书楼

丘铀矿床的成矿年龄与华南花岗岩型铀矿的成矿

期吻合，说明当时华南地区正处于白垩纪晚期（75~

70 Ma）岩石圈伸展作用的大地构造背景 .
华南地区自中生代以来，NW⁃SE向陆内伸展

运动形成的系列 NE向深大断裂活动以 95 Ma左右

NE向南雄断陷盆地的形成，伴随华南铀成矿大爆

发为标志（赖静等，2020）.而南雄断裂先后经历了拉

张-挤压-拉张的多旋回构造演化，其中以 80~
60 Ma期间拉张活动最为强烈，由此复活了诸广山

岩体内的北西向和北东向断裂带，控制了区域上主

干断裂带的形成，形成一系列 NE向地堑式断陷带，

进而导通了岩石圈地幔（Zhang et al.，2018；钟福军

等，2019b）.基于区域上基性岩脉与铀成矿年龄的较

大时差，矿化剂 CO2直接来自区域上基性岩浆活动

的可能性较小 .诸广地区富含幔源 CO2气体的温泉

和铀矿床或矿田的空间定位皆受控于 NE向断陷带

和断裂带（Zhang et al.，2018）.从长江铀矿田成矿时

间、诸广地区矿田和铀矿床的空间定位来看，矿化

剂 CO2及其上升通道由区域上 NE向断裂带 80~
60 Ma的强烈拉张活动提供（钟福军等，2019b）.由
于区域上 NE向断裂带拉张活动导通了岩石圈地

幔，矿化剂 CO2得以沿 NE向断裂带上升，与地壳深

部上涌的热液以及沿岩体下渗循环的地下水（大气

降水）结合形成高萃取性、高氧逸度的临界流体，并

主要与富铀花岗岩体相互作用，岩体内预活化的

U4＋被氧化成U6＋，铀元素被提取出来而形成成矿流

体，并以铀酰络离子UO2（CO3）
2( 1- n )
n 形式迁移（石少

华等，2010）.成矿流体在压力降低下不断上升，在经

过基性岩脉（含大量还原性介质，如辉石、角闪石和

黑云母等）与硅化碎裂岩的交切部位时，以基性岩

脉为热液流体参与铀成矿作用提供后期铀沉淀的

理想还原条件和场所，进而促成后期铀的成矿作用 .
据下庄“交点型”铀矿床成矿特征研究可知，寻找富

铀花岗岩和切割富铀花岗岩的蚀变基性岩脉是进

一步缩小勘探靶区范围的关键（骆金诚等，2019b）.
因此，接下来的普查工作中，在书楼丘矿床乃至整

个长江铀矿田注意寻找切割富铀长江岩体且与硅

化、绿泥石化和黄铁矿化等密切相关的蚀变基性岩

脉，特别是煌斑岩脉，将会有利于进一步在长江矿

田发现“交点型”铀矿化信息 .
综上所述，我们认为书楼丘矿床“交点型”铀矿

化应该主要受南雄断裂在 80~60 Ma期间的强烈拉

张活动（控制并复活区域上的北东向断裂带，本文

即硅化碎裂岩带）、富铀长江岩体及基性岩脉的三

重要素共同控制，进而在交切部位促进铀成矿 .
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5 结论

（1）本文通过 LA⁃ICP⁃MS原位微区技术获得

的U⁃Pb年龄为 71.3±1.1 Ma，指示书楼丘“交点型”

铀成矿存在~70 Ma的一次成矿期 .
（2）书楼丘铀矿床沥青铀矿微量元素富集W、

Bi、Mo等亲硫元素；亏损 Nb、Ta、Zr、Hf、Th等高场

强元素；稀土元素总量较低，轻重稀土分异不明显，

其配分模式呈轻稀土微富集，Eu具有明显的负

异常 .
（3）ΣREE-（U/Th）图 解 、ΣREE-（LREE/

HREE）N图解及其稀土配分模式与脉型铀矿床稀土

元素配分模式的较好对比指示其应该为低温中低

盐度热液型铀矿床；δCe值指示沥青铀矿的成矿环

境为还原环境 .通过与赋矿围岩、基性岩脉的稀土

配分模式对比，指示成矿物质主要来源应该为赋矿

围岩长江岩体 .
（4）书楼丘矿床定位于北东向棉花坑断裂和里

周断裂构成的断陷带内，主要受区域上南雄断裂

80~60 Ma期间的强烈拉张活动、产铀长江花岗岩

体和基性岩脉的三重要素共同控制而促进“交点

型”的铀成矿作用 .在接下来的普查工作中，寻找切

割富铀长江岩体且与硅化、绿泥石化和黄铁矿化等

密切相关的蚀变基性岩脉，特别是煌斑岩脉，将会

有利于进一步在长江矿田内发现“交点型”铀矿化

信息 .
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