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摘要:华阳川铀矿床位于老牛山岩体与华山岩体夹持部位ꎬ矿体严格受控于 ＮＷ—ＳＥ 向华阳川脆韧性剪切带ꎬ赋矿岩石以石

英碳酸岩为主ꎬ伟晶岩次之ꎮ 关于华阳川铀矿床的物质来源一直没有较可信的研究成果ꎮ 系统收集航放、地质、钻探、选冶试

验等资料ꎬ采用地表放射性物探、地质、锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年等手段ꎬ计算各地质体(单元)的放射性能谱特征、年龄特征ꎬ研究岩

体、脉岩的构造展布规律和放射性元素的迁移规律ꎬ揭示华阳川铀矿的成矿物质来源ꎮ 地表伽玛能谱特征显示ꎬ华山岩体翁
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地球化学特征显示ꎬ华山岩体与老牛山岩体均具有埃达克质岩的特征ꎬ为不同期次的同源富铀体ꎬ但华山岩体翁峪花岗岩有

较明显的铀源体特征ꎻ放射性航空物探特征显示ꎬ华阳川矿区韧性剪切带中具有铀迁入富集特征ꎻ地质年代背景研究显示ꎬ华
山岩体翁峪花岗岩与华阳川矿区含矿石英碳酸岩成岩年龄基本一致ꎬ均形成于 ２３５ ~ ２００ Ｍａꎻ构造背景研究显示ꎬ第一次造陆

事件(约 １８００ Ｍａ)至印支期形成的多期次脆韧性剪切带底部直接与华山岩体连通ꎬ为活化铀的迁移提供了有利通道ꎮ 研究表

明ꎬ华山岩体翁峪花岗岩中的 Ｕ 元素被活化、迁移后ꎬ为华阳川铀矿提供了大量的铀源ꎮ
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ｑｕａｒｔｚ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ

　 　 华阳川铀矿床是中陕核工业集团公司近年发

现和勘查的大型铀矿床ꎬ位于秦祁昆成矿域—秦

岭－大别成矿省 －北秦岭铀成矿带 (张金带等ꎬ
２０１２)ꎬ该矿床具有规模大、品位低、矿种多、易开

采、潜力大的特点ꎮ 矿床成因是与火成碳酸岩有关

的岩浆－热液多期次叠加复合成因类型ꎬ该类型是

国内首次发现的铀矿新类型ꎮ 近年ꎬ中陕核工业集

团公司对该矿床进行了进一步勘查和一系列研究ꎬ
取得了较好的勘查和科研成果(王林军等ꎬ２０１１ꎻ惠
小朝ꎬ２０１４ꎻ２０１６ꎻ高成等ꎬ ２０１５ꎻ ２０１７ꎻ武翠莲等ꎬ
２０１５ꎻ何升等ꎬ２０１６ꎻ康清清等ꎬ２０１８ꎻ２０２０ꎻ江宏君

等ꎬ２０２０)ꎮ 但关于该铀矿成矿物质来源方面的研

究始终没有突破性进展ꎬ缺乏具有说服力的研究成

果ꎮ 笔者系统收集了已有的航放、航磁、地质、钻
探、选冶试验等资料ꎬ采用地表放射性物探、地质等

手段ꎬ通过计算各地质体(单元)的放射性能谱特

征ꎬ研究岩体与成矿脉岩的空间、时间相互关系ꎬ结
合构造特征等ꎬ揭示华阳川铀矿的成矿物质来源及

铀源迁移规律ꎮ

１　 地质概况

１.１　 研究区地质

研究区大地构造位置位于华北地块南缘的太

华断隆(图 １)ꎬ是秦岭造山带北部边缘的重要组成

部分ꎬ西起陕西老牛山ꎬ东至河南灵宝－朱阳盆地西

北边缘ꎬ北以近 ＥＷ 向的太要断裂带为界ꎬ南以小

河断裂带为界ꎬ经历了复杂的岩浆构造演化和变质

作用ꎬ也是中国重要的金、钼、铀矿产地之一(张国

伟等ꎬ１９９５ꎻ王瑞廷等ꎬ２０２１)ꎮ 区内岩浆活动强烈ꎬ
代表性岩体主要有老牛山岩体和华山岩体(郭威

等ꎬ２００８)ꎮ 华阳川铀矿床位于老牛山岩体与华山

岩体夹持部位ꎬ２ 个岩体都是中生代酸性岩浆岩ꎮ
赋矿围岩为太古宙 ＴＴＧ 片麻岩套ꎬ包括侯家村片麻

岩(Ａｒ２ Ｈ)、大月坪片麻岩(Ａｒ２ Ｄ)、马驹峪片麻岩

(Ａｒ２Ｍ)、武家坪片麻岩(Ａｒ２ Ｗ)(图 ２)ꎬ岩性主要有

花岗片麻岩、黑云斜长片麻岩、黑云角闪斜长片麻岩

及含辉石角闪斜长片麻岩ꎮ 经多期次构造变形、变质

作用叠加改造与再造ꎬ岩体原始构造被彻底置换ꎮ 由

于多期构造叠加改造模糊化、复杂化ꎬ片麻岩的原始

岩体构造消失殆尽ꎬ但或多或少可见残余的侵入接触

关系ꎬ区内片麻岩总体与区域构造线一致ꎬ呈 ＮＷ 向

展布ꎬ倾向 ＮＥꎬ倾角 ４０° ~ ６０°ꎬ局部陡倾ꎮ 矿体严格

受控于 ＮＷ—ＳＥ 向华阳川脆韧性剪切带ꎬ印支期各

类碳酸岩脉沿破碎带上涌形成网状密集带(图 ２)ꎮ
１.２　 研究区构造

研究区构造变形发育ꎬ该区构造作用至少经历

６ 个期次(Ｄ１－Ｄ６)ꎬＤ１ 期 １８００ Ｍａ 第一次造陆事

件ꎬＤ２、Ｄ３ 期 １０００ Ｍａ 寒武纪高压变质事件ꎬＤ４ 对

应印支造山运动ꎬＤ５ 对应燕山造山运动ꎬＤ６ 对应

白垩纪后造山运动ꎬ华阳川铀矿的形成则对应 Ｄ４
印支期构造①ꎮ 经过上述多期次造山运动ꎬ形成了

ＮＷ—近 ＥＷ 向、长度超过 ２０ ｋｍ、宽约 １.６ ｋｍ 的构

造破碎带(图 ２)ꎮ
印支期华阳川地区主要发生勉略洋的闭合和
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图 １　 小秦岭地区构造－岩浆简图(据康清清等ꎬ２０２０ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ－ｍａｇｍａ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｓｓｅｒ Ｑｉｎｌｉｎｇ ａｒｅａ
Ⅰ—构造分界线ꎻⅡ—区域性深断裂ꎻ —寒武系ꎻＺ—震旦系ꎻＪｘ—蓟县系ꎻＣｈ—长城系ꎻＰｔ１ ｔ—元古宇铁铜沟组ꎻＡｒＴ—太古宇太华群ꎻＫηγ—白

垩纪二长花岗岩ꎻＪηγ—侏罗纪二长花岗岩ꎻ ξ—寒武纪正长岩ꎻＰｔ１ζπ—元古宙正长斑岩ꎻＰ２ηγ—元古宙二长花岗岩ꎻＰｔ１γ—元古宙花岗岩ꎻ

Ｐｔ１γδ—元古宙花岗闪长岩ꎻＰｔ１δ—元古宙闪长岩ꎻＡｒＴＹｇｎｔ—太古宙太峪岭片麻岩套ꎻＡｒＷＣｇｎｔ—太古宙翁岔铺片麻岩套

华北－扬子板块的碰撞作用ꎬ该区应力方向主要为

ＮＥ—ＳＷ 向ꎬ在此挤压力作用下形成 ＮＷ—ＳＥ 向

华阳川主断裂ꎬ华北－扬子板块造山运动后期阶段

发生了应力场波动ꎬ使 ＮＷ—ＳＥ 走向的挤压构造

变形带(即华阳川主断裂)在应力场反转期间沿

ＮＥ—ＳＷ 方向拉张裂开ꎬ火成碳酸岩流体(熔体)
向张裂空间迁移ꎬ并沿脆性破裂面沉淀矿脉ꎬ华阳

川主断裂在印支期由于应力场波动而产生的

ＮＥ—ＳＷ 向拉张使得该地区具备了良好的容矿空

间ꎬ为华阳川火成碳酸岩及相关铀矿体的定位提

供了条件ꎮ
华阳川构造破碎带总体走向为 ＮＷ—ＳＥꎬ倾向

ＮＥ—ＮＮＥꎬ破碎带底部与华山岩体直接相连②(以
往华阳川钻探施工得以验证)(图 ３)ꎬ华山岩体活化

铀沿华阳川构造破碎带迁移ꎬ形成以碳酸岩为主的

岩浆－热液型复合铀矿床ꎮ

２　 岩浆岩的年代学格架

２.１　 华山岩体

华山复式岩体位于华北地块南缘小秦岭中西

部、华阳川矿区北部ꎬ呈东西向展布ꎬ出露面积约

１３０ ｋｍ２(郭波等ꎬ２００９ꎻ张兴康等ꎬ２０１５)ꎬ为多期次

侵位岩体ꎮ 结合前人研究成果ꎬ将华山复式岩体分

为 ３ 个侵入体:①大夫峪花岗岩 (包括葱峪单元

ＫＣ、雨家河单元 ＫＹ)ꎬ岩性以细粒、中粒黑云二长

花岗岩为主ꎻ②翁峪花岗岩(包括赛华山单元 ＪＳ、沫
沫岔单元 ＪＭ、康家坪单元 ＪＫ)ꎬ岩性以中粒、细粒含

角闪二长花岗岩为主ꎻ③华山峪花岗岩(包括东涧

峪单元 ＫＤ)ꎬ岩性以中粗粒含斑黑云二长花岗岩为

主(图 ２)ꎮ
郭波等(２００９)对华山岩体大夫峪花岗岩进行

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得年龄加权平均

值为 １３３.８±１.１ Ｍａꎻ张兴康等(２０１５)对华山岩体大

夫峪花岗岩进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获
得年龄加权平均值为 １４２.６±１.４ Ｍａ、１４０.１±１.２ Ｍａꎻ
Ｈｕ ｅｔ ａｌ.(２０１２)对华山岩体翁峪花岗岩及大夫峪花

岗岩进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得年龄

加权平均值分别为 ２０５±２ Ｍａ、１３２±１ ＭａꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０２０)对华山岩体翁峪花岗岩及大夫峪花岗岩进

２２４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ２　 研究区地质简图④

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—第四系沉积物ꎻ２—元古宙高山河群鳖盖子组ꎻ３—元古宙熊耳群洛源组ꎻ５—古元古代铁铜沟组ꎻ６—太古宙太华群秋岔绿岩ꎻ７—
太古宙太华群ꎻ８—元古宙甘沟单元ꎻ９—元古宙罗斑花岗伟晶岩ꎻ１０—元古宙佛头崖单元ꎻ１１—太古宙大月坪片麻岩ꎻ１２—太古宙长

沟口片麻岩ꎻ１３—太古宙马驹峪片麻岩ꎻ１４—太古宙宁家源片麻岩ꎻ１５—太古宙候家村片麻岩ꎻ１６—太古宙武家坪片麻岩ꎻ１７—东涧

峪单元ꎻ１８—黄狗峪单元ꎻ１９—西牛峪单元ꎻ２０—水池沟单元ꎻ２１—雨家河单元ꎻ２２—葱峪单元ꎻ２３—赛华山单元ꎻ２４—康家坪单元ꎻ
２５—沫沫岔单元ꎻ２６—甘江口花岗斑岩ꎻ２７—印支－燕山期花岗岩ꎻ２８—燕山期花岗岩ꎻ２９—印支期花岗岩ꎻ３０—实测地质界线ꎻ３１—
推测地质界线ꎻ３２—脉动侵入地质界线ꎻ３３—角度不整合地质界线ꎻ３４—实测正断层及产状ꎻ３５—实测逆断层ꎻ３６—韧性剪切带ꎻ
３７—推覆构造ꎻ３８—走滑断层ꎻ３９—华阳川铀矿床范围ꎻ４０—多期次脆韧性剪切带ꎻ４１—岩体年龄样取样点

行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得年龄加权平

均值分别为 ２３３±１.４ Ｍａ、１３２±０.６ Ｍａꎻ中国科学院广州

地球化学研究所①对华山岩体翁峪花岗岩进行 ＳＩＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ显示其形成于印支期ꎬ约 ２１６ Ｍａꎮ

本次研究对华山岩体翁峪花岗岩取样(图 ２)ꎬ
采用锆石 Ｕ －Ｐｂ 测年确定华山岩体沫沫岔单元

( ＪＭ)细粒含角闪黑云二长花岗岩成岩年龄为

２００.６±３.０ Ｍａ(图 ４－ａꎻ表 １)ꎬ赛华山单元( ＪＳ)中粒

含角闪二长花岗岩成岩年龄为 ２０６±２.４ Ｍａ(图 ４－
ｂꎻ表 １)ꎬ两者形成时代均为早燕山期ꎮ

研究结果显示ꎬ华山岩体至少经历了 ２ 期侵入

事件:①晚印支期—早燕山期(２３５ ~ ２００ Ｍａ)翁峪

花岗岩侵入ꎻ②燕山期(１４０ ~ １３０ Ｍａ)大夫峪岩体、
华山峪岩体侵入ꎮ
２.２　 老牛山岩体年龄

老牛山复式岩体位于华北地块南缘(齐秋菊

３２４　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 张熊猫等:北秦岭陕西华阳川地区铀矿物质来源



图 ３　 华阳川地区地层与岩体展布特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ ａｒｅａ
ａ—华阳川矿体、破碎带与岩体空间展布示意图ꎻｂ—华阳川 ７２ 线剖面地质简图

等ꎬ２０１２)ꎬ华阳川矿区南部ꎬ岩体总体呈 ＮＥ 约 ７０°
方向展布ꎬ出露面积大于 ４００ ｋｍ２ꎬ为多期次侵位岩

体ꎮ 早期以中细粒角闪二长花岗岩为主ꎬ位于岩体

外侧西北边部ꎻ中期以中细粒黑云二长花岗岩为

主ꎬ位于岩体西部中心部位ꎻ晚期以中细粒含斑黑

云二长花岗岩为主ꎬ位于岩体东部中心部位②ꎮ 前

人测得老牛山岩体的侵入年龄为 ２２３~１４６ Ｍａ(１４６±１
Ｍａ / Ｕ－Ｐｂ(朱赖民等ꎬ２００８)ꎻ１４６±４ Ｍａ / Ｕ－Ｐｂ(郭
波等ꎬ２００９)ꎻ２２３ ±１ Ｍａ / Ｕ －Ｐｂ(齐秋菊等ꎬ２０１２)ꎻ
１５２±１ Ｍａ / Ｕ－Ｐｂ(齐秋菊等ꎬ２０１２)ꎬＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１９)
对老牛山北部岩体进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ
测年ꎬ获得年龄加权平均值分别为 １４６ Ｍａ、１５２ Ｍａ 及

１６３ Ｍａꎻ中国科学院广州地球化学研究所①对老牛山

岩体进行了 ＳＩＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ显示其形成于

燕山期(约 １４０ Ｍａ)ꎬ即晚侏罗世—早白垩世ꎮ
本次研究对老牛山复式杂岩体北部边缘东涧

峪单元(ＫＤ)、水池沟单元(ＫＳ)花岗岩取样(图 ２)ꎬ
采用锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年确定成岩年龄为 １４２.３±１.９ Ｍａ
(图 ４－ｃꎻ表 １)、１４３.７±２.４ Ｍａ(图 ４－ｄꎻ表 １)ꎮ

老牛山岩体北部样品的年龄基本在 １６３ ~ １４０
Ｍａ 之间ꎬ主体形成时间晚于华阳川火成碳酸岩形

成时间ꎬ因此与华阳川火成碳酸岩的形成无直接联

系ꎬ但其可能在华阳川铀铌铅矿后期的热液叠加成

矿阶段起到了富矿的作用ꎮ
２.３　 碳酸岩成岩年龄

邱家骧等(１９９３)获得华阳川碳酸岩内长石的

Ｋ－Ａｒ 年龄为 ２０６ ~ ２０４ Ｍａꎬ喻学惠(１９９２)获得华

阳川碳酸岩中金云母 Ｋ－Ａｒ 年龄为 １８１ Ｍａꎬ中国

科学院广州地球化学研究所和中陕核工业集团公

司合作项目对碳酸岩中榍石和独居石进行 ＬＡ －
ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得年龄为 ２３５ ~ ２１５ Ｍａ①ꎬ
表明华阳川火成碳酸岩形成于晚印支期—早燕山

期ꎮ 华山岩体翁峪花岗岩形成时代与区内火成碳

酸岩形成时代相近ꎬ可能是同一构造背景下不同

岩浆的产物ꎮ

３　 地表能谱特征

３.１　 华山岩体能谱特征

能谱剖面测量数据统计发现ꎬ华山岩体 Ｕ 含量

均值为 ４.８２×１０－６ ~ ５.７７×１０－６ꎬＴｈ 含量均值为 １６.４５×
１０－６ ~ ３１.０８×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 平均值为 ４.７６ꎮ 对岩体各

单元进行能谱特征分析(表 ２):其中沫沫岔单元

( ＪＭ)、赛华山单元( ＪＳ)及康家坪单元( ＪＫ)Ｔｈ / Ｕ 平

均值均大于 ５ꎬ且均呈高铀、高钍的特征ꎮ 特别是

Ｔｈ 含量远高于一般地质体的平均值ꎬ有较明显的铀

源(铀迁出)特征ꎮ
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图 ４　 岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｌｕｔｏｎ
ａ—华山岩体沫沫岔单元( ＪＭ)ꎻｂ—华山岩体赛华山单元( ＪＳ)ꎻｃ—老牛山岩体东涧峪单元(ＫＤ)ꎻｄ—老牛山岩体水池沟单元(ＫＳ)

３.２　 老牛山岩体能谱特征

对华阳川矿床南侧老牛山岩体中几个较大的

地质单元进行能谱统计表明ꎬＵ 含量均值为 ９.２７ ×
１０－６ ~ １１. １８ ×１０－６ꎬＴｈ 含量均值为 ２４. ３９ ×１０－６ ~
２７.７２×１０－６ꎬ也都呈现高铀、高钍的特征ꎬ整体 Ｔｈ / Ｕ
平均值为 ３.０７(表 ２)ꎬ接近地质体的 Ｔｈ / Ｕ 平均值

(２ ~ ４)ꎬ铀的迁移特征相对不明显ꎮ
对比华山岩体与老牛山岩体主要岩石单元地

表剖面能谱特征(图 ５)发现ꎬ２ 个岩体的 Ｔｈ 含量基

本一致ꎬ但华山岩体 Ｕ 含量较老牛山岩体明显偏

低ꎬＴｈ / Ｕ 值明显高于老牛山岩体ꎬ相比较而言ꎬＵ
元素流失迁移的可能性较大ꎬ具备典型铀源体的

特征ꎮ
３.３　 古铀量及活性铀量特征

Ｕ 元素复杂多变ꎬ在还原条件下为 ４ 价铀ꎬ不可

溶ꎬ活动性也不强ꎬ在氧化条件下为 ６ 价铀ꎬ可被溶

解或吸附而发生迁移ꎬ而 Ｔｈ 始终为 ４ 价ꎬ不随氧化

或还原环境的变化而迁移或富集ꎮ 因此可以通过

现今的 Ｔｈ 含量及 Ｔｈ / Ｕ 值表征原始铀的多少ꎬ从
而达到间接推算岩石的古铀含量的目的ꎮ

结合 ２ 个岩体的能谱特征分析ꎬ华山岩体和老

牛山岩体均呈现高铀、高钍的特征ꎬ二者的 Ｔｈ 含量

接近ꎬ但华山岩体比老牛山岩体 Ｕ 含量低近一倍

(表 ３)ꎬＴｈ / Ｕ 值比老牛山岩体高 ５５％ ꎮ 相比较而

言ꎬＵ 元素流失迁移的可能性较大ꎬ具备典型铀源

体的特征ꎮ
老牛山岩体 ４ 个单元的 Ｔｈ / Ｕ 平均值可能更接

近原岩的 Ｔｈ / Ｕ 值ꎬ故可采用老牛山岩体的 Ｔｈ / Ｕ
平均值代表研究区岩体的还原 Ｔｈ / Ｕ 平均值ꎬ分析

该地区古铀量及活性铀量特征ꎮ
从古铀量看ꎬ 除距离矿床较远的葱峪单元

(ＫＣ)、雨家河单元(ＫＹ)较低外ꎬ其他单元的古铀
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表 １　 华山岩体与老牛山岩体 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈｕａｓｈａｎ ａｎｄ Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎｓ

点号
含量 / １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

华山岩体沫沫岔单元( ＪＭ)
Ｚ１－００６－０１ ５８６ ２９２８ ０.２０ ０.０５１２ ０.００１１ ０.２３０８ ０.００５６ ０.０３２５ ０.０００４ ２１１ ４.６ ２０６ ２.５
Ｚ１－００６－０２ ６７３ ３０１８ ０.２２ ０.０５０６ ０.００１ ０.２１６５ ０.００４６ ０.０３０９ ０.０００３ １９９ ３.８ １９６ １.９
Ｚ１－００６－０３ ６１９ ２９７２ ０.２１ ０.０５０７ ０.００２６ ０.２２９ ０.０１４５ ０.０３１４ ０.０００４ ２０９ １１.９ １９９ ２.７
Ｚ１－００６－０４ ５３８ １９７５ ０.２７ ０.０５２ ０.００３３ ０.２４８２ ０.０１８２ ０.０３２７ ０.０００６ ２２５ １４.８ ２０８ ３.５
Ｚ１－００６－０８ １２２０ ３１１４ ０.３９ ０.０５３３ ０.００１１ ０.２３６ ０.００４９ ０.０３１９ ０.０００２ ２１５ ４.０ ２０３ １.５
Ｚ１－００６－１０ ６４７ ２７６２ ０.２３ ０.０５４６ ０.００１４ ０.２４１３ ０.００５９ ０.０３１９ ０.０００３ ２１９ ４.８ ２０２ ２.１
Ｚ１－００６－１２ ８４６ ３４３１ ０.２５ ０.０５５３ ０.００１２ ０.２３６４ ０.００４９ ０.０３０８ ０.０００２ ２１５ ４.０ １９６ １.５
Ｚ１－００６－１５ ４９０ ２２０４ ０.２２ ０.０５１ ０.００２９ ０.２３６８ ０.０１５２ ０.０３２６ ０.０００５ ２１６ １２.５ ２０７ ２.９
Ｚ１－００６－１６ ４７４ １８９０ ０.２５ ０.０５１６ ０.００１３ ０.２３２ ０.００６ ０.０３２５ ０.０００４ ２１２ ４.９ ２０６ ２.６
Ｚ１－００６－１７ １０６４ ３９３７ ０.２７ ０.０５１７ ０.００１ ０.２２１２ ０.００４６ ０.０３０９ ０.０００３ ２０３ ３.８ １９６ ２.０
Ｚ１－００６－１８ ７０６ ２８９１ ０.２４ ０.０５２２ ０.００１１ ０.２３２５ ０.００５７ ０.０３２１ ０.０００５ ２１２ ４.７ ２０４ ２.９
华山岩体赛华山单元( ＪＳ)

Ｚ３－００１－０１ ５８６８ ３０３２４ ０.１９ ０.０５１４ ０.０００９ ０.２３０７ ０.００４５ ０.０３２４ ０.０００３ ２１１ ３.７ ２０５ １.８
Ｚ３－００１－０２ １１５７６ ２４５８６ ０.４７ ０.０４８４ ０.００３１ ０.２１８６ ０.０１４７ ０.０３１９ ０.０００３ ２０１ １２.２ ２０２ １.６
Ｚ３－００１－０３ ６７３８ ２３８０１ ０.２８ ０.０４８６ ０.００４５ ０.２３０２ ０.０２２５ ０.０３２７ ０.０００４ ２１０ １８.６ ２０７ ２.２
Ｚ３－００１－０４ ６６７７ ３４４５８ ０.１９ ０.０４９１ ０.０００７ ０.２１７７ ０.００３４ ０.０３２ ０.０００３ ２００ ２.９ ２０３ １.６
Ｚ３－００１－０５ ３６２５ １７３７１ ０.２１ ０.０５０１ ０.００２３ ０.２３８７ ０.０１２３ ０.０３３３ ０.０００５ ２１７ １０.１ ２１１ ３.３
Ｚ３－００１－０６ １２７１０ ３２４９２ ０.３９ ０.０５０４ ０.００１１ ０.２２１６ ０.００５３ ０.０３１７ ０.０００３ ２０３ ４.４ ２０１ １.６
Ｚ３－００１－０７ ２１１８４ ４８７８４ ０.４３ ０.０５０１ ０.００８１ ０.２５１ ０.０３８ ０.０３２６ ０.０００４ ２２７ ３０.９ ２０７ ２.５
Ｚ３－００１－０８ ４５７６ １９７１２ ０.２３ ０.０５０５ ０.００２５ ０.２２１１ ０.０１１３ ０.０３１８ ０.０００３ ２０３ ９.４ ２０２ １.７
Ｚ３－００１－１０ １３９４ ７５１１ ０.１９ ０.０４６１ ０.００３３ ０.２１３８ ０.０１６ ０.０３２４ ０.０００３ １９７ １３.４ ２０６ ２.１
Ｚ３－００１－１１ ２４５５ １１２８８ ０.２２ ０.０４９３ ０.００２５ ０.２２７７ ０.０１２６ ０.０３３２ ０.０００４ ２０８ １０.４ ２１１ ２.７
Ｚ３－００１－１２ １６６６ １２０８７ ０.１４ ０.０４６５ ０.００３４ ０.２１２６ ０.０１６４ ０.０３１８ ０.０００３ １９６ １３.８ ２０１ ２.０
Ｚ３－００１－１３ １８３０３ ３８７２２ ０.４７ ０.０４６７ ０.００３７ ０.２２２４ ０.０１７８ ０.０３３５ ０.０００３ ２０４ １４.８ ２１２ １.９
Ｚ３－００１－１５ ７６２９ ４２９２８ ０.１８ ０.０４８１ ０.００１９ ０.２２２ ０.００８１ ０.０３３６ ０.０００４ ２０４ ６.８ ２１３ ２.２
Ｚ３－００１－１７ ８７０７ ３７５４４ ０.２３ ０.０４９２ ０.００２ ０.２１７２ ０.０１０７ ０.０３１３ ０.０００４ ２００ ９.０ １９９ ２.５
Ｚ３－００１－１８ ８６２０ ４８２２３ ０.１８ ０.０４６９ ０.００１７ ０.２１４９ ０.００７７ ０.０３３２ ０.０００３ １９８ ６.４ ２１０ １.６
Ｚ３－００１－１９ ２３７ ４０１０ ０.０６ ０.０４８８ ０.００２７ ０.２１６６ ０.０１２１ ０.０３１９ ０.０００３ １９９ １０.１ ２０３ １.８
Ｚ３－００１－２０ ５９３９ １４２６０ ０.４２ ０.０５５２ ０.０００８ ０.２５６４ ０.００４ ０.０３３５ ０.０００２ ２３２ ３.２ ２１２ １.３
老牛山岩体东涧峪单元(ＫＤ)

Ｚ１－００１－０１ ３３５ ５３６ ０.６３ ０.０５１ ０.００２ ０.１６４７ ０.００６３ ０.０２３５ ０.０００３ １５５ ５.５ １５０ １.６
Ｚ１－００１－０２ １３６２ ２１３８ ０.６４ ０.０４９ ０.００１２ ０.１４６３ ０.００３５ ０.０２１６ ０.０００２ １３９ ３.１ １３８ １.３
Ｚ１－００１－０３ １０２２ １１２８ ０.９１ ０.０５２３ ０.００２ ０.１６７ ０.００５８ ０.０２２９ ０.０００２ １５７ ５.０ １４６ １.５
Ｚ１－００１－０４ １７８ ３９９ ０.４４ ０.０５１７ ０.００２９ ０.１６７ ０.００９５ ０.０２３４ ０.０００３ １５７ ８.２ １４９ ２.０
Ｚ１－００１－０５ ３８４ １００８ ０.３８ ０.０５３３ ０.００１７ ０.１６４９ ０.００５３ ０.０２２４ ０.０００２ １５５ ４.６ １４３ １.５
Ｚ１－００１－０６ ７２６ １２１９ ０.６ ０.０５１６ ０.００１５ ０.１５９５ ０.００４８ ０.０２２４ ０.０００２ １５０ ４.２ １４３ １.６
Ｚ１－００１－０７ １００ １３８ ０.７２ ０.０５４３ ０.００３７ ０.１６４３ ０.０１０２ ０.０２２２ ０.０００３ １５４ ８.９ １４１ ２.０
Ｚ１－００１－０８ ９１５ ２２０８ ０.４１ ０.０５１ ０.００１２ ０.１５２１ ０.００３８ ０.０２１６ ０.０００２ １４４ ３.３ １３８ １.５
Ｚ１－００１－０９ ９７５ １５５０ ０.６３ ０.０４９２ ０.００１２ ０.１４７８ ０.００３７ ０.０２１７ ０.０００２ １４０ ３.２ １３９ １.２
Ｚ１－００１－１０ ２０２ ３０４ ０.６６ ０.０５０１ ０.００２７ ０.１６２４ ０.００８４ ０.０２３６ ０.０００３ １５３ ７.３ １５０ １.８
Ｚ１－００１－１１ ６４７ １４３９ ０.４５ ０.０４８２ ０.００１３ ０.１４４５ ０.００４１ ０.０２１７ ０.０００２ １３７ ３.６ １３８ １.３
Ｚ１－００１－１２ ２１３ ２４０ ０.８９ ０.０５１９ ０.００３ ０.１６３２ ０.０１ ０.０２２４ ０.０００３ １５３ ８.７ １４３ １.９
Ｚ１－００１－１３ ５２６ １１７５ ０.４５ ０.０４７８ ０.００１３ ０.１４８９ ０.００３９ ０.０２２６ ０.０００２ １４１ ３.５ １４４ １.３
Ｚ１－００１－１４ ２８１ ２９６ ０.９５ ０.０４９ ０.００４９ ０.１５３９ ０.０１４８ ０.０２２２ ０.０００３ １４５ １３.０ １４２ ２.０
Ｚ１－００１－１５ ４１３ １２１４ ０.３４ ０.０４６４ ０.００１５ ０.１４５９ ０.００４８ ０.０２２８ ０.０００２ １３８ ４.３ １４５ １.５
Ｚ１－００１－１６ １９５ １３８ １.４１ ０.０４６９ ０.００３３ ０.１５ ０.００９７ ０.０２３６ ０.０００４ １４２ ８.６ １５１ ２.５
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续表 １

点号
含量 / １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

Ｚ１－００１－１７ ５４４ １５７１ ０.３５ ０.０４９３ ０.００１６ ０.１４７５ ０.００４７ ０.０２１７ ０.０００２ １４０ ４.２ １３８ １.３
Ｚ１－００１－１８ １１５ １６０ ０.７２ ０.０４８５ ０.００３５ ０.１４５８ ０.００９７ ０.０２１８ ０.０００３ １３８ ８.６ １３９ ２.０
Ｚ１－００１－１９ ８１９ １８４３ ０.４４ ０.０４７２ ０.００１２ ０.１４６８ ０.００４ ０.０２２５ ０.０００３ １３９ ３.５ １４３ １.６
Ｚ１－００１－２０ ６４ ６６ ０.９７ ０.０５１ ０.００５１ ０.１５１９ ０.０１１７ ０.０２３１ ０.０００６ １４４ １０.４ １４７ ３.６
老牛山岩体水池沟单元(ＫＳ)

Ｚ２－００１－０１ ９４０ ２３８８ ０.３９ ０.０５１３ ０.００１３ ０.１５３８ ０.００４３ ０.０２１６ ０.０００３ １４５ ３.８ １３８ １.９
Ｚ２－００１－０２ ５４９ １６１５ ０.３４ ０.０４９９ ０.００１３ ０.１５６８ ０.００４４ ０.０２２７ ０.０００３ １４８ ３.８ １４５ １.６
Ｚ２－００１－０３ １４４５ ２６１７ ０.５５ ０.０４８４ ０.００１ ０.１４４２ ０.００３３ ０.０２１５ ０.０００３ １３７ ２.９ １３７ １.７
Ｚ２－００１－０４ １５１９ ２３３７ ０.６５ ０.０４９９ ０.００１７ ０.１４７６ ０.００４６ ０.０２１６ ０.０００３ １４０ ４.０ １３８ １.６
Ｚ２－００１－０７ ８４８ ２６１９ ０.３２ ０.０４９５ ０.００１ ０.１４９２ ０.００３５ ０.０２１８ ０.０００３ １４１ ３.１ １３９ １.９
Ｚ２－００１－０８ ５５６ １４７０ ０.３８ ０.０４６１ ０.００１１ ０.１４５４ ０.００３５ ０.０２２９ ０.０００２ １３８ ３.１ １４６ １.３
Ｚ２－００１－０９ ５９１ １６１２ ０.３７ ０.０５０２ ０.００１３ ０.１６０９ ０.００４９ ０.０２３１ ０.０００３ １５１ ４.３ １４７ ２.１
Ｚ２－００１－１０ ６４７ １４９６ ０.４３ ０.０４８７ ０.００１２ ０.１５６４ ０.００４ ０.０２３２ ０.０００２ １４８ ３.５ １４８ １.５
Ｚ２－００１－１１ ４７１ １１４１ ０.４１ ０.０４９４ ０.００１４ ０.１５８９ ０.００４７ ０.０２３２ ０.０００２ １５０ ４.２ １４８ １.３
Ｚ２－００１－１３ ７６７ ２３０４ ０.３３ ０.０５１３ ０.００１３ ０.１５５９ ０.００４３ ０.０２１９ ０.０００３ １４７ ３.８ １４０ １.８
Ｚ２－００１－１５ ４１１ ７８７ ０.５２ ０.０５１５ ０.００１７ ０.１６３８ ０.００５５ ０.０２２９ ０.０００２ １５４ ４.８ １４６ １.６
Ｚ２－００１－１６ ９０６ ２１５７ ０.４２ ０.０５１１ ０.００１４ ０.１６３３ ０.００５ ０.０２２９ ０.０００４ １５４ ４.４ １４６ ２.３
Ｚ２－００１－１７ ５６６ ９７４ ０.５８ ０.０４９１ ０.００１５ ０.１５９１ ０.００４９ ０.０２３４ ０.０００３ １５０ ４.３ １４９ １.８
Ｚ２－００１－１８ ７１５ ８７９ ０.８１ ０.０５０６ ０.００１４ ０.１６３６ ０.００４７ ０.０２３２ ０.０００３ １５４ ４.１ １４８ １.７
Ｚ２－００１－１９ １１７２ ２７１９ ０.４３ ０.０４９４ ０.００１２ ０.１４８１ ０.００３７ ０.０２１６ ０.０００３ １４０ ３.２ １３８ １.９
Ｚ２－００１－２０ ９８８ ２３４０ ０.４２ ０.０５０２ ０.００１３ ０.１５４６ ０.００４１ ０.０２２２ ０.０００３ １４６ ３.６ １４２ １.９

表 ２　 华山岩体与老牛山岩体 Ｕ、Ｔｈ 含量及 Ｔｈ / Ｕ 值特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＵꎬＴｈ ａｎｄ Ｔｈ / Ｕ ｉｎ Ｈｕａｓｈａｎ
ａｎｄ Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎｓ

岩体 组段 代号 测点数
Ｕ 平均

值 / １０－６

Ｔｈ 平均

值 / １０－６

Ｔｈ / Ｕ
平均值

华山

岩体

葱峪单元 ＫＣ １６６ ４.８５ １７.４７ ４.６６

雨家河单元 ＫＹ １０４ ５.７４ １６.４５ ３.２９

沫沫岔单元 ＪＭ ９２ ５.７７ ３１.０８ ６.００

赛华山单元 ＪＳ １０７ ４.８２ ２３.０３ ５.２９

康家坪单元 ＪＫ １８ ６.４６ ３０.５６ ５.４４

老牛山

岩体

水池沟单元 ＫＳ １４０ ９.２７ ２４.９ ３.５５

西牛峪单元 ＫＸ １０７ １０.１４ ２４.３９ ３.３５

东涧峪单元 ＫＤ ２７２ １０.０３ ２６.６８ ３.０５

黄狗峪单元 ＫＨ ２１８ １１.１８ ２７.７２ ２.６４

量基本接近ꎬ且还原后的岩体单元都呈富铀特

征ꎮ 从活 性 铀 量 看ꎬ 华 山 岩 体 的 沫 沫 岔 单 元

( ＪＭ) 、赛华山单元( ＪＳ) 、康家坪单元( ＪＫ)均明显

高于其他岩体单元ꎮ 活性铀量特征较好地指示

了矿床北侧华山岩体沫沫岔单元、赛华山单元的

铀源体特征ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 成岩成矿时代

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究表明ꎬ华山岩体至少经

历了 ２ 期岩浆活动ꎬ第一期晚印支期—早燕山期

(２３５ ~ ２００ Ｍａ)翁峪花岗岩侵入和第二期燕山期

(１４０ ~ １３０ Ｍａ)大夫峪岩体、华山峪岩体侵入ꎻ老牛

山北部的岩体侵入主要为燕山期ꎬ时代集中于 １４０ ~
１６３ Ｍａꎬ稍早于第二期华山岩体的侵入ꎮ 结合前人

关于华阳川碳酸岩年代学的研究ꎬ可知其也形成于

晚印支期—早燕山期(２３５ ~ ２００ Ｍａ)ꎬ稍晚于或与

第一期华山岩体同时侵入ꎬ推测其可能是同一构造

背景下不同岩浆房的产物ꎬ主体形成时间早于燕山

期的华山岩体和老牛山岩体ꎮ
江宏君等(２０２０)通过含矿伟晶岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ

测年获得伟晶岩成岩年龄为 １７９０±１５ Ｍａꎬ结合伟晶

岩矿化蚀变特征ꎬ推测华阳川矿床在 １８００ Ｍａ 左右

发生了第一期铀成矿事件ꎬ这与前人研究结果(王
文广等ꎬ１９９１ꎻ辛存林等ꎬ２０１３)华北克拉通在 １８００
Ｍａ 左右形成了广泛分布的一期铀矿化吻合ꎮ 高龙

刚等(２０１９)利用电子探针分析(ＥＭＰＡ)获得华阳

川碳酸岩中晶质铀矿化学年龄ꎬ分为 ２ 期ꎬ早期为

２０１ Ｍａ(印支期—燕山期)ꎬ晚期为 １２９ Ｍａ(燕山期)ꎻ

７２４　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 张熊猫等:北秦岭陕西华阳川地区铀矿物质来源



表 ３　 各岩体单元古铀量及活性铀量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｌｅｏ－ｕｒａｎｉｕｍ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｍａｌｌ ｐｌｕｔｏｎ

岩体 单元 代号 测点数 Ｕ / １０－６ Ｔｈ / １０－６ Ｔｈ / Ｕ 古铀量 / １０－６ 活性铀量 / １０－６

华山岩体

葱峪单元 ＫＣ １６６ ４.８５ １７.４７

雨家河单元 ＫＹ １０４ ５.７４ １６.４５

沫沫岔单元 ＪＭ ９２ ５.７７ ３１.０８

赛华山单元 ＪＳ １０７ ４.８２ ２３.０３

康家坪单元 ＪＫ １８ ６.４６ ３０.５６

４.２７

６.８ １.９５

６.４ ０.６６

１２.０９ ６.３２

８.９６ ４.１４

１１.８９ ５.４３

老牛山岩体

水池沟单元 ＫＳ １４０ ９.２７ ２４.９

西牛峪单元 ＫＸ １０７ １０.１４ ２４.３９

东涧峪单元 ＫＤ ２７２ １０.０３ ２６.６８

黄狗峪单元 ＫＨ ２１８ １１.１８ ２７.７２

２.５７

９.６９ ０.４２

９.４９ －０.６５

１０.３８ ０.３５

１０.７９ －０.３９

图 ５　 华山岩体与老牛山岩体主要岩石单元地表剖面 Ｕ、Ｔｈ 含量及 Ｔｈ / Ｕ 对照图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵꎬＴｈ ａｎｄ Ｔｈ / Ｕ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｃｋ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｓｈａｎ ａｎｄ Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎｓ

黄卉等(２０２０)利用电子探针 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 测年获得 ２
期晶质铀矿年龄ꎬ第一期为 ２２１.９±５.１ Ｍａꎬ第二期为

１３７.１±２.０ ＭａꎻＺｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０２０)对华阳川碳酸岩中

铌钛铀矿共伴生矿物榍石进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 测

年ꎬ表明形成年龄为 ２０９±２.９ Ｍａꎮ
华阳川铀矿床铀矿物主要以铌钛铀矿的形式

８２４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



产出ꎬ其次为晶质铀矿ꎮ 铌钛铀矿与晶质铀矿紧密

共生(高龙刚等ꎬ２０１９)ꎮ 前人关于华阳川晶质铀矿

化年龄和与铌钛铀矿共伴生矿物年龄的研究发现ꎬ
华阳川地区至少经历了 ３ 期铀成矿事件:第一期为

伟晶岩期(约 １８００ Ｍａ)ꎻ第二期为碳酸岩期(２２１ ~
２０１ Ｍａ)ꎬ为主成矿期ꎬ伴随有大量早期蚀变的铌钛

铀矿产出ꎬ形成于岩浆－高温热液体系ꎻ第三期为碳

酸岩硫化物期(１３７ ~ １２９ Ｍａ)ꎬ为次成矿期ꎬ形成于

高温热液体系ꎬ可能与区域内强烈的燕山期岩浆热

液交代作用有关ꎮ
４.２　 成矿机理及成矿物质来源

本次研究发现ꎬ除华阳川矿区外ꎬ华阳川西部

华县西沟和东南部黄龙铺、桃园地区等均具有铀矿

化异常点ꎬ其铀矿化局部富集ꎬ但总体规模较小ꎮ
赋矿围岩主要为伟晶岩脉及碳酸岩脉ꎬ伟晶岩多具

有一定铀矿化且局部富集ꎬＵ 品位最高可达 １％ 以

上②ꎬ伟晶岩中的锆石普遍具有较高的 Ｕ 含量(江
宏君等ꎬ２０２０ꎻ李普涛等ꎬ２０２２)ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄表

明伟晶岩形成于古元古代ꎬ后经长期风化、剥蚀、搬
运、沉积作用ꎬ在勉略洋盆形成碳酸盐岩沉积物ꎬ印
支期随着俯冲作用ꎬ原先沉积的碳酸盐岩发生部分

熔融形成火成碳酸岩ꎬ火成碳酸岩继承 Ｕ、Ｔｈ 等元

素形成具有成矿潜力的母岩浆①ꎮ 碳酸岩岩浆沿着

华阳川深大断裂侵入、结晶分异ꎬ形成具一定铀矿

化的碳酸岩脉ꎮ 研究区出露的伟晶岩规模太小ꎬ不
足以为华阳川超大型铀矿提供充足铀源ꎬ仅可能在

局部地方富集ꎮ 这也说明除华阳川矿区外ꎬ其他地

区出现含矿碳酸岩脉ꎬ但总体铀矿化规模较小ꎮ
华阳川矿区北部与华山岩体翁峪花岗岩直接

接触ꎬ地表能谱测量表明ꎬ华山和老牛山 ２ 个岩体的

Ｔｈ 含量基本一致ꎬ但华山岩体 Ｕ 含量较老牛山岩

体明显偏低ꎬＴｈ / Ｕ 值明显高于老牛山岩体ꎬ相比较

而言ꎬＵ 元素流失迁移的可能性较大ꎬ其中沫沫岔

单元( ＪＭ)、赛华山单元( ＪＳ)及康家坪单元( ＪＫ)三

者的 Ｔｈ / Ｕ 值均大于 ５ꎬ具备典型的铀源体特征ꎮ
结合其形成时代及与华阳川矿床较近的空间位置ꎬ
碳酸岩岩浆在沿华阳川深大断裂侵入的过程中ꎬ分
泌出的流体中 Ｃａ、Ｎｂ 元素与 Ｆ－、ＰＯ３－

４ 等阴离子形

成复杂络合物ꎬ在合适的环境下分解沉淀形成原生

的烧绿石(ＣａＮｂ２Ｏ６Ｆ)等矿物(郑惠等ꎬ２０１９)ꎬ而稍

早于其形成的华山岩体中 Ｕ 元素沿构造裂隙迁入ꎬ
并与烧绿石中的 Ｃａ２＋发生类质同象替换ꎬ形成复杂

的络合物铌钛铀矿ꎬ其矿物成分 Ｎｂ 的变化范围为

１８.６３％ ~ ２６.５８％ ꎬ平均 ２２. ０１％ ꎻＴｉ 的变化范围为

８.７０％ ~ １２. ５４％ ꎬ平均 １０. ８４％ ꎻ Ｕ 的变化范围为

１９.９６％ ~ ２５.７８％ ꎬ平均 ２３.５１％ ꎻＣａ 的变化范围为

２.２１％ ~ １１.３０％ ꎬ平均 ７.６８％ ③ꎮ 华山岩体提供的铀

源与碳酸岩母岩浆中的铀源在华阳川矿区叠加ꎬ共
同形成华阳川超大型铀矿床ꎮ 因此ꎬ华山岩体中的

翁峪花岗岩(沫沫岔单元、赛华山单元、康家坪单

元)为华阳川矿床的主要铀源体ꎮ
早白垩世(１３７ ~ １２９ Ｍａ)ꎬ华阳川地区再次发

生强烈的岩浆热液事件ꎬ主要为老牛山岩体和华山

岩体大夫峪花岗岩及华山峪花岗岩侵入ꎬ早期已形

成的铌钛铀矿发生不同程度的热液蚀变ꎬ部分铀、
铌被再次活化 －沉淀ꎬ形成少量晶质铀矿和铌钛

铀矿ꎮ

５　 结　 论

(１)华山岩体翁峪花岗岩的形成年龄为 ２３５ ~
２００ Ｍａꎬ老牛山岩体北部花岗岩的形成年龄为 １６３ ~
１４２ Ｍａꎬ华阳川火成碳酸岩的形成年龄为 ２３５ ~
２００ Ｍａꎮ 华阳川火成碳酸岩的形成年龄与华阳川

翁峪花岗岩的形成时代相近ꎬ可能为同一构造背景

下不同岩浆的产物ꎮ
(２)华山岩体与老牛山岩体的 Ｔｈ 含量基本一

致ꎬ华山岩体翁峪花岗岩的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ５.２９ ~ ６.００ꎬ
老牛山岩体主要岩石单元的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ２.６４ ~ ３.５５ꎬ
华山岩体翁峪花岗岩具典型的铀源(铀迁出)特征ꎮ

(３)华阳川脆－韧性剪切带为多期次形成ꎬ其底

部与华山岩体直接相连ꎬ为铀源迁移提供了有利通

道ꎮ 华山岩体翁峪花岗岩中的 Ｕ 元素被活化、迁移

后ꎬ为华阳川铀矿提供了大量的铀源ꎮ
致谢:野外工作得到华阳川项目组同事的帮

助ꎬ实验测试在武汉上谱分析科技有限公司完成ꎬ
审稿专家提出了宝贵的修改意见ꎬ在此一并致以最

诚挚的感谢ꎮ

注释

①陈华勇 许德如 凌明星 等.陕西省华阴市华阳川铀铌铅多金属矿

成矿规律与找矿预测结题报告 Ｒ .中陕核工业集团二二四大队

有限公司 ２０１７.
②康清清 张熊猫 李鹏 等.陕西省华阴市华阳川地区铀矿普查地质

报告 Ｒ .中陕核工业集团二二四大队有限公司.２０１７.
③李松清 崔强.陕西华阳川铀多金属矿历年选冶试验成果预研究报

９２４　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 张熊猫等:北秦岭陕西华阳川地区铀矿物质来源



告 Ｒ .中陕核工业集团二二四大队有限公司.２０１７.
④张熊猫 康清清 叶兴超 等.北秦岭华阳川铀矿规律研究及深部资

源预测 Ｒ .中陕核工业集团二二四大队有限公司.２０２０.

参考文献

Ｈｕ Ｊ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｙ Ｚｈａｏ Ｈ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈｕａｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ＮＷ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１２ ５６ ２７６－２８９.

Ｙａｎｇ Ｃ Ｓ Ｚｈａｏ Ｌ Ｄ Ｚｈｅｎｇ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １１２ １－２１.

Ｙａｎｇ Ｃ Ｓ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｚｈａｏ Ｌ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｏｖｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ ａｔ ｔｈｅ ＳＷ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２０ ５５ １０  １－１７.

Ｚｈｅｎｇ Ｈ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｌｉ Ｄ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ －ｈｏｓｔｅｄ Ｕ －

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｇｉａｎｔ Ｈｕａｙａｎｇｃｈｕａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ 
Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｉｔａｎｉｔｅ Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ Ｒｅ－

Ｏｓ ｄａｔｉｎｇ Ｊ .Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０２０ ３ １－１２.
高成 康清清 张熊猫 等.华阳川碳酸岩的岩石学特征及铀矿赋存状

态 Ｊ .陕西地质 ２０１５ ３３ ２  １０－１３.
高成 康清清 江宏君 等.秦岭造山带发现新型铀多金属矿 华阳川与

伟晶岩脉和碳酸岩脉有关的超大型铀－铌－铅－稀土矿床 Ｊ .地球

化学 ２０１７ ４６ ５  ４４６－４５５.
高龙刚 陈佑绎 毕献武 等.陝西华阳川铀铌矿床中铀矿物的年代学

与矿物化学研究及其对铀成矿的启示 Ｊ .地质学报 ２０１９ ９３ ９  
２２７３－２２９１.

郭威 周鼎武 任军锋 等.陕西小秦岭华阳川韧性剪切带的特征及其

区域构造意义 Ｊ .地质通报 ２００８ ２７ ６  ８２３－８２８.
郭波 朱赖民 李犇 等.华北陆块南缘华山和合峪花岗岩岩体锆石Ｕ－

Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素组成与成岩动力学过程 Ｊ .岩石学报 ２００９ ２５
 ２  ２６５－２８１.

何升 李子颖 惠小朝 等.陕西华阳川铀多金属矿床黑云母４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ
年龄及其地质意义 Ｊ .铀矿地质 ２０１６ ３２ ３  １５９－１６４.

黄卉 潘家永 洪斌跃 等.陕西华阳川铀－多金属矿床晶质铀矿电子探针

Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 化学定年及其地质意义 Ｊ .矿床地质 ２０２０ ３９ ２  ３５１－３６８.
惠小朝 李子颖 冯张生 等.陕西华阳川铀多金属矿床铀赋存状态研

究 Ｊ .矿物学报 ２０１４ ３４ ４  ５７３－５８０.
惠小朝 何升.华阳川铀多金属矿床碳酸岩脉矿化特征 Ｊ .铀矿地质 

２０１６ ３２ ３  ９４－９８.
江宏君 高成 康清清 等.小秦岭华阳川铀铌铅矿床蚀变矿化期次研

究 Ｊ .大地构造与成矿学 ２０２０ ４４ ３  ４０４－４２１.
康清清 江宏君 李鹏 等.陕西华阳川铀铌铅矿床矿石矿物学特征 Ｊ .

东华理工大学学报 自然科学版  ２０１８ ４１ ２  １１１－１２３.
康清清 张熊猫 孟华.小秦岭西段稀土矿特征及找矿远景浅析 Ｊ .西

北地质 ２０２０ ５３ １  １０７－１２１.
李普涛 辜平阳 李永军 等.小秦岭华阳川地区吕梁期和燕山期铀成

矿作用 来自含铀伟晶岩年代学的启示 Ｊ .地球科学与环境学报 
２０２２ ４４ ２  １９１－２０６.

齐秋菊 王晓霞 柯昌辉 等.华北地块南缘老牛山杂岩体时代、成因及

地质意义———锆石年龄、Ｈｆ 同位素和地球化学新证据 Ｊ .岩石学

报 ２０１２ ２８ １  ２７９－３０１.
邱家骧 李昌年 喻学惠 等.秦巴碱性岩 Ｍ .北京 地质出版社 １９９３.
王林军 许成 吴敏 等.华阳川碳酸岩流体包裹体研究 Ｊ .矿物学报 

２０１１ ３１ ３  ３７２－３７９.
王瑞廷 秦西社 袁海潮 等.小秦岭金钼多金属矿集区西部区域地质地球

化学特征、成矿模式与找矿方向 Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０ ４  ５３１－５４４.
王文广 王驹.连山关铀矿床特殊的工业铀矿物组合及其特征和意

义 Ｊ .铀矿地质 １９９１  ４  １９６－２０５.
武翠莲 刘志超 马嘉 等.华阳川多金属矿床中铀的赋存状态研究 Ｊ .

铀矿冶 ２０１５ ３４ １  ３０－３４.
辛存林 马维云 安国堡 等.甘肃龙首山 ２０７ 铀矿床成矿地质特征及

其成矿机制探讨 Ｊ .地质学报 ２０１３ ８７ ４  ５７７－５９０.
喻学惠.陕西华阳川碳酸岩地质学和岩石学特征及其成因初探 Ｊ .地

球科学 １９９２ １７ ２  １５１－１５８.
张国伟 张宗清 董云鹏.秦岭造山带主要构造岩石地层单元的构造

性质及其大地构造意义 Ｊ .岩石学报 １９９５ １１ ２  １０１－１１４.
张金带 李子颖 蔡煜琦 等.全国铀矿资源潜力评价工作进展与主要

成果 Ｊ .铀矿地质 ２０１２ ２８ ６  ３２１－３２６.
张兴康 叶会寿 李正远 等.小秦岭华山复式岩基大夫峪岩体锆石Ｕ－Ｐｂ

年龄、Ｈｆ 同位素和地球化学特征 Ｊ .矿床地质 ２０１５ ３４ ２  ２３５－２６０.
郑惠 陈华勇.华阳川铀多金属矿床烧绿石特征研究 Ｃ / / 翟裕生等编.

第九届全国成矿理论与找矿方法学术讨论会论文摘要集.南京 中
国矿物岩石地球化学学会矿床地球化学专业委员会 ２０１９ ２０４.

朱赖民 张国伟 郭波 等.东秦岭金堆城大型斑岩钼矿床 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年及成矿动力学背景 Ｊ .地质学报 ２００８ ８２ ２  ２０４－２２０.

０３４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　




