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粤北石角围花岗岩型铀矿床沥青铀矿 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位
Ｕ－Ｐｂ定年研究

张伟盟１，严杰１，钟福军１，潘家永１，刘文泉１，２，赖静２，周堂波２

（１．核资源与环境国家重点实验室，东华理工大学，江西 南昌 ３３００１３；
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摘要：石角围花岗岩型铀矿床位于粤北下庄铀矿田东部，沥青铀矿是矿床的主要矿石矿物，也是厘定成矿年

龄的理想对象。前人采用同位素稀释法（ＩＤ－ＴＩＭＳ）和电子探针Ｕ－Ｔｈ－ｔｏｔａｌＰｂ化学定年法获得的成矿年龄
为３８～１３８Ｍａ，但前人年龄变化范围大，可靠性有待考究，难以有效约束矿床的成矿时代。本文利用
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位微区分析技术，对石角围矿床矿石中沥青铀矿开展了原位 Ｕ－Ｐｂ定年。研究表明：沥青
铀矿的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为５２．４６～５６．８９Ｍａ，加权平均年龄为５４．６８±０．５３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１９，ｎ＝１８）。本次沥
青铀矿原位Ｕ－Ｐｂ定年与前人相比更好地避免了矿物包裹体、后期次生变化、显微裂隙等因素的影响，获得
的沥青铀矿原位Ｕ－Ｐｂ同位素年龄代表矿床的成矿年龄。本研究获得的石角围矿床成矿年龄（～５５Ｍａ）与
华南花岗岩型铀矿床主成矿期（～５０Ｍａ）相一致，指示石角围矿床铀成矿作用与华南岩石圈局部伸展作用下
的断裂构造活动密切相关。

关键词：原位Ｕ－Ｐｂ定年；ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ；沥青铀矿；成矿年龄
要点：

（１）利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位微区分析技术获得石角围矿床沥青铀矿２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄５４．６８±０．５３Ｍａ。
（２）花岗岩型铀矿沥青铀矿ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位Ｕ－Ｐｂ定年比传统定年方法可靠程度更高。
（３）揭示了石角围矿床形成于古近纪华南岩石圈伸展构造背景。
中图分类号：Ｐ５９７．３；Ｏ６５７．６３；Ｐ６１９．１４ 文献标识码：Ａ

沥青铀矿是一种常见的天然铀简单氧化物，晶

体结构属萤石型（等轴晶系），广泛分布于各类中低

温热液铀矿床和表生铀矿床中，是各类铀矿床的主

要矿石矿物［１－３］。沥青铀矿的理想化学式为

ＵＯ２
［４］，包含有一定量的天数放射性核素２３２Ｔｈ、２３５Ｕ

和２３８Ｕ，它们经过一系列衰变最终形成稳定的 Ｐｂ同
位素。因此，沥青铀矿已成为铀矿床 Ｕ－Ｐｂ同位素
年代学研究的理想对象，获得的 Ｕ－Ｐｂ同位素年龄

可直接代表铀矿床的成矿时代［５－７］。

成矿年代学是矿床研究的基础［７－８］，热液铀矿

床的沥青铀矿 Ｕ－Ｐｂ同位素定年可极大程度地降
低铀矿床通常通过测定脉石矿物、蚀变矿物及含铀

副矿物的形成时代来限定成矿年龄所带来的不确定

性［７－９］。因此，沥青铀矿被广泛应用于各类铀矿床

的年代学研究，我国绝大部分的铀矿床研究也采用

了沥青铀矿 Ｕ－Ｐｂ定年［６，１０］。前人沥青铀矿定年
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工作多采用同位素稀释法（ＩＤ－ＴＩＭＳ）［１１－１２］，近年
来，原位微区定年技术的快速发展极大地促进了沥

青铀矿原位Ｕ－Ｐｂ年代学的研究，并取得了显著的
成果。如Ｚｈｏｎｇ等［１３］采用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位分析
技术测定了棉花坑铀矿床沥青铀矿的原位 Ｕ－Ｐｂ
年龄为～６０Ｍａ；郭春影等［１４］采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原
位Ｕ－Ｐｂ同位素定年技术获得张家铀矿床沥青铀
矿的形成年龄为６９．４±４．９Ｍａ。

粤北下庄铀矿田位于南岭中段贵东岩体东部，

是我国最大的花岗岩型铀矿田。石角围花岗岩型铀

矿床是下庄矿田内铀矿石品位最高、质量较好的富

铀矿床，其成矿作用被广泛关注［１，１５］。前人利用沥

青铀矿单颗粒Ｕ－Ｐｂ同位素稀释法（ＩＤ－ＴＩＭＳ法）
或电子探针Ｕ－Ｔｈ－ｔｏｔａｌＰｂ化学定年对石角围矿床
开展了成矿年代学研究。如前人采用同位素稀释法

测定石角围矿床沥青铀矿同位素年龄为 ３８～
１２５Ｍａ［１６］；葛祥坤［１７］采用电子探针技术获得石角围

矿床沥青铀矿的 Ｕ－Ｔｈ－ｔｏｔａｌＰｂ化学年龄为 ９７～
１３８Ｍａ。然而，由于该矿床成因复杂，沥青铀矿颗粒
内常包含有细小的黄铁矿、方铅矿等含 Ｕ或含 Ｐｂ
的矿物，在氧化条件下易发生蚀变，形成次生铀矿

物，目前矿物分选技术难以将它们彻底分离，因而

ＩＤ－ＴＩＭＳ法所给出的数据多为混合结果；当测试样
品混入了次生铀矿物时，所给出的年龄往往偏小；当

混入了围岩中含铀副矿物的放射性母体或子体时，

年龄结果往往偏大，以致于同一个铀矿床测得的成

矿年龄不同，获得的数据没有明确的地质意义［７－８］。

电子探针化学定年虽然是原位定年，但由于电子探

针检出限较高，无法评估Ｕ－Ｐｂ同位素体系和判定
初始Ｐｂ含量，而化学年龄计算又依赖于铀矿物中所
测定的Ｕ－Ｔｈ－ｔｏｔａｌＰｂ或其相对应的氧化物化学组
分，给出的年龄往往误差较大［７，１８］。可见，前人获得

的石角围矿床成矿年龄（３８～１３８Ｍａ）变化范围较
大，对矿床精确成矿时代的约束并不理想，因此，有

必要对石角围矿床的成矿年龄重新厘定。本文以沥

青铀矿为对象，采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位 Ｕ－Ｐｂ定
年技术准确测定了该矿床的成矿时代，为深入探讨

石角围花岗岩型铀矿床的地质意义和动力学背景提

供了依据。

１　成矿地质背景
下庄矿田位于贵东岩体东部，区域上处于闽赣

后加里东隆起西南缘与湘桂粤北海西—印支凹陷带

的交汇部位（图１）。矿田内主体花岗岩主要为印支

期黑云母花岗岩，铀含量为１１．４×１０－６～２６．７２×
１０－６，矿物组合为斜长石、钾长石、石英、白云母、黑
云母［１９］，副矿物有晶质铀矿、黄铁矿、锆石、磷灰石、

磁铁矿等。此外，区内中基性岩脉和断裂构造较为

发育，不同方向的辉绿岩脉和断裂构造相互交叉，控

制了矿田内主要铀矿床的空间分布［２０－２１］。铀矿床

多定位于辉绿岩脉与断裂构造交汇部位，形成“交

点”型铀矿化，铀矿体受断裂构造与辉绿岩脉的交

汇轨迹控制。石角围矿床（３３９矿床）位于下庄矿田
南部，矿石平均品位０．５２％，是下庄矿田品位最高、
质量较好的富铀矿床。矿区内有 ＮＷＷ向和 ＮＮＥ
向两组断裂构造发育：ＮＷＷ向断裂是矿床内形成
较早的一组张性构造，成分以辉绿岩为主，规模较

大，与ＮＮＥ向、ＮＥ向构造交接复合时形成较好的矿
化，是矿床主干构造；ＮＮＥ向断裂是矿区最发育的
一组构造，也是矿区控矿、含矿构造，构造带充填有

白色石英、硅化花岗岩、硅化辉绿岩、碎裂岩等，断裂

构造与辉绿岩相交形成“交点”型矿化［２１－２２］。铀矿

化严格受ＮＮＥ向硅化断裂带及其上、下盘的次级硅
化带与ＮＷＷ向辉绿岩相交接复合的轨迹控制。铀
矿体呈脉状、透镜状、囊状、柱状、板柱状等，脉宽

（１～６ｍ），延伸长（５０～４００ｍ）。铀矿化与硅化、赤
铁矿化、绿泥石化、紫黑色萤石化、碳酸盐化、黄铁矿

化等热液蚀变关系密切。石角围矿床铀矿石发育脉

状、网脉状、透镜状结构，块状、碎裂状构造，赤铁矿

化较为发育，呈暗红色、暗灰色。铀矿石中矿石矿物

为沥青铀矿，脉石矿物有微晶石英、方解石、萤石、绿

泥石、水云母、赤铁矿等，金属矿物有黄铁矿、方铅

矿、黄铜矿等。

２　实验部分
２．１　样品采集

铀矿石样品（编号 ＳＪＷ１６０１）采自石角围矿床
开采坑道的辉绿岩脉与硅化带交汇部位（图２ａ），属
“交点型”铀矿石。铀矿石为块状构造，矿石矿物为

沥青铀矿，呈葡萄状、细脉状，脉宽为０．２～３．０ｍｍ。
手标本可见碳酸盐化、赤铁矿化、绿泥石化以及少量

的高岭土化，沥青铀矿呈沥青黑色，条痕为黑色，具

有半金属光泽，发育脉状、葡萄状结构，常常呈肾状、

球粒状集合体形成存在，与黄铁矿和方铅矿共存。

２．２　样品分析方法
将样品磨制成探针片，通过偏光显微镜进行观

察，圈定沥青铀矿集中分布区域后做喷碳处理，在东

华理工大学核资源与环境国家重点实验室的电子探

—０５４—
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１—第四系堆积物；２—白垩系红色砂砾岩；３—上侏罗统火山碎屑岩、火山熔岩；４—上古生界粉砂岩；５—下古生界浅变砂页岩、板岩；

６—燕山晚期第一阶段细不等粒黑云母花岗岩；７—印支期细粒二云母花岗岩；８—印支期中粗粒黑云母花岗岩；９—加里东期至印支期花岗岩；

１０—中基性脉岩；１１—硅化断裂带；１２—地层不整合界线；１３—铀矿床；１４—铀矿点；１５—地名；１６—石角围矿床。

图１　下庄铀矿田地质略图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉａｚｈｕａｎｇｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｆｉｅｌｄ

（ａ）Ｕｒａ—沥青铀矿；Ｈｅｍ—赤铁矿；Ｃａｌ—方解石；Ｃｈｌ—绿泥石；（ｂ）中红圈为部分测点位置。

图２　铀矿石照片（ａ）和沥青铀矿的背散射电子图像（ｂ）
Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｒｅａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅ
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针室开展电子探针分析。所用仪器为 ＪＸＡ－８１００
型电子探针和配套的ＩｎｃａＥｎｅｒｇｙ型能谱仪，加速电
压１５．０ｋＶ，探针电流２０．０ｎＡ，束斑直径为１μｍ。测
试过程严格按照国家标准 ＧＢ／Ｔ１５６１７—２００２进
行，数据经ＺＡＦ程序校正。采用的主要标样及测试
时间为：Ｕ－ＵＯ２（２０ｓ）、Ｙ－钇铝榴石（３０ｓ）、Ｔｈ－方
钍石（３０ｓ）、Ｐｂ－ＰｂＣｒ２Ｏ４（６０ｓ）、Ｃｅ－合成稀土五磷
酸盐（２０ｓ）、Ｎｄ－合成稀土五磷酸盐（２０ｓ）、Ｃａ－钙
蔷薇辉石（１０ｓ）、Ｆｅ－Ｆｅ２Ｏ３（１０ｓ）、Ｓｉ－钠长石（１０ｓ）
等。测试元素中 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ分析线系为 Ｍα，Ｙ、Ｃｅ、
Ｎｄ分析线系为 Ｌα，Ｃａ、Ｆｅ、Ｓｉ分析线系为 Ｋα［２３］。
检出限在１００

"

ｇ／ｇ以上，误差基本在１％以内。
通过偏光显微镜、电子探针和 ＳＥＭ分析，圈出

未遭受蚀变、不含矿物包裹体、裂隙发育少、化学成

分均一、内部不含黄铁矿和方铅矿等矿物的沥青铀

矿作为测试对象。沥青铀矿原位 Ｕ－Ｐｂ同位素定
年在武汉上谱分析科技有限责任公司 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ仪器上完成，激光器由美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ（相干）激光
公司生产，电感耦合等离子体质谱仪型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ
７７００ｅ（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。ＧｅｏｌａｓＰｒｏ激光剥蚀系
统由 ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２ＡｒＦ１９３ｎｍ准分子激光器和
ＭｉｃｒｏＬａｓ光学系统组成。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之前通过一个 Ｔ形接头混合，激光剥蚀系统配
置有信号平滑装置。本次分析的激光束斑为

１６μｍ，频率１Ｈｚ。Ｕ－Ｐｂ同位素定年处理中采用沥
青铀矿标准物质 ＧＢＷ０４４２０作外标进行同位素分
馏校正。每个时间分辨分析数据包括大约２０～３０ｓ
空白信号和５０ｓ样品信号。详细的实验流程、数据
处理和校正方法见文献［２４］。对分析数据的离线
处理采用软件 ＩＣＰ－ＭＳＤａｔａＣａｌ８．３０完成［２５］。铀矿

样品的 Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图绘制和年龄加权平均计
算采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３完成［２６］。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
Ｕ－Ｐｂ微区定年误差在５％左右。

３　石角围矿床沥青铀矿岩相学及化学成分
特征

３．１　沥青铀矿岩相学特征
在反射光下，沥青铀矿呈灰白色，发育葡萄状、

碎裂状、团块状、细脉状结构，沥青铀矿颗粒的粒径

３０～６０μｍ，与黄铁矿、方解石等矿物共存。部分沥
青铀矿因脱水、收缩发育放射状或不规则状的干裂

纹（图２ｂ）。常以胶体粒状、云雾状、浸染状形成矿
物细脉赋存于含矿构造带或黄铁矿等矿物的空隙

中，或与方解石、微晶石英等脉石矿物呈交替沉淀形

成韵律性交互生长结构的环带，也常见沥青铀矿在

黄铁矿边缘，或呈不规则状穿插或包裹黄铁矿现象。

少量沥青铀矿围绕黄铁矿形成沥青铀矿环带，葡萄

状沥青铀矿可见成分韵律环带结构，在背散射图像

上，每个环带之间呈现出不同的灰度。局部在后期

热液的改造下发生蚀变，形成铀酰磷酸盐矿物与方

解石、赤铁矿共生。在背散射图像中，新鲜的沥青铀

矿呈现均匀的亮白色，发生次生变化的沥青铀矿则

呈现亮白色与灰白色交杂的杂色，表明其化学成分

发生了较显著的变化，Ｕ－Ｐｂ同位素体系遭受了破
坏。沥青铀矿常包裹有颗粒细小的黄铁矿和方铅

矿，黄铁矿和方铅矿粒径＜３０μｍ。
３．２　沥青铀矿化学成分特征

对样品ＳＪＷ１６０１中的沥青铀矿进行电子探针
成分分析，共测试１４个点，测试结果见表１。沥青
铀矿的ＵＯ２含量（８３．７０％ ～８５．８６％）较高，平均值
为８４．６７％；ＰｂＯ含量为０．６２％～１．１１％，平均值为
０．７９％；ＳｉＯ２含量在１．１７％～１．６９％之间，平均值为
１．３６％；ＣａＯ含量较高（７．５６％ ～８．８７％），平均值
为８．１３％；ＴｈＯ２含量低于仪器检出限。矿床中沥青
铀矿的Ｔｈ含量很低，可能是因为 Ｔｈ的溶解度受温
度影响较大，温度＜３００℃时Ｔｈ的溶解度较低，稳定
性较好［６，２７］，且前人研究表明华南地区的花岗岩型

铀矿床成矿温度集中在 １５０～２５０℃［１，２８－２９］。石角

围矿床沥青铀矿的 ＣａＯ含量普遍高于一般沥青铀
矿（ＣａＯ含量０．９５％ ～５．３８％），然而矿床中高 Ｃａ
的沥青铀矿并不是因为存在含 Ｃａ的矿物包裹体，
而可能是部分 Ｃａ２＋补偿了沥青铀矿中不同价态的
Ｕ导致的电荷差异，Ｃａ２＋进入沥青铀矿晶体结构。
石角围矿床沥青铀矿的 ＣａＯ和 ＳｉＯ２含量变化范围
较小，表明沥青铀矿未遭受到明显的后期热液改造，

沥青铀矿的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ体系的封闭性较好，适宜
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ微区定年［２７，３０］。

４　石角围矿床沥青铀矿 Ｕ－Ｐｂ年龄及其
地质意义

４．１　沥青铀矿Ｕ－Ｐｂ年龄
通过电子探针分析，选择背散射图像上呈均匀

亮白色、内部不含黄铁矿和方铅矿等矿物、未遭受后

期热液蚀变、不发育裂纹的沥青铀矿作为测试对象，

这类沥青铀矿在铀矿石中较为普遍，是主成矿期的

产物，其形成年龄可以代表矿床主成矿期的形成时

代。本次通过ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ沥青铀矿原位Ｕ－Ｐｂ
—２５４—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ
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表
１　
ＳＪ
Ｗ
１６
０１
样
品
沥
青
铀
矿
主
量
元
素
含
量
分
析
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｍ
ａｊ
ｏｒ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｃ
ｏｍ
ｐｏ
ｓｉｔ
ｉｏ
ｎｓ
ｏｆ
ｕｒ
ａｎ
ｉｎ
ｉｔｅ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅ
ＳＪ
Ｗ
１６
０１

测
点

编
号

元
素
含
量
（
％
）

Ｌａ
２
Ｏ
３

ＵＯ
２

Ｎａ
２
Ｏ

Ｃｅ
２
Ｏ
３

Ｔｈ
Ｏ
２

Ａｌ
２
Ｏ
３
Ｎｄ
２
Ｏ
３

Ｐｂ
Ｏ

Ｓｉ
Ｏ
２

Ｙ
２
Ｏ
３

Ｍ
ｇＯ

Ｂａ
Ｏ

Ｐ ２
Ｏ
５

Ｆｅ
Ｏ

Ｔｉ
Ｏ
２

Ｎｂ
２
Ｏ
５

Ｔａ
２
Ｏ
５

Ｃａ
Ｏ

总
计

０１
－

８５
．８
６

０．
０７

０．
０１

－
０．
１５

－
０．
８６

１．
２６

０．
０２

０．
０３

０．
０１

０．
０２

０．
６０

０．
０３

－
－

７．
５６

９７
．１
２

０２
－

８５
．３
９

０．
０３

０．
０７

－
０．
１１

－
０．
９１

１．
２５

－
０．
０３

０．
０１

０．
０３

０．
７４

０．
０１

－
－

７．
９２

９７
．３
６

０３
－

８４
．６
９

０．
０４

０．
１８

－
０．
１１

－
１．
１１

１．
１７

０．
０２

０．
０１

０．
０３

０．
０２

０．
６６

０．
２４

－
－

８．
０６

９６
．８
５

０４
０．
０２

８３
．７
２

０．
０８

０．
０７

－
０．
１６

－
０．
７８

１．
５１

０．
０１

０．
０４

－
０．
０１

０．
８０

０．
０３

－
－

８．
２０

９６
．０
７

０５
０．
００

８４
．２
６

０．
０４

０．
０８

－
０．
１７

０．
０３

０．
６２

１．
５１

０．
０１

０．
０２

－
０．
０３

０．
７６

０．
０７

０．
０６

－
８．
２４

９６
．６
２

０７
－

８４
．５
２

０．
０７

０．
０５

－
０．
１５

－
０．
７７

１．
３０

０．
００

０．
０３

０．
１４

０．
０４

０．
７９

０．
０２

０．
００

－
８．
３９

９７
．０
１

０８
－

８４
．０
５

０．
１１

０．
１０

－
０．
２０

－
０．
７４

１．
６９

０．
０３

０．
０１

０．
０６

０．
０２

０．
７４

０．
０１

－
０．
０１

８．
２５

９６
．８
２

０９
－

８５
．０
７

０．
０６

０．
０８

－
０．
１２

－
０．
８６

１．
３１

０．
０２

０．
０５

０．
０１

０．
０５

０．
７２

－
－

－
７．
９７

９６
．９
５

１０
－

８５
．５
７

０．
０６

０．
１３

－
０．
１４

－
０．
８２

１．
２６

－
０．
０２

０．
０２

０．
０３

０．
５８

－
－

－
７．
８９

９６
．９
８

１１
０．
０２

８３
．９
４

０．
０４

０．
１０

－
０．
１４

－
０．
７４

１．
３２

０．
０１

０．
０２

－
－

０．
７０

０．
１０

０．
０２

－
８．
１５

９５
．７
９

１２
０．
００

８５
．３
１

０．
１１

０．
１０

－
０．
１６

－
０．
６８

１．
３６

－
０．
０２

０．
１３

０．
０５

０．
７１

－
－

－
８．
１７

９７
．５
５

１３
－

８３
．９
６

０．
０５

０．
０７

－
０．
１１

－
０．
７３

１．
２０

０．
０１

０．
０４

０．
１５

０．
０１

０．
７８

－
－

０．
０８

７．
９０

９５
．７
５

１４
－

８５
．３
６

０．
１２

０．
０４

－
０．
１６

－
０．
７７

１．
３７

－
０．
０２

０．
０８

０．
０５

０．
７６

－
－

－
８．
３２

９７
．７
２

１５
－

８３
．７
０

０．
０５

０．
０３

－
０．
１７

－
０．
６６

１．
６０

０．
０１

０．
０２

０．
０１

０．
０２

０．
６６

－
－

０．
０５

８．
８７

９６
．４
６

注
：
“
－
”
表
示
低
于
电
子
探
针
的
检
出
限
。
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定年获得 １９个测点数据，测定结果见表 ２。
ＳＪＷ１６０１－１０测点的“ｅｒｒｏｒ”为计算年龄误差较大，
予以剔除。其余获得的１８个２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄数据为
５２．４６～５６．８９Ｍａ，数据相对集中，在 Ｕ－Ｐｂ谐和图
上呈现出较高的谐和度，并显示出较为明显的一个

区间段（图３），表明该组数据可靠性较高，加权平均
年龄为５４．６８±０．５３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１９，ｎ＝１８），置
信度为９５％。因此，认为石角围矿床主矿期沥青铀
矿的形成年龄为～５５Ｍａ。
４．２　Ｕ－Ｐｂ年龄有效性判别

近年来 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位 Ｕ－Ｐｂ定年技
术广泛应用于锆石、独居石、黑钨矿、锡石、铌钽

铁矿、褐帘石等各类含铀矿物的 Ｕ－Ｐｂ定年工
作［９，３１－３３］，为成岩成矿作用研究提供了有力的

年代学证据。沥青铀矿 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位 Ｕ－
Ｐｂ定年是铀矿床年代学研究的主要手段，为提
高本次沥青铀矿 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位 Ｕ－Ｐｂ定
年的准确性，在样品准备方面采取了一系列措

施，以期将外界因素的影响降至最低。将铀矿

石样品切制成探针片，选择内部结构均一、反射

色均匀、不包含矿物包裹体、未发育裂隙的沥青

铀矿；再通过电子探针分析，根据沥青铀矿

ＣａＯ、ＳｉＯ２等成分的含量变化，选择未遭受后期
蚀变的沥青铀矿作为测试对象。

表２　ＳＪＷ１６０１样品沥青铀矿Ｕ－Ｐｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｕ－ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅＳＪＷ１６０１

测点

编号

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄（Ｍａ） １σ 年龄（Ｍａ） １σ 年龄（Ｍａ） １σ

０１ ０．０５２６ ０．００１８ ０．０６１３ ０．００２０ ０．００８５ ０．０００２ ３０９．３２ ７５．９ ６０．４４ １．９ ５４．６２ １．０
０２ ０．０５１７ ０．００１４ ０．０６０９ ０．００１９ ０．００８６ ０．０００２ ２７２．２９ ６９．４ ６０．００ １．８ ５４．８９ １．１
０３ ０．０５３２ ０．００１６ ０．０６２８ ０．００１８ ０．００８６ ０．０００１ ３３８．９５ ９７．２ ６１．８４ １．７ ５５．０５ ０．９
０５ ０．０４６３ ０．００１７ ０．０５３７ ０．００２０ ０．００８４ ０．０００１ １３．０６ ８８．９ ５３．１１ １．９ ５４．１５ ０．９
０６ ０．０４７６ ０．００１８ ０．０５６３ ０．００２０ ０．００８７ ０．０００２ ７９．７２ ８８．９ ５５．６５ １．９ ５５．７１ １．１
０７ ０．０４８３ ０．００１５ ０．０５７５ ０．００１９ ０．００８６ ０．０００２ １２２．３１ ７２．２ ５６．７５ １．８ ５５．３０ １．０
０８ ０．０５１６ ０．００１５ ０．０６０２ ０．００１７ ０．００８５ ０．０００１ ３３３．３９ ７３．１ ５９．３３ １．６ ５４．６９ ０．９
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图３　（ａ）沥青铀矿Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图与（ｂ）２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均图

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＵ－Ｐｂａｇｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｓｏｆ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｆｏｒｕｒａｎｉｎｉｔｅ
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　　在测试技术方法方面，为提高ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ对
铀矿物的测试精度、避免ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析过程中
的基体效应对测试结果的影响，依据宗克清等［２４］所

采用的测试方法，采取了一系列措施［２４，３３］：①减小
激光束斑直径大小和减低剥蚀频率，采用１６μｍ束
斑和１Ｈｚ频率的激光对铀矿物进行剥蚀，以降低铀
矿物包裹的硫化物对分析结果的影响；②采用了信
号均化装置（ＳＳＤ），提高信号的稳定性。并且以氦
气作为载气、氩气作为补偿气调节灵敏度；③采用基
体匹配的华南花岗岩型沥青铀矿标准物质

ＧＢＷ０４４２０为外标，对分析过程中 Ｕ－Ｐｂ同位素分
馏进行校正，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ推荐年龄为７０．３±０．４Ｍａ
（１σ）［３４］。宗克清等［２４］利用 ｆｓ－ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ和
ｎｓ－ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ技术对铀矿物标样 ＧＢＷ０４４２０
的研究认为，该标样可作为铀矿物原位微区 Ｕ－Ｐｂ
同位素定年的标准物质；且以该标样为外标，获得了

纳米比亚白岗岩型铀矿床的精确成矿年龄。因此，

本次测试也采用 ＧＢＷ０４４２０作为外标，以校正分析
过程中的Ｕ－Ｐｂ同位素分馏。

为控制分析过程中的测试精度，本次 Ｕ－Ｐｂ同
位素测试过程中每分析６次待测样品，分析２次标
样ＧＢＷ０４４２０。每个时间分辨分析数据包括 ２０～
３０ｓ空 白 信 号 和 ５０ｓ样 品 信 号。获 得 标 样
ＧＢＷ０４４２０的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值为０．０５０４８±０．０００５０
（１σ），２０７Ｐｂ／２３５Ｕ比值为 ０．０７６００±０．００７８（１σ），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值为 ０．０１０９２±０．０００１０（１σ），２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄为 ７０．０±０．６Ｍａ（ｎ＝３６，ＭＷＳＤ＝０．０９７，
９５％置信度），均与各认定值（０．０５０６０±０．０００３６，
１σ）、（０．０７６１２±０．０００６５，１σ）、（０．０１０９１±
０．００００６，１σ）、（７０．３±０．３９Ｍａ，１σ）［１３，３３］相一致。
本次获得的石角围矿床沥青铀矿２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为
５２．５～５６．９Ｍａ，加权平均年龄为 ５４．７±０．５Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１．１９），所有测点在 Ｕ－Ｐｂ谐和图上均落
于谐和线附近，谐和度较高，表明本次沥青铀矿

Ｕ－Ｐｂ定年的可靠性较高。
４．３　石角围矿床成矿时代厘定

前人应用沥青铀矿单颗粒 ＩＤ－ＴＩＭＳ法获得了
石角围矿床沥青铀矿 Ｕ－Ｐｂ同位素表观年龄为３８
～１２５Ｍａ［１６］，而该矿床沥青铀矿的电子探针 Ｕ－Ｔｈ
－ｔｏｔａｌＰｂ化学年龄范围为９７～１３８Ｍａ［１７］，变化范围
较大，难以有效约束矿床的准确成矿时代。ＩＤ－
ＴＩＭＳ法虽然测试精度高，但对测试样品的纯度要求
极高。石角围矿床沥青铀矿颗粒较小，沥青铀矿与

赤铁矿、微晶石英等矿物紧密共生，相互交织，且常

包含有黄铁矿、方铅矿、铀石等含 Ｕ或含 Ｐｂ的矿物
包裹体［９，３０，３５－３６］，这类矿物颗粒较小，目前的矿物分

选技术难以完全分离。此外，铀矿石多为碎裂结构，

含大量花岗岩和辉绿岩角砾，沥青铀矿往往呈细脉

状产于角砾边缘，背散射图像中沥青铀矿也常包裹

石英、长石等来自花岗岩和辉绿岩中的矿物

（图２ｂ）。沥青铀矿形成于还原环境，在氧化环境中
容易发生氧化，形成铀石或次生铀矿物，沥青铀矿边

缘或裂隙面更容易发生氧化。当分选出来的沥青铀

矿样品包含有花岗岩或辉绿岩的放射性母体或子体

时，ＩＤ－ＴＩＭＳ法所给出的年龄可能偏大；当样品包
含有氧化的沥青铀矿时，ＩＤ－ＴＩＭＳ法所获得的年龄
可能偏小［８，３０，３６］。此外，在样品分选、淘洗、粉碎过

程中，沥青铀矿的结构、化学成分等会发生变化，破

坏Ｕ－Ｐｂ同位素体系的封闭性。
通过ＩＤ－ＴＩＭＳ法所获得的年龄可能是测试的

沥青铀矿样品包含了花岗岩或辉绿岩中含铀副矿物

的放射性母体或子体，造成给出的表观年龄偏大。

因此，传统的沥青铀矿单颗粒 ＩＤ－ＴＩＭＳ法受上述
多种因素干扰，所给出的年龄往往是一个混合值，

并不能代表铀矿床的真实成矿年龄，无明确的地质

意义［３１－３２］。

沥青铀矿电子探针 Ｕ－Ｔｈ－ｔｏｔａｌＰｂ化学年龄法
虽然是原位微区定年，但是受电子探针性能的影响，

无法判别沥青铀矿 Ｕ－Ｐｂ同位素体系的封闭性和
初始Ｐｂ含量，对Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ元素的检出限较高，因
此，开展沥青铀矿化学定年时具有较大的误差［７］，

并且对年龄小于１００Ｍａ的沥青铀矿样品测试其结
果可靠性更低［２８］。电子探针的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ化学年
龄本身就是依据经验公式和迭代法多次计算获得

的，且电子探针检出限较高、无法扣除初始的 Ｐｂ含
量和评估Ｕ－Ｐｂ同位素的组成，致使该方法获得的
沥青铀矿成矿年龄可靠性受到质疑［３６－３７］。葛祥

坤［１７］对石角围矿床沥青铀矿的开展电子探针化学

定年，获得其化学年龄为 ９７～１３８Ｍａ，且分布于
１０６Ｍａ、１１９Ｍａ和１２９Ｍａ三个年龄域，认为可能是由
于沥青铀矿存在较高的初始铅造成的。本次获得的

沥青铀矿化学成分显示，沥青铀矿 Ｔｈ含量极低，均
低于电子探针的检出限，无法获得沥青铀矿Ｔｈ的真
实含量，进而影响了 Ｕ－Ｔｈ－ｔｏｔａｌＰｂ化学年龄的计
算。因此，石角围矿床沥青铀矿的电子探针 Ｕ－Ｔｈ
－ｔｏｔａｌＰｂ化学年龄不能代表矿床的真实成矿年龄。
本次在沥青铀矿岩相学分析的基础上，对沥青

铀矿开展了系统的矿物形貌学和矿物化学成分分
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析，认为石角围矿床发育的沥青铀矿为主成矿期成

矿作用的产物，选取的未遭受后生变化、不含矿物包

裹体、未发育裂隙、矿物结构均一的沥青铀矿代表了

主成矿期的沥青铀矿。对筛选出来的沥青铀矿采用

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位Ｕ－Ｐｂ定年技术，以华南花岗岩
型铀矿床中沥青铀矿标准物质 ＧＢＷ０４４２０为标样，
对分析过程中Ｕ－Ｐｂ同位素分馏进行校正，给出了
相对一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，１９个测点的加权平均
年龄为５４．７±０．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１９）。因此，认为
本次获得的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ沥青铀矿原位 Ｕ－Ｐｂ年
龄（～５５Ｍａ）可以代表石角围矿床主成矿期的形成
时代，表明该矿床形成于古新世。

４．４　对铀成矿作用的地质意义
石角围矿床赋矿花岗岩为印支期下庄岩体，锆

石Ｕ－Ｐｂ年龄为 ～２３４Ｍａ，相对富集 Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈ、Ｋ、
Ｐｂ等大离子亲石元素，相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ等高
场强元素，εＨｆ（ｔ）为－１２～－９，锆石二阶段 Ｈｆ模式
年龄为１．８～２．０Ｇａ，指示赋矿花岗岩属于Ｓ型花岗
岩，源于古元古代地壳物质的部分熔融［３８］。区内广

泛出露的花岗岩显示异常高的铀含量２６．１０×１０－６

～３７．８６×１０－６，且岩体中晶质铀矿含量为７．０９×
１０－６，说明该区具有良好的铀源［３８－４０］。但花岗岩的

成岩时代与本次获得矿床年龄 ～５５Ｍａ存在着巨大
的矿岩时差，与成矿相关的基性岩脉的形成时间

（～１９３Ｍａ）［４１］之间也存在几十个百万年的差距。
因此，铀矿化由岩浆作用形成的可能性较小。石角

围矿床铀矿体受区域上ＮＥ向断裂带与ＮＷ向辉绿
岩交汇部位控制，矿体产于ＮＥ向断裂带内。ＮＥ向
断裂带主要由硅化碎裂岩、碎裂花岗岩、花岗角砾岩

组成，其活动时期为５５．０～６５．５Ｍａ［４２］，与本次获得
的铀矿化时代（～５５Ｍａ）相一致。因此，本文认为石
角围矿床的铀矿化可能受区域上ＮＥ向构造破碎带
的构造活动控制。

华南地区中生代以来的岩浆、构造与成矿事件

主要受制于太平洋构造域的演化［１４］。白垩纪以来，

古太平洋板块向欧亚板块的俯冲角度由西北方向逐

渐转变为沿大陆边缘近南北向，华南陆块由挤压构

造背景转变为伸展拉张构造背景［２８，４３］。华南陆块

的伸展拉张构造运动主要分为６期，分别为１３５～
１４０Ｍａ、１１５～１２０Ｍａ、１０５Ｍａ、８５～９５Ｍａ、７０～７５Ｍａ
和４５～５５Ｍａ［４３］。相应地，华南地区的铀矿床成矿
年代大致为：～１４０Ｍａ、～１２０Ｍａ、～１００Ｍａ、～９０Ｍａ、
～７０Ｍａ、～５０Ｍａ［１，６，３０］，本次通过 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ沥
青铀矿原位 Ｕ－Ｐｂ定年获得石角围矿床成矿年龄

（～５５Ｍａ）与华南地区４５～５５Ｍａ的岩石圈伸展拉
张构造时间相近，指示下庄铀矿田石角围矿床形成

于白垩纪—古近纪的岩石圈伸展减薄的地球动力学

背景之下，属于华南晚期铀成矿事件产物。

５　结论
沥青铀矿是铀矿床定年的理想矿物，但由于同

位素稀释法（ＩＤ－ＴＩＭＳ）和电子探针 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ化
学年龄法在样品前处理和年龄计算方面存在局限

性，前人获得的石角围矿床成矿年龄（３８～１３８Ｍａ）
变化范围较大，难以有效约束矿床的精确成矿时代。

而沥青铀矿ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位 Ｕ－Ｐｂ定年方法相
比传统铀矿物定年方法具有显著的优势，能给出更

准确的成矿年龄，适用于铀成矿的成矿年代学研究

工作。

本文利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ沥青铀矿原位 Ｕ－Ｐｂ
定年技术得出石角围花岗岩型铀矿床精确的成矿年

龄。该铀矿床沥青铀矿原位 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄为５２．５～５６．９Ｍａ，加权平均年龄为５４．７±
０．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１９，置信度９５％）。成矿年代与
区域上 ＮＥ向断裂构造的活动时代（５５．０～６５．５
Ｍａ）相一致，指示矿床形成于华南白垩纪—古近纪
的岩石圈伸展减薄的背景之下，与区域上 ＮＥ向断
裂构造活动关系密切。
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ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，
２０（３）：４１３－４２３．

［２０］　邹东风，李方林，张爽，等．粤北下庄３３５矿床成矿时
代的厘定———来自 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ沥青铀矿 Ｕ－Ｐｂ
年龄的制约［Ｊ］．矿床地质，２０１１，３０（５）：９１２－９２２．
ＺｏｕＤＦ，ＬｉＦＬ，ＺｈａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＴｉｍｉｎｇｏｆＮｏ．３３５ｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｘｉａｚｈｕａｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－
Ｐｂｄａｔｉｎｇｏｆｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１１，３０
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（５）：９１２－９２２．
［２１］　钟福军，潘家永，刘国奇，等．下庄“交点”型铀矿成矿

地质特征及找矿意义［Ｊ］．矿产与地质，２０１４，２８（５）：
５９０－５９５．
ＺｈｏｎｇＦＪ，ＰａｎＪＹ，ＬｉｕＧ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｚｈｕａｎｇ
‘ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ’ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１４，２８（５）：５９０－５９５．

［２２］　张珂，闫亚鹏，赖中信，等．下庄铀矿田构造特征及与
热液铀矿化的关系［Ｊ］．地学前缘，２０１１，１８（１）：
１１８－１２５．
ＺｈａｎｇＫ，Ｙａｎ Ｙ Ｐ，ＬａｉＺ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＸｉａｚｈｕａｎｇｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，１８（１）：１１８－１２５．

［２３］　黄广文，潘家永，张占峰，等．应用电子探针研究蒙其
古尔铀矿床含矿砂岩岩石学特征及铀矿物分布规律

［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（２）：１９６－２０７．
ＨｕａｎｇＧＷ，ＰａｎＪＹ，ＺｈａｎｇＺＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ
ｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＭｅｎｇｑｉｕｅｒｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ
ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（２）：１９６－２０７．

［２４］　宗克清，陈金勇，胡兆初，等．铀矿 ｆｓ－ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
原位微区 Ｕ－Ｐｂ定年［Ｊ］．中国科学（地球科学），
２０１５，４５（９）：１３０４－１３１９．
ＺｏｎｇＫＱ，ＣｈｅｎＪＹ，ＨｕＺＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎ－ｓｉｔｕＵ－Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｂｙｆｓ－ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１５，４５（９）：１３０４－１３１９．

［２５］　ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＺｏｎｇＫＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔａｎｄ
ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｚｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｅｓｂｙＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（１５）：１５３５－１５４６．

［２６］　ＬｕｄｗｉｇＫＲ．ＩＳＯＰＬＯＴ３．００：ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｏｌｋｉｔ
ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ［Ｍ］． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ： Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，２００３．

［２７］　ＣｕｎｅｙＭ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅ：Ｄｒｉｖｉｎｇｔｈｅｓｅｃｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１０５：
５５３－５６９．

［２８］　胡瑞忠，毕献武，苏文超，等．华南白垩—第三纪地壳
拉张与铀成矿的关系［Ｊ］．地学前缘，２００４，１１（１）：
１５３－１６０．
ＨｕＲＺ，ＢｉＸＷ，ＳｕＷ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｕｒａｎｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｓｉｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ—ＴｅｒｉａｒｙｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００４，１１（１）：１５３－１６０．

［２９］　张国全，胡瑞忠，商朋强，等．华南花岗岩型铀矿床成
矿机理研究进展［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２００７，
２６（４）：３９９－４０４．
ＺｈａｎｇＧＱ，ＨｕＲＺ，ＳｈａｎｇＰＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎ
ｔｈｅｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ－ｔｙｐｅ
ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，２６（４）：
３９９－４０４．

［３０］　ＬｕｏＪＣ，ＨｕＲＺ，ＦａｙｅｋＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ
ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔ～２．０ＭａｉｎｔｈｅＭｅｎｇｇｏｎｇｊｉｅ
ｇｒａｎｉｔｅ－ｈｏｓｔｅｄｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１３７：２４１－２４９．

［３１］　陈文，万渝生，李华芹，等．同位素地质年龄测定技术
及应用［Ｊ］．地质学报，２０１１，８５（１１）：１９１７－１９４７．
ＣｈｅｎＷ，ＷａｎＹＳ，ＬｉＨＱ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１１，８５（１１）：１９１７－１９４７．

［３２］　黄新鹏．福建霞浦大湾钼铍矿区碱长花岗岩ＬＡ－ＩＣＰ
－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ测年研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７
（５）：５７２－５７９．
ＨｕａｎｇＸＰ．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｚｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｏｆ
ａｌｋａｌｉ－ｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＤａｗａｎＭｏ－Ｂｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉａｐｕ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（５）：５７２－５７９．

［３３］　刘勇胜，胡兆初，李明，等．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ在地质样品
元素分析中的应用［Ｊ］．科学通报，２０１３，５８（３６）：
３７５３－３７６９．
ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡ－ＩＣＰ
－ＭＳｉｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（３６）：
３８６３－３８７８．

［３４］　赵溥云，李喜斌，营俊龙，等．沥青铀矿铀铅同位素年
龄标准物质［Ｒ］．北京：核工业北京地质研究所，
１９９５．
ＺｈａｏＢＹ，ＬｉＸＢ，ＹｉｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．ＣｅｒｔｉｆｉｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
ＭａｔｅｒｉａｌｆｏｒＵ－ＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃＤａｔｉｎｇ（Ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ）［Ｒ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
１９９５．

［３５］　徐浩，蔡煜琦，张闯，等．华南花岗岩型铀矿成矿地质
特征及找矿预测模型［Ｊ］．铀矿地质，２０１８，３４（２）：
６５－７２．
ＸｕＨ，ＣａｉＹＱ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ
ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｕｒａｎｉｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３４（２）：６５－７２．

［３６］　葛祥坤，秦明宽，范光．电子探针化学测年法在晶质
铀矿／沥青铀矿定年研究中的应用现状［Ｊ］．世界核
地质科学，２０１１，２８（１）：５５－６２．
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ＧｅＸＫ，ＱｉｎＭＫ，ＦａｎＧ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅａｇｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅ／ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｕｃｌｅａｒ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２８（１）：５５－６２．

［３７］　张龙，陈振宇，田泽瑾，等．电子探针测年方法应用于
粤北长江岩体的铀矿物年龄研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０１６，３５（１）：９８－１０７．
ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＺＹ，ＴｉａｎＺＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｎＣｈａｎｇｊｉａｎｇＧｒａｎｉｔｅ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（１）：９８－１０７．

［３８］　ＣｈｅｎＹＷ，ＢｉＸＷ，ＨｕＲＺ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｅｏｆｔｈｅＬｕｘｉａｎｄＸｉａｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＵｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
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