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摘要 相山矿田是我国最大的火山岩型铀矿田，铀矿化深部不断发现铅、锌、银和铜多金属矿化，呈现“上铀下

多金属”的空间分布规律，多金属与大规模铀成矿作用之间成因联系是相山矿田又一研究热点。系统开展了铀与

多金属 H-O-S-Pb 多元同位素组成与综合对比研究，结果表明，铀成矿相对于多金属成矿作用具有更大比例的大

气降水以及壳源物质的加入，相山地区多金属成矿硫化物 S 同位素组成与区域典型多金属矿床相比具有一定差

异，在相山多金属成矿作用过程中可能存在相对富铀成矿过程。
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Abstract: Xiangshan ore field is the largest volcanic-hosted uranium ore field in China. Continuous 
discoveries of lead， zinc， silver， and copper polymetallic mineralization at depth beneath uranium 
mineralization reveal a spatial distribution pattern of “upper uranium-lower polymetallic” mineralization. 
Therefore， the genetic relationship between polymetallic mineralization and large-scale uranium 
mineralization has become another research focus in the Xiangshan ore field. This study systematically 
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investigated the H-O-S-Pb isotopic compositions and conducted comprehensive comparative analyses of 
uranium and polymetallic mineralization. Results indicate that uranium mineralization involved more 
atmospheric precipitation and crustal-derived materials compared to polymetallic mineralization. The sulfur 
isotopic composition of polymetallic mineralization in the Xiangshan area shows distinct differences from 
typical regional polymetallic deposits. At least one stage of relatively uranium-enriched mineralization process 
has been identified during the polymetallic mineralization in Xiangshan region.
Keywords: Xiangshan ore-field；uranium mineralization；polymetallic mineralization；isotope comparison

相山矿田处于华南赣杭铀成矿带的西南

段，自发现至今已有 60 余年的勘查和研究历

史，共发现了 30 余个矿床、矿点［1-3］。近年来，

找矿勘查工作不断于铀矿化的深部发现铅、

锌、银和铜多金属矿化，呈现“上铀下多金属”

的空间展布规律，铀与多金属成矿关系成为矿

田地质研究又一热点。前人对铀与多金属成

矿特征分别开展了较为全面的研究工作，在铀

成 矿 特 征［3］、成 矿 机 制［4］、多 金 属 矿 物 学 特

征［5］、多金属成矿特征［6］和多金属成矿流体［7-8］

等方面取得了一定的成果，积累丰富的数据，

但较为系统的铀多金属对比研究工作尚未深

入开展，尤其是缺乏对于揭示铀多金属成矿物

质来源、成矿机制具有重要指示作用的同位素

组成对比。本文通过开展相山矿田铀与多金

属矿化 H-O-S-Pb 多元同位素综合对比，分析

铀与多金属矿化之间成矿流体、成矿物质异

同，进而探讨铀与多金属之间成矿关系。

1 地质概况

相山火山岩型铀矿田的形成受控于一个

大型塌陷式火山盆地（破火山口）（图 1c），相山

火山盆地面积约 300 km2，位于华夏板块和扬子

板块的结合部位（图 1a），NE 向赣杭构造带西

南段（图 1b），区域 EW 向构造与 NE 向赣杭构造

叠置转换地带［9］。
相山火山盆地地层由盖层和基底组成（图

2）：盖层岩石为早白垩世的中酸性火山岩，下

部以打鼓顶组流纹英安岩为主体，上部以鹅湖

岭组碎斑流纹岩为主体。鹅湖岭组和打鼓顶

组均经历了由沉积到爆发再到喷溢或侵出的

岩浆演化过程，整体上构成一个大的火山喷发

旋回。盆地基底为震旦系变质岩。

相山矿田众多铀矿床主要分布于矿田西

部和北部，形成两大矿化集中区，矿化产出受

控于环形火山塌陷构造、NE 向线性断裂构造及

其次级裂隙、岩性界面及其陡变部位等。矿体

多呈密集裂隙带产出，发育较强的酸碱叠加交

代蚀变作用（图 3a），矿石矿物有沥青铀矿、含

钍沥青铀矿、铀钍矿、钛铀氧化物、黄铁矿和方

铅矿等（图 3c），脉石矿物有石英、萤石、方解

石、伊利石和绿泥石等（图 3b）。

近年来，随着深部铀矿勘查工作的不断推

进，在矿田西部铀矿化以深 500～1 000 m 深度

范围内揭露了一批铅、锌、银和铜多金属矿化，

例如：牛头山地区（ZK26-9、ZK26-11、ZK26-
101 孔）和牛脑上地区中国铀矿第一科学深钻

（CUSD1）。相山矿田西部地区铀与多金属两种

矿化类型在空间上具有“上铀下多金属”垂向

分带特征。相山矿田北部铀与多金属矿化具

有共伴生的产出特征，未出现空间分离现象，

如沙洲矿床、马口雷壁石银金矿点等。多金属

矿化呈条带状、团块状、网脉状产出（图 3d），主

要发育绢云母化、绿泥石化等，矿石矿物有方

铅矿（图 3f）、闪锌矿（图 3e）、毒砂、黄铁矿、磁

黄铁矿、黄铜矿和辉银矿等，脉石矿物有石英、

方解石、绢云母和少量菱铁矿、绿泥石和锡石。

2 样品和分析测试方法

用于铀成矿作用研究的石英、方解石、硫化

物单矿物主要取自相山矿田邹家山、沙洲等铀矿

床，用于多金属成矿作用研究的石英、方解石、黄

铁矿、方铅矿、闪锌矿单矿物和相山盆地典型岩

石样品均采自 CUSD1钻孔岩心。挑选单矿物时，

首先将矿石样品表面清洁、晾干后，使用破碎设

备逐级破碎至 0.025 mm左右，然后在双目显微镜

下排除矿物包裹体和杂质成分，挑选纯度达 99 %
以上的石英、方解石、黄铁矿单矿物样品。单矿

物H-O-S-Pb同位素分析均在核工业北京地质研

究院分析测试中心进行，方解石、石英单矿物 H-

264



郭建，等：相山矿田铀与多金属矿化 H-O-S-Pb 同位素组成及对比研究第 2 期

O 同位素分析使用 MAT253 同位素质谱仪，石英

δ18O 测定采用 BrF5方法获得 O2，转变为 CO2后在

质谱仪上分析获得氧同位素组成，通过标准计算，

得到包裹体中水的 δ18OH2 O，分析精度为±2 %。

硫化物 S 同位素分析使用 Delta V 稳定同位素质

谱仪和元素分析仪，用Cu2O对硫化物样品进行氧

化，分析过程精度达到 0.2 ‰，数据校正通过定期

分析内部标准样品进行。硫化物铅同位素组成

测试在 GV IsoProbe-T 热电离质谱上进行。主要

分析过程包括使用坩埚中的HF和HCl溶解样品，

然后使用碱性阴离子交换树脂纯化铅。标准样

品NBS 981的铅同位素组成为208Pb/204Pb=36.611±

0.004（2σ），207Pb/204Pb=15.457±0.002（2σ），
206Pb/204Pb=16.937±0.002（2σ）［11］。

3 测试结果及讨论

3.1 H-O同位素组成及对比

铀成矿作用研究的单矿物氢、氧同位素的分

析结果见表1，根据流体包裹体测温众数、SiO2-H2O
体系和 CaCO3-H2O体系氧同位素平衡分馏公式，

求得 δ18OH2 O。其中，铀成矿期 4 个方解石样品

δ18O矿物变化于8.6 ‰～12.6 ‰之间，平均10.63 ‰，

计算得 δ18OH2 O 变化于 0.95 ‰～4.95 ‰之间，平均

2.98 ‰，δ18D‰变化于-87.3 ‰～-78.1 ‰之间；多

a—赣杭构造带大地构造位置简图；  b—赣杭构造带地质略图，据参考文献 ［10］ 修改；c—相山火山-侵入杂岩体地质简图，

据参考文献 ［1］ 和 ［3］ 修改  。
a-Tectonic map of Southeastern China， showing the location of the Gan-Hang tectonic belt； b-Geological sketch map，  showing the 
Gan-Hang belt，modified after ［10］；c-Geological map of Xiangshan volcanic-intrusive complex，modified after ［1］  and ［3］ .
图 1  相山火山-侵入杂岩体地质构造简图

Fig. 1  Simplified geological map of the Xiangshan volcanic intrusive complex
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图 2  相山地区岩性综合柱状图

Fig. 2  Comprehensive lithological section of Xiangshan area
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金属成矿期10个石英样品δ18O矿物变化于10.4 ‰～

14.7 ‰之间，平均 13.7 ‰，计算得 δ18OH2 O 变化于

3.51 ‰～7.81 ‰之间，平均 6.80 ‰，δ18D‰变化于

-91.3 ‰～-71.4 ‰之间。

表 1  铀及多金属矿化方解石、石英单矿物 H-O同位素组成

Table 1  The H-O isotope composition of uranium and polymetallic mineralization

矿化类型

铀成矿

多金属成矿

样品号

V057
V090
V177
V178

B598-1
B643-1
B660-2
B672-1
B756-3
B760-1
B788-1
B795-2

D070
D080

取样位置/深度/m
邹家山矿床

邹家山矿床

邹家山矿床

邹家山矿床

1 795.5
1 929.3 
1 980.6 
2 016.1 
2 268.8 
2 280.1 
2 364.2
2 385.8 
2 428.6 
2 705.3 

样品类型

方解石

方解石

方解石

方解石

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

δ18O 矿物/‰
12.2
12.6
8.6
9.1

10.4
14.1
14.0
14.2
14.1
12.4
14.4
14.3
14.7
14.3

δ18OH2 O/‰b

4.55
4.95
0.95
1.45
3.51
7.21
7.11
7.31
7.21
5.51
7.51
7.41
7.81
7.41

δD/‰
-78.1
-79.6
-87.3
-85.9
-81.4
-78.7
-89.9
-91.3
-77.3
-76.7
-73.6
-80.7
-77.9
-71.4

温度/℃a

240
240
240
240
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

数据来源

本文

据参考文献
[2]

注：a—铀多金属矿化中流体包裹体显微测温平均值，铀成矿温度据郭建等，2014。
b—计算结果，计算公式如下：

δ18O 水=δ18O 矿物-1 000lnα矿物-水
δ18O 石英－δ18O 水＝1 000lnα石英-水＝3.38×106/T2－3.40［12］

δ18O 方解石－δ18O 水＝1 000lnα方解石-水＝2.78×106/T2－2.89［13］

a—强赤铁矿化铀矿石；  b—强碳酸盐化、绿泥石化；c—浸染状黄铁矿、沥青铀矿组合；d—带状多金属矿石；e—闪锌矿、毒

砂、黄铁矿共生； f—闪锌矿和方铅矿交代黄铁矿，显示交代残余结构；缩写：Cal—方解石；Chl—绿泥石；Pit—沥青铀矿；

Py—黄铁矿；Sp—闪锌矿；Gn—闪锌矿；Apy—毒砂。

a-Strongly hematitized uranium ore； b-Intense carbonatization and chloritization； c-Disseminated pyrite-pitchblende assemblage； d-
Banded polymetallic ore；e-Paragenesis of sphalerite，  arsenopyrite，and pyrite； f - Sphalerite and galena replacing pyrite，displaying 
replacement relict texture. Abbreviations：  Cal- Calcite； Chl-Chlorite； Pit-Pitchblende； Py-Pyrite，  Sp-Sphalerite； Gn-Galena；
Apy-Arsenopyrite.
图 3  相山铀矿田铀与多金属矿化显微特征  
Fig. 3  Microscopic characteristics of uranium and polymetallic mineralization in the Xiangshan uranium ore field
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图 4  铀与多金属矿化成矿流体氢、氧同位素组成（底图据 Taylor et al.，1979［14］）

Fig. 4  H-O isotopes composition of uranium and polymetallic ore-forming fluid （modified after Taylor et al.，1979［14］）

多金属矿化成矿流体 H、O 同位素组成结果

主要落入岩浆水范围内（图 4），铀成矿流体氢、氧

同位素组成结果较为接近岩浆水，但向大气降水

线略有偏移，表明铀成矿流体同位素组成与多金

属矿化同位素组成接近，均大部分来自于岩浆水，

但铀成矿流体具有更多的大气降水的加入。

3.2 硫同位素组成及对比

相 山 铀 矿 田 铀 矿 化 硫 化 物 及 科 学 深 钻

（CUSD1）中黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿和毒砂单

矿物 S 同位素组成见图 5。

图 5  铀矿化和多金属矿化硫同位素组成分布直方图

Fig. 5  Sulfur isotope compositions histogram of the uranium and Pb-Zn mineralization

多金属矿化 45 个硫化物单矿物同位素组

成 介 于 2 ‰～6.9 ‰（表 2）之 间 ，平 均 值 为

4.16 %。黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿和毒砂的硫

同 位 素 组 成 分 别 为 2.2 ‰ ～6.9 ‰（n=21），

2 ‰～5.8 ‰（n=12），3.3 ‰～3.9 ‰（n=4）和

3.1 ‰～4.8 ‰（n=6）。获得单个方铅矿和黄铜

矿的硫同位素组成为 2.5 ‰和 4.6 ‰。铀矿化

中黄铁矿的硫同位素组成显示出与多金属矿

化金属硫化物硫同位素组成完全不同的分布

范围。24 个黄铁矿的硫同位素值相对富集重

硫 ，具 有 一 个 非 常 宽 泛 的 分 布 范 围 介 于

6.2 ‰～19.55 ‰之间。铀矿化黄铁矿平均的

硫同位素值为 13.15 ‰。

Ohmoto and Rye（1979）［17］对热液系统中硫

化物研究发现，在 fO2
较低的还原环境下，热液

中硫化物主要以 HS-，S2-形式存在，此时沉淀的

硫化物 δ34S 值与流体的 δ34S∑接近；在较高的 fO2

条件下，H2S 转化为 SO2发生硫酸盐沉淀使流体

中 亏 损 δ34S，导 致 硫 化 物 中 δ34S 低 于 流 体 的

δ34S∑。铀的化学性质及成矿物理化学条件研

究表明，已经形成了“还原环境下铀元素沉淀

富集”的认识；多金属矿化成矿流体研究表明，
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表 2  相山地区多金属矿化和铀矿化硫化物硫同位素组成

Table 2  S isotope composition of uranium and polymetallic mineralization in Xiangshan ore field

铀成矿

多金属成矿

xsz-8-4-1
xsz-58-3-3
xsz-58-3-5
xsz-58-3-7
xsz-5cm-1
xsz-5cm-4
xsz-5cm-2
xsz-5cm-3

xsz-8-21-6-3-6
xsz-8-21-6-4-7
xsz-8-21-6-4-9

xsz-8-21-6-4-10
xsz-8-21-6-3-4
xsz-8-21-6-3-5
xsz-8-21-6-3-8

SZ13-5
SZ13-8

SZ13-12
SZ13-22-2
SZ13-22-3

SZ13-28
SZ13-37-1
SZ13-37-3

SZ09-7
ZJS-7

SZ09-3
SZ09-20

SZ09-29-2
SZ-2

SZ056S1
SZ057S1A
SZ069S1
SZ071S1
SZ073S1
SZ084S1

B572-1S1
B598-1S1
B615-1S1
B619-1S1
B649-1S1
B775-1S1
SZ065S2
SZ067S2

SZ076S2A
SZ078S2
SZ080S2

B747-1S2

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲铀矿床

沙洲矿床

横涧矿床

沙洲矿床

沙洲矿床

沙洲矿床

沙洲矿床

1 528
1 531
2 630
2 671
2 682
2 817
1 720
1 797
1 845
1 857
1 947
2 321
2 552
2 612
2 776
2 792
2 801
2 237

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

9.6
9.92

10.91
10.55
13.04
13.15
12.79
13.37
14.2

18.85
18.76
18.97

17
19.1

19.55
15

13.7
12.3
12.9
12.3
7.4
7.6
6.2

14.9
7.9

13.7
10.4
14.7
12.5

4
4

4.7
4.9
2.2
5.6
2.6
6.9
4

4.7
4.2
4.1
5.8
2

5.8
5.5
4.3
4.3

参考文献[15]

参考文献[16]

参考文献[6]

本文

矿化类型 样号 取样深度/m/位置 矿物 δ34S/‰ 数据来源
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在成矿作用中发现有 CH4等还原成分［7-8］，揭示

多金属矿化同样形成于还原环境。因此，相山

铀矿田铀与多金属矿化中黄铁矿、方铅矿、闪

锌矿等硫化物的 δ34S 值可以代表铀和多金属成

矿流体系统的 δ34S∑。

一般情况下，成矿流体中的硫主要有三种

来源：1）岩浆或幔源硫（0±3 ‰）［18］；2）海相或

者 海 水 硫（20 ‰），3）沉 积 岩 中 的 还 原

硫（＜0）［19］。
本次研究中，多金属矿化作用硫化物硫同

位素值分布于一个相对较窄的区域内，介于

2 ‰～6.9 ‰之间（平均值为 4.16 ‰），非常接近

于幔源岩浆硫（0±3 ‰）［20］，说明成矿物质硫

主要来自于岩浆，与相山地区岩浆活动密切相

关。另外，多金属矿化的硫同位素值同钦杭成

矿带东部热液型铅锌矿床硫同位素分布区间

存在一定差异，例如：篁碧（0～2.5 ‰）［21］，冷水

坑（-3.8 ‰～6.9 ‰）［22］和蔡家坪（-1.1 ‰～

2.5 ‰）［23］（图 6）。钦杭构造带东段的热液型铅

锌矿床的硫同位素被认为是岩浆来源，与矿区

范围内的火山或岩浆活动有关。考虑到多金

属矿化与次火山活动的密切关系，本文认为多

金属矿化硫主要来自于岩浆源，与该地区的火

山岩浆活动密切相关。

铀矿化作用硫同位素分布于6.2 ‰～19.55 ‰
之间，与多金属成矿作用相比更加富集重硫，且

分布范围更加宽泛，显示相山地区铀成矿作用相

对于多金属成矿具有更多的火山岩、基底变质岩

等壳源物质的加入，并且两者硫同位素分布范围

具有一定的叠至区间，表明铀与多金属成矿作用

在 S 同位素演化特征上具有一定的继承性。

3.3 铅同位素组成及对比

一般情况下，热液环境中沉淀出的黄铁矿、

方铅矿和闪锌矿等金属硫化物基本不含U、Th，矿

B647-1-2S4
SZ069S4
SZ069S6

B647-1S6
B666-1S6
B692-3S6
SZ055S1
SZ057S1
SZ068S1
SZ070S1
SZ072S1

B510-1S1
B593-1S1
B599-1S1
B693-1S1
SZ066-1S4
B666-1S4
B615-1S5
SZ063S2
SZ066S2
SZ076S2
SZ082S2
SZ083S2

B666-1S2
SZ084S3
SZ081S6

B804-1S6

1 941
2 630
2 630
1 941
1 998
2 075
1 461
1 531
2 615
2 667
2 677
1 535
1 782
1 799
2 078
2 606
1 998
1 845
2 523
2 606
2 776
2 806
2 809
1 999
2 817
2 803
2 406

磁黄铁矿

磁黄铁矿

毒砂

毒砂

毒砂

毒砂

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

黄铜矿

毒砂

毒砂

3.7
3.9
4.2
4.8
4.4
3.1
4.2
3.9
3.5
6.6
3.6
4.3
5
3

5.1
3.3
3.8
2.5
3
4

5.4
4.3
4

2.6
4.6
3.3
3.7

参考文献[7]

表 2  (续)
矿化类型 样号 取样深度/m/位置 矿物 δ34S/‰ 数据来源

270



郭建，等：相山矿田铀与多金属矿化 H-O-S-Pb 同位素组成及对比研究第 2 期

物形成后不再有放射性成因铅的明显加入，可以

反映原始热液体系中金属物质来源区的初始铅

同位素组成［25-26］，而围岩中含有一定量的 U、Th
元素，初始铅同位素组成需要扣除放射性成因铅

的影响［27］。相山地区岩浆岩与多金属矿化均形

成于 131 Ma左右［2，9，42］ ，因此本文使用 131 Ma对
变质岩基底铅同位素组成进行校正。铀矿化 11
个黄铁矿样品的（206Pb/204Pb）t 分布于 18.221～

19.372 之间，平均值为 18.430，（207Pb/204Pb）t分布

于 15.591～15.717 之 间 ，平 均 值 为 15.644，
（208Pb/204Pb）t分布于 38.504～38.910之间，平均值

为 38.671。多金属矿化 15个样品的（206Pb/204Pb）
t分布于 18.120～18.233 之间，平均值为 18.176，
（207Pb/204Pb）t分布于 15.575～15.698之间，平均值

为 15.634，（208Pb/204Pb）t分布于 38.446～39.047之

间，平均值为 38.600。

图 6  铀矿化、多金属矿化、地质单元及区域多金属矿床硫同位素组成

（对比自然地质单元的硫同位素组成来自 Hoefs （1997）［24］）

Fig. 6  S isotope compostion and comparison of uranium mineralization，polymetallic mineralization，geological units and regional 
polymetallic deposits. S isotope composition of geological units come from Hoefs （1997）［24］

图 7  相山地区铀和多金属 207Pb/204Pb -206Pb/204Pb 上地壳（U），造山带（O），地幔（M）和下地壳（L） 趋势线来自  
Zartman and Doe（1981）［25］

Fig. 7  Plots of 207Pb/204Pb vs.206Pb/204Pb for the uranium and Pb-Zn mineralization. Trends for the upper crust， orogen， mantle 
and lower crust are taken from Zartman and Doe （1981）［25］
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在铀和多金属 207Pb/204Pb -206Pb/204Pb 协和

图中，铀和多金属硫化物大部分样品铅同位素

组成均聚集分布于一定区域内，代表铀和多金

属硫化物的初始铅同位素组成，可以反映铀和

多金属成矿物质来源的源区特征，与多金属硫

化物相比，铀矿石中黄铁矿铅同位素组成相对

靠近变质岩基底和造山带的铅同位素组成分

布范围，暗示了铀成矿作用过程中有更多来自

基底、火山岩等围岩成分的加入，也可能由于

铀矿化放射性成因 206Pb 引起。

表 3  相山地区铀多金属矿化和各地质单元铅同位素组成

Table 3  Statistical results of the Pb isotope compositions of the uranium mineralization, Pb-Zn mineralization, volcanic rocks 

and metamorphic basement

地质单元

铀矿化

多金属矿化

黄铁矿

磁黄铁矿

闪锌矿

碎斑流纹岩

流纹英安岩

变质岩基底

样品数/
个

11
15
8
4
3

21
16
5

14
9
5

10

(206Pb/204Pb) 131Ma
分布

18.221～19.372
18.120～18.233
18.120～18.212
18.139～18.227
18.151～18.233
18.476～18.758
18.497～18.758
18.476～18.514
18.471～18.792
18.471～18.643
18.578～18.792
17.968～18.623

平均值

18.430
18.176
18.164
18.184
18.181
18.553
18.613
18.492
18.625
18.580
18.669
18.212

(207Pb/204Pb)131Ma
分布

15.591～15.717
15.575～15.698
15.575～15.676
15.598～15.633
15.628～15.698
15.618～15.652
15.618～15.652
15.623～15.630
15.630～15.650
15.630～15.642
15.631～15.650
15.553～15.633

平均值

15.644
15.634
15.631
15.617
15.654
15.630
15.632
15.627
15.638
15.635
15.641
15.592

(208Pb/204Pb)131Ma
分布

38.504～38.910
38.446～39.047
38.446～38.725
38.488～38.616
38.571～38.790
38.634～39.047
38.634～39.047
38.883～38.921
38.768～39.182
38.768～38.920
38.852～39.182
38.304～38.753

平均值

38.671
38.600
38.583
38.560
38.658
38.908
38.912
38.903
38.945
38.866
39.024
38.435

来源

参考文献[29]；参考文献[30]
本文

本文

参考文献[31]

本文

参考文献[31]
本文

备注：变质岩铅同位素组成使用火成岩形成年龄 131Ma 进行估算。（206Pb/204Pb） t= （206Pb/204Pb） p-μ （eλt-1），（207Pb/204Pb） t=
（207Pb/204Pb） p-μ/137.88 （eλ't-1），（208Pb/204Pb） t= （208Pb/204Pb） p-w （eλ''t-1），λ'=9.8485×10-10t-1，λ''=0.494 75×10-10t-1，t=131Ma.

4 讨  论

4.1 铀多金属成矿与区域构造演化

相山矿田所处的华南大陆位于太平洋和

特提斯两大构造域的交接部位［32-34］，晚中生代

发生了剧烈的构造格局变化，并伴随了巨量岩

浆活动和成矿作用［35-38］，相山矿田铀与多金属

成矿即形成于这一区域构造背景下。尽管对

于华南地区中生代构造体制转换发生的机制

还未形成统一认识，但大量研究认为 135 Ma 在

中国东部东区是一个重要的地球动力学转折

时刻［39-40］，这一时期华南地区快速由伸展向拉

张体制转变。大量 U-Pb 同位素定年数据显示

相山两旋回火山岩主体形成于 145～132 Ma 之

间［9，41］，为区域挤压-拉张构造背景下的产物。

尽管 Pb-Zn 矿化定年难度较大，但黄铁矿 Rb-
Sr、绢云母 Ar-Ar 等测年手段显示多金属矿化

形成于 130～120 Ma 之间［2，9，42］，为紧随相山火

山岩浆活动后的一期成矿事件，相对较低且极

差小的硫同位素测量数据、矿岩铅同位素对比

结果显示多金属成矿流体及物质主要来源于

岩浆，与赣杭成矿带冷水坑、蔡家坪和篁碧等

Pb-Zn-Ag 多金属矿床具有相似的源区和成矿

特征，为同一构造背景下产物。相山矿田铀成

矿发生于约 100～90 Ma［43-44］，华南地区快速

持续伸展减薄，壳幔物质强烈交换，表现为铀

成矿环境趋于开放，铀成矿过程中大量来自于

围岩、大气降水等壳源物质不断混染，造成了

较大且宽泛的硫同位素组成，与相山主要地质

单元相似的铅同位素分布范围。因此，相山矿

田铀与多金属矿化为区域伸展构造背景下不

同时代、不同构造开放程度的产物，具体表现

在成矿深度、热液蚀变及 H-O-S-Pb 多元同位

素组成的差异。

4.2 铀多金属成矿关系

铀与多金属成矿关系密切，且存在一定的

产出规律。大量研究显示铀矿石中普遍存在

方铅矿、闪锌矿等多金属硫化物［45-47］。铀多金
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属在同一地区不同垂向空间出现，且两种矿化

均呈一定规模产出的矿化现象在江西相山矿

田 、盛 源 矿 田 、湖 南 深 冲 铀 矿 等 地 均 有 报

道［48-49］。多金属矿化中存在少量铀矿物富集

沉淀的现象则更为普遍，如江苏栖霞山铅锌

矿 、广 东 凡 口 铅 锌 矿 、湖 南 水 口 山 铅 锌 矿

等［50-51］。同时，多个地区大量宏观、微观和测

年数据表明，多金属矿化成矿时代上均早于铀

成矿［2，12］，且与区内岩浆活动关系密切，如内蒙

古核桃坝地区、湖南水口山铅锌矿。

本文研究中发现多金属矿化硫化物中部

分样品点出现线性分布规律，与大部分样品相

比，硫化物中存在放射性成因铅的加入，这与

笔者针对多金属矿化中硫化物微量元素的研

究结果［1］一致，表明多金属成矿过程中，可能存

在多金属成矿作用导致的早期富铀过程，而这

一富铀过程对于晚期大规模铀成矿作用发生

所起到的作用或指示意义，值得进一步深入

探讨。

5 结  论

1）铀与多金属成矿流体 H、O 同位素组成

及对比结果表明，多金属成矿流体主要来自于

岩浆水，铀成矿流体相对于多金属成矿流体具

有更多大气降水的加入。

2）铀与多金属成矿物质 S 同位素组成及对

比显示，多金属成矿物质 S 同位素组成与区域

典型多金属矿床较为一致，均来自于岩浆源，

铀成矿物质 S 同位素显示成矿过程中有更多来

自火山岩、变质岩基底等壳源物质的加入；

3）铀与多金属 H-O-S-Pb 同位素组成及对

比研究表明，相山矿田铀与多金属矿化为区域

伸展构造背景下不同时代、不同构造开放程度

的产物。

4）铀与多金属成矿物质 Pb 同位素组成及

对比说明，铀成矿物质相对于多金属成矿作用

有更多来自火山岩、基底变质岩等壳源物质的

加入，多金属矿化 Pb 同位素组成显示多金属成

矿作用过程中可能存在富铀成矿过程。

致谢：感谢审稿人和编辑部老师为本文撰写和

修改提出的建设性意见。
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