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摘要:武夷山成矿带是中国重要的铀及多金属成矿带,江西坳子背矿床位于武夷山成矿带河草坑铀矿田西北部,为江西

南部重要矿床之一。为探究武夷山成矿带江西坳子背矿床的铀金耦合机制,在梳理前人勘探成果的基础上,结合矿化关

系、分布特征及物化探数据(伽马测量、210Po取样、磁法测量),开展了系统分析。结果表明:该矿床铀金耦合受成矿期

次、构造-岩性等多要素控制,第Ⅳ期铀矿化发育区为金元素高场复合区,铀金品位呈正相关,二者呈“同源同过程”强耦

合;而在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ期铀矿化区,金矿化不明显;伽马剩余值异常普遍与金异常、210Po异常、磁异常叠合,多参数套合区为

铀金共找最优靶区。本研究明确了坳子背矿床铀金成矿关联关系,为武夷山成矿带同类矿床的铀金共找提供了理论支

撑与实践依据。
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  河草坑矿田是武夷山成矿带内一个重要的

铀多金属矿田。矿田内已探明7个铀矿床、4
处铀矿点、16处铀矿化点,并普遍伴生多种金

属元素。其中,坳子背矿床以其规模最大、矿
化特征最典型,成为该矿田的骨干矿床[1]。坳

子背矿床是以铀为主,伴生金、铜、铅、锌的多

金属矿床。前人已对铀金伴生矿开展了多方

面、多角度的研究。在空间产出关系上,铀矿

床与金矿床伴生,两者产出密切相关[2]。其产

出方式多有“同带异位”现象,即铀矿体附近总

是有金矿异常,但在空间产出上金矿异常不与

铀矿 体 重 合[3]219;虽 然 空 间 产 出 上 铀 金 不 重

合,但铀品位与金品位呈正相关[4],反映出铀

金矿的成因具有一定联系。在研究方法上,针
对铀金伴生矿体的研究方法主要有遥感技术、
中子活化分析法、放射性测量方法、流体包裹

体、地球化学、年代学等[5-10];目前主流研究方

法还是以地质勘查为基础,结合物探测量、地

球化学和成岩成矿年代学,构建多尺度、多参

数的成矿模型[11-12]。在成因上,铀金成矿主要

与岩浆作用、构造作用和淋滤作用有关,成矿

作用可以是单一的,也可以是多种作用共同控

制,具体可分为主要受岩浆作用控制[13-15]、受
构造作用控制[16-17]、受淋滤作用控制[18],以及

多种作用共同控制[3]220。目前,对坳子背铀矿

床有关铀金矿种之间的成因联系研究尚显薄

弱,因此深入探究该矿床中铀金之间的成矿关

联具有重要意义。
本研究在系统梳理前人矿床勘探成果的基础

上,总结该矿床铀金成矿分布规律及两者之间的

关系,从矿化关系、空间展布及物化探数据(伽马

测量、210Po取样、磁法测量)等方面,分析该矿床

的铀金成矿关联。在明确铀金矿化关系以及分布

特征的基础上,进一步研究铀矿区内铀金的协同

成矿特征,以期为铀矿区开展铀金找矿工作提供

指导。



1 区域地质背景

河草坑矿田地处武夷山成矿带中段偏南、华
南板块的中部武夷山隆起带之上。其北被钦杭成

矿带截断,南和南岭成矿带重叠,东邻永安—梅州

多 金 属 成 矿 带,西 接 大 王 山—于 山 铀 成 矿

带[19-21],区域构造十分关键。坳子背矿床位于北

北东向瑞金-寻乌深断裂与东西向大余-会昌构

造带的复合部位,隶属于武夷山环状构造北西内

环(图1),构造条件复杂。

1—白垩系上统砂岩;2—寒武系牛角河组变质岩;3—震旦系上统老虎塘组变质岩;4—震旦系上统变质岩;5—燕山期安山岩;

6—燕山期花岗岩;7—印支期细粒花岗岩;8—印支期粗粒花岗岩;9—石英斑岩;10—花岗岩脉;11—闪长岩脉;12—辉绿岩脉;

13—煌斑岩脉;14—玄武岩脉;15—石英脉;16—火山口;17—断裂构造(①柏竹窝断裂,②蛇行断裂,③坳子背-园段断裂,

④大面-半岭断裂,⑤松山排-上富断裂,⑥古坊-禾塘断裂);18—铀矿;19—萤石矿;20—铜矿;

21—稀土矿;22—铅锌矿;23—航空放射性异常。

图1 河草坑铀矿田地质图

Fig.1 GeologicalmapofHecaokenguraniumfield

2 矿床地质

坳子背矿床位于河草坑铀矿田草桃背矿床

北3km,中心点东经115°52',北纬25°39',是以

铀为主,伴生金、铜、铅、锌的多金属矿床,南部和

草桃 背 矿 床 毗 邻,北 部 有 陂 下 和 新 迳 铀 矿

点(图1)。
矿床内主要出露大富足花岗岩体,该岩体为

印支-燕山期复式花岗岩基,岩体总面积为

1100km2,由粗中粒似斑状黑云母花岗岩(1-
2ρbγ51a)、中 细 粒 斑 状 黑 云 母 花 岗 岩 (2-
3ρbγ52-1a)及细粒黑云母花岗岩(3bγ52-3a)组成,
岩体内发育大量燕山早期晚阶段煌斑岩脉、花岗

斑岩脉、白色块状石英脉,其侵入于震旦-寒武

系内,被“会昌红盆”覆盖(图1)。岩基由小富

足、上寮、赤泥、富城、草桃背5个岩体组成,均为
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富硅、贫铁镁、高钾(K2O>Na2O)、铝过饱和的

钙碱性花岗岩。主体花岗岩δEu=0.09~0.35,
平均0.20,属壳源岩石类型[22-23],显示正常S型

花岗岩特征[24]。
坳子背矿床主要位于小富足岩体内[25]。

小富足岩 体 岩 性 为 中 粗 粒 似 斑 状 黑 云 母 花

岗岩。锆石 U-Pb年龄(229±6.8)Ma,为印

支期花 岗 岩[26-27]。与 细 粒 似 斑 状 黑 云 母 花

岗岩呈 渐 变 接 触。小 富 足 岩 体 平 均 铀 品 位

30×10-6,晶 质 铀 矿 占 全 岩 铀 的7.2%,主
要造 岩 矿 物(占 全 岩91.46%)中 铀 品 位 为

24.69×10-6。
矿床主要有东西向和北北东向2组断裂

构造(图2)。东西向断裂构造形成较早,主要

有坳子背断裂、猫尖岽断裂等,为多期活动的

硅化破碎带,倾向北,走向延伸1~2km,宽一

至数米;北北东向断裂构造主要有半岭断裂、
上富-松山排断裂、柏竹窝断裂等,为多期活

动的硅化破碎带,走向30°左右,倾向北西,走
向延伸可达10km以上,宽一至数米。上述2
组断裂构造对火山活动,铀金矿化均有重要

控制作用。

1—第四系冲积填积物;2—上白垩系紫红色砂岩夹粉砂岩;3—上白垩系紫红色砂砾岩;4—角闪安山岩;

5—中粗粒似斑状黑云母花岗岩;6—细粒黑云母花岗岩;7—花岗斑岩;8—拉辉煌斑岩;9—闪斜煌斑岩;10—硅化破碎带。

图2 江西省瑞金市坳子背地区地质图

Fig.2 GeologicalmapofAozibei,RuijinCity,JiangxiProvince

3 铀金成矿分布特征

在收集前人资料[28-29]的基础上,进行坳子背

矿床铀金成矿分布特征研究,并在此基础上分析

铀金成矿关系。

3.1 铀金成矿分布特征

3.1.1 铀成矿分布特征

第Ⅰ期铀矿化产于基底花岗岩中,受东西向

硅化破碎带控制,矿体数量多、分布广、规模小、品
位低、矿体产状与基底构造一致。该期铀矿化在

本区普遍存在,特别在柏竹窝构造、上富-松山排

构造夹持区尤为发育。
第Ⅱ期铀矿化产于火山口周围火山震碎带

或爆发岩筒中,受火山构造控制。矿体数量多、

垂幅大,沿倾向长度大于沿走向长度,品位中

等,矿群和富矿体常赋存于隐爆岩体和安山岩

枝的“枝头”。该期铀矿化主要分布于草桃背火

山口附近。
第Ⅲ期铀矿化产于隐爆砾岩、震碎花岗岩、构

造破碎带中,受氧化、还原界面控制,矿体层数多、
规模大、品位高、矿体形态奇特,矿体边缘品位高、
中心品位贫,矿体产状平缓。该期铀矿化在草桃

背矿床、河草坑铀矿床占有重要位置,在坳子背铀

矿床也有一定显示。
第Ⅳ期铀矿化产于安山玄武岩分布区及其

附近,如桐子树下、瀑布、松山排、坳子背矿床

主矿段等地,主要受北北东向构造控制,安山

玄武岩活动时期仍较活跃的东西向断裂构造
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对其也有一定控制作用。矿化垂幅大,矿体规

模小,品位跳跃性大,与金、铜矿化伴生。富集

程度主要取决于构造破碎及岩石蚀变强弱程

度。上富-松山排构造上盘“入”字形次级构

造,特别是构造变异部位,坳子背矿床近东西

向断裂构造与北西向煌斑岩脉交切部位等,都
是良好的储矿空间。

3.1.2 金成矿分布

坳子背矿床金矿化受构造控制,在东西向、北
北东向构造中均有出现,主要赋存在大构造旁侧

(上盘)的次级构造中、构造尖灭部位、构造产状变

化部位、构造穿切煌斑岩脉部位,以及两组或多组

构造裂隙交切部位等。受大构造旁侧次级构造控

制或受构造与煌斑岩脉交切部位控制的金矿体呈

小透镜状,受多组裂隙交汇部位控制者则呈团块

状。透镜状矿体规模可达28m×8m,但品位低,
大多小于1g/t;团块状矿体大小仅2m左右,品
位可达10g/t。坳子背矿床金矿化岩石主要有硅

化碎裂安山岩、硅化碎裂砂岩、碎裂煌斑岩及硅化

碎裂花岗岩。岩石破碎,构造裂隙发育,沿构造裂

隙充填细晶石英-多金属硫化物(黄铁矿、黄铜

矿、方铅矿、闪锌矿)脉、绿泥石脉,局部发育重晶

石化、碳酸盐化。
坳子背地区坳子背矿床金元素分布见表1。

从金异常在各地段的分布情况看,松山排构造及

其附近、坳子背主矿段及其附近为主要分布区,其
中坳子背主矿段55个、瀑布地段24个、松山排地

段20个、桐子树下16个。
用地段金含量相对值 指 标 综 合 评 价 金 含

量[10]296,其计算式为

I=∑(Ci,local

Ci,regional
×Wi)÷∑Wi,

其中:I为金含量相对指标,Ci,local为本地段某

岩 类 金 含 量 底 值、数 值 或 均 方 差 (10-6),

Ci,regional为全区某岩类金含量底值、数值或均方

差(10-6),Wi为某岩类权重系数。岩类权值规

定如下:大样(样数n≥30)统计的底数值,其岩

类权值为1;小样(样数n<30)统计的底数值,
其岩类权值为n/30。

各地段金含量相对值指标I有2个,即由底

数值算得的I1及由均方差算得的I2,其值大小见

表1。可以看出,瀑布地段I1值最大,达2.09;

黄田坑西部I1值最小,为0.36。底数越高,对成

矿越有利;方差越大,对成矿越有利。因此,可
以用成矿有利度指标J(J=I1×I2)来衡量成矿

作用。
经统计,J 值较大的有瀑布地段(2.466)、

老鸦亭(2.0719)和松山排(1.250),J值较小

的 有 黄 田 坑 西 部 (0.187)和 火 山 口 北 部

(0.230)。从J值看,松山排构造及其附近,坳
子背主矿段及其附近是成矿有利部位,而火山

口、黄田坑西、大山头、坎下一带成矿有利性较

差。对比各地段成矿有利度指标(J值)及其异

常样(样品中金品位大于100×10-9)出现率,
发现两者有极其密切的关系:J值越大,异常样

出现率越高;J值越小,异常样出现率越低。据

划分的13个地段统计,J值与异常样出现率的

相关系数为0.86(n=13,可信度α=0.05时,
临界相关系数值γO=0.51)。

3.2 基于伽马测量、210Po取样、磁法测量数据的

铀金矿化

本区曾开展过大量伽马测量、210Po取样、磁
法测量等工作[28-29],前人研究认为,趋势面分析

的伽马剩余值异常反映了地表铀元素富集区;
210Po异常对构造反映特别敏感;磁异常则与安山

岩,特别是安山玄武岩关系较密切。
从坳子背地区金地球化学图、剩余磁化强

度等值图、210Po密度等值图及伽马剩余值等

值图(图3)可看出,伽马剩余值异常集中地段

常同时伴有210Po异常、磁异常、金异常;单独

有磁异常或金异常或Po异常的地段,很少有

伽马剩 余 值 异 常 存 在。这 一 特 点,反 映 出 铀

矿化与金矿化、构造、安山岩有密切的关系。

4 铀金矿化关系及耦合机制分析

4.1 坳子背矿床主矿段及瀑布地段铀金矿化

坳子背矿床含铀及非含铀岩石的金品位对比

见表2。可以看出,主要铀矿化岩(煌斑岩)的金

品位在坳子背矿床主矿段中最高,且该地段含铀

矿岩石样品的金及其均值均高出不含铀岩石的

2~6倍;其品位相关性也比较显著,坳子背主矿段

KD-12、KD-15内的98个刻槽样,铀金品位相关

系数γU-Au=0.329,表明铀与金有着很好的正相

关性。
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(a)210Po活度;(b)剩余磁化强度;(c)金地球化学;(d)伽马剩余值。

图3 坳子背地区物化探等值线图(据二六四大队调查结果[28-29]绘制)

Fig.3 ContourmapofgeophysicalandchemicalexplorationinAozibeiarea(Revisedbythe264thbrigade[28-29])

表2 坳子背矿床含铀及不含铀岩石中金含量对比

Table2 AuconcentrationinU-bearingandU-freerocksinAozibeideposit

地段 岩性 铀矿化期次 含铀性 样品数/个
金品位/10-9

均值 方差

坳子背矿床主矿段

中粒花岗岩 第Ⅳ期

硅化破碎带 第Ⅳ期

煌斑岩 第Ⅳ期

含矿 14 14.62 6.29

不含矿 186 6.50 2.65

含矿 13 27.23 3.17

不含矿 109 6.23 2.30

含矿 123 37.28 6.13

不含矿 153 6.95 3.31

瀑布地段 硅化安山岩 第Ⅳ期
含矿 18 54.15 3.89

不含矿 38 22.52 3.64

71 第2期 成霖,等:武夷山成矿带铀金耦合机制研究———以江西坳子背矿床为例



4.2 松山排地段铀金矿化

将松山排1170号异常点的99个刻槽样,按

w(U)≥0.05%、0.01%~<0.05%、<0.01%分

成3组,统计各组样品的金品位均值、方差,结果

见表3。可以看出,w(U)≥0.05%的5个样品

中,有4个样品金品位达1g/t以上;w(U)为
0.01%~<0.05%的17个样品中有6个样品金

异常,其中4个样品金品位达1g/t;w(U)<
0.01%的77个样品中有6个样品金异常,其中1

个样品金品位达1g/t以上。铀金品位相关性比

较显著,99个刻槽样铀金品位相关系数γU-Au=
0.329,Pearson相关性系数为0.708,表明铀与金

有着很好的正相关性。
在空间上,该地段金异常发育于铀异常范围

内,且均位于(γ+β)铀异常晕圈内,工业铀矿化范

围内也往往有高金异常(图4)。表明金与铀的空

间关系十分密切,在空间上铀、金矿化表现出很强

的一致性。

表3 坳子背矿床中不同品级铀样品中的金品位

Table3 AucontentindifferentUconcentrationunitsinAozibeideposit

铀 金

样数/个 品位/% 铀成矿期次 样数/个 品位均值/10-9 品位均方差/10-9

5 ≥0.05 第Ⅳ期 4 1767.14 18.18

17 0.01~<0.05 第Ⅳ期 6 113.74 10.33

77 <0.01 第Ⅳ期 1 9.02 3.30

图4 坳子背矿床松山排地段BT10-2素描图

Fig.4 SketchofBT10-2inSongshanpaisectionofAozibeideposit

4.3 上富及火山口地段铀金矿化

对上富及火山口地段128个铀矿心副样的组

合样进行分析,其金品位一般为(2~4)×10-9,大
于10×10-9者极少,反映出这2个地段铀矿化与

金矿化不相关。

4.4 坳子背矿床铀-金耦合机制

综上所述,在瀑布地段,松山排、桐子树下、坳
子背主矿段等安山玄武岩分布区及其附近,即第

Ⅳ期铀矿化发育区,金矿化作用与铀矿化存在密

切关系;而在火山口、上富等Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ期铀矿化分

布区,铀矿富集成矿,但金矿化作用不明显。
在坳子背地区,铀矿化、金矿化、构造与安山

岩呈现紧密的多要素耦合成矿关系。安山岩(含
安山玄武岩)既是铀、金初始物质的载体(其铁磁

性矿物对应磁异常,同时为铀金提供富集基础),
又以原生裂隙为成矿提供了容矿空间。构造带则

是成矿的核心纽带,210Po异常与断层的高吻合

性,反映构造既作为含铀、含金热液的运移通道,

81 铀 矿 冶 第45卷 



又通过物理化学环境的突变触发了铀、金的沉淀。
而铀矿化与金矿化则表现为“同源同过程”的共生

关系,二者依托安山岩-构造的耦合空间同步富

集,最终形成了伽马剩余值、210Po、磁异常、金异

常叠合的成矿区,这也解释了单一异常区难以发

育铀矿化的特点。
武夷山成矿带坳子背矿床的铀-金耦合机制

是成矿期次、构造-岩性、物质来源与流体作用多

要素协同的结果,结合其地质背景、矿化特征及物

化探数据可从多维度明晰。空间耦合方面,铀-金
耦合呈现显著的“期次选择性”与“构造-岩性约束

性”,第Ⅳ期铀矿化发育于安山玄武岩分布区及其

附近,受北北东向与东西向断裂复合控制,与金矿

化在空间上高度重叠形成强耦合;而Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ期

铀矿化虽自身富集但金矿化极弱,且耦合区集中

于安山玄武岩、煌斑岩等兼具容矿空间与物质基

础的岩性中。矿物学与地球化学方面,矿床赋存

于印支-燕山期大富足花岗岩体,该岩体为铀金提

供同源物质供给,二者均形成于裂隙式火山活动

期后中低温热液环境,第Ⅳ期含铀岩石金品位显

著高于不含铀岩石,且铀金品位呈明显正相关,印
证了“同源同过程”的共生关系。物化探异常方

面,伽马剩余值异常与金异常强关联,210Po异常

反映构造运移通道作用,磁异常对应成矿岩性分

布,强耦合区呈现多参数异常同步响应,弱耦合或

无耦合区仅见单一异常;异常空间套合则呈现“核
心-叠加-外围”三级结构,核心套合区多参数异常

完全重叠,是铀金共找最优靶区,部分套合区成矿

潜力中等,无套合区无明显金矿化价值。这一耦

合机制为武夷山成矿带铀金共找提供了关键理论

支撑,多参数异常套合区可作为优先勘查靶区。

5 结论

通过对坳子背地区铀金矿化特征、分布特点

及相互关系的研究,形成如下主要认识:

1)坳子背矿床铀金耦合受成矿期次、构造-岩
性等多要素控制,第Ⅳ期铀矿化与金矿化呈“同源

同过程”强耦合;而Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ期铀矿化无明显金矿

化,且耦合区集中于安山玄武岩、煌斑岩等有利岩

性中。

2)伽马剩余值、210Po、磁异常与金异常的多

参数套合特征,是铀金共找的关键依据,核心套合

区为最优勘查靶区。研究结果为武夷山成矿带同

类矿床勘查提供了理论与实践支撑。
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Uranium-GoldCouplingMechanisminWuyishanMetallogenicBelt 
ACaseStudyoftheAozibeiDeposit JiangxiProvince

CHENGLin1 2 HUANGJieliang1 2 PANGWenjing1 2 TANGJunyang3

 1 NuclearGeologyBrigadeofJiangxiProvincialGeologicalBureau Yingtan335000 China 
2 JiangxiEnergyandMineralGeologicalSurveyandResearchInstituteCo  Ltd  Nanchang330000 China 

3 NuclearIndustry270ResearchInstitute Nanchang330000 China 

Abstract TheWuyishanmetallogenicbeltisanimportanturaniumandpolymetallicmetallogenicbelt
inChina andtheAozibeidepositinJiangxiProvince locatedinthenorthwesternpartoftheHecao-
kenguraniumorefieldwithinthisbelt isoneofthekeydepositsinsouthernJiangxi Toinvestigate
theuranium-goldcouplingmechanismoftheAozibeideposit thisstudyconductsasystematicanalysis
basedonacomprehensivereviewofpreviousexplorationachievements integratedwithmineralization
relationships distributioncharacteristics andgeophysical-geochemicalexplorationdataincluding
gamma-raysurveys 210Posampling andmagneticsurveys Theresultsindicatethattheuranium-gold
couplinginthisdepositiscontrolledbymultiplefactorssuchasmineralizationstagesandstructure-li-
thology TheuraniummineralizationzoneofphaseIVisacompositehigh-fieldareaforgold witha
positivecorrelationbetweenuraniumandgoldgrades reflectingastrong􀆵cogeneticandsyn-process 
coupling.Incontrast,goldmineralizationisnotsignificantintheuraniummineralizationzonesofpha-
sesI,II,andIII.Gamma-rayresidualanomaliesoftenoverlapwithgoldanomalies,210Poanomalies,

andmagneticanomalies,andthemulti-parameteroverlappingareasareidentifiedastheoptimaltarget
zonesforcombineduraniumandgoldexploration.Thisstudyclarifiesthemetallogenicassociationbe-
tweenuraniumandgoldintheAozibeideposit,providingtheoreticalsupportandpracticalbasisfor
thecombinedexplorationofuraniumandgoldinsimilardepositswithintheWuyishanmetallogenic
belt.
Keywords:Wuyishanmetallogenicbelt;Hecaokenguraniumorefield;Aozibeideposit;uranium-gold
mineralization;uranium-goldcoupling;parageneticmineralization;metallogenicmechanism
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