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甘肃龙首山成矿带地质构造演化
及其对铀成矿的控制作用

安国堡１,辛存林２,杨　涛２,王露菡２,祁正强２

(１􀆰四川省核工业地质局二八二大队,四川 德阳　６１８０００;

２􀆰西北师范大学 地理与环境科学学院,甘肃 兰州　７３００７０)

摘　要:龙首山成矿带大地构造演化主要经历了元古代龙首山边缘沉降带形成和发展、古生代边缘

沉降带活化隆起和陆缘带局部坳陷、中新生代断块活动等３个构造时期.龙首山成矿带位于华北

古陆西南缘,古陆块及其边缘是重要的铀成矿区域.区内铀成矿受区域大地构造演化控制,铀矿化

相应地分为３个成矿期,即元古代成矿期、古生代成矿期和中新生代成矿期.与３个成矿期相对

应,龙首山成矿带形成了分别与下元古界变质岩、祁连期重熔型花岗岩和中新生代断块升降有关的

３个铀矿化成矿系列.龙首山成矿带成矿模式可概括为:下元古界地层预富集→(吕梁期)伟晶状

白岗岩体预富集(或祁连期花岗岩类岩石预富集)→(天山期)断裂构造、热液蚀变预富集→(印支

期、四川期和喜马拉雅期)脉体叠加工业富集.
关键词:构造演化;铀矿;成矿规律;控制作用;成矿带;成矿期;成矿模式;龙首山
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GeotectonicEvolutionofLongshoushanMetallogenicBeltinGansu
andItsControlFunctiononUranium Mineralization

ANGuoＧbao１,XINCunＧlin２,YANGTao２,WANGLuＧhan２,QIZhengＧqiang２

(１．No．２８２GeologicalTeam,SichuanBureauofGeologyforNuclearIndustry,Deyang６１８０００,

Sichuan,China;２．CollegeofGeographyandEnvironmentScience,

NorthwestNormalUniversity,Lanzhou７３００７０,Gansu,China)

Abstract:ThegeotectonicevolutionofLongshoushanmetallogenicbeltexperiencesthreetectonic
periods,includingtheinitialstage and developmentof Proterozoic Longshoushan margin
subsidingbelt,andtheactiveupliftofPaleozoicsubsidingbeltandpartialcollapseofcontinental
marginbelt,andtheactivityof MesoＧCenozoicfaultblock．Longshoushan metallogenicbelt
locatesatthesouthwestmarginofNorthChinapaleoland,andthepaleolandanditsmarginare
the mostimportant uranium metallogeniczones．Uranium mineralizationiscontrolled by
geotectonicevolution;accordinglyuraniumＧmineralizedprocessisdividedintothreemetallogenic
periods,including Proterozoic,Paleozoicand MesoＧCenozoic．Corresponding withthethree
metallogenicperiods,Longshoushanmetallogenicbeltformthreemetallogenicseriesofuranium
mineralization,whichareseparatelyrelatedtoLowerProterozoicmetamorphicrocks,thecrustal
remeltinggranitesin Qilianstageandthefaultblockupliftandsagin MesoＧCenozoic．The
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metallogenicmodelofLongshoushanmetallogenicbeltcanbesummarizedasthepreＧenrichment
ofLowerProterozoicstratum,thepreＧenrichmentof(Luliangstage)pegmatoidalaskite(orthe
preＧenrichmentofgranitoidsin Qilianstage),thepreＧenrichmentof (Tianshanstage)fault
structureandhydrothermalalteration,andtheindustrialenrichmentof (Indosinian,Sichuan
stageandHimalayan)veinmaterialsuperimposed．
Keywords:tectonicevolution;uranium deposit;metallogenicregularity;controlfunction;

metallogenicbelt;mineralizationperiod;metallogenicmodel;Longshoushan

０　引　言

龙首山成矿带东起甘肃省民勤县红崖山,西到

张掖市合黎山,东西长１８０km,南北宽几千米至十

余千米,面积约２６００km２.区内元古界地层分布广

泛,吕梁期和祁连期侵入岩发育,从酸性岩到超基性

岩均有分布.与镁铁—超镁铁质岩体有关,龙首山

中段产出了世界级金川铜镍硫化物矿床,镍资源储

量规模达到世界第三,单矿体镍资源储量世界第一;
与中酸性及碱性侵入岩有关,龙首山成矿带(主要在

中段)已经发现４种不同类型的５个铀矿床、４０个

矿(化)点和超过２０００个异常点,形成了一条以碱

交代型和伟晶状白岗岩型铀矿化为主要特点的铀成

矿带[１].龙首山地区地处河西走廊东段,经济发达,
交通便利,地质研究程度相对较高.要不断扩大成

矿远景,进行有效的成矿预测,就要先查清区域地质

背景和矿区成矿条件.本文根据区域大地构造演化

资料[２],以成矿背景、成矿系统和成矿演化为主要内

容,研究龙首山成矿带铀成矿的物质基础和时空结

构,阐明铀矿床的形成和分布规律,为该区矿产预测

和普查找矿提供科学依据.

１　区域地质背景

龙首山成矿带位于华北板块西南缘龙首山陆缘

带,其西南侧为华北板块的河西走廊边缘海盆[３]

(图１).龙首山成矿带为一复向斜构造带,以上元古

界孩母山群为核部,以中元古界墩子沟群和下元古

界龙首山群为两翼.该复向斜轴向 NWW,轴面倒

转北倾,倾角７０°左右.复向斜南侧被山前大断裂

切割而与走廊过渡带相邻.

２　铀矿化特征

龙首山成矿带现已发现铀矿床、矿点、矿化点的

成因类型有岩浆＋热液型、碱交代型、沉积型、沉积

变质型、淋积型和淋积＋热液型等.其中,碱交代型

和岩浆＋热液型铀矿化是中国其他地区比较少见的

两种矿化类型.龙首山成矿带可划分出３个成矿系

列５个成矿亚系列.

Ⅰ成矿系列为下元古界变质岩出露区与混合岩

化气液作用有关的铀矿化成矿系列,如７１Ｇ４矿化

点,成矿年龄为５６０Ma;Ⅱ成矿系列为与壳源重熔

型花岗岩有关的铀矿床成矿系列,包括３个成矿亚

系列(Ⅱ１、Ⅱ２ 和Ⅱ３);Ⅲ成矿系列为中新生代淋积

型铀矿床成矿系列,如１２０４矿床.

Ⅱ１ 成矿亚系列为与吕梁期伟晶状白岗岩有关

的铀矿床成矿亚系列,如７２１０矿床,晶质铀矿 UＧPb
同位素年龄为(１７６７±(１４１~１６２))Ma(吕梁晚

期).Ⅱ２ 成矿亚系列为与祁连期中粗粒斑状黑云

母花岗岩中的钠交代、硅化和胶状黄铁矿化蚀变有

关的铀矿床成矿亚系列,例如与钠交代有关的碱交

代热液型铀矿床有７０１、７０６矿床,与硅化和胶状黄铁

矿化蚀变有关的硅质脉热液型铀矿床有７２０１矿床.

７０１矿床沥青铀矿同位素年龄为３８１~３９８Ma,属中

泥盆世;７０６矿床沥青铀矿形成时间更晚一些,并有

两个成矿期,同位素年龄分别为２９９Ma(属天山期

的晚石炭世末或早二叠世早期)和９９~１２２Ma(四
川期);７２０１矿床成矿年龄为２９０~３３０Ma(属天山

期的早石炭世—早二叠世).Ⅱ３ 成矿亚系列为与祁

连期碱性杂岩有关的铀矿化,如６０７Ｇ１、汪尔井等矿

(化)点,成矿年龄为４３０Ma(属祁连期的早志留世).
以上铀矿物同位素年龄同时表明,区内热液型

矿化主要形成于板内拉张的天山期(中泥盆世—中

二叠世),而不是碰撞造山的祁连期(中寒武世—早

泥盆世).
龙首山成矿带铀矿化受花岗岩、构造和热液活

动的控制,目前有工业意义的铀矿化均属花岗岩型

铀矿,与花岗岩类岩石关系密切.一方面,铀矿化仅

与花岗岩类岩石有成因联系;另一方面,铀矿化在空

间上总是分布在花岗岩体内及其接触带附近,花岗

岩被认为是铀矿化形成的先决条件.目前较有意义

的铀矿化主要分布在花岗岩体内或外接触带几百米

范围内,如岌岭岩体及其周围集中了本区铀矿化的

４０８
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A为龙首山元古代陆缘海盆沉积成矿组合(东搭山成矿组合);B为龙首山中元古代裂谷底劈岩浆成矿组合(金川镍、铜成矿组合);Ⅰ为中

元古代祁连洋成矿系统;１为中元古代(火山Ｇ)沉积成矿组合(桦树沟—柳沟峡铁成矿组合);２为晋宁期超基性岩成矿组合(拉水峡铜镍成

矿组合);Ⅱ为兴凯—加里东祁连洋成矿系统;３为早期岛弧(裂谷)成矿系统;３a为白银厂铜多金属成矿组合;３b为清水沟铜多金属成矿组

合;４为中期弧后扩张盆地成矿组合;４a为石里居—九个镍铜多金属成矿组合;４b为猪嘴哑巴铜多金属成矿组合;５为中晚期弧后扩张盆地

成矿组合(红沟—蛟龙掌铜及多金属成矿组合);６为洋壳残片成矿组合;６a为玉石沟铬成矿组合;６b为大道吉尔铬成矿组合;７为与俯冲作

用有关的岩浆热液成矿组合;７a为大东沟—吊大坂铅锌成矿组合;７b为桦树沟—柳沟峡铜多金属成矿组合;７c为塔尔沟—小柳沟钨钼成矿

组合;Ⅲ为碰撞造山成矿系统;８为沉积盆地成矿组合(天鹿成矿组合);９为陆内造山运动、韧性剪切成矿组合(寒山—鹰嘴山金成矿组合)

图１　甘肃龙首山成矿带大地构造位置

Fig．１　SketchMapShowingtheTectonicLocationofLongshoushanMetallogenicBeltinGansu
６０％以上,其次是红石泉岩体和青山堡岩体,其他广

大地区目前还没有发现有工业意义的铀矿化.铀矿

化的空间分布明显受构造控制,大陆边缘活动带和

祁连裂陷槽的发育构成了龙首山成矿带特定的构造

环境,较好的铀矿化多分布在次级背斜的轴部.密

集的裂隙带和规模较大的破碎带岩石强破碎,微裂

隙发育,热液活动强,易形成大的交代蚀变体,是铀

矿化形成的有利部位.几个主要铀矿床矿化较好的

地段均处在这种构造膨大部位.本区主要铀矿化都

是热液型,因此,热液活动的演化规律在很大程度上

决定着铀矿化的时空分布.

３　区域大地构造演化

龙首山成矿带大地构造演化主要经历了３个构

造时期,即元古代龙首山边缘沉降带形成和发展时

期、古生代边缘沉降带活化隆起和陆缘带局部坳陷

时期、中新生代断块活动时期.
３．１　元古代龙首山边缘沉降带形成和发展时期

元古代构造期主要经历了古元古代陆块形成和

碰撞、中元古代龙首山边缘沉降带形成Ｇ新元古代早

期青白口纪边缘沉降带褶皱隆起、新元古代中晚期

南华纪—震旦纪边缘沉降带沉降３个阶段.

５０８
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３．１．１　古元古代陆块形成和碰撞阶段

龙首山构造带是吕梁期(１．８~２．５Ga)构造事

件所形成的变质结晶基底,位于原始中朝陆块由太

古宙时期形成的稳定陆块———阿拉善板块的南缘.
太古宙时期形成的稳定陆块(中朝陆块主体(从鄂尔

多斯、华北地区到朝鲜半岛)、阿拉善板块和塔里木

板块)之间是古元古代构造事件所形成的构造活动

带,主要有敦煌—龙首山碰撞带(年龄为 １􀆰９４~
２􀆰０６Ga)、天山—北山—祁连碰撞带(天山带锆石 UＧ
Pb同位素年龄为２．０~２．３Ga,祁连带为２􀆰２Ga)、
柴达木碰撞带(柴达木盆地北缘年龄为２􀆰２Ga)、东
昆仑边缘增生带(年龄为１􀆰８５Ga)以及西昆仑—阿

尔金碰撞带(年龄为２􀆰１３~２􀆰４６Ga).原始中朝陆

块在吕梁期通过进一步的裂陷、碰撞、拼合,最后再

次结 合 而 成 结 晶 基 底,这 样 就 在 古 元 古 代 末 期

(１８００Ma)聚合成了规模巨大的原始中朝陆块(西
起塔里木,东至朝鲜半岛),并且该陆块一直可以比

较稳定地演化到中元古代末期(１０００Ma).龙首

山成矿带及７２１０矿床出露的龙首山群就是这一

时期(古元古代)裂陷、沉积和碰撞的产物,并成为

敦煌—龙首山碰撞带(年龄为１􀆰９４~２􀆰０６Ga)的
组成部分.

７２１０矿床内出露的灰白色、灰绿色中粒石英闪

长岩Ｇ斜长花岗岩(γ１g
２ )和橘黄色、红色、肉红色伟晶

状白岗岩(γ２ρ
２ )是与这次陆块碰撞有关的侵入岩.

石英闪长岩Ｇ斜长花岗岩锆石 UＧThＧPb等时线年龄

为(２１４７±７４)Ma.石英闪长岩体呈岩株状侵入于

龙首山群,岩体内部为石英闪长岩,向边部和顶部过

渡为斜长花岗岩.伟晶状白岗岩侵入于龙首山群和

石英 闪 长 岩Ｇ斜 长 花 岗 岩,又 被 石 炭 系 所 覆 盖

(图２).伟晶状白岗岩白云母 KＧAr同位素年龄为

１６９７~１７５０ Ma,锆 石 UＧThＧPb 等 时 线 年 龄 为

１９５９Ma,晶质铀矿 UＧPb同位素年龄为(１７６７±
(１４１~１６２))Ma,矿石全岩 UＧPb 同位素年龄为

(１８０５±(１８~２０))Ma,成岩期黄铁矿 UＧPb同位素

结晶年龄为(１９７４±(１８１~２０６))Ma[４].这些年龄

接近或稍晚于敦煌—龙首山碰撞带(年龄为１􀆰９４~
２􀆰０６Ga),与矿区地质背景和区域构造演化历史相

吻合,说明石英闪长岩Ｇ斜长花岗岩、伟晶状白岗岩

均是古元古代末期与陆块碰撞、拼合有关的中酸性

岩浆活动的产物.

３．１．２　中元古代龙首山边缘沉降带形成Ｇ新元古代

早期青白口纪边缘沉降带褶皱隆起阶段

从中元古代(年龄为１０００~１８００Ma)开始,原

始中朝陆块(包括华北—朝鲜、阿拉善、柴达木、塔里

木等板块)开始发生张裂,出现了南塔里木、北塔里

木、古柴达木板块和古中朝陆块(敦煌—阿拉善—华

北—朝鲜)等之间的初始张裂,它们被浅海裂陷区分

开.这一构造活动即汤中立等所指的中元古代华北

板块裂解[３,５].中朝陆块西南缘的敦煌—阿拉善南

部中新元古代浅海相沉积地层厚度为１４５２５m,阿
拉善—龙首山为９６６２m,形成了一条范围相当宽

阔的边缘沉降带,包括河西走廊边缘海盆和龙首山

陆缘带.这一时期在龙首山陆缘带沉积了中元古界

墩子沟群;位于古中朝陆块西部的古柴达木板块同

时在中元古代发生四周裂陷,并以古祁连洋(中—新

元古祁连洋)为界,与中朝陆块—阿拉善板块相分

离;这一时期在甘肃祁连形成了一套半深海火山岩Ｇ
碳酸盐岩Ｇ复理石建造,普遍经历了角闪岩Ｇ绿片岩

相的区域变质,地层厚度为１８５４３m.
新元古代早期８００~１０００Ma的青白口纪(晋

宁期),古中朝陆块、南塔里木和柴达木板块(包括中

祁连等)的基本构造格局仍与中元古代相近,但沉积

地层的分布范围扩大了.形成于中元古代的南塔里

木、北塔里木、柴达木板块与古中朝陆块之间的塔里

木中部裂陷带、阿尔金裂陷带及祁连裂陷带(中—新

元古祁连洋)在青白口纪中后期发生缩短和碰撞,形
成了３条俯冲、碰撞和拼合带,使古中朝陆块(包括

阿拉善)、塔里木和柴达木板块重新聚合成为原始中

朝陆块的西半部.位于中朝陆块西南缘的龙首山边

缘沉降带也随之褶皱缩短和上升隆起遭受剥蚀,缺
失青白口纪地层.

３．１．３　新元古代中晚期南华纪—震旦纪边缘沉降

带沉降阶段

青白口纪古中朝陆块(包括阿拉善)、塔里木和

柴达木板块的碰撞和拼合作用不太强烈,使得新元

古代中晚期南华纪—震旦纪(５２０~８００Ma)祁连地

区再次出现明显的裂陷(即形成了兴凯—加里东祁

连洋),使塔里木—柴达木板块与阿拉善—华北板块

分离,并使塔里木—柴达木板块具有明显不同于中

朝陆块(包括阿拉善)主体的沉积特征.伴随祁连裂

陷沉降的加剧,与之毗连的龙首山地区在震旦纪

(５７０~６８０Ma)也发生了沉降,沉积了孩母山群冰

川Ｇ浅海相碳酸盐岩Ｇ碎屑岩局部基性火山岩建造.
震旦纪(５５０~６８０Ma),中国大陆多数地区为构造

活动稳定区,中朝陆块南缘和塔里木板块—柴达木

板块北缘进入冰川带,发育罗圈组冰积层,该时期即

相当于全球５９０Ma前后的 Varanerian冰期.孩母

６０８
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１为第四系浮土、坡积物及沟谷冲击物;２为下石炭统南洼顶组灰白色厚层状灰岩、薄层泥灰岩夹碳质页岩;３为下石炭统南洼顶组灰

白—褐红色砾岩、砂砾岩、砂岩、泥质粉砂岩;４为下石炭统南洼顶组灰白色厚层状灰岩夹薄层泥灰岩;５为下石炭统南洼顶组灰绿—褐红

色砾岩、砂砾岩、砂岩、泥质粉砂岩夹碳质板岩;６为下元古界龙首山群灰—灰白色块状石英岩;７为下元古界龙首山群灰白—白色厚层状

大理岩;８为下元古界龙首山群黑云斜长片岩、角闪片岩、绿泥石英片岩、石英片岩、绿泥片岩、长石石英片岩等;９为加里东期橘黄—肉红

色中粒花岗岩;１０为中条期橘黄—肉红—红色伟晶状白岗岩;１１为中条期灰白—灰绿色中粒斜长花岗岩Ｇ石英闪长岩;１２为花岗斑岩

脉;１３为煌斑岩脉;１４为断裂破碎带;１５为压扭性断裂及其产状;１６为扭性断裂及其产状;１７为性质不明断裂及其产状;１８为推测断裂;

１９为勘探线及编号;２０为工业矿化孔;２１为一级表外矿化孔;２２为二级表外矿化孔;２３为异常孔;２４为无矿孔

图２　７２１０矿床地质简图

Fig．２　GeologicalSketchMapof７２１０Deposit
山群应该是与罗圈组相当的地层.

根据罗圈组冰积层及其相当沉积层系的分布,
中朝陆块主体(鄂尔多斯—华北—朝鲜半岛)和阿拉

善板块在震旦纪时期是连在一起的.中朝陆块此时

以祁连裂陷槽(兴凯—加里东祁连洋)为界,与塔里

木—柴达木板块被海洋所分隔,但它们之间的距离

不远.一般认为该期的裂陷槽还属于大陆裂谷性

质,是白银厂—祁连郭米寺一带大型铜多金属矿床

形成的控制因素.而处于中朝陆块阿拉善板块西南

缘的龙首山边缘沉降带此时处在祁连裂陷槽的东北

缘,接受了孩母山群冰川Ｇ浅海相沉积.

３．２　古生代边缘沉降带活化隆起和陆缘带局部坳

陷时期

古生代构造期主要经历了寒武纪—早泥盆世

(祁连期)边缘沉降带活化隆起和中泥盆世—中二叠

世(天山期)陆缘带局部坳陷两个阶段

３．２．１　寒武纪—早泥盆世(祁连期)边缘沉降带活

化隆起阶段

阿拉善板块和柴达木板块从太古宙到中寒武世

时期一直处在中朝陆块的西部.然而,从晚寒武世

开始到奥陶纪—志留纪,阿拉善板块四周发生裂陷,
发育了半深海复理石沉积,并伴有基性火山喷发.
生物组合变为华南型,说明阿拉善板块已脱离中朝

陆块.奥陶纪是塔里木、柴达木和阿拉善等板块强

烈拉张的时期,板块四周普遍发育半深海沉积.上

述板块之间的祁连与阿尔金地区火山活动强烈,并
已发现许多奥陶纪残留洋壳的证据———蛇绿岩套;
志留纪时期开始海退,并发生陆块碰撞,形成了祁

连—阿尔金碰撞带(碰撞造山),使塔里木、柴达木、
阿拉善板块及附近的小地块拼合到一起.祁连早古

７０８
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生代碰撞带的深部地球物理剖面研究表明,阿拉

善—敦煌板块楔入祁连的中地壳,断层带具有对冲

特征,地壳浅部逆断层面为南倾,而下地壳的逆断层

面为北倾.祁连—阿尔金碰撞带主要的碰撞和拼接

时期包括北祁连带为４４０~４６０Ma,柴达木北缘为

４６５Ma,阿尔金带西南段为４４０~５０３Ma,这样就形

成了一个独立的新板块———西域板块.
在一个构造事件的早期,一般都有板块之间

或板块边缘伸展作用所造成的基性或超基性岩浆

活动,晚期则以板缘或板内挤压、缩短作用所形成

的中酸性岩浆活动为主.进入古生代以来,随着

祁连裂陷槽(兴凯—加里东祁连洋)的持续扩张,
处于裂陷槽东北缘的龙首山边缘沉降带因受到强

烈的挤压而活化,成为古生代时期大陆边缘构造

岩浆活动带.边缘沉降带开始隆起并且遭受剥

蚀,早古生代地层全部缺失.此前形成的元古代

地层形成了强烈的全形褶皱和区域性挤压断裂

带,褶皱轴向以 NWW—SEE向为主,同时还伴随

着强烈的区域变质和频繁的岩浆活动.位于龙首

山成矿带中段的岌岭岩体同位素年龄为４８８~５２９
Ma[６Ｇ７],属早古生代早期(早寒武世—早奥陶世).
西域板块的祁连和河西走廊地区早古生代晚期的

花岗质岩浆活动最为强烈(年龄为４０１~４１０Ma).

７２１０矿床中粒花岗岩(γg
３)９个全岩样品 RbＧSr同

位素年龄为(４０４±４０)Ma.该数据误差较大,时间

跨度从４４４Ma(早志留世)到３６４Ma(中泥盆世).
结合前述区域花岗质岩浆活动最强烈的时期为

４０１~４１０Ma(属早泥盆世)的背景,该中粒花岗岩

应该是祁连晚期早泥盆世(３９７~４１６ Ma)挤压环

境下构造岩浆活动的产物.从区域上来看,北祁

连加里东晚期中酸性岩浆侵入作用发生在志留纪

末,部分延至泥盆纪[８].矿区正长岩(ξ４)锆石 UＧ
ThＧPb同位素年龄为３５１~４５１ Ma,数据误差更

大,时间跨度从４５１Ma(晚奥陶世)到３５１ Ma(早
石炭世),差额达１００Ma.根据区域构造演化及其

与中粒花岗岩呈侵入接触关系来判断,矿区正长岩

的侵入时间也应该在早泥盆世,在中粒花岗岩之后

侵入,故亦属祁连晚期岩浆活动的产物.

３．２．２　中泥盆世—中二叠世(天山期)陆缘带局部

坳陷阶段

晚古生代,祁连裂陷槽由扩张转变为缩短,与之

毗连的龙首山陆缘带构造应力场则由挤压变为局部

拉张.龙首山地区在经历了寒武纪—早泥盆世的剥

蚀、夷平之后,在东部甘肃省金昌市附近接受了少量

的泥盆系和二叠系砂泥质沉积物,在红石泉以西和

大泉一带形成了两个拉张带,在早石炭世接受了南

洼顶组海陆交互相灰岩和陆源碎屑岩沉积.

３．３　中新生代断块活动时期

龙首山成矿带中生界沉积了侏罗系芨芨沟群湖

沼相和白垩系庙沟群内陆湖沼相陆源碎屑建造,新
生界主要为第四系河流相陆源碎屑.中新生代以菱

形断块的不均衡升降运动为主,没有大规模的岩浆

活动,为本区相对稳定时期.

４　区域大地构造演化对铀成矿时空上

的控制

龙首山成矿带位于华北古陆西南缘,古陆块及

其边缘是重要的铀成矿区域.一方面,古陆块是最

早期形成的成熟陆块,本身 U 含量高,可以为铀成

矿提供铀源;另一方面,古陆块边缘壳幔物质作用显

著,成矿物质大规模富集,岩浆活动频繁,造山系不

断活动,为铀成矿提供了有利的地质环境,使古陆块

及其边缘成为铀矿集中区,一定程度上控制着铀矿

床的时空分布[９].龙首山成矿带内矿床、矿点、矿化

点的分布受元古界铀源层和不同时期产铀花岗岩的

双重控制,矿体则定位于不同时期构造作用所形成

的褶皱和断裂构造中.
龙首山成矿带从早元古代一直到中新生代均有

铀矿化显示.与本区３个大的地质构造发展演化时

期相一致,铀矿化也可以分为３个大的成矿期,即元

古代成矿期、古生代成矿期和中新生代成矿期.

４．１　元古代成矿期

元古代地质发展奠定了后期成岩成矿的基础.
一方面,现已发现的铀矿化点(带)绝大多数分布在

元古界地层出露范围内,尤其集中在龙首山群发育

地段,以变粒岩、片岩、千枚岩等 U 含量偏高的岩性

更为有利;另一方面,由这些 U 含量较高的地层重

熔而形成的花岗岩体(如岌岭岩体(形成于祁连期)
和红石泉岩体)具有较高的U丰度.这些含U较高

的花岗岩为后期热液型铀矿床的形成提供了直接的

铀源.红石泉岩体中由龙首山群重熔而成的伟晶状

白岗岩形成了７２１０矿床伟晶状白岗岩型铀矿化的

第一次富集,在伟晶状白岗岩成岩晚期形成了范围

较大的“全岩型”贫矿化.伟晶状白岗岩晶质铀矿

UＧPb同位素年龄为(１７６７±(１４１~１６２))Ma.
元古代是世界上最重要也是中国最早的铀成矿

期.华北板块的东北部鞍本古陆块发现了中国最古

老的铀矿床及矿点,如４１０矿床和３０７５矿床(辽宁连

８０８
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山关),这两个矿床的成矿年龄分别为(１９３３±(８９~
１０９))Ma及(１８５１±(７１~８０))Ma.在１８５０Ma左

右有一期广泛区域变质作用和混合岩化作用,并在

华北地台形成了广泛分布的一期铀矿化;该铀矿化

同位素年龄为１８３２~１８３４Ma,是变质热液、混合

热液或混合岩化作用形成的,包括辽宁连山关３０７５
矿床、凤城翁泉沟铀铁硼矿床、营口六块地铀Ｇ黄铁

矿矿床,山西平陆４０５矿床和甘肃红石泉７２１０矿

床等[１０].

４．２　古生代成矿期

古生代成矿期是本区铀的主要富集成矿期,
与重熔的中酸性岩浆活动有关.该成矿期首先是

以钠质活动为特征,形成钠交代型铀矿化,随后是

以硅质活动为主的硅质脉型铀矿化,同期在吕梁

期形成的伟晶状白岗岩型铀矿化基础上叠加了热

液型铀矿化.
早古生代祁连裂陷槽的扩张造成了与之毗连的

龙首山地区强烈的构造变形和大规模的重熔岩浆活

动.切割到中地壳低速层的断裂诱发与地壳重熔相

关的S型酸性岩浆活动,形成了对成矿有利的花岗

岩体,如岌岭岩体等.岌岭岩体是以花岗岩为主的

复式杂岩体,沿岌岭复背斜形成纺锤状岩基,夹持于

两大断裂之间,呈 NWW 向展布,断续长达５４km,
出露面积近２００km２.该岩体主要由闪长岩、花岗

岩、正长岩以及酸性和基性脉岩组成,同位素年龄为

４８８~５２９Ma(早寒武世—早奥陶世).岌岭岩体由

老地层重熔岩浆演化而成,具多期次、分异、演化完

善和富铀等特点,中新生代又有适当的抬升,是区内

最主要的产铀岩体,已经发现的５个矿床有３个

(７０１、７０６、７２０１矿床)产于该岩体中.
晚古生代中朝陆块和祁连地区处于相对稳定的

时期,既没有受到北面天山—兴安碰撞带太大的影

响,也基本上没有受到南面扬子板块及其附近地区

伸展、张裂的影响.龙首山地区此时受局部伸展构

造的影响,即总体上在挤压作用背景下,碰撞造山带

内受局部伸展断裂(横张断裂)的控制,局部发生坳

陷和断陷,形成陆源碎屑少量碳酸盐岩建造.自晚

古生代直到中新生代,本区没有发生大规模的构造

和岩浆活动,热液型铀矿床在这种局部伸展构造影

响下形成,主要热液型铀矿床沥青铀矿同位素年龄

主要分布在晚古生代(天山期).构造活跃的碰撞造

山期不利于岩浆和流体内成矿物质的聚集;相反,碰
撞期形成的断层带在伸展期容易适度张开,成为许

多矿床储集的良好空间.中国大陆最主要的内外生

成矿作用是板内伸展成矿作用,而不是与俯冲、碰撞

造山作用或其他构造作用相关.碰撞构造作用很强

的时期并不是主要成矿期.早古生代是本区碰撞构

造作用很强的时期,故不是主要成矿期.

图３　７２１０矿床６号勘探线地质剖面

Fig．３　GeologicalSectionAlongExploratoryLine６
of７２１０Deposit

７２１０矿床中粒花岗岩是古生代末期板缘挤压、
缩短作用所形成的中酸性岩浆岩.７２１０矿床铀矿

体受伟晶状白岗岩体与龙首山群变质岩的接触界面

以及伟晶状白岗岩与中粒花岗岩的接触界面的双重

控制,铀矿化主要产在这两个接触界面之间的伟晶

状白岗岩一侧(图２、３).在与变质岩内外接触带附

近,铀矿体既赋存在花岗岩一侧,也赋存在变质岩一

侧.在花岗岩一侧形成了伟晶状白岗岩型矿石,在
变质岩一侧形成了石英岩型和变质片岩型矿石.同

时,铀矿体严格受伟晶状白岗岩与中粒花岗岩接触

界面的控制.铀矿化只产于伟晶状白岗岩一侧,而
中粒花岗岩一侧则无矿化.这说明中粒花岗岩的侵

入与伟晶状白岗岩中的热液型铀矿化具有一定的成

因联系.由于中粒花岗岩的上侵,在挤压应力的作

用下,在其上部较脆性的围岩Ｇ伟晶状白岗岩中产生

了一系列与中粒花岗岩体边界平行的逆断层或挤压

破碎带.这些逆断层或挤压破碎带在后期构造应力

场转变为张应力时会呈现为张开的性质,易于富集

成矿.矿床热液型铀矿化成矿年龄为３００~３５０Ma
(早—晚石炭世)[１１].

区域上,龙首山成矿带属于祁连—龙首山 NW
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向海西铀成矿带,海西期是主要的铀成矿期,印支

期—燕山 期 岩 浆 活 动 造 成 了 本 区 铀 矿 化 的 叠

加[１２Ｇ１５].北祁连中段北坡铀成矿区部分矿床、矿点

矿石铀矿物同位素年龄见表１.
表１　部分矿床、矿点矿石铀矿物同位素年龄

Tab．１　IsotopeAgesofUranium MineralsfromPartDepositsandOreOccurrences

序号 取样位置 测定矿物 绝对年龄/Ma 地质时代 构造期 资料来源

１ １２２矿点 沥青铀矿 ３４４ C１

２ 大羊尕 沥青铀矿 ３１０ C２

３ 大羊尕 沥青铀矿 ３０５ C２

４ ６２１矿床 沥青铀矿 ２５２~２５６ P３

５ ７０１矿点 沥青铀矿 １７５~１７７ J

６ ７０１矿点 沥青铀矿 １６８~１７３ J

７ ６２１矿床 沥青铀矿 １７０ J

８ 大乌龙沟 沥青铀矿 １４５~１５９ J

９ 大羊尕 沥青铀矿 １３１ K

１０ ６２１矿床 沥青铀矿 ９０~９１ K

天山期(２６０~３９７Ma)

印支期(２００~２６０Ma)

燕山期(１３５~２００Ma)

四川期(５６~１３５Ma)

文献[７]

　　６２１矿床矿石中的沥青铀矿有３组年龄数据,
它们分别形成于印支期、燕山期和四川期,进一步表

明本区铀矿化是成矿物质多期叠加的产物.
本区岌岭岩体成岩年龄为４８８~５２９Ma,而热

液型铀矿成矿年龄为９９~３９８Ma.巨大的矿Ｇ岩时

差进一步支持了中国热液型铀矿成矿理论体系,即
热液型铀矿的成矿年龄和岩体的成岩年龄往往间隔

很大,即存在矿Ｇ岩时差.铀成矿和花岗岩体的形成

不是同一作用的结果,无论是铀成矿的热液还是成

矿的铀源,均与花岗岩浆的分异作用毫无关系,铀源

来自岩石铀而不是岩浆铀.这一理论创新从科学上

坚定了中国在花岗岩地区找铀矿的信念.矿Ｇ岩时

差规律简易模式为:岩体铀活化、浸出→成矿[１６].
４．３　中新生代成矿期

矿化类型有热液叠加型、淋积型和沉积型.祁

连期形成的热液型矿化在其后多期次的构造旋回中

多次叠加,最终形成了较富的热液叠加型矿化.
印支期(２００~２６０Ma),本区处于祁连强变形

区和阿拉善弱变形区的过渡部位,龙首山地区遭受

了较强的构造变形.在 NNE 向挤压缩短、NWW
向伸展作用下,祁连期形成的断层重新活动,NWW
向断层继续遭受挤压,岩石破碎程度加剧,断层规模

进一步扩大;NNE向断裂与区域最大主压应力方向

近于平行或平行,断层性质具张扭性,从而为含铀热

液的运移提供了有利通道.７２１０矿床密集近平行

发育的 NE—NEE向含矿断裂可能部分是在这一时

期形成的.NWW 向和 NNE向断裂规模大,切割

地壳较深,在成矿过程中起着导矿构造的作用,而
NE—NEE向断裂与最大主压应力有较大的夹角,

因而断裂规模较小,在成矿中起着储矿构造的作用.
该期形成的铀矿化在本区未获得同位素年龄数据,
但邻区北祁连６２１矿床第一期铀矿化属于印支期,
其同位素年龄为２５２~２５６Ma.

燕山期(１３５~２００Ma),本区处于西北微弱变

形区,走向为近 EW 向断层,在燕山期的断裂活动

性不太大,近SN向的伸展作用则比较明显,断层主

要表现为正断层的活动特征.该期成矿作用在本区

不明显,但在邻区北祁连地区比较明显(表１).
四川期(５６~１３５Ma),阿尔金—祁连地区处于

强变形区,与之毗连的龙首山地区不可避免地受到

影响.该期构造应力场方位与印支期基本相同,又
一次遭受了 NNE—SSW 向近水平的缩短作用和

NWW—SEE向的水平伸展作用.７２１０矿床早先

形成的走向近 EW 向和 NWW 向的断层在四川期

有一定程度的重新活动,沿原有断裂面发生逆断层

活动;原走向为 NE的断层由于和当时区域最大主

应力方向呈小角度相交,都表现为走滑Ｇ正断层特

征,而走向为 NW 的断层则表现为右行走滑Ｇ逆断

层活动;原先 NNE向断层转为正断层.NWW 向

和近 EW 向逆断层的重新活动标志着成矿母岩

体———伟晶状白岗岩、岌岭岩体等产铀岩石遭受了

更强烈的破碎,为岩体中晶质铀矿的迁出以及水岩

反应的充分发生创造了有利条件.NE—NNE向走

滑Ｇ正断层的继续活动为热液运移提供了畅通的通

道.成矿物质最后在溶液相对滞流的 NE－NEE向

及部分近EW 向次级裂隙中沉淀富集.７０６矿床晚

成矿期沥青铀矿同位素年龄为９９~１２２Ma,属四川

期;邻区６２１矿床第三期沥青铀矿同位素年龄为
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９０~９１Ma,亦属四川期.
喜马拉雅期(０．７８~２３􀆰００Ma)中国大陆构造

应力场以SN向近水平的缩短作用和近EW 向的水

平伸展作用为主要特征.该期中国大陆西部地区的

构造变形相当强烈,构成了一个规模巨大的青藏逆

掩断层系统,其东北前缘到达龙首山—海原逆掩断

层带,西侧为阿尔金左行走滑断层带,东侧是大雪山

东缘—小江右行走滑Ｇ正断层.在此范围内的一系

列走向 NWW 的断层都构成了一个个叠瓦状逆掩

断层系,其中包括中祁连南缘逆掩断层和北祁连北

缘逆掩断层.该构造期铀成矿作用缺乏同位素年龄

证据,可能主要形成断块的升降及与之相关的表生

淋积型铀矿化.淋积型矿化形成了有工业意义的矿

床———１２０４矿床.
总之,中国大陆西部地区祁连期、天山期、印支

期、四川期和喜马拉雅期的褶皱几乎是在同一方向

的缩短作用下叠加而成.７２１０矿床吕梁期形成了

伟晶状白岗岩型铀矿化体,祁连期和天山期的构造

岩浆活动使较均匀弥散在岩体中的晶质铀矿部分发

生活化并富集形成热液型铀矿体;印支期、四川期和

喜马拉雅期较强烈的构造活动使伟晶状白岗岩、岌
岭岩体等含矿岩石又多次遭受挤压破碎,产生更多

的裂隙和断裂构造,早先形成的断裂又多期次重新

活动,岩石与热液接触的面积在每次构造活动后都

会相应地增大.因此,岩石中更多的晶质铀矿等铀

矿物中的铀会被萃取出来进入热液,溶解在热液中

的铀在较封闭的 NE—近EW 向断裂构造中还原沉

淀,最后富集成具有工业意义的铀矿体.由此可见,
本区７２１０矿床是在早期“岩体型”铀矿化的基础上

叠加了多期热液型铀矿化而形成的,而７０１、７０６等

碱交代热液型铀矿床和７２０１硅质脉热液型铀矿床

也是由多期热液型铀矿化叠加富集形成的,它们均

是区域地质构造演化的结果.
淋积型矿化受断块不均衡升降制约.较好的矿

化多分布在断块相对隆起的部位,在相对隆起的断

块上具有较多的矿化显示,如岌岭断块.这是由于

断块的相对抬升,将较深部位形成的岩体和矿化抬

升到浅部,有利于后期地质作用发育,使矿化再富集

而被发现.该类型铀矿床以１２０４矿床为代表.

５　结　语

(１)龙首山地区大地构造演化主要经历了元古

代龙首山边缘沉降带形成和发展、古生代边缘沉

降带活化隆起和陆缘带局部坳陷、中新生代断块

活动３个构造时期.７２１０矿床属于吕梁期伟晶状

白岗岩(γ２ρ
２ )和祁连期中粒花岗岩(γg

３),其先后对

矿区“岩体型”铀矿化体的形成和热液型铀矿化体

的叠加具有决定性的作用.形成于祁连期的岌岭

岩体是本区最主要的产铀岩体.天山期是本区热

液型铀矿化的主要形成时期.印支期、四川期和

喜马拉雅期的构造热液活动对前期热液型铀矿体

进行多期次的叠加和改造,最终形成了目前具有

工业意义的铀矿床.
(２)中国热液型铀矿具有“源Ｇ运Ｇ导Ｇ集Ｇ存”基本

成矿规律,即热液型铀矿遵循塔级式定向累积增量

预富集模式:地层预富集→岩体预富集→构造、热液

蚀变预富集→脉体叠加工业富集.龙首山成矿带符

合这一成矿规律,其成矿模式可概括为:下元古界地

层预富集→(吕梁期)伟晶状白岗岩体预富集(或祁

连期花岗岩类岩石预富集)→(天山期)断裂构造、热
液蚀变预富集→(印支期、四川期和喜马拉雅期)脉
体叠加工业富集.这一成矿过程完全由区域地质构

造演化控制.
(３)龙首山成矿带位于华北古陆西南缘,古陆

块及其边缘是重要的铀成矿区域.找矿实践证

明,龙首山成矿带具有有利的成矿条件和较好的

铀成矿前景.
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