
第 47卷 第2期 中 国 地 质 Vol.47, No.2

2020 年4月 GEOLOGY IN CHINA Apr., 2020

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

doi: 10.12029/gc20200207

孙岳，潘家永，肖振华，刘颖，潘春蓉，钟福军，赖静 . 2020. 诸广山中部鹿井铀矿田构造解析与找矿远景探讨[J]. 中国地质, 47(2): 362-374.

Sun Yue, Pan Jiayong, Xiao Zhenhua, Liu Ying, Pan Chunrong, Zhong Fujun, Lai Jing. 2020. Structural analysis and ore-prospecting prediction of

the Lujing uranium orefield in middle Zhuguangshan, South China[J]. Geology in China, 47(2): 362-374(in Chinese with English abstract).

诸广山中部鹿井铀矿田构造解析与找矿远景探讨

孙岳 1,2，潘家永 1,2，肖振华 3，刘颖 1,2，潘春蓉 1,2，钟福军 1，赖静 1

(1. 东华理工大学核资源与环境国家重点实验室，江西 南昌 330013；

2. 东华理工大学地球科学学院，江西 南昌 330013；3. 湖南省核工业地质局302大队，湖南 郴州 423003)

提要：诸广山中部是华南主要产铀地区之一，以鹿井矿田为研究对象，开展构造变形特征和构造控矿规律的研究，旨

在揭示矿体产出规律，为找矿预测提供依据。本文基于野外详细观测和显微构造变形分析，揭示NE向断裂是鹿井

地区主要控矿和含矿断裂，属浅层次构造变形，具有多期构造-热液活动特征：经历了早期（晚侏罗世—早白垩世）

的压性、中期（早白垩世—古近纪）的张-张扭性和晚期（新近纪）的右行压扭性变形过程。铀矿（化）体主要发育在

NE向断裂破碎带中，结合铀成矿时代，主成矿期断裂力学性质表现为张性、张扭性，后期NE向断裂右行压扭变形派

生出近EW向、NW向和NS(NNE)向的剪裂隙，一方面对先成铀矿体具有改造作用，另一方面富集部分铀矿体。根

据构造组合特征及其控矿规律，认为NE向断裂破碎带中，沿走向存在不连续的脉状、透镜状富铀矿体，而在其他方

位的断裂带中可能存在部分铀矿体。
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Abstract: The middle Zhuguangshan area is one of the main uranium- producing areas in South China. The characteristics of

structural deformations and ore-controlling structural regularity were studied in order to identify the features of uranium deposits

and provide scientific guidance for ore-prospecting in blind ore deposits, with Lujing uranium orefield in middle Zhuaguangshan as

the study objects. The authors revealed that NE-trending faults are ore-controlling and ore-hosting faults in Lujing area, as shown

by field detailed observation and microscopic structure analyses. NE- trending faults have characteristics of multi- stage tectonic
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and hydrothermal activities belonging to shallow surface tectonic deformation. Geological phenomena show that NE-trending faults

had at least three stages of tectonic events: compression deformation at the early stage (Late Jurassic-Early Cretaceous), tensional

and torsion at the late stage (Early Cretaceous- Paleogene), and the faults changed into compress- shear faults at the late stage

(Neogene). The uranium orebodies were developed in the NE-trending fracture zone, and the mechanical properties of NE-trending

faults were tensional and transtensional during the major ore-forming stage. The near EW, NW and NS (NEE) trending faults were

induced from the NE-trending main faults in the later right twisting deformation in Neogene period. The earlier uranium orebodies

were reformed by the later tectonic deformation. On the other hand, some parts of the uranium orebodies were concentrated in the

later faults. According to the characteristics of structure combination and ore-controlling regularity, the authors hold that the blind

uranium orebodies which occurred as veins and lenses existent in the NE-trending fracture zone, and the secondary enrichment of

uranium may exist in other direction faults.
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1 引 言

构造的形成和演化对各类矿床和矿体的分布、

形态、产状、规模及后期的改造都起着主导作用，不

仅为含矿流体的运移提供能量和动力，而且为矿质

的沉淀提供必要的空间（翟裕生和林新多，1993；

Bierlein et al., 2002；陈宣华等，2009）。因而厘清构

造演化规律，特别是构造的变形期次与矿床的时空

关系，对实际勘查找矿有非常重要的意义。分析和

解释变形地质体内部结构和构造规律，进而查明控

矿构造特征、力学性质及其组合关系是进行成矿预

测、找矿指导的重要前提和基础（吴淦国，1998；陈

正乐等，2013）。

早期学者根据赋矿地质体的岩性将华南地区

铀矿分为花岗岩型、火山岩型、碳硅泥岩型和砂岩

型（张万良，2011a；王正庆等，2013）。现有的研究表

明不同类型铀矿床虽然赋矿岩性、成岩时代存在差

异，但成矿时代、矿体特征等具有相似性，显示出不

同类型铀矿床具有一定的联系，即构造在成矿过程

中的控制作用（胡瑞忠等，2004）。诸广山中部鹿井

铀矿田位于湘赣边界，是华南主要产铀基地之一

（张万良等，2011b；费天伟等，2013），已发现大中小

型矿床几十个，显示了研究区具有良好的铀矿成矿

潜力。对于鹿井地区铀矿床的研究，已有岩石学

（吴俊奇等，1998；张术根等，2014）、地球化学（Shen

et al., 1988；马铁球等，2006）、年代学（李献华，1990；

Deng et al., 2012；郭爱民等，2017）、矿床成因（费天

伟等，2013）等方面，前人也探讨了华南地区（特别

是中新生代以来）的构造-岩浆活动（Shen et al.,

2000；Li and Li, 2007；Shu et al., 2009；张岳桥等，

2012；Zhang et al., 2013；Zhao et al., 2013；毛建仁

等，2014）及其与铀成矿关系（李紫金等，1998；李建

威等，2000；Li et al., 2002；胡瑞忠等，2004，2007；谢

焱石等，2015），虽然强调了构造活动对铀成矿的重

要性，但关于构造的具体形态特征、构造岩类型、变

形期次和力学性质以及构造对成矿的控制作用等

缺少论述。

本文以诸广山中部鹿井铀矿田为研究区，通过

详细的矿田构造解析，从研究区典型矿床地质特征

入手，依托详细的野外和显微构造特征观测，分析

了鹿井铀矿田羊角脑、庙背垅、沙坝子等地NE向断

裂和其他方位断裂的构造形迹，结合华南大地构造

演化和铀成矿时代，确定含矿构造变形期次和力学

性质，探讨构造控矿规律，为下一步勘探找矿提供

依据。

2 研究区概况

研究区位于粤、湘、赣三省交界处，主体位于湖

南境内，处于扬子板块与华夏板块之间的南华活动

带中的闽赣后加里东褶皱带西缘（图1）。该区主要

第47卷 第2期 363孙岳等：诸广山中部鹿井铀矿田构造解析与找矿远景探讨



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

出露震旦系、寒武系，少量奥陶系、泥盆系和白垩

系。震旦—寒武系为本区出露的古老基底层，岩石

普遍发生浅变质作用，形成板状、千枚状、斑点状构

造，含绢云母、绿泥石、堇青石、红柱石等变质矿物，

原岩为海相碎屑岩建造夹炭质板岩、页岩。奥陶

系、泥盆系为粉砂质、泥质板岩和碳酸盐岩，白垩系

为断陷盆地的红色陆相河湖相沉积，以粗碎屑岩、

砂砾岩为主，主要分布在丰州盆地。区内岩浆活动

频繁，出露面积占研究区一半以上，从加里东期至

燕山晚期均有岩浆侵位，以中酸性岩类为主，具多

期多阶段特点，岩性主要为粗、中、细粒（斑状）黑

（二）云母二长花岗岩，局部出露燕山期基性岩脉

（张万良等，2011b）。

鹿井铀矿田主要存在NE向和近EW向、NW向

及 NS（NNE）向的构造，主构造线呈 NE 向，不同方

向线性构造组成网状交织形态。研究区铀矿床主

要分布在NE向断裂带及旁侧次级裂隙构造中，矿

体的位置、形态、规模均取决于断裂产状，呈脉状、

透镜状，受断裂控制明显，且富矿段集中在断裂带

内（图1）。围岩以印支期中粗粒似斑状黑云母花岗

岩和燕山期中细粒少斑黑云母花岗岩为主，部分矿

体赋存在震旦—寒武系浅变质岩中。以鹿井矿床

铀矿石样品分析，其矿物组成以铀石为主，含少量

沥青铀矿、钛铀矿和铀钍石，矿石矿物组合有铀石-
金属硫化物（胶状、脉状黄铁矿为主）、铀石-紫黑色

萤石和钛铀矿-绿泥石-金红石。研究区与铀相关

图1 诸广山中部鹿井铀矿田地质构造图（据张万良等，2011b）
Fig. 1 Geological structure of the Lujing uranium orefield in middle Zhuguangshan area (after Zhang Wanliang et al., 2011b)
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蚀变主要有硅化、赤铁矿化、水云母化、绿泥石化、

萤石化、钾化和黄铁矿化，具中低温热液蚀变类型

特点（胡瑞忠等，2004）。

3 NE向断裂

3.1 产出特征

NE 向断裂带为鹿井铀矿田主控矿构造（邵飞

等，2010），呈相似间距近平行产出（图 1），在羊角

脑、牛尾岭、庙背垅、沙坝子等矿区均有出露，地表

出露宽度为数十米至百十米，沿走向延伸较远，可

达十几千米。断裂带岩石破碎，带内多发育有钾

化、赤铁矿化、水云母化、绿泥石化、黄铁矿化等矿

化蚀变，伽马异常强烈。此外，肉眼可见铀的原生

矿物和次生矿物。

羊角脑矿区，NE 向断裂表现为数条产状相近

的主破碎带和次级断裂，发育于印支期及燕山期花

岗岩中。主断裂带宽度数十米至百米，走向 40°～

50°，倾向南东或北西，倾角陡立。断裂带主要由断

层角砾岩和断层泥组成，角砾成分主要为花岗岩和

硅质，具一定的磨圆。在断裂带内可见绿泥石、赤

铁矿等蚀变以及铀次生矿物铜铀云母和钙铀云母

（图2a、b）。

丰州盆地北缘牛尾岭矿区，NE 向断裂地表出

露宽约数十米，产状40°～50°/SE∠50°～70°，断裂带

内硅化、赤铁矿化强烈，发育有网脉状萤石-铀石，

脉宽多为十几厘米。断裂带两侧为印支期中粗粒

黑云母二长花岗岩，岩石多发生破碎和黏土化蚀

变，并有呈错断关系的紫黑色含铀萤石细脉（图

2c），显示铀成矿期的多期热液活动。

庙背垅矿区，地表印支期花岗岩中出露规模相

差悬殊的数条 NE 向断裂，产状 130°～140°∠35°～

60°。断裂带内均充填有石英，多数宽约数米、几十

米，其中集溪河旁NE向断裂带最宽处可达百米，带

内发育放射状石英（图 2d），以及多组方向的石英

脉。在断裂带边部内侧可见断层角砾岩的磨圆和

弱定向，角砾长轴方向与断层倾向近平行（图 2e），

边部外侧岩石出现压扁现象，发育挤压叶理（图

2f）。依据断裂切穿的岩体和地层，两侧构造岩特征

和放射状石英，推测NE向断裂三叠纪之后至少经

历了早期的挤压变形和后期的拉张环境。横坑附

近，NE向断裂带内，产状317°∠82°的断裂面上发育

有39°～44°∠20°的一组具左行正断性质（图2g），产

状 330°～337°∠87°的断裂面上可见一组产状为

8°～20°∠16°～24°的右行压扭擦痕（图 2h）。两组

擦痕虽然切割关系不明显，但右行擦痕发育较为明

显且出露位置较多，推断为较晚期构造形迹。说明

NE向断裂拉张之后又经历了右行走滑过程。

沙坝子矿区地表出露以寒武系泥质板岩、硅质

板岩和石英砂岩为主，NE 向断裂表现为硅化破碎

带，裂隙发育，岩石发生脆性变形，以不规则断层角

砾岩和少量断层泥胶结，宽约数米，总体走向约

50°，倾向南东，倾角较陡。在断裂带内可见硅质角

砾发育，并有脉状石英胶结其中，显示NE向断裂在

拉张环境下伴随热液活动。

研究区北侧五里凹地区，在燕山期中粗粒斑状

黑云母二长花岗岩中发育有宽约几米的断裂破碎

带，产状 50°～60°/NW∠85°～87°，断裂破碎带主要

由断层角砾岩和断层泥组成，在断层面上发育有明

显的 2 组擦痕，产状分别为 52°∠30°和 26°∠7°。根

据擦痕的穿切关系和所指示断裂的运动特征判断，

水平擦痕呈右行晚于左行倾斜擦痕（图2i），表明NE

向断裂形成之后又经历了2期的构造变形。

3.2 构造岩类型和结构特征

地表露头、钻孔及显微构造中，NE向破碎带内

发育的构造岩主要由构造角砾岩、碎裂岩和断层泥

组成。破碎带及两侧往往发育多组裂隙，且有穿切

错断现象，叠加有铀矿化蚀变作用。

印支期花岗岩体出露的羊角脑矿区，揭示 NE

向断裂特征的钻孔（ZK2703、ZK2705、ZK5102）中

均可见断裂带从中心至两侧构造岩，依次可分为石

英、碎裂岩（断层角砾岩）、碎裂花岗岩和未变形花

岗岩。钻孔中破碎带位置可见有硅质和岩体成分

的构造角砾以及多期呈切割、错断关系的微裂隙，

并充填有石英、方解石及原生铀矿物等（图 3a～

d）。此外，钻孔碎裂岩中发育有纤维状、放射状钙

铀云母和鳞片状铜铀云母，以及赤铁矿、水云母等

矿化蚀变现象，显示NE向断裂的脆性变形和多期

构造-热液活动特征（图 3e）。同样，在震旦—寒武

系浅变质岩出露区，NE向断裂带岩石破碎，裂隙发

育。如苦竹垄矿区钻孔 ZK2701 中，断裂带中岩石

碎裂，脆性变形特征明显，裂隙发育，多充填石英、

黄铁矿，且晚期石英脉切穿早期黄铁矿脉（图3f）。
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通过显微构造特征分析，鹿井地区 NE 向断裂

带内构造岩显示脆性破裂，石英、长石等都表现为

机械破碎。镜下构造岩表现为碎裂组构和碎斑组

构，碎斑为长石和石英，裂隙中多充填了含铀的石

英脉，部分薄片中可见多组方向、多期次具穿切关

系的石英脉（图3g~i）。

结合地表 NE 向破碎带的产出特征，带内出露

的构造岩包括构造角砾岩、碎裂岩和断层泥，构造

角砾岩、碎裂岩往往形成挤压透镜体或磨圆较好的

角砾，破碎带内热液蚀变作用强烈并叠加有铀矿化

作用，显示出NE向断裂破碎带属浅地表层次的脆

性破裂。从破碎带的内部结构分析：构造角砾岩多

具有一定的磨圆性，成分既有岩体角砾、又含硅质

角砾；带内发育有多组方向、多期次微裂隙或细脉，

图2 研究区NE向断裂产出特征
a—羊角脑矿区NE向断裂破碎带特征；b—图a的局部放大，可见磨圆的构造角砾（既有岩体角砾，又有硅质角砾），赤铁矿化、水云母化及次生

铀矿物；c—牛尾岭地区NE向断裂旁侧岩体中发现2期含铀萤石脉的穿插；d—庙背垅矿区集溪河旁NE向断裂带内部发育放射状石英；e—庙

背垅集溪河旁NE向断裂带边部内侧构造角砾的磨圆和定向；f—庙背垅集溪河旁NE向断裂边部外侧发育的岩石碎屑压扁现象；g，h—横坑

NE向断裂带内部发育的左行正断擦痕和右行压扭擦痕；i—五里凹地区NE向断层面上发育的2期擦痕

Fig.2 The characteristics of NE-trending fault in the study area
a- Characteristics of NE-trending fault in Yangjiaonao ore district; b- Partial enlargement of Fig. a, development of breccias (including granite and

siliceous breccias), hematitization, hydromicazation and secondary uranium mineral; c-Two-phase of uranium-bearing fluorite veins developed in

granite mass near the NE- trending fault, Niuweiling area; d- Radial quartz developed within the NE- trending fault zone in Miaobeilong area;

e- Breccias with roundness and orientation developed within the NE-trending fault, Miaobeilong; f- Rock fragments flattened on the side of the

NE-trending fault, Miaobeilong; g and h- Sinistral and dextral slickensides developed on the NE-trending fault plane, Hengkeng; i-Two- phase of

slickensides developed on the NE-trending fault in Wuliao area
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微裂隙切穿了岩体中的石英、长石斑晶，其内充填

有石英、方解石等，细脉之间错切关系明显；在断裂

带内部可见不同方向的擦痕等，这些迹象表明 NE

向破碎带具有多期构造-热液活动特征。

3.3 力学性质和变形期次

NE 向断裂带在区域上多呈舒缓波状延伸，在

羊角脑、庙背垅、沙坝子等矿区露头尺度上，断裂面

相对平直，两侧岩石出现压扁定向，断裂带内角砾

磨圆较好（图2g），表现出压（扭）性断裂的特征。在

断裂带内部以石英为主，发育有不同方位的裂隙，

裂隙中充填有石英（含放射状、梳状）、萤石、方解石

等，穿切关系明显，部分裂隙面因后期的构造运动

发育一系列擦痕，说明NE向断裂形成后力学性质

发生了张性和张扭性变化。如沙坝子北部新修公

路旁，产状陡立的NE向断裂及断裂北侧寒武系砂

质板岩中发育一组产状为 325°～335°∠66°～73°的

图3 NE向断裂构造岩钻孔岩芯及显微变形特征
a-d—羊角脑揭露NE向断裂的钻孔岩芯（ZK2705）：依次为石英、花岗碎裂岩、碎裂花岗岩和未变形花岗岩；e—钻孔ZK2705，316 m处破碎带

中发育的次生铀矿物和赤铁矿化；f—苦竹垅ZK2701，134.2 m处寒武系浅变质岩中发育的2期裂隙，晚期充填的石英切断早期充填的黄铁矿；

g~h—分别为庙背垅构造岩微观变形特征，碎裂组构，裂纹中充填黄铁矿、含铀石英和萤石，均为正交偏光；i—横坑花岗岩碎斑组构，正交偏光

Fig. 3 Drilling cores and microstructure deformation characteristics of tectonic rock in NE-trending fault
a-d-Characteristics of drilling cores (ZK2705) in Yangjiaonao area, which are quartz, granitic cataclasite, cataclastic granite, undeformed granite,

respectively; e-Secondary uranium minerals and hematitization in ZK2705, 316 m; f- The later stage of quartz-veins cutting across early pyrite-

veins in Cambrian metamorphic rock, 134.2 m, K2701;g-h- The micro-deformation of tectonite in Miaobeilong area: cataclastic fabric, with the

fractures fillings being pyrite, uranium quartz and fluorite (crossed nicols); i-Porphyroclastic texture of granite in Hengkeng area, crossed nicols
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多条梳状石英脉（图4），指示NE向断裂后期经历了

NW-SE向的拉张作用。

在庙背垅地区NE向断裂面上可以观测到 2组

擦痕，根据阶步、擦痕形态特征和指示的运动学规

律，揭示NE向断裂具有早期左行正断和晚期右行

逆冲的性质（图 2h、i），表明 NE 向断裂带受挤压形

成后又经历了张-张扭和晚期的压扭性作用。同

时，在主断裂附近的中粗粒斑状黑云母花岗岩 NE

向裂隙面上，也普遍发育右行压扭性质的擦痕，表

明断裂带曾经历过一期压扭性的构造变形。

由于研究区缺乏新生的同构造变形矿物，难以

用同位素测年技术进行精确定年，变形期次关系主

要通过区域构造演化和构造接触关系（如断裂、擦

痕的穿插、错切、限制关系等）判别推测。NE向断

裂中放射状石英及梳状石英脉，表明断裂拉张变形

发生挤压变形之后，在拉张过程中，断层面上留下

左行正断性质的擦痕，后期又被右行逆冲性质的擦

痕错断。根据野外测量的断层面产状及擦痕产状

要素，利用Win_Tensor软件进行构造应力状态的反

演（表 1）。结果表明，NE 向断裂经历了早期 NW-
SE向挤压变形，形成一系列挤压叶理；中期主要受

NW-SE向拉张变形，形成放射状石英及左行正断

擦痕；晚期主要受NWW-SEE向挤压变形，形成右

行压扭的擦痕。

地质特征表明，鹿井地区 NE 向主断层切穿白

垩纪之前的地层和印支期及燕山期花岗岩，燕山期

花岗岩Rb-Sr等时线年龄为(155.2±5.45) Ma（吴俊

奇等，1998），与诸广山地区燕山期岩体锆石U-Pb

图4 沙坝子矿区NE向断裂内部及旁侧寒武系砂质板岩中发育的梳状石英脉
Fig.4 Comb structure quartz veinlets formed in NE-trending fault zone and Cambrian silty slates, the Shabazi U ore district

期次

早期

中期

晚期

依据

断裂带两侧发育有挤压

叶理

放射状石英，梳状英脉、

左行正断性质的擦痕

右行逆冲性质擦痕切穿

正断性质的擦痕

观测

位置

庙背垅

羊角脑

沙坝子

横坑

五里凹

横坑

五里凹

断层产状

130°~140°∠35°~60°

走向NE，倾角陡立

走向50°，倾角陡立，梳状石

英脉325°~335°∠66°~73°

317°∠82°

320°~330°∠85°~87°

330°~337°∠87°

320°~330°∠85°~87°

擦痕产状

39°~44°∠20°

52°∠30°

8°~20°∠16°~24°

26°∠7°

最大主应力

方向

NW-SE向挤压

NW-SE向拉张

NWW-SEE向

挤压

表1 基于断层要素恢复NE向断裂古应力场演化特征
Table1 Parameters of paleo-stress field about NE-trending fault based on fault element recovery
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年龄一致（Deng et al., 2012）。在中晚侏罗世—早白

垩世期间，由于太平洋板块向华南大陆低角度俯

冲，华南处于NW-SE向挤压背景下，形成一系列褶

皱和断裂（Dong et al., 2008；张岳桥等，2009；Li et

al., 2014）。由此推测，NE向断层的形成时间应为晚

侏罗世至早白垩世之间，断裂性质表现为压性，发

育挤压叶理和定向磨圆角砾（图2e、f）。断裂带内放

射状、梳状石英以及指示正断的擦痕（图2d、g，图4）

说明断裂形成之后经历了张—张扭性变形，推测为

华南白垩纪—古近纪伸展作用结果（胡瑞忠等，

2004；张岳桥等，2012）。张万良和邹茂卿（2013）统

计分析了包括诸广山地区在内的华南130个铀矿床

（点）成矿年龄，发现华南铀成矿作用主要发生在

145.5 Ma 以来，约占全部年龄的 97%，其中，约

90.7%的年龄集中在白垩纪和古近纪，6.1%的年龄

分布新近纪以来。说明白垩纪—古近纪伸展背景

下伴随着一系列岩浆-流体-铀成矿作用和断陷盆

地。庙背垅地区断裂面上普遍发育的右行擦痕及

五里凹地区观测的2期擦痕（图2h、i），说明NE向断

裂晚期又经历了右行压扭变形，判断为新近纪以来

中国东南部受到强烈挤压应力作用，在诸广山中部

地区造成了右行压扭效应（李建威和李先福，1999；

许志琴和张国伟，2013；王东升和张宏远，2014）。

根据野外构造岩特征、断裂力学性质、擦痕切割关

系及运动剪切指向分析，诸广山中部鹿井地区 NE

向断裂带至少存在3个主要期次活动：早期（晚侏罗

世—早白垩世）的压性变形，中期（早白垩世—古近

纪）的张-张扭性和晚期（新近纪）的右行压扭变形。

4 其他方位断裂

30 m空间分辨率DEM影像及野外调查发现，鹿

井地区除NE向规模大、出露明显的断裂外，另外发育

近EW向、NW向及NS(NNE)向3组方向的断裂，规模

相对较小，呈相互切割，组成网脉状、棋盘状的构造格

局，且多被NE向断裂限制（图5a）。

近EW向断裂主要分布在丰州盆地以北，图 5a

中可见大致展布特征，野外植被覆盖较为严重，未

观测到明显露头及产状数据。沙坝子矿区，寒武系

浅变质岩系中多发育一组走向为NW325°～330°的

密集裂隙面，倾向NE或SW，倾角陡立，断裂多表现

压性性质，构造带内岩石发生脆性破裂为主。该处

NW向断裂破碎带宽数米，最宽处十多米，野外延伸

长度不清。在庙背垅地区燕山期花岗岩中发育的

NE 向断裂面上可见具右行特征的一组擦痕，产状

305°～320°∠35°～50°（图 5b），说明该区NE向断裂

之后发生过右行压扭活动。横坑附近，印支期花岗

岩中发育有一组产状为15°/NW∠85°的断裂和派生

的一组次级剪裂隙，指示NNE向断裂的右行剪切运

动（图5c）。

通过野外观测，近EW向、NW向和NS(NNE)向

的断裂均具脆性变形特点，属研究区的次级构造。

依据 3 组方位断裂的空间位置及运动特点，判断 3

组断裂为NE向断裂晚期发生的右行压扭变形的派

生构造。

5 断裂控矿特征分析

5.1 断裂对矿体形态、规模的控制

诸广山中部地区铀矿床多产于 NE 向断裂带

中，如羊角脑矿床、高昔矿床、鹿井矿床、牛尾岭矿

床等。野外调研发现，铀矿体均赋存断裂破碎带

中，矿体产状与断裂产状一致，倾角较陡，以NE向

断裂带和旁侧次级裂隙为主，既含有原生富铀矿

体，又含自形程度高的次生铀矿物，并伴生有赤铁

矿化、黄铁矿化、绿泥石化、水云母化、钾化等矿化

蚀变现象。少量以次生铀矿或矿化蚀变形式发育

在其他方向的断裂中，伴有一些赤铁矿化、水云母

化等以及伽马异常。

研究区铀矿床控矿构造表现为局部舒缓，整体

平直的线性断裂，因而矿体和矿化蚀变的形态范围

也表现为舒缓波状延伸，呈脉状展布，受断裂构造

控制明显。如鹿井矿区325 m中段，NE向断裂带中

充填有脉状富铀矿体以及硅化、赤铁矿化等蚀变

（图 6a、b）。羊角脑矿区，铀矿体及与硅化、水云母

化等蚀变沿NE向断裂破碎带发育（图 6c），ZK2705

和ZK5102揭示的NE向断裂破碎带位置发育鳞片

状、纤维状钙铀云母（图 6d）和铜铀云母（图 6e），单

个晶形可达数毫米，说明NE向断裂带控制了铀矿

（化）体的发育。

所有矿区均伴随不同程度的矿化蚀变现象，自

围岩至矿体大致可分为绿泥石化、水云母化、钾化、

赤铁矿化和硅化，这些蚀变具有围绕断裂破碎带渐

变发育特征。铀矿体产状和空间分布特征表明，研
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究区铀矿（化）体主要受NE向断裂控制。

5.2 断裂特征与铀成矿关系

诸广山中部鹿井地区，铀矿体赋存于不同岩性

的地质体（不同期次花岗岩、震旦—寒武系浅变质

岩等）中，多数铀矿发育于燕山期中细粒斑状二云

母花岗岩中，少量发育在其他岩体及震旦—寒武纪

地层中，如羊角脑矿床发育于燕山期花岗岩，鹿井

矿床发育于震旦—寒武纪地层，部分铀矿体发育于

印支—燕山期花岗岩。野外观测发现，铀矿体的产

出与断裂在不同地质体中的发育程度密切相关，铀

矿（化）体均发育在构造破碎带附近（图6）。据前人

研究，鹿井地区铀成矿时间为燕山晚期至喜山早期

（白垩纪和古近纪），存在多期成矿的特点，且不受

赋矿围岩的岩性和侵入时代控制（胡瑞忠等，2004；

张万良等，2011b；费天伟等，2013；张万良和邹茂

卿，2013）。与此同时，华南处于伸展构造背景，形

成很多张性空间，为铀成矿物质的沉淀提供了十分

有利的构造环境，铀矿体定位于断裂带内，可见该

区断裂对铀矿的主导控制作用。

前已述及，NE向断裂经历了早期（晚侏罗世—

早白垩世）的压性变形和晚期（早白垩世—古近纪）

的张扭性变形，使得早期的压性空间转化为张性的

开放性空间，易于成矿热液的运移并在有利的构造

位置沉淀，即主断裂转折、拐弯及与分支断裂交汇

部位成矿。此外，在断裂带内部和周边发育多组裂

隙，充填有石英、萤石、方解石等，各细脉之间呈网

脉状，且具有相互穿插错断现象，显示多期的构造

应力作用和热液活动，对应该区多个铀成矿年龄，

而多期的热液活动也有助于形成富铀矿体（张鸿，

2008）。新近纪以来，即主成矿期后发生的右行压

扭变形及派生的其他方位次级构造对矿体存在改

造作用，一方面使得先成铀矿体错移破坏，产生一

图5 研究区DEM及断裂特征
a—研究区不同方位断裂；b—庙背垅集溪河旁NE向断层面上发育的擦痕；c—横坑处NNE向断裂运动特征及次级裂隙

Fig. 5 DEM and fault characteristics in the study area
a-The faults in different directions; b-The striations on the NE-trending fault in Miaobeilong; c-The motion characteristics and secondary fractures

of NNE-trending fault in Hengkeng
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图6 研究区铀矿体、矿化特征
a，b—鹿井铀矿床325 m中段铀矿体沿构造破碎带发育；c—羊角脑矿区3号勘探线剖面图；d—羊角脑矿区ZK2705岩心309 m处片状铜铀云

母发育在构造孔洞中；e—羊角脑ZK5102岩心347 m处构造裂隙中发育放射状钙铀云母

Fig.6 The features of uranium orebody and mineralization in the study area
a，b-Uranium orebodies developed in the structural fracture zone, 325 m, the Lujing uranium deposit; c-Geological section along No. 3 exploration

line in the Yangjiaonao deposit; d-Chalcolites developed in structural holes, 309 m, ZK2705, the Yangjiaonao deposit; e-Radial calcouranites

developed in structural fractures, 347 m, ZK5102, the Yangjiaonao deposit
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些次生铀矿物，一方面也可作为赋矿空间为新近纪

以来的含铀热液提供沉淀场所，特别是与NE向断

裂的交汇部位，形成部分矿体或矿化蚀变现象，如

沙坝子铀矿体赋存在NW向次级断裂中。

5.3 断裂演化与找矿启示

根据研究区地质背景，断裂、擦痕相互穿切关

系以及铀矿体产出特征，结合铀成矿时代，认为鹿

井铀矿成矿早期（晚侏罗世—早白垩世）为NW-SE

向挤压，形成NE向断裂，可见绿泥石、水云母等矿

化蚀变发育在挤压叶理带内；主成矿期（早白垩世

—古近纪）为NW-SE向伸展，即燕山晚期至喜山早

期，导致NE向断裂力学性质变为张性、张扭性，有

利于成矿物质的迁移富集，与铀矿体密切相关的矿化

蚀变为硅化、赤铁矿化、黄铁矿化和水云母化；主成矿

期后（新近纪以来）发生右行剪切作用，形成一系列近

EW向、NW向和NS(NNE)向次级断裂，改造先成铀

矿体。可见，构造对成矿的控制主要体现在构造对含

矿热液迁移和分布以及矿体改造的控制，最终形成构

造-铀矿体-蚀变为一体的表现形式。

分析鹿井地区不同方位的断裂特征和控矿规

律，认为NE向断裂是良好的导矿和容矿构造，在断

裂扩张时期正好是铀成矿集中时间，因此在断裂转

折、弯曲等部位会存在品位较好、厚度较大的原生

铀矿体。在断裂破碎带中发育的硅化、赤铁矿化、

黄铁矿化、水云母化、绿泥石化等矿化蚀变可能指

示铀矿体的存在。由于NE向断裂活动时间长，力

学性质发生改变，赋存的矿体和矿化现象整体上不

均匀或不连续。新近纪以来该区发生的右行压扭

变形改造先成铀矿体，同时在次级断裂中可形成更

晚期（新近纪以来）铀矿（化）体，特别是与NE向断

裂的交汇部位。

6 结 论

（1）诸广山中部鹿井铀矿田主构造为 NE 向断

裂，构造岩特征揭示本区属浅层次构造变形，至少

经历了早期（晚侏罗世—早白垩世）的压性、中期

（早白垩世—古近纪）的张—张扭性和晚期（新近

纪）的右行压扭变形。晚期的右行压扭作用派生出

近EW向、NW向和NS(NNE)向次级断裂。

（2）鹿井地区铀矿（化）体及围岩蚀变主要受

NE 向脆性断裂破碎带控制。在铀主要成矿期（白

垩纪—古近纪），断裂形成的一系列张性空间主导

了矿体定位，根据NE向断裂演化特点，沿断裂带走

向和倾向方向均存在富铀矿体，但矿化不连续。新

近纪以来的右行压扭变形破坏先成矿体的同时，在

其他方位次级断裂中也会出现部分铀矿体。
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