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摘
 

要:
 

相山矿田是我国最大的火山岩型铀矿田,区内铀矿资源丰富,地热地质条件较好,但区内热结构及成矿特征

研究程度较低。 为有效解决这一问题,以矿田西部邹家山超大型铀矿床为典型区,综合地热地质、地温测井、地球

物理勘探、探采对比、取样测试等成果,系统研究了矿田热结构特征,建立了热结构模型,分析了成热与成矿的关

系。 结果表明:研究区热结构属“热幔冷壳”型,符合中国东部地区热结构特征,较高的地壳热流与铀源体及铀矿体

密切相关,放射性核素衰变产热是地壳热流主要来源;热异常受断裂构造控制明显,热源与铀源具有较强一致性,
地温梯度异常是区内找矿标志之一,4
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m 为矿床定位标志,地温梯度变化幅度可作富大矿体的定位标志。
本次研究为该区地热地质及成矿地质研究提供了有效技术支撑。
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0　 引言

热结构最早由 Blackwell 提出[1] ,主要是指一个

地区地壳、地幔两部分热流的构成及分配。 地壳浅

部放射性元素 U、Th、40K 衰变产生的地壳热流与地

壳深部及地幔产生的地幔热流构成了地表热流[2] 。
汪集旸等[3]对热结构进行了细化补充,认为热结构

还应包括不同岩层间的热流构成、热物性参数、温度

场特征及热流配分比。 热液型铀矿是热液活动的产

物,其形成不仅需要丰富的铀源,良好的热结构环境

更是促使铀元素活化迁移、富集成矿的必要条件,热
液型铀矿与热异常在时空上具有密切联系[4-8] 。

相山矿田位于扬子陆块和华夏陆块两个一级大

地构造单元间经历长期演化的复杂结合带上,区内

多期次构造运动和岩浆活动频繁,中生代陆相火山

活动尤为强烈,大面积发育的火山岩及次火山岩具

有较高的放射性生热率。 矿田铀矿资源丰富,是我

国最大的火山岩型铀矿田。 以往勘探成果表明,矿
田内也蕴含着丰富的地热资源,且铀与热在空间上

具有密切的相关性。 前人在本区主要开展了地幔热

流及温热水分布规律等研究,对矿田热结构特征研

究较为欠缺,矿田热结构与铀成矿关系研究相对

空白。
邹家山矿床是相山矿田内典型的超大型矿床的

代表,勘探程度高,且部分地段已经开采,矿床基础

资料丰富。 本文以邹家山矿床作为研究对象,通过

收集整理以往勘查成果资料,结合热物性参数测量

及前人研究成果,对矿床热结构特征进行详细研究,
同时,对比矿床矿体空间分布特征,分析研究热与铀
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的关系,以期为该区地热地质及成矿地质研究提供

支撑。

1　 研究区地质概况及大地热流特征

邹家山矿床位于相山矿田西部, EW 向河元

背—凤岗基底断陷带和 NE 向邹家山—石洞断裂带

的交汇部位,钻孔资料显示,矿床地热异常明显。 区

内地层简单,构造复杂,热液活动频繁(图 1)。 基底

为青白口系云母石英片岩(Qb),盖层为下白垩统打

鼓顶组粉砂岩、砂砾岩(K1d1 )、流纹英安岩(K1d2 ),
鹅湖岭组晶屑玻屑凝灰岩 ( K1e1 ) 和碎斑熔岩

(K1e2)。 区域深大断裂邹家山—石洞断裂带贯穿矿

床,其展布呈尖灭再现和尖灭侧现,走向 30° ~ 60°,
倾向 NW、倾角 70° ~ 85°,区内隐伏型火山塌陷构造

发育良好,埋深 200 ~ 500
 

m。 碎斑熔岩和流纹英安

岩是矿床主要赋矿围岩,矿体主要赋存于邹家山—
石洞断裂的旁侧裂隙及火山塌陷构造变陡部位不同

岩性界面附近,地热异常与断裂构造关系密切。
矿田大地热流分布特征显示(表 1),大地热流

最低 65. 6
 

mW / m2,最高 83. 5
 

mW / m2,平均大地热

流 73. 3
 

mW / m2,略高于江西省实测大地热流均值

70. 1
 

mW / m2,属相对高热流区,大地热流高点落于

邹家山矿床,显示研究区地热异常。 NE 向主断裂构

造形成早期呈张扭性,深切基底,沟通、传导深部热

能,晚期受板块应力影响,构造呈压扭性,利于深部

热能富集、储存。 特别是在火山塌陷构造复合部位,
深部热能与构造运动热能叠加,NW 向次级断裂构

造为盖层构造,具导水、散热作用。 受此影响,矿田

大地热流值在平面上与 NE 向断裂构造呈正相关、
与 NW 向断裂构造呈负相关,大地热流值最高处为

NE 向断裂构造与火山塌陷构造的复合部位。

图 1　 相山矿田地质背景及大地热流分布

Fig. 1　 Geological
 

background
 

and
 

terrestrial
 

heat
 

flow
 

distribution
 

map
 

of
 

Xiangshan
 

ore
 

field

表 1　 相山矿田大地热流统计

Table
 

1　 Statistical
 

table
 

of
 

regional
 

terrestrial
 

heat
 

flow

序号 地层代号 深度范围 / m
地温梯度 /

(℃ ·km-1 )
热导率 /

(W·m-1 ·K-1 )
实测热流值 /
(mW·m-2 )

校正热流值 /
(mW·m-2 )

资料来源

1 K1 e
2 100 ~ 260 20. 17±0. 8 3. 25±0. 2 65. 6 —

2 K1d
2 280 ~ 370 22. 00±1. 7 3. 23±0. 1 71. 2 67. 6

3 K1 e
2 100 ~ 300 26. 84±1. 1 3. 02 101. 0 83. 5

4 K1 e
2 320 ~ 430 25. 90±1. 7 3. 02 78. 0 68. 7

5 K1 e
2 440 ~ 940 32. 20±1. 4 3. 14±0. 2 101. 0 81. 0

周文斌等,1992[9]
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2　 热物性参数

2. 1　 地温梯度

地温梯度是研究地温场及热结构的主要参数之

一,反映一定范围内温度随深度的变化关系。 地温

梯度利用钻孔井温实测而得。 井温测量采用准稳态

测量法,测量仪器为 JW238 型数字井温仪,测井时

间与钻孔水位静止时间相隔 24
 

h 以上。 经与静井

2 年多的钻孔稳态测温结果对比,准稳态测量与稳

态测量结果相对误差较小( <1. 5
 

℃ ),准稳态测量

结果较为可靠,可做基础资料研究使用。
2. 2　 热导率

岩石热导率是表征岩石传热特性的物理量,是
研究地壳、上地慢热结构和地球深部热状态的重要

参数。 影响岩石热导率的因素较多,主要有岩石成

分、颗粒物粒度和结构、孔隙度、水饱和度、渗透率、
湿度、压力等。 岩石热导率测试由东华理工大学核

资源与环境国家重点实验室负责实施,测试仪器为

德国 TCS 热导率测试仪,测试精度±3%,样品为钻

孔原生带岩心。
前人研究结果表明,岩石热导率受温度影响较

大,实测热导率采用如下公式[10]进行校正:
K(0)= K(25){1. 007+25[0. 0037-0. 0074/ K(25)]}

 

,
(1)

K(T)= K(0){1. 007+T[0. 0036-0. 0072/ K(0)]}
 

, (2)
式中:T 为钻孔岩心原位温度,℃ ;K(0)和 K(25)分

别为岩心在 0℃和 25℃时的热导率值,W / (m·K)。
2. 3　 生热率

岩石生热率是单位体积岩石中所含放射性元素

在单位时间由衰变所释放的能量,标志着岩石自身

生热能力的高低[11-12] 。 依据岩石放射性核素 U、
Th、K 实测含量,采用 Rybach 提出的生热率计算方

法[13]获得岩石生热率:
A= 0. 01ρ(9. 52CU +2. 56CTh +3. 48CK)

 

, (3)
式中:A 为岩石生热率, μW / m3; ρ 为岩石密度,
g / cm3;CU 为铀含量,10-6;CTh 为钍含量,10-6;CK 为

钾含量,10-2。
该方法在采集钻孔岩心进行分析测试的基础

上,能最大限度地获取岩石生热率实际特征,但对于

深部岩体,受制于钻孔深度影响,不能通过实测其放

射性核素含量来计算深部岩体生热率。 针对这一情

况,Rybach[13]从地球物理角度出发,研究了地震波

纵波速度与岩石放射性生热率的关系,建立了波速

与生热率间的相关关系:

InA= (16. 5-2. 74)Vp
 , (4)

式中:Vp 为纵波波速,km / s。
依据江西上地壳三维速度结构特征,合成获取

研究区不同深度纵波波速值[14] ,计算得到深部岩体

生热率值。
2. 4　 热流配分比

热流配分比是岩石圈热结构研究中非常重要的

内容[15-16] ,可据此获得热分布状态,建立研究区热

结构。 地壳热流是地壳各结构层放射性生热量的叠

加结果,可采用“剥层法” 计算各结构层热流 (式

(5)),进而获得地壳热流(式(6));结合大地热流,
可计算出地幔热流(式 7),最终获得壳幔热流配分比:

qi =Ai·Di
 , (5)

qc = ∑qi
 , (6)

qm
 =

 

q0 -qc
  。 (7)

式中:qi 为结构层热流,mW / m2;Ai 为结构层岩石生

热率,μW / m3;Di 为结构层厚度, km;qc 为地壳热

流,mW / m2;qm 为地幔热流,mW / m2,q0 为地表大地

热流,mW / m2。

3　 热结构特征

3. 1　 地温梯度特征

研究区平均地温梯度为 4. 01
 

℃ / 100
 

m[17] ,高
于区域平均地温梯度 3. 06

 

℃ / 100
 

m[14] 。 地温梯度

等值线在平面上呈带状展布(图 2),其分布特征与

大地热流分布特征具有较强的一致性,二者皆受控

于断裂构造。 地温梯度自邹家山—石洞断裂带两侧

向中心部位逐渐增高,高梯度等值线呈不规则团状

展布于邹家山—石洞断裂带、火山塌陷构造附近,走
向与邹家山—石洞断裂带走向一致,体现了邹家

山—石洞断裂带对地温梯度的控制性;同时,在地温

梯度带内,地温等值线的不均匀、非线性展布特征,
体现了深部塌陷构造对地温梯度的叠加影响效应。
垂向上,不同深度地温梯度差异明显,变化趋势同样

受控于断裂构造,靠近邹家山—石洞断裂带及火山

塌陷构造部位的实测地温梯度明显增大,增幅为

(2 ~ 3)
 

℃ / 100
 

m,近 NW 向断裂构造部位的实测地

温梯度相对降低,降幅为(1 ~ 2)
 

℃ / 100
 

m。
将地温梯度大于研究区平均地温梯度定义为地

温异常,异常空间展布特征主要受盖层断裂及塌陷

构造联合控制。 切穿基底的 NE 向邹家山—石洞断

裂规模较大,具有多期次活动的特点,为深部热源传

导和地下水的深循环运动创造了良好条件,控制着

地温异常的走向,NW向断裂构造为研究区补水构

·0931·
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图 2　 邹家山矿床地温梯度平面等值线
Fig. 2　 Plane

 

contour
 

map
 

of
 

geotemperature
 

gradient
 

of
 

Zoujiashan
 

deposit

造,具有降温作用,控制着地温异常的宽度。 火山塌

陷构造呈隐伏态,埋藏较深,构造面岩石破碎,具有

良好的储热、储水功能,火山塌陷构造与邹家山—石

洞断裂带交汇部位控制着地温异常阈,异常幅值达

6. 8
 

℃ / 100
 

m。
3. 2　 热结构模型

研究区 0 ~ 1. 46
 

km 深度地层分布及岩石生热

率特征依据式(3)据实计算而得,1. 46 ~ 6. 12
 

km 深

度地层结构及生热率依据式(3)参照基底岩石分析

结果计算近似代表,6. 12
 

km 至莫霍面地层结构及

岩石生热率依据式(4)结合区域地壳三维速度结构

计算得到。
0 ~ 0. 89

 

km 深度结构层为下白垩统鹅湖岭组

火山岩,岩性以碎斑熔岩为主,该结构层岩石生热率

平均值为 4. 39
 

μW / m3;0. 89 ~ 1. 46
 

km 深度结构层

为下白垩统打鼓顶组火山岩,岩性以流纹英安岩为

主,该层岩石生热率平均值为 3. 68
 

μW / m3;1. 46 ~

6. 12
 

km 深度结构层为上地壳层,岩性以沉积变质

岩和花岗岩为主,该层岩石生热率平均值为 1. 51
 

μW / m3。
中地壳岩石以花岗岩、高角闪岩相和麻粒岩相

变质岩为主,下地壳岩石以玄武岩质岩石和壳幔混

熔岩石为主。 中、下地壳结构分层以地层波速界线

细化,表 2 为依据波速与生热率关系计算出的各结

构层热结构。
综合研究区地壳各结构层参数,统计计算地壳

热流分层特征,建立了研究区地壳生热率及岩石圈

热结构概念模型(图 3)。 研究区地壳热流为 35. 33
 

mW / m2,地幔热流为 48. 16
 

mW / m2,壳、幔热流比为

0. 73,属“热幔冷壳”型,与汪集旸等[18] 、邱楠生[19]

对中国东部地区热结构特征研究结果一致。 上地壳

热流值为 13. 05
 

mW/ m2,中地壳热流值为 16. 13
 

mW/
m2,下地壳热流值为 6. 16

 

mW / m2,地壳热流主要受

上地壳、中地壳岩石放射性核素衰变生热的影响。
表 2　 研究区岩石圈热结构计算结果

Table
 

2　 Calculation
 

table
 

of
 

lithospheric
 

thermal
 

structure
 

in
 

the
 

study
 

area
结构层 顶界面深度 / km 底界面深度 / km Di / km Vp / (km·s-1 ) Ai / (μW·m-3 ) qi / (mW·m-2 ) 热流值 / (mW·m-2 )
地表 — — — — — — 83. 50(q0 )

上地壳
0 0. 89 0. 89 — 4. 39 3. 91 79. 59

0. 89 1. 46 0. 57 — 3. 68 2. 10 77. 49
1. 46 6. 12 4. 66 — 1. 51 7. 04 70. 45

中地壳

6. 12 10. 83 4. 71 5. 92 1. 32 6. 22 64. 23
10. 83 13. 89 3. 06 6. 07 0. 88 2. 69 61. 54
13. 89 16. 69 2. 80 6. 09 0. 83 2. 32 59. 22
16. 69 22. 74 6. 05 6. 10 0. 81 4. 90 54. 32

下地壳 22. 74 33. 00 10. 26 6. 21 0. 60 6. 16 48. 16
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图 3　 矿床生热率模型及热结构特征

Fig. 3　 Heat
 

generation
 

rate
 

model
 

and
 

thermal
 

structure
 

characteristics
 

of
 

the
 

deposit

4　 热结构与成矿关系

4. 1　 热源与铀源

研究区属铀钍混合、以铀为主型矿床,矿床铀平

均品位为 0. 3%,约为含矿围岩平均品位的 400 倍。
岩石 U、Th 元素衰变生热量大于总生热量的 90%,
大面积分布的高品位矿体源源不断地释放热能,为
地表高热流的形成提供物质来源。

总体热结构显示,研究区 6
 

km 以浅上地壳岩石

的生热率相对较高,约为深部岩石生热率的 3 ~ 8
倍,上地壳产生的热流大于地壳热流的三分之一,特
别是早白垩世火山岩产生的热流约为地壳热流的六

分之一,其厚度仅为地壳厚度的 4%,暗示上地壳铀

源丰富,早白垩世火山岩是区内主要铀源体。
4. 2　 空间展布特征

研究区矿体及热结构平面分布特征主要受邹家

山—石洞断裂带和火山塌陷构造联合控制,总体呈

NE 向展布,断裂带与塌陷构造交汇部位是成矿主体

部位[20-21] ,也是热异常中心部位。 贯穿全区的 NE
向邹家山—石洞深大断裂带切穿结晶基底,张扭性

断裂构造沟通深部热源(液),受深部热流上涌影

响,断裂构造两侧一定范围内岩石发生水热蚀变,围
岩性质发生变化,岩温相对升高,孔隙度变大,岩石

地球化学环境及机械物理性质发生改变,深部成矿

热液及矿化剂向上运移并发生热液作用,铀、钍离子

有效迁移,在碱交代作用下初步富集于断裂构造附

近,形成低级铀源建造即成矿地质体,该地质体控制

着矿带平面范围。 受热传导及热液温度影响,岩石

蚀变带地温梯度相对升高,呈热异常态,在平面上,
地温异常(地温梯度大于 4

 

℃ / 100
 

m)范围与矿带

展布范围基本一致,走向上受 NE 向邹家山—石洞

导热断裂带控制,主要分布于邹家山—石洞断裂带

上盘,异常中心(地温梯度大于 5
 

℃ / 100
 

m)为钻孔

揭露的火山塌陷构造的反映(图 4)。 据钻孔资料统

计,地表岩石地温高值区为火山塌陷构造与邹家

山—石洞断裂构造交汇平面投影位置,矿体分布于

高值区两侧,且主要分布于火山塌陷构造的下盘,矿
体的形成对岩性无选择性,但受塌陷构造形成因素

影响(打鼓顶组流纹英安岩向火山盆地中心滑塌),
矿体岩性以打鼓顶组流纹英安岩为主。

随着火山活动加剧,火山塌陷规模发育,在与断

裂带的复合部位形成拉张空间,该空间由一系列滑

塌裂隙带组成,在空间分布上具有成群、成带的特

点,总体呈不规则脉状、透镜状,少数为囊状。 深部

热液、热流运移、汇聚至此,形成溶液容矿地质体及

高温热储体。 伴随大气降水的不断渗入,空间内成

矿溶液物理化学性质发生变化,逐步呈中—酸性,
铀、钍离子在还原条件下分别以 U4+ 与 Th4+ 铀酰碳

酸盐络合物、卤化物或以硅酸盐络合物形式迁移、沉
淀[22] ,形成富大矿体。 深部热液、热流是矿体形成

的必要物质及热源条件,在垂向上,矿体形成时富集

的热流造就了矿与热的一致性(图 5),同时,高品位

矿体不断衰变产热,叠加形成矿化异常与地温异常

高度重合的现今地热场特征。
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图 4　 研究区地温与矿体平面投影

Fig. 4　 Plane
 

projection
 

of
 

ground
 

temperature
 

and
 

ore
 

body
 

in
 

the
 

study
 

area

1—下白垩统鹅湖岭组碎斑熔岩;2—下白垩统打鼓顶组流纹英安岩;

3—断裂构造;4—地层界线;5—工业矿体;6—地温等值线(℃ );7—

蚀变带范围;8—钻孔

1—lower
 

Cretaceous
 

ehuling
 

formation
 

porphyry
 

lava;
 

2—rhyolitic
 

dacite
 

of
 

daguding
 

formation
 

in
 

lower
 

Cretaceous;
 

3—fault
 

structure;
 

4—strati-

graphic
 

boundary;
 

5—industrial
 

ore
 

body;
 

6—geothermal
 

isoline(℃ );
 

7
 

—alteration
 

zone
 

range;
 

8—drill
 

hole

图 5　 研究区地温与矿体关系剖面

Fig. 5　 Profile
 

of
 

relationship
 

between
 

ground
 

temperature
 

and
 

ore
 

body
 

in
 

the
 

study
 

area

4. 3　 找矿指示

前人研究结果表明,地热可作为找矿突破标志

之一应用到热液型铀矿床找矿勘查中,尤其在利用

铀矿与地热场分布的密切关系指导深部铀矿勘查上

发挥着重大作用[23] 。 地热异常与矿体(带)空间分

布特征的一致性是构建研究区地温找矿指示的重要

依据。 地温梯度大于 4
 

℃ / 100
 

m 为找矿第一标志,
该标志指示成矿第一平面空间即矿床定位空间,其

范围受 NE 向断裂构造带及火山塌陷构造联合控

制,宽约 300
 

m,建议找矿勘查中地温梯度测量平面

点距小于 50
 

m。 地温梯度异常轴线为导热控矿构

造反应,轴线两侧地温梯度等值线密度则是找矿第

二标志,等值线密集度越高,反映深部热变强烈,容
矿控矿空间更大,为富大矿体赋存有利部位。

5　 结论

本文以邹家山矿床为例,通过井温测井、取样测

试等工作,分析了相山铀矿田热结构特征,并结合矿

体(带)分布特征,研究了热与矿的关系,结论如下:
1)邹家山矿床地温梯度平均值为 4. 01

 

℃ / 100
 

m,高于矿田地温梯度的平均值(3. 06
 

℃ / 100
 

m)。
地温异常主要受邹家山—石洞断裂构造带及火山塌

陷构造联合控制,总体呈 NE 向。
2)矿床地壳热流为 35. 33

 

mW / m2,地幔热流为

48. 16
 

mW / m2,壳、幔热流比为 0. 73,属“热幔冷壳”
型;地壳热流主要来源于上地壳、中地壳岩石放射性

核素衰变产热。
3)总体热结构显示,研究区上地壳铀源丰富,

早白垩世火山岩是区内主要铀源体。
4)现今地热场显示,研究区热异常与矿体(带)

空间分布特征镜像重合,二者皆受控于断裂构造分

布特征。
5)地温梯度大于 4

 

℃ / 100
 

m 为矿床平面定位

标志,地温异常轴线旁侧等值线密集带是富大矿体

赋存的有利部位。
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Abstract:
 

The
 

Xiangshan
 

ore
 

field
 

is
 

the
 

largest
 

volcanogenic
 

uranium
 

ore
 

field
 

in
 

China
 

with
 

abundant
 

uranium
 

resources
 

and
 

favora-
ble

 

geothermal
 

geological
 

conditions.
 

However,
 

few
 

studies
 

have
 

been
 

conducted
 

on
 

its
 

thermal
 

structure
 

and
 

mineralization
 

characteris-
tics,In

 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem
 

effectively.
 

Taking
 

the
 

Zoujiashan
 

super-large
 

uranium
 

deposit
 

in
 

the
 

west
 

of
 

the
 

ore
 

field
 

as
 

a
 

typical
 

area,
 

this
 

study
 

systematically
 

investigated
 

the
 

thermal
 

structure
 

characteristics
 

of
 

the
 

ore
 

field,
 

established
 

the
 

thermal
 

structure
 

mod-
el,

 

and
 

analyzed
 

the
 

relationships
 

between
 

heat
 

generation
 

and
 

mineralization.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

thermal
 

structure
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

of
 

the
 

hot-mantle
 

and
 

cold-crust
 

type,
 

which
 

is
 

in
 

line
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

thermal
 

structures
 

in
 

eastern
 

China.
 

The
 

higher
 

crustal
 

heat
 

flow
 

in
 

the
 

area
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

uranium
 

source
 

and
 

uranium
 

ore
 

bodies,
 

and
 

the
 

decay
 

heat
 

generation
 

of
 

ra-
dionuclides

 

is
 

the
 

main
 

source
 

of
 

the
 

crustal
 

heat
 

flow.
 

The
 

thermal
 

anomalies
 

in
 

the
 

area
 

are
 

obviously
 

controlled
 

by
 

faults,
 

and
 

the
 

heat
 

source
 

is
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

uranium
 

source.
 

The
 

geothermal
 

gradient
 

anomalies
 

are
 

one
 

of
 

the
 

prospecting
 

criteria
 

of
 

the
 

ar-
ea.

 

Moreover,
 

4
 

℃ / 100
 

m
 

is
 

the
 

positioning
 

marker
 

of
 

deposits,
 

and
 

the
 

variation
 

amplitude
 

of
 

geothermal
 

gradients
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

positioning
 

marker
 

of
 

rich
 

and
 

large
 

ore
 

bodies.
 

This
 

study
 

provides
 

effective
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

study
 

of
 

geothermal
 

geology
 

and
 

metallogenic
 

geology
 

in
 

this
 

area.
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