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提要：  【 研究目的 】幔源岩浆是探讨深部动力学演化和铀成矿的研究对象，相山铀矿田基性岩脉是探讨区域岩浆演

化和铀成矿的关键所在。 【 研究方法 】本文对矿区西部煌斑岩脉进行了系统的岩石学、地质年代学和地球化学综

合研究。 【 研究结果 】本区存在 3期煌斑岩，分别为 134 Ma、120~125 Ma和 84.5 Ma。该区煌斑岩为钠质碱性煌

斑岩，富集 LILE和 LREE，亏损 HFSE，具明显的 Ta−Nb−Ti负异常，具有岛弧玄武岩和大陆地壳的微量元素特征。

该区煌斑岩为部分熔融和结晶分异共同作用的产物，经历了橄榄石、单斜辉石的结晶分异作用，在岩浆上侵过程中

受到明显上地壳物质的混染。该区煌斑岩形成于伸展作用下的板内拉张构造环境，未受到古太平洋板块俯冲作

用的影响。其源区应为软流圈亏损地幔与岩石圈富集地幔的混合，且主要体现为软流圈亏损地幔特征。 【 结论 】第

一期煌斑岩矿岩时差大，仅为后期铀的沉淀富集提供有利条件；后两期煌斑岩矿岩时差小，不仅为相山矿田铀矿化

提供了幔源流体（ΣCO2 矿化剂和 He），也为铀沉淀富集提供还原障。

关　键　词: 年代学；地球化学；源区性质；煌斑岩；相山矿田；矿产勘查工程；江西

创　新　点: （1）相山西部煌斑岩形成于 134 Ma、120~125 Ma和 84.5 Ma；（2）煌斑岩主要为软流圈亏损地幔特征；

（3）第一期煌斑岩为铀沉淀富集提供有利条件，后两期煌斑岩为铀矿化提供幔源流体和还原障。
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Geological Bureau of Jiangxi Province, Yingtan 335001, Jiangxi, China)

Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective]  Mantle−derived  magma  generally  provied  an  object  to  reveal  geodynamic  evolution  in  the  depth  and  uranium
mineralization. The mafic dikes in the west of Xiangshan uranium deposit  are regarded as a key aspect to understand the regional
tectono−magmatic  evolution  and  uranium  mineralization.  [Methods]  In  this  paper,  the  comprehensive  research  of  petrology,
geochronology and geochemistry were carried on the lamprophyre in the west  of  Xiangshan uranium deposit. [Results] There are
three  stages  of  lamprophyre  in  this  area,  which  are  134  Ma,  120–125  Ma  and  84.5  Ma.  The  lamprophyre  is  sodium−alkaline
lamprophyre  and  characterized  with  the  enrichment  of  LILE  and  LREE,  depletion  of  HFSE,  and  obvious  negative  anomaly  of
Ta–Nb–Ti.  The  lamprophyre  is  the  product  of  partal  melting  from  the  source  region  and  crystallisation  differentiation,  which
experienced the crystallization differentiation of olivine and clinopyroxene as well as strong assimilation and contamination of upper
crustal  meterials  during  the  magmatic  intrusion.  The  lamprophyre  was  formed  in  the  extentional  entraplate  tensioned  tectonic
environment, and was not affected by the subduction of the ancient Pacific Plate. The source region is a mixture of asthenospheric
depleted mantle (main source) and lithospheric enriched mantle,  which is mainly characterized by asthenospheric depleted mantle.
[Conclusions]  The  first  period  of  lamprophyres  is  much  older  than  the  age  of  uranium  mineralization,  only  providing  favorable
conditions for uranium accumulation. The later two periods of lamprophyres are closely associated with uranium deposits on space
and  time,  possibly  providing  mantle  hydrothemal  fluids  (∑CO2  and  He)  and  a  favorable  reducing  environment  for  uranium
enrichment and deposition.

Key  words: geochronology;  geochemistry;  source  characteristics;  lamprophyre;  Xiangshan  orefield;  mineral  exploration
engineering; Jiangxi Province
Highlights: (1) There are three stages of lamprophyre in this area, which are 134 Ma, 120–125 Ma and 84.5 Ma; (2) Lamprophyre is
mainly  characterized  by  asthenospheric  depleted  mantle;  (3)  The  lamprophyre  of  the  first  stage  provides  favorable  conditions  for
uranium precipitation enrichment, and the lamprophyre of the late two stages provides mantle source fluid and reduction barrier for
uranium mineralization.
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1　引　言

基性岩脉是源于地幔的基性熔融岩浆侵位至

地壳浅部冷却形成的一类岩石，对于岩石圈地幔性

质和地球动力学演化具有重要意义（吴浩等, 2023）。
基性岩脉在时空上与铀矿床关系密切，不仅可以为

铀的运移提供矿化剂，也可以为铀的沉淀提供场所

（骆金诚等, 2019）。华南是中国重要的铀产区，华南

铀成矿动力学模型表明，区内铀矿床形成包括 4个

条件：（1）华南铀矿区或邻区在铀成矿前形成富铀岩

石；（2）铀成矿时代与岩石圈伸展时代一致；（3）铀成

矿热液的形成需要 CO2；（4）受岩石圈伸展控制的幔

源 CO2 驱动铀成矿（胡瑞忠等, 2019）。
相山铀矿田是中国最大的火山岩型铀矿田，大

地构造位于华夏板块与杨子板块接触带的赣杭构

造带内。已有研究表明，相山矿田成矿流体存在部

分幔源物质的参与（范洪海等 ,  2001; 胡瑞忠等 ,
2004; 杨庆坤, 2015），而且铀以碳酸铀酰络合物形

式迁移（Hu et al., 2009），但是相山铀矿田缺乏幔源

物质的直接证据。最近的钻孔资料显示，矿田中西

部赋矿地区深部普遍见有花岗斑岩脉，同时也见有

煌斑岩脉、辉绿岩脉等基性岩脉，且与矿体空间关
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系密切（曾文乐等, 2019），但是对基性岩脉的成因、

源区性质以及与铀矿的关系，目前仍不太清楚。因

此，本文分析相山矿田西部钻孔中 10个煌斑岩样

品，利用全岩 K–Ar法、主微量元素和 Sr–Nd–Pb同

位素组成特征，试图解决上述地质问题，初步揭示

相山地区地幔属性及其深部地质过程，并在此基础

上，探讨煌斑岩与铀矿的关系。
 

2　区域地质背景

相山矿田赋存于相山火山盆地侵入杂岩体内，

大地构造位置位于赣杭构造火山岩铀成矿带西南

段。相山火山盆地包括变质基底和火山−侵入杂岩

两部分。变质基底主要为青白口系低绿片岩相变

质岩系，次为中泥盆统云山组石英砂岩、粉砂岩及

上三叠统紫家冲组砂砾岩、砂岩夹炭质页岩等。相

山火山活动具有明显的两个旋回：第一旋回为火山

活动初始期的产物，属喷发−沉积相组合，岩相以粉

砂岩、灰质砂岩为主，夹英安岩、凝灰岩；第二旋回

为火山活动强烈期的产物，属喷发−侵出相组合，岩

相以碎斑熔岩为主，夹凝灰岩（图 1）（巫建华等 ,
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图 1  相山火山−侵入杂岩地质略图（据张万良, 2015）
1—第四系黏土；2—上白垩统砂岩、砂砾岩；3—下白垩统鹅湖岭组碎斑熔岩；4—下白垩统鹅湖岭组晶屑凝灰岩、砂砾岩；5—下白垩统打鼓顶
组流纹英安岩；6—下白垩统打鼓顶组砂岩、熔结凝灰岩；7—上三叠统石英砂岩、页岩；8—中元古界片岩、千枚岩；9—加里东期花岗岩；

10—花岗斑岩；11—断裂；12—矿床；13—取样位置
Fig.1  Geological sketch map of Xiangshan volcanic-intrusive complex (after Zhang Wanliang, 2015)

1–Quarternary clay; 2–Upper Cretaceous sandstone and glutenite; 3–Porphyroclastic lava in Ehuling Formation of Lower Cretaceous; 4–Crystal tuff
and glutenite in Ehuling Formation of Lower Cretaceous; 5–Rhyodacite in Daguding Formation of Lower Cretaceous; 6–Ignimbrite and sandstone in
Daguding  Formation  of  Lower  Cretaceous;  7–Upper  Triassic  sandstone  and  shale;  8–Mesoproterozoic  schist  and  phyllite;  9–Caledonian  granite;

10–Granite−porphyry; 11–Fractures; 12–Deposits; 13–Sampling locations
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2017）。相山地区煌斑岩地表出露较少且风化强

烈，仅在相山西部湖溪地区少量分布。 

3　样品及分析方法

相山矿田西部王家边地区深部见有煌斑岩脉，

本次研究采集的煌斑岩脉样品来自相山西部王家

边地区钻孔中，具体位置及岩性见表 1。相山地区

煌斑岩具有相似的岩石矿物学特征（图 2），其总体

特征为：浅灰绿色—灰绿色，具轻度风化，斑状结

构，块状构造（图 2a、b），斑晶为辉石（±15%）和斜长

石（±25%）为主，可见橄榄石（±2%）。辉石为短柱

状，横断面近八边形，自形半自形（图 2c、d、e、f）；
橄榄石自形柱状（图 2e、f）。基质主要为斜长石

（±35%）、辉石（±10%）。斜长石有轻微的绿泥石化

（图 2e、f），从而导致煌斑岩手标本为灰绿色。浅色

矿物主要出现在基质中，自形程度较差，具典型煌

斑结构，为煌斑岩，均有不同程度的蚀变。副矿物

主要有磁铁矿、磷灰石及锆石等。

同位素测年采用的是全岩 K–Ar稀释法，样品

测试由中国地质调查局宜昌地质调查中心同位素

测试室完成，共测试了 3件样品。全岩分析的

10件样品，均采自钻孔中。样品的主量、微量和稀

土元素在北京核工业地质研究所完成。主量元素

采用 X射线荧光光谱法 ，测试仪器为飞利浦

PW2404射 线 荧 光 光 谱 仪 ， 测 试 标 准 为 GB/T
14506.28–93；微量元素和稀土元素采用电感耦合等

离子质谱法，测试仪器为 Finnigan  MAT制造的

HR–ICP–MS，测试标准为 DZ/T 0223–2001，测试温

度 20℃，相对湿度 30%；同位素样品的测试由核工

业北京地质研究院分析测试研究中心同位素室完

成，铅、锶、钕同位素测试标准为《岩石中铅锶钕同

位素测定方法 》 （GB/T17672–1999） ，仪器采用

ISOPROBE–T热电离质谱仪，测试温度 20℃，相对

湿度 20%。具体的测试数据见表 2和表 3。 

4　分析结果
 

4.1  年代学

从表 2可以看出，相山矿田内部钻孔中的产于

碎斑熔岩中的煌斑岩可分为 3期，其年龄区间分别

是：第一期 134 Ma、第二期 120~125 Ma、第三期为

84.5 Ma。 

4.2  主量元素

主量元素分析结果（表 2）表明，对样品去掉烧

失量后折合 100%后，相山矿田西部煌斑岩 SiO2 含

量为 42.48%~54.54%，平均 48.24%，属超基性—基性

岩类；TiO2 含量为 0.93%~1.73%，平均 1.44%；Na2O+
K2O为 3.51%~5.95%，平均 4.78%；LOI为 2.85%~
10.27%。表 2可知，样品 ZK1−2−311和 ZK1−2−301
样品受蚀变影响较大，导致 K2O和 Na2O含量出现

明显异常，应予以剔除；此外，煌斑岩受地壳混染严

重（后文讨论），会导致 SiO2 含量升高，因此样品

ZK1−2−301、 ZK1−2−303、 ZK1−2−301和 ZK1−2−
303样品参考性也不大，也予以剔除。SiO2–(Na2O+
K2O)图解上（图 3a），相山矿田煌斑岩位于碱性、钙

碱性交汇区域；K/Al–K/(K+Na)图解上（图 3b），主
要分布在钠质煌斑岩。因此，相山矿田煌斑岩属于

钠质碱性煌斑岩。

因样品受到蚀变作用影响，存在活泼元素（Na、
K、Ca、Mg等元素）的带入与带出，因此本文着重讨

论受蚀变作用影响较小的微量元素与稀土元素。 

4.3  微量元素

从表 2可知，相山矿田煌斑岩的过渡元素含

量具有较宽的变化范围，其中 Ti（5455.45×10−6~
8153.20×10−6） 、 Cu（12.20×10−6 ~ 95.00×10−6）和 Zn
（43.00×10−6~104.00×10−6）的含量略高于原始地幔

值，而Cr（26.30×10−6~411.00×10−6）和Ni（11.60×10−6~
193.00×10−6）的含量则远低于原始地幔值（Taylor
and McLennan, 1985），该特征与幔源超基性岩、基

性岩的过渡元素含量特征一致。

相山矿田煌斑岩微量元素含量见表 3，相山矿

田煌斑岩大离子亲石元素含量明显高于原始地幔

 

表 1  煌斑岩取样位置

Table 1  Sampling locations of larmprophyre

序号 样品编号
样品位置

孔号 孔深/m
1 ZK1−2−301 ZK56-102 477.50~478.30
2 ZK1−2−303 479.05~479.80
3 ZK1−2−301

ZK52-23

483.85~484.75
4 ZK1−2−303 485.70~486.65
5 ZK1−2−307 287.25~288.15
6 ZK1−2−311 291.00~291.90
7 ZK1−2−301 ZK56-101 298.00~298.30
8 ZK1−2−303 298.60~299.00
9 ZK1−2−301 ZK84-102 448.20~448.40
10 ZK1−2−303 448.60~448.80

　  第 51 卷 第 3 期 刘龙等：相山铀矿田西部煌斑岩年代学、地球化学及幔源流体的证据 901　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


相应值（Sun and McDonough, 1989）。在原始地幔

标准化蛛网图（图 4a）中，相山矿田煌斑岩总体上具

有相似的右倾特点，并表现为大离子亲石元素的相

对富集和高场强元素的相对亏损，显示 Nb、Ta、
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图 2  相山矿田煌斑岩手标本和显微特征
Px—辉石；Pl—斜长石；Ol—橄榄石

Fig.2  Hand specimen and microscopic characteristics of lamprophyres in Xiangshan orefield
Px–Pyroxene; Pl–Plagioclase; Ol–Olivine

 

表 2  相山矿田煌斑岩全岩 K−Ar 稀释法年龄测试结果

Table 2  Results of whole−rock K−Ar ages of lamprophyres with the dilutional method in Xiangshan orefield
序号 样品编号 岩性 40K/10−2 40Ar/10−6 40Ar/40K 空氩/10−2 年龄/Ma 活动期次

1 ZK1−2−303 煌斑岩 2.310 0.013860 0.005028 13.0 84.5 第三期

2 ZK1−2−303 煌斑岩 1.120 0.009601 0.007185 13.7 120
第二期

3 ZK1−2−303 煌斑岩 2.053 0.018350 0.007490 6.00 125
4 ZK1−2−303 煌斑岩 2.247 0.021570 0.008047 11.2 134 第一期
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表 3  相山矿田煌斑岩主量元素（%）、微量（10−6）元素测试结果

Table 3  Analytical results of major element (%) and trace element (10−6) of lamprohyres in Xiangshan orefield
ZK1−2−301 ZK1−2−303 ZK1−2−301 ZK1−2−303 ZK1−2−307 ZK1−2−311 ZK1−2−301 ZK1−2−303 ZK1−2−301 ZK1−2−303

SiO2 51.00 44.90 44.30 42.40 42.20 53.12 47.90 54.40 51.10 49.30
TiO2 1.22 1.36 1.36 1.34 1.24 0.91 1.48 1.08 1.01 1.00
Al2O3 14.70 13.40 12.30 12.20 12.10 20.27 14.70 12.50 13.52 11.70
Fe2O3 6.95 5.80 4.25 4.85 4.90 6.00 5.20 5.25 6.45 4.50
FeO 10.40 8.81 10.40 11.60 10.00 8.79 9.23 9.15 9.03 7.13
MnO 0.12 0.17 0.19 0.19 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13 0.18
MgO 7.22 7.50 11.20 13.60 12.60 3.50 6.35 5.66 6.89 4.85
CaO 3.82 9.51 7.14 7.64 9.05 1.09 6.68 5.27 5.48 10.20
Na2O 1.24 2.08 2.44 1.78 1.58 0.16 3.94 1.70 2.16 1.72
K2O 3.22 1.83 1.96 1.60 1.21 5.56 1.60 2.39 1.99 2.92
P2O5 0.27 0.30 0.54 0.50 0.49 0.19 0.29 0.23 0.28 0.22
LOI 6.73 9.96 7.96 7.35 9.34 3.22 7.29 7.27 2.85 10.27
Cr 256 411 341 354 359 95.40 283 179 26.30 245
Ni 128 149 172 193 166 38.20 116 93.30 11.60 96.60
Rb 154 148 124 104 39.3 125 93.10 105 145 132
Ba 603 60.70 527 706 1083 605 138 303 234 568
Th 15.30 8.53 9.76 8.68 8.62 9.34 9.18 13.70 22.40 10.70
U 5.620 5.400 2.730 1.990 2.160 2.750 9.460 3.440 7.410 3.260
Nb 22.20 21.10 16.70 13.90 14.50 12.40 19.70 18.40 15.60 16.70
Ta 1.620 1.160 0.920 0.770 0.810 0.870 1.350 1.290 1.600 1.090
Sr 142 299 480 598 744 91.50 145 174 73.40 258
Zr 239 175 252 226 226 251 197 183 127 177
Hf 6.390 4.230 5.800 5.120 5.420 6.430 5.560 4.920 4.130 4.410
Tl 1.010 0.710 0.810 0.590 0.350 0.100 0.720 0.580 0.830 0.840
Y 27.00 23.20 26.50 23.90 22.00 26.60 30.30 24.10 24.40 23.90
Li 229 165 148 154 169 82.60 154 234 64.9 145
Be 4.580 3.510 2.380 2.160 1.410 2.130 4.880 4.360 2.500 3.910
Sc 22.90 25.50 26.80 29.60 27.40 14.00 24.00 18.40 5.910 21.30
V 141 162 197 193 188 106 164 120 30.00 126
Co 34.80 33.70 42.50 46.30 37.30 16.80 34.70 28.40 5.110 27.00
Cu 72.30 37.60 50.10 46.80 38.10 65.90 95.00 59.60 12.20 62.50
Zn 104 90.0 90.20 86.60 86.40 102 86.50 87.60 43.00 68.70
Ga 19.80 21.20 16.30 17.50 15.90 17.30 25.20 16.70 17.10 14.80
Mo 1.780 1.020 0.235 0.156 0.499 0.419 2.850 2.470 2.800 1.030
Cd 0.080 0.130 0.100 0.130 0.120 0.050 0.090 0.080 0.070 0.140
In 0.080 0.060 0.060 0.050 0.060 0.050 0.060 0.050 0.060 0.050
Sb 0.400 0.690 0.190 0.170 0.480 0.300 1.270 0.610 0.510 0.830
Cs 9.530 36.70 27.50 33.20 31.10 15.00 7.190 9.490 14.00 9.040
W 6.270 4.130 2.530 1.620 0.970 2.230 6.100 4.980 4.660 4.470
Re 0.004 0.001 0.002 0.002 — 0.001 0.001 0.004 0.004 0.002
Pb 7.990 13.60 8.290 7.940 9.700 7.920 15.80 15.90 18.20 19.60
Bi 0.280 0.150 0.080 0.080 0.040 0.150 0.250 0.310 0.500 0.150
La 43.90 35.10 51.40 41.30 43.50 35.60 37.80 42.70 63.30 33.90
Ce 83.90 67.10 92.20 80.00 80.60 66.80 72.10 77.80 114.0 64.80
Pr 10.30 8.240 11.40 10.30 10.10 8.060 8.830 9.490 13.30 7.680
Nd 39.60 32.50 46.30 42.40 39.40 32.20 34.30 35.80 48.80 29.90
Sm 6.960 5.780 8.180 7.660 6.980 5.980 6.360 6.250 8.300 5.600
Eu 1.390 1.560 2.490 2.220 2.250 1.470 1.750 1.310 0.900 1.310
Gd 6.130 5.130 7.060 6.630 6.210 5.410 5.810 5.270 6.570 5.360
Tb 1.030 0.860 1.100 1.030 0.960 0.980 1.070 0.890 1.050 0.880
Dy 5.530 4.620 5.640 5.120 4.720 5.510 6.010 4.730 5.350 4.750
Er 3.180 2.540 2.860 2.550 2.530 2.920 3.590 2.640 2.690 2.520
Tm 0.490 0.390 0.440 0.380 0.360 0.480 0.540 0.400 0.440 0.400
Yb 3.070 2.560 2.900 2.340 2.460 2.950 3.530 2.570 2.650 2.440
Lu 0.630 0.610 0.630 0.540 0.620 0.600 0.590 0.680 0.760 0.610
REE 206.11 166.99 232.60 202.47 200.70 168.96 182.29 190.53 268.12 160.14

(La/Yb)N 9.64 9.24 11.95 11.90 11.92 8.14 7.22 11.20 16.10 9.37
(Gd/Yb)N 1.61 1.62 1.96 2.29 2.04 1.48 1.33 1.65 2.00 1.77
(La/Sm)N 3.97 3.82 3.95 3.39 3.92 3.74 3.74 4.30 4.80 3.81
δEu 0.65 0.88 1.00 0.95 1.04 0.79 0.88 0.70 0.37 0.73
δCe 0.95 0.95 0.92 0.93 0.93 0.95 0.95 0.93 0.95 0.97
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Ti等高场强元素负异常，与岛弧火山岩和陆壳岩石

的微量元素特征类似。Ba和 Sr负异常可能是强烈

地壳混染的结果。相山矿田煌斑岩稀土元素总量

（不含 Y）ΣREE为 160.14×10−6~268.12×10−6；轻重稀

土比值 LREE/HREE为 7.62~12.74，平均 11.35，表
现为轻稀土富集的特征。球粒陨石标准化稀土配

分模式图（图 4b）可以看出，相山地区煌斑岩表现为

相似的 LREE相对富集、HREE相对亏损的右倾型

稀土配分模式；(La/Yb)N 为 7.22~16.10，平均 10.67，
表明该煌斑岩轻度分异；(La/Sm)N 和 (Gd/Yb)N 分别

为 3.39~4.80和 1.33~2.29，反映轻稀土相对于重稀

土有较大的分馏。δEu为 0.65~1.04（除一个样品为

0.37），平均 0.85，反映岩浆演化过程中发生过斜长

石分离结晶作用或源区存在斜长石的残留。

δCe为 0.93~0.97，平均 0.94，说明后期的蚀变作用

对稀土元素的影响较弱。 

4.4  Sr−Nd−Pb 同位素

本文测试了 3个煌斑岩样品的 Sr–Nd–Pb同

位 素 ， 测 试 数 据 见 表 4。 煌 斑 岩 87Rb/86Sr和
87Sr/86Sr分 别 为 1.4333~1.7474和 0.7135~0.7155，
147Sm/144Nd和 147Nd/144Nd分别为 0.1055~0.1232和

0.5123~0.5124。煌斑岩样品富集放射性成因 Pb同

位 素 ， 208Pb/204Pb=38.7810~38.8940、 207Pb/204Pb=
15.6180~15.8150、 206Pb/204Pb=18.6120~18.8270。根

 

超钾质煌斑岩

钾质煌斑岩

钠质煌斑岩

弱钾
质煌
斑岩

过钾质煌斑岩
+钾镁煌斑岩

20 30 40 50 60 70
0

2

4

6

8

10

12

0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
K/(K+Na)

K
/A
l

SiO2/%

(N
a 2
O
+
K
2
O
)/
%

UML
AL

LL

CAL

(a) (b)

图 3  相山矿田煌斑岩 SiO2–(Na2O+K2O)图（a，据 Rock, 1987）和 K/(K+Na)–K/Al（b，据路凤香等, 1991）
CAL—钙碱性煌斑岩；UML—超基性煌斑岩；AL—碱性煌斑岩；LL—钾镁煌斑岩

Fig.3  SiO2–(Na2O+K2O) (a, after Rock, 1991) and K/(K+Na)–K/Al (b, after Lu Fengxiang et al., 1991) diagrams of lamprophyres in
Xiangshan orefield

CAL–Calc–alkaline lamprophyre; UML–Ultramafic lamprophyre; AL–Alkaline lamprophyre; LL–Lamproite
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图 4  煌斑岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（a，标准化数据值据 Sun and McDonough, 1989）和球粒陨石标准化 REE配分模
式图（b，标准化数据值据 Boynton, 1984）

Fig.4  Primitive mantle−normalized spider diagrams of trace elements (a, normalization values after Sun and McDonough, 1989) and
chondrite−normalized REE patterns of the lamprophyres (b, normalization values after Boynton, 1984)
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据本文测定的煌斑岩 K−Ar同位素年龄，可计算出该

煌 斑 岩 的 (87Sr/86Sr)i 为 0.7113~0.7128， εNd(t)为
−3.25~−5.37，具有高 (87Sr/86Sr)i、低 εNd(t)特征。 

5　讨　论
 

5.1  形成时代

范洪海等（2001）用单颗粒锆石稀释法对该区煌

斑岩脉进行测定，获得年龄为（125.5±3.1）Ma。王勇

剑（2015）对居隆庵矿区一个煌斑岩样品采用 Ar–Ar
法测得该期煌斑岩形成时间为 87 Ma。本文使用

K–Ar法对相山矿田西部钻孔中煌斑岩进行定年，

获得该区煌斑岩形成年龄为 134 Ma、120~125 Ma
和 84.5 Ma。该结果与前人结论一致，能够代表相

山矿田具有 3期煌斑岩。 

5.2  地壳混染

地幔岩浆侵位过程中，地壳物质的影响往往不

可忽视。高 (87Sr/86Sr)i 低 εNd(t)、Pb正异常，暗示可

能受到地壳混染作用的影响；206Pb/204Pb–207Pb/204Pb
与206Pb/204Pb–208Pb/204Pb图解中（图 5a, b），投影点均

落在地幔与造山带之间。相山矿田煌斑岩，Nb/Ta
和 Zr/Hf平均值分别为 16.05和 39.06，均远高于大

陆地壳值（12~13和 11，Sun and McDonough, 1989），
而 接 近 原 始 地 幔 值 （ 17.5和 36.27， Sun  and
McDonough, 1989）。相山矿田煌斑岩 Nb/Ta值位

于原始地幔和大陆地壳值之间，表明在岩浆上升过

程中受地壳混染作用的影响，导致一定程度的

Nb亏损。此外，一系列微量元素比值也表明其受到

地壳的混染作用影响（表 5）。 

5.3  部分熔融和结晶分异

在 Nb/Yb–Th/Nb图解上（图 6a），所有样品都

具有较高的 Th/Nb比值 ，因此落在 MORB–OIB

 

表 4  相山矿田煌斑岩 Sr–Nd–Pb 同位素组成

Table 4  Sr–Nd–Pb isotopic composition of lamprophyres in
the Xiangshan orefield
ZK1−2−303 ZK1−2−303 ZK1−2−303

147Sm/144Nd 0.1075 0.1055 0.1232
143Nd/144Nd 0.5124 0.5123 0.5123
(143Nd/144Nd)i 0.5123 0.5122 0.5123

87Rb/86Sr 1.4333 1.7474 1.4815
87Sr/86Sr 0.7155 0.7144 0.7135
(87Sr/86Sr)i 0.7128 0.7113 0.7117
208Pb/204Pb 38.8060 38.8940 38.7810
207Pb/204Pb 15.6270 15.6180 15.8150
206Pb/204Pb 18.8270 18.6120 18.6270
(208Pb/204Pb)i 38.5190 38.5400 38.6300
(207Pb/204Pb)i 15.6010 15.6050 15.6050
(206Pb/204Pb)i 18.2920 18.3410 18.5320
εNd(t) −3.25 −4.76 −5.37

　　注：样品87Rb/86Sr比值根据微量元素含量（表2）和87Sr/86Sr测
量值计算得到；样品147Sm/144Nd比值根据微量元素含量（表2）和
143Nd/144Nd测量值计算得到。
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图 5  相山矿田煌斑岩同化混染判别图解207Pb/204Pb–206Pb/204Pb图解（a）和208Pb/204Pb–206Pb/204Pb图解（b）（据 Zartman and Doe,
1981）

DMM—亏损型地幔；EMI—I型富集地幔；EMII—II型富集地幔；NHRL—北半球参考线；Geochron—地球等时线
Fig.5  207Pb/204Pb–206Pb/204Pb (a) and 208Pb/204Pb–206Pb/204Pb (b) diagrams of lamprophyres in Xiangshan orefield (after Zartman and

Doe, 1981)
DMM–Depleted  mantle;  EMI−Enriched  mantle  I;  EMII–Enriched  mantle  II;  NHRL–Northern  hemisphere  reference  line;  Geochron–

Geochronology line
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演化线上方区域，表明可能经历了不同程度的

混染。地壳混染的程度可以用原始地幔标准化

(Nb/Th)PM–(Th/Yb)PM 值来计算，(Nb/Th)PM 常被用来

指示 Nb异常，而 (Th/Yb)PM 是地壳混染的敏感指示

剂。在 (Nb/Th)PM–(Th/Yb)PM 图解上 （图 6b） ，与

N–MORB相比 ，相山矿田煌斑岩具有很低的

(Nb/Th)PM 和极高的 (Th/Yb)PM 值，靠近上地壳部分，

符合高程度地壳混染的结果。对于古老大陆，上地

壳和下地壳混染的大陆玄武岩仅在87Sr/86Sr比值上

有所区别。上地壳混染的大陆玄武岩以高87Sr/86Sr为
特征，下地壳混染的大陆玄武岩则以中等87Sr/86Sr
比值为特征（夏林圻等, 2007）。相山矿田煌斑岩具

有高87Sr/86Sr比值（>0.706），也表明其受到上地壳的

混染。

不相容元素 La、Sm和 Yb的地球化学行为在

部分熔融和结晶分异作用过程不同。在 La–La/Sm

图解（图 7a）、La–La/Yb图解（图 7b）中，样品的

La/Sm、La/Yb与 La之间存在明显的正相关性，表明

该区煌斑岩的形成方式为熔融作用和结晶分异共

同作用的结果。过渡元素Cr（26.30×10−6~411.00×10−6）
和 Ni（11.60×10−6~193.00×10−6），相对于原始地幔

（Cr>500×10−6，Ni>400×10−6~500×10−6）的含量较低，

表明在源区部分熔融之后经历了橄榄石与单斜辉

石的分异结晶作用。Eu、Ba、P、Sr具有与相山火

山杂岩一致的负异常，暗示可能受到上地壳混染作

用所致。 

5.4  构造环境

大离子亲石元素和轻稀土富集、高场强元素亏

损、具有显著 Ta–Nb–Ti负异常是俯冲流体交代的

岩石圈地幔典型特征。构造环境判别图中（图 8b、
c、d），相山矿田煌斑岩较为一致地落入岛弧钙碱性

玄武岩范围内。而 Zr–Zr/Y图解（图 8a），所有样品

落入板内玄武岩范围内，这与其他构造环境判别图

并不一致。产生这种现象的原因可能是受到岩石

圈混染，大陆玄武质熔岩样品的成分会向着低 Nb、
低 Ta、低 Ti方向迁移，落入到了弧（岛弧和陆缘弧）

玄武岩的成分域中（夏林圻等, 2007）。大陆岩石圈

（尤其是大陆地壳）总体而言，具有很低的 Nb、Ta、
Ti，深部地幔上涌，经减压部分熔融产生的大陆玄武

 

表 5  相山矿田煌斑岩同化混染微量元素比值

Table 5  Ratios of trace elements of lamprophyres
assimilation and contamination in the Xiangshan orefield

相山矿田 同化混染 未同化混染 备注
Yi/Yb 1849~3488 <5000 >5000 Hart et al., 1989
Ba/Nb 15.00~74.69 >10 <10 Furman et al., 2006La/Nb 1.92~4.06 >1 <1
(Th/Nb)N 3.39~12.05 >1 <1 夏林圻等, 2007
Nb/La 0.24~0.60 <1 ≥1 夏林圻等, 2007
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图 6  相山矿田煌斑岩 Th/Nb–Nb/Yb图解（a）和 (Nb/Th)PM–(Th/Yb)PM 图解（b）
数据来源：N–MORB和 OIB据 Sun and McDonough, 1989；上地壳据 Taylor and McLennan, 1985；N–MORB—N型洋脊玄武岩；E–MORB—

E型洋脊玄武岩；OIB—洋岛玄武岩
Fig.6  Th/Nb–Nb/Yb (a) and (Nb/Th)PM–(Th/Yb)PM (b) diagrams for lamprophyres in Xiangshan orefield

Data sources: N–MORE and OIB after Sun and McDonough, 1989; Upper crust after Taylor and McLennan, 1985; N–MORB–N–type mid–oceanic
ridge basalt; E–MORB–E–type mid–oceanic ridge basalt; OIB–Oceanic island basalt
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岩浆，在上升通过大陆岩石圈的过程中，遭受岩石

圈混染的部分，也会出现 Nb、Ta、Ti相对亏损（夏

林圻等, 2007）。此外，Nb/Ta<1，高 (87Sr/86Sr)i 低 εNd(t)
也表明相山矿田为大陆板内构造环境，而非俯冲作

用的岛弧构造环境（表 6）。武夷山脉东西晚中生代

玄武岩地球化学特征研究表明，武夷山以西地区主

要受大陆裂谷环境影响，而以东地区玄武岩具有大

平洋板块俯冲作用影响的岛弧特征（Chen et  al.,
2005）。相山矿田实际上形成于大陆板内拉张构造

背景，与板内岩石圈伸展减薄有关，也与晚中生代

武夷山以西地区拉张断裂和断陷盆地内其他碱性

玄武岩形成构造背景一致（Chen et al, 2005; 余心起

等, 2006; 杨庆坤, 2015）。 

5.5  源区特征

Sr–Nd图解可判别玄武质岩石地幔源区的主

要特征，在 Sr–Nd判别图（图 9a）中，显示相山矿

田煌斑岩具有 EMⅡ型富集地幔特征。与未受地壳

混染的华南武夷山西区白垩纪玄武质岩石具有低

(87Sr/86Sr)i（ 0.703260~0.706311）高 εNd(t)（ 0.67~8.00）
（Chen et  al.,  2005）对比，相山矿田煌斑岩具有完

全不同的高 (87Sr/86Sr)i（ 0.71130~0.71128）低 εNd(t)
（−3.25~−5.37），表明其受到地壳物质影响较大，出

现与周围完全不同的同位素特征，因此同位素特征

无法准确限定源区特征。对华南白垩纪玄武质岩

石的地球化学特征研究表明，武夷山以西地区（包括

醴临—攸县盆地、衡阳、长沙—平江盆地、南雄、赣

州、吉安等盆地）玄武质岩石源区具有与洋岛玄武

岩相似的不相容元素配分模式和同位素组成，源区

为岩石圈富集地幔（EMⅡ）和软流圈亏损地幔

（DMM）两端元混合（Chen et al.,  2005）。Ormerod
et  al.（  1988）研究美国西部 WGB火山岩时指出 ，

Zr/Ba<0.2的玄武岩浆来自岩石圈地幔 ，Zr/Ba>
0.2的玄武岩浆更像 OIB，来自软流圈地幔，或混有

来自软流圈地幔的组分。相山矿田煌斑岩尽管受

到地壳影响强烈存在 Ta、Nb、Ti亏损，但是 Zr和
Ba未受明显影响，Zr/Ba为 0.21~1.42，平均 0.76，远
高于 0.2，说明其源区主要来自软流圈地幔。因此，

相山矿田煌斑岩源区也应该是为亏损的软流圈地

幔与岩石圈富集地幔的混合地幔。

华南中晚燕山期经历了由侏罗纪挤压到白垩

纪伸展拉张的转换过程。相山地区位于赣杭构造

带西南段，早白垩世晚期—晚白垩世，由于区域性

地壳伸展拉张，形成了一系列陆相红色断陷盆地。

岩石圈伸展减压诱发软流圈地幔物质部分熔融，上

升侵位过程中受到强烈上地壳物质同化混染，形成

具有 TNT负异常微量元素特征以及高 (87Sr/86Sr)i
低 εNd(t)同位素特征的煌斑岩脉。 

5.6  煌斑岩与铀成矿的关系

最新的成矿年代数据显示，相山矿田存在两期

铀矿化，碱性铀成矿热事件（119.8~125.6 Ma）和酸

性铀成矿热事件（66.4~100.0 Ma）（林锦荣等, 2019）。
而相山矿田内部钻孔中产于碎斑熔岩中的 3期煌
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Fig.7  La–La/Sm (a) and La–La/Yb (b) diagrams of lamprophyres in the Xiangshan orefield
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斑岩，分别为 134 Ma，120~125 Ma和 84.5 Ma。显

然，后两期的煌斑岩与早期碱交代和晚期酸交代矿

化年龄较为接近。矿田中西部赋矿地区深部普遍

见有花岗斑岩脉，同时也见有煌斑岩脉、辉绿岩脉

等基性岩脉，且与矿体空间关系密切（曾文乐等 ,
2019）。煌斑岩分布于盆地西部、北部、中部、中南

部，且这些地区均发育铀矿化。如横涧矿床，早期

切穿早期环状花岗斑岩的煌斑岩脉叠加构造破碎

而发生铀矿化，两者产状近乎一致，铀成矿热液沿

煌斑岩脉裂隙充填成矿（王勇剑, 2015）。
关于基性岩脉与铀成矿作用的关系，早期的研

究认为，基性岩浆活动能够提供大量矿化剂（富

CO2 流体），从而有助于成矿流体的形成以及高 Fe2+

含量有助于成矿流体中 U6+还原成沥青铀矿沉

淀（胡瑞忠等, 2004）。邓平（2003）通过成矿流体中

C–O同位素分析认为幔源流体参与铀成矿作用。

相山铀矿床的石英流体包裹体均一化温度为

150~205 ℃，并且流体存在幔源组分的加入（Hu et
al., 2009），铀主要以碳酸盐离子形成络合物进行迁
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Fig.8  Tectonic environmental discrimination diagrams of lamprophyres in Xiangshan orefield

a−Zr/Y–Zr  diagram  (after  Pearce,  1982);  b−Th/Yb–Ta/Yb  diagram  (after  Pearce,  1982);  c−Hf/3–Th–Nb/16  diagram  (after  Wood,  1980);
d−Hf/3–Th–Ta diagram (after Wood, 1980); WPB–Within plate basalt; MORB–Mid–oceanic ridge basalt; IAB–Island arc basalt; TH–Tholeiitic series;
TR–Transitional series; ALK–Alkaline series; IAT–Island arc tholeiitic series; ICA–Island arc calc–alkaline series; SHO–Island arc shoshonite series;
N–MORB–N-type mid-oceanic ridge basalt; E–E–type mid–oceanic ridge basalt; WPT–Within plate tholeiite; WPA–Within plate calc-alkaline basalt
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移，幔源物质提供了大量的矿化剂。骆金诚等

（2019）在粤北下庄基性岩脉与铀成矿关系中认为，

基性岩脉能够提供幔源流体（ΣCO2 矿化剂和 He）
参与铀的成矿作用，也可为铀沉淀富集提供还原

障；当基性岩脉与铀矿化存在较大的时差时，基性

岩脉可为后期铀的沉淀富集提供条件，且与基性岩

脉相关的深大断裂可为幔源流体参与铀成矿提供

运移通道。总之，相山铀矿煌斑岩与铀矿化关系密

切，特别是具有合适的矿岩时差时，不仅能够提供

运移通道和幔源流体，还能提供铀沉淀富集提供理

想场所（还原障）。 

6　结　论

（1）全岩 K–Ar年龄结果表明，本区存在 3期煌

斑岩，分别为 134 Ma、120~125 Ma和 84.5 Ma。
（2）该区煌斑岩为钠质钙碱性煌斑岩，富集

LILE和 LREE，亏损 HFSE，具明显的 Ta–Nb–Ti负
异常，具有岛弧玄武岩和大陆地壳的微量元素特

征。该区煌斑岩为部分熔融和结晶分异共同作用

的产物，经历了橄榄石、单斜辉石的结晶分异作用，

在岩浆上侵过程中受到明显上地壳物质的混染。

该区煌斑岩形成于伸展背景下板内拉张构造环境，

未受到古太平洋板块俯冲的直接影响。源区应为

软流圈亏损地幔与岩石圈富集地幔的混合，且主要

体现为软流圈亏损地幔特征。

（3）第一期煌斑岩可能仅为后期铀的沉淀富集

提供条件；后两期与铀矿床时空上关系密切的煌斑

岩，可能为相山矿田铀矿化提供幔源流体（ΣCO2 矿

化剂和 He）参与铀的成矿作用，并为铀沉淀富集提

供理想场所（还原障）。
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