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摘要:寻找富大硬岩型铀矿一直以来面临挑战ꎮ 据深大断裂－临界水耦合成矿机制等新认识ꎬ重新梳理相山矿田火山杂岩铀

成矿的主要特征ꎬ结合其他富大热液矿床的研究ꎬ探索富大热液矿床的共同规律ꎮ 富大热液矿床多具有以下特征:首先ꎬ常有

深大断裂与岩浆杂岩隆起组合的“一刀加一饼”的外形ꎬ深大断裂这“一刀”具多期次活动特点ꎬ因降压、升温、聚水ꎬ改变了周

边区域的物理化学环境ꎬ驱动成岩成矿相关的物质运移、相变等ꎬ从而控制着与成矿密切相关的赋矿岩浆杂岩的形成、热液蚀

变和铀成矿期次ꎮ 其次ꎬ有 ３ 个主要构造层及与其相对应的三阶段式演化ꎮ 再次ꎬ有 ２ 个主成矿期ꎬ早期高温成矿期(在相山

铀矿田是 １１５±０.５ Ｍａ)与岩浆杂岩形成相关ꎬ而晚期低温成矿期(在相山铀矿田是 ９８±８ Ｍａ)与控盆断裂活动、盆地脱水相关ꎬ
２ 期成矿叠加是富大矿体形成的必要条件ꎮ 上述富大热液矿床的特征主要体现为具有“一刀加一饼”外形的、由深大断裂与岩

浆杂岩隆起组成的构造岩性组合ꎬ其形成机制实质上仍是深大断裂多期活动成岩成矿ꎮ 这些认识可能给中国富大热液铀矿

成矿和找矿研究带来一些启示ꎮ
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　 　 富大矿床是区域地质作用长期演化的综合

结果ꎬ研究其特征和形成过程ꎬ在成矿作用、找矿

方向和构造演化等方面有重要意义ꎮ 迄今为止ꎬ
抚州相山矿田仍是中国最大的火山岩型铀矿田ꎬ
其成岩成矿过程复杂ꎬ研究成果非常丰富且源源

不断(徐海江等ꎬ１９８４ꎻ邱爱金等ꎬ１９９９ꎻ范洪海

等ꎬ２００３ꎻ张万良ꎬ２００７ꎻ黄锡强等ꎬ２００８ꎻ张树明

等ꎬ２００９ꎻ 胡 宝 群 等ꎬ ２０１１ａꎻ ２０１５ꎻ 陈 正 乐 等ꎬ
２０１３ꎻ胡荣泉等ꎬ ２０１３ꎻ杨水源ꎬ ２０１３ꎻ吴赞华ꎬ
２０１５ꎻ郭福生等ꎬ２０１６ꎻ２０１７ꎻ李子颖等ꎬ２０１６) ꎬ
可作为热液成矿、找矿、构造演化等研究的天然

实验室ꎮ 通过不断深入挖掘其中的地学信息ꎬ结
合业内提出的新问题、新思路(胡宝群等ꎬ２００９ꎻ
２０１１ｂꎻ２０２２ｂꎻꎻ吕古贤等ꎬ２０１６ꎻ吕古贤ꎬ２０１９ꎻ
李子颖等ꎬ２０２０ꎻ刘云鹏等ꎬ２０２１) 开展新探索ꎬ
对热液成矿过程、控矿因素、成矿边界极限等理

论研究有重要意义ꎬ对中国东部地区火山岩型铀

矿新区和深部找矿实践也有一定的启示ꎮ

１　 相山矿田铀成矿的主要地质特征及演化

概要

　 　 据现有研究 ( 徐海江等ꎬ １９８４ꎻ邱爱金等ꎬ
１９９９ꎻ范洪海等ꎬ２００３ꎻ黄锡强等ꎬ２００８ꎻ张树明

等ꎬ２００９ꎻ 胡 宝 群 等ꎬ ２０１１ａꎻ ２０１５ꎻ 陈 正 乐 等ꎬ
２０１３ꎻ胡荣泉等ꎬ ２０１３ꎻ杨水源ꎬ ２０１３ꎻ吴赞华ꎬ
２０１５ꎻ李子颖等ꎬ２０１６ꎻ郭福生等ꎬ２０１６ꎻ２０１７) ꎬ

相山矿田铀成矿的总体特征大致归纳如下ꎮ
(１)有 ３ 个主要构造层

相山矿田的地层 ( 郭福生等ꎬ ２０１６ꎻ ２０１７ )
(表 １)总体分为 ３ 个构造层ꎬ即前震旦系的基底

构造层、火山沉积构造层(加上花岗斑岩等次火

山岩构成火山杂岩隆起) 、红盆 (即断陷红色盆

地)构造层ꎮ
前震旦纪的基底构造层(ＡｎＺ):主要为青白口

系的片岩、千枚岩等浅变质岩ꎮ 火山沉积构造层

(Ｋ１):总厚度 ３８１６ ｍꎬ出现 ２ 个火山喷发的主旋回ꎬ
对应打鼓顶组流纹英安岩(Ｋ１ ｄ)和鹅湖岭组(Ｋ１ ｅ)
的碎斑熔岩ꎬ２ 个主旋回之间有平行不整合的沉积

间断ꎻ在这个构造层形成时被英安斑岩、花岗斑岩

等次火山岩侵入ꎬ从而形成岩浆杂岩隆起ꎮ 相山火

山杂岩年龄(张树明等ꎬ２００９ꎻ陈正乐等ꎬ２０１３ꎻ郭福

生等ꎬ２０１６)在 １３２.４±１.２ ~ １４１.６±１.７ Ｍａ 表明ꎬ火山

杂岩隆起形成不超过 １０ Ｍａ(胡宝群等ꎬ２０１５)ꎮ 红

盆构造层(Ｋ２):总厚度 ３１１４ ｍꎬ分布于矿田的西

北ꎬ倾向 ＷＳꎬ小角度不整合于相山火山杂岩之上ꎬ
为抚州－永丰盆地的一部分(与相山邻近段常被称

为抚－崇盆地)ꎮ
(２)有 ３ 套不同性质的构造体系

据矿田及周边的构造特征ꎬ自 １４５ Ｍａ 起相山

矿田构造(主要表现为断裂)总体可分为 ３ 套体系

(胡宝群等ꎬ２０１５)ꎮ
早期的火山构造体系ꎬ包括环状塌陷及放射状
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表 １　 相山铀矿田主要地层(据郭福生等ꎬ２０１６ꎻ２０１７)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ－ｆｉｅｌｄ

统 组 段 厚度 / ｍ 岩性、岩相 构造层

全新统 联圩组 Ｑｈｌ <３.５ 黄色砾石、砂层、粘土

古新统 新余组 Ｅ１ ｘ ６０.２ 紫红色泥质粉砂岩中部分夹杂砾岩

上白

垩统

(龟峰

群)

莲荷组

(Ｋ２—Ｅ１ ｌｈ)

塘边组(Ｋ２ ｔ)

河口组(Ｋ２ ｈ)

二段 １３２.３ 紫红色砾岩ꎬ夹含砾中—粗砂岩

一段 ５２８.９ 砖红色含砾中砂岩、含砾细砂岩

三段 ３１９.６ 紫红褐色的泥质粉砂岩、泥岩、含砾细砂岩

二段 ３７９.６ 红色的含砾粗细砂岩

一段 ８４.３ 砖红色厚层泥质粉砂岩及中层泥质粉砂岩ꎬ夹杂含砾细砂岩

三段 １２７.２ 深红色含砾细砂岩、含砾粉砂岩

二段 ４９５.３ 深红色含砾砂岩ꎬ分选性磨圆度较差

一段 １０４６.４ 深红色砾石

红盆构造层

下白

垩统

鹅湖岭组

(Ｋ１ ｅ)

打鼓顶组

(Ｋ１ ｄ)

二段 ３２１８.５
边部发育碎斑熔岩ꎬ中部发育变质角砾岩ꎬ以碎斑熔岩为主ꎬ中间夹

杂部分花岗质团块ꎬ溢流侵出相沉积

一段 １２.４
凝灰质砂岩、凝灰质粉砂岩、晶屑玻屑凝灰岩等ꎬ为火山爆发—浅湖

相沉积

二段 ５６０.８
流纹英安岩、流纹英安质角砾岩ꎬ局部见火山集块岩具流纹构造ꎬ酸
性喷溢相沉积

一段 ２４.５
杂色砂岩、粉砂岩、底砾岩及熔结凝灰岩ꎬ粉砂岩中有钙质或铁锰质

结核ꎬ火山爆发—浅湖相沉积

火山沉积构造层

青白

口系

上部

(潭
头群)

上施组

(Ｑｂŝŝ)

库里组

(Ｑｂｋ)

神山组

(Ｑｂŝ)

二段 ４３７.１ 浅灰色千枚岩组成ꎬ原岩泥岩、含泥质粉砂岩

一段 ３１０ 青灰色(黑云母)千枚岩、大理岩ꎬ原岩粉砂岩、泥质粉砂质

二段 ２８５.８ 浅灰白色绢云千枚岩、细砂岩ꎬ原岩泥质粉砂质夹少量细砂岩

一段 １２０８.９ 石英岩、石英片岩及千枚岩组成ꎬ原岩石英细砂岩、泥质粉砂岩

二段 １５１８.３ 灰色炭质千枚岩夹石英ꎬ变余水平层理ꎬ原岩泥质砂岩

一段 >９６８.２
深灰色绢云石英片岩、绢云千枚岩ꎬ局部见含炭质千枚岩ꎬ原岩粉砂

岩、泥岩夹少量炭质页岩

前震旦纪的基底构造层

断裂ꎬ有的断裂或塌陷被英安斑岩和花岗斑岩等次

火山岩充填ꎮ 考虑到挤压条件下难于重熔形成火

山岩ꎬ仅有深大断裂拉张减压时才能造成重熔(万
天丰等ꎬ２０１２)ꎬ因此形成火山杂岩的断裂应是张

性的ꎮ
中期的 ＳＮ 走向构造体系ꎬ形成时间介于早、晚

两期之间ꎮ 尽管火山杂岩隆起中 ＳＮ 向断裂断续而

不连续ꎬ但仍可辨认ꎬ可能是被晚期 ＮＥ 向控盆断裂

体系所改造ꎮ 相山矿田北部近 ＥＷ 走向的褶皱及

推覆断裂ꎬ推测是在这期断裂体系的同一应力场作

用下的结果ꎮ
晚期的盆地构造体系ꎬ主要是 ＮＥ 走向断裂ꎮ

这些断裂在相山矿田非常明显ꎬ控制着盆地的形

态、沉积及演化ꎬ相山附近的控盆断裂是德兴－遂川

深大断裂带的中段ꎬ矿田内的邹家山－石洞断裂(简
称邹－石断裂)是属于德兴－遂川深大断裂平行次生

断裂ꎻＮＷ 走向的断裂ꎬ推测为与 ＮＥ 走向断裂配套

的共轭断裂ꎮ 尽管从交错关系看ꎬ德兴－遂川深大

断裂带(包括邹－石)等控盆断裂是晚期的ꎬ但应该

是之前就已形成的ꎬ只是长期、多期次活动(邱爱金

等ꎬ１９９９)ꎮ 德兴－遂川断裂带及其东南侧平行的

邹－石断裂ꎬ在相山矿田周边不仅控红盆ꎬ还控制着

两侧的火山盆地ꎻ沿抚州－永丰狭长盆地往 ＥＮ 方向

除相山外还发育一系列火山岩ꎬ如玉华山、谭港、谙
源、礼陂、高家、林家等火山岩ꎻ尽管岩性等方面有

一定的差异(徐海江等ꎬ１９８４ꎻ邱爱金等ꎬ１９９９ꎻ郭福
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生等ꎬ２０１７)ꎬ但推测是控盆深大断裂活动引发重熔

而成的ꎬ这一系列火山岩应不是同一火山口喷出

的ꎬ而是各自有不同的喷发口ꎮ
(３)铀矿化主要特征

在矿床类型划分上ꎬ相山矿田中火山岩型铀矿

床可分为 ３ 个亚类ꎬ即火山熔岩亚型(如邹家山、云
际等矿床)、次火山岩亚型(如山南、沙洲等矿床)和
爆发角砾岩亚型ꎬ以前两者为主ꎬ最后一亚类仅发

现一个巴泉矿床(胡宝群等ꎬ２０１１ａ)ꎮ
在矿床空间分布方面ꎬ矿田内产出有 ２０ 多个铀

矿床ꎬ主要集中分布于矿田的西部(邹家山－李家

岭)和北部(山南－沙州)ꎬ东部仅发现云际矿床ꎮ 矿

田内所发现的矿床ꎬ特别是大型矿床多是沿着邹－
石断裂分布(图 １)ꎻ相山矿田已勘查出的铀矿储量

２ / ３ 以上集中分布于邹－石断裂两侧 ２ ｋｍ 的范围

(胡宝群等ꎬ２０１１ａꎻ胡荣泉等ꎬ２０１３)ꎬ由此不难看出

邹－石断裂的控矿意义ꎮ
据铀矿体产出状态看ꎬ断裂控矿明显ꎮ 火山熔

岩亚型矿体主要赋存于切过熔岩的断裂带中ꎬ矿体

具体走向主要受邹－石断裂活动所产生的次级断裂

控制ꎬ矿田东部的云际矿床(矿体赋存于近 ＳＮ 走向

的断裂中)除外ꎻ次火山矿体主要赋存于花岗岩、斑
状花岗岩中ꎬ矿体走向与岩体的长轴方向大体一

致ꎮ 矿石主要为充填状和交代蚀变状ꎬ前者为含铀

矿物的萤石、方解石、黄铁矿等混合物充填于断裂

带中ꎬ后者为含铀矿物的断裂破碎带或断层泥、常
被脉石矿物胶结的交代蚀变矿物组合ꎮ 铀矿物主

要有沥青铀矿、钛铀矿及其变种、铀石等ꎬ在火山熔

岩亚型富矿石中钛铀矿增多ꎮ 矿床中铀平均品位

为 ０.２％ ~ ０.４％ ꎬ在极个别矿体的局部可达 １２％ (如
在邹家山铀矿 ４ 号带中)ꎮ 按矿石化学组成和矿物

组合ꎬ相山矿田矿石总体分为铀－钼－稀土－磷－钍和

铀－铅－锌－银两大类(胡宝群等ꎬ２０１５)ꎮ
矿体周围蚀变强烈ꎬ主要有红化(赤铁矿化)、

水云母化(伊利石化)ꎬ此外还有碳酸盐化、萤石化、
硅化、绿泥石化等ꎮ 按形态划分ꎬ可分为面形和线

形蚀变ꎮ 矿田内发育的面形蚀变广泛ꎬ多为水云母

化ꎬ蚀变强烈ꎬ此外还有钾化、钠化等ꎮ 线形蚀变多

沿着断裂破碎带分布ꎬ发育多种蚀变ꎬ水云母化也

很强烈ꎬ沿铀矿体周围常有强弱不同的带状红化ꎮ
相山矿田铀成矿多被认为有 ２ 期ꎬ即早期铀－

赤铁矿型矿化ꎬ１１５ ±０. ５ Ｍａ(北部—东部、碱性蚀

变)ꎻ晚期铀－萤石型矿化ꎬ９８ ±８ Ｍａ(西部ꎬ酸性蚀

变)(范洪海等ꎬ２００３ꎻ胡宝群等ꎬ２０１５)ꎮ
铀矿石中石英、萤石等透明矿物气液包裹体的

均一温度变化于 ８５ ~ ４６０℃之间ꎬ多集中于 １２０ ~
４００℃之间ꎬ通常分为 ２ ~ ３ 个峰值 ２２０℃、３１０℃、
３９４℃(黄锡强等ꎬ２００８ꎻ张树明等ꎬ２００９ꎻ邱林飞等

２０１２ꎻ胡宝群等ꎬ２０１５)ꎮ
(４)相山矿田火山杂岩的区域地质特征

抚州－永丰盆地南缘分布有一系列火山杂岩ꎬ
沿着抚州－永丰盆地东南缘ꎬ从南西到东北依次分

布谭港、相山、礼陂、谙源、林家、高家(东乡)６ 个大

小不一的火山盆地ꎬ这几处火山岩的岩性相似ꎬ但
有一些差异 (徐海江等ꎬ １９８４ꎻ 郭福生等ꎬ ２０１６ꎬ
２０１７)ꎻ除相山外ꎬ鲍家、林家、高家火盆(即火山沉

积盆地)中也发育一些小型铀矿床及铀矿化点ꎬ这
些矿床的矿石矿物组成和化学成分有很大的相似

性ꎬ如均富含钛铀矿及 Ｍｏ、ＲＥＥ、Ｐ 等ꎮ
根据“无红盆、无铀矿”的铀成矿认识(陈祖伊

等ꎬ１９８３ꎻ张万良ꎬ２００７ꎻ胡宝群等ꎬ２０１５)ꎬ若从深大

断裂、红盆、火山杂岩相互联系分析ꎬ深大断裂控制

着“火盆”和“红盆”分布(陈祖伊等ꎬ１９８３ꎻ郭福生

等ꎬ２０１７)ꎬ并控制着赋存于火山杂岩盆地中的铀成

矿作用(图 １、图 ２)ꎮ
相山火山盆地的铀矿因其大而富ꎬ受关注度

高ꎬ研究专家学者众多ꎮ 区域上ꎬ沿着抚州－永丰盆

地向北、向南的周边ꎬ乃至整个赣－杭构造带ꎬ分布

着一系列红盆和火山盆地(图 ２)ꎬ在这一系列火山

杂岩盆地中也都发现有铀矿床和铀矿化ꎬ如玉华

山、盛源、广丰、新路、大洲等盆地ꎮ 首先ꎬ玉华山火

山杂岩中也有一些铀矿床和铀矿化点ꎮ 相山和玉

华山火山杂岩分别位于抚州－永丰盆地的东南侧和

西北侧ꎬ２ 个火山杂岩隆起的岩性及铀矿化特征也

很相似(胡宝群等ꎬ２０１５ꎻ黎广荣等ꎬ２０１９)ꎬ推测火

山盆地、红盆及其铀矿化都是受控于德兴－遂川深

大断裂ꎮ 其次ꎬ沿着抚崇盆地的东南侧的东北方

向ꎬ有临川正南方向的施家、鲍家铀矿床ꎮ 抚崇盆

地再往东北和北东东方向ꎬ沿着赣杭构造的深大断

裂ꎬ已勘探发现了大批铀矿床和矿化点ꎬ如盛源盆

地的 ６５、７０ 号 ２ 个矿床(张万良ꎬ２０００)ꎮ 再次ꎬ沿着

抚崇盆地向西南方面ꎬ进入到诸广山岩体ꎬ控盆的

深大断裂两侧附近ꎬ产有营盘圩、桂东、鹿井等花岗岩

型铀矿床(田)ꎮ 此外ꎬ沿深大断裂控制的红盆、火盆
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图 １　 相山铀矿田区域(ａ)和矿床分布图(ｂ)(据胡宝群等ꎬ２０１１ａ)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ａ)ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(ｂ) ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ
１—上白垩统砂砾岩ꎻ２—下白垩统中酸性火山杂岩ꎻ３—次花岗斑岩ꎻ４—燕山期花岗岩ꎻ５—华力西期花岗岩ꎻ

６—加里东期花岗岩ꎻ７—铀矿ꎻ８—上三叠统砂岩ꎻ９—中元古界变质岩ꎻ１０—元古宇(未分)变质岩ꎻ
１１—断裂ꎻ１２—推测深大断裂ꎻ１３—火山颈(推测)

图 ２　 赣杭构造带中沉积盆地与含铀火山盆地分布示意图(据周聪ꎬ２０１３ꎻ郭福生等ꎬ２０１６ꎻ２０１７)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｇａｎ－ｈａｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ

的周边ꎬ还产有一系列金、铜、铅锌矿化和矿床ꎬ如
东乡铜矿、桐源金矿、金山岭金矿等 (郭福生等ꎬ
２０１７)ꎮ

相山铀矿田区域地质背景的这些特征ꎬ概括起

来就是深大断裂多期次活动控制红盆、火盆的形成

及相关的铀金等多金属矿化ꎮ

(５)相山铀矿田的成岩成矿演化的总体分析

相山火山杂岩隆起铀矿田ꎬ从空间形态特征角

度可简化为“一刀加一饼”的深大断裂加火山杂岩

隆起组合形式(简称为“刀加饼”ꎬ“刀”为多期次活

动的深大断裂ꎬ“饼”为杂岩隆起ꎬ隆起也可被称为

穹 )ꎬ即相山铀矿田是一个产有二十几个铀矿床的
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椭圆形、面积约 ３００ ｋｍ２的火山杂岩隆起ꎬ被 ＮＥ 走

向的邹－石断裂带斜切ꎮ
综合前述ꎬ相山火山杂岩铀矿田的成岩成矿特

征及其相互关系分析ꎬ矿田的形成演化主要是控盆

图 ３　 相山铀矿田构造演化示意图及Ⅰ－Ⅰ′剖面(据胡宝群等ꎬ２０１５)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ Ⅰ－Ⅰ′ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ－ｆｉｅｌｄ
１—第四系ꎻ２—上白垩统ꎻ３—下白垩统鹅湖岭组ꎻ４—下白垩统打鼓顶组ꎻ５—上三叠统安源组ꎻ６—下石炭统华山岭组ꎻ７—前震旦系ꎻ８—流纹英安斑岩ꎻ

９—花岗斑岩ꎻ１０—花岗岩ꎻ１１—断裂ꎻ３ 套构造体系:Ａ—火山环形构造体系位置ꎻＢ—相山东、西两部分差异抬升剥蚀分界线ꎬ即 ＳＮ 向构造

体系的位置ꎻＣ—红盆断裂体系东南边缘ꎬ相山 ＮＷ 和 ＳＥ 两部分的分界线ꎬ相当于邹－石断裂位置ꎬ即 ＮＥ 向断裂体系的位置

断裂带长期活动的结果ꎬ区域性多期次活动的深大

断裂控制着盆地和火山杂岩的形成ꎬ所产生的次级

断裂控制矿体的定位ꎮ 矿田内 ３ 个体系的构造ꎬ总
体与控盆深大断裂的 ３ 次活动对应(图 ３):深大断

裂早期活动形成了相山等一系列火山岩盆地ꎬ推测

是张性断裂降压重熔、形成成分略有差异的火山杂

岩(徐海江等ꎬ１９８４ꎻ郭福生等ꎬ２０１７)ꎬ本期火山杂

岩形成时的热液活动交代改造周边老地层形成铅

锌(金)矿化ꎬ沉淀于相对应的断裂、裂隙中(郭福生

等ꎬ２０１６ꎻ２０１７)ꎻ中期形成 ＳＮ 向断裂ꎬ矿田东、西差

异抬升隆起ꎬ与矿田东部相比西部抬升强烈、破裂

更强ꎬ改造已形成的火山机构的同时还发生早期碱

交代铀矿化ꎬ红化特别强烈ꎻ晚期 ＮＥ 向德兴－遂川

深大断裂再次活动ꎬ在其派生的邹－石断裂附近为

左行剪切(邱爱金等ꎬ１９９９ꎻ周聪ꎬ２０１３ꎻ胡荣泉等ꎬ
２０１３ꎻ吴赞华ꎬ２０１５)ꎬ形成如居隆庵等地的菱形块

体ꎬ铀沉淀于局部张性空间ꎬ主要有酸交代蚀变ꎬ叠
加改造早期碱交代的铀矿化ꎬ露头上可见在红化蚀

变之上叠加绿化蚀变(水云母化、伊利石化)ꎮ 仅有

早期红化多形成贫、小矿体ꎬ早晚 ２ 期成矿叠加才能

形成富大矿体、绿化叠加红化可成富大矿ꎮ 地处矿

田东部的云际矿床特征独特ꎬ与邹－石断裂附近的

铀矿床有较大的不同ꎬＳＮ 走向断裂清晰ꎬ保持很

好ꎬ铀矿石强烈红化ꎬ为富含大量方解石和磷灰石

的碱性矿石 (胡宝群等ꎬ ２０１５ꎻ 郭福生等ꎬ ２０１６ꎻ
２０１７)ꎬ推断是受与抚州－永丰盆地及 ＮＥ 走向控盆

５４５　 第 ４２ 卷 第 ４ 期 胡宝群等:江西相山矿田铀成矿的特征、演化及启示



断裂活动的影响较小所致ꎮ
德兴－遂川深大断裂带控岩控矿的具体体现:

其多期次活动不仅控制着红盆的形成和演化ꎬ控制

着基底重熔(固熔之间的一级相变)形成火山杂岩ꎬ
该深大断裂派生的次级断裂还控制着岩浆期后热

液、盆地脱水热液等的活动ꎻ热液与围岩发生水岩

反应ꎬ并可引发水的一、二级相变而成矿ꎬ在相山地

区导致铀、铅、锌、金等多金属成矿作用ꎻ除相山矿

田外ꎬ还影响着玉华山铀矿、鲍家铀矿、东乡铜矿、
桐源和金山岭金矿等矿床的形成ꎮ

２　 相山铀矿田成矿规律对富大热液矿床

成矿研究的启示

　 　 国内外许多富大热液矿床都有与相山矿田相

似的地质特征(罗毅等ꎬ１９９７ꎻ胡瑞忠等ꎬ２００４ꎻ李子

颖ꎬ２００６ꎻ张万虎ꎬ２０１１ꎻＰｅｔｒｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ周永恒

等ꎬ２０１８ꎻ付建等ꎬ２０１８ꎻＢｏｎｎｅｔｔｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１８ꎻ阎鸿铨ꎬ
２０１９ꎻ薛伟ꎬ２０１９ꎻ吕古贤ꎬ２０１９ꎻ李晓光ꎬ２０２０ꎻ肖凡

等ꎬ２０２１ꎻ胡宝群等ꎬ２００１ꎬ２０２１ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ宋明

春等ꎬ２０２２)ꎬ常有深大断裂与岩浆杂岩隆起组合的

“一刀加一饼”的外形等ꎬ总体表现为深大断裂控岩

控矿(有时也称成岩成矿)ꎮ 通过大量富大热液矿

床特征的总结分析ꎬ探索其中深层次的内在原因ꎮ

２.１　 国内外富大热液矿床的共同特征和演化过程

　 　 世界最大的铀矿田俄罗斯斯特列措夫火山岩

型矿田(Ｐｅｔｒｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ罗毅等ꎬ１９９７ꎻ周永恒等ꎬ
２０１８ꎻ阎鸿铨ꎬ２０１９ꎻ薛伟ꎬ２０１９ꎻ李晓光ꎬ２０２０)和蒙

古国多尔诺特超大型火山岩型铀矿田 (薛伟ꎬ
２０１９)ꎬ同属额尔古纳火山岩成矿带ꎬ铀成矿特征与

相山铀矿田非常相似ꎮ
斯特列措夫矿田仅品位 ０.２％ 以上的储量就有

２８×１０４ ｔ(Ｕ３Ｏ８)ꎬ不少铀矿石品位可达百分之几到

十几(罗毅等ꎬ１９９７ꎻＰｅｔｒｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ周永恒等ꎬ
２０１８ꎻ阎鸿铨ꎬ２０１９ꎻ薛伟ꎬ２０１９ꎻ李晓光ꎬ２０２０)ꎮ 有

１９ 个铀矿床ꎬ万吨级矿床 ９ 个(其中 ３ 个超 ５×１０４

ｔ)ꎬ斯特列措夫矿床最大ꎬ达 ６×１０４ ｔꎮ 火山杂岩面

积 ２００ ｋｍ２左右(图 ４)ꎬ也有变质基底(Ｐｔ)、火山杂

岩(Ｋ１
１—Ｊ３)和盖层(Ｋ１

２ ) 三层式的构造层结构ꎮ
含矿主岩为酸性火山岩、次火山岩ꎮ 含矿构造为不

同方向断裂、环状和放射状火山构造、层间破碎带

等降压空间ꎬ断裂控矿明显ꎮ 铀矿物除了沥青铀矿

还含较多钛铀矿ꎬ铀矿石富钼、含量可达千分之几

到百分之几ꎬ有的矿床伴生有铅锌金等矿化ꎮ
多尔诺特铀矿田为前寒武系基底上的火山塌

陷盆地( Ｊ３—Ｋ１
１)(薛伟ꎬ２０１９)ꎬ被夹持于裂陷盆地

(Ｋ１
２)之间(图 ５)ꎬ基底 ＮＥ 向和 ＮＷ 向断裂带控

制着盆地内火山杂岩的形成及矿田定位(罗毅等ꎬ
１９９７ꎻ周永恒等ꎬ２０１８ꎻ薛伟ꎬ２０１９ꎻ李晓光ꎬ２０２０)ꎮ
也有三层式结构ꎬ基底为古元古代片麻状花岗岩、
片岩、大理岩、角闪岩等ꎬ有多期花岗岩化ꎻ中间层

为陆相火山杂岩层ꎬ为双峰式玄武岩－流纹岩组合ꎻ
盖层是陆源含煤沉积(Ｋ１

２ )ꎮ 主要有 ３ 个铀矿床

(万吨级 ２ 个)ꎬ储量约 ４×１０４ ｔꎬ平均品位 ０.１８％ 左

右ꎻ伴生有铅锌金矿床和萤石矿床等ꎮ 构造控矿特

征明显ꎬ有似网脉状、似脉状、似层状 ３ 种矿体ꎬ铀成

矿分早、晚 ２ 期ꎬ铀矿物主要有沥青铀矿、钛铀矿、铀
石等ꎬ蚀变强烈ꎬ主要有赤铁矿化、钠长石化、绿泥

石化、绢云母化、碳酸盐化、萤石化等ꎮ
华南鹿井、下庄、桃山、诸广山等花岗岩型铀矿

田(胡宝群等ꎬ２００１ꎻ胡瑞忠等ꎬ２００４ꎻ李子颖ꎬ２００６ꎻ
Ｂｏｎｎｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ与相山等火山岩型铀矿田也

有很多相似之处ꎬ只是含矿主岩为花岗杂岩而非火

山杂岩ꎮ 也可分出三层式的岩性结构ꎬ即变质基

底、岩浆杂岩体(层)和红盆ꎬ只是中间的岩浆杂岩

层不是火山杂岩层而是花岗杂岩体ꎬ这些杂岩都经

历了多期的岩浆活动ꎻ也有早、晚 ２ 个成矿期ꎬ形成

高温和中低温的 ２ 个期次矿石矿物组合(胡宝群

等ꎬ２００１)ꎻ有“一刀加一饼”的深大断裂与含矿主岩

(为多期次的花岗杂岩岩体)的组合方式ꎬ深大断裂

切过杂岩体隆起ꎬ“一刀”多为一组平行或共轭断

裂ꎬ断裂控矿明显ꎮ
按照深大断裂控岩控矿、深大断裂切过岩浆杂

岩组合的思路重新梳理国内外富大热液矿床的特

征发现ꎬ除铀矿田外ꎬ国内外许多富大热液多金属

矿床(田)有相似的地质特征(张万虎ꎬ２０１１ꎻ吕古贤

等ꎬ２０１６ꎻ付建等ꎬ２０１８ꎻ肖凡等ꎬ２０２１ꎻ胡宝群等ꎬ
２０２１)ꎮ 如江西德兴的银山铅锌铜银多金属矿床

(图 ６)ꎬ岩层组合可分为 ３ 个构造层ꎬ矿田发育于双

桥山群变质基底之上的火山杂岩中ꎬ矿田西南方向

伴随有下白垩统的沉积断陷盆地ꎬ火山杂岩隆起矿

田被一条 ＮＥ 走向深大断裂像刀一样切过ꎬ其活动

所产生的次级断裂控矿明显ꎬ矿体呈组带总体分布

于“刀加饼”的交切部位(张万虎ꎬ２０１１) ꎮ 又如胶
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图 ４　 俄罗斯斯特列措夫铀矿田地质略图(据薛伟ꎬ２０１９)
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｓｔｒｅｌｔｓｏｖｓｋｙ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ－ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｒｕｓｓｉａ

１—含煤沉积岩ꎻ２—上层火山－沉积岩ꎻ３—下层火山—沉积岩ꎻ４—花岗(质)岩ꎻ５—变质岩ꎻ６—断层ꎻ７—铀矿床

图 ５　 蒙古东部多尔诺特矿田地质略图(据薛伟ꎬ２０１９)

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｄｏｒｎｏｔｔ ｏｒｅ－ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
１—下白垩统陆源含煤沉积ꎻ２—下白垩统安山玄武岩、粗面安山岩ꎻ３—上侏罗统－下白垩统(中亚层)流纹岩、流纹质角砾岩、熔结凝灰岩、沉凝

灰岩ꎻ４—上侏罗统－下白垩统(下亚层)安山玄武岩、流纹英安岩、粗面英安岩、流纹斑岩、熔结凝灰岩、凝灰岩夹砾岩、砂岩和粉砂岩层ꎻ５—早中

生代杂岩:二长岩、正长闪长岩、花岗正长岩ꎻ６—晚古生代杂岩:闪长岩、花岗闪长岩ꎻ７—二叠系英安岩、流纹岩和沉积岩ꎻ８—早古生代花岗岩、
花岗闪长岩ꎻ９—元古代片岩、角闪岩、花岗片麻岩、混合岩ꎻ１０—断层ꎻ１１—铀矿床(１—古尔万布拉克ꎻ３—多尔诺特ꎻ５—马尔达因戈利)、矿点、

已圈出含铀区段(２—尤哥－扎帕得ꎻ４—哈瓦尔)ꎻ１２—多金属矿ꎻ１３—萤石矿床、矿点ꎻ１４—褐煤ꎻ１５—多尔诺特火山盆地主要构造块段:
①—布东ꎻ②—乌兰ꎻ③—埃尔基因ꎻ④—马尔达加哥尔ꎻ⑤—查干诺尔ꎻ⑥—乌尔顿
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东金矿聚集区(图 ７)ꎬ总体上是老地层基底上发育

有玲珑、昆嵛 ２ 个岩浆杂岩 (主体为多期次花岗

岩)ꎬ后被深大断裂切过并经多次活动改造ꎬ围绕 ２
个岩浆杂岩体分布有许多富大金矿床(吕古贤等ꎬ
２０１６ꎻ胡宝群等ꎬ２０２１ꎻ宋明春等ꎬ２０２２)ꎮ

上述这些富大热液矿田(床)ꎬ有一些共同特

征:①３ 个构造层式的结构ꎬ即基底层、岩浆杂岩层

(或体)、盆地盖层ꎬ对应 ３ 个主要演化阶段ꎮ 在研

究富大热液矿田时ꎬ可以把含矿的岩浆杂岩作为中

间层ꎬ之前的为基底层ꎬ之后为盖层ꎬ相对应的为 ３
个演化阶段ꎮ ②出现 ２ 期特征差别较大的成矿期ꎬ
早期高温、晚期低温 ２ 个成矿期次ꎬ前者多与岩浆杂

岩形成有关ꎬ后者多与沉积盆地相关ꎬ且受控盆断

裂活动及盆地脱水影响ꎬ盖层盆地演化阶段对富大

矿床成矿作用有较大的影响ꎬ甚至是不可或缺ꎮ
③这些矿田总体上可简化为一个岩浆杂岩体加上

一条深大断裂的组合方式ꎬ即“一刀加一饼”的构造

与含矿主岩组合的模式ꎮ “一饼”是多期次的岩浆

杂岩(体)ꎬ常是不规则圆、椭圆形态的多期次活动

的岩浆杂岩ꎬ可以是火山杂岩ꎬ也可以是侵入杂岩ꎬ
岩浆杂岩(体)隆起特征明显ꎬ且为多期次、差异性

隆起ꎻ“一刀”多为一组大致平行的、活动时间长且

多期次活动的深大断裂带ꎮ ④构造控岩控矿特征

明显ꎮ 微观上矿体就是断裂充填物或交代蚀变的

断裂破碎带等ꎻ宏观上深大断裂多次活动不仅控制

着含矿主岩、次火山和脉岩及盆地沉积岩形成过

程ꎬ还控制着不同期次的蚀变、成矿等ꎮ
２.２　 深大断裂－临界水耦合成矿机制对富大热液矿

床成矿的分析

　 　 矿床形成的影响因素很多ꎬ如地层、岩浆岩、
构造、热液、蚀变、物源、物理化学条件等ꎬ这些因

素或多或少地对成矿富集和保存及破坏等有一定

影响ꎬ如何研究才能有所新发现? 思路很重要ꎮ
在广泛研究富大矿床地质特征的基础上ꎬ抓住几

个关键因素或过程ꎬ分析成矿主要过程ꎬ探索成

因ꎬ或许能得出一些新认识ꎬ为找矿突破提出一些

新方向ꎮ
通过大量的研究ꎬ提出热液矿床水相变控矿

理论(胡宝群等ꎬ２００９ꎻ２０１１ｂ)ꎬ认为在热液矿床大

规模成矿或形成富大矿床研究时ꎬ聚焦考虑深大

断裂降压和临界水这 ２ 个主要因素(胡宝群等ꎬ
２０２１)ꎮ

(１)富大热液矿床的深大断裂－临界水耦合成

矿的大致过程

首先ꎬ含矿主岩岩浆杂岩的形成ꎮ 深大断裂活

动ꎬ特别是在断裂相交部位ꎬ因降压而重熔形成“下
小上大”的蘑菇状侵入岩或火山岩ꎬ并发生抬升隆

起ꎮ 其岩性主要取决于当地背景岩性和断裂下切

的深度ꎬ因深大断裂减压、升温、聚水相关而成ꎬ下
切的深度越大ꎬ形成的岩性就可能偏向基性ꎬ深度

小则偏向为酸性ꎻ背景岩性可能是老变质岩ꎬ或为

已形成的侵入或火山岩ꎮ 其次ꎬ早期高温成矿作用

的形成ꎮ 深大断裂活动ꎬ改变了区域内的力学状

态ꎬ有减压、升温、聚水作用ꎬ改造已形成的岩浆岩

等背景区岩性ꎬ形成不同期的岩浆杂岩ꎬ甚至可能

形成新的火山岩、次火山岩等ꎮ 这个阶段可能形成

早期高温的成矿作用ꎮ 再次ꎬ晚期中低温成矿作用

的形成ꎮ 因深大断裂垂向活动或水平调整ꎬ区域上

伸展而成盆地ꎬ垂向上加大地压梯度ꎬ导通晚期低

温热液或热水ꎬ改造已有的岩性并溶解矿质等ꎬ在
地压梯度的驱动下ꎬ含矿热液向浅部运移ꎬ在减压

空间沉淀成矿ꎮ 最后ꎬ深大断裂继续活动ꎬ区域继

续隆起抬升ꎬ继承和改造矿田内原有的构造和岩

性ꎬ加上岩性及构造破碎程度不同而出现差异性剥

蚀ꎬ岩浆杂岩剩余根部ꎬ“饼”状隆起形成ꎬ与深大断

裂一起组成“一刀加一饼”式含矿主岩与深大断裂

的组合ꎮ 富大热液矿床的“刀加饼”式的含矿主岩

与深大断裂形态组合ꎬ不仅是外在形式上构造与岩

浆杂岩的组合ꎬ而且有成矿机理上的内在联系ꎬ是
深大断裂－临界水耦合成矿机制在形态上的具体

表现ꎮ
深大断裂－临界水耦合成矿机制的核心内容

是:深大断裂活动ꎬ有降压、升温、聚水三重作用ꎬ可
能驱动物质运移和相关组分的一、二级相变ꎬ固－熔
体之间的一级相变形成岩浆杂岩主体ꎬ水的一、二
级相变形形成蚀变和成矿(活化、迁移、沉淀)ꎻ深大

断裂(及派生次级断裂)是成岩成矿物质运移的通

道及场所ꎬ还控制着红盆和火盆的形成和形态ꎮ 深

大断裂－临界水耦合成矿机制是构造控岩控矿(或
成岩成矿矿)的具体过程(胡宝群等ꎬ２００９ꎻ２０１１ａꎬ
ｂꎻ２０２１ꎻ吕古贤等ꎬ２０１６ꎻ吕古贤ꎬ２０１９)ꎮ

(２)富大热液矿田常有 ３ 个主要构造层和构造

演化阶段

①基底构造层(或体)的形成阶段ꎬ这个阶段可
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图 ６　 江西银山矿田地质简图(据张万虎ꎬ２０１１)

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｙｉｎｓｈａｎ ｏｒｅ－ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—千枚质角砾岩ꎻ２—流纹质集块岩ꎻ３—角闪流纹岩ꎻ４—英安质角砾岩、角砾熔岩ꎻ５—安山玢岩ꎻ

６—爆破角砾岩ꎻ７—英安斑岩ꎻ９—双桥山群千枚岩ꎻ１０—变质石英闪长岩ꎻ１１—矿脉ꎻ１２—断裂

图 ７　 胶东地区金矿分布略图(据吕古贤等ꎬ２０１６ꎻ宋明春等ꎬ２０２２)

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ＪｉａｏｄｏｎｇꎬＳｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—印支期－燕山期侵入岩ꎻ２—玲珑－昆嵛山型似片麻状黑云母花岗岩ꎻ３—栾家河型和伟德山型中粗粒二长花岗岩ꎻ

４—郭家岭型似斑状花岗闪长岩ꎻ５—崂山－艾山花岗岩ꎻ６—金矿
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能很长ꎻ②含矿主岩构造层的形成阶段ꎬ形成岩浆

杂岩隆起ꎬ这个构造层遭受构造尤其是断裂的破

坏ꎬ导致热液活动ꎬ有强烈的蚀变ꎬ可形成早期高温

成矿期ꎻ③盆地盖层的形成阶段ꎬ形成中低温热液

蚀变和成矿ꎬ沉积盆地盖层不仅只起到覆盖保矿作

用ꎬ还可提供大量的热液和矿质来源ꎬ是晚期中低

温热液蚀变和成矿的主要物质来源ꎬ推断是形成富

大矿田不可或缺的因素ꎮ 在多数情况下ꎬ早期成矿

和晚期成矿 ２ 期叠加才能形成大矿和富矿ꎬ仅有早

期成矿多形成低品位、大而分散的矿化(胡宝群等ꎬ
２０１５ꎻ２０２１)ꎮ

(３)富大热液矿田多有“一刀加一饼”式深大断

裂与岩浆杂岩的构造－岩性组合模式

岩浆杂岩隆起作为含矿主岩再叠加深大断裂

的组合ꎬ是前述许多富大热液矿床的共性ꎮ 这些矿

床ꎬ总体是一个岩浆杂岩岩盘ꎬ叠加上一条多期次、
长期活动的深大断裂ꎮ 控岩控矿的深大断裂与岩

浆杂岩组合可通俗称为“一刀加一饼”组合模式(胡
宝群等ꎬ２０２１)ꎮ 两者组合有内在联系ꎬ受区域大地

构造演化的控制ꎬ具有重要的成岩成矿意义ꎮ
含矿主岩的形态特征ꎬ对成矿和找矿有很大的

意义ꎮ 根据含矿主岩的形态特征或含矿主岩与主

要控矿构造组合等方面研究ꎬ多年来学者们提出了

一系列的创新性概念及其相关联的成矿理论ꎬ形
象、直观且通俗易懂ꎬ诸如变质核杂岩体、穹 、穹
带、热点、热穹 、热 、隆起、穿刺体、爆破角砾岩

筒、小岩体(成大矿)、小斑岩(成大矿)、红盆和火盆

(实为火山杂岩隆起)等(李子颖ꎬ２００６ꎻ吕古贤等ꎬ
２０１６ꎻ付建等ꎬ２０１８ꎻ肖凡等ꎬ２０２１ꎻ胡宝群等ꎬ２０１５ꎻ
２０２１ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 近年有学者提出“岩浆核杂

岩隆起－拆离带”成矿模式(吕古贤等ꎬ２０１６)ꎬ可与

变质核杂岩的构造－岩性组合类比ꎬ两者都表现出

相似的深大断裂与(岩浆或变质)核杂岩隆起组合

“一刀加一饼”的外形ꎮ 为什么会有如此形态上的

共性? 据多年的研究ꎬ推断为点状降压所致(胡宝

群等ꎬ２０１７)ꎮ 作为含矿主岩的岩浆杂岩隆起ꎬ总体

上多发育于变质岩基底中ꎬ是由不同时期的侵入杂

岩或火山杂岩组成ꎻ有多期的岩浆活动叠加ꎬ常是

深大断裂早期、切至中下地壳及以下深度时降压、
升温、聚水共同作用的结果ꎻ之后深大断裂可能再

次活动ꎬ引发岩石重熔ꎬ或由于高温热液改造而形

成岩浆杂岩体ꎮ 岩浆杂岩不仅是 ３ 个构造层中的含

矿核心层ꎬ还是矿床集中分布所围绕的核心ꎮ
深大断裂既控岩又控矿 (胡宝群等ꎬ ２０１１ａꎻ

２０１５ꎻ２０１７ꎻ２０２１):深大断裂可作为矿质和流体等成

矿物质的通道或沉淀的场所ꎬ是被广泛认可的ꎻ但
在此特别强调ꎬ深大断裂还控制着含矿主岩的形

成ꎬ深大断裂降压作用导致压力差而聚水、升温ꎬ可
使断裂深部周边物质重熔或改造而成岩浆杂岩ꎬ诸
如花岗岩补体实则是经高温热液局部改造后的花

岗岩(胡宝群等ꎬ２００１)ꎻ深大断裂降压ꎬ加大垂向和

横向上的地压梯度ꎬ以及降压、升温加大矿物脱水

的可能ꎬ从而增加了形成热液的能力ꎬ当热液向浅

部运移后ꎬ发生水岩反应形成相应的蚀变ꎬ甚至在

局部地段发生沉淀成矿ꎮ
富大热液矿床“一刀加一饼”的深大断裂与岩

浆杂岩含矿主岩的形态组合模式ꎬ是有内在关系的

组合ꎬ是断裂构造控岩控矿的具体表现(吕古贤等ꎬ
２０１６ꎻ胡 宝 群 等ꎬ ２００９ꎻ ２０１１ａꎬ ｂꎻ ２０２１ꎻ 吕 古 贤ꎬ
２０１９)ꎮ 深大断裂不仅是通道ꎬ还是岩浆杂岩形成

及成矿、蚀变热液活动的原因ꎮ 成矿过程总体上会

分为 ２ 期次ꎬ即早期与岩浆杂岩相关ꎬ后期则与控盆

地断裂活动有关ꎮ
(４)巨量热液的必要性

富大热液矿床ꎬ在成矿过程中必须有大量的热

液参与ꎬ且绝大多数热液以水为主体ꎮ 水由地下向

浅部运移过程中一定会经过水临界温度ꎬ在深大断

裂降压和升温作用下ꎬ可能引发水的一、二级相变ꎬ
造成水对矿质溶解度的突变ꎬ从而促使矿质在很小

的时空范围内沉淀成矿 (胡宝群等ꎬ２００９ꎻ２０１１ｂꎻ
２０２１)ꎮ

(５)矿质沉淀空间

矿质沉淀场所要相对狭小ꎬ或者沉淀机制稳定

且作用时间长ꎬ或者矿质活化时间长而沉淀过程迅

速ꎬ否则难以形成富大矿床ꎮ 矿体或矿床ꎬ常不是

直接赋存于深大断裂中ꎬ而是产在次一级断裂中ꎬ
一方面是沉淀机制所决定的ꎬ在较小的降压空间ꎬ
引起水的相变才有可能在不大的空间中形成富大

矿体(Ｗｅａｔｈｅｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ胡宝群等ꎬ２０１７)ꎻ另一

方面是深大断裂长且深ꎬ若矿质分布空间过大ꎬ难
于形成很高的富集系数ꎬ则可能只是一些大空间的

弱矿化ꎮ 若有某种长期、重复多次作用的机制ꎬ不
断地从围岩中溶解活化铀ꎬ之后又在狭小的空间沉

淀成矿ꎬ就有可能在狭小的空间内超强、超大富集
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成矿ꎮ
(６)深大断裂多期活动是富大矿床成矿和找矿

研究的重点

所论及的深大断裂ꎬ规模至少要切到中下壳ꎬ
长度多以上百千米计ꎮ 一个地区的地质演化ꎬ或一

个富大矿床的形成ꎬ影响因素很多ꎬ深大断裂的多

期次活动是重点ꎬ因其深和大ꎬ通常是区域力学体

系的变化即大地构造运动的反映ꎬ对较大区域内的

成岩、成矿、流体活动等产生很大的影响ꎬ因此以其

为地质演化研究的主线讨论相关的成岩成矿过程ꎮ
从另外一个角度看ꎬ要形成富大热液矿床ꎬ必

须要有大量的热液及热量来源ꎬ就必须要有深大断

裂ꎬ甚至可以不要大型岩浆杂岩体(也多是深大断

裂降压重熔而来)ꎮ 因此ꎬ可以通过矿田这个级别

的深大断裂活动期次分析成矿期次及其成矿作用

过程 ꎮ
据热液矿床水相变控矿理论(胡宝群等ꎬ２００９ꎻ

２０１１ａꎬｂꎻ２０１７ꎻ２０２１)ꎬ构造降压是热液成矿的必要

条件ꎬ事实上几乎所有热液成矿过程和建模都要有

降压ꎬ因深大断裂活动是降压、升温、聚水的过程ꎬ
其切至深部引发固－熔体相变而产生不同性质的岩

浆杂岩ꎬ还可聚水并向浅部低温压地区运移ꎬ引发

水的二、一级相变而控矿ꎮ 因此从这个角度看ꎬ要
形成富大热液矿床必须要有深大断裂的活动ꎬ所以

也称这是富大热液矿床的深大断裂－临界水耦合成

矿模式ꎮ
２.３　 对富大热液铀矿找矿的探讨

结合铀矿地质勘查规范ꎬ国内现在热液型铀矿

找矿的出路主要是找富(０.３％ 以上)、大(３０００ ｔ 以

上)铀矿床ꎬ且要找大脉型矿床(即一条矿脉占整个

矿床储量的 ６０％以上、大于 ５００ ｍ 长×２５０ ｍ 垂幅深)ꎮ
要形成大型甚至超大型矿床ꎬ就必须要有大量

矿质来源和热液ꎮ 按形成 ３０００ ｔ 铀金属量矿床估算

所需要的热液总量ꎬ水中铀的浓度按一般 ｐＨ 值为

４ ~ ９ꎬ热液中 Ｕ 金属为 ５ ｍｇ / Ｌ(大致变化于 １ ~ １０
ｍｇ / Ｌ 之间) (王哲等ꎬ２０２２)ꎬ需要有 ６ ×１０８ ｔ(０. ６
ｋｍ３)含铀热液ꎻ若要形成万吨级铀矿床ꎬ则需要２０×
１０８ ｔ(２ ｋｍ３)含铀热液ꎻ若要形成 ３×１０４ ｔ 级铀矿ꎬ则
需要 ６０×１０８ ｔ(６ ｋｍ３)含铀热液ꎮ

铀要超强富集ꎬ即富集系数要大ꎮ Ｕ 的克拉克

值为 ３×１０－６(变化于 ２×１０－６ ~ ４×１０－６之间ꎬ分别形成

０.３％ 、１.０％ 、３％ 的富集系数就要达到 １０００、３３３３、

１００００ꎮ 如此高的富集程度ꎬ要么沉淀机制稳定且作

用时间长ꎬ要么就要有沉淀迅速(胡宝群等ꎬ２００９ꎻ
２０１１ｂꎻ２０１７ꎻ２０２１ꎻＷｅａｔｈｅｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)的特殊机

理(如二级相变)ꎬ或多期次、长时间成矿叠加ꎬ否则

即使有大量的含铀热液也只能形成大而不富的

矿床ꎮ
要形成富大铀矿ꎬ还要形成主大脉矿体(大于

５００ ｍ 长×２５０ ｍ 垂幅深)ꎬ就意味着虽然是深大断

裂控矿ꎬ但沉淀场所必须为狭窄的断裂空间ꎮ 即便

有充足的成矿物质或热液ꎬ若产于宽阔的上百千米

长的断裂带中ꎬ也只能形成大而不富的矿床ꎬ或只

能算矿化ꎬ或只称得上初步富集ꎮ
总之ꎬ深大断裂多次活动、大量的含矿热液、狭

小的沉淀空间、快速或长期稳定的沉淀机制等ꎬ是
形成富大热液矿床的基本条件ꎮ

中国内蒙古东北部的大片中酸性火山杂岩ꎬ与
俄罗斯斯特列措夫和蒙古多尔诺特铀矿田紧邻ꎬ同
属额尔古纳成矿带ꎬ处于世界最大的火山岩型铀成

矿带中ꎮ 但在中国境内这一大片火山杂岩中却一

直没有找到大型、超大型热液铀矿床ꎮ 富大铀矿

找矿能否有大突破ꎬ原因还是富大矿床的主控因

素及主要成矿过程不清楚ꎮ 对中国相山、下庄、诸
广ꎬ俄罗斯斯特列里措夫和蒙古多尔诺特等已知

的大矿田ꎬ不断总结成矿共性和规律ꎬ分析主控因

素和主要成矿过程ꎬ了解铀矿床所在地区的地质

演化等ꎬ或许能提出一些新思路ꎮ 以深大断裂－临

界水耦合成矿的新认识ꎬ重新梳理找矿未突破地

区的地质特征ꎬ结合投入相应的工作量ꎬ或能实现

找矿突破ꎮ

３　 结　 论

(１)总结了相山铀矿田的主要地质特征ꎬ指出

１４５ Ｍａ 以来相山矿田的成岩成矿演化可分为 ３ 个

阶段ꎬ相山铀矿田中岩浆岩的演化、铀多金属热液

成矿过程主要受德兴－遂川深大断裂及其次级断裂

控制ꎮ 深大断裂多期次活动ꎬ控制着相山火山杂岩

的形成ꎻ深大断裂的降压、升温、聚水ꎬ形成矿质和

热液等成矿物质运移通道及沉淀场所ꎬ控制着红

化、绿化的蚀变ꎬ引发水相变ꎬ控制着矿质活化、迁
移和沉淀ꎮ

(２)深大断裂切穿含矿主岩隆起(多为岩浆杂

岩)的构造－岩性组合ꎬ３ 个构造层的岩性组合ꎬ是大
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规模成矿和富大热液矿床的 ２ 个常见特征ꎮ 要形成

超大富矿床ꎬ总体上是岩浆杂岩体加上一组深大断

裂ꎬ即“一刀加一饼”的模式ꎬ“饼”是多期的岩浆杂

岩ꎬ“刀”则是一组时间长且多期次活动的断裂带ꎮ
富大矿体和矿床主要定位于 ２ 期或多期次构造交汇

的降压空间ꎮ
(３)按深大断裂－临界水耦合控矿思路ꎬ对岩浆

杂岩体中的成矿作用进行了分析ꎬ探讨了富大热液

矿床的主要控矿因素和成矿过程ꎬ并通过深大断裂

活动期次分析富大热液成矿期次和成矿过程ꎮ 在

富大热液矿床形成过程中ꎬ深大断裂多期次活动控

制着相关的成岩成矿作用ꎮ
致谢:特别感谢两位审稿专家提出的宝贵修改

意见ꎻ感谢中核抚州金安铀业有限公司的工程技术

人员在工作中给作者团队的无私帮助ꎮ
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