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摘要!从矿田现代温热水入手’运用水文地球化学)同位素水文地质等手段’结合地热基础理论与方法’剖析了典型矿床地

温特征’对温热水的补给源)热源进行了研究*结合铀成矿机理分析’探讨了热水与铀成矿作用的关系’认为相山矿田温热

水属隆起断裂型热水’大气降水为温热水的主要补给源’地下水深循环及放射性生热为温热水获得热量的主要途径’热水

活动对铀成矿作出了重要贡献’铀源主要来自水@岩作用’形成了受基底构造和火山盖层构造联合控制的地温高场)温热

水及铀矿化于一体的空间组合’
关键词!低温热水*水文地球化学*同位素*铀矿化*水@岩作用’
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"!引言

相山矿田是我国著名的火山岩型热液铀矿田’
先后发现了数十个铀矿床’在其勘探过程中于矿田

西部和北部观测到了较多孔口混合水温介于#""
!"W间的低温热水钻孔’低温热水$以下称温热水&

钻孔主要集中于矿田西部的BA##矿床及北部的

BAA"矿床’温热水的空间展布与构造及深部铀矿化

具直观的依存关系’因此’对温热水分布规律)形成

机制及其与铀矿化关系的研究’不仅有助于相山矿

田铀成矿机理的深入研究’而且可以指导相山矿田

的找矿实践’
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A!地质及水文地质概况

相山矿田位于赣杭构造带西南端的相山火山盆

地中"该火山盆地由一个大型的破火山口组成 #邱
爱金等"#""#$’破火山口基底为震旦系浅变质岩系

及上三叠统安源组砂砾岩%砂岩夹炭质页岩%煤线

等&盖层为一套上侏罗统火山岩系"其岩性主要为打

鼓顶组%鹅湖岭组酸性%中酸性火山熔岩%陆相碎屑

沉积岩%局部夹火山碎屑岩’大规模火山活动期后"
次火山岩沿环盆断裂%推覆构造面及各种层间离张

断裂充填#图A$’
遂川大断裂的演化对赣杭带西南段构造@岩浆

活动起着重要的控制作用"相山火盆是赣杭构造带

西南段火山活动最为剧烈的一个火盆"东西向构造

是该火盆基底构造的主构造线"火盆盖层构造表现

图A!相山火山盆地

K1M’A $%&0+310T+:1313L1+3M:.+3
A’砂砾岩&#’鹅湖岭组碎斑熔岩&!’打鼓顶组流纹英安岩&>’打鼓

顶组砂岩%砂砾岩&)’次斑状花岗岩&B’花岗岩&E’安源组砂砾岩%

砂岩&G’浅变质岩&?’断裂&A"’火山塌陷构造&AA’火山层间离张构

造&A#’火山口&A!’大型铀矿床&A>’中小型铀矿床

为以北东向断裂构造为主导的线环交织的构造格

局"将火山盆地西部及北部切割成菱形块体及不规

则形状的块体’
相山火盆内铀矿床的空间分布"主要集中于北

部和西部"铀矿床多定位于北东向主断裂与环状或

弧形火山构造%火山塌陷构造%火山界面构造等的复

合部位’矿田内围岩蚀变强烈"矿前蚀变北部为钠长

石化%西部为水云母化"成矿期的蚀变有!赤铁矿化%
水云母化%绿泥石化%碳酸盐化%萤石化%黄铁矿化

等’铀矿化在北部以单铀型为主"而在西部则以铀%
钍混合型为特征’

相山矿田地处中国东部第二构造隆起热水活动

带"气候温暖%潮湿"年平均气温AB’)W"地貌形态

为中度切割的构造剥蚀中低山区’地下水按其埋藏

和赋存条件可分为!种类型!第四系松散层孔隙潜

水%风化壳网状裂隙潜水和构造裂隙脉状承压水"前
两者地下水动态及富水性受水文%气象因素控制明

显"后者地下水动态较稳定"富水性与构造性质%开
启程度及规模大小等有关"北东向构造及构造交汇

部位富水性较强"矿田内钻孔揭见的温热水均为构

造脉状承压水’
地下水水化学类型主要为 H7J!@7+’(+%

H7J!@(+’7+及 H7J!@(+型"潜水矿化度一

般为"’"!""’A"M(X"PH值介于)’)"E’)之间"
温热水的矿化度和PH值均相应增高":Y"’A""
"’!)M(X"PHYE’""?’"’

#!矿田温热水分布规律及其成因

C’D!矿田地温场特征

地温测量采用热敏电阻仪实测井液温度"矿田

内共测钻孔AB"个"经数理统计得出的温度#;$)
深度#<$回归方程为!
;Y>’"A<ZAB’!B!!#0YAB""!Y"’???B$
对矿田测温资料及地温分布状况进行系统分

析"矿田地温特征可概括如下!#A$地温分布与东西

向基底构造及北东向盖层主干断裂密切相关’矿田

内实测地温梯度较高的钻孔"主要分布于矿田北部

东西向基底构造带及中部东西向基底构造带的西

端"中部东西向基底构造带西端A>个钻孔实测的平

均地温梯度达>’"BW(A""D’矿田西部盖层北东向

主干断裂带上钻孔的平均地温梯度较非主干断裂带

上钻孔的平均地温梯度高"’B>W(A""D’显然"基
底构造对矿田地温场分布具重要控制作用"而盖层

主干断裂是深部热流向上传导的重要通道’##$地温

分布与盖层构造导水性相关’地温分布与盖层导水

构造空间位置相关"即北东向构造%火山塌陷构造或

其复合部位地温梯度值较高"特别是钻孔揭见这些

导水构造中的构造脉状承压水时"地温增幅明显"如
矿田西部BA##矿床[\!A@A"孔在孔深)ABD处

揭见北东向构造与火山塌陷构造复合部位"钻孔涌

水"地 温 梯 度 达>’##W(A""D&[\!A@)#孔 于

E"#
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图#!相山矿田BA##矿床!A线井温剖面示意

K1M’# /0.2D+-10D+P%6&%MM13M-2DP2,+-5,213&132!A
0,%:::20-1%3%6(%’BA##N2P%:1-13L1+3M:.+3
%,2612&N

A’鹅湖岭组碎斑熔岩"#’鹅湖岭组晶屑玻屑凝灰岩"!’打鼓顶组

流纹英安岩">’含水的断裂及裂隙构造")’等温线#W$"B’钻孔

表D!相山矿田若干铀矿床地温梯度值

U+T&2A <2%-.2,D10M,+N123-%6:292,+&5,+315DN2P%:1-:13
L1+3M:.+3%,2612&N

矿床代号 矿床规模 测温孔深%D 地温梯度值%#W&A"@#D@A$

BA## 特大型 >"""A""" >’"A
BA!> 小型 !"""A""" !’#>
BA#> 中型 #)""?"" #’?>
BA#A 小型 #)""?"" !’!?
BAA" 中型 )"""E"" !’""

GEGD处揭见北东向构造’钻孔涌水’地温梯度高达

B’">W&A"@#D@A’受构造及裂隙连通性的影响’
温热水还有一定的侧向运动’在剖面上形成宽达

!"""E""D的地温增高场#图#$’#!$地温分布与铀

矿化具一定的相关性’矿田内特大型铀矿床的地温

梯度值较中(小型铀矿床的地温梯度值高#表A$’对
某一矿床而言’矿体相对集中的标高区间’其地温梯

度值也有相应的增高’可以推认’放射性物质的积聚

对地温场分布具一定的影响’
C’C!矿田温热水分布

深(大断裂对火山(岩浆活动(地热(温泉等具明

显控制作用’与遂川断裂演化具成生联系的相山火

盆的北部及西部钻孔均揭见了温热水’温热水的平

面展布总体呈两条东西走向的带状’盖层构造@火

山塌陷构造(北东向主干断裂及其复合部位是温热

表C!温热水的铀同位素比值

U+T&2# ]+-1%%65,+315D1:%-%P213R+,D.%-CR+-2,

水源点 水源类型 水温%W I]5 备注

朱源温泉 上升泉 #A A’E)
BAA"矿床温热水 钻孔 #! A’?B

马鞍坪温泉 上升泉 >! #’B?
临川温泉 上升泉 >A’) #’E#

受矿田北部东西

向基底构造控制

受遂川

断裂控制

水产出的主要地段’
矿田北部BAA"矿床温热水受东西向基底构造

控制’该构造带两端延伸方向上还见有西段的朱源

温泉和东段的宜黄温泉’BAA"矿床温热水与朱源温

泉具相似的放射性铀同位素比值#I]5$’并且其比

值明显低于受遂川断裂控制的温泉的铀同位素比值

#表#$’可见’相山矿田北部及其两端延伸方向上的

温#泉$热水’属相同地质背景下的产物#J:D%3N(’
$-’’A?G!$’矿田中部东西向基底构造控制的温热

水主 要 产 于 火 山 盖 层 构 造 发 育 的 西 段’该 地 段

@?"D中段地温等值线呈北东向展布’而@#)"D
中段地温等值线东西向迹象清晰’据此’火山盖层构

造是矿田温热水活动的有利空间’
综合分析矿田温热水的分布及地温场特征’认

为受东西向基底构造控制的深部温热水是良好的载

热流体’其主要上升通道是火山盖层主干断裂及火

山塌陷构造’在上升途中与浅部冷水相混合’为此形

成了受基底及盖层构造联合控制的孔口水温较低的

矿田温热水的空间展布格局#邵飞’#"""$’
C’E!矿田温热水成因

C’E’D!温热水的水化学特征!矿田温热水属偏高

矿化度#""’A"M%X$的中性!弱碱性重碳酸盐型

水’其水质类型与当地冷水相同’但其矿化度和PH
值较冷水均有增高’并且温热水的H7J!@(/J>#@(

7&@((+Z(7+#Z和=M#Z含量随矿化度的增高而呈线

性增高’表明温热水的水化学成分属溶滤作用成因’
此外’温热水的K@(/1J# 含量及H#/(]3(H2

等气体浓度较当地冷水高出若干倍’部分温热水中

热液元素=%(/,及碱金属元素X1等组分也高于当

地冷水’比较前人总结的反映各类地下热水的水文

地球化学指标’确认相山矿田温热水属隆起断裂型

地下热水#贾苓希’A??#$’
C’E’C!温热水的氢!氧同位素组成!据周文斌等的

研究成果’相山矿田附近马鞍坪地区大气降水线方

程为)"#̂$YG’!A"#AGJ$ZAA’"B#该降水线方程近

于 平行7+,1M降水线方程$’氧同位素高程效应方

G"#
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图!!相山矿田温热水的氢"氧同位素组成

K1M’! _:-%P26%,D+-1%3%6.;N,%M23+3N%‘;M2313R+,D
.%-CR+-2,13L1+3M:.+3%,2612&N

程为!

"#AGJ$Y@>’G#@"’""!#"#H$’
相山矿田温热水的氢"氧同位素组成均临近于

7+,1M降水线#图!$%大气降水是温热水的补给源’借
助马鞍坪地区氧同位素高程效应方程%计算得出的

温热水的补给高程介于)"""AA!)D’显然矿田东南

部)""D以上的中低山区是矿田温热水的补给区’
C’E’E!温热水获得热量的途径!温热水氧同位素

未发现明显的&氧漂移’%表明深部热储温度不高%据

/1J# 温 标 计 算 的 矿 田 温 热 水 基 础 温 度 为E""
?"W%按 基 础 温 度 计 算 的 温 热 水 循 环 深 度 约 为

A)"""#"""D%这一深度与重力延拓反映的矿田西

部北东向主干断裂切割的深度大致相同#邱爱金等%

#""#(邵飞%#"""$’可见%地下水沿火山盖层主干断

裂的深循环作用是获得热量的重要途径之一’
相山矿田平均大地热流量为#GA’)!aA#’A"$

DR)D#%最高可达A"A’">DR)D##李学礼%A??#$’
据矿田西部岩石中分散及富集的放射性元素铀"钍"
钾含量%计算的放射性元素生热总量为AB’AAEDR)

D#%约占矿田最高大地热流量的ABb%由此可见放

射性生热的贡献%放射性生热显然也是温热水的热

源之一#李建威等%#"""$’
C’E’F!温热水成因分析!综上所述%矿田温热水属

大气降水深循环对流作用成因%是与地质背景和水

文地质条件密切相关的客观产物’
地下水获得大气降水补给后%在重力作用下沿

火山盖层构造作深循环%在下渗过程中不断获得包

括放射性生热在内的热量%水温逐渐增高%溶解能力

不断增强%矿化度及微量元素含量也随之增高%获得

足够热量的地下水%在&热引擎’作用下%沿与东西向

基底构造相贯通的火山盖层主干断裂及火山塌陷构

造上升’由于含水构造热储直接或间接与地表连通%
热量沿途散失%加之在浅部受到冷水的混合#井温等

温线下密上疏#邵飞%#"""$$%致使钻孔孔口水温较

低%一般小于!"W’

!!矿田温热水与铀矿化关系

相山矿田存在两期铀矿化作用%第一期为铀@
赤铁 矿 化 作 用%成 矿 年 龄 为#AA)a"’B$=+和

AA!=+(第二期为铀@萤石"水云母化作用%形成年

龄为#??aB$=+和#?GaG$=+’两期成矿作用是两

期成矿热液#水$活动的产物%并且铀矿化受火山盖

层主干断裂及火山塌陷构造等控制明显#范洪海等%
#""!$’

热液铀矿床实质上是古水热活动的遗迹%是

水@岩相互作用的产物#周文斌等%#"""$’如前所

述%相山矿田内围岩蚀变强烈’成矿期的矿化蚀变明

显受构造控制%而且分带明显%蚀变岩石的8"U.
等元素含量均增高#表!$’显然%控制铀矿化的火山

盖层主干断裂及火山塌陷构造等也控制了水热活动

空间%并且水@岩作用导致了物质的带进与带出#黄
志章等%A???(张荣华等%#""#$’事实上%矿田西部水

云母化形成的灰色蚀变带%不仅制约了铀矿化的空

间产出%而且也是矿田西部现代温热水的重要活动

空间%表明了水热活动的延续性和继承性#邵飞%
#"""$’

成矿前的围岩蚀变%增加了赋矿围岩的有效孔

隙度%并使铀产生预富集’成矿期相山火山盆地的地

温梯度较高%构造的导水性也较现在强%为大气降水

深循环"较快地演化为热水提供了有利的地质背景%
热水对富铀层#体$中的铀发生浸取"淋滤%水@岩作

用使得铀在液相中进一步富集%并演化为含矿热液%
当其与来自深部富含矿化剂#7J#"7J"7H>"H#/
等$的热液相混合时%含矿热液的物理化学条件发生

改变’相山矿田东西向基底构造带%可能是发生这种

混合作用的场所%混合后的含矿热液沿断裂构造"火
山构造上升%随着温度下降"压力降低%7J#"H#J"K
等气相组分逸出%在有利的地球化学环境条件下%含
矿热液物理"化学性质迅速改变%铀酰络合物分解"
铀矿物沉淀富集’由此而形成相山矿田受基底构造

及火山盖层构造联合控制的地温高场"温热水"铀矿

化于一体的空间组合#费红彩和肖荣阁%#""#(周涛

?"#
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表E!相山矿田GDCC矿床蚀变岩石的微量元素!据黄志章等"DHHH#

U+T&2! 7%3-23-%6-,+022&2D23-:13+&-2,2N,%0O%6(%’BA##N2P%:1-13L1+3M:.+3%,2612&N =Q"A"@B

元素 c =% Q1 /T 75 FT [3 X1 ]T 7: 8 U.
矿化中心带 B’!> A’#? #’!" AA’" >#’?E >?’)? B>’B !AA’> AE! !#’!) B"#’! B>’G
近矿蚀变带 !’#E A’B? !’GE B’#" !!’"A !E’>! )#’B AAB’B !#E #B’") A)’? ##’"
远矿蚀变带 #’A> A’>E A’>B B’A> #B’)E >G’"B )?’) A#?’G !A) A?’E# A#’# #"’>
围岩!!! A’)? "’G A’!E !’AA !"’EG #!’!! >?’E B#’? #E> AB’>A E’"A ##’B

发等##""#$’

>!结论及讨论

%A$相山矿田地温场受构造控制明显#火山盖层

构造导水性及铀矿化对地温分布有一定的影响’矿
田地温类型属温热水@构造混合型#地温场较好地

反映了矿田地质构造格架’%#$矿田温热水的水文地

球化学指标#表明其属隆起断裂型地下热水#温热水

的分布受基底构造及盖层主干断裂和火山塌陷构造

联合控制#温热水属大气降水深循环对流作用成因#
放射性生热也为温热水形成提供了热源’%!$热水活

动对相山矿田成矿作出了重要贡献#铀源主要来自

水@岩作用#深部热液提供了重要的矿化剂’至今尚

存的温热水活动#在一定程度上说明了现代温热水

是矿田水热活动的延续地质事件#同时也说明了

水@岩作用时间长#水动力条件稳定’%>$基底及火

山盖层构造&地温高场&温热水&铀矿化’四位一体(
的空间组合#有助于指导相山矿田的进一步勘探实

践)同时也可以利用找热的方法&手段间接指导找

铀#该思路值得在相山矿田找矿实践中探索和总结’
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