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赣中变质岩带对该区铀成矿控制作用的研究

胡恭任 !" #" $，刘丛强 !，余达淦 %，章邦桐 $，于瑞莲 #

&!’ 中国科学院地球化学研究所" 贵州 贵阳 (()))#；#’ 华侨大学材料科学与工程学院" 福

建 泉州 $*#)!!；$’ 南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室，江苏 南京

#!))+$；%’ 华东地质学院，江西 临川 $%$))) ,

摘 要：本文从变质岩带的含铀性分析入手，研究了赣中变质岩带中铀矿化与变质岩带的含铀性、

构造岩浆活动带、变质岩带出露的动力学机制及变质核杂岩构造的关系。研究表明：铀成矿与构造

岩浆活动带以及地壳减薄、地幔上隆和在变质核杂岩边缘沿着低角度正断层的地壳伸展构造有着

实质的关系。

关键词：赣中变质岩带；构造 & 岩浆活动带；变质核杂岩；铀成矿作用；动力学机制
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赣中变质岩带在地质历史上曾是不同地壳类型遇合、交接之地，集中了地质历史演化旋回

的复杂事件，它位于华夏地块、扬子地块与华南加里东褶皱带的接合部位，构成相山铀矿田、盛

源铀矿田和 "% 号铀矿床的火山岩基底。其北与广丰—萍乡深断裂带（江绍断裂带的西延部分）

相接，西以遂川—乐安断裂为界，东以邵武—河源断裂为界（图 ’）。作者近年来对该变质岩带的

地质地球化学、同位素年代学、变质作用成因矿物学及 :FA 轨迹演化进行了系统的研究，并取

得了许多新的见解和认识 G ’""#，’""H，章邦桐，等；’""HE，’""HI，’""HJ，’""-E，’""-I，’"""E
，’"""I，胡恭任，等 K，本文从变质岩带的含铀性分析入手，通过详细的野外观察和室内研究，

初步研究了该变质岩带中铀矿化与变质岩带的含铀性、构造 & 岩浆活动带、变质岩带出露的动

力学机制及变质核杂岩构造的关系。

’ 变质岩带含铀条件分析

在变质作用中，随着变质作用的进行，铀从岩石中的带出量随变质程度的加深有规律性地
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图 ! 赣中构造分区示意图
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% & 研究区范围；" & 中生代火山岩；!& 扬子地块；"& 华南加里东

造山带；# & 赣中变质带所处位置；$ & 华夏地块；% & 广丰—萍

乡深断裂带；& & 遂川—乐安断裂带；’ & 丽水—大埔断裂带；(

& 浙、皖、赣断裂带；) & 邵武—河源断裂带
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增加，而变质岩的铀含量则相对减少

’ %#()，王剑峰，等 *。相山递增变质带

也是如此，铀含量从千枚岩 +,- %) .
%/ &) 0 ’片岩 +"- )# . %/ &) 0、变粒岩

+ "- )1 . %/ & ) 0。相山基底变质岩现代

铀含量虽低，但其经历的地质历史漫

长，形成于中元古代 ’ %###2，胡恭任，

等 *，其后经历了晋宁期、加里东期

’ %##$3，%###2，胡恭任，等 *、印支 &
燕山期的变质作用，晋宁期变质作用

使该区岩石发生低角闪岩相变质作

用，主要由斜长 （云母）变粒岩、石榴

云母片岩、云母石英片岩夹多层灰绿

色斜长角闪岩和角闪片岩组成的一

套中级变质岩系；加里东期变质作用

叠加于前期之上，温度为变质作用的

主要因素，变质以递进变质为特征，

形成绿片岩相—高绿片岩相—角闪

岩相的递进变质带，局部地段岩石由

于强烈的变形超变质作用，出现变质分异流体，形成混合岩化，生长的石榴石、十字石、黑云母

等矿物变斑晶大小可达 /- 1 45，本区的高峰期变质相为角闪岩相6 变质作用属中压区域动力

热流型；印支 & 燕山期变质作用主要为退变质或热变质，已进入变质作用的尾声，区域上表现

为低温矿物组合替代高温矿物组合的退变质作用，薄片中可见白云母交代矽线石，绢云母交代

堇青石，石英中有矽线石、黑云母等矿物包体，石榴石、黑云母、十字石分解成绿泥石、石英及一

些铁质而呈假象 ’ "///，胡恭任，等 *；因而岩石的现代铀含量不能代表原始铀含量。在表生地

球化学条件下，78 是相对稳定的元素，故可以根据铀的衰变产物——— 铅同位素的演化来追溯

成岩后铀的得失情况。这种方法在中生代以来的花岗岩和火山岩铀矿床的研究中是比较成功

的。相山基底变质岩地质事件复杂，利用这种方法来估计变质岩中铀的丢失还是可行的。为

此，对相山基底变质岩用 9 & 78 同位素体系对铀变质作用及后来的其它地质作用中铀的得失

情况进行了计算，计算结果表明 ’ %##(2，胡恭任，等 *：本区变质岩在后期的地质作用中铀表现

为以丢失为主。因此，相山基底变质岩的原始铀含量相对较高，在变质作用过程中铀发生了重

新分配，变质岩中的铀以活动铀为主，变质作用，特别是混合岩化作用可促使岩石中的铀活化，

对铀起一定的预富集作用，有可能为后来的铀成矿提供一定的铀源。联系到其它地质背景，铀

成矿时期与红盆形成、不整合运动等风化剥蚀因素关系密切。因而在基底剥蚀过程中地下热

水对成矿具有积极作用。在大陆风化剥蚀期由于地表水的下降作用，使受剥蚀的及上升到浅

部的基底岩石中铀活化迁移，造就渗流溶液，由岩体的加热作用，地幔的热作用，使溶液到深部

后被加热，并不断从周围岩石中溶出铀，使热液上升。同时深部温压条件的加强，基底变质岩

不断隆升重熔改造形成重熔岩浆，而铀不断地趋于熔体中，随着火山作用，铀分散于火山岩

中，在适宜的环境条件下发生活化迁移而局部富集成矿。随着变质流体的加入而发生混合岩

化作用，铀具活化、迁移、均一化的特性，从而铀丰度值较高。所以在混合岩区及花岗岩
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区表现为高铀、高钾区，铀矿可能在此集中，乐安罗山四号矿体就赋存于混合岩及混合花岗岩

中。韧性剪切带是在一定温压条件下形成的地壳软化带，其铀含量较低，并随变质程度的加深

而减少，这说明韧性剪切带本身并非是找铀的远景区。但基底岩石经韧性剪切糜棱岩化后形成

构造片岩，铀含量具明显的亏损，表明铀源可能是来自这种糜棱岩化岩石。而在其外围受韧性

剪切带（基底滑脱带）拉脱的花岗岩、混合岩、火山岩及含铀高的基底变质岩是铀成矿的有利岩

性部位。

! 构造 % 岩浆活动带与铀成矿的关系

本区存在一条加里东时期的构造 % 岩浆活动带，区域上由慈竹—金溪岩体群组成，该带在

北部鹰潭—贵溪一带成东西向，在金溪一带成北东向，在南城北又转为东西向直到相山矿田，

沿该带分布着一系列铀矿床、矿点。构造岩浆活动带在地壳上呈现高热流异常带，在深部出现

绿片岩相 % 角闪岩相的动热变质带，沿着这条带发育矽线石带，矽线石为高温矿物，由其构成

矽线石片岩带，并和十字石带、石榴石带、黑云母带共同组成递进变质带，这种变质带是构造应

力、增温作用共同作用的产物，是韧性剪切、变质变形、混合岩化三位一体作用的结果，为铀的

活化、迁移提供动力条件。构造 % 岩浆活动带是一条复合型构造，加里东期呈东西向，相山—梨

溪—茅排东西向带与北部慈竹—上清—溪塘东西向带，加里东晚期，金溪—南城北东向韧性剪

切带与早期东西向构造复合，左行断裂把早期东西向岩浆带错断，加里东晚期的岩浆作用把此

带进一步贯通形成区域上近“&”型的岩浆活动带。从茅排—犁溪—相山，虽没见已剥露出的大

规模加里东岩体。但在茅排、犁溪、相山矿田北部，递进变质带与热变质带、矽线石带、混合岩化

带清楚，可能沿此线隐伏着一条东西向岩浆活动带，这种岩浆带是由于在地壳深部加热形成熔

融的岩浆房，并随构造通道上升侵入与喷发的，这样，大量的成矿元素伴随着一起上升 ’ ("#)，

赵佩连 *。变质岩带铀、钍地球化学特征研究表明 ’ (""#+，胡恭任，等 *，铀向混合岩、混合花岗岩

中富集，所以相山矿田的基底是富铀、高钾的有利成矿的基底。构造 % 岩浆活动带常与区域性

的线性幔隆相伴生，在地壳增厚区内，幔隆不仅引起地面裂谷盆地形成、演化，而且是伸展构造

形成与演化的动力学机制，同时也是成矿岩浆上升，热流的主要物质来源。因此本区中、新生代

沿着古构造岩浆带形成幔隆区，控制着盛源铀矿田。相山、礼陂、林家、谙源、高家等火山盆地呈

北东向展布，形成北东向基底构造控制的火山岩带及其之后的铀成矿带。

, 基底构造出露的动力学机制与铀成矿的关系

赣中变质岩带具双层结构，即深层次的结晶基底（中深变质岩系）和浅层次的褶皱基底（浅

变质岩系）。加里东时期，沿两基底界面由热流体诱发形成动热变质带，沿界面剪切、推覆形成

一系列构造片体。深、浅两层次之间的构造界面，即动力变质带是成矿时伸展拆离构造的活动

部位，构成折离面，从而形成剥离断层，通过构造剥离使结晶基底裸露于地表，而铀矿化就与基

底从深部剥露到地表这种构造动力机制有关。如慈竹变质核杂岩构造控制了 -$ 号矿田；乐安

—宜黄变质核杂岩构造控制了相山矿田等 ’ ("".，余达淦 *。在伸展构造的动力机制条件下，浅

部—中浅部—深部构造组合构成了从高角度正断层—铲状断裂系—低角度剥离断层的构造模

式。因隆起剥蚀程度不一，而表现出深部的变质岩（结晶岩系）可沿拆离面被向上拆离而直接与
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图 ! 乐安相山变质核杂岩构造示意图 ’据 $##() 余达淦 *

"#$% ! &’()*+ ,-. /0 ,()-,/1.+#* */1( */,.2(3 01/, )+( 4(-5 6#-5$7+-5 1($#/5
$ + 矽线石片岩带；" + 千枚岩、板岩；! + 黑云母带；( + 石榴石 + 十字石带；, + 上盘铲状断裂系；- + 剥

离断层；. + 花岗斑岩；% + 碎斑熔岩；# + 流纹英安岩；$/ + 加里东期花岗岩

0 ! 1 黑色岩系（2! + 3$）之上

受浅部剥离断层控制，这种岩系中夹的一些软弱层，可能为滑脱层，受这种滑脱层所控制

的火山盆地，对铀矿化有利!。剥离断层进入浅层次发生张性扩容，为岩体被动侵位提供低压空

间，为燕山期含矿火山活动提供先决条件。铅山 !( 号矿床即为此类型 ’ $##(，沈俊 *。
0 ( 1 结晶基底与红盆之间

剥离断层下盘为结晶基底构造片岩，上盘为 4" + 5 红色砂砾岩，火山盆地受该剥离断层控

制，含矿热液沿火山通道一起进入火山盆地，其上的红色岩系起到屏蔽作用。

( 变质核杂岩构造与铀成矿的关系

在变质核杂岩的演化过程中，随着构造剥离作用使地壳深部的岩石逐渐向上拆离，使易于

脆性断裂系接触，也可因下盘往上拆离距离不是很大而与中深层次变形带接触。从而反映出赋

矿的火山盆地可以下伏于伸展构造系统不同层次的构造面上。

0 $ 1 结晶基底（中深变质岩）之中

表现该区构造剥蚀强烈，褶皱基底已全部剥蚀掉，片岩 + 变粒岩等组成的结晶基底直接裸

露于地表。火山盆地就直接位于其上。如盛源盆地 -,、./ 号矿床直接受结晶基底剥离断层控

制。

0 " 1 结晶基底与褶皱基底的过渡部位

相山矿田受北部高庄剥离断层控制，该剥离断层之上还保留了递进变质带，但在其它地段

缺失此带，断层使矽线石—十字石带直接与板岩、千枚岩接触。高庄剥离断层的下盘为由变粒

岩、矽线石榴片岩等组成的结晶岩系，上盘为黑云母化千枚岩带，在剥离断层带中充填了晚期

中基性岩脉（辉绿岩、煌斑岩），向东到茅排为一组基性脉岩群 ’ $#%(，李芘俊 *。相山矿田中的一

系列东西向构造是断层系列的产物，如沙洲断裂、横涧断裂、戴坊—风岚断裂，它们之间充满花

岗斑岩、英安玢岩等中酸性岩脉（图 "）。矿体分布于褶皱基底与结晶基底之间剥离断层所控制

的上部铲状断裂系中。
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成矿的岩石和易于容矿的构造有序地出现于贵金属或贱金属工业矿体形成的物化环境中，其

构造演化与铀成矿关系如下：

% & ’ 变质核杂岩构造是岩浆热隆作用的产物，地幔上隆，导致深部拆离作用，而构造剥蚀

作用导致地壳变薄或开裂，形成基性岩墙及沿剥离断层侵位的岩体或岩席，伴之而来的金属元

素也相应成为成矿的物质基础，同时伸展作用导致的高地热梯度和高热流构造环境，有利于减

少地壳下部岩石重熔或混合岩化的深度，使壳源的中、酸性岩浆活动得于在地壳较浅部侵位，

为成矿元素迁移、富集准备条件。

% # ’ 控制成矿的物理化学环境：剥离断层面既是脆性与塑性构造的转换面、热液沸腾面、

成矿热液的氧化 ( 还原界面，又是酸性蚀变与碱性蚀变的变化面、上升热液与下降渗流水的交

汇面及深循环水的排泄面 ) &**+，季克俭 ,。其下盘以塑性变形为主，构造热液活动十分显著，构

成还原环境的热液循环系统；上盘转为脆性变形，发育犁式正断层，温压较低，易于流体渗透，

构成氧化环境的水溶液循环系统。剥离断层既是物性界面和构造界面，又是氧化 ( 还原界面，

并有张性空间，两个流体系统在剥离断层面附近混合，使两个化学平衡的系统通过物质和能量

交换，形成较稳定的构造成矿体系，在这种构造地球物理化学条件下，有利于促成成矿元素的

沉淀与富集。火山盆地中的铲状断层系，向深部往往归并为低角度剥离断层。

% ! ’ 变质核杂岩构造部位是深成岩浆活动区和深部热柱的活动部位，伴随有基性及碱性

岩浆活动 ) &*-*，国外地质科技 ,。伴随的岩浆岩以非造山期岩浆岩为特点，出现 . 型花岗岩及

碱性、亚碱性花岗岩。中国东南部两次主要铀成矿期均相应有岩浆活动 ) &*-#，陈肇博 ,。相山

及赣杭带内铀及多金属矿化有两个成矿期，即以 &#" /0 和 &"" /0 为中心的成矿期为主，正好

与区内两次岩浆活动相吻合，&#" 1 &!" /0 的岩浆活动以碱性、亚碱性花岗岩为特点；&"" /0
的岩浆岩以双峰式为特点。是深层次拆离作用或下地壳的壳幔作用的结果，与深部地球化学有

密切关系，岩浆活动伴随而来的成矿元素为成矿提供必要的物质来源。

% + ’ 深层次伸展构造控制红盆、倾斜盆地，演化过程复杂，对铀成矿有利。

% $ ’ 随着东部变质核杂岩的隆起，西部铲状断裂系和多期剥离断层的发育，控制了相山火

山盆地中的铀矿化随时间从东向西迁移，东部云际—乐安罗山矿床以碱交代型为主（&#" /0），

邹石断裂控制的矿床以酸性蚀变水云母化、萤石型铀矿为主（&"" /0），西边芜头断裂以西存在

一组受硅化断裂带控制的铀矿化，为最晚期的铀矿化 ) &*-#，陈肇博 ,。同时在纵深方向上，形成

具一定的层次特征，例如相山矿田出现三层次控矿构造：一是产于基底中的隐爆角砾岩，是最

底层的一类矿床，其矿化蚀变以弱碱性绿泥石化为主，受剥离构造上抬而出现；二是产于基底

与火山盆地、接触面之间火山岩系中的铀矿化，以发育在流纹英安岩裂隙群中为特征；第三为

产于火山盆地中上部火山岩系中的裂隙群矿床 ) &*-*，陈繁荣 ,。
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