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摘　要　本文以数字高程（ＤＥＭ）地貌特征分析为基础，采用磷灰石裂变径迹测试和温度－时间反演模拟研究，分析

江西相山铀矿田铀成矿后剥蚀程度的差异性，结合已知矿床的成矿特征，探讨地貌剥蚀程度与矿体保存之间的关

系，为区域找矿提供指导．通过ＤＥＭ合成图像和水系分布特征，表明相山铀矿田是一个遭受中等侵蚀的地貌区，相

山主峰南北和东西侧地貌侵蚀差异特征明显．统计分析表明，已经发现的铀矿床、点的分布与次级火山机构关系密

切，相山南部的次火山机构剥蚀较深，西部次火山机构剥蚀相对弱，而北部和西北部则处于中等剥蚀程度．磷灰石

裂变径迹测试结果表明，相山铀矿田的南部和东部开始剥蚀的时间早于西部，但晚于相山主峰的剥蚀．利用磷灰石

的裂变径迹长度和温度参数，进一步开展了温度－时间的反演模拟研究，结果显示相山西部快速隆升发生于４０～
６０Ｍａ之间，相山南部和东部的快速隆升发生于６０～７５Ｍａ之间，相山主峰的快速隆升发生于７５～１００Ｍａ之间，表

明相山主峰、相山东部及南部较西部经历了较长时间的剥蚀．结合现今区域地质体出露特征及铀矿化蚀变类型的

空间展布规律、成矿深度的估算等，推测相山铀矿田东部和南部剥蚀程度较深，早期可能形成的中低温铀矿体被剥

蚀殆尽；北部剥蚀程度中等，地表出露了形成深度稍深的碱交代蚀变矿床；而西部剥蚀程度较低，地表发育浅部低

温成矿的酸交代蚀变铀矿床．据此推断，相山铀矿田的西部深部具有很好的找矿潜力．
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Ｆｉｓｓｉｏｎ　ｔｒａｃｋ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ａｐａｔｉｔｅ

１　引　言

矿床是特定地质作用的产物，都有一定的原始
形成深度（图１），并往往都经历了多期次的改造叠
加．一些矿体，由于其形成之后经历强烈的构造隆升
而被剥蚀殆尽（图１中的矿体３），或者由于其形成
深度太深、后期剥露程度不够而暂时不易为人类所
探知（图１中的矿体１，｜Ｈ１－Ｈ｜往往大于２０００ｍ）、
或不能为人类所利用（｜Ｈ１－Ｈ｜往往大于１０００ｍ），
而另一些含矿地质体则处于合适的剥蚀程度而出露

于地表或保存于地表以下一定的深度（｜Ｈ２－Ｈ｜一
般小于１０００ｍ），能为人类所探知、利用而成为矿床
（图１中的矿体２）［１］．因此，矿床学研究应兼顾矿床
的形成过程和矿床的改造－保存过程两个方面．然
而，由于各种条件的限制，前人多只关注矿床的形成
过程，而少有研究涉及成矿后变化与保存［１－２］．

江西相山铀矿田是我国最大的火山岩型铀矿

床，属于中、低温热液型矿床［３－５］．对于该矿床的岩石
学、矿化蚀变特征及其成矿模式、控矿条件及其成矿
机理等方面，前人已有大量深入的分析和研究［５－１５］，
也已有不少的研究涉及了相山矿田不同矿区的成矿

深度［２，１６－１７］，但关于相山火山盆地的构造剥蚀程度
研究相对较低，仅张万良等［２，１６－１７］利用ＥＴＭ 数据及
其盆地和周缘地貌特征，分析了相山火山盆地的剥
蚀程度差异性特征［２，１６］，并结合邹家山矿区的流体
包裹体测试结果，估算了相山邹家山矿区的侵蚀深
度［２，１７］．
磷灰石的裂变径迹测试及其温度－时间反演模

拟技术已广泛地被用于限定山脉隆升－剥露过程、断
层的活动历史及其盆地的构造热模拟反演等［１８－３４］，
但较少用于矿床学研究．由于磷灰石记录的热演化
历史，可以定性－半定量推测山体的隆升－剥露程度，
因而结合成矿温度分析，也可以定性地限定矿床的
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图１　矿体形成后地质体剥蚀程度与矿体保存之间关系示意图
图中：Ｈ 为成矿期后区域地质体剥蚀深度，Ｈ１，Ｈ２和Ｈ３分别代表矿体１、矿体２和矿体３的形成深度，｜Ｈ１ －Ｈ｜和｜Ｈ２ －Ｈ｜代表现今矿体

的就位深度（埋深），矿体１为隐伏的矿体，或由于埋藏太深（｜Ｈ１－Ｈ｜往往大于１０００ｍ）而目前无法为人类所利用；矿体３代表剥蚀掉的

矿体；只有矿体２，其埋深｜Ｈ２－Ｈ｜目前一般小于１０００ｍ，而能为人类所探知、利用．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｅｒｏｓｉｖｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｂｏｄｉｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｉｔｓ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｏｒｅ－ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｆｉｇｕｒｅ，Ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｅｒｏｓｉｖｅ　ｄｅｐｔｈ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｈ１，Ｈ２ａｎｄ　Ｈ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｂｏｄｙ　１，２

ａｎｄ　３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．｜Ｈ１－Ｈ｜ａｎｄ｜Ｈ２－Ｈ｜ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｂｏｄｉｅｓ　ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｉｍｅ．Ｏｒｅ－ｂｏｄｙ　１ｉｓ　ｄｅｅｐｌｙ　ｂｕｒｉｅｄ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｄｅｅｐｅｒ　ｔｈａｎ　１０００ｍ，ｗｈｉｃｈ　ｐｒｏｂａｂｌｙ　ｃａｎ　ｎｏｔ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｏｒ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ　ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｉｍｅ．Ｏｒｅ－ｂｏｄｙ　３ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ａｌｒｅａｄｙ　ｅｒｏｄｅｄ．Ｏｎｌｙ　ｏｒｅ－ｂｏｄｙ　２ｉｓ

ｂｕｒｉｅｄ　ａｔ　ｒｉｇｈｔ　ｐｌａｃｅ　ａｎｄ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ，ｗｈｏｓｅ　ｄｅｐｔｈ　ｕｓｕａｌｌｙ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１０００ｍ．

现今就位深度（图１）．本文就是利用ＤＥＭ数据合成
图像，分析了相山矿田地貌特征，采用了磷灰石裂变
径迹测试分析及其温度－时间模拟反演，分析相山矿
田不同区域构造隆升－剥蚀的差异性，结合现今区
域地质和矿床空间展布特征，探讨构造隆升－剥蚀程
度与矿体保存之间的关系，进而指出区域找矿方向．

２　相山铀矿田区域地质背景与地貌特征

２．１　区域地质背景
相山铀矿田位于扬子准地台与华南褶皱系过渡

部位，处在ＮＥ向赣杭火山岩成矿带与 ＮＮＥ向大
王山—于山花岗岩成矿带交汇部位的相山大型塌陷
式火山盆地内 （图 １）［１１，３５－３７］．该盆地为两层结
构［７，９，１４］（图１），基底为震旦系浅变质岩，其内有加
里东期花岗岩侵位，下石炭统、上三叠统碎屑岩系，
仅在火山盆地的东侧出露，盖层为一套上侏罗统火
山岩系及出露于火山盆地西侧的白垩纪红层．上侏
罗统火山岩系由酸性、中酸性火山熔岩、火山碎屑岩
及少量正常沉积夹层构成．大规模火山活动期后次
火山岩侵入，以不规则的弧形和半环形围绕盆缘的
北、东、南部出露，岩性主要为花岗斑岩和似斑状花
岗岩．
区域地质研究表明［５，８，１１，３５－３７］，相山地区前寒武

纪为强烈的凹陷沉降区，自扬子运动之后，进入板内
构造发展阶段．加里东期运动期间，发生区域性变质
作用．在中生代末期东亚大陆的岩石圈由大增厚转
为大减薄，导致了区域剧烈的构造岩浆喷发和侵入

活动，同时伴随有大规模成矿作用［３５－３７］．在晚侏罗
世，相山地区在浅变质岩基底基础上发生沉降，形成
断陷盆地，并伴随有小规模的火山喷发活动．侏罗纪
晚期－早白垩世，火山喷发活动加强．在火山喷发晚
期，发生持续性的火山塌陷作用，形成相山破火山
口，伴随了次火山岩的侵位．燕山晚期，相山地区西
部沉积了一套红色的陆源碎屑沉积，不整合覆盖于
相山火山盆地之上［１１，３５－３７］．喜山期，相山地区为持续
性的区域性隆升—剥蚀阶段，相山破火山口经长时
间的剥蚀而出露于地表，但仍保留了一个完整的破
火山口的形态［２，５，３５－３７］．
燕山晚期，多期次活动的南北向断裂与基底

ＥＷ 向的褶皱—断裂、ＮＥ向断裂构造及其火山构
造的复合、叠加改造，形成了相山地区各种断裂控矿
构造和储矿裂隙构造体系，并伴随有多期次、大规模
的热液活动．热液与围岩发生物质和能量的交换，产
生蚀变作用，导致了热液所携带的大量成矿物质在
合适的构造部位卸载而富集成矿［５，８－１５，３５－３７］．相山铀
矿田已经发现有２０多个铀矿床和矿化点，规模较大
的矿床主要分布于盆地的西部和北部［５，８－１５］（图２），
如西部的邹家山、居隆庵，西北部的横涧、岗上英和
北部的沙洲、巴泉、红卫和东北部的云际矿床等，东
部和南部仅在上谙、浯漳等有限的几个点发现矿化
迹象．
２．２　相山矿田火山－矿床地貌特征

ＤＥＭ合成图像显示出，相山破火山是分别以相
山（１２９０ｍ）和芙蓉山（１０６０ｍ）两个中心构成的典
型 火山盆地地貌（图３），具有明显的双环状地貌特
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征，放射状、树枝状水系发育（图４），相山主峰的四
周地貌差异明显（图３（Ｂ，Ｃ）），东侧和南侧坡度大，
残余侵蚀面虽然存在但不甚清晰，高度较北侧和西

侧相对较低；北侧和西侧则明显的存在５００～６００ｍ的
残余侵蚀面，残余侵蚀面以上沟谷稀疏．上述特征表
明相山地区属于低山、中等侵蚀的地貌区，仍处于地
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图４　相山地区水系与主要矿点分布简图
图中的次火山机构来自于ＥＴＭ遥感图像的解译．

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｉａｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ
Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｆｉｇｕｒｅ，ｓｕｂ－ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ａｒｅ　ｃｉｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＥＴＭ　ｉｍａｇｅｓ．

表侵蚀阶段．
结合遥感图像解译分析，发现已有的相山铀矿

床、点的分布与火山盆地的次级火山机构关系密切
（图３、４），如湖港、河元背、牛头岭和牛头山等矿点
受控于河元背次火山口（破火山），湖港、河元背处于
次火山口内环侵蚀区，牛头岭和牛头山处于外环侵
蚀区，牛头山还处于放射状断裂之上；梅峰山南、湖
田、梅峰山、游坊东和游坊西矿点受控于湖田—梅峰
山次火山口；居隆庵、书塘和李家岭矿点则受控于居
隆庵次火山口；横涧、岗上英和石马山矿床受控于横
涧次火山口．根据各矿床、矿化点的地表高程及区域
地貌剥蚀特征，可以将各次级火山机构剥蚀程度划

分为强、较强、中等和较弱等４个等级．在此基础上，
对各次火山口的火山机构类型、出露高程及其剥蚀
程度作进一步的统计分析（表１、２）．结果表明，总体
上火山盆地的西侧和北侧的次级火山机构均处于残

余侵蚀面以下的侵蚀地貌区，侵蚀强度相对较弱或
中等，而南部的一些次火山机构则处于强剥蚀状态；
已发现的矿床、点主要分布的高程范围在１００～５００ｍ
之间，均处于残余侵蚀面以下的侵蚀区范围内，规模
相对较大的铀矿床，如西部的邹家山、居隆庵，西北
部的横涧、岗上英等位于侵蚀程度相对较低或中等
的次火山机构内，仅北部的沙洲和云际铀矿床处于
相对较强剥蚀的次火山机构内．

表１　相山铀矿田中次火山机构地貌特征表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｉｎ　Ｘｉａｎｇｓｈａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｏｒｅ－ｆｉｅｌｄ

名称 次火山机构类型 地貌类型 出露高程／ｍ 现存的火山机构部位 所处地貌区

相山 锥状 隆起 １２０９ 顶部 中高山侵蚀区

芙蓉山 锥状 隆起 １０６０ 顶部 中高山侵蚀区

横涧－岗上英 火山通道 环状 １７５ 根部 低山侵蚀区

石马山 次火山 半环状 １８０ 上部 低山侵蚀区

石洞 火山通道（锥状） 环状 １８５ 上部 低山侵蚀区

巴泉 火山通道 环状 １２０ 根部 低山侵蚀区

梅峰山－湖田 次火山口 环状 ２９０ 上部 低山侵蚀区

河元背 次火山口 环状 １１０ 中部 低山侵蚀区

居龙庵 次火山口 环状 ３６０ 上部 低山侵蚀区
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表２　相山铀矿田部分铀矿床（点）、火山机构地貌特征表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ
ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｘｉａｎｇｓｈａｎ　ｏｒｅ－ｆｉｅｌｄ

位置 矿床（点） 次火山地貌 高程（ｍ） 剥蚀程度

西部

湖港

牛头岭

河元背

牛头山

源头

何家

石马山

横排山

李家岭

书塘

居隆庵

邹家山

乐家

船坑

如意亭

六公区

平顶山

石洞

河元背次
火山口

石马山次
火山口

居隆庵次
火山口

石洞火山通道

９６

１０８

１１０

１２６

１１７

１１９

１５９

４１８

３５７

４８０

２７０

２６２

３８０

４１１

１７９

３０６

３７０

１７４

中等剥蚀

中等剥蚀

较弱剥蚀

中等偏
低剥蚀

中等剥蚀

中等剥蚀

西北部

横涧

岗上英

倘坑

罕坑

横涧—岗上英
火山通道

１４３

１５９

１３３

２９５

中等剥蚀

北部

沙洲

沙洲西南

梅峰山南

湖田

梅峰山

游坊东

游坊西

巴泉

巴泉东

晚期次火山
通道

湖田—梅峰山
次火山口

巴泉火山通道

８７

２２４

１９５

２３４

２９１

３１８

３３５

１６８

２４０

较强剥蚀

中等剥蚀

较强剥蚀

东北部 云际 ４３６

东部
上诸 ３７９

尧岗 １８６

东南部
董家珧 ２０１

浯漳 １４６

强剥蚀

３　裂变径迹测试分析

３．１　样品的采集
本次所测样品采样平面位置见图２和表３，分

别采集了围绕相山火山盆地周缘的次火山岩（似斑
状花岗岩和花岗斑岩）和相山主峰剖面的碎斑熔岩
等样品．样品的高程是根据轻便型ＧＰＳ结合１∶５万
地形图确定的．根据笔者前期相山火山－杂岩体的

ＳＨＲＩＭＰ锆石测年结果，相山火山－侵入杂岩体的
侵位时代为１４２～１３３Ｍａ之间，鹅湖岭组碎斑熔
岩、似斑状花岗岩和花岗斑岩的侵位时代都在１３５～
１３３Ｍａ之间（未发表的数据，陈正乐）．
３．２　磷灰石裂变径迹测试分析
我们挑选了碎斑熔岩、似斑状花岗岩和花岗斑

岩中的磷灰石，开展了裂变径迹测年分析．所有磷灰
石的裂变径迹测试分析是在中国地震局地质研究所

地震动力学国家重点实验室完成，流程采用外探测
器法，年龄计算经Ｚｅｔａ校正，标准样为Ｄｕｒａｎｇｏ磷
灰石，铀标准玻璃为美国国家标准局ＳＲＭ６１２，年龄
计算公式见公式（１）［３９－４１］．测试结果见表３，图５、６、７．

ＴＵＮＫ ＝ １λＤ
ｌｎ　１＋λＤζρ

ｓ

ρｉρ［ ］ｄ ， （１）

式中的ζ由下式求得：

ζ＝
［ｅλＤｔＳＴＤ －１］
λＤ［ρｓ／ρｉ］ＳＴＤρｄ

，

其中：ｔＵＮＫ未知矿物年龄，ｔＳＴＤ标准矿物裂变径迹年
龄，ρｓ／ρｉ标准矿物裂变径迹自发与诱发径迹密度
比，ρｄ 铀标准玻璃的诱发径迹密度，λＤ 为

２３８　Ｕ的衰
变常数，λＤ＝１．５５１２５×１０－１０ａ－１．
测试结果显示：
（１）从总体上分析，所有样品的磷灰石裂变径迹

表观年龄远远小于其原岩碎斑熔岩、花岗斑岩和似
斑状花岗岩的形成时代，表明其年龄值代表了样品
后期的构造隆升－剥蚀的热冷却年龄，而非岩浆冷
却年龄；

（２）相山主峰至山脚的样品（Ｘ０７－７０、７３～７６），
裂变径迹表观年龄集中在６７～９１Ｍａ之间，总体上
显示出与高程的负相关关系，但有波动，进一步指示
了磷灰石的裂变径迹记录了山体隆升－剥露的热演
化历史，但其过程可能较为复杂．样品一般具有较多
的长径迹，一般位于１４至１６μｍ之间，平均径迹长
度较长，普遍大于１２．５μｍ，表明样品后期仅经历了
一期次的部分退火作用，其长度配分曲线都为单峰

６７３２
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图５　相山主峰样品磷灰石裂变径迹温度－时间反演模拟结果图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－Ｔｉｍｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｓｓｉｏｎ　ｔｒａｃｋ　ｏｆ　ａｐａｔｉｔｅ

ｉｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｏｆ　Ｘｉａｎｇｓｈａｎ　ｍｏｕｎｔａｉｎ

式，基本上不受后期的热扰动影响；
（３）采自相山东部云际的Ｘ０７－１０，南部浯漳的

Ｘ０７－１１及其北部巴泉的Ｘ０７－０５三个样品，原岩为
似斑状花岗岩和花岗斑岩，裂变径迹表观年龄值介

于４７～５５Ｍａ之间，其平均径迹长度介于１１．５～
１２．３之间，表明样品中磷灰石的裂变径迹经历了后
期较强的部分愈合，长度配分曲线普遍呈现双峰式，
推测样品可能经受了多期次复杂的热作用；

８７３２
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图６　相山西部碎斑熔岩中磷灰石裂变径迹温度－时间反演模拟结果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－Ｔｉｍｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｓｓｉｏｎ　ｔｒａｃｋ　ｏｆ　ａｐａｔｉｔｅ

ｉｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　Ｘｉａｎｇｓｈａｎ　ｏｒｅ－ｆｉｅｌｄ

　　（４）采自于相山西部（Ｘ０７－１９－４）和西北部的三
个样品（石马山的ＸＧ４４－１、横涧ＺＫ１９－４钻孔－２００ｍ
深处的ＸＧ４１－１）皆为碎斑熔岩，磷灰石裂变径迹表
观年龄介于３８～４４Ｍａ之间，平均径迹长度介于

１１．５～１２．４之间，表明样品中磷灰石的裂变径迹经
历了后期较强的部分愈合，长度配分曲线普遍呈现
双峰式，也表明了受到了后期的热干扰；

（５）表观年龄分布特征显示，相山西部和西北部
样品的径迹年龄小于南部、东部和北部的年龄，也远
小于相山主峰的年龄，推测西部和西北部晚于南部
和东部抬升剥露，更晚于相山主峰的隆升－剥露．
３．３　磷灰石的温度—时间反演模拟
近年来研究表明［１８－２０］，依据磷灰石裂变径迹单

颗粒年龄、封闭径迹长度及配分，综合考虑磷灰石

Ｃｌ、Ｆ的含量对抗退火能力的影响，选择一定的退火
模式，进行热历史的反演模拟，可以揭露出样品表观
年龄下定量的、更详尽的热演化信息，为区域构造热
演化历史分析提供更多的依据［１８－２０］．根据实测的裂
变径 迹 数 据 和 径 迹 长 度 的 参 数，笔 者 利 用

ＡＦＴＳｏｌｖｅ软件，开展了磷灰石的温度－时间反演
模拟研究．磷灰石径迹愈合模式采用 Ｋｅｔｃｈａｍ 等

Ｍｕｌｔｉ－Ｋｉｎｅｔｉｃ模式，根据磷灰石的池年龄（Ｐｏｏｌｅｄ
ａｇｅ），选用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟方法进行模拟．在模拟
过程中，根据区域地质资料分析，结合磷灰石裂变径
迹封闭温度（大约１２０℃）和磷灰石裂变径迹愈合区
间（１２０～６０℃），笔者设定了一些约束条件，样品的
模拟结果如图５、６、７所示．每个样品模拟时，模拟结
果的长度拟合度（Ｋ－Ｆ　Ｔｅｓｔ）和年龄配分拟合度
（Ａｇｅ　ＧＯＦ）一般都远大于０．５，模拟的径迹长度
（Ｍｏｄｅｌ　ＴＬ）与实测的径迹长度（Ｄａｔａ　ＴＬ）配分曲线
基本吻合，表明模拟结果是可靠和可信的．所有样品
的最佳拟合曲线如图９所示．显然，与单纯的裂变径
迹表观年龄相比，模拟结果更好地方映出了样品的
退火历程．
模拟结果显示，相山主峰样品在白垩纪中晚期

（７５～１００Ｍａ期间），都经历了一期次快速的抬升－
冷却过程（图５）；相山西部的样品，快速冷却通过裂
变径迹愈合区间的时间集中在４０～６０Ｍａ之间（图６），

９７３２
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而相山东部、南部和东北部的样品，快速通过冷却带
的时间集中在６０～７５Ｍａ之间（图７）．

此外，除相山主峰样品外，相山周缘的样品都经
受了后期的热改造（图６、７、８），其时代集中在５～
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１０Ｍａ之间，推测应为新生代相山地区断裂活动的
热干扰；但是长度配分曲线和模拟结果都显示，后期
的热干扰对总体的径迹长度影响不大，仅导致少部
分裂变径迹发生愈合．

４　讨　论

区域地质历史分析表明［３、１１、３５］，相山早白垩世
结束火山活动之后，火山地貌大致应该定型．因此，
推断区域地貌轮廓形成于早白垩世以来，定型于新
近纪，各个地质体之中赋存的矿床应经历类似的剥
蚀过程．
邵飞等（２００８）统计了相山铀矿田不同矿床的铀

矿石的Ｕ－Ｐｂ同位素测年资料［４２］，发现铀—赤铁矿
型矿石同位素年龄主要介于１２０～１４０Ｍａ之间，铀－
绿泥石型矿石同位素年龄集中于１０５～１２５Ｍａ，铀－
萤石型矿石的成矿年龄为９０～１１０Ｍａ．因此，相山
铀矿床的成矿年龄普遍大于本文所测的磷灰石裂变

径迹年龄，因此磷灰石裂变径迹年龄反映的是成矿
期后的区域构造－热演化历史．
磷灰石裂变径迹测试结果显示出相山铀矿田的

南部和东部开始剥蚀的时间早于西部，但晚于相山
主峰的剥蚀，温度时间模拟结果显示出相山西部快
速隆升开发生于４０～６０Ｍａ之间，相山南部和东部
的快速隆升发生于６０～７５Ｍａ之间，相山主峰的快
速隆升发生于７５～１００Ｍａ之间．测试和模拟结果
表明，相山主峰和相山东部及南部较西部经历了较
长时间的剥蚀．这与张万良等（２００９）根据区域构造
演化推测的结果一致，认为相山铀矿田地表总体侵
蚀严重，相山峰顶侵蚀深度最大，邹家山一带侵蚀深
度较浅，从矿田西北部到东南部，地表侵蚀深度逐渐
加大［２］．
如前所述，相山火山盆地主要由表壳的沉积岩、

流纹岩、流纹英安岩等浅成喷出的火山岩和更晚期
侵位的似斑状花岗岩和花岗斑岩等次火山岩组

成［３、７］．相对而言，次火山岩的形成深度应大于火山
岩，为火山口根部相的产物．根据现今的相山区域地
质图展布可见（图２），次火山岩在相山盆地的南部
的浯漳、东部凤岗镇一带大面积出露；在盆地的北部
湖田—沙洲—云际一带，也随处可见到似斑状花岗
岩和花岗斑岩侵位于中元古界和侏罗纪的火山岩之

中；然而在相山的西部，地表很少可见花岗斑岩或似
斑状花岗岩出露，仅在北端的横涧矿区，可见小面积
的花岗斑岩出露于横涧－岗上英次火山口之中，在

西部的中段邹家山往南西延伸，地表仅零星少量出
露，大面积出露的是火山岩．如果相山火山盆地的原
始火山喷发具有对称性特征，这一事实表明相山南
部和东部较相山西部剥蚀程度较深，大面积的根部
相花岗斑岩、次火山岩出露地表，上部的次火山被剥
蚀殆尽．根据张万良等（２００７）的研究，出露于相山东
部河口排一带的花岗斑岩中的斑晶比相山西部的花

岗斑岩中的斑晶要大，斑状结构更为明显，暗色矿物
增多；其次，东南部碎斑熔岩的密度小于西北部，认
为东南部岩石风化较强烈，进而推测了相山东南部
比西北部经历了较长时间的抬升剥蚀［１７］，与本次研
究结果完全吻合．
目前，勘探工作已经在相山找到了２０多个矿床

或矿化点．已有的研究表明，相山铀矿田的北部铀矿
主要为发育于次火山岩中，以碱性矿化蚀变为主，以
云际和沙洲矿床为代表［３］；西部矿床主要发育于火
山岩中，以酸性矿化蚀变为主，代表性的矿床有邹家
山铀矿［１０］；横涧－岗上英铀矿区则正好位于西部和
北部铀矿带的交接部位，碱性矿化蚀变和酸性矿化
蚀变都有发育［１３］；其次，在时间上，矿化蚀变研究表
明［６，１５］，碱性蚀变早于酸性蚀变的发生，区域上分布
上具有“东碱西酸”“下碱上酸”的特征．流体包裹测
温表明［１５，４３］，相山铀矿床的成矿温度较低（表４），大
都位于１５０℃～２５０℃之间，为中低温矿床．但是相
山西部、西北部和北部矿床的成矿温度有差别，北部
的沙洲矿区成矿深度大于横涧矿区，横涧矿区则大
于邹家山矿区（表４）．此外岩石薄片镜下鉴定统计
表明，在沙洲矿区，含矿岩石中普遍可以见到磁铁矿
等高温的副矿物；而在邹家山矿区，含矿岩石的副矿
物中从很少见到磁铁矿，仅见到黄铁矿等，推测沙洲
矿区的成矿深度大于邹家山矿区．因此，已有矿床展
布特征和样品中副矿物观测分析结果都表明，目前
地表已知的铀矿床，北部的成矿深度大于西部（表４），

表４　相山铀矿田包裹体测试［１５，３４］、成矿深度计算结果表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｘｉａｎｇｓｈａｎ　ｏｒｅ－ｆｉｅｌｄ

均一温度
（℃）

盐度
（％）

平均密度
（ｇ／ｃｍ３）

平均成
矿压力
（×１０５Ｐａ）

平均成
矿深度
（ｋｍ）

沙洲
２００～２１０　１１．００～１２．００

２３０～２６０　１８．００～２０．００
０．９４　 ２８３．８×１０　０．９４６

横涧 １８１～２６７　 ３．３０～１０．４９　 ５．１６　 ２１７．５　 ０．８７

邹家山
１４５～１６５　 ８．４～９．５

２１０～２４０　 １２．９～１８．８
０．９８　 １２１．１　 ０．７３
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反映出相山北部比西部侵蚀深度更深．
综上所述，相山铀矿田东部和南部剥蚀程度较

深，大面积的火山口根部相似斑状花岗岩、次火山岩
出露地表，浅部可能形成的低温铀矿体有可能被剥
蚀殆尽；北部剥蚀程度中等，地表出露形成温度较高
的次火山岩型以碱蚀变交代矿化为主的铀矿体，而
浅部温度较低的火山岩型铀酸性蚀变为主的铀矿体

保留不多；而西部则剥蚀程度较低，次火山岩可能仍
在深部，在地表出露很少，火山岩型酸性蚀变为主的
低温铀矿体保留完好．如果该结论成立，则意味着在
相山西部具有较大的找矿空间，其深部应具有稍高
温的、碱性蚀变矿化的矿体；相反，相山南部，由于较
强的剥蚀，在中低温成矿区间成矿的铀矿体，可能已
经被剥蚀殆尽，找矿前景不容乐观．

５　结　论

（１）ＤＥＭ合成图像分析，结合次级火山机构出
露高程及其剥蚀程度的统计表明，相山地区总体上
属于低山、中等侵蚀的地貌区，发现已知的铀矿床、
点与次火山机构关系密切，并均处于残余侵蚀面以
下的侵蚀区范围内；进一步统计分析表明，西部的次
火山机构剥蚀程度相对弱或中等，北部和西北部剥
蚀程度中等或较强，而南部的次火山机构则剥蚀强．

（２）磷灰石裂变径迹测试结果显示出相山铀矿
田的南部和东部开始剥蚀的时间早于西部，但晚于
相山主峰的剥蚀；温度时间模拟结果显示出相山西
部快速隆升开发生于４０～６０Ｍａ之间，相山南部和
东部的快速隆升发生于６０～７５Ｍａ之间，相山主峰
的快速隆升发生于７５～１００Ｍａ之间．

（３）磷灰石裂变径迹反演模拟分析结果与现今
的地质体出露特征、已知铀矿床的成矿温度具有一
致性，都表明相山铀矿田东部和南部剥蚀程度较深，
早期可能形成的中低温铀矿体被剥蚀殆尽；北部剥
蚀程度中等，地表出露温度稍高的、碱蚀变为主的次
火山岩铀矿体；西部则剥蚀程度较低，以酸性蚀变为
主的低温铀矿体保留完好．

（４）相山西部的深部具有较大的找矿空间，而相
山南部找矿前景不容乐观．
致　谢　十分感谢两名匿名审稿人对本文初稿提出
的审稿意见，使本文作者受益颇多．
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