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摘  要  系统的野外地质调查、分析测试及流体包裹体研究表明，邹家山富大铀矿床深部发现的隐爆角砾岩

与次火山岩具有密切的成因联系， 隐爆角砾岩内存在多相（即气相、液相、固相）、富气相及富液相共存的包裹

体群，反映沸腾作用的存在。按形成温度可将流体包裹体划分为三期：第一期的形成温度为 338~416℃，明显高

于相山矿田成矿期的温度，属隐爆作用的产物；第二期为 215~248℃，属成矿期的产物；第三期为 171~187℃，

是矿后脉体活动的产物。隐爆角砾岩在时空分布上与富铀矿化具有很好的一致性，隐爆作用不仅可以致使铀产生

明显的富集，而且还为铀成矿提供了良好的赋矿空间及有利的地球化学环境。 

     关键词  流体包裹体  沸腾机制  隐爆角砾岩  邹家山铀矿床 

 

前人曾一度认为巴泉爆破角砾岩筒在江西相山铀矿田是唯一的，但 1997 年 3 月笔者在陪同埃及核燃

料总署的铀矿地质专家考察邹家山矿床露天采场时，在废石堆中发现了一种呈角砾状的碎斑熔岩，当时在

场的中方技术人员意见分歧很大，一部分人认为是构造角砾岩，而另一部分人则认为是隐爆角砾岩。1998
年 11 月及 1999 年 4 月，笔者又先后二次到井下进行实地地质调查，并对所采集的样品进行了系统的分析

测试及岩矿鉴定，确认其岩石类型应属隐爆角砾岩。流体包裹体研究结果表明，这类岩石中含有多相（即

气相、液相、固相）、富气相及富液相的包裹体群，是沸腾机制下的产物，其成因与次火山岩的侵位关系

密切。因此，邹家山矿床深部隐爆角砾岩的发现，对进一步认识该矿床的控矿因素及定位条件具有重要的

地质意义。 

1  地质背景 

相山铀矿田位于扬子板块与华夏板块的交接部位、抚州—遂川大断裂的南东侧，北东向中生代赣杭构

造-火山岩活动带及近南北向乐安—宁都花岗岩带在此交汇。 
邹家山富大铀矿床位于相山塌陷式火山盆地的西缘，由 1、2、3、4、14、及 19 号矿带组成。受 EW

向河元背—凤岗构造断陷带、NE 向邹家山-石洞断裂带（以下简称邹-石断裂）及火山塌陷构造的复合控制。

区内断裂构造、火山构造复杂，热液活动频繁。 
矿床的地层、岩石由基底和盖层两部分组成。基底为元古宙（Pt）千枚岩、黑云母石英片岩(胡恭任等，
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1999)；盖层为上侏罗统打鼓顶组、鹅湖岭组中酸性、酸性火山熔岩、陆相碎屑沉积岩，局部夹火山碎屑岩

（范洪海，1996）。 

2  隐爆角砾岩的地质特征 

2.1  产出部位 
隐爆角砾岩的产出部位多种多样，归纳起来主要有如下几种：① 火山管道与周围岩石的接触带，如

江西瑞金草桃背隐爆角砾岩主要分布于粗面安山质火山岩颈的四周、与花岗岩的接触部位及其附近的花岗

岩体内；② 破火山口内某些构造上脆弱的地带，如放射状、环状断裂发育地区及火山构造与区域性断裂

的复合地段；③ 隐伏火山构造的浅部；④ 浅成侵入体或次火山岩体顶部突出部位或某些筒状侵入体内；

⑤ 岩墙与断裂的交汇部位；⑥ 区域性断裂带内或其上、下盘一定范围内；⑦ 两组断裂交汇地带或线形

断裂转折处（陶奎元，1992）。 
邹家山矿床的隐爆角砾岩主要产于邹-石断裂带内或其上、下盘一定范围内。在 3 号矿带 40 米采矿中

段发现的隐爆角砾岩就是产于邹-石断裂的上盘近旁。4 号矿带 2 号剖面所揭见的邹-石断裂复杂的分枝现

象，很有可能是隐爆作用所致。由于当时这种隐爆角砾岩末被认识 ，在 17 号剖面（邹-石断裂的下盘）所

揭见的数段隐爆角砾岩在钻孔地质编录时都作为硅质构造角砾岩加以描述。 
2.2  形态、产状和规模 

隐爆角砾岩的形态一般比较复杂，平面形态主要有：圆形、椭圆形、哑铃状、环状、半环状、脉状、

不规则支叉状；剖面形态主要为：筒柱状、漏斗状、不规则状、脉状。邹家山矿床的隐爆角砾岩平面上多

呈椭园状或短轴带状；结合 2 号剖面的钻孔资料，在剖面上呈不规则脉状，并以分枝复合的方式产出。其

规模不大，多在十到几十米范围内；但不排除向深部有规模增大的可能性。隐爆角砾岩的产状多为贯入式，

但它与围岩的接触关系一般是渐变的。由于强烈的震碎作用，与其接触的围岩裂隙尤为发育。 
2.3  岩石成分及结构构造特征 

邹家山矿床隐爆角砾岩的角砾成分主要是碎斑熔岩，偶见流纹英安岩，另见少量基底变质岩岩屑（可

能为碎斑熔岩中的角砾）。角砾大小为几毫米至几厘米不等，多为尖棱角状、次棱角状。胶结物以硅质为

主，含部分碎斑熔岩细小碎屑（碎粉）。从化学全分析结果可以看出：弱隐爆角砾岩带的SiO2含量为 86.30%，

而强隐爆角砾岩带的SiO2含量可达 90.75-91.60%，明显高于正常碎斑熔岩SiO2的含量（表 1）。硅质胶结物

明显交代角砾，并可划分为 3 期：早期为白色结晶石英；中期为暗灰色隐晶石英；晚期为白色梳状石英（细

脉状）。隐爆角砾岩的构造为斑杂状及网脉状构造。 
隐爆角砾岩与正常围岩（J3e2碎斑熔岩）呈渐变接触关系，水平分带明显，从中心向外侧可分为 4 个

带：① 强隐爆角砾岩带；② 弱隐爆角砾岩带；③ 硅化岩带；④ 正常围岩愈往中心，隐爆作用愈强，角

砾的粒径也就愈小，可拼贴性愈差，胶结物所占比例愈大；而到了硅化岩带，岩性趋于完整，只是发育一

些震裂的细小裂隙，有的有少许位移，硅化尤为强烈。 

 

表 1  邹家山矿床隐爆角砾岩主要化学成分（%）及U、Th含量（10-6） 

样品号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O U Th 

99-15 86.30 7.52 0.02 0.76 0.34 0.16 0.30 2.57 4.9 7.4 

99-26 91.60 4.20 0.22 0.63 0.27 0.24 0.43 1.58 7.4 7.7 

99-27 90.75 4.97 0.22 0.63 0.27 0.10 0.30 1.72 96.8 41.7 

注：化学全分析由南京大学地球科学系中心实验室测试，U、Th 含量分析由核工业华东地质局测试中心承担；99-15 为弱隐爆带，而 

99-26、99-27 隐爆作用愈来愈强。 
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3  隐爆角砾岩的成因机制 

3.1 包裹体的特征 
所研究的样品采自弱隐爆角砾岩带、强隐爆角砾岩带及隐爆角砾岩附近的矿石。根据包裹体薄片观察，

包裹体的种类大致可以分为 3 类：① 多相包裹体；② 富气相包裹体；③ 富液相包裹体。 
(1) 多相包裹体：除含有气相、液相外，还含有结晶质的矿物固相，多为 NaCl 的晶体。包裹体的个

体一般在 15∼30 μm 之间。它与富气、富液相包裹体常共生在一起，且沿石英斑晶内同一裂隙分布，为沸

腾机制下的产物。但由于含有该类包裹体的 99-27 号包裹体片制片存在问题，因此，未能求出它们的均一

温度及盐度。 
(2) 富气相包裹体：是指气体百分数((V 气泡/V 包裹体)×100%)>50%的流体包裹体。个体一般在 10∼25 

μm，大小不一，形态各异，多呈球泡状，有的呈棱角园滑的四方形、胶囊状。气液比多在 2/3∼4/5 之间，

有的几乎为纯气相。主要见于石英斑晶中，多沿裂隙分布。 
(3) 富液相包裹体：是指气体百分数<50%的流体包体。一般个体较小，10∼20 μm。气体百分数多在

10%∼30%之间。常见于石英斑晶中裂隙的两侧。在 XZ9-26 包裹体片中，萤石脉中也见有个体较小的富液

相包裹体。 
从表 2 可以看出，所测定的流体包裹体分 3 期：第一期的形成温度为 338∼416℃，明显高于相山矿田

的成矿温度（300∼115℃），应为隐爆作用的产物。这一期的包裹体又分两类：即富气相和富液相。富气相

包裹体的冷冻温度为-1.3∼-0.1℃、盐度w(NaCleq)为 0.2%∼2.2.%，而富液相包裹体的冷冻温度为-6.1∼-6.0℃，

盐度w(NaCleq)为 9.2%∼9.3%。反映在同一温度下捕获了不同相比例、不同盐度的流体包裹体，证实沸腾作

用的存在。第二期的形成温度为 215∼248℃，属成矿期的产物。这一期的流体包裹体具有较高的盐度

（w(NaCleq)为 4.1%∼16.6.%），这与夏林圻等(1992)所测定的结果相一致。第三期的形成温度为 171∼187℃，

是矿后脉体活动的产物，也具有较高的盐度。但三期流体可能都混入了一定比例的大气降水，因而，总的

盐度都不是很高。 
 

表 2  邹家山矿床隐爆角砾岩及其附近矿石中包裹体的均一温度及盐度 
样号 岩（矿）石名称 主矿物 包裹体 / μm 气液比 th /℃ t冷/℃ w(NaCleq)/% 
99-15 弱隐爆角砾岩 石英 35 1:7 215 -7.4 11.0 
 14 2:3 387 -0.6 1.0 

10 4:5 382 -0.1 0.2 99-26 
 
强隐爆角砾岩 

 
石英 

30 1:6 348 -6.1 9.3 
 18 1:3 416 -6.0 9.2 

12 3:4 343 -1.3 2.2 
20 2:3 338 -1.2 2.0 
24 1:6 245 -12.6 16.6 
30 1:6 246 -2.5 4.1 
12 1:3 248 -8.4 12.2 
35 1:7 187 -6.3 9.6 

 
 
Xz9-26 

 
 
 
碎斑熔岩中矿石 

 
 
 
石英 

24 1:6 171 -2.2 3.7 

注：表中盐度的换算依据卢焕章等（1990） 
 

3.2  成因机制探讨 
国内外大量的研究实例表明，火山岩地区的隐爆角砾岩往往与次火山岩具有密切的成因联系。London

（1986）认为：岩浆结晶作用的中晚期，残余岩浆继续上升到高侵位位置（多在 800~1200 m 深处），因上

负围压骤减，挥发分达到过饱和状态，导致岩浆分离出超临界的气相。在岩浆与流体不混溶阶段的初期，

不断生长的石英斑晶可捕获出溶的气相，形成均一温度 480~540℃的气相包裹体；在岩浆与流体不混溶的

峰期，均一温度 400~460℃的出溶水质流体发生沸腾作用，产生由高密度液相包裹体和低密度气相包裹体

组成的包裹体群，前者在冷却至室温时，形成含有多种盐类子矿物的高盐度液相包裹体。在这一阶段，可

能因残余岩浆脉动式上升，造成脉动式沸腾，因而均一温度跨度较大；在岩浆与流体不混溶作用的末期，

由于温度下降，体系进入基质熔体结晶状态，晶出许多除石英以外的其它矿物的微晶体，它们与出溶流体

（大约 350℃）一起被石英斑晶捕获，形成不均一捕获的多相包裹体。在邹家山矿床 49 线 999.80 m 深处

揭见的次花岗闪长斑岩，表明就是其成岩过程中次火山岩浆发生的减压沸腾作用，致使在次火山岩浆的前

锋相形成富硅及挥发分的火山气液，并沿邹-石断裂向上运移，从而在邹-石断裂带内及其上下盘的一定部
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位隐爆而形成隐爆角砾岩。 

4  隐爆角砾岩与富铀矿化的关系 

国内外大量的矿床实例表明：隐爆角砾岩与许多金属矿产在时空分布及成因上关系密切。美国众多斑

岩铜矿及金矿产于隐爆角砾岩筒内(Sillitoe，1985；Carlson，1991)；前苏联的许多铁矿与隐爆角砾岩有关（陶

奎元，1992）。隐爆角砾岩与铀矿化的关系也尤为密切，江西的草桃背、福建的 570、湖南的 320 等铀矿床

都是定位于隐爆角砾岩筒内或隐爆角砾岩与震碎围岩的接触带。成矿时间基本上与隐爆成岩作用相一致或

略晚于隐爆成岩作用时间（陶奎元，1992；王玉生等，1989；肖晋等，1994）。 
相山矿田的巴泉铀矿床受爆破角砾岩筒所制约，铀矿化与角砾岩筒在空间分布及成因上相关联 。铀

矿体与岩筒的产状相同，其铀矿化的范围和形态与角砾岩筒基本一致，呈同心筒状。铀矿化依据岩筒的分

带可分为 3 种赋存形式：① 在岩筒内部角砾岩带中，矿化主要赋存在角砾之间的胶结物和小的角砾中

（40cm以下）。岩石破碎程度越高，角砾越小，胶结物就越多，矿化也就越好；② 在岩筒外侧的裂隙带中，

铀矿化主要沿裂隙充填交代，且呈网脉状、细脉状，范围大致超出角砾岩带几米至几十米；③ 远离岩筒

的围岩（变质岩）中，铀矿化则断续分布，且分散、变化大、规模小，一般无工业意义。 
本次研究所发现的隐爆角砾岩产于邹家山矿床 3 号矿带的深部，虽然这一部位的隐爆角砾岩本身并不

含矿，但结合 2 号、17 号勘探剖面的资料，它与富铀矿化的空间分布具有很好的对应关系，上述地段的铀

矿化不但富集程度高，而且品位也比较富。另外，见成矿晚期的萤石脉穿切到隐爆角砾岩中，因此，隐爆

角砾岩的形成时间应与成矿作用同步或略早一些。从表 1 可以明显地看出：从弱隐爆角砾岩带到强隐爆角

砾岩带铀存在明显的迁移富集趋势。弱隐爆角砾岩带的铀、钍含量分别为 4.9×10-6、7.4×10-6和 7.4×10-6、

7.7×10-6，这与正常碎斑熔岩的铀、钍含量基本接近；而强隐爆角砾岩带的铀、钍含量为 96.8×10-6、41.7
×10-6，大大高于弱隐爆角砾岩带的铀、钍含量。造成这种铀迁移富集的因素主要是由于产生隐爆作用的

火山气液是属于深部隐伏的次火山岩的前锋相物质，而次火山岩是一种富铀的地质体。根据刘小于（1991）
的测定结果，次火山岩中包裹体的铀含量可达 8.2×10-6,因此,这种富含硅及挥发组分的火山气液也应富含

较高的铀。另外,由于这种火山气液处在一种临界或超临界的状态，因此，在火山气液上升的过程中，对周

围铀源层（体）中的铀产生强烈的活化转移作用，致使其中的铀不断富集。当隐爆作用发生时，由于强隐

爆地带的围岩破碎作用强烈，因此，被火山气液物质胶结的程度就高，那么，铀含量也相对较高。而弱隐

爆地带由于隐爆的程度低，火山气液胶结的程度低，铀含量也就相对低。 
基于上述地质事实，邹家山矿床隐爆作用对铀成矿的贡献可归纳为：① 属于次火山岩前锋相且富含

硅及挥发组分的富铀火山气液处于一种临界或超临界状态，在其上升的过程中，对周围铀源层（体）中的

铀产生强烈的浸取作用，致使铀发生明显富集；② 强烈的隐爆作用造成周围围岩强烈震碎，并形成裂隙

密集带，从而为铀成矿提供了赋存空间；③ 火山气液在隐爆地带发生的减压、沸腾作用，一方面导致物

理化学条件的改变，另一方面，火山气液富含的大量挥发组分对铀产生还原作用，从而造成铀的沉淀、富

集，并形成富铀矿体。 
致谢：在研究过程中得到了南京大学地球科学系陈培荣副教授、吴树青老师的大力帮助，深致谢忱！ 
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