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年龄及其地质意义

刘臖１，２，３），叶会寿２），谢桂青２），杨国强３），章伟３）

１）安徽建筑工业学院土木工程学院，合肥，２３００２２；　２）中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７；

３）中国地质大学（北京），北京，１０００８３

内容提要：浒坑钨矿床是位于江西省中部武功山成矿带的大型石英脉型黑钨矿床。为了确定该矿床的成矿时

代，笔者选取了浒坑含钨石英脉中与黑钨矿共生的辉钼矿进行了高精度ＲｅＯｓ同位素定年，并获得５个辉钼矿样

品的ＲｅＯｓ等时线年龄和模式加权平均年龄分别为１５０．２±２．２Ｍａ和１４９．８２±０．９２Ｍａ。测年数据表明浒坑钨矿

床的成矿时代为１５０Ｍａ左右，是华南地区中生代大规模成岩成矿作用高峰期的产物。辉钼矿含铼较低，表明成矿

物质可能为地壳来源，与形成浒坑花岗岩体的燕山期重熔Ｓ型花岗岩岩浆活动有关。该矿床形成于燕山期岩石圈

伸展减薄环境。

关键词：辉钼矿；ＲｅＯｓ测年；钨矿床；浒坑；含钨石英脉；武功山地区

　　江西钨矿资源极为丰富，赣南有“世界钨都”之

称。自２０世纪２０年代到８０年代，国内外许多地质

学家都集中对赣南钨矿做过考察和研究（翁文灏，

１９２０；谢家荣，１９３６；徐克勤和丁益，１９４３；严坤元，

１９４６；黄汲清，１９５４；徐克勤和刘英俊，１９６０；莫柱孙

等，１９８０；Ｍａｃｋｅｅｅｔａｌ．，１９８７；Ｍａｒｕéｊｏｌｅｔａｌ．，

１９９０）。近年来，随着高精度测年技术的发展，又进

一步确定了赣南钨矿床的成矿时代，如李华芹等

（１９９３）利用石英中流体包裹体进行ＲｂＳｒ等时线

测年，获得漂塘钨锡矿床成矿年龄为１５０．２±１．４

Ｍａ，大吉山钨矿的石英流体包裹体ＲｂＳｒ等时线年

龄为１５０．４±８Ｍａ；张文兰等（２００６）获得大吉山钨

矿白云母的４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄分别为１４４．４±０．５

Ｍａ和１４７．２±０．６Ｍａ；陈郑辉等（２００６）用 ＲｅＯｓ

法测得淘锡坑含矿石英脉中辉钼矿的ＲｅＯｓ等时

线年龄为１５４．４±３．８Ｍａ；Ｙｕａｎ等（２００７，２００８）测

得香花岭锡多金属矿床白云母的４０Ａｒ３９Ａｒ等时线

年龄为１５１．９±３．０Ｍａ，锡石 ＵＰｂ年龄为１５６～

１５７Ｍａ；郭春丽等（２００７）获得淘锡坑石英中流体包

裹体的ＲｂＳｒ等时线年龄分别为１５３．７±３．６Ｍａ，

１５７．１±２．９Ｍａ和１６１．０±３．７Ｍａ。

浒坑钨矿床是赣中武功山钨、铜、铋、钼多金

属成矿带的重要组成部分，为大型石英脉型钨矿

床，产于浒坑花岗岩体中，该岩体的ＬＡＩＣＰＭＳ锆

石 ＵＰｂ年龄为１５１．６±２．６Ｍａ（刘臖等，２００８）。

由于受矿山开放程度和开发阶段的制约以及其他

原因，外界对其研究的很少，没有关于成矿的年龄

数据。为了精确厘定成矿事件的时间，进而探讨

成岩成矿之间的关系。本文对采自浒坑钨矿床含

钨石英脉中的辉钼矿样品进行了ＲｅＯｓ同位素年

龄测定，获得了该矿床的高精度年龄，并结合前人

资料，尝试探讨该矿床的成矿物质来源和动力学

背景。

１　地质背景

武功山成矿带位于华南加里东褶皱带中段北缘

（汤加富等，１９９１；Ｓｈｕｅｔａｌ．，１９９６），新元古代华南

与扬子两个大陆板块的碰撞缝合带（周新民和朱云

鹤，１９９３；陆松年，１９９８）即绍兴—江山—东乡—萍乡

断裂的南侧，赣江断裂的西侧。带内发育有武功山、

明月山、浒坑等钨矿床以及４１４钽（铌）—锂型矿床

（雅山）等稀有多金属矿床。浒坑钨矿床则产于该带

中武功山复式背斜东南翼燕山期的浒坑花岗岩株南

缘（图１），总矿化面积大于６ｋｍ２。
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图１　江西省武功山地区地质简图（据舒良树等，１９９８，有修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｕｇｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｈｕｅｔａｌ．，１９９８）

１—片岩；２—板岩、千枚岩；３—片麻岩和花岗片麻岩；４—泥盆系石英岩、石英砂岩；５—中生代花岗岩；６—粗碎屑岩；７—红层；８—大型拆离

断层（已被后期断裂切割）；９—变质核杂岩边界；１０—钨矿床（矿点）；ＱＥ—第三系、第四系；Ｅ—第三系；Ｋ２—上白垩统红层；Ｔ３Ｊ１—上三叠

统—下侏罗统碎屑岩；Ｔ３—上三叠统；Ｔ１Ｃ—石炭系—下三叠统沉积岩；Ｐｚ１Ｚ—变质变形的震旦系—下古生界岩石

１—ｓｃｈｉｓｔ；２—ｓｌａｔｅ，ｐｈｙｌｌｉｔｅ；３—ｇｎｅｉｓｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓ；４—Ｄｅｖｏｎｉａｎｑｕａｒｔｚｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ；５—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；６—ｃｏａｒｓｅ

ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ；７—ｒｅｄｂｅｄｓ；８—ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ（ｂｅｉｎｇｃｕｔｂｙｌａｔｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅ）；９—ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ；

１０—ｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｏｒｅｓｐｏｔ）；ＱＥ—Ｔｅｒｔｉａｒｙｓｙｓｔｅｍ，Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ；Ｅ—Ｔｅｒｔｉａｒｙｓｙｓｔｅｍ；Ｋ２—ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｅｄｂｅｄｓ；Ｔ３

Ｊ１—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ；Ｔ３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ１Ｃ—ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；Ｐｚ１Ｚ—

ｄｅｆｏｒｍｅｄａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＳｉｎｉａｎＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ

２　矿床地质特征

区内主要出露震旦系老虎塘组和里坑组（图

２），为一套泥砂质夹钙硅质的浅变质岩，主要岩性有

云母片岩、云母石英片岩、千枚状石英片岩、斑状石

英砂岩、片麻岩、变粒岩和混合岩等。岩层产状较平

缓，总体倾向ＳＳＥ、倾角２５°～４０°。这套变质岩系

在岩浆的热力作用下，原岩的外貌、矿物成分和结构

构造发生了不同程度的变化，在浒坑花岗岩体周围

形成一个比较明显的热变质晕圈，具有特征的角岩

化。从接触面往外，可将热变质晕圈划分为两个蚀

变带（图３），即强角岩带及弱角岩带，角岩带宽度为

７０～１００ｍ。

区内花岗岩为白云母花岗岩，从边缘到过渡带

再至内部带依次为细粒白云母花岗岩—中中细粒

白云母花岗岩—中粗粒白云母花岗岩（图３）。含钨

石英脉主要分布在过渡带的中中细粒白云母花岗

岩中，该部位的岩石呈灰至灰白色，粒状结构，致密

块状构造，主要组成矿物为石英、钾长石、斜长石、白

云母等，石英含量一般为２５％～３０％、钾长石３５％

～４０％、斜长石２０％～３５％、白云母５％～１０％，发

育一定程度的钠长石化。在深部（５０米标高以下），

７７５１
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图２　浒坑钨矿床地质略图（据秦建云等，２００５?）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｕｋｅｎｇ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＱｉｎｅｔａｌ．，２００５）

１—老虎塘组绢云母千枚岩；２—里坑组绢云母千枚岩；３—燕山

早期第二次侵入白云母花岗岩；４—燕山早期第三次白云母花岗

岩；５—浒—章断裂；６—浒—西断裂；７—西—丫断裂；８—网脉状

矿体；９—含钨石英脉；１０—第四系

１—Ｌａｏｈｕｔａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｉｃｉｔｅｐｈｙｌｌｉｔｅ；２—Ｌｉｋｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｅｒｉｃｉｔｅｐｈｙｌｌｉｔｅ；３—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ ｏｆｅａｒｌｙ

Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ； ４—ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ

Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ； ５—ＨｕｋｅｎｇＺｈａｎｇｚｈｕａｎｇ ｆａｕｌｔ； ６—Ｈｕｋｅｎｇ

Ｘｉｊｉａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔ；７—ＸｉｊｉａｌｏｎｇＹａｓｈａｎ ｆａｕｌｔ；８—ｓｔｏｃｋｗｅｒｋｅ

ｏｒｅｂｏｄｙ；９—ｔｕｎｇｓｔｅｎｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；１０—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

又有一期细粒白云母花岗岩侵入浒坑主体花岗岩中

（图３），大致呈东西向延展，自东向西呈分枝状，向

东或南东方向侧伏，平面形态呈椭圆状；岩石呈灰至

灰白色，细粒结构、块状构造，局部显示微弱的定向

构造；组成矿物主要是石英、钾长石和白云母，局部

可见石榴子石、萤石、黄铁矿和碳酸盐矿物。含石英

３０％～３５％，钾长石３０％～４０％，斜长石２５％～

３４％，白云母３％～４％。矿物粒径一般为０．１～

２ｍｍ；岩石具硅化、云英岩化。

区内断裂构造大体上有二组（图２）：北东向主

干断裂有浒－章断裂（Ｆ１）和西－丫断裂（Ｆ３），走向

北东３０°，倾向南东、倾角６５°～８８°，走向延长大于

１０ｋｍ，宽２０～３０ｍ，认为由硅化角砾岩、糜棱岩组

成，属平推正断层（朱炎龄等，１９８１）；北西向主干断

裂有浒－西断裂（Ｆ２），产状２１０°～２２５°∠６０°～８０°，

长大于３ｋｍ。由硅化角砾岩、糜棱岩组成，从矿区

地质图可判断为右旋走滑。矿床的成矿构造主要受

图３　浒坑矿床热变质带分布示意图

（据秦建云等，２００５?）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅ Ｈｕｋｅｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

（ａｆｔｅｒＱｉｎｅｔａｌ．，２００５）

１—老虎塘组绢云母千枚岩；２—白云母花岗岩中心相；３—白云

母花岗岩边缘相；４—细粒白云母花岗岩；５—Ⅰ强角岩化带，Ⅱ

弱角岩化带，Ⅲ原岩带；６—含钨石英脉

１—Ｌａｏｈｕｔａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｉｃｉｔｅｐｈｙｌｌｉｔｅ；２—ｃｅｎｔｒａｌｆａｃｉｅｓｏｆ

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；３—ｍａｒｇｉｎａｌｆａｃｉｅｓｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；４—

ｆｉｎｅｇｒａｎｉｅｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；５—Ⅰｓｔｒｏｎｇｈｏｒｎｆｅｌｓｅｄｚｏｎｅ，Ⅱ

ｗｅａｋｈｏｒｎｆｅｌｓｅｄｚｏｎｅ，Ⅲ ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｚｏｎｅ；６—ｔｕｎｇｓｔｅｎｂｅａｒｉｎｇ

ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ

区域北东向和东西向构造线的控制。

浒坑钨矿主要由三个矿段组成，分别为西家垅

区段、新生坳区段和大脉区段（图２），其中西家垅区

段为石英网脉型，新生坳区段和大脉区段为石英大

脉型。新生坳区和西家垅区因资源枯竭已停产多

年，目前矿山生产主要集中在大脉区的１４０、９０、４０、

－１０、－６０中段，其中１４０中段已停采掘只出前期

矿，９０中段已接近尾声，４０、－１０中段以回采为主，

－６０中段以生产勘探为主。

矿脉富集于花岗岩外凸于变质岩的部位和构造

有利地带。按其产状特征可分为东西组，北西组及

北东组三组。正在开采的代表性矿脉有 Ｇ２８、Ｉ１３

和Ｌ１３。

金属矿物主要有黑钨矿、闪锌矿、辉铋矿、黄铁

矿。矿石结构为针状、浸染状。矿石构造为条带状、

块状、浸染状等。非金属矿物为石英、长石、白云母、

萤石、方解石等。矿石的有益组分以钨为主，伴生有

锌、铋等。有害组分以钙、硅、硫为主。

３　辉钼矿ＲｅＯｓ同位素测年

用于ＲｅＯｓ同位素测年的５件样品均采浒坑

含钨石英脉。样品Ｇ２８０１采自－１０中段的Ｇ２８矿

脉，辉钼矿呈浸染状与黑钨矿一起产出；样品Ｉ１３２３
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和Ｇ２８６１分别产出于－１０中段的矿脉Ｉ１３和Ｇ２８

中，辉钼矿以薄层状产出；样品Ｌ１３１８采自４０中段

Ｌ１３矿脉，其中的辉钼矿呈致密块状和黄铜矿一起

产出；样品Ｉ１３来自－６０中段，辉钼矿呈条带状和

黄铁矿以及黄铜矿一起产出。以上５个样品中辉钼

矿单矿物的挑选是在河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成，每件样品的纯度均大于９９％。辉钼

矿样品ＲｅＯｓ同位素测试工作在国家地质实验测

试中心ＲｅＯｓ同位素实验室由屈文俊完成。分析

方法及程序详见Ｓｈｉｒｅｙ等（１９９５）和Ｄｕ等（２００４），

现简述如下。

３．１　分解样品

准确称取待分析样品，通过长细颈漏斗加入到

Ｃａｒｉｕｓ管（一种高硼厚壁大玻璃安瓿瓶）底部。缓慢

加液氮到有半杯乙醇的保温杯中，调节温度到－５０

～－８０℃。将装好样的Ｃａｒｉｕｓ管放入该保温杯中，

通过长细颈漏斗把准确称取的１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ混合稀

释剂加入到Ｃａｒｉｕｓ管底部，再加入２ｍＬ１０ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ，４ｍＬ１６ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３、１ｍＬ３０％ Ｈ２Ｏ２当管底

溶液冰冻后，用丙烷氧气火焰加热封好Ｃａｒｉｕｓ管的

细颈部分。放入不锈钢套管内。轻轻放套管入鼓风

烘箱内，待回到室温后，逐渐升温到２００℃，保温

２４ｈ。在底部冷冻的情况下，打开Ｃａｒｉｕｓ管，并用４０

ｍＬ水将管中溶液转入蒸馏瓶中。

３．２　蒸馏分离锇

于１０５～１１０℃蒸馏５０ｍｉｎ，用１０ｍＬ水吸收蒸

出的ＯｓＯ４。用于ＩＣＰＭＳ（等离子体质谱仪）测定

Ｏｓ同位素比值。将蒸馏残液倒入１５０ｍＬＴｅｆｌｏｎ

烧杯中待分离铼。

３．３　萃取分离铼

将第一次蒸馏残液置于电热板上，加热近干。

再加少量水，加热近干。重复两次以降低酸度。加

入１０ｍｌ５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，稍微加热，转为碱性介

质。转入５０ｍＬ聚丙烯离心管中，离心，取上清液转

入１２０ｍＬＴｅｆｌｏｎ分液漏斗中。加入１０ｍＬ丙酮，

振荡５ｍｉｎ．萃取 Ｒｅ。静止分相，弃去水相。加２

ｍＬ５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ 溶液到分液漏斗中，振荡２

ｍｉｎ，洗去丙酮相中的杂质。弃去水相，排丙酮到已

加有２ｍＬ水的１５０ｍＬＴｅｆｌｏｎ烧杯中。在电热板上

５０℃加热以蒸发丙酮，加热溶液至干。加数滴浓硝

酸和３０％过氧化氢，加热蒸干以除去残存的锇。用

数毫升稀ＨＮＯ３ 溶液溶解残渣，稀释到硝酸浓度为

２％。备ＩＣＰＭＳ测定Ｒｅ同位素比值。如含铼溶液

中盐量超过１ｍｇ／ｍＬ，需采用阳离子交换柱除去

钠。

３．４　质谱测定

采用 美 国 ＴＪＡ 公 司 生 产 的 ＴＪＡ Ｘｓｅｒｉｅｓ

ＩＣＰＭＳ测定同位素比值。对于 Ｒｅ选择质量数

１８５、１８７，用１９０监测 Ｏｓ。对于 Ｏｓ选择质量数

１８６、１８７、１８８ 、１８９、１９０、１９２，用１８５监测 Ｒｅ。用

ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ测得的Ｒｅ、Ｏｓ和１８７Ｏｓ的空

白值分别为（０．０１５７±０．０００８）×１０－９、（０．０００１

±０．０００２）×１０－９和（０．００００±０．０００１）×１０－９，

远小于所测样品中铼、锇含量，不会影响实验中铼、

锇含量的准确测定。

３．５　测定结果

辉钼矿样品的 ＲｅＯｓ同位素测试结果列于表

１，由表１可以看出，辉钼矿的 Ｒｅ含量为２８５１～

７４５４（ｎｇ／ｇ），
１８７Ｒｅ含量为１７９２～４６８６（ｎｇ／ｇ），

１８７Ｏｓ

含量为４．４５８～１１．７５２（ｎｇ／ｇ）。模式年龄为１４９．１

～１５０．７Ｍａ，在误差范围内是一致的。用Ｉｓｏｐｌｏｔ软

件 计算了所测的５个点的等时线年龄（图４）和模式

表１　浒坑钨矿床含钨石英脉中辉钼矿犚犲犗狊数据

犜犪犫犾犲１　犚犲犪狀犱犗狊犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲狊犳狉狅犿犠犫犲犪狉犻狀犵狇狌犪狉狋狕狏犲犻狀狊犻狀犎狌犽犲狀犵狋狌狀犵狊狋犲狀犱犲狆狅狊犻狋，

犠狌犵狅狀犵狊犺犪狀犪狉犲犪，犑犻犪狀犵狓犻狆狉狅狏犻狀犮犲

样号
Ｒｅ（ｎｇ／ｇ） Ｃ普Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） １８７Ｒｅ（ｎｇ／ｇ） １８７Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） 模式年龄 （Ｍａ）

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

Ｇ２８０１ ６１６５ １３７ ０．００８１ ０．００１６ ３８７５ ８６ ９．７４ ０．０８ １５０．７ ３．７

Ｇ２８０１ ６１６９ ５０ ０．００９９ ０．００３０ ３８７８ ３２ ９．６４３ ０．０７５ １４９．１ ２．０

Ｇ２８６１ ３２４５ ３５ ０．０１４５ ０．００７３ ２０４０ ２２ ５．１２１ ０．０４４ １５０．５ ２．４

Ｉ１３ ７４５４ ７７ ０．０２１２ ０．０２１９ ４６８６ ４８ １１．７５２ ０．０９３ １５０．４ ２．３

Ｌ１３１８ ５１９５ ５１ ０．００１２ ０．００５８ ３２６５ ３２ ８．１７６ ０．０６１ １５０．１ ２．２

Ｉ１３２３ ２８５１ ２３ ０．００７２ ０．０１３７ １７９２ １４ ４．４５８ ０．０３４ １４９．１ ２．０

注：Ｒｅ、Ｏｓ含量的不确定度包括样品和稀释剂的称量误差、稀释剂的标定误差、质谱测量的分馏校正误差、待分析样品同位素比值测量误差，置

信水平为９５％模式年龄通过下列公式计算得到：狋＝
１

λ
［ｌｎ（１＋

１８７Ｏｓ
１８７Ｒｅ

）］其中λ是１８７Ｒｅ衰变常数，λ＝１．６６６×１０－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ．，１９９６）。
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年龄的加权平均值（图５），结果分别为１５０．２±２．２

Ｍａ和１４９．８２±０．９２Ｍａ，两者在误差范围内是一致

的，从 ＭＳＷＤ值及拟合概率来看，其等时线年龄和

加权平均模式年龄都是可靠的。从表中还可看出，

所测试的所有辉钼矿样品中普锇的含量介于０．００１２

～０．０２１２（ｎｇ／ｇ），非常低，因此
１８７Ｏｓ大都是１８７Ｒｅ的

衰变产物，这符合计算模式年龄的条件，因而也说明

了所获得模式年龄也是有效的。一般认为模式年龄

代表同位素与母体分离的时间，而等时线年龄则是

同位素体系最后均一化的时间。因此上述 ＲｅＯｓ

等时线年龄代表了成矿年龄。

图４　浒坑钨矿床含钨石英脉中辉钼矿的

ＲｅＯｓ等时线图

Ｆｉｇ．４　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

ＷｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎＨｕｋｅｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

４　讨论

４．１　成矿时代

到目前为止，浒坑钨矿床没有可靠的成矿年龄

数据。近年来，大量研究表明锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄和

辉钼矿ＲｅＯｓ年龄有很好的吻合性，因此辉钼矿

ＲｅＯｓ同位素年龄能精确地代表其成矿年龄（Ｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ．，１９９７，１９９８，２００１；ＷａｔａｎａｂｅａｎｄＳｔｅｉｎ，

２０００；ＳｅｌｂｙａｎｄＣｒｅａｓｅｒ，２００１ａ，２００１ｂ；Ｓｅｌｂｙｅｔ

ａｌ．，２００２）。本次测定的辉钼矿的ＲｅＯｓ同位素年

龄则是对该矿床成矿时代的有效限定。测定结果表

明，浒坑钨矿床的成矿年龄为１５０．２±２．２Ｍａ。

毛景文等（２００４ａ）认为华南地区钨锡稀有矿床

的成矿时代可以分为１７０～１５０Ｍａ，１４０～１２６Ｍａ和

１１３～９０Ｍａ三个时间段，其中１７０～１５０Ｍａ是华南

地区成矿的高峰期，赣南的几个石英脉型黑钨矿就

图５　浒坑钨矿床含钨石英脉中辉钼矿

的ＲｅＯｓ模式年龄加权平均图

Ｆｉｇ．５　ＲｅＯｓｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｍｏｄｅｌａｇｅｓｏｆ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍＷｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎＨｕｋｅｎｇ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

是在这一时期形成的，例如，漂塘钨锡矿床（石英流

体包裹体 ＲｂＳｒ法，１５０．２±１．４Ｍａ，李华芹等，

１９９３）、大吉山钨矿（石英流体包裹体 ＲｂＳｒ法，

１５０．４±８Ｍａ，李华芹等，１９９３；白云母的４０Ａｒ３９Ａｒ

法，１４４．４±０．５Ｍａ和１４７．２±０．６Ｍａ，张文兰等，

２００６）和淘锡坑钨矿床（辉钼矿的ＲｅＯｓ法，１５４．４

±３．８Ｍａ，陈郑辉等，２００６；石英流体包裹体ＲｂＳｒ

法，１５３．７±３．６Ｍａ，１５７．１±２．９Ｍａ和１６１．０±３．７

Ｍａ，郭春丽等，２００７）。此次的测定结果表明，浒坑

钨矿床的成矿时代属于华南地区钨锡多金属成矿的

高峰期（１７０～１５０Ｍａ）。

华南中生代花岗岩与钨锡钼铋多金属成矿关系

密切，就其时差问题存在两种不同观点：① 华仁民

等（２００５）认为华南地区中生代花岗岩类成岩作用与

成矿作用时间相去甚远，华南地区几乎所有中生代

的成矿作用均远远晚于成岩作用；②但是近年来新

的年代学资料（李华芹等，１９９３；李红艳等，１９９６；陈

毓川等，２００３?；毛景文等，２００４ｂ；郭春丽等，２００７）

支持另一种观点，即成岩和成矿作用同时进行，其间

几乎没有时间差。例如，瑶岗仙钨矿的辉钼矿Ｒｅ

Ｏｓ等时线年龄为１５４．９±２．６Ｍａ，其花岗岩中白云

母的４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为１５５．１±１．１Ｍａ（Ｐｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６）；柿竹园钨矿床的辉钼矿ＲｅＯｓ等时线

年龄为１５１±３．５Ｍａ（李红艳等，１９９６），黑云母

４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为１５３．４±０．２Ｍａ（毛景文等，

２００４ｂ）；淘锡坑钨矿的辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄为

１５４Ｍａ（陈郑辉等，２００６），岩体的ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄为１５８．７±３．９Ｍａ和１５７．６±３．５Ｍａ（郭春
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丽等，２００７）。浒坑钨矿床直接产于浒坑花岗岩体的

原生成岩裂隙中，该岩体的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

年龄为１５１．６±２．６Ｍａ（刘臖等，２００８），本次测年结

果表明浒坑钨矿床的成矿年龄为１５０．２±２．２Ｍａ。

因此，浒坑钨矿床与浒坑花岗岩体在成岩和成矿时

间关系上吻合得很好，近乎同时进行，都是华南地区

中生代大规模成岩成矿作用高峰期的产物。

４．２　成矿物质来源

辉钼矿的铼含量对其物质来源可能有指示意

义。Ｍａｏｅｔａｌ．（１９９９）在综合分析、对比了中国各

类型钼矿床中辉钼矿的铼含量后总结认为，从地幔

到壳幔混源再到地壳，矿石中的含铼量呈数量级下

降，从幔源、Ｉ型到Ｓ型花岗岩有关的矿床，其Ｒｅ含

量从ｎ×１００×１０－６～ｎ×１０×１０
－６
～ｎ×１０

－６。如

已被黄典豪等（１９８５）证明是幔源型矿床的陕西黄龙

铺碳酸盐脉型钼（铅）矿床中辉钼矿的Ｒｅ含量高达

２８３．５×１０－６～６３３．１×１０
－６；与Ｉ型花岗岩有关的

辽宁兰家沟斑岩钼矿床的辉钼矿中 Ｒｅ含量为

３１．０４×１０－６～６０．６×１０
－６（黄典豪等，１９９６）；而与

Ｓ型花岗岩有关的柿竹园钨锡钼铋矿床中辉钼矿的

Ｒｅ含量仅为１．０４×１０－６～１．３４×１０
－６（李红艳等，

１９９６）。因此，辉钼矿的Ｒｅ含量可以指示成矿物质

的来源（Ｍａｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００１）。浒

坑钨矿床不同阶段矿脉中辉钼矿的铼含量较低，为

２．８５１×１０－６～７．４５４×１０
－６，可能反映了浒坑钨矿

床的钼矿化可能与地壳重熔的Ｓ型花岗岩岩浆活动

或地壳流体有关。

结合地质事实，该矿床中辉钼矿与黑钨矿共

生?直接产于浒坑花岗岩体的原生成岩裂隙中。而

浒坑花岗岩体为重熔的Ｓ型花岗岩，其成岩年龄为

１５１．６±２．６Ｍａ（刘臖等，２００８）。因此，浒坑钨矿床

中的成矿物质来自于形成浒坑花岗岩体的燕山期重

熔Ｓ型花岗岩岩浆活动。

４．３　成矿动力学背景

研究表明，双峰式火山侵入杂岩和 Ａ型花岗

岩及与其有关的碱性杂岩是软流圈上升、岩石圈减

薄、大陆地壳开始拉张裂陷的最直接证据（Ｓｕｎｅｓｏｎ

ａｎｄＬｕｃｃｈｉｔｔａ，１９８３；Ｌｅａｔｅｔａｌ．，１９８６；Ｅｂｙ，

１９９０，１９９２；Ｐｉｎａｎｄ Ｍａｒｉｎｉ，１９９３；洪大卫等，

１９９５；张玉泉和谢应雯，１９９７；Ｌｉｅｇｅｏｉｓｅｔａｌ．，１９９８；

Ｂｏｎｉｎｅｔａｌ．，１９９８）。近些年来大量研究者（李献华

等，１９９７；陈培荣，１９９８；赵振华等，１９９８；范春方和陈

培荣，２０００；贾大成等，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；王强

等，２００３；谢桂青，２００３；王岳军等，２００４）通过对华南

地区基性岩脉和碱性岩的研究认为，大多数基性岩

脉是与花岗岩活动有关的岩石组合的一部分，这种

组合花岗岩本身是地壳伸展环境的产物（毛景文等，

２００４ａ）。谢桂青等（２００３）将华南地区岩石圈伸展归

并于１８０～１５５Ｍａ，１４５～１２５Ｍａ和１１０～７５Ｍａ三个

阶段，这三个阶段大量基性脉岩的形成与成矿作用

发生的１７０～１５０Ｍａ，１４０～１２５Ｍａ和１１０～８０Ｍａ三

个阶段（毛景文等，２００４ａ）基本上吻合，说明成岩成

矿是同一地球动力学演化过程的产物。在武功山地

区，安塘组上部碱性橄榄玄武岩的４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄

为１６８．０±０．３Ｍａ（王岳军等，２００４），为该地区早中

生代岩石圈伸展减薄提供了证据。因此，于１５０．２

±２．２Ｍａ成矿的浒坑钨矿床应是岩石圈伸展减薄

的产物。

５　结论

（１）浒坑钨矿床的成矿年龄为１５０．２±２．２Ｍａ，

属于华南地区钨锡多金属成矿的高峰期（１７０～

１５０Ｍａ），成岩和成矿时间关系上吻合得很好，近乎

同时进行，都是华南地区中生代大规模成岩成矿作

用高峰期的产物。

（２）浒坑钨矿床中的成矿物质来自于形成浒坑

花岗岩体的燕山期重熔Ｓ型花岗岩岩浆活动。

（３）浒坑钨矿床应是赣中地区燕山期岩石圈伸

展减薄的产物。
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工、黄宽伟工程师和周孝满工程师的帮助，在此深表

谢意。
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ｆｉｖｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｉｎｔｈｅＷｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｄｏ

ｔｈｅＲｅＯｓｄａｔｉｎｇ，ｙｉｅｌｄｉｎｇａｎｉｓｏｃｈｒｏｎｅａｇｅｏｆ１５０．２±２．２Ｍａａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌａｇｅｏｆ１４９．８２±

０．９２Ｍａ．ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＨｕｋｅｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｍｅｄｉｎａｂｏｕｔ１５０Ｍａａｎｄｗａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆｔｈｅｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕｋｅｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｈａｖｅａｖｅｒｙｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｏｆＲｅ，ｓｈｏｗｉｎｇａｃｒｕｓｔａｌｓｏｕｒｃｅ

ｆｏｒｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＴｈｅｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；ＲｅＯｓ ｄａｔｉｎｇ；ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ；Ｈｕｋｅｎｇ； Ｗｂｅａｒｉｎｇ ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ；

Ｗｕｇｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ
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