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内容提要：治岭头矿床上部（火山岩盖层）以铅锌矿床、硫矿床为主，中间（变质岩基底）以金银矿、铅锌矿为主，

深部（侵入岩体）以斑岩型钼矿床为主的“三层楼”模式。本文在前人研究的基础上，通过辉钼矿ＲｅＯｓ同位素定年

技术对治岭头矿床进行了成矿时代的厘定。６件辉钼矿样品的模式年龄为１１３．７～１１４．６Ｍａ，加权平均年龄为

１１４．０３±１．７８Ｍａ，表明治岭头钼多金属矿床成矿作用发生于早白垩世晚期。该矿床辉钼矿样品的Ｒｅ含量变化于

１６．０５×１０－６～６６．２９×１０
－６，表明其成矿物质具有壳幔混源的特征。矿石硫同位素组成变化范围较窄（－２．１‰～

２．６‰），具有相对均一的来源，可能主要来自上地幔或下地壳的深源岩浆，但也可能受到陆壳沉积物的混染。治岭

头钼铅锌金多金属矿床矿石铅同位素组成变化范围比较小，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的范围分别为

３８．７６５～３９．１３７、１５．５２３～１５．７５１、１８．４５０～１８．６６７，具有明显的壳幔混合特征。治岭头钼多金属矿床成矿年龄的

厘定为下一步在区内开展同时期的斑岩成矿系统找矿勘探提供了重要的线索，同时为进一步深入研究中国东南沿

海大陆边缘成矿带成岩成矿作用提供了新的资料和证据。

关键词：治岭头钼铅锌金多金属矿床；辉钼矿ＲｅＯｓ定年；成矿物质来源；东南沿海成矿带

　　中国东南沿海大陆边缘成矿带指浙江、福建、广

东等地区，属于西太平洋成矿带的重要组成部分，区

内发育大量与燕山期火山侵入岩有关的斑岩型铜

钼矿、脉状铅锌矿、浅成低温热液型金矿，如著名的

紫金山铜金多金属矿以及治岭头钼铅锌金多金属矿

等。其中治岭头矿床是上部（火山岩盖层）以铅锌矿

床、硫矿床为主，中间（变质岩基底）以金银矿、铅锌

矿为主，深部（侵入岩体）以斑岩型钼矿床为主的“三

层楼”模式，是探索斑岩成矿系统的理想对象。

治岭头多金属矿位于绍兴龙泉隆起带。绍兴

龙泉隆起带属于华南地块一部分，西以江山绍兴断

裂，东以丽水断裂为界，分别与江南古岛弧和东南沿

海海西印支褶皱带相连接。治岭头首先发现金矿，

后陆续探明黄铁矿、金银矿、铅锌矿以及钼矿等矿产

资源。迄今为止，众多的学者对治岭头多金属矿开

展了研究，已经积累了丰富的资料（ＬｉａｎｇＺｉｈａｏｅｔ

ａｌ．，１９８５；ＺｈｅｎｇＭｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，１９８６；ＬｉｕＪｉａｎｍｉｎｇ，

１９９０；ＺｈａｎｇＹａｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，１９９５；ＣｈｅｎＨａｏｓｈｏｕｅｔ

ａｌ．，１９９６；ＨｕａＪｉｅｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＭｅｉＪｉａｎｍｉｎｇ，

２００１；ＰｕＷｅｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＫｅｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＷａｎｇＹｏｎｇｂｉｎ，２０１４）。前人对成矿年龄进行了

不同方法的尝试，但矿床的成矿时代数据较多。Ｍｅｉ

Ｊｉａｎｍｉｎｇ．（２００１）获得该金矿床中的石英
４０Ａｒ／３９Ａｒ年

龄为１３９±１８．６Ｍａ，为白垩纪早期成矿，并认为是伸

展体制下火山、次火山热液叠加作用使八都群中的

金矿化进一步富集而成，而早期的沉积变质作用仅

使金达到矿化富集。ＣｈｅｎＨａｏｓｈｏｕｅｔａｌ．（１９９６）也

测得治岭头金银矿床的成矿时代在１３５～１４５Ｍａ左

右；而王永彬（２０１４）获得铅锌矿闪锌矿４０Ａｒ／３９Ａｒ等

时线年龄为 １０８．３±８．３ Ｍａ，斑岩体侵入年龄

１１４．１±１．１Ｍａ（ＷａｎｇＫｅｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

众所周知，精确测定金属矿床的成矿时代，对于
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正确认识矿床成因和控矿因素、总结成矿规律并指

导找矿勘探工作都具有极为重要的意义（Ｚｈａｉ

Ｙｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９２；ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，１９９４；

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０００，２００５）。辉钼矿ＲｅＯｓ同

位素测年技术被公认为是较为成熟的金属矿物测年

手段，已广泛应用于直接厘定不同类型钼矿床和含

钼多金属矿床成矿年龄的有效方法（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ

ｅｔａｌ．，２００４，２００６，２００８；ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；

Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２００７；

ＹｕａｎＳｈｕｎｄａｅｔａｌ．，２０１２；ＧｕｏＣｈｕｎｌｉｅｔａｌ．，２０１４；

ＺｈｅｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１７，２０１８）。本文利用辉

钼矿ＲｅＯｓ同位素定年法，对治岭头钼铅锌金多金

属矿的成矿时限进行厘定，并对矿床中的斑岩体、围

岩以及硫化物开展系统的Ｓ、Ｐｂ同位素对比分析，

以期对成矿物质来源和形成机理进行初步探讨，为

完善区内成矿年代学格架提供新的信息，同时为下

一步在区域上开展同时期的多金属矿床找矿勘探提

供重要的线索。

１　区域地质背景

中国东南沿海成矿带大地构造位置位于欧亚板

块东南缘，是环太平洋巨型构造岩浆活动带的重要

组成部分。其处于政和大浦断裂以东及邻区，自北

东向南西跨过浙江、福建和广东沿海地区。历经华

夏古陆的形成与裂解、扬子与华夏板块的碰撞拼合、

太平洋板块与欧亚大陆板块的相互作用阶段（Ｓｈｕｉ

Ｔａｏ，１９８７；任纪舜等，１９９０；ＺｈａｏＦｅｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９６）。东南沿海矿集区历经自太古宙古陆核形成

以来的多期次岩浆活动，其中尤以中生代岩浆活动最

为宏伟壮观（ＷｕＧａｎｇｕｏｅｔａｌ．，２００４）。岩石类型齐

全，从超基性超酸性及碱性岩类均有，主要以酸性岩

类为主。其中东南沿海地区三叠纪和侏罗纪岩浆作

用相对于白垩纪较弱，前者主要由石英正长岩和石英

二长岩组成（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｕＫｏｎｇｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３），后者主要包括混合岩、花岗质岩石和火

山岩 （Ｙｕｉｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕ Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉ

Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＨｕａｎｇＨｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＱｉｕＺｅｎｇｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ）。白垩纪岩浆活动最为

强烈并广泛分布，早期岩浆岩主要由火山岩和花岗岩

组成（Ｗｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１１；

ＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＣｈｅｎＪｉｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１４；

ＹａｎｇＳｈｕｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｏｕＪｉｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｅ

Ｚｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈｕＫｏｎｇｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），晚期

岩浆岩主要由花岗岩和流纹岩组成，含少量玄武岩和

辉长岩（ＬａｎＣｈｉｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６；ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；ＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＣｈｅｎＪｉｎｇｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＬｉＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４；徐夕生，２００８）。

东南沿海矿产丰富而富有特色（图１），矿床的

时空分布与构造应力场的转换、多期次岩浆、沉积作

用等多因素密切相关，尤以中生代以来的成矿作用

强度大、持续时间长，占据主导地位（ＷｕＧａｎｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２００４）。在浙闽地区以形成铅、锌、金、银、铜、钼

及非金属矿萤石、叶蜡石矿床为主，在粤东及粤西地

区主要形成钨、锡、铅、锌、铜、金、银为主的矿床（Ｃｈｅｎ

Ｙｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈｅｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１８）。粤东

和粤西地区成岩成矿受北东向与东西向深大断裂的

共同控制，而在浙闽地区则以北东向走滑断裂系对成

岩成矿起主导的控制作用（ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９９；

ＺｈｅｎｇＷｅｉ，２０１８）。另外，浙闽粤沿海矿集区矿床的

元素组合及空间展布还受区域火山岩基底地层含矿

性的影响：如粤东地区的Ｓｎ矿化与金鸡组Ｓｎ的高含

量有关，而浙闽地区Ａｕ矿化可能与区内出露的变质

基底地层高背景值有关（ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９９）。

２　矿区地质概况

治岭头矿区地层具有双层结构，基底为古元古

界八都群变质岩，盖层为中生代上侏罗统大爽组火

山碎屑岩和火山熔岩（图２），两者呈角度不整合或

断层接触。八都群变质岩出露于矿区南部，主要岩

性包括黑云斜长片麻岩、斜长片麻岩、黑云二长片麻

岩、含石榴子石黑云斜长片麻岩、黑云变粒岩等。矿

区断裂构造、火山构造发育。尤其火山活动引起的

环状断裂、放射状断裂与基底构造相叠加形成的多

边环状断裂极为发育。矿区断裂构造具多期活动的

特点，主要有北东向、北西向、近南北向和近东西向

（ＤｅｎｇＸｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。侵入岩主要为燕山期

的花岗斑岩、闪长玢岩、辉绿岩、霏细斑岩、霏细岩

等，侵位于基底八都群变质岩和大爽组火山岩中。

治岭头矿区矿产丰富，形成了贵金属金、银，有

色金属铅、锌、钼及硫铁矿等矿产组合。矿区已探明

的金银矿化带（图３），位于华峰尖火山口北侧，呈

“Ｓ”型展布，多为近东西走向，倾向西南或东南，走

向上延伸超过１４００ｍ，垂向上延深２００ｍ左右。金

银矿体，呈网脉状和角砾状赋存于含石榴子石黑云

斜长片麻岩等变质岩中。矿石矿物主要为金银矿、

银金矿、闪锌矿、黄铁矿、方铅矿、磁黄铁矿，次为自

然银、辉银矿、自然金、碲银矿、黄铜矿、硫锰矿等；脉

石矿物主要为石英、蔷薇辉石，次为玉髓、绢云母、菱

６２３２
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图１　东南沿海地质简图及主要矿产分布图（据ＺｈｏｕＸｉｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＢｉｎｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓ

（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＸｉｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＢｉｎｅｔａｌ．，２０１６）

锰矿等。围岩蚀变包括硅化、黄铁矿化、绢云母化和

绿泥石化等。

铅锌矿分为隐爆角砾岩型铅锌矿和脉状铅锌

矿。隐爆角砾岩型铅锌矿为中型铅锌矿床，位于华

峰尖破火山口断陷边缘的西北侧，埋藏深度约

１００ｍ。铅锌矿体赋存在隐爆形成的火山岩中。脉

状铅锌矿矿体呈脉状分布于距火山中心约４００～

１０００ｍ的范围，主要集中在华峰尖北部和东部的杨

梅岗等地，另外在火山口西南治岭头以北也有分布。

华峰尖北部矿段呈脉状、分枝复合状，走向长度约

４５０ｍ，厚度为０．２５～１１．２０ｍ，平均厚２．８４ｍ，倾向

延深大于２００ｍ，倾向６０°～７０°。杨梅岗铅锌矿段为

一中小型矿床，矿体呈脉状，受北北西向—近南北向

的断裂构造控制，围岩为火山碎屑岩、变质岩与花岗

斑岩。金属矿物以方铅矿、闪锌矿和黄铁矿等为主。

脉石矿物主要包括石英、绿泥石、绿帘石、绢云母、长

石、碳酸盐类矿物。矿石构造以浸染状、脉状、细脉

状、斑杂状等为主，次为角砾状、团块状构造等。围

岩蚀变类型主要包括绿泥石化、绢云母化、绿帘石

化、碳酸盐化和萤石化等。

钼矿呈细脉浸染状主要赋存于花岗斑岩和变质

岩内。赋存标高在１００ｍ 以下，其中ＺＫ１２０３矿体

总垂厚达７８．７１ｍ，最大单层垂厚为４０．９９ｍ，Ｍｏ品

位一般为０．０３％～０．１０％，最高达０．２０８％。新近

完成的钻孔ＺＫ１２０４揭示出６层钼矿体，累计垂直

厚度 超 过 ２００ｍ，其 中 ＩＶ 号 钼 矿 体 垂 直 厚 度

１９６．２ｍ，平均含 Ｍｏ０．０６％。该孔最高品位处在斑

岩体与变质岩接触带，含 Ｍｏ达０．６３％。钼矿化主

要以石英钾长石辉钼矿脉、石英辉钼矿脉、辉钼矿

细脉形式产出。围岩蚀变种类丰富，包括钾化、绢云

母化、硅化、绿泥石化和绿帘石化等典型的斑岩型矿

化蚀变类型。

７２３２
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图２　治岭头多金属矿床矿区地质图（据华杰雄等，２０００）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺｈｉｌｉｎｇｔｏｕｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＨｕａＪｉｅｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０００）

图３　治岭头金银矿体中段展布图（据钱建民等，２００７）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｏｌｄｓｉｌｖｅｒｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＺｈｉｌｉｎｇｔｏｕｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＱｉａｎＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，２０００）

３　样品采集及分析方法

３１　犚犲犗狊同位素测年

为了精确厘定治岭头钼多金属矿床的成矿年

龄，本文对该矿床进行了ＲｅＯｓ同位素测年。用于

ＲｅＯｓ测年的６件辉钼矿样品均采自ＺＫ１２０４钻

孔，辉钼矿主要以浸染状和脉状等形式产出。Ｒｅ

Ｏｓ同位素测年在国家地质实验测试中心ＲｅＯｓ同

位素实验室完成，分析方法和流程主要有样品的分

解、Ｏｓ的蒸馏分离、Ｒｅ的萃取分离、质谱测定４个
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步骤，详细流程见有关文献（Ｓｈｉｒｅｙｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｕ

Ａｎｄａｏｅｔａｌ．，２００１；ＤｕＡｎｄａｏｅｔａｌ．，２００４）。Ｒｅ、

Ｏｓ含量的不确定度包括样品和稀释剂的称量误差、

质谱测量的分馏校正误差、稀释剂的标定误差、待分

析样品同位素比值测量误差。模式年龄的不确定度

还包括衰变常数的不确定度（１．０２％），置信水平

９５％。辉钼矿的模式年龄计算采用公式如下：狋＝１／λ

［ｌｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ）］。上式中１８７Ｒｅ衰变常数λ＝

１．６６６×１０－１１ａ－１（相对不确定度１．０２％）（Ｓｈｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９６）。

３２　犛、犘犫同位素分析

本次工作主要分析了石英硫化物阶段的矿石矿

物黄铁矿、闪锌矿和方铅矿以及花岗斑岩和赋矿围

岩片麻岩样品的Ｓ、Ｐｂ同位素。从中选取具有代表

性的样品，经手工进行逐级破碎、过筛在双目镜下挑

选４０～６０目，纯度＞９９％的单矿物样品０．５ｇ以上。

将挑纯后的单矿物样品在玛瑙钵里研磨至２００目以

下，送实验室进行分析。Ｓ、Ｐｂ同位素在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成。硫同位素由

ＭＡＴ２５１同位素质谱仪进行测定，采用 ＶＣＤＴ国

际标准，分析精度为±０．２‰；铅同位素比值利用

ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ 热电离质谱仪测定，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值误差小于０．０５％。

４　分析结果

４１　辉钼矿犚犲犗狊年龄

选自治岭头多金属矿床的６个辉钼矿样品的

ＲｅＯｓ同位素测试结果如表１所示。由表１可见，

辉钼矿中１８７Ｒｅ和１８７Ｏｓ含量变化非常小，１８７Ｒｅ为

１００８７×１０－９～４１６６２×１０
－９，１８７Ｏｓ为１９．１４×１０－９

～７９．２９×１０
－９。６个辉钼矿样品的ＲｅＯｓ模式年龄

介于 １１３．７～１１４．６ Ｍａ之 间，利 用Ｉｓｏｐｌｏｔ软 件

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）得到其等时线年龄为１１４．３±１．１Ｍａ

（图４）。

表１　浙江治岭头多金属矿床中辉钼矿犚犲犗狊同位素测年结果

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犣犺犻犾犻狀犵狋狅狌狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犱犲狆狅狊犻狋犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

样号 样重（ｇ）
Ｒｅ（×１０－９） 普Ｏｓ（×１０－９） １８７Ｒｅ（×１０－９） １８７Ｏｓ（×１０－９） 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

ＺＬＴ１ ０．０１６５５ ５９７０８ ７８７ ０．０１１４ ０．０００９ ３７５２８ ４９５ ７１．７２ ０．４３ １１４．６ ２

ＺＬＴ２ ０．０１５０７ ６６２８６ ８５２ ０．０２１９ ０．００１ ４１６６２ ５３６ ７９．２９ ０．４７ １１４．１ ２

ＺＬＴ３ ０．０１５１ ３１８３１ ３１６ ０．０３２７ ０．００１ ２０００６ １９９ ３７．９８ ０．２３ １１３．８ １．７

ＺＬＴ４ ０．０１５１７ ４５０５１ ３６７ ０．０３１８ ０．００１ ２８３１６ ２３１ ５３．９３ ０．３３ １１４．２ １．６

ＺＬＴ５ ０．０１５２２ １６０４９ １１５ ０．０２１５ ０．０００９ １００８７ ７２ １９．１４ ０．１２ １１３．８ １．６

ＺＬＴ６ ０．０１５２ ４９５２９ ４７２ ０．０５１８ ０．０００９ ３１１３０ ２９７ ５９．０３ ０．４２ １１３．７ １．８

图４　浙江治岭头多金属矿床辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄

Ｆｉｇ．４　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＺｈｉｌｉｎｇｔｏｕｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

４２　硫同位素组成

治岭头矿床矿石硫化物的Ｓ同位素组成见表

２。３２件样品δ
３４Ｓ值变化于２．３‰～７．６‰之间，极

差为５．３‰，平均值为５．２‰。其中，６件西矿段含

金石英脉中的黄铁矿δ
３４Ｓ值为３．３‰～４．８‰，极差

为１．５‰，平均值为３．９５‰；７件片麻岩中的黄铁矿

δ
３４Ｓ值为６．３‰～７．６‰，极差为１．３‰，平均值为

７‰；８件方铅矿δ
３４Ｓ值为２．３‰～４．８‰，极差为

２．５‰，平均值为３．８‰；８件闪锌矿δ
３４Ｓ值为５．８‰

～６．８‰，极差为１‰，平均值为６．２‰；５件花岗斑

岩δ
３４Ｓ值为５．８‰～６．２‰，极差为０．４‰，平均值

为５．９‰；３件片麻岩δ
３４Ｓ值为５．１‰～６．２‰，极差

为１．１‰，平均值为５．６３‰。王永彬（２０１４）曾测得

８件辉钼矿δ
３４Ｓ值为６．９‰～７．６‰，极差为０．７‰，

平均值为７．２‰。

４３　铅同位素组成

本次研究对治岭头矿床中的２４个金属硫化物

（６个含金矿石英脉中的黄铁矿，６个斑岩体及赋矿

围岩中的黄铁矿，７个闪锌矿以及５个方铅矿）进行

了普通铅同位素分析，并对比了３个赋矿围岩和５个
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表２　浙江治岭头多金属矿床硫同位素测试结果

犜犪犫犾犲２　犛狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犣犺犻犾犻狀犵狋狅狌狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犱犲狆狅狊犻狋犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

序号 样号 测定矿物 岩性
δ３４ＳＶＣＤＴ（‰）

数值 变化范围 极差 平均
平均值

１ Ｖ１ 黄铁矿 含金石英脉 ４．２

２ Ｖ２１ 黄铁矿 含金石英脉 ３．５

３ Ｖ２２ 黄铁矿 含金石英脉 ４．８

４ Ｖ３２ 黄铁矿 含金石英脉 ３．３

５ Ｖ３３ 黄铁矿 含金石英脉 ４．２

６ Ｆ１（１４） 黄铁矿 断层中的含金石英脉 ３．７

７ Ｄ０７１ 黄铁矿 含铅锌矿片麻岩 ６．７

８ Ｄ０８ 黄铁矿 含铅锌矿片麻岩 ７．６

９ ５４０１２ 黄铁矿 含铅锌矿片麻岩 ６．７

１０ ５４０３１ 黄铁矿 含铅锌矿、黄铁矿钾化片麻岩 ７．１

１１ ２００７２３ 黄铁矿 片麻岩 ７．１

１２ ２００７２４ 黄铁矿 片麻岩 ６．３

１３ ２００７１５ 黄铁矿 片麻岩 ７．２

１４ Ｄ０８ 方铅矿 片麻岩 ４．５

１５ Ｄ０９１ 方铅矿 片麻岩 ４．３

１６ Ｄ０９２ 方铅矿 片麻岩 ２．３

１７ ５４０１１ 方铅矿 片麻岩 ４．８

１８ ５４０３１ 方铅矿 片麻岩 ４．３

１９ ２００７７ 方铅矿 片麻岩 ２．４

２０ Ｄ０６１ 闪锌矿 片麻岩 ６．１

２１ Ｄ０７１ 闪锌矿 片麻岩 ５．８

２２ Ｄ０７２ 闪锌矿 片麻岩 ６．４

２３ Ｄ０８ 闪锌矿 片麻岩 ５．８

２４ ５４０１２ 闪锌矿 片麻岩 ６．２

２５ ５４０３１ 闪锌矿 片麻岩 ６

２６ ２００７２ 闪锌矿 片麻岩 ６．３

２７ ２００７１５ 闪锌矿 片麻岩 ６．８

２８ ｚｋ１２０１ 花岗斑岩 花岗斑岩 ６．２

２９ ｚｋ１２０６ 花岗斑岩 花岗斑岩 ５．７

３０ ｚｋ１２０９ 花岗斑岩 花岗斑岩 ５．８

３１ ｚｋ１２１１ 花岗斑岩 花岗斑岩 ６

３２ ｚｋ１２１４ 花岗斑岩 花岗斑岩 ５．８

３３ ｚｋ１２３５ 片麻岩 片麻岩 ５．６

３４ ｚｋ１２３７ 片麻岩 片麻岩 ６．２

３５ ｚｋ１２４１ 片麻岩 片麻岩 ５．１

３．３～７．６ ４．３ ５．６

２．３～４．８ ２．５ ３．８

５．８～６．８ １ ６．２

５．８～６．２ ０．４ ５．９

５．１～６．２ １．１ ５．６３

５．４３

花岗斑岩样品的Ｐｂ同位素数据，测试结果如表３

所示。

含金石英脉中的６个黄铁矿样品２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比

值为１８．０１５～１８．３５４，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为１５．６３８～

１５．７８３，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为３８．４７７～３９．４６９；斑岩

体及赋矿围岩中的黄铁矿样品２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为

１７．９９９～１８．１７７，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ 比值为 １５．４１２～

１５．７１６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为３８．８４１～３９．１２；７个闪

锌矿样品２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ 比值为 １７．９８５～１８．０７３，

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为１５．６５８～１５．７６１，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比

值为３８．９１４～３９．２１９；５个方铅矿样品
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

比值为１８．０１２～１８．０９５，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为１５．６４３

～１５．７３２，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为３８．８７５～３９．１７；５个

花岗斑岩样品２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为１８．１０９～１８．３３５，

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为１５．６３６～１５．６５７，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比

值为３９．０９２～３９．５４４；３个片麻岩样品
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

比值为１８．２４９～１８．４５７，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为１５．６３９

～１５．６６２，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为３９．２５９～３９．７０５。

５　讨论

５１　成矿时代和成矿期次

利用金属矿物进行同位素测年可以直接获取成

矿年龄，并随着分析测试技术的快速发展正逐渐成为

成矿年代学研究的趋势（ＹｕａｎＳｈｕｎｄａｅｔａｌ．，２００８，

２０１２；ＺｈｅｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３ｂ，２０１７）。本次测试的６

件辉钼矿样品等时线年龄为１１４．３±１．１Ｍａ，为治岭

０３３２
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表３　浙江治岭头多金属矿床铅同位素测试结果

犉犻犵３　犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪犻狀狅狉犲犿犻狀犲狉犪犾犳狉狅犿狋犺犲犣犺犻犾犻狀犵狋狅狌狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犱犲狆狅狊犻狋犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

序号 样号 样品描述 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ Ｔ／Ｍａ μ ω Ｔｈ／Ｕ

１ Ｖ１ 含金石英脉中的黄铁矿 １８．３５４ １５．６３８ ３８．４７７ ２５５ ９．５４ ４１．１ ４．１７

２ Ｖ２１ 含金石英脉中的黄铁矿 １８．０６８ １５．７８３ ３９．４６９ ６２０ ９．８７ ４４．９ ４．４

３ Ｖ２２ 含金石英脉中的黄铁矿 １８．０２８ １５．７３８ ３９．３８２ ５９８ ９．７９ ４４．２９ ４．３８

４ Ｖ３２ 含金石英脉中的黄铁矿 １８．０１５ １５．６９８ ３９．１９５ ５６３ ９．７１ ４３．１１ ４．３

５ Ｖ３３ 含金石英脉中的黄铁矿 １８．０３７ １５．７４８ ３９．２９７ ６０３ ９．８１ ４３．９６ ４．３４

６ Ｆ１（１４） 含金石英脉中的黄铁矿 １８．０７３ １５．７３５ ３９．２３３ ５６４ ９．７８ ４３．２９ ４．２８

７ Ｄ０７１ 片麻岩中的黄铁矿 １８．０７８ １５．４１２ ３９．０９６ １７４ ９．１３ ３９．２６ ４．１６

８ Ｄ０８ 片麻岩中的黄铁矿 １８．０８４ １５．７１６ ３９．１２ ５３６ ９．７４ ４２．５１ ４．２２

９ ５４０１２ 片麻岩中的黄铁矿 １８．１７７ １５．７１１ ３９．１０５ ４６６ ９．７１ ４１．７９ ４．１７

１０ ５４０３１ 片麻岩中的黄铁矿 １８．０５２ １５．６７８ ３８．９９３ ５１５ ９．６６ ４１．７６ ４．１８

１１ ２００７２３ 片麻岩中的黄铁矿 １７．９９９ １５．６５１ ３８．８４１ ５２１ ９．６２ ４１．１５ ４．１４

１２ ２００７１５ 片麻岩中的黄铁矿 １８．０１４ １５．６６３ ３８．８８ ５２４ ９．６４ ４１．３５ ４．１５

１３ Ｄ０６１ 闪锌矿 １８．０５７ １５．６８７ ３９．００５ ５２２ ９．６８ ４１．８７ ４．１９

１４ Ｄ０７１ 闪锌矿 １８．０７３ １５．７０８ ３９．０７４ ５３４ ９．７２ ４２．３ ４．２１

１５ Ｄ０７２ 闪锌矿 １８．０６４ １５．６９４ ３９．０３ ５２５ ９．６９ ４２．０１ ４．２

１６ Ｄ０８ 闪锌矿 １７．９８５ １５．７６１ ３９．２１９ ６５２ ９．８４ ４４．１１ ４．３４

１７ ５４０１２ 闪锌矿 １８．０２９ １５．６７７ ３８．９７４ ５３０ ９．６６ ４１．８１ ４．１９

１８ ５４０３１ 闪锌矿 １８．０１７ １５．６５８ ３８．９１４ ５１７ ９．６３ ４１．４３ ４．１６

１９ ２００７１５ 闪锌矿 １８．０５ １５．７１７ ３９．０６３ ５６０ ９．７４ ４２．４９ ４．２２

２０ Ｄ０８ 方铅矿 １８．０１２ １５．６６２ ３８．９３６ ５２５ ９．６４ ４１．６ ４．１８

２１ Ｄ０９１ 方铅矿 １８．０４４ １５．６７５ ３８．９５３ ５１７ ９．６６ ４１．６ ４．１７

２２ Ｄ０９２ 方铅矿 １８．０４７ １５．６８ ３８．９５８ ５２１ ９．６７ ４１．６６ ４．１７

２３ ５４０１１ 方铅矿 １８．０９５ １５．７３２ ３９．１７ ５４６ ９．７７ ４２．８３ ４．２４

２４ ５４０３１ 方铅矿 １８．０２４ １５．６４３ ３８．８７５ ４９５ ９．６ ４１．０６ ４．１４

２５ ＺＫ１２０１ 花岗斑岩 １８．２９１ １５．６４４ ３９．４２３ ３０７ ９．５６ ４１．７２ ４．２２

２６ ＺＫ１２０６ 花岗斑岩 １８．１０９ １５．６４９ ３９．０９２ ４４２ ９．６ ４１．５２ ４．１９

２７ ＺＫ１２０９ 花岗斑岩 １８．３３５ １５．６４３ ３９．５４４ ２７４ ９．５６ ４１．９４ ４．２５

２８ ＺＫ１２１１ 花岗斑岩 １８．２４８ １５．６５７ ３９．３４８ ３５３ ９．５９ ４１．８２ ４．２２

２９ ＺＫ１２１４ 花岗斑岩 １８．２３ １５．６３６ ３９．１１５ ３４１ ９．５６ ４０．７２ ４．１２

３０ ＺＫ１２３５ 片麻岩 １８．４５７ １５．６５９ ３９．７０５ ２０６ ９．５７ ４２．０２ ４．２５

３１ ＺＫ１２３７ 片麻岩 １８．４２６ １５．６３９ ３９．５６４ ２０４ ９．５４ ４１．４２ ４．２

３２ ＺＫ１２４１ 片麻岩 １８．２４９ １５．６６２ ３９．２５９ ３５８ ９．６ ４１．４８ ４．１８

头钼多金属矿床提供了一个准确的形成时限。王科

强等（２０１４）获得治岭头花岗斑岩体的ＳＨＲＩＭＰ锆

石ＵＰｂ同位素年龄为１１４．１±１．１Ｍａ，其与治岭

头矿床成矿年龄在误差范围内基本一致，反映出该

矿区成岩成矿作用主要发生于早白垩世晚期。

大量高精度成岩成矿年龄数据的积累，对认识

重大成岩成矿事件非常重要。本文在梳理前人工作

成果的基础上，认为东南沿海成矿带燕山晚期矿床

可归纳为四个成矿系列：

（１）浙闽粤与侏罗纪斑岩次火山岩有关的Ｃｕ、

Ｍｏ、Ａｕ、Ｓｎ矿床成矿系列，矿床类型主要以斑岩矽

卡岩型为主。例如，粤东地区新识别出１６１Ｍａ的

新寮岽斑岩ＣｕＭｏ矿（ＷａｎｇＸｉａｏｙｕｅｔａｌ．，２０１６），

１５７Ｍａ的钟丘洋斑岩型Ｃｕ矿、１５６Ｍａ年的鸿沟山

和鸡笼山斑岩型 ＣｕＡｕ矿（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１７）以及鹅地铜多金属矿、玉水铜矿等；粤西新识

别出的旗鼓岭斑岩矽卡岩型ＣｕＭｏ矿形成于１６５

Ｍａ（ＺｈｅｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１８）以及茶地、芒饿岭、文

光岭、地豆岗和陂头面等铜多金属矿（ＺｈｅｎｇＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１５ａ、ｂ）；闽西古田斑岩ＣｕＭｏ矿形成于１５８

～１６１Ｍａ之间（ＬｉＢｉｎｅｔａｌ．，２０１６），峰岩和丁家山

等钼铅锌多金属矿斑岩成矿系统（与金东公司内部

交流，１５６～１６０Ｍａ之间）等；浙江地区的岭后矽卡

岩型ＣｕＭｏ矿的辉钼矿ＲｅＯｓ年龄为１６２．２±１．４

Ｍａ（ＴａｎｇＹａｎｗｅｎｅｔａｌ．，２０１７ａ），桐村斑岩 ＭｏＣｕ

矿绢云母４０Ａｒ３９Ａｒ年龄为１５５．５±０．９Ｍａ（Ｔａｎｇ

Ｙａｎｗｅｎｅｔａｌ．，２０１７ｂ）；在江西地区产出有１７０Ｍａ

左右的德兴斑岩ＣｕＡｕＭｏ矿床（ＧｕｏＳｈｕｏｅｔａｌ．，

２０１２）、１５６Ｍａ的永平矽卡岩型 ＣｕＭｏＷ 矿（Ｌｉ

Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）和１５４Ｍａ的龙头岗矽卡岩型

ＣｕＭｏＷ 矿（ＷｕＳｈｅｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２０１５），表明越

来越多的侏罗纪斑岩铜多金属矿床正逐渐被识别和

１３３２
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发现。斑岩型矿床是一种极为重要的指示俯冲作用

的矿床类型。越来越多的侏罗纪斑岩铜多金属矿床

逐渐被发现，表明沿着中国东部东南沿海可能存在

一个中晚侏罗世的大陆岩浆弧和相关的斑岩铜矿

带。不过这个斑岩铜矿带的大部分被白垩纪的安山

质岩石所覆盖，使得对东部陆缘不同区段的岩浆与

成矿特征、时空变化、成因以及相互间对比还缺乏很

好的限定，因此在白垩纪火山岩覆盖区的深部存在

侏罗纪斑岩铜矿。这也与１８０Ｍａ左右Ｉｚａｎａｇｉ板

块或古太平洋板块开始向欧亚大陆发生斜向俯冲，

中国东部大陆边缘成为活动大陆边缘的认识相吻合

（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，１９９７；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１４，

２０１７；ＺｈｅｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１８）。

（２）浙闽粤早白垩纪与侵入岩有关的Ｃｕ、Ｍｏ、

Ａｕ、Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｔａ矿床成矿系列，主要分布在福建

南部和广东东部，矿床类型比较复杂，其中，与中酸

性次火山岩浅成斑岩侵入体有关的斑岩浅成低温

热液铜金矿床称为紫金山式，与斑岩次火山岩有关

的钨矿称为莲花山式、锡铅锌银矿床称为厚婆坳式

（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００５），与花岗岩有关的锡

铜铅锌多金属矿床成为金坑式。福建紫金山矿田内

的岩浆活动分为晚侏罗世花岗岩和白垩纪火山侵入

杂岩两个体系，矿化围绕着中酸性次火山岩分布，与

英安玢岩以及隐爆角砾岩关系密切。其中火山次

火山活动发生于１１０～１００Ｍａ，也是紫金山二庙沟

铜、金主要成矿期（ＬｉＢｉｎｅｔａｌ．，２０１７），与本文研究

的治岭头多金属矿床形成时代相近。罗卜岭Ｃｕ

Ｍｏ矿形成于１０５Ｍａ（ＺｈｏｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２０１４），其

与福安赤路斑岩钼矿床（１０５～１０６ Ｍａ，Ｚｈａｎｇ

Ｋｅｙａｏｅｔａｌ．，２００９）、石?和天堂斑岩矽卡岩型铜

钼多金属矿（１０２～１０４ Ｍａ，Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１３ａ；ＺｈｅｎｇＷｅｉ，２０１６）形成时代相一致。粤东莲

花山斑岩钨矿矿化赋存在石英斑岩的内外接触带，

具有斑岩型矿床的蚀变分带（钾化、云英岩化、绿泥

石化、绢云母化和青磐岩化），形成于１３３Ｍａ（Ｌｉｕ

Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。粤东主要形成与斑岩次火山

岩有关的锡矿称为长埔式。长埔锡多金属矿床是一

中型热液脉型锡多金属矿床，与石英斑岩（１４５Ｍａ）

密切相关，蚀变类型主要包括电气石化、硅化、绿泥

石化、绢云母化、碳酸盐化（ＱｉｕＺｅｎｇｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）。同类型的与高分异Ｉ型花岗岩有关的金坑

ＳｎＣｕＰｂＺｎ矿形成于 １３９～１４５Ｍａ之间 （Ｑｉｕ

Ｚｅｎｇｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ｂ），以及塌山ＳｎＰｂＺｎ矿形

成于１３８Ｍａ（ＳｈｅｎＷｅｉｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９４）。东南沿

海的白垩纪火山岩很发育，强烈喷发的陆相火山岩

一般伴随有次火山岩，并且保存有发育良好的火山

机构，有利于斑岩型铜、金多金属矿床和浅成低温热

液型金矿床的形成与保存，但目前已知的矿床很少，

是已经被剥蚀？还是由于勘查力度不够、自然条件

等外部原因导致？

（３）浙闽粤晚白垩纪与火山岩有关的Ｐｂ、Ｚｎ、

Ａｇ以及非金属矿床成矿系列。包括浙江后岸银矿

床、千官岭金银矿床、大岭口银铅锌矿床、五部式铅

锌银矿、青田式叶蜡石矿床、矾山式明矾石矿床、老

虎头式沸石矿床和武义式萤石矿床等。浙江后岸银

矿床形成于７５～８５Ｍａ之间，大岭口银铅锌矿床形

成于１００Ｍａ（ＹｉｎＪｉａｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９）。浙江东部

与火山岩有关的非金属超大型矿床，如武义盆地内

的萤石矿矿化年龄为８０～９５Ｍａ（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｊｉａ，

１９９５）。

（４）浙闽粤与晚白垩纪侵入岩有关的 Ｗ、Ｓｎ、

Ｍｏ、Ｂｉ多金属矿床成矿系列。包括广东鹦鹉岭锡

钨多金属矿的形成时代为８３．０±１．７Ｍａ（Ｚｈｅｎｇ

Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３ａ），阳春脉状锡矿为７６ Ｍａ（Ｙｕ

Ｊｉｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９８８），银岩斑岩型锡矿的矿化年龄

为７８．６５±０．９８Ｍａ（ＺｈｅｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１６），大金

山钨锡矿辉钼矿的 ＲｅＯｓ年龄为８２．５±３．１Ｍａ

（ＹｕＣｈａｎｇｆａｅｔａｌ．，２０１２），锡坪钼多金属矿床的辉

钼矿ＲｅＯｓ年龄为８９．９±３．４Ｍａ（ＺｈｅｎｇＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１７），小南山以及锡山钨锡矿的形成时代分别

为７８．３±２．７Ｍａ和７９．４１±１．１１Ｍａ（ＺｈｅｎｇＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈｅｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。综上所述，

白垩纪晚期粤西地区发生了大规模的钨锡矿化。

５２　成矿物质来源

成矿物质来源是矿床地球化学研究中的一项重

要内容，也同时制约着成矿地质体的确定。硫是矿

床中成矿金属元素迁移、富集、沉淀的重要矿化剂，

通过硫同位素组成的研究，可以帮助了解和判断成

矿物质的来源（Ｏｈｍｏｔｏ，１９８６），进而探讨矿床成因

（ＺｈａｎｇＬｉｇａｎｇｅｔａｌ．，１９８５；Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１２）。目前硫同位素组成特征已经成为判断硫源

及成矿物质来源的主要工具，然而对于矿床中硫的

来源讨论必须根据硫化物沉淀期间热液的总硫同位

素组成加以探讨分析（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０００）。

由于热液成矿作用过程中的硫同位素分馏效应取决

于体系总硫同位素组成、离子强度、氢离子浓度、氧

逸度及温度等多方面因素，因此由热液成矿作用形

成的硫化物和硫酸盐的δ
３４Ｓ值一般不等于热液总

２３３２
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的δ
３４Ｓ值（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２）。但是在一定条件下可

以根据矿床的矿物组合关系估计成矿流体的硫同位

素组成。Ｏｈｍｏｔｏ（１９７２）提出如果热液体系中不存

在硫酸盐类矿物，同时矿物组合比较简单时，硫化物

的δ
３４Ｓ值可以大致代表热液的总硫同位素组成。

ＺｈａｎｇＬｉｇａｎｇｅｔａｌ．，（１９８５）和 ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔ

ａｌ．，（２０００）认为在硫同位素分馏达到平衡的条件

下，共生硫化物的δ
３４Ｓ值按辉钼矿→黄铁矿→磁黄

铁矿→闪锌矿→黄铜矿→方铅矿的顺序递减。治岭

头钼多金属矿床发育的硫化物主要为黄铜矿、辉钼

矿、黄铁矿和斑铜矿，矿物组合比较简单，反映出成

矿热液中不同价态的硫之间以及不同成矿阶段的硫

同位素分馏较弱。同时，治岭头矿床矿石矿物硫同

位素值δ
３４Ｓ显示辉钼矿!

黄铁矿（片麻岩中）
!

闪

锌矿
!

方铅矿的富集规律，表明含矿流体在成矿过

程中达到硫同位素分馏平衡（图５），硫化物的硫同

位素基本能代表成矿流体的硫同位素组成。硫化物

的硫同位素组成变化范围较窄（－２．１‰～２．６‰），

表明治岭头钼多金属矿床硫同位素可能主要来自上

地幔或下地壳的深源岩浆，具有相对均一的硫源，但

也可能受到陆壳沉积物源硫的混染。

图５　浙江治岭头钼多金属矿床的Ｓ同位素组成分布图

（底图据ＬｉＳｈｅｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅδ
３４ＳｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈｉｌｉｎｇｔｏｕｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆ

ｍａｊｏｒｓｕｌｐｈｕｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｒｅｆｒｏｍ ＬｉＳｈｅｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）

金属硫化物中通常含有一定量的Ｐｂ，且 Ｕ、Ｔｈ

含量很低，所以金属硫化物结晶以后通过衰变作用

图６　治岭头钼多金属矿床的赋矿岩石和矿石
２０８Ｐｂ／

２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）和２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｂ）构造模

式图解（Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８１）

Ｆｉｇ．６　
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）和２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４

Ｐｂ（ｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｐａｔｔｅｒｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｒｏｃｋｓａｎｄ

ｏｒｅｉｎｔｈｅＺｈｉｌｉｎｇｔｏｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ

Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８１）

所产生的放射性成因铅的含量非常低，对硫化物铅

同位素组成的影响可以忽略不计（ＷｅｉＪｕｙｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９８８）。同时利用岩浆岩、矿石、地层和基底铅

同位素综合对比的方法来研究矿石铅来源，能够更

精确地探析矿床成矿流体的来源，因此Ｐｂ同位素

也被广泛应用于成矿物质来源的示踪研究。２０８

Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ铅同位素构造模式图解（图６ａ）

显示该矿床的矿石铅比较集中，落在造山带和下地

壳之间。同样在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ铅同位素

构造模式图解（图６ｂ）中，矿石铅也比较集中，落在

地幔和上地壳之间。

同时，特征值中μ值等的变化也可以提供地质

体经历的某些地质作用的信息，反映铅的来源。从

表３中由两阶段铅演化模式计算的参数（μ、ｗ、Ｔｈ／

３３３２
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Ｕ）看，不同样品的μ、ｗ、Ｔｈ／Ｕ模式值均有一定的

变化，说明其来源并不单一，无论是黄铁矿、辉钼矿，

还是方铅矿、闪锌矿，它们的铅同位素均具有非单一

阶段的演化，表明可能是有不同的源区或在演化过

程中有不同源区物质的混入（ＭｅｎｇＸｉａｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，

２００６）。一般认为来自下部地壳或者上地幔的铅μ
值比较低（ＺｈｕＳｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９８８）。据Ｄｏｅｅｔ

ａｌ．（１９７９）资料显示，地幔环境的μ值为８．９２，造山

带μ值为１０．８７。由表３可知，治岭头钼多金属矿

床的矿石矿物铅同位素μ值变化较小，比较集中，μ
值从９．１３～９．８７，明显高于地幔μ值（８．９２）而低于

造山带μ值（１０．８７），同样显示铅的来源可能为壳

幔混源。其他特征值如μ、ｗ、Ｔｈ／Ｕ、Ｕ／Ｐｂ和Ｔｈ／

Ｐｂ比值均基本相同，反应来源的相似性 （Ｆｅｉ

Ｇｕａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１１）。

ＲｅＯｓ同位素体系不仅可以精确确定矿床形成

的时间，还可以示踪成矿物质来源以及指示成矿过

程中不同来源的物质混入的程度。ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔ

ａｌ．（１９９９）和Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．（２００１）的研究认为，从壳

源、壳幔混源到幔源，辉钼矿的Ｒｅ含量各递升一个

数量级，从 ｎ×１０－６→ｎ×１０
－５
→ｎ×１０

－４（Ｍａｏ

Ｊｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００３）。由表１可以看出，治岭头钼

多金属矿床６个辉钼矿的Ｒｅ含量基本都在１６．０５

×１０－６与６６．２９×１０－６之间，同样显示该矿床的成

矿物质可能来自于壳幔混合来源。

５３　成矿机制

矿区内与多金属矿化紧密共生的围岩主要为八

都群变质岩、白垩纪火山岩、花岗斑岩及各种脉岩。

ＺｈｅｎｇＭｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．（１９８６）研究发现代表八都群

原始含金背景的矿区外围大面积变质岩，以含金平

均值低和数据集中为特征，但当夹有相当数量的火

山物质时，其含量则可能升高。能够代表矿区变质

岩含金原始丰度的远矿无蚀变变质岩，含金量普遍

较高，其平均值为１１．９×１０－９，是区域背景值的六

倍，是地壳克拉克值的三倍，而此地段变质岩的含银

量更为突出（平均达６００×１０－９）。可见，原岩以火

山物质为主的治岭头矿区变质岩，是八都群地层大

面积贫金的背景上，金银等成矿元素初步聚集的原

始异常地段，表明金银矿床在该区产出绝非偶然。

曾受矿液活动影响的矿带两侧的变质岩，含金量则

显著降低，平均仅４．７７×１０－９。据此可以推断，此

地段变质岩中的金曾发生过大规模的迁移。Ｈｕａ

Ｊｉｅｘｉｏｎｇｅｔａｌ．（２０００）对矿区内不同地质体开展成

矿元素分析，结果显示流纹岩、花岗斑岩、霏细斑岩

的Ｐｂ、Ｚｎ平均含量高于其他地质体，比维氏地壳酸

性岩Ｐｂ、Ｚｎ丰度值高几倍几十倍。显然这些岩浆

分异形成的热液具备提供成矿元素的条件。结合本

次Ｓ、Ｐｂ同位素测试结果，可以推测铅锌矿化、钼矿

化与该地区早白垩世晚期（１１０Ｍａ）的火山岩浆活

动有关。ＺｈａｏＣｈａｏｅｔａｌ．（２０１４）对治岭头斑岩钼

矿体流体包裹体研究表明，成矿期发生了强烈的流

体沸腾作用，导致钼矿化富集沉淀，同时发育大量的

钾化和黄铁绢英岩化，为典型的斑岩型矿化。氢氧

同位素研究表明该成矿流体由成矿前、成矿期的岩

浆热液演化为成矿后的大气降水为主。ＰｕＷｅｉｍｉｎ

ｅｔａｌ．（２００８）和 ＭａｏＷｅｉｘｉｏｎｇｅｔａｌ．（２００１）针对隐

爆角砾岩型铅锌矿和脉状铅锌矿的流体包裹体研究

表明，成矿热液为中低温中低盐度，流体混合可能是

铅锌矿化沉淀的主要原因。

１３５Ｍａ之后，由于太平洋板块沿ＮＮＥ向走滑

断裂带向北大规模走滑，使得中国大陆处于持续伸

展阶段（Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８ａ，２００８ｂ）。在早白垩世晚

期，治岭头矿区同样处于拉张伸展环境，软流圈上涌

引发上地幔部分熔融，所产生的玄武质岩浆侵位于

下地壳底部，诱发中下地壳的广泛熔融而形成含成

矿物质的酸性岩浆房，早期受到酸性岩浆屏蔽作用

的阻碍而难以继续上升，主要是酸性岩浆沿断裂上

升并喷发到地表，形成隐爆角砾岩筒和断裂组成的

火山 机 构，成 为 良 好 的 导 矿容 矿 空 间 （Ｗａｎｇ

Ｙｏｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１４）；后期，玄武质岩浆和酸性岩

浆混合形成的花岗质岩浆，其演化分异出携带大量

金属元素的高温、高盐度的 Ｈ２ＯＮａＣｌ流体发生沸

腾作用，形成斑岩钼矿化（ＺｈａｏＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）。

同时，一部分流体沿隐爆角砾岩筒向上迁移，形成角

砾岩型铅锌矿；一部分流体沿火山机构伴生断裂向

上迁移，与加热循环的大气水混合，形成脉状铅锌矿

（ＷａｎｇＹｏｎｇｂｉｎ，２０１４）。治岭头矿区斑岩钼矿、浅

成低温热液型铅锌矿和远程热液型金银矿共存，在

垂向上和平面上均具有从斑岩体向外出现斑岩钼

矿、浅成低温热液型铅锌矿和远程热液型金银矿的

分布规律。在岩浆活动中心的外围断裂系统，尤其

是古韧性剪切带中的引张部位，是寻找远程热液型

金矿的重要部位。

６　结论

（１）治岭头钼铅锌金多金属矿床的６件辉钼矿

样品模式年龄的变化范围为１１３．７～１１４．６Ｍａ，等

时线年龄为１１４．３±１．１Ｍａ，表明成矿作用发生于

４３３２
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早白垩世晚期。

（２）治岭头矿床辉钼矿的１８７Ｒｅ含量为１６．０５×

１０－６～６６．２９×１０
－６，显示成矿物质可能主要来自于

壳幔混源。矿石硫同位素组成变化范围较窄

（－２．１‰～２．６‰），达到同位素分馏平衡，可能主要

来自上地幔或下地壳的深源岩浆，具有相对均一的

硫源，但也受到陆壳沉积物源硫的混染。治岭头钼

铅锌金多金属矿床矿石铅同位素组成变化范围比较

小，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的范围分别

为３８．７６５～３９．１３７、１５．５２３～１５．７５１、１８．４５０～

１８．６６７，具有明显的壳幔混合特征。

（３）治岭头矿区斑岩钼矿、浅成低温热液型铅锌

矿和远程热液型金矿共存是同一构造岩浆热事件

的产物，成矿时间具有一致性，成矿空间具有明显的

分带性：即从岩体内外接触带向外或向上依次为斑

岩钼矿、浅成低温热液型铅锌矿和远程热液型金矿，

构成一个矿床组合模型。在这个模型中，不同类型

矿床互为找矿标志。在岩浆活动中心的外围断裂系

统，是寻找远程热液金矿的重要部位。

致谢：审稿专家给论文提出了许多建设性的意

见，在此一并致谢！

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣｈｅｎＨａｏｓｈｏｕ，ＸｕＢｕｔａｉ．１９９６．Ｍｉｎｅｒａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｆｏｒｇｏｌｄ

ｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ．４１（１２）：

１１０７～１１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＸｕＺｈｉｇａｎｇ，ＨｕａｎｇＦａｎ．２０１４．

Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，３８（２）：２１９～２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＷａｎｇＰｉｎｇａｎ，ＱｉｎＫｅｌｉｎｇ，ＺｈａｏＤｏｎｇｈｏｎｇ，Ｍａｏ

Ｊｉｎｇｗｅｎ．１９９４．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｉｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｉｎｔｈｅＱｉｎｇｌｉｎｇａｒｅａ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，

１３（４）：２８９～２９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＪｉｎｇｙｕａｎ，ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ，ＺｈａｎｇＪｉｈｅｎｇ，ＳｕｎＪｉｎｆｅｎｇ．２０１４，

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｈｏｗｎ ｂｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔａｌ

ｒｅｗｏｒｋｉｎｇａｎｄｇｒｏｗｔｈ．Ｌｉｔｈｏｓ，１９６，１１５～１３０．

ＣｈｅｎＪｉｎｇｙｕａｎ，ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ，ＺｈａｎｇＪｉｈｅｎｇ，ＳｕｎＪｉｎｆｅｎｇ，ＳｉｍｏｎＡ

Ｗｉｌｄｅ．２０１３，Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ

ｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄＳｒＮｄ

ＨｆＯｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，１６２，１４０～１５６．

ＣｈｅｎｇＹｕｑｉ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＺｈａｏＹｉｍｉｎｇ，ＳｏｎｇＴｉａｎｒｕｉ．１９８３．

Ｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄ．Ｇｅｏｌ．Ｓｃｉ．（６）：１～６４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｕＫｅｌｅｉ．２０１３．Ｔｈｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｅｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＡｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅｓｆｏｒＤｏｃｔｏｒａｌＤｅｇｒｅｅ，１～１１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｏｎｇＢａｉｌｉｎ．１９７９．ＭｇｇｍａｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＩｇｎｅｏｕｓＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，３５５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｅｎｇＸｉｎｇｅｎ，ＨｕａＪｉｅｘｉｏｎｇ．２０１０．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄ

ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＰｂＺｎｏｒｅｂｏｄｙＩｉｎＺｈｉｌｉｎｇｔｏｕｍｉｎｉｎｇｚｏｎｅ，

Ｚｈｅｊｉａｎｇ．ＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．５（１）：４５８～４６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｏｅＢＲ，ＺａｒｔｍａｎＲＥ．１９７９．ＰｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ，

Ｉｎ：Ｂａｒｎｅｓ Ｈ Ｌ．（ｅｄ），Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９７９，５０９～５６７．

ＤｕＡｎｄａｏ，ＷｕＳｈｕｑｉ，ＳｕｎＤｅｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｘｉａｎ，ＱｕＷｅｎｊｕｎ，

Ｍａｒｋｅｙ Ｒ，Ｓｔｅｉｎ Ｈ， Ｍｏｒｇａｎ Ｊ， Ｍａｌｉｎｏｖｓｋｉｙ Ｄ．２００４．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＲｅＯｓ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ｍｏｌｙｂｅｎｉｔｅ ＨＬＰ ａｎｄ ＪＤＣ． Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ

ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２８（１）：４１～５２．

Ｄｕ Ａｎｄａｏ，Ｚｈａｏ Ｄｕｎｍｉｎ，Ｗａｎｇ Ｓｈｕｘｉａｎ，Ｓｕｎ Ｄｅｚｈｏｎｇ，Ｌｉｕ

Ｄｕｎｙｉ．２００１．ＰｒｅｃｉｓｅＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｂｙＩＤ

ＮＴＩＭＳｗｉｔｈｃａｒｉｕｓｔｕｂｅｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ．２０（４）：２４７～２５２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｅｉＧｕａｎｇｃｈｕｎ，ＤｕｏＪｉ，ＷｅｎＣｈｕｎｑｉ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｓ，ＰｂａｎｄＳｒ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｒａｃｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉｃａｌｓｉｎＤｏｎｇｚｈｏｎｇｌａｌｅａｄ～ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔ，３１（４）：

５２～５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｅｉＧｕａｎｇｃｈｕｎ，Ｄｕｏ Ｊｉ， Ｗｅｎ Ｃｈｕｎｑｉ，Ｙａｎｇ Ｚｈｅｎｇｘｉ，Ｌｏｎｇ

Ｘｕｎｒｏｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｘｉｏｎｇ．２０１１，Ｓ， Ｐｄ ａｎｄ Ｓｒ ｓｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｒａｃｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ

ＤｏｎｇｚｈｏｎｇｌａｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔ．ＪＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌ，３１
（４）：５２～５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＣｈｕｎｌｉ，ＬｉＣｈａｏ，ＷｕＳｈｉｃｈｏｎｇ，ＸｕＹｉｍｉｎｇ．２０１４，Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆＸｉｔｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ

ｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ．１：１４２～

１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＳｈｕｏ，ＺｈａｏＹｕａｎｙｉ，ＱｕＨｕａｎｃｈｕｎ，ＷｕＤｅｘｉｎ，ＸｕＨｏｎｇ，Ｌｉ

Ｃｈａｏ，ＬｉｕＹａｎ，ＺｈｕＸｉａｏｙｕｎ，ＷａｎｇＺｅｎｇｋｅ．２０１２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅＤｅｘｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｏｒｅｍｉｎｅｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８６
（３）：６９１～６９９

ＧｕｏＦｅｎｇ，ＦａｎＷｅｉｍｉｎｇ，ＬｉＣｈａｏｗｅｎ，ＺｈａｏＬｉａｎｇ，ＬｉＨｏｎｇｘｉａ，

ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ．２０１２，ＭｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎＳＥ

Ｃｈｉｎａ：Ｔｅｍｐｏｒａｌ，ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＦｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ１５０，６２～８４．

ＨａｎＹｉｎｗｅｎ，ＭａＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００３，２５４～２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｅ Ｚｈｅｎｙｕ， Ｘｕ Ｘｉｓｈｅｎｇ．２０１２， Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ

ＹａｎｓｈａｎｉａｎｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：

ＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ３２８，２０８～２２１．

ＨｕａＪｉｅｘｉｏｎｇ，ＣｈｅｎｇＳｈａｏｈｕａ，ＭａｏＷｅｉｘｉｏｎｇ，ＤｅｎＸｉｎｇｇｅｎ．２０００，

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔ

ｍｏｄｅｌｏｆＺｈｉｌｉｎｇｔｏｕ ｇｏｌｄｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔ．Ｇｏｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．８（４）：２７～３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕａｎｇＨｕｉｑｉｎｇ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉＷｕｘｉａｎ．２０１３，

ＩｎｔｒａｐｌａｔｅｃｒｕｓｔａｌｒｅｍｅｌｔｉｎｇａｓｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｈｉｇｈＫ

ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＥ

Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ７４，２８０～３０２．

ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，ＤａｉＢａｏｚｈａｎｇ，ＬｉａｏＳｈｉｙｏｎｇ，Ｚｈａｏ

Ｋｕｉｄｏｎｇ，ＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉ．２００９．ＭｉｄｄｌｅｔｏｌａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｆｅｌｓｉｃ

ａｎｄｍａｆｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｔｏｒｉｆｔｉｎｇ．Ｌｉｔｈｏｓ，１０７
（３～４）：１８５～２０４．

ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉ，ＺｈａｏＰｅｎｇ，ＺｈｏｕＱｉｎｇ，ＬｉａｏＳｈｉｙｏｎｇ，ＪｉｎＧｕｏｄｏｎｇ．

２０１１， Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅａｒｌｙ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅＧａｎ

Ｈａｎｇｒｉｆｔ，ＳＥＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ１２１，５５～７３．

ＬａｎＣｈｉｎｇｙｉｎｇ，ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇ，ＭｅｒｔｚｍａｎＳｔａｎｌｅｙＡ，ＷｕＴｓａｉｗａｙ．

１９９６，ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆＴａｉｗａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ１４，１１～２８．

ＬｉＢｉｎ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，ＬｕＡｎｈｕｉ，ＺｈａｏＨａｉｘｉａｎｇ，ＹａｎｇＬｉｔａｎｇ，

ＨｏｕＭｉｎｇｌａｎ．２０１６．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒ

５３３２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

ＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｉｎｔｏｎｇｈｕ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，２６０：４１３～４２８．

ＬｉＨｏｕｍｉｎ，Ｙｅ Ｈｕｉｓｈｏｕ，ＭａｏＪｉｎｗｅｎ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎ

Ｙｕｃｈｕａｎ，Ｑｕ Ｗｅｎｊｕｎ，Ｄｕ Ａｎｄａｏ．２００７，ＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｏｆ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍ Ａｕ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇｇｏｌｄｏｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ．２６

（４）：４１７～４２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ Ｓｈｅｎｇｒｏｎｇ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ． ２０１４． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｃｒａｔｏｎ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：Ｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ．Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，５６：３７６～４１４．

ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ， Ｗａｔａｎａｂｅ Ｙａｓｕｓｈｉ，ＹｉＸｉａｎｋｕｉ．２０１２．Ａｇｅｓａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｏｒｅｒｅｌａｔｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓａｔＹｏｎｇｐｉｎｇＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＲｅｓｏｕｒｃｅＧｅｏｌｏｇｙ，６３：

２８８～３１２．

ＬｉＢｉｎ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ．２０１７，ＧｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｇｉａｎｔＺｉｊｉｎｓｈａｎ

ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌＣｕＡｕａｎｄＬｕｏｂｏｌｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ｔｈｅＺｉｊｉｎｓｈａｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＥＣｈｉｎａ：Ａｍｕｌｔｉ

ｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ

８８，７５３～７６７．

ＬｉＢｉｎ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，ＬｕＡｎｈｕａｉ，ＬａｉＪｉａｎｑｉｎｇ，ＺｈａｏＫｕｉｄｏｎｇ，

ＹａｎｇＴａｏ．２０１６，ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

ｆｒｏｍＧｕｔｉａｎ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍａｇｍａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ＣｕＭｏ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｌｉｔｈｏｓ，２６４：５４０～５５４．

ＬｉＺｈｅｎ，ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｘｕｅｍｅｉ．２０１４，Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ

（Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ）ｐｌｕｔｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｇｍａｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｓｌａｂｂｒｅａｋｏｆｆａｎｄｒｏｌｌｂａｃｋｉｎｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ１２８，２３２～２４８．

ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，Ｃｈｕｎｇ Ｓｕｎｌｉｎ，Ｌｏ Ｃｈｉｎｇｈｕａ，Ｘｕ

Ｘｉｓｈｅｎｇ，ＬｉＷｕｘｉａｎ．２０１２，Ｍａｇｍａｔｉｃｓｗｉｔｃｈｏｎａｎｄｓｗｉｔｃｈ

ｏｆｆａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｓｉｎｃｅｔｈｅ

Ｐｅｒｍｉａｎ：ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍａｎＡｎｄｅａｎｔｙｐｅｔｏａＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ｔｙｐｅｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ５３２，２７１～２９０．

ＬｉａｎｇＺｉｈａｏ，Ｚｈｕ Ｑｉｎｇｔａｏ，Ｈａｎ Ｍｅｎｇｈｅ，Ｘｉａ Ａｎｎｉｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｙａｎｂｉｎ，Ｙｕ Ｗｅｎｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＹｉｎｚｈｅｎ．１９８５．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＺｈｉｌｉｎｇｔｏｕｇｏｌｄｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｒｅｖｉｅｗ．３１（４）：３３０～３３８．（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＪｉａｎｍｉｎｇ．１９９０．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＺｈｉｌｉｎｇｔｏｕＡｕ

Ａｇｄｅｐｏｓｉｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ．１７（２）：１

～８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＰｅｎｇ，ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＰｉｒａｊｎｏＦｒａｎｃｏ，ＪｉａＬｉｈｕｉ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，Ｌｉ

Ｙａｎｇ．２０１８．Ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆｔｈｅ

Ｌｉａｎｈｕａｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，ｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＥＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ４０Ａｒ３９Ａｒ

ａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，

５３（６）：７９７～８１４．

ＬｉｕＱｉａｎ，ＹｕＪｉｎｈａｉ，ＷａｎｇＱｉｎ，ＳｕＢｉｎ，ＺｈｏｕＭｅｉｆｕ，ＸｕＨａｉ，Ｃｕｉ

Ｘｉａｎｇ．２０１２，Ａｇｅｓａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＰｉｎｇｔａｎＤｏｎｇｓｈａｎ ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＢｅｌｔ，ＣｏａｓｔａｌＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：

ＮｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ

１５０，２６８～２８６．

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．Ｕｓｅｒ’ｓｍａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ．Ｖｅｒｓｉｏｎ３．００：ａ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ４，１～７０．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＸｉｅＧｇｕｉｑｉｎｇ，ＢｉｅｒｌｅｉｎＦｒａｎｋＰ，ＹｅＨｕｉｓｈｏｕ，Ｑｕ

Ｗｅｎｊｕｎ，Ｄｕ Ａｎｄａｏ，Ｐｉｒａｊｎｏ Ｆｒａｎｃｏ，Ｌｉ Ｈｏｕｍｉｎｇ，Ｇｕｏ

Ｂａｏｊｉａｎ，Ｌｉ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ ａｎｄ Ｙａｎｇ Ｚ Ｑ．２００８ａ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ＲｅＯｓ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ～Ｄａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ

ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７２：４６０７～４６２６．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＷａｎｇＹｉｔｉａｎ，ＬｉＨｏｕｍｉｎｇ，ＰｉｒａｊｎｏＦｒａｎｃｏ，Ｚｈａｎｇ

Ｃｈａｎｇｑｉｎｇａｎｄ Ｗａｎｇ Ｒｕｉｔｉｎｇ．２００８ｂ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｍａｎｔｌｅ～ｄｅｒｉｖｅｄｆｌｕｉｄｓｔｏｇｏｌｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅＪｉａｏｄｏｎｇ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＤＯＣＳｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ．Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，３３：３６１～３８１．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＤｕＡｎｄａｏ，ＳｅｌｔｍａｎｎＲ，ｅｔａｌ．２００３．ＲｅＯｓａｇｅｓｆｏｒ

ｔｈｅＳｈａｍｅｉｋａｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅＬｉｐｏｖｙＬｏｇｒａｒｅ

ｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ｃｅｎｔｒａｌＵｒａｌｓ，Ｒｕｓｓｉａ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，

３８：２５１～２５７．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＣｈｅｎＭａｏｈｏｎｇ，ＹｕａｎＳｈｕｎｄａ，ＧｕｏＣｈｕｎｌｉ．２０１１．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｈａｎｇ （ｏｒ Ｓｈｉｈａｎｇ）

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，８５（５）：６３６～６５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＬｅｈｍａｎｎＢ，ＬｕｏＭａｏｃｈｅｎｇ，ＢｅｒｚｉｎａＡ．

２０１４．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，７９：５７６～５８４．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＳｔｅｉｎＨＪ，ＤｕＡｎｄａｏ，ＺｈｏｕＴａｏｆａ，ＭｅｉＹａｎｘｉｏｎｇ，

ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇ，ＺａｎｇＷｅｎｓｈｕａｎ，ＬｉＪｉｎｗｅｎ．２００４．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ＲｅＯｓｐｒｅｃｉｓｅｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍＣｕＡｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｅｌｔａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７８（１）：

１２１～１３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＷａｎｇＹｉｔｉａｎ，ＬｅｈｍａｎｎＢ，ＹｕＪｉｎｊｉｅ，ＤｕＡｎｄａｏ，Ｍｅｉ

Ｙａｎｘｉｏｎｇ，ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇ，Ｚａｎｇ Ｗｅｎｓｈｕａｎ，ＳｔｅｉｎＨＪ，Ｚｈｏｕ

Ｔａｏｆａ．２００６．ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓａｎｄａｌｂｉｔｅ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇ

ｏｆＣｕＡｕＭｏａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２９：３０７～３２４．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＷａｎｇＺｈｉｌｉａｎｇ．２０００．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｉｍｅ

ｌｉｍｉｔｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｉｎｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，１９（４）：２８９～２９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇ，ＢｉｅｒｌｅｉｎＦ，ＹｅＨｕｉｓｈｏｕ，ＱｕＷｅｎｊｕｎ，

ＤｕＡｎｄａｏ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＬｉＨｏｕｍｉｎ，ＧｕｏＢａｏｊｉａｎ，ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇ，

ＹａｎｇＦｕｑｕａｎ．２００８．ＴｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＲｅ～Ｏｓｄａｔｉｎｇ

ｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７２：４６０７

～４６２６．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｕｏｈｅｎｇ，ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｙｉｔｉａｎ，ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇ．２００５．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｕｌｓｅｓｉｎ ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（１）：１６９～

１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＸｉｏｎｇＢｉｋａｎｇ，ＬｉｕＪｕｎ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＣｈｅｎｇＹａｎｂｏ，Ｙｅ

Ｈｕｉｓｈｏｕ，ＳｏｎｇＳｈｉｗｅｉ，ＤａｉＰａｎ．２０１７．ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅ／Ｏｓ

ｄａｔｉｎｇ，ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ

Ｙａｎｇｃｈｕｌｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙ ＷＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（Ｊｉａｎｇｎａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｏｒｅ

ｂｅｌｔ），Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．Ｌｉｔｈｏｓ，（２８６～２８７）：３５～５２．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，Ｚｈａｎｇ Ｚｈａｏｃｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｚｕｏｈｅｎｇ，Ｄｕ Ａｎｄａｏ．

１９９９．Ｒｈｅｎｉｕｍｏｓｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｔｈｅ

ＸｉａｏｌｉｕｇｏｕＷ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｅｍｉｃａＡｃｔａ，６３：

１８１５～１８１８．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，Ｃｈｅｎ Ｍａｏｈｏｎｇ，ＹｕａｎＳｈｕｎｄａ，ＧｕｏＣｈｕｎｌｉ．２０１１．

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８５（５）：６３６～６５８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｍａｏ Ｗｅｉｘｉｏｎｇ，ＨｕａＪｉｅｘｉｏｎｇ．２００１．Ｏｎｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｏｌｄｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｏｆＺｈｉｌｉｎｇｔｏｕｆｉｅｌｄ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ．２２（４）：２５３～２５８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＺｈｉｈａｏ，ＬｉｕＪｉａｊｕｎ，ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＤｅｎｇＪｕｎ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，

ＭｅｎｇＸｕｙａｎｇ，ＸｉｏｎｇＢｉｋａｎｇ，ＸｉａｎｇＸｉｎｋｕｉ，ＬｕｏＸｉａｏｈｏｎｇ．

２０１５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｇｉａｎｔＤａｈｕｔａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，ｍｉｄｄｌｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇ，ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２８：８１６

～８３６．

ＭａｏＪｉａｎｒｅｎ，ＹｅＨａｉｍｉｎＬｉｕＫａｉ，ＬｉＺｉｌｏｎｇ，ＴａｋａｈａｓｈｉＹｕｔａｋａ，

ＺｈａｏＸｉｌｉｎ，Ｋｅｅ ＷｅｏｎＳｅｏ．２０１３，ＴｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

６３３２
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ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｅｖｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＰａｌａｅｏ

Ｐａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＩｎｄｏｓｉｎｉａｎａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎＤａｓｈｕａｎｇ，ｅａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｌｉｔｈｏｓ，１７２：８１

～９７．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，Ｘｉｏｎｇ Ｂｉｋａｎｇ，ＬｉｕＪｕｎ，Ｐｉｒａｊｎｏ Ｆｒａｎｃｏ，Ｃｈｅｎｇ
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