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内容提要：铜坑嶂钼矿床是目前南岭东段正在进行普查评价并取得重要进展的钼矿，它以独特的辉钼矿萤石

组合、特征的矿体内部结构变化趋势、辉钼矿颗粒大与品位富等宏观特征，有别于赣南已知的低品位斑岩型、与钨

共（伴）生的石英脉型钼矿床。鉴于其产出的特定区域背景，通过ＲｅＯｓ同位素研究，了解其成矿时代（１３４Ｍａ），对

研究其成矿机理及其在赣南燕山期区域性大规模成矿过程中的特殊性具有重要意义。

关键词：ＲｅＯｓ等时线；矿床特征；辉钼矿；铜坑嶂

１　地质背景

铜坑嶂矿区位于华南褶皱系东南部的北北东向

武夷山隆褶带南段。区内地层简单，基底为中深变

质的元古宙寻乌岩组与震旦寒武纪浅变质岩构成

的“双基底”，上覆侏罗纪酸性火山岩和白垩纪断陷

盆地沉积。北北东向鹰潭—定南、石城—寻乌、北东

向龙南—宁化、北西向会昌—上杭等深大断裂在此

交汇，构成了以北北东向为主，北西向、东西向、北东

向相继发育的构造网络，同时还发育以红山、密坑

山、坳子背、铜坑嶂为主的火山机构，构造十分复杂。

受多期次褶皱造山作用影响，区内岩浆活动频繁，侵

入岩、火山岩分布广泛，并显示出加里东、海西—印

支、燕山、喜马拉雅等多期次构造岩浆旋回的特点，

其中以燕山期活动最强烈，表现出与钨、锡、钼、铜等

多金属矿产的强相关性，致使其成为华南钨—钼—

铜成矿省的重要成矿区带之一。

２　矿区地质概况

矿区位于石城—寻乌深断裂西部，澄江—寻乌

背斜核部南段。出露地层为北部的晚元古代寻乌岩

组、南部的寒武纪牛角河组。寻乌岩组（Ｐｔ３狓）为一

套片状无序中深变质细碎屑岩建造，属片岩、片麻

岩、变粒岩组合，固态塑性流变构造发育；牛角河组

为浅变质细碎屑岩建造，上部为板岩与千枚状板岩

夹变余粉砂岩，下部主要为变余长石石英细砂岩、板

岩，偶夹少量变余粉砂岩，常发育平行纹理、低角度

斜层理。两者间与花岗岩的接触带附近 Ｍｏ异常明

显，是钼矿体分布的主要地段（图１）。

区内北东向、北西向和近东西向三组断裂构造

发育。其中北东向、北西向区域性断裂复合控制了

岩浆岩、隐爆角砾岩的空间展布，东西向断裂、裂隙

组为脉状钼矿体的赋矿构造。隐爆角砾岩筒主要有

两处，较大的位于铜坑嶂主峰东侧，呈圆形出露，大

小为３００ｍ×４５０ｍ。隐爆角砾岩角砾成分较杂，有

花岗斑岩、变质砂岩、片岩、板岩与石英、长石斑晶，

角砾形态不规则，多呈次圆状、棱角状、次棱角状，杂

乱排列、大小混杂，大小为３ｍｍ×５ｍｍ～５０ｍｍ×

１００ｍｍ，角砾含量４５％～５５％；胶结物为花岗质熔

浆、硅质、铁质绿泥石及石英细脉充填胶结，胶结紧

密，占５０％左右。角砾岩具极强的绿泥石化、硅化

蚀变，含少量锐钛矿、金红石、锆石、白钛矿等，见硫

化物风化淋滤后的空洞和较多褐铁矿。

主要岩浆岩为燕山期三标复式花岗岩体的东延

部分，呈舌状分布于矿区中部，侵入于寻乌岩组与牛

角河组之间，包括帽子顶岩体、铜坑嶂岩体。帽子顶

岩体呈北西向展布于矿区北西侧及外围，呈岩株状，

具多期次活动，岩性为中粗粒斑状黑云母花岗岩与

中细粒斑状黑云母花岗岩，属高硅、富钾、贫钛铝铁

的弱碱性系列花岗岩。钨含量较高，稀土配分曲线



图１　赣南铜坑嶂钼矿区地质简图（据赣南地质队）
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１—早寒武纪世牛角河组：变余砂岩、板岩；２—新元古代寻

乌岩组：变粒岩、片岩；３—花岗斑岩；４—细粒少斑黑云母花

岗岩；５—隐爆角砾岩；６—断层；７—钼矿体；８—钼异常及

异常值
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形态为负铕异常显著的标准“海鸥型”。岩石具较强

的硅化、绿泥石化、绢云母化与云英岩化、钾化蚀变，

局部可见浸染状、细脉状辉钼矿化及石英脉黑钨矿分

布。铜坑嶂岩体呈岩瘤状产出，与帽子顶岩体接触界

线清楚，内见多个浅变质岩残留体（∈１狀），肉眼观察

存在两类岩性，一为基质呈显晶质的斑状花岗岩，一

为基质呈隐晶质的花岗斑岩，显示多期次活动的特

征。与中国花岗岩对比，ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ明显偏高，ＣａＯ、

ＦｅＯ、ＭｇＯ明显偏低，属高硅、富钾、贫钙铁镁的弱碱

性系列花岗岩。微量元素 Ｗ、Ｍｏ含量高出地壳丰度

６～２０倍。铜坑嶂岩体是会昌—安远—寻乌远景区

内钨、钼含量最高的岩体，加之受后期地质作用，特别

是隐爆角砾岩在其内部或附近的形成，使其产生较强

的硅化、绢云母化及黄玉化蚀变，并伴Ｓｎ、Ｗ、Ｍｏ、Ｃｕ、

Ａｇ矿化
?，因此，该岩体与钼矿形成与分布具有密切

的关系，也是找矿的重要对象。

３　矿床地质特征

本矿床的已知钼矿化（体）分布于铜坑嶂岩体北

侧的内、外接触带（以内接触带为主），有近东西向、

近南北向两组矿体，东西向者倾向南，倾角５０°～６５°

（图２），南北向者倾向西，倾角６０°～７０°，较陡。目

前控制矿体长１００～７００ｍ，宽１．０～２０．０ｍ，最大倾

斜延深３００ｍ。东西向矿体比南北向矿体厚度大、延

伸长、品位富。

图２　铜坑嶂钼矿区剖面示意图
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１—花岗斑岩；２—细粒少斑黑云母花岗岩；３—钼矿体及编号

１—Ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；２—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；

３—ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｂｏｄｙａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ

矿石的物质成分相对较简单，已查明的金属矿

物主要有：辉钼矿、黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿、钼华；非金属矿物有：萤石、钾长石、黑云

母、石英、黄玉、绢云母、绿泥石等，具工业价值的为

辉钼矿、萤石。矿石类型包括辉钼矿萤石型、辉钼

矿长石萤石型、辉钼矿石英萤石型等。辉钼矿呈

叶片状、鳞片状集合体产于长石萤石脉、石英萤石

脉、萤石脉中，集合体大小１～２０ｍｍ不等，有时呈

薄膜状、浸染状附着于裂隙面上，少量呈浸染状、星

点状、细脉浸染状分布于硅化、云英岩化的岩体中，

极少数呈含量极高的辉钼矿脉状出现。辉钼矿的含
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铼量较低，仅ｎ×１０－６。

辉钼矿矿石结构主要为叶片状、鳞片状、菊花状

的自形及半自形粒状结构，也有粒状浸染、交代、熔

离形成的包裹结构、海绵陨铁和填隙结构等；矿石构

造为稠密和稀疏浸染状、浸染～细脉状、块状构造

等。而矿体在内部结构上表现为：水平方向上每条

矿体都有一至多条厚约０．１～０．３ｍ的富辉钼矿脉

（品位最高可达５％），或作为钼矿体的顶、底边界，

或分布于钼矿体内部，辉钼矿脉间或辉钼矿脉外侧，

为大量厚度小于１厘米的含辉钼矿细脉、细网脉，甚

至网状裂隙，裂隙面上附着薄膜状辉钼矿；在垂向

上，总体有上部厚度较大的单脉较多，向下渐变为网

脉状为主，甚至出现较多的浸染状矿石。

矿床围岩的热液蚀变十分发育，具有多期多阶

段的特点。包括硅化、萤石化、云英岩化、绿泥石化、

黄玉化、次生石英化、黄铁绢云岩化、铁锂云母化、钾

长石化、高岭土化等。其中与钼矿化有关的蚀变主

要为硅化、钾长石化、黄铁绢云岩化、萤石化，在平面

分带上大致以主矿化区为中心，有：向外从硅化、钾

长石化、萤石化→黄铁绢云岩化→绿泥石化、碳酸盐

化，矿化分带上由辉钼矿、萤石组合→黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿组合的总体趋势。但由于岩浆活动的多

期次，火山隐爆作用的叠加，矿化组合与元素的分

带更趋复杂。

４　成矿时代

４．１　采样测试

本次研究，分别从矿床中的辉钼矿萤石矿脉、

辉钼矿长石萤石脉、辉钼矿石英萤石脉、辉钼矿

脉、网状脉、岩体中采集了辉钼矿样品；测试分析由

国家地质实验测试中心ＲｅＯｓ同位素实验室完成。

铼锇化学分离步骤和质谱测定年龄方法详见相关文

献（杜安道等，１９９４；２００１；屈文俊等，２００３），现简述

如下：

准确称取待分析样品，通过长细颈漏斗加入到

Ｃａｒｉｕｓ管底部。缓慢加液氮到有半杯乙醇的保温杯

中，调节温度到摄氏－５０～－８０℃。将装好样的

Ｃａｒｉｕｓ管放到该保温杯中，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４ｍＬ１０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，４ｍＬ１６ｍｏｌ／Ｌ

ＨＮＯ３。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

２３０℃，保温 １２ｈ。在底部冷冻的情况下，打开

Ｃａｒｉｕｓｔｕｂｅ，并用４０ｍＬ水将管中溶液转入蒸馏瓶

中。在１０５～１１０℃条件下蒸馏，用１０ｍＬ水吸收蒸

出的ＯｓＯ４。以ＩＣＰＭＳ（等离子体质谱仪测定）测定

Ｏｓ同位素比值。将第一次蒸馏残液置于电热板上，

加热近干。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，萃取 Ｒｅ。静止分相，弃去水相。加２ｍＬ５

ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液到分液漏斗中，洗去丙酮相中的

杂质。在电热板上加热溶液至干。加数滴浓硝酸和

３０％过氧化氢，加热蒸干以除去残存的锇。用稀

ＨＮＯ３溶解残渣，稀释到硝酸浓度为２％时测定Ｒｅ

同位素比值。

４．２　测试结果

经过测试，得出每个样品中１８７Ｒｅ和１８７Ｏｓ的含

量以及根据公式计算所得的模式年龄值见表１，根

据１８７Ｒｅ和１８７Ｏｓ的含量绘制等时线图（图３），根据模

式年龄的测定值与不确定度得到辉钼矿加权平均值

（图４）。由表１、图３、图４可知铜坑嶂辉钼矿的模

式年龄为１３３．４±１．８Ｍａ～１３４．３±１．６Ｍａ，等时线

年龄１３４±１０Ｍａ，表明成矿作用主要发生在白垩纪

的初期。

表１　江西铜坑嶂钨矿辉钼矿犚犲犗狊同位素数据

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳犜狅狀犵犽犲狀犵狕犺犪狀犵犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犱犲狆狅狊犻狋

化验编号 野外编号 样重（ｇ）
Ｒｅ（ｎｇ／ｇ） Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） Ｒｅ１８７（ｎｇ／ｇ） Ｏｓ１８７（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

０５１２２７１５ ＫＷ１ ０．４００８４ １１９２ １０ ０．００４９ ０．０００８ ７４９．４ ６．２ １．６７８ ０．０１３ １３４．３ １．６

０５１２２７１６ ＫＷ２ ０．２０２７５ １１２５ １２ ０．０１１９ ０．０００８ ７０７．１ ７．４ １．５７４ ０．０１１ １３３．４ １．８

０５１２２７１７ ＫＷ３ ０．１９９９９ １３１３ １０ ０．００５８ ０．００１６ ８２５．０ ６．４ １．８３８ ０．０１４ １３３．６ １．５

０５１２２７１８ ＫＷ４ ０．２００７２ １３３８ １１ ０．００５４ ０．００１２ ８４１．２ ６．９ １．８７９ ０．０１５ １３３．９ １．６

０５１２２７１９ ＫＷ５ ０．２０１８８ １２６９ １０ ０．０１５５ ０．００１２ ７９７．８ ６．４ １．７７９ ０．０１５ １３３．７ １．７

０５１２２７２０ ＫＷ６ ０．２０１０４ １２９７ １０ ０．００８４ ０．０００６ ８１５．２ ６．６ １．８１７ ０．０１４ １３３．７ １．６

注：数据来自国家地质实验测试中心分析报告（屈文俊等，２００６）。
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图３　铜坑嶂钼矿床辉钼矿ＲｅＯｓ等时线

Ｆｉｇ．３　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｆ

Ｔｏｎｇｋｅｎｇｚｈａｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

５　讨论与结论

赣南铜坑嶂矿区处于南岭成矿带东段与武夷成

矿带交汇部位，区域内已知的会昌岩背锡矿与火山

喷发后的浅成细粒似斑状花岗岩有关，矿体主要产

在岩体前锋凹形接触带上，成岩成矿时代相近，含矿

花岗岩的时代为１２８～１２１Ｍａ，成矿时代为１１８Ｍａ

（周济元等，２０００）；红山铜矿的成矿作用发生在花岗

斑岩、花岗闪长斑岩及隐爆角砾岩中，矿体总体分布

在隐爆角砾岩筒的顶部和两侧及外接触带，成矿时

代与成岩时代也紧密相随，其中隐爆角砾岩 ＫＡｒ

法年龄为１０９～１０１Ｍａ，花岗斑岩 ＫＡｒ法年龄为

１０６～９２Ｍａ，含矿石英脉 ＫＡｒ法年龄为 ９７～

８０Ｍａ，表明成岩时代为１０９～９２Ｍａ，成矿时代为９７

～８０Ｍａ（周济元等，２０００）。

在区域成矿带上，南岭东段的武夷山成矿带（江

西东南部段）总体以Ｓｎ、Ｃｕ为主成矿元素，区域条

件上总体也为与燕山晚期岩浆热液作用有关，成矿

时代基本为白垩纪中晚期，符合于南岭成矿带岩浆

活动与成矿自西而东年龄由老变新的总体趋势，至

武夷山成矿带大致为１２０～８０Ｍａ。根据１∶５万区

域地质《澄江幅》成果，矿区钼矿体的直接赋矿围

岩———铜坑嶂岩体，其花岗斑岩ＲｂＳｒ同位素年龄

为１０５Ｍａ，似乎也与之相符。

本次测得铜坑嶂钼矿的成矿年龄为１３４Ｍａ，明

显早于岩背锡矿和红山铜矿（早了约１５～４０Ｍａ）。

这对于重新认识当地的地质、成矿演化历史、指导下

一步的地质找矿具有重要意义。① 会昌—寻乌—

安远一带不但有独立的锡矿、独立的铜矿，而且有独

立的钼矿，很可能还存在ＳｎＣｕ、ＣｕＭｏ甚至Ｓｎ

Ｍｏ或ＣｕＭｏＳｎ共生或伴生的矿床，值得今后地质

找矿注意；② 该地区上述已知矿床的成矿时代，很

可能从白垩纪的初期一直延续到后期，在大约

７０Ｍａ的漫长历史中，岩浆活动也是长期的、多阶段

的、岩浆岩的性质具有多样性，成岩物质也可能是多

来源的，既有壳源也有幔源，向南的安远—定南一带

还有类金伯利岩发育，这样的成矿地质条件非常有

利于成矿，需要今后加强找矿工作；③ 铜坑嶂岩体

为复式岩体，其中至少有一期应在钼矿成矿时间之

前（似斑状花岗岩）或稍前形成，而１０５Ｍａ岩体（花

岗斑岩）只是岩浆演化的后期产物，前者可能为钼矿

成矿的母岩，后者则可能决定着矿区内及外围Ｓｎ、

Ｃｕ矿化的成生，当然也有隐伏着与钼矿成矿有关的

其它岩体的可能，需要再次取证得以确认。

图４　铜坑嶂钼矿床辉钼矿ＲｅＯｓ模式年龄加权平均值

Ｆｉｇ．４　ＷｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＲｅＯｓｍｏｄｅａｇｅｏｆ

Ｔｏｎｇｋｅｎｇｚｈａｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

致谢：本文是在江西省寻乌县铜坑嶂矿区普查

找矿的资料基础上，结合国家地质测试中心ＲｅＯｓ

同位素测定结果而拟就，属于集体劳动成果。成文

中得到了中国地质科学院陈毓川院士、中国地质科

学院矿产资源研究所王登红研究员的悉心指导，在

此深表谢意。

注　释

? 赣南地质调查大队．１９９７．中华人民共和国地质图说明书（澄江

圩幅，１：５００００）；内部出版．
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