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福建武平十二排钼矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ
同位素年龄及其地质意义

王少怀
福州大学紫金矿业学院，福州，３５０１０８

内容提要：福建武平十二排钼矿床是近年来在闽西南地区找到的又一处钼矿床。钼矿化在中细粒黑云母花岗

岩岩体与新元古界楼子坝群、晚古生界变质岩接触带内呈浸染状和脉状产出，并且构成透镜状矿体。本次研究过程

中，对５件代表性辉钼矿样品进行了ＲｅＯｓ同位素年龄测定，模式年龄值变化范围为１４９７～１５２８Ｍａ，等时线年龄
为（１５１±２）Ｍａ，略晚于黑云母花岗岩的成岩年龄，由此认为十二排钼矿床与黑云母花岗岩的形成时间均为晚侏罗
世，属燕山早期构造—岩浆活动的产物。结合矿区外围其他钼矿床同位素年龄数据，可以推测闽西南大规模钼矿化

发生在印支期台地向活动大陆边缘转变阶段，并伴随燕山早期挤压隆升（约１６０～１４５Ｍａ）和燕山晚期由挤压向拉张
机制转换（约１０５～９０Ｍａ）作用所诱发的岩浆活动是导致钼矿床形成的主导因素。

关键词：ＲｅＯｓ同位素；辉钼矿；成矿年龄；武平十二排钼矿床；福建

　　因受闽台微大陆板块向欧亚大陆板块俯冲、碰
撞、拼贴作用的强烈影响，闽西南坳陷经历过印支期

隆起、剥蚀状态，燕山期尤其晚侏罗世发生大规模岩

浆强烈和频繁的喷发和侵入，迄今为止，中酸性火山

岩—侵入岩遍布全区。伴随着侏罗纪发育沿 ＮＷ、
ＳＥ两个方向发育的大规模逆掩、推覆构造，而从白
垩纪开始却发生了断褶、隆起、滑脱、走滑、拆离等一

系列的构造运动，相伴而来的是大规模火山—潜火

山活动，并形成了“紫金山式”矿床类型组合（王少

怀等，２００９）。
闽西南钼矿带已发现近２０处钼矿床（点），极

大地丰富了“紫金山式”矿床类型组合内涵。钼矿

带分布范围与闽西南坳陷基本一致，除了个别矿床

（点）为复合型矿床（斑岩型＋矽卡岩型）外，其余均
与典型斑岩型钼矿床相似。钼矿化大多数在中生代

花岗闪长岩、正长花岗斑岩、二长花岗岩、花岗斑岩、

石英斑岩和花岗岩株及其内外接触带中，呈网脉状、

细脉—浸染状、条带状和团块状产出，筒状、透镜状、

似层状和脉状矿体主要受ＮＥ向和ＮＷ向断裂构造
带或角砾岩带控制。少数全岩样品主元素分析结果

表明，含矿岩体以相对富硅富碱质组分，而相对贫钙

贫铁镁质组分为特征，属富碱钙—碱质火成岩（地

矿部福建省地质矿产勘查开发局，１９９８）。
闽西南钼矿带目前已发现大、中型钼矿床主要

有：清流行洛坑钨（钼）矿床、上杭罗卜岭铜（钼）矿

床、连城姑田铜（钼）矿床、马坑钼矿床、漳平北坑场

钼矿床、武平十二排钼矿床、连城铜坑钼矿床等，估

算钼的资源量为２００～３００万吨。钼矿床中钼含量
大多数为 ００６％ ～１６％，平均值为 ０１２％（王绍
雄，１９９５；王少怀等，２０１０；王少怀，２０１１）。初步对比
研究结果表明，闽西南钼矿带以矿床类型相对单一

和成矿时间相对集中为特点。永定山口、武平十二

排、漳平北坑场、清流行洛坑钼矿床辉钼矿样品 Ｒｅ
Ｏｓ同位素等时线年龄分别为１６５３±３５Ｍａ（罗锦
昌等，２００９）、１５０８±１３Ｍａ（本文）、１４８８±２２
Ｍａ（张达等，２０１０）和１４７５Ｍａ（张家菁等，２００８），成
矿时代为晚侏罗世；而马坑铁（钼）矿床、连城铜坑

钼矿、罗卜岭铜（钼）矿床样品 ＲｅＯｓ同位素等时线
年龄分别为１３３０±０８Ｍａ（张承帅等，２０１２）、１１５７
±１１Ｍａ（另文发表）、和１０４９±１６Ｍａ（梁清玲等，
２０１１），成矿时代却是早白垩世，暗示了钼的成矿作
用分别发生在燕山早期和燕山晚期。



福建武平十二排钼矿床位于福建省武平县城东

南１３７°方向直距 ２４ｋｍ，中心地理坐标：Ｅ１１６°１７′
４５″，Ｎ２４°５６′３０″，面积约７７９ｋｍ２（福建省第八地质
大队?）。２００４年福建省第八地质大队对该区开展
地质踏勘选点工作，发现了规模较大的矿化蚀变体，

于２００５年转入普查工作，圈出了７个主要钼矿体，
矿床平均品位０１７９％，通过资源量估算３３２＋３３３
钼资源量２４９４ｔ，并认为具进一步工作价值。本文在
前人工作基础上，对十二排钼矿床开展了较系统的

地质、同位素年代学研究，对其成矿环境、地质特征

和形成时代进行了探讨，目的旨在建立该矿床的综

合性成矿模式，为指导隐伏钼矿床找矿勘查提供科

学依据。

１　成矿地质环境
武平十二排钼矿床所属的闽西南坳陷是加里东

运动后在华夏古陆裂陷槽基础上沉积晚古生界地层

而形成的。矿床位于闽西南坳陷西南缘，松溪—长

汀岩石圈断裂以东的ＮＥ向明溪—武平坳陷东部之
次一级明溪—龙井复式向斜南侧、与上杭—云霄

ＮＷ向地壳（王培宗等，１９９３）深大断裂带北西缘相
交（图１）。区内出露的地层主要有下震旦统楼子坝
组，上泥盆统天瓦岽组、桃子坑组，下石炭统林地组，

上石炭统经畲组、下二叠统船山组，中二叠统栖霞

组、文笔山组、童子岩组，上二叠统翠屏山组。区内

主体为十方—岩前复向斜，轴向 ＮＥ，地层为上古生
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图 １福建武平十二排钼矿床地质简图（据福建省第八地质大队?修编）
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Ｑ—第四系沉积；Ｐ３ｃｐ—上二叠统翠屏山组：灰色砂岩、粉砂岩、泥岩；Ｐ２ｔ—中二叠统童子岩组：灰黑色粉砂岩夹煤层；Ｐ２ｗ—中二叠统文笔

山组：灰黑色泥岩；Ｐ２ｑ—中二叠统栖霞组：深灰色燧石灰岩；Ｐ１ｃ—上石炭统船山组：灰白色质纯灰岩；Ｃ２ｌｈ—上石炭统老虎洞组：白云岩；

Ｃ２ｊ—上石炭统经畲组：硅泥质角砾岩；Ｃ１ｌ—下石炭统林地组：黄白色石英砂砾岩；Ｄ３ｔｚ—上泥盆统桃子坑组：灰白色石英砂砾岩；Ｄ３ｔ—上

泥盆统天瓦岽组：黄白色石英砾岩；Ｚ１ｌ２—下震旦统楼子坝组上段：千枚岩；Ｚ１ｌ１—下震旦统楼子坝组下段：变质杂砂岩；γπ—燕山早期花

岗斑岩；γ—燕山早期黑云母花岗岩；η—燕山早期中细粒二长花岗岩；γπ—花岗斑岩脉；γ—花岗岩脉；δομ—石英闪长斑岩脉；δ—闪长
岩脉；π—斑岩脉；ｑ—石英脉；Ｍｏ１—钼矿体及编号；１—实测地质界线；２—实测断层及产状；３—地层产状
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界，东南翼保存完整，北东端受上杭—云霄ＮＷ向构
造带左行切割，走滑拉分，使复向斜整体呈向东南突

出的弧形盆地，北东侧为 ＮＷ向武东—太平坑断裂
带、西北侧为 ＮＥ向武平—黄竹坪逆冲断裂带所夹
持（地矿部福建省地质矿产勘查开发局?）。十二排

矿区西部十方—岩前 ＮＥ向弧形断裂带，倾向 ＮＷ，
倾角５０°～８０°。北东侧尚有湖洋—刀湾里ＮＥ向断
裂带，倾向ＮＷ或ＳＥ，倾角３０°～５０°。

印支运动使闽西南断褶隆成山，并形成一系列

ＮＮＥ向盆岭地形，明溪—龙井复式向斜卷入燕山期
的构造运动后没有根本改变印支运动留下的痕迹，

而是为后期的断裂所错切、走滑或推覆滑脱构造或

岩体的侵入破坏。象洞十二排盆地等闽西南地区诸

多中生代盆地也多沿 ＮＮＥ向呈串珠状排列，构成
ＮＮＥ向断陷带，为燕山期闽西南地区大规模形成与
热液型有关的矿床及其类型组合提供良好的通道和

赋矿空间。

区内侵入岩主要有：燕山早期第三阶段第二次

侵入的二长花岗岩；燕山早期第三阶段第三次侵入

的黑云母花岗岩；燕山晚期第二阶段第三次侵入的

花岗斑岩。此外有闪长岩、辉绿岩、伟晶岩、石英脉

及基性岩脉。

２　矿床地质特征
２１　岩体地质

与钼的成矿作用关系密切的燕山早期第三阶段

第三次侵入的黑云母花岗岩呈碎裂少斑结构，它与

邻区的同期次侵入的六个小岩体互为涌动侵入或脉

动侵入接触。该岩体呈小岩株或岩瘤产出，岩石具

变形局部碎裂特点。岩石结构为似斑状细粒花岗结

构，似斑晶含量２％～５％，粒度８～１２ｍｍ，基质粒度
为０３～２ｍｍ。岩石呈浅肉红色，由钾长石、斜长
石、石英及黑云母组成。钾长石具中等有序化，交代

条纹不发育；斜长石普遍具正环带构造，发育聚片双

晶。岩石化学成分以高硅富碱低铝钙、贫铁镁为特

征；ＣＩＰＷ标准分类属花岗岩，碱度分类属钙碱性岩
偏碱性岩，含铝性为过铝质岩石；稀土元素含量较

高，属轻稀土富集型，δＥｕ０４～０６，铕亏损明显。
微量元素丰度与华南同熔型花岗岩相似。副矿物以

种类多而含量低，普遍出现独居石、磷钇石、易解石

等稀有、稀土矿物为特征，岩浆成因相当于Ｉ型花岗
岩，岩体侵位于抬升造陆构造环境，为岩墙扩展被动

侵位机制（地矿部福建省地质矿产勘查开发局?）。

２２　矿体地质特征
矿区出露地层单一，为下震旦统楼子坝组，岩性

为一套变质中细粒长石石英杂砂岩、

变质粉砂岩、变质泥岩、千枚岩等浅变质岩。区

内构造以断裂为主，主要有ＮＥ向构造破碎带（Ｆ１），
由黄铁矿化硅化绢云母化碎裂黑云母花岗岩，碎裂

变质岩屑砂岩、千枚岩等组成，构造破碎带可见宽

２０～６０ｍ，长大于 ３０００ｍ，总体产状 ３３５°～３４５°
∠５０°～６０°；后期 ＮＷ向断裂切断 ＮＥ向。两组均
为控矿构造，前者为主控构造。

矿区共圈定７个主要钼矿体及２１个小矿体，主
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矿体控制走向长约２８０～３００ｍ，倾向延深约１８０～
２００ｍ，平均厚度１２９～３５１ｍ，规模属中—小型；形
态简单；矿体基本无断层破坏或岩脉穿插；厚度属稳

定—较稳定类型；品位 ００８７％ ～０２８２％，有用组
分分布均匀—较均匀类型。围岩为中细粒花岗岩和

变质细砂岩等。

图 ２福建武平十二排钼矿床照片
Ｆｉｇ．２ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＳｈｉｅｒｐａｉｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｕｐｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ

（ａ）二长花岗岩中的粗粒状辉钼矿集合体———代表性钼矿石；（ｂ）花岗斑岩中的含辉钼矿石英网脉和浸染状辉钼矿；
（ｃ）黄铁矿和辉钼矿的共生结构；（ｄ）闪锌矿和辉钼矿的共生结构

（ａ）ｔｙｐｉｃａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｒｅ，ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｗｉｔｈｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅａｎｄ
ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ）ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ—ｐｙｒｉｔｅ；（ｄ）ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｏｆ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

矿石结构多样，主要自形片状（图 ２ａ）、半自
形—他形片状、粒状结构。矿石构造有脉状（图

３ｂ）、团块状、稠密浸染状（图２ａ）、稀疏浸染状构造。
辉钼矿分布极不均匀，呈聚晶体、集合体、团块状。

呈半自形薄片状的辉钼矿，片径多为０２×（４～５）
ｍｍ之间，且平行裂隙面排列。也有呈乳滴状结构、
浸染状构造、团块状构造等，与黄铁矿（图２ｃ）、闪锌
矿（图２ｄ）、黄铜矿等金属矿物共生。矿石矿物主要
为辉钼矿，其次为黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿

等。脉石矿物主要有石英、钾长石、更长石，次为绿

泥石、白云母、绢云母、硅质等。矿石自然类型有：浸

染状型（图２ａ）、石英脉型（图２ｂ）、裂隙面型；矿石
矿物组合类型分为：纯辉钼矿型、辉钼矿—黄铁矿型

（图２ｃ）、辉钼矿—闪锌矿型（图２ｄ）、辉钼矿—黄铜
矿型。

矿区蚀变种类繁多，按生成先后可分：① 成矿
前（成岩期）蚀变，主要有钾长石化（钾化）、绢云母

化、高岭石化；② 成矿期蚀变，主要有云英岩化、黑
云母化（钾化）、硅化、绿泥石化、黄铁矿化、地开石

化（泥化）、萤石化及碳酸盐化；③ 成矿期后的蚀变，
主要有碳酸盐化、叶蜡石化等。

矿化阶段可划分为辉钼矿—白云母阶段（纯辉

钼矿型）、辉钼矿—黄铁矿阶段、辉钼矿—闪锌矿和

辉钼矿—黄铜矿阶段。
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３　辉钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄测定
３１　样品的采集和处理

本次研究工作从福建武平十二排钼矿床代表性

矿体中采集辉钼矿样品，主要呈脉状、裂隙（面）状

和浸染状，其中 ＳＥ３１为浸染状；ＳＥ１２、ＳＥ１８为沿
裂隙（面）展布；ＳＥ２１、ＳＥ５２为石英脉型。辉钼矿
呈铅灰色，自形、半自形、它形鳞片状集合体。较大

的辉钼矿晶片有两种形式：第一种是呈放射状、团块

状分布在石英脉的两侧；第二种是赋存在蚀变花岗

岩中，与黄铁矿共存，分布不均且数量少。细鳞片状

的辉钼矿主要产于蚀变花岗岩中，呈星点状、细脉

状。所采辉钼矿样品未见有明显的后期改造作用和

热液蚀变现象。在室内无污染环境和条件下，将野

外采集的矿石样品采用特制工具直接从手标本上获

取辉钼矿，并且在显微镜下进行了仔细检查，每件辉

钼矿样品的纯度（体积分数）均大于９８％，并将其放
置于玛瑙钵里进行研磨，使其粒度 ＜００５ｍｍ，最后
对处理好的辉钼矿样品进行ＲｅＯｓ同位素分析。

表 １福建武平十二排辉钼矿中辉钼矿ＲｅＯｓ同位素模式年龄
Ｔａｂｌｅ１ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｅｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＳｈｉｅｒｐａｉｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｕｐｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ

原样名 样重（ｇ）
Ｒｅ（ｎｇ／ｇ） 普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

ＳＥ１２ ０．０５０４１ ７０９．８ ７．３ ０．０６５０ ０．０１０８ ４４６．１ ４．６ １．１３７ ０．０２７ １５２．８ ４．２
ＳＥ１８ ０．０５０６６ １００１ １０ ０．００４９ ０．００５６ ６２９．４ ６．５ １．５７２ ０．０２６ １４９．７ ３．２
ＳＥ２１ ０．０５１７６ １１６３ １２ ０．００５１ ０．００３９ ７３１．３ ７．４ １．８３３ ０．０２７ １５０．３ ２．９
ＳＥ３１ ０．０５０９４ ４１２６ ４４ ０．００８７ ０．００６６ ２５９４ ２８ ６．５９５ ０．０８７ １５２．４ ２．９
ＳＥ５２ ０．０５０２６ ４５１１ ４３ ０．００２７ ０．０１０４ ２８３５ ２７ ７．０９１ ０．０７０ １４９．９ ２．４

注：样品由国家地质实验测试中心 ＲｅＯｓ同位素年代学实验室测定。

３．２　分析方法
辉钼矿样品的ＲｅＯｓ同位素分析在国家地质实

验室测试中心ＲｅＯｓ同位素年代学实验室完成。样
品的化学处理流程和质谱测定技术简述如下（杜安

道等，１９９４；２００１；２００９；屈文俊等，２００３；２００９；Ｄｕｅｔ
ａｌ．，２００４）：准确称取待分析样品，通过细颈漏斗加
入到Ｃａｒｉｕｓ管底部。缓慢加液氮到有半杯乙醇的保
温杯中，使成粘稠状（－５０～－８０℃）。将装好样品
的Ｃａｒｉｕｓ管放到该保温杯中。用适量超纯浓 ＨＣｌ
通过细颈漏斗把准确称取的１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ混合稀释剂
转入 Ｃａｒｉｕｓ管底部。再依次加入 ２ｍＬ１０ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ、４ｍＬ１６ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３和１ｍＬ、３０％ Ｈ２Ｏ２，一定
要注意一种试剂冻实后再加另一种试剂。当 Ｃａｒｉｕｓ
管底溶液冻实后，用液化石油气和氧气火焰加热封

好ｃａｒｉｕｓ管的细颈部分。擦净表面残存的乙醇，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。取出，冷
却后在底部冻实的情况下，先用细强火焰烧熔

Ｃａｒｉｕｓ管细管部分一点，使内部压力得以释放。再
用玻璃刀划痕，并用烧热的玻璃棒烫裂划痕部分。

将待打开的Ｃａｒｉｕｓ管放在冰水浴中回温使内容
物完全融化，用约２０ｍＬ水将管中溶液转入蒸馏瓶
中。把内装５ｍＬ超纯水的２５ｍＬ比色管放在冰水
浴中，以备吸收蒸馏出的 ＯｓＯ４。连接蒸馏装置，加
热微沸 ３０ｍｉｎ。所得 ＯｓＯ４水吸收液可直接用于
ＩＣＰＭＳ测定 Ｏｓ同位素比值。将蒸馏残液转入
１５０ｍＬＴｅｆｌｏｎ烧杯中待分离铼。

将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１０ｍＬ
５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，稍微加热，促进样品转为碱性介质。
转入Ｔｅｆｌｏｎ离心管中，加入１０ｍＬ丙酮，振荡１ｍｉｎ
萃取 Ｒｅ。离心后，用滴管直接取上层丙酮相到
１５０ｍＬ已加有２ｍＬ水的Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中，在电热板上
５０℃加热除去丙酮，然后电热板温度升至１２０℃加
热至干，加 ４ｍＬ１６ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３和 １ｍＬ、３０％
Ｈ２Ｏ２，加热蒸干以除去残存的 Ｏｓ。用数滴 ＨＮＯ３溶
解残渣，用水转移到小瓶中，稀释到适当体积，备

ＩＣＰＭＳ测定Ｒｅ同位素比值。
质谱测定采用美国 ＴＪＡ公司生产的电感耦合

等离子体质谱仪ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ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：选择质量数为１８６、１８７、１８８、１８９、１９０、１９２。
用１８５监测Ｒｅ。
３．３　数据处理及结果

经实验室测试分析，分别得出 Ｒｅ、Ｏｓ、１８７Ｒｅ、
１８７Ｏｓ的含量，普 Ｏｓ是根据原子量表（Ｗｉｅｓｅｒ，２００６）
和同位素丰度表（Ｂｏｈｌｋｅａｅｔ．ａｌ．，２００５），通过１９２Ｏｓ／
１９０Ｏｓ测量比计算得出，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
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图 ３福建武平十二排钼矿床中辉钼矿ＲｅＯｓ
同位素等时线图

Ｆｉｇ．３ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ
ｆｒｏｍｔｈｅＳｈｉｅｒｐａｉｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｕｐｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ

误差，置信水平９５％。模式年龄的不确定度还包括
衰变常数的不确定度（１０２％），置信水平９５％。在
此基础上根据公式计算出模式年龄值（表１），其中
衰变常数 λ（１８７Ｒｅ）＝１６６６×１０－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔ
ａｌ．，１９９６）。

最后，所获 ＲｅＯｓ同位素分析数据采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
软件作等时线和加权平均值（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９）年龄图，
得到ＲｅＯｓ同位素等时线（图３）和加权平均值年龄
（图４）。十二排辉钼矿的成矿式年龄在１４９７±３２
～１５２８±４２Ｍａ，模式年龄加权平均值为（１５０８±
１３）Ｍａ，等时线年龄为（１５１±２）Ｍａ，其 ＭＳＷＤ值
为１４。

４　结果与讨论
４１　成矿时代

武平十二排钼矿床５件辉钼矿样品的ＲｅＯｓ同
位素模式年龄值变化范围为１４９７±３２～１５２８±
４２Ｍａ，平均值为（１５０８±１３）Ｍａ，采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ软
件（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９）所获辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素等时线
年龄为（１５１±２）Ｍａ，ＭＳＷＤ值为１４，模式年龄与
等时线年龄的一致性表明，所获数据的可信度较高。

表明钼成矿时代为晚侏罗世，略晚于区域上黑云母

二长花岗岩ＵＰｂ谐和年龄１６６Ｍａ（地矿部福建省
地质矿产勘查开发局?），因此，钼矿床成矿作用与

岩浆活动发生的时间均为燕山早期。

４２　区域地壳演化与成矿作用
大量研究结果表明，华南构造动力之彻底改变

即ＥＷ向构造格局转变为 ＮＥ—ＮＮＥ向构造是在侏
罗纪末—白垩纪初的中燕山运动（任纪舜等，１９９７）
，即南北挤压应力机制向 ＮＷ—ＳＥ挤压应力机制逆

图 ４福建武平十二排钼矿床中辉钼矿ＲｅＯｓ
模式年龄加权平均值

Ｆｉｇ．４ＲｅＯｓｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｍｏｄｅｌａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＳｈｉｅｒｐａｉｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｗｕｐｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ

时针方向旋转的动态过程。李文达等（１９９８）提出
中国东南大陆岩石圈的构造环境经历了１７６～１５０
Ｍａ的挤压、１４５Ｍａ由挤压向伸展扩张的转换、１２５
～１０５Ｍａ的扩张增强以及９２Ｍａ左右进入裂解阶
段，而中生代大规模的火山—侵入作用和成矿作用

主要发生在大陆伸展—地壳减薄期。

从区域构造演化史看，闽西南拗陷带位于政

和—大埔断裂带以西，南平—宁化构造岩浆带以南，

松溪—长汀断裂带以东的闽西南地区，总体处于地

幔拗陷带上（王培宗等，１９９３）。十二排钼矿区印支
运动ＮＷ—ＳＥ方向的水平侧向挤压为晚古生代地
层主体褶皱构造格架的形成奠定了基础，形成了一

系列ＮＮＥ向断裂及复式背、向斜构造（３条），从而
基本奠定了闽西南地体的总体景观。燕山期主要表

现为继承性断裂活动，燕山中期动力学背景总体上

是向挤压为主环境转变，导致纵向拉伸及沿 ＮＷ向
的走滑和剪切活动，发育一系列 ＮＷ、ＮＷＷ向脆性
断层，多数表现为左行转换断裂，错切 ＮＥ向褶皱构
造，由于走滑断裂的滑移引起的斜向拉分作用而产

生的构造凹陷，形成一系列 ＮＥ向呈串珠状排列的
走滑拉分盆地，平行于褶皱带展布且受褶皱带控制，

具有“断陷—坳陷”叠合结构特征；几近同时在强烈

挤压之后板块活动处于短暂的平稳阶段，应力发生

松弛，于１６５～１６０Ｍａ、１５０～１４５Ｍａ出现了松弛或伸
展交替，除了发生 ＮＥ向层间滑动、剪切、拆离或滑
脱外，深部岩浆带还受到洋壳俯冲的挠动，软流圈热

侵蚀、俯冲板片断离—折返作用等，导致地温梯度变

高，区域上呈“热”状态，发生了地壳重熔或壳幔混

熔，导致减压熔融岩浆沿构造虚弱带（背斜核部）上

涌，伴随着发生成矿作用，形成了十二排钼矿床。进

０９８ 地　质　论　评 ２０１３年



入燕山晚期又转变为拉张环境，诱发大规模岩浆侵

入—火山喷发活动，对上述隆起—伸展构造也有一

定的的改造和破坏作用，最终呈现与现今相似的构

造格局。

闽西南中生代的走滑拉分沉积—火山盆地基本

上都沿ＮＮＥ向展布（冯宗帜，１９９３；韦德光等，１９９７；
李兼海，１９９８），古生代地层组成一系列醒目的 ＮＮＥ
向复式背、向斜（自西往东分别为明溪—武平复向

斜、宣和（或称胡坊—永定）复背斜和大田—龙岩复

向斜）及走滑和剪切活动导致的上杭—云霄、安

溪—清流ＮＷ向断裂带等为主要构造特征，两组构
造的复合交汇部位不仅制约着燕山早期的岩浆活

动，而且其次级断裂构造及韧脆性剪切带往往为后

来成矿作用提供有利赋矿空间（见图１）。自２００６
年至今，广大地质工作者先后在闽西南成矿带东西

长１２０～１６０ｋｍ，南北宽 １６０～１８４ｋｍ，分布面积约
２９０００ｋｍ２范围内发现各类钼矿床（点）近２０处，其
中连城县姑田矿区郭坑矿段钼（铜）矿床、紫金山铜

金矿床外围罗卜岭斑岩型铜（钼）矿床、马坑钼矿

床、行洛坑大型钨（钼）矿床和漳平北坑场钼（钨）矿

床等以产出规模大和矿石品位高为特征。钼矿床广

布于闽西南坳陷，钼矿带空间分布范围与坳陷带基

本一致。

５　结论
（１）首次对武平十二排钼矿床中的５件辉钼矿

样品进行了 ＲｅＯｓ同位素分析，所获同位素模式年
龄为（１５０８±１３）Ｍａ，等时线年龄为（１５１±２）
Ｍａ，钼多金属矿体的形成时间为晚侏罗世，略晚于
含矿黑云母花岗岩结晶年龄，属燕山早期构造—岩

浆作用及相关流体活动的产物。

（２）鉴于十二排矿床中辉钼矿大多呈浸染状分
布于含矿花岗岩、花岗斑岩株和酸性火山岩中，并且

与钼矿体中黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿呈共生结构关

系，因此也佐证了十二排矿床含矿花岗岩、花岗斑岩

和酸性火山岩的形成作用同样与燕山早期构造—岩

浆活动有关。

（３）根据十二排钼矿床辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等
时线年龄，并且结合矿区外围各类侵入岩（层）体的

岩相学特征，可以认为，晚侏罗世大规模构造—岩浆

作用及相关流体活动为钼矿床的形成提供了动力、

热力、热液和物质来源。

（４）通过成矿年龄对比和总结，燕山早期中晚
侏罗世挤压造山间歇的松弛或伸展期间（１６５～

１６０Ｍａ、１５０～１４５Ｍａ），不仅是闽西南坳陷带重要的
岩浆—构造活动期，而且也是钼矿成矿的重要时期。

闽西南坳陷带钼的成矿作用受ＮＥ向复式背（或向）
斜与上杭—云霄（或安溪—清流 ＮＷ向）基底断裂
带复合交汇部位控制，次级断裂构造往往是成矿作

用的有利地段和赋矿场所。

（５）通过进一步分析研究，闽西南钼矿带约２０
处钼矿床均分布于闽西南坳陷二级构造单元（隆中

坳或坳中隆）之接壤地段。
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ｖｅｉｎｓ，ｖｅｉｎｌｅｔｓａｎｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｂｌｏｃｋｓ．ＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｏｆｆｉｖｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｉｎｏｒｅｂｏｄｙ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｉｓ（１５１±２）Ｍａａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌａｇｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ１４９．７Ｍａｔｏ１５２．８Ｍａｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｏｆ（１５０．８±１．３）Ｍａ，ａｌｉｔｔｌｅｌａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｗａｌｌｒｏｃｋ，ｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ．Ｉｔｃａｎｔｈｕｓ
ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｗｅｒｅｂｏｔｈｆｏｒｍｅｄｉｎＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ，ａｎｄｔｈａｔ
ｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｋｐｌａｃｅｉｎｅａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．
Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ，ｉｔｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙ
Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ．ＭａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｓｕｓｔａｉｎｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｔｏａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｕｐｌｉｆｔｉｎｇｉｎｅａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ（ａｂｏｕｔ１６０～１４５Ｍａ）ａｎｄｌａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｒｅｗｏｒｋｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｏｐｕｌｌｉｎｇ（ａｂｏｕｔ１０５～９０Ｍａ），ｓｅｅｍｓｔｏｈａｖｅｂｅｅｎｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆａｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅ；ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇａｇｅ；ＳｈｉｅｒｐａｉｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＷｕｐｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，
Ｆｕｊｉａｎ
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