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鄂东南铜绿山矿田矽卡岩型铜铁金矿床的辉钼矿

-(92;同位素年龄及其地质意义
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摘 要 鄂东南地区（斑岩9）矽卡岩型铜铁金多金属矿床是长江中下游地区金属成矿带的重要组成部分，铜绿

山矿田以成矿类型齐全和矿体规模较大为特点，是鄂东南矿集区最重要的矿田。但目前对不同成矿元素的矽卡岩

型铜铁金矿床的成矿时代、成岩成矿时差和构造背景的研究相对较少。本文利用-(92;同位素定年方法对铜绿山矿

田两个典型的大型铜绿山矽卡岩铜（铁金）矿床和大型鸡冠嘴矽卡岩（铜）金矿床进行了成矿时代的研究，获得了辉

钼矿的-(92;同位素年龄范围分别为（:6$=5>:=#）!（:65=:>:=5）)?和（:67=:>:=#）!（:65=5>:=#）)?，等时

线年龄分别为（:67=:>:=#）)?和（:65=!>!=!）)?，表明铜绿山矿田不同类型的矿床几乎同时形成；与矿田花岗闪

长岩锆石3@-*)1A91B年龄〔（:<"=6>:=5）)?〕在误差范围内基本一致，存在较短的成岩成矿时差，该成矿时代与

鄂东南地区其他矿田的（斑岩9）矽卡岩型铜钼矿床和矽卡岩型铁矿床，以及长江中下游地区铜陵、安庆、九瑞矿集区

（斑岩9）矽卡岩铜多金属矿床的形成时代基本一致。铜绿山矿田矽卡岩铜铁金矿床可能是在太平洋板块俯冲的撕裂

或开天窗时，由于玄武质岩浆底侵和岩石圈减薄导致中国东部大规模侵入岩和成矿作用产物的形成。
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长江中下游铜铁多金属成矿带是中国东部最重

要的有色金属基地，长期被列为矿床勘查和科技攻

关的热点地区。该带自西 向 东 依 次 分 布 有：鄂 东

（D,4B(4E(）、九瑞（B(4E(）、安庆（B(）、庐枞（D,4B(）、

铜陵（B(）、宁芜（D,）、宁镇（B(48!4̂/）等Q个大型矿

集区（图J），以与火山岩有关的玢岩铁矿床和与侵入

岩有 关 的（斑 岩4）矽 卡 岩B(4D,4E(4?’矿 床 为 主

（8$/,*$0_，JPPP）。前人已对长江中下游地区铜铁

多金属矿床的地层、岩浆岩、构造演化和矿床地质进

行了大量研究，积累了丰富的基础地质资料，并取得

了许 多 重 要 认 识（常 印 佛 等，JPPJ；翟 裕 生 等，

JPPR）。精确成矿时代的厘定、成岩成矿时差和构造

背景的研究一直是长江中下游地区的区域矿床时空

分布规律及其与岩浆事件耦合关系研究的重要内

容。前人对（斑岩4）矽卡岩型铜、铁矿床的成矿时代

主要通过与成矿有关的岩体的‘4E%和H!4S%等时

线法间接获得，但用该方法获得的年龄不但范围较

宽而且存在很大的不确定性（周王旬若等，JPPV），极

大地制约了对区域成矿规律的认识。辉钼矿H,4I)
同位素和含钾矿物的VWE%4KPE%同位素定年法可以精

确厘定成矿年代，利用该方法测得长江中下游地区

典型的（斑岩4）矽卡岩型矿床的成矿时代为早白垩

世初，并得出该区存在着区域性大规模铜铁金多金

属成矿事件的认识（吴良士等，JPPQ；S(/,*$0_，

RWWK；?$’,*$0_，RWWL；谢桂青等，RWWL!；RWWN6）。

鄂东南地区位于长江中下游成矿带的最西段，

是中国重要的矽卡岩铜铁矿床的大型矿集区（图R）。

根据矿床的空间分布、矿床组合和控矿构造，可分为

JW个矿田：鄂东、金山店和灵乡矿田以矽卡岩型铁矿

床为主；铁山和铜绿山矿田以矽卡岩铜铁（金）矿床

为主；丰山矿田以斑岩4矽卡岩铜钼金矿床为主；铜

山口矿田以（斑岩）4矽卡岩铜钼矿床为主；阳新矿田

以矽卡岩铜金矿床为主；龙角山矿田以矽卡岩钨铜

钼矿床为主；银山4横山矿田以矽卡岩钨铜钼和脉状

铅锌矿床为主（舒全安等，JPPR）。其中，铜绿山矿田

以矿床类型齐全且规模大为特征（图K），包括中国最

大的矽卡岩铜矿床（铜绿山矽卡岩铜铁金矿床）和大

型鸡冠嘴矽卡岩铜金矿床，该矿田成矿元素存在B(4
（D,）、（B(4D,）4E(和（B(）4E(的变化趋势。据已有

的地质资料推测，铜绿山矿田的深部应具有很大的

找矿空间，正在实施的危机矿山勘查项目分别在铜

绿山和鸡冠嘴的深部取得了重要的找矿线索。本文

在详细研究鄂东南铜绿山矿田铜铁金矿床特征基础

上，利用辉钼矿H,4I)同位素定年方法厘定该矿田

两个重要的大型铜绿山矽卡岩铜（铁）矿床和大型鸡

冠嘴矽卡岩（铜）金矿床的成矿时代，并结合成矿岩体

的S7HT?8锆石U48!年龄，讨论成岩成矿的时差。

在已有岩石学、地球化学和地球物理学资料的基础上，
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图! 长江中下游地区地质简图（显示构造位置、典型矿床和成矿时代）

底图据"#$%&#’(，!)))；成矿时代据吴良士等，!))*；+,$%&#’(，-../；0#1%&#’(，-..2；赵新福等，-..2；谢桂青等，-..23；-..45；

678—襄樊9广济断裂；:;<—阳新9常州断裂；8=<—郯庐断裂。图中灰度部分为图-的位置

<>?(! 7%1’1?>5#’@A%&5BC#D1E&B%C>FF’%9’1G%HH%#5B%@1E&B%:#$?&I%J>K%H，@B1G>$?&%5&1$>5@%&&>$?，&LD>5#’F%D1@>&@
#$F&>C>$?1EC>$%H#’>I#&>1$

C1F>E>%FEH1C"#$%&#’(，!)))；M,%&#’(，!))*；+,$%&#’(，-../；0#1%&#’(，-..2；NB#1%&#’(，-..2；6>%%&#’(，-..23；-..45；

678—6>#$?E#$97,#$?O>E#,’&；:;<—:#$?P>$9;B#$?IB1,E#,&&；8=<—8#$’,E#,’&

探讨铜绿山矿田矽卡岩铜铁金矿床的构造背景。

! 地质背景

长江中下游地区位于扬子板块北缘，秦岭9大别

造山带和华北板块南侧（图!），西北界为襄樊9广济

断裂，断裂以北为大别造山带，以南为长江中下游西

段；东北界为郯庐断裂，断裂以西为大别造山带和华

北板块，以东为长江中下游中东段；南界为阳新9常

州断裂，以北为长江中下游地段，以南为扬子板块，

内部发育沿江分布的断裂带（邻近现今长江）和北西

向断裂。已有研究表明，该区构造演化大致经历了/
个主要阶段，分别为前震旦纪基底形成阶段、震旦纪

—早三叠世沉积盖层阶段、中三叠世以来的碰撞造

山和造山后板内变形阶段（翟裕生等，!))-）。前震

旦纪基底主要由变质奥长花岗岩9英云闪长岩9花岗

闪长岩组合、白云母石英片岩夹角闪岩组成，与沉积

盖层呈角度不整合关系；沉积盖层主要包括震旦纪

碎屑岩、白云岩和硅质岩，寒武纪至三叠纪的碳酸盐

岩和细碎屑岩；第三阶段以中生代大规模岩浆活动

和成矿作用为特征（常印佛等，!))!）。区域岩浆岩

主要有晚中生代火山岩和Q型花岗质岩（"%>%&#’(，

!))R），晚期发育白垩纪碱性侵入岩9火山岩，包括石

英正长岩、正长岩、石英二长岩、碱性花岗岩和响岩

（唐永成等，!))4）。NB#>等（!))2）研究认为，长江

中下游成矿带燕山期大规模成矿主要包括/种类

型：与钙碱性钾质侵入岩有关的矽卡岩和斑岩型;,9
019S,矿床、与钙碱性钠质侵入岩有关的矽卡岩和

岩浆型的<%9;,9S,矿床、与火山岩盆地中安山岩有

关的玢岩铁矿床，其中前两种类型的成矿时代和成

因类似，统称为斑岩9矽卡岩9层状（0#$&1）型;,9<%9
S,901矿床（"#$%&#’(，!)))；0#1%&#’(，-..2）。

鄂东南地区位于长江中下游最西段，处于隆起

至凹陷过渡的沉积环境，以铜、铁为主要优势矿种，

是长江中下游成矿带的重要组成部分（图-）。区内

地层出露齐全，除前震旦纪基底主要出露在大别山

地区外，从古生代到中新生代地层在该区均有发育。

古 生代地层主要发育于西南部位，中生代地层分布
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图! 鄂东南地区地质图（显示矿床类型和成矿时代）

底图据舒全安等，"##!；成矿时代据赵新福等，!$$%；谢桂青等，!$$%&；!$$’(

)*+,! -./0/+*(10213/45/678.197:6&.*;</=*>(.，98/?*>+7@3.9/42*>.<10A.3/9*791>A7*2*>+/42*>.<10*B17*/>
2/A*4*.A4</2586.710,，"##!；C81/.710,，!$$%；D*..710,，!$$%&；!$$’(

较广，其中三叠纪大冶组大理岩、白云质大理岩和蒲

圻组砂页岩为该区矽卡岩铁铜矿最重要的赋矿围岩

（;1>.710,，"###）。由图!可知，鄂东南地区发育

大量的侵入岩和火山岩，面积可达#!$E2!，约占全

区面积的!"F，侵入岩包括%个大岩体，分别为鄂

城（花岗岩、二长岩和石英闪长岩）、铁山（辉长岩、石

英闪长岩和二长岩）、金山店（石英二长岩和闪长

岩）、阳新（花岗闪长岩）、灵乡（石英闪长岩）和殷祖

（花岗闪长岩）岩体，另外还有G$多个花岗闪长斑岩

和花岗斑岩等小岩体，如铜山口、丰山、阮家湾等

（D*..710,，!$$’1）。大量5:HIJ;和KLMIN;MJ5
锆石OM;&测年表明，该区存在两期重要的岩浆活

动：早期辉长岩M闪长岩M花岗闪长岩M石英闪长岩M花

岗闪长斑岩的时代集中于"P!!"GQJ1，晚期的花

岗岩M石英二长岩、基性脉岩和火山岩的时代集中于

"GQ!"!RJ1（D*..710,，!$$%1；S1>+.710,，!$$%；

K*.710,，!$$#）。除殷祖岩体外，其他各岩体均发育

有规模不等的（斑岩M）矽卡岩铜铁金钼矿床（图!）。

根据主要成矿元素组合，鄂东南（斑岩M）矽卡岩型矿

床可分为铁、铜、铁铜、铜铁和铜金P种类型（舒全安

等，"##!），且不同岩体周围的矿床成矿元素组合不

同。截至"##G年底，在该区已发现大、中、小型矿床

（点）G!’个（薛迪康等，"##R）。近年在殷祖花岗闪

长岩体西缘又发现了徐家山金矿田，如张海、美人

尖、西山金矿床（点）（杨明银等，!$$G）。该区重要

的矿床类型和典型矿床包括“大冶式”大型高品位矽

卡岩型铁矿床（如铁山、程潮、金山店）、斑岩M矽卡岩

复合型铜钼矿床（铜山口和丰山洞）、矽卡岩型铜金

矿床（鸡笼山、鸡冠嘴）、矽卡岩型铜钨矿床（阮家湾）

和中国最大的矽卡岩型铜矿床（铜绿山）（舒全安等，

$G! 矿 床 地 质 !$$#年

 
 

 

 
 

 
 

 



!""#），这些矿床均属于与燕山期侵入岩有关的成矿

系列（$%&’()*+,，#---）。

# 矿床地质特征及采样位置

前人已对鄂东南地区重要的矽卡岩铜铁金多金

属矿床的地层、岩浆岩、构造、矿体特征、矿物组合和

蚀变 分 带 进 行 了 详 细 的 研 究 和 总 结（常 印 佛 等，

!""!；翟裕生等，!""#；舒全安等，!""#；$%*&()
*+,，!"""；谢桂青等，#--./；#--.0）。本研究以铜

绿山矿田铜绿山和鸡冠嘴两个典型的矽卡岩型铜铁

金矿床为研究对象，重点研究其成矿年龄和成岩成

矿时差。

铜绿山矿田位于阳新岩体西北缘，阳新岩体面

积约#!123#，呈北西向展布，岩性主要为花岗闪长

岩，局部可见花岗斑岩和花岗闪长斑岩。铜绿山矿

田发育多个矽卡岩铜铁金矿床，包括中国最大的矽

卡岩铜矿床———铜绿山矽卡岩铜（铁金）矿床和大型

鸡冠嘴矽卡岩（铜）金矿床另外还有中型桃花嘴矽卡

岩（铜铁）金矿床、石头嘴矽卡岩铜铁矿床和小型斑

岩猴头山钼矿床等（图4）。该区地层包括早三叠世

大冶组碳酸盐岩、中晚三叠世蒲圻组砂页岩、晚中生

代金牛盆地火山岩的马家山组和灵乡组，鸡冠嘴矿

区5!"-3中段可见马家山组砾岩和泥岩不整合于大

冶组碳酸盐岩和铜金矿体之上。岩浆岩主要为花岗

闪长岩，少量的石英闪长岩和闪长玢岩，部分地段可

见花岗闪长斑岩边缘相，发育钠长斑岩的岩脉穿插

矿体。发育有北西向、东西向和北东向断裂，其中北

西向和东西向为基底断裂，北东向为后期断裂，北东

向断裂控制大理岩的展布和矿体的形态，北西向和

北东向断裂交汇于矿体膨大部位。铜绿山、鸡冠嘴

和桃花嘴的矿体呈近平行的北东向展布（图4）。

铜绿山矽卡岩铜铁金矿床的铜金属储量可达

!-"678万吨，平均品位!68!9，铁矿石储量-6:亿

吨，平均品位:468-9。矿区出露岩石主要包括花

岗闪长岩、早三叠世大理岩和白云质大理岩，矿体呈

北东向展布，呈透镜状产于岩体与大理岩的接触带

或大理岩捕掳体中，由矽卡岩型矿体组成，发育非常

完整的矽卡岩矿物组合，磁铁矿与金云母密切共生，

铜矿与透辉石矽卡岩相关。根据矿物组合和穿插关

系，可以分为:个成矿阶段：干矽卡岩阶段（以石榴

子石和透辉石为主）、湿矽卡岩阶段（以绿帘石和金

云母为主）、氧化物阶段（以磁铁矿与金云母为主）和

图4 鄂东南铜绿山矿田地质图（据鄂东南大队资料简化）

;<=,4 >(&+&=<0*+?2()0%3*@&A)%(B&C=+D?%*C&E(F<?)E<0)
<C?&’)%(*?)(ECG’/(<HE&I<C0(

硫化物阶段（主要为黄铁矿和黄铜矿），其中硫化物

阶段黄铜矿主要呈浸染状和细脉状，与石英共生的

硫化物规模较小，该阶段可见到多处高品位的黄铜

矿与方解石共生。辉钼矿主要发育在硫化物阶段，

呈两种产状产出，一种呈浸染状产于含铜石榴子石

透辉石矽卡岩中，与黄铜矿共生；另一种与石英、钾

长石共生呈脉状产于矽卡岩化岩体中，规模较小。

蚀变类型主要有矽卡岩化、磁铁矿化、硫化物化和碳

酸盐化，对应于:个阶段的热液蚀变温度分别为:--
!8:-J、4:-!1--J、#:-!47-J和!1-!
#1-J（赵一鸣等，!""-）。金属矿物主要为黄铜矿、

斑铜矿、黄铁矿、磁铁矿、辉铜矿、辉钼矿等。笔者曾

对两个铜绿山南采坑西侧、产于含铜矽卡岩化花岗

闪长岩中的浸染状辉钼矿（图:*）进行了K(5L?模式

年龄测定（谢桂青等，#--7/）。考虑到辉钼矿的两

种产状，本文补采了铜绿山北采坑中部的含铜石榴

子石透辉石矽卡岩中浸染状辉钼矿（BMNO!7）和南

采坑东侧的弱矽卡岩化石英钾长石脉中辉钼矿脉

（图:/）（BMNO8）样品。

鸡冠嘴矽卡岩铜金矿床是鄂东南地质大队于#-
世纪.-年代末期，主要通过重力和磁法发现的一个

大型隐伏矿床，该矿床的铜金属量为!76#万吨，平

均品位!6.79；金储量可达#46-吨，平均品位:6!4
=／)；铁矿石量-6-!:亿吨，平均品位:#6"-9。矿

区 出露岩石主要包括花岗闪长岩、早三叠世碳酸盐
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过长细颈漏斗把准确称取的!"#$%和!&’()混合稀释

剂加 入 到*+,-.)管 底 部，再 加 入/01!’023／1
4*3、501!6023／147(8、!018’94/(/。当管

底溶液冰冻后，用丙烷氧气火焰加热封好*+,-.)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/’’:，保温

/5;。在底部冷冻的情况下打开*+,-.)管，并用5’
01蒸馏水将管中溶液转入蒸馏瓶中。于!’#!!!’
:蒸馏#’0-<，用!’01蒸馏水吸收蒸出的()(5，

用于=*>?@（等离子体质谱仪测定）测定()同位素

比值。

将蒸馏残液倒入!#’01A%B32<烧杯中待分离

铼。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!’
03#023／17+(4，稍微加热，转为碱性介质。之后

转入#’01聚丙烯离心管中离心，取上清液转入

!/’01A%B32<分液漏斗中。加入!’01丙酮，振荡

#0-<，萃取$%。静止分相，弃去水相。加/01#
023／17+(4溶液到分液漏斗中，振荡/0-<，洗去丙

酮相中的杂质。弃去水相，排丙酮到!#’01已加有

/01蒸馏水的A%B32<烧杯中。在电热板上#’:加

热以蒸发丙酮。加热溶液至干，加数滴浓硝酸和8’
9过氧化氢，加热蒸干以除去残存的()。用数毫升

/9稀47(8溶解残渣，备=*>C?@测定$%同位素

比值。如含铼溶液中盐量超过!0D／01，需采用阳

离子交换柱除去钠。

采用美国AEF公司生产的AEFGC)%,-%)=*>?@
测定同位素比值。对于$%：选择质量数!"#、!"H，

用!&’监测()。对于()：选择质量数为!"6、!"H、

!""、!"&、!&’、!&/，用!"#监 测 $%。AEFGC)%,-%)
=*>C?@测得的$%、()和!"H()全流程本底值分别为

（’I’88/J’I’’’#）K!’L&!（’I’5!!J’I’’’H）K
!’L&、（’I’’’’J’I’’’’）K!’L&!（’I’’’8J
’I’’’’）K!’L&、（’I’’’’ J ’I’’’’）K!’L&!

（’I’’’/J’I’’’!）K!’L&，远远小于所测样品和标

样中铼、锇含量，不会影响测定结果。

本次测试过程中，两次分析了标样41>的$%
和!"H()含量（见表!）。由表!可知，本次测试标样

的$%、!"H()的年龄与标样推荐值在误差内完全一

致，表明所获得的辉钼矿$%C()数据准确可靠。

5 结 果

鄂东南地区铜绿山和鸡冠嘴大型矽卡岩铜铁金

矿床中辉钼矿$%C()同位素测试结果（见表/）表明，

铜绿山 矿 床 中 辉 钼 矿 $%含 量 较 高，变 化 范 围 为

（/6!I5J/I/）K!’L6!（66#I5J#I/）K!’L6，辉钼

矿$%C()模式年 龄 变 化 较 小，在（!86I8J!I&）!
（!8"I!J!I"）?+之间，与石英、钾长石和硫化物共

生的辉钼矿两次分析结果的辉钼矿$%C()模式年龄

分别为（!86I"J!I&）?+和（!8HI"J/I’）?+，两者

在误差范围内完全一致。采用=@(>1(A软件（1.MN
O-D，/’’8）对获得的#个数据进行等时线处理，获得

$%C()等时线年龄为（!8HI8J/I5）?+，?@PQR!I8
（图#）。鸡冠嘴矽卡岩铜金矿床中辉钼矿的$%含量

更高，变化范围为（5/#IHJ8I/）K!’L6!（!!#/J
!’）K!’L6，#个辉钼矿$%C()模式年龄变化范围较

窄，为（!8HI!J!I&）!（!8"I"J!I&）?+，采 用

=@(>1(A软件（1.MO-D，/’’8）对获得的#个数据

进行等时线处理，$%C()等时线年龄为（!8"I/J/I/）

?+，?@PQR’I&"（图#）。

# 讨论和结论

!S" 成矿时代

矿床的精确测年是建立矿床模型和反演成矿地

球动力学背景的重要基础资料。翟裕生等（!&&/）系

统总结了长江中下游地区的成矿作用和成矿系列，

提出区域成矿时代主要集中于燕山期（!H’!&’
?+），其中，矽卡岩型C斑岩型*.C?2CF.成矿亚系

列为!H’!!8’?+，矽卡岩型铁矿T%和T%C*.成矿

亚系列为!6’!!/’?+。

表" 标样黄龙铺（#$%）辉钼矿的&’()*测试结果和标准值

+,-.’" /’012324,1’56,.7’*,85,8,.9124,.5,1,:3&’()*2*:1:;’*3:0*1,85,05*,<;.’#$%

编号 原样品 样重／D !（$%）／!’L6 !（!"H()）／!’L& "／?+

’"’&/5C!! 41> ’S’!’8’ /"/S’J/S8 6#8SHJ#S& //’S&J8S/
’"!!!!C/8 41> ’S’!’65 /H&SHJ/S# 65&S/J#S" //!S/J8S8

推荐值 /"8S"J/S8 6#&J!5 //!S5J#S6
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表! 鄂东南地区铜绿山矿田矽卡岩铜铁金矿床"#$%&同位素测试结果

’()*#! +,(*-./0(*1(.(23"#$%&/&2.24#&325&6(5,78$9#$+81#42&/.&352:.;#’2,<*=&;(,25#1/&.5/0./,&28.;#(&.
>8)#/?52@/,0#

矿床及样号 样重／! !（"#）／$%&’ !（()普）／$%&* !（$+,"#）／$%&’ !（$+,()）／$%&* 模式年龄／-.
铜绿山矿床

/012! %3%%$4$ ’’4356437 %347*6%37$* 5$+376232 *’$32*6,3*’ $2,3+6$3,
/015! %3%%724 2%43,6734 %37’+6%37$% $*73$6$3’ 5573’*623*% $2+3$6$3+
/018,!! %3%%4+* 7’$356737 %3%2++6%3%+’* $’5326$35 2,,3’6232 $2,3+673%
/018,!! %3%%4%7 7’23,6737 %3%57$6%3%%%% $’43,6$35 2,+3$623$ $2’3+6$3*
/018$’ %3%%5*, 52734623, %37%%*6%3%%%% 7,$3+6732 ’$,3*643% $2’326$3*

鸡冠嘴矿床

9:;8*’ %3%%2,$ 5743,6237 %3$7+*6%3%%%* 7’,34673% ’$*32653* $2+3+6$3*
9:;8*, %3%%2,* 4%%35623+ %35$456%3%%%% 2$5346735 ,$+3*6’3% $2,3$6$3*
9:;8$%% %3%%5$’ $$473%6$%3% %3++++6%3%%%% ,753%6’34 $’,2346$53+ $2+3’673$
;<75$7=, %3%%222 +$%3+6’3+ %3$52,6%3%%%% 4%*3’6532 $$,23%6$%3% $2+3%673%
;<75$7=* %3%%22+ ,+43*6’3% %3$5$56%3%%%% 5*53%623+ $$2+3%6*3% $2+3$6$3*

注："#、()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*4>；模式年龄的不确定度还包括衰变常数的不确定度（$?%7>），置信水平*4>；!（$+,"#衰变常数）@$?’’’A$%&$$／.（1BCDE.F#G
.D3，$**’），"#=()模式年龄按下列公式计算："@［DH（$I$+,()／$+,"#）］／!。带!样品数据据谢桂青等，7%%’J；带!!样品数据为同一个样品

重复测试结果。

图4 鄂东南铜绿山矿田辉钼矿"#=()等时线年龄

KE!34 "#=()E)CLMFCHCNBCDOJP#HEG#)NFCBGM#/CH!DQ)M.HCF#PE)GFELGEH)CRGM#.)G#FHSRJ#ETFCUEHL#

鄂东南铜绿山矿田大型矽卡岩铜铁金的成矿时

代最初主要是通过与成矿有关的岩体的<=VF和

"J=1F等时线法间接获得，如铜绿山矿区花岗闪长岩

的全岩和黑云母<=VF年龄为$4,"$$+-.，范围太

宽（T.H#G.D3，$***），难以精确厘定成矿时代。相

比之下，辉钼矿的"#=()测年要精确一些。虽然部

分学者认为辉钼矿中"#和()在低温成矿溶液中可

能会发生活化（1RWRXE#G.D3，7%%%），但大量的辉钼矿

"#=()年龄测定，以及对与成矿密切相关的侵入岩的

锆石1S"Y-T年龄和地质特征的研究均表明，辉钼

矿"#=()同位素体系的封闭温度较高（约4%%Z，

1RWRXE#G.D3，$**’），不易受到后期热液、变质和构

造事件的影响（1G#EH#G.D3，7%%$），因此，辉钼矿"#=
()年龄能够精确地代表硫化物的形成时代（-.C#G
.D3，7%%+.）。大多数情况下硅酸盐蚀变矿物的<=VF
年龄 不 能 反 映 硫 化 物 矿 化 的 时 间（1#DJO#G.D3，

7%%$），而与成矿密切相关的蚀变含钾矿物5%VF=2*VF
年龄则记录着成矿末期的同位素封闭时间（1#DJO#G
.D3，7%%7；谢桂青等，7%%+L）。

已有研究表明，辉钼矿"#=()同位素体系容易

发生失耦作用，造成样品测试结果的重见性较差

（1G#EH#G.D3，7%%$），但年龄较新（显生宙）和颗粒较

527 矿 床 地 质 7%%*年

 
 

 

 
 

 
 

 



细（!!""）的辉钼矿#$%&’同位素体系不存在失

耦作用（($)*+$,-).，!//0）。杜安道等（!//1）也得出

类似的结论，并指出等时线年龄可以消除辉钼矿的

#$%&’同位素体系失耦作用。区域地质对比显示，鄂

东南地区矽卡岩型铜铁金矿床均形成于中生代（翟

裕生等，233!），本次研究的铜绿山和鸡冠嘴矽卡岩

铜铁金矿床中辉钼矿颗粒较细（粒度约/4!!24/
""），对 与 石 英、钾 长 石 和 硫 化 物 共 生 的 辉 钼 矿

（56(71）样品进行的两次重复测试的模式年龄分别

为（2894:;243）<-和（2814:;!4/）<-（表!），在

误差范围内完全一致。本次测试获得的等时线年龄

为（28148;!40）<-和（28:4!;!4!）<-（图=），未受

到失耦作用的影响，应代表了铜绿山和鸡冠嘴矽卡

岩铜铁金矿床的成矿时代，表明两个矿床形成于同

一时代，为同一成矿系统。

鄂东南地区发育大量的矽卡岩型铁铜金多金属

矿床，已有研究表明，丰山洞（斑岩%）矽卡岩型铜矿

床、阮家湾矽卡岩型铜钨矿床、千家湾矽卡岩型铜金

矿床、铜山口（斑岩%）矽卡岩型铜钼矿床的辉钼矿

#$%&’模式年龄分别为（2004/;!42）<-、（20849
;241）<-、（28141;241）<-和（20!4:;243）

<-（0个样品平均值）（谢桂青等，!//9*），铁山、程

潮和金山店大型矽卡岩铁矿中与磁铁矿密切共生的

金云母0/>?%83>?坪年龄分别为（20/43;24!）<-、

（28!49;240）<-和（28249;24!）<-（谢桂青等，

!//:@），铜山口矽卡岩矿化蚀变带金云母激光阶段

加热0/>?%83>?坪年龄为（2084/;/48）<-（赵新福

等，!//9）。除此之外，长江中下游成矿带铜陵、安

庆和九瑞矿集区的典型矽卡岩型铜多金属矿床辉钼

矿#$%&’年龄分别为28=!20=<-、282!202<-和

281!200<-（图2）（吴良士 等，2331；(AB$,-)4，

!//8；<-C$,-)4，!//9）。这些数据表明铜绿山矿

田矽卡岩铜铁金矿床的成矿时代与鄂东南地区其他

矿田的（斑岩%）矽卡岩型铜钼矿床和矽卡岩型铁矿

床以及长江中下游地区铜陵、安庆、九瑞矿集区（斑

岩）%矽卡岩铜多金属矿床的形成时代基本一致。若

以最新地层年代表，白垩纪和侏罗纪以（20=4=;
04/）<-为分界线（D?-E’,$FB$,-).，!//0）来判断，

长江中下游成矿带应存在早白垩世早期区域性铜铁

多金属成矿事件。

!." 成岩成矿关系

长江中下游地区矽卡岩铜铁金矿床分布于侵入

岩与碳酸盐岩的接触带，成岩成矿为同一构造岩浆

事件 的 产 物（G-B$,-).，2333；(AB$,-).，!//8；

<-C$,-).，!//9）。根据前文的辉钼矿#$%&’同位

素年龄和图8可知，铜绿山矿田的矽卡岩矿体呈北

东向产于侵入岩和大冶组碳酸盐岩接触带或碳酸盐

岩捕掳体中，均为与侵入岩有关的成矿系统。笔者

在详细研究铜绿山矿区的侵入岩的地质地球化学特

征基础上，对与成矿有关的典型花岗闪长岩进行的

(H#I<G锆石 J%G*测年，结果为（20/48;24:）

<-，（!K2=，<(LMK/41）（谢桂青未发表资料），

与铜绿山和鸡冠嘴辉钼矿等时线年龄〔（28148;
!40）<-和（28:4!;!4!）<-〕在误差范围内基本一

致，表明铜绿山矿田的矽卡岩铜铁金矿床的成岩成

矿存在很短的时差。

<-C等（2333）通过对比中国部分辉钼矿的#$
含量后得出，从幔源、壳幔混源到壳源，其辉钼矿中

的#$含量变化规律为BN2/O0"BN2/O="BN
2/O9，即呈数量级下降；(,$FB等（!//2）也得出类似

的结论，并进一步指出变质流体参与成矿的矿床中

辉钼矿的#$含量低于!/N2/O9（(,$FB，!//9）。由

表!可知，铜绿山和鸡冠嘴矽卡岩铜铁金矿床中辉

钼矿#$含量均较高〔（!9240;!4!）N2/O9!（22=!
;2/）N2/O9〕，与全球各地的斑岩%矽卡岩型铜钼矿

床中辉钼矿的#$含量大致相同（ <-C$,-)4，2333；

!//9；7$?PFB-$,-)4，!//=）。该区辉钼矿的高#$含

量暗示了部分地幔物质参与了铜绿山矿田的矽卡岩

铜铁金矿床的成矿作用。这可从硫、氢和氧同位素

得到佐证，如铜绿山矿体中的黄铁矿和黄铜矿的"80

(同位素变化范围为2488Q!0489Q（舒全安等，

233!），鸡 冠 嘴 矿 体 中 硫 化 物 的"80(同 位 素 为

041=Q（邱永进，233=），均表明深部流体参与了成

矿作用。铜绿山矿床主成矿期的石英氢同位素（O
184/Q）和氧同位素（142/Q），表明岩浆水在成矿

阶段起主导作用（RSCA$,-).，!///）。另外，与成矿

有关的花岗闪长岩和石英闪长岩的元素含量和(?%
TE同位素地球化学特征表明，这些侵入岩源区为富

集地幔（UF$$,-).，!//:-；谢桂青等，!//:*）。结合

铜绿山矿田存在较短的成岩成矿时差，可以认为源

于富集地幔的岩浆在上升过程中经历了分离结晶和

地壳混染，形成了铜绿山矿田花岗闪长岩，幔源岩浆

分异的深部流体参与了成矿作用。

!.# 构造背景

如前文所述，铜绿山矿田的矽卡岩铜铁金矿床

在时间和成因上均与花岗闪长岩密切相关，成岩成
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矿形成于同一构造背景。长江中下游地区晚中生代

岩浆岩是中国东部火山!侵入杂岩带的构造背景的

观点存在很多的争论，焦点在于古太平洋板块俯冲

是否对中国东部火山!侵入杂岩带的构造背景产生

影响（汪洋等，"##$），有些学者认为包括长江中下

游在内的中国东部晚中生代火山!侵入岩带与古太

平洋板块向西俯冲有关（%&’()*+,-，"##.），但有些

学者则认为长江中下游地区晚中生代岩浆活动与古

太平洋板块的俯冲无关（/+01)*+,-，"##.）。包括

鄂东南地区在内的长江中下游地区矽卡岩型铜铁金

矿床形成于岩石圈伸展构造背景的观点被多数地质

学者所接受（%&+2)*+,-，344.；5+’)*+,-，"##.；谢

桂青等，"##67），但对于岩石圈伸展的时限和深部过

程还存在争论，焦点在于古太平洋板块俯冲对长江

中下游地区的影响，应加强双峰式火山岩的年代学

和地球化学特征研究。孙卫东等（"##6）推测约在

3$8!3"85+期间，洋中脊俯冲到长江中下游，并且

可能形成板片窗，是形成该成矿带及其相关岩体的

主要原因。毛景文等（"##6）认为晚侏罗世到早白垩

世，华北与华南两大板块运动的不协调性可能暗示

了在3$$!39#5+之间沿长江中下游地区曾经历过

俯冲板片的撕裂过程。基于以上的地质、岩石学、地

球化学和地球物理学资料，可以认为铜绿山矿田矽

卡岩铜铁金矿床可能是在太平洋板块俯冲的撕裂或

开天窗时，由于玄武质岩浆底侵和岩石圈减薄诱导

了大规模侵入岩和成矿作用产物的形成。

（3）从沉积地层和构造变形来看，长江中下游地

区的前震旦纪基底形成阶段和震旦纪—早三叠世沉

积盖层形成阶段一直相对稳定，直至中三叠世以来

的碰撞造山和造山后板内变形诱发了本区强烈的岩

浆构造活动，同时产生一系列成矿事件（常印佛等，

3443）。已有研究表明，包括长江中下游地区在内的

中国东部晚中生代处于北东向古太平洋构造域（任

纪舜等，3446）。由图"和图9可知，鄂东南阳新岩

体呈北西向，铜绿山矿田矿体呈北东向，富矿体分布

于北东向和北西向交汇处，暗示太平洋板块俯冲诱

发了古老的北西向长江断裂再次活化，控制了侵入

岩的产出形态（%&’()*+,-，"##.），后期北东向构造

叠加提供了成矿空间。矽卡岩矿床的成矿元素组

合、与成矿有关的岩体成分均与特定的构造背景相

关，鄂东南铜绿山矿田的岩体成分和成矿元素组合

暗示了它们与大陆俯冲密切相关（5)20):*)*+,-，

"##8）。根据最新的胶东、东秦岭、长江中下游和华

夏及邻区晚中生代侵入岩的精测年龄数据，在3$8!
3985+之间，长江中下游地区发生了撕裂或开天

窗，并引发大规模成岩成矿作用（毛景文等，"##6）。

（"）已有研究表明，铜绿山矿田的成岩成矿形

成于同一构造背景，侵入岩的年代学和成因能提供

成矿构造背景的重要信息。如前文所述，鄂东南地

区存在"期重要的岩浆活动，早期辉长岩!闪长岩!花

岗闪长岩!石英闪长岩!花岗闪长斑岩的时代集中于

38"!39$5+，晚期花岗岩!石英二长岩、基性脉岩和

火山岩的时代集中于39$!3";5+。早期侵入岩具

有高<:低=和无负铕异常（">(?#@6$!3@9），暗示

当时地壳较厚；而晚期侵入岩具有低<:高=和负铕

异常（">(?#@9"!#@;9），表明岩石圈已明显减薄

（A2))*+,-，"##6+；谢桂青等，"##6B），同时发育中基

性脉 岩 和 火 山 岩（A2))*+,-，"##.+；C2)*+,-，

"##4）。长江中下游地区晚中生代至新生代基性岩

的源区由富集地幔变为软流圈地幔（D&)0)*+,-，

"##3），表明岩石圈减薄自晚中生代就已发生，新生

代已完成岩石圈减薄事件，与华北地块北缘研究结

果（/()*+,-，"##8）类似。因此，鄂东南地区铜绿山

矿田早白垩世矽卡岩铜铁金矿床的形成与岩石圈减

薄事件具有明显的成因联系。

（9）从地球物理资料来看，长江中下游地区深地

震反射剖面显示，中下地壳存在似层状强反射，结合

重力和航磁数据，认为长江中下游地区早白垩世深

部存在玄武质岩浆底侵作用（CE)*+,，"##8），亦支

持本文的结论。

志 谢 野外工作期间得到鄂东南地质队魏可

涛、尚金刚、柯于富、胡清乐、熊继传、魏世昆、湖北三

鑫金铜有限责任公司刘总工程师和地质测量科人员
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!"#"$"%&"’

I):J20+KL，<’*02M’NOP，>7’0’Q’(!>,2’R’(,’H5+0ST)Q)*:2’H

U>-"##8-T2H*:2B(*2’0’V:&)02(Q20Q’,WBS)02*)V:’QR’:R&W:W

D(!5’+0S5’!D(S)R’H2*H’VF(HH2+（<2B):2+）+0S5’01’,2+［X］-

G:)U)’,’1WF)N2)YH，".：43!339-

D&+01=Z，C2(A[+0S/(D=-3443-\&)7’RR):!2:’0B),*’V*&)

C’Y):+0S52SS,)F)+7&)H’V*&)D&+01]2+01F2N):［5］-I)2]201：

U)’,-[(B-̂ ’(H)-3!9.9（20D&20)H)Y2*&>01,2H&+BH*:+7*）-

D&)0XZ，=+0X，A2)%，A(A+0SA201Z5-"##3-LS+0S<:2H’*’R27

.9" 矿 床 地 质 "##4年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$"%&’&"(%")&*(+",%-"!.%)-"#’/+0"1+-23(*’4+-+*&"(&(

+3%’+-(5/&(3：5"(%’-3&(’%"(%",-!+%［6］78/9%&!%3(:5/+#&%’-9")

’/+;3-’/（<），=>：?@AB?C@7

D,<D，E+E0，2&(FG，H",IJ，K,(20，K,(DH，5+(KH3(:

J,G67@AAL7<%’,:9")’/+M/+(&,#BN%#&,#*+"!/-"("O"*9")

#"O9P:+(&’+%［6］7<!’3Q+"O"*&!3K&(&!3（;(*O&%/;:&’&"(），R：@?@B

@R@7

D,<D，G,KJ，K,(DH，G3(*KI，J,G6，S3-.+9M，K’+&(E，

S"-*3(63(:S3O&("T%.&9D7=UUV78-+$3-3’&"(3(:5+-’&)&!3’&"(")

M+BN%:3’&(*-+)+-+(!+#3’+-&3O%：S"O9P:+(&’+E083(:6D5［6］7

Q+"%’3(:3-:3(:Q+"3(3O9’&!3OM+%+3-!/，=R（@）：V@BL=7

D,<D，J,G6，G3(*DE，0&ES，W+(*52，0&,E，M+(63(:

H+(*WQ7=UU?7K,P*-3&(B%&4+:+!",$O&(*")M+3(:@R?N%1&’/&(

#"O9P:+(&’+［6］7S&(+-3OD+$"%&’%，=>：L?=BLRU（&(5/&(+%+1&’/

;(*O&%/3P%’-3!’）7

Q-3:%’+&(WS，N**6Q，K#&’/<Q，XO++.+-G3(:03,-3(%+067

=UUV7<(+1*+"O"*&!’&#+%!3O+，1&’/%$+!&3O-+)+-+(!+’"8-+!3#Y

P-&3(’"F+"*+(+［6］7;$&%":+%，=?：RCB@UU7

0&6G，H/3"IW，H/",SW，S35J，K",43:+HK3(:Z3%!"(!+O"%

87=UUA703’+S+%"4"&!#3*#3’&%#)-"#’/+D39+-+*&"(，+3%’+-(

5/&(3：[B8P3*+%，$+’-"*+(+%&%，3(:*+":9(3#&!&#$O&!3’&"(%［6］7

5"(’-&P,’&"(%’"S&(+-3O"*93(:8+’-"O"*9，@L?：CRCBVUA7

0\J]，E",HJ，23(*HK3(:K/&DF7=UUL7[(:+-$O3’&(*3(::9Y

(3#&!+T"O,’&"(#":+O&(’/+O"1+-23(*’4+3-+3：5"(%’-3&(’%)-"#

*+"$/9%&!3O:3’3［6］7K!&+(!+&(5/&(3（K+-7D），CV：?RCB?AV7

0,:1&*^M7=UUC7[%+-’%#3(,3O)"-&%"$O"’／C7U：<*+"!/-"("O"*&!3O

’""O.&’)"-S&!-"%")’;_!+OX+-.+O3［S］7Q+"!/-"("O"*95+(’-+K$+Y

!&3O8,PO&!3’&"(7@B?@7

S3"6G，H/3(*H，H/3(*H3(:D,<D7@AAA7M+BN%&%"’"$&!:3’&(*
")#"O9P:+(&’+%&(’/+I&3"O&,*",GB（S"）:+$"%&’&(’/+("-’/+-(

J,O&3(S",(’3&(%3(:&’%*+"O"*&!3O%&*(&)&!3(!+［6］7Q+"!/&#75"%Y

#"!/&#7<!’3，>C，@R@LB@R@R7

S3"6G，G3(*2]，0+/#3((X，2,66，D,<D，S+&2I，0&2W，

H3(*GK，K’+&(E63(:H/",]W7=UU>7S"O9P:+(&’+M+BN%3(:

3OP&’+VU<-／CA<-:3’&(*")5,B<,BS"3(:#3*(+’&’+$"-$/9-9%9%Y

’+#%&(’/+23(*’4+M&T+-T3OO+93(:#+’3OO"*+(&!&#$O&!3’&"(%［6］7

N-+Q+"O"*9M+T&+1%，=A：CU?BC=V7

S3"6G，I&+QJ，X&+-O+&(W，J\G6，D,<D，2+EK，8&-3‘("W，

0&ES，Q,"X6，0&2W3(:23(*HJ7=UUR37]+!’"(&!&#$O&!3Y

’&"(%)-"#M+BN%:3’&(*")S+%"4"&!#"O9P:+(,#:+$"%&’%&(’/++3%’

J&(O&(*D3P&+"-"*+(&!P+O’［6］7Q+"!/&#75"%#"!/&#7<!’3，?=：

V>U?BV>=>7

S3"6G，I&+QJ，Q,"50，2,3(KD，5/+(*2X3(:5/+(257

=UURP7K$3’&3OB’+#$"-3O:&%’-&P,’&"(")S+%"4"&!"-+:+$"%&’%&(

%",’/5/&(33(:’/+&-#+’3OO"*+(&!%+’’&(*%［6］7Q+"O"*&!3O6",-(3O")

5/&(3[(&T+-%&’&+%，@V：L@UBL=>（&(5/&(+%+1&’/;(*O&%/3P%’-3!’）7

S+&(+-’0D，D&$$O+QS3(:F&!"O+%!,K7=UUL7G"-O:%.3-(:+$"%&’%
［6］7;!"(7Q+"O7，@UU’/<((&T+-%3-9Z"O,#+：=AABCC>7

83(23(:D"(*87@AAA7]/+0"1+-5/3(*‘&3(*（23(*4&／23(*’4+M&TY

+-）#+’3OO"*+(&!P+O’，+3%’5/&(3：a(’-,%&"(3(:13OO-"!.B/"%’+:5,B

W+B<,，S"，H(，8P，<*:+$"%&’%［6］7N-+Q+"O"*9M+T&+1%，@L：

@??B=V=7

8+&MW3(:E"(*DG7@AAL7]/+*-3(&’+%")%",’/5/&(33(:’/+&-

#+’3OO"*+(9［6］7;$&%":+%，@R：??BR>7

J&,267@AAL7]/+"-&*&(3(:*+"O"*&!3O!/3-3!’+-&%’&!%")’/+6&*,3(4,&

5,（W+）B<,:+$"%&’，+3%’+-(E,P+&［6］7Q+"O"*&!3O;_$O"-3’&"()"-

F"(BW+--",%S+’3O%，V（=）：>A，??BR=（&(5/&(+%+1&’/;(*O&%/3PY

%’-3!’）7

M+(6K，F&,XQ，E+H6，I&+Q03(:0&,HQ7@AAR7]+!’"(&!

)-3#+1"-.3(:*+":9(3#&!%+T"O,’&"(")+3%’+-(5/&(3［<］7a(：

M+(6K3(:23(*GM，+:75"#$"%&’&"(，%’-,!’,-+，+T"O,’&"(3(:

+(T&-"(#+(’")!"(’&(+(’3OO&’/"%$/+-+")5/&(3［S］7X+&‘&(*：

<’"#&!;(+-*98-+%%7@B@=（&(5/&(+%+1&’/;(*O&%/3P%’-3!’）7

K+OP9D3(:5-+3%+-M<7=UU@7M+BN%*+"!/-"("O"*93(:%9%’+#3’&!%&(

#"O9P:+(&’+)-"#’/+;(:3."$"-$/9-9#"O9P:+(,#:+$"%&’，X-&’&%/

5"O,#P&3，53(3:3［6］7;!"(7Q+"O7，A>：@A?B=UV7

K+OP9D，5-+3%+-M<，E3-’56M，M"#P3!/5K，]/"#$%"(6WE，

K#&’/S]，X3..+<3(:Q"O:)3-PM67=UU=7<P%"O,’+’&#&(*")

%,O)&:+3(:*"O:#&(+-3O&43’&"(：<!"#$3-&%"(")M+BN%#"O9P:+(&’+

3(:<-B<-#&!3#+’/":%)-"#’/+]&(’&(3*"O:P+O’，<O3%.3［6］7

Q+"O"*9，CU：?A@B?AV7

K+OP9D3(:5-+3%+-M<7=UUV7S3!-"%!3O+F]aSK3(:#&!-"%!3O+0<B

S5Ba58BSKM+BN%&%"’"$&!3(3O9%&%")#"O9P:+(&’+：]+%’&(*%$3’&3O

-+%’-&!’&"(%)"--+O&3PO+M+BN%3*+:+’+-#&(3’&"(%，3(:&#$O&!3’&"(%

)"-’/+:+!",$O&(*")M+3(:N%1&’/&(#"O9P:+(&’+［6］7Q+"!/&#7

5"%#"!/&#7<!’3，>R：CRA?BCAUR7

K/&-+9KX3(:G3O.+-M67@AAL753-&,%’,P+:&*+%’&"()"-O"1BPO3(.

M/+(&,#BN%#&,#3(3O9%&%［6］7<(3O9’&!3O5/+#&%’-9，>?：=@C>B

=@V@7

K/,J<，5/+(80，5/+(*6M，+’3O7@AA=7Q+"O"*9")&-"(B!"$$+-

:+$"%&’%&(+3%’+-(E,P+&8-"T&(!+，5/&(3［S］7X+&‘&(*：S+’3OO,-*&!

a(:,%’-98-+%%7@BL@U（&(5/&(+%+）7

K#"O&3-Sa，G3O.+-M63(:S"-*3(6G7@AA>7M+BN%3*+%")*-",$
aa<，aaa<，aZ<3(:ZaX&-"(#+’+"-&’+%［6］7K!&+(!+，=?@：@UAAB

@@U=7

K’+&(E6，S3-.+9M6，S"-*3(6G，E3((3/603(:K!/+-%’b(<7

=UU@7]/+-+#3-.3PO+M+BN%!/-"("#+’+-&(#"O9P:+(&’+：E"13(:

1/9&’1"-.%［6］7]+--3F"T3，@C：V?ABVR>7

K’+&(E67=UU>70"1B-/+(&,##"O9P:+(&’+P9#+’3#"-$/&%#&(("-’/Y

+-(K1+:+(：M+!"*(&’&"(，*+(+%&%，3(:*O"P3O&#$O&!3’&"(%［6］7

0&’/"%，R?：CUUBC=?7

K,(G，I&+H，5/+(6，H/3(*I，5/3&HW，D,<D，H/3"6K，H/3(*
5E3(:H/",]W7=UUC7N%BN%:3’&(*")!"$$+-3(:#"O9P:+(,#

:+$"%&’%3O"(*’/+S&::O+3(:0"1+-M+3!/+%")’/+23(*’4+M&T+-，

5/&(3［6］7;!"(7Q+"O7，AR：@?LB@RU7

K,(GD，0&(*SI，G3(*W2，D&(*I，E,2E，H/",6X3(:23(*
I27=UUR783!&)&!$O3’+%,P,!’&"(3(:S+%"4"&!*+"O"*&!3O+T+(’&(

+3%’+-( 5/&(3［6］7X,OO+’&( ") S&(+-3O"*9，8+’-"O"*9 3(:

Q+"!/+#&%’-9，=?：=@RB==L（&(5/&(+%+1&’/;(*O&%/3P%’-3!’）7

K,4,.&^，K/&#&4, E 3(: S3%,:3 <7@AA>7M+BN%:3’&(*")

#"O9P:+(&’+%)-"#"-+:+$"%&’%&(63$3(：a#$O&!3’&"()"-’/+!O"%,-+

’+#$+-3’,-+")’/+M+BN%%9%’+#)"-#"O9P:+(&’+3(:’/+!""O&(*/&%Y

?C=第=R卷 第C期 谢桂青等：鄂东南铜绿山矿田矽卡岩型铜铁金矿床的辉钼矿M+BN%同位素年龄及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$"%&"’$()*+,&"#*)*-"./!.［0］12*"34/&15".&"34/&163!7，

89：:;<;=:;<>1

?,@,A/B，B7C/D，E7#7F，G7A7+"H7+)E"@7A/I1J9991KL-*#/M

&*+!7’7’!*#7!/"+"%&"’$()*+/!*：KN7’,7!/"+"%!4*O*=P..$.!*&，

/+%#7#*).-*3!#".3"-/3-#"%/’*7+)-"’$!$-*［0］12*"34/&/15".&"34/M

&/163!7，8Q：JJ:=J:J1

G7+CI5，R,I5，54,2S，T/+CUF，R7+CIF，57"UI7+)

547+CIU1;>>V12*"’"C$"%3"--*#=C"’)-"’$&*!7’’/3)*-"./!./+

!4*7’"+C547+CW/7+C7#*7"%6+4,/X#"N/+3*［F］1H*/W/+C：2*"’1

X,(1D",.*1;=Q:（/+54/+*.*Y/!4K+C’/.47(.!#73!）1

R7+CZ，R$&7+[6，T,0U，S47"SD，0/7+X，T/"+CT\，H7"S

R，\/5U7+)H7/SD1J9981X*!#"C*+*./."%5#*!73*",.7)7A/!/3

7+).4".4"+/!/3/C+*",.#"3A./+!4*\,@"+C7#*7，6+4,/X#"N/+3*
（*7.!*#+ 54/+7）：]&-’/37!/"+.%"# C*")$+7&/3. 7+) 5,=6,

&/+*#7’/@7!/"+［0］1\/!4".，V>：QJQ=QQ81

R7+CI，[*+C0U7+)0/2I1J99Q16-*#.-*3!/N*"+!4*C*"!*3!"+/3

.*!!/+C"%*7#’$5#*!73*",.7)7A/!*=’/A*#"3A./+!4*\"Y*#O*734*."%

I7+C!@*O/N*#7+)/!../C+/%/37+3*%"#3"--*#=C"’)&/+*#7’/@7!/"+［0］1

63!7X*!#"’"C/37?/+/37，J9：J>̂=:;Q（/+54/+*.*Y/!4K+C’/.4

7(.!#73!）1

R,5S，2,\T，O*+SR，S47+CSD，54*+SI7+)S47"F1J99<1

G#7+./!/"+ %#"& -’7!* &7#C/+ !" /+!#7-’7!* *+N/#"+&*+!：

2*"34*&/.!#$"%(7.7’!./+X7’*"C*+*\/7"4*H7./+，+"#!4*7.!*#+

54/+7［0］1?3/*+3*/+54/+7（?*#1[），QV：J98>=J9V91

R,\?7+)S",TZ1;>>̂ 1O*=P./."!"-/37C*.!,)$"+!4*54*+C&*+M

.47+5,)*-"./!/+0/7+CL/X#"N/+3*［0］1F/+*#7’[*-"./!.，;8：:̂8=

:V;（/+54/+*.*Y/!4K+C’/.47(.!#73!）1

T/*2Z，F7"0R，S4",?[，I*D?，I7+ZO7+)S47+CS?1

J99871?DO]FX@/#3"+_=X()7!/+C%"#N"’37+/3#"3A."%!4*[7./

%"#&7!/"+/+.",!4*7.!D,(*/X#"N/+3*，F/))’*=\"Y*#O*734*."%

!4*I7+C!@*O/N*#7+)/!./&-’/37!/"+.［0］154/+*.*?3/*+3*H,’’*!/+，

<;：:999=:99>1

T/*2Z，F7"0R，\/O\，S47+CS?，S47"R5，Z,R0，S47"5

?7+)R*/?B1J998(1G/&/+C"%&/+*#7’/@7!/"+7+)C*")$+7&/3

%#7&*Y"#A"%5,=6,=F"=（R）)*-"./!.%#"&.",!4*7.!*#+D,(*/

X#"N/+3*，54/+7：5"+.!#7/+!.%#"&O*=P.&"’$()*+/!*［0］1F/+*#7’

[*-"./!.，J<：Q:=<J（/+54/+*.*Y/!4K+C’/.47(.!#73!）1

T/*2Z，F7"0R，\/O\7+)H/*#’*/+UX1J99V712*"34*&/.!#$7+)

E)=?#/."!"-/3.!,)/*."%\7!*F*."@"/3C#7+/!"/)./+!4*.",!4*7.!*#+

D,(*/X#"N/+3*，F/))’*=\"Y*#I7+C!@*O/N*#(*’!，*7.!*#+54/+7：

X*!#"C*+*./.7+)!*3!"+/3.*!!/+C［0］1\/!4".，;9Q：J;8=J:91

T/*2 Z，\/O\，0/7+C2 D，S47"5?7+)D",B01J99V(1

2*"34*&/.!#$7+)-*!#"C*+*./."%\7*F*.@"/3C#7+/!"/)./+.",!4M

*7.!*#+D,(/*X#"N/+3*7+)3"+.!#7/+!."+!4*!/&/+C"%’/!4".-4*#/3

!4/++/+C，F/))’*=\"Y*#O*734*."%!4*I7+C!@*O/N*#，*7.!*#+54/M

+7［0］163!7X*!#"’"C/37?/+/37，JQ：;̂9:=;̂;Q（/+54/+*.*Y/!4

K+C’/.47(.!#73!）1

T/*2Z，F7"0R，\/O\，0/7+C2D，S47"5?，S47"D0，D",B0

7+)X7+D01J99V31Q96#=:>6#-4’"C"-/!*)7!/+C"%’7#C*.A7#+U*

)*-"./!.7+)!*3!"+/3%#7&*Y"#A/+.",!4*7.!*#+D,(*/X#"N/+3*，

F/))’*=\"Y*#O*734*."%!4*I7+C!@*O/N*#，*7.!*#+54/+7［0］1

63!7X*!#"’"C/37?/+/37，JQ：;>;̂=;>Ĵ（/+54/+*.*Y/!4K+C’/.47(M
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