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摘 要 矽卡岩型矿床是钨、钼、锡等矿产的重要来源之一，中国的矽卡岩型矿床绝大多数分布于中国东部，

成矿时代主要为燕山期。川西九龙大牛场是在松潘-甘孜地块新发现的矽卡岩型钨钼矿床，其成岩成矿时代尚未得

到精确限定。大牛场地区铁厂河花岗岩体以二长花岗岩为主，少量正长花岗岩，而钨钼矿体主要产于矽卡岩中。

文章对该矿床开展锆石 U-Pb 定年、Hf 同位素和辉钼矿 Re-Os 定年，结果显示铁厂河花岗岩中锆石 LA-ICP-MS U-

Pb 年龄为（166.0±0.9）Ma（MSWD=0.27），与矿石中辉钼矿 Re-Os 加权平均年龄（（166.8±1.7）Ma，MSWD=0.90）在

误差范围内基本一致，成岩成矿时代是燕山早期；锆石 εHf（t）为-10.69~4.37（平均 0.82），模式年龄 TDM2 为 1229~931

Ma（平均 1099 Ma）和 1884 Ma，表明该花岗岩为扬子地块基底古元古代与中元古代地壳重熔形成的。结合前人在

该区获得的成岩成矿年龄，反映研究区内 166 Ma 左右存在一期与花岗岩浆有关的钨钼成岩成矿事件，这一发现为

川西九龙地区及其周缘矿产勘探拓宽了思路。

关键词 地球化学；辉钼矿 Re-Os；锆石 U-Pb；花岗岩；松潘-甘孜；川西
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Early Yanshanian skarn W-Mo deposit in the southern margin of Songpan-

Ganze terrane: Evidence from diagenetic and metallogenic chronology, zircon
Hf isotopes in Daniuchang area
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Abstract

Skarn deposits are an important source of W, Mo, Sn, and other minerals. Most of the skarn deposits in

China are distributed in eastern China, and the metallogenic epoch is mainly Yanshanian. The Daniuchang W-Mo

deposit, located in the Jiulong region of the western Sichuan Province, is a newly discovered skarn deposit in

the Songpan-Ganze terrane, and its genesis is rarely studied. The Tiechanghe granitoids in Daniuchang area are

mainly monzogranite with a small amount of syenogranite, while the tungsten and molybdenum ore bodies main‐

ly occur in skarn. In this paper, zircon U-Pb dating, Hf isotope and molybdenite Re-Os dating are carried out
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for the samples from the deposit. The result shows that the zircon LA-ICP-MS U-Pb age for Tiechanghe gra-

nite is (166.0±0.9) Ma (MSWD=0.27), which is basically consistent with the molybdenite Re-Os weighted av‐

erage age for ores ((166.8±1.7)Ma, MSWD=0.90), The age of intrusion / mineralization is Early Yanshanian.

The zircon εHf(t) ranges from -10.69 to 4.37 (average 0.84), and the model ages range from 1229 Ma to 931

Ma (average 1099 Ma) and 1884 Ma, suggesting that the granite may have been formed by the remelting of

the Paleoproterozoic and Mesoproterozoic crust in the basement of the Yangtze Block. Combined with the in‐

trusion and mineralization ages published previously, there should be an important magmatic and metallogenic

event of around 166 Ma forming the granitic intrusions and related W-Mo deposits in the study area. The data

is helpful for mineral exploration in the Jiulong region and its surrounding areas in western Sichuan Province.

Key words: geochemistry, Re-Os dating of molybdenite, zircon U-Pb dating, granite, Songpan-Ganze, west‐

ern Sichuan Province

矽卡岩矿床是世界上钨、钼、锡等金属矿产的

重要来源（赵一鸣等，2012）。在中国，该类矿床中

钨 、锡 、钼 的 储 量 占 比 分 别 为 71%、87%、17%

（Chang et al., 2019），但分布很不均匀，绝大多数分

布于中国东部，是环太平洋重要成矿带之一（Mao

et al., 2019）。钨是重要的战略性关键矿产之一，

一般与钼矿共生，主要分布在华南地块的南岭钨锡

成矿带和赣北皖南钨成矿带（蒋少涌等，2020）。其

中，燕山期(180~80 Ma)的WO3累计探明储量可达近

600万吨（夏庆霖等，2018；盛继福等，2015）。矽卡岩

型钨矿床的矿体主要呈似层状、透镜状及细网脉状

产于花岗岩与碳酸盐岩的内、外接触带中，由含矿热

液流体交代作用而形成。矽卡岩型钨矿床往往也伴

生其他多金属组合，中国典型的矽卡岩型钨矿床有

湖南柿竹园钨锡钼铋多金属矿床（毛景文等，1996）、

湖南新田岭钨矿床（双燕等，2016）、滇东南南秧田钨

矿床（谭洪旗等，2011；蔡倩茹等，2018）等。

前人报道的川西钨矿床有康定赫德石英脉型钨

矿床（杨涛等，2017）、雪宝顶石英脉型W-Sn-Be矿床

（刘琰等，2007；Liu et al.，2012），其余石英脉型和云

英岩型钨锡矿规模均很小，不具开采价值。20世纪

70年代，松潘-甘孜南缘江浪穹隆北缘发现了大牛场

矽卡岩型白钨矿矿床，多年来找矿未有进展；近年

来，在该区矽卡岩类矿床中又发现了辉钼矿矿体。

这些发现结束了松潘-甘孜地块少有燕山早期矽卡

岩型钨钼矿床的报道。

本文在铁厂河花岗岩体 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

定年和Hf同位素的基础上，结合辉钼矿Re-Os定年，

精确厘定大牛场 W-Mo 矿床的成岩成矿时代，探讨

了矿床成因，总结成矿规律，对指导江浪穹隆及其周

缘的找矿勘探工作具有重要意义。

1 区域地质背景

川西江浪地区位于扬子地块西缘与松潘-甘孜

造山带的结合部位，是木里-盐源弧形构造带的组成

部分（图 1），以发育孤立分散状产出的江浪变质穹隆

地质体为特征（颜丹平等，1997；侯立玮，1996；

2002）。这些变质穹隆形成于被动大陆边缘拉张环境

（颜丹平等，1997；侯立玮，1996；侯立玮等，2002；谭洪

旗，2019），经历了多期复杂构造-变质热事件的改造，

约 10 Ma开始隆升、剥蚀至地表（谭洪旗，2019）。江

浪穹隆以发育里伍式铜锌矿床著称（谭洪旗等，2013；

Zhou et al, 2017），东部产有青纳-锦屏韧性剪切带型

金矿床，如青纳、茶铺子、张家坪子等金矿床（谭洪旗

等，2016），以及牦牛坪稀土矿床；因此，以青纳-锦屏

韧性剪切带为分界，有着“西铜中金东稀”的矿床分布

特点。区域上，该区主要分布奥陶纪—三叠纪地层

（谭洪旗，2019），以三叠系西康群为主，包括扎尕山

组、新都桥组和侏倭组。大牛场矿床分布在江浪穹隆

的倾末端，矿区东南部为向北东倾斜的单层，隶属河

口向斜南西翼部分，岩层倾角在40°左右；矿区的西南

部为平缓向斜褶皱，南翼岩层倾角为30°~40°，而北翼

倾角仅15°左右。该向斜轴呈北东方向大致顺出龙沟

西侧延伸，向东受到河口向斜制约而渐趋消失，其次

是叠加于该向斜翼上与之直正交的 NNW 向挠曲及

倾角在15°左右的平缓背斜、向斜构造。

矿区周边存在印支期（220~205 Ma）I 型和燕山

早期（165~150 Ma）A 型花岗岩（罗丽萍等，2021）。

其中印支期（220~205 Ma）I型花岗岩有兰尼巴岩体、

羊房沟岩体、三岩龙-放马坪岩体、嘎啦子岩体等（万

传辉等，2011；袁静等，2011；刘大明，2018），燕山早
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图1 川西江浪穹隆及其邻区地质略图

1—第四系松散堆积物；2—三叠系片岩和板岩；3—上二叠统砂板岩；4—中二叠统玄武岩；5—下二叠统灰岩；6—石炭系硅质条带、石英岩；

7—泥盆系硅质岩和板岩；8—志留系硅质岩、石英岩；9—奥陶系片岩、石英岩；10—苏雄组凝灰岩；11—侏罗纪花岗岩；12—新元古代花岗岩；

13—正常产状和倒转产状；14—实测地质界线和角度不整合地质界线；15—实测平移断层和实测逆断层；16—剥离断层；17—钨钼矿床；

18—铜锌矿床；19—金矿床；20—雅砻江及其水流方向

Fig.1 Geologic sketch map of the Jianglang dome and its adjacent areas in western Sichuan

1—Quaternary loose sediments; 2—Triassic schist and slate; 3—Upper Permian sandy slate;4—Middle Permian basalt; 5—Lower Permian lime‐

stone; 6—Carboniferous siliceous bands and quartzite; 7—Devonian siliceous rock and slate; 8—Silurian Siliceous rock and quartzite; 9—Ordovi‐

cian schist and quartzite; 10—Tuff of Suxiong Formation; 11—Jurassic granite;12—Neoproterozoic granite; 13—Normal and reversed attitude;

14—Measured geologic boundary and angular unconformity boundary; 15—Measured strike slip fault and measured reverse fault; 16—Detachment

faults; 17—Tungsten molybdenum deposit; 18—Copper-zinc deposit; 19—Gold deposit; 20—Yalong River and its water flow direction

期（165~150 Ma）A 型花岗岩有新火山岩体（又称文

家坪）、铁厂河岩体（又称乌拉溪岩体）和桥棚子岩体

（周家云等，2013；2014a；谭洪旗，2019；刘晓佳等，

2021）。变质作用早期以区域变质作用（低绿片岩

相）为主，后发育以围绕江浪穹隆的巴罗式变质作用

（谭洪旗，2019）。另外，区域上发育以里伍、黑牛洞、

挖金沟、中咀、笋叶林等矿床组成的“里伍式铜锌矿

田”及与燕山早期 A 型花岗岩有关的锂铍和钨钼矿

床（谭洪旗，2019；胡军亮等，2020），这些矿床年龄限

制在 166~150 Ma（Zhou et al.，2017；谭洪旗，2019）。

总之，川西九龙地区的矿床主要集中在燕山期，以

Cu-Zn-W-Mo-稀有金属矿化为特征。
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2 矿床地质

大牛场矿区出露地层为三叠系西康群扎尕山

组，总体为一套变质砂岩、板岩夹大理岩（图 2）。

矿区构造简单，仅见一些平缓的小褶曲（图 3a）。

矿区内有铁厂河岩体，分布于铁厂河及九龙河交汇

一带，呈纺锤型岩株侵入，长轴近南北向，主要岩性

有二长花岗岩和正长花岗岩。该岩体内部多发育

2 组节理，1 组产状为 310°~330°∠50°~60°，另一组

产状为 55°~70°∠65°~75°，节理面平直，未见矿物充

填；且岩体内部分布有伟晶岩脉，宽 5~80 cm，长数

米至 100 m 规模不等。岩体与围岩表现为侵入接

触，接触界面向外陡倾，围岩周边发育 50~100 m 不

等的热接触变质带，蚀变岩石有阳起透辉钠长石

岩、黑云石英角岩、角岩化砂岩、云母片岩、矽卡岩

等（图2）。

矿区早期经历了区域变质作用，后期由于花岗

岩体的侵入，发生热接触变质。岩石类型有角岩、矽

卡岩、片岩、大理岩等。其中矽卡岩类型有阳起石-

石榴子石矽卡岩、石榴子石透辉石（含钙铁辉石）矽

卡岩、透辉石-钙铁辉石矽卡岩、稀疏磁黄铁矿化透

图2 大牛场矿区地质图及采样位置

1—铁厂河花岗岩；2—扎尕山组一段板岩；3—花岗伟晶岩；4—大理岩；5—矽卡岩；6—钨钼矿体；7—花岗岩采样位置；8—辉钼矿采样位置

Fig.2 Geologic map and sample location of the Daniuchang mining area

1—Tiechanghe granite; 2—The first member of Zhagashan Formation, slate; 3—The granite pegmatite; 4—Marble; 5—Skarn; 6—Tungsten-molyb‐

denum ore body; 7—Sample location of granite; 8—Sample location of molybdenite

 
 

 

 
 

 
 

 



第 41 卷 第 1 期 谭洪旗等：松潘-甘孜地块南缘燕山早期矽卡岩型钨钼矿床 57

辉石矽卡岩、褐铁矿化石榴子石-透辉石矽卡岩、石

榴子石矽卡岩、透闪石矽卡岩、符山石矽卡岩等。

岩石一般为灰绿色、具粒状变晶结构，块状、条带状

构造。主要脉石矿物有钙铝榴石、铁铝榴石、透辉

石、钙铁辉石、符山石，次要矿物为绿帘石、黝帘石、

阳起石、云母、方解石、电气石、萤石、金属矿物赤铁

图3 大牛场矿区构造变形、矿石矿物组成

a. 三叠系扎尕山组一段（T2zg1）岩层变形；b. 条带状白钨矿，紫外灯下显天蓝色荧光；c、d. 扫描电镜下矿石矿物组成，c为含白钨矿矽卡岩，

d为含自然铋的矽卡岩；e. 含辉钼矿矽卡岩；f，g. 放射状辉钼矿，有变形特征

Act—阳起石；Sh—白钨矿；Di—辉石；Bi—铋；Grs—钙铝榴石；Mol—辉钼矿；Mb—大理岩

Fig.3 Structural deformation and ore minerals in the Daniuchang mining area

a. Strata deformation in First Member of Triassic Zhagashan（T2zg1）Formation; b. Banded scheelite, sky blue fluorescence under UV lamp;

c, d. Ore mineral composition under scanning electron microscope, c is scheelite skarn, and d is natural bismuth-bearing skarn; e. Molybdenite skarn;

f, g. Radial molybdenite with deformation characteristics

Act—Actinolite; Sh—Scheelite; Di—Diopside; Bi—Bismuth; Grs—Grossularite; Mol—Molybdenite; Mb—Marble
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矿、闪锌矿、磁黄铁矿等。

矿区发现 4 条矿体（周家云等，2014b），主要赋

存在矽卡岩和石英脉中，呈层状、似层状及透镜状产

出（图 2）。Ⅰ-Ⅲ号矿体位于矿区中部，为区内最大

的一条矽卡岩带上，出露长度约 1000 m，宽度大于

10 m；矿体总体产状为 120°∠8°，呈似层状、透镜状

赋存于层状矽卡岩内，产状与矽卡岩一致，白钨矿

等矿石矿物呈浸染状分布于矽卡岩中；岩性主要为

透辉石矽卡岩、透辉石 -黝帘石矽卡岩，围岩为片

岩、千枚岩、大理岩；白钨矿矿体品位为 0.07%~

0.52%（平均 0.22%），厚度总计为 6.37 m。Ⅳ号矿

体上部为石英脉型辉钼矿体，下部为矽卡岩型辉钼

矿体，地表出露宽度为 2~3 m，呈层状、似层状、透

镜状产出；矿体总体呈东西向展布，产状为 131°

∠10°，矿体厚度 2.45~7.28 m，辉钼矿矿体品位为

0.14%~0.27%（平均为 0.17%）。

矿床围岩蚀变有矽卡岩化、硅化，主要矿物组

合有透辉石+阳起石+角闪石、斜黝帘石+透闪石+

次闪石+方解石、黑云母+绿泥石+绿帘石+符山石

等。矿石类型主要为层状-似层状白钨矿和辉钼矿

矿石，赋矿岩石为矽卡岩化大理岩、石英脉，岩石

呈灰白色略带绿色，粒状变晶结构，块状、条带状

构造。矿石矿物主要为白钨矿和辉钼矿，脉石矿

物为方解石、黑云母、绿泥石、绿帘石等。矿石具

不等粒花岗变晶结构、花岗变晶穿插结构以及穿

插-筛状变晶结构等，块状、条带状构造。其中，条

带状构造主要表现为透辉石、阳起石、普通角闪石

等与长石、方解石等矿物集中呈条带，或不同的暗

色矿物的分别集中所致。同时，透辉石、普通角闪

石、符山石、石榴子石等矿物多为穿插连生和镶嵌

关系，斜黝帘石、透闪石、次闪石、方解石等常穿插

交代上述矿物。扫描电镜显示，W 以白钨矿的赋

存状态出现（图 3c），自然铋主要呈细脉状分布在

透辉石矿物之间的裂隙中（图 3d）。自然铋的发

现，暗示该期成矿处于贫硫体系。

3 样品采集和分析方法

3.1 样品采集及描述

7 件辉钼矿样品采样位置和样品特征见图 2 和

图 3。该矿床主要矿石矿物为白钨矿和辉钼矿，伴生

有少量或微量锡石、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁

矿、磁黄铁矿等。脉石矿物主要为透辉石，其次是透

闪石、普通角闪石、钠长石、符山石、石榴子石等。白

钨矿为灰白色 -白色，紫外灯下显天蓝色荧光（图

3b），一般呈细粒状，亦有团块状白钨矿颗粒。辉钼

矿呈浸染状分布在矽卡岩表面，呈片状、束状、板片

状，嵌布于石英颗粒间，辉钼矿颗粒在局部密集分

布，呈斑染形式；部分为放射状辉钼矿（图 3e、图 3f），

呈板片状产出，短径长 0.05~0.15 mm，呈集合体的形

式以斑点状嵌布于脉石中。

铁厂河花岗岩岩性以二长花岗岩为主，边部有

少量的正长花岗岩（图 4a、4b）。岩石的矿物成分主

要有微斜长石（30%~40 %）、更长石（25%~30 %）、石

英（30%±）、黑云母（3%~5%）和白云母（4%），副矿物

有锆石、磷灰石、榍石等（图 4a、4b）。用于 LA-ICP-

MS 锆石 U-Pb 定年及 Hf 同位素分析的样品（样品

PM07-2）采自乌拉溪乡坡上村，为灰白色中细粒二

长花岗岩，矿物粒度为 1~3 mm。其中，微斜长石呈

半自形-他形晶，常交代更长石；更长石呈半自形晶，

少数具环带构造，微斜长石交代时常发育有蠕英石

（图 4a）；石英呈他形粒状，局部有交代更长石现象。

微斜长石中发育蠕虫结构或称为蠕英石，粗的蠕虫

状石英靠近钾长石，细的蠕虫状石英集中在斜长石

中部，反映了粗的形成早，细的形成晚（图 4a）。蠕英

石成因有固溶体分离或钾长石交代斜长石等认识，

Rong 等（2016）认为是后来再生的斜长石交代钾长

石，多余的SiO2形成含蠕状石英的蠕英石。

3.2 分析方法

（1）锆石U-Pb年代学及Hf同位素

样品在廊坊诚信地质服务公司经破碎、分选，双

目镜下挑纯获得锆石。锆石的阴极发光显微结构照

相、锆石U-Pb定年和Hf同位素由中国地质科学院矿

产资源研究所成矿作用与资源评价重点实验室完

成。锆石 U-Pb 年龄测定和 Hf 同位素分析在 Finni‐

gan Neptune型MC-ICP-MS上完成，激光剥蚀系统为

Newwave UP 213，仪器测试条件、参数及详细分析

流程见侯可军等（2009）。锆石测点同位素比值和元

素含量计算采用 ICPMSData（Liu et al.，2008）软件处

理。年龄计算及谐和图的绘制采用 Isoplot 4.15

（Ludwig，2003）完成。

（2）辉钼矿Re-Os同位素定年及电子探针分析

样品经粉碎、分离、粗选和精选，获得了纯度

＞99%的辉钼矿。辉钼矿Re-Os同位素分析在国家

地质测试中心Re-Os同位素实验室由李超副研究员

完成测试。辉钼矿样品采用美国TJA公司的电感耦
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合等离子体质谱仪 JA X-series ICP-MS 测定同位素

比值。Re-Os同位素分析原理及详细分析流程参见文

献（Shirey et al.，1995；杜安道等，2012）。电子探针分

析由中国地质科学院矿产综合利用研究所王越工程师

完成，日本岛津公司生产的EMPA-1720型电子探针，

仪器工作的加速电压为 25 kV，电流为 20 nA，电子束

束斑直径小于1 μm，分析精度0.1%。

4 结 果

4.1 锆石LA-ICP-MSU-Pb同位素年龄和Hf同位素

4.1.1 锆石U-Pb年龄

铁厂河花岗岩中锆石绝大多数呈无色透明、自

形-半自形、正方双锥状、柱状及半截锥状，晶体长为

120~300 μm，宽为 80~140 μm，长宽比约为 2∶1。CL

图像上表现出韵律环带，无继承锆石核，属典型岩浆

锆石。另有少量锆石发育核—边结构，核部呈浑圆

状，边部具薄环带，为捕获锆石。

样品 PM07-2 为二长花岗岩，分析的 20 个测点

中，岩浆锆石 15点，捕获锆石 5点(表 1)。其中 15点

岩浆锆石 w(U)为 84 × 10-6~741 × 10-6，w(Th)为 15 ×

10-6~352×10-6，Th/U 比值为 0.12~0.70，表明其为岩

浆成因锆石。15 个岩浆锆石 206Pb/238U表面年龄为

165~172 Ma（图 5），206Pb /238U 加 权 平 均 年 龄 为

（166.0±0.9）Ma（MSWD=0.27），代表了乌拉溪燕山

早期花岗岩浆结晶年龄。其中，点 19 的 206Pb/238U

表面年龄为 221 Ma，暗示该花岗岩体捕获了印支

期岩浆锆石。点 17、10、4、11 的 206Pb/238U 表面年龄

分别为 532 Ma、606 Ma、911 Ma、915 Ma，为继承或

捕获地层中的锆石。

4.1.2 锆石Hf同位素

定年样品中锆石 Lu-Hf 同位素原位微区测定

结果列于表 2。样品 PM07-2 锆石的 176Lu/177Hf 为

0.000 484~0.003 109（平均 0.001 158），176Hf/177Hf 为

0.282 371~0.282 800（平 均 0.282 697），εHf（t）为

-10.69~4.37（平均 0.82），二阶段模式年龄（TDM2）为

931~1884 Ma（图 6）。其中，继承锆石 206Pb/238U

表 面年龄为 221.2 Ma、531.5 Ma、606.2 Ma、911.2

Ma、915.4 Ma，所对应的二阶段模式年龄分别为

1992 Ma、2183 Ma、1010 Ma、2319 Ma、2133 Ma。

4.2 辉钼矿Re-Os同位素

电子探针测试（表3）显示，本文中辉钼矿的w(Mo)

为 55.407%~56.112%（平 均 55.698%），w(Re) 为

0.073%~0.111%（平 均 0.091%），w(S) 为 41.759%~

42.480%（平均 41.909%），w(Os)为 0.014%~0.134%

（平均 0.060%）。与标准辉钼矿矿物化学特征比较

（王 濮 等 ，1982），大 牛 场 辉 钼 矿 的 w(Mo) 为

4.242%，w(S)为 1.849%，w(Re)约 0.058%，表明大牛

场辉钼矿中Re、S等元素含量高于标准辉钼矿。

大牛场钨钼矿床 7 件辉钼矿的 Re-Os 测试结果

见表 4和图 7。结果显示，辉钼矿中普Os含量很低，

w(Os)为（0.0757±0.0035）×10-9~（3.585±0.042）×10-9；

图4 乌拉溪地区铁厂河二长花岗岩（a）和正长花岗岩（b）的镜下特征（正交偏光）

Mc—微斜长石；Kfs—钾长石；Mus—白云母；Bt—黑云母；Pl—斜长石；Qtz—石英

Fig.4 Microscopic characteristics of Tiechanghe monzogranite (a) and syenogranite (b) in Wulaxi area (crossed polars)

Mc—Microcline; Kfs—Potash feldspar; Mus—Muscovite; Bt—Biotite; Pl—Plagioclase; Qtz—Quartz
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表1 铁厂河花岗岩体LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄数据

Table1 LA-ICP-MS zircon U-Pb isotopic data of the Tiechanghe granite

分析点

PM07-2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

w(B)/10-6

Pb

32

34

39

177

116

82

7

90

39

32

228

55

144

147

57

59

282

143

223

694

Th

69

66

72

45

167

103

20

125

24

10

44

15

139

83

49

78

55

77

82

352

U

172

287

193

35

741

500

118

335

196

21

90

84

222

194

250

213

26

259

299

505

Th/U

0.40

0.23

0.37

1.30

0.22

0.21

0.17

0.37

0.12

0.49

0.49

0.18

0.63

0.42

0.20

0.37

2.16

0.30

0.28

0.70

同位素比值

207Pb/206Pb

0.05054

0.04943

0.04945

0.07401

0.04973

0.04949

0.04911

0.04977

0.05193

0.06203

0.07141

0.04988

0.04976

0.05112

0.04952

0.04958

0.05866

0.04944

0.05434

0.05006

1σ

0.00125

0.00035

0.00042

0.00110

0.00021

0.00025

0.00098

0.00041

0.00048

0.00092

0.00032

0.00155

0.00076

0.00089

0.00038

0.00124

0.00085

0.00037

0.00042

0.00036

207Pb/235U

0.18194

0.17763

0.17670

1.55286

0.17950

0.17908

0.17532

0.17885

0.18662

0.84284

1.50257

0.18695

0.17855

0.18382

0.17751

0.17789

0.69550

0.17818

0.26669

0.17901

1σ

0.00445

0.00201

0.00225

0.03907

0.00207

0.00198

0.00442

0.00330

0.00324

0.01559

0.01421

0.00834

0.00386

0.00308

0.00163

0.00589

0.01285

0.00220

0.00829

0.00207

206Pb/238U

0.02613

0.02607

0.02592

0.15183

0.02618

0.02625

0.02594

0.02605

0.02605

0.09859

0.15258

0.02709

0.02600

0.02611

0.02600

0.02599

0.08595

0.02615

0.03491

0.02596

1σ

0.00018

0.00024

0.00026

0.00213

0.00028

0.00026

0.00053

0.00041

0.00037

0.00120

0.00127

0.00058

0.00032

0.00028

0.00015

0.00041

0.00092

0.00026

0.00087

0.00029

同位素年龄/Ma

207Pb/206Pb

220

169

169

1043

189

172

154

183

283

676

969

191

183

256

172

176

554

169

387

198

1σ

57

17

20

30

9

11

46

23

20

32

14

69

37

41

19

57

32

19

49

12

207Pb/235U

170

166

165

952

168

167

164

167

174

621

931

174

167

171

166

166

536

167

240

167

1σ

4

2

2

16

2

2

4

3

3

9

6

7

3

3

1

5

8

2

7

2

206Pb/238U

166

166

165

911

167

167

165

166

166

606

915

172

165

166

166

165

532

166

221

165

1σ

1

2

2

12

2

2

3

3

2

7

7

4

2

2

1

3

6

2

5

2

图5 铁厂河花岗岩中锆石的U-Pb年龄谐和图（a）及加权平均值图（b）

Fig.5 Zircon U-Pb concordia diagram（a）and weighted average dating (b) of the Tiechanghe granite
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样品中 Re 的含量变化较大，w(Re)为（3.904±0.032~

20.86±0.15）×10-6。7件辉钼矿 Re-Os等时线年龄为

（166.0 ± 2.3）Ma（MSWD=1.5），加 权 平 均 年 龄 为

（166.8±1.7）Ma（MSWD=0.90）。

5 讨 论

5.1 成岩成矿时代

矿床的精确定年是建立矿床模型和反演成矿地

球动力学背景的基础，对于理解矿床的形成过程，确

定矿床的成因，探讨成矿事件与其他地质事件的耦

合关系，以及成矿-找矿模型的确立具有至关重要的

表2 铁厂河花岗岩体锆石Hf同位素组成

Table2 Zircon Hf isotopic compositions of the Teichanghe granite
测点

PM07-2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

年龄/Ma

166

166

165

911

167

167

165

166

166

606

915

172

165

166

166

165

532

166

221

165

176Yb/177Hf

0.040515

0.061467

0.150114

0.035071

0.075929

0.051081

0.045439

0.025907

0.076393

0.031990

0.067331

0.031692

0.071802

0.042461

0.050142

0.085432

0.014854

0.037516

0.080903

0.180642

2σ

0.002037

0.000448

0.004686

0.000337

0.001397

0.000408

0.002054

0.000612

0.000596

0.000547

0.000968

0.000455

0.000717

0.000503

0.001218

0.004657

0.000138

0.000811

0.001981

0.002065

176Lu/177Hf

0.000670

0.000992

0.001820

0.000565

0.001214

0.000852

0.000826

0.000484

0.001292

0.000534

0.001279

0.000648

0.001268

0.000818

0.001071

0.001617

0.000264

0.000682

0.001365

0.003109

2σ

0.000023

0.000008

0.000053

0.000003

0.000021

0.000002

0.000044

0.000007

0.000016

0.000012

0.000015

0.000018

0.000009

0.000008

0.000043

0.000089

0.000004

0.000015

0.000040

0.000095

176Hf/177Hf

0.282746

0.282726

0.282799

0.281967

0.282726

0.282700

0.282700

0.282668

0.282371

0.282639

0.282063

0.282682

0.282664

0.282767

0.282684

0.282721

0.282131

0.282678

0.282308

0.282800

2σ

0.000019

0.000028

0.000026

0.000026

0.000023

0.000022

0.000018

0.000022

0.000023

0.000022

0.000021

0.000017

0.000021

0.000020

0.000019

0.000025

0.000019

0.000022

0.000023

0.000028

εHf（0）

-0.94

-1.62

0.94

-28.46

-1.63

-2.54

-2.53

-3.67

-14.18

-4.69

-25.08

-3.20

-3.81

-0.18

-3.10

-1.79

-22.68

-3.32

-16.40

0.99

εHf（t）

2.64

1.91

4.37

-8.67

1.90

1.03

1.01

-0.08

-10.69

8.47

-5.63

0.51

-0.32

3.38

0.42

1.66

-11.07

0.26

-11.75

4.28

TDM1

711

745

657

1786

749

779

778

815

1254

857

1686

801

838

684

805

764

1549

806

1345

679

TDM2

1041

1088

931

2319

1089

1144

1144

1214

1884

1010

2133

1181

1229

994

1182

1103

2183

1193

1992

937

图6 铁厂河花岗岩中锆石年龄-εHf（t）图解

Fig.6 εHf(t) versus age diagrams for zircons from the

Tiechanghe granite

表3 乌拉溪大牛场钨钼矿床中辉钼矿电子探针成分

Table 3 Electron probe analysis of molybdenite from the
Daniuchang W-Mo deposit in Wulaxi region

编号

THQ-P2-1

THQ-P2-2

THQ-P2-3

w(B)/%

Mo

55.576

56.112

55.407

Re

0.073

0.089

0.111

S

41.487

41.759

42.480

Os

0.134

0.014

0.032

总和

97.271

97.973

98.030
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意义（刘玉平等，2007；谭洪旗等，2011）。

松潘-甘孜地块北缘雪宝顶白钨矿 Sm-Nd 等时

线年龄为（182.0±9.2）Ma（刘琰等，2007），康定县赫

德钨锡矿床中辉钼矿 Re-Os 同位素年龄为（211.9±

6.5）~（213.3±2.9）Ma（杨涛等，2017）。本文获得乌拉

溪大牛场地区矽卡岩型辉钼矿Re-Os加权平均值为

（166.8±1.7）Ma，与铁厂河花岗岩 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb年龄（（166.0±0.9）Ma）在误差范围内基本一致

（Tan, 2014；李同柱等，2016b）。上述年龄均证实了

大牛场辉钼矿形成于燕山早期与花岗岩有关的矽卡

岩矿床，与雪宝顶 W-Sn-Be矿床和赫德钨锡矿床的

成矿年龄略有差异，暗示九龙地区在~166 Ma 发生

了与W-Mo矿化事件有关的岩浆活动。

锆石 Hf 同位素显示其模式年龄变化于 1884~

931 Ma 之间，为 1229～931 Ma（平均 1099 Ma）和

1884 Ma。研究显示，扬子地块西缘会理群可能形成

于 1.1~1.0 Ga（Cui et al., 2021），扬子地块北西缘的

鱼洞子杂岩中斜长角闪岩的变质年龄为（1848±5）

Ma（Hui et al., 2017），且崆岭杂岩体发现有 1.85 Ga

的 A2 花岗岩及 1.78~1.85 Ga 的基性岩脉（邓奇等，

2017）。因此，本文中获得的继承锆石 Hf 二阶段模

式年龄显示了该花岗岩的物质源区可能为扬子地块

基底古元古代与中元古代地壳重熔形成的。

5.2 花岗岩成因类型与钨钼矿床的关系

大牛场钨钼矿床与铁厂河花岗岩体在空间上密

切相关，主要岩性为正长花岗岩和二长花岗岩。岩

石地球化学分析表明，铁厂河岩体具有高SiO2、Na2O

和K2O含量，高FeOt/MgO、Ga/Al比值，以及低TiO2、

CaO 和 MgO 含量特征，为铝质 A 型花岗岩（周家云

等，2014a）。A 型花岗岩主要形成于伸展的构造背

景，为碱性、贫水、非造山和铝质花岗岩（Loiselle et

al.，1979），以高硅、富碱、低钙为特征，具有高温的特

表4 乌拉溪大牛场钨钼矿床中辉钼矿Re-Os同位素数据

Table 4 Re-Os isotopic data of molybdenite from the Daniuchang W-Mo deposit in Wulaxi region

编号

WIX-M1

WlX-M2

WlX-M5

WlX-M6

WIX-M7

WlX-M8

WlX-M9

m/g

0.05

0.03

0.03

0.03

0.03

0.10

0.10

w(Re)/10-6

测定值

15.52

16.75

19.85

20.86

18.59

4.445

3.904

不确定度

0.13

0.13

0.19

0.15

0.15

0.034

0.032

w(普Os)/10-9

测定值

2.957

2.526

3.585

2.482

2.101

0.1039

0.0757

不确定度

0.059

0.029

0.042

0.022

0.024

0.0037

0.0035

w(187Re)/10-6

测定值

9.757

10.53

12.48

13.11

11.68

2.794

2.454

不确定度

0.083

0.08

0.12

0.10

0.10

0.021

0.020

w(187Os)/10-9

测定值

26.69

28.83

34.46

36.95

32.92

7.867

6.847

不确定度

0.21

0.23

0.27

0.29

0.27

0.062

0.057

模式年龄/Ma

测定值

164.0

164.2

165.5

168.9

168.9

168.8

167.3

不确定度

2.3

2.3

2.5

2.3

2.4

2.3

2.4

图7 乌拉溪大牛场辉钼矿 Re-Os等时线及加权平均年龄图

Fig7 The diagrams of molybdenite Re-Os isochron age and weighted average age of the Daniuchang W-Mo deposit in Wulaxi region
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点（吴福元等，2017）。A型花岗岩主要与锡、锆、铪、

铌、钽及稀土矿产有关（Dall’Agnol et al.，2012）。前

人研究认为，与钨矿化有关的岩浆岩多为陆壳重熔S

型花岗岩，松潘-甘孜地块北缘雪宝顶W-Sn-Be矿床

证实与A型花岗岩密切相关（刘琰等，2007），而铁厂

河花岗岩也被证实为 A 型花岗岩（周家云等，

2014a）。因此，A 型花岗岩也可以是钨钼矿床的成

矿母岩。

5.3 构造背景及地质意义

5.3.1 构造背景

已报道的松潘-甘孜地区的花岗岩成岩年龄以

220~205 Ma 为主，大多为 I 型花岗岩和 S 型花岗岩

（胡健民等，2005；Zhang et al., 2006；2007；Weislogel,

2008；Xiao et al., 2007；Yuan et al., 2010；蔡宏明等，

2010；Roger et al., 2004；2010; Sigoyer et al., 2014;

Chen et al., 2017；刘大明，2018；Fei et al., 2020；Yan

et al., 2020；Zhan et al., 2020），而年保玉花岗岩则为

A型花岗岩（Zhang et al.，2007）；少量花岗岩为 165~

150 Ma（Wallis et al.，2003；周家云等，2013；2014a；

李同柱等，2016a；Dai et al., 2017；朱玉娣等，2018；谭

洪旗，2019），且为 A 型花岗岩（周家云等，2013；

2014a）。九龙乌拉溪大牛场地区的成岩成矿事件，

与松潘-甘孜地体220～205 Ma时地壳碰撞收缩增厚

晚约 40 Ma 左右，代表了印支期挤压向燕山期伸展

体制转换的年龄限制。

区域背景显示，甘孜-理塘洋向西俯冲闭合峰期

年龄约为 216 Ma（吴涛，2015），与松潘-甘孜地区岩

浆活动的 216 Ma年龄峰一致（Wang et al.，2011），代

表了松潘-甘孜地区的碰撞造山过程的挤压环境。

江浪地区出露的基性岩脉变质年龄限制为 214~206

Ma，代表造山事件的结束，也是松潘-甘孜地区岩石

圈地壳加厚的结束（谭洪旗，2019）。本文获得铁厂

河花岗岩年龄约为 166 Ma，代表松潘-甘孜地块南缘

岩石圈伸展的高峰期，形成于松潘-甘孜造山带收缩

逆冲-滑脱（碰撞造山）之后，即岩石圈热隆伸展的开

始（周家云等，2014a；许志琴等，1992）。因此，铁厂

河花岗岩体是松潘-甘孜地块从印支期挤压向燕山

早期伸展构造环境转换的产物，也是区域上特提斯

构造域向太平洋构造域转换的关键时间节点。

5.3.2 地质意义

以铁厂河花岗岩为代表的 A 型花岗岩，代表了

九龙地区 166~150 Ma 期间处于伸展的构造背景。

这种背景下，花岗岩浆的多次幕式活动，为江浪穹隆

抬升和剥露提供了基础和动力。乌拉溪花岗岩中

W、Mo 等成矿元素含量较高，是本区主要的成矿岩

体，为钨钼矿床的形成提供了热源和物源。燕山期，

铁厂河花岗岩体侵入地层中产生热接触变质和交代

作用，在接触界面上形成矽卡岩。前已交代，三叠系

扎尕山组地层提供钙，花岗岩体提供钨、钼等成矿元

素，即在矽卡岩带上或附近形成白钨矿和辉钼矿等

图8 矽卡岩带及矿体剖面示意图（据张伟民，1974修改）

1—铁厂河花岗岩；2—矽卡岩化角岩；3—矽卡岩；4—大理岩；5—矿体

Fig. 8 Schematic geologic section showing the skarn and orebody（modified after Zhang, 1974）

1—Tiechanghe granite; 2—Skarn-hornfels; 3—Skarn; 4—Marble; 5—Orebody
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矿石矿物（图8）。

前人研究认为，矽卡岩型钨钼矿成矿深度为 2~

4 km（任云生等，2004；丁存根等，2009；田坎等，

2018）。而铁厂河花岗岩中锆石和磷灰石裂变径迹

显示，铁厂河花岗岩体抬升剥露深度大约为 2170

m（谭洪旗，2019），已达到钨钼矿床成矿深度，暗示

区内钨钼矿体有可能遭受隆升剥蚀作用。野外地

质调查显示，矽卡岩型白钨矿矿体下方的坡积物中

发现有大量的白钨矿矿物，正是上述矿体遭受剥蚀

的证据之一（谭洪旗等，2013）。因此，应加强九龙

江浪穹隆及其外围铜锌-钨钼矿的找矿勘探工作，

同时也应考虑九龙地区隆升剥蚀和深切割带来的

影响，钨钼矿体可能因抬升剥露而消失殆尽。这一

发现为江浪地区及其周缘找矿工作提供了新的

思路。

6 结 论

（1）确定了大牛场矽卡岩型钨钼多金属矿床形

成年龄为（166.8±1.7）Ma。这一年龄与铁厂河花岗

岩LA-ICP-MS 锆石U-Pb年龄（（166.0±0.9）Ma）在误

差范围内基本一致，反映研究区~166 Ma 存在一期

与花岗岩相关的W-Mo成矿事件。

（2）花岗岩的Hf同位素表明与钨钼成矿有关花

岗岩的物源为古元古代和中元古代地壳重熔形成的。

（3）铁厂河花岗岩和钨钼成岩成矿时代与松潘-

甘孜地块南缘岩石圈伸展的高峰期一致，是松潘-甘

孜地块从印支期挤压向燕山早期伸展构造环境转换

期的产物，也是特提斯构造域向太平洋构造域转换

在九龙地区的成岩成矿响应。

致 谢 龚大兴博士和王越工程师参加了部分

野外地质调查工作，锆石U-Pb定年和Hf同位素得到

了中国地质科学院矿产资源研究所侯可军博士的帮

助，辉钼矿 Re-Os 定年由国家测试中心李超副研究

员完成，电子探针测试由中国地质科学院矿产综合

利用研究所王越工程师完成，审稿专家和编辑提出

了诸多建设性的意见，在此衷心表示感谢。
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