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摘 要 赣南园岭寨钼矿为产在花岗斑岩与寻乌岩组变质岩内外接触带的大型斑岩型钼矿床。对矿区含矿石

英脉中;个辉钼矿样品进行.@<2(同位素测定，获得等时线年龄及模式年龄的加权平均值分别为（#>#A#B5A?）*C
和（#>!B#）*C。等时线初始#$=2(值为（"B!）D’／’，*3E0F"A;"。园岭寨钼矿形成于中侏罗世中晚期，其成矿年
龄对应于华南中晚侏罗世第二成矿阶段（#="!#;"*C），与区域内#>"*C左右的钨锡矿成矿作用时间基本一致。
区域上，华南钼矿的成矿时间具有连续性，在#>;!#5"*C均有发生。
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近年来，随着同位素测试技术和方法的不断提 高，.@<2(

###############################################################

同位素体系作为一种有效的新手段，被广

! 本文得到中国地质调查局“全国重要矿产资源潜力预测评价”子项目（#!#!"#"=55$";）的资助
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泛应用于同位素地质年代学、矿床成因、壳!幔演化
及其壳幔地球化学动力学等领域，特别是在金属矿

床的定年研究中（杜安道等，"##$；靳新娣等，"#%#；
李晶等，"#%#）。由于&’!()同位素体系封闭性好，
基本不受后期改造的影响，可直接测定辉钼矿、黄铁

矿、黄铜矿等硫化物，能对金属矿床成矿年龄做出准

确的厘定。国内外已经有很多利用&’!()同位素体
系高精度测年的成功范例，为相关矿床的形成时限

及其动力学机制提供了强有力的年代学制约（*+’,-
’+./0，%$$1；*+’,-，"##2；毛景文等，"##3.；"##34；

"##1；"##5；"##$；许建祥等，"##1；罗锦昌等，"##$；
王小飞等，"#%#；钟立峰等，"#%#）。
南武夷地区是武夷成矿带的一部分，为一条北

东向至北北东向的窿起带，构造与岩浆活动强烈，成

矿条件优越，以盛产钨矿而闻名。近年来，随着大调

查项目的实施及社会资金、勘查力度的加大，在过去

认为具有找钨潜力的矿区中，相继发现了一批以钼

为主的多金属矿床或独立的钼矿床，如赣南寻乌铜

坑土章（许建祥等，"##1；苏慧敏等，"#%#）、园岭寨、葛
廷坑（本文）等大!中型钼矿，显示出在南武夷地区寻
找大型钼矿床的巨大潜力。目前对于园岭寨矿区的

普查、详查和勘探地质工作已经结束，但对该矿床的

成矿地质条件和动力学机制研究相对薄弱，对该矿

床的成矿年代学研究至今尚无文献报道。本文系统

采集了园岭寨钼矿区含矿石英脉中的辉钼矿，进行

了&’!()同位素分析，获得&’!()同位素等时线年
龄，并初步探讨了该成矿年龄的地质意义。

% 矿床地质特征

安远县园岭寨矿区位于华南褶皱系赣中南褶隆

之武夷隆断束与赣西坳陷的信丰—于都坳褶断束的

图% 园岭寨矿区泥竹塘区段地质简图（据江西省地矿局赣南地质大队!修改）
%—第四系；"—上侏罗统上丁组泥岩、砂岩；6—上元古界寻乌岩组云母片岩、变粒岩；3—花岗斑岩；7—钼矿体；2—断层及编号；

1—地层界线；5—泥竹塘区段范围
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交接部位，隶属北东向版石侏罗纪火山岩盆南西角

之东缘与版石—重石推覆构造交汇复合处!。区内

北东向断裂构造发育，岩浆侵入频繁，火山活动强

烈。区域内基底由元古代地层组成，盖层由中生代

的一套泥砂岩系组成。具体有元古界寻乌岩组

（!"#!）、侏罗系上统上丁组（$#"）。元古界寻乌岩组
为区内的主要地层，分布面积大，为安远县园岭寨钼

矿床主要的赋矿围岩。

矿区内出露的地层比较简单，主要为元古界寻

乌岩组（见图%）。寻乌岩组岩石颜色较杂，多为灰白
色&砖红色，总体走向’(，倾向’)或*(，倾角+,"
-#.，从岩性上看，大体可以/0为界，分为上、下0个
部分，下部为一套厚层—巨厚层变粒岩夹变质长石

石英砂岩、含砾石英砂岩、薄层砂质板岩、黑云母斑

点板岩、千枚岩；上部为云母片岩夹千枚状板岩、白

云母绢云母片岩和变余长石石英砂岩。上侏罗统上

丁组少量出露在矿区西北角，岩性为泥岩、石英砂

岩、砂砾岩等，与下伏寻乌岩组呈断层接触或角度不

整合接触关系。

区内构造以断裂为主，较大的断裂有/0。/0位
于区段内北西部，长度大于#102，宽,3#",342。
走向’(+,.，倾向’)，倾角--"44.。断裂中发育
压碎角砾岩、构造透镜体和挤压片理，断裂性质属压

扭性。

园岭寨花岗斑岩体（#$），大致呈北西走向斜贯
全区，长约-,,2，宽0,"%+,2，出露面积约,5%
620。岩体呈灰白色、浅肉红色，斑状结构，块状构
造。斑晶含量017"#,7，其中长石占0,7"+,7、

图0 园岭寨矿区泥竹塘区段地质剖面简图（据江西省地矿局赣南队资料!修改）
%—新元古界寻乌岩组云母片岩、变粒岩；0—花岗斑岩；#—钼矿体；+—地层界线；1—钻孔及编号
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石英占!"!#!"、黑云母占$!"。基质含量%&"
!%!"，由石英（#&"!’&"）、长石（#&"）、黑云母
（#"!!"）等组成。花岗斑岩是本区段的成矿母岩
和赋矿岩体。

矿体产于花岗斑岩中及其外接触带附近（见图

#），呈北西西向分布，矿体与花岗斑岩具有大体一致
的展布方向。矿石矿物主要为辉钼矿、黄铜矿、铜

蓝、辉铜矿、黄铁矿等。辉钼矿在矿石中主要呈片状

集合体分布于石英细脉及网脉中（见图’）。区段内
围岩蚀变较为普遍，种类较多，主要有硅化、钾长石

化、绢云母化、褐铁矿化、绿泥石化等，局部出现云英

岩化，与钼矿化密切相关的主要为硅化。钼矿体与

花岗斑岩体具有密切的成生联系，矿体严格受花岗

斑岩体的控制。

# 样品采集与测试分析

用于年龄测试的辉钼矿样品均取自园岭寨矿区

泥竹塘区段石英辉钼矿脉，辉钼矿呈片状集合体，与

石英脉共生。一般矿脉的脉壁部位辉钼矿含量较

高，辉钼矿粒径较大。辉钼矿样品挑选由河北区调

队完成，含辉钼矿石英脉经过手工破碎，在双目镜下

分选辉钼矿。辉钼矿单矿物纯度在()"以上，经水
清洗干净后，用玛瑙研钵研磨至#&&目。为避免交叉
污染，处理完每个单矿物样品后，所用工具都用酒精

浸泡并擦洗干净。共采集辉钼矿样品!件。

图’ 园岭寨矿区泥竹塘区段主要岩、矿石照片
*+花岗斑岩；,+花岗斑岩中的石英辉钼矿脉；-+寻乌岩组中的石英辉钼矿脉；.+寻乌岩组中的花岗斑岩脉
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!"#$%同位素分析测试工作在国家地质实验测
试中心完成，铼、锇化学分离步骤和质谱测定请参见

文献（杜安道等，&’’(；)*"+,-.，&’’/；靳新娣等，

&’0’；李晶等，&’0’），现简述如下。

!." 样品分解
准确称取待分析样品，通过细颈漏斗加入到

1,23*%管底部。缓慢加液氮到有半杯乙醇的保温杯
中，使成粘稠状（摄氏45’6!47’6）。放装好样
品的1,23*%管到该保温杯中。用适量超纯浓81-通
过细颈漏斗把准确称取的075!"和0(’$%混合稀释剂
转入1,23*%管底部。再依次加入适量硝酸和9’:
8&$&，剂量如下：
辉钼矿’;0!’;/<：&!9=>0’=?-／>81-@/

!5=>0A=?-／>8B$9。
当1,23*%管底溶液冻实后，用液化石油气和氧气

火焰加热封好1,23*%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&’’6，保温&/C。取
出，冷却后在底部冻实的情况下，先用细强火焰烧熔

1,23*%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。

!#! $%、&’分离
将待打开的1,23*%管放在冰水浴中回温使内容

物完全融化，用约&’=>水将管中溶液转入蒸馏瓶
中。把内装5=>超纯水的&5=>比色管，放在冰
水浴中，以备吸收蒸馏出的$%$/。连接蒸馏装置，

加热微沸9’=3D。所得$%$/水吸收液可直接用于

E1F#GH测定$%同位素比值。将蒸馏残液转入05’
=>I"J-?D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。根据样品量

加入/!0’=-5!A=?-／>B,$8，稍微加热，促进样
品转为碱性介质。转入I"J-?D离心管中，加入/!
0’=>丙酮，振荡0=3D萃取!"。

!.( 质谱测定
采用美国IKL公司生产的电感耦合等离子体质

谱仪IKLM#%"23"%E1F#GH测定同位素比值。选择
质量数075、07N，用0(’监测 $%；选择质量数为

07A、07N、077、07(、0(’、0(&，用075监测!"。
实验流程!"、$%和07N$%的空白样水平分别为

（’;’’N9O’;’’’A）P0’4(、（’;’’’0O’;’’’0）P
0’4(、（’;’’’0O’;’’’’）P0’4(，远小于所测样品
中铼、锇含量，不会影响实验中铼、锇含量的测定。

采用同一流程测定的辉钼矿标准样品QRS’//9A
（K)1）的分析结果显示，标样的测定值与推荐值偏差
小于&:。

9 结果与讨论

(." 成矿年龄
园岭寨钼矿5个辉钼矿样品的!"#$%同位素分

析的数据及特征值列于表0。

表" 园岭寨钼矿辉钼矿$%)&’同位素测试结果

*+,-%" $%)&’.’/0/1.23+0+/45/-6,3%7.0%’48/509%:;+7-.7<=9+.5/-6,3%7;53%1/’.0

样号 !／<
"（!"）／（"<／<） "（普$%）／（D<／<） 07N!"／（"<／<） 07N$%／（D<／<） 模式年龄／G,

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

T!U#0 ’.’9’N9 /A.N0 ’./’ ’.0(// ’.’/95 &(.9A ’.&5 N(.09 ’.A7 0A0.5 &./

T!U#/ ’.’9’77 A7.(0 ’.57 ’.0970 ’.’&05 /9.90 ’.9N 00A.5 0.’ 0A0.& &.9

T!U#5 ’.’9’5/ 9(.(& ’.9’ ’.9’9& ’.’/9A &5.’( ’.0( AN.N’ ’.57 0A0.7 &.9

T!U#A ’.’9’0/ /9.7’ ’.95 ’.’90( ’.’990 &N.59 ’.&& N/.97 ’.A0 0A0.( &.9

T!U#N ’.’9’77 AA.(5 ’.5N ’./5&’ ’.’A5’ /&.’7 ’.9A 009.( 0.’ 0A&.& &./

注：0."（普$%）是根据原子量表（S3"%"2，&’’A）和同位素丰度表（R?C-V","+,-.，&’’5），通过0(&$%／0(’$%测量比计算得出，07N$%是07N$%同位
素总量；&.!"、$%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(5:；9.因为辉钼矿铼含量较高，几乎不含非放射成因的07N$%，故用样品的铼、锇含量按照下列公式直接计算模式年龄：#
W0／#［-D（0@07N$%／07N!"）］，其中#（07N!"衰变常数）W0;AAAP0’400,40（H=?-3,2"+,-.，0((A），模式年龄的不确定度还包括衰变常数的不确定

度（0.’&:），置信水平(5:；/.在计算模式年龄或作07N!"#07N$%等时线时，07N!"和07N$%的单位应该是摩尔质量浓度，即D=?-／<，为了直观，

实际上采用了质量浓度，即D<／<，这是因为07N!"原子量07A;(55NA5和07N$%原子量07A;(55NA&非常接近，无论采用什么单位得到的模式年

龄或等时线年龄的差别都将小于千万分之一，远远小于目前年龄测定的不确定度范围&:。
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图! 园岭寨钼矿辉钼矿"#$%&等时线年龄

’()*! "#$%&(&+,-.+/0)#&+12+3456#/(7#1.+27-#
890/3(/):-0(2+3456#/926#;+&(7

从表<可以看出，园岭寨钼矿=件辉钼矿样品
的 !（<>?"#）为@?*=A!!A*A<")／)，平均AA*!?
")／)。=件样品的模式年龄在<B<*@!<B@*@C0之
间，!（普%&）在D*DA<E!D*!=@D之间，用F&+;3+7软
件做等时线图（图!），得到的=个样品的等时线年龄
为（<B<*<GA*E）C0，等时线的纵截距为（DG@）/)／)，
初始<>?%&值接近于D，符合"#$%&同位素定年的条
件。此外，该等时线的CHIJ值为D*=D，表明所有
样品的"#、%&同位素组成遵循放射性衰变定律，等
时线年龄准确可靠。

=个样品的模式年龄加权平均值（图=）为（<B@
G<）C0（置信区间E=K），与等时线年龄非常接近。
另外，本次工作得到的辉钼矿样品具有以下特点：所

有=件辉钼矿样品均采自园岭寨矿区泥竹塘区段矿
化最富集地段的矿石；辉钼矿呈片状集合体产出，采

样地段未见强烈变形或后期热液蚀变矿化叠加现

象；=件辉钼矿样品"#$%&同位素模式年龄值变化较
小（<B<*@!<B@*@C0），所得到的模式年龄与等时线
年龄几乎完全吻合。因此，笔者认为"#$%&同位素
等时线年龄（<B<*<GA*E）C0可以代表园岭寨钼矿
确切的成矿年龄，即矿床形成于中侏罗世中晚期。

!L" 与区域成矿年龄的对比
笔者统计了华南地区近几年发现的以钼为主的

矿床和成矿年龄在<BDC0左右的钨锡矿床的同位
素测年的数据，见表@。
对华南地区钨锡成矿的时代，前人做过大量的

研究，已有的研究成果表明，华南地区的成矿作用具

图= 园岭寨钼矿辉钼矿"#$%&模式年龄加权平均值
’()L= I#()-7#60M#.0)#+12+3456#/(7#"#$%&2+6#30)#&

+17-#890/3(/):-0(2+3456#/926#;+&(7

有集中分布和阶段性爆发的特点（华仁民等，@DD=；毛
景文等，@DD>）。毛景文等（@DD>）认为存在A个主要成
矿阶段，即晚三叠世（@AD!@<DC0）钨锡铌钽成矿阶
段、中晚侏罗世（<?D!<=DC0）斑岩$矽卡岩铜矿、钨锡
（钼）多金属矿床和早中白垩世（<A!!>DC0）浅成低
温热液型铜金银矿床。本文测得的园岭寨钼矿的成

矿年龄为（<B<*<GA*E）C0，对应于华南中晚侏罗世第
二成矿阶段，与区域内<BDC0左右的钨锡成矿作用
基本一致，是环西太平洋F:0/0)(（伊泽奈奇）板块向
欧亚大陆俯冲的结果（毛景文等，@DD>）。相对于本
区的其他钼矿床（<AA*=!<=B*?C0），园岭寨钼矿成
矿时代偏老，与福建永定山口钼矿成矿年龄（<B=*A
GA*=）C0大致相近（罗锦昌等，@DDE），从目前发表
的文献来看，可以确认在赣南地区存在<BDC0左右
以钼为主的大型矿床。

以往，前人对华南的成矿作用侧重于 I、H/，从
华南I、H/的成矿时代分析，<=D!<ADC0期间是
华南岩浆和成矿作用的低潮期（毛景文等，@DD?），但
是国内外许多大中型钼矿的成矿时代从中生代到新

生代相继都有发现，例如北美的克莱梅克斯（N3(O
20P）、亨德逊、埃蒙斯山和恩达科等钼矿床，华北、东
秦岭等地区在@AA!@@<C0、<!>!<A>C0和<A<!
<<@C0的A个时期均有与N9、C+成矿关系密切的
“F”型花岗岩的强烈活动（毛景文等，@DD=）。<BD!
<ADC0期间由于受环西太平洋构造$成矿域的影响，
在中国东部发生了主应力场转换的重大地球动力学

事件，华北、东秦岭等地区均有强烈的钼成矿作用的

积极响应。近年来相继在华南地区发现的以钼为主
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表! 华南地区主要钨"锡"钼多金属矿床成矿年龄

#$%&’! (’)$&&*+’,-.$+’/*01"2,"(*3&*45’)$&&-.6’3*/-)/-,2*7)898-,$

序号 矿床名称 矿床类型 分析对象 方法 成矿年龄／!" 参考文献

# 香花岭 $% 锡石 &’() #*+,- ./"%01"23，4556"
4 尖峰岭 $% 白云母 78’78 #*63+,#34 ./"%01"23，4556)
9 柯树岭 : 白云母 78’78 #*636,#34 刘善宝等，4556
; 石人嶂 : 辉钼矿 <0’=> #*?3#,434 付建明等，4556
* 红岭 : 辉钼矿 <0’=> #*?3#,#3* 王小飞等，45#5
- 淘洗窝 $% 白云母 78’78 #*?3?,53* 彭建堂等，455+
+ 芙蓉 $% 白云母 78’78 #-53#,53; 毛景文等，455;
6 行洛坑 :’!@ 辉钼矿 <0’=> #*-39,;36 张家菁等，4556
? 永平 A/’!@ 辉钼矿 <0’=> #*-3+,436 李晓峰等，4556
#5 圆珠顶 A/’!@ 辉钼矿 <0’=> #**3-,93; 钟立峰等，45#5
## 铜坑土章 !@ 辉钼矿 <0’=> #9936,53+ 许建祥等，455+
#4 金竹坪 !@ 辉钼矿 <0’=> #9*3*,*3+ 张家菁等，455?
#9 熊家山 !@ 辉钼矿 <0’=> #*#3+,#36 孟祥金等，455+
#; 永定山口 !@ 辉钼矿 <0’=> #-*39,93* 罗锦昌等，455?
#* 园岭寨 !@ 辉钼矿 <0’=> #-#3#,93? 本文

的矿床，其成矿年龄亦在#-5!#95!"期间的信息
表明：华南武夷山成矿带在这期间亦发生了钼成矿

作用的强烈响应。

位于北武夷地区上饶县熊家山矿区和金竹坪矿

区辉钼矿的<0’=>等时线年龄分别为（#*#B+,#B6）

!"（孟祥金等，455+）和（#9*B*,*B+）!"（张家菁
等，455?）。同处于武夷山成矿带南段的以钼为主的
赣南寻乌县铜坑嶂钼矿的成矿年龄为（#99B6,5B+）

!"（许建祥等，455+），本次工作在赣南相继测定了
园岭寨、葛庭坑钼矿（另文发表）的成矿时间，其成矿

年龄均在#-5!"左右。它们虽处于武夷成矿带的
不同区域，但其成矿时间具有连续性，钼的成矿作用

在#-*!#95!"均有发生。近年来，在武夷山成矿
带以钼为主的矿床所取得的勘查进展的矿区还有多

处，如江西永平十字头钼矿（李晓峰等，4556），福建
境内的五夫坪地钼矿（傅树超，455*）、新村钼铅锌多
金属矿（韩胜康，4556）、永定山口钼矿（罗锦昌等，

455?），广东差干钼多金属矿（朱晓琼，4556）等，这些
发现充分说明了华南地区武夷山成矿带钼矿的找矿

潜力巨大，武夷山成矿带可能成为中国又一个钼矿

资源基地，这给整个华南地区的地质找矿提供了一

个全新的思路。

; 结 论

通过本文的初步研究，得到以下主要结论：

（#）通过对园岭寨钼矿*个辉钼矿样品的<0’

=>同位素分析测试，获得等时线年龄为（#-#B#,
9B?）!"，初始#6+=>值为（5,4）%C／C，!$:DE5B*5，
该年龄代表该钼矿床的成矿年龄，表明园岭寨钼矿

形成于中侏罗世中晚期；

（4）园岭寨钼矿的成矿年龄为（#-#B#,9B?）

!"，对应于华南中晚侏罗世第二成矿阶段，与区域
内#-5!"左右的钨锡矿成矿作用基本一致，区域上
华南钼的成矿时间具有连续性，在#-*!#95!"均
有发生。

从华南武夷山成矿带不断发现的钼矿床的信息

分析，武夷山成矿带将很可能成为中国又一个钼矿

资源基地。

志 谢 笔者在园岭寨矿区工作期间得到了赣

南地质大队和园岭矿业有限公司的大力帮助，在此

一并表示衷心的感谢。
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