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摘 要 下桐岭钨多金属矿床位于赣中武功山地区分宜县，以花岗岩体内外的网脉型钨钼铋矿化为主，同时发

育少量大脉型矿体。文章通过对该矿床成矿期形成的6件辉钼矿样品进行.%=2?同位素定年，获得其等时线年龄为

（#;!B"C5B5）*D（*3E$F!B@），模式年龄加权平均值为（#;"B6C#B5）*D（*3E$F#B@），二者在误差范围内一

致。这一年龄与南岭地区钨成矿的爆发期一致，表明下桐岭钨矿是燕山中期华南大规模钨成矿作用的产物。与南

岭东段大多数石英脉型钨矿相比，下桐岭钨矿的辉钼矿具有较高的.%含量，暗示其受到较多壳=幔相互作用的影响，

这可能与它处在“钦杭成矿带”赣中段、邻近萍乡=广丰深大断裂有一定关系。

关键词 地球化学；下桐岭钨矿；网脉型钨钼铋矿；.%=2?同位素；钦杭成矿带

中图分类号：16#<:6> 文献标志码：/

!"#$%&%’(’)&*+,"’-.’/012"3&("-4’.5&+(’3,/&3,(63,%("32")’%&(7
*"3(4+/8&+3,9&:4’;&3*"7+32&(%,"’/’,&*+/&.)/&*+(&’3%

0+GHDIJ0DK#L!LMN/.%I*KI#LMN/,GOKD8-!LE-+OKIJ0KI!LPNE%IQHI5DIRE/,GOH$8IJ#L@

S#3TDT%U%V0D(8)DT8)VW8)*KI%)D9$%X8?KT?.%?%D)&YL,DIZKIJNIK[%)?KTVL,DIZKIJ!#""A5LQKDIJ?HL\YKID]!3TDT%U%V0D(8)D̂
T8)V_)%%RKIJ_D?%8W,H&9%D).%?8H)&%?DIR-I[K)8I’%ITL-D?T\YKID+I?TKTHT%8W4%&YI898JVL,DI&YDIJ55""#5LQKDIJ‘KL\YKID]
5QKDIJ‘K_H)%DH8W,8IW%))8H?*%TD9-‘X98)DTK8IL,DI&YDIJ55"""#LQKDIJ‘KL\YKID]@,DTK8ID9.%?%D)&Y\%IT%)8WG%8DID9V?K?L

\/G3L_%KZKIJ#"""5>L\YKIDa

<1%(4+*(

4Y%OKDT8IJ9KIJTHIJ?T%IR%X8?KTL98&DT%RKITY%&%IT)D9XD)T8WQKDIJ‘K1)8[KI&%LK?&YD)D&T%)Kb%R(V?T8&ĉ
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下桐岭钨矿（又称为大岗山钨矿）位于江西省分

宜县，是赣中武功山地区一个具有代表性的钨矿床。

相对于赣南地区的钨矿，前人对它的研究较为薄弱

（杨子江，?@AB；汪帮勤等，CDDE）。笔者最近对下桐

岭钨矿进行了实地考察调查，了解了该矿床的地质

特征，并通过辉钼矿:"7;(同位素年代学的研究，对

该矿床成矿作用的特点进行了一些探讨。

? 地质背景

下桐岭钨矿位于华南加里东褶皱带中段北部，

萍乡7绍兴深大断裂南侧。矿区西部为武功山复式

背斜，由震旦系地层所组成，核部为加里东期混合岩

以及燕山期花岗岩，轴向为北东向，向东倾伏；矿区

东部为苑坑（神山）倒转复式背斜，轴向为北东向及

北东东向，向北倒转，向西倾伏，矿区即位于武功山

复式背斜与苑坑（神山）复式背斜之交汇处。下桐岭

钨矿所在的武功山区主要发育上元古界地层。区内

褶皱与断裂构造十分发育，主要构造为北东向（图

?）。岩浆活动频繁，以酸性岩石分布最为广泛，规模

最大，其中加里东期、印支期及燕山期花岗岩都有发

育，以燕山期为主；基性、超基性岩石则零星出露。

图? 武功山钨矿集区地质简图（据盛继福，CDDE）

?—元古界；C—古生界；F—下古生界；E—上古生界—中三叠统；G—上三叠统—白垩系；B—加里东期花岗岩；H—燕山期花岗岩；

A—热液型钨矿；@—矽卡岩型钨矿
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矿区内地层以元古界（上震旦统）老虎塘组及第

四系残积层及坡积层为主。老虎塘组主要岩性为变

质砂岩、千枚岩或片岩；发育有硅化、角岩化、碳酸盐

化及矽卡岩化等蚀变。主要构造为一轴向北北东的

背斜，该背斜两翼分别倾向东、西。主要断裂与裂隙

有北东向、北西向、近东西向（包括北东东向、北西西

向）及北北东向!组，以北西向、近东西向"组最发

育，北东组次之。岩浆岩主要为#号花岗岩体，与钨

矿关系密切，岩体面积约$%#&’("，如图"所示，侵

入于北北东向背斜的轴部；此外矿区内还有花岗斑

岩脉、石英斑岩脉、细晶岩脉、伟晶岩及辉绿岩脉等

脉岩发育。其中北西向的花岗斑岩岩脉，与#号花

岗岩体北侧相连，两者为渐变关系，无明显的界线，

所以二者可能为同时侵入和贯入的产物。#号花岗

岩体岩相较复杂，粒度变化大，矿体赋存部位主要发

育中粒蚀变的花岗岩，通常具花岗变晶结构、似斑状

变晶结构等，块状构造，主要由石英（!$)左右）、钾

长石（*&)左右）、斜长石（更长石为主，"$)左右），

以及极少量白云母和石榴子石组成。其中的斜长石

为半自形，聚片双晶发育，未见环带结构，在单偏光

下因蚀变而显示浅灰色；钾长石，半自形，单偏光下

表面为褐红色；石英，他形，港湾状，波状消光非常显

著；黑云母，较为自形，多已被蚀变；以上矿物除石英

之外均在一定程度上遭受了钾长石化、钠长石化以

及云英岩化。花岗斑岩的斑晶主要为石英、钾长石

以及少量斜长石，斑晶的含量约占!$)，其中钾长石

图" 赣中下桐岭钨矿#号岩体地质简图（据江西省有色地质勘查局，"$$!!；汪帮勤等，"$$!）

#—#号岩体；"—以钨钼铋为主的网脉状矿体；*—以钼铋为主的网脉状矿体；!—大脉型矿体；&—花岗斑岩；+—石英斑岩；,—背斜轴；

-—断裂破碎带；.—震旦系老虎塘组
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斑晶约占!"#，石 英 斑 晶 约 占$%#，斜 长 石 约 占

%#，基质部分粒度极细，除了少量白云母和少量斜

长石之外，大部分由钾长石和石英组成。岩体边部

和深部为细粒黑云母、白云母花岗岩，同时为非矿化

地段（杨子江，$&’(）。

下桐岭钨矿是一个多金属矿床，除了钨外，还发

育钼、铋、铍矿化。与赣南钨矿区主要产出黑钨矿石

英脉型矿体不同，下桐岭的钨矿化主要集中在岩体

内，矿床主要由充填于花岗岩体内的网脉型钨钼铋

矿体构成主体，其次为石英大脉型、以及充填于岩体

东西外接触带变质岩中的网脉型钨钼铋矿体。

在$号岩体中，南部主要为钨钼铋为主的网脉

状矿体，黑钨矿含量较高，而往北黑钨矿有减少的趋

势，辉钼矿和辉铋矿则略有增加，形成了钼铋为主的

网脉型矿体（图!）。石英大脉型矿体也可以分为以

钨为主和以钼为主的两种类型。有用矿物为黑钨

矿、白钨矿、辉钼矿、辉铋矿、绿柱石等，脉石矿物有

石英、正长石、云母、萤石等，矿石具有条带状构造、

块状构造、晶洞构造等。脉侧蚀变主要有硅化、云英

岩化、钾长石化。

李崇佑等（$&’$）将下桐岭钨矿的矿化划分为)
个阶段：早期为辉钼矿化，伴随着强烈的钾化；中期

形成辉钼矿、黑钨矿、辉铋矿、绿柱石等，以云英岩化

为主；晚期则主要以黄铁矿为主。

! 辉钼矿*+,-.年龄测试

!/" 样品特征及测试方法

本文测试样品均采自下桐岭钨矿$号岩体中钼

矿化较发育的地段，钼矿化多呈浸染状产出，辉钼矿

呈细小鳞片状，与白云母、石英、黑钨矿、黄铁矿等伴

生，也有的与黑钨矿共生于石英脉的脉壁（图)）。在

双目镜下挑选结晶较好的辉钼矿样品（纯度&’#以

上）用于同位素年龄测试。同位素测试在国家地质

实验测试中心铼,锇同位素实验室完成，采用美国

012公司生产的电感耦合等离子体质谱仪0123,
.+45+.678,9:测定同位素比值，化学处理过程及质

谱测试过程详见相关文献（:;54+<+=>?/，$&&%；杜安

道等，!""$；:=+5@+=>?/，!""$；屈文俊等，!"")；AB+=
>?/，!""C）。

!/! 测试结果

下桐岭钨矿辉钼矿的*+,-.同位素测试结果如

表$所示。(个辉钼矿样品的*+含量比较稳定，

!（*+）变化于)D’"CE$"F(!$CD)’E$"F(之 间，

!（$’G*+）为 !D)&$ E $"F( ! &D")’ E $"F(，

!（$’G-.）为(D")$E$"F&!!!D&(E$"F&。(个辉钼

矿样品的模式年龄非常一致，变化于（$C’D%H!D$）

9>!（$%!D)H!D)）9>之间；它们的加权平均值

（$%"D(H$D)）9>，9:IAJ$DC（图C）。取$’G*+衰

变常数$D(((E$"F$$>F$（:KL?5>4+=>?/，$&&(），采

用6:-8M-0软件（MBNO5P，!""$）对所获得的数据

进行等时线计算，(件辉钼矿样品测试结果构成的等

时线年龄为（$%!D"H)D)）9>（9:IAJ!DC）（图

%）；等时线年龄与模式年龄在误差范围内高度一致。

等时线与Q轴的截距为F"D$$H"D!&，处在零值附

近，说明辉钼矿中基本不存在普通锇，$’G-.都是

$’G*+的衰变产物，这符合计算模式年龄的条件，从而

说明了所获得的模式年龄是有效的。

图) 典型钼矿化矿石手标本照片

>/脉状钨钼矿石；R/浸染状钼矿石；S/微弱钼矿化的脉状矿石

T5P/) *+U4+.+@=>=5V+U;L=L.LWKL?<RN+@5=+L4+
>/X+5@,?5Y+I,9LL4+；R/A5..+K5@>=+N9LL4+；S/X+5@,?5Y+L4+O5=;O+>YK5@+4>?5Z>=5L@LWKL?<RN+@BK
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表! 下铜岭钨矿中辉钼矿"#$%&同位素测试结果

’()*#! "#$%&+&,-,.#(/(*0&#&,12,*0)3#/+-#14,2-5#6+(-,/7*+/7-8/7&-#/3#.,&+-

原样名 !／!
"（"#）／$%&’ "（普()）／$%&* "（$+,"#）／$%&’ "（$+,()）／$%&* 模式年龄／-.

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

/012, %3$%%44 $534+ %3$4 %3%66+ %3%%44 *3%4+ %3%+7 773*’ %37$ $6734 734
/012$ %3$%%$6 43+%5 %3%7* %3%%76 %3%$5$ 734*$ %3%$+ ’3%4$ %3%64 $6$37 73$
/012$% %3$%%%’ ’3*,’ %3%6* %3%%7’ %3%$54 534+6 %3%4, $%3*+ %3$$ $6%3$ 734
/012$$ %3$%%4’ $$3%’ %3%* %3%%76 %3%%6’ ’3*6$ %3%66 $,36$ %3$6 $6$3% 73$
/012$7 %3$%%%5 ’36$5 %3%6$ %3%%76 %3%%6, 53%*5 %3%47 $%3$5 %3%+ $5+36 73$
/012$4 %3$%%,+ $737$ %3$% %3%$*4 %3%%6’ ,3’,6 %3%’7 $*344 %3$6 $6$3% 73$

注：样品由中国地质科学院国家地质测试中心屈文俊、杜安道测试。

图5 赣中下桐岭钨矿$号岩体中辉钼矿"#2()模式

年龄加权平均值

89!35 "#2():#9!;0#<.=#>.!#?@A?<#1.!#)?@
A?1BC<#D90#)@>?A0;#/9.0?D!19D!0ED)0#D<#F?)90

图6 赣中下桐岭钨矿$号岩体中辉钼矿"#2()同位素

等时线
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失耦现象主要是由$+,()在辉钼矿中的迁移引

起的（H#1CB#0.13，7%%5），李超等（7%%*）研究认为()
迁移的根本原因在于辉钼矿中()是高度不相容元

素，辉钼矿的晶格相对排斥()，在放射性成因()形

成之后，趋向于从中心向边缘迁移，导致大颗粒样品

边缘的模式年龄偏大，而中心的模式年龄偏小，对于

与其他硫化物（如黄铜矿）接触的辉钼矿样品来说，

()还可能从辉钼矿中迁移出进入其他硫化物的晶

格，而使得辉钼矿的年龄偏小，其他硫化物的年龄偏

大。对于"#含量极少的与钨矿相关的大颗粒辉钼

矿来说，失耦现象的影响尤为显著，为了尽量降低该

影响，应尽量选取完整的颗粒样品，多取样，并尽量

细碎（杜安道等，7%%,）。本文测试所用的样品，一来

颗粒较为细小，二者伴生的硫化物相对比较少，并经

长时间玛瑙钵碾磨（实际粒度远小于7%%目）。失耦

现象的影响得到了最大程度的控制。

4 讨 论

93! 赣中地区的钨成矿作用

本文获得的下桐岭钨矿的辉钼矿"#2()等时线

年龄为（$67I%J4I4）-.，与模式年龄的加权平均值

（$6%I’J$I4）-.在 误 差 范 围 内 高 度 一 致，因 此

（$67I%J4I4）-.可以代表该矿床的形成年龄。

与下桐岭钨矿同处于赣中地区的重要钨矿还有

安福县的浒坑钨矿和丰城县的徐山钨（铜）矿。浒坑

钨矿的辉钼矿"#2()成矿年龄为（$6%I7J7I7）-.
（刘王君等，7%%+），徐山钨（铜）矿矿石的单颗粒白云母

"C2H>等时线年龄为（$5,I$J4I5）-.（李光来等，

7%$$），都与本文所测的下桐岭钨矿成矿年龄（$67I%
J4I4）-.基本一致，说明$6%-.左右为赣中地区

钨 的成矿高峰期，这与南岭东段石英脉型钨矿的成

*,%$第4%卷 第’期 李光来等：赣中下桐岭钨矿辉钼矿"#2()年龄及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 南岭东段及赣中地区若干石英脉型黑钨矿矿床辉钼矿的"#$%&年龄及"#含量比较

’()*#! "#$%&(+#&(,-"#./,0#,0/12/*3)-#,40#&15/2&#6#5(*78(5096#4,08,+&0#,-#:/&40&4,#(&0#5,;(,*4,+(,-
.#,05(*<4(,+=4

产地 矿床名称 成因类型
!（!"）／#$%&

范围 平均值（样品数）
年龄值／’( 数据来源

赣南 淘锡坑 石英脉型 $)$$*!$)$#+ $)$$,（-） #*.)./+)0 陈郑辉等，1$$&
赣南 摇篮寨 石英脉型 $)1,-!$)-00 $)$**（.） #**)0/1)0 丰成友等，1$$-(
赣南 樟斗 石英脉型 $)1$-!$)*1+ $)+*,（&） #.,)#/-)# 丰成友等，1$$-2
赣南 茅坪 石英脉型 $)$0$!$)-+1 $).*-（0） #*0)1!#.#). 曾载淋等，1$$,
赣南 牛岭 石英脉型 $)$1,!#+)## 1)0+#（*） #*.),/.)# 丰成友等，1$$-2
赣南 木梓园 石英脉型 $)$+1!11)1- +)&0（0） #*#)#/0)* 张文兰等，1$$,
粤北 师姑山 石英脉型 $)*--!#).,* #)$,0（&） #*.)1/1)- 付建明等，1$$0
粤北 石人嶂 石英脉型 $).0.!*)$+, 1)1-&（0） #*,)#/1)1 付建明等，1$$0
粤北 红岭 石英脉型 #)+$.!#.)*-. .)1$*（0） #*,)#/#)* 王小飞等，1$#$
闽西 行洛坑 石英脉型 1)0*#!.)1,1 +),#,（*） #*&)+/.)0 张家菁等，1$$0
赣中 浒坑 石英脉型 1)0*#!-).*. *)#0$（&） #*$)1/1)1 刘 王君等，1$$0
赣中 下桐岭 石英脉型 +)0$.!#.)+0 ,)#*-（&） #*1/+)+ 本文

注：牛岭钨矿在统计过程中剔除了一个稍显异常的数据点。

矿时代也是一致的（见表1）。近年来南岭及邻区的

大量钨锡成矿年龄测试数据显示，该地区大规模钨

成矿作用的高峰期在燕山中期的#&$!#*$’(（华

仁民等，1$#$）。下桐岭和浒坑、徐山钨矿虽然不在

南岭的范围内，但也是这一次大规模钨成矿作用高

峰期的产物。

>?! 辉钼矿样品的"#含量特征及其地质意义

!"345同位素体系还可用来追索成矿物质来源。

谢智等（#,,0）认为地壳岩石相对地幔岩石富集!"，

#0-!"的就地衰变使岩石中#0-45的含量增加，因此地

壳岩石的#0-45／#0&45比值比地幔岩石高。在地壳中

的#0-45／#0&45比值约为#$!##，而地幔物质约为

#6$*!#6$&，后者与球粒陨石的值相同；因此45同

位素组成是识别壳、幔来源物质的良好示踪剂。

至于辉钼矿中的!"含量的指示意义，前人研究

较少，因为“不同成因类型矿床的辉钼矿中的!"含

量不仅同矿石建造、矿物共生组合、成矿介质的物理

化学环境有关，而且也显示了区域地球化学的特征，

决定于这个地区特定的地质发展历史”（刘英俊等，

#,0.）。毛景文等（#,,,）通过对大量金属矿床中辉

钼矿的对比研究发现，不同物质来源的金属矿床伴

生的辉钼矿!"的含量有所不同，他们认为：成矿过

程中深源物质贡献的越多，辉钼矿中的!"含量越

高，从幔源、壳幔混源到壳源，辉钼矿的!"含量各递

减一 个 数 量 级；例 如 甘 肃 小 柳 沟 钨 矿 的 辉 钼 矿

!（!"）为$607#$%&!06-7#$%&，平均+6-7#$%&，

文中分析认为该矿床成矿物质为壳幔混源，总体上

接近单一的壳源。

本文获得的下桐岭钨矿辉钼矿!（!"）为+60$.
7#$%&!#.6+07#$%&，平均,6#*-7#$%&，与小柳

沟钨矿相似，但明显偏高，按照毛景文等（#,,,）总结

的标准来判别，显示下桐岭钨矿的主要成矿物质为

壳幔混源，且更偏离单一的壳源。值得注意的是，与

下桐岭钨矿同处于赣中武功山地区的浒坑钨矿，不

仅成矿年龄与下桐岭钨矿相当接近，而且辉钼矿的

!（!"）为160*#7#$%&!-6.*.7#$%&，平均*6#0$
7#$%&（刘王君等，1$$0），也反映出成矿物质为壳幔

混源的特征。

然而，笔者收集到的众多产于南岭东段（赣南、

粤北、闽西）的石英脉型黑钨矿矿床的辉钼矿!"含

量却 比 赣 中 地 区 下 桐 岭、浒 坑 钨 矿 的 明 显 偏 低，

!（!"）平 均 值 的 范 围 在$6$$,7#$%&!.61$*7
#$%&（见表1）。对于这一差异的原因，笔者的解释

是：南岭东段的赣南等地区位于加里东褶皱带的隆

起区，地壳的成熟度高，钨的成矿作用过程中也几乎

没有幔源物质的参与（华仁民等，1$#$）；而下桐岭、

浒坑等钨矿位于区域性的萍乡3绍兴深大断裂附近，

因此在成矿及相关的成岩过程中可能有较多的深部

物质参与。

>)>“钦杭成矿带”及其钨成矿作用

近年来，扬子与华夏这两大陆块结合带的构造3
沉积3岩浆3成矿作用正愈来愈受到关注和重视。一

般认为，扬子陆块和华夏陆块大致沿绍兴3萍乡3钦州

一 线拼贴形成华南陆块，该拼贴带被称为钦杭结合

$0$# 矿 床 地 质 1$##年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



爆发期（!"#!!$#%&）的产物。

（’）相对于南岭地区尤其是赣南的大多数石英

脉型钨矿，赣中地区的下桐岭及浒坑等钨矿的辉钼

矿具有更高的()含量，可能指示了由于邻近萍乡*
广丰深大断裂造成在成岩成矿过程中有较多深源物

质的参与。

志 谢 大岗山钨矿的领导和同行在作者野外

考察过程中给予了热情帮助，审稿人提出的建设性

建议对作者今后的工作有很大的启发，在此向他们

致以诚挚的谢意。
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