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摘 要 湘西大溶溪钨矿床，为雪峰隆起区内的一个中型白钨矿矿床。文章对该矿床中穿插钨矿体的含辉钼

矿石英脉进行了0&<5?同位素年代学研究。分析结果显示，该矿中辉钼矿的0&<5?同位素模式年龄为!#=@"!
!!#@#,*，平均为（!#:@"A#@!）,*，其对应的等时线年龄为（!!8@8A8@:）,*，揭示其形成于晚三叠世。这些年龄
数据与矿区内大神山花岗岩的侵位时间〔（!!$@8A#@"）,*〕基本吻合，表明该区含辉钼矿石英脉的形成与花岗岩的
侵位具有密切的时、空联系。考虑到该区钨矿体的形成时间介于花岗岩和含辉钼矿石英脉之间，因此，推断大溶溪

钨矿床形成于!!8,*左右。该研究成果，不仅为湘西雪峰隆起区存在多期次的钨成矿事件提供了可靠证据，同时
又进一步证实了华南地区确实存在一次区域性的与印支期花岗岩有关的成矿作用。
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中国是世界上钨矿储量、产量和出口量最大的国

家，最主要、最重要的钨矿床多集中于华南，特别是南

岭地区和湘西雪峰隆起区（冶金部南岭钨矿专题组，

JKLM；刘英俊等，JKLN）。其中，南岭地区钨矿以与花岗
岩类有关的脉型黑钨矿矿床、斑岩型及矽卡岩型钨矿

床为典型（冶金部南岭钨矿专题组，JKLM），大量的研究
成果揭示该区钨矿主要集中形成于JOP!JMPA!
（Q%"-%$!*R，?PPO；彭建堂等，?PPL；毛景文等，?PPK）。
相比之下，湘西雪峰隆起区钨矿床的研究程度极低，

该区钨矿主要为与岩浆岩无直接联系的层控石英脉

型钨矿床（如沃溪金锑钨矿床、渣滓溪锑钨矿床等，

涂光炽等，JKLN；包正相，JKLN）和少量与花岗岩有关
的钨矿床（如大溶溪钨矿床）。尽管近年来笔者团队

成功地利用白钨矿对沃溪金锑钨矿床进行了E&9S#
同位素定年（彭建堂等，?PP@），但目前该区大多数钨
矿的形成时间尚不清楚。

大溶溪钨矿床，为湘西雪峰隆起区东南缘大神

山9沩山成矿带内的一个资源储量达T万吨以上、平
均!（IG@）为PUTKV的中型白钨矿矿床（图J）。该
矿床与区内大多数白钨矿矿床一样，层控特征明显，

但在空间上与大神山花岗岩关系密切。笔者在野外

地质调研中，首次在大溶溪矿区发现了含辉钼矿的

石英脉。众所周知，辉钼矿的F%9G2同位素体系因
具有高F%含量、几乎不含普通G2、抗高温变质作用
能力强等特点（E$%."%$!*U，?PPJ；W."-%"%$!*R，

?PP@；E$%."，?PPO），被认为是当前热液矿床定年最准
确的一种方法（E$%."，?PPO；A!(%$!*R，?PPL；X!7*%+%$
!*R，?PJ?）。因此，本次研究欲借助辉钼矿的F%9G2
同位素定年方法，初步确定大溶溪钨矿床的形成时

代，为进一步深入认识该矿的矿床成因及雪峰隆起

区钨矿的成矿规律奠定基础。

J 矿床地质概况

湘西大溶溪钨矿床，位于大神山花岗岩的西北

侧，受大溶溪向斜构造控制，出露的地层主要为新元

古界板溪群五强溪组（Q$@"#!）、下震旦统南沱组下
段（Y!#J）、下震旦统南沱组上段（Y!#?）、上震旦统陡
山沱组（Y6$）、上震旦统灯影组（Y6$#）和第四系（Z）
（图?）。其中，下震旦统南沱组下段（Y!#J）的变质砂
岩层和大理岩、硅质板岩层，是矿区白钨矿最主要的

赋矿层位。

矿区内发育的白钨矿矿体，包括"、#、$、%四
条矿脉。这些矿脉，主要受不同岩性接触界面附近

的层间裂隙、层内间隙控制，呈层状、似层状、条带状

赋存于下震旦统南沱组下段（图@）。矿石类型包括
矽卡岩型钨矿石（"矿脉）和石英网脉型钨矿石（#、

$、%矿脉）。矿石具半自形9他形粒状结构、交代结
构，以浸染状、细脉状构造为主。主要金属矿物有白

钨矿、辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿、毒砂、磁黄铁矿、黄铁

矿等；非金属矿物有石榴子石、单斜辉石、阳起石、石

英、斜长石、绿泥石、方解石等，其内白钨矿多交代单

斜辉石、石榴子石等钙质矽卡岩矿物产出。围岩蚀

变有矽卡岩化、硅化、角岩化和大理岩化，并以矽卡

岩化、硅化与钨矿化的关系最为密切。

矿区内发现的含辉钼矿石英脉，宽度一般为JP
!@P/&，在"、%矿脉及五强溪组板岩中均可见。

"、%矿脉中的石英脉，或平行、或穿插于白钨矿矿
体（图T!、6），而五强溪组板岩中含辉钼矿石英脉的
两侧常发育有大量的乳白色斜长石（图T/）。其中，
与"矿脉中颗粒分散且极细小的辉钼矿相比，%矿
脉中辉钼矿呈亮铅灰色，自形晶鳞片状，粒度介于

PUJ!?&&，主要沿石英脉体边部发育（图T#），并与
黄铁矿、黄铜矿及少量的白钨矿共生（图T%），镜下未
见明显的揉皱、褶曲等变形现象（图T8）。

? 样品采集及测试

本次研究测试的辉钼矿样品均采自穿插%矿脉
和新元古界板溪群五强溪组灰黑色板岩的石英脉，

?LJ 矿 床 地 质 ?PJT年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 大溶溪钨矿床中辉钼矿样品的采样位置及地质特征

"#$%&! ’#()%*+,%-.#/*-+0#+1,&-%-,*.#%.2#3#./&3*0/*.0-4(-%5$1&+*/&0#()%&043-(/2&6#3-+,7*/8+,0/&+1&)-0*/

样品编号 样品名称 采样位置 地质特征

!"#$% 含辉钼矿石英脉 &’(中段)*采场 脉宽约%+,-，赋存于!矿脉内

!"#$& 含辉钼矿石英脉 &’(中段))采场 脉宽约&(,-，赋存于!矿脉内

!"#$. 含辉钼矿石英脉 &’(中段))采场沿脉平巷 脉宽约&/,-，与!矿脉平行产出

!"#$) 含辉钼矿石英脉 &’(中段)0采场顶部 脉宽约%.,-，与!矿脉平行产出

!"#$/ 含辉钼矿的斜长石$石英脉 &.(中段!矿脉底巷 脉宽%/,-，沿五强溪组灰黑色板岩裂隙发育，产状平缓

!"#$0 含辉钼矿石英脉 &’(中段!长穿脉 脉宽约.(,-，与!矿脉平行产出

!"#$* 含辉钼矿石英脉 &’(中段)0采场沿脉 脉宽约&(,-，赋存于!矿脉内

123$*) 含辉钼矿石英脉 &’(中段)0采场 脉宽%/,-，赋存于!矿脉内

如表&所示。其中，普45是根据6789值的45同位
素丰度，借助%’&45／%’(45测量比计算得出的；%+*45
是所有%+*45同位素的总量。28、45含量的不确定
度，是由样品和稀释剂的称量误差、稀释剂的标定误

差、质谱测定的分馏校正误差和待分析样品同位素

比值测量误差经计算得出；而模式年龄的不确定度

计算还包括衰变常数的不确定度（%:(&;）。28$45
同位素模式年龄!的计算公式如下：

!<%／"=>〔（%?%+*45／%+*28）〕 （%）
其中，%+*28的衰变常数"<%:000@%(A%%BA%（C-DE
=7B98FB=:，%’’0）。
大溶溪钨矿床中辉钼矿"（%+*28）为&:%()@

%(A0#):))*@%(A0，"（%+*45）为*:00@%(A’#
%0:)%@%(A’（表&）。根据公式（%）计算得出的辉钼
矿28$45模式年龄为&%*:(#&&%:’"B，加权平均年
龄为（&%’:(G%:&）"B（"CH1<(:’/，置信度为

’/;）（图/）。同时，借助IJKL7M（&((.）开发的NC4E
OI4P软件对28$45同位素数据进行等时线的拟合
和计算，得到+个辉钼矿样品的等时线年龄值为
（&&.:.G.:’）"B（"CH1<(:0)）（图0）。该等时
线年龄与其模式年龄相当吻合，进一步证实了辉钼

矿基本不含初始普通45，并表明其模式年龄同样可
以代表辉钼矿的形成时间。

) 讨 论

9Q! 钨成矿时代确定
已有的研究发现，辉钼矿晶体或粗颗粒辉钼矿

样品中的28$45同位素体系可能会出现失耦现象
（CF87>8FB=Q，&((%；&((.），但对成矿时代较年轻、粒
度!&--的辉钼矿而言，并不存在28$45同位素体
系的失耦作用（C8=RS8FB=Q，&(()）。供本次研究的
辉钼矿样品，粒度较细，且相对均匀，主要集中在(:%
#&--；而且，其矿相学特征中未见明显的揉皱、褶
曲等变形现象，暗示该区辉钼矿形成后受后期地质

作用的影响较小。因此，本次测定的辉钼矿28$45
同位素等时线年龄〔（&&.:.G.:’）"B〕，可以准确代
表大溶溪矿区含辉钼矿石英脉的形成时间。

野外地质特征显示，大溶溪矿区赋矿围岩以板

岩、大理岩、变质砂岩为主，未见火山岩、电气石岩、

钠长石岩及石膏、重晶石等出露，而在空间上紧邻大

神山花岗岩。很显然，该钨矿床形成所受的区域变

表: 大溶溪钨矿床辉钼矿的;&<=0同位素组成

"#$%&: ;&<=0*0-/-)*.1#/#-4(-%5$1&+*/&0#()%&0.-%%&./&143-(/2&6#3-+,7*/8+,0/&+1&)-0*/

样品编号 #／M
"（28）／%(A0 "（普45）／%(A’ "（%+*28）／%(A0 "（%+*45）／%(A’

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
模式年龄／"B

!"#$% (Q%((%. *Q(*/ (Q(*/0 (Q(%&( (Q(()0 )Q))* (Q()*/ %0Q)% (Q%/0& &&%Q%G.Q0
!"#$& (Q%(()’ /Q++. (Q(/’/ (Q(0)0 (Q((*& .Q0’+ (Q(.*) %.Q/0 (Q%%*0 &%’Q*G.Q)
!"#$. (Q%((/0 0Q))+ (Q(*/+ (Q(//+ (Q(%%+ )Q(/. (Q()** %/Q(% (Q%&+* &&%Q’G.Q*
!"#$) (Q%((&0 .Q.)* (Q(&*0 (Q(0’0 (Q((*/ &Q%() (Q(%*. *Q00 (Q(*%% &%+Q&G.Q&
!"#$/ (Q%(()* )Q*&’ (Q()/. (Q(&’’ (Q(()/ &Q’*& (Q(&+/ %(Q+& (Q(+/( &%+Q%G.Q&
!"#$0 (Q%((%) )Q.’+ (Q()+& (Q)+0+ (Q(%%/ &Q*0) (Q(.(. %(Q() (Q%(). &%*Q/G.Q*
!"#$* (Q%((.& 0Q++& (Q(0’. (Q(..) (Q((+) )Q.&0 (Q().0 %/Q+% (Q%/(% &%’Q(G.Q/
123$*) (Q%((%. .Q*/. (Q(.** %Q)/&0 (Q(+)’ &Q./’ (Q(&.* +Q/) (Q(*)/ &%*Q(G.Q)

0+% 矿 床 地 质 &(%)年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 大溶溪钨矿床的辉钼矿"#$%&同位素模式年龄图
’()*! "#$%&+,-#./)#&-(/)0/+,1+,.23-#4(5#&/+6.#&

10,+57#8/0,4)9(5:4)&5#4-#6,&(5

图; 大溶溪钨矿床的辉钼矿"#$%&同位素等时线图

’()*; "#$%&(&,5,6(<(&,<70,4,1+,.23-#4(5#&
10,+57#8/0,4)9(5:4)&5#4-#6,&(5

质、喷流$沉积等地质作用不明显，矿区内富含白钨
矿的钙质矽卡岩形成所需的物质和能量应与大神山

花岗岩的侵入有关。另外，矿区中发育的含辉钼矿

石英脉大多平行或穿插白钨矿矿体，暗示钨矿体的

形成时间应早于含辉钼矿石英脉。因此，理论上大

溶溪钨矿床的成矿时间介于大神山花岗岩的侵位与

含辉钼矿石英脉的形成之间。张龙升等（=>?=）借助

@A$BCD$EF技术测得大神山花岗岩锆石G$D3年龄
为（==HIJK?I>）E/，与本次研究测定的辉钼矿"#$
%&等时线年龄值〔（==JIJKJIL）E/〕基本吻合，这
表明矿区含辉钼矿石英脉的形成与大神山花岗岩侵

入具有密切的时、空联系。同时，尽管在理论上花岗

岩、含钨矽卡岩和含辉钼矿石英脉三者之间存在先

后关系，但在当前的同位素定年技术条件下，三者之

间不存在明显的时间差，即大溶溪白钨矿的成矿时

代为印支晚期的晚三叠世（==JE/左右）。

!*" 成矿地质意义

H*=*? 对湘西钨成矿的指示意义
前人关于湘西层控型钨矿床成因类型的观点众

多，主要有变质热液型（罗献林等，?LMH）、沉积$改造
型（涂光炽等，?LMN；包正相，?LMN）、变质水和大气降
水混合热液型（杨燮，?LL=）、同生喷流沉积型（张理
刚，?LM!；顾雪祥等，=>>J）等，这些观点大多是强调
成矿物质来源于含钨建造或属同生矿床。但本次研

究的结果显示，大溶溪钨矿床在成矿时间上与大神

山花岗岩的侵位时间非常接近，空间上亦紧邻花岗

岩的西北侧；同时，矿区下震旦统南沱组下段和大神

山花岗岩南侧相接触的易家湾地区的新元古界板溪

群马底驿组（崔立峰等，=>?=），均发育有层状、似层
状、条带状含白钨矿的钙质矽卡岩。这些特征表明，

大溶溪钨矿床的形成与大神山花岗岩具有密切的时

空和成因联系。现有的分析数据显示，大神山花岗

岩的!（O）为!L!P?>Q;!MHLP?>Q;（张龙升等，

=>?=），远高于南岭地区燕山期与钨成矿有关的花岗
岩（?P?>Q;!??IHP?>Q;，中国科学院贵阳地球化
学研究所，?LNL），故大溶溪矿床的成矿物质钨很可
能主要由大神山花岗岩提供。这间接反映出，湘西

地区层控型钨矿床的成矿金属钨并非都来自于含钨

建造。

湘西层控型钨矿床的成矿作用包括早期白钨矿

矿化期和晚期硫化物矿化期（包正相，?LMN）。尽管
湘西地区大多数层控型钨矿床缺乏可靠的成矿年龄

数据，但彭建堂等（=>>J）成功测得沃溪金锑钨矿床
的形成时间为加里东晚期〔白钨矿F+$R-等时线年
龄为（H>=K;）E/〕。此外，加里东晚期在目前被视
为雪峰隆起区石英脉型金矿床最重要的成矿期，且

该认识正得到越来越多年龄数据的支持（朱笑青等，

=>>;；王加日升等，=>??）。因此，从本次年代学研究结
果来看，雪峰隆起区还发生有印支晚期的钨成矿作

用，说明雪峰隆起区可能存在多期次的钨成矿事件。

HI=I= 华南印支期花岗岩的成矿意义
华南主要由扬子地块与华夏地块拼贴组成，该

地区印支期花岗岩数量少且分散，整体呈面状分布，

以岩株、岩基形式产出（周新民，=>>J）。
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尽管该区印支期花岗岩规模不大，但最近几年

的研究发现，华南确实存在与该期花岗岩有关的金

属矿床（毛景文等，!""#；!"$!），如湘南与王仙岭岩
体有关的荷花坪锡多金属矿床〔辉钼矿%&’()等时
线年龄为（!!*+",$+-）./，蔡明海等，!""0〕、赣南
与柯树岭岩体有关的仙鹅塘钨锡矿床〔钨锡石英脉

中白云母*"12’3-12年龄为（!3!+*,!+*）./，刘善宝
等，!""#〕、桂东北与栗木花岗岩有关的栗木钨锡铌
钽矿床〔云英岩中白云母*"12’3-12年龄为（!$*+$,
$+-）./、（!$*+3,*+4）./，杨峰等，!""-〕。值得注
意地是，前人报道的形成于印支期的这些矿床大多

分布于华夏地块中，而本次研究的印支期形成的大

溶溪钨矿床分布于雪峰隆起区，属扬子地块。另外，

前人研究也发现，处于扬子地块中的桂东北与苗儿

山’越城岭岩基有关的云头界钨钼矿床亦形成于印
支期〔辉钼矿%&’()等时线年龄为（!$0+#,5+4）

./，伍静等，!"$!〕。这表明，华南印支期花岗岩成
矿，不论在华夏地块还是扬子地块均存在，应该是一

次区域性的成矿事件，并可能普遍存在于整个华南

地区。但华南印支期成矿的规模、强度和找矿前景，

目前尚不明朗，仍需要进一步的研究。

4 结 论

（$）大溶溪钨矿床中辉钼矿%&’()等时线年龄
为（!!3+3,3+-）./，与矿区大神山花岗岩的侵位时
间〔（!!*+3,$+"）./〕相吻合。钨矿体的形成时间
介于前二者之间，因此，大溶溪钨成矿的时间为印支

晚期的晚三叠世（!!3./左右）。
（!）大溶溪矿床的成矿物质钨可能主要由大神
山花岗岩提供，湘西地区层控型钨矿床的成矿金属

钨可能并非都来自于含钨建造。

（3）湘西雪峰隆起区存在多期次的钨成矿事
件。

（*）华南地区存在一次区域性的、与印支期花
岗岩有关的成矿作用。

志 谢 野外工作得到湖南省辰州矿业股份有

限公司湘安钨业地测科吴勇工程师、龙国才工程师、

成宇工程师的热情帮助，以及二位审稿人对论文修

改提出的建设性意见，在此谨表衷心的谢意！
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