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摘要：毛断铅锌多金属矿床位于浙西南江山－绍兴断裂和政和－大埔断裂间的隆起区，为区内代表性的铅锌多金属矿床之

一．应用ＲｅＯｓ同位素定年方法对该矿床５件辉钼矿样品进行了成矿时代测定，获得辉钼矿ＲｅＯｓ同位素模式年龄为

（１３８．６±２．０）Ｍａ～（１４０．０±１．９）Ｍａ，等时线年龄为１３７．７±２．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７），模式年龄加权平均值为１３９．０±０．８Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．５）．该年龄与毛断隐伏岩体成岩时代相吻合，表明成矿与成岩关系密切．辉钼矿ＲｅＯｓ年龄的精确厘定，表明毛

断铅锌多金属矿床为早白垩世初期华南岩石圈伸展背景下的产物．同时结合前人同时代的Ｗ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ等矿床的研究成果

指出１４０±７Ｍａ可能为华南另一重要的成矿时限．
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　　华南东部的武夷山成矿带是我国重要的铅锌多

金属成矿带之一．区内铅锌多金属矿床众多，分布广

泛，典型代表如北武夷地区的冷水坑（左力艳，

２００８）、闽中“梅仙式”丁家山、峰岩、水吉和八外洋等

（丰成友等，２００７）、浙江治岭头（陈好寿和徐步台，

１９９６；濮为民等，２００８）等１０多个大－中型铅锌多金

属矿床．矿床成因类型主要有斑岩型、喷流沉积－热

液改造型、热液脉型、接触交代型４种，最近又发现

了隐爆角砾岩型（濮为民等，２００８）．已有的年代学数

据表明，区域内铅锌多金属矿床大多与晚侏罗世－

早白垩世的岩浆活动有关（陈好寿和徐步台，１９９６；

丰成友等，２００７；左力艳，２００８；张家菁等，２００９ａ）．

除冷水坑矿床外，其余铅锌多金属矿床的成岩成矿

时代、成矿流体及成矿物质来源等方面的研究远不

及武夷山成矿带中同时代的 ＷＳｎＭｏ矿床（郭春

丽等，２００７；李晓峰等，２００７；张家菁等，２００８）透彻，

相关方面还有待深入研究．

浙西南龙泉地区位于武夷山成矿带的北东段，

区内分布有众多的铅锌多金属矿床（点），代表性的

有乌岙、小梅、南弄、银场、毛断等矿床（李春忠和吕

新前，２００６）．前人对区内矿床成因观点主要有岩浆

热液型（徐外生等，１９８７）、变质热液型（朱安庆和张

永山，２００２）和沉积变质－热液叠加型（许金坤等，

１９８９；李春忠和吕新前，２００６），但所有观点都缺乏精

确的年代学证据．对区内铅锌多金属矿床迄今未见

高精度的成矿年代学数据报道，在一定程度上制约

了矿床成因研究和找矿工作．为此，本文在矿床地质

学、矿石学研究基础上，选取毛断铅锌多金属矿床为

研究对象，首次应用辉钼矿ＲｅＯｓ定年方法厘定了

该矿床的成矿时代，并探讨了其对矿床成因的制约

及成矿构造背景．

１　成矿地质背景

毛断铅锌多金属矿床位于华南东部浙西南龙泉

市境内，大地构造属华夏地块前陆推覆褶断隆起带

（毛建仁，１９９４）．其北以江山－绍兴断裂与下扬子克

拉通为界，南面临东南沿海褶皱带（图１ａ、１ｂ），构造

位置特殊．区域内地层主要出露前寒武纪变质岩系

和少量的侏罗纪－白垩纪火山－沉积岩．前寒武纪

变质岩系大致可划分为上、下两套岩石组合，下部单

元为八都群，上部单元为龙泉群或马面山群（胡雄健

等，１９９１）．八都群变质岩主要岩性为黑云斜长片麻

岩、变粒岩、黑云片岩和少量斜长角闪岩等，经历了

角闪岩相中高温区域变质作用和较强烈的混合岩化

作用，其锆石ＬＡＩＣＰＭＳ或ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为

１７６６～１８５０Ｍａ（Ｌｉ，１９９７；Ｘｉａｎｇ犲狋犪犾．，２００８），为

古元古代的产物．龙泉群以变基性火山岩和变粒岩

为主，另有少量石英岩和大理岩，原岩为一套较完整

的火山－沉积建造（靳松等，２００８ａ，２００８ｂ），岩石锆

石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为７１０Ｍａ（向华，２００８），

同岩性的马面山群锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为

７２１～８１８Ｍａ（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００５；Ｗａｎ犲狋犪犾．，２００７），

形成于新元古代．前寒武纪变质岩系源区物质可能

由太古代地壳物质重熔再循环所形成（Ｘｉａｎｇ犲狋

犪犾．，２００８），且经历了印支期造山变质作用（陈多福

等，１９９８；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；汪相等，２００８；Ｘｉａｎｇ犲狋

犪犾．，２００８；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００９；Ｙｕ犲狋犪犾．，２００９）．构

造主要为北东向、北北东向的断裂构造带，典型的有

丽水－余姚断裂带和龙泉－遂昌韧性剪切带，控制

了区内中生代岩浆岩和矿床的分布．区内岩浆岩主

要有古元古代和中生代两期，前者主要为片麻状花

岗岩及花岗闪长岩，以淡竹、三枝树、下际、里庄等片

麻状花岗质岩体为代表，锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ 或

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１８３２～１８８８Ｍａ（ＬｉａｎｄＬｉ，

２００７；汪相等，２００８；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００９；Ｙｕ犲狋犪犾．，

２００９）；后者主要为沿北东向区域构造分布的众多的

中酸性小岩体及少量的中基性脉岩．

毛断铅锌多金属矿区内出露地层有下元古界和

下侏罗统（图１ｃ）．古元古代八都群泗源组（Ｐｔ１狊）为

一套变火山岩系，根据岩性由下往上可分５个岩性

段：第一段以混合岩化为主的含榴黑云斜长片麻岩、

黑云斜长变粒岩，普遍经受区域混合岩化作用，形成

条带状混合岩，局部出现片麻状混合岩，具较强绿泥

石化、绢云母化等；第二段岩性为黑云斜长片麻岩、

黑云斜长变粒岩，粒度较细，夹绿帘绿泥石层，蚀变

以绿泥石化、绢云母化、弱阳起石化、硅化为主；第三

段以黑云斜长片麻岩、黑云二长片麻岩、黑云钾长片

麻岩为主，局部具弱混合岩化；第四段岩性主要为黑

云斜长片麻岩、黑云二长片麻岩，夹绿帘绿泥石层，

粒度较二段大；第五段以黑云二长片麻岩、黑云斜长

片麻岩为主，底部具较强的混合岩化现象，总体蚀变

弱．八都群大岩山组（Ｐｔ１犱）主要岩性为二云片岩、二

云石英片岩等，蚀变弱，产状总体较为平缓，整合覆

盖在泗源组之上．早侏罗世枫坪组（Ｊ１犳）与八都群变

质岩呈断层和不整合接触，岩性主要为石英砂岩、长

石石英砂岩等．矿区内断裂构造发育，以ＮＥ和ＮＷ

向为主，其次为近ＮＳ向和近ＥＷ向（图１ｃ）．ＮＥ向

０９２
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图１　浙西南大地构造位置简图（ａ）、地质简图（ｂ）及毛断铅锌多金属矿床地质图（ｃ）（ａ、ｂ、ｃ分别据王强等（２００５）、李春忠和吕新

前（２００６）、浙江省地质调查（２００５）浙江遂昌－庆元地区金银铅锌多金属矿调查评价成果报告修改）

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ），ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂ），ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭａｏｄｕａｎｌｅａｄｚｉｎｃｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ（ｃ）

１．第四系；２．早侏罗世枫坪组；３．古元古代八都群大岩山组；４．古元古代八都群泗源组第五岩性段；５．古元古代八都群泗源组第四岩性段；６．

古元古代八都群泗源组第三岩性段；７．古元古代八都群泗源组第二岩性段；８．古元古代八都群泗源组第一岩性段；９．二长花岗（斑）岩；１０．霏

细斑岩脉；１１．闪长玢岩脉；１２．矿化带；１３．矿（化）体及编号；１４．Ｍｏ异常等值线（１０－６）；１５．断层；１６．不整合界线

１９２
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断裂总体走向２０°～４０°，倾角为６０°～８５°，为主要的

控矿构造；ＮＷ向断裂总体走向３１０°～３３０°，近直

立，局部为含矿构造；近ＮＳ向和近ＥＷ向断裂形成

较晚，切穿矿化带．矿区岩浆岩主要为岭根二长花岗

斑岩体和毛断隐伏二长花岗岩体，后期发育霏细斑

岩脉和闪长玢岩脉．岭根二长花岗斑岩体从边缘向

内部可以划分为边缘相、中间相和中央相３个相态．

前两者为斑状结构，但基质边缘相为显微文象结构，

中间相为隐晶结构；中央相为似斑状结构，基质为细

粒花岗结构．岩石各相态矿物组成相似，主要为石英

（４０％～４５％）、斜长石 （３０％ ～３５％）、钾长石

（２５％～３０％）、少量的角闪石（２％～３％）和黑云母

（１％～２％）．毛断隐伏二长花岗岩为浅肉红色，似斑

状结构，块状构造．似斑晶主要为石英（１０％～

１５％）、斜长石（１０％～１５％）、钾长石（２０％～２５％），

另有少量黑云母（１％～２％）和角闪石（２％～３％），

基质为细粒花岗结构，主要矿物组成为石英（２０％～

２５％）、斜长石（１０％～１５％）和钾长石（２０％～

２５％），副矿物为锆石、榍石、磷灰石和磁铁矿等．

２　矿化特征

毛断多金属矿区共发现９个铜、铅、锌、钼多金

属矿化带，已圈出１１个矿（化）体，呈似层状、透镜状

赋存于八都群北东向和北西向断裂中，产状严格受

断裂构造控制．矿石类型有磁黄铁矿多金属矿石、石

英－辉钼矿矿石和石英－方铅矿矿石３种，且辉钼

矿化主要分布于毛断隐伏岩体（钻孔ＺＫ００１揭露）

的顶部，岩体中也可见石英－辉钼矿细脉，铅锌矿化

分布于外围（图１ｃ）．矿石矿物以磁黄铁矿、辉钼矿、

黄铜矿、闪锌矿和方铅矿为主，另可见铜兰和孔雀

石．脉石矿物以石英、白铁矿、黄铁矿为主，次为阳起

石、绿帘石、绿泥石和绢云母等．矿石结构主要有脉

状交代结构、交代残余结构、港湾状交代结构、固溶

体分离结构等；矿石构造主要为块状构造和浸染状

构造．近矿围岩蚀变发育，以阳起石化和硅化为主，

次为绿帘石化、绿泥石化和绢云母化，无明显的蚀变

界线．根据矿物组合、结构构造、矿物生成顺序及流

体包裹体测温，毛断矿区可划分为热液成矿期和表

生期两个成矿期，前者进一步划分为磁黄铁矿－白

铁矿阶段、石英－辉钼矿阶段和铜铅锌多金属硫化

物阶段３个成矿阶段．第一阶段主要形成磁黄铁矿

和白铁矿，蚀变矿物绿帘石流体包裹体均一温度为

２６５．１～３８９．３℃，均值为３３９．０℃（犖＝４０）；第二阶

段主要形成石英和辉钼矿，石英流体包裹体均一温

度为２２０．１～３８３．０℃，均值为２９３．３℃（犖＝６６）；

第三阶段主要为铜铅锌矿化，形成黄铁矿、闪锌矿、

黄铜矿和方铅矿，流体包裹体均一温度为１６９．９～

３７４．２℃（犖＝５７），表现为双峰特征，两正态分布区

间均值分别为１９０℃和２６０℃．

３　样品采集及分析方法

５件测试的辉钼矿样品均取自矿区钼异常区内

不同石英脉型辉钼矿脉中，脉宽２～５ｃｍ，一般为

３ｃｍ左右，延长０．５～５ｍ，矿物组成主要为石英和

辉钼矿，另有少量的黄铁矿等．辉钼矿呈鳞片状产

出，大者为（１～３）ｍｍ×（１～３）ｍｍ，小者为（０．５～

１）ｍｍ×（０．５～１）ｍｍ．将野外采集的矿石样品在双

目镜下反复挑选出辉钼矿单矿物，辉钼矿无氧化、无

污染，纯度达９９％以上，并在玛瑙钵中研磨至大小

０．１ｍｍ左右供测试用．

样品分析在国家地质实验测试中心ＲｅＯｓ同

位素实验室进行，采用Ｃａｒｉｕｓ管封闭溶样分解样品

（ＳｈｉｒｅｙａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９９５）．测试仪器为电感耦合等

离子体质谱仪ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ．样品测试经

历了分解样品、蒸馏分离Ｏｓ、萃取分离Ｒｅ和质谱测

定４个过程或流程，具体过程及要求见杜安道等

（１９９４，２００１）、ＳｈｉｒｅｙａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９９５）和Ｄｕ犲狋犪犾．

（２００４）．模式年龄按下式计算：

狋＝
１
λ
ｌｎ１＋

１８７Ｏｓ
１８７（ ）［ ］Ｒｅ

，

其中λ（１８７Ｒｅ衰变常数）＝１．６６６×１０－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒ

犲狋犪犾．，１９９６）．

４　分析结果

本次实验全流程空白水平 Ｒｅ为０．０４１１×

１０－９，普Ｏｓ为０．０００３×１０－９，１８７Ｏｓ为０．０００２×

１０－９（表１），远远小于所测样品中Ｒｅ、Ｏｓ含量，因此

不会影响实验中Ｒｅ、Ｏｓ含量的准确测定．本次实验

标准物质ＧＢＷ０４４３５（ＨＬＰ）两次测试结果Ｒｅ分别

为２７９．７×１０－６和２８３．６×１０－６，１８７Ｏｓ为６４９．２×

１０－９和６５４．２０×１０－９，模式年龄为２２１．２±３．３Ｍａ

和２１９．８±３．３Ｍａ，均与推荐值一致（表１），说明实

验分析条件良好，所获得的测试数据质量可靠．

２９２
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表１　实验全流程空白水平及标准物质犎犔犘测定值

Ｔａｂｌｅ１ ＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅｆｏｒｔｏｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｂｌａｎｋｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅＨＬＰ

样号
Ｒｅ Ｏｓ普（１０－９） １８７Ｏｓ（１０－９） 模式年龄（Ｍａ）

测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ

全流程空白水平

标准物质测定值

推荐值

０８１００６１９ ０．０２５２ ０．００１ ０．０００１ ０．００００ ０．０００１ ０．００００

０８１１１１２４ ０．０４１１ ０．００７ ０．０００３ ０．００００ ０．０００２ ０．０００１

ＧＢＷ０４４３５ ２７９．７ ２．５ ６４９．２ ５．８ ２２１．２ ３．３

ＧＢＷ０４４３５ ２８３．６ ２．４ ６５４．０ ６．４ ２１９．８ ３．３

ＧＢＷ０４４３５ ２８３．８ ６．２ ６５９．０ １４ ２２１．４ ５．６

注：全流程空白水平Ｒｅ含量单位为１０－９；标准物质测定值和推荐值Ｒｅ含量单位为１０－６．

表２　浙西南毛断铅锌多金属矿床辉钼矿犚犲犗狊同位素组成

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｏｄｕａｎｌｅａｄｚｉｎｃｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

编号 样号 样重（ｇ） Ｒｅ（１０－９） Ｏｓ普（１０－９） １８７Ｒｅ（１０－９） １８７Ｏｓ（１０－９） 模式年龄（Ｍａ）

０８１１１９１９ Ｍｏ２ ０．１５０２８ ３０９３±２４ ０．０００２±０．００００ １９４４±１５ ４．５８２±０．０４１ １３９．６±２．０

０８１１２５７ Ｍｏ６ ０．１５０３３ ３４９８±２８ ０．００１３±０．００２８ ２１９９±１７ ５．１３５±０．０４１ １４０．０±１．９

０８１０２９１０ Ｍｏ４２ ０．０５００２ ４１１８±３３ ０．０００９±０．０００７ ２５８９±２１ ５．９６３±０．０５４ １３８．１±２．０

０８１１１９２０ Ｍｏ３ ０．１５０３６ ３５７０±３１ ０．００００±０．００００ ２２４４±１９ ５．１９０±０．０４５ １３８．７±２．０

０８１１１９２１ Ｍｏ４ ０．１５０５８ ４００１±３５ ０．０００１±０．００００ ２５１５±２２ ５．８１４±０．０４９ １３８．６±２．０

０８１１１９２２ Ｍｏ５ ０．１５０２２ ７８５６±５９ ０．０００１±０．００００ ４９３８±３７ １１．４２０±０．１００ １３８．７±２．０

　注：测试者为中国地质科学院国家地质测试中心屈文俊、曾法刚．表内误差为２σ．

图２　毛断铅锌多金属矿床辉钼矿ＲｅＯｓ同位素模式年龄加

权平均（ａ）及等时线年龄图解（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＲｅＯｓｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎ

ａｇｅ（ｂ）ｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＭａｏｄｕａｎｌｅａｄｚｉｎｃ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

　　５件样品共６次测试分析及计算结果列于表２．

辉钼矿的 Ｒｅ、１８７Ｏｓ含量均比较接近，分别为

３．０９３×１０－６～７．８５６×１０
－６和４．５８２×１０－９～

１１．４２０×１０－９，且总体上１８７Ｒｅ和１８７Ｏｓ比较协调．普

Ｏｓ含量远远低于１８７Ｏｓ，其模式年龄代表成矿年龄．

辉钼矿 ＲｅＯｓ模式年龄为（１３８．６±２．０）Ｍａ～

（１４０．０±１．９）Ｍａ，加权平均年龄为１３９．０±０．８Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．５）（图２ａ）．平行样Ｍｏ４２与Ｍｏ４的

ＲｅＯｓ同位素含量基本一致，表明测试数据精确可

靠．６次分析数据组成一条很好的等时线，其斜率代

表等时线年龄为１３７．７±２．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７）（图

２ｂ）．由等时线获得的１８７Ｏｓ初始值为（０．０５±

０．１１）×１０－９，接近０，表明辉钼矿形成时几乎不

含１８７Ｏｓ，符合ＲｅＯｓ同位素体系模式年龄计算条件

（蒋少涌等，２０００）．等时线年龄与模式年龄加权平均

值在误差范围内一致，表明１３９Ｍａ为毛断铅锌多

金属矿床的成矿时代．这是浙西南龙泉地区首例关

于早白垩世初期成矿事件的报道．

５　讨论

５．１　对矿床成因的制约

浙西南地区分布有众多的铅锌多金属矿床

（点），由于缺乏精确的成矿年代学数据的制约，矿床

３９２
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表３　华南晚侏罗世末期－早白垩世初期成矿事件统计

Ｔａｂｌｅ３ ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄｏｆＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｔｏＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

矿床 测试对象 测试方法 成矿时代（Ｍａ） 资料来源 地区

铜坑嶂钼矿床 辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线 １３３．８±０．６５ 许建祥等，２００７ 南武夷

金竹坪钼铅锌多金属矿床 辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线 １３５．５±５．７ 张家菁等，２００９ａ 北武夷

行洛坑外围石英脉型钨矿床 石英
流体包裹体

ＲｂＳｒ等时线
１４７．５±２．９ 张家菁等，２００８ 中武夷

锯板坑钨锡多金属矿床 蚀变绢云母 ＡｒＡｒ
犘：１３９．２±１．５
犔：１４３．６±３．９

付建明等，２００９

茅坪石英脉型钨锡矿床 辉钼矿 ＲｅＯｓ模式年龄 １４１．４±２．２ 曾载淋等，２００９
南岭

八仙脑钨多金属矿床 １３３－１４７ 曾载淋等，２００９

大吉山钨矿床 蚀变绢云母 ＡｒＡｒ
犔：１４４．０±０．７
犔：１４６．９±１．１

张文兰等，２００６

治岭头铅锌金多金属矿床 石英
流体包裹体

ＲｂＳｒ等时线
１３９．７±３．９ 陈好寿和徐步台，１９９６

毛断铅锌多金属矿床 辉钼矿
ＲｅＯｓ模式年龄

加权平均
１３９．０±０．８ 本文

浙西南

　注：犘为Ａｒ／Ａｒ坪年龄；犔为Ａｒ／Ａｒ等时线年龄．

成因方面的研究大多据同构造带中的闽中地区“梅

仙式”铅锌矿床推断，致使区内矿床成因观点多样，

代表性观点有岩浆热液型（徐外生等，１９８７；中国地

质科学院矿产资源研究所，２００７）、变质热液型（朱安

庆和张永山，２００２）和沉积变质－热液叠加型（许金

坤等，１９８９；李春忠和吕新前，２００６）．近年来，武夷

山成矿带中相继报道了一些与中生代岩浆活动有关

的铅锌多金属矿床，如冷水坑斑岩型铅锌矿床（左力

艳，２００８）、金竹坪钼铅锌多金属矿床（张家菁等，

２００９ａ）、新村钼铅锌多金属矿床（韩胜康，２００８）和治

岭头铅锌金多金属矿床（陈好寿和徐步台，１９９６）等，

甚至作为“梅仙式”典型代表的水吉和八外洋铅锌多

金属矿区内也发现了１２７～１５１Ｍａ与成矿有关的

岩浆活动（丰成友等，２００７），这较大程度上揭示了中

生代岩浆活动对区内铅锌多金属成矿的贡献．

毛断铅锌多金属矿床为浙西南地区众多的中－

小型矿床之一，前人认为其为沉积变质－热液叠加型

铅锌多金属矿床（浙江省地质调查院，２００５．浙江遂昌

－庆元地区金银铅锌多金属矿调查评价成果报告），

但至今缺乏精确的年代学和同位素示踪方面的证据．

前已叙述了毛断铅锌多金属矿区辉钼矿ＲｅＯｓ模式

年龄加权平均值为１３９．０±０．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５），为

早白垩世初期的产物．Ｓｅｌｂｙ犲狋犪犾．（２００２）研究表明，

辉钼矿的ＲｅＯｓ年龄代表了硫化物的形成时代，并可

用来对成岩成矿成因关系提供年代学制约．毛断铅锌

多金属矿床成矿年龄与毛断隐伏二长花岗岩体的

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代１４０．０±１．６Ｍａ（本人未

发表数据）在误差范围内一致，这为该矿床与毛断隐

伏花岗岩体具有成因关系提供了年代学方面的证据．

上述流体包裹体均一温度表明该矿床为中高温矿床，

５件辉钼矿、闪锌矿、方铅矿和磁黄铁矿的Ｓ同位素

变化为３．４３‰～４．７７‰，极差为１．３４‰，平均值为

４．３６‰（本人未发表数据），硫同位素组成符合岩浆流

体的硫同位素组成特征．矿石硫化物铅同位素组成

为：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．３１７～１８．３７２，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

１５．６６３～１５．７２７，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．６９６～３８．８９３，与毛

断岩体的铅同位素组成一致（本人未发表数据）．上述

ＳＰｂ同位素资料从物质组成的角度，提供了毛断铅

锌多金属矿床与毛断隐伏花岗岩体有成因关系的佐

证．因此，上述研究综合表明毛断铅锌多金属矿床为

中高温岩浆热液矿床．

华南大规模的成矿作用峰值集中于２３０～

２１０Ｍａ、１７０～１５０Ｍａ和１００～９０Ｍａ三个阶段（毛

景文等，２００８），晚侏罗世末期－早白垩世初期的成

矿事件很少报道．近年来，随着华南矿床学研究程度

的进一步加深，逐渐也有该时代的成矿事件报道（表

３），如浙西南的治岭头铅锌金多金属矿床（陈好寿和

徐步台，１９９６）和本文的毛断铅锌多金属矿床、北武

夷山地区的金竹坪钼铅锌多金属矿床（张家菁等，

２００９ａ）、中南武夷山地区的铜坑嶂钼矿床（许建祥

等，２００７）、行洛坑外围石英脉型钨矿床（张家菁等，

２００８）、南岭地区大吉山钨矿床（张文兰等，２００６）、茅

坪石英脉型钨锡矿床（曾载淋等，２００９）、锯板坑钨锡

多金属矿床（付建明等，２００９）等都是该时期的成矿

事件．这些年代学数据的报道表明１４０±７Ｍａ可能

为华南另一重要的成矿时限．

５．２　成矿构造背景

华南中生代发生大规模的成岩成矿作用（毛景

４９２
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文等，２００８），且成岩成矿时差较小或无时差（郭春丽

等，２００７；彭建堂等，２００８；左力艳，２００８），具有一致

的构造背景．华南晚侏罗世!

早白垩世分布有大量

的Ａ型花岗岩（王强等，２００５；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００７ａ），少

数甚至与同时代的Ｉ型或高演化的Ｉ型花岗岩组成

ＩＡ型杂岩体（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００７ａ）；同时，区内还发育

同时代的板内性质的玄武岩和流纹岩的双峰式组合

的火山岩（陈培荣等，１９９９；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００２）；此

外还发育有具伸展背景的基性岩（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，

２００８；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）．Ａ型花岗岩、双峰式火

山岩及伸展背景的基性岩的发现，无疑表明华南晚

侏罗世－早白垩世为伸展构造背景．且伸展可能始

于早侏罗世（约１９０Ｍａ）（吴淦国等，２０００；Ｌｉａｎｄ

Ｌｉ，２００７；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００７ｂ），并可主要归并为１８０～

１５５Ｍａ、１４５～１２５Ｍａ和１１０～７５Ｍａ三个阶段（谢

桂青，２００３）．

毛断铅锌多金属矿床位于华南东部，成矿时代

为１３９．０±０．８Ｍａ，属于谢桂青（２００３）所划分的第

二伸展阶段，显示该矿床可能形成于伸展背景．同

时，浙西南及其邻区发育同时代的鹅湖岭组碱性火

山岩（锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１３８．０±２．４Ｍａ，

张家菁等，２００９ｂ）和苏村碱性岩体（钾长石ＡｒＡｒ

年龄为１３３．４±０．２Ｍａ，王强等，２００５），也表明该时

期浙西南地区处于伸展构造背景下．因此，毛断铅锌

多金属矿床为早白垩世初期岩石圈伸展背景下的

产物．

６　结论

毛断铅锌多金属矿床辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年

龄为１３７．７±２．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７），模式年龄加权

平均值为１３９．０±０．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５），形成于早

白垩世初期．该年龄与毛断隐伏岩体的ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ年代１４０．０±１．６Ｍａ相吻合，表明成矿

与成岩关系密切．辉钼矿ＲｅＯｓ年龄的精确厘定，

表明毛断铅锌多金属矿床为早白垩世初期华南岩石

圈伸展背景下的产物．同时结合前人同时代的 Ｗ、

Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ等矿床研究成果指出１４０±７Ｍａ可能为

华南另一重要的成矿时限．
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６０（６）：２０－２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｅｌｂｙ，Ｄ．，Ｃｒｅａｓｅｒ，Ｒ．Ａ．，Ｈａｒｔ，Ｃ．Ｊ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ａｂｓｏ

ｌｕｔｅｔｉｍｉｎｇｏｆｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：ａｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅＯｓｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅａｎｄＡｒＡｒｍｉｃａｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＴｉｎｔｉｎａｇｏｌｄｂｅｌｔ，Ａｌａｓｋａ．犌犲狅犾狅犵狔，３０（９）：７９１

－７９４．ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３（２００２）０３０＜０７９１：

ＡＴＯＳＡＧ＞２．０．ＣＯ；２

Ｓｈｉｒｅｙ，Ｓ．Ｂ．，Ｗａｌｋｅｒ，Ｒ．Ｊ．，１９９５．Ｃａｒｉｕｓｔｕｂｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒ

ｌｏｗｂｌａｎｋｒｈｅｎｉｕｍｏｓｍｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓ．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿

犻狊狋狉狔，６７（１３）：２１３６－２１４１．ｄｏｉ：１０．１０２１／ａｃ００１０９ａ０３６

Ｓｍｏｌｉａｒ，Ｍ．Ｉ．，Ｗａｌｋｅｒ，Ｒ．Ｊ．，Ｍｏｒｇａｎ，Ｊ．Ｗ．，１９９６．ＲｅＯｓ

６９２
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ａｇｅｓｏｆｇｒｏｕｐＩＩＡ，ＩＩＩＡ，ＩＶＡ，ａｎｄＩＶＢｉｒｏｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ．

犛犮犻犲狀犮犲，２７１（５２５２）：１０９９－１１０２．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．

２７１．５２５２．１０９９

Ｗａｎ，Ｙ．Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，Ｘｕ，Ｍ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＳＨＲＩＭＰＵ
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ｃａｎｉｃａｎｄ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｆｕｊｉａｎ，Ｃａｔｈａｙｓｉａｂｌｏｃｋ，Ｃｈｉｎａ：ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｎｅｅｄｔｏｒｅｄｅｆｉｎｅｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓ．犌狅狀犱狑犪狀犪
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２００６．１０．０１６

Ｗａｎｇ，Ｑ．，Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｈ．，Ｊｉａｎ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
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ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒ

ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀

犻犮犪，２１（３）：７９５－８０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｘ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．，Ｌｕｏ，Ｄ．，２００８．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｎｚｈｕｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，５４（３）：３８７－３９８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，Ｃａｗｏｏｄ，Ｐ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｓｒ

ＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｎｔｌｅｄｏｍａｉｎｓ

ｆｏｒＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ．犔犻狋犺狅狊，１０６（３－４）：２９７－３０８．ｄｏｉ：１０．１０１６／

ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００８．０７．０１９

Ｗｕ，Ｇ．Ｇ．，Ｚｈａｎｇ，Ｄ．，Ｃｈｅｎ，Ｂ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｄｏｍａｉｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｍｉｎ

ｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ａｎｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，２５（４）：３９０－３９６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｎｇ，Ｈ．，２００８．ＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｅｍｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ（Ｄｉｓ

ｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，１

－５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｎｇ，Ｈ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．，Ｚｈｏｕ，Ｈ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＵＰｂｚｉｒｃｏｎ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｙｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ

ｂａｓｉｃｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｅｍｅｎｔｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ：ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａ

ｂｌｏｃｋｔｏＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｅｖｅｎｔ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪

（犛犲狉．犇），５１（６）：７８８－８００．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－００８

－００５３－０

Ｘｉｅ，Ｇ．Ｑ．，２００３．ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｆｉｃｄｉｋｅｓ（ｂｏｄｙ）ｆｒｏｍ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ—ａｃａｓｅｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｘｕ，Ｊ．Ｋ．，Ｚｈｏｕ，Ｔ．Ｍ．，Ｘｉａ，Ａ．Ｎ．，ｅｔａｌ．，１９８９．Ｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＷｕａｏ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＺｈｅｊｉａｎｇ．犕犻狀犲狉犪犾

犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犌犲狅犾狅犵狔，３（４）：１－９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｊ．Ｘ．，Ｚｅｎｇ，Ｚ．Ｌ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｏｆｔｈｅＴｏｎｇｋｅｎｇ

ｚｈａｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＸｕｎｗｕＣｏｕｎｔｙ，Ｓｏｕｔｈ

ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８１（７）：

９２４－９２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｗ．Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｃ．Ｍ．，Ｚｈｏｕ，Ｊ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，１９８７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｕａｏＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｇｅｎｅ

ｓｉｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，１１（６）：

４４３－４５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｕ，Ｊ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｊ．，ＯＲｅｉｌｌｙ，Ｓ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＡＰａｌｅｏ

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｙｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎａｌｏｎｇｌｉｖｅｄｃｒａｔｏｎｉｃ

ｒｅｍｎａｎｔ（Ｗｕｙｉｓｈａｎｔｅｒｒａｎｅ），ｅａｓｔｅｒｎＣａｔｈａｙｓｉａｂｌｏｃｋ，

Ｃｈｉｎａ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊犲犪狉犮犺，１７４（３－４）：３４７－３６３．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２００９．０８．００９

Ｚｅｎｇ，Ｚ．Ｌ．，Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｚ．，Ｚｈｕ，Ｘ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＲｅＯｓ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＭａｏｐｉｎｇｔｕｎｇ

ｓｔｅｎｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＣｈｏｎｇｙｉＣｏｕｎｔｙｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犚狅犮犽犪狀犱犕犻狀

犲狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２８（３）：２０９－２１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｑ．，Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｐｏｃｈｏｆｔｈｅ

Ｘｉｎｇｌｕｏｋｅｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．犌犲狅狋犲犮

狋狅狀犻犮犪犲狋犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犪，３２（１）：９２－９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｑ．，Ｗｕ，Ｍ．Ｓ．，Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００９ａ．Ｇｅｏ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＪｉｎｚｈｕｐｉｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｐｏｌｙ

ｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｆｒｏｍＳｈａｎｇｒａｏｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．

犚狅犮犽犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２８（３）：２２８－２３２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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