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摘要:赣南樟东坑钨矿具有典型的“上脉(黑钨矿石英脉)下体(蚀变细粒花岗岩)”和“上钨下钼”矿化模式,为了弄清黑钨矿石

英脉与蚀变细粒岩体型矿化之间在成矿时间上的关系,对产于该矿细粒花岗岩中的辉钼矿和石英脉中的辉钼矿分别进行了

Re-Os同位素定年.测试结果为:细粒花岗岩中的3件辉钼矿样品Re-Os等时线年龄为155.4±2.1Ma(MSWD=1.12),模式

年龄154.9±2.6Ma~156.5±2.6Ma,加权平均年龄155.5±1.4Ma(MSWD=0.44);而石英脉中5件辉钼矿样品的Re-Os等

时线年龄为154.6±1.7Ma(MSWD=0.030),模式年龄变化范围为154.2±2.3Ma~154.7±2.7Ma,加权平均年龄为154.29±
0.98Ma(MSWD=0.045).上述结果表明,花岗岩体型矿化与石英脉型矿化的年龄在误差范围内高度一致,从而证明了岩体中

的钼钨矿化与石英脉中的钨钼矿化为同一次岩浆热液矿化事件的产物.
关键词:石英脉型钨钼矿;岩体型钼(钨)矿;辉钼矿;地质年代学;樟东坑.
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Re-OsIsotopicAgesofTwoTypesofMolybdenitefromZhangdongkengTungsten
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Abstract:Zhangdongkengtungstendeposithasaspecialmineralizationmodel,whichisaquartzveintypemineralizationinthe
upperportionwhileanalteredgranitetypemineralizationinthelowerpart.Italsoshowsthattungstenwasenrichedintheup-
perpartwhilemolybdenumenrichedinthelower.Molybdenitesinfine-grainedgraniteandquartzveinwereseparatelyusedfor
Re-Osdatingtotestthetemporalrelationofthetwotypesofmineralization.Theisochronageofthreemolybdenitesamplesin
fine-grainedgraniteis155.4±2.1Ma(MSWD=1.12),withmodelagesofthembetween154.9±2.6Maand156.5±2.6Ma,

andtheweightedaverageage155.5±1.4Ma(MSWD=0.44).FivemolybdenitesamplesinquartzveinyieldaRe-Osisochron
ageof154.6±1.7Ma(MSWD=0.030),withmodelages154.2±2.3Mato154.7±2.7Ma,andtheweightedmeanageis
154.29±0.98Ma(MSWD=0.045).Theresultsshowthattheagesofalteredgranitetypemineralizationandquartzveintype
mineralizationarebasicallyalmostsame,whichwellindicatesthatmolybdenitesinbothmineralizationtypesareproductsofthe
samemagmatic-hydrothermalevent.
Keywords:quartzveintypemineralization;alteredgranitetypemineralization;molybdenite;geochronology;Zhangdongkeng.
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  赣南是我国钨业的发祥地(吴永乐等,1987),钨
矿山的数量和规模(图1)在全球范围内都占有重要

的地位.然而,经过数十年的开采,很多主力老矿山

钨的保有储量几近枯竭(如西华山、荡萍、岿美山和

画眉坳等),寻找新的接替资源、延长老矿山的寿命

已经成为当务之急(谭运金,2000;韦星林,2001).
在危机矿山的深边部找寻新的矿种和新的矿化类
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图1 江西南部钨矿床分布

Fig.1 DistributionoftungstendepositsinsouthernJiangxi

型,无疑是让老矿山重新焕发生机的有效途径.
樟东坑钨矿位于赣南著名的“崇-余-犹”钨矿

集区,隶属荡坪钨业有限公司,是一典型的黑钨矿石

英脉型矿床.随着采矿和探矿工程的不断掘进,该
矿的工作面早已触及下伏的花岗岩体,而作为外带

型钨矿,该矿大多数石英脉在到达花岗岩之前一段

距离就已经尖灭或趋于尖灭.前人工作发现,仍有

少量石英脉在进入花岗岩之后继续发育,但是钨的

品位有所下降,而钼的品位则有所上升,这一特征被

称为“上钨下钼”,幸世军等(2010)总结了樟东坑钨

矿“上钨下钼”的矿化分带特征,对深部细粒花岗岩

型的 钼 矿 化 进 行 了 总 结.近 年 来 工 作 又 发 现,
包括樟东坑在内的许多赣南石英脉型钨矿的深部,
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图2 樟东坑钨矿区地质略图

Fig.2 SimplifiedgeologicalmapofZhangdongkengtungstendepositarea
1.中寒武统高滩群;2.破碎带;3.石英脉;4.背向斜轴线;5.剖面;6.石英脉组编号;7.蚀变花岗岩型钼钨矿体;8.细粒花岗岩

都出现了蚀变花岗岩型钨钼矿化,这类矿化多产在

云英岩化的细粒花岗岩中.他们被一些研究者称为

“地下室”矿化,以对应于典型的“五层楼”脉型钨矿

化(古菊云,1981);韦星林则把二者的组合称之为

“上脉下体”(韦星林,2012).细粒花岗岩型钨钼矿的

发现与重视对于延长樟东坑等钨矿的服务年限无疑

具有重大意义,因此受到了广泛关注.本文利用辉钼

矿Re-Os同位素对产于樟东坑钨矿石英脉和细粒

花岗岩中的辉钼矿分别进行了年代学研究,以探讨

这两类矿化的时间关系.

1 地质背景

樟东坑钨矿大地构造上位于南岭近东西向构造

带东段,作为典型的外带型黑钨矿石英脉型矿床,该
钨矿的石英脉矿体基本上都发育于寒武系高滩群浅

变质岩之中(图2),矿脉走向以北西向为主.对该矿

的基本地质特征,陈广文和李基(1992)以及贺礼泰

(2003)等有过介绍.矿区内未见花岗岩出露,工程揭

露的隐伏花岗岩体顶面位于标高100~230m之间,
黄小娥等(2012)对隐伏花岗岩有过较为全面的研

究.此外,区域上有九龙脑花岗岩基在该矿区北侧

1.5km附近发育.在垂直方向上,石英脉矿体的下部

钼品位有增高的趋势.在花岗岩体与寒武系围岩的

接触带附近,细粒的花岗岩脉特别发育,他们在岩体

中呈“火焰状”向上贯入到围岩之中.而这种火焰状

的细粒花岗岩脉本身就往往是钼矿化体;花岗岩体

边缘相的部分细粒花岗岩中钼的含量同样达到了工
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图3 樟东坑矿区I组钼矿化垂向分带示意(据幸世军等,2010)

Fig.3 VerticalzoningSchematicdiagramofmolybdenum
mineralizationinZhangdongkengveinsofgroupI

1.地形线;2.钨矿化带下界;3.钨钼矿化带下界;4.钼钨矿化带下

界;5.蚀变花岗岩型钼钨矿体;6.细粒花岗岩

业品位.如图3所示,1号脉组自上而下大致可以分

为:钨矿化带、钨钼矿化带和钼钨矿化带(幸世军等,

2010).对应的矿石按照产状可以划分为石英脉型矿

石和蚀变细粒花岗岩(细晶岩)型矿石(图4),它们

的矿石矿物主要为黑钨矿、辉钼矿、辉铋矿、自然铋

和白钨矿,但脉石矿物则有所不同,石英脉型矿石主

要为石英、云母、萤石等,蚀变花岗岩型矿石的脉石

矿物则主要为花岗岩的造岩矿物.黑钨矿与辉钼矿

多为半自形结构,矿石构造则主要有脉状构造、块状

构造以及浸染状构造.围岩蚀变主要为接触带附近

的角岩化、岩体中的云英岩化以及石英脉侧边的云
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图4 两种钼矿化野外典型照片

Fig.4 Representativephotosoftwotypesofmolybdenummineralization
a~c.石英脉型钼矿化;d~f.花岗岩脉侧钼矿化

英岩化等.

2 样品及测试方法

用于Re-Os法年龄测试的含辉钼矿样品共计8
件,均采自樟东坑钨矿开采矿井中的石英脉型矿体

和岩体型矿体,其中3件为蚀变细粒花岗岩型的钼

钨矿石,5件为石英脉型的钼钨矿石.
Os对于辉钼矿的晶格而言是高度不相容的,当

放射性成因Os产生后,容易逃离辉钼矿的晶格,从
中心向边缘运移,乃至向周围的他种硫化物运移,所
以对于同一片辉钼矿而言,测试出来的结果通常边

缘的年龄较老,中心的年龄较年轻;如果与他种硫化

物接触,则该硫化物的测试年龄偏老(Selbyand
Creaser,2004;李超等,2009).为了尽量降低同位素

失耦带来的影响,应尽量选取完整的颗粒样品,多取

样并尽量细碎(杜安道等,2007).本文测试所用的样

品,颗粒较为粗大,但是基本无伴生的硫化物,测试

之前,挑选纯度98%以上的完整样品,置玛瑙钵中

长时间碾磨,使实际粒度远小于200目,从而使失耦

现象的影响得到了最大程度的控制.样品的测试工

作在国家地质实验测试中心完成,测试仪器为美国

TJA公司生产的电感耦合等离子体质谱仪TJAX-
seriesICP-MS,化学处理过程及质谱测试过程详见

相关 文 献(Shireyand Walker,1995;杜 安 道 等,

2001;Steinetal.,2001;屈文俊和杜安道,2003;Du
etal.,2004).

3 测试结果

樟东坑钨矿辉钼矿样品的测试结果如表1所

示,取187Re衰变常数1.666×10-11a-1(Smoliar
etal.,1996),采用Ludwig(2001)ISOPLOT软件

计算加权平均年龄和构筑等时线.
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表1 樟东坑钨矿两种不同产状辉钼矿Re-Os同位素测试结果

Table1 DataofRe-OsisotopeanalysisoftwotypemolybdenitesfromZhangdongkengdeposit

原样名 样重(g)
Re(μg·g-1) 普Os(ng·g-1) 187Re(μg·g-1) 187Os(ng·g-1) 模式年龄(Ma)

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

ZYN-6 0.40511 0.5780 0.0059 0.0002 0.0010 0.3633 0.0037 0.9485 0.0095 156.5 2.6
ZYW-5 0.40053 0.3070 0.0028 0.0002 0.0002 0.1929 0.0017 0.4996 0.0054 155.2 2.5
ZYN-13 0.40388 5.8050 0.0640 0.0002 0.0068 3.6490 0.0400 9.4280 0.0890 154.9 2.6
Zmn-2 0.40046 0.2122 0.0017 0.0434 0.0009 0.1334 0.0011 0.3431 0.0033 154.2 2.3
Zmn-1 0.40096 0.0779 0.0006 0.0002 0.0005 0.0490 0.0004 0.1260 0.0013 154.2 2.3
Zmn-3 0.40078 0.0981 0.0008 0.0002 0.0002 0.0617 0.0005 0.1586 0.0013 154.2 2.2
Zmn-4 0.40050 0.1373 0.0011 0.0029 0.0005 0.0863 0.0007 0.2219 0.0022 154.2 2.3
Zmn-5 0.40110 0.5266 0.0041 0.0017 0.0007 0.3310 0.0026 0.8541 0.0067 154.7 2.1
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Wtd by data-point�errors�only
MSWD=0.44, probability=0.65

［ ］

图5 樟东坑钨矿两种辉钼矿Re-Os同位素等时线年龄及模式年龄加权平均值

Fig.5 Re-OsisochronofmolybdenitesandweightedaverageofmodelagesoftwotypesmolybdenitesfromZhangdongkeng
deposit

a.石英脉型矿化中辉钼矿Re-Os等时线年龄;b.石英脉型矿化中辉钼矿Re-Os模式年龄加权平均值;c.岩体型矿化中辉钼矿Re-Os等时线年

龄;d.岩体型矿化中辉钼矿Re-Os模式年龄加权平均值

  细粒花岗岩中的3件辉钼矿样品Re-Os等时

线年龄为155.4±2.1Ma,MSWD值为1.12,等时线

在y 轴的截距为0.001±0.010,误差范围内与零值

一致;模式年龄为154.9±2.6Ma~156.5±2.6Ma,
加权平均年龄155.5±1.4Ma,MSWD值为0.44.

石英脉中5件辉钼矿样品的Re-Os等时线年

龄为154.6±1.7Ma,MSWD值为0.030,等时线在

y 轴的截距为-0.0005±0.0022,模式年龄变化范

围为154.2±2.3Ma~154.7±2.7Ma,加权平均年

龄为154.29±0.98Ma,MSWD值为0.045(图5).
上述测试结果显示,等时线年龄与模式年龄在

误差范围内高度一致,且两条等时线与y 轴的截距

都在零值附近,说明辉钼矿中基本不存在普通锇,
187Os基本上都是187Re的衰变产物,这符合计算模

式年龄的条件,从而说明所获得的模式年龄是有效

的.但从测试结果(表1)来看Zmn-2的普通锇含量
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为0.0434±0.0009,相对较高,其原因尚待查证,其
计算出的模式年龄理论上应该偏老,但是模式年龄

的计算结果却与正常样品较为一致,说明可能初始

Os中187Os含量极低,基本上不影响模式年龄的计

算.另外该矿伴生辉钼矿中Re的含量也比较稳定,
除了ZYN-13(5805×10-9)稍显异常外,其余样品

变化于77.9×10-9~578.0×10-9之间.

4 讨论

石英脉型钨矿中伴生钼的情况相当普遍(华仁

民等,2008),典型实例有赣南的茅坪、铁山垅、盘古

山、大吉山、木梓园、西华山、庵前滩、樟东坑以及赣

中的浒坑和下桐岭以及内蒙的乌日尼图等矿床(刘
珺等,2008;曾载淋等,2009;王登红等,2010;李光

来,2011a;杨增海等,2012)都存在或多或少的伴生

钼.而具有“上脉下体”或“五层楼+地下室”矿化模

式的钨矿也比较多,如赣中的徐山、赣南的大吉山、
茅坪、黄沙等钨矿床(胡东泉等,2011;Lietal.,
2011;李光来等,2011b).然而像樟东坑这样同时具

备这两种情况,并在岩体中的矿化以钼为主的矿床

并不多见.樟东坑深部岩体型钼钨矿体的发现为石

英脉型钨矿深部花岗岩中寻找钼钨矿化体提供了很

好的实例.
传统认为,黑钨矿在较高温度下形成,辉钼矿一

般在较低温度下形成,“上钨下钼”似乎使得黑钨矿

成为了远温矿物,有些学者称这种分带为逆向分带

(夏宏远和梁书艺,1986).
从元素的地球化学性质来看,钼与钨之间的关

系非常密切.在周期表上,钼与钨都属于第六副族,
为同族元素;二者不仅(正6价)离子半径相等,而且

(WO4)2-和(MoO4)2- 络阴离子半径也相近.因此,
钼是最容易与钨发生类质同象置换的元素.一些钨

矿物中的钼含量可以相当高,例如白钨矿、钨钼铅矿

等.白钨矿可以含高达3%的 MoO3,而钼白钨矿

(seyrigiteCa[(W,Mo)O4])所含的 MoO3 可达

24%(刘英俊和马东升,1987).
因此,钼与钨共生的情况是相当普遍的,但是钼

与钨之间在元素地球化学性质上仍有较大的差异.
钼在第五周期而钨在第六周期,电子构型的差异、得
失电子的难易程度不同,是造成自然界中钼亲硫而

钨亲氧的重要因素(刘英俊和马东升,1987;马东升,

2009).通常钼主要以硫化物-辉钼矿的形式存在,
只有在较高的氧化条件下,钼才可以形成钼酸钙(钼

钙 矿 CaMoO4 )或 钼 钨 酸 钙 (钼 钨 钙 矿

Ca2MoWO4).因此,与钨矿共生的钼,往往与硫化物

共生,形成于相对还原的条件.一般认为,越接近地

表(浅部),还原硫越不易存在,这也许可以作为“上
钨下钼”形成机理的一种解释.

本次实验获得细粒花岗岩型矿化中的辉钼矿年

龄为155.4±2.1Ma,石英 脉 中 的 辉 钼 矿 年 龄 为

154.6±1.7Ma,所有细粒花岗岩中的辉钼矿年龄都略

微大 于 石 英 脉 中 的 年 龄,前 者 加 权 平 均 年 龄 为

155.5±1.4Ma,后者则为154.29±0.98Ma,似乎反映

了石英脉型钼矿化稍显滞后,但是实际上,二者在误

差范围内是近乎一致的,都为华南中生代第二次大规

模成矿作用的结果(华仁民等,2005),因此,这一结果

显示樟东坑钨矿岩体型矿化与石英脉型矿化可能源

自同一次热液事件,但可能是不同阶段的矿化结果.
类似地,曾载淋等(2009)对茅坪钨矿“地下室”的

研究结果也证实了其中的岩体型矿化早于石英脉型

矿化.
因此可以设想,在岩浆作用晚期大量携带成矿

物质的气液挥发分汇聚于岩体顶部,并形成较早期

的浸染状钼(钨)矿化体,而之后不久的张性裂隙发

育使得更多的气液向上贯入,并在这些既是导矿构

造又是储矿构造的裂隙中形成了第二阶段的石英脉

型矿化.
按照Maoetal.(1999)的观点,金属矿床物质来

源不同,伴生的辉钼矿中Re的含量也有所不同,深源

物质贡献的越多,辉钼矿中的Re含量越高,从幔源、
壳幔混源到壳源,辉钼矿的Re含量通常以数量级递

减(Maoetal.,1999).樟东坑钨矿岩体中辉钼矿的Re
含量为0.12×10-6~5.81×10-6,石英脉中辉钼矿的

Re含 量0.08×10-6~0.53×10-6,与 Maoetal.
(1999)研究的小柳沟钨矿(辉钼矿中 Re含量为

0.8×10-6~8.7×10-6)以及南岭地区若干石英脉型

钨矿中辉钼矿的平均Re含量0.009×10-6~7.15×
10-6相当(陈郑辉等,2006;丰成友等,2007a,2007b;付
建明等,2008;张家菁等,2008;曾载淋等,2009;张文

兰等,2009;王小飞等,2010;陈润生等,2013),而明显

低于斑岩型铜矿中伴生的辉钼矿的Re含量,指示樟

东坑钨矿的成矿物质主要为壳源.

5 结论

通过对樟东坑钨矿两种不同产状辉钼矿的年代

学研究,得出结论如下:(1)樟东坑细粒花岗岩型矿
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化的时间为155.4±2.1Ma,石英脉型矿化时间为

154.6±1.7Ma,二者在误差范围内几乎一致,反映

了细粒花岗岩型矿化与石英脉型矿化都是赣南钨矿

成矿高峰期的同一次岩浆热液事件产物.(2)樟东

坑钨矿的辉钼矿具有较低的Re含量,可能指示成

矿物质为壳源.
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