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摘要:浙西淳安大铜坑斑岩型钨钼矿位于扬子陆块东南缘,矿体主要产于花岗岩体与南华系休宁组变质砂岩内外接触带上,
是揭示浙皖赣相邻区域成矿规律的重要组成.成矿花岗岩为高钾钙碱性系列准过铝质I型花岗岩,岩石富集Rb、K,亏损Sr、Ba
等大离子亲石元素,富集Th、U,相对亏损 Nb、Ta、Ti等高场强元素,稀土元素含量较低(ΣREE=106.2×10-6~211.5×
10-6),轻重稀土分异明显(ΣLREE/ΣHREE=6.4~12.2),中等的Eu负异常(δEu=0.50~0.63),具有类似岛弧岩浆岩的特征.
锆石SHRIMPU-Pb定年结果表明花岗岩侵位时间为148.3±1.9Ma,辉钼矿 Re-Os等时线年龄显示成矿作用发生于

146.47±0.81Ma,成岩年龄与成矿时代高度耦合,进一步证实钨钼成矿作用与花岗岩体的形成有着密切的成因联系,二者在

时间上是一个连续的过程,形成于晚侏罗世古太平洋板块俯冲挤压的构造环境,也是华南地区中生代第2次大规模钨钼成矿

作用延续到浙西的响应.
关键词:锆石SHRIMPU-Pb年龄;辉钼矿Re-Os年龄;地球化学;年代学;大铜坑钨钼矿;花岗岩;浙西.
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Abstract:AsanimportantcomponenttorevealthemetallogenicregularityintheZhejiang-Anhui-Jiangxiborderregion,theDa-

tongkengporphyryW-ModepositinChun􀆳anCountyislocatedinthesoutheasternmarginoftheYangtzeblock,andtheW-Mo

orebodiesaremainlylocatedintheinternalorexternalcontactzonesbetweengraniteandsandstoneofXiuningFormation.The

Datongkenggraniteischaracterizedbyquasi-aluminous,showingthenatureofI-typegraniteandhigh-Kcalc-alkalicseries

rock.ThegraniteisrichinRb,K,Th,U,andrelativelydepletedinSr,Ba,Nb,Ta,Ti.ThetotalREEcontentsarerelative-

lylow (ΣREE=106.2×10-6-211.5×10-6),andtherocksshowobviousLREEandHREEfractionation (ΣLREE/

ΣHREE=6.4-12.2),moderatelynegativeEuanomalies(δEu=0.50-0.63),suggestingthattheserockshavethecharacters

oftypicalvolcanicarcrocks.TheSHRIMPU-Pbzirconageof148.3±1.9MaforgraniteisclosetotheRe-Osisochronageof

146.47±0.81MaforfivemolybdenitesamplesfromtheDatongkengW-Modeposit,indicatingmagmatismandmineralization

areacontinuousprocess,whichtookplaceinthecompressiontectonicenvironmentrelatedtothesubductionofpacificplateat
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LateJurassic,andcorrespondstothesecondlarge-scaleW-MomineralizationinSouthChina.

Keywords:SHRIMPU-Pbdatingofzircon;Re-Osageofmolybdenite;geochemistry;chronology;DatongkengW-Modeposit;gran-

ite;WestZhejiang.

  随着钦杭成矿带北西缘皖南东源地区钨矿、浙
西开化桐村地区铜钼矿、淳安银山地区银多金属矿

和安吉港口地区钨钼多金属矿相继取得找矿突破

(秦燕等,2010;何国锦等,2011;邱骏挺等,2011;周
翔等,2011;胡逸洲等,2013;唐燕文等,2013),浙皖

赣相邻地区再掀一股找矿热潮.

图1 研究区地质略图

Fig.1 Geologicalmapofthestudyregion

众多地质专家、学者相继在浙西地区开展成矿

条件和成矿模式研究工作,认为区内成矿作用与燕

山期岩浆热液活动相关性较强,如银山银多金属矿、
桐村铜钼矿、港口多金属矿、闲林钼铁矿等矿床均与

燕山期花岗闪长岩、花岗岩关系密切,并与皖赣相邻

区矿床进行对比,以期评价该区找矿潜力(赵海玲

等,2007;谢玉玲等,2012a,2012b;张世铭等,2013;
唐增才等,2014,2016;张建芳等,2015).

近年,笔者在淳安-开化地区开展矿产远景调

查和中生代侵入岩与成矿作用关系工作时发现,淳
安大铜坑地区3个斑状花岗岩株均黄铁矿化、黄铜

矿化、辉钼矿化、白钨矿化等矿化,外围接触带云英

岩蚀变带中见白钨矿化和辉钼矿化,围岩具强烈的

矽卡岩化、透闪石化、角岩化、硅化和黄铁矿化蚀变,
并套合有较好的磁法和化探异常,经钻孔验证,显示

良好 的 钨 钼 找 矿 前 景.笔 者 选 择 锆 石 SHRIMP
U-Pb和辉钼矿Re-Os同位素测年法对大铜坑花岗

岩体成岩和钨钼成矿作用时代进行精确定年,以指

导后续找矿工作.

1 区域地质背景和矿床地质特征

研究区位于扬子陆块东南缘,其南东侧以江

山-绍兴结合带(钦杭结合带北东段)为界与华夏地
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图2 大铜坑钨钼矿区地质图(a)和L12勘探线剖面(b)

Fig.2 GeologicalmapoftheDatongkengtungsten-molybdenumdeposit(a)andaprofilefromNo.12explorationline(b)

块相接,北西侧以下庄-石柱-蔚岭逆冲推覆构造

带(浙皖赣断裂带)与江南古陆相邻(图1).
1.1 区域地质背景

区内出露南华系、震旦系、寒武系、奥陶系和白

垩系.加里东期,构造主体表现为抬升;印支期,伴随

扬子陆块向华北板块俯冲碰撞,形成了一系列北东

向展布的逆冲构造和紧密褶皱体系.燕山期,受滨太

平洋构造体系域的影响,岩浆活动强烈,于晚侏罗

世-早白垩世,形成了以花岗闪长岩和花岗岩为主

的一系列中酸性-酸性侵入体.
1.2 矿床地质特征

大铜坑钨钼矿区地处淳安县城以西27km处.
矿区内复式紧密背斜特征明显,呈NE50°方向展布,
核部为休宁组砂岩,两翼主要由南沱组泥岩和蓝田

组碳酸盐岩构成.区内NE、NW向断层较为发育,受

断裂构造和褶皱隆起的制约,大铜坑岩体呈3个小

岩株侵入于南华系休宁组砂岩,地表累计出露面积

0.30km2,后期有基性岩墙贯入(图2a,图3a).
大铜坑岩体和围岩具有强烈的蚀变,岩体钾化、

绢云母化、硅化蚀变强烈,外接触带围岩普遍角岩

化、绿帘石化、绿泥石化、硅化、黄铁矿化.蚀变表现

出明显的分带性,自内向外依次为钾化带、云英岩化

带和青磐岩化带.同样,区内矿化也显示分带性特

征,自岩体向外围依次为辉钼矿化、白钨矿化、黄铜

矿化、黄铁矿化→黄铜矿化、黄铁矿化→方铅矿化、
闪锌矿化、黄铁矿化(图2b).

大铜坑钨钼矿主要产于大铜坑岩体及其外接触

带中(图2b),辉钼矿、白钨矿多呈细脉状产出,局部

富集于石英细脉中(图3b).含矿石英脉单脉宽度

0.3~3.0cm.矿物成分主要有辉钼矿、白钨矿、黄铜
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图3 大铜坑花岗岩地质特征和镜下显微照片

Fig.3 GeologicalfeatureandphotomicrographyoftheDatongkenggranite
a.基性岩墙群;b.含辉钼矿石英脉体;c.花岗岩岩心;d.斜长石斑晶,正交偏光;e.钾长石斑晶,正交偏光;f.石英斑晶,正交偏光.Bt.黑云母;Kfs.
钾长石;Pl.斜长石;Qz.石英

矿、石英、绢云母、绿泥石等.矿石中 WO3 品位一般

在0.01%~0.30%、大部分在0.10%左右,Mo品位

一般在0.01%~0.10%,大部分在0.03%~0.04%.
大铜坑岩体岩性为浅灰色细粒斑状花岗岩(图

3c),花岗结构,似斑状.斑晶含量35%~40%,成分

以(蚀变)斜长石、石英为主,次为黑云母、钾长石(图

3d~3f);斜长石斑晶大小悬殊,一般为0.3cm×
0.5cm~0.8cm×1.5cm,呈板状;石英斑晶大小为

0.1cm×0.2cm~0.8cm×1.0cm,呈粒状.基质占

60%~65%,为全晶质斜长石、石英、钾长石组成,副
矿物有磷灰石、锆石、榍石、萤石等.野外可见斜长石

斑晶最大者可达8cm×2cm~10cm×3cm.

2 样品采集与测试方法

本次用于全岩主量、微量元素测试的大铜坑花岗

岩样品采自岩体地表新鲜露头和不同钻孔深部岩心,
用于挑选锆石单矿物进行SHRIMPU-Pb定年的样

品采自地表新鲜露头,用于辉钼矿Re-Os同位素测试

的样品采自不同钻孔深部石英脉型辉钼矿脉中.
全岩主量、微量元素在中国地质大学(武汉)地

质过程与矿产资源国家重点实验室完成.主量元素

含量利用日立180-70原子吸收光谱仪、UV-754紫

外可见分光光度计测试;微量元素含量利用Agilent
7500aICP-MS分析,具体的样品处理过程、分析精

密度和准确度参见Govindaraju(1994)和Liuetal.
(2008).

锆石分选在廊坊市科大岩石矿物分选技术服务

有限公司完成.测试之前,在北京离子探针中心按常

规方法分选出晶形完好、无裂纹和包体少的锆石与

标准锆石样品(91500)一起制靶,并对待测样品进行

透射光、反射光和阴极发光分析,选定本次所测锆石

微区分析靶位.
锆石 SHRIMP U-Pb年 龄 分 析 采 用 宋 彪 等

(2002)和简平等(2003)所报道的实验流程.锆石微

区原位 U-Pb同位素定年在北京离子探针中心的

SHRIMPⅡ上完成,对测定结果用SHRIMP定年标

准物质对U、Th和Pb含量及年龄作了校正.普通铅

根据实测204Pb校正.
辉钼矿样品分析在国家地质实验测试中心Re-

Os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TJAX-SeriesICP-MS.样品具

体测试过程及要求见杜安道等(1994)、Shireyand
Walker(1995)和Duetal.(2004).Re-Os模式年龄

按下式计算:

t=
1
λln

187Os
187Re+1

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

其中λ(187Re衰变常数)=1.666×10-11a-1(Smolar
etal.,1996).
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3 测试结果

3.1 地球化学分析

浙西大铜坑花岗岩岩石化学成分见表1.

大铜坑花岗岩SiO2 含量为67.33%~70.74%,
平均为68.65%;Al2O3 含量为13.01%~14.84%,
平均 为14.15%;K2O+Na2O 含 量 为6.45%~
8.11%,平均为7.17%;K2O为3.45%~5.84%,

表1 大铜坑花岗岩主量元素(%)和微量元素(10-6)组成

Table1 Majorelements(%)andtraceelements(10-6)oftheDatongkenggranite

样品 DTK01 DTK02 DTK03 DTK04 DTK05 DTK06 DTK07 DTK08 DTK09 DTK10 DTK11
SiO2 68.78 69.16 68.68 67.28 68.47 70.74 67.77 67.33 69.55 68.97 68.38
TiO2 0.43 0.45 0.40 0.44 0.34 0.39 0.44 0.40 0.43 0.40 0.44
Al2O3 14.80 14.27 13.78 14.80 14.68 13.01 13.64 13.64 14.84 14.25 13.97
TFe2O3 3.08 3.22 2.56 2.91 3.58 4.04 5.40 4.62 3.01 4.81 6.43
MnO 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.07 0.09 0.06 0.08
MgO 0.94 0.97 0.86 0.94 0.98 0.78 0.89 0.76 0.82 0.79 0.87
CaO 2.73 2.40 2.45 2.41 2.27 1.3 2.39 3.12 2.33 2.16 2.40
Na2O 3.33 3.06 2.93 3.31 2.78 2.27 2.63 3.00 3.33 2.95 3.00
K2O 3.82 4.34 4.43 4.30 4.5 5.84 3.89 3.84 3.91 3.91 3.45
P2O5 0.15 0.16 0.14 0.15 0.18 0.17 0.18 0.12 0.13 0.12 0.13
LOI 1.58 1.70 3.28 2.80 1.72 0.98 2.32 2.7 1.1 1.23 0.38
Total 99.68 99.77 99.55 99.37 99.53 99.55 99.59 99.59 99.54 99.66 99.53
A/CNK 1.02 1.01 0.98 1.02 1.08 1.05 1.06 0.92 1.06 1.10 1.07
K2O/Na2O 1.15 1.42 1.51 1.30 1.62 2.57 1.48 1.28 1.17 1.33 1.15

σ 1.98 2.09 2.11 2.39 2.08 2.37 1.71 1.93 1.97 1.82 1.64
Mg# 44 43 46 45 41 33 30 30 41 29 26
A.R 2.23 2.16 2.13 2.25 1.98 3.62 1.98 2.12 2.27 2.12 2.16
DI 79.70 81.18 82.18 81.15 79.60 84.96 76.68 76.72 80.72 78.62 75.26
Ba 386 373 517 383 324 357 347 322 314 410 242
Rb 195 243 252 257 256 241 225 224 234 203 143
Sr 309 242 177 252 198 201 182 190 197 182 182
Y 22.6 24.5 20.0 24.7 24.2 23.9 22.4 21.8 23.9 22.3 21.5
Zr 131 141 128 154 121 118 106 109 115 108 111
Nb 15.4 15.6 13.9 18.5 18.9 21.2 19.4 17.9 19.7 18.3 19
Th 21.5 18.5 19.8 22.4 19.6 18.7 16.4 18.6 19 20.1 17.2
Ga 21.8 20.1 17.6 22.7 18.6 19.4 17.4 17.6 18.7 17.8 18.9
Hf 3.95 4.30 3.90 4.67 3.55 3.69 3.26 3.38 3.64 3.47 3.41
Ta 1.48 1.58 1.40 1.76 2.08 2.21 1.91 1.95 2.19 2.07 1.94
U 9.51 12.2 11.5 9.86 12.8 11.9 9.31 12.3 13 9.9 9.2
La 37.3 26.5 21.9 38.6 38 39 25.6 21.6 19.9 27.8 21.3
Ce 72.4 54.6 43.6 76.5 93 86 51.5 44.2 43.2 56.3 44
Pr 7.91 6.35 5.03 8.71 8.60 10.10 6.00 5.04 4.87 6.38 5.01
Nd 29.1 24.6 20.0 32.2 35 43 22.7 19 18.8 23.6 19
Sm 5.70 5.13 4.08 6.45 6.4 8.6 4.84 4.15 4.36 4.82 4.15
Eu 1.01 0.94 0.80 1.03 1.04 1.35 0.86 0.71 0.78 0.81 0.76
Gd 4.80 4.64 3.72 5.29 5.50 7.80 4.44 3.9 4.2 4.3 3.91
Tb 0.70 0.71 0.57 0.78 0.66 1.15 0.71 0.64 0.7 0.69 0.64
Dy 4.01 4.06 3.34 4.30 3.60 6.20 3.91 3.59 3.96 3.72 3.57
Ho 0.71 0.74 0.61 0.76 0.66 1.14 0.73 0.68 0.75 0.69 0.67
Er 1.94 2.11 1.75 2.14 2.00 3.30 2.02 1.92 2.11 1.97 1.9
Tm 0.30 0.31 0.27 0.31 0.27 0.45 - - - - -
Yb 1.99 2.24 1.85 2.17 1.9 3.00 2.02 2.04 2.25 2.04 1.98
Lu 0.31 0.34 0.28 0.32 0.28 0.42 0.31 0.31 0.33 0.3 0.3
ΣREE 168.18 133.27 107.80 179.56 196.91 211.51 125.64 107.78 106.21 133.42 107.19

LREE/HREE 10.4 7.8 7.7 10.2 12.2 8.0 7.9 7.2 6.4 8.7 7.3
Rb/Sr 0.63 1.00 1.42 1.02 1.29 1.20 1.24 1.18 1.19 1.12 0.79
Sr/Y 13.67 9.88 8.85 9.20 8.18 8.41 8.13 8.72 8.24 8.16 8.47
LaN/YbN 13.4 8.5 8.5 12.8 14.3 9.3 9.1 7.6 6.4 9.8 7.7
LaN/SmN 4.2 3.3 3.5 3.9 3.8 2.9 3.4 3.4 3.0 3.7 3.3
GdN/YbN 2.0 1.7 1.7 2.0 2.4 2.2 1.8 1.6 1.5 1.7 1.6

δEu 0.59 0.59 0.63 0.54 0.54 0.50 0.57 0.54 0.56 0.55 0.58
TZr(℃) 809 816 804 822 805 803 792 784 801 796 797

  注:A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)mol;Mg#=(MgO/40.31)/(MgO/40.31+0.7×TFe2O3/71.85);DTK01~DTK06数据为本次

实测,DTK07~DTK11数据引自Lietal.(2013).
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图4 大铜坑花岗岩A/NK-A/CNK(a)及K2O-SiO2(b)图解

Fig.4 A/NKvs.A/CNKdiagram(a)andK2Ovs.SiO2diagram(b)fortheDatongkenggranite
图a据 ManiarandPiccoli(1989);图b据Rickwood(1989)

图5 大铜坑花岗岩稀土元素球粒陨石标准化曲线(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig.5 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andtraceelementspiderdiagram(b)fortheDatongkenggranite
标准值据SunandMcDonough(1989)

K2O/Na2O比值为1.15~2.57,属高钾钙碱性系列

(图4b);里特曼指数(σ)为1.64~2.39,赖特碱度率

(A.R)为1.98~3.62,镁指数(Mg#)为26~46,铝
饱和指数(A/CNK)为0.92~1.10,为准铝质特征

(图4a);岩石分异指数(DI)为75.26~84.96.
在稀土元素组成(表1)方面,大铜坑花岗岩

ΣREE=106.21×10-6~211.51×10-6,平均值为

143.41×10-6;轻重稀土分异明显,LREE/HREE=
6.40~12.20,平均值为8.50,LaN/YbN=6.3~14.3,
平均值为9.8,δEu为0.50~0.63,显示弱负铕异常,
球粒陨石标准化图解中稀土配分曲线具有向右弱倾

的特征(图5a).
在微量元素组成(表1)方面,大铜坑花岗岩Ba

含量(242×10-6~517×10-6),Rb含量(143×
10-6~257×10-6),Sr含量(177×10-6~309×
10-6),Sr/Y比值(8.13~13.67)偏低,Zr/Hf比值为

31.1~34.1,Nb/Ta比值为8.8~10.5.在蛛网图(图

5b)上显示富集Rb、K和亏损Sr、Ba等大离子亲石

元素(LILE),富集Th、U,相对亏损Nb、Ta、Ti等高

场强元素(HFSE),类似岛弧岩浆岩的特征.
3.2 锆石U-Pb定年

在阴极发光(CL)图像中(图6),锆石基本呈半

透明短柱状,自形-半自形晶,长为150~200μm,
长宽比约为2∶1.锆石晶体柱面平直,且内部均显示

相对较清晰的韵律环带结构,因此所测锆石是典型

的岩浆结晶锆石(吴元保和郑永飞,2004).
从锆石外部形态及内部结构来看,所测锆石大

致可分为3类:第1类锆石(CA1-10.1、CA1-12.1、

CA1-15.1、CA1-20.1~CA1-22.1)发育生长边结构,
内部环带清晰,与外围生长边环带不协调,显然遭受

了后 期 构 造 热 事 件;第 2 类 锆 石 (CA1-1.1~
CA1-2.1、CA1-16.1~CA1-19.1、CA1-23.1~CA1-28.1)
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图6 大铜坑花岗岩锆石的阴极发光图像及SHRIMP分析点位和206Pb-238U视年龄

Fig.6 CLphotomicrographs,meansuredpointsandagedata(206Pb/238U)ofzirconsfromtheDatongkenggranite

表2 大铜坑花岗岩体中锆石的SHRIMPU-Pb年龄测定结果

Table2 SHRIMPU-PbdatingresultofzirconsfromtheDatongkenggranite

点号
206Pbc
(%)

U
(10-6)

Th
(10-6)

232Th/
238U

206Pb*
(10-6)

年龄(Ma)
206Pb/
238U

±1σ
(%)

207Pb*/
206Pb*

±1σ
(%)

207Pb*/
235U

±1σ
(%)

206Pb*/
238U

CA1-1.1 1.96 225 222 1.02 4.6 148.5 3.9 0.0463 7.9 0.1530 8.4 0.0233 2.7
CA1-2.1 0.73 693 814 1.21 13.4 142.6 3.4 0.0563 3.0 0.1468 3.9 0.0224 2.4
CA1-3.1 0.31 1750 300 0.18 32.6 138.1 3.2 0.0465 2.3 0.1431 3.3 0.0216 2.3
CA1-4.1 0.47 1712 288 0.17 31.8 137.0 3.2 0.0486 2.2 0.1393 3.2 0.0215 2.3
CA1-5.1 0.12 2178 361 0.17 39.0 132.7 4.0 0.0474 1.9 0.1375 3.6 0.0208 3.1
CA1-6.1 0.44 1119 146 0.13 20.6 136.2 3.2 0.0480 3.0 0.1414 3.8 0.0214 2.4
CA1-7.1 0.20 1815 361 0.21 32.9 134.4 3.1 0.0469 2.0 0.1404 3.1 0.0211 2.3
CA1-8.1 0.26 2145 424 0.20 38.3 132.2 3.0 0.0477 1.9 0.1365 3.0 0.0207 2.3
CA1-9.1 0.07 1724 362 0.22 31.5 135.5 3.5 0.0478 2.0 0.1408 3.3 0.0212 2.6
CA1-10.1 0.46 158 150 0.98 17.0 756.3 17.7 0.0648 2.6 1.1260 3.6 0.1245 2.5
CA1-11.1 0.43 1938 377 0.20 34.0 129.9 3.0 0.0498 2.3 0.1379 3.2 0.0204 2.3
CA1-12.1 0.22 447 184 0.43 50.0 788.1 17.5 0.0692 1.4 1.1850 2.8 0.1300 2.4
CA1-13.1 0.53 1057 345 0.34 19.9 139.1 3.2 0.0499 2.6 0.1458 3.5 0.0218 2.4
CA1-14.1 0.34 2440 536 0.23 42.9 130.1 3.0 0.0492 1.8 0.1391 2.9 0.0204 2.3
CA1-15.1 0.32 1184 253 0.22 27.7 172.8 4.1 0.0373 3.7 0.2098 4.4 0.0272 2.4
CA1-16.1 0.18 894 1161 1.34 18.0 148.9 3.1 0.0487 1.9 0.1524 2.9 0.0234 2.1
CA1-17.1 / 146 30 0.21 2.88 146.7 3.6 0.0478 5.0 0.1563 5.9 0.0230 2.5
CA1-18.1 0.02 1046 336 0.33 21.5 152.7 3.1 0.0501 1.6 0.1650 2.9 0.0240 2.1
CA1-19.1 10.09 2154 3173 1.52 46.4 144.1 3.1 0.1315 6.6 0.1600 23 0.0226 2.2
CA1-20.1 / 488 465 0.99 59.1 851.1 16 0.0665 0.90 1.2930 2.2 0.1411 2.0
CA1-21.1 0.69 95 74 0.81 10.5 782.0 17 0.0662 2.1 1.0750 4.6 0.1290 2.3
CA1-22.1 0.02 1078 871 0.84 126 822.2 15 0.0655 0.66 1.2260 2.2 0.1361 2.0
CA1-23.1 4.82 568 405 0.74 11.8 147.0 3.2 0.0909 1.7 0.1680 12 0.0231 2.2
CA1-24.1 0.00 139 203 1.51 2.81 150.3 3.6 0.0502 4.6 0.1632 5.2 0.0236 2.4
CA1-25.1 0.18 799 1062 1.37 15.6 144.2 3.0 0.0518 2.0 0.1571 3.5 0.0226 2.1
CA1-26.1 / 481 54 0.12 9.71 149.6 3.2 0.0472 2.5 0.1547 3.3 0.0235 2.1
CA1-27.1 0.01 539 779 1.49 10.8 148.7 3.1 0.0492 2.3 0.1580 3.1 0.0233 2.1
CA1-28.1 / 322 524 1.68 6.58 151.7 3.3 0.0482 3.2 0.1649 5.6 0.0238 2.2

  注:误差为1σ;Pbc和Pb*分别代表普通铅和放射性成因铅;标准校正值的误差为0.40%(不包括在上述误差内,但包括不同样品靶的数

据比较).应用实测204Pb校正普通铅.
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颜色较亮,环带结构清晰,少数发育生长边,但内外

环带结构保持一致,指示锆石未受后期热事件影响

图7 大铜坑花岗岩锆石SHRIMPU-Pb年龄谐和图(a,b,c,d)和加权平均年龄(e,f)

Fig.7 SHRIMPU-Pbconcordiaages(a,b,c,d)andaveragemodelages(e,f)ofzirconsfromtheDatongkenggranite

或受热事件影响甚微,其年龄可代表岩浆结晶年龄;
第 3 类 锆 石 (CA1-3.1~CA1-9.1、CA1-11.1、

CA1-13.1~CA1-14.1)环带与第2类锆石特征相

似,但其颜色较暗,结构略显模糊,可能为热事件强

烈影响所致,其年龄可能是后期构造热事件的记录.
表2列 出 了 大 铜 坑 花 岗 岩 体28颗 锆 石 的

SHRIMPU-Pb年龄测定数据,第1类锆石的6个

测点206Pbc 含量范围为0.02%~0.69%,放射成因

铅(206Pb*)含量变化范围为10.5×10-6~126×
10-6,U含量范围为95×10-6~1184×10-6,Th含

量变化范围为74×10-6~871×10-6,232Th/238U为

0.43~0.99;第2类锆石的12个测点206Pbc 含量范

围为0.01%~10.09%,放射成因铅(206Pb*)含量变

化范围在2.88×10-6~46.4×10-6,U含量范围在

139×10-6~2154×10-6,Th含量变化范围为30×
10-6~3173×10-6,232Th/238U为0.12~1.68;第3
类锆石的10个测点206Pbc 含量范围为0.07%~
0.53%,放 射 成 因 铅(206Pb*)含 量 变 化 范 围 为

19.9×10-6~42.9×10-6,U 含量范围为1057×
10-6~2440×10-6,Th含量变化范围为146×
10-6~536×10-6,232Th/238U为0.13~0.34.上述数

据表明,大铜坑岩体第2类和第3类锆石的Th含

量变化范围不大,但后者 U 含量明显增高,Th/U
比值明显小于岩浆锆石特征值0.4,显示其在锆石形

成后,封闭体系曾因遭受后期热事件影响而一度

开放.
第1类锆石5个测点(CA1-15.1除外)的年龄

数据分布范围为756~851Ma(图7a,7b),指示其可

能为继承锆石,与区域新元古代构造岩浆事件相一

致.第2类锆石11个测点(CA1-19.1除外)的谐和年

龄为148.3±1.9Ma(95%可信度),其 MSWD=
0.96,与用206Pb-238U比值年龄进行加权平均所得的

年龄完全一致(图7c,7f),说明岩浆结晶年龄为

148.3±1.9Ma.第3类锆石10个测点的谐和年龄为

134.0±2.0Ma(95%可信度),其 MSWD=1.07,一
致于用加权平均206Pb-238U比值年龄(图7d,7e),说
明岩体在134.0±2.0Ma左右曾遭受构造-热事件

影响,可能与区内晚期基性岩墙群有关.
3.3 辉钼矿Re-Os测定

大铜坑辉钼矿床5件辉钼矿样品Re-Os同位

素测试结果见表3.187Re的含量为6.096×10-6~
73.37×10-6,187Os 的 含 量 为 14.83×10-9 ~
178.80×10-9.辉钼矿 Re-O 模式年龄为145.8±
2.2~146.8±2.0Ma,等 时 线 年 龄 为 146.47±
0.81Ma(图8a),与加权平均模式年龄146.32±
0.88Ma基本一致(图8b),显示数据精确可靠.
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表3 大铜坑钨钼矿区辉钼矿Re-Os同位素组成

Table3 Re-OsisotopicanalysesofmolybdenitefromoresoftheDatongkengW-Modeposit

编号 样号 样重(g) Re(10-6) Os普(10-9) 187Re(10-6) 187Os(10-9) 模式年龄(Ma)

150417-4 DTK01 0.00210 116.70±0.80 0.4732±0.0571 73.37±0.49 178.80±1.00 146.1±1.9
150417-5 DTK02 0.00220 28.63±0.18 0.3919±0.1087 17.99±0.11 44.01±0.36 146.6±2.1
150417-6 DTK03 0.00218 9.70±0.08 0.3762±0.1000 6.10±0.05 14.83±0.11 145.8±2.2
150417-7 DTK04 0.00241 94.34±0.64 0.3905±0.0797 59.30±0.40 145.21±0.90 146.8±2.0
150417-8 DTK05 0.00235 94.22±0.66 1.0663±0.0802 59.22±0.41 144.40±0.91 146.2±2.0

图8 大铜坑钨钼矿床辉钼矿Re-Os同位素等时线年龄(a)及模式年龄加权平均值(b)

Fig.8 Re-Osweightedisochronage(a)andaveragemodelages(b)ofmolybdenitefromtheDatongkengW-Modeposit

4 讨论

4.1 成岩时代及动力学背景

浙皖赣相邻区岩浆活动主要发生于新元古代和

中生代.吴荣新等(2007)在浙西开化地区青白口系

井潭组获取英安质凝灰岩LA-ICP-MS锆石 U-Pb
年龄数据779±7Ma和835±9Ma,李双等(2012)
在皖南歙县地区获取邓家坞花岗闪长岩体锆石

U-Pb年龄为772±11Ma,大铜坑花岗岩第1类锆石

U-Pb同位素年龄数据为756~851Ma,与区域新元

古代构造岩浆事件相一致.淳安结蒙地区花岗闪长

岩体锆石 U-Pb年龄为148.6±1.1Ma(Lietal.,

2013),木瓜地区花岗斑岩体形成于142.2±1.2Ma
(厉子龙等,2013),开岭脚和里程家花岗闪长岩分别

形成于151±3Ma和148±2Ma(汪建国等,2010),
这与大铜坑花岗岩体第2类锆石年龄数据分布范围

(143~153Ma)大 致 相 当,加 权 平 均 为148.3±
1.9Ma,大 致 代 表 了 岩 浆 结 晶 年 龄.李 福 林 等

(2011a,2011b)在淳安木瓜地区获取基性岩墙群和

含斑基性岩形成年龄为135±2Ma,与大铜坑岩体

第3类 锆 石 U-Pb加 权 平 均 年 龄 数 据134.0±
2.0Ma基本吻合,结合大铜坑岩体内部侵入有基性

岩墙群(图2),暗示岩体在早白垩世早期曾遭受构

造-热事件的影响.
众多学者认为,华南受太平洋构造域的制约始

于中侏罗世,持续性或周期性至白垩纪洋对陆消减

过程中的区域性大规模岩石圈拉张减薄伸展造山作

用形成了晚中生代燕山期花岗岩-火山岩(Chen
etal.,2002;Lietal.,2003,2007;Zhouetal.,
2006).华南中侏罗世(约165±5Ma)进入太平洋构

造域的活动大陆边缘挤压造山阶段(邢光福等,

2008;张岳桥等,2009),在145Ma左右,进入由挤

压向伸展扩张的转换期(Li,2000;华仁民等,2003;
毛建仁等,2009;Wuetal.,2012).

大铜坑花岗岩地球化学和同位素年代学特征显

示岩浆主要来自于地壳物质的部分熔融.在Sr/Y-Y
和LaN/YbN-YbN 图解上(图9a,9b),大铜坑花岗岩

均落在经典岛弧岩石区域.在Pearceetal.(1984)微
量元素构造判别图解中(图10a~10d),岩石均落在

同碰撞花岗岩和弧花岗岩界线附近,在 Hf-Rb/

10-3×Ta和R1-R2 图解中(图10e,10f),岩石分

别落在火山弧花岗岩与板内花岗岩界线附近和同碰

撞花岗岩区域,指示其形成于晚侏罗世时期古太平

洋俯冲碰撞机制下的岛弧环境,与皖南泾县榔桥、绩
溪县靠背尖和浙西余杭闲林、富阳千家等同时期中
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图9 大铜坑花岗岩Sr/Y-Y(a)和LaN/YbN-YbN(b)图解

Fig.9 Sr/Yvs.Ydiagram(a)andLaN/YbNvs.YbN(b)diagramfortheDatongkenggranite
据DefantandDrummond(1990)和DefantandKepezhinskas(2001)

图10 大铜坑花岗岩构造环境判别图解

Fig.10 TectonicsettingdiscriminativediagramfortheDatongkenggranite
图a,b,c,d据Pearceetal.(1984);图e据 Harrisetal.(1986);图f据BatchelorandBowden(1985)
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表4 浙皖赣相邻区钨钼矿区成岩年龄及成矿时代

Table4 TheformationageofplutonsfromtheimportantdepositsinWestZhejiangandadjacentregions

矿区名称 岩体岩性 成岩年龄和成矿时代 测试方法 资料来源

乐平塔前钨钼矿 花岗闪长岩 159.7±1.8Ma LA-ICP-MS锆石U-Pb 刘善宝等,2014
乐平塔前钨钼矿 花岗闪长岩 162±2Ma 辉钼矿Re-Os 黄安杰等,2013

铅山永平铜钨钼矿 花岗岩 160.0±2.3Ma SIMS锆石U-Pb 丁昕等,2005
铅山永平铜钨钼矿 花岗岩 156.7±2.8Ma 辉钼矿Re-Os 李晓峰等,2007

桐庐彰坞钨矿 花岗岩 159.7±2.6Ma LA-ICP-MS锆石U-Pb 笔者,未发表

绩溪背靠山钨矿 花岗闪长斑岩 152.7~147.7Ma SHRIMP锆石U-Pb 周翔等,2012
淳安县开岭脚钼矿 花岗闪长岩 151±3Ma SHRIMP锆石U-Pb 汪建国等,2010

余杭闲林铁钼(铜钨)矿 花岗闪长岩 151.8±2.2Ma SHRIMP锆石U-Pb 唐增才等,2014
余杭闲林铁钼(铜钨)矿 花岗闪长岩 149.7Ma 辉钼矿Re-Os 王永彬等,2013

武宁石门寺钨矿 花岗岩 144.2±1.3Ma LA-ICP-MS锆石U-Pb 黄兰椿和蒋少涌,2012
武宁石门寺钨矿 花岗岩 149.6±1.2Ma 辉钼矿Re-Os 项新葵等,2013

绍兴漓渚铁钼(钨)矿 花岗闪长岩 150.1±2.6Ma LA-ICP-MS锆石U-Pb 顾明光等,2011
绍兴漓渚铁钼(钨)矿 花岗闪长岩 149.3Ma 辉钼矿Re-Os 王永彬等,2013
淳安大铜坑钨钼矿 花岗岩 148.3±1.9Ma SHRIMP锆石U-Pb 本文

淳安大铜坑钨钼矿 花岗岩 146.47±0.81Ma 辉钼矿Re-Os 本文

祁门东源钨钼矿 花岗闪长斑岩 146±1Ma SHRIMP锆石U-Pb 周翔等,2011
淳安大铜坑钨钼矿 花岗岩 146.4±2.3Ma 辉钼矿Re-Os 周翔等,2011

淳安木瓜钨矿 花岗斑岩 142.2±1.2Ma LA-ICP-MS锆石U-Pb 厉子龙等,2013
歙县邓家坞钼矿 花岗闪长斑岩 141.8±2.2Ma 辉钼矿Re-Os 李双等,2012

安吉港口铅锌钨钼矿 花岗闪长岩 141.0±1.4Ma LA-ICP-MS锆石U-Pb 唐燕文等,2013
安吉港口铅锌钨钼矿 花岗闪长岩 141.2±1.1Ma 辉钼矿Re-Os 唐燕文等,2013
龙泉毛断钼多金属矿 花岗岩 140.0±1.6Ma LA-ICP-MS锆石U-Pb 李艳军等,2011
龙泉毛断钼多金属矿 花岗岩 139.0±0.8Ma 辉钼矿Re-Os 李艳军等,2011

酸性侵入体形成的构造背景一致(周翔等,2012;李双

等,2014;唐增才等,2014,2016),表明此时浙皖相邻

地区仍然处于古太平洋板块俯冲挤压的构造环境.
4.2 成矿时代与成矿物质来源

辉钼矿Re-Os体系封闭温度较高(约500℃),
不易受后期热液、变质和构造事件干扰,其同位素年

龄能准确地表示成矿时代(Suzukietal.,1996;

Steinetal.,1997,1998,2001;WatanabeandStein,

2000;Selby and Creaser,2001a,2001b;Selby
etal.,2002).浙西淳安大铜坑钨钼矿床辉钼矿等时

线年龄为146.47±0.81Ma,代表了大铜坑钨钼矿床

的成矿时代,显示钨钼成矿作用发生于晚侏罗世.
Maoetal.(1999)认为辉钼矿的Re含量可以

指示成矿物质的来源,从幔源、I型到S型花岗岩相

关的矿床,Re含量具有从n×100×10-6→n×10×
10-6→n×10-6逐渐降低的变化规律.大铜坑钨钼矿

的辉钼矿Re含量为9.70×10-6~116.70×10-6(表

3),暗示成矿物质以壳源为主的特征.
4.3 成岩成矿作用关系

大铜坑钨钼矿体主要赋存于岩体与围岩内外接

触带,岩体本身也具有矿化蚀变,具备斑岩型矿床的

典型特征,说明大铜坑花岗岩即为成矿岩体.大铜坑

花岗 岩 SHRIMP 锆 石 U-Pb 年 龄 为 148.3±
1.9Ma,辉 钼 矿 Re-Os 同 位 素 等 时 线 年 龄 为

146.47±0.81Ma,成岩成矿时代基本一致,两者均

为晚侏罗世壳源岩浆作用的产物,同样表明大铜坑

钨钼成矿作用与大铜坑花岗岩的形成有着密切的成

因联系,而且二者在时间上构成一个连续的过程.
华仁民等(2005)认为华南地区中生代的3次大

规模成矿作用是岩石圈发展演化的产物,与拉张的

动力学背景、壳-幔相互作用、深部热和流体的参与

有着成因上的密切关系.毛景文等(2011)对钦杭成

矿带地质特征和矿床分布规律进行研究,认为中生

代第2次成矿事件,即晚侏罗世(160~150Ma)与
花岗岩有关的钨锡多金属成矿事件主要集中在南岭

地区及邻区.近年来,浙皖赣相邻区钨钼矿床研究取

得了重要进展(表4),显示晚侏罗世-早白垩世

(160~140Ma)是该区钨钼的一次重要成矿期,暗
示中生代钨钼成矿作用可能从南岭一直延伸到浙皖

赣交界区.

5 结论

(1)大 铜 坑 花 岗 岩 体 成 岩 时 间 为 晚 侏 罗 世
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148.3±1.9Ma,形成于古太平洋板块俯冲挤压背景

下的岛弧构造环境,是地壳物质部分熔融的的产物,
经历了华南早白垩世134.0±2.0Ma岩石圈伸展减

薄机制下的构造-热事件.
(2)大铜坑钨钼矿床辉钼矿Re-Os加权平均年

龄为146.32±0.88Ma,等时线年龄为146.47±
0.81Ma辉钼矿 Re含量为9.70×10-6~116.70×
10-6,成矿物质以壳源为主.

(3)大铜坑地区成岩成矿时代具有较好的一致

性,岩石地球化学特征和成矿物质来源均指向壳幔

混合成因,表明大铜坑花岗岩为成矿岩体,显示了良

好的斑岩型钨钼矿床找矿前景.
(4)晚侏罗世-早白垩世浙皖赣相邻区钨钼的

成矿作用是华南中生代第2次成矿事件往北东方向

的延续.
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