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土资源大调查项目（１２１２０１０６３４００１）、中国地质大学地质过程与矿产资源重点实验室基金（ＧＰＭＲ２００８３９）和中国博士后科学基金
（２００８０４３０４５７）联合资助．
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摘　要　　新田岭矿床是湘南地区一大型矽卡岩石英脉型钨钼多金属矿床，在成因上与骑田岭岩体早期侵位的角闪石黑云
母二长花岗岩相关。分别对该矿床矽卡岩型和石英脉型矿石内的辉钼矿单矿物进行了 ＲｅＯｓ同位素测年，结果显示，矽卡岩
型矿石中１件辉钼矿的１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ模式年龄为１５９１±２６Ｍａ，６件石英脉型矿石中辉钼矿的１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ模式年龄为１５９１～
１６０２Ｍａ，加权平均值为１５９４±１３Ｍａ，对应的等时线年龄为１６１７±９３Ｍａ，与已有的矽卡岩内铁云母 ＡｒＡｒ年龄（１５７１±
０３Ｍａ）和石英脉内石英流体包裹体的ＲｂＳｒ年龄（１５７４±３２Ｍａ）在误差范围内相吻合，指示新田岭钨钼矿床的成矿时限大
致可限定为１５７１～１６１７Ｍａ，表明钨钼矿化与该区骑田岭岩体早期侵位的角闪石黑云母花岗岩（１６０～１６３Ｍａ）具有密切的时
间关系。结合已有的研究结果认为，新田岭大型钨钼矿床与骑田岭岩体早期侵位的角闪石黑云母二长花岗岩具有密切的时、

空联系，而南部的芙蓉锡矿与晚期侵位的黑云母二长花岗岩更为密切，整个骑田岭Ａ型花岗岩的侵位及相关的钨锡多金属成
矿作用应为一个连续的演化过程，均为南岭地区１５０～１６０Ｍａ钨锡多金属爆发式成矿作用的产物。该区在中晚侏罗世（１５０～
１６５Ｍａ）岩石圈的伸展减薄背景下，软流圈地幔物质沿着深大断裂上涌，强烈的壳幔相互作用可能为大规模的花岗质岩浆活动
及钨锡多金属的成矿大爆发提供了主要的热动力和部分物源。

关键词　　辉钼矿ＲｅＯｓ同位素定年；钨钼多金属矿床；新田岭；湘南
中图法分类号　　Ｐ６１８６５；Ｐ６１８６７；Ｐ５９７３

１　引言

湘南钨锡矿集区位于全球规模最大的南岭钨锡多金属

成矿带的中段，在构造位置上，处于扬子地块与华夏地块的

对接地带，十（万大山）杭（州）ＮＮＥ向具有高 εＮｄ（ｔ）低 ｔＤＭ
值花岗岩带的中部，是研究华南中生代成岩成矿作用及构造

演化的重要场所。骑田岭岩体是该带内出露较大的花岗岩

基，出露面积约５２０ｋｍ２。长期以来许多学者对其进行过大
量的研究，积累了大量同位素年代学数据，早期数据显示该

花岗岩体形成时代变化范围较大，从印支期到燕山晚期都有

活动（２２５～１１８Ｍａ，转引自黄革非，１９９２）。近年来，随着岩体
南部芙蓉超大型锡矿床的发现，有关骑田岭岩体的成岩成矿

作用引起了人们的广泛关注。最新的高精度锆石ＵＰｂ年龄
和云母ＡｒＡｒ年龄显示，骑田岭主岩体各个单元均形成于
１５３～１６３Ｍａ（黄革非，１９９２；郑基俭和贾宝华，２００１；朱金初
等，２００３，２００５，２００９；付建明等，２００４；赵葵东等，２００６），岩石
类型应属于铝质Ａ型（或Ａ２亚型）花岗岩，为同源岩浆在不
同演化阶段的产物（朱金初等，２００３，２００５ａ，２００８；柏道远等，
２００５；蒋少涌等，２００８；毕献武等，２００８）。在成矿作用时限方
面，尽管许多学者对新近发现的芙蓉锡矿进行了大量的同位

素测年工作，但由于采用的测试对象和测试方法的差异，所

获的年龄数据分布范围较宽，为 １３３～１７７Ｍａ（王登红等，
２００３；Ｍａｏｅｔａｌ，２００４；李华芹等，２００６；彭建堂等，２００７）。目
前，对该区花岗岩成岩、成矿关系仍存在较大分歧：一部分学

者认为，该区钨锡多金属成矿与中晚侏罗世花岗岩具有密切

的时空关系，成矿作用与花岗岩的成岩作用近于同时或稍晚

于成岩作用（毛景文等，２００４，２００７；彭建堂等，２００７）；而另外
一些学者则认为，钨锡多金属成矿作用明显晚于花岗岩的成

岩作用（华仁民，２００５；李华芹等，２００６；蒋少涌等，２００６；Ｈｕａ

ａｎｄＹａｏ，２００６）。此外，有关骑田岭Ａ型花岗岩是否能分异
出富锡成矿流体仍有不同看法（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５；蒋少涌
等，２００６；双燕，２００６，２００９ａ，ｂ；李鸿莉等，２００７；Ｙｕａｎｅｔａｌ，
２００８ａ，２０１１；毕献武等，２００８）。因而，高精度成矿年龄的直
接获取是正确理解该区区域成岩成矿作用的关键之一。

与骑田岭岩体南部芙蓉锡矿田相对应，新田岭钨钼矿床

位于骑田岭岩体的北东部位，是该区一大型矽卡岩石英脉
型钨钼矿床，其钨储量仅次于柿竹园钨矿，目前已探明钨矿

资源储量达３２０４７万吨，ＷＯ３平均品位约为０４％，钨钼矿
石储量超过１亿吨，同时伴有 ＢｉＰｂＦｅＳｎ矿化，是我国重要
的钨矿资源储备基地。在空间上，新田岭钨钼矿床与骑田岭

岩体第一阶段的角闪石黑云母二长花岗岩密切相关，是研究

骑田岭Ａ型花岗岩成岩成矿作用的重要对象之一。然而，自
２０世纪８０年代初由湖南地矿局４０８地质队发现以来，一直
未有大规模的开采，有关新田岭钨矿的研究工作还很少，尤

其是缺乏直接的成矿年龄数据。因而精确测定新田岭大型

钨钼矿床的成矿时代，查明新田岭钨钼矿床与骑田岭早阶段

角闪石黑云母二长花岗岩的时、空及成因联系，对深入认识

骑田岭Ａ型花岗岩成岩成矿演化过程具有重要意义。
相对于利用蚀变岩石或蚀变矿物的同位素年龄间接指

示成矿年龄，利用金属矿物进行同位素测年可以直接获取成

矿年龄，并随着分析测试技术的发展正逐渐成为成矿年代学

研究的趋势（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００８ｂ；张长青
等，２００８）。目前，辉钼矿ＲｅＯｓ同位素测年体系被认为是较
为成熟的金属矿物测年手段，已广泛应用于国内外各类矿床

成矿时限的研究（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９９７；Ｍａｏｅｔａｌ，２００３，２００６，
２００８；Ｘｉｅｅｔａｌ，２００７；谢桂青等，２００９；刘晓菲等，２０１２）。
本研究通过对新田岭矽卡岩石英脉型钨钼矿床辉钼矿单矿
物ＲｅＯｓ同位素测年，试图在精确厘定其成矿时限的基础之
上，进一步讨论该区花岗岩与钨锡多金属成矿作用关系。
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图１　湘南千里山骑田岭一带地质矿产简图（据Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００６修改）
Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＱｉａｎｌｉｓｈａｎＱｉｔｉａｎｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｅｎｇｅｔａｌ，
２００６）

２　区域地质及矿床地质特征

骑田岭复式岩体在构造位置上位于扬子地块与华夏地

块的对接地带（图１），处于炎陵郴州蓝山 ＮＥ向基底构造
岩浆岩带和郴州邵阳 ＮＷ向构造岩浆岩带的结合部位，岩
石类型主要包含第一阶段的角闪石黑云母二长花岗岩、第二

阶段的黑云母二长花岗岩以及第三阶段的细粒（斑状）黑云

母花岗岩（朱金初等，２００５ａ，２００９；毕献武等，２００８，图２）。岩
体南部发育超大型芙蓉锡矿田，而新田岭大型钨钼矿床位于

岩体东北部与石炭系灰岩的接触部位（图１）。新田岭矿区
面积约为１５ｋｍ２，区内出露的地层自下而上依次为下石炭统
孟公坳组、石磴子组、测水组、梓门桥组和中石炭统的壶天

群。其中，孟公坳组为一套白云质灰岩夹砂页岩；石磴子组

９２袁顺达等：湘南新田岭大型钨钼矿床辉钼矿ＲｅＯｓ同位素测年及其地质意义



图２　骑田岭花岗岩基分布略图（据朱金初等，２００９修改）
１第一阶段主侵入相中粗粒至中细粒斑状角闪石黑云母二长花岗岩，局部为黑云母花岗岩；２第二阶段主侵入相中粒斑状黑云母二长花岗

岩，部分含角闪石；３第二阶段细粒花岗岩瘤和岩脉；４第三阶段补充侵入相细粒花岗岩；５主要断裂；６岩体界线图中数字代表花岗岩的

年龄（Ｍａ）

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＱｉｔｉａｎｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ，２００９）
１ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｍａｊｏｒｐｈａｓｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，ｃｏａｒｓｅｍｅｄｉｕｍｔｏｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｂｏｉｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ，ｌｏｃａｌｌｙｂｉｏｔｉｔｅ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；２ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｍａｊｏｒｐｈａｓｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，ｃｏａｒｓｅｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ，ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；３ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅｂｏｓｓｅｓａｎｄｄｙｋｅｓ；４ｔｈｉｒｄｓｔａｇｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ；５ｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓ；

６ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｉｅｓＮｕｍｂｅｒｓｉｎｍａｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｍａ）

下部为含燧石结核灰岩，上部为泥质条带灰岩；测水组为石

英砂岩、页岩夹煤层及少量豆状灰岩；梓门桥组为白云质灰

岩和白云岩；壶天群为白云质灰岩。石凳子组是新田岭白钨

矿床最主要的赋矿地层（图３）。

骑田岭复式岩体是区内出露的主要岩浆岩，亦是新田岭

大型钨钼矿床的主要成矿母岩，其侵入的最新地层为早三叠

世大冶组灰岩，而在岩体南侧早白垩世红层中发现有该岩体

的花岗岩砾岩及花岗质碎屑岩夹层，在地质上限定了岩体形

成的上下限（朱金初等，２００３）。在矿区内，骑田岭花岗岩主

要侵入到石炭系石蹬子组地层内，局部侵入到测水组和孟公

坳组地层内（图３）。新田岭钨钼矿床主要产于骑田岭花岗

岩与下石炭统石磴子组灰岩接触带的矽卡岩内，目前已圈定
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图３　新田岭白钨矿床地质略图（据蔡明海等，２００８修改）
Ｆｉｇ３　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＸｉｎｔｉａｎｌｉｎｇｓｃｈｅｅｌｉｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣａｉｅｔａｌ，２００８）

大小矿体８０个，其中，内接触带４７个，外接触带３３个。内接

图４　新田岭钨钼矿床主要矿石类型
（ａ）石英脉型矿石；（ｂ）矽卡岩型矿石

Ｆｉｇ４　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍａｉｎｔｙｐｅｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｎｔｉａｎｌｉｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｏｒｅ；（ｂ）ｓｋａｒｎｔｙｐｅｏｒｅ

触带矿体规模较大，构成了白钨矿主矿体，占全矿区总储量

的９０％以上；而外接触带矿体分布零星，厚度小，品位也低，

主要受层间裂隙和层间破碎带控制（殷顺生和王昌烈，

１９９４）。各类矿体呈似层状、透镜状、眼球状、大扁豆状、囊状
及不规则板状产出。主要矿石类型为矽卡岩型钨钼矿石和

石英脉型钨钼矿石（图４），在矽卡岩矿石裂隙内部可见到石
英脉型矿石充填。主要的金属矿物为白钨矿和辉钼矿、少量

辉铋矿、方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿及毒砂

等；主要的脉石矿物有石榴石、次透辉石、符山石、阳起石、铁

云母、绿泥石、石英及少量方解石、萤石和绿帘石等。矿石结

构以自形半自形粒状结构、他形粒状结构为主，次为交代作
用形成的溶蚀、残余结构；矿石构造以浸染状为主，次为块

状、斑杂状和脉状等。主要的围岩蚀变有矽卡岩化、云英岩

化和大理岩化，其次为角岩化、硅化、绢云母化、绿帘石化及

绿泥石化等，其中以矽卡岩化与矿化最为密切。

３　样品采集与分析

本次用于 ＲｅＯｓ同位素分析的１件矽卡岩矿石（ＸＴＬ
ＸＦ８）和６件石英脉型矿石（ＸＴＬ１，４，５，ＸＴＬＸＦ１，３，５）均
采自新田岭钨矿秀峰矿区（图３）。其中，矽卡岩型矿石的主
要矿石矿物为辉钼矿和白钨矿，脉石矿物主要为石榴石，其

次有次透辉石及铁云母等，辉钼矿呈浸染状分布于矽卡岩型

矿石内；石英脉型矿石的主要金属矿物为辉钼矿，少量黄铁

矿及其他硫化物，脉石矿物为石英，辉钼矿呈浸染状状分布

于石英脉内。两类矿石中的辉钼矿均为钢灰色细鳞片状集

合体（图４）。样品经粉碎至６０～８０目，在双目镜下分选至
纯度达９９％以上，并用玛瑙钵研磨至２００目，用于 ＲｅＯｓ同
位素分析。

ＲｅＯｓ同位素分析测试工作在国家地质测试中心 ＲｅＯｓ
同位素实验室完成，采用Ｃａｒｉｕｓ管封闭溶样分解样品，ＲｅＯｓ
同位素分析原理及详细分析流程参照 ＳｈｉｒｅｙａｎｄＷａｌｋｅｒ
（１９９５）和Ｄｕｅｔａｌ（２００４），现简述如下：
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准确称取待测样品，通过长细颈漏斗加入到Ｃａｒｉｕｓ管底
部，将装好样的 Ｃａｒｉｕｓ管置于装有乙醇的保温瓶内，调节温
度至－５０～－８０℃。通过长细颈漏斗把称好的１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ
混合稀释剂加入 Ｃａｒｉｕｓ管底部，再加入２ｍＬ１０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，
４ｍＬ１６ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３。待管底溶液冰冻后，用丙烷氧气火焰加
热封好Ｃａｒｉｕｓ管的细颈部位。置于不锈钢套管内，并将套管
轻放入鼓风烘箱内，待回到室温后，逐渐升温到２００℃，并保
温２４ｈ。在底部冷冻的情况下，打开 Ｃａｒｉｕｓ管，并用４０ｍＬ水
将管中溶液转入蒸馏瓶中。

将蒸馏瓶置于电热板上微沸蒸馏５０ｍｉｎ，用５ｍＬ水吸收
蒸出的 ＯｓＯ４，用于 ＩＣＰＭＳ测定 Ｏｓ同位素比值。将蒸馏残
液倒入１５０ｍＬＴｅｆｌｏｎ烧杯中待分离Ｒｅ。

将上述蒸馏残液置于电热板上，加热近干，加少量水，加

热近干。重复两次以降低酸度。加入１０ｍＬ５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，
稍微加热，转为碱性介质。转入５０ｍＬ聚丙烯离心管内离心，
取上清液转入１２０ｍＬＴｅｆｌｏｎ分液漏斗中，加入１０ｍＬ丙酮，振
荡１ｍｉｎ萃取Ｒｅ。静止分相，弃去水相，排丙酮到１５０ｍＬ已
加有２ｍＬ水的Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中。将烧杯置于电热板上５０℃加
热以蒸发丙酮，加热溶液至干。再加入数滴浓硝酸和３０％过
氧化氢，加热蒸干以除去残存的Ｏｓ。用数毫升稀ＨＮＯ３溶解
残渣，并稀释至硝酸浓度为２％，备 ＩＣＰＭＳ测定 Ｒｅ同位素
比值。

采用美国ＴＪＡ公司生产的ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓ电感耦合等离子
体质谱仪（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）测定同位素比值。对于 Ｒｅ，选
择质量数１８５、１８７，用１９０监测 Ｏｓ；对于 Ｏｓ，选择质量数为
１８６、１８７、１８８、１８９、１９０、１９２，用 １８５监测 Ｒｅ。ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓ
ＩＣＰＭＳ测得的 Ｒｅ、Ｏｓ和１８７Ｏｓ的空白值分别为（０００９２±
０００１３）×１０－９ ～（００４０９±０００１８）×１０－９、（００００２±
０００００）×１０－９～（０００００±０００００）×１０－９和（００００１±
０００００）×１０－９～（００００３±００００１）×１０－９。远小于所测样
品和标样中 Ｒｅ、Ｏｓ含量，因此不会影响实验结果。辉钼矿
ＲｅＯｓ定年实验误差为２σ，普 Ｏｓ是根据原子量表（Ｗｉｅｓｅｒ，
２００６）和同位素丰度表（Ｂｏｈｌｋｅａ，２００５），通过１９２Ｒｅ／１９０Ｏｓ测量
比计算得出（Ｂｏｈｌｋｅａ，２００５；Ｗｉｅｓｅｒ，２００６）。Ｒｅ、Ｏｓ含量的不
确定度包括样品和稀释剂的称量误差、稀释剂的标定误差、

质谱测量的分馏校正误差、待分析样品同位素比值测量误

差。模式年龄的不确定度还包括衰变常数的不确定度

（１０２％），置信度为 ９５％。实验采用国家标准物质
ＧＢＷＯ４４３６（ＪＤＣ）为标样，监控化学流程和分析数据的可靠
性，两次分析标样（ＪＤＣ）Ｒｅ和１８７Ｏｓ及模式年龄与标准值在
误差范围内完全一致（表１），表明所获辉钼矿的 ＲｅＯｓ数据
准确可靠。

４　结果

新田岭钨钼矿床１件矽卡岩型矿石和６件石英脉型矿
石内辉钼矿的ＲｅＯｓ测试结果列于表２，矽卡岩型矿石中辉

图５　湘南新田岭钨钼矿床辉钼矿１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ年龄加权
平均图

Ｆｉｇ５　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆ１８７Ｒｅ１８７Ｏｓｍｏｄｅｌａｇｅｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＸｉｎｔｉａｎｌｉｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６　湘南新田岭钨钼矿床辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄
Ｆｉｇ６　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｎｔｉａｎｌｉｎｇ
ｔｕｎｇｓｔｅｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

钼矿Ｒｅ含量为（３４６９±０２９）×１０－６，略高于石英脉型矿石
中辉钼矿的Ｒｅ含量；６件石英脉中辉钼矿的Ｒｅ含量变化范
围为（２０５６±０１７）×１０－６～（２８５２±０２３）×１０－６；Ｒｅ
与１８７Ｏｓ含量变化协调，给出的１件矽卡岩型矿石中辉钼矿模
式年龄为１５９０±２６Ｍａ，６件石英脉型矿石中辉钼矿ＲｅＯｓ
模式年龄为１５９１±１９Ｍａ～１６０２±２９Ｍａ之间，加权平均
值为１５９４±１３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝００８９（图 ５）。采用 ＩＳＯＰＬＯＴ
软件（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ，１９９６）对６件石英脉型辉钼矿数据进行
等时线拟合，获得 ＲｅＯｓ等时线年龄为 １６１７±９３Ｍａ，
ＭＳＷＤ＝０１０３（图６）。
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表１　标样金堆城（ＪＤＣ）辉钼矿的ＲｅＯｓ测试结果及标准值

Ｔａｂｌｅ１　ＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅｓｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅＪＤＣ

编号 原样名 样重（ｇ） Ｒｅ（×１０－６） １８７Ｏｓ（×１０－９） ｔ（Ｍａ）
０９０６１５１９ ＧＢＷ０４４３６（ＪＤＣ） ０１００９ １７１７±０１４ ２５２５±０２１ １４０２±２０
０９０６２５１９ ＧＢＷ０４４３６（ＪＤＣ） ０１００１８ １７３２±０１５ ２５３０±０２３ １３９３±２１

ＧＢＷ０４４３６（ＪＤＣ） １７３９±０３２ ２５４６±０６０ １３９６±３８

注：为推荐值（据Ｄｕｅｔａｌ，２００４）

表２　新田岭钨矿辉钼矿ＲｅＯｓ同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｎｔｉａｎｌｉｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 样重（ｇ）
Ｒｅ±２σ
（×１０－６）

普Ｏｓ±２σ
（×１０－９）

１８７Ｒｅ±２σ
（×１０－６）

１８７Ｏｓ±２σ
（×１０－９）

扣初始１８７Ｏｓ之后
１８７Ｏｓ±２σ（×１０－９）

模式年龄

（Ｍａ）

ＸＴＬＸＦ５ ００３０２２ ２７９８±０３１ ０９７４２±００３８４ １７５８±０２０ ４７１２±０４５ ４６７０±０９２ １５９２±３６
ＸＴＬ１ ００５０３２ ２０５６±０１７ ００４８４±００２４７ １２９２±０１１ ３４３１±０２８ ３４２９±０２９ １５９１±１９
ＸＴＬＸＦ３ ００５０３７ ２４７１±０２０ ２３７３±００４４０ １５５３±０１３ ４２４４±０３７ ４１４２±１９９ １５９８±７８
ＸＴＬ４ ００５１１７ ２３７９±０２０ ２７６０±００５４０ １４９５±０１２ ４０９４±０３３ ３９７４±２３０ １５９３±９７
ＸＴＬＸＦ１ ００５１４９ ２５４６±０２２ ２０５０±００５８０ １６００±０１４ ４３３６±０３６ ４２４７±１７３ １５９１±６６
ＸＴＬ５ ００５１９３ ２８５２±０２３ ０８０２２±００３２２ １７９３±０１４ ４８２６±０３９ ４７９１±０７７ １６０２±２９
ＸＴＬＸＦ８ ００５１４９ ３４６９±０２９ ０８１９１±００４０５ ２１８０±０１８ ５８１８±０４７ ５７８３±０８３ １５９０±２６

注：ＲｅＯｓ模式年龄计算公式为ｔ＝［ｌｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ）］／λ，其中λ（１８７Ｒｅ衰变常数）＝１６６６×１０－１１／ａ（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ，１９９６）扣除初始非

放射成因１８７Ｏｓ后所计算的模式年龄

５　讨论

５１　成矿时代
已有的研究显示，一些粗颗粒的（尤其是年龄较老的）辉

钼矿由于Ｒｅ和１８７Ｏｓ在辉钼矿单个晶体的亚晶粒范围内会
出现失耦现象（ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ），而不能获得准确且重现性好的
ＲｅＯｓ年龄（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００１；杜安道等，２００７）。但大多数
情况下，通过增大取样量、将辉钼矿颗粒研磨到０１ｍｍ以下
使其均匀可以有效地消除失耦现象对准确定年的影响，而由

多个样品获取的等时线年龄可以较为准确的代表其形成时

代（杜安道等，２００７）。通常情况下钨钼矿床中的辉钼矿的Ｒｅ
含量较低，容易发生失耦现象（杜安道等，２００７），但从分析结
果可以看出，本次分析的矽卡岩型矿石和石英脉型矿石中的

辉钼矿的Ｒｅ含量并不低（ｎ×１０－５）。尽管由于样品间的Ｒｅ
含量变化较小，使得６件石英脉型矿石辉钼矿拟合的 ＲｅＯｓ
等时线年龄误差稍大，但等时线年龄与所获ＲｅＯｓ模式年龄
及其加权平均值在误差范围内几乎一致，表明未发生明显的

辉钼矿失耦现象，相比较误差稍大的等时线年龄，其模式年

龄的加权平均值（１５９４±１１Ｍａ）更加可靠地代表了矿床的
形成年龄。对比已有的研究结果，本次获得的辉钼矿 ＲｅＯｓ
年龄明显要大于蚀变岩石获得的 ＫＡｒ年龄（１４２５７～
１４９３８Ｍａ，毕承思等，１９８８），而与矽卡岩退化蚀变阶段的铁
云母ＡｒＡｒ年龄（１５７１±０３Ｍａ，Ｍａｏｅｔａｌ，２００４）及石英脉
型矿石中石英的 ＲｂＳｒ等时线年龄（１５７４±３２Ｍａ，蔡明海
等，２００８）在误差范围内一致或稍老，这可能与辉钼矿 ＲｅＯｓ

同位素体系封闭温度（～５００℃，Ｓｕｚｕｋｉｅｔａｌ，１９９６）较高有
关，亦与Ｍａｏｅｔａｌ（１９９９）和 Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ（１９９７）认为辉钼矿
ＲｅＯｓ年龄通常稍老于其他同位素体系测定的与成矿有关
的蚀变岩石和脉状物所得年龄的观点相一致。因此，本次辉

钼矿的ＲｅＯｓ年龄可以很好的代表该矿床的形成年龄，结合
已有的铁云母ＡｒＡｒ年龄及石英流体包裹体的 ＲｂＳｒ年龄，
新田 岭 钨 钼 矿 床 的 成 矿 时 限 大 致 可 限 定 为 １５７１
～１６１７Ｍａ。

５２　成岩成矿关系讨论

自毕承思等（１９９２）最先在国内报道了与 Ａ型花岗岩有
关的钨锡矿床以来，与Ａ型花岗岩有关的钨锡多金属成矿作
用引起了人们的广泛关注（毕承思等，１９９２；蒋少涌等，２００６；
毕献武等，２００８）。然而，相对于传统的与 Ｓ型花岗岩有关的
钨锡矿床而言，其研究程度还很低。骑田岭岩体与新田岭大

型矽卡岩石英脉型钨钼矿床及新近发现的芙蓉超大型锡矿
田均具有密切的空间关系，因而被认为是研究Ａ型花岗岩与
钨锡多金属成矿作用的典型代表。近年来，有关骑田岭花岗

岩期次的划分，成岩成矿作用的研究已取得了一系列重要成

果。黄革非（１９９２）、郑基俭和贾宝华（２００１）从岩石学和年
代学角度将骑田岭岩体主体相分为菜岭单元（斑状角闪石
黑云母二长花岗岩）、芙蓉单元（中粒角闪石黑云母二长花
岗岩）和荒滩岭单元（细粒二云母花岗岩）。Ｚｈａｏｅｔａｌ
（２００５）对角闪石黑云母二长花岗岩的矿物化学研究得出，
该区的角闪石黑云母二长花岗岩具有较高的氧逸度，其演化

过程中锡以Ｓｎ４＋的形式进入硅酸盐熔体相，而不能分异出富
含锡的成矿流体。此后，李鸿莉等（２００７）、毕献武等（２００８）
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以及双燕等（２００６，２００９ａ，ｂ）通过对不同期次花岗岩和各类
矿床的矿物化学、元素地球化学、流体包裹体地球化学的研

究认为，晚期黑云母二长花岗岩为锡成矿作用提供了主要的

成矿流体。

最近，朱金初等（２００５ａ，２００９）根据花岗岩的空间接触关
系、岩石地球化学资料以及同位素年龄数据，将骑田岭复式

岩体大致划分为 ３个阶段侵位：第一阶段侵位于 １６３～
１６０Ｍａ，峰值在１６１Ｍａ左右，岩性主要为角闪石黑云母二长
花岗岩，少量黑云母二长花岗岩，大致与以往的菜岭单元相

一致，但其范围从岩体东侧扩大到东部、北部和西部；第二阶

段侵位于１５７～１５３Ｍａ，峰值在１５７～１５６Ｍａ，岩性主要为黑云
母二长花岗岩，少量含角闪石黑云母二长花岗岩，相当于以

往的芙蓉单元，主要分布在岩体中部和南部；第三阶段侵位

于１５０～１４６Ｍａ，峰值为１４９Ｍａ左右，岩性主要为细粒（含斑）
黑云母花岗岩，分布在岩体中南部，对应于荒滩岭单元（图

２）。其中，前两阶段为岩体主体相，第三阶段为补体相。根
据新的划分，以往认为与芙蓉超单元花岗岩相关的新田岭钨

钼矿床（蔡明海等，２００８）实际上与早期侵位的角闪石黑云母
二长花岗岩具有密切的空间关系。

在成矿年代学方面，王登红等（２００３）首先获得芙蓉锡矿
田白腊水１０号矿脉强绿泥石化似斑状花岗岩的 ＲｂＳｒ等时
线年龄为１３６Ｍａ；此后，李华芹等（２００６）通过蚀变花岗岩Ｒｂ
Ｓｒ同位素测年、蚀变花岗岩型矿脉矿石 ＲｂＳｒ同位素测年认
为，白腊水锡矿的成矿年龄应为１３３～１４１Ｍａ，与骑田岭岩体
主体侵入岩浆活动无直接关系。然而，已有的研究认为，花

岗岩蚀变发生锡矿化时，其成矿体系往往处于一种开放状

态，会发生严重的８７Ｓｒ丢失，从而导致所获ＲｂＳｒ同位素年龄
较真实年龄偏低（Ｗａｌｒａｖｅｎｅｔａｌ，１９９０；彭建堂等，２００７）。
而云母类矿物阶段释热 ＡｒＡｒ测年方法可以较好地反映矿
物的形成年龄，是一种有效获取间接成矿年龄的手段。Ｍａｏ
ｅｔａｌ（２００４）和彭建堂等（２００７）利用黑云母、金云母和角闪
石 ＡｒＡｒ测年方法限定了芙蓉锡矿的成矿时限为 １５０～
１６０Ｍａ，与骑田岭岩体晚阶段黑云母二长花岗岩形成时限
（１５３～１５７Ｍａ）一致。本文通过骑田岭北东部新田岭钨钼矿
床辉钼矿ＲｅＯｓ同位素测年，获取了与骑田岭岩体有关矿床
的直接成矿年龄，１件矽卡岩型矿石辉钼矿的模式年龄
（１５９０±２６Ｍａ）与６件石英脉型矿石辉钼矿模式年龄的加
权平均值（１５９４±１１Ｍａ）及等时线年龄（１６１７±９３Ｍａ）在
误差范围内一致，与已有的铁云母 ＡｒＡｒ年龄和石英流体包
裹体ＲｂＳｒ年龄在误差范围内接近或稍老，鉴于所测矿物和
同位素体系的差异，新田岭钨钼矿床的矽卡岩化蚀变及钨钼

成矿时限大致可限定为１５７１～１６１７Ｍａ，与早期角闪石黑
云母花岗岩的侵位年龄（１６３～１６０Ｍａ）相一致，可能稍早于
晚阶段黑云母二长花岗岩及芙蓉锡矿的成矿作用。综合上

述研究可以得出，新田岭矽卡岩石英脉型钨钼矿床可能与
骑田岭岩体早期阶段的角闪石黑云母二长花岗岩具有密切

的时、空关系，而芙蓉锡矿的成矿作用与晚阶段的黑云母二

长花岗岩关系更为密切，整个骑田岭Ａ型花岗岩及相关的钨
锡多金属成矿作用应为一个连续的演化过程。

通过与区域上其他钨锡矿床对比显示，湘南地区主要的

钨锡矿床均形成于１５０～１６０Ｍａ，如李红艳等（１９９６）获得柿
竹园钨多金属矿床的 ＲｅＯｓ等时线年龄为１５１０±３５Ｍａ；
Ｐｅｎｇｅｔａｌ（２００６）获得瑶岗仙钨矿的辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年
龄为１５４９±２６Ｍａ；Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００７，２００８）获得香花岭锡
矿田的白云母 ＡｒＡｒ年龄为１５４４～１６１３Ｍａ，锡石 ＵＰｂ年
龄为１５６～１５７Ｍａ；姚军明等（２００７）获得黄沙坪铅锌钼矿的
辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为１５４Ｍａ。最近，毛景文等（２００４，２００７，
２００９）和彭建堂等（２００８）对整个南岭钨锡成矿省的总结发
现，尽管该区分布有不同时代的钨锡多金属矿床，如荷花坪

锡矿ＲｅＯｓ等时线年龄为２２４９±１９Ｍａ（蔡明海等，２００６），
界牌岭锡矿与成矿有关的黑云母ＡｒＡｒ年龄为９１１±１１Ｍａ
（毛景文等，２００７），但钨锡多金属成矿作用主要集中于１５０
～１６０Ｍａ，与相应的花岗岩具有密切的时间关系，具有爆发式
成岩成矿作用的特点（华仁民等，１９９９）。

５３　壳幔相互作用对成岩成矿的响应

近年来华南地区花岗岩研究的一项重要成果即是识别

出了一系列ＮＥＮＮＥ向具有高 εＮｄ（ｔ）低 ｔＤＭ值的花岗岩带
（Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ，１９９６；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，１９９８），湘南钨锡多金属成
矿带正好位于这样的花岗岩带内。赵振华等（２０００）对千里
山花岗岩的岩石化学、微量元素及ＮｄＰｂＳｒＯ同位素的研究
得出，该岩体应为铝质碱性花岗岩，壳幔相互作用对花岗岩

及柿竹园超大型矿床的形成具有重要贡献。此后，朱金初等

（２００３，２００５ｂ）对该区骑田岭岩体和牛庙花岗岩的研究认为，
该区与钨锡成矿有关的花岗岩具有壳幔混合来源。Ｌｉｅｔａｌ
（２００６）对芙蓉锡矿田硫化物的 Ｈｅ同位素研究认为，幔源物
质参与了该区的成矿作用。Ｗｕｅｔａｌ（２００７）对柿竹园超大
型矿床的Ｈｅ同位素研究亦认为成矿流体为壳幔混合来源。
最近，蔡明海等（２００８）对新田岭矿床的一件黄铁矿稀有气体
同位素分析也显示其具有壳幔混合的特点。Ｍａｏｅｔａｌ
（１９９９，２００３）和Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００１）通过对比不同类型矿床
中辉钼矿Ｒｅ含量的变化，发现从幔源、壳幔混源到壳源，其
辉钼矿的Ｒｅ含量变化规律为ｎ×１０－４→ｎ×１０－５→ｎ×１０－６，
即呈数量级下降。本次研究的新田岭矿床辉钼矿的Ｒｅ含量
应落于壳幔混源的范围内，具有壳幔混合来源，这与蔡明海

等（２００８）根据稀有气体同位素组成显示的壳幔混源特征相
吻合。综上所述，壳幔相互作用可能对该区中晚侏罗世大
规模的花岗岩浆活动及钨锡多金属的爆发式成矿作用具有

重要贡献，地幔不仅为成岩成矿提供了主要的热动力，而且

为成岩成矿贡献了部分幔源物质。

５４　成矿构造背景初探

南岭地区作为华南大花岗岩省的重要组成部分，发育了

一系列世界级钨锡矿床，成岩成矿作用主要集中于 １５０～
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１６０Ｍａ，被称之为成岩成矿的大爆发（华仁民等，１９９９），其形
成的构造背景一直是人们关注的焦点，许多学者从不同角度

对其构造背景进行了研究。郑基俭和贾宝华（２００１）、朱金初
等（２００３，２００５ａ，２００８）、马铁球等（２００６）及 Ｃｈｅｎｅｔａｌ
（２００８）的研究认为该区中晚侏罗世大规模的花岗岩浆活
动形成于后造山伸展背景。而毛景文等（２００７）、蒋少涌等
（２００８）、Ｊｉａｎｇｅｔａｌ（２００８）及 Ｍａｏｅｔａｌ（２０１１）认为，该区
ＮＥ向的花岗岩及相关钨锡多金属矿床的空间分布格局与印
支造山带的近 ＥＷ走向不同而与古太平洋板块俯冲缝合线
走向一致，应与古太平洋板块向西俯冲有关，可能是一条 ＮＥ
向的弧后或弧内伸展带。ＬｉａｎｄＬｉ（２００７）提出水平俯冲过
程中在该区发生的岩石圈的断裂拆离，导致中晚侏罗世大
规模的板内岩浆活动。最近，毛景文等（２００８）提出，该区中
晚侏罗世爆发式钨锡多金属成矿作用可能与 Ｉｚａｎａｇｉ板块俯
冲过程中板块出现大面积撕裂或开天窗，导致地幔物质直接

上涌到地壳发生强烈壳幔相互作用的结果。尽管该区中晚
侏罗世大规模的成岩成矿作用的地球动力学背景仍存在较

大争论，但此时的岩石圈伸展作用已经被普遍认同，该区大

规模的花岗岩浆活动及钨锡多金属爆发式成矿作用可能是

在这一岩石圈伸展体制下，软流圈地幔不断上涌发生强烈的

壳幔相互作用的结果。

６　结论

（１）新田岭特大型钨钼多金属矿床成矿时限大致为
１５７１±０３Ｍａ～１６１７±９３Ｍａ。

（２）该矿床与骑田岭岩体早期阶段的角闪石黑云母花岗
岩具有密切的时、空关系，而岩体南部的芙蓉超大型锡矿可

能与晚阶段的黑云母花岗岩更为密切；整个骑田岭Ａ型花岗
岩的侵位及相关的钨锡多金属成矿作用应为一个连续的演

化过程，均为南岭地区中晚侏罗世（１５０～１６０Ｍａ）大规模成
岩成矿作用的产物。

（３）南岭地区大规模的花岗岩浆活动及钨锡多金属爆发
式成矿作用可能是该区在中晚侏罗世岩石圈伸展体制下，
软流圈地幔沿深大断裂不断上涌发生强烈的壳幔相互作用

的结果，地幔不仅为成岩成矿提供了主要的热动力，而且为

成岩成矿贡献了部分幔源物质。
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