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摘　要　鄂东南地区 Cu-Au- Mo- (W)矿床是长江中下游地区金属成矿带的重要组成部分。本文利用 Re-Os同

位素定年方法对该地区 5个典型矿床 (丰山洞铜钼金银多金属矿床、阮家湾钨铜钼矿床、千家湾铜金矿床、铜绿山铜

铁金钼多金属矿床和铜山口铜钼矿床)进行了成矿时代的研究 ,获得其辉钼矿 Re-Os同位素年龄分别为 (144. 0±2.

1) Ma、(143. 6±1. 7) Ma、(137. 7±1. 7) Ma、(137. 8±1. 7)～ (138. 1 ±1. 8) Ma和 (143. 5±1. 7)～ (142. 3±1. 8)

Ma ,代表各矿床的成矿时代。研究结果表明 ,鄂东南矿集区内的 Cu-Au- Mo- ( W)矿床与铜陵、安庆、九瑞矿集区内的

矿床几乎是同时形成的 ,成矿时代可能主要集中于 (140±5) Ma ,相当于晚侏罗世-早白垩世。在综合已有的岩石学、

地球化学和地球物理学资料的基础上 ,笔者认为 ,这一成矿事件的深部动力学过程可能是处于中国东部南北向印支

期构造域向北东向古太平洋构造域大转折的背景下 ,与软流圈上涌和玄武质岩浆底侵而导致壳幔同熔有关。
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Abstract

Cu-Au- Mo- (W) deposits in southeastern Hubei Province constitute one of the important areas in the Mid2
dle-Lower Yangtze River metallogenic belt . Re-Os ages for molybdenite provide constraints on the ore-forming

epoch of Late Mesozoic Cu-Au- Mo- (W) mineralization. Molybdenites f rom the Fengshangdong Cu- Mo-Au-Ag

deposit , the Ruanjiawan W- Cu- Mo deposit , the Qianjiawan Cu-Au deposit , the Tonglushan Cu- Fe-Au- Mo de2
posit and the Tongshanko Cu- Mo deposit yield ages of (144. 0±2. 1) Ma , (143. 6±1. 7) Ma , (137. 7±1. 7)
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Ma , (137. 8±1. 7)～ (138. 1±1. 8) Ma and (143. 5±1. 7)～ (142. 3±1. 8) Ma , respectively. These data and

other highly precise isotopic ages available for Cu- Fe-Au polymetallic deposits in the Middle-Lower Yangtze

River metallogenic belt such as molybdenite Re-Os ages and mica 40Ar- 39Ar ages in the literature demonstrate

that Cu-Au- Mo- (W) deposits in Tongling , Anqing , Jiurui and eastern Hubei ore cluster areas were formed at

ca. (140±5) Ma , reflecting an important ore-forming episode in this belt . Previous petrological and geophysical

data as well as metallogenic ages and their relation to the magmatism and geodynamic framework indicate that

largescale Cu-Au- Mo- ( W) deposits were developed during the tectonic t ransformation from the NS- trending

compressional regime to N E- trending extension , which resulted from asthenospheric upwelling and basaltic mag2
ma underplating in the Late J urassic- Early Cretaceous period in East China.

Key words : geology , Re-Os isotope age , molybdenite , Cu-Au- Mo- ( W) deposit , geodynamic framework ,

southeastern Hubei Province

　　长江中下游地区是中国东部中生代大规模成矿

的重要地区之一 ,是一个重要的 Cu、Au 和 Fe 成矿

带。该区由西向东依次分布有鄂东南、九瑞、安庆、

庐枞、铜陵和宁芜-宁镇等大型矿集区。除了庐枞和

宁芜-宁镇矿集区主要发育玢岩铁矿以外 ,其余 4 个

矿集区主要发育与侵入岩有关的 Cu-Au- Mo- ( Fe)

矿。前人对长江中下游地区的矿床分布、地质特征、

成矿过程和成矿作用进行了大量的研究 ,积累了丰

富的基础资料 ,取得了许多重要认识。最近 ,对该地

区的九瑞东部、安庆-贵池、铜陵和宁芜-宁镇等大型

矿集区内一些 Cu-Au- Mo- Fe 矿床 ,利用辉钼矿 Re-

Os和含钾矿物40 Ar- 39 Ar 法精确厘定了成矿时代。

结果表明 ,矽卡岩-斑岩 Cu-Au- Fe- Mo 矿床与层控矽

卡岩 Cu-Au- Mo矿床主要形成于晚侏罗世末—早白

垩世初 (吴良士等 ,1997 ;Sun et al. ,2003 ;毛景文等 ,

2004) 。

鄂东南地区位于长江中下游成矿带的西段 ,包

括鄂东南矿集区和九瑞矿集区西部 ,产有铜山口大

型斑岩铜-钼矿床、铜绿山大型矽卡岩铜-金-银矿床、

阮家湾大型矽卡岩-层控钨-铜-钼矿床、程潮和铁山

大型矽卡岩铁矿床等 ,以铜、铁为主要优势矿种 ,成

矿类型齐全 ,能很好反映长江中下游地区内铁和铜

两个成矿亚序列及两大成矿系列间的配套规律 (常

印佛等 ,1991 ;翟裕生等 ,1992) 。但迄今为止 ,对鄂

东南地区铜多金属矿床精确时代的研究仍为空白 ,

其中许多矿床的成矿时代是根据成岩时代间接推测

的。这些矿床的精确成矿时代是否与长江中下游九

瑞、安庆、铜陵等大型矿集区具同时性 ,以及反映了

什么样的构造环境等等一系列科学问题 ,尚未完全

解决。本文详细研究了鄂东南地区铜多金属矿床的

特征后 ,利用 Re-Os同位素方法测定了该区 5 个典

型的铜-金和铜-钼 (钨)矿床的辉钼矿同位素组成 ,获

得了精确的成矿年龄 ,并结合以前的工作 ,探讨了长

江中下游地区区域性成矿事件的地球动力学背景。

1　区域地质背景

长江中下游地区位于扬子克拉通北缘、秦岭-大

别造山带和华北克拉通的南侧。出露的地层除了零

星的前震旦纪变质基底外 ,主要包括 :震旦纪碎屑

岩、白云岩和硅质岩 ,寒武纪至三叠纪的海相碳酸盐

岩等及侏罗纪—白垩纪陆相火山岩夹碎屑岩。其

中 ,石炭纪、二叠纪和早三叠世碳酸盐岩是 Cu-Au-

Mo矿床的主要围岩。已有的研究表明 ,该区构造演

化大致经历了 3 个主要阶段 :前震旦纪基底形成阶

段 ,震旦纪—早三叠世沉积盖层形成阶段 ,中三叠世

以来的碰撞造山和造山后板内变形阶段 (常印佛等 ,

1991 ;翟裕生等 ,1992) 。其中的第 3 阶段以大量中

生代岩浆岩和大规模成矿作用为特征。中生代大规

模岩浆作用主要包括两大岩石系列 ( Pei et al. ,

1995) ,即高钾钙碱性侵入岩及亚碱性-碱性侵入岩-

火山岩 ,前者主要是闪长岩、石英闪长岩和花岗闪长

岩 ,为 I型或磁铁矿型花岗质岩石 ( Ishihara ,1977 ;

Pei et al. ,1995) ;后者主要为闪长玢岩、安山岩、英

安岩和流纹岩 (Zhang et al. ,2003) 。此外 ,该地区还

发育晚白垩世碱性侵入岩-火山岩 ,主要包括石英正

长岩、正长岩、石英二长岩、碱性花岗岩和响岩 (唐永

成等 ,1998) 。Zhai 等 (1996)经研究后认为 ,长江中

下游成矿带于燕山期大规模成矿 ,主要包括 3 种类

型 :与钙碱性钾质侵入岩有关的矽卡岩型和斑岩型

Cu- Mo-Au 矿床 ,与钙碱性钠质侵入岩有关的矽卡岩

型和岩浆型 Fe- Cu-Au 矿床 ,与火山岩盆地中安山岩

44　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　矿　　床　　地　　质　　　　　　　　　　　　　　　　　　2006 年　



有关的玢岩铁矿。其中前 2类的形成时代相同且成

因类似 ,统称为斑岩-矽卡岩-层控 Cu-Au- Mo- ( Fe)矿

床 ( Pei et al. , 1999 ;毛景文等 , 2004 ; Xie et al. ,

2005) 。

鄂东南地区的构造演化和岩浆作用类似于长江

中下游地区。其岩浆作用以侵入活动时间延续长、

岩体规模大、岩石类型及组合较全为特征 (毛建仁

等 ,1990) 。该地区是长江中下游成矿带的重要组成

部分 ,截至 1993 年底 ,在该区已发现大、中、小型矿

床 (点) 328个 ,包括 3处大型铁矿、2处大型铜铁矿、

2处铜金矿、1 处大型金矿和 1 处大型铜钼矿 (薛迪

康等 ,1997) 。最近 ,在殷祖花岗闪长岩体西缘发现

了徐家山金矿田 ,如张海、美人尖、西山金矿床 (点)

(杨明银等 ,2003) ;同时 ,金牛火山岩盆地内也有铜、

铅、锌等矿化点 (与湖北地质四队周少东交流) 。这

些均表明鄂东南地区具有良好的找矿前景。

2　矿床地质特征和采样位置

2 . 1　矿床地质特征

本次工作在详细研究了鄂东南地区铜多金属矿

床的特征后 ,充分考虑到矿床类型和空间分布 ,有目

的地选择了 5 个具代表性的 Cu-Au- Mo- ( W)矿床为

研究对象 ,自东向西依次为丰山洞铜钼金银多金属

矿床、阮家湾钨铜钼矿床、千家湾铜金矿床、铜绿山

铜铁金钼多金属矿床和铜山口铜钼矿床 (图 1) ( Pei

et al. ,1999) 。其中 ,丰山洞、阮家湾、铜绿山和铜山

口矿床都是长江中下游成矿带中重要的大型矿床。

鄂东南地区产有大量铜多金属矿床 ,关于这些矿床

详细的地质背景、地层、岩浆作用和构造等 ,请参见

有关文献 (常印佛等 ,1991 ;翟裕生等 ,1992 ; Zhai et

al. ,1996 ;薛迪康等 , 1997 ; Pei et al. , 1999 ; Zhao et

al. ,1999) 。本文仅简述所涉及的矿床的地质特征。

图 1　鄂东南地区晚中生代 Cu-Au- Mo- (W)矿床分布图

(据 1∶20万武汉、蕲春、瑞昌和通山幅矿产图简化)

Fig. 1　Distribution map of Late Mesozoic Cu-Au- Mo- (W) deposits in southeastern Hubei Province
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　　丰山洞矿床 　位于九江-瑞昌矿集区的西侧。

矿区出露岩石主要为燕山期花岗闪长斑岩和三叠纪

沉积碳酸盐岩。矿体主要产于花岗闪长斑岩内部和

接触带附近 ,由斑岩型、矽卡岩型和层控型矿体组

成 ,以矽卡岩型矿化为主。蚀变类型主要为钾化、硅

化、绢云母化和矽卡岩化。金属矿物组合主要为黄

铜矿、黄铁矿、辉钼矿、磁铁矿、斑铜矿 ,还有少量的

方铅矿、闪锌矿、赤铁矿等。

阮家湾矿床　是鄂东南地区唯一含钨的大型铜

和钼矿床 ,其钨含量〔( w ( WO3 )〕高达 0. 248 %～

0. 4 %。矿区出露岩石主要为燕山期花岗闪长斑岩、

奥陶纪碳酸盐岩和志留纪页岩和砂岩。该矿床位于

阳新岩体南缘接触带。矿体主要分布于地层与岩体

的接触带内 ,主要为矽卡岩型和层控型。金属矿物

组合为黄铜矿、白钨矿、辉钼矿、黄铁矿、磁黄铁矿、

方铅矿和闪锌矿。

千家湾矿床　是鄂东南矿集区内典型的小型铜

金矿床。矿区出露岩石包括花岗闪长岩、闪长岩及

早二叠世和早三叠世碳酸盐岩 ,其中 ,黑云母闪长岩

与成矿关系密切。该矿床位于阳新岩体北缘接触

带。矿体主要受控于岩体与围岩的接触带及背斜轴

部 ,主要为矽卡岩型。金属矿物组合为黄铜矿、斑铜

矿、辉钼矿和黄铁矿 ,局部富集浸染状辉钼矿。

铜绿山矿床　是鄂东南矿集区内最大的铜多金

属矿床。矿区出露岩石包括花岗闪长岩、早三叠世

大理岩和白云质大理岩、中-晚三叠世泥岩和泥质板

岩。大部分矿体呈透镜状产于接触带或石英二长闪

长岩中的碳酸盐岩包体内 ,主要为矽卡岩型。蚀变

类型有矽卡岩化、磁铁矿化、石英-硫化物化和碳酸

盐化 ,对应于这 4个阶段热液蚀变的温度分别为 400

～740℃、340～500℃、240～360℃和 150～250℃(赵

一鸣等 ,1990) 。金属矿物组合为黄铜矿、斑铜矿、黄

铁矿、磁铁矿、辉铜矿、辉钼矿等。主成矿期石英的

δD值 ( - 73. 0‰)和δ18O值 (7. 10 ‰)表明岩浆水在

成矿阶段起主导作用 (Zhou et al. ,2000) 。

铜山口矿床　是鄂东南矿集区内典型的大型斑

岩铜钼矿床。矿区出露岩石主要为花岗闪长斑岩、

下二叠统白云岩和灰岩等。矿体主要分布于接触带

和花岗闪长斑岩中 ,为接触交代型和斑岩型。蚀变

类型包括钾长石化、绢云母化、硅化和矽卡岩化等。

金属矿物组合为黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿等。主成矿

期石英的δD 值 ( - 57. 1‰～ - 74. 0‰)和δ18 O 值

(3. 49‰～6. 17‰)表明岩浆水在成矿阶段起主导作

用 (Zhou et al. ,2000) 。

2 . 2　采样位置

FSD4样品　采于丰山洞矿床北采石场的斑岩

型矿体。辉钼矿主要沿裂隙产于花岗闪长斑岩型矿

石内 ,部分辉钼矿呈浸染状分布于花岗闪长斑岩内

部 ,与黄铜矿、黄铁矿等硫化物共生。

YJ W4样品　采于阮家湾矿床西采坑矿石采场

的矽卡岩矿体。辉钼矿主要沿裂隙产于矽卡岩矿石

内 ,与方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和白钨矿共生。

QJ W1样品 　采于千家湾矿床的矽卡岩矿体

(由鄂东南地质队前总工魏世昆提供) 。辉钼矿呈浸

染状分布于矽卡岩矿石内 ,与黄铜矿等硫化物共生。

TL S3和 TL S4 样品 　采于铜绿山矿床西侧矿

石堆放场的矽卡岩矿体。辉钼矿主要沿裂隙产于矽

卡岩矿石内 ,部分辉钼矿呈浸染状分布。

TSK5和 TSK10样品　分别采于铜山口矿区的

钾化及绢云母化蚀变带。辉钼矿主要呈脉状和浸染

状分布于斑岩型矿石内 ,与黄铜矿、黄铁矿等硫化物

共生。

3　分析方法

上述样品经分离、挑选后 ,辉钼矿纯度达 99 %。

其 Re-Os 同位素的化学分离和等离子体质谱仪

( ICP- MS)测试均在国家地质实验测试中心 Re-Os

同位素实验室完成。分析方法详见有关文献 (Du et

al. ,1995 ;2004 ;Shirey et al. ,1995) ,现简述如下。

准确称取适量的辉钼矿样品 ,通过长细颈漏斗

加入到 Carius管 (一种高硼厚壁大玻璃安瓿瓶)底

部。同时 ,将液氮缓慢加入到有半杯乙醇的保温杯

中 ,调节温度到 - 50～ - 80℃。将已装好样品的

Carius管放入该保温杯中 ,通过长细颈漏斗再将准

确称取的185 Re和190Os混合稀释剂加入到 Carius管

底部 ,然后再加入 4 ml的 10 mol/ l HCl和 4 ml的 16

mol/ l HNO3。等 Carius管底部的溶液冰冻后 ,用丙

烷氧气火焰将 Carius管的细颈部分加热封好。将其

放入两端有带孔螺旋帽的不锈钢套管内。将此套管

轻轻放入鼓风烘箱内 ,待回升到室温后 ,再逐渐升温

到 230℃,保温 12 h。

在底部冷冻的情况下 ,打开 Carius管 ,用 40 ml

水将管中溶液转入蒸馏瓶中。于 105～110℃条件下

蒸馏 50 min ,用 10 ml水吸收蒸出的 OsO4。此水吸

收液经适当稀释后 ,应用 ICP- MS测定其 Os同位素
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比值。将蒸馏残液倒入 150 ml Teflon烧杯中置于电

热板上 ,加热烘干。为了降低酸度 ,需在近干时再加

入少量水 ,如是两次后再加热近干。加入 10 ml

5 mol/ l NaOH ,稍微加热 ,转为碱性介质。转入 50

ml聚丙烯离心管内 ,经离心 ,取上清液转入 120 ml

Teflon分液漏斗中。加入 10 ml丙酮 ,振荡 5 min ,萃

取 Re。静止分相 ,弃去水相。加 2 ml 5 mol/ l NaOH

溶液到分液漏斗中 ,振荡 2 min ,洗去丙酮相中的杂

质。弃去水相 ,排丙酮到 150 ml 已加有 2 ml 水的

Teflon烧杯中。在电热板上 ,用 50℃加热以蒸发丙

酮。加热溶液至干。加入数滴浓硝酸和 30 %过氧化

氢 ,加热蒸干以除去残存的锇。用数毫升稀 HNO3

溶解残渣 ,稀释到硝酸浓度为 2 %。应用 ICP- MS测

定 Re同位素比值。如含铼溶液中盐量超过 1 mg/

ml ,需采用阳离子交换柱除去钠。

对 Re和 Os的测定 ,均使用美国 TJA公司生产

的 TJA PQ EXCELL ICP- MS进行 ,分别选择质量数

185、187和 186、187、188、189、190、192 ,同时 ,Re和

Os的监测分别用质量数 185 和 190。用 TJA PQ

EXCELL ICPMS测得的 Re、Os和187Os的空白值分

别为 (0. 011 ±0. 001) ×10 - 9、(0. 0002 ±0. 0000) ×

10 - 9和 (0. 00011±0. 00003) ×10 - 9。

为了保证测试结果的可靠性 ,在本次测试过程

表 1实验标准物质 JDC辉钼矿的 Re-Os测试结果和标准值

Table 1　Certif icated values and analytical data of

Re-Os isotope for standard sample molybdenite ( JDC)

编号 原样名 样重/ g Re/ 10 - 6 187Os/ 10 - 6 t/ Ma

050317-22 JDC 0. 05124 17. 34±0. 12 25. 38±0. 15 139. 6±1. 7

050317-23 JDC 0. 03158 17. 32±0. 14 25. 22±0. 13 138. 9±1. 8

GBW04436 JDC 17. 39±0. 32 25. 46±0. 6 139. 6±3. 8

中 , 同时两次分析了实验标准物质 JDC的 Re、Os和
187Os。测试结果和 JDC样品的标准值 ( GBW04436)

见表 1。由表 1 可见 , 本次测试结果相当可靠 ,

因而 ,所获得的辉钼矿 Re - Os数据亦相当精

确。

4　测试结果

鄂东南地区铜金钼多金属矿床 Re-Os同位素测

试结果列于表 2。由表 2 可知 ,诸矿床中辉钼矿的

Re含量较高且变化较大 ,为 24. 80×10 - 6～665. 4×

10 - 6 ,与同类型矿床的 Re 含量相当 ( Stein et al. ,

1997) 。这可能与幔源物质参与成矿 ( Mao et al. ,

1999 ;Stein et al. ,2001)和/或岩浆系统的物理化学

条件 (Berzina et al. ,2005)有关。这些辉钼矿样品给

出了相近的 Re-Os 模式年龄 ,为 ( 137. 7 ±1. 7) ～

(144. 0±2. 1) Ma (表 2) ,其中 ,铜山口和铜绿山矿

床各 2 件辉钼矿的模式年龄在误差范围内完全吻

合。

5　讨论和结论

5 . 1　成矿时代

矿床的精确测年是建立矿床模型和反演成矿地

球动力学背景的基础。以往确定鄂东南地区金属矿

床的成矿时代都是利用岩体的 K-Ar 和 Rb- Sr 等时

线年龄来推定的。但岩体的 K-Ar 和 Rb- Sr 等时线

年龄范围相对较宽 ,如 :铜山口花岗斑岩的全岩和黑

云母 K-Ar年龄为 150～122 Ma ,铜绿山矿区花岗闪

长岩和闪长岩的全岩和黑云母 K- Ar年龄为157～

表 2　鄂东南地区 Cu- Au- Mo-( W)矿床 Re-Os同位素测试结果
Table 2　Analytical data of Re-Os isotope for Cu- Au- Mo-( W) deposits in southeast Hubei Province

矿床 样号 样重/ g Re/ 10 - 6 Os普/ 10 - 9 187Re/ 10 - 6 187Os/ 10 - 9 t / Ma

丰山洞 FSD4 0. 00151 436. 5±3. 6 0. 640±0. 220 274. 4±2. 2 659. 20±7. 37 144. 0±2. 1

阮家湾 YJ W4 0. 01804 24. 80±0. 20 0. 053±0. 018 15. 59±0. 13 37. 34±0. 28 143. 6±1. 7

千家湾 QJ W1 0. 00165 334. 9±2. 7 0. 586±0. 201 210. 5±1. 7 483. 28±4. 28 137. 7±1. 7

铜绿山 TLS3 0. 00151 665. 4±5. 2 0. 529±0. 219 418. 2±3. 3 961. 39±7. 96 137. 8±1. 7

铜绿山 TLS4 0. 00235 305. 7±2. 5 0. 268±0. 210 192. 1±1. 6 442. 69±3. 9 138. 1±1. 8

铜山口 TSK5 0. 00317 224. 3±1. 7 0. 304±0. 104 141. 0±1. 1 334. 60±3. 1 142. 3±1. 8

铜山口 TSK10 0. 00303 203. 6±1. 7 0. 211±0. 110 128. 0±1. 1 306. 27±2. 3 143. 5±1. 7

注 :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 ,

置信水平 95 % ;模式年龄的不确定度还包括衰变常数的不确定度 (1. 02 %) ,置信水平 95 %。λ(187Re衰变常数) = 1. 666×10 - 11/ a ( Smoliar

et al. ,1996)。Re-Os模式年龄按下列公式计算 : t =〔ln (1 + 187Os/ 187Re)〕/λ。
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118 Ma ,丰山洞花岗闪长斑岩的全岩和黑云母 K-Ar

年龄为 149～138 Ma ( Pan et al. ,1999) 。翟裕生等

(1992)系统总结了长江中下游地区的成矿作用和成

矿系列 ,提出成矿时代主要集中于燕山期 (170～90

Ma) ,矽卡岩型-斑岩型 Cu- Mo-Au成矿亚系列为 170

～130 Ma ,矽卡岩型铁矿 Fe及 Fe- Cu成矿亚系列为

160～120 Ma ,玢岩铁矿成矿亚系列为 130～90 Ma。

另外 ,由于中深成相侵入体埋藏深度较大 ,以及蚀变

作用的影响 ,岩体的 K-Ar和 Rb- Sr等时线年龄的结

果存在很大的误差 ,如鄂城花岗岩的 K-Ar法年龄为

114 Ma , Rb- Sr 年龄为 125 Ma ,铁山石英二长岩的

K-Ar法年龄为 132 Ma ,Rb- Sr年龄为 117 Ma (周王旬

若等 ,1994) 。迄今 ,鄂东南地区燕山期岩体较为精

确的年龄较少 ,仅周王旬若等 (1994)测定了铁山石英

二长岩和阳新英云闪长岩内角闪石的40Ar- 39Ar坪年

龄 ,分别为 (133. 4 ±0. 4) Ma 和 (135. 9 ±0. 5) Ma ,

反等时线年龄分别为 (133. 6 ±0. 9) Ma和 (135. 7 ±

0. 7) Ma。

由表 2可知 ,鄂东南地区 5个铜多金属矿床的 7

件辉钼矿样品的 Re-Os模式年龄为 (137. 7 ±1. 7)

Ma～ (144. 0 ±2. 1) Ma ,非常接近。其中 ,丰山洞、

阮家湾和千家湾矿石中辉钼矿的 Re-Os模式年龄分

别为 (144. 0±2. 1) Ma、(143. 6±1. 7) Ma和 (137. 7

±1. 7) Ma ,铜山口矿石中 2件辉钼矿的 Re-Os模式

年龄为 (142. 3±1. 8) Ma和 (143. 5±1. 7) Ma ;铜绿

山矿石中 2件辉钼矿的 Re-Os模式年龄为 (137. 8±

1. 7) Ma和 (138. 1±1. 8) Ma。由此可见 ,本次测定

的 Re-Os模式年龄略高于相关岩体的角闪石40Ar- 39

Ar年龄 (周王旬若等 ,1994) 。这种现象类似于长江中

下游铜陵矿集区的 Cu-Au- Mo 矿、东秦岭地区的金

堆城钼矿、捷克 Bohemian地区的剪切带金矿、阿拉

斯加 Tintina金矿带内的 Fon Knox和 Pogo 金矿以

及蒙古最大的 Erdenet 和 Tsagaan 斑岩 Cu- Mo 矿

(Stein et al. ,1997 ; Watanabe et al. ,2000 ; Selby et

al. ,2002 ;毛景文等 ,2004) 。

虽然部分学者认为辉钼矿中的 Re和 Os有可能

在低温成矿溶液中发生活化 (Suzuki et al. ,2000) ,但

大量的辉钼矿 Re-Os年龄测定 ,以及对与成矿密切

相关侵入岩的锆石 SHRIMP 年龄和地质特征的研

究 ,均认为辉钼矿 Re-Os同位素年龄能精确地代表

其成矿时代 ( Stein et al. , 1997 ; 1998 ; 2001 ; Wata-

nabe et al. ,2000 ; Selby et al. ,2001a ;2001b ; Selby et

al. ,2002) 。在大多数情况下 ,硅酸盐蚀变矿物的 K-

Ar和40 Ar-39 Ar 年龄不能反映硫化物矿化的时间

(Selby et al. , 2001b) ,40Ar-39Ar 年龄记录着成岩或

成矿末期的同位素封闭时间 ( Selby et al. , 2002) 。

Suzuki等 (1996)对比研究了日本 18 个矿床的辉钼

矿 Re-Os同位素年龄及由其他方法测得的年龄 ,结

果表明 ,脉状矿床中辉钼矿 Re-Os同位素年龄均比

蚀变矿物 K-Ar 年龄大 3～12 Ma ,可能与后期蚀变

事件或较慢的冷却速度有关。这是因为辉钼矿 Re-

Os同位素体系封闭温度相对较高 (约 500℃) ,而 K-

Ar同位素体系相对较低。最近的初步工作显示 ,阳

新花岗闪长岩和铜山口花岗闪长斑岩的锆石

SHRIMP年龄为 140 Ma左右 (与李健威个人交流) ,

与此次测定的 Re-Os模式年龄在误差范围内基本上

是一致的。同时 ,本文所获之铜山口 2 件辉钼矿的

Re-Os模式年龄在误差范围内完全吻合。因此 ,本次

测定的辉钼矿 Re-Os模式年龄能精确代表成矿时

代 ,丰山洞、阮家湾、千家湾、铜绿山和铜山口铜多金

属矿床的成矿时代分别为 (144. 0±2. 1) Ma、(143. 6

±1. 7) Ma、(137. 7±1. 7) Ma、(137. 8±1. 7) Ma和

(138. 1±1. 8) Ma、(142. 3 ±1. 8) Ma 和 (143. 5 ±

1. 7) Ma。

在长江中下游地区 ,除庐枞和宁芜矿集区主要

发育玢岩铁矿外 ,其他矿集区形成了大量的铜、金、

钼、钨等多金属矿床。最近 ,对宁芜玢岩铁矿内与成

矿密切相关的蚀变矿物钠长石和金云母进行了
40Ar- 39Ar法年龄测定 , 其成矿时代集中于 (122. 9 ±

0. 2)～ (126. 7 ±0. 2) Ma ,相当于早白垩世 ( Yu et

al. ,2004) 。由表 3 可知 ,铜陵、安庆、九瑞和鄂东南

矿集区的成矿时代基本是一致的 ,主要集中于 (140

±5) Ma ,其成矿时代分别为 135～145 Ma、137～

141 Ma、137～144 Ma和 138～144 Ma。由此可见 ,

长江中下游大型矿集区内的铜、金、钼、钨等多金属

矿床几乎是同时形成的。

5 . 2　成矿地球动力学背景

上述结果表明 ,长江中下游地区晚侏罗世末—

早白垩世初〔(140 ±5) Ma〕存在一期区域性大规模

铜、金、钼、钨等多金属矿的成矿事件 ,该成矿事件的

地球动力学背景如何 ? 最近 ,在对中国北方中生代

矿床的分布特征和时代进行系统研究的基础上 ,认

为成矿时间主要集中于 190～160 Ma、140 Ma左右

和 125～110 Ma左右 ,其地球动力学背景分别为后

碰撞造山过程、构造体制大转折晚期和岩石圈大规

模快速减薄 ( Maoetal . ,2003 ;毛景文等 ,2005) 。虽
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表 3　长江中下游大型矿集区 Cu- Au- Mo- ( W)矿床同位素年龄精测数据

Table 3　Precise age data of the Cu- Au- Mo- ( W) deposits in Middle-Lower Yangtze ore cluster area

矿集区 矿床名称 样品特征 年龄/ Ma 测试方法和备注 资料来源

鄂东南 铜山口 钾化带和绢云母化蚀变带中辉
钼矿

142. 9 2 个 Re-Os 模式年龄平均值 ,其范围为
(143. 5±1. 73)～ (142. 3±1. 79) Ma

本文

铜绿山 矽卡岩矿石中辉钼矿 138. 0 2 个 Re-Os 模式年龄平均值 ,其范围为
(137. 8±1. 67)～ (138. 1±1. 75) Ma

本文

千家湾 矽卡岩矿石中辉钼矿 138 Re-Os同位素模式年龄 本文

阮家湾 花岗闪长斑岩中辉钼矿 144 Re-Os同位素模式年龄 本文

九瑞 丰山洞 花岗闪长斑岩中辉钼矿 144 Re-Os同位素模式年龄 本文

城门山 石英脉中辉钼矿 141 5个样品 Re-Os等时线年龄 ,模式年龄范围
为 139. 3～144. 2 Ma

吴良士等 ,1997

石英斑岩中浸染状辉钼矿 137 6个样品 Re-Os等时线年龄 ,模式年龄范围
为 136. 4～144. 0 Ma

吴良士等 ,1997

斑岩钼矿石中的辉钼矿 142 Re-Os同位素模式年龄 毛景文等 ,2004

安庆 安庆 网脉状矿体中辉钼矿 138. 3 5 个 Re-Os 模式年龄平均值 ,其范围为
(134. 7±2. 3)～ (142. 6±1. 7) Ma

毛景文等 ,2004

铜矿里 矿石中辉钼矿 141. 6 5 个 Re-Os 模式年龄平均值 ,其范围为
(139. 4±2. 2)～ (143. 7±1. 6) Ma

毛景文等 ,2004

月山 地下 110 m 1号矿脉辉钼矿 138 为 Os-Os同位素模式年龄 Sun et al. ,2003

铜陵 青阳 矽卡岩和石英脉中辉钼矿 137. 3 2个Os-Os模式年龄结果平均值 ,其范围为
(136. 4±2. 5)～ (138. 1±2. 5) Ma

Sun et al. ,2003

沙滩角 矿石中辉钼矿 140. 3 6 个 Re-Os 模式年龄平均值 ,其范围为
(136. 9±2. 2)～ (142. 8±1. 6) Ma

毛景文等 ,2004

南阳山 矿石中辉钼矿 139. 3 7个Re-Os同位素模式年龄平均值 ,其范围
为 (136. 9±2. 1)～ (141. 1±0. 5) Ma

毛景文等 ,2004

大团山 2号矿钼矿体中辉钼矿 139 6个样品 Re-Os等时线年龄 ,其模式年龄为
(138. 0±3. 2)～ (140. 8±2. 0) Ma

毛景文等 ,2004

龙虎山 闪长岩中辉钼矿 138 为 Os-Os模式年龄 ,该样品的 Re-Os同位素
模式年龄为 (139. 02±0. 34) Ma

Sun et al. ,2003

金口岭 矽卡岩化矿石中辉钼矿 137 6个样品 Re-Os素等时线年龄 ,模式年龄为
136. 8～137. 4 Ma

蒙义峰等 ,2004

冬瓜山 硫化物石英脉中辉钼矿 137. 4 Re-Os同位素模式年龄 蒙义峰等 ,2004

小铜官山 与黄铜矿共生的铬云母团块 135. 5 为40Ar- 39Ar 坪年龄 ,等时线年龄为 (137. 68
±2. 75) Ma

蒙义峰等 ,2004

老庙基山 与黄铜矿等共生的铬云母 144. 9 为40Ar- 39Ar 坪年龄 ,等时线年龄为 (150. 25
±3. 00) Ma

蒙义峰等 ,2004

塌里牧 蚀变花岗闪长岩中辉钼矿 138. 6 Re-Os同位素模式年龄 曾普胜等 ,2004

铜官山 矽卡岩矿石中金云母 144. 9±0. 4 40Ar- 39Ar坪年龄 曾普胜等 ,2004

然长江中下游成矿带位于扬子克拉通北缘 ,但其地

球动力学背景类似于华北克拉通 (Li et al. ,2003) 。

因此 ,该成矿带于晚侏罗世末—早白垩世初〔(140±

5) Ma〕的区域性成矿可能是在中国东部 NS向印支

期构造域向 N E向古太平洋构造域的大转折晚期形

成的 (毛景文等 ,2004) 。

从沉积地层和构造变形来看 ,该地区经历了前

震旦纪基底形成阶段和震旦纪至早三叠世沉积盖层

形成阶段 ,一直相对稳定 ,直至中三叠世以来的碰撞

造山和造山后板内变形诱发了该区强烈的岩浆构造

活动 ,同时发生一系列成矿事件 (常印佛等 ,1991 ;翟

裕生等 , 1992 ; Zhai et al. , 1996 ; Zhao et al. , 1999 ;

Chen et al. ,2001) 。大量研究表明 ,扬子克拉通与华

北克拉通在中三叠世 (238～218 Ma)时发生碰撞拼

合 ,并形成超高压变质岩带 ( Ames et a1. , 1993 ;

1996 ;Li et al. ,2003) ,此后 ,开始陆内造山作用。最

近 ,中国东部的地质编图、精确定年、地热和盆地的

研究 ,均表明在中侏罗世末到早白垩世初 (163～136

Ma) ,中国东部经历了南北向印支期构造域向北东

向古太平洋构造域的大转折 (任纪舜等 ,1998 ;牛宝

贵等 ,2003 ;Li et al. ,2004 ;付明希等 ,2004) ,且华北

东部中生代中期地表热流调整可能为晚侏罗世—早
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白垩世 ,而相对应的深部构造-热过程则发生于中侏

罗世晚期 (160 Ma) (付明希等 ,2004) 。由此可见 ,长

江中下游地区晚侏罗世末—早白垩世初〔(140 ±5)

Ma〕的区域成矿事件可能形成于构造体制大转折晚

期的背景下 ,但其深部的地质过程不清楚。

综合已有的资料来看 ,长江中下游地区内多数

中酸性侵入岩具有类埃达克 (adakite)地球化学特

征 ,暗示该地区晚侏罗世末—白垩纪存在较厚的地

壳 (Xu et al. ,2002 ;Wang et al. ,2003) 。岩石学和地

球物理资料均表明 ,晚侏罗世以来 ,该地区存在明显

的玄武质岩浆底侵作用 (Lüet al. ,2005) ,可能导致

地壳增厚 (Wang et al. ,2003) 。后来 ,由于重力失稳

和/或华北板块与华南板块相对逆时针旋转 ( Zhao et

al. ,1987) ,导致较厚岩石圈底部快速垮塌 ,软流圈上

涌诱发了下地壳重熔作用 ;同时 ,玄武质岩浆底侵作

用加强 ,使得玄武质岩浆与中-新元古代下地壳重熔

的岩浆混合 (Chen et al. ,2001) ,沿断裂带和不同深

度的滑脱构造面 ( Wu et al. ,2003)形成了晚侏罗世

末-早白垩世的大规模岩浆活动 ,并伴有大规模的成

矿事件。此过程中 ,存在强烈的壳幔作用 ,岩石学上

表现为花岗闪长岩-花岗岩体内存在大量的地幔岩

包体和角闪石巨晶 ( Qin et al. , 2003) 。Wang 等

(2004)认为 ,中酸性岩浆是否与地幔橄榄岩反应是

形成大规模成矿的关键 ,成矿与热的地幔上涌有关。

同时 ,必须指出 ,长江中下游地区的燕山期侵入岩是

中国东部晚中生代大规模岩浆活动的重要组成部

分 ,成矿作用与侵入岩密切相关。对大规模岩浆活

动的构造背景的认识还存在很大争论 ,焦点在于古

太平洋俯冲作用对其的影响 (汪洋等 ,2004) ,晚侏罗

世末-早白垩世初该地区是否处于弧后伸展构造背

景 ,需进行更为深入的探讨。因此 ,本文虽已厘定了

长江中下游大型矿集区存在一期重要的晚侏罗世末

—早白垩世初〔(140±5) Ma〕的区域性成矿事件 ,但

对其成矿地球动力学背景仍须进一步研究。
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