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摘要：雅山钨矿(w—Mo)和下桐岭钨钼铋铍矿(w．Mo．Bi．Be)是江西武功山地区典型的石英脉型钨矿床，二者的成矿元素

组合略有差异，但二者的成矿时代是否存在差异尚不十分清楚。为了确定二者成矿年代，通过选取雅山钨矿和下桐岭钨矿

石英脉中与黑钨矿伴生的辉钼矿进行了Re．0s同位素定年，获得了雅山钨矿3个辉钼矿Re．Os同位素等时线年龄和模式

加权平均年龄分别为156．0±2．8 Ma和156．0±2．4 Ma；下桐岭钨矿4个辉钼矿Re．0s同位素等时线年龄和模式加权平均

年龄分别为156．4±8．7Ma和156．1±2．1 Ma；在误差范围内，说明二者的成矿时代基本一致。研究表明，雅山钨矿和下桐岭

钨矿床与武功山地区浒坑钨矿成矿年代一致，与华南地区大规模钨锡成矿作用的时代基本一致(170～150Ma)，均形成于

晚侏罗世。
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Abstract：The Yashan W—Mo and Xiatongling W—Mo—Bi—Be quartz—vein deposit is located in Wugongshan area，

Jiangxi Pmvince，South China．Three molybdenite samples and four molybdenite samples associated with wol—

framite in quanz vein in Yashan deposit and Xiatongling deposit，respectively，were coUec【ed for Re一0s isotope

dating．The results show that the samples from Yashan yield isochmn age of 156．0±2．8 Ma and weighted aVemge

model age of 156．O±2．4 Ma，the samples from Xiatongling deposit yield isochron age of 156．4±8．7 Ma and

weighted average model age of 1 56．1±2．1 Ma．7I、hese ages data indicated that the Yashan and Xiatongling deposit

fbrmed in Late Jurassic，similar to Hukeng tungsten deposit in the area．Although the Yashan and Xiatongling de—

posit have dif!f’erent metal association，they fbrmed almost synchronous in the Late Jumssic lithospheric eXtensional

tectonic setting．
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雅山钨矿和下桐岭钨钼铋铍矿位于江西武功

山地区，与浒坑大型钨矿等同为赣中武功山钨、钼、

铋多金属成矿带的重要组成部分，属于石英脉型钨

矿。雅山钨矿和下桐岭钨矿分别与雅山岩体和下桐

岭岩体有关，前人虽然对雅山岩体的成岩时代进行

了研究(锆石u—Pb年龄161．o±1．o Ma【1】)，但是雅

山钨矿成矿时代还不十分清楚，而且它与下桐岭钨

矿是否是同时期的产物，一直受到人们的关注。由

于矿山开放程度较低和开发阶段等因素的制约，对

其研究较为薄弱，尤其缺少相关成矿的精细年龄数

据。特别是近年来，通过对该地区的雅山钨矿的深

边部进行勘查，使其由一个小型钨矿床扩大为一个

中型钨矿床，越显得其成矿时代研究的重要性。为

了精确厘定雅山钨矿的成矿时代及其与下桐岭钨

矿的时空关系，本文对雅山钨矿床和下桐岭钨钼矿

含钨石英脉中的辉钼矿样品进行了Re—Os同位素

年代学研究，并结合前人研究资料，初步探讨了这

两个矿床的成矿时代及其成矿动力学背景。

1地质背景

江西武功山地区位于华南加里东褶皱带中段

北缘，新元古代华南与扬子两个大陆板块的碰撞缝

合带即萍乡一绍兴深大断裂南侧【2】，是一个典型的

中生代花岗岩穹隆伸展构造M。它主要由花岗质

变质核杂岩、大型拆离断层和南北两侧盆地构造所

组成【4】。其形成与陆内板块碰撞，中生代多次岩浆侵

位有关。

区内主要出露上元古界，由老到新为神山组、

上施组、下坊组、老虎塘组和里坑组。褶皱构造为武

功山复式背斜。主要断裂方向为北东向，次为北东

东向及北西向。岩浆岩以燕山期岩浆活动最为强

烈，规模最大，分布广，主要为酸性花岗岩，基性、超

基性岩零星出露。武功山、明月山、浒坑、下桐岭、雅

山等钨矿床以及宜春钽(铌)—锂型矿床(414矿)均

产于燕山早期花岗岩体中。说明燕山早期花岗岩是

H l武功IlI地K地质简f_：}|f据Sr良{=《：j等，199”l修改}

Fig 1 SiIIlphfied geological map 0f WugongshaIl area

I一片岩；2一片麻岩、花岗片麻岩；3一板岩、千枚岩；4一花岗岩；5一上泥盆统石英岩、石英砂岩；Q一第四系冲积层；E一下第三系红层；K：一上白垩

统红层；TrJ，一上三叠统一下侏罗统碎屑岩；Tl—c一下三叠统沉积岩一石炭系；P_C一二叠系一石炭系碳酸盐岩；z—Pz，一变质变形的震旦系一下

古生界岩石；PIr上元古界神山群板岩、千枚岩、片岩；1-广燕山期花岗岩类；1，印支期花岗岩类；1，一加里东期花岗闪长岩．

万方数据



386 华南地质与矿产

团t团z团s团·圈s团s
囡，园s囹，圈·o囝”

图2雅山钨矿地质略图

Fig．2 Simpli矗ed geological map of Yashan tungsten deposit

I一第四系；2一震旦系松山群老虎塘组上段；3一震旦系松山群老虎塘

组中段；4一震旦系松山群老虎塘组下段；5一矽卡岩；6一燕山早期第

二阶段第三次侵入细粒花岗岩；7一破碎带及编号；8一石英矿脉及编

号；9一网脉型石英矿化带或矿化标志带及编号；lO一地层产状；ll一

矿体产状．

该地区钨、钼、铋、钽、铌等矿床的成矿有利岩体。

2矿床地质特征

2．1雅山钨矿地质特征

雅山钨矿位于武功山复背斜向东倾伏与苑坑

(神山)倒转复式背斜向西倾伏之交汇处的雅山花

岗岩体内(图1)。

矿区内出露元古界震旦系上统老虎塘组一套

复理石建造浅变质的泥砂质岩系(图2)，主要由砂

泥质互层或夹层的岩石所组成，局部夹有碳酸盐层

及炭质层，中上部夹有碳酸盐透镜体。总体产状为

倾向北东东或南西西，倾角200～40。。

断裂构造发育，以F，断层破碎带为主的断裂

面两侧派生的平行及羽状分支的次级裂隙，组成以

走向近东西向为主、北东向次之的断裂带。

雅山钨矿主要与雅山岩体侵位有关。雅山岩体

主要岩石类型为细粒二长花岗岩(^y，掩)，侵位于

武功山变质核杂岩体中，其时空分布与变质核杂岩的

形成关系密切。岩体呈岩瘤状产出，面积0．03 km2。沿

北东东向山沟出露，被变质岩覆盖的隐伏部分，

顶面呈浑圆状，脊线走向近南北，倾向南，倾角

10。～15。。岩体顶部、边部常出现细粒的边缘相，

呈同心环带状分布，厚度可达250 m。花岗岩呈中

细粒花岗结构、似斑状结构等，块状构造，主要由斜

长石、钾长石、石英和白云母、黑云母组成，主要副

矿物为锆石、钛铁矿、磷灰石。

雅山钨矿除了钨矿化外，还发育有钼、铋矿化。

钨矿化主要在雅山岩体的内外接触带的石英脉中，

为石英脉型黑钨矿。石英脉型黑钨矿又分为石英大

脉型和石英网脉型。矿石矿物为黑钨矿、白钨矿、辉

钼矿、辉铋矿等，脉石矿物为石英、长石、白云母、方

解石、萤石等。矿石的结构有结晶粒状结构、交代结

构，矿石的构造有块状构造、浸染状构造、条带状构

造。脉侧蚀变主要为云英岩化、硅化、绢云母化(图

3)。

2．2下桐岭钨钼矿地质特征

矿区出露震旦系上统老虎塘组(z2f)，由一套浅

变质的以砂质为主、砂泥质互层或夹层的岩石所组

成，局部夹有碳酸盐层及炭质层。地层走向由北东

向逐渐转为北北东向和北西向，总体倾向东或西，

冈3雅山钨矿床矿石手标本照片

F酶3 Ph 0lf)s()f|h hand sp州n1Pn of Yasllan⋯ngsten水∽s
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图4下桐岭钨钼矿地质简图

Fig．4 Simplified geological map of Xiatongling lungslen deposil

l一震旦系老虎塘组；2一花岗岩；3一花岗斑岩；4一石英斑岩；5一网脉型

矿体及编号；6一大脉型矿体及编号；7一背斜轴；8一断层破碎带；9一地

层产状；10一接触面产状．

倾角30。一600，(图4)。

主要断裂及裂隙构造有北东、北西、东西(包括

北东东、北西西)及北北东四组，其中，以北西、东西

两组最为发育，北东组次之。

矿区出露的岩浆岩主要为燕山早期第二阶段

第三次侵入的中细粒花岗岩(称之为I号岩体)，次

之有基陛和酸性岩岩脉。而花岗岩岩体与花岗斑岩

脉(^y订。)为同期贯人的产物。I号花岗岩体近似

“桶状”。北侧直接与北西向花岗斑岩岩脉相连，两

者为渐变关系，无明显的界线。岩体长约550 m，宽

约320 m，面积约0．17 kmz。东西两接触面均倾向北

西，倾角70。～80。，南北两接触面均倾向北东，倾

角70。。750。岩体边缘相保存较完好，东侧内接触

带有变质岩残留顶盖，故岩体剥蚀较浅，保存较完

整。岩体岩相较复杂，粒度变化大(0．1。4．5 mm)，常

有石英、长石等斑晶。按岩石结构构造划分：岩体边

缘为细粒花岗岩，宽约10～40 m，北部比南部宽；

岩体中间，除有细粒及细粒斑状花岗岩外，多数为

中粒等粒与中粒斑状花岗岩。

矿体主要赋存于中粒或中粒斑状花岗岩中，总

体产状近于平行I号岩体南接触面，平均走向北西

西294。，倾向北北东，平均倾角75。。由含钨、钼、

铋、铍等金属矿物的石英细网脉所构成，石英细脉

脉宽一般0．5。2 cm，有少量lo cm以上的大脉。

钨、钼、铋、铍等金属矿物以细脉充填交代产出为

主，辉钼矿在细脉或裂隙两侧围岩中呈浸染状出

现。在I号岩体中，南部主要为钨钼铋为主的网脉

状矿体，黑钨矿含量较高，由南往北，黑钨矿减少，

辉钼矿和辉铋矿则增加，北侧则形成了钼铋为主的

网脉型矿体。矿石中有用金属矿物有黑钨矿(多呈

长板状)、白钨矿、辉钼矿(鳞片状)、辉铋矿(长柱

状、针状及毛发状)、绿柱石(六方柱状)及磷钇矿；

脉石矿物有石英、长石、白云母、萤石(紫色、浅绿

色)、方解石等。矿石具有条带状构造、块状构造、晶

洞构造等(图5)。

3辉钼矿Re—Os年龄测试

3．1样品特征及测试方法

为了便于对比研究，本次在雅山钨矿区采集样

品3件，在下桐岭钨钼矿区采集样品4件。下桐岭

罔5下桐岭矿石手标本照片
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钨钼矿位于雅山钨矿南东侧。雅山钨矿区样品分别

采集于V1矿体的270m中段的沿脉坑道中2件，

V15矿体钻孔中1件，辉钼矿呈鳞片状，与黑钨矿、

黄铁矿等伴生。下桐岭钨钼矿区样品分别采集于I

号钨钼铋矿体的360 m、350 m露采平台各1件，Ⅳ

号钼铋矿体的360 m、350 m露采平台各1件，辉钼

矿呈细小鳞片状，与黑钨矿、辉铋矿、绿柱石、磷钇

矿、黄铁矿伴生。在双目镜下挑选结晶较好的辉钼

矿样品(纯度98％以上)用于同位素年龄测试。同位

素测试在国家地质实验测试中心铼一锇同位素实

验室完成，采用美国TJA公司生产的电感耦合等离

子体质谱仪TJA xseries IcP—Ms测定同位素比值。

分析方法及程序详见Shirey等(1995)同和Du等

(2004)同。

3．2测试结果

雅山钨矿辉钼矿的Re—Os同位素测试结果如

表2。由表2可以看出，辉钼矿的Re含量变化于

2321～10194 ng，g之间，唧Re含量为1459—6407

ng，g，御Os含量为3．794～16．72 ng幢，3个辉钼矿样

品的模式年龄为155．5～156．5 Ma，在误差范围内

是一致的。用Isoplot软件计算了所测的3个样品的

等时线年龄(图6a)和模式年龄的加权平均值(图

6b)，结果分别为为156．0±2．8 Ma和156．0±2．4 Ma，

两者在误差范围内也是一致的。

下桐岭钨钼中矿辉钼矿的Re—Os同位素测试

结果如表3。由表3可以看出，辉钼矿的Re含量变

化于10366～15274 ng／g之间，mRe含量为6515—

9600 n∥g，哪Os含量为16．97～25．11 n∥g，4个辉钼

矿样品的模式年龄为155_3～156．8 Ma，在误差范

围内是一致的。用Isoplot软件计算了所测的4个样

品的等时线年龄(图7a)和模式年龄的加权平均值

(图7b)，结果分别为156．4±8．7 Ma和156．1±

2．1a，两者在误差范围内也是一致的。与李光来等

(2011)网获得的辉钼矿Re—Os年龄为152．0±3．3 Ma

较一致。

4讨论

4．1雅山钨矿和下桐岭钨矿的成矿时代

野外观察辉钼矿呈细小鳞片状，与白云母、石

英、黑钨矿、黄铁矿等伴生，也有的与黑钨矿共生于

石英脉的脉壁，因此本次测定的辉钼矿的Re一0s

年龄对矿床成矿时代的有效限定。本文获得的雅山

钨矿的辉钼矿Re—Os等时线年龄分别为156．0±

2．8 Ma，与模式年龄的加权平均值156．0±2．4 Ma

在误差范围内高度一致，因此雅山钨矿床的成矿年

龄为156．0±2．8Ma与雅山岩体的侵入时代基本

一致(锆石u—Pb年龄161．0±1．0 Ma，楼法生等，

2005【1q；获得的下桐岭钨矿的辉钼矿Re一0s等时线

年龄分别为156．4±8．7 Ma，与模式年龄的加权平

表1雅山钨矿辉钼矿Re—Os同位素测试结果

Table 1 Re—Os isotopic composition of moIybdeIIites in Yashan tllngsten deposit

样品编号
Re(ng儋) C普0s(n∥g)I沁187(n∥g) 0s187(ng儋) 模式年龄

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 (Ma)
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图6雅山钨矿含钨石英脉中辉钼矿Re一0s等时线图(a)和模

式年龄加权平均值图(b)

Fig．6 Isochron age(a)and weighted average
0f model age(b)of

Re一0s isotope in molybdenites from tungsten—bearing quartz

veins in Yashan deposit

均值156．1±2．1 Ma在误差范围内高度一致，因此

下桐岭钨矿床的成矿年龄为156．0±2．8 Ma，该测

试结果与李光来等(2叭1)[81在误差范围内基本一

致。测试结果显示，雅山钨矿和下桐岭钨矿是同一

时期的产物，均形成于晚侏罗世。

与雅山钨矿、下桐岭钨矿同处于赣中地区的重

要钨矿还有安福县的浒坑钨矿和丰城市的徐山钨

(铜)矿。浒坑钨矿的辉钼矿Re—Os成矿年龄为

150．2±2．2 Ma浏瑁等，2008)唧，徐山钨(铜)矿矿石的

单颗粒白云母Rb—Sr等时线年龄为147．1±3．4 Ma

(李光来等，2011)㈣，都与本文所测的雅山、下桐岭

钨矿成矿年龄基本一致，说明155 Ma左右为赣中

地区钨的成矿集中期。

李华芹等(1993)⋯】测得赣南典型石英脉型黑

钨漂塘钨锡矿床石英流体包裹体Rb—sr成矿年龄

为150．2±1．4 Ma，大吉山钨矿的Rb—Sr成矿年龄

为150．4±8 Ma。陈郑辉等(2006)【121用辉钼矿

Re一0s法测得淘锡坑钨矿床成矿年龄为154．4±

3．8 Ma。

因此，可以说赣中的武功山地区钨矿的成矿时

代与赣南地区钨矿的成矿时代基本一致，都形成于

晚侏罗世。形成属于同一时期㈣。

4．2成矿动力学背景

自中生代以来，中国东部发生了一系列重大的

地质事件，即华北和华南地块的碰撞对接，地球动

力学方向大调整和岩石圈大减薄，这些事件伴有广

图7下桐岭钨矿含钨石英脉中辉钼矿Re—Os等时线图【a)和

模式年龄加权平均值图(b)

Fig．7 Isochron age(a)and weighled avemge of model age(h)of

Re一0s isotope in m01ybdenites fmm tungsten—bearing quartz

veins in xiatonding d印osit

泛的岩浆活动和大规模成矿作用睁阍。华南岩石圈

出现过多期次的伸展作用，李献华(1999)㈣划分出

164～153 Ma，146～136 Ma，129～122 Ma，109～

10l Ma和97～87 Ma等5次花岗岩侵位事件，其

中成矿作用主要发生的170～150 Ma，140—125 Ma

和110～80 Ma三个阶段)是岩石圈伸展减薄环境

的产物旧。

武功山成矿带位于“钦杭成矿带”的中段。近几

十年研究表明钦杭成矿带具有高8 Nd、低TⅡM特

征，且带上发育更多的双峰式火山一侵入杂岩和A

型花岗岩、I型花岗岩等，如桂东南的裂谷型钾玄质

侵入岩(158。165 Ma)【18】，赣南的双峰式火山一侵

入杂岩(158一179 Ma)和A型花岗岩或碱性侵入岩

(165～173 Ma)【l91。毛景文等(2011)【捌认为160一

150 Ma的大规模钨锡多金属成矿作用有大量地幔

物质参与成矿。以上均可能反映了中侏罗世一晚侏

罗世华南为一伸展的动力学背景，岩石圈内部具有

北东向线型的拉张减薄带或者裂谷带，由于拉张作

用导致地幔物质的加人。

武功山花岗穹窿伸展构造是陆内造山带多次

活动变形产物，即先因挤压增厚而局部熔融及岩浆

上升，再因穹窿伸展而致地壳拉伸减薄。武功山地

区花岗质片麻岩中白云母和黑云母的40Ar／39Ar测

年结果为225～233 Ma【4】，在该地区张家坊岩体中

所获得的K—Ar法测年结果为237 Ma【2I】，均表明华

北地块和华南地块碰撞导致华南地块东南侧的武
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功山地区发生强烈挤压。楼法生等(2005)⋯的锆石

U—Pb测年数据表明，武功山地区的雅山、温汤和明

月山岩体的年龄分别为161．o±1．o Ma，143．8±1．6 Ma

和126．3±6．4 Ma，并据此武功山地区大规模中生代

岩浆活动大约开始于161．0 Ma。以上结果表明武功

山伸展构造开始于三叠纪，结束于早白垩世，其高

峰期可能在晚侏罗世。雅山岩体和下桐岭岩体主要

形成于华南地区的伸展减薄环境中。

5结论

通过对雅山钨矿和下桐岭钨矿辉钼矿Re—Os

同位素年代学研究，得出以下主要认识：

(1)雅山钨矿和下桐岭钨矿的形成年龄分别为

156．o±2．8 Ma和156．4±8．7 Ma，说明二者虽然成

矿元素组合不同，但几乎同时期形成。

(2)雅山钨矿和下桐岭钨矿的成矿时代与赣中

武功山地区钨矿的成矿时代与赣南地区钨矿的成

矿时代基本一致；二者均形成于燕山期岩石圈伸展

减薄环境。
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