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摘要：良山钼矿是钦杭成矿带近年发现的大中型矿床，在矿化特征分析的基础上，对其进行了成岩成矿年代学研究。采用LA-
ICP-MS锆石U-Pb测年技术，得到矿区内石英闪长斑岩的成岩年龄为168.2±2.3Ma。通过矿床辉钼矿Re-Os同位素分析，获得

其等时线年龄为168.9±1.4Ma。指示成岩作用与成矿作用同时发生，含矿热液活动与岩浆活动有密切的关系，岩浆活动可能是形

成良山钼矿床的重要因素。良山钼矿床的成矿时间与钦杭成矿带内华南燕山期第一阶段大规模多金属矿化时间（170Ma）吻合。

良山钼矿床形成于同一区域成矿背景下，是区域构造岩浆作用的产物，为华南燕山期成矿作用的组成部分。
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Abstract: The Liangshan molybdenum deposit was found in the western region of the Wugongshan-Qianshan subzone a few years
ago. Based on an analysis of the mineralization features of the deposit，the authors determined LA-ICP-MS zircon U-Pb ages for
the ore-bearing rocks in the Liangshan deposit. U-Pb dating of zircon by LA-ICP-MS reveals that the intrusion age of the Liang⁃
shan porphyry granite is 168.2±2.3Ma. The 187Re and 187Os values of molybdenum from the molybdenum deposit were determined
by the Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). Re-Os isochron of molybdenum suggests that the metallogenic
epoch of the deposit is 168.9±1.4Ma, indicating that this deposit had a close relation with its host rocks, the magmatic activity had a
close relationship with ore-bearing hydrothermal activities, and magmatic activity was an important factor for the formation of the Li⁃
angshan molybdenum deposit. The metallogenic time of the Liangshan molybdenum deposit is consistent with south China first stage
large-scale polymetallic mineralization of Yanshanian period (170Ma). The Liangshan molybdenum deposit was formed in the same
regional metallogenic setting and resulted from regional tectonic magmatism, as a part of the South China Yanshanian mineralization.
Key words: zircon U-Pb age; molybdenite Re-Os age; porphyry molybdenum deposit; Liangshan; Qinhang metallogenic belt

收稿日期：2016-07-18；修订日期：2016-12-27

资助项目：国家自然科学基金项目《天山造山带中—新生代再造过程与砂岩型铀矿成矿作用》（批准号: U1403292）、中国地质调查局项目

《矿田构造研究方法综合集成》（编号: 121201120936）和“十二五”国家科技支撑计划项目《西南天山金锑矿成矿系统与靶区优

选评价》（编号: 2015BAB05B04-01）

作者简介：伍俊杰（1990-），男，硕士，助理工程师，从事地质找矿与矿床研究工作。E-mail：mary_wu901230@sina.com



1408 地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2017 年

江西省是中国重要的有色及贵金属产地，也是

环太平洋成矿带的组成部分之一。长期以来，钦杭

成矿带在铜、铅、锌、钨、锡、金、银、铁等矿种找矿勘

查和科研方面均取得了重要进展。近年来在赣

南—武夷地区，相继发现了园岭寨、铜坑嶂、葛廷

坑、新安、熊家山、金竹坪等钼矿床，另外，在赣北地

区又发现了大湖塘、石门寺、朱溪等钨矿床，使地质

工作的中心向北部地区转移，提出“南钨北扩”的

思想，使钨钼矿找矿勘查及成矿理论研究得到较

大的进步。赣中地区的“新余式铁矿”，是中国重

要的 BIF 型铁矿产地之一，在铁矿的勘查研究方

面取得了较多的成果；对其他类型的金属矿床研

究较少，且多以钨矿床及钨钼多金属矿床为主，

如徐山钨矿、大王山钨矿、阳储岭钨钼矿床、浒坑

钨钼矿床等。近年来，随着矿山开采深度的增

加，在良山铁矿区发现了具有工业价值的钼矿

体。现阶段工作证实，良山钼矿床具有良好的工

业价值，钼资源储量达到中等规模，赣中地区具

有钼矿床的找矿前景。

锆石是广泛存在于地质体中的一种副矿物。

具有高 U、Th值，却很少含 Pb，抗侵蚀能力很强，形

成后不受外界因素的干扰。锆石是岩浆结晶年龄

测定最理想的矿物，尤其适合酸性侵入岩测年 [1]。

本文选取矿区内与成矿关系密切的良山斑岩体进

行 LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄测定，获取准确的

成岩年龄；同时，为确定该矿床的成矿时代，选取矿

床的主要矿石矿物辉钼矿进行 Re-Os 同位素测

定。以期查明成岩时代与成矿时代的世代关系，探

讨成岩、成矿之间的关系，为深入研究该矿床的成

因、深化区域成矿规律研究及指导同类矿床的进一

步找矿提供科学依据。

1 矿床地质特征

赣中良山钼矿主要分布于赣中地区中西部，钼

矿床与新余良山铁矿产出位置相同，成矿区带为

钦杭成矿区带（江西段）；大地构造位置为钦杭结

合带南侧边缘，南华造山带北缘武功山-北武夷隆

起带西段。次一级区域构造为武功隆起带东段 [2]

的神山倒转背斜南翼北东、黄虎背形[3]向斜轴线以

东的单斜构造[4-6]（图 1），是铁矿田的区域性控矿构

造，由东西向神山倒转背斜的南翼及其西部外倾

转折端组成。神山复背斜由青白口系神山组构成

核部，而南翼则由南华系上施组、下坊组和大砂江

地层组成。

区内构造活动非常强烈，褶皱构造与断裂构

造均较发育。褶皱构造位于黄虎背形的倾伏端，

轴线呈北西向展布，由倾向不同的倒转地层构成

两翼，其次为同斜紧密褶皱构造。褶皱自地表向

北西或北西西方向深部倾伏逐渐消失，具有浅繁

深简的构造特点，并且在褶皱构造的基础上发育

更次一级的断裂构造。断裂构造较发育，且有多

期次活动的特点，主要有北东向、北西向、北北东

向 3组断裂构造。其中最主要的断裂构造是北东

向，倾向南东，少数倾向北西，大多与褶皱轴平行

或斜交，断层面倾角较陡，多属逆断层、复活断层，

断层规模不大。

区内岩浆活动频繁，以侵入岩类为主。燕山期

岩浆活动规模最大、最频繁、最强烈，岩石种类非常

多。主要的岩浆岩有西部的山庄花岗闪长斑岩和

东部的城上花岗岩体，两岩体皆呈岩基侵入于震旦

系上部地层中，出露面积达120km2和164km2。张菲

菲等[7]对山庄岩体测年，得到山庄花岗闪长岩年龄

为424±3Ma（锆石U-Pb年龄）、楼法生等[8]测得的锆

石U-Pb年龄为460.5±1.5Ma，表明山庄岩体为加里

东期复式岩体。城上岩体，李吉人[9]称其为金滩岩

体，北部为加里东期斜长花岗岩，南部为华力西期

（226±2Ma，锆石U-Pb年龄）黑云母二长花岗岩，是

一个多期次侵入的花岗岩体；其次为燕山期侵入酸

性小岩体，在良山、北坑、粟木、城门北、武元、下桐

岭、芳洲等地均有出露。

良山矿区出露的地层有南华系上施组、古家

组、下坊组、松山组及第四系[10-11]。地层在矿区内总

体倾向为北—北西向，倾角较平缓，多为 20°~30°。
南华系为一套浅变质相变火山岩-沉积岩组合。主

要岩性有浅灰色、棕黄色变余砂岩、砂质千枚岩、石

英砂岩、含砾绢云千枚岩、磁铁石英岩、变中酸性沉

凝灰岩和含绿泥白云母石英片岩夹石英片岩薄层，

以及褐灰色含炭质绢云石英片岩夹含锰白云质灰

岩。石英粒晶普遍沿片理方向拉长，黑云母常退变

质为绿泥石，本层自上而下黑云母减少，绿泥石增

多。地层自井头矿区以东为向北倒转的层序，倾向

北（北西）—北东，倾角20°~45°；以西为正常层序，倾

向南西—西，倾角 20°~70°。区内断裂构造发育，以

北东—北北东向和北北西-北西向 2组最发育。断
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裂构造是石英脉型钼矿体的赋矿部位，矿体及围岩

蚀变主要沿断裂构造发育。区内岩浆岩主要为侵

入岩，有东部的城上花岗岩体、西部的山庄花岗闪

长岩和中部的良山石英闪长斑岩体。城上岩体（或

称为金滩岩体）为多期复合岩体，呈岩基侵入震旦

系上部地层中；北部为加里东期斜长花岗岩，南部

为华力西期黑云母二长花岗岩，并有燕山早期花岗

岩侵入[6]（图1）。良山岩体为燕山期小岩株，侵入含

矿地层中，并且切割铁矿层，岩性主要为石英闪长

斑岩、花岗闪长斑岩，近地表风化较严重，钼矿体主

要产于岩体边缘外接触带（图2）。区内变质岩系的

变质程度不高，褶皱基底层为绿片岩相，局部的准

盖层为亚绿片岩相，沉积盖层均未出现变质现象。

由于经历了多期次的造山活动，变形及动力变质作

用十分强烈。变质作用类型主要为区域变质作用，

变质等级一般为绿片岩相，板岩、千枚岩发育，局部

地段有云母片岩形成。在褶皱构造及其次级叠加

构造之上发育的断裂构造为钼矿床的主要赋矿部

位和控矿构造。

良山钼矿床受勘查程度的影响，现阶段的主

要矿体为良山斑岩体外接触带中产出的石英脉

型钼矿，石英脉呈白色、乳白色块状，石英结晶较

好、晶洞发育。矿石矿物为辉钼矿，金属矿物有

黑钨矿、黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、闪锌矿等，脉石

矿物主要为石英、绿泥石，次为方解石、绢云母、

角闪石等。另外还含有极少量的副矿物，如磷灰

石等。矿体的辉钼矿多呈灰黑色，颗粒较小，呈

细小片状，一般为 0.005~1.1mm，少数粒度可达

2mm。自形程度较差，有板片状、他形鳞片状、片

状。但个别呈厚板状、带状分布，晶体常发生弯

曲或挠曲，局部辉钼矿聚集呈玫瑰花状、束状或

团块集合体，常发生弯曲，多色性也较明显。辉

图1 江西新余铁矿田区域地质简图（据参考文献[6]修改）

Fig. 1 Geological map of the Xinyu iron orefield, Jiangxi Province
Q—第四系；Z1l—乐昌群老虎塘组；Z1b—乐昌群坝里组；Nh2xf2—杨家桥群下坊组上段；Nh2xf1—杨家桥群

下坊组下段；Nh2g—杨家桥群古家组；γ5—燕山期石英闪长岩；γ4—印支二云母花岗岩；

γ3—加里东期花岗闪长岩；F—断层及推测断层图；*—良山钼矿所在地
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钼矿在石英脉中多以集合体形式产出，有脉状、团

块状及薄膜状。

2 锆石U-Pb测年

2.1 样品挑选及测试方法

用于锆石U-Pb定年的样品D011-01采于良山

小岩体顶部，地理坐标为北纬 27°38′55″、东经 114°
55′30″。锆石挑选在廊坊市地科勘探技术服务有限

公司进行。野外采集 2kg岩石样品，按照岩石中锆

石的粒度，将样品按相应目数粉碎，反复淘洗，挑选

出富集在重矿物组分中的锆石，随后进行电磁选分

离，将样品按照不同磁性组分分选。在双目镜下对

锆石样品进行挑选检查，除去其他残留矿物。按宋

彪等[12]的锆石样品靶制作方法，将挑选好的无色透

明、无裂隙、不含包裹体的锆石置于环氧树脂中，然

后磨至约 1/2，使锆石内部暴露，为防止击穿，磨掉

的锆石部分均小于整体的1/2。待环氧树脂充分固

化后，对样品进行抛光至最大面积露出锆石核部。

之后在透射光与反射光下对锆石进行显微照相，并

在阴极发光下对锆石进行图像观察与拍照，用以圈

定测年用锆石颗粒的位置。锆石制靶及阴极发光

（CL）照相由北京锆年领航科技有限公司完成。

锆石U-Pb同位素组成及微量元素组成分析在

中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重

点实验室激光剥蚀等离子体质谱（LA-ICP-MS）
仪器上完成，激光剥蚀孔径 32μm，脉冲 8Hz，以氦

气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度。锆石年

龄采用标准锆石 91500作为外部标准物质，元素含

量采用NIST610作为外标。样品分析流程为每测

定 5个样品点，测定 2次锆石标准 91500，在开始测

量和测定结束后分别测定NIST610、91500和GJ-1
等标样。每个样品点的数据采集时间共 100s，其
中前 20s为气体背景采集时间。由LA-ICP-MS获

得的铅同位素数据采用 Anderson 的 3D 坐标法校

图2 江西新余良山钼矿床地质简图（据参考文献[11]修改）

Fig. 2 Geological map of the Liangshan molybdenum deposit in Xinyu County, Jiangxi Province
Nh2xf2—杨家桥群下坊组上段；Nh2xf1—杨家桥群下坊组下段；Nh2s—潭头群上施组；

γδπ5
2—燕山期石英闪长斑岩；γ4—印支期黑云母花岗岩；Fe—铁矿层；

Mo—钼矿体；1—勘探线及编号；7802—钻孔及编号；F—正断层
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正普通铅，离线数据采用软件 ICP-MS DataCal完
成后期处理。

2.2 测试结果

在进行锆石U-Pb测年分析前，在显微镜下对

每个锆石的晶体形态进行观察并进行粒度统计，然

后选择晶形好、包裹体和裂隙少的锆石颗粒制靶并

进行阴极发光（CL）照相。测年锆石主要为半自形-
自形晶，晶形完整，大多呈浅黄色-无色状，少量呈

浅棕色，部分含有继承核，个别可见扇形分带结

构。锆石颗粒粒径一般介于 100~200μm之间，长

宽比介于2∶1~3∶1之间；振荡环带生长边清晰，可见

残留晶核（图3）。锆石中振荡环带的形成受锆石结

晶时岩浆温度的影响[13]。温度影响微量元素扩散的

快慢，高温下微量元素扩散快，易形成较宽的结晶

环带；低温下微量元素扩散慢，一般形成较窄的岩

浆环带[14-15]。良山斑岩体主群锆石均具有较窄的结

晶环带特征，暗示这些锆石可能形成于深部岩浆结

晶过程的晚期，或岩浆浅成侵位时期[16]。

对良山钼矿区花岗岩岩株（D011-01）中的锆石

进行了 23个测试点的 LA-ICP-MS分析，U-Pb同

位素组成见表1。
锆石中的Th/U值可以指示锆石的成因，一般

情况下，岩浆锆石的Th、U含量较高，Th/U值较大

（一般大于0.4）；变质锆石的Th、U含量低，Th/U值小

（一般小于0.1）[15,17]。U-Pb同位素分析结果表明，良山

钼矿区花岗岩的U含量为 800×10-6~15434×10-6，Th
含量为656×10-6~4138×10-6，U、Th含量较高，Th/U
值介于 0.1~0.9之间，均大于 0.1。典型的岩浆锆石

图3 良山钼矿区花岗岩样品锆石阴极发光（CL）图像

Fig. 3 Cathodoluminescence images of analyzed zircons
in the Liangshan molybdenum deposit
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序号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

同位素比值

207Pb/206Pb

0.05048

0.05152

0.04964

0.04841

0.05424

0.05000

0.05273

0.04937

0.04888

0.04867

0.05292

0.05306

0.05420

0.05248

0.05785

0.04913

0.04966

0.05360

0.05798

0.04693

0.05059

0.04956

0.04849

1σ

0.000835

0.000804

0.000765

0.000723

0.000871

0.000834

0.000879

0.000924

0.000812

0.000795

0.001050

0.001134

0.000782

0.000939

0.000937

0.000848

0.000961

0.000800

0.001294

0.000811

0.000903

0.000794

0.000910

207Pb/235U

0.1814

0.1817

0.1794

0.1782

0.2430

0.1775

0.1938

0.1872

0.1760

0.1797

0.3394

0.2000

0.3503

0.2692

0.4196

0.1749

0.2105

0.1968

0.5659

0.1751

0.2060

0.1813

0.1846

1σ

0.00329

0.00303

0.00315

0.00300

0.00456

0.00321

0.00385

0.00372

0.00319

0.00342

0.01086

0.00435

0.00664

0.00703

0.00842

0.00326

0.00557

0.00339

0.01320

0.00356

0.00433

0.00332

0.00399

206Pb/238U

0.02598

0.02551

0.02614

0.02660

0.03239

0.02565

0.02650

0.02746

0.02607

0.02673

0.04528

0.02726

0.04665

0.03689

0.05259

0.02581

0.03067

0.02661

0.07096

0.02707

0.02949

0.02654

0.02759

1σ

0.000307

0.000275

0.000311

0.000287

0.000411

0.000273

0.000321

0.000346

0.000315

0.000354

0.001236

0.000386

0.000621

0.000672

0.000818

0.000317

0.000595

0.000322

0.000914

0.000384

0.000399

0.000331

0.000355

同位素年龄/Ma

207Pb/235U

169.3

169.5

167.6

166.5

220.9

165.9

179.9

174.3

164.6

167.8

296.7

185.1

305.0

242.1

355.7

163.6

194.0

182.4

455.3

163.8

190.2

169.2

172.0

1σ

2.83

2.60

2.72

2.59

3.73

2.77

3.28

3.19

2.76

2.95

8.24

3.68

5.00

5.63

6.03

2.82

4.68

2.87

8.57

3.08

3.65

2.86

3.42

206Pb/238U

165.4

162.4

166.4

169.2

205.5

163.3

168.6

174.7

165.9

170.1

285.5

173.4

293.9

233.5

330.4

164.3

194.8

169.3

441.9

172.2

187.3

168.9

175.4

1σ

1.93

1.73

1.96

1.80

2.57

1.72

2.02

2.17

1.98

2.22

7.62

2.42

3.83

4.18

5.01

2.00

3.72

2.02

5.51

2.41

2.50

2.08

2.23

元素含量/10-6

Th

1680

1792

1885

956

1134

2403

2132

1320

1404

1866

712

1689

2454

1480

2339

4040

1507

2163

655

2022

1767

2282

1497

U

7484

6285

6300

8452

5801

6830

14208

5389

10589

6410

2071

5078

4953

4457

4477

7380

4295

8609

752

4238

3699

6961

4971

Pb

178

168

176

158

162

200

307

139

205

175

87

165

339

195

359

280

135

248

111

153

141

206

142

Th/U

0.22

0.29

0.30

0.11

0.20

0.35

0.15

0.24

0.13

0.29

0.34

0.33

0.50

0.33

0.52

0.55

0.35

0.25

0.87

0.48

0.48

0.33

0.30

表1 良山花岗岩体（DX011-01）锆石U-Pb同位素LA-ICP-MS分析结果

Table1 LA-ICP-MS U-Pb data of zircons from the Liangshang granites

晶体柱面平直发育，具有亮色的阴极发光，在阴

极发光下具有明显的振荡环带结构 [15,17-20]。锆石

的阴极发光图像、自形程度及Th/U值表明，锆石

为岩浆锆石，其主群锆石的 U-Pb 年龄代表岩体

侵位年龄。

上述结果表明，锆石具有自形-半自形结构、典

型的岩浆振荡环带、高Th/U值等特征，充分说明样

品主群锆石的U-Pb谐和年龄可以代表岩体的侵位

时代。样品D011-01共测试23个锆石数据，其中核

部点位1个（11-19），中间环带5个分析点为11-05、
11-11、11-13、11-14和 11-15，剩下点位为边部环

带。谐和年龄图（图 4）显示，良山岩体岩浆锆石年

龄主要有3个阶段，分别为441.9±5.5Ma（继承核，加

里东期）、203.2±2.6~293.9±3.8Ma（中间环带、海西

期—印支期），以及 168.2±2.3Ma（边部环带、燕山

期），表明岩浆活动具有多期次、继承性的特征。在

边部谐和年龄图中，11~17号的谐和性较差，偏离谐

和线较远，其余16组分析点均投影在谐和线上或其

附近，测试点的年龄值在 162~187Ma之间，年龄加

权平均值为 168.2±2.3Ma（MSWD=5.4，n=16，图

4）。数据变化范围小，数据点成群分布，锆石颗粒

形成后的 U-Pb 同位素体系基本封闭 [21]。这些锆

石年龄具有较好的谐和度，个别锆石数据点落在

谐和线附近，可能是铅丢失的原因 [13]，指示这些锆

石在同一期岩浆事件中形成，代表了花岗岩最后

的侵位年龄。

3 辉钼矿Re-Os年龄测定

辉钼矿以含Re和放射性成因的 187Os及极微量

的普通Os为特征，且普通Os中的 187Os更微量，测定

N（187Os）/N（187Re）值可以获得准确的辉钼矿结晶年

龄 [22]。辉钼矿Re-Os同位素测定是目前有效的定

年方法之一，广泛地应用于矿床年代学的研究。良

山钼矿体中的辉钼矿含量较多，呈鳞片状集合体嵌
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布于石英和长石粒间，沿裂隙充填，少数呈浸染状

分布。本文挑选了矿石样品中的辉钼矿进行Re-
Os年龄测定。

3.1 样品的采集与分析

用于Re-Os同位素测年的 6件样品均采自良

山钼矿床采坑的含钼石英脉中。辉钼矿单矿物的

挑选在河北省廊坊市地科勘探技术服务有限公司

进行，将样品粉碎至 60~80目，经淘洗和磁选后，在

双目镜下进一步分选，样品纯度达99%以上，然后用

玛瑙钵研磨至 200目。用于Re-Os同位素测试分

析的辉钼矿质纯、无污染。

辉钼矿样品Re-Os同位素测试在国家地质实

验测试中心Re-Os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 X-
series ICP-MS测定同位素比值。Re-Os同位素分

析的化学分离过程与分析方法见参考文献[23]，分
析标样（HLP）的Re、187Os及模式年龄与标准值在误

差范围内完全一致，表明所获辉钼矿的数据准确可

靠（表2）。
3.2 测年结果

辉钼矿Re-Os年龄测试数据显示，6件辉钼矿

样品的 187Re含量为 54.51×10-6~338.7×10-6，187Os含
量为 154.0×10-9~953.2×10-9。良山钼矿床 6件样品

的模式年龄分布在168.0±2.6~170.3±2.8Ma之间，模

式年龄变化范围不大。测试结果显示，在Re-Os同
位素比值等时线图（图5-a）中，6件辉钼矿样品构成

一条良好的等时线，等时线年龄为 168.9±1.4Ma，
MSWD=0.66；Re- Os 模 式 年 龄 加 权 平 均 值 为

169.0±1.1Ma（图 5-b）。6件样品的初始Os值均近

似于 0，说明在辉钼矿形成时矿物内几乎不存在初

始Os[14]，同位素体系封闭后，Os完全由衰变而来。6
件辉钼矿的Re-Os年龄无论是等时线年龄或单点

模式年龄加权平均值，都有很好的一致性，表明辉

钼矿的沉淀时间为 168.9±1.4Ma。需要说明的是，

辉钼矿的Re-Os体系可以在极强的区域变质或岩

浆热事件（可达 800℃）下依然保持封闭[25-26]。尽管

良山矿区含矿斑岩遭受了一定程度的动力变形和

后期风化剥蚀（前述石英的波状消光及黑云母的

“膝折”），但是良山矿区的变质程度仅达到低级，变

形则以脆性变形为主，其变质变形强度及温度均不

足以干扰Re-Os同位素体系，故其测试数据可靠。

上述研究表明，良山钼矿床辉钼矿的沉淀年龄

为 168.9±1.4Ma，其成矿时代为 168.9±1.4Ma，为中

侏罗世。

4 讨 论

南华纪早期为强烈的火山-裂谷期，沿钦-杭结

合带发生强烈伸展，形成了华南海盆及华南裂谷

系，中性-中酸性-酸性火山喷发，中性-中酸性-酸

性岩浆侵入；下扬子（皖浙）海槽属扬子陆块一部

分，早古生代末海槽闭合。早古生代晚期的加里东

运动，形成了华南加里东造山带，并有酸性岩浆侵

图4 良山矿区花岗岩岩株样品（D011-01）锆石U-Pb年龄谐和图

Fig. 4 Concordia diagrams of zircon U-Pb isotopes of sample D011-01
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样名

JX52-3A

JX52-3C

JX52-3E

JX52-5B

JX52-6A

JX52-6B

样重/g

0.00505

0.00227

0.00559

0.00217

0.00222

0.00202

Re/10-6

230.2±3.4

343.9±2.8

86.7±6.6

538.9±5.7

239.0±2.4

380.7±4.1

C普Os/10-9

3.2538±0.8432

0.0073±0.3172

0.0024±0.1076

0.0078±0.4228

0.0074±0.1597

0.0083±0.4506

187Re/10-6

144.7±2.2

216.2±1.7

54.51±4.1

338.7±3.6

150.2±1.5

239.3±2.6

187Os/10-9

407.6±3.3

609.4±3.9

154.0±0.9

953.2±6.6

421.0±2.6

680.0±4.8

模式年龄/Ma

168.9±3.3

169.0±2.4

169.4±2.3

168.7±2.7

168.0±2.6

170.3±2.8

表 2 良山钼矿床辉钼矿Re-Os同位素测年结果

Table 2 Molybdenite Re-Os isotope test data
sheet for the Liangshan deposit

注：普Os是根据Nier值的Os同位素丰度，通过 192Os/190Os测量比计算得出，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%；Re-Os模式年龄按下列公式计算：t=1/λ

｛ln[1+N（187Os）/N（187Re）]｝；λ为 187Re的衰变常数1.666×10-11/a（±1.02%）[24]；t表示矿物

形成后的年龄，在公式中单位为年（a）

入。本文获得的岩体继承锆石年龄为 441.9 ±
5.5Ma，其代表的岩浆活动年龄与研究区内山庄花

岗闪长岩岩体锆石U-Pb年龄 460.5Ma[8]相当，表明

其形成于华南早古生代晚期的一次重要构造-岩浆

作用事件，与扬子地块与华夏地块在新元古代存在

一次碰撞拼合作用的观点一致[28-30]，至此完成了扬

子、华夏古板块的拼合，表明良山地区经历此次岩

浆-构造事件，形成了核部的继承锆石，这是该地区

岩浆基底的形成阶段。二叠纪开始，大洋板片向西

北方向水平俯冲，造成陆内迁移造山[9,31]，古特提斯

洋在早—中三叠世关闭，使华南地区发生强烈的构

造-岩浆作用[32]。继承锆石中间环带的海西期—印

支期岩浆活动痕迹表明，此次岩浆活动持续时间很

久；至中三叠世末，印支期大规模造山运动，形成大

型复式背向斜，出现了浅色花岗岩带，最后完成了

区内由海到陆的变革事件，成为现代欧亚板块浅色

花岗岩带的组成部分。中—晚三叠世，华北板块与

扬子板块发生碰撞 [33-34]，均导致华南造山带重新活

动，处于扬子板块东南侧的武功山也受到强烈挤

压作用，导致岩石变形，拉开了武功山变质核杂岩

形成的序幕。自晚三叠世起，本区进入滨太平洋

构造域强烈陆（缘）内造山发展时期。侏罗纪爆发

了具有变革意义的燕山运动，早侏罗世末陆内发

生较强的挤压收缩，开始出现（向洋）隆、坳分异及

北东向走滑冲断带。早侏罗世花岗岩体的存在，

证明古太平洋（南部的库拉板块、北部的伊泽奈崎

板块）向东亚陆缘低角度俯冲 [32,35]，导致大规模的

中生代岩浆活动 [36-38]。武功山地区经历了由挤压

向拉张的转化，地壳伸展减薄，岩石圈厚度明显减

薄，强烈的伸展为岩浆与成矿热液活动提供了有

利的通道，导致大规模的岩浆活动，带来足够的热

量，使中、下地壳部分熔融，大量酸性岩浆向上运

移，向地壳减压处迅速扩张，促使周围岩石软化，

软化或韧性的围岩环境有利于伸展构造的发展。

进入中生代后，区域构造环境由挤压向伸展环

境转变[39]，在中国东部大规模成矿作用下，晋宁期形

成的大量花岗岩体被富含成矿物质的燕山期岩浆

侵入。在岩浆作用过程中，钼在中酸性岩浆活动系

列范围内以较强的运移能力富集，特别是花岗岩形

成阶段。岩浆侵位过程中，上地壳岩石部分熔融，

成矿热流体萃取早期花岗岩中的成矿物质，使得岩

浆热液内成矿物质不断富集。富集成矿物质的岩

浆热液沿断裂构造上涌的过程中，由于外部物理条

件发生改变（特别是温度、压力等环境参数的改

变），以及后期流体（地表渗水或地下水、大气降水）

的加入，使成矿物质在运移中状态发生改变，并在

通道内发生沉淀富集成矿。

良山矿区的岩浆岩主要为矿区内的良山石英

闪长斑岩侵入体，在地表形似小岩株，侵入体与

矿体的时空关系、矿体的成因存在明显的联系。
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侵入体锆石测年结果显示，石英闪长斑岩样品的
206Pb/208U年龄为 168.2±2.3Ma，形成于燕山早期中

侏罗世，应为碰撞造山期后伸展背景的产物。对矿

石中辉钼矿样品进行Re-Os测年，获得的等时线年

龄为 168.9±1.4Ma。良山钼矿床矿石中硫的来源单

一，主要来源于岩浆，其铅同位素组成变化较大，具

有壳幔混源特点，以放射成因铅为主。氢、氧同位

素研究结果表明，成矿流体具混合流体特征，因此

推断，良山钼矿成矿流体早期以深源流体为主，随

着成矿过程的演化，大气降水所占的比例越来越

大。总体来说，良山钼矿床的成矿流体和成矿物质

同位素地球化学特征，都指示矿床成因与岩浆热液

成矿作用具有密切的联系[40]。矿脉主要沿北东向的

构造侵入产出，自岩体向外，岩浆岩和矿体在空间

上密切相关。良山钼矿床明显受岩浆作用控制，离

斑岩越近，钼金属矿化越强；距离斑岩体越远矿化

越弱，且矿化分散，矿体厚度和品位均逐渐减小。

无论在走向或倾向上，发生矿化的距离都在岩浆活

动的热力影响范围内，矿体分布也不超出岩浆岩热

力影响范围。良山斑岩体和矿体具有明显的时空

关系，表明它们之间具有密切的成因联系。强烈的

岩浆活动，在提供矿质的同时，也为成矿作用提供

了矿质、流体和热源，且岩浆岩本身就是矿体，带来

了大量的成矿物质，同时也成为热流体与热液的主

要供应者。本次研究获得的岩浆岩锆石U-Pb年龄

和辉钼矿Re-Os年龄基本一致，成岩年龄接近成矿

年龄，成岩作用与成矿作用同时发生，表明成矿与

良山斑岩体产生的热液流体有密切关系。

5 结 论

良山钼矿床的成岩成矿年代学研究表明，矿床

成矿时代为 168.9 ± 1.4Ma，成岩时代为 168.2 ±
2.3Ma，表明良山钼矿床与赋矿岩体密切相关。综

合硫、铅同位素地球化学特征，该矿床的成矿物质

来源于下部花岗岩体，且成岩作用与成矿作用同时

发生。良山钼矿床成矿地质体为石英闪长斑岩，岩

浆活动具有多期次、多旋回的特点，钼矿化与矿区

内岩浆活动关系密切，成岩作用与成矿作用同时发

生于燕山早期挤压背景体制下的局部拉张环境，属

于华南中生代成矿大爆发时期的产物。

致谢：野外采样及地质考察过程中得到江西地

矿局赣西北地质大队王学军队长的大力协助和指

导，审稿专家对本文提出了宝贵的意见和建议，在

此表示诚挚的感谢。

参考文献

[1]李斌. 宁国市大坞尖钨钼矿床地质特征及成因研究[D]. 合肥工业

大学（合肥）硕士学位论文，2014.

[2]杨明桂,王昆. 江西省地质构造格架及地壳演化 [J]. 江西地质,

1994, 4:239-251.

[3]戴元裕. 江西省新余太平山铁矿区叠加褶皱构造解析并论恢复复

图5 良山钼矿床辉钼矿Re-Os等时线（a）和加权平均值（b）
Fig. 5 Re-Os isochron (a) and weighted average (b) of

molybdenite from the Liangshan Mo deposit



1416 地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2017 年

杂褶皱系的包络面的意义[J]. 地质找矿论丛,1986, (2):13-22.

[4]肖光荣,姚琪. 江西省新余式铁矿中深部铁矿勘查探讨[J]. 地学前

缘，2013,20(4):305-311.

[5]叶文松. 浅析新余市铁矿床(下坊、巴丘、花桥)矿区成矿规律[J]. 科

技创新与应用,2014,(12):101.

[6]曾书明,周建廷,王学平,等. 江西新余铁矿田铁矿成矿地质特征与

成因分析[J]. 地质与勘探,2011, 2:187-196.

[7]张菲菲,王岳军,范蔚茗,等. 湘东—赣西地区早古生代晚期花岗岩

体的 LA-ICPMS锆石U-Pb定年研究[J]. 地球化学, 2010, 39(5):

414-426.

[8]楼法生,沈渭洲,王德滋,等. 江西武功山穹隆复式花岗岩的锆石

U-Pb年代学研究[J]. 地质学报,2005, 5: 636-644.

[9]李吉人. 江西峡江铀矿区金滩花岗岩年代学、地球化学及岩石成

因[D]. 南京大学硕士学位论文，2011.

[10]龚剑飞. 新余良山铁矿矿区褶皱构造规律与生产实践初探[J]. 江

西冶金, 2008, 1:17-20

[11]肖光荣,姚琪. 江西省新余市良山铁矿区中深部接替资源勘查启

示[J]. 东华理工大学学报（自然科学版），2013,36(1):50-55.

[12]宋彪,张玉海,万渝生,等. 锆石SHRIMP样品靶制作、年龄测定及

有关现象讨论[J]. 地质论评, 2002,S1:26-30.

[13]康永建 佘宏全 向安平,等. 内蒙古八大关矿区印支期岩浆活动

及其找矿意义[J]. 中国地质,2014,41(4):1215-1225.

[14]Rubatto D, Gebauer D. Use of cathodolumineseence for U-Pb zir⁃

con dating by IOM Microprobe: Some examples from the western

Alps. Cathodoluminescence in Geoscience[M]. Springer Verlag

Berlin Heidelberg, Germany, 2000: 373-400.

[15]吴元保,郑永飞. 锆石成因矿物学研究及其对U-Pb年龄解释的

制约[J]. 科学通报，2004,49(16): 1589-1604.

[16]康永建. 内蒙古八大关斑岩型铜钼矿成矿作用研究[D]. 中国地

质科学院（北京）硕士学位论文，2015.

[17]Belousova E A, Griffin W L, O'Reilly S Y, et al. Igneous zircon:

Trace element composittion as an indicator of source rock type[J].

Contributions to Mineralogy and Petrology, 2002, 143:602-622.

[18]Hoskin P W O, Schaltegger U. The composition of zircon and ig⁃

neous and metamorphic petrogenesis[J]. Reviews in Mineralogy

and Ueochemistry, 2003, 53:27-55.

[19]陈志洪,郭坤一,董永观,等. 江山-绍兴拼合带平水段可能存在新

元古代早期板片窗岩浆活动：来自锆石LA-ICP-MS年代学和

地球化学的证据[J].中国科学(D辑), 2009,39(7):994-1008.

[20]陈志洪,邢光福,郭坤一,等. 长江中下游成矿带九瑞矿集区(北部)

含矿岩体的锆石U-Pb定年及其地质意义[J]. 地质学报, 2011, 7:

1146-1158.

[21]潘会彬.粤北大宝山钼多金属矿床地质地球化学特征及成岩成

矿时代研究[D]. 桂林理工大学（桂林）硕士学位论文, 2014.

[22]杜安道,屈文俊,王登红,等. 辉钼矿亚晶粒范围内Re和 187Os的失

耦现象[J]. 矿床地质,2007, 5:572-580.

[23]屈文俊,杜安道. 高温密闭溶样电感耦合等离子体质谱准确测定

辉钼矿铼-锇地质年龄[J].岩矿测试, 2003, 4:254-257, 262.

[24]Smoliar M I, Walker R J，Morgan J W. Re-Os ages of group ⅡA,

ⅢA, ⅣA and ⅥB iron meteorites[J]. Science, 1996, 271:1099-

1102.

[25]Bingen B, Stein H J. Molybdenite Re-Os dating of biotite dehy⁃

dration melting in the Rogaland high~temperature granulites,S.

Norway[J]. Earth and Planetary Science Letters, 2003,208(3/4):

181-195.

[26]Stein H J, Markey R J, Morgan J W, et al. The remarkable Re-Os

chronometer in molybdenite: how and why it works [J]. Terra No⁃

va, 2001, 13(6): 479-486.

[27]徐备. 论赣东北-皖南晚元古代沟弧盆体系[J]. 地质学报, 1990,

64(1):33-41.

[28]舒良树,施央申,郭令智,等. 江南中段板块-地体构造与碰撞造山

运动[M]. 南京:南京大学出版社, 1995.

[29]郭令智,卢华复,施央申,等. 江南中、新元古代岛弧的运动学和动

力学[J].高校地质学报,1996,2(1):1-13.

[30]Li Z X. Tectonic history of the mayor East Asian lithospheric

blocks since the mid-Proterozoic: a synthesis[C]//Flower M F J,

Chung S L, Lo C H, et al. Mantle Dynamics and Plate Interactions

in East Asia. Amencan Geophysical Union (Geodynamic Series),

1998, 27: 221-243.

[31]Li Z X, Li X H. Formation of the 1300km wide intracontinental

orogen and postorogenic magmatic province in Mesozoic South

China: A flat~slab subduction model[J]. Geology, 2007,35(2): 179-

182.

[32]舒良树. 华南构造演化的基本特征 [J]. 地质通报，2012,31(7):

1035-1053.

[33]张国伟,孟庆任,于在平,等. 秦岭造山带的造山过程及其动力学

特征[J]. 中国科学(D辑), 1996, (3):193-200

[34]张国伟,程顺有,郭安林,等. 秦岭-大别中央造山系南缘勉略古缝

合带的再认识——兼论中国大陆主体的拼合[J]. 地质通报, 2004,

23(9):846-853.

[35]郭令智,施央申,马瑞士. 西太平洋中、新生代活动大陆边缘和岛

弧构造的形成和演化[J].地质学报，1983,57(1):11-21.

[36]王德滋,沈渭洲. 中国东南部花岗岩成因与地壳演化[J]. 地学前

缘，2003,10(3):209-220.

[37]王德滋.华南花岗岩研究的回顾与展望[J]. 高校地质学报，2004,

10(3):305-314.

[38]周新民. 南岭地区晚中生代花岗岩成因与岩石圈动力学演化[M].

北京:科学出版社, 2007.

[39]毛景文,王志良. 中国东部大规模成矿时限及其动力学背景的初

步探讨[J]. 矿床地质，2000,4:289-296.

[40]伍俊杰,陈正乐,付蕾,等. 江西新余良山钼矿氢、氧、硫、铅同位素

特征指示[J]. 地质力学学报, 2016, 22(2):325-337.

①江西省地质矿产勘查开发局赣西地质调查大队. 江西省新余市太

平山—松山矿区铁矿接替资源勘查项目总体设计.2013.


