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内容提要：广东潮安飞鹅山钨钼多金属矿床是近年来在粤东地区新发现具有重要找矿远景的矿床之一。区内

燕山期岩浆活动强烈，断裂构造活动频繁。飞鹅山钨钼多金属矿体主要赋存于燕山期花岗岩及云英岩中，主要矿

床类型有石英脉型和云英岩型两种，石英脉型矿体主要受北东向及近南北向断裂构造控制，云英岩型矿体则主要

受云英岩化蚀变控制。本次通过对该矿床矿体中６个辉钼矿样品ＲｅＯｓ同位素测试分析，获得了ＲｅＯｓ模式年龄

为１３６．５～１４２．３Ｍａ，１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ等时线年龄为１４２．６±６．３Ｍａ，ＭＳＷＤ的值为１．９，加权平均年龄为１３９．４±

２．２Ｍａ，ＭＳＷＤ的值为４．０。分析结果表明该矿床的成矿时代与区域成矿事件相吻合；Ｒｅ／Ｏｓ比值（＞４）及Ｒｅ同

位素含量（０．０７×１０－６～０．１２×１０－６）指示了成矿物质来源于地壳，矿床为燕山早期第三阶段重熔花岗岩分异演化

与期后热液共同作用的产物。

关键词：ＲｅＯｓ同位素年龄；辉钼矿；成矿年龄；钨钼矿床；飞鹅山；广东潮安

　　粤东地区位于中国东南沿海武夷成矿带的南

段，属环太平洋成矿域，成矿地质条件优越，是世界

著名的钨、锡、钼、银、铜（金）多金属矿集区，也是我

国找矿勘查的重点和热点地区之一（ＸｉａｏＺｈｅｎｙｕｅｔ

ａｌ．，１９８８； Ｙｕｅ Ｓｈｕｃａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９８９； Ｘｕ

Ｘｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０００），飞鹅山钨钼多金属矿床是

该区近年来新发现的矿床。区内岩浆岩广泛发育，

钨钼矿床的形成与该区中生代花岗岩密切相关。区

内构造活动频繁，主要表现为陆升和断裂活动，中侏

罗世形成许多断陷盆地，到晚侏罗世燕山运动达到

高潮，以强烈的断裂作用和岩浆活动为特征，断裂活

动不仅使原有的深断裂带复活，而且形成新的ＮＥ、

ＮＷ 及近南北向的深、大断裂，沿深大断裂带形成了

大面积的花岗岩侵入体，对矿床的形成起到了决定

性作用（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１２）。

由于飞鹅山钨钼多金属矿床尚处于找矿普查阶

段，该矿床的成矿地质特征、成矿时代、成矿规律、矿

床成因和找矿标志等方面的研究尚未进行，本次就

飞鹅山钨钼多金属矿床的地质、地球化学等方面进

行研究，旨在为飞鹅山钨钼多金属矿床进一步深入

勘查评价提供决策依据。近年来，辉钼矿ＲｅＯｓ同

位素测年技术已成为用来直接测定不同类型钼矿床

和含钼矿床成矿年龄的有效方法（ＤｕＡｎｄａｏｅｔａｌ．，

２００９；ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＹａｏＪｕｎｍｉｎｇ，

２００７；ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＤａｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｌｉａｎｇ Ｑｉｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｕｏ

Ｃｈｕｎｌｉｅｔａｌ．，２０１４； Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇｊｉｎ ｅｔａｌ．，

２０１２；）。辉钼矿是飞鹅山矿区的常见矿物，辉钼矿

与矿石矿物共生，其形成时间可以代表矿床的成矿

时间。本文利用辉钼矿ＲｅＯｓ同位素定年法，对飞

鹅山钨钼多金属矿床的成矿年龄进行准确厘定，对

矿床的形成时代、成矿物质来源和形成机理进行初

步探讨，并通过与区域内其他矿床进行对比研究，阐

述其地质意义，为指导该区找矿勘查提供科学依据。

１　区域地质背景与样品采集

飞鹅山钨钼多金属矿床地处武夷成矿带的南

段，中新生代断陷火山岩盆地东南边缘，区域性北东

向莲花山深大断裂带的南东侧，普宁潮州断裂带的
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北西侧（图１）。区内出露有中生代砂泥质沉积建造

及燕山期侵入岩，地层主要为三叠系、侏罗系和第四

系砂泥质陆相沉积岩，侵入岩主要为燕山期二长花

岗岩、黑云母花岗岩、石英二长岩和细粒花岗岩等。

区域断裂构造发育：主要有北东向、北西向、近南北

向及层间挤压破碎带等断裂。

矿区出露地层简单，主要有三叠系、侏罗系地

层。下三叠统—上侏罗统银瓶山组（Ｔ３－Ｊ１狔）岩性

以灰黑色厚层状砂岩和泥质粉砂岩为主，粉砂质泥

岩、炭质页岩次之，夹细粒石英砂岩、长石石英砂岩

和泥质粉砂岩；下侏罗统金鸡组（Ｊ１犼）岩性以砂岩、

粉砂岩、粉砂质泥岩为主，为一套海陆交互相细碎屑

岩建造；下侏罗统上水龙组（Ｊ１狊犾）岩性以泥质粉砂

岩、粉砂质泥岩夹细砂岩为主，偶夹蚀变长石砂岩，

底部见厚数米至数十米的石英砂岩；下侏罗统长埔

图１　粤东地区地质简图（ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９９修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．１９９９）

１—第四系；２—晚侏罗世火山岩；３—上三叠统—下侏罗统沉积岩；４—中生代花岗岩；５—钨锡钼多金属矿床；ａ—云英岩型；ｂ—石英脉型；ｃ—

硅酸盐型；ｄ—硫化物型；６—钨矿床；７—铜矿床；８—断裂

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ；４—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；５—ＴｕｎｇｓｔｅｎＴｉｎ

Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ；ａ—ｇｒｅｉｓｅｎｔｙｐｅ；ｂ—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｔｙｐｅ；ｃ—ｓｉｌｉｃａｔｅｔｙｐｅ；ｄ—ｓｕｌｆｉｄｅｔｙｐｅ；６—ｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ；７—

ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；８—ｆａｕｌｔ

组（Ｊ１犮）岩性为灰黑色粉砂质砂岩夹泥质粉砂岩、石

英砂岩及层状蚀变长石砂岩。

矿区内燕山期岩浆活动强烈，侵入岩主要为燕

山期二长花岗岩、黑云母花岗岩、花岗斑岩、石英斑

岩及酸性岩脉等，岩体中 Ｗ、Ｍｏ、Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等

成矿元素含量较高（ＴｕＪｕｎｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１４），为岩

浆期后热液矿床的形成提供了丰富的物质来源。二

长花岗岩岩体呈岩株状产出，块状构造，长石类型包

括碱性长石及斜长石；花岗斑岩岩体厚３～５ｍ，白

色，多为斑状结构，块状构造，斑晶由石英、钾长石、

斜长石和黑云母等组成，自形程度高，粒径在０．３～

２ｍｍ之间，其中钾长石呈自形板状，泥化显著，斜长

石呈自形长板柱状，绢云母化黑云母呈片状集合体。

此外，花岗岩脉、石英斑岩脉、闪长岩脉、闪长玢岩

脉、伟晶岩脉等发育。多期多金属矿化与频繁的岩

２３２
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浆活动关系密切。岩体外接触带常见有角岩化和绢

云母化，内带有硅化、绿泥石化、黄铁矿化和云英岩

化等。蚀变矿物主要为绿泥石、水云母、绢云母、次

生黑云母等，副矿物有锆石、磷灰石、磁铁矿等。

燕山期二长花岗岩、黑云母花岗岩和花岗斑岩、

石英斑岩等岩体与成矿有关，具有高硅（ＳｉＯ２＞

７１％），富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＞７．０％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值

为１．４９～１．５２），Ｓｎ，Ｗ，Ｍｏ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｆ，Ｃｌ等微量元

素含量高等地球化学特征，同位素年龄集中于９０～

１６０Ｍａ（ＣａｏＪｉａｎｊｉｎｅｔａｌ．，１９９６）。区内断裂构造发

育，与区域性构造具有一致性，发育北东向、北北西

向、近南北向及层间挤压破碎带等断裂（图２），其中

北东向和近南北向断裂为主要的控矿和容矿构造。

飞鹅山钨钼多金属矿床矿化主要为石英脉型钨

钼矿和云英岩型钨钼矿两种。石英脉型钨钼矿在空

间上受近南北向断裂带控制，矿体赋存于外接触带

１～２ｋｍ范围内的变质粉砂岩、砂岩及内接触带的

花岗岩中，主要矿石矿物有黑钨矿、辉钼矿、锡石、黄

铜矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂等，脉石矿物有

石英、方解石、绿泥石等，近矿围岩蚀变有硅化、绿泥

石化、绢云母化等。云英岩型钨钼矿体赋存于花岗

岩体顶部岩突部位的内接触带中，主要矿石矿物有

黑钨矿、辉钼矿、黄铁矿、锡石、磁黄铁矿等，脉石矿

物有石英、云母、萤石、黄玉等，围岩蚀变有云英岩

化、硅化等。

本文所采辉钼矿样品位于一条近南北向的矿脉

中，采样位置见图２，矿物产于云英岩裂隙的石英脉

中（见图３），辉钼矿呈团块状、囊状、浸染状等产出，

矿体围岩为硅化强烈的云英岩或花岗岩。采得样品

后，在室内无污染环境下，首先对所采样品进行筛选

碎样，保证每件样品纯度均高于９９％，然后再用玛

瑙研钵研磨至２００目。

２　分析方法及测试结果

测试在中国地质科学院国家地质测试中心Ｒｅ

Ｏｓ同位素实验室完成，其中分析方法、分离步骤、同

位素稀释、等离子体质谱技术和质谱测定等与Ｄｕ

Ａｎｄａｏｅｔａｌ．１９９３；１９９４；２００４；２００９；ＱｕＷｅｎｊｕｎ

ｅｔａｌ．，２００３；２００４；ＬｉＣｈａｏｅｔａｌ．，２００９；２０１０；

ＺｈｏｕＬｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１２；等参考文献一致，其分析

流程现简述如下：

（１）分解样品：准确称取０．４ｇ待分析样品，通过

细颈漏斗加入到Ｃａｒｉｕｓ管（一种高硼厚壁大玻璃安

瓿瓶，一般规格容积约３０ｍＬ）底部。缓慢加液氮到

图２　广东潮安飞鹅山矿区地质及采样位置图

（项目实测，２０１４改）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｙｍａｐａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ’ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆＦｅｉ’ｅｓｈａｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＣｈａｏ’ａｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

（Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１４）

１—燕山期花岗岩；２—云英岩型钨钼多金属矿体；３—石英脉型钨

钼多金属矿脉；４—断层及其产状；５—地质界线；６—硅化、云英岩

化；７—采样点位

１—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；２—Ｇｒｅｉｓｅｎｔｙｐｅｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｂｏｄｙ；３—Ｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｖｅｉｎｓ；４—ｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；５—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ； ６—ｓｉｌｉｃｏｎｉｚａｔｉｏｎ ＆ ｇｒｅｉｓｅｎｉｚａｔｉｏｎ； ７—

ｓａｍｐｌｅｓ’ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

有半杯乙醇的保温杯中，使成粘稠状（－５０～－

８０℃）。用适量超纯浓ＨＣｌ（２～３ｍＬ１０ｍｏｌ／Ｌ）通过

细颈漏斗把准确称取的１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ混合稀释剂转

入Ｃａｒｉｕｓ管底部。再依次加入适量硝酸（４～５ｍＬ

１６ｍｏｌ／Ｌ）和３０％Ｈ２Ｏ２。当 Ｃａｒｉｕｓ管底溶液冻实

后，用液化石油气和氧气火焰加热封好Ｃａｒｉｕｓ管的

细颈部分。擦净表面残存的乙醇，放入不锈钢套管

内。轻轻放套管入鼓风烘箱内，待回到室温后，逐渐

升温到２００℃（辉钼矿）保温２４ｈ。取出，冷却后在底

部冻实的情况下，先用细强火焰烧熔Ｃａｒｉｕｓ管细管

部分一点，使内部压力得以释放。

（２）直接蒸馏分离Ｏｓ：将溶好冰冻的Ｃａｒｉｕｓ管

在细颈处打开，蒸馏前放在冰水浴中回温后，加入相

当样品溶液１．５倍体积左右的超纯水，把事先准备

好的穿有两根 Ｔｅｆｌｏｎ 细管（内径 ０．５ｍｍ，外径

０．９ｍｍ）的胶头套在Ｃａｒｉｕｓ管的细颈部分。吸收管

内装有１．５～５ｍＬ超纯水（冰水浴）吸收蒸馏出的

ＯｓＯ４。为了防止由于往Ｃａｒｉｕｓ管内加水引起管内

３３２
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图３　广东潮安飞鹅山矿床辉钼矿野外照片

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ’ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＦｅｉ’ｅｓｈａｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎＣｈａｏ’ａｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

溶液先热后冷而导致吸收管内溶液倒吸入Ｃａｒｉｕｓ

管内，先把Ｔｅｆｌｏｎ排气管插入吸收管内溶液液面之

上，把Ｃａｒｉｕｓ管插入盖上有洞的电蒸笼中，送气管

插入Ｃａｒｉｕｓ管内溶液底部，气路通畅后再将排气管

插进吸收管吸收液底部，电蒸笼蒸汽１００℃加热４０

～６０ｍｉｎ。所得ＯｓＯ４ 水吸收液可直接用于ＩＣＰＭＳ

测定 Ｏｓ同位素比值。将蒸馏残液转入１５０ｍＬ

Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中待分离铼。

（３）萃取分离Ｒｅ：将蒸馏残液置于电热板上，加

热蒸干。加少量水，加热蒸干。重复两次以降低酸

度。根据样品量加入４～１０ｍＬ１０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ（如

果碱化后沉淀量过多，可适当增加ＮａＯＨ用量），稍

微加热，促进样品转为碱性介质。转入Ｔｅｆｌｏｎ离心

管中，加入４～１０ｍＬ丙酮，振荡１ｍｉｎ。萃取 Ｒｅ。

离心后，用滴管直接取上层丙酮相到１５０ｍＬ已加有

２ｍＬ水的Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中，在电热板上５０℃加热除

去丙酮，然后电热板温度升至１２０℃加热至干，加数

滴浓硝酸和３０％过氧化氢，加热蒸干以除去残存的

Ｏｓ。用数滴浓ＨＮＯ３ 溶解残渣，用水转移到小瓶中，

稀释到适当体积，用ＩＣＰＭＳ测定Ｒｅ同位素比值。

（４）质谱测定：采用美国ＴＪＡ公司生产的电感

耦合等离子体质谱仪 ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ测定同

位素比值。对于ＲｅＯｓ含量很低的样品采用美国

热电公司（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）生产的高分辨

电感耦合等离子体质谱仪 ＨＲＩＣＰＭＳＥｌｅｍｅｎｔ２进

行测量。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。

所用仪器有电感耦合等离子体质谱仪 ＴＪＡＸ

ｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ、ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ高分辨电感

耦合等离子体质谱仪ＨＲＩＣＰＭＳＥｌｅｍｅｎｔ等，所得

数据如下。

表１　广东潮安飞鹅山矿区辉钼矿犚犲犗狊同位素模式年龄数据

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犿狅犱犲犾犪犵犲狊犳狅狉犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犉犲犻’犲狊犺犪狀狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犱犲狆狅狊犻狋

犻狀犆犺犪狅’犪狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵

原样名 样重（ｇ） Ｒｅ（×１０－６） 普通Ｏｓ（×１０－９） １８７Ｒｅ（×１０－６） １８７Ｏｓ（×１０－９） 模式年龄（Ｍａ）

Ｄ１４０１Ｆ１ ０．２０２９ ０．１０８３±０．０００８ ０．００７４±０．０００１ ０．０６８１±０．０００５ ０．１５８±０．００１２ １３９．１±２

Ｄ１４０１Ｆ２ ０．２０３３６ ０．１０３７±０．０００８ ０．００７４±０．０００２ ０．０６５２±０．０００５ ０．１５２１±０．００１２ １３９．８±２

Ｄ１４０１Ｆ３ ０．２０５２ ０．１２３８±０．０００９ ０．００７４±０．０００２ ０．０７７８±０．０００６ ０．１８４７±０．００１４ １４２．３±２．１

Ｄ１４０４Ｆ１ ０．２０２３８ ０．１１３６±０．０００８ ０．００７４±０．０００３ ０．０７１４±０．０００５ ０．１６２５±０．００１３ １３６．５±２

Ｄ１４０４Ｆ４ ０．２０１６２ ０．０７２４±０．０００５ ０．００７４±０．０００２ ０．０４５５±０．０００３ ０．１０５±０．０００８ １３８．４±２

Ｄ１４０７Ｆ１ ０．１０１１８ ０．１１９５±０．００１６ ０．０１８４±０．００２７ ０．０７５１±０．００１ ０．１７７６±０．００３４ １４１．８±３．６

表２　广东潮安飞鹅山矿区犚犲犗狊同位素测试空白水平

犜犪犫犾犲２　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犲犪犵犲犱犪狋犻狀犵犫犾犪狀犽犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狅犳犉犲犻’犲狊犺犪狀狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犱犲狆狅狊犻狋犻狀犆犺犪狅’犪狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵

犿（Ｒｅ）（×１０－９） 犿（普Ｏｓ）（×１０－９） 犿（１８７）Ｏｓ（×１０－９）

原样名 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

ＢＫ ０．００２４ ０．０００３ ０．０００３６ ０．００００５ ０．００００２ ０．００００２

　　注：数据来源：国家地质实验测试中心分析报告（屈文俊，李超等）。

４３２
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３　结果分析

根据实验过程、测试数据误差及空白水平分析，

数据真实可靠。

测试获得的６件样品中Ｒｅ和 Ｏｓ含量以及根

据公式计算的模式年龄值见表１，空白水平见表２，

ＲｅＯｓ等时线年龄和加权平均值见图４、图５。由表

１可以看出：①辉钼矿的Ｒｅ含量从０．０７２×１０
－６
～

０．１２４×１０－６，１８７Ｏｓ含量从０．１０５×１０－９～０．１８５×

１０－９；②辉钼矿 ＲｅＯｓ模式年龄集中在１３６．５～

１４２．３Ｍａ范围内，结果集中一致，说明飞鹅山钨钼

多金属矿床属于燕山期成矿。

辉钼矿中初始普通 Ｏｓ含量很低（ＬｉＨｏｎｇｙａｎ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００１），可以认为所有

的１８７Ｏｓ均来自于１８７Ｒｅ的β
－衰变（Ｒｏｂｅｒｔａｅｔａｌ．，

２００９）。所以通过辉钼矿中ＲｅＯｓ法测得的年龄值

具有较高的可信度。其模式年龄计算公式如下：

狋＝
１

λ
ｌｎ１＋

１８７犗狊
１８７（ ）［ ］犚犲

其中１８７Ｏｓ：现在矿物中１８７Ｏｓ的含量（ｍｏｌ／ｇ）；
１８７Ｒｅ：

现在矿物中１８７Ｒｅ的含量（ｍｏｌ／ｇ）；为了直观，实际上

采用了质量浓度，即×１０－９。这是因为１８７Ｒｅ原子量

１８６．９５５７６５和１８７Ｏｓ原子量１８６．９５５７６２非常接近。

无论采用什么单位得到的模式年龄或等时线年龄的

差别都将小于千万分之一。１８７Ｒｅ衰变常数取λ＝

１．６６６×１０－１１ａ－１，相对不确定度为１．０２％。本次测

试六件辉钼矿样品中Ｒｅ总含量、１８７Ｒｅ和１８７Ｏｓ含量

这三组数据各自差距不大，而且模式年龄值也相近。

图４　广东潮安飞鹅山矿区辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线年龄图

Ｆｉｇ．４　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

Ｆｅｉ’ｅｓｈａｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＣｈａｏ’ａｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

笔者利用Ｉｓｏｔｏｐｅ１９．０软件（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，２００９）

对数据进行了等时线拟合（见图３），获得等时线年

龄为１４２．６±６．３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．９；加权平均年龄

为１３９．４±２．２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝４．０（见图４）；等时线年

龄、加权平均年龄及模式年龄结果集中一致，因此，

该等时线年龄为飞鹅山矿床提供了一个准确的形成

时限。

图５　广东潮安飞鹅山矿区辉钼矿ＲｅＯｓ模式加权平均年龄图

Ｆｉｇ．５　ＲｅＯｓｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌａｇｅｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ｆｒｏｍＦｅｉ’ｅｓｈａｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＣｈａｏ’ａｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

４　讨论

４１　辉钼矿犚犲、犗狊含量及矿床成矿物质来源

由于ＲｅＯｓ体系封闭性好，受后期改造弱，不

仅可以直接准确的测定成矿年龄。而且ＲｅＯｓ体

系是硫化物矿床形成的强有力的示踪剂。由于Ｏｓ

是高度相容元素，而Ｒｅ是中等程度的不相容元素

（Ｓｈｉｒｅｙｅｔａｌ．，１９９８），导致地幔与地壳的Ｒｅ／Ｏｓ比

值存在较大差异，地幔Ｒｅ／Ｏｓ比值＜０．１３，地壳的

Ｒｅ／Ｏｓ比值＞１，而大陆地壳的Ｒｅ／Ｏｓ比值＞４（Ｄｕ

Ａｎｄａｏｅｔａｌ．，２００９）。测试中 Ｒｅ／Ｏｓ比值远大于

４，指示了其成矿物质来源于地壳。ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔ

ａｌ．，（１９９９）通过对比国内部分辉钼矿的Ｒｅ含量后

认为从幔源、壳幔混源到壳源，Ｒｅ含量依次递降一

个数量级（Ｘ×１０－４～Ｘ×１０
－６）。飞鹅山矿床中Ｒｅ

含量为０．０７×１０－６～０．１２×１０
－６，指示了成矿物质

来源于地壳重熔物质的特征，这与区内大规模分布

的Ｓ型花岗岩（二长花岗岩）吻合，也与世界上其它

地区的石英脉型、云英岩型矿床中较高温的（六方晶

系）辉钼矿的情况是一致的。一般说来，高温型辉钼

矿中Ｒｅ的含量远低于低温型（三方晶系）辉钼矿，

５３２
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两者 可 差 １０００ 倍 （ＬｉＨｏｎｇｙａｎｅｔａｌ．，１９９６；

Ｗｉｅｓｅｒｅｔａｌ．，２００６）。并且与Ｉ型花岗岩有关的矿

床中辉钼矿的Ｒｅ含量要明显高于与Ｓ型花岗岩有

关的矿床，（例如柿竹园钨锡钼铋矿床：１．０×１０－６～

１．２×１０－６、漳平北坑场钼矿床：０．９×１０－６～４．１×

１０－６、小柳沟钼矿床：０．７×１０－６～８．７×１０
－６等。）由

此推断飞鹅山矿床的成矿物质来源以壳源为主，成

矿母岩为本区燕山期二长花岗岩。这一结论与本区

花岗岩多为地壳重熔作用形成的事实相吻合（Ｌｉｕ

Ｙｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，１９８８）。此外，花岗岩分异演化与钨

钼多金属成矿关系密切（ＣｈｅｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００８；

ＸｉａｏＨｕｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），从飞鹅山钨钼多金属

矿床矿脉围岩、控矿构造、成矿物质来源、围岩蚀变

以及矿脉的赋存状态来看，矿床形成于岩浆侵位后，

在造岩矿物的结晶和挥发组份的向上运移和富集过

程中，岩浆完成了从熔体逐渐向熔体－溶液和汽化

的过渡。随着温度、压力的降低，矿石矿物主要在岩

浆晚期分异阶段伴随长石和石英晶出，或通过交代

早结晶造岩矿物的方式晶出（ＸｉａｏＨｕｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３），逐渐富集形成钨钼多金属矿床。

４２　区域成岩成矿时代对比

飞鹅山矿床辉钼矿等时线年龄为１４２．６±

６．３Ｍａ。根据前人资料的统计，认为本地区在中生

代发生了三次重要的成矿事件：第一次为燕山早期

第二阶段（１８０～１７０Ｍａ），以Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ矿化为代

表；第二次为燕山早期第三阶段（１５０～１３９Ｍａ），以

Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ等有色－稀有稀土金属的成矿

为主；第三次为燕山晚期（１２５～９８Ｍａ），以Ａｕ、Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ为代表（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｈｕａ

Ｒｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＬｉｕＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。而

飞鹅山钨钼多金属矿床成矿时代与燕山早期第三阶

段的成矿事件吻合。

表３　广东潮安飞鹅山矿区及其附近矿床的成岩成矿年代统计

犜犪犫犾犲３　犇犻犪犵犲狀犲狊犻狊犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪犵犲狊狅犳犉犲犻’犲狊犺犪狀犆犺犪狅’犪狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犪狀犱犪犱犼犪犮犲狀狋犱犲狆狅狊犻狋狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

矿床名称 测试对象 测试方法 成矿年龄 来源

厚婆坳钨锡矿床

矿石全岩 ＲｂＳｒ等时线年龄 １４９．９９５±７Ｍａ

二长花岗岩 ＲｂＳｒ等时线年龄 １４４．９４Ｍａ

与锡石共生的白云母 ＡｒＡｒ等时线年龄 １４５．４４±１．８８Ｍａ；ＷＭＳＤ＝０．０４８

ＹｕｅＳｈｕｃａｎｇｅｔａｌ．，１９８９

ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０００

莲花山钨矿床 黑云母花岗岩 ＲｂＳｒ等时线年龄 １３７．２±２．５４Ｍａ；狉＝０．９９９４９ ＭａｎＦａｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９８３

钟丘洋铜矿床 次英安斑岩 ＲｂＳｒ等时线年龄 １５４±２Ｍａ ＬｕＹｕａｎｆａｅｔａｌ．，１９９５

飞鹅山钨钼矿床 辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年龄 １４２．６±６．３Ｍａ；ＭＳＷＤ＝１．９ 本文

　　研究区及其邻近矿床的成岩成矿年龄统计表

明，该区成岩成矿年龄时限为１３７～１５４Ｍａ（见表

３），均属燕山早期第三阶段，岩石类型包括了二长花

岗岩、黑云母花岗岩、次英安斑岩及矿石全岩等。这

一认识与区内大规模分布的Ｓ型花岗岩（二长花岗

岩）吻合，飞鹅山矿床的成矿年龄与区内二长花岗岩

的成岩年龄最接近且略晚，因而，笔者推测其成矿作

用发生于二长花岗岩形成后的岩浆分异演化阶段，

是岩浆及期后热液共同作用的结果，矿床成矿物质

来源是地壳重熔改造的燕山期二长花岗岩分异演化

的产物。

５　结论

（１）飞鹅山钨钼多金属矿床ＲｅＯｓ同位素体系

获得的６个辉钼矿样品的等时线年龄为１４２．６±

６．３Ｍａ，模式年龄为１３６．５～１４２．３Ｍａ，加权平均年

龄为１３９．４±２．２Ｍａ。

（２）飞鹅山钨钼多金属矿床形成于燕山运动早

期第三阶段岩浆构造活动期。辉钼矿样品中 Ｒｅ／

Ｏｓ比值高（＞４）及Ｒｅ的含量低（０．０７×１０
－６
～０．１２

×１０－６），显示飞鹅山矿床的成矿物质主要来源于地

壳，为该区燕山期二长花岗岩分异演化及后期热液

作用的产物。
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