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内容提要：位于武夷隆起带西坡的江西熊家山钼矿床具有独特的矿化特点。本文概要地介绍了该钼矿的矿床

地质特征，通过对辉钼矿的ＲｅＯｓ同位素组成的测试分析，获得模式年龄１５１．７～１６１．６Ｍａ，并计算出等时线年龄

为１５２±２０Ｍａ，钼矿成矿作用发生于燕山早期。通过与我国大量的与岩浆作用有关的铜铅锌银多金属矿床辉钼矿

Ｒｅ含量的对比分析，揭示出熊家山钼矿成矿物质来源于上地壳，成矿构造背景归属于武夷隆起成矿带而不是赣东

北构造成矿带。
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　　赣东北地区及武夷隆起带是我国东部重要的成

矿集中区，区内发育众多的大型铜、铅、锌、金、银等

矿床。近年来，江西地勘局９１２队在该地区发现了

具有大型矿床规模远景、具有独特矿化特点的熊家

山钼矿，但该矿床研究程度较低，有关成矿时间、成

矿背景等尚不明了，而研究的不足对准确把握该地

区的成矿特点、总结该区的成矿规律、评估该区的成

矿潜力以及指导找矿均具有重要的影响。本文在初

步总结熊家山钼矿床矿化特征的基础上，开展了矿

床ＲｅＯｓ同位素测试和成矿年龄分析，对其成矿物

质来源及其成矿背景进行了初步探讨。

１　地质概况

江西熊家山钼矿床位于扬子板块与华南板块拼

接带萍乡—广丰深大断裂南侧，武夷隆起带西坡，鹰

潭—安远大断裂西侧，东乡南部中生代陆相火山喷

发区的南东边缘。区域内大面积出露震旦系变质地

层，少量的侏罗系火山岩。变质地层褶皱变形强烈，

构成区域褶皱结晶基底。侏罗系火山岩为一套陆相

火山喷发的中酸性火山熔岩、火山碎屑岩。区域岩

浆侵入作用强烈，活动频繁，侵入岩分布广泛，主要

为加里东期和燕山期花岗岩。

区域上断裂构造和火山构造发育。主要断裂有

北东向、近南北向、北北西向和北西西向几组。火山

构造则以澳塘－尖尖岭－熊家山近东西向线状火山

机构为代表，长约２０ｋｍ，宽０．２～４．０ｋｍ，受北西西向

基底断裂控制，由一系列中心式次级火山机构呈串珠

状串接而成。中心式火山机构主要有：澳塘火山口、

金山破火口、尖尖岭火山颈群、崇岭火山口、尖岗墩火

山颈、熊家山爆发角砾岩筒、马瑶火山颈、足米峰爆发

角砾岩筒等。区域上中生代火山－次火山活动时间

在１５２～４３．９Ｍａ之间，相对集中于１５２～１３１Ｍａ，１２８

～１１４Ｍａ和１０４～６３Ｍａ３个时间段，其中以１５２～

１３１Ｍａ，１２８～１１４Ｍａ为高峰时期（李中兰等，２０００）。

矿区出露震旦系下统上施组石英黑云片岩夹黑

云斜长片麻岩、石榴石变粒岩等变质岩（图１），岩石

普遍具有混和岩化。矿区大面积分布加里东期侵入

岩（金溪岩体），与震旦系变质岩呈交代—侵入接触，

接触面不规则，呈半岛、港湾状，二者呈渐变过渡关

系，接触带见有十几米至上千米的均质阴影状混合

岩。在加里东花岗岩体内出露燕山晚期的浅成侵入

岩，主要由花岗斑岩、爆发角砾岩组成，分布在熊家

山－足米峰一带。岩石具有不同程度的硅化、绢云

母化蚀变，部分岩体可见绿泥石化、黄铁矿化、萤石

化、碳酸盐化、黄铜矿化蚀变。

２　矿化特征

熊家山钼矿化主要分布在加里东期黑云母斜长



图１　江西熊家山钼矿床地质略图（据江西９１２队修改）
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１—第四系；２—震旦系变质岩；３—加里东花岗岩；４—燕山期

花岗斑岩；５—燕山期石英正长斑岩；６—辉绿玢岩；７—爆破角

砾岩；８—断裂；９—钼矿化分布
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花岗岩和震旦系变质地层中。钼矿化呈细脉状，细

脉浸染状，含钼细脉产出于构造裂隙中。从地表工

程及已经施工的１０余个钻孔揭露的情况看，钼矿体

的分布较为集中且矿化面积大，在已有钻探工程内

圈定的矿体面积达到０．４ｋｍ２以上，外推矿体面积

远大于１．０ｋｍ２。钼的品位一般为０．０６％～１．０８％

之间，最高品位可达１．６０％。矿层厚度一般为０．６０

～２．００ｍ，最厚达５．６０ｍ。

根据矿物组合，可分为以下几种类型的含钼细

脉：辉钼矿石英细脉，辉钼矿黄铜矿石英细脉，辉钼矿

萤石石英细脉，辉钼矿长石石英细脉和纯辉钼矿细、

微脉，其中辉钼矿石英细脉为矿区主要的矿化类型。

辉钼矿石英脉、辉钼矿黄铜矿石英脉、薄膜状辉钼矿

较常见，石英脉两侧常有数厘米宽的云英岩带，并伴

有粒状萤石，带中常有辉钼矿出现。矿区含钼细脉脉

幅多数为０．１～１．０ｃｍ，少量为１～３ｃｍ，＞３ｃｍ和＜

０．１ｃｍ者较少，而＜０．１ｃｍ者多为纯辉钼矿微细脉。

钼矿化以细（网）脉浸染型为主，控制矿区含钼

细脉的裂隙具有多种产状，以岩石节理裂隙为主，构

成网脉状。同时，区域性构造如北北西向、北西西向

两组断裂带旁侧的羽状裂隙也是成矿的储矿空间。

３　ＲｅＯｓ同位素年龄

３．１　样品采取与分析方法

在矿区地表及钻探岩心的不同部位分别采取了

５件样品，其中除ＸＪＳ２２样品为辉钼矿细脉外，其

余四个样品均为辉钼矿石英脉。在室内无污染环境

下，挑选达到测试标准的辉钼矿粉，由中国地质科

学院国家地质测试中心ＲｅＯｓ同位素实验室进行

同位素测定。由于辉钼矿中１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ的比值随着

成矿时代的不同而发生变化，因此，利用矿物中

１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ比值可比较精确的确定矿化年龄。

铼锇化学分离步骤和质谱测定参照文献（杜安

道等，１９９４；２００１；屈文俊等，２００３），现简述如下：

准确称取待分析样品，通过长细颈漏斗加入到

Ｃａｒｉｕｓ管底部。缓慢加液氮到有半杯乙醇的保温杯

中，调节温度到摄氏－５０～－８０℃。放装好样的

Ｃａｒｉｕｓ管到该保温杯中，通过长细颈漏斗把准确称

取的１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ混合稀释剂加入到Ｃａｒｉｕｓ管底

部，再加入２ｍＬ的１０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，６ｍＬ的１６ｍｏｌ／

ＬＨＮＯ３。当管底溶液冰冻后，用丙烷氧气火焰加

热封好ｃａｒｉｕｓ管的细颈部分。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２３０℃，保温１２ｈ。在底部冷冻的情况下，打开

Ｃａｒｉｕｓｔｕｂｅ，并用４０ｍＬ水将管中溶液转入蒸馏瓶

中。于１０５～１１０℃蒸馏５０分钟，用１０ｍＬ水吸收

蒸出的 ＯｓＯ４。用于ＩＣＰＭＳ测定 Ｏｓ同位素比值。

将蒸馏残液倒入１５０ｍＬＴｅｆｌｏｎ烧杯中待分离铼。

将第一次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１０

ｍｌ５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，稍微加热，转为碱性介质。转

入５０ｍＬ聚丙烯离心管中，离心，取上清液转入１２０

ｍＬＴｅｆｌｏｎ分液漏斗中。加入１０ｍＬ丙酮，振荡５

分钟．萃取 Ｒｅ。静止分相，弃去水相。加２ｍＬ５

ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液到分液漏斗中，振荡２分钟，洗

去丙酮相中的杂质。弃去水相，排丙酮到１５０ｍＬ

已加有２ｍＬ水的Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中。在电热板上 加热

至５０℃以蒸发丙酮。加热溶液至干。加数滴浓硝

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％。

备ＩＣＰＭＳ测定Ｒｅ同位素比值。如含铼溶液中盐

量超过１ｍｇ／ｍＬ，需采用阳离子交换柱除去钠。采

用美国ＴＪＡ公司生产的ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ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。用 ＴＪＡ Ｘ

ｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ测得的Ｒｅ、Ｏｓ和１８７Ｏｓ的空白值分

别为（０．０３５±０．０００５）×１０－９、（０．００００±０．００００）

×１０－９和（０．００００１±０．００００１）×１０－９，远小于所测
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表１　熊家山钼矿犚犲犗狊同位素含量及模式年龄

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犪狀犱犿狅犱犲犾犪犵犲狊狅犳狋犺犲犡犻狅狀犵犼犻犪狊犺犪狀犕狅犾狔犫犱犲狀狌犿犱犲狆狅狊犻狋

样号 样重（ｇ） Ｒｅ（ｎｇ／ｇ） 普Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） １８７Ｒｅ（ｎｇ／ｇ） １８７Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） 模式年龄／Ｍａ

ＸＪＳ４ ０．３０１０２ １７１．３（１．６） ０．０００３（０．０００３） １０７．６（１．０） ０．２７３１（０．００２５） １５２．１（２．１）

ＸＪＳ１６ ０．３００９０ ４４４．５（３．７） ０．００８０（０．０００２） ２７９．４（２．３） ０．７５２９（０．００６２） １６１．６（２．０）

ＸＪＳ２０ ０．２４８００ ４４６．３（４．２） ０．０００５（０．０００４） ２８０．５（２．７） ０．７３８９（０．００５９） １５７．９（２．１）

ＸＪＳ２１ ０．３００２２ ５７３．５（５．３） ０．００１７（０．０００８） ３６０．５（３．３） ０．９２１１（０．００７３） １５３．２（２．０）

ＸＪＳ２２ ０．３００６２ ６１４．５（４．９） ０．０００２（０．０００４） ３８６．２（３．１） ０．９７７４（０．００７２） １５１．７（１．８）

　注：普Ｏｓ是指普通Ｏｓ的浓度，它是根据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％。ＲｅＯｓ模式年龄按下列公式计算：狋＝ｌｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ）〕／λ，λ（１８７Ｒｅ衰

变常数）＝１．６６６×１０－１１／ａ（Ｓｍｏｌｉａｒａｌ．，１９９６）。

图２　熊家山矿床辉钼矿ＲｅＯｓ等时线

Ｆｉｇ．２　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｅｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

Ｘｉｏｎｇｊｉａｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ

样品中铼、锇含量，不会影响实验中铼、锇含量的准

确测定。

３．２　分析结果

熊家山矿床５件辉钼矿样品的ＲｅＯｓ同位素

测试结果列于表１，辉钼矿１８７Ｒｅ的含量为１０７．６～

３８６．２（ｎｇ／ｇ），
１８７Ｏｓ含量较低，为０．２７３１～０．９７７４

ｎｇ／ｇ。辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ模式年龄分布在１５１．７～

１６１．６Ｍａ范围内。由于ＸＪＳ１６样品含有比其他样

品多一点的少量普Ｏｓ，其模式年龄略微偏高。总体

上模式年龄较为一致。由５个样品所获得的等时线

年龄为１５２±２０Ｍａ（图２），应属于燕山早期成矿。

４　成矿物质来源与成矿环境探讨

从熊家山矿床矿化特点看，钼矿化多产于加里

东花岗岩以及震旦系变质地层细小裂隙内，形成网

脉状微细浸染状矿化。此次工作得到的辉钼矿Ｒｅ

Ｏｓ年龄明显晚于赋矿岩石形成的时代。同时，钼矿

化面积大，具有面状分布特点，这些都暗示，熊家山

钼矿不具有典型的构造成矿（脉型）特点，而似乎更

具有岩浆（或斑岩）成矿特点。矿区有大量的浅成－

超浅成侵入体如花岗斑岩、爆破角砾岩体出露，他们

均侵位于加里东花岗岩及震旦系变质地层中。这些

浅成－超浅成侵入体属于武夷山西坡中生代火山－

斑岩带的一部分。区域资料表明，与熊家山处于同

一火山构造带的尖尖岭花岗斑岩，全岩 ＫＡｒ同位

素年龄为５８．９～６６．９Ｍａ（董光裕，１９９７），由此推测

熊家山一带的浅成－超浅成侵入体形成时间应与此

相当。虽然熊家山矿区这些浅成侵入岩形成的时间

晚于钼矿化时间，但根据熊家山钼矿床所处的武夷

山西坡区域上中生代火山－斑岩活动具有的浅成侵

入→火山→次火山活动的规律性（李中兰等，２０００），

推测在熊家山钼矿的深部即含矿加里东花岗岩与震

旦系变质地层下存在早于熊家山爆破角砾岩的成矿

斑岩。同时，从矿化元素组合看，在矿床的部分地

段，有与辉钼矿相伴的黄铜矿出现。熊家山钼矿化

可能与深部隐伏岩体（斑岩）作用有关。

研究表明，ＲｅＯｓ同位素体系不仅可以精确的

确定硫化物矿床形成的时间，同时可以示踪成矿物

质来源以及指示成矿过程中不同来源物质混入的程

度（Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６）。一般可通过金属硫化物矿

床辉钼矿的Ｒｅ含量来示踪其来源。我国近年来积

累了大量的与中酸性岩浆岩（斑岩）作用有关的钼

（铜）矿床辉钼矿ＲｅＯｓ同位素测试数据，对其综合

分析得到物源示踪的启示：成矿物质来源于地幔或

以地幔物质为主的矿床，其辉钼矿Ｒｅ含量多在１００

×１０－６～１０００×１０
－６范围内，如冈底斯带斑岩铜矿

床辉钼矿Ｒｅ８７．７２×１０－６～１２１８．２×１０
－６（侯增谦

等，２００３；孟祥金等，２００３ａ，２００３ｂ；芮宗瑶等，２００３），

玉龙斑岩铜矿辉钼矿 Ｒｅ２９０．５×１０－６～６６４．５×

１０－６（曾普胜等，２００６），陕西黄龙铺碳酸盐脉钼矿床
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辉钼矿的 Ｒｅ含量为２８３．５×１０－６～６３３．１×１０
－６

（黄典豪等，１９９４）。长江中下游成矿带内与壳幔作

用成矿有关的夕卡岩－斑岩矿床，其辉钼矿Ｒｅ含

量也具有此特征（王立本等，１９９７；梅燕雄等，２００５；

谢桂青等，２００６）。成矿物质具有壳幔混合源的矿

床，在每克辉钼矿中Ｒｅ含量多在十几～几十个微

克，如河南南泥湖－三道庄斑岩－夕卡岩型钼钨矿

床辉钼矿Ｒｅ１３．１×１０－６～５３．７×１０
－６，陕西金堆

城斑岩钼矿１２．９×１０－６～１９．７×１０
－６，辽宁杨家杖

子夕卡岩型钼矿３３．４×１０－６～５３．１×１０
－６（黄典豪

等，１９９４；１９９６）。而成矿物质完全来自壳源（上地

壳）的矿床，其辉钼矿Ｒｅ含量明显偏低，在１×１０－６

～ｎ×１０
－６或更低，如湖南柿竹园钨锡钼铋矿床辉钼

矿Ｒｅ含量仅１．０４×１０－６～１．３４×１０
－６（李红艳等，

１９９６），东秦岭东沟钼矿 Ｒｅ４．０４×１０－６～４．１９×

１０－６，甘肃小柳沟钨矿床辉钼矿 Ｒｅ０．８×１０－６～

８．７×１０－６（毛景文等，１９９９）。

从表１看，熊家山辉钼矿Ｒｅ含量为（１７１．３～

６１４．５）ｎｇ／ｇ，远远低于幔源和壳幔混合源岩浆矿床

辉钼矿Ｒｅ含量，而与上地壳源岩浆矿床的相近，说

明熊家山钼矿床物质来源完全以上地壳为主。

大量的资料显示，赣东北地区与岩浆作用有关

的铜铅锌银多金属矿床大多数形成于燕山早－中

期，如德兴斑岩铜矿形成于１７０～１５７Ｍａ左右，银山

铜铅锌银矿形成于１４５～１４３Ｍａ（杨明桂等，２００２），

冷水坑斑岩银铅锌矿床形成时间为１３０～１２５Ｍａ左

右（孟祥金，未刊资料），葛源铌钽（锡钨）矿形成于

１３７～１００Ｍａ（杨桂明等，２００２）。熊家山钼矿同样

形成于赣东北大规模成矿时期内。然而，从成矿物

质来源看，熊家山钼矿与赣东北地区燕山期与岩浆

作用有关的铜多金属矿床具有较大的差异。德兴等

矿床岩浆起源于地幔底侵下地壳部分物质熔融形

成，成矿物质具有壳幔混源特征（杨桂明等，２００２）。

银山矿床岩浆来源于地壳深部（黄定堂，２００１），冷水

坑矿田的成矿斑岩系地壳岩石熔融而成，仅伴有少

量深源物质（孟祥金，未刊资料）。而熊家山钼矿的

成矿物质主要来源于上地壳，与冷水坑斑岩铅锌矿

床相近。

上述矿床所处地域相同而成矿物源的差异，反

应了他们成矿背景的不同。区域资料显示，赣东北

地区燕山运动造山岩浆活动始于中侏罗世（１７２～

１５９Ｍａ），陆内造山与成岩成矿高峰期为晚侏罗世

（１５７～１４２Ｍａ），由造山过渡到伸展的转型期为早

白垩世早期（１４２～１００Ｍａ），早白垩世末期即１００～

９５Ｍａ地壳进入造山后的伸展阶段（杨明桂等，

２００２）。不难看出，赣东北的德兴铜矿与银山矿床形

成于造山阶段，冷水坑矿床形成于碰撞向拉张转换

阶段。同时，成矿物源与成矿所处的构造阶段具有

一定的对应关系，即陆内俯冲碰撞阶段形成的矿床

以深部物源为主，碰撞到伸展阶段形成的矿床以壳

源物质为主。从矿化时间与成矿物源关系看，熊家

山矿床不符合这一特点，说明其形成的背景完全不

同于赣东北成矿区，表明熊家山钼矿不属于赣东北

构造成矿区，而应归属于武夷隆起成矿带。

５　结论

（１）熊家山钼矿具有面型矿化特点，钼矿化形式

主要为细（网）脉浸染型，成矿推测与深部（隐伏）岩

体（斑岩）有关。

（２）通过ＲｅＯｓ同位素测年方法，获得熊家山

钼矿矿化的精确时间。辉钼矿模式年龄为１５１．７～

１６１．６Ｍａ，计算等时线年龄（１５２±２０）Ｍａ，成矿发

生在燕山早期。

（３）通过与我国大量的与岩浆作用有关的铜铅

锌银多金属矿床辉钼矿Ｒｅ含量对比，揭示出熊家

山钼矿成矿物质来源于上地壳。通过区域上中生代

岩浆矿床成矿演化特征分析，提出熊家山钼矿成矿

构造背景为武夷隆起成矿带而不是赣东北构造成矿

带。
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