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　　摘要：西朝钼矿是近年来在闽东地区新发现的中型斑岩型钼矿床。通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年及辉钼

矿ＲｅＯｓ等时线定年，获得与成矿密切相关的黑云母二长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄为１１５±１．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９０），

辉钼矿１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ模式年龄加权平均值为１１２．６±０．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８２），１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ同位素等时线年龄为

１１３．４±０．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１１），成岩、成矿年龄基本一致，成矿稍晚于成岩，二者均为早白垩世晚期岩浆成矿作用

的产物。根据辉钼矿Ｒｅ含量特征，认为西朝钼矿成矿物质为深部壳幔混合来源。西朝钼矿形成于古太平洋板块向

欧亚板块持续俯冲下的伸展构造环境，是岩石圈减薄、局部软流圈物质上涌导致下地壳部分熔融形成的产物。

关键词：ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年；辉钼矿；ＲｅＯｓ年龄；西朝钼矿；闽东
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　　闽东火山断坳带位于政和—大埔断裂带以东，

广泛发育中生代火山岩及侵入岩，是中国东南沿海

中生代岩浆岩带的重要组成部分［１２］。近年来，在闽

东地区相继发现一系列钼、钼铍、铜钼矿床，如霞浦

大湾钼（铍）矿［３４］、周宁咸格钼矿［５６］、福安赤路钼

矿［７８］、古田西朝钼矿［９１０］、建瓯罗山钼矿［１１］、仙游砺

山钼矿［１２］、平和包围山钼矿［１３］、平和福里铍钼

矿［１４］、平和锦溪铜钼矿［１５］和平和钟腾铜钼矿等［６］。

这些矿床以斑岩型和岩浆热液型为主，成矿时代集

中在燕山晚期，矿体主要产于燕山期侵入岩或晚侏

罗世南园组火山岩中。钼矿床类型、规模和成矿地

质条件均表明，闽东地区是福建省乃至东南沿海地

区重要的钼多金属矿产地和成矿远景区［１６］。

西朝钼矿为近年来在闽东地区新发现的中型

钼矿床，前人对其矿床地质特征、成矿规律及找矿

标志进行研究，认为该矿床属斑岩型钼矿床，与燕

山早期似斑状黑云母二长花岗岩有关［９１０］。目前，

对西朝钼矿的成岩、成矿时代及成矿物质来源尚未

深入研究。本文对西朝钼矿含矿岩体及辉钼矿分

别开展ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ和ＲｅＯｓ同位素测

年，厘定了其成岩、成矿时代，分析成矿物质来源，

结合前人研究成果［１７２７］，初步探讨闽东地区钼矿床

的成矿地球动力学背景。

１　区域地质概况

闽东火山断坳带位于欧亚板块东南缘，属于

古太平洋板块俯冲带的活动大陆边缘［１６，２８］。武夷

山成矿带是环太平洋中新生代巨型构造－岩浆岩

带的重要组成之一，西朝钼矿位于武夷山成矿带

东北部古田县，闽东火山断坳带西北缘，处于政

和—大埔断裂带东侧（图１）及近ＳＮ向浦城—尤溪

和ＮＥ向屏南—上杭断裂带交汇部位，整体以 ＮＥ

向和近ＳＮ向断裂为主，ＮＷＷ 向—近ＥＷ 向断裂

零星发育。

区域出露的地层以前寒武纪变质岩和中生代

陆相火山沉积岩为主，零星发育第四纪冲洪积物。
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１．第四系；２．早白垩世黄坑组；３．晚侏罗世南园组碎斑熔岩；４．晚侏罗世南园组；５．晚侏罗世长林组；６．早侏罗世梨山组；

７．新元古代马面山（岩）群；８．古元古代麻源（岩）群；９．早白垩世花岗斑岩；１０．早白垩世正长花岗岩；１１．早白垩世二长花

岗岩；１２．晚侏罗世正长花岗岩；１３．泥盆纪花岗岩；１４．侵入界线；１５．角度不整合界线；１６．断层；１７．韧性剪切带；１８．西朝

矿区范围

图１　闽东古田地区区域地质简图
［１８］

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＧｕｔｉａｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
［１８］

前寒武纪区域变质岩包括古元古代麻源（岩）群和

新元古代马面山（岩）群，二者呈韧性剪切接触，其

中麻源岩群由大金山岩组和迪口岩组组成，主要为

低角闪岩相区域变质岩，原岩为一套复陆屑及火山

复陆屑建造，局部夹基性火山岩。马面山（岩）群自

上而下划分为龙北溪岩组、东岩岩组和大岭岩组，

主要由一套低角闪岩相绿片岩相区域变质岩组成。

区域上，中生代陆相火山沉积岩广泛发育，由老到

新分别为早侏罗世梨山组，晚侏罗世长林组、南园

组和早白垩世黄坑组。早侏罗世梨山组和晚侏罗

世长林组零星发育，梨山组主要为继承性盆地河流

相、湖泊相碎屑岩建造，下段以粗碎屑岩为主，上段

以细碎屑岩为主；长林组主要为一套陆相碎屑沉积

岩夹火山岩建造；晚侏罗世南园组分布广泛，以中

酸性—酸性火山岩为主，包括中酸性—酸性粒状、

霏细状、隐晶状碎斑熔岩；早白垩世黄坑组主要为

酸性火山岩，局部夹沉积岩。

区域上，泥盆纪花岗岩较发育，主要呈小岩基

或岩株沿政和—大埔断裂带断续出露，以铝质钙碱

性系列二云母花岗岩、白云母花岗岩为主，属同碰

撞造山型花岗岩［２９］。燕山期酸性侵入岩发育广泛，

主要呈岩基状产出，局部发育燕山中晚期复式岩

体，其中燕山中期（晚侏罗世）主要发育正长花岗

岩，燕山晚期（早白垩世）主要发育二长正长花岗岩

２４２
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类。早白垩世潜火山岩主要为花岗斑岩，侵入南园

组火山岩和正长花岗岩中。

２　矿区及矿床地质特征

２１　矿区地质特征

矿区位于古田县西北部，距离县城约２０ｋｍ，面

积约２．４ｋｍ２，划分为东矿段、西矿段和南矿段，主

要工业矿体产于东矿段和西矿段（图２）。矿区中

部、东北部的山间盆地或河流沟谷零星发育第四

系，主要由残坡积及冲洪积卵石、砂砾、砂土及黏土

组成。晚侏罗世南园组碎斑熔岩主要分布在矿区

西部和南部，以灰、灰白色中酸性—酸性粒状、霏细

状碎斑熔岩为主，为火山喷出相的产物，局部裂隙

钼矿化较强，为矿区次要赋矿围岩。

图２　西朝钼矿矿区地质简图
［３０］

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＸｉｃｈａｏｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ
［３０］

　　矿区东部、西部零星发育近ＳＮ 向、ＥＷ 向断

层，规模较小，以发育早白垩世黑云母二长花岗岩

顶部的缓倾斜原生层节理或顶部滑脱构造为主，层

节理呈总体向上弯曲的背形，主轴略向北东倾伏，

节理产状具北西翼缓、南东翼略陡的特征。节理呈

密集带状分布，沿走向、倾向延伸较稳定，矿化蚀变

较强，常见石英、黄铁矿、绿泥石、钾长石、方解石及

辉钼矿等细脉充填［３０］。

侵入岩为燕山期岩浆活动的产物，晚侏罗世正

长花岗岩呈岩基状产在矿区西北部；在矿区东北部

发育岩脉或小岩株状的细粒花岗岩，规模较小，侵

入早白垩世黑云母二长花岗岩中，未见钼矿化蚀变

现象；早白垩世黑云母二长花岗岩呈小岩基状发育

于矿区中部，岩体内部原生层节理、裂隙发育，矿化

蚀变较强，为主要赋矿围岩，在空间和成因上均与

钼成矿关系密切［９１０，１６］。黑云母二长花岗岩多呈

灰、灰白色，中细粒花岗结构，块状构造（图３（ａ）），

主要由石英（２０％）、钾长石（３５％）、斜长石（４０％）

和黑云母（５％）组成。黑云母呈自形片状、鳞片状，

斜长石呈半自形片状、柱状，钾长石呈半自形他形

粒状，他形粒状石英产于长石之间；矿物粒径大部

分为０．５～３．５ｍｍ，钾长石粒径可达１～２ｃｍ，局部

斜长石发生绢云母化（图３（ｂ））。

２２　矿床地质特征

钼矿体赋存于早白垩世黑云母二长花岗岩内，

主要为隐伏矿体，局部出露地表。钼矿体主要呈似

层状，次为豆荚状、透镜状，受岩体内部缓倾斜的原

生层节理或裂隙带控制，背形两翼矿体不对称，南

３４２
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Ｑｔｚ．石英；Ｋｆ．钾长石；Ｂｉ．黑云母；Ｐｌ．斜长石；Ｍｏ．辉钼矿

图３　西朝钼矿岩体及矿石照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｌｕｔｏｎａｎｄｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｃｈａｏｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

东翼矿体连续性相对较好、产状略陡，北西翼矿体

连续性相对较差、产状较缓。矿体沿走向和倾向存

在分枝、复合现象（图４）。矿区共圈定２１个矿体，

其中Ⅰ号和Ⅱ号矿体最大，局部出露地表（图２）。

Ⅰ号矿体呈似层状，走向北东，倾向南东，分为Ⅰ１

和Ⅰ２两个次级矿体，长约３ｋｍ，宽约０．７ｋｍ，矿

体厚度为０．５３～４３ｍ，品位为０．０９７％～０．２１８％ ；

Ⅱ号矿体位于Ⅰ号矿体上部偏北西侧（图４），呈似

层状，长约０．７～１ｋｍ，宽约０．２５～１．０７ｋｍ，品位

为０．１３２％～０．６０４％
［９１０，３０］。

矿石类型有石英（大）脉型、石英细脉型、裂隙

型和构造角砾岩型，其中以石英细脉型辉钼矿为

主，呈自形半自形片状、鳞片状结构，似脉状、细脉

（浸染）状、角砾状构造为主。矿石中金属矿物主要

有辉钼矿、黄铁矿，局部少量磁铁矿和镜铁矿等；脉

石矿物主要有石英、长石、绢云母、黑云母及绿泥石

等。典型石英细脉型矿石标本显示，半自形鳞片状

辉钼矿与自形粒状黄铁矿呈星点状、浸染状产于石

英脉中，与围岩界线不清晰，围岩发育脉型蚀变，以

硅化、云英岩化为主（图３（ｃ））；辉钼矿呈片状、鳞片

状，集合体呈不规则团簇状、束状发育于石英脉中

（图３（ｄ））。

矿床主成矿期为岩浆期后中温热液成矿，根据

矿物共生组合关系、矿物组构以及矿脉交切关系，

由早到晚可进一步分为３个成矿阶段：石英脉阶段，

为成矿早阶段，黄铁矿石英脉、磁铁矿－黄铁矿脉

充填于黑云母二长花岗岩原生裂隙内，无钼矿化或

弱钼矿化；辉钼矿－石英脉阶段，主要有磁铁矿－

黄铁矿－辉钼矿－石英脉、黄铁矿－辉钼矿－石英

脉、辉钼矿石英脉、辉钼矿细脉等，局部含绢云母、

绿泥石、绿帘石等，是辉钼矿主要成矿阶段；成矿后

期阶段，主要是绿泥石和碳酸盐岩脉，多充填于成

矿后期的构造裂隙中，无钼矿化。围岩蚀变以硅

化、绢云母化、黄铁矿化、绿泥石化为主，局部钾化、

云英岩化、绿帘石化、碳酸盐化等，多呈脉型或面型

蚀变发育于石英脉与花岗岩、火山岩接触带及其附

近。钼矿与硅化、黄铁矿化、云英岩化和绢云母化

关系密切［９１０，３０］。

４４２
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第４０卷　第４期 周小栋：闽东古田西朝钼矿床成岩成矿年龄的厘定及其地质意义

图４　西朝钼矿２３号勘探线地质剖面
［１０］

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏ．２３ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎｔｈｅＸｉｃｈａｏｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ
［１０］

３　样品采集及分析测试

３１　犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年

用于ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年的样品均采

自西朝钼矿东矿段Ⅰ１矿体赋矿围岩，岩性为灰白

色黑云母二长花岗岩，岩石学及岩相学特征见图３

（ａ）、（ｂ）。

在河北廊坊区域地质调查研究院完成锆石挑

选工作，样品经人工破碎至８０～１００目后，先浮选和

标准磁选，将无磁选重矿物选出，在双目镜下挑选

出表面平整、干净且具不同柱锥面和颜色的锆石颗

粒。锆石制靶及ＣＬ照相在北京锆年领航科技有限

公司完成，将锆石颗粒排列在双面胶上，用环氧树

脂胶结，完全凝固后经细磨至锆石核部露出，抛光

制成样品靶；将样品靶在显微镜下先进行透射光和

反射光照相，观察锆石表面特征、内部裂隙及包裹

体发育情况。

通过阴极发光照相，观察锆石内部结构，作为

选择测点位置的依据。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测

年工作在中国冶金地质总局山东局测试中心完成，

由美国Ｃｏｎｈｅｒｅｎｔ公司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ１９３ｎｍ

ＡｒＦ准分子系统联合ＴｈｅｒｍｏＸ２质谱仪完成测试，

激光剥蚀采样以氦气作为载气，束斑直径为３０μｍ、

频率为１０Ｈｚ、能量密度约１０Ｊ／ｃｍ２。采样方式为

单点剥蚀、跳峰采集。采用Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ（年龄为３３７±

０．４Ｍａ
［３１］）和ＧＪ１标准锆石作为外标进行基准校

正，应用ＩＣＰＭＳＤＡＴＡＣＡＬ软件完成数据处理，详

细测试方法及流程见文献［３２］。锆石ＵＰｂ年龄谐

和图及加权平均年龄计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘｖｅｒ３
［３３］

完成。

３２　辉钼矿犚犲犗狊同位素

用于ＲｅＯｓ同位素测试的６件辉钼矿样品分

５４２
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华　　东　　地　　质 ２０１９年

别采自Ⅰ号、Ⅱ号矿体，为石英细脉（浸染）型辉钼

矿矿石，呈细脉、网脉状充填于黑云母二长花岗岩

原生层节理裂隙带中，金属矿物主要为辉钼矿和黄

铁矿，脉石矿物为石英。钢灰色辉钼矿呈半自形片

状、鳞片状，集合体呈浸染状、星点状分布于石英脉

中。样品经无污染逐级破碎后，在双目镜下反复挑

纯，最终挑选的辉钼矿纯度＞９９％，样品重量＞１ｇ。

挑选新鲜、无污染、未氧化的辉钼矿晶体，用玛瑙研

钵研磨至２００目待测。

辉钼矿ＲｅＯｓ同位素测试在中国地质科学院

国家地质实验测试中心完成，采用电感耦合等离子

质谱仪ＴＪＡＸｅｒｉｅＩＣＰＭＳ完成。样品加工、处理

流程和分析方法详见文献［３４３７］。模式年龄狋按

公式狋＝１／λｌｎ（
１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ＋１）计算，其中λ（

１８７Ｒｅ

衰变常数）＝１．６６６×１０－１１ａ－１。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和待分析样品同

位素比值测量误差，置信水平９５％，模式年龄的不

确定度包括衰变常数的不确定度（１．０２％），置信水

平９５％。

４　分析结果

４１　犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫年龄

黑云母二长花岗岩中的锆石（图５）呈无色透

明—半透明，晶型较好，以自形半自形长柱状为主，

个别呈短柱状，长１００～２２０μｍ，长宽比为１∶０．３～

１∶０．８；ＣＬ图像显示锆石均发育典型的振荡环带，

且韵律环带较窄，可能指示其形成于低温、岩浆稳

定的结晶环境［３８３９］，部分锆石边部发育溶蚀结构，

呈不规则港湾状。该样品共完成２０个测点，分析结

果见表１。

锆石 Ｔｈ／Ｕ 值可指示锆石的成因类型，一般

Ｔｈ／Ｕ 值＞０．４为岩浆成因锆石
［４０］。样品２０个测

点Ｔｈ／Ｕ值为０．５４～０．９６，均＞０．４，结合锆石韵律

环带发育，认为属典型的岩浆成因锆石。样品２０个

测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 表面年龄为１１０±２．５ Ｍａ～

１１９±３．９Ｍａ，谐和度均＞９０％。

在锆石ＵＰｂ年龄谐和图（图６）上，２０个测点

均投影在谐和线上或其附近，指示被测锆石后期没

有受到明显热事件的影响，获得的加权平均年龄为

１１５±１．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９０），代表黑云母二长花

岗岩的成岩年龄。

图５　西朝钼矿黑云母二长花岗岩锆石ＣＬ图像及测点位置

Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｄａｔｉｎｇｓｐｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｂｉｏｔｉｔｅａｄａｍｅｌｌｉｔｅｏｆｔｈｅＸｉｃｈａｏ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

图６　西朝钼矿黑云母二长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．６　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ｏｆｂｉｏｔｉｔｅａｄａｍｅｌｌｉｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＸｉｃｈａｏｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

４２　辉钼矿犚犲犗狊同位素等时线年龄

６件辉钼矿ＲｅＯｓ同位素组成及表面年龄见表

２。样品Ｒｅ含量为（１２．４８０～７３．０６２）×１０
－６。６件

样品的１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ模式年龄较一致，为１１１．２±

１．６Ｍａ～１１３．２±１．７ Ｍａ，获得加权平均年龄为

１１２．６±０．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８２）。６个年龄数据点

拟合的直线线性较好，获得１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ等时线年龄

为１１３．４±０．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１１）（图７），二者在

误差范围内一致，表明测试数据较可靠。

６４２
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表１　西朝钼矿黑云母二长花岗岩（犘犿３０１１６）犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫测年数据

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犫犻狅狋犻狋犲犪犱犪犿犲犾犾犻狋犲犻狀狋犺犲犡犻犮犺犪狅犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

测点
含量／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 表面年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

谐和度／

％

１ １９０ ２８６ ０．６６ ０．０５３４ ０．００３２ ０．１３１６ ０．００７４ ０．０１８３ ０．０００４ １２６ ６．６ １１７ ２．８ ９２

２ ２２７ ３２９ ０．６９ ０．０４５８ ０．００３２ ０．１１０７ ０．００６５ ０．０１８４ ０．０００４ １０７ ５．９ １１８ ２．８ ９０

３ ２４２ ３２５ ０．７４ ０．０５２６ ０．００３６ ０．１３３１ ０．００９０ ０．０１８３ ０．０００４ １２７ ８．０ １１７ ２．６ ９１

４ ２５８ ３７３ ０．６９ ０．０５０５ ０．００３２ ０．１２０３ ０．００７３ ０．０１７７ ０．０００４ １１５ ６．６ １１３ ２．３ ９７

５ １９５ ２９５ ０．６６ ０．０５１１ ０．００４４ ０．１１８３ ０．００８８ ０．０１７３ ０．０００４ １１３ ８．０ １１０ ２．５ ９７

６ １６８ ２２４ ０．７５ ０．０５４２ ０．００４８ ０．１２４７ ０．００９７ ０．０１７６ ０．０００５ １１９ ８．８ １１２ ３．０ ９３

７ ３４３ ４６４ ０．７４ ０．０４５６ ０．００３２ ０．１０９３ ０．００６７ ０．０１７８ ０．０００４ １０５ ６．１ １１４ ２．７ ９２

８ ２２１ ３１８ ０．７０ ０．０５４８ ０．００４９ ０．１２６１ ０．０１０１ ０．０１７６ ０．０００５ １２１ ９．１ １１３ ３．０ ９３

９ ２４６ ３５５ ０．６９ ０．０５１２ ０．００３５ ０．１２７７ ０．００８５ ０．０１８４ ０．０００４ １２２ ７．７ １１７ ２．５ ９６

１０ ２７６ ３８５ ０．７２ ０．０５１７ ０．００３７ ０．１２８８ ０．００９２ ０．０１８２ ０．０００５ １２３ ８．３ １１６ ３．０ ９４

１１ ２７２ ３７０ ０．７４ ０．０５４７ ０．００５０ ０．１２４４ ０．００９１ ０．０１７７ ０．０００５ １１９ ８．３ １１３ ３．４ ９４

１２ １５２ ２４３ ０．６３ ０．０５５８ ０．００６２ ０．１３１５ ０．０１２２ ０．０１８６ ０．０００６ １２５ １０．９ １１９ ３．９ ９４

１３ １３６ ２２６ ０．６０ ０．０５６３ ０．００６８ ０．１２５５ ０．０１３７ ０．０１８２ ０．０００７ １２０ １２．３ １１６ ４．６ ９６

１４ ２２７ ４２３ ０．５４ ０．０５１８ ０．００５４ ０．１１７２ ０．０１０５ ０．０１７５ ０．０００５ １１３ ９．５ １１２ ３．０ ９９

１５ ２６１ ３５１ ０．７４ ０．０５２０ ０．００５２ ０．１１３８ ０．００９１ ０．０１７５ ０．０００５ １０９ ８．３ １１２ ３．４ ９７

１６ ２２０ ４０４ ０．５５ ０．０５７２ ０．００５７ ０．１３１０ ０．００９７ ０．０１８２ ０．０００５ １２５ ８．７ １１６ ３．５ ９２

１７ １９４ ２６７ ０．７３ ０．０５３７ ０．００３８ ０．１３５２ ０．００９０ ０．０１８２ ０．０００４ １２９ ８．０ １１６ ２．７ ９０

１８ ３７６ ３９１ ０．９６ ０．０５２１ ０．００３１ ０．１２５０ ０．００７４ ０．０１７３ ０．０００３ １２０ ６．７ １１１ ２．２ ９２

１９ １７８ ２９１ ０．６１ ０．０４６５ ０．００３２ ０．１１４８ ０．００７４ ０．０１８０ ０．０００４ １１０ ６．７ １１５ ２．４ ９５

２０ ２６９ ３４２ ０．７９ ０．０４９３ ０．００３２ ０．１２２７ ０．００７２ ０．０１８４ ０．０００４ １１８ ６．５ １１８ ２．３ ９９

表２　西朝钼矿辉钼矿犚犲犗狊同位素测试数据

犜犪犫犾犲２　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犡犻犮犺犪狅犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

样品编号
样品重量／

ｇ

Ｒｅ／１０－６ Ｏｓ／１０－９ １８７Ｒｅ／１０－９ １８７Ｏｓ／１０－９ 模式年龄／Ｍａ

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 测定值 不确定度

ＣＨ１３１ ０．０５５３９ ４２．０１３ ０．８３７ ０．００２４ ０．００５５ ２６４０６ ５２６ ４９．６９ ０．４３ １１２．８ ２．６

ＣＨ１３２ ０．０５１０５ ５９．１９６ ０．５０５ ０．０００１ ０．０００３ ３７２０６ ３１７ ７０．２３ ０．６１ １１３．２ １．７

ＣＨ１７ ０．０５０７７ ４７．２９５ ０．３８５ ０．０００１ ０．０００１ ２９７２６ ２４２ ５５．９５ ０．４５ １１２．９ １．６

ＣＨ１８ ０．０５０７４ ７３．０６２ ０．５６９ ０．０００１ ０．０００１ ４５９２１ ３５７ ８６．５６ ０．６９ １１３．０ １．６

ＣＨ１９ ０．０５２７７ １２．４８０ ０．０９６ ０．０００１ ０．０００２ ７８４４ ６１ １４．５５ ０．１２ １１１．２ １．６

ＣＨ２０ ０．０５１６５ ４８．９４１ ０．４７１ ０．０００１ ０．０００１ ３０７６１ ２９６ ５７．６８ ０．４８ １１２．４ １．７

５　讨　论

５１　成岩、成矿时代

闽东地区广泛发育燕山期中酸性—酸性岩浆

岩。前人［１６］研究表明，在空间产出上，区内发育的

斑岩型、岩浆热液型钼矿床与燕山期花岗岩紧密相

关，多数钼矿床或矿点直接产在花岗岩体内，岩体

既是含矿围岩，又是成矿母岩，少数产在岩体外接

触带的钼矿化，也与花岗岩体存在密切关系。闽东

地区钼矿床的成岩成矿时代为燕山晚期晚侏罗

世—早白垩世。

西朝钼矿的矿体均发育于黑云母二长花岗岩

体中，该岩体在空间及成因上均与钼成矿作用密切

相关［１０］，因此，精确厘定该岩体的成岩时代对研究

矿床成因尤为重要。前人将西朝矿区黑云母二长

花岗岩归为晚侏罗世［２］或燕山早期第三阶段［１０］岩

浆作用的产物。本次研究获得西朝矿区Ⅰ号矿体

赋矿围岩（黑云母二长花岗岩）的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄为１１５±１．２Ｍａ，闽东赤路大型斑岩型钼

７４２
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图７　西朝钼矿辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线（ａ）和加权平均年龄图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｏｆＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ（ｂ）ｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｒｅｓｉｎｔｈｅＸｉｃｈａｏｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

矿床与成矿密切相关的似斑状花岗岩ＲｂＳｒ等时

线年龄为１１５±４Ｍａ
［７８，１６］，二者在误差范围内基本

一致，表明西朝钼矿和赤路钼矿的成矿岩体均为早

白垩世晚期（燕山晚期）岩浆作用的产物，这与前

人［１６］认为的闽东地区钼矿床成矿岩体形成时代以

燕山晚期为主的观点吻合。

辉钼矿封闭温度高（约５００℃）、冷却速度慢，不

易受后期地质事件影响［４１］，因此对矿床开展辉钼矿

ＲｅＯｓ同位素测年是精确厘定成矿时代最直接的

方法［４２４３］。本次研究对西朝钼矿开展ＲｅＯｓ同位

素测年，获得了１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ模式年龄加权平均值为

表３　闽东地区钼、钼（铍）、铜（钼）矿成矿年龄

犜犪犫犾犲３　犗狉犲犳狅狉犿犻狀犵犪犵犲狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犕狅，犕狅（犅犲）狅狉犆狌（犕狅）犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犈犪狊狋犲狉狀犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

矿床 矿种 矿床类型 ＲｅＯｓ成矿年龄／Ｍａ 资料来源

福安赤路 Ｍｏ 斑岩型 １０５．３±１．６ 文献［８］

古田西朝 Ｍｏ 斑岩型 １１３．４±０．９ 本文

平和钟腾 ＣｕＭｏ 斑岩型 １０９±２．８，１１２±２．６ 文献［６］

周宁咸格 Ｍｏ 斑岩型 １０２．６ 文献［６］

平和锦溪 ＣｕＭｏ 岩浆热液型 １０５．７±１．７ 文献［１５］

平和包围山 Ｍｏ 层控热液叠加改造型 ９５．２±１．５ 文献［１３］

霞浦大湾 ＭｏＢｅ 岩浆热液型 ９２．２±１．３ 文献［４］

仙游砺山 Ｍｏ 岩浆热液型 ９１．７±４．９ 文献［１２］

１１２．６±０．７Ｍａ，等时线年龄为１１３．４±０．９Ｍａ，代

表钼成矿年龄。对比成岩和成矿年龄，发现成矿年

龄稍晚于成岩年龄，仅相差２～３Ｍａ，这与杜保峰

等［４４］统计的中国东部斑岩型钼矿的成岩与成矿时

差平均值为３．３Ｍａ基本吻合，表明成岩和成矿同

属燕山晚期（早白垩世晚期）构造岩浆成矿作用的

产物，钼成矿作用发生于岩浆侵入作用末期。根据

矿床和矿体地质特征，结合成岩、成矿年代学特征，

认为西朝钼矿与黑云母二长花岗岩在时空上存在

密切的成因联系。

前人对闽东地区与钼有关的矿床开展ＲｅＯｓ同

位素定年，获得一批精确的成矿年龄（表３），西朝钼

矿的成矿年龄与闽东其他斑岩型钼或铜（钼）矿的

成矿年龄（１０２．６～１１２Ｍａ）基本相近，且稍早于岩

浆热液型和层控热液叠加改造型钼矿的成矿时代

（９１．７～１０５．７Ｍａ），这可能与成矿岩体的成岩时代

有关，也与斑岩型钼矿床的成岩成矿时差较小有

关。研究表明，中国东部斑岩型钼矿成岩与成矿时

差为３．３Ｍａ、石英脉型钼矿成岩与成矿时差为８．７

Ｍａ，是由于含矿岩浆热液从岩体内部到岩体与围岩

接触带再到围岩裂隙逐步迁移导致的［４４］。

８４２
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５２　成矿物质来源探讨

辉钼矿ＲｅＯｓ同位素体系不仅可厘定矿床的

成矿年龄，且辉钼矿Ｒｅ含量对矿床的成矿物质来

源具有一定的示踪意义［４５］。前人［４６４７］对我国各成

因类型钼矿中辉钼矿的Ｒｅ含量进行统计，认为成

矿物质从幔源—壳幔混合—壳源，辉钼矿 Ｒｅ含量

表现（狀×１０～１０３）×１０
－６—狀×１０－５—狀×１０－６数

量级式降低。有学者［４８］认为成矿物质来源于地幔

或以幔源为主的矿床辉钼矿 Ｒｅ含量为（１００～

１０００）×１０－６，壳幔混合来源的矿床，辉钼矿Ｒｅ含

量为（１０～１００）×１０
－６，而成矿物质来自壳源（上地

壳）的矿床，辉钼矿Ｒｅ含量为（１～１０）×１０
－６或更

低。陈衍景等［４９］认为辉钼矿Ｒｅ含量越高，表明幔

源物质参与成矿作用越强，地壳成熟度越低。本次

获得西朝钼矿６件辉钼矿的 Ｒｅ含量为１２．４８０±

０．０９６×１０－６～７３．０６２±０．５６９×１０
－６，表明成矿物

质可能为壳幔混合来源，在Ｒｅ（ＲｅＯｓ）模式年龄

关系图［５０］中（图８），６件样品均位于壳幔混合源。

图８　西朝钼矿床辉钼矿Ｒｅ（ＲｅＯｓ）模式年龄关系图
［５０］

Ｆｉｇ．８　ＲｅｖｓＲｅＯｓｍｏｄｅｌａｇｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｔｉｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＸｉｃｈａｏｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ
［５０］

周鸿年等［７］通过开展Ｓｒ、Ｓ、Ｏ同位素研究，认

为闽东赤路大型斑岩钼矿的成岩、成矿物质来自地

壳深部或上地幔；段明贤［５１］也认为赤路钼矿的成矿

物质以深源为主。张克尧等［８］认为赤路钼矿中辉钼

矿Ｒｅ含量为（４２７７±３４）×１０－９～（１６１７４±１５１）×

１０－９，具有低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值和硫同位素组成接近

陨石硫的特点，认为成矿物质来源于地壳深部。李

观富等［１６］认为闽东地区与斑岩型钼矿有关的岩体

多为同熔型花岗岩，且成矿物质以幔源为主，并有

不同程度的壳源物质加入。前人统计的华南地区

各成因类型钼矿或钨钼矿床的辉钼矿 Ｒｅ含量＜

１００×１０－６，且多数＜５０×１０
－６，认为壳幔混源岩浆

主要参与该类型矿床的成矿作用［５２］。西朝钼矿中

辉钼矿Ｒｅ含量与上述变化范围相近，通过对比，认

为西朝钼矿的成矿物质可能为深部壳幔混合来源，

主要来自于下地壳。

５３　成矿动力学背景初探

闽东地区位于华南地区东南缘，属滨太平洋成

矿域。华南地区中生代构造岩浆成矿作用受特提

斯构造域向环太平洋构造域转换以及古太平洋板

块俯冲弧后伸展陆内深部构造的联合制约，且主

应力场由南北向转变成近东西向［５３５７］。

关于华南中生代大规模成矿作用，前人进行了

深入研究和系统总结［５６，５８］。毛景文等［５９］将华南地

区中生代主要金属矿床成矿作用划分为晚三叠世

（２３０～２１０Ｍａ）、中—晚侏罗世（１７０～１５０Ｍａ）和

早—晚白垩世（１３４～８０Ｍａ）３个阶段，认为华南地

区燕山期３次大规模成矿作用是该区岩石圈发展演

化的产物［６０］。一些学者［６１６４］提出，在１７０～１７５Ｍａ

古太平洋板块从ＳＥ向ＮＷ 发生低角度俯冲，并逐

渐占主导作用，在此挤压背景下导致华南地块整体

加厚，在大陆边缘、弧后和陆内出现一系列裂谷或

伸展带，并伴有高分异花岗质岩浆作用和成矿活

动，同时在南岭成矿带及其东段（包括赣南、闽西一

带）形成一系列成矿时代集中在１７０～１５０Ｍａ的钼

多金属矿床；约１５０Ｍａ以后，在古太平洋板块持续

斜向俯冲构造背景下，华南陆块内部发生从挤压到

伸展的一系列构造运动以及深大断裂的再活化，发

生大规模陆内火山岩浆侵入活动，其中１３５Ｍａ是

由挤压向伸展转换的重要时间；１２５Ｍａ以后，中国

东南大陆边缘（包括闽东地区）进入古太平洋板块

正向俯冲构造体系，以持续伸展拉张为主，其中古

太平洋板块俯冲作用方向、速率、角度的变化或回

撤效应是导致东南沿海地区晚中生代火山侵入岩

带分布宽广的重要动力学原因［１３，６５６８］，也是闽东地

区与钼有关的成岩、成矿作用分布广泛的重要因

素；进入晚白垩世（约９６Ｍａ）以后，伸展作用明显加

强，出现一系列Ａ型花岗岩和晶洞花岗岩。

闽东地区钼矿床自西向东，即自内陆向沿海表

现出ＮＷＮＮＥ向分带的特点
［１６］，成矿时代主要为

１１３～９２Ｍａ，且表现出自西向东成矿时代逐渐变新

９４２
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的趋势，这与燕山晚期花岗岩由西向东逐渐变新的

变化规律吻合，表明闽东地区钼成矿作用与燕山晚

期岩浆活动具有密切的成因联系［４，６９］，可能与该时

期古太平洋板块持续俯冲背景下，由于俯冲带前缘

自西向东逐渐回撤有关。赵芝等［４］认为福建１６５～

１３１Ｍａ 的钼矿形成于岩石圈伸展背景，１１０～

９０Ｍａ的钼矿可能形成于古太平洋板片俯冲背景。

综上，早白垩世晚期至晚白垩世早期（１１３～

９２Ｍａ），在古太平洋板块向欧亚板块持续俯冲作用

机制影响下，位于主动大陆边缘前端的闽东地区岩

石圈整体处于伸展拉张的构造环境，随着岩石圈的

减薄，在构造薄弱带软流圈物质上涌并加热促使下

地壳物质发生部分熔融，进而导致包括西朝钼矿在

内的闽东一系列与钼有关的岩浆成矿事件。

６　结　论

（１）西朝钼矿床含矿岩体黑云母二长花岗岩

ＬＡＩＣＰＭＳ 锆 石 ＵＰｂ 年 龄 为 １１５±１．２ Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．９０），辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线年龄

为１１３．４±０．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１１），表明成岩与成

矿基本同时发生。

（２）西朝钼矿的成矿物质为深部壳幔混合来

源，可能主要来自下地壳。

（３）西朝钼矿床形成于古太平洋板块俯冲背景

下的岩石圈伸展构造环境。
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