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摘  要: 湘东钨矿是一个典型的石英脉型钨锡多金属矿床, 发育百余条含矿石英脉, 矿脉陡立, 从北到南走向呈 NE、

NEE和 EW向, 反映了矿脉形成时处于近 NW-SE向区域拉伸状态。矿区内的老山坳断层分割了重要的南、北两组矿脉。

北组脉具有毒砂‒黄铜矿‒黑钨矿等矿物组合, 富含金属硫化物, 多具有平行脉壁的条带状构造; 南组脉则主要体现辉钼

矿‒黑钨矿‒黄铜矿‒闪锌矿‒方铅矿等矿物组合 , 金属硫化物含量较少 , 具有块状构造。本次研究通过对南组脉辉钼矿

Re-Os同位素测年, 获得等时线年龄为 150.4±1.5 Ma (MSWD=0.52), 模式年龄加权平均值为 150.7±2.3 Ma (MSWD=0.10), 

代表成矿时间。含矿石英脉的形成略晚于区内燕山期二云母花岗岩(154.4±2.2 Ma)和煌斑岩(152.1±0.9 Ma)的侵位, 指示含

矿石英脉在成因上与燕山早期岩浆活动密切相关。事实上, 包括湘东钨矿在内的南岭钨锡多金属成矿省均形成于 165~150 Ma

期间, 具有统一的地球动力学背景, 即由太平洋板块俯冲和俯冲板片断离所引起的弧后伸展环境。 

关键词: 含矿石英脉; 辉钼矿 Re-Os定年; 湘东钨矿; 南岭 
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0  引  言 

湘东钨矿处于南岭钨锡多金属成矿省中段最北端, 

是一个典型的石英脉型黑钨矿床(孙振家, 1990), 该矿

床有近百年的采矿历史。关于含矿石英脉的分布、

形态与成因, 已有学者做过细致的研究和总结(陈国

达 , 1985; 孙振家 , 1990; 珣宋新华和周 若 , 1992), 

认识到 NEE向张性或张剪性裂隙控制成矿作用。近

年来, 对湘东钨矿的研究工作主要集中于含矿或成

矿地质体的形成时代。例如, 黄卉等(2011)报导了矿

区内邓阜仙黑云母花岗岩和二云母花岗岩的锆石

LA-ICP-MS U-Pb年龄分别为 225.7±1.6 Ma和 154.4± 

2.2 Ma; 蔡杨等(2012)获得了湘东钨矿 150.5±5.2 Ma

辉钼矿 Re-Os等时线年龄。自 2012年开始, 国土资

源部针对锡田地区锡田和湘东两个W(-Sn)矿床开展

了成矿规律和靶区预测的专题研究, 深、边部勘探

揭示出更为丰富的含矿石英脉信息, 为深入研究含

矿石英脉提供了难得的机会。本文通过野外地质观

察, 探讨含矿石英脉的形成原因, 并对矿床的辉钼

矿进行了 Re-Os 同位素定年, 进一步明确了成矿时

代并探讨南岭地区钨锡矿床成矿与成岩的关系以及

矿床形成的地球动力学环境。 
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1  区域地质 

湘东钨矿(亦称邓阜仙钨矿)地处湘赣边境 , 位

于湖南茶陵县东北部, 直线距离茶陵县城约 50 km, 

行政区划属湖南省茶陵县高垅镇。它位于扬子地块

与华夏地块交界处(图 1a), 属于南岭多金属成矿省

的一部分(Mao et al., 2013)。 

南岭的主体由位于湘、桂、粤、赣、闽边境上

的越城岭、都庞岭、萌渚岭、骑田岭、大庾岭 5 大

花岗岩山岭所组成, 大体上呈东西向展布, 是一个

地质演化历史复杂, W、Sn、Nb、Ta 等稀有和有色

金属矿产、铀矿资源最为富集的地区(李四光, 1942; 

地质矿产部南岭项目构造专题组, 1988; 舒良树等, 

2006; Mao et al., 2013)。出露的变质基底岩石主要是

片岩化的新元古界泥砂质岩系夹火山岩, 以及板岩

化的震旦系‒志留系泥砂质复理石、硅质岩、火山碎

屑岩、中基性火山岩等。未变质的沉积地层包括下

古生界浅海相碳酸盐岩和泥砂质岩以及中‒新生界

陆相碎屑岩‒火山岩系。基底地层不同程度经历了加

里东期、印支期和燕山期造山运动, 导致不同期次

构造变形的叠加或改造。广泛分布的钨、锡等多金

属矿床与燕山早期以壳源为主的花岗岩关系密切 , 

形成于叠加在加里东期褶皱基底和晚古生代地台盖

层上的中生代构造活化区环境(陈国达等, 2001; 毛

景文等, 2004a, 2007; 华仁民, 2005; 华仁民等, 2005; 

Mao et al., 2013; 陈毓川等, 2014)。 

 

图 1  湘东钨矿区的位置(a)、邓阜仙岩体(b)和研究区(c)地质简图 

Fig.1  The tectonic location of the Xiangdong tungsten deposit (a), and simplified geological map of the Dengfuxian 
granitic pluton (b) and the research area (c) 
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位于湖南省境内的 NE 向茶陵‒郴州‒临武深大断

裂, 不仅是一条中生代花岗岩带, 同时也是一条重要

的多金属矿化带。该矿化带以钨锡矿床数量多、储量

大为特点, 发育有柿竹园 W-Sn-Bi 多金属矿床、芙蓉

Sn矿床、新田岭W-Mo矿床、黄沙坪 Pb-Zn-W-Mo矿

床、香花岭 Sn多金属矿床、湘东W矿床、锡田W-Sn

多金属矿床等一系列大型‒超大型矿床(孙振家, 1990; 

毛景文等, 2004b, 2007; 华仁民, 2005; 华仁民等, 2005; 

付建明等, 2005, 2012; 马丽艳等, 2007, 2008; 姚军明

等, 2007; 王淑军, 2008; 袁顺达等, 2010, 2012; Mao et 

al., 2013)。这些矿床的矿化类型多样, 主要为矽卡岩

型、云英岩型、石英脉型或复合型。 

南岭乃至中国东部自侏罗纪开始就一直处于西

太平洋构造域, 西太平洋板块以不同方式不断地俯

冲在华南板块之下(Maruyama et al., 1997; Li and Li, 

2007), 造成了中国东部中生代构造‒岩浆活化和成

矿作用(Zhou and Li, 2000; 舒良树等, 2006; Zhou et 

al., 2006; Li and Li, 2007; Sun et al., 2007; 刘恩山等, 

2010; Mao et al., 2013)。 

2  矿床地质 

湘东钨矿位于邓阜仙中生代复式花岗岩体的东

南部(图 1b), 处于赣南隆起与湘桂坳陷的交接部位。

陈毓川等(2014)将其划归为武功山断隆(中强挤压区)

构造岩浆带 , 是武功山 W-Nb-Ta 成矿带的组成部

分。矿区内主要发育两条较大规模的断层, 即老山

坳断层和金竹笼断层(图 1c)。老山坳断层走向 NEE, 

倾向 SSE, 延伸５km, 是一条成矿后的正断层, 分

隔了湘东钨矿最重要的南组脉和北组脉(倪永进等, 

2015)。 

矿区出露的地层从老到新为中寒武统变质砂

岩、板岩和千枚岩, 上泥盆统锡矿山组页岩和石英

砂岩, 下二叠统龙潭组灰岩和砂岩, 侏罗系石英砂

岩与粉砂岩, 白垩系红色砾岩、砂岩、粉砂岩和泥

岩以及第四系冲积层。在印支期岩体的周围, 古生

界因接触热变质而发生角岩化或大理岩化。 

邓阜仙复式岩体是矿区内主要岩浆岩, 出露面

积约 130 km2(蔡维等, 2014)。早期为侵入到寒武系、

泥盆系、石炭系及二叠系中的印支期灰白色粗粒似

斑状黑云母花岗岩或中细粒二云母花岗岩 , 锆石

LA-ICP-MS U-Pb同位素年龄为 230~218 Ma(黄卉等, 

2011; 蔡杨等, 2013); 晚期为燕山早期灰白色中细

粒二云母花岗岩或细粒白云母花岗岩 , 锆石

LA-ICP-MS U-Pb年龄为 159~154 Ma (黄卉等, 2011, 

2013; 黄鸿新等, 2014)。燕山期岩体呈岩株或岩枝状

侵入到印支期花岗岩体中。 

区内含黑钨矿石英脉多达百余条, 主要赋存于

燕山期黑云母花岗岩和二云母花岗岩体中(图 1c)。

单条矿脉呈透镜状、平板状或串珠状, 宽数厘米至

数米 , 长数十米至数千米 , 倾角陡立 , 走向从北到

南从 NE、NEE 向向 EW 向过渡。以老山坳断层为

界将矿区划分成北、南两部分(图 1c)。从北向南, 矿

区北部由鸡冠石脉组(N3)、轿顶山‒金竹垅脉组(N2)

和老山里‒茶园山脉组(N1)组成, 南部由瓦子坪脉组

(S1)、邓阜仙脉组(S2)和半功岭脉组(S3)组成。 

北组脉主要向南倾斜(图 2), 富含金属硫化物, 

具有条带状构造(图 3a)。除黑钨矿、白钨矿和锡石

外, 矿脉普遍含黄铜矿、黄铁矿和毒砂。N1、N2和

N3 组矿脉的矿物组合有所不同。N1 组矿脉的矿物

主要为毒砂和黑钨矿, N2组为黑钨矿、毒砂和黄铜

矿, N3 组为黑钨矿和黄铜矿(图 3b)。脉石矿物有石

英、长石和萤石等。北组脉的条带状构造由白色和

黑色条带交替排列而成, 条带等厚或不等厚, 宽度

1~5 cm。黑色条带富含毒砂、黄铜矿、闪锌矿、方

铅矿和黄铁矿等硫化物; 白色条带主要由灰白色或

烟灰色石英组成, 石英晶体的延长方向有的大致与

脉壁垂直(倪永进等, 2015)。 

南组脉向北倾斜(图 2), 具有块状构造。与北组

脉相比, 南组脉黑钨矿含量较高, 金属硫化物含量

较少, 且分布不均匀。S1 组矿脉矿物主要为黑钨矿

和黄铜矿(图 3c), S2组为辉钼矿和黑钨矿(图 3d), 而

S3 组由方铅矿和毒砂组成, 深部转变为毒砂和黑钨

矿, 具有与 N1矿脉类似的矿物组合。南组脉矿物的

深度分带性明显, 自上而下分为锡石黑钨矿带、黄

铜矿黑钨矿带和白钨矿黑钨矿带。矿脉结构单一 , 

以块状构造为特征。黑钨矿晶体自形粗大, 常聚集

一起 , 呈柱状或放射状 , 与脉壁垂直或斜交 , 占据

脉体的大部分宽度, 周围为灰白色石英以及少量硫

化物。S3 组脉较为窄小, 延伸不稳定, 脉体内发育

与北组脉 N1组类似的条带状构造。 

3  Re-Os 同位素年代学测定 

3.1  样品采集 

6 件辉钼矿样品(XD15-3WS-1~XD15-3WS-6)均

采自湘东钨矿 15 中段 S2 组脉含黑钨矿的石英脉中

(图 2)。石英脉中矿石矿物主要为黑钨矿、辉钼矿、 
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图 2  湘东钨矿 113号勘探线剖面图(据湖南省有色地质勘查局 214队, 2010) 

Fig.2  Section of No. 113 exploration line of the Xiangdong tungsten deposit  

 

(a) 条带状构造北组矿脉; (b) 富含黑钨矿和黄铜矿北组矿脉; (c) 富含黑钨矿和黄铜矿的南组矿脉; (d) 含辉钼矿石英脉。 

图 3  湘东钨矿南、北两组矿脉野外照片 

Fig.3  Photographs of the ore-bearing quartz-veins of the south and north ore vein sets, the Xiangdong tungsten deposit 
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黄铜矿、黄铁矿、毒砂等, 脉石矿物主要为石英, 少

量长石和萤石。辉钼矿多呈薄层状发育在含矿石英

脉与围岩的接触面上, 或呈浸染状与其他硫化物伴

生。辉钼矿样品是用刀片及骨针等小工具直接从手

标本中剥离下来, 然后在双目镜下挑选至纯度 99%

以上, 用于 Re-Os 同位素分析。所有样品在进行同

位素分析前, 均先用玛瑙砵研磨至 200目。 

3.2  测试方法 

准确称取 0.3~0.5 g 辉钼矿样品, 加入适量的
185Re 和 190Os 稀释剂, 在冷冻的条件下分别加入一

定量的 H2O2-HNO3溶液, 利用煤气和氧气火焰将管

口封闭。将封闭的 Carius 管放入不锈钢套管中, 然

后放入电热烘箱中, 升温到 220 ℃加热 24 h溶样。

Re和Os的分离方法见李杰等(2007)、Li et al. (2014a, 

2014b)、尹露等(2015)。 

Os 同位素的测定利用中国科学院广州地球化

学研究所同位素地球化学国家重点实验室的 Triton

型热电离质谱仪(美国 Thermo-Fisher 仪器公司)完

成。该仪器装配有微量气体控制阀, 配备 9 个法拉

第杯(Faraday Cup)、4 个离子计数器(Ion Counting)

和 1 个二次电子倍增器(SEM), 并带有强峰拖尾干

扰过滤器(RPQ)。具体步骤见尹露等(2015)。 

Re 同位素的测定利用中国科学院广州地球化

学研究所同位素地球化学国家重点实验室 X-series 

2 型电感耦合等离子体质谱仪(美国 Thermo-Fisher)

完成。监测的质量数和主要干扰元素包括: 185Re、
187Re、189Os, 通过监控 189Os 校正 187Os 对 187Re 的

同质异位数干扰贡献。测量采用峰扫描模式, 185Re、
187Re的积分时间是 30 ms, 每个样品采集 6组数据。

仪器的质量分馏校正采用 Re 元素标准溶液外部校

正(Li et al., 2014a, 2014b), 通常在每测定 5个样品

后, 测一次 Re 元素标样来监控仪器质量分馏变化, 

仪器的质量分馏变化小于 3%。具体校正方法见尹露

等(2015)。 

3.3  测试结果 

6件辉钼矿 Re-Os同位素分析结果见表 1。样品

的 Re和 Os含量分别为 994.6~7785.8 pg/g和 2.03~ 

12.79 pg/g; 187Re/188Os 和 187Os/188Os 值范围分别为

5319~30763 和 13.3~76.9。对 6 件样品采用 Isoplot 

(Ludwig, 2003)绘制等时线(图 4a), 所获得的等时线

年龄为 150.4±1.5 Ma (n=6, MSWD=0.52), 187Os/188Os

初始值为 0.02±0.25。辉钼矿普通 Os的含量很低, 接

近于 0。辉钼矿样品的 Re-Os 模式年龄变化范围为

149.9~151.4 Ma(表 1), 加权平均值为 150.7±2.3 Ma 

(MSWD=0.10)(图 4b)。 

4  讨  论 

4.1  湘东钨矿的形成时代 

6 个样品分析所获得的辉钼矿 Re-Os 模式年龄

加权平均值为 150.7±2.3 Ma, 等时线年龄为 150.4± 

1.5 Ma, 二者在误差范围内一致。这个年龄与蔡杨等

(2012)获得区内含矿石英脉中辉钼矿 Re-Os 等时线

年龄(150.5±5.2 Ma)相同。本次用于 Re-Os同位素测

年的样品均取自于含黑钨矿石英脉, 因此辉钼矿的

Re-Os等时线年龄(150.4±1.5 Ma)可以代表湘东钨矿

含矿石英脉的形成年龄。 

湘东钨矿 11 至 13 中段均穿过几条煌斑岩墙, 

厚度 0.3~2 m, 走向近北东向。这些岩墙穿插在细粒

二云母花岗岩中, 基本上与含矿石英脉平行, 局部

被含矿石英脉切割, 表明含矿石英脉的形成稍晚于

二云母花岗岩和煌斑岩墙的形成。黄卉等(2011)和黄

鸿新等(2014)曾分别获得邓阜仙燕山期二云母花岗

岩的锆石 LA-ICP-MS U-Pb年龄为 154.4±2.2 Ma和

158 .8±0 .8  Ma。我们对煌斑岩中锆石所进行的

LA-ICP-MS U-Pb 定年研究表明, 煌斑岩形成年龄

为 152.1±0.9 Ma(课题组未发表资料)。显然, 本次测

试的辉钼矿 Re-Os等时线年龄(150.4±1.5 Ma)及其所 

表 1  湘东钨矿辉钼矿 Re-Os 同位素测试结果 
Table 1  Re-Os dating results of molybdenite from the Xiangdong tungsten deposit 

Re 2σ Os 2σ 模式年龄 2σ
样号 

(pg/g) (pg/g) 

187Re/188Os 2σ 187Os/188Os 2σ 
(Ma) 

XD15-3WS-1 2131.3 46.1 3.63 0.02 28243 546 71.5 0.4 151.8 4.4

XD15-3WS-2 1894.5 14.6 3.25 0.02 21647 209 54.2 0.3 150.1 8.6

XD15-3WS-3 1027.6 12.7 2.03 0.02 11445 168 28.9 0.2 151.4 7.1

XD15-3WS-4 1345.9 24.3 3.22 0.01 5319 96 13.3 0.1 149.9 6.2

XD15-3WS-5 994.6 11.6 2.37 0.01 5722 80 14.4 0.1 150.9 7.5

XD15-3WS-6 7785.8 115.7 12.79 0.04 30763 385 76.9 0.3 149.9 4.7
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图 4  湘东钨矿含黑钨矿石英脉中辉钼矿的 Re-Os等时线(a)与加权平均模式年龄图(b) 

Fig.4  Re-Os isochron (a) and weighted mean age (b) of molybdenite in wolframite-bearing quartz-veins of the 
Xiangdong tungsten deposit 

 
代表的成矿年龄是可信的, 与所观察的地质情况相

吻合。 

南岭地区是一条重要的钨锡多金属成矿带, 区

内发育多座大型‒超大型钨锡矿床 , 矿床形成与燕

山早期岩浆活动密切相关。华仁民等(2005)认为南

岭地区花岗岩类岩浆活动及成矿有三期 : 第一期

(170~150 Ma)主要为大规模花岗岩类侵位; 第二期

(150~140 Ma)花岗岩类活动很少, 但钨锡及其他稀

有金属大规模成矿; 由于受古太平洋构造域的影响, 

第三期(140~65 Ma)南岭地区东部及东南沿海发生

了 Au, Ag, Pb-Zn, Cu (Mo, Sn)等成矿作用。毛景文

等(2004a)提出华南地区成矿时间分为三个阶段, 分

别是 170~150 Ma, 140~125 Ma和 110~80 Ma, 其中

第一阶段以钨锡矿化为主。毛景文等(2007)收集分

析了南岭地区高精度成岩成矿测年数据, 进一步指

出南岭地区大规模钨锡成矿作用出现于中晚侏罗世

(165~150 Ma)(表 2)。湘东钨矿作为南岭成矿带的一

部分, 成矿时间与南岭地区钨锡成矿时间一致, 是

南岭地区燕山早期钨锡等稀有金属大规模爆发成矿

的产物。钨锡成矿与南岭地区燕山早期花岗岩浆活

动有密切关系。 

4.2  含矿石英脉的成因 

从含矿石英脉的形态特征来看, 不论是北组脉

还是南组脉, 控矿构造类型可能具有多样性, 既有

张性裂隙型, 也有剪性裂隙型和张剪复合型。剪性

裂隙的主要表现是: (1) 一些矿脉在走向或倾向上

延伸很长, 脉壁平直; (2) 沿脉壁外侧发育片状构造; 

(3) 脉壁内与脉壁斜交的石英细脉; (4) 一些矿脉两

端的雁列脉和侧羽脉发育。与此不同的是, 张性裂

隙的脉壁可以平整, 也可以不平整, 但具有反映多

次张开和愈合的条带状构造。在其中的每个条带内, 

石英及其他柱状矿物晶体的延长方向大致与脉壁垂

直, 说明条带形成时的破裂位移基本上垂直脉壁。

这意味着脉体经历了多次与矿脉垂直的 NW-SE 向

伸展破裂−愈合作用 (Cervantes, 2007; 倪永进等 , 

2015)。除此之外, 湘东钨矿含矿石英脉显示更多的

可能是张剪复合裂隙型的矿脉。也就是说, 早期成

矿性质的裂隙是张性, 其后被剪性错动所利用(陈国

达, 1985)。脉体在走向上延伸比较大, 脉壁比较平整, 

并发育显示右行或左行走滑的擦痕, 说明张性裂隙

成矿之后, 又经历了成矿后期剪力近于水平方向的

右行或左行的多次不同方向的走滑作用, 使水平方

向上的许多边幕式排列的单个节理连接在一起, 或

者在矿脉两端产生侧羽裂隙。这种控矿裂隙经矿液

充填后, 则形成长度较大的矿脉(陈国达, 1985)。 

在南、北两组矿脉, 尤其南组矿脉的两端, 发育

呈左阶和右阶排列的雁列脉以及相关的侧羽脉。雁

列构造在成因上具有多解性 (朱战军和周建勋 , 

2004)。雁列构造通常被作为剪切走滑断层的判别依

据, 是走滑作用的结果, 并得到物理模拟实验模型

的支持(Riedel, 1929; Segall and Pollard, 1983; 

Granier, 1985; Gamand, 1987; Myers and Aydin, 2004; 
Joussineau et al., 2007)。最近的研究表明, 基底均匀

变形条件下的斜向伸展或斜向挤压作用均可形成雁

列构造, 并且雁列构造的走向总是垂直于构造挤压

方向(Jones et al., 2004; 朱战军和周建勋, 2004)。 
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表 2  南岭多金属成矿省典型钨锡矿床成岩成矿年龄统计 
Table 2  Ages of the granites and tungsten-tin deposits in the Nanling polymetallic metallogenic province 

矿床名称 测试矿物 Re-Os年龄(Ma) Ar-Ar年龄(Ma) U-Pb年龄(Ma) 参考文献 

辉钼矿 155   姚军明等, 2007 

辉钼矿 154, 159   马丽艳等, 2007 

辉钼矿 158, 158   
黄沙坪 

锆石   152 
雷泽恒等, 2010 

辉钼矿 155   

金云母  153  

白云母  155  

Peng et al., 2006 
瑶岗仙 

锆石   170 王登红等, 2009 

辉钼矿 151   李红艳等, 1996 
柿竹园 

白云母  153, 134  毛景文等, 2004b 

白云母  152, 160  Yuan et al., 2007 
香花岭 

锆石   160 轩一撒等, 2014 

黑云母  155  柏道远等, 2005 
骑田岭 

锆石   156, 155 李华芹等, 2006 

辉钼矿 152   
漂塘 

锆石   153, 161 
张文兰等, 2009 

辉钼矿 155   
盘古山 

锆石   161 
方贵聪等, 2014 

金云母  151, 157, 154  彭建堂等, 2007 
芙蓉 

云母  155, 160  毛景文等, 2004b 

金船塘 辉钼矿 159   刘晓菲等, 2012 

辉钼矿 150   

白云母  149, 150  锡田 

锆石   151 

Liang et al., 2016 

辉钼矿 154   

白云母  153, 152  淘锡坑 

锆石   158 

Guo et al., 2011 

 

湘东钨矿含矿石英脉中的雁列脉和侧羽脉有的具有

正向张性脉的形态(石英垂直脉壁生长), 有的则斜

向脉壁生长 , 表明矿脉的形成既有正向扩张作用 , 

又有斜向引张作用的存在。在张性裂隙形成的同时

矿液贯入, 矿液的压力促进裂缝的扩展和矿脉的增

长, 使雁裂脉、侧羽脉具有张性的特征。雁列脉的

扩展连通形成大型矿脉, 未完全连通的尾端成为脉

旁的侧羽。由于应力作用的不均衡性或者局部应力

场的改变, 形成不同形式、不同排列方式的雁列脉

和侧羽脉(Joussineau et al., 2007)。 

如前所述, 湘东钨矿老山坳断层上下盘南组脉

和北组脉产状特征和含矿性有明显不同。北组脉属

高温热液钨砷矿化 , 金属硫化物明显比南组脉多 , 

尤其毒砂, 同时北组脉发育条带状构造; 南组脉是

高‒中温的钨铜钼矿化, 除了 S3 组矿脉具有与北组

脉类似的条带状构造外, 在 S1 和 S2 组矿脉中基本

上没有发现条带状构造, 结构单一。一方面反映了

它们不是同一个环境下的产物(倪永进等, 2015), 可

能与成矿元素的地球化学分带有关; 另一方面反映

了与矿液贯入张性裂隙的次数有关, 有的脉体经历

了一次破裂、一次矿液贯入、一次愈合, 而有的矿

脉则可能经历了多次矿液的贯入和多次破裂‒愈合

作用(Cervantes, 2007)。矿脉破裂与愈合所需要的张

应力或张剪应力来源与构造应力场和区域构造动力

学背景有关(孙振家, 1990; 包汉勇等, 2013)。 

4.3  石英脉型钨矿床形成的动力学机制 

湘东钨矿的形成时代略晚于邓阜仙燕山期二云

母花岗岩体或者煌斑岩脉的形成年龄 2~4 Ma。这指

示邓阜仙钨矿床与区内燕山早期岩浆活动具有密切

的成因关系。邓阜仙二云母花岗岩具有高硅、富碱、
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贫镁铁、强过铝质、高分异的特点。岩石富集大离

子亲石元素 Cs、Rb、K, 高场强元素 Th、U、Pb

和挥发性元素 F、Li, 而 Ba、Sr、Ti等相对亏损; 稀

土总量偏低 , 轻稀土相对富集 , 铕负异常显著 , 稀

土元素配分模式呈右倾型(陈子龙等, 1991; 黄鸿新

等, 2014)。黄卉等(2013)认为邓阜仙二云母花岗岩属

于 S 型花岗岩, 是造山后伸展环境下岩浆作用的产

物。在区域上, 华南地区发现了大量反映区域伸展

背景的燕山早期的铁镁质岩浆岩和 A 型花岗岩, 例

如, 锡田岩体、骑田岭岩体、姑婆山岩体、金鸡岭

岩体等(柏道远等, 2005; 付建明等, 2005; 朱金初等, 

2006, 2008; 周云等, 2013; Zhou et al., 2015)。 

郴州‒临武构造成矿带以及南岭其他地区的许

多大型矿床的研究表明, 燕山早期整个南岭以及邻

区处于古太平洋构造域制约的弧后伸展环境(Zhou 

and Li, 2000; 孙涛等, 2003; Wang et al., 2005; 华仁

民, 2005; 华仁民等, 2005; 袁顺达等, 2010, 2012; 

Mao et al., 2013; Liang et al., 2016)。蒋少涌等(2008)

及 Chen et al. (2008)认为南岭地区燕山早期花岗岩

岩浆活动可能形成于古太平洋板块俯冲引起的弧后

或弧内拉张构造环境; Mao et al. (2013)则认为华南

地区大规模的花岗岩侵入及相关的爆发式成矿是

Izanagi 板块早侏罗世俯冲所形成的板片窗(Palmer, 

1968; Thorkelson, 1996)引起的软流圈上涌和广泛的

幔壳相互作用的结果。Li and Li (2007)提出太平洋板

块俯冲板片的后撤或断离, 引起软流圈上涌和岩石

圈区域伸展减薄 , 导致中‒晚侏罗世大规模花岗岩

浆活动。综合二叠纪岩浆弧(Li et al., 2006; Knittel et 

al., 2010)、华南宽广的印支期造山带和前陆盆地(舒

良树等, 2006; Li et al., 2012)、华南广泛发育的中生

代岩浆岩及其分布规律(Zhou et al., 2006), 以及华

南地区侏罗纪爆发式的大规模成矿作用(毛景文等, 

2004a, 2007; Mao et al., 2013), 我们认为 Li and Li 

(2007)模式可以很好地解释这些现象的存在。尤其侏

罗纪太平洋板块的向南或东南后撤(rollback)所引起

的南岭与相邻地区构造应力场的变化可能是含矿石

英脉形成的根本原因。当今太平洋板块中热点或火山

岛链的时空分布亦显示太平洋板块在 125 Ma之前向南

方向或南南西方向漂移 (Wessel and Kroenke, 1997; 

Bartolini and Larson, 2001; Koppers et al., 2001, 2003)。 

5  结  论 

(1) 湘东钨矿是典型的石英脉型钨矿床。该矿区

可以分为矿物组成不同的南、北两组。北组脉主要

由毒砂‒黄铜矿‒黑钨矿等高温矿物组成, 含有较多

的金属硫化物矿物; 南组脉则主要体现辉钼矿‒黑钨

矿‒黄铜矿‒闪锌矿‒方铅矿等高中温矿物组合 , 金

属硫化物含量比较少。 

(2) 含矿石英脉中辉钼矿 Re-Os 等时线年龄为

150.4±1.5 Ma, 模式年龄平均值为 150.7±2.3 Ma, 代

表了湘东钨矿的形成年龄。湘东钨矿的成矿年龄比

区内二云母花岗岩或煌斑岩的成岩年龄略晚 2~4 Ma, 

说明湘东钨矿含矿石英脉的形成与燕山早期强烈的

岩浆作用密切相关。 

(3) 含矿石英脉呈条带状 , 具有平整的脉壁 , 

在末端出现雁列或侧羽脉。这些复合剪切裂隙的特

征可能与区域性张性应力场及其后所发生的走滑作

用密切相关, 也可能与区域性的斜向伸展有关。侏

罗纪太平洋俯冲板片后撤所引起的板片断离、软流

圈上涌, 岩石圈区域伸展是湘东钨矿含矿石英脉形

成的区域性动力学背景。 
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Re-Os Dating of Molybdenite from the Ore-bearing Quartz Veins in 
the Xiangdong Tungsten Deposit (Hunan Province) and            

its Geological Significance 

DONG Chaoge1, 2, YU Yangchun3, LIANG Xinquan1*, SHAN Yehua1, NIE Guanjun1, 2,  
WU Shichong3, FU Jiangang1, 2, ZHANG Xiaoqiong1, 2 and ZHU Haofeng3 

(1. Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. 416 Geological Team, Bureau of Geology 
and Mineral Exploration and Development of Hunan Province, Zhuzhou 412007, Hunan, China) 

Abstract: The Xiangdong (also named as Dengfuxian) tungsten deposit in the eastern Hunan province consists of 

hundreds of steep tungsten-bearing quartz-veins. These veins trend toward NE, NEE and EW from north to south, 

indicating a NW-SE regional extension during formation. They are separated by the Laoshan’ao fault into two principal 

ore sets, the North and the South. The North ore set has banded structure and is mainly comprised of arsenopyrite, 

chalcopyrite and wolframite, at high crystallization temperature. In contrast, the South ore set has blocky structure and 

is predominately composed of molybdenite, wolframite, sphalerite and galena, at mediate to high crystallization 

temperature. Re-Os dating of molybdenites from tungsten-bearing quartz-veins yielded an isochron age of 150.4±1.5 Ma 

(MSWD=0.52), which is in an excellent agreement with a weighted mean model age of 150.7±2.3 Ma (MSWD=0.10). 

This indicates that the dating results are reliable and may represent the timing of ore formation. The Re-Os isochron age 

is slightly younger (2 4 Ma) than zircon LA‒ -ICP-MS U-Pb ages of the two-mica granite (154.4±2.2 Ma) and the 

lamprophyre (152.1±0.9 Ma), showing that the tungsten mineralization is genetically associated with the Early 

Yanshanian magmatism. These data indicate that metallogenic epoch of the Xiangdong tungsten deposit is consistent 

with that of the large-scale W-Sn polymetallic mineralization in the Nanling metallogenic province. We argue that the 

tungsten-bearing quartz-veins of the Xiangdong tungsten deposit or the regional mineralization might have been formed 

in a back-arc extensional setting, which was probably triggered by the break-off or foundering of the flat-slab caused by 

the rollback of the Paleo-Pacific subducted slab.   
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