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提要：福建德化邱埕钼矿床是德化—尤溪—永泰矿集区唯一一处规模较大的钼矿床。辉钼矿体分布在花岗斑岩外

接触带，辉钼矿多沿中新元古代变质岩和晚侏罗世花岗岩裂隙分布，多呈浸染状、脉状和团块状。本次测得该矿床6

件辉钼矿样品Re-Os模式年龄为150.1~152.8 Ma，187Re-187Os等时线年龄为（150.8±1.6）Ma，加权平均年龄为（151.8±

0.9）Ma，表明成矿时代为晚侏罗世晚期，与该地区大规模的火山-侵入体活动相关；Re/Os比值远大于4，Re同位素

含量14.31×10-6~45.8×10-6（最高达174.7×10-6），指示成矿物质主要来源于壳源，可能还有少量幔源物质的加入。邱

埕钼矿床的形成可能为古太平洋板块朝东亚陆缘碰撞挤压作用结束向伸展作用转化过程的产物。
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Abstract：The Qiucheng Mo deposit is located in the Dehua-Yongxi-Yongtai ore-concentrated area of Fujian Province. It is the

only one large-scale molybdenum deposit there. Ore bodies are mainly distributed in the outer contact of granite porphyry, fissure
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filling of the middle-late Proterozoic metamorphic rocks and the late Jurassic granites. The molybdenite is disseminated, veins and

lump. Re-Os dating of six molybdenite samples collected from the main ore body in the deposit yields the model age from 150.1

Ma to152.8 Ma, the isochron age of（150.8±1.6）Ma, and the weighted average age of（151.8±0.9）Ma. It can thus be considered that

the deposit was formed in the late stage of Late Jurassic and related to the large- scale volcanic and intrusive rock activities.

According to the rhenium content（14.31×10-6-45.8×10-6（one is 174.7×10-6））and the ratio of Re and Os（much greater than 4）of

molybdenum samples, it is inferred that the ore-forming materials of the deposit were mainly derived from the crust and possible

addition of small amount of mantle materials. The Qiucheng Mo deposit may be the product of conversion process from the end of

collision to the beginning of extension of the Paleo-Pacific plate towards the continental margin of East Asia.
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1 引 言

福建中部德化—尤溪—永泰矿集区位于东南

沿海岩浆弧与闽西北变质岩带交汇部位，区内经历

了复杂的多期构造-岩浆-成矿作用，成矿条件优

越。该地区是武夷山成矿带内浅成低温热液型金

矿集中分布区，区内有双旗山、邱村、东洋及青云山

等金矿。钼矿主要有仙洋斑岩型铜（钼）矿和邱埕

斑岩型钼矿，以邱埕规模最大且最具代表性。

迄今为止，福建中部德化—尤溪—永泰矿集

区还没有获得过精确的成矿年龄，缺乏对成矿时

代的限制，其主要原因和难度是无法选取出较为

理想的测年矿物，而邱埕矿床发育大量的辉钼矿

物是最好的测年矿物。利用该矿物进行Re-Os同

位素测年已成为最直接测定不同类型钼矿床和含

钼矿床成矿年龄的最为有效方法 (杜安道等，

1994，2004，2009；Li et al.，2004；姚 军 明 等 ，

2007；张达等，2010；梁清玲等，2012；郭春丽等，

2014；李超等，2016；郑伟等，2017；高永宝等，

2018；戴盼等，2018)。邱埕钼矿床总体研究程度

非常低，以往研究主要集中于青岗矿段成矿地质

特征、矿床成因和找矿标志等方面（张集泉，

2013）。本文拟利用辉钼矿 Re-Os 同位素定年法

精确厘定该矿床成矿时代，探讨其成矿质来源及

其地质意义，丰富该地区矿产地质研究认识，对研

究火山岩-次火山岩-侵入体与成矿的关系及其

时空演化特征具有重要意义。

2 区域地质背景

邱埕钼多金属矿床位于周宁—华安火山基底

断隆带中部，政和—大埔断裂带中段（冯宗帜和卞

润章，1991）（图1a）。

区内出露地层主要为中—新元古代马面山群

龙北溪组中浅变质岩和侏罗纪一套火山碎屑-沉积

岩（图1b），局部分布少量早二叠世文笔山组浅海相

细碎屑沉积岩。龙北溪组岩性主要为乳白色石英

岩、灰白色斜长变粒岩、灰绿色绿泥片岩、墨绿色绿

泥阳起片岩及红褐色、灰绿色石榴石透辉石矽卡岩

（磁铁矿层位）；该套地层受接触变质作用和动力变

形作用，主要呈“嵌入式条带”展布，片理走向北东

40°~50°，倾向北西，倾角30°~45°。晚侏罗世南园组

为钙碱性系列安山质-英安质-流纹质火山岩组合，

可分为上、下2个火山喷发-沉积旋回，下旋回岩性

以深灰、灰黑色安山岩、英安岩、英安质凝灰熔岩及

凝灰岩为主，夹沉积细碎屑岩；上旋回为巨厚的中

酸—酸性火山岩，其下部为深灰、灰色英安岩、流纹

英安质凝灰熔岩、熔结凝灰岩夹砂页岩，上部为灰

白、紫灰色流纹质晶屑凝灰岩、熔结凝灰岩、流纹岩

偶夹砂页岩。

构造主要为断裂构造和火山构造。断裂构造

主要有北东向福安—南靖、北东东向闽江口—永

定、南北向浦城—永泰嵩口断裂在矿区附近交汇复

合，以北东向和北北东向2组脆性断裂最为发育；火

山构造主要沿北东向变质岩两侧分布。
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区内侵入岩以晚奥陶纪—早志留世侵入岩和

中侏罗世—白垩世侵入活动最为强烈（图1）。晚奥

陶世—早志留世侵入岩主要分布在双旗山、雷潭、

东华、上涌等地，岩性以石英闪长岩、花岗闪长岩、

闪长岩、辉绿玢岩等为主，岩体锆石U-Pb同位素年

龄介于456 ~ 412 Ma。中侏罗世—白垩纪侵入岩在

区内非常强烈，从166 Ma一直至119 Ma均有活动，

多沿北东向断裂构造和火山机构分布，以多期花岗

斑岩、闪长玢岩、辉长岩、二长花岗斑岩等为主。其

中157 ~ 150 Ma的侵入岩活动在区内规模最大。

图1 德化地区地质简图(据资料❶❷修改)
1—第四系;2—早白垩世火山岩;3—晚侏罗世火山岩;4—晚侏罗世碎屑岩；5—中侏罗世碎屑岩；6—早侏罗世碎屑岩；7—三叠纪碎屑岩；8—二

叠纪碎屑岩夹碳酸岩；9—中新元古代变质岩；10—早白垩世花岗斑岩；11—早白垩世钾长花岗岩；12—晚侏罗世花岗闪长岩；13—中侏罗世钾

长花岗岩；14—中侏罗世二长花岗岩；15—三叠纪石英二长岩；16—志留纪石英闪长岩；17—志留纪闪长岩；18—地质界线和断层；19—火山

口；20—金矿床或铜（铜金）矿床；21—钼矿；22—研究区

Fig.1 Regional geological map of the Dehua region (modified after research results report❶❷)
1-Quaternary; 2-Early Cretaceous volcanic rock; 3-Late Jurassic vocanic rock; 4-Late Jurassic clastic rock；5-Middle Jurassic clastic rock;

6-Early Jurassic clastic rock; 7-Triassic clastic rock; 8-Permian clastic rock with carbonatite; 9-Middle and Late Proterozoic metamorphic rock;

10- Early Cretaceous granite porphyry; 11- Early Cretaceous moyite; 12- Late Jurassic granodiorite; 13- Middle Jurassic moyite; 14- Middle

Jurassic monzonitic granite; 15-Triassic quartz monzonite; 16-Devonian quartz monzonite; 17-Devonian diorite; 18-Geologycal boundary and

fault; 19-Volcanic vent; 20-Gold deposit or Copper(Copper-Gold)deposit; 21-Molybdenum deposit; 22-Research area
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3 矿床地质特征

邱埕钼矿床位于福建省德化县汤头乡西约 4

km处。该矿床主要由七町湖矿段、仙坛矿段、邱埕

矿段、东措矿段和青岗矿段等5个矿段组成。早期主

要以开采磁铁矿为主，仅对青岗矿段进行过详查工

作，评价为小型矿床（张集泉，2013）。随着近几年的

深入工作，在邱埕、东措等矿段相继也发现了规模较

大的辉钼矿体，该矿床钼矿具有大型规模前景。

邱埕矿段和东措矿段出露地层主要为中—新

元古代马面山群龙北溪组变质岩（图 2），岩性以绿

泥斜长片岩和斜长变粒岩夹矽卡岩。侵入岩主要

为灰白色和红褐色两期花岗斑岩，均以脉状产出，

局部可见少量辉绿岩脉。早期灰白色花岗斑岩（图

3a）侵入龙北溪变质岩中，多为脉状，在岩体内接触

带辉钼矿呈浸染状，外接触带辉钼矿多沿变质岩裂

隙及面理分布，岩体中局部可见细小片族状辉钼矿

和零星黄铁矿化；该期岩体锆石U-Pb同位素年龄

介于153 ~150 Ma（范飞鹏待发）。晚期红褐色花岗

斑岩侵入变质岩中（图 3b），切割辉钼矿体，沿侵入

图2 福建德化邱埕矿区地质及采样位置图(据德化县邱埕矿业有限公司资料（2010）修改)
1—南园组第三段火山岩；2—南园组第二段火山岩；3—中新元古代变质岩；4—早白垩世花岗斑岩；5—晚侏罗世花岗岩；6—磁铁矿体；7—地

质界线；8—断层；9—采样点位置

Fig.2 Geological map and sampling location of the Quiucheng deposit in Dehua, Fujian (modified from Qiucheng Mining Co., Ltd
of Dehua County, 2010)

1-Volcanic rocks of the third member of the Nanyuan group；2-Volcanic rocks of the third member of the Nanyuan group；3-Middle and Late

Proterozoic metamorphic rock；4-Early Cretaceous granite porphyry；5-Late Jurassic granite；6-Magnetite ore；7-Geological boundaries；8-faults；

9-Sampling location
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接触面可见炭化、强烈变形等特征,该期岩体锆石

U-Pb同位素年龄介于133 ~ 130 Ma（范飞鹏待发）。

矿区构造主要为断裂及裂隙构造，有北东向、

北西向、近南北向及近东西向 4组断裂及构造角砾

岩破碎带，其中北东向断裂构造为主要控矿构造，

由主要断裂构造控制的裂隙带、共扼剪节理及共生

的追踪张节理、劈理化带为容矿构造。

邱埕矿段和东错矿段矿体以磁铁矿体和辉钼

矿体为主。磁铁矿体主要呈近南北向似层状，局部

呈透镜体状（图 2），多沿矽卡岩面理分布。钼矿体

多呈似层状和透镜体状（图 4），分布标高在 700～

1020 m，钼矿体主要分布在花岗斑岩及花岗岩内外

接触带石英脉中或脉壁和矽卡岩裂隙带中，明显晚

于磁铁矿。据青岗矿段评价资料显示，矿体厚度

15～193 m 变化，矿体走向北东—近南北向 50 °～

350 °，倾向北西—西，倾角5 °～15 °，局部较陡。青

岗矿段钼矿品位在 0.137 %～0.194 %，平均品位

0.158 %（张集泉，2013），局部较富。

主要矿石矿物有磁铁矿、辉钼矿和黄铁矿。磁

铁矿主要呈粒状、脉状和团块状状 3种。辉钼矿矿

石主要呈浸染状（图 3a）、脉状（图 5a、b）和团块状

（图 5c）构造 3种，另外在青岗矿段还存在网脉状和

角砾状构造（张集泉，2013）。辉钼矿在反光镜下呈

灰白色，反射色多色性变化显著，呈叶片状和束状，

多与石英相互包裹（图5d）。

与辉钼矿伴生的蚀变矿物主要有石英、钾长

石、石榴石和绿帘石，见有少量方解石、萤石、绿泥

石等。其中，硅化与钼矿化关系最为密切。

4 样品采集及分析测试方法

4.1 样品采集

本文所采辉钼矿样品位多沿变质岩低缓裂隙

带采集，采样位置（25°49′46.87″N，118°5′59.04″E）

见图 2，辉钼矿矿物产于裂隙带及石英脉中 (图

5a~c)。辉钼矿多呈片状、鳞片状、浸染状、脉状、团

块状分布于裂隙及矽卡岩裂隙中，片径一般为 0.3~

10 mm。采集的样品用大头针及小刀将辉钼矿剥离

出来，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，该部分工作在南京宏创

地质勘查技术服务有限公司完成。

4.2 分析测试方法

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文献

（杜安道等，1994，2009，2012；Bohlkea et al., 2001；

屈文俊等，2003，2008，2009，2012；李超等，2009，

2010；周利敏等，2012；王礼兵等，2013；李海立等，

2016）一致，其分析流程现简述如下。

4.2.1分解样品

准确称取0.4 g待分析样品，通过细颈漏斗加入

Carius管(一种高硼厚壁大玻璃安瓿瓶，一般规格容

积约 30 mL)底部。缓慢加液氮到有半杯乙醇的保

温杯中，使成黏稠状（摄氏-50～-80 ℃）。将装好

样品的 Carius 管放到该保温杯中。用适量超纯浓

HCl（2～3 mL10 mol/L）通过细颈漏斗把准确称取

图3 福建德化邱埕—东措矿段岩石特征
a—灰白色花岗斑岩中见辉钼矿；b—红褐色花岗斑岩（γπK1）侵入变质岩（Pt2-3）

Fig.3 Lithologic characteristics of Qiucheng-Dongcuo ore block in Dehua County of Fujian Province
a—Molybdenite in the grayish-white granite porphyry; b—Red-brown granite porphyry（γπK1）intrude into the metamorphic rocks（Pt2-3）
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的 185Re 和 190Os 混合稀释剂转入 Carius 管底部。再

依次加入适量硝酸（4～5 mL 16 mol/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 ºC（辉钼

矿）保温24 h。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。再用玻璃刀划痕，并用烧热的玻璃棒

烫裂划痕部分。

4.2.2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0.5 mm，外径0.9 mm）的胶头套在Carius

管的细颈部分。吸收管内装有1.5～5 ml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 oC 加热 40～60 min。所得 OsO4水吸收液可

直接用于 ICP-MS测定Os同位素比值。将蒸馏残

液转入150 mL Teflon烧杯中待分离铼。

4.2.3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 4～10 mL 10 mol/L NaOH（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

图4 青岗矿段20线地质剖面略图（据张集泉，2013修改）
1—晚侏罗世花岗斑岩；2—早白垩世花岗斑岩；3—辉绿岩；4—石英脉；5—断层破碎带；6—断层或地质界线；7—矿体

Fig.4 No.20 geological section of the Qinggang ore block
1-Late Jurassic granite porphyry; 2-Early Cretaceous granite porphyry; 3-Diabase; 4-Quartz vein; 5-Fracture zone; 6-Faults or geological

boundary; 7-Ore body
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转为碱性介质。转入 Teflon 离心管中，加入 4～10

mL丙酮，振荡 1 min。萃取Re。离心后，用滴管直

接取上层丙酮相到 150 mL已加有 2 mL水的Teflon

烧杯中，在电热板上 50 oC加热除去丙酮，然后电热

板温度升至120 oC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

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。

4.2.4 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TJA X-series ICP-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

(Thermo Fisher Scientific)生产的高分辨电感耦合等

离子体质谱仪 HR-ICP-MS Element 2 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-

series ICP-MS、Thermo Fisher Scientific高分辨电感

耦合等离子体质谱仪HR-ICP-MSElement等，所得

数据见表1，测试空白水平见表2。

5 结果分析

根据实验过程、测试数据误差及空白水平分析

（表 2），表 1中Re-Os数据已扣除了本底对样品的

影响，测试数据真实可靠。

从测试获得的 6 件样品中 Re-Os 数据可以看

出，辉钼矿中Re含量为14.31×10-6 ~ 45.80×10-6（1件

174.70×10-6），187Os 含量为 8.99×10-9 ~28.79×10-9（1

件109.8×10-9），普通Os含量较低，相对于 187Os可以

忽 略 不 计 。 本 次 数 据 处 理 采 用 Isoplot 软 件

（Ludwig ，1999）对辉钼矿Re-Os数据进行投图，获

得了Re-Os等时线年龄（150.8±1.6）Ma（2σ，n=5）与

加权平均值年龄（151.8±0.9）Ma在误差内完全一致

（图6a、b）。

辉钼矿中初始普通 Os 含量很低 (Stein et al.，

图5 邱埕矿床辉钼矿野外及镜下
a—斜长变粒岩中脉状辉钼矿；b—矽卡岩裂隙中脉状辉钼矿；c—团块状辉钼矿；d—显微镜下辉钼矿

Fig.5 Field and microscope photos of ores in the Qiucheng deposit
a-Vein molybdenites in plagioclase-granulite; b-Vein molybdenites in the fractures of skarn; c-Massive molybdenites; d-Molybdenite under the

microscope
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2001)，可以认为所有的 187 Os 均来自于 187 Re 的 β-
衰变(Roberta et al.，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:

t= 1λ ln(
187Os
187 Re

+1)

其中：187 Os 为现在矿物中 187Os 的含量（mol/

g）；187Re为现在矿物中 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 187 Re

原子量 186.955765 和 187 Os 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，远小于目前年

龄测定的不确定度范围 2%。187Re 衰变常数取 λ=

1.666×10-11 a-1，相对不确定度为±1.02 %（Smolar et

al.，1996）。本次测试6件辉钼矿样品中有5件Re总

含量、187 Re和 187 Os含量这 3组数据各自差距不大，

而且模式年龄值也相近；另外一件Re总含量、187Re

和 187Os含量这 3组数据与其余数据差距较大，但模

式年龄值与其他数据相近。

6 讨 论

6.1 成矿时代

辉钼矿Re-Os同位素定年方法，是近年来解决

金属矿床成矿时代问题，精确厘定和限制成矿事件

的有效技术手段之一。邱埕钼矿床中的辉钼矿样

品Re-Os加权平均值年龄为（151.8±0.9）Ma，表明

邱埕钼矿床辉钼矿的成矿时代为晚侏罗世。该年

龄与区域火山岩和侵入岩活动时代基本一致（表

3），该地区火山岩和侵入岩活动的高峰时间分别为

153~150 Ma 和 153~150 Ma，与获得的辉钼矿年龄

原样名

18QCHu-tw5-1

18QCHu-tw5-2

18QCHu-tw5-3

18QCHu-tw5-4

18QCHu-tw5-5

18QCHu-tw5-6

样重/g

0.00514

0.00584

0.00511

0.00521

0.00513

0.00515

Re/10-6

174.7±2.00

18.12±0.15

18.34±0.16

14.31±0.14

45.80±0.36

25.53±0.18

普Os/10-9

0.003641±0.121463

0.004051±0.092786

0.004651±0.061174

0.004556±0.059817

0.004636±0.106198

0.004611±0.105617

187Re/10-6

109.8±1.30

11.39±0.09

11.53±0.10

8.99±0.09

28.79±0.22

16.05±0.11

187Os/10-9）

274.9±2.0

28.88±0.21

29.38±0.24

22.80±0.16

72.98±0.53

40.60±0.24

模式年龄/Ma

150.1±2.5

152.1±2.3

152.8±2.4

152.0±2.4

152.0±2.2

151.7±2.1

表1 福建德化邱埕矿区辉钼矿Re-Os同位素模式年龄数据
Table 1 Re-Os model ages of molybdenite samples from the Qiucheng deposit in Dehua of Fujian

原样

名

BK

m（Re）/10-6

测定值

0.001048

不确

定度

0.001103

m (普Os) /10-9

测定值

0.0001322

不确

定度

0.0000280

m187Os/10-9

测定值

0.0001598

不确

定度

0.0000781

表2 福建德化邱埕矿区Re-Os同位素测试空白水平
Table 2 Re-Os isotope age-dating blank background of

the Qiucheng deposit in Dehua of Fujian

图6 福建德化邱埕矿区辉钼矿Re-Os同位素等时线年龄图（a）和模式加权平均年龄图（b）
Fig.6 Re-Os isochron age（a）and weighted average model ages（b）of molybdenite from the Qiucheng deposit in Dehua of Fujian
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也基本一致，说明德化地区在153~150 Ma存在大规

模的钼矿成矿事件。另外，该成矿时间和南岭地区

大规模成矿作用时间 (165～150 Ma)（毛景文等，

2008）相对应。因此，邱埕钼矿床成矿作用时间与

区域内 153~150 Ma时间段内的大规模火山岩和侵

入岩活动关系密切，也可能与南岭地区的成矿事件

相关。

6.2 成矿物质来源

成矿物质来源是探讨成矿规律，研究矿床成

因、建立成矿和找矿模型的重要指标之一。由于

Re-Os体系封闭性好，受后期改造弱，不仅可以直

接准确地测定成矿年龄，而且还是硫化物矿床形成

的强有力的示踪剂（毛景文等，1999；Stein et al.，

2001；Ye et al.,2008；周 珂 等 ，2009；李 超 等 ，

2016）。Os是高度相容元素，Re是中等程度的不相

容元素（Shirey et al.,1998），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

（杜安道等，2009）。测试中Re/Os比值远大于 4，指

示大陆地壳可能为成矿提供了物质来源。毛景文

等（1999）通过对国内与磁铁矿系列(I型)花岗岩有

关斑岩型钼矿床和铜钼矿床、与钛铁矿系列花岗岩

(S型)有关钨锡矿床和与幔源型相关的钼（铅）矿床

对比研究后发现，辉钼矿的Re含量从幔源、壳幔混

源到壳源，Re含量依次递降一个数量级，而斑岩型

钼矿床中 Re 大多为 10.51×10-6~53.7×10-6（毛景文

等，1999）。邱埕钼矿床中Re含量大多数从 14.31×

10-6~45.8×10-6（1件为174.7×10-6），明显具有斑岩型

矿床的特征，指示了成矿物质主要来源于地壳，可

能还有少量幔源物质的加入。据研究资料❸显示，

德化地区侵入岩多以壳源型为主，区内不同矿区火

山岩与侵入岩 Sr-Nd同位素和铅等同位素也显示

出壳源特征，同时显示有幔源组分的加入。因此，

邱埕铁钼多金属矿床的成矿物质来源可能以壳源

为主，成矿母岩为灰白色花岗斑岩。这一结论也与

本区矿化与花岗斑岩时空分布关系一致❷。此外，

该地区火山、次火山及侵入体的多期活动和演化与

区域金银铜铅锌铁钼多金属成矿关系密切，从邱埕

铁钼多金属矿床成矿特征、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，

矿床的形成与灰白色花岗斑岩的侵位密切相关，在

花岗斑岩结晶分异和有用组分富集并向上运移过

程中，沿岩体顶部、变质岩及早期岩体裂隙带及构

造有利部位沉淀形成钼矿体。

6.3 地质意义

德化地区位于东南沿海火山-侵入岩带的中东

部，处于华南大陆边缘，经历了加里东褶皱造山作

用（舒良树，2006；Li et al., 2010）、印支运动和燕山

运动的叠加改造（Huang，1945；任纪舜，1984，

1990）。170～160 Ma期间华南板块发生俯冲板片

多处撕裂，160～150 Ma俯冲板块开天窗，软流圈物

质上涌到下地壳形成壳幔源型高分异花岗质岩石

（毛景文等，2008，2009），170～150 Ma中国东南部

大部分地区已处于东亚活动大陆边缘构造体制下，

古太平洋板块朝东亚陆缘的北西向碰撞挤压作用

已经凸显（赵希林等，2008）。147～117 Ma东南沿

海构造带从挤压构造应力体制向伸展构造应力体

制转变，于早白垩世早中期(135 Ma)以来发生伸展

垮塌（张岳桥等，2012）。德化地区各类火山岩、次火

山岩和侵入体活动特征反映了德化地区构造互动从

古太平洋板块俯冲到俯冲板片撕裂，再到俯冲方向调

矿区或火山机构

戴云山火山机构

太华山火山机构

邱埕钼矿

永坑火山机构

双旗山金矿

岩性

流纹质晶屑凝灰岩

沉凝灰岩

晶屑凝灰岩

花岗斑岩

花岗斑岩

晶屑凝灰岩

晶屑凝灰岩

含黄铁矿花岗斑岩

蚀变花岗斑岩

蚀变二长斑岩

测试方法

LA-ICP-MS

测定矿物

锆石

年龄/Ma

151±1.4

153±1.4

150±2.0

150±1.3

151±0.8

151±1.1

151±1.1

153±1.5

153±1.0

151±1.7

资料来源

资料❸

表3 福建德化邱埕矿区及其附近矿床的成岩成矿年代统计
Table 3 Diagenetic and metallogenic ages of the Qiucheng deposit and adjacent deposits in Dehua of Fujian
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整，以及挤压向伸展构造应力转变的整个过程。邱埕

钼矿成矿时间可能为古太平洋板块朝东亚陆缘碰撞

挤压作用基本结束向伸展作用转化的开始，成矿受该

过程的影响，成矿花岗斑岩多受北东向和北西向断裂

构造带控制，成矿时间与区内大规模的火山-次火山

活动时间一致，也与南岭地区大规模的成岩成矿事件

一致，是否与南岭东西向构造向武夷山北东向构造体

系的转换相关？本次研究认为邱埕钼矿床可能为古

太平洋板块朝东亚陆缘碰撞挤压作用结束向伸展作

用转化过程的产物。

7 结 论

（1）福建德化邱埕钼矿床中获得的6个辉钼矿样

品的等时线年龄为（150.8±1.6）Ma，模式年龄为150.1

~152.8 Ma，加权平均年龄为（151.81±0.91）Ma。

（2）邱埕铁钼多金属矿床形成于晚侏罗世晚期

火山-次火山活动期。辉钼矿样品中Re/Os比值高

（>4）及Re的含量大多数为 14.31×10-6~45.8×10-6（1

件为174.7×10-6），显示邱埕钼矿床的成矿物质主要

来源于地壳，可能还有少量幔源物质的加入，为该

区晚侏罗世火山喷发活动及后期次火山-侵入体热

液作用的产物。

（3）邱埕钼矿床可能为古太平洋板块朝东亚陆

缘碰撞挤压作用结束向伸展作用转化过程的产物。

致谢：在野外工作中得到了尤溪县鑫鑫矿业有

限公司的大力支持，文章修改中得到了审稿人的指

导，在此一并致以衷心的感谢。
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