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图3 赣南新安矿区岩浆岩与矿体特征

a. 辉绿玢岩脉侵入至万源岩组内；b. 辉绿玢岩特征；c. 闪长岩特征；d.花岗闪长岩体与万源岩组侵入接触关系；e. 花岗闪长岩；f. 花岗闪长岩

显微特征（+）；g. 万源岩组中辉钼矿石英细脉特征；h. 片麻岩中辉钼矿细脉；i. 辉钼矿（反射光）

Qtz—石英；Bt—黑云母；Hbl—普通角闪石；Pl—斜长石；Px—辉石；Kfs—钾长石；Mot—辉钼矿

Fig. 3 Characteristics of intrusive rocks and ore-veins in Xin’an Mo deposit, southern Jiangxi Province

a. Diabase porphyrite vein intruding the Wanyuan Formation; b. Diabase porphyrite; c. Diorite; d. Granodiorite intruding the Wanyuan Formation;

e. Granodiorite; f. Feature of granodiorite and under CPL; g. Mo quartz veinlets in the Wanyuan Formation; h. Mo quartz veinlets in geness;

i. Molybdenite under reflected light

Qtz—Quartz; Bt—Biotite; Hbl—Hornblende; Pl—Plagioclase; Px—Pyroxene; Kfs—K-feldspar; Mot—Molybdenite

2008）外标样和 91500（Wiedenbeck et al., 1995）、ZS

（Ling et al., 2022）监控样进行质量监控与校正，微

量元素采用 SRM610 外标样和 Si 内标样的方法进

行定量计算。本次测试剥蚀直径根据实际情况选

择 25 μm。详细测试工作流程参照李伟等（2024）和

Li等 (2024)。

3.4 锆石Lu-Hf同位素测试

锆石原位 Lu-Hf 同位素测试由北京燕都中实测

试技术有限公司完成。采用 Nepture-plus MC-ICP-

MS与NWR193激光烧蚀进样系统，锆石剥蚀时间31

s，剥蚀频率为 8 Hz，能量为 16 J/cm2，剥蚀直径约

35 μm。测试步骤与校准方法参照Wu等(2006)。测

点的 173Yb/172Yb平均值用于计算Yb的分馏系数，然后

再扣除 176Yb对 176Hf的同质异位素干扰。173Yb/172Yb

的同位素比值为1.352 74（Chu et al., 2002）。

4 测试结果

4.1 岩石地球化学特征

新安矿床花岗闪长岩主量、微量元素测试结果
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表1 赣南新安钼矿床花岗闪长岩主量元素（w(B)/%）和微量元素（w(B)/10-6）分析结果

Table 1 Major (w(B)/%) and trace elements (w(B)/10-6) compositions of the granodiorite in Xin’an Mo deposit, southern
Jiangxi Province

样号

ZK801-QF1

ZK801-QF3

ZK2002-QF4

ZK2405-QF1

GC-1

样号

ZK801-QF1

ZK801-QF3

ZK2002-QF4

ZK2405-QF1

GC-1

样号

ZK801-QF1

ZK801-QF3

ZK2002-QF4

ZK2405-QF1

GC-1

样号

ZK801-QF1

ZK801-QF3

ZK2002-QF4

ZK2405-QF1

GC-1

SiO2

65.47

68.45

67.81

64.80

65.84

La

33.26

15.64

15.07

29.67

24.63

(La/Yb)N

19.78

8.84

12.06

22.01

12.29

Sc

9.42

8.58

8.01

7.78

13.70

TiO2

0.43

0.34

0.36

0.33

0.40

Ce

54.34

31.06

28.96

48.06

43.57

δEu

1.00

1.03

1.00

1.26

1.03

V

70.79

68.15

77.62

66.41

81.96

Al2O3

14.10

14.37

14.47

15.97

15.57

Pr

5.92

4.03

3.69

5.06

5.07

Li

30.17

32.65

50.38

34.80

26.06

Ga

17.83

17.83

17.44

18.12

19.31

Fe2O3

3.77

3.39

3.13

2.86

3.82

Nd

23.28

15.43

13.45

18.52

18.26

Be

1.11

1.74

1.64

1.83

1.78

Cd

0.06

0.06

0.13

0.17

0.02

MnO

0.07

0.07

0.07

0.05

0.05

Sm

3.79

2.95

2.40

2.74

3.24

Rb

101

115

185

122

205

In

0.01

0.01

0.02

0.00

0.01

MgO

1.78

1.72

1.94

1.75

2.06

Eu

1.21

0.96

0.76

1.13

1.05

Ba

830.43

717.12

738.69

944.20

811.23

Cs

9.53

6.12

5.79

5.99

17.84

CaO

3.66

2.95

2.12

3.80

2.81

Gd

3.58

2.75

2.23

2.75

2.97

Th

7.33

8.30

7.61

8.58

12.36

Ta

0.83

1.56

1.18

0.84

1.72

Na2O

2.93

2.88

2.97

3.31

2.40

Tb

0.43

0.37

0.28

0.30

0.43

U

2.30

6.15

10.22

1.18

3.45

Tl

0.42

0.46

0.66

0.50

1.11

K2O

2.92

3.22

4.18

2.92

4.48

Dy

2.06

1.99

1.47

1.43

2.50

Nb

13.57

15.16

12.27

10.99

17.73

Bi

0.04

0.08

1.42

24.13

0.04

P2O5

0.21

0.17

0.18

0.20

0.18

Ho

0.39

0.39

0.28

0.29

0.46

Sr

371.53

474.95

362.02

560.03

356.41

Sb

0.06

0.02

0.01

0.02

0.01

总和

99.45

99.33

99.33

99.38

99.82

Er

1.16

1.21

0.85

0.90

1.30

Zr

181

117

100

173

133

W

1.91

0.54

7.22

13.96

2.50

A/CNK

0.99

1.08

1.12

1.05

1.15

Tm

0.18

0.20

0.13

0.14

0.21

Hf

3.88

3.18

2.64

4.08

4.04

Mo

2.11

0.96

3.93

9.76

0.04

σ

1.47

1.44

2.02

1.72

2.03

Yb

1.21

1.27

0.90

0.97

1.44

Y

12.40

12.85

9.97

10.41

13.61

Cu

6.60

99.63

17.12

13.17

10.45

Lu

0.19

0.21

0.14

0.16

0.23

Co

8.93

8.69

7.94

8.08

8.57

Zn

44.03

44.73

44.92

36.08

34.75

ΣREE

130.99

78.48

70.61

112.13

105.36

Ni

3.35

2.01

19.39

13.57

11.75

Pb

7.10

8.89

8.33

9.32

9.84

见表1。

花岗闪长岩w(SiO2)为 64.80%~68.45%，w(Al2O3)

为 14.10%~15.97%，w(K2O+Na2O)为 5.88%~7.19%，

呈现出高碱、富 Al2O3，低 TiO2、MnO、P2O5 的特征。

岩石里特曼指数（σ）为 1.44~2.03，属钙碱性岩系

列；铝饱和指数（A/CNK）为 0.99~1.15 之间，属弱

过铝质岩石（图 4a）。在 TAS 岩石图解（图 4b）

中，所有样品投点都落于花岗闪长岩范围，与野

外观察和室内定名一致。岩石稀土元素含量总

体 较 低 ，ΣREE 为（70.61~130.99）× 10-6，平 均 为

99.52×10-6；ΣLREE/ΣHREE 为 8.34~15.14，平均为

11.40，轻重稀土分馏明显；δEu 变化范围为 1.00~

1.06，Eu 无或弱异常；稀土配分曲线形态较为一

致，总体为右倾型（图 4c）。5 件样品在微量元素

原始地幔标准化图解中表现出相似的曲线，总体

右倾，亏损 K、Nb、P、Ti 等元素，富 W、Cu、Mo 成

矿元素（图 4d）。

4.2 锆石U-Pb分析结果

GC01 花岗闪长岩样品中锆石晶体呈长柱状，

长径介于 170~350 μm，多集中于 200~300 μm 间，

长宽比约 6∶1~2∶1，典型韵律环带结构清晰，具有

岩浆成因锆石特征（图 5a）。此次挑选了 30 颗振荡

环带清晰的锆石进行 U - Pb 同位素测试，结果

见表 2。

30 个有效测点显示，锆石具有高 w(U)（340 ×

10-6~894×10-6，平均 530×10-6）、高 w(Th)（130×10-6~

359×10-6，平均 221×10-6），Th/U值为 0.31~0.69，平均

为 0.42。锆石U-Pb年龄变化范围为(162.5±3.5)Ma~

(170.9±1.5)Ma之间，n(206Pb/238U)-n(207Pb/235U)投图获

得谐和年龄为(165.4±0.3)Ma（MSDW=0.6），加权平

均年龄为(165.4±0.6)Ma（MSDW=1.1）（图 5b），两者

高度一致，能有效代表岩浆结晶年龄。

4.3 锆石Hf同位素分析结果

花岗斑岩的锆石Hf同位素分析结果见表3。
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图4 赣南新安钼矿床花岗闪长岩地球化学图解

a. A/CNK-A/NK图解；b. SiO2-(K2O+Na2O)图解；c. 稀土元素球粒陨石标准化配分图；d. 微量元素原始地幔标准化蜘蛛网图；e. K2O-Na2O图解；

f. Yb-Ta图解；球粒陨石和原始地幔标准化数值引自Sun et al., 1989

Fig. 4 Geochemical diagram of the granodiorite in Xin’an Mo deposit, southern Jiangxi Province

a. A/CNK-A/NK diagram; b. SiO2-(K2O+Na2O) diagram; c. Chondrite-normalized REE patterns; d. Primitive mantle-normalized trace element spider

grams; e. K2O-Na2O diagram; f. Yb-Ta diagram; normalized values of chondrites and primitive mantle after Sun et al., 1989

锆 石 的 n(176Lu)/n(177Hf) =0.000 916~0.001 572

（平均 0.001 116），fLu/Hf=−0.97~−0.95（平均−0.97）。

n(176Hf)/n(177Hf)比值为 0.282 364~0.282 516（平均为

0.282 469），εHf(t)=−10.9~−5.5（平均−7.2）。Hf同位素

单阶段模式年龄（TDM）为 1.05~1.25 Ga，二阶段模式

年龄（TDM2）为1.57~1.90 Ga。
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图5 赣南新安钼矿床花岗岩锆石CL图像（a）、U-Pb同位素年龄（b）和Hf同位素图解（c、d）

Fig. 5 Representative CL images (a), U-Pb ages (b) and Hf diagram (c, d) of zircons from the granodiorite in Xin’an Mo deposit,

southern Jiangxi Province

5 讨 论

5.1 成岩时代

新安钼矿床位于赣南北部的石城-广昌稀有金

属矿田内，是矿田内发现的首个钼矿床。区内以往

研究工作集中于大面积出露的会同花岗岩体与 Li、

Nb-Ta等稀有金属成矿关系，学者们提出了区内主要

岩浆活动与成矿作用集中于加里东期（420~425 Ma；

Che et al., 2019；高原等，2025）的认识，而忽视了关

于燕山期岩浆活动与成矿的研究及找矿勘查工作。

新安矿区花岗闪长岩体地表未出露，隐伏岩体

侵入于南华系万源岩组中。此次获得花岗闪长岩样

品的锆石 206Pb/238U 谐和年龄为(165.4±0.3)Ma，显示

成矿岩体形成于中侏罗世。新安花岗闪长岩结晶年

龄与矿区辉钼矿Re-Os同位素等时线年龄在误差范

围内一致（曾载淋等，2011），进一步说明花岗闪长岩

与钼成矿关系密切。新安钼矿床成岩与成矿作用均

发生在中侏罗世，与区内大规模加里东期岩浆侵入

活动与成矿非同期，预示着该区存在多期岩浆活动

与成矿作用。

5.2 成矿花岗岩特征与岩石成因

新安花岗闪长岩具有高碱、富铝及贫钛、镁、磷

特征，Nb/Ta 值 9.7~16.3（平均 11.9），Zr/Hf 值 33.0~

46.6（平均 39.4），接近大陆地壳平均值（11.4和 35.7；

Rudnick et al., 2003），暗示该区花岗闪长岩物质来源

为地壳物质。新安成矿花岗闪长岩较赣南成钨钼花

岗岩相比，酸性程度降低，由花岗岩类向闪长岩类过

渡，部分表现出 I型花岗岩特征（图 4e）；在稀土元素

配分曲线上（图 4f），未出现 Eu 负异常，轻重稀土分

馏更为明显，显示新安成矿花岗闪长岩与赣南成钨

钼花岗岩可能经历了不同程度的结晶分异过程，但
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表2 赣南新安钼矿床花岗闪长岩锆石U-Pb同位素定年结果

Table 2 Zircon U-Pb results for the granodiorite in Xin’an Mo deposit, southern Jiangxi Province

测点号

GC01-01

GC01-02

GC01-03

GC01-04

GC01-05

GC01-06

GC01-07

GC01-08

GC01-09

GC01-10

GC01-11

GC01-12

GC01-13

GC01-14

GC01-15

GC01-16

GC01-17

GC01-18

GC01-19

GC01-20

GC01-21

GC01-22

GC01-23

GC01-24

GC01-25

GC01-26

GC01-27

GC01-28

GC01-29

GC01-30

w(B)/10-6

Pb

894

532

493

503

407

480

823

421

552

425

545

537

518

508

429

461

440

419

747

471

340

825

476

453

503

608

596

433

627

431

Th

314

189

228

188

136

157

353

130

250

210

205

188

359

181

174

174

199

174

291

196

157

340

233

191

236

247

309

196

253

169

U

26.8

16.0

15.2

14.9

11.8

13.8

24.8

12.0

17.1

13.1

15.9

15.8

16.6

14.9

13.0

13.5

13.1

12.4

22.1

13.9

10.3

23.7

14.3

13.5

15.3

18.0

18.4

13.1

18.5

12.6

同位素比值

n(207Pb/
206Pb)

0.0477

0.0499

0.0497

0.0490

0.0487

0.0490

0.0491

0.0485

0.0507

0.0488

0.0501

0.0488

0.0505

0.0491

0.0497

0.0485

0.0481

0.0492

0.0491

0.0494

0.0504

0.0496

0.0498

0.0488

0.0481

0.0485

0.0502

0.0495

0.0496

0.0493

±1σ

0.0010

0.0008

0.0013

0.0008

0.0012

0.0014

0.0010

0.0010

0.0010

0.0012

0.0013

0.0009

0.0014

0.0009

0.0012

0.0013

0.0011

0.0010

0.0008

0.0012

0.0011

0.0012

0.0014

0.0012

0.0010

0.0009

0.0010

0.0011

0.0008

0.0012

n(207Pb/
235Pb)

0.1770

0.1807

0.1781

0.1758

0.1740

0.1738

0.1734

0.1735

0.1815

0.1741

0.1803

0.1756

0.1799

0.1761

0.1762

0.1750

0.1717

0.1754

0.1779

0.1727

0.1807

0.1780

0.1784

0.1793

0.1706

0.1743

0.1806

0.1784

0.1786

0.1770

±1σ

0.0036

0.0031

0.0048

0.0031

0.0040

0.0045

0.0038

0.0035

0.0041

0.0042

0.0047

0.0032

0.0052

0.0031

0.0041

0.0050

0.0040

0.0036

0.0030

0.0039

0.0040

0.0046

0.0046

0.0046

0.0034

0.0030

0.0035

0.0040

0.0029

0.0037

n(206Pb/
238Pb)

0.0269

0.0262

0.0260

0.0261

0.0260

0.0258

0.0256

0.0260

0.0259

0.0259

0.0260

0.0261

0.0258

0.0260

0.0257

0.0261

0.0259

0.0258

0.0262

0.0255

0.0261

0.0260

0.0260

0.0266

0.0258

0.0261

0.0260

0.0261

0.0260

0.0260

±1σ

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0002

0.0002

0.0003

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0002

0.0004

同位素年龄/Ma

n(207Pb/
206Pb)

85.0

188.6

179.2

149.4

135.8

146.5

154.0

125.7

225.3

136.6

201.2

138.8

217.8

154.6

180.2

125.5

105.3

158.3

154.0

164.7

212.7

176.3

185.3

136.1

102.5

122.8

205.0

171.5

175.6

162.2

±1σ

50.1

37.5

58.8

39.6

59.7

67.1

47.4

46.5

45.1

55.7

60.9

41.4

65.9

40.7

56.6

61.5

54.4

45.5

36.7

58.4

50.7

54.3

64.4

56.1

51.3

42.7

47.3

53.4

38.7

54.5

n(207Pb/
235U)

165.4

168.7

166.4

164.5

162.9

162.8

162.4

162.5

169.4

162.9

168.3

164.3

168.0

164.7

164.8

163.7

160.9

164.1

166.2

161.7

168.6

166.4

166.7

167.4

159.9

163.1

168.6

166.7

166.9

165.5

±1σ

3.1

2.7

4.2

2.7

3.5

3.9

3.3

3.1

3.5

3.6

4.1

2.8

4.5

2.7

3.6

4.3

3.5

3.1

2.6

3.4

3.4

3.9

4.0

3.9

3.0

2.6

3.0

3.4

2.5

3.2

n(206Pb/
238U)

170.9

167.0

165.2

165.8

165.2

164.3

162.9

165.2

164.6

164.6

165.7

165.9

164.1

165.5

163.8

166.1

164.6

164.4

166.8

162.5

166.3

165.3

165.7

169.2

164.1

165.8

165.7

166.2

165.5

165.6

±1σ

1.5

1.2

1.3

1.4

1.6

1.9

1.5

1.4

1.8

1.3

1.6

1.2

1.4

1.2

1.4

1.9

1.5

1.5

1.4

1.6

1.8

1.9

1.9

2.1

1.7

1.7

1.9

1.7

1.6

2.3

谐和度

/%

97

101

101

99

99

99

100

98

103

99

102

99

102

99

101

99

98

100

100

100

101

101

101

99

97

98

102

100

101

100

与南岭地区成铜钼矿相关花岗岩特征相似（黄凡等，

2014）。在花岗岩Yb-Ta构造环境判别图（图 4f）中，

新安、园岭寨、高山角成矿花岗岩投点都落于同碰撞

花岗岩与岛弧花岗岩过渡区域。结合区域地质背

景，本文认为新安花岗闪长岩形成于板内伸展造山

环境（周新民等，2007；毛景文等，2007），可能部分受

地幔岩浆的影响而表现出部分岛弧花岗岩的地球化

学特征（郭春丽等，2011）。

花岗闪长岩锆石 n(176Lu)/n(177Hf) =0.000 916~

0.001 572，fLu/Hf=−0.97~−0.95，明显低于上地壳值（杨

佳林等，2018）。Hf同位素单阶段模式年龄（TDM1）为

1.05~1.25 Ga，二阶段模式年龄（TDM2）为 1.57~1.90

Ga。在 εHf(t)-t、n(176 Hf)/n(177Hf)-t图解（图 5c, d）中，

样品均分布于下地壳与球粒陨石 Hf 同位素分异演

化线之间，εHf(t)值高于武夷地块（− 10.0~− 30.0；

Zhang et al.，2023）和赣南成钨锡（钼）花岗岩（−15.0~

−8.5；李伟等，2025）的Hf同位素组成，显示岩浆源区

受到不同程度的改造，可能与幔源镁铁质岩浆的底

侵入作用有关（郭春丽等，2011；李峤昕，2023；

Zhang et al., 2023）。由此认为，新安花岗闪长岩起

源于古元古代地壳部分熔融，可能有不同程度的幔

源岩浆物质混入。
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表3 赣南新安钼矿床花岗闪长岩锆石Hf同位素测试数据

Table 3 In situ zircon Hf isotopic data of a granodiorite sample of Xin’an Mo deposit, southern Jiangxi Province

注：样品点号与年龄表中编号一致。计算方法参照李伟等，2024。

点号

GC01-01

GC01-02

GC01-04

GC01-05

GC01-06

GC01-08

GC01-09

GC01-10

GC01-11

GC01-12

GC01-13

GC01-14

GC01-17

GC01-18

GC01-21

GC01-23

GC01-24

年龄

/Ma

170.9

167.0

165.8

165.2

164.3

165.2

164.6

164.6

165.7

165.9

164.1

165.5

164.6

164.4

166.3

165.7

169.2

n(176Yb)/n(177Hf)

测值

0.024 721

0.027 714

0.031 262

0.021 937

0.026 144

0.029 127

0.023 826

0.022 522

0.022 172

0.026 266

0.030 116

0.026 166

0.038 872

0.025 243

0.025 944

0.027 494

0.027 440

2σ

0.000 598

0.000 639

0.001 228

0.000 318

0.000 325

0.000 929

0.000 372

0.000 921

0.000 297

0.000 481

0.000 659

0.000 266

0.001 373

0.000 577

0.000 549

0.000 390

0.000 706

n(176Lu)/n(177Hf)

测值

0.001 039

0.001 168

0.001 289

0.000 939

0.001 115

0.001 168

0.001 001

0.000 916

0.000 943

0.001 091

0.001 260

0.001 107

0.001 572

0.001 052

0.001 052

0.001 146

0.001 114

2σ

0.000 025

0.000 017

0.000 033

0.000 011

0.000 016

0.000 041

0.000 015

0.000 036

0.000 004

0.000 015

0.000 018

0.000 020

0.000 057

0.000 031

0.000 022

0.000 011

0.000 022

n(176Hf)/n(177Hf)

测值

0.282 476

0.282 467

0.282 516

0.282 500

0.282 497

0.282 424

0.282 449

0.282 364

0.282 500

0.282 501

0.282 481

0.282 453

0.282 474

0.282 476

0.282 463

0.282 476

0.282 451

2σ

0.000 016

0.000 017

0.000 016

0.000 016

0.000 017

0.000 015

0.000 016

0.000 028

0.000 013

0.000 015

0.000 016

0.000 016

0.000 016

0.000 017

0.000 017

0.000 016

0.000 015

εHf(t)

−6.8

−7.2

−5.5

−6.1

−6.2

−8.8

−7.9

−10.9

−6.1

−6.0

−6.8

−7.8

−7.1

−7.0

−7.4

−6.9

−7.8

[n(176Hf)/

n(177Hf)]i

0.282 47

0.282 46

0.282 51

0.282 50

0.282 49

0.282 42

0.282 45

0.282 36

0.282 50

0.282 50

0.282 48

0.282 45

0.282 47

0.282 47

0.282 46

0.282 47

0.282 45

TDM1/Ma

1098

1115

1049

1061

1071

1175

1135

1251

1062

1064

1097

1133

1117

1099

1116

1101

1135

TDM2/Ma

1651

1675

1566

1600

1609

1772

1716

1904

1601

1598

1645

1707

1663

1656

1683

1654

1708

fLu/Hf

−0.97

−0.96

−0.96

−0.97

−0.97

−0.96

−0.97

−0.97

−0.97

−0.97

−0.96

−0.97

−0.95

−0.97

−0.97

−0.97

−0.97

5.3 成岩与成矿作用时差讨论

关于南岭地区岩浆热液型钨、锡多金属矿床成

岩与成矿时差存在争议。基于与成矿有关的复式花

岗岩多期岩浆活动特征及矿体与花岗岩的穿切关

系，部分学者认为成岩与成矿是发生于不同的岩浆

侵入阶段，两者间存在大于 15 My 的时差（华仁民，

2005；汪相等，2022；2023）。近年来，随着区内黄沙、

漂塘、淘锡坑、锡坑等矿床黑钨矿、锡石等成矿矿物

的高精度原位 U-Pb 年龄数据的发表（Zhang et al.,

2017; 2021; Tang et al., 2020；Li et al., 2023; 2024; 李

伟等，2025），证实了W-Sn矿化与成矿相关花岗岩同

期形成，与“物质-流体-时间”示踪得出成矿热液与花

岗岩浆侵位时代完全重叠的结论相一致（Yuan et al.,

2019；Zhao et al., 2018；2022），显示区内成岩与 W-

Sn成矿作用无明显时差。

本文通过对赣南地区典型钼矿床成矿花岗岩年

龄与辉钼矿 Re-Os 年龄统计（表 4，图 6），两者相差

0~5 Ma，主要集中在 0~3 Ma，在误差范围内基本一

致。此次获得新安矿区成矿花岗闪长岩年龄为

(165.4 ± 0.3)Ma，与矿床辉钼矿 Re -Os 等时限年龄

(168.3±1.7)Ma在误差范围内一致（曾载淋等，2011），

成岩与成矿作用无明显时差，显示矿床形成于中侏

罗世。该矿床形成时代的厘定，进一步证实了赣南

北东部除发育大规模加里东期岩浆活动及Li成矿作

用外，还存在有燕山早期中侏罗世岩浆活动与钼成

矿作用的耦合事件，为该区钼矿找矿工作提供了时

代线索与方向。

图6 赣南主要钼矿床成岩与成矿时差

Fig. 6 Time difference between diagenesis and mineralization

of major Mo deposit in southern Jiangxi Province



第 44 卷 第 6 期 谢 刚等：赣南新安钼矿床花岗闪长岩岩石地球化学、锆石 U-Pb 测年、Hf 同位素研究及其意义 1219

6 结 论

（1）新安钼矿床花岗闪长岩锆石 206Pb/238U

年龄为(165.4±0.3)Ma，成岩时代属中侏罗世。锆石

n(176Lu)/n(177Hf)=0.000 916~0.001 572，εHf(t)=−10.9~

−5.5，二阶段模式年龄（TDM2）为 1.57~1.90 Ga，指示

岩浆源于古元古代地壳部分熔融，可能不同程度混

入有幔源岩浆物质。

（2）花岗闪长岩具有高碱、富铝及贫钛、镁、磷

特征，属弱过铝质钙碱性岩类；轻重稀土分馏明显，

Eu异常不明显，具有 I型花岗岩特征。

（3）新安钼矿床的成岩与成矿作用均发生于中

侏罗世，其形成早于区内大规模的晚侏罗世岩浆活

动与钨（钼）成矿作用，是区内钼矿找矿工作的新

方向。

References

Che X D, Wang R C, Wu F Y, Zhu Z Y, Zhang W L, Hu H, Xie L, Lu J

J and Zhang D. 2019. Episodic Nb-Ta mineralisation in South Chi‐

na: Constraints from in situ LA-ICP-MS columbite-tantalite U-Pb

dating[J]. Ore Geology Reviews, 105: 71-85.

Chu N C, Taylor R N, Chavagnac V, Nesbitt R W, Boella R M, Milton

J A, Germain C R, Bayon G and Burton K. 2002. Hf isotope ratio

analysis using multi-collector inductively coupled plasma mass

spectrometry: An evaluation of isobaric interference corrections[J].

Journal of Analytical Atomic Spectrometry, 17: 1567-1574.

Du B F, Wei J H, Wang Q, Li Y J, Liu G C, Yu H T and Liu Y L. 2010.

Discussion on metallogenic setting and time difference between

magmatism and mineralization of molybdenum deposits in East

China[J]. Mineral Deposits, 29(6): 935-955(in Chinese with Eng‐

lish abstract).

Feng C Y, Zeng Z L, Qu W J, Zhang D Q and Wang S. 2010.Discus‐

表4 赣南主要钼矿床成岩与成矿年龄

Table 4 The diagenetic and metallogenic ages of molybdenum deposits in southern Jiangxi Province

名称

园岭寨

铜坑嶂

新安

高陂

高山角

葛廷坑

张家地

内王坑

洋西坑

雷公嶂

九龙脑

樟东坑

洪水寨

茅坪

黄沙

木梓园

淘锡坑

梅树坪

画眉坳

西华山

主矿

种

Mo

W伴

生Mo

钼矿床

规模

大型

中型

中-大型

中-大型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

小型

小型

小型

小型

小型

小型

小型

小型

小型

小型

类型

斑岩型

斑岩型

斑岩型

斑岩型

斑岩型

斑岩型

斑岩型

斑岩型

石英脉型

石英脉型

云英岩型

石英脉+云英

岩型

云英岩型

云英岩型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

石英脉型

成矿岩体特征

岩性

花岗斑岩

花岗斑岩

花岗闪长岩

花岗斑岩

花岗闪长斑岩

花岗斑岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

二云母花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

锆石U-Pb年龄/Ma

165.49±0.46

162.8

138±1.0

165.4±0.3

135.73±0.46

157.01±0.87

/

165.5±2.7

154.1±1.8

158.3±4.1

155.8±2

155.8±1.2

151.1±2.2

155.8±1.2

157.2±2.2

154.1±0.6

153.3±1.9

157.6±3.5

157.2±1.7

159.9±1.2

155.7±2.2

数据来源

Huang et al., 2014

刘爽，2011

苏慧敏等，2010

本文

贺根文等，2024

陶建利等，2025

/

刘翠辉等，2020

丰成友等，2015

郭德银等，2024

杨世文等，2019

丰成友等，2011

王少轶等，2017

丰成友等，2011

Feng et al., 2011

Li et al., 2024

张文兰等，2009

Guo et al., 2011

王浩洋等，2017

Feng et al., 2015

Wang et al., 2011

辉钼矿Re-Os年龄

年龄/Ma

162.7±1.1

161.1±3.9

134±10

168.3±1.7

135.6±0.9

/

159.4±1.6

160.71±0.92

158.4±3.1

156.09±0.77、

155.78±0.81

156.9±3.6

156.3~151.3

155.5±1.4、

154.3±1.0

156.3±1.3

155.3±2.8

153±3

151.1±8.5

154.4±3.8

156.2±0.93

158.5±3.3

157.0±2.5

数据来源

黄凡等，2012

周雪桂等，2011

许建祥等，2007

曾载淋等，2011

未发表数据

/

吴俊华等，2011

刘翠辉等，2020

丰成友等，2015

赵磊等，2013

赵云彪等，2023

丰成友等，2011

李光来等，2014

丰成友等，2011

Feng et al., 2011

Huang et al., 2011

张文兰等，2009

Guo et al., 2011

王浩洋等，2017

Feng et al., 2015

Wang et al., 2011

时差/

Ma

3

2

4

-3

0

5

-4

-1

-1

-3

-1

2

1

2

3

1

1

-1

注：成岩与成矿时差=花岗岩结晶年龄-辉钼矿Re-Os年龄。



1220 矿 床 地 质 2025 年

sion on the timing difference between diagenesis and mineraliza‐

tion for tungsten deposits in southern Jiangxi Province[J]. Mineral

Deposits, 29(Supp.): 431-432(in Chinese).

Feng C Y, Huang F, Qu W J, Zeng Z L and Ding M. 2011. Molybdenite

Re-Os isotopic dating on different types of tungsten deposits in

Southeast of Jiulongnao orefield and its geological significances[J].

China Tungsten Industry, 26(4): 6-11(in Chinese with English ab‐

stract).

Feng C Y, Zeng Z L, Zhang D Q, Qu W J, Du A S, Li D X and She H

Q. 2011. SHRIMP zircon U-Pb and molybdenite Re-Os isotopic

dating of the tungsten deposits in the Tianmenshan-Hongtaoling

W-Sn orefield, southern Jiangxi Province, China, and geological

implications[J]. Ore Geology Reviews, 43: 8-25.

Feng C Y, Zeng Z L, Qun W J, Liu J S and Li H P. 2015. A geochrono‐

logical study of granite and related mineralization of the Zhangjia‐

di moly bdenite-tungsten deposit in Xingguo County, southern Ji‐

angxi Province, China, and its geological significance[J]. Acta Pe-

trologica Sinica, 31(3):709-724(in Chinese with English abstract).

Feng C Y, Zhao Z, Qu W J and Zeng Z L. 2015. Temporal consistency

between granite evolution and tungsten mineralization in Hua‐

mei'ao, southern Jiangxi Province, China: Evidence from precise

zircon U-Pb, molybdenite Re-Os, and muscovite 40Ar-39Ar isotope

geochronology[J]. Ore Geology Reviews, 65: 1005-1020.

Gao Y, Xu Z, Tang S, Wan S, Zhang F R, Zhang Y, Zhou Y, He Bin, Fu

H M, Sun C, Zhang F S, Wu Z C and Zhong F J. 2025. Genesis of

Caledonian pegmatite-type lithium deposits in southern Jiangxi

Province: Evidences from cassiterite U-Pb geochronology and

whole-rock petrogeochemistry[J]. Acta Mineralogica Sinica, 45

(5): 713-733(in Chinese with English abstract).

Guo C L, Chen Y C, Li C B, Chen Z H and Lou F S. 2011. Zircon

SHRIMP U-Pb dating, geochemistry, Sr-Nd isotopic analysis of

the late Jurassic granitoids in the Jiulongnao W-Sn-Pb-Zn ore-con‐

centrated areas in Jiangxi Province and their geological signifi‐

cance[J]. Acta Geologica Sinica, 85(7): 1188-1205(in Chinese

with English abstract).

Guo C L, Mao J W, Frank B, Chen Z H, Chen Y C, Li C B and Zeng Z

L. 2011. SHRIMP U-Pb (zircon), Ar-Ar (muscovite) and Re-Os

(molybdenite) isotopic dating of the Taoxikeng tungsten deposit,

South China Block[J]. Ore Geology Reviews, 43: 26-39.

Guo D Y, Zhao Z, Hou Z D, Tao J L, Yin J Y and Duan C. 2024. Spatio-

temporal structure and prospecting of Dabu tungsten polymetallic

ore field, Ganxian, Jiangxi Province[J]. Mineral Deposits, 43(3):

578-598(in Chinese with English abstract).

He G W, Zhou X H, Yuan H X, Yu C Q, Li W and Zeng Z L. 2023.

Geochemistry and geochronology of Early Cretaceous granite por‐

phyry in Gaobei, South Jiangxi Province and its implications for

mineralization[J]. Journal of Jilin University (Earth Science Edi‐

tion), 53(1): 161-176(in Chinese with English abstract).

Hua R M. 2005. Differences between rock-forming and related ore-

forming times for the Mesozoic granitoids of crust remelting

types in the Nanling Range, South China, and its geological signi-

ficance[J]. Geological Review, 51(6): 633-639(in Chinese with

English abstract).

Huang F, Feng C Y, Chen Y C, Ying L J, Chen Z H, Zeng Z L and Qu

W J. 2011. Isotopic chronological study of the Huangsha—Ties‐

hanlong quartz vein-type tungsten deposit and time scale of mo‐

lybdenum mineralization in southern Jiangxi Province, China[J].

Acta Geologica Sinica, 85(6):1434-1447.

Huang F, Wang D H, Chen Z Y, Liu S B and Chen Z H. 2014. Prelimi‐

nary study on metallogenic specialization of the granites related to

the molybdenum deposits in the Nanling Region[J]. Geotectonica

et Metallogenia, 38(2): 239-254(in Chinese with English abstract).

Huang F, Wang D H, Santosh M, Wang C H, Zeng Z L, Liu S B, Wang

L Q and Zhang Y Z. 2014. Genesis of the Yuanlingzhai porphyry

molybdenum deposit, Jiangxi Province, South China: Constraints

from petrochemistry and geochronology[J]. Journal of Asian

Earth Sciences, 79: 759-776.

Huang F, Wang D H, Zeng Z L, Zhang Y Z and Wen Z L. 2012. Petro-

geochemical characteristics and isotope chronology study on the

Yuanlingzhai porphyry Mo deposit in southern Jiangxi Province[J].

Geotectonica et Metallogenia, 36(3): 363-376(in Chinese with

English abstract).

Li G L, Hua R M, Wei X L, Qu W J , Huang X E, Hu D Q and Zhou L

Q. 2014. Re-Os isotopic ages of two types of molybdenite from

Zhangdongkeng tungsten deposit in southern Jiangxi Province

and their geologic implications[J]. Earth Science (Journal of Chi‐

na University of Geosciences), 39(2): 165-173(in Chinese with

English abstract).

Li Q X. 2023. Hf-isotopic mapping in the East of the South China

Block controls on magmatic-hydrothermal mineralization[D]. Su‐

pervisor: Wang C M. Beijing: China University of Geosciences.

44-50(in Chinese with English abstract).

Li W, Tang J X, Zhang J, He G W, Chen B F, Chen W, Liu X X, Lu J

and Lian D M. 2023. Indosinian W-Sn mineralization event in the

Xikeng deposit, southern Jiangxi Province, Nanling Range: Evi‐

dence from U-Pb geochronology and Hf isotopes[J]. Ore Geology

Reviews, 163: 105715.

Li W, Tang J X, Guo N , Lang X H, Song S W, Wu Z R, Peng L L,

Fang X, Chen B F, Lian D M and Lu J. 2024. Robust timing con‐

straints for granitic magmatism and hydrothermal mineralization

in the Tieshanlong W-Sn ore field, Eastern Nanling Range, South

China[J]. Acta Geologica Sinica (English Edition), 98(5): 1255-

1269.

Li W, Tang J X, Lu J, Guo N, Yuan H X and Lian D M. 2024. Geo‐

chemical characteristics, U-Pb age and Hf isotope of zircons from

granite porphyry in Tieshanlong tungsten ore field, southern Ji‐

angxi Province[J]. Geological Review, 70(1): 175-188(in Chinese

with English abstract).

Li W, Tang J X, Guo N, Song S W, Wu Z R, Lang X H, Lu J and Lian

D M. 2025. Time constraints for multistage Sn mineralization in

southern Jiangxi Province, South China: Evidence from cassiterite

and wolframite U-Pb geochronology[J]. Acta Petrologica Sinica,



第 44 卷 第 6 期 谢 刚等：赣南新安钼矿床花岗闪长岩岩石地球化学、锆石 U-Pb 测年、Hf 同位素研究及其意义 1221

41(05): 1818-1836(in Chinese with English abstract).

Ling X X, Li Q L, Yang C, Chu Z Y, Feng L J, Huang C, Huang L L,

Zhang H, Hou Z H, Xu J J, Liu Y, Tang G Q, Li J and Li X H.

2022. Zircon ZS-A homogenous natural reference material for U-

Pb age and O-Hf isotope microanalyses[J]. Atomic Spectroscopy

43(2): 134-144.

Liu C H, Yang B, Chen Z H, Tan Y, Lu J and Mo H H. 2020.U-Pb and

Re-Os isotopic dating of the Zhangjiadi molybdenite polymetallic

deposit in Xingguo County, southern Jiangxi Province: Constraint

on petrogenic and metallogenetic ages[J]. Geology in China,47(1):

258-260(in Chinese with English abstract).

Liu S. 2011. Geologial characteristic of deposit and genesis of deposit

of molybdenum deposit in the Yuanlingzhai Jiangxi[D]. Supervi‐

sor: Yan H Q. Xi’an: Chang’an University. 43-48(in Chinese with

English abstract).

Mao J W, Xie G Q, Guo C L and Chen Y C. 2007. Large-scale tung‐

sten-tin mineralization in the Nanling region, South China: Metal‐

logenic ages and corresponding geodynamic processes. Acta Pet‐

rologica Sinica, 23(10): 2329-2338.

Rudnick R L and Gao S, 2003. Composition of the Continental Crust.

In: Rudnick R(eds), The Crust, Treatise on Geochemistry[M].

Elsevier: Amsterdam.

Sláma J, Košler J, Condon D J, Crowley J L, Gerdes A, Hanchar J M,

Horstwood M S A, Morris G A, Nasdala L, Norberg N, Schalteg‐

ger U, Schoene B, Tubrett M N and Whitehouse M J. 2008.

Plešovice zircon—A new natural reference material for U-Pb and

Hf isotopic microanalysis[J]. Chemical Geology, 249 (1-2): 1-35.

Su H M, Xie G Q, Sun J, Zhang C S and Chen Y B. 2010.Zircon U-Pb

dating for the granite prophyries in Hongshan porphyry copper de‐

posit and Tongkenzhang porphyry molybdenum deposits in East

Jiangxi Province and their significance1[J]. Acta Petrologica Sini‐

ca, 26(3): 819-829(in Chinese with English abstract).

Sun S S and McDonough W F. 1989. Chemical and isotopic systema-

tics of oceanic basalts: Implications for mantle composition and

processes. Magmatism in the Ocean Basins. In: Saunders A D and

Norry M J (eds.). Magmatism in the Ocean Basins[J]. Geological

Society, London, Special Publications, 42(1): 313-345.

Tao J L, Zhou Y, Guo D Y, Zhao Z, Wang X and Yin J Y. 2025. New

discovery and prospecting potentiality of Gaoshanjiao porphyry

type W-Mo mineralization in southern Jiangxi Province[J]. Mine-

ral Deposits, 44(2):457-476(in Chinese with English abstract).

Wang F Y, Li C Y, Ling M X, Zhang H, Sun Y L and Sun W D. 2011.

Geochronology of the Xihuashan tungsten deposit in southeastern

China: Constraints from Re-Os and U-Pb dating[J]. Resource Ge‐

ology, 4: 414-423.

Wang H Y, Zhao Z, Chen W, Zhou H, Chen Z Y, Hou K J and Li C.

2017. Geological characteristics, rock and ore forming age and

prospecting of Meishuping tungsten-molybdenum deposit in Ji‐

angxi[J]. Earth Scienee Frontiers, 24(5): 109-119(in Chinese with

English abstract).

Wang S T, Zhao Z, Fang G C, Ouyang X, Chen Z Y and Hou K J.

2017. Mineralogical and geochronological characteristics of the

Zhang (dongkeng) - Jiu (longnao) tungsten polymetallie deposit,

southern Jiangxi Province, and its geological implications[J].

Earth Seience Frontiers, 24(5): 120-130(in Chinese with English

abstract).

Wang X and Lou F S. 2022. On the ore-forming period of magmatic-

hydrothermal deposits: A case study of the Yanshanian tungsten

deposits in the Nanling Range[J]. Geological Review, 68(2): 507-

530(in Chinese with English abstract).

Wang X. 2023. Thoughts on granite and its mineralization in Nanling

Range: A discussion with Prof. WU Fuyuan et al[J]. Geological

Review, 69(6): 2023-2031(in Chinese with English abstract).
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