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豫西小秦岭地区大湖金（钼）矿床 Re–Os 和
Ar–Ar 同位素定年：对成矿期次的限定
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提要：  【 研究目的 】位于华北克拉通南缘的东秦岭钼矿带是全球第二大钼矿带，其北缘蕴含有著名的小秦岭造山

型金矿田。近年来通过地质调查工程的实施，在小秦岭大湖金（钼）矿区深部发现具有工业意义的钼矿化，并已开始

开采钼矿，限定其成矿期次，有助于研究金钼成矿规律。 【 研究方法 】本文基于小秦岭地区危机矿山深部找矿

工作，研究了金钼深部成矿模式，分析了辉钼矿 Re–Os和钾长石40Ar/39Ar同位素定年在划分成矿期次中的作

用。 【 研究结果 】来自 S35矿脉的 6件辉钼矿样品 Re–Os模式年龄介于（192.3±2.9）~（223.4±3.2）Ma，等时线年龄

为（214.9±5.2）Ma（MSWD=0.77），来自 F5矿脉中钾长石晶体40Ar/39Ar坪年龄为（95.22±1.16）Ma，其等时线年龄为

（95.10±4.57）Ma。  【  结论  】辉钼矿年龄代表了印支期钼矿化事件，钾长石年龄反映存在燕山中期新的构造−岩
浆−热事件，这期热事件对于金钼矿床的成矿活动可能有积极意义，叠加改造了印支期的钼矿化事件。结合手标本

和 BSE图像分析结果，认为大湖金（钼）矿区与金钼矿化相关的热事件应不低于两期。

关　键　词: 钼矿化；Re–Os同位素年龄；40Ar/39Ar同位素年龄；印支期；燕山期；矿产勘查工程；大湖金（钼）矿床；小

秦岭；豫西

创　新　点: 利用矿脉中辉钼矿 Re–Os年龄和钾长石 Ar–Ar年龄，解决了大湖金 (钼)矿床成矿时代的争议，并认为

燕山中期的构造−岩浆−热事件叠加改造了印支期的钼矿化事件，有效划分了小秦岭地区成矿期次，为

浅部寻金深部探钼的找矿模式提供了年代学证据。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] The East Qinling molybdenum belt which located in the North China craton is the second largest Mo belt in the world,
among  which  occur  the  most  famous  orogenic  gold  deposits  of  the  Xiaoqinling.  In  recent  years,  through  the  implementation  of
geological survey engineering, molybdenum mineralization with industrial significance has been found in the deep of Dahu Au (Mo)
deposit  from  Xiaoqinling  area,  and  molybdenum ore  mining  has  begun.  Through  the  constraint  on  its  metallogenetic  stages,  it  is
helpful  to  study  the  Au−Mo  metallogenic  regularity.  [Methods]  In  this  paper,  based  on  the  Crisis  Mine  deep−seated  deposits
prospecting in Xiaoqinling area, we studied the metallogenic model of deep Au (Mo) deposit, and analyzed the role of molybdenite
Re–Os and K–feldspar 40Ar/39Ar isotope dating in the classification of metallogenic stages. [Results] Six molybdenite samples from
the S35 ore vein yield Re–Os isotopic isochron age of (214.9±5.2) Ma (MSWD=0.77), with model ages ranging from (192.3±2.9)
Ma to (223.4±3.2) Ma. K–feldspar samples from F5 ore vein yield Ar–Ar weighted plateau age of (95.22±1.16) Ma and the isochron
age  of  (95.10±4.57)  Ma.  [Conclusions] Molybdenite  age  suggests  that  the  Mo  mineralization  in  S35  vein  occurred  in  Indosinian
period, and K–feldspar age indicates a new tectono–magmatic–thermal event during the Middle Yanshanian, and this hydrothermal
event  may contribute  to  metallogenic  activity  of  Au (Mo)  deposit,  which  superimposed the  molybdenum mineralization  events  of
Indosinian. Combined with the results of hand samples and BSE images analysis, it is concluded that there are at least two episodes
of hydrothermal event related to Au (Mo) mineralization in Dahu Au (Mo) ore district.

Key  words: Mo  mineralization;  Re–Os  isotopic  age;  40Ar/39Ar  isotopic  age;  Indosinian;  Yanshanian;  mineral  exploration
engineering; Dahu Au (Mo) deposit; Xiaoqinling; West Henan Province
Highlights: Using  the  Re–Os  age  of  molybdenite  and  the  Ar–Ar  age  of  K–feldspar  in  the  ore  veins,  the  dispute  about  the
metallogenic age of the Dahu Au (Mo) deposit is resolved. The superposition of a new tectono–magmatic–thermal event during the
Mid–Yanshanian  is  considered  to  modify  the  molybdenum  mineralization  events  of  Indosinian,  which  effectively  divides  the
mineralization stages in the Xiaoqinling area and provides the chronological evidence for the prospecting model of shallow gold and
deep molybdenum exploration.
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1　引　言

秦岭造山带是中国金属矿产资源的重要基地

之一（图 1a），现已发现金属矿床 400多处，在已探

明的矿床中，金、钼、铅、锌等矿种具有比较明显的

优势（姚书振等, 2002；石永红等，2022）。其中东秦

岭是中国著名的钼矿带，也是世界最重要的钼矿带

之一（李诺等, 2007; Zhu et al., 2011）。小秦岭位于

东秦岭北部（图 1b），是中国第二大产金地，先后发

现金、钼、银等多金属矿产，被国内外学者共识为造

山型金矿田（Kerrich et al., 2000; Mao et al., 2002; 蒋
少涌等, 2009）。前人在小秦岭地区开展了大量的

工作，对脉石矿物（如石英、绢云母、钾长石等）和辉

钼矿、独居石等矿物进行定年研究，获得了以下成

矿时代数据：元古代（薛良伟等, 1999）、古生代（李

华芹等 ,  1993）、印支期 （李诺等 ,  2008;  Li  et  al.,
2011）、燕山期（李厚民等, 2007; 强山峰等, 2013）。
关于成矿时代仍存在争议，但学者们普遍认为小秦

岭金矿田的形成是长期、多期次、多阶段地质作用

的综合产物。然而上述这些分散的矿床其年代学
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研究影响了成矿演化研究和成矿期次划分。

大湖金（钼）矿床位于小秦岭金矿田北缘，产于

近东西向韧性剪切带中，属于典型的断控脉状矿床

（倪智勇等, 2009），曾是小秦岭金矿田的 5个大型金

矿之一（Chen et al., 1998）。近年来随着采矿深度加

大，部分含金石英脉在深部转变为辉钼矿化石英

脉，在海拔 500 m以下还发现了多条独立的辉钼

矿−石英脉，目前探获钼资源量已达中型规模。这

为利用辉钼矿的 Re–Os同位素定年直接厘定钼矿

化时限提供了可能。F5断裂带和 F35韧性剪切带

是矿区主要的控矿构造，被认为是不同期次活动的

断裂（陈莉, 2006; 陈莉等, 2010），但是还没有公认

的构造−成矿时间。本文通过对大湖金（钼）矿床

F5矿脉和 F35断裂带所控制的 S35矿脉成岩成矿

年龄的界定，划分出不同期次的构造−岩浆−热事

件。本文旨在解决小秦岭矿田成矿时代问题，建立

秦岭造山带的构造演化与成矿关系，以期在小秦岭

地区寻找深部钼矿提供理论依据。
 

2　区域地质和矿床地质

小秦岭矿田呈东西向带状展布，北界为三宝断

裂，南界为小河断裂，是秦岭造山带最北缘的华熊

地块刚性基底推覆体的重要组成部分（陈衍景 ,
2006; 倪智勇等, 2009; Zhao et al., 2011）。矿田内出

露的地层主要为太古宙太华群变质岩（Ni et  al.,
2012）。矿田内广泛发育断裂构造，并以近东西向

韧性剪切带为主，在中生代经历了先挤压后伸展垮

塌的过程（张进江等, 2003），岩浆作用被认为贯穿矿

田整个地质演化历史（蒋少涌等, 2009）。
大湖金（钼）矿床属于小秦岭金矿田北矿带，矿

区处于五里村背斜的北翼之山前地带。矿区北部

出露第四系，南部出露基岩。矿区出露地层主要为

早前寒武纪太华群闾家峪组中上部的一套由混合
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图 1  大湖金（钼）矿床区域地质图（据陈衍景, 2006; Li et al., 2011修改）
a—秦岭造山带的构造格架和小秦岭地体位置；b—小秦岭造山型金（钼）矿床地质和分布特征及大湖矿床的位置

Fig.1  Regional geological map of the Dahu Au (Mo) deposit (modified from Chen Yanjing, 2006; Li et al., 2011)
a–Tectonic framework of the Qinling Orogen and the location of the Xiaoqinling terrane; b–Geological characteristics of orogenic Au (Mo) deposits

of the Xiaoqinling and the location of the Dahu deposit
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片麻岩、黑云斜长片麻岩、条带状混合岩、斜长角

闪片麻岩等构成的岩石组合。矿区岩浆岩主要发

育有太古宙混合花岗伟晶岩、燕山期辉绿岩、中生

代花岗斑岩等基性—酸性侵入岩 （倪智勇等 ,
2008）。矿区内广泛发育断裂构造，主要控矿构造

为一组近东西向展布、向北缓倾的韧性剪切带及断

层。自北向南依次标识为 F1、F8、F7、F35、F5、
F6。断裂总体上近平行排列，具多期活动、由压性

经压扭性向张扭性断裂转化的特点（图 2）。其中

F5是矿区主要的控矿构造，控制着多数含金石英脉

和金矿体的产出（杨继红等, 2007）；F35韧性剪切带

控制着 S35石英−辉钼矿脉的产状。S35为规模较

大的辉钼矿−石英脉，金矿化较弱（图 2）。
矿石中的钼矿物主要为辉钼矿，据其产状不同

可分为两种：一是呈自形—半自形粒状、团块状和

放射状集合体分布于乳白色纯净的块状石英脉中

（图 3a）；二是呈粉末状、浸染状、薄膜状分布于钾

长石中（图 3b）。其他金属矿物主要有黄铁矿、黄铜

矿、方铅矿等，脉石矿物主要有石英、钾长石、斜长

石、方解石、绢云母、绿泥石等。 

3　样品及测试方法
 

3.1  辉钼矿Re–Os 同位素定年

本次研究采用的 6件辉钼矿样品均来自

S35号矿脉，具体采样位置见图 2b，分别从样品

S35-007、 S35-008、 S35-009、 S35-012、 S35-013中

选出。矿石类型为石英−黄铁型，内含有松散状辉

钼矿矿石（图 3c）。所有样品送至河北省区域地质

矿产调查研究所实验室进行辉钼矿单矿物挑选。

选出的辉钼矿单矿物在显微镜下检查，纯度大于

99%、晶体无氧化、无污染。Re–Os同位素测试分

析在国家地质实验测试中心 Re–Os同位素实验室

完成，样品的化学处理流程和质谱测定等分析方法

可参考杜安道等（1994）。 

3.2  钾长石40Ar/39Ar 同位素定年

本次研究所采样品为 F5矿脉中新生钾长石晶

体，井下可见钾化蚀变带内出现薄层的辉钼矿化

（图 3d），手标本见图 3e，镜下可见钾长石晶体中辉

钼矿出现（图 3f），钾长石样品重 15.49 mg，在中国

原子能科学院 49-2反应堆 B4通道进行快中子照

射 30 h，快中子通量为 2.5×1013 n/(cm2·s)，用于中子

通量监测的标准样品为国际标样 Bern4M，年龄取

值为 18.7 Ma。年龄计算中的衰变常数取 Steiger
and Jäger（1977）的建议值，λ=5.543×10−10 a−1。样品

测试工作在中国科学院地质与地球物理研究所
40Ar/39Ar实验室进行。样品装入石英样品管中，在

250℃ 温度条件下加热去气 3~5 d，直至系统本底达

到测量要求。测量样品投入双真空炉的钽坩埚中，

按 设 定 温 度 由 750℃ 升 温 至 1450℃ ， 步 长 约

30~100℃，每个阶段熔融时间 10 min。每个温度阶

段释放出的气体经由两个 SAES Zr-Al泵（NP10）纯
化，纯化后的气体引入 MM5400惰性气体质谱仪中

进行 Ar同位素测定。样品同位素分析采用英国

GV公司 MM5400静态惰性气体质谱仪，分析方法

可参考 He et al. （2006）和 Shi et al. （2014）。 

4　分析结果
 

4.1  Re−Os 同位素年龄

获得的 6件辉钼矿 Re–Os同位素测试结果

列于表 1。根据公式 t=1/λ[（1+187Os/187Re） ]其中，

λ(187Re衰变常数)=1.666×10−11 a−1，计算得到模式年

龄。计算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%。由于 Re和187Os
在辉钼矿亚晶粒（微米级）范围内出现了失耦现象，

即放射性成因187Os的迁移使 Re和187Os在空间上不

再保持连接（杜安道等, 2007），在数据处理时予以合

理取舍。Re–Os同位素分析测试的结果（表 1）表明，

大湖金（钼）矿中辉钼矿的模式年龄为（192.3±2.9）~
（223.4±3.2）Ma，辉钼矿 Re含量介于（485±5）×10−9~
（1990±16）×10−9，Re与187Os含量变化较协调。图 4
中辉钼矿的 Re–Os等时线年龄为（214.9±5.2）Ma
（MSWD=0.77）。等时线年龄与模式年龄很接近，说

明测试结果是可信的（张思明等, 2011）。 

4.2  40Ar/39Ar 同位素年龄

样品 F5-004钾长石的40Ar–39Ar同位素测年分

析结果列于表 2，样品经过了 22个阶段的分步加

热，加热温度区间为 750~1450℃。其中在 1230~
1450℃ 的温度范围内的 8个加热阶段所获得的视

年龄之间的差异极小，释放出的39Ar约占各温度阶

段释放出的总39Ar量的 60.30%。采用加权平均计

算其坪年龄为（95.22±1.16）Ma，采用线性回归计算
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其等时线年龄为（95.10±4.57）Ma（图 5），年龄结果

具有良好的一致性。

从图 5中可以看出，在本次研究中所获得的钾

长石40Ar/39Ar坪年龄谱图上，在低于 1230℃ 温度范

围内出现 Ar同位素组成变化，指示矿物颗粒边缘

发生了一定量的 Ar丢失而引起视年龄的波动
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图 2  大湖金（钼）矿床地质图（据 Li et al., 2011修改）
a—500 m标高地质简图，标明着赋矿石英脉的位置和 F5、F35、F7断裂带之间的关系；b—A–A’剖面图展示 F5断裂带中含金和含钼矿体分布

状态
Fig.2  Geological map of the Dahu Au (Mo) deposit (modified from Li et al., 2011)

a–Simplified geological map at the 500 m level, showing the occurrences of ore–bearing quartz veins and their relation to faults such as F5, F7 and
S35; b–Cross–section A–A’, showing the distribution of Au– and Mo–dominated orebodies hosted by F5
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（Faure, 1998）。在 1230~1450℃ 温度区间内的视年

龄构成了平坦的坪年龄谱，说明矿物内部的 Ar同
位素组成稳定，边缘的 Ar丢失没有影响到矿物内

部。指示所测矿物钾长石在 95 Ma左右形成之后

没有经历高于其封闭温度的热扰动，故所测年龄值

即为钾长石的结晶年龄。 

 

图 3  大湖金（钼）矿床岩相学特征
a—团块状辉钼矿分布于石英脉中；b—浸染状辉钼矿分布于钾长石中；c—含松散状钼矿石的石英-黄铁矿石；d—钾化蚀变带内出现薄层的辉

钼矿；e—与辉钼矿共生的钾长石；f—辉钼矿集合体分布在钾长石中；Py—黄铁矿；Mo—辉钼矿；Qtz—石英；Kfs—钾长石
Fig.3  Petrography characteristics of the Dahu Au (Mo) deposit

a–Crumbed molybdenite in quartz vein; b–Disseminated molybdenite in K−feldspar; c–Quartz-pyrite ore including loose molybdenum ore; d–Thin
layers  of  molybdenite  in  the  potassic  alteration  zone;  e–K-feldspar  overgrowth  with  molybdenite;  f–Molybdenite  aggregation  in  K-feldspar;

Py–Pyrite; Mo–Molybdenite; Qtz–Quartz; Kfs–K−feldspar

 

表 1  大湖金（钼）矿床辉钼矿 Re–Os 同位素测年数据

Table 1  Re–Os isotope data of molybdenites in the Dahu Au (Mo) deposit

原样名 样重/g
Re/10−9 C普Os/10−9 187Re/10−9 187Os/10−9 模式年龄/Ma

测值 误差 测值 误差 测值 误差 测值 误差 测值 误差

S35-008 0.07022 1002 8 0.0323 0.0023 629.7 5.3 2.279 0.019 216.9 3.1
S35-007 0.02775 485 5 0.1098 0.0074 305.0 3.4 0.988 0.018 194.2 4.5
S35-008 0.04595 1035 9 0.0426 0.0025 650.3 5.6 2.335 0.022 215.2 3.3
S35-009 0.20069 1111 9 0.1384 0.0020 698.1 5.6 2.604 0.023 223.4 3.2
S35-012 0.03127 905 8 0.0570 0.0079 569.1 5.3 1.827 0.016 192.3 2.9
S35-013 0.08465 1990 16 0.0814 0.0022 1251.1 10.1 4.501 0.036 215.5 3.0
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5　讨　论
 

5.1  印支期钼矿化事件

大规模成矿或大爆发式成矿通常是在一定特

殊地球动力学环境中的产物（毛景文等, 1999）。秦

岭地区在晚三叠世便经历了这样特殊的构造转换

时期，自东向西由洋陆俯冲体制向陆陆碰撞体制转

变的过程，属于陆陆碰撞造山作用的初始阶段（陈衍

景, 2010），于印支期最终完成对接拼合，形成了统

一的中国大陆，并由此转入陆内变形，形成一系列

的铜−金−钼多金属矿床（卢欣祥等, 2008）。在这次

构造−岩浆活动中，位于秦岭北缘的小秦岭地区随

之发生了一系列的成矿作用，自从印支期的黄龙铺
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图 4  大湖金（钼）矿床辉钼矿187Re–187Os关系图
Fig.4  187Re–187Os isochron of molybdenite in the Dahu Au

(Mo) deposit
 

表 2  大湖金（钼）矿床钾长石40Ar–39Ar 阶段升温年龄分析结果

Table 2  Results of 40Ar–39Ar step-heating dating of K-feldspar in the Dahu Au (Mo) deposit
温度/℃ 40Ar/39Ar 37Ar/39Ar 36Ar/39Ar 40Ar*/39Ark 40Ar*/% 39Ark/% 年龄/Ma(±2σ)
750 45.88686 0.09939 0.14585 2.796694 6.09 0.13 23.7±11.0
840 18.50686 0.03110 0.05433 2.454568 13.26 0.41 20.8±3.7
890 34.22425 0.01072 0.04086 22.150356 64.72 1.91 179.7±2.9
920 46.30595 0.00520 0.04285 33.643726 72.65 3.94 266.4±3.4
950 11.94427 0.03280 0.01887 6.370618 53.33 1.51 53.6±1.3
1040 7.58016 0.01399 0.00315 6.649467 87.72 2.01 55.9±0.5
1080 6.61393 0.00265 0.00062 6.431189 97.24 2.75 54.1±0.5
1110 6.99281 0.00482 0.00066 6.798917 97.23 3.61 57.1±0.5
1130 6.45763 0.00552 0.00094 6.181301 95.72 2.82 52.0±0.5
1140 7.46603 0.00300 0.00074 7.247358 97.07 4.09 60.8±0.5
1160 8.05913 0.00325 0.00096 7.774168 96.46 4.08 65.1±0.5
1170 6.25936 0.00796 0.00066 6.063206 96.87 2.54 51.0±0.4
1190 9.20474 0.00147 0.00134 8.809144 95.70 5.20 73.6±0.6
1210 9.85899 0.00210 0.00141 9.443653 95.79 4.70 78.8±0.6
1230 10.76914 0.00238 0.00155 10.309731 95.73 5.31 85.9±0.6
1250 11.62351 0.00304 0.00172 11.115128 95.63 5.47 92.4±0.8
1280 12.52454 0.00180 0.00179 11.996324 95.78 8.56 99.6±0.9
1310 12.15080 0.00107 0.00176 11.630633 95.72 12.37 96.6±0.9
1340 11.94156 0.00113 0.00171 11.436564 95.77 14.67 95.0±0.8
1370 11.83086 0.00143 0.00166 11.341123 95.86 11.42 94.3±0.9
1400 12.00702 0.00565 0.00186 11.457699 95.42 2.06 95.2±0.7
1450 12.33680 0.03253 0.00302 11.448060 92.79 0.44 95.1±1.4
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图 5  大湖金（钼）矿床 F5-004中钾长石40Ar–39Ar坪年龄及等时线年龄图
Fig.5  40Ar–39Ar plateau and isochron age diagram of K−feldspar in the F5-004 in the Dahu Au (Mo) deposit
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热液碳酸岩脉型钼矿床报道以来（黄典豪等, 1994），
印支期的钼矿化作用越来越受到重视。前人在华

北克拉通南缘造山型矿床中获得了大量的印支期

成矿信息，较精确的有：小秦岭大湖金钼矿床辉钼

矿的 Re–Os等时线年龄为（218±41）Ma（李诺等 ,
2008）、Re–Os模式年龄为（223.0±2.8）~（232.9±2.7）
Ma（李厚民等, 2007）、独居石的U–Th–Pb等时线年龄

为（216±5）Ma（Li et al., 2011），东桐峪金矿床的碱性

长石Rb–Sr等时线年龄为 208.2 Ma（王秀璋等, 1992），
东秦岭上宫金矿早阶段矿物 Rb–Sr等时线年龄为

（242±11）Ma，石英 40Ar/39Ar年龄为（222.83±24.91）
Ma（Chen et al., 2008）。

本次研究所测得的 S35矿脉中辉钼矿 Re–Os
等时线年龄为（214.9±5.2）Ma，此年龄暗合于扬子陆

块与华北—秦岭联合大陆间的碰撞起始时间

230~200 Ma。此期间发生了自东向西拉链式缝合

（陈衍景, 2010），近东西向叠加的 S35矿脉很有可

能是本次构造运动的产物。 

5.2  燕山期构造-岩浆-热事件

秦岭印支期成矿作用是中国东部中生代成矿

作用的先导和开始，奠定了中国东部中生代成矿大

爆发的基础（卢欣祥等, 2008）。随后整个中国东部

在燕山期经历了大规模的岩石圈拆沉作用，导致岩

石圈减薄、软流圈物质上涌（张旗等, 2009）。区域

上，燕山期是华北克拉通南缘的主要成矿期（邱庆伦

等, 2008），对应的地球动力学背景主要有两期构

造−岩浆事件 ，一是侏罗纪—白垩纪相交时期

（~140 Ma），中国东部发生了构造体制的大转换，由

近 EW向构造体制转换为受古太平洋板块向欧亚

板块下俯冲控制的 NE—NNE向构造体制（毛景文

等, 2005）；二是早白垩世中晚期（130~110 Ma），受
中国东部岩石圈减薄作用的影响，华北克拉通南缘

发生了大规模伸展及变质核杂岩构造。伸展作用

伴随岩石圈减薄、构造体制大转折和岩石圈大规模

拆沉作用。太古代变质核的隆升及大规模岩浆侵

位 ，地幔流体大规模参与成矿作用 （Mao  et  al.,
2008）。该期次构造−岩浆事件在小秦岭地区造成

了大规模的金矿化和钼矿化，如小秦岭泉家峪金

（钼）矿床中辉钼矿的 Re–Os模式年龄为（129.1±1.6）
Ma和（130.8±1.5）Ma（李厚民等, 2007），小秦岭金

矿 Q875脉黑云母 40Ar/39Ar坪年龄为 （ 128.3±0.3）

Ma（王义天等, 2002），东秦岭金堆城钼矿床的辉钼

矿 Re–Os年龄为 140 Ma左右（黄典豪等, 1994; 杜
安道等 ,  1994），陕西石家湾斑岩钼矿辉钼矿的

Re–Os等时线年龄为 （145.4±2.1）Ma（赵海杰等 ,
2013）。由于空间上关系密切，认为这些金矿床与

文峪、娘娘山等偏铝质黑云母花岗岩岩浆期后热液

活动有关，如文峪岩体为（138.4±2.5）Ma，娘娘山岩

体（141.7±2.5）Ma（毛景文等, 2005），金堆城花岗岩

体锆石 U–Pb年龄为 （ 143.7±3.0）Ma（焦建刚等 ,
2010），石家湾钾长花岗斑岩锆石 U–Pb年龄为

（141.44±0.59）Ma（赵海杰等, 2010a），黄龙铺地区花

岗斑岩和辉绿岩锆石 U–Pb年龄分别为（131±1）
Ma和（129±2）Ma（赵海杰等, 2010b）。

从前人研究来看，钾化蚀变在成矿过程中扮演

着重要角色（Zhao et al., 2021）。本次研究的样品为

F5矿脉中的钾长石晶体 ，其 Ar–Ar坪年龄为

（95.22±1.16）Ma，代表了燕山期的一次构造−岩
浆−热事件。作为小秦岭金矿田大型的重要控矿构

造之一，推测 F5矿脉具有多期活动的特点（杨继红

等, 2007）。 

5.3  成矿期次讨论

为更加深入地揭示矿床本质，前人对不同类型

矿床的矿石矿物（如辉钼矿、锡石等）和围岩（如锆

石、云母等矿物）进行成岩成矿年龄的测试，获得了

更为详实的数据，对构造−岩浆−热事件期次的划分

具有重要意义 （Huang  et  al.,  2019;  Huang  et  al.,
2020; Qiao et al., 2021; Tang et al., 2021; Zhang et al.,
2021）。本文通过对辉钼矿和钾长石进行了不同的

测试，从分析结果来看，大湖金（钼）矿床存在两期构

造−岩浆−热事件，其中后期构造活化事件发生在燕

山期。Li et al.（2011）在对大湖金钼矿床 F7断裂带

中的独居石进行 U–Th–Pb年代学研究时发现，与辉

钼矿共生的热液独居石年龄为（216±5）Ma，后期的

独居石年龄点落在混合线上，指出这些代表了后期

扰动。本文对此期扰动事件给出了年龄范围<125
Ma，没有给出确定的时限，本研究成果可能证实了

这一叠加改造事件。 

6　结　论

大湖金 （钼 ）矿床 S35矿脉中 6件辉钼矿

Re–Os模式年龄介于（192.3±2.9）~（223.4±3.2）Ma，
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辉钼矿的等时线年龄为（214.9±5.2）Ma（MSWD=
0.77），表明钼矿化发生在印支期。F5矿脉中钾长

石晶体40Ar/39Ar坪年龄为（95.22±1.16）Ma，其等时

线年龄为（95.10±4.57）Ma，推测在燕山中期有一次

新的构造−岩浆−热事件，既对研究区重要控矿构造

F5断裂带的活动时限进行了约束，也说明在大湖

金（钼）矿床至少发生两期构造−岩浆−热事件，燕山

期构造−岩浆−热事件叠加改造印支期的钼矿化

活动。
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