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摘 要 最近在河南灵宝小秦岭地区大湖金矿及其附近的泉家峪含金石英脉中发现了具有工业价值的钼矿

化。为了研究小秦岭金矿集中区钼矿的成矿时代，笔者选取大湖金（钼）矿床及泉家峪石英脉型金钼矿体中的辉钼

矿进行了.?<2(法同位素定年，在大湖钼金矿石中获得>个辉钼矿样品的.?<2(模式年龄，分别为（!!>@"A!@$）

*B、（!!>@#A!@5）*B和（!>!@CA!@#）*B；泉家峪钼金矿石中!个辉钼矿样品的.?<2(模式年龄分别为（=!C@=A
=@5）*B和（=>"@$A=@;）*B。这些年龄数据表明，该区的成矿作用不仅发生于燕山期，而且还发生在印支期。与金

堆城、黄龙铺等典型钼矿床不同，大湖和泉家峪矿床中辉钼矿含铼很低，可能表明它们的成矿物质来自壳源。
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小秦岭太华群分布区是中国典型的金矿集中产

地，以往没有在金矿区发现有意义的钼矿化。钼矿

主要集中于其南侧元古代熊耳群中性火山岩广布的

金堆城地区。近年来，随着金矿开采工作的进展，在

一些金矿区相继发现了有工业意义的钼矿化。据大

湖金矿工作人员面告，已在大湖金矿区单独圈定了

钼矿体，查明钼资源储量已达中型规模。这不仅显

示了在小秦岭金矿集中区寻找钼矿的巨大潜力，也

为采用辉钼矿进行4&(5!同位素定年确定金矿及钼

矿成矿时代提供了条件。前人采用?(9$法、9$(9$
法、48(@$等时线法等多种方法对小秦岭地区金矿的

成矿时代进行了研究（王义天等，ABBA；徐启东等，

CDDE；胡正国等，CDDF；王秀璋等，CDDA；李华芹等，

CDDG；黎世美等，CDDG；任富根等，CDDH；卢欣祥等，

CDDD），测定对象为黑云母、绢云母、钾长石等脉石矿

物，测得的年龄数据变化也比较大。金矿区的钼矿

化发生于什么时代？其与金矿化是否同期？与金堆

城地区的钼矿化是否同期？这些问题的解决对深化

小秦岭地区金矿成矿规律、总结金矿集中区钼成矿

规律、指导该区金、钼矿找矿工作均具有十分重要的

理论和实际意义。为此，本文选取河南灵宝大湖金

（钼）矿床及泉家峪石英脉型金钼矿体中的辉钼矿进

行了4&(5!定年，并探讨了它们的地质意义。

C 大湖和泉家峪金矿地质概况及样品

特征

大湖金矿床位于小秦岭北侧的山前地带，属小

秦岭金矿田北矿带。区内出露地层主要为太古界太

华群混合片麻岩、黑云斜长片麻岩，其次为条带状混

合岩、斜长角闪片麻岩、斜长角闪岩，区域变质、混合

岩化作用强烈；岩浆岩发育，主要为华山、文峪、娘娘

山中生代花岗岩；区域构造以太华群周边的拆离断

层为特征（图C）。矿区主要控矿构造为一组近IJ
向展布、向北缓倾的韧性剪切带及断层，组成各构造

带的主要岩性为碎裂岩、糜棱岩、含金石英脉和矿化

构造蚀变岩。矿区共发现大小矿体AH个，金储量约

AB.，以含金石英脉为主，走向近IJ，倾向K，厚度

数米，金平均品位H,／.左右，多赋存于LM矿化蚀变

构造带中。围岩蚀变主要有钾长石化、钠长石化、硅

化、绢云母化、黄铁矿化、碳酸盐化、绿泥石化等，其

中黄铁矿化、绢云母化、硅化与金矿化的关系密切。

矿床中辉钼矿呈浸染状、团块状产于含金石英脉（图

A-）及钾长石化蚀变岩中。

泉家峪石英脉型钼金矿体产于文峪花岗岩中，

脉宽约C)，黄铁矿、辉钼矿呈浸染状分布于白色石

英脉中（图A8）。

图C 小秦岭金矿及钼矿分布图（据晁援等，CDDF）

C—新生界盆地；A—中元古界官道口群；G—中元古界熊耳群；F—太古宇太华群；M—花岗岩；H—拆离断层；N—区域性断裂；

E—金矿床；D—钼矿床

L*,OC :*!.$*8#.*"+"’9#-+7P"7&6"!*.!*+=*-">*+/*+,-$&-（-’.&$Q1-"&.-/O，CDDF）
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图! 大湖矿床（"）及泉家峪矿床（#）辉钼矿样品照片

$%&’! ()*+**,-*./#012%+13,4*-+)15")6017*3%+（"）"20+)186"29%"/6017*3%+（#）

大湖矿床辉钼矿的样品采自:;<中段的=>:号

矿脉，5?@A、5?@!和5"B6@A为含辉钼矿的石英脉

型金矿石（图!"），5?@>、5?@:为含辉钼矿的钾长石

化蚀变岩型金矿石。泉家峪矿床辉钼矿的样品采自

采矿露头（图!#）。所有样品送至廊坊市科大岩石

矿物分选技术服务有限公司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CCD、晶体无氧化、无污染。在5?@A和5?@:样

品中挑出的辉钼矿数量极少。

! 样品化学处理流程及测试方法

辉钼矿的E1@F3同位素测试在国家地质测试中心

进行，铼、锇化学分离步骤和质谱测定主要包括样品分

解、蒸馏分离F3、萃取分离E1和质谱测定;个步骤。

（A）分解样品

准确称取待分析样品，通过长细颈漏斗加入到

G"4%63管（一种高硼厚壁大玻璃安瓿瓶）底部。缓慢

加液氮到有半杯乙醇的保温杯中，调节温度到摄氏

H:<I!HJ<I。将装好样的G"4%63管放到该保温

杯中，通过长细颈漏斗把准确称取的AJ:E1和AC<F3混

合稀释剂加入到G"4%63管底部，再加入!-.A<-*.／

.BG.，K-.AK-*.／.BLF>。当管底溶液冰冻后，用

丙烷氧气火焰加热封好G"4%63管的细颈部分。放入

不锈钢套管内。将套管轻轻放入鼓风烘箱内，待回

到室温后，逐渐升温到!><I，保温A!)。在底部冷

冻的情况下，打开G"4%63管，并用;<-.水将管中溶

液转入蒸馏瓶中。

（!）蒸馏分离F3

于A<:!AA<I蒸馏:<分钟，用A<-.水吸收蒸

馏出的F3F;。用MG(N=（等离子体质谱仪）测定F3
同位素比值。将蒸馏残液倒入A:<-.O1,.*2烧杯中

待分离F3。

（>）萃取分离E1
将第一次蒸馏残液置于电热板上，加热近干。

加少量水，加热近干。重复两次以降低酸度。加入

A<-.浓度:-*.／.的L"FB，稍微加热，转为碱性介

质。转入:<-.聚丙烯离心管中，离心，取上清液转

入A!<毫升O1,.*2分液漏斗中。加入A<-.丙酮，

震荡:分钟，萃取E1。静止分相，弃去水相。加!-.
:-*.／.L"FB溶液到分液漏斗中，振荡!分钟，洗去

丙酮相中的杂质。弃去水相，排丙酮到A:<-.已加

有!-.水的O1,.*2烧 杯 中。在 电 热 板 上 加 热 至

:<I以蒸发丙酮，加热溶液至干。加数滴浓硝酸和

><D过氧化氢，加热蒸干以除去残存的F3。用数毫

升稀 硝 酸 溶 解 残 渣，稀 释 到 硝 酸 浓 度 为!D。备

MG(N=测定E1同位素比值。如含E1溶液中盐量

超过A-&／-.，需采用阳离子交换柱除去L"。

（;）质谱测定

采用 美 国 OPQ 公 司 生 产 的 OPQ(8RSG1..
MG(N=测定同位素比值。

对于E1：选择质量数AJ:、AJT，用AC<监测F3。

对于F3：选择质量数为AJK、AJT、AJJ、AJC、AC<、

AC!。用AJ:监测E1。

> 测定结果

分 析结果列于表A中（5?@A和5?@:由于辉钼
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表! 小秦岭大湖金矿、泉家峪金矿石英脉中辉钼矿"#$%&数据

’()*#! "#(+,%&(+(*-./0(*1#&2*.&3453*-),#+/.#&4135.6#7(62(+,82(+9/(-2:3*,,#;3&/.&，</(3=/+*/+:(1#(

样号 !样品／!
"（"#）／$!／! "（%普&’）／$!／! "（"#()*）／$!／! "（&’()*）／$!／! 模式年龄／+,

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

-./0 1201(() ()3) (4 12543) 121160 ((*62( 724 62436 12155 05027 02*
-./5 1201004 0514 00 120575 121151 (667 (6 42575 12157 00521 02)
-,89/( 121351* (45( (( 120673 121153 7302( *20 52475 1210* 0052* 023
:;./<( 1213(14 45)0 63 1210*1 121103 55)5 07 *20)3 12144 (072( (23
:;./<0 12151)) (*0)0 (03 121134 121141 (1)35 *7 05237 12(* (512) (24

注：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、待分析样品同位素比值测量误差。

矿样品量少，测定准确度差，其数据没有列出）。其

数据是用国家地质试验测试中心的电感耦合等离子

质谱仪=;>?/’#@A#’B%C/+D进行测量而得到的。

%普&’是根据EA#@值的&’同位素丰度，通过(70&’／
(71&’测量比计算得出，()*&’是()*&’同位素总量。

"#、&’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、

待分析样品同位素比值测量误差。置信水平74F。

模式年龄的不确定度还包括衰变常数的不确定度

（(G10F），置信水平74F。

模式年龄#按下式计算

#H(／!〔（(I()*&’／()*"#）〕

其中，!（()*"#衰变常数）H(G333J(1K((／,
从表(可以看出，大湖矿床中辉钼矿的"#/&’

模式年龄为（005G1L0G)）+,至（050G7L0G*）+,，

而泉家峪（钼）金矿石中辉钼矿样品的"#/&’模式年

龄为（(07G(L(G3）+,和（(51G)L(G4）+,。

6 讨 论

>2! 小秦岭地区金、钼矿化的期次

前人采用多种方法对小秦岭地区金矿的成矿时

代进行了研究，其中较精确的年龄为黑云母及绢云

母的>@/>@年龄（(03G7L1G5）+,"（(50G(3L0G36）

+,（王义天等，0110；徐启东等，(77)）（表0）。但是

胡正国等（(776）获得的小秦岭潼峪M4矿脉中绢云

母的N/>@法年龄为（05*G46L6G)）+,，王秀璋等

（(770）获得小秦岭金矿中钾长石的"O/D@等时线年

龄为01)G0+,，李华芹等（(775）测得金硐岔D31号

石英脉中流体包裹体"O/D@等时线年龄为（0*)L
(7）+,，黎世美等（(775）测得上宫金矿蚀变绢云母

的"O/D@等 时 线 年 龄 为（060L((）+,，任 富 根 等

（(773）测得上宫金矿硅化石英的>@/>@坪年龄为

000+,，显 示 了 印 支 期 成 矿 的 信 息。 卢 欣 祥 等

（(777）通过对已有年龄数据的分析，也认为印支期

是小秦岭—熊耳山地区一个重要的金、钼及多金属

成矿期。本文获得的大湖金（钼）矿床（005G1L0G)）

+,"（050G7L0G*）+,及泉家峪金（钼）矿床（(07G(
L(G3）+,和（(51G)L(G4）+,的辉钼矿"#/&’模式

年龄，进一步证实了小秦岭地区的成矿作用除发生

于燕山期外，印支期也有成矿作用发生。小秦岭糜

棱岩化片麻岩中热液蚀变黑云母的>@/>@坪年龄为

（0(*G*4L1G5(）+,和（0(7G7*L1G50）+,（毛景文

等，0114,），也说明该区在印支期有强烈的构造/热液

事件发生。

分布于小秦岭金矿集中区南侧金堆城地区的钼

矿化除了主要发生于燕山期外，也发生于印支期。

斑岩（矽卡岩）型钼矿发生于燕山期，金堆城斑岩型

钼矿床的辉钼矿"#/&’年龄为（(0*L*）+,"（(6(
L6）+,（黄典豪等，(776；杜安道等，(776；DP#A$#P
,QG，(77*），辉钼矿的>@/>@年龄为（(54L3）+,（杜

安道等，(776）；其他斑岩（矽卡岩）型钼矿床的辉钼

矿"#/&’年龄参见表0。黄龙铺钼（铅）矿床为碳酸

岩脉型，其辉钼矿"#/&’年龄为（0(3L0）+,"（000
L6）+,（黄典豪等，(776；杜安道等，(776；DP#A$#P
,Q2，(77*），铅铀钛矿的R/CO年龄为013+,（黄典

豪等，(7)4），显示印支期成矿的特点。大湖金（钼）

矿和泉家峪金（钼）矿为石英脉型，本文获得的燕山

期和印支期成矿年龄数据说明脉型钼矿化除发生于

印支期外，也发生于燕山期。

综上所述，小秦岭乃至东秦岭地区的金、钼矿化

有印支和燕山两期。由于燕山期成矿事件的强烈改

造，印支期的成矿信息多被掩盖以至不易识别，甚至

被破坏消失。
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表! 东秦岭地区金、钼矿床的部分同位素年龄

"#$%&! ’#(#)*+,)()-+.#/&,*0)1,)1&/)%2#321)%4$2&3+512&-),+(,+36#,(7+3%+3/#0&#

测定对象 方法 年龄／!" 来源

小秦岭金矿#$%&脉黑云母 ’()’( *+$,-./,- 王义天等，+//+
小秦岭金矿#$%&脉黑云母 ’()’( *+0,1./,- 王义天等，+//+
小秦岭金矿&/%脉绢云母 ’()’( *-+,*0.+,02 徐启东等，*11$
小秦岭金矿0/脉石英包裹体 34)5(等时线 *0*,&.*%,1 李华芹等，*11-
河南东闯金矿&/%脉石英 ’()’( *-1,%.%,- 李绍儒等，*11$
小秦岭潼峪6&矿脉 绢云母7)’( +-%,&2.2,$ 胡正国等，*112
小秦岭金矿 钾长石34)5(等时线 +/$,+ 王秀璋等，*11+
小秦岭糜棱岩化片麻岩中黑云母 ’()’(坪年龄 +*%,%&./,-* 毛景文等，+//&"
小秦岭糜棱岩化片麻岩中黑云母 ’()’(坪年龄 +*1,1%./,-+ 毛景文等，+//&"
河南雷门沟钼矿 辉钼矿38)9: *-+,2.+,/ 李永峰等，+//2
河南南泥湖钼矿 辉钼矿38)9: *2*,$.+,* 李永峰等，+//2
河南南泥湖钼矿 辉钼矿38)9: *2$.*/ 黄典豪等，*112
河南三道庄钼矿 辉钼矿38)9: *2&,/.+,+ 李永峰等，+//2
河南上房钼矿 辉钼矿38)9: *22,$.+,* 李永峰等，+//2
陕西黄龙铺钼铅矿 辉钼矿38)9: ++*,&./,- 5;8<=8;">,，*11%
陕西黄龙铺钼铅矿 辉钼矿38)9: +*0.+ 杜安道等，*112
陕西黄龙铺钼铅矿 辉钼矿38)9: +++.2 黄典豪等，*112
陕西黄龙铺钼铅矿 铅铀钛矿?)@4 +/0 黄典豪等，*1$&
陕西金堆城钼矿 辉钼矿38)9: *-$,2./,& 5;8<=8;">,，*11%
陕西金堆城钼矿 辉钼矿38)9: *2*.2 杜安道等，*112
陕西金堆城钼矿 辉钼矿38)9: *+%.% 黄典豪等，*112
陕西金堆城钼矿 辉钼矿38)9: *+1.2 黄典豪等，*112
陕西金堆城钼矿 辉钼矿38)9: *-1.+- 杜安道等，*112
陕西金堆城钼矿 辉钼矿’()’( *-&.0 杜安道等，*112
河南秋树湾铜钼矿 辉钼矿38)9:等时线 *2%.2 郭保健等，+//0

8,! 成矿物质来源

辉钼矿的38含量对其物质来源可能有指示意

义。!"A等（*111）在综合分析、对比了中国各种类

型钼矿床中辉钼矿的38含量后总结认为，从地幔到

壳幔混源再到地壳，矿石中的含铼量呈数量级下降，

与幔源、B型到5型花岗岩有关的矿床中，38的含量

（!C，下同）也从几百D*/E0!几十D*/E0!几D
*/E0变化。因此，辉钼矿的38含量可以指示成矿物

质的来源（!"A8;">F，*111；5;8<=8;">,，*11%）。东

秦岭地区，黄龙铺钼（铅）矿辉钼矿的铼含量最高，为

+&0F/D*/E0!0--F*D*/E0，平 均2+$F-0D*/E0

（表-），表明其来源与主要源于上地幔的成岩成矿物

质有关（黄典豪等，*1$&），很可能为造山晚期地幔蠕

动或脱气过程的一种成矿响应（毛景文等，+//&"）；

金堆城、南泥湖—三道庄、上房沟及雷门沟等钼矿床

辉钼矿的38含量为*+F1D*/E0!&-F%D*/E0，楸

树湾钼矿床辉钼矿的铼含量为**+F%D*/E0!*$/F/
D*/E0，与源于下地壳的斑岩体有关（卢欣祥，+//+；

李永峰等，+//-；G<8;">,，+//2"；郭保健等，+//0）。

本文测定的+个石英脉型金（钼）矿床中辉钼矿

的铼 含 量 很 低，大 湖 为*F&-*D*/E0!+F-/&D
*/E0，泉家峪为&F-$+D*/E0!*%F+$+D*/E0，可能

反映了来自地壳的信息。这说明东秦岭地区钼矿化

除与地幔蠕动或脱气过程及B型岩浆活动有关外，

也可能与地壳重熔的5型花岗岩岩浆活动或地壳流

体有关。区内5型花岗岩的5H3B!@年龄为：文峪

岩体（*-$F2.+F&）!"，娘娘山岩体（*2*F%.+F&）

!"，华山岩体（*20.*&）!"（毛景文等，+//&"），稍早

于泉家峪金（钼）矿床的（*+1F*.*F0）!"和（*-/F$
.*F&）!"，而且泉家峪矿床的矿体就直接产于文峪

花岗岩的断裂裂隙中。因此，泉家峪矿床中的钼矿

化可能与燕山期的5型花岗岩岩浆活动有关。

但是，小秦岭地区没有明显的印支期5型花岗岩

岩浆活动。因此，大湖矿床中的钼可能来自地壳流体。

8,9 小秦岭地区中生代构造演化及金钼成矿作用

华北克拉通与扬子克拉通于中、晚三叠世实现

完全对接（张国伟等，*110；李曙光等，*1$1；*11%）。

之后的中生代时期，包括小秦岭地区在内的中国东

部发生了2次重要的地质事件，伴随有2次成矿作

用的发生：
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表! 东秦岭钼矿床及金（钼）矿床辉钼矿"#含量

$%&’#! "#()*+#*+),-)’.&/#*0+#,1)-+2#3%4+50*’0*6-)’.&/#*7-/#8)40+4

矿床名称 矿床类型 样品数
!（!"）／!#$#%&

范围 平均值
成矿年龄／’( 资料来源

黄龙铺 碳酸岩脉型 ) *)+$,"+--$& .*/$-+ *-,01"**,0) 黄典豪等，&22.
金堆城 斑岩型 - &*$2"&2$1 &+$&- &-20-"&*201 黄典豪等，&22.

南泥湖3三道庄 斑岩3矽卡岩型 2 &-$&")-$1 */$,2 &)+0/"&.+0) 黄典豪等，&22.
南泥湖3三道庄 斑岩3矽卡岩型 + &)$*"*1$) **$, &.)$)0*$*"&.&$/0*$& 李永峰等，*,,-

上房沟 斑岩型 * &2$,"*,$* &2$+ &.)$/0*$&"&.-$/0*$& 李永峰等，*,,.4
雷门沟 斑岩型 * &/$."*)$2 **$&) &-+$*0&$) 李永峰等，*,,.4
秋树湾 斑岩3矽卡岩型 + &&*$1"&/,$, &)&$/ &.10. 郭保健等，*,,+

大湖 石英脉型 - &$)-&"*$-,) &$2,& **-$,0*$/"*-*$20*$1 本文

泉家峪 石英脉型 * )$-/*"&1$*/* &&$--* &*2$&0&$+、&-,$/0&$) 本文

（&）晚三叠世—早侏罗世，发生了伸展塌陷，沿

秦岭造山带商城—镇平断裂及瓦穴子断裂，形成了

近56向的以块断裂陷、剪切平移作用为主的晚三

叠世—早侏罗世陆相盆地（张国伟等，*,,&）。此种

伸展环境下发生了地幔脱气，形成以黄龙铺钼矿为

代表的矿质来源以幔源为主的矿床。同时，沿韧脆

性断裂活动的地壳流体也发生以大湖金（钼）矿床和

以潼峪7)金矿脉为代表的金、钼矿化。

（*）中侏罗世—晚侏罗世，东秦岭发生了由北向

南的强烈的逆掩推覆及造山作用，使秦岭褶皱带内

8-—9& 等陆相岩层遭受程度不同的变质与变形作

用；推覆还造成地壳的加厚，导致陆壳重熔和幔源岩

浆底侵，在小秦岭地区形成大量辉绿岩脉（&)*"&+2
’(，刘埃平等，&22+），熊耳山地区形成深成的五丈

山花岗岩基（&)+’(，毛景文等，*,,)(）。这一时期

成矿作用不明显，可能与挤压环境不利于成矿流体

活动有关。

（-）侏罗纪—白垩纪相交时期，中国东部发生了

构造体制的大转换，由近56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:5—::5
向构造体制（毛景文等，*,,)(）。受这一俯冲体制控

制，在东秦岭地区发生了深源浅成;型花岗岩浆活

动，形成众多小斑岩体，伴随着以金堆城、南泥湖—

三道庄、上房及楸树湾矿床为代表的大规模钼矿成

矿作用的发生。该期也可能有金成矿作用的发生，

如东闯金矿),1号脉中石英的<=3<=年龄为（&-2>1
01>-）’(（李绍儒等，&22/），可能是该期的产物。

（.）早白垩世中晚期，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，导致沿小秦岭、崤山及熊耳山等地分

布了近56向的伸展构造，而在商—镇断裂带南侧

则发育晚白垩世沉积。伸展作用伴随岩石圈减薄、

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（毛景文等，*,,)4），造成了小

秦岭、熊耳山等地大规模金矿化及部分钼矿化。在

小秦岭地区，这些矿化围绕文峪等?型花岗岩岩基

发生，成矿流体为与燕山期花岗岩岩浆期后热液类

似的含@A*的低盐度流体（范宏瑞等，*,,,；*,,-）。

泉家峪金（钼）矿即是该期成矿事件的产物，但主要

为壳源流体成矿。

综上所述，小秦岭地区中生代的主要地质事件

中均有成矿作用发生，每次成矿作用过程中既有钼

矿化，又有金矿化，构成华北克拉通南缘中生代金钼

成矿系列。这为本区找矿工作提供了新思路，即在

金矿集中区要注意找钼，在钼矿集中区也有找到金

矿的可能。

) 结 论

（&）大湖金（钼）矿床中辉钼矿的!"3AB模式年

龄为（**->,0*>/）’("（*-*>20*>1）’(，而泉家峪

金（钼）矿 床 中 辉 钼 矿 样 品 的 !"3AB模 式 年 龄 为

（&*2>&0&>+）’(和（&-,>/0&>)）’(。表明小秦岭

地区除燕山期金、钼成矿作用外，印支期金、钼成矿

作用也普遍存在。

（*）大湖金（钼）矿床和泉家峪金（钼）矿床中辉

钼矿的!"含量低，可能表明其成矿物质与金堆城、

黄龙铺等其他钼矿床不同，来自壳源的可能性更大。

（-）在中国东部中生代的-次成矿事件中，小秦

岭地区每次均有金钼成矿作用的发生。
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