东昆仑热水钼多金属矿床辉钼矿Re-Os同位素年龄及地质意义
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摘要：热水钼多金属矿床位于青海省东昆仑造山带东段，是近年来新发现的一处斑岩型钼矿床。通过Re-Os同位素定年方法对钼矿区6件辉钼矿样品进行了精确年龄测定，其模式年龄介于(229.4±3.1)Ma~(230.6±3.1)Ma之间，年龄分布范围较为集中，平均为230.17Ma，等时线年龄为(228.6±7.9)Ma，MSWD=0.25，模式年龄加权平均值为(230.2±2.5)Ma，MSWD=0.025，表明成矿作用形成于印支期。6件辉钼矿样品Re含量介于13.02~17.7ug/g，指示成矿物质可能主要来源为壳幔混合。结合已有成矿年龄研究，认为东昆仑造山带印支期成矿作用强烈，主要可分为两期，印支早期与印支晚期，形成一系列矿床，在印支晚期后碰撞阶段与岩浆热液相关的矿床具有较大成矿潜力。
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Re-Os Isotopic Dating of Molybdenite from Reshui molybdenum polymetallic Deposit in the East Kunlun and Its Geological Significance
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Abstract: Reshui molybdenum polymetallic deposit is a porphyry deposit newly discovered in the east of the East Kunlun Orogenic belt in Qinghai Province.In order to determine the metallogenic age of this deposit,we have carried out measurements to Re-Os isotopic dating on molybdenites collected 6 samples from the the body,yielding the model age between (229.4±3.1)Ma,the age distribution is concentrated,and the results give an isochron age of( 228.6±7.9)Ma, MSWD = 0.25,with an average(230.2±2.5) Ma, MSWD = 0.025,this dicates that the mineralization in the Reshui molybdenum polymetallic deposit formed in Indosinian.The 6 molybdenite samples of Re contents vary from 13.02 ug/g to 17.7 ug/g indicating that the ore-forming material is crust-mantle mixed.Combining with the existing metallogenic age shows that indosinian metallogenic events are more significant in orogenic belt of East Kunlun,and magmatic hydrothermal deposit with larger metallogenic potential after the collision stage.

Key words: Molybdenite Re-Os isotope age, Geochemistry, Reshui Mo polymetallic Indosinian,East Kunlun 

东昆仑（造山带）位于我国中央造山带西段(姜春发,1994)，该成矿带内蕴藏了较丰富的矿产资源，矿产种类繁多并且储量巨大，区内已发现金、铜、镍、钴、铅、锌、钨、钼、铁等众多金属矿床（点），是我国重要的成矿带之一。该造山带内岩浆岩广泛出露，岩浆活动与成矿密切相关，已有众多学者进行相关研究(郭正府等,1998; 罗照华等,2002; 谌宏伟等,2005; 王国灿等,2007; 刘成东,2008; 王秉璋等,2009; 丰成友等,2012; 熊富浩,2014)，并且取得了一定的成果。其中与岩浆岩相关的斑岩型矿床是众多学者研究的热点，在东昆仑造山带内已发现并且有相关研究报道的的斑岩型矿床有小赛什腾铜矿(李大新等,2003; 权志高等,2010)、乌兰乌珠尔铜矿(佘宏全等,2007; 郭通珍等,2011)、莫河下拉银多金属矿(许庆林等,2014)、鸭子沟铜钼矿(何书跃等,2009)、加当根铜钼矿(向鹏等,2013)、埃坑德勒斯特钼（铜）矿(杨延乾等,2013)、哈陇休玛钨钼矿(许庆林,2014)、下得波利钼矿(刘建楠等,2012)等众多矿床（化）点。精确成岩成矿年龄是分析岩石成因、构造环境，理解成矿规律，建立矿床模型和反演成矿动力学背景的重要基础资料(谢桂青等,2009)，近年来随着测试技术及其精度的不断提高，辉钼矿Re-Os精确定年得到众多学者广泛认可，笔者以热水钼多金属矿为研究对象，在前人研究工作基础上，进行了成矿年代学研究，利用辉钼矿Re-Os同位素精确测定，获得了热水钼多金属矿成矿时限，结合区域背景探讨成矿环境及机理，并对东昆仑（造山带）印支期成矿事件进行探讨。
1区域地质背景
热水钼多金属矿位于北昆仑岩浆弧带，夹持于祁漫塔格－都兰缝合带与东昆仑中缝合带之间，呈北西西－南东东展布（图1a）。区域上主要出露的基底物质为古元古代白沙河岩组，岩性组合为片麻岩、片岩及大理岩,原岩为一套砂泥质碎屑岩、碳酸盐岩、火山岩，其与后期侵入岩的接触带是形成矽卡岩型矿化的有利地区；下石炭统大干沟组岩性为砾岩及酸性熔岩；下二叠统马尔争组灰绿色、紫红色玄武安山岩、安山岩、英安岩以及安山角砾岩、凝灰岩和流纹—英安质凝灰岩，长石砂岩和深灰色板岩等；晚三叠世鄂拉山组中酸性陆相火山岩；第四系地层广布于沟谷地带，成因类型主要有冲洪积、风积、沼泽堆积等(罗照华等,1999; 吴健辉等,2010; 杜玉良等,2012; 李瑞保,2012)。
东昆北岩浆弧带基底构造为近东西向，其上叠加了（晚古生代—中生代）北东向和北西向断裂构造。其中近东西向（北东东向）构造线可能代表了区域基底构造，北西向断裂构造系在区内广泛发育，据其切割地质体特征来看，该断裂系具有长期活动性，其形成与印支期西秦岭向西挤压东昆仑地体形成的北西向张扭性断裂的构造事件相当(罗照华等,1999; 刘成东等,2004; 谌宏伟等,2005)。
区域内岩浆侵入活动强烈，从基性到酸性均有发育，按形成时代大致划分为四个时间段：加里东期（以晚奥陶世为主）属次铝—过铝质钙碱性岩，与俯冲汇聚有关的大陆弧型花岗岩，由英云闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩等岩石序列组成，具明显的弱片麻状的特征构造；华力西期主要出露有早二叠世英云闪长岩、似斑状花岗闪长岩、花岗闪长岩、似斑状二长花岗岩、二长花岗岩等，形成于陆内俯冲构造环境；印支期是区内岩浆岩的大规模活动期，主要发育有晚三叠世花岗斑岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、似斑状二长花岗岩和钾长花岗岩等，岩石化学特征反映本期花岗岩形成于板内造山环境，与区域成矿作用关系密切；燕山期主要出露正长花岗岩、花岗闪长斑岩等，属高钾钙碱性—碱性系列岩石，形成于造山期后环境。(郭正府等,1998; 罗照华等,2002; 莫宣学等,2007; 刘成东,2008)。
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图1 热水钼多金属矿地质简图（图a大地构造位置图，据许志琴等,1996; Song et al.,2014修改；图b钼多金属矿地质简图，图c钼矿区地质图①，据浙江地质矿产研究所，2012修改）
1—第四系；2—石炭系酸性熔岩组：浅肉红色流纹岩及灰绿色薄层粉砂岩，细砂岩夹灰岩；3—灰白－肉红色二长花岗岩；4—灰白－肉红色似斑状黑云母二长花岗岩；5—灰白色花岗闪长岩；6—肉红色钾长花岗岩；7—灰绿色闪长岩、角闪闪长岩断层；8—地质界线；9—断层；10—钼矿体；11—铜矿化点（体）；12—铅锌银矿化点；13—辉钼矿采样中心
Fig 1 The geological sketch map of the Reshui Mo polymetallic deposit（Fig a the tectonic locations map,modify by Xu Zhiqin et al,1996 and Song et al,2014; Fig b The geological sketch map of the Reshui Mo polymetallic deposit;,Fig c the geological map of Mo area,modify by Zhejiang institute of geology and mineral resources,2013）

1—Quaternary;2—Carboniferous Acidic lava group: light red rhyolite and celadon thin layer siltstone,fine sandstone with limestone 3—Monzonitic granite;4—Porphyritic monzonitic granite;5—granodiorite;6—moyite; 7—diorite、hornblende diorite; 8—The geological boundary; 9—fault; 10—Mo ore bodies;11—copper points; 12—galena sphalerite and silver points;13—sample location
2矿床地质特征
矿区露头为第四系松散堆积物，分布广泛，主要由碎石、砾石、砂及亚砂土和冰碛－冰水堆积含巨大漂砾石组成，厚度1~8m不等。矿区内断裂构造较发育，主要发育一条区域性断裂及受其控制的三组断裂及破碎带，构成了本区构造基本格架（图1）。三组断裂，一组近南北向，活动时间较早，为主要的控矿断裂构造；另一组为多期活动的北东向断裂，活动时间早，结束晚；最后一组走向为北西西或近东西向断裂，活动时间相对较晚，后期破坏改造了矿体。
岩浆岩以印支期酸性侵入岩为主，构成矿区围岩主体，可分为二长花岗岩、花岗闪长岩及似斑状黑云母二长花岗岩，二长花岗岩与花岗闪长岩呈过渡关系，分布矿区南侧，似斑状黑云母二长花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为230.9±1.4Ma（未刊数据），分布于矿区中部及北东侧，局部呈岩株侵入于早期二长花岗岩、花岗闪长岩岩体中。

在矿区北侧有一处铅锌银矿化点，铅锌银矿（化）体总体走向近南北向，呈脉状、透镜状产出，沿走向长约60m，矿石的金属矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铜矿，少量黄铁矿、辉银矿；在矿区东侧、东南侧有多处铜矿化（点）体，品位低，仅作找矿线索。 

钼矿床具有斑岩型矿床特点，为非典型斑岩型钼矿。钼矿床主要分4个矿带（图1c），Ⅰ矿带：位于钼矿床东侧，矿体主要分布于含矿带南、北两侧，含矿带中部未见矿体出露。含矿带走向累计长约1400m，倾向延伸约700m，带宽100~160m，向深部延深，倾角30~40°；Ⅱ矿带：位于钼矿区中部，含矿带出露长350m，工程控制长550m，宽100~440m，含矿带总体产状为285°∠45°，深部延深变缓至30°；Ⅲ矿带：位于钼矿床中部，呈北北东向基本贯穿本矿区，为钼矿床主要含矿带之一，长1200m，宽130~170m，含矿带产状283°∠48°，含矿带倾角总体变化趋势为：沿倾向浅部向深部变缓，沿走向由北向南变陡；Ⅳ矿带：位于钼矿区西侧，含矿带出露长1300m，宽100~260m，含矿带总体为产状290°∠45°，矿体厚度变化大、延伸短、规模小①。
钼矿体主要沿北北东走向裂隙带分布，呈条带状、脉状、细脉状、透镜状产出，倾向西，倾角45°左右，分布密集，形态复杂，大小不一，矿体长100~600m不等。其中似斑状黑云母二长花岗岩、二长花岗岩为主要赋矿岩石，组成矿石的金属矿物主要为辉钼矿、黄铁矿、赤铁矿、褐铁矿，少量黄铜矿、磁黄铁矿、磁铁矿、方铅矿、闪锌矿等(图2)；脉石矿物主要有石英、钾长石、斜长石，少量黑云母、白云母、绢云母、绿泥石、方解石等。
矿石结构主要有鳞片状结构，辉钼矿呈鳞片状不均匀分布于矿石之中；聚粒状结构，辉钼矿常数粒、几十粒聚集成集合体；包含结构，少量辉钼矿包裹于石英、长石及黑云母之中。矿石构造以浸染状构造为主，辉钼矿含量少，少量辉钼矿呈星散状极不均匀地分散分布于矿石之中，形成星散浸染状构造（图2A）；但局部略聚集，形成稠密浸染状构造(图2D)；脉状构造，辉钼矿沿矿石裂隙或石英脉充填，形成脉状构造（图2B）；菊花状构造，鳞片状、粒状辉钼矿聚集构成放射状集合体构造，形似菊花（图2C）。此外，还有薄膜状构造(图2E)、星点状构造、团斑状构造、条带状构造（图2F）等，形态复杂，岩矿界面极不分明。
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图2热水钼多金属矿辉钼矿产出特征照片（A辉钼矿呈星散浸染状构造B辉钼矿脉状构造C辉钼矿集合体呈菊花状D辉钼矿稠密浸染状构造E岩体表面薄膜状辉钼矿F辉钼矿黄铁矿黄铜矿呈条带状构造）
Fig 2 The occurrence of molybdenite at Reshui Mo polymetallic deposist（A. scattered structure of molybdenite.B vein structure of molybdenite.C. The chrysanthemum molybdenite collection .D.  dense disseminated structure of molybdenite. E.rock surface structure of molybdenite.F banded structure of molybdenite and pyrite and chalcopyrite

围岩蚀变主要有硅化、钾长石化、绢云母化、黄铁矿化、碳酸盐化等，蚀变带较为发育，呈面型蚀变，线性排布特点。硅化蚀变带为灰白色，局部灰黄色，硅化常伴有黄铁矿化、绢云母化、钼矿化，矿化强弱与硅化蚀变强度密切相关；钾长石化蚀变带呈条带状、透镜状不规则状穿插于围岩中，常见与硅化石英脉平行共生，伴生辉钼矿常呈星点状，浸染状产出；绢云母化分布范围广并伴有碳酸盐化，碳酸盐化主要受构造运动及后期岩脉热活动影响，分布在岩体节理、裂隙以及断裂两侧。
3辉钼矿样品采集及分析方法
本次共采集6件辉钼矿定年样品，采样位置如图1所示，位于各个矿带矿体中，每一件样品由辉钼矿同一种类型组成（图1c）。石英脉脉宽2~8cm，延长3~10m不等，石英脉分叉、联合、尖灭现象普遍，辉钼矿主要产于石英脉壁二侧或中部，呈斑点状、浸染状、线状产出，一般结晶较好，呈鳞片状产出，粒径大小1~2mm×1~3mm左右，其次为似斑状黑云母二长花岗岩、二长花岗岩中，呈浸染状产出，辉钼矿颗粒较小。样品在双目镜下手工挑选出辉钼矿单矿物，每件辉钼矿样品无氧化，无污染，纯度达99%以上。
辉钼矿单矿物样品分析测试在国家地质实验测试中心Re-Os同位素实验室进行，采用Carius管封闭溶样分解样品(Shirey et al.,1995)，同位素稀释ICP-MS质谱法测定，所用仪器为电感耦合等离子体质谱仪TJA X-series ICP-MS；Re、Os化学分离步骤和质谱测定主要包括分解样品，蒸馏分离锇，萃取分离Re，质谱测定4个流程。具体过程，测试方法和详细流程参考Markey等(Markey et al.,1998)，Shirey等(Shirey, Walker and Chem.,1995)，杜安道等(杜安道等,1994; 杜安道等,2001; Du et al.,2004; 杜安道等,2007)，屈文俊等(屈文俊等,2003; 屈文俊等,2004)，李超等(李超等,2009)文献。模式年龄t按下式计算：
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其中(（ 187Re的衰变常数）为1.666(10-11 a-1（(1.02%）（(Smoliar M. I.,1996)）
4讨论
4.1热水钼矿成矿年龄
本次实验对位于4个矿带中的6件辉钼矿样品全程空白水平Re为0.0024×10-9，普Os为0.00036×10-9，187Os为0.00002×10-9（表1），其含量值远远小于本次样品中Re、Os含量，因而不会影响样品Re、Os含量的准确测定，标准物质测定模式年龄为220.5±3.1Ma与推荐值模式年龄221.4±5.6Ma一致。热水钼多金属矿6件辉钼矿Re-Os同位素测试结果见表2，其测定的Re含量，187Os含量相差较小，比较接近，其值分别介于13.02×10-6~17.7×10-6，31.5×10-9~42.81×10-6，普Os含量远远小于187Os，其模式年龄介于229.4±3.1~230.6±3.1Ma之间，年龄分布范围较为集中，平均为230.17Ma，实验获得Re-Os同位素分析数据采用Isoplot软件进行数据处理(Ludwig,1999; Ludwig,2003)，得到Re-Os同位素等时线图( 图3) 和加权平均值年龄图（图4）。
    6件样品获得等时线年龄为228.6±7.9Ma，MSWD=0.25，模式年龄加权平均为230.2±2.5，MSWD=0.025，置信水平95%，其等时线年龄与模式年龄加权平均值在误差允许范围内高度一致，说明辉钼矿中几乎不含普通Os，187Os基本由187Re衰变而来，符合Re-Os同位素计算模式年龄的条件(蒋少涌等,2000)，从而说明所获得的模式年龄值是有效的，数据的可信度较高，因而热水钼多金属矿成矿时限为228.6±7.9Ma。
表1 实验全流程空白水平及标准物质HLP测定值
Table 1 Certificated values of Re-Os isotope for total procedure blank value and standard sample
	　
	样号
	Re
	普Os (10-9)
	187Os (10-9)
	模式年龄　Ma

	
	
	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

	全流程空白水平
	150227-24
	0.0024
	0.0003
	0.00036
	0.00005
	0.00002
	0.00002
	　
	　

	标准物质测定
	150227-23
	270.6
	2.1
	　
	　
	625.9
	4.1
	220.5
	3.1

	推荐值
	GBW04435 (HLP)
	283.8
	6.2
	　
	　
	659
	14.4
	221.4
	5.6


注：全流程空白水平Re含量单位为10-9；标准物质测定值和推荐值Re含量单位为10-6
表2东昆仑热水钼多金属矿床辉钼矿Re-Os同位素测试结果
Table 2 Re-Os isotopic data of molybdenites from ReshuiMo polymetallic deposist,East Kunlun

	
	
	w(Re)/μg.g-1
	w(普Os)/ng.g-1
	w(187Re)/μg.g-1
	w(187Os)/ng.g-1
	模式年龄　Ma

	原样名
	样重（g)
	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

	14RSRe01
	0.01058
	13.02
	0.09
	0.1119
	0.0233
	8.184
	0.055
	31.5
	0.2
	230.6
	3.1

	14RSRe02
	0.01134
	16.11
	0.11
	0.1222
	0.0094
	10.13
	0.07
	38.82
	0.23
	229.7
	3.1

	14RSRe03
	0.01122
	16.45
	0.11
	0.0978
	0.0398
	10.34
	0.07
	39.75
	0.24
	230.3
	3.1

	14RSRe04
	0.01063
	16.5
	0.13
	0.1182
	0.0183
	10.37
	0.08
	39.9
	0.26
	230.5
	3.3

	14RSRe05
	0.01063
	17.39
	0.12
	0.1122
	0.0139
	10.93
	0.07
	41.84
	0.25
	229.4
	3.1

	14RSRe06
	0.01172
	17.7
	0.12
	0.0925
	0.0331
	11.12
	0.08
	42.81
	0.28
	230.5
	3.2


注：测试者为中国地质科学院国家地质测试中心李超、周利敏
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	图3 热水钼多金属矿床中辉钼矿Re-Os同位素等时线图
	
	图4 热水钼多金属矿床中辉钼矿Re-Os模式年龄加权平均值

	Fig.3 Re-Os isotopic isochron diagram of molybdenite from ReshuiMo polymetallic deposist,East Kunlun
	
	Fig.4 Re-Os weighted mean model age diagram of molybdenite from ReshuiMo polymetallic deposist,East Kunlun


4.2成矿物质来源
辉钼矿中Re的含量可以示踪成矿物质来源以及指示成矿过程中不同来源物质混入的程度(Mao et al.,1999)。毛景文(Mao,et al,1999)，Stein(Stein et al.,2001)，李诺(李诺等,2007,2008)统计大量辉钼矿Re的含量认为金属矿床成矿物质来源不同，其伴生的辉钼矿Re的含量也不同，深源物质贡献的越多，辉钼矿中的Re含量越高，从幔源、壳幔混合源到壳源，辉钼矿的Re含量从n×10-4→n×10-5→n×10-6数量级递降。成矿物质来源于地幔的斑岩型矿床或与岩浆热液有关形成的矿床中的辉钼矿Re含量往往较高(Stein et al.,1997; Stein, et al,2001)。从表2中辉钼矿Re含量值可以看出，热水钼多金属矿Re含量为13.02~17.7ug/g，平均为16.20 ug/g，该含量值位于壳幔混合源范围内，显示成矿物质主要为不成熟陆壳，或者是部分地幔物质与成熟陆壳物质进行了混合，表明成矿物质可能是壳幔混合作用的结果。
4.3东昆仑印支期岩浆成矿事件
东昆仑造山带内有众多矿种，已发现金，铜，镍、钴、铅、锌，钨、钼，铁等众多金属矿床（点），前人对该地区成岩成矿年代学进行了诸多研究，其中印支期成岩成矿事件占区内重要地位。近年来，多个矿点被解剖，以及结合区域综合研究，研究者们在东昆仑造山带获得了一批高精度成岩成矿年龄数据（表3），从表中可看出成岩成矿年龄主要集中215 ~244Ma，较多集中在225~230Ma。鸭子沟铜钼矿正长花岗斑岩的SHRIMP锆石U-Pb年龄为224.0±1.6Ma(李世金等,2008)，辉钼矿Re-Os等时线年龄为224.7±3.4Ma(何书跃等,2009)；祁漫塔格虎头崖铅锌多金属矿花岗闪长岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为235.4±1.8Ma，二长花岗岩的SHRIMP锆石U-Pb年龄为219.2±1.4Ma，矽卡岩型铜钼多金属矿石和矽卡岩型钼矿石辉钼矿Re-Os等时线年龄分别为225.0±4.0Ma，230.1±4.7Ma(丰成友等,2011)；拉陵灶火钼多金属矿床辉钼矿Re-Os等时线年龄分别为214.5±4.9Ma，240.8±4.0 Ma(王富春等,2013)；下得波利铜钼矿花岗斑岩锆石SIMS U-Pb年龄为244.2±2.1Ma(刘建楠等,2012)；卡尔却卡铜多金属矿区花岗闪长岩锆石SHRIMP U-Pb年龄为237±2Ma(王松等,2009) (夏锐等,2014)；托克妥铜金矿床二长花岗斑岩，花岗闪长斑岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为分别232.49±0.93Ma，232.6±1.2Ma；哈陇休玛钨钼矿床花岗闪长斑岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为230±1Ma(许庆林,2014)，从以上可以看出，东昆仑造山带印支期成矿作用强烈，主要可分为两期，印支早期与印支晚期，形成一系列矿床。

东昆仑造山带印支期发生了强烈的壳―幔相互作用(刘成东,2008)， 晚二叠世至中三叠世早期，为俯冲碰撞造山，布青山─阿尼玛卿洋向北发生俯冲，并引发壳幔作用伴随强烈的构造岩浆活动，产生大量的呈线型展布的陆缘弧型岩浆岩；中三叠世晚期－晚三叠世早期为碰撞造山期，发生强烈的陆（弧）陆碰撞造山作用，使东昆仑地区中-下三叠统地层发生强烈褶皱变形，产生了一系列逆冲断裂；晚三叠世中晚期，东昆仑造山带进入到后碰撞阶段，产生了广泛分布的具后碰撞属性的花岗岩。谌宏伟(谌宏伟等,2005)用板片断离—岩浆底侵—岩浆混合—拆沉作用模型来解释这一过程，俯冲板片断离，软流圈减压熔融，导致玄武质岩浆底侵到下地壳底部，引起下地壳物质部分熔融产生了长英质岩浆，两种岩浆混合形成壳幔混合成因花岗岩。随着下地壳底部冷却逐渐形成榴辉岩相物质，由于密度差，榴辉岩相物质发生拆沉作用，使得软流圈物质再次上涌，当直接与下地壳接触时，引起下地壳物质的部分熔融，而发生岩浆混合作用以及大规模的岩浆活动。东昆仑在这样的构造背景下，岩浆活动频繁，早期在软流圈―岩石圈系统的作用下，加厚陆壳底部发生了幔源岩浆底侵或岩石圈发生拆沉作用，中晚期东昆仑造山带表现为挤压造山体制向拉张减薄的动力学体制转换(许庆林,2014)，因此印支晚期该区域主要处于后碰撞构造环境中。后碰撞期通常是壳幔相互作用的激烈期，也是大规模金属成矿的高峰期(侯增谦等,2006,2007,2009; Sun et al.,2015)，使得该带内形成了一系列矿床（点）。热水钼矿区Re-Os等时线年龄为228.6±7.9Ma，成矿发生于该时限内，其成矿构造背景处于后碰撞阶段，该成矿时间的精确厘定，进一步说明该地区印支期成矿作用值得关注，在后碰撞阶段与岩浆热液相关的矿床具有较大成矿潜力。

表3 东昆仑印支期斑岩型-矽卡岩型成岩成矿年龄数据

Table 4 Indosinian of magmatic and mineralization ages for the porphyry-skarn deposits in East Kunlun
	矿床（矿点）名称
	类型（成矿元素）
	岩体名称
	测试对象
	测试方法
	年龄（Ma）
	资料来源

	虎头崖
	矽卡岩型（铅、锌）
	
	辉钼矿
	Re-Os
	225.0±4
	丰成友等,2011

	它温查汗
	矽卡岩型（铁）
	
	白云母
	Ar-Ar
	230.7±2
	田承盛等,2013

	鸭子沟
	斑岩型（铜、钼）
	
	辉钼矿
	Re-Os
	224.7±3.4
	何书跃等,2009

	索拉吉尔
	矽卡岩型（铜、钼）
	
	辉钼矿
	Re-Os
	238.8±1.3
	丰成友等,2009

	拉陵灶火
	矽卡岩型-斑岩型（钼）
	
	辉钼矿
	Re-Os
	217.6±3.5
	王富春等,2013

	乌兰乌珠尔
	斑岩型铜钼矿
	斑状正长花岗岩
	辉钼矿
	Re-Os
	238.3±3.1
	丰成友等,2009

	
	
	花岗斑岩
	锆石
	SHRIMP
	215.1±4.5
	佘宏全等,2007

	卡而却卡
	矽卡岩型-斑岩型铜钼
	斑状二长花岗
	锆石
	SHRIMP
	227±2
	丰成友等,2010

	
	
	花岗闪长岩
	锆石
	SHRIMP
	237±2
	王松等,2009

	
	
	
	辉钼矿
	Re-Os
	239±11
	丰成友等，2009

	托克妥
	斑岩型铜金

	二长花岗斑岩
	锆石
	LA-ICP-MS
	232.49±0.93
	夏锐等,2014

	
	
	花岗闪长斑岩
	锆石
	LA-ICP-MS
	232.6±1.2
	

	哈陇休玛
	斑岩型钨钼
	花岗闪长斑岩
	锆石
	LA-ICP-MS
	230±1
	许庆林，2014

	加当根
	斑岩型铜钼
	花岗闪长斑岩
	锆石
	LA-ICP-MS
	227±1
	Li et al.,2015

	
	
	
	辉钼矿
	Re-Os
	227.2±1.9
	

	下得波利
	斑岩型钼矿
	花岗斑岩
	锆石
	SIMS U-Pb
	244.2±2.1
	刘建楠等，2012

	莫河下拉
	斑岩型银多金属矿
	花岗斑岩
	锆石
	LA-ICP-MS
	222±1
	许庆林等，2014

	什多龙
	矽卡岩钼铅锌
	
	辉钼矿
	Re-Os
	236.2±2.1
	李文良等,2014

	赛什塘
	矽卡岩型铜
	
	辉钼矿
	Re-Os
	224.5±1.8
	王辉等,2015

	热水钼矿
	斑岩型钼
	
	辉钼矿
	Re-Os
	228.6±7.9
	本文


5结论
（1）热水钼多金属矿床6件辉钼矿样品Re-Os模式年龄介于229.4±3.1~230.6±3.1Ma之间，年龄分布范围较为集中，平均为230.17Ma，等时线年龄为228.6±7.9Ma，MSWD=0.25，模式年龄加权平均值为230.2±2.5，MSWD=0.025，表明成矿作用形成于印支期
（2）热水钼多金属矿床6件辉钼矿样品Re含量介于13.02~17.7ug/g，指示成矿物质可能主要来源与壳幔混合源。
（3）东昆仑造山带印支期成矿事件具有重要地位，后碰撞阶段与岩浆热液相关的矿床具有较大成矿潜力，在该成矿带内寻找该时期矿床应引起相应重视。
注释：①黄建军等，2012.青海省都兰县热水铜钼多金属矿普查2011年工作总结报告.浙江地质矿产研究所
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