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小秦岭金矿区是仅次于胶东金矿区的我国第

二大金矿产地，大地构造位置上位于华北克拉通的

南 部 边 缘 ， 是 华 北 南 缘 多 金 属 成 矿 带

(Au-Mo-Pb-Zn-Ag)的重要组成部分。大湖金钼矿作

为小秦岭北矿带的代表性矿床，其成矿物质来源一

直备受争议，本文通过对矿石的 Pb-S 同位素的分

析来为成矿物质来源提供证据。 

1  地质背景 

小秦岭矿集区地理位置上位于河南和陕西的

交界处，主要是河南灵宝和陕西潼关境内，西起陕

西华山，东至河南省灵宝-朱阳盆地西北边缘，长

50 km，宽 7 ~ 15 km，近东西向展布，南北分别以

小河断裂和太要断裂为界，总体呈不规则带状，主

要由太古代到早元古代基底岩石和晚中生代侵入

岩组成。大湖金（钼）矿位于小秦岭金矿区的最北

端，围岩为太华群的混合花岗岩和黑云斜长片麻

岩， Au 和 Mo 矿化主要赋存于一系列 NEE 和

NWW 向北倾的断裂中，原生金矿石以石英脉型矿

石为主，多金属硫化物型占少数，黄铁矿呈网脉状、

块状、浸染状产于石英中，另有部分氧化矿石。金

主要以自然金包体的形式产于黄铁矿中，少量产在

石英中，或者作为自然金+黄铜矿+方铅矿细脉充填

于早期立方体黄铁矿中。辉钼矿呈浸染状集合体产

于未变形的石英脉和蚀变围岩中，星点雪花状产于

变形石英脉的角砾中，或者是薄膜状或细脉状产于

角砾岩或者破碎的石英脉团块中，胶结石英角砾的

一般为氧化矿石。 

2  样品及分析方法 

所分析的样品采自大湖金矿矿区的井下或者

矿石堆，F35、F5 以及 F7 断裂带内的石英脉中。将

矿石样品粉碎至 60-80 目，在双目镜下仔细分选出

硫化物单矿物（黄铁矿、黄铜矿和方铅矿），纯度

一般高于 99%。同时从中生代花岗岩岩体中分离出

长石样品，以与硫化物的 Pb 同位素进行对比。 

铅同位素分析在在中国地质科学院地质研究

所固体同位素室的 Nu Plasma 多接收等离子质谱

（MC-ICPMS）上完成。样品加入 HNO3 完全消解

后，采用传统的 AG1-X8（200 ~ 400 目）阴离子交

换树脂柱方法完成铅的分离与提纯，在中国地质科

学院地质研究所固体同位素室的 Nu Plasma 多接收

等离子质谱（MC-ICPMS）上测试 Pb 同位素组成。

测试过程中 Pb 同位素比值分析误差小于 0.02%。  

硫同位素分析是将样品与氧化亚铜在真空状

态下加热, 进行氧化反应, 生成 SO2 气体经纯化后, 

用 Finnigan MAT251 气体同位素质谱仪分析硫同

位素组成。实验在国土资源部同位素地质重点实验

室完成,结果用 δ34S 表示, 相对标准为 V-CDT，分

析精度为 0.2%。 

3  结果及讨论 

Pb 同位素分析结果显示，大湖金钼矿硫化物的

Pb 同位素范围为：206Pb/204Pb 为 17.0924~17.3155, 
207Pb/204Pb 为 15.4136~15.4575, 208Pb/204Pb 为

37.4047~37.7312, 将硫化物、中生代花岗岩体中长

石及前人文献中（聂凤军等，2001；倪志勇等，2009）

太华群围岩的 Pb 同位素组成一同投影到 Zartman 

and Doe (1981)的 Pb 构造模式图上（图 1）。从图上

可以看出，三者的 Pb 同位素组成在同一范围内变

化，而燕山期花岗岩体主要来源于太华群的部分熔

融（Zhao et al., 2012），因此 Pb 的来源应该是太华

群基底围岩。 
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图 1 小秦岭大湖金钼矿硫化物、太华群围岩以及花岗岩中

长石的 Pb 同位素组成图解。 

数据来源：太华群的全岩 Pb 同位素组成（聂凤军等，2001；倪志勇等，

2009）；硫化物和燕山期花岗岩中长石的 Pb 同位素组成来自本次测试。 

硫同位素测试结果显示，大湖 Au（Mo）矿 15 

个硫化物 δ34S 变化范围为-13.6~2.7‰，平均-7.9‰，

其中 10 个黄铁矿-10~2.7‰，平均-6.8‰，1 个黄铜

矿-5.1‰，4 个方铅矿-13.6 ~ -6.8‰，平均-11.5‰。

对共生的黄铁矿-黄铜矿、黄铁矿-方铅矿的 S 同位

素组成对比发现，δ34S 黄铁矿>δ34S 黄铜矿，δ34S 黄铁矿>δ34S

方铅矿，是硫化物间 S 同位素达到平衡的体现。本区

燕山期文峪花岗岩中黄铁矿的 δ34S 变化范围较小，

为 1.4~4.3‰(徐九华等，1993; 黎世美等，1996; 聂凤军

等，2001)，而太华群中黄铁矿的 δ34S 变化范围也较

大，为-5.4~10.5‰ (栾世伟等，1985; 黎世美等，1996; 

聂凤军等，2001)。由于本区矿石中 S 同位素组成

变化范围较大，与同样是 S 同位素变化范围较大的

太华群地层更吻合，硫源来自于地壳深部的太华群

老地层，而造成硫同位素组成偏负的原因可能是成

矿过程中氧逸度升高造成的，这与矿床氧化带发

育，矿石遭受不同程度氧化的地质事实相符合。 

4 结论 

铅和硫同位素分析结果显示，在 Pb 同位素图

解中，矿石矿物的投影区域落在太华群地层的范围

内， Pb 源应为太华群。S 同位素组成变化范围较

大，与太华群一致，S 源应是太华群。因此主要存

在于黄铁矿中的有用金属元素很可能也是来自于

太华群。 
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