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小秦岭地区车仓峪钼矿中黄铁矿微量元素原位

LA-ICP-MS 分析及其对矿床成因的指示意义
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位于河南和陕西交界的小秦岭金矿矿集区是我国仅次于胶东金矿的第二大黄金产地，大地构造位置上

位于华北地台的南部边缘，属于秦岭造山带的边缘组成部分，近东西向展布。该地区金矿类型主要是石英

脉型，少量蚀变岩型。已发现 1200多条石英脉，据估计金储量达 800 t，目前探明储量 390吨。受中生代

秦岭（T1-2全面碰撞，据张国伟等，1996；或主碰撞发生于晚三叠世，据Meng et al., 2000）碰撞造山的影

响，小秦岭地区受到强烈挤压，其南北边界断裂分别为太要断裂与小河断裂。在碰撞造山及随后的陆内造

山过程中，伸展体制导致小秦岭地区最终演化为一变质核杂岩，主要发生于早-中白垩世（张进江等，1998，

2003）。该变质核杂岩主要包括作为本区刚性基底的太华群深变质岩系和中生代燕山期的花岗岩,而浅变质

的盖层在该区缺失，出露于小河断裂以南。太古代的结晶变质基底是含金石英脉的围岩。燕山期花岗岩呈

巨大岩基产出，代表性岩体有华山岩体、文峪岩体和娘娘山岩体，岩性以黑云二长花岗岩和黑云母花岗岩

为主。本区基性岩脉主要有辉绿岩、辉长辉绿岩、辉长辉绿玢岩、辉长玢岩及煌斑岩脉等。小秦岭基底内

部断裂构造非常发育，断裂走向以 EW为主，规模最大，其次为 NW向、NE向和近 SN向。正是这些断

裂控制了小秦岭金矿床的产出和分布，同时也控制了本区岩脉的产出。 

小秦岭地区还存在两期钼矿化作用，一期为与金共生的钼，产在含金-钼石英脉中，围岩为太古代地层，

李诺等（2008）对大湖 Au-Mo共生矿床中辉钼矿的 Re-Os 定年得到等时线年龄为（218±41）Ma, 加权平

均年龄为（234±18）Ma，表明钼矿化发生在印支期。另外一期为产在岩体与太古代地层接触带中的 Mo

矿，李厚民等（2007）对产在文峪花岗岩体接触带中的泉家峪Mo矿的两件辉钼矿进行 Re-Os定年结果表

明其形成年代为（129.1±1.6）Ma和（130.8±1.5）Ma，成矿略晚于燕山期花岗岩基的侵位年代。车仓峪钼

矿属于第二期，产在娘娘山花岗岩体与太古代围岩接触带内带，为一个民采的小型石英脉型钼矿。含钼石

英脉由两组 X节理控制。民采矿洞深仅几米，石英脉有膨大到变细并逐渐消失的趋势，石英脉中局部含结

晶片状的辉钼矿，黄铁矿呈不规则细脉，团斑状等。石英脉中还含有钾长石，黄铜矿，磁铁矿，赤铁矿等。

石英脉旁钾化的花岗岩中也可见粗晶鳞片状辉钼矿。太古代围岩内也有少许钼矿化，辉钼矿呈放射状集合

体或者与以辉钼矿石英脉形式分布在太古代片麻岩的裂隙中。围岩蚀变有绿帘石化，黄铁矿化，钾化，辉

钼矿化。 

我们应用 LA-ICP-MS 对车仓峪钼矿中与辉钼矿共生的黄铁矿进行了原位微量元素分析, 以了解成矿

流体的来源和组成，从而进一步限制矿床成因。同时与小秦岭地区大湖，文峪和崟鑫金矿的黄铁矿中微量

元素成分进行了对比，为小秦岭金矿的成因提供一个侧面的证据。分析元素包括 Au、Te、Ag、Pb、Bi、

Cu、Co、Ni、Zn、Mo、Hg、As、Sb 和 Si，以 10
-6形式给出绝对含量。分析结果表明，车仓峪钼矿黄铁
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矿中 Au 的含量都低于或者略高于检测限（0.01×10
-6），这与矿石中基本不含金的检测结果是一致的。尽

管黄铁矿与辉钼矿密切共生，黄铁矿中 Mo 含量并没有升高，w(Mo) 均小于 0.03×10
-6，表明 Mo 并不容

易进入黄铁矿的晶格，且不以微小的包裹体形式存在于黄铁矿中。w(Co) 范围 0.12×10
-6

~73.1×10
-6，平

均 13.3×10
-6。w(Ni) 范围 4.5×10

-6
~76.1×10

-6，平均 17.4×10
-6。Co/Ni值变化较大，为 0.008~8之间 。

w(As) 范围 0.43×10
-6

~3.38×10
-6，平均 1.05×10

-6。Co 与 Ni 之间，Co 与 As 之间并没有相关性，而 Ni

与 As之间有弱的正相关关系。Sb和 Hg含量在检测限左右，分别为 w(Sb) ≤0.05×10
-6和 w(Hg) ≤0.16×

10
-6。Pb、Ag、Bi、Te、Zn 和 Cu的含量都很低，只有一个分析点处由于黄铁矿含有一些细小的包裹体而

使这些元素含量明显升高。从而可知这些元素只是以微小的包裹体的形式存在于受应变的局部黄铁矿中，

而并不是存在于其晶格中。 

由于 Ni的沉淀速率小于 Fe，Ni容易进入黄铁矿的晶格，并且在还原环境下活动性差，因此黄铁矿中

Ni的含量可以提供成矿流体的信息。基性超基性岩石通常富含 Ni而酸性岩 Ni含量通常偏低。本实验中与

辉钼矿共生的黄铁矿的 Ni含量均较低（w(Ni) 4.5×10
-6

~76.1×10
-6，平均 17.4×10

-6），表明酸性的成矿流

体来源。这说明辉钼矿成矿与燕山期的娘娘山花岗岩基有关。小秦岭其他金矿区金主成矿阶段的黄铁矿

w(Ni) 可以高达>8 000×10
-6，表明基性的成矿流体来源。两者形成鲜明对比。文峪岩体接触带附近也发现

有与车仓峪钼矿同类型的石英脉型钼矿——泉家峪钼矿，李厚民等（2007）对其中的两件辉钼矿进行 Re-Os

定年结果表明其形成年代为（129.1±1.6）Ma和（130.8±1.5）Ma，成矿略晚于燕山期的文峪花岗岩基的侵

位年代。由此推断车仓峪钼矿的成矿年代应该也是大约 130 Ma，成矿略晚于燕山期的娘娘山花岗岩基的侵

位年代。同时我们可以看到小秦岭地区被证实与花岗岩有关的矿床为钼矿而基本不含金，因此金的大规模

爆发不是在燕山期而是在印支期，燕山期可能只是对金成矿有一定的叠加改造作用。黄铁矿中 Ni 的含量

也从一个侧面证实了我们的论点。 

综上所述，小秦岭地区产于花岗岩体接触带中的车仓峪钼矿是略晚于岩体侵位年龄的，黄铁矿微量元

素分析亦表明Mo成矿与岩体有着密切的关系，但该期成矿并没有或者很少金的叠加成矿，也从一个侧面

证明小秦岭大规模的金矿爆发应是在印支期陆陆（华北与扬子）碰撞造山过程中形成的，而与区域内燕山

期大型花岗岩岩基没有直接联系。 
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