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滇黔桂“金三角”卡林型金矿含砷黄铁矿和

毒砂的矿物学研究
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摘 要 滇黔桂“金三角”卡林型金矿不同矿床亚类的典型矿床硫化物显微镜下观察和电子探针显微分析（/4=
,1）表明，含砷黄铁矿和毒砂是主要的载金矿物。载金黄铁矿主要以环带状含砷黄铁矿、细粒自形含砷黄铁矿为
主。环带状黄铁矿核部贫1>、1?，富5、@*，而环带则相反，且1?与1>具有正相关关系。核部贫1>的黄铁矿成因复
杂，既有成矿早阶段的热液成因，又有受热液蚀变交代的沉积成因。核部和环带是不同成矿阶段的产物。元素的相

关关系表明环带中1>主要取代5的位置。多环带的特点还表明，热液活动是脉动式的，含矿流体化学成分也是在不
断变化的。不论是核部还是环带，均有1?含量高出检出限的测点，但环带是主要的载金部位。细粒含砷黄铁矿为
均质结构，具有高1>、1?，低5、@*的特点，类似环带状黄铁矿的环带特征，推测与富砷环带是同期热液活动形成的。
毒砂;黄铁矿集合体中的黄铁矿分为环带结构和均质结构!种，并分别具有上述!种黄铁矿的特点。载金毒砂可以
细分为9个世代，具均质结构，热液成因。各世代毒砂1?含量均有高出检出限的测点，同时1?、1>、5、@*的含量变
化不大，均为主成矿阶段的产物。载金矿物的结晶顺序为：贫砷的沉积成因或早阶段热液成因黄铁矿"富砷的细粒
黄铁矿颗粒和富砷黄铁矿环带"毒砂。黄铁矿和毒砂中的1?在/4,1微束的分辨率下均显示分布是不均匀的，环
带状黄铁矿中1?元素图出现的均匀结构可能为一种假象，说明金主要以“不可见”的纳米级超显微包裹金形式存
在，少量为“不可见”晶格金和微米级显微“可见金”。整个滇黔桂“金三角”卡林型金矿不同亚类矿床之间的载金矿物

特征和金的赋存状态没有本质区别，说明它们具有相同的成矿作用过程和成矿背景。
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大量的研究表明，卡林型金矿原生矿石中主要载金矿物

是含砷黄铁矿，其次是毒砂，金以“不可见金”形式赋存于载金

矿物中（G.6&++&$%+4，HIII；8"-.(&$%+4，HIII；A%+&("C&$%+4，

JKKL；M&"!)&$%+4，JKKN；5+"(&&$%+4，JKKN；张复新等，HIII）。
滇黔桂“金三角”的主要矿床，如黔西南的板其（叶先贤等，

HIIL）、丫他（朱笑青等，JKKK）、烂泥沟（吴秀群，HIIJ）、紫木凼
（王立全等，HIII）、水银洞（刘建中等，JKKO；张弘 等，JKKP；

83&$%+4，JKKP），桂西北的高龙、金牙等矿床（李凡庆等，HIIN；
李福春等，HIIQ）均进行过金的赋存状态等方面的研究，大多
得出了基本相同的结论，但也有部分矿床不同的研究者得出

完全不同的结论。例如水银洞金矿，刘建中等（JKKO）认为金
在砷黄铁矿环带中以亚微米至纳米级的颗粒状不均匀分布，

而张弘 等（JKKP）则认为93以晶格金进入含砷黄铁矿的结
构。目前人们对载金矿物的类型和特征的认识基本达成了共

识，但对于是否存在可见金，以及“不可见金”究竟是以显微:
超显微颗粒金存在，还是以固溶体或晶格金形式存在等问题

一直存在争论（王玉明等，HIIQ；李九玲等，JKKJ）。鉴于前人
一般以单一矿床为研究对象，为了系统地了解整个滇黔桂“金

三角”卡林型金矿载金矿物的特点和金的赋存状态，本文重点

对该矿集区不同矿床亚类中典型矿床的含砷黄铁矿和毒砂

进行了统一的对比研究，以确定是否存在可见金，以及“不可

见金”的形式，为今后进一步提高该类型金矿的选冶技术及正

确认识卡林型金矿的成矿作用过程提供基础资料。

为便于讨论，本文将“不可见金”定义为高倍显微镜下不

能发现的金。“不可见金”又可细分为J种：一种是以微米

（!-）或纳米（(-）级颗粒存在的，称之为“显微金”，或者是小
于几纳米的更细小颗粒金，称为“次显微金”；另外一种则是以

固溶体或者晶格金形式存在。

H 滇黔桂“金三角”卡林型金矿主要地质特征

滇黔桂“金三角”处于贵州、云南和广西三省区的接壤地

带（图H），是中国著名的卡林型金矿矿集区之一。区内已发
现的矿床、矿点近百个，其中超大型矿床（93储量"HKK$）H
个（贵州烂泥沟），大型矿床（93储量JK"HKK$）O个，其余均
为中小型矿床或矿点，目前已查明的资源储量超过NKK$。
由于受区域成矿构造背景的制约，区内矿床具有成带分

布的特点。表现为以黔西南坡坪逆冲推覆构造为界，南东的

右江盆地内部矿床绕孤立台地成环状分布，而北西的扬子被

动大陆边缘则沿大型背斜核部线状分布。

滇黔桂“金三角”卡林型金矿按容矿岩石不同可进一步细

分为含钙陆源碎屑岩型、不纯碳酸盐岩型和火山（碎屑）岩型

等R个亚类。
含钙陆源碎屑岩型亚类广布于右江盆地内部，主要沿孤

立碳酸盐岩台地周缘分布。赋矿地层以中三叠统边阳组

（7J!"）、许满组（7J#$）、板纳组（7J!）和百逢组（7J!%）为主，
容矿岩石为浊积岩系中的钙质细砂岩、粉砂岩及粘土岩。矿

体多呈高角度陡立状产于断层破碎带中，或赋存于不同方向

断裂的交汇处，呈大透镜状或脉状产出。典型矿床如贵州的

烂泥沟、板其、丫他金矿，广西的高龙、金牙金矿，云南的堂上、
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图! 滇黔桂“金三角”卡林型金矿分布图
!—前三叠系；"—晚古生代孤立碳酸盐岩台地；#—三叠系台地相碳酸盐岩；$—三叠系盆地相浊积岩；%—区域大断层／一般断层；

&—逆冲推覆构造；’—采样金矿床／其他金矿床；(—省界／国界
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那能金矿等。

不纯碳酸盐岩型亚类主要分布于扬子被动大陆边缘的

黔西南地区，已知有灰家堡矿田（包含紫木凼大型和水银洞大

型金矿）及戈塘矿田等。右江盆地内部孤立碳酸盐岩台地上

产于不同时代不整合面上的矿床（如桂西的隆或、果提、板利

金矿）也大致可以归于此类型。矿体位于大型背斜核部，大致

沿上、下二叠统平行不整合面之间的区域性滑脱面顺层分布，

主要赋矿层位为大厂组（H"!），龙潭组（H""）至夜郎组第一段
（G!#）不纯碳酸盐岩（泥质灰岩以及生物碎屑灰岩）。矿床呈
现典型的“三层楼”模式（王砚耕等，!MM%）。

火山（碎屑）岩型亚类又可细分为"小类，其中以二叠系

基性熔岩、凝灰岩为主岩的凝灰岩型小类分布于矿集区西北

部的扬子陆块峨眉山玄武岩尖灭地区，已知有泥堡矿田、莲花

山矿田（刘巽锋等，"NN!）。赋矿层位为茅口灰岩顶部上覆的
峨眉山玄武岩第一段（H"!!），容矿岩石为玄武质凝灰岩、粘土
质凝灰岩、凝灰质火山角砾岩、沉凝灰岩等，矿体受北东向逆

（冲）断裂及背斜轴部控制，矿体形态既有脉状、透镜状，也有

层状及似层状。另一种为以三叠系中酸性熔岩、凝灰岩为主

岩的熔岩型小类，分布在矿集区南东边缘的凭祥市一带（黄启

勋等，!MM(）。矿床主要分布在凭祥A东门大断裂旁侧的次级

断层上，赋矿层位和含矿围岩为下三叠统北泗组中酸性火山

岩，包括英安岩、流纹岩及沉凝灰岩等。矿体赋存于高角度断

裂带的压碎熔岩中。

上述矿床若按矿体的产状划分，则可归纳为断控型（切

层）和层控型（顺层）"类。

滇黔桂“金三角”卡林型金矿尽管各矿床容矿岩石、赋矿

!$%第"(卷 第%期 陈懋弘等：滇黔桂“金三角”卡林型金矿含砷黄铁矿和毒砂的矿物学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



层位和矿体产状不同，但它们在矿化蚀变特征和成矿物理化

学条件上是基本一致的，反映出具有相同的成矿作用过程

（!"#$%&’，())(）。

( 样品特征和测试方法

!’" 样品位置和矿石特征

针对滇黔桂“金三角”卡林型金矿的不同矿床亚类，分别

挑选断裂控矿的含钙陆源碎屑岩型矿床（贵州烂泥沟金矿）和

层位控矿的不纯碳酸盐岩型矿床（贵州水银洞金矿）进行载金

矿物的矿物学研究。同时，考虑到桂西明山金矿是唯一一个

与燕山期岩浆岩空间上相关的矿床，而桂西林旺金矿是近年

新发现的中型矿床，具有层控和断控的双重特点，也同时采样

进行对比研究。各矿床在矿集区中的位置见图*。
烂泥沟金矿是滇黔桂“金三角”目前已知最大的矿床，资

源储量超过*+)$（,-./0/&12-.-.34-5-$#1，())6）。矿床位
于赖子山碳酸盐岩孤立台地边缘，矿体呈脉状或板状赋存于

高角度的北西向78断层，以及78与北东向断层7(的交接位
置，赋矿层位为中三叠统边阳组、许满组，容矿岩石为钙质砂

岩夹泥岩。矿床特征详见罗孝桓（*998）和陈懋弘（()):）的文
章。除4;0<+样品位于冗半矿段以外，其余=个样品均采于
磺厂沟矿段露采剥离的78主矿体上。黄铁矿主要为浸染状
分布的环带状黄铁矿、细粒自形黄铁矿（图(中的4;0)*)>）以
及毒砂<黄铁矿集合体中的黄铁矿（图(中的4;0(）。毒砂只
有一个世代，大部分为浸染状分布（图(中的4;0=<*，4;0+），
少部分组成毒砂<黄铁矿集合体中的放射状毒砂（图(中的

4;0(）。
水银洞金矿是滇黔桂“金三角”目前已知最大的层状矿

床，资源储量达到大型（刘建中等，())>）。矿床位于近东西向
灰家堡背斜轴部高点，赋矿层位为二叠系龙潭组，容矿岩石为

生物碎屑灰岩，局部夹凝灰质。矿体顺岩层呈层状、似层状产

出，根据矿体在龙潭组中的位置，可分为8层矿体，组成典型
的“多层楼”样式。矿床特征详见刘建中等（())>）。样品采于
井下巷道揭露的矿体中。黄铁矿除浸染状分布的环带状黄铁

矿（图(中的,?@9<*）、细粒自形黄铁矿以及毒砂<黄铁矿集
合体中的黄铁矿外，还存在草莓状黄铁矿。毒砂也是只有一

个世代，大部分为浸染状分布，少部分组成毒砂<黄铁矿集合
体中的放射状毒砂（图(中的,?@6和,?@9<(）。
明山金矿是该区唯一一个与燕山期岩浆岩空间上相关

的矿床，资源储量达到大型（王立德，*996）。矿床位于巴合碳
酸盐岩孤立台地南西翼，矿体主要赋存于北西西向7*断层
中，赋矿层位为中三叠统百逢组，容矿岩石为钙质砂岩夹泥

岩。矿床特征详见王立德（*996）和黄永全等（())*）。样品采
于井下巷道揭露的矿体中。黄铁矿主要为浸染状分布的环带

状黄铁矿（图(中的 2,=<(<*，2,(*<*）和细粒自形黄铁矿。
毒砂可分为8个世代，第一世代为浸染状分布的毒砂，第二世
代为充填于石英脉中的粒度较粗的毒砂（图(中的 2,=<*<

*），第三世代为粒度较细的脉状毒砂，切割第二世代的毒砂<
石英脉（图(中的2,=<(<*）。
林旺金矿是近年新发现的中型矿床。矿床位于乐业碳酸

盐岩孤立台地东缘，矿体主要赋存于近南北向的7*断层及其
上盘褶皱地层中，赋矿层位为中三叠统百逢组，容矿岩石为钙

质砂岩夹泥岩。样品主要采于露采剥离的7*主矿体上。黄
铁矿主要为浸染状分布的环带状黄铁矿（图(中的4A)*=，

4A)):<>）和细粒自形黄铁矿。毒砂只有一个世代，为粒度较
粗的浸染状分布的毒砂（图(中的4A*)(，4A)(*）。
各样品的采样位置及简要特征见表*。

!’! 测试方法

将岩石样品磨制成长=>55的抛光光片，先在普通光学
显微镜下观察并确定待测矿物，然后将光片喷上碳层，放到电

子探针显微分析仪的样品室中，对目标矿物进行BC2D测试。
前(个样品（4;0)*)+和4;0)*)>）送澳大利亚阿德雷

德大学（E.-F#GH-$I/JD1#&%-1#，,/"$KD"H$G%&-%）进行BC2D分
析，仪器型号为LD2BLD,M<+*型，点分析时的测试条件为
电压()NO，电流().D，分析元素、计数时间和检出限见表

(。其余样品在中国地质科学院矿产资源研究所进行测试，仪
器型号为PBQ4PMD<66))R，点分析时的测试条件为电压()
NO，电流().D，束斑直径*!5，分析元素、计数时间和检出
限见表(。点分析时沿矿物横截面由一端向另一端逐点进
行，并对典型矿物进行,、7#、DH、D"元素的面分析。

8 黄铁矿BC2D分析

#’" 主要元素含量特征

环带黄铁矿及细粒自形黄铁矿分析结果见表8，环带状
黄铁矿元素含量由核部向环带的变化曲线见图8。
由表8可知，各矿床环带状黄铁矿元素含量略有差异，但

变化特征是一致的，特点如下：

（*）黄铁矿核部普遍表现为低DH高,，7#。各元素平均
含量为 !DH)S*9T，!,+8S>=T，!7#=>S:6T。将样品

4;0)*)+和4;0)*)>分析结果换算成原子数后，均显示矿
物的7#U,比值接近黄铁矿（7#,(）的理论值*U(（表=），说明
核部矿物为普通黄铁矿。前人研究认为核部黄铁矿为沉积成

因黄铁矿（刘建中等，()):），但本次研究表明L/／;-比值均大
于*，一般为*S+"8S:>，说明这种黄铁矿或者不是沉积成因
（一般认为沉积成因黄铁矿L/／;-比值小于*，王秀璋等，

*99(），或者是受到热液蚀变交代的沉积成因黄铁矿。在*+
个测点中有+个点的D"含量高出检出限，!D"为)S))8T"
)S)+T，暗示核部也含金。其他微量元素平均含量为 !L"
)S)*T，!D3)S)*T，!L/)S)>T。
值得注意的是，部分黄铁矿（如 2,=<(<*，2,(*<*和

,?@9<*）核部DH含量明显偏高，平均!DH为(S=)T。,和7#
偏低，!H、!7#平均值分别为+)S6=T和=8S:6T；L"偏高，

!L"平均值为)S*=T，类似环带的测点值，!L/／!;-比值部分

(=+ 矿 床 地 质 ())9年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 样品简要特征一览表

"#$%&! ’())#*+,-./#*#.0&*1201.2,-0/&2#)3%&2

矿床名称及地层 样品编号及岩性 样品位置

烂泥沟金矿中三叠统边阳组（!"!"）

#$%&’&(蚀变砂岩矿石 )*矿段，钻孔#$%&’&(，+,-./
#$%&’&,蚀变砂岩矿石 )*矿段，钻孔#$%&’&,，0(-0/
#$%"泥质粉砂岩矿石 )*矿段，,,&/中段北西端

#$%01’、#$%01"蚀变砂岩 )*矿段，,2(/中段南东端

#$%(粉砂质砂岩 冗半矿段)’"中
水银洞金矿二叠系龙潭组（3"#*）

4562白云岩矿石 ’".&/中段.1’采场，矿体底部

456.白云岩矿石 ’""&/中段"线"10采场，矿体底部

456+1’、456+1"含泥白云岩矿石 ’""&/中段0线距"&,天井*(/附近，矿体底部
明山金矿中三叠统百逢组（!"!$）

7401’1’、7401"1’、7401"1"泥质粉砂岩 2&&/中段"穿，)"矿体上盘

74"’1’、74"’1"粉砂岩夹细砂岩 2&&/中段.穿，)"矿体中
林旺金矿中三叠统百逢组（!"!$）

#821,硅化砂岩矿石 矿山矿段’号露天采场北部)’
#8’0硅化砂岩矿石 矿山矿段’号露天采场中部

#8"’硅化砂岩矿石 矿山矿段’号露天采场中部)’1*
#8’&"硅化砂岩矿石 矿山矿段)2断层中

表4 含砷黄铁矿和毒砂的5678测试条件

"#$%&4 5678#9#%+01.#%.,9:101,92,-#*2&91#93+*10&2#9:#*2&9,3+*10&2

分析元素
中国地质科学院矿床资源研究所9:;#9<=1..&&>型仪器 澳大利亚阿德雷德大学?=7:?=4<1(’型仪器

峰值计数时间／@ 背景计数时间／@ 检出限／’&A, 峰值计数时间／@ 背景计数时间／@ 检出限／’&A,

=B 0& "& *(& ’"& "& ,&&
=C *& ’( .& ’& ( ’(&&
=@ *& ’( "(& ’& ( ’’&&
4 ’& ( 2& ’& ( ,&&
)D ’& ( "&& ’& ( (&&
4D *& ’( *(& ’& ( +&&
?B ’& ( "&& ’& ( .&&
!D *& ’( ’&& ’& ( .&&
?E 0& "& "&& ’& ( 0&&
3F "& ’& ,&&
$G 0& "& .&
HG "& ’& .(&
IJ ’& ( "&&
4F "& ’& ’&&

大于’，部分小于’，反映这种黄铁矿的核部可能是热液成因
的早期黄铁矿。

因此，核部黄铁矿成因比较复杂，既可能存在早期热液成

因，也可能存在受成矿期热液蚀变改造的沉积成因。

（"）中部环带的特征与核部基本相反，表现为高=@低4
和)D。其中%=@平均*K",L，明显比核部高一个数量级；%@
平 均 (&K."L；%)D平 均 0(K(0L。将 样 品 #$%&’&(、

#$%&’&,的分析结果换算成原子数后，显示矿物的4原子降
低’L，但)D原子数基本不变（表0），暗示=@主要取代4的
位置。%?E／%$G比值除一个点外，其余均大于’，平均(K’’，

表明为热液成因。在’(个测点中有2个点的=B含量高出检
出限，%=B为&K&"0L!&K’(L，高值点明显多于核部，说明环
带是主要的载金部位。%?B平均值&K’’L，高于核部一个数
量级，其他微量元素与核部相比变化不大。

（*）外部环带的特征与中部环带基本类似，其中%=@平
均*K+0L，略高于中部；%@平均(&K",L；%)D平均0(K’*L。

%?E／%$G比值平均"K,*。在"0个测点中有’’个点的=B含

量高出检出限，%=B为&K&’*L!&K’(L，也反映=B在黄铁矿
外部环带中明显富集。

（0）一般来说，如果黄铁矿环带多且宽度较大，则由核部
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表! 黄铁矿的电子探针（"#$%）点分析结果表（!&／’）

()*+,! "#$%-./0-)1)+2034)+5,-6+0-/7.2530,-（!&／’）

样号及测点位置 测点 !" !# $ %& $& !’ (" )* +, -, ./ $* (0 1& 总量 (0／+,!!

23456
颗粒57核部 5 4 4859:;8<<6<8:= 4 4 484; 4 484< 4 484;;4845 484= 4 5448<6 58:
颗粒57核部 > 4 48;<:;84?6:8=: 4 4844<484; 4 484;5 4 4 4845 4849 4 ==8:6 >8;
颗粒57中环 ; 4 :8;;6=8;<6:84< 4 4 484:; 4 4 4 4844?4845=48499 4 ==8=5 "5
颗粒57中环 6 484>66866:4854668<9 4 4 4844< 4 4845 4 4844>48446484=64845==8;< =86
颗粒57中环 : 484: 6855:48><668?6 4 4 485;= 4 4 4 4 4844>484948455==86= "5
颗粒57外环 < 4845=58;9:>86?6:8?6 4 484464849; 4 4844; 4 4 4 48469 4 ==8?; 5:89
颗粒57外环 9 4 ;8>>:58;;6:85< 4 4 48459 4 4844: 4 4 48454846<4844?==8? =8>
颗粒>7核部 ? 4 484<:;8:669846 4 4 4 4 484>5 4 4 4 4849=4845554489: ;8?
颗粒>7中环 = 484;=;86;:48>:6:8=: 4 4 4846< 4 48446 4 4 4844>484:5 4 ==899 5>8?
颗粒>7外环 54 484=;>8>4:58::6:8?= 4 48445484;> 4 4844= 4 484>5484>=4849=4844<==8=5 ?8?

234497<
颗粒57外环 5 4844;>854:>8446:8<> 4 4844:485?: 4 48>4= 4 484>6 4 484?= 4 5448>6 486
颗粒57外环 > 4845;>8;<:589:6<865 4 4845484=? 4 4 4 484><48449484<< 4 544896 "5
颗粒57外环 ; 4 >8=?:48:<6:865 4 4844>485= 4 4845< 4 4 4 4849;4845==8>6 68<
颗粒57中环 6 4 <8=5698=;6689> 4 484>648>>5 4 4 4 4 4 484:48449==8?< "5
颗粒57中环 : 484;<;8:9:48::6:8<> 4 4 484:: 4 4 4 4 4 4846= 4 ==8?? "5
颗粒57中环 < 4 ;896:485<6:8?9 4 4844= 4 4 4 4 4845 4 485 4844>==8?= "5
颗粒57核部 9 484; 484;:;8:=69846 4 484464845: 4 4 4 4 48445484<?4845<54489= "5
颗粒>7核部 ? 4 48;6:;8656986< 4 4 4 4 48445 4 4 4 4849>484455458>? 9>84
颗粒>7外环 = 484;:;8=>6=8<=6<854 4 4845;484?6 4 4844> 4 484>:484454849: 4 ==8=: ;98:
颗粒>7外环 54 4 :8>:6?8:?668=< 4 4845648>4; 4 48446 4 4 4 48499 4 ==84= 5=8;
颗粒>7中环 55 4 ;89;6=8=;6:8=< 4 4 484:5 4 4 4 4844?484554849; 4 ==89< "5

@$67>75
上7外环 5 484>:;8566=8<>6:8>6 4 4 48>49 4 4 4 4846< 4 484=<4845:=?8;= "5
上7外环 > 4 ;85::484=6:864 4 4 4859= 4 4 4 4 4 484<5 4 =?8?? "5
上7中环 ; 484<=;86<:48596:85< 4 4 48;55 4 4845< 4 4 4845<484?64844:==8>= :8;
上7内环 6 4 >8;?:58>?6:865 4 4 48>= 4 4 4 484464844648495 4 ==866 "5
上7内环 : 4 >895:>8>56:8;: 4 4 4856: 4 4 4 4 4 4849; 4 54486= "5
下7内环 < 4 ;8:=:58>;6:8;9 4 4 48>4> 4 4 4 4 4 484:;484>554486< "5
下7内环 9 4 >89?:58;66:8<= 4 4845:4849< 4 4845; 4 4846?4844548545 4 54484< 98?
下7内环 ? 4 >8>;:>85<6:8>= 4 4 485:> 4 48459 4 4 4 4849: 4 ==8=> 686
下7中环 = 4 ;8?::48<?668>: 4 4844948>:: 4 48456 4 4 4 484<4844?==85> 68;
下7外环 54 4 :84=6?8:>668>; 4 4 48;; 4 4 4 484;54844;484<548449=?8>9 "5
下7外环 55 4 ;8>::48=>668>? 4 4 4859? 4 4844: 4 4 484>=484=; 4 =?89< 5?8<

@$>575
上7外环 5 484<?58<=:>8<66<8;; 4 4 48>6? 4 48495 4 48455484;;485:6 4 5458>: >8>
上7中环 > 484?55845:>8>=6<8>< 4 4 485>> 4 484:= 4 484;?4844:48545 4 ==8=9 589
核部 ; 4844:58;6:58<?6:89> 4 4844>485<? 4 4844? 4 4 484554849; 4 ==845 =85
下7中环 6 4 58?9:58556:8?: 4 4844>48;45 4 484;< 4 4 4845>4845?4845<==8>> 48:
下7外环 : 484:;58=;:48?56:8:? 4 4 48;4< 4 484;: 4 484554844>484=; 4 =?8?> >89

2+A:
颗粒5 9 4 984>698>?6;8<4 4 4 48>;6 4 484;6 4 4 4846>4849< 4 =?8>= >8>
颗粒> ? 48459=8696:8:66>85: 4 48449485?: 4 48>9: 4 4844=484:5485;= 4 =98?6 48:

$BC=75
上7外环 5 4 :8:=6?8<4668:4 4 4844>484=? 4 4844? 4 4 4 484:6 4 =?8?: <8?
上7外环 > 4 <8556989?6;8=< 4 4 484?6 4 484;> 4 4 484>9484;= 4 =?84; 58>
上7外环 ; 4 <8<56?8??6:84< 4 4 484:6 4 4 4 484554844?484=? 4 54489> "5
中7核部 6 4 5859:486?648<< 4 4844;484=9 4 584?: 4 4 484?;584:: 4 =68<; 584
中7核部 : 4 >8956?86;;=8?9 4 4 484?; 4 58>=9 4 4 485455846> 4 =;8:; 48?
中7核部 < 4 >8<?6?89564895 4 4844:484<; 4 5856 4 4 4849;48=> 4 =68; 48?

:6:第>?卷 第:期 陈懋弘等：滇黔桂“金三角”卡林型金矿含砷黄铁矿和毒砂的矿物学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&’()*+!

样号及测点位置 测点 !" !# $ %& $& !’ (" )* +, -, ./ $* (0 1& 总量 (0／+,!!

下2外环 3 4 5675896::8;693 4 464:84643 4 464:9 4 4648:464<:464=< 4 996< :6=
下2外环 = 4 863554655856=5 4 4 46443 4 464:5 4 4 4644:46459464<;<4<6:7 :68
下2外环 9 4648986885<653856;8 4 4 4 4 464< 4 4 4 464:: 4 <4<68; :6:

>+?4<47!

颗粒<2核部 < 4648 46455;6=78769;464< 4 464: 4 4 <4469<
颗粒<2核部 : 4 464:586:<87677464; 4 4 4643 4 <44699
颗粒<2核部 ; 4 4644586:5836<4464< 464< 4 4 4647<4<68;
颗粒<2近环带 8 4 :67;5:64:8767<464; 4 4647 4 4645<4<68
颗粒<2环带 5 4 :6495:6;9876<4 4 4645 464< 4 4 <44678
颗粒<2环带 7 4645 <69;5:654876;5 4 4 4 4 4 <446=;
细粒黄铁矿: 3 46<< 564889634886=84645 4 464; 4 4 99633
细粒黄铁矿; = 4 868;886<384655 4 4 4 4 4 =96<5
细粒黄铁矿8 9 4 8673;=689;5674464; 4 4647 4 4 3=6=5
细粒黄铁矿5 <4 464= 86;45468<88679 4 4 4649 4 4 99653

>+?4<45!

核部 < 4645 46<:5;65;836<4 4 4645 4 464< 4 <446=7
核部 : 4 465:5;6;587684 4 4649 464: 4 46<:<4465
核部 ; 4645 46835;658876:7464; 4 4648 46<9 4647<44678
近环带 8 4 46;75;67887648 4 4 4 464: 4 <44647
近环带 5 46<5 46;=5;69:876<94647 4649 464: 4648 4 <446=5
环带 7 4 36;98=6<78;63< 4 4 468 4 4 99677
环带 3 46<5 =6;5876438<639464= 46<: 46: 4 4 97637

注：带!者为澳大利亚阿德雷德大学分析，其余为中国地质科学院矿产资源研究所分析。!!单位为<。

至中环到外环，元素含量表现为波状起伏，中间环带为波峰或

者波谷。如林旺金矿（>@4<8，>@44327），!!#由低（4A4:B!
4A;B）至高（;A5B!7A9B）到次高（:A<B!:A9B）；!#由高
（5;A5B）至低（83A9B!54A5B）到次高（54A5B!5<A9B）；

%&的变化情况同$一致。说明中部环带的!#最高，$和%&
最低（图;）。但如果黄铁矿环带少且宽度较窄，则表现为由
核部往外到环带，元素含量呈线状变化，即$、%&、(0含量降
低，!#、!"、(" 含量升高，如 烂 泥 沟 金 矿（>+?4<45，

>+?4<47）（图;）。
（5）细粒自形黄铁矿为均匀结构，浸染状分布于基质中。
烂泥沟金矿部分样品（>+?4<47，>+?5）的C)D!点分析平
均值（!-）为!#5A=:B，$85A9;B，%&8<A9<B，!"高达（=44

!<<44）E<4F7，类似环带发育的大颗粒黄铁矿的中部环带
特征，具高!#、!"，低$、%&特点。

!&, -./0元素分布图

为了解元素在矿物中的整体分布状况，对部分颗粒进行

了$、!#、%&和!"面扫描，扫描结果见图8。
元素图特征如下。

（<）黄铁矿环带发育者，如林旺金矿（>@4<8、>@4432
7）、水银洞金矿（$GH92<）和明山金矿（D$82:2<）等，!#都具
有高亮的中间环带，以及次亮的内部和外部环带；除明山金矿

（D$82:2<）外，其余都具有一个接近背景值的暗色核部，反映

!#值非常低。$则相反，具有高亮的核部，次亮的内部和外

部环带，以及暗色的中间环带。%&与$类似，但对比度要明
显低于$图。上述特征与点分析的结果吻合，即由核部到中

环至外环，!#由低至高到次高；$、%&由高至低到次高。

明山金矿（D$82:2<）的!#图上核部色调明显高于暗色

的基质背景色，与点分析结果（:6:;B!;659B）相吻合，反映

该颗粒内核为热液成因黄铁矿。

（:）黄铁矿环带较窄者，如烂泥沟金矿（>+?4<45、

>+?4<47），元素图比较简单，即!#具有窄的高亮环带和很宽

的接近背景值的暗色核部。$、%&则相反，具有宽的亮色核部

及窄的次亮环带，这个特征与点分析的结果吻合。

（;）所有样品的!"图不显示环带结构，但整个黄铁矿晶

体!"色调明显比基质高，反映黄铁矿的核部和环带均含金，

而基质不含金，这与点分析时核部也有高于检出限的结果相

吻合。刘建中等（:443）曾获得水银洞金矿含砷黄铁矿中!"
环带比较明显的元素图，但本次实验没有获得类似的图像，且

一些很宽大的低!#高$、%&核部也显示与环带一样的色调

（如>+?4<47）。不过，点分析时高含量的测点均位于环带

中，反映环带中金的含量确实高于核部。

（8）烂泥沟金矿（>+?4<47）和林旺金矿（>@44327）中的

细粒自形黄铁矿在!#、!"图中表现为基质中的细小高亮点，

其色调与大颗粒的环带接近，与点分析结果吻合。

785 矿 床 地 质 :449年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 环带状黄铁矿"#、$、%&、"’、(’含量变化曲线图
样品号和测点号与图)、表!一致

%*+,! -./01#23"#，$，%&，"’，(’4256&56#*5725&8/.#&5*409.*6&#
$/:0;&5’:<&./58#0265’:<&./#32.%*+,)/58=/<;&!

> 毒砂?@A"分析

毒砂点分析结果见表B，各世代毒砂平均值见表C，各世
代毒砂成分的平均变化曲线见图B。

（D）第一世代毒砂各元素的平均含量（!E）为："#
>FGC!H，$)),>IH，%&!B,BCH；在)I个测点中共有DF个点
测得"’，含量一般为FGFFDH!FGFICH，反映毒砂也是载金
矿物之一，但金含量明显比环带黄铁矿中的含砷环带低。
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表! 烂泥沟金矿（"#$%&%’，"#$%&%(）环带状黄铁矿原子数换算表

)*+,-! ./01（2）03405-6*78-59*5:;79/-83701"*559<0=<0,66-:089/（"#$%&%’，"#$%&%(）

样号测点位置
原子数百分比／!

" #$ %& "$ ’$ () (* %+ %* 总量

,-./0/1
晶体0核部 11213/ 442431 /2/35 /2//6 / / /2/06 /2//3 /2//7 0//
晶体0核部 112786 442/6 /2/03 /2/06 / /2/57 / / / 0//
晶体0核部 112807 442361 /2//0 /2//4 /2/07 / / /2//6 / 0//
晶体0近环带 162/61 442519 025/1 /2/01 /2/01 / /2/48 / / 0//
晶体0环带 162188 442089 0203/ /2//0 / / /2//1 /2/08 / 0//
晶体0环带 162115 442377 02/46 / / / /2//3 / /2/00 0//
晶体3（细粒黄铁矿）（0/!:） 152//0 442060 32887 /2/31 / /2//0 /2/30 / /2/33 0//
晶体4（细粒黄铁矿）（7!:） 142196 442684 32840 / / / / / / 0//
晶体5（细粒黄铁矿）（6!:） 142036 442637 42387 /2/08 / / /2/63 / / 0//
晶体6（细粒黄铁矿）（0/!:） 152166 4329/9 3241/ / / / /2/69 / /2/08 0//

,-./0/6
核部 11248/ 44264/ /2/16 / / /2//7 / /2/08 /2/0/ 0//
核部 112565 442071 /2381 / /2/47 / /2/04 /2/44 / 0//
核部 112654 442/00 /2360 /2/04 /2/09 /204/ /2/34 / /2/00 0//
近环带 112757 432956 /2094 / / /2/04 / / / 0//
近环带 1127/7 432764 /23/4 /2/4/ / /2/39 /2/06 /2/44 /2/4/ 0//
环带 132765 432864 52039 / / / /2315 / / 0//
环带 1325// 432599 52749 /2/54 / / /2046 /2/6/ /2/45 0//

（3）粒径较大的第一世代毒砂单颗粒多测点分析结果表
明，由内至外，%&、(*含量增高，而"、#$、";略有降低，这种变
化特征与环带状黄铁矿类似，但含量变化的幅度却小得多。

（4）石英脉中第二世代毒砂各元素平均含量（!<）为：%&
50=/9!，"33=09!，#$41=58!。在9个测点中有0个点获
得%*含量。石英脉中第三世代毒砂各元素平均含量（!<）
为：%&5/=86!，"30=61!，#$41=04!。在5个测点中有0
个点获得!%*为/=/36!。
（5）由第一世代到第三世代，主要元素的含量变化不大，
仅表现为"略微降低，%&、#$略有升高，但微量元素(*、";升
高较明显（图6）。各世代毒砂均含金，但无高含量的点。因
此，可以认为各世代的毒砂没有本质上的差别，应该是同一成

矿阶段的产物，明显不同于环带状黄铁矿的多成矿阶段成因。

6 毒砂>黄铁矿集合体?@A%分析

’2& 主要元素含量特征

在烂泥沟金矿和水银洞金矿还发现有部分毒砂呈放射

状生长在黄铁矿上。毒砂属于第一世代，粒度较粗。黄铁矿

既有具环带结构的，也有均匀的结构。集合体点分析结果见

表8，各矿床矿物成分的平均值见表7。
（0）烂泥沟金矿毒砂>黄铁矿集合体：内部的黄铁矿为均
质结构，各元素平均含量（!<）为：%&0=08!，"60=88!，#$
56=47!。在5个测点中仅0个点获得%*为/=/0!。-B含

量较高，平均/=06!，!()／!-B比值为/=63。从%&的含量来
看，该黄铁矿类似环带状黄铁矿的内部环带，但比高砷的中部

环带要低，暗示这种黄铁矿或者是早期热液成因，或者是遭受

热液改造的沉积成因。

外部毒砂各元素平均含量（!<）为：%&5/=63!，"
33=69!，#$46=45!。在1个测点中仅0个点获得%*为

/=/4!。相比内部的黄铁矿，毒砂 -B含量较低，平均

/=/6!，!()／!-B比值为/=97。与前述的各世代毒砂相比，元
素含量基本相似。

（3）水银洞金矿毒砂>黄铁矿集合体：内部黄铁矿有的具
环带结构，有的为均质结构。具均质结构的黄铁矿各元素平

均含量（!<）为：%&1=00!，"57=37!，#$55=53!；在03个
测点中有4个测点获得%*含量。-B含量较低，平均/=/0!，

()／-B比值平均为34=67。高%&含量及高的!()／!-B值说明
这种黄铁矿类似于前述环带状黄铁矿的环带，为热液成因。

具环带结构的黄铁矿具低%&（平均3=66!）核部和高%&（平
均8=14!）环带，变化情况与前述浸染状分布的环带黄铁矿
类似，但"、#$也表现为核部低环带高，有较大的差别，这可能
与该颗粒内部杂质较多，或者与受到蚀变改造有关。核部5
个测点中有3个测点获得%*含量，但环带没有高出检出限
的点。核部的()、-B值均高于环带，!()／!-B比值均大于0。
上述特征与浸染状分布的环带状黄铁矿十分类似。

外部毒砂各元素平均含量（!<）为：%&48=48!，"
35=4/!，#$41=51!；在30个测点中有03个测点获得%*含
量，一般为/=/06!"/=343!，平均/=/5!。-B含量也较低，
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表! 毒砂的电子探针（"#$%）点分析结果表（!&／’）

()*+,! "#$%-./0-)1)+2034)+5,-6+0-/7)5-,1/.2530,-（!&／’）

样号测点位置 测点号 !" !# $ %& $& !’ (" )* +, -, ./ $* (0 1& 总量

23456
颗粒4 4 5 78948659:5879:7 5 5954:5954; 5 5955< 5 5 595865957;59556 ::94
颗粒6 6 595488;9<=689688>9;; 5 59554 5 5 5955> 5 5954<5957;5958< 5 :=9:
颗粒8 8 595= 8=9;5679<;8<97> 5 5955=5957= 5 5 5 5957;5957459586 5 ::94;
颗粒7?核 7 5 8=987679758<97= 5 5 5 5 5955; 5 5 595;859587 5 :;987
颗粒7?中 > 5 8:98=689;78<95= 5 5955459564 5 5955; 5 5 5958:59566 5 ::98=
颗粒7?中 < 595>8769676496;8>9<6 5 5 59566 5 59547 5 5956=5958:59547 5 ::984
颗粒7?外 = 5 759:=649==8>9=< 5 5 59568 5 5 5 5954=5956;595=8 5 :;9<7

23564
颗粒4 4 5954=7698=669=>8>9=8 5 5 59546 5 59558 5 5 5 595<6 5 4559:7
颗粒6 6 595648=9>5679:<8<94> 5 5 5 5 596<: 5 5 595<4595;: 5 ::95>
颗粒8 8 5 8<9<46>9658>9>; 5 5954; 5 5 5955> 5 59557 5958 595>8 5 :=97:
颗粒7 7 5 7494;669848>9>4 5 5955< 5 5 5956 5 5955459548595=> 5 ::946
颗粒> > 5 8;9=66898<8<95< 5 5 5 5 5954 5 5 5955759546 5 :;94=
颗粒< < 5 8:9886896=8>9<: 5 59556 5 5 5 5 5 5 5957 5 :;988
颗粒= = 5 7>9<<6594787955 5 5955859567 5 595>6 5 5958:5954859578 5 ::9:=
颗粒; ; 5 8;9>;689:>8<98: 5 5955= 5 5 59546 5 5 5956 595=859557::957

2+@>
颗粒4?外 4 5 8;98=689>68>9>5 5 5 59576 5 5955> 5 5 59566595=< 5 :=9>7
颗粒4?中 6 595748;97:689:>8>9:; 5 5 59577 5 5958: 5 5 5 595=8 5 :;9<6
颗粒4?核 8 5 4;9;88<9;68:946 5 5 595>; 5 59654 5 5954<595>;595=7 5 :>94;
颗粒4?中 7 5 8;9:<6896;8>9>= 5 5 595:= 5 59574 5 5955:59554595:4 5 :;95>
颗粒4?外 > 5 8:9666896;8>9<> 5 5 595>7 5 5 5 5 5 5957; 5 :;96>
颗粒6 < 595588;984689<;8>9<6 5 59547595>6 5 59547 5 5955:5954;595>: 5 :=9=;

2+@7?4
颗粒4 4 5 759;4669878>9=4 5 59544595<: 5 5 5 5958=595745957> 5 ::95<
颗粒6 6 5 74978669578>96< 5 5954859586 5 59>8= 5 595<;5957:5956659547::97=
颗粒8 8 5 749>5649<58>98< 5 5 5957; 5 595== 5 5956<5956:5958< 5 :;9<;
颗粒7 7 5954674946649:=8>97< 5 5 59444 5 5 5 5954>5958>595>459558:;9=;
颗粒> > 5 8:9;;669:78>9>5 5 5955:59546 5 59568 5 59556595== 595< 5 :;9>
颗粒< < 5 8;9<=6894>8<96< 5 5 5954= 5 5 5 59557 5954 59576 5 :;94>
颗粒= = 5955474946669478>9=; 5 5 5955< 5 5 5 5 5956>595>: 5 ::948

2+@7?6
颗粒4 4 5958=769>;649<7879:< 5 5 5958 5 59544 5 5 5954>59567 5 ::98
颗粒6 6 5 78955649=>879:= 5 5 5954> 5 5948: 5 5 5958<595;; 5 ::9::
颗粒8 8 59566749<6669778>9>8 5 5954 5 5 5955= 5 595465958>595<: 5 ::9=>
颗粒7 7 5 8:9>=649:;879>6 5 5 5 5 59644 5 5955; 5957 595= 5 :<97
颗粒> > 5955;759<=669;;8>98; 5 5955459567 5 59544 5 595545956>5957;59558::95>
颗粒< < 59556759=<66957879<5 5 5 59576 5 595< 5 5 59564595<= 5 :=9>:

A$7?6?6
颗粒4?外 4 595<7759>;6694>879;> 5 5955>595<> 5 5954> 5 5 5955:595<7 5 :=9;
颗粒6?中 6 5 8=9;=679>78<96: 5 59556595<= 5 5 5 595> 5 5956= 5 :;9;>
颗粒8?核 8 5 8:95<689<48<958 5 59548595=4 5 5955= 5 5 5956:5958= 5 :;9;<
颗粒7?中 7 5 749>=649:58>9>6 5 5955<595:> 5 59586 5 59556 5 5957= 5 ::94=
颗粒>?外 > 5 759>4669788>97: 5 5 595<; 5 5954> 5 595445958=595=; 5 :;9<7

A$?7?4?4
世代6?颗粒4

4 5958>769=:6694;8<94< 5 59546595:; 5 5 5 595465955:595<4 5 45498<
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续表!
"#$%&’()*+!

样号测点位置 测点号 !" !# $ %& $& !’ (" )* +, -, ./ $* (0 1& 总量

2 3 456732468847639 3 36338 3 3 3 3 3 363:536387 3 8865;
4 3 :269<236<74;6;9 3 3 3635: 3 3 3 36332 3 36377 3 856;

世代2=颗粒2

: 3 :4692236744<699 3 3 363<7 3 36398 3 3 3 3632;36339933637
; 3 :9697296594<6;5 3 36339363:7 3 363;9 3 3 36372 3 3 88674
< 3 ::678236234;654 3 3 3638 3 3634 3 3 3632<363393633:933687

>$=:=2=9
世代2=颗粒9 9 3 :362;2463247693 3 3633536352 3 36338 3 3 36934363<; 3 9336<:
世代2=颗粒2 2 3 456:<2462;4<6:4 3 3 363; 3 3632; 3 3 363;:3634; 3 8564
世代2=颗粒4 4 3 456:924658476:8 3 3 3 3 3 3 36349 3634 3634< 3 88658
世代4=颗粒9 : 3 :36732965;4<69< 3 36334 363< 3 3632; 3 3633<3637836379363328568<
世代4=颗粒2 ; 3632;48634226884<649 3 3 363<2 3 36398 3 3 36378 3634 3 856;;
世代4=颗粒4 < 3 :96<22365;4;687 3 3 3637 3 36347 3 36395369343635;3634485678
世代4=颗粒: 7 3 :96<4236;;4<635 3 3633:36357 3 363:9 3 3632:36374363:4 3 856;4

>$29=2
颗粒9 < 3 :96;;296524;67; 3 3632 36322 3 3 3 3633:3639:36322 3 8862
颗粒2 7 3 :9643296724;6:< 3 363323632; 3 3 3 3 3639;36377 3 856<
颗粒4 5 3 :9694226244<6<5 3 3 36322 3 3 3 3 363:236349 3 93369:
颗粒: 8 3 ::645236;44;6;4 3 3633<36377 3 3632< 3 3634;3634:36357 3 933679
颗粒: 93 3637<:36<;296594<6<; 3 3 363;< 3 3 3 3 36327363:7 3 88642

表, 各世代毒砂的平均含量（!-／.）

’()*+, /0+1(2+3#$%+$%4#56755+1+$%2+$+1(%7#$4#5(14+$#8917%+4（!-／.）

类型 !" !# $ %& (" +, $* (0
第一世代单颗粒毒砂 3632 486<4 2463; 4;67; 363; 3639 3634 363;
第一世代普通毒砂 3639 :367: 226:7 4;6;< 3634 363< 3634 363;
第二世代毒砂 3633 :9638 22698 4<6:7 363< 3639 363: 363:
第三世代毒砂 3639 :367; 296;< 4<694 3637 3634 3635 363<
平均 3639 :36:5 226;2 4;653 363: 3634 3634 363;

图; 不同世代毒砂的元素含量变化曲线图
横坐标代表毒砂的世代：9为第一世代单颗粒粗大毒砂，2为第一世代普通毒砂，4为第二世代毒砂，:为第三世代毒砂

%,’6; ?@ABC#0D!#，$，%&，$*，("E0/F&/F#,/G,DD&@&/F’&/&@AF,0/#0DA@#&/0BH@,F&#
!*#E,##A,#FC&’&/&@AF,0/0DA@#&/0BH@,F&#：9,#+069’&/&@AF,0/#,/’I&IA@’&=’@A,/&GA@#&/0BH@,F&#，2,#+069’&/&@AF,0/E0JJ0/

A@#&/0BH@,F&#，4,#+062’&/&@AF,0/A@#&/0BH@,F&#，:,#+064’&/&@AF,0/A@#&/0BH@,F&#
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表! 毒砂"黄铁矿集合体的电子探针（#$%&）点分析结果（!’／(）
)*+,-! #$%&./01.*2*,3145*,6-.7,1.0819-*::6-:*140208/3641-"*6.-20/3641-.（!’／(）

样号及测点位置 测点号 !" !# $ %& $& !’ (" )* +, -, ./ $* (0 1& 总量 (0／+,!

2+34
毒砂56外 5 7 859:544974;89<5 7 7977;79775 7 7975= 7 797547977>7974= 7 <=9:5 59?
毒砂56外 4 7 8798744957;:95: 7 7977:7974 7 797<4 7 797547977<797?= 7 <>9=? 79>
毒砂56中 ; 7 ;<9744;974;:9>; 7 79755797>: 7 797?? 7 7 797;:797? 7 <=974 79<
毒砂56内 8 797;859>>4497<;:9>= 7 7975<797;= 7 7975 7 7975<797:8797?5 7 <<9=> ?95
黄铁矿6外 : 7 594;:49448:954 7 7 797:> 7 797<> 7 7975?797<=797>; 7 <=9<5 79=
黄铁矿6核 ? 7 59??:49748:985 7 7977?797?4 7 794;< 7 7975;797: 795 7 <<9:? 798
黄铁矿6核 > 7 795<:49;78:9<8 7 7975797?< 7 7978? 7 7974<7975=797:: 7 <=9?? 594
黄铁矿6外 = 7975 59?5:79:?8:978 7 7975:79745 7 7944> 7 7977<797>>797< 7 <>9?? 798
毒砂46内 < 7 ;=9>8489<<;:9=4 7 79774797:= 7 797>8 7 797;;797<879788 7 <<9=? 79?
毒砂46外 57 7 859??459;4;89?8 7 79775797=4 7 7978? 7 7 797>:7978 7 <>9=? 79<

$@A<64
毒砂56外 5 7 ;<9;>4;9>:;?988 7 7 7 7 7 7 7 7975479788 7 <<9?4 "5
毒砂56中 4 7 8795;4;97:;?9;; 7 7 79754 7 79788 7 7 7974=797>< 7 <<9?> 59=
毒砂56内 ; 797;=859?844975;?985 7 7 79774 7 7974> 7 7 7 797?<797557794549?
黄铁矿6外 8 7 ?9=?8=9:?889?? 7 7 797>8 7 7977> 7 7977; 7 797=?7977457794:549;
黄铁矿6中 : 7 >94?8>9<=889;8 7 79774797=? 7 7 7 79778 7 79788 7 <<9>4 "5
黄铁矿6核 ? 7 >9458>9=48895< 7 79778797== 7 7977= 7 7 7974<797== 7 <<9885597
黄铁矿6核 > 7 >9=;8>9>;8;9== 7 7 797<> 7 79775 7 7 7977:7955?7975><<9?=55?97
黄铁矿6中 = 7 :9?48<97<8:988 7 7 797<? 7 7 7 7 7975797?= 7 5779;4 "5
黄铁矿6外 < 7 <9488?9:88;95> 7 7 797?5 7 79758 7 7 7977?7978<7977=<<97< ;9:
毒砂46内 57 7 859>;459=<;:98= 7 79744797:> 7 7 7 797547974797=87975:<<9;5 "5
毒砂46中 55 7 ;:9754:9>?;>955 7 7977? 7 7 7 7 797;:797747975= 7 <>9<8 "5
毒砂46外 54 7975>;>9=;489>5;?985 7 7 79785 7 7977: 7 7 79758797?? 7 <<97<5;94

$@A>
毒砂5 5 795=8859<:459=7;:9;: 7 7 79748 7 7977? 7 797;47974>797=8 7 <<98?5897
毒砂4 4 7 849;4459:=;:97; 7 7 7975: 7 7975: 7 7 7975;7978< 7 <<974 ;9;
毒砂; ; 797;5;=9::5<9>:;8975 7 7977;79785 7 7 7 7975: 7 797:> 7 <498? "5
黄铁矿6核 8 7 89:78>9>=849=8 7 7 7977? 7 79754 7 79747975;797=; 7 <:94: ?9<
毒砂46内 : 7 ;=9>4449;4;;9== 7 7977< 7 7 7 7 7 797>:797=; 7 <:97< "5
毒砂46中 ? 797<>859;<479;<;89>7 7 7 797:; 7 7 7 7 79744797;< 7 <?9?< "5
毒砂46外 > 794;48795>4497;;:97= 7 7 797>8 7 7 7 7 79775797><7977;<>9?> "5
黄铁矿6核 = 7 79;;:79?;8:944 7 797747975> 7 7 7 7978:7977;797=?7977<<?9;8 "5

$@A=
毒砂56外 5 7 4=9>5;595=;=9<8 7 7 7 7 7977< 7 7 7974;7957:7977=<=9<=559>
毒砂56外 4 7975:;?9:44:9>=;>94: 7 7977; 7 7 7977? 7 7 7978:797487977?<<9?: 897
毒砂56中 ; 7 ;?95;4?9;?;=97: 7 7977:7975; 7 79775 7 7977?7974=797?; 7 5779???;97
毒砂56内 8 797>8;=9>548984;?9>> 7 7977> 7 7 7977= 7 797:879748797:>7977;57795;>95
黄铁矿56外 : 7974=89<=8<9?:8:944 7 7 7975< 7 7 7 7974<7977=797:> 7 <<9<< "5
黄铁矿56核 ? 797=>>9>:8?9<5889;; 7 797587975> 7 7977< 7 7974>7975:797>57977:<<948 >9<
黄铁矿56外 > 797?5:97<8<9>78:98< 7 7977<7957= 7 7975 7 797;7977?797>:7977>5779:<>9:
黄铁矿46外 = 7 <9><889<=849<? 7 797757975< 7 795:? 7 797;<7978=795?< 7 <=95? 595
黄铁矿46外 < 7 =95>8?97>849?> 7 7 7977= 7 795:4 7 7975>7978<794> 7 <>985 59=
黄铁矿46中 57 7 ?94<8:97=84974 7 7977;797;8 7 79;8 7 797547978=79;<4 7 <8944 594
黄铁矿46核 55 7974849?<889;=879;57977= 7 7977< 7 798<? 7 7 797:879>8; 7 ==9>5 59:
黄铁矿46核 54 7 49<;889:?;>9>> 7 797787977? 7 79>7; 7 7 7957=59;:; 7 =>98; 59<
黄铁矿46核 5; 7 59<=8>947879>5 7 797747974< 7 798<4 7 7975797:;79=>? 7 <59;: 59=
黄铁矿46中 58 797;:49?48=9=7849<: 7 7 7977? 7 79;4; 7 7947<7974=798>< 7 <:98: 59:
黄铁矿46外 5: 7 ?94?8?9>78;95; 7 7 7978< 7 7945 7 797;8797:579;8= 7 <?9>= 59>
毒砂64 5? 7 ;89?:4>9>5;>9=: 7 7 7 7 7977? 7 7 797;>797?= 7 5779;4559;
毒砂6; 5> 797>4;?9>:4:94>;?9<8 7 79774 7 7 7977? 7 7 7974>79744 7 <<97< ;9>
黄铁矿; 5= 7 ?9?=8>97;8894= 7 7977:797:? 7 7 7 79778 7 797:< 7 <=955 "5
毒砂86内 5< 797<?;89>54?955;>9;> 7 7977; 7 7 7975> 7 7977?797?5797<= 7 <=98> :9=
毒砂86中 47 797;:;;98>4>9=5;=9:: 7 7 7 7 7 7 797487974;797?8 7 <<9<= "5
毒砂86外 45 7975<;89>84?9::;>9?> 7 7 7 7 7 7 7 797;:797?= 7 <<97= "5

! 单位为5。
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众多的研究表明，黄铁矿是卡林型金矿矿石中含量最多

的硫化物，一般为!"!#"左右，浸染状分布于矿石中（$%&’(
()*%+，,--#；张复新等，.///；吴秀群，.//,；刘建中等，,--0）。
黄铁矿类型多样，成因复杂（付绍洪等，,--1；陈懋弘，,--0）。
主要载金黄铁矿大多为具环带结构的含砷黄铁矿（23*’4，

.//0；吴秀群，.//,；刘建中等，,--0）。此外还存在细粒自形
黄铁矿、毒砂5黄铁矿集合体等其他特征的黄铁矿，矿物性质
和特征如下：

（.）环带状含砷黄铁矿：大小不一，一般为.-!,--"6，
有时可达.66左右。晶形多样，既有五角十二面体，也有立
方体和不规则球状。环带状结构在显微镜下大多可以识别。

789:点分析表现为核部低:;高<、=(。!:;一般低于

->#"，且=(?<（原子比）接近黄铁矿（=(<,）理论值.?,，说明
为普通黄铁矿；!$@／!A&值多数大于.，说明除部分为受热液
蚀变交代的沉积成因黄铁矿外，可能大部分为成矿早阶段的

热液成因黄铁矿，这可用矿体中黄铁矿含量远远多于围岩来

解释，即单从数量上，沉积成因黄铁矿不可能提供所有环带状

黄铁矿的核部，必定还有其他成因的黄铁矿来弥补。另外，部

分黄铁矿核部:;含量明显偏高，平均,>1-"，接近内环的含
量，也进一步反映出其为热液成因黄铁矿。可见，核部黄铁矿

成因比较复杂，部分为受热液蚀变交代的沉积成因黄铁矿，但

大多数为成矿早阶段的热液成因黄铁矿。

环带一般表现为高:;低<、=(。其中!:;一般高于,"
!!"，可高达B"!.-"，明显比核部含量大一个数量级。
与普通黄铁矿相比，<原子数降低."，但=(原子数基本不
变，暗示:;主要取代<的位置。绝大多数$@／A&值远大于

.，说明为热液成因。上述各种特征表明，环带和核部黄铁矿
是不同成矿阶段的产物，环带是主成矿期形成的。

一般说来，从核部到环带，<、=(、$@含量降低，:;、:C、$C
含量升高。如果环带发育且宽度大时，表现为中间环带:;、

:C最高，而<、=(最低，这说明热液活动是脉动式的，成矿流
体成分也是在不断变化的。

至于:C的含量，则不论是核部还是环带，均表现为部分
测点（!B"!1B"）高出检出限，部分低于检出限。这至少说
明,个问题：一是核部的黄铁矿也含金，即使是在砷含量很低
（->-,"!->-#"）的情况下（如DAE-.-B的测点.，DF--05B
的测点0）也如此；二是不论在核部还是环带，:C的分布在

789:微束分辨率下都是不均匀的，暗示存在金的富集点。
不过，:C的高含量点（!:C->-G"!->.#"）均出现在环带
中，而核部:C含量一般在检出限上下（!:C->-!"），说明环
带是主要的载金部位。

789:面分析中，:;、<、=(元素图均表现为明显的环带
结构，其明暗变化特征与点分析结果吻合，即低:;高<、=(的
核部和高:;低<、=(的环带，多环带者中间环带最亮或者最
暗。:;元素图中部分核部色调明显高于基质背景色，与点分
析结果（!:;,>,!"!!>#/"）相吻合，进一步证实核部存在
热液成因黄铁矿。所有样品的:C元素图在789:微束分辨

率下不显示环带结构，但整个黄铁矿晶体（包括核部）:C色调
明显比基质高，说明黄铁矿是载金矿物。

（,）细粒含砷黄铁矿：相比前述环带状黄铁矿，这类黄
铁矿粒度细小，直径多在.-"6以下，不具环带结构。789:
点分析表明其具高:;（!:;#>G,"）、:C（!:C->.."），低<、

=(特点，类似环带状黄铁矿的环带特征。面分析中也有清晰
的表现，为典型的含砷黄铁矿。根据元素含量特点，可以推测

这类细小的富:;黄铁矿晶体与前述环带状黄铁矿中的环带
是同期热液活动形成的。

（!）毒砂5黄铁矿集合体中的黄铁矿：这类黄铁矿均位于
集合体的核部，粒径较大，一般为#-!,--"6，多为球状或长
椭球状，多数为均质结构，也有少量具环带结构。由于毒砂生

长在环带状黄铁矿的外围，可以证明毒砂在成矿阶段中最晚沉

淀。

789:点分析表明，不具环带结构的黄铁矿:;、A&含量较
高；!$@／!A&值大部分大于.，部分测点的:C高出检出限，甚至
高达->-G0"。这些特点类似前述浸染状环带含砷黄铁矿的
环带。面分析中各元素图均表现为均质结构。具环带结构的

黄铁矿，具有低:;核部和高:;环带的特点，不过核部的<，=(
含量也较环带低，可能与核部杂质较多有关。；!$@／!A&值均大
于.。面分析中:;、<、=(均表现为环带结构，但:C仍表现为
均质结构，与前述环带状含砷黄铁矿特点十分类似。无论是否

具有环带结构，这类黄铁矿的:;含量均明显高于成矿前的贫
砷黄铁矿，说明这类黄铁矿大多为热液成因的载金黄铁矿。

B+.+, 毒砂
毒砂也是矿石中的主要矿物之一，但与黄铁矿相比，其分

布较为局限，主要分布在热液通道附近的矿石中。含量较低，

一般少于->#"（特别的，桂西金牙金矿毒砂含量约为

.>,G"，为最主要的载金矿物）（李福春等，.//B），成因比较简
单，均为热液成因。根据手标本和显微镜下观察，可划分为!
个世代。

第一世代为浸染状分布的毒砂，自形5半自形针状、毛发
状，纵向长约.-!.--"6，横向菱形截面宽约,!.-"6。该
世代毒砂是最主要的，占整个毒砂总量的/#"以上，呈较均
匀的浸染状分布于矿石中，为明显的交代成因。毒砂大多呈

单体分布（图,中的 9<,.5.、DF-,.、DAE15.），但也有部分
聚集呈放射状（图,中的DF.-,和DAE#）。矿石中还可以
见到以黄铁矿为核呈放射状生长，形成特殊的毒砂5黄铁矿集
合体（图,中的DAE,，<HIG，<HI/5.）。
第二世代为粒度较粗的脉状毒砂，形状、粒度与第一世代

相同，但产状不同，表现为沿石英脉充填（图,中的 9<15.5
.）。共生矿物为黄铜矿。
第三世代为粒度较细的脉状毒砂，粒度极细小，仅,!#

"6，呈脉状充填且切割第二世代的毒砂5石英脉（图,中的

9<15,5.）。
上述!个世代的毒砂，形态基本相同，只是粒度、产状不

同而已，其中第一世代是主要的形成期。
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!"#$点分析表明，上述各世代毒砂$%、&、’(的含量变
化不大。各世代毒砂均有$)含量高出检出限的测点，但在

!"#$微束分辨率下分布不均匀，暗示存在金的富集点。由
第一世代到第三世代，*)含量升高，与毒砂+石英脉中出现黄
铜矿的特点相吻合。第一世代毒砂+黄铁矿集合体中的毒砂

!"#$面分析还表明$)元素图的亮度明显高于基质背景
色，且为均质结构，没有明显的高亮点，也不存在明显的环带，

说明$)较均匀地分布于整个毒砂中。
上述分析表明，毒砂虽然可划分为,个世代，但各世代毒

砂均含金，元素含量差别不大。同时考虑到毒砂均形成于晚

成矿阶段不含金的辉锑矿+辰砂+雌黄+雄黄等矿物组合之前，
可以判断各世代毒砂均为主成矿阶段的产物。由于毒砂成因

较为简单，明显不同于环带状黄铁矿的多阶段成因，因而在示

踪成矿物质和成矿流体来源，探讨成矿时代和成矿作用过程

等方面的研究具有重要的意义。

根据上述矿物特征，载金黄铁矿、毒砂的结晶顺序为：贫

砷的沉积成因或早阶段热液成因黄铁矿!富砷的细粒黄铁
矿颗粒和富砷黄铁矿环带!毒砂。

!-" 金的赋存状态

卡林型金矿的一大特点是金呈“不可见金”存在。但是否

存在可见金，以及“不可见金”究竟是以显微或超显微颗粒金

存在，还是以固溶体或晶格金形式存在的问题一直没有解决。

本次研究对主要载金矿物含砷黄铁矿和毒砂的系统!"#$分
析结果表明：

（.）点分析方面，无论是环带状含砷黄铁矿的核部和环
带，还是毒砂，都存在部分测点含金（可高达./001.023!
4,001.023），部分测点不含金的现象，说明在!"#$光束
的分辨率下（."5），金的分布是不均匀的，存在金的富集点，
但还没有形成“可见金”，暗示这部分$)以机械混入的“不可
见”显微+超显微包体金存在。前人在部分矿床所做的!"#$
点分析也都证明金在毒砂、黄铁矿中局部富集并不均匀分布

（李福春等，.663；刘建中等，4007）。同时，大量的化学物相法
分析（如电渗析试验、化学溶解试验）也表明金不是以离子状

态存在，而是以显微+超显微颗粒状产出（李福春等，.663；朱
笑青等，4000；张琦，4000；吴秀群，.664）。同时，环带状黄铁
矿高$%环带中$)含量明显高于低$%核部，说明金主要赋
存在含砷黄铁矿环带中。

（4）面分析表明，环带状黄铁矿的$)图不存在明显的环
带，也没有明显的高亮点，而显示良好的均质结构。毒砂+黄
铁矿集合体上各矿物也显示均质结构，但毒砂含金量要高于

黄铁矿。这似乎又说明金的分布是均匀的，暗示金有可能以

晶格金形式存在。同时，!"#$点分析显示含砷黄铁矿中$)
与$%呈正相关关系，与’(、&呈负相关关系，这种规律也暗示
金以化学结合态赋存于黄铁矿颗粒中。此外，前人还利用二

次离子质谱、穆斯鲍尔谱、8"&分析和高分辨透射电子
（9:;!#）分析技术，发现了黄铁矿和毒砂中存在晶格金的
证据（李九玲等，4004；李福春等，.663；胡文宣等，400.）。

不过，考虑到!"#$面分析的精度要比点分析低，同时，

!"#$微束斑大小约为.!4"5，因此，当金的粒度小于电子
探针微束的分辨率，且在矿物的尺度上均匀分布时，则可出现

面元素图具均匀结构的假象，但这并不一定说明金以晶格金

的形式均匀存在。当金的粒度达到或大于电子探针微束的分

辨率时，则可以直接看到金的高亮点（刘建中等，4007）。因
此，滇黔桂金三角卡林型金矿中金主要还是以显微+超显微颗
粒金为主，且粒级大部分小于!"#$微束的分辨范围（.

"5），少量可能还存在晶格金。
（,）就目前的研究程度来看，部分品位较高的矿床存在
显微镜下或!"#$下可以识别的微米级自然金颗粒，即所谓
的“可见金”。如贵州水银洞金矿（张弘 等，400<；&)(=>?-，

400<）、板其和丫他金矿（叶先贤等，.66@）及桂西金牙金矿（李
凡庆等，.66/）等。不过“可见金”所占比重很低。首先是仅在
部分金品位较高（.0!/0A／=）的矿床中（如水银洞金矿）才能
普遍发现有微米级自然金，其他绝大多数的矿床基本很难发

现可见金；其次即使是在发现有可见金的矿床中（如水银洞金

矿），可见金所占的比例也不会超过/B，占绝大多数的还是
“不可见金”。这种特征与美国卡林型矿床及中国陕甘川“金

三角”卡林型矿床类似（CDE(??(=>?-，.666；&F5DG(=>?-，.666；
张复新等，.666）。因此，矿床中出现少量微米级“可见金”并
没有改变卡林型金矿以“不可见金”为主的特征。

（@）目前贵州烂泥沟金矿已建立了采用细菌预氧化+氰化
工艺的选冶厂。细菌预氧化的作用是将硫化物在金粒尺度上

破碎或分解，并使包裹在硫化物中的微细、超微细粒单质金充

分暴露，以利于后续氰化流程中浸出液与金粒直接接触。细菌

预氧化的结果是$%、&、’(进入溶液，而$)主要富集在氧化渣
中（郑存江等，4004），即使溶液中含有较高的$)，也是由于金
是以极微细的颗粒状态而非离子状态悬浮于菌液中（张辉等，

4000）。因此，生产实践反证了金主要以单质金形式存在，呈物
理状态而不是化学状态包裹于含砷黄铁矿和毒砂中。

因此，卡林型金矿金的赋存状态最主要的（<0B以上）是
呈显微+超显微包裹体存在的“不可见金”，少量为晶格金和微
米级显微“可见金”。“不可见”晶格金、包裹金与显微“可见

金”之间的关系需要进一步研究，是否以连续状态存在值得关

注。

7 结 论

（.）滇黔桂“金三角”卡林型金矿不同亚类的矿床中，含
砷黄铁矿和毒砂都是主要的载金矿物。含砷黄铁矿主要包括

环带状黄铁矿、细粒自形黄铁矿，毒砂则可以划分为,个世
代，毒砂和黄铁矿还可以形成集合体。载金矿物结晶顺序为：

贫砷的沉积成因或早阶段热液成因黄铁矿!富砷的细粒黄铁
矿颗粒和富砷黄铁矿环带!毒砂。
（4）环带状黄铁矿的核部贫$%富&、’(，环带则相反，且

$)、$%具有正相关关系。核部贫$%黄铁矿既有成矿早阶段的
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热液成因，又有受热液蚀变交代的沉积成因。核部和环带是不

同成矿阶段的产物。元素含量变化特点表明环带中!"主要取
代#的位置，多环带的特点还表明热液活动是脉动式的，流体
成分也是不断变化的。不论是核部还是环带，均有!$含量高
出检出限的测点，但环带是主要的载金部位。细粒含砷黄铁矿

为均质结构，具有高!"、!$低#、%&特点，类似环带状黄铁矿的
环带特征，推测与富砷环带是同期热液活动形成的。

（’）载金毒砂可以细分为’个世代，具均质结构，热液成
因。各世代毒砂!$含量均有高出检出限的测点，且各世代
间!$、!"、#、%&的含量变化不大，均为主成矿阶段的产物。
（(）所有黄铁矿和毒砂在)*+!微束的分辨率下金的
分布是不均匀的，环带状黄铁矿中!$元素图出现的均匀结
构可能为一种假象。金主要以“不可见”的纳米级超显微包裹

金形式存在，少量为“不可见”晶格金和微米级显微“可见金”。

（,）整个滇黔桂“金三角”卡林型金矿不同亚类矿床之间
的载金矿物特征和金的赋存状态没有本质区别，说明他们具

有相同的成矿作用过程和成矿背景。

志 谢 野外采样期间，得到了贵州锦丰矿业有限公司

方策、宋正刚、刘军胜、陈文斌同志和其他员工，贵州紫金矿业

有限公司郑兴华同志和其他员工、广西明山金矿陈明同志，广

西凌云县国土资源局黄永全同志，广西林旺金矿领导和广大

员工的大力支持，特此表示衷心感谢！同时还要感谢澳华黄

金有限公司-./01.23/博士在送样过程中的帮助，以及

4.$563"7+3"./博士帮助分析了部分样品。两位审稿人对
本文提出了富有建设性的意见，谨致谢忱！
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