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提要：黔西南地区是中国卡林型金矿的主要产地之一，架底金矿作为黔西南地区近年来在玄武岩中新发现的卡林型

金矿床，其金的赋存状态一直备受关注。前人研究表明，含砷黄铁矿是架底金矿的主要载金矿物，然而对架底金矿

载金黄铁矿以及金的赋存规律一直缺乏深入的研究。文章结合野外实际调研以及室内显微岩相观察研究，首先对

矿区黄铁矿进行了期次的划分；然后利用电子探针微区成分分析方法对不同期次的黄铁矿进行研究，结果显示：架

底金矿的黄铁矿中，S、As具有明显的负相关性，Au、As存在一定的相关关系，成矿前黄铁矿与成矿期、成矿后的黄

铁矿核部具高S、Fe，低As、Au等相似的特征，成矿期黄铁矿的环带具高As、Au的特征，与成矿后的环带（高As不含

Au）相比较具明显差异，两者属于不同的热液事件。据此判断矿区载金黄铁矿的结晶顺序为：草莓状低砷无环带黄

铁矿→含砷环带黄铁矿（含金）以及均质无环带的细粒黄铁矿→高砷环带黄铁矿（不含金）。这一结论对架底金矿找

矿勘查工作具有一定的指示意义。
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Abstract: Southwestern Guizhou is one of the main producing areas of Carlin-type gold deposits in China. The Jiadi gold deposit is
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a newly discovered Carlin-type one hosted in basalt in southwestern Guizhou in recent years, and the occurrence state of gold has

long been the focus of attention. Previous studies have shown that arsenic-bearing pyrite is the main gold-bearing mineral in the

Jiadi gold deposit. However, there has been a lack of in-depth research on the gold-bearing pyrite and the gold occurrence law in

the Jiadi gold deposit. Based on the field investigation and indoor microlithographic observation, the pyrites in the mine were

divided into different phases first; then, the electronic probe analysis method was used to study the pyrites of different phases. The

results show that S and As of pyrite have an obvious negative correlation, and Au and As have a certain positive correlation. Ore-
predating pyrite, ore-forming pyrite and post-ore pyrite share similarity of high contents of S, Fe and low contents of As, Au. The

ring of the ore-forming pyrite has the characteristics of high As and Au, different that of the post-ore pyrite (high As without Au),

indicating that two types of pyrites belong to different hydrothermal events. The crystallization sequence of the gold-bearing pyrite

in the mine is summarized as follows: Strawberry-like acyclic pyrite of low-arsenic→arsenic, ringing pyrite (containing gold) and

homogeneous apyrite fine- grained pyrite→high- arsenic ring pyrite (without gold). This conclusion has certain directive

significance for the prospecting and exploration in the Jiadi gold deposit.

Key words：Jiadi gold deposit; electronic probe; arsenic- containing pyrite; ring structure; trace elements; mineral exploration

engineering; Guizhou Province
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1 引 言

卡林型金矿通常以碳酸盐岩为主的沉积岩为赋

矿围岩、金以不可见金的形式存在于硫化物之中；围

岩蚀变以硅化、去碳酸盐岩化、黏土化等为主；发育

大量中低温蚀变热液矿物组合为主要特征（Hofstra

et al.，2000）。架底金矿是处于黔西南峨眉山玄武岩

分布区的原生型卡林型金矿，因其容矿岩石主要为

玄武岩，具有不同于赋矿围岩为碳酸盐岩的特殊性，

故称为赋存在玄武岩中的卡林型金矿。其大地构造

位置处于右江褶皱带与扬子板块结合部位的扬子板

块一侧，至今探明金资源储量达大型金矿规模，是滇

黔桂“金三角”地区较典型的原生卡林型金矿床之

一。前人对架底金矿的矿床地质特征（杨天才等，

2016；马健等，2019）、地球化学特征（王大福，2015；

何金坪等，2018；赵富远等，2018）、成矿作用及成矿

模式（曾昭红等，2014；马健等，2019）等方面已经开

展了大量工作，对理解矿区地质特征、成矿作用过

程、成矿物质来源等提供了重要依据。在金矿控矿

构造研究方面，架底金矿受NE向莲花山背斜控制，

近 EW 向背斜和莲花山背斜的叠加位置是金矿床

（点）产出的有利部位（曾国平，2018）。黔西南卡林

型金矿的主要载金矿物为含砷黄铁矿，通常发育有

富砷环带结构，金赋存于环带结构当中（刘建中等，

2007；陈懋弘等，2009；Large et al.,2009；Su et al.,

2012）；黄铁矿的不同环带记录了不同时期的流体信

息，是成矿过程和成矿事件的“黑匣子”（赵静等，

2019）；As与黄铁矿中Au的含量密切相关，还原环

境下，As通常以-1价替代S-进入黄铁矿（Stromberg

et al.,2019），氧化环境下，As3+则以替换Fe2+的形式存

在（Deditius et al.,2008）。当Au/As＞0.2时，金以Au0

形式存在，当Au/As小于0.2时，金以Au+形式赋存于

黄铁矿晶格当中（Reich et al.,2005）。然而，由于对

架底金矿载金矿物的矿物学以及金的赋存规律的研

究相对缺乏，影响了对矿区成矿过程的精确刻画。

因此，本次研究对矿区中不同期次的黄铁矿的形貌、

矿物组合进行对比，分析不同期次黄铁矿的矿物学

特征，并通过电子探针微区分析不同期次黄铁矿微

量元素含量特征，探讨金的富集规律，还原矿区可能

的成矿过程。
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2 成矿地质背景及矿区地质特征

滇黔桂“金三角”地区的卡林型金矿均产于右江

盆地之中，大地构造位置处于华南板块西南缘（图

1a），区内深大断裂发育，深源流体沿断裂活动强烈，

构造活动强烈（吴玉等，2019），三叠纪碰撞造山结束

后，在燕山期板内伸展过程中，右江褶皱带发生岩石

圈松弛和伸展垮塌，从而导致古老基底发生部分熔

融，形成大规模岩浆作用（肖昌浩等，2018a,2018b,

2018c），为矿产的形成提供了必要条件。黔西南矿集

区的形成与区域构造演化关系密切，自晚古生代以来

先后经历了被动大陆边缘裂谷阶段（海西期，D1—

P2）→弧后裂谷盆地发展到弧后前陆盆地阶段（印支

期，T）→陆内挤压收缩变形阶段（燕山早期，J1—

K1）→地幔上涌-地壳伸展阶段（燕山晚期，K2—E）

（姚书振等，2013）。其中印支造山晚期与燕山造山晚

期，区域构造应力由挤压向伸展转换，为黔西南众多

卡林型金矿的主要形成时期（陈懋弘等，2007）。

架底金矿位于黔西南矿集区莲花山背斜的南

东翼（图 1b），与大麦地、砂锅厂、砂厂、旧寨、干沟、

湾子头、炼山坡、红岩洞、陇英大地、老寨、谭家梁子

等金矿（点）一起组成北东向分布的莲花山背斜金

成矿带（吴小红等，2013）。

矿区出露的地层由老到新依次为：中二叠统茅

口组(P2m)，岩性主要为白云质灰岩；上二叠统峨眉

山玄武岩组(P3β)，根据岩性差异可分为3段：一段主

要岩性为墨绿色块状玄武岩与浅灰至深灰色凝灰

岩不等厚互层；二段主要岩性为蚀变火山角砾岩，

是矿区的主要含金岩性层之一。三段主要岩性为

玄武质火山角砾岩。上二叠统龙潭组(P3l)，岩性以

粉砂岩、黏土岩为主；第四系(Q)主要为坡积物。构

造蚀变体（SBT）是发育在中二叠统茅口组与上二叠

统峨眉山玄武岩组的不整合面上，一套由区域构造

作用形成的并经热液蚀变的构造蚀变岩石，为一套

灰褐色强硅化灰岩、灰色强硅化角砾岩、角砾状凝

灰岩及沉凝灰岩组合，也是矿区的主要含金岩性层

之一。莲花山背斜是区内出露的主要背斜构造，矿

体受背斜控制作用明显（图 2），通过构造形迹分析

认为其至少经历过两期构造运动（曾国平，2018）：

第一期为晚印支期NNW-SSE向的挤压应力，该挤

压作用形成倾向南东的NE向莲花山背斜；第二期

为 NW-SE 向的伸展，使背斜中段存在一部分 EW

向的走向。莲花山背斜总体呈反“S”状，叠加褶皱

作用使莲花山背斜各部位应力分布不均，影响了背

斜的形变程度，特别是不协调褶皱的转换部位，使得

矿体分布于NE向与EW向弯转过渡部分的张性空

图1 莲花山背斜金矿带地质简图（据赵富远等，2018）
Fig.1 Geological map of gold belt in the Lianhua mountain anticline（after Zhao Fuyuan et al., 2018）
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间，背斜和逆断层形成了良好的控矿、导矿构造，为成

矿热液的运移和沉淀提供了有利的通道及储存空间。

根据钻探揭露矿区内金矿体的分布空间位置

（图 3），将赋存于茅口组与峨眉山玄武岩的不整合

界面之间的构造蚀变体中的金矿体编号为Ⅰ号矿

体，矿体产状似层状、透镜体状，赋矿岩石主要为凝

灰岩，其次为蚀变火山角砾岩；赋于玄武岩二段火

山角砾岩中的金矿体编号为Ⅱ号矿体，矿体产状与

岩层产状基本一致，呈似层状、透镜状产出，赋矿岩

石岩性简单，主要为蚀变火山角砾岩。矿石中金属

矿物种类简单，以黄铁矿为主，次为毒砂、雄雌黄，

少见黄铜矿、辉锑矿等；非金属矿物主要有白云石、

石英、绢云母，次要成分为方解石、高岭石、钾长石

等，其中黄铁矿是最主要的载金矿物。矿石结构主

要有自形—半自形—他形粒状结构，草莓状结构、

环带结构。矿石构造主要有块状、浸染状、细脉状、

角砾状构造等。架底金矿区内的热液蚀变类型以

硅化、黄铁矿化为主，次为毒砂化、白云石化、黏土

化、雄雌黄化、绿泥石化等。其中与成矿关系密切

的有硅化、黄铁矿化、毒砂化、黏土化、白云石化。

3 样品特征及测试方法

3.1 样品特征

本次测试的样品取自钻孔及构造蚀变体的矿

体当中，基于野外认识和室内镜下的观察，将不同

形态的黄铁矿划分为 3个期次：成矿前、成矿期、成

矿后。

黔西南地区金矿成矿作用被认为是成岩后事

件，并非同沉积形成（陈懋弘等，2007；赵静等，

2019），草莓状黄铁矿是沉积期黄铁矿的典型代表，

因此划分为成矿前的黄铁矿，其结构主要为草莓状，

单体颗粒较小，几微米到几十微米之间，通常呈集合

体块状产出，没有环带发育（图4a），草莓状黄铁矿的

形成与细菌还原海水硫酸盐的过程有关（赵静等，

2016）。成矿期的黄铁矿，一种呈自形—半自形（图

4b、e），粒径较大，几十微米到 100 μm之间不等，核

部有较多的裂隙发育，在背散射下可以明显地看到

在核部周围发育有环带（图4c），通常呈脉状产出；另

一种为均质结构的五角十二面体的黄铁矿（图4d），

粒径在 50 μm左右，无环带结构。自形—半自形的

含砷环带黄铁矿和细粒五角十二面体的黄铁矿也是

黔西南地区的主要载金矿物（刘建中等，2007；陈懋

弘等，2009）。成矿后的黄体矿颗粒较大，粒径多在

200 μm及以上，自形程度高，多为立方体和不规则

状产出，同样发育有环带结构。成矿期和成矿后的

黄铁矿都属于热液成因的黄铁矿，通常宏观表现为

成矿后的黄铁矿脉切断或切穿成矿期黄铁矿脉（图

4f），成矿后的黄铁矿粒度、自形程度明显高于成矿

期的黄铁矿，微观尺度从矿物伴生关系来看，呈自形

—半自形—他形粒状的毒砂常与成矿后的黄铁矿连

图2 架底金矿区构造图（据贵州省盘县架底金矿详查工作报告，2018❶）
Fig.2 Structural map of the Jiadi gold mine (after the detailed exploration report of Jiadi Gold deposit, 2018❶)
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生，偶见局部交代黄铁矿，少数沿裂隙充填或大致呈

细纹状产出（图4g）。样品中除黄铁矿化外，还存在

其他热液蚀变，沉积成因的方解石往往受到热液蚀

变而表现出不同的特征（图4h），以及自形程度较好

的脉状石英颗粒，呈梳状结构（图4i），这也是卡林型

金矿中典型的热液蚀变类型。

3.2 测试方法

样品的前期处理在中国地质科学院动力成岩

成矿实验室完成，在长安大学地球科学与资源学院

显微镜实验室进行黄铁矿镜下的矿物学观察与挑

选靶区，显微镜型号为徕卡DM750P。在长安大学

西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室对不

同期次的黄铁矿进行了电子探针成分分析（EPMA）

以及背散射电子图像（BSE），使用仪器为 JXA8100

型电子探针，测试条件电压为20 kV，电流10 nA，束

斑 1 μm，检出限低于 0.01%。下列金属矿物和硫化

物用作分析的标样：FeS2（Fe、S）、FeAsS（As）、(Fe,

Ni)9S8（Ni）、PbS（Pb）、ZnS（Zn）、CuFeS2（Cu）、Sb2S3

（Sb）、ZnSe（Se）、Te0（Te）、Ag0（Ag）、Au0（Au）。

4 实验结果与讨论

本次研究的黄铁矿根据成矿的时期共划分为3

组，即成矿前、成矿期、成矿后，其中除成矿前的黄

铁矿之外，成矿期和成矿后的黄铁矿都发育有环带

结构，核部和环带元素的含量明显不同（表1），特别

是S、Fe、As、Au元素显示出不同期次黄铁矿的元素

含量特征变化。如表1所示，Zn、Cu、Pb、Ni等亲铁、

亲铜元素以及Au、Ag、As等中低温成矿元素都高出

检测限，其中Pb元素在成矿前、成矿期、成矿后的黄

铁矿中含量低且稳定，Au、Ag、As等中低温成矿元

素显示出较好的协同性，其他元素如Se、Co、Ti、Sb

等大部分低于检测限。

4.1 不同期次黄铁矿元素含量特征

黄铁矿中 S/Fe的理论原子比值接近于 2，沉积

成因的黄铁矿S/Fe比值接近理论值或硫含量略高，

热液成因的黄铁矿S/Fe比值小于2，称为硫亏型（周

学武等，1994）。黄铁矿亏硫是S2-被As3-、Sb3-等离

子类质同象置换的结果（Springer et al.,1964；Riley,

1968；卿敏等，2001），从而结构失稳，增加了构造缺

陷程度，有利于金的富集。本次研究成矿前的黄铁

矿 样 品 相 对 高 S、Fe（理 论 值 Ws=53.45% 、WFe=

46.55%），Ws、WFe的平均值分别为 53.48%、46.34%，

低As，WAs的平均值为0.36%，换算成原子数后，S/Fe

平均比值为2.01，与理论值几乎接近，说明成矿前的

图3 架底金矿区61钻孔勘探线剖面图（据贵州省盘县架底金矿详查报告，2018❶）
1—第四系；2—上二叠统龙潭组；3—上二叠统峨眉山玄武岩三段；4—上二叠统峨眉山玄武岩二段；5—构造蚀变体；6—中二叠统茅口组；7—

整合地层界限；8—不整合地层界限；9—层间破碎蚀变带界限；10—构造蚀变体界限；11—矿体编号；12—钻孔；13—夹石；14—终孔孔深；15—

低品位金矿体；16—工业金矿体

Fig.3 61 Profile of exploration line with 61 boreholes (after the detailed exploration report of Jiadi Gold deposit, 2018❶)
1-Quaternary；2-Upper Permian Longtan Formation；3-Third member of the Upper Permian Mount Emei Basalt Formation；4-Second member of

the Upper Permian Mount Emei Basalt Formation；5-Structural alteration body；6-Middle Permian Maokou Formation；7-Integrated stratigraphic

boundaries；8-Unconformity stratigraphic boundaries；9-Interlayer fracture and alteration zone boundaries；10-Structural alteration body

boundaries；11-Orebody number；12-Drilling；13-Bastard；14-Hole depth；15-Low-grade gold ore body；16-High-grade gold ore body
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黄铁矿为普通矿物，此类黄铁矿不是主要的载金矿

物，与前人研究认为低砷无环带黄铁矿为沉积成因

的黄铁矿一致。

成矿期的黄铁矿核部和环带上的元素含量变

化很大，成矿期黄铁矿核部的元素含量与成矿前的

黄铁矿元素含量相似，也是具有高S、Fe的特征，Ws、

WFe的平均值分别为52.57%、46.06%，但是As、Au的

含量明显偏高（12个测点中有4个测点的Au含量达

到检出限），与沉积成因的黄铁矿不同。考虑到黄

铁矿核部裂隙发育，认为其应该是受到了热液蚀变

交代的沉积黄铁矿。与核部黄铁矿相比，成矿期黄

铁矿环带低S、Fe，Ws、WFe的平均值分别为 50.29%、

45.18%，高As、Au，S/Fe换算成原子数后，平均比值

为 1.96，S 的原子百分比下降 2%，属于硫亏型黄铁

矿。As的含量发生了数量级的变化（核部WAs平均

值为 0.72%，环带平均值为 4.25%），说明 S 和 As 存

在明显的负相关关系，As取代了 S的位置，发生了

类质同象置换，导致结构失稳，有利于 Au 的富集

（12个测点中有 7个测点的Au含量达到检出限，且

Au的平均含量明显高于核部，WAu核部和边部的平

均值分别为0.027%、0.07%），表明环带为Au富集的

主要部位。同时也注意到，部分不含环带的细粒黄

铁矿，元素含量特征不同于沉积成因的黄铁矿，与

成矿期黄铁矿环带元素含量相似，具有低S、Fe，高

As、Au的特征，推测其与成矿期黄铁矿环带属于同

期热液作用，属于热液成因的黄铁矿。

图4 架底金矿黄铁矿显微组构特征
a—草莓状黄铁矿（反射光）；b—自形—半自形结构黄铁矿（反射光）；c—环带状含砷黄铁矿（背散射）；d—五角十二面体黄铁矿（反射光）；

e—自形粗粒黄铁矿（反射光）；f—不同期次的黄铁矿；g—针状毒砂沿裂隙在黄铁矿周围发育（反射光）；h—热液粗粒方解石晶体（正交偏光）；

i—黄铁矿周围发育石英颗粒（正交偏光）

Fig.4 Microstructure characteristics of pyrite in the Jiadi gold deposit
a-Strawberry- like pyrite (reflected light)；b-Self-shape-semi-shape structure pyrite (reflected light)；c-Ring-band arsenic-containing pyrite

（BSE）d-Pentagonal dodecahedron pyrite (reflected light)；e-Self-forming coarse-grained pyrite (reflected light)；f-Pyrite of different periods；

g- Needle- like poisonous sand develops around the pyrite along the fissures (reflected light)；h- Hydrothermal coarse- grained calcite crystal

(orthogonal polarized light)；i-Quartz particles are developed around pyrite (orthogonal polarized light)
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样号

成矿前

y1969-18-1

y1969-18-2

y1969-18-3

y1969-18-4

y1968-19-1

y1968-19-2

y1968-20-1

y1968-21-1

y1968-21-2

成矿期

zk3109-2-1-1

zk3109-2-1-2

zk3109-2-1-3-核

zk3109-2-1-3-环

zk3109-2-1-4

zk3109-2-1-5-核

zk3109-2-1-5-环

zk3109-2-1-6

zk3109-2-1-7

zk3109-2-2-1

zk3109-2-2-2-核

zk3109-2-2-2-环

zk3109-2-3-1

zk3109-2-3-2

zk2725-8-1

zk2725-8-2-核

zk2725-8-2-环

zk2725-8-3-核

zk2725-8-3-环

zk2725-8-4-核

zk2725-8-4-环

zk2725-15-1-核

zk2725-15-1-环

zk2725-15-2-核

zk2725-15-2-环

zk2725-15-3-核

zk2725-15-3-环

zk2725-15-4-核

zk2725-15-4-环

zk2725-15-5-核

zk2725-15-5-环

zk2725-15-6-核

zk2725-15-6-环

zk3125-1-1

成矿后

zk2725-4-1-核

zk2725-4-1-环

zk2725-4-2-核

zk2725-4-2-环

zk2725-4-3-核

zk2725-4-3-环

zk2725-4-4-核

zk2725-4-4-环

zk2725-4-5-核

zk2725-4-5-环

zk3109-1-核

zk3109-1-环

zk3109-1-环

Se

0.040

-

-

-

0.035

-

-

0.067

-

0.046

-

-

-

0.017

-

-

-

-

-

0.004

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.033

-

-

-

-

-

-

0.019

-

-

-

-

-

0.016

-

-

-

-

-

-

S

53.313

54.840

54.695

52.678

54.439

52.587

52.402

54.509

51.932

51.892

55.210

51.583

52.448

52.308

53.439

54.771

51.476

53.230

52.996

52.206

51.738

53.197

53.109

53.795

52.633

49.216

50.792

48.139

50.863

46.019

52.149

49.151

52.616

51.249

52.824

51.496

54.264

49.797

52.500

52.067

55.015

47.341

50.493

53.475

50.012

54.276

44.596

53.010

46.179

53.118

48.886

51.986

48.151

54.077

53.498

55.623

Fe

45.949

46.521

46.869

46.342

46.567

45.321

46.885

46.064

46.500

46.344

46.349

46.512

45.905

46.335

45.885

45.921

46.791

46.866

46.228

46.422

45.312

47.052

46.710

46.530

45.821

45.079

46.286

44.322

45.975

45.093

45.762

45.518

45.653

45.119

46.33

45.822

45.321

44.958

46.231

44.235

46.550

44.931

46.087

45.960

45.101

45.681

43.366

46.740

43.800

46.511

45.014

45.956

45.413

45.981

44.503

45.654

As

0.095

-

0.088

-

0.027

2.834

0.217

-

-

0.022

-

-

1.983

-

0.077

-

-

-

0.022

0.161

4.601

-

-

-

3.008

5.203

1.824

7.777

2.440

6.718

0.315

3.317

0.656

4.303

0.207

4.210

-

3.666

-

3.678

-

5.554

1.875

-

6.515

0.256

10.99

0.184

8.618

0.036

7.281

0.011

5.153

-

0.016

0.019

Pb

0.165

0.078

0.193

0.139

0.187

0.222

0.259

0.188

0.148

0.117

0.099

0.025

0.182

0.181

0.207

0.067

0.082

0.203

0.150

0.174

0.080

0.172

0.157

0.113

0.169

0.082

0.116

0.081

0.119

0.116

0.226

0.145

0.078

0.131

0.183

0.186

0.074

0.266

0.181

0.126

0.083

0.116

0.244

0.115

0.296

0.129

0.194

0.175

0.127

0.170

0.045

0.098

0.112

0.199

0.176

0.160

Ni

-

-

-

-

-

0.037

-

-

-

-

0.015

-

-

-

0.029

-

-

0.048

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.009

-

0.011

-

-

-

-

0.029

-

0.002

0.025

-

0.114

0.023

-

-

-

0.029

0.036

0.021

-

-

-

0.015

0.015

-

Zn

0.002

-

-

-

-

-

-

0.031

0.029

-

-

0.017

0.006

-

0.015

-

0.015

0.058

0.043

-

-

0.016

-

-

-

-

0.010

-

0.113

0.012

-

0.026

-

0.057

-

0.073

0.057

-

0.049

0.034

0.026

0.010

-

-

-

-

0.070

-

-

-

0.024

-

0.018

0.049

0.002

-

Ag

0.009

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.017

-

-

-

-

-

0.052

-

-

-

-

0.050

0.032

-

0.015

-

-

-

0.008

-

0.032

-

0.032

-

0.010

0.017

0.016

-

0.014

0.016

-

-

-

0.014

0.003

-

-

0.003

0.045

-

-

-

-

-

0.019

Te

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.037

-

-

-

-

-

-

0.011

-

-

-

-

-

-

0.014

-

-

-

-

0.043

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.012

-

-

-

-

0.008

-

-

-

-

Cu

-

-

-

0.049

-

-

0.042

-

-

0.031

-

0.012

0.002

0.045

-

-

0.049

-

-

-

0.019

0.016

-

0.010

0.004

0.002

0.088

0.142

-

0.085

0.023

-

0.015

0.030

-

0.047

-

0.058

-

-

0.021

0.034

0.002

0.035

-

-

0.015

0.010

0.054

-

0.034

0.008

0.069

-

-

-

Au

-

-

-

-

0.043

-

-

0.096

-

-

-

0.023

0.140

-

-

0.057

0.028

-

0.106

0.066

0.141

0.013

0.009

0.189

-

-

-

0.149

0.088

0.087

-

-

0.147

0.277

-

-

-

-

-

0.029

-

-

0.302

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

S/Fe

2.021

2.054

2.033

1.980

2.037

2.021

1.947

2.061

1.946

1.838

2.075

1.932

1.990

1.854

2.029

2.078

1.916

1.979

1.997

1.959

1.989

1.970

1.981

1.909

2.014

1.902

1.912

1.892

1.927

1.778

1.985

1.881

2.008

1.979

1.986

1.958

2.086

1.930

1.978

2.050

2.059

1.835

1.909

2.122

2.094

2.049

2.027

1.932

2.070

1.791

1.976

1.837

1.990

1.892

1.971

1.847

Total

99.573

101.439

101.845

99.208

101.298

101.001

99.805

100.955

98.609

98.452

101.673

98.189

100.703

98.886

99.652

100.816

98.441

100.457

99.545

99.044

101.891

100.466

100.035

99.627

101.938

100.345

99.244

100.148

98.817

99.917

98.790

98.961

100.185

101.736

98.086

101.844

100.321

98.210

101.475

99.117

100.669

101.635

98.138

101.284

98.067

98.916

98.483

98.232

99.176

101.198

99.444

101.844

99.766

99.130

100.610

99.598

表1 架底金矿黄铁矿电子探针成分分析（%）
Table 1 EPMA results of Au-bearing pyrites from the Jiadi gold deposit（%）

注：本次Sb、Co均没有达到检出限；-表示元素含量未达到检出限。
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成矿后的黄铁矿也发育有环带结构，成矿后的

黄铁矿核部元素含量具有高S、Fe，Ws、WFe的平均含

量分别为 53.32%、46.14%，低As，WAs的平均含量为

0.08%；环带元素含量具有低S、Fe，Ws、WFe的平均含

量分别为 48.91%、44.72%，高As，WAs的平均含量为

6.43%（其中最高值达到 10.99%），在成矿后的黄铁

矿核部和环带Au都没有达到检出限。

架底金矿的载金矿物为成矿期发育环带的含砷

黄铁矿和细粒黄铁矿，成矿期和成矿后环带的不同

含量特征，暗示着热液流体的成分是不断变换的，以

及核部和环带元素含量的明显差异，表明核部和环

带是不同时期的产物，环带结构形成于Au的主成矿

期，属于热液成因，这是造成成矿期黄铁矿核部和环

带Au含量变化很大的主要原因。根据本次测试的

结果，不同期次的黄铁矿存在着较为明显的继承关

系，成矿前沉积成因的黄铁矿可作为成矿期和成矿

后环带黄铁矿的核部，但是还存在有成矿前期热液

成因的黄铁矿核部，据此推测架底金矿可能存在有

成矿后热液在成矿期黄铁矿上继续发育热液增生环

带的黄铁矿，受限于采样的局限性，并未发现其存

在，但并不影响本次的测试结果与讨论。

4.2 微量元素赋存规律

首先，从两个典型的黄铁矿单颗粒尺度来剖析

微量元素的赋存规律（图5），成矿期的黄铁矿颗粒核

部和环带的As含量有着明显的差异（图5a），与之相

对应Au的含量也发生变化（核部WAu为 0.023%，环

带WAu为0.14%），很好地说明了Au赋存于含砷黄铁

矿的环带位置；同时，成矿后的黄铁矿也发育有环带

（图5b），核部和环带As的含量变化更为明显，但是

Au却都未达到检出限，暗示着含矿化学热液流体的

成分是不断变换的。为此，利用As、Au的原子百分

比数据进行投图（图 6），来进一步说明As、Au的含

量关系，在As-Au的关系图上，表明As与Au含量并

不总是呈正相关，As含量过大或过小都不利于Au

的富集，当WAs含量处于0.1%~5%时，才有利于Au的

富集。前人对黔西南地区卡林型金矿的大量研究，

证实Au主要赋存于黄铁矿的增生环带当中，以亚微

米至纳米级的颗粒呈不均匀浸染状分布（付绍洪等，

2004；陈懋弘等，2009；张立中等，2010；张锦让等，

2016）；以及在水银洞金矿发现金的自然颗粒（0.1~6

μm）（Su et al.,2008），但这一现象在架底金矿并未发

现；赵静等（2018，2019）利用As-Au关系曲线图表

明，水银洞金矿、太平洞金矿金主要以晶格金（Au+）

的形式存在。本研究中As-Au关系显示（图 6），大

多数投点位于溶解曲线附近，Au/As的比值也普遍

大于 0.02，表明架底金矿金的赋存状态可能以亚微

米至纳米级的颗粒呈不均匀浸染状分布。

As 和 S 之间的相关系数为 0.7872，（42 组数

据），呈明显的负相关（图 7），As以类质同象的形式

置换S，从而进入黄铁矿的晶格当中，这也是含砷黄

铁矿普遍低 S 的原因（Riley,1968）。Au 与 Fe、Ag、

Cu、Zn、Pb等元素不具有明显的相关性（图7c~f），进

图5 黄铁矿背散射照片及Au的分布
Fig.5 Backscatter photo and Au distribution of pyrite
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一步表明As和Au是置换S，而并非Fe元素，根据电

子探针图像下观测到方铅矿的存在，推测成矿元素

中的Cu、Zn、Pb等元素可能会以黄铜矿、方铅矿和

闪锌矿等流体包裹体的形式存在于黄铁矿当中。

4.3 黄铁矿的生长顺序及其成因探讨

卡林型金矿也有人称为热水淋滤型金矿，是由

地热异常或深部岩浆提供热源，由于成矿温度低，

所以很难发生Co、Ni的类质同象置换，而As大量富

集于此类型金矿成矿热液中（严育通等，2012）。这

可能是本次实验结果中Co没有达到检出限，Ni很

少达到检出限的主要原因。因此，在缺少Co/Ni比

值的情况，依据前人对黄铁矿主要元素含量的研

究，S/Fe比值大于或接近于2的属于沉积成因，S/Fe

比值小于2的属于热液成因（周学武等，1994），以及

对黔西南地区同类金矿床的研究，黄铁矿有沉积成

因和热液成因两种（刘建中等，2007；陈懋弘等，

2009），结合本次划分的期次，对比分析本矿区黄铁

矿的生长顺序、成因。通过综合分析认为，草莓状

图6 黄铁矿中As、Au含量关系图（原子百分比，拟合方程据
Reich et al., 2005）

Fig.6 Relationship of As and Au content in pyrite (atomic
percentage, fitting equation according to Reich et al., 2005)

图7 架底金矿黄铁矿中As-S、Au与S、Fe、Zn、Cu、Pb等元素相互关系图
Fig.7 Correlation of elements in pyrite in the Jiadi gold deposit
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低砷无环带的黄铁矿属于沉积成因（S/Fe比值大于

2），形成于成矿前，此类黄铁矿中很少有金的富

集。成矿期发育有环带的黄铁矿，环带具有低 S、

Fe，高As、Au的特点，环带发育是热液流体增生的

结果，同时，均质无环带的细粒黄铁矿，同样具有低

S、Fe，高As、Au的特点，两者是同期热液流体作用

的结果，其成因都属于热液成因，形成于金的主成

矿期。此外，发育有一种不同于成矿期的含砷环带

黄铁矿，环带具有很高的As含量，但Au的含量却没

有达到检出限，以及周边有毒砂的大量发育，结合

矿物共生关系，暗示其为成矿后的产物，晚于成矿

期的环带。架底金矿载金黄铁矿的结晶顺序为：草

莓状低砷无环带黄铁矿→含砷环带黄铁矿（含金）

以及均质无环带的细粒黄铁矿→高砷环带黄铁矿

（不含金），与划分的不同期次黄铁矿的特征相吻

合。对比与架底金矿相邻的泥堡金矿，两者经历了

同样的构造演化，具有相似的成矿背景，通过前人

对泥堡金矿进行构造解析以及含金石英脉 Rb-Sr

等时线法获取的年龄（141 Ma左右），认为泥堡金矿

的主成矿期发生在燕山期伸展阶段（戢兴忠，2018；

郑禄林，2019）。据此推测架底金矿在印支造山期，

形成了北东向的总体构造格架，燕山期（白垩纪）的

伸展构造环境有利于成矿流体的垂向运移和金的

沉淀，主成矿期应为燕山期（白垩纪）伸展阶段。

5 结 论

（1）环带含砷黄铁矿以及同期发育的均质细粒

黄铁矿为架底金矿的主要载金矿物，载金黄铁矿中

环带是Au的富集场所，As与S呈明显的负相关。

（2）不同期次的黄铁矿具有不同的微量元素特

征，成矿前的黄铁矿具有高 S、Fe，低As的特征，属

于沉积成因；成矿期具有环带结构的黄铁矿，核部

具有高 S、Fe，低 As、Au 的特征，环带具低 S、Fe，高

As、Au 的特征，核部是热液交代的沉积成因，环带

是热液成因，同时均质结构的细粒黄铁矿与环带成

分、成因相似，两者属于同期热液作用的产物；成矿

后的黄铁矿，核部具有高 S、Fe，低 As，环带具有低

S、Fe，高As的特征，Au含量均未达到检出限，说明

热液流体的成分是变换的，黄铁矿中As含量过低或

过高，均不利于Au的富集。

（3）架底金矿载金黄铁矿的结晶顺序为：草莓

状低砷无环带黄铁矿→含砷环带黄铁矿（含金）以

及均质无环带的细粒黄铁矿→高砷环带黄铁矿（不

含金）。
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