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　　云南省富宁县者桑金矿是处在滇、黔、桂“金
三角”构造带中典型的微细浸染型金矿床。冯建
川等（１９９２）；国家辉等（２００１）；吴赵全等（２００７）；
王臣兴（２００８）对本区金矿床地质特征进行了研
究，彭秀红等（２００９）通过矿物流体包裹体研究，
对者桑金矿床的成矿流体性质及来源，成矿物理
化学条件有了一定认识。但尚未见对与该区矿
床成因密切相关的载金矿物标型特征进行研究

的文献资料。本文作者通过对者桑金矿床重要
载金矿物黄铁矿、毒砂及闪锌矿等标型特征的研
究，初步分析了各矿物的载金标型及形成条件，
并将在进一步研究工作中对金的赋存状态及在

不同矿物中的差异性富集机理进行深入详细的

阐述。

１　黄铁矿标型特征

黄铁矿含量占矿区金属矿物的７５％以上。
含金黄铁矿中Ａｕ含量可达１０００×１０－６～３４００×
１０－６，黄铁矿含金性由优到差表现为细粒破碎黄
铁矿、细粒自形黄铁矿、粗粒破碎黄铁矿、粗粒自
形黄铁矿、草莓状黄铁矿和胶状黄铁矿。含金黄
铁矿反射色较深，多为暗黄色，浅绿黄色，不含金
黄铁矿多为黄白色，显强金属光泽（Ｇｒｅｇ　Ｂ．Ａｒｅ－
ｈａｒｔ，ｅｔ　ａｌ．，１９９３）。维氏硬度（ＨＶ）测试数值表
明，含金性好（或较好）的黄铁矿硬度（平均１０５５
ｋｇ／ｍｍ２）相比不含金（含金性差）黄铁矿硬度（平
均１２０４ｋｇ／ｍｍ２）低，这可能是由于含金黄铁矿
含Ａｓ较高，晶体结构常发生线状位移及存在较
多的包裹体等因素，而使其硬度降低（宋焕斌，

１９８９）。Ａｓ含量为３．０８％的胶状黄铁矿（９６４

ｋｇ／ｍｍ２）比 Ａｓ含量为０．１１％草莓状黄铁矿
（１２９６ｋｇ／ｍｍ２）的硬度明显偏低，这也反映出胶
状黄铁矿在沉积成岩期后受到热液改造而使其

Ａｓ含量增加。细粒黄铁矿和破碎黄铁矿大多具
有较高的金含量，这是由于细粒黄铁矿和破碎黄
铁矿具有较大的比表面积，使沉淀于表面的自然
金和吸附金增多，含金性显著提高（李红兵等，

２００５）。同时本矿区中破碎（包括细粒及粗粒）黄
铁矿电子探针测点全部含金，相对较自形黄铁矿
含金性更优。这说明金的沉淀富集可能是由于
发生构造—热液脉动时，使原先生成的黄铁矿大
量破碎，形成一道地球化学屏障，当含金流体流
经这一屏障时，大部分金快速沉淀于黄铁矿的表
面、裂隙和晶隙中（贾建业等，１９９６）。因此者桑
金矿床中黄铁矿具较深反射色，硬度偏低，呈细
粒状、破碎状为其载金标型。
所测黄铁矿的ｗ（Ｆｅ）和ｗ（Ｓ）平均值分别为

５０．６２％和４５．７４％，ｗ（Ａｓ）平均为２．５１％，表现
为亏Ｆｅ亏Ｓ富 Ａｓ特征。由此可看出者桑金矿
床具有中低温热液成因特征（徐国风等，１９８０）。

ｗ（Ｃｏ）平均为０．０７％，ｗ（Ｎｉ）平均为０．０２％，

ｗ（Ｃｏ）／ｗ（Ｎｉ）介于０．６７～４之间，平均１．８０，变
化较大，表现为热液型黄铁矿特征（Ｂｒａｌｉａ　ｅｔ　ａｌ．，

１９７９）。由中国各种成因黄铁矿Ｃｏ－Ｎｉ－Ａｓ原子
百分比三角图（宋学信，１９８６）可得本区黄铁矿主
要分布在ⅠＢ 区（夕卡岩－热液黄铁矿投影区），个
别点分布在ⅠＡ（沉积与层控黄铁矿投影区）与

ⅠＢ 分界线附近。由黄铁矿Ｃｏ－Ｎｉ比值成因图解
（Ｂｒａｌｉａ，１９７９；Ｂａｊｗａｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７；Ｂｒｉｌｌ，

１９８９），可看出草莓状黄铁矿落在沉积成因矿床
范围；含金黄铁矿样品点均落在热液成因矿床范
围，少量样品点及胶状黄铁矿落在热液成因矿床
和沉积成因矿床的边界相间处。均反映出本区
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黄铁矿受到多期次热液的叠加改造作用。黄铁
矿中主微量元素经Ｐ－Ｐ图统计分析均服从正态
分布，聚类分析显示 Ｍｏ与Ｆｅ、Ｓ关系密切，同时
本区黄铁矿中 Ｍｏ含量高达５４００×１０－６～７６００×
１０－６，推测与该区碳质泥（页）岩存在一定关联。

２　毒砂标型特征

毒砂含量占矿区金属矿物的１５％。金含量
达１３００×１０－６～２８００×１０－６。形成于热液成矿中
期的毒砂主要呈粗大自形、半自形柱状、板柱状、
菱面状；呈细小针、柱状毒砂形成于成矿晚期热
液。含金毒砂反射色较不含金毒砂反射色（亮黄
白色）较深，呈暗黄白色。维氏硬度值测试显示，
本区毒砂硬度总体偏低，推测与其Ｃｏ含量（平均

６０００×１０－６）增加有关。粗粒毒砂硬度（平均７５１
ｋｇ／ｍｍ２）较细粒毒砂硬度（平均８８４ｋｇ／ｍｍ２）偏
低；含金毒砂（平均７８４ｋｇ／ｍｍ２）较不含金毒砂
硬度（平均８５１ｋｇ／ｍｍ２）偏低。Ａｕ在粗粒毒砂
和细粒毒砂中均有分布，总体表现为细粒毒砂含
金性优于粗粒毒砂。因此者桑金矿床中毒砂反
射色较深，硬度偏低，化学成分表现为富Ｓ亏Ａｓ，
含Ｓｅ、Ｍｏ、Ｃｏ而贫Ｚｎ、Ｍｎ为其载金标型。

３　闪锌矿标型特征

闪锌矿仅占本矿区金属矿物的０．５％，手标
本下不可见，显微镜下呈细粒状、不规则状（８～
５５μｍ）分布于黄铁矿、毒砂边缘或嵌于晶间裂
隙，或呈孤立状分布，指示其晚期热液成因特征。

闪锌矿维氏硬度值平均２１２ｋｇ／ｍｍ２，内反射黄
褐色，较透明，指示中低温相。电子探针测试显
示闪锌矿中金含量高达３５００×１０－６～６４００×１０－６，

ｗ（Ｆｅ）为０．５７％～２．３９％，Ｍｏ含量可达４０００×
１０－６～５７００×１０－６。被闪锌矿沿裂隙或边缘所充
填或交代的黄铁矿、毒砂并未检测到Ａｕ；同时含
金闪锌矿呈“共沉淀”结构乳滴状黄铜矿（黄铜矿
并不含金）为其含金标型特征，不含金闪锌矿未
见此结构。关于在成矿热液晚期生成闪锌矿而
使金富集的过程尚须进一步深入探讨。
综上所述，各类型载金矿物标型特征指示者

桑金矿床为中低温热液型矿床。成矿阶段大致
可划分为沉积成岩期，热液成矿期，表生氧化期。
其中热液成矿期可划分为黄铁矿－毒砂－石英脉主
成矿阶段；毒砂－闪锌矿－黄铜矿－方解石脉成矿晚
期阶段。黄铁矿为者桑金矿区内最重要的载金
矿物，反射色较深，硬度偏低，细粒状、破碎状，亏

Ｆｅ亏Ｓ，富Ａｓ富 Ｍｏ为其含金标型。毒砂是者
桑金矿床中仅次于黄铁矿的重要载金矿物矿物，
反射色较深，硬度偏低，富Ｓ亏Ａｓ，含Ｓｅ、Ｍｏ、Ｃｏ
而贫Ｚｎ、Ｍｎ为其含金标型。闪锌矿含呈 “共沉
淀”结构的乳滴状黄铜矿，在成矿热液晚期表现
为使金再富集的作用，机理尚不明确。各载金矿
物均富集微量元素 Ｍｏ，推测与该区碳质泥（页）
岩存在一定关联，Ｍｏ与金成矿的关系有待进一
步研究。矿物颗粒破碎程度的加深及物质化学
成分的变化反映该区受到多期次热液的叠加改

造作用。
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