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提要：【研究目的】为确定硫化物中金的赋存状态及元素含量特征。【研究方法】本文选取西天山萨瓦亚尔顿造山型金

矿床（探明金储量127 t，远景资源量350 t），针对矿石矿物黄铁矿、毒砂开展系统显微岩/矿相学观测、电子探针、LA-
ICP-MS 和扫描电镜分析。【研究结果】结果表明萨瓦亚尔顿矿石中除可见金外，还有“不可见金”主要以固溶体

（Au+）形式赋存于黄铁矿、毒砂中。矿石中载金黄铁矿发育3期：球丛状黄铁矿（Py0）呈浸染状分布于围岩中，局部

富含金，同时富集Ag、As、Bi、Ni、Cu、Pb、Sb等微量元素；他形黄铁矿（Py1），分布于硅化围岩及强烈变形石英脉中，

与他形毒砂（Apy1）伴生，电子探针得到的平均金含量为0.050 %，富集Co、Mn、Zn等微量元素；自形—半自形黄铁矿

（Py2），在矿体中分布最为广泛，与未变形石英脉密切共生，伴生自形毒砂（Apy2），电子探针分析得到的平均金含量

为0.052%，微量元素相对Py1、Py2较为亏损。【结论】推测Py0形成于沉积成岩期；Py1形成于同碰撞期，与塔里木板

块与中天山地块在晚石炭世碰撞事件有关；Py2形成于晚/后碰撞阶段。赋矿地层可能是金的初始矿源层，同时提供

了部分微量元素，地层变质脱水作用形成的变质流体是主要的成矿流体。研究表明萨瓦亚尔顿金矿发育多期成矿

作用，相似成矿过程在西天山同类型矿床中可能也有发生。
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创 新 点：识别出三期载金黄铁矿（Py0、Py1、Py2）；查明硫化物含金型及微量元素含量特征；探讨硫化物形成与大

地构造背景的关系。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective]To determine the occurrence of Au and elements feature of the sulfide.[Methods]The Sawayaerdun orogenic gold deposit

(explored Au:127 t, prospective Au: 350 t) in the western Tianshan is chosen and the microscopic petrography study, EMPA, LA-ICP-MS

and FESEM analysis have been applied. [Results]Except for“visible gold”, the result indicate that“invisible gold”is likely present as

solid soluation (Au + ) in the pyrite and arsenopyrite in the Sawayaerdun deposit. Three generations of auriferous pyrite have been

recognized. The pyrite with framboidal texture (Py0) are disseminated in the host rock, and are locally enriched in gold. They have

relatively high values of Ag、As、Bi、Ni、Cu、Pb、Sb. The anhedral pyrite (Py1), associated with silicified rocks and quartz veins that

experienced strong deformation, have an average Au content of 0.050 %. They have high contents of Co、Mn、Zn. The euhedral-subhedral

pyrite (Py2) are best developed in the main orebodies, and have an average Au content of 0.052 %. Comparing to Py1, Py2, they have

lower contents of trace elements. [Conclusions]The Py0 are interpreted to have formed contemporaneously with the ore-bearing rocks.

Py1 are interpreted to have formed in the syn- tectonic stage, during the collision between the Tarim craton and the Central Tianshan

terrane in the Late Carboniferous, whereas Py2 were formed in a later mineralization event, during the late- to post-tectonic stage in the

Early Permian. Ore-bearing strata could be the initial source bed of gold, meantime provides the trace elements when forming gold-
bearing sulfides. The ore-forming fluids were probably metamorphic fluids deriving from dehydration of the sedimentary strata. The study

results suggest that multi-stage of gold mineralization have developed in the Sawayaerdun deposit, similar metallogenic process may exist

in other homogeneous deposits in the Western Tianshan Orogen.

Key words: orogenic gold deposit; pyrite; trace element; mineral exploration engineering; Sawayaerdun gold deposit; Western

Tianshan

Highlights: Three generations of auriferous pyrite (Py0, Py1 and Py2) have been recognized. The occurrence of Au and elements

feature of the sulfide has been determined. The relationship of sulfide and tectonic setting has been discussed.
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1 引 言

硫化物尤其是黄铁矿广泛发育于造山型金矿

床、浅成低温热液型金矿床、卡林型金矿床、斑岩型

铜金矿床等热液矿床，通常作为载金矿物贯穿于矿

床形成的各个阶段（Large et al., 2009；2013；Genna

et al., 2015；Wu et al., 2019；Xu et al., 2020）。因此

研究黄铁矿对于揭示成矿机理、约束成矿过程、探

索成矿物质来源具有重要意义。

萨瓦亚尔顿金矿床位于中国新疆与吉尔吉斯

斯坦边境线附近中方一侧，20世纪90年代发现。近

期勘探已探明金储量 127 t，远景资源量约 350 t

（Rui et al., 2002；陈 华 勇 等 ，2013；薛 春 纪 等 ，

2014a），是新疆一个世界级造山型金矿床（刘家军

等，2002a；Yang et al., 2007；Liu et al., 2007；陈华勇

等 ，2013；薛 春 纪 等 ，2014b, 2015；李 俊 健 等 ，

2021）。前人对萨瓦亚尔顿金矿床地质特征（刘家

军等，2002a；杨富全等，2005）、地球化学（叶锦华等，

1999a；郑明华等，2002；Chen et al., 2012b）、成矿时

代（叶锦华等，1999b；刘家军等，2002b；杨富全等，
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2006）、成矿流体（陈华勇等，2007，2013；Chen et al.,

2012a）等方面做了较多研究，但对于广泛发育的黄

铁矿研究还很缺乏。宏观上通过矿物组合及穿插

关系，刘家军等（2002a）划分出 5种含金矿物组合：

金-毒砂-黄铁矿-石英、金-黄铁矿-脆硫锑铅矿-
（辉锑矿）-石英、金-脆硫锑铅矿-（辉锑矿）、金-石

英-菱铁矿和金-黄铁矿-磁黄铁矿-石英。郑明华

等（2002）据矿化脉穿插关系，将矿化分为无矿石

英、金-黄铁矿-毒砂-石英、金-多硫化物-石英-
（菱铁矿）、辉锑矿-石英、石英-菱铁矿等 5 个阶

段。可以看出黄铁矿等硫化物发育于成矿各个阶

段，但对于不同阶段硫化物类型、特征缺乏细致研

究。郑明华等（2001）对矿石中黄铁矿、毒砂等进行

了电子探针分析，指出毒砂为载金矿物，而黄铁矿

不是载金矿物。王玉山等（2008）提出与金矿化最

密切的为黄铁矿、毒砂、辉锑矿等硫化物，金在黄铁

矿、毒砂中以“不可见金”的形式存在。可见硫化物

是主要载金矿物，但是金的赋存状态存在争议，而

硫化物中其他微量元素的含量及变化未见报道。

本文主要针对矿石中载金硫化物开展系统的

岩/矿相学观测，通过宏观穿插关系到微观粒度、晶

形、交生关系、共/伴生矿物组合等方面的研究，区分

出不同阶段和不同世代的载金硫化物矿物，采用电

子探针（EMPA）、激光剥蚀等离子质谱（LA-ICP-
MS）和场发射扫描电镜（FESEM）对不同阶段和世

代的载金硫化物载金性及微量元素含量进行了系

统的分析，旨在示踪成矿物质来源，精细刻画成矿

过程。

2 区域和矿床地质

萨瓦亚尔顿金矿床位于中国新疆西南天山，接

近中国—吉尔吉斯斯坦边界（图1）。区域前寒武纪

基底出露于矿区东南部，由中元古代长城系片岩、

片麻岩及大理岩组成，上覆古生代厚层复理石及碳

酸盐岩建造（Yang et al., 2007）。随着南天山洋俯冲

消减闭合，塔里木板块与中天山板块在晚石炭世闭

合，导致区域发生强烈的变形-褶皱及逆冲推覆构

造，地层整体发生绿片岩相浅变质作用（高俊等，

2006；Yang et al., 2007；Gao et al., 2009；牛树银等，

2013）。阿热克托如克和伊尔库什坦断裂与萨瓦亚

尔顿金矿空间位置最为密切，断裂呈南西走向，倾

向北西，显示走滑剪切性质（Liu et al., 2007；Chen et

al., 2012a）（图1）。中生代河流-湖泊相碎屑沉积岩

发育于区域东南部，被塔里木盆地新生代陆相碎屑

岩覆盖（图1；Yang et al., 2007）。

萨瓦亚尔顿金矿床赋矿地层为一套古生代发

生绿片岩相浅变质作用的浊积岩系（Liu et al.,

2007；彭静等，2010）。地层时代存在不同认识，最

新发表的U-Pb碎屑锆石年龄数据限定矿区西北部

F2 断层上盘的地层为中泥盆统，矿区西南部 F2 断

层下盘的地层为下石炭统（图 2a；Zhang et al.,

2017）。矿区西北部中泥盆统主要为灰色—深灰色

中—薄层粉砂质板岩夹黑色炭质板岩。中部下石

炭统为炭质板岩与薄层状粉砂质板岩互层，是主要

的赋矿层位。矿区东南部中泥盆统主体为一套碳

酸盐岩，接近F1断层处下石炭统近直立，粉砂质板

图1 萨瓦亚尔顿地区区域地质简图（据陈华勇等，2013修编）
Fig.1 Sketch map of western part of the Chinese Southern Tianshan showing the location of the Sawayaerdun gold deposit

(modified from Chen Huayong et al., 2013)
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岩占比例增大且有钙质粉砂岩顺层产出，而碳酸盐

岩呈陡立的孤峰，岩石普遍破碎或沿节理裂开。

矿区发育一系列韧脆性逆冲推覆构造，大多数

南西走向，倾向北西，部分倾向南东（Liu et al.,

2007）（图2a）。局部断裂构造极为发育，不同类型、

不同性质的断裂构造先后形成于不同的构造环境

之中，并且在时空演化上多期复合叠加活动明显。

岩石变形形成的面理和线理极为发育，A型小褶皱

广泛分布，赋矿地层中板岩和千枚岩由于动力变质

作用形成碎斑结构，岩石变形的强弱带呈交替出现

等都显示了矿区韧性剪切带的发育（Yang et al.,

2007）。

矿区内未见大型侵入体出露，只有少量镁铁质

岩枝/岩脉出露于矿区西南部，走向北东或近南北向

（图 2a）（Liu et al., 2007）。K-Ar 同位素测年得到

(207.5 ± 4.2) Ma~(187 ± 18) Ma 和 (164.4 ± 2.6) Ma~

(137.9±3.8) Ma两期年龄，可能记录了印支期及燕山

期构造-岩浆热事件（Liu et al., 2007）。陈富文和李

华芹（2003）对矿区出露的二长斑岩脉进行了单颗

粒锆石 U-Pb 测年，得到 133.7~131.0 Ma 的结晶年

龄，提出岩浆侵位发生在晚侏罗世—早白垩世。属

燕山中晚期岩浆活动产物。

金矿化赋存于一系列南西走向，倾向北西的韧

性剪切带之中，这些韧性剪切带及矿体同时被代表

晚期破矿构造的北西走向脆性断裂所切断（图

2a）。矿区沿着主要的逆冲推覆构造圈定出24个矿

体。其中四号矿体长度超过 4000 m，宽度变化于

20~100 m，是矿区已知最大矿体，单个矿体具有超

过 70 t的金资源量，品位变化于 1.4~5.9 g/t (叶锦华

等，1999a；Liu et al., 2007；Yang et al., 2007）。矿体

呈似层状、透镜状或脉状产出，走向南西，倾向北

西，倾角介于60~70°（图2b）。

主要的赋矿岩系炭质板岩之中含有少量黄铁

矿（图3a），可能为沉积/成岩期产物。单个矿体主要

由大量含金石英脉、石英细脉和少量方解石脉组成

（石英脉型矿石），还有硫化物矿物呈浸染状分布于

围岩之中（蚀变岩型矿石）。矿体中硅化和硫化物

矿化（主要为黄铁矿化、毒砂化）的炭质板岩（图

3b）、石英-硫化物脉（细脉）（图3c）及石英脉（图3c）

平行或近平行于片理且同时发生强烈变形（揉皱及

石香肠化），后被显示脆性性质的石英-硫化物细脉

切穿（图3d、e、f）。

可见金主要以自然金或者银金矿的形式存在

于石英脉裂隙中或者硫化物裂隙及内部（Liu et al.,

2007），“不可见金”的存在形式仍有待揭示。分布

于矿体及围岩中的硫化物主要包括黄铁矿、毒砂、

磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等，研究中也发

现少量脆硫锑铅矿。此外，Liu et al. (2007)还发现

少量白铁矿、辉锑矿、方钴矿、银黝铜矿、辉铋矿、自

然铋等矿物。其中，最常见的含金硫化物为黄铁矿

及毒砂（Liu et al., 2007；Yang et al., 2007）。根据硫

化物产出状态和穿插关系，可判断其先后顺序为：

（1）浸染状（局部且不连续）分布于炭质板岩的黄铁

矿（图 3a）；（2）与硅化及石英脉一起经历强烈揉皱

变形的硫化物（图 3b、c）；（3）与非变形石英脉及石

英细脉共生的硫化物（图3d、e、f）。

根据主要硫化物矿物的大小、晶形、产状及交

生关系，矿石中黄铁矿可划分出3个世代：第一期黄

铁矿（Py0）呈球丛状沿地层片理分布（图4a, b）。第

二期黄铁矿（Py1）通常显示他形晶结构，磨光差，发

育大量裂纹与孔洞（图4c），孔洞多集中于矿物边部

（图 4e、h），可见被后期黄铜矿充填交代（图 4d）。

Py1与自形—半自形毒砂（Apy1）共生，毒砂也显示

破碎的表面（图4d）。在局部可见Py1因变形作用拉

伸的现象（图 4e）。第三期黄铁矿（Py2）呈自形-半

自形晶型且具有保存良好的晶体结构，与Py1相比

表面干净，没有裂纹（图 4e, f），与自形毒砂（Apy2）

共生。Re-Os法测得第二期黄铁矿（Py1）和第三期

黄铁矿（Py2）形成年龄分别为（323.9 ± 4.8）Ma 与

（282±12）Ma（Zhang et al., 2017）。

综合以上分析，Py0为最早期黄铁矿，可能为同

生/成岩期产物。他形黄铁矿（Py1）与自形黄铁矿

（Py2）为热液期产物。他形黄铁矿（Py1）形成于变

形期（同碰撞期），而自形黄铁矿（Py2）很可能形成

于主变形期之后（晚/后碰撞期）。Py0 所占比例远

小于Py1和Py2。矿物的主要生成顺序列于图5。

3 样品分析及结果

3.1 样品和分析方法

本次研究的矿石样品采自 IV号矿体23勘探线

中段平硐，显微镜下观察其中主要脉石矿物为石

英、方解石，硫化物矿物主要为黄铁矿、毒砂，少量
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图2 萨瓦亚尔顿金矿床地质简图（a）萨瓦亚尔顿金矿区 IV号矿带23勘探线剖面图（b）
（据新疆地质矿产局第二地质大队，2014修改）

Fig.2 Sketched map showing the geology of the Sawayaerdun gold deposit (a) and Geological section along No.23 exploration line
of the IV mineralized belt in the Sawayaerdun gold deposit (b) (modified from Geological Team No.2, Xinjiang Bureau of Geology

and Mineral Resources，2014)
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图3 萨瓦亚尔顿矿石、围岩手标本照片
a—炭质板岩，含有早期成岩期浸染状黄铁矿；b—黄铁矿与毒砂呈浸染状分布于蚀变岩石中，并与蚀变岩一起揉皱变形；c—近平行于片理的

石英-硫化物细脉；d—石英-硫化物细脉；e—切穿片理的黄铁矿-毒砂-石英细脉；f—石英-硫化物细脉、网脉切穿片理及蚀变岩

Fig.3 Photographs showing various types of ores and host rocks from the Sawayaerdun gold deposit
a-Carbonaceous slate with early diagenetic pyrite disseminated in it; b-Pyrite and arsenopyrite disseminated in the altered rock that has been

foliated and folded; c-Quartz-sulfide veinlet subparallel to the foliation; d-Quartz-sulfide veinlets; e-A quartz-pyrite-arsenopyrite vein

crosscutting the foliation; f-Quartz-sulfide veinlets and stockworks crosscutting the foliation and altered rock

黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、脆硫锑铅矿、磁黄铁矿等。

显微镜下没有见到自然金或银金矿独立矿物。

将矿石标本磨制成探针片及光片，先在显微镜

下观察和圈定待测位置，喷碳后进行电子探针、激光

剥蚀等离子质谱和场发射扫描电镜分析。在中国地

质科学院矿产资源研究所完成电子探针分析，仪器

型号为 JXA-8230，加速电压 20 kV，电流 20 nA，束

斑直径 3~5 μm，分析元素对应的标样矿物为金属、

化合物及天然硫化物，其中金含量检测下限取257×

10-6。分析包括点分析、线扫描和对典型矿物 Au、

As、S、Fe元素的面扫描。

硫化物LA-ICP-MS分析在国家地质实验测试

中心完成，使用仪器为Thermo Element Ⅱ等离子质

谱仪，激光剥蚀系统为NEW WAVE UP-213。实验

采用He作为剥蚀物质的载气，激光波长 213 nm、束

斑 40 μm、脉冲频率 10 Hz、能量 0.176 mJ、密度 23~

25 J／m2，测试过程中首先遮挡激光束进行空白背

景采集 15 s，然后进行样品连续剥蚀采集 45 s，停止

剥蚀后继续吹扫 15 s。清洗进样系统，单点测试分

析时间 75 s。等离子质谱测试参数为冷却气流速

（Ar）15.55 L/min；辅助气流速（Ar）0.67 L/min；载气

流速（He）0.58 L/min；样品气流速 0.819 L/min，射频

发生器功率 1205 W。测试数据采用内标外标相结

合的方法，内标为 Fe 元素，外标样使用 NIST 612。

测试元素包括Ag、As、Bi、Co、Cu、Ga、Mn、Mo、Ni、

Pb、Sb等微量元素，由于缺乏有效的Au标样，金的

含量没有检测。

在中国地质大学（北京）地质过程与矿产资源

国家重点实验室完成 FESEM分析，所用仪器型号

ZEISS SUPRA 55，加速电压 15 kV，工作距离 14.9

mm；元素半定量分析在 Oxford 能谱分析仪（EDS）

上完成，工作电压10 kV，工作距离8.5 mm。

3.2 硫化物EMPA分析结果

对10个矿石样品中黄铁矿进行了77个点的电

子探针分析，结果见表1。除了S、Fe外，黄铁矿中普

遍含 As（0.03%~1.17%，平均 0.165%）、Au（0.03%~

0.13% ，平均 0.052%）和 Co（0.03% ~0.16% ，平均

0.078%），其他微量元素Se、Ge、Pb、Sb、Bi、Cu、Zn和

Ni含量低，在检出限上下浮动。不同世代黄铁矿中

S（53.0±1.2%）、Fe（46.2±0.7%）含量比较稳定，而As

含量变化较大。其中Py0、Py1显示S-As负相关关

系（图6a），而Fe、As没有明显的相关关系。有32个

点Au含量高于检测限，剔除个别高值点，Au在不同

世代黄铁矿中平均含量基本相当（Py1平均0.050%;
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Py2平均 0.052%）。对自形—半自形中粗粒黄铁矿

（Py2）核部到边部线扫描发现，Au的分布波动大，由

核部至边部金含量有的升高（图7a），有的核部及边

部Au含量高而中间含量低（图 7b），有的核部及边

部Au含量低而中间含量高（图 7c），另一些核部至

边部Au含量降低（图7d）。

9个矿石样品中毒砂的45个测点的电子探针分

析结果见表 1。相对于 Apy2（平均 As=41.85%、S=

22.33%、Fe=35.66%），Ayp1 具有相对高含量的 As

（平均42.05%）、相对低含量的S（平均22.23%）和Fe

(平均 35.62%)。相对于黄铁矿，毒砂普遍富集 Sb，

且Apy2中 Sb平均含量（0.14%）比Apy1（0.08%）的

高。Co同时赋存于黄铁矿（平均0.08%）和毒砂（平

均0.07%）中，而其他微量元素如Se、Ge、Pb、Bi、Zn、

Cu、Ni 仅部分测点可少量检测到含量。24 个（共

45）毒砂测点的金含量高于检测线，变化于 0.03%~

0.14 %，平均 0.033%，金的平均含量较黄铁矿中的

高。 Apy2 的平均 Au（0.035%）含量高于 Apy1

（0.027%）。对粗粒自形—半自形毒砂（Apy2）由核

部到边部电子探针线扫描发现 Au 的含量变化大，

无明显规律，与Py2类似。

为了解 Au 等元素在黄铁矿及毒砂中的分布，

图4 显微照片显示产于矿石及围岩中各种硫化物特征
a-b—球丛状黄铁矿（Py0）；c—他形黄铁矿（Py1），与自形—半自形黄铁矿共存（Py2）；d—他形黄铁矿（Py1）与自形黄铁矿（Py2）共生，并被黄

铜矿（Cp）交代；e—他形黄铁矿（Py1）在变形过程中被拉长；f—自形黄铁矿（Py2）与毒砂共生（Apy2）；g—他形黄铁矿（Py1）与方铅矿及闪锌矿

共生；h—他形黄铁矿（Py1）被自形黄铁矿（Py2）包裹；i—自形黄铁矿（Py2）包含方铅矿及毒砂包体；黄色实圈为LA-ICP-MS点，简写：Py=黄

铁矿；Apy=毒砂；Gn=方铅矿；Cp=黄铜矿；Sp=闪锌矿。a-b, e-g: 反射光；c-d, h-i: BSE图像

Fig.4 Photomicrographs showing various occurrences of sulfides in the ores and host rocks
a- b- Framboidal pyrite (Py0); c- Anhedral pyrite (Py1) coexisting with euhedral- subhedral pyrite (Py2); d- Py1 and Apy1 in coexistence and

replaced by Cp; e-Anhedral pyrite (Py1) stretched during deformation; f-Euhedral pyrite (Py2) coexisting with arsenopyrite (Apy2); g-anhedral

pyrite (Py1) coexisting with sphalerite and galena; h-Euhedral pyrite (Py2) overgrowing anhedral pyrite (Py1); i-Subhedral pyrite (Py2) containing

inclusions of galena and arsenopyrite. Yellow rim represents LA- ICP-MS spot, Abbreviations: Py=Pyrite; Apy=Arsenopyrite; Gn=Galena; Cp=

Chalcopyrite; Sp=Sphalerite. a-b, e-g:Reflected light; c-d, h-i: BSE imagines
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样品号
CN-6-1-1
CN-7-1-1
CN-7-1-2

CN-10-3-2
CN-8-1-1
CN-8-2-4
CN-8-3-7
CN-1-1-4
CN-1-2-3

CN-12-2-5
CN-12-2-6
CN-12-2-7
CN-12-2-8
CN-5-2-2
CN-5-1-1
CN-5-1-2

CN-18-1-1
CN-6-2-1

7-1-1
CN-16-3-3
CN-8-4-4
CN-1-4-2
CN-8-3-1
CN-8-3-5
CN-8-3-6

CN-10-1-4
CN-10-2-1

CN-12-2 Line 001
CN-12-2 Line 002
CN-12-2 Line 003
CN-12-2 Line 004

CN-18-2-1
CN-18-3-1
CN-18-3-2
CN-10-3-1

8-1-2
8-1-3

8-2-1 Line 001
8-2-1 Line 002
8-2-1 Line 003
8-2-1 Line 004
8-2-1 Line 005
8-2-1 Line 006
12-2-1 Line 001
12-2-1 Line 002
12-2-1 Line 003
12-2-1 Line 004
12-2-1 Line 005
12-2-1 Line 006

CN-15-2-1
CN-15-2-2

CN-7-2-1 Line 001
CN-7-2-1 Line 002
CN-7-2-1 Line 003

CN-7-3-1
CN-7-3-2
CN-8-4-5

CN-8-6-1 Line 001
CN-8-6-1 Line 002
CN-8-6-1 Line 003
CN-8-6-1 Line 004
CN-8-6-1 Line 005
CN-8-6-1 Line 006
CN-8-6-1 Line 007

Se
–
–
–

0.02
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.03
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

As
1.17
0.08
0.17
0.03
0.05
–
–

0.05
0.19
0.18
0.23
0.59
0.29
0.05
0.09
0.33
0.25
0.08
0.20
0.54
0.03
0.48
0.12
0.04
0.08
0.21
0.45
0.05
0.04
0.04
0.07
0.06
0.07
–

0.56
0.09
0.03
0.13
0.15
0.09
–

0.06
–

0.37
0.11
0.25
0.19
0.18
0.11
0.05
–

0.89
0.15
0.03
–

0.46
0.19
0.07
0.03
0.15
0.03
0.37
0.12
0.11

Ge
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.03
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.03
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.01
–

0.04
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

S
53.19
53.37
51.80
54.08
53.33
53.31
53.63
53.28
52.98
53.34
53.13
53.20
52.83
53.30
53.27
52.88
52.87
53.08
52.94
52.63
53.55
53.01
53.12
53.75
52.98
54.23
53.46
53.49
53.85
53.24
52.79
53.29
53.64
53.17
53.56
52.92
52.95
53.59
52.90
52.75
52.99
53.13
53.55
53.07
52.87
53.00
52.76
53.06
52.84
53.01
52.76
52.40
53.10
53.27
52.89
52.84
53.18
53.65
53.33
53.35
53.56
53.40
53.11
53.33

Pb
–
–
–
–
–
–
–

0.10
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.08
–

0.05
–

0.04
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.05
–
–
–
–
–
–
–
–
–

Sb
–
–

0.02
–
–
–
–

0.03
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.05
–

0.02
–
–

0.04
–

0.03
–
–
–
–
–
–
–
–

0.03
–

0.02
–
–

0.03
–
–
–

0.04
0.02
0.03
–
–
–
–

0.03
–

Au
0.13
0.03
–

0.04
–
–
–
–

0.05
–
–

0.12
0.03
–

0.03
–
–

0.03
–

0.04
–
–
–
–
–

0.09
0.06
0.03
0.04
–
–
–

0.05
–
–
–

0.07
0.05
–

0.06
–

0.09
0.03
0.08
–
–

0.03
0.07
0.04
0.06
0.03
–
–

0.06
–

0.08
–
–

0.03
–

0.05
–

0.03
–

Fe
45.94
46.05
46.49
45.80
46.30
45.86
45.95
46.10
45.88
46.14
46.08
45.87
46.31
45.93
46.01
45.99
45.96
46.00
45.97
46.20
45.91
45.49
45.70
45.87
46.02
45.91
45.67
46.09
46.91
46.15
46.47
45.89
46.22
46.31
45.51
46.33
45.75
46.02
45.88
45.95
45.81
46.21
46.32
46.73
46.18
46.29
46.57
46.18
46.15
45.78
46.15
46.71
46.83
46.64
46.03
46.64
46.16
46.12
46.07
46.22
46.18
46.42
45.86
45.83

Co
0.09
0.11
0.12
0.03
0.07
0.11
0.06
0.07
0.10
0.09
0.11
0.11
0.07
0.08
0.06
0.07
0.12
0.09
0.08
0.07
0.08
0.07
0.06
0.05
0.08
0.07
0.11
0.06
0.09
0.06
0.05
0.06
0.04
0.07
0.09
0.07
0.06
0.16
0.09
0.05
0.05
0.10
0.05
0.07
0.09
0.05
0.04
0.04
0.09
0.12
0.05
0.08
0.08
0.07
0.08
0.14
0.07
0.09
0.10
0.08
0.08
0.06
0.09
0.06

Bi
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

Zn
–
–
–
–

0.02
0.05
–
–
–
–
–
–
–

0.03
–
–
–

0.07
0.03
–
–

0.02
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.03
0.03
–
–
–

0.03
–
–
–
–

0.02
–
–
–

0.02
–

0.02
0.02
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

Cu
–
–

0.03
–
–
–
–

0.29
0.02
–
–
–

0.02
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.02
–

0.03
–
–
–
–
–
–

0.02
–
–

0.02
0.02
–
–
–

0.02
–
–

0.03
–
–
–

Ni
0.02
–
–

0.49
–
–
–
–
–
–
–
–

0.02
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.02
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

0.02
–
–
–
–
–
–
–

0.06
0.03
–
–

0.03
–

Total
100.54
99.63
98.63
100.51
99.79
99.33
99.67
99.94
99.20
99.77
99.60
99.90
99.57
99.41
99.48
99.31
99.22
99.36
99.22
99.49
99.58
99.09
99.04
99.72
99.21
100.55
99.84
99.78
100.96
99.50
99.43
99.31
100.05
99.62
99.78
99.48
98.96
100.03
99.10
98.89
98.98
99.60
100.03
100.32
99.27
99.60
99.64
99.58
99.27
99.08
99.05
100.14
100.18
100.08
99.08
100.23
99.62
99.99
99.63
99.87
99.92
100.27
99.29
99.33

世代

Py0

Py1

Py2

表1 萨瓦亚尔顿金矿黄铁矿、毒砂电子探针成分分析结果（%）
Table1 EMPA analytical results of pyrite and arsenopyrite in Sawayaerdun gold deposit(%)
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续表1
样品号 .

CN-8-6-1 Line 008

8-1-4
8-1-5

CN-15-1-3 Line 001
CN-15-1-3 Line 002
CN-15-1-3 Line 003
CN-15-1-3 Line 004

CN-15-2-3
CN-15-2-4

CN-8-5-1 Line 001
CN-8-5-1 Line 002
CN-8-5-1 Line 003
CN-8-5-1 Line 004

CN-16-1-7
CN-1-1-2
CN-1-4-3
CN-10-2-2
CN-8-4-3

8-1-1
8-2-7

CN-6-1-2
CN-1-1-1
CN-1-2-1
CN-1-4-1
CN-10-1-3
CN-5-2-1
CN-18-2-2
CN-18-3-3
CN-8-1-3

CN-16-1 Line 001
CN-16-1 Line 002
CN-16-1 Line 003
CN-16-1 Line 004
CN-16-1 Line 005
CN-16-1 Line 006
CN-16-2 Line 001
CN-16-2 Line 002
CN-16-2 Line 003
CN-16-2 Line 004
CN-16-2 Line 005
CN-16-2 Line 006
CN-16-2 Line 007
CN-16-2 Line 008

CN-16-3-1
CN-16-3-2

12-1-1
12-1-2

CN-7-1-4
CN-8-4-2

CN-8-5-2 Line 001
CN-8-5-2 Line 002
CN-8-5-2 Line 003
CN-8-5-2 Line 004
CN-8-5-2 Line 005
CN-8-5-2 Line 006
CN-8-5-2 Line 007
CN-8-5-2 Line 008

7-1-2

Se
–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

As
1.16

0.03
0.07
0.04
0.04
–

–

0.05
0.03
–

0.04
–

–

42.55
40.62
42.25
43.58
40.62
42.90
43.22
40.64
40.69
41.74
40.99
42.74
40.25
42.63
42.17
42.66
42.45
43.00
42.57
42.42
42.70
43.51
41.22
42.07
41.36
41.47
40.96
41.73
43.44
42.50
42.15
41.77
41.78
40.84
41.41
41.14
41.09
41.07
41.78
41.62
41.35
39.54
40.94
43.07
43.81

Ge
–

–

–

–

–

–

–

–

–

0.02
–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

S
52.59

53.16
52.84
52.97
52.93
52.95
52.85
52.93
52.60
53.28
53.18
53.28
53.58
22.06
22.77
22.26
22.38
22.42
21.45
22.16
22.35
23.51
22.68
23.16
22.12
24.11
22.05
22.54
21.61
21.74
21.67
22.09
21.99
21.58
21.48
22.59
22.43
23.31
22.85
22.70
23.03
21.62
22.49
22.29
22.25
22.36
23.34
21.81
21.800
22.33
21.74
22.18
21.32
21.89
23.49
22.91
21.62
21.96

Pb
0.06

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

0.06
0.06
–

–

–

–

–

0.06
–

–

–

–

–

–

–

–

0.07
–

–

–

0.06
–

–

–

–

–

–

0.07
–

–

–

–

0.09
0.16
–

–

–

–

–

–

–

–

–

Sb
–

–

–

0.02
–

0.03
0.04
–

–

–

–

–

0.02
–

0.19
0.12
0.10
0.06
0.07
0.05
0.04
0.18
0.07
0.1
0.06
0.10
0.08
0.04
0.12
–

0.04
0.09
0.17
0.07
0.04
0.31
0.19
0.27
0.25
0.29
0.37
0.12
0.24
0.59
0.11
0.12
0.10
–

0.12
0.15
0.12
0.18
0.20
0.12
–

0.03
0.02
–

Au
0.03

–

0.03
0.04
–

0.07
–

0.05
–

–

–

–

–

0.03
0.04
–

0.05
–

0.04
–

–

0.14
–

0.08
–

–

–

0.07
–

–

0.04
0.04
0.05
0.07
0.08
–

–

0.04
–

0.06
–

0.04
–

0.09
0.08
0.14
0.06
0.06
–

–

–

0.04
–

0.06
0.06
–

0.04
–

Fe
45.52

46.08
45.84
45.97
46.30
46.29
46.19
46.45
46.40
46.12
45.68
46.32
46.12
35.34
35.90
35.85
34.67
35.55
35.81
35.62
36.26
36.62
35.86
35.85
35.98
35.75
35.74
35.45
35.52
35.40
35.39
35.92
35.48
35.80
35.52
35.63
35.68
35.39
35.98
35.82
35.65
35.15
35.80
35.64
35.47
36.60
36.37
35.54
35.48
35.61
35.48
35.47
35.30
35.52
35.93
35.40
35.48
35.08

Co
0.11

0.09
0.07
0.10
0.10
–

0.07
0.07
0.07
0.07
0.11
0.08
0.08
0.22
0.06
0.09
0.07
0.07
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.05
0.06
0.04
0.08
0.16
0.05
0.09
0.09
0.09
0.12
0.07
0.04
0.03
0.09
0.08
0.08
0.11
0.09
0.02
0.09
0.11
0.06
0.03
0.05
0.07
0.06
0.08
0.06
0.06
0.07
0.07
0.03
0.09
0.17
0.07

Bi
–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

Zn
0.02

–

–

–

–

–

0.02
–

0.04
–

–

–

0.04
0.04
–

–

–

0.04
0.02
–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

0.02
0.02
–

–

–

–

–

–

–

–

–

0.04
–

–

–

–

–

–

0.03
–

–

–

0.03
–

Cu
0.02

–

–

–

0.03
0.02
0.04
–

–

0.02
0.04
–

0.03
–

–

–

–

–

–

–

–

–

0.04
–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

0.03
–

–

–

0.04
–

0.02
–

–

–

–

–

–

–

0.06
–

0.02
–

–

0.01
–

0.01
–

Ni
–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

0.23
–

–

0.29
0.06
0.03
0.04
–

–

–

–

–

–

–

–

0.03
0.04
0.08
0.02
0.04
0.06
–

0.16
–

–

–

0.07
–

–

0.02
–

0.06
0.04
0.27
0.02
–

–

0.14
–

–

–

–

–

–

–

–

0.02
–

Total
99.52

99.38
98.87
99.14
99.43
99.43
99.22
99.58
99.17
99.53
99.35
99.71
99.87
100.54
99.68
100.66
100.95
98.75
100.36
101.08
99.35
101.16
100.49
100.23
100.97
100.28
100.64
100.50
100.11
99.77
100.29
100.88
100.39
100.33
100.72
99.90
100.53
100.47
100.69
100.00
100.88
100.48
101.24
101.16
99.73
101.07
100.76
99.13
98.77
99.34
98.48
99.71
98.56
99.00
99.07
99.40
100.45
100.94

世代

Py2

Apy1

Apy2

注：Py—黄铁矿；Apy—毒砂；-表示低于检测线。
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对金矿石中黄铁矿及毒砂颗粒进行了电子探针面

扫描，扫描结果见图 8。黄铁矿 EMPA 面扫描结果

（图8a）显示，除了黄铁矿主要组成元素S、Fe外，As

和 Au 基本均匀分布于整个黄铁矿颗粒中，使整个

黄铁矿As、Au色调明显比周围脉石矿物高，而自形

黄铁矿（Py2）核部（Py1）并没有显示出独特的元素

分布特点。这与电子探针对Py1和Py2点分析的结

果基本一致。毒砂EPMA面扫描结果见图 8b。组

成毒砂主要元素Fe的含量非常均匀，S表现为一个

高含量的核部与低含量的边部，而As表现为一个低

含量的内核和高含量的边部，这与LA-ICP-MS点

分析结果一致（图8b）。Au分布与黄铁矿中Au分布

类似，都表现均匀分布的特点。

3.3 硫化物LA-ICP-MS分析结果

6件样品中黄铁矿的LA-ICP-MS测点分析结

果列于表 2。除了Ga、Mo、In等元素含量较低且有

较多低于检出限外，其他元素包括 Ag、As、Bi、Co、

Cu、Mn、Ni、Pb、Sb、V、Zn、Sn 等都可以较好地反映

出不同类型黄铁矿的微量元素特征。

沉积期黄铁矿 Py0 具有相对较高的 Ag（平均

3.2×10-6）、As（平均 8218×10-6）、Bi（4.29×10-6）、Co

（平均 67.66×10-6）、Cu（平均 17.65×10-6）、Ni（平均

255×10- 6）、Pb（平均 180×10- 6）、Sb（259×10- 6）、Zn

（9.06×10-6）含量，Co/Ni比值介于0.198~1.196，平均

为 0.427；Py1 中 As 的含量（平均 3111×10-6）远低于

Py0，Ag（平均0.9×10-6）、Cu（平均6.23×10-6）、Ni（平

均 93.72×10- 6）、Pb（30.90×10- 6）、Sb（平均 62.45×

10- 6）含量低于 Py0，但 Co（平均 461 × 10- 6）、Zn

（22.78×10-6）含量高于 Py0，Co/Ni 比值介于 0.002~

14.141；Py2中As的含量（除去两个异常高点，平均

图5 萨瓦亚尔顿金矿床矿物生成顺序
（线条粗细代表矿物含量相对多少，虚线代表矿物可能存在，断线代

表矿物只存在于某个阶段）

Fig.5 Paragenetic sequence of minerals in the Sawayaerdun
gold deposit

(The thickness of the line represents the relative content of the mineral,

the dotted line represents the possible existence of the mineral, and the

broken line represents the mineral only exists in a certain stage)

图6 黄铁矿中S-As、Fe-As关系图解
Fig.6 Correlations of S-As、Fe-As in pyrite

图7 粗粒自形—半自形黄铁矿核部至边部Au含量分布图
Fig.7 Graphs of Au contents in coarse euhedral-subhedral pyrite from core to rim
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图8 黄铁矿、毒砂EMPA元素分布图
Fig.8 Element mappings of As、Au、Fe and S in pyrite and arsenopyrite

为 1946×10-6）远低于Py0与Py1，其Co（平均 30.09×

10-6）低于 Py0，远低于 Py1；Ni（132×10-6）、Pb（平均

116×10-6）、Sb（170×10-6）三组元素含量低于Py0，高

于Py1；Cu（平均5.48×10-6）及Zn（平均7.39×10-6）含

量是三类黄铁矿中最低的，Py2的Co/Ni介于0.001~

2.11。所有样品的 Co/Ni 介于 0~15，其中 Py0 投于

Co/Ni=0.1 与 Co/Ni=1 线之间，Py1 与 Py2 点投点相

对分散（图9a）。在Pb-Bi联合图解中，两者表现出

正相关关系（图9b）。

两期毒砂相对富集Bi、Co、Ni、及Sb，Apy1的Bi

（平均 12.22×10-6）、Co（平均 29.28×10-6）、Ni（平均

208×10-6）及 Sb（平均 1269×10-6）含量均小于 Apy2

（Bi平均 28.68×10-6、Co平均 278×10-6、Ni平均 314×

10-6、Sb含量2680×10-6）。相比于黄铁矿，两期毒砂

明显更加富集Sb，与电子探针结果吻合。

3.4 硫化物FESEM分析结果

为了进一步揭示“不可见金”在黄铁矿中的存

在形式，对开展电子探针面扫描的样品 CN-12-1

进行了场发射扫描电镜（FESEM）分析。在两万倍

的放大倍率下对黄铁矿进行了BSE图像的分析（图

10a），没有发现纳米级颗粒的自然金，同时对目标面

（图10b）进行了能谱扫面，精度为25 nm的面扫描结

果显示，金仍然较均匀地分布于整个目标区域内，

没有显示金的聚集状态。

4 讨 论

4.1 金的赋存状态

岩金矿石中“不可见金”的赋存状态是研究关

注的焦点。在世界各地的卡林型金矿石中，“不可

见金”主要以晶格金的形式存在于含砷黄铁矿和毒

砂中（Fleet et al., 1997；Simon et al., 1999；付绍宏

等，2004；Reich et al., 2005；陈懋弘等，2009；Li et

al., 2014；Liang et al., 2014），并伴生有纳米级自然

金颗粒（Reich et al., 2005；Liang et al., 2014）。

造山型金矿中金主要以自然金形式产于黄铁

矿、毒砂裂隙内或颗粒间，但在早阶段形成的黄铁

矿及毒砂中金主要是“不可见金”；由于后期多幕热

液和蚀变影响，在温度升高条件下，热液活化萃取

先期形成黄铁矿及毒砂中的金形成可见金，主要分

布于蚀变环带或者充填于裂隙中（Morey et al.,

2008；Cook et al., 2013；卢焕章等，2013）。前人研究

认为萨瓦亚尔顿金矿化主要以自然金及银金矿形

式存在于毒砂及黄铁矿的微裂隙中（杨富全等，

2005；Liu et al., 2007；王玉山等，2008），或者呈粒间

金存在于石英颗粒之间（刘家军等，2002a；杨富全

等，2005），代表后期热液对先存载金矿物中金的活

化萃取再沉淀过程。从早期“不可见金”到晚期可

见金的转化过程也得到热力学的证明（Morey et al.,
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编号
CN6_10
CN6_11
CN6_12
CN7_3
CN7_1
CN7_2
平均

CN9_3
CN9_4
CN9_5
CN9_6
CN9_7
CN6_1
CN6_2
CN6_3

CN12_1
CN12_2
CN12_3
CN12_10
CN12_11
CN12_12
CN12_13
CN12_16
CN12_17
CN12_8
平均

CN6_6
CN6_9
CN1_9
CN1_6
CN1_7
CN1_8
CN8_1
CN8_2
CN8_3
CN8_4
CN8_5
CN8_9

CN8_10
CN8_11
CN8_12
CN8_13
CN8_16
CN8_17
CN8_18
CN8_19
CN8_20
CN8_21
CN12_4
CN12_5
CN12_6
CN12_7
CN12_9
CN6_7
CN6_8
CN8_6
CN8_7
CN8_8

CN8_22
CN8_23
CN8_24
平均

Ag
6.21
3.86
7.15
0.90
1.01
0.04
3.20
0.60
1.84
2.65
0.29
1.30
1.28
1.31
0.01
–

0.48
0.19
0.54
0.49
1.42
2.11
0.56
0.83
0.27
0.90
1.95
0.21
0.30
0.18
–

0.03
2.50
0.69
0.18
0.65
0.58
5.76
2.17

75.65
–

0.74
0.45
1.04
1.24
0.87
0.20
1.21
0.27
0.08
0.66
3.22
3.86
–

0.03
–

3.20
9.88
5.68
2.26
3.07
3.68

As
10586
10924
20706
1795
856
4442
8218
4531
2535
2605
2837
4584
1929
8106
625
6615
1042
2033
2296
1911
3575
2247
7587
941

14.47
3111
4114
2733
1252
9230
9064
8889
275

66.99
25.62
567
161

49.94
5033
417
1552
200

545432
569566
2077
965
206
122
908
243
621
213
1328
2132
2734
8526
52.4
29.5
241
124

89.37
1946

Bi
5.36
3.51
5.20
6.36
3.73
1.60
4.29
27.66
8.47
8.68
3.33
4.36
0.08
0.18
–

0.15
1.35
0.64
3.50
5.26
7.26

12.19
1.98
2.48
0.05
4.87
0.09
0.01
0.08
4.22
0.30
2.16

12.32
1.97
0.05
0.42
1.43
3.83
4.11
8.09
0.46
3.44
2.28

15.81
11.45
3.66
0.44
5.59
0.06
0.08
0.05
0.14
0.15
1.76
–

0.06
3.71
2.07

24.08
5.83
3.39
3.53

Co
79.41
68.77
191

52.71
9.64
4.32

67.66
458

27.59
48.98
17.18
328
0.26
0.70
0.10
831
198
0.46
3.86
141
2782
721
2445
301
0.11
461
0.11
0.38
0.39
691
0.27
0.66
9.62
9.35
1.10
0.12
0.13
0.21

15.94
0.25
0.11
0.36
0.82
32.2
4.76
1.57
0.10
0.18
0.32
0.14
0.78
5.91
0.24
263
0.48
7.22
3.02
0.33
0.24
0.74
0.13

30.09

Cu
35.36
15.88
39.08
8.90
5.52
1.18

17.65
6.26
5.66

10.21
6.17
1.64

29.00
4.45
1.55
0.61
2.85
4.34
6.6
4.88
6.42
10.7
7.13
1.65
2.07
6.23
2.33

10.57
3.92
3.89
2.55
2.95
9.36
3.22
1.94
3.33
4.76

10.65
10.19
29.96
2.45
3.71
0.73
0.76
0.69
3.25
3.58
4.59
2.86
1.68
1.85
5.45
7.14
1.05
1.30
2.42
9.35
6.98

16.63
7.46
8.41
5.48

Ga
0.59
0.65
–

0.75
2.52
–

0.75
0.28
0.35
0.45
0.21
–

0.08
0.24
0.05
–
–

0.23
–

0.87
0.32
0.62
–

0.15
–

0.21
–
–

0.11
0.08
–
–
–

0.10
0.19
–

0.03
–

0.05
–
–

0.12
–
–
–

0.09
0.11
–
–
–

0.15
–

0.07
0.27
–

0.21
–
–

0.12
0.49
0.09
0.06

Mn
11.73
10.18
8.98
3.72
3.93
4.59
7.19
41.59
3.72
4.35
3.80
4.51
3.81
4.19
3.44
2.93

45.48
3.32
4.90
116
3.65
3.68
4.64
6.75
3.85

14.74
2.78
3.4
3.94
5.04
3.43
3.90
3.50
3.69
3.80

41.84
4.01
3.59
5.24
4.42
3.49
5.32
2.62
9.59
3.69
3.46
3.99
7.67
3.06
3.82
3.46
3.43
3.68
3.20
3.71
3.62
5.82
3.56

16.46
5.03
4.16
5.58

Mo
0.46
–

0.25
0.12
0.18
–

0.17
–
–
–

0.14
0.06
–

0.06
–

0.12
–

0.02
0.01
–
–

0.18
–

0.13
–

0.04
–
–

0.17
0.10
0.12
0.12
0.06
0.02
0.02
–
–

0.13
–
–

0.13
–
–

0.08
0.14
0.06
0.08
0.07
0.02
–
0.1
–

0.01
0.01
0.12
0.11
0.10
0.15
–

0.39
–

0.07

Ni
295
175
966

44.08
–

54.06
255
100

20.62
13.40
4.07

46.59
60.34
423

31.74
210

22.38
11.25
37.91
47.24
248
198
172

38.48
–

93.72
1.80
6.49
–

327
27.13
1.99
470
302

41.42
25.27
9.30

24.93
58.66
–

1.62
50.22
1.89

40.72
519

61.00
18.47
22.92
–
–

14.97
10.91
1.34
132

35.23
377
169
129
575
1170
–

132

Pb
482
225
310

31.36
28.54
5.87
180

16.46
58.68
69.73
7.88

27.86
13.24
121.9
0.33
0.63

14.03
23.97
93.55
18.44
26.72
32.71
8.03

16.08
5.91

30.90
13.21
1.62
0.34
782
0.94
3.70
221

20.23
4.32
7.91

37.61
43.87
107
1408
12.17
25.65
0.75
55.6
432

44.14
1.54

16.99
8.16
9.76

22.07
86.15
233
1.04
1.28
0.41

64.46
24.51
247

57.29
75.89
116

Sb
608
345
429

98.12
58.82
18.08
259

41.51
75.54
104
23.8
36.6

28.35
163
0.11
1.45
220

21.85
64.32
55.42
87.81
132

22.91
34.77
8.79

62.45
60.35
6.871
0.96
7.44
1.65
2.95
242

28.87
0.60

23.73
36.23
47.69
54.75
803
6.60

33.91
1363
1992
287

55.38
2.65
58.4

10.86
13.63
22.48
76.58
185
2.21
0.77
1.64

69.54
23.14
352

56.24
51.64
170

V
5.92
5.73
3.82
4.97

14.18
0.59
5.87
1.53
5.14
5.25
2.52
1.74
0.17
0.14
0.10
0.12
0.99
7.50
0.02
7.67
3.21

7.701
0.32
1.10

0.141
2.52
0.04
0.04
–

0.84
–
–
–

0.08
0.07
0.10
0.07
–

0.06
0.05
0.06
0.28
0.08
–

0.01
0.069
0.63
0.14
0.15
–

0.02
0.22
0.01
0.06
–

0.23
–
–

0.031
–

0.05
0.10

Zn
6.42
6.75

16.91
8.24
8.59
7.48
9.06
15.01
6.65
3.94
6.22
205
8.82

14.98
9.43
31.4

12.79
8.27
6.84
8.40
5.82
6.93
8.98
4.51

45.77
22.78
4.69
5.77
7.86
6.78

14.47
9.22
6.22
5.63
5.23
6.11
5.84
5.99
5.89
6.99
8.57
6.32
2.24

22.52
5.47
5.16
4.69

14.02
7.46
8.41
6.01
8.18
7.13
6.90
5.94
4.67
6.17

10.37
8.67
6.05
7.05
7.39

In
0.01
–

0.04
0.03
–

0.03
0.02
0.04
0.03
0.02
–
0.1
–

0.02
0.01
0.07
0.04
–
–

0.02
–
–

0.047
0.01
0.01
0.02
0.01
0.03
0.06
0.02
–

0.01
–

0.02
0.14
–
–

0.01
–

0.03
0.02
–

0.49
0.46
0.01
0.01
–

0.02
0.02
0.02
–
–

0.05
–
–
–

0.004
–

0.03
0.03
0.01
0.04

Sn
0.38
0.26
0.52
0.27
0.88
0.18
0.42
0.11
0.01
4.84
0.58
0.78
0.06
0.15
0.38
0.20
0.98
–
–

0.51
0.62
1.13
–

0.73
0.04
0.62
–
–
–

0.33
–
–
–

0.52
–

0.09
–

0.39
0.45
0.86
–

0.04
0.20

0.627
0.57
0.52
0.35
0.39
–

0.55
0.55
–
–

0.06
0.49
–

0.175
0.39
0.06
0.32
–

0.23

Co/Ni
0.27
0.39
0.20
1.20

0.08

4.56
1.34
3.66
4.23
7.06
–
–
–

3.96
8.85
0.04
0.10
2.99
11.20
3.64
14.14
7.83

0.06
0.06

2.11
0.01
0.33
0.02
0.03
0.03
0.01
0.01
0.01
0.27

0.07
0.01
0.44

0.791
0.01
0.03
0.01
0.01
–

0.05
0.54
0.18
2.00
0.01
0.02
0.02
–
–
–

世代

Py0

Py1

Py2

表2萨瓦亚尔顿金矿黄铁矿、毒砂LA-ICP-MS分析结果（10-6）
Table2 LA-ICP-MS analytical results of pyrite and arsenopyrite in Sawayaerdun gold deposit(10-6)
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编号
CN1_1

CN1_2

CN1_3

CN1_4

CN1_5

CN1_10

CN1_11

CN1_12

CN8_14

CN8_15

CN12_18

平均
CN12_14

CN12_15

CN16_1

CN16_2

CN16_3

CN16_4

CN16_5

CN16_6

CN16_7

CN16_8

CN16_9

平均

Ag
–

0.23

0.06

0.48

1.15

–

–

0.33

0.45

0.19

–

0.26
0.193

0.199

0.16

0.276

–

–

–

1.736

–

0.14

0.123

0.26

As Bi
2.55

3.69

15.8

9.31

21.59

8.47

21.02

22.2

23.36

3.34

3.09

12.22
0.096

2.631

11.32

0.451

12.36

37.58

32.03

54.97

14.14

147.5

2.347

28.68

Co
7.85

98.45

11.16

57.49

24.43

50.73

39.22

25.70

3.81

1.33

1.97

29.28
0.19

353

444

53.4

386

525

88.28

234

456

518

574

278

Cu
–

2.07

2.21

5.05

4.40

1.03

1.59

–

5.44

–

1.00

2.07
22.8

–

0.036

–

0.872

–

0.882

1.735

–

–

26.84

4.83

Ga
0.24

–

0.02

0.35

0.10

0.13

–

–

–

–

–

0.08
–

–

0.72

0.05

–

–

–

–

–

0.23

–

0.09

Mn
2.30

18.79

2.25

1.49

2.27

2.29

2.30

1.69

12.53

3.79

1.58

4.66
2.26

1.93

1.1

1.96

1.14

1.83

2.17

3.08

1.61

1.52

3.35

1.99

Mo
–

0.21

0.51

0.37

0.26

0.12

0.92

0.33

0.03

0.07

0.22

0.28
0.18

0.062

–

–

–

0.12

0.22

0.47

0.07

–

0.25

0.12

Ni
66.43

755

66.8

315

66.41

279

198

120

24.81

5.28

54.92

208
–

1561

186

52.64

205

69.83

121

81.81

646

370

165

314

Pb
2.23

2.58

5.16

5.47

15.37

4.26

0.46

2.28

286

6.77

6.57

30.72
0.57

3.06

7.15

–

2.03

2.39

26.54

23.29

0.84

18.53

0.16

7.69

Sb
357

344

1163

892

430

358

2324

2348

2150

2566

1025

1269
521

2026

1106

952

1841

6665

4992

1891

1615

6881

999

2680

V
0.48

–

0.16

–

0.14

0.12

–

–

0.11

0.11

0.12

0.11
–

–

0.15

0.37

–

0.07

–

0.18

–

0.09

0.06

0.08

Zn
3.47

0.67

0.49

2.37

6.62

4.76

1.63

2.66

8.43

3.41

7.47

3.82
7.01

2.84

0.10

0.70

6.12

0.68

0.82

1.72

–

3.27

1.73

2.27

In
0.38

0.39

0.34

0.28

0.41

0.36

0.38

0.44

0.42

0.44

0.51

0.39
0.49

0.41

0.38

0.35

0.59

0.51

0.62

0.65

0.48

0.37

0.45

0.48

Sn
–

–

0.19

0.29

1.16

0.27

–

0.97

0.16

0.27

–

0.30
0.56

1.26

0.91

–

1.00

–

0.31

–

1.34

0.37

–

0.52

Co/Ni 世代

Apy1

Apy2

注：Py—黄铁矿；Apy—毒砂；-表示低于检测线。

续表2

图9 黄铁矿Co-Ni（a）、Pb-Sb（b）关系图解
Fig.9 Co-Ni (a)，Pb-Sb (b) plot in pyrite
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图10黄铁矿颗粒背散射图像（a）及EDS分析金分布状况（b）
Fig.10 BSE imagine of pyrite(a) and distribution of Au in pyrite by EDS(b)

图11 黄铁矿中As-Au关系图解
Fig.11 As-Au plot in pyrite

2008），通过硫化物及毒砂之间温度计和平衡条件，

先后出现“毒砂+磁黄铁矿（固体包裹体）+不可见

金”→“毒砂+黄铁矿+磁黄铁矿+可见金”的矿物组

合转化，反应需要温度升高 75～100℃，fS2(硫逸度)

需要提高6个数量级；fS2的提高可以用毒砂中As的

富集和S的亏损来评估，毒砂中S的亏损使热液中

fS2 升高（Morey et al., 2008）。通过对环带毒砂的

EMPA面扫描，低As高S的核部与高As低S的边部

反映了边部As富集、S亏损的现象(图8b)；同时萨瓦

亚尔顿金矿自然金及银金矿与黄铁矿、毒砂、磁黄

铁矿也具有紧密的空间关系（Liu et al., 2007），指示

萨瓦亚尔顿金成矿过程中可能存在上述转化反

应。Thomas（2001）通过对 Bendigo 沉积岩中黄铁

矿、磁黄铁矿转化研究提出在变质作用条件下黄铁

矿转化为磁黄铁矿对Au的萃取效率高达90%。

黄铁矿及毒砂的EMPA点分析数据表明，萨瓦

亚尔顿金矿石中3个世代黄铁矿及2个世代毒砂样

品近半数含金；自形—半自形中粗粒黄铁矿（Py2）

由核部到边部的线分析表明金的含量没有一定的

变化规律（图7）。但是，各个测点普遍含金，表明黄

铁矿与毒砂均为载金矿物。EMPA面分析显示载金

黄铁矿中金含量不存在明显的集中点/区，显示良好

的均质性，但比周围脉石矿物的含金量明显高很多

（图 8），暗示金以化学结合态进入黄铁矿中。但是

考虑到EMPA面分析精度受到束斑直径的影响（1~

2 μm），当金的直径小于束斑直径时可能产生矿物

均匀分布的假象（陈懋弘等，2009）。场发射扫描电

镜（FESEM）分析表明，在 25 nm精度下仍然没有金

的聚集态产出。限于样品数量及测试条件，不能排

除纳米级自然金存在的可能。根据现有结果，萨瓦

亚尔顿金矿中“不可见金”的主要以固溶体（Au+）形

式存在于黄铁矿中。

含As黄铁矿中的As进入黄铁矿晶格有两种方

式，一种以 As-的形式替代 S（Simon et al., 1999；

Reich et al., 2005; Li et al., 2014；Liang et al., 2014），

另一种以 As+3的形式替代 Fe（Deditius et al., 2008）。

Py0、Py1的As-S具有负相关关系（图6a），而As-Fe

没有明显的关联（图6b）。因此，推测部分黄铁矿存

在As替代S进入矿物晶格。一般认为，As的类质同

象替代会导致黄铁矿晶格中产生堆垛层错及晶格

位错，有利于 Au 以 Au + 1 的形式进入黄铁矿晶格

（Simon et al., 1999；Palenik et al., 2004）；萨瓦亚尔
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顿金矿黄铁矿中As-Au的相关系数仅为0.33，表现

出某种较弱的正相关性（图11），可能并不能作为有

效的论据来确定As、Au的替代关系，因此Au以何

种方式进入黄铁矿晶格还需要进一步的工作来

确定。

4.2 硫化物微量元素特征

LA-ICP-MS剥蚀信号图谱对于微量元素赋存

状态的判别具有指示意义（Cook et al., 2009），平滑的

信号指示元素主要以类质同象形式存在，信号不平滑

或者存在尖峰说明测点存在携带这些元素的显微包

裹体。Py0中As、Cu、Ag、Co、Ni与Fe信号基本一致，

主要以类质同象形式赋存，同时这些微量元素强度较

Py1、Py2高，说明在初始沉积阶段就有微量元素的富

集；Pb、Sb、Zn出现尖峰，可能存在方铅矿、辉锑矿、闪

锌矿等矿物显微包裹体。相比于Py0，Py1出现As的

高峰，说明存在毒砂显微包体，这与观察到的此阶段

存在伴生毒砂现象相吻合（图12）。

黄铁矿中Co、Ni含量受其形成时物理化学条件

控制，对矿床的成因类型判定具有一定指示意义

（Bralia et al., 1979）。沉积成因黄铁矿的Co/Ni比值

小于1，平均0.63（Loftus-Hills and Solomon，1967），

而热液成因黄铁矿Co/Ni比值通常具有一个较大的

范围，多大于 1，也可远小于 1（Bralia et al., 1979）。

萨瓦亚尔顿金矿中 Py0 的 Co/Ni 比值介于 0.198~

1.196，平均0.427，除一个高值点大于1，其他均小于

1，整体保留沉积成因黄铁矿 Co/Ni 比值特征（图

载金矿物及世代

晶体(集合体)形

态

晶体粒径

内部结构

磨光性

产状

相对含金性/%

金在晶体中分布

矿化期/阶段

Py0

微晶集合体呈

球丛状

20~50 μm

有裂纹，无矿物

包体

磨光差

蚀变岩型矿石

浸染状/斑杂状

0.03~0.13

（未知）

成岩矿化期

（Py0）

Py1

他形晶

500 μm~3 mm

有裂纹，少量矿

物包体

磨光差

蚀变岩型矿石

浸染状/斑杂状

0.03~0.12

（未知）

热 液 矿 化 期

第1阶段（Py1+Apy1）

Apy1

他形晶

300~500 μm

有裂纹，少见矿

物包体

磨光较好

蚀变岩型矿石

浸染状/斑杂状

0.03~0.09

（未知）

第2阶段（Py2+Apy2）

Py2

立方体或五角

十二面体自/半

自形晶

400 μm~3 mm

少裂纹，发育大

量矿物包体

磨光较好

石英脉型矿石

0.03~0.14

均匀分布

Apy2

菱形或长柱/针

状自/半自形晶

100 ~300 μm

无裂纹，少见矿

物包体

磨光好

石英脉型矿石

0.04~0.14

均匀分布

表3 萨瓦亚尔顿金矿床黄铁矿、毒砂主要特征
Table 3 The main characteristics of pyrite and arsenopyrite in the Sawayaerdun gold deposit

图12 萨瓦亚尔顿金矿床不同世代黄铁矿中微量元素的LA-ICP-MS剥蚀信号图谱
Fig.12 Time-resolved laser ablation depth-profile of representive grains of different stage pyrites from Sawayaerdun gold deposit
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10b）。两期热液型黄铁矿的Co/Ni比值范围较大，

介于0.001~14.141，Py1的Co/Ni比值明显大于Py2，

可能与前者形成温度较高有关（盛继福等，1999）。

黄铁矿中Pb、Bi所表现出来的正相关性表明黄

铁矿中含有富Bi方铅矿或者 Pb-Bi的硫酸盐显微

包裹体，同时方铅矿可能为 Bi 元素的主要储库

（Large et al., 2007, 2009；Li et al., 2014）。电子探针

及LA-ICP-MS同时揭示出同碰撞期黄铁矿（Py1）

和毒砂（Apy1）的 Sb 含量（Py1 平均 62.45 × 10- 6；

Apy1 平均 1269.04×10- 6）小于晚/后碰撞期黄铁矿

（Py2平均 170.95×10-6）和毒砂（Apy2平均 2680.94×

10-6），说明第二期热液流体含有较高的Sb元素，同

时毒砂中Sb含量比同期黄铁矿高两个数量级，说明

Sb元素更倾向于在毒砂中富集。

4.3 成矿作用过程

主要载金矿物特征列于表 3。经过初步分析，

不同世代黄铁矿形成于不同成矿阶段的物理化学

条件下，球丛状黄铁矿主要形成于沉积成岩过程，

生物活动及细菌的还原作用可能导致氧气的消耗，

在沉积-水界面处发生硫化物结晶生长，在低温（<

150℃）条件下形成细粒球丛状黄铁矿，顺层产于蚀

变岩石原始沉积层理中（图13a）。黑色岩系具有普

遍高于地壳含量的Au、As和 S（Large et al., 2011），

Ketris and Yudovitch (2009)通过分析全球 9000个黑

色岩系样品得到 7.0×10-9的平均金含量，远高于火

成岩（2.5×10- 9）和上地壳（1.8×10- 9）的平均含量

（Taylor and McLennan, 1995）。Ketris and Yudovitch

(2009)通过分析全球4000个黑色岩系样品得到30×

10- 6 的平均 As 含量，是地壳平均 As 含量的 15 倍

（Large et al., 2011）。黑色岩系 S 的平均含量高达

20000×10-6，是地壳平均含量的 20 倍（Reimann and

de Caritat, 1998）。

萨瓦亚尔顿金矿床赋矿炭质板岩金含量变化

于 8.1×10-9~72×10-9，平均为 41.2×10-9，是区域地层

平均值和南天山背景值的 40 余倍（薛春纪等，

2014a, 2015），说明赋矿地层是矿床形成的初始矿源

层，同时可能是载金矿物的砷源及硫源。球丛状黄

铁矿检测到金含量可能说明赋矿地层对于金元素

具有预富集作用（图13a）。通过对比不同世代黄铁

矿中As含量，可以看出球丛状黄铁矿中的As含量

（平均 8218.28×10-6）高于热液期黄铁矿（Py1 平均

3111.94×10-6、Py2 平均 1946.82×10-6）的 As。Scholtz

and Neuman（2007）认为球丛状黄铁矿中微量元素

在还原环境条件下来自于沉积地层，结合上面分析

指示As部分来源于赋矿地层，同时流体演化过程是

As降低的过程。除了As、Au、S外，其他微量元素如

Ni、Pb、Sb、Cu、Co、Zn在沉积成因黄铁矿中也有富

集。同时Py1相比于Py0有较高的Co、Bi、Mn、Zn；

Py2相比于 Py1有较高的Ni、Pb、Sb，说明变质流体

除了通过水岩反应萃取地层及先期硫化物中的微

量元素外，自身也携带一定量的微量元素。另外，

Py1普遍具有裂隙及多孔的边部（图 3e、h），另一个

角度证实了变质流体对先存硫化物具有溶蚀交代

作用。

图13 黄铁矿结晶生长与流体演化模型
a—沉积/成岩阶段球丛状黄铁矿（Py0）；b—同碰撞期黄铁矿（Py1）；c—晚/后碰撞期黄铁矿（Py2）

Fig.13 Model showing the relation between pyrite crystal growth and fluid evolution
a-Syngenetic/diagenetic stage pyrite(Py0); b-Syn-tectonic stage pyrite(Py1); c-Late- to post-tectonic stage pyrite(Py2)
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结合区域大地构造演化历史，Py1（323.9±4.8

Ma）可能形成于晚石炭世塔里木板块与中天山板块

碰撞拼合阶段，这次造山作用导致了萨瓦亚尔顿区

域变形及变质作用。形成的逆冲推覆构造及韧性

剪切带为成矿流体的运移及沉淀提供了通道及容

矿空间。成矿流体可能来源于早古生代沉积地层

的变质脱水作用，变质流体萃取地层及先期黄铁矿

中的 Au、As 及其他微量元素沉淀生成 Py1（图

13b）。Py2（282±12 Ma）的特征表明其形成于晚/后

碰撞阶段，区域上相当程度的抬升剥蚀作用引起了

同碰撞期逆冲断层的再活化，可能导致了这期成矿

作用的发生。不同于上一时期的韧脆性断层，这一

时期断层主要表现脆性特征，断层阀模式及剪切走

滑断层引起的容矿空间导致了流体压力波动可能

是流体运移的主要机制（图13c）。

5 结 论

（1）萨瓦亚尔顿金矿床主要载金矿物黄铁矿发

育成岩期黄铁矿（Py0）及两期热液黄铁矿（Py1、

Py2）。

（2）球丛状黄铁矿（Py0）呈稀疏浸染状分布于

炭质板岩之中，局部含金同时具有 Ag、As、Bi、Ni、

Cu、Pb、Sb等元素富集；Py1多呈他形，浸染状产于

石英脉及蚀变岩石中，共同发生硅化及强烈的揉皱

变形，富集Co、Mn、Zn等微量元素；Py2多呈自形，

产于未变形石英脉中，微量元素较Py0与Py1亏损。

（3）Py0形成于沉积成岩期，Py1形成于同碰撞

期，对应塔里木板块与中天山板块在晚石炭世的碰

撞造山事件，Py2对应于晚/后碰撞期。除可见金以

外，“不可见金”主要以固溶体形式存在于黄铁矿、

毒砂之中。
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