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；

３ ． 河南发恩德矿业 有限公 司 ， 河南 洛 阳 ４７ １
６０ ０

金马石金矿位于印度尼 西亚西爪 哇 ， 是一个 中限 ， 少数测点含有 Ａ
ｇ ，
且 Ａｕ 与 Ａ

ｇ 没有必然联系 ， 这

新世 （
ＷｕＷ ．

，

２０ １４
）俯冲 环境下与斑岩有关 的高３ １ 个 测 点 ｗ（

Ａｕ
） 平 均 值 为 ０ ． ０４７％

，
最 高 值

硫型浅成低温热液矿床 （
Ｚｈａｎ

ｇＷ ．

，

２０ １ ５
；
郑超飞０ ． １０ ９％ 。

等
，

２ ０１ ４Ｋ 金矿床的 Ａｕ 既能 以可见的独立矿物相（ ２ ） 毒砂 ，
多现于黄铁矿的边缘 ，

或独立 出 现
，

（如 自 然金 、银金矿 、碲化物 ） 形式存在
，
也能 以不可或呈微细粒包含于黄铁矿 中 ，

晶型主要呈长针状
，
次

金形式赋存 ，硫化物是重要的载金矿物 （ 马建秦等 ，为菱形 、 粗粒短板状 。 手标本上主要为 细粒 ， 呈星散

１ ９９９
） 。 研究硫化物 中 不可见金既能获得 Ａｕ 的 赋浸染状分布于矿石 中 。

２０ 个有效测点 中
，

Ａ ｓ
） 范

存状态和形成机理
，
也能为选 矿工作提供参 考 。 因围为 ３ ８ ． ９５８ ％ ￣ ４ ３ ． ８ ５ ３％

，
平均值 ４２ ． ２０９％

；Ｗ （ Ｓ
）

此
，
有必要对其典型硫化物进行电子探针分析 。为 １９ ．２７％

￣ ２个 ８ ７％
，
平 均值 ２０ ． ７ ９％

；Ｗ （ Ｆｅ ） 为

本次 电子探针分析 的矿石样品 为石英 －硫化物３ ２ ．９ ６％
￣

３５ ．９２％
，
平均值 ３ ４ ．０ １％

；
ｗ（ Ａ ｓ

） （Ｓ ） 比

（黄铁矿 －毒砂为主 ） 成矿阶段形成 ， 来 自 金马石矿区值为 １ ． ５６ ７ － ２ ．２２ ５
，平均值 ２ ．０２ 。 与毒砂理论值 ：

ｗ

的金 巴克矿段 、普穗 蒙古矿段 、 金盆维特矿段 、 金 巴（ Ａ ｓ
） 为 ４６ ． ０ １ ％

，

Ｗ（
Ｓ

） 为 １ ９ ．６９％
，

Ｗ（ Ｆｅ ） 为

土矿段 。 其中 ， 金 巴克样 品 ３ 件 ， 普 穗蒙古样 品
一３ ４ ．３ ０％

，

ｗ
（
Ａ ｓ

）
／ｗ

（
Ｓ

） 比值为 ２ ．３ ３ ７ 相 比
，金马石毒

件 ，
金 盆维特样 品 ２ 件 ，

金 巴 土样 品 １ 件 。 将样品砂明显亏损 Ａ％ 这 ２０ 个测点 中有 １ ５ 个超过 Ａｕ 检

磨制成探针切 片 ，
首先在显微镜下观察

，
然后喷碳处测 限

，

ｗ （ Ａｕ ） 平均值为 ０ ． ０７９％
，
中值 ０ ． ０８ １ ％

，
最高

理 。 电子探针分析工作在 中 国科学院地球化学研究值 〇 ．１６６％
，
超过 Ａ

ｇ 检测 限的很少且很低 。

所矿床地球化学国家重点实 验室完成 ， 分析仪器为３ ） 蓝辉铜矿 ， 常沿石英裂隙充填 ， 形状不规则 ，

日本岛津公 司生产的 ＥＰＭＡ －

１ ６００ 型 电子探针 ， 仪器矿石中 占 比很少 ， 肉 眼很难发现 。 本次测试的蓝辉

参数和分析条件见张弘锼等 （
２ ００８

） 。铜矿取 自 金盆维特矿段 的样 品 Ｃ Ｉ２
。

７ 个有效监测

选测试结果中 元 素质量 总百分 比在 ９５％￣ １０ ３％ 的点 中有一个含 Ｆｅ 高达 ５ ． ２９４％
，其他 ６ 个数据显示 ：

数据为可靠数据 。以 ５
） 为 ２ ０ ． ８ ７％ ￣ ２２ ． ２６％

，
平均值 ２ １ ． ６６％

；

１？ （ （： １１
）

（ １ ） 黄铁矿 ， 单独产出 或与毒砂共生 ， 晶型为规为 ７５ ．１ １％ 
￣

７６ ．８０％
， 平均值 ７５ ． ９０％

；２ 个测点 Ａ ｓ

则正方形或呈交代残余状 。 测试结果显示所有的黄超出 检测 限 ， 分别为 〇 ． 〇７９％ 、０ ． ０２５％
；
所有测点 Ｆｅ

铁矿都含有不 同数量 的砷 ，
４７ 个测点数据显示 ，

ｗ含量都被检测 出 ，

ｗ
（ Ｆｅ

） 为 ０ ． ０１ ３ ％ ￣ ０ ． ０８ ７％
， 平均

（
Ｓ

） 为 ４６ ．７ １ ％ ￣ ５５ ．１ １ ％
， 平均值 ５ １ ． ６ １ ％

；
ｗ （

Ｆｅ
） 为值 ０ ．０ １ ７％

。 这 ６ 个 测点 中 有 ３ 个 检 测 出 Ａｕ
，

》

４ ３ ． １ １ ％ ￣ ４６ ． ７ １ ％
，
平均值

４ ５ ．１４％
；ｗ （ Ｓ

）
／ｗ （ Ｆｅ

） 比（ Ａｕ
） 为０ ．０ １０％ 、 ０ ．０２０％ 、 ０ ．０９３ ％

，
且有５个 测点

值为 １ ． ０６ １￣１ ． ２３ ０
，
平 均 值 １ ．１４ ３

；
ｗ （ Ａ ｓ

） 为有较低的 Ａｇ 含量 。

〇 ． ４ ７ １ ％ ￣ ４ ． ９ ５４％
， 平均值 １ ． ３ １ １ ％

；
绝 大多数黄铁黄铁矿是金 马石 矿床 中 含量 最 多 的硫 化物 ，

矿的 ０ 〇
、 见 含量低于检测 限 。 与黄铁矿理论值 ：

ｗ且几乎都含有 Ａ ｓ
。 金马石浅成低温热液金矿 的黄

（
Ｓ

） Ｓ５３ ． ４５％
，

ｗ
（
Ｆｅ

） Ｓ４６ ． ５ ５％
，

ｗ
（
Ｓ

）
／ｗ

（
Ｆｅ

） ｔｔ铁矿相对 贫 Ｓ
，
与 内 生 火 山 －次火 山热 液型金 矿 中

值为 １ ．１４ ８ 相 比
，
金马石黄铁矿 Ｆｅ 、 Ｓ 都亏损 ，

相对贫 Ｓ 特征 （ 卿敏和韩先菊
，

２ ００ ３
） 相符 。 在 Ｆｅ 含量

更亏损 Ｓ
Ｄ 黄铁矿 ４ ７ 个测点有 ３ １ 个超过 Ａｕ 检测相对不变 的 情况 下 ， 黄铁 矿 亏损 Ｓ 而 Ａ Ｓ 含量 较

基金项 目 ： 国 家 自 然科 学基 金项 目 （
４ １ ５ ７３ ０ ３ ９

，

Ｕ １ ６ ０ ３ ２４ ５
）
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ＣＮ ５２
－

１ １ ０２／Ｐ －

２ ０ １７
－

３
－

２６

高 ，
反映 了Ａ ｓ 可能 以 部分类质 同象代替 Ｓ 进人含成低温热液矿床的 金是以 可见 的矿物相形 式存 在

砷黄铁矿 的 结 构 。 Ｋ ｉｎ
ｇｅ ｔａ Ｚ ．

（ ２ ０ １４ ） 在 研究 印 尼（ 如 自 然金 、 银金矿
，
或者 碲化物 ）

，
少量 的金是 赋

Ｓａｎ
ｇ

ｉｈ ｅ 岛 高硫型金矿 中 黄铁矿载金时认为 Ａｕ

＋ Ａ ｓ存在 硫 化 物 中 ， 尤 其 是 黄 铁 矿 中 （

Ｋｉｎ
ｇｅ ｔａ Ｚ ．

，

可 以代替 Ｆｅ
， 那么 这 也可解 释本 矿床 黄铁矿亏损２０ １ ４

） 。 虽然蓝辉 铜矿量 少 ，
测试 点 也少 ， 但数 据

Ｆｅ 。 Ｒ ｅ ｉｃｈｅ ｔａ Ｚ ．

 （ ２０ ０５ ） 发现在黄铁矿 中 ， 当 Ａｕ／Ａ ｓ真实可靠 ，
说明蓝辉铜矿也可 以是 Ａｕ 的 重要载金

值大于 ０ ． ０ ２
，
则金以纳米级包裹颗粒金 出 现

，
若小矿物 。 含 Ａｕ 蓝辉铜矿沿石英裂 隙生长 ，

反映后期

于则 以矿物结 构 中 固溶体存 在 ，
本 矿床黄铁 矿 ３ １的金成矿时期 。 蓝辉铜矿含有不 同量 的 Ｆｅ 可能是

个含金测点有 ２ ３ 个 Ａｕ／Ａ ｓ 值大于 ０ ． ０２
，
说 明黄铁交代早 期 矿物 时继 承 了Ｆｅ

。 蓝 辉铜 矿 （ Ｃｕ
８

＋ １

Ｃｕ
＋ ２

矿 中不可见金主要为纳米 级包裹金 。 Ａｕ 与 Ａ ｓ 没Ｓ
５
） 在 Ｃｕ －

Ｓ 体 系 属于 相 对 氧化 的 矿物 （ 林 元 鑫
，

有明显 的线性关 系 ， 但是几乎所有 的含 Ａｕ 黄铁 矿２０ １２ ） ， 那么反映金马石成矿流体相对氧化 。

都含有不 同 程度 的 Ａ ｓ
。 毒砂 中 相对 富 集 Ｓ 亏损金马石金矿的 黄铁矿 、毒砂是重要的 不可见金

Ａ ｓ
，
可能是因 为成矿时毒砂 －黄铁矿伴生成集合体 ，载金矿物

，毒砂相对更富集 Ａｕ
，
可达 ０ ． １６ ６％ 。 后期

热液中 Ｆｅ 、
Ｓ 更富集 （ 成黄铁矿 Ｓ 主要为 ＨＳ －

，
也反形成的蓝辉铜矿也是重要 的载金矿物

，
此时成 矿流

映 了流体为 酸性 Ｋ 几 乎所有 毒砂 都含 Ａｕ
，
且相体相对氧化 。 含金黄铁矿结构 中 Ａ ｓ 以类 质同象代

对含砷黄铁矿富集 Ａｕ
，
可能反 映不 同 毒砂均 为主替部分 Ｓ

，

Ａｕ 
＋

Ａ ｓ 可 以代替少量 Ｆｅ 而使 黄铁矿载

成矿阶段 的 产物
，
那么 利用毒 砂来探 讨成 矿时代金 。 黄铁矿 中 Ａｕ 主要 以纳米级包裹金形式存在而

和成矿作用过程将极具意义 。 大部 分的 高硫 型浅不是固溶体形式 。


