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摘  要 

云南者桑金矿位于我国滇黔桂“金三角”地区，区内矿体按围岩岩性可分为辉绿岩型、碎屑岩型(泥质板

岩或粉砂岩型)、泥灰岩型，本文通过三类矿体矿石进行系统的岩相学和地球化学研究，对不同类型矿

体的成因进行探讨，得出者桑金矿辉绿岩型矿体成矿温度为中–低温，碎屑岩型矿体为低温型，泥灰岩

型矿体为中–低温型；矿区三种类型矿体成因均为卡林型，碎屑岩型(泥质板岩或粉砂岩)矿体成因还

可能受岩浆热液影响，泥灰岩型矿体成因可能受岩浆热液和变质热液影响，对矿区找矿起到一定的参考

作用。 
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Abstract 
Zhesang Gold Mine in Yunnan is located in the “Golden Triangle” area of Yunnan, Guizhou and Gu-
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angxi, China. According to the surrounding rock lithology, the ore bodies in this area can be di-
vided into diabase type, clastic rock type (argillaceous slate or siltstone type) and marl type. Based 
on the systematic petrographic and geochemical study of the three types of ore bodies, the genesis 
of different types of ore bodies is discussed, and it is concluded that the mineralization tempera-
ture of the diabase type ore body in Zhesang Gold Mine is medium-low temperature, the clastic 
rock type ore body is low temperature and the marl type ore body is medium. The genesis of the 
three types of ore bodies in the mining area are all Carlin type, the genesis of clastic rock type (ar-
gillaceous slate or siltstone) ore bodies may also be influenced by magmatic-hydrothermal solu-
tion, and the genesis of marl type ore bodies may be influenced by magmatic-hydrothermal solu-
tion and metamorphic hydrothermal solution, which plays a certain reference role in prospecting 
in the mining area. 
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1. 前言 

我国华南滇黔桂“金三角”地区是我国重要的金矿产区，区域金矿点达 200多处，探明储量超 800t [1]。
者桑金矿是“金三角地区”大型矿床之一，区内已在不同地层中探明多个矿体，按照围岩岩性可分为：

辉绿岩型、碎屑岩型(泥质板岩或粉砂岩型)、泥灰岩型[2]。 
目前众多学者对矿区的地质特征、金的赋存状态、成矿流体等有较为系统的研究[3] [4] [5] [6]，但

是对于者桑金矿内不同地质环境的矿体研究还相对较少，不同矿体的成因尚不明确，不利于根据不同类

型的矿体特征在外围找矿，因此分析这些矿体的地质特征、矿体成因研究对该区域找矿有一定的参考意

义。 
本文通过系统的野外调查，分别在三种类型的矿体内取富金矿石样品，结合前人研究，在室内进行

镜下观察，总结三种类型矿体矿石岩相学特征，并选取典型的黄铁矿进行电子探针(EMPA)实验，通过黄

铁矿地球化学特征分析矿体成因。 

2. 区域地质背景 

矿区大地构造位置位于扬子板块西南缘的晚加里东–海西期右江裂谷带，处于邱北–广南褶皱束与

文山–富宁断褶束东端结合部位，受广南–富宁断裂控制(图 1) [7] [8]。 
区域构造走向近东西，属向东倾状的短轴背斜–者桑背斜。矿区为者桑背斜之南翼部分。沿背斜轴

向发育有近东西向的断裂及派生的北东向断裂及后期形成的北西向断裂[9]。加之岩浆岩的侵入就位，区

内的构造变形十分剧烈使之亦显得十分复杂；使一些地层缺失，使多数的地层呈断块形式产出，局部地

层形成倒转、平卧、直立、尖棱褶皱的背向斜。 
区域上岩浆岩发育，分布面积广(约占 25%)，受北西向大断裂控制，大规模的岩浆活动，为本区金

矿的形成提供了必要的构造环境和成矿条件[7] [9] [10]。 
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Figure 1. Geological sketch of Dian-Qian-Gui [11] 
图 1. 滇黔桂地区地质略图[11] 

3. 矿区及矿体地质特征 

3.1. 矿区地质特征 

矿区区出露地层主要为二叠系上统吴家坪组(P2w)，三叠系下统罗楼组(T1l)和中统百逢组(T2b) (图 2) 
[12]。矿区位于者桑背斜南翼，次级构造发育，受大地应力的影响，次级褶皱、断裂极为发育，造成地层

产状变化剧烈。区内岩浆岩主要是印支期辉绿岩及玄武岩，辉绿岩呈岩墙岩脉产出[13] [14]，蚀变程度高，

是含金岩石之一；玄武岩主要出露与矿区西北部，蚀变程度高，在构造发育的局部地段有矿体产出。 

3.2. 矿体特征 

该矿区出露主要矿体有 8 个(图 3)，分别为 I、II、III、IV、V、VI、VII、VIII 号矿体，其中 III、VI、
VII 号矿体规模最大。矿体呈北东向近平行排列，受一系列北东向、北东东向断裂构造的控制，矿体多产

于次级背斜和向斜的核部[1] [16]。 
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Figure 2. Geological sketch of Zhesang Gold deposit [15] 
图 2. 者桑金矿地质简图[15] 

 
主要矿体如下： 
VI 号矿体位于 F2 断裂褶皱带内，矿体赋存于吴家坪组粉砂岩、凝灰质粉砂岩，矿体呈似层状产于

断裂带中，位于次级褶皱的核部，受断裂褶皱的控制。岩石硅化、褐铁矿化、黄铁矿化和毒砂化强烈，

矿体总体走向北东 60˚，倾向南东 150˚，倾角 40˚~75˚，长约 1000 米，地表出露宽度为 8~40 米，原生矿

平均品位约 1.44 × 10−6。该矿体向深部延伸不深，在向斜轴部倾角变缓并呈“V”字型折状产出。 
VII 号矿体与 VI 号矿体近平行排列，位于 F2 断裂揉皱带内，矿体赋存于吴家坪组粉砂岩、凝灰质

粉砂岩中，矿体呈似层状产于断裂带中，位于次级褶皱的核部，受断裂褶皱的控制。岩石硅化、褐铁矿

化、黄铁矿化和毒砂化强烈，矿体总体走向北东 60˚，倾向南东 150˚，倾角 45˚~75˚，长约 1500 米，地表

出露宽度 8~30 米，矿体平均品位约 1.93 × 10−6。在与岩脉接触带附近的矿石品位比较高，可达 3~6 × 10−6，

受岩脉和构造的控制比较明显。 
III 号矿体赋存于辉长辉绿岩体与罗楼组细砂岩、吴家坪组粉砂岩的接触带中，受基性岩脉和 F3 断

裂带的控制，矿体长约 800 米。矿体主要赋存于辉长辉绿岩体中，呈透镜状产出，与岩体中的捕掳体(灰
岩、粉砂岩和凝灰岩等)关系密切，矿体总体产状受构造和捕掳体形态的控制。该矿体总体品位约 2.0 × 10−6，

厚度 10~20 米。 
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Figure 3. Plane distribution map of ore bodies in Zhesang gold deposit [2] 
图 3. 者桑金矿床矿体平面分布图[2] 

 
IV 号矿体赋存于凝灰质粉砂岩中，受构造控制，沿破碎带零星出露，断续延长约 500 米，矿体呈透

镜状产出，根据地表揭露，矿体可分为 3 个分支，矿体总体倾向北西东约 330˚，产状较陡，倾角 45˚~70˚，
该矿体总体品位约 1.5 × 10−6，厚度 6~10 米。 

V 号矿体位于 F2 断裂褶皱带以南次级断裂带中，矿体赋存于吴家坪组粉砂岩、凝灰质粉砂岩，矿体

呈似层状产于断裂带中，受断裂褶皱的控制。岩石硅化、褐铁矿化、黄铁矿化和毒砂化强烈，矿体总体

走向北东 60˚，倾向北西 150˚，倾角 50˚~75˚，长约 1000 米，根据地表揭露，矿体可分为 3 个分支，地表

出露宽度 5~10 米，平均品位约 1.5 × 10−6。 

4. 岩相学及矿物特征 

4.1. 辉绿岩型矿石特征 

矿石矿物主要由黄铁矿(少量成矿前期黄铁矿被热液蚀变，形成胶状结构，或者热液成矿(I)阶粗粒黄

铁矿被后期毒砂交代形成骸晶结构，约占矿石总含量的 50%~70%)、毒砂(约占矿石总量的 20%~30%)组
成，还包括有少量的白铁矿、方铅矿、闪锌矿，脉石矿物主要由蚀变(绢云母化、粘土化)斜长石、石英(脉)、
方解石(脉)、云母组成。 

矿石中斜长石见不同程度的蚀变现象，部分斜长石发生泥化和炭化，金属矿物的分布与绢云母化、
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硅化密切相关(图 4(a))；黄铁矿和毒砂穿插生长与强绢云母化斜长石中，黄铁矿被后期热液活动交代或破

碎，板柱状斜长石为典型的聚片双晶结构，干涉色为 I 灰黑和 I 灰白；部分斜长石被强绢云母化，随之会

演化为泥化(图 4(b)，图 4(c))。 
 

 
Eg.Pl：斜长石；Ser：绢云母；Py：黄铁矿；Apy：毒砂；Cal：方解石；Ka：粘土化；C：炭化；除 C2 为反射光照

片外，左侧为正交偏光照片，右侧为单偏光照片。 

Figure 4. Microscopic characteristics of diabase ore 
图 4. 辉绿岩型矿石镜下特征 
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4.2. 碎屑岩型矿石特征 

碎屑岩型矿石包括泥质板岩和粉砂岩型两种矿石。 
 

 
Py：黄铁矿；Apy：毒砂；Pl：长石；Si：硅化；Ser：绢云母；Ka：粘土化。 

Figure 5. Microscopic characteristics of argillaceous slate ore 
图 5. 泥质板岩型矿石镜下特征 
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泥质板岩为辉绿岩到粉砂岩的过渡，在一些泥质板岩里可以观察到斜长石，部分斜长石保留 I 灰干

涉色、聚片双晶结构；方解石基本为空隙充填状产出，形成杏仁状结构，而且往往伴随着石英的产出；

绢云母化、碳酸盐化、硅化普遍存在于泥质板岩中，伴随的矿化也比较强烈，多见金属以脉状产出与泥

质板岩中。 
粉砂岩型矿石，主要由粉砂质(55%~70%)、石英(10%~25%)、云母(1%~3%)、黄铁矿(0.5%~5%)、毒

砂(0.2%~2%)、褐铁矿、白铁矿、闪锌矿组成。 
泥质板岩型矿石中斜长石见较强的粘土化、绢云母化及硅化(图 5(a)、图 5(e))；典型鳞片状绢云母与

毒砂密切共生关系(图 5(b))；粗粒黄铁矿穿插于长石中(图 5(c))；呈脉状产出的金属脉(细粒毒砂、中–细

粒黄铁矿)沿硅化带分布，周围绢云母化普遍存在；金属矿脉的产出位置，表明矿化与热液活动是密切相

关的，可能为侵入岩体的烘烤作用使地层中的成矿元素发生了萃取→富集→沉淀的过程(图 5(d))。 
粉砂岩型矿石中见产于硅化带的黄铁矿脉，在硅化带边缘为炭化带，金属矿物的产出位置为硅化与

炭化的叠加区域，典型证据为单独的石英脉或是单独的炭化带都没有金属矿物脉产出，但是两者叠加的

蚀变带中，金属矿物以脉状产出(图 6)。 
 

 
Py：黄铁矿；Apy：毒砂；Q：石英；C：炭化。 

Figure 6. Microscopic characteristics of siltstone-type ore (a2 is a reflection light photograph with a magnification of 2 times 
of the central view of a1) 
图 6. 粉砂岩型矿石镜下特征(a2 为 a1 中心视域的放大 2 倍的反射光照片) 
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4.3. 泥灰岩型矿石特征 

泥灰岩型矿石主要是黄铁矿(15%)和毒砂(5%)组成，偶见闪锌矿、褐铁矿、白铁矿，脉石矿物矿石主

要为石英、方解石、白云石、云母组成。 
 

 
Py：黄铁矿；Apy：毒砂；Q：石英(脉)；Si：硅化；Ka：粘土化；Cal：方解石(脉)。 

Figure 7. Microscopic characteristics of marl-type ore 
图 7. 泥灰岩型矿石镜下特征 
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矿石中可见胶状黄铁矿、毒砂、绢云母；中粒菱形毒砂产出于鳞片状绢云母中(图 7(a))；中粒五角十

二面体黄铁矿穿插于细石英脉中，但是在相对较粗的方解石、石英脉中，较少看到金属矿物的产出；同

时也可以观察到细石英脉应该先于粗方解石、石英脉生成，两者应该代表了两期热液活动(图 7(b))；中–

细粒拉长菱形毒砂产出于粗方解石、石英脉旁的强粘土化部位，并在其周围见早期的石英细脉(图 7(c))；
细粒拉长菱形毒砂、细粒黄铁矿分布于硅化、绢云母化的边缘，形成“金属圈”，产出位置粘土化强烈

(图 7(d))。 

5. 黄铁矿地球化学特征 

大量天然黄铁矿化学分析结果表明 S/Fe 往往大于或者小于 2，一般将 S/Fe < 2 称为硫亏损，S/Fe > 2
称为铁亏损[17] [18]。根据电子探针数据分析(表 1)，辉绿岩型矿石黄铁矿的 S/Fe 值约 1.25；碎屑岩型矿

石黄铁矿的 S/Fe 值约 0.93；泥灰岩型矿石黄铁矿的 S/Fe 值约 1.04，三种类型的矿石为亏硫型黄铁矿。前

人研究表明，低温或者沉积成因黄铁矿 S/Fe 比值较大；浅成低温热液型金矿、岩浆热液型金矿、卡林型

金矿黄铁矿化学成分均具亏铁亏硫特征，变质热液型金矿则富铁亏硫[19]。三种矿石均显示亏硫特征，说

明者桑三种矿体的成因排除沉积成因，应为热液成因。 
 

Table 1. Data sheet of electron probe for pyrite ore 
表 1. 矿石黄铁矿电子探针数据表 

测试点位编号 As Se Zn Ni S Au Co Fe Total S/Fe Co/Ni 

ZSH-17-3-1-1 2.40 0.05 0.03 0.00 51.64 0.00 0.00 46.78 100.89 1.10 - 

ZSH-18-3-1-1 1.08 0.00 0.00 0.00 10.08 0.00 0.08 87.56 98.80 0.12 - 

ZSH-18-3-2-1 2.08 0.00 0.00 0.00 54.12 0.00 0.00 47.23 103.42 1.15 - 

ZSH-64-1-1 1.57 0.00 0.00 0.00 48.82 0.00 0.00 49.52 99.90 0.99 - 

ZSH-64-1-2 2.13 0.00 0.00 0.02 48.41 0.00 0.00 49.66 100.21 0.97 0.00 

ZSH-64-2-1 2.24 0.00 0.20 0.01 47.31 0.00 0.00 49.61 99.37 0.95 0.00 

ZSH-72-1-01 13.31 0.00 0.00 0.67 64.97 0.12 0.00 20.80 99.88 3.12 0.00 

ZSH-72-1-02 13.89 0.00 9.22 0.44 56.83 0.89 0.00 16.50 97.78 3.44 0.00 

ZSH-72-1-03 4.55 0.00 0.06 0.00 46.16 0.03 0.00 49.24 100.04 0.94 - 

ZSH-72-1-04 5.55 0.00 0.06 0.02 46.22 0.00 0.00 49.37 101.22 0.94 0.00 

ZSH-72-2-1 2.59 0.00 0.28 0.01 46.81 0.04 0.00 50.12 99.85 0.93 0.00 

ZSH-72-2-2 3.09 0.04 0.00 0.00 47.47 0.00 0.00 49.70 100.30 0.96 - 

ZSH-81-1-1 7.97 0.00 0.00 0.00 61.17 0.46 0.00 31.31 100.91 1.95 - 

ZSH-82-1-1 2.89 0.00 0.06 0.04 50.54 0.01 0.00 45.92 99.45 1.10 0.00 

ZSH-82-1-2 2.94 0.01 0.00 0.01 52.16 0.00 0.00 47.18 102.30 1.11 0.00 

ZSH-82-2-1 4.53 0.00 0.00 0.00 43.94 0.00 0.00 45.55 94.02 0.96 - 

ZSH-82-2-2 1.03 0.00 0.00 0.02 47.02 0.00 0.00 46.30 94.36 1.02 0.00 

ZSH-82-2-3 4.33 0.00 0.18 0.00 50.20 0.00 0.00 46.37 101.09 1.08 - 
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Continued  

ZSH-82-3-1 4.90 0.00 0.19 0.00 49.77 0.00 0.00 46.17 101.03 1.08 - 

ZSH-82-3-2 4.32 0.00 0.30 0.00 52.03 0.00 0.00 46.48 103.13 1.12 - 

ZSC-1-1-1 0.00 0.00 0.00 0.02 53.53 0.00 0.00 47.10 100.66 1.14 0.00 

ZSC-1-1-2 1.07 0.00 0.00 0.00 54.79 0.02 0.00 47.35 103.23 1.16 - 

ZSC-1-1-3 0.85 0.00 0.03 0.00 52.85 0.00 0.00 47.81 101.53 1.11 - 

ZSC-1-1-4 0.19 0.00 0.00 0.00 52.89 0.01 0.00 47.74 100.83 1.11 - 

ZSC-1-1-5 1.35 0.00 0.00 0.00 52.38 0.01 0.00 47.12 100.87 1.11 - 

ZSC-1-1-6 0.38 0.00 0.09 0.00 53.05 0.00 0.00 47.71 101.23 1.11 - 

ZSC-1-2-1 0.14 0.00 0.00 0.09 52.05 0.00 0.00 46.65 98.93 1.12 0.00 

ZSC-14-1-1 2.02 0.05 0.44 0.36 25.55 0.00 0.00 71.57 100.00 0.36 0.00 

ZSC-14-1-2 0.58 0.00 0.49 0.03 28.79 0.00 0.00 70.08 99.98 0.41 0.00 

ZSC-14-1-3 0.70 0.00 0.00 0.09 28.71 0.00 0.00 70.50 100.00 0.41 0.00 

ZSC-14-1-4 0.93 0.00 0.00 0.01 28.78 0.00 0.00 70.14 99.86 0.41 0.00 

ZSC-23-2-1 1.30 0.00 0.35 0.01 49.09 0.00 0.00 47.27 98.01 1.04 0.00 

ZSC-23-2-2 3.48 0.00 0.00 0.00 48.79 0.02 0.00 46.97 99.25 1.04 - 

ZSC-23-2-3 2.96 0.00 0.10 0.02 48.61 0.04 0.00 46.95 98.68 1.04 0.00 

ZSC-23-2-4 0.00 0.00 0.00 0.00 52.12 0.02 0.00 47.61 99.76 1.09 - 

ZSC-23-2-5 2.40 0.00 0.00 0.03 50.03 0.06 0.00 47.00 99.52 1.06 0.00 

ZSC-23-2-6 3.88 0.00 0.06 0.03 49.92 0.00 0.00 47.07 100.96 1.06 0.00 

ZSC-23-2-7 0.04 0.00 0.00 0.01 51.14 0.01 0.00 48.06 99.26 1.06 0.00 

ZSF-6-1-1 2.64 0.00 0.09 0.01 51.02 0.00 0.00 46.83 100.60 1.09 0.00 

ZSF-6-1-2 3.77 0.00 0.00 0.03 51.94 0.00 0.00 46.21 101.95 1.12 0.00 

ZSF-6-1-3 0.07 0.00 0.28 0.00 53.48 0.00 0.00 46.46 100.28 1.15 - 

ZSF-6-1-4 0.61 0.00 0.06 0.00 52.65 0.01 0.00 47.57 100.90 1.11 - 

ZSF-6-1-5 0.11 0.00 0.10 0.00 52.05 0.03 0.00 46.28 98.57 1.12 - 

ZSF-6-1-6 0.87 0.00 0.13 0.03 52.26 0.00 0.00 46.50 99.79 1.12 0.00 

ZSF-6-1-7 2.32 0.00 0.00 0.14 52.97 0.02 0.00 46.15 101.58 1.15 0.00 

ZSF-6-1-8 3.00 0.00 0.00 0.01 49.26 0.00 0.00 45.61 97.88 1.08 0.00 

ZSF-6-1-9 0.12 0.00 0.00 0.00 53.40 0.00 0.00 46.66 100.19 1.14 - 

ZSF-6-1-10 3.98 0.00 0.20 0.01 51.14 0.00 0.00 46.39 101.72 1.10 0.00 

ZSF-6-1-11 0.28 0.00 0.00 0.01 49.95 0.00 0.00 47.10 97.34 1.06 0.00 
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ZSF-6-1-12 3.41 0.00 0.00 0.00 52.23 0.03 0.00 46.69 102.36 1.12 - 

ZSF-6-1-13 1.97 0.00 0.19 0.00 52.32 0.01 0.00 47.09 101.58 1.11 - 

ZSF-6-1-14 3.86 0.00 0.17 0.02 51.14 0.00 0.00 46.87 102.05 1.09 0.00 

ZSF-6-1-15 2.95 0.00 0.00 0.00 52.40 0.00 0.00 46.45 101.80 1.13 - 

ZSF-6-1-16 1.18 0.00 0.00 0.04 52.40 0.00 0.00 46.89 100.50 1.12 0.00 

ZSF-6-1-17 3.39 0.00 0.01 0.01 51.35 0.00 0.00 46.83 101.58 1.10 0.00 

ZSF-6-1-18 3.37 0.00 0.00 0.00 50.19 0.03 0.00 46.86 100.45 1.07 - 

ZSF-6-1-19 5.96 0.00 0.20 0.00 48.81 0.02 0.00 45.94 100.91 1.06 - 

ZSF-6-1-20 3.80 0.00 0.04 0.00 50.72 0.00 0.00 46.54 101.10 1.09 - 

ZSF-6-1-21 3.39 0.00 0.00 0.01 52.53 0.00 0.00 46.57 102.49 1.13 0.00 

ZSF-6-1-22 4.48 0.00 0.15 0.04 46.12 0.05 0.00 44.69 95.54 1.03 0.00 

ZSF-6-1-23 0.05 0.00 0.00 0.00 50.99 0.01 0.00 45.35 96.39 1.12 - 

ZSF-6-1-24 0.01 0.00 0.00 0.01 52.26 0.07 0.00 46.91 99.26 1.11 0.00 

ZSF-6-1-25 4.38 0.00 0.00 0.00 49.54 0.00 0.00 46.30 100.22 1.07 - 

ZSF-6-1-26 0.07 0.00 0.00 0.00 51.82 0.02 0.00 48.49 100.40 1.07 - 

ZSF-6-1-27 4.30 0.00 0.01 0.03 50.30 0.00 0.00 46.32 100.94 1.09 0.00 

ZSF-6-1-28 3.73 0.00 0.30 0.00 50.72 0.05 0.00 46.54 101.34 1.09 - 

ZSF-6-1-29 4.88 0.00 0.15 0.16 50.02 0.03 0.00 45.86 101.10 1.09 0.00 

ZSF-6-3-1 0.22 0.00 0.26 0.12 47.29 0.00 0.04 52.04 99.97 0.91 0.33 

ZSF-6-3-2 0.08 0.00 0.09 0.11 47.89 0.00 0.34 51.48 99.99 0.93 3.09 

ZSF-6-3-3 0.12 0.00 0.10 0.06 48.18 0.00 0.22 51.31 100.00 0.94 3.67 

ZSF-6-3-4 0.14 0.00 0.00 0.11 48.85 0.00 0.16 50.73 99.99 0.96 1.45 

ZSF-6-3-5 0.07 0.00 0.00 0.31 48.93 0.00 0.05 50.40 99.77 0.97 0.16 

ZSF-6-3-6 2.71 0.00 0.47 0.04 42.84 0.01 0.00 45.25 91.32 0.95 0.00 

ZSF-6-3-7 3.22 0.00 0.00 0.06 45.29 0.00 0.00 51.42 100.00 0.88 0.00 

ZSF-6-3-8 4.40 0.00 0.18 0.02 43.58 0.01 0.00 45.19 93.38 0.96 0.00 

ZSF-6-4-1 2.69 0.00 0.16 0.04 41.90 0.00 0.00 55.10 99.89 0.76 0.00 

ZSF-6-4-2 2.01 0.00 0.15 0.00 41.98 0.05 0.00 55.69 99.87 0.75 - 

ZSF-6-4-3 1.57 0.00 0.00 0.02 42.54 0.00 0.00 55.64 99.78 0.76 0.00 

ZSF-6-4-4 2.20 0.00 0.00 0.00 41.55 0.03 0.00 56.13 99.91 0.74 - 
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注：左列图解 I：岩浆热液型；II：卡林型；III：变质热液型[20]；右列图解 I：地下卤水淋滤型(卡林型)；II：岩浆

热液型；III：变质热液型；IV：火山与次火山岩热液型[21]。 

Figure 8. Co-Ni-As diagram of pyrite of three types of ore 
图 8. 三种类型矿石黄铁矿 Co-Ni-As 图解 
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黄铁矿与金矿床关系密切[22] [23]，As、Co、Ni 会取代黄铁矿中的 S，发生类质同象现象，增加金

属富集成矿的可能[21]。根据前人研究高温型黄铁矿 Co 含量高于 1000 × 10−6，中温型黄铁矿 Co 含量在

100 × 10−6~1000 × 10−6 之间，低温型黄铁矿 Co 含量低于 100 × 10−6 [24] [25]，辉绿岩型矿体 Co 含量小于

1000 × 10−6 为中–低温型，碎屑岩型矿体 Co 含量小于 100 × 10−6 为低温型，泥灰岩型矿石出现部分 Co
含量高于 1000 × 10−6，但绝大部分小于 100 × 10−6，其应为中–低温型。 

前人研究认为黄铁矿中的 As、Co、Ni 特征可以作为评价金矿规模的标志[21]，黄铁矿的 Co-Ni-As
图解可以反应不同成因的黄铁矿这三种元素的含量特征，适用于判断金矿成因[26]。由 Co-Ni-As 图解(图
8)得出者桑金矿辉绿岩型矿体成因为卡林型；碎屑岩型矿体成因主要为卡林型，还可能在成矿时受到岩

浆热液的影响；泥灰岩型矿体成因较为复杂，主要成因应为卡林型，可能有岩浆热液参与成矿，在成矿

后期受到变质热液的影响。 

6. 三类矿体特征对比分析 

辉绿岩型矿体矿石的典型特征为斜长石的绢云母化、泥化，基本上除了斜长石外，其它矿物多已发

生粘土化。碎屑型矿体矿石的典型特征为石英脉发育，方解石或石英呈充填杏仁状产出；金属矿物的空

间分布与硅化、碳酸盐化密切相关。泥灰岩型矿体矿石的典型特征为发育方解石脉，碳酸盐化普遍发育，

并伴随有大量的细粒菱形毒砂产出。 
地球化学结果得出：三类矿体成矿温度不高，碎屑岩型矿体成矿温度应低于辉绿岩型矿体和泥灰岩

型矿体。矿体成因上，三类矿体主要成因应为卡林型，但碎屑型矿体和泥灰岩型矿体从黄铁矿的 Co-Ni-As
图解上显示还有其他因素影响，碎屑型矿体应有岩浆热液参与成矿，而泥灰岩型矿体应受到岩浆热液和

变质热液多重因素参与成矿。 
可见三类不同地质环境的矿体成因并不是单一的，在外围找矿的过程考虑到不同类型矿体成因差异，

应有利于找矿工作的进行。 

7. 结论 

1) 辉绿岩型矿体为中–低温型，碎屑岩型矿体为低温型，泥灰岩型矿石为中-低温型。 
2) 在辉绿岩型矿石和碎屑岩型矿石中可见碳化现象，这说明成矿过程中可能是还原环境，这两种类

型的矿体不是沉积成因。 
3) 三种矿体富金黄铁矿地球化学特征显示其成因应为卡林型矿床，碎屑型矿体还可能受岩浆热液影

响，泥灰岩型矿体更为复杂，可能受岩浆热液和变质热液影响。 
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