
泥潭冲金矿床中毒砂标型特征
及金的赋存状态

孙际茂1 , 李国银2 , 荆亭山3 , 鲍振襄4 , 包觉敏5

(湖南省有色地质勘查局 245队, 湖南 吉首 416007)

摘  要:  泥潭冲金矿床为主要受近 EW 向脆-韧性剪切带控制的砷金矿床 ,是龙王江锑砷金成矿

区最具代表性和经济意义的金矿床。文章阐述了矿床地质特征,探讨了载金矿物毒砂的标型特征

和金的赋存状态, 认为毒砂中的/不可见金0主要为纳米级微粒状的自然金。
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  地处湘西溆浦县东南的泥潭冲金矿床具有较独
特的成矿地质特征。金以/ 不可见金0为主, 少量显

微金和次显微金。毒砂为金的最重要的载体矿物,

分布广,含 A u量高。因此,研究毒砂中金的赋存形

式,对于找矿评价和选矿工艺研究都具有实际意义。

1  区域地质概况

龙王江锑砷金成矿区位于湘西雪峰弧形韧性剪

切断裂带西南侧、湘中白马山 ) 龙山 ) 醴陵 EW 向

构造-岩浆岩带西段。长约 32 km ,宽 6 km ,自北向

南分布着淘金坪、江溪垄、江东湾、泥潭冲、白竹坪及

雁鹅界等矿床(点) (图 1) ,是近年来新发现的一处锑

砷金成矿区,具有一定的找矿远景。

区域出露地层主要为新元古界板溪群五强溪

组,岩性以含粉砂质板岩为主, 次为砂质板岩、绢云

母板岩及少量砂岩、细砂岩等, 厚度大于 1 935 m。

矿床主要赋存于含粉砂质板岩、砂质板岩中。

区域构造主要为 NE 向淘金坪 ) 龙鼻桥复式背
斜, 其间由一系列雁行状排列的次级背斜、倒转背

斜、向斜组成。复背斜的两翼分别被同向的洞坪

( F1)和黑土坡( F2)两条区域性逆冲断裂所夹持。轴

部地层挤压剧烈, 褶皱频繁, 地层倒转, 并形成数十

至数百米宽的陡倾斜劈(片)理化带
[ 1]
。由 NE 向区

域断裂派生的 EW 向剪切断裂带控制区内主要金矿

的产出。

图 1  龙王江金矿区域构造与矿床分布图
F ig. 1 Map show ing r eg ional structures and Au o re

distribution in Longwangjiang Au ore distr ict

Z1 n.震旦系南沱冰碛岩  Z1j .震旦系江口组  Pt 3bn.板溪群五强

溪组  1.复式背斜轴  2.陡倾斜劈(片)理化带  3.缓倾斜劈理化

带  4.断层及编号  5.矿脉及编号  6.金矿床(点)

  矿区内未见岩浆岩出露。但在其东南约 20 km

处,出露有以加里东期为主、并有印支-燕山期侵入

的、呈同心圆状分布的白马山黑云母花岗闪长-二长

岩复式岩体,在岩体的内外接触带见有铅锌、金和白

钨矿化。另据区域物探资料, 在矿区西南约 20 km

的小横垄有隐伏花岗岩体存在, 受大神山-中华山深

大断裂控制,并可能通过区内洞坪断裂( F1)与矿区

相沟通。
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2  矿床主要地质特征

泥潭冲矿床主要产在淘金坪 ) 龙鼻桥复背斜北

西翼近轴部地段的次级倒转背斜北西倒转翼上, F1

断裂上盘陡倾斜与缓倾斜劈理化带过渡部位。控矿

构造主要为区域 F1, F2断裂派生的共轭剪切断裂,

其中以近 EW 向的一组剪切断裂较发育(图 2)。己

知断裂破碎带及石英脉 50余条,其中 11条为含 Au

剪切带,矿体严格受剪切带控制, 多呈脉状、透镜状

及扁豆状产出, 产状形态与断裂一致。走向 80b~

100b,倾向 SE, 倾角 35b~ 65b;一般长 97~ 295 m,最

大延深大于 280 m; 厚度 0. 42~ 1. 99 m; w ( Au) =

1. 77 @ 10- 6 ~ 40. 97 @ 10- 6 , 最高 162. 73 @ 10- 6 ; w

( Sb) = 0. 03% ~ 48. 60%, w ( As ) = 0. 03% ~

4. 47%。矿床内金砷矿化密切共生, 锑矿化仅在地

表或浅部呈小扁豆体出现,与金矿化若即若离。

图 2 泥潭冲金矿床地质略图

Fig. 2 Geo lo gical sketch of N it anchong Au deposit

Z1 n.下震旦系南沱冰碛层  Z1j .下震旦系江口组  Ptw 2 .板溪群

五强溪组上段 1.区域断层  2.地层产状  3.劈理产状  4.矿脉

及编号

主要金属矿物为毒砂、辉锑矿、黄铁矿、自然金,

少量或微量黝铜矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿等; 非金

属矿物以石英、绢云母为主, 少量或微量方解石、白

云石、绿泥石、粘土矿物及绿帘石、石榴石等。按矿

物共生组合特点,可划分为 3类矿石类型, 即蚀变岩

型、石英-毒砂(黄铁矿)-自然金型和石英-辉锑矿-自

然金型;后二者统称为硫(砷)化物-自然金型。矿石

具自形、半自形粒状及他形粒状等结构, 浸染状、块

状、角砾状、脉状等构造。近矿围岩蚀变较弱, 以绢

云母化、硅化、毒砂化和黄铁矿化与金矿化关系密

切。其成矿阶段可划分为早期变质(变形)热液期和

晚期硫(砷)化物-热液期。此外, 表生期见有局部性

的氧化次生富集与贫化现象。

3  毒砂的标型特征

3. 1  产状形态

本区毒砂的生成可分早、晚两期
[ 2]
。早期与板

岩有关的毒砂为沉积成岩-变质(变形)热液作用期

形成的,颗粒较粗, 自形程度高, 一般晶体为长柱状

或柱板状, 少数柱状,粒经一般 0. 2~ 1 mm, 最长 10

mm,横切面为长方形、菱形、三角形等,呈浸染状或

密集浸染状,与岩石劈(片)理大致平行或微斜交产

出,分布于近矿蚀变板岩或石英脉间蚀变岩中。镜

下可见毒砂晶体两端或晶体周围有纤状石英垂直生

长,形成房巢构造。此外,在毒砂内部常可见到碎屑

矿物金红石分布。该期毒砂生成后, 还经过了较强

的变质(变形)作用, 镜下清楚地见到经过变质(变

形)作用形成的细片状白云母绕过毒砂晶体生长,并

呈现一致性的弯曲状。

晚期即硫(砷)化物热液期生成的毒砂, 为细粒

半自形-自形晶体, 也有柱状、板状晶体或他形粒状

等。呈脉状或团块状集合体产于石英脉或构造岩

内,颗粒较细,亦较均匀, 一般为 0. 01~ 0. 05 mm,常

与黄铁矿、辉锑矿等硫化物共生并交代黄铁矿,而其

自身又被辉锑矿、黝铜矿、自然金等交代或被辉锑矿

包裹。一般呈脉状产生, 或呈基质分布于矿石中。

3. 2  化学成分

经分析,不同产状毒砂的化学成分比较稳定,平

均( 5件) w ( Fe) = 34. 300%, w ( As) = 45. 072% , w

( S) = 20. 509% , 化学式为 FeAs0 . 98 S1. 04。其 Fe, S,

A s质量分数变化均不超出其平均值的 ? 0. 95%, S/

A s原子量比值变化在 1. 06 ? 0. 03, Fe/ ( As+ S)值

变化在 0. 49 左右, 明显地表现出富硫亏砷特点, 可

以作为含 Au毒砂的化学成分标型。

微量元素方面以富 Sb( 0. 11% ~ 0. 24% )为主

要特征,并含 Co ( 40 @ 10- 6~ 160 @ 10- 6 ) , Ni ( 90 @

10- 6~ 100 @ 10- 6 ) , Se( 1件,高达 24. 5 @ 10- 6 )等。

可见杂质元素 Sb的高含量及 Co, Ni, Se 等的含量可

能为本区含 Au毒砂的微量元素特征,并可作为评价

毒砂含 Au性的辅助标志。
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3. 3  晶体结构特征

据同类型的黄金洞金矿床利用 X射线衍射分析

对含 Au 毒砂晶胞参数测量结果[ 3] , 含 Au 毒砂的

b0、C0、d131及 B等晶胞参数较理论毒砂的小,而 a0 值

则较大,这可能是由于 As的共价半径较 S 大,毒砂

的晶胞参数相对富 S 而贫 As, 从而导致其 b0、C0、

d131和 B晶胞参数偏小, 而 ao的增大可能是含 Au毒

砂的晶体结构标型特征。

3. 4  硫同位素组成特征

本区硫(砷)化物硫同位素组成的最大特点是较

富集轻硫同位素, 其 D( 34 S)值多在- 5 @ 10- 3以内

(表 1) , 且D(
34
S)值与 A u含量之间存在对应关系,

并自黄铁矿向毒砂、辉锑矿递减, 可能是由于34 S 从

S
2-
向( S2 )

2-
的较高氧化态富集的缘故。研究表明,

这种较富集轻硫的硫(砷)化物, 是在氧化态硫达平

衡时形成的
〔4〕

, 金与毒砂(黄铁矿)是同时或稍后时

形成的,二者之间必然存在时间和空间关系。所以,

区内载金的硫(砷)化物富集轻硫同位素的特点, 可

以作为成矿预测和矿床评价的有效的同位素地球化

学标志。

表 1 矿石硫同位素组成特征

T able 1 S- iso tope composition o f Au o re

矿  物
D( 34 S/ 10- 3 w ( Au) / 10- 6

变化范围 平均值 变化范围 平均值

黄铁矿 - 4. 1~ + 3. 4 - 0. 47( 6) 1. 04~ 102 29. 902( 5)

毒  砂 - 7. 3~ + 2. 9 - 2. 53( 7) 86. 2~ 332 168. 39 ( 29)

辉锑矿 - 10. 3~ - 2. 2 - 6. 94( 8) 0. 32~ 100 21. 52(5)

 分析者:桂林矿产地质研究院( 1977, 1989) ;括号内数字为样品数。

4  毒砂的含金性及金的赋存状态

4. 1  含金性

本区毒砂 w ( Au )一般为 120 @ 10
- 6

~ 240 @

10- 6 ,最低 86. 2 @ 10- 6 ,最高 332 @ 10- 6 (表 1) , 其平

均值比共生的黄铁矿 Au 的平均值高 4. 6倍、比辉锑

矿A u的平均值高6. 8倍,这足以佐证毒砂为本区金

的最重要的载体矿物。正如 R # W #博伊尔所指出

的那样[ 5] :金矿床中毒矿与金的共生关系比金与黄

铁矿的共生关系密切得多,有的矿床黄铁矿中实际

上不含 Au或仅含少量的 Au, 而几乎所有矿床的毒

砂中都含 Au或都富含 Au。

4. 2  金的分配率

根据金的平衡配分计算结果表明 [ 6] , 毒砂中金

的分配率是相当高的(表 2) , 这就更进一步证实, 在

砷金类型的金矿床中, 绝大部分的金是赋存在毒砂

中的。毒砂含量产生 0. 1%的变化,即可引起 3% ~

6%的金的分配率的变化。因此, 决定金的回收率关

键在于毒砂的回收。

表 2  金在毒砂中的分配率

Table 2  Au distr ibution rate in ar senopyr ite

fo r different Au deposits

矿 床
矿物含量

( % )

矿物的

w ( Au) / 10- 6

矿石的

w ( Au) / 10- 6

分配率

( % )

泥潭冲 2. 7 166 4. 482 79. 26

江东湾 2. 1 155 3. 255 90. 57

白竹坪 1. 9 204 3. 876 94. 05

5  毒砂中金的赋存状态

从毒砂的单矿物分析结果可知, 本区毒砂尤其

是产于蚀变板岩中的粗粒毒砂, 其 w ( Au) ( 184 @
10- 6 )是非常高的, 比石英脉中细粒毒砂的 w ( Au)

( 73 @ 10- 6 )高 1. 5倍。然而, 在光学显微镜下,赋存

在毒砂中的显微金并不多见, 即使在高倍电镜下进

行金的特征 X射线扫描亦未发现独立金矿物的富集

区。同类型的黄金洞矿床,将 w ( Au) = 125 @ 10- 6的

毒砂,置于 JEM-2000EX型电子显微镜下进行大面

积扫描,在 Au- Ka 特征 X射线图像上也未发现金的

富集区;再减薄制作, 在该电镜透射系统下放大 10

万倍进行观察, 亦未发现金的微粒存在
[ 3]

, 显然, 金

在毒砂中的质点不会大于 0. 05 Lm( n @ 100Ab)。毒

砂中的金是呈机械混入物、或是显微-超显微粒[ 2, 7]、

还是以晶格金形式存在
[ 3, 8]

? 目前人们有不同的认

识。笔者依据泥潭冲矿床中毒砂所作多项测试分析

成果, 结合相关金矿试验成果,对毒砂中金的赋存形

式探讨如下:

5. 1化学物相分析

长沙矿冶研究所对杏枫山金矿石的光学显微镜

观察及人工重砂电子探讨分析,均未见到金矿物
[ 9]
。

后将 w ( A u) = 2. 56 @ 10- 6的矿石磨至- 400目进行

化学物相分析, 其游离 Au为 1. 00 @ 10- 6 , 毒砂包裹

A u为 1. 08 @ 10
- 6

, 磁黄铁矿中的 Au 为 0. 30 @
10- 6 ,硅酸盐中的 Au 为 0. 19 @ 10- 6。它表明金的
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嵌布粒度是极细的, 且多包裹于毒砂中。

5. 2  金的电子探针分析

贵州三都金矿对大量毒砂、黄铁矿进行成分像

与 X射线图像观察均未找到含 A u的单矿物。进而

对毒砂、黄铁矿作金的 X射线强度分布轮廓图分析,

每间隔1 Lm 测 1点,共测1 000余点,也没发现小于

1 Lm 的独立金矿物[ 10]。但从中可以看出,毒砂中微

量Au比黄铁矿多,且在这两种矿物中的分布都是不

均匀的。因此, 可以认为金是以矿物状态不均匀地

分布于毒砂和黄铁砂中。这与其化学物相分析结果

基本一致。由于颗粒太细, 致使超出探针的可探极

限。

5. 3  X射线衍射分析

经对泥潭冲矿床 4 件含 Au ( 166. 67 @ 10
- 6

~

196. 67 @ 10- 6 )毒砂、和平桂锡矿1件 w ( A u)仅1. 25

@ 10- 6的毒砂及香花岭锡矿 1 件 w ( Au)仅0. 30 @

10- 6的毒砂进行 X射线衍射对比研究,选择对成分

结构较敏感的( 131)衍射峰作慢扫描发现, 含 Au毒

砂的 d131值并无明显差异, 在含 Au 毒砂中, 其 d131

值与 Au含量亦无明显的关系。这一方面说明 X射

线衍射难以反映其含 Au量,另外也说明毒砂中可能

没有或很少有晶格金。

5. 4  电子顺磁共振(EPR)波谱分析

据易闻等利用日立 JES-FEIXESR波谱仪, 以低

温( 77K)和室温( 300K) 对沃溪、黄金洞矿床含 Au

( 151 @ 10- 6 ~ 333 @ 10- 6 )毒砂、石门雄黄矿和香花

岭锡矿不含Au 毒砂所作 EPR波谱研究表明,含 Au

与不含 Au 毒砂的区别在于有些含 Au 毒砂在

3400GS 附近出现 g 因子约为 2的标准吸收峰, 而不

含 Au毒砂则无此峰出现 [ 11]。这是由于含 Au毒砂

中, Au+ 等不同电价的离子替换晶格中的 Fe2+ 而引

起,并认为该吸收谱的强度与毒砂的 Au含量有关。

从而证明少部分金呈 A u+ 进入毒砂晶格。刘英俊等

利用西德 ER2000-D-SRC 电子顺磁波谱仪实验认

为
[ 3]

, 黄金洞矿床含 Au毒砂的 EPR谱具有一 g 因

子为 2. 000~ 2. 004的精细结构,其强度随 Au含量

的增高而增强。可以认为, 毒砂中的金系晶格金存

在,并且是通过 Au-As类质同像置换而进入毒砂中

的。由 EPR谱, Mo ssbaur谱分析表明, 毒砂结构中

的铁为低自旋 Fe3+ , 而非 Fe2+ 。

我们经 JES-FEIXGESR波谱仪(温度 300K )对

泥潭冲金矿、香花岭锡矿 10余件含 Au 与不含 Au

毒砂测定结果
[ 2]

,发现除某些样品出现上述 EPR谱

的吸收峰外,还有些样品并无此峰出现,而且此峰的

强度与 Au含量无关。说明晶格金可能只存在于部

分毒砂中, 且晶格金的含量可能与毒砂的 Au含量并

无一定的关系。可以认为,本区毒砂总体而言,其晶

格金的含量是很低的, 这与毒砂中金的溶解度很低

的事实是相符的。

5. 5  金的溶解度测定

对泥潭冲矿床 w ( Au) = 166. 67 @ 10
- 6
的毒砂,

以 25 ml HN O3 ( 65%) + 75 ml H 2 O 为溶剂, 在

100 e 水温条件下,溶解1 g 样品,待完全溶解后滤出

溶液, 分析溶液的 Au, Fe含量并计算毒砂和金的溶

解度。结果可见溶解度近于 100%,而且随毒砂的溶

解而进入溶液的分散金(晶格金和吸附金)的比例是

极低的。在光学显微镜下检验溶液未发现金粒, 说

明金以极细的颗粒存在。

5. 6  透射电镜及能谱分析

张振儒等利用日立 H-800 型透射电子显微镜

(附 EDAX能谱仪) ,研究了泰国某锑金矿和我国龙

山锑金矿毒砂中金的赋存状态
[ 12]

, 发现毒砂中的金

主要为/次显微金0, 呈小的圆球状或链状分布,充填

在毒砂的微裂隙中或沉淀在毒砂的晶面上,金的粒

径大小不一, 自 0. 000 83~ 0. 029 Lm, 一般为0. 005

Lm。这些小圆球状的金粒, 经 EDAX能谱仪分析具

明显的 Au La= 9. 712keV 峰及 Au LB1 = 11. 440

keV 峰,而无 Ag 的能谱峰,故证实这些小圆球状的

颗粒为自然金; 同时该点的能谱上具有 Fe ka1- 2 =

6. 398 keV峰和 As ka1- 2 = 10. 530 keV 峰, 证实是

在毒砂矿物中; 亦为透射电镜的电子衍射环所证实。

5. 7  溶解性试验及微束分析

通过对我国若干卡林型金矿中以毒砂为主要载

金矿物所作溶解性试验结果表明[ 13] , 残渣的含 Au

率远远高于溶液的含 Au 率,其中残渣内的 Au 代表

单体金, 溶液中的 Au 代表晶格金和吸附金 (胶体

金) ,说明金主要以独立矿物存在。经微束分析亦证

明以独立矿物金存在, 还有多晶聚合体。正如涂光

炽教授( 1991, 1992)所指出的那样: 卡林型金矿金的

赋存状态至今仍未发现Au 进入晶格代替其他物质,

以类质同象产出, 金主要是呈独立金和吸附金的形

式存在 [ 14] ,这十分有利于金的提取。

5. 8  选矿工艺试验研究
湖南康家湾大型-超大型铅锌银砷金矿床是个

复杂的多金属矿,矿石有用元素多, 品位富, 具有很

高的经济价值。原矿含 Au 较高,达 2. 3 @ 10- 6。由

于金矿物的粒度很细, 这对金矿物在磨矿过程中的

单体解离有很大困难, 只能用化学方法处理。为查
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明矿石中金的赋存分布情况,利用富集的黄铁矿、方

铅矿和闪锌矿精矿, 先测定其主要矿物含量, 然后用

0. 3% NaCN溶液在室温下充气搅拌 24h浸取 Au,

并化验残渣中的 Au含量。据黄铁矿精矿、毒砂黄铁

混合精矿的分析计算结果,矿石中 77. 02%的 Au分

布在黄铁矿和毒砂中, 在常温常压条件下, 这部分

Au用氰化物溶液或碘加碘化钾溶液是很难浸出的,

可能是以显微金和次显微金的形式存在, 只能用焙

烧-氰化或冶炼等方法提取
[ 15]
。

通过上述 SEM, TEM , EPR, Mossbaur 谱, 微束

等现代分析测试方法,和 HNO3 , NaCN 等化学浸取

法及选矿试验, 一致证实了赋存在毒砂中的/不可见

金0应是以微粒-超微粒形式存在的自然金, 金的质

点一般小于 0. 1Lm。基于此, 笔者赏试应用纳米科

技( Nano ST )的观点,对本区赋存在毒砂中的/不可

见金0存在形式作进一步探讨。

上述金矿床毒砂中 Au的粒径大多小于 10 nm ,

正是纳米微粒研究范围。按照纳米科技的观点, 这

类金矿毒砂中的金应是介于颗粒 Au 与离子、原子

Au之间的超微粒状态存在。诚如近年来高分辨率

透射电镜( HRT EM )和离子探针 ( ST MS)以及放射

性同位素( 195Au)示踪法的发展与应用, 证明黄铁矿

中的金既不呈微观的类质同象存在, 也不呈体相的

矿物颗粒存在, 而是呈纳米级( 0. 1~ 100 nm )颗粒出

现在载金的黄铁矿中 [ 16]。由于毒砂和黄铁矿的晶体

结构非常相似,仅在 A s含量上有很大差别, 可以认

为,湖南锑砷金一类共生金矿床毒砂中的/ 不可见

金0主要应是/纳米金0(矿物金) , 而非/ 晶格金0 [ 17]
。

同时,由于纳米 Au 粒均匀地分散在毒砂中, 所以毒

砂的 X 射线分析图像显示 Au 的质点分布相当均

匀
[ 3, 8]
。

总之,泥潭冲金矿床为与脆-韧性剪切带有关的

金矿床。毒砂是/不可见金0(纳未金)的主要载体,

且比与之共生的黄铁矿更偏向优先富集/ 不可见金0

(纳米金)。
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Abstract:  T his paper studied the geo logical features of Long toushan deposit for the first t ime, and deter-

m ined the principal metallog enic events and ore- form ing series, alterat ion zoning, the ore-contro l str uc-

tures system and its space change. With the elaborate techno logy of geophy sical explo rat ion and pr ospect

engineering w e examined the mineralizing belts and prom ising sect ion and conf irmed o re body dist ribut ion,

size and conf igur at ion in space. We recognized the o re types, their st ructures and tex ture, made sure the

ore bodies` boundary , and est imated perspect ive r esources depending on the integrated chemical analy sis.

Key words:  Deposit g eo logical features; ore-body occurr ance pat tern; pro spect iv e resource evaluat ion;

Long toushan hill; Da H inggan Ling area
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METALLOGENIC CHARCTERISTICS OF CARLIN TYPE GOLD DEPOSITS

AND PROSPECTING GUIDE IN QINLING REGION
TU Hua-i kui

( No. 214 Giolog ical p ar ty of CNN C, Chenggu 723200, China)

Abstract:  Au deposits o ccur in the low-g rade metamorphic areas in Qinling region. Duct ile-britt le shear

zones and larg e f ratural zones contro l dist ribtuion o f the Au deposits. Their geolog ical character ist ics are

similar to those of Carlin Au deposits in U SA and they ar e named Carlin like Au deposits. Tw o Au ore

belts ar e recognized in Qinling region, i. e. the south belt and north belt . Or e marks and o re-searching d-i

r ect ions are pointed out on the basis of summ ing up the metallogenic charateristics of medium-large size Au

depo sits in the tw o belts.

Key words:  Carling type gold depo sit s; metallogenic feature; o re-searching direct ion; Qinling reg ion
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THEARSENOPYRITE TYPOMORPHIC CHARACTERISTICS AND Au
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(245 Br igade of H unan B ur eau of N onf er r ous Metal Geology and Ex p loration, J ishou 416007, China)

Abstract:  Nitanchong gold deposit w as mainly controlled by near ly EW trending brit t le-ductile shear

zone. It is not only the typical r epresent ive, but also the economic go ld deposit in Longw ang jiang Sb、As、

Au metallogenic belt. This paper briefy explained the metallog enic g eo logical characteristic and Au occur-

r ence. The gold-bearing mineral are discussed. It is considered that inv isible g old mainly o ccurred in arse-

nopyrite as nanometer micro-size nat iv e gold.

Key words:  N itanchong gold deposit ; geolog ical character; ar senopy rite; ty pomorphic characteriest ics;

nanometer Au; Hunan province
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