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摘要：  【 研究目的 】湘东北矿集区黄金洞金矿是江南古陆典型的大型金矿床，探明金资源量约 80 t，平均品位 5 g/t，矿体主要赋

存于新元古代冷家溪群板岩中。通过研究黄金洞金矿中载金硫化物的微量元素组成及其不可见金的赋存状态，揭示巨量金的富集

过程。 【 研究方法 】本次研究对黄金洞矿区开展了详细的野外地质考察，对金成矿阶段的主要载金矿物毒砂和黄铁矿进行了系

统的显微结构、激光剥蚀等离子质谱仪（LA−ICP−MS）微量元素分析。 【 研究结果 】电子探针显微结构研究结果表明，黄铁

矿和毒砂在背散射图像中主要呈均一结构，环带结构不明显。LA−ICP−MS 微量元素分析结果显示，黄铁矿中不可见 Au 含量为

3.1×10−6~111.5×10−6，平均为 31.9 ×10−6；毒砂中不可见 Au 含量为 0.6×10−6~279.4×10−6，平均为 67.2 ×10−6。黄铁矿中的不可见金含

量均分布在饱和线下方，暗示这些不可见金主要为晶格金。系统的剥蚀信号图分析发现，少数分析点位中不可见金的信号出现“尖

峰”，暗示存在微米尺度的纳米金颗粒。研究收集了江南古陆已发表的燕山期典型大型金矿床中黄铁矿和毒砂微量元素数据，发现

Sb、Cu、Se、Te 等元素含量在不同元素组合矿床中存在一定差异，表明载金硫化物的微量元素组成可在一定程度上揭示区域成矿差异。

关键词：毒砂；黄铁矿；黄金洞金矿床；湘东北矿集区；江南古陆

创新点: 以载金硫化物精细结构和微量元素组成为突破口，为巨量金的富集机制提供理论支撑，为区域成矿系统异同性对比和

找矿勘查提供依据。
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Abstract: [Objective] The  large−scale  Huangjindong gold  deposit  is  one  representative  gold  deposit  in  the  Northeastern  Hunan ore
cluster, Jiangnan terrain, and it has gold resources about 80 tons, and the average grade is about 5 g/t. The orebodies mainly occur in the
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slates  of  the  Neoproterozoic  Lengjiaxi  Group.  [Methods]  In  order  to  reveal  the  processes  of  large−scale  gold  enrichment,  the  trace
element composition of gold−bearing sulfides and the occurrence mechanisms of invisible gold in the Huangjindong gold deposit are
researched in this study. Detailed field geological investigation, texture revealed by electron probe microstructure and trace elements
determined by laser denudation plasma mass spectrometer (LA−ICP−MS) were carried out in this work. The results show that pyrite
and arsenopyrite have homogeneous texture, and the zone texture is lacking. LA−ICP−MS trace element analyses result show that the
invisible  Au  content  in  pyrite  ranges  from  3.1×10−6  to  111.5×10−6,  with  an  average  of  31.9×10−6.  The  invisible  Au  content  in
arsenopyrite  ranges  from  0.6×10−6  to  279.4×10−6,  with  an  average  of  67.2×10−6.  The  invisible  gold  content  in  pyrite  lies  below  the
saturation line, suggesting that the invisible gold is mainly lattice gold. There are a few gold nanoparticles revealed by the peak signals.
By comparing the published trace element data of pyrite and arsenopyrite from the Yanshanian large gold deposits from the Jiangnan
terrain,  we  discover  that  contents  of  Sb,  Cu,  Se  and  Te  are  of  certain  differences  among  these  deposits  with  different  elemental
assemblage, indicating that, to some extent, trace element composition of gold−bearing sulfide could provide important information on
the ore−forming processes differences.
Key words: arsenopyrite; pyrite; Huangjindong gold deposit; Noutheastern Hunan ore cluster; Jiangnan terrain
Highlights: By deciphering the microstructural architecture and trace element signatures of gold-bearing sulfides, this study provides
critical constraints on the mechanisms of massive gold enrichment, while offering a scientific basis for comparative analysis of regional
metallogenic systems and mineral exploration targeting.

江南古陆是华南重要的金成矿带，累计探明金

资源储量为 970 t（毛景文和李红艳，1997a；Xu et al.,
2017a）。成矿带分布众多赋存于新元古界板溪群和

冷家溪群板岩中的金矿床（Hu et al., 2017；Xu et al.,
2017a；Zhang et al., 2019a；Li et al., 2023），其中以湖

南段矿床数量最多、规模最大（黄建中等，2020），如
湘东北地区的黄金洞和万古大型—超大型金矿床

（董国军等，2008）。江南古陆这些金矿床总体呈现

出从东向西矿床共生/伴生的金和钨规模不断变大的

趋势，如由江西金山金矿床到湘东北金–锑±钨矿床

到沃溪金–锑–钨矿床。最新成矿年代学研究表明，

成矿带大型—超大型矿床主要形成于燕山期，如万

古、黄金洞和沃溪矿床，成矿作用与岩浆作用密切相

关（Xu et al., 2017a；Deng et al., 2020；Li et al.,
2023）。开展这些大型—超大型金矿床的系统研究，

对于揭示成矿带金成矿规律具有重要意义。

湘东北矿集区是江南古陆金成矿潜力最大的地

区之一（黄建中等，2020），包括黄金洞、万古等大

型—超大型金矿床。黄金洞大型金矿床金资源量约

80 t，平均品位 5 g/t（Zhang et al., 2018a）。对矿床已

有研究集中在成矿时代、成矿物质来源和成矿流体

方面，结果表明金成矿形成于燕山期，与岩浆作用密

切相关（毛景文等，1997b；Zhang et al., 2018b）。对于

金的赋存状态研究，除发育自然金外，电子探针分析

结果显示，不可见金（包括晶格金和纳米级）主要赋

存于毒砂和黄铁矿中（刘英俊等，1989；张文兰等，

1997；孙思辰等，2018）。黄铁矿、毒砂作为金矿床中

的重要载金矿物，形成于不同的地质环境，其元素组

成、晶体形态等会存在明显差异。开展系统的载金

矿物结构和成分研究，可为揭示成矿流体演化过程，

探讨巨量金属的富集沉淀机制提供重要线索（Cook
and Chryssoulis, 1990；Large et al., 2007；Morey et al.,
2008；Li et al., 2019, 2021a）。不同类型金矿床中的

毒砂和黄铁矿颗粒尺度普遍存在环带、多期多世代

叠加等现象（Cook et al., 2013；Fougerouse et al.,
2016；Li et al., 2021a），原位分析是精细解译成矿过

程的关键（范宏瑞等，2018）。原位微区分析技术，如

激光剥蚀等离子质谱仪（LA−ICP−MS）凭借微小的分

析束斑直径、低检测限、高分辨率，以及可同时快速

分析几十种元素等优势，在矿物学研究中得到广泛

应用。黄金洞矿床中载金硫化物的精细结构及其不

可见金的含量等，目前仍不清楚。

因此，本次研究在黄金洞矿床详细的野外地质

调查的基础上，对矿体中的载金毒砂和黄铁矿开展

LA−ICP−MS 和电子探针背散射显微结构分析，探讨

载金硫化物中不可见金的赋存状态及其含量，并结

合江南古陆其他不同元素组合金矿床中的硫化物微

量元素数据，探讨载金硫化物对区域成矿规律的指

示意义。 

1　区域地质背景

江南古陆是华南重要的金成矿带，是新元古代
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扬子板块与华夏板块碰撞结合的产物（Greentree et
al., 2006）。江南古陆显生宙以来经历了多期构造-岩
浆事件影响，形成了区域广泛分布的多期岩浆岩和

构造形迹（Xu et al., 2017b）。
位于江南古陆中部的湘东北地区出露地层主要

为新元古代冷家溪群、二叠系和白垩系（毛景文和李

红艳，1997a）。新元古代冷家溪群岩性主要为浅灰

色—浅灰绿色厚层块状绢云母板岩和绿泥石板岩，

是最主要的赋矿围岩，自下而上分为雷神庙组、黄浒

洞组、小木坪组和坪原组。

湘东北地区构造具有多期活动特征（Zhou et al.,
2021a），主要由近东西—北西（西）向韧性剪切带、褶

皱和一系列次级断裂、北东向断裂、褶皱组成（文志

林等，2016）。北北东向断裂是湘东北地区规模

最大的构造，自西向东分别为新宁–灰汤、长沙–平江

和醴陵–衡东断裂（图 1），这些金矿床主要沿着

北北东—北东走向的断裂分布（Xu et al., 2017a）。
如北东向的长沙-平江断裂，作为湘东北地区的主

体构造之一，控制了早白垩世岩体和万古、黄金洞

金矿及多金属矿床的分布。根据断裂带两侧的运

动学标志和应力分析，长沙-平江断裂带经历了新元

古代、加里东期、印支期、侏罗纪、白垩纪的多期

走滑和拉伸（Zhou et al., 2021a）。这些北北东向断裂

与汩罗凹陷盆地、幕阜山隆起、长沙 -平江断陷
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图 1    湘东北地区主要金属矿床及岩体分布图（据许德如等，2009修改）

Fig. 1    Geological map of the Northeastern Hunan ore cluster, showing main types of mineral deposits and intrusions

1—第四系；2—白垩纪−古近纪砂岩、砾岩和杂砂岩；3—中泥盆世−中三叠世碳酸盐岩、砂岩和泥岩；4—震旦纪−志留纪砂岩、页岩和板岩；

5—新元古代板溪群碎屑沉积岩；6—新元古代冷家溪群浅变质浊积岩；7—新元古代仓溪岩群片岩、片麻岩；8—新元古代连云山岩群和

涧溪冲岩群角闪岩相−麻粒岩相变质岩；9—燕山期花岗岩；10—印支期花岗岩；11—加里东期花岗岩；12—断层；13—金矿床（点）；

14—韧性剪切带；15—铜−铅−锌矿床；16—钴矿床
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盆地、连云山断隆及醴陵凹陷盆地构成盆岭构造

格局。

湘东北地区多期次的构造活动伴随着大规模的

岩浆活动，成岩时代包括新元古代晋宁期、加里东

期、印支期和燕山期（图 1）。新元古代花岗岩主要包

括葛藤岭、大围山和长三背岩体（Deng et al., 2018），
早古生代花岗岩以张坊、板杉铺和宏夏桥岩体为代

表（李建华等，2015；隗含涛等，2020），中生代花岗岩

主要包括三叠纪沩山岩体（丁兴等，2005）和燕山期

幕阜山复式岩体（李鹏等，2021）。 

2　矿床地质特征

黄金洞金矿床位于湖南省平江县，由杨山庄、金

塘、金福和金枚 4 个矿段组成，这些矿段均位于长平

断裂带下盘（图 1），其中杨山庄、金塘、金福矿段位

于与长平断裂带大致平行的泥湾断裂下盘（图 2）。
矿区尚未发现岩浆岩，仅在南东方向分布有燕山期

连云山岩体，锆石 U−Pb 年龄限定其成岩时代为

140~150 Ma（许德如等，2017a）。矿区主要赋矿围岩

为新元古代冷家溪群坪原组，由青灰色—黄绿色粉

砂质板岩、绢云母板岩和变质细砂岩组成。

矿区褶皱和断裂发育。褶皱主要为倒转背向

斜，褶皱枢纽走向北西（西）。矿区发育东西—北西

西向和北东向 2 组断裂，倾角通常大于 50°。其中近

东西—北西西向层间压性断裂和切层断裂在空间内

成群平行展布，多数倾向北，倾角 40°~75°，少数倾向

南，倾角 60°~75°。这些近平行分布的东西—北西西

向断裂是矿区最重要的赋矿构造，多有含矿石英脉

充填。北东向断裂主要为泥湾断裂和许多近平行的

次级断裂，与成矿作用的关系目前尚不清楚。

黄金洞矿床矿区共发现 19 条金矿脉，沿主断裂

构造方向或在主裂面左侧呈斜列展布，由含金石英

脉、含金网状石英脉和含金蚀变板岩组成（图 3）。这

些矿体呈脉状、透镜状、扁豆状，具膨胀、收缩、尖灭

等特点。规模最大的 1 号脉和 3 号脉的金资源量占

整个矿区金资源量的 50% 以上（周岳强等，2021）。
1 号脉走向延伸长约 3200 m, 矿体厚 0.46~2.16 m，倾

向北；3 号脉走向延伸长约 3300 m，矿体厚 0.74~
3.65 m，倾向南。矿石类型主要为石英脉型、蚀变岩

型，少量为构造角砾岩型（图 4）。金属矿物主要为自

然金、毒砂和黄铁矿、白钨矿和辉锑矿，非金属矿物

主要为石英和铁白云石、方解石，可见少量绿泥石、

绢云母等。

石英脉两侧围岩及其破碎板岩蚀变发育，是重

要的找矿标志，以灰绿色变为浅黄灰色的围岩褪色

为主要特征（图 3−e）。TESCAN 综合矿物分析仪

（TIMA）和微区 X 射线荧光光谱分析（μ-XRF）分析

显示，褪色化蚀变带中主要发生碳酸盐化、绢云母化

和硅化，碳酸盐化以生成菱铁矿为特征（许可和许德

如，2022）。褪色化蚀变带中伴随毒砂化和黄铁矿化
 

桃树洞

金枚

3 km

深坳里

田心里

泥湾

冷水坑

湾

2

N

断

裂

泥

501

1 3 5 64
501

1

3

202

金枚矿段

金福矿段

金塘矿段

杨山庄矿段

图 2    黄金洞金矿床平面地质图（据 Zhang et al., 2019a修改）

Fig. 2    Geological map of the Huangjindong gold deposit

1—第四系；2—新元古代冷家溪群坪原组；3—倒转向斜；4—倒转背斜；5—金矿脉；6—断层
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蚀变，形成蚀变岩型矿石。

黄金洞矿床成矿阶段的划分，不同学者提出了

不同的划分方案。结合本次研究，黄金洞矿床至少

包括早期石英-白钨矿阶段和晚期石英-自然金-硫化

物阶段（图 3−a，b；Zhang et al., 2020）。早期石英-白
钨矿阶段的石英脉厚度变化大，多介于 20 cm~2.0
m 之间，尤以金塘矿段石英脉体厚度最大。石英脉

中发育条带状和零星浸染状分布的大颗粒白钨矿

（图 3−a），白钨矿或分布在石英脉与围岩接触部位，

或分布在石英脉体中间，无明显的规律性。石英-自
然金-硫化物阶段主要以发育自然金和载金硫化物

（毒砂和黄铁矿）为特征。毒砂和黄铁矿分布在石英

脉及其两侧围岩中（图 4−a，b，d）。自然金主要分布

在华家湾 3 号脉体中，呈细粒状、树枝状、线状分布，

粒径 3~5 mm（图 4−c）；在−60~−310 m 中段石英脉走

向和倾向转折变化部位最常见（高磊等，2017）。
黄金洞矿床中主要发育 2 种类型矿石：石英脉

型矿石和蚀变岩型矿石，前者在金塘、金福和金枚

3 个矿段最常见，后者主要分布在杨山庄矿段。在同

一个矿段也往往出现 2 种类型矿石空间共存现象，

其蚀变岩型矿石主要分布在构造破碎带，以褪色化

蚀变破碎带中最常见（许可和许德如，2022）。石英

脉型矿石以石英脉中发育自然金、毒砂和黄铁矿

3 种主要金属矿物和少量绿泥石、绢云母、方解石、

铁白云石等脉石矿物为特征，矿石构造主要为块状

构造。蚀变岩型矿石主要以分布在碳酸盐化、绢云
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图 3    黄金洞金矿床不同类型金矿体地质特征

Fig. 3    Photographs showing characteristics of the typical orebodies of the Huangjindong gold deposit

a，b—石英脉型矿体，可见早期含白钨矿石英脉被晚期含金石英脉切穿，白钨矿在紫外灯照射下呈天蓝色；c—多条近平行分布的含毒砂-黄铁

矿的石英细脉充填在早期石英脉中；d—灰黑色蚀变围岩中的不规则石英细脉，围岩中发育硫化物；e—发生明显褪色的蚀变围岩，围岩中可见

石英细脉和浸染状硫化物；f—围岩呈角砾被含金石英网脉充填
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母化和硅化蚀变围岩中的浸染状载金硫化物为特

征，矿石构造主要为浸染状构造。系统的野外、手标

本和显微观察结果表明，不同类型矿石中的矿物组

合及结构等特征存在一定差异。石英脉型矿石中的

自然金分布在石英脉中或分布在毒砂和黄铁矿的颗

粒间隙（图 5−a，b）。石英脉中与自然金共生的毒砂

和黄铁矿多呈细脉状或不规则团块状分布在石英脉

及其两侧，呈细粒集合体的形式产出，可见少量黄铜

矿、方铅矿、硫盐矿物等（图 5−c~g）。蚀变岩型矿石

中的毒砂和黄铁矿颗粒粒度变化较大，或呈他形细

粒集合体形式（图 5−h），或呈自形粗粒分布在蚀变围

岩中（图 5−i）。 

3　样品特征及测试分析方法
 

3.1　样品特征

本次对黄金洞矿床华家湾、金塘和杨山庄矿段

不同标高（−430~+280 m）矿体进行了系统的样品采

集和测试分析，代表性的脉状和浸染状矿石特征如

表 1所示。 

3.2　测试分析方法

电子探针测试分析在中国地质科学院矿产资源

研究所电子探针实验室完成。实验仪器型号为 JXA-
8230，实验条件为加速电压 15 kV，电流 20 nA。

黄铁矿 LA−ICP−MS 微区原位微量元素含量测

试分析在广州市拓岩检测技术有限公司完成。实验

室采用 New Wave Research 193nm ArF 准分子激光

剥蚀系统，与 Thermo Scientific iCap-RQ 四极杆型电

感耦合等离子体质谱仪（ICP−MS）联用。激光束斑

直径为 30 µm，频率为 6 Hz，能量密度为 3.5 J/cm2。

微区原位微量元素含量测试和处理过程中采用玻璃

标准物质 NIST SRM610 和 MASS-1 进行多外标无

内标校正（Liu et  al . ,  2008），采用比例标准物质

SRM612 和 BCR-2Ga 作为监控样品。每个时间分辨

分析数据包括约 40 s 空白信号和 45 s 样品信号，数

据的离线处理采用 Iolite软件完成。

毒砂 LA−ICP−MS 微区原位微量元素测试分析

在南京聚谱检测科技有限公司完成。分析仪器为

New Wave Research 193nm ArF 准分子激光剥蚀系

统，同时连接 Agilent HP-Agilent 7700x ICP−MS接收

系统。分析束斑直径 40 μm，激光能量 6.0 J/cm2，频

率 5 Hz；分析时间 85 s，其中剥蚀前空白时间 15 s。
测试分析过程中采用标样-样品-标样分析模式，每分
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图 4    黄金洞金矿床不同类型矿石手标本照片

Fig. 4    Photographs showing characteristics of the typical ores of the Huangjindong gold deposit

a—石英脉型矿石，毒砂和黄铁矿主要分布在两侧围岩中；b—石英脉型矿石，毒砂和黄铁矿主要分布在石英脉中，以黄铁矿为主，

石英脉中可见围岩残留体；c—石英脉型矿石，毒砂和黄铁矿主要分布在石英脉中，自然金与毒砂和黄铁矿共生；

d—蚀变岩型矿石，可见自形黄铁矿分布在围岩中
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析 10 个样品点，测试 1 个美国硫化物标样 MASS-1

和 1 个玄武质熔融玻璃 GSE-1G。原始测试数据经

ICPMS-Data Cal 软件离线处理，采用“无内标-基体

归一法”对元素含量进行定量计算（Liu et al., 2008）。
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图 5    黄金洞金矿床不同类型金矿石中自然金、毒砂和黄铁矿显微结构特征（图 h为单偏光，其他为反射光）

Fig. 5    Photographs showing the texture of native gold, arsenopyrite, and pyrite from different types of
ores of the Huangjindong gold deposit

a—石英脉型矿石，石英脉中分布颗粒相对较大的自然金，自然金与毒砂和黄铁矿共生；b—石英脉型矿石，小颗粒自然金分布在黄铁矿颗粒间

隙；c—石英脉型矿石，可见少量的黄铜矿和方铅矿；d, e—石英脉型矿石，半自形—他形毒砂和黄铁矿共生；f—石英脉型矿石，石英脉两侧的

蚀变围岩中的呈脉状分布的半自形−他形的毒砂和黄铁矿共生；g—石英脉型矿石，石英脉中分布的细粒毒砂集合体；h—蚀变岩型矿石，可见

半自形-他形毒砂和黄铁矿分布在围岩中；i—蚀变岩型矿石，自形毒砂和黄铁矿分布在蚀变围岩中

 

表 1    黄金洞金矿床测试样品特征

Table 1    Characteristics of the analyzed samples from the Huangjindong golddeposit

样品编号 采样位置 矿段 样品特征

HJD-4 −160 m 华家湾 宽10~30 cm的石英脉，脉体中可见多条宽1~2 mm的硫化物细脉分布在石英中，围岩未发生明显蚀变

HJD-5 −160 m 华家湾 宽5~15 cm的石英脉，可见一定量的毒砂、黄铁矿和铁白云石，围岩发育毒砂-黄铁矿化蚀变

HJD-12 −430 m 华家湾 宽约60 cm的石英脉，脉体发育很多石英细脉，围岩中发育毒砂-黄铁矿

HJD-13 −430 m 华家湾 宽约60 cm的石英脉，脉体发育很多石英细脉，围岩中发育毒砂-黄铁矿

HJD-43 +280 m 杨山庄 宽约1 m的石英脉，脉体中可见围岩角砾被石英-黄铁矿胶结

HJD-46 −165 m 金塘 宽约4 m的破碎带，含硫化物石英网脉充填在围岩中

HJD-56 −40 m 金塘 宽3~5 cm的石英脉，脉体中发育围岩角砾，取围岩中的毒砂-黄铁矿

HJD-58 −165 m 金塘 宽1~5 cm的石英脉，围岩中发育毒砂-黄铁矿

HJD-64 −20 m 华家湾 宽5~15 cm的石英-硫化物脉，围岩未发生蚀变

HJD-69 −30 m 华家湾 宽15 cm的石英脉，脉体中含硫化物细脉
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4　分析结果
 

4.1　显微结构特征

电子探针背散射显微结构分析显示，石英脉中的

黄铁矿颗粒多集中在 50~200 μm 之间，集合体由他

形—半自形细颗粒组成，环带结构不明显（图 6−a）。
蚀变围岩中的黄铁矿呈自形，颗粒较大，多集中在

300~1000 μm之间，环带结构明显（图 6−b）。石英脉和

蚀变围岩中的毒砂总体均呈均一结构，单颗粒多为自

形—半自形，粒径主要介于 100~500 μm 之间（图 6−
c~e），细粒集合体中毒砂单颗粒多小于 50 μm（图 6−f）。 

4.2　微量元素组成

黄铁矿和毒砂 LA−ICP−MS 微量元素分析结果

见表 2 和表 3。结果显示，不同矿段、不同类型矿石

中的毒砂和黄铁矿微量元素组成无明显差异（图 7、
图 8）。黄铁矿中不可见 Au 含量为 3 . 1×10 − 6~
111.5×10−6，平均为 31.9×10−6；As含量为 26608×10−6~
83897×10−6，平均为 47531×10−6。除 Au 和 As 外，还

含有一定量的 Sb，介于 0.8×10−6~557.6×10−6 之间，平

均为 46.2×10−6。W 含量差异较大，多数低于 5.0×
10−6，仅少量颗粒高达 237.6×10−6。Co、Ni 和 Pb 平

均含量分别为 81.9×10−6、244.5×10−6 和 190.8×10−6。
毒砂中不可见 Au 含量为 0.6×10−6~279.4×10−6，

平均为 67.2×10−6；Sb 含量为 57.3×10−6~1032.6 ×
10−6，平均为 319.0×10−6。Co、Ni 和 Pb 平均含量分

别为 41.5×10−6、165.2×10−6 和 79.3×10−6。除 Au 和
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图 6    黄金洞金矿床黄铁矿和毒砂电子探针背散射显微结构照片（图中数字为不可见金含量）

Fig. 6    Photographs showing the electron probe backscatter microscopic texture of pyrite and
arsenopyrite of the Huangjindong gold deposit

a—半自形-他形黄铁矿集合体；b—自形黄铁矿颗粒，发育环带结构；c, d—自形毒砂颗粒；

e—半自形毒砂颗粒集合体；f—他形细粒毒砂集合体
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Sb 外，还含有一定量的 Cu，介于 0.3×10−6~13.2×
10−6 之间，平均为 4.5×10−6。Se 和 Te 含量差异较大，

平均含量分别为 4.1×10−6 和 5.3×10−6。 

5　讨　论
 

5.1　不可见金赋存状态

硫化物中不可见金主要以晶格金、纳米金的形

式存在（Cook and Chryssoulis, 1990；Reich et al.,
2005；Wu et al., 2019），如最新纳米尺度研究发现，卡

林型金矿床黄铁矿中的部分不可见金为纳米金

（Liang et al., 2021）。Reich et al.（2005）基于全球不

同类型热液金矿床中的黄铁矿 Au 和 As 含量，绘制

了不可见金的饱和曲线。黄金洞矿床中的毒砂和黄

铁矿中的不可见金含量均分布在饱和线下方（图 7−
a），暗示这些不可见金主要为晶格金（Reich et al.,
2005）。通过系统的剥蚀信号图分析，发现黄金洞矿

床黄铁矿中少数分析点位存在微米尺度的纳米金颗

粒（图 9）。除 Au 外，黄铁矿和毒砂中部分测试点

 

表 2    黄金洞矿床黄铁矿 LA−ICP−MS 微量元素组成

Table 2    LA−ICP−MS trace element composition of pyrite from the Huangjindong gold deposit 10−6

样品编号 Au As Sb W Co Ni Cu Ti V Pb Bi Se Te

HJD-4-1@1 21.7 42714 2.4 0.3 93.5 521.3 8.2 28.1 0.2 6.7 0.2 bdl bdl

HJD-4-1@2 3.1 31073 4.6 32.9 44.6 202.6 5.7 9345.8 25.6 12.6 0.2 bdl bdl

HJD-4-1@3 3.8 26608 4.5 0.5 62.5 221.8 11.0 24.5 2.4 67.2 0.2 bdl bdl

HJD-4-1@4 15.2 70112 5.3 0.4 33.7 204.1 44.7 50.9 1.6 14.0 0.5 bdl bdl

HJD-4-1@5 11.1 61131 0.8 1.0 3.7 19.7 10.1 74.2 0.3 2.2 0.1 bdl bdl

HJD-12@1 41.8 54586 13.9 1.0 43.0 95.9 13.9 77.1 0.5 36.3 0.6 bdl bdl

HJD-12@2 37.2 48303 25.7 2.0 98.8 332.5 16.3 163.8 0.8 65.7 1.1 bdl bdl

HJD-12@3 20.1 48327 6.0 0.3 4.8 20.0 12.2 24.3 0.2 17.2 0.2 bdl bdl

HJD-12@4 28.9 44739 47.2 0.4 110.8 366.1 33.2 13.8 0.2 127.6 1.8 bdl bdl

HJD-12@5 29.8 48970 15.0 1.6 102.8 225.6 14.0 117.3 0.9 55.3 0.5 bdl bdl

HJD-13@1 36.5 83897 25.8 6.6 101.5 271.3 19.6 4.4 bdl 160.8 0.2 bdl bdl

HJD-13@2 79.3 46181 7.9 0.1 21.2 59.6 36.3 18.7 bdl 24.5 0.2 bdl bdl

HJD-13@3 35.4 45264 1.8 bdl 43.7 108.7 16.3 6.3 bdl 3.6 0.0 bdl bdl

HJD-13@4 89.3 64204 3.0 bdl 21.9 106.4 58.1 2.6 bdl 6.3 0.1 bdl bdl

HJD-13@5 43.0 47252 43.5 bdl 9.7 29.8 27.1 5.0 bdl 84.8 0.9 bdl bdl

HJD-46@1 13.6 31537 54.5 73.6 9.9 11.6 63.9 2799.6 16.1 404.4 10.4 bdl bdl

HJD-46@2 25.1 29978 110.1 0.6 103.4 313.3 234.2 14.3 0.2 1132.4 13.4 bdl bdl

HJD-46@3 23.4 28088 99.3 10.5 182.1 377.0 214.6 460.2 2.1 672.9 10.4 bdl bdl

HJD-46@4 7.2 35337 8.5 0.2 bdl bdl 11.2 6.0 bdl 59.8 1.3 bdl bdl

HJD-46@5 6.5 31248 21.1 5.7 0.5 2.8 13.2 207.2 0.9 155.0 2.8 bdl bdl

HJD-56@1 87.4 57549 12.6 3.8 3.5 24.8 52.4 603.0 5.9 99.7 0.9 bdl bdl

HJD-56@2 111.5 56113 9.0 1.4 3.7 13.5 83.4 63.6 0.7 27.9 0.6 bdl bdl

HJD-56@3 7.3 44383 4.6 0.9 11.8 49.1 3.7 75.1 0.3 16.1 0.5 bdl bdl

HJD-56@4 10.9 59024 11.6 4.0 663.2 2395.4 9.5 516.8 2.5 286.0 3.2 bdl bdl

HJD-56@5 10.1 44033 14.5 8.0 146.8 320.7 15.2 608.3 2.5 181.8 2.7 22.1 bdl

HJD-56@6 26.4 70942 13.9 0.4 16.6 89.1 18.2 99.2 0.3 381.9 1.0 bdl bdl

HJD-56@7 10.1 57353 4.5 1.6 97.9 84.2 6.3 169.3 0.7 29.9 0.5 bdl bdl

HJD-56@8 28.3 48257 7.4 0.6 224.1 245.5 9.4 74.6 bdl 27.2 0.6 bdl bdl

HJD-69-2@1 18.1 36864 37.8 58.6 16.9 44.6 32.0 1806.5 7.7 337.0 1.6 bdl bdl

HJD-69-2@3 56.7 46211 557.6 237.6 107.6 311.9 205.9 4423.5 107.7 821.8 3.7 bdl bdl

HJD-69-2@4 50.7 33198 257.3 159.4 73.5 267.2 149.9 3895.8 38.4 594.8 3.6 bdl bdl

　　注：bdl表示黄铁矿中的微量元素低于检出限
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Pb、Cu 等元素也具有异常高峰，表明内部存在其他

矿物的包体，如方铅矿、黄铜矿等。

大量研究显示，As 进入黄铁矿置换 S 可降低黄

铁矿晶格的对称性，使黄铁矿形成晶格缺陷，利于

Au 进入黄铁矿晶格（Fleet and Mumin, 1997；Deditius
et al., 2014）。黄铁矿中的 Au 和 As 表现出很好的正

相关变化（图 7−a），表明 As 对 Au 的富集在矿床尺

度具有重要作用。需要指出的是，黄铁矿颗粒尺度

 

表 3    黄金洞矿床毒砂 LA−ICP−MS 微量元素组成

Table 3    LA−ICP−MS trace element composition of arsenpyrite from the Huangjindong deposit 10−6

样品编号 Au Sb W Co Ni Cu Zn Se Te Pb Ti Bi

HJD-5-1-1 2.4 574.3 2.8 16.5 48.8 4.7 5741.8 3.0 0.0 9.4 876.6 5.2

HJD-5-1-2 1.4 383.1 0.0 0.6 0.8 0.3 0.1 0.4 0.2 0.8 5.2 1.8

HJD-5-1-3 4.3 490.5 0.8 53.0 130.6 0.5 0.1 0.2 0.0 2.6 193.2 3.0

HJD-5-1-4 0.6 278.9 0.2 1.2 4.3 1.4 1.0 0.0 0.1 3.3 25.5 1.2

HJD-5-1-5 128.8 57.3 0.0 2.9 7.8 4.4 0.6 0.0 0.0 1.5 1.6 0.3

HJD-5-1-6 83.1 57.9 0.0 10.4 37.4 5.7 12.6 0.0 0.2 5.8 308.5 1.1

HJD-64-3-1 1.4 493.5 0.3 3.4 11.7 1.6 1.1 2.0 0.6 7.8 7.7 2.2

HJD-64-3-2 3.0 767.6 0.8 37.0 129.5 4.9 0.3 6.1 0.5 18.2 63.3 3.1

HJD-64-3-3 41.9 105.1 0.7 50.4 249.5 11.9 0.1 7.7 0.0 33.3 260.3 1.6

HJD-64-3-4 41.7 121.5 0.3 0.7 4.2 3.9 1.3 0.0 0.0 4.8 8.9 0.6

HJD-64-3-5 46.6 110.2 0.0 55.8 59.3 4.3 0.2 0.0 0.5 7.1 5.9 1.2

HJD-64-3-6 99.2 78.2 0.4 3.4 9.2 5.0 0.3 0.5 0.0 6.0 60.3 1.4

HJD-69-1 18.8 514.8 0.0 0.3 0.2 0.9 0.2 4.5 11.0 4.2 0.3 3.0

HJD-69-2 127.4 243.9 0.1 141.7 552.6 4.9 0.2 7.7 34.3 4.8 0.0 0.9

HJD-69-3 140.5 217.2 0.1 110.6 544.5 6.4 0.5 2.5 16.2 2.4 1.2 1.1

HJD-69-4 18.6 1024.5 0.0 7.3 6.7 1.2 1.3 2.3 10.1 0.9 0.0 9.7

HJD-69-5 233.6 208.5 0.2 73.6 302.9 13.2 2.6 4.0 19.4 1155.1 0.0 12.6

HJD-69-6 279.4 197.3 0.0 835.8 2758.6 12.7 12.8 6.7 27.5 18.8 0.0 2.2

HJD-43-1 145.2 117.8 0.0 37.5 208.6 10.7 0.2 15.4 10.6 18.1 0.0 3.1

HJD-43-2 148.1 188.7 0.0 35.1 228.3 10.4 0.5 12.3 19.1 27.2 0.6 5.2

HJD-43-3 135.9 144.5 0.0 52.1 260.4 5.0 0.0 9.6 1.6 0.6 0.7 0.9

HJD-43-4 1.7 732.0 0.1 42.9 128.9 1.2 0.6 7.8 1.0 5.4 0.0 3.0

HJD-43-5 234.9 65.5 0.3 27.6 171.1 6.9 0.2 4.1 1.0 7.7 0.5 0.3

HJD-43-6 28.5 302.9 0.3 10.2 41.1 2.3 0.4 3.6 0.4 98.5 0.0 3.3

HJD-46-1 60.1 88.8 0.7 0.1 2.0 2.0 0.6 1.6 1.9 31.5 6.2 3.3

HJD-46-2 19.9 333.2 2.4 3.5 21.6 3.2 2.0 1.5 1.0 8.2 143.4 6.8

HJD-46-3 32.1 92.8 0.0 0.0 0.0 1.1 0.6 3.4 2.7 2.6 7.1 0.8

HJD-46-4 5.2 236.4 1.4 0.2 0.2 0.9 0.6 3.9 1.3 13.6 51.8 4.5

HJD-46-5 37.7 102.6 13.8 0.2 0.7 2.7 10.2 5.4 2.8 16.6 597.9 5.1

HJD-46-6 29.4 141.8 1.1 0.4 0.7 5.5 1.2 5.5 2.4 28.1 40.3 10.8

HJD-58-1 19.2 783.1 0.7 2.9 7.3 3.6 5.2 4.0 18.3 1272.4 109.2 26.1

HJD-58-2 62.2 70.1 0.0 0.9 1.6 3.0 35.6 1.6 0.0 7.1 11.4 3.1

HJD-58-3 10.3 932.1 0.0 0.1 2.4 3.3 8.6 3.5 0.8 9.5 11.8 18.6

HJD-58-4 7.4 1032.6 0.7 0.7 2.9 1.7 0.6 2.3 4.3 4.4 22.3 12.6

HJD-58-5 124.8 102.2 0.4 3.8 10.2 7.0 0.2 10.4 1.1 3.8 30.1 1.8

HJD-58-6 42.7 91.1 0.4 0.6 1.7 4.4 0.0 2.2 0.2 11.0 65.4 3.8
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的 Au 和 As 既可以表现出正相关变化，也可以表现

出负相关变化。如在江南古陆湘中矿集区的古台山

和玉横塘金矿床中，LA−ICP−MS 元素映射分析均发

现很多黄铁矿中的 Au 和 As 解耦现象，可能与黄铁

矿中的不可见金以纳米级 Au 颗粒（Au0）、结晶过程

中不平衡吸收 Au 和 As、其他元素（Bi 和 Sb）促进

Au 进入黄铁矿，以及多期流体叠加作用有关（Li et

al., 2019，2021a）。此外，黄金洞矿床中不可见金在毒

砂中的含量高于黄铁矿 1~2 个数量级，同一个样品

中，毒砂中的不可见金含量总体高于共生黄铁矿，如
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图 7    黄金洞金矿床黄铁矿微量元素特征图解

Fig. 7    Diagrams showing the trace elements of pyrite in the Huangjindong gold deposit
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图 8    黄金洞金矿床毒砂微量元素特征图解

Fig. 8    Diagrams showing the trace elements of arsenopyrite in the Huangjindong gold deposit
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HJD-69 样品中毒砂中不可见金含量高达 279.4×
10−6，而黄铁矿仅 56.7×10−6。这与全球多数金矿中

毒砂比共生黄铁矿优先富集不可见金的规律一致

（Cook and Chryssoulis, 1990；Li et al., 2019，2021a）。
因此，黄铁矿结晶过程中局部存在纳米级金颗粒、毒

砂沉淀导致黄铁矿中 Au 的不平衡吸收，是导致同一

样品不同颗粒中 Au含量变化很大的原因。

此外，湘东北地区经历了多期次的构造岩浆活

动，这些复杂地质过程也会导致黄铁矿和毒砂中的

不可见金进一步活化迁移。Fougerouse et al.（2021）
通过对黄金洞矿床中的黄铁矿开展电子背散射衍射

（EBSD）和原子探针分析，发现不可见金主要呈纳米

集合体的形式分布在晶体位错位置，表明成矿过程

晚期或者成矿后构造作用导致不可见金的活化迁
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图 9    黄金洞金矿床黄铁矿和毒砂 LA−ICP−MS测试元素信号随时间变化图解

Fig. 9    Representative time-resolved LA−ICP−MS depth profiles for the pyrite and arsenopyrite in the HuangJindong gold deposit
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移，是矿床中明金形成的重要原因之一。 

5.2　成矿机制

金在热液流体中主要以络合物的形式运移，在

中低温热液中，Au 主要以 Au(HS) 2 −、Au(HS) 0、
HAu(HS)20、Au2(HS)2S2−的形式运移（Seward, 1973；
Pokrovski et al., 2013）。流体不混溶作用、围岩硫

化、碳酸盐化作用等是金沉淀的主要机制（李伟等，

2016；李亚东等，2024）。研究表明，石英脉型和蚀变

岩型矿化具有不同的成矿沉淀机制，前者呈流体沿

断裂充填，后者以成矿流体沿岩石空隙交代为主，二

者的矿物组成可能具有明显差异（Li et al., 2021b），
但黄金洞矿床载金矿物的微量元素组成差异不明

显，这与野外观察到的地质现象吻合，即石英脉或石

英网脉多充填在围岩中，可见很多围岩呈角砾被石

英脉体胶结，暗示成矿过程中的水-岩比例相对较高，

成矿流体中的元素组成受围岩成分的影响相对较

小，进而从流体中沉淀的硫化物在结构和微量元素

组成方面无明显差异。毒砂和绿泥石成分限定了黄

金洞矿床中石英脉型和蚀变岩型成矿流体温度、氧

逸度差异不大（孙思辰等，2018）。流体包裹体数据

均表明，成矿流体温度主要集中在 320~240℃ 之间，

金成矿阶段以水溶液两相包裹体为主，流体不混溶

现象不明显，暗示流体沸腾不是导致金沉淀的主要

因素（刘育等，2017；Deng et al., 2020）。以褪色化蚀

变围岩中普遍发育的毒砂和黄铁矿代表的围岩硫化

作用，以及菱铁矿代表的碳酸盐化作用是金沉淀的

主要控制因素（孙思辰等，2018；许可和许德如，

2022；孟亚群等，2024）。
由图 7−b 可知，Au 和 Sb 呈现出一定的正相关

变化，暗示 Sb 利于 Au 的吸收。在黄金洞矿床北侧

的曲溪矿段发育辉锑矿，野外和载金硫化物微量元

素组成均表明黄金洞矿床形成过程中 Sb 促进了

Au 的迁移富集，如成矿流体中 Sb 的络合物（如 Sb
(OH)3）的失稳沉淀会改变流体的 pH，诱发 Au 的络

合物（如 Au(HS)2−）的沉淀，但黄金洞矿床成矿流体

中的 Sb 含量较低可能是辉锑矿未大量富集的原因

之一。上述现象与成矿过程和万古矿床及江南古陆

湘中矿集区大量发育的 Au−Sb−W 元素组合矿床相

似，均表明 Sb的富集有利于 Au的沉淀富集。 

5.3　对区域成矿指示意义

江南古陆发育众多分布在新元古代板岩中的脉

状金矿床，是华南最重要的金成矿带。江南古陆湖

南段提供了湖南 90% 以上的金矿资源量，被誉为湖

南的“金腰带”（黄建中等，2020），包括湘中矿集区和

湘东北 2 个主要矿集区。湘中矿集区分布有 170 余

个 Au−Sb−W 元素组合矿床，以燕山期沃溪金-锑-钨
矿床和印支期古台山、龙山金-锑矿床为代表（李伟

等，2016；Li et al., 2018, 2021a, 2023；张志远等，

2018b；Zhang et al., 2019b, 2022；胡阿香等，2023）。
湘东北矿集区以燕山期黄金洞和万古大型—超大型

金矿床、印支期梨树坡等金矿床为代表（许德如等，

2017a；周岳强等，2021）。这些矿床的成矿温度相差

不大，流体包裹体均一温度均主要集中于 200~300℃
之间。然而，这些金矿床中伴生或共生的锑和钨的

规模存在明显差异，如在黄金洞矿床中的辉锑矿明

显小于万古矿床，沃溪矿床中锑和钨分别达到大型

和中型规模（Li et al., 2023），表明成矿流体性质存在

明显差异。因此，探讨不同矿集区不同元素组合矿

床的成矿差异及其成矿规律，对于指导区域找矿勘

查具有指示意义。

本次收集了燕山期大型沃溪金-锑-钨、黄金洞

金±锑±钨、万古金-锑±钨矿床中黄铁矿和毒砂的

LA−ICP−MS数据（图 10），发现沃溪矿床相比黄金洞

和万古矿床，其黄铁矿具有高的 Sb和 Cu含量（图 10−
a，b，e），如 Sb平均含量分别为 412.6×10−6、46.2×10−6、
43.5×10−6（万泰安等, 2022；Dai et al., 2023）。3 个矿

床中的黄铁矿具有相似的 Co、Ni含量，暗示均为热液

成因（图 10−c）。黄金洞和万古矿床中的黄铁矿 Au
含量高于沃溪矿床（图 10−d），这可能与黄铁矿普遍发

育环带和溶解-再沉淀结构，导致不可见金的活化迁

移、黄铁矿的颗粒间隙普遍发育细颗粒明金的过程密

切相关。万古和黄金洞矿床中的毒砂 Se和 Te含量存

在明显差异（图 10−f），而硫化物中 Se和 Te是指示成

矿系统温度和氧逸度的重要指标，表明万古和黄金洞

矿床的成矿物理化学条件存在一定差异。上述硫化物

微量元素数据也得到了野外和矿物组合差异的支持，

即万古矿床中辉锑矿的规模及其围岩蚀变的强度和

范围，均明显大于黄金洞矿床。因此，载金硫化物的

微量元素组成在一定程度上可以揭示成矿差异性。 

6　结　论

（1）湘东北矿集区黄金洞矿床不可见金主要赋

存在黄铁矿和毒砂中，二者不可见金含量分别高达

111.5×10−6 和 279.4×10−6，毒砂相对于黄铁矿优先富
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集不可见金。石英脉型和蚀变岩型矿石中的毒砂和

黄铁矿的结构和元素组成无明显差异。

（2）江南古陆燕山期大型—超大型金矿床中，伴

生或共生的锑和钨规模差异所代表的成矿流体性质

差异，可在一定程度上被载金毒砂和黄铁矿记录。

开展矿石矿物系统对比分析研究，对于揭示区域成

矿规律具有启示意义。
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Fig. 10    Comparation of trace elements of pyrite and arsenopyrite in the Huangjindong, Wangu and Woxi deposits, Jiangnan terrain
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