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摘要  自然砷是一种较罕见的矿物, 新疆西准噶尔包古图金矿中大量发育自然砷, 呈它形粒状与
梳状石英和辉锑矿共生. 自然砷中 As 含量为 98 wt%~98.7 wt%, 是包古图金矿主要的载金矿物. 
银金矿为包古图金矿中最主要的含金矿物, 呈显微粒状存在于自然砷中或与自然砷, 辉锑矿和梳
状石英共生. 包古图金矿的热液成矿期可划分为 3个阶段, 自然砷仅形成于主要金矿化阶段(阶段
Ⅱ), 该阶段形成的主要矿物组合为自然砷-辉锑矿-银金矿-毒砂-辉锑银矿-银黝铜矿-磁黄铁矿-黄
铁矿. 根据自然砷及其共生矿物组合推断包古图金矿主要金矿化阶段的温度为230∼170℃, log f O2

为−42~ −56.5, log f S2为−13.3 ~ −16.6. 从成矿早期(阶段Ⅰ)到主要金矿化阶段(阶段Ⅱ), 成矿流体
的温度和硫逸度明显降低, 伴随S2−浓度降低, 砷浓度升高. 包古图金矿中的银金矿与自然砷共生, 
且含 As (0.5 wt%~1.3 wt%), 说明成矿热液中 S2−浓度降低时, 其中溶解的砷增大了金的溶解度. 
自然砷结晶促使热液体系中的金沉淀形成包古图金矿. 
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砷元素是含金热液体系的组分之一 , 含量通常

为 1~10 ppm (1 ppm = 1 μg·g−1, 下同), 部分高达 50 
ppm[1]. 尽管如此, 自然界中发育自然砷的金矿床少
见报道, 砷主要赋存于毒砂和含砷黄铁矿中. 当热液
温度较低 , 硫逸度和砷浓度较高时会形成雌黄和雄
黄. 实验研究表明, 在碱性热液中, 金的溶解度随热
液中砷含量升高而增大[2], 一些热液金矿中金与含砷
矿物含量(含砷黄铁矿和毒砂)正相关[3~6], 因此认为热
液体系中的砷对于金的富集起重要作用[2,7~10]. 目前除
含砷黄铁矿和毒砂外[10,11], 未见其他富砷矿物(如自然
砷, 雌黄, 雄黄等)以主要载金矿物的形式产出. 

文献中报道的自然砷主要产于卡林型金矿中 , 
呈致密块状或脉状与毒砂, 黄铁矿, 雌黄和雄黄伴生, 
与金矿化具有密切的成因关系. 在这类矿床中, 自然
砷不是载金矿物 [3~6], 金主要以微细自然金的形式赋
存在黄铁矿和毒砂中 [ 10,11] . 石英脉型金矿中发育自
然砷的例子非常罕见 , 已报道石英脉型金矿中的自 

然砷沉淀晚于金矿化, 与金矿化无关[12]. 本文报道了
石英脉型金矿中以主要载金矿物形式产出的自然砷, 
并依据自然砷及其共生矿物组合特征 , 研究包古图
金矿主要金矿化阶段的物理化学条件 , 探讨自然砷
与金矿化的关系. 

1  矿床地质 
近几年新疆西准噶尔地区的地质与矿产勘查取

得了重要进展 [13~22], 包古图地区的斑岩型铜-金矿勘
探工作取得的成就尤其受矿业界关注 . 除斑岩铜矿
外, 该地区还是重要的金矿和铬铁矿产地(哈图金矿, 
宝贝金矿, 萨尔托海金矿和铬铁矿). 西准噶尔地区
主要出露下石炭统火山-沉积建造(包古图组, 希贝库
拉斯组和太勒古拉组, (图 1(a)), 太勒古拉组中酸性
凝灰岩的锆石SHRIMP年龄为 328 Ma[23]. 大量中酸
性岩浆侵位于下石炭统火山-沉积地层中, 且在达拉
布特断裂南北两侧有明显区别(图 1(a)), 北侧主要出 
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图 1  (a) 新疆西准噶尔区域地质略图(据文献[22]);  

(b) 包古图金矿矿区地质图(据文献[25], 有修改) 

露大型花岗岩基, 侵位时代集中在 295~310 Ma[24]; 
南侧出露花岗闪长斑岩, 石英闪长斑岩岩株和岩脉,
年龄为~322 Ma[25], 斑岩岩株中多发育斑岩型铜矿化, 
铜矿化时代为~310 Ma[26]. 

包古图组中的凝灰岩和凝灰质粉砂岩是金矿体

的直接赋矿围岩, 普遍发育黄铁矿化, 硅化, 毒砂化, 
绢云母化和绿泥石化 . 包古图金矿由多条矿脉组成
(图 1(b)), 矿脉产状基本稳定. 矿脉在地表延伸总长
达 1000 m以上, 向地下延伸超过 400 m. 矿体以石英
脉和石英网脉型为主, 局部呈帚状细脉束群, 矿脉宽
度 0.5~3 m不等图 1(b)). 不同矿脉的金品位向深部有
增高的趋势 , 深部部分单个样品的金含量高达 100 
g/t以上.  

矿区西部地表出露 7 条矿脉(图 1(b)), 矿脉金品
位 6.59~7.49 g/t[25], 目前通过竖井和地下中段开采. 
本文所研究的样品采自包古图金矿矿区(又称为阔个
沙也金矿区)西部的地下采矿区(即: Ⅳ号矿区井下约
300 m, 在Ⅳ号矿区具代表性. 图 1(b)包括Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ和
Ⅳ号矿区, Ⅳ号矿区位于图 1(b)的西部, 由 7 条含金
石英脉组成, 其他 3个矿区位于图 1(b)的东部). 石英
是矿脉的主要组成矿物 , 不同热液阶段形成的石英
不同, 早期致密块状石英颗粒细小(0.04~0.1 mm), 晚
期梳状石英粒度变化大(0.1~2 mm), 且发育生长环带. 
主要矿石矿物为毒砂, 黄铁矿, 自然砷, 银金矿和辉
锑矿. 银金矿是主要含金矿物(Au: 70 wt%~75 wt%, 
表 1). 含银矿物为银金矿(Ag: 25 wt%~30 wt%), 银黝  

 

表 1  包古图金矿中自然砷及其共生矿物的电子探针分析结果 a) (wt %) 
分析点 矿物名称 S As Fe Ag Co Ni Sb Cu Te Zn Au 总和 分子式* 

07HT116-1.3 自然砷 0.09 97.93 0 0 0.01 0 1.39 0 0.03 0 0.02 99.47 As0.99Sb0.01 

07HT116-2.1 自然砷 0.09 98.34 0 0.01 0 0.02 1.98 0 0.04 0.06 0 100.54 As0.98Sb0.01 

07HT116-3.2 自然砷 0.03 98.70 0.01 0.06 0.01 0 1.62 0 0.03 0.03 0.01 100.50 As0.99Sb0.01 

07HT116-4.1 自然砷 0.02 98.49 0 0.02 0.02 0.02 1.98 0.01 0 0 0.05 100.61 As0.99Sb0.01 

07HT116-1.1 银金矿 0 1.27 0.06 24.85 0.01 0.04 0.05 0 0.13 0 73.30 99.71 Au0.60Ag0.37As0.03 

07HT116-1.2 银金矿 0 0.48 0.02 24.77 0 0.01 0.06 0.01 0.12 0 74.27 99.74 Au0.61Ag0.37As0.01 

07HT116-3.1 银金矿 0.02 0.52 0.01 25.34 0.02 0.02 0.08 0 0.09 0 73.36 99.46 Au0.60Ag0.38As0.01 

07HT116-5.4 银金矿 0 0.49 0 29.18 0 0.04 0.05 0.02 0.15 0 70.20 100.13 Au0.56Ag0.43As0.01 

07HT116-5.1 辉锑银矿 21.40 1.73 0.03 34.56 0 0 40.80 1.25 0 0.11 0.03 100.01 (Ag1.87Cu0.12Zn0.01)2.00(Sb1.96As0.14)2.10S3.90 

07HT116-5.2 银黝铜矿 24.63 3.37 2.15 10.98 0.02 0 23.55 30.56 0 4.97 0.32 100.55 (Cu8.18Ag1.73Au0.03Zn1.29Fe0.65Co0.01)11.89(Sb3.29As0.77)4.06S13.06

07HT116-5.3 银黝铜矿 25.24 3.85 2.48 10.25 0.02 0.01 21.99 31.49 0 4.53 0 99.86 (Cu8.33Ag1.60Zn1.17Fe0.75Co0.01Mn0.01)11.87(Sb3.04As0.86)3.90S13.24

a) 样品由北京大学地球与空间科学学院电子探针实验室分析, 仪器为 JEOL JXA-8100, 电子束直径 1 μm, 加速电压 20 kV, 束流
1×10−8 A. *, 原子数<0.005的元素不计入分子式, 自然砷和银金矿以总原子数为 1计算, 辉锑银矿和银黝铜矿分别以 8和 29计算 
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铜矿(Ag: ~11 wt%)和辉锑银矿(Ag: ~35 wt%, 表 1). 

2  矿化阶段 
岩相学研究表明 , 包古图金矿的热液成矿期可

以划分为 3个阶段: 
阶段Ⅰ : 该热液阶段在围岩中形成浸染状石英

和绢云母或不含矿的石英脉, 石英为致密块状, 粒度
相对较小(0.04~0.1 mm, 图 2(a)), 伴随形成大量自形-
半自形黄铁矿和毒砂 (图 2(a)~(c)). 

阶段Ⅱ: 形成较粗大的含矿石英脉(图 2(d)~(e)), 
矿石矿物主要为自然砷, 辉锑矿, 银金矿(图 2(d)~(g), 
(k)~(m))以及少量毒砂, 磁黄铁矿和黄铁矿, 其中自
然砷的含量最高(达 80%). 石英主要呈梳状构造沿硅
化围岩的裂隙生长(图 2(d)~(e)), 梳状石英常发育生
长环带 , 环带通过包裹大量显微自然砷和阳起石颗
粒显示出来 , 从颗粒内部向边部表现出石英-石英+
自然砷+阳起石-石英-石英+自然砷+阳起石的韵律
(图 2(h)~(j)), 这种韵律表明阶段Ⅱ成矿热液中砷和
铁含量的周期性变化 . 在梳状石英的外围常见方解
石与毒砂, 磁黄铁矿和黄铁矿共生. 毒砂自形程度较
高, 粒度变化大(0.05～0.1 mm). 脉体中发育少量银
黝铜矿和辉锑银矿 , 共存于自然砷中 . 辉锑银矿含
21.4 wt% S, 34.56 wt% Ag, 40.8 wt% Sb和少量 As 
(1.73 wt%), Cu (1.25 wt%, 表 1). 银黝铜矿中除 Cu, 
Ag, Sb 和 S 外, 含 4 wt%~5 wt% Zn 和 2.2 wt%~    
2.5 wt% Fe (表 1). 该阶段是主要的金沉淀阶段, 形
成的金矿物以银金矿为主, 含 Au 70 wt%~75 wt%, 
Ag 25 wt%~30 wt%和少量 As (0.5 wt%~1.3 wt%, 表
1). 银金矿呈显微粒状(1~10 μm)存在于自然砷中(图
2(k)), 或呈细粒它形(10~100 μm)与自然砷, 辉锑矿, 
梳状石英共生(图 2(l)~(m)).  

阶段Ⅲ: 形成方解石脉, 其中含少量毒砂, 磁黄
铁矿和辉锑矿.  

3  自然砷 
包古图金矿矿石中自然砷的新鲜断面呈锡白色, 

具有强金属光泽, 不透明, 极易氧化, 在空气中迅速
失去金属光泽而转变为灰褐色, 灰黑色或深灰色(图
2(d)). 手标本中自然砷呈参差状断面, 表面常见擦痕. 
在显微镜下观察发现, 随着反射光强度从高到低, 自
然砷表现为微带粉褐色的灰白色-粉褐色反射色(图
2(f), (k), (m)), 被氧化的自然砷呈灰褐色反射色(图
(2l)). 自然砷具有强非均质性 , 棕色-浅灰色或淡绿

灰色多色性 . 包古图金矿中的自然砷形成于主要金
成矿阶段(阶段Ⅱ), 在该阶段形成的脉体中自然砷含
量高达 15 vol %, 与梳状石英共生(图 2(d)~(e)). 自然
砷一般为它形粒状, 粒度变化很大(<0.001～2 mm), 
部分显微粒自然砷颗粒(<1 μm)与阳起石共生, 显示
出石英的生长环带(图 2(h)~(j)).  

与自然砷伴生的主要金属矿物为辉锑矿和银金

矿, 常见自然砷与长柱状或针状辉锑矿共生(图 2(f)). 
包古图金矿矿石中自然砷含量与金含量呈正相关性. 
对银金矿的统计分析表明 , 以自然砷为主要载体矿
物(存在于自然砷中或与自然砷共生)的银金矿约占
一半(其他银金矿与辉锑矿和梳状石英共生), 表明包
古图金矿中自然砷与金矿化之间的密切关系 . 电子
探针分析表明 , 自然砷中 As 的质量分数达 98%~ 
98.7%, 并含少量 Sb (1.4 wt%~2.0 wt%)和微量 S, Fe, 
Ag, Co, Ni, Te和 Au (<0.01 wt%, 表 1).  

4  讨论 
4.1  物理化学条件 

流体包裹体研究 [25]显示 , 包古图金矿的矿化温
度为 170~350℃. 自然砷在logfO2-T图中的稳定区域
表明, 自然砷形成的温度不超过 230℃[27], 由此推断
主要金成矿阶段 (阶段Ⅱ )矿化温度的最大范围为
170~230℃, 进而可以确定该阶段矿物组合在log f O2- 
T图中的稳定区域, 并获得logfO2 值为−42~−56.5 (图
3(a)). 依据所获得的logfO2 值(−42~−56.5), 确定阶段
Ⅱ矿物组合(自然砷-辉锑矿-毒砂-磁黄铁矿-黄铁矿)
在log f O2-log f S2图中的稳定区域, 并获得阶段Ⅱ成
矿流体的log f S2值为−13.3~−16.6(图 3(b)), 其上下界
线分别由雄黄和自然砷的稳定共生线以及磁黄铁矿

与黄铁矿的稳定共生线来限定. 
根据流体包裹体数据 [ 25]和阶段Ⅱ的温度上限 , 

推断包古图金矿成矿阶段Ⅰ的温度为 230~350℃. 阶
段Ⅰ稳定矿物组合为毒砂-黄铁矿, 250℃时毒砂和黄
铁矿在log f S2值为−12.1~−12.8 范围内稳定共生. 随
着温度升高, 毒砂和黄铁矿稳定共生所需的log f S2值

增大[8,28], 说明阶段Ⅰ的log f S2值≥−12.1~−12.8. 从
阶段Ⅰ到阶段Ⅱ成矿流体的硫逸度显著降低(log f S2

值从−12.1 降低至−16.6). 伴随成矿流体中S2−浓度的

降低, 阶段Ⅱ脉体中金属硫化物相对含量显著减少, 
形成大量阳起石和少量含铁硫化物(毒砂, 黄铁矿和
磁黄铁矿 ) ,  这说明阶段Ⅱ成矿流体中的铁主要赋  
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图 2  包古图金矿中主要矿石矿物的产出形式 

(a) 阶段Ⅰ形成的石英, 黄铁矿和毒砂, 单偏光; (b) 阶段Ⅰ形成的位于凝灰岩中的毒砂-石英脉, 反射光; (c) 阶段Ⅰ石英脉中共生的黄
铁矿和毒砂, 反射光; (d) 矿石光面中氧化为灰褐色或灰黑色的自然砷; (e) 自然砷与梳状石英共生, 正交偏光; (f) 自然砷与辉锑矿共生, 
反射光; (g) 柱状及针状辉锑矿集合体, 反射光; (h)~(j) 石英的生长环带, 其中见自然砷和阳起石, 其含量的变化构成了石英的韵律生
长环带, 单偏光; (k) 银金矿呈显微粒状存在于自然砷中, 反射光; (l) 银金矿与辉锑矿, 自然砷和石英共生, 自然砷表面被氧化, 反射光; 
(m) 在梳状石英中共生的银金矿与自然砷, 反射光. Act, 阳起石; As, 自然砷; Asp, 毒砂; El, 银金矿; O-As, 表面氧化的自然砷; Py, 黄 

铁矿; Qz, 石英; St, 辉锑矿 
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图 3 

(a) 阶段Ⅱ矿物组合在logfO2-T图中的稳定区域(底图据文献[27]); 
(b) 阶段Ⅱ矿物组合在logfO2-logfS2 图(T = 200℃)中的稳定区域 

(底图据文献[6]) 
 
存于阳起石中 . 阶段Ⅱ脉体中高含量的自然砷和辉
锑矿表明此时成矿流体中砷和锑的浓度较高 . 此阶
段形成的银金矿含 0.5 wt%~1.3 wt% As, 自然砷含
1.4 wt%~2.0 wt% Sb且基本不含硫(表 1). 

4.2  自然砷与金矿化的关系 

银金矿是包古图金矿的主要含金矿物 , 其中含
0.5 wt%~1.3 wt% As, 主要存在于自然砷中或与自然
砷共生. 矿石中金含量与自然砷含量呈正相关性. 包
古图金矿成矿流体演化早期(阶段Ⅰ)沉淀了大量毒

砂和黄铁矿(图 2(a)~(c)), 导致成矿流体中S2−浓度显

著降低 . 成矿流体中的金主要以金硫络合物形式迁
移, 且流体中 2−浓度降低会导致金硫络合物分解和

金沉淀

S
[29~32], 但阶段Ⅰ流体中S2−浓度显著降低并未

引起金沉淀. 金与自然砷在阶段Ⅱ同时结晶, 形成银
金矿赋存于自然砷中或与自然砷紧密共生的现象 . 
这说明成矿流体中S2−浓度强烈降低后, 溶解于其中
的砷开始对增大金的溶解度起作用 , 这与前人通过
实验研究获得的结果一致 [2], 即S2−浓度较低流体中

的砷可以增大金的溶解度 , 砷溶解度降低导致流体
中的金沉淀. 

随着成矿流体物理化学条件的变化(如温度降低, 
pH 变化), 砷溶解度降低结晶出自然砷, 引起金溶解
度降低, 并使流体中的金过饱和而结晶形成银金矿. 
在~200℃条件下 , 辉锑矿和自然砷沉淀所需的硫逸
度明显低于雌黄和雄黄 , 由于阶段Ⅱ成矿流体的硫
逸度较低(log f S2 = −13.3 ~ −16.6, 图 3(b)), 不能形成
硫砷化合物(如雌黄和雄黄), 仅结晶出大量自然砷和
辉锑矿(图 3(b)). 基本同时结晶的辉锑矿 , 银金矿 , 
辉锑银矿和银黝铜矿与自然砷伴生或共生 . 之后热
液中残存的砷和硫与少量铁结合形成毒砂 , 磁黄铁
矿和黄铁矿, 即本文在阶段Ⅱ观察到的自然砷-辉锑
矿-银金矿-毒砂-辉锑银矿-银黝铜矿-磁黄铁矿-黄铁
矿组合. 

5  结论 
包古图金矿中的自然砷主要呈它形粒状 , 显微

自然砷颗粒与阳起石和梳状石英共生 , 构成石英的
生长环带. 自然砷是主要的载金矿物, 仅在主要金矿
化阶段(阶段Ⅱ)形成, 矿石中自然砷含量与金含量呈
正相关性. 阶段Ⅱ共生矿物组合(自然砷-辉锑矿-银
金矿-毒砂-辉锑银矿-银黝铜矿-磁黄铁矿-黄铁矿)表明, 
包古图金矿主要金矿化阶段(阶段Ⅱ)的温度为 170~ 
230℃, log f O2为−42~−56.5, log f S2为−13.3~ −16.6. 从
阶段Ⅰ到阶段Ⅱ, 成矿流体的硫逸度和 S2−浓度显著

降低, 而砷和锑的浓度逐渐升高. 成矿热液中 S2−浓度

较低时, 其中溶解的砷有助于提高金的溶解度. 本文
的工作发现, 由于自然砷结晶所导致成矿热液体系中
砷含量的降低是促使金沉淀成矿的重要机制. 
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