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内容提要：黔东南金成矿区位于江南造山带金成矿省的西南端，成矿条件优越。坑头金矿床是黔东南金成矿

区的一个中型矿床，在其深部找矿中，发现除石英脉型矿体外，还存在蚀变岩型矿体。然而，这种蚀变岩型矿体的

构造形态、蚀变类型、与石英脉型矿体之间关系和金的赋存状态尚不清楚。本研究与当前的勘查工作紧密结合，围

绕石英脉型矿体和新发现的蚀变岩型矿体为研究切入点，借助微区分析技术（扫描电镜和电子探针）进行系统的
“流体－蚀变－成矿”研究。蚀变矿物金红石矿物化学显示为热液成因，具有典型造山型金矿床的金红石标型特征。

围岩的沉积－成岩过程（包括低级变质作用过程），主要形成了草莓状黄铁矿和含铁碳酸盐岩，为后期含金硫化物
（黄铁矿和毒砂）的形成提供物质基础（如Ｆｅ）。金的成矿富集过程主要经历了绢云母＋毒砂＋黄铁矿＋石英（Ｓｅｒ

＋Ａｐｙ＋Ｐｙ＋Ｑｔｚ）阶段、黄铁矿＋毒砂＋石英（Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ）阶段和自然金＋石英（Ａｕ０＋Ｑｔｚ）阶段。在Ｓｅｒ＋

Ａｐｙ＋Ｐｙ＋Ｑｔｚ阶段，主要表现为含矿流体与围岩的初级交代，形成大量浸染状黄铁矿＋毒砂的硫化带；Ｐｙ＋Ａｐｙ
＋Ｑｔｚ阶段主要为流体沿着剪切带再交代，形成蚀变岩型矿体；Ａｕ０＋Ｑｔｚ阶段主要表现为含金石英大脉的形成。

金的赋存状态研究显示，蚀变岩矿体中Ａｕ以他形显微－次显微自然金赋存在蚀变岩硫化物裂隙中，或以化学结合

态方式赋存在黄铁矿和毒砂中（后者占主导）。在晚期Ａｕ０＋Ｑｔｚ阶段，自然金呈自形、粗粒（～０．５ｍｍ）赋存在石

英脉中。综合研究认为，多期构造（流体）交代导致的溶解－再沉淀可能是坑头金富集成矿主要原因之一。

关键词：金的赋存状态；蚀变岩型；石英脉型；坑头金矿床；黔东南

　　近年来，我国黄金生产和黄金需求均稳居世界
第一（魏春霞，２０１８），但随着国家战略资源需求加
强和国际经济形势的下滑，黄金价格逐年上涨，有关
金资源的开发利用技术已成为全球各国重点攻关的

研究方向之一。从矿床类型来看，我国金矿床主要
包括造山型、卡林型、斑岩型、浅成低温型和砂岩型
等（薛建玲等，２０１７）。其中，造山型金矿形成时代
广，赋存深度宽，品位高并规模大，是全球金矿勘查
的重要类型，其资源量占到全球金资源量的４０％以

上（Ｇｏｌｄｆａｒｂ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。如胶东造山型金成矿
区形成了近２０个大型、超大型金矿床，金储量占据
了中国黄金资源总量的近１／４（Ｆａｎ　Ｈｏｎｇｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３）。按成矿作用过程矿化特点的不同可将造山
型金矿划分为两类：即石英脉型金矿床和蚀变岩型
金矿床（毛景文等，２００５）。我国造山带金矿主要分
布在秦岭地区、胶东地区和江南造山带。其中江南
造山带经历了多次金矿化事件，已成为华南地区最
重要的金成矿省，总计金资源量超过９７０ｔ（Ｄｅｎｇ
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Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｘｕ　Ｄｅｒｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），成矿潜力
巨大。
黔东南地区位于江南造山带雪峰古陆西南端，

是江南造山带多金属成矿省的重要组成部分（图

图１　黔东南金矿区大地构造位置（ａ）和金成矿区地质略图（ｂ）（据陶平等，２００９略修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｏｌｄ　ｂｅｌｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｔａｏ　Ｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

１ａ）。大量的造山型石英脉金矿（点）产于新元古界

下江群浅变质碎屑岩系中，构成了贵州省第二大金
矿集区，成矿前 景 广 阔（Ｗａｎｇ　Ｊｉａｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５，２０１９；Ｌｉｕ　Ａｎｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７，２０１８）。从成
矿地质背景来看，黔东南金矿床与胶东、西秦岭以及
桂北地区的蚀变岩型造山型金矿床类似，推测黔东

０８４２
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南石英脉型金矿深部可能存在蚀变岩型矿体（陶平，

２０１２）。按照已知金矿床（点）产出规律统计分析，区
域内含矿围岩均发生不同程度的低—中温热液蚀变
作用，金的富集成矿通常与蚀变作用过程中形成石
英、毒砂、黄铁矿等矿物关系密切，尤其是蚀变复杂
及多种蚀变作用的叠加处，可能是富矿体的产出部
位（刘坤等，２０１５）。成矿年代学研究显示，含金毒
砂的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄将成矿时代限制在４２５～
４００ Ｍａ 左 右 （Ｌｉｕ　Ａｎｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７； Ｗａｎｇ
Ｊｉａｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），揭示成矿与加里东期造山运
动有关。然而，王加昇等（２０１１）采用毒砂Ｒｅ－Ｏｓ同
位素定年方法将金井金矿床的成矿时代确定为１７４
±１５Ｍａ，显示区域金成矿可能受到了燕山期成矿
的叠加。最近的找矿勘探成果显示，在黔东南坑头
金矿床在深部找矿中，发现剪切破碎带中除石英脉
型矿体外，存在蚀变岩型矿体（张泽等，２０１９）。蚀
变岩型矿体也是胶东金成矿区的主要金矿化类型，
常形成于成矿流体与围岩发生强烈黄铁绢英岩化区

域，并形成大量含 Ａｕ金属硫化物（范宏瑞等，

２０２１）。然而，对于黔东南坑头金矿床，这种蚀变岩
型矿体的矿体特征（构造形态、蚀变类型，与石英脉
型矿体之间关系）和金的富集过程尚不清楚，限制了
该成矿带内金成矿规律的全面认识，这也阻碍了进
一步的找矿勘探工作。为此，本文以坑头金矿床为
研究目标，紧密与当前的勘查工作结合，围绕石英脉
型矿体和新发现的蚀变岩型矿体为研究切入点，借
助微区分析技术（扫描电镜和电子探针）进行系统的
“流体－蚀变－成矿”研究。目的在于查明石英脉型和
蚀变岩矿体的时空关系，揭示金的赋存状态，为进一
步的找矿勘查提供理论依据。

１　区域背景及矿床地质

黔东南地区位于江南造山带西南段———雪峰构
造带的西南端，经历了自武陵运动之后的多期构造
活动（Ｌｉｕ　Ａｎｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。在多期复杂构造运
动的叠加作用下，黔东南地区地壳经历了早期大洋
地壳－过渡性地壳－稳定地台的演化过程，不同时期
构造相互叠加改造，形成以北东、北北东向为主要
架格的复杂构造组合（戴传固等，２０１０；图１ｂ）。
其中加里东及燕山运动对区域构造形态影响最为

显著，奠定了研究区主要地质构造格架（张泽等，

２０１９）。
黔东南地区的金矿床的主要赋矿地层为新元古

界下江群的番召组、清水江组、平略组和隆里组，岩

性以变余砂岩、粉砂质板岩、粉砂岩、变余凝灰岩、条
带状凝灰质板岩、千枚岩等组成的浅变质碎屑岩系
复理石建造为主（刘坤等，２０１５）。研究区金矿床
（点）成矿年代主要为加里东期（４２５～４００Ｍａ；Ｌｉｕ
Ａｎｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇ　Ｊｉａｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），
与邻近的湘西金成矿区成矿时代一致，因而将江南
造山带西段称之为“湘西－黔东加里东成矿带”（朱笑
青等，２００６；戴传固等，２０１０）。在黔东南金成矿区
东南侧，分布有大量的新元古代花岗岩体，这些岩体
的侵位时代在８２５～７８０Ｍａ之间（Ｌｉｕ　Ａｎｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７）。从金成矿时代与花岗岩体的侵位时代来看，
二者之间无直接联系。
黔东南金矿床矿体类型主要以顺层产出的层间

整合脉为主，分布于褶皱背斜的核部及翼部层间破碎
带，形态及规模受构造作用控制明显，矿体与围岩分
界线突出（图２、图３）。另一种矿体类型为不整合剪
切带破碎脉，该类型脉产于层间剪切破碎带，为成矿
流体沿剪切层破碎带上升过程中沉淀出的含金石英

脉，多成透镜状或不规则状产出，稳定性差，常与蚀变
断层泥、蚀变角砾共同构成剪切破碎矿化带（图３）。
本次研究的坑头金矿床位于黔东南金成矿区的

东北部（图１ｂ）。矿区出露新元古界下江群清水江
组第二段地层，该地层厚度较大，区域上一般厚近千
米，岩性以浅变质的板岩与凝灰岩为主。矿区地表
主要发育ＮＥ向Ｆ１断层、近ＥＷ 向断层Ｆ２断层与
北东向坑头背斜，另有一系列北东向的成矿后期小
断层，地表构造格架清晰、简单（图２）。近年在钻孔
中新发现了Ｆ１０与Ｆ２０两条 ＮＥ向隐伏断层，Ｆ１０
断层破碎带内见构造蚀变岩型矿体，Ｆ２０内仅显示
构造蚀变岩型金矿化（图３）。
坑头金矿床矿体类型主要包括石英脉型和蚀变

岩型。石英脉型金矿体是整个黔东南金成矿区常见
的矿体类型。在坑头金矿床中，金矿体的产出明显
受构造剪切带的控制，热液角砾岩和石英脉体呈不
同形态贯穿在这些剪切带中（图４ａ）。如在Ｆ２０剪
切破碎带内，石英脉宽约７ｍ（图４ｂ），由于受后期
构造的叠加破坏，整个石英脉呈破碎状。石英脉的
产出形态显示（图４ｃ、ｄ），这些石英脉呈多期型（如
图４ｃ可以观察到３期），而含金的石英脉通常为最
晚期形成（图４ｄ）。另一方面，在热液活动影响下，
成矿流体交代围岩，并使其发生硫化形成蚀变岩矿
体（图４ｅ～ｇ）。蚀变岩型矿体是近些年在找矿勘探
工作中新发现的一种金矿体类型（张泽等，２０１９）。
蚀变岩型矿体主要表现为流体与围岩的相互作用，

１８４２
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图２　黔东南坑头金矿床平面地质图（内部资料）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｅｎｇｔｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｄａｔａ）

导致围岩发生硅化、绿泥石化和硫化等蚀变。坑头
金矿床蚀变岩型金矿体主要发育在清水江组第一段

和第二段，金品位主要介于１～４ｇ／ｔ之间，含大量
浸染状毒砂和黄铁矿细脉（图４ｆ、ｇ），围岩主要表现
为硅化和绿泥石化（图４ｆ）。

２　样品采集和分析方法

本研究的样品主要采自钻孔样品（ＺＫ７－１０、

ＺＫ７－１４和ＺＫ９－８，钻孔位置见图２），重点对钻孔所
揭示的隐伏控矿断裂Ｆ１０和Ｆ２０破碎带和蚀变带
进行采样。根据钻孔编录情况，本次采集样品最高
品位为８．９ｇ／ｔ，主要集中在２～４ｇ／ｔ之间。本次研
究室内工作包括光学显微观察、扫面电镜（ＳＥＭ）和
电子探针（ＥＰＭＡ）分析，旨在查明蚀变矿物类型和
金的赋存状态。上述实验均在中国科学院地球化学
研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。扫面电
镜分析仪器为ＳＭ－６７００Ｆ场发射扫描电镜，由二次
电子和背散射电子检测器及能谱仪组成，其分析精
度可达１０ｎｍ，可用来观察矿物在纳米尺度的形态
特征。电子探针（ＪＸＡ８５３０Ｆｐｌｕｓ型）使用条件：电

压１０ｋＶ；电流１０ｎＡ；束斑１～１０μｍ。硫化物（黄
铁矿和毒砂）分析元素主要为 Ｆｅ、Ｓ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｓｂ、

Ａｇ、Ａｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｚｎ、Ｓｅ。金红石分析元素为

Ｓｂ２Ｏ５、ＦｅＯ、Ｖ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＷＯ３、ＺｒＯ２、

Ｎｂ２Ｏ５、ＴｈＯ２、ＵＯ２。所有分析元素的检测限约为

３００×１０－６。

３　结果和讨论

３．１　蚀变类型、矿物组成及成矿期次
通过对钻孔样品进行仔细的矿物学分析，结果

显示蚀变型矿体围岩蚀变主要为硅化、绢云母化和
绿泥石化，硫化物（毒砂和黄铁矿）主要呈浸染状（图

５ａ）。毒砂常与黄铁矿共生，呈自形细粒状（粒径＜
２０μｍ；图５ａ），二者含量在蚀变岩型矿体中约占

４０％。坑头金矿床石英脉呈多期特征，其中与金成
矿相关的石英脉常呈乳白色，并包含围岩角砾（图

４ａ）。在构造破碎带中，由于受流体交代的影响，在
石英脉与围岩接触带形成具环带结构的黄铁矿（图

５ｂ）。另外，石英脉型矿体中常见有自然金（图５ｃ），
由于自然金的高识别性，因此该类型矿体一直是黔

２８４２
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图３　黔东南坑头金矿床勘探线剖面图（内部资料）

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｅｎｇｔｏｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｕ－ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ　ａｎｄ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｄａｔａ）

东南金矿床的主要开采对象。
蚀变矿物对于识别矿床成因具有重要的指示意

义。在造山型金矿床中，大多数学者认为成矿流体
为变质热液流体（Ｇｏｌｄｆａｒｂ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌａｒｇｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００７，２０１１；王庆飞等，２０１９）。绿片岩相岩石
发生变质脱水，并从源岩中提取 Ａｕ形成变质成矿
流体是造山型金矿的流体和物质来源（王庆飞等，

２０１９）。当这些成矿流体与围岩发生进一步的交代
蚀变时，形成独居石、磷灰石、金红石等典型蚀变副
矿物（Ｇｏｌｄｆａｒｂ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，２０１９）。坑头金矿床不
论是在蚀变岩型还是石英脉型矿体，均发育大量的
磷灰石、金红石和独居石（图６）。磷灰石常位于石
英脉与围岩的接触带附近（图６ａ、ｂ），呈他形粗粒
状，并与含金黄铁矿共生。另外，这些磷灰石也与金

红石共生（图６ａ、ｂ、ｅ、ｆ），金红石在背散射（ＢＳＥ）下
呈现出成分变化，暗示受后期流体的再交代，这也与
典型造山型金矿的流体周期性脉冲一致（Ｓｉｂｓｏｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９８８）。独居石作为含稀土矿物，常作为造山
型金矿理想的定年时钟 （Ｑｉｕ　Ｋｕｎｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０），在坑头金矿床在蚀变岩型矿体中，与黄铁矿
共生（图６ｃ、ｄ）。
根据围岩蚀变和矿物组合关系，本文对坑头金

矿床成矿过程进行了识别，在此基础上厘定了蚀变
岩型和石英脉型矿体之间的关系。
坑头金矿床赋矿地层新元古代下江群为一套浅

变质碎屑岩，在赋矿围岩成岩过程中，主要形成了草
莓状黄铁矿和含铁白云石（图７ａ）。在成矿期，金的
富集主要经历了３个阶段。① 绢云母＋毒砂＋黄
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图４　黔东南坑头金矿床石英脉型和蚀变岩型矿化以及多期构造（热液）特征

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ－ｖｅｉｎ－ｔｙｐｅ，ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｏｒｅ　ｆｌｕｉｄｓ）
（ａ）—剪切带中的热液角砾岩和石英脉；（ｂ）—钻孔（ＺＫ７－１４）所揭露的断层（Ｆ２０）带中的石英大脉（脉宽约７ｍ）；（ｃ）—多期石英脉相互穿插；

（ｄ）—含金石英脉切穿蚀变岩型矿体；（ｅ）—断层Ｆ２０上盘的蚀变岩型矿石，浸染状硫化物主要呈层状分布，围岩硅化、绿泥石化，见后期石英

细脉；（ｆ）—层状硫化物与绿泥石化围岩；（ｇ）—沿着流体交代方向，硫化物含量逐渐减少

（ａ）—Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｂｒｅｃｃｉａｓ　ａｎｄ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｚｏｎｅｓ；（ｂ）—ｔｈｅ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ（Ｆ２０）ａｒｅ　ｅｘｐｌｏｓｅｄ　ｂｙ　ｄｒｉｌｌ　ｈｏｌｅ（ＺＫ７－

１４）；（ｃ）—ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ　ａｒｅ　ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｅｄ；（ｄ）—ｇｏｌｄ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ　ｃｒｏｓｓｃｕｔ　ｔｈｅ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅｓ；（ｅ）—ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ａｒｅ　ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ａｎｄ　ｗａｌｌ　ｒｏｃｋｓ　ａｒｅ　ｓｉｌｉｃｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ；（ｆ）—ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ－ｌｉｋｅ

ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｗａｌｌ　ｒｏｃｋ；（ｇ）—ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｓ　ｒｅａｃｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｗａｌｌ　ｒｏｃｋ

铁矿＋石英（Ｓｅｒ＋Ａｐｙ＋Ｐｙ＋Ｑｔｚ）阶段（图７ｂ）：受
造山作用的影响，早期成矿流体进入剪切破碎带，致
使围岩发生石英绢云母化和绿泥石化，同时成岩期
形成的铁白云石等碳酸盐矿物溶解，去Ｆｅ与流体
中的硫氢根离子形成大量硫化物，因此成矿早期主

要表现为浸染状黄铁矿和毒砂的大量出现（也有少
量方铅矿），或在构造裂隙中形成了细脉状黄铁矿；

② 黄铁矿＋毒砂＋石英（Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ）阶段（图

７ｃ）：围岩进一步遭受热液蚀变，成矿早期的硫化物
发生重结晶，形成大量半自形的黄铁矿和毒砂，由于

４８４２
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图５　黔东南坑头金矿床主要蚀变特征及矿物组成

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ａｎｄ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｅｎｇｔｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ａ１～ａ３）—蚀变岩型矿体浸染状硫化物，围岩硅化和绢云母化；（ｂ１～ｂ４）—晚期石英脉和蚀变围岩，围岩中发育浸染状环带状黄铁矿；（ｃ１～

ｃ４）—石英脉型矿体，石英脉包含有围岩角砾，见半自形自然金；Ｐｙ—黄铁矿；Ａｐｙ—毒砂；Ｑｔｚ—石英；Ｓｅｒ—绢云母化；Ａｕ０—自然金

（ａ１～ａ３）—Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｏｃｃｕｒ　ｉｎ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｓｅ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ａｒｅ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｍｉｎｏｒ　ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ，

ａｎｄ　ｗａｌｌ　ｒｏｃｋｓ　ａｒｅ　ｓｉｌｉｃｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ１～ｂ４）—ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗａｌｌ　ｒｏｃｋ，ａｎｄ　ｐｙｒｉｔｅｓ　ａｒｅ　ｚｏｎｅｄ　ｔｅｘｔｕｒｅ；（ｃ１～ｃ４）—

ｎａｔｉｖｅ　ｇｏｌｄ　ｇｒａｉｎｓ　ｏｃｃｕｒ　ｉｎ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ａｐｙ—ａｒｓｅｎｏｐｙｉｒｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ；Ａｕ０—ｎａｔｉｖｅ　ｇｏｌｄ

流体的过饱和，他形自然金沿着硫化物裂隙和空隙
发生沉淀；③ 自然金＋石英（Ａｕ０＋Ｑｔｚ）阶段（图

７ｄ）：主要表现为石英大脉的形成，之前形成的硫化
物被再次溶解，再沉淀的过程中形成自形粒状的自
然金。通过以上矿物学分析，坑头金矿床蚀变岩型
矿体主要形成于Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ阶段，而石英脉型
矿体形成于成矿晚期Ａｕ０＋Ｑｔｚ阶段。

３．２　金红石成因及矿物化学特征
金红石是花岗岩、伟晶岩等长英质火成岩中常

见的副矿物，同时也是变质岩和相关矿床的一种常
见成分，包括矽卡岩、榴辉岩相到绿片岩相变质岩
（Ａｇａｎｇｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。由于金红石富集高场强
（ＨＦＳＥｓ）元素，因而常利用 ＨＦＳＥｓ特征来指示金
红石成因和演化过程（Ｐｏｒｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。另外，
利用锑（Ｓｂ）和钨（Ｗ）在非矿化与矿化金红石中含
量的 不同，被用于绿岩带金矿床的 勘 查 示 踪
（Ａｇａｎｇｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。本文对坑头金矿床的金红
石进行矿物学分析显示，金红石具有复杂了结构和
元素分布（图６ｆ，图８ｂ）。另外，金红石中存在含Ｚｒ－
Ｔｈ等矿物包体（图８ｂ），指示形成于一个较高温的
变质 环 境 （Ｓｈｕｌａｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），与 西 澳

Ｃａｐｒｉｃｏｒｎ造山带和南非Ｂａｒｂｅｒｔｏｎ绿岩带的金矿
床金红石特征类似（Ａｇａｎｇｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。坑头金
矿床金红石ＥＰＭＡ分析显示（表１，分析点位如图

８ａ），金红石中微量元素主要为Ｚｒ（ＺｒＯ２＜０．２７％，
平均０．０６％）、Ｗ（ＷＯ３ 高达４．０５％，平均０．７５％）、

Ｎｂ（Ｎｂ２Ｏ５ 介 于 ０．０９％ ～１．３１％ 之 间，平 均

０．３５％）、Ｆｅ（ＦｅＯ介于０．０３％～１．７０％之间，平均

０．６１％）和Ａｌ（Ａｌ２Ｏ３ 介于０．０３％～１．０１％之间，平
均０．１０％）以及微量的Ｓｂ（Ｓｂ２Ｏ５＜０．０４％）和 Ｖ
（Ｖ２Ｏ３＜０．１５％）。其中 Ｗ 含量在金红石中含量变
化较大，少部分低于检测限（～０．０３％），最高可达

４．０５％，这种 Ｗ 含量的不同导致金红石在背散射
（ＢＳＥ）照片下出现明暗变化（图８ｂ），反映金红石形
成于热液交代过程。根据 Ｗ－Ｓｂ的相关型图（图

８ｃ），显示坑头金矿床金红石不是变质成因，也不是
岩浆成因（花岗岩），而是与金矿化有关的热液成因，
其投点也与 Ｏｂｕａｓｉ绿岩带金矿床金红石类似
（Ａｇａｎｇｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。另外，坑头金矿床１００×
（Ｆｅ＋Ｃｒ＋Ｖ）－Ｗ×１０００－Ｔｉ相关性图显示（图８ｄ），
这些 Ｗ 含量较高的金红石对造山型金矿床和绿岩
带石英脉型金矿特征（Ａｇａｎｇｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。因此，

５８４２



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

图６　黔东南坑头金矿床主要蚀变矿物特征（背散射照片）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ＢＳＥ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　Ｋｅｎｇｔｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ａ、ｂ）—石英脉中发育金成矿相关的磷灰石和金红石，细粒黄铁矿裂隙中含有自然金；（ｃ、ｄ）—蚀变岩型矿体中的细粒黄铁矿，见有独居石与黄

铁矿共生；（ｅ、ｆ）—粗粒状毒砂包含有细粒黄铁矿，并与金红石和磷灰石等矿物共生，金红石背散射照片呈现出成分不均一；Ａｐ—磷灰石；Ｒｔ—

金红石；Ｐｙ—黄铁矿；Ｑｔｚ—石英；Ｓｅｒ—绢云母；Ｍｏｚ—独居石；Ａｕ０—自然金

（ａ，ｂ）—Ｔｈｅ　ａｐａｔｉｔｅ　ａｎｄ　ｒｕｔｉｌｅ　ｏｃｃｕｒ　ｉｎ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ　ａｎｄ　ｎａｔｉｖｅ　ｇｏｌｄ　ｏｃｃｕｒ　ｉｎ　ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅｓ；（ｃ，ｄ）—ｍｏｎａｚｉｔｅｓ　ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｐｙｒｉｔｅ　ｉｎ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅｓ；（ｅ，ｆ）—ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ａｒｓｅｎｏｐｙｒｏｔｅｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ　ｔｈｅ　ｐｙｒｉｔｅ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｐａｔｉｔｅ　ａｎｄ　ｒｕｔｉｌｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｒｔ—ｒｕｔｉｌｅ；

Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ；Ｍｏｚ—ｍｏｎａｚｉｔｅ；Ａｕ０—ｎａｔｉｖｅ　ｇｏｌｄ

坑头金矿床与成矿相关热液金红石矿物化学揭示了

典型的造山型金矿床的蚀变特征。
３．３　金的赋存状态
国内外大量研究证实，造山型金矿床Ａｕ的赋存
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图７　黔东南坑头金矿床成矿阶段划分和不同成矿阶段矿物组合特征

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｒｅｎｔ　ｏｒｅ－ｓｔａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｋｅｎｇｔｏｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ａ１～ａ３）—成岩期：主要发育细粒草莓状黄铁矿（Ｐｙ－Ｉ）和含铁白云石（Ｄｏｌ－Ｉ），见有后期脉状白云石（Ｄｏｌ－ＩＩ）切穿Ｄｏｌ－Ｉ；（ｂ１～ｂ３）—成矿期Ｓｅｒ

＋Ａｐｙ＋Ｐｙ＋Ｑｔｚ阶段，硅化和绢云母化矿化围岩（金品位一般小于１ｇ／ｔ）中发育星点状细粒他形－半自形黄铁矿（Ｐｙ－ＩＩ）和少量毒砂（Ａｐｙ－Ｉ），

同时见有细脉状黄铁矿；（ｃ１～ｃ３）—Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ阶段，构造破碎带中的半自形－自形黄铁矿－毒砂（Ｐｙ－ＩＩＩ和Ａｐｙ－ＩＩ）集合体，其中黄铁矿呈环

带结构（核部为草莓状黄铁矿Ｐｙ－Ｉ），见有他形自然金（Ａｕ０）；（ｄ１～ｄ３）—Ａｕ０＋Ｑｔｚ阶段，含毒砂（Ａｐｙ－ＩＩＩ）－自然金石英脉切穿早期白云石化围

岩，在石英脉中发育自形自然金；Ｄｏｌ—白云石；Ｐｙ—黄铁矿；Ａｐｙ—毒砂；Ｑｔｚ—石英；Ｓｅｒ—绢云母；Ａｕ０—自然金

（ａ１～ａ３）—Ｐｒｅ－ｏｒｅ（ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ）ｓｔａｇｅ　ｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｆｒａｍｂｏｉｄａｌ　ｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ－Ｉ）ａｎｄ　Ｆｅ－ｄｏｌｏｍｉｔｅ（Ｄｏｌ－Ｉ），ａｎｄ　Ｄｏｌ－ＩＩ　ｉｎ　ｌａｔｅ－ｏｒｅ　ｓｔａｇｅ

ｃｏｍｍｏｎｌｙ　ｃｒｏｓｓｃｕｔ　ｔｈｅ　Ｄｏｌ－ＩＩ；（ｂ１～ｂ３）—Ｓｅｒ＋Ａｐｙ＋Ｐｙ＋Ｑｔｚ　ｓｔａｇｅ，ｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ－ＩＩ），ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ（Ａｐｙ－Ｉ）ａｎｄ　ｖｅｉｎｅｄ

ｐｙｒｉｔｅ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ　ａｎｄ　ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｅｄ　ｗａｌｌ　ｒｏｃｋ（＜１ｇ／ｔ）；（ｃ１～ｃ３）—Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ　ｓｔａｇｅ：ｓｕｂｈｅｄｒａｌ－ｅｕｈｅｄｒａｌ　ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ（Ａｐｙ－ＩＩ）ａｎｄ　ｃｏｒｅ－

ｒｉｍ　ｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ－ＩＩＩ）ｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ，ａｎｄ　ａｎｈｅｄｒａｌ　ｎａｔｉｖｅ　ｇｒａｉｎｓ（Ａｕ０）ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ；（ｄ１～ｄ３）—Ａｕ０＋Ｑｔｚ　ｓｔａｇｅ：ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ
（Ａｐｙ－ＩＩＩ）－ｇｏｌｄ－ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｃｒｏｓｓｃｕｔ　ｔｈｅ　ｄｏｌｏｍｉｔｉｚｅｄ　ｗａｌｌ　ｒｏｃｋ，ａｎｄ　ｅｕｈｅｄｒａｌ　ｎａｔｉｖｅ　ｇｏｌｄ　ｇｒａｉｎｓ　ｏｃｃｕｒ　ｉｎ　ｑｕａｒｔｚ；Ｄｏｌ—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；

Ａｐｙ—ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ；Ａｕ０—ｎａｔｉｖｅ　ｇｏｌｄ
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表１　黔东南坑头金矿床金红石ＥＰＭＡ分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ（％）ｏｆ　ｒｕｔｉｌｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｅｎｇｔｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

分析点 Ｓｂ２Ｏ５ ＦｅＯ　 Ｖ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＷＯ３ ＺｒＯ２ Ｎｂ２Ｏ５ ＴｈＯ２ ＵＯ２ 总计

１０－３０－Ｒｔ－２　 ０　 ０．５７３　 ０．０１２　 ９９．３１６　 ０．０１３　 ０　 ０．０１２　 ０．１３６　 ０　 ０　 １００．０６２
１０－３０－Ｒｔ－２－３　 ０．０１９　 ０．６６５　 ０　 ９７．８８　 ０．１３６　 ０．４１９　 ０．０４３　 ０．２３５　 ０　 ０．００８　 ９９．４０５
１０－３０－Ｒ－３－１　 ０．０１３　 ０．９４３　 ０．３２８　 ９５．３８９　 ０．１０６　 １．４８４　 ０　 ０．７８２　 ０　 ０　 ９９．０４５
１０－３０－Ｒ－３－２　 ０．０２３　 ０．３０８　 ０．１４６　 ９７．９２　 ０．０７　 ０　 ０．００６　 ０．１４６　 ０．０１　 ０．０１４　 ９８．６４３
１０－３０－Ｒ－３－３　 ０．０２１　 ０．６５７　 ０．５４７　 ９６．０６７　 ０．１６８　 １．０９　 ０．０２１　 ０．４２７　 ０　 ０　 ９８．９９８
１０－３０－Ｒｔ－３－４　 ０　 ０．３３１　 ０　 ９８．８１３　 ０．０８６　 ０．１４　 ０　 ０．１６６　 ０　 ０　 ９９．５３６
１０－３０－Ｒｔ－３－５　 ０　 １．１６３　 ０．２８５　 ９５．３８５　 ０．０７９　 ２．１４９　 ０．０５３　 ０．５９１　 ０　 ０．０１７　 ９９．７２２
１０－３０－Ｒｔ－３－６　 ０．０１２　 １．６９９　 ０．５０６　 ９１．８３２　 ０．０５３　 ４．０４６　 ０．０３２　 １．３０６　 ０　 ０　 ９９．４８６
１０－３０－Ｒｔ－３－７　 ０　 ０．４９６　 ０　 ９８．５２７　 ０．０９１　 ０．１１７　 ０．０４２　 ０．３８２　 ０　 ０　 ９９．６５５
１０－３０－Ｒｔ－３－８　 ０　 ０．７３４　 ０．６３７　 ９６．０８　 ０．１７４　 １．１２１　 ０　 ０．３５６　 ０．００７　 ０　 ９９．１０９
１０－３０－Ｒｔ－３－９　 ０．０３９　 ０．４７６　 ０　 ９８．１６６　 ０．０７３　 ０．４９　 ０．０１８　 ０．１０６　 ０　 ０　 ９９．３６８
１０－３０－Ｒｔ－３－１０　 ０．００５　 １．２１２　 ０．２６６　 ９４．８６３　 ０．２６１　 ２．２６５　 ０　 ０．２２７　 ０．００２　 ０．００４　 ９９．１０５
１０－３０－Ｒｔ－３－１１　 ０．０１８　 １．３７１　 ０．４６５　 ９４．２３９　 ０．１１４　 ２．８０５　 ０．０４　 １．０８　 ０．００７　 ０　 １００．１３９
１０－３０－Ｒｔ－７－１　 ０．００３　 ０．８０７　 ０　 ９７．６７９　 ０．１０８　 ０．７２５　 ０　 ０．１１４　 ０　 ０．０１　 ９９．４４６
１０－３０－Ｒｔ－７－２　 ０　 ０．１９７　 ０　 １００．００４　 ０．０２８　 ０．０２１　 ０．０２７　 ０．２１１　 ０　 ０．００９　 １００．４９７
１０－３０－Ｒｔ－７－３　 ０．０２９　 １．２７８　 ０．０４３　 ９４．２８６　 ０．２４７　 １．８６２　 ０．００６　 １．０４９　 ０．０１１　 ０　 ９８．８１１
１０－３０－Ｒｔ－７－４　 ０．００１　 ０．６２　 ０　 ９７．７９８　 ０．１６８　 ０．５０９　 ０　 ０．１６５　 ０．０１３　 ０．０１５　 ９９．２８９
１０－３３－Ｒｔ－１－１　 ０．００５　 ０．１９５　 ０　 ９８．３９３　 ０．１１７　 ０．０９９　 ０．０３９　 ０．３２８　 ０．０２　 ０．００８　 ９９．２０４
１０－３３－Ｒｔ－１－２　 ０　 １．０４９　 ０　 ９５．９７８　 １．０１２　 ０　 ０．０４　 ０．２１５　 ０　 ０．００３　 ９８．２９７
１０－３３－Ｒｔ－１－５　 ０　 ０．２７９　 ０．１５３　 ９８．５４７　 ０．０３９　 ０　 ０．１０９　 ０．２９２　 ０　 ０．０１３　 ９９．４３２
１０－３３－Ｒｔ－１－６　 ０．００８　 ０．０２８　 ０．０５５　 ９９．２６８　 ０．０５　 ０　 ０．２３９　 ０．１７４　 ０　 ０　 ９９．８２２
１０－３３－Ｒｔ－１－７　 ０　 ０．０８３　 ０　 ９８．８９１　 ０．０４７　 ０　 ０．１５４　 ０．０９１　 ０　 ０　 ９９．２７６
１０－３３－Ｒｔ－１－８　 ０．０１１　 ０．０７７　 ０．０２４　 ９８．８７２　 ０．１１７　 ０．０８　 ０．２６６　 ０．１４４　 ０．００６　 ０．００８　 ９９．６０５
１０－３３－Ｒｔ－１－９　 ０　 ０．１２２　 ０．００６　 ９８．６７４　 ０．１３１　 ０．０１７　 ０．１６３　 ０．１９４　 ０　 ０．００１　 ９９．３５５
１０－３３－Ｒｔ－１－１０　 ０　 ０．１２４　 ０　 ９８．２７３　 ０．１５１　 ０　 ０．１６６　 ０．１１６　 ０．００９　 ０　 ９８．８３９
１０－３３－Ｒｔ－１－１２　 ０　 ０．２８８　 ０　 ９８．６８５　 ０．０３８　 ０　 ０．０４２　 ０．２０６　 ０．０１２　 ０．０３３　 ９９．３０４

状态主要以自然金以及黄铁矿和毒砂中的不可见金

为主要赋存特征（Ｌｉｕ　Ａｎｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７，２０１８；Ｑｉｕ
Ｋｕｎｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。对于黔东南地区的金矿
床，前人研究显示自然金是主要的赋存状态（刘坤
等，２０１５；张泽等，２０１９）。本文以坑头金矿床的蚀
变岩型和石英脉型矿体为主要目标，开展了系统的
硫化矿物化学（ＥＰＭＡ）分析。其结果显示（表２），
成岩期黄铁矿（Ｐｙ－Ｉ：图７ａ）Ａｕ、Ｓｂ、Ａｇ含量大多低
于检测限（ｂｄｌ：～０．０３％），Ａｓ含量介于 ｂｄｌ～
０．２１％之间，平均０．０４％。在成矿期，Ｓｅｒ＋Ａｐｙ＋
Ｐｙ＋Ｑｔｚ阶段黄铁矿（Ｐｙ－ＩＩ：图７ｂ）Ａｕ含量介于ｂｄｌ
～０．０８％之间，集中在０．０３％～０．０６％之间，平均

０．０３％；Ａｓ含量介于 ｂｄｌ～２．３１％之间，集中在

０．６６％～１．６６％之间，平均０．７７％；另外Ｓｂ、Ａｇ含
量大多低于检测限，但在样品１０－２６中，Ｓｂ含量高
达０．１１％。Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ阶段黄铁矿（Ｐｙ－ＩＩＩ：图

７ｃ）Ａｕ含量介于ｂｄｌ～０．０７％之间，平均０．０３％；Ａｓ
含量介于０．１２％～３．０７％之间，集中在０．９０％～
１．４２％之间，平均１．０５％；Ａｇ、Ｓｂ含量大多低于检
测限。从黄铁矿的成矿元素含量可以看出，随着成

矿作用的进行，Ａｓ、Ａｕ含量逐渐增加，而Ｓｂ在Ｐｙ－
ＩＩ中含量最高。对不同成矿阶段的毒砂进行含金性
分析表明，相对于含金黄铁矿，毒砂中Ａｕ含量介于

ｂｄｌ～０．０７％（Ａｐｙ－Ｉ）、ｂｄｌ～０．１３％（Ａｐｙ－ＩＩ）和ｂｄｌ
～０．０８％（Ａｐｙ－ＩＩＩ）之间，可见在Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ阶
段毒砂中Ａｕ含量最高。整体来看，毒砂的Ａｕ含金
性优于同时期黄铁矿（图９ｂ）。另外，毒砂的Ｓｂ含
量也明显优于黄铁矿，其范围主要介于０．０５％～
０．３３％之间，平均０．１３％。在黄铁矿中，Ａｓ与Ｓ存
在线性负相关关系（图９ａ），指示 Ａｓ替代Ｓ进入黄
铁矿晶格。
上述测试表明，虽然成岩期黄铁矿含有一定的

Ａｕ，但大多数测点低于检测限，相反Ｓｅｒ＋Ａｐｙ＋Ｐｙ
＋Ｑｔｚ和Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ阶段的黄铁矿和毒砂含金
性最优，是主要的载金矿物。根据Ａｕ－Ａｓ相关性图
解和 Ａｕ的溶解度极限（Ａｕ／Ａｓ＝０．０２；Ｒｅｉｃｈ　ｅｔ
ａｌ．，２００５），当Ａｕ含量超过在黄铁矿中的溶解度极
限时，形成显微－次显微纳米金，反之以化学结合态
（Ａｕ＋１）的方式赋存在黄铁矿或者毒砂中。坑头金
矿床Ａｕ－Ａｓ关系图表明（图９ｂ），成岩期黄铁矿高于

８８４２
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图８　黔东南坑头金矿床金红石矿物特征（ａ、ｂ）及 Ｗ－Ｓｂ（ｃ）和１００×（Ｆｅ＋Ｃｒ＋Ｖ）－Ｗ×１０００－Ｔｉ图解（ｄ）

（底图引自Ａｇａｎｇｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ＢＳＥ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ａ，ｂ）ａｎｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｗ－Ｓｂ（ｃ）ａｎｄ　１００×（Ｆｅ＋Ｃｒ＋Ｖ）－Ｗ×１０００－Ｔｉ（ｄ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ａｇａｎｇｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）ｏｆ　ｒｕｔｉｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｋｅｎｇｔｏｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

图９　黔东南坑头金矿床黄铁矿Ｓ－Ａｓ关系图（ａ）和Ａｓ－Ａｕ关系图（ｂ）（Ａｕ溶解度极限曲线引自Ｒｅｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓ－Ａｓ　ｖａｌｕｅｓ（ａ）ａｎｄ　Ａｓ－Ａｕ　ｖａｌｕｅｓ（ｂ）ｉｎ　ｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｅｎｇｔｏｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ（Ａｕ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ｌｉｍｉｔ　ｃｕｒｖｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｒｅｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）

９８４２
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表２　黔东南坑头金矿床不同成矿阶段黄铁矿和毒砂电子探针（ＥＰＭＡ）分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ（％）ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｅｎｇｔｏｕ　ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

矿物 分析点数 类别 Ｓ　 Ａｇ　 Ａｕ　 Ｓｂ　 Ｐｂ　 Ｂｉ　 Ｓｅ　 Ａｓ　 Ｆｅ 总计

最小值 ５２．２９ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ４５．２２　 ９８．２０
Ｐｙ－Ｉ　 １８ 最大值 ５３．２６　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０６　 ０．３０　 ０．０８　 ０．２１　 ４６．３２　 ９９．６５

平均值 ５２．７４　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０５　 ０．１０　 ０．０５　 ０．０９　 ４５．８４　 ９８．７９
最小值 ５１．５７ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ４５．５１　 ９８．６８

Ｐｙ－ＩＩ　 ５５ 最大值 ５３．８３　 ０．０４　 ０．０８　 ０．１１　 ０．０５　 ２５．００　 ０．０８　 ２．３１　 ４６．８８　 １００．６９
平均值 ５２．６６　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０４　 ０．１１　 ０．０５　 ０．９７　 ４６．３０　 ９９．８４
最小值 ５０．４６ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．１２　 ４４．９９　 ９８．０２

Ｐｙ－ＩＩＩ　 ４６ 最大值 ５３．６１　 ０．０３　 ０．０７　 ０．０７ ｂｄｌ　 ０．２７　 ０．０４　 ３．０７　 ４６．５４　 １００．８８
平均值 ５２．３３　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０３ ／ ０．１２　 ０．０３　 １．０５　 ４６．０７　 ９９．５８
最小值 ２１．５０ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０３ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ４２．０５　 ３５．３２　 １００．０７

Ａｐｙ－Ｉ　 １９ 最大值 ２２．８１　 ０．０４　 ０．０７　 ０．２７　 ０．０９　 ０．１６ ｂｄｌ　 ４３．５５　 ３６．１９　 １０１．３７
平均值 ２２．１６　 ０．０３　 ０．０４　 ０．１１　 ０．０６　 ０．０８ ／ ４２．６７　 ３５．７９　 １００．８２
最小值 ２０．１２ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ０．０３ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ４１．０１　 ３４．９３　 ９８．５４

Ａｐｙ－ＩＩ　 ２６ 最大值 ２２．９０　 ０．０２　 ０．１３　 ０．３９　 ０．０９　 ０．２１ ｂｄｌ　 ４４．８４　 ３６．１２　 １０１．７９
平均值 ２１．７４　 ０．０２　 ０．０６　 ０．１７　 ０．０５　 ０．１０ ｂｄｌ　 ４２．７２　 ３５．５３　 １００．２８
最小值 ２０．９２ ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ｂｄｌ　 ４１．６２　 ３４．８４　 ９９．５５

Ａｐｙ－ＩＩＩ　 １０ 最大值 ２２．５０ ｂｄｌ　 ０．０８　 ０．２３　 ０．０９　 ０．１８ ｂｄｌ　 ４４．８４　 ３５．９５　 １０１．２９
平均值 ２１．６３ ／ ０．０６　 ０．１１　 ０．０６　 ０．１１ ／ ４３．３３　 ３５．４２　 １００．６２

注：Ｐｙ－Ｉ、Ｐｙ－ＩＩ、Ｐｙ－ＩＩＩ、Ａｐｙ－Ｉ、Ａｐｙ－ＩＩ、Ａｐｙ－ＩＩＩ矿物类型为图７中所示；ｂｄｌ代表低于检测限；“／”代表无数值或无计算结果。

检测限（～０．０３％）测点和成矿早期 Ａｓ含量小于

０．５％的测点位于Ａｕ的溶解度极限曲线上方，暗示

Ａｕ以显微－次显微纳米金的方式赋存在黄铁矿中。

成矿Ｓｅｒ＋Ａｐｙ＋Ｐｙ＋Ｑｔｚ阶段Ａｓ含量大于０．５％
的测点以及主成矿期黄铁矿的大部分测点落在 Ａｕ
的溶解度极限曲线下方，暗示 Ａｕ以化学结合态
（Ａｕ＋１）的方式赋存在该类型黄铁矿或者毒砂中。

值得一提的是，在Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ阶段，黄铁矿和毒
砂中伴生有大量的自然金（图７ｃ），揭示该成矿期流
体为过饱和状态，Ａｕ的含量超过了在黄铁矿中的
溶解度极限（Ｒｅｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。由此可见，坑头
金矿床金的赋存状态多样，在成矿Ｓｅｒ＋Ａｐｙ＋Ｐｙ
＋Ｑｔｚ阶段蚀变岩矿体中Ａｕ以显微－次显微纳米金
赋存在黄铁矿中，而在成矿Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ阶段则
以化学结合态方式赋存在黄铁矿和毒砂中。他形自
然金主要赋存在蚀变岩硫化物裂隙中，自形自然金
主要赋存在石英脉中。

３．４　金的累积富集机制以及对找矿勘查的指示
通过对坑头金矿床成矿过程的梳理，发现该矿

床的形成过程受多期构造（流体）的影响。在多数造
山型和卡林型金矿床的成矿过程中，多期流体引发
的持续水／岩作用对金的富集起着重要作用（Ｋｅｒｒ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｇｏｌｄｆａｒｂ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｈｏｌｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９；Ｗｕ　Ｙａｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｘｉｎｇ　Ｙａｎｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９）。Ｋｅｒｒ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）对加拿大 Ｈｏｐｅ　Ｂａｙ绿

岩带造山型金矿床进行研究，发现不同阶段流体的
叠加对金的富集具有累积效应，晚期岩浆－热液叠加
在已存在的含金造山金矿化体上对金的富集作出了

巨大贡献；Ｘｉｎｇ　Ｙａｎｌｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１９）通过水／岩反
应模拟，认为多期热液事件引发的持续性水／岩作用
可对低品位金进行累计富集，形成高品位的大型矿
床。坑头金矿床黄铁矿形貌研究显示，随着成矿作
用的进行，黄铁矿形貌依次为草莓状（图７ａ）→他形
细粒状（集合体星点状；图７ｂ）→半自形粗粒状（具
有环带结构；图７ｃ）。另外，自然金在蚀变岩型矿体
中呈他形粒状嵌在硫化物裂隙或者空隙中（图７ｃ），

而在成矿Ａｕ０＋Ｑｔｚ阶段石英脉中，自然金呈自形
粒状（图７ｃ）。这种矿物由他形向自形的转变，揭示
了矿物（成矿元素）的溶解－再沉积机制（Ｗｕ　Ｙａｆｅｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１９）。另一方面，从蚀变岩型矿体和石英脉
型矿体之间的成矿联系来看，蚀变型矿体主要与成
矿早期流体的交代蚀变有关，在蚀变围岩中形成大
量含金的黄铁矿和毒砂（图４ｆ）。而对于石英脉型
矿体，主要形成在空间相对开放的剪切带，快速降压
或者是外来流体的混入导致的流体不混溶是石英脉

型金矿化的主要机制（范宏瑞等，２０２１）。对于造山
型金矿床石英型中的高品位可见金，主要有两种解
释，其一为可见金是从成矿流体中过饱和沉淀（如流
体总硫含量减少导致金过饱和：Ｆｅｎｇ　Ｋａｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８），其二为后期流体活化早期黄铁矿中的不可见

０９４２
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金并累计富集形成可见金（Ｃｏｏｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。在
坑头金矿床中，石英脉中的可见金主要分布在石英
脉体与围岩（蚀变岩）的接触部位（图５ｃ），揭示晚期
石英脉在形成过程中，流体与围岩（蚀变岩）发生了
再交代。因此，推断早期的流体蚀变（硫化作用）形
成了蚀变岩型矿体，而晚期石英脉在形成过程中促
使流体与这些蚀变岩发生再交代，导致金累计富集。
根据本文详细的岩相学研究，综合认为坑头金矿床
的形成主要由三阶段组成：① 在围岩沉积和绿片岩
化过程中，形成了大量的草莓状黄铁矿和含铁白云
石；② 成矿流体与围岩反应，形成蚀变岩型矿体；③
受后期构造（热液）事件的影响，蚀变岩型矿体被叠
加改造导致矿物（元素）发生溶解－再富集，有可能形
成高品位的石英脉型矿体。由此可见，这种多期构
造（流体）的交代富集可能是坑头金矿床形成的主要
原因之一。

４　结论
（１）岩相学和矿物学研究显示，金的富集过程主

要经历了三个阶段：Ｓｅｒ＋Ａｐｙ＋Ｐｙ＋Ｑｔｚ阶段主要
表现为含矿流体与围岩的初级交代，形成大量浸染
状黄铁矿＋毒砂；Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ阶段为流体与围
岩发生强烈的硫化作用，形成蚀变岩型矿体；Ａｕ０＋
Ｑｔｚ阶段主要形成含金石英大脉。

（２）金的赋存状态研究显示，成矿Ｓｅｒ＋Ａｐｙ＋
Ｐｙ＋Ｑｔｚ阶段蚀变岩矿体中Ａｕ以显微－次显微纳米
金赋存在黄铁矿中；而在成矿Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｑｔｚ阶段
主要以化学结合态方式赋存在黄铁矿和毒砂中，同
时由于流体过饱和在硫化物裂隙中形成他形自

然金。
（３）综合研究认为，成矿早期流体与围岩的硫化

作用形成了蚀变岩型矿体，而高品位石英脉型矿体
的形成可能与多期构造（流体）引发的溶解－再沉淀
过程有关。
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