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粤西黄泥坑金矿矿物生成序列：

显微岩相 －矿相学及 ＳＥＭＥＤＳ限定

吴晨光１，郑义１，林振文２，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＭｂｉｌａ１
（１中山大学地球科学与工程学院，广东 广州 ５１０２７５；
２广东省海洋地质调查院，广东 广州 ５１００８０）

摘　要：黄泥坑金矿为近年在钦杭成矿带南段广宁－罗定断裂带内新发现的金矿，基础研究几近空白。主要对
黄泥坑金矿矿石和围岩进行系统显微岩相－矿相学研究，并结合 ＳＥＭＥＤＳ形貌和成分分析，查明其矿物生成序
列，为限定其矿床成因提供证据。研究表明，黄泥坑含金石英脉型矿体产于绿片岩相变质的寒武系水石组砂岩

中，主要的围岩蚀变为绿泥石化、绢云母化和碳酸盐化。主要矿石矿物包括银金矿、毒砂、黄铁矿、闪锌矿、方

铅矿、黄铜矿、辉钼矿和硫锑铜银矿等，主要脉石矿物为石英、绿泥石、绢云母、碳酸盐矿物、金红石、磷灰

石、锆石和独居石等。根据矿物相互穿插交代关系和化学成分差异识别出了４个主要成矿阶段：① 绿泥石 －绢
云母化阶段；② 黄铁矿－毒砂－多金属硫化物阶段；③ 黄铁矿－毒砂－银金矿阶段；④ 碳酸盐化阶段。其中银
金矿呈颗粒状和裂隙状产出于黄铁矿和毒砂之间，主要出现在黄铁矿－毒砂－银金矿阶段。黄泥坑金矿矿床地质
及矿物生成序列与造山型金矿一致，初步认为黄泥坑金矿为钦杭结合带南段的一个典型的造山型金矿。
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　　钦杭成矿带是华南地区重要的 ＡｕＡｇ多金属
成矿带［１－７］，发育了河台金矿、长坑 －富湾金银
矿、庞西垌银金矿和金山金矿等多个大型造山型金

银矿床［８－１２］。钦杭成矿带在印支 －燕山期大规模
挤压造山运动中形成了一系列逆冲推覆构造和韧性

剪切带［３］，为造山型金矿提供了有利的成矿条件。

造山型金矿被普遍认为形成于造山作用及此后的伸

展转换过程［１３－１６］，富含 ＣＯ２、低盐度的变质流体
成矿［１７－１９］，矿体以位于绿片岩相变质岩层中的石

英脉体为主［２０］，受韧脆性剪切带等构造控制［１３］。

造山型金矿具有典型的矿物蚀变组合，以碳酸盐矿

物＋硫化物 ±绢云母 ±绿泥石为主［２１－２２］，其中硫

化物矿物≤３％～５％ （主要为铁的硫化物，以毒砂

和黄铁矿、磁黄铁矿最为常见），碳酸盐矿物≤５％
～１５％［１３］。

矿物组合在判定矿床类型时至关重要，因为它

包含了地质条件、成矿期次、物理化学条件等关键

信息。不同的矿床类型具有不同的矿物组合特征，

作为基本的地质特征有时却能提供更全面的认识。

例如，浅成低温热液型金矿中会出现明矾石或冰长

石这样的典型矿物，而在造山型金矿中则不会出

现。文献 ［２３］和 ［２４］根据地球化学特征认为，
滇西大坪金矿属于典型的造山型金矿。但文献

［２５］等则根据矿物组合发现，大坪金矿的矿床基
础地质特征与典型造山型金矿不符而与浅成低温热

液型一致，据此提出了大坪金矿 “深部造山型＋浅
部低温热液型”的成矿模式组合。由此可见，矿

物组合仍是了解矿床成因的不可或缺的手段。

黄泥坑金矿已探明矿石储量在２０ｔ以上，品位
达１２９６ｇ／ｔ，被认为是一个浅成低温热液型金
矿［２６］。但黄泥坑金矿的地质背景和矿物特征与典

型的浅成低温热液矿床有明显的差别。鉴于此，本

文主要对黄泥坑金矿的矿石和围岩进行了系统的显

微岩相－矿相学研究，并结合ＳＥＭ－ＥＤＳ形貌和成
分分析，以期得出该矿床系统的矿物生成序列，旨

在加深对该矿床成因类型的认识。

１　区域及矿床地质
区域内主要发育震旦系、寒武系、奥陶系、志

留系、泥盆系、三叠系、白垩系及第四系地层，产

出加里东期 （～４２３Ｍａ）［２７］、海西 －印支期
（～２３６Ｍａ）［２７］和燕山期 （１６５～１５０Ｍａ）［２８］花岗
岩 （图１）。其中震旦系和寒武系地层是区域内金
矿最主要的产出层位。黄泥坑金矿即产出于寒武系

八村群水石组，该地层为一套厚约２０００ｍ的黑色
炭质砂页岩浅变质岩系，岩性以石英砂岩粉砂岩为

主［２６］，走向ＮＥ，倾向 ＳＥ，倾角５０°～６０°，具 Ａｕ、
Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ高背景值［２６］。

黄泥坑金矿位于钦杭成矿带南段，云开褶皱带

东缘，处于典型的造山带构造环境。区域发育大型

ＮＥ向韧性剪切带，形成于绿片岩相中温中压条件
下，时间被限定在２１３～１８７Ｍａ［２９－３０］，以广宁－罗
定断裂和吴川－四会断裂为代表。其中广宁－罗定
断裂是黄泥坑金矿的控床断裂 （图１），这是一条
ＮＥ走向，长２００ｋｍ，宽１０～１５ｋｍ的大型韧性剪
切变质变形带［２９］，由多条平行侧列的断裂带和挤

压破碎带、糜棱岩化带、片理化带、角砾岩及混合

岩化带等组成［２６］，被认为形成于钦杭结合带印支

期挤压造山事件［３１］，最终在燕山晚期发展为右行

韧－脆性剪切带［２９］。

黄泥坑金矿含金石英脉型矿体以充填成矿作用

就位于矿区内的ＮＥ向断裂，是典型的热液脉状后
生金矿床。已发现矿脉约２５条，大致呈雁列式展
布，其延伸方向以ＮＥ向为主，倾向 ＮＷ，倾角７０°
左右［２６］。少量脉展布为 ＮＷ向，倾向 ＳＷ，倾角陡
倾，矿体规模较小。此外还有 ＥＷ向和 ＮＳ向两组
矿脉，但矿脉规模都很小。矿区内金矿脉长度差异

大，介于１００～７００ｍ之间，大多数矿脉为２００～
３００ｍ，且矿体的侧伏明显［２６］。

黄泥坑金矿赋矿围岩为寒武系水石组浅绿色绿

片岩相变质石英砂岩，白色石英矿脉呈定向和共轭

状贯入围岩并发生矿化。其中以多金属硫化物矿化

４３１
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为主，其次为银金矿化。常见矿石矿物有银金矿、

黄铁矿、毒砂、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、硫锑铜

银矿和辉钼矿等。围岩蚀变主要为绿泥石化、绢云

母化和碳酸盐化，蚀变分带不明显。主要脉石矿物

有石英、绿泥石、绢云母和碳酸盐矿物 （图２）。

图１　粤西地区构造与矿产分布图 （据参考文献 ［２６］修改）
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ［２６］）

２　采样和实验方法
所有的岩矿标本均取自同一矿脉。首先选取岩

石样品磨制成薄片和光片，置于光学显微镜下进行

岩相学－矿相学观察。主要记录矿物的种类、形态
大小、结晶程度以及矿物结构。然后在光片表面喷

上碳层，在中山大学地球科学与地质工程学院的场

发射扫描电镜实验室进行 ＳＥＭ－ＥＤＳ分析。其中
背散射扫描 ＢＳＤ、阴极发光 ＣＬ用于矿相观察，Ｘ
射线能谱扫描用于成分检测。所用仪器为场发射

ＺＥＩＳＳΣＩＧＭＡ＆ＯＸＦＯＲＤＸ－ＭＡＸ０２０，实验电压
为１５ｋＶ，能谱束斑直径为２μｍ，检出限为０１％。

３　实验结果
３１　显微岩相－矿相学研究

光学显微镜可见矿石矿物有银金矿、黄铁矿、

毒砂、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、硫锑铜银矿、辉

钼矿等，脉石矿物为石英、绿泥石、绢云母和碳酸

盐矿物。

３１１　矿石矿物
１）银金矿：银金矿是主要的富金矿物，呈颗粒

状和裂隙状 （图３ｅ，３ｆ）出现在黄铁矿和毒砂的裂
隙之中，而在其他位置少有银金矿的产出。

２）黄铁矿：矿石矿物中黄铁矿含量最高。按
照反射色、形态、粒度、结晶程度、矿物结构的差

异，这些黄铁矿可分为４种类型 （图３）。为方便
讨论，分别将其命名为图３ａ中的Ⅰ型 （白色反射

色，表面光滑，粒径１００～７００μｍ，自形或他形，常
呈五角十二面体，常含石英包体产于围岩中），图

３ｃ中的Ⅱ型 （黄色反射色，表面光滑，粒径 ＞７００
μｍ，自形至他形，常呈立方体，常与方铅矿、闪锌
矿交代、共生），图３ｄ中的Ⅲ型 （淡黄色反射色，

表面粗糙，粒径约２００μｍ，自形，常呈立方体，常
与Ⅱ型毒砂共生）和图３ｅ中的Ⅳ型黄铁矿 （淡黄

色反射色，表面光滑，粒径数十至数百微米，自形

至他形，常呈连晶，常与Ⅲ型毒砂共生，赋存银金
矿）。其中Ⅳ型黄铁矿与银金矿关系密切，银金矿
产于其孔洞和裂隙中 （图３ｅ）。
３）毒砂：毒砂含量仅次于黄铁矿，可划分出３

种类型 （图３）。为方便讨论，分别将其命名为图
３ｂ中的Ⅰ型 （粒径数百微米，自形，单颗粒产出于

围岩中），图３ｄ中的Ⅱ型 （粒径可达１ｍｍ，自形，
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与Ⅱ型黄铁矿共生）和图３ｅ，ｆ中的Ⅲ型毒砂 （大

小不一，自形或他形，集中产出，与Ⅳ型黄铁矿共
生）。其中Ⅲ型毒砂交代Ⅳ型黄铁矿，可见部分毒

砂围绕Ⅳ型黄铁矿边缘甚至在黄铁矿内部呈他形或
半自形生长，银金矿亦出现在Ⅲ型毒砂裂隙之中
（图３ｆ）。

图２　黄泥坑金矿矿化及围岩蚀变
Ｆｉｇ２　 ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｎｉｋｅｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

图３　矿相显微镜下的黄铁矿、毒砂及银金矿
Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｙｒｉｔｅｓ，ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｕｍｓ

Ｑｔｚ为石英；Ｃｈｌ为绿泥石；ＰｙⅠ－Ⅳ为Ⅰ－Ⅳ型黄铁矿；ＡｐｇⅠ－Ⅲ为Ⅰ－Ⅲ型毒砂；Ｇｎ为方铅矿；
Ｓｐ为闪锌矿，Ｃｃｐ为黄铜矿；Ｅｌｔ为银金矿
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　　４）多金属硫化物：硫化物除黄铁矿和毒砂外，
还包括闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、硫锑铜银矿、辉

钼矿等。这些多金属硫化物常表现为共生关系

（除辉钼矿外） （图４），如：闪锌矿与方铅矿的共
结边结构 （图４ａ），闪锌矿与黄铜矿的定向乳浊状
结构 （图４ｂ）以及多种金属硫化物组成的共生系
统 （图４ｃ－ｅ）等。辉钼矿为灰褐色板状，颗粒细
小，受应力发生弯曲 （图４ｆ），单独出现在围岩中
而不与其他金属硫化物共生。

３１２　脉石矿物　石英可分为变质石英砂岩中波
状消光的石英Ⅰ和白色网脉状含矿石英Ⅱ。石英的
特征显示金矿系统主要处于挤压环境下。碳酸盐矿

物则呈脉状、梳状，颗粒粗大，表明矿化晚期转为

受拉张环境控制。石英Ⅱ白色网脉穿插变质石英砂
岩，碳酸盐细脉则存在于前两者之中。这证明网脉

状石英明显形成于绿泥石化之后，并在晚期发生了

碳酸盐化 （图５）。
３２　扫描电镜及能谱分析
３２１　矿石矿物

１）银金矿：文献 ［２６］在研究中认为黄泥坑
金矿中 Ａｕ元素以自然金和不可见金的形式存

在［２６］。然而ＳＥＭ－ＥＤＳ分析显示黄泥坑金矿中的
Ａｕ元素以银金矿 （图６ａ，ｂ）的形式出现，既非自
然金又无不可见金。其中银金矿普遍含有 Ａｓ，Ｆｅ
元素 （图６ｂ），Ａｕ和 Ａｇ的原子比接近１（表１）。
同时，利用Ｘ射线能谱仪对黄铁矿、毒砂和银金矿
共存的体系进行线扫描 （图 ６ｃ）和面扫描 （图

６ｄ），结果表明Ａｕ在黄铁矿和毒砂中并未以不可见
金形式存在，且无Ａｕ的过渡性变化，证明无Ａｕ元
素从黄铁矿或毒砂中迁移富集的行为。

２）黄铁矿：黄铁矿类型的不同与其化学成分
有密切的关系。利用 Ｘ射线能谱仪对４种黄铁矿
进行主量成分分析，发现其中含 Ａｓ量有明显的变
化 （表２，图７）。同时，几乎所有的黄铁矿都表现
出较弱的亏硫特征 （表２）。
３２２　脉石矿物　扫描电镜分析显示脉石矿物包
括重砂矿物，如金红石、磷灰石、锆石、独居石。

这些矿物以极细的颗粒、呈点状分布于变质砂岩之

中 （图８ａ），其中以金红石含量相对较高。磷灰
石、锆石、独居石含量很低，颗粒更为细小，其中

锆石发育环带 （图８ｄ）。

图４　矿相显微镜下各种不同的硫化物及其接触关系
Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｕｌｐｈｉｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｘｔｕｒｅｓ

Ｑｔｚ为石英；Ｃｈｌ为绿泥石；Ａｐｙ为毒砂；Ｐｙ为黄铁矿；Ｇｎ为方铅矿；Ｐｙ为黄铁矿；Ｓｐ为闪锌矿；
Ｃｃｐ为黄铜矿；Ｐｏｌ为硫锑铜银矿；Ｍｏ为辉钼矿
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图５　脉石矿物及其穿插关系
Ｆｉｇ５　Ｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｍｓｈｉｐ

ＱｔｚⅠ为变质石英砂岩中的石英颗粒；ＱｔｚⅡ为后期脉状石英；Ｃｈｌ为绿泥石；
Ｓｅｒ为绢云母；Ｃａｒ为碳酸盐矿物；Ｐｙ为黄铁矿

图６　扫描电镜下的银金矿及其Ｘ射线能谱分析
Ｆｉｇ６ＢＳＥｉｍａｇｅｓａｎｄＸｒａｙｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｕｍｓ
Ｑｔｚ为石英；ＡｐｙⅢ为Ⅲ型毒砂；ＰｙⅣ为Ⅳ型黄铁矿；Ｅｌｔ为银金矿
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表１　银金矿主量元素含量１）

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｕｍｓｂｙＥＤＳａｔｔｈｅＨｕａｎｇｎｉｋｅｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品 点号
原子百分数ｘ（Ｂ）／％

Ａｕ Ａｇ Ａｓ Ｆｅ Ｃｒ Ｓ Ｓｉ Ａｌ Ｔｏｔａｌ
ｘ（Ａｕ）
ｘ（Ａｇ）

ＨＮＫ－４０

１ ２７．１１ ２６．４６ ４．６７ １０．７３ １．３８ ２２．４７ ６．８３ ０．３３ １００．００ １．０２
２ ３１．５０ ３１．０９ １．０３ ８．４７ ０．０１ ２２．４１ ３．９６ １．５３ １００．００ １．０１
３ ２６．６７ ２６．７９ ０．２４ １０．８３ １．４６ ３１．６８ １．７２ ０．６１ １００．００ １．００
４ ２６．８４ ２６．５２ ０．５９ ９．１４ ｎ．ａ ３３．２０ ３．０８ ０．６３ １００．００ １．０１

ＨＮＫ－４０
１ ２７．７４ ２４．３７ ０．８０ ８．４１ ０．７９ ２５．９１ ７．０４ ４．９３ １００．００ １．１４
２ ２１．９８ ２２．９０ ０．７９ １０．７９ ７．５２ ３２．４７ ３．１７ ０．３８ １００．００ ０．９６
３ ３２．３９ １９．４０ ５．２９ １０．０８ ｎ．ａ ２７．８９ ４．２９ ０．６６ １００．００ １．６７

ＨＮＫ－４０
１ ２１．４９ ２２．５５ ２．４３ １３．２５ ３．６８ ３５．２５ １．３５ ｎ．ａ １００．００ ０．９５
２ ２８．８９ ２６．２３ ４．２５ ８．０５ ０．５８ ２０．１３ １１．５２ ０．３６ １００．００ １．１０
３ ２９．７９ ２７．１１ ３．０３ ８．３１ ０．６６ ２２．７３ ７．６５ ０．７１ １００．００ １．１０

１）ｎ．ａ表示“未检测出”，原子百分含量低于０．１％

表２　四种类型黄铁矿的主量元素含量１）

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅｂｙＥＤＳａｔｔｈｅＨｕａｎｇｎｉｋｅｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

黄铁矿 点号
ｘ（Ｂ）／％

Ｆｅ Ｓ Ａｓ Ｔｏｔａｌ
ｘ（Ｓ）
ｘ（Ｆｅ）

ＰｙⅠ
１ ３４．１４ ６５．８６ ｎ．ａ １００．００ １．９３
２ ３４．２４ ６５．７６ ｎ．ａ １００．００ １．９２

ＰｙⅢ
１ ３４．２０ ６５．８０ ｎ．ａ １００．００ １．９２
２ ３４．４１ ６５．４０ ０．１９ １００．００ １．９０

ＰｙⅣ

１ ３４．６７ ６５．３３ ｎ．ａ １００．００ １．８８
２ ３３．２３ ６６．７７ ｎ．ａ １００．００ ２．０１
３ ３３．２３ ６６．７７ ｎ．ａ １００．００ ２．０１
４ ３４．６８ ６５．３２ ｎ．ａ １００．００ １．８８

１）ｎ．ａ表示“未检测出”，原子百分含量低于０．１％

图７　四种不同类型黄铁矿中Ａｓ的原子百分比变化图
Ｆｉｇ７　ＤｉａｇｒａｍｏｆＡｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅｓ
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图８　扫描电镜下的重砂矿物
Ｆｉｇ８　ＨｅａｖｙｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅＳＥＭ

Ｑｔｚ为石英；Ｃｈｌ为绿泥石；Ｒｔ为金红石；Ａｐ为磷灰石；Ｚｒｎ为锆石；Ｍｎｚ为独居石

４　讨　论

４１　成矿阶段与矿物生成序列
４１１　黄铁矿与毒砂　根据黄铁矿和毒砂与其他
矿物的结构关系可划分出３个成矿阶段：①Ⅰ型黄
铁矿和Ⅰ型毒砂局限于变质砂岩中，被绿泥石和绢
云母包围。因此可以认为Ⅰ型黄铁矿和Ⅰ型毒砂在
砂岩绿泥石化和绢云母化过程中形成；②Ⅱ型和Ⅲ
型黄铁矿、Ⅱ型毒砂、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、
硫锑铜银矿产于后期石英网脉中，结构关系复杂，

既有共生，又有交代。其中Ⅱ型黄铁矿多与方铅
矿、闪锌矿共存，而Ⅲ型黄铁矿多与Ⅱ型毒砂共
生。Ⅱ型和Ⅲ型黄铁矿虽然结构关系不同，但仍可
认为同处于多金属硫化物大量集中出现的阶段；③
Ⅳ型黄铁矿和Ⅲ型毒砂以富含银金矿为特点，应形
成于银金矿矿化的阶段。

黄铁矿作为划分成矿阶段的标型特征，其中

Ａｓ含量的变化明显具有３阶段 （低 －高 －低）的
特征 （图７）：Ⅰ型黄铁矿不含 Ａｓ，表明形成环境
中Ａｓ含量较低；Ⅱ型和Ⅲ型黄铁矿均为含砷黄铁
矿，说明此时 Ａｓ元素大量进入黄铁矿晶格；Ⅳ型
黄铁矿也相对贫 Ａｓ，但部分却含有较高的 Ａｓ含
量，这可能是由于含 Ａｓ热液对黄铁矿的交代使部
分Ⅳ型黄铁矿转变为含砷黄铁矿。

４１２　其他多金属硫矿物　其他金属硫矿物包括
方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、硫锑铜银矿等。上述讨

论已经表明它们是同时形成的。例如方铅矿、闪锌

矿、黄铜矿和硫锑铜银矿的共结边结构，闪锌矿和

黄铜矿的定向乳浊状结构。但是，由于辉钼矿仅仅

单独出现在变质围岩中，辉钼矿的形成阶段应比其

他多金属硫化物形成更早。

４１３　Ａｕ的矿化　Ｘ射线能谱仪分析结果表明
Ａｕ元素以银金矿，而非自然金或不可见金的形式
产出。在含金成矿流体中，金沉淀与体系中Ｆｅ３＋等
亲硫阳离子的活度增加有关［３２］。因此，当含Ａｕ成
矿热液中有黄铁矿 （ＦｅＳ２）和毒砂 （ＦｅＡｓＳ）析出
时，Ａｕ更易伴随成矿。文献 ［３３］认为，Ａｕ元素
能够沉淀附着在黄铁矿等硫化物的表面析出，且优

先富集在他形细粒、比表面积大的黄铁矿表面。黄

泥坑金矿中的Ⅳ型黄铁矿即以他形细粒为主要形态
特征，其载金行为与上述实验结果相符。因此，Ⅳ
型黄铁矿与银金矿具有密切的成因联系。

４１４　碳酸盐矿物　随着热液与围岩的不断作用
和矿质沉淀的结束，残余的大量二氧化碳流体将以

碳酸盐的形式结晶出来，形成方解石和白云石等。

因此在矿化晚期阶段出现以方解石为代表的碳酸盐

矿物，表现为石英－碳酸盐脉穿插石英脉体。碳酸
盐矿物沉淀时矿化阶段已经结束或接近尾声，可以
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作为矿化结束的标志。

４１５　成矿阶段 　根据以上各种矿物组合及矿化
特征，黄泥坑金矿可划分出４个成矿阶段：
１）绿泥石 －绢云母化阶段：这一阶段为早期

矿化阶段，以绿泥石、绢云母、Ⅰ型黄铁矿和Ⅰ型
毒砂为代表。石英砂岩发生了绿泥石化和绢云母

化。伴随着围岩蚀变产生了少量矿化热液，形成了

Ⅰ型黄铁矿和Ⅰ型毒砂，甚至辉钼矿。
２）黄铁矿 －毒砂 －多金属硫化物阶段：受挤

压环境影响，该阶段白色石英网脉穿切围岩，大量

矿化流体涌入。这些矿化流体富含 Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ－
Ａｕ－Ａｇ等金属元素，含Ａｓ量升高，最终形成了多
种含Ａｓ金属硫化物，如Ⅱ型和Ⅲ型黄铁矿、Ⅱ型

毒砂、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿和硫锑铜银矿等。

３）黄铁矿 －毒砂 －银金矿阶段：这一阶段为
Ａｕ－Ａｇ的主要矿化阶段。银金矿附着在Ⅳ型黄铁
矿和Ⅲ型毒砂表面沉淀出来，并伴随着少量方铅矿
的出现。

４）碳酸盐化阶段：这一阶段主要形成方解石、
白云石等碳酸盐矿物，为成矿的最后阶段，已无可

观的金属矿物形成。此时应力环境已转变为拉张。

４１６　矿物生成序列　在黄泥坑金矿系统中，Ｆｅ
－Ｍｏ－Ｚｎ－Ｃｕ－Ｐｂ－Ａｇ－Ａｕ等金属元素依次矿化
并形成相应矿物。据此可得黄泥坑金矿的矿物生成

序列表 （图９）。

图９　黄泥坑金矿矿物生成序列表
Ｆｉｇ９　ＭｉｎｅｒａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｎｉｋｅｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

４２　矿床类型
黄泥坑金矿产于钦杭成矿带内，这一成矿带向

来被视为华夏与扬子两大古板块的碰撞拼合造山

带，且黄泥坑金矿矿体受广宁－罗定这一韧性剪切
带控制。广宁－罗定断裂形成于印支期，这一时间
正与钦杭成矿带印支期造山事件吻合。距离黄泥坑

金矿很近的另一被韧性剪切带控制的造山型金矿

———河台金矿同样被限定在印支－燕山期形成。这
些事实说明黄泥坑金矿很可能形成于印支－燕山期
造山环境中。造山作用形成的变质流体携带多种矿

质和Ａｕ的络合物，其中的Ａｕ和Ａｇ元素可能来自
于八村群变质地层。这些流体沿着广宁－罗定韧性
剪切带运移、混合以及沉淀成矿。韧性剪切带首先

为流体提供了通道和空间，有利于不同流体的运移

和混合；其次，断裂处物化条件的改变有利于矿质

的沉淀，从而控制矿体分布。经过不同阶段成矿作

用，成矿流体最终以石英脉体形式充填在区域浅变

质岩系中，形成了黄泥坑的银金矿藏。但后期碳酸

盐化阶段很可能发生于燕山早期的拉张环境，即中生

代转换体制，这从碳酸盐矿物粗大的晶体可以看出。
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因此，黄泥坑金矿的形成与造山作用有关，成

矿发生于印支－燕山期挤压向伸展转换体制；矿体
受韧性剪切带控制；矿体填充绿片岩相变质围岩，

表明形成晚于区域变质事件；蚀变矿物组合以石英

－绢云母－绿泥石－多金属硫化物－碳酸盐矿物为
特征。这些特点都符合目前公认的造山型金矿的典

型特征。

文献 ［３２］对华北大量造山型金矿进行了研
究，按照黄铁矿的标型特征将造山型金矿划分为早

－中－晚３个阶段：石英－黄铁矿阶段 （对应黄泥

坑金矿的绿泥石 －绢云母阶段），金属硫化物阶段
（对应黄泥坑金矿的黄铁矿 －毒砂 －多金属硫化物
阶段和黄铁矿 －毒砂 －银金矿阶段），石英 －碳酸
盐阶段 （对应黄泥坑金矿的碳酸盐化阶段）。该研

究将金元素的矿化归为金属硫化物阶段，与所谓

“烟灰状”黄铁矿，即细粒、粉末状的黄铁矿，密

切相关。黄泥坑金矿的成矿阶段、黄铁矿类型与该

研究成果相符。

综合以上讨论，黄泥坑金矿很可能是一个造山

型金矿。但是应该指出，造山型金矿的流体包裹体

最具鉴定特征，其往往显示出低盐度、富含ＣＯ２的
特点［１７－１９］。黄泥坑金矿是否确定为造山型金矿，

仍需其流体包裹体对成矿流体的约束［３４－３６］。同时，

由于黄泥坑金矿基础研究几近空白，金矿的具体形

成时间、地球化学特征等需要进一步确定，并与区

域地质和构造事件对比以还原形成演化历史。因

此，黄泥坑金矿的矿床类型值得进一步深入研究。

５　结　论
１）黄泥坑金矿发育了３期黄铁矿和３期毒砂，

包括４种类型的黄铁矿和３种类型的毒砂，其中银
金矿化主要与Ⅳ型黄铁矿和Ⅲ型毒砂有关；
２）黄泥坑金矿可分为绿泥石 －绢云母化阶

段、黄铁矿－毒砂－多金属硫化物阶段、黄铁矿－
毒砂－银金矿阶段和碳酸盐化阶段；
３）黄泥坑金矿成因类型为造山型金矿，形成

于印支－燕山期造山过程。
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ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＰａｎｇｘｉｄｏｎｇＪｉｎｓｈａｎＡｕＡｇｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｙｕｎｋａｉｔｅｒｒａｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｅｔＭｅｔａｌ

ｌｏｇｅｎｉａ，２００２，２６（２）：１９３－１９７．

［１２］　ＺＨＡＯＣ，ＮＩＰ，ＷＡＮＧＧＧ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｆｌｕｉｄｉｎ

ｃｌｕｓｉｏｎ，ａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｏｒｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＪｉｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，２０１３，１３：５０６－５２７．

［１３］　ＧＲＯＶＥＳＤ，ＧＯＬＤＦＡＲＢＲ，ＧＥＢＲＥＭＡＲＩＡＭＭ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ：ａｐｒｏｐｏｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｔｈｅｉｒｃｒｕｓｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｔｏｏｔｈｅｒｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

１９９８，１３：７－２７．

［１４］　ＫＥＲＲＥＣＨＲ，ＧＯＬＤＦＡＲＢＲ，ＧＲＯＶＥＳＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｕ

ｐｅｒｇｉａｎｔｇｏｌｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ：ＳｅｒｉｅｓＤ，２０００，４３（ｓｕｐｐ）：１－６８．

［１５］　ＣＨＥＮＹＪ．Ｏｒｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎ

ｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉ

ｎａ，２００６，３３：１１８１－１１９６．

［１６］　范宏瑞，谢奕汉，翟明国，等．豫陕小秦岭脉状金矿

床三期流体运移成矿作用［Ｊ］．岩石学报，２００３，１９

（２）：２６０－２６６．

ＦＡＮＨＲ，ＸＩＥＹＨ，ＺＨＡＩＭＧ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｒｅｅｓｔａｇｅ

ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｍｏｄｅｌｆｏｒＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇｌｏｄｅｇｏｌｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｉｎｔｈｅＨｅｎａｎａｎｄＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，１９（２）：２６０－２６６．

［１７］　陈衍景．初论浅成作用和热液矿床成因分类［Ｊ］．地

学前缘，２０１０，１７（２）：２７－３４．

ＣＨＥＮＹＪ．Ｏｎｅｐｉｚｏｎｏｇｅｎｉｓｍａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２０１０，１７（２）：２７－３４．

［１８］　ＰＨＩＬＬＩＰＳＮ，ＰＯＷＥＬＬＲ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ：

ａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（６）：６８９－７１８．

［１９］　ＺＨＡＮＬ，ＺＨＥＮＧＹ，ＣＨＥＮＹＪ．Ｏｒｅｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＴｉｅｍｕｒｔＰｂＺｎＣｕｄｅｐｏｓｉｔ，

Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅ

ＰｂＺｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４９：６９

－７９．

［２０］ＧＯＬＤＦＡＲＢＪ，ＧＲＯＶＥＳＩ，ＣＡＲＤＯＬＬＳ．Ｏｒｏｇｅｎｉ

ｃＡｕａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｔｉｍｅ：ａｇｌｏｂａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅ

ｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２００１，１８：１－７５．

［２１］　ＧＲＯＶＥＳＩ，ＧＯＬＤＦＡＲＢＪ，ＲＯＢＥＲＴＦ，ｅｔａｌ．Ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｓ：ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｕｒｒｅｎｔｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２００３，９８：１－２９．

［２２］　ＬＩＪＷ，ＢＩＳＪ．ＧｉａｎｔＭｅｓｏｚｏｉｃｇｏｌｄｐｒｏｖｉｎｃｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ［Ｊ］．ＥＰＳＬ，

２０１２，３４９／３５０：２６－３７．

［２３］　孙晓明，石贵勇，熊德信，等．云南哀牢山金矿带大

坪金矿铂族元素（ＰＧＥ）和ＲｅＯｓ同位素地球化学及

其矿床成因意义［Ｊ］．地质学报，２００７，８１（３）：３９４

－４０４．

ＳＵＮＸＭ，ＳＨＩＧＹ，ＸＩＯＮＧＤＸ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｔｉｎｕｍ
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ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，８１（３）：３９４－

４０４．

［２４］　熊德信，孙晓明，翟伟，等．云南大坪韧性剪切带型

金矿富ＣＯ２流体包裹体及其成矿意义［Ｊ］．地质学

报，２００７，８１（４）：６４０－６５３．

ＸＩＯＮＧＤＸ，ＳＵＮＸＭ，ＺＨＡＩＷ，ｅｔａｌ．ＣＯ２ｒｉｃｈｆｌｕ
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ｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，８１（４）：６４０－６５３．

［２５］　杨立强，邓军，赵凯，等．滇西大坪金矿床地质特征

及成因初探［Ｊ］．岩石学报，２０１１，２７（１２）：３８００－

３８１０．
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Ａｉｌａｏｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，２７（１２）：３８００－３８１０．

［２６］　徐燕君，罗义付，肖光铭，等．粤西黄泥坑金矿床地

质特征及成因浅析［Ｊ］．华南地质与矿产，２０１２，２８

（４）：３６９－３７５．

ＸＵＹＪ，ＬＵＯＹＦ，ＸＩＡＯＧＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＨｕａｎｇｎｉｋｅｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎＷｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅ

ｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，２０１２，２８

３４１
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（４）：３６９－３７５．

［２７］　ＷＡＮＧＹＪ，ＦＡＮＷＭ，ＺＨＡＯＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｇｎｅｉｓｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＹｕｎｋａｉｍａｓ
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ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，

１２：４０４－４１６．

［２８］　李献华，李武显，李正祥．再论南岭燕山早期花岗岩

的成因类型与构造意义［Ｊ］．科学通报，２００７，５２

（１４）：１８７３－１８８５．

ＬＩＸＨ，ＬＩＸＷ，ＬＩＺＸ．Ｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔ

ｏｉｄｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇｒａｎｇｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，５２（１４）：１８７３－１８８５．

［２９］　ＺＨＡＮＧＫＪ，ＣＡＩＪＸ．ＮＥＳＷｔｒｅｎｄｉｎｇＨｅｐｕＨｅｔａｉ

ｄｅｘｔｒａｌｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＹｕｎｋａｉＰｒｏｍｏｎｔｏｒｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｔｏＩｎｄｏｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，３１：７２７－７４８．

［３０］　ＣＡＩＪＸ．ＡｎｅａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｄｅｘｔｒａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，６３：２７－４４．

［３１］　夏斌，林清茶，张玉泉．广东罗定龙塘碱性花岗岩锆

石ＳＨＲＩＭＰ定年及地质意义［Ｊ］．地质科学，２００６，

４１（３）：５１１－５１７．

ＸＩＡＢ，ＬＩＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＹＱ．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ

ｏｆｔｈｅＬｏｎｇｔａｎｇａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅａｒＬｕｏｄｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，

ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，４１（３）：５１１－５１７．

［３２］　李晶，陈衍景，刘迎新．华北克拉通若干脉状金矿的

黄铁矿标型特征与流体成矿过程［Ｊ］．矿物岩石，

２００４，３（２４）：９３－１０２．
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