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广东河台金矿金的迁移形式

及沉淀机制的研究

何文武

(中国地质大学
,

武汉 )

提 要 热力学计算表明
,

金主要以 An (HS )牙络合物形式迁移
,
A u( HS )牙的活度达2 43 X 1 0 一‘(m )

(金一石英阶段 )和 1
.

46 x l。一 “(m )( 金 一石英 一硫化物阶段 )
。

硅化作用
、

硫化物化作用
、

菱铁矿化

作用以及磁黄铁矿与黄铁矿的转变作用
,

引起流体 fo Z

和 PH 的降低
,

含金络合物发生分解
,

金得以

沉淀
。

此外
,

含金络合物与围岩中铁的反应也是造成金沉淀的重要原因之一
。

关锐词 河台金矿 含金络合物 迁移形式 沉淀机制

对金的迁移形式问题
,

国内外许多学者都在努力探索
,

归纳起来
,

主要问题是以氯金络合

物为主要迁移形式还是以硫金络合物为主要迁移形式
,

以及在什么条件下以氯金络合物为主
,

在什么条件下以硫金络合物为主
。

金的沉淀机制
,

亦是一个非常复杂的问题
,

与所处的地质条

件以及流体的物理化学性质有关
。

河台金矿具特殊的成矿地质背景和控矿 因素
,

研究金在成矿过程中的迁移形式和沉淀机

制具重要意义
。

1 成矿地质及物理化学条件

该金矿位于华南加里东褶皱系云开大山后加里东隆起带东北部广宁一罗定断裂变质带与

吴川一四会断裂变质带交汇部位之北西侧
,

区域变质作用
、

混合岩化作用以及岩浆活动强烈
。

矿区主要出露震旦系 C 组地层
,

为变质程度较深的片岩
、

变粒岩
、

片麻岩 , 并受不同程度

的混合岩化
,

已知金矿及矿化糜棱岩带主要分布于震旦系 C 组地层内
。

云楼岗混合花岗闪长岩分布在矿区北西部
,

伍村巨斑状二长花岗岩分布在矿区东北部
。

矿体严格受糜棱岩带控制
,

矿体连续
,

呈形态较简单的脉状
,

产状
:

走向 NE 50
。

一 7 00
,

倾向

北西
,

倾角50
。

一 80
。 ,

与糜棱岩带产状近于一致
。

含金千糜岩带蚀变类型主要为硅化
、

黄铁矿化
、

黄铜矿化
、

菱铁矿化
、

绿泥石化
、

绢云母化

等
,

其中
,

硅化
、

黄铁矿化及黄铜矿化与成矿关系最为密切
。

成矿作用分为三期
:

动力变质分异期
、

热液期和表生期
。

动力变质分异期形成糜棱岩
;
热液

期又可分为三个成矿阶段
,

即金一石英阶段
、

金一石英一硫化物阶段和石英一硫化物一碳酸盐
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阶段
。

其中
,

金一石英阶段和金一石英一硫化物阶段是主要成矿阶段
。

据研究
,

河台金矿成矿物理化学条件总结如下表 (表 1 )
。

T a bl e l

表1 河台金矿成矿物理化学亲件¹

Ph ys iCa l一 che f n lc a l c o n di tio ns of th e H e
如 名司d d e p 湘i t

成成矿期或阶段段 均一温度( ℃ ))) 压力力 盐度度 ) 流体成分分 PHHH 以
0 222

呼
,, fH ::: x H Zsss

(((((((((((((((((((M Pa ) ((( w t% N a C】】】】 ( Pa ))) ( P a ))) ( Pa )))))区区区间间 均值值值值值值值值值值

动动力变质期期 6 0 000 45 000 15 00000 富 含 K 卜、 N a + 、、

3
.

9 555 一23
。

9 555555555

之之之之之 22222 C一
、

Ca Z + 、 M s Z + ,,,,,,,

333335 00000 20 00000 并
_

且 K + > Na + 、、、、、、、

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCa 2+ > M g针
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

热热热 金一石石 35 000 30 000 12 000 3 5 000 C l一》 F 一
、

C0 2 >>> 4
。

5 777 一 33~~~ 一2少少 11
.

555 0
.

9 9 888
液液液 英阶段段 之之之之 222 CH 心心心 一 4000 一 777 X 1 0 。。。

期期期期 25 0000000 10
.

5 000 H 2 0 一C 0 2
.

一卜随C」」」」」」」

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系

金金金 一石英英 32 000 25 000 10 0000000 4
。

1777 一 4333 一 5~~~ 16
.

S XXX 0
。

9 9 888

一一一硫化物物 之之之之之之之之 一 1000 10 55555

阶阶阶 段段 22000000000000000000000

石石石英一 硫硫 20 000 ] 7 000 6 0000000 3
.

7 777 一 47
.

8 444 一 5~~~~~~~

化化化物一碳碳 222222222222222 一 10000000

酸酸酸盐阶段段 12555555555555555555555

可以看出
,

主要成矿作用所处的环境为中低温 ( 35。一 2 20 ℃ )
、

低盐度 (3
.

50 一 10
.

50 wt %
N a C I )

、

弱酸性 (p H = 4
,

5 7 ~ 4
.

17 )
、

低 f o Z ( fo
Z = 10 一33

一1 0 一‘3几 )
、

低 fs Z ( f8 2 = 10一 2
一10 一‘oPa )

,

压

力条件220
孵

a ~ 10 0
柳

a 。

2 金的迁移形式

本文将从热力学角度探讨金 的迁移形式间题
。

所使用的热力学参数见表 2 。

2. 1 体系中总溶解硫 m 马

在热水体系中
,

存在下列反应
:

_ _ _
.

1 _ _ _ _
.

1 _

且Zb ao 十 下城J
Z
一 h Z U 十 二丁b

乙 乙
( 1)

K 1

f
嗜

f叮
· a o Z s

¹ 何文武 中国地质大学硕士学位论文
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时
—

l

fo 孑
·

场
25 O

m 岛、
25

fs了

m 岛 ~

—
(2 )

K l ·

fo 22
·

X H Z s .

、
25

式中
: K ,

—
反应式 (l) 的平衡常数

fs
Z

—硫逸度

fo
Z

—氧逸度
x H Z s

一水溶 H ZS 占液相总硫的摩尔数分数

、
2 5

一
H ZS 的活度系数

通过计算
,

求得金一石英阶段 m 巧、 0
.

lm
,

金一石英一硫化物阶段 m 岛、 0
.

sm
。

表2 热力学参数

T a bl e 2 T her m 团yn
日 rn j c

阳
r别m ete r s

反反 应 式式 lgKKK 资 料料

来来来来来来来来来来来来来来来来来来来来 源源111115 0℃ 2 0 0℃ 2 5 0℃ 3 0 0℃ 3 5 0℃℃℃

HHH ZSa
q
一 H 十 + H S 一一 一 6 7 2 一 6

.

9 6 一 7
.

35 一 8
.

0 6 一 9
.

000 aaa

HHH S一 = H + + 5 2 一一 一 1 0
.

6 2 一 9
.

5 7 一 8
.

6 1 一 7
.

7 2 一 6
.

999 aaa

HHH Zs一 +

如
2 一H Zo +

静
222 2 0

.

0 0 17
.

5 3 15
.

3 0 13
.

6 0 1 2
.

5 000 aaa

^̂̂ u : ·〕+

如
: (: ) + H + 一 A U + +

知
2 0 (11·》》 一 4

.

9 1 一 4
.

1 7 一 3
.

5 2 一 2
.

9 777 aaa

AAA 。 + H Z

s+ HS 一An (H ”,、+

扮
竺竺

一 1
.

2 8 一 1
.

1 999 bbb

ZZZA u + H Z S + ZH S 一 = A u Z(H S ) 25 卜 + El ::: 一 2
.

4 0 一 2
.

5 555 bbb

AAA u cl 厂一 A u + 十 2CI 一一 一 6
.

9 一 6
.

4 一 6
.

2 一 6
.

222 aaa

a
.

H elges o n ( 19 6 9 ) b
.

Se w ar d (1 9 7 3 )

、J、,产IU月任Z‘、了.、

2
·

Z a , : s

及 a

一
本文沿用 sew a rd (1 9 7 3 )采用的求解

a H

H ZS

K 3

卢及
a Hs 一

的方法
。

~ H S 一 + H +

a 出 一 ’ a H +

a H Zs

总溶解硫定义为
:

m 马 = m 。
一

+ m
H Zs (5 )

活度系数近似于 1 ,

有
:

m 立 夕匕 a 冷

由式 (4 )与 (5 )得
:
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a朋一
一 a .

m 岛 (6 )

由式 (4) 与式 (6) 得
:

帅里里影
二匕 (7 )

其中
:

最后求得
:

金一石英阶段

K 3

a 一
- 一- 户 - 下- 下r

一

a H + 州卜 入 3

a。一
七 3

·

3 X l o 一 5
(m ) ; a 。: s

一 0
·

0 9 9 6 6 (m )
。

金一石英一硫化物阶段
a o s

一
l

·

8 6 X 1 0 一
‘

(m ) ; a H Z s
= 0

·

49 9 2 8 (m )
。

2
.

3 含金络合物的迁移能力

设源区存在如下反应
:

8Gd
八日112

.

介口刀任
廿

r、
‘

‘
、

,上1
.曰‘.1

, .1一
se

了‘
、

了、了、了、z气
、

1 _ _ _ ’

二 1
_ _ _

A u 犷e ) 十 下」J Z (: ) 十 月甲 = A u 下十 二二月 ZU
任 乙

由(8 ) 得
:

由(9 ) 得
:

结合上两式得
:

A u C I『 = A u + + ZC I-

_ _ _
. _ _ _

, _ _ _
、 .

1
_ _

An 长) 十 H多 十 HS 一
A ” (HS 片 十 言H ,

ZA u 份
e ) + H ZS + ZH s - 一 A u Z

(H S )
25 2一 十 H Z

1

a。 十
一 K 。 · a H 十 ·

fo 孑

â ucl 矛 -

a ^ u + · a色
; -

K 。

一站
1一价
!

K a · a H + ·

fo

又由 (1 0 )得
:

a A uc 、

一—
K)

K 1 0 . a ” , s ’ a昭-

a 人。(朋 )牙一

—
一一

丁一一一 一

f孟
2

由(1 1 )得
:

K , , · a 。 , : · a范
-

a ^ 。 , (H s) 25卜 =

—
下尸一一一一
l “ 2

将金一石英阶段 (平均温度 3 00 ℃ )
、

金 一石英一硫化物阶段 (平均温度25 0℃ )的
a、s 、 aHs 一 、

a H + 、

f。:

分别代入 (1 2 )
、

(1 3 )
、

(1 4 )
,

最后得到含金络合物的活度值
:

金 一 石英阶段
: a ^ ·e

叮一 3
·

7 1 X 1 0
一 ” (m ) ; a ^ · (。)牙一 7

·

7 0 又 1 0 一 8
(m ) ; a ^ ·2 (。 )2 5 ,

一
7

·

4 4 X

1 0一
’4
(m )

。

金一 石英 一硫化物阶段
:
aA

·cJ、一 1
·

5 8 X 10 一
‘3
(m ) ; 九

· (。s
叮 一 1

·

4 6 X lo一
6
(m ) ; a ^ ·‘。 )2 5 ,

一
5

.

7 8 X 1 0 一
’2

(m )
。

所求得的活度值是各种络合物迁移金的量度
。

由于成矿过程的复杂性
,

成矿条件的多变性
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以及认识的局限性
,

所求得的活度值有一定误差
。

但可以清楚地看出
,

无论是金一石英阶段还

是金一石英一硫化物阶段
,

金的主要迁移形式是 A u( Hs )牙
,

以 A
ucl

牙及 A u Z

(HS )
25 2一
形式迁移

的金占少数
。

还可看出金一石英阶段以 A u cl 牙形式迁移的金较金一石英一硫化物阶段以这种

形式迁移的金多
。

3 金的沉淀机制

含金流体沿一定的构造通道迁移到一定的构造部位
,

由于物理化学条件的改变 (如 fo
: 、

PH

值等的变化 )和成矿流体与容矿岩石的相互作用
,

含金络合物必然发生分解
,

金得以沉淀
。

硅化作用是强烈且普遍的蚀变类型
,

与金矿化关系十分密切
,

其反应形式可能为
:

2以
2 + 十 ZH CO 矛十K A1

2

〔Al si
3 0 i o〕(O H ), + 6 H : O 一4H + + K + + 3AI (O H 片 + 2Q C 0 3 + 3 5 10 2

绢云母 方解石 石英

(1 5 )

成矿主要发生在糜棱岩一超糜棱岩带
,

有大量 由动力变质作用形成的绢云母
,

所以以上反

应能够进行
,

该反应还解释了在矿石中常见碳酸盐矿物的原因
。

交代石英形成过程中
,

正处于酸度渐大
,

氧逸度渐小
,

温度逐渐降低的环境
,

含金络合物必

然分解
,

金发生沉淀
,

其可能的反应式如下
:

4A u (H S )牙+ 2H 2 0 十 4H + ~ 4 A u o

+ SH ZS + 0 :
(1 6 )

大部分矿石石英
、

黄铁矿紧密共生在一起
,

其可能的反应为
:

凡
。
si

; 0 , o (OH ), 十 1 2H ,S + 3仇 = 6F6
2

+ 451 0 2

+ 1 6 H 20 (17 )
绿泥石 黄铁矿 石英

黄铁矿与磁黄铁矿的量在空间变化上有一个明显的规律
,

即自深部到浅部
,

磁黄铁矿量逐

渐减少
,

而黄铁矿量逐渐增加
,

磁黄铁矿与黄铁矿的转变反应为
:

Fe S
磁黄铁矿

+ H Zs +
扣

2
-

FeS
Z
+ H 2 0

黄铁矿

(1 8 )

反应 (17 )和 (18 )均引起流体的还原作用
,

金得以沉淀
。

菱铁矿化也是较为常见的蚀变类型
,

它的形成对溶液酸碱性具影响
,

酸度增大
,

有利于金

的沉淀
。

Fe
Z+ + H C O J = Fe C 0 3

+ H + (19 )

含金络合物与围岩中的 Fe 发生反应
,

可生成黄铁矿
,

同时金沉淀下来
。

A u (H S )牙
一

卜Fe O十

,

一An
。

+ Fes
,

+如刃+ oH
-

黄铁护 Z
(2 0 )和扣

3A u (H S )矛+ F e 30 ‘

十
2
~ 3A u o

十 3FeS
Z

+ (2 1 )
黄铁矿

3
_ _ _

,
。 _ _ _

万场U 十 石

洲
-

可以看出
,

河台金矿金的沉淀主要是因为硅化作用
、

硫化物化作用
、

磁黄铁矿与黄铁矿的

转变作用以及菱铁矿化作用
,

引起成矿流体还原性的增强
,

金离子 (A u
+) 还原成 A u “。

要使金获

得富集
,

有两点是最基本的
,

其一是有大量 A u
的供给

;
其二是有造成金沉淀的良好地质和物

理化学条件
,

两者缺一不可
。

这也能解释为什么经常发现蚀变比较强烈
,

而矿化却较弱的原因
。
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在河台地区
,

区域变质作用和混合岩化作用使得地层中的金发生活化转移
,

而后岩浆活动加剧

了这种转移并能提供一定量的成矿物质
;
并有韧性剪切带这一 良好的构造环境和强烈的蚀变

作用造成良好的物理化学条件
,

所以金能得以大量沉淀
。

金的迁移形式和沉淀机理是涉及地质和物理化学的复杂问题
,

只有在深入了解地质和物

理化学环境
,

深入了解含金络合物的物理化学性质
,

深入了解流体与围岩相互作用的基础上
,

才能真正 了解它
。

河台金矿有关金的迁移形式和沉淀机制间题还有待作进一步的研究
。

本工作是在朱上庆教授
、

邵洁涟教授和张文淮副教授的直接指导下完成的
,

成文过程中得

到范永香教授的指教
,

谨在此深表谢意
。
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