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铜陵地区含金硫化物矿床

氧化带特征及金(银 )的赋存状态
¹

刘成刚
(合肥工业大学 )

提 要 含金硫化物矿床在表生作用下
,

由于各种金属矿物的物理化学性质不同而形成了明显的

分带特征
。

矿体中的物质成分发生分解构成了铁帽型金 (银 )矿床
,

其中金
、

银自上而下形成了次生

富集矿体
。

本次工作采用了矿相鉴定
、

化学物相分析
、

原子吸收光谱
、

电子显微镜及电子探针等测试手段
,

在前人工作基础上进一步查明了安徽铜陵地区含金硫化物矿床的表生分带及金 (银 )的赋存状态
。

关扭词 含金硫化物矿床 表生作用 氧化带铁帽型金 (银 )矿床 赋存状态

我国硫化物矿床分布广泛
,

尤其是长江中下游一带
,

有较适宜的气候及水文地质条件
,

有

利于硫化物矿床氧化带的发育及金 (银 )的富集
,

形成铁帽型金 (银 )矿床
。

安徽铜陵地区即是一

典型代表
。

该区含金硫化物矿床氧化带的特征
,

基本上反映了我国中纬度温湿地带硫化物矿床

表生变化的一般规律
。

含金硫化物矿床氧化带中生成的铁帽型金 (银 )矿床
,

埋藏浅
,

品位富
,

选冶性能好
,

金 (银 )

回收率高达 90 %以上 ,

具有很高的经济价值
,

近年来己引起国内外地质学家们的高度重视
。

认

真总结含金硫化物矿床氧化带特征及其中金 (银 )的赋存状态
,

对寻找该类型矿床有着重要的

理论和现实意义
。

1 矿床地质特征

该区位于扬子准地台下扬子台褶带 (黄汲清
, 19 7 9) 贵池一繁昌凹断褶束 (严坤元

, 19 6 3) 的

中段
。

区内发育有志留系到三叠系浅海一滨海相碎屑岩一碳酸盐岩
。

志留系
、

上泥盆统五通组
、

下石碳统高骊山组
、

中上石碳统及下二叠统
、

上二叠统
、

三叠系之间均呈假整合接触
。

区内还发

育有燕山期中酸性岩浆岩
,

另有许多著名的多金属矿床 (如铜官山
、

狮子山
、

凤凰山等 )
、

硫铁矿

¹ 本文系国家自然科学基金资助项目
“

安徽铜陵地区硫化物矿床氧化带中金 (银 )的性状及找矿方向
”

的成果之一
。
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矿床(如新桥
、

天鹅抱蛋山等 )
、

伴生金矿床(如新桥
、

金 口岭等 )和独立原生金矿床(如马山)产

出
。

区内主体构造线方向由 N N E 转为 N E
,

N N E一NE 向褶皱发育
。

纵向断层主要沿上述地层

间的假整合面发育
,

许多岩体
、

矿体产于层间断裂中
。

另有一些规模较小的 N w 向断层把这些

顺层产出的岩体
、

矿体错断
,

断距较小
,

一般对原生矿体的破坏作用不大
,

但对氧化带铁帽的形

成却起了促进作用
。

该区在地貌上为长江冲积平原和剥蚀低山区
,

沟谷常沿断裂或褶皱轴发育
,

沿巨型深大断

裂破碎带发育成为长江河谷
。

自中新世以来
,

该区剥蚀作用与阶地沉积作用交替进行
,

形成二
、

三级剥蚀面和三
、

四级河谷 阶地
。

从铜陵地区某些石灰岩溶洞处于不同高程位置分布来看
,

该

区新生代曾发生强烈的升降运动
,

这可能是导致该区氧化带铁帽深度较大的原因
。

地区潜水面

均高于铁帽下界
,

表明曾经历过大幅度的抬升作用
。

铜陵地区气候温和多雨
,

四季分明
,

植物茂

盛
。

这种亚热带潮湿气候
,

有利于氧化带铁帽的发育和铁帽金 (银 )矿床的形成
。

本区地形和气

候的某些特征性数据如表1所示
。

表1 钥陵地区地形
、

气候特征

T a目e 1 E ea tu n 翻 of re
血f an d w ea th er 加 T o n

gl in g d肠川
e t

最最高气温(℃ ))) 最低气温(℃ ))) 年均降雨量(~ )))年均燕发量 (
~

))) 最大高程〔m ))) 最小高程(m ))) 最大高差(m )))

333 7 ~ 3 999 一 1 1
.

555 1 5 7 1
.

555 1 42 5
.

999 5 6 000 4 000 5 2 000

·

现以黄狮涝山
、

代家冲及新桥铁帽型金 (银 )矿床为例
,

列表说明该区含金硫化物矿床氧化

带中金 (银 )矿床的地质特征 (表 2 )
。

铜陵地区铁帽型金 (银 )矿床主要赋存部位为石炭系下统高骊山组砂页岩与上统壶天群灰

岩之间
,

受层位及层间断裂破碎带控制
,

为含金硫化物矿石氧化的产物
。

A g
、

A s 、

sb
、

Bi 为主要

伴生元素
,

银含量可达几百甚至几千 PP m
,

在有利地区形成银矿床
。

新桥铁帽型金 (银 )矿床深部原生含金硫化物矿床规模较大
,

成矿物质来源丰富
,

表生分带

齐全
,

剥蚀程度较浅
,

因此氧化带正处于发展时期
。

与此相反
,

代家冲铁帽型金矿床氧化作用彻

底
,

深部已无原生硫化物矿床
,

成矿物质来源断绝
,

已处于衰老阶段
,

此时的大气降水
、

淋滤渗

透已不再是成矿的有利条件
,

反而成了破坏原有次生富集矿床的因素
。

黄狮涝山铁帽型金矿床

的发育情况则介于上述两者之间
。

2 矿床氧化带特征

铜陵地区由于气候温和多雨
,

加之新构造运动的影响
、

矿体顶底板或层间断裂的存在
,

围

岩及矿体的透水性好
,

有利于地下水活动和矿石的氧化
,

故原生矿床近地表部分
,

长期经受

0 : 、

C 0 2 、H 2 0 及生物有机质等的风化作用
,

致使氧化带普遍发育
,

但因表生风化成矿作用的程
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度不同
,

所以不同矿区氧化带的发育程度不尽相 同
,

其中以新桥矿区发育最为完全
。

氧化带的

发育主要受地下水潜水面的控制
,

包括古潜水面的升降
。

表2 铜陵地区铁帽型金(银)矿床地质特征

T a b le 2 G eo log 泣以 企, 加 r曰 of go . . n type g 0 1d (sn
ver )d甲湘its in TOn gl 加 g d 扭创Ct

形态
、

产状
、

规棋

矿床 矿体顶底板 } 主要矿石矿物 l矿石结构构造类型 } 原生主要矿物

铁胭 金(银 )矿体

^ 叭勺平均

品位
、

位度
、

成色

伴生一量元

索

层状
、

似层状
.
走 向

N 石4 0
一

4 5
. ,

延 长

22 0 0米
,

倾向 SE
,

倾角 8 0
. ,

倾向延深

25 0 米
,
厚度 2 1一

38
·

15米

透镜状
、

似板状
;
走

向呱
4 0
一

4 5
. ,

走

向廷 长 1 0 0 ~ 石0 0

米
.

倾 向 sE
.

倾角

除个别 矿 体为3 0’

外
,

多 数 为 7 0’ ~

9 0 : 倾向延深 1 0 0

一 x 5 0米
‘
厚 1

.

1 0 ~

1 7
.

1 3米

石炭系中统黄龙组

灰岩及白云岩为谈

板
, 泥 盆系上 统五

通组上段粉砂岩夹

砂质页岩为底板

自然金
、

揭铁矿(块

状
、

粉末状
,

黄铁矿

假象)
、

赤铁矿
、

软

锰矿
、

钥 蓝
、

石 英
、

碧玉
、

枯土矿物等

自形一 它形 狡状
、

放射状
、

场虫状
、

徽

晶
、

残余结构
.
多孔

状
、

块状
、

条带状
、

钟乳状
、

角砾状
.

网

脉状
、

土状
、

胶状等

构造

黄铁矿
、

胶状 黄铁

矿
、

磁黄铁矿
、

黄钥

矿
、

少量毒砂

^ u s~ 6. 八
-

As l o~ 3 05 /

t ,

1 ~ 1幻pm

7 8 9 ~ 8 5 8

C u 、

】、
、

2 .
、

现
、
冉 .

贫涝狮山

层状
、

似层状
.
走向

N E 4 0
o

~ 50
0 ,

延 长

18 0 米
.

倾向 N w
,

倾角4 5’
,

倾向延深

4 0 ~ 3 5 0米
一
厚0

.

6 5

~ 1 8
.

6匀米

透 镜 状
吞
走 向

NE
4 0一 4 5 : 延 长

2 8。米
,

倾 向 N w
,

演角 5 0.
,

倾向延深
2 1一 9 5米

,

厚 1
.

2 0

~ 1 0
.

79 米

石炭系中上统黄龙

灰 岩
、

船 山灰岩为

琪 板
;
底板为下 统

高翔 山组砂页岩

自然金
,

揭铁矿(块

状
、

粉末状 )
、

赤铁

矿
、

软锰 矿
、

钥 蓝
、

石英
、

碧玉
,

枯土矿

物等

自形一半自形一它

形校状
、

放射状
、

做

晶
、

假象
、

残 余
、

草

毒状
、

姗虫状结构
;

蜂窝状
、

海缩状
、

条

带状
、

块状
、

钟乳

状
、

同 心 园状
、

角

砾状
,

土状
、

胶状
、

网脉状构造

原生硫化物矿石风

化殆尽
,

仅存少 量

致密状黄铁矿残块

^ u g
.

4 8日八
-

Ag 4
.

2 5吕/ t .

10 一5 0协m

7 6 3 ~ 8 2 4

Cu
、

Pb
、

而
、

伪
、

曰
,

O a

代家冲

层状
、

似层状
挤
走向

N E 4 5
.

~ 5 0 : 延 长

9 5 0米
,

倾 向 N玩
. ,

倾角 4 O
b ,

倾向睡深

3 0 0米
盆
厚 8 ~ 3 5米

.

似层状
、

透俄状
.
走

向 叫石4 0
,

一 5 0
一 ,

延

长 5 0 0 米
,

倾 向

N W
,

倾 角 40
。

~

4 5’
,

倾向延深 1 5 ~

1月5米
,
厚 l一 2 4米

.

顶板为石炭系中上

统黄龙灰岩及船山

灰岩
,

局 部地段为

二盈系下统栖厦灰

岩或闪长粉岩
.
底

板为石炭系下统高

男山组砂页岩

自然金
、

自然银
、

福

铁矿 (块状
、

土状)
、

赤铁矿
、

软健矿
、

钥

蓝
,

石英
、

铁质钻土

等

自形一它 形较状
、

放射状
、

草每状
、

假

象
、

残余结构
‘
多孔

状
.

护清状
.

土 抉
、

铂萄状
、

角砾状
,

块

状
、

条带状
、

胶状构

造

黄铁矿
、

黄悯矿
、

磁

黄铁矿
、

方铅矿
、

闪锌矿

A . 4
.

0勿/ t

Ag Z 1 7
.

2 3吕/

t万

1 ~ 1 5协口

8 2 3 ~ 9 1 2

CO
、

阅
、

Bt
、

肋
、

翻
、

介
、

以
、
G . 、

C 心

V

据风化作用程度
、

物质组分特征及矿石构造类型等
,

氧化带垂直分带由上而下可分为
:

强

氧化亚带 (铁帽亚带)
、

氧化淋滤亚带和次生氧化物富集亚带三个亚带
,

其下为次生硫化物富集

带和原生硫化物带 (图 1 )
。

氧化带分布在地表至潜水面之间的部位
,

大致相当于渗透带
。

氧化带的深度一般几米至几

十米
,

个别也可达几百米
,

它除取决于气候
、

地形
、

矿石组分
、

围岩性质及潜水面深度等因素外
,

构造条件也起着重要作用
,

主要是矿床顶底板走向断裂和层间构造破碎带的发育程度
。

氧化带

特别深的矿区
,

往往与断裂有关
,

如新桥矿床氧化带一般延深 1 00 一 20 0米
,

最深达 3 00 米 ; 黄狮

涝山矿床氧化带最浅处标高为70 米
,

最深处为一 1 53 米
,

垂深达 3 50 米
;
代家冲矿床氧化带最深

处标高为一 27 3米
,

垂深达5 80 米
。

这说明由于层间断裂的影响
,

矿层构造裂隙发育
,

透水性好
,

有利于地下水的循环
,

促使深部硫化物矿床的氧化
。

2
.

1 强级化 (铁帽 )亚带
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氧氧 化 带 分 带带 矿 石 分 带带 地下水水

分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分 带带新新 桥桥 黄衡涝山
、、

新 桥桥 黄狮涝山
、、、

代代代家冲冲冲 代家冲冲冲

氧氧氧 强 氧化化 铁铁 表 土土 渗渗
化化化 亚带带 帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕 透透
带带带 (铁月亚带带 亚亚 揭铁矿矿石石 带带

带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带 1了了

氧氧氧氧氧 金矿石石 金金金
化化化化化化化化化化 矿矿矿
淋淋淋淋淋 金银矿石石 石石石

滤滤滤滤滤滤滤滤
亚亚亚亚亚亚亚亚
带带带带带带带带

LLLLL

次生氧氧氧氧氧氧氧氧氧氧氧氧氧氧氧

化化化 物富富 未未 银矿石石石石
集集集亚带带 分分分分分

带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带

次次生硫化化化 银铜矿石石 富铜矿石
、
心心〔潜水面面

物物富集带带带带带带带带 富硫铁矿石石

}
‘动带带

富富富富铜矿石石石石

原原生硫化物带带 原生铜矿石
、、

停停

原原原生硫铁矿石石 滞滞

带带带带带

图 1 含金硫化物矿床氧化带分带与金银含t 分布关系图

Fig
.

1 Di str i加ti o n rela tio n m a P of the o x lda tlo n z
on

e Of g o ld 一吮a rin g su 1Pb id e de PO
sits an d g o ld 一 silv er e o n te n t

位于氧化带最上部近地表附近
。

硫化物在氧化过程中
,

大部分金属形成可溶性盐类
,

因而

被淋滤
。

在氧化带的表部
,

铁的硫化物和碳酸盐氧化形成氧化物和氢氧化物
,

它们和难溶物质

如粘土等残留地表形成了铁帽
。

矿石主要由针铁矿
、

赤铁矿
、

软锰矿和石英组成
。

Fe
、

Al
、

Si 等元

素含量较高
, A u 、

Ag 含量偏低
,

一般分别小于 19 /t 和5 0s/ t
。

矿石构造类型以蜂窝状
、

同心园状
、

钟乳状等为主
。

2
.

2 氧化淋滤亚带

地表水在氧化带逐渐向下渗透过程中
,

越来越变得酸化
,

靠近氧化带的中部
,

由于有较高

的酸度
,

同时分解
、

淋滤作用明显
,

以致产生了强烈氧化的淋滤亚带
。

新桥矿床能较明显地分出

这一亚带
,

而代家冲及黄狮涝山矿床则难以划分
。

新桥矿床的氧化淋滤亚带
,

实为铁帽亚带的下部带
,

它大都沿铁帽底板分布
,

是金银的主

要富集带
,

同时 cu
、

Pb
、

z n 、

sb
、

B i等元素含量较高
,

A u
含量一般为2一 8 9 / t

,

A g 3 5一 2 8 3 9 / t
,

变化

较大
,

同时银富集带常位于金富集带的偏下部位 (图2 )
。

矿石主要由针铁矿
、

水针铁矿
、

赤铁矿和粘土
、

石英等矿物组成
。

矿石构造类型以块状
、

土

状
、

条带状
、

多孔状
、

蜂窝状
、

松散状等为主
。

2. 3 次生氧化物富集亚带

矿体长期遭受风化
,

侵蚀面和潜水面随之降低
,

使次生硫化物富集带逐渐进入氧化部位
,

引起次生硫化物再度氧化
。

这一现象在新桥矿床氧化带中也表现的较为明显
,

它基本上沿松散

状硫化物富集带的上盘分布
。

5 8
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在这一亚带中
,

既有氧化淋滤作用
,

又

有沉淀富集作用
。

矿石以松散状褐铁矿为

主
,

亦见有少量锰的氧化物
、

次生成因的铜

蓝及残余原生硫化物矿物
。

金在这一亚带中有一定富集
,

但明显

低于氧化淋滤亚带
。

银则相反
,

含量有显著

提高
,

据冶金部华东地质勘察局80 3队工作

证实
,

靠地下水潜水面一侧银更加富集
,

品

位高达 6 0 09八
,

存在一个高品位 的次生银

矿带 (图 1
、

2 )
,

同时品位较富的铜矿石也开

始出现
。

氧化带中的金属硫化物
,

一般均易氧

化成各种硫酸盐
。

黄铁矿在氧化过程中
,

伴

随硫酸盐形成的同时
,

还产生了硫酸
,

降低

了地下水的 PH 值
,

并进一步促进了硫化

物的溶解
。

_ _ _
.

1 5 _
. - - 一 一 -

·
·

一
一

ZFe S :
+ 书

;0 2

+ 4 H 2 0 = Fe 2 0 3

+ 45 0 蕊一一 -

一
‘ ’

2 一 ‘ ’

一
‘ -

一
‘ 一 ‘ ’ -

一
’

一一卜尸尸代 二
‘

lll

讯儿沁续罕!!!篆篆,,.’共:...o.
,.

,i..’IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII““
‘

/ III

寸谴谴

说明
:
Q一第四系 cl : 一高丽山组砂页岩 娜一内长粉岩

H Fe 一褐铁矿
、A u 一金矿体 A u 、A g 一金银矿体

Ag 一银矿体

9
.

9

Cu S 一原生铜矿体

矿体厚度

十SH +

实际上溶液中的铁以二价铁离子或硫

酸铁的形式存在
,

二介铁离子再氧化成三

图 2

Fi g
·

么 l一2
·

d 3 一金品位~ 银品位

新桥金(银)矿床22 线地质剖面图 (据陈伯林
, 1 9 8 9)

G eO lo川c Pr o fil e of the 2 2 lin e o f g a 整旧n ty pe g o ld

(sil v er )d ePo slt in X in q ia o

价铁离子
,

形成不溶解的赤铁矿或水解后形成褐铁矿
。

ZFeS
Z

+ 70 2

+ 2 H 2 0 一 ZFe
Z+ + 4 5 0 釜一 十 4H +

ZF一 +

扣
2
+ ZH Zo 一Fe

2 0 3 + ‘H +

在新桥黄铁矿矿床的氧化带 内
,

铁似乎是被淋滤掉
,

没有留下大量的赤铁矿或褐铁矿
,

因

为硫酸的存在使得 PH 值很低
,

铁保持在溶解的二价铁状态
,

但在水富含氧的条件下
,

可以导

致黄铁矿完全氧化
,

不经过硫酸铁阶段而变成硫酸高铁
。

_ _ _
.

1 5 _
, _ _ _ _

,
_ _ 、 .

_ _ 。 .

_ _ _ ,

艺护e b Z
十下丁U

Z

十h Z U ~ r e Z戈S U 月) 3十 S U 戈一 一 艺h 下

乙

硫酸高铁在中性和弱碱性溶液中不稳定
,

常发生水解作用
,

最终转变为氢氧化铁
,

它是易

于凝聚的水溶胶
,

凝聚为水赤铁矿
、

针铁矿
、

水针铁矿等表生矿物
,

形成以褐铁矿为主的铁帽
,

故金常在铁帽中富集
。

金在氧化条件下异常稳定
,

但在 M n o :

参加下
,

金氧化成为 A u 3 + ,

它与 cl 离子化合呈氯络

合物〔A
u o

‘

]
一

形式被溶解于水中或溶于因硫化物氧化作用而产生的硫酸盐溶液中
,

以〔A
u

(s
2 0 3

)
2

〕
, 一

及仁A u( so
3
)
2

〕
, 一 形式作短距离迁移

,

在氧化淋滤亚带富集
。

银亦形成络合物或以

Ag so ;

溶液随地下水向下运移
,

由于其活动性和溶解度远大于金
,

故其迁移距离远于金
,

在潜

水面附近
,

因介质条件的变化
,

进入还原环境
,

与原生硫化物发生反应形成自然银或银的硫化

物
,

故而在氧化淋滤亚带下部特别是次生氧化物富集亚带富集沉淀
。

5 9
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从图 1可看出氧化带中金银组分的空间变化规律
。

在垂向变化上
,

氧化带上部以金为主
,

中

部金银组分共生
,

下部以银为主 ;次生硫化物富集带中
,

上部银铜共生
,

下部以铜为主 ;原生硫

化物带中以铜为主
。

上述现象在整个氧化带垂向上均有类似变化情况
,

各组分之间一般均为渐

变关系
。

由于地质条件的差异
,

局部地段分带现象发育不一定完整
,

有的地段可能有缺失
,

但总

的来看
,

自上而下以金为主转为以银为主
,

最后转为以铜为主的变化规律是普遍存在的
。

在水平变化上
,

金组分沿矿带走向分布不一致
,

新桥矿床东段含量低
,

西段含量较高
,

由低

转高的变化范围在巧一 17 剖面线之间 ;银沿矿带走向变化呈两端高中间低的马鞍状
,

含量低的

凹部恰好也在 17 线附近
。

原生矿体中金银伴生组分的含量
,

在走向上也呈马鞍状变化规律
,

其

低含量部位
,

与氧化带中金银含量低的凹部大体吻合
,

表明氧化带中金银含量的变化规律
,

总

体上系受原生矿床中金银含量变化的制约
。

氧化带的下部为次生硫化物富集带
。

由氧化带淋滤 出来的金属硫酸盐溶液渗透到潜水面

以下流动带中
,

该带地下水流向大致为水平方向
,

以由高向低的侧向流动为主
,

地下水中的 仇

和 c 0 2

随流速的减慢而逐渐减少
,

水质渐变为还原条件
。

在此环境下
,

以硫酸盐交代原生硫化

物的方式形成了次生硫化物
,

增加了原生矿石中铜的含量
,

造成富铜的次生硫化物
,

如辉铜矿
、

斑铜矿等
。

从氧化带淋滤下来的硫酸银则生成与铜矿共生的自然银及银硫化物类矿物
。

此带金

银含量均变低
,

分别为0
.

8 59 /t 和 1 5 9 /t 左右
。

矿石构造类型多为砂粒状和块状
,

次为粉末状及

角砾状
。

原生硫化物带位于次生硫化物富集带之下
,

相当于地下水停滞带
。

主要由块状及浸染状硫

化物矿石组成
。

硫化物矿床基本上无变化
。

各类型矿石中均伴生有金银
,

金平均品位为 0
.

6 59 /

t ,

银 1 2
.

3 8 9 / t
。

3 氧化带中金银的赋存状态

工作中分别对代家冲
、

黄狮涝山
、

新桥矿床采取原生硫化物矿石
、

半氧化矿石及氧化矿石

样品各 150 公斤
,

据 1 06 片矿石光片观察结果
,

共见到金矿物 1 08 粒
,

经电子探针分析主要为自然

金
,

次为银金矿
,

粒度一般均偏细
、

其中94 %为0
.

5一 1伽m 之间
,

余者在 10 一 2 5林m 之间
,

最大为

2 8 5卜m
。

原生硫化物矿石中
,

金矿物的粒度85 % < 0
.

5卿
,

15 %为0
.

5一 1
.

5林m
,

以次显微金为主
。

金

矿物呈不规则粒状及浑园状
,

以包体金及裂隙金存在于黄铁矿
、

黄铜矿
、

磁黄铁矿中
,

脉石中未

见
。

半氧化矿石为 A u( Ag )块状褐铁矿
,

其中的金粒61 %为。
.

5一 2 林m 左右
、

33 %在 2一 1即m 之

间
,

最大为 1 05协m
,

多赋存在褐铁矿或其空洞中
,

少数在石英中
,

形态多数为不规则细小粒状
,

少数片状
、

枝叉状(照片1 )
。

氧化矿石为 A u( Ag )土状及粉状褐铁矿
、

红泥状褐铁矿及铁质粘土
。

金的粒度55 一62 %
,

在

0. 5 ~ 2协m 之间
,

32 写为 2一 1 0协m
,

> 1 0帅 者占4
.

8%
,

最大粒度达 2 8 5协m
。

多数赋存在赤铁矿与

铁质粘土的混合物中
,

部分在褐铁矿及石英中
。

金矿物大多数为不规则棱角粒状
、

片状及他形

6 0
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粒状 (照片2
、

3
、

4 )
。

另外
,

分别用氧化矿石品位为 22
.

15 9八样品 2 50 克 (代家冲 )
,

41
.

2 49 八样品 2 00 克 (黄狮涝

山)以及 18
.

29 9 /t 样品30 0克 (新桥 )分别进行人工重砂分析
,

各得金粒45 粒
、

64 粒及61 粒
,

粒度

最小 1 0林m 左右
,

最大 4 5 0以m
。

其中 1 0 ~ 10 0林m 者占6 5%
,

1 0 0~ 2 0 0帅 者 3 0 %
, 2 0 0一 4 5 0协m 者占

5 %
。

以上观察分析结果表明
,

氧化矿石中的金矿物粒度较半氧化矿石及原生矿石中者为大
,

尤

其人工重砂结果更为明显
,

说明在氧化带中金的粒度随着氧化程度的增高及深度的增加有加

大趋势
,

而过潜水面后又显著降低
,

显然潜水面附近最利于微粒金次生增大作用的进行
。

银矿物见有自然银和金银矿
,

主要赋存于半氧化矿石中
,

相当于次生氧化物富集亚带
,

以

新桥矿床最富
。

一般粒度较金矿物大
,

61 %在 80 一 14 5 p m 之 间
,

39 %为0
.

5 一 1。。m
,

最小0
.

3 ~

0. 5、m
,

最大 3 5 0、m
,

呈他形粒状
,

树枝状
,

多充填于褐铁矿孔隙
,

针铁矿
,

水针铁矿或水赤铁矿

的间隙或空洞以及胶状褐铁矿的核部及石英包裹体中
,

由于在空气中易变色
,

反射色呈亮灰白

色
,

反射率比黄铁矿稍低
,

但易磨光
,

多麻点
,

无双反射及非均性(照片 5
、

6)
。

现将不同粒级金银矿物的粒度统计结果及在不同矿石中金银的含量和矿物颗粒的分配比

例列于表 3及表 4
。

表3 氧化带中金银矿物的粒度分析

Tab le 3 G r司匕 , 七e a n a lys臼 of the 90 】d 一班ver m 加e“曲 加 。x 训肠d o n z o n e

粒粒度度 颗粒数数 颗粒百分比 (% ))) 所占面积(~
2 ))) 面积百分比(% ))) 累计值 (% )))

(((州m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 金金金矿物物 银矿物物 金矿物物 银矿物物 金矿物物 银矿物物 金矿物物 银矿物物 金矿物物 银矿物物

<<< 0
.

555 111 000 0
。

9 2 666 000 0
.

00 0 0 7 555 0
.

00 0 0 2 111 0
.

7 9 222 0
.

1 1000 0
.

7999 0
.

1 111

000
.

5 ~ 222 5 555 l333 5 0
.

9 2 666 14
.

6 0 777 0
.

0 0 5 6 1 333 0
.

0 0 2 1 3 555 5 9
.

2 9 666 1 1
。

1 8 888 6 0
.

0 999 1 1
。

3 000

222 ~ 1000 4 333 2 444 3 9
.

8 1 555 2 6
。

9 6 666 0
.

0 0 2 4 2 777 0
.

0 0 5 7 2 444 2 5
.

6 3 999 2 9
.

9 9 555 85
.

7 333 4 1
.

2 999

))) 1000 999 5 222 8
.

3 3 333 5 8
.

4 2 000 0
.

0 0 1 3 5 111 0
.

0 1 1 2 0 333 1 4
.

2 7 333 58
。

7 0 777 10 000 1 0000

合合计计 1 0888 8 999 1 0 000 1 0 000 0
.

0 0 9 4 6 666 0
.

0 1 9 0 8 333 1 0 000 1 0 000 10 000 10 000

注
:
(l )据代家冲

、

黄狮涝山及新桥矿床1 96 片矿石光片(银矿物系新桥矿床87 片矿石光片)统计

(2 )粒级< 0
.

5姆的金矿物系扫描电镜观测结果

为了进一步研究氧化带中金 (银 )的赋存状态
,

对金 (银 )矿物的嵌布特征进行了物相分析

(表 5 )
。

物相分析结果表明
,

在铁帽型金 (银)矿床中
,

汤离自然金 (银 )矿物占主导地位
,

其分布率

分别为37
.

48 写和40
.

12 %
,

其次为裂隙金 (银 )及 晶隙金 (银 )
,

而包裹金 (银 )量极小
,

这与原生

矿石中以包裹金 (银 )为主的现象相反
,

反映了原生矿石在氧化过程中曾发生溶解
、

分离作用
,

使以包裹状态为主的伴生金 (银 )离解出来形成游离自然金 (银 )和裂隙
、

晶隙金 (银 )矿物
。
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表4 氧化带矿石中金银的含t 及矿物的配比

T a bl e 4 G心Id 一班ve
t c

叨忱川 幼d d肠川卜ltl . 洲, le of m 加erd 加 份e of 。认川加
. z o . e

矿矿物名称称 金银平均含量量 顺拉数数 顺粒百分比比 所占面积积 面积百分比比 象计值值

(((((g / t ))))) (% ))) (m m Z ))) (% ))) (% )))

金金金金 银银 金矿物物 银矿物物 金矿的的 银矿物物 金矿物物 银矿物物 金矿物物 银矿物物 金矿物物 银矿物物

褐褐铁矿矿 1
.

5 9 ~ 2
.

1 111 1 6 4 ~ 2 0555 222 3777 1
.

0 6444 4 1
.

5 7 333 0
.

0 00 11 333 0
.

008 1 4 555 1
.

19 333 42
,

68 222 1
.

1 9 333 4 2
.

6 8 222

(((黄铁矿)))))))))))))))))))))))))))

块块状揭铁矿矿 1
.

64 ~ 2
.

2 333 12 7 ~ 1 8333 l 111 4 111 5
.

85 111 4 6
.

06 777 0
.

0 00 3 1 222 0
.

009 7 1 444 3
.

2 9666 5 0
.

9 0 444 4
。

4 8 999 93
.

5 8666

土土 (粉)状状 3
.

50 ee 4
.

0 000 8 5 ~ 9 222 4 777 666 2 5
.

00000 6
.

7 4222 0
.

0 01 8 2 555 0
.

000 6 2 666 1 9
.

2 8 000 3
.

2 8111 2 3
.

7 6999 96
.

8 6777

褐褐铁矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

红红泥状揭铁矿矿 4
.

8 1~ 5
.

5222 3 4~ 7 111 6 333 333 33
.

5 1 111 3
.

37 111 0
.

00 382 444 0
.

0 00 35 111 40
.

39 777 1
.

83 999 64
.

1 6666 9 8
.

7 0666

铁铁质粘土土 4
.

5 3~ 5
.

1 444 3 5~ 7 888 5888 000 30
.

8 511111 0
.

00 31 055555 久,
_

R n夕夕夕 96
.

9 6888 9 8
.

7 0 666

石石英英 0
,

2 1~ 0
.

7000 2 ~ 1 000 777 222 3
.

7 2333 2
.

2 4 777 0
.

0 00 28777 0
.

00 024 777 3
.

03 222 1
.

2 9444 10 000 1 0000

合合计计 16
.

2 8~ 19
.

7 〔〔 4 4 7 ~ 63 999 1 8888 8999 10 000 1 0000 0
.

0 09 46 666 0
.

0 19 08 333 1 0 000 1 0000 1 0 000 1 0000

注
:

据代家冲
、

黄狮涝山及新桥矿床19 6个样品及光片统计结果

表5 氧化带中金银矿物的物相分析

Ta bl e S P七别犯 . n a Iy山 of g o ld一山ve
r m 加e r五肠 加 o x ida tion

z o n e

赢赢片哭哭
游离自然金金 晶隙金金 裂隙金金 包裹金(银 ))) 合计计

(((((银))) (银 ))) (银 ))))))))))))))))))))))))))))))))))) 硫硫硫硫硫硫化物中中 褐铁矿中中 硅酸盐中中中

含含量(g / t))) 金矿物物 2
.

0 999 1
.

0 222 2
。

1 000 0
.

0 999 0
.

2 333 0
.

1 111 5
.

6 444

银银银矿物物 1 0222 3 111 4777 888 1555 l lll 2 1 444

分分布率 (肠))) 金矿物物 3 7
.

4 888 19
.

2 333 3 6
.

0 999 1
.

8 333 4
.

0 555 1
.

3 222 1 0 000

银银银 矿物物 4 0
。

1222 2 2
。

3 111 2 8
.

2 000 1
。

2 666 5
.

2 444 2
.

8 777 1 0000

注
:

据代家冲
、

黄狮涝山及新桥矿床 186 片矿石光片矿相显微镜
、

扫描电镜及电子探针观察分析结果统计
。

测试单位
:

合

肥工业大学测试中心及中国科技大学结构分析中心电镜室
。

4 金的成色

矿床中自然金类矿物的成色是一个复杂的问题
,

随着电子探针技术的进展为研究这一领

域创造了条件
。

在许多矿床中金的成色变化较大
,

随着成矿地质条件和物理化学条件的变化而

变化
。

金的富集是一个长期的
、

复杂的
、

不连续的矿化过程
。

既受内在的矿质贫富程度的控制
,

文受区域地质
、

地球化学
、

地质发展史等诸多因素影响
。

金的成色在很大程度上反映了矿床形
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成时的成矿深度
、

溶液成分
、

浓度及温度等特点
,

并常与粒度有关
。

氧化作用对金 的成色有明显影响
。

铜陵地区含金硫化物矿床氧化带中金的成色远比原生

矿中的要高
,

原生矿中金的成色一般为78 6一 8 59 川 : 而氧化带中达90 0一9 4 1
。

据表 6 自然金类矿

物的化学成分计算氧化带中金的成色如表 7
。

表6 氧化带中自然金
、

自然银类矿物的化学成分

Ta ble 6 Ch e . d 侧日 c o m 侧叨川。。 of na U v e g 0 1d a n d n a“ve
, ll v e r In in era肠 in OXl d a tl o . 名。n e

禽禽毫手竺己己
A u (% ))) A8 (% ))) 测试单位位

自自然金 (D 0 3
, 0 0 8 ))) 8 4

.

2 3 ~ 9 2
.

4 888 15
.

7 2 ~ 7
.

5 444
一

合肥工业大学测试中心
、

中中

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

国科技大学结构分析中心电电

自自然金(H 0 7 ~ 1 2 ))) 8 7
.

6 2 ~ 9 4
.

1 444 12
.

3 1 ~ 5
.

9 000
_

镜室室

自自然金(u o 4
,

8 ~ 2 1 ))) 8 2
.

3 1 ~ 习1
.

2 111 1 7
.

6 6 ~ 12
.

7 99999

银银金矿(n 0 2 ~ 1 1 ))) 6 8
.

1 6 ~ 7 2
.

1888 3 1
.

8 2 ~ 2 7
.

8 11111

银银金矿(H 1 5 ~ 2 8 ))) 7 0
.

1 6 ~ 7 7
.

4 555 2 9
.

8 4 ~ 2 2
.

5 11111

金金银矿(u 15 ~ 19 ))) 4 3 7444 5 6 188888

金金银矿(x J ZI~ 2 4 ))) 4 6
。

2 333 5 3
.

8 11111

金金银矿 (u 2 7 ~ 3 0 ))) 3 8
.

4222 6 1
.

5 99999

自自然银 (X J 14 ))) 1 3
.

7 111 8 6
.

3 22222

自自然银 (灯5 1
,
5 5 ))) 1 6

。

5 888 8 3
.

4 11111

注
:

(l )自然金类矿物的划分
,

目前尚未统一标准
,

暂按自然金
:

An 妻80 写
,

Ag 蕊20 %
;
银金矿

:

80 %妻A u ) 50 %
,

50 % )

Ag ) 20 % ; 金银矿
:

50 % ) A u ) 20 %
,

80 % ) A g》50 % ;
自然银

:

Ag ) 80 纬
, A u

( 20 %

(2 )矿物代号 D 一代家冲
,

H 一黄狮涝山
,

xJ 一新桥

表 7 氧化带中自然金类矿物的成色特征

Ta ble 7 F场 en

ess fea tur 臼 of O a廿v e g0 1d . yl 片 m l”改血肠 恤 。川血d o n z o n e

矿矿物名称称 金的成色色 均方差值值 变异函数值值

自自然金 (0 0 3
, D 0 8 ))) 8 4 3 ~ 9 2 555 7 8

.

9 111 0
.

1 0 777

自自然金(H 0 7 ~ 1 2 ))) 8 7 7 ~ 9 4 111 8 2
.

4 333 0
.

1 0 444

自自然金(xJ 0 4
,

08 ~ 2 1 ))) 8 2 3 ~ 9 1222 8 4
.

1555 0
.

1 1 555

银银金矿(n 0 2 ~ 1 1 ))) 6 8 2 ~ 7 2 222 1 6
.

4 777 0
.

0 3 111

银银金矿 (H 1 5 ~ 18 ))) 7 0 2 ~ 7 7 555 1 6
.

2 111 0
。

0 2777

从表7可看出
,

氧化带中金的成色虽有变化
,

但总的均偏高
,

最高达 9 4 1 ,

属高程度自然金成

色范围
。

均方差及变异函数值特征表明
,

自然金成色离散程度大
,

而银金矿成色离散程度较小
。

经对我国不同成因类型的13 个典型原生金矿床进行分析
,

金的成色一般规律是随成矿深

度增加而普遍增高
,

这意味着金的成色是随温度和压力增高而增加
,

而且与温度的关系似乎更

加密切
。

硫化物矿床氧化带中金的成色变化规律却完全与此不同
,

经本次工作研究得出如下几
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点认识
。

a 、

在氧化淋滤亚带上部金的成色偏高
,

往下向次生氧化物富集亚带成色逐渐变低
。

据金
、

银的地球化学性质
,

在氧化淋滤环境下
,

银比金的可溶性大
,

因此其活动性能也比金大的多
,

迁

移速率也较高
,

在氧化淋滤过程中
,

由于低温原生水或循环地下水的作用
,

矿物中一部分原来

含的银发生了再分配
,

逐渐向下方次生氧化物富集亚带淋失
,

于是金产生了自然变纯作用
。

这

一规律与样品 H 07 ~ 12 及 xJ 08 一x J21 的电子探针结果及金成色特征相吻合
。

R
.

w
.

助yle 通过

对世界许多地区不同类型金银矿床的研究
,

也曾得出了与此类似的结论困
。

b
、

地下水渗透带中部及中下部
,

金的成色有突变现象
。

经对渗透带中部及中下部样品电子

探针测试结果 比较
,

三个矿床均普遍存在此规律
,

尤 以新桥矿床更为明显
。

渗透带中部 (xJ 04
,

x J0 8一 1 4) 金的成色平均值为 9 1 2 ,

而渗透带中下部(XJ 15 ~ 2 1) 成色降低为 8 23
,

说明地下水活

动起着重要的控矿作用
。

本区气候温湿
,

雨量充沛
。

渗透带水源充足
,

其中部富含 0 2

及 C O Z ,

生

物细菌作用尤为活跃
。

在此环境下
,

从上部分解 (溶解 )和淋滤下来的金矿物质易于大量沉淀富

集
,

因银比金有较大的溶解度
,

大部分银矿物继续向下运移
,

造成向下金成色降低的现象
。

c 、

氧化带中金的成色受原生载体矿物组合的影响
:

金的成色虽是多种地质因素影响的结

果
,

但占主导地位的是金的原生载体矿物组合
。

黄狮涝山矿床金的原生载体矿物为毒砂一黄铁

矿‘磁黄铁矿组合
,

各金属硫化物在矿石 中所占比例及金的含量和成色分别为
: 3

.

15 %
、

42
.

6 1%
、

3 2
·

3 7 %及 16
·

19 / t
、

7
.

2 59 / t
、

4
.

6 3 9 / t 和 8 6 7
、

8 1 3
、

7 8 4
,

氧化带中金的成色最高
,

为 8 7 7 一

9 4 1 ;
新桥矿床为黄铁矿一磁黄铁矿一黄铜矿组合

,

各金属硫化物在矿石中所占比例及金的含

量和成色分别为
: 4 7

.

3 5 %
、

2 1
.

6 7 %
、

6
.

1 3 %及 6
.

1 49 / t
、

3
.

2 59 / t
、

4
.

0 6 9 / t 和 8 0 4
、

7 7 8
、

7 9 2
,

氧化

带中金的成色为8 23 ~ 9 12 ,

大多数为 84 0左右
,

显然较黄狮涝山矿床要低的多
,

这与原生矿石中

金品位偏低有关
。

d
、

矿石的氧化程度与成色的高低为正相关关系
。

对该区几个铁帽型金矿床 1 24 个样品统计

结果
,

氧化矿石 (金一褐铁矿型
,

金一褐铁矿夹铁质粘土型及金一铁质粘土型 )中金的平均成色

为 9 05 ;
半氧化矿石 (金一褐铁矿

、

黄铁矿型 )中为 8 20
;
原生矿石 中为 7 5 0

。

显然金的成色随矿石

氧化程度的增加而变大
。

其原因亦是由于在氧化环境下
,

银比金活动性能大
,

溶解度高
,

银随地

下水的运移而迁移扩散的关系
。

5 结论

a 、

铜陵地区含金硫化物矿床氧化带发育
。

铁帽型金 (银 )矿床主要赋存部位为石炭系下统

高骊山组砂页岩与上统壶天群灰岩之间
,

受层位及层间断裂控制
,

为含金硫化物矿石氧化产

物
。

金矿体主要富集在氧化淋滤亚带
,

银主要富集在其下靠潜水面附近的次生氧化物富集亚带

中
。

b
、

氧化带的发育受潜水面的控制
,

包括古潜水面的升降
。

矿体底板为隔水层
,

地下水的侧

向运动
,

皆对金的富集起重要作用
。

金的富集除机械迁移外
,

化学迁移起主要作用
。

c 、

氧化带中以游离状态的自然金 (银 )矿物占主导地位
,

次为裂隙金 (银 )和晶隙金 (银 )矿
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物
,

而包裹金 (银)矿物最少
。

金矿物的粒度一般均偏细
,

94 %在 0
.

5 ~ 1 0林m 之间
,

最大粒度达 2 85 脚
;
银矿物粒度普遍

较金矿物大
,

大多在 80 一 1 4 5林m 之间
,

最大达 3 5 即m
。

d
、

氧化带中的金矿物主要赋存在红泥状褐铁矿
、

铁质粘土和土 (粉 )状褐铁矿中
,

三者中的

金矿物颗粒数百分 比分别为 33
.

51 1 %
、

30
.

85 1%和 25 %
,

所占面积百分比分别为 40
.

397 %
、

32
·

80 2 %和 19
·

28 0 %
。

银矿物主要赋存于块状褐铁矿和褐铁矿 (黄铁矿假象 )中
,

两者所含的银

矿物颗粒数百分比各为46
.

0 67 %和 41
.

57 3 %
,

所占面积百分比各为 50
.

90 4 %和42
.

6 82 %
。

e 、

氧化作用对金的成色有明显影响
,

氧化带中金的成色远高于原生硫化物带中的成色
,

一

般都在 90 0以上
,

最高达9 4 1
。

金的成色对于确定最佳矿化地段和对比估计不同矿体金的矿化程

度方面具有重要意义
。

工作中得到冶金部华东冶金地质勘察局研究所
、

80 3地质队
、

8 12 地质队
,

安徽省地矿局实

验室
,

中国科技大学结构分析中心
,

江苏省地矿局实验室等单位的大力支持与帮助
,

在此一并

致以衷心感谢
。
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