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摘 要  本文在分析矿源和成矿物化条件基础上, 经理论计算和研究, 提出中国微细浸染型金矿

中金是呈 Au( HS)
-
2 形式存在并迁移的, 矿质沉淀的主要机理为温度下降和因硫化物沉淀而引起

的总硫(及还原硫)活度下降,其次为压力的下降和有机质的还原吸附作用。
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笔者曾单独及与人合作专文分析过中国微细浸染型金矿的微量元素、稀土元素、同位素、

流体物理化学、成矿过程和成矿模式等11~ 42¼½ ¾。本文拟从矿源和成矿的物理化学条件出

发,分析该类金矿矿质的活化迁移和沉淀富集的机制。

1  矿质的来源和成矿流体的形成

由矿床地球化学和成矿条件的研究,尤其是通过同位素、稀土元素、硫化物微量元素、地层

Au及其它微量元素的丰度变异特征、Au及其它低温元素矿化的产出、以及矿床两侧金的含量

变化等方面的综合研究显示, 中国微细浸染型金矿的金属成矿物质和硫主要来自地层中的黑

色泥砂质浊积岩建造,而与岩浆岩关系不大。作为含金建造一部分的(次)火山岩,尤其是基性

者,也可能提供了部分或极少量的矿质。成矿物质中的碳主要来自地层中的碳酸盐岩(比例为

7411%~ 9618% ) ,其次来自有机质(占 312%~ 2519%) 122。氢、氧同位素研究122证实,形成金

矿的流体为多源复成流体,为大气降水、地层深部的盆地封存水及部分变质水的混合物, 且早

期以盆地封存水和/或变质水为主,晚期则以大气降水为主。
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在地壳浅部的低温低压条件下,流体对矿源层中的金以冷浸形式活化,这可由众多成矿淋

滤模拟实验所证实152。而在温度、压力较高的地壳深部, 溶液对含金建造中成矿元素的淋滤

将有所加强。盆地深部的封存卤水富含矿质,密度相对较低, 随基底断裂的复活而上升, 并不

断萃取所流经的矿源层中的矿质。与此同时,因压力梯度和化学势梯度的存在,促使深部外围

含矿热卤水的聚集汇合和浅部冷水贫矿流体的加入,构成成矿热液循环体系。当大量矿质进

入溶液中时,正常的流体即演变为成矿流体, 参与成矿过程。

2  成矿的物理化学条件

根据对中国微细浸染型金矿矿石的矿相学研究成果,可以大致把热液成矿期划分为早

( Ñ)、晚( Ò)两个阶段。早期成矿阶段主要由黄铁矿、毒砂、自然金和石英组成, 矿石具浸染

状、细脉浸染状和块状构造;晚期成矿阶段的矿物组合则由黄铁矿、辉锑矿、雄黄、自然金、辰

砂、石英、方解石(和重晶石)等构成,以脉状、细脉状产出。

由出现于早、晚阶段中的热液矿物 ) ) ) 石英、方解石、冰洲石、黄铁矿和辉锑矿等矿物内的

流体包裹体成分的测定结果显示¹ , 含矿流体由热液早期到晚期,阳离子具有 K+ 、Na+ 、Ca2+

等离子浓度降低, 而 Mg2+ 离子浓度增加的趋势, 阴离子具有 HCO-
3 、Cl

- 离子浓度增加, 而

SO
2-
4 离子浓度降低的趋势, 这与矿石的矿物组合是大致吻合的。由早期到晚期,成矿流体气

相组份中, CO2的摩尔分数浓度增加,而 CH4、H2、N2 等的摩尔分数浓度呈现降低的趋势, 说明

成矿流体晚期所处的环境相对地更趋氧化。

由矿床中共生矿物之间的平衡反应关系,结合对流体包裹体温度、压力、盐度、密度、成分

的测定,利用热力学原理和牛顿对比状态图解法, 可以计算获得成矿早期和晚期的一系列物理

化学参数值(表 1)。由表可知,中国微细浸染型金矿具有如下特点:

( 1)矿床的形成温度不高, 集中区间介于 125~ 275 bC之间, 平均约 200 bC ? 。而且, 不同

矿化阶段的成矿温度具有明显差别,总的趋势是, 由早期到晚期温度逐渐降低。早期( Ñ )各矿

床的平均温度介于 200~ 260 bC之间,晚期( Ò)的平均温度介于 100~ 170 bC之间。

( 2)矿床的成矿压力较低,介于( 0136~ 8131) @ 107 Pa,平均 2109 @ 107 Pa。若视成矿于封
闭体系中进行, 其相应的成矿深度介于 126~ 2 909 m,平均 732 m,属浅成范畴。由各矿床早、

晚阶段对比可知,由早到晚,成矿压力和成矿深度具有逐渐降低的规律。

( 3)成矿流体的盐度中等, 集中区间介于( 3~ 15) w ( NaCl) eq% , 平均约 715w ( NaCl) eq%。

流体密度介于( 0179~ 1105) g/ cm 3
之间, 平均 0190 g/ cm3

。由各矿床早晚阶段对比发现,由

早到晚,盐度有增有减而密度变化不大,显示成矿溶液具有长期活动的渗流热卤水特征。

( 4)热液成矿期介质的 pH 值变化不大, 与不同阶段中性介质的 pH 值( Ohmoto, 1972)对

比发现,早、晚阶段热液均为弱酸性 ) 弱碱性,而且显示早期偏酸性, 晚期碱性增强的趋势。
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表 1 中国微细浸染型金矿的成矿物理化学参数

Table 1  Ore- forming physicochemical parameters o f micro-disseminated t ype of gold deposits in China

金
矿
亚
型

金
矿
床

成
矿
阶
段

T* p logfO2 logfS2 logfCO2 logfCH4 pH Eh
log A2S log A2Cl logA2C 盐度 密度

bC @ 107Pa @ 105Pa V mol/ L w ( NaCl) eq% g/ cm
3

单

金

亚

型

革

档

Ñ
200~ 290

245
11 77 - 37160 - 12132 - 01043 - 11249 6113 - 0162 - 21 711 - 21 015 - 11 142 61 0 01 94

Ò
140~ 200

170
01 54 - 45199 - 12184 - 01859 0 6177 - 0157 - 21 638 - 21 709 - 01 752 31 1 01 96

板

其
Ñ

180~ 290

250
41 46 - 37156 - 12107 - 01750 01330 6152 - 0164 - 21 241 - 11 197 01 546 3124 01 84

金

牙

Ñ
200~ 300

250
21 25 - 37167 - 12107 - 11010 01573 4155 - 0141 - 01 900 - 01 349 - 11 107 15 01 95

Ò
130~ 196

150
11 75 - 47108 - 18103 01235 - 01519 4175 - 0136 - 11 776 01 197 - 11 101 8 01 94

高

龙

Ñ
240~ 320

260
21 30 - 36139 - 11158 11047 - 01416 41 6 - 0140 - 11 107 01 282 - 11 178 2215 11 01

Ò
125~ 191

150
11 25 - 46140 - 13187 11157 - 11222 41 3 - 0130 - 21 245 - 01 911 - 01 895 8 01 93

金

砷

亚

型

东

北

寨

Ñ
170~ 220

180
21 05 - 43197 - 17108 01568 01316 5168 - 0111 - 4167 01 222 - 01 723 5109 11006

Ò
120~ 170

150
11 35 - 48153 - 24196 01065 01100 6100 - 0111 - 8130 - 11 960 - 01 723 111 71 01924

桥

桥
上

Ñ
175~ 220

200
11 37 - 41182 - 815 01802 01002 51 8 - 0142 - 4173 - 1108 - 21 329 81 8 01925

Ò
70~ 150

100
11 00 - 53183 - 915 01857 - 01073 5154 - 0127 - 4150 - 0195 - 11 468 1017 11017

丫

他
Ñ

200~ 300

250
41 13 - 37101 - 12107 11040 - 01544 6128 - 0153 - 21 519 - 01 922 - 01 843 1156 01 79

金

锑

亚

型

普

弄

巴

Ñ
190~ 240

200
11 93 - 41162 - 15180 - 01827 - 11943 7193 - 0169 - 01 421 - 01 437 - 11 593 101 87 01966

Ò
120~ 190

150
01 57 - 47118 - 17139 - 11280 - 21542 7163 - 0161 - 11 371 01 052 - 11 613 111 35 01983

戈

塘
Ñ

200~ 290

150
01 52 - 37159 - 12107 - 11816 - 31284 41 7 - 0125 - 31 145 - 31 795 - 21 029 0106 01 87

百

地
Ñ

180~ 260

240
81 31 - 37177 - 12157 11509 01231 3175 - 0122 - 11 712 - 01 487 - 11 721 51 8 01 88

* 分子示集中区间,分母示均值。

( 5)成矿期含矿溶液的氧化还原性质显示较强的还原性。Eh 值于- 0169~ - 0111 V 之
间,而且由早到晚, Eh值逐渐增大,显示成矿晚期成矿溶液的环境相对氧化的特征。

( 6)成矿流体的氧逸度值很低, logfO
2
值介于( - 53183~ - 36139) @ 105 Pa,且各矿床早期

的 logfO
2
值介于( - 43197~ - 36139) @ 105 Pa之间, 晚期 logfO

2
值介( - 53183~ - 45199) @ 105

Pa。而与氧逸度相比,成矿的硫逸度相对较高, logfS2值介于( - 24196~ - 815) @ 105 Pa, 且各

矿床的 logfS
2
在早期介于( - 17139~ - 815) @ 105 Pa, 晚期介于( - 24196~ - 915) @ 105 Pa之

间。硫、氧逸度均随成矿的进行渐次降低,低氧高硫的特征与成矿处于还原环境相互佐证。

( 7)成矿流体的总硫活度 logA2S值介于( - 8130~ - 01421) mol/ L 之间,各矿床的 logA2S

值在早期介于( - 4173~ - 01421) mol/ L 之间, 晚期介于( - 8130~ - 11371) mol/ L 之间,显
示逐渐降低的趋势。此外,经分析计算,成矿流体中,硫的优势溶解类型为 HS- 和 H2S。

( 8)成矿流体的总碳活度 logA2C值介于( - 31795~ 01282) mol/ L 之间, 且流体中碳的优

势溶解类型为HCO-3 。通过各矿床早、晚阶段对比显示,流体总碳活度由早至晚具有增加的趋

势。logA2C值在早期介于( - 31795~ 01282) mol/ L 之间, 在晚期介于( - 21709~ 01197)
mol/ L 之间。

( 9)成矿流体的总氯活度 logA2Cl值介于( - 21329~ - 01546) mol/ L 之间, 而且早、晚期
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变化不大,早期为( - 21329~ - 01546) mol/ L 之间, 晚期介于( - 11613~ - 01723) mol/ L 之
间。

综上所述, 中国微细浸染型金矿床的成矿流体具有中低温、弱酸 ) 弱碱性、还原性较强、总

硫活度高、总氯活度较低的特点。这些特征决定着微细浸染型金矿床中矿质的活化、迁移和沉

淀富集机制,有别于其他类型金矿床。

3  硫质的活化与迁移

由于金具有强烈的络合能力, 可以和多种配位体结合形成稳定的络阴离子, 所以, 一般认

为金主要呈络合物形式进行迁移。

中国微细浸染型金矿床中,砷和锑的硫化物矿物诸如毒砂、自然砷、雄黄、雌黄、砷黝铜矿

和辉锑矿等广泛发育,且与金矿化密切共(伴)生,它们常常构成主要的矿石矿物,在某些条件

下,其本身尚可达到开采利用价值。这与世界上一些浅成低温热液金矿床和某些现代地热水

体的情况极为相似。例如, 智利 El Tatlo 地热水体中含有很高的 As (可达 5 ~ 46 mg / kg ,

Weissberg等, 1979)和 Sb。新西兰陶波温泉和钻孔排泄物富金属含金沉淀物中, 含 w ( As)达 2

@ 10- 2, w ( Sb)达 30 @ 10- 2( Weissberg, 1969)。中国云南腾冲-梁河地区现代温泉水中平均含

w ( As) 218 @ 10- 9,最高 440 @ 10- 9,含 w ( Sb)平均 1619 @ 10- 9,最高 66 @ 10- 9,分别为海水中
w ( As、Sb)含量的 8318和 5112 倍 ¹。Grigorpyeva, T . A.和 Sukneva, L . S. ( 1981)通过实验证

实
162
,在 200 bC的碱性硫化物和多硫化物溶液中,当含有 As2S3 和 Sb2S3 时, 金的溶解度会大

为提高。在饱含 Sb2S3和 As2S3 的 011 mol/ L NaOH、Na2S和 Na2Sx 溶液中, 由于这些硫化物

的加入而使金的溶解度增加幅度最大的为 011 mol/ L NaOH。在该溶液中加入砷和锑的硫化
物之后,金的溶解度增加了三个数量级,这说明碱性溶液中 As、Sb 硫化物的存在,对于金的迁

移具有明显的促进作用, 含 As 和/或 Sb 的硫络合物诸如 Au ( AsS2 )
0、Au ( AsS3 )

2- 、Au

( Sb2S4)
- 等形式可能是金迁移的重要形式。Grigorveva 等( 1984)指出,还不完全了解的硫砷

络合物的稳定性要比硫络合物高三个数量级。所以,可以认为热液中的 As、Sb是从矿源岩中

萃取金的最佳萃取剂。然而, 十分遣憾的是, 由于缺乏必要的热力学资料, 我们无法对砷、锑的

硫络合物在中国微细浸染型金矿矿质迁移过程中所起的作用进行深入评估。

金的氯络合物和硫络合物的热力学资料,在常温下的较多, 而在高温下的十分有限。迄今

为止,可以直接或间接获取高温热力学数据的金络合物有: Au( HS) -2 、Au2( HS) 2S
2- 、AuCl-2 和

AuCl-4 等 º 17~ 102。

由Au+ 、Au3+ 离子活度与氧逸度之间的关系可知, Au+ 、Au3+ 离子的活度随氧逸度的增加

而加大,而且在相同的温度、pH 值和氧逸度的条件下, 与Au
+
离子的活度相比, Au

3+
离子的活
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度可以忽略不计。所以, Au+ 、Au3+ 中,以 Au+ 离子较为重要。

由金硫络合物活度与总硫活度之间的关系可知,金硫络合物( Au(HS) -2 、Au2(HS) 2S
2- )的

活度, 随总硫活度的增大而变大,而且在相同的总硫活度、温度、pH 值和氧逸度的条件下, Au2

(HS) 2S
2-
的活度比 Au( HS)

-
2 的活度小几个数量级。所以, 金硫络合物以 Au(HS)

-
2 较为重

要。

由金氯络合物活度与 Cl- 离子活度之间的关系可知,金氯络合物( AuCl-2 、AuCl
-
4 )随 Cl-

离子活度的增加而增大。在相同的 Cl- 离子活度、温度、pH 值和氧逸度条件下,与 AuCl-2 的

活度相比,AuCl-4 的活度可以忽略不计。因此, 金的氯络合物以 AuCl-2 较为重要。

金的硫络合物和氯络合物的稳定性受氧逸度、温度、pH 值和总硫活度、Cl
-
离子活度等因

素的制约。由总体看, Au( HS) -2 在相对还原、高温和中等 pH 值的条件下的稳定性最强; 而

AuCl-2 的稳定性则随温度、氧逸度的增加和 pH 值的降低而增大。换句话说,在成矿环境发生

变化的情况下, 金的迁移形式可以相互转化。通过对中国超微粒型金矿床不同阶段的金络合

物及金离子的理论溶解度计算(表 2)可以发现, 在已知络合物中,占金溶解度 95 @ 10- 2以上的

络合物为 Au(HS) -2 ,而其它形式的络合物溶解度总和很低, 不足 5 @ 10- 2, 基本不具意义。所

以,金的硫络合物Au( HS)
-
2 ,无论在矿化早期, 还是在矿化晚期, 都是矿液中占绝对优势的金

的搬运形式,而 Au2(HS) 2S
2-
、AuCl

-
2 、AuCl

-
4 等在热液中都不会产生有重要意义的搬运。因

此,岩石中的金,很可能主要是通过以下反应形式 Au(HS) -2 络合物进入溶液中的:

Au( s) + H+ + 2HS- +
1
4
O2( g ) WAu(HS) -2 +

1
2
H2O( l)

鉴于矿质沉淀以前, 含矿溶液的温度和还原硫活度肯定会更高, 上述反应的平衡常数会更

大,因而 Au( HS) -2 的溶解度比表 2中的计算值可能还要高得多。

中国微细浸染型金矿床中,金与高丰度的 As、Sb、Hg、Tl等元素相伴出现,相对来说, Cu、

Pb、Zn等贱金属硫化物则少见出现或含量不高。很明显, 这是由于 As、Sb、Hg、T l等元素,在

氧逸度极低和还原硫活度较高的条件下,往往具有与 Au 相似的地球化学特性, 它们均能形成

易溶的硫化物络合物活化进入成矿溶液; 而与此相反,通常在氧化环境中形成稳定络合物的

Cu、Pb、Zn等贱金属元素,却难溶于低氯的还原性溶液中。所以,金、砷、锑、汞、铊等元素和贱

金属元素在源区中既已分离,而且两者又显示不同的迁移形式, 所以,在许多微细浸染型金矿

床中,就比较难以见到 Cu、Pb、Zn 等一般热水矿床中常见的硫化物矿物。

成矿流体温度升高的结果,除了加速萃取含金建造中的成矿元素和脉石组份外,还将导致

流体本身密度降低, 内部压力增大,与周围环境构成强烈的温度、压力差,这种位势差促使流体

由高位势向低位势运动。由前所述,断裂破碎带既是岩层中的高渗透带, 也是能量消减、压力

降低带,相应地、无疑也是承压流体的汇聚中心场所。含矿流体从侧向上通过或切割它的断裂

带聚集,并沿断裂带向上运动, 这就是流体运移的总趋势, 也是矿源层中分散的成矿物质以热

液为载体得以向浅部一定部位集中的本质所在。
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表 2  中国微细浸染型金矿金的离子、络合物的理论溶解度

Table 2 T heoretical solubility of ions and complexes of gold in the micro-disseminated type of

go ld deposits in China

金
矿
亚
型

金
矿
床

成
矿
阶
段

logai/ ( mol#L- 1) ( ai/ E ai) #10- 2

Au+ Au3+ Au( HS)
-
2 Au2(HS)2S

2-
AuCl

-
2 AuCl

-
4 Au+ Au3+ Au(HS)

-
2 Au2(HS) 2S

2-
AuC l

-
2 AuCl

-
4

单

金

亚

型

革

档

Ñ - 191 43 - 581 10 - 51 00 - 81 93 - 14189 - 42160 4 @ 10- 13 8 @ 10- 52 991 99 0101 1 @ 10- 8 3 @ 10- 36

Ò - 231 96 - 671 07 - 61 47 - 10137 - 17145 - 49141 3 @ 10- 16
3 @ 10- 59

991 99 0101 1 @ 10- 9 9 @ 10- 42

板其 Ñ - 191 72 - 591 21 - 41 53 - 81 14 - 14103 - 41131 6 @ 10- 14
2 @ 10- 53

991 98 0102 3 @ 10- 8 2 @ 10- 35

金

牙

Ñ - 171 78 - 531 38 01 09 - 21 21 - 13121 - 37173 1 @ 10- 16
3 @ 10- 52

991 50 0105 5 @ 10- 12 2 @ 10- 36

Ò - 221 73 - 611 83 - 21 62 - 51 42 - 16152 - 25143 8 @ 10- 19
6 @ 10- 58

991 84 0116 1 @ 10- 12 2 @ 10- 21

高

龙

Ñ - 171 34 - 521 66 - 01 14 - 21 66 - 12197 - 37112 6 @ 10- 16
3 @ 10- 51

991 70 0130 1 @ 10- 11 1 @ 10- 35

Ò - 221 11 - 591 97 - 21 94 - 61 04 - 15149 - 42175 7 @ 10- 18
9 @ 10- 56 991 92 0108 3 @ 10- 11 2 @ 10- 38

金

砷

亚

型

东

北

寨

Ñ - 221 10 - 621 02 - 91 12 - 14182 - 16197
- 47104
-44158 1 @ 10- 11

1 @ 10- 51 991 99 2 @ 10- 4 1 @ 10- 6 1 @ 10- 36

Ò - 241 34 - 661 67 - 17128 - 26197 - 18161 - 51122 8 @ 10- 6 2 @ 10- 48 951 53 2 @ 10- 8 4147 1 @ 10- 32

桥

桥

上

Ñ - 211 17 - 601 59 - 91 21 - 14193 - 18141 - 49188 1 @ 10- 10
4 @ 10- 50 991 99 2 @ 10- 4 6 @ 10- 8 2 @ 10- 39

Ò - 261 75 - 691 49 - 91 17 - 15137 - 20116 - 53144 3 @ 10- 16
5 @ 10- 59 991 99 6 @ 10- 5 1 @ 10- 9 5 @ 10- 43

丫他 Ñ - 191 34 - 581 08 - 41 71 - 81 46 - 14124 - 41137 2 @ 10- 13 4 @ 10- 52 991 98 0102 3 @ 10- 8 2 @ 10- 35

金

锑

亚

型

普

弄

巴

Ñ - 231 25 - 661 83 - 21 67 - 41 03 - 19102 - 53118 3 @ 10- 19
7 @ 10- 63

951 82 4118 4 @ 10- 15 3 @ 10- 49

Ò - 251 64 - 701 55 - 41 72 - 71 13 - 20145 - 56120 1 @ 10- 19
8 @ 10- 63

991 61 0139 6 @ 10- 14 3 @ 10- 50

戈塘 Ñ - 171 91 - 531 77 - 41 53 - 91 05 - 15118 - 41181 4 @ 10- 12
6 @ 10- 48

991 99 3 @ 10- 3 2 @ 10- 9 5 @ 10- 36

百地 Ñ - 171 17 - 511 13 - 01 58 - 31 07 - 13175 - 37194 3 @ 10- 15
3 @ 10- 49

991 69 0132 7 @ 10- 12 4 @ 10- 36

4  矿质的沉淀和聚集

大家知道, 物理-化学条件的稳定与否是保证成矿流体体系平衡的主要因素。深部含矿流

体沿断裂上升到浅部低压扩容膨胀带时,由于物理化学环境的改变, 致使原有体系平衡遭到破

坏,从而引起络合物分解,流体卸载,矿质沉淀。

综合所述, 可知影响金硫络合物分解、沉淀的因素有:温度降低,压力减小, pH 值改变、氧

化性增强( Eh 值、fo2 增大)、a2s值降低, 引起这些因素变化的可能原因列于表 3中。

结合前述成矿物理化学条件可知, 在引起 Au( HS)
-
2 分解的五个因素中,成矿均处于还原

环境, 只是晚期氧化性相对增强一些,其在Au( HS)
-
2 分解所起的作用不大。由成矿早期到晚

期, pH 值的变化不大, 始终处于弱酸性 ) 弱碱性的范畴内,因而可能对 Au(HS) -2 络合物解体

所作的贡献也不会有多大。而由成矿早期到晚期,成矿流体的温度、总硫活度和压力降低幅度

很大, 它们必然对Au( HS) -2 络合物解络起主要作用。所以, 温度,总硫活度和压力的降低,可

能是金矿沉淀、聚集的最重要因素。
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表 3 影响金硫络合物分解、沉淀的可能机理

Table 3  Possible mechanism affecting descomposition and deposition of gold-sulfur complexes

物理化学参数 促使金沉淀的物化条件改变 引起物理化学条件变化的可能原因

温度 降低
1)与围岩或冷水的反应

2)蒸气的逸失; 3)沸腾

压力 降低( t< 250bC) 进入减压扩容带

pH 值 在中性附近降低或增高

1.降低: 1)与富氧溶液混合; 2)与酸性岩石加粘土岩等反应; 3)酸性

流体的加入

2.增高: 1)减压沸腾; 2)围岩绢云母化

氧化性( Eh值、f o2) 增强
1)与富氧溶液混合; 2)与富含 Fe2O 3、MnO 2 等物质的岩石之间的反

应。

总硫活度 降低
1)与淡水的混合、稀释; 2)金属硫化物的沉淀; 3)沸腾、H2S逸失; 4)

氧化性增强,使还原硫活度降低

  由矿床地质研究可知,在矿化早期形成的自然金-黄铁矿-毒砂矿物组合中, 金的丰度(富

集程度)与矿石中黄铁矿、毒砂的含量呈大致的正相关关系,金主要呈超微粒状赋存于毒砂、黄

铁矿中。在矿化晚期,金矿化与雄黄和/或辉锑矿在空间上密切伴生。所以,可以认为,矿石中

硫化物矿物诸如黄铁矿、毒砂、雄黄、辉锑矿及辰砂等的沉淀, 乃是成矿流体中总硫活度(及还

原硫活度)降低,相应导致金沉淀的主要原因。而热液体系中,黄铁矿等硫化物和石英的溶解

度主要和温度有关。随着温度、压力的下降, 它们首先发生过饱和而沉淀。硫化物的沉淀,相

应地引起热液总硫活度下降, Au( HS) -2 分解,金发生沉淀,并与黄铁矿、毒砂、辉锑矿、雄黄、辰

砂等密切共生或伴生。矿物析出的化学反应式为:

    H3AsO3+ Fe
2+
+ 11375HS- WFeAsS(毒砂) + 115H 2O+ 11375H

+
+ 01375SO2-4

Fe2+ + 0125SO2-4 + 1175HS- + 0125H + WFeS2(黄铁矿) + H2O

Hg2+ + HS- WHgS(辰砂) + H+

Au( HS)
-
2 WAu(自然金) + 2H

+
+ 2S

2-

2Sb( OH ) 3+ 3HS
- + 3H + WSb2S3(辉锑矿) + 6H2O

2H3AsO3+ 3HS
- + 3H + WAs2S3(雌黄) + 6H2O

4H3AsO3+ 415HS- + 315H + W4AsS(雄黄) + 015SO2-4 + 10H2O

上述化学反应在成矿条件下的吉布斯自由能均远小于零,说明这些化学反应所涉及的矿

物在成矿过程中完全可以自发地生成。

中国微细浸染型各亚型金矿矿物组合和特征矿物的形成,除与其他因素有关外,尚与硫逸

度和氧逸度有一定的联系。利用热力学原理, 可以计算、绘制出不同体系的硫、氧逸度图

解。
112
在相同的温度、压力条件下,矿物的 fs2、fo2 范围大小的次序为;重晶石> 辰砂> 辉锑矿

> 毒砂、雌黄、雄黄。在氧逸度一定时, 矿物硫逸度由大到小的次序为:雌黄、辉锑矿、辰砂、雄

黄。金砷亚型超微粒金矿雌黄的很少出现,说明该亚型金矿的硫逸度尚未达到足以形成雌黄

的程度,而金汞亚型,金锑亚型金矿中辰砂和辉锑矿的大量出现, 也分别指示着金矿石形成时
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的硫、氧逸度条件。

在研究金的富集机理时, 我们不难发现, 有机质在超微粒型金矿化的形成中占有一定的作

用。与围岩相比,在含金断裂破碎带中, 除含 Au、As、Hg 较高外, 碳(包括有机碳)和硫化物的

含量也较高1112。有机质与金矿化密切伴生。许多金矿床往往具有碳化,金矿石中产有大量热

变质沥青;沥青中含 Au可达 01n @ 10- 6;干酪根含 Au可达 14716 @ 10- 6(金牙金矿床1122) ;碳

质物中含金可达 13105 @ 10- 6(金牙金矿床1132)。与断裂作用和热液活动相伴随,岩石中的有

机质逐渐成熟。由正常岩石至蚀变的和矿化的岩石, 常有由非晶态的有机质至细小的半石墨

晶体、最后至粗大的,结晶完好的石墨晶体的演化趋势。

沉积岩中分散有机质的热稳定性很低,当其在还原环境中淀积和被埋藏以后,随着埋藏深

度和地热温度的增大,将发生一系列的演化, 逐渐产生液态烃、胶质、沥青质、CH4、CO2、H2S及

H2O,这些物质为金矿的形成提供了必要的还原剂, 同时按 CH4- 微裂隙排烃模式, 为黑色矿

源层中矿质的排除提供了部分动力;有机质为易溶硫酸氧化可以产生热量,为矿质运移, 提供

了部分热能。

一般地,在温度高于 100 bC时,除卟啉类金属络合物外,其它有机络合物便分解为金属和

干酪根,故后生热液金矿床中很少发现金属的有机络合物。但部分学者认为,在热液过程中,

金可以呈挥发性的有机化合物进行搬运,金呈细分散状产于石英、石墨、沥青中。热液成矿带

中含 S、As的有机化合物因流体的酸化以及碳氢化合物的冷凝而分解,形成含 Au的黄铁矿-

毒砂-石英-碳酸盐-绢云母组合。

由东北寨、金牙两金矿床岩、矿石中金与有机碳之间的关系
162、1122

来看, 金牙金矿床中金

与有机碳之间具有正相关的关系, 而东北寨金矿床中金与有机碳的相关关系不太好,但显示正

相关的趋势。由于微细浸染型金矿原生矿石的直接氰化浸出率很低,而且即使经过焙烧、碳氢

化物运移以后, 大部分金易于溶解,浸出外,但是, 仍然可以发现, 氰化物溶液中的不溶解金含

量随碳、尤其是有机碳的含量增加而变大172。由于微细浸染型金矿的成矿温度集中于 150~

250 bC之间, 矿石中有机质的热变质程度较高, 腐殖酸等有机成分多已分解, 所以,稳定的金-

有机络合物难以保存。我们认为, 最为可能的机理是,地层岩石内成岩黄铁矿的金-有机络合

物发生分解,使金进入溶液, 呈 Au( HS)
-
2 络合物形式进行搬运。有机质热分解生成的部分

CH4等还原组份,使金硫氢络合物还原为自然金, 同时,自然金也为有机质的分解产物之一

) ) ) 沥青类物质吸附,由此产生有机碳与金及不溶解金之间的线性相关特征。

综上所述, 促使中国微细浸染型金矿床含矿流体卸载,矿质沉淀的原因, 首先是温度下降

和由于黄铁矿、毒砂、雄黄、辉锑矿、辰砂等硫化物沉淀而引起的总硫活度(及还原硫活度)的下

降,其次是压力的下降和有机质的还原吸附作用。此外,成矿环境的氧化性增强和成矿流体酸

碱度在中性值附近的变化(酸化或碱化)等,均是促使矿质沉淀的辅助机制。
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MECHANISM FOR THE MIGRATION AND DEPOSITION OF ORE-FORMINGMATERIALS

IN THE MICRO-DISSEMINATED TYPE GOLD DEPOSITS IN CHINA

Wang X iaochun
( I nst itut e of S ou thw est Geologlcal Exp lor ation B ureau , MMI , Chengdu 610051)

Abstract

Ore-forming f luids of the micro-disseminated type gold deposit s in China is supposed to be

multiple sources and charaterized by low er to intermediate temperature, w eak acidic to w eak alka-

lescent , relat ively stonge reduct ive, higher in total sulfur activity, and low er in total chlorine activ-i

ty. It can be revealed f rom the calculat ion of theoet ical solubility of complexes in dif ferent ore-

forming stges that the gold in the ore- forming fluids was existed and m igrated in the form of Au

(HS)
-
2 . The main mechanisms for gold deposit ion are the decrease of temperature, and the de-

crease of total sulfur ( as well as reductive sulfur ) activity resulted from the deposit ion of slf ides

such as pyrite, arsenopyrite, realgar, st ibnite and cinnabar. The second mechauisms are the de-

crease of pressure, and the reduct ion and adsorpt ion of organic material.

Key Words  China, m icro-dissemmated Au ore, mig rat ion and precipit ion of ore materials
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