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黄金是我国社会主义建设
、

打破超级大国垄断和国际贸易不可缺少的重要金属之一
。

在我国寻找金矿资源
,

到哪里去找 找什么样的矿床类型 怎样找法 根据国内外的经

验
,

可 以大致地 回答这些问题 , 例如 主要要到古老变质岩地区去找 主要应 当找含金石英

脉
,

并注意含金砾岩型和 自云岩交代型金矿床 , 主要应用重砂找矿法 等等
。

但是为什么要

这样做
,

这就有必要了解一下金矿的地球化学特征
。

下面着重讨 沦金元素的分布
、

存在状态和富集作用
,

并用现有地球化学知 识说明其原因
。

金虽是发现和应用最早 的化学元素之一
,

但直到现在它 的地球化学知识还很不完备 ,
有

许多问题还有待于进一步研究
。

一
、

金在地壳中的分布特证

金在地壳中的分布
, 具有以下两个明显 的特点

一 金 的地壳丰度很低 金 的地壳丰度值
,

据笔者等 计算为 克 吨
,

或

十亿分之一
,

即平均每一千吨岩石含金 克
,

同其它许多金属元素沛月比是相当

低 的
。

例如在 副族元素中
,

它只相当于银 的
,

铜 的 , 在紧邻金的左 右 元 素

中
,

它只相 当于铂 的
,

汞的
。

因此
,

在贵金属 金
、

银
、

铂 矿产中
,

金的地壳丰

度是最低 的
。

金 的地壳丰度很低
,

首先取决于金本身的地球化学性质
。

金 的地球化学亲和力
,

除了亲

硫倾向外
,

还有较强的亲铁倾向
。

在还原条件下
,

金 的地球化学行为与亲铁的铂相似
,

而不

似亲硫的铜和银
。

这在 限石的物相 中表现得特另明显 , 金和铂富集在金属相内
,

而铜和银则

富集在硫化物相内

铂 金 银 铜

金 属 相 克 吨

硫化物相 克 吨
。 。

因为地球具有一个铁
一

硫
一

地核
,

所以在地球 的化学演化过程中几乎全部金 ”

以上 都进入了地核
,

这是地壳物质中金相当贫乏的根本原因
。

据笔者 计算
地 壳 上地慢 下地慢 地 核 整个地球

。

由此可知
,

金在硅酸盐相 地慢和地壳 中都是贫乏的
。

也就是说 , 金的亲石倾向是十

分微弱的
。

其次
, 金的地壳丰度很低 , 还取决于金在周期表中的地位

,

它受丰度规律的制约
。

按照

丰度的普遍规律
,
元素丰度具有随原子核内部构造的复杂程度加大而减少的总趋势

。

金的地
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壳丰度之所以比银和铜低
,

是由于金原子具有更复杂的核内构造
,

例如

原子序欲 中子数 质子数 质 数 地壳丰度
铜 ,

’

士

银 一 土 幼
金

。 。

此外
,

金是一个奇数元素
,

它的地壳丰度值比与它相邻的两个偶数元素 —铂和汞低 ,

是符合丰度规律的偶数规则的
。

因此 , 造成金的地壳丰度很低的基本因素
,

一是金元素本身的原子构造
,

包括核 内构造

和核外构造 , 二是地球的化学演化过程‘ 前者是内因 , 后者是条件
。

二 金在地宪 砚中的分布很均匀 金在地壳物质中分布的均匀性
,

表现在各类岩石

中金的平均含 属于同一数量级
。

据 困
。 。 用活化分析方法测定的数值如下

“ ·

冬

纯橄揽岩 ‘ 花岚岩 ,

橄枕岩 。 正长岩

辉长岩
。

页岩和砂岩

闪长岩 石灰岩和大理岩

花岗闪长岩 刁。 。

正因为金在各类岩石中的分布很均匀
,

所以由各种不同岩石组成的地壳基本构造单元 ,

金都具有近似的丰度值
,

其 区域丰度系数都接近于
。

据笔者等 计算
地盾区 褶皱区 浅洋区

·

深洋区 地壳
“ 魂 一 , 一

因此 , 一般情况下很难判断金的成矿岩浆专属性
,
也很难判断在哪些区域背景上对金的

成护更有利
,

除非对具体矿床或矿 区进行具体的分析
。

金在地壳物质中分布很均匀的原因
,

目前还不清楚
。

推测可能与金主要呈原子状态产出

有关
,

因为金可以呈微粒状态散布在各种造岩矿物或其间隙中
。

已经证实
,

在 橄 榄 石
、

辉

石
、

角闪石
、

云母
、

长石
、

石英等造岩矿物中
,

以及磁铁矿
、

电气石
、

相石等副矿物中
,
都

广泛地含有微量的金
,

其平均含量多近于 克 吨 数量级
,

所以金在各类岩石中的含量也

属无同一数量级
。

二
、

金的存在状态

自然界中的金有两种存在状态

图 自然金呈筒心环带状构造

用稀王水浸蚀后

图 自然金 呈粒状
、

枝状充填
在石英 的显微裂隙中
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一 自然金 自然金的纯度介于
。 。

之间 , 其中最常见的杂质是银
, 此 外

还有铜
、

秘
、

把等 , 它们与金形成金属互化物或 固溶体
。

自然金具有金属键的紧密排列的原子结构
。

金和银的原子半径都是 ‘ 埃 又
, 而且

两者的晶体结构都是面心立方晶格
,

因此极易形成连续 的固溶体
。

在银金矿 含银

晶体中
,

有时可见富银和贫银的同心坏状构造 图
。

铜的原子半径为 埃
,

比金的原

子半径小 , 相差达 写 ,

但两者的晶体结构都是面心立方晶格
,

所以在高温时也可形成连

续的固溶体
。

只 因原子半径相差较大
,

固榕体的稳定性较低
,

冷却时即行分解
,

所以铜金矿

含铜可达
‘

不如银金矿常见
。

金易呈原子状态存在的原因
,

主要是它具有较高的电离势
。

电离势越高
,

原子就越难失

去它的外层电子
。

例如 , 在 族元素中其电离势如下

主族 电 离 势

电子伏特

一

副族 电 离 势
电子伏特

。

。

主族的元素由于电离势低而易成为阳离子 , 副族的元素由于电离势高而易呈 自然元

素出现
, 保持原子状态

。

金的电离势最高 ,

所以自然金比 自然银和 自然铜更常见
,

分布也更

广泛
。

在自然金
一

石英矿石中
,

金主要分布在石英内或其颗粒间 图
。

这种矿石产在各种热

液石英脉内
,

有时伴生较多的白钨矿
、

毒砂
、

辉锑矿等
,

形成金
一

钨
、

金
一

砷
、

金锑或金
一

钨
一

锑

等综合矿石
。

在 自然金
一

硫化物矿石中
,

金主要呈机械包裹物存在于硫化物中
,

最 重 要的含金硫化物

是黄铁矿
、

黄铜矿和毒砂
, 其它硫化物如磁黄铁矿

、

辉锑矿
、

闪锌矿
、

黝钊翻
‘ 、

辉铜矿等
,

也可含不同数量的 自然金
。

这种矿石多产在硫化物型或夕卡岩型含金矿床 中
,

或产在含金的

石英
一

硫化物脉的局部硫化物发育的矿段 中
。

散布在硫化物中的 自然金
,

颗粒常在 毫米

以下
,

一般显微镜不易观察到
。

有的 自然金充填在硫化物的细小裂隙内
,

或充填在硫化物颗

粒间 图
、 。

直径小于 毫米的自然金
,

可以呈片状不规则地分布在 硫化物 的 晶面

上 , 也可以与同时析出的硫化物形成固溶体
。

在黄铁矿和磁黄铁矿中
,

金原子可以填补晶格

中铁原子 的缺陷 即空位 而存在
。

在高温下形成的呈 固溶液的微拉 自然金
,

经过后来 的分

图 充填在黄铁矿 中的 金

呈细脉状
,

局部交代黄铁矿
图 毒砂 中的金粒
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离作用 ,’ 可以聚集成较粗粒的自然金
。

存在于硫砷镍矿
、

硫砷钻矿和硫锑镍矿中的自然金 ,

往往富含铂和把而缺乏银
。

、

二 礴金矿 金在化合物中呈 和 ’十 , 其中以
‘

的化合物 最稳定
。

啼金矿包

括一类性质相似的啼化金矿物
,

如啼金矿
、

硫金银矿 〔
, 。 〕

、

针磅

金矿 〔
、

〕
、

叶确金矿 〔 。 。 , ,

〕等等
。

上面 曾提到
,
金常与硫化物 尤其是含铁硫化物 共生

,
‘

但 是 金 并不与硫化合成硫化

金 , 至今尚未发现有硫化金矿物
。

全呈离子状态时
,

易与啼化合而不与硫化合
,

其原因与它们的共价半径和离子半径相适

应有关
,

例如
共价半径 久 离子半径 厂

。

“之︸
至

盆

琴
因此

,

金与啼化 合易形成较稳定的晶格
,

而银倾向于与硒化合
,

铜则倾向于与硫化合
。

谛化金主要是低温热液 的产物
,

因为在 “

一 一 一
一

系列 中
, ‘ “ 一

的能量

系数和共生序数最小
,

例如

能量系数 共生序数

卜队人 一

吕

二

一

。

一

在矿物形成过程‘卜
, 量能系数越小

,

矿物析出得越晚
,

结晶温度 也越低
。

所 以 啼 化金的析

出
,

一般都在砷化物
、

硫化物
、

硒化物之后
。

在硒化物中
, 八 比位高

,

而在啼化物中
,

则 比值高
。

三
、

金矿的富集特征

这里主要讨论自然金的窗集特征
,

下面分山金和砂金来讨论
。

一 原生金矿石 山金 的富集作 用 成矿作用实质上是成矿物质在地质作用下 的富

集作用
。

山金的富集具有下列 两个特征

几乎全部已知 的金矿床 指以产金为主 的独立工业矿床
,

都是热液成因的
。

其中的

自然金都是在高温至低温 的热液成矿阶段形成 的
,

而且与石英
、

硫化物的形成 紧密相关
。

绝大多数有重要工业价值的金矿床
,

都产在古老的变质岩系中
,

其围岩一般都是硅铝

质的
。

自然金主要富集在石英脉
、

石英
一

硫化物脉
、

石英
一

碳酸盐脉
、

石英
一

重晶石脉
、

石英

电气石脉等热液矿脉内
。

只有个别大型金矿床 , 其自然金富集在白云岩交代体中
,

或富集在

砾岩中
。

把这两个特征联系起来 看
,

使越来越多的人相信
,

含金热液的来源 , 主 要 不 是来自岩

浆
, 而是来自变质或超变质作用 , 即含金热液的生成与混合岩化或花 岗岩化作用有关 , 与地

壳硅铝层的形成和发展有关
。

近年来
, 国外一些金矿床的同位素地质年龄测定和稳定同位素

研究
,

支持了变质成因的看法
,

改变了过去岩浆成因的观点
。

我们认为
,

虽然 目前还不能完

全排斥岩浆成因的可能性
, 但对那些产在古老变质岩系中的金矿床

,

在很多情况下
,

应是变

质成因的 , 因为
古老的硅铝质变质岩系主要是从沉积岩或火山

化物
、

硫酸盐
、

水份等等
。

据笔者等 计算

沉积岩系变呜的
。

原岩中含有大量的卤
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, 积岩 火成岩

卜

而卤化物和 硫酸盐通常是易溶于水的
。

金可与卤素和硫形成各种络阴离子或碱金属络合物
,

如 〔 〕
一 、

〔 ‘ 〕
一 、

〔
。 于 〕

一

以 及 〔八 〕
一 、

〔 〕
一 、

〔

〕
一

等等
。

这 些络阴离子都是易溶的
,

而且在碱性济液中比较稳定
‘

,

它们在迁移过

程中还可以形成各种碱金属络合物
,

如
‘ 、

八 等等
,

这些络合物都有较大的溶

解度
,

易于迁移
。

区域变质作用是一个升温升压过程
,

随着温度的升高
,

有利于上述络阴 离子和碱性溶

液的形成
,

以及金络阴离子在碱性溶液中迁移 生成 活动性的成矿溶液
。

当这些成矿溶液沿

着裂隙活动时 , 由于各种原因而发生沉淀 , 析 出自然金
。

例如

〔 ‘ 〕
一 一

, 褐色沉淀
。

丝鑫些里一
。 。 褐粉

℃

分 解

℃

” 自然金

。

。
℃

分 解

。 橙色晶体

自然金

在有
“

的参与反应下
,

形成 自然金与黄铁矿组 合 〔 〕“
一 “ 一

,
。

当成矿溶液碱度降低 ,

酸度加大时
,

析出 白 然 金 〔 〕“ 一

,

、

在酸性溶液中的还原条件下
,

析出自然金 叭
一

李 〔
‘
〕

一 。

在酸性溶液的氧化条件下
·

析出自然金 二
, “ 十 工。

尽管在成 矿溶液运动过程中的化学变化是十分复杂的 在沉淀 的同时又会产生络阴离子
,

如 转变为 〔
‘
〕

一 , 又 ‘ 、

入 八 ‘ ·

水解成〔八 、 〕

等等
,

但是总的说来
,

无论是溶液中酸碱度的变化或城化
一

还原条件的变化
,

都有利于 白然金

的析出
,

这就是在古老变质岩系的金矿床中
,

自然金广泛出现 的主要原因
。

最常见 的古老变质岩系中的金矿床
,

是 各种含金石英脉
。

这些石英虽然部分地可以来

自深部硅铝层 的重熔作用
,

但是更主要的
一

可能是来 自洲呈招质的国岩本身
。

因为
,

当碱性成矿

溶液在这些围岩内活动时
,

可以溶解其中的
,

并使之随溶液迁移
。

的 迁移
、

沉淀

条件
,

和含金络阴离子的迁移沉淀条件从本相同
。

尤其是在 含有
、

碱 金属硫化物或硫氢

化物 如
、

等 的 胶体溶液中
,

对金 的迁移和 含金石英 脉 的形成 更 为 有

利
。

含金石英脉的近矿围岩蚀 变
,

常有碱质交代作 日的产物 , 如钠长石化
、

黑云母化
、

绢云

母化等也说明这点
。

而绿泥石化和黄铁矿化
,

多与自然金
一

黄铁矿组合的发育相适应
。

原生金矿石的工业品位一般为 克 吨
,

而在地壳岩石中金的平均含量只达 克 吨

数量级
,

因此
,

只有金的富集系数大于 倍时
,

才能达到 几业矿床 的占 位要求
,

要 形 成

大型金矿床 大于 吨
,

相当于把平均分布在一立方公里以上 的岩石中的金全部 集 中 起

来
。

这就需要反复多次逐步富集的过程
,

不是一次成矿作用所能完成的
。

在岩浆矿床和花岗

伟晶岩矿床中 , 都没有独立的金矿床就是一个例证
。

而含金砾岩型矿床却从另一方面提供了
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例证
,

因为它具有沉积作用
、

变质作用
, 甚至热液作用的多种成因 , 不是单一成矿作用一次

畜集形成的
。

金矿床的变质成因
,

有利于金在一定地区范围内多次富集和积累
,

使它经历过

各种地质作用而最终达到工业富集
。

对金来说
,

物理风化作用
、

机械搬运作用和沉积作用 ,

是一个十分重要的富集过程
。

它为后来的变质富集准备了条件
。

为了解决山金的成因问题 ,

近年来已采用了同位素测定技术
,

除了在矿区内运用同位素地质年龄对比外
,

还 广 泛 运用
‘ 、 ’ ’ 、 ‘ ‘之 、

等稳定同位素比值变化来研究矿床本身
,

而且与包裹

体成份
、

等 测定结合起来
。

这对问题的解决推进了一大步
。

二 砂全的 , 幼作用 砂金矿的形成主要是机械富集作用
。

在风化过程中
,

金由于它

的化学稳定性而基本不起变化
,

大部分散布在残积层和坡积层中
,

或者经过机械搬运
,

堆积

在冲积层中
。

只有少部分金在强烈的氧化条件下
,

经
、 摇十 、

硝酸
、

盐酸等 作用而进

入溶液
,

呈 ‘或其它形式迁移
。

分布在残积层和坡积层中的自然金 , 由于具有很高的比重 巧
·

一
· ,

易富集在靠

近基岩或固结层的上面
,

或沿裂隙向下分布
。

圈 有黑色银盐包膜
的金粒 银金矿

图 有氧化铁包膜的金粒 图 褐铁矿 和金 人

沿石英 裂隙分布

河水冲积 , 海水冲积 , 冰川堆积等都可以导至砂金的机械富集
。

在搬运过程中
, 由于金

的砚度低
,
不耐磨

, 易被磨成粉末
,

它们往往同真它重矿物富集在泥沙或砾石

的冲积层内
, 形成含金砂岩或砾岩

。

在风化
、

搬运过程中
, 由于天然水对银的熔解

,

可提高金的纯度
。

但是
,
经过风化和搬

运的金位 , 有时被氧化铁或氯化银薄膜所包围 , 这种有包膜的金粒既不能混汞 ,

也 不 能 袱
’

化 , 因而降低了选矿的回收率 图
。

在合金的硫化矿床氧化带中
,
大部分金仍然留在氧化带内

,

由于含金硫化物的氧化 , 把

金释放出来
, 所以 ,

在铁帽中可以富集较多的金
,

成为含金的氧化矿石
。

这种氧化矿石 , 在

含金石英
一

硫化物脉的局部矿段中也可见到 图
。

有时
,

从硫化物中释放出来的金粒
,

沿

裂旅水下沉 , 为脉旁绿泥石吸附而富集
。

被硫酸铁和氛化铁溶解了的金
,

在硫化物
、

砷化物
、

硫盐等低铁离子的作用下 , 可以在

胶结带内重新沉淀
, 形成次生富集

。

最后 , 值得一提的是
,

现代海洋中也有金存在
,

其平均含盆为。 。。。。 。。。 克 吨
。

海洋总质 为
‘ 吨

,

海水含金的总 达到 ’吨
,

即约 百万吨
。

这些存在于梅水中的金 ,

除呈溶质状态外
,

还有一部分可能呈悬浮状态存在
, 这是金的一个

巨大潜在资源
。
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