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砂金矿成因 两次成矿模式

戴 问 天
西 安地质学院

根据地壳丰度 水圈丰度比值
,

金在表生条件下是一种活动 性 元

素
。

原生矿或含金岩石中的金粒通常太细小
,

在水流搬运分选过程中

不能富集成矿
。

砂金矿形成的一个必要前期步骤是在风化壳中
,

在地

下水氧化一还原界面附近
,

通过电化学作用形成粗金拉
。

关工询 金粒度 , 表生活动性 , 电化学作用

地 质
·

矿 床

砂金矿的成因在地质

界几乎是一个没有争议的

问题
,

通常都认为它是原

生金矿或含 自然金岩石在

地表破碎
、

凤化以后
,

金

粒释出
,

经过 水 流 的 搬

运
、

分选和重力富集而成的
。

但也有不少人

很早就注意到砂金的次生长大现象
,

探讨过

金在表生条件下的化学搬运问题
,

其 中
、 。 更强调 了化 学搬运对苏联勒 拿 河

流域砂金矿形成的重要意义 转引自助
二二 , 二 , 。

近年来国内亦有许多人在

研究 “ 狗头金 ” 成因时考虑到了金的表生活

动性
,

王义文 并认为通过表生溶液

迁移和沉淀而形成较粗的金粒
,

是砂矿床形

成的重要前提条件
。

本文提出
,

砂金矿形成过程是两次成矿

戴问天
,

的一个典型例子
。

第一阶

段含金岩石或矿床风化 在地下水氧化一还

原界面附近
,

主要 由干电化学作 用形成粗粒

金 第二阶段粗粒金在剥蚀
、

搬运过程 中发

生分选
,

富集形成砂矿
。

与此相联系
,

本文

提出用元素陆壳丰度 与大陆地表 水 丰 度 比

位
、

全地壳丰度与海水丰度比值
,

从整体上而

不是就每一具体环境
,

评估元素在表生条件

下的活动性
。

用这种方法估计的若干成矿元

素的活动性
,

与用 二 、 ,

“

水迁移系数
”

估计的活动性
,

有相当明显的

差别
。

碎屑沉积物中重矿物富

集的粒度条件

砂矿的形成过程就像 自然界发生的重力

选矿过程
,

其分选介质是水 少数情况下含

较多的粘土等类物质
,

可以认为是悬浮液
,

对分选效果有重要影响的碎屑本身的性质
,

除比重外还有粒度
。

大多数重力选矿方法所

要求的粒度
,

为不小于
,

因

而砂金生产中通常把粒径小于 者称

为 “ 漂浮金
” 。

苏联的砂金生产经验是 有 代

表性的
,

因为它是世界上仅次于南非的第二

大黄金生产国
,

而其黄金主要采 自砂矿
。

苏

联的经验表明 , , 等
, ,

各种选矿方法的砂金回收率都和砂金粒度有

密切关系
。

以和 自然界砂矿形成过程最近似

的溜槽选矿为例
,

在 浅溜槽上
,

当 砂 金

粒度为 时
,

回收率不到 ,

时增加到约 时增加到约



时增加到 以上
。

而当粒度减小到
·

巾 时
,

回收率几乎是零
。

苏联砂金生产地区主要在乌拉尔山及其

以东地区
,

各区砂金粒度几 乎 都 以

的为最多
,

粒 级 所 占 的 比

例
,

除叶尼塞河南部达 以外
,

其他地

区一般都不到
。

各区砂金平均粒度最小

的为 叶尼塞河南段和阿穆 尔 河
,

最大的达 苏联东北部和雅 库

特地区
。

作者未能找到我国砂金 粒 度的系

统统计资料
,

但从砂金生产普遍采用重力选

矿方法来看
,

无疑应以粒度较粗
、

肉眼可见

的 “ 明金 ” 为主
。

在许多地区
,

顺流而下砂

金消失的主要原因显然是粒度减小
,

从而不

能在水流分选过程中富集
。

实际上
,

在碎屑

沉积物中富集的 “重矿物 ” 并不 都 是 很 重

的
,

金红石
、

钦铁矿
、

错石
、

重晶石等比重

都只有
,

金刚石只
,

绿柱石更 低 到
,

和长石
、

石英等普通 浅 色造岩

矿物相去无几
。

不难看出
,

在很多情况下对

于砂矿的形成
,

矿物化学稳定性
、

机械强度

和碎屑粒度
,

比矿物的比重更为重要
。

根据
“

西 。 ”

,

提供的数据
,

世

界各地 全要是苏联和美国 的砂岩
、

砾岩

等粗碎居岩
,

含金量变化范围很大 在
,

之间
,

地区平 均 值 变 化 也 较 大

粉砂岩变化范围要小得多
,

地区平均 值 变 化 也 较 小

页岩 略 与粉砂岩类似 变

化范围
,

地区平均值
,

如果除去有机碳
、

硫化物造成的影响
,

其含

金量可能比粉砂岩还稍低一些
。

总的说来
,

在细粒碎屑岩中金基本上以分散状态 波动

在区域背景值上下 存在
,

而在粗粒碎屑岩

中它可以发生富集
,

从而引起金 含 量 较 大

的
、

跳跃式的变化
。

和
,

还有 所

绘的沉积岩中金的平均含量
,

都是较粗的碎

屑岩高于粘土质岩石
。

显然
,

粒度对金在碎

屑沉积物中的分布有不容忽视的影响
。

砂金来源

长期以来一直认为砂金的主要来源是原

生金矿
,

或品位较低
、

较分散而不构成矿床

的含金石英脉
,

这种认识存在两 个 重 要 疑

点

第一个疑点是不少人已经注意到了的
,

就是在很多区域砂金矿规模远远 超 过 原 生

矿
,

因而砂金的 “矿量 , 与可能的 “矿源 ”

很不成比例
。

苏联乌拉尔及其以东地区主要

产金区
,

我国黑龙江
、

金沙江
、

汉江流域等

都是这样
。

西方国家这样的例子也很多
,

据
,

砂金与原生金矿量 之

比
,

有的地区竟高达 甚至 以上
。

如果认

为砂金来源于原生金
,

就必须假设这些地区

的原生金已大部分被剥蚀掉
,

甚 至 剥 蚀 殆

尽
,

这 与所观察到的区域内原生矿的特征往

往不相符 而且一个地区如果剥蚀到那种程

度
,

它的地貌和水系发育当已进人对砂矿形

成不利的比较衰老的阶段
。

另一个疑点则是许多人尚未注意到的
,

就是原生矿床和含金岩石中金的粒度普迫细

小
,

绝大部分属于选矿上所说的
“
漂浮金

” ,

还有相 当数量以 “次显微
” 一

状态存在
,

甚至存在于载体矿物 黄铁

矿
、

毒砂等 晶格之中
。

苏联各主要砂金产

区的平均粒度大多在 之 间
,

如

果这些数值有普遍代表性的话
,

那么原生金

矿和含金岩石中金粒的平均粒度就比砂金至

少要小一个数量级
,

也许两个数量级
。

如此

细小的金粒
,

就是载体矿物凤化破碎把它们

释出以后不再进一步破碎
,

也不可能在水流

搬运过程中发生分选富集 从而形成砂矿

它们将分散在细粒沉积物
,

例如粉砂和粘土

中
,

造成这些沉积物接近陆壳平均含量的金

的背景丰度
。

原生金矿 中当然也有粒度较粗

的 “ 明金
” ,

但所 占比例很小 如果砂 金 仅



由这一部分金粒形成
,

那么为了提供哪怕一

个很小型的砂金的成矿金属
,

所需要的原生

矿的剥蚀量也将大得令人难以想像
。

综上所述
,

砂金 “ 矿源物质 ” 的最重要

的特点
,

看来并不是金的丰度
,

而是金的存

在形式
,

主要是 自然金的粒度
。

下面我们讨

论 自然界中粗粒金的形成问题
。

表生条件下形成粗粒金

的可能性

在未经表生变化的石英脉中
,

确曾发现

过粒度较粗的 “ 明金
” ,

甚至金的团 块
,

但

并不普遍
。

自然界中绝大部分粗粒金和块金

狗头金 都发现于砂矿或残坡积物中
。

这

启示我们
,

自然界中的粗粒金可能主要是在

表生条件下形成的
。

两个人们久已注意到的

现象
,

可以作 为粗粒金表生成因的进一步佐

证
。

首先是矿床表生带 氧化带与次生富集

带 中金的粒度普遍比原生带大
。

以广西东

部金矿带为例
,

原生矿石中金主要以 “ 显微

金 ” 形式产出
,

而在氧化带
、

次生富集带中

则多为粒度 的明金 骆靖中
、

欧科光
, 。

第二个人们久已注意到的现象是砂矿中

金粒的次生长大现象
,

具体表现为 ①金粒

表面常有成色较高的层带
,

某些情况下它可

能是 由于金粒表层银等杂质被溶 失 而 形 成

的
,

此时它呈多孔状
。

但 指 出
,

不少情况下它也可以是致密的
,

应该是表生

淀积作用的产物
,

相当于一个 “ 镀金 ” 层

②砂矿中的金粒有时为晶体
,

且棱 角清晰完

好
,

而原生矿中不见类似现象
,

这使人想起

砂岩中并不罕见的 自生长大的石英晶体 ③

砂矿中的金粒有时具环带状
、

同心状显微构

造 ④粗粒金
、

特别是块金表面常见小的瘤

状突起
。

砂金和原生矿氧化带
、

次生富集带中粗

粒金的另一值得特点
,

是常常含注意的有各

种硫化物
,

特别是黄铁矿
、

方铅矿和黄铜矿

的包裹体
。

这些包裹体通常很 细 小 微 米

级
,

但偶尔也有大到 的
,

此时 自然

金就像是硫化物表面的 “ 电镀层
” 。

次生长大的金拉和有硫化物包裹体的金

粒
,

从成因来说实际上是相同的
,

可能都是

电化学作 用的产物 其形成方式
,

大概与地

电化学法测金中自然金在碳极上 “ 电镀 ” 相

仿
。

被 “ 电镀层 ” 包覆的金或硫化物就相当

于碳极
,

它们能使金淀积的主要原因是具有

良好的导电性
。

电化学淀积模式可以解释被

包覆的硫化物为什么很少是闪锌矿
,

它常常

和方铅矿共生且数量上多于后者
,

但导电性

差
,

在 自然电场中很难起 “ 电极 ” 的作用
。

富含硫化物或碳质的岩石或矿体
,

在地

下水氧化带与还原带界面附近常可形成自然

电场
。

这些岩石或矿体如果同时也是含金的

甚或富金的 这种情况并不罕见
,

在 电 场

作 用下金离子就将发生迁移
,

淀积在近地表

的负极处
。

在砂矿中粗粒金形成或继续长大

的可能性不应排除
,

但粗粒金形成的主要场

所
,

看来应该是这种易于形成 自然电场的含

金岩石或矿体的风化壳
。

在地电化学取样测

金中
,

通电时间似乎是比电流大小更为重要

的因素 徐邦梁等
, ,

电流过大时金的

提取量并不呈线性增加
。

含良
一

导体岩石风化

时形成的 自然电场
,

是一种强度虽有限但却

持续时间比较久的电场
,

对金离子的迁移和

淀积应该是有利的
。

美国黄石公园和新西兰

陶波火山带的温泉与地热水沉积物含金可达

数量级
,

而岩石含金量很低 黄石 公园
,

陶波地热 田 或更少
,

水

溶液含金量也很低 黄石 一
,

其

中 的水样以含相当数量胶体氧化硅为

特征
,

显然受到这 些 物 质 的 影 响 陶 波

或很少
,

显然
,

对于金的富集
,

岩

石和水溶液中金的丰度并不是 决 定 性 的因

素
,

一种有效的活化
、

迁移
、

富集机制才是

最重要的
。

与此类似
,

对于风化壳中粗粒金



的形成
, “矿原 ” 可能也并不是最重 要 的

只要有利于发生电化学作用
,

就是含金量相

当于一般背景丰度的岩石也有可能为砂金提

供所需要的矿质来源
。

的防充牢度 演水率度比位 裹

件 一 , , 。

, 。

表生条件下金的活动性

与粗拉金在风化壳中电化学成因有关的

一个重要向题
,

是如何估计表生条件下金的

地球化学活动性
。

长期以来在苏联和在西方

国家
,

一般都引用 二 、 ,

的 “水迁移系数
” ,

把金看成是在各种 表 生

环境中活动性都很弱的元紊
。

然而
,

许多研

究和实验资料表明
,

表生条件下 金 可 以 和
一 、 一 、 一 、 一 、 一 、 一等 多

种阴离子 构成 稳 定 络 合 物
,

如 几

了
、

万
、

万,

溶解在

水里
。

地电化学法侧金的实践
,

也证明金矿

体周围确实存在含金离子晕
。

尽管在不同地质和 自然地理条件下金的

活动性问翅可能很复杂
,

需要进一步探讨
,

但为了从整体上而不是就每一具体环境评价

金在表生条件下的活动性
,

我以为可以用一

个简单得多的办法
,

就是比较金在大陆地壳

与在陆地地表水 以下简称淡 水 中 的 丰

度
,

和比较金在整个地 壳 与 在 海水中的丰

度 前者是在陆表各种复杂地球化学过程 中

金的水溶性的一个综合反映
,

后者则除反映

大陆风化对水圈的影响以外
,

还反映了海洋

中发生的各种地球化学过程 其中最重要的

是洋壳增生处的海水一玄武岩 反 应 的 影

响
。

表 列出了某些常见成矿金属和稀有金属

的陆壳丰度 淡水丰度比值
,

表 列出 了 它

们的全地壳丰度 海水丰度比值
。

比值越小
,

说明在表生条件下的水溶性
、

活动性越强
。

计算这些比值时
,

元素的陆壳丰度和全地壳

丰度据 汇总的数据
,

淡

水 丰 度 和 海 水 丰 度 则 据

汇总的资料
。

按照全地壳丰度 海水丰度比值
,

金 应
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加
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属于易溶
、

从而活动性最大的元素之列
,

和
、 、 、 、

相 近
,

略 小 于 和
,

而大于
、 、 、 、 、

等
。

从陆壳丰度 淡水丰度比值来看
,

金的 活 动

性与
、 、

相近
,

小于
、 、 、

、 ,

但 大 于 。 、 、 、 、 、

、

等
。

总的说来
,

金在地表条件下是比

较易溶于水
、

活动性比较大的
,

化学迁移在

金的表生地球化学 中应该起相 当 重 要 的 作

用
。

这样 的 认 识 与 被 广 泛 引 用的
二 。 , 的认识有很大不同

。

也许
,

、 , 所说只适用于粗粒金
,

而决定表生

条件下金的地球化学行为的
,

主要是在岩石

和矿床 中占绝大多数的粒度极其细微的金
。

结 论

对于砂矿的形成
,

碎屑粒度是一个



重要因素
,

而且可能是比矿物比重更重要的

因素
。

在原生矿和含金岩石中
,

自然金绝大部

分以细粒
、

微粒形式产出
,

它们如果不在表

生变化过程 中改造成较大颗粒
,

就不可能在

水流搬运过程中分选富集
,

形成砂矿
。

砂金矿的形成看来分为两个阶段
。

第一阶段是原生矿 或含金岩石风化时
,

在地

下水氧化一还原界面附近
,

通过电化学作 用

形成粗金粒 第二阶段是这种含粗金粒的风

化壳被剥蚀
、

搬运
,

在此过程 中 粗 余 粒 分

选
、

富集而成矿
。

如果 用元素的陆壳丰度 淡水 丰 度

比值和全地壳丰度 海水丰度比 值 来评估元

素在表生条件下的活动性
,

金将不是一种惰

性元素而是一种相 当 “ 活泼 ” 的元素
。

也许

这种评估方法适用于 占地壳物质中金绝大部

分份额的微粒金
,

而 、 的方

法适用于占一小部分份领的粗粒金 微粒金

的活动性使它们得以在表生条件下发生化学

迁移和淀积而形成粗粒金
,

后者的稳定性使

它们得以在碎屑沉积物 中富集
。

正是这两种

性质的结合
,

造成了砂金矿
。

按照本文提出的砂金成因模式
,

砂

矿规模与原生矿规模之间并无必然联系
,

甚

至形成砂金不一定要以集水范围内存在原生

金矿为前提
。

比原生金矿更值得注意的是富

含硫化物或碳质的岩石
,

它们表生变化过程

中在地下水氧化一还原界面附近常产生 白然

电场
,

有利干金的化学迁移和淀积 不少情

况下这些岩石同时又是含金较富的
,

因而有

可能成为砂金较理想的矿质来源
。

如果本文提出的看法是正确的
,

那

么在区域成矿研究的矿产预测中
,

人们大可

不必为砂金与原生金规模的不相称困扰
。

运

用到实际找矿工作中
,

一方面砂金并不总能

用来追索原生金
,

另一方面在原生金不发育

的地方未必就不能找到有价值的砂金矿
。
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苏联地质科技进步的基本方向

苏联地质部最近召开了科研
、

设计和生产单位

领导人会议
。

会议讨论了科研的改革问题
。

苏联地

质部部长 柯兹洛夫在会上做了报告
。

报告引

起了热烈的讨论
。

会议确定了地质学科技进步的主

要方向

一 在区域研究方面
,

要提高大比例尺地质

城图的质 , 加强区域深部构造研究 , 在广泛应用

地质
、

地球物理和地球化学测量
,

宇航和航空地质

研究
,

以及超深钻探成果的基础上
,

建立不同地球

动力学环境的地区的典型模式
。

二 在矿床普查方面
,

要在合理综合运用地

质
、

地球物理和地球化学方法
,

以及先进技术手段

的荃础上
,

提高工作效率 , 进一步完善发现和评价

矿床的直接方法 , 地震勘探要全部过渡 到 数 字 记

录
,

扩大弹性波非爆炸源的推广范围 , 广泛应用样

品 包括地球化学样品 分析的核地球物理方法
,

以便随时发现和评价远景地段 , 应用电子计算机深

化处理地质
、

地球物理和地球化学数据
。

三 在矿床勘探方面
,

要建立矿床模式
,

并

以此为基础优化勘探网度 , 利用电子计算机拟定标

准并计算矿产储量 完善矿石质量评价方法及其选

矿和加工工艺 , 全面研究矿床开采的矿 山 地 质 条

件
。

四 在深部钻探方面
,

要应用新型的涡轮钻

机
、

碎岩工具和低固相冲洗液
,

扩大先进钻进工艺

的推广范围 , 要推广加大钻井深度的工艺过程的 自

动化系统
。

五 在岩心钻探方面
,

要扩大循环取心和连

续取心
、

向高频回转钻杆上的碎岩工具施加冲击波

的节能先进钻进工艺的应用范围 , 推广与井中物探

研究配套的无岩心钻进 , 推广钻进过程的优化与自

动化系统 , 研制带有岩心容纳器的钻具
、

适用规格

的气动与液动钻机
,

以及无级调节传动的钻机
。

六 在矿物原料研究方面
,

要用效率更高的

快速物理方法
,

取代劳动强度大的化学分析方法 ,

在电子水准上开展矿物学研究 , 将找矿矿物学
、

工

艺矿物学和成因矿物学成果
,

大力推广 于 找 矿 实

践 , 改进和研究少尾矿和无尾矿的矿物原料选矿新

工艺流程
。

报告指出
,

矿山生产和矿床普查勘探的历史
,

就是新矿床类型和新型矿物原料的发现并投入工业

利用的历史
。

因此
,

除了预测和寻找传统的金属矿

床类型而外
,

还要开发研究全新的矿床类型
,

其代

表性矿床
,

在远景区的具体条件下
,

是可以发现或

在理论上是可能的
,

其中包括 斑岩型矿床
,

不仅

是铜和钥
,

同时还有锡
、

钨
、

金和银等 , 层控金
、

钨
、

铀和其他矿产 , 与复杂分异的基性和超纂性环

状浸入体有关的铂族金属矿床
,

以及 由其生成的砂

矿 , 产于钨矿床和稀有金属矿床等风化 壳 中 的 矿

体
。

宁摘译自 八
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