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,

云南北衙铅矿氧化带含金性研究

赵晓呜

桂林冶 金地质学院 矿床室

北衙铅矿位于云南省大理白族自治州
。

矿床氧化带发育
,

其 中 发

现了自然金
,

构成氧化带型金矿
。

本文对氧化带中金的赋存状态 及 其

矿化特点进行了研究
,

并探讨了金的次生富集机理
。

关橄词 北衙铅矿 , 氧化带含金性 , 残留原生矿物 , 自然金

地 质
·

矿 床

氧化带的含金性
,

历

来受到 人 们 的 重视
。

在

当前找金的热潮中
,

研究

氧化带的特征
,

查 明它的

含金性
,

更有 其 现 实 意

义
。

工程揭露的矿体均位于氧化带内
。

铅锌

氧化矿体基本上是就地氧化形成的
,

其形态

受岩体
、

地层及构造控制
。

例如红泥塘
一

号

和 号矿体
,

产于石英正长斑岩与碳酸盐岩

的接触部位
,

呈狭长透镜状 图
。

号矿体

矿区地质概况

矿区位于藏东一滇西成矿带 中部
,

原生

铅锌矿床的形成与喜山期 中酸性斑岩有关
。

矿区出露地层为中三叠统碳酸盐岩
,

岩性简

单
。

构造主要呈南北向展布
,

地貌上为一南

北向盆地
。

矿区划分为东
、

西两带
,

本文研

究的是西带的红泥塘和万响 山矿床
。

本区属横断 山脉纵谷区之中山盆地
,

气

候属北亚热带与暖温带之间的过渡类型
。

由于适宜的气候
、

围岩
、

构造
、

地形等

条件
,

矿床发育了厚大的氧化带
,

氧化深度

最大超过
。

由于氧化程度 高
,

原 生 硫

化矿物多遭破坏
。

原生载体矿物 中的金被释

放出来
,

在氧化矿体的适 当部位
,

构成次生

富集体
。

银也发生 了一定程度的富集
。

氧化带的形 态及

分带特征

标 高

即

回 翻 回 团 团 口
。

图 红泥绪了 号妞化矿创面日

一氧化矿体 , 一铁化亡云岩

一斑岩 , 一含金矿休 ,

一破碎带 , 一浮土

, 妞化带的形态

西倾
,

倾角
。 ,

走向延长 左右
,

倾斜延长 左右
,

平均厚
,

最大 厚

度可达 号矿体 向北 西 倾 斜
,

倾 角
“ ,

走向延长
,

倾斜延长
,

平均厚度近
,

最厚
。

在万铜 山 可 见

到与地层产状一致的氧化矿体 图
。

此 外
,

几个大的氧化矿体常沿北西和北北西向断裂

分布
,

呈脉状和柱状产出
。

由于氧化条件的
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不均匀性
,

导致局部有次生膨大 或 缩 小 现

象
,

使氧化带形态变得复杂
。

至于氧化带的

地表部分
,

则多呈零星分布的铁帽
,

形态不

圈 万砚山探抽素描田

一铁化灰岩 一氧 化矿

规则
,

与围岩接触关系不清楚
,

矿石淋滤构

造发育
,

沿岩石节理充填有褐铁矿脉
。

矿物分带特征

氧化带矿物分带不明显
,

现有工程未发

现原生硫化矿物
,

也未发现明显的次生硫化

物富集带 矿山开采的均为氧化 矿
。

在 红

泥塘矿床 个中段
,

采样分析
,

结合野外工

作
,

将氧化带划分为两个亚带

表层亚带 即氧化带 的 地 表 部

分
,

由疏松多孔的褐铁矿
、

土状软锰矿
、

硬

锰矿组成
。

淋滤作用强烈
,

形成皮壳状
、

孔

洞状
、

护渣状构造
。

景观颇色多呈黑褐色
、

黄褐色
。

铁帽零星分布
,

厚度十至几十
。

氧化亚带 指近地表及地下深处

的氧化带
。

矿物分带如表
。

矿石组构 复 杂

多样
,

块状
、

土状
、

粉状矿石居多
。

几乎整

个氧化带的矿石都残留有原生硫化物
。

寻找

残留原生矿物是评价氧化带的重 要 手 段 之

氧化带元素地球化 学特征 主要

峨化带不两标离矿钧分带 衰

工程 标高
二 ⋯

大 盆 中 等 少

矿 物 组 成

大 盆 中 等 少

方解石
、

石英
、

赤铁矿针铁矿
、

硬锰矿
、

软锰

矿
、

铅铁矾
、

菱锌矿
、

赤

铁矿

黄铜矿
、

黄铁矿
,

目然金
、

方铅

矿

黄铁矿
、

自然金针铁矿
、

铅铁矾

针铁矿
、

铅铁矾

针铁矿
、

赤铁矿

黄铁矿
、

方铅矿
、

自然金
、

自然银

黄铁矿

针铁矿

针铁矿
、

破铁矿

黄铁矿
、

自然金

孔雀石
、

赤铜矿
、

蓝铜矿
、

自然

银
、

砷铅矿
、

黄铜 矿
、

磁 赤 铁

矿

一一一一

一

方解石
、

软锰 矿
、

硬 锰 矿
、

石

英
、

赤铁矿

软锰矿
、

硬锰矿
、

方解石
、

石英

软锰矿
、

硬锰 矿
、

方 解 石
、

石

英
、

铅铁矾

方解石
、

石英
、

赤铁矿

软锰矿
、

石英
、

硬 锰 矿
、

赤 铁

矿
、

方解石

针铁矿 方解石
、

石英
、

赤铁矿 黄铁矿
、

黄铜矿

一
福铁矿 方解石

、

石英 黄铁矿
、

白云石

针铁矿
、

铅铁矾
、

赤铁

矿
、

褐铁矿

针铁矿
、

铅铁矾

方解石
、

方铅矿
、

石英
、

软锰矿

软锰矿
、

硬锰矿
、

石英
、

方解石

黄铁矿
、

黄铜矿
、

孔雀石
、

白铅

矿
、

铅矾
、

自然金
、

自然银

白铅矿
、

铅矾
、

锡石
、

异极矿
、

趁锌矿
、

自然金
、

自然银
、

黄铁

矿
、

砷铅矿
、

磁铁矿
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元素有
、 、 、 ,

其次有
、 、

、 、 、 、 、 、 、 、

等
。

最 高 可 达
,

最 高 可 达
,

可达
。

氧化带的含金性

前已述及
,

矿区氧化带中发生了明显的

金矿化
,

有的部位达到数
,

个别样 品 达

数十
。

金矿化在红泥塘和万铜 山均 有 出

现
,

以前者范围较大
。

金赋存于 氧 化 矿 石

中
,

具次生金特点
。

, 金的分布和分配特点

自然金的形 态
、

成分
、

嵌布特征

经探针及矿相分析
,

氧化矿石中金以 自然金

形式产出
,

成色高
,

平均纯度
、

。

自然金常呈米粒状
、

圆粒状
、

小片状
、

拼蚌状等
。

通过 多块光片的鉴定
,

金粒最大者可

达
,

最小
,

一般在
。

自然金主要是显微金
,

极少数属

超显微金
。

自然金反射率 一 光波长
,

一 测 定
,

硬 度
’。

同 一金粒成分均匀
。

自然金在矿石中的主要赋存部位是

① 褐铁矿 主要载金矿物
,

自然金呈

各种形态出现在褐铁矿中
。

褐铁 矿 有 细 位

的
、

胶状的和粗粒的
,

其中均见到 自然金
。

② 铅铁矾 白然金存在于土状铅铁钒

中
,

呈多角片状
,

金粒内部有空洞
,

表面富

擦痕
。

③ 石英 在次生石英中见到 自然金
,

他形石英的空洞 中有金
,

其外形受制于石英

孔洞
,

金粒内部同样具孔缝
。

④ 细粒方解石脉 在穿插到褐铁矿 中

的次生细粒方解石脉中
,

常能见到 自然金
。

⑤ 褐铁矿裂缝 许多 自然金出现在褐

铁矿裂缝中
。

除上述外
,

尚见 自然金呈骸晶状
,

与自

然银一起分布在细粒褐铁矿及白铅矿集合体

中 在各种矿物的交界处也见有 自然金
。

自然金是氧化矿中金的主要存在形式
。

自
·

然金的工 艺性质 研究结果如

下

① 取各种氧化矿石光片 块
,

在矿相

镜下测量出其中自然金颗粒面积与光片总面

积
。

其公式如下

自然金含量 一

踢黯黔
自然金比重

光片中矿物平均比重

自然全位度分析裹 衰 空

拉 度 各拉级自然金重量百分比 各粒级自然金颗粒数百分比

面 积 。级 累计 。 。 。级 米计

。
· 。 一 一 。 一

。·

一
· ” 一 一 “ 一 一

”·

一
· ”·

, ”,
·

”,
· ‘ “ · 。·

· ‘一
· “· ‘ · “ ·

, ‘ ‘ · , ·‘

·

一
· ‘ “·

, ‘ “ · “ ·
, ‘ ‘ · 吕 ‘·

·

一
· “· ’ · ‘ ”

· · ‘ ·

吸
· 。·

, , 峨· , · “ · ’

总 计 。·。‘。 , ’ · , 。 , ,
·

, “ ‘ ’ 。

“ 二
‘

蔽福蔽藏 丁赢石磊
目然是平均权度 “

—
一

,

—
。

颗 粒 数 丫
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将测至结果代人上式得

一自然金含量 二 旦卫丝旦旦旦旦、

“
。

自然金粗度 用 自然金在各粒级

中的面积比
,

代表重量百分比及颗粒数百分

比
,

计算结果列于表
。

按照 捷别诺夫分类 即

者为粗粒金
,

者 为 细 粒

金
,

者为细分散金 及国内通用

的显微金与次显微金分类
,

本区 自然金以显

徽晶金占绝大多数
,

按面积计算占
,

按顺粒计算占
。

权化带盘矿化特点

目前全矿区共圈定出 个含金较明显的

长化扩体
,

其中以红泥塘和万铜山为主
。

红 泥墉衷化带全犷化特点 坑道

揭璐的氧化带
,

在不同标高的分布形态如图

至图 所示
。

金矿化特点是

① 中段 号氧化矿体中
, 、

呈现明显的正相关关系
,

与人 也呈现

一定程度的正相关
。

在风化斑岩与褐铁矿混

杂的破碎带中
,

偶尔出现 的异常 高 值
,

但这些段落 。、 、

值普遍低于褐铁矿

带的
。

样品 个
,

连续刻槽取样 算术平

均值 , ,

。

图 是 号氧化矿体在东 穿中元素 含

量变化曲线
,

在氧化矿中
,

元素含量均显著

升 高
。

矿 化 明 显 处 含
,

, , 。

在东

穿中
,

达 到
, ,

田 中段平面阳

一铁化白云岩 一权化矿体 , 一斑岩

图 幻至 中段平面圈

一铁化白云岩 , 一氧化矿体 ,

一角砾破碎带

田 劝肠中段平面田

一氧化矿体 , 一铁化白云岩 ,

一斑岩 , 一金矿化 , 一断裂
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, 。

样 品 数 吸个

助

圈 中段平面圈

一铁化 白云岩 , 一氧 化矿体 ,

一破碎带 一金矿化 , 一断裂

田 到 中段
、

含 绷率 方圈

② 中段
、 、

之间仍呈

明显正相关 某些地段无此规律
。

整 个 中

段 号 矿 体 含 基 本 为 零
,

含 仅
,

而 号矿体含 平 均 用 各 穿

脉中含量的 算 术 平 均 值 加 权 平 均 为

个样
。

图 为平面上氧化矿中

元素南北向变化趋势
。

几
印 ‘ 口 】

, , , ,‘

二泛
丫

厚度
刀

、

一 、、

、
‘

火匕 一了几

云”

黝即⋯
厚度曲线

乙

⋯
民

东 产,

认
勺 即 加 即

东 一穿 东二 穿 东四穿 东五穿 东六穿 东七穿

、 、、

丫
、

乙、’
一、﹄

狡

户︺人俞
、

、 、斌勺
,

、’

厂

口 号矿体在 中段东 穿

中元素变化曲线圈

一褐铁矿 , 一铁化灰质白云岩

整个中段 号矿体含 金 平 均 达
,

一

号矿体含 平 均
, 。

从 , 、

含 量

频率直方图上可看出样品分布情况 图
。

田 号矿体在 中段各穿脉中

元介含且变化曲钱圈

在东 穿中
,

含最最高 达 ,

且氧化犷厚度 也最大
。

从刘面 上育
,

有氧化

矿厚度大时
,

含量 也高的趋势
。

③ 中段 控制 号矿体
。

在西

穿
,

含量普遍较高
,

最高可达
·

,

普 遍 低
。

算 术 平 均 值
,

。

西 穿与西 穿的情 况 相

反
,

平均
, 。

整

个 中段平均 西
、

穿 为算术平均值加 权 平

位
叫叫创
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均 求 得 含 。 ,

西
、

穿反映的趋势是
,

由南向北 减少
,

增加
。

④ 中段 整个中段内
,

号氧化

矿体出薄小
,

个样品平均含
,

⑤ 地表露头 号和 号矿体在地表

均有零星落头
,

经几个样品计算
, 一

号矿体

平均含
,

号矿

体平均含
,

通过上述分析可见
,

红泥塘氧化带下部

金产生一定程度富集
,

达
,

银也是

靠下部增高
。

样品统计发现
,

破碎带的样品

例如粘土化破碎斑岩
,

土状和粉末状的揭

铁矿等 和 含量常有所提高
,

说明这

些部位有利于金的次生富集
。

万用 山 或化带金矿化特点 万确

山出礴的含金揭铁矿
,

均呈较小的脉状
、

囊

状
,

多位于斑岩与铁化白云岩接触带
,

含金

较高的有 个
,

分别称为
、 、 、 、

号

氧化矿体
。

① 号矿体的 个样品算 术 平 均 值

为
, ,

变 化范围

大
。

在氧化矿的不同部位
, 、

含量 极

不均匀
,

矿体厚薄与
、

含 量为变化 关

系也无规律
,

即使是相 邓徉品
,

其含最变化

也很大
。

金矿化在地表形态为细 长条
,

且是

弯 曲的
,

向下延深数十
。

② 号 矿 体 个 样 品 平 均 含
, ,

变 化 范 围
, 。

地表部分含 个 样
,

坑道 个样品
,

平均含 金
, 。

显示向下增高的趋势
。

分布零散
,

也类似
。

③ 矿 化 范 围 内 个 样 品 平 均 含
, 。

地表部分含 平

均
, 。

钻孔中褐铁矿 地

表以下 含 平均
,

。

与褐铁矿混杂为 铁 化白云岩含 也

可达
。

为分布吸不均匀
。

④ 号矿的地表露头为一断续狭长条

状
,

延长近
,

宽度
,

向下延

深 左右
,

大致南北向延长
。

据 个

样品分析
,

含 平 均
,

。

品 位 变 化 于
,

。

在褐铁矿厚度较大的

地方
,

品位相对稳定
。

原生硫化矿物的含金性 为了查

明金的来源
,

笔者仔细找寻出氧化矿中残余

费铁矿滋光光 , 分析给 衰

黍
, “

, 一

夏【
。

·
。‘ ’

。一 ⋯
。一 。一 。

一
。一 一 。一 ⋯

。一 。一 。

一 ⋯
。一 。一 ⋯

。一 。

一
。一 。

一
。

一
。· 。一

含 以 计
, 以 汁

,

成都地院三 系测 之 中子活化法 , 其余元素为西南有色地质劫探公司地研所

侧定
。

方铅矿橄 元索分析结 衰

‘ · , · · ·

。 。

。·

舀⋯而网 ⋯而
。

一卜一 卜一 卜一 。

一
。一 。

素一元一含

含 以 计
,

以 计
。 、 、 、 、 、

为 件单矿物分析平均道
,

由云南 省地矿局 侧试中心

侧定
。 人 为一个单矿物样品 , 以 中子活化法测定 成都地院三系测定

。

其余元素为 激光光谱分析 西南有色

地质劫探公司地研所侧定
。
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原生矿物
,

对此进行 了分析
,

查明了若千主

要金属硫化物的含金性
。

① 黄铁矿 中的含金性 在氧化带中普

遍残留
,

其微量元素分析结果见表 据两

个单矿物样平均
。

② 方铅矿中的含金性 残留普遍
,

表

面常被白铅矿包裹
,

方铅矿含银很高
,

最高

可达
。

微量元素分析结果见表
。

可见黄铁矿和方铅矿均含
、 ,

为

氧化带中
、

的主要来源
,

对矿区出 露

的斑岩及煌斑岩脉组份的分析也证明了这一

点 斑岩含
、

煌斑 岩 含
、 ,

均由中子活 化法测定
。

对该区氧化带金矿化特征 可概括为

① 原生硫化物是氧化带金 的 主 要 来

源
。

② 金在氧化带以高成色 自然金产在褐

铁矿 或铅铁矾 中
,

并在氧化 带 下 部 富

集
,

其范围视氧化旷范围而定
。

氧化矿厚度

大的地带
,

如果出现高品位的金
,

则可能是

较大的次生富集带
。

③ 氧化带含金极不均匀
,

造成这种情

况的因素是多方面灼
,

即影响氧化带形成 的

因素
,

同样影响金 为表生地球化学行为
。

④ 对本区来说
, 、

与 关系密

切
,

前两者可作为找金的指示元素
。

金在级化带次生 , 粼机理的探讨

金在 表 生 地 球 化 学 环 境 中 的 地 球

化学行为
,

已 为 许 多 学 者 所 研 究
。

有

人 总 结 出 自然 水 体 中 可 以 种 赋

存 形 态 存 在
,

表明 在表生带能够 溶

解
、

迁移
、

再沉淀
。

在硫 化旷床氧化带
,

下

述几种形式受到重视 ①呈可溶的卤盐和卤

化络合 物 存 在
,

如 〔 五
, ‘ ,

〔 了等 ②呈硫代硫酸盐〔

〕
“一类型 的络 合物形式存在

,

这种络 合

物在弱酸性
、

中性和碱性溶液

中相当稳定
。

硫化物氧化的中间产 物 “一 ,

〔 〕“一 , 〔 〕
“一 , 〔 一 。 〕

“一 , 〔

。
〕“一可与 形成可溶性络合物

,

使 有

很大的活动性
。

能形成这种溶液为环境
,

是

碳酸盐围岩和脉石的含侥硫 化物 矿 床 氧 化

带 ③呈可溶性硫酸盐
,

在有氧化 如二氧

化锰
、

氧
、

氧化铁等存在的硫酸溶液中
,

可以溶解
。

氧化带 中
。
是促进金溶

解的营力 ④呈硫化物
、

多硫化物络 合物形

式
,

如〔 犷 ⑤呈各种胶体形式和溶 胶

形式以及悬浮物或吸附在悬浮物上 ⑥呈有

机可溶络合物形式
。

可见 在表生带的迁移形式是极 其 复

杂的
,

笔者认为
,

本区氧化带中
,

由于三方

面的主要原因而可能有几种不同 的 迁 移 方

式
。

这三方面的原因是 原生矿石的化学成

分
、

矿物成分及矿石组构 溶液的 值
、

值 的原始赋存状态
。

可能的迁移 方

式是

呈硫 代硫酸盐络合 物
。

本 区 的 气

候
、

围岩条件及原生矿体性质都有利 于这种

迁移形式
。

氧化带残留较多的黄铁矿和方铅

矿
,

可能有两个原因 一是原来含量就多
,

二是氧化速度相对于其他硫化物要慢
。

从实

地看
,

氧化带已属晚期
,

硫 化物 塔本氧化殆

尽
,

故可能是原生矿体含黄铁矿
、

方铅矿较

多
。

黄铁矿氧化产生大量硫酸
,

为金呈硫 代硫

酸盐络合物迁移提供 了条件
。

碳酸盐岩围岩

产生弱酸性到碱性环境
,

也利于硫代硫酸盐

络离 子形成
。 二 , 等 指

出
,

当 同具有大电极电位 均旷物 凌触 电

化学作用会促进其溶解
,

形成络合离 子迁侈
。

残余硫 比物在电子探针成分相观察

中
,

没有发现 盔 证明金在其中呈极细小的

状态存在
。

按照 一 般的观点 金在硫 化物中

或是呈极细 小的不均匀分散金 超显微 戈次

显微金
,

或 呈固溶体
、

类质同 象
。

因 此
,

金的初期析出就可能具有不同形式
,

较大的

微拉金
,

倾向于形成胶体或细预拉金
,

进行

中国有色总公 司北京矿产地质研 究 所 等 编 译
《金矿床地球化学勘查理论和方法文集 》,

年 。
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重力迁移
,

而离子态金
,

倾向于形成络离子

迁移
。

金发生沉淀的原因同样是复杂的
,

那些

导致金活化迁移的因素也是导致金沉淀的因

素
,

即当诸 因素组 合中使金沉淀的倾向为主
一

时
,

金即发生沉淀
,

例如
,

值 变 化
,

胶

体凝聚作用
,

吸附作用
,

等等
。

按照 佩雷尔曼 的意见
,

发

生众次生富集的地段是金的地球化学垒
。

笔

者认为
,

对于氧化带的金
,

吸附皇的存在是

极为重要的
。

本区大量发育的褐铁旷
,

是金

的良好吸附剂
。

研究证明 温世达
、

张振濡

等
,

揭铁矿胶体对金有较 强 的 吸 附

力
,

吸附机理是

〔 〕, ·
。 一 二 一

、 丫

一
子 、

一气一

一 —
一 , 沪 、 一 护

铁锰氧化物
、

氢氧化物胶体
,

均是带电胶体
,

能吸附带异性电荷的金络离 予
,

胶体发生沉

淀时
,

金就随之 固定下来
。

在胶体脱胶老化

过程中
,

金还原并以 自然金形式离析出来
。

本区普遍发育的胶体现象以及金 的 赋 存 部

位
,

都表明了吸附作用可能是金沉淀的最主

要的方式
。

本文得到黄佑文教授的指导
,

以及

部队和生产矿 山有关同志们的大力帮助
,

并

引用 了他们的资料
,

谨此致谢
。
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, 《后生地球化学 》,

科学出
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玩
,
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, ·

立 沐
几 , ,

滋 名 ‘ , 。

二 ·

,

加
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到斑岩型矿床的分带性 。 一 一 、 ,

其深部有可能存在斑岩型铜 泪犷体
。

黄花袭沟和 合拉胜岩沐 包 襄体

特征与乌山本区有相 ’之处
,

具有成矿的可

能性
,

应进一步划分蚀变带
,

深人进行工作
。

头道井 号和长岭 号岩体 与

乌山本区相北
,

缺少某些必要的条件
,

故 推

测其成矿可能性较小
。

立

一 ,

胖
, ,

切

弓 一 一 , 起。

了 , ,

名五‘ 」
一

比
·

礴 二 玄加 。 ‘ 几


