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本文讨论了天然水中金的含量
、

活动性
、

迁移形式等地球化学特

征及其控制因素
。

指出研究夭然水中金的溶解
、

迁移和再沉淀作用
,

对于了解金在土壤
、

水系沉积物等表生介质中的再分配
,

指导水地球

化学方法勘查金矿以及推断解释表生介质中的区域性金地球化学异常

具有玉要意义
。
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对天然水中金的地球化学特征研究
,

是

了解金的表生地球化学行为
,

制定合理的水

中金预富集和分析方法的重要基础
,

因为预

富集一分析方案都是针对水 中金的存在形

式
、

浓度等制定的
。

迄今为止
,

有关的基础

研究资料已经积累了很多
,

系统地总结
、

研

究这些资料
,

对于开展水地球化学方法找金

及金的表生地球化学研究具有重要的借鉴意

义
。

金在天然水中的活动性
及制约因素

长期以来
,

人们在解释金的表生分散作

用时
,

往往过分强调机械分散作用
,

而忽视

表生环境中金的化学溶解
、

迁移和再沉积的

可能性
。

对金的表生地球化学研究的最新成

果表明
,

金不仅广泛分布于土壤
、

水
、

植物

等表生介质中
,

而且可呈多种形式在表生环

境中活动
。

越来越多的证据表明
,

金的表生

化学富集是砂金乃至“狗头金 ”形成作用的关

键因素 ①砂金颗粒通常大于原生金颗粒
。

对于这一问题
,

机械成因论者往往认为水系

中分选作用使金粒接近
,

而后受砾石的挤压

而结合成大的颗粒
。

如果这种观点属实
,

在

光片上应发现原来的小颗粒间的残留界限或

其他矿物碎屑
。

川对大量砂金

颗粒光片研究未发现任何这类机械增大的特

征
,

故认为化学增长和化学胶结作用是原生

金粒变粗的唯一途径
。

②砂金颗粒常有一个

银含量很低的外壳
,

机械成因观点将这种现

象归结为表生环境中金颗粒表面银被淋滤
。

但是这一含银很低的外壳与含银较高的内核

之 间 界 限 明 显
,

无 过 渡 现 象
,

,

显然无法 用银的滤 出作 用 加 以解

释
。

由此可见
,

这种外壳很可能是水中金沉

淀到原来金颗粒表面而形成的
。

③砂金的一

些特殊形状
,

如纤维状
、

丝状等
,

无法完全

用机械搬运中的磨圆和压扁作用来解释 王

义文
, 。

另外
,

似乎很难想象通过

机械作用从诸如石英脉
、

夕卡岩之类的坚硬

岩石中迁移出较粗的金颗粒来
,

大部分金以

溶解形 式 进 入 水 体可 能更 为 合理 一 些
。

等认为
,

含金的水一岩系统在融

化作用下
,

金从矿物颗粒的表面解析出来并

转移到水溶液中
。

当环境条件改变并有 自然

金颗粒存在的情况下
,

金主要沉淀在金颗粒
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上
。

这一过程的多次重复可导致微粒金溶解

和粗粒金粒度增大
。

实际上
,

天然水 中的金和水中其他元素

一样
,

主要来源于岩石
、

矿体及其风化产

物
,

是水一岩系统地球化学作用的结果
。

可

以推断
, 水中各类元素的背景含量与其在地

壳中的背景含量必然存在着密切关系
。

在地

表的水一岩体系中
,

表生作用使化学性质活

泼的元素易于从地壳岩石中迁移出来进人水

体
,

而不活拨的元素则更多地保留在岩石

中
。

基于以上推断
,

我们可以根据水中元素

背景含量与地壳岩石元素丰度的比值
,

大致

地判断不 同元素在表生环境中的相对活动

性
。

利用 黎彤 地壳元 素 平 均 值
、

统计 的 水 中金 背 景 值 和

公布的水 中其他微量元素

背景值等资料
,

计算了金矿区地下水 中某些

指示元素的含量与其相应地壳丰度的比值

表
,

其值越大
,

则从地壳中迁出的能力

越强
。

从表 可以看出
,

元素的相对迁出强

度 为 。

。

由此可见
,

从地壳岩石 中迁

出进人天然水体的能力
,

比普遍认为在表生

环境 中非常活泼的
、

等元素还要强
。

等 , 对刚果河中金的迁移

和沉淀特征的研究表明
,

河水中溶解金的平

均迁移距离达
,

经刚果河进人

大西洋的溶解金和悬浮金为 土

表 天然水中某些元素的化学活动性

尽管地壳和地表介质 中金的含量甚微
,

但近期的研究结果充分证明
,

金是积极参与

表生地球化学作用的元素之一
。

在天然水

中
,

随着表生地球化学条件的改变
,

金不断

重复进行着化学分散
、

富集
、

沉淀等作用
,

这些作用的结果决定了水体 中金的分布特

征
。

表生环境中金的活动性受溶剂 水 的

酸度
、

氧化还原电位
、

化学组成等因素的影

响
。

由于气候
、

地形地貌
、

地质特征可影响

天然水的化学成分 蒋瑞金等
, ,

因而也是金表生活动性的制约因素
。

当上述

某一因素发生变化时
,

往往导致金的还原
、

吸附
、

凝聚
、

共沉淀等化学作用和物理作

用
。

金在天然水中的存在形式

现已查明
,

在表生环境中
,

金可呈不同

形式稳定地存在于酸性一碱性水介质中
。

在

水地球化学勘查工作中
,

一般将

略地分为“溶解态 ”和“颗粒态 ”两纂
元素粗
。

前者

元元素素 地壳丰度 ①① 水中含量范围 ②② 水中含量量
一。一 一 甲了 , 二了二之尸二二 入

地地地地地元牛肛肛

刀 一 ⑤⑤

刀 石石

之

万

占

①据黎彤 ②据

据
。

指通过 料 滤膜进入水样中部分
,

元素

存在形式主要为真溶液
、

络合物及小的胶体

等 后者则是指那些不能通过 拜 滤膜

的水中悬浮物中的元素含量
,

呈吸附态或结

合于悬浮物以及呈粒径较大的胶体存在
。

在

开展水地球化学找金时
,

有人用 群 或

拜 滤膜分离水中“溶解态 ”金和“颗粒态 ”

金 , 。 一般说来
,

地表水中“颗粒态 ”金所

占比例较大
,

分布无一定规律 而“溶解金 ”

则能够反映与地质条件相对应的水地球化学

特征
。

因此
,

在以地表水为采样介质的水地

球化学找金工作 中
,

应 该滤除“颗粒态 ”部

分
。

在地下水中
,

悬浮物含量一般很小
,

当

以地下水为采样介质时
, “颗粒态 ”金对水地

球化学特征的影响可以不计
,

省略水样过滤

步骤 ”
。

尽管鉴别“溶解态 ”和“颗粒态 ”金的基本

形式
,

对发现
、

研究金的水地球化学异常特

征具有重要意义
,

但是“溶解金 ”的具体存在



形式是制定水中金的预富集一分析方案及进

一步研究
、

解释水
、

水系沉积物
、

土壤等表

生介质中金地球化学异常必须考虑的因素
。

已有的资料表明
,

天然水中金主要呈不同的

络合物形式存在
,

与金络合的配位基包括
一 、 一 、 一 、 一 、 一 、 一 、 。

一

互
一 、 一 、 一

及腐植质等‘’ , ,

金通常

呈不 同价态 主要为 和 与上

述配位基形成稳定的络合物
,

如 丫
、

万
、 一 、

万
、

万

等
。

天然水 中配位基的浓度和地球化学条

件
,

是金在其中存在形式的决定性因素
。

在

酸性的氧化条件下
,

水 中金主要呈

万存在
。

而在干旱地区
,

由于
一

含量较

高
,

金也可呈 和 价态与

结合成络合物迁移【’ 】
。

在某些特殊环境条

件下
,

如流经硫化物氧化矿床的地下水 中
,

金 主 要 呈 万
、 ’ 和

粥
一【” 。 这是因为硫化物在氧化成硫

酸盐时可形成一系列中间产物 一【
卜

一
一

一卜
一

它们与金形成

的络合物可以在弱酸性至偏碱性 一

环境中笋定存在
。

在缺少上述配位基的大

多数天然水中
,

溶解金的无机形式主要呈水

解形式的络合物
,

如 ’“
,

, 。 与

其他配位基形成的络合物相比
,

水解形式络

合物稳定存在的
、

范围最大
。

另一个不可忽视的事实是
,

天然水中可

能有相当数量的金呈有机络合物和胶体形式

存 在
。

发 现 ”
,

在 距 矿 体

之内
,

金呈真溶液 络离子 存在

在 一 以上的区域内金呈胶体迁

移
‘

再往远处金以微小的悬浮物形式存在
。

显然
,

上述现象是表生地球化学条件变化的

结果
。

另外
,

金可以同表生环境中广泛存在

的有机分子形成可溶性络合物
,

但其形成机

制非常复杂
,

认识还很不一致
,

目前的研究

资料也很少
。

天然水中金的背景含量

研究天然水中金的含量范围是水地球化

学找金的基础工作之一
。

大概是出于对黄金

的经济意义的考虑
,

早在一个多世纪以前
,

一些化学家 如法国的
,

英国的

就开始对海水中金的含量进行系

统调查
,

并对其巨大的潜在价值进行了大胆

的推断
。

大约与克拉克研究地壳元素丰度同

时
,

很多化学家也对海水中金的背景值进行

了调查
,

认为海水中金的含量范围在

一 拜
。

后来对海水的继续研究表明
,

大洋水 中金含量存在着明显的区域性差异
, 。

如果说早期化学家们对海水中金的研究

出于对海水中的金进行经济回收这一不切实

际的幻想
,

后来地球化学家对陆地淡水中金

含量研究的初衷则旨在为金矿勘查寻找一种

有效的工作方法
。

勘查地球化学工作者对水

中金含量的调查是随着水化学找矿活动而开

展起来的
。

早期的工作非常零靛
,

由于在水

样处理
、

预富集方法及测试手段等方面存在

着较大差异
,

不同研究者所获得的金的背景

值资料相差甚远
,

而且普遍偏高
。

例如
,

地四定的有关淡水金含量的

最早数据是 一 户 一和

提出苏联后贝尔地区水中金的背景含

量为 拜 ,

金矿床附近地下水 中达

一 拜 ” 。 现在看来
,

虽然他们的

工作对于水地球化学找金具有开拓性意义
,

但他们提供的数据大大超出了水中金的实际

背景值
。

年代 中后期 几 “ 和

所做的工作反映了水 中金背

景值研究的最新成果
。

他们的研究范围广

泛
,

提出的背景值资料可能最为接近水中金

的实际背景值
,

对水地球化学找金具有重要
的借鉴意义

。

以前苏联大量的

实际资料为基础
,

对不同类型水体 中金的含



量做了系统的总结 表
。

在总 一 拜 ,

矿
一

区水 中金的含量

结以往成果的基础上
,

结合 自己大量的实测 范围为 一 料 。

数据
,

提出天然水 中金的背景含量范围为

表 地球水圈中金的背景值和总且

水水体类型型 背景值值 样品数数 水的体积积 水的重址址 含金总及及
“ 刀 , , 〕

全全球海洋洋 、、

地地表淡水 河水
、

湖水
、

冰 力

水水交替活 动带带 淡水水

的的地下水水 大陆盐渍化地带微碱性和咸水水
,

非非活动水交替带沉积层中的咸水和卤水水
,

非非活动 水 交替替 含硅热水和冷碳酸水水

带带地壳结晶岩岩 长期火山作用中心的现代热水水

中中地下水水水水水水水水

整整个水圈圈
一

到目前为止
,

国内有关水中金的研究只

见零星报道
。

侯智慧 【’ 曾对黑龙

江团结沟金矿区天然水的金含量进行研究
,

提 出研究 区天 然水 中金 含量 为

拼 个水样
。

地矿部物化探

研究所区域化探组在“七五 ”期间
,

对山西辛

庄金矿区地下水 中的金含量的调查结果为
一 拜 。

毛素茹 在某

金矿区的试验结果表明
,

矿区水中金的含量

范围为 一 个样品
。

应

当指出
,

从上述工作的深度和广度来看
,

尚

属探索性研究
。

最近几年
,

地矿部物化探研

究所区域化探组与内蒙第二物化探队协作
,

在内蒙中部两个已知金矿区开展了较为系统

的水地球化学找金方法试验研究
。

根据测区

数百个水样的分析结果
,

查明内蒙中部干旱

区地下水 中金的背景含量范围为 一

拜 ,

异 常 含 量 在 一

拼 之 间
,

矿 坑 水 最 高 含 量 达
拜 ‘

。

这 一 结果 与 和

的资料较为吻合
。

讨论和结论

已有的研究成果表明
,

金在表生环境中

是相当活泼的
,

能够以多种形式进人天然

水
,

并在不同的地球化学景观条件下广泛迁

移
。

在局部地球化学条件发生变化时
,

水 中

金可通过一系列的物理一化学作用而发生沉

淀并在沉积物中富集
。

由此可以推断
,

自原

生金矿床至远离矿床
,

不仅水中金的存在形

式会发生变化
,

而且水系沉积物中金的存在

形式也随之发生变化
。

在近矿体处
,

风化作

用使大量原生金以溶解形式进人夭然水系统

并向远处迁移 同时也有相当数量的原生金

呈微细颗粒态进人水系
,

其中部分在重力作

用下沉积在矿床附近
,

大部分则呈悬浮态在

水中运移并可能在稍远处沉积
。

因此
,

在矿

体附近主要发生溶解金和悬浮金微粒的迁移

和少量金颗粒的沉积作用
。

距矿床稍远处
,

由于地球化学条件
,

如
、 、

配位基浓

度等发生变化
,

某些高价金离子将被还原并

优先沉淀在一些呈机械娜孟形式运移的原生
金微粒上

,

从而导致原生金颗粒的增大和沉

积
。

这意味着大颗粒的砂金并不总是出现在



原生余矿体附近
。

在多数情况下
,

特别是化

学风化占
一

三导地位时
,

较大颗粒的砂金可能

出现在远离矿体处
。

这是根据砂金的分布往

往难以追踪到原生矿的原因之一
。

在距原生

矿
‘

体更远的地方
,

只有极少量的微细粒金呈

机械搬运形式迁移
,

大量金可呈有机络合

物
、

无机络合物
、

胶体等在这里发生絮凝
、

分解和沉淀作用
。

由于主要发生着金的化学

沉淀
,

故金常均匀地分布于细粒沉积物中
。

综 上所述
,

可以得出以 卜推论
,

远离矿床处可能存在着大量的
、

肉眼

难以识别的化学成因的金
。

采用细粒级沉积

物能够更有效地圈出这部分金所形成的区域

性地球化学异常
。

与原生矿
一

体愈接近
,

沉积物样品中粗

粒金所占比例可能明显增加
。

在对金的区域

地球化学异常追踪评价时
,

应充分考虑到粗

粒金的存在及其对样品真实含量的影响
,

采

取包括较粗粒级的样品可能有助于识别近矿

异常
。

在原生金矿体附近
,

金的表生存在形

式有一定分布规律
,

因此可以根据金的存在

形式和物理形态追踪原生金矿体
,

但原生金

的表生分散模式有待更深人的研究
。

泉积物和水系沉积物的细粒级部分

中
,

水成金 化学成因的金 可能占相当比

例
。

少水地球化学方法找金时可以同时采集

细粒级沉积物
,

并提取其 中的水成金含量
,

以有助 水地球化学金异常的解释
、

评价
。

水地球化学方法在金矿勘查中具有广

阔的应用前景
,

在制定水中金的富集一分析

方案时应充分考虑水中金的存在形式
。

水中

金的地球化学行为研究是金的表生地球化学

研究的重要组成部分
,

对不同景观区表生介

质中金的区域地球化学异常的解释
、

评价有

重要的指导意义
。

参考文献

【
, · ,

一 , , ,

王义文
,

地质 与勘探
, ,

第 期
。

。 , 二 曹仁琦译
,

地质地球化学
, ,

第

期
。

【 赵伦山
、

张本仁
,

《地球化学 》
,

地质出版社
,

年
。

, , ,

, ,

,

土 。
,

,

, , , , ,

名
,

蒋瑞金
、

任天祥等
,

物探与化探
,

曲
,

第 期
。

, , , , ,

, , , ·

, , ,

一

, ,

, , ,

, ,

全
, ,

,

石
,

〔
, 一

马万钧等译
, 《金的地球化学及金矿

床 》
,

地质出版社
, , 石 一

, ‘ , 一 ,

, , ,

, , , , ,

一

, , ,

, 一 ,

〔
,

滋
, 、 一

, , ,

」月 ” 等 蒋瑞金
,

物探化探 译丛
,

,

第 期
。

一 侯智慧
,

地质与勘探
, ,

第 期
。

毛秀茹
,

黄金
, ,

第 卷
,

第 期
。


