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门 贵州赋存于沉积岩中的微细浸染型金矿床为低温开放体系中经复杂地 
质地球化学作 用形成。在综台研究该类矿床地质地球北学、矿床组台和元素 

组合的基 

关键 

1 低温开放体系中 

1．1 矿化类型 

贵州省赋存于沉积岩中的徽细馒染型金 

矿床均为复合矿化类型，常为金一汞一锑一 

砷一钡低温矿化组合，黄铁矿 、毒砂、辉锑矿、 

辰砂、雄黄、雌黄是主要矿石矿物，脉石矿物 

主要有石英、玉髓 伊利石 、方解石、白云石、 

重晶石 ，主要热液蚀变为硅化、碳酸盐化、毒 

砂化、黄铁矿化和重品石化等 

1．2 金汞锑砷 

在空间上密切相关 ，同时又具有分带现 

象。金汞矿床(如丹寨)金矿体富集于含矿带 

中下部，部分与汞矿体重叠，部分形成独立金 

矿体。就整个元素分带看 Hg、Sb、As主要构 

成金矿成矿前缘晕，部分矿化晕。元素含量统 

计表明 Au—Hg、Au—As常具较好的正相 

关关系(表 1)。岩矿鉴定和金含量分析结果 

也表明金含量与黄铁矿和毒砂含量明显呈正 

相关(图 1)。 

1．3 载金矿物 

主要是黄铁矿和毒砂等。载金黄铁矿主 

要呈浸染状分布于各类蚀变掏造碎裂岩中， 

。挺 

、 自形的五角十 

构 ，从中心向外 

Au、As含量增加 ，载金 黄铁矿普遍富砷亏 

硫 ，砷含量一般 0．n ～n ，最高迭 9．32 ， 

S／Fe比值变化 在 l_O2～1．。9之间 ，亏硫 

1．44 ～ 8．24 。 

表 1 部分矿床相关分析结果 

相 关 系 数 

矿 床 临界值 A A A
u— Hg Au— sb Au— C (R

o 05) 

宏 发厂 0 552 0 543 0．278 0 284 0．268 

新发厂 0．382 0．810 0．043 0 147 0．38l 
_ 

新 硐 —0．075 0．121 0 174 0．458 0 423 

苗龙[】 0．770 0．455 0 365 

板其【 ] 0．390 0．240 0．315 

丫他[2] 吼435 0．292 0．25O 

载金毒砂常呈自形或半自形粒状、针矛 

状、板柱状和十字双晶：广泛交代、包裹早期 

黄铁矿，有时具生长环。 富铁硫贫砷，一般硫 

1．6 ～5．O ，砷 2．O％～7．O 。 

这些矿物均具有过渡性质，振荡环带，这 

与开放体系广泛物质交换和低温化学反应远 

离平衡态相适应。 
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图 l 水银厂汞金矿田矿石中硫化矿物 

与金含量关系 

1．4 台金有机质 ， ． 

主要是无定形 隐晶 #晶质的碳质 ． 

物。碳质物测定表明；丹寨金汞矿床中相应碳 

质物含金 13．0×10～，板其原生矿石中碳质 

物含金 53．6×10- 。千酪根的金含量可高达 

129×10 (大垭 口)、296×10 (丫他)、321 

×10 (四相厂)和 411×1O (紫木凼)_I] 在 

丹寨新硐矿体 Au—c相关系数达 0．46。另 

外一些矿石碳质测定表明；丹寨汞金矿床有 

机碳含量 0．12 ～1．37 ，板其金矿 0．1 2 

～0．5t ，戈塘金矿 0．33 ～1 18 ，烂泥 

沟金矿 1 87 

1．5 矿石中金的赋存状态 

主要呈次显微金 (<ltLm)包裹在黄铁矿 

(尤其是环带状黄铁矿)和毒砂 中i部分显微 

金 ，其粒度常为 0．001～0．Olmm；另外，伊利 

石粘土矿物和碳质可吸附部分胶体金 (如板 

其金矿)，其金粒一般为 0．0ntt．m 

1．6 成矿期矿物包裹体成分 

成矿流体中阳离子以Na 、K一和Ca 为 

主，Na一>K ；阴离子以 cl一、F一和 soi一为 

主，C1一>F一，含 cl一高；气相中富 CH 、CO2， 

分别为 0．2～80×10一、2～200×10一，丹寨 

矿床见有油气包裹体。结合与成矿有关的石 

英及其包裹体 氢氧 同位素组成：d o一 一 

1．t 4‰ ～ + 15．66 0，3D一 66 0～ 一1lo％ ， 

推测成矿流体是以地层热卤水为主，伴有大 

38 · 

气降水参与的混合体系。 

1．7 矿物同位素地球化学特征 

载金矿物的硫 同位素组成明显继承了地 

层沉积硫的同位素组成特点 ，且 d S值变化 

范围大，未达到均一化(表 2)。从含金黄铁矿 

同位索组成来看，其以富集重硫为特征， S 

值的平均数都落入正值 区，并且一些矿床有 

从成矿早期向成矿晚期 s值由低向高的 

演化特征，反映出硫主要来自地层沉积硫，成 

矿作用在开放体系中进行 ，而各矿床硫同位 

素组成及演化与各矿床成矿时体系开放程度 

和物理化学条件有关，随着成矿作用的进行， 
一

些矿床中有较高 sz热液的加入。 

表 2 黄铁矿同位素组成 ‘s(‰) 

矿 床 生成期改 变化范围 板差 均值 撑数 

成矿早期 一l5．6～+7．8 23．4 +o．7 6 三岔 

成矿晚期 +7．2～-F13．2 6 O +】O．2 2 

成矿早期 +3．4～-F7．5 4 1 -F5．9 1l 、 他 

成矿晚期 +7～-F8 1．O +7．5 2 

成矿早期 一2．95～-t-4．05 3．55 +0．63 3 水银厂 

成矿晚期 十12．83～+23．53 10．70 +l8．74 5 

2 低温开放体系中元素迁移 富集实验 

研究 

2．1 实验方案 

实验方案是在对微细浸染型金矿床地质 

地球化学、矿床组合和元素组合研究基础上 

拟定的。实验是加含金氯络合物溶液和有机 

质(现代海藻粉屑)的粉末样品在低温开放体 

系中进行的 实验原样取自丹寨金汞矿床不 

纯碳酸盐 岩，有关元素含量 Au144×10～， 

Hgl0×10～ ，Sbl0×10一 ，Ba1500)(10一 。原 

样中再加入 3．5 的海藻粉屑即为实验样品 

本底 (A)，在此基础上用配制的含金氯络合 

物溶液与 A混合 ，制成含 金 1 500×10 和 

3000×10-6的富金样品B和 c。A、B和 c样 

品实验前都充分研磨和搅拌(岩样密至 200 

目)，然后分别成型，制成吸水率 13．2 的处 

于均匀状态的粉末成型样品 A、B和 C，亦即 

为实验前样品。实验使用的是活塞圆筒式三 
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辅实验模具(圈 2)。取A、B、C按分层等量顺 

序装入模具压腔 ，自下而上的腰序是 A—c 

— A—B 4层 (各层分 别为 Icm 厚，直径 

水降 

I．70 cm)，实 验 温 度 150~C，轴 压 3．9× 

10 Pa，围压 1．OX10。Pa，时间 14h，纵向应变 

率 10一 

l 

图 2 活塞圆筒式三轴压力模具 

2．2 实验结果 

(1)实验样品经历了位移、破碎和压溶及 

重结晶的过程，根据压腔中应力分布和实验 

后样品的变形特征 ，实验后样品常可划分 出 

挤 压(I)、剪切(I)和引张(Ⅲ)3个小区域 

(图 3)。挤压区主要表现为样品压缩现象明 

显，无明显裂隙，矿物定向并近于垂直主压力 

轴；剪切区有部分斜交主压力轴方向(30。士) 

的裂隙，矿物定向并斜交主压力轴方向 l张 

区主要为一些近于平行主压力轴方向的裂 

隙，矿物定向不明显。 

(2)在高倍显微镜下反复观察实验前样 

品，仅见少量均匀分散的黄铁矿微粒，个别重 

宴睦前 实瞳后 

图3 实验前后样品状况及 

实验后样 品变形分区示意图 
一 挤压区 }I一剪切变形区 ；_一5f张区 
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晶石，未见其它金属矿物，碳酸盐岩石呈细粒 

碎屑状 ，棱角明显。经实验后 ，矿物有明显的 

溶蚀和重结晶，岩石颗粒变成浑圆状 ，尤其在 

剪切变形区，这种溶蚀、交代现象特别明显。 

在引张区，高倍偏光镜下观察见有新生他形 

辰砂两粒，反映出实验中元素已有明显迁移 

和富集特征。 

(3)金的分布已由均一状态变 为明显不 

均匀，大量 自然金粒沉淀。扫描 电镜观察表 

明：金粒主要呈浑圆形集中在样 品发生剪切 

变形明显的区域即 I区，金粒常交代黄铁矿 

或吸附于黄铁矿上 ，黄铁矿有明显溶蚀现象 ， 

金与黄铁矿有交代结构 。金也常被藻屑吸附 

或交代而出现金与有机质连生。 

O． 

n 

仉 

仉 

(4)对实验样品不同变形区域的扫描 电 

镜分析(仪器为 JEOL 733 Superprobe)结果 

表 明(图 4)元素有明显 的变化趋势，金明显 

富集于剪切应变带(I区)，汞主要集中引张 

区(_区)，在剪切应变带也有部分集中。在此 

过程中，SiO 也有类似变化特征，在剪切和 

引张变形区有一定富集，反映出元素由高压 

馐 向低压区迁移 ，并在不同构造和地球化学 

环境中造成集中和分散。对金来说 ，有利于富 

集的部位在构造上与剪切带有关，在地球化 

学方面与硫化物和有机质相伴。汞则常富集 

于金的外侧，部分与金重叠。剪切变形也有利 

于s|【1 的集中。 

)H‘平均宣■( )s∞t平均音量(％) 

图 4 实验后样品各变形区元素含量变化特征 

I一挤压变形区；I一剪切变形区；I一引张变形区 

(投影点上的数据为相应区域中的利试统计数) 

(5)根据扫描电镜分析数据对实验中Au 右。 

与 Hg、Sb、As及 SiO 的相关 系数计算 (表 

3)表明：Au与 Hg相关性最好 ，所测 51个数 

据统计结果 R 一№一0．29 Au与 SiO}无相 

关性 ，但当 SiO 含量低于 3O 时，Au—siO 

却有较好的正相关关系，所得 41个数据统计 

结果其相关系数为 0．54。与高中温实验结果 

相 比，温度升高 Au—Hg相关性减弱，Au— 

As相关性 明显增加，而 Au—s．() 关系在中 

温条件下变化不大，在高温条件下明显减弱， 

表现为弱的负相关关系。 

(6)藻类粉屑实验后发生明显变化 ，其反 

射率测定表 咀．挤压区藻类粉屑改造强度较 

大 ，反射高．为 1．737，向外降低，在剪切应变 

区反射率为 1 291～ 1．470，引张区为0．42'0 
～ 1．195，富含金的藻屑反射率常为 1．470左 

40 

表 3 实验样中元素相关系数 

相 关 系 数忸 ) 
实验温度 测试数 

Au—Hg Au— As Au— Sb Au— SD  

150C 51 0．29 一 0．03 一 0．03 0 34(4)’ 

350℃ 2O — 0．06 0．58 0．15 0．27 

550C l9 — 0．1 0．3l m 0l —0．18 

*括号中数为计算 Au一 0 相关系数所用的样数 

3 元素迁移富集规律 

通过低温开放体系中成矿实侧和实验研 

究，可将低温开放体系中元素迁移富集规律 

初步总结如下： ． 

(】)在低温开放体系中可以形成元素明 

显的迁移富集，元素迁移的方向主要是由构 

造动力驱动从较高压力向较低压力区 Au 
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明显向剪切带中迁移，Hg、SiO 也常在剪切 

和引张变形带中富集。因此，该条件下造成的 

元素迁移富集均明显受构氇控翩 ’ 

(2)元素迁移富集过程中常形成分带，反 

映出元索 本身 的地球化学特性 对环境 的适 

应。如 Au常富集于构造剪切带中，并与一定 

硅化相伴 ．Hg、Sb、As相对活泼 ，常沉淀于温 

压及构造改造较低部位 ，与构造张性改造环 

境相适应，常构成金矿的前缘 晕，较好的 Au 
— Hg正相关关系是判定低温金矿床的充分 

条件。 

(3)物质间的交换和吸附是形成低温开 

放体系中元素迁移富集的重要地球化学因 

素。实验中含金溶液交代黄铁矿和有机质形 

成自然金沉淀或自然金被有机质和黄铁矿所 

吸附的现象可能是低温金矿床中金常与硫化 

物和有机质相伴的一种机制。 

(4)低温开放体系条件下，元素的迁移富 

集常是在漫长地质年代中经复杂地质地球化 

学过程完成的，形成比较复杂的地球化学景 

观，元素和同位素组成变化范围大，矿物过渡 

类型多 远离平衡相，元素栅同位素组成等变 

化趋势非简单线性，并可造成和封闭平衡状 

态相反的变化趋势．这些现象均与低温开放 

条件下化学反应特 点、体系中各系统物质加 

入程度租体系开放程度密切相关 。 

(5)有机质是低温开放体系中T—P(温 

度～压力 场变化的敏感物质 ，且常参与了一 

些低温热液成矿作用，对于它的系统研究将 

有助于加探低温条件下元素迁移机制和低温 

热液成矿作用的认识 。 
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