
 

， 

第34卷 第 期 。 地椭  ／ ， Ⅷ．34 No．4 

一 1 里 一 一 锄 肿 竺竺啊 ． 一 — 一 ． 

／  
到  

／ 黔西南微细浸染型金矿床金、砷共生分异机制初步研究 
．／ 

查抽且r 蛆 金景福 
(中国科学院地球化学研究所·贵陌·55呻02) (成都理工学膀。成都·610059) 

胡瑞忠 
(中国科学院地球化学研究所，贵阳-55ooo2) 

黔西南徽细畏染型金矿床成矿热液中金可船主要以Au(璐) 及Al6。等迁移形式．砷劓 

主要以坞A 9形式迁移。随着成矿热j葭系统物理化学条件的改变．从成矿前阶段、热液主戚 

矿阶段至晚成矿阶段．金、砷络台物在热液中的沉淀经历了共生、初始分离至分离的富集演化 

阶段。物理化学条件改变是导致金、砷共生分异的重要因紊。 

关键词 金、砷迁移形式 物理化学条件 共生分异机制 

l 区域地质背景及金、砷矿化的地质 

特征 

黔西南微细浸染型金矿带位于扬子地台 

西南缘的晚海西一中印支裂谷的西北端。区 

域出露的地层主要有泥盆系、石炭系、二叠系 

及三叠系。矿床中金矿床的展布受顺层和切 

层断裂控制。原生矿石中金主要以微细粒自 

然金形式存在于砷黄铁矿及毒砂中。砷在矿 

床中主要以砷矿物和含砷矿物形式存在。砷 

矿物主要有毒砂、雄黄、雌黄等，含砷矿物则 

有砷黄铁矿、辉锑矿和辰砂等。在区域小比 

例尺大尺度范围内，金、砷矿化常相伴产出． 

但具体到某一矿床而言，金、砷矿化中心不重 

合。砷矿化趋向矿床上部和边部，而金矿化 

则出现于矿床中下部，砷的工业矿化如雄 

(雌)黄化常晚于金矿化。随着矿化出露海拔 

增高．矿物组合依次出现自然金—毒砂一砷 

黄铁矿组合一雄黄—雌黄一(少量)自然金组 

合。自然金—毒砂—砷黄铁矿组合出现于热 

液主成矿阶段(I)，构成金矿体。雄黄一雌 

黄—辉锑矿(少量)自然金组合形成于热液晚 

成矿阶段(II)，形成砷或锑矿化。 

本文 1997年4月收到．10月改回．王延忠编辑。 

* 中国科学院矿床地球化学开藏实验室赍助项目。 

矿床地质地球化学研究表明【6]，矿床成 

矿物质具有锞源与浅源混合特征，金矿床可 

能是锞源流体与大气降水及地层建造水的混 

合上升热流体改造地壳岩石的产物 “。 

2 成矿热液中金、砷的可能迁移形式 

2．1 佥的可能迁移形式 

大量地质地球化学研究表明，金常以某 

种络合物形式迁移，在温度(>350℃)、 较 

高酸性流体中，金氯络合物占主导地位，而在 

中—低温(350℃一150℃)、低 ，ô的碱性环境 

中，金主要以硫络合物形式迁移_2．3J。近年 

来，许多学者通过实验研究认为，金的硫砷络 

合物及硫锑络合物亦可能是金的重要迁移形 

式_4 ]。在碱性溶液中加入砷或锑的硫化 

物，金的溶解度随溶液中砷或锑的含量增加 

而成正比增长可达 3个数量级。在含金热液 

中． (AuAB) 、 Au日 、HAusb 、Au 

(A日 )2-、Au(A8 )一等络离子可以稳定存 

在。黔西南微细浸染型金矿床中砷和锑的硫 

化物如毒砂、砷黄铁矿、雄(雌)黄、辉锑矿等 

广泛发育且与金矿化密切共生或伴生，其矿 
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物组合与一般浅成热液金矿床和现代含砷、 

锑热水沉积物比较接近，而并未出现含氯矿 

物。矿床成矿物理化学研究表明_6 (后文)， 

矿床形成于低 的还原环境中，成矿热液为 

弱酸性至弱碱性，成矿温度低于350℃，成矿 

热液中a含量普遍不高_6J。因此，本区金矿 

床成矿热液中金最可能的迁移形式为金硫络 

合物和金砷(锑)络合物。 

目前除缺乏金硫砷(锑)络合物热力学参 

数而不能定量计算其活度外，金的硫络合物、 

氯络合物、AIl 及 Au3 活度可由热力学方 

法，根据矿物流体包裹体成分定量计算_6J。 

计算结果表明，I阶段成矿热液中金主要以 

Au(HSh-形式迁移，Au(HSh-活度占金络合 

物总活度百分比达99％以上，金的其它络合 

物在热液中的活度非常低；Ⅱ阶段成矿热液 

中以AtzS一形式迁移的金份额增大，丫他金矿 

床中其活度 占金络合物总活度高达 68． 

95％，显示从 I阶段至Ⅱ阶段金的迁移形式 

发生了变化。这一计算结果与矿床地质实际 

及国内外学者研究结果相吻合。 

2．2 砷的可能迁移形式 

砷在热液中的系统地球化学行为研究始 

于80年代中期 ．8_。B~／ityne等对全球众 

多地热田热水溶液中砷的地球化学开展了详 

细研究 』。研究结果揭示，热水溶液中砷主 

要呈 As3 ，少量呈 A 价态，并主要 以 

H3A且硝及其电离水解产物 H2AsO3-形式迁 

移；在热液系统浅部，热水溶液温度降低，酸 

性和氧化增强时，热液中普遍沉淀出雄黄、雌 

黄和含砷辉锑矿，在热液系统深部高温条件 

下，主要析出砷黄铁矿及毒砂。Spycher等通 

过实验标定了毒砂和雌黄溶解生成有关砷的 

络合物的反应平衡常数Is,9 J，使定量计算砷 

络合物活度成为可能。B日rfI 指出_I⋯，在碱 

性硫化物溶液中，砷形成的硫络合物及硫氢 

络合物的平衡常数与汞的硫络合物和硫氢络 

合物十分接近。因此，在缺乏砷的硫络合物 

及硫氢络合物稳定常数的情况下，我们在计 

算热液中砷的硫络合物和硫氢络合物活度 

时，用汞的有关络合物常数近似代替。 

根据金矿床成矿物理化学条件及成矿流 

体成分特点_6j，定量计算了成矿热液中砷的 

可能迁移形式。如对于 的活度 

口H 可由以下方程式计算获得： 

4HaAgh+4Ees2=4FeAsS+4H2S+5o2+2H20 

 ̂ s+1—41g／o~一1—41gK 

(2)式中 s及 g 可从热力学计算获 的pH及 g厂02范围吻合。 
得_6j，l 可从文献查得。其它砷络合物活 

度与l鳓 ̂ 计算类同。采用的化学平衡式、 

平衡常数及计算结果见表 1。计算结果表 

明，1)热液中砷在 I、Ⅱ成矿阶段均主要以 

A且硝形式迁移，其所占百分额达96％以 

上。少量砷以H2A町03-、HzA町S6-及HA毋霹一 

形式迁移，砷的硫氢络合物活度极低，其所占 

百分额几乎为0。这一计算结果与 BaUantyne 

研究"J世界地热田热水溶液中砷存在形式所 

得出的结论一致。2)本区金矿床热液中砷在 

I、Ⅱ成矿阶段对应的 pH及 lg危 范围与 

Heinich等_9 确定的 A且硝存在的优势场中 
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(1) 

(2) 

3 金、砷共生分异的物理化学条件 

根据金、砷从热液中沉淀出的温度及金、 

砷矿化特点，可将金、砷共生分异过程划分为 

三个阶段：金、砷共生阶段(对应成矿前阶 

段)；金砷初始分离阶段(对应热液主成矿阶 

段)；金砷分离阶段(对应热液晚成矿阶段)。 

表2是根据黔西南微细浸染型金矿床成矿流 

体成分，用热力学方法确定韵成矿物理化学 

参数Ce,tlj。由表可见，随着成矿热液系统的 

演化，从金、砷共生阶段一初始分离阶段一分 

离阶段，金、砷共生分异过程各阶段物理化学 
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条件改变明显，说明物理化学条件是铜约金、 砷共生分异的重要因素。 

表 1 砷络台物的计算活度 ．~／kg 

主成矿阶段(1 ) 晚成矿阶段(1 ) 化 学 平 衡 式 培台物 
K值来源 板其金矿 丫他金矿 扳其金矿 丫他金矿 

4  ̂啤+4reS2；4FeAsS+4H2S+502+2 0  ̂醒 一I．3o(96．38 —0．44(99．86 一O．81(96 40 一2．28(98．59 ① 

 ̂ = AsOj-+H’ As嘶 —3l5(1 30) —3 45(o l0) —2 73(1 16) —4．35(0 ) ② 

岛 = 与+ 0 与 一4．36(0 08) 一4 嚣(0 O1) 一5．82 一5．82(O．∞) ② 

A 一+ O= 岛+OH +I-iS-, A 岛 一4．32(0．09) 一5．78 —5．06 一6 8l ③ 

2 A 。；3 与+3HS一+H A匈 一3．29(o．01) —4 37(O．01) —3．o7(o．53) 一5 82(0．∞) ③ 

A =Ĥ自罐一+H } 罐 一3．5o(0．99) 一4 23(o．fl2) 一2 6o(1．57) 一5 o7(oI6) ③ 

(H )2= + s mS( s)2 一7 45 一10．38 一8．65 一1l 53 本文计算 

A (} )i一=mS+2HS一  ̂(} )i一 —7 58 一l0．37 —8玎 一Il 33 本文计算 

①HdⅢi dI，19~6；@ 忸等，19曲；@ rdH等，19盼；括号内数字为所占百分额{小于O OI％者未刊出) 

表2 金、砷共生分异过程中物理化学参数演化趋势 

混溶阶E 初始分离阶段 分离阶段 物理化学参数 演化趋势 

(戒矿前阶段) (热液主成矿阶段) (热灌l晚成矿蚧段) 

) 35o一2∞(，00) 2∞～200(255) 2∞ 一l0o(175) 温度降低 

P(xl ) 姗 一300 ． 7—199 117一]44 压力降低 

)一15 —11 DB±4 一l5．21±4 硫逸崖下降 

pS >7．50 7 50～6．6o 6．30-6．70 酸性增强 

Ⅱl(V) ‘一O．92 —O．92 一O． 氧化性增强 

深度(km) 3．20—2．O 0．66—0．76 0．39—0．48 由深至浅 

括号内敷字表示早均值 

成矿前阶段，成矿热液处于温压较高的 

碱性富硫环境，成矿热液对气体组份溶解度 

较大，此时以A．(HS)2-、}bAs 形式迁移的 

金、砷络合物可能呈稳定的共生状态存在于 

成矿热液中。从成矿前阶段至热液主成矿阶 

段，成矿热液由探部向浅部运移，成矿温度由 

350~C降至200℃，硫逸度(． )降至生成毒砂 

和黄铁矿所需的硫逸度下限，成矿热液酸性 

(pH)及氧化性(El1)增强。在这种物理化学 

环境下，可产生两个硫原子共用两个电子形 

成哑铃状对硫[s2] ，此时环境缺硫富砷，砷 

可替代硫形式[A8s] ，由于砷与硫之间电负 

性的差异，而使该结构出现电价不平衡及晶 

格缺位，易造成所沉淀的硫砷化物砷黄铁矿 

及毒砂的畸变晶格结构。这为显微金的沉淀 

提供了显微空间。在上述热液成矿过程中， 

物理化学条件改变可促使以 Au(i-is) 及 

AuS一迁移的金稳定性降低l2 J，从而使金大量 

发生沉淀于砷黄铁矿及毒砂晶格缺陷中。但 

是砷只是在硫缺乏的情况下作为阴离子参加 

矿物，只起对硫【s2] 一的作用，而以砷黄铁矿 

和毒砂的形式出现，不会大量快速分解沉淀 

出雄黄及雌黄( 。砷配合物分解生成雄黄及 

温度 T／．c 

图1 砷络台物分解生成雄(雌)黄 

平衡常数与温度关系图Ll2l 

雌黄的化学平衡常数与温度关系图(图1)u2J 

也说明，在2OO℃一350℃温度范围内，温度变 

化对以H3As 形式迁移的砷的稳定性影响 

不甚显著(图 I中曲线较平缓)，H3AsO 在此 

温度范围内，不会以雄(雌)黄形式从热液中 

大量沉淀。从上述分析可见，热液主成矿阶 

31 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地质与勘探 1998 

段，成矿热液中砷的“消耗”是有限的，但通过 

砷的“消耗”可为金大量沉淀提供足够显微空 

间，由于金、砷沉淀量存在差异，势必造成热 

液主成矿阶段金、砷出现初始分离。 

从热液主成矿阶段至晚成矿阶段 ，继热 

液主成矿阶段金、砷出现初始分离后，成矿热 

液由深部向浅部继续运移，在运移过程中，成 

矿热液中的Au(rlS)i及 AuS一可被流经地层 

岩石中的碳质及细粒黄铁矿吸附而滞留于地 

层岩石中的炭质和细粒黄铁矿吸附而滞留于 

地层岩石中，从而使成矿热液中金、砷发生进 
一 步分离。黔西南微细浸染型金矿区地层岩 

石富含碳质及黄铁矿，地层岩石中金含量与 

有机炭含量存在线性相关关系_I ，而炭质和 

黄铁矿均可由对成矿热液中的活化金通过吸 

附起固定作用_14．15]。因此，这一过程可以实 

现。金、砷发生进一步分离后，成矿热液演化 

为富砷贫金热液，当这种热液运移至矿床上 

部次级裂隙构造中时，其温压降低，酸性及氧 

化性增强，在 100℃一200℃范内，以 I|3As 

迁移的砷大量分解沉淀出雄黄及雌黄(图1， 

曲线较陡)。 

4 金、砷共生分异过程初探 

综上所述，黔西南微细浸染型金矿床金、 

砷共生分异过程可概括为：本区燕山期后构 

造环境由挤压转化为拉张，伴随幔源岩脉贯 

入，深源流体(携带有部分成矿物质)沿深大 

断裂上升进入地壳环境并与地层建造水或下 

渗大气降水混合形成混合上升热流体，由于 

深源流体所特有的强大热力场、化学场和动 

力场，可促使地壳沉积地层中的成矿元素及 

矿化剂转入其中，形成成矿前阶段富含成矿 

元素及矿化剂的成矿热液。此时成矿热液温 

压较高，金、砷络合物可以呈稳定共生状态存 

在于成矿热液中。当成矿前阶段热液向上运 

移至容矿构造时(层问破碎带、切层断裂)时， 

成矿热液系统的温度、压力及硫逸度降低，酸 

性及氧化性增强，成矿热液中以H3A8硝形式 

迁移的砷一分为二：1)一部分随 Au(rlS)2-、 

AuS一一起与围岩中的活性铁发生硫化作用 

而在矿床中下部沉淀出自然金 砷黄铁矿及 

毒砂矿物组合，此时热液中的金几乎全部沉 

淀于砷黄铁矿及毒砂的晶格缺陷中。2)大部 

分残留于成矿热液中，随成矿热液继续向矿 

床上部运移。换句话说，在热液主成矿阶段， 

金的沉淀富集可以基本完成，但砷的大量聚 

集成矿还没有来临，由于金、砷沉淀量存在差 

异，势必造成成矿热液中金、砷出现初始分 

离。这一过程可用化学方程式表示为： 

A8础+8HS一+4Fe2 =4FeS2+4AsS+10HzO+02 

2 As峭+3H2S=A日2％+6H20 

上述金、砷共生分异模式可以比较合理 

解释：1)金、砷矿化在矿床垂向上的空间分 

带；2)金主要以微细粒自然金形式存在于砷 

黄铁矿及毒砂中；3)雄(雌)黄 化常晚于金矿 

化，雄(雌)黄金含量低微(<X 10“)。 
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作 者 t 要 更 正 

1998年第 卷第3期论文 燕山地区中元古界多金属矿床型及其时空分布规律”(作者：吴珍汉、杨玉东、盂宪刚、 

王建平)因故遗精目I用图件图2与图3的资科来豫，特作如下更正：(1)第1I页： 图2 粱家沟铅锌银矿床剖面图 更 

正为“图2 粱隶沟铅锌银矿床剖面图(}I自插曩彬辞．1990) ；(2)第 l2页： 图3 层状铅锌矿体赋存层位对比 更正 

为“圈3 层状铅锌矿体赋存层位对比(据冯中燕、张兴隶．1985)。 特此更正 
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