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河台金矿床金赋存状态研究

如匕德贤 孙晓明 杨荣勇

(中山 大学地质学 系
,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 要 河台大型金矿床金的赋存状态呈独立矿物和分散状态两种
.

前者以 自然金为主
,

有

包裹金
、

晶 隙金和裂隙金
.

后者则存在于硫化物晶格中
,

首次发现含金啼秘矿
.

关链词 金的赋存状态
,

独立金矿物
,

分散金
,

河台金矿

分类号 p 6 1 8
·

5 1

1 矿区地质简介

河台金矿床产于震旦系 c 组变质岩地层 中 (片岩
、

变粒岩
、

片麻岩等
,

受不同程度混

含岩化 )
,

矿区西北部为均质混合岩一混合花岗岩
,

东部出露斑状黑云母二长花岗岩
.

数组

N E 向平行雁列式糜棱岩带迭加于片岩与混合岩中
.

主要金矿体产于糜棱岩带内及其后期

迭置的断裂构造中
.

整个矿田有高村
、

云西
、

太平顶及尚台等矿床
.

本文 以高村主要矿体 ( v
l ,
)为研究对象

.

矿体呈脉状及脉带产 出
,

产状与糜棱岩带基

本一致
,

仅局部穿出糜棱岩带外
.

除矿体出露地表经风化形成部分氧化矿石外
,

原生金矿

石大致划分为 3 种类型
: ① 硫化物 (黄铁矿

.

黄铜矿 )石英型
;② 黄铁矿硅化糜棱岩型

; ③

含硫化物石英脉型
.

河台金矿的矿物组合比较简单 (表 1)
.

表 l 矿石 的矿物成分

T a b
.

1 T h e e o m Po s i t i o n o f o r e m i n e r a l s

含量
金属矿物

自然金属

主要 自然金

次要

金属互化物

银金矿

含金啼秘矿

硫化物

黄铁矿

黄铜矿

方铅矿

闪锌矿

毒 砂

氧化物

褐铁矿

脉石矿物

磁铁矿

赤铁矿

菱铁矿

软锰矿

石英
、

云母

长石
、

方解石
、

绿泥石
、

石

榴石
、

绿帘石
、

桔石
、

檐石

本矿床矿石含金较富
,

A u
平均品位 9

.

5 9 t/
,

A g 3 9 t/
,

C u 0
.

22 4 %
,

A u
与 A g

,

iB
,

C 。
相

收稿 日期
:
19 9 4 一 1 2 一 2 2
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关性大
,

分别为 0
.

98
,

0
.

99
,

0
.

90
.

2 主要矿物特征

.2 1 自然金

金黄色
一
浅黄色

,

呈细微不规则粒状
、

鳞片状
、

星点状
、

树枝状
、

薄膜状
.

占所有金矿物

的 9 0% ~ 9 5 %
.

粒径 0
.

0 3一 0
.

0 7 4m m 的粗粒金占 8
.

9 9% ;
粒径 0

.

0 7 4 ~ 0
.

0 1 m m 的中细

粒金占 71
.

69 % ;
粒径 0

.

01 ~ 0
.

00 3m m 的微粒金者占 13
.

32 % (据光片中自然金测定统

计 )
.

自然金化学成分用金的成色表示
,

金的成色一 (A u/ A u 十 A g) x 1 0 0 0
.

自然金经电子探

针分析结果见表 2
.

表 2 A u 一 A g 互化物电子探针分析

T a b
.

2 El e e tr o n m ie r o p r o be a n a l y s e s o f A u

一 A g in t e r e o n v e sr i o n a l 而
n e r a ls / ( % )

项目 v ,卜 I v ,卜 : v l卜 : v l卜
;

v l卜 5

平均

A u 9 8
.

9 3 6 9 6
.

7 8 3 9 4
.

3 1 8 9 2
.

1 1 2 9 0
.

2 8 1 9 4
.

4 8

A g 1
.

8 5 4 3
.

7 4 2 4
.

9 6 7 5
.

7 6 5 7
.

83 5 4
.

82

本矿区自然金的成色 9 2 0%
。
一 98 9%

。 ,

平均 9 52 编
.

从表 2 看出 A ug
。 A gl

.

: :
一 A u g 。 A g

7
.

。 ,

A u ,

A g 组分出现 了连 续性变化
,

证 明 了 A u
与 A g 固熔体的 存在

.

自然金 还平均含 C u

0
.

0 1 7%
,

P b 0
.

0 0 6%
,

z n 0
.

0 0 7%
.

自然金 比重 1 7
.

3 1 〔
, 〕 .

反射率 (平均值 )
:
R

` 7。
= 4 7

.

2 2%
,

R S; 6
= 7 4

·

6 4%
,

R 。; 。
= 8 8

·

4 2%
,

R 6 8。
= 9 0

.

7 0%
,

自然金的反射率随其成色变化而变化
,

金

成色降低
,

反射率高
;
金成色高

,

则反射率低
.

对 自然金 6 个样品的 X 射线粉晶分析
,

求得晶胞参数
a 。
为 0

.

4 0 7 8 3 ~ 0
.

4 0 9 2 8n .ln 晶

胞参数系统而有规律的变化
,

是由于 自然金中 A g 的含量而引起的
.

当 A g 取代 A u
时

,

自

然金的晶胞参数变小
,

A g 含量越高
,

晶胞参数越小
.

据 电子探针微区分析
,

自然金的 A u ,

A g 呈反消长关系 ( 图 1 )
,

有些呈现
“
银壳结构

” ,

即自然金边缘的 A g 含量高于中心的含量
,

A g 线扫描峰形呈
“
凹

”

字型 (图 2 )
, “

银壳结构
”

是成矿热液的物理化学条件不稳定所致
,

因为 A u 一 A g 混熔程度的高低与其形成 的物理

化学条件密切相关
.

此外
,

还与 A u ,

A g 的氯络合物在热液中稳定性不同有关
.

根据石英包

裹体液相成分分析
,

阴离子只出现 a 一 ,

含量 9
.

72 ~ 1
.

88 m g / k扩
〕 ,

反映含矿热液富含 lC 一

A u ,

A g 以 〔A u cl
; 〕一 和 〔A g cl

`
〕
一

的形式迁移
.

〔A u
CI

; 〕一
,

〔A g CI
。
〕一在热液中的稳定性受温

度
、

压力
、

氧化还原电位的综合影响
.

A u 是变价元素
,

其迁移与沉淀的价态不同
.

当体系的

E h 值下 降
,

p H 值升高时
,

即遇低价铁的黄铁矿等硫化物或围岩含炭时
,

即引起 〔A u CI
; 〕-

还原成 A uo 沉淀
.

由于 〔A u cl
;

〕一与 〔A g CI
。
〕一在热液中的稳定性差异

,

〔A g cl
`
〕一较 〔A u CI

; 〕-

稳定
,

故 〔A u
cl

; 〕一早于 〔A g cl
; 〕一还原而使 A u 先沉淀下来

,

A g 则较晚沉淀而分布在金的外

面形成
“
银壳结构

” .

银金矿呈淡的金黄色
,

多以细小点滴状
、

粒状产于石英脉中微裂隙中
.

约占 5%
.

银金

矿含 A g lo % 一 15 %
,

A u 90 % 一 85 %
.



第 4 期 姚德贤等
:

河台金矿床金赋存状态研究

关性大
,

分别为 0
.

98
,

0
.

99
,

0
.

90
.

2 主要矿物特征

.2 1 自然金

金黄色
一
浅黄色

,

呈细微不规则粒状
、

鳞片状
、

星点状
、

树枝状
、

薄膜状
.

占所有金矿物

的 9 0% ~ 9 5 %
.

粒径 0
.

0 3一 0
.

0 7 4m m 的粗粒金占 8
.

9 9% ;
粒径 0

.

0 7 4 ~ 0
.

0 1 m m 的中细

粒金占 71
.

69 % ;
粒径 0

.

01 ~ 0
.

00 3m m 的微粒金者占 13
.

32 % (据光片中自然金测定统

计 )
.

自然金化学成分用金的成色表示
,

金的成色一 (A u/ A u 十 A g) x 1 0 0 0
.

自然金经电子探

针分析结果见表 2
.

表 2 A u 一 A g 互化物电子探针分析

T a b
.

2 El e e tr o n m ie r o p r o be a n a l y s e s o f A u

一 A g in t e r e o n v e sr i o n a l 而
n e r a ls / ( % )

项目 v ,卜 I v ,卜 : v l卜 : v l卜
;

v l卜 5

平均

A u 9 8
.

9 3 6 9 6
.

7 8 3 9 4
.

3 1 8 9 2
.

1 1 2 9 0
.

2 8 1 9 4
.

4 8

A g 1
.

8 5 4 3
.

7 4 2 4
.

9 6 7 5
.

7 6 5 7
.

83 5 4
.

82

本矿区自然金的成色 9 2 0%
。
一 98 9%

。 ,

平均 9 52 编
.

从表 2 看出 A ug
。 A gl

.

: :
一 A u g 。 A g

7
.

。 ,

A u ,

A g 组分出现 了连 续性变化
,

证 明 了 A u
与 A g 固熔体的 存在

.

自然金 还平均含 C u

0
.

0 1 7%
,

P b 0
.

0 0 6%
,

z n 0
.

0 0 7%
.

自然金 比重 1 7
.

3 1 〔
, 〕 .

反射率 (平均值 )
:
R

` 7。
= 4 7

.

2 2%
,

R S; 6
= 7 4

·

6 4%
,

R 。; 。
= 8 8

·

4 2%
,

R 6 8。
= 9 0

.

7 0%
,

自然金的反射率随其成色变化而变化
,

金

成色降低
,

反射率高
;
金成色高

,

则反射率低
.

对 自然金 6 个样品的 X 射线粉晶分析
,

求得晶胞参数
a 。
为 0

.

4 0 7 8 3 ~ 0
.

4 0 9 2 8n .ln 晶

胞参数系统而有规律的变化
,

是由于 自然金中 A g 的含量而引起的
.

当 A g 取代 A u
时

,

自

然金的晶胞参数变小
,

A g 含量越高
,

晶胞参数越小
.

据 电子探针微区分析
,

自然金的 A u ,

A g 呈反消长关系 ( 图 1 )
,

有些呈现
“
银壳结构

” ,

即自然金边缘的 A g 含量高于中心的含量
,

A g 线扫描峰形呈
“
凹

”

字型 (图 2 )
, “

银壳结构
”

是成矿热液的物理化学条件不稳定所致
,

因为 A u 一 A g 混熔程度的高低与其形成 的物理

化学条件密切相关
.

此外
,

还与 A u ,

A g 的氯络合物在热液中稳定性不同有关
.

根据石英包

裹体液相成分分析
,

阴离子只出现 a 一 ,

含量 9
.

72 ~ 1
.

88 m g / k扩
〕 ,

反映含矿热液富含 lC 一

A u ,

A g 以 〔A u cl
; 〕一 和 〔A g cl

`
〕
一

的形式迁移
.

〔A u
CI

; 〕一
,

〔A g CI
。
〕一在热液中的稳定性受温

度
、

压力
、

氧化还原电位的综合影响
.

A u 是变价元素
,

其迁移与沉淀的价态不同
.

当体系的

E h 值下 降
,

p H 值升高时
,

即遇低价铁的黄铁矿等硫化物或围岩含炭时
,

即引起 〔A u CI
; 〕-

还原成 A uo 沉淀
.

由于 〔A u cl
;

〕一与 〔A g CI
。
〕一在热液中的稳定性差异

,

〔A g cl
`
〕一较 〔A u CI

; 〕-

稳定
,

故 〔A u
cl

; 〕一早于 〔A g cl
; 〕一还原而使 A u 先沉淀下来

,

A g 则较晚沉淀而分布在金的外

面形成
“
银壳结构

” .

银金矿呈淡的金黄色
,

多以细小点滴状
、

粒状产于石英脉中微裂隙中
.

约占 5%
.

银金

矿含 A g lo % 一 15 %
,

A u 90 % 一 85 %
.



第 4 期 姚德贤等
:

河台金矿床金赋存状态研究

浸染状产于硅化岩和硅化糜棱岩 中
,

且常具有环带结构
,

环带之间孔隙中常沉淀次显微粒

状 自然金
.

黄铁矿成分变化大
,

其分子式为 F e l
.

。 3 5 2 一
eF

o
.

。 8刁5 2
.

除含金外
,

其他微量元素平

均含量
: e o 0

.

0 3 5%
,

N i 0
.

0 3 1%
,

e o / N i> l
,

e u 0
.

5 8%
,

z n 0
.

0 3%
,

s e 3
.

1 ~ 2 2
.

8 m g / k g
,

s / s e
= 2

.

5只 1 0` 一 16 x l o ` ,

s b 0
.

0 15 %
.

爆裂温度 4 2 0一 5 2 0 ℃
,

平均 3 5 0 C
.

因为该期黄铁

矿颗粒细
,

结晶差
,

碎裂多
,

且具晶格缺陷
,

反映其结晶速度快
.

所以
,

金在最初沉淀过程便

有无数的黄铁矿核心使其沉淀
,

而黄铁矿的构造缺陷容易接纳金原子而构成固熔体
,

所以

金常在早期黄铁矿阶段富集
.

晚期黄铁矿为淡黄色
、

粗粒的立方体和八面体晶体
.

因其形成条件比较稳定
,

结晶中

心少
,

结晶速度缓慢
,

氧化还原电位高
,

不利于金 的沉淀
,

所以不含金或只含极微量金
.

晚

期黄铁矿爆裂温度为 2 50 一 175 ℃
,

平均 2 10 ℃
·

2
.

3
.

2 黄铜犷 黄铜色
,

部分含金而颜色加深
,

呈细粒状或粒状集合体
;
也单独成细脉或

与黄铁矿共生成细脉
,

产于硅化糜棱岩和石英脉 的微细裂 隙中
.

在氧化带常变成斑铜矿
、

辉铜矿
、

铜兰等
.

镜下可见黄铜矿包裹 自然金
.

A u x 一
r ay 面扫描未发现分散金

.

2
.

4 含金硫秘矿

国 内未见报导含金量高的啼秘矿 ( iB
Z

eT
3
)

.

在闽浙中生代火 山岩带银 坑山金银矿床

中
,

曾报导过有啼秘矿的存在 ( 罗镇竟等
,

1 9 8 5 年 )
,

但没有含金银的报导
.

发现的含金啼余

必矿为板状晶体
,

与黄铁矿连生
.

电子探针分析
:

eT 二 44
.

22 %
,

iB 一 5 4
.

1 5%
,

A u 一 .0 58 %
,

F e一 1
.

叼 %
,

计算其化学式 为 iB
2

.

25
A u0

.

。2 6
F e o

.

, 。 T e 3
.

含金啼秘矿含 eF 较高的原因
,

可能因

其与黄铁矿连晶之故
.

经 A u x 一 r ay 面扫描
,

金在谛沁矿中呈质点状均匀分布
.

A u ,

T e ,

iB

的地球化学性质决定 了 A u
与 T e 的亲合力强于与 iB 的亲合力

,

A u
存在于啼秘矿 中估计

是 A u 取代 iB 而呈晶格金
.

3 金的赋存状态

河台金矿金主要 以独立金矿物存在
,

约 占金 量的 9 0% 以上
,

其余则以分散状态进入

黄铁矿的晶格中
.

3
.

1 金矿物的嵌布形式

镜下可见
,

金矿物在其他矿物中的嵌布形式有 3 种
:

① 裂隙金
,

金矿物 以不规则粒状

产于硅化糜棱岩
、

硫化物石英脉的微细裂隙
、

石英颗粒裂隙中
,

或以微细脉穿插于各矿物

中 ;② 晶隙金
,

金矿物嵌布于同种或不同种矿物晶体之间
; ③ 包裹金

,

金矿物包裹在载金

矿物之内
.

石英中的包裹金较大
,

达 5 ~ 12样m
.

而黄铁矿中的包裹金小于 5琳m
.

镜下统计
,

裂隙金占 4 8
.

5%
,

晶隙金占 39
.

2 %
,

包裹金占 12
.

8%
.

电镜下可见黄铁矿具环带结构
,

环带间的孔 隙充填链状自然金
.

说明黄铁矿晶体生长

的同时
,

晶面吸附和还原金
,

使金在黄铁矿的晶面上沉淀下来
,

随着黄铁矿晶体的继续生

长
,

金便被包裹在晶体内
.

当金沉淀在黄铁矿晶面时
,

还可引起黄铁矿晶体变形
,

晶体的自

由能因而随之升高
,

为了使体系中的自由能降低到最低限度
,

金就 向附近化学势低的位置

— 裂隙和晶粒 间隙逐渐迁移
,

并结晶形成裂隙金和晶隙金
.
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z n 0
.

0 3%
,

s e 3
.

1 ~ 2 2
.

8 m g / k g
,

s / s e
= 2

.

5只 1 0` 一 16 x l o ` ,

s b 0
.

0 15 %
.

爆裂温度 4 2 0一 5 2 0 ℃
,

平均 3 5 0 C
.

因为该期黄铁

矿颗粒细
,

结晶差
,

碎裂多
,

且具晶格缺陷
,

反映其结晶速度快
.

所以
,

金在最初沉淀过程便

有无数的黄铁矿核心使其沉淀
,

而黄铁矿的构造缺陷容易接纳金原子而构成固熔体
,

所以

金常在早期黄铁矿阶段富集
.

晚期黄铁矿为淡黄色
、

粗粒的立方体和八面体晶体
.

因其形成条件比较稳定
,

结晶中

心少
,

结晶速度缓慢
,

氧化还原电位高
,

不利于金 的沉淀
,

所以不含金或只含极微量金
.

晚

期黄铁矿爆裂温度为 2 50 一 175 ℃
,

平均 2 10 ℃
·

2
.

3
.

2 黄铜犷 黄铜色
,

部分含金而颜色加深
,

呈细粒状或粒状集合体
;
也单独成细脉或

与黄铁矿共生成细脉
,

产于硅化糜棱岩和石英脉 的微细裂 隙中
.

在氧化带常变成斑铜矿
、

辉铜矿
、

铜兰等
.

镜下可见黄铜矿包裹 自然金
.

A u x 一
r ay 面扫描未发现分散金

.

2
.

4 含金硫秘矿

国 内未见报导含金量高的啼秘矿 ( iB
Z

eT
3
)

.

在闽浙中生代火 山岩带银 坑山金银矿床

中
,

曾报导过有啼秘矿的存在 ( 罗镇竟等
,

1 9 8 5 年 )
,

但没有含金银的报导
.

发现的含金啼余

必矿为板状晶体
,

与黄铁矿连生
.

电子探针分析
:

eT 二 44
.

22 %
,

iB 一 5 4
.

1 5%
,

A u 一 .0 58 %
,

F e一 1
.

叼 %
,

计算其化学式 为 iB
2

.

25
A u0

.

。2 6
F e o

.

, 。 T e 3
.

含金啼秘矿含 eF 较高的原因
,

可能因

其与黄铁矿连晶之故
.

经 A u x 一 r ay 面扫描
,

金在谛沁矿中呈质点状均匀分布
.

A u ,

T e ,

iB

的地球化学性质决定 了 A u
与 T e 的亲合力强于与 iB 的亲合力

,

A u
存在于啼秘矿 中估计

是 A u 取代 iB 而呈晶格金
.

3 金的赋存状态

河台金矿金主要 以独立金矿物存在
,

约 占金 量的 9 0% 以上
,

其余则以分散状态进入

黄铁矿的晶格中
.

3
.

1 金矿物的嵌布形式

镜下可见
,

金矿物在其他矿物中的嵌布形式有 3 种
:

① 裂隙金
,

金矿物 以不规则粒状

产于硅化糜棱岩
、

硫化物石英脉的微细裂隙
、

石英颗粒裂隙中
,

或以微细脉穿插于各矿物

中 ;② 晶隙金
,

金矿物嵌布于同种或不同种矿物晶体之间
; ③ 包裹金

,

金矿物包裹在载金

矿物之内
.

石英中的包裹金较大
,

达 5 ~ 12样m
.

而黄铁矿中的包裹金小于 5琳m
.

镜下统计
,

裂隙金占 4 8
.

5%
,

晶隙金占 39
.

2 %
,

包裹金占 12
.

8%
.

电镜下可见黄铁矿具环带结构
,

环带间的孔 隙充填链状自然金
.

说明黄铁矿晶体生长

的同时
,

晶面吸附和还原金
,

使金在黄铁矿的晶面上沉淀下来
,

随着黄铁矿晶体的继续生

长
,

金便被包裹在晶体内
.

当金沉淀在黄铁矿晶面时
,

还可引起黄铁矿晶体变形
,

晶体的自

由能因而随之升高
,

为了使体系中的自由能降低到最低限度
,

金就 向附近化学势低的位置

— 裂隙和晶粒 间隙逐渐迁移
,

并结晶形成裂隙金和晶隙金
.
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互相置换
.

所以
,

黄铁矿中的 sb 可以与进入黄铁矿晶体内的 A u 结合
,

而使任何电荷差别

得到中和
,

A u
就可以留在黄铁矿的晶格内

,

或许这也是形成晶格金的方式之一
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