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内客提要 应坩包斑体地球化学方法，对黔西南地区具有代表性的扳其、丫他、戈塘盒矿 

床的戚矿物理化学条件和盒的活化证移形式进行了定量}}算．在此基础上对盒的沉淀聚集过程 

进行了挥时。 

关镥词 渡体包襄体地球化学 徽细粒漫染型金矿 黔西南地区 

黔西 南地 区微细粒浸染型金矿床在我国金矿资源中占有重要地位 ，自发现至今 已受到 

国内外有关学者的广泛关注。广大地质工作者对该区金矿床做过大量的地质地球化学研究 

工作 ，但对该 区金矿床金的活化迁移形式及沉淀聚集园素的研究尚属薄弱环节 。因此 ，应用 

包裹体地球化学方法定量确定该区金矿床的活化迁移形式及沉淀聚集园素等重要地球化学 

问题 ，将会有助于进一步认识该区金矿的成矿规律。 

l 地质概况 

黔西南微细粒浸染型金矿成矿带属滇黔桂 金三角”的一部分 ，位于右江海西 一印支裂 

谷的西北端。。]。金矿床在金成矿带中呈北西一南东向延伸．与右江裂各走向一致。该区出露 

的地层主要有泥盆系一石炭系、二叠系及三叠 系，其中三叠系分布面积最广 ，已发现的金矿 

床主要分布于上二叠统和 中下三叠统中(图 1)。 

矿带中发育有两种产状截然不同的金矿床 ，一种呈层状产于古岩溶面上 ．矿体呈似层 

状 、透镜状稳定延伸。矿体底扳主要 由灰岩、硅质灰岩组成．与矿体界线明显 ；顶板为泥质砂 

岩、粉砂岩或碳质页岩，与矿体渐变过渡。矿带中的板其、戈塘金矿床就属此类。另一类金矿 

床的产出则主要受构造控制 ，矿体呈扳状、树枝状，形态复杂，连续性相对较差 ．如 丫他、紫木 

凼、滥泥沟金矿床等。赋矿 围岩主要为泥质灰岩、泥质岩及粉砂岩等。 

根据矿床野外地质特征、矿石组构、矿化蚀变特征及矿物共生组合等，可将矿床形成蜘 

① 【II国科学院矿床地球化学开放研兜室资助项目 
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分为两个成矿期和三个成矿阶段 ，即热液成 

矿期的热液主成矿阶段(I)及热液晚成矿 

阶段(Ⅱ)和表生期的氧化阶段(Ⅲ)。热液主 

成矿阶段(I)主要形成黄铁矿、毒砂、黄铜 

矿、闪锌 矿、方铅矿 、石英、白云石等矿物组 

合；热液晚成矿阶段 (I)主要形成黄铁矿、 

辉锑矿、磁黄铁 矿、雄黄、雌黄 、石英、方解 

石、重 品石等矿物组合；氧化阶段 (Ⅲ)主要 

形成褐铁矿、黄锑矿、锑华、高岭石等矿物组 

合 。 

2 矿物流体包裹地球化学 

2．1 矿物流体包裹傩特征 矿物原生流体 

包襄体特征见表 1。矿物原生包裹体主要为 

液体和气液包裹体 ，气体包裹体少见。包襄 

体一般呈 不规 则形、椭 圆形、菱形、三角形 

等．大 小变 化于 2—1 6 m，气 液 比为 2— 

20 。 

2．2 矿物流体包裹体成分 矿物流体包裹 

体成分分析结果 (表 2)表明，含矿流体液相 

成分主要有：K 、Na 、Ca 、Mg 、F一、CI一、 

SO 等 ，气相成分以 CO 、H 为主。包裹体 

成分特征 比值 Na ／K 变 化于 1，42—25． 

Ca ／Mg 变化于 0．10--3，78，F一／cl一变化 

于 0，06—0．69．CH 2／co 2变化 于 0．001— 

0．1 1 5，COtco2变化于 0，017-0．327。含矿 

图 l 黔西南徼细粒浸染型金矿带地质筒图 

Fig，1 G oologicalm ap ofm 

Bo1d do~ its belt in Souttlwc~lern Guizhou 

pruvJnes 

卜·三叠 系I2一二叠系I3一石葳 系、怩盆 幕}4一盒矿床 

■ 

流体成分及特征比值与张景荣等口](1994)研究扬子板块东南缘微细粒浸染型金矿床成矿热 

液来源于地层建造水的盆地卤水成矿热液颇为相 似，也与 Roclder(1972)所确定的沉积型或 

层控型矿床成矿流体成分特征比较接近。因此 ，矿物流体包裹体成分显示成矿热液可能属地 

层建造水型成矿热液。 。 

2．3 成矿流体温度 大量矿物包裹体均一温度和爆裂温度测试结果表明．矿床形成温度集 

中于中低温范围(表 1)。由温度累积额率曲线及矿物包褒体成分 K ／Mg、K—Na--Ca温度 ． 

计[3]、[ 获悉矿床主成矿阶段和晚成矿阶段平均温度分别为 250~2和 175℃。 

2．4 成矿流体盐度和密度 成矿流体含盐度采用冷冻法测定和根据包褒体成分测定结果 

(表 2)利用含盐度计算公式①加以计算。测试与计算结果表明(表 3)，含矿流体含盐度普遍 

较低 ，通常低于 1 0 。 

① 王真光等．矿物包蜜体成丹物理化学参般的计算机 序．矿产地质动态．1988(I)拉8—35 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


● 

● 

第十七卷 第一、二号 黔西南地区徽细粒浸染型金矿床矿物流体包囊体地球化学 67 

表 】 物洼体包裹雄特钲 

Table 1 The characterL~ti~of tluid cluslon In nllmee_Ii 

包氍悻特征 
矿 均一沮崖 爆裂沮庄 平均压力 
床 成矿阶控 大小 气箍}匕 责料来谭 

粪型 颇色 形特 (℃) (℃) (×1晌 ) 
( ) (90) 

成矿主阶段 体 和 气 不规 刚形 205—315 
为主，也可 5--20 (253) (拥0) 板 (I) 希 包 体 为 

无色 墨椭穰形、 2--6 十别选 
萁 成矿唬研段 主 ，气体包 蔓形

，三向 1l0—175 165—1Bd 117
． ∞  

(I) 件少见 形 t170) t1 ) 

成矿主倚段 藕 体 包体 规 则 形 20n一320 1 43--375 车支及 
l9& 55 

丫 为主． 藕 为主．椭冒 3～2D (259) 59) 李文亢(1989) 

包体 常见， 无色 开；，董 乖， 2—16 十别选 
他 成矿唬阶段 气 傩 包傩 三 衔 常 ●5 Il7--2船 l 一I特 王Rm (1SS2) 

144．44 步 见 见 (
】65) (137) 拓辩佑(1994) 

成矿主阶段 】22—281 2●0—3 
丰簪为气 不规Ⅱ| 戈 (I) t196) 

希 和 液体 无也 为主，椭圆 多敌步 
塘 成矿境-fr段 136一a00 色体 形 1{|见 于

10 

(237) 

括 号I，|示平均值 

根据 s+N+Afiand等(1980)所做的 ff2o—NacI体系 T—D相图 ．在 已知平均温度和盐 

度(表 3)时，可求得矿床不同成矿阶段成矿流体平均密度(表 3)。计算结果表 明，古矿流体平 

均密度变化于 O．83—0．90g／cm 。 

2．5 成 矿压力 徐国风 (】987)研究认 为[ ，用成矿溶液的盐度和成矿温度 ，由经验公式计 

算的成矿压力和成矿深度具有实用价值。计算公式如下 ： 

T n一 374+ 920×N 

P。一 219十 2620×N 

H 0一P0×1／300 

P1一P0×T1／T0 

HI—P1×l／3OO 

(1) 

(2) 

(3 

(d) 

(5) 

式 中 T 0一初始温度(℃)，P0一初始压力(10sPa)．H0一初始深度 (kin)，P1一成矿压力 

(10Spa)，HI一成矿深度(kin)，N一成矿溶液盐度(wt )，T 一成矿温度。将矿床不同成矿阶 

段平均温度与平均盐度代入上述各式 ．可计算出各矿床不同成矿阶段平均成矿压力(表 】 ) 

和相应成矿深度。计算结果显示，矿床成矿压力普遍较低，板其矿床成矿压力为 117．Og× 

】0 Pa一226．52×l0 Pa；丫他矿床为 l 44．4 4×l0 Pa一198．55×1O0Pa；戈塘 I阶段为 146．72 

×l0 Pa，这一计算结果与李文亢等口 (1989)用 CO 浓度法所测定的成矿压力比较接近 。从 

I阶段到 I阶段成矿压力降低，对应成矿深度变浅。 

2+6 成矿时气相组分逸度 

2+6．1 十H’0+、fco，、 ．、k 的获得 热液成矿作用期，未见到沸腾包裹体，故可假定CO 、 

CO、CH．、H o、N 、Hz等气体在捕获时为气态理想混合 ，则可根据道尔顿分压公 式 = 
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表 2 矿物流体包裹体成分分析结果 

Table 2 AnalylJc rcsu!t 0f composition ot|luld Jnc|usJona In m[merel= 

矿康 板萁 丫幢 蹙塘 

项目 组舟 Bn· Ry zz I'1 10· B一22’ YKF YTK03 Y．43· Y一53· 0RK0l GRK02 rO。 

K+ 0．O19 n 038 0．12 n 179 0．031 0．007 0 0656 0．04 0．0004 0．00l5 

Na+ 0． 7 m 蝴  m 405 0．739 0 062 0．106 m 344 m 198 0．0l0 0．0l0 0．010'7 

摩 Caz+ 0．045 O．2o8 0．300 O．O05 O．004 O．1o5 0．044 O．OOl 0．0029 
尔 

凌 Mg。 m 00'7 n 058 055 083 0．0噼 0．005 0．038 0．015 0．010 0．002 0．0049 
(moI． Li+ 0．002 0．005 0 0l8 0．0l6 0．001 0．o03 

1g 1 F n 035 n 053 n 052 n l05 0．01l 0．005 0．024 0．018 0．008 n 007 0．0005 

(_r 0．051 m 2l】 0．66 0．422 068 m 065 3l4 m 124 0 m 0l4 0083 

S0} 0．694 0．066 <0．05 0．174 0．144 0．024 < O05 0．007 0．02l <n 00l2 

H= 34．83 他 ．54 3．50 6．24 23．52 20．08 12．11 1 3O ＆ 3O 9．463 0．80 

气 CH· < 74 5
． 58 26 73 lS 06 l1．63 0．20 l8．87 <0．1 3 体 

摩 COz 19】
．

9 847．09 19．04 48．67 445．92 295．22 311．91 322．0 l90．57 254．9 Z 98 番 
<吼S6 20 2 <1．64 0．34 敦 Nt 

(× 1 1 < 15．9 5．45 m 94 

Hto 9773．3 9979．4 9973 7 90l4 9503．8 9669．6 964 4 0B69．5 978卫 3 9735．7 9994．8 

Na ／K 1 2 l̂53 3．38 4．13 2．00 l量14 5．21 4．95 25 13 

c自2 ，MB 0-78 3．78 3．61 0．63 0．80 2．76 2．93 m10 O．59 

特 

琵 F／c= m 69 n 25 o．079 0．25 1 6 o．0B o．08 0．15 o．40 0．50 m 06 
值 

co~co= o．327 m 0l7 0．32 

cH,／COz <讥 19I 吼 115 n 06 m 05 O．O钾 0．00z 0．099 <0．044 

酸畦度 pH 6．8 血60 7 31 7．61 6．60 6．50 6．19 6．39 6．70 6．70 21 

氧化还lii 
一 m 986 一m 751 一m 8l6 ．0 8l】 一m 862 一 600 ．吼9l7 —0．699 电位 E

h(v1 

宜 昌迫矿厮碱定 -据李文亢等(19891 

● 

‘X ‘V-求得各气态组分选度值(P且一体系总压力，XI一气体摩尔分数，V 一气体逸度系 ． 

数，可用对比状态法加以确定)。将有关参数代入上式，可求得不同成矿阶段各气态组分逸度 

值 (表 d)。 

2．6．2氧逸度c如 ) 假定矿物包疆体封闭时，各种气体 一定条件下达到化学平衡，则可 

建立以下方程式计算氧逸度(fo )； 
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表 3 成矿时流体的盐度和密度 

Table 3 The salinity and dengily of flu；d when of'es 盯e form ed 

矿床 成矿阶段 盐度(wr ) 平均密度(g／cm’) 统计数 

5．69— 8．62 
l 0．85 3 

板其 (6．7l】 
0．36— 2．03 

l 0．89 2 
(I．20) 

O．32—9 1 
l m 83 10 

丫他 (d．13) 

0．18一 l5．9 
1 仉 90 4 

(4．31) 

n 003-- 0．09 

戈塘 t 0．80 4 
(0．024) 

括号内示平均值 

表 4 成矿时各气体的逸度(×1 0 Pa) 

Table 4 The la~ac|ty 0l Ⅶ rIou0 gaseous species ’ m  ores w~l-e loe'm ed 

矿床 成矿阶段 k： ． ‰ 

1 50．9l 0．70 0．11 0．12 1．19× 10一 。 

板其 
I 7．76 5．16 0．69 1．23Y l 0一‘’ 

I 43．33 5 73 O．12 0．14 1．25× l0一” 

丫他 
l 9．73 4．7l 0．3l 0．34 6．94× l0一I| 

戈塘 l 弛．62 2．00 0．1 5 0 10 1．80×l0—00 

CH4【I]+ 20 2(1) C02“)+H 20[1] (6) 

s fH 如(卺卜专LBK e (7】 
对于包裹体成分中未检出C}1．的样品采用以下方程式计算氧逸窿(fo )： 

1-1 20(。 H：【l1+专0 z【| (8) 

L8 fo2=2LgK B+2Lg(毕!) (9) 
J 

式 7与式 9中K e与K s为平衡常致，其值可由公式L8K．=AG~／--2．303RT(△G；一为吉布 

斯 自由能改变值，可由有关热力学数据手册 棚计算获得 R一气体常数汀。一成矿时绝对温 

度) 将有关参数代入(7)式或(9'式可计算出不同成矿阶段氧逸度值(fo2)(表4)。 

2-6．3碗逸度(扣：) 热液作用主成矿阶段有砷黄铁矿、毒砂矿物共生组合，晚成矿阶段有 

黄铁矿、磁黄铁矿物矿共生组合。因此 ，热液作用期硫逸度可用以下方程式加以计算 ： 

2FeAsS(,~+S2 =2FeS2(s)+ 2As【 (1 0) 

Lgfs2 一Lg K“D． (11) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

0 火 山 地 质 与 矿 产 I996正 

2FeS(，】+ S2h 一 2FeS2 f．】 

Lg’s2=--Lg Kl2 

计算结果表明 ，I·阶段 Lg ：为一l1 

段 Lg 呈下降趋势 

2．7 成矿流体的 pH值和 Eh值 

2．7．1 pH值 成矿溶液扁 CO 2一H 2O—NaCl体系，因此成矿溶液的pH值主要受CO2分压 
．  

(Pcoz)和 NaCI浓度所控制 。当成矿溶液盐度低于 20wt 时，溶液的 pH值主要 由碳酸的一 

级解离常数 PKl和 ∑m ／PCO2来确定 ： 

pH=PK】+Lg Em ／̂Po (I 4) · 

∑m =̂ilrIp．c0 =ill【++Ei~i++2m“：++2mM‘ 一(mP一+md一+2mso{一) (I5) 

式中 PK 一碳酸一级离解常数 ，不同温度下的 PK。可从文献(Ohmoto，1972)查得 ，m 一离子 - 

当量浓度，将有关参数代入(1 4)式与(15)式可计算出成矿溶液的 pH值(表 2)。成矿溶液的 

pH值变化于 6．19～7．6l，由水的离解反应知 I、I阶段中性水的 pH值分别为5．82和5．79 

(H．C．HeLgeson，1969)，显然热液作用期 ，成矿溶液呈弱碱性一碱性。 

2．7．2 Eh值 Eh值可通过以下方程式定量计算 ： 

CH“l1+H2O∞ =CO 1+ 6H 一 6e (1 6) 

Ehl=E?+3．3×l 0-sTELg-≠旦一Lg fH．。一6pHI (17) 
。  

‘ 

CH“B】-}-2H20h =CO2(1l+SH + 8e一 (18) 

r 

Eh 2=E0+2．48~10 T ELg丁_]coz一2Lg ZO--8pH] (19) 
jcH。 

E h一吉(Eh +Eh 2) (20) 
式中 E?、E2分别为式(1 6)与式(18)的标准电位 ，可从文献 [1]查得 ，将有关参数代入上述方 

程式可计算出热液作用期成矿流体 Eh值(表 2)。含矿流体Eh变化于．0．600～一0．986V，说 

明成矿发生于还原环境。 

2．8 含硫水溶原子 团的活度 H2s，HS一、s 、HSO~-及 s0j一等 5种水溶原子团在地质上 

有意义的}0 和 pH值范围内能稳定存在(Kullerud，196I)。上述含硫水溶原子团的活度可 

通过热力学计算获得 ，其中 s0i一的活度可由其摩尔浓度(表 2)依据下列公式计算(表 5)： 

：v ．ⅢI． L 一一Az『 一=告=m．z} (21) 
(22) 

式中V 一活度系数 ，m 摩尔浓度，zl一离子 电价 ，I一离子强度，A一温度常数-H zS、HS-．S ． 

及 HSO~"的活度由溶解类型间的平衡反应方程式计算 ： 

2H 1十s0{一{蚺，=H zS{ )+202fl (23) 

Lg 
，s=LgK 23—2pH+Lg ：一一2Lg如2 (24) 

Hs0 1=H志+s0；一(H． (25) 
Lg —Lg j一--LgK 25一 pH (26) 

阶 

I  
至 

段 

“ n 阶 

【  

由  

见  

可 

2  

5  

一 
为 

2  

g  

L  
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阶 

【  

8  
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表 5 成矿阶段熟液中台硫组分的活度 

Table 5 activity of sulfur—bearing cmnponentl In hydfothexmal lolutioal It o~e-foem ing stage 

活度 ~／(mol·kg ) ( ／=a1)×I O0 

矿床 含碲组分 

l I l I 

H zSI~I 1．89× 1 0— 6．34× 10— 50．97 8．02 

HS07 1．85× 1 0一 1．1 8× 1 0I． 4．99× 1 0 0．1 5 
板 

HS— 1．54× 1 0— 4．86× 10一’ 41．51 6．14 

S2一 2．23× 1 0 1．42× 10一 6．O1× 1 0 1．80× 1 0 
其 

sOj— 2．76× 1 0一’ 6．78× l 一0 7．44 85．71 

S= 3．71× 1 0 7．91× l0—0 l00 1 00 

H 2S -) 7．26× 1 0 2．29× 10--4 85．4l l+l7 

HSO 6．87× 1 0一’ 4．67× 10一 0．8l ，．‘ O．2d 

丫 
H S— 3．99× 1 0叫 1．24× 10I| 4．69 0．64 

S2一 4× 10一’ 2× 10一。 4．7I× 1 0一 1．03× 10一‘ 

他 
sOj— 7．72× l0叫 1．9l× 10—2 9．08 97．95 

S= 8．50× 10一’ 1．95× 10--2 1 00 1 00 

H =Sn‘) 2．1 3× l0—2 72．95 

H SO 5．18× 1 0一 0．1 8 

戈 
HS— 4．44× 1 0一’ l5．21 

S 一 1．65×10一 5．65×l0 塘 

SOj— 3．4l× 1 0一’ 1I．68 

S 2．92× 1 0—2 1 0O 

H2sf_1=H +HS_棚1 (27) 

Lg s= LgK -~-Lgoe．s+pH (28) 

HS 1一H十棚 +s 1 (29) 

Lgos~一=LgK∞+ Lg 5一+ pH (30) 

将平衡常数Kl(H．c．Helgeson，1969；Naumov等，l974)、pH、fsz、fo：、as0：一代入上述各方 

程式 ，可计算含硫水溶原子团活度及总硫活度(表 5)。计算结果表 明．成矿热液中含硫组分 

以 H2S、HS一及 so{一为主 ，I阶段含硫组分主要以 H 2S、HS一形式存在 ，I阶段则主要以 

so{一形式存在 ，由 I阶段至 I阶段总琉活度呈增加趋势。 

3 金进人流体中的机理及其迁移形式 

大量地质地球化学研究表明，金常以某种络台物形式迁移，在温度、如 较高(350 一 

400℃以上)酸性流体中，金氯络台物占主导地位，而在中一低温(350。一150℃)．低 如 的碱 

性 环 境 中，金 主 要 以 硫 络 合物 形 式 迁 移 (Seward，1973；Webster，1 987；Benedett和 

Bouleque，1991)。金在热液中景主要的硫或氯的络台物有 Au(Hs) 、Au (Hs) S 、AuS一、 

AuCli-、AuCI~-等 。 

近年来 ，许多学者通过实验研究认为．金的琉砷络合物及硫锑络台韧亦可能是金的重要 
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迁 移形式 (r．M．AxMen |氍埘(，1988；H．H．Ko~rtaKOBX，l 990；Griogor~yev8和 L．S． 

Sukneva，l98I)。在碱性溶液 中加入砷或锑的硫化物 ，金的溶解度随溶液 中砷或锑含量的增 

加而成正比增长可达 3个数量级。在含金热液中，H 2(Au As)S 2、H 2AuSbS2、HAuSbS~- Au 

(AsS$) 、Au(AsS )一等络离子可以稳定存在。遗憾的是 ，由于缺乏这些络离子的热力学数 

据，目前尚无法对这些络离子在金迁移中的作用做定量估计和评价。黔西南微细粒漫染型金 

矿床中砷和锑的硫化物如毒砂、雄黄、辉锑矿等广泛发育且与金矿化密切共生或伴生，其矿 

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 。因此 ，金砷络台物或金 

锑络合物亦极有可能是黔西南微细粒程染型金矿床中金的另一种重要迁移形式。 

金的硫络台物、氯络台物、Au 及Au”的溶解度可用热力学方法加以定量计算。板其、 

丫他、戈塘金矿床热液中金的迁移形式计算结果见表 6。计算采用的有关方程式如下： 

表 6 金络台物的计算溶解度 

Table 6 CtlculM ed solubilities ol gold-~om plexe~ 

成矿 (tool· 一 ) 

矿床 阶段 

^u+ AU3-P ^uS— AuC AuC ^u：(Hs12s 一 ^u(Hs 

一 20．54 — 63．23 — 6．85 — 4量 46 — 15．77 — 6．77 —4．1g 

板其 
-- 23．35 — 68．83 — 6．75 -- 5 28 一 l9．12 — 9．07 — 5 66 

一 l9 16 — 5g 0g 一 23 — 42．41 一 l4，72 — 8．45 一 98 

丫他 
— 22．47 — 6B．2I — 63 — 5I 39 一 lg．61 — 1Z 25 —7．9B 

戈塘 一19 07 —61．53 --7．42 —49．80 —17．78 一 85 —4． 

a ／ × 10一t 

Atl+ ^uj+ ^t占一 ^uCl A  ̂2(HS zS2_ AU(HSH- 

4．3× 10-1~ 8．9× 10—6· 0．21 2l× 10一●0 2．6× 10一1． 0．26 99．58 

1 0× 10一l| 6．3× 10一‘： 7 52 2．2× l0 ．E 3．2× 10—12 0．04 02．45 

6．5× 10一I! 7× 10一 0．56 3．7× 10一 2× 10一 34 9g．12 

1．0× 10-1, I．8× 10—5， 68．05 1．2× 10 n 2× 10一l0 1．7× 10一a 30．80 

6．I× 10一】● 1．7× l0一w 0．22 2．9× 1 0叫 3 I．0× 10 n 8．1× 10-z 99．70 

AU cI)+2Hs_棚 +寺0。( +H盏 =Au(Hs) +专H 0( 
L8‰ (Hs ~-=LgK +2Lg 一+{Lgf02--pH 

2Au +3HS~1+专0 7f； +H ，一Au2(Hs)2s 1+H 20(11 
LgⅡ̂．20~S)zSZ-= LgK∞+ 3LguHs一+ g 。2-- pH 

Au Cs~+寺0 b，+H+疆 +2C1_棚 Auc1 【棚 +专H。0 
L8 =LgK 35+ 2Lg 一+ I L

8如?一pH 

● 

㈣ ㈣ 
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Au(11+902fI】+3H+砘 +4cI )=AuCI~-(aq)+昔H2Oo (37) 
0 

LgCU,~cl —LgKsT+4Lg如2—3pH+4Lgao一 (38) 

1 

2Au +2H zS<．q~+’}O2 = 2AuS +2：4+啊 +H 2o(n (39) 

1 1 

LgtLsus一 LgK39+pH+Lgaatsd-iLg如： (40) 
1 1 

Au“1+H 】+音o 2h 一Au +专H2O0 (41) 
l 

Lg =LgK 41一pH+÷Lg扣2 (d2) 
1  

n 0 

Au( +3H +402《Il=Au苗 +詈H 2O(1] (43) 
q ． 

Lg‰ a+=LgK．3—3pH+{Lg}o2 (4 4) 

式中 LgK。及 Lg 一可通过热力学计算获得 ，计算方法同前文 将有关参数代入上述各方程 

式即可计算出金络合物的活度。计算结果表明，① I阶段成矿热液中金主要以Au(Hs) 形 

式迁移 ，其次以 AuS一形式迁移 ，Au(HS)7活度占金络台物总活度百分比达 99 以上 ，金的 

其他络合物在热液中的活度非常低 ；② I阶段成矿热液中以 AuS一形式搬运的金份 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 I阶段金的迁移形 

式发生了变化 ；⑧金的硫络台物和氯络合物的活度分别随还原硫(H2S、HS一)和氯活度增大 

而增 加，在相同的还原硫活度下 ，v-A (ns 》 。 s 一，对于恒定的氯离子活度， 》‰ a 

(图 2及 表 6)。 

日Hs r lgan (mo1．ks’) 

图2 金络离子活度与HS一、CI一活度之关系 

Fig·2 The relationship betwcen Au·bearing ions activity w iIh H S— activity and C1一 aetjvity 

(T~523K，Lg z⋯ 37 29X10 Pa，DH一7．00) 
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鉴于黔西南微细粒浸染型金矿床岩石中的金主要以粒度极细小的(0．1—0．6 m)单体 

自然金形式存在 (刘永康 ，J 992)，并考虑到本区金矿床 中金主要以 Au(Hs) 及 AuS一形式 

迁移，其他金的络合物活度非常低 ，可以忽略不计 ，所以作者认为成矿流体在循环流过程中． 

岩石中的金主要通过以下途径进入成矿流体并以 Au(Hs) 及 AuS一形式进行迁移： 

1 1 

Au )+H )+2HS +音O2(1I Au(HS) ( +寺H20(n (45) 

1 

2Au +2H2s( )十寺O2 ) 2Aus 1+2H 1+H2O(1】 (4 6) 

上述 反 应 (45)、(46)在 I阶 段 吉 布 斯 自由 能 改 变 值 分 别 为 一 1 64829．70J与 
一 10013．96J，I阶段分别为一152258．07J与一1 4239．35J，说明在成矿条件下地层中的金 

可发生活化迁移。 

4 金的沉淀与聚集 

含矿流体运移至构造减压扩容带(断裂带或岩溶不整合面 )时，其各项物理化学参数必 

将发生变化，促婕金络合物分解，并发生沉淀聚集形成金矿化。 

AtI(HS)~-及AuS一的稳定性受温度、f02、pH值及还原硫活度制约比较明显(seward， 

J982~H．B．BIIJ]OP，J987)。温度、压力及还原硫活度的降低，f02的升高，pH值在中性点附 

近的变化(酸化或碱化)，均能使Au(Hs) 与 AuS一分解而造成金的沉淀富集。成矿物理化 

学条件研究表明，从 I阶段至I阶段』o 、均较低，且采呈升高趋势(表d)，说明』o 、对本区金 

的沉淀影响不大 。从 I阶段至 I阶段 ，pH均显示弱碱性一碱性 ，且变化不明显，故 pH值改 

变 对金的沉淀贡献不是根大 而从 I阶段到 I阶段温度。压力及还原硫(H2S、HS一)活度降 

低幅度比较显著。因此可以认为，温度、压力及还原硫活度降低是金络合物分解、金沉淀聚集 

的重要因素 。研究 I阶段矿物共生组合及金在载金矿物中的分布可以发现，矿石中金的含量 

与 矿石中砷黄铁矿和毒砂的含量密切相关，矿石的金品位随矿石 中砷黄铁矿与毒砂含量的 

升高而变富。此外，I阶段金矿化与雄黄化或辉锑矿化共生。鉴于随着温度压力下降，含矿 

流体 中的对硫化物离子可与围岩中的活性铁反应发生硫化物化作用 ，而沉淀出黄铁矿、毒砂 

等硫化物，从而可降低含矿流体中还原硫活度，并促使金发生沉淀聚集[ (A．H．Hofstra 

等，1991；N．F．Spychcr，1989)。因此作者认为，本区金的沉淀聚集系在构造减压扩容带，含 

矿流体与围岩 中铁的硫化物化作用造成的。这一地质地球化学过程可用化学方 程式表示如 

下 ： ‘ 

Au(HS)7-{-FeO+H十一(； +( )+HzO+专H2 ( 
2AuS--{-FeO+ 2H+= (白2A

拣

u盒)+ (黄F

铁

e-S

矿

2

)+H 20 (d8) 

2Au(ASS3 + 3Fe0+ (自2 Au +

( )
+2As+ 3H 20 ㈤ ) 

Au(AsSH  FeO+ 2H+= + ( 0 (50) 

2Au cs 一悒。+zn一 l十( 嚣 +篇 十H2。 ㈣ 

● 
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此外 ，台矿流体与冷的下渗大气降水混合作用也可造成金沉淀富集。 

研究工作 自始至终得到导师金景福教授悉心指导及胡瑞忠研究员的大 力支持和帮助 

作者在此表示衷心感谢。 
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GEoCHEM IS=TRY oF FLUID INCLUSIoNS IN M INE— 

RALS oF THE FINE—DISSEM INATED G0LD DEP— 

oSITS IN SoUTHW ESrERN GUIZHoU PRoVINCE 

Zhu Laim锄 

(Chengd l~stilute盯 Tec~,*olog ，Cheerd 610059) 

H e Ⅳ inyou 

(1~dilute of Geochem ，A cademy s抽 Ⅱ，Guiya~g 550002) 

Ahslract 

In the use of the chcn1ical m ethods of in clusions in m ineral， the metallogenetic phy~ioa ‘ 

chemical conditions and the mi旦rating form of gold of the main gold deposits such as Banqi、Ya— 

ta and Getang in Southw estern Guizhou province ate calculated· And then，the precipitation一 ． 

aCCum ulation-course 0f gold is discussed in this paper- 

Key words fluid in clusions．geochem istry，gold m igrating form ，gold precipitation—accu— 

m ulation 
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