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摘　要　典型 Au, Ag矿床的统计研究发现 ,蚀变岩 Au - Ag相关性对矿床的矿化类型有指示作用 ,即 Au - Ag

相关系数高 , Au和 Ag可以同时成矿 ; Au - Ag相关系数低 , Au或 Ag独立成矿。理论和实例分析表明 ,热液蚀变过

程中 Au, Ag的分异 ,主要与 Au、Ag元素地球化学性质、初始岩石建造特征以及热液来源和演化等有关。Au - Ag

相关性较蚀变岩石 Au /Ag比值更能反映热液流体的叠加作用。运用该方法可以推断矿床潜在矿化类型 ,对已有矿

山的探矿增储及资源综合利用有一定的指导意义。
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Abstract　The statistical results of typ ical Au, Ag deposits reveal that the relativity between gold and silver elements

(RGSE) of altered rocks p lays a role of indicating the m ineralization type of deposit. W hen RGSE is high, both Au and Ag

can have a content required for econom ic ore bodieswhile RGSE is low, only Au orAg can be of econom ic significance. The

theoretical and p ractical analysis indicates that the differentiation of Au from Ag may result from their difference in geo2
chem ical p roperties, p rimary rock formation characteristics and the origin and evolution of the hydrothermal fluids. RGSE

can better reveal the superposition of multi2phases of m ineralized fluids than Au /Ag ratio. It is of guidance significance to

the app lication of RGSE to infer the potential m ineralization type of deposits, to the exp loration for reserve expansion of the

existing m ines and to the resource comp rehensive utilization.

Keywords　Au2Ag relativity, D ifferentiation, M ineralization type, Resource forecast

　　Au和 Ag是地球化学性质十分相近的 2个元

素 ,它们在热液成矿作用常常密切伴生。然而由于

成矿作用的复杂性 ,蚀变岩 (矿石 )中 Au和 Ag元素

含量并不一定表现为良好的正相关关系。在同一矿

田或同一矿床平面或剖面的不同部位 Au、Ag矿化

在空间上常出现明显的分离 [ 122 ]。研究者常以 Au /

Ag比值探讨金矿床的分带性、成矿作用时空变化规

律及矿体延深评价等工作 [ 3 ] ;而对于存在 Au、Ag矿

化叠加作用地段 ,由于岩石中初始 Au /Ag比值的制

约 ,简单运用 Au /Ag难以预测某一区域是 Au还是

Ag的矿化区 [ 4 ]。笔者在研究海南岭壳铜 (金、银 )

矿床时发现蚀变岩中元素的相关性对矿化类型有着

较好的指示作用 [ 5 ]。本研究即在上述工作基础上 ,

以国内外典型矿床热液蚀变岩中 Au - Ag相关性与

矿化类型的统计研究为基础 ,通过矿床实例分析 ,探

讨 Au - Ag共生分异机理以及在预测矿山潜在资源

中的应用。

1　Au - Ag相关性与矿化类型的关系

选取安徽铜陵铜多金属矿集区 (鸡冠石、冬瓜

山、花树坡、大团山、曹山、包村 )、胶东招平金断裂

成矿带 (大磨曲家、大尹格庄 )、内华达 Tuscarora Au

- Ag矿区、广东河台金矿床、海南岭壳铜 (金、银 )

矿床等典型矿床蚀变 (矿石 ) Au - Ag元素数据 ,计

算了各矿床 Au - Ag相关系数 (表 1 )。由表 1可

见 ,当矿床已知矿化类型为 Au和 Ag (Au - Ag同时

成矿 )时 ,也即可以同时圈定 Au矿体和 Ag矿体 , Au

- Ag相关系数较高 ,均大于 0. 6 (大尹格庄金矿床

Ⅰ号矿体 Au - Ag相关系数高达 1)。当矿床中已知

矿化类型为 Au或 Ag(Au, Ag独立成矿 )时 ,也即 Au
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和 Ag中只有一种元素能圈出独立矿体 (另外一种

元素以矿化形式伴生 ) ,除大团山 ,包村和毛堂金矿

床外 ,其余各矿床蚀变岩石样品的 Au - Ag相关系

数均低于 0. 5,绝大部分低于 0. 3。
表 1　已知矿床的矿化类型及其蚀变岩 Au - Ag相关性

矿床 岩　性
已知矿
化类型

Au - Ag相
关系数

推断存
在　矿
(化 )体

鸡冠石 [ 6 ] 蚀变闪长岩、夕卡岩 Ag - Au 0. 95 Ag - Au

冬瓜山 3 蚀变闪长岩、夕卡岩 Cu - Au 0. 23 Au (Ag)

花树坡 3 大理岩、夕卡岩 Cu - Au (Ag) 0. 21 Au (Ag)

大团山 3 大理岩、夕卡岩 Cu - Au 0. 8 Au - Ag

曹山 3 蚀变闪长岩、夕卡岩 S - Au 0. 12 Au (Ag)

包村 3 蚀变闪长岩、夕卡岩 Au 0. 77 Au - Ag

Tuscarora[ 7 ] 蚀变火山岩 Au - Ag 0. 68 Au - Ag

岩上 [ 8 ] 粘土质矿石、
碳酸盐质矿石

Au - 0. 12 Au (Ag)

北岔沟门 [ 9 ] 多金属矿石 Cu - Ag 0. 49 Ag(Au)

河台 [ 3 ] 蚀变糜棱岩 Au 0. 15 Au (Ag)

毛堂 [ 4 ] 矿石硫化物 Au 0. 71 Au - Ag

甲乌拉 [ 4 ] 矿石硫化物 Ag 0. 03 Ag(Au)

香花岭 [ 4 ] 矿石硫化物 Ag - 0. 64 Ag(Au)

蒲塘 [ 4 ] 矿石硫化物 Au 0. 28 Au (Ag)

牛圈 [ 4 ] 矿石硫化物 Ag(Au) 0. 25 Ag(Au)

青羊沟 [ 4 ] 矿石硫化物 Ag - 0. 27 Ag(Au)

大磨曲家
(本研究 )

蚀变花岗岩、
黄铁绢英岩

Au 0. 28 Au (Ag)

大尹格庄
(本研究 )

海南岭壳
(本研究 )

黄铁绢英岩 (Ⅰ号矿体 ) Au - Ag 1 Au - Ag

黄铁绢英岩 (Ⅱ号矿体 ) Au 0. 66 Au (Ag)

蚀变流纹质角砾熔岩 Cu - Ag 0. 19 Ag(Au)

蚀变花岗闪长岩 Cu - Au 0. 08 Au (Ag)

　　注 :表中 Au - Ag表示同时存在 Au矿体和 Ag矿体 , Au (Ag)表

示只有 Au矿体 , Ag为伴生元素 , Ag (Au)同理 ; 3 数据引自 321

队。

根据各矿床的已知矿化类型 ,将数据分成 2组 ,

一组为已知同时存在 Au、Ag矿体的数据 (317对 ) ,

另一组为已知只独立存在 Au或 Ag矿体的数据

(648对 )。从 Au - Ag关系图上可以看出 (图 1) ,

Au、Ag同时成矿时 , Au - Ag呈明显正相关关系 ;而

Au、Ag独立成矿时 , Au - Ag相关性不明显 ,相关系

数仅为 0. 15,整体上呈现此消彼长的趋势。综上 ,

Au - Ag相关性与蚀变岩石矿化类型表现为 : Au -

Ag相关系数高时 , Au和 Ag可以同时成矿 ;而 Au -

Ag相关系数低时 , Au或 Ag中的一个成矿。

2　Au, Ag分异机理

归纳起来 ,热液蚀变过程中 Au, Ag的分异 ,主

要与 Au、Ag元素地球化学性质、初始岩石建造特征

以及热液来源和演化等有关。

图 1　蚀变岩石 (硫化物 ) Au - Ag关系

● - Au、Ag独立矿 ; ■ - Au、Ag同时成矿

2. 1　Au、Ag元素地球化学性质差异

Au、Ag具有相似的化学性质 ,可以完全类质同

像 ,但热液作用过程中二者富集速率以及在亲铁性、

与不同承载矿物关系等方面的不同导致它们分

离 [ 4 ]。Au主要分布于黄铁矿中 ,其次在黄铜矿中。

Ag主要分布于方铅矿中 ,其次在闪锌矿中。

2. 2　初始岩石建造的 Au、Ag含量差异

Au元素大多赋存于基性岩中 ,绝大部分 Au矿

床都与上地幔来源的超基性、基性火山岩有关。世

界上的 Au矿床主要产在前寒武纪绿岩地体中。太

古宙绿岩地体中很少有共生的 Au - Ag矿床 ,也没

有独立 Ag矿床。中生代是中国与火山岩 -次火山

岩有关的 Ag矿床形成的鼎盛时期 [ 4 ]。

2. 3　热液作用的多期多阶段性

热液作用过程中 , Au主要在中 -高温阶段富

集 ,而 Ag主要在中 -低温阶段富集成矿 [ 10 ]。矿石

中金 -银系列矿物金成色能够反映矿化流体温度的

高低 [ 11 ]
,即金成色越高 ,温度越高。由图 2可见 , Au

- Ag共生 (同时成矿 )时 ,金银矿物 Au /Ag较小而

集中 ,即成色较低 ,可能为一期中低温流体作用的结

果。而 Au, Ag分离而独立成矿时 , Au /Ag可以分为

20～60和 0～20 2组 ,即高低不同的 2种成色 ,为中

高温和中低温矿化流体叠加的结果。
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3　典型矿床实例分析

3. 1　大尹格庄金 (银 )矿床

大尹格庄金矿床为胶东西北部典型的蚀变岩型

金矿床。矿体由玲珑黑云母花岗岩蚀变而来 ,以大

尹格庄断裂为界 ,断裂南部的 Ⅰ号矿体以 Au - Ag

矿化为主 ,断裂北部的Ⅱ号矿体以 Au矿化为主 [ 2 ]。

矿石微量元素因子分析结果见表 2。以 Au矿

化为主的Ⅱ号矿体 , F1为中低温元素组合特征 ,显

示 Au矿化与中温的黄铜矿化有关 ; F5中 Au - Mo

为中高温元素组合特征 ,但高温阶段 Au矿化不好 ,

该因子的累计方差贡献较小 ,仅为 0. 09,不代表 Au

主要的矿化作用 ,可能为 Au的预富集阶段。F2为

低温元素组合 ; F3和 F4可能指示了幔源元素特征 ,

与矿化期幔源流体参与有关。而Ⅰ号矿体中 F1: Au

- Ag - A s - B i - Co - Cr - Pb的组合中 ,与Ⅱ号矿体

F1因子不同的是加入了幔源元素 Co - Cr,同时 Au

- Pb代替了 Au - Cu,可能与较晚期的方铅矿化叠

加作用有关 ,为低温的矿化特征。 F2和 F3因子都

表现为低温元素 A s - Hg - Sb对中高温 Cu,Mo元素

的叠加 ,并且也继承早期蚀变岩石幔源元素组合特

征。F4为高温元素 ,没有显示与矿化有关。
表 2　大尹格庄金矿床Ⅰ、Ⅱ号矿体微量元素因子分析

矿体 矿　化 主因子 (累计方差贡献 )

Ⅰ号
矿体 Au - Ag

F1: Au - Ag - A s - B i - Co - Cr - Pb (0. 32)
F2: A s - B - Cu - Hg - Mn - Zn (0. 27)
F3: B - Co - Cr - Mo - N i - Sb (0. 22)

F4:W (0. 09)

Ⅱ号
矿体

Au

F1: Au - Ag - A s - B i - Cu (0. 24)
F2: Pb - Zn - Hg(0. 17)
F3: B - Co - Mn (0. 14)

F4: Cr - N i(0. 13)
F5: Au - Mo (0. 09)

　　因此 ,大尹格庄金 (银 )矿床Ⅰ号和Ⅱ号矿体是

由玲珑花岗岩经矿化流体叠加而形成的。Ⅱ号矿体

以中温矿化元素组合为特征 ,矿化作用叠加了早期

中高温蚀变 ;而Ⅰ号矿体以中低温元素组合为特征 ,

除与Ⅱ号矿体类似的中温 Au矿化外 ,宏观上存在

明显的方铅矿化和 Ag矿化叠加。因而代表相对早

期高温的Ⅱ号矿体中 ,矿化以 Au矿化为主 , Au、Ag

产生了分离 , Au - Ag相关性相对较差。而Ⅰ号矿体

代表相对晚期低温 Au - Ag矿化 ,由于温度相对较

低金、银显示了较好的相关性。

3. 2　岭壳铜 (金、银 )矿床

与大尹格庄金矿床不同的是 ,海南岭壳铜 (金、

银 )矿床的赋矿围岩不是同一岩性岩石蚀变而来 ,

而是与不同期的中低温热液活动有关。已知的 Cu、

Ag矿体都产在早期流纹质角砾熔岩中 ,而 Cu、Au

矿体与晚期花岗闪长岩有关 (表 1)。

蚀变流纹质角砾熔岩中 F1和 F4因子主要为

中高温元素组合 , F2为典型的中低温元素组合 , F3

系幔源元素组合 (表 3)。可见 , Au、Ag发生了分异 ,

Au与中高温元素 B i密切相关 ,而 Ag则表现在中低

温阶段富集。蚀变花岗闪长岩继承了早期蚀变流纹

质角砾熔岩中高温元素组合以及幔源元素组合特

征 ,但 Au和 Ag位置发生了变化。Ag与中高温元

素关系密切 ( F1) ,而 Au则与中低温元素密切共生

( F2)。因而 ,形成了蚀变流纹质角砾熔岩中以中低

温 Ag矿化为主 ,而蚀变花岗闪长岩中则以中低温

的 Au矿化为主。
表 3　海南岭壳铜 (金、银 )矿床微量元素因子分析

岩　种 矿　化 主 因 子

蚀变流
纹质角
砾熔岩

Cu - Ag

F1: W - Sn - Cu - A s - Hg(0. 25)
F2: Ag - Sb - Pb (0. 18)

F3:Mn - Fe (0. 11)
F4: Au - B i(0. 22)

蚀变花岗
闪长岩

Cu - Au

F1: Ag - Hg - W - B i - Cu - Zn (0. 3)
F2: Au - Sb - Pb (0. 17)

F3:Mn - Fe (0. 14)
F4: Sn - A s(0. 13)

4　结　论

(1) Au - Ag相关系数高时 , Au和 Ag可以同时

成矿 ; Au - Ag相关系数低时 , Au或 Ag中的一个成

矿。

(2)同一矿床 Au - Ag分异 ,主要受控于 2元素

地球化学性质 ,以及不同岩石 (矿物 )富集 Au、Ag能

力差异 (如岭壳铜矿床 )或者多期多阶段流体对同

一岩石的改造程度差异 (如大尹格庄金矿床 )。

(3) Au - Ag相关性与蚀变岩石 Au /Ag比值没

有直接联系 ;与自然金 (银 )矿物成色之间的关系如

下 :独立成矿时 (Au - Ag相关性强 ) ,流体叠加作用

强 ,成色较高 ;同时成矿时 (Au - Ag相关性弱 ) ,流

体叠加作用弱 ,成色较低。

运用上述结论 ,对表 1中各矿床的矿化类型进

行了预测 ,结果也列在了表 1中。大团山 ,包村和毛

堂金矿床 Au - Ag相关性均大于 0. 7,推测这些金矿

床中可能存在独立的 Ag矿体。冬瓜山、岩上、北岔

沟门、河台、甲乌拉、香花岭、蒲塘、青羊沟、大磨曲

家、大尹格庄 (Ⅱ号矿体 )和岭壳诸矿床 Au - Ag相

关系数小 ,推测可能分别有伴生的 Au或 Ag矿化。

应当说明的是 , ①利用 Au - Ag相关性来判断
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矿床潜在矿化类型主要根据已知矿化类型推断未知

矿化类型 ,因而该方法主要应用于已知矿区的资源

预测和已有矿山的探矿增储及资源综合利用。②

Au - Ag相关性虽然能揭示矿化叠加作用 ,但无法刻

画矿化强度 ,因此还需结合其它地质地球化学资料

来指导矿产勘查。③其它地球化学性质相近的元素

是否也具类似规律 ,尚待进一步研究。
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若显著水平 a = 0. 01, 相关系数临界值 γa =

0. 597 2, 而由实验数据求得的相关系数 γ =

0. 994 3 > 0. 597 2, 线性关系很好 ,其适用条件为

4. 0 g/L <矿化度 < 5. 2 g/L。

3. 3　模型应用实例及效果分析

配制相同的溶浸液反复进行室内地浸采铀模拟

试验 ,在不同时刻取溶浸液样分析其常规离子含量

和电导率值。根据常规离子含量求出其矿化度值 ,

同时把电导率值代入式 (2)求得矿化度的计算值 ,

见表 4。
表 4　溶浸液的模型计算的矿化度与分析矿化度对比

编号
电导率

/ (μs/ cm)
矿化度 / ( g/L)

计算值 分析值 差　值
相对偏差

/%

1 3 820 4. 136 3 4. 205 6 0. 069 3 1. 65

2 3 900 4. 336 3 4. 381 1 0. 044 8 1. 02

3 3 970 4. 511 3 4. 578 2 0. 066 9 1. 46

4 3 910 4. 361 3 4. 411 5 0. 050 2 1. 14

5 3 950 4. 461 3 4. 504 2 0. 042 9 0. 95

6 3 950 4. 461 3 4. 504 7 0. 043 4 0. 96

7 3970 4. 511 3 4. 561 4 0. 050 1 1. 10

8 3 980 4. 536 3 4. 625 7 0. 089 4 1. 93

9 4 010 4. 611 3 4. 6714 0. 060 1 1. 29

10 4 020 4. 636 3 4. 701 2 0. 064 9 1. 38

　　由表 4可看出 ,模型计算的矿化度值和水样分

析的矿化度值的相对偏差为 0. 95%～1. 93%。该

关系模型具有较高的精度 ,能够满足室内地浸模拟

试验和下一步现场地浸工作的需要。

4　结　论

(1)通过测定溶浸液的电导率推算矿化度值是

可行的 ,它使得矿化度的测定工作方便、快捷 ,而且

节约了人力财力。

(2)室内地浸采铀模拟试验过程中 ,由于溶浸

液与铀矿样之间的水岩作用 ,溶浸液阴阳离子的比

例关系略有变化 ,但水化学类型不变 ,所以此回归方

程可以反映溶浸过程中电导率与矿化度的线性关

系。

(3)此方法必须注意到它的局限性。不同类型

的溶液 ,电导率和矿化度值的相关关系是不同的 ,回

归方程也不同 ,同时它对于矿化度值的使用范围也

有限制。
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