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摘 要 在对元谋县往林沟
、

牟定县戌街两地红土化创面的地质特征
、

次生矿物变化
、

主要元 紊及金含黄变

化进行研究的基拙上
.

探讨 了金在红土化 ..l 面上 的分布 形式和红 土化过程 中全 的活化
、

迁移 及沉途等的机

理
。

笔者认为
,

区内保存完整的红土化剑面上存在金的双峰式富集
,

其中产于铁质硬壳层附近的上邵金富集

带是 由 于仗质胶体吸附的结 果
,

而腐泥宕层附近的下部金富集带 是由 E h 变小
、
pH 变大 引起 的 ; 氧化还 原作

用
一

是全活化
、

迁移
、

沉途畜集最 重要的搜制机 制
。

关镇词 红土化 金 富集机理 筑化还原 吸附 元谋
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红土型金矿是本世纪 80 年代初 发现的一类

新型风化壳金矿
,

并因其易采
、

易选和工业品位要

求低
、

经济效益显著而倍受关注
。

自在澳大利亚

博丁顿发现第一个红土型金矿 以来
,

许多低纬度

国家和地区 都相继 发现了这 种金矿〔
’一 ”〕

。

90 年

代初在湖北嘉鱼县发现了我国第一个大型红土型

金矿
—

蛇屋山金矿
,

同时南方诸省也有较 多中

小型规模的红土型金矿床的报道〔
9 一 ‘2〕

。

然而
,

直

到近年
,

对红土型金矿的形成机理仍不很清楚
,

从

而影响了对其进一步的研究和 寻找
。

元谋
、

牟定地区位于扬子地台西缘康滇地轴

中南段
,

元谋 一 绿汁江断裂西侧
。

区内分布较 广

的下元古界元谋群普登组
,

为一套中深变质岩系
,

部分岩性段金背景值较高
。

区 内金矿化点密集
,

仅猛林沟到戌街一带就发现有数十条变质热液型

金矿(化 )脉
,

有人称之 为
“

牟定东大 沟金矿床
” 。

该区长期处于隆起状态
,

遭受过强烈的风化作用
,

风化壳发育
,

铁帽多且分布广
。

研究点选 在元谋 县猛 林沟 及牟定县戍 街两

地
,

取样剖面为两冲沟露头和 两浅井
,

均为发育在

普登组第二岩性段 (白云 石英片岩 )的 风化残积

层
。

取样采用连续 刻槽 法
,

戌街样长根据 层厚确

定
,

猛林沟 为 lm
。

样品经风干
、

研磨
,

过 2 0 0 目筛

后进行 X R D
、

ICP 一 MS 分析
。

1 剖面特征及红土化发育程度

猛林沟因其距离元谋一绿汁江断裂近
,

受该

断裂活动的影响大
,

剥蚀作用强
,

红 土化剖面薄
,

分布窄 ; 戌街远离此断裂
,

剖面保存相对完整
,

红

土分布广
。

两地剖面 由上到下
,

可依次分为红 土

层(猛林 沟缺失 )
、

杂色粘 土层
、

含 风化残块粘 土

层
、

腐泥岩及新鲜基岩
。

其中
,

戌街的红土中常含

有一层褐铁矿质硬壳层 (如大尖 山 )
,

或出露于地

表形成褐铁矿质豆石层(如金家 山) ;新鲜基岩 (白

云石英片岩 )中可见较多黄铁矿
,

局部地段可呈脉

状产出
,

原生金多赋存于其中
。

红土化作用可划分为高岭 土 (枯土 )化
、

褐 铁

矿化和铝土矿化三个阶段
。

根据 X R D 分析结果
,

研究剖面次生矿物均以高岭石
、

伊利石为主
,

上部

高岭石较多
,

下部伊利石增 多
。

猛林沟剖面缺失

红土层
,

没有揭铁矿质硬壳或豆石层
,

更无三水铝

石出现
,

说明尚处于高岭土化阶段
;铁矿物以磁铁

矿为主
,

没有针铁矿
一

和赤铁矿
,

剖面
一

「部 (金的富

集部位 )还有较 多蒙脱石出现
,

说明下部氧化作用

也不强烈 (可能 与潜 水面较浅有关 )
,

环境介质也

偏碱性
。

而戍街剖面上部含较多的钎铁矿
、

赤铁
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矿及少量的三水铝石
,

其中大尖山处还形成了较

厚(可达 lm 以上 )的褐铁矿硬壳
,

金家 山处分布

有褐铁矿质豆石层
,

说明已进人褐铁矿化阶段
,

并

显示出微弱的铝土矿化
。

从化学成分上看
,

两地

剖面由上到下
,

Si q 含量 (42
.

74 % 一 72
.

27 % )逐

渐增加
,

而 从炳 (28
.

59 % 一 巧
.

99 % )和 乓几
(19

.

8 2 % 一 5
.

7 5 % )含量则逐渐减少
,

具明显的

去硅
、

富铝和铁趋势
,

尤以戌街剖面表现得更为突

出
。

戌街剖面上部的红土层
,

尤其是铁质硬壳 显

示出金的强烈富集
。

结合地质背景考虑
,

我们认

为猛林沟剖面的上部红土层可能 已遭剥蚀掉
。

中大尖山的褐铁矿硬壳层含金达 0
.

4 2 x 1 0
’ 6 一

5
.

0 X 10
一 6 ,

与基岩相比
,

富集了几十倍到几百倍

不等
,

已构成具开采价值的小型金矿体 (现由当地

农民开采)
。

戌街剖面上部金的富集与褐铁矿 (针

铁矿 )关系密切
,

凡是有揭铁矿或豆石 出现的地

方
,

就有金的富集
。

但由于两取样浅井不深
,

未能

揭露下部腐泥岩层(潜水面附近 )的情况
。

2 金在剖面上的分布特点

剖面各层金的含量如表 1 所示
。

据某地质队

对戌街大盘岩石取样分析 (剔除了矿化样品 )
,

普

登组第二岩性段含金较高
,

2 4 7 个样的 金含量平

均值为 13
.

3 x lo
一 ’。 若 以此作 为基岩 金的平均

含量
,

据公式 E 二 (风化带岩石 密度 / 基岩 密度 )

(风化带金含量 / 基岩金含量 )可计算剖面各层金

的富集系数(E )
,

E > l 为富集
,

< l 为贫化川
。

由

此可推断
,

猛林沟 剖面上 部为金的 贫化带 (E <

l ) ; 中
、

下部的含风化残块粘土层及腐泥岩层 (潜

水面附近 )为富集 部位 (E > 1 )
,

金含量 在 56
x

10
一 ’一 1 3 6 x 10

一 9
之 间

,

平均 1 1 3 x 1 0
一 9 ,

比基 岩

富集了近 7 倍
。

戌街剖面由下到上
,

金的含量逐

渐增加
,

并在含褐铁矿的红 土层中达最高值 o. 其

3 红土化过程中金的富集机理

金在红土化过程中的富集可主要通过两种方

式得以实现
: 一种是通过残积作用的被动富集

,

主

要依靠对原岩碱
、

碱土金属及硅等主要成分的淋

滤
,

使金得到相对富集 ; 另一种是通过金的活化
、

短距离迁移
,

然后沉淀富集于 有利部位
。

对于前

一种金的富集方式
,

红土化作用越强烈
、

越彻底就

越有利于金的富集
,

但研究发现
,

区内红土化作用

并不十分强烈
、

彻底
,

因此
,

金的富 集可能主要以

后一富集方式为主
,

下面作较详细的阐述
。

金的活化
:

由于基岩中含较 多黄铁矿
,

部分地

段甚至呈脉状产出
,

故在红土化过程 中
,

富氧地下

水向下渗透时能将 F矛
干

(黄铁矿 )氧化成 F矛
十 ,

F矛
+

作为氧化 剂可增加金的溶解度
,

从而导致金

的活化迁移
。

伴随黄铁矿的氧化
,

地下水变成了

(强 )酸性溶液
,

由于溶液 pH 值每降低 1
,

F护
十

的

活度将提高 3 个数量级
,

从而 更有利于金 的活

化 [ ‘3 ]
。

表 1 研究剖面各层金的含t 及其富集系数

T . b le 1
.

T he .
n te n ts a n d e n rie hme

n t e此fn e ien ts o f gO Id in the stud ied p ro n les

剖面名称 层位

9气
�
0,‘1

..且

l

戌街大尖 山冲沟 2

3

l

戌街大尖 山浅井 2

3

l

戌街金家山浅井 2

3

2

猛林沟冲沟 3

4

杂色枯土

含风化残块粘土

红土

杂色粘土
。

含风化残块粘土

红土

杂色粘土

含风化残块枯 上

杂色粘土

含风化残块枯土

腐泥岩

厚度 (m )

1
.

5

3
.

0

未见底

样品数 A u ( x lo
一 ’

) E

1
.

0 1 2 1 1

1
.

5 1 15

未见底 1 9

1
.

2 1 3 4

2
.

0 1 2 5

未见底 1 18

2
.

0 2 7

3
.

0 3 2 7

) 3 3 1 13

1
.

4 9

0
.

7 7

(》
.

5 1

10
.

8 2

0 7 7

0
.

4 6

1
.

7 4

1
.

2 8

()
.

9 2

()
.

3 6

1
.

3 8

6
.

2 9

金富集系数 E = (风化带岩石密度 / 基岩密度 ) (风化带金含量/ 荃岩金 含量 )
,

参考华南及博 丁顿 的情况
.

剖

面 各层物质密度取以下近似值
:

红土及枯土为 1
.

8以
c m 3

.

腐泥岩 2
.

0 刀
c m 3

,

基岩 2
.

7 9 /
c
m , 。 测试单位

:

中

国科学院地球化学研究所
。

金的迁移
:
由于黄铁矿的氧化使溶液变成酸

性
,

甚至强酸性
,

剖面 ( 中 ) 上部又是一个富氧环

境
,

在这样的环境 中
,

金可能 主要以 A u C厅 配合

物形式进行迁移
。

Cl
一

可以来源于大气降水 ( Cl
-
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含量通常大于 loo m g / L )
。

金的活化
、

迁移与黄

铁矿的氧化关系密切
,

并主要发生在褐铁矿化阶

段
。

金的沉淀
:
根据金的迁移形式

、

富集部位及这

些部位的物理化学性状
、

次生矿物的组成特点
,

我

们认为引起区内金沉淀富集的主要原因是
:

带正

电荷的 FeO (O H )
·

n H ZO 胶体对带负电荷的 A u -

C l配合物的吸附 (上部金富集带 )
、

E h 值变小和

p H 值变大 (下部金富集带 )
。

一些模拟实验表明
,

褐铁矿在表生条件下具有较强的吸附能力
,

是金

良好的吸附剂〔
’4〕

。

上部含褐铁矿红土层 中的富

集就是铁质胶体吸附作用的结果
,

如戌街剖面
。

含金流体到达腐泥岩层 (潜水面附近 )时
,

由于氧

逸度降低和地下水的稀释
,

使 E h 值迅速变小
、

p H

值变大 (这可从剖面矿物变化特征上得到验证 )
,

这样 A u 一 Cl 配合物因发生还原及变得不稳定而

分解沉淀
,

这可能是猛林沟下部 (潜 水面附近 )腐

泥岩层中金沉淀富集的机理
。

金在剖面上的双峰

式富集就是通过上部铁质胶体的吸附和潜水面以

下 A u 一 Cl 配合物的还原及在碱性环境中的失稳

分解沉淀而形成的
。

因此
,

在红土化过程中
,

金在近地表的 (强 )氧

化带中被活化
,

这一过程主要发生在褐铁矿化阶

段
。

然后
,

被活化的金以 A u C蚜 配合物形式进行

迁移
,

当遇到吸附障
、

还原障和碱性障时便发生沉

淀
。

潜水面的缓慢下降使红土化作用不断向下深

人
,

从而使 已经沉淀富集的金再次活化
、

迁移及沉

淀
,

形成了金含量更高的富集带
。

因此
,

金在红土

化过程中的富集就是含金原岩通过不断 的氧化

(活化 )
、

还原
、

失稳分解及吸附 (沉淀 )而实现的
。

由于区内降雨量不大及红土化作 用不彻底
,

上部的金不至于完全淋滤带到下部
,

加之戌街的

剥蚀作用较弱
,

从而使剖面中金的双峰式富集能

得以保存
。

金在剖面上的分布
,

还受研究剖面的

剥蚀程度不同和揭露深度的制约
,

如图 1 所示
:

剖

面 1 相 当于戌街剖面的情况
,

剖面 4 相当于猛林

沟剖面的情况
。

由金在剖面上的变化规律和两地

剖面揭露及剥蚀程度
,

我们推测区 内(尤其是戌

街 )较完整剖面存在金的双峰式富集
,

即上部含褐

铁矿红土层(尤其铁质硬壳层 )和下部的腐泥岩层

(潜水面附近 )分别存在一个金的富集带
,

如图 1

剖面 2
、

3 所示
。

曰曰曰曰曰曰曰曰曰职职台盆公公公公公

口口口口口口口口

口
,

霆
2

姗
3

爵
4

麟
5

图 1 不同揭露深度及剥蚀程度对金在红土剖面中的理想分布示意图

Fig
.

1
.

T h e g o ld d is t r ibu tio n e u r v es a lo n g la re r it ie pro filcs a r d iffe r e n 屯

d e l, ths a n d e ro s io n d e g ree s
.

图例说明
:
1

.

红 土 ; 2
.

铁质硬壳夹层
; 3

.

杂色枯土 ; 4
.

含风化残块粘土 ; 5
.

腐泥岩层
。



第 2 期 孙承兴等
:

元谋
、

牟定地区红土化过程中金的富集衫U理 1 7

参 考 文 献

[ 1 } E地v y R
.

a

耐 E IA n ‘
坷 M

.

G拟hern ica l琳tte

rns in the la t州tie p
rofi le a t th e l玉泪d in g t o n G心ld ne降

it
,

W es te rn A us t ral i
-

a
.

J
o 翻 r 抽以 of G . 角曰n

如l公户如阴 t诬咖
,

19 86
,

26 : 1 19 一 14 4
.

[ 2 ] M an n A w
.

Mob ility of gol d a n d 滋Iv er in Ia t‘tic

wea
th e ri昭 p ro files :

som
e o bse rva

ti
ons f

rom w es te rn A us tra lia
.

E c O -

no o ic G eo l吸口
,

198 4
,

79 : 38 一 4 9
.

[ 3 ] Fre ySS in e t Ph
. ,

I

~
te P

.

a n d E d imo ^
.

任
s
详rs ion of gol d a

记 base m e ta坛 in the
M bo

r

创
en e lat e ritic prof i一e

,

eas
t

C冶m

~
.

Jo
u

~
l of G献he m ica l E r

Pl
o
ra r

蜘
,

1 98 9
,

32 : 9 9 一 1 16
.

[4 ] E短n 曰et ti M
. ,

伪
u le g u e

J
.

a n d H iero n g m u s B
.

P
rese

n t be ha v ior of go ld in la teritic e n“ro n m en t o f Sa lo bo (
s t a te o f Pa

ra -

B r aZ il)
.

以 , ica l G eo 枷卿
,

19 90
,

8 1 : 2 7 一 29
.

[ 5 ] Cb lin F
.

an d V ie illard P
.

& ha v ior
o f , ld in la ter itie 四

u a to ria l e n v i
ron m e n t : w ea th e‘昭

a n d s u

rfa
ee dis p e rs ion

o fres id u a l

州d Pa
r tie les

. a t 】玉记0 M o bi
,

Ga bo
n

.

APP I讨 G 汉人
e o is t勺

,

1 99 1
,

3 7 : 2 7 9 一 2 90
.

[6 ] Mic ha
e l D

.

C冶n

二
tra t

ion
o f , ld in , itu 一ate‘tes f

rom M
a t o G

rosso
.

械
n e

ra liu m 肠加
sita

,

1 9 5 7
,

2 2 : 1 55 一 1 5 9
.

[ 7 ] J
a ire th 5

.

T ran 斗幻rt of gol d an d 滋Iv er in o x yg e n 一

sa tu ra te d flu ids
a n d the fo rm

a tio n o f hig h
一

fin e n

ess 即一d in sa pro 一iti。 s u
阵

r -

,
n e

en
v ir on 们。en t

.

A叹ra l血二
Jo

u

~
l of 汤rt h 反io ces

,

1 99 2
,

4 2 : 18 1一 1 89
.

[ s ] PO rt O C
.

e
.

胡d 比一
e M

.

Go ld red is t6 bu tion in t掖
s ton

e 一in e 一a t eritic p ro fi一e o f th e P

osse
n e

降
it

,

ce
n tra 一B raz i一 E ‘O n o m

-

ic G 汉雌口
,

199 5
,

9()
: 3 08 一 3 2 1

.

【9] 李文达
、

王文斌
、

程忠富等
,

华南红土地化作用地球化学及红土型金矿形成的可能性
,

北京
.

地质出版社
,

1 一85
。

〔10 ] 陈大经
、

杨明寿
,

红土型金矿的地质特征
、

成矿条件及找矿评价标志
。

矿产与地质
,

19 %
,

10 (2 )
:

73 一 80
。

[ 1 1 ] 李松生
,

再论蛇屋山红土型金矿的成因
。

矿床地质
,

19 9 8
,

1 7 (2 )
: 1 1 4 一 1 2 3

。

【12 」李志群
.

云南红土型金矿床地质特征及成矿条件研究
。

矿产与地质
,

1 998
,

12 (3 )
:

16 0 一 166
。

【13 ] 王秀璋等
,

中国改造型金矿床地球化学
,

北京
,

科学出版社
.

19 92
。

【14 ] 范宏瑞
、

李兆麟
.

金在表生作用中的富集模拟实验及地球化学意义
。

黄金
,

19 91
.

1 2 (1 )
:
12 一 1 5

。
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a n g S h ijie
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,

In s riru t e o f G eoc l、e m is tr y ,

C h in es e

A e a d e m y o f Sc ie n e e s
,

G u iya n g 5 5 0 0 0 2 )

D a i F u s he n g L u o Y i

(De p a r tm en t o f G eo l眼y ,

K u n m in g U n iv ers iry o f Sc ie n e e a n d T e e hn o l眼y ,

K u n m in g 6 5 0 0 9 3 )
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mo
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Y u n n a n Pro v in ce
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一
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-
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而
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T h e lo w e r e n r ieh m e n t zo ne in sa prol it e

res ul ted f
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p
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