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[摘 要]对红土型金矿的地质特征、主要控矿因素、金的溶解迁移与沉淀富集机理进行了分析。红 

土型金矿风化壳剖 面具有分带性 ，金矿体主要呈层状、似 层状产于铁 (硅 铝)质硬 壳层 、杂 色粘土层 中。 

金 以 自然金为主，主要 呈显微、次显微状被 褐铁矿 、蒙脱石、高岭石及伊利石等矿物所吸 附，金的成 色较 

高。红土型金矿 的形成 受千、湿交替的热带、亚热带气候控制 ，并与基底构造(特别是 断裂构造)密切相 

关。金主要 以 AuCI4、Au(S O ) 一等络合 物溶解和迁移，还 原作用是金 沉淀富集的重要 因素。建立 了 

红 土型金 矿 的 综合 成 矿模 式 。 
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红土型金矿是原生金矿体 (矿化体)或含金较 

高的岩石中的金在表生红土化作用的水一岩反应过 

程中，发生活化迁移、沉淀富集重组而形成 的，并以 

红土风化壳为寄生体的表生金矿床。它是 80年代 

由国外 首先发现 的一种新类 型金矿床 ，我 国于 90年 

代初开始 红土 型金矿 床的研究 与找矿 工作 ， 

1992年发现 了第一个大型红土型金矿——湖北嘉 

鱼县 蛇屋 山金 矿 ，随后在 我 国南 方 许 多省 区陆 续 发 

现了一批中、小型红土型金矿床(点)，如湖南的龙 

形寨 、大坊 ，云南的北衙 、上芒岗，广西的镇圩，贵州 

的晴隆老万场、盘县砂锅厂等。初步显示了我 国南 

方 红土型 金矿 良好 的找 矿前景 。本 文对红 土型金矿 

的地质特征 、金的溶解迁移 、富集机理和成矿模式进 

行初步分 析 。 

l 红土型金矿的地质特征和主要控矿 因素 

1．1 红土型金矿风化壳剖面分带特征 

红 土型 金 矿 的 风化 壳 剖 面 具有 明显 的 分 带特 

征 ，表 现为 由上 到 下 风 化壳 岩 石 的矿 物 组 合 、结 

构构造 、化学成分及元素组合 、氧化还原环境 、金元 

素 的富集程 度等都具 有明显 的分带性 。按照 风化 程 

度 ，由上至下 可分 为强 风化带 、风化 带 、半 风化带 、弱 

风化带及微风化带等；按表生地质作用方式，由上至 
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下可划分为地表强淋滤残积带 、氧化残余带 、水解 

带 、淋滤带 、次生富集带及水合带等。 

根 据 主要矿 物组 成 和结 构构 造特 征 ，红土 风化 

壳由上至下一般可划分为表(腐植 )土层、铁(硅铝 ) 

质硬壳层 、红色 网纹状粘 土层、杂色粘土层 、粘土 

(腐岩)层及基 岩层等。国内外一些典型红土型金 

矿 的风 化 壳 剖 面 的分 带 特 征 总 结 如 表 1。可 以看 

出，虽然在具体层位 的命名上有所差异 (与风化壳 

基岩的成分及结构构造有关 )，但不同地域 内的典 

型红土型金矿床的风化壳分带结构显示出明显的可 

对 比性(表 1)。一般风化壳表层及上部金的含量较 

低 ，下部各带中金的含量相对增高，反映出红土风化 

壳形成过程中，金的垂向迁移特点。 

1．2 矿体与矿石特征 

红土型金矿中矿体一般呈层状 、似层状 、透镜状 

分布于表层红土之下的各风化层中，其中铁 (硅铝) 

质硬壳 层 、杂 色粘 土层 、粘土 层是 最 主要 的含 矿层 ， 

矿体产状较平缓 ，受风化壳底部地形形态控制而起 

伏变 化。 

矿石一般 呈松 散 土状 ，泥 质 、粉砂 质 、砂 状 及 泥 

砂质结构为主，土状 、多孔状 、蜂窝状 、网纹状、斑块 

或团块状、结核状及似网状构造。矿石的矿物成分 

主要为粘土矿物，其次为铁锰氧化物 、石英及硅酸盐 
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矿物等。金矿化与粘土矿物和褐铁矿有关 ，高岭石 

或蒙脱石层越厚 ，金矿体越厚 ，品位也高 ；褐铁矿含 

量越高 ，金品位越富。 

1．3 金的赋存特征 

金 矿物 以 自然 金 为主 ，主要 呈显微 、次显微状 为 

褐铁矿 、蒙脱石、高岭石及伊利石等矿物所吸附和包 

裹 ，肉眼不易发现及观察，少量为可见金粒。如湖北 

蛇屋山金矿金在粘土矿物中的分布率占74．9％ J。 

对北衙 、龙形寨 、蛇屋山等红土型金矿的红土风 

化壳的不同层位上进行 了系统采样和人工重砂分 

析 ，在这些矿床 的不同层位 中均发现 了 自然金粒。 

电子探针和电子显微镜能谱扫描分析(表 2)表明， 

表 2 自然金 电子探针分析结果 ％ 

探针测试：地科 院矿床地质研究所；F=Au／(Au+Ag)×1000。 

13 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 质 与勘 探 2002正 

金粒中除 主要成 分 Au外 ，还 含有一定 的 Ag，部 分样 

品中还含有 少量 的 Cu、Te、zn、Bi等 。 同一 金 粒 不 

同部位成分不 均匀 ，由 中 12,向外成 分 出现 高低 交 替 

变化。总的来说，金的成色 比较高．均在 830以上 ． 

大多 数在 900以上 ，但 同一矿 区不 同部 位 的样 品和 

同一金颗 粒不 同部 位 的 金成色 都 有一 定 的变化 ． · 

般随深 度增加金 的成 色增 高 ，但 在 上部铁 (硅铝 )质 

硬壳层 中 的金成 色也高 。这些 特征说 明在红 土型金 

矿 的形成过程 中 ，金发 生 了溶 解 、迁 移 和重 新沉 淀 ． 

并 发生 了 Au、Ag分异 ，金粒是 风化壳 形成 进程 中 多 

次结 晶 、逐渐 生 长 的。金 的成 色高 还说 明 金是 由还 

原作 用而 引起沉 淀的 。 

1．4 地理 、气候 、水文地质条件对成矿的控制 

红土 型金矿床带状 集 中于南 北纬 3l。之 间 的低 

纬 度 的热 带 亚热 带 (尤 其 近赤 道 附 近地 区 )。在 这 

个范 围 内 可 获 到 达 地 球 表 面 太 阳 总 幅 照 射 能 的 

60％ 以上 ，气候 湿热 同季 、干湿交 替 、旱雨 分明 、植 被 

发育 ，降水量大等利于化学风化作用。并且风化过 

程中元素的交换和循环过程强烈，有机质能分解 ，产 

生 CO，多 向大气逸放 ，而腐植酸被大量 的雨水稀 

释 ．地 表 水 的 pH 值 变 化较 大 可 呈弱 酸 性一 中性一 

弱碱性 ，可使原岩中的 si、Ca、Mg、K、Na等大量淋滤 

流失。特别是去 si作用强烈 ，形成三水铝石，A1、Fe 

等氧化物残留下来形成红土风化壳 ，为红土风化壳 

的形成创造 了基本条件 。 

水文地 质条件影响着红 土化作用的强度及深 
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度，决定了红土化过程中金的被动活化能力 ．迁移形 

式及沉 淀富集 。风化壳上部 的地下 水渗流带是 金活 

化迁移 的主要地 带 、而 下部 的流 动带则 是 金沉 淀 富 

集 的场所 。潜 水面 的形 成及 其 所处 的位 置 ，又 与 当 

地地下水补给迳流等条件和地壳的稳定性等有关。 

地壳缓慢抬升的背景条件下，潜水面缓慢下移 ，有充 

分的时间进行氧化作用，有利于金矿的形成。因此 

良好 的地 表水一 地下 水的补给 系统及垂 向渗 流和流 

动状态 ，对金矿 的形成至关 重要 ，相对稳定 的潜 水面 

和地 表水一地 下 水补 给系 统 ，有 利 于红 土 化作 用 的 

进行及风化壳 的保存。地下水渗透的流动带发育， 

上下流 动面 的高 差较大时 ，利 于红 土型金矿 的形成 。 

地下潜水面有规律升降，常导致多层矿体在同一剖 

面 的不同标高产 出。 

1．5 构造对红土型金矿形成的控制 

我 国南方 的红土 型金矿及其风 化壳 与基底构造 

(特别是断裂构造 )的关 系密切 ，在断裂通过 的地 

区，红土风化壳及矿体的厚度显著增大 ，矿石品位增 

高。如蛇屋山金矿的39号勘探线剖面(图 1)所示， 

在 f，、f，、 等断裂破碎带发育部位 ，形成“V”形下 凹 

的厚大红土风化壳，矿体的厚度也随之增大。这说 

明断裂 作用可 以显著 增 高岩石 的渗透 率 ，从 而有 利 

于地下水的流动和岩石的化学风化作用 ，促进红土 

风化壳 和红土 型金矿 的形成 ，并且 由于 断裂 带 部位 

岩石的渗透率高于其 围岩，因而导致断裂带部位岩 

石的风化作用最强，所形成的红土风化壳及金矿体 

囫  团 z圆 。田  固 s e圈  固 s 。 10囫  

图 1 湖北蛇屋山金矿 39号勘探线剖面图 

(据湖北省地矿局第四地质大队资料编制 ) 

Q 一全新统(残坡积、冲洪积)；Qp；一中更新统第四段；Qp；一中更新统第三段；Qp；一中更新统第二段；Qp 一中更新统第一段；T3 

一 J，一上三叠一下侏罗统 (武昌群)；∈2—3—01一寒武系上统一奥陶系下统(娄 山关群一南津关组 )；1一腐植土 ；2一网纹状含砾 

亚粘土；3一含高岭土含砾亚粘土；4一含砾亚粘土 ；5一硅化岩岩块 6一 页岩；7一灰岩；8一泥灰岩 ；9一断层及编号；lO一断裂破碎带 

及编号 ：11一红土型矿体 

∞ ∞ ∞ 加 。 珈 
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厚度 也明显增大 。 

2 金的溶解与迁移 

在形 成 风 化 壳 和 红 土 型金 矿 的 表生 氧化 环 境 

下 ，金可 以 与 cl一、S，O 一、OH一、CN一、SCN一、HS一、 

有机酸等形成络合物进行溶解和迁移。根据有关热 

力学数据 计算了一些主要金络合物的稳定常数 

(表 3)，可见除一价金的羟基络合物外，其余的金络 

合 物都有较高 的稳定性 。 

表 3 25~(2时金络合物的稳定常数 

在表生环境硫化物氧化过程中的酸性氧化条件 

并含有较高 cl一浓度时 ，金的溶解反应为 ： 

4Au-4-16C1一-4-302 4-12H =4AuCU -4-6H2O (1) 

该 反应在 25℃ 时的平衡 常数 lgK=37．13。Cl一 

主要来 自大气水 ，红土型风化壳与红土型金矿床是 

形成于热带 、亚热带干湿交替的气候条件 ，在干旱炎 

热气候时期由于蒸发作用是可以形成高 cl一浓度条 

件 的。如澳大 利 亚西 部 Yilgarn地 区 的红 土 型金 矿 

中 ，地下 水 的 Cl一浓度 最 高可达 0．1 M，pH 值 为 

2．8～4。湖北蛇屋 山红土 型金矿现在 的一些水 体也 

为 含一定 Cl一浓 度 的弱 酸 性 ，在 主成 矿 期 也 是处 于 

热带 、亚热带的干湿交替气候 ，在某些时期和某些地 

方 是可 以具 有高 Cl一浓 度 、低 pH条 件的。 

硫代硫 酸盐是硫 化物 向硫 酸盐氧化过程 中 的 一 

种 重要亚稳 中间产 物 ，近 年来 大 量研 究表 明它是 表 

生环境中金 、银等金属离子的重要配位基，特别是可 

形成金硫代硫酸盐络合物。在黄铁矿氧化的表生条 

件下，Fë 作氧化剂 ，金的氧化溶解反应式为： 

Fe +Au+2s20；一=Fe -4-Au(s2O3) 一 (2) 

该 反应 在 25℃ 时 的氧 化还 原 电位 为 -4-0．62V， 

平衡常数 lgK=10．49。黄铜矿氧化产生的 cu“作 

为氧化剂也可以促进金的溶解和 Au(s O ) 一络合 

物 的形成 ： 

cu +Au+2S2O 一=Cu -4-Au(S2O )i一 (3) 

该反应 在 25℃ 时 的氧化 还原 电位为 -4-0．01V， 

平衡常数 lgK=0．17。 

金与硫代硫酸盐的络合物 Au(S，O )；一主要形 

成 于碱性氧化 条 件下 。在 大多 数红 土 型金 矿 中 ，其 

原生金矿或 含金母 岩 主要 为碳 酸 盐岩 ，碳 酸 盐 岩 的 

水解对体系起中和作用而增高体系的 pH值 ，如云 

南北衙红土型金矿剖面的 pH值为弱碱性，在这种 

条件下是有利于 Au(S O ) 一的形成的。黄铁矿等 

硫化物 的氧化所 释放 出 的金属离 子可以加速硫 代硫 

酸盐 的产生 ，从 而促 进 金 的溶 解 和迁移 。硫 代硫 酸 

盐虽是一种不稳定的中间产物 ，对其分析检测也 比 

较 困难 ，但 也有不少 学者 研 究报道 了在一 些 水溶 液 

中确实含有较高的{S，O 一}浓度。 日本一系列热泉 

中s O；一的平均浓度值为 1×10一，最高达 37× 

10～。Benedetti等 对法国南部塞文山地 区流经 

含金硫化物矿床氧化带的 Maubert河水进行系统 的 

取样 与分析 测 得 S，O 一的 浓度 一 般 为 28～78 mg／ 

L，最高浓度达 l12 mg／L。实验研究  ̈表 明，Fë 、 

Fe“和 Cu“等组分 的存在可显著增大 S，O 一的生 

成速率 ，而这些金属离子也是风化壳与红土型金矿 

形成过 程 中硫 化物 氧 化所 释放 的重要 组 分。 因此 ， 

黄铁 矿等硫化物 的氧化所 释放 出的金属 离子可 以加 

速硫代硫酸盐的产生，从而促进金的溶解和迁移。 

风化壳形成 的地表环境 中，无疑会存在许多有 

机物质，金可以与各种有机酸形成络合物进行溶解 

和迁移 。在还原条件下 ，以 S一为施 主的位置最 

有利 于金一有 机络 合物 的形成 ；而在氧 化条 件下 以 

有机 O一为 施 主 的络 合 物最 重 要 ，并 且 一些 金 有 机 

络合物将水解形成 Au(OH)(H，O) 。此外，金与氰 

化 物 的络合物 在金 溶解 、迁移 和 红 土型金 矿 的形 成 

过程中也有一定的作用 ，各种植物都可以含有一定 

的氰化物 ，但是氰化 物易遭受 水解和酶 的破 坏。 

上述说 明氧化剂 和阴离子配 位键的存在是 有利 

于金 的表生溶 解 和迁移 的。cl一和 S，O 一是 金 的最 

重要 的配 位键 。 

3 金的沉淀、富集机理 

上述分析 表 明，红土 型金矿形成过程 中 ，金 主要 

以络合物溶解和迁移。以金硫代硫酸盐络合物溶解 

和迁移的金，硫代硫酸盐配位体 的氧化 、酸化作用 、 

还原作用和稀释作用都可引起金的沉淀和成矿。在 

氧逸度增高时，硫代硫酸盐配位基的氧化使得 Au 

(S O )i一络合物失稳，然后形成金的水合络合物 

Au(H O) ，这 个离子是难 以存 在于水 中的。Au 
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(I)将经受配位键交换和与 H O发生水解反应生 

成 Au(OH)H O 。硫 代硫酸盐的氧化速率远快 于 

Au(I)的水解速率，因此，部分 已溶解的金从溶液 

中被移去，然后金形成短寿命的水合络合物 ，在表生 

Eh—pH 环境下 是非 常 不稳 定 的 ，Au(I)将 发生 如 

下歧 化反应 ： 

3Au(H O) ~~2Au(0)』+Au(H O)： +2H，O(4) 

只有在络合物的形成很慢或存在有机物质的络 

合作用时，Au(m)才可以进一步达到稳定。在表生 

Eh—pH条件下 ，Au(m)将被 还 原 为 Au(0)沉 淀 。 

当存在还 原剂 (如有机物 )或被光催 化作用时 Au 

(m)可以被快速还原。近来一些实验 。 也表明存 

在半导体物质(如 Fe，O ，TiO 等)时金络合物可快 

速 被还原 。这 种金 还 原 作 用 在 pH 为 3～6范 围 内 

是最有 效 的。 因 此 ，随 着 硫 代 硫 酸 盐 的 氧 化 ，Au 

(S O )i‘络合物失稳，大多数溶解的金将以胶体 

的 Au(0)存 在 ，由于 浓 度很 低 ，单 个 的 Au(0)颗 粒 

生长很慢 ，大 多数 Au(0)将被 吸 附到很 细 的呈悬 浮 

状态 的 Fe和 Mn的氢氧化物 和粘 土矿物 颗粒上 。 

以金氯 化络 合物 溶解 和迁移 的金 ，在 以下情 况 

下都 可以引起 金 的沉 淀 ：(1)C1一浓 度 降低 (如 被稀 

释 )；(2)pH增高 ，如前 面 已述 及 的原岩 中碳酸 盐矿 

物 和硅 酸盐 矿物 的水 解对 风 化 壳地 下水 (孔 隙水 ) 

的中和作用；(3)还原作用。在红土型金矿剖面 中， 

金矿体主要位于 中下部 的弱氧化一还原带，并与铁 

氧化物 密切 共生 ，这说 明 主要 与还原 作用有 关 ， 

Fe“
、 H，S等是金沉淀的主要还原剂： 

AuClf+3Fe +6H2O Auo l+3FeOOH+ 

4C1一+9H (5) 

4AuC12+4H2s+2H2O+702 Au。l+4so~一 

+8HC1+4H (6) 

(5)式 也说 明金 与 铁 氧 化物 是 同时 沉 淀 的 ，因 

此也是密切共生的。各种铁矿物和粘土矿物对金氯 

化络合物的吸附作用也是金沉 淀和成矿 的重要机 

制，主要被吸附组分是三价金氯化络合物的水解产 

物 ，特 别是那些具 有 1个 和 2个 Cl一配位键 的组分 ， 

如 AuCI，(OH)(H，O) ， AuCI，(OH)2一， AuCI 

(OH)3一等 。 

由于 Au的氧化一还原电位显著高于 Ag，因此 

还原作用可 以引起 Au、Ag的分离和金成色的显著 

增高。前面分析得出的红土型金矿中金成色较高 ， 

并随深度增 加而增 高 ，说 明还 原 作用 是 金沉 淀富 集 

的重要 因素 ，并且 随风 化 壳深 度增 加 还原 作用 的影 

响也增大 。而 上部 铁 (硅 铝 )质 硬 壳 层 中 的金 成 色 
16 

出现增 高的反常 现象 ，是 因为该 层 Fe 作为 还原 剂 

使金被还原 、沉淀并同时形成褐铁矿(针铁矿)。 

4 综合成矿模式 

综 合前 面 的分 析 ，红土 型金 矿 的成 矿作用 可用 

图 2的综 合概念模式 来归纳 。 

图2 红土型金矿的综合成矿模式 
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SIGNIFICANCE oF NⅡNERAL ASSEM BLAGE AND GEoCHEM ICAL ZONING ON THE 

oREBoDIES PRoSPECT G L GLoNG GoLD oRE ELID 

SUN Guo—sheng ，LI Xu—ju．。，YAO Feng—liang。．HU Rui—zhong 

(1．Oven Labortory ofOre Deposit Geochemistiy，Institute ofGeochemistiy，Chinese Academy ofScience， 

ng 550002；2．Jilin University，Jilin，Changchun 130026) 

Abstract：Mineral assemblage and geochemical space zoning in Linglong gold orefield aye discussed in the paper
． The consistency of each other 

showed mineral assemb lage zoning is indication of geochemical space zoning
，
and the zoning is characterized by order in long distan ce an d disorder in shor- 

ter distan ce．Th e species and abundan ce of metal minerals increasing from SE to NW in horizon
， corresponding transformation from sulfide altering orebody 

type to quartz vein orebody type．Due to the different height at which orebodies occurred with different mineral assemb lage
， the orebodies can be pmspe c— 

ted by this rule． Additionally，it can  be used to definite the extension of orebodies． 

Key words：Linglong gold orefield，mineral assemblage，space zoning，orebody prospecting 
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oRE —FoRM ING M ECHANISM  AND M oDEL oF LA RITIC GoLD DEPoSITS 

W ANG Yan 一，TAN Kai—xuaN ，LIU Shun—sheng ．CHEN Meng—xiong 

(1．Changsha Institute of Geotectonics，Chinese Academy ofSciences，Changsha 410013； 

2．Guangdong Non一 rr0 Metal Geological Survey Institute，Guangzhou 5 10080； 

3．China Non—ferrous Metal Resource Geological Survey，Beifing 100814) 

Abstract：Th is paper an alyzed the geological characters，main controlling~ctors，and the mechanism of dissolution，migration and precipitation of 

Au in lateritic gold deposits．The results show that weathering Crust of lateritic gold depo sits has vertical structural zoning
． the main ore —bodies occurred 

at the second an d the fourth layers as bedded or bedded—like．Au is mainly natural gold，which adsorbed on the surfaces of goethite
，
montmorillonite， 

kaolinite and illite as micro and sub—micro grains．Go ld purity is quite hisher．Form ation of lateritic gold deposits is controlled by tropical and subtropical 

climate of dry and wet alternation and also related to the base structures(especially fractures)．AuC1一and Au(s2O3)；一complexes are the main forms 

0f Au dissolution an d migration．and deoxidation is main factor which led Au depo sition and concentration． A comprehensive metallogenic model for the 

lateritic gold depo sits is proposed at last． 

Key words：weathering crust，geological characters，metallogenic model，lateritic gold deposits 
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