
贵 金 属 地 质

1 9 9 3年J OU N RAL OP F RE C I OS UME T L L AC IGE L OG OY 第 2卷 第 4期

·

学术论文
·

金银的地球化学与成矿学

O l
·

F
·

谢尔 巴柯夫
(俄罗斯科学院西泊利亚分院

新西伯利亚地质
、

地球物理
、

矿物学联合研究所 )

本文列出各种主要类型岩石和陨石中金
、

银及与之共生的主要元素之平均含量 (最具代表性的

均衡含量 )
,

这些数据是以元素宇宙地球化学为基础
,

如亲氧性
、

亲硅铝性
、

离心性
、

亲石性
、

亲

硫性
、

亲铁性和地壳中标准含量等性质为基础
。

指出矿床或成矿省中贵金属元素及与之相伴的金属

元素分布的相关性
,

这一关系主要取决于元素的地球化学性质和成矿条件
。

按元素的铁镁性
、

硅铝

性及成矿作用的不同相条件划分出不同类型矿石中上述元素的标型性关系特点
,

提出了金
、

银矿床

的地球化学分带性
、

构造的一般规律性
,

对于 找矿和预测具有重要意义
。
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本文主要涉及金
、

银矿床形成的地质条件
、

分布规律
、

组成和矿化元素地球化学性质及

构造等问题
。

为此
,

首先应当进一步确定金
、

银及与之共生的元素在主要的类型岩石和陨石

中最具代表性的平均含量
。

根据 已 发 表 的权 威性 有 关岩 石 中元 素 的平 均 含量 方 面 的著

作
,

如 F
·

克拉克
、

G
·

华盛顿
、

V
·

哥尔德施米特
、

B
·

TT
·

维尔纳茨基
、

A
·

E
·

费尔斯曼
、

A
·

n
·

维诺戈拉多夫
、

C
·

P
·

台罗尔
、

A
·

A
·

别乌斯
、

几
·

B
·

塔乌松等
。

此外
,

利用俄罗

斯科学院西伯利亚分院地质地球物理和矿物学研究所地球化学研究室多年来积累的大量分析

数据
,

同时
,

按国际分析标准
,

将世界上其它权威性实验室的数据资料进行了计算机处理和

分析
。

下面列举各种类型岩石中元素的含量
,

在地球化学系中各个元素的含量变化及相应的周

期性变化特点符合于门德雷也夫元素周期律 (谢尔巴柯夫
,

1 96 5 )
。

作者建议使用下列的一些名词概念
:

H C一元素的平均地壳标准含量
。

按定义地壳中元素

的平均含量应当是加权平均值
,

即按不同类型岩石量
,

其所含数量之加权平均计出
。

但是
,

这

样方法不仅工作量浩繁
,

而且 由于地壳的构造和组成模式各异
,

计算出的结果必然相差甚远
。

为了避免或减少上述地球化学计算评价的误差和繁琐
,

按 V
·

哥尔德施米特等地球化学家的

意见
,

作者应用玄武岩类岩石中元素的平均含量作为代表洋壳中平均含量
; 元素在粘土页岩

中的平均含量代表大陆地壳中平均含量
。

上述平均值实际应用起来十分方便
,

原因是它们代
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表地壳相对的主要稳定组分之中间值
。

上述数据之间的差额可用来作为确定元素硅铝性的对

应指标
,

C八> 1
,

其中 C一粘土页岩 中该元素的平均标准含量
、 ,
一玄武岩类岩石中该元素的

平均标准含量
。

与之对应
,

也可作为元素铁镁性的指标 (C / , < 1 )
。

在分析金
、

银分布的规律和成矿特点时
,

也应用元素的地球化学性质的系数
,

如亲氧性

( , / C h )
,

其中 c h一代表未分异的石陨石中该元素的平均含量
; 元素的离心性 ( C / C h )

、

原活

动性 (喷气活动性 ) ( lC / C h
,

其中 lC 一代表碳质球粒陨石中该元素的平均含量
; ) 等

。

上述系

数的概念 已在 1 9 8 2 年作者的一篇文章中有详尽的论述
。

金
、

银矿床的全球性和局部性的地质形成条件
、

构造
、

组成的主要差别取决于上述元素

及与之共生的元素在 自然界中地球化学性质上的差异
、

分布特点及总趋势
。

虽然
,

银的原子

序数比金低的多 (表 1 )
,

在未分异的石陨石中
,

银的平均含量 俨 A g 一 13 0丫 10
’

) 比金的平

均含量 (
’ g A u ~ 2 0 0 x 1 0 一 ’

) 低
。

按 B
·

B
·

谢尔巴纳的意见
,

上述差距更大
,

即
:

A g ~ 6
.

10
`

%
、

A u 一 2
.

10 5

%
。

而在碳陨石中 ( C )I
,

银的平均含量已超过金 (表 1 ) ; 在大陆地壳中
,

如粘

土页岩中
,

银的平均含量高出金达百倍或更高
。

上述元素在宇宙
、

陨石及内壳中的分布特性

相差如此之大
,

表 明金
、

银在地质作用发展过程中再分布趋势的巨大差异
,

如向地球深部金

的富集呈增长趋势
,

而银则与之相反
,

即向地表呈增长趋势
。

金的离心性 C / C lj 一 。
.

01
、

而

银的 C / C h 一 1
.

5 (表 2)
。

在不同地球化学系形成过程中
,

一般金多在根部相富集
,

而银则一般更富集于分枝相
。

已知的金
、

银矿床总量之比及其已开采量之比分别为 1 :

20 及 1 : 10
,

这一 比值接近于地

壳中的比值或宇宙及陨石中的对应比值差 2个数量级
。

作者认为
:

此种类型矿石中矿质可能

来 自壳层
。

各个成矿省和矿床的对比表明
,

大多数情况下
,

金矿床几乎均产出于古铁镁质杂

岩中
; 而银矿床则大多产于相对较年青的硅铝质岩石 中

,

与之相应
,

上述元素在各种组成
、

时

代的岩石中的平均含量和分布特点也与上述结论相一致
。

金
、

银及其与之伴生的金属元素在矿石中的含量实际上也取决于它们在不同类型矿化围

岩 中的含量 (表 1 )
。

例如
,

在基性岩省中
,

金与亲铁镁性元素 ( F e 、

C u 、

Z n
等 ) 更易于

一

起

伴生
; 又如

,

在哈萨克斯坦
、

乌兹别克
、

维尔霍扬及扬诺一 卡雷姆等地的片岩杂岩中
,

银
、

铅
、

锑
、

砷等元素的最高平均含量出现于粘土片岩中
,

特别是碳质片岩中
。

在矿床围岩或矿石中
.

金
、

银及与之相伴生的金属元素之间在组成上的紧密联系和数量上的 比值关系
,

表明上述元

素
,

在成矿作用过程中
,

不仅来自壳内
,

而且也可能来 自局部围岩
。

元素地球化学性质的系

统分析可能揭示出上述金属元素矿化集中和分布规律性等原因
。

元素的相对亲铁性
、

亲硫性及亲石性可看作是该元素在自然金属元素
、

陨硫铁及陨石硅

酸盐相中的百分含量
,

而且在金属矿床中
,

上述性质决定了元素富集的最佳
、

最常见的矿物

形式
。

例如
,

金具有明显的亲铁性 ( 89 % )
,

与此相应
,

在矿石中金主要呈 自然金出现
; 而银

则具有主导的亲硫性特点
,

因此
,

在矿石中银主要呈硫化物形式出现
。

故现代银的生产 量之

80 %来 自多金属及其它金属矿床中的硫化物精矿
; 而自硫化物矿床顺便开采的金 (其中包括

自然金 ) 一般平均不超过 20 %一 30 %
。

银的亲石性比金高出 2 倍还多
,

与之相应
,

银的硅铝性 ( C /
,
一 5) 比金高出 l 个多数甩

级
,

因此
,

与玄武岩类相比银主要富集在片岩 中 (表 2)
。

在最早期陨石阶段
,

元素的 上述 除

质反映在分异的球粒陨石中
,

银最大限度地富集于低铁的陨石中
,

具原硅铝性系数 L / H 一 1 8
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(其 中 L 一元素在低质球粒陨石中含量
、

H 一元素在高铁质球粒陨石中含量 ) ; 对于亲铁镁的金

元素来说
,

金在球粒陨石中的富集比值 L / H ~ 。
.

7 6
。

与之相应
,

金主要与铁镁性 ( C / 。 < l) 的

金属元素一起富集于绿岩带中
,

如乌拉尔
、

加拿大
、

巴西
、

西澳地盾及印度
、

格陵兰等地
。

当

围岩的硅铝性增大时
,

相应地
,

矿石中银及与之伴生的亲硅铝质金属元素一铅
、

砷
、

锑
、

钡
、

秘
、

磅
、

钨等 (有时还有锡 ) 的含量亦增加
,

这一规律明显地见于秘鲁
、

玻利维亚
、

萨克森
、

萨拉依尔
、

阿尔泰
、

维尔霍扬及中国吉林等地
。

表 2 金银及与之相共生的元紊的地球化学性质和离子密度

T a b le 2 G e o e h e
m i s t r y a n d I o n d e n s i t y o f g o l d a n d s i l v e r , a s s o c ia te e l e

m
e n t s

d 1 C I /C h , ,
/ C h C /V C / C丙 l ( % ) 二 ( % ) C ( % ) P / H C

A g + l ) 1 7
·

9 1
·

4 。
·

3 5 1 5 【)
·

2 8 1 1 8
·

8 1 ( ) o

A u + l ) 1 8
.

3 + 3 ) 75
.

( ) 0
.

7 5 0
,

0 2 ( )
.

5 ()
.

() l ( )
.

1 1 ()
、

9 8 9 5 〔) ( )

A
s

一 3 ) 2
.

5 6 ; + 3 ) 5 4
.

5 5
.

7 0
.

9 5 5
.

( ) 4
.

7 1
.

5 7 2
.

8 25
.

7 2 ( )

B J一
+ 2 ) 1 2 5 二 0

,

6 4 3 if 2
.

6 9 4 1 0 0 7 7 10

B i 一 3 ) 5
.

1 4 ; + 3 ) 2 8
.

8 6
.

8 0
.

4 4 4 3 1 9 0
.

8 7 9
.

4 1 9
.

8 1 0 ( )

C o + 2 ) 2 9
.

7 ; + 3 ) 5 3
.

7 0
.

6 0
.

0 4 0
.

7 5 0
.

0 3 2 2 9 6 1 ( ) ( )

C u + l ) 1 6
.

1 ; + 2 ) 2 9
.

7 1
.

2 7 0
.

8 7 0
.

5 0
.

4 ( )
.

1 6 1
.

6 3 8
.

3 1 0 ( )

F
e

+ 2 ) 2 6
.

() ; + 3 ) 4 4
.

5 0
.

7 4 ()
.

3 4 0
.

5 3 0
.

1 8 1 ( ) 3 6 5 4 4

r l g + 1 ) 1 4
·

7 水 + 2 ) 3 4
·

2 6
·

6 0
·

0 1 6 0
·

7 0
·

0 1 1 5 9 5 1 ? 2 5〔) 0 ( )

M
o + 4 ) 7 3

.

0 ; + 6 ) 8 3
.

6 2
.

3 1
.

7 2
.

4 4
.

0 “ 9 3 6 5 5 6 0 ( )

N i + 2 ) 3 4
.

6 0
.

8 0
.

0 0 9 0
.

5 4 0
.

0 0 5 1
.

3 1
.

2 9 7
.

5 10 0

F b 十 2 ) 2 4
.

8 9
.

7 3 0 3
.

3 9 9 2
.

5 2 5
.

5 7 2 7 ( ) ( )

S b 一 3 ) 2
.

9 1 ; + 3 ) 4 0
.

0 1
.

4 2 7 1 4 1 7 9 2 () 1 0 ( ) ( ) ( )

S
n

十 2 ) 2 6
.

7 ; + 4 ) 9 4
.

6 5 4
.

2 4 1 6
.

8 4 13 8 3 1 ( ) ( )

T
e

一 2 ) 3
.

2 4 ; + 4 ) 4 3
.

4 0
.

0 ( ) 6 0
.

(〕2 6 ( )
.

1 2 ? l 〔} O ? 6 0 〔)

W + 4 ) 1 4 ( )
.

0 1
.

3 5
.

3 1
.

5 8 6 9 ? 3 1 1 ( ) ( ) ( )

Z
n

+ 2 ) 2 7
.

3 6 3
.

1 0
.

6 1
.

9 ()
.

2 9 2
.

8 7 3 () O

成一离子密度 (成 ~ A 4/ 3/ 义 3
.

14 1 59 义 ; ` ,
) ;

cl /以一射气活动性
; : ,

/。 一亲氧性
; c 八一硅铝性

;

C/ 。 一离心性 ;

P / H C一矿化富集度 ;

lC 一碳质球粒陨石中元素的平均 含量
; l一亲石性 ; X一亲硫性

;

自一亲铁性 : C一粘 土页岩 中元 素的

平均 含量 ; C 六一未分异球粒陨石中元索的平均 含量 ;

~ 辉长岩中元素的平均 含量 ; P 一矿石中元萦的最低 含量
; I 了̀

’
一

元

素的标准平均地壳 含量 H C =

毕
A一原子量 ; 八一不同价的离子之半径 ( l ( ) 一 “ 。。

d i 一 i o n ( l o n s i t y ( ( 11= A / 4 / 3 义 5
.

1 4 15 p 义 r i ,
) ; C I /C h一 m o b i l i t y ( a e t i v i t y ) o f e m

; I n : 、 t i o n
(射气活动性 ) ; : ,

/ C人一 〔 ) x y p l、 l
· ;

C /

v 一 S ;
: 、

11。 ; (〕 / C h一 C e n t r i f
, , g ;一1; P / I I C 一 d o g r e e o f m i n e r a l i z ;、 r i o n 乙 C o n e e n t n ; . t i o n o f m i。 。 r ,一

11: ,、 t io n ; C z一
;一v e r a g e e o n : 1 1 n i们 g

o f e l
e

m
e n t i n t l

l e e往 r
l
、 a n a e e o 、一, c

l
、 、 , n

d
r i r e ; l一 5 1一{

e r o p l
, i l e ; X 一 S u l p h o p }

l i l
e ; C i 一 f

e r r o p }、 i l
e ; C 一
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硅铝性 系数 ( C / , ) 对于元素的外生分离作用具有重要影响
,

大多数元素的硅铝性系数介

于 1一 2 个数量级之间
。

亲氧性系数 (刁C ll) 反映最早期阶段 (及高温阶段 ) 元素分离的趋势
、

反映物质分异作用为金属
、

硫化物及硅酸盐等组分的趋势
。

金的亲氧性系数 (刃c}J 一 0
.

02 ) 很

低
,

同时
,

金的亲铁性系数很高 ( 89 呢 )
、

硅铝性系数很低
,

表明
,

大部分金应富集于地慢
、

地核的 F e 一 N i 相的物质中
。

作为金的特征性伴生元素
,

如 tC
, 、

N i
、

C。 、

Z n
等元素在铁镁质

岩石中也具有上述的地球化学特征 (表 2 )
。

银以较高的硅铝性
、

亲氧性和亲硫性而不同于金
,
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而且
,

银主要富集于硅铝省矿床的分枝相带的硫化物
、

硫盐矿化带中
,

与 S b
、

A s 、

M 。 一起

集中于方铅矿
、

重晶石中 (表 3)
。

此外
,

元素的射气活动性 ( lC / C ll)
、

离心性 (C / lCJ )
、

矿

化富集度 (C / H C ) 及离子密度 ( id ) 也是重要的指标型信息
。

总体上看
,

金
、

银之间的矿化

作用具有实质上的差别
,

例如
,

在很大程度上
,

元素离子密度 ( id ) 增长的顺序性与金
、

银矿

床外分枝相带中富含 S b
、

A g
、

Z n 及 H g 的热液地球化学分带性柱状剖面相对应
; 而 C u 、

C 。 、

A s 、

N i
、

F e
等元素则一般富集于根部相带中 (表 2

、

3)
。

在金属矿床的地球化学分带中变价元素占有特殊的位置
,

特别是 A s 、

iB
、

T e
等离子密度

大 的元素
。

上述元素的低价矿物 中多含有其它的离心性元素如 B a 、

P b
、

U 等
,

此种矿物 多出

现于矿体的分枝相中
;
含有上述元素的高价矿物多形成于矿体的根部相中

,

而且多是在高能

量条件下进行的
。

这种情况下
,

矿石中上述元素的平均含量一般于矿脉的不同深部可以保持

在 同一数量级的水平
。

例如
,

在印度科拉尔矿床地表下 3 0 0 0 m 的深部 iB
、

T e 的含量与其上部

的含量相近
。

银 的矿化富集度系数 ( P / H C ) 比金低 5 倍
,

原因是银的亲硫性 (8 1 % ) 远远大于金

( 1 0
.

1 % )
,

与之相应
,

银在硫化物中的分散程度比金更高
。

因此
,

金在硫化物 (特别是黄铁

矿 ) 中可形成高含量
,

在重砂分析中黄铁矿可作为重砂异常晕中寻找金矿床的重要标志
。

作者首先提出应用原硅铝性系数 ( L / H ) 的概念
。

实际上
,

内地壳元素分异过程中
,

元

素即已分为硅铝质和铁镁质两种类型
。

对于金来说
,

金的 L / H 比银低 2 倍以上
,

与银所具有

明显的原硅铝性 ( L / H ~ 1
.

8) 相反
,

金具有典型的铁镁性特点
。

在地壳岩石中
,

上述性质上

的差别具有急剧增大的特点
,

如银的硅铝性 ( C / , ~ 5) 比金 ( C八一 0
.

5) 大 10 倍
。

金银的原

离心性也存在有很大的差异
。

原离心性即元素在高钙质无球粒陨石中的含量与低钙质无球粒

陨石 (特别是橄辉无球粒陨石 ) 中的含量之比值
,

该 比值的增大特别明显地出现于基性岩
、

超

基性岩的对 比上
。

金
、

银及其它元素在不同类型岩石及陨石中的含量对比可清楚地表现出元

素分布的主要趋势
,

并且可用来检验和校正分析数据平均值的代表性
。

图解以硅铝性 C / , 和离子密度 沂 为纵
、

横坐标
,

清楚地表示出各种含金
、

银矿石建造的

空间地球化学场的特征
,

其中每个场范围内可 以划分出数个单独的铁镁
、

硅铝及其中间的过

渡组合
,

具有各自的地球化学和矿物学分带性特点
。

上述特点对于热源相对不深
、

矿化延深

较小的矿床来说是颇具特征性的
。

对于与深成热源相关的金矿床 (如加拿大
、

西澳
、

印度等

地盾区金矿床 ) 来说
,

此种地球化学分带性一般不明显
,

但是
,

矿物学分带性特点则清晰可

见
。

在该图解上
,

矿石组成的分析表明
,

沿 dl’ 轴共生组合场越窄
,

则成矿作用过程中地等温

线向深部延伸越大
;
与之相应

,

矿石的组成越接近于单矿物成分组 合
。

地等温线的相互接近

和成矿作用的多期性则导致共生组合范围的扩大
。

沿 C / , 坐标轴共生组合场的范围大小和位

置取决于成矿作用介质岩石的硅铝性的高低
。

上述关于矿石 中各个元素含量和 比值变化的趋势主要取决于矿床围岩的组成和各个矿物

世代析出的热动力学条件
,

而且对于主矿化阶段中元素的相对富集及其变化规律具有决定性

影响
。

元素的相对富集系数的增大的显著趋势与元素的地球化学性质的差异及成矿作用过程

中元素再分布作用的总能量成正比
,

这一趋势对于找矿具有标志性意义 (表 3 )
。

一般情况下
,

在更富
、

规模更巨大的矿体或矿床中
,

上述元素富集系数值将趋于增大
。

矿石 中贵金属品位

由矿化作用初期的根部相至后期的主干相及分枝相亦呈规律性地增长
,

在分枝相部位常常形
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成有品位达千克级以上的富矿囊 ( B no all
z a )

,

例如
,

巴列依矿床曾开采出 lt 矿石
,

其 中含金

达 2 70 k g
。

同时
,

还应指出
:

矿石中硫化物的含量不仅取决于经受过矿化前淋滤作用岩石中铁

的含量
,

同时
,

也与成矿作用之相的特点密切相关
。

由浸染状硫化物矿石为主的根部相经典

型的脉状矿石之主干相到石英网脉状矿石为主的分枝相之过渡演变中
,

硫化物与石英在数量

上和份量上的比值呈下降趋势
。

世界金
、

银矿床形成条件的相之归属和构造条件的分析表明
,

有 2 3/ 以上的矿床与困岩

的地球化学类型相对应
,

其中 4 5/ 的金矿床之围岩属铁镁型
.

并大多产于古绿岩带
,

仅个别

者产于年青的火 山杂岩中
。

金矿床规模上的相互关系稍许有向更硅铝性位矜的现象
。

例如
.

维

特瓦特尔斯兰德
、

中亚
、

西伯利亚
、

内华达州的卡林等巨型金矿床应归属于铁镁 一硅铝型
。

巨

大型金矿床的另一特点是多期性成矿作用
,

即金的富集作用一般不少于 2次不同成矿作用阶

段
,

其中包括沉积
、

变质
、

热液等作用
。

在总数 2/ 3 以上的金
、

银矿床中
,

矿石中矿化金属

元素的含量之间的对 比关系与围岩中相应元素含量之间的对比关系一致
,

即处于平衡状态
.

表

明贵金属元素具有地方局部来源之特点
,

局部矿化 围岩相应元素含量偏高
。

从早前寒武纪到

新生代
,

在平衡的相条件下
,

根部相的金矿床所占的百分含量减少近 l / 3 ; 而分枝相的金矿床

所占的百分含量增加了近 3 倍
。

从而表明
,

在最古老的杂岩体中
,

成矿系分枝相部 分由于剥

蚀作用保存下来的最少
。

因此
,

在年青的构造一 建造带中
,

分枝相矿床最为发育
。

大多数年

青的再生型矿床多产于前寒武纪片麻岩隆起 区的构造一岩浆活化带
,

例如
,

罗马尼亚
、

科罗

拉多州的克里甫 尔一 克里克
、

阿尔丹地盾的库拉纳赫
、

中国东北的夹皮沟等地的金矿床
。

有

关此种类型矿田的垂向地球化学分带性
,

已为 15 世纪末以来有关 A g
、

A u 开采的比值之统计

资料所证实
。

自 1 4 9 3 年以来的 s p o 年间
,

随着山地工程的加深
,

上述比值从 7]
.

5 下降到 2
.

5
。

作为主要的结 i仑
,

作者首先指出
:

应当进一步确切地计出金
、

银及与之共生的主要元素

在不同类型岩石中的平均标准含量及其地球化学性质
。

同时
,

应当分析研究上述元素在元素

周期系中规律性变化特点
。

上述元素含量的分析研究对于矿床普查和远景评价具有重要的信

息意义
。

根据矿石中组成及金的伴生元素之间的相互比值可以揭示上述矿化元素来 自成矿介质 f衬

岩
,

并且具有继承性发育特点
,

此种继承性 由于分异作用而复杂化
.

而且 与各个元素地球化

学性质之问的差异成正比
,

白矿体的根部相向主干相至分枝相具有顺序性特点
。

因此
,

)叔川

相近元素的对比 (富集度对比值 )
,

可以作为普查金矿床的标志或远景评价指际
。

在这种 }布兄

下
,

应用效果实际上取决于矿床的地质一地球化学构成特点
、

成矿作用及与矿田岩石特点对

比等全面评估
。

各种元素性质的关系图解
、

矿床的成矿条件及地球化学分带性等图解和规律等也有助」

揭示银
、

金的区域成矿作用的新规律
。

本研究课题得以顺利完成有赖于 J
·

赛洛斯基金会在物质 上的支持
,

作者在此丧 刁; 了未切

感谢之忱
。

参考文献从略
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