
、勘探金矿床成因





地壳中金的分布

引 言

岩石圈中金的分布 对金矿床的模式有重要影响。一部分研

究人员认为金来源于深部地壳大量岩石与流体的反应；而另一部

分研究人员则强调，金源于较富集、成因特殊，被称之为矿源层

的几种岩石的作用。因此了解岩石圈不同岩石中金的平均含量和

什么样的金富集可以指示成矿作用具有重要意义。蒂林（

的金，很少年）认为未蚀变的火成岩一般含有小于

超过

倍，所以只有大于

。近期的数据证实了这一观点。因为金矿床可以富集的

金是岩石背景值的 的金含量才是成

矿作用的标志。

要根据

本章论述了火成岩、沉积岩和变质岩及造岩矿物中的金。主

年以后的资料，同时有选择性地综合了较早期发表的

节。重要资料。见

火成岩的资料是按区域构造背景分类的。前寒武纪的岩石例

外，理由见下文。以前的论述资料都是强调丰度值。

中的数据是原始文献数据的平均值。一些大类分析平均

值直接摘自原始文献，但附录中的数据选自几篇文章，省略部分

是删掉的矿化和蚀变样品。

国西部五个花岗岩深成岩体中石英的平均含金量。首先从原始文

是美岩、侵入岩）的平均值。例如，第一项绘出的

料及观点。涉及的平均值是一些地方或地质体（岩石类型：深成

中的矿物中金含量的资料代表了前苏联文献的原始资

物中的金造岩 矿
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自五个深成花岗岩的

献资料中计算出每个深成岩体的平均值，然后计算出深成花岗岩

类的平均值，各个深成岩的权值相等。全部深成花岗岩样品由采

个样品组成，矽卡岩除外，矿物数据见图

。图中符号代表地质产状或位置平均值（见正文）。

造岩矿物中金分布的主要趋势和特征如下：

斯坦； 一美国西部勘察加半岛；

线 一阿尔泰一萨彦；花岗岩类和铁镁质岩类趋势； 一哈萨克

表示）； 沉积岩；阴影和实数据，用连接 一镁铁质岩；

花岗岩类（前苏联花岗岩类总体平均值，代表了数据库大部分

图 造岩矿物的金含量及其平均值



火成岩中的金

同一种矿物，特别是副矿物铁镁质矿物的金含量可以相

差 倍，并能反映全岩金含量水平。一般情况下，如果全岩

金含量高于同类岩石的平均值，所有主要造岩矿物也显示这种趋

势。

）在某些地质体中，副矿物（磁铁矿、榍石、锆石）、铁镁

质矿物（黑云母、普通角闪石）、长英质矿物（石英、长石）的含

金量大体呈下降趋势（见花岗岩类的趋势，图

含金量高于全岩的富金矿物是副矿物和铁镁质矿物，主

要有磁铁矿和黑云母。含金量接近或低于全岩的含金矿物有石英

和长石。在酸性和中酸性岩石中，含金矿物的比例都较高，占全

岩金的

副矿物含金量往往是主要矿物的 倍，而在花岗

岩中，副矿物金含量变化大是产金深成岩体的特征。

年）认为金在分异结晶

在火成岩中公认的趋势是从铁镁质硅酸盐和铁的氧化物这些

早期结晶的矿物到晚期结晶石英和长石，金含量下降。文献报道

较少的是特殊矿物，如长石和黑云母在铁镁质岩中比在长英质岩

中的金含量少。这种趋势使蒂林等（

期间的残余溶液中不富集。

副矿物如榍石、磷灰石、锆石和磁铁矿含金量往往都比它们

的赋存岩石高。因为晶体结构和化学成分的多样化，还因为含金

量变化大，又大体上都与全岩金丰度相关，所以副矿物成为富金

矿物的原因就是其结晶早。

概述

火成岩分成造山的、非造山的和前寒武纪绿岩三大类。造山

环境就是那些与板块汇聚和挤压应力状况有关的环境，包括岛弧

和活动大陆边缘和蛇绿岩逆冲侵位。非造山环境包括稳定克拉通

背景和以张应力状态为主的离散板块边缘。裂谷作用、大陆裂解

和早期阶段也包括在非造山带的运动环境中。前寒武纪绿岩环境



火成岩类平均金含量　表

生宙火山岩高，按照采样位置计算更高，达（

。前寒武纪火山岩的平均值，比显范围更大，

山岩含金值范围较大， 大洋中脊玄武岩的变化

（尖晶石二辉橄榄岩）。各类火其为深成侵入岩则降到

（大洋拉斑玄武岩），到 （溢流玄武岩），当

的数据基本与此符合。所有显生宙火山岩的平均值范围是从

倍的范围内，即岩金的平均值变化大致在 。图

鲜火成岩的特征。戈特弗里德（ ）等（ 年）发现火成

和图火成岩的数据库见表 。金含量的狭窄范围是新

岩石圈中金分布的基本特征

没有构造的含义，因为太古宙和显生宙应力机制不太好对比。



超镁铁质杂岩，如布什维尔德分关系不大。另外，层状的镁铁质

高也可以证明这种趋势。但是，一些研究表明，金分异与岩石成

年）发现基性侵入岩长石比酸性侵入岩的含金量

晶的石英和长石含金量相对较低的特征一致。科罗基尼科夫（

氧化物含金量相对较高晚期结早期结晶的镁铁质硅酸盐和

从镁铁质 这与长英质岩石含金量有一个微弱减少的趋势

算术平均值； 变化范围； 样品数

续表
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苏联鄂克茨克一楚克奇带的白

图 火成岩的含金范围及平均值

岩体金含量随层位有系统地变化。

两个因素说明从镁铁质到长英质岩在金含量的微减趋势不是

结晶分异作用的直接结果。一个是磁铁矿和黑云母之类的富金矿

物通常不占全岩金太大的份额。另一个是没有用分异结晶的岩石，

也显示有含金量的差别。因此，明特斯（ 年）认为前

纪火山岩中金含量的变化与源区

和岩浆成因的关系比与岩浆 矿物分异的关系更大。



均值表示的样品数量见

中的表 比值是与地幔成分有关的岩浆分异作用的

一个指数。一般情况下，无论是结晶分异作用还是部分熔融作用

都不能强烈地分离出金，而硅酸岩浆分异结晶时铱随早期结晶矿

物分离出去，如：德特福特矿蛇绿岩中的拉克晶堆岩。在地幔橄

榄岩部分熔融期间，铱作为一种相容元素，在高度熔融产生的科

马提之类岩浆中比在低度熔融产生的拉斑玄武岩含量高。碳质球

粒陨石的 被看作是未分异物质的比值。

注意：图 中粗线是各种岩石的含金范围，细线表示不同

地质产状岩石（岩株，杂岩）的含金范围（见正文）。大三角表示

每种岩石平均值。带数字的黑点代表不同地质产状岩石的平均值，

小三角指示各种溢流玄武岩地区的平均值。由范围或产地／位置平

节。

产地／位置平均值编号注解：

布什维尔德；

）阿纳基塔（

爱达荷州的斯内克

巴布亚新几内亚

）千岛／勘察加；

塔斯马尼

鄂霍

福格尔角（

鄂霍茨克楚克奇；

亚的国王岛；

茨克／楚克奇（

花岗岩类：

）乌拉尔；

）前苏联福基斯克（

）新加里东尼亚；

尔；

）金贝兰那非造山带　　层状杂岩：

弧；

）前苏联南维克）美国的克斯坦；

）约瑟

）前芬（

摩洛哥布阿泽尔（

）斯卡尔卡德（

澳大利亚维多利亚绿岩；）河群；

造山带　　镁铁质和长英质火山岩：

）美国西部；

马利亚纳 博宁（

鄂霍茨克；

）东哈萨美国西部；

美国的卡斯卡兹；

）南哈萨克斯坦；

霍 杨（

）阿尔伯特山；）龙达（蛇绿岩套：

；； ）塞特福德

）乌 拉）阿拉伯地盾；）西萨彦苏联维克霍杨；

；

）马里提梅特林

）西萨彦博鲁斯（

。



玄武岩在某些情况下

这种熔体的。

）阿尔及利亚的

）坎贝尔塔的卢诺（

）贝林圭（

的红湖；

）耶尔岗的克的湖／

）阿尔提比的）贝林圭；） 山；利福德（

）塔贝）阿比拉比）阿比提比 山；

）坎贝尔塔。尔塔卢诺／

）卡普瓦瓦克的瓦比贡；花岗岩类： 卡卡吉（

）东阿尔丹地盾，元古宙；）东阿尔丹地盾，太古宙；

，或基本与球粒陨石相当，

拉通；

）阿比提比

镁铁质和超镁铁质岩的金丰度

地幔金含量是根据地幔岩及其镁铁质熔融物质的分析估计出

来的。分析金的岩石包括金伯利岩和碱性玄武岩的超镁铁质结核

及蛇绿岩的非堆积超镁铁质和镁铁质岩石。

蛇绿岩：蛇绿岩是可用于研究的最多的地幔岩石。两个非堆

积的橄榄岩、方辉橄榄岩和二辉橄榄岩都可能产在蛇绿岩里，但

二辉橄榄岩不太常见。几乎各种岩石学都认为方辉橄榄岩是较原

始橄榄岩（可能是二辉橄榄岩）熔出玄武岩之后的残余物。

。约瑟芬，阿尔

值为

个蛇绿岩套方辉橄榄岩平均含金

伯特山和塞特福德矿山

塞特福德的

但蛇绿岩套方辉橄榄岩不太可能是未分异的地幔岩，其中省略了

值，原因是其金太低，而不是铱太高。阿

尔伯特山、塞特福德矿、约瑟芬和龙达的铱平均值分别为

和

，是

，龙达并不特别。但是

个地区中量低的一个。如果蛇龙达平均含金量

绿岩方辉橄榄岩和二辉橄榄岩是残留岩和源岩，那么部分熔融的

值差别比源岩大，因为是金优先分离

）阿比提比的提敏斯； 的

比提比的 ）彼德斯堡 ）瓦比贡

前寒武纪　　火山岩： ）巴伯顿； ）阿



个全岩分析样品平均含金

米切尔（ ）和凯斯（ 年）认为地幔中的

贵金属源是不均匀的，他们发现，全岩贵金属 ）含和

量

橄榄岩结核：金伯利岩和碱性玄武岩中的石榴石和尖晶石橄

榄岩结核都是另一种来源的地幔岩。已报道的两种结核平均值见

。莱索托，西伯利亚金伯利岩为 岩筒

。这些区别说明石榴石橄榄岩地幔岩的金含量在区

域上是变化的。

地幔金丰度值的估算表

，硫化物和铂族元素矿物含在结核中。他们发现，在

年）赞成这一观点，并根据西伯利

石榴石二辉岩中贵金属相当稀少，断定主要含在硫化物或铂族元

素矿物中。伊万诺夫等（

亚的结核，认为金、银和铜在地幔中呈垂直和水平分带。

尖晶石二辉橄榄岩结核中的金分布比石榴石二辉橄榄岩的均

匀。美国西部、澳大利亚和欧洲的

。天山的样品明显较高，平均为

都接近于

。岩石学方面的一致观点是：产于碱性玄武岩中的尖

晶石二辉橄榄岩的地幔深度浅于产于金伯利岩中的石榴石二辉橄

榄岩。尖晶石和石榴石橄榄岩的 ，大约为球粒陨

倍，说明金从未分异橄榄岩源中有选择地迁移出来。石值的

前寒武纪岩石中的金

。观察结果与推断如下：

火山岩：前寒武纪绿岩带拉斑玄武岩和科马提火山岩的金含

量见表

（ 橄榄岩质科马提岩和拉斑玄武岩的含金平均值是相似

表

为
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比其他橄榄科马提岩都高。和

山两地的金的平均值最

值

和

贝林圭和玻各依恩的金背景值高，与岩性无关，前者的橄榄

科马提和科马提玄武岩含金值都高，后者的科马提玄武岩和拉斑

玄武岩的含金平均值为 。因为这些高金值可

能与地点有关，与岩性无关。因此其与地幔源岩背景值的关系比

与部分熔融程度之类的岩浆生成参数的关系更密切。

）和迈耶（

花岗岩类：大部分前寒武纪花岗岩体含金平均值为

。塞杰尔（ 年）对约翰内斯堡

，几何平均值为

穹窿和东德兰士瓦花岗岩进行的广泛研究，获得

的金的算术平均值为 。累积

的过高值，由含金频率分布显示出 的样品组成。德

兰士瓦花岗岩中金和主要元素不存在相关性分异趋势。

武岩和科马提玄武岩金含量平均值都是 。前者平均值

差别并不导致熔体金含量的明显差别。

虽然数据资料不多，但科马提玄武岩含金量仍较其他岩

个地方的平均值中有三个即坎贝尔塔（ 高石高。在

）绿岩带和玻各依恩镁系列下盘玄武岩，贝林圭（

。其他科马提玄武岩平均

贝林圭和玻各依恩两个绿岩带却很异常。后者的拉斑玄

带科马提玄武岩超过

值小于 。

，但凯斯（ 年 ）获 得的 平均 值只 有为

。

，但赋存有

绿岩的含金量是否可以代表母岩浆还有疑问。卡普瓦尔

）绿岩带含金量低（

工业金矿床，而贝林圭绿岩的背景值高，但没有金矿床。一种解

释是，发生在强蚀变和变质作用体卡普瓦尔绿岩的金进入流体，在

构造圈闭中通过分散和聚集作用形成金矿床。

值可能反映了这种再分配的情况，金经历了比铱更严

重的亏损。巴伯顿和科利福德

低，

和的，分别为 。地幔部分熔融百分比的明显



年）指出大洋中）和斯科特（

，在镁

地幔金丰度的估算

上地幔的金丰度是根据地幔结核和超镁铁质岩流估算的。尖

晶石和石榴石二辉橄榄岩金含量变化大，富贵金属矿物的出现及

需要对地幔橄榄岩部分熔融百分比的精确计算导致很大的不确定

（ 表性。然而，近期的估算大都为 、表

非造山环境中的镁铁质火山岩

：平均含金量为大洋中脊玄武岩（

和

铁质岩中最低。拉斑玄武岩与碱性玄武岩的平均值相似，分别为

，说明其中的金与岩浆的部分熔融或岩浆

分异结晶史的关系不大。

的岩石平均值可能是大洋中脊玄武岩岩浆含金量

的下限。基斯（

倍。它

个样品含金平均

脊枕状玄武岩边部玻质物金的平均值是内部结晶物质的

们认为玻质物 ）代表了原生岩浆的

金含量。内部结晶物质失金。

的金是全岩平均含金量的

认为这种玄武岩在喷发时硫处于饱和状态。硫的饱和状态对

大洋中脊玄武岩中的金起到主要控制作用，其玻璃质中的硫化物

小球含 倍。

，大约是大洋中脊玄武岩的

板内玄武岩：板块内部玄武岩，主要是夏威夷拉斑玄武岩，平

均含金 倍。板块内部碱

。碱性玄武岩分析结果显示其金含量大约是板块内部玄武岩的

性岩浆熔融生成的部位比拉斑玄武岩深。

值高，为

板块内部玄武岩含金量比洋脊玄武岩高，可能由于各自源区

的金含量不同，部分熔融或热液形成机制不同所致。如果大洋中

脊玄武岩源区一直保持前的部分熔融幕，地幔源岩的金含量变化

可能很大（玄武质火山岩）。更原始的板块内部地幔与大洋中脊玄

武岩根本不同，不相容元素含量高， ，比大

高得多。两者的另一个区别是大洋中脊处的热洋中脊玄武岩

。岩浆生成、分异结晶和蚀

液活动强烈，从大洋中脊玄武岩中淋滤出大量金。但是，大洋玄

武岩的金含量范围只有



的拉斑玄武岩是布什维尔德初始岩浆的最好代

和板内玄武岩之间。

变所引起的海底玄武岩金含量平均值变化不大。

溢流玄武岩平均含金

三处（美国哥伦比亚河、印度德干、巴西巴拉纳盆地）大陆

，彼此相差较小，分别为

和

值为

。与大洋玄武岩相比，溢流玄武岩含

，与大洋中脊玄武岩相金比较高。蒂坎暗色岩的

似，铱的平均值为

和

年），介于大洋中脊玄武岩

研究使卡尔森等人（

年）建立了哥伦比亚河玄武岩为原生玄武岩熔融体与前寒武纪硅

铝质壳混合的成因模式。

值与大

溢流玄武岩和大洋中脊玄武岩都是在拉伸构造环境下形成

的，但是溢流玄武岩是通过硅铝壳喷发出来的，其

和洋中脊玄武岩和其中的岩浆硫化物相似，分别为

说明溢流玄武岩中的金可能主要存在于和大洋中脊玄武岩相似的

不混溶的硫化物中。然而不像大洋中脊玄武岩环境，缺少大量的

热液活动，所以硫化物更容易保留下来。这样大洋中脊玄武岩

比值较大，但是两种金属的丰度都比较高。

非造山环境中的镁铁质深成岩

的镁质系列玄武岩和

已经研究了稳定克拉通镁铁质深成岩初始岩浆中的金及分异

结晶作用和不混熔硫化物的作用对金的影响。估计初始岩浆成分

是很难的，边缘岩石可能经历过不寻常的热液和动力作用，因此

可能出现多种岩浆成分。含金大约

含金

表。因此，在布什维尔德杂岩的结晶过程中，岩浆的混合不大可

能形成整个岩浆中大的金含量变化。

年）发现，在布什维尔德的下带和主带中金

布什维尔德和其他层状辉长岩中金的分异作用似乎极少。李

和特列多克斯（

含量与地层或硅酸盐矿物几乎没有相关性，并认为金的分布受分

异结晶过程中沉淀的少量不混溶硫化物的控制。

造山环境

火山岩：板块聚合的特征火山岩包括以钙碱性为主的玄武岩



沉积岩和沉积物中的金

概述

流纹岩组合及岛弧玻质古铜安山岩和陆相双峰玄武岩安山岩

流纹岩系列。镁铁质和长英质火山岩含金平均值分别为

。现在尚不明白长英质岩石含金量低的原因。前和

）。

例是南非的维特瓦特斯兰德盆地的金矿

苏联远东地区两个研究发现镁铁质和长英质岩石金含量差别不

大。美国西部长英质火山岩的含金量最低

可能反映了而前苏联远东地区不存在小于

含金平均值小于

平均值这种区

区域上的变化或在金含量非常低时分析误差。

，各个深成岩范围是

深成岩：板块聚合机制下形成的花岗深成岩的金含量范围很

窄。平均值为

个深

（范围为

数据最多的是乌拉尔海西运动期花岗岩类，那里的

成岩平均含金

。大

式俯冲作用引起的下地壳

美国西部海岸岩基含金量明显较低，平均值为

陆边缘聚合环境中花岗岩基是由不同方

部分熔融形成的。深成岩含金量普遍低表明地壳深部形成岩浆不

一定能把大量金迁移到地壳的较浅部位。

平均品位为

世界上相当数量的金产自前寒武纪碎屑沉积岩中，主要的实

。此 外

还有巴西的雅科比纳和加纳的塔库瓦金矿床 平均品位分别为

和 沉积区的金数据资料见

概括如下：

节，其平均含

金量见表

砂岩、页岩和石灰岩）中，金平均

中粒碎屑岩

在主要沉积岩（砾岩、

含量最高的是粗

反映了上地壳源

比其他沉积岩类高。但是

页岩的含金平均值类似于中性火成岩

岩的含金 沉积环境的性质强烈影响

正如所见到的碳质页岩的含金量就比较高。页岩的含金量

但碳酸盐是金含量最）尽管与页岩金含量差异仅为

低的沉积岩。



研究所分析的节

按地区算术平均值； 采样地样品数；算术平均值；：

区数

。地壳风

砂岩

沉积物中的金

（表

深海陆源成因的细粒富粘土沉积物的平均含金约为

深海生物化学沉积的含金量为

倍左化形成的富粘土沉积物通常比生物化学沉积物的金含量高

右。

碎屑岩中的金

粗 中粒碎屑岩的数据库见

戴恩斯克盆地，砾岩

个中生代陆相沉积岩主要取自对前苏联东部特兰斯科卡里亚的安

帝诺 粉砂岩粒度范围内的其他碎屑

砾岩含金量最低，而细砂岩岩含金平均值都不超过

化物就会出现，其

和粉砂岩含金量最高。细粒岩石中高金含量与有机质和铁氧化物

有关，如果粗粒砾岩含金量最高，红色胶结

表 沉积物和沉积岩中金的平均含

很低，可能反映了不同的沉积环境。

化物型铁建造的金含量超过 富氧化物的岩石含金量

前寒武纪铁建造和含铁沉积岩的含量变化大。有些富硫



，与层状黄铁矿含金

矿铁建造中铁氧化物

含金量可能超过全岩的 倍。有些学 认为外部源区机械搬运来

的岩石碎屑和颗粒金是粗粒岩石中金的主要来源。

（表

富粘土的细粒沉积岩具有几乎相同的位置和总体平均值分别

）这些平均值与活动大陆边缘为 和

含金量为 的镁铁质火山岩（主要是安山岩）相似。页岩

的平均值与从加拿大地盾前寒武纪获得的地壳平均值

相似。

年）粗略估算发现各种土壤和其源岩的金克罗盖特等（

倍，说明有机物

含量几乎没有差别，目前页岩似乎具有类似于其它上部大陆壳所

估算的含金量平均值的特点。但是，沉积环境的影响是很重要的。

碳质页岩的金含量是具一般有机碳含量页岩的

质或伴随的还原条件导致海洋环境中的金富集增强。

化学沉积岩中的金

石灰岩：碳酸盐及与其共生的蒸发岩含金量都比其他沉积岩

略微低一些。纯碳酸盐岩可能要比数据库中的平均值低，因为粘

土是提供金的主要矿物。

，但是，纯石

在共生有生物礁和大陆架碳酸盐蒸发岩中，金比碳酸盐中略

微富集一点。含光卤石的蒸发岩平均含金

盐和混有钾石盐岩石的平均含金都不超过

节，坎前寒武纪铁建造：富铁沉积岩金量变化大，见

贝尔塔火山岩序列中含硫化物的层间流沉积物含金量超过

）和艾达姆斯（

氧化物为主的铁建造有时含有与不整合石英或长英质斑岩

侵入体共生的交代金矿床。在未矿化的氧化物相中，如阿比提比

带的舍曼

相中等条带的平均含金小于

倍。富金属化学沉积物和火山成因的硫化

形成鲜明对比。沉积环境对金含量有明显的控制作用，因为阿

尔果马或火山岩中氧化相铁建造含金量大约是苏必利尔型或大陆

架型沉积岩铁建造的

章由汉宁顿（ ）等做了详细讨论，这里物含金量在第

不再考虑。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


