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摘要!为了研究流体混合作用导致金沉淀的两种主要机理%通过简化实验体系&分离影响因

素%分别设计了降温&盐度变化导致金沉淀的模拟实验’研究表明’"##随温度降低溶液的金溶

解度也随之降低%二者之间呈现一种复杂的函数关系$在B))C左右的温度段%是金沉淀的一

个很有地质意义的温度区间$"!#含金流体盐度的降低%引起流体中金的配位基浓度降低%导
致金沉淀$"B#岩石中发生碱交代有利于金定位富集’
关键词!流体混合作用$金沉淀机理$模拟实验’
中图分类号!D>##’@$D>#E’@#!!!!文献标识码!F
文章编号!#)))=!BEB"!))!#)#=))A#=)@
作者简介!曾键年"#?@>=#%男%教授%#??E年毕业于中国地质大学"武汉#%获博士学位%主要

从事矿床学及矿产勘查科研和教学工作’*=G+1&’H23IJ3!K5L&10’M.’.L’03

!!近年来%国内外在金成矿实验研究方面取得了

丰硕的成果(#)%这些实验成果表明%通过实验手段来

了解成矿过程中金的地球化学行为%是阐明金矿床

成矿机制的有效途径’
由于流体混合时的反应速率比通常意义上的水

=岩反应快得多%造成的沉淀效果也显著得多%同时

其影响范围大&持续时间长%因此张德会(!)认为%几
乎所有内生金矿形成过程的金沉淀均有流体混合作

用的参与’流体混合作用主要通过两种机制导致金

沉淀(B)’"##热的上升流体与冷的地表附近水体混

合%促使成矿流体快速降温%造成金络合物解离%其
中温度变化是重要因素$"!#相对纯的水与盐度更高

的流体混合%使热液系统的配位基浓度降低%造成金

沉淀%其中盐度变化是重要因素’
为了研究流体混合作用导致金沉淀的这两种机

理%通过简化实验体系&分离影响因素%分别设计了

降温&盐度变化导致金沉淀的模拟实验’实验中温

度&压力&KN&盐度等参数的设定%根据江西金山金

矿床流体包裹体研究资料综合(A)%该矿床形成于晋

宁末期至加里东期%成矿温度为B")"!B)C%成矿

压力为@))O#)@">))O#)@D+%成矿流体的KN值

为@’B">’?’

#!温度对金沉淀的影响实验

图#!)’#G&*PN7&溶液中金溶解度拟合曲线(#)

Q1I’# 75,92%6I%&R:%&5L1&1-;13)’#G&*PN7&:%&5-1%3

!’!!实验体系

实验证明%氯离子比硫离子和碳酸根离子的溶

金能力强(#)’如N7&=N!S体系在B))C时%金溶

解量高达@!"EO#)=>$(+7&=N!S体系在A@)C
时%金溶解量可达#!>O#)=>$而在(+N7SB%/! 和

(+!/介质中%金的溶解量相当低%一般不超过#O
#)=>’大量实验数据显示(#)%温度对金溶解度的影响

很大’在体积比为)’#G&*P的N7&溶液中%溶解度
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表!!不同温度下溶液中金的沉淀实验

T+L&2# *UK2,1G23-:%6I%&RK,201K1-+-13I13:%&5-1%353R2,R1662,23--2GK2,+-5,2:

实验编号 高压釜编号 温度"C 压力"#)@D+ 恒温时间".
淬火 介质KN值

!"C 恒温时间". 实验前 实验后

淬火残液

"#F5$"#)=>

4V=W# XAB> A)) @)) >A A)) " @’) >’" #">
4V=W! XAAA A)) @)) @! B)) #> @’) >’@ #!
4V=WB XA@> A)) @)) @! !)) #> @’) >’E >’"
4V=WA #=AA@ A)) @)) @! #)) !) @’) >’@ A’)

!!!!金质量分数测定%中国地质大学#武汉$化学系中心实验室’

图!!(+7&=N!S体系中金溶解度拟合曲线&#’

Q1I’! 75,92%6I%&R:%&5L1&1-;13(+7&YN!S:;:-2G

与温度大致具有类似一般概率分布的特点#图#$’
该溶解度曲线在B))C 处出现极值(极值两侧呈非

对称分布)在温度为!))C和@))C时(溶解度呈突

变现象’温度低于!))C时(金溶解量小于#))O
#)=>)超过!))C后(溶解量迅速增大(在B))C时

达极大值)当温度超过B))C(溶解度出现下降趋

势(当温度超过@))C时(溶解量只有#))O#)=>左

右’与江西金山金矿床的实际地质情况以及流体包

裹体测试资料对比(图#的拟合曲线不适于本文研

究情况’
(+7&=N!S体系与上述完全不同#图!$)当温

度超过!@)C后(直至A@)C(金溶解度仍处于迅速

增长状态’其原因是温度升高有助于(+7&的分解(
提高流体中配位基浓度(从而促进F5Z与7&=的结

合’图!的拟合曲线比较适于金矿床的成矿地质=地

球化学特征(特别是与江西金山金矿床流体包裹体的

测温资料较为吻合’本文选定实验体系为(+7&=
N!S体系’
!’"!实验及认识

实验在莫雷型外加热*内加压自紧式钛高压釜

中进行’温度测量应用准确度高*动态响应快的热电

偶(采用开关式控温仪自动控制温度)压力控制为内

加压方式(通过计算液相体积在高压釜中的填充度

实施)试料直接在高压釜内进行实验’
用高纯度的金片#成色?E’>)$作试料((+7&质

图B!残液金质量分数与沉淀温度关系曲线

Q1I’B T.2,2&+-1%3:.1K05,92%6I%&RG+::6,+0-1%3+3R
K,201K1-+-13I-2GK2,+-5,213:5,91913I:%&5-1%3

量浓度为#’@I"P(溶液KN值实验前滴定为@’)’
首先设定在温度为A))C*压力为@))O#)@D+的条

件下恒温@#.溶解金(然后除保留一个高压釜继续

恒温A))C外(其余分别缓慢降温至B))C*!))C*
#))C(并在这些温度上恒温#>"!).(借以模拟自

然界的降温#降压$沉淀过程’最后(分别淬火*开釜*
取样*送实验室测定残液中金质量分数’结果见表

#’从实验中获得如下基本认识%
##$温度是影响金沉淀的重要因素’从图B示出

的实验中温度与残液金质量分数关系拟合曲线(可
见并非简单的线性关系(而是一种复杂的函数关系’
其残液金质量分数方程可大致简化为%

#$
)%)A!&)%A(#))"!#B)))
#%>A!&AE)(B))"!"A))+ %

式中%!为淬火温度"C)#为残溶金质量分数"#)=>’
当温度为A))C*压力为@))O#)@D+时(推测

金的溶解度已达到平衡’李培铮&#’的金溶解实验(在
大致相同的!(’条件下(恒温时间更长(但金溶解量

与本文相似(佐证这一推测’由图B可见(由A))C
降温至B))C的过程中(溶液中金质量分数急剧下

降(指示出在温度B))C左右的变化(是金定位成矿

的一个很有地质意义的温度区段’温度从B))C降

至!))C时(溶液中金质量分数从#!O#)=>降到

>’"O#)=>)当温度低于!))C以后(溶液中金质量

分数变化很小#>’"O#)=>$A’)O#)=>$’

!A
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表"!不同(+7&质量浓度溶液中金的沉淀实验

T+L&2! *UK2,1G23-:%6I%&RK,201K1-+-1%313:%&5-1%353R2,R1662,23-(+7&G+::0%3023-,+-1%3:

实验编号 高压釜编号 温度"C 压力"#)@D+ 恒温时间".
岩石

质量"I
!#(+7&$"
#I%P=#$

介质KN值

实验前 实验后

淬火残液

"#F5$"#)=>

4V=X 原始溶液 常温 常压 " " " B’E #!B)’))
4V=W@ #=A"@ !@) @)) ") ?’) !’) B’E @’@ >A’>)
4V=W> #=AA@ !@) @)) ") "’@ #’@ B’E @’@ AB’#)
4V=W" N=A>B !@) @)) ") E’) #’) B’E >’) !!’B!

!!!!金质量分数测定!中国地质大学#武汉$化学系中心实验室’

!!#!$金的沉淀定位过程&是KN值由低增高的过

程’每个高压釜中的反应溶液&在加温前滴定KN值

为@’)’实验结束淬火后&测定残液的KN值&均增

高为>’@">’E#表#$’从元素地球化学的角度分析&
金具有明显的两性元素性质!在酸性和碱性流体中

均可迁移&其沉淀往往发生在中性条件下#地球化学

中的热力学研究业已证明(@)&含矿热流体的KN中

值并不与常温水溶液的中值KN["一致&往往随温

度增高而减小$’因此&当溶液中金开始沉淀时&KN
值增高并向KN中值滑动&其地球化学原理是!配位

基7&= 的释放导致反应 N7&[NZZ7&= 向 形 成

N7&的方向移动&溶液中NZ离子减少’在自然条件

下&由于存在水=岩反应&这种KN值增加的速度将

会更快’
#B$虽然实验没有设计对(#S!$的测量&但根据

金矿床的流体包裹体成分分析资料&可以推导出

(#S!$[(#KN$’表明实验体系(#S!$在实验过程

中的变化趋势&是随着KN值的增高而由低增高’

!!盐度对金沉淀的影响实验

成矿流体可视为以水为主的多组分体系&(+7&
是成矿流体中最常见的溶质’因此(+7&=N!S体

系常被地质=地球化学家看作是成矿流体的模型体

系及其边界体系’张哲儒(>)认为&金在成矿流体中迁

移的最重要配合物的结构形式为F57&=! ’显然&探

讨成矿流体中盐度变化引起配位基浓度变化&是导

致金沉淀的机理&(+7&=N!S体系中(+7&含量对

金沉淀的影响&是必须考虑的重要因素’
尽管目前在金的成矿模拟实验方面已积累了大

量关于成矿体系温度*压力*KN值等物理化学参数

的资料(""?)&但尚无系统的*可资对比的盐度资料’本
文设计了在前述温度对金沉淀影响实验基础上&进一

步了解盐度变化时&金从热液中沉淀状况的实验’
实验采用金质量分数为#!B)O#)=>的(+7&=

N7&=N!S体系溶液&分别配制成KN值为B’E&

(+7&质量浓度为#I"P*#’@I"P*!I"P的B种溶

液’把江西金山金矿床外围地层中相应含矿层位的

岩石样制成小光片&与B种溶液一起分别放进B个

高压釜中&以!@)C的温度&@))O#)@D+的压力恒

温").&然后淬火*开釜*取液&分析测定残液金质量

分数&结果列于表!’
实验前放入高压釜中与含金溶液反应的岩石光

片&开釜取出后已形成金矿石光片&其表面可见斑点

状沉淀形成的自然金’由于溶液含金量高&开釜后可

见釜壁*釜底沉淀有细小金铂’实验残液测定结果表

明&随溶液中(+7&质量浓度降低&溶液中金发生还

原沉淀的比例增高#残液中金质量分数降低$’当溶

液(+7&质量浓度为!I"P时&残液中金质量分数为

>A’>O#)=>’当溶液(+7&质量分数为#I"P时&残
溶中金质量分数降至!!’B!O#)=>&几乎仅为!I"P
(+7&溶液残液中金质量分数的三分之一’在(+7&
质量浓度=残液金质量分数图解上&实验结果投点

可拟合为一直线#图A$&其函数关系为!

#[A!’!E!X=!)’)E’

图A!(+7&浓度=金沉淀量拟合曲线

Q1I’A \2&+-1%3:.1K05,92%6K,201K1-+-13IYI%&RG+::6,+0Y
-1%3+3R(+7&G+::0%3023-,+-1%3

式中!!X 为溶液中(+7&质量浓度"#I%P=#$’#为

残液中金质量分数"#)=>’
在同样的沉淀温度*压力下&盐度低的溶液比盐

BA
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度高的溶液更有利于金沉淀的地球化学机理是构成

金=氯络合物配位基的7&=离子减少时"反应#
F5ZZ!7&=[F57&!"

化学平衡将向形成F5Z离子的方向移动"溶液中的

F5Z很不稳定"很快被还原成F5)"并被石英$黄铁矿

等矿物吸附沉淀"最后经结晶作用形成自然金晶体’
实验证明"当一个高盐度的含金成矿流体从地

球深部向表层迁移途中"与一个相对纯的水%例如大

气降水&混合"将引起成矿流体的盐度降低"从而降

低流体中金的配位基浓度"导致金沉淀’实验结果同

样显示出%表!&在金沉淀过程中"溶液KN值由低

增高的变化趋势’

B!成矿过程的水=岩反应

上述金沉淀实验表明"当介质的物理化学性质

改变%温度降低"KN值增大"盐度降低&"将造成金

溶解度的急剧下降"导致金沉淀’本文进一步讨论实

验中观察到的水=岩反应现象"及其对金沉淀富集

的影响’
在B种不同浓度(+7&=N!S体系中"经温度

!@)C$压力@))O#)@D+$恒温").反应的凝灰质

岩石光片%样品为取自金山金矿床外围双桥山群上

亚群未受矿化影响的岩石&"淬火后从高压釜中取出

在偏$反光显微镜下观察发现#%#&在!I’P的(+7&
溶液中"岩石发生强烈钠化"呈褐红色(偏光镜下见

沿岩石表面矿物被钠交代"并析出大量铁质(反光镜

下"自然金呈侵染状均匀分布"形态多为粒状$短柱

状$针状$尖角状和多边形状"粒径约在)’))@"
)’)#@GG之间"在各种矿物%石英$黄铁矿$钠长石

等&表面裂隙$矿物晶隙均有分布’%!&在#’@I’P的

(+7&溶液中"岩石发生退色化(偏光镜下"原岩中铁

镁暗色矿物呈现被交代现象(反光镜下"自然金呈稀

疏浸染状分布"且不均匀"形态多为不规则粒状$片
状及弯曲状"粒径)’))@")’))!GG"大小差别较

大"多分布于石英$黄铁矿等矿物裂隙中或矿物晶隙

之间’%B&在#’)I’P的(+7&溶液中"岩石基本无变

化(反光镜下"自然金仅偶见几粒"呈不规则粒状$枝
叉状分布于石英裂隙中’

实验中产生的这些水=岩反应现象说明#%#&碱
交代有利于金在岩层中定位富集’虽然在!I’P的

(+7&溶液中"金的溶解度相对最大"但发生沉淀的

金可迅速在蚀变岩石中定位富集(而#I’P的(+7&

溶液中金的溶解度相对最小"由于岩石未发生蚀变"
沉淀的金呈絮状物悬浮在溶液中"不能进入岩石定

位富集’由此证明蚀变对金矿化的重要性’%!&沉淀

于岩石中的金晶体"主要赋存于石英或黄铁矿裂隙

中"反映这两种矿物确实是金的良好还原剂’%B&由

于实验体系的简化"实验中能观察到的蚀变只有钠

化’可以推测"当实验体系进一步逼近自然体系%如

/1"Q2"7S!=B "/!=等参与体系&"蚀变将趋于复杂化’

A!结论

%#&温度是影响金沉淀的重要因素#随温度降低

溶液中的金溶解度也随之降低"但二者之间并非简

单的线性关系"而是一种复杂的函数关系(温度从

A))C降至B))C时"溶液中金的沉淀速度最快"反
映B))C左右的温度区间"是金沉淀定位的一个很

有地质意义的温度段’%!&溶液体系的温度变化"并
不是直接导致金沉淀的因素’温度主要影响溶液体

系的其他物理化学性质"如KN"(%S!&等发生变化(
而KN"(%S!&在相当程度上影响金的溶解’故温度

对金沉淀的影响可表达为#温度变化$体系物理化

学性质%KN"(%S!&等&变化$金沉淀’本文实验中#
温度降低$体系KN值增高$金沉淀’%B&当高盐度

的含金流体与相对纯的水混合"引起含金流体盐度

降低"从而降低流体中金的配位基浓度"导致金沉

淀’%A&实验过程中水=岩反应现象证明"碱交代有

利于金在岩石中定位富集’%@&两项实验的溶液体

系分别为(+7&=N!S体系和(+7&=N7&=N!S
体系"已有资料表明)#)"##*"在这样的溶液中金的存

在形式主要为F57&=! ’
实验工作得到中国地质大学!武汉"地球化学研

究所的大力支持#韩吟文教授给予了热情帮助#特此
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