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摘  要  哈达门沟金矿床产于华北克拉通北缘西段 形成于伸展构造背景中 成矿流体富钾高碱且氧化性强

矿石建造中铁氧化物含量高 并且可见铁氧化物被硫化物交代的现象 ∀文章拟揭示金在铁氧化物中的含量和赋存

状态 并探讨金矿床成因 ∀对哈达门沟金矿 种类型矿石中的黄铁矿 !铁氧化物 磁铁矿和赤铁矿 单矿物进行金 !铁

浸取实验 结果表明 铁氧化物含金较高 黄铁矿中的金和铁的浸出曲线不同步 金浸出率与铁浸出率呈负相关 表

明黄铁矿中的金主要以颗粒金形式存在 铁氧化物中金 !铁同步浸出 浸出率为正相关 表明铁氧化物中的金主要以

晶格金和 或 胶体吸附金形式存在 ∀哈达门沟金矿床的上述特征均表明其具铁氧化物型金矿床的特点 ∀
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  铁氧化物型 铜 金矿床是最近才认识的一类后

生矿床 它们一般形成于早元古代至中元古代的张

性环境中 ∏

⁄ √ •

典型矿床主要有 澳大利亚南部 ≥ ∏ ≥ 地区的

奥林匹克坝 !昆士兰 ≤ ∏ 地区的 ∞ !

巴西卡拉加斯地区的 ≥ 及 !智利

地区的 ≤ 等矿床 ∀ 等人将

铁氧化物型铜 金矿床作为 种重要金矿类型之一

并阐述了其特征 !成因及地球动力学背景

∀

哈达门沟大型金矿床产于华北克拉通北缘西

段 赋矿岩石为前寒武纪一套高级变质岩系 近矿围

岩蚀变以钾长石化为主 并构成主要的矿石类型 ∀

钾长石化蚀变岩型金矿石中的金属矿物除黄铁矿

外 尚有较多磁 赤 铁矿 其成矿温度较高 成矿流

体高盐度 !高氧逸度 !偏碱性 ∀另外该矿床与著名的

白云鄂博稀土矿床产于同一地区 图 显示了张性

构造背景对成矿的重要意义 聂凤军等 ∀这

些特征均与 等人提出的铁氧化物型矿床的

特征 !成因及地球动力学背景相符合 ∀本次研究过

程中笔者对哈达门沟金矿床不同类型矿石的黄铁矿

及磁 赤 铁矿单矿物进行了浸取实验 发现磁 赤

铁矿中含金较高 磁 赤 铁矿中金的赋存状态主要

为次显微金 胶体金 !晶格金 !吸附金等 同样给出

哈达门沟金矿具铁氧化物型矿床特征的信息 ∀鉴

于 ≠ 我国罕见关于铁氧化物型金矿的报道 我

国学者对于铁氧化物型金矿床的地质特征了解较

少 ≈ 铁氧化物型金矿床往往储量巨大 具有重要

的经济价值 因此 本文拟报道哈达门沟金矿浸取试

验研究中取得的初步结果 ∀

 区域地质和矿床地质概况

哈达门沟金矿床位于内蒙古自治区包头市西

郊 其大地构造位置属于华北克拉通北缘西段内蒙

地轴中部的阴山隆起中段 ∀临河 集宁大断裂及其

分支断裂的次级 ∞ • 向 ! ∞向及 ∞向断裂控制

矿床的分布 见图 ∀

哈达门沟金矿区出露地层为早前寒武纪乌拉山

Ξ 本文受财政部黄金地质业务费项目战略地质调查 编号 的资助
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图  内蒙古自治区哈达门沟金矿区地质简图 据李强之等 修改

) 第四系 ) 前寒武系乌拉山群 ) 钾长石化蚀变带 ) 含金矿脉 ) 矿脉群编号 ) 区域性断裂 ) 矿区内推测断裂 ) 岩性界限

) 太古宙 古元古代地层 ) 中 !晚元古代地层 ) 早古生代岩石地层 ) 晚古生代岩石地层 ) 古大洋缝合带 ) 研究区

哈达门沟金矿区 范围 ) 中型金矿床 ) 超大型稀土矿床
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群变质岩 ∀乌拉山群下部主要由基性麻粒岩和片麻

岩组成 岩性为 角闪 !磁铁 斜长二辉麻粒岩 !花岗

质麻粒岩夹 紫苏 黑云斜长片麻岩 !斜长角闪岩 !含

石榴石黑云斜长片麻岩夹磁铁石英以及麻粒岩透镜

体 属高角闪岩相 麻粒岩相 原岩恢复相当于基性

中酸性火山岩夹火山沉积岩 !沉积岩和硅铁建造 王

时麒 金魏等 ∀上部主要由矽线堇青石

榴石黑云斜长片麻岩 !石榴石黑云二长片麻岩 !长石

石英岩 !含石墨大理岩等组成 属于典型的孔达岩系

王时麒 陈衍景等 原岩恢复相当于含

碳富铝的碎屑岩 碳酸盐岩建造 ∀

矿区岩浆岩发育 主要为晚古生代大桦背似斑

状花岗岩 次为大量的伟晶岩脉 !细晶岩脉 !辉绿岩

脉 !闪长玢岩及煌斑岩脉等 ∀

成矿前断裂主要有 组 一组为近东西走向 主

要被伟晶岩脉充填 另一组为北东走向 被辉绿岩充

填 第三组为近北西走向 也被辉绿岩充填 ∀控制金

矿脉产出的容矿断裂以东西走向为主 也有北东及

北西走向者 图 ∀

在哈达门沟金矿区已发现含金矿脉 余条 其

中 号脉规模最大 ∀整个矿床中可划分出含金钾

长石化蚀变岩型 !含金石英脉型 !含金黄铁绢英岩化

蚀变岩型 种矿石类型 ∀

矿石中矿物成分复杂 目前已知的矿物达 种

以上 其中金属矿物 多种 主要为黄铁矿 !赤铁矿

磁铁矿 其次是方铅矿 !黄铜矿 !闪锌矿 少量为辉

铜矿 !斑铜矿 !铜蓝 !磁黄铁矿 !白铁矿 !碲铋铜矿 !自

然碲 !碲镍矿 !碲铅矿 !钼铅矿 !白铅矿等 ∀脉石矿物

以石英 !钾长石 !铁白云石 !方解石等为主 次为重晶

石 !天青石 !绢云母 !绿泥石 !萤石等 ∀

金矿物有自然金 !银金矿 !碲金银矿 !针碲金银

矿 以自然金为主 ∀金以包体金为主 占 载

金矿物主要为黄铁矿及赤铁矿 磁铁矿 少数为石

英 !钾长石 晶隙金占 围绕黄铁矿边部产

出 裂隙金占 产于黄铁矿 !石英等矿物的裂

隙中 与方铅矿共生 ∀金矿物的粒径最大可达

最小 大多数集中在 ∗

的细粒金粒级中 ∀金成色为 ∗ 平均为

∀

哈达门沟金矿床的主要矿石类型钾长石化蚀变
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岩中的磁 赤 铁矿分布比较广泛 磁铁矿常被赤铁

矿交代 形成交代假象结构 !交代骸晶结构及网状结

构等 赤铁矿等铁氧化物被黄铁矿充填交代的现象

清楚 ∀石英脉型矿石中赤铁矿及磁铁矿均少见 但

有重晶石 !钡天青石发育 黄铁绢英岩化蚀变岩型矿

石中的磁铁矿主要呈片状 !鳞片状的集合体产出 ∀

 浸出实验介绍

对哈达门沟金矿含金石英脉 样品号 ⁄ !钾

长石化蚀变岩 样品号 ⁄ !含金黄铁绢英岩化蚀

变岩 样品号 ⁄ 种矿化类型矿石粉碎后 用双目

镜挑选黄铁矿 !磁 赤 铁矿单矿物 并且采用化学法

及电子探针对其进行测试 证明挑选纯度均在

以上 ∀然后 用玛瑙研钵将单矿物样品研磨至 ∗

目 并对样品进行含金性测试 ∀

实验过程如下 ≠ 每件样品取样 放于

烧杯中 加入王水 搅拌冷浸

后将溶液过滤到 容量瓶中 ∀按照上述方法

对残渣再重复实验 次 ∀此过程对每件样品各得到

的溶液 份 从上述得到的每份滤液中各

取出 置于 比色管中 用 型 ≤°

直读光谱仪上测定铁含量 相对误差 ≈ 将剩

余滤液分别转移至 三角瓶中 加水至约

放入泡塑条 ≅ ≅ 盖上塞子后放在

振荡器上振荡 … 振荡 后取出泡塑条 用蒸

馏水冲洗泡塑条至冲洗液为中性 将泡塑条挤干后

放入预先加有 浓度为 硫脲的 比

色管中 经沸水浴 后取出泡塑条 将溶液冷

至室温后 用日立 原子吸收仪测定金含量

相对误差 ∀以上萃取实验和测试工作均在武警

黄金指挥部测试中心完成 测试结果列于表 ∀

 实验结果及其地质意义

3 1  金浸出曲线和金的赋存形式

研究结果表明 金在矿物中的赋存状态有 种

形式 唐肖玫等 ≠ 以颗粒状独

立金矿物 或互化物 形式存在 以次显微胶体吸

附状态不均匀分布在矿物中 ≈ 以原子或离子形式

占据晶格质点 均匀分散在矿物中 ∀金的赋存状态

受 ! Ε !离子活度 !矿物类型等多种因素的影

响 ∀例如 ≥ 等 对 × ≤ 卡林型金

表 1  三种金矿石中黄铁矿 !磁(赤)铁矿浸取实验结果

Ταβλε 1  Λεαχηινγ εξπεριμεντ οφ πψριτε ανδ μ αγνετιτε

(ηεμ ατιτε) ιν τηρεετψπεσ οφ γολδ ορεσ

τ
ω ∏ ωƒ 浸出率

溶液 残渣 溶液 残渣 金 铁

石英脉型矿石的黄铁矿 ω ∏ ≅

石英脉型矿石的铁氧化物 ω ∏ ≅

钾长石化蚀变岩型的黄铁矿 ω ∏ ≅

钾长石化蚀变岩型的铁氧化物 ω ∏ ≅

蚀变岩型矿石的黄铁矿 ω ∏ ≅

蚀变岩型矿石的铁氧化物 ω ∏ ≅

注 溶液中的 ∏和 ƒ 含量已分别被换算回 样品中 并非测试

溶液的浓度 ∀浸出率 溶液中金或铁含量 样品中金或铁含量 ∀

矿的研究发现 ε 以上缓慢结晶形成的自形 半

自形砷黄铁矿或毒砂 含砷 ω ∗ 矿

物 ω ∏ ≅ 其 ∏ ∏ 可低至 表明金

主要以离子状态存在于砷黄铁矿或毒砂矿物中 而

∗ ε 快速结晶形成的非自形低砷黄铁矿的

ω ∏可高达 ∗ ≅ 其 ∏ ∏ 升至

∗ 表明零价自然金占据金含量的近

以上 ∀
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从表 和图 可以看出 黄铁矿和铁氧化物显

示了明显不同的浸出曲线 表现在 ≠ 铁氧化物的

∏和 ƒ 浸出速率基本同步 即金随着铁氧化物的

分解而快速进入溶液 黄铁矿的 ∏和 ƒ 浸出速率

差别较大 即 ∏并没有随着黄铁矿的分解而溶解于

王水溶液中 随着浸取时间的增长 铁氧化物的

∏浸出率逐渐降低 而黄铁矿的 ∏浸出率逐渐升

高 ∀然而 黄铁矿和铁氧化物的 ƒ 浸出速率和曲线

却基本相同 ≈ 黄铁矿中 金的浸出率与铁的浸出

率相关性不明显 表 铁氧化物中 金浸出率与铁

浸出率正相关 表 ∀以上事实表明 铁氧化物和黄

铁矿都可以在王水溶液中快速分解 而金的浸出速

率不同并不受溶液铁含量的高低所影响 因此只能

考虑以下两个可能的影响因素 ≠ 金在硫化物和氧

化物的赋存状态不同 浸出过程中 溶液的物理

化学性质存在差异 ∀

如果金占据矿物晶格 或者以极为细小的颗粒

被矿物吸附 在寄主矿物被分解时 金同时被解析出

来 并以离子或微细胶体粒子的方式进入溶液 在这

种情况下 金和寄主矿物可以呈现相同的解析或浸

出曲线 ∀因此 图 所示的铁氧化物中金与铁的同

步浸出曲线表明 金在哈达门沟金矿的铁氧化物中

图  三种类型矿石中黄铁矿及磁 赤 铁矿单矿物的金 !铁浸取率曲线

图 和 分别为石英脉型矿石中的黄铁矿和磁 赤 铁矿 ≤ 和 ⁄分别为钾长石化蚀变岩型矿石中的黄铁矿和磁 赤 铁矿 ∞和 ƒ 分别为

蚀变岩型矿石中的黄铁矿和磁 赤 铁矿

ƒ  ∏√ ∏ ƒ ¬

√ ¬ ∏ √ ≤ ⁄ √ ¬

∞ ƒ √ ¬
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的赋存状态应为离子金或被铁氧化物吸附的微粒胶

体金 ∀

如果金作为较粗的颗粒金存在于寄主矿物的颗

粒之间 !裂隙或者内部缺陷中 金的溶解或分解则至

少需要先后两个过程 首先是寄主矿物的分解或溶

解 使金得以与溶剂接触 其次 颗粒金与溶剂接触

后 逐步被溶解或分解 ∀这种情况下 金的浸出一定

滞后于寄主矿物的分解和溶解 显示不同步的浸出

曲线 ∀因此 图 所示的黄铁矿与金浸出曲线不同

步现象 尤其是 ∏浸出率在 ƒ 浸出率大幅度衰减

之后才逐渐增高的现象 表 表明金在黄铁矿中主

要是以颗粒金的方式存在的 ∀事实上 光片显微镜

观察也证明黄铁矿中确实存在粗粒状颗粒自然金 ∀

但是 石英脉型和钾长石化蚀变岩型矿石中黄铁矿

金浸出率的先升后降的现象 表 表明 黄铁矿中可

能还有部分离子金的存在 ∀

当向黄铁矿试管中加入王水时 黄铁矿的溶解

会逐渐降低系统的氧化性 并且系统仍然保持很强

的酸性 即 值较低 ∀如此环境在理论上并不利于

自然金的氧化 也就不利于金的溶解 ∀最新的吸附

实验 • 表明 金在黄铁矿 王水体

系的溶解度是 的函数 图 即 时 金不

溶解 或者以≈ ∏≥ β络合物的形式被黄铁矿吸附

在黄铁矿的表面 相反 当 时 金主要溶解在

溶液中 主要形式仍然为≈ ∏≥ β ∀显然 在王水

溶解黄铁矿的过程中 酸性的环境和氧化性的降低

不利于金的溶解 尤其不利于粗粒自然金的溶解 ∀

但是 石英脉型和钾长石化蚀变岩型矿石中黄铁矿

金浸出率的先升后降的现象却难以用这种机制解

释 似乎给出了离子金与颗粒金并存的信息 即浸出

率的降低指示着离子金基本浸出完毕 ∀

当王水溶解铁氧化物时 溶液的氧化性能够保

持 同时热液的酸性将会降低 即 值逐渐升高 ∀

这种环境有利于金的进一步氧化 和进一步溶解 ∀

此外 带正电荷的 ƒ 胶体溶液有利于吸附带负电

荷的≈ ∏≤ 和≈ ∏ ≥ 等络合物离子 ∀因此

王水溶液很容易浸出铁氧化物中的离子金或微细粒

吸附金 ∀

综上所述 王水的浸出实验表明 铁氧化物中金

主要以离子金或微细粒吸附金的形式赋存 有利于

金浸出 黄铁矿中金主要以颗粒金形式存在 次为离

子金或吸附金 因此不利于金的浸出 ∀

图  黄铁矿对≈ ∏≥ β络合物吸附性与 值

的关系 ε •

方框和圆圈分别表示合成黄铁矿和天然黄铁矿 实心和空心符号

分别表示金被吸附在黄铁矿表面和溶解在溶液中量的百分比

ƒ  ∏ ¬

∏ ∏ ε

× ∏

3 2  地质意义

从实验前单矿物样品的金含量 表 可以看出

黄铁矿及磁 赤 铁矿均有较高的金含量 ∀并且 光

片显微镜观察过程中也确实发现黄铁矿中含有颗粒

金 磁 赤 铁矿中尚没有观察到颗粒自然金 ∀尽管

如此 这些数据和现象能够说明金的富集伴随于黄

铁矿和铁氧化物 磁铁矿和赤铁矿 的形成 ∀

金伴随黄铁矿沉淀而富集的现象是所有原生金

矿共同具有的普遍规律 该规律已经被实验所证实

并且可以得到软硬酸碱理论的较好解释 即 ∏作为

软酸 易于与 ≥ ≥ ≥ 等形成络阴离子

具有强烈的亲硫性 陈衍景等 胡受奚等

≥ • ∀虽然铁

氧化物富集金的现象也常见报道 但主要见于原生

金矿和硫化物矿床的风化带中 原生金矿石的铁氧

化物富集金的现象仅见于为数不多的铁氧化物型金

矿床中 ∀现在看来 大量富金的铁氧化物 磁铁矿 !

赤铁矿等 存在应是哈达门沟金矿非常重要的地质

特征 因为这些铁氧化物中的相当一部分并非是成

矿后的风化产物 而是在热液成矿过程中由高氧逸

度的热流体作用形成 因此有时可见铁氧化物被硫

化物交代的现象 中国人民武装警察部队黄金指挥

部 ∀

据李强之等 !中国人民武装警察部队黄
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金指挥部 等研究 哈达门沟金矿的钾长石化

现象十分强烈 矿石中磁铁矿 !赤铁矿分布广泛且可

见重晶石 !钡天青石等氧化矿物的存在 ∀钾长石化

越强 金富集越强烈 成矿流体中钾含量较高 !偏碱

性 !氧化性强 成矿系统的形成与碱性岩浆的侵入密

切相关 ∀这些特征被作为哈达门沟金矿的特征而区

别于国内其他原生金矿床 而所有这些特征恰恰吻

合于典型铁氧化物型金矿的成因标志

∀此外 哈达门沟金矿床与著名的白云鄂

博稀土 铌钽 铁矿床产于同一构造单元 并分别位于

华北克拉通北缘早元古代盆地的南北边缘 图 区

域内有较多不同时代的碱性岩浆 含碳酸岩岩浆 活

动 指示深大断裂的存在和岩石圈张裂活动的发生

此构造环境对铁氧化物型矿床的形成具有特别重要

的意义 ∀

综上所述 哈达门沟金矿床在成矿地球动力学

环境 张裂 !控矿地质因素 碱性岩浆岩 !成矿流体

特征 富钾 !高碱 !高氧逸度 !矿石建造 富铁氧化物

并被硫化物交代 !金矿化赋存形式等方面均可与典

型铁氧化物型矿床相类比 ∀由于该类矿床往往具有

很大的储量 因此在今后的金矿床找矿评价过程中

应给予重视 而铁氧化物的含金性也是重要的评价

标志之一 ∀

 结  论

对哈达门沟金矿 种类型矿石中的黄铁矿 !铁

氧化物 磁铁矿和赤铁矿 单矿物进行金 !铁浸取实

验 结果表明 铁氧化物含金较高 黄铁矿金和铁的

浸出曲线不同步 金浸出率与铁浸出率呈负相关 表

明黄铁矿中的金主要以颗粒金形式存在 铁氧化物

中金 !铁同步浸出 浸出率为正相关 表明铁氧化物

中的金主要以晶格金和 或 胶体吸附金形式存在 ∀

结合哈达门沟金矿床形成于伸展构造背景 成矿流

体富钾高碱且氧化性强 矿石建造中铁氧化物含量

高 并且可见铁氧化物被硫化物交代的现象等 表明

哈达门沟金矿床具铁氧化物型金矿床的特点 ∀

致  谢  曾贻善教授 !顾连兴教授及聂凤军研

究员对本文初稿提出了宝贵的修改意见 特此致谢 ∀
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