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摘要: 红色粘土型金矿是表生湿热气候条件下含金基岩经不彻底的红土化作用而形成的一种新

类型金矿床。以云南上芒岗、 贵州老万场和湖北蛇屋山金矿为例 , 对红色粘土型金矿的成因矿

物学特征进行了研究。结果表明 , 表生成因的高岭石+ 伊利石+ 针铁矿+ 自然金组合可作为该

类型金矿的标型矿物组合 ; 高岭石的 ( 001) X射线衍射峰半高宽可作为标型特征反映介质的酸

性程度和硅、 铝的饱和程度 , 进而指示金的富集部位 ; 针铁矿中的铝置换率可反映红土化程度

和粘土中的含水量 , 进而指示古潜水面的位置 ; 金的粒度、 形态和赋存状态可反映金的迁移富

集程度和富集机制。
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0　引　言

自 1980年在西澳大利亚首先发现了博丁顿

( Boddington) 大型红土型金矿之后 , 对于金在表生

条件下经红土化作用而发生迁移富集的现象引起了

普遍关注 ,并在全球的低纬度区 ,如巴西、美国、斐

济、 巴布亚新几内亚、 印度、 越南、 马里、 几内亚、

尼日利亚、 喀麦隆、 加纳、 加蓬、 塞拉利昂等国发

现了大批红土型金矿
[ 1～ 3]

。中国于 1989年首先在湖

北的蛇屋山发现了类似的表生风化成因金矿床 , 之

后在贵州、 云南、 湖南、 广西、 广东、 江西、 江苏

和辽宁等地也先后发现了一批类似的金矿 [4～ 10 ]。但

是 , 由于中国特殊的地质构造背景 , 使得类似的表

生风化成因金矿的特征有别于典型的红土型金矿 ,

表现为新生代构造活动强烈 , 限制了准平原化发育

的程度 ,加之基岩多为含有碳酸盐岩的沉积岩系 ,使

得风化壳的去硅作用不强烈 ,红土化程度不完全 ,多

种粘土矿物并存 , 铝的氧化物和氢氧化物很少大量

出现 ,金矿物的粒度细小 , 以吸附态居多。因此 ,涂

光炽教授将其称为红色粘土型金矿
[ 11]
。

目前 , 对红色粘土型金矿的地质条件、 地球化

学特征、 成因机理的研究已有大量报道 [4～ 17 ] , 但有

关矿物学方面的研究尚不够深入 , 尤其是成因矿物

学方面的研究更显缺乏。本文以云南上芒岗、 贵州

老万场和湖北蛇屋山等红色粘土型金矿为主要研究

对象 , 阐述红色粘土型金矿的标型矿物组合和矿物

标型特征 , 以促进红土化作用和红色粘土型金矿的

深入研究及找矿工作。

1　红色粘土型金矿的地质特征

红色粘土型金矿的形成受控于构造环境、 含矿

基岩、 气候、 地貌、 水文地质等条件 , 其中含矿基

岩是成矿的物质来源 ,构造环境决定风化壳的发育 ,

气候条件决定风化壳的红土化程度 , 地貌和水文地

质条件决定金的迁移富集部位。 因此 , 红色粘土型

金矿主要形成于热带和亚热带—暖温带湿热气候

区、 构造相对稳定的准平原及低山丘陵、 山前丘陵

地带、 原生金矿化发育部位。综合滇、 黔、 鄂等地

的红色粘土型金矿 , 其基本地质特征如下。

( 1) 矿床产于红色风化壳中 , 沿基岩构造线呈



图 1　红色粘土型金矿的剖面分带及主要矿物含量

Fig. 1　 Diag rams showing the zonations of profiles and the contents of main minerals

in some red-clay type of go ld deposits
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带状展布。矿体呈似层状、 透镜状等 , 一般位于风

化壳中下部 ,个别情况下整个风化壳剖面均含矿 ,如

与岩溶作用密切相关的老万场金矿。 矿体产状和厚

度受风化壳不整合面的控制 , 在洼地内矿体厚度增

大。

( 2) 风化壳剖面具有垂向分带性 (图 1)。剖面

下部为原地残积形成 , 上部为近距离搬运堆积的结

果。这在上芒岗金矿最明显 , 钙华—沼泽带之上具

有坡积特征 , 下部的残积带和腐泥岩带显示原地堆

积特征。老万场金矿除下部富锰质粘土带为原地残

积外 , 上部各带均为岩溶堆积和坡积形成。蛇屋山

金矿除硅化岩角砾带以上为坡积外 , 下部各带均显

示原地残积特征。

( 3)基岩主要为以碳酸盐岩为主的沉积岩系 ,如

蛇屋山金矿为寒武系—奥陶系的泥质瘤状灰岩、 粒

屑泥灰岩、 白云岩 , 老万场金矿为下二叠统茅口组

生物碎屑灰岩、 含燧石结核灰岩 , 上芒岗金矿为下

二叠统沙子坡组白云岩。沿基岩中的断裂构造发育

有原生金矿化或金矿床 , 如蛇屋山和上芒岗金矿基

岩断裂构造中均发育有原生卡林型金矿化 , 局部构

成小型原生金矿体。老万场金矿基岩中虽然没有热

液蚀变矿化迹象 ,但粘土层中有残留石英的特征 ,表

明已风化淋滤掉的碳酸盐岩中仍存在原生的热液蚀

变矿化。

( 4) 矿石为红色粘土 , 松散 , 呈泥质、 粉砂质、

含砂砾泥质结构 , 土状、 条带状、 混杂砾状、 网纹

状、 结核状、 皮壳状等构造。矿物成分包括粘土矿

物、 铁和铝的氧化物及氢氧化物、 贵金属矿物和基

岩残留的石英、长石等 ,此外还有微量的锐钛矿、锆

石、 石膏、 重晶石、 炭质和锰的氧化物等。化学成

分主要为 SiO2、 Al2O3和 Fe2O3 ,次为 MnO2和 TiO2。

( 5) 红色粘土型金矿的形成过程包括原生金矿

化期和表生成矿期两大阶段。原生金矿化期为成矿

提供物质基础 , 表生成矿期的残积、 坡积和岩溶堆

积作用使成矿物质发生初步聚集 , 红土化作用使易

溶组分淋失 , 金以硫代硫酸盐等络合物的形式活化

迁移 , 并在适当部位 (针铁矿淀积部位、 潜水面的

氧化-还原界面部位等 )沉淀富集 , 形成红色粘土型

金矿。

2　标型矿物组合

由于红色粘土型金矿是表生条件下红土化作用

的结果 , 因此表生成因矿物能够反映矿床形成时的

物理化学条件 , 以下仅讨论表生成因的粘土矿物及

铁、 铝的氧化物和氢氧化物。

应用半定量 X射线衍射方法 , 对上芒岗和老万

场金矿的红色粘土的粘粒部分以及蛇屋山金矿的红

色粘土的全土进行分析 , 结果 (图 1)表明 , 表生成

因矿物中以高岭石和伊利石为主 , 次为针铁矿和绿

泥石 ,少量三水铝石 ,并有微量蒙脱石和锐钛矿。值

得注意的是 , 老万场金矿中含有较多的绿泥石和蒙

脱石 ,这与粘土层中含有较多的玄武岩碎块有关 ,它
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反映了风化产物部分来自峨眉山玄武岩 , 不具普遍

性 ;蛇屋山金矿中表生成因矿物仅分析出高岭石、伊

利石和锐钛矿 , 残留矿物石英大量存在 , 这与分析

对象是全土 , 且粘土中含有大量硅化灰岩碎块 , 使

得含量较低的矿物如针铁矿等的衍射峰被淹没有

关。

上述结果表明 , 高岭石、 伊利石和针铁矿是红

色粘土型金矿中常见的主要表生成因矿物。其中酸

性条件下稳定的高岭石是红土化作用的产物 , 而近

中性条件下稳定的伊利石是红土化作用不彻底的体

现 , 两者大量共存是红色粘土型金矿的特征。 若伊

利石减少 , 代之以大量的高岭石和三水铝石 , 则成

为被红土化作用渗透的红土型金矿的特征。针铁矿

是湿热气候条件下红土化作用的特征矿物 , 普遍存

在于红色粘土型金矿中 , 是基岩中发育有与原生金

矿化密切相关的黄铁矿的标志。自然金因含量较低 ,

在分析中没有检出 , 但它是红色粘土型金矿的主要

经济矿物。因此 , 红色粘土型金矿的标型矿物组合

为高岭石+ 伊利石+ 针铁矿+ 自然金 , 它反映了红

色粘土型金矿形成于表生湿热气候条件下的红土化

作用过程中 , 具有总体呈弱酸性的氧化环境。

3　矿物标型特征

3. 1　高岭石

高岭石是组成红色粘土型金矿的主要表生成因

矿物之一 , 其结构的有序—无序程度即结晶度是结

构单位层堆叠特征、 结构缺陷和 Fe3+ 的类质同象置

换率的反映 , 可作为标型特征指示高岭石形成的环

境条件 [18 ]。高岭石 ( 001)衍射峰的半高宽是评价高

岭石总体结晶度的良好方法 [19 ]。 该衍射峰半高宽

小 , 则高岭石结构的无序程度小 , 结晶度高 ; 反之 ,

该衍射峰半高宽大 ,则高岭石结构的无序程度大 ,结

晶度低。

对上芒岗和老万场金矿红色粘土的 X射线衍

射分析显示 , 高岭石 ( 001)衍射峰半高宽在红色粘

土剖面中呈现有规律的变化 (图 2) , 表明红色粘土

剖面顶部的高岭石结晶度较低 , 向下高岭石结晶度

总体增高 , 但出现多次反复 , 到底部与碳酸盐岩基

岩接触部位又降低 (如老万场金矿 )。这种情况说明 ,

在红色粘土剖面的不同部位 , 高岭石沉淀结晶的条

件不同。在红色粘土剖面的上部 , 因氧化淋滤作用

强烈 , 地下水呈弱碱—弱酸性 , 使得硅、 铝的溶解

度较大 , 呈不饱和或微过饱和状态 , 不利于高岭石

结构层的规则发育 , 加之 Fe
3+的类质同象置换 , 导

图 2　红色粘土型金矿粘土剖面中高岭石 ( 001)

衍射峰半高宽的变化特征

Fig. 2　 Diag rams showing the varia tion of the width

a t ha lf-high of ( 001) peak of kao linite in the

pro files o f red-clay type of g old depo sits

致所晶出的高岭石的结晶度较低。在剖面的中下部

各带 ,地下水呈酸性 ,样品的去离子水浸泡液的 pH

值为 4. 96～ 6. 65, 使得下渗的地下水中硅、 铝的溶

解度减小 , 呈过饱和状态 , 有利于高岭石的规则发

育 , 所结晶的高岭石的结晶度较高。 而在剖面的底

部 , 因碳酸盐岩基岩的中和作用 , 使地下水的酸性

程度降低 , pH值为 6. 46～ 7. 26,硅和铝的溶解度增

大 ,致使高岭石结构的无序程度较大 ,结晶度较低。

对于剖面中部高岭石结晶度的波动变化 , 可能与地

壳的间歇性抬升所引起的酸性地下水的赋存部位不

断下降有关。

由于红色粘土型金矿的红土化程度不高 , 且常

发育于碳酸盐岩基岩之上 , 造成地下水的 pH值很

少低于 4,而常呈弱酸—弱碱性 ,使得金主要以硫代

硫酸盐络合物的形式活化迁移。 活化迁移的金进入

酸性程度较高的环境时 , 络合物发生分解 , 所释放

的金遇有还原剂如 Fe
2+ 便被还原而沉淀富集。由于
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高岭石结晶度较高的部位及其上下两侧是地下水酸

性程度增高的地带 , 因此这一地带是金沉淀富集的

有利场所。例如 , 上芒岗金矿中含金较高的残积带

上部位于高岭石结晶度较高部位的上侧 ; 蛇屋山金

矿中高岭石结晶度较高的杂色粘土带为主要含矿层

位 ; 老万场金矿中含金较高的红色粘土带 , 位于高

岭石结晶度较高的富铁质粘土带上侧 (因老万场金

矿发育较多的绿泥石 , 对高岭石 ( 001)衍射峰的半

高宽有影响 , 其结果仅作参考 )。

3. 2　针铁矿

针铁矿是常见的表生成因的铁矿物 ,其成分中

铝的类质同象置换率可作为标型特征反映其形成的

环境条件。由于 Al
3+ 的离子半径 ( 0. 061 nm )小于

Fe
3+ 的离子半径 ( 0. 063 nm) ,当 Al

3+ 类质同象置换

针铁矿中的 Fe
3+
时 ,可造成针铁矿晶胞参数的减

小。因此 ,应用 X射线衍射分析结果 ,如应用 d( 110)、

d ( 130)、 d ( 111)、 c0等的计算方法可以确定针铁矿中铝

的类质同象置换率。 其中晶胞参数 c0与铝置换率

( Al的摩尔分数 )的线性关系最佳
[20, 21 ]

。。

根据老万场和上芒岗金矿红色粘土中粘粒部分

的 X射线衍射分析结果 , 利用针铁矿的 d ( 110)和

d ( 111)值 , 通过计算晶胞参数 c0 , 进而求得针铁矿中

铝的置换率。结果 (图 3)表明 , 老万场金矿中针铁

矿的铝置换率在红色粘土剖面顶部的表土带最高 ,

向下略降低 , 到底部富锰质粘土带则显著降低。上

芒岗金矿中 , 针铁矿的铝置换率自剖面顶部向下出

现高—低—高—低的变化 , 其中表土带和残积带较

高 , 钙华—沼泽带最低。

一般认为 , 铝 (含铝 ) 针铁矿形成于湿热气候

和水饱和的环境中 , 其铝的置换率与体系中 Fe3+的

含量无关 , 而与介质中 H2O、 SiO2和 Al
3+
的活度有

关
[22 ]
。 H2O和 SiO2的活度增高 , 铝的置换率降低 ;

Al
3+
的活度增高 ,铝的置换率增高 ,故低洼处水体中

沉淀的针铁矿和水稻土中的针铁矿铝的置换率很

低 ,而山丘顶部风化壳中针铁矿铝的置换率较高 ;脱

硅不强烈的风化壳中针铁矿铝的置换率较低 , 而脱

硅富铝的风化壳中针铁矿铝的置换率较高。因此 ,针

铁矿中铝的置换率可以反映风化壳的红土化程度和

潜水面的位置。老万场金矿中 , 针铁矿中铝的置换

率在红色粘土剖面上的变化特征说明风化壳的红土

化程度自上部向下部逐渐降低 , 是一次堆积—红土

化过程的反映 , 其中富锰质粘土带基本代表古潜水

面的位置。上芒岗金矿中针铁矿的铝置换率的变化

特征说明风化壳的上部及中下部的残积带红土化程

图 3　红色粘土型金矿粘土剖面中针铁矿的铝的

置换率的变化特征

Fig. 3　 Diag rams showing the va riation o f Al substitution

of g oethite in the pro files o f red-clay type of

g old depo sits

度较高 , 指示风化壳是由两次堆积—红土化过程形

成的。 第一次形成残积带的以下部分 , 第二次形成

钙华—沼泽带的以上部分 , 其中第一次的红土化程

度比第二次的高 , 两次形成过程的古水位面分别位

于腐泥岩带和钙华—沼泽带部位。

3. 3　自然金

红色粘土型金矿中 , 除残留的原生金粒度较粗

外
[14 ]
,次生金的粒度细小 ,主要为次显微态的金 ,常

呈球形和半自形晶。例如 , 经透射电子显微镜和电

子探针分析 , 发现上芒岗金矿中出现 50 nm和 500

nm的球形和圆棱立方形金颗粒 , 蛇屋山金矿中存

在 15～ 30 nm左右的球形金颗粒
[23 ]
,这有别于红土

型金矿中次生金的粒度和形态。 一般情况下 , 红土

型金矿中次生金的粒度较粗 ,并可见明金和块金 ,形
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态有薄膜状、 丝状、 树枝状、 海绵状和八面体以及

三角形、 六边形片状等 [24 ] , 说明红色粘土型金矿成

矿过程中金的迁移富集程度要比红土型金矿的低。

红色粘土型金矿中金的成色较高 , 如上芒岗金

矿两粒金的成色分别为 998. 0和 998. 2, 蛇屋山金

矿中金的成色为 997. 1
[ 23]
, 说明红色粘土型金矿中

的金均为自然金 , 这与红土型金矿相似。 造成金成

色较高的原因是红土化过程中银的络合物比金的络

合物稳定 , 使金与银发生了分离。

红色粘土型金矿的氰化浸取实验显示 , 金的浸

出速度快 , 浸出率很高 , 上芒岗金矿金的浸出率为

94. 3% ～ 98. 1% , 老万场金矿为 98% [14 ] , 蛇屋山金

矿为 95% [4 ] , 表明金主要呈游离态。透射电子显微

镜和电子探针分析发现 ,金颗粒主要吸附于伊利石、

高岭石和针铁矿的边缘 , 说明红色粘土型金矿成矿

过程中金的富集机制以吸附作用为主。

3. 4　石英

红色粘土型金矿中的石英主要为基岩风化残留

的产物 , 它的标型特征可反映基岩中原生矿化的特

征。例如 , 老万场金矿的红色粘土中含有大量细砂

和粉砂级的自形单晶石英 , 其中 60%为一端发育菱

面体的单头晶 ,呈六方长柱状习性 ,长宽比为 3～ 5,

指示其形成于温度较低、 过饱和度较低、 中性—弱

酸性体系中
[25 ]
; 30%为两端发育菱面体的双头晶 ,

呈六方针柱状习性 ,长宽比为 5～ 11,显示其形成于

温度更低而过饱和度相对较高的浅部 (压力较低 )的

开放体系中 ; 另外 10%也为单头晶 , 呈柱菱面体习

性 , 长宽比为 1～ 1. 5, 其菱面体 R与 r的发育程度

接近 , 反映其形成于温度和过饱和度更低 (可接近

地表条件 ) 的体系中。 此外 , 双头石英的存在还指

示弱硅化灰岩的发育 , 因灰岩在硅化过程中 , 产生

的石英结晶中心弥散在灰岩中 , 而石英的结晶能力

又较强 , 且随着热液对灰岩的溶解更为石英提供了

向两端生长的自由空间 ,使石英得以发育成双头晶。

因此 , 老万场金矿的基岩中虽然没有热液蚀变的迹

象 , 但红色粘土中自形单晶石英的标型特征却反映

部分成矿物质为低温热液蚀变灰岩的风化产物 , 指

示已风化的基岩中发育有原生卡林型金矿 (化 )。

4　结　论

( 1) 红色粘土型金矿的矿物组成中既有表生成

因矿物 , 又有基岩残留矿物 , 其中表生成因的高岭

石+ 伊利石+ 针铁矿+ 自然金组合为红色粘土型金

矿的标型矿物组合。

( 2)高岭石的 ( 001)衍射峰半高宽和针铁矿的

铝置换率可作为矿物标型特征 ,指示其形成的条件。

其中高岭石 ( 001)衍射峰半高宽随介质的酸性程度

和硅、 铝过饱和度的增大而减小 ; 针铁矿的铝置换

率随风化程度的增高而增大 , 随粘土中水含量的增

大而减小 , 在古潜水面位置为最小。

( 3) 金主要为游离态的次显微自然金吸附于伊

利石、 高岭石和针铁矿的边缘 , 金的富集部位常位

于高岭石 ( 001)衍射峰半高宽较小的部位及其上侧。

( 4) 基岩残留矿物特别是石英的标型特征 , 可

反映原生金矿 (化 )的特征。
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CHARACTERISTICS OF GENETICMINERALOGYOF

RED-CLAY TYPE OF GOLD DEPOSIT

YANG Zhu-sen1 , GAO Zhen-min1 , L I Sheng-rong2 , LUO Tai-yi1 , L I Hong-yang1 , RAO Wen-bo1

( 1. Open Laborator y o f Deposit Geochem istr y , Inst itute of Geochemistr y, Chinese Academy of Sciences, Guiyang , Guizhou 550002, China;

2.China University of Geosciences , B eij in g 100083, China)

Abstract: As a new type of g old deposi t, the red-clay type of g old deposi t developed from gold-bearing

bedrock by incomplete lateritization under humid and w et climate is one of the f ront issues studied in economic

geolog y recently. The characteristics of g enetic mineralog y of this type of gold deposit s such as Shangmang-

gang of Yunnan, Laowanchang of Guizhou and Shewushan of Hubei a re studied in this paper. The results

show that the superg ene mineral assemblage of kaolinite+ illi te+ goethite+ nativ e gold is the typomo rphic

mineral assemblage of the red-clay type of gold deposi t. The width at half-high of ( 001) X-ray diff raction

peak of kaolini te can operate as typomorphic peculiarity to show the acidity and Si and Al saturation in w eath-

ering fluid, and further indicate the enrichment location of g old. Al-substitution of goethite show s the lateriti-

zation deg ree and the w ater content in red-clay profile, and further indicates the position of ancient ground-

w ater table. The g ranulari ty, morphology and existent states of g old can imply the mig ration and enrichment

deg ree and the reprecipita tion mechanism of gold.

Key words: red-clay type of gold deposit; genetic mineralog y; typomorphic peculiarity of mineral; typomor-

phic mineral assemblage

221第 2期　　　　　　　　　　　　　　杨竹森等: 红色粘土型金矿成因矿物学特征


