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提要：内蒙古新地沟金矿床为一典型绿岩型金矿。利用显微镜、扫描电子显微镜观察到自然金602粒。研究表明，

金的赋存形式主要有包体金、裂隙金、粒间金和连生金。载金矿物以黄铁矿、石英为主，所占比例达到95%；其次是

钾长石、绢云母、菱铁矿、褐铁矿、黝铜矿、方铅矿、闪锌矿等。自然金的粒度主要以显微极微粒金（0.2~5 μm）、显微

细粒金（10~20 μm）、显微中粒金（20~50 μm）、显微微粒金（5~10 μm）为主，分别占32.23%、26.91%、20.6%、16.11%；

手标本及显微镜下也能观察到显微粗粒金(50~100 μm)和巨粒金(100~200 μm)，虽然其含量仅占4.15%，但其面积可

达33.97%，对于矿石品位和储量来说十分重要。电子探针和物相分析显示，矿石中金主要以独立矿物存在，包括大

量的自然金和少量的银金矿；通过计算表明金的平均成色为803，金矿物的成色和特征反映金矿形成条件为中温和

中等深度。
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Abstract: The Xindigou gold deposit in Inner Mongolia is a typical greenstone belt gold deposit. Microscope and scanning electron

microscope were used to study the modes of occurrence of gold. 602 grains of native gold were recognized, including inclusion,

fissure-filling, and intergranular and interlocking gold. The gold-hosting minerals are mainly pyrite and quartz，which account for

95% of the total gold-hosting minerals, and minor K-feldspar, sericite, siderite, limonite, tetrahedrite, sphalerite, galena were also

identified. On the basis of statistics, the gold granularity is mainly characterized by micro extra particulate (0.2-5 μm), micro fine
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particulate (10-20 μm), microscopic medium (20-50 μm), and micro particulate (5-10 μm) grained gold，accounting for 32.23%，

26.91% ，20.6% ，and 16.11% , respectively. The micro coarse- gained gold which was observed in the sample and under the

microscope is relatively minor but plays an important role in the ore grade and total resource. Electron microprobe analysis and

phase analysis show that gold occurs mainly as independent gold minerals. The gold minerals are mainly native gold and secondary

electrum (the average fineness is 803), which indicates that gold was formed under the condition of medium temperature and depth.
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1 引 言

内蒙古自治区察哈尔右翼中旗境内的新地沟

金矿是一个正在开采的绿岩型金矿。许多学者对

新地沟矿床地质特征、找矿模式、矿床地球化学、成

矿时代、成矿作用、矿床成因等方面进行了研究[1-7]，

虽然对矿床中金的赋存状态研究以及分布规律[8]有

初步的研究，但仍缺乏关于新地沟金矿显微金的赋

存状态的系统研究，直接影响了金的选冶技术和矿

床开发。科学、合理的选矿工艺可以降低选矿成

本、提高金的回收率,而选矿工艺流程的制定需以矿

石工艺矿物学的详细研究为基础,包括金的赋存状

态、金矿物和载金矿物的粒度分布特征[9-14]。有鉴于

此，笔者采用显微镜下观察、电子探针扫描、物相分

析等研究方法对金矿石中金的赋存状态进行了深

入研究。

2 矿区地质概况

新地沟处于华北地台北缘内蒙古台隆阴山断

隆东段，固阳—武川—察右中旗大断裂的东段南侧

（图 1）。矿区出露地层主要有古元古界二道凹群，

其次为震旦系什那干群，上石炭统拴马桩组、中侏

罗统大青山组和新生界第四系。古元古界二道凹

群按其层位及岩性组合分三个岩组：三岩组（Pt1er3）

主要分布于双羊兔掌子一带，底部为薄层石英岩、

灰岩互层，顶部为厚层灰岩；二岩组（Pt1er2）仅分布

在羊圈湾—前坝一带及上半沟东—双羊兔口子一

线，为一套钾质混合花岗岩，夹角闪斜长片岩、混合

花岗岩（已糜棱岩化），并具硅化和高岭土化，宏观

上为褪色带，颜色为灰白色；一岩组（Pt1er1）为一套

绢云石英片岩、绿泥石英片岩、绢云绿泥石英片岩

和绿泥片岩，是新地沟金矿区各矿段金矿体赋存的

层位。矿区构造属于区域 V 级构造单元即大滩—

乌兰哈雅褶皱带之东段的组成部分之一。区内次

级褶皱、断裂构造特别发育，现在能明显见到的油

篓沟向斜、下半沟—新地沟向斜、大汗青向斜，均控

制着矿区内二道凹群含矿层位和矿体的展布。区

域最主要的构造为推覆构造，位于含矿地层下界，

为本区规模最大，以破碎带的形迹出现，宽2~10 m，

破碎带内有石英岩、糜棱岩、结晶灰岩角砾及构造

透镜体，岩石均已锰染呈黑色。推覆构造上盘为二

道凹群含矿层位，下盘为侏罗系砂砾岩，推覆构造

面倾角上陡下缓呈铲形，运动方向总体是由北东向

南西推覆。矿区内岩浆活动不发育，规模较大的岩

体在矿区北 1~2 km处，为大东山岩体的南缘，时代

为印支期❶。

3 矿床地质特征及样品采集

3.1 矿床基本特征

新地沟金矿位于二道凹群地层中，主要包括新

地沟矿段、油篓沟矿段、小井沟矿段。金矿体（层）

赋存于二道凹群下部岩组糜棱岩夹千糜岩及长英

质糜棱岩中，呈层状、似层状、透镜状产出，与容矿

围岩呈渐变过渡关系。矿体（层）产状与岩层产状

一致，随着岩层产状变化而变化。矿体（层）多数分

布在灰黄色硅化微晶灰岩附近，而硅化微晶灰岩多

数与糜棱岩层或矿层呈断层接触。少数分布在灰

绿色千糜岩或糜棱岩底板。

❶内蒙古沃野矿冶技术开发公司.内蒙古自治区察哈尔右翼中旗新地沟矿区油篓沟矿段、下半沟矿段金矿生产详查报告[R].2009
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3.2 矿体基本特征

新地沟金矿床主要包括新地沟金矿段和油篓

沟金矿段。新地沟金矿段的矿化带总体规模长 2.3

km，宽150 m。含矿岩石为绿泥石英片岩,底板为薄

层大理岩。矿化带较连续，但成矿期后断裂较发

育，使得矿体连续性受到破坏。目前控制的Ⅰ号矿

体产于含矿层下部，呈似层状、透镜状，随岩层同步

褶皱，走向330°，倾向南西，倾角45°，地表出露长度

大于 270 m，厚度 1.62~7.21 m，平均厚 3.79 m，矿体

平均品位 4.49 g/t，矿石类型为片岩夹细石英脉型。

Ⅱ号矿体产于含矿层上部，与Ⅰ号矿体平行产出，

矿体地表出露长 260 m，厚度 0.85~6.10 m，平均厚

3.57 m，平均品位 2.87 g/t，矿石类型为片岩型。油

篓沟金矿段的矿体赋存在糜棱岩化绿泥绢云石英

片岩内，顶板或底板为大理岩。矿体呈层状、似层

状产出，与容矿围岩呈渐变过渡关系。矿层产状与

岩层产状一致,形态随岩层产状变化而变化。该矿

段共圈定金矿体3个，Ⅰ号矿体规模最大,地表控制

长743 m，走向300°，倾向北东，倾角45~50°，平均厚

8.6 m，最厚24.75 m，沿倾向控制延深227 m，金最高

品位6.84 g/t，矿体平均品位2.01 g/t，矿体厚度、品位

均较稳定[3]。其中小井沟为当地民采，规模小品位高。

3.3 围岩蚀变

矿体及围岩蚀变主要有绿泥石化、绿帘石化、

图1大青山地区新地沟金矿区域地质简图（据文献[1]修改）
1—古近—新近系、第四系；2—集宁岩群；3—乌拉山群；4—二道凹群；5—查尔泰山群；6—晚古生代—中生代地层；7—太古宙深成侵入体；8—

古元古代侵入体；9—晚古生代侵入体；10—中生代侵入体；11—不整合线；12—地质界线；13—推覆构造；14—断层；15—金矿体（点）

Fig.1 Regional geological sketch map of the Xindigou gold deposit in Daqing Mountain (modified after reference [1]).
1-Quaternary, Tertiary；2-Jining Group; 3-Wulashang Group; 4-Erdaowa Group; 5-Chaertaishang Group; 6- Paleozoic Mesozoic Formation; 7-

Archean Plutonic Intrusion; 8-Paleoarchean Intrusion; 9- Late Paleozoic Intrusion; 10-Mesozoic Intrusion; 11-Unconformity; 12- Geological

boundary；13-Nappe structure ;14-Fault；15-Gold deposit
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碳酸盐化、绢云母化、钾化、硅化、褐铁矿化、黄铁矿

化等[1]，其中绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化属区域

性蚀变，与金矿化关系不大；绢云母化、钾化、硅化、

黄铁矿化、褐铁矿化等强烈蚀变地段，与金矿化关

系密切。

3.4 矿石特征

3.4.1矿石类型

新地沟金矿矿石类型主要有4种：矿石自然类

型为糜棱岩型（包括长英质糜棱岩型、钾化长英质

糜棱岩型）、千糜岩型、石英脉型及角砾岩型、黄铁

矿细晶岩型，以糜棱岩型为主。糜棱岩型金品位一

般 1.28 g/t，最高 13.44 g/t；石英脉型金品位一般

3.82 g/t，最高可达 25~140 g/t，蜂窝状石英可见明

金；黄铁矿细晶岩型金品位一般 1.98 g/t，最高可达

10 g/t。其中油篓沟矿石类型以弱硅化强黄铁矿化

的糜棱岩为主，品位不高，矿体变化不稳定等特

点[15]。新地沟矿石类型以硅化、黄铁矿化、钾化的糜

棱岩为主，品位一般，变化稳定。小井沟矿石类型

以石英脉型为主，品位极高，规模小。

3.4.2矿石物质组成及组构

在金矿石中，除常见的金属矿物黄铁矿、磁铁

矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、褐铁矿、赤铁矿，笔者

通过显微镜下观察和电子探针分析，发现并确认的

矿物有斑铜矿、黝铜矿、钛铁矿。非金属矿物主要

有石英、长石、方解石、绢云母、绿泥石、绿帘石等。

矿石结构主要有鳞片变晶、细—粗糜棱、胶状、

填隙、自形、半自形、他形、包含、裂碎、乳滴状、叶片

状、假象、揉皱、共结边、骸晶、交代、反应边等结

构。矿石构造有纹层状、千枚状、块状、蜂窝状、眼

球状、条带状、角砾浸染状、脉状、网脉状等构造。

3.5 成矿期次

通过对新地沟金矿的野外观察、地质背景、矿

床特征、脉体穿切、矿石组成及矿物组合的详细研

究后（如图2-a、2-b早期阶段少量黄铁矿-石英-钾

长石脉为标志，产出于糜棱岩层理或片理；图 2-c、

图 2-d为黄铁矿-石英脉切穿早期黄铁矿—石英-
钾长石脉，在下文中的图 4-f金与金属硫化物共同

产出，第二阶段为石英—多金属硫化物，金主要产

出第二阶段；图 2-e、2-f为晚期石英-方解石脉切

割石英-黄铁矿脉），笔者认为成矿阶段可以分为以

下 3个：黄铁矿—石英-钾长石阶段（Ⅰ）、石英-多

金属硫化物阶段（Ⅱ）、石英-方解石阶段（Ⅲ）。

3.6 样品采集

本次金的分析测试选择了新地沟矿区的油篓

沟矿段、下半沟北矿段、小井沟民采矿段的矿石作

为测试对象，具有一定的代表性。其中样品

14XDG-8-1、14XDG-8-2、14XDG-8-3、14XDG-
8- 5 采自下半沟矿段矿石堆、14XDG- 8- 10、

14XDG-8-13 采自下半沟矿段开采面，14XDG-
109-1、14XDG-109-3、14XDG-109-6采自小井沟

开采面，14XDG-1690-61、13XDG-1690-1采自油

篓沟矿段 1690 m 中段。所采样品均为糜棱岩矿

石。本次分析在中国地质科学院矿产资源研究所

电子探针实验室完成,仪器为 JEOLJXA8800R型，加

速电压20 kV，电流2×10-8A，束斑5 μm，峰值计算时

间20~60 s。采样ZAF修正法数据，分析元素和检测

限见表5。

4 金的赋存状态

4.1 金的赋存特征

经研究，新地沟矿床中金的赋存形式主要以独

立矿物出现，迄今为止，在显微镜及扫描电镜下已

发现了602颗自然金。其产出特点及矿物学特征将

在下文进行讨论。由电子探针分析结果（表 1）可

见：载金矿物黄铁矿的成分相对简单，且含有一定

量的Au（20×10-6~50×10-6），而其他载金矿物（银锑

黝铜矿、黄铜矿）中同样检测出微量Au，均高于电子

探针检测限，因此分析结果指示 Au 更可能是以固

溶体金的形式赋存于载金矿物中[16]，尚需进一步实

验验证。此外，矿区内矿石没有发现有机碳含量，

表明吸附金存在的可能性不大。

4.2 金的嵌布特征

在显微镜下观察到金的形态多种多样：指状

（图3-b）、浑圆状（图4-a）、椭圆粒状(图4-b)、棒状

（图 4-c）、片状（图 4-d）、树枝状（图 4-f）、三角粒

状、似梯形、不规则粒状等，总而言之，金的形态大

都比较规则。自然金的形态尽管十分复杂，但归纳

起来有 3 种基本的形态: 粒状、片状、树枝状[17]，本区

自然金的形态以粒状为主，树枝状、片状次之。自

然金的产出状态如图3、4所示。图3-a为自然金产

出在黄铁矿裂隙中，也有产出在黄铁矿和石英颗粒

之间；图3-b为大颗粒自然金被黄铁矿包裹，小颗粒
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自然金产出在菱铁矿和石英颗粒之间；图 3-c为方

铅矿被氧化，自然金被铅钒包裹，图3-d为自然金被

褐铁矿包裹；图 3-e为自然金产出在两黄铁矿颗粒

之间；图 3-f 为自然金呈金脉产出在黄铁矿裂隙

中。图 4-a自然金被钾长石包裹；图 4-b 为自然金

被石英包裹；图4-c为自然金被绢云母包裹。图4-
d 为自然金被方铅矿包裹，方铅矿与黄铜矿共生；图

4-e为自然金与黄铜矿共生，被黝铜矿包裹；图 4-f

自然金与方铅矿、黄铜矿连生，整体被闪锌矿包裹。

4.3 金的粒度

矿床中的金矿物主要以显微金存在，明金很

少，在石英脉矿段，含黄铁矿的石英呈蜂窝状，并可

见明金[15]，指示发生了次生富集成矿作用。在显微

镜下观察到的自然金，颗粒大小的变化较大，大者

可达100 μm，小者仅0. 5 μm。结合前人资料 [18-20]，

显微金的自然粒度统计结果见表 2。从表 2中可以

图2 新地沟金矿脉体及样品手标本特征
Kfs —钾长石；Py—黄铁矿；Qz—石英；Cal—方解石；vein—脉

Fig.2 Photos of vein features and rock specimen in the Xidigou deposit
Kfs-Potash feldspar; Py-Pyrite; Qz-Quartz；Cal-Calcite；vein-Vein
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图3 新地沟金矿自然金的形态
a—为自然金产出在黄铁矿裂隙中，也有产出在黄铁矿和石英之间；b-为大颗粒自然金被黄铁矿包裹，小颗粒自然金产出在菱铁矿和石英之

间；c—为方铅矿被氧化，自然金被铅钒包裹；d—为自然金被褐铁矿包裹；e—为自然金产出在两黄铁矿颗粒之间；f-为自然金呈金脉产出在黄

铁矿裂隙中。Py—黄铁矿；Qz—石英；Ser- 绢云母；Au—金；Sd —菱铁矿；Kfs —钾长石；Gn—方铅矿；Td—黝铜矿；Le—纤铁矿；

Go—针铁矿；Ang—铅钒；

Fig.3 The shape of gold in Xidigou gold deposit
a-Gold embedded in the fissure of pyrite and between pyrite and quartz；b- Gold embedded in quartz and between sericite and quartz；

c-Gold embedded in anglesite from oxidized galena；d-Gold embedded in limonite；e-Gold embedded between the two particles of pyrite；

f-Gold in vein embedded in the fissure of pyritePy-Pyrite; Qz-Quartz ;Ser-Sericite; Au-Native gold; Sd-Siderite; Kfs-Potash feldspar;

Gn-Galena; Td-Tetrahedrite; Le-Lepidocrocite; Go-Goethite ;Ang-Anglesite
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看出：

（1）显微自然金的粒度变化范围很宽，但主要

以显微极微粒（5~0.2 μm）存在，其所占比例为

32.23%。

（2）显微细粒金（20~10 μm）、显微中粒金（50~

20 μm）含量分别 26.91%、20.6%，显微粗粒金和显

微巨粒金含量最少，二者之和不足5%。

由于自然金的工艺粒度是确定选矿方法、磨矿

细度的主要依据[17-18]笔者对自然金做了工艺粒度统

计（表3，图5）。

由表3可以看出，显微中粒金面积含量最高，其

所占比例为47.74%，显微细粒金面积含量为14.98%，

其以上者面积含量占96.74%，尽管显微巨粒金-粗粒

金数量不多，但面积却占34.02%。所以它对矿石的

品位和储量起着非常重要的作用。金的粒度是关系

到磨矿细度和确定选别流程的重要数据[21]，故在理想

的情况下，磨矿细度到显微细粒金（20~10 μm），就可

以选出96.74%的自然金。为了充分利用低品位的贫

矿和最大提高经济效益，笔者认为，在选矿工艺上应

采用浮选与氰化及堆浸方法的同时使用，并注意对伴

生Ag元素的回收，在条件允许的情况下，可以进行细

菌浸取金及其他金属实验。

4.4 金矿物的产出状态

金矿物的产出状态有以下4种：

（1）包体金。金矿物被黄铁矿（图 3-b）、石英

（图4-b）、绢云母（图4-c）、钾长石(图4-a)、闪锌矿、

褐铁矿（图 4-d）、菱铁矿、铅钒（图 4-c）等矿物中。

但自然金的形成不一定早于这些包裹物，大多呈粒

状产出。此类金共 226粒，所占比例为 37.5%，是金

的主要存在形式之一。在图2-b中的大粒金被黄铁

矿包裹，金颗粒中有空洞发育，这些孔洞结构有利

于溶液渗透，为氰化溶金提供了良好的条件[22]。

（2）粒间金。金矿物沿伴生矿物石英（图3-a）、

钾长石（图 3-b）、黄铁矿、菱铁矿等矿物颗粒充填。

这种粒间可以是一种矿物的粒间，也可以是两种或

者两种以上矿物颗粒。此类金矿物笔者共发现208

粒，所占比例为34.6%。

（3）裂隙金。金矿物大多呈树枝或长条状充填

在黄铁矿（图 3-f）等裂隙中，此类金矿物笔者在镜

下一共发现168粒，所占比例27.9%。

（4）连生金。自然金与方铅矿（图4-e）、黄铜矿

（图4-d）、黝铜矿、闪锌矿（图4-f）等矿物紧密连生，

它们近于同时形成。但是此类现象在显微镜下所

占比例较少，不具有统计意义，自然金和方铅矿、黄

铜矿、闪锌矿共生，但产出黄铁矿、闪锌矿、黝铜矿

颗粒或裂隙之间，所以把连生金归纳为前面的包体

金、裂隙金范畴进行统计。

新地沟矿床载金矿物主要包括黄铁矿、石英、

钾长石、菱铁矿、闪锌矿、绢云母、黝铜矿、铅钒、褐

铁矿等矿物。但赋存在黄铁矿裂隙、粒间、及黄铁

矿内部的自然金有447粒，其比例占79%，可能是大

量的黄铁矿沉淀破坏了 Au 的还原络化物，导致了

金大量的沉淀 [23]。而赋存在石英中的金矿物为 98

粒，其占比例为 16%。二者合计比例达 95%。由此

可知，黄铁矿和石英是主要的载金矿物。

4.5 金的光学性质与化学成分

在反光偏光显微镜下，自然金反射色为金黄色

和亮黄色，反射率明显高于黄铁矿、方铅矿，为均质

矿物，无反射多色性和内反射性质，显微硬度低。

电子探针分析结果（表4）表明：自然金中 Au含量为

表1 新地沟金矿部分载金矿物电子探针数据（%）
Table 1 Electron microprobe analyses of parts of auriferous minerals in the Xindigou gold deposit（%）

注：测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室；测试者：陈振宇。实验条件：加速电压20 kV，电流2×10-8A，

束斑5 μm，ZAF修正法，数据为0.00表示低于检测下限。
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图4 新地沟金矿金的形态
a—自然金被钾长石包裹；b—为自然金被石英包裹；c—为自然金被绢云母包裹；d—为自然金被方铅矿包裹，方铅矿与黄铜矿共生；

e—为自然金与黄铜矿共生，被黝铜矿包裹；f—自然金与方铅矿、黄铜矿连生，整体被闪锌矿包裹；

Py—黄铁矿；Qz—石英；Ser—绢云母；Au—金；Kfs—钾长石；Gn—方铅矿；Td—黝铜矿；Ccp—黄铜矿；Sp—闪锌矿；Sd—菱铁矿

Fig.4 The shape of gold in the Xidigou gold deposit
a-Gold embedded in Potash feldspar; b- Gold embedded in quartz; c- Gold embedded in sericite;

d- Gold wrapped by galena associated with chalcopyrite; e- Tetrahedrite wrapping gold associated with chalcopyrite;

f-Gold associated with galena and chalcopyrite, which are wrapped by sphalerite;Py-Pyrite; Qz-Quartz; Ser-Sericite; Au-Native gold;

Kfs-Potash feldspar; Gn-Galena; Td-Tetrahedrite; Ccp-Chalcopyrite; Sp-Sphalerite; Sd-Siderite;
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51.73%~93.44%，Ag含量较高，为 5.9%~47.88%，并

含有其他微量元素。如 Fe含量为 0~5.01%，S含量

为 0~4.92% ，Hg 含量为 0~1.68% ，Te 含量为 0~

0.15%。Cu含量0~1.92%，Bi含量为0~0.59%。绝大

多数金矿物都含Hg和Bi元素。根据金银系列矿物

的六分法[24]，新地沟金矿床中的自然金属于含银自

然金和银金矿系列,以自然金为主、少量银金矿。

金与各元素的相关性分析（表5）表明，Au和Ag

的相关系数为-0.98,铋、汞和金的相关性为 0.39、

0.23，这是因为汞和铋是能够进入金的晶格中的重

要杂质元素[25], Hg含量相对较高，说明金矿物的形

成温度不高[26]。其中 Fe、S、Ni、Te等元素与金呈负

相关，有可能以类质同象的形式取代了金矿物中的

Au、Ag。

5 讨 论

自然金(包括银金矿)是我国岩金矿床中最主要

的金矿物。研究金的粒度分布对于推断矿床形成

条件，指导矿石选冶都有重要意义[27]。通过新地沟

金矿床中金赋存状态的详细研究。对不同赋存状

态的金矿物的颗粒大小进行统计分析（图 6），可知

0.2~4 μm为粒间金和裂隙金的峰值，裂隙金的峰值

为 0.2~8 μm。总体自然金的峰值为 0.2~4 μm。但

三者平均粒度有差异，粒间金的平均粒度13 μm，裂

隙金的平均粒度 18 μm，包体金的平均粒度 11 μm。

粒间金中粒度在20 μm以上的有36粒，裂隙金有74

粒，包体金有38粒；裂隙金粒度与包体金、粒间金粒

度相比较大,甚至出现金脉（图3-F）。

5.1 金粒度的指示意义

金的粒度分布是评价矿床的问题之一。另一

方面每一个矿床都存在一个主要粒度范围，这一范

围具有一定的成因意义。进一步根据粒度分布直

方图的形态和偏度系数，可将其分成三种类型：单

峰型、双峰正偏型、双峰负偏型[27]，从图 5可以看出

新地沟金矿床金矿物粒度分度为具有一定正双峰

（高峰出现在细粒级别，低峰出现在粗粒级别），峰

值范围在0. 2~5 μm和10~20 μm。根据姚敬劬[27]建

立的金粒度与矿床类型的关系推测，该矿床应属于

岩浆热液矿床、变质热液型金矿，笔者认为本区矿

床成因是多阶段的，自然金粒度分布呈有一定偏斜

表2 金粒度和嵌布特征
Table 2 Granularity and disseminating characteristics of gold

表3 显微金的工艺粒度统计结果
Table 3 Technical granularity and disseminating characteristics of native gold
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的单峰或双峰曲线反映其形成的多阶段性[27]。矿体

内有岩脉穿插，区域内金的背景值很高，有可能在

岩脉侵入矿体的时候有金矿物形成，赋矿围岩和矿

石在恢复原岩显示为与中基性火山岩类似[5]，显示

了岩浆热液矿床的迹象，新地沟绿岩型金矿的赋矿

围岩及矿石为糜棱岩、千糜岩，新地沟金矿为变质

热液型金矿，所以新地沟金矿成因是多阶段的。

自然金粒度主要由形成时的物理化学条件所

控制，其分布则受金的沉淀方式的影响，自然金的

沉淀方式有 3 种: 从溶液中正常结晶、交代及胶体

凝聚。一般说来，交代作用形成裂隙金、粒间金，粒

度较大; 而从溶液中正常结晶的金粒随结晶条件

(晶核形成速度、晶粒生长速度) 的变化而改变大小;

胶体凝聚形成的金颗粒微细，常被硫化物包裹或泥

质碳吸附[27-28]，金的 3种沉淀机制的成矿作用可以

造成矿床中自然金颗粒的粒度大小不等以及形态

的多样化[20]。由于新地沟金矿位于韧性剪切带上，

极有利于成矿溶液的渗滤和成矿物质沿矿物裂隙

沉淀。区内粒级较大的金矿物为裂隙金，且大多数

呈树枝状、长棒状，指示新地沟金矿金的沉淀方式

为交代的可能性大。

5.2 金的成色及成分指示意义

国内外学者研究较多的仍是金的成色问题。

由于理解不同,金成色有 2 种表示方法:Au /(Au +

Ag)×1000; Au /(Au + Ag+其他元素)×1000。笔者采

用前者。金的成色与矿床成因类型、形成深度、变

质程度、成矿时代、成矿温度、矿化阶段、成矿热液

性质、载金矿物、围岩性质及风化剥蚀程度等多种

因素有关 [29]，根据化学成分计算金矿物的成色 (表

4)，变化范围为 518~941，平均为 803。通过测试不

同的载金矿物中的金，发现同一矿段石英包体金成

色平均为 900，高于黄铁矿包体金成色（平均为

860），就整个矿区而言，赋存在石英中的金平均成

色为 900，同样高于赋存在黄铁矿中的金平均成色

（851），这可能是金属离子相对于 Si更容易以类质

同象、固溶体、吸附的方式进入金矿物，从而使金的

成色变低。不同嵌布方式的金矿物的成色也是不

一样的，本区包体金平均成色860，裂隙金平均成色

为845，粒间金平均成色为748。新地沟金矿床金成

色总体低于同类型的绿岩带金矿床，高于金厂峪、

峪耳崖金矿成色变化范围 (692~953,平均为573)[30]，

而低于排山楼金矿床 [31]（884~957，平均为 929）、南

龙王庙矿床[32]（878~969,平均为 928）及福建肖板金

矿床[33]（平均为930）中自然金成色。

金的成色与矿床的形成深度有关，形成深度

大, 成矿温度高, 金的成色也高[34]。由于新地沟金矿

床中金的成色低于国内同种类型的成色，结合张振

儒[34]和聂凤莲[35]研究认为：金矿物的成色与其成矿

温度和深度呈正相关关系，Au成色为830~940的金

矿床为高中温，780~860的为中温矿床，480~680的

为低温矿床。新地沟金矿床的金平均成色处于

图5 显微金的粒度含量分布与面积累积曲线
Fig.5 Occurrence and distribution of the gold grains
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780~860 范围内,说明该矿床成矿条件为中温。同

时自然金中明显富含Hg，同样指示本矿区内成矿流

体为中低温相。金矿物中的微量元素也可指示成

因类型。浅成富含Sb、Te、Mn,中深成富含Bi，深成

含Ti,贯通元素为Fe、Cu、Pb[29]。本区电子探针数据

显示金矿物富含Bi，指示其形成深度为中深度。这

与前人研究新地沟金矿形成条件是中等深度，中温

也是一致的[3]。

6 结 论

（1）新地沟金矿物以粒间金、裂隙金、包体金和

连生金等形式嵌布于黄铁矿、石英、方铅矿、钾长

石、绢云母、黝铜矿、菱铁矿、褐铁矿、闪锌矿等矿物

中，且黄铁矿和石英与金的嵌布关系最为密切，其

比例共为 95%，其中黄铁矿比例为 79%，石英为

16%。

（2）自然金的粒度主要以显微极微细粒金（0.2~
5 μm）、显微微粒金（5~10 μm）、显微细粒金（10~20

μm）、显 微 中 粒 金（20~50 μm）为 主 ，分 别 占

32.23%、16.11%、26.91%、20.6%，显微粗粒金(50~
100 μm)和巨粒金(100~200 μm)数量较少，其含量

仅占 4.15%，但面积比可达 33.97%，对于矿石品位

和储量来说十分重要。

（3）新地沟金矿床矿石中存在大量金颗粒，金

以显微金为主，明金极少见。金矿物以自然金为

主，少许银金矿。自然金中 Au 含量为 51.73%~

93.44%，Ag含量较高，为5.9%~47.88%，并含有其他

微量元素。

（4）新地沟矿金矿物的成色变化较大（518~

表5金物矿物中各元素相关性分析
Table 5 The correlation between the elements of gold minerals

图 6新地沟金矿金矿物分类粒度分布直方图
a—裂隙金粒度分布直方图；b—包裹金粒度分布直方图; c—粒间金

粒度分布直方图

Fig. 6 The histograms showing distribution of granularity of
gold in different modes of occurrence

a-The histograms of distribution of granularity of fissure-filling gold;

b-The histograms of distribution of granularity of inclusion gold; c-
The histograms of distribution of granularity of intergranular gold
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941），平均成色为 803，比国内绿岩带金矿成色略

低，其中载金矿物和嵌布方式对金的成色有一定影

响。金矿物的成色和特征反映本区金矿应为中深

度中温。这与地质地球化学研究和成矿时代所获

得的矿床成因是相符合的。

致谢：野外工作得到内蒙古沃野金矿田润福矿

长、廖主任等领导的大力支持；室内工作得到刘冲

昊博士、翟德高博士的指导和帮助，在此表示衷心

的感谢！
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