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摘要：利用土壤地球化学和相态分析方法，对云南末部亚热带岩溶景观区内富源胜境关金矿区及其 

外围会的表生地球化学进行了研究。结果表明：该区金的原生异常是经过表生带而被教走的，表现 

为在表生介质中形成强化的袁生异常，是由于表生带中存在多种地球化学障而引起的；奎的袁生异 

常元素组合特征与原生异常基本一致；区内土壤中金的赋存主相态是铰拄氧化袖相、吸附相和水溶 

相，且金趋于在土壤腐殖层(A层)富集；金的表生地球化学异常的发育主要受地理景观条件、土壤 

中的化学物理因素、土壤结构类型、区域构造及岩性和金的表生地球化学性质等因素制约。谈景观 

区内空的表生地珠化学异常特征厦其制约因素的研究结果，为该区垒的袁生异常评价提供了理论 

依据 。 
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表生地球化学 异常的形成受地理景观条件 、表 

生作用等因素制约，在地表环境中成矿元素(如金、 

铜等)的分布、运移和富集成晕取决于景观地球化学 

条件 。不同气候、地理景观区内金的表生地球 化学异 

常特征研究 ，对于金矿勘查及异常优选评 价具有重 

要意义。本文结合云南东部亚热带岩溶景观区富源 

胜境关金矿 的研究，对该 区金的表生地球 化学异常 

特征及其发育制约因素进行了探讨 

1 地理景观特征及区域地质背景 

1．1 地理景观特征 

胜境关金矿 区位于我国扬子地块西南缘滇一黔 

桂卡株型金矿密集区内，地处云南省富源县 该区在 

中国地球化学景观分 区上为岩溶区，属 中低山岩溶 

亚景观区 区内气候属亚热带高原型湿润季风气候， 

年均气温 15～18C，年均降雨量 1 000 1 200mm， 

远大于年均蒸发量 地表植被不太发育，主要为针叶 

株和灌木丛。该区地处云贵高原 中部 ，海拔 1 800 m 

左右，属中切割中低 山区。其土壤类型主要为红褐 

壤、砖红壤、红壤、棕壤 ，土壤成熟度较高 ，厚度大，土 

壤剖面发育完全，一般均 可划分出腐殖层(A)、淋积 

层(B)和残积层(C)等，且B层最厚。野外测试表明： 

土壤呈弱酸性一中性 ，pH 5．3～7．5，平均 5．59；Eh 

15．2～1 64．0 mV，平均 53．8 mV；电导率较低，Ee 

5．8～141．1 uS／cm，平均 37．41 uS／era。该域内地表 

水系发育，化学风化作用强烈 ，溶蚀 作用 居主导地 

位 。 

I．2 区域地质背景 

该区区域上属扬子地台黔川台勘和华南加里东 

稽皱系的云南部分。区内出露地层主要为：下二迭统 

上部茅口组[P m)，为一套浅海相富舍白云质、燧石 

团块灰岩；上二迭统下部峨嵋山组玄武岩，主要为火 

山碎屑岩、玄武岩、砂页岩等；有少量下三迭统碳酸 

盐岩地层。师宗一弥勒断裂 与富源一弥勒断裂是区内 

的主要构造，区内金矿多受该断裂构造带控制。区域 
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上滇黔桂接壤区中的卡林型金矿．受右江一南盘江 

六盘水裂谷控制_1j。 

胜境关金矿位于罗平一师宗成矿带上，为原有卡 

林型金矿在山盆期因下伏碳酸盐岩高度岩溶化引起 

坍塌后经历红土化作用而形成。区内金矿(化)与二 

叠系峨 眉山组玄武 岩密切相关 ，并受 Au，Hg，As， 

Cu异常带控制 ]。峨嵋山组玄武岩既是区内主要的 

矿质来源层 ，又是金矿的主要赋矿岩性，围岩蚀变不 

强，以硅化、黄铁矿化、毒砂化为主。金矿化常与汞、 

锑矿物、雄黄、雌黄共生 ，主要载金矿物为黄铁矿、毒 

砂。矿石包括原 生矿石和表生矿石，原生矿石主要有 

黄铁矿 、毒砂等，表生矿石主要有褐铁矿、牯土矿物 

等。金呈浸染状产出，多以自然金形式附着于黄铁矿 

中，矿石金品位平均为 1×10 ～3X10 。 

2 金的表生地球化学异常特征 

胜境关金矿区包括东铺金矿点、尖山金矿点、小 

脑子金矿点等。对该区水系沉积物、土壤、岩石地球 

化学异常进行了对比分析 ，在东铺金矿 点布置土壤 

垂直剖面 3条．岩石剖面 1条 ，在尖山金矿点布置土 

壤剖面 1条 ，并采集 7件水系沉积物样品。据样品分 

析．结合 区内 1 2O万水系沉积物资料 ，对区内金的 

表生地球化学异常特征分析如下。 

2．I 金在不同介质中的含■特征 

分析表明，区内金 的平均含量为：岩石 7．81x 

10 ，水系沉积物 16．43×10一，土壤 98．58×1O 。 

显然，矿区内金在表生条件下从基岩到水系沉积物 

再到土壤 ，具有明显的富集趋势。表 1为该区土壤、 

水系沉积物中 AU，Ag，As，Hg，Sb，Cu，Pb，Zn等成 

矿及指示元素相对 于岩石 的表生富集系数，其 中金 

的表生富集系数为 ：水系沉积物相对于基岩为2．10， 

土壤相对于水 系沉积物为6．00，而土壤相对 于基岩 

高达 12．62。这种表生富集明显有利于表生异常的 

发育，但对于金异常评价可能是一种干扰(如滇东南 

陆良一带发现有大面积金 的区域异常，但至今井未 

见矿)，因为该景观条件下岩溶洼地中的金易被铁锰 

氧化物及粘土矿物吸附，而引起大面积次生异常。研 

究发现，在母岩为玄武岩的土壤 中 Au，As，Sb，Hg． 

Cu，Za均发生明显富集，且 富集程度大于 以灰岩为 

母岩的土壤。区域上 ，相对于 1：2O万水系沉积物测 

量平均值，矿区内土壤及岩石中的 Au，Ag，As，Hg， 

Sb均发生明显表生富集，而 Cu，Pb，Zn则发生表生 

贫化。从表 1中可看出，Ag，As，Cu，Za等元素亦具 

表生富集特征，Hg，Pb等元素则表现出表生贫化。 

金在上述 3种介质中的含量差异，与红土化作用过 

程中金表现出较强的活动性有关。 

表 1 胜境关金矿区成矿及指示元素表生富集系数 

Tab．I Supergenic enriched coefficient of ore—forming and indicated 

elements in Shengjingguan gold deposit district 

2．2 金的存在形式特征 

对 区内表生介质中的金进行了水溶相、吸附相、 

自然金相 、碳酸盐相 、有机相、铁锰氧化物相 、硫化物 

相及硅酸盐相 8种不同相态的分析(见图 1)。 

由图 1可 知：土壤 中金主要 以铁锰 氧化物 相 

(51．1 )、吸附相(13．8 )和水溶相(9 2 )形式存 

在 ，三者 占总量 的 74．1 ；表生矿石(土状氧化矿) 

中金 主要 以水溶相(27．0 )、自然金相(25．4 )及 

硅 酸 盐 相 (19．2 )形 式 存在 ，三 者 占金 总 量 的 

71 6 。这可能是 因为，区内灰岩 中的Fe，Mn类物 

质通过水解呈氢氧化物沉淀，使土壤中普遍含有较 

多铁、锰物质和铁、锰结核 ，从而与表生带更多的金 

发生吸附和化学反应(如铁锰氧化物与土壤溶液中 

的金发生共沉淀作用等)，导致土壤中铁锰氧化物相 

(被铁锰氧化物包裹的自然金)、吸附相金 的比例增 

大。同时，区内水质偏酸性 ，含较多的HC03，SOi一， 

C0j一，金可以被膏 盐层、含有机酸和特殊细菌的孔 

隙水溶 解，且含微 细粒金 的碳 酸盐类岩 石在 这种 

co；一表生沉淀条件下使金的化合物还原为自然 

金 ]，可能是表生矿石 中金主要 以水溶相、自然金相 

存在的原因。据研究，碳酸盐岩风化后的元素有一定 

数量存在于硅酸盐矿物中，多数成矿成晕元素在铁 
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和锰 的氧化物相中较高①，与本次研究结果一致。另 

外 ，据实测土壤中的 pH，Eh值 ，均与固体金区的特 

60 

50 

40 

、7 - 30 

2O 

l0 

D 

征吻台 ，说明土壤中的金主要 以铁锰 氧化物相形式 

存在 ， 

3O～ 
a水溶相 b吸附相 c自然金相 d碳酸盐相 e有机相 f铁锰氧化物相 g硫化物相 h硅酸盐相 

Fig．1 Dist ributing hysteogram 0f gold S ex{sting forms 1n soil and oxidized ore in Shen ingg~an gold deposit 

2．3 成矿元素表生分散成晕特征 晕过程中逐步富集在水系沉积物和土壤中。同时，土 

区内金的 1：20万水系沉积物异常清晰完整， 壤的地球化学异常强度较大 ，能准确地 反映出露 浅 

土壤 中金最高含量达 12 960×10 。这种垒的土壤 埋矿体的位置和走向，圈定矿化富集范围。另外 ，岩 

地球化学异常 ，是基岩金矿化通过分散成晕过程被 溶区成矿元素的这种富集与表生介质粒度有一定关 

保留在地表土壤中的地球化学证据。该岩溶区以化 系。即：土壤中的金主要赋存于缅粒级中，其他造晕 

学风化与生物风化作用为主 ，溶蚀、侵蚀与淋滤作用 元素富集于粗一中粗粒级中；水系沉积物中大部分元 

强烈，伴有机械破碎和剥蚀作用，红土化作用较普 素的富集粒度为粗粒级(>0 218 ram)，其次为中粗 

遍。在近地表氧化带内 ，矿(化)体遭受强烈的淋滤氧 粒级(O．218~0．145 mO1)_‘ 。这可能是金在表生氧 

化，大多数元素主要 以自由离子形式赋存于疏松沉 化过程中，原生矿石 中的载金矿物发生氧化、分解 ， 

积物和水中而迁移。由于岩溶区表生带中存在氢氧 细颗粒金残留于残积 土壤中，氧化矿石中的金颗 粒 

化物共沉淀障、碳酸盐障和Fe，Mn粘土矿物吸附障 次生加大，它们风化搬运后进人水系沉积物所引起 

等地球化学障，导致 矿区内成矿元素在表生分散成 的。 

表 2 成矿及指示元素在基岩及其上疆土壤残积层中的含量 

Tab．2 Content of ore—form ing and indicated elements in bedrocks and overlaid 

soilresidual horizon in Shengjinggoan gold deposit district 

注 ：Au，Ag，} 质量分数为 l0 ．其 他元素为 10 ．DT一1等为样品编号 。 

广西物 探队．广西岩溶 医区域化 探扫 面方法技术研究 1996 
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由表 2可知，区 内成矿及指示元素从基岩进入 

上覆残积层土壤时都发生了明显的表生富集作用 ， 

这与该岩溶景观条件有关。因为，在区内的红土化过 

程中，含金基岩中的细分散金被溶解为络台物或胶 

体迁移 ，当遇到残积层 中的还原障或 吸附荆时金便 

沉淀下来 

另外，通过岩石 、土壤 和水系沉积 物样品 Au， 

Ag，As，Sb，Hg，Cu，Pb，Zn等主要成矿元素 R型聚 

类分析 ，表生异常中成 矿及指示元素组台特征与原 

生异常基本一致，说明表生介质 中成矿元素的舒散 

成晕继承了原生异常的某些特征。 

总之，由于区内成 矿元素表生再 富集的分散成 

晕特征 ，在矿区及其外 围可形成较强的土壤地球化 

学异常。在水系、岩溶凹地及喀斯特漏斗发育的局部 

地段(矿区内)水系沉积物 中，金 的水迁移 系数 1～ 

10．5 由于区内为 Ca型水 ，按彼列尔曼分类，金是 

活跃的迁移元素，可呈多种形式运移”]，能形成明显 

的水系沉积物地球化学异常。在评价 区内的表生地 

球化学异常时 ，应具体分析这种表生富集与矿致异 

常的美系。 

2．4 表生带成矿及指示元素的空间变化规律 

区内土 壤剖面 中金 的最 高质量分 数为 950× 

1O～，最低 2．8×10一，Au，Ag，As，Sb，Hg，Cu，Ph， 

Zn等元素在不 同地段土壤各层位 中的平均含量见 

表 3。 

表 3 不同地段土壤各层位中成矿殛指示元素的平均含量 

Tab．3 Average content of ore—form ing and indicated elem ents in each layer of soil in 

different position of She“gji“g翟uan gold deposit district 

注 ：A腐殖 层 ；B淋积层 {C残积层 {Au，Ag质量分数 为 lO’，其他元索 为 l0一。 

由表 3可知：矿 区土壤各层位 中 Au，As，Hg， 层中 Au，Hg产生表生富集 ；Au，As，Sb，Hg均在 C 

Sh，Ag的平均含量明显高于背景区土壤对应层位 层含量较大，异常较强，表现出对矿体的直接“响应” 

中的含量 ，而这些元素组台 (即 Au—As Hg Sh)估是 和与原生晕异常的一致性。 

区内金矿的异常元素组台 ，说明空间上土壤地球化 

学异常与矿(化)体水平位移不大，具较好的对应关 3 表生异常发育的主要制约因素分析 
系；在垂向上 ，矿区内 Au，Ag在 A层富集，Au，As． 

Sh，Hg，Ph，Zn等在 B层贫化，而 Cu则在 A层贫 3．1 地理景观因素 

化，在C层 As，Sb，Hg，Zn，Cu等元素出现富集，Au 区内主要包括气候、地貌、地形、水系、植被等自 

为次富集。这是 因为，C层 由部分分解的基岩组成 ， 然地理要素。岩溶景观区的一个显著特点是石灰岩 

基本上为矿化围岩的风化残积土，故 As，Sb，Hg富 广布，雨量充沛。由于该区位于云贵高原 ，属亚热带 

集。土壤 中Au主要以铁锰氧化物相存在，C层风化 高原型季风气候，高 温、炎热、潮湿，灰岩经 长期侵 

程度弱 ，其铁锰氧化物相对于A层较少，故 Au在 A 蚀、溶蚀和风化剥蚀作用，其基本造岩元素 Ca，Mg 

层 富集，在 C层次富集。区内土壤中富含的氧化铁 除极少量在风化淋失中转变为次生碳酸盐进入粘土 

表面主要为带可变正电荷的羟基化表面，对Cu ， 外，绝大部分被淋失，以Ca ，Mg ，HCO 等离子 

Zn 等重金属离子能产生以非静电引力为机理的吸 形式转人水溶液后，呈 Ca(HCO ) 和 Mg(HCO ) 

附作用 ，因此 C层 Cu，Zn相对富集 。成矿及指示 被搬运 ；次要造岩元素 Si，A1主要进人粘土矿物被 

元素在垂 向上的这种变化规律 ，在矿体附近的土壤 残留在疏松层；成矿成晕元 素亦有微量转人水溶液 

垂直剖面上也有所体现。即：在矿体附近的土壤垂直 中，Cu，Ph，Zn，Ag，CI等亲硫元素主要呈自由离子， 

剖面上 Au，Hg在 A层相对富集，异常较强，表明在 而sn，w 等亲石元素常呈稳定矿物形式分散于土壤 

淋滤作用、有机物质及吸附作用下矿体附近土壤 A 中。这表明岩溶景观条件下 ，元素在表生带以自由离 
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子形式为主，易溶与难溶矿物形式为次赋存于疏松 

沉积物和水 中而被迁移 ，在特殊的地理气候作用下 
一 方面Ca，Mg强烈淋失，一方面大部分成矿及指示 

元素表生富集。 

因此，气候条件是决定 区内基岩风化方向和强 

度 的基本要素，气候和地形等景观条件影响金在土 

壤 中的活动性 与稳定性 ，地理景观因素对区内表生 

异常的形成和发育起重要作用。 

3．2 土壤环境的化学物理条件 

土壤样品测试表明：①区内土壤 pH平均 5．j9， 

属酸性，是 由于土壤 中强碱性的氧化亚铁被氧化成 

为弱碱性的氧化铁，发生铁解作用，在 Soi一参与下 

形成微酸性的硫化氢被氧化为硫酸的缘故，而 Au， 

Hg，Ag，Cu，Co，Ni等元素在酸性、氧化的表生条件 

下具有较高或中等的活动性 ]，因此有利于其表生 

异常的形成和发育{②＆ 平均 37．41~S／cm，反映 

该区淋滤型土壤中铁锰氧化物、硅酸盐稳定矿物及 

有机质等的吸附、沉淀作用强，元素的离子浓度小} 

Eh平均 53．8O mV，据分级 标准 J，属相 对氧化环 

境 ，这对于红土化作用过程中金的沉淀富集有利。 

3．3 土壤结构类型因素 

区内土壤 主要 为红褐壤 、砖红壤 、红壤等，不同 

土壤层位 问元素分 布变化大 ，Au，Hg，Sb，As，Ag， 

Pb等在 A层相对富集，而金矿的指示元素 As，Sb， 

Hg则在 C层含 量最高，表现 出成矿及 指示元素的 

表生富集对基岩含金性质有较强的依赖关系。随着 

成壤作用 的加强，土壤演化程度的加深，由于铁锰氧 

化物、有机物质的增加和吸附作用，Au，Ag在 A层 

中富集，含量最高 。由此可见 ，土壤不同结构层位的 

表生地球化学异常的发育强度 不同，是 由于表生改 

造分异作用下不同性质的元素表现出不同的地球化 

学行为而导致的。区内土壤中存在着共沉淀障、吸附 

障、碳 酸盐 障、生物 地球 化 学 障等多 种地 球化学 

障 ]，在不同结构层位之间形成不同组合特征的复 

合地球化学障。因而，对通过基岩风化进入表生带的 

成矿及指示元素 ，土壤不同层位表现 出不同的聚散 

能力 ，导致表生异常发育程度不同。另外 ，土壤的成 

因及厚度对金的富集也有一定影响，粗粒红土和基 

岩碎屑的存在可强化金异常 的显示。在该岩溶景观 

区内，相对于基岩中的原生异常，土壤地球化学异常 

较发育 ，在进行异常评价时应考虑土壤对表生异常 

的“放大效应”。 

3．4 区域构造厦岩性 

本区相对稳定的区域构造可保证地壳的相对平 

衡，使风化层得以保存 ，风化剥蚀的产物易于残留原 

地 ，形成巨厚的松散堆积物，化学风化作用可以不断 

地深入进行 ，使风化程度加深 ，加之在生物参与下成 

壤作用彻底 ，土壤成熟度高，使基岩中的成矿及指示 

元素充分进入土壤，因此而发育异常。同时，在稳定 

的区域构造背景下，外动力地质作用也易形成类似 

研究区的低山丘陵地貌 ，从而因地势平缓 ，排水不畅 

而造成有限的侵蚀、剥蚀环境，以致有利于成矿成 

晕。土壤 中成矿及指示元素主要来 自原生岩石(基 

岩)风化 ，基岩中这些元素的组成和吉量，决定了土 

壤 中成矿及指示元素的基本特征。母岩岩性决定了 

风化过程中岩石和矿物的成分、耐风化能力、溶解 

度、地下水的pH及 Eh条件、地表水向下渗入的深 

度等 ，从而影响风化作用的速度和强度，导致形成不 

同的次生矿物，产生不同岩性 风化产物中元素的富 

集或分散 ，造成异 常强度 的差异。Lintern和 Butt 

(1993)注意到成壤碳酸盐的存在与异常发育有关 ， 

即含碳酸盐成分的样品 出现异常的比倒高于不含碳 

酸盐的同类土壤_1 汪明启等人(1996)研究认为， 

区内母岩为碳酸盐岩的地区与风化基岩相 比，土壤 

中多数元素明显 富集，不同土壤层位闻元素分布变 

化较大(1j，与本文结果一致 。 

3．5 成矿殛指示元素的表生地球化学性质 

据研究，表生条件下金的变价性和形成络舍物 

的能力决定了其形成表生异常的特征，在地表水和 

孔隙承溶液中，金可能以卣化物和其他无机络合物 

形式、有机络合物形式、受 SiO 及有机物凝胶保护 

舶胶体形式或粘土矿物和氢氧化铁胶体吸附的形式 

进行迁移 如上所述 ，该景观区内表生带 中存在有氢 

氧化物共沉淀障、碳酸盐障和 Fe，Mn氧化物及粘土 

矿物吸附障等多种地球化学障。因此，以多种形式迁 

移的金受各种地球化学障的阻拦，便可 以从溶液 中 

沉淀丽富集 于表生介质中，是 区内金 的表生异常相 

对于原生异常强度大、较发育的原因。 

综上所述，该景观区内表生作用十分复杂，制约 

表生异常发育的因素众多 ，除上述因素之外，还包括 

生物地球化学作用等其他因素，区内腐殖馥等有机 

质对金的富集作用尚需进一步研究。金及其指示元 

素在多种地球化学障作用下，在矿区及其外围的欢 

0 在明启．第六届全国勘查地球化学学术讨论会论文摘要．1998．16-49 
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生介质中能产生表生富集效应 ，从而形成较强的表 

生地球化学异常。这在评价 区内表生异常时是值得 

重视的，并应在分析研究表生异常形成机制的基础 

上，从表生异常特征 中提取 出反映表生富集效应的 

标志 一 表生异常成因特征来进行异常评价。 

4 结 论 

1)研究区内金的表生地球化学异常(土壤和水 

系沉积物异常)相对 于原生异常表现出表生放大效 

应 ，原 因是该景观区表生带中存在氢氧化物共沉淀 

障、牯土矿物吸附障等多种地球化学障，从而使以多 

种形式迁移的金发生了表生富集。 

2)研究 区内表生介质中金存 在主赋存相态 ，即 
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Characteristics 0f gold S supergenic geochemical an0malY 

in the subtropical zone 0f Karst landscape area： 

A case of Shengjingguan gold deposit，Yunnan province 

WANG Rui—ting ，OUYANG Jian-ping。 

(1 Department of Geology，Northwest University．Xi 8n 71 0069，China；2 Bureau of Geological Exploration for Nonferrous 

Metals in Northwest，Xi an 710054，China；3．Falcty of Earth Since，China University of Geos[nees，W uhan 430074，China) 

Abstract：After studying on the supergenic geochemistry of gold by means of soil geochemistry and phase 

forms analysis，in Shengjingguan gold deposit，Fuyuan county，and surround region in the Karst landscape 

area of the subtropical zone in east Yunnan ，it indicated that the proto anomaly of gold in this region was 

amplified through supergeme in the form of enhanced supergenie anomaly within supergenie media．It main— 

ly results from many kinds of geochemical barrels in the supergenie 7,one，and the elements assembled lea— 

ture of supergenic geochemical anomaly of gold is in consistent with that of the proto—anomaly，Main exist— 

ing forms of gold in soil are iron manganese s oxides form ，adsorbed form and dissolved form in the region， 

while the element of gold tends to enrich in the layer of soil． 

Key words：in the subtropical zone；Karst landscape：gotd；supergenic geochemical anomaly；eastern Yun— 

n an 
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