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煤中金的地球化学研究进展
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摘 要: 对煤中金的国内外研究现状进行了综述，详细讨论了煤中金的分布规律、赋存状态与富集

成因。世界范围内绝大多数煤中金的丰度较低，只有局部煤中金的含量异常，特别是在周围有金矿

点或富金岩层的煤层中才有富金可能。含有较多金矿点的黔西南区煤中金的平均含量要明显高于

黔北煤，具有成矿潜力。低温热液成因的硫化物( 主要是黄铁矿) 、石英和方解石脉可能是金的主

要载体，腐植酸与黏土矿物的吸附也是煤中金的重要赋存方式。对任一金矿床来说，可能由多种地

质因素引起金的富集沉淀，其中有机质、低温热液作用、纳米金的气相迁移以及矿物表面特性可能

是煤中金富集的主要因素。
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Advances in geochemical research on gold in coal

WANG Wen-feng，QIN Yong，SANG Shu-xun，WANG Jun-yi，WANG Ran

( School of Resources ＆ Earth Science，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221008，China)

Abstract: Current studies on gold in coal in world were introduced，and the distribution，occurrence and accumulation
causes of gold in coal were discussed in detail. Gold has a lower abundance in most coals throughout the world. Howev-
er，anomalous gold content was found in some coals，particularly in the coal seams framed by gold mines or Au-special-
ized rocks and these seams were regarded as the most promising for gold accumulation. Gold has an obviously higher
content in coals from Southwestern Guizhou Province containing many gold deposits than in coals from the North，pos-
sessing an ore-forming potential. Sulfide ( mainly pyrite ) ，quartz and carbonate veins affected by low-temperature
hydrotherm should be the main carriers of gold in coal. Additionally，gold is absorbed by humic acid and clay miner-
als，which are also important modes of occurrence of gold in coal. For any gold deposit，there exist many geological fac-
tors resulting in the gold accumulation，of which the organic matter，the low-temperature hydrothermal process，the mi-
gration of nano-gold in gas phases and the surface behaviour of minerals are likely to be the most effective factors for
gold accumulation in coal.
Key words: coal; gold; geochemistry; abundance

诸多研究认为金矿床与有机质成因关系密切，并

在炭质页岩，煤、干酪根、沥青、油母岩中发现有异常

富集的 Au。我国西南巨型低温成矿域中发育较多的

Hg、As、Sb、Au、Tl 等矿床，主要赋存于龙潭组等含煤

岩系中。显然这些稀散金属在化石燃料层系中富集

成矿，有机质起了重要作用。金矿体上方收集的气体

中存在金含量异常，甚至天然气中也有金异常显示，

可见自然界中金可以呈气相存在［1］。滇黔桂金三角

区赋存于沉积岩中的微细浸染型金矿床，常为 Au －
Hg － Sb － As － Tl 低温矿化组合，为什么卡林型金矿

中存在这样特殊的元素组合? 显然，这几种金属都是

在较低温度条件下能气化的元素。我国西南地区的
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一些煤烟型地方病也与煤中高异常的 As、F、Se、Hg
等元素有关［2］，黔西的高砷煤区经常见金矿床( 点)

的产出，甚至有伴生的现象［3］。已有零星研究显现

黔西煤中 Au 含量的高异常［3 － 4］，故可判断 As、F、Hg、
Au 在黔西煤中富集成因上具有同源性，这些多种能

源矿产共存于同一盆地( 构造背景) ，对其演化的时

空过程应进行整体研究，即有机与无机、金属和非金

属能源矿产同盆地怎样共存这一核心科学问题。

1 研究现状

1. 1 煤中金的丰度

地壳中金极其分散，其丰度为 1. 0 ～ 3. 5 ng /g，沉

积岩( 黏土岩和页岩) 中金丰度是 1. 0 ng /g［5］。据统

计，世界范围内绝大多数褐煤中金含量多在 0. 1 ～
2. 2 ng /g 之间［6］，煤与煤灰中的金平均含量为 3. 7 与

22. 0 ng /g［7］。迄今为止世界上有 15 个国家的大约

100 个煤田 ( 矿) 中金含量异常 ( 煤灰中 > 0. 2 μg /
g) ［8］，如美国、德国、英国、乌克兰、塔吉克斯坦等国

的局部地区，煤 /煤灰中含金量达 0. 18 ～ 17. 00 μg /
g［5］。煤中 Au 含量异常报道较多的国家是俄罗斯，

Seredin 等［9］对此发表总结性文章。俄罗斯的乌拉

尔、阿穆尔河( 黑龙江) 上游、远东地区一些煤 /煤灰

中金含量达 0. 1 ～ 100. 0 μg /g，甚至发现有超过毫米

级的明金［9 － 10］。不同于黑色页岩中的成矿作用，煤

中金作为资源可以从煤的副产品与燃烧产物中提取，

因此煤 中 Au 含 量 超 过 50 ng /g 就 可 以 作 为 金 矿

石［8］，如俄罗斯乌拉尔地区的 Reftinsk 电厂已经从燃

煤灰渣( 金平均含量为 0. 1 ～ 0. 2 μg /g) 中提取金。
国内对煤中金的研究不多［2，5］，煤中金含量多在

0. 2 ～ 6. 0 ng /g 之间［5］，少数煤样达 10 ～ 50 ng /g，如

内蒙古平庄盆地煤系［11］与福建永定早二叠世煤［2］。
金含量超过 50 ng /g 的主要为黔西南煤［2 － 3］。聂爱

国等［3］讨论了黔西南高砷煤与金矿的成因联系，认

为与非矿化区的煤相比，金矿化区煤明显富集 Au，含

量为 0. 95 μg /g，接近其工业边界品位 1 μg /g。Bel-
kin 等［4］与 Ding 等［12］也得出类似结论: 所研究煤样

中多数金含量大于 100 ng /g，最高 570 ng /g。据报

道，采自西南地区的 97 件煤样中 Au 含量的算术均

值为 29. 6 ng /g，最高为 366. 1 ng /g［2］。笔者最近对

采至黔北与黔西南的电厂煤灰、煤层以及煤系岩石样

( 151 件) 进行了中子活化分析，发现 Au 含量最高

1 621 ng /g，算术均值为 23. 7 ng /g，而且靠近金矿点

的黔西南煤样中金含量要明显高于黔北煤样，煤中裂

隙充填的黄铁矿含金量较高( 接近 0. 1%，电子探针

分析) 。这说明黔西南煤有富金潜力，黄铁矿可能是

金的富集载体，但金的分布是极不均匀的，周围有金

矿点的煤层才有富金可能。
1. 2 煤中金的赋存

煤中金的存在方式主要有 4 种: 分散状自然金，

存在于硫化物矿物内，被黏土矿物吸附，成为有机化

合物［8］。Arbuzov 等［10］研究了西西伯利亚东南地区

褐煤与泥炭中的金，认为 95% 的金与有机质结合在

一起，主要存在于腐植酸与木质素中，而沥青、水溶、
水解物质中金含量不到总金量的 1%。煤中金也富

集在矿物中，如俄罗斯某地泥炭中的自然金微颗粒是

联系硫化物、硫酸盐、碳酸盐矿物［9］; 金也可以碲化

物赋存［13］。Chyi［14］发现美国肯塔基西部石炭纪煤中

金与溴、钾和钠共生，推测金可能以卤素络合物的形

式进入煤层被吸附或俘获。前苏联某矿区( 有大断

裂存在) 褐煤中金与石英关系密切，推测深部含矿溶

液将金与石英带入煤层［5］。多数研究显示［2，5］，煤中

硫化物( 特别是黄铁矿) 是金的主要载体，由于金来

自于热液流体，因此，热液成因或受热液改造的黄铁

矿中含金总体较多，特别是含砷黄铁矿。
1. 3 煤中金的富集成因

尽管金在地壳中极分散，但特殊的地球化学条件

和多种地质作用能使金从矿源层中迁移出来形成各

种类型矿床金。Seredin ［8］总结了煤与泥炭中 Au 等

贵金属含量异常的成因类型有宇宙、火山、冲积( 包

括陆源碎屑与化学离子) 、渗滤、流体成因( 包括同

生、成岩与后生) 等，并认为无论成因类型，含煤盆地

中贵金属含量异常的盆地周围一般都包含富贵金属

的岩石，如: 黑色页岩、超基性火成岩或含有这些岩石

的基底。煤中金富集主要与下列因素有关。
( 1) 低温热液作用。金的络合能力很强，它能与

许多无机和有机配位体结合形成络合物或鳌合物，以

增加其溶解迁移能力。研究表明: Si 与 Au 在低温

( 200 ℃ ) Au － HCl － SiO2 体系中有明显的络合作用;

在有 氯 化 物 存 在 的 热 液 系 统 中 Au 也 可 呈 AuCl、
AuCl3 形式迁移，当溶液中缺乏 Cl －、SO2 －

4 时，含有

HCO －1
3 的偏中性溶液可以溶解部分金，并随碳酸盐

沉淀，因而能形成浸染型卡林型金矿或含金碳酸盐、
石英脉。此外，金在 150 ～ 300 ℃时可溶解于 H2SeO4

溶液中，常温下可溶解于 H2SeO4、H2TeO4 与 H2SO4

的混合溶液中［15］，这可能是在中、低温热液金矿床

中，金的碲化物与硒化物共生的原因。
( 2) 有机质。有机质对金的迁移、沉淀及赋存状

态均有重大影响。有些生物体对金有异常的吸附能

力，如生长在富金地区的植物灰中含金量增多，马尾

藻吸收金元素，最多可达细胞干重的 42%。研究表
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明，蓝藻纲的颤藻及色球藻在海水中能够数千倍甚至

数万倍的富集 Au［16］，如在南非威特沃特斯兰德，由

古蓝藻群落堆积而成的油母岩中发现大量的 Au 沉

淀。含金软丝藻在转变沉积有机质的低成熟阶段，

99. 8%以上的金赋存在类干酪根中［17］，甚至原油可

作为金运移的载体。腐植酸对金离子具有强烈的结

合能力［18］: 可溶性富啡酸不仅可以从矿石中萃取

Au，而且可溶解 Au、Ag，在酸性条件下，沉淀的凝胶

状胡敏酸对 Au、Ag 具有强烈的吸附作用。有机质对

活化 Au( Ⅲ) 的还原作用常被认为是 Au 沉淀的机

制，Au 与有机碳的相关性以及 Au 在富有机质沉积

层的热液脉体围岩附近优先富集均有力地说明这一

点［19］。Gatellier 等［20］基于实验证实 Au ( Ⅲ) 的络合

物能被成熟褐煤强烈还原，甚至在室温下也会使 Au
发生快速沉淀。据报道［15］，美国内华达州卡林热液

金矿床就是由于成矿溶液中金被围岩中的有机质吸

附或络合而富集成矿的; 黔西南诸多金矿床的碳质物

( 干酪根) 含金量高达 129 ～ 411 μg /g［21］，均表明有

机质参与了金的低温热液成矿作用，但这种作用是多

阶段的，形式也是多种多样的，包括络合、表面吸附和

阳离子交换作用。
( 3) 纳米效应。纳米尺度金属比表面积大，低熔

点、低沸点、强扩散性使其地球化学活性增强。宏观

块体金的熔点为 1 055 ℃，而纳米微粒金的熔点仅

327 ℃，易于在低温热液中迁移。纳米微粒的制备通

常用高压蒸气法，在地质作用中有类似的过程，如墨

西哥 Colima 火山喷出的高温火山气的沉积物中存在

微米级自然金［22］; 李景春等［23］统计了国内绝大数含

金建造的形成均有火山活动的参与。已有研究证实

地气物质是纳米微粒形式迁移的，其主要成分就含有

Au［24］。粗粒金矿中的可见金也是从微粒金长大而成

的，如把含金高但未见可见金的光片在真空下持续加

热 5 h( 350 ℃ ) ，主要矿物未发生分解或氧化，但在显

微镜下观察到有可见金出现( 粒度为 1 ～ 10 μm) ，显

然加热使金发生了归并［25］，表明低温热液作用能完

成金的活化、迁移和富集。因此纳米金的迁移聚集对

金的成矿作用具有重要意义。多数研究发现，在卡林

型或微 细 浸 染 型 金 矿 中 存 在 大 量 纳 米 金，章 振 根

等［26］应用纳米效应对此进行了探讨，并在黔西南金

矿中检测到粒度为 7 nm 到几十个纳米的自然金，并

提出纳米矿床学概念。
( 4) 矿物表面特性。成矿环境表面化学在 Au 与

硫化物共沉淀中起重要作用，硫化物胶体可能是 Au
极其有效的吸附剂。Renders 等［27］认为，在 90 ℃ 以

及一定的 pH 值范围内，胶态 As2S3 和 Sb2S3 可将 Au

( 呈 AuHS) 从溶液中定量地吸附出来，并赋存在带电

胶体表面，而且矿物( 如黄铁矿) 表面对 Au 的络合物

吸附及随后的还原作用对 Au 沉淀也具重要作用。
石英、硫化物，特别是黄铁矿，其晶体表面金颗粒赋存

归因于黄铁矿混合的 n － P 型和 P 型导电性以及物

理 /化学上的缺陷( 如晶体边缘、生长台阶、断面、溶

蚀坑等) 部位金的点成核作用［28］。由于纳米金通常

带有负电荷，遇带正电荷的矿物，它将被吸附而沉淀，

因而，金能富集在黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿和 a － 石英

等极性矿物中，这些都是金矿床中常见的载金矿物。
金也可被黏土矿物吸附，但酸、碱性黏土吸附金的能

力不一样，碱性黏土吸附力强，在有机碳的还原作用

下，起了聚金剂的作用［11］。Gayer 等［29］认为，英国南

威尔士煤中 Au 含量与灰分无关，而随着煤的显微干

缩裂纹增加而增高，一些小于 100 μm 的胶态 Au 矿

物附着在裂隙表面，据分析，Au 是在裂隙中的石英、
碳酸盐和黏土矿物沉积后，在小于 100 ℃的温度条件

下沉淀的。

2 现存不足与研究趋势

同盆地各类能源矿产的内在成因联系研究不足。
与煤共生的金属矿床、有机质与成矿金属元素的成因

联系、聚煤盆地的各期次演化与成矿作用的关系研究

均极少; 天然有机质与金直接相互作用并形成稳定的

含金化合物进而导致金的沉淀富集，其作用机理仍不

十分清楚。就化石燃料来说，大多报道的均是泥炭与

褐煤中富集金，高煤级煤较少富金，金在煤变质过程

中的迁移机理也值得探讨; 金在载体矿物中的赋存形

式还存在争论。金是否能呈负一价的阴离子替代矿

物晶格中的硫，金在矿物中是以晶格金还是以纳米金

存在，还不清楚; 尽管有研究显示，地壳内存在的上升

气流将非气态元素以纳米微粒形式垂直迁移至地表，

但自然界中金属物质( 包括金) 是否以纳米单质呈气

相形式迁移并富集成矿，其气相迁移与有机质演化

生烃之间是否有相互催化关系，尚待研究; 黔西南煤

中金具有成矿潜力，但相关研究尤显不足。多数研究

认为，黔西南金的成矿作用与有机质有关，但成矿作

用是否一定与煤层有关、还是与下伏可能存在的油气

有关? 黔西南金矿石的干酪根中金含量甚高，此干酪

根是 I 型，还是 II 型? 夏勇［21］对黔西南水银洞特大

型层控卡林型金矿床研究，成矿流体具有低温低盐度

和较高压力与富挥发份的特点，在一流体包裹体中

CH4 体积分数高达 63%，N2 为 18%，CO2 为 19%，其

成分比类似矿井瓦斯风化带的第三带( 从上而下) ，

这些气体来自煤层、油气还是来自地球深部，还有待
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深入研究。

3 结 论

有机质对金的成矿作用有重要的影响，煤中金等

贵金属元素的研究具有重要的理论与实际意义，然而

世界范围内绝大多数煤中金的丰度较低，只有局部煤

中金的含量异常，特别是在周围有金矿点或富金岩石

的煤层中才有富金可能。前人以及笔者的初步研究

均显示黔西南煤中金具有成矿潜力，含有较多金矿点

的黔西南区煤中金的平均含量要明显高于黔北煤。
煤中低温热液成因的硫化物( 主要是黄铁矿) 、石英

和方解石脉可能是金的主要载体，腐植酸与黏土矿物

的吸附也是煤中金的重要赋存方式。对任一金矿床

来说，可能因多种因素引起金的富集沉淀，其中有机

质、低温热液作用、纳米金的气相迁移以及矿物表面

特性可能是煤中金富集的主要因素。煤中金的地球

化学研究虽已取得了一定的进展，但仍存在一些尚待

解决的课题，这也是今后本领域研究的重要内容。
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煤炭行业 9 个项目获得 2009 年度国家科学技术进步奖二等奖

项目名称 主要完成人 主要完成单位

基于科技资源整合模式的煤炭开发利用技术创
新工程

神华集团有限责任公司

高效洁净煤制甲醇与联合循环集成系统的研发
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肖云汉，耿加怀，王 信，等
兖矿集团有限公司，中国科学院工程热物理研究
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键技术及应用
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