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!!摘要!石英作为多种矿床类型中的常见矿物之一#一直是矿床学家和勘查学家重点关注的对象,随着近年来
高空间分辨率观测手段和微区分析技术的飞速发展#石英的结构和化学组成研究在揭示矿床成因和指导找矿勘查
工作中发挥出越来越重要的作用,鉴于此#文章对近年来不同类型矿床中的石英结构和化学组成特征及其在成矿
研究和找矿勘查中的应用进行了综述#重点介绍了热液矿床中石英的结构特征和世代关系的详细厘定#继而结合
石英及其包裹体中的元素和同位素体系特征#阐述了石英化学组成对成矿物质来源的示踪*成矿作用过程的反演*
成矿物质富集机制的揭示和成矿时代的约束#探讨了石英化学组成及矢量变化在成矿潜力分析*成矿类型判别和
矿化位置圈定等方面的指示意义,文章还提出了当前该研究领域存在的主要问题#并对未来的研究方向进行了分
析与展望,

关键词!石英矿物学特征-石英结构-石英化学组成-矿床成因-找矿勘查
中图分类号!D%:T5#BXB!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$T%C:=<:&#$#!'$#C:B"C#B

!!硅是地壳中丰度最高的元素之一#石英作为硅
的氧化物#可广泛形成于与岩浆活动*沉积过程和
变质作用密切相关的多种矿床类型中,例如#与岩
浆活动密切相关的斑岩型*矽卡岩型和浅成低温热
液型矿床中#普遍发育与不同岩浆C热液过程相关的
石英#其结构和共生矿物组成呈现一定规律性的变
化$:C#%,在沉积成因的铝土矿和锰矿床中#可观察到
大量与矿石矿物共生的自生石英和碎屑石英$BC!%,
与造山变质作用相关的造山型金矿床中#石英和其
他矿石或脉石矿物组成的含金石英脉是最常见的

矿化形式$"%,因此#石英被视为解译成矿作用过程
及相关地质事件的重要载体之一,早期研究多侧

重于对石英在不同矿床类型中的空间分布*结构形
态以及共生矿物组成等特征的宏观分析#并依据其
物理性质&如硬度*密度和折射率等'进行鉴定或分
类$%C=%,近年来#随着多种高空间分辨率观测手段和
微区分析技术的飞速发展#石英中蕴含的成矿与找
矿信息逐渐得到挖掘和应用$TC:B%#尤其是通过对石
英结构和化学组成特征的研究#可帮助其分析矿物
成因和世代*示踪成矿物质来源*反演成矿作用过
程*揭示成矿物质卸载富集机制和约束成矿时代
等$:!C:=%,同时#石英作为多数矿床中的典型(贯通
性)矿物相#在矿床形成的不同时间&从早期到晚
期'和空间维度&从垂向到横向'上均有发育#其结
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晶或增生过程有效记录了成矿作用的整个过程和

变化细节#并主要反映在结构和化学组成上$:%,目
前#根据石英的特殊结构和特征元素含量或比值#
已归纳出一系列指示热液矿床成矿类型和矿化中

心位置的矢量或靶向标志及参数范围#为找矿勘查
工作部署提供了新的科学依据$:%#:TC#:%,鉴于此#本
文对近年来石英结构和化学组成的研究现状及其

在矿床成因研究和找矿勘查领域的应用成效进行

了系统综述#深入分析了目前研究中存在的问题#
并对相关问题进行了探讨与展望,

!!石英的矿物学特征

石英的化学式为(M/##可形成于宽泛的温度与
压力条件下&"$":!$$Y#数千帕&DH'至数千兆
帕'$##C#!%,石英的晶体结构由$(M/!%!Z四面体&每
一(M!X均被!个/#Z围绕'构成,这些结构单元共
用氧原子#以三维网状方式相互连接#形成石英的
晶体格架,石英常见的原子排列呈现三方对称性#
属三方晶系,由于不同结晶环境中形成的石英在
生长过程中具有不同的$(M/!%!Z四面体联结方式#
因此往往呈现出不同的对称结构和晶体形态特征#
如#C石英和$C石英

$##%,
石英结构和化学性质十分稳定#但在生长结晶

过程中也有许多微量元素可以进入石英晶体#例如

+X*0MX*-HX*UX**7X*'SX*[F#X*\S#X*\8#X*

'4BX*WFBX*[BX*.HBX*(]BX*.F!X*)M!X 和 D"X

等$#"C#=%,这些微量元素进入石英晶体最常见的方
式是通过单原子或原子对类质同象替代石英晶格

中的(M!X&图:&H''#如)M!X*.F!X具有与(M!X相似

的离子半径#可直接类质同象替代$#%##T%,而对于如

'4BX和D"X等价态不同的离子#则可能以更为复杂
的原子团替代机制&耦合替代'进入石英晶格!

'4BXXD"X$#(M!X$B$%,此外#其他阳离子如 +X*

0MX*-HX*UX**7X和 'SX等可作为[BX*'4BX*

.HBX等离子的电荷补偿离子进入石英晶体$B$CB:%,
除了直接替代以外#某些微量元素也可能被石英晶
体生长过程中产生的缺陷捕获#以独立矿物相或包
裹体的形式存在#这些元素包括但不限于*H*\S*

*4*[J*[H**N*̂]*(J*WF**J**3**7*\8*D]*(K*
V*_与 &̂&#其中*7和*4可能包含于子矿物相
&如黄铜矿和盐类矿物等'中#而 ]̂*(J和 &̂&则
可能主要赋存于流体包裹体中$:!#B:CB#%,

石英中微量元素的含量主要受晶体化学和外

部环境控制&图:&]''#晶体化学因素主要包括!%
结晶生长速率,当石英处于快速结晶生长状态时#
可能会形成较多的流体包裹体$BB%#或发生表面吸附
作用$B!%#使其内部'4*0M等元素的含量升高$:<#B"%-

&不平衡沉淀,石英在生长结晶过程中#动荡的熔
体或流体环境会导致晶体的棱柱面和菱面体面对

'4*0M等元素的吸收速率存在差异$B%%-'元素扩
散,例如'4*)M*.H*WF和*7在特定的温度和压力
下#受化学梯度驱动在石英晶体内部发生扩散#导
致元素在晶体核部和边部分布不均$BB#B<CBT%,

外部环境因素主要包括!%母熔体或流体化学
组成#直接影响了石英中微量元素的种类及含
量$B$#!$C!:%-&温度,石英结晶温度降低会导致)M含
量的降低$!#%和.F*'4*0M含量的升高$!BC!!%-'压力,
压力增加会降低[*'4*(K*)M*\S和U等元素在柯
石英中的分配系数$!"%-(R+值,不仅影响微量元
素在熔体或流体中的溶解度*石英与流体之间的分
配系数$!%%#同时也影响 '4BX*WFBX*[BX*.HBX 和

(]BX等需要和+X耦合替代的微量元素含量$#%#!$%-

)后期改造,石英结晶后经历的退变质作用#会导
致晶体缺陷和位错晶格中的'4*0M*WF*.F和)M等
杂质元素被有效去除$!<C"$%,

"!石英结构和化学组成研究方法

石英结构和化学组成特征通常反映了其结晶

沉淀和次生改造等信息#并记录了相关成岩或成矿
作用过程,因此#石英中蕴含的成矿和找矿信息#
在矿床成因和矿产勘查研究中具有重要的指示意

义$":C"B%,目前#针对石英结构和化学组成研究#已
建立了一系列观测手段和分析技术,

"#!!石英结构特征观测手段

早期研究主要通过肉眼观察来认识石英的结

构特征,在野外调查中#前人首先对石英的产状和
所处环境&岩浆岩*沉积岩和变质岩'进行初步判
断#再对典型样品中石英的形态*光泽*颜色*结构
和共生矿物组合等进行细致描述和分析$"!C""%,随
着光学显微镜的普及和广泛应用#人们可以在显微
尺度下观测石英的结构特征$"%C"<%#从而有助于根据
石英的晶体光学特征&晶型和干涉色等'*显微结构
以及共生矿物组合特征#深入获得石英成因和生长
环境等方面的认识$"=%,近年来#随着高空间分辨率

%B:
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图:!石英晶体结构和常见微量元素赋存机制&H'及影响因素&]'示意图$#=%

WMS;:!(K?FLHGMKKJONGH4NGJ7KG7JFN?3̀M8SG?FK38PMS7JHGM383PGJHKFF4FLF8GNM8Q7HJGA4HGGMKF&H'H8@G?FM8GFSJHGF@M8P47C
F8KFPHKG3JN3PGJHKFF4FLF8GNK38KF8GJHGM38M8Q7HJGAKJONGH4&]'$#=%

观测手段的快速发展#阴极发光&*0'*扫描电子显
微镜&(&\'和电子背散射衍射&&[(9'等技术被越
来越多地应用到石英的结构研究中#揭示出更多肉
眼和光学显微镜无法识别的结构特征$:"#"TC%$%,其
中#*0技术是在石英结构特征研究中应用最多*最
为有效的技术手段,

*0技术的原理是通过利用高能电子束轰击
样品表面#激发样品中的离子*分子或原子从激发
态回到基态或低能态#并在此过程中释放出特定
波长的光$%:%,*0技术能将石英矿物的晶格缺陷
可视化#进而揭示其复杂的内部结构特征$#=%,根
据发射电子原理的不同#*0技术分为热阴极和冷
阴极两种类型$%#%#主要通过光的颜色和亮度变化
来探究石英的内部结构和世代关系&图#&H'*图#
&]'',实际应用中#热阴极发光通常优于冷阴极
发光$%B%,

在现代矿床学的研究领域里#扫描电镜C阴极发
光&(&\C*0'成像技术已成为石英结构精细研究的
重要工具#该技术通常在 (&\ 或电子探针

&&D\''中实现&图#&K''$%!C%"%,与传统的阴极发
光技术&/\C*0'相比#(&\C*0具备更小束斑的电
子束以实现更高的空间分辨率#从而能够检测更低
浓度的元素含量及变化#并可以与背散射电子
&[(&'*二次电子&(&'或能谱&&9('联用进而增强
分析能力$%%%,此外#(&\C*0与/\C*0的组合使
用#能够互补展现出石英的细节特征$%<%#例如#9&C

\'̂ (*等$%=%通过研究砂岩中自生石英结构的特

征#发现(&\C*0可以揭示/\C*0未能显示的石
英增生边结构&图#&F''#而 /\C*0则能检测到

(&\C*0无法检测到的KH;B!$8L处的紫色发射
谱峰&图#&P'',

"#"!石英化学组成分析技术

#$世纪%$+<$年代#前人开始采用溶样法对
分选的石英单矿物进行分析#获得其化学组成特
征$<:%,<$+=$年代#微区分析技术开始不断发展
和成熟#这使得对石英进行微米乃至纳米尺度的原
位化学组成分析逐渐成为可能$<#%,根据不同的研
究需求#目前已发明出能测定原位微区化学组成含
量的点分析技术和揭示矿物区域化学组成变化的

面扫描分析技术,
常用的微区点分析技术主要有&D\'$:B%和激

光剥蚀电感耦合等离子体质谱&0'C,*DC\($<B%',

&D\'是一种不破坏矿物表面的无损分析#分析束
斑较小&:""*L'#但检测能力相对有限&KH;
$5$:a'#因此主要用于定量分析石英中含量较高
的'4*)M*0M等元素$<!%,0'C,*DC\(通过激光深
度剥蚀取样#对矿物表面有损耗#分析束斑较大&几
十*L'#但检测能力更强&可达:$ZT级'且可实现"$
多种元素的同时定量分析$<"%,需要注意的是#由于

0'C,*DC\(束斑较大#在剥蚀进样过程中很难避免
矿物中熔体C矿物C流体包裹体的影响#但一般都可

<B:
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&H';热阴极发光成像显示石英的振荡环带结构$#=%-&]';冷阴极发光成像显示砂岩中自生石英颗粒被硬石膏胶结$%T%-
&K';(&\C*0图像显示石英辉锑矿脉中晶形完好的石英与共生的辉锑矿$<$%-&@';(&\C[(&图像显示砂岩中自生石英呈
深灰色$%=%-&F';(&\C*0图像显示&@'图中碎屑石英具有明显的增生边结构$%=%-&P';/\C*0光谱显示石英增生边具有明
显的KH;B!$8L处紫色发射谱峰$%=%-'8?;硬石膏-bA;石英-(G]8;辉锑矿-EJ8;锆石

图#!不同阴极发光条件下石英的结构特征

WMS;#!b7HJGAGFIG7JH4K?HJHKGFJMNGMKN78@FJ@MPPFJF8G*0K38@MGM38N

以借助信号图谱分析来识别微量元素在石英中的

赋存形式,以图B所展示的0'C,*DC\(石英深度
剥蚀信号图谱为例#'4和0M的信号表现相对稳定#
显示这两种元素可能主要赋存于石英晶格之中,
而剥蚀前段(]信号则呈现出较大的波动并形成明
显的波峰#这表明其很可能是以包裹体的形式在石
英中富集 &作者未发表数据',

图B!0'C,*DC\(石英深度剥蚀信号图谱 &未发表数据'

WMS;B!0'C,*DC\( GMLFCJFN34cF@ NRFKGJH 3P NR3G
H8H4ONMNP3JQ7HJGA&78R7]4MN?F@@HGH'

在点分析基础上#&D\'和0'C,*DC\(均具备
实现石英中微量元素区域分布特征的面扫描成像能

力&图!&]'*图!&K''$<%%,同时#二次离子质谱仪
&(,\('$<<%也可以实现无损的石英表面成分面扫描分

析#并能展示石英中微量元素的区域分布特征$<=%,
值得关注的是#显微傅里叶变换红外光谱仪&W),̂ '
是目前唯一能够对石英中的+浓度及其形态进行定
量检测的技术手段#是研究石英中+相关特性不可
或缺的工具,例如#W,(*+&̂ \$<T%对加利福尼亚

038S2H44FO破火山口发育的毫米级自形石英晶体进
行了W),̂ 测定#结果显示它们的阴极发光强度与+
络合物&包括+#/和/+Z'的含量密切相关,

$!石英结构和化学组成在矿床成因研究中
的应用

$#!!指示形成环境

在多数热液成矿系统中#成矿过程通常涉及多
期热液流体的脉冲式活动,因此#流体作用下形成
的矿物通常显示多个世代增生的结构特征#且能很
好地记录矿物的形成环境条件,作为记录成矿作

=B:
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'LO;紫水晶-bA;石英

图!!美国科罗拉多州*JFF@F浅成低温热液'S矿床中石英和紫水晶的(&\C*0图像&H'*局部区域'4和U的&D\'面
扫描图像&]'及'4*0M*-H*U和(]的0'C,*DC\(面扫描图像&K'$<%%

WMS;!!(&\C*0MLHSF3PQ7HJGAH8@HLFG?ONGPJ3LG?F*JFF@FFRMG?FJLH4'S@FR3NMGM8*343JH@3&H'#&D\'LHRN3P'4
H8@UM8G?F@F4M8FHGF@HJFH&]'H8@0'C,*DC\(LHRN3P'4#0M#-H#UH8@(]M8G?F@F4M8FHGF@HJFH&K'$<%%

用过程信息的重要载体#石英很容易在多期流体活
动中连续生长#形成生长环带或其他增生结构,然
而#早期的研究主要依赖于手标本和光学显微镜下
对石英的位置*结构以及共生矿物组合的分析#进
而推测石英的世代关系#对石英晶体的内部结构特
征认识有限$"=%,随着*0技术的发展和应用#现在
不仅能够揭示石英的生长历史#还可以区分在不同
时间和不同物理化学条件下结晶的石英,例如#有
学者利用石英结构的穿插关系和*0特征#精确识
别了/O7)34S3M斑岩型*7矿床中石英的世代关系
以及可能的形成环境&图"'$=$%,另外#还有一些研
究表明#热液石英的不同结构特征可能对应着不同
的生长环境#如梳状结构反映了石英沿张性空间充
填#振荡环带结构多为流体脉冲式活动所致#胶状
和球状结构可能表示在自由空间内流体表面张力

主导石英结晶#带状结构可能反映了流体轻微硅饱
和且结晶缓慢的情况#镶嵌结构可能是大量隐晶质
石英重结晶的结果#均匀结构&略带斑驳'可能记录
了流体交代作用后的退火过程#伪刀片结构记录了
后期交代作用 &如石 英 交 代 方 解 石 或 重 晶

石'$"%#"=#<#%,上述结构特征不仅可以反映石英结晶
的初始条件#还记录了后期发生的溶解*碎裂*增生
和重结晶等二次生长过程,

综上所述#对石英结构特征的精确揭示和解
译#将有助于全面了解成矿过程中石英的生长环境
和成因#进而将这些结构特征与特定热液事件相联
系#深入探究其成矿作用过程,例如#1'-.0
等$=:%运用(&\C*0技术在安徽祁门东源斑岩型VC
&\3'矿床中成功识别出B个世代的石英&bA:#bA#
和bAB'!在钾长石C石英脉中#发育自形程度较高的
环带结构bA:#在其核心至边缘未见交代结构&图%
&H''#这表明bA:是连续生长且结晶速率较缓慢#
可能处于一个相对稳定的环境-与V矿化相关的石
英脉中的bA#表现出自形*韵律环带状且不连续分
布的特征&图%&]''#并具有较高的*0亮度#指示其
结晶速率较快且生长条件呈周期性变化#暗示其形
成于流体振荡&物理化学条件波动'的开放环境中-
花岗闪长斑岩内的bAB则明显展现出具有继承核*
愈合微裂隙等溶蚀"交代的结构特征&图%&K''#这
些特征反映bAB可能经历了后期流体沿先前核部

TB:
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/O7)34S3MM经历了在张性空间中充填生长#/O7)34S3MMM与/O7)34S3MM相似的*0强度与不规则及波浪状的*0特征表
明其可能来源于/O7)34S3MM的溶解再沉淀过程#而后被发育较多流体包裹体的/O7)34S3MMMM网脉穿插#最后被/O7)34C
S3MMcC方解石C石英脉穿切

图"!*F8GJH4/O7)34S3M&/O7)34S3MM到/O7)34S3MMc'斑岩系统中心网脉中石英结晶序列示意图$=$%

WMS;"!(K?FLHGMK@MHSJHLN3PG?FNFQ7F8KF3PLH>3JQ7HJGAKJONGH44MNHGM38NGHSFNM8G?FKF8GJH4NG3Kd̀ 3JdN3PG?F*F8GJH4
/O7)34S3M&PJ3L/O7)34S3MMG3/O7)34S3MMc'R3JR?OJONONGFLN$=$%

石英颗粒增生的扩散过程#或由交代作用引发的溶
解C再沉淀过程,

$#"!判别矿床成因

大量研究表明#岩浆和热液成因的石英在光学
显微镜及*0条件下常呈现复杂的叠加或共生关
系$=:C=!%#致使其成因信息难以被准确识别#但石英
的化学组成可在一定程度上帮助判别其成

因$!B#=!C=%%,例如#+作为其他微量元素进入晶格时
的重要电价补偿元素#在岩浆成因的石英中含量通
常较低#但在热液成因的石英中#+含量则相对较
高$=<%,此外#在云英岩型 VC(8C0M矿床中#与岩浆
石英相比#热液石英通常显著富集.F#因而.F"'4
值可作为一个关键的鉴别指标!岩浆石英的.F"'4
值%$5$$=#而热液石英的.F"'4值&$5$$=$!B%,在
葡萄牙DH8HNQ7FMJHV矿床的研究中也发现石英的

.F"'4值&$5$:'可有效区分大部分岩浆石英和热液
石英$#$%,近期有学者系统收集了:!个不同矿床的
数据资料#统计分析后发现岩浆石英的.F"'4值通
常%$5$:B#而热液石英的.F"'4值通常&$5$:B
&图<'$=!%,

$#$!示踪成矿流体演化

流体包裹体#通常被认为能够有效保存原始成
矿流体的特征$#=#==%,前人常使用流体包裹体的均
一温度来约束成矿温度#结合冰点温度和盐度数据
估算成矿压力和深度$=TCT:%,利用激光拉曼光谱和
原位微区分析技术可获得流体包裹体的化学组成#

进一步解析成矿流体的组成特征$T#CTB%,对不同成
矿阶段的不同世代石英流体包裹体进行综合研究#
可获得成矿流体温度*压力和成分的变化信息#从
而有助于获得对成矿流体演化过程的认识$T!CT%%,
不同世代石英晶格中化学组成的变化#也可用于示
踪和反演成矿流体演化过程#现在应用较多的主要
有稀土元素*)M和'4等#详述如下!

石英中的稀土元素组成#主要受控于源区特征
和流体演化过程#前人多将其作为追溯成矿流体来
源和演化的关键指标,其中#&7元素因其独特的变
价特征&&7#X和&7BX'而具有重要的指示意义$T<%,
当&7以&7#X的形式存在于流体中时#其活动性较
强#常通过类质同象的方式替代含钙矿物中的

*H#X#使矿物呈现&7的正异常,由于石英化学式
中不含*H#X#因此其&7异常状态能够反映流体的
氧化还原状态$T=%,第鹏飞等$TT%对甘南地区早子沟

和加甘滩'7矿床的热液石英化学组成进行了研
究#通过石英的&7负异常和弱的*F正异常判断它
们的成矿流体均属于还原性流体#且成矿温度较
低,同时#基于石英较高的&0H"1]'- 值#推断这两
个矿床的成矿深度相对较浅#并结合石英的1"+3
值与平均地壳的1"+3值相近的特征#揭示其成矿
流体主要为壳源流体,

石英中的)M含量与其结晶温度密切相关#据此
提出石英)M含量可作为地质温度计&)MGH8Mb'$:$$%,
为了 校 准 ()MGH8Mb)温 度 计#V'̂ U 9 H8@
V')(/-&$:$$%基于合成石英的研究#提出了温度

$!:
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&H';安徽东源斑岩型VC&\3'矿床中发育的bA:的(&\C*0特征显示其具有明显核C幔C边环带结构#且从核部到幔部再到
边部亮度先降低再逐渐增加-&]';东源斑岩型VC&\3'矿床中发育的bA#的(&\C*0特征显示其为先存石英&核部'周缘
增生的具有较高亮度振荡环带结构的石英-&K';东源斑岩型VC&\3'矿床中发育的bAB的(&\C*0特征显示其为先存石
英&核部'周缘增生振荡环带结构的石英#并具有明显的愈合微裂隙的溶蚀"蚀变改造特征-bA;石英

图%!安徽东源斑岩型VC&\3'矿床不同世代石英的(&\C*0图像$=:%

WMS;%!(&\C*0MLHSFN3P@MPPFJF8GQ7HJGASF8FJHGM38NPJ3LG?F938SO7H8R3JR?OJOVC&\3'@FR3NMGM8'8?7MDJ3cM8KF$=:%

图<!岩浆石英和热液石英的.FC'4判别图解$=!%

WMS;<!9MNKJMLM8H8G@MHSJHL3P.FcFJN7N'4P3JLHSC
LHGMKQ7HJGAH8@?O@J3G?FJLH4Q7HJGA$=!%

与)M含量之间的拟合函数方程!

!&Y'eZB<%""$43S&"QGA
)M'Z"5%T%Z#<B#

式中"QGA
)M为石英中的)M含量,

)+/\'(6[等$!#%鉴于温度和压力均能影响

石英的)M含量#根据实验数据拟合出了石英)M组
成与#$!之间的经验关系式!

%f!f48"Q7HJGA
)M/# eZ%$T"#X:5"#$f!&U'Z

:<!:fD&d]HJ'X%f!f48!)M/#,
式中!%为气体常数=5B:!"6"U-! 为开尔文

温度-"Q7HJGA
)M/#为石英中)M/# 的摩尔分数-!)M/#为体

系中)M/#的活度,

+_'-.^W等$:$:%在此基础上进行了进一步

校正!

43S)M&f:$Z%'e Z$5#<T!Bf:$!"! Z
%%$5"Bf&#$5B""!'X"5%!"T,

研究表明#石英)M温度计在估算岩浆C热液矿
床的成矿温度方面有较好的应用实例和推广价

值$=!#:$#C:$B%,例如#(*+,̂ '̂\等$:$!%对印尼[HG7
+M>H7斑岩型*7C'7矿床中不同世代石英)M含量
及流体包裹体温度*盐度和元素组成的精细研究显
示&图='#其成矿流体演化经历了B个阶段!%进变
质阶段,岩浆侵位过程中初始岩浆流体出溶并迅
速冷却#形成早期bA:石英脉和少量斑铜矿-&退
变质阶段,随着岩浆温度和压力的降低#中盐度流
体发生相分离#析出了含*7和WF的卤水相以及含

+#(和(/#的蒸汽相#这一过程抑制了硫化物的大
规模沉淀#该阶段的bA#和bAB石英脉内仅发育少
量硫化物-'衰退阶段,此时流体迁移至地表低温
低压环境中#先前发生相分离的蒸汽相冷凝并与浅
部卤水发生流体混合作用#促使硫化物大量沉淀并
与最晚期的bA!石英共生,同时#不同世代的石英

)M的平均含量逐渐降低&bA:!T"5$f:$Z%-bA#!

<"5$f:$Z%-bAB!#!5$f:$Z%-bA!!=5$f:$Z%'#这
与流体包裹体的测温结果一致#共同揭示了成矿温
度随成矿流体的演化而逐渐降低的特征$:$!%,

热液石英的'4含量主要受控于流体中'4的
组成#而后者又与流体的R+值密切相关$=$%,研究
表明#在#$$Y条件下#当流体的R+值从:5"升高
至B5"时#'4在热液流体中的溶解度可降低达%个
数量级&图T'$:"%,'4等三价离子与一价*五价离子
的耦合替代#是这些元素进入石英的重要机制#因
而通过分析它们的含量#可以定性判断不同成矿流
体中的+X组成,基于此#石英中'4和+含量可

:!:
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&H';自形石英从围岩&底部'向中心&顶部'生长的反射
光图像#可见黄铜矿与黄铁矿沿石英裂隙充填#同时还
有少量硫化物被石英包裹-&]';图&H'的阴极发光图像#
明亮的bA#CB被一个波浪状的溶解前沿&红线'与增生的

bA!相区别#其中少量的明亮发光斑点为硬石膏*磷灰石
和重晶石包裹体,'8?;硬石膏-'R;磷灰石-[JG;重晶
石-*KR;黄铜矿-*?4;绿泥石-DO;黄铁矿-bA;石英

图=!印尼[HG7+M>H7斑岩型*7C'7矿床高品位矿石中
不同世代石英及其共生矿物特征$:$!%

WMS;=!9MNGJM]7GM38 K?HJHKGFJMNGMKN 3P @MPPFJF8G
SF8FJHGM38N3PQ7HJGAH8@K3FIMNGF@LM8FJH4NHNC
NFL]4HSFNM8?MS?CSJH@F3JF3PG?F,8@38FNMH
[HG?+M>H7R3JR?OJO*7C'7@FR3NMG$:$!%

以指示成矿流体的R+值#且'4含量的变化也能揭
示流体性质的演变,0_/U等$:=%在四川乌斯河

\2)型D]CE8矿床的研究中#发现早期石英呈现
贫'4的特征&平均值:B!f:$Z%'#而晚期石英为富

'4的特征&平均值:$%#f:$Z%'#据此认为石英中

'4含量的变化可能反映了由硫化物沉淀导致流体
的酸化过程#用公式表示为!E8*4#Z! &HQ'X+#(&HQ'e
E8(&N'X#+XX!*4Z,此外#石英的振荡环带结构
也显示#在酸性流体矿化过程中#碳酸盐岩围岩可
能与之发生中和反应!*H*/B&N'X#+X e*H#X X
+#*/B&HQ'#从而抑制流体的持续酸化,

然而#赵晓瑜等$:$"%对紫金山矿田罗卜岭斑岩

型*7C\3矿床的研究发现#成矿前*主成矿期石英

脉和成矿后含黄铁矿石英脉中'4含量保持相对稳
定#仅在最晚期含石膏和方解石的石英脉中'4含
量发生明显升高,这一现象表明#石英中'4含量
可能并不一定直接反映原始流体的R+值#而是记
录了水C岩反应过程中的流体化学变化#即强烈绢英
岩化消耗了流体中大量的 +X#反应式为!#+X X
UXXB-H'4(MB/=eU'4B(MB/:$&/+'#X%(M/#X
B-HX#导致反应后流体的R+ 值相对平稳#促使
(/#歧化作用的发生#形成的+#(还引发了黄铜矿
沉淀#相关反应式为!!(/#X!+#/e+#(XB+#(/!

和*7*4XWF*4#X#+#(e*7WF(#XB+*4X$5"+##这
合理地解释了罗卜岭矿床中大部分含黄铜矿脉体

伴随绢英岩化的地质现象,

'8@;红柱石-WNR;长石-U48;高岭石-\N;白云母

图T!"$$Y和#$$Y时'4的溶解度与R+值的关系以
及稳定的含'4矿物相$:"%

WMS;T! F̂4HGM38]FG̀FF8KH4K74HGF@'4N347]M4MGOH8@R+
HG"$$ Y H8@#$$ Y H438S M̀G?NGH]4F'4C
]FHJM8SLM8FJH4N$:"%

$#%!揭示成矿富集机制

在热液系统中#成矿物质的卸载和富集是成矿
作用至关重要的过程#这一过程涉及的主要机制包
括流体沸腾或相分离*水C岩反应以及流体混合
等$:$%C:$T%,由于石英中的微量元素组成能够有效记
录成矿物质的卸载和富集信息#因此可利用与矿石
矿物共生石英的化学组成并结合其他元素和同位

素地球化学等分析手段#共同来揭示热液矿床成矿
富集机制,

&:'流体沸腾,0,_g+等$<$%对湘中锡矿山

(]矿床的研究发现#与辉锑矿共生的石英含有较高
的'4含量&&:#BT5%%""%$=5!:'f:$Z%#平均值
B<<=5!"f:$Z%'#表明其可能是在酸性较强*R+值

#!:
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波动较小的流体中结晶形成,同时#石英中较为均
一的)M和.F组成指示其结晶过程中未经历显著
的温度变化#支持流体沸腾作用触发矿石矿物沉淀
的观点$<$%,

&#'水C岩反应,研究表明#与R+值相比#成矿
流体中的*/#含量对'4含量的影响更为关键!高
*/#含量会降低流体中'4的溶解度#从而导致形
成的石英中'4含量较低$::$%,1'-6等$:::%对右江

盆地烂泥沟'7矿床的研究表明#从容矿岩石中的
碎屑石英到与载金黄铁矿共生的石英细脉或隐晶

质石英#其中'4含量呈现降低趋势&中位数!:#!f
:$Z%到!%5"f:$Z%'#这可能与成矿流体交代围岩
发生脱碳酸盐化+++容矿岩石中自生碳酸盐矿物

溶蚀释放*/# 进入流体有关#表明水C岩反应是该
矿床的重要成矿机制,

&B'流体混合, /̂)),&̂ [等$::#%对秘鲁

*FJJ3@FDHNK3超大型浅成低温热液矿床进行研究
时#发现'*[:和[#B个矿化阶段的石英微量元素
&如'4*0M*(]*.F*)M等'的含量呈现出不规律变
化#且 +:=/ 值 波 动 较 大#分 别 为 ::5#$h "
:T5!$h*!5%"h":<5T$h和=5<$h"#$5!$h#
揭示了该矿床并非仅受到单一流体活动的影响#
而是经历了多期岩浆热液流体&+:=/!KH;:$5$$h'
的脉冲式活动#并与地表低盐度含水层发生了不同
程度的流体混合作用#引发成矿物质的卸载沉淀
&图:$',

图:$!秘鲁*FJJ3@FDHNK3超大型多金属矿床中'*[:和[#矿化阶段流体混合过程简图
$::#%

WMS;:$!(dFGK?FN3PG?FP47M@LMIM8SRJ3KFNNFNHGG?F3JMSM83PLM8FJH4MAHGM38NGHSF'#[:H8@[#M8*FJJ3@FDHNK3SMH8G

R34OLFGH44MK@FR3NMG#DFJ7$::#%

$#&!开展成矿年代学研究

由于大多数热液矿床中普遍发育成矿期石英#
因而石英一直是开展成矿年代学工作的重要研究

对象$::BC::!%,目前#用于成矿年代学研究的石英测
年方法主要包括电子自旋共振&&(̂ '*_CD]*̂]C(J
和'JC'J法,其中#&(̂ 是通过量化晶格缺陷中的

未成对电子数来推算石英形成时间#多用于限定中
生代以后的地质事件#但在矿床学研究中应用较
少$::"C::T%,_CD]法是通过分析_及放射性成因D]
含量来计算石英的形成时间$:#$%#而 ]̂C(J与'JC'J
法则是分析流体包裹体中相关的放射性同位素组

成#进而根据获得的同位素比值来计算石英的形成
时间$::!%#对限定热液矿床形成时间方面具有较好
的应用效果#下面主要针对这三种测年方法进行详
细论述,

一般认为#隐晶质(M/#&如蛋白石或玉髓'能有
效地从流体中富集_#同时去除D]和)?#显示其
可能比碳酸盐矿物更适用 _CD]和#B$)?C_法测
年$:#$%,但也有研究显示#在蛋白石缓慢结晶过程
中#若表层加入了新物质#可能会导致获得的#B$)?C
_年龄偏老#只有在确定表层无新物质加入的情况
下#获得的#B$)?C_年龄才会接近真实值$:#:%,随着
高分辨率二次离子探针质谱仪&(+̂ ,\D'在含_

B!:



华!!东!!地!!质 #$#!年

蛋白石的_CD]法测年的成功应用$:##%#越来越多的
学者利用该方法来限定相关地质事件的年龄&图
::&H''$:#BC:#"%,例如#-_̂ ,&0D等$:#"%对东加利福

尼亚剪切带中与断层活动相关的且不同产状和结

构的蛋白石进行了(+̂ ,\D_CD]年代学研究#获
得的年龄数据跨度达到KH;:$\H#识别出多达%期
周期性增生或剪切变形的蛋白石&每期间隔$5<"
$5:\H'#为揭示断层活动机制和评估潜在的地震
灾害提供了精确的年代学约束,

]̂*(J在石英晶格中含量较低#主要赋存于流
体包裹体中#因此石英包裹体中的 ]̂C(J同位素组
成被认为能有效反映成矿流体的 ]̂C(J同位素特
征$:#%%,在分析之前#通常采用热爆超声洗涤法清
除次生流体包裹体#然后利用压碎法或高温爆破
法破坏原生包裹体#再通过酸淋滤或超声波提取C
离心分离等技术获得石英流体包裹体中的提取

物#分析获得 ]̂C(J同位素组成$:#<C:#=%,借助石英
流体包裹体的 ]̂C(J同位素等时线测年#前人已经
获取了许多高质量的成矿年代学资料&图::
&]''$:$=#:#TC:B:%#为深入解析矿床成因提供了关键证
据,例如#胡俊良等$:B#%对湘东北七宝山*7多金
属矿床含矿石英脉中的成矿期石英进行了流体包

裹体 ]̂C(J同位素定年#获得的等时线年龄为
:"B5!i#5$\H#与区内石英斑岩的锆石_CD]年
龄&:""":"B\H'在误差范围内一致#表明该矿床
与石英斑岩体的侵位可能存在成因联系,但是#
对于准确区分流体包裹体的期次和成因以及识别

]̂*(J在流体包裹体中的分异程度和机制方面#该
项技术方法目前还尚未成熟#其可靠性仍然存在
较大的争议$:BBC:B!%,不过#当缺乏其他合适测年矿
物的情况下#该方法仍然能够为热液矿床的研究
提供重要的年代学约束,

近年来#石英流体包裹体!$'JCBT'J测年法#在
成矿年代学研究中显示了较好的应用潜力$:B"C:BT%,
与 ]̂C(J测年法类似#!$'JCBT'J法测年主要通过阶
段加热或真空击碎等方法分次提取石英流体包裹

体中的稀有气体,例如#真空击碎法是在开始阶段
先将沿矿物微裂隙分布的次生包裹体打开#伴随着
击碎实验的进行#石英中的原生包裹体被逐渐打
开#通过这种方法可将原生和次生流体包裹体分
开#以规避次生流体包裹体的干扰$::!%,随着实验
提取装置的不断发展成熟#该方法在热液矿床研究
中的应用日益广泛$:!$C:!:%#为精确限定成矿时代提

供了有效途径,例如#有学者对锡田 VC(8多金属
矿床中的含矿石英脉#采用真空击碎流体包裹体!$

'J"BT'J测年#获得年龄数据为:"B5<":!=5$\H
&图::&K''#与矿石矿物锡石_CD]年龄&:":5"i
:5<\H*:!T5<i#5:\H和:":5<i#5:\H'和
成矿期热液白云母的!$'J"BT'J坪年龄&:"$5#i
$5%\H'在误差范围内一致#说明石英流体包裹体
!$'J"BT'J测年法具有较高的准确性与适用性$:!$%,

$#'!开展扩散年代学研究

精确的放射性同位素测年能够有效地限定热

液矿床成矿时间#但现有测年方法在精度上往往
难以准确界定成矿过程的持续时间#特别是矿化
持续时间较短的成矿事件,基于石英中的元素扩
散现象#石英扩散年代学应运而生#提供了通过矿
物内元素扩散剖面来厘定地质过程持续时间的新

途径$:!#%,此方法的时间分辨率#远超现有的传统
放射性同位素年代学方法#能够精确到天甚至小
时$:!B%,目前#借助(,\(和纳米二次离子质谱
&-H83(,\('等高精度分析技术#能够在微米或纳
米尺度上#揭示晶体内部由扩散引起的元素浓度
梯度变化#这为利用扩散年代学方法精确限定成
矿过程的持续时间提供了分析基础$:!!%,相关研
究显示#WF*.F*0M和)M等元素由于在石英中扩散
过快或含量过低#不适合作为参考元素$B<#:!"C:!<%,
含量较高且扩散速率慢的'4元素则成为了更理
想的选择#并由此发展出了石英 '4扩散年
代学$BT#!#%,

近年来#石英 '4扩散年代学已开始在一些
岩浆C热液矿床的研究中得到应用#以探究成矿
作用的持续时间$:!=C:"$%,0,1等$:!T%在对西藏知

不拉矽卡岩*7矿床的研究中#选择开放空间充
填的石英晶簇中的单颗粒石英晶体为研究对象#
利用*0技术详细分析其振荡环带结构#采用
-H83(,\(测量了石英生长环带中'4元素的扩
散情况#并模拟计算得出在"$$Y条件下该矿床
经历了千年尺度的成矿热液脉冲事件&<%$"
:":$H',此外#0,1等$:"$%还对内蒙古维拉斯

托(8多金属矿床的石英C锡石脉进行了多世代石
英晶体'4扩散年代学研究#发现锡矿化有效时
间不到热液系统总寿命的"a#表明矿化速率和
效率比前人认为的高很多&图:#'#继续深化了对
热液系统成矿过程的认识,

!!:
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&H';自生蛋白石样品的_CD]等时线年龄图谱-&]';郭城+辽上金矿石英流体包裹体 ]̂C(J等时线图谱-&K';锡田VC(8
多金属矿床石英样品的逐级粉碎!$'J"BT'J年龄图谱

图::!三种用于约束成矿时代的石英测年法$:#!#:B$#:!$%

WMS;::!)?JFF@HGM8SLFG?3@N3PQ7HJGAFLR43OF@G3K38NGJHM8GMLM8S3P3JFP3JLHGM38$:#!#:B$#:!$%

%!对找矿勘查的启示

%#!!分析成矿潜力

岩浆的演化程度与成矿类型&斑岩型和伟晶岩
型矿床等'及其规模密切相关,石英作为岩浆C热液
系统中的常见矿物#其微量元素种类及含量受母熔
体或流体化学组成控制,通常情况下#岩浆成因石
英显示出与同一演化阶段岩浆相似的微量元素组

成及变化趋势$%B%,因此#通过查明石英中特征元素
含量及比值#有助于分析和评估相关岩浆热液系统
的成矿潜力,

已有研究表明#U*WF*[F和)M等相容元素通
常在岩浆演化早期形成的石英中富集#而D*.F*̂]
和0M等不相容元素则趋向于在岩浆演化晚期阶段
熔体 和 &或'残 余 流 体 中 结 晶 的 石 英 中 富
集$:##:T#!B#:":%,因此#根据岩浆石英中相容元素和不

相容元素的含量#可定性评估岩浆演化程度#为成
矿潜力分析提供了依据,0'̂ (&-^[等$:#%研究

发现#随着岩浆熔体分异程度的提高#石英中的.F
含量通常也会相应增加#并且石英中的.F")M值可
以作为衡量岩浆熔体分异程度的一项指标,例如#
在新疆可可托海B号脉的不同结构带中#石英的

.F")M比值呈现出随岩浆演化逐渐增加的趋势$:"#%,
同样#在与稀有金属成矿作用相关的岩浆C热液系统
中#石英的.F"'4值也展现出随着岩浆演化的进行
而增加的特点$#$#!B%,

此外#[̂ &,)&̂ U等$:"B%的研究也表明#随着
花岗质岩浆演化程度的增加#石英中的)M含量会相
应降低#而'4含量则呈上升趋势#并且这一趋势与
熔体的过铝度无关,基于此#一些学者利用石英的

)MC'4图解来表征岩浆岩的演化程度$:$#B$#:"BC:""%#或
是利用石英的'4")M值作为背景分析特定岩浆演
化过程中其他元素的地球化学行为$:"%%,但也有研

"!:
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&H';石英*0图像特征显示晶体内部的韵律环带结构#图中标定了后续-H83(,\(面扫描分析的目标区域&"$*Lf
"$*L'-&]';-H83(,\(面扫描分析结果显示&H'图中目标区域的'4含量分布图#标定了后续'4扩散剖面位置-&K';使
用扩散软件计算&]'图中'4扩散剖面的时间尺度和不确定性-&@';\38GF*HJ43模拟中的温度和时间尺度分布-&F';T条
扩散剖面的时间尺度统计总结-*NG;锡石-bA;石英

图:#!维拉斯托热液系统的演化时序$:"$%

WMS;:#!&c347GM38HJOGMLM8S3PG?FVFM4HNMG73?O@J3G?FJLH4NONGFL $:"$%

究指出#在对比两个成因不相关的花岗质岩浆系统
时#.F")M值在描述花岗岩熔体起源和演化过程时
显示出比'4")M值更稳定的变化趋势#具有更好地
应用效果$!B%,同时#这两个特征元素比值的联合使
用&如石英的.F")MC'4")M图解'#能够更精确地示
踪花岗质熔体的演化程度$#$%,

除了 .F")M值与 '4")M值外#石英的[F")M
值*.F"[F值*D"[F值和D")M值在表征花岗质熔体
起源和演化方面也表现出高度的敏感性#而在实际
应用中一般是多种指标相互联合应用$:#%,与'4类
似#0M在石英中的含量通常随母岩浆熔体分异程度
增加而升高#利用石英的0MC'4图解可有效识别(
型花岗岩和'型流纹岩演化趋势的差异!(型花岗
岩中石英的0M相对于'4呈强烈亏损#而'型流纹
岩中石英的0M*'4含量数据较为分散,此外#高分
异(型花岗岩和'型花岗岩中不同结构的石英化
学组成也存在差异#例如梳状石英强烈富集0M#少

量富集.F#而岩体中的他形粒状石英和雪球状石英
则相对贫0M但强烈富集.F$:"%%,所以#在开展岩
浆C热液成矿系统的找矿勘查和成矿潜力评估时#可
以借助区域尺度上岩浆岩中石英的不相容元素含

量#以及.F")M*.F"'4*'4")M*[F")M*.F"[F*D"[F
和D")M等元素比值和相关性图解分析#初步判断
区域岩浆体系是否存在相关成矿流体的出溶条件#
并获得相关成矿潜力信息,

%#"!判别矿床成因类型

在岩浆C热液成矿系统中#形成于低温&B$$Y
及以下'条件下的热液石英&韵律环带'含有较高浓
度的'4和0M&数百f:$Z%或更高'$:<%,相比之下#
高温&接近!$$Y'条件下形成的石英&无生长环带'
则表现出较低的'4和0M含量$:<%,因此#通过深入
研究石英的结构和化学组成#可以帮助有效识别其
形成的热液环境条件&高温或低温'#进而为热液型
矿床的分类提供重要依据,

%!:



第!"卷!第#期 李玉钊#等!石英的结构和化学组成对矿床成因和找矿勘查的指示及应用

研究表明#在斑岩型*7C\3C'7矿床中#石英
的)M含量通常为&:"#$$'f:$Z%#'4含量则一般
为&"$""$$'f:$Z%#并且其'4")M值呈线性相关关
系,对于浅成低温热液型矿床#石英的)M含量通常
低于Bf:$Z%*'4含量一般为&#$"!$$$'f:$Z%#
表现出高'4")M值&:$$":$$$$',在造山型金矿
床中#石英的'4含量为&:$$":$$$'f:$Z%*)M含
量为&:":$'f:$Z%#其'4")M值为:$":$$#据此

可利用石英的'4C)M判别图解有效区分上述B种矿
床类型&图:B&H''$:%%,另外#根据上述研究#还构建
了)MC'4":$C:$.F图解$:TC#$%*)MC:$.FC'4""$图解
&图:B&]''$#=%*)M".FCD图解&图:B&K''$:"<%和0MC
'4图解&图:B&@''$!!%等#以进一步细化不同矿床成
因类型的判别,未来伴随着研究的深入以及石英
微量元素&成矿'数据的不断丰富#将有望进一步提
高依据石英化学组成确定矿床成因类型的准确度,

&H';石英的'4C)M图解判别浅成低温热液型*造山型和斑岩型矿床-&]';石英:$.FC)MC'4""$三角图解中不同寄主岩石石
英的特征微量元素比值-&K';石英)M".FCD图解判别不同矿床类型-&@';石英0MC'4图解判别与(8和*7有关的脉状D]C
E8i'S矿床

图:B!基于石英化学组成的矿床成因判别图解$:%##=#!!#:"<%

WMS;:B!9MNKJMLM8HGM38@MHSJHL3P3JFSF8FNMN]HNF@38Q7HJGAK?FLMNGJO$:%##=#!!#:"<%

%#$!指示矿化位置

在岩浆C热液成矿系统中#不同阶段和不同空间
位置的石英存在微量元素组成上的矢量性差异,
/̂)),&̂ [等$#:%对#:个斑岩型C浅成低温热液型

*7C&'7C\3'矿床*%个花岗岩相关系统&包括花岗
岩*伟晶岩*云英岩和(8CVC0M矿床'和部分钙碱性
弧火山岩中石英的微量元素数据进行了统计分析#
结果显示!石英中的'4")M值*(]")M值*.F")M值

和&(]X.F'")M值不仅能够有效区分斑岩型

*7C&'7C\3'和浅成低温热液型多金属矿床中不同
世代&钾化脉和石英C硫化物脉等'和演化阶段&斑
岩*花岗岩和云英岩石英等'的矿脉#还能协助定位
斑岩系统的成矿中心#说明石英的化学组成可以作
为矢量找矿工具,

.'/(等$!!%收集了全球范围内的,型斑岩C浅
成低温热液&*7C\3C'7C'SC)F'*(型与'型花岗

<!:
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岩C云英岩&VC(8*稀有金属'系统中不同结构类型
石英的微量元素数据#综合分析后发现!在,型斑岩
成矿系统中#石英中0M和'4的含量与矿体的高程
以及距斑岩体远近成正相关关系-其中#成矿系统
浅部和远端位置的石英#其)M含量较低#而0M*'4*

.F*'N和(]含量则相对较高#这与高温近端绿泥
石中高)M*远端绿帘石中高'N*(]含量的变化趋势
相一致$:"=C:%:%,相比之下#在花岗岩C云英岩成矿系
统中#石英的0M和'4含量通常与矿化高程呈负相
关关系,在'型花岗岩相关的 VC(8C0M矿床中#浅
部云英岩含矿脉中的石英具有低0M*'4和高.F特
点#而在深部富含稀有金属花岗岩中的石英则表现
出高)M*0M和'4含量,此外#.'/(等$!!%还发现#
与(8矿化相关的D]CE8矿脉内的石英具有高0M含
量#但与*7&\3'矿化相关的D]CE8C'S矿脉内的石
英表现出更低的0M含量#通过分析石英中0MC'4含
量与高程之间的关系#可以明确区分出这两种矿化
类型的差异&图:B&@'',而这一差异可能与,型和

(型岩浆热液系统的初始熔"流体成分有关#据此也
可推断这类成矿系统中隐伏部位存在的矿化

类型$!!%,

&!存在的问题及展望

目前#虽然围绕石英结构和化学组成开展了大
量研究工作#但以下几个方向或问题仍然需要进一
步的发展与探索,

&:'微量元素在石英C流体之间分配系数的研究
相对匮乏,未来通过实验岩石学研究#有望进一步
探讨不同的温度*压力*R+值和氧逸度等条件下#
微量元素在石英C流体系统中的分配行为#为精确刻
画成矿流体演化过程和理解矿床的形成提供关键

信息,
&#'在沉积型矿床和变质型矿床研究中的应用

相对有限,借鉴石英的结构和化学组成在岩浆C热
液矿床的成矿和找矿研究中的方法和思路#有望在
沉积型矿床中示踪成矿物质来源*反演成矿时的古
气候与古纬度条件*查明成矿有利的岩性岩相条
件#区分沉积成矿中的同生*成岩和后生作用#以及
在变质型矿床中推断原岩建造*判断成矿构造背景
和揭示成矿物理化学条件等方面得到应用,

&B'成熟的石英元素地球化学指标仍相对较
少,由于石英中多数微量元素含量均较低#目前挖

掘出用于成矿和找矿研究方面的石英元素地球化

学指标较为有限,随着高灵敏度*低检测限分析仪
器的发展和成熟#有望发掘更多*更稳健的石英元
素地球化学指标#如!稀土元素配分曲线特征对成
矿环境和流体信息的揭示-*7*'7*\3等成矿元素
的含量或比值与不同类型矿床之间的对应关系-大
离子亲石元素和高场强元素对成矿物质来源和成

矿流体演化的指示等,
&!'石英的其他同位素分析技术亟待开发和应

用,近年来发展成熟的石英微区/同位素分析手
段#在揭示成矿流体演化和多源流体混合过程方
面#具有较好的应用效果#但对于石英其他同位素
的分析和应用目前还很少,例如#石英的(M同位
素#目前有少数基于传统溶样法分析的应用#其微
区分析技术发展受限于同位素分馏效应*标样缺乏
以及分析精度差等因素-对于石英中其他含量更低
的如(J和-@同位素#也主要是基于传统溶样法的
分析和应用#现在的微区分析技术手段#还很难达
到如此低含量同位素分析的精确度和准确度,
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