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刺猬沟金矿石英包体成矿溶液电导度

和红外光谱找矿标型

武子玉,，吴国学"，刘斌@，周永昶,

（,(吉林大学 地球探测科学与技术学院，吉林 长春! ,@**"$；"(吉林大学 地球科学学院，吉林 长
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摘 要：石英是刺猬沟金矿重要的脉石矿物，也是金的主要载体。借助于成矿溶液电导度和红外光谱方法对刺猬沟

金矿石英进行了分析，结果表明，成矿溶液电导度和红外光谱测定的 !5/"与石英中金含量呈正相关关系，成矿溶液

电导度大于 @A( B !3，!5/"大于 *( " 矿化好。这对该找矿和矿床评价具有指导意义。
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! ! 刺猬沟金矿位于吉林省延边地区汪清县境内，
产在中生代火山盆地内部的破火山机构及有关的断

裂系统中，是延边地区低温火山热液石英脉型金矿

的代表性矿床。在矿区外围及区域成矿带上分布有

干河沟、苍林、金沟岭等一批石英脉型金矿及矿化

点，刺猬沟金矿石英的含矿性研究对陆相火山岩区

寻找低温石英方解石脉金矿具有理论和实际意义。

作者在刺猬沟金矿"F,、"F@（包括地表、@#*、@**、
"$*、,** G中段）、#F, 矿脉（地表、A+* G 中段）和
干河沟、苍林、金沟岭金矿点采集了石英样品，利用

成矿溶液电导度和红外光谱方法测定石英含矿性，

提供矿区及外围找矿信息。

,! 矿床地质概述

刺猬沟金矿床矿化类型为少硫化物石英—方解

石脉型。含金石英—方解石脉产于中侏罗世第一次

喷出形成的安山质凝灰角砾熔岩中，沿走向和倾向

延至二叠系地层时，脉体迅速尖灭。金矿床主要由

@ 条含金石英脉组成，从西向东编号依次为"、#、
$。@ 条脉体走向近于平行，"、#号脉相距 +* H #*
G，$号脉在#号脉东侧 +** G 处。脉中的矿体长
,+* H $D* G，宽 *( B H "( A# G。"F,、"F@ 和#F, 号
矿脉平均品位分别为（,#( ,#、B( B@、A( D+）I ,* E$。

刺猬沟金矿床的成矿期可划分为热液期和表生期。

热液期再分为 A 个成矿阶段：第一阶段形成冰长

石—石英细脉，含金（*( # H "）I ,* E$；第二阶段形

成石英—粗晶方解石脉，含金（*( A H *( B）I ,* E$；

第三阶段形成中粒石英—方解石脉，含金!@ I
,* E$；第四阶段形成石英少金属硫化物脉，金品位最

高值达 ,," I ,* E$；第五阶段形成含白云石、蛋白

石、重晶石、方解石脉，几乎不含矿。表生期形成少

量褐铁矿、孔雀石和蓝铜矿。矿石中金矿物相对简

单，主要为银金矿、辉银矿、次之为自然金、碲金矿。

"! 石英找矿矿物学特征

!( "# 刺猬沟金矿床石英的矿物学特征
金矿床中石英的世代较多，根据野外观察和室

内显微镜下的观察，可分为 A 个世代。第三、第四世
代对成矿贡献大，第三世代石英为中、细粒，成团块

状，嵌结构，颜色灰白，石英颗粒内部尘点状包裹物

较多，一般沿石英生长方向分布，粒径 *( @ H , GG。
第四世代石英暗灰色，微粒状，粒径 *( , H *( " GG，
脉宽 , H " GG，穿切上述各世代石英，此世代石英脉
体中含少量绢云母。与金矿有关的石英呈白色—灰

色，在矿石集合体中为青灰色，双目镜下观察透明度

不好，断口多为参差不齐。与金矿物关系密切的石

英粒度细，颗粒间结构未达到平衡，石英与方解石有

强烈的交代关系，接触界线呈“港湾状”。第五世代

石英在矿床中很少，无色透明，呈显微细脉状，脉宽

多小于 *( , GG，往往与晚期方解石共生。
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!# !" 石英包裹体成矿溶液电导度特征
石英包裹体成分主要是由 $ %、&’ %、(’) %、

*+) %、, -、(. -、/0) -
1 、2(0

-
3 阴阳离子组成的盐水溶

液，一般以中—弱酸性为主，是良好的导电溶液，容

易获得电导度测量参数［4］。电导度是溶液导电能

力的相对尺度，它的大小取决于溶液中的离子数、离

子价及离子迁移速度。利用已测试完石英包裹体爆

裂法的试样，加定量蒸馏水，用超声波振荡提取其内

涵物，然后用电导仪测定溶液电导度。该参数能直

接反映出成矿溶液浓度的高低，用电导度场替代浓

度场，用电导度值表征矿体的贫富，评价矿脉的工业

价值，指示找矿远景区。

为了更好了解刺猬沟地区金矿床含石英脉的形

成温度、不同矿体的成矿物质矿化状况，对刺猬沟金

矿床及外围干河沟、苍林、金沟岭金矿点石英脉中石

英进行了爆裂法测温和电导度测量。由表 4 知，有
工业价值的含金石英脉电导度平均值为 35# 6 !/，
爆裂脉冲平均数为 4 4)1；干河沟金矿点无工业价值
的石英脉电导度平均值仅为 44# 7 !/，爆裂脉冲平
均数为 )88。成矿溶液电导度值和爆裂脉冲数可评
价石英脉的含矿性。苍林金矿点和金沟岭的石英成

矿溶液电导度平均值较高，大于 )) !/，爆裂脉冲平
均数分别为 543 和 )68，可能预示深部有矿体形成。
!# #" 包体的红外光谱特征
热液金成矿沉淀时期恰是热液中 2)0、(0) 高

的时期。由于这种热液性能以包裹体形式在石英中

保存下来，那么用红外光谱测定石英包裹体（光薄

片厚 8# ) 99）中 2)0、(0) 的相对吸光度 !2)0、!(0)，

表 $" 刺猬沟地区石英包裹体测试参数

样品号（样品数） 电导度平均值 : !/ 爆裂脉冲平均值 爆裂（拐点）温度 : ; 矿脉含金量 : 48 - " 采样地点（石英世代）

<=>)"（44） 33# 6 "1? )"" )# "8 刺猬沟">4 矿脉地表（3 @ 1）
<=>)6（7） )7# ) 43?8 )56 平均 5# "6 刺猬沟">4 矿脉 518 中段（1）
<=>)?（7） 17# 5 ))43 )5? 平均 5# 71 刺猬沟">4 矿脉 548 中段（1）
<=>)7（5） 3?# 5 4866 )"8 平均 5# 1" 刺猬沟#矿脉 1?8 中段（1）
<=>38（6） )6# " 383 )"3 8# ?) @ )# )1 刺猬沟#矿脉 118 中段（3）
<=>45（3） 7# 5 133 )5)，)78 8# )7 干河沟 ) 号脉（)）
<=>47（3） 6# " 33" )78 8# )7 干河沟 ) 号脉（)）
<=>)8（5） 1# 7 4"4 )?4，35) A 4 干河沟 4 号脉（)）
<=>34（)） 4"# 7 1? )6)，33" A 4 大砬子沟 33 槽（)）
<=>1)（3） )8# " )8 388 A 4 大砬子沟 )4 槽（)）
<=>4（5） )"# 7 65" )78 苍林 384 槽（3）
<=>1（3） 4)# 5 333 )?? 苍林 484 槽（)）
<=>6（)） )6# 6 154 )16 苍林 8) 槽（)）
<=>44（5） )"# 6 316 )36 平均 5# 8 金沟岭 1 号脉（3）
<=>4)（6） 34# ) 1)3 )56 平均 )3# 6 金沟岭 3 号脉（3）
<=>43（5） 48# 3 37 ))"，)63 平均 3# "6 金沟岭 1 - 4 号脉（3）

! ! 注：沈阳地质矿产研究所测试，仪器型号：<<>"B电导仪

表 !" 红外光谱相对吸光度含量关系

样品号 !2)0 !(0) "（矿石 BC）: 48 - " 取样位置（石英世代） 样品号 !2)0 !(0) "（矿石 BC）: 48 - " 取样位置（石英世代）

(3?8>4 1# 46 8# 3") 4?# "" #>3?8 中段（1） (47 48# 83 8# 414 8# 541 #>3 地表（)）
(5 "# ) 8# 3"? )3# )6 #>地表（1） (38 "# 75? 8# 465 4# ?)1 ">地表（3）
(1 "# ?)3 8# 4?8 4# 7" #>地表（3） (5>) 1# 46? 8# 436 4# "3 #>3 地表（)）

(3888>4 5# "6 8# 35) 44# 64 #>388 中段（1） (4 1# 167 8# 456 8# 613 #>3 地表（)）
(3888>) 5# ?7 8# 354 48# )" #>388 中段（1） DE884>4 4# 3? 8# 44 4# 5 干河沟矿点（)）
(3888>3 1# 55 8# 345 6# )1 #>388 中段（1） DE884>) 8# 37 8# 8? A 4 干河沟矿点（)）
()"8>4 "# 66 8# )14 5# 583 #>)"8 中段（1） DE?84>4 4# 46 8# 4) 5# 8? 干河沟矿点（3）
()"8>) 1# "1 8# 315 43# 56 #>)"8 中段（1） DE?84>4 4# 43 8# 44 8# )7 干河沟矿点（)）
()"8>3 3# ?7 8# )47 3# 6) #>)"8 中段（1） FG1>4 4# )1 8# 41 1# )7 干河沟矿点（3）
(488>4 5# 33 8# )43 1# 65 #>488 中段（1） FG1>) 4# 86 8# 44 )# 8) 干河沟矿点（)）
(488>) 1# )) 8# 347 5# 44 #>488 中段（1） FG)4>4 4# 35 8# 45 5# 8) 干河沟矿点（3）
(488>3 3# 3? 8# )68 3# 48 #>488 中段（1） FG)4>) 4# 1) 8# 4) A 4 干河沟矿点（)）
(518>4 1# 3" 8# 4)6 8# )37 ">518 中段（3） =>4 4# "6 8# 44 4# 6 金沟岭 ) 号脉（)）
(518>7 5# )1 8# 4)4 )# 1 ">518 中段（3） =>) )# 34 8# )4 )3# 6 金沟岭 3 号脉（3）
(518>43 5# 85? 8# 4)8 8# 188 ">518 中段（)） =>3 )# 4) 8# )3 5# 8 金沟岭 1 号脉（3）
(3>) 6# 5"? 8# 415 8# )65 #>3 地表（)） =>1 4# 4? 8# 47 3# "6 金沟岭 1 号脉（)）

! ! 注：吉林大学红外光谱室测试，仪器型号 HI>65 型红外分光光度计。
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与石英中 $%对应分析，可评价石英的含矿性［"］。
由石英包体红外光谱图计算 !&"’、!(’"及样品

对应 $%含量值列于表 "。
利用线性回归分析计算各矿脉的石英包裹体

!&"’、!(’"值与 $%的相关关系如下。
!)* 矿脉 *+ , *# 勘探线：!&"’与 -.［"（$%）］，#

（样品数）/ *"，$（相关系数）/ 01 +*，线性回归方程
% & 2’ *23 ( 0’ 04)；!(’"与 -.［"（$%）］，# / *"，$ /
01 #4，% & #0’ 54) * *+’ 6 。

!)* 和"号矿脉 *6勘探线：!&"’与 $%，# /#，$ /
01 *3*；!(’"与 $%，# /#，$ /01 #2，% & 0’ *"3 ( 0’ "5)。
干河沟金矿点：!&"’与 $%，# / #，$ / 01 *64；!(’"

与 $%，# / #，$ / 01 6+，% & 6+’ ") * 4’ 3 。
图 * 为矿区及外围所有样品 !(’"与 -.［"（$%）］

图 !" 石英包裹体的 !#$%与 &’［"（()）］相关关系

的相关图。由上可知，刺猬沟金矿及外围金矿点石

英包裹体的 !(’"值，总体上与对应样品的金含量成

正比，!(’"值与矿化关系密切，可作为含金性评价的

指标，!(’" 7 01 " 矿化好。不同矿脉的相关程度不
同，!)* 矿脉的矿体相关性大于!)3 和"号矿脉的
矿体。前者样品石英的金品位高，是第#、$成矿阶
段形成的。不同成矿阶段石英包裹体化学成分分析

表明［3］：#、$成矿阶段 +(’" 8 +&"’为 *1 3#9 ,"1 +9，

远高于第!、"成矿阶段的 01 +9 , 01 69，说明含
金石英普遍存在 (’" 包裹体，金成矿与热液（水）中

(’" 流体密切相关。!&"’值与 $% 含量无明显相关
关系，在!)* 矿脉的矿体上 $% 最大相关系数仅为
01 +*。探究矿脉随深度加大而递减。从!)* 矿脉
*+ , *# 勘探线 *00 : 标高 !(’" 7 01 "*3 推断，矿体
向深部仍有延伸。"号矿脉 *6 勘探线自地表至
2+0 :标高，!(’" ; 01 *+，反映矿体向下延伸不大。
后经验证，与预测结果相符。干河沟金矿点地表及

深部 !&"’、!(’"值较低，表明该矿点石英含不高，矿

化不好，与石英电导度测量结果一致。金沟岭地表

3、+ 脉 !(’" 7 01 "，成矿溶液电导度值较高，显示该
区有较好成矿远景，有进一步工作价值。

3! 结论

刺猬沟型金黄色矿床的石英包裹体成矿溶液电

导度及红外光谱找矿标型特征如下。

（*）用电导度评价矿体的贫富、矿脉的工业价
值和找矿远景是可行的。含金石英脉电导度值高于

321 6 %<时，具有工业价值。
（"）利用红外光谱方法测定石英包裹体中水和
二氧化碳的吸光度，进而评价其含矿性的方法避免

了直接测金，且简便快速。同一矿床不同矿脉其相

关程度不同。将不同矿床（点）或同一矿床不同矿

段的样品分别计算其相关性，有利于矿床外围或深

部矿体评价和预测。本区石英的红外光谱找矿标型

为：!(’" ;01 "时，矿化较差；!(’" 701 "时，矿化较好。
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［$］! %& ’ (，)&*+,- . /，01& 2，-3 +,4 5&6- 7389:398- ;< 3=- %+6*-87 <+9,3

>;6-：?-@A-63+3&;6 +6* 3=- 89B398- B8;:-77［ .］4 ?:&-6:-，CDDE，

"FG：$GH I $HJ4

［E］! %& ’ (，01& 2，)&*+,- . /，-3 +,4 K-,&6-+3&;6 ;< 3=- L;M&A+ <+9,3 89BN

398-* &6 3=- OH4 " 2;P-，.+B+6，-+83=Q9+1- ;< CDDF 97&6@ <+9,3 >;6-

38+BB-* R+S-7［.］4 . (-;B=T7 U-7，CDD#，CJ$：H"EH IH"G$4

［F］! %& ’ (，24 01&，.;=6 /，-3 +,4 ?=+,,;R 7389:398- ;< 3=- %+6*-87

<+9,3 >;6- <8;A -VB,;7&;6 I @-6-8+3-* 38+BB-* R+S-7［ .］4 . (-;N

B=T74 U-74，CDDD，CJE："J"FH I "J"HF4

［G］! %& ’ (，)-86;6 5 %4 W=+8+:3-8&>+3&;6 ;< 3=- ?+6 M+:&63; <+9,3 >;6-

6-+8 06>+，W+,&<;86&+，XT <+9,3 >;6- 38+BB-* R+S-7［.］4 . (-;B=T7
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!"# $%&#’()!*$+ $, !’)--#. /)(#& )+. !"# /*.!"
$, !"# &")!!#’#. 0$+# *+ ")*1)2)+ ,)23! 0$+#

%YZ O&6@NM96，%Y ?;6@N,&6，[\0L( ]&+6N1+6@，50L .&N:=+6@，?^L( [=+6N,;6@
（!"#"$%&’ (")*"% +, -./0+%$*1+) 2"+/’3#1&#，(45，6’")78’+9! EFJJJ"，(’1)$）

)4567896：_R; ,&6-+8 7-&7A&: +88+T7 +8- *-B,;T-* +:8;77 3=- 798<+:- 89B398- ;< CD"J O #4 G -+83=Q9+1- +,;6@ \+&T9+6 <+9,3 >;6- 6-+8
]&+6>=;9，\+&T9+6 W;963T，L&6@V&+，3; 8-:-&S- <+9,3 >;6- 38+BB-* R+S-7 @-6-8+3-* PT 6-+8N798<+:- -VB,;7&;67 R&3=&6 3=- <+9,3 >;6- P-N
3R--6 3=- 3R; ,&6-74 /+:= +88+T :;67&737 ;< CE 3=8--N:;AB;6-63 B;83+P,- *&@&3+, 7-&7A&: 73+3&;67，R&3= 3=- &63-8S+, P-3R--6 3R; 73+3&;67
P-&6@ $J ‘ EJ A 6-+8 3=- <+9,3 >;6- +6* "$J ‘ "FJ A +R+T <8;A 3=- <+9,3 >;6-4 0<3-8 <&,3-8&6@ &6 + <8-Q9-6:T 8+6@- ;< J4 C ‘ E4 J \>，
S-83&:+, :;AB;6-63 7-&7A;@8+A7 ;6 %&6- C 7=;R <+9,3 >;6- 38+BB-* R+S-7 R&3= 8-,+3&S-,T ,+8@- +AB,&39*-，,;RN<8-Q9-6:T +6* ,;6@N*98+N
3&;6 R+S- 38+&6 +<3-8 3=- ? R+S-74 ?&6:- 3=- 38+BB-* R+S-7 +8&7- <8;A :;=-8-63 A9,3&B,- 8-<,-:3&;6 +,;6@ P;96*+8&-7 P-3R--6 3=- ,;RS-N
,;:&3T <+9,3 >;6- +6* 3=- =&@=NS-,;:&3T 7988;96*&6@ 8;:1，3=-&8 +AB,&39*-7 +6* <8-Q9-6:&-7 +8- 738;6@,T *-B-6*-63 ;6 3=- <+9,3 @-;A-38T
+6* B=T7&:+, B8;B-83&-74 _=97，<+9,3 >;6- 38+BB-* R+S-7 :+6 P- 97-* 3; -VB,;8- &66-8 7389:398-7 ;< 3=- <+9,3 >;6-4 _=- 739*T ;< 3=- <+9,3
>;6- 38+BB-* R+S-7 8-S-+,7 3=+3 3=- 7=+33-8-&6@ R&*3= ;< \+&T9+6 <+9,3 >;6- 6-+8 ]&+6>=;9 &7 +P;93 "FJ A4

:;< =>7?5：\+&T9+6 <+9,3 >;6-；<+9,3 >;6- 38+BB-* R+S-；R&*3= ;< 3=- 7=+33-8-* >;6-；<&6- 7389:398-

作者简介：刘明军（CDG" I），男，江西人，CD#"年毕业于华东地质学院地质普查勘探专业，在职博士生，高级工程师，已发表论
文数篇

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

上接 @AB 页

)4567896：a9+83> &7 +6 &AB;83+63 @+6@9- A&6-8+, +6* + A+&6 :+88&-8 ;< @;,* &6 3=- W=&R-&@;9 *-B;7&34 XT A-+67 ;< -,-:38&:+, :;6*9:3&SN
&3T +6* &6<8+8-* 7B-:38+ ;< Q9+83>，&3 &7 16;R6 3=+3 3=- -,-:38&:+, :;6*9:3&S&3T +6* 3=- :（W^"）;< YU +8- &6 B;7&3&S- :;88-,+3&;6 R&3= 3=-
09 :;63-63 ;< Q9+83>4 b=-8- -,-:38&:+, :;6*9:3&S&3T &7 =&@=-8 3=+6 $F4 H !? +6* :（W^"）=&@=-8 3=+6 J4 "，@;,* A&6-8+,&>+3&;6 &7 8-,+N
3&S-,T @;;*4 _=8;9@= 3=- 739*T，3=- +93=;87 =+S- ;P3+&6-* 7;A- 97-<9, B8;7B-:3&6@ &6<;8A+3&;6，R=&:= &7 ;< @9&*&6@ 7&@6&<&:+6:- &6 3=-
B8;7B-:3&6@ +6* -S+,9+3&6@ ;< @;,* *-B;7&37 &6 3=&7 +8-+4

:;< =>7?5：-,-:38&:+, :;6*9:3&S&3T；&6<8+8-* 7B-:389A；A&6-8+,;@T <;8 ;8- B8;7B-:3&6@

作者简介：武子玉（CDFH I），男，黑龙江望奎人，博士。主要从事地球化学研究工作。

·"FF·

万方数据


