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摘要!川西北地区是我国主要的微细浸染型金矿化集中区之一"产有马脑壳等!(余处重要
金矿床#点$&研究表明"区内此类金矿床范围内常发育多种类型的石英脉体"其中黄铁矿?毒
砂?石英脉%石英?辉锑矿脉及石英 ?雄#雌$黄脉与金矿化关系密切"是主要金矿化阶段产
物"它们在空间上多分布于矿化带范围"其发育程度在一定意义上指示金矿化作用的强度"因
而构成区内该类金矿床找矿评价的重要宏观标志&流体包裹体研究表明"上述类型的石英脉
主要形成于温度为)@(!!)(B及盐度!#’,8%$为AC!))C的热液条件下"其热液气相成
分中!#8D!$&!#E!D$比值一般变化于(&!A(!(&AF)"石英红外吸收光谱相对光密度
"#E!D$&"#8D!$值一般小于G&("与其他类型石英脉具明显区别"因而上述参数值构成了该
区金矿床找矿评价的重要石英脉微观标志&
关键词!石英脉’找矿评价标志’微细浸染型金矿床’川西北地区&
中图分类号!H")!’H")G&I)!!!!文献标识码!J
文章编号!)(((?!*G*#!(()$(!?())G?(I
作者简介!王可勇"男"副教授")F"I年生")FFF年毕业于中国地质大学资源学院"获博士学
位"现从事金矿床地质%流体包裹体等方面的研究工作&

!!近年来"我们在对川西北地区微细浸染型金矿
床研究过程中"发现矿区范围内均发育多种类型的
石英脉体"其中有些类型的石英脉主要集中发育于
矿体部位"与金的工业富集有直接关系&因此"该类
石英脉的宏微观特点就构成了此类金矿床找矿评价

的重要标志&现仅以马脑壳金矿床研究为例"对此加
以讨论&

)!矿床地质特征

马脑壳金矿床地处巴颜喀拉印支冒地槽褶皱系

北东部%阿坝地块东侧())#图)$&马脑壳金矿化带主
要产于扎尕山组板岩层内发育的顺层劈理化构造破

碎带内"其总体走向北西*)(K!*!(K"倾向北东"倾
角*(K!"(K"已控制含矿段长度为ALM&矿体多为
顺层展布"长度一般G(!))((M"矿石品位为
#)&"(!F&"A$N)(?"&主要矿石矿物有黄铁矿%毒
砂%辉锑矿及少量雄#雌$黄等"它们多呈细粒浸染状

分布"或与石英组成不同类型的脉体产出"脉石矿物
则以石英%方解石等为主&与金矿化有关的热液蚀变
类型主要有硅化%绢云母化%黄铁矿化%毒砂化及碳
酸盐化等&

!!石英脉类型及其产状和分布

矿区内共发育五种类型的石英脉体"依矿物共
生组合及由其穿插关系所确定的先后顺序分别为*

"&石英?团块方解石脉’#&黄铁矿?毒砂?石英
脉’$&石英?#白钨矿$?辉锑矿脉’%&石英?雄
#雌$黄脉’&&石英?方解石脉等&其中"类石英?
团块方解石脉主要由粗粒石英及团块状分布的方解

石等组成"它们的产出具明显的区域性质"并主要沿
板岩层内劈理面发育"长度一般几十M"受构造递进
变形作用影响"该类脉体多发生扭曲及揉皱现象&
氢%氧同位素研究表明"形成该类脉体的热液主要来
自变质流体及地层建造水(!)"故其形成主要为区域
地层浅变质作用过程中的产物’#"$"%类主要分
布于矿化带范围内"其中#"$类石英脉较发育"而

%类石英脉仅局部可见&#类石英脉规模较小"一般
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表!!主要矿物含金量测试分析结果

O,P%3) =$%QR1$4.34..3;.3Q-3;6%.;$7M,24M243-,%;

石英!"J6#"$)(?F !"J6#""$C

"类 #类 $类 &类 #黄铁矿 $辉锑矿 #毒砂 %雄黄

)) !GF #*(( !) (&(!)!(&!!* (&(@!(&!F (&(AF!)&II! (&(!!(&)@

!"&国土资源部武汉岩矿测试中心化学分析%""&中国地质大学"武汉#测试中心电子探针室分析%"&&代表石英脉类型&

图)!马脑壳金矿床地质?构造略图

S2T&) =3$%$T21,%R;.-61.6-,%$6.%243$7>,U4,$L3T$%Q
Q3V$;2.

)&石炭&二叠系%!&扎尕山组%*&杂谷脑组%A&侏倭组%I&花岗斑

岩脉%"&矿体%@&压?"扭#性断层%G&剪切断层%F&地质界线%

)(&地层产状

仅几十1M’主要由石英(细粒浸染状黄铁矿及毒砂
等组成’多产于板岩劈理面揉皱变形转折端部位%$
类石英脉规模相对较大’长度一般几十 M至几百
M’厚度十几1M至几十1M’由石英(块状粗粒辉锑
矿及不均匀分布的团块状白钨矿组成’其产出受切
割板岩劈理面的次级脆性构造裂隙控制%&类石英
脉分布于矿化带内及其附近’长度一般几1M至几
十1M’其组成以方解石为主’含一定量的石英’其产
状杂乱’受各种微细裂隙控制&氢(氧同位素研究表
明’形成#’$及%类石英脉的热液主要来自变质流
体(地层建造水及大气降水等混合物’而形成&类石
英脉的热液则主要为大气降水)!*&

*!矿物含金性特点及其地质意义

通过化学及电子探针分析方法分别测定了各类

石英脉矿物石英及硫化物矿物的含金量’结果"表
)#表明’硫化物含金性明显好于石英’为金的主要载
体矿物&综合各类石英脉发育程度(分布特征及石英

和硫化物含金量特点’并结合流体包裹体氢(氧同位
素组成分析’不难得出如下结论!")#"类石英脉为
成矿前产物’代表了早期区域地层变形变质过程中
的热液活动’伴随这一热液活动事件曾有一期区域
性金初步富集作用过程%"!##’$及%类石英脉为
含矿流体系统金矿化作用的产物’它们的发育多局
限于控矿断裂带范围%"*#&类石英脉则代表了含矿
流体系统消亡而代之以大气降水为主的热液活动’
为成矿后期产物&因此’#’$及%类石英脉’特别是
常见的#类黄铁矿?毒砂?石英脉的发育程度在一
定程度上反映了金矿化作用的强弱’它们对该类金
矿床的区域勘查找矿工作起了一定的宏观指示标志

作用&

A!石英流体包裹体研究及找矿标志

"&!!流体包裹体特点及其温度盐度参数
各类石英中均发育大量的原生流体包裹体’其

中"’#’%及&类石英中流体包裹体均以液相包裹
体为主’同时含少量的纯液相及含有机质包裹体%而

$类石英内除发育液相包裹体及少量的纯液相和含
有机质包裹体外’尚发育较多的含8D! 三相及富
8D!相包裹体&上述各种类型的包裹体在石英颗粒
内均随机分布’常成群产出’其大小一般I!)I’M%
形态一般较为规则’多为椭圆状(长条形(菱形及四
边形等&故对上述类型流体包裹体研究可以揭示区
内成矿流体的地球化学特征与性质&
除%类石英中流体包裹体较小’不适合测温研

究外’对其他四类石英中发育的液相及含8D!三相
包裹体分别进行了冷冻和均一法测温研究’结果表
明’形成各类石英脉的热液流体其温度(盐度值有明
显差异&在均一温度?盐度关系图上"图!#’各类石
英分布具有一定范围’其中"类石英的热液温度为
!((!!"(B’盐度!"’,8%#为"C!)(C%#’$类
石英的热液温度为)@(!!)(B’盐度为AC!))C%

&类石英的热液温度为))(!)@(B’盐度为
(&IC!"C&由于#’$类石英形成于主矿化阶段’

F))
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表#!流体包裹体气相成分分析结果

O,P%3! J4,%<.21,%-3;6%.;$7T,;3$6;V/,;3$77%62Q241%6;2$4;

石英脉类型 样号 矿物
!W")(?"

E!D 8D! 8D 8EA E!
!#8D!$"!#E!D$

"

#

$

&

>HX*Y?A 方解石 @G(&@( )G(&G) (&I" (&@( (&(G (&!*!
@(@F 方解石 @(!&I( )((&G) (&AA (&AI (&(" (&)AA
>ZZX?G?! 石英 )!((&I( *(I&"G (&*I (&)( (&)! (&!II
[\?) 石英 F!(&*( *)!&A! (&A( )&!! (&)A (&**F
[]?HX 石英 ))!(&F( *I!&"! (&II G&)! (&)( (&*)I
>>8?) 石英 FI(&G( !!G&A( (&!I (&(I (&)( (&!A(
>>8?* 石英 )(I(&(( I)I&!I (&I( (&)I (&(G (&AF)
>HXI 石英 )(((&"( *G)&@I )&AI *&I@ (&)) (&*G!
>ZX?)A?A 石英 G"(&"( !GI&G" )&!I I&!I (&)! (&**!
>ZX?)A?I 方解石 "@(&)( )!I&** (&!I (&II (&(" (&)G@
[\?! 方解石 "((&*( )!(&(( (&*( (&*@ (&(@ (&)FF

!!国土资源部宜昌地矿所矿产研究室测试&

图!!流体包裹体均一温度?盐度关系

S2T&! 3̂%,.2$4;/2VP3._334/$M$T342‘,.2$4.3MV3-,.6-3
,4Q;,%242.<$77%62Q241%6;2$4;

图*!流体包裹体气相组分!#E!D$?!#8D!$?!#8Da
8EAaE!$三角图解#图例同图!$

S2T&* O-2,4T%3Q2,T-,M$7T,;3$6;!#E!D$R!#8D!$R
!#8Da8EAaE!$1$MV$;2.2$4;$77%62Q241%6;2$4;

其热液温度%盐度范围界于"和&类石英之间&表明
金的沉淀受一定的热液物化条件制约&故石英流体
包裹体的温度%盐度参数对于金矿化有一定的指示
意义&可用来作为找矿评价的热液物化条件标志&
"&#!流体包裹体的气相成分
采用流体包裹体群体成分分析方法研究了形成

不同类石英脉热液流体的气相组成#表!$&结果显
示&该区金成矿热液中气相成分均以E!D为主&含
一定量的8D!及少量的8D&8EA&E! 等&其中"&

&类石英脉的热液流体气相组分中E!D质量分数
相对较高&8D!质量分数相对较低&而#&$类石英
脉其热液流体气相组分中E!D质量分数相对较低&
8D!质量分数相对较高#图*$&因此&该区主要矿化
阶段热液以相对富含8D!为特点&而成矿前及晚期
8D!质量分数较低&其!#8D!$"!#E!D$比值为
(&)AA!(&!*!&这一特点暗示了金成矿作用与热液
中8D!质量分数有一定关系&其原因可能在于&热
液中8D!质量分数的增高将导致流体相分离作用

的发生&其结果分离出盐水溶液及富8D!相两种流
体&8D!及大量溶于其中的E!0等气相组分的分离
逸失&将引起热液体系VE值增加&##0!$大幅降低&
造成热液中J60?)%J6#E0$?! 等主要含金络合物
分解而使金大量沉淀成矿&本区金矿床研究已证明
了成矿过程中流体相分离作用的存在’!(&而且大量
研究已表明它是热液中金沉淀成矿作用的一种主要

机制’*!"(&因此&流体包裹体气相成分&特别是
!#8D!$"!#E!D$比值可作为该区金矿床找矿评价
的热液成分标志参数&

I!石英红外吸收光谱研究及找矿标志

对本区各类石英脉矿物石英开展了系统的红外

吸收光谱分析&结果表明&各类石英均发育有I个特
征的吸收谱带#图A$&分别为)#)$*A((1M?)位置处
的分子水振动吸收谱带&反映的是石英中流体包裹

(!)
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表$!石英的红外吸收光谱特征参数统计结果

O,P%3* 0.,.2;.21-3;6%.;$71/,-,1.3-2;.21V,-,M3.3-;$7247-,-3Q,P;$-V.2$4;V31.-6M$7b6,-.‘

类型 样号 ""E!D# ""8D!# ""02D!# ""E!D#$""02D!# ""8D!#$""02D!# ""E!D#$""8D!#

"

#

$

&

[]?A?) (&!F (&(* (&(! )A&I( )&I( F&@
[]?A?! (&!) (&(!) (&(* @&(( (&@( )(&(
[\?* (&I) (&(@ (&(A )!&@I )&@I @&*
>ZZX?G?! (&*( (&(@ (&(* )(&(( !&** A&*
[+?) (&!G (&(F (&(A @&(( !&!I *&)
>HXIY?) (&!I (&(" (&(! )!&I( *&(( A&!
>HXIY?! (&!( (&)( (&(A I&(( !&I !&(
>HXIY?*) (&IA (&(@ (&(@ @&@) )&(( @&@
>HXIY?*! (&*G (&(" (&(I @&"( )&!( "&*
Y)) (&@G (&)) (&(G F&@I )&*G @&)
>>8?* (&*! (&(A (&(A G&(( )&(( G&(
>HXI (&I) (&)) (&(" G&I( )&G* A&"
[\?HX?Z# (&"I (&(A (&(I )!&G( (&G( )"&(
[\?HX?Z (&"I (&(I (&(@ )(&A@ (&@! )A&I

!!中国地质大学"武汉#测试中心红外光谱室分析&"为光密度值&

图A!石英的红外吸收光谱

S2T&A Z47-,-3Q,P;$-V.2$4;V31.-6MM,V$7b6,-.‘
[]?A?)&"类石英 %>HXIY?!&#类石英%Y))&$类石英%

[\?HX?Z&&类石英

图I!石英的红外吸收光谱参数""8D!#$""02D!#?
""E!D#$""8D!#关系图解"图例同图!#

S2T&I 3̂%,.2$4;/2VQ2,T-,MP3._334""8D!#$""02D!#

,4Q""E!D#$""8D!#$7247-,-3Q,P;$-V.2$4
;V31.-6M$7b6,-.‘

体之 E!D成分%"!#!G((!*(((1M?)位置处的

?8E*官能团振动吸收谱带&代表的是石英流体包
裹体内存在的有机物质&如8EA等%"*#!I((1M?)

处的碳酸盐类矿物振动吸收谱带&系矿物石英中存
在碳酸盐类杂质如方解石等引起%"A#!*((!
!A((1M?)位置处的8D!分子振动吸收谱带&反映
的是石英内流体包裹体中8D! 成分%"I#!)*(!
!!*(1M?)位置处的石英晶体固有振动吸收谱带&
它在所有石英样品中均发育&
本区四类石英的红外吸收光谱图谱在 E!D’

8D!吸收谱带形态上存在一定差异&表现为!"&&
类石英其 E!D吸收峰相对尖锐&呈明显的(&)字
型&而8D!吸收谱带则相对较弱%#&$类石英则与
此相反&它们的E!D吸收峰明显平缓开阔&8D!吸
收峰则相对较强&

石英的红外吸收光谱 E!D&8D! 光密度值"表
*#是其内流体包裹体E!D&8D!成分相对含量的定
性反映*@+&在图I上&#&$&"及%类石英的分布构
成一条明显的递降曲线&并以""E!D#$""8D!#等
于F&(为界明显将其分为两群&#&$类石英位于图
左侧&其""E!D#$""8D!#值均小于F&(%而"&&类石
英位于图右侧&其""E!D#$""8D!#值明显大于F&(&
因此&石英的红外吸收光谱参数""E!D#$

""8D!#能用于区分不同类石英脉&进而对找矿评价
工作有重要的指示标志意义&

"!结论

")#黄铁矿?毒砂?石英脉’石英?辉锑矿脉及
石英?雄"雌#黄脉一般为主矿化阶段热液产物&它

)!)
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们在空间上多分布于矿化带范围"其发育程度在一
定意义上反映了金矿化作用的强度"故可作为该地
区此类金矿床找矿评价的重要宏观标志#$!%与早期
石英?团块方解石脉及晚期石英?方解石等无矿石
英脉相比"上述类型石英脉在其形成温度&热液盐
度&热液气相成分及石英红外吸收光谱参数如
E!D"8D!光密度及"$E!D%’"$8D!%相对光密度
值等方面均存在明显差异"表现在其形成温度一般
为)@(!!)(B"热液盐度为AC!))C#热液气相相
对富含8D!"其!$8D!%’!$E!D%值介于(&!A(!
(&AF)之间#石英红外吸收光谱参数 "$8D!%’
"$E!D%小于F&(等#因此"上述参数值可作为此区
该类金矿床找矿评价的石英脉微观标志&
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