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系统研究了安家营子盘矿区含盘石英和无金石英的微量元素、流体包裹体、 

颜色、比重、热发光、晶胞参数和红外光谱等标型特征，井依据所碍数据对这两类 

石英进行了判别分析 ，提出了一系列的找矿标志 

关键词 盘矿 含盘石英 无盘石英 标型特征 

石英是所有类型金矿中 

最常见的伴 生矿物 ，尤其在 

石英脉型金矿中更是构成了 

金矿的主体 由于石英和黄 

铁矿一样储藏了大量的成因 

岩 石 与 矿 秭 信息 ，于 是关于石英标型特 

征的研究在近十几年就迅速地开展起来 ，并 

在金矿的找矿过程中取得了显著的成果。 

一 个石英脉型的金矿区常常分布有许多 

条石英脉 ，而构成金矿床的往往只有几条 。对 

这些 石英脉进行含金性评价时 ，仅仅研究那 

些 已构成金矿的“含金石英”的标型特征是不 

够的，如果没有那些未构成金矿的本文称之 

为 无金石英”的标型特征的对 比和参照 ，那 

么含金石英标型特征的意义就不明确。只有 

将两类石英互相参照，对 比研究，才能发现它 

们的差别．寻找到有效的判别标志，这样在矿 

区众多石英脉的评价 中才能提高准确性 ，才 

更有实际意义。 

安家营子金矿位于华北地台北缘赤峰南 

部金矿带 中，产在燕 山晚期安家营子岩体的 

斑状 花岗岩 内，属 高中温中浅成岩浆热液矿 

床，成矿于 120Ma。矿区内分布有 20多条石 

英咏，大多有勘探时遗留的平巷、浅井和坑探 

的痕迹 ，其中 1号脉、Ⅱ号 脉 已构成工业矿 

体 。本文选择 I号脉作为含金石英的典型，采 
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集 石英 脉 块 6个 ，平 均 含 金 量 为 2．21× 

l0～ 另外根据勘探痕迹选择了 7条被地勘 

人 员放弃 的石英脉作为本文无金 石英的典 

型 并 栗集 石英脉 块 lO个，平 均含 金量为 

0．盯 ×10～。将野外采集的 16个石英脉块在 

室内进行破碎、筛分 、掏洗和挑纯 ，得到 16个 

石英的单矿物样品，对这些样品进行 了下面 

的一系列测试和研究，取得 了 一些有意义的 

结 果 。 

l 石英的标型特征 

1．1 成分标型 

l_1．1 微量元素特征 

选择了矿区 3个样品 I-5(含金石英 ，品 

位 6．15g／t)和 W7(无金石英 ，品位 0．1gg／t) 

以及 Wl一4(无金石英 ，品位 0．12g／t)进行 丁 

微量元索分析 ，结果见表 1 
一

般来说 ，含金石英 比无金石英含有较 

多的微量元素 ，特别是铝、碱含量更是如此。 

这 是 由于 石英在 形成过 程 中，存在 Sj‘ 一 

Al”的类质同像替代，为了保持电价平衡，带 

入K 、Na 等的缘故。从表 1看，本矿区含金 

石英 I-5的微量元素总量 以及 Al含量均低 

于无金石英 w7和 Wl一4，并且1．5的碱金属 

总量也略低于 w7，这与上述 的一般规律不 

相符合 。由于金既是亲铜元素又是亲铁元素 ， 
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所 以 Fe、Co、Ni、Cu、Pb、Zn、As的总量 常有 
一 定的指示意义 。结果发现 I-5的该类元素 

与含金石英脉中的黄铁矿、方铅矿等含量多 

于无金石英脉相一致 。 外，热发光数据也表 

总量高于 w7，这在手标本及光片的观察中， 明含金石英的铝含量比无金石英低 

表 1 安家营子矿区石英中微量元素含量(×lO )表 

样品 Pb Fe Mg TE Cu Z,n V co K Rb l Be l A1 

I一5 8．004 208 08 138．08 8．734 8．072 80．182 0．148 0 178 52 71 8 I 18 I 497-25 
W7 2 844 60．404 87．524 2．980 2．784 29．282 0 112 0．182 38．6O 18 l 518-85 
Wl一4 5 g43 220 64 75．1 7I I2 688 I．087 42 801 0．440 —— 未捌 f 0．0861f 839．75 采删 

Ca MO M Ba B Sr N L‘ 总量 碱金属 亲铜亲铁元素 

0．1O2 128．98 0．280 2．872 0．808 0．672 1．262 3O．71 66 1172．B 158 42 251．88 

0．184 1920．8 0．388 26．202 1 186 1．680 8．118 41．81 83 2778．8 187-41 105．82 

0 4002 78．489 1 0939 8 4884 16．248 7．0769 2．伯47 未删 未 例 1808．0 未测 Z70．78 

因此可 以假设 ：铝碱总量 反映了石英结 

晶时类质同像替换的程度 ，它 的存在为石英 

脉形成过 程中金的沉淀提供了有利的条件 ， 

是金发生沉淀富集 的外 因；而 亲铜和亲铁元 

素的总和，如 Fe、c0、Ni、cu、Pb、zn、As的含 

量则反映了原始矿液中金含量的多少，是金 

沉淀富集的内固。由此推知 ，仅用铝碱含量的 

多少来评价石英脉 的含金性是不可靠的，应 

矿、方铅矿、闪锌矿和自然金等。自然金主要 

沉淀于石英～多金属硫化物阶段 ，黄铁矿基 

本属贯通矿物 这样，Au与 Cu、Pb、Zn的关 

系应比与铁的关系更紧密一些 从表1看，含 

金石英 I-5的 Pb、Cu含量都分别大于无金石 

英 w7和 W1—4(但 zn含量却不一样)，所以 

在本矿 区用石英 中 Cu和 Pb的含量进行含 

金性评价可能 比亲铜亲铁元素总量更可靠 ， 

该内固和外因一起考虑，并以内因为主 也比铝碱总量要可靠的多 

光片观察表明，该矿床矿石组成较简单 ， 1．1．2 包裹体特征 

金属矿物眦黄铁矿为主，其次有少量的黄铜 详细研究了矿区两类石英的流体包裹体 

表 2 安家营子矿区石英 中包裹体特征～ 览表 

台 金 石 英 ， 无 金 石 英 

嚣耋羹藿鸶赫  善 器 譬嬲 鞴蕊 黯骺 
镜 特征 布的 ．气液比变化较大(25 ～80 )．均无干晶 

牛体较大，20 以上常见 ，最大 i00 ^蚀稍 小，10～15 以上常见 ，最大 60 

均一温度(℃) 274．2～407．8，覃均 324 4 294 5～415 8，平均 334．2 

均一状态 均一曲寝相 均一为艟相或气相 

压 力 (bar) 158．5～307．5，平 均 21g．6 78．2～481．7，平均 221 1 

非点(℃) —4 8 

盐度(wt )NaC1 6 7 7．2 

密度(g／cm ) 0．75 

气相特征 均台 H2O．c 、CH；和 CO， 古 Ḧ 、N“o2． H20为主 

液相特征 为富 CO2的 Na 一K 一a一一S0i一体系，台少量 Ca抖 、F一 

气相成分 H2o 422．27 584．48 

(坶 ／g) C 151．59 1S5．83 

物 fo2(bar) 8 70×10— 5 18×10—33 

化 4
． 71 参 pH 4．80 

数 Eh( ) ～0．5108 —0．5200 
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持征，包括观察其形态、测均一温度、计算成 

矿压力和盐度、分析包裹体成分等 ，结果如表 

2。经对 比发现 ，含金石英和无金石英的包裹 

体特征相差不大 ，表明石英形成时热液 的物 

化环境基本相同。 

1．2 物性标型 

1．2．1 颜 色 

观察矿 区两类石英 的光片，看到含金石 

英有的呈灰色，共生有大量细粒黄铁矿，如 I一 

3；有 的呈灰 白色 ，共生有大量粗粒黄铁矿 晶 

体 ，如 I 6；有的呈浅灰自色 ，颗粒 比较透明 ， 

基本无杂质 ，如 I-5。无金石英中，W7和 I-6 

很相似 ；W2则无色透明，晶体发育 ，共生有 

黄铁矿，围后期风化变成灰褐色。另外，从采 

集到的 16个石英脉块看，总的特征是 ：无金 

石英多为无色透明，而含金石英则多为灰色、 

灰白色 。因此，颜色对于石英的含金性评价也 

有一 定意义 。 

1．2．2 比 重 

选择矿区 5个含金石英和 10个无金石 

英样 品(粒径 0．42～0．25ram)，在 电子天平 

上 采用静水 力学法测 量 了石英 的比重 (表 

3)。 

表 3 安家营子矿区两类石英比重 、金品位 (g／t) 

对比表 

含 盎 石 英 无 叠 石 英 

样号 比重 盎晶位 蝉号 比重 盎品位 

【一 i 2．59oi 2 86 w 1一i 2．6413 o．12 

】～ 2 2 6l 35 0．7o W 1 2 2 6543 o 25 

【一 3 2 6188 i 13 w 1 3 2 6362 2．oo 

l～ 4 2 63∞  o．25 W I一4 0．6494 o I1 

f一 5 2 59 6 i5 w 2 2 6251 1_33 

】一 6 2．61 8fi 2．14 w 3 2．61o5 o．25 

w 4 2 6384 o 12 

w 5 2．65O8 o．13 

w 6 2．6353 0．05 

W 7 2．6335 o．12 

平均值 2．6121 2．21 覃均值 2．6375 O．47 

含 金 石 英 除 I，一 4外 ，比 重 分 布 为 

2·59014 2．6188；无金石英除 W3外 ，比重分 

布为 2-6251～2．6543，不妨近似取 2．6188 

和 2．6251的平均值 2．6220作为区分两类石 

英的标志 把 比重和金品位做了相关分析 ，得 

围 1。结果表明石英的金品位和比重存在良 

好的线性负相关关系，经验方程为 D --59． 

0595Au+156．3284(相关系数 ，一0．6882大 

于临界值 。 ：0．623) 依此方程，石英的 比 

重判别值 2．6220对应的石英脉块的金品位 

为 2．60g／t 

然而比重受诸多因素影响，如晶胞参数、 

气液包裹体、机械混入物等，很难说清到底是 

那一个因素对石英的比重起主要的控制作 

用 。 

0  

嘻  

比 重 

图 1 安家营子矿区石英比重与金品位关系图 

1．2．3 石 英的 天然 热发 光 

一 般认为 ，矿物热发光性质 与晶体中杂 

质元素及品格缺陷有关 导致石英的热发光 

晶格缺 陷主要是石英 中的 s 被 Al”替代 

时，Na 、K 等离子进 入结构 空隙而形成 的 

杂羼缺陷 —般石英 Al 、K 、Na 等杂质元 

素含量越高 ，石英热发光强度越大 。热发光峰 

的温度则与俘获电子陷入晶格陷阱能级深度 

有关。一般生成时代越老的石英，俘获电子陷 

入较深的能级陷阱，热发光峰的温度较高 ；时 
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代新的石英则相反 ，热发光峰的温度较低，发 

光 曲线也相对筒单 。矿区两类石英天然热发 
‘ 

光数据见表 4。 

表 4 安家营子矿区石英天然热发光数据表 

台金 石 英 ‘ 无 叠石 英 

积丹强度 温度 积分强度 湿寰 样号 CC) 群 号 (。C， (R) (R) 

】 1 O 953 395 W I一3 1．747 354 

】一2 1 154 382 W 2 1．248 294 

l一 1 232 3§5 W 4 1．423 272，37E 

【 5 0 762 400 W 5 1．414 359 

【 S 1．743 36T W 6 1 785 287 

W 7 1 302 375 

平均值 1．169 388 平均值 1_487 329 

从表 4看，含金石英的积分强度 R值明 

显低于无金石英 ，并且除了 I一6外，全部 低 

于无金石英中最低 的 W2(R一1．248)，这说 

明含金石英的铝碱总量比无金石英低 ，和成 

分分析的结果一致。含金石英的温度 比无金 

石英 的高 ，说 明含金石英的形成阶段早于无 

金石英。另外 ，矿医石英热发光峰基本上都是 

单 峰，仅有一个例外 (w4)，这与本区石英形 

成时代新 (燕 山晚期)，深度小相一致 (图 2) 

据前面 的分析 ，若排 除 I一6这 一例外， 

那么不妨近似地取 R值相差最小的含金石 

英 l。4和无金石英 W2的平均值 1．240作为 

区分两类 石英的标志，即 R>1．240的为无 

金石英 ，R<1．240的为古金石英 。 

1．3 结构标型一晶胞参数特征 

石英结构中存在平行 于C轴的孔洞 ，当 

发 生 s — Al 的类 质 同像 替 换 时，Li一、 

Na+、K 等大阳离子可进入结构孔洞。石英 

的晶胞参数随杂质元素的进八而变化，填隙 

杂质 (如 Li一、Na 、K一等)使 ‰ 增大而 c。变 

化不明显；置换杂质 (如 AI”、Ge 等 )将使 

和 都增大。选取了矿区 3个含金石英和 

4个无金石英做 了 x射线衍射分析 ，获得 了 

相应的晶胞参数(表 5) 

数据表明，含金石英的 瓯 平均值大于无 

金 石英 ，可是 c。平均值却 小于无金石英 ，推 

断含金石英的碱含量高于无金石英 ，铝含量 

f耵 无金石英，同时表明CO／勘值是区分两类 

石英 的一个较 有效 的指 标，据 表 5，不妨 取 

／ao>1．1的为无金石英 ，Co／a。<1．1的为含 

金石英。另外做 。自 关系图(图 3)，经验判 

断 ，以图中虚线为界 ，上面的为含金石英 ，下 

面的为无金石英 。 

赳  
岳 

疑 
* 

出  

，丑度 (℃) 

囤 2 石英天然热发光 曲线特征 

1，4 谱学标型一红外光谱特征 

选取矿 区 15个石英脉块制成两面抛光 
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的石英薄片 ，厚度为 0．2～O．4mm，进行红外 

光谱测定 ，其红外谱图如图 4，数据处理见表 

6。从谱图上看 ，含金石英水的吸收峰强度中 

等 ，两翼不对称，在 3605cm 和 3370cm 处 

有 Al”、K 替代 si 的弱吸收 ，成肩状 无金 

石英水的吸收带很弱，水的谱带不对称，也具 

有 Al”、K一替 代 s 的 弱 吸 收 带 ，处 于 

3477cm 和 3380cm 处 。并且CO 吸收峰普 

遍有劈分现象 ，位于 2350~2356cm 处 。 

含金石英水的相对光密度 D 变化范围 

L 37～3．26，除 I-6(1．37)外 ，恒大于 L 6，平 

均值 2．21；而 无金石英 D 很低 ，变化 范 围 

0．41～2．53，除 W1—2(2．53)外 ，恒小于 L 5， 

平均值 1．18，明显低于含金石英。 

‰(A) 

‘ 926 

‘ 922 

‘．918 

4．914 

1．910 
5． 

j · ，， j 
，

‘，，

户  

。 

』 ／ 。 

j：，，，，，， ： 
—__f — — 

圈 3 安家营于矿区石英的 日。一c。关系图 

表 5 安家营于矿区石英晶胞参数 (A)表 

r ／dc 

I1 4．92630 5 41578 113 82 1．09936 

I—j 4．91446 5 40165 1l2 98 1 09913 

l一6 4 92103 5 41399 113．54 1．1O017 

平均值 【4．92060 5．41O47 113 45 1 09955 

W 1—4 4．92080 5．42208 113 71 1 10197 

W 3 4 91090 5．40102 112，81 l_09980 

W 5 4．92361 5 41655 113．72 I．100I2 

W 7 4．91888 5．42203 113 61 1．10220 

l平均值 4．9I855 5．4I555 113 46 1．10105 

含金石英 CO 的相对光密度为 0．31～ 

1．81，除个别样品外 ，D 恒大于 0．6，有一半 

大于 L O0，平均值为 1．。。i无金石英 D。变化 

范 围在 0．22～0．56，平均值 为 0．36，也明显 
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低于含金石英 。 

表 6 安家营于矿区石英脉流体 包裹体相 对光密度表 

台 金 石 英 无 盎 石 英 

样号 D L D2 D ／D】 样 号 Dl D2 D2／D】 

】一 1 1．68 0．49 O 29 W 1 1 1．45 O．30 0 20 

I一 2 2 45 lJ19 0，49 W 】一2 2．53 O．32 0．13 

I一 3 3．26 1．81 0 56 W 1—3 1 22 0．38 0．31 

1—4 2．90 1．51 O．40 w 卜4 0．67 O．22 0．33 

1 62 0．71 0．44 W 2 0．41 O．28 0．68 

I一 6 1．37 C 31 0．23 W 4 1．33 0．56 0．43 

W 5 1．09 0．35 0．35 

W 6 0．88 O．53 0．80 

W 7 1．12 0．34 0．99 

平均值 9．21 1．00 0．40 平均值 1．1 8 O 36 m 37 

注 ： 为石英 甲水的相对光密度， 为石英中二氧化 

碳 相 对 光 密度 

图4 安家营于矿区石英的红外光谱圈 

从 D ／D 这一指标上看 ，含金石英分布 

范 围在 0．23～ 0．56，集 中分 布 在 0．40～ 

0．56，变化范 围不太，平均值为 0．40；而无金 

石英分布范围在 0．1 3～o．68之闻，变化较 

大，大多数小于 0．40，平均值 0．37，略小于含 

金石英 。 
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据以上分析 ，笔 者认为 ，矿 区石英如果 

D >1_55，D2>0．6，并且．D2／Dl>0．4，则为 

含金石英 ；反之，则为无金石英 。 
‘： 

2 石英的判别分析和找矿意义 

2．1 对矿区石英的两类判 分析 

从前面的分析中可以看到，当用某些指 

标 的判别标志来 区分含金石英 和无金石英 

时，总有侧外情况 ，也就是说，两类石英的各 

指标检测数据互相掺杂，不易区分 这时用判 

别分析方i 可以得到一个区分舍金石英和无 

金石英的综合指标，使样品互相掺杂的现象 

大大减少 ，从而提高判别能力 。 

由于数据有限 ，研究中不能使所有指标 

和样品都参加分析 ，仅取石英的比重 d，天然 

热发光积分强度 R和相对光密度参数 D 、D 

及 D。／D 5个指标共 l1个样品(表 7)进行两 

类判别分析，结果如下 ： 

表 7 安家营子矿 区两类石英判别分析数据表 

X1 X2 X3 X4 X5 类别 编 号 烊 号 
( ) ( ) (D ) ( ，凸 ) (凡) 综合指标 

A l I 2 5901 1．68 0．49 O 20 0．953 5L 7673 

类 2 I 2 6135 2．45 Ll9 O．49 1．154 5Z．6107 
耆 3 I— 2 6l88 3 26 1．81 0．56 1．232 52．3996 
盘 4 I— 2．5977 1 62 0．71 0．44 0．762 52．9831 
石  5 I 2 6186 1．37 O．31 0 23 i．743 53．4570 

英 覃均值 
2 607 7 2 O8 O．9O 0．40 1．169 ——152．6435 

W 1- 一3 
B 1 W  2． 362 1．22 0．38 0．31 ．747 55．0638 

类 2 W 2． 251 0．41 0 28 0．68 ．248 55．9229 
无 3 W 2． 384 1．33 0．56 0．43 423 55．3973 
盎 4 W 2． 508 1．02 O．35 O．35 414 ；5．1946 
石 a W 2． 353 0．88 0．53 仉 60 ．785 55．8243 

2． 335 1．12 O 34 o．29 ．302 55．4615 
英 W 

平均值 2．6366 1．00 0．41 1．487 —155 4774 

判别函数 Y一一60。6725d十3．4307D1 
— 4．077D2— 3．227D2／ 

D + 0．7123R 

含金石英重心 Y 一̂ 一152．6437 

无金石英重心 Y 一一155．7153 

综合判别指标 YAn一一154．0167 

F检验值一8．3772 

查 F表的 临界值 F 。。(1，9)=5．12<F 

一 8．3772，说 明两组样品的综合指标差异显 

著 (对信度 n一0．05而言)，判别结果有效 。 

计算两类石英各样品的综合指标 y(表 

7)，发现含金石英的 y值均大于综合判别值 

1 54．0167，不 含 金 石 英 的 y 值 均 小 于 

1 54．01 67，所有样 品没有一个被错判 ，结果 

令人满意 

2。2 投矿标志 

尽管安家营子矿区含金石英和无金石英 

标型特征差别较小 ，但通过上述的分析研究， 

还是找到了一些 区分两类石英 的参考标志 

(表 8)，可用于石英脉 的含金性评价。 

表 8 安家营子矿 区两类石 英判别标志 

台垒石英 无金石英 

颜 色 灰色．灰白色 无色透明 

l叱 重 d < 2 S220 >2．6220 

热发光 R <1．240 >1 240 

晶胞 参数 f。，咖 < 1．10000 >1．10000 

红外 Dj >】．55 <1．55 
光谱 D2 >O．60 <0．60 

D2／1)1 > O 40 < 0．40 

综台指标 Y >一lS4．0157 < 一154 0l6 

3 问题与讨论 

本文研究过程中，遇到的问题似乎 比得 

到的结论更多 ，表面上满意的结论下掩 盖着 

对原因的无知。 
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矿区石英的微量元素、天然热发光和晶 

胞参数数据都显示无金石英 比含金石英含有 

更多的 Al”，但无金石英却 比含金石英颜色 

浅且干净 ； 

成分分析表明无金石英碱含量比含金石 

英高 ．但晶胞参数 ‘2。的平均值却是反证 ； 

D 和 D 表明含金石英的 H O、CO 含 

量 比无金石英含量高 ，但包裹体成分分析数 

据却是反证； 

含金石英的 比重 比无金石英低t晶胞体 

积并未给它提供有力的佐证 ，原因可能是含 

金石英的 H O、CO 比无金石英多，包裹体占 

据了较大的体积造成的。这样的解释在定性 

的比较中可以理解 ，可是为什么石英脉的含 

金量和石英的比重却会存在着显著的线性相 

关关系呢?难道是巧合吗? 

这些 问题与矛盾的解决有待于更多的测 

试数据和更深入的研究 
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