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乌拉嘎金矿石英的找矿矿物学研究

刘福来 靳是琴
(长春地质学院)

提 要 石英是乌拉嘎金矿重要的脉石矿物
,

也是金的主要载体
。

51 0 2

含量低于 98 %
,

而 A1
2 0 3 +

K刃十Na 刃 含量高于 1
.

4 %的石英为含金石英
;
含金石英的天然热发光谱以双峰为其主要特征 ; 含

金石英的红外吸收光谱出现较多的杂质峰
,

在 7 O0c m 一 ’士和 SO0c m 一 ’士谱带的吸收强度较弱
。

因此
,

上述石英的标型特征可作为乌拉嘎金矿重要的找矿标志
。

关键词 石英 找矿矿物学 金矿 乌拉嘎

l 矿区地质背景

乌拉嘎金矿位于黑龙江省境内的鹤岗隆起与乌拉嘎断陷的交界外
。

矿体主要赋存于燕 山

期斜长花岗斑岩中
,

部分产于黑龙江群的糜棱岩中
。

乌拉嘎金矿东
、

南部大面积分布黑龙江群

山嘴子组变形岩石
,

西
、

北部则分布上侏罗统地层
,

并不整合覆盖于燕山期斜长花岗斑岩之上
。

斜长花岗斑岩侵入到黑龙江群山嘴子组糜棱岩中
。

矿区内的构造发育
,

主要有 N S
、

N w w 和

N E E 向三组断裂
,

其中 N w w 向断裂为主要的控矿构造
。

矿体的走向为 Nw w
,

倾向 N N E
,

倾角

在 2 00 ~ 3 40 之间
。

围岩蚀变主要为硅化
、

黄铁矿一白铁矿化
、

绢云母化
、

高岭石化和碳酸盐化
。

石英是本矿区重要的脉石矿物之一
,

也是金的主要载体
。

依据野外观察及室 内显微镜下的

研究结果
,

本矿床可划分四个成矿阶段 ¹ ,

在前三个成矿阶段中
,

石英均为重要的脉石矿物
,

即

石英可分为三个世代
。

三个世代的石英在形态
、

分布
、

光学性质
、

化学成分
、

晶胞参数
、

天然热发

光及红外光谱等方面均有各自的特点
,

而且含金性也有明显的差异
。

因此
,

本矿区的石英可提

供评价该地 区地质体含矿性的信息
。

2 石英的产状
、

分布及物性

第一成矿阶段的石英 ( Q , ) 为浅灰色
,

多呈团块状分布
,

少数 为不规则的细脉状
,

脉长为

¹ 靳是琴等
,
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sc m 左右
。

该成矿阶段石英的粒度细小(< 0
.

o lm m )
,

与少量 自形黄铁矿共生
,

含金性较差 (<

0
.

1PPm )
。

第二成矿阶段的石英 (Q
:

)为灰白色一白色
,

多呈不规则脉状产出
,

石英的粒度为 0
.

02 ~

0
.

05 m m
。

与 自形一半 自形的黄铁矿
、

白铁矿及方解石共生
,

含金性差
。

第三成矿阶段石英 (Q
.

)为灰黑色
,

与细粒黄铁矿
、

白铁矿等一起呈不规则脉状穿切第一
、

二成矿阶段的石英脉
。

该成矿阶段石英的粒度细小(< 0
.

0 1m m )
,

含金性好
,

多数石英的含金量

> IPPm
。

综上所述
,

灰黑色石英是重要的宏观找矿标志
,

它们大量出现的地段就构成矿体
。

3 石英的化学成分特征

石英的化学成分显示出微小而有意义的变化
。

各成矿阶段石英的化学成分列于表 1
。

从表

中可 见
,

各 成矿 阶段 石英 的化学成 分差 异明显
。

第一 成矿 阶段 石英 (Q
,

)的 51 0 2

含量 为

9 6
.

5 0 %一 9 8
.

0 8 %
,

平均 值为 9 7
.

4峨% ;
第二成矿 阶段 石英 (Q

.

)的 5 10 :

含量为 9 8
.

7 4% 一

9 9
.

5 8 %
,

平均值为 9 9
.

1 7% ;而第三成矿阶段石英 (Q
,

)的 S jo :

含量为 9 6
.

2 1 % 一 9 7
.

6 8%
,

平

均值为 97
.

巧 %
。

各成矿阶段石英中 A1
2 o 3

+ K必 + N a Zo 含量差异较大
,

Q
I

的 A1
2 0 3

+ K Zo +

N a 2 0 含量的平均值为 1
.

37 %
,

Q
:

为 0
.

22 %
,

而 Q
.

的 A1
2 O 3

+ K Zo + N a Zo 含量最高
,

平均值为

1
.

81 %
。

结合表 1 中石英的 A u 含量可以看出
,

石英中 51 0 :

含量愈低
,

A1
2 0 3

+ K : o + N a 2 0 等杂

质成分含量愈高
,

含金性愈好
。

这与黑龙江平顶山金矿所得的结论一致
仁‘〕

。

表 1 乌拉嘎金矿石英的化学成分

T a b le 1 T h e e h e m iea l e o m Po sitio n o f q u a r tz in th e g o ld d e Po sit of W
u La G a

样样品
一

号号 J oZ 一 lll 2 7 5一 333 Jo 礴一 。。 18 0 一 lll J 0 111 17 0 一 3 AAA 1 7 0一 ZCCC J 1 5 _ BBB J 一 2 111

矿矿物世 代代 Q
lll

Q
...

Q
lll

Q
...

Q
...

Q
...

Q
III

Q
...

Q
...

555 10 222 9 8
.

0 888 9 7
.

7 666 9 6
.

5 000 9 9
.

5 888 9 9
.

2 000 9 8
.

7 444 9 7
.

6 888 9 6 2 111 9 7
.

5888

AAA 1 2O 333 1
.

3 999 1
.

2 000 1
.

7 000 0
.

3 222 0
.

1 111 0
.

5 888 1
.

2 666 1
.

3666 1
.

1666

NNN a 2000 0
.

0 444 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 666 0
.

0 111 0
.

0 222 0 0 333 0
.

0444 0
.

1 111

KKK 2 000 0
.

1 333 0
.

1 111 0
.

0 555 0
.

0 222 0
.

0 333 0
.

0 444 0
.

3 666 0
.

4 000 0
.

3777

AAA UUU 0
.

0 0 7 555 0
.

1 444 0
.

0 9 555 0 0 0 777 0
.

0 5 2 555 0
,

0 3555 9
.

9 2 555 0
.

36 2 555 1
.

03 2 555

ZZZ flll 0
.

0 0 4 888 0
.

0 0 8 444 0
.

0 1 1 666 0
.

0 0 1 666 0
.

0 0 444 0
,

0 02 888 0
.

00 8 888 0
.

0 14 888 0 00 2 888

CCCUUU 0
,

0 0))) 0 0 0 0 444 0
.

0 0 0 666666666 0 0 0 6666666

BBB aaa 45
.

000 9 0 0 000 4 9
.

0000 1 4
.

000 1 4 8 000 2 8
.

0 000 18 6
.

0 000 8 8
.

0 000 8 8
.

0 000

sss r

{{{
3 5

.

000 32
.

0 000 1 8
,

8 000 8
.

4 000 8
.

5 000 1 6
.

8 000 5 9
.

0 000 1 6
.

8 000 2 9
.

0 000

注
:

氧化物 为重量百分比
,

单元素为 PP m
,

A S
、

Pb 均 为零
,

辽宁省地质实验研究所分析

c u 、

z n 在石英中一般以微细硫化物呈机械包裹体的形式存在
,

而三 个世代石英中的 c u 、
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Zn 含量差值不明显
,

可能与各成矿阶段均有少量的黄铜矿
、

闪锌矿有关
。

本矿区测试的所有石

英样品均不含 林和 Pb
,

不含 A g 可能与本矿区金的成色高有关 ¹
,

而不含 Pb
,

则与本矿区各成

矿阶段矿物组合未见方铅矿有关
。

sr
、

Ba 的地球化学性质相似
,

在岩浆及热液作用 中易在晚期或浅部集中阁
。

本矿区第三成

矿阶段石英中的 sr + Ba 含量最高
,

为 148
.

7pp m (平均值 )
。

而第一
、

二成矿阶段石英中的 sr +

Ba 含量分别为 93
.

7 1pPm 和 32
.

OPPm
。

与各成矿阶段石英中金含量对比 (表 1)
,

大致反映了石

英中 Sr + Ba 含量与 A u 呈正相关
,

同时也反映了本矿区 sr
、

Ba 易于晚期富集
。

4 石英的晶胞参数特征

由于类质同像作用
,

石英中有少量的结构铝及补偿的碱离子 K 十 、N a+ 等存在
,

均可引起晶

胞参数的变化
。

因此
,

晶胞参数是石英的地质成因和含矿性的间接反映
。

本区各成矿阶段石英

的晶胞参数及主要杂质含量列入表 2 中
。

从
a 。和 co 与杂质元素含量之间关系来看

,

总趋势是

石英的
a 。

和 co 值随 (A1 3+ 十K 十+ Na +) 的增加而增加
。

本矿区第三成矿阶段石英 (Q . ) 中杂质含

量最高
, a 。 、 co 值最大

,

间接反映了本矿区石英的 ao
、

co 值越大
,

含金性越好的特点
‘

表 2 石英的晶胞今数

介加
e 2 11 , e a 了幽】。。e ff让ie . t of q助州比 加 山e 目目d d月卿比it 成 W u U G a

样样品号号 世代代 ‘‘ 乌乌 ‘瓜瓜 (月
: O3 十K : o 十枷

: o ) %%%

JJJ 一 0 222 Q
,, 4

。

9 14222 5
。

4 12555 1
.

10 1444 1
。

5 666

222 10一 3BBB Q III 4
.

9 14333 5
.

413111 1
.

10 1555 l
。

3888

几几8 0一 lll Q
... 4

.

9 13555 5
。

40 5 888 1
.

10 0 222 0
。

0 888

111 7 0一3AAA Q ... 4
.

9 13111 5
.

40 5 111 1
。

10 0 111 0
.

8 222

JJJ一。--- Q --- 4
.

9 13777 5
.

40 6 111 1
.

10 0 222 0
。

0 444

111 7 0一 ZCCC Q ... 4
.

9 14888 5
。

44 4222 1
.

10 1666 l
。

6 555

JJJ一 1111 Q ... 4
.

9 14999 5
。

414555 l
。

10 1777 1
.

6 444

注
:
长春地质学院 x 光室侧定

5 石英的天然热发光特征

很多矿物具有热发光性质
。

不同成因的同种矿物
,

因形成时的地质
、

地球化学条件不同
,

其

晶格缺陷
、

杂质元素含量
、

接受外界幅射及热历史等均有差异
,

因此在加热过程中产生的热发

光效应也有所不同
。

据研究
,

石英的热发光灵敏度很高
,

峰值稳定性能快
。

近年来
,

将石英热发

¹ 靳是琴等
,

黑龙江乌拉嘎金矿找矿矿物学研究
,

科研报告
, 19 9 2
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光数据应用于金矿床含金性评价
、

阐明成因
、

获取找矿信息
,

已引起人们的普遍关注
。

5. 1 各成矿阶段石英热发光特征

本文对乌拉嘎金矿三个成矿阶段中的石英进行 了热发光测试
,

共测试 48 个样品
,

其中具

有代表意义的不同成矿阶段石英热发光谱参数列于表 3 中
。

图 l 列举了不同成矿 阶段石英热

发光谱
,

从图中可以 明显看出
,

第一成矿阶段石英 (Q
;

)热发光谱大体相似
,

具有单峰
,

偏右不

对称型的特点
。

当样品加热至 2 90 一 30 0 ℃时
,

(个别为 3 50 ℃ )出现发光峰
,

发光强度较强
,

为

8
.

5 3一 18
.

2 0 m R 之间
。

T a b le 3

表 3 石英的天然热发光谱参数

T h e e
oe ffie le n t of qu a

rtZ the rm o lu m in e‘c e n se

样样品号号 世代代 热发光谱型型 发光峰温度 (亡 ))) 发光强度 (m R ))) A u (p p m )))

222 10 一 3 888 III 单峰
,

偏右不对称型型 2 9 000 1 1
.

222 0
。

0 9 555

222 7 5 一 333 III 单峰
,

偏右不对称型型 3 5 000 18
.

222 0
.

14 000

JJJo 4 一 aaa III 单峰
,

偏右不对称型型 2 9 000 8
.

2 888 0
.

09 555

JJJ 02 一 111 III 单峰
,

偏右不对称型型 3 0 000 8
.

5 333 0
.

00 7 555

111 70 一 3 AAA lll 单峰
,

偏右对称型型 3 0 000 1 8
.

777 0 4 3 555

JJJ o 月一 bbb III 单峰
,

偏右对称型型 3 1 000 2了
.

111 0
.

0 9 555

JJJ 一 。。 III 单峰
,

偏右对称型型 3 1 000 4 2
.

888 0
.

0 5 2 555

111 7 0一 1 333 III 单峰
,

偏右对称型型 3 0000 2 2
.

00000

JJJ一
5 ... ... 偏右不对 称双峰型型 2 8 0 3 8 000 4

.

2 5 2
.

555 0 3 6 2 555

111 7 0一 0 2 CCC ... 偏右不对称双峰型型 2 8 0 3 7 000 6
.

4 7 4
.

222 9 9 2 555

JJJ 一 1 111 ... 偏右不对称双峰型型 2 8 0 3 7 000 7 9 9 3 444 1
.

0 32 555

222 7 4一 2 333 lll 偏右不对称双峰型型 2 8 0 3 7 000 9
.

4 8 9 55555

2227 4一 lll ... 偏右不对称双峰型型 2 8 0 3 7 000 9
.

7 0 10
.

555 5
.

16 2 555

注
:

中国地质大学成因矿物研究所测定

)

第二成矿阶段石英 (Q
,

)热发光谱与 Q
;

略有差异
,

具有单峰
、

偏右对称型的特点
。

当样品

加热至 3 0 0一 3 1 0 ℃时出现发光峰
,

发光强度最强
,

为 18
.

7 0一 4 2
.

s on 1R
。

第三成矿阶段石英 (Q
.
)热发光谱与 Q

, 、

Q
,

差异明显
,

具有偏右不对称双峰型的特点
。

当

Q
.

加热至 2 80 ℃时
,

出现第一发光峰
,

发光强度为 4
.

25 ~ 9
.

70 m R 之间
,

当 Q
.

加热至 3 70 一

38 0℃ 时
,

出现第二发光峰
,

发光强度为 2
.

5 ~ 1 0
.

50 m R
。

5
.

2 不同类型石英热发光谱的成因机理

本矿区第一
、

二成矿阶段石英 (Q
l 、

Q
.

)具单峰性质
,

绝大多数石英的热发光区间为 2 90 一

30 0℃ 之间
,

而第三成矿阶段的石英 (Q
.

)具双峰特点
,

热发光温度有两个区间
,

分别为 2 80 ℃

士
、

37 0一 38 0 ℃之间
,

F
.

A
.

尤尔根 松认为
,

石英 中 28 0 一 3 10 ℃ 的发光峰与 Al 一 。一

空穴心有

关
,

而 3 30 一 3 8 0℃ 发光峰与电子心或 Ti 才等杂质有关阁
。

结合本矿区各成矿阶段石英的化学成

分可以看出
,

三个成矿阶段石英的化学成分均有 A1
2 0 3 ,

反映其 Al 一。
一

空穴心的浓度较大
。

因
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1 0 0 2 0 0 300 4 0 0 oC 1 0 0 2 0 0 3 0 () 4 0〔
。

C℃仪0 4拍A

此
,

三个世代石英在 2 80 ~ 3 10 ℃区间

的发光峰是由 Al 一 o 一

空穴心造成的
。

而第三世代石英 (Q
,
)在 3 7 0 ~ 3 8 0 ℃

区间存在另一个发光峰是由电子心引

起的
,

结合矿区石英的化学成分
,

可以

认为这种电子心可能是由于石英晶格

中局部 。 缺位造成的
。

5
.

3 不同类型石英热发光谱与含

金性的关系

从以上讨论各成矿阶段石英热发

光谱特征可 以看出
,

第一
、

二
、

三成矿

阶段的石英热发光谱分别以不对称单

峰
、

对称单峰
、

不对称双峰为其主要特

征
。

而经测试各成矿阶段石英的化学

成分及 A u 含量的结果表明
,

石英 中

A 12o 3 、

K Zo
、

蜘
2 0 等杂质元素含 量越

高
,

其含金性越好
。

Q
,

含金性差
,

Q
.

含金性最差
,

Q
,

含金性最好
。

从而可

以看出
,

含杂质组分高
、

热发光谱以双

峰为特征的石英为含金石英 ;杂质组

分含量相对较低
、

热发光谱以单峰为

主的石英为不含金或含金性差 的石

英
。

因此
,

本矿区石英的热发光特征可

作为指示金矿化的一个重要标志
。

】00 2 0 0

A 一 第一成矿阶段 B 一 第 }!t 侧 阶段 c 一第三成矿阶段

1
.

2 1 0一 0 3B 卜 叮 (, 1 ‘ 1
.

J一 1 5B

2
.

2 7 5一 3 2
.

1 7 0 一 3A 2
.

17 0 一 0 2C

3
.

J一 0 4a 3
.

J一 0 4b 3
.

J一 1 1

4
.

J一 0 2 4
.

J一 0 1 4
.

2 7 4一 2 3

图 l 不同成矿阶段石英的天然热发光谱

F琢
.

1 Q u a rtz th e rm a lu m in e sc e n s e spe e tu rm i一1 d if fer e n t m in e r a l皿
-

tio n s t鲍es
·

6 石英的红外光谱特征

本文对乌拉嘎金矿 7 个石英样品进行 了红外吸收光谱测试
,

在 图 2 中列举了具有代表意

义的三个成矿阶段石英的红外吸收光谱图
。

与标准图谱对比闭
,

本区测试的所有石英样品在

S O0c m 一 ‘

左右都有一对锐双峰
,

且具有 70 0c m 一 ‘

左右的谱带
,

与石英的标准图谱相一致
。

从图 2

中明显看出
,

第三成矿阶段的石英 (Q
,
)与 Q

r 、

Q
,

的红外光谱特征差异明显
,

Q
.

的谱图上出现

较多的杂质峰
,

在 7 0 0c m 一 ’

左右谱带的吸收强度较低
,

而 Q
, 、

Q
,

在 7 0 0 c m 一 ‘

左右谱带的吸收强

度明显偏高
。

Q
.

在 8 0 0c m 一 ‘

左右的两峰强度 明显低于 Q
, 、

Q
:

的两峰强度
。
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通过透射电镜对本矿区 各成矿阶段石英的化学

成分研究结果表明 卜
,

Q
.

不仅 A1
3 + 、

K ‘
、

N a ‘

含量较

高
,

而且还存在其它杂质组分的超显微包裹体
。

Q
, 、

Q
.

中其它杂质组分的超显微包裹体含量极少
。

因

此
.

第三成矿阶段的石英(Q
.

)的红外光谱势必受杂

质组分影响较大
,

从而其谱图特征与 Q
; 、

Q
,

差异明

显
。

结合不同成矿阶段石英含金性的特点 (详见表

1 )
,

可以看出
,

第三成矿阶段石英 (Q
:

)的红外光谱

特征是指示本矿区含金石英的重要谱学标志
。

l

l
JJ产

.

产fl

/

7 结论.

�
r

了

⋯
!

?

!
1
..

||
.

l
es曰团少。

|l
|日卜卜阴伏.

i

//
1

.

11/"| /
JJ

叼
i

;认

5 吐川 ( n -

一�
�

一
�

}
.

第一世 代石 英 2
,

第二世代石 英

3
.

第 二世代石英

图 2 石英的红外吸收光谱图

F19
.

2 T h e jn fr a r e d a 比o r Ptio n sPe e t r u m o f q u a r tz

in d iffe r e n t m i n e r a liz a t tio n s ta g e s

( l) 灰黑色
、

细粒的石英为含金石英
; 而灰 白色

一白色的石英为不含金石英
;

(“) S‘o “

含量低于 9“%
,
A ,2 0 3 + K ZO + N a Z O

育
量高 于 1

.

4 % 的石英 为含金 石英 ; 51 0 2

含量 高 于

9 8 %
,

而 A1
2 o 3

+ K Zo + N a户 含量低于 1
.

刁% 的石英

为不含金石英
。

( 3) 含金石英的天然热发光谱具有偏右不对称

双峰的特点
,

而不含金石英的天然热发光谱具有单

峰特点
。

( 4) 含金石英的红外吸收光谱出现较多的杂质

峰
,

在 7 00 c m 一 ’

和 8 0 0c m 一 ’

谱带的吸收强度弱
。

不含

金 石 英 的红 外 吸收 光谱 为标 准 的石英 谱 图
,

在

7 0 0c m 一 l

和 so oc m 一 ‘

谱带的吸收强度较强
。

¹ 靳是 琴
,

等
.

黑龙江乌拉嘎金矿找矿矿物学研 究
.

科研报告
,

1 9 92
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