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海南二甲金矿糜棱岩 (石英 )含矿性

的构造动力分析及谱学评
.

价

颜 文 杨元根
(中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放室 )

提 要 二甲金矿是新近发现的构造蚀变岩 (硅化
一

糜棱岩 )型金矿
。

本文分析了糜棱岩(石英 )含矿

性的构造动力机制
,

并讨论了石英的红外和顺磁谱学特征
,

结果表明
,

恢复作用和动态重结晶作用

对金成矿最有利 ; 含金性不同的石英
,

其谱学特征存在着明显的差异
,

这些差异可作为评价本区石

英含矿性的标志
。

关健词 海南 二 甲金矿 糜棱岩 石英 构造动力 谱学

二 甲金矿位于海南岛西部东方县以东约 2 5k m 处
,

构造上位于海南隆起西部
、
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图 1 二甲矿区地质简图 (据海南地矿局资料缩制 )
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位(图 1 )
,

是我国新发现的一个很有前景的金矿床
。

矿区的主要成矿围岩为变质程度较深的中

元古界¹ 抱板群地层
。

抱板群岩石由于受戈枕断裂的影响而形成糜棱岩等构造岩
,

并成为金矿

的直接围岩
。

本文首先分析了这些糜棱岩等及其矿物形变的构造动力机制
,

在此基础上进一步

讨 i仑了不同矿化石英的红外和顺磁谱特征
,

以期为下一步金的成矿预测及类似矿床的寻找
,

提

供一些有益的实验和理论依据
。

矿床地质特征概述

戈枕断裂既是本区金矿的导矿构造又是容矿构造
。

戈枕断裂本身是 由大致平行 (右行 )的

糜腾岩带组成
,

它及与之大致平行侧列的次级断裂控制着破碎带蚀变岩及金矿的分带
。

断裂的

性质以压性
、

压扭性为主
,

也有张性活动
。

金矿体主要分布在戈枕断裂带西北侧的糜棱岩带中
,

这些糜棱岩普遍表现为眼球状
,

长石
、

石英眼球定向排列
,

眼球呈压扁拉长状
,

长短轴变化大
,

从 5 : 1~ 2 : 1不等
。

在后期裂隙处
,

眼球转 向
,

偏离定向排列方向成一夹角 (图2 )
。

过些眼球状糜

棱岩普遍发生围岩蚀变
。

从糜棱岩化带中心向两侧 依次形成超糜棱岩
、

千糜

岩
、

糜棱岩
、

碎裂岩及糜棱岩化混合岩等
。

超糜棱岩呈黑

色致密块 状
,

肉眼下近似于
“

黑色隧石岩
” 。

糜棱物质细

小
,

具定向排列
,

残斑较少
,

其蚀变以硅化为主
。

在糜棱岩

带中靠近超糜棱岩和千糜岩的部位可见有玻状岩
,

黑色
.

呈细小条带状分布
,

在镜下 见大部分已脱玻化
,

形成粘土

矿物
,

具定向排列
。

玻状岩的出现表明在其形成时有一个

高温快速变形的过程
,

这是戈枕断裂作用的多种形式之

靡靡琳琳
图 2 眼球状糜棱岩示意图
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矿区所见热液蚀变主要有硅化
、

毒砂化
、

黄铁矿化
、

绢云母化
,

其次为绿泥石化
、

碳酸岩化
、

高岭土化
,

有时有萤石化等
。

硅化与矿化关系最密切
,

其

次为黄铁矿化
,

毒砂化
,

一般而言
,

硅化越强
,

则金矿化越好 (表 1)
。

同种岩石或不同岩石可有不

同的蚀变类型
,

从矿石到矿化围岩
,

蚀变类型从硅化
,

向外变为绢云母化
、

黄铁矿化
、

绿泥石化
、

方解石化
、

后期硅化等
,

分布范围较宽
。

矿区的岩石类型主要为变质岩
、

混合岩和糜棱岩
,

它们成为矿体的直接围岩和容矿岩石
。

据海南地质队钻孔 资料和本文的含金性分析可知
,

这些不同类型的岩石
,

含金性各不相同 (表

2) 从表2可以看到
,

各类岩石中金含量明显高于地壳克拉克值
,

从变质岩到混合岩
,

金含量降

低
,

而混合岩经过糜棱岩化作用
,

金的含量升高
,

而且糜棱岩化作用越强
,

金的含量越高
,

这表

明混合岩化作用使金发生活化迁移
,

而在糜棱岩带内金发生富集
。

卫 中科院地球 化学研究所海南金矿研究队
,

海南 二 甲金矿几 个地质问题初探 ( 内部资料 ) . 1 99 0
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表 l 不同的蚀变类型与金矿化关系

Ta b le l 取la tio n sh iPS o f v ar iou
s a lte ra 吸iO拙

an d i妞 g川d m in e比U za 亡三o n

样样号号 岩 性性 蚀 变 类 型型 含金 量(pp m )))

VVV 1 7
_ 下0- 1777 硅 化岩岩 硅化化 7

.

6 333

qqq 7 一 开000 混合片岩岩 黄铁矿化
,

方解 石化化 0
.

8 333

888 8 一 1 0一 lll 糜棱岩岩 毒砂化
,

方解 石化化 0
.

4 000

qqq 7
一

999 混合岩岩 绿泥石化
、

方解石化化 0
.

0 4 777

PPP 3
一月月

混合岩岩 基本无热液蚀变变 0
.

0 1 222

PPP 1 0
一 111

混合岩岩 基本无热液蚀变变 0
.

09 333

表2 二甲矿区不同岩石类型的金含t

T a b le Z C曲te n t o f g ol d in v ar iou
s roc ks fro m E rjia g o ld 血po sit

岩岩石类型型 变质岩岩 混合岩岩 糜棱岩化混合岩岩 糜棱岩岩 超糜棱岩岩 地壳平均值值

样样 品数数 1 222 峨峨 4 444 1 3 000 1 000 黎彤彤

含含金量 (p pm ))) 0
.

2 2 9 666 0
.

0 666 0
.

3 4 7 111 0
.

58 9 666 7
.

9 37 666 0
.

0 0 444

(((平均值 )))))))))))))))

本区蚀变岩型金矿矿石中矿物成分较简单
。

金属矿物除自然金
、

银金矿外
,

主要是硫化物
,

其中以黄铁矿和毒砂居多
,

还见有少量黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

钦铁矿等
。

脉石矿物主要有石

英
、

绢云母
、

长石以及少量的绿泥石
、

绿帘石
、

方解石等
。

在矿石中出现最多的是石英 (约占65 %

~ 9 0 % )
、

长石 (约占 2 5 % ~ 35 % )
、

绢云母 (约占 2 % ~ 巧写)
、

黄铁矿和毒砂 (约占 2 %一 10 写)
,

属贫硫化物石英型金矿
。

据矿物组合
,

矿物的自形程度以及矿物的形变特征等
,

将本区划分为以下三 个成矿阶段
:

(1) 石英
一

黄铁矿
一

毒砂阶段 ( I )
:

形成粗粒 自形的黄铁矿
、

毒砂等
,

当 自形颗粒压碎后
,

常

有后期金充填
。

本阶段矿化较弱
,

成矿温度约3 00 一 3 10 C (石英包裹体均一温度
,

以下同 )
。

(2) 多金属硫化物
一

自然金阶段 ( l )
:

黄铁矿
、

毒砂呈细粒状
,

半 自形一它形
。

石英呈烟 灰色

一乳白色
,

颗粒细小
,

变形强烈
。

本阶段为主成矿阶段
,

成矿温度约 2 40 一 25 o C
。

(3) 方解石
一

石英阶段 ( l )
:

粗大的方解石与自形石英一起呈脉状产 出
,

石英变形弱
。

本阶

段矿化极弱
,

成矿温度约 1 90 ~ 2 00 C
。

2 糜棱岩 (石英 )含矿性的构造动力分析

么 l 石英等矿物的形变机制分析
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本文对采自矿 区的不同构造岩进行了详细的显微镜下形变特征的分析
,

结果综合于表 3
。

结合野外地质的观察
,

可清楚地看到
,

本区的各类构造岩
,

表现出从混合岩
、

初糜岩
、

糜棱岩
,

岩

石的变形程度加深
。

石英的形变从波状消光变为多边形亚晶结构
、

缎带状石英条带
、

动态重结

晶石英等
,

石英颗粒粒度变细
;长石从波形消光

、

双晶扭曲直到长石含量减少
,

以至消失
; 云母

片从波形消光发展到弯曲
、

膝折
,

甚至出现云母鱼
,

或云母矿物分解
;矿物集合体从杂乱排列发

展到定向排列
,

甚至矿物 间呈互层状分布
;岩石的形变机制从位错滑移

、

粒间滑动
、

晶界迁移发

展为动态恢复作用
、

动态重结晶作用
。

表3 糜棱岩 (石英 )的形变与金矿化关系

T a b le 3 R ela tion
sh iPs o f m ylon ites (q u a rtz )

’

血fo rm a n曲
a n d th e ir g 0 ld m in e ra l恤tion

样 品 形 变 特 征 形 变 机 制

V 一7 一 , 一 6

(矿化超糜棱岩 )

位错滑移
。

恢复作用

含金 量

(pp m )

40
.

1 0

(矿石 )

V 一
卜

1一 。

〔矿化超糜棱 岩 )

石英细粒状
,

亚晶显 见

云 母细片定向与石英成 一交角

动态重结 晶的细粒石英 聚集组成具 明显定向的纹理构

造
,

石英条带 内隐见残留的亚晶边界 ; 云母强烈扭曲 (照

片1 )

位错滑移
、

动态重结 晶作 用

为主
,

压溶作用为次

2 1
.

9

(石英 )

V 1 1 _ 2 一 1

(矿化超糜棱 岩)

石英具波形消光
,

长 石双晶弯曲
,

沿长石颗粒边 缘充填

有动态重结 晶石英

位错 滑移
、

动 态重结 晶
、

恢

复作用

8
.

2

(石英 )

V 1 7 一 7 一 月

(蚀变糜棱岩 )

石英具波状 消光
,

长 石双 晶弯曲
,

局部见 有亚晶及动态

重结晶构造
,

颗粒及亚晶边界 见有缝 合线构造 (照 片2 )

位错 滑移
,

恢复 作用
.

动态

重结晶作用

0
.

6

(石英》

8 8一 7 一 3

(矿化糜棱岩)

石英具对称消光
,

多边形 亚晶
,

缝 合线构造
,

具三联 点
.

未见动态重结晶石英

位错 滑 移
,

恢 复 作用 为主
,

压溶作用为次

8
.

8 0

(矿 石 )

8 8一 7一 1 1

(蚀变超糜棱岩 )

石英波形 消光
、

对称消光
,

缝合线构 造
。

亚晶少见
,

动态

重结晶显见
.

云母 片膝折 (照片3 )

位错 位移
,

动 态重结 晶
,

晶

界迁移为主
,

压溶作用为次

0
.

9 0

(岩石 )

8 8一 1 0一 1

(蚀变糜棱岩 )

石英对称一波形消 光
,

碎长条状
,

亚晶显见
,

动态重结晶

少见
,

长石双晶扭曲
位错滑 移

、

恢复作用
0

.

4 0

(岩石 )

全5

‘蚀变 千眨 瑞

石英对称一波形消光
,

缎带状 条带
,

亚晶少 见
,

石英与云

母互层
位错滑移

、

粒间滑动

Q 3 一 j

(蚀变了陡合片宕

石英波形一对称‘肖光
,

缎带状构造
·

井 具变形带
,

石英与 {位错滑 移
,

粒间 滑动
,

晶 界

云 母片互成条带 { 迁移

0
.

0 14

(岩石 )

2 滩

(蚀变超糜棱岩 )
石英波状消光

,

缝 合线构造 ; 亚晶及动态重结晶少见
位错滑移为土

,

压溶作用为

次
。
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剪切带岩石的形变 由脆性剪切变为韧性剪切
,

主要表现为构造作用早期以出现碎裂岩
、

碎

粒岩为主
,

在镜下可以见到长石
、

石英的破裂
;随着构造应力的增强

,

剪切带岩石逐步变为以糜

棱岩
、

千糜岩为主
,

石英强烈拉长变形
,

波状消光明显
,

并出现变形纹
、

缝合线
、

亚晶及动态重结

晶等结构构造
。

总体上
,

本区构造岩中石英等矿物的形变是以塑性形变为主
,

并且
,

这些塑性变形的强度

在时空上均表现出一定的规律性
。

时间上
,

以多金属硫化物
一

自然金阶段 (即主成矿阶段 )的石

英形变最为强烈
; 空间上

,

则一般以超糜棱岩和硅化岩最强
。

结合野外地质资料
,

不难看出
,

这

种塑性形变的强度实际上表现为从韧性剪切带的边缘向中央部位有逐渐增强的趋势
。

这种趋

势与由混合岩
、

初糜棱岩向糜棱岩及超糜棱岩过渡的趋势是一致的
。

亚晶和动态重结晶构造是本区石英的两种较为常见且有着重要意义的塑性形变
。

亚晶是发育在粒 内的一种面状界面
,

它是由动态下位错攀移而引起
。

由于亚晶是在动态恢

复过程中形成
,

因此
,

在应变强烈的部位
,

如扭折弯曲部位
,

优先发育
。

动态重结晶是矿物从高能的半稳定状态向低能的稳定状态转变的过程
,

其初始阶段以形

成亚晶为特征
。

从本区石英看
,

动态重结 晶构造明显表现出以超糜棱岩和硅化岩最强烈
,

有些

样品中动态重结晶石英颗粒含量可达90 %以上
,

而石英的粒度明显减小
。

从表3还可以看到重要的一点
,

即不同的形变机制对金矿的意义各不相同
。

其 中以动态恢

复作用和动态重结晶作用最有利
,

这是因为这两种作用与一个矿物晶体 内部 自行调整和应力

释放的过程有关
。

表明韧性剪切过程中
,

应力的局部释放使矿物 内部进行 自我调整
,

同时使矿

物晶体中或晶体间存在的金发生活化转移
,

从而使金发生动力富集
,

有利于金的成矿
。

在断裂带中尚见到一些碎裂岩
、

碎粉岩
、

玻状岩等构造岩
,

并且还可以见到
,

矿体呈透镜状

赋存在张性裂隙中
,

有些矿物颗粒 (如长石
、

石英 )发生破裂形成裂隙
,

并在裂隙中充填有细小

的脉石矿物 (如石英脉等 )或碎基物质等等
。

结合岩石中的一些特征结构构造
,

如长石的核慢构

造
,

石英和长石组成的
“

压力影
” ,

石英的变形带及
“ x ”

剪裂纹 (照片4 )
,

长石的变形纹
,

石英颗

粒集合体之间的缝合线构造以及矿物颗粒的不规则状细化
、

压扁拉长及旋转等
,

我们可以推

定
,

戈枕断裂带在其活动过程中曾经历了压性
、

压扭性和张性等不同力学性质的转换
。

另外
,

我们对采于断裂带中的定向标本
,

在弗氏台上测出石英颗粒的 C 轴方位
,

然后用等

面积 网投影
,

作出两个 c 轴的优选方位图 (图 3 )
。

可见
,

石英 C 轴的主极密部的方位为走 向

N E 3 0
。

一 6 0
0 ,

倾向 N W
,

倾角 0
0

~ 2 5
“ ;
次极密部的方位为走向 N W 4 5

o

~ 6 5
0 ,

倾向 N E
,

倾角 1 0
0

一

2 00
。

由此可知
,

戈枕断裂活动过程中
,

一方面使石英产生变形定向
,

使其 C 轴方 向与戈枕断裂

的方向一致
; 另一方面又使石英变形产生二轴晶

。

另一个光轴的位置与戈枕断裂走向近于直

交
。

这种作用有利于矿物颗粒的自我调整
,

释放其携带的成矿物质
。

2. 2 石英的差异古应力估算

差异古应力值反映了断裂带岩石的形变强度
,

△ Q
值越大

,

岩石所受的构造动力作用也越

强
。

我们在高倍光学显微镜下测得岩石中动态重结晶石英颗粒的粒径
,

利用 T wi ss (1 9 7 7) 提出

的公式△。 = A
·

D 一 (对于石英颗粒
,

A 取 6 0 3
, n 取0

.

6 8 )
,

计算出岩石的△
。
值 (统计颗粒数均

大于 150 )
,

并与岩石或矿物的含金性进行对 比 (表 4 )
。

从中我们可以看到
,

岩石中石英的差异古
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图 3 石英的 C 轴组构
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几
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应力值与岩石或矿物的含金量基本成正相关
,

即形变越强的岩石
,

其金矿化越好
。

这是因为当

△。
越大

,

岩石以动态形变为特征
,

岩石矿物中的金活性增加
。

此时
,

当△ a 略有减小时
,

岩石以

动态恢复为主要特征
,

使应力局部释放
,

矿物颗粒间接触发生松驰
,

矿物结构进一步调整
,

金发
生富集

,

故岩石矿物中的金含量增高
口

T a b le 4

样品号

V l三一 l

V l l 一 , 一 、

V 一? 一 , 一 a

V 一7 一 7 一 礴

C l一 2

8 8一 7 一 4

8 8一 7一 7

8 8一 7一 1 1

Q3 一 4

88一 3一 1

表峨 二甲矿区石英的差异古应力值与金矿化的关系

R 君】a幼姗hi钾 of d找fer 即生加1 f. 留 11 str比 for q u .

rtz lr o r n

Erj 加 A rea a ” d th e ir g ol d m in
era l加

‘i训

叮二
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2
.

3 石英等矿物形变的高温高压构造模拟

高温高压构造地化模拟实验是在实验室模拟构造作用 中不同 尸
、

T 条件下岩石矿物的结

构
、

成分的改变
,

以及化学元素迁移富集的一种动态实验方法
,

使能够在实验室再现野外地质

现象
。

本次实验选用新鲜无风化的原始岩石样品
,

将其切制成直径为 中 1
,

高 4 0m m 的高温高压

模拟试验样品
。

选定的实验条件为
:

温度从 5 0 0一 7 0 o C
,

轴压 1 0 0 0 ~ 1 6 0 0MPa
,

围压 9 0一 Zo o kg /

c m “。

实验是在长江
一5 00 型岩石三轴试验机上进行

,

采用阶段式加温加压
,

目的是了解开放体系

中金的动力活化和迁移
。

样品的试验条件见表 5
。

通过实验前后样品的切片对 比
,

可以看出样品

的以下变化情况
:

(1) 在 1 4 8 0MPa
,

7 00
’

c 条件下
,

裂隙中分布的黄铁矿
、

毒砂发生碎裂
,

由较完整晶形变为不

完整
。

表5 眼球状魔棱岩的试验条件

介b le 5 T es tin g c o n d盛tio n of oc
u la r m yl on ite

样样品品 E ... E 222 E 333 E 444 f 555 E 666 E 777 E 吕吕 E ,, E 百。。 E l---

时时间 (h ))) 9
.

555 9
.

000 666 888 555 666 777 666 777 777 888

轴轴压 ( 100MPa ))) 10
.

7DDD 1 1
.

7 888 12
.

2 333 15 4 888 13
.

7 888 j J 0222 1 5
.

刁888 15
.

6 JJJ 1 4
.

8 刁刁 1 6
.

7 888 1 2
.

D 444
llllllllllllllllllllllllllll

围围压 ( 10 0M p a ))) 4
.

000 3
.

7 555 5
.

6 777 4
.

5 888 7
.

0 888 5
.

j777 7
.

2 555 9
.

9 222 7
.

6 333 7
.

7 111 6
.

0 444

电电流 (A ))) 6 5000 6 5 000 5 3 000 5 6 DDD 5 3 000 5 0 DDD 5 7 000 6 0 000 6 5 000 6 5 000 5 4 000

表6 石英红外光谱特征值与含矿性对比表

T ab le 6 S h o w in g re la tio n
be tw ee n v a lu es o f the sa m p les l in fra

一r
ed

spe et r u m of

qu a r tz a n d th e ir m in e r aliz e d in ten
sities

、、

赢价之之
LA 、、 一 lll L V

一

lll V 1 7 ? 月月 V t l Z rrr V l? , 一 月月 V 1 1 , 一 。。 C I 一 777 C l 一 222

W W 0 8
一 444

111 1
(% ))) 53

.

888 5 4
.

333 50
.

222 5 1 000 5 0
.

777 4 8
.

666 52
.

333 5 3
‘

lll 5 3
.

444

lll :
(写 ))) 6 7

,

555 6 7
.

111 62
.

000 63
.

888 6 0
.

222 6 0
.

333 6 1
.

666 6 3
.

111 6 3
.

000

111 3 (% ))) 54
.

333 5 1
.

111 42
.

000 42
.

000 4 2
.

000 3 6
.

555 47
.

666 4 7 999 4 7
。

888

lll ;
(% ))) 5 2

.

555 4 9
,

000 3 9 000 39
.

000 38
.

000 3 5
,

III 4 3
.

888 4 4
.

999 4 6
。

III

111 5 (% ))) 33
.

000 2 9
.

000 2 1
.

555 22
.

111 2 0
.

111 1 8
.

666 2 3
.

666 2 4
.

888 2 8
.

000

lll。(% ))) 4 9
.

000 4 5
.

666 3 7
.

000 3 6
.

111 36
.

555 3 2
.

000 4 2
.

000 4 2 888 4 2
.

000

lll? (% ))) 6 1
.

222 5 9
.

000 5 3
.

999 5 3 000 53
.

000 49
.

000 5 5
.

999 5 5
.

888 5 5
.

222

lll: (% ))) 4 8
.

000 4 4 888 3 8
.

222 3 8
.

555 3 6
.

444 3 3
.

555 3 9
.

888 39
.

888 4 1
.

111

lll。(% ))) 5 0
.

555 4 7
.

111 3 9
.

444 3 9
.

111 3 7
.

666 3 4
.

222 4 3
.

000 42
.

000 4 4
.

000

AAA u (p pm ))) 0
.

7 333 0
.

9 777 0
.

666 8
.

222 6
.

777 2 1 999 0
.

0 3 333 0
.

0 3 777 0
.

0 9 222

注
:

每个样品的实验浓 度均为 l m g
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(2) 在 16 78 M Pa
,

7 0 O C 条件下
.

实验前碎裂状黄铁矿实验后晶形比较完整
,

黄铁矿的反射

率局部增高 (特别是 中间部位 )
.

黄铁矿
、

毒砂的颗粒变粗
。

(3) 在 1 ]7 SMPa
,

7 0 0 C 条件下
.

黄铁矿反射率 局部增高
,

碎裂的黄铁矿
、

毒砂中充填有透明

矿物
。

(4) 在l o 7 0MP a
.

7 0 0 C 条件下
,

自然金分布于样品韧性剪 切变形最强部位的裂隙中
,

实验

前的样品在该处未 见明金
,

长石出现双 晶扭折带
,

裂隙中充填有杂乱的物质
、

石英
、

长石组成核
一

慢结构
,

以长 石为核
,

石英为

慢
。

由此
,

我们可看到一方面 10 0 卜

B ; B ’

么{叨
二

‘

布
曰

80动胡

?
爷刘叼

构造作用使矿物的结构
、

构造

受到破坏
,

矿物 内部进行调整
,

如黄铁矿的反射率增高
,

矿物

晶形变得完整
,

石英
、

长石组成

核
一

慢结构 等
,

在此过程 中
.

矿

物释放出一部分杂质成分
.

如

果矿物中有金存在
.

则随 p
、

T

的变化也 会被活化出来
; 另一

方面
,

由于构造 作用使岩石产

生裂隙
,

有利于矿物脉的充填
.

这为脉石矿物
、

矿石矿物提供

了富集的空间
。

】6 0 0 14 0 0 1 2 0 0 1 0 00 8 0 0 6 0 0 4 00 c n 飞

图 4

F 一9
.

月 S ta 『飞d a r d

石英粉末的标准红外谱图

一l、fr a
一
r e d s pe e t r u m o f q u a r t z Po 认

,

d e r

此外
,

我所吴为民等通过对二 甲金矿不同构造岩的高温高压模拟实验后
,

获得了以 下两点

初步结果
。

(]) 同 一 矿石
、

岩石样品在不同的三轴高温高压条件下
.

其变形特征不同
。

在温度
、

围压
、

轴

压都比较低的实验条件下
,

岩石
、

矿石多为脆性变形并产生张性破裂
。

随着温度
、

围压
、

轴压的

增加
,

岩石
、

矿石的塑性变形比较明显
,

此时所产生的断裂多为共扼的 X 剪切裂隙
,

实险后样

品中某些矿物的物理特征也随同产生明显变化
。

(2) 在相同的三轴高温高压 条件下
.

混合岩中石英和长石具不同的变形特点
。

石英较长石

易于产生韧性变形
.

在碎裂混合岩中
.

石英易于拉长变细
,

长石易破碎
。

随着温度
、

围压
、

轴压的

增加
,

石英和长石均产生塑性变形并出现变形纹
、

变形条带
。

以上高温高压实验结果较好地再现 了本区构造岩及其矿物的变形特征
。

3 石英含矿性的谱学标志

3. ] 石英的红外光谱特征

红外光谱法以其在评价石英含金性方面的快速
、

简便而逐渐引起了人们的重视
。

相对于薄
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片红外谱
,

粉末红外谱能获取更多的信息
,

为此
,

本文对采 自二甲矿区不同矿化的构造岩 中的

石英进行了粉末红外谱的测试
。

石英的粉末标准红外 夕苗普图(图 4 )
,

其谱带主要在 1 2 0 0 一 3 o oc m 一 ‘

之 内
,

谱带可分为四部

分
:

在 1 2 0 0 一9 5 0e m 一 ‘

范围为 5 1
一

o
一

5 1键的非对称伸缩振动带
; 在 8 0 0 ~ 6 0 0e m 一 ‘

范围为 5 1
一

o
一

si

键的对称伸缩振动带 ;在5 10 一组5 0c m 一 ‘

范围为 si
一0 变形振动带

;
在4 00 一 3 7 0c m 一 ‘

范围为 si
一

si

变形振动带
。

我们以 B , 、

B Z 、

B :

⋯⋯
。

分别代表图 4中的九个带
,

相应谱带的强度分别以 I; 、
1 2 、

13

⋯⋯ I。表示
,

以谱带的相对吸收率计 (图 4 )
。

我们研究了二 甲矿区九个样品的粉末红外谱图
,

石

英谱图的一些特征值及石英的金含量列于表 6
,

含金性不同的石英的典型红外谱图见图 5
。

对比各样品的红外谱图可看出
,

它们之间谱峰的基本特征相似于石英粉末的标准红外谱

图
,

在 12 0 0一 9 5 0e m 一 ‘、 8 0 0 一 7 5 o e m 一 ’、 5 1 0一 4 5 0e m 一 ‘、 4 0 0 ~ 3 7 oe m 一 ‘

四个范围的谱峰均表现明

显
,

说明微量或少量金的存在并不改

变石英红外谱图的基本形态
,

但仔细

对 比不同样品之间的谱图特征
,

可以

看出
,

样品含金性的不同
,

谱图的一些

特征也有明显区别
,

主要表现在
:

(l) 三 个 含 金 较 高 的 样 品

(v
,
卜 卜

。、 v . 卜卜
t 、 v , 7 一 。一 :

)的谱图特征

极 为相似
,

在20 0 ~ 3 0 0c m 一 ‘

范围内无

明 显 的谱 峰
.

而 其 它 样 品 在 20 0 ~

3 0 0c m 一 ’

范围内均有杂乱的峰分布
,

尤

以含金较低 的 e , 一 2 、

e 一 : 、

w w os
一

4样

品表现得更明显
。

(2) 从谱峰强度来看
,

含金量高的

石英谱图峰强度普遍弱于含矿差的石

英
。

(3) 含金性不同的石英
,

其粉末红

外谱图中 si
一

。
一

Sj 对称伸缩振动带及

Si
一

Si 和 si
一

o 变形 振动带峰的强度差

异表现得最明显
,

最大差15 % 一 20 %
。

而 Si
一

o
一

si 非对称伸缩振动带谱峰的

强度差异不大
。

从理论上可知
,

si
一

o
一

Si 对称伸缩

振动带反映了石英中聚合结构的必然

存在
。

这些带的强度大小和变化受 Si

质量影响较大
,

同时也与所受的构造

动力作用大小有关
。

因此
,

本区石英随

V 一 l _ : _ -

1 6 0 0

Fjg
.

14 0 0

图5

12 0 0 10 砚洲) 8 0 0 60 0 4 0 0 2 0 0

C m 一

二甲矿区石英粉末红外光谱图

5 In fr a
一 r
ed

sPe e tr u m fo r q u a r t z PO w de r fr o m E rJia g o ld d e -

Pos it
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其变形加强
,

金矿化相应也加强
,

Al
“十

替换 Si
‘+

数量增多¹ 。

理论上
,

f\1 3+ ~ Si 科
,

离子键性增强
,

力常数 K 减小
,

从而使化学键强度减小 (共价键松动 )
,

这就必然导致石英 中 S j
一

o
一si 对称 伸缩

振动的减弱
。

影响 si
一 o 和 Si

一

Si 变形振动强度的主要因素同样是晶格中 A l、 Si 置换的阳离子效

应
,

因此它们受 Si 质量的影响也较大
。

而 Si
一 0 一

5 1非对称伸缩振动则不然
,

该谱带受 Si 质量影

响不大
,

可能主要因为 si
一

。一Si 非对称伸缩振动仅

仅是红外活性的缘故
。

由此可见
,

石英粉末红外谱中 si
一

O
一

si 对称伸

缩振动带和 si
一

。
、 si 一

sj 变形振动带 的强度 可用来

评价本区不同构造岩石英的含矿性
,

如 si
一

o
一

si 对

称伸缩振动带中的 B ; ,

含
,

\’u 达工业品位 以上的

石英
,

这一带的强度一般均小于钓%
,

大约稳定于

30 一 40 % 区间
.

而含金在 IPP m 以 下的石英
,

这一

带的强度一般都在 40 环以上
,

并且变化较大
。

对于

以上提到的其它谱带
,

也都有类似的规律可循
。

当

然
,

用粉末红外法评价金这一新应用领域仍处于

很强的探索性阶段
.

但 只要我 们在可靠的实验数

据面前把握住它的特点和规律
.

其应用前景将非

常乐观
。

3
.

2 石英的电子顺磁共振谱 (E PR )特征

近几年来
,

由于近代化学键理论和谱学技术

的飞速发展
, E PR 也逐渐被应用到成矿预测和找

矿评价标志的研究中
。

本文探索性地对二甲金矿

六个不 同矿化样品石英进行了 E PR 的测试 (图

6 )
。

M
.

只
.

谢尔巴柯娃曾在液体氮温度 ( 77 K )的条

件下测试和记录 了苏联某金矿床石英中 O 一 (Al )

中心谱线和 内部标准谱线 (图 7)
,

图中 A 为 O -

(A l) 中心谱 线
,

E 为 E 中心谱 线
,

两边的 曲线为

M g o 中 M n , +
标样谱线

。

在测得的各样品波谱 曲

线形态和宽度基本相同的情 况下
,

M
.

只
.

谢尔 巴

柯娃利用下述式子求出 0 一 (Al )中心和 E 中心谱

线的相对积分强度
:

LV 一 l

W W 0 8 一 4

图 6 二甲矿区石英顺磁共振谱图

F 19
.

6 E P R spe e tr u m fo r qu a r tz fr o m E r jia 9 0 【d d e--

Po s lt

I 相对〔o ( ^一) : =
J〔0

一 ( A I )
J标准P

¹ 颜文
.

构造动力作用 下石英的成分和形变特征 (硕士论文 )
.

19 9 0
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I相对〔。〕=
J (E )

J 标准P

其中 J〔o
一
(A I)〕

、

J (E )
、

J标准分别为 。 一
(A I)中心

谱
、
E 中心谱线和标样谱线的幅值

,

P 为测试样

品的重量
。

本文的实验是在室温条件下进行的
,

测试

样品同样是聚晶石英
。

从图 6 可看出
,

室温下

0 一
(Al )中心未能分辨出来

,

它与 E 中心重叠在

一起
。

据前面形变强度与岩石 A u

矿化关系的

讨论可知
,

本区石英在强烈的构造动力作用下
,

其形变的强度与 A u 矿化基本成正相关
。

为此
,

可以认为
,

石英 中 。一
(Aj )中心以及反映

“

晶格

M n Z ’

图 7 77 K 温度下射谱的石英聚晶的 。 (Al )中心

EPR 谱线 (据 M
.

“
.

谢尔巴柯娃
,

19 7的

F ig
.

7 E PR spe e t r u m o f o (A I) in syn n e
此15 q u a r t z at

the te m pe r a tu r e o f 7 7 K

构造缺陷度
”

的 E 中心均能很好地反映石英中 A u 的含量
,

将其合在一起而称为 E
一

0 一
(Al )中

心
。

本文对这一复合中心进行了详细分析
。

据所测样品 E PR 谱的形态和谱宽特点
,

作者也采用

了 M
.

只
.

谢尔巴柯娃求算相对积分强度公式计算了各样品 E
一

。一
(Al )中心谱线的相对强度

,

并

与其含金性进行了对比 (表 7 )
。

从中可以看到
,

本区石英 E PR 的 E
一

0 一
(A 约中心相对强度与石

英中 A u

的含量具密切的关系
,

含金量高的三个样品 (v
, : 一 。一 。 、

v 宜, 一 : 一 ; 、

v , ,一 ,一 。
)

,

其 E p R 谱相对

强度均在 10 以上
,

而其它几个含金量低的样品
,

其 E P R 谱相对强度均在 5 以下
。

仔细分析
,

我

们还可以看到
.

这些石英的 E
PR E

一

。一

中心谱线相对强度与石英 A1 的含量表现 出更好的正相

关性
。

以上结果
,

一方面说明
,

用室温下 E P R 谱特征来评价石英的含金性也是可行的
;另一方

面它也进一步证实
,

石英中 A1
3 半

~ Si
‘+

置换的阳离子效应及构造动力形变是造成本区 A u 矿化

的主要原因
。

表 7 石英顺磁谱特征值与含矿性对比表

Ta b le 7 弘ow
in g re la “o n

be 企

~
n
va lu韶 o f th e 粗m p l韶 IE PR s伴c tr u m o f q u a r宜2 a n d th d r m in e ra 万二z ed in 把n ‘ti es

样样 号号 样重重 八 UUU A 111 E P R 吸收峰特 征值值

(((((8 ))) (PP‘”))) (% )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
吸吸吸吸吸吸收峰峰 峰强 III 峰幅 YYY 峰宽△ HHH

性性性性性性 质质质 (e n 、/ g ))) (G )))

LLL V 一 111 0
.

14 6 777 0
.

9 777 0
.

0888 E
一

O 一
(A I))) 4

.

3999 1 9
.

7 777 1 4 4888

VVV 1 7 一
9 一 888 0

,

13 6 111 6
.

777 0
.

2 0 777 E 一 0 一
(A I))) 1 0

.

6 111 4 7 7 999 1 4
.

4888

VVV !卜
2 一 !!! 0 0 6 7333 8

.

999 0
.

2 2 666 E 一O 一 (A I))) 13 2 111 5 9
.

4 444 15
.

9 333

VVV ! ! 一 卜 。。 0
,

1 1 1 444 2 1
.

999 0
.

1 9 555 E 一 0
一

(A I))) 11
.

6 333 5 1
.

1777 15
.

9 333

CCC I 一 了了
0

.

2 2 3 333 0
.

0 3 333 0
.

0 6 999 E O (A l))) 4
.

2 111 1 7
.

2 777 J 3 0 333

WWW W 08 一 444 0
.

【0 4 333 0
.

0 9 222 0
.

0 5 8 444 E
一

0 一 (A I))) 2
.

8 !!! 1 6
.

2 222 】3
.

0 333

备备乏上上上上上上 已按实验条件校正
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4 结论
·

通过以上二甲金矿糜棱岩 (石英 )含矿性的构造动力分析和谱学特征的研究
,

本文获得了

以下几点主要认识
:

( l) 本区各种不同的构造岩
,

其糜棱岩化作用越强
,

金含量相应也越高
。

混合岩化作用使

A u 活化迁移
,

而糜棱岩化作用使 A u 沉淀聚集
。

(2) 不同的形变机制对 A u
成矿的意义各不相同

,

其中以动态恢复作用和动态重结晶作用

对 A u 的成矿最有利
。

(3) 含金性不同的石英
,

其粉末红外谱及 电子顺磁共振谱的某些特征差异是由其成分
、

组

构及形成时的物化条件所引起
,

是其固有的本质差异
。

因此
,

可利用石英的红外粉末谱特征 (如

5 1
一

。一
si 对称伸缩振动带及 Si

一

0 和 Si
一

Si 变形振动带的程度 )和 E P R 谱特征〔如 E
一

o
一

(Al )中心谱

相对强度〕来评价本区石英的含金性并为进一步成矿预测提供一些实验和理论依据
。

本文的有关工作曾得到导师付平秋研究员和吴学益研究员以及我所蔡秀成付研和刘高魁

付研的指导
,

在此一并感谢 !
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