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成矿流体电导特性研究及其在金矿床的应用
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摘 要 : 流体包裹体研究发现
,

成矿溶液高浓度聚集区
,

常是矿床的主 (富 ) 矿体赋存处
。

用热爆法打开包裹体提

取成矿溶液
,

以电导度度量其相对浓度
,

以地质类比法通过从已知到未知的分析
,

将其结果用于成矿找矿试验
。

实

践证明
,

该方法在以下几个方面具有应用前景
:

( 1) 查找成矿断裂
,

优选最佳成矿区段 ;
(2 ) 区分有无工业价值的

含金石英脉 ; (3) 反映矿段或矿体的贫富程度 ; ( 4) 评定矿体的稳定性或矿化不均匀性 ; ( 5) 评估矿脉的剥蚀程

度 ; ( 6) 矿脉深部成矿预测
.
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“

地质流体
”

是当今地学前缘的热门研究对象
.

全球重大地质事件如火山喷发
、

地震
、

板块碰撞
、

造

山运动
、

成矿作用
、

地慢活动等无不与地质流体有重

要关联
.

近年来更加注重对成矿流体的研究
,

如成矿

流体的性质组分
、

流体年龄及成因
、

流体形成的物理

化学条件
、

分异演化趋势等研究都有较多成果
,

但对

成矿流体的电导特性及其在成矿找矿方面的应用
,

却

少有人问津
.

作者在流体包裹体研究中
,

受积累资料

与经验的启悟
,

开展 了这方面探索性的试验
,

从

19 93 年起通过两轮课题研究
,

对 5 个不同类型金矿

床进行成矿溶液电导度找矿试验
,

取得较好效果
.

与

此同时
,

我们还建成了室内成矿溶液电导度测试装

置
,

研究了影响电导度测定的各种因素
,

确定了合理

的最佳实验流程和操作方法
,

能够低成本批量测试样

品
.

本文简要介绍此项试验成果
.

l 基本原理与应用范围

近代矿床学研究证实
,

成矿溶液的性质
、

组分特

征及其演化趋势对成矿作用有重要影响
.

它控制矿床

(体 ) 的形成与定位机制
,

也与矿床成因密切相关
.

一般地
,

成矿早期至主成矿期
,

成矿溶液的浓度 (盐
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成矿溶液电导度找矿试

验
”

资助
.

度 ) 较大
,

调含有较多金属离子
,

易形成主 (富 ) 矿

体 ; 到成矿晚期及成矿期后
,

溶液浓度大幅度降低
,

矿化减弱不利成矿
.

如山东招掖金成矿区
,

金矿体中

保存的成矿热液盐度多在 1 1
.

3 % 一 13
.

2 %
,

河南小

秦岭金成矿区盐度在 15
.

5 % 一 19
.

1 %
,

河北金厂峪

盐度在 10
.

0 % 一 13
.

0 %
,

均大大高出成矿期后 1
.

9 %

一 5
.

0 % 的盐度
.

我国著名的黔桂滇
“

金三角
”

区几

个卡林型金矿
,

主成矿期成矿溶液浓度也很高
,

如高

龙金矿可达 31
.

26 %
,

金牙金矿在 2 4
.

14 %
,

而到晚

期浓度降到了 13
.

0 % 以下
,

成矿期后一般不到 10 %
.

这一规律在我国其他金矿区
,

也被一些专家学者的研

究成果所证实
.

上述研究结果说明
:
成矿溶液相对高浓度聚集

区
,

往往也是矿床的主矿体或富矿体的赋存处
.

高浓

度的成矿溶液
,

可以大大提高金及很多金属元素的溶

解度
,

是萃取矿源体 (层 ) 中有用物质的良好矿化

剂
.

这种含较多成矿物质的溶液
,

在其物理化学条件

发生变化时
,

平衡 (相平衡或化学平衡 ) 被打破而沉

聚成矿
.

有的成矿热液
,

初始时的盐度 (浓度 ) 并不

高
,

由于成矿温压条件的变化
,

发生沸腾作用
,

导致

成矿或形成富矿包
,

这在金及一些有色金属矿床中是

常见的现象
.

成矿溶液沸腾
,

水蒸气大量逸出
,

致使

成矿溶液浓度 (盐度 ) 变高
.

这些作用显示了矿体与

成矿溶液浓度之间的关系
,

如果我们通过某种方法圈
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定出这一成矿溶液高浓度区
,

也就有可能找到矿体
.

包裹体成分分析证实
,

成矿溶液主要是由 K
+ 、

N a + 、

azC
十 、

M犷
+ 、

F
一 、

a
一 、

洲
一 、

H以万 等离子组成

的盐水溶液
,

一般以中性一弱酸性为主
,

是良好的导

电溶液
,

对电导度测量很容易
.

电导度 ( G ) 是溶液

导电能力的相对尺度
,

其值大表示导电能力强
,

反之

弱
.

它的大小取决于溶液中的离子数
、

离子价及离子

迁移速度
.

表示单位为声 (微西 )
,

即百万分之一西

门子
.

电导度的大小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
,

进而可以电导度这一参

量建立起与矿体之间的定量对应关系
,

故可用电导度

值大小及组成的正负异常场
,

来表征矿体的贫富
,

评

价矿脉的工业价值
,

指示找矿远景区等
.

这是本法的

基本原理和应用依据
.

任何找矿方法都不是万能的
,

本法的应用也有一

定前提
.

首先是矿床
`

(体 ) 在成矿过程中
,

成矿溶液

要达到一定的浓度
,

并发生变化 (增高降低皆可 )
,

而这种变化与矿床 (体 ) 的形成与定位要有关联
.

从

应用范围看
,

最适宜各类热液矿床
,

某些沉积矿床

(如与卤水有关的密西西比式的铅锌矿床 )
、

岩浆矿

床
、

变质矿床也有可能适用
.

对未知目标 (如矿脉
、

矿体等 ) 的含矿评估
,

确定找

矿靶位
.

此外要注意研究电导度高值异常区与矿体的

叠加关系
.

通常电导度异常区较矿体面积大
,

形成一

个电导晕圈或电导增量场
,

致使电导度值不一定与矿

含量有严格的对应关系
.

有的高电导度区
,

含矿量虽

低
,

可能预示附近有较富矿体存在
.

还可利用电导度

增量 (变量 ) 大小来评定矿体的稳定性
.

也可利用电

导度值特征
,

查找成矿断裂
,

划定最佳成矿区段等
.

显然所选的已知地质体代表性好
、

研究程度高
、

样品

采集多
、

地质成矿资料准确齐全
,

是找矿成功的重要

条件
.

2 研究方法及技术路线

如何以简便方法提取成矿溶液并显示其相对浓

度
,

是本项研究课题的关键 ; 大家知道矿物包裹体可

在成矿全过程中形成
,

它在不同成矿阶段中
,

能捕获

封存相应的成矿流体并保存至今
.

因此可将包裹体内

涵物视为封存下来的成矿溶液样品
.

我们利用已测试

完的包裹体爆裂法的试样 (丢弃物
,

包裹体已爆裂

开 )
,

加定量蒸馏水
,

用超声波振荡器提取其内涵物
,

形成含金属离子的盐水溶液
.

它基本上代表成矿溶液

组分特征并保持了相应浓度 (因是定量水稀释 )
.

然

后用电导仪测定它的电导度
,

以电导度值来度量成矿

溶液的浓度 (相对量值 )
.

从而科学简便地解决了这

一关键问题
.

成矿溶液电导度找矿的具体实施办法
,

总的原则

是从已知到未知
.

选一个成矿地质条件基本相同的区

域 (如一个矿区 )
,

首先在已研究过的地质体 (如矿

体
、

矿脉等 ) 的浅部
、

中部
、

深部及无矿
、

贫矿
、

富

矿等部位分期次采集样品
,

分别测定电导度和含量

等
.

目的是建立起在研究区内有工业价值矿脉 (矿

体) 与无工业价值矿脉 (矿体 )
,

贫矿
、

富矿和无矿

等各种地质体的电导度参量标准 (界线 .) 以此指导

3 成矿溶液电导度找矿试验

在三省 (区 ) 5 个不同类型金矿床 (大型矿床 1

个
,

中型 2 个
,

小型 2 个 ) 进行了找矿试验
.

其中河

北张全庄
、

辽宁沙金沟为产于深变质岩中的以石英脉

为主的岩浆热液型金矿 ; 辽宁宝国老金矿地质特征与

沙金沟类似
,

但为韧性剪切带中的变质成因金矿 ; 广

西高龙是微细粒浸染型 (卡林型 ) 金矿
,

矿体分布在

三叠系浊流沉积的砂泥岩中 ; 另一个龙水金矿
,

矿体

主要分布于大断裂带中的寒武系浅变质砂泥质岩中
,

属破碎带硫化物型金矿
.

通过对这些矿床的找矿试验

研究并与其他找矿方法 (如岩石地球化学与包裹体

等 ) 相配合对照
,

证明它可以在以下几个方面有应用

前景
.

3
.

1 查找成矿断裂
,

优选最佳成矿区段

在矿区里有各种断裂
,

成矿断裂是运移成矿溶液

的通道
,

往往在断裂内以包裹体形式保存了残留成矿

热液而与非成矿断裂在电导度上有所不同
.

而一条长

长的成矿断裂并非各处都是矿液运移的良好通道和最

佳成矿区段
.

用电导度法能够简便快速地予以区分判

定
,

缩小找矿范围
,

节省普查经费
.

如河北张全庄金矿
,

数十条断裂中
,

以 F : 、

凡

断裂成矿条件最好
,

其分支断裂中充填 q , 1 、
ql 3 、

qa
、

肠等含金石英脉
.

ql l
矿脉金储量大于 10 t

,

占矿 区

总储量 95 % 以上
.

含金最好的 F I
断层电导度也最

高
,

平均值 (乙) 为 1 60 拌s (5 ) (5 个样品平均值
,

下同 )
,

R 断层 己146
.

1邓 ( 3)
.

其他无矿断裂乙值

均小于 100 拼5
.

而长达 4 7 00 m 的 F ,
断层北西段 乙

值较低
,

仅 5 1
.

4 拜s ( 3 )
,

其分支派生的 q小 吼 5
等

石英脉含金较差
,

仅局部可采
.

在 F ,
中段与 龟 1

脉呈

人字形交接处的断层带中 G 值高达 4 76 邓
,

此处正
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是通过 lF 断层向 吼 1
主脉提供成矿热液的通道处 (包

裹体热晕图证实 )
.

在广西龙水金矿
,

龙水 一三郎冲大断裂既是成矿

断裂又是容矿构造
.

我们选 3 s oo m 长的一段断裂
,

在地表采石英样做找矿试验
.

测试结果见表 1
.

表 1 龙水 一 三郎冲断裂地表电导度测试结果

T曲 Ie l 叭城吨
J

n , 日 t of co . 加 e廿村 t les on th e 沙OU dn

址 . 啥 L犯多 h川
.

5川 .明参加理 h 山 . t

断裂长度 平均电导度

一、ù004

立14231216
区段 样品数

南段 ( 16 线南 )

中段 ( 9一 16线 )

北段 ( 9线北 )

地表全脉

12 X() 5

7 0() 6

19砚洲〕 7

3 8 X() 18

表 1反映出中段 乙值高于南北两段和地表全脉

平均值
,

属电导正异常区段
.

而中段的地下正是 1 号矿

脉最有工业开采价值区
,

此段金储量约占全矿 80 % 以

上
,

南北区段基本无矿
.

同样在辽宁沙金沟
、

宝国老金

矿亦有类似规律
.

证实成矿断裂带中电导度高值区段
,

其下或附近常是主要金矿脉 (矿体 )的赋存处
.

3
.

2 区分有无工业价值的含金石英脉

河北张全庄金矿
,

矿区内有较大规模石英脉 47

条
.

河北第三地质队对此进行过普查勘探
,

确定 龟 : 、

电 3 、

电
、

叭等 4 条含金石英脉有工业开采价值
,

并

分别提交了 C 十 D 级储量
.

成矿溶液电导度测定结果

证实这一结论 (见表 2)
.

表 2 张全庄金矿石英脉电导度测试结果统计表

毛山 .e 2 C o’ dI IIC t i对柱. of q翅犷 tZ ve 七. in

劝 . 雌月娜以山侧盯啥娜 d de p 昭胜

电 1 1 0() 50

龟 3 1 64

17 3
.

1 67

2 8

全脉储量

浅部储量

浅部储量

浅部储量

根据统计结果
,

有工业价值石英脉电导度平均值

(乙) 为 1 61
.

7 拜S ( 10 3 )
,

无工业价值石英脉电导度

平均值 (己 ) 为 82
.

1邓 ( 2 4)
,

明显显示出有无工业

价值的含金石英脉在电导度量值上的差异
.

对一条石

英脉而言
,

凡电导度平均值大于 1 30 声者均有工业

价值
,

电导度小于 1 30 声者无工业价值
.

而储量最

多的 龟 1
脉

,

其电导度平均值也最高 (达 173
.

1 严)S

在辽宁沙金沟金矿
,

矿区有较大石英脉 22 条
.

1

号脉为该矿主要开采对象
,

金储量占全矿 76 % 以上
,

其 己值为 45
.

21 邓 ( 50)
,

大大高于其他各脉
.

其余

含金石英脉 己值在 29
.

2 一 20 邓
,

一般仅局部可采
.

己值小于 20 声者绝大多数为无开采价值的石英脉
.

但矿区边 n 号脉例外
,

乙值为 16
.

5 声 (5 )
,

金储

量仅次于 1 号脉
,

从其构造
、

脉位看应属于另一金成

矿体系
,

不宜对比
.

3
.

3 反映矿段或矿体的贫富程度

在已试验的 5个金矿床中皆有明确显示
.

如广西

高龙金矿
,

经广西第二地质队勘探
,

划分 3 个矿段
.

其中鸡公岩矿段金储量最高
,

全段 己值也最高
,

为

28
.

4 声 (3 8 ) ; 次为金龙 山矿段
,

乙值 为 25
.

2邓
(6) ; 金龟岭矿段金储量最少 (地表一层 )

,

乙值为

7
.

5 声 (3 )
.

整个矿区 云值都不高
,

也反映出该矿

含金量较低
,

平均金品位仅为 3 x 10
一 “ 一 6 x 10

一 6 ,

只能以堆浸法提金才有盈利
.

这一试验的意义不言而

喻
,

如果有几个新的矿段在勘探前进行此项工作
,

对

正确选区
,

节省探矿费用将有很大实用意义
.

又如辽宁宝国老金矿
,

矿山主采 1号脉
,

从地表

向下开采垂深 4 60 m
,

分 12 个中段
,

较为完整地显

现出矿体在垂直方向的贫富变化特征
.

为检验成矿溶

液电导度能否有相应反映
,

在各中段采集石英样 46

个
,

测试结果综合成表 3
.

表 3 宝国老金矿 1 号脉中区段垂深电导度变化表

T曲 le 3 V . 改i ca l v 别d a n c e of co n d u e t i讨 ti es of

No
.

1 ve in 玩 B a 倪笋 0】ao gO ld d e p 昭 it

位置

乙l 声

地表至 4 中段 6 一 7中段

6 7
.

4 ( 1 5 ) 18
.

4 ( 6 )

8一 10 中段 1 1一 1 2 中段

3 3
.

5 ( 16 ) 2 1
.

9 ( 9 )

qa舰咖电qsq4

上表基本上能反映出矿体在垂深方向上贫富变化

与电导度 乙值的相关性
.

1 号脉有两个富矿包
,

分

别位于 3一 4 中段和 9一 10 中段
,

这两处都有 己值高

的特征
.

6一 7 中段与 11 一 12 中段
,

矿变贫或基本无

矿
,

乙值亦大幅降低
.

其中无矿的 12 中段 己值仅有

12
.

7 邓 (4 )
,

比贫一无矿的 6一 7 中段更低
,

与实际

44
内j勺̀月J八̀à ,工2弓̀,̀飞à
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:
成矿流体电导特性研究及其在金矿床的应用

情况吻合
.

3
.

4 评定矿体的稳定性或矿化不均匀性

我们用 C (变异系数 ) 表征各样品电导度值的波

动程度 (离散性 )
.

这里一个相对的量化尺度
.

经过

4 个矿床的计算对比
,

C 值可以正确反映出矿体的稳

定性或矿化不均匀性
.

C 值愈小变化愈少
,

矿体稳

定性愈高
,

反之则低
.

配合其他资料
,

可以用于成矿

预测
.

如沙金沟金矿 1 号矿
,

其特征是脉薄 (厚度小于

l m )
,

各中段金品位较低而稳定
,

含矿率高 (大于

7 5 % )
.

而电导度 C 值从地表到最深的 7 中段
,

均在

7 3
.

7 % 一 7 6
.

9 % 的范围
,

变化很小
.

而相邻不远地质

条件类似的宝 国老金矿
,

1 号脉较厚 ( 2一 4 m )
,

金

品位变化大
,

矿体贫富变化也大
.

电导度 C 值计算

结果为
:
地表 一 4 中段

,

C 值为 9 9
.

2 % ; 6 一 1 0 中

段
,

1 1 4
.

2 % ; 1 1 一 1 2 中段
,

5 0
.

8 %
.

其 中 1 1一 1 2

中段基本无矿
,

金含量很低
,

变化小
,

故 C 值亦很

小
.

其他中段因有富矿包存在
,

C 值也相应变化较

大
.

C 值所反映的矿体特征与实际开采情况相一致
.

3
.

5 评估矿脉的剥蚀程度

查明矿脉剥蚀程度
,

对其深部找矿评价
,

估算潜

在资源量有重要意义
.

我们发现用 C 及乙两个参量

可以反映出矿脉剥蚀程度
,

区分矿头矿尾
.

一般 乙

值低 C 值大是矿头的标志 ; 己值高 C 值中等是主

(富 ) 矿体或成矿中心处 ; 己值较低 C 值小是矿尾特

征
.

这与我们在张全庄及前人在宝国老金矿用元素地

球化学找矿法所判定的矿头矿尾相一致
,

也与开采情

况相吻合 (见表 4)
.

果
,

有的尚待验证
.

高龙金矿因当时是正在勘探而局

部投产的新矿山而未作预测
.

电导度成矿预测的方法及标志如下
:

( 1) 对比法 从张全庄金矿的各脉电导度测定结

果 (见表 2) 来看
,

G 大于 1 30 拜s
,

为有开采价值的

矿脉
,

.

无工业价值石英脉 己为 82
.

1 拌5
.

叱 1
号主脉

深部 (中段标高 7 5 0一沁 o m ) 己值为 1 19
.

3 声 ( 6 )
,

接近有开采价值脉的下限而距无开采价值石英脉 乙

值 82
.

1 尸S 较远
,

虽为矿尾但尚有一定矿化程度
,

而

且脉进一步延深将与 凡 成矿断裂相交
,

成矿构造条

件好
,

几 的成矿热液有可能与其相叠加成矿
,

故而

预测该脉更深处仍将有矿
.

此项研究尚未完成时
,

张

全庄金矿传来反馈信息
:
在我们的预测区内 (另一科

研报告的预测区— 河北省宜化县张全庄金矿边缘及

深部成矿预测 ) 找到新矿体
,

新增开采储量 8 40 多千

克
.

验证了上述看法
.

( 2) 平均法 以预测矿脉的全脉电导度平均值

(乙) 为基准点
.

若在矿脉深部 G 值仍高于全脉平均

值
,

可能更深部仍有矿体存在
.

如沙金沟金矿 1 号脉

(见表 5 )
.

表 5 沙金沟金矿 1号脉各中段电导度统计表

飞恤b le 5 0 阳 d u e t ivi ti es of N o
.

1 ve i n at d iff 初陀 n t

l曰限肠 in hs 站云川草旧 即记 山 p 胭i t

位置

己/卢

地表一 1 中段 2一 5 中段 6一 7中段
.

2 6
.

6 ( 19 ) 6 9
.

9 ( 1 0 ) 5 9
.

6 ( 16 )

全 脉

4 8
.

2 ( 4 5 )

表 4 矿脉电导参t 与剥蚀程度表

毛止口e 4 C冶n限 Ia 柱on 加加忱 n co . d u c ti喊 yt P ar 田呷 ter

叨d de n u d iat on d件沪比 of 吹 ve in

矿床名称

电导参数

矿头

主矿体

(成矿中心 )

矿尾

张 全 庄 宝 国 老

副邓

2 9
.

6

C I% 司声 C /%

7 5
.

3

4 2
.

8一
2 0 9

.

3

104

4 7
.

0

3 0
.

2

已剥蚀

3 3
.

5一

6 7
.

4

2 1
.

9

9 9 2一

11 4
.

2

5 0
.

8

3
.

6 矿脉深部成矿预测

我们对张全庄
、

沙金沟
、

宝国老
、

龙水 4 个金矿

的主采矿脉深部
,

用成矿溶液电导度
、

岩石地球化学

元素晕
、

包裹体等找矿方法结合矿山地质
、

采矿及前

人的各种地质科研资料进行成矿预测
,

取得一定效

表 5 中地表 一 1 中段
,

矿脉中贫矿较多
,

局部可

采 ; 4一 5 中段为富矿体 (成矿中心 )
,

乙值最高 ; 深

部 6一 7 中段 乙值虽有下降
,

但仍高出全脉平均电导
·

度值 ( 48
.

2声 ) 较多
,

预示其下更深部仍将有矿体

存在
.

结合其他成矿预测的结论
,

计算出 1号脉的矿

体将能延深到 12 中段深处
.

估算金远景储量约 1
.

1

t
.

目前得到的矿山反馈信息是
,

已开拓的 8 中段见

矿良好
,

总的看比 7 中段还要好些
,

脉南段比北段矿

更好
,

与报告中的预测结果一致
.

更深处见矿情况有

待今后验证
.

( 3) 趋势法 如果矿脉各中段电导度 乙值由浅

向深有逐渐增大趋势
,

其深部可能有矿
,

反之则无
.

宝国老金矿 1 号脉
,

乙值向深部递减 (见表 3)
,

.

到

12 中段 乙值仅为 12
.

7 邓
.

因此
,

推断更深部无矿
.

( 4) 电导参量法 可用电导度 C 值及 C 值与乙

值相结合进行矿脉深部成矿预测
.

如沙金沟金矿 1号
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脉
,

从地表到 7 中段
,

C 值变化很小 ( 73
.

7 % 一

76
.

9 % )
,

表明矿体稳定
,

延深性好
,

在更深处仍将

有矿体存在
.

用 C 值与乙 值判断矿脉深部是矿中还

是矿尾
,

对其深部的成矿条件及找矿远景的分析具有

指导意义
.

宝 国老金矿 1 号脉深部 ( n 一 12 中段 )

的电导参量显示其为矿尾标志
,

加之 乙值又远远低

于全脉平均值
,

故判断其下可能无矿
.

在 4个金矿主矿脉深部成矿预测中
,

有 3 个用各

项预测方法结论都完全一致
,

可信度较高
.

惟广西龙

水金矿 1 号脉深部的成矿预测
,

各项预测结果不全都

相同
,

但多数结果 (包括电导度法 ) 认为其脉南西深

部有隐伏矿体存在的可能
,

有待矿山验证
.

度找矿实验室
.

形成了一套有理论有方法有测试手

段
,

并能实际应用的一种新的找矿方法
.

该法具有样

品易采
、

用量少 (小于 1 9 )
、

实验装置简单
、

操作简

便易学
、

样品测试效率高 ( 40 一 50 个 /人
·

日 )
、

成本

低 (测一个样不到 5 元 )
、

适用性较广 (在不同类型

金矿获得多种成矿找矿信息 ) 及易于推广使用的特

点
,

是一种经济
、

简便
、

实用的找矿方法
.

试验表

明
,

样品数量多
,

采用石英找矿效果较好
.

限于资金和时间
,

我们未能对其他矿种 (如 uC
、

bP
、

Z n
、

W
、

S n 等 ) 做找矿试验
.

希望今后有机会

继续试验
,

逐步扩大其应用范围
,

使这一新的找矿方

法在实践中不断成熟完善
.

4 结 论

成矿溶液电导度找矿试验
,

通过两轮课题对 5个

不同类型的金矿试验
,

取得较好效果
,

同时建成电导

谨向提供本项试验资金的原 国家黄金局
、

地矿部

地调局以及大力协助的有关地质队
、

矿 山等单位深表

谢意
.
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