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　　摘　要：牟平－乳山成矿带位于我国著名的胶东金矿矿集区东部，牟平—即墨断裂的东侧，是仅次于

招掖成矿带的第二大金矿远景区，该区分布有我国典型的大中型石英脉型金矿床。石英作为该区贯通性

脉石矿物，也是金的主要载体之一，对其研究和开发具有重要的理论意义和勘探价值。本文利用热释光剂

量仪对区内金青顶、邓格庄、英格庄等１４个矿床（点）进行石英热释光分析，通过石英热释光曲线的特征及

热释光峰值温度、热释光强度等参数进行分析比较，得出一定的找矿信息。本区石英热释光曲线分成为四

种类型，分别是尖锐峰、宽峰、平缓峰和双峰，其中尖锐峰和双峰石英与金成矿密切相关，热释光中温峰、强

度较大的石英也有利金的富集。石英热释光曲线峰型及热释光曲线峰值温度和热释光强度填图表明，牟

乳金成矿带石英大多生成较早，为金矿含金石英，整个区域指示出良好的找矿前景。
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　　热释光剂量仪可广泛应用于如石英、方解石、
长石、锆石和磷灰石等具有热释光现象的矿物。随
着其研究的深入，近年来热释光在金矿找矿过程中
得到了很好的应用，并取得了一定成果。岩石中各
成矿元素的不同，可反映到热释光的差异上，而石
英是自然界存在最广泛的矿物之一，在石英脉型金
矿中也是主要的载金矿物之一。石英的热发光表
现出的强度和峰值温度的不同，可以区分出含矿石
英和非含矿石英，且石英热释光的形态特征对寻找
断裂破碎带具有指示意义［１－２］。胶东牟乳成矿带上
分布着众多矿床（点），以金青顶、邓格庄和英格庄
等矿区开采较为成熟，本文主要通过对胶东地区牟
乳金成矿带金青顶等１４个金矿床（点）的石英样品
热释光特征进行比较分析，从热释光曲线的特征得
到找矿信息，建立石英热释光的找矿标志，为牟乳
金成矿带深入勘探评价提供辅助依据。

１　区域地质概况
牟平－乳山成矿带位于胶东矿集区东部，牟平－

即墨断裂的东侧，是仅次于招掖成矿带的第二大金
矿远景区（图１），面积约２０００ｋｍ２，是胶东矿集区重
要的黄金产地，已发现乳山、邓格庄等金矿床（点）

达百余处。区内出露地层简单，主要为元古宙荆山
群变质岩系，多呈不规则残留体分布于昆嵛山二长
花岗岩体中，是区内古老结晶基底的组成部分，亦
是金矿成矿的催化剂和原始矿源层［３－４］。岩性主要
由黑变粒岩、透辉大理岩、云母石榴石大理岩组成，
夹有云母片岩、变粒岩、石墨片岩、二长石英岩和斜
长角闪岩，底部含一定量的铁矿层，其原岩为碎屑
岩、泥岩夹少量火山物质及大量碳酸盐岩的沉积岩
系［５］，杨忠芳（１９９１）［６］测得其金丰度为３．００×
１０－９。元古宙粉子山群变质岩系仅在区内西北角少
量零星出露，岩性组合上与荆山群相似［３，５］。另有
新生代第四系沿沟谷低洼地带分布，主要岩性以粘
土、含砾质粘土、沙质粘土、沙、含砾沙等为主。
区内岩浆活动频繁，分布最为广泛的为昆嵛山

二长花岗岩，岩体呈岩基侵入荆山群变质岩系，包
括五爪山弱片麻状含石榴石二长花岗岩、瓦善弱片
麻状中粒二长花岗岩、垛崮山二长花岗岩３个岩体，

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为１４０Ｍ～１６０Ｍａ［７－９］。岩石呈
灰白－浅肉红色，中细粒花岗变晶结构，块状构造，局
部为片麻状构造。矿石成分主要有斜长石、石
英、微斜长石、云母，副矿物主要有锆石、磁铁矿、绿

图１　牟乳金成矿带地质简图
（据李胜荣等，１９９６，张华峰等，２００４；范宏瑞等，２００５资料改绘）
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帘石、磷辉石等，钙碱性岩浆演化趋势。昆嵛山岩
体在东部又被中生代晚期三佛山斑状中粗粒二长

花岗岩体侵入（ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为１１１Ｍ～
１１３Ｍａ［１０］。昆嵛山杂岩体位于胶东陆块和苏鲁超
高压变质带之间，被认为是华北陆块与扬子陆块之
间的缝合带，即超高压变质带与华北陆块的分界
带［１１］，三佛山岩体是昆嵛山杂岩体的一部分。区内
中生代脉岩发育，类型复杂，沿矿脉或穿切矿脉分
布，规模大小不等，长数百米至数千米，一般宽数米
至数十米，主要呈北东向，北北东向展布，倾角一般
较陡。主要有煌斑岩、石英闪长玢岩、闪长玢岩、长
英质伟晶岩、和石英脉。形成时代１０４．９７ Ｍ～
１０６．８Ｍａ（Ｋ－Ａｒ法）［１２－１３］。
区内构造极为发育，以断裂为主。由于地质构

造的多期性和长期性，区内构造形迹较为复杂，以
北东向、北北东向断裂构造最为发育，规模较大。
具方向性、等距性分布特征，自西向东为牟平即墨
断裂带、金牛山断裂带、将军石－曲河庄断裂和仙姑
顶断裂带，断裂与金矿关系密切，是区内主要的控
矿、赋矿构造。而其他东西向和北西向的断裂规模
较小，多破坏矿体［１４］。
区内几乎所有的金矿床都分布于近南北向断

裂带中，如金牛山断裂带内分布有邓格庄金矿、英
格庄金矿、胡八庄金矿等；三甲断裂上分布有铜锡
山金矿、三甲金矿和数个矿点；将军石－曲河庄断裂
带上分布有福禄地、双山子和金青顶等金矿。

２　石英热释光原理及实验方法
结晶固体中的各种离子都是按一定规则排列

组合起来的，形成固定的离子晶体。在晶体生长过
程中，各类离子所处的位置却是一种有序的规则排
列。但在晶体生长过程中如果带进了杂质，就会影
响其固有的规则性，而产生离子晶格的缺陷。离子
晶格中缺陷的存在正是晶体中产生电子移动的根

源，因为晶格结合的固有规律遭到了破坏，结晶固
体中的电中性推动平衡，晶体中就有了可移动的
电子。
石英晶体在铀等放射性辐照作用下，晶体中的

价电子接收能量以价带进入导带。导带电子在晶
格中运移时可以与晶格中的空穴结合，而被其捕
获，使之处于热发光的受激状态。加热石英样品
时，陷入电子可以释放出来，产生发光现象。因此，
热释光是陷入晶体结构中的亚激发态电子的热

释放［１５］。
石英热释光的形态特征对寻找断裂破碎带具

指示意义，石英热释光峰值温度位置取决于石英电

子陷阱的尝试，电子陷阱越深，激发出光子所需要
的温度越高。而电子陷阱的深度又由产生热释光
中心杂质或缺陷类型所决定。年轻的石英出现明
显的峰值低温区，只需要加热到较低的温度就可出
现热释光峰，峰形也较为简单［１，１６］；峰值处于中温和
峰值高温区表明石英相对较老［１］，需要加热到较高
的温度时，才能出现热释光峰。热释光峰的个数由
矿物中电子陷阱的层次数决定，并最终由热释光中
心的缺陷或杂质种类数决定。热释光强度的大小
由矿物中的热释光中心的数量决定，但最终还是决
定于杂质元素的浓度。导致石英热释光的缺陷主
要是Ａｌ　３＋代替Ｓｉ　４＋，然后Ｎａ＋、Ｋ＋离子进入结构空
隙引起的杂质缺陷。研究表明，石英中的Ａｌ　３＋、Ｋ＋

和Ｎａ＋离子含量增高，可使石英的热释光强度
增大［１７－１８］。
测试工作在中国地质大学（北京）成因矿物实

验室完成。测试仪器为北京核仪器厂生产的 ＦＪ－
４２７Ａ１型微机热释光剂量仪。将样品粉碎至４０～
６０目，用浓度为１０％的盐酸浸泡２４ｈ除去碳酸盐矿
物杂质，然后将样品在温度为４０℃的烘干箱中烘
干，挑出纯净的石英单颗粒矿物，用精度为０．００１ｇ
的电子天平称取５ｍｇ样品，将其均匀平铺于热释光
剂量仪的托盘中进行测试。仪器初始温度设定为

４０℃，最高加热温度４８０℃，升温速率１℃／Ｓ，预热时
间为５Ｓ，测量时间４７０Ｓ，退火时间２０Ｓ。

３　实验结果及讨论
本次在照岛山、邓格庄、福禄地、双山子、金青

顶、丈八石、唐家沟、小青、闭牛山、铜锡山、初家沟、
湘沟和英格庄等１４个矿床（点）选取３３个石英脉样
品进行测试，其中湘沟矿区包括湘沟、大椿耩和小
豆顶三个矿点，测试结果见表１。
按热释光曲线形状牟乳成矿带石英热释光曲

线可分为四个类型（图２），Ⅰ为尖锐锋型，发光强度
较大，峰宽较窄，其石英热释光曲线可作为矿的指
示标志；Ⅱ为宽峰型，曲线具有明显的热释光峰，峰
型较宽，其石英热释光可作为非矿的指示标志［１９］；

Ⅲ为平缓型，吸收能量缓慢，能级较高，峰值温度一
般较高，发光强度较弱；Ⅳ为双峰型，其石英多为多
金属硫化物阶段石英［２０］，与成矿关系密切。
测试结果中有９个样品为双峰型，第一个峰值

温度多位于１１０～２３０℃间，为低温峰；第二个峰值
温度多在１８５～３００℃间，为中温峰；发光强度多在

３３９３２～８６８５０μＣ之间；

２４个样品为单峰型。单峰型样品中，１４个样
品为尖锐峰，发光强度在３０００～１６０００μＣ之间，数
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值为１０４ 数量级，为金矿床含金石英［２１］。７个样品
为平缓峰，３个样品为宽峰。
石英的热释光峰值温度区间直接说明石英的

形成温度，与金的形成有直接关系，而热释光成矿
强度随样品金含量增高而增高，并有近似的正相关

关系［２１］。所以热释光曲线特征可以对乳金成矿带
的找矿提供一定依据，将其峰值温度和热释光强度
进行填图，在区域上对比各矿床（点）的热释光参数
变化，从而从宏观上评价成矿带的找矿前景。
从石英热释光峰值温度等值线图（图３）看出，

表１　牟乳金成矿带石英热释光参数

样品号 峰高 峰位 半宽度 峰面积

ＢＮＳ－１　 ２０３３．７６　 １８８．４０２　 ６１．５９　 １３９１８４

ＢＮＳ－２　 １３０．７４　 ２０４．４５６　 ７９．７１　 １１５８０

ＣＪＧ－３－２　 １７２．４２　 ２２９．３４７　 ９１．６３　 １７５５５

ＣＪＫ－６－３　 ７９８．０４　 ２１３．７７２　 ７６．２６　 ６７６２０

ＤＣＪ－５　 １３５７　 １７９．２６１　 ６６．１３　 ９９７０６

ＦＬＤ－１　 ３４８．９５　 ２２４．８１６　 ７５．２９　 ２９１９１

ＦＬＤ－２　 ９９８　 １７９．７０２　 ７７．２８　 ８５７０１

ＳＳＺ－１－１　 ７７０．７２　 １８４．４０８　 ８２．８８　 ７０９７９

ＳＳＺ－１－３　 ３１７．６１　 ２２１．１６４　 ７８．０６　 ２７５４７

ＳＴ５－１　 ９６４．８　 ２０７．０４　 ７０．５７　 ７５６５３

ＴＪＧ－１－１　 １４８０．０３　 １８５．７２５　 ７７．１２　 １２６６５７

ＴＪＧ－１－２　 ７５．２　 ２２８．２２８　 ９７．４６　 ８１４４

ＴＸＳ－１－３（双峰） １６３．４　 １９３．１２２　 ４２．１２　 ７６４８

８３５．５９　 ２７８．４５８　 ９３．５４　 ８６８５０

ＴＸＳ－１－５（双峰） １５９１．７３　 ２２０．４４５　 ５１．１　 ９０３８２

４８８７．３２　 ２７１．１９８　 ７５．５３　 ４１０１６０

ＸＧ－ＸＤＤ－４（双峰） ２７２．３　 ２１５．５２６　 ５１．５８　 １５６０７

５１５．１５　 ２８４．４４８　 ８８．３６　 ５０５７５

ＸＧ－ＸＧ－２－８（双峰） ５０．５　 １７７．５３５　 ３２．１７　 １８０５

４１８．２１　 ２５５．８５２　 ８０．４４　 ３７３８０

ＸＧ－ＸＧ－４（双峰） ３０１．０６　 ２２１．１１８　 ４５．０３　 １５０６５

６４７．４１　 ２９３．９０６　 ８９．０６　 ６４０６６

ＺＢＳ－１　 ２６１．９　 ２２５．２０２　 １０６．１４　 ３０８８７

ＺＫ４－１－１　 １２１５１．８　 ２６１．６４６　 １０１．３９　 １３６８９６７

ＺＫ１２－２－３　 ３２１７．０３　 ２８０．７６３　 ９１．５７　 ３２７３０４

ＺＫ１６－４－１　 ２０７５．７１　 ２５１．５８４　 ６７．１２　 １５４８０１

ＺＫ７２－３－２（双峰） ３６．１８　 １１３．０６６　 ２６．７８　 １０７６

６１２．３６　 １８８．１０６　 ４９．８７　 ３３９３２

ＪＱＤ３８５－２　 １５４６．５７　 ２４７．０１７　 ７５．１２５９　 １２９０９９

ＪＱＤ４８５－８　 ８６０．２７５　 ３０４．５８　 １０４．３５６　 ９９７５２

ＪＱＤ５３５－７－１　 ３０２．０１９　 ２７２．１５１　 ９６．９６５６　 ３２５４０

ＪＱＤ６３５－Ｎ１　 ５０４　 ２６９　 ６９．４　 ３８８４５

ＹＧＺ　ｎ－４０－３（双峰） ３９．８８４　 １１６．３８８　 ３０．６３０７　 １３５７

３４．２９４２　 １８５．０３４　 ３３．７６　 １２０６

ＹＧＺ　Ｓ－７５－６　 ３６．３７　 １８６　 ７６．３　 ３０８４

ＤＧＺＩＩ－３８５－ＣＭ２－１（双峰） ６５．２９４３　 ６５　 ４０　 ２９０２

４３２．８５２９１８　 １８０　 ５５　 ２６４５２

ＤＧＺＩＩ－ＺＫ６－１－３　 ４０５．０８６　 ２２７．０６３　 ８４．３９９７　 ３７９８８

ＤＧＺＩＩ－ＺＫ９－２－１　 １３９．６６６　 ２２４．５１２　 ６７．１５　 １０４２０

ＤＧＺＩＩ－ＺＫ３８－２－１　 ２６５．５８　 ２１８．０８　 ８７．１１６７　 ２５７０８

Ｘｑ０１－１０（双峰） ８５２．２８　 １９６．９３２　 ７２．４４２９　 ６８６０３

　 ７０７．９７１　 ２６５．０６９　 ６９．８２３４　 ５４９２６
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图２　牟乳金成矿带石英热释光曲线类型图

图３　牟乳金成矿带石英热释光峰值温度等值线图

牟乳金成矿带热释光峰值温度大多在１８５～２９５℃
之间，为中温峰，整个区域石英多相对较老。峰值
相对较低的英格庄、唐家沟、闭牛山等矿点周围表
明石英遭受了后期构造剥蚀作用；高值出现在金青
顶金矿，其次为邓格庄、照岛山、铜锡山，在初家沟
和湘沟南段及北段也显示出一定的高值。

石英热释光强度等值线图（图４）表明，牟乳金
成矿带热释光强度在１５０００～１４００００μＣ间变化，高
值区出现在唐家沟、闭牛山以及湘沟中段，其值在

图４　牟乳金成矿带石英热释光强度等值线图

８００００以上；而中值区出现在金青顶、邓格庄及小
青、福禄地、丈八石等矿 （区）点，其值 在 多 在

１００００～７００００μＣ间，在英格庄表现为低值区，其热
释光强度小于１００００μＣ。
热释光参数的区域填图，表明金青顶、邓格庄

等已开采大型金矿床热释光峰值温度为中温峰，热
释光强度也处在中值区，石英的热释光强度大，表
明石英中的 Ａｌ　３＋、Ｋ＋和 Ｎａ＋离子含量高。对于石
英脉型金矿，有与此相似的热释光参数矿床（点），
如小青、照岛山等金矿（点），均指示为矿床的有利

７８１



中 国 矿 业 第２５卷

地段，找矿前景良好。

４　结论

１）牟乳成矿带石英热释光曲线可分为尖锐锋
型（Ⅰ），为宽峰型（Ⅱ），为平缓型（Ⅲ）和双峰型
（Ⅳ）四个类型，其中尖锐峰和双峰型石英与金成矿
密切相关。本区双峰型热释光曲线所占比例为

２４％，而尖锐型单峰所占比例为４８％，无多峰型热
释光曲线出现。

２）热释光参数的区域填图表明，热释光峰值温
度为中温峰，热释光强度为中值区的矿床（点）为成
矿有利地段，石英脉含金性好，这一特征为牟乳成
矿带区域找矿指明了方向。
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［１４］　刘玉潭，万鹏，于东斌，等．山东省烟台市牟平区邓格庄金矿

接替资源勘查报告［Ｒ］．烟台：山东省第三地质矿产勘查院．

２００８，１０－６１．
［１５］　陈光远，孙岱生，殷辉安，等．成因矿物学找矿矿物学［Ｍ ］．重

庆：重庆出版社，１９８４．
［１６］　吴尚全．夹皮沟变质热液金矿床中石英的天然热释光发光研

究［Ｊ］．矿物岩石，１９８４，４（１）：２９－３４．
［１７］　邵克忠，李胜荣．石英热光性在祁雨沟（式）金矿床研究中的

意义［Ｊ］．石家庄经济学院学报，１９８９，１２（２）：１２７－１３．
［１８］　李胜荣，陈光远，邵伟，等．胶东乳山金矿田成因矿物学［Ｍ ］．

北京：地质出版社，１９９３．
［１９］　全亚荣，李兆麟，翟伟，等．热释光测量在河台金矿找矿上的

应用［Ｊ］．中山大学学报：自然科学版，２００１，４０（６）：７７－８０．
［２０］　邓磊，王建国，李胜荣，等．河北大西沟金矿床中石英热释光

和黄铁矿热电性标型特征研究［Ｊ］．地质找矿论丛，２００８，２３
（３）：２１３－２１７．

［２１］　谭凯旋，刘顺生．新疆阿尔泰地区哈巴河花岗岩体及邻近金

矿床中石英的释光特征及其意义［Ｊ］．核技术，２００１，２４（１２）：
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姜大明对地质科技工作提出四项具体要求

　　国土资源部党组书记、部长、国家土地总督察
姜大明近期先后调研了中国地质调查局地质力学

所和地质所，考察了中国地科院京区基地和北京离
子探针中心，并针对地质科技工作提出了具体要求。
姜大明强调，创新是推动国土资源事业发展的

第一动力，而科技创新在创新体系中处于核心位置。
他针对地质科技工作提出了具体要求：一要加

快体制机制改革，切实以科技创新引领地质调查，
加强调查与科研的深度融合；二要加快创新运行机
制，按照国家科技体制改革的部署要求，赋予研究
所最大的自主权，主动给科学家松绑，主动调动他

们的创新积极性；三要加强人才队伍建设，树立“以
人为本，以科学家为主体”的理念，按照人才成长规
律制定人才成长的阶梯式计划，大力营造风清气正
的选人、用人文化；四要加快国家级科研平台建设，
发挥专业特色，每个研究所至少要争取建设一个国
家重点实验室。要统筹全局力量，排除万难，推
进国土资源领域国家实验室建设，真正把向地球深
部进军的任务完成好、落实好，全面提升国土资源
系统科技创新能力，支撑服务国家经济社会发展
需要。
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