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摘 要 : 河北大西沟金矿石英热释光与黄铁矿热电性特征研究表明, 随着成矿阶段的演化,石英

热释光曲线的峰形由复杂趋于简单,发光强度经历了一个先升高再降低的过程。黄铁矿热电性以

N型为主,热电系数 值相对集中, 离散范围小。通过石英热释光特征与黄铁矿热电性标型特征

分析, 结合成矿地质规律研究, 对大西沟金矿床矿化远景提出了科学的评价, 并指明了找矿方向。
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0 引言

华北地台北缘是中国重要的金银多金属矿集中

区之一, 成矿类型多样, 各类矿产星罗棋布,逐年都

有新的发现,不断丰富着华北地台北缘多金属成矿

带的内容。有不少学者对该地区进行了大量的研

究, 但相对于胶东地区来说, 研究程度仍较显薄弱。

大西沟金矿是区内较为典型的大型金矿床,通过对

该矿床的研究, 特别是通过对石英热释光与黄铁矿

热电性标型的系统研究,有助于区内矿产资源的深

入评价。

1 矿区地质概况

大西沟金矿床位于河北省丰宁满族自治县西北

部的土城子镇, 东经 116 27 15 , 北纬 41 31 30。大

地构造位置处于华北地台内蒙地轴东段北缘的围场

拱断束( 级)上黄旗岩浆岩亚带( IV 级) ,燕山期强

烈活动的 NE 向上黄旗 乌龙沟深断裂为区内主要

控矿构造(图 1)。

图 1 大西沟金矿区域构造位置图

Fig. 1 Reg ional geot ectonic position

of Daxigou gold depo sit

金矿体严格受 NNE 向、NE 向两条断裂控制,

多呈脉状、条带状、透镜状或不规则形状产出, 与围

岩没有明显的界线, 矿化类型主要为蚀变岩型。

根据野外穿插关系、矿物共生组合和结构构造

特点, 大西沟金矿成矿作用可以划分为 4个阶段:

黄铁矿- 石英阶段( ) ,石英呈乳白色, 黄铁矿晶体

粗大呈自形晶、半自形晶,基本不含矿; 石英- 多

金属硫化物阶段( ) ,石英多为烟灰色, 黄铁矿多为

中细粒,半自形、他形晶发育,为主成矿阶段; 石英

- 绿泥石阶段( ) ,石英呈灰白色, 与稀疏浸染状黄

铁矿共生, 矿化较弱; 碳酸盐阶段( ) ,几乎无黄

铁矿产出, 标志着整个成矿阶段的结束。



2 石英天然热释光研究

2. 1 石英热释光原理

热释光是由热能促使晶体中的亚能级电子转变

成稳定基态时释放出光能的现象。石英是一种常见

的磷光体,矿物形成时复杂的地质环境可使其产生

晶体结构缺陷,故可形成热释光现象
[ 1]
。石英的热

释光机理主要由于石英中 Al
3+
取代 Si

4+
形成晶体

缺陷: 电子空穴心 O --A-l M e+ ( M e+ = K+ , Na+ ,

Au+ , Ag+ , 等)形成局部能级陷阱。它能捕获导带

向低能级跃迁的电子,使之羁留在该局部能级上,构

成所谓陷阱,陷阱里的电子要向低能级跃迁时,要获

得一定能量使之回到导带上才能向低能级空位上转

移,亦就是要吸收一定的能量跳跃陷阱,才能呈现发

光性
[ 2, 3]
。

2. 2 石英热释光发光曲线分析

本次测试在中国地质大学(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。共挑选大西沟金矿 4

个不同成矿阶段的石英样品 9 件进行了测试, 流程

为:将样品粉碎至 40~ 80目,用精度为 0. 001 g 的

电子天平称取质量为 2~ 6 mg 的样品,将样品置于

热释光剂量仪中进行测试, 升温程序参数和测试结

果(表 1,表 2)。测试系统自动拟合并纪录了 4个成

矿阶段热释光特征参数:峰点温度、发光强度、积分

强度, 通过分析发光参数和发光特征图, 发现本区各

成矿阶段石英热发光有如下特征:

表 1 升温程序第 5 套(解谱)测试参数

Table 1 Paramet ers of the 5th temperature r ising pr ocedure

升温程序第 5套(解谱) 预热 读出 退火

温度 T / 25 500 480

时间 t / s 5 470 20

升温温度 R / s- 1 M ax 1 Max

表 2 河北大西沟石英热释光特征数据

Table 2 T he heat r elease light char acteristic data fr om quart z in Dax ig ou go ld deposit

样号 成矿阶段 峰形 主峰位/ 主峰位发光强度/ mR 弱峰位/ 弱峰位发光强度/ mR 积分强度/ R

B11 双峰形 313 837 224 400 0. 804

BJ2-2 双峰形 302 1510 238 1315 1. 11

BC3-6 双峰形 314 1551 235 806 0. 79

B07 双峰形 207 43139 282 12721 1. 76

BC2-3 双峰形 200 70819 284 21701 1. 52

BC2-5 单峰形 195 3124 0. 731

BC2-6 单峰形 205 6879 0. 740

B08 单峰形 243 2154 0. 708

黄铁矿- 石英阶段( )的发光曲线形态均为不

对称双峰,在 220~ 240 与 300~ 320 附近各有一

个较为平缓的峰,二者发光强度相差不大;石英 多

金属硫化物阶段( )的发光曲线仍为双峰式, 发光

峰位置与 阶段基本相同,但峰形较前者尖锐,发光

强度高;石英- 绿泥石阶段( )的发光曲线由复杂

的双峰式变为简单的单峰式, 峰形也较 阶段平缓;

近 200 时有一个明显的低温峰, 发光强度较高; 碳

酸盐阶段( )的发光曲线同为单峰式, 约 180 时

出现一个较平坦的峰。

研究表明, 从 至 阶段,石英热释光曲线由复

杂趋于简单,发光峰温度由高至低,反映了石英形成

的先后顺序, 从而印证了该矿区成矿阶段的划分。

陈光远
[ 4]
、王键

[ 5]
、杨殿范

[ 6]
等对胶东金矿和河北石

湖金矿石英的热发光研究认为, 含金石英热发光曲

线趋于复杂化, 为双峰和多峰型,不含金石英热发光

曲线趋于简单化, 为单峰型, 与本文得出的结论一

致。石英- 多金属硫化物阶段发光曲线相对复杂,

发光强度高且变化大, 可能是由于在此成矿阶段受

后期热液多次叠加作用 [ 7] , 石英缺陷增加, 导致

Na
+
, K

+
离子大量进入结构空隙而引起杂质缺

陷[ 8] ,反映热历史与金的复杂成矿相适应。石英-

绿泥石阶段和碳酸盐阶段发光曲线简单,发光强度

小,说明形成环境简单,热液活动渐趋平静。由此可

见,石英天然热释光不仅可以划分矿化阶段, 而且还

可利用其找矿。
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图 2 不同阶段石英热释光曲线图

F ig . 2 The heat release light patterns of quar tz fo rmed in different st ages

a.黄铁矿- 石英阶段( ) b.石英- 多金属硫化物阶段( )

c.石英- 绿泥石阶段( ) d.碳酸盐阶段( )

3 黄铁矿热电性研究

3. 1 黄铁矿热电性研究原理和方法

矿物的热电性是指在热扰动的条件下, 矿物晶

体两端温度不同所产生的电势差。研究黄铁矿的热

电性,可以获得矿床形成深度、温度、矿化程度以及

矿床形成时的介质条件等方面的信息。黄铁矿是半

导体矿物,有电子型( N 型)和空穴型( P 型) 2 种导

电形式。

热电性的测量是通过测量冷端与热端的电位差

实现的。所谓的热电系数 是对应于单位温差

( 1 )的热电势:

= E/ T 1000

判断热电导型则是以冷端(相对于热端)的电性

正负为标准,即 P 型黄铁矿冷端为正( + ) , N型黄

铁矿冷端为负( - )。热电性是对半导体矿物的能

带结构及其中杂质元素分布的微观性状反映。热电

性测量简单、方便。将矿物颗粒放置于冷端(一般为

室温)平面上,用锥状热端(一般高出室温 10 )压

在颗粒上即可自动显示出正或负的 值,每分钟可

测几十粒。

3. 2 黄铁矿的电子导型

从河北大西沟金矿床金山一号、金山五号矿区

的 9件样品中每件选取约 30粒纯净黄铁矿单晶,在

纯酒精溶液中用超声波清洗表面

氧化膜和杂质后, 在中国地质大学

(北京)成因矿物实验室 BHT E-06

型热电仪上测试, T = ( 15

2) 。

黄铁矿热电性的空间分布具

有成带性,即矿体上部黄铁矿的热

电系数 为正值, 属 P 型空穴导

电;矿体中部黄铁矿的热电系数或

正或负, 属电子- 空穴或空穴- 电

子混合型导电性; 矿体下部黄铁矿

的热电系数 为负值,属 N 型电子

导电。据此并结合表 3 和图 3, 大

西沟金矿的黄铁矿除了少数颗粒

为 P 型空穴导电, 其余样品均为 N

型电子导电。N 型黄铁矿热电系

数变化范围为- 28. 6 ~ - 225. 4

V/ , 主要集中于- 120~ - 180

V/ 之间,极差为 60 V/ 。上述特征表明部分

矿体已经受到了一定程度的剥蚀, 但黄铁矿热电系

数离散范围较小, 加之不同中段中不同程度地出现

了 P 型导型, 特别是 2 个矿区深部 P 型导型的出

现,预示着矿床深部成矿还有一定的远景。

3. 3 黄铁矿的热电系数与形成温度

黄铁矿的热电系数与形成温度有一定的关系,

P. A.戈尔巴乔夫( 1964)年利用大量数据做出黄铁

矿热电性- 温度图 (图 4)。从该图获得线性方

程[ 9] ;

t= ( 704. 51- ) / 1. 818 ( N型)

t= 3( 122. 22+ ) / 5. 0 ( P 型)

利用该方程计算得出大西沟金矿黄铁矿形成温

度范围为 106. 4~ 327. 6 , 主要集中在 250~ 320

之间, 与李建平 ( 2006) [ 10] 包裹体测温数据( 128~

439 )基本相符。

3. 4 黄铁矿的热电系数与矿体剥蚀度

根据热电系数值求出黄铁矿的热电性参数 X np

(表 3) , 来确定金矿体的剥蚀切面
[ 12]
。

X np= ( 2f + f ) - ( f + 2f )

式中, f i 为样品中相应的补偿热电系数的黄铁矿百

分比; f 为 > 400 V/ ; f 为 = 200 ~ 400

V/ ; f 为 = 0 ~ 200 V/ ; f 为 < - 200

V/ 。然后根据热电性参数值计算矿体剥蚀率

(矿体剥蚀部分相对于总延伸的百分比) :

= 50- X np / 4
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从不同中段的剥蚀率可以看出河北大西沟金

矿,金山一号和金山五号矿区第一、二中段矿体剥蚀

率较高,且接近,均接近 75%, 说明此部分矿体已被

剥蚀到尾部; 但向下延伸至三中段, 随着 P 型黄铁

矿的出现,剥蚀率又有一个下降的趋势,三中段的剥

蚀率平均为 68%。大西沟金矿产于破碎蚀变带中,

矿体呈现出一定的不连续性。部分矿体受后期构造

活动抬升导致浅部矿体剥蚀率较高, 而在深部剥蚀

率的逐渐降低则意味着很可能会有盲矿体或隐伏矿

体出现。

表 3 黄铁矿热电性标型统计结果

Table 3 The statistical thermoelect ric typomorphic charater istics of pyr ite

样号 采样位置 测定粒数 热电系数/ V - 1 N 型出现率/ % 热电性参数 X np 矿体剥蚀率 / %

B10 金山 1号一中段 30 55~ - 248. 2 97 - 97 74. 25

BJ2- 2 金山 1号二中段 32 - 55. 9~ - 225. 4 100 - 109 77. 25

BJ2- 3 金山 1号二中段 33 - 42. 6~ - 192. 9 100 - 100 75

BJ2- 5 金山 1号二中段 30 82. 9~ - 176. 5 93 - 86 71. 5

J3-2 金山 1号三中段 38 - 190. 5~ 454. 3 89 - 81. 5 70. 4

J3-6 金山 1号三中段 32 - 197. 1~ 381. 5 91 - 81. 2 70. 3

C1-1 金山 5号一中段 41 - 78. 9~ - 215. 7 100 - 107 76. 75

C2-3 金山 5号二中段 31 - 260~ 460 96 - 87 74. 25

C3-5 金山 5号三中段 32 - 217~ 406 84 - 75 68. 75

图 3 大西沟各中段黄铁矿热电系数统计直方图

F ig. 3 H istog r am of statistical thermoelect ric coeficients of py rite fr om various levels o f Daxigou gold mine

a.金山 1号一中段 b. 金山 1号二中段 c. 金山 1号三中段

d.金山 5号一中段 e. 金山 5号二中段 f. 金山 5号三中段

图 4 黄铁矿热电性- 温度图[11]

Fig. 4 Thermoelectr icity VS temperature diag ram

4 结论

( 1)本区石英天然热发光曲线有单峰、双峰两种

类型, 金矿化好的主要为双峰型曲线,且峰位高、发

光强度大; 而单峰者, 峰位低、发光强度小,金的质量

分数一般比较低。

( 2)利用黄铁矿热电系数标尺测定的成矿温度

为 250~ 320 ,与石英流体包裹体均一温度较为吻
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合,该矿床为中低温热液矿床。

( 3)黄铁矿热电导型多以 N 型出现, 且热电系

数 变化不大,说明其成矿环境变化较小。矿体虽

然受到一定的剥蚀,但深部又有少量 P 型黄铁矿出

现,剥蚀率随之减小,所以推测大西沟金矿深部金矿

化前景较好。
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Abstract: Results f rom the research on the characterist ics o f heat release light of quar tz and pyrite typo-

morph fr om Daxig ou gold deposit show the change of the heat release peak from complex to simple and

light eminat ion f rom temperatur e rise to drop. T hermoelect ric property is dominated by N type w ith rela-

t ive concentr at ion o f the thermoelect ric co ef icent values and the nar row discrete range. Combined w ith

metallo genic and geolog ical regular ity r esearch o re prospect of Dax ig ou gold depo sit is scient if ically evalua-

ted on basis of the r esearch on the heat release light and the typomor phic characterist ics and the or e-

searching direct ion po inted out .

Key Words: Daxig ou gold depo sit ; heat r elease light ; thermoelect ricity; Hebei pr ovince
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