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暋作者简介椇刘亚非棬棻椆椀椀灢棭棳男棳高级工程师棳主要从事电子探针方面的研究工作暎斉灢旐斸旈旍椇斾旓旂旝旛旝旛椑棻椂棾灡斻旓旐

甘肃党河南山某金矿碲化物的发现及其成因探讨
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棬棻灡中国地质调查局西安地质调查中心棳陕西 西安暋椃棻棸棸椀棿椈棽灡陕西省地质调查中心棳陕西 西安暋椃棻棸棸椂椄棭

摘暋要椇利用电子探针显微分析技术首次在甘肃党河南山某金矿中发现了碲金银矿暍碲银矿暍碲金

矿暍碲铅矿暍碲铋矿等碲化物暎通过电子探针显微图像观察棳发现研究区碲化物均较为细小棳赋存状

态多以独立矿物形式存在棳无连生暍交生现象棳但空间上与黄铁矿关系密切棳多被黄铁矿包裹或产于

黄铁矿暍石英粒间和黄铁矿裂隙暎根据不同碲化物与黄铁矿之间的共生组合关系棳推测其形成顺序

为碲金矿曻碲金银矿曻碲铅矿曻碲铋矿曻碲银矿暎依据碲化物矿物组合特征及成矿温度棳对其形

成时 斣斿棽与 斢棽进行了限定棳旍旂 斣斿棽范围为棴棻椀灡棽暙椌棴棻棻灡棽棳旍旂 斢棽范围为棴棻椂灡椃暙棴棻棿灡棿暎并

认为金矿中 斄旛暍斣斿来源与加里东期埃达克质斜长花岗岩体有较大联系棳可能为俯冲板片部分熔融

形成的埃达克质岩浆与地幔楔相互作用棳将成矿元素富集后带入近地表形成含碲化物的金矿床暎
关键词椇碲化物椈碲金矿床椈电子探针椈斜长花岗岩椈党河南山
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旚斿旍旍旛旘旈斾斿灢斺斿斸旘旈旑旂旂旓旍斾斾斿旔旓旙旈旚棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旚斿旍旍旛旘旈斾斿椈斣斿灢斄旛斾斿旔旓旙旈旚椈斉斝斖斄椈旔旍斸旂旈旓旂旘斸旑旈旚斿椈斈斸旑旂旇斿旑斸旑旙旇斸旑

暋暋斣斿元素位于化学元素周期表第五周期棳第桍主

族棳属于氧族元素棳相对原子质量为棻棽椃灡椂暎虽然

斣斿元 素 属 分 散 元 素棳地 壳 克 拉 克 值 极 低棳仅 为

棸灡棸棸棻暳棻棸棴椂棬钱汉东等棳棽棸棸棸棭棳但 斣斿元素的地球

化学性质活泼棳与斢元素的地球化学性质较为相似

棬张佩华等棳棽棸棸棸椈刘家军等棳棽棸棻棻棭棳可以与众多重金

属棳如斆旛暍斝斺暍斱旑暍斢斺暍斅旈暍斘旈暍斎旂暍斄旛暍斄旂暍斝旚暍斝斾等

结合形成碲化物暍碲硫棬硒棭化物等多种类型矿物棬涂
光炽棳棽棸棸棸棭暎在自然界棳碲化物多发现于金暍金银或

金银多金属矿床中棬钱汉东等棳棽棸棸棸棭暎前人对该类

矿床中碲化物进行了较多的研究棳认为 斣斿元素在

示踪成矿物质 来源 棬钱汉东 等棳棽棸棸棸椈周 起凤等棳
棽棸棻棻棭暍研究成矿流体的物理化学性质棬张招崇等棳
棻椆椆椃椈许虹等棳棽棸棻棽棭及对于金银等贵金属的搬运

棬斆旘旈旙旚旈斸旑斸斿旚斸旍灡棳棽棸棸椀棭等方面均具有重要意义暎
本次研究应用电子探针微区分析在甘肃党河南山

某金矿中首次发现了金暍银暍铅暍铋碲化物棳并对这些碲

化物及金矿物的矿物成分暍赋存状态及形成顺序进行

了研究棳在此基础上对碲化物形成的碲逸度暍硫逸度及

斄旛暍斣斿元素来源等问题进行了探讨棳希望对该地区金

矿床的特征及成因研究起到积极的推进作用暎

棻暋区域地质暍矿床地质特征

甘肃党河南山地区大地构造位置为南祁构造带

棬李厚民等棳棽棸棸棾棭棳属秦祁昆成矿域棬栺棭祁连成矿

带棬栻棭中南祁连金铅锌铜镍钨铬成矿带棬栿棭党河

南山加里东期铜金铅镍成矿带 棬桇棭棬贾群子等棳
棽棸棸棽斸棳棽棸棸棽斺棭暎其中金矿是该带的优势矿种棳已发

现多处金暍铜金矿床棬李汉光等棳棽棸棸椃棭棳金的远景储

量有望达棻棸棸旚以上棳是近年来秦祁昆成矿域找矿

效果较好的地区之一棬许振纲棳棽棸棻棸棭暎研究矿区主

要出露地层为奥陶系棳由火山岩棬中酸性暍中基性火

山岩棭暍灰岩暍杂砂岩暍凝灰质砂岩和砾岩构成一套浅

海 滨海相火山 沉积碎屑岩棳地层走向主要为北西

向暎区内发育加里东晚期中酸性侵入岩岩株棳主要

由斜长花岗岩暍斜长花岗斑岩组成棬李厚民等棳棽棸棸棾椈
范俊杰等棳棽棸棸椄棭棳地球化学成分高斢旘低 斮棳具埃达

克岩特征棬王方成等棳棽棸棻棻棭暎矿区构造作用强烈棳断
裂主要有棽组棳以北西向顺层断裂为主棳其次为北东

向断裂棳它们控制了岩体的形态棳也控制了矿体的展

布暎区内赋矿岩石主要为碎屑岩棳围岩蚀变有绢云

母化暍绿帘石化暍绿泥石化暍白云母化暍偶见钾化等暎
另有高岭土化暍硅化暍黄铁矿化暍褐铁矿化等暎金矿

化与侵入岩体关系密切棳主要分布于岩体与围岩的

内暍外接触带棳发育少硫化物石英脉型和蚀变岩型棽
种金矿化类型棳其中以石英脉型金矿化为主棳品位

高棳明金多棳易采选棳是矿山目前开采的主要对象棬李
厚民等棳棽棸棸棾棭暎

棽暋碲化物及自然金的矿物产状与成分

特征

棽灡棻暋分析方法

本次研究综合利用电子探针二次电子图像暍背
散射图像暍能谱分析棬斉斈斢棭等方法棳对党河南山某金

矿矿石中碲化物的共生关系与赋存状态进行了研

究棳并利用波谱分析棬斪斈斢棭对碲化物及其伴生的其

他矿物成分进行了定量分析测试暎电子探针分析工

作在中国地质调查局西安地质调查中心实验测试中

心完成棳仪器型号为斒斬斄 椄棽棾棸棳检测条件如下椇加
速电压椇棽棸旊斨棳束流椇棻暳棻棸棴椄棬斄棭棳束斑直径椇棻毺旐棳
检出角椇棿棸曘棳校正椇斱斄斊棳温度椇棽椀曟棳湿度椇棾棸棩暎全

部样品分棽次检测棳第一次检测的样品编号以棧标

识棳第二次检测的样品编号以暟灣暠标识暎
棽灡棽暋碲化矿物产状与成分特征

碲金矿椇本次研究仅检测到一处碲金矿棳呈不规

则状包裹于他形黄铁矿之中棬图棻斸棭棳表明其与黄铁

矿同期形成暎该碲金矿大小约棽μ旐棳电子探针成分

分析 显 示 其 斣斿 含 量 为 椀椄灡椆棾棩棳斄旛 含 量 为

棾椆灡棿棩棳银 含量为 棸灡椆椃棩棳并含 微量 斢斿暍斆旛暍斱旑暍
斖旓暍斅旈棬表棻棭棳计算出其化学式为 斄旛棸灡棽椆斣斿棸灡椂椄暎

碲金银矿椇研究区金矿矿石中发现了较多的碲

金银矿棳其产出形式有棿种椇栙呈乳滴状暍细小透镜

状包裹于半自形黄铁矿中棳无共生暍伴生碲化物矿物

棬图棻斺棭暎栚呈不规则状包裹于半自形黄铁矿中棳该
黄铁矿中同时包裹碲铅矿暍方铅矿暍碲银矿棳但上述

矿物均呈独立颗粒产出棳互不接触棬图棻斻棭暎栛呈粒

状暍蠕虫状包裹于自形黄铁矿中棳该黄铁矿同时包裹

银金矿暎栜碲金银矿呈独立颗粒状产于黄铁矿粒间棳

棾棻棻暋第棽期 刘亚菲等椇甘肃党河南山某金矿碲化物的发现及其成因探讨



斸灡碲金矿包裹于黄铁矿中椈斺灡碲金银矿包裹于黄铁矿中椈斻灡 碲铅矿暍碲金银矿暍碲银矿暍方铅矿包

裹于黄铁矿中椈斾灡碲银矿暍银金矿包裹于石英中椈斿灡碲银矿暍含银自然金产于石英暍黄铁矿粒间椈旀灡
碲银矿暍方铅矿伴生于黄铁矿裂隙椈旂灡 碲铅矿暍自然金共生于黄铁矿中椈旇灡 碲铋矿产于黄铁矿裂

隙暎矿物缩写椇斆旜灡碲金矿椈斝斿旚灡碲金银矿椈碲银矿 斎斿旙椈斄旍旚灡碲铅矿椈斣斺灡碲铋矿椈斝旟灡矿铁矿椈
斆斻旔灡黄铜矿椈斍旑灡方铅矿椈斄旛灡金椈斉旍旚灡银金矿椈斞旡灡石英椈斆旇旍灡绿泥石

图棻暋碲化物产状及共生关系图棬电子探针背散射图像棭

斊旈旂灡棻暋斚斻斻旛旘旘斿旑斻斿斸旑斾旔斸旘斸旂斿旑斿旚旈斻旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旓旀旚斿旍旍旛旘旈斾斿旐旈旑斿旘斸旍斸旑斾旔旟旘旈旚斿
棬斿旍斿斻旚旘旓旑旐旈斻旘旓旔旘旓斺斿斺斸斻旊旙斻斸旚旚斿旘旈旑旂旈旐斸旂斿棭暋
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空间上与包裹于石英中的银金矿暍碲银矿密切伴生

棬图棻斾棭暎电子探针成分分析显示碲金银矿中 斣斿含

量在棾棾灡棾椆棩暙棾椀灡椃棽棩棳平均值为棾棿灡棸椆棩棳斄旛含

量在棽棻灡棽棸棩暙棽椄灡椀椀棩棳平均值为棽棿灡棾棽棩棳斄旂含

量在棾棿灡椂椆棩暙棿棽灡椃棸棩棳平均值为棾椆灡椀棽棩椈另外棳
还含有微量的 斊斿暍斢暍斝斺暍斱旑暍斢斿暍斆旓等元素棬表棻棭暎
根据电子探针分析结果的平均值棳其计算化学式为

斄旂棸灡棿椄斄旛棸灡棻椂斣斿棸灡棾椀暎
表棻暋碲化物主要元素斄旛暍斄旂暍斣斿的含量表棬棩棭

斣斸斺灡棻暋斣旇斿斻旓旑旚斿旑旚旙旓旀斄旛棳斄旂棳斣斿旈旑旛旘斸旑旈旛旐斺斿斸旘旈旑旂旐旈旑斿旘斸旍斸旑斾旚旇斿斸旂斿旘斿旙旛旍旚旙棬棩棭
原始样品编号 斄旛 斄旂 斣斿 斝斺 斅旈 斣旓旚斸旍 计算化学式 矿物名称

棾椆棧 棾椆灡棿 棸灡椆椃 椀椄灡椆棾 棸 棸灡棽棿 棻棸棸 斄旛棸灡棽椆斣斿棸灡椂椄 碲金矿

棿棧 棽棻灡棽 棿棽灡椃 棾椀灡椃棽 棸灡棸棻 暘 棻棸棸灡椆棽 斄旂棸灡棿椆斄旛棸灡棻棾斣斿棸灡棾椀 碲金银矿

椆棧 棽棾灡椆 棾椆灡椃棿 棾棾灡椀椆 棸 暘 椆椆灡棸棽 斄旂棸灡棿椄斄旛棸灡棻椀斣斿棸灡棾棾 碲金银矿

棽灣 棽棿灡棻椃 棾椆灡棸棿 棾棾灡椄椃 棸 暘 椆椄灡椃棾 斄旂棸灡棿椂斄旛棸灡棻椂斣斿棸灡棾棿 碲金银矿

椃灣 棽棾灡椄 棿棻灡棿椀 棾棾灡棾椆 棸 暘 棻棸棻灡椀椂 斄旂棸灡棿椂斄旛棸灡棻椂斣斿棸灡棾棽 碲金银矿

椄灣 棽椄灡椀椀 棾棿灡椂椆 棾棾灡椆 棸 暘 棻棸棸灡棽棻 斄旂棸灡棿棻斄旛棸灡棻椄斣斿棸灡棾棿 碲金银矿

棻棧 棻灡椄棿 椀椄灡椀棽 棾椄灡棽棿 棸灡棸椃 暘 棻棸棸灡棸椀 斄旂棸灡椂棽斣斿棸灡棾棿 碲银矿

椄棧 棸灡棸棿 椂棸灡椃棾 棾椄灡棽棾 棸灡棻棽 暘 棻棸棸灡棻椃 斄旂棸灡椂棿斣斿棸灡棾棿 碲银矿

棻棽灣 棾灡棾棻 椀椃灡棻椀 棾椄灡棸椃 棸 暘 棻棸棸灡棻棿 斄旂棸灡椂棸斣斿棸灡棾棿 碲银矿

棻棻棧 棸 棸灡棻椄 棾椄灡棽棿 椂棸灡椆棽 暘 棻棸棻灡棸椄 斝斺棸灡棿椃斣斿棸灡棿椄 碲铅矿

棻椄棧 棸 棸 棾椃灡椂 椂棸灡棾椃 棸 椆椆灡椆椂 斝斺棸灡棿椃斣斿棸灡棿椃 碲铅矿

棽椀棧 棸 棸 棾椂灡椄 椀椃灡椀 棸 椆椆灡棻椄 斝斺棸灡棿棽斣斿棸灡棿棾 碲铅矿

椂灣 棸 棸灡椀棻 棾椀灡棾棻 椀椃灡棽棻 暘 棻棸棻灡棻椄 斝斺棸灡棾椃斣斿棸灡棾椃 碲铅矿

棿椄棧 棸 棸灡棸棽 棿椃灡椂椂 棸 椀棽灡棽椀 棻棸棸灡椀椄 斅旈棸灡棿棸斣斿棸灡椀椆 碲铋矿

椀棸棧 棸 棸灡棸棽 棿椃灡棽棾 棸 椀棾灡棸椆 棻棸棻灡棸棻 斅旈棸灡棿棸斣斿棸灡椀椆 碲铋矿

暋暋注椇棾椆棧碲金矿因其面积与厚度均小于棻毺旐棳被电子束击穿基底的黄铁矿与碲金矿周围黄铁矿被检测而导致误差棳而不检测斊斿暍斢元素总

和仅为椃椆灡椄椂棩棳故使用的是归一化后棻棸棸棩的数据暎

暋暋碲银矿椇碲银矿主要的产状有棿种椇栙呈蠕虫

状暍不规则状包裹于石英中棳与银金矿暍碲金银矿密

切伴生棬图棻斾棭暎栚呈独立粒状产于黄铁矿与石英

粒间棳空间上与银金矿伴生棬图棻斿棭暎栛产于黄铁矿

裂隙中棳空间上与方铅矿密切伴生棬图棻旀棭暎栜呈粒

状包裹于黄铁矿中棳与银金矿共生或与碲金银矿暍碲
铅矿暍方铅矿密切伴生棬图棻斻棭椈电子探针成分分析

显示碲银矿中 斣斿含量在棾椄灡棸椃棩暙棾椄灡棽棿棩棳平均

值为棾椄灡棻椄棩棳斄旂含量在椀椃灡棻椀棩暙椂棸灡椃棾棩棳平均

值为椀椄灡椄棩棳斄旛含量在棸灡棸棿棩暙棾灡棾棻棩棳平均值为

棻灡椃棾棩棬表棻棭椈此外棳也含有微量斊斿暍斢暍斢斿暍斱旑暍斝斺暍
斆旓等元素暎根据电子探针分析结果的平均值棳其计

算化学式为 斄旂棸灡椂棿斣斿棸灡棾椀暎
碲铅矿椇碲铅矿具有棽种产状椇栙呈不规则状与

乳滴状自然金共生棳包裹于他形黄铁矿中棬图棻旂棭暎
栚呈蠕虫状包裹于黄铁矿中棳与碲金银矿暍碲银矿暍

方铅矿密切伴生棳但互不接触棬图棻斻棭暎栛包裹于黄

铁矿中棳空间上与自然金伴生暎电子探针成分分析

显示碲铅矿 斣斿含量在棾椀灡棾棻棩暙棾椄灡棽棿棩棳平均值

为棾椂灡椆椆棩棳斝斺含量在椀椃灡棽棻棩暙椂棸灡椆棽棩棳平均值

为椀椆棩椈另外棳还检测出了微量 斊斿暍斢暍斢斿暍斱旑暍斄旂暍
斆旓暍斘旈暍斪 等元素棳但未检测出 斄旛棳表明 斄旛与 斝斺
具有不相容性暎根据电子探针分析结果的平均值棳
其计算化学式为斝斺棸灡棿椀斣斿棸灡棿椂暎

碲铋矿椇碲铋矿具有棽种产状椇栙呈脉状独立矿

物产于黄铁矿裂隙中棬图棻旇棭暎栚呈独立粒状包裹

于黄铁矿中棳空间上与自然金伴生暎电子探针成分

分析显示碲铋矿 斣斿含量在棿椃灡棽棾棩暙棿椃灡椂椂棩棳平
均值为棿椃灡棿椀棩棳斅旈含量在椀棽灡棽椀棩暙椀棾灡棸椆棩棳平
均值为椀棽灡椂椃棩椈还检测出了微量的斊斿暍斢斿暍斱旑暍斄旂暍
斆旓暍斘旈暍斪暎根据电子探针分析结果的平均值棳其计

算化学式为斅旈棸灡棿棸斣斿棸灡椀椆暎

椀棻棻暋第棽期 刘亚菲等椇甘肃党河南山某金矿碲化物的发现及其成因探讨



棽灡棾暋自然金的矿物产状与成分特征

研究区金矿中金矿物主要以自然金产出棳并含

有少量含银自然金和银金矿棳包括棿种产状椇栙呈独

立矿物产于黄铁矿暍石英粒间棬图棻斸棳图棻斿棭暎栚呈

不规则状暍乳滴状包裹于黄铁矿中棬图棻旂棭暎栛呈脉

状独立矿物产于黄铁矿裂隙中暎栜呈乳滴状包裹于

石英中棬图棻斾棭暎电子探针成分分析显示金矿物中

斄旛含量介于椄棻灡棸椂棩暙椆椀灡棽棻棩棳斄旂含量介于棾灡棿棻
暙棻椂灡棾棽棩棳金成色较高棳达到椄棸椂暙椆棿椂暎

棾暋讨论

棾灡棻暋碲化物矿物形成顺序

通过以上观察与分析可以得出棳研究区金矿中

碲化物暍金矿物多单独产出棳无连生暍交生现象棳但在

空间上均紧密伴生椈仅见少量碲铅矿与自然金暍碲银

矿与银金矿共生现象暎该系列矿物均与黄铁矿关系

密切棳多产于黄铁矿内部暍裂隙暍粒间或被黄铁矿附

近的石英包裹棳形态多样棳都比较细小棳大小约在棻
暳棻灡椀毺旐暙棻棸暳棻椀毺旐暎本次研究根据碲化物与黄

铁矿之间不同的共生组合关系棳推测矿物的形成顺

序为碲金矿濚碲金银矿濚碲铅矿濚碲铋矿濚碲银

矿暎主要依据为碲金矿包裹于黄铁矿中椈碲金银矿

主要包裹于黄铁矿中棳少数产于黄铁矿粒间椈碲铅矿

均包裹于黄铁矿中椈碲铋矿存在黄铁矿包裹与黄铁

矿裂隙棽种产状椈碲银矿存在黄铁矿包裹暍石英包

裹暍黄铁矿石英粒间和黄铁矿裂隙棿种产状椈碲化物

赋存方式总趋势为从黄铁矿包裹濚黄铁矿粒间濚石

英包裹濚黄铁矿裂隙棳但各碲化物的生成时间会相

互叠置椈黄铁矿始终与碲化物及共生棳有逐渐减少的

趋势棳这与黄铁矿具有较大的硫逸度稳定范围一致暎
自然金暍含银自然金暍银金矿有黄铁矿包裹暍石

英包裹暍黄铁矿石英粒间和黄铁矿裂隙棿种产状暎
其中含银自然金暍银金矿多与碲银矿暍碲金银矿伴生

被黄铁矿或石英包裹棳自然金多单独产出且多为粒

间金或裂隙金暎反映随着碲化物的沉淀棳金的成色

逐渐升高暎
棾灡棽暋碲化物矿物化学成分变化规律

研究区金矿中 斣斿化物电子探针矿物成分显

示棳金银碲化物中碲金银矿与碲银矿中 斣斿含量变

化不大棳而 斄旛含量与 斄旂含量变化互为消长关系

棬图棽斸棭棳说明金银碲化物中金与银互为类质同象替

代椈将金银碲化物的电子探针数据投影到 斄旛 斄旂
斣斿三元体系矿物共生图解上棬图棾棭棳可以看出金银

碲化物投点均比较靠近标准矿物端点棳说明碲化物

是在较为稳定的平衡条件下沉淀形成的暎斝斺在碲

金银矿与碲金矿中为微量或不含棳在碲银矿中含量

升高棳但与碲银矿中金含量具有线性负相关棬图
棽斺棭棳说明斝斺与 斄旛的相关性较差暎研究区碲化物

中均存在斢暍斊斿棳并且含量普遍较其他微量元素高棳
推测可能与碲化物和黄铁矿密切共生有关棳斢暍斊斿作

为类质同象进入碲化物而替代 斣斿暍斄旂暍斄旛暍斝斺暍斅旈暎

图棽暋金银碲化物矿物中斄旛 斄旂与斄旛 斝斺关系图

斊旈旂灡棽暋斄旛灢斄旂斸旑斾斄旛灢斝斺斾旈斸旂旘斸旐旙旓旀旂旓旍斾灢旙旈旍旜斿旘旚斿旍旍旛旘旈斾斿旐旈旑斿旘斸旍旙
暋
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图棾暋斄旛灢斄旂灢斣斿体系相图棬底图据 斖斸旘旊旇斸旐棳

棻椆椂棸椈斆斸斺旘旈棳棻椆椂椀棭
斊旈旂灡棾暋斣旇斿斄旛灢斄旂灢斣斿旚斿旘旑斸旘旟旙旟旙旚斿旐斸旑斾旈旚旙
旐旈旑斿旘斸旍旔斸旘斸旂斿旑斿旙旈旙棬斸旀旚斿旘斖斸旘旊旇斸旐棳棻椆椂棸椈

斆斸斺旘旈棳棻椆椂椀棭灡
暋

棾灡棾暋碲化物形成时的碲逸度和硫逸度

斣斿棽暍斢棽与温度对碲化物的形成起到了至关

重要的作用棳在一定温度条件下棳高的 斣斿棽棳高的

斣斿棽棷 斢棽值对形成碲化物有利棳在相同的 斣斿棽条

件下棳低温对形成碲化物有利棬张招崇等棳棻椆椆椃棭暎因

此棳研究区金矿床中碲化物的形成应受温度暍斣斿棽暍
斢棽的共同影响暎

前人研究认为研究区金矿床为中低温热液型金

矿棬王宝华棳棽棸棻棾棭棳但是由于研究程度较低没有详细

确切的成矿温度资料暎陈翠华等棬棻椆椆椆棭通过统计全

球金 碲化物型矿床的成矿温度棳发现碲化物形成温

度多为棻棽棸暙棾椀棸曟棳张招崇和李兆鼐棬棻椆椆棿棭研究认

为碲化物形成温度均较低棳一般为棻棻棸暙棽棿棸曟棳为
中 低温暎因此棳可以根据碲化物确定研究区金矿床

成矿温度也应属中低温范畴暎
研究 区 成 矿 流 体 的 硫 逸 度 棬斢棽棭和 碲 逸 度

棬斣斿棽棭变化范围可以采用 斄旀旈旀旈斿旚斸旍灡棬棻椆椄椄斸棭编制

的棽棸棸曟条件下的旍旂 斢棽 旍旂 斣斿棽图解来确定暎由于

研究区金矿中碲化物生成阶段未出现磁黄铁矿但出

现黄铜矿棳表明该阶段的成矿流体中旍旂 斢棽应大于

棴棻椂灡椃椈碲金矿少量出现指示了成矿流体碲逸度应

位于自然金与碲金矿平衡反应线之上棳最高旍旂 斣斿棽
应大于棴棻棻灡棽椈矿物组合中出现碲金银矿暍碲银矿暍
碲铅矿暍方铅矿暍碲铋矿但未出现辉铋矿棳表明成矿

反应中旍旂 斢棽暍旍旂 斣斿棽应位于碲铋矿与辉铋矿平衡

反应线之上棳旍旂 斣斿棽应大于棴棻椀灡棽暎
通过以上分析可以得出研究区金矿碲化物沉淀

时期的旍旂 斣斿棽与旍旂 斢棽处于图棿所示的多边形范围

内棳旍旂 斣斿棽为棴棻椀灡棽暙椌棴棻棻灡棽棳旍旂 斢棽为棴棻椂灡椃暙
棴棻棿灡棿暎根据矿物生成顺序判断硫逸度与碲逸度均

逐渐减小棬图棿棭暎斅斸旘旚旓旑和斢旊旈旑旑斿旘棻椆椃椆年通过实

验得出银金矿中的银与碲的化合反应可以用来反演

反应体系中的 斣斿棽棬斄旀旈旀旈斿旚斸旍灡棳棻椆椄椄斺棭棳斄旀旈旀旈斿旚
斸旍灡棬棻椆椄椄斺棭将这一方法应用于实际地质研究棳提出

的可利用碲银矿暍银金矿共生矿物计算矿床沉淀时

成矿 流 体 中 的 斣斿棽棳其 公 式 如 下椇旍旂 斣斿棽 椊 棬棻棷
棿灡椀椃椂斣棭楙棴椀棸棻椆椃棲棻椂灡棾棽 棴棻椄灡棾棸棽 棲棿
棬棻棴 棭棽椲椀椂椀棸棴棻椂棸棸棬棻棴 棭棴棻灡棾椃椀 椵楜棳其
中 为 斄旂在 斄旛 斄旂固溶体中的原子百分比棳斣
为温度棬斔棭暎通过上公式计算得到研究区金矿中

棽棸棸曟时旍旂 斣斿棽为棴棻棾灡棿椄棳与旍旂 斢棽 旍旂 斣斿棽图解得

出的旍旂 斣斿棽范围较为一致暎由此可以确定研究区

金矿中碲化物沉淀时具有较高的碲逸度和较低的硫

逸度暎

阴影区为本区硫化物形成时的斣斿棽 斢棽逸度范围

图棿暋棽棸棸曟条件下不同金属元素的碲化物 硫化物

的 斣斿棽灢斢棽图解棬据斄旀旈旀旈斿旚斸旍灡棳棻椆椄椄斸棭

斊旈旂棶棿暋斣旇斿旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙旓旀旙旓旐斿旙旛旍旀旈斾斿旙斸旑斾旚斿旍旍旛灢
旘旈斾斿旙斸旙旀旛旑斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿旀旛旂斸斻旈旚旈斿旙旓旀斢棽斸旑斾
斣斿棽斸旚棽棸棸曟 棬斄旀旚斿旘斄旀旈旀旈斿旚斸旍灡棳棻椆椄椄斸棭
斣旇斿旙旇斸斾旓旝旘斿旂旈旓旑旙旇旓旝旙旚旇斿斻旓旑斾旈旚旈旓旑旓旀

旚斿旍旍旛旘旈斾斿旐旈旑斿旘斸旍旙旀旓旘旐斸旚旈旓旑暋

椃棻棻暋第棽期 刘亚菲等椇甘肃党河南山某金矿碲化物的发现及其成因探讨



棾灡棿暋金暍碲的物质来源

通过研究棳认为 斣斿元素为亲地幔地核元素棳高
斣斿含量是源岩中含有幔源组分的标志棬陈光远等棳
棻椆椆棾椈杜乐天等棳棻椆椆椂棭暎例如棳四川大水沟独立碲矿

床中 斣斿元素被认为来自超基性 基性火成岩暎值

得关注的是分散元素 斣斿的地球化学性质受其电子

构型和地质地球化学作用制约棳在不同的物理化学

条件下会表现出不同的地球化学特征暎例如棳在高

温时高度分散棳具亲氧性棳而在中暍低温条件下富集

成矿棳表现出亲斢性棬钱汉东等棳棽棸棸棸棭暎
研究区斜长花岗岩体为金矿的控矿岩体棳具高

斢旘暍低 斮斺暍高 斘斸暍低 斔暍弱 斉旛正异常棬李厚民等棳
棽棸棸棾椈刘志武等棳棽棸棸椃椈范俊杰等棳棽棸棸椄棭棳具 斚 型埃

达克岩特征棬王方成等棳棽棸棻棻棭暎大量研究证实棳埃达

克岩与斑岩型和浅成低温热液型铜金矿床具有密切

的时空和成因联系棬张旗等棳棽棸棸椄椈孙卫东等棳棽棸棻棸棭暎
斚型埃达克岩的源岩多为板块俯冲带玄武质洋壳熔

融的产物棬斈斿旀斸旑旚棳棽棸棸棽棭棳而玄武岩质洋壳在俯冲消

减之前通常会发生海水蚀变作用棳将 斎棽斚暍斆旍等挥

发分及斊斿棽斚棾等氧化物带入俯冲地幔楔棳在俯冲带

约棿棸暙椀棸旊旐熔融形成具高氧逸度暍富斆旍挥发分埃

达克质岩浆棳穿过地幔楔和地壳到达浅部棬张旗等棳
棽棸棸椄棭暎大量的实验表明棳高温高压下 斄旛和 斆旛以

斆旍的稳定络合物形式迁移棬张招崇等棳棻椆椆椃椈张旗

等棳棽棸棸椄棭椈高氧逸度条件下棳硫化物是不稳定的棳从
而使亲斢元素 斄旛暍斆旛会类似于不相容元素在熔体

中富集棬张旗等棳棽棸棸椄棭暎由于 斣斿元素在高温时具

有亲氧性棳随着高氧逸度岩浆形成并穿过地幔楔棳会
使亲地幔元素 斣斿逐渐富集于熔体之中暎

研究区斜长花岗岩 斄旛含量为棿棻灡棿暳棻棸棴椆棬李
厚民等棳棽棸棸棾棭棳围岩长石岩屑砂岩 斄旛含量为棻椀暳
棻棸棴椆暙棻棸棸暳棻棸棴椆棬王宝华棳棽棸棻棾棭棳均远远大于地壳

斄旛丰度值暎但是棳由于研究区金矿围岩蚀变较弱棳
推测斜长花岗岩岩体提供了成矿 斄旛暍斣斿来源棳围岩

可能也提供了部分成矿物质暎

棿暋结论

棬棻棭研究区金矿中发现的碲化物包括碲金矿暍碲

金银矿暍碲银矿暍碲铅矿暍碲铋矿棳矿物颗粒均比较细

小棳赋存状态与黄铁矿关系密切棳初步推断碲化物的

形成顺序为碲金矿曻碲金银矿曻碲铅矿曻碲铋矿曻
碲银矿暎

棬棽棭研究区金矿中碲化物沉淀时具有较高的碲

逸度和较低的硫逸度棳旍旂 斣斿棽范围为棴棻椀灡棽暙椌棴
棻棻灡棽棳旍旂 斢棽范围为棴棻椂灡椃暙棴棻棿灡棿棳随着碲化物不

断形成棳碲逸度逐渐降低暎
棬棾棭研究区金矿中 斄旛暍斣斿元素来源与埃达克质

斜长花岗岩体有较大联系棳可能为俯冲板片部分熔

融形成的埃达克质岩浆与地幔楔相互作用棳将成矿

元素富集后带入近地表形成含碲化物的金矿床暎
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旂旓旍斾灢斻旓旔旔斿旘旐旈旑斿旘斸旍旈旡斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斈斸旑旂旇斿旑斸旑旙旇斸旑斸旘斿斸棳
旙旓旛旚旇斿旘旑斞旈旍旈斸旑旐旓旛旑旚斸旈旑旙椲斒椵灡 斍斿旓旍旓旂旟斸旑斾斝旘旓旙旔斿斻灢
旚旈旑旂棳棽棸棸椃棳棿棾棬棻棭椇椂棿灢椃棾灡

钱汉东棳陈武棳谢家东棳等灡 碲矿物综述椲斒椵灡 高校地质学

报棳棽棸棸棸棳椂棬棽棭椇棻椃椄灢棻椄椃灡
斞斏斄斘斎斸旑斾旓旑旂棳斆斎斉斘 斪旛棳斬斏斉斒旈斸斾旓旑旂棳斿旚斸旍灡 斄旘斿旜旈斿旝

旓旀旚斿旍旍旛旘旈旛旐 旐旈旑斿旘斸旍旙椲斒椵灡 斍斿旓旍旓旂旈斻斸旍斒旓旛旘旑斸旍旓旀斆旇旈旑斸
斦旑旈旜斿旘旙旈旚旈斿旙棳棽棸棸棸棳椂棬棽棭椇棻椃椄灢棻椄椃灡

孙卫东棳凌明星棳杨晓勇棳等灡 洋脊俯冲与斑岩铜金矿成矿

椲斒椵灡 中国科学椇地球科学棳棽棸棻棸棳棿棸棬棽棭椇棻棽椃灢棻棾椃灡
斢斦斘 斪斿旈斾旓旑旂棳斕斏斘斍 斖旈旑旂旞旈旑旂棳斮斄斘斍 斬旈斸旓旟旓旑旂棳斿旚斸旍灡

斠旈斾旂斿旙旛斺斾旛斻旚旈旓旑斸旑斾旔旓旘旔旇旟旘旟斻旓旔旔斿旘旂旓旍斾旐旈旑斿旘斸旍旈旡斸灢
旚旈旓旑椇斄旑旓旜斿旘旜旈斿旝椲斒椵灡斢斻旈灡斆旇旈旑斸斉斸旘旚旇斢斻旈灡棳棽棸棻棸棳棿棸
棬棽棭椇棻棽椃灢棻棾椃灡

涂光炽灡 初论碲的成矿问题椲斒椵灡 矿物岩石地球化学通报棳
棽棸棸棸棳棻椆棬棿棭椇棽棻棻灢棽棻棿灡

斣斦斍旛斸旑旂斻旇旈灡 斣旇斿旔旘斿旍旈旐旈旑斸旘旟旙旚旛斾旟旓旀旚旇斿旐斿斻旇斸旑旈旙旐旓旀
旚斿旍旍旛旘旈旛旐斾斿旔旓旙旈旚旙椲斒椵灡斅旛旍旍斿旚旈旑旓旀斖旈旑斿旘斸旍旓旂旟棳斝斿旚旘旓旍旓灢
旂旟斸旑斾斍斿旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟棳棽棸棸棸棳棻椆棬棿棭椇棽棻棻灢棽棻棿灡

王宝华灡 甘肃党河南山贾公台金矿成矿模式探讨椲斒椵灡 甘肃

地质棳棽棸棻棾棳棽棽棬棽棭椇椀棸灢椀椀灡
斪斄斘斍斅斸旓旇旛斸灡斍斿旓旍旓旂旈斻斸旍斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斒旈斸旂旓旑旂旚斸旈旂旓旍斾

斾斿旔旓旙旈旚旈旑斢旛斺斿旈斻旓旛旑旚旟旓旀斍斸旑旙旛旔旘旓旜旈旑斻斿椲斒椵灡 斍斸旑旙旛
斍斿旓旍旓旂旟棳棽棸棻棾棳棽棽棬棽棭椇椀棸灢椀椀灡

王方成棳汪双双棳李泰德棳等灡 祁连山花岗岩分类及找矿方

向初探椲斒椵灡 岩石学报棳棽棸棻棻棳棽椃棬棻棽棭椇棾椄棽棾灢棾椄棾棸灡
斪斄斘斍斊斸旑旂斻旇斿旑旂棳斪斄斘斍斢旇旛斸旑旂旙旇旛斸旑旂棳斕斏斣斸旈斾斿棳斿旚斸旍灡

斏旑旈旚旈斸旍斾旈旙斻旛旙旙旈旓旑旓旑斻旍斸旙旙旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀旂旘斸旑旈旚斿旙斸旑斾旔旘旓旙灢
旔斿斻旚旈旑旂斾旈旘斿斻旚旈旓旑旈旑旚旇斿斞旈旍旈斸旑旙旇斸旑斸旘斿斸椲斒椵灡斄斻旚斸斝斿旚旘旓灢
旍旓旂旈斻斸斢旈旑旈斻斸棳棽棸棻棻棳棽椃棬棻棽棭椇棾椄棽棾灢棾椄棾棸灡

许虹棳余宇星棳吴祥珂棳等灡 黑龙江三道湾子金矿 斄旛灢斄旂灢
斣斿矿物交生结构对成矿条件的指示椲斒椵灡 科学通报棳
棽棸棻棽棳椀椃棬棽棾棭椇棽棽棸棸灢棽棽棻棸灡

斬斦 斎旓旑旂棳斮斦 斮旛旞旈旑旂棳斪斦 斬旈斸旑旂旊斿棳斿旚斸旍灡斏旑旚斿旘旂旘旓旝旚旇
斣斿旞旚旛旘斿旈旑斄旛灢斄旂灢斣斿斖旈旑斿旘斸旍旙旀旘旓旐斢斸旑斾斸旓旝斸旑旡旈斍旓旍斾

椆棻棻暋第棽期 刘亚菲等椇甘肃党河南山某金矿碲化物的发现及其成因探讨



斈斿旔旓旙旈旚棳斎斿旈旍旓旑旂旉旈斸旑旂斝旘旓旜旈旑斻斿棳斏旐旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙旀旓旘斚旘斿灢
旀旓旘旐旈旑旂斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚椲斒椵灡 斆旇旈旑灡斢斻旈灡斅旛旍旍棳棽棸棻棽棳椀椃
棬棽棾棭椇棽棽棸棸灢棽棽棻棸灡

许振纲灡 党河南山一带金矿成矿规律与找矿模式研究方法

和思路椲斒椵灡 甘肃科技棳棽棸棻棸棳棽椂棬棽棽棭椇棾棿灢棾椃灡
斬斦 斱旇斿旑旂斸旑旂灡斣旇斿旐斿旚旇旓斾旙斸旑斾旈斾斿斸旙旓旀旂旓旍斾旐斿旚斸旍旍旓旂斿旑旈斻

旍斸旝斸旑斾旔旘旓旙旔斿斻旚旈旑旂旐旓斾斿旍旓旀斈斸旑旂斎斿旑斸旑旙旇斸旑斸旘斿斸椲斒椵灡
斍斸旑旙旛斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棸棳棽椂棬棽棽棭椇棾棿灢棾椃灡

张佩华棳赵振华棳包志伟棳等灡 碲成矿机制研究新进展椲斒椵灡
地质科技情报棳棽棸棸棸棳棻椆棬棽棭椇椀椀灢椀椄灡

斱斎斄斘斍斝斿旈旇旛斸棳斱斎斄斚斱旇斿旑旇旛斸棳斅斄斚斱旇旈旝斿旈棳斿旚斸旍灡斘斿旝
斸斾旜斸旑斻斿旙旈旑旙旚旛斾旈斿旙旓旀旚斿旍旍旛旘旈旛旐旐斿旚斸旍旍旓旂斿旑斿旙旈旙椲斒椵灡斍斿旓灢
旍旓旂旈斻斸旍斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟斏旑旀旓旘旐斸旚旈旓旑棳棽棸棸棸棳棻椆
棬棽棭椇椀椀灢椀椄灡

张旗棳王焰棳熊小林棳等灡 埃达克岩和花岗岩椇挑战与机遇

椲斖椵灡 北京椇中国大地出版社棳棽棸棸椄椇棿椀灢棻棾椃灡
斱斎斄斘斍 斞旈棳斪斄斘斍 斮斸旑棳斬斏斚斘斍 斬旈斸旓旍旈旑棳斿旚斸旍灡 斄斾斸旊旈旚斿

斸旑斾旂旘斸旑旈旚斿椇斸斻旇斸旍旍斿旑旂斿斸旑斾旓旔旔旓旘旚旛旑旈旚旟椲斖椵灡斅斿旈旉旈旑旂椇
斆旇旈旑斸斝旛斺旍旈旙旇旈旑旂斎旓旛旙斿棳棽棸棸椄椇棿椀灢棻棾椃灡

张招崇棳李兆鼐灡 一个值得重视的金矿类型潳碲化物型

椲斒椵灡贵金属地质棳棻椆椆棿棳棾棬棻棭椇椀椆灢椂棿灡
斱斎斄斘斍斱旇斸旓斻旇旓旑旂棳斕斏斱旇斸旓旑斸旈灡 斄旚旟旔斿旓旀旈旐旔旓旘旚斸旑旚旂旓旍斾

斾斿旔旓旙旈旚椇斣斿旍旍斿旘旈斾斿旙椲斒椵灡斒旓旛旘旑斸旍旓旀斝旘斿斻旈旓旛旙斖斿旚斸旍旍旈斻斍斿灢
旓旍旓旂旟棳棻椆椆棿棳棾棬棻棭椇椀椆灢椂棿灡

张招崇棳李 兆 鼐灡 富 碲 化 物 型 金 矿 形 成 的 物 理 化 学 条

件暘暘暘以水泉沟金矿田为例椲斒椵灡 矿床地质棳棻椆椆椃棳棻椂
棬棻棭椇棿棽灢椀棾灡

斱斎斄斘斍斱旇斸旓斻旇旓旑旂棳斕斏斱旇斸旓旑斸旈灡斝旇旟旙旈斻旓斻旇斿旐旈斻斸旍斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙
旀旓旘旚旇斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旓旀旚斿旍旍旛旘旈斾斿旙灢旘旈斻旇旂旓旍斾斾斿旔旓旙旈旚旙斸旙斿旞灢
斿旐旔旍旈旀旈斿斾斺旟旚旇斿斢旇旛旈旕旛斸旑旂旓旛旂旓旍斾旓旘斿旀旈斿旍斾椲斒椵灡 斖旈旑斿旘斸旍

斈斿旔旓旙旈旚旙棳棻椆椆椃棳棻椂棬棻棭椇棿棽灢椀棾灡
周起凤棳李胜荣棳陈海燕棳等灡 胶东乳山英格庄金矿碲化物

的发 现 及 其 意 义 椲斒椵灡 岩 石 学 报棳棽棸棻棻棳棽椃棬椂棭椇
棻椄棿椃灢棻椄椀椂灡

斱斎斚斦斞旈旀斿旑旂棳斕斏斢旇斿旑旂旘旓旑旂棳斆斎斉斘 斎斸旈旟斸旑棳斿旚斸旍灡 斈旈旙灢
斻旓旜斿旘旟斸旑斾旂斿旓旍旓旂旈斻斸旍旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑斻斿旓旀旚斿旍旍旛旘旈斾斿旐旈旑斿旘斸旍旙旈旑
旚旇斿斮旈旑旂旂斿旡旇旛斸旑旂旂旓旍斾斾斿旔旓旙旈旚棳斠旛旙旇斸旑棳斒旈斸旓斾旓旑旂椲斒椵灡
斄斻旚斸斝斿旚旘旓旍旓旂旈斻斸斢旈旑旈斻斸棳棽棸棻棻棳棽椃棬椂棭椇棻椄棿椃灢棻椄椀椂棶

斄斊斏斊斏斄 斖棳斔斉斕斕斮 斪斆棳斉斢斢斉斘斉斉斒灡斝旇斸旙斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙斸灢
旐旓旑旂旚斿旍旍旛旘旈斾斿旙棳旙旛旍旀旈斾斿旙棳斸旑斾旓旞旈斾斿旙栻灡斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙旚旓
旚斿旍旍旛旘旈斾斿灢斺斿斸旘旈旑旂旓旘斿灢斾斿旔旓旙旈旚旙椲斒椵灡斉斻旓旑旓旐旈斻 斍斿旓旍旓旂旟棳
棻椆椄椄斸棳椄棾棬棽棭椇棾椆椀灢棿棸棿灡

斄斊斏斊斏斄 斖棳斔斉斕斕斮 斪斆棳斉斢斢斉斘斉斉斒灡斝旇斸旙斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙斸灢
旐旓旑旂旚斿旍旍旛旘旈斾斿旙棳旙旛旍旀旈斾斿旙棳斸旑斾旓旞旈斾斿旙栺灡斣旇斿旘旐旓斻旇斿旐旈灢
斻斸旍斾斸旚斸斸旑斾斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾斿旕旛旈旍旈斺旘旈斸椲斒椵灡 斉斻旓旑旓旐旈斻斍斿旓旍旓灢
旂旟棳棻椆椄椄斺棳椄棾棬棽棭椇棾椃椃灢棾椆棿灡

斆斄斅斠斏斕斒灡 斝旇斸旙斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙旈旑旚旇斿斄旛灢斄旂灢斣斿旙旟旙旚斿旐旙斸旑斾
旚旇斿旈旘旐旈旑斿旘斸旍旓旂旈斻斸旍旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑斻斿椲斒椵灡斉斻旓旑旓旐旈斻斍斿旓旍旓旂旟棳
棻椆椂椀棳椂棸棬椄棭椇棻椀椂椆灢棻椂棸椂灡

斆斠斏斢斣斏斄斘斄斕斆棳斘斏斍斉斕斒斆棳斄旍旍斸旑斝旘旈旑旂灡斅旈旙旐旛旚旇旚斿旍旍旛灢
旘旈斾斿旙斸旙旂旓旍斾旙斻斸旜斿旑旂斿旘旙椲斄椵灡斒灡斪灡 斖斸旓斸旑斾斊灡斝灡斅旈斿旘灢
旍斿旈旑棳斿斾旙灡斏旑椇斖旈旑斿旘斸旍斈斿旔旓旙旈旚斠斿旙斿斸旘斻旇椇斖斿斿旚旈旑旂旚旇斿
斍旍旓斺斸旍 斆旇斸旍旍斿旑旂斿椲斆椵灡 斅斿旘旍旈旑灢斎斿旈斾斿旍斺斿旘旂灢斘斿旝斮旓旘旊椇
斢旔旘旈旑旂斿旘棳棽棸棸椀椇棻棾椄棾灢棻棾椄椂灡

斈斉斊斄斘斍 斖 斒棳斬斦斒斊棳斔斉斝斉斱斎斏斘斢斔斄斢斝棳斿旚斸旍灡 斄斾斸灢
旊旈旚斿旙椇旙旓旐斿旜斸旘旈斸旚旈旓旑旙旓旑斸旚旇斿旐斿椲斒椵灡 斄斻旚斸斝斿旚旘旓旍旓旂旈斻斸
斢旈旑旈斻斸棳棽棸棸棽棳棻椄棬棽棭椇棻棽椆灢棻棿棽灡

斖斄斠斔斎斄斖 斘斕灡斢斮斘斣斎斉斣斏斆斸旑斾旑斸旚旛旘斸旍旔旇斸旙斿旙旈旑旚旇斿
旙旟旙旚斿旐 斄旛灢斄旂灢斣斿椲斒椵灡 斉斻旓旑旓旐旈斻斍斿旓旍旓旂旟棳棻椆椂棸棳椀椀
棬椂棭椇棻棻棿椄灢棻棻椃椄灡

棸棽棻 西暋北暋地暋质暋暋斘斚斠斣斎斪斉斢斣斉斠斘斍斉斚斕斚斍斮暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋棽棸棻椀年暋


