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也发现有碲银矿；店坊金矿床中出现有斜碲银金

矿。上宫金矿床主要载金矿物黄铁矿也富含碲、

硒，Te=(5．6—748)×10～、se=(3．55～

36．6)×10～。碲与金、银、铅、锌、汞、镍、

铁的化台物以及黄铁矿中富古碲(硒)，表明碲

(硒)是本区某些类型金矿床特定矿物的信息标

志。这就足应用碲(硒)地球化学信息探寻有关

金矿的地质依据。

表I熊耳山一外方山地区金矿床的元素组合

T铀Ie l Ekm蜘t as辨mbIage 0f the舯m dep0鲑缸．m Xon霉ershan—Wa帅gslIan ar曲

娄型 矿宋名称 水系沉积物 碌生晕

^u—Sb—S一^日一Mo—Ag
r官 h—Ag—Pb—zn—Mn

(Au一^8一sb一№一s)

Au—Ag—Mo—Pb—Ge—sb—As—BⅡ
构造蚀变岩型 北岭 ^一Pb—Zn

(Au—Ag—Te一曲)

庙岭 Au一舡一Zn—cr—Mn M—Co (Au—s—sb一^自一h—se)

蚀变岩一石英脉复台型 康山 Au一^g—Pb—Bl一^s Au一如一sb一啦

祁雨沟 m cu—Pb—h—Ag—As Au与h．cu．h，w呈明显的正相关

爆破角砾岩 ^u一^g—h—Pb+sb一№
店坊 ^u—Pb—Ag—Zn

(^u—Te一^g—Pb—se)

注：括号内系分帮i研究cu、Ag、Te．&、A导、sb、HE、s等元素的组合关系(下问)

赋存在火山岩系中的金矿床以火山浅成热液成

因观点分为碲化物型、低硫型(绢云母一冰长石型)、

高硫型(明矾石型)。北岭、上官金矿床为碲化物

型【4 J，庙岭金矿床为低硫型(绢云母一冰长石型)。

关于碲化物型金矿床的划分存有不同的认

识，以往没有作为一个单独类型。1983年Bon—

han和GiIes、1984年Bonham将其划分为一个亚类；

而Heald—wetlafer(1983年)则认为是一个单独类

型。本区地质研究工作实践表明，碲化物一般发

育在矿化晚期浅部、与低温产出的硅化蚀变作用

关系密切。北岭金矿床的碲化物主要发育在矿区

东侧大红椿沟884矿段晚期的硅化角砾岩中；西

侧88l矿段仅在顶部见有碲化物，而在深部很少

见碲化物。t宫金矿床是最早发现碲化物的，主

要是在上部的矿脉中，在深部(坑道、钻孔)近年难

觅碲化物的踪迹。这表明碲化物是在浅部产出

的，与较深部位含硫化物较少的金的成矿作用具

有成因联系，是低硫型金矿成矿作用在不同阶段、

不同空间部位的产物，这为应用碲(硒)地球化学

信息探寻金矿床扩展了范围。

总之，从赋矿岩系(火山岩系)、金矿床的矿物

组份和成矿作用的演化过程可见碲(硒)地球化学

信息可作为探寻金矿床的重要标志。

2碲、硒元素的地球化学行为

碲、硒是分散元素，具有亲硫性。在岩浆作用

过程中，硅酸盐熔融体和含硫化物熔融体随着温

度降低逐渐冷却结晶，二者发生熔离，碲、硒与硫

同时进入到硫化物熔融体中，明显富集，大大高出

克拉克值。在不同岩浆中硫的溶解度存有差异，

硫的溶解度在硅酸盐熔融体系(Na20一Al：O，一

sj0))中，花岗岩为0．014％，霞石二长岩为

o．029％，随熔融体碱性的增加，硫的溶解度显著

上升。因此碱金属含量较高的岩浆中，硫的含量

较高，相应地碲、硒含量也较高。表明碲、硒与碱

性岩浆活动的密切关系。

碲、硒易呈类质同像进入硫化物晶格中，因为

硫、碲、硒的结晶化学及某些地球化学性质相似

(离子半径s2一=O．184 nm、Te2一=O．2ll nm、se2一

=0 191 nm，离子电位s2一=1．09ev、Teo=O．95

ev、se2一=1．05 ev，晶格能系数s2。=1．15、Te2。

=0 95、se2‘=1．10)⋯，硫与硒更为相近，硒较

易进入硫化物晶格中；在硫的浓度显著低的条件

下，才较少地形成独立矿物，多为碲化物，硒化物

少见。在岩浆成因的矿床中，硒呈类质同像进入

硫化物晶格中，碲则不同，主要以独立矿物产出，

呈显微状分泌物。在火山及喷气活动中，硫、碲、

硒是典型元素，主要作用阶段是在热液活动过程

中。硒主要以类质同像进入硫化物晶格中，受温

度条件的控制，中高温形成的硫化物富含硒，低温

形成的硫化物含硒少而且分散，并在硫少、硒多的

条件下可形成独立的硒化物。碲少部分进入到硫
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化物的品格中，更主要的是以独立矿物析出，受

金、银、汞、铋等沉淀剂元素的控制，形成金、银或

其它金属的碲化物，这就是应用碲(硒)探索金矿

床的地球化学基础。

表生作用过程中，硫、碲、硒地球化学行为不

同。硫易氧化呈s4被长距离搬运；硒则氧化成自

然硒，较为稳定混入附近的氧化物中；碲的活动性

最小，当氧化时．碲从破坏的硫化物晶格解离出，

易形成自然碲或Te，O，沉淀下来，通常不远离作用

圈、因而碲在硫化物氧化带中的含量与原生矿石

带几乎没有变化。碲(硒)在氧化带相当稳定，且

距原生露头很近，可作为指示与碲、硒有关金矿床

空间位置的地球化学标志。

0

3金与碲、硒的相关性

3．1金矿区金与碲、硒的相关性

3．1 l北岭金矿区

样品分别采自地表东侧884富矿段剖面(15

个样品)和反映深部的881矿化构造带钻孔zK303

(17个样)，有围岩、蚀变岩、矿石。化学分析金为

(4．6～1 575 000)×10—9，Ag(1．5—2 233．3)×

lO一。Te(0．01—20．5)×10～．Se(0．02～7 50)×

lO～。相关性研究表明北岭金矿区呈Au—Ag—Te

—se组合，Au、Ag、Te、se呈显著的正相关(图1)，y

(AIl—A譬)=O．999 97，7(Au—Tb)=O．996 81，7(Au

—Se)=0 908 18。

裹2北聆金矿区金与碲、磺的相关系数

1讪le 2 The correlaⅡon删c如nt 0fAu叫d Te，se血Bem鸣譬old d州t
北峙金矿区(全区) 884富矿段 Z幻∞

7(Au—Te) O 996 Bl O 997髓 o 6似06

7(^u—se】 0．90818 O 9“13 O 286 87

酮l北岭金矿区金与碲、硒的相关性

Fig．1 The comI_娃嘶ofAu a响Te。&InB蛐唱90ld d叩吲t

l—l北岭金矿全区；l一2 884富矿段；I一3 xk302

地球化学组合及金与碲、硒的相关性和深度

有关。地表884富矿段为Au一缸一s—Te—Se组

合(图l一2)，Au与Hg也呈正相关，丫(Au—H异)=
0．385 65；Au与A日、sb、Bi呈负相关。zK303为Au

—Te—sb一舷一s—As组台【图l一3)，Au除了与

Te、Ag呈正相关外，Au还与sb、Ag呈正相关，7(Au

—Sb)=0．477～45，7(Au—As)=O．34l一66，Au与

Bi、地呈负相关。地表浅部晚期成矿的884富矿

段，金与碲、硒的相关性最为显著，7(Au—Te、se)

>O．90；较深部位(zK303)金与碲、硒相关性则较

差，7(Au—Te、se)为O．28、0．67(表2)，但与锑、砷

有较高的相关性。这是北岭金矿床地球化学组合
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随深度变化的标志，具有重要的启示意义。

3．1．2庙龄金矿区

119个样品分别采自0线、4l线、36线地表、坑

道和深部钻孔，包括围岩、蚀变岩、矿石。金的含

量最高为5 870×10一、最低为3×10一，以O线地

表最为富集。碲、硒含量分别为(0．02～2．88)×

lo、(o．02～1．12)×lo。相关性研究表明庙

岭金矿床AIl—s—sb—As—Te—se(图2)丫(Au一

’s)=0．654 33，丫(Au—Sb)=0．618 42，7(Au—As)=

O．498 93，丫(Au—Te)=0 231 46，7(Au—se)=

O．226 15，7(Au—Hg)=O．190 46。

0．71 ．o．3

圈2庙岭金矿区R型聚类分析圈请

ng．2 R—type cluster alIaly出IlIMh枷雌gold血p吲t

衰3庙岭金矿床Au、Te、se、As、sb、s、Hg以殛Te、se的相关燕数

TabIe 3 11le c0H幽Ⅱon coef6ci蛐t ofAu，Te。se。As，sb．s，Hg抽Ⅶ砌h唱窖砌d删t
地球化学组台 7(All—n) 7(^u一铀) Y(Au—A^) T(Au—sb) T(Au—s) 7(Au—Hg) 7(Te—se)

O线地表(24) Au一舡一se—Te—BI—Sb O 92448 0 2“79 —0 19600 O 03875

ZK004(19) Au—sb—s—Hg一^s—se～Te 0．12“ 0 17舯3 0 24058 0 609 2 O 4Rm

41线地表(25) ^u—B；一As—sb一№一n 0 84758 O 33147

ZK4104(15) ^u—s一蛳一As—Hg一眦一Te 0 22767 0，10954 0 74”L 0．091851 0 65618 —0 01945

36线地表(24) 0 20口7l 0 053时 0 11359

ZK3砷2《12) Au—se—sb一^s～S—Te 0．27854 O 88504 O 70s72 O 76“ 0 64506 0 06050 0 03∞0

注：括号内表耵{羊品敦

O线(43个样)、4l线(40个样)、3I线(36个

样)分别为Au—s—sb—As—se—HS、Au—As—s

—sb一№一Bi、Au—s—sb—As—Te组合。地表、

钻孔(坑道)的组合以及金和其他元素的相关性都

有差异(表3)。钻孔(坑道)金与sb、s、Hg的相关

系数较高，地表金与Te、se相关系数较高(除36线

7(Au—se)外)。Te与se的相关性与深度有密切的

关系，地表高于钻孔。金和碲、硒以及碲和硒的相

关性地表高于深部。金和硫相关性则反之，深部高

于地表。金和砷无论是地表还是深部都显示有密

切的相关性，7(Au—As)一般都较高。Au、Te(se)主

要是浅部组合，sb、№是较深部位组合，As则是贯

通浅部和较深部位的元素。这就表明，Au、Te(se)

和As、sb、Hg元素组合的空间关系和密切联系。

3．1．3上宫金矿区

原生晕地球化学组合为Au—sb—s—As—Mo

—A一，94年采自不同高度坑道7个矿石样，探索金

与碲、硒的相关性，金、碲、硒含量分别为(566—23

850)×10、(0．02一O．46)×lO-。。、(O．02～0．26)×

lo～。相关性研究表明为Au—As—sb一№一s组

合(图3)，金与砷、锑、汞有较显著的相关性，7(Au—

As)=O．698 02，7(Au—Sb)=0．613 86，7(Au—S)：

0．603 0l，7(Au一№)=0．555 80，金与碲、硒呈负相

关关系，7(Au—Te)=一0．555 80，丫(Au—se)=

一0．392 43。金与砷、锑、汞的相关性在庙岭金矿区

钻孔(坑道)和北岭金矿区881矿化构造带zK303甚

为相似，是较深部位地球化学组合的标志。上宫金

矿床曾有多种碲化物物(针碲银金矿，碲金矿、碲银

矿、碲金银矿、碲铅矿、碲镍矿、碲镍铅矿等)，主要是

在80年代初期地表浅部工作发现的。随着开采工

作的进行，坑道不断加深，在深部就很少出现碲化

物类同北岭金矿区88l矿化构造带和庙岭金矿区的

特征。

3．1 4店坊金矿床

原生晕为Au一艇一Mo—Pb组合。86年采自

钻孔中的矿石、围岩、蚀变岩16个样。测定Au、Ag、

Pb、co、Ni、Te、se、s、B。金、银、碲、硒、硫含量分别是

(0—25 600)×10～、(0．4—309)×10～、(0—93)×

lO～、(6一1．85)×10～、(0．16。8．01)×10～。相关

性研究表明为Au—Te一觚一Pb—se—Ni—s组合

①天津地质矿产研究所．河南地矿厅第一地质调查大队熊耳山通屿构地区金矿成矿条件和远景区测报告，19％
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明显区别于金矿区和金矿石。

4应用碲、硒地球化学信息探寻金矿床

赋存在熊耳群火山岩系金矿床(构造蚀变岩

型、爆破角砾岩型)金、碲、硒的含量除了部分围岩

外其它都属于熊耳群火山岩系和无矿化的构造蚀

变带。金(表4)一般高出4—5数量级，碲、硒高出

l一2个数量级；金与碲、硒的相关性与无矿化构造

蚀变带熊耳群火山岩也有明显的区别，前者为正相

关性，特别是金与碲。这表明碲、硒是本区探寻金

矿床重要的地球化学信息标志。

裹4熊耳山一外方山地区金，碲、硒台量及相关系数

nbk 4 C衄怔nb蛐d conla6叩c鹏mcient of Au．Te Fse In Xo坤e惜h蛐一W椭。咿h明-r髑
、。、＼ ^u、n、Se含量、

、、＼ 相关散
Au(10叫) Te(101 6) se(10—6) T(^u—n) T(^u一&)

类别 ＼ ＼
北蛉(32) 4 6一l 575 000 0 0l一20 5 0 02—7 5 0 90818

构造蚀变岩型 庙岭(119) 3—5 870 0(垃一2 88 0 02一l 12 O 131 79

上官(7) 5∞一23 850 0．02—0 46 0 02—0 26 0 3q2 43

爆破角砾岩型 店坊(20) 0—25 600 O一93 0 985 29 0．95219

金矿石(11) l 043—55 500 0 06—7 07 0 04—2l 0 668 09

澄路沟
3—60 O 02—0．58 O 02一O．08 —0 034 85

无矿化构造蚀变带(24)

焦园组熊耳群火山岩(16) 0 03一l 1 0 08—015 0 08—0 27 —0 O“82 一O．212 29

注：括号内系}羊品鼓

北岭、庙岭、上宫三个金矿区的地球化学元素

组合标志着低硫型金矿床的元素组合系列及空间

分布规律。北岭金矿区Au—As—Te—se指示上

(浅)部元素组合，庙岭金矿区Au—s—sb—As—Te

—se指示中部元素组合，上宫金矿区Au—As一5b

—Hs—s则为深部元素组合，表现出金与碲、硒不

同的相关性。因此，碲、硒是探寻火山岩浅成热液

低硫型金矿床的重要地球化学信息，特别是浅部

一中上部、晚期形成的富矿标志。从低硫型元素

组合系列空间分布规律出发，碲、硒也是探寻深部

金矿体的有利信息，进而发现大而富的金矿床。

同时也是探寻爆破角砾岩型店坊金矿床重要的地

球化学信息。

碲、硒在表生作用中地球化学行为较为稳定，

一般距后生露头不远。碲、硒元素异常可以作为

金矿(体)确切空间位置的地球化学定位标志。

碲、硒与碱性岩浆活动关系密切，是探寻火山

岩系中低硫型金矿成矿作用中不同阶段、不同空

间部位金矿床的重要地球化学信息，作为新的找

矿方法和途径，值得进一步实践验证。

参考文献

[I]任富1|}，李维明，等艨耳山一崤山地区金矿成矿地质条件和找

矿综台评价模型[M]北京：地质出版社1996

[2]任富根，李增慧．高亚东．等．熊耳群火山岩系金矿特征及含金

性【J]。天津地质矿产研究所所刊，第23号19眇．25—26

[3]任富根，李增慧，高亚东，等熊耳群火山岩系盒的戒矿作用

【A]秦巴金矿论文集[c]北京：地质出版杜1993 190—209

[4]任富根，车增慧，赵矗农，等豫西元古宙碲化物金矿作用[A]。

“八五“地质科技重要成果学术交流会议论文集[c]北京：冶

金工业出版社．1996 318—321．

f5]宋官样一个与碱性岩有关的盘矿床一冀北东坪金矿床[J]地

质与勘探，1991”(8)：l—B

f6】毛景文，陈皖川．四川石棉大水沟磅金的金矿床[^】第五届

全国矿床论文集【c]．北京：地瞌出艋杜，1993 4”一螂

[7]Rkhard8，J P曲d K鳅ich，R 1k P0瑁哪叫d嘶∞PB舭a ew

G惴咖gmdc hy山_0【hc哪“to印iIh—l evduIion 0f们dk“一

‘ype p瑚i⋯taI d叩∞{协【J]E唧l Gcd 1993 88：1017一1052

[81^hm耐M。wd抽J L，Mi∞脚。咖d绷d酽∞hemtlcd mudl∞of山e

EoPe”酬d：el胁de dep“I聊⋯Econ Ged 1987．82：345

—370

[9]1homp∞n T B。et址．M{nc础捌"in5蚴d br托ci蚰0f山e cr峙k di8-

耐ct cm口r-d0【JJ Eeon G∞l 1985，8：16∞一1688．

【10】B0rtrIikov etd P哪删惜植甜酬d蚰d Bilvertel】und髑in出en姗
ciB dep∞it cuba[J]．inkr Ged叼Rev 1988．31：74—9l

[11]刘英俊，曹威明．元素地球化学导论[M]．北京：地质出版杜

1987．

  万方数据



女辱 藩替暴搬括啊j诡 罐jj喃

辱辇袭辫蠹程j群鬟黍辫豢霆孽甜璧落添婴嘤1

屯藿Ri篓羹茎牵丽萋四雾萋蓁弱l}§阜摹nⅡ

l|nⅡ蘑曩霎蠢鬟羹篙蠢冀磐矍蠹塑蠹赛X萎譬

i。墼喜墓符薹囊霸丽主釜硝≤量薹薯：型霎前

茎蠢甄节叁藿嗟霸刊幕Ⅲ湎。＆簿鎏吲藩嚣譬掣

培熹。。罄霪翌爱磐。驰噌舔熏鲋攀蔷氡罢臻磐

恐；擎囊荔露黪墼爨嚣一罄∞岩鬈嚣彝霹。蟊嚣

溶器羹誊辩娄誊．蓬誉矍辩离繁氍；墓黼洋氍嚣羹

落越囊霎蒜阿警蘸罄，氍襞南燮蹩秣饕韵鲑啦黪

辩匦措垂醣薤瞄，ol!

§嚣墼罄黉銎霉酣eii‘’鼙蘸謦矗塑薰落搿群塑

墅鬻雒。嚣譬?藿蒌鞋瞽iio蹲坠群筌搿釜@蒜鲤

麓墼鞑藩羹叁藩．爨a鼙。矾辩黪煎澍⋯辩㈦}J u“

鞋基藩瓣硒警墅副爨嚣潍蕈黪羹文艇塞蓬馨鹫黧

潜鬻^fL器雨髂，受褂鞋瑟麴尊藩。麓鞋簿馨蓦溢

蔷美漕．瀵警阻萋鲤謦静瑟K=翥堇鐾篓一嚣繁

潆，警嚏坠蘑塞爵”}墓露需薹嚣嚣落媾社妻幕蓁

羹薹。薹菩茬湛薹篓蒂陌轰萋l!；《ii霄照霎磊

冀辽{雾星荔掣蓁墨|霆羹茸：萋帮虹羹需荦幽；

羹奏”蓦咧蒂主謦莲雾篱气点l举妻藻惑羹幕骧

蕴．藩鑫簟誊墅孽纛∞黧删嚣。魄蒸黧鬟蒸篙∞

慧戎融翼蠢搿曙妻甏融凌嚣纂酗㈣蠢i蠹邕旧篷

墓繇謦擎。群点鳍辞囊群翼睁嚣篓鳇难譬謇．算

坠隧基“-簪墼简芝誉餐匐焉蕾豁型堪嚣骶西孙

燃髫篓器墨：露窬粪影}嚣_积捌舜躺；

辩鎏lHj“懿露蕊臻．嚣羹嚣“蒜瞄@釜罄，氍

  万方数据


