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摘　 要　 　 胶东地区探明金储量超过５０００ｔ，是我国最重要的金矿集区。玲珑金矿区位于胶东西北部招平断裂北段，具有典
型含金石英脉矿床的特征。矿区部分矿段产出富碲铋化物的明金矿石，是研究富碲铋化物金矿床成因和金超级富集机制的
理想对象。通过显微岩相学观察、扫描电镜及电子探针分析，首次对胶东玲珑金矿区富碲铋化物明金矿石的矿物组合和形成
机制进行了较为详细的研究。玲珑金矿区含明金矿石中的金矿物主要为含银自然金，成色整体较高，平均为８９４。共发现了
五种与自然金共生的碲化物，分别是辉碲铋矿、碲铋矿、碲银矿、碲铋银矿和碲镍矿，其中辉碲铋矿含量最多。通过矿物共生
组合研究及物理化学条件分析，确定成矿流体的碲逸度范围为－ １２ ６ ＜ ｌｏｇｆＴｅ２ ＜ － ９ １，硫逸度范围为－ １３ ６ ＜ ｌｏｇｆＳ２ ＜ － ９ ６。
碲、铋元素的富集指示了深成幔源的信息，碲、铋等物质可能来源于古太平洋板块俯冲。玲珑金矿区大颗粒自然金的超级富
集与碲、铋等元素密切相关，且银碲化物的产出提高了自然金的成色。
关键词　 　 碲化物；自然金；富集机制；玲珑金矿区；胶东金成矿省
中图法分类号　 　 Ｐ６１８ ５１；Ｐ６１８ ８３

　 　 胶东地区目前是中国最重要的黄金产区，拥有超过
５０００ｔ的黄金资源（Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｂ）。胶东金矿床赋存于
前寒武纪变质基底中，主要分为浸染状细脉网脉型（“焦家
型”）和石英硫化物脉型（“玲珑型”）矿床（Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２０ａ）。焦家型金矿床产于区域性断裂的蚀变带中，玲珑型
金矿床分布在区域性断裂的次级断层中（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６ｂ）。经过几十年的研究，关于胶东地区金的来源、超级
富集机制以及矿床成因模式仍然存在激烈的争论。胶东金
矿因其矿床的线性构造分布、矿化类型、围岩蚀变、流体成分
和稳定同位素组成等（Ｇｏｌｄｆａｒｂ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ，２０１４）与造山型
金矿特征（Ｇｏｌｄｆａｒｂ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）相似，一
般被归类为造山型金矿。由于胶东金矿床的构造环境和变
质背景相对于传统造山型金矿成矿模式（Ｇｒｏｖｅｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９８）具有独特性，故很难将其纳入经典造山型金矿。胶东
金矿应划分为一类独特的胶东型金矿（Ｚｈａｉ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ，
２０１３），或一种独特的造山型金矿（Ｇｏｌｄｆａｒｂ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ，
２０１４），即胶东型造山型金矿（Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｂ）。玲珑金
矿区位于胶东西北部，招远平度断裂带北部，以石英硫化物
脉为特征的玲珑型金矿床而闻名于世，整个矿区预计超过
１０００ｔ以上的黄金资源量（Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｂ）。玲珑金矿区
部分矿段产出高品位的明金矿石，大颗粒自然金的超级富集
机制是备受瞩目的科学问题。

在热液金矿床中，铋硫族化合物（硫族主要为Ｓ和Ｔｅ）
常与金紧密共生。铋、碲矿物在国内外金矿床中均有发现，
例如罗马尼亚Ｓａｃａｒｉｍｂ（Ｃｏｏｋ ａｎｄ Ｃｉｏｂａｎｕ，２００４），美国
Ｇｏｌｄｅｎ Ｓｕｎｌｉｇｈｔ（Ｓｐｒｙ ｅｔ ａｌ．，１９９７），菲律宾Ａｃｕｐａｎ（Ｃｏｏｋｅ ａｎｄ
ＭｃＰｈａｉｌ，２００１）等，以及中国的河北东坪（Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．，
２００９ａ）等。许多研究表明铋碲熔体在金的运移和沉淀机制
中起着关键作用，可作为热液中金的关键吸附剂（Ｃａｂｒｉ，
１９６５；Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｔｒｍｎｅｎ ａｎｄ Ｋｏｓｋｉ，２００５；Ｃｉｏｂａｎｕ
ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｐｌｏｔｉｎｓｋａｙａ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｔｏｍｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００７；
Ｔｏｏｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００８，２０１１；Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．，２００９ａ，ｂ；Ｖｏｕｄｏｕｒｉｓ ｅｔ
ａｌ．，２０１３）。并且由于碲化物对硫逸度、碲逸度、ｐＨ值、温度
等条件的高度敏感性，使其成为限制金沉淀时物理化学条件
的重要指标。因此，对碲化物的研究有助于我们了解金的成
矿过程及成矿时的物理化学条件。

玲珑金矿区明金矿石中存在大量与自然金共生的碲化
物。本文通过显微岩相学观察、扫描电镜及电子探针分析，
对玲珑金矿区碲化物的矿物组合特征及化学成分等进行研
究；在此基础上，确定了碲化物的种类及成分特征，探讨共生
矿物的成矿条件，并对成矿物质来源以及自然金的富集机制
等问题进行了论述。本文是关于玲珑金矿区自然金共生碲
化物的首次详细报道，在查明碲化物种类及特征的同时，阐
明了碲化物产出的地质意义。

１　 区域地质背景

胶东半岛位于华北克拉通东南缘，西部以岩石圈尺度的
郯庐断裂带为界（Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）（图１ａ），北临渤海，东部
和南部被黄海所包围（图１ｂ）。胶东半岛被认为是三叠纪扬
子板块和华北板块碰撞拼合后形成的（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００６），被
五莲烟台断裂分成东南部的苏鲁地体和西北部的胶北地体
（魏瑜吉等，２０２０），胶北地体可进一步分为胶北地块和胶莱
盆地（何登洋等，２０２０；图１ｂ）。胶东金矿床大多位于胶莱盆
地北部，受ＮＮＥＮＥ向断裂控制（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。胶东
地区广泛分布着前寒武纪基底变质岩，主要包括胶北地块的
以ＴＴＧ（奥长花岗岩英云闪长岩花岗闪长岩）片麻岩为主
的新太古代胶东群，以变质沉积岩为主的元古宙景山群、粉
子山群和蓬莱群（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）以及苏鲁地体的三叠纪
超高压变质岩（图１ｂ）。

胶东地区中生代侵入岩十分发育，主要包括玲珑花岗
岩、郭家岭花岗闪长岩、艾山花岗岩以及广泛分布的镁铁质
岩脉。玲珑花岗岩以玲珑黑云母花岗岩和栾家河二长花岗
岩为主，ＬＡＩＣＰＭＳ测得锆石ＵＰｂ年龄主要在１６６ ～ １４９Ｍａ
（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９），玲珑花岗岩来源于新太古代下地壳的
部分熔融（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。郭家岭花岗岩主要由斑状花
岗闪长岩和石英二长岩组成，锆石ＵＰｂ年龄显示其侵位时
间为１３３ ～ １２６Ｍａ（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ｂ），由下地壳前寒武纪变
质基底部分熔融形成（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００７），并在上升过程中受
到上地壳的混染（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。艾山花岗岩主要出露
在胶东半岛东部，由未变形的碱性花岗岩组成，锆石ＵＰｂ年
龄显示艾山花岗岩主要侵位于１２０ ～ １０８Ｍａ（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
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图１　 胶东大地构造位置简图（ａ）和胶东金成矿省区域地质图（ｂ）（据Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０修编）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｏｄｏｎｇ （ａ）ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｂ）
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０）

２０１４），具有壳幔混合成因特点（Ｃｈａｒｌｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。胶东
半岛的镁铁质岩脉分布广泛，但体积通常较小，ＳＨＲＩＭＰ锆石
ＵＰｂ年龄显示基性岩脉侵位时间在１３０ ～ １１０Ｍａ（Ｄｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１７），主要来源于岩石圈地幔的低程度部分熔融（Ｄｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１７）。玲珑花岗岩和郭家岭花岗岩为胶东地区金矿
床的主要赋矿围岩（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ）。

胶东地区主要存在ＥＷ向和ＮＮＥＮＥ向两组构造体系
（图１ｂ）。ＥＷ向构造主要为古老基底褶皱（Ｓａｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２０），其形成与中生代华北板块与扬子板块陆陆碰撞造成
的南北向挤压作用有关（杨立强等，２０１４；Ｇｏｌｄｆａｒｂ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。ＮＮＥＮＥ向区域断裂及其次级断裂是胶东半岛的主
要控矿构造（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３；图１ｂ）。其中郯庐断裂和五
莲烟台断裂是区域一级断裂，ＮＮＥＮＥ向的二级和三级断裂
被认为是郯庐断裂和五莲烟台断裂的次级断裂（Ｇｏｌｄｆａｒｂ ｅｔ
ａｌ．，２００１）。自西到东主要有五条断裂带，依次为三山岛仓
上断裂带、焦家断裂带、招远平度断裂带、蓬莱栖霞断裂带
和牟平乳山断裂带（赛盛勋和邱昆峰，２０２０），区域内金矿床
的分布严格受这些断裂控制（Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｃ；图１ｂ）。

２　 玲珑金矿区地质特征

玲珑金矿区位于胶东半岛西北部，招远平度断裂带北
段，以石英硫化物脉为特征的玲珑型金矿而闻名。矿区由
西山、东山、九曲、大开头、台上、罗山、阜山、东风等金矿床组
成（图２），金资源总量超过１０００ｔ，属于世界级超大型金矿
区。矿区出露的地层主要为新太古代胶东群变质岩和第四
纪沉积物。新太古代胶东群变质岩主要出露于矿区以东，也
有一些呈透镜状分布于中生代花岗岩中，主要由黑云斜长片
麻岩和斜长角闪岩组成（孙华山等，２０１６）。矿区内中生代岩
浆岩十分发育，主要为晚侏罗世玲珑花岗岩和早白垩世郭家
岭花岗闪长岩。晚侏罗世玲珑花岗岩可分为玲珑黑云母花
岗岩和栾家河二长花岗岩（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２），在破头青断
裂两侧分布广泛（图２）。早白垩世郭家岭花岗岩通常产于
矿区西北部。矿区内中基性岩脉十分发育，由煌斑岩、闪长
玢岩、石英闪长玢岩组成（Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５），在空间上与金
矿体有局部联系。
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图２　 玲珑金矿区地质简图（据Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０修编）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）

图３　 玲珑金矿区剖面图（据Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５修编）
Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）

矿区内主要发育三条断裂构造，包括破头青断裂、玲珑
断裂和九曲蒋家断裂（图２）。破头青断裂属于招远平度断
裂的北段，位于矿区东南部，沿玲珑花岗岩和滦家河花岗岩
接触带分布。破头青断裂为成矿前或成矿期形成的主要控
矿断裂带，走向为５０° ～ ８０°，倾向ＳＥ，倾角３０° ～ ６０°，控制着
台上、罗山、东风和水旺庄等超大型浸染状细脉网脉型金矿
床。沿断裂带发育花岗质碎屑岩和断层泥，断裂带周围有宽
阔的热液蚀变带（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。九曲蒋家断裂带走向
３５°左右（申俊峰等，２０１３），倾向ＳＥ，倾角４０°左右，由位于破
头青断裂下盘的一系列次级断裂组成。玲珑断裂走向２０° ～
３０°，倾向ＳＥ和ＮＷ，倾角６５° ～ ８５°，为成矿后断裂，切割玲

珑金矿区中部和破头青断裂。玲珑断裂沿断裂发育花岗质
碎屑岩、角砾岩、糜棱岩和少量的断层泥，热液蚀变作用相对
较弱（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。矿区内的二级断裂长度一般为数
百至数千米，宽度一般为数米至数十米，走向ＮＮＥＮＥＥ，倾
向ＮＷ和ＳＥ，倾角５０° ～ ７５°，是矿区内控制中基性岩脉和含
金石英硫化物脉产状的主要构造（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０），产出
有东山、西山、九曲、阜山、大开头等玲珑型石英硫化物脉金
矿床。

玲珑矿区内的矿体主要产于玲珑花岗岩和滦家河花岗
岩岩体中（张祖青等，２００７；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００８），玲珑花岗岩中热
液蚀变较发育，主要有钾长石化、绢英岩化、硅化、碳酸盐化
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图４　 玲珑金矿区含明金石英硫化物脉样品照片
Ａｕ自然金；Ｔｅｌ碲化物；Ｑｚ石英；Ｐｙ黄铁矿
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇ ｑｕａｒｔｚｓｕｌｆｉｄｅ ｖｅｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
Ａｕｎａｔｉｖｅ ｇｏｌｄ；Ｔｅｌｔｅｌｌｕｒｉｄｅｓ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ；Ｐｙｐｙｒｉｔｅ

等，蚀变带一般沿矿脉两侧呈对称分布（申俊峰等，２０１３）。
矿区内已探明金矿脉超过５００条，具有经济价值的矿脉约３０
条，主要为９、３６、４７、５１、５５、５６、１０８和１７５号矿脉等（图２、图
３），这些脉状矿体一般走向３０° ～ ７５°，倾向ＮＷ，延伸几百米
到几千米，宽度从几十厘米到几米不等。其中１０８号矿脉是
石英硫化物脉型金矿的最具代表性矿体，矿脉长约５５００ｍ，
走向４５° ～ ６５°，倾向ＮＷ，倾角５０° ～ ７０°，是玲珑矿区已知的
最大石英硫化物脉矿体，由宽度０ ３ ～ ３ｍ不等的含金石英
硫化物脉组成，周围发育钾长石蚀变和局部绢英岩蚀变，蚀
变宽度在１ ～ ８ｍ之间（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。含金石英硫化物
脉的品位通常从几克／吨到十几克／吨不等，最高可达数百
克／吨。主要的矿石矿物为自然金、银金矿和黄铁矿，其次是
黄铜矿、方铅矿和闪锌矿。主要的脉石矿物有石英、绢云母、
长石、方解石和绿泥石等。

玲珑金矿区成矿作用可分为４个成矿阶段：黄铁矿石
英阶段、石英黄铁矿阶段、石英多金属硫化物阶段和石英
碳酸盐岩阶段（范宏瑞等，２００５）。黄铁矿石英阶段为成矿
早阶段，基本不含金。石英黄铁矿阶段和石英多金属硫化
物阶段是金的主成矿阶段。石英碳酸盐岩阶段为成矿晚阶
段偶见少量的自然金产出。

３　 样品描述与分析方法

含明金的高品位石英硫化物脉样品采自玲珑矿区大开

头矿段，为石英黄铁矿阶段的样品。矿石手标本可见自然
金呈浸染状或不规则树枝状集合体赋存于石英硫化物脉
中，自然金与暗色碲化物共生（图４）。对１２个代表性矿石
样品进行切面磨制标准探针片进行研究，矿石探针片在廊坊
市地科勘探技术服务有限公司完成。

选取的探针片经表面喷碳处理，增强导电性后进行扫描
电镜和Ｘ射线能谱及电子探针分析。扫描电镜能谱分析
（ＳＥＭＥＤＳ）在核工业北京地质研究院地质矿产研究所岩矿
鉴定实验室完成。使用的仪器为ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡ３型扫描电
子显微镜，元素面分布（ＥＤＳＭａｐｐｉｎｇ）分析采用Ｘ射线能谱
仪，工作电压为１５ｋＶ，工作距离为１２ｍｍ。

电子探针测试工作在山东省地质科学研究院自然资源
部金矿成矿过程与资源利用重点实验室完成，仪器型号为日
本电子公司生产的（ＪＥＯＬ）ＪＸＡ８２３０，所用标准样品均为加
拿大Ａｓｔｉｍｅｘ系列金属和矿物标样，具体如下：金（Ａｕ）、银
（Ａｇ）、黄铁矿（Ｓ、Ｆｅ）、方铅矿（Ｐｂ）、闪锌矿（Ｚｎ）、赤铜矿
（Ｃｕ）、毒砂（Ａｓ）、辰砂（Ｈｇ）、硒化铋（Ｂｉ、Ｓｅ）、镍黄铁矿
（Ｎｉ）、辉碲矿（Ｓｂ）、钴（Ｃｏ）等。波谱分析所用加速电压为
２０ｋＶ，电流２０ｎＡ，束斑直径１μｍ。实验室温度２２℃、湿度
３０％。相对误差０ ０１％。

７６冯岳川等：胶东玲珑金矿区碲化物形成条件及其对金富集过程的约束



图５　 玲珑金矿区自然金赋存状态及共生矿物组合显微照片
（ａ）自然金呈细脉状分布于石英中；（ｂ）石英中不规则状自然金；（ｃ）黄铁矿中的包体金；（ｄ）自然金分布于黄铁矿裂隙及黄铁矿石英间隙
中；（ｅｉ）自然金及碲化物的共生关系 Ｔｔｒ辉碲铋矿；Ｔｅｂ碲铋矿；Ｍｅｌ碲镍矿；Ｈｅｓ碲银矿；Ｖｏｌ碲铋银矿；Ｇｎ方铅矿
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｎａｔｉｖｅ ｇｏｌｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
（ａ）ｖｅｉｎｌｅｔ ｇｏｌｄ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ；（ｂ）ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｇｏｌｄ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ；（ｃ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｇｏｌｄ ｉｎ ｐｙｒｉｔｅ；（ｄ）ｎａｔｉｖｅ ｇｏｌｄ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｐｙｒｉｔｅ
ｑｕａｒｔｚ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ；（ｅｉ）ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｖｅ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅｓ Ｔｔｒｔｅｔｒａｄｙｍｉｔｅ；Ｔｅｂｔｅｌｌｕｒｏｂｉｓｍｕｔｈｉｔｅ；Ｍｅｌｍｅｌｏｎｉｔｅ；Ｈｅｓｈｅｓｓｉｔｅ；Ｖｏｌ
ｖｏｌｙｎｓｋｉｔｅ；Ｇｎｇａｌｅｎａ

４　 分析结果

４ １　 自然金矿物学和地球化学
自然金呈金黄色，反射率明显高于碲化物和黄铁矿、方

铅矿，粒径变化较大，从数微米到数毫米不等。自然金通常
与碲化物共生，形成平滑的共结边结构（图５）。自然金主要
有三种赋存状态：（１）裂隙金：自然金呈不规则粒状和脉状，
赋存于石英和黄铁矿的裂隙中（图５ａｂ，ｄ）；（２）包体金：自
然金多呈不规则粒状、浑圆状赋存于黄铁矿中（图５ｃ），少数
赋存于石英中；（３）粒间金：多呈不规则状赋存于矿物之间的
空隙中，如黄铁矿和石英的间隙（图５ｄ）。

电子探针成分分析显示自然金中Ａｕ含量为８８ ９３％ ～
９１ ０６％，Ａｇ含量为９ ３８％ ～１１ ８３％（表１）。对自然金电子
探针数据进行统计，采用目前流行的Ａｕ ／（Ａｕ ＋ Ａｇ）× １０００

的计算方法来确定金成色，玲珑矿区自然金成色较高，平均
成色为８９４。根据金银系列矿物的分类，玲珑金矿区自然金
属于含银自然金。

４ ２　 碲化物矿物学和地球化学
根据显微鉴定及电子探针成分分析（表２），共发现了五

种碲化物，包括辉碲铋矿、碲铋矿、碲银矿、碲铋银矿和碲镍
矿（图５），为玲珑金矿区首次较为详细的碲化物报道。其中
辉碲铋矿含量最多，分布最广泛。碲化物与自然金共生，为
主成矿阶段产物。

（１）辉碲铋矿：反射色呈铅灰色，与自然金共生，形成平
滑共结边结构。本研究测得辉碲铋矿中铋元素含量为
５８ ６９％ ～６１ ７２％，碲元素含量为３４ ５３％ ～ ３５ ７９％，硫元
素含量为３ ８３％ ～４ ４３％，含有微量的金、银、铁等元素。与
标准辉碲铋矿（Ｂｉ２Ｔｅ２Ｓ：Ｂｉ ５９ ２１％，Ｔｅ ３６ ２６％，Ｓ ４ ５３％）

８６ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２２，３８（１）



表１　 自然金电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｇｏｌｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＥＭＰＡ （ｗｔ％）
样品号 Ａｕ Ａｇ Ｔｅ Ｂｉ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｓｅ Ｔｏｔａｌ 金成色

２０ＬＬ０７８Ｂ８ ９１ ０６ ９ ７３ ０ ０８ ０ ７１ ０ ０１ — — — — — ０ １０ ０ ０６ ０ ０３ １０１ ７７ ９０３

２０ＬＬ１０１８ ９０ ９０ ９ ３８ ０ ０３ ０ ８５ — — — ０ ０６ — — — ０ ０６ ０ ０４ １０１ ３２ ９０６

２０ＬＬ１０１９ ９０ ６９ ９ ８３ ０ ０１ ０ ８０ — — — — ０ ０５ — — ０ ０４ — １０１ ４２ ９０２

２０ＬＬ０２１Ｂ４ ８８ ９３ １１ ６６ ０ ０２ ０ ７６ ０ ０２ — — — — — — ０ ０８ — １０１ ４８ ８８４

２０ＬＬ０２１Ａ１０ ８９ ０９ １１ ８３ ０ ０１ ０ ７６ — — — — ０ ０３ ０ ０２ — ０ １２ — １０１ ８５ ８８３

２０ＬＬ０４５２ ８９ ５１ １０ ５５ ０ ０４ ０ ６４ — ０ ０２ — — ０ ０３ ０ ０１ — ０ ０８ — １００ ８８ ８９５

２０ＬＬ０４５６ ９０ ５０ １０ ３５ ０ ０５ ０ ７３ — ０ ０１ — — — — ０ ０１ ０ ０６ — １０１ ７１ ８９７

２０ＬＬ０７４２ ８８ ９９ １１ ０１ ０ ０２ ０ ８２ — ０ ０３ — — ０ ０３ — ０ ２０ ０ １１ ０ ０３ １０１ ２３ ８９０

２０ＬＬ０７４３ ８９ １０ １０ ９７ ０ １０ ０ ８３ ０ ０１ — ０ ０１ — ０ ０３ — ０ １４ ０ １１ — １０１ ３３ ８９０

２０ＬＬ０７４６ ８９ ４９ １１ １０ ０ １１ ０ ７８ — — ０ ０１ — — — — ０ ０５ — １０１ ５４ ８９０

２０ＬＬ０７４７ ８９ ０２ １１ ４０ ０ ０９ ０ ８４ — ０ ０４ — ０ ０５ — — — ０ ０７ ０ ０３ １０１ ５４ ８８６

２０ＬＬ０７４１２ ９０ １６ １０ ５９ ０ ０９ ０ ７５ — — ０ ０１ — — — — ０ １６ — １０１ ７５ ８９５

２０ＬＬ０７４１９ ８９ ８０ １０ ４７ ０ ０５ ０ ７７ — — — ０ ０２ ０ ０４ ０ ０２ ０ ０７ ０ ０５ ０ ０１ １０１ ３１ ８９６

２０ＬＬ１２２２１ ８９ ０５ １１ １９ ０ ０８ ０ ７０ ０ ３５ — ０ ０２ — ０ ０３ ０ ０２ — ０ ０７ ０ ０２ １０１ ５３ ８８８

２０ＬＬ１２２２２ ８９ ５４ １１ １７ ０ ０３ ０ ７１ — — — — — — ０ ０７ — ０ ０１ １０１ ５４ ８８９

２０ＬＬ１２２２７ ８９ ３１ １１ ２６ ０ ０５ ０ ７９ ０ ０２ ０ ０１ — — — — — ０ ０５ ０ ０４ １０１ ５３ ８８８

２０ＬＬ７４２１ ９０ ３９ ９ ４２ — ０ ７２ — ０ ０３ ０ ０１ ０ ０４ — ０ ０１ ０ ０６ ０ ０９ — １００ ７５ ９０６

２０ＬＬ７４２２ ９０ ４３ ９ ９０ ０ ０８ ０ ８３ — — — ０ ０１ — — ０ ５２ — ０ ０４ １０１ ８２ ９０１

２０ＬＬ７４２６ ９０ ３６ １０ ０４ ０ ０７ ０ ９４ — — ０ ０２ ０ ０４ — — ０ ２６ ０ １０ ０ ０１ １０１ ８５ ９００

图６　 自然金共生碲化物元素扫面图
（ａ）自然金及碲化物ＢＳＥ图像；（ｂｆ）Ａｕ、Ａｇ、Ｔｅ、Ｂｉ、Ｓ元素Ｘ射线能谱扫面图
Ｆｉｇ． ６　 Ｘｒａｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｖｅ ｇｏｌｄ
（ａ）ＢＳＥ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅｓ；（ｂｆ）Ｘｒａｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ Ａｕ，Ａｇ，Ｔｅ，Ｂｉ，Ｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

对比，相对贫碲、硫，富铋。辉碲铋矿为样品中分布最为广
泛，含量最高的碲化物。

（２）碲铋矿：反射色呈浅灰白色，反射率略高于辉碲铋

矿，与辉碲铋矿及自然金共生。本研究测得碲铋矿中铋元素
含量为４９ ３５％ ～ ５３ ８８％，碲元素含量为４５ ５２％ ～
４７ ２３％，含微量的金、银等元素。与标准的碲铋矿（Ｂｉ２Ｔｅ３：

９６冯岳川等：胶东玲珑金矿区碲化物形成条件及其对金富集过程的约束



表２　 碲化物电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＥＭＰＡ （ｗｔ％）
矿物种类 样品号 Ａｕ Ａｇ Ｔｅ Ｂｉ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｓｅ Ｔｏｔａｌ

辉碲铋矿
（Ｂｉ２ Ｔｅ２ Ｓ）

２０ＬＬ０７６Ｂ７ — ０ ０６ ３４ ７１ ５９ ３９ ０ ０２ — ０ ０１ — — ４ ３４ — ０ ０６ ０ ０７ ９８ ６６

２０ＬＬ０７６Ａ１ — ０ １１ ３４ ７４ ５９ ９９ — — — ０ ０１ — ４ ２２ — — ０ ０４ ９９ １２

２０ＬＬ０７６Ａ２ — ０ ０７ ３４ ８３ ６０ ２９ ０ ０２ ０ ０１ — — — ４ ２０ ０ ０１ — ０ ０３ ９９ ４６

２０ＬＬ０７８Ｂ２ — ０ ３４ ３５ ７２ ５８ ９８ ０ ０１ — — ０ ０１ ０ ０７ ３ ８３ ０ ０２ — ０ ０５ ９９ ０２

２０ＬＬ０７８Ａ５ ０ ０５ ０ ３１ ３５ ２６ ６０ ７８ ０ ０１ — ０ ０２ ０ ０２ — ４ ３１ ０ ０８ ０ ０２ — １００ ８５

２０ＬＬ０７８Ａ６ ０ ０１ ０ ２０ ３５ ２１ ６０ ８２ ０ ０２ — — — — ４ ４３ — ０ ０６ ０ ０１ １００ ７６

２０ＬＬ１０１６ — ０ １４ ３５ ２２ ６１ ４６ — — — ０ ０１ — ４ ３１ — — ０ ０１ １０１ １６

２０ＬＬ１０１１３ ０ ０１ ０ ２９ ３５ １７ ６１ ３９ — ０ ０１ ０ ０１ — — ４ ３３ ０ １３ ０ ０１ ０ ０３ １０１ ３８

２０ＬＬ０２１Ａ３ — ０ ０３ ３５ ７９ ６１ ７２ — — ０ ０１ — — ４ ２８ ０ ０４ — ０ ０１ １０１ ８８

２０ＬＬ０４５１ — ０ ０７ ３４ ５７ ６０ ３２ — ０ ０１ — — — ４ ２６ ０ ０３ — ０ １０ ９９ ３４

２０ＬＬ０４５３ ０ ０２ ０ ０６ ３５ ６３ ６１ ３３ ０ ０２ ０ ０３ — ０ ０１ — ４ ４２ ０ ０６ — ０ ０３ １０１ ６１

２０ＬＬ０４５４ ０ ０７ ０ ０１ ３５ ２３ ６１ ２８ ０ ０５ — ０ ０３ ０ ０１ — ４ ２９ — — ０ ０２ １００ ９８

２０ＬＬ０４５７ ０ ０１ ０ ０２ ３５ ３６ ６１ ３１ — — ０ ０３ — — ４ ３０ ０ １４ ０ ０２ ０ ０１ １０１ ２０

２０ＬＬ０４５８ — ０ ０７ ３５ １８ ６０ ５６ — — ０ ０２ — — ４ ３３ — — ０ ０２ １００ １７

２０ＬＬ０４５９ ０ ０１ ０ ０６ ３５ １３ ６０ ７６ ０ ０２ ０ ０２ ０ ０３ — ０ ０４ ４ ３５ — — ０ ０６ １００ ４９

２０ＬＬ０４５１０ ０ ０２ ０ ０５ ３４ ９９ ６０ ９６ ０ ０３ — ０ ０２ — ０ ０１ ４ ４１ ０ ０７ — ０ ０４ １００ ５９

２０ＬＬ０４５１２ — ０ ０８ ３４ ９３ ６０ ５８ — — ０ ０１ ０ ０２ — ４ ２８ — ０ ０２ ０ ０５ ９９ ９８

２０ＬＬ０４５１７ ０ ０２ ０ ０３ ３５ ０７ ６０ ３４ ０ ０１ — — — — ４ ２８ — — ０ ０８ ９９ ８３

２０ＬＬ０７４１ — ０ ０６ ３４ ８２ ６０ １６ — — — ０ ０４ — ４ １３ ０ ０３ — — ９９ ２４

２０ＬＬ０７４５ ０ ０１ ０ ０５ ３４ ５３ ５９ ９０ ０ ０１ — — ０ ０６ — ４ １８ — — — ９８ ７４

２０ＬＬ０７４８ — ０ １５ ３４ ９８ ５８ ６９ — ０ ０２ — — — ４ １５ ０ ０５ ０ ０５ ０ ０１ ９８ ０９

２０ＬＬ０７４１１ ０ ０２ ０ ０９ ３４ ４９ ５９ ７４ ０ ０３ — ０ ０４ — ０ ０１ ４ １７ ０ １２ ０ ０４ — ９８ ７４

２０ＬＬ７４３０ — ０ ２３ ３４ ８７ ６０ ６８ — — ０ ０６ — ０ ０４ ４ ２５ — ０ ０６ ０ ０７ １００ ２６

２０ＬＬ７４３１ ０ １１ ０ ３４ ３４ ４９ ５９ ４２ — — — ０ ０５ ０ ０６ ４ ２４ — ０ ０４ — ９８ ７４

碲铋矿
（Ｂｉ２ Ｔｅ３）

２０ＬＬ０７６Ｂ５ — ０ ０６ ４６ １４ ５２ ７１ ０ ０２ — ０ ０５ ０ ０５ ０ ０１ ０ ０３ — ０ ０１ ０ ０５ ９９ １３

２０ＬＬ０７８Ｂ１ — ０ １２ ４６ ３９ ５３ ４４ — — — — — ０ ０１ ０ ０３ — ０ ０６ １００ ０５

２０ＬＬ０７８Ｂ７ — ０ ３９ ４５ ５２ ５２ ４２ — ０ ０４ ０ ０１ ０ ０１ — — ０ ０１ — — ９８ ４０

２０ＬＬ０７８Ｂ１０ — ０ ２２ ４６ ３７ ５３ ２８ ０ ０４ — ０ ０１ ０ ０２ — — — — ０ ０６ １００ ０１

２０ＬＬ０７８Ａ９ ０ ０８ ２ ３０ ４５ ５７ ５１ ４３ — ０ ０１ ０ ０３ — — ０ ０２ — — ０ ０１ ９９ ４４

２０ＬＬ０７８Ａ１０ ０ ０４ ３ ６３ ４４ ８６ ４９ ３５ ０ ０３ ０ ０１ ０ ０４ ０ ０６ — ０ ０６ — ０ ０４ ０ ０５ ９８ １６

２０ＬＬ０２１Ｂ３ — ０ ０６ ４７ ２３ ５３ ７０ — — — ０ ０５ ０ ０５ — — — ０ ０６ １０１ １４

２０ＬＬ０２１Ａ５ — ０ ０３ ４６ １０ ５３ ８８ — — ０ ０３ — ０ ０６ ０ ０１ ０ ０５ — ０ ０２ １００ １８

２０ＬＬ０２１Ａ１１ ０ ０２ — ４５ ９７ ５２ ２８ ０ ０１ ０ ０２ — ０ ０４ ０ ０４ ０ ０２ ０ ０６ — ０ ０３ ９８ ４８

２０ＬＬ０４５１６ ０ １１ ０ ０３ ４６ １９ ５２ ５１ ０ ０２ — — ０ ０４ — — — ０ ０３ — ９８ ９３

碲铋银矿
（ＡｇＢｉＴｅ２）

２０ＬＬ０７６Ｂ６ — １０ ８５ ４７ ３８ ４２ ６６ ０ ０３ — — — — — — ０ ０７ ０ ０２ １０１ ０１

２０ＬＬ０７６Ａ５ ０ ０１ １０ ７７ ４７ ７０ ４３ ０７ — ０ ０３ ０ ０４ ０ ０３ — ０ ０３ — ０ ０７ ０ ０１ １０１ ７４

２０ＬＬ０７８Ｂ１１ ０ ０１ １８ ５０ ４４ １８ ３８ ７４ — — — — ０ ０１ — — ０ ０８ ０ ０３ １０１ ５４

２０ＬＬ０７８Ａ３ ０ １９ １９ １４ ４３ ８６ ３７ ７８ — — — — — ０ ０１ — ０ ０７ ０ ０６ １０１ １１

２０ＬＬ０７８Ａ４ ０ ０３ １８ ７１ ４４ ０３ ３８ ０２ — — ０ ０２ — — — — ０ ０５ ０ ０４ １００ ９０

碲银矿
（ＡｇＴｅ２）

２０ＬＬ０７６Ｂ１ ０ ０６ ６３ ２１ ３７ ５２ — — — — — — ０ ０１ ０ １３ ０ ３７ — １０１ ３２

２０ＬＬ０７６Ｂ２ ０ １８ ６３ １８ ３７ ４８ ０ ０６ ０ １０ ０ ０３ — — — ０ ０３ — ０ ３０ — １０１ ３４

２０ＬＬ０７６Ｂ６ ０ ０３ ６０ ００ ４０ ０５ ０ １１ ０ ０１ — ０ ０１ — ０ ０１ ０ ０３ — ０ ２４ ０ ０５ １００ ５２

２０ＬＬ０７６Ｂ８ ０ ０４ ６０ ３６ ４０ ８０ ０ ０７ — ０ ０１ ０ ０３ ０ ０１ — ０ ０２ ０ ０２ ０ ２１ — １０１ ５６

２０ＬＬ０７６Ｂ１０ ０ ０６ ６２ ８５ ３７ ４７ ０ ０３ ０ ０４ — — ０ ０３ — ０ ０４ — ０ ３０ ０ ０５ １００ ８７

２０ＬＬ０７６Ａ６ ０ １４ ６３ ５０ ３７ ４４ ０ ０７ — — — ０ ０３ — ０ ０３ ０ ０１ ０ ３６ ０ ０２ １０１ ６０

０７ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２２，３８（１）



续表２
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ ２

矿物种类 样品号 Ａｕ Ａｇ Ｔｅ Ｂｉ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｓｅ Ｔｏｔａｌ

碲银矿
（ＡｇＴｅ２）

２０ＬＬ０７６Ａ７ ０ ０５ ６３ ２５ ３７ ３７ ０ ０９ ０ ０１ — — ０ ０２ ０ ０１ ０ ０３ — ０ ３２ — １０１ １６

２０ＬＬ０７６Ａ１３ ０ ０３ ６３ ４３ ３７ １２ — — — — ０ ３０ — ０ １６ — ０ ４１ ０ ０８ １０１ ５３

２０ＬＬ０７８Ｂ５ ０ ２９ ６３ ２１ ３７ ４０ ０ ０２ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０４ ０ ０３ ０ ０６ — ０ ３１ ０ ０４ １０１ ４２

２０ＬＬ０７８Ｂ１２ ０ ０３ ６３ ６３ ３７ ６９ — ０ ０２ — ０ ０２ — — ０ ０２ — ０ ３２ — １０１ ７２

２０ＬＬ０７８Ａ１ ０ １２ ６３ ０５ ３７ ０７ ０ ０４ ０ ０１ — ０ ０３ — ０ ０５ ０ ０７ ０ ０６ ０ ３１ — １００ ８０

２０ＬＬ０７８Ａ２ ０ １９ ６３ ５５ ３７ ６２ — ０ ０３ ０ ０１ — ０ ０１ — ０ ０３ — ０ ３１ ０ ０３ １０１ ７７

２０ＬＬ０７８Ａ７ ０ １１ ５９ ５２ ３５ ６０ — — — ０ ０１ ０ ０１ — ０ ５３ — ０ ２６ ０ ０３ ９９ ２５

２０ＬＬ０７８Ａ８ ０ ０５ ６２ ７６ ３７ １０ ０ ０４ — — ０ ０１ ０ ０７ — ０ ０７ ０ ０１ ０ ３８ — １００ ６７

２０ＬＬ１０１５ ０ ２１ ６３ ４０ ３７ ５７ ０ ０４ — — — — — ０ ０７ ０ ０８ ０ ３６ ０ ０５ １０１ ８０

２０ＬＬ７４２４ ０ ２２ ６３ ６３ ３７ ５８ — — — — ０ ０２ ０ ０３ ０ ０４ — ０ ３０ ０ ０３ １０１ ８６

２０ＬＬ７４３３ ０ ３４ ６３ ２８ ３６ ７８ — — ０ ０３ — ０ ０４ ０ ０２ ０ １３ — ０ ３０ ０ ０３ １００ ９４

２０ＬＬ７４３４ ０ ３１ ６３ ０６ ３７ ０９ ０ ０６ — ０ ０１ — ０ ０５ ０ ０１ ０ １０ — ０ ３５ — １０１ ０５

碲镍矿
（ＮｉＴｅ２）

２０ＬＬ１０１１ — ０ ０１ ８１ ３２ — — — １８ １８ ０ ０５ — ０ ０３ ０ ０５ — ０ ０７ ９９ ７４

２０ＬＬ１０１２ ０ ０２ — ８２ ０６ — — — １８ ２４ ０ ０３ — — — — ０ ０２ １００ ３７

２０ＬＬ１０１３ — ０ ０８ ８１ ０１ ０ ０２ — — １８ ２９ ０ ０２ — ０ ０１ — ０ ０２ — ９９ ４４

图７ 　 ２６０℃条件下ｌｏｇｆＴｅ２ ｌｏｇｆＳ２相图（据Ａｆｉｆｉ ｅｔ ａｌ．，
１９８８）
ｐｏ磁黄铁矿；ｂｎ斑铜矿；ｃｃｐ黄铜矿
Ｆｉｇ． ７　 ｌｏｇｆＴｅ２ ｖｓ ｌｏｇｆＳ２ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ２６０℃ （ａｆｔｅｒ Ａｆｉｆｉ
ｅｔ ａｌ．，１９８８）
ｐｏｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；ｂｎｂｏｒｎｉｔｅ；ｃｃｐｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

Ｂｉ ５２ ２０％，Ｔｅ ４７ ８０％）对比，相对贫碲。
（３）碲银矿：反射色呈暗灰色，与自然金及其他碲化物共

生。本研究测得碲银矿中银元素含量为５９ ５２％ ～ ６３ ６３％，
碲元素含量为３５ ６０％ ～４０ ８０％，含有微量的金、镉等元素。
与标准碲银矿（Ａｇ２Ｔｅ：Ａｇ ６２ ８６％，Ｔｅ ３７ １４％）对比，除个别
样品外，轻微富银。

（４）碲铋银矿：反射色呈浅暗灰色，反射色相较于辉碲铋
矿较暗，介于辉碲铋矿和碲银矿之间，常与碲银矿共生（图
６）。本研究测得碲铋银矿中碲元素含量为４３ ８６％ ～
４７ ７０％，铋元素含量为３７ ７８％ ～ ４３ ０７％，银元素含量为
１０ ７７％ ～１９ １４％。与标准碲铋银矿（ＡｇＢｉＴｅ２：Ｔｅ ４４ ６１％，
Ｂｉ ３６ ５３％，Ａｇ １８ ８６％）对比，相对富铋，个别样品中贫银。

（５）碲镍矿：相对于其他碲化物含量较低，仅在个别样品
中发现，反射色呈淡玫瑰色。本研究测得碲镍矿中碲元素含
量为８１ ００％ ～ ８２ ０６％，镍元素含量为１８ １８％ ～ １８ ２９％。
与标准碲镍矿（ＮｉＴｅ２：Ｔｅ ８１ ３０％，Ｎｉ １８ ７０％）对比，轻微富
碲贫镍。

５　 讨论

５ １　 碲化物形成条件
碲逸度、硫逸度和温度对碲化物的形成起了至关重要的

作用。在一定的碲逸度条件下低温有利于碲化物的形成，在
相同的温度下高碲逸度对碲化物形成有利（涂光炽，２０００；刘
家军等，２０１３）。碲化物对成矿流体的硫逸度、碲逸度、ｐＨ
值、温度等条件的高度敏感性，可以作为限制金沉淀时物理
化学条件的重要指标（Ａｆｉｆｉ ｅｔ ａｌ．，１９８８；ＭｃＰｈａｉｌ，１９９５；Ｃｏｏｋ
ａｎｄ Ｃｉｏｂａｎｕ，２００４；Ｔｏｍｂｒｏｓ ｅｔ ａｌ．，２０１０），有助于我们了解金
成矿时的物理化学条件。

玲珑金矿区明金矿石中的自然金和碲化物产出于石英
黄铁矿阶段，该阶段流体包裹体均一温度平均为２６０℃（李
碧乐等，２００９；Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ；Ｇｕｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。结合矿物共生组合和成矿温度，可对碲化物形
成时的硫逸度和碲逸度条件进行计算。成矿流体的碲逸度

１７冯岳川等：胶东玲珑金矿区碲化物形成条件及其对金富集过程的约束



图８　 自然金共生碲化物及黄铁矿接触关系显微照片
（ａ）自然金及碲化物分布于黄铁矿裂隙中；（ｂ）碲化物溶蚀黄铁矿；（ｃ、ｄ）自然金和碲化物的固溶体分离结构
Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｖｅ ｇｏｌｄ ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅｓ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ
（ａ）ｎａｔｉｖｅ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ；（ｂ）ｔｅｌｌｕｒｉｄｅｓ ｃｏｒｒｏｄｅ ｐｙｒｉｔｅ；（ｃ，ｄ）ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ
ｇｏｌｄ ａｎｄ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅｓ

和硫逸度范围通过Ａｆｉｆｉ ｅｔ ａｌ．（１９８８）建立的ｌｏｇｆＴｅ２ ｌｏｇｆＳ２图解
来约束。根据与自然金共生的碲银矿、碲铋矿、辉碲铋矿、碲
镍矿、碲铋银矿、及少量黄铁矿和方铅矿等矿物，而没有出现
碲金矿、碲铅矿和磁黄铁矿等矿物，初步判定玲珑金矿区碲
化物形成时期的碲逸度的范围为－ １２ ６ ＜ ｌｏｇｆＴｅ２ ＜ － ９ １，硫
逸度的范围为－ １３ ６ ＜ ｌｏｇｆＳ２ ＜ － ９ ６（图７）。Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ．
（１９５７）根据实验得出自然金中银含量和温度的关系式，Ａｆｉｆｉ
ｅｔ ａｌ．（１９８８）基于此关系式提出可通过共生的碲银矿和银金
矿来计算成矿流体的碲逸度，其公式为：ｌｏｇｆＴｅ２ ＝（１ ／ ４ ５７６Ｔ）
｛－ ５０１９７ ＋ １６ ３２Ｔ － １８ ３０２ＴｌｏｇＸＡｇ ＋ ４（１ － ＸＡｇ）２［５６５０ －
１６００（１ － ＸＡｇ）－ １ ３７５Ｔ］｝，其中ＸＡｇ为Ａｇ在金银固溶体中
的质量分数，Ｔ为开氏温度。应用该公式，要求体系中除碲
银矿外，不能出现其他的金银系列碲化物，以排除早期析出
的矿物相在低温状态下分解出碲金矿、碲金银矿等金银系列
碲化物的情况。玲珑金矿区除碲银矿外，未发现与自然金共
生的其他碲金银系列矿物，可应用该关系式。根据玲珑金矿
区自然金中Ａｇ的质量分数（表１）和成矿温度２６０℃，大致可
计算得出成矿流体碲逸度ｌｏｇｆＴｅ２ ＝ － ９ ５２，与ｌｏｇｆＴｅ２ ｌｏｇｆＳ２图
解得到的碲逸度范围较为一致。

通常在一定的碲逸度条件下，低温有利于碲化物的形
成。在相同的温度下，高ｆＴｅ２ ／ ｆＳ２对碲化物形成有利。在玲珑
金矿区石英硫化物脉矿体中，仅在石英黄铁矿阶段发现碲
化物大量产出。自然金及共生碲化物赋存于石英及黄铁矿

裂隙及间隙中（图８），自然金及碲化物的形成晚于黄铁矿。
推测是由于黄铁矿的形成，消耗了热液体系中的硫，硫逸度
下降，ｆＴｅ２ ／ ｆＳ２升高，导致碲化物形成。

５ ２　 成矿物质来源与金富集机制
铋为亲地核地幔元素，在地壳中丰度较低（０ １６ × １０ －６）

（Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２０１４）。玲珑金矿区大量碲、铋矿物的出
现，指示成矿物质源区可能需要有较高的碲和铋含量。研究
表明玲珑金矿区与矿体时空关系较为密切的基性岩脉及围
岩花岗岩中铋含量也很低（胡宝群等，２０１４），与地壳中铋的
丰度相近。因此，玲珑金矿区铋矿物的大量富集可能指示成
矿物质具有深成源区。碲同样是亲地核地幔元素，在地壳中
丰度极低（５ × １０ －９）（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５），与碲相关的热液矿
床多与地幔或者深部岩浆活动有着密切的联系（Ｍａｏ ｅｔ ａｌ．，
１９９５；毛景文和魏家秀，２０００）。此外Ｈｅｉｎ ｅｔ ａｌ．（２００３）分析
了大量洋底沉积物中的铁锰结核发现其中碲的含量具有极
高的异常值（０ ０６ × １０ －６ ～ ２０５ × １０ －６）。据估计洋底铁锰结
合中的碲资源量可达全球陆地的１ ６倍（Ｈｅｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。
结合其他稳定同位素等证据，本文认为洋壳俯冲过程中，富
碲的洋底沉积物部分熔融可能是玲珑金矿区富碲的重要原
因（Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．，２００９ｂ；Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。这与Ｇｏｌｄｆａｒｂ
ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ （２０１４）提出的胶东地区金矿床成矿物质来源与

２７ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２２，３８（１）



表３　 胶东地区金矿床中自然金成色
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｏｌｄ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

矿床 矿床类型 金成色（平均） 样品数 资料来源

焦家 浸染状细脉网脉型

８３０ １１ 胡换龙和范宏瑞，２０１８
６４１ — Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１

６７０ ～ ８２７ — 宋明春等，２０１１
６７５ ３１ 杜心君和郑若惠，１９８９

三山岛 浸染状细脉网脉型 ７４９ １２３ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１
７１８ ８ 杜心君和郑若惠，１９８９

七里山 浸染状细脉网脉型 ８１５ １２ 曾庆文等，２０２０
新立 浸染状细脉网脉型 ６６１ ４ 梁亚运等，２０１５
新城 浸染状细脉网脉型 ６８７ １５ 杜心君和郑若惠，１９８９
马塘 浸染状细脉网脉型 ６８５ ３１ 杜心君和郑若惠，１９８９
灵山沟 石英硫化物脉型 ７７２ １６ 杜心君和郑若惠，１９８９
阎家疃 石英硫化物脉型 ８０５ ８ 张琪彬等，２０１８
旧店 石英硫化物脉型 ７４４ ４６ 李洪奎等，２０１５
宋家庄 （浸染状石英脉）过渡型 ７４４ ２０ 海东婧，２０１３
谢家沟 （浸染状石英脉）过渡型 ８４４ ７３ 邓军等，２００７
玲珑 石英硫化物脉型 ８９４ ３６ 本文

古太平洋板块俯冲作用有关的观点一致。
玲珑金矿区流体包裹体研究表明，其成矿期流体性质具

有富ＣＯ２、中温、低盐度Ｈ２ＯＣＯ２ ＮａＣｌ ± ＣＨ４体系的特征（李
碧乐等，２００９；Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ；Ｇｕｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。在这类性质流体中，金最有可能以金硫络合物
如Ａｕ（ＨＳ）２ －的形式运移（Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｌｌ，２０１０）。由于物理化学条件变
化，造成Ａｕ（ＨＳ）２ －络合物的失稳导致金沉淀。但是Ａｕ
（ＨＳ）２ －在流体中的溶解度较低，流体中金络合物赋金能力
是有限的，要形成明金尺度的大颗粒金是极其困难的，难以
解释玲珑金矿区明金矿石中大颗粒自然金的成因。玲珑金
矿区明金样品中的自然金普遍与碲铋矿物紧密共生，自然
金与碲铋矿物形成平滑共结边或固溶体分离结构（图８），
Ｔｅ、Ｂｉ等元素与金的成矿过程是密切相关的。金虽然有较高
的熔点（１０６４℃），但在有低熔点亲硫元素（ＬＭＣＥ）的参与
下，他们所形成的多金属熔体往往具有较低的熔点（Ｆｒｏｓｔ ｅｔ
ａｌ．，２００２）。以Ｂｉ元素为例，自然铋具有低熔点（２７１℃），并
且Ｂｉ熔体对Ａｕ具有极强的吸附能力。在含约１３％ Ａｕ的
金铋熔体中，其熔点可低至２４１℃ （Ｔｒｍｎｅｎ ａｎｄ Ｋｏｓｋｉ，
２００５）。在ＡｕＡｇＴｅ体系中，当熔体中含有５０％ Ａｕ、１５％
Ａｇ、和３５％ Ｔｅ时，共晶熔体的熔点低至３００℃左右（Ｃａｂｒｉ，
１９６５）。玲珑金矿区石英黄铁矿阶段成矿温度或可满足体
系中多金属熔点的要求。并且在较低氧逸度或富含ＣＨ４ 还
原性热液体系中，铋熔体可与载金流体共存，而金可有效地
从热液流体分配进入到铋熔体相中（Ｔｏｏｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００８）。热
力学模拟实验表明，含有约２０ × １０ －９的金热液流体可与含
４２％金的金铋熔体共存。即使在含有０ ２ × １０ －９金的热液

中，也将与含有约５％金的熔体共存（Ｔｏｏｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。
因此，即便金在流体中不饱和，在含有铋等ＬＭＣＥ存在的情
况下，也可以形成有经济开采价值的矿床，可见ＬＭＣＥ熔体
的赋金能力远超过含金热液流体的赋金能力（Ｃｉｏｂａｎｕ ｅｔ
ａｌ．，２００９）。玲珑金矿区的成矿物理化学条件均满足低熔点
多金属熔体的要求，结合观察到的与自然金共生的大量碲铋
矿物，意味着金银碲铋熔体是导致大颗粒可见金富集的
关键。

玲珑金矿区明金矿石自然金成色较高，平均为８９４（表
１），通过对比发现玲珑金矿区自然金成色要略高于胶东其他
金矿床自然金成色（表３）。研究中发现大量与自然金共生
的碲银矿、碲铋银矿，可能是由于含银碲化物的形成消耗了
体系中的银含量（图６），提高了自然金的成色。

综上，玲珑金矿区碲、铋的来源与地幔具有较密切关系，
与金共生的碲铋矿物大量出现显示了成矿物质深成、幔源的
成因信息。碲、铋等元素在金的超级富集机制方面起到了不
可忽视的作用，玲珑金矿区的大颗粒自然金的富集可能与金
及碲、铋等元素形成低熔点多金属熔体有关。含银碲化物消
耗了体系中Ａｇ的含量，提高了自然金的成色。

６　 结论

（１）玲珑金矿区明金矿石中的金矿物为含银自然金，主
要以裂隙金、粒间金、包体金形式赋存，金成色整体较高，平
均为８９４。共发现了五种与自然金共生的碲化物，分别是辉
碲铋矿、碲铋矿、碲银矿、碲铋银矿和碲镍矿，其中辉碲铋矿
含量最多。

３７冯岳川等：胶东玲珑金矿区碲化物形成条件及其对金富集过程的约束



（２）碲、铋元素的大量富集，揭示了成矿物质来源具有深
成幔源的信息，胶东地区碲、铋等物质来源与古太平洋板块
俯冲相关。碲化物形成时成矿流体中碲逸度的范围为
－ １２ ６ ＜ ｌｏｇｆＴｅ２ ＜ － ９ １，硫逸度的范围为－ １３ ６ ＜ ｌｏｇｆＳ２ ＜
－ ９ ６。
（３）玲珑矿区大颗粒自然金的富集，与碲、铋等元素结合

形成低熔点金属熔体有关，含银碲化物的形成提高了自然金
的成色。

致谢　 　 论文的完成得益于邓军院士的指导。感谢俞良军
老师对本文细心的审阅；感谢两位匿名审稿人对本文提出了
详细的建设性意见。野外工作得到了山东黄金矿业（玲珑）
有限公司的帮助和支持；核工业北京地质研究院邱林飞高级
工程师、山东省地质科学研究院李增胜高级工程师和舒磊高
级工程师在样品分析测试方面提供了帮助和支持，在此一并
致谢。
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Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ
ｔｏ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ，１４４（４）：６１９ － ６３１

Ｈｕ ＢＱ，Ｇａｏ ＨＤ，Ｓｈｅｎ ＹＫ，Ｇｕｏ Ｔ，Ｌｙｕ ＧＸ ａｎｄ Ｗｕ ＪＣ． ２０１４． Ｂｉ
ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｋａｉｔｏｕ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
３８（６）：１１３４ － １１３９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｈｕ ＨＬ ａｎｄ Ｆａｎ ＨＲ． ２０１８． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｏｌｄ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ． Ｇｏｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２６（５）：５５９ － ５６９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉ ＢＬ，Ｗａｎｇ Ｌ，Ｈｕｏ Ｌ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｈ． ２００９． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ５２＃ ｖｅｉｎ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ，
Ｊｉａｏｄｏｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９ （１）：５１ － ６０ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｌｉ ＨＫ，Ｚｈｕｏ ＣＹ，Ｓｈａｎ Ｗ，Ｇｅｎｇ Ｋ ａｎｄ Ｌｉａｎｇ ＴＴ． ２０１５． Ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｔｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｊｉｕｄｉａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，３１（８）：１ － ６
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉ ＱＬ，Ｃｈｅｎ ＦＫ，Ｙａｎｇ ＪＨ ａｎｄ Ｆａｎ ＨＲ． ２００８． Ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｐｙｒｉｔｅ ＲｂＳｒ
ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ，ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，３４（３）：２６３ － ２７０

Ｌｉａｎｇ ＹＹ，Ｌｉｕ ＸＦ，Ｌｉｕ ＬＬ，Ｚｈｏｕ Ｍ，Ｌｉ Ｙ ａｎｄ Ｈｅ Ｂ． ２０１５． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｆｒｏｍ ‘ａｌｔｅｒｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｔｙｐｅ’ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，３１（１１）：
３４４１ － ３４５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｕ ＪＪ，Ｙａｎｇ ＬＢ，Ｚｈａｉ ＤＧ ａｎｄ Ｗｕ Ｊ． ２０１３． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｓｅｌｅｎｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｄｅｓ ａｎｄ
ｔｅｌｌｕｒｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊíｌｏｖé ｇｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ，Ｃｚｅｃｈ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０（１）：１６６ － １８１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｕ Ｓ，Ｚｏｕ ＨＢ，Ｈｕ ＲＺ，Ｚｈａｏ ＪＨ ａｎｄ Ｆｅｎｇ ＣＸ． ２００６． Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ
ｄｉｋｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ：
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，４０
（２）：１８１ － １９５

Ｍａｏ ＪＷ，Ｃｈｅｎ ＹＣ ａｎｄ Ｗａｎｇ ＰＡ． １９９５． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｄａｓｈｕｉｇｏｕ ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，３７（６）：５２６ － ５４６

Ｍａｏ ＪＷ ａｎｄ Ｗｅｉ ＪＸ． ２０００． Ｈｅｌｉｕｍ ａｎｄ ａｒｇｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｄａｓｈｕｉｇｏｕ ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｎｉｃａ，２１（１）：５８ － ６１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｃＰｈａｉｌ ＤＣ． １９９５． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２５ ａｎｄ ３５０°． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
５９（５）：８５１ － ８６６

Ｐｅｎｇ ＨＷ，Ｆａｎ ＨＲ，Ｌｉｕ Ｘ，Ｗｅｎ ＢＪ，Ｚｈａｎｇ ＹＷ ａｎｄ Ｆｅｎｇ Ｋ． ２０２１．
Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｇｏｌｄ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｊｉａｏｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ．
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，１０６（１）：１３５ － １４９

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＧＮ ａｎｄ Ｐｏｗｅｌｌ Ｒ． ２０１０． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ａ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２８（６）：６８９ － ７１８

Ｐｌｏｔｉｎｓｋａｙａ ＯＹ，Ｋｏｖａｌｅｎｋｅｒ ＶＡ，Ｓｅｌｔｍａｎｎ Ｒ ａｎｄ Ｓｔａｎｌｅｙ ＣＪ． ２００６． Ｔｅ
ａｎｄ Ｓｅ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎ Ｋｏｃｈｂｕｌａｋ ａｎｄ Ｋａｉｒａｇａｃｈ
ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｇｏｌｄ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ （Ｋｕｒａｍａ Ｒｉｄｇｅ，Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｉｅｎ
Ｓｈａｎ，Ｕｚｂｅｋｉｓｔａｎ）． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，８７（３ － ４）：１８７ －
２０７

Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉ ＧＳ，Ｔａｇｉｒｏｖ ＢＲ，Ｓｃｈｏｔｔ Ｊ，Ｈａｚｅｍａｎｎ ＪＬ ａｎｄ Ｐｒｏｕｘ Ｏ． ２００９．
Ａ ｎｅｗ ｖｉｅｗ ｏｎ ｇｏｌｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｌｆｕｒｂｅａｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ
ｆｒｏｍ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｘｒａｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，７３（１８）：５４０６ －
５４２７

Ｑｉｕ ＫＦ，Ｙｕ ＨＣ，Ｄｅｎｇ Ｊ，ＭｃＩｎｔｉｒｅ Ｄ，Ｇｏｕ ＺＹ，Ｇｅｎｇ ＪＺ，Ｃｈａｎｇ ＺＳ，
Ｚｈｕ Ｒ，Ｌｉ ＫＮ ａｎｄ Ｇｏｌｄｆａｒｂ ＲＪ． ２０２０ａ． Ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ＡｕＳｂ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｍａｇｍａｔｉｃ ｏｒ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｏｒｉｇｉｎ？Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔ，５５（２）：３４５ － ３６２

Ｑｉｕ ＫＦ，Ｇｏｌｄｆａｒｂ ＲＪ，Ｄｅｎｇ Ｊ，Ｙｕ ＨＣ，Ｇｏｕ ＺＹ，Ｄｉｎｇ ＺＪ，Ｗａｎｇ ＺＫ ａｎｄ
Ｌｉ ＤＰ． ２０２０ｂ． Ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ． ＳＥＧ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２３：７５３ － ７７３

Ｒｕｄｎｉｃｋ ＲＬ ａｎｄ Ｇａｏ Ｓ． ２０１４． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ． Ｉｎ：
Ｈｏｌｌａｎｄ ＨＤ ａｎｄ Ｔｕｒｅｋｉａｎ ＫＫ （ｅｄｓ．）． Ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
Ｖｏｌ． ３． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１ － ６４

Ｓａｉ ＳＸ ａｎｄ Ｑｉｕ ＫＦ． ２０２０． Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｓｈａｎ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｊｉａｏｄｏｎｇ：Ｆｌｕｉｄ ｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｆｌｕｉｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，３６（５）：１５４７ － １５６６
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓａｉ ＳＸ，Ｄｅｎｇ Ｊ，Ｑｉｕ ＫＦ，Ｍｉｇｇｉｎｓ ＤＰ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｌ． ２０２０． Ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ
ａｕｒｉｆｅｒｏｕｓ ｑｕａｒｔｚｓｕｌｆｉｄｅ ｖｅｉｎｓ ａｎｄ ４０Ａｒ ／ ３９ Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｕｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｏｒｅｆｌｕｉｄ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１１７：１０３２５４

Ｓｈｅｎ ＪＦ，Ｌｉ ＳＲ，Ｍａ ＧＧ，Ｌｉｕ Ｙ，Ｙｕ ＨＪ ａｎｄ Ｌｉｕ ＨＭ． ２０１３．
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