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黑龙江三道湾子碲金矿床物质组成及成因意义
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摘 要 三道湾子碲金矿床位于黑龙江省北部大兴安岭中段成矿带的东部，为一典型的碲化物型金矿床。笔

者采用显微镜观察和电子探针分析技术，确认该矿床的矿石中存在碲金银矿、针碲金银矿、碲金矿、碲银矿和碲铅矿

等碲化物。矿石中也存在大量自然金颗粒，产在石英、碲金银矿的裂隙中，或与碲化物共生产出。电子探针分析结

果显示，该矿床内自然金的!（0?）@;7A>BC!D6AB#C，!（0E）@>A#=C!#6AB;C，为含银自然金，成色为;>B!
D6;。碲在中、低温条件下易置换硫而使5)以类质同象的形式分散在硫化物的晶格中，但在高碲逸度（"5)!）的条件

下，5)易与0?、0E结合形成大量碲化物。
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碲（!"）在自然界中主要与#$、%&、’(、)"、*+、,&
以及-(、-.、铂族元素等金属元素结合形成碲化物、
碲硫（硒）化物等。这些元素按其地球化学性质可分

为铜族（’(、-(、-.）、铂族、铋族和铁族，其中铜族元
素组成的碲化物矿物种类最多（钱汉东等，/000）。
碲（!"）位于化学周期表的第六族!-亚族，原子量
为1/2340，克拉克值为0300151064。!"与7在元
素周期表中都位于第五周期!-族，与硫的结晶化
学及某些地球化学性质相似：离子半径7/680319:
+;、!"/6803/11+;，离子电位7/68130<"=、

!"/6803<>"=，晶格能系数7/68131>、!"/68
03<>。因此，碲具有亲硫性（司荣军等，/004）。
三道湾子金矿床是上世纪<0年代末在黑龙江

省北部发现的中?低温火山热液型金矿床。矿石类
型为贫硫石英脉型，成矿温度为1>0"/24@，同位
素研究表明，其成矿流体主要为大气降水并具幔源

硫特征（吕军等，/00>；武子玉等，/00>；赵胜金等，

/010）。随着近期勘查工作的深入，在深部已发现特
别富集的金矿体，其!（-(）高达1A000.／B。富矿
段中的金主要以金?银碲化物的形式产出（陈美勇
等，/009）。然而，笔者在研究该矿床物质组成时发
现，在深部富矿段的矿石中，除存在大量金?银碲化
物外，也存在大量自然金矿物。因此，从元素地球化

学方面来解释碲化物及自然金生成的先后关系，对

研究碲化物及自然金的生成机制具有积极意义。

1 矿床地质特征

黑龙江省黑河市三道湾子金矿床的大地构造位

置属大兴安岭早古生代陆缘增生构造带，多宝山奥

陶纪岛弧型活动带东南缘，大兴安岭中段海西期、燕

山期铜（钼）、铁（锡）、铅、锌、金、银成矿带的东部（庞

奖励，1<<>；江思宏等，/00:；祁进平等，/00>；陈炳蔚
等，/002）。矿区出露的地层主要是上侏罗统塔木兰
沟组（CA"）（吕军等，/00>），其岩性为粗安岩、粗安质
火山角砾岩等，是金矿体的直接围岩（图1）。在矿区
的北侧，出露有下白垩统光华组（D1#）的流纹质含
角砾凝灰岩、流纹岩、英安岩等，覆盖在龙江组（D1$）
之上（吕军等，/00<E）。
金矿体受,F向张性断裂的控制。石英脉是金

的主要载体，次为硅化粗面安山岩。矿体形态以脉

状、透镜状为主，沿走向和倾向有膨胀和狭缩现象，

产状总体呈,F走向，7F向侧伏。矿区内围岩蚀
变分带比较明显，自石英脉向两侧依次为含金石英

脉?强硅化带?弱硅化带?黄铁矿化带?黏土化带?碳酸
盐化带?绿帘石、绿泥石化带#。金矿化与硅化关系
密切，硅化强烈的地段金矿化好（吕军等，/00>）。
笔者对三道湾子碲金矿床中矿物流体包裹体的

测温结果表明，主要成矿阶段的均一温度范围为/00
"/90@，平均/:0@，盐度!（,E’G"H）为A3>>I"
9349I，压力为A:"99J#E，估算其形成深度为13A
"/39>K;，显示出该矿床为一中?低温、低盐度、中?
浅成的热液型碲金矿床。其成矿过程可划分为石英

?黄铁矿、金属硫化物?碲化物、碲化物?自然金、自然
金?石英和石英?碳酸盐>个阶段（表1）。其中，金属
硫化物?碲化物、碲化物?自然金、自然金?石英A个阶
段为金的主要成矿阶段。

该矿床的矿石在地表因金属硫化物氧化而使其

表面呈褐黄色，深部矿石则呈灰白色、灰色（吕军等，

/00<$）。矿石中的金属硫化物和氧化物主要有黄铁
矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、磁铁矿，偶见黝铜矿和

赤铁矿。笔者通过显微镜下观察和电子探针分析，

在矿石中确认的碲化物有碲金银矿、针碲金银矿、碲

金矿、斜方碲金矿、碲银矿和碲铅矿。

矿石结构主要有自形、半自形、他形、乳滴状、交

代、环带、包含等结构；矿石构造有致密块状、角砾

状、稀疏浸染状、孔洞状、梳状?晶簇状、脉状等构造。

/ 矿床物质组成

三道湾子碲金矿床内的碲化物主要以金、银碲

化物的形式存在，包括碲金银矿、针碲金银矿、碲金

矿、斜方碲金矿、碲银矿和碲铅矿。金主要存在于碲

化物中，也有部分自然金产出于石英、碲金银矿的裂

隙中。

!L" 碲化物的组成特征
碲金银矿

碲金银矿是矿石中分布最广的碲化物之一。其

产出形式多种多样：$ 与闪锌矿、黄铜矿、自然金连
生（图/-、M）；% 单独产出，呈独立粗粒、不规则粒
状、脉状产于石英颗粒裂隙间或充填石英裂隙，颗粒

大小变化较大，大者可达%;;，小者仅10"/0&;，

# 吕 军，岳邦江，谷华娟，等L/009L黑龙江省黑河市三道湾子岩金矿普查报告L黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院LA1?A/L
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图! 三道湾子碲金矿矿床地质图（引自陈美勇，"##$）
!—塔木兰沟组粗面安山岩；"—塔木兰沟组安山质火山角砾岩；%—三道湾子单元二长花岗岩；&—流纹斑岩；’—辉绿玢岩；

(—含金石英脉；)—地质界线；$—不整合界线；*—断裂及编号；!—松嫩+张广才岭微板块；"—大兴安岭微板块；

#—额尔古纳微板块；$—松辽盆地

,-./! 01232.-453671849:5;2<891=5>?52@5>A-8133BC-B:+.23??1;26-8
!—DC549E5>?16-812<D5:B35>.2B,2C:58-2>；"—F>?16-81GC144-52<D5:B35>.2B,2C:58-2>；%—F?5:133-812<=5>?52@5>A-H>-8；&—I9E23-81

;2C;9ECE；’—J-5G561;2C;9EC-81；(—FB+G15C->.KB5C8AL1->；)—01232.-453G2B>?5CE；$—H>42><2C:-8EG2B>?5CE；*—,5B385>?-8661C-53>B:+

G1C；!—=2>.>1>.MN95>..B5>.45-3->.:-4C2;3581；"—J5O->..5>P->.:-4C2;3581；#—QC.B>:-4C2;3581；$—=2>.3-52G56->

表! 三道湾子碲金矿床成矿阶段和矿物组成
"#$%&! ’(&)*+(,-./01#/&0#.2,-.&(#%3+,4+0-1-+.+*15&6#.2#+7#.8-1&%%9(-9,)/+%22&4+0-1

成矿阶段
早阶段 主阶段 晚阶段

石英+黄铁矿 金属硫化物+碲化物 碲化物+自然金 自然金+石英 石英+碳酸盐

特征矿物组成 石英，黄铁矿（晶形较好） 黄铜矿、黄铁矿、碲金银矿、针

碲金银矿、碲金矿、碲银矿，少

量自然金、方铅矿、碲汞矿

碲铅矿、碲金银矿、

针碲金银矿、碲金

矿、自然金

独立颗粒自然金、裂

隙金、石英

石英、方解石

其中多包含细脉状、乳滴状自然金和碲金矿，偶见有

黄铁矿、闪锌矿颗粒（图"R、S、J）；% 呈固溶体分离
结构产出，碲金银矿呈乳滴状、脉状包裹于闪锌矿、

黄铜矿中，常见有自然金、碲金矿沿碲金银矿与金属

硫化物的接触处析出，或包裹于碲金银矿中，与金属

硫化物同时生成（图",）；& 与针碲金银矿、碲金矿
共生，碲金银矿与碲金矿除连生外，多形成固溶体分

离结构分布于彼此内。在反光显微镜下可见，碲金

银矿的反射色为亮灰白色或浅灰色，反射率大于黄

铜矿，表面多擦痕，硬度较黄铜矿和闪锌矿低，无双

反射色，均质性或弱非均质性，无内反射。

电子探针分析结果（表"）表明，碲金银矿的

!（FB）为"%T!’U’"&T)*U，!（F.）为&#T"%U’
&!T’)U，!（D1）为%&T#%U’%&T&"U。根据电子探
针分析结果的平均值，计算出碲金银矿的化学分子

式为F."T*’FB#T*(D1"T!，简写式为F.%FBD1"。
针碲金银矿

针碲金银矿的产出状态多种多样：( 与金属硫
化物连生，与黄铜矿连生是针碲金银矿最主要的产

出方式，少数与闪锌矿共生，针碲金银矿与黄铜矿连

生的同时其内部可出现少量碲金银矿固溶体，固溶

体严格限于针碲金银矿中，与金属硫化物界线明显

（图%F）；) 与碲化物连生，针碲金银矿呈粗粒产出，
与碲金矿、碲金银矿共生，粗粒针碲金银矿的粒径可

)’$第%#卷 第’期 韩思宇等：黑龙江三道湾子碲金矿床物质组成及成因意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 三道湾子碲金矿床中碲金银矿、针碲金银矿、碲金矿、碲银矿和碲铅矿的电子探针分析数据
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/&)3.)&，10%4#,.)&，(#%#4&*.)&，5&11.)&#,6#%)#.)&2*+-)5&7#,6#+8#,3.

)&%%9*.9-:;+%66&/+1.)

矿物名称及样品号 分子式
!（!）／"

#$ %& #’ () 总量／"
碲金银矿

*+,-./01203 #’45++#$*5+2%&456* 4157 31538 16572 6**517
*+,-./07606 #’458+#$*5+9%&45*8 4151 315*3 1*543 +8599
*+,-./01206* #’45+7#$*5+8%&456* 4152+ 3151 165*4 6**546
*+,-./01206* #’45+2#$*5+6%&456 43567 31514 16547 +8584
平均值 #’45+7#$*5+9%&456 41546 31536 165*4 ++571

针碲金银矿

*+,-./01204 #$*599#’6569%&15** 425+3 94526 8524 ++539
*+,-./07607光 #$*5+9#’65**%&15*7 415*8 93512 64527 6**53
平均值 #$*586#’65*8%&15*3 495*6 935*+ 6*521 ++581

碲金矿

*+,-./01206* #$*5+2%&45*3 14562 72532 ++571
*+,-./01206* #$*5+3%&45*9 1*579 78548 +8581
平均值 #$*5+7%&45*7 16532 72583 ++54*

碲银矿

*+,-./01206* #’65+4%&65*3 9*53 38532 +8592
*+,-./07607光 #’65+*%&65*7 7+59+ 3+594 ++536
*+,-./07606 #’6522%&6568 77576 13522 ++548
*+,-./01303 #’65+2%&65*1 9652+ 38588 6**592
*+,-./07609 #’6588%&*5++ 7+56 325*4 +9564
平均值 #’6588%&65*9 7+548 3+573 +8586

碲铅矿

*+,-./07607光 ()*5+2%&65*7 1*547 9*:6 6**:37
*+,-./076060 ()*5+2%&65*1 3+579 7+581 ++51
*+,-./01206* ()*5+7%&65*1 3+587 7+5*+ +85+1
*+,-./01303 ()*5+9%&65*7 1*5*+ 7+532 ++519
*+,-./07609 ()*5+7%&65*7 1*5*3 78587 +8588
平均值 ()*5+9%&65*7 3+5+9 7+517 ++516

测试单位及测试者：中国地质大学（北京）实验中心电子探针室尹经武教授、郝金华博士。

这是碲金矿的主要产出形式，碲金矿脉体严格限于

碲金银矿中，与黄铜矿具有明显的界限，可见碲金矿

的形成明显晚于黄铜矿和碲金银矿；! 呈乳滴状、
不规则粒状与自然金紧密共生产于碲金银矿中，或

与自然金连生呈细脉状共同充填粗粒碲金银矿的裂

隙（图1;、<）。后4种产状为碲金矿的主要产出形
式，较为常见。碲金矿与斜方碲金矿在显微镜下难

以区分，一般根据化学成分予以鉴别。两者的反射

色均为乳白色，与针碲金银矿相比，其反射色略偏

黄，反射率小于针碲金银矿但大于黄铜矿，不显双反

射色及反射多色性，无内反射，具弱非均质性，表面

磨光较好，不见擦痕，硬度大于针碲金银矿。

电子探针分析结果（表4）表明，碲金矿的

!（#$）为1*579""14562"，!（%&）为72532""
78548"。根据电子探针分析结果的平均值，计算出

碲金矿的化学分子式为 #$*5+7%&45*7，简写式为

#$%&4。
碲银矿

碲银矿的产状多样，主要有：# 呈独立颗粒产
出于石英裂隙中；$ 呈长柱状产于黄铁矿和黄铜矿
粒间裂隙中或与黄铜矿紧密连生；! 呈乳滴状、叶
片状等固溶体形式产在碲金银矿内（图7#），分布不
均匀，颗粒大小差异较大，此为碲银矿的主要产出形

式。在反光显微镜下可见碲银矿呈灰色略偏褐色，

反射率低于黄铜矿，双反射色显著，具强非均质性

（黄褐色0浅蓝灰色），无内反射，表面具擦痕，颗粒大
小不均。

电子探针分析结果（表4）表明，碲银矿的

!（#’）为325*4""13522"，!（%&）为77576""
9652+"。根据电子探针分析结果的平均值，计算出
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表! 三道湾子碲金矿床中自然金的电子探针分析数据

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2,#).3&4+%52*+-)6&7#,5#+8#,9.)&%%:*.:-;4+%55&/+1.)

样品号 颗粒号!点号 分子式
!（"）／#

$% $& ’% () *& 总量
成色

+,-./0!12（2） 2!2 $%+34,$&+322 ,5326 7328 ,,36, ,54
+,-./0!12（2） 2!6 $%+344$&+326 ,5392 738, 2++36+ ,56
+,-./0!95（5） 6!2 $%+347$&+329 ,+356 435, ,4382 ,21
+,-./0!12（7） 5!2 $%+384$&+366 47386 253+, ,,342 47,
+,-./0!12（7） 5!6 $%+384$&+366 47364 25365 ,,312 478
+,-./0!12（7） 5!5 $%+384$&+366 41379 25394 ,,326 479
平均值 $%+345$&+326 4,361 2+32, ,,399 4,4

测试单位及测试者：中国地质大学（北京）实验中心电子探针室尹经武教授、郝金华博士。

的裂隙中（图6:，图9:），有少量自然金分布在碲金
银矿边缘与石英接触的裂隙中。金脉体可穿切碲金

银矿但严格终止于黄铜矿，部分金脉体中还可见少

量碲金矿。金芽多为沿裂隙单壁生长，少见对生生

长，自然金颗粒多在1!2+";范围内。该类自然金
的生成时间明显晚于金属硫化物和碲金银矿，与少

量共生的碲金矿同时。

（1）呈粒间金产出 自然金呈长柱状充填于闪
锌矿颗粒间，其四周被闪锌矿和碲金银矿包围（图

7<）。
光学性质和化学成分

在反光显微镜下，自然金的反射色呈金黄色，反

射率明显高于黄铜矿、碲金银矿和针碲金银矿，为均

质矿物，无反射多色性和内反射色，表面磨光较差，

硬度低。

电子探针结果（表5）表明，自然金的!（$%）为

41379#!,5392#，!（$&）为7328#!25394#，$&
含量较高。

根据化学成分，计算出自然金的成色，其变化范

围为479!,54，可见自然金的成分不纯，含有较多的
杂质。根据金银系列矿物的六分法（潘兆橹，2,,9），
三道湾子碲金矿床的自然金属于含银自然金系列。

5 形成条件分析

根据矿石矿物组合特点，笔者列出了部分碲化

物形成的化学反应方程式：

()6=6()（-）

9$%>()6（&?-）=6$%6()
9$&>@6（&?-）=6$&6@
9$&>()6（&?-）=6$&6()

6*&>@6（&?-）=6*&@
6*&>()6（&?-）=6*&()
6$&6@>()6（&?-）=6$&6()>@6（&?-）

6AB@>()6（&?-）=6AB()>@6（&?-）

6*&@>()6（&?-）=6*&()>@6（&?-）
将有关热力学参数（见文献A?CC)D-EF)C?G，

2,49；$HIHI)C?G3，2,44?；2,44B；@I;EF)C?G3，

2,,7，2,,8）代入到下列热力学公式中：

GE&J=K#L+／（635+5M"）
即可计算出在69+N条件下，上述各化学反应发生时
所需的硫逸度和碲逸度的临界值，并由此建立了

69+N时成矿主阶段的GE&#@6!GE&#()6图解（图8）。由
图8可知，成矿主阶段的GE&#@6变化范围为K29387
!K431，GE&#()6变化范围为K26369!K4326。
通过研究三道湾子碲金矿床各成矿阶段不同期

次的矿物组合发现，金属硫化物主要集中在成矿早

阶段及成矿主阶段的早期（表2），在大量产出的金属
硫化物（如O)@6、’%O)@6、AB@和PF@）的周边，往往
分布有呈浸染状、填隙状的碲化物，说明金属硫化物

的形成早于碲化物。随着成矿作用的进行，成矿系

统中#()6／#@6比值不断增高，在成矿主阶段的中期

（即碲化物!自然金阶段），成矿溶液已不具备形成

AB@等金属硫化物的条件，转而形成了大量以

AB()、$%$&()9、$&5$%()6和$%()6为主的碲化物，
同时伴随有少量自然金的形成（表2）。进入成矿主
阶段的晚期（即自然金!石英阶段），因碲化物的大量
沉淀而使成矿溶液中#()6相当低，此时不再有碲化

物形成。由于成矿流体中的#@6、#()6均较低，这时成

矿溶液中金的过饱和，有利于独立自然金颗粒的形

成（见表2，图7）。此时形成的自然金，或以细脉的
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图! 成矿主阶段"#$%时&’(!)"*&’(!+,"图

-—&’(!)"*&’(!+,"
变化趋势线

./(0! 1’(!)"2,34541’(!+,"6/7(37849’:/;(<9,

7==3’>/87<,?’;6/</’;4@’36’8/;7;<8/;,37&/A7</’;7<"#$%
-—+3,;6’@&’(!)"2,3454&’(!+,"/;<9,8/;,37&/A7</’;

形式穿切B(CB5+,"等碲化物颗粒，或以单一自然金
颗粒的形式存在。

结合矿物共生组合（表-）和&’(!)"*&’(!+,"相图
（图!）还可见，在成矿主阶段早*中期可生成B5"+,，
但在成矿主阶段晚期仅有自然金产出而不出现

B5"+,。这种变化趋势是成矿流体!+,"逐渐降低所
致。当!+,"低至B5"+,／B5平衡线（图!）时，B5"+,
在成矿环境中不能稳定存在而直接形成自然金。

# 结 论

黑龙江三道湾子碲金矿床内，既存在大量碲金

银矿、针碲金银矿、碲金矿、碲银矿和碲铅矿等碲化

物，又有大量黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等硫化

物产出，同时也存在大量独立自然金。

该矿床的矿物共生组合表明，在成矿作用的早

期，因成矿流体具有较高!)"、较低!+,"，故而形成了
大量金属硫化物。此时，成矿溶液中的+,主要以类
质同象的形式进入硫化物的晶格中，没有或很少有

碲化物及自然金的形成。在成矿主阶段，随着成矿

物理化学条件的改变，成矿流体的!)"降低而!+,"逐
渐升高，大量+,与B5、B(结合形成碲化物而不形
成金属硫化物。在成矿作用的晚期，随着大量碲化

物的形成，致使成矿流体的!+,"降低，导致成矿流体
中的!)"和!+,"都较低，有利于自然金的大量形成。
因此，在一定温度下，较高的!+,"／!)"比值是形成大
量碲化物的关键因素。
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