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山东省平邑归来庄碲型金矿床
碲元素地球化学特征及成矿机制探讨

谢家东1 ,钱汉东1 ,李永徽2

( 1.南京大学地球科学系,江苏 南京 210093; 2.马鞍山矿山研究院,安徽 马鞍山 243004)

摘　要: 　归来庄贫硫氧化型低温热液碲金矿床中金及碲化物矿物主要有自然金、碲金矿、碲金铜

矿、碲银矿、碲金银矿、碲铅矿、碲镍矿、碲汞矿及自然碲等。金元素主要来源于泰山群山草峪组的

片麻岩及寒武—奥陶系海相碳酸盐岩; 碲元素主要是由铜石杂岩体的二长质、正长质等中偏碱性

岩浆从地球深部的上地幔、下地壳带入矿区并进入由岩浆水及大气降水等组成的成矿热液中,与

金元素形成碲金络合物进行搬迁、富集, 因成矿体系的 pH、Eh 等物理化学条件及 f T e, f S2
, f O2
等之

间的关系的变化而形成了以自然金、碲及碲化物等一系列矿物为主的碲型金矿床。矿床中碲元素

可加以综合开发利用。
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归来庄金矿是近年来发现的大型独立金、银碲化物矿床之一。其成矿温度在 300～200℃

甚至更低, 属于浅成低温热液型金矿矿床,成因上与二长闪长玢岩、二长斑岩及正长斑岩等中

偏碱性次火山岩密切相关。Bonham Jr 等将此类矿床归结为碱质浅成低温热液矿床。由于这类

矿床含有Au, Ag , Cu, Te 等多种有益组分,经济价值较高。因此,越来越受到广大地质工作者

的关注和重视。近年来虽然一些研究者对该类型矿床的低温地球化学和勘查找矿做了大量探

索和研究,并取得了一些喜人的成果。但是,对碲型金矿床中半金属元素碲( Te)的来源及其活

化、迁移、富集以及矿床的形成机理缺乏深入研究,开展这方面的研究将有助于揭示和阐释碲

金矿的成矿机制。

1　地质背景

归来庄金矿距山东省平邑县城东南约 25 km, 位于铜石次火山杂岩体东侧的寒武—奥陶

系中。矿床面积约 1. 5 km
2。基底褶皱构造较为发育。纵贯全区的 NNW 向燕甘断裂,为区内
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较大的断裂构造, 控制着近 EW, NW, NE 向次级断裂构造及岩体的分布。据有关资料¹ 表明,

尤其是近EW 向构造为本区的导矿和储矿构造。

区内出露地层由老至新分别为泰山群山草峪组、寒武系、奥陶系、石炭系、侏罗系、白垩系、

第三系及第四系。泰山群山草峪组为黑云变粒岩夹斜长角闪变粒岩及片麻岩,主要分布在矿区

西南部。寒武系由一套海相碳酸盐岩和海陆交互相碎屑岩组成, 分布在矿区西南部和南部。奥

陶系为陆表海相碳酸盐建造,分布于矿区中部及东部。石炭系仅见上统本溪组,主要由灰白—

灰红色铁质泥岩、灰质白云岩组成,分布在矿区东部小平安庄一带。侏罗系仅见中下统汶南组,

为一套海陆相碎屑岩建造, 分布在矿区中部,燕甘断裂以东。白垩系仅见分水岭组, 由砂质页

岩、岩屑砂岩及长石石英砂岩组成,分布在矿区东北部。

矿区内岩浆岩发育,有晚太古代花岗闪长岩和云母石英闪长岩,早元古代二长花岗岩和中

生代二长闪长玢岩、二长斑岩及正长斑岩等。其中以构成铜石杂岩体的中生代中偏碱性次火山

杂岩体最为发育, 它为归来庄碲型金矿的形成提供了良好的成矿热源。由于岩浆的侵入,在铜

石次火山杂岩体的内部和边缘发生隐爆作用, 造成围岩崩塌, 形成成分较为复杂的隐爆角砾

岩¹ 。角砾岩破碎强烈,蚀变发育。主要有硅化、萤石化、绢云母化、泥化、碳酸盐化及黄铁矿(褐

铁矿)化等,并伴有金矿化。矿体呈不规则状,主要分布在蚀变角砾岩带内部及其顶、底板的碎

裂状白云岩、白云质灰岩中。

2　主要矿石矿物成分及共生关系

由于归来庄碲型金矿床成矿作用与隐爆角砾岩密切相关,矿石的的成分极为复杂。通过总

结前人工作,进行镜下观察及电子探针确认,矿石中非金属矿物以白云石、方解石、正长石、斜

长石、石英、玉髓、伊利石、绢云母、高岭石、萤石为主,其次还可见金红石、重晶石、白云母、磷灰

石、透辉石、石榴石、钠长石、绿帘石、锆石等少量矿物 [ 1]。金属矿石矿物有褐铁矿、黄铁矿、磁铁

矿、赤铁矿、锌黝铜矿、砷黝铜矿、黄铜矿及少量辰砂、闪锌矿、方铅矿、磁黄铁矿、孔雀石、氟碳

铈矿等。金、银及碲化物矿物主要有自然金、银金矿、自然银、辉银矿、碲金矿、碲铜金矿、碲银

矿、碲铅矿、碲镍矿、碲汞矿、自然碲等。

褐铁矿主要由原生的黄铁矿、磁铁矿及含铁硫化物等暗色矿物次生变化而成,常呈假像集

合体状、细粒浸染状、细脉状、胶状、土状等形态广泛分布于矿石中,有时可见针状、页片状赤铁

矿及不规则状残留黄铁矿混于其中。在褐铁矿内部或边缘常有微细粒金矿物存在。

黄铁矿常呈星点状、浸染状、交代残余状或不规则状及包裹体状等分布于矿石中,晶形从

他形、半自形到自形五角十二面体、立方体皆有。由于形成的时期不同,矿物化学成分有所不

同,在偏光镜下的反射色也有所差异。最早形成的黄铁矿一般出现较黄的反射色,晶形不完整

常被后期形成的黄铁矿或其他矿物所交代呈交代残留状, 常与磁黄铁矿、赤铁矿等共生;第二

期黄铁矿一般成分较为纯净,反射色呈亮白色, 晶形为他形,偶尔出现五角十二面体,常与锌黝
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铜矿、方铅矿、黄铜矿等共生;第三期黄铁矿含钴较高,反射色呈灰黄色, 立方体晶形发育较好,

共生矿物主要为锌黝铜矿或砷黝铜矿及少量闪锌矿。晚期黄铁矿结晶较差,有时也可见呈胶状

分布,其反射色为偏暗亮白色。根据黄铁矿的电子探针分析数据, 表明该矿区矿石中黄铁矿的

含铁量高于标准值,而含硫量明显低于标准值, S/ Fe 平均为 1. 94左右,属贫硫氧化型矿。通过

电子探针扫描,确认黄铁矿晶体内部的金、银、碲等元素只呈分散状分布,未形成独立的矿物晶

体。

锌黝铜矿及砷黝铜矿,灰白色反射色,砷黝铜矿略带淡蓝色,常呈不规则形状富集于黄铁

矿周边并与黄铜矿共生,有时可见自形晶。

黄铜矿, 反射色为淡黄色,不规则粒状,常与黄铁矿及锌黝铜矿等共生,有时呈出熔状出现

于黄铁矿内。根据黄铜矿的电子探针分析结果,其( Cu+ Fe)∶S> 1,表现出较为明显的 S 不

足。主要硫化物矿物的电子探针分析数据见表 1。

表 1　主要硫化物矿物电子探针分析结果

T able. 1　Elect ronic pr obe analysis of t he m ain sulfides w B / %　　

组分 T e Ni P b Hg Au Ag Cu Fe Zn A s Se S Co Sb Bi

黄铁矿

- 0. 003 0. 059 0. 161 - - 0. 086 46. 134 0. 014 5. 420 - 47. 448 0. 107 0. 041 0. 004

- - 0. 062 - - - 0. 011 47. 356 0. 064 　- - 51. 774 1. 299 0. 020 -

- - 0. 085 0. 597 0. 015 0. 021 0. 166 47. 520 - 　- 0. 031 51. 982 0. 062 　- 0. 013

黄铜矿
- - - - 0. 345 0. 009 42. 535 24. 076 0. 859 0. 030 0. 043 31. 388 0. 002 0. 339 -

0. 004 - 0. 053 - 0. 016 0. 044 27. 367 36. 581 0. 206 - - 35. 261 0. 072 0. 002 -

锌黝

铜矿

- - 0. 186 - - 0. 012 41. 195 0. 443 8. 120 15. 134 - 27. 202 - 9. 190 0. 076

- 0. 030 0. 063 - - 0. 086 41. 265 1. 298 8. 074 14. 166 - 26. 656 0. 062 9. 884 -

- - 0. 147 - - 2. 116 38. 505 0. 110 7. 884 5. 158 - 25. 185 - 21. 947 -

砷黝

铜矿

- - 0. 057 - 0. 442 - 42. 410 1. 085 7. 657 20. 650 - 27. 700 - 0. 973 0. 110

- - 0. 095 - - 0. 016 42. 244 2. 645 7. 584 20. 062 - 27. 901 0. 052 1. 588 -

　　分析者:南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室, 张文兰。

自然金,反射色为淡黄色,呈细小他形粒状、浸染状分布于岩屑、角砾、脉石矿物颗粒边缘

或裂隙中, 以及包含于方解石、石英等脉石矿物及褐铁矿、黄铁矿、黄铜矿等金属矿物中,有时

也呈集合体状断续分布于各种颗粒之间。碲金矿,奶油白色, 略带微黄色,半自形粒状,常交代

碲铅矿或碲金银矿而将其包裹其中。碲铜金矿,奶油白色自形,半自形粒状矿物, 与黄铁矿、自

然碲等共生, 有时呈微细粒状充填在碳酸盐类矿物的解理缝中。碲银矿, 灰白色他形粒状,常呈

浑圆状包体出现于碲金银矿中。碲金银矿, 浅灰白色,他形粒状,常存在于碲铅矿和碲镍矿的间

隙中与之共生。碲铅矿, 亮白色,略带绿色调,他形粒状,分布于碲镍矿内或为其交代。碲镍矿,

浅粉红色,呈不规则状分布于碲铅矿边缘, 有时被碲汞矿包裹。碲汞矿,灰色, 他形粒状,分布于

碲镍矿和碲铅矿边缘或两者之间,有时也分布于碲铅矿内部。自然碲:亮灰色,他形粒状,常呈

微细粒状分布在褐铁矿和脉石矿物的边缘。含碲矿物电子探针分析数据见表 2。另外,据电子

探针扫描分析证实,归来庄金矿床矿石中也存在较高含量的呈分散状态分布的碲元素。

135第 15 卷　第 2 期 　 谢家东等:山东省平邑归来庄碲型金矿床碲元素地球化学特征及成矿机制探讨



表 2　含碲矿物电子探针分析结果

Table. 2　Electr onic probe analy sis o f tellur ium miner als w B / %　　

组分 T e Ni Pb Hg Au Ag Cu F e Zn As Se S Co Sb Bi

碲金矿 56. 53 - - - 41. 31 0. 83 - - - 0. 41 - - - 1. 30 -

碲铜金矿
65. 76

66. 92

-

-

-

-

-

-

27. 46

26. 35

0. 67

0. 22

6. 11

6. 25

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

碲银矿 37. 77 0. 18 - - 0. 65 59. 89 - 0. 07 - - 0. 19 0. 16 0. 14 0. 33 -

碲金银矿 32. 88 - - 0. 12 26. 33 40. 78 0. 07 - - - - - - - -

碲铅矿
36. 35

37. 10

0. 20

0. 10

62. 26

60. 96

-

-

-

0. 22

0. 36

0. 86

-

0. 01

0. 12

0. 06

0. 13

0. 06

0. 11

0. 13

0. 39

0. 34

0. 12

0. 06

0. 11

0. 05

0. 71

0. 30

1. 13

0. 60

碲镍矿
85. 54

81. 53

13. 83

17. 20

-

0. 02

-

-

0. 06

0. 02

0. 19

0. 07

-

0. 01

0. 20

0. 13

-

0. 08

-

-

-

0. 08

-

0. 03

0. 08

0. 57

-

0. 22

0. 09

0. 09

碲汞矿
36. 70

37. 07

-

0. 08

-

-

62. 59

63. 11

0. 20

0. 22

-

0. 07

0. 51

0. 27

-

-

-

0. 13

-

0. 10

-

0. 10

-

-

-

0. 04

-

0. 16

-

0. 07

* 自然碲 98. 69 - - - 0. 02 0. 11 0. 01 0. 60 0. 02 0. 02 0. 04 0. 03 - 0. 27 -

　　注:据山东平邑县归来庄金矿床勘探地质报告( 1994)。

* 自然碲除了表中所列元素外,还含有 w ( Pt ) 0. 08%

3　成矿物质来源

归来庄碲型金矿床成矿物质来源问题,前人的工作主要集中在金元素的来源方面。一些学者

认为, 金元素主要来源于寒武—奥陶系海相碳酸盐岩岩石,而且为受其控制的层控金矿床[ 2]。而

另一些研究者则通过对矿区内主要岩石金银

元素含量与陆壳元素丰度的比较(见表 3) ,认

为本区矿床金元素主要来源于泰山群山草峪

组的片麻岩¹ 。野外地质调查和矿相显微镜下

矿物组合关系分析表明,本矿区实际的成矿过

程是相当复杂的, 成矿物质的来源可有多种途

径。形成归来庄金矿床的金元素可能是由泰山

群山草峪组的片麻岩和寒武—奥陶系的海相

碳酸盐岩共同提供。对鲁西铜石地区的化探研

究表明,岩浆岩分布区水系沉积物中金元素的

含量明显高于其他岩性区 [ 3] , 由于受成矿期后

风化淋滤作用的影响, 而造成水系金元素含量

的异常,但并不说明金元素直接来源于正长斑

岩或闪长玢岩。

表 3　主要岩石类型金银含量对比表

T able. 3　Contr ast table of Au-Ag content s

in ma in ro ck t ypes

岩　　性
元素 w B/ 10- 9

Au Ag

石英二长闪长玢岩 0. 7 50

二长-正长质岩石 1. 06 64

片麻岩等 11. 3 -

白云岩 3. 2 -

石灰岩 3. 3 -

陆壳元素丰度 3. 0 80

　　　注:陆壳元素丰度据 T aylor, 1985.
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　　对于碲元素的来源问题,国内外有关文献讨论较少。而碲型金矿床的形成必须满足这样的

条件:一是硫的活度很低,其次是碲的活度很高 [ 4]。本区矿石矿物中有自然碲的存在,说明鲁西

地区和胶东地区¹ 一样,具有较高的碲的地球化学背景场。

据有关地质资料表明,世界上大多数与碲有关的金矿床基本上都与碱性或偏碱性侵入岩

及相应的火山岩有着密切的联系。如:斐济的 Empero r 金碲矿床
[ 5]、古巴的Fiorencia金银碲矿

床[ 6]、沙特阿拉伯的 Mehd Adh Dhahab 金银碲矿床
[ 7]、美国科罗拉多的 Cripple Creek

[ 8]和

Bessie G金碲矿床[ 9] ,以及我国周边国家和地区如日本[ 10]、北哈萨克斯坦金银碲矿床[ 11]等。如

前文所述,地质勘探资料表明归来庄碲型金矿床与中偏碱性的铜石次火山杂岩体密切相关,这

说明碲元素与这些相关的岩石存在某种内在的联系。由于碲元素的地球化学性质与硫元素有

一定的相似性,碲元素常存在于硫化物矿物晶格中。通过对矿区内硫同位素的分析表明, D34
S

为 2. 000×10- 3～2. 990×10- 3, 平均为 2. 440×10- 3, 变化范围小, 均一化程度高, 接近陨石

值,属于深源硫
[ 12]
。证明它们的来源与来自地球深部的岩浆岩有密切关系。此外,碲元素作为

一种半金属分散元素, 在地壳中分散存在; 但在地壳的不同深度,其相对的丰度值是不一样的。

根据T aylor ( 1985)的资料,下地壳的 w ( T e)丰度为0. 1×10- 6, 而地壳中w ( Te)的平均丰度为

0. 001×10
- 6

(维尔纳茨基, 1962) , 表明地壳深部相对富含碲元素,并通过岩浆上侵活动将其

带到浅层岩石圈参与成矿作用。由此,笔者认为,归来庄碲型金矿床碲元素主要来源于组成铜

石次火山杂岩体的中偏碱性的闪长玢岩、二长斑岩及正长斑岩等岩浆成因的岩石。

4　碲元素地球化学特征及成矿机制

4. 1　碲元素地球化学特征

作为半金属分散元素的碲, 通常与金、银及硫化物矿床相伴生,而形成独立的金、银碲化物

矿床,必须具有丰富的碲元素背景场及相应的地球化学条件。中偏碱性的铜石次火山杂岩体为

归来庄碲型金矿床的形成提供了丰富的碲元素来源。金隆裕、沈昆 [ 1]通过对矿区流体包裹体的

物理化学研究, 测得成矿溶液的 pH 值为 5. 04～6. 03, 黄铁矿内流体包裹体的 Eh 为 0. 24～

0. 28, R为 0. 28～0. 37,属还原环境。而方解石中的流体包裹体的 Eh为 0. 46, R为 1. 26,近于

氧化环境。这说明成矿体系是一个从封闭到半开放或开放变化的体系。另外,他们采用均一法

选择石英和萤石内流体包裹体进行显微测温,测得成矿的均一温度值范围为< 100～> 350℃。

用爆裂法对方解石和黄铁矿测得的压力结果是方解石28. 4 M Pa, 黄铁矿为 22. 7～23. 4 M Pa;

用 CO 2 包裹体测压测得 CO 2-H2O 包裹体形成时的压力为 33～36. 0 M Pa。邱检生、王德滋

等[ 13 ]认为主成矿期的温度变化于 300～200℃之间; 根据包裹体的形成温度和含盐度, 利用

Roedder 编制的 NaCl-H2O 体系的 P(压力) -T (温度) -D(密度)图解, 可以估算出的成矿压力

为 4. 6 MPa;主成矿期的 pH 值在 5. 0～5. 5左右,氧逸度( f O
2
)变化于 10- 52 ( T = 200℃)～

10- 4 3( T = 300℃)。表明成矿体系处于较强的酸性还原环境。
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碲元素与其他元素形成化合物时,由于体系的氧化还原环境及酸碱度变化,可以形成不同

形式的化合物。图 1是碲元素的各种化合物对于 Eh 和 pH 的稳定范围图。从图中可以看出,

在本区成矿体系的物化条件下,成矿热液中碲元素主要以HT e-形式存在。到成矿后期,成矿

体系酸性降低,碱性增加,且向弱氧化条件过渡,则会出现单质碲。通过对归来庄碲型金矿的镜

下观察及电子探针分析结果(见表2) ,证实了归来庄金矿床碲化物及自然碲矿物的存在。通过

对矿区各种碲化物中微量元素进行频度统计,并作出频度直方图(见图 2)。从图中可以看出,

金、银元素的出现频率很高,说明金、银元素具有较高的亲碲性,易于形成金、银等元素的碲化

物形式。

图 1　碲的各种化合物在 2Te= 10- 7时的稳定范围(据迪阿丘科娃, 1968) [ 14]

F ig . 1　St ability field of v ar ious tellur ides at 2T e= 10- 7

( a) - 150℃, P= 0. 10 MPa　( b) - 300℃, P= 8. 61 M Pa

能否形成独立的碲化物矿床, 矿区成矿期碲、硫元素活度的高低也是至关重要的影响因

素, 根据 V. A. Kovalenker 等
[ 15] 对含碲化物矿床中硫、碲逸度的研究结果可以估算出, 在

250℃条件下,自然银结晶时 f Te≤10- 16, f S
2
≤10- 12. 1 ,此时, 当 f S

2
> 10- 12. 1时, 出现辉银矿结

晶;当 f Te> 10- 6时,出现碲银矿结晶;自然金结晶时 f Te≤10- 9. 7 ,大于该值时则出现碲金矿; 自

然碲结晶时 f Te≥10
- 7. 9

; 在 200℃时,当 f Te/ f S
2
比率达到 10

4
～10

5
时, 金属矿床将成为主要以

碲化物为主的碲化物型金属矿床;而且,随着成矿体系温度不断降低,形成碲化物及金、银矿物

所要求的碲元素活度也不断降低,在 150℃条件下, f Te≥1013. 2即出现碲金矿结晶, 而出现自然

碲时,只要求 f Te≥10- 11. 5。可见, 碲型金矿床的形成对成矿时体系的温度也是十分敏感的; 而

且,从矿石矿物组合来看,由于自然金、自然银、辉银矿、金银碲化物矿物等的存在及自然碲的

最后形成,反映了成矿热液在成矿过程中, 碲逸度不断上升,而硫逸度不断下降,这是贫硫碲型

金矿床的典型特点。此外, Abdulkader M . Afif i等
[ 16]对 f Te-f O

2
相互关系也进行了研究,反映了

碲化物的形成与 f Te-f O
2
相对关系密切相关。
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图 2　归来庄碲型金矿床碲矿物微量元素频度直方图

Fig . 2　Histo gr am fr equency distribution diag ram o f micr oelement of tellur ium

miner als in Guilaizhuang t ellurium -type gold depo sit

4. 2　归来庄碲型金矿床的成矿机制讨论

随着形成铜石次火山杂岩体的中偏碱性岩浆的侵入,在矿区近地表处发生强烈的隐爆作

用,形成隐爆角砾岩。在岩浆侵入发生隐爆的过程中,大气降水渗入地下形成的裂隙水等由于

受热作用而发生运动, 与岩浆作用所带来的岩浆水混合, 形成成矿热液。这时的成矿体系仍处

于偏酸性的还原环境中, 中偏碱性岩浆从上地幔或下地壳将丰富的碲元素带到地球浅部, 以

HT e
-
形式进入成矿热液, 形成富含 H2O, CO 2, Na

+
, K

+
, Cl

-
, F

-
, Ca

2+
, HTe

-
及 H2S 的热液。

同时,成矿热液对所经历的泰山群山草峪组片麻岩、寒武—奥陶系海相碳酸盐岩金源层的Au,

Ag 等成矿元素不断进行萃取。由于配位体原子半径越大其变形性越强,越有利于共价键的形

成,在ⅤA 族元素和ⅥA 族元素参与配位时, Au的络合物的稳定顺序是 Bi> Sb> As > P 和

Te> Se> S [ 17]。由于碲元素高背景场的存在, 成矿热液中的 HTe- 浓度呈现不断增加的趋势及

原始成矿热液中挥发份 H2S, Cl
- 等的存在, Au, Ag 等成矿元素将主要以[ Au( HTe) 2] - , [ Ag

( HT e) 2] - , [ AuCl44]
- , [ Ag( HS) 2 ] - 等络离子的形式运移富集。由于含矿热液的不断运移、升

位,成矿体系由封闭、半封闭转向半开放、开放状态, 携金络合物等随成矿热液对隐爆角砾岩及

围岩发生交代作用。对隐爆角砾岩的热液交代作用往往沿角砾边沿或裂隙进行。随着温度压

力不断下降, pH 和 Eh 等物理化学条件发生相应变化,还原环境转化为氧化环境( f O
2
升高) ,

弱酸性条件变为弱碱性条件, CO 2/ H2O降低, Au, Ag 等的络阴离子等发生分解, 并随 f Te的不

断升高, f S
2
的不断降低及温度从 300℃±向 150℃±持续变化,进行一系列反应, 如:

[ AuCl4]
-
+ 3( OH)

-
→Au( OH) 3+ 4Cl

-
, Au ( OH) 3→(脱水)→Au2O 3→(分解)→Au(自

然金)
¹

2[ Ag ( HS) 2 ] - + 4( OH) - →4H 2O+ Ag 2S(辉银矿) + 3S2-

[ Au( HT e) 2]
-
+ 2( OH )

-
→2H2O+ AuT e2 (碲金矿) + 3e

[ Au( HT e) 2] - + 2( HTe)
- + Cu

2+ + 4( OH) -→4H2O+ AuCuTe4 (碲铜金矿) + 5e
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2[ Ag ( HT e) 2] - + 4( OH ) -→4H2O+ A g2T e(碲银矿) + 3T e(自然碲) + 6e

形成了自然金、自然银、辉银矿及 Au, Ag , Cu, Pb, Ni, Hg 等碲化物的一系列矿石矿物, 残余热

液进一步对隐爆角砾岩及其围岩发生萤石化、碳酸盐化等次生变化,由此而构成了独特的归来

庄贫硫氧化型低温热液碲型金矿床。

5　结束语

由地球深部的中偏碱性正长质、二长质等岩浆, 携带着丰富的碲元素入侵地壳浅部,发生

侵入隐爆作用,形成了矿区隐爆角砾岩。岩浆入侵带来的岩浆水与大气降水等作用形成的裂隙

水相混合,形成富含 HT e-等离子及其他挥发份的成矿热液, 在受热运移过程中, 不断对泰山

群山草峪组片麻岩及寒武—奥陶系海相碳酸盐岩等含金围岩所含金元素进行萃取、运移、富

集。由于成矿热液的不断升位、运移, 体系环境也随之发生一系列变化,进行一系列的物理化学

成矿作用,最终形成以自然金、碲及碲化物矿物为主的归来庄贫硫氧化型浅成低温热液碲金矿

床。其所含丰富的有益组分碲, 在工业上有诸多用途,可作为本区矿床的副产品进行综合开发

利用,相信必将具有广阔的发展前景。

参考文献:

[ 1]　金隆裕,沈昆.山东平邑县归来庄金矿物质组分及矿床成因分析[ J] .山东地质, 1995, 11( 1) : 31-40.

[ 2]　滕培道.归来庄金矿为受控于寒武—奥陶系的层控矿床[ J] .山东地质, 1994, 10( 2) : 34-40.

[ 3]　韩庆凤,程洪钊.鲁西铜石地区 1∶5万化探对找金的指示作用[ J] .山东地质, 1994, 10( 2) : 51-56.

[ 4]　张招崇,李兆鼐.一个值得重视的金矿类型—碲化物型[ J] .贵金属地质, 1994, 3( 1) : 59-64.

[ 5] 　Ahm ad M. , et a l . M ineralogical and geochemical studies of Emper or gold telluride depos it , Fiji [ J ] . Ecom. Geol. ,

1987, 82: 345-370.

[ 6]　Bort inkin ov NS , et a l. Paragenesis of gold and silver tellurides in the Fiorencia depos it , Cu ba. Inter . Ecom. Geol. ,

1988, 30: 294-306.

[ 7] 　Afif i A M. , et al . En vi ronmen ts of late Precambrian gold-s ilver tellu ride min eralizat ion at Mahd Adh Dhahab, Saudi

Arabia [ ab s: ] [ J] . Geol. Soc. America Abst ract s w ith Progr ams , 1984, 16: 426.

[ 8]　Tom pson T. B. , et a l . M ineralogized veins and b reccias of the Cripp le creek dist rict , Colorado[ J] . Ecom . Geol. 1985,

80: 1669-1688.

[ 9]　Saunders J. A, May E . R. Bess ie G: A h ighgrade epithermal gold tel luride deposit La Plata C ounty, Colorade, U . S.

A. [ A] . in Macd on ald, A. J . , ed. , Gold'86: Eillow dale Ontario, Konsult Internat . Inc. [C ] . 1986, 436-443.

[ 10]　S oeda A, et a l . Elect rum -silver tellurides ores of the T akeno min e, Hyogo prefecture, SW Japan , and their genet ic

signi ficance[ J ] . S oc. M ining Geologist s Japan Spec. 1981, 10: 43-52.

[ 11 ]　Spiridonov E. M , e t a l . M ineral ass ociation s of gold-telluride deposit s of Zhangis-T obe in n or th ern Kazakhs tan [ J] .

Geologia Rudnykh Mes torozhden ii. 1974, 16: 54-65.

[ 12]　刘广哲.归来庄金矿床中金矿物与载金矿物的标型意义[ J] .山东地质, 1994, 10( 2) : 57-65.

[ 13]　邱检生, 王德滋, 任启江. 我国首例碲金型浅成低温热液金矿床—山东平邑归来庄金矿床[ J ] .地质与勘探, 1994,

140 地质找矿论丛　　　　　　　　　　　　　　　　　2000年



( 30) : 7-12.

[ 14]　刘英俊,曹励明,李光麟,等.元素地球化学[ M ] .北京:科学出版社, 1984. 408-415.

[ 15]　Kovalenk er V. A , et a l . Physicochemical condit ions of sulf ide-telluride mineral izat ion at the Megr adzor or e f ield, Ar-

menia[ J] . Inter. Geol. Rev, 1991, 33: 74-91.

[ 16]　Afif i A . M , et a l . Ph as e relat ions among tellu rides , sul fides and ox ides : I, Thermochem ical data and calculated equi-

libria[ J] . Ecom. Geol, 1988, 83: 377-415.

[ 17]　崔艳合,亓绍玫,等.北京市得田沟金矿床矿物特征和金的赋存状态[ J] .矿床地质, 1994, 13( 3) : 260-270

GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF TELLURIUM

AND MINEROGENIC MECHANISM OF THE GUILAIZHUANG

TELLURIUM-TYPE GOLD DEPOSIT, SHANDONG PROVINCE

XIE Jia-dong
1
, QIAN Han-dong

1
, L I Yong-hui

2

( 1. D ep a r t m en t of E a r th S cien ce , N a nj i n g U n iv er s ity , N a n j in g 210093, C h in a;

2. M a an s h a n M in i n g A ca d emy M M I , A n h u i M a a n s h a n 243004, C h i n a)

Abstract: 　In the Guilaizhuang epithermal sulphur -poo r o xidat ion tellurium-gold type de-

posit , the main gold and tellur ium m inerals are nat ive go ld, calaver ite, kosto vite, hessite,

petzite, al taite, melonite, coloradoite, and tellurium . The Taishan group gneiss and Cam-

br ian-Ordov ician marine carbonate ro cks are the main sour ce of g old w hile tellurium is car-

ried by monzonite or syenit ic neutral alkalic magma of Tong shi complex from deep crust ( up-

per mantle or low er cr ust ) to the or e deposit depth where it is inv olved in hydr othermal fluid

as Te-Au complx to be tr anspor ted and enriched. Variat ion of pH, Eh and relat ions o f f Te-

f S
2
-f O

2
resulted in nat ive go ld, tellur ium and telluride mineral assemblage in the deposit .

Tellurium can be synthet ic exploited.

Key words :　Guilaizhuang ; tellurium ; geochemical characterist ics; ore-fo rming mechanism

撒哈拉沙漠成因初析

德国专家说,在撒哈拉地区的荒漠化过程中,古代人类的开垦活动并非决定因素,而应该

用气候系统动力学来解释。他们认为,黄赤交角发生的微小变化导致了这一地区植被的消失和

沙漠的出现。专家们通过计算机的数学模型计算后发现,在从 6 000多年前到3 600多年前的

数千年中,地球近日点的黄赤交角由 24. 14°变成了 23. 34°, 这引起了北非的撒哈拉地区夏季

温度急剧升高,降雨量大大减少。正是地球轨道倾角的微小改变导致了地球大气层、海洋冰和

植被的变化, 撒哈拉地区从森林覆盖的绿地变成了片草不生的沙漠。
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