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摘 要 峪耳崖金矿床是冀东地区重要的金矿床之一。研究峪耳崖金矿床中金属矿物成分的变化及元素赋存

状态，对了解矿床的形成机制及指导找矿具有重要意义。本次工作应用光学显微镜和电子探针（.2+&）对峪耳崖金

矿床中的金属矿物进行了研究，并应用氢、氧及硫同位素分析对峪耳崖金矿床的成矿热液来源及硫源进行了探讨。

该矿床的载金矿物有石英、黄铁矿、碲铋矿，金矿物为银金矿。其中，黄铁矿的!（4）平均为7!;$%<，与理论值相比，

其普遍亏硫，显示出成矿与热液有关。碲铋矿是本次工作重点研究的载金矿物，与金的产出具关联性。被碲铋矿包

裹的银金矿的!（&=）要高于被黄铁矿包裹的银金矿的!（&=）。据氢、氧及硫同位素测试结果认为，峪耳崖金矿床的

热液来源主要为岩浆水，硫来自深部岩浆源。结合黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、碲铋矿和银金矿等的矿物学特

征及组合意义推断，峪耳崖金矿床为中9深成中温岩浆热液矿床，并认为其深部找矿可关注5>、?)富集异常的区段。
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峪耳崖金矿床位于河北省宽城县境内，是该省

重要的金矿床之一，产在燕山造山带内喜峰口<下板

城构造<岩浆活动带中。该构造<岩浆带由数条BCC
向<BC向区域性大断裂及沿断裂带分布的岩浆侵入

体组成，其基底由太古界片麻杂岩和中<新元古界巨

厚沉积岩系组成（张秋生等，DEED）。前人对该金矿

床的成矿物质来源、成矿时代、矿床成因、矿体赋存

规律等做过很多研究工作。邱检生等（DEEF）认为，

峪耳崖金矿床的矿化与中生代花岗岩有关，成矿物

质和成矿热液来自岩浆体系；曲以秀等（DEEG）认为，

该矿 床 与 燕 山 期 花 岗 岩 为 同 源 产 物；王 自 力 等

（HIIJ）则认为，该矿床的成矿物质主要来自地核，随

地幔热柱多级演化向地表迁移，在上升过程中与壳

源物质发生部分混染。罗镇宽等（HIID）认为，该矿

床的金矿化发生在燕山中期以后；汤云晖等（HIIK）

认为其成矿时代为DDG!HIIL&，成矿的三个高峰

期与当时中国东部大规模成矿期吻合。在矿床成因

方面，牛树银等（HIII）认为，峪耳崖金矿床是受冀东

幔枝构造（相当于俗称的“马兰峪复背斜”）外围主拆

离带 控 制 的 盖 层 金 矿；张 秋 生 等（DEED）、柴 社 立

（DEJE）、赵海玲等（DEEM）认为，该矿床是典型的岩浆

热液矿床。

本次工作的重点是研究峪耳崖金矿床金属矿物

的矿物学特征，以期提供出有关矿床成因的矿物学

证据，并为峪耳崖金矿床的后续找矿工作提供参

考。

D 地质概况

*N* 区域地质

冀东地区的地壳经历了陆核孕育、陆块形成、陆

块发展和滨太平洋边缘活动等地质演化阶段，具备

了对形成矿产极为有利的地质环境。

该地区的太古界为一套深变质岩系，包括迁西

群和八道河群，其岩性主要为斜长片麻岩、角闪斜长

二辉麻粒岩、斜长角闪岩等。中、新元古界包括青白

口系、蓟县系和长城系，岩性主要为石英砂岩、页岩、

泥质白云岩等（张秋生等，DEED）。

该地区位于中朝准地台燕山台褶带的东段。区

内褶皱和断裂极为发育，断裂构造有近CO向的喜

峰口<凌源断裂带、BO向的冷口断裂带等（图D）。

冀东地区岩浆活动强烈，在燕山期达到顶峰，以

岩浆侵入为主。区内出露的花岗岩体主要有峪耳

崖、牛心山、贾家山、都山、青山口、肖营子等岩体，主

要岩石类型有钾长花岗岩、黑云母花岗岩、花岗闪长

岩、二长花岗岩等（图D），具有多期次活动的特点（牛

树银等，HIII；陈斌，HIIE；任广智等，HIDI）。

*N+ 矿区地质

峪耳崖金矿区内出露的地层主要为长城系高于

庄组白云质灰岩、蓟县系雾迷山组泥质白云岩以及

第四系。

该矿区位于马兰峪复式背斜的北缘，其产出受

控于BC向喜峰口<凌源压扭性区域大断裂带（戚龙

水等，DEEE），致使矿体整体上呈BC走向（图H）。

矿区内的岩浆岩为燕山期峪耳崖复式花岗岩

体，由钾长花岗岩和黑云母花岗岩组成。康显桂等

（DEEP）认为，峪耳崖花岗岩是由老基底内的基性火

山沉积岩系经重熔而形成；赵海玲等（DEEJ）认为，峪

耳崖花岗岩及峪耳崖金矿床的物质来源均为下地

壳，金矿的矿源层是由上地幔局部熔融形成的下地

壳，经过富集而形成的。目前，对于峪耳崖花岗岩是

否 与成矿有关的问题尚存争议。戚龙水等（DEEE）、
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图! 冀东区域地质图（据陈斌，"##$修编）
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张景合等（"###）认为，峪耳崖金矿床的形成与花岗

岩有着密切的关系；罗镇宽等（"##!）认为，峪耳崖岩

体是燕山期的产物，说明金矿化发生在燕山中期后，

但由于在花岗岩侵入后及金矿化之前还有脉岩侵

入，因此认为，金矿化与花岗岩本身无直接联系。

峪耳崖矿区以洒金沟和西沟为大致分界线，划

分为南矿带、中矿带和北矿带（图"）。矿区内矿脉众

多，已查明的有!&*条，其中的$(条为盲矿脉。据

统计，这些金矿脉有$*O以上产于峪耳崖花岗岩体

中（任广智等，"#!#），仅有少数矿脉延伸到灰岩中的

断裂、裂隙内，沿破碎带尖灭，形成不规则条带状、豆

荚状、透镜体状、串珠状矿体，具有分支复合、膨大收

缩现象。近矿围岩蚀变有硅化、绢云母化、碳酸盐

化、黄铁矿化等。

" 矿化类型与特征

峪耳崖矿区的金矿化类型为含金硫化物石英脉

型。井下观察发现，石英脉可分为"种，即烟灰色及

乳白色石英脉（图%），在井下并未发现这"种石英脉

有穿插现象。烟灰色石英脉因含有较多的硫化物和

尘埃状不透明金属矿物，故整体上显示呈烟灰色，含

金概率较高（雷书浩，!$$!；廖香俊等，!$$*；吴丹等，

!$$*）。

矿石结构有自形I半自形粒状结构、他形粒状结

构等；矿石构造为细脉状构造、条带状构造。金属矿

物主要为黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、辉钼矿、

碲铋矿、金银矿、银金矿等；非金属矿物有石英、黑云

*%& 矿 床 地 质 "#!%年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 峪耳崖金矿区地质图（据峪耳崖金矿山，!""#修编）

$—第四系；!—燕山期花岗岩；%—长城系高于庄组灰质白云岩

及白云质灰岩；&—矿体；’—断裂
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母、白云母、绢云母、绿泥石、钠长石、钾长石、菱铁

矿、白钨矿、方解石、重晶石、白云石、磷灰石、萤石

等。

依据井下调查及矿相显微镜观察，结合前人研

究成果（戚龙水等，$HHH；李颖等，$HHH），将峪耳崖金

矿床的成矿过程划分为&个矿化阶段：! 石英I中

粗粒黄铁矿矿化阶段；" 石英I细粒黄铁矿I碲铋矿I
金矿化阶段；# 石英I多金属硫化物I碲铋矿I金矿化

阶段；$ 石英I黄铁矿I方解石矿化阶段。金矿化主

要在第!和第%阶段产出。

% 金属矿物特征及其组合意义

黄铁矿 峪耳崖金矿床中的黄铁矿为淡黄色反

射色，表面有麻点，是主要的载金矿物，在成矿期的

各个阶段均有出现。早期的黄铁矿粒径较大，晶形

以立方体为主，多为自形晶，具有明显的压碎结构，

并有棱角状碎粒集合体，金含量不高。后期的黄铁

矿呈半自形I他形，晶形以五角十二面体和菱形十二

面体为主，与黄铜矿等共生（图&J）或被闪锌矿交代

而呈交代溶蚀结构，含金量较高。黄铁矿中包裹有

主要呈显微包体形式的银金矿。

黄铜矿 主要富集于石英I多金属硫化物I碲铋

矿I金矿化阶段。该阶段内较早形成的黄铜矿多为

半自形I他形，呈脉状充填共生于黄铁矿裂隙中（图

&J），或被黄铁矿包裹。也可见到黄铜矿以乳滴状固

溶体出溶物分布在闪锌矿中（图&K），表明随着温度

的降低，由原含矿流体形成的多金属固溶体发生了

溶离，局部表现为黄铜矿呈乳滴状沿闪锌矿的定向

裂隙分布而构成两者的溶离交生。较晚形成的黄铜

矿则被方解石或白云石包裹。

闪锌矿 为均质体矿物，具灰色微带褐色反射

色（图&K），多呈他形粒状集合体。与闪锌矿共生的

矿物为黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、方解石等，未见毒

砂、磁黄铁矿等，说明其形成温度不高，推测为中温

（王濮等，$HL!）。可交代黄铁矿，或包含较小的黄铁

矿颗粒而呈包含结构，或呈粒状浸染于黄铜矿中。

方铅矿 为不规则粒状，多呈他形晶集合体，交

代黄铁矿呈港湾状，或被闪锌矿交代而呈交代残余

结构。与碲铋矿共生（图&D），富集于石英I多金属硫

化物I碲铋矿I金矿化阶段，与金矿化关系密切（图

’(）。从图’(可见，方铅矿呈半自形I他形粒状，在

其边部包裹有与其共生的银金矿颗粒。由图’M和

图’N可见，OG元素的分布密集程度要高于E，从方

铅矿的核部到边部，E和OG的分布密集程度无明显

变化。

碲铋矿 为中I高温矿物（卢静文等，!"$"），是

本次工作重点研究的载金矿物。峪耳崖金矿床内的

碲铋矿具有白色微带浅红色的反射色，粒径为$’

%2P%"%2到&’%2PH"%2，大部分呈他形粒状，

少数为半自形I自形，主要产于烟灰色石英脉中，多

与方铅矿共生，亦见包裹方铅矿（图&D）。碲铋矿与

银金矿的交界线平直且圆滑，显示出与银金矿的密

切共生关系。由图&A可见，碲铋矿包裹银金矿，以

及银金矿在碲铋矿边部与其呈嵌生关系。从图’A
和图’=可以看出，Q-的分布密集程度要高于K)。

银金矿 反射色为金黄色，反射率高，表面光

滑、干净（图&D、图&A），粒度粗细不一（从$"%2P
!"%2到%L"%2P!R"%2），呈浑圆状、蠕虫状、港湾

状产出。银金矿既可呈独立包体金的形式产出于黄

铁矿、石英中，也可与碲铋矿呈包裹和嵌生关系而产

于石英中（图&D、图&A）。从图’J和图’(可以看

出，与碲铋矿嵌生的银金矿呈半自形I他形，由于其

H%&第%!卷 第!期 孔德鑫等：冀东峪耳崖金矿床金属矿物特征及其组合意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 峪耳崖金矿区乳白色石英和烟灰色石英井下照片及标本照片

"#乳白色石英脉，井下照片，围岩为花岗岩；$#烟灰色石英脉，井下照片，围岩为花岗岩；%#烟灰色石英标本照片；

&#乳白色石英标本照片

’()#! *+,-,)./0+1,23(45678/.-9:;(<1/<=/1+>)./678/.-9:;(<1/<=-+;+/<=10;?(3;<2.,3-+;@8;.6/),4=,.;=(1-.(?-
"#A(45678/.-9:;(<1，0+,-,)./0+(<-+;=.(44+,4;，?,8<-.6.,?51B;(<))./<(-;；$#/1+>)./678/.-9:;(<1，0+,-,)./0+(<-+;=.(44+,4;，

?,8<-.6.,?51B;(<))./<(-;；%#C/<=10;?(3;<,2/1+>)./678/.-9；&#C/<=10;?(3;<,23(45678/.-9

平均原子序数较高，因而其亮度比碲铋矿及方铅矿

要略高一些。由图D$和图D%以及图DE和图DC
可见，银金矿中")的分布密集程度要低于"8，从银

金矿的核部到边部，"8的分布密集程度变化不大，

说明"8的分布较均匀，并不存在含金的细小矿物包

体。同时可以看到，只有在银金矿的范围内，分布有

显示"8元素的亮点，在其他区域则未见，说明金并

不以类质同象的方式进入碲铋矿的晶格。

F 金属矿物化学组成

峪耳崖金矿床金属矿物化学组成的测试由中国

地质大学（北京）电子探针实验室完成。测试仪器为

G*A">HIJJ型 电 子 探 针；测 试 条 件：加 速 电 压HD

5K，束流LJ<"，束斑直径H!3；测试矿物为黄铁矿、

黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、碲铋矿、银金矿。标准样品

为：M(NL（金红石），A<N（蔷薇辉石），’;!NF（磁铁

矿），’;、%8、O（黄铜矿），*B（方铅矿），OB（辉锑矿），

%,（辉钴矿），P(（镍黄铁矿），"1、E/（镓砷矿），%=（纯

金属），O;（铋硒化物），E;（纯金属），M;、$(（碲铋化

物），Q<、R<（闪锌矿），")、"8（银金矿）。

!#" 黄铁矿

黄铁矿的!（’;）为FISL!T"FUSFIT，平均为

FISUVT；!（O）为 DHSFLT "DLSVIT，平 均 为

DLSLUT（表H）。其’;含量绝大部分高于理论值

（FISDDT），而O含量则低于理论值（D!SFDT），表现

出亏硫的特征，表明其形成可能与热液作用有关（梅

建明，LJJJ）。
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图! 峪耳崖金矿床金属矿物共生及交生关系

"#黄铜矿沿黄铁矿裂缝充填，呈共生关系，反射光；$#黄铜矿在闪锌矿中呈固溶体分离出溶结构，反射光；%#银金矿与方铅矿、碲铋矿共

生，碲铋矿包裹方铅矿，呈半自形&自形，方铅矿为半自形&他形，反射光；’#银金矿与碲铋矿共生，银金矿为半自形&他形粒状，碲铋矿为半自

形&他形粒状，反射光

()*#! +,-.-*/01,2-310/0*454.)6/470.)-52,)1-384.077)68)54/0723/-8.,49:4/;0*-7<<41-2).
"#%,076-1;/).43)77)5*1;/).407-5*.,43/06.:/42，/43746.)=47)*,.；$#>1,074/).405<6,076-1;/).46-52.).:.)5*0<4.06,0?741-/.)-5-32-7)<2-7:.)-5，

/43746.)=47)*,.；%#@746./:8)5.4/*/-A5A).,*07450A,)6,4B)2.202,;1)<)-8-/1,)6*/05:70/&05,4</07*/0)5205<.477:/-?)28:.,).4A,)6,4B)2.202

)<)-8-/1,)6*/05:70/&,;1)<)-8-/1,)6*/05:70/.4B.:/4，/43746.)=47)*,.；’#@746./:8)5.4/*/-A5A).,.477:/-?)28:.,).4，?-.,-3A,)6,4B)2.02

,;1)<)-8-/1,)6*/05:70/&077-./)-8-/1,)6*/05:70/.4B.:/4，/43746.)=47)*,.

对比不同矿化阶段黄铁矿的>含量可看出，其>
含量先降低后升高，在第C矿化阶段达到最低值，在

第!矿化阶段升高〔!（>）变化趋势为DEFCCG!
DEFEDG!DEFHCG!DEFCEG〕。推测其原因是，在

第E、C矿化阶段，多种金属硫化物如黄铜矿、闪锌

矿、方铅矿等相继大量沉淀，消耗了成矿流体中较多

的>，造成硫逸度持续降低，可进入黄铁矿晶格的硫

相应减少；而在第!矿化阶段，金属硫化物仅有少量

黄铁矿沉淀，故造成黄铁矿的>含量升高。

黄铁 矿 的!（"2）为IFIHG!IFJKG，平 均 为

IFECG。对比不同矿化阶段黄铁矿的"2含量可见，

其具有先升高后降低的趋势〔!（"2）变化趋势为

IFEEG!IF!DG!IFIKG!IFELG〕，在第E矿化阶

段达到最高，在第C矿化阶段降到最低，在第!矿化

阶段又升高。"2在黄铁矿中会替代>的位置，导致

晶胞参数增大，化学键联结能力减弱，晶格易发生错

位而形成晶格缺陷，从而有利于金的赋存（郭福祺，

HKMM）。这与第E矿化阶段"2含量最高且金产出也

最多是一致的。第C矿化阶段黄铁矿的"2含量之

所以最低，是因为该阶段的"2在进入黄铁矿晶格的

同时也会以类质同象的形式替代>等元素进入黄铜

矿、方铅矿的晶格。而在第!矿化阶段，金属硫化物

仅有少量黄铁矿沉淀，使得具有亲硫性的"2进入黄

铁矿，导致该阶段黄铁矿的"2含量升高。

黄铁矿的!（%-）与!（N)）之和的变化趋势跟

!（(4）的变化趋势相反，表明%-和N)以类质同象

H!!第CE卷 第E期 孔德鑫等：冀东峪耳崖金矿床金属矿物特征及其组合意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 峪耳崖金矿床金属矿物背散射及面扫描照片

"#碲铋矿与银金矿共生的背散射照片，黑色部分为石英；$#与碲铋矿共生的银金矿中"%元素的面扫描照片；&#与碲铋矿共生的银金矿中

’(( 矿 床 地 质 ’)*+年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"元素的面扫描照片；#$与银金矿共生的碲铋矿中%&元素的面扫描照片；’$与银金矿共生的碲铋矿中()元素的面扫描照片；*$方铅矿

与银金矿共生的背散射照片，黑色部分为石英；+$与方铅矿共生的银金矿中!,元素的面扫描照片；-$与方铅矿共生的银金矿中!"元素的

面扫描照片；.$与银金矿共生的方铅矿中/0元素的面扫描照片；1$与银金矿共生的方铅矿中2元素的面扫描照片

*)"$3 (2’45678455)5"9)8:;454<=7)7)59"&7;>9&?4<<)89)5&:4<7>:;9?@&A,&:=4";<66&B;7)?
!$(2’)94"&7;>&<&8?:,9)5?&:":;C5C)?@?&<<,:;0)79,?@)?&，?@&0<48DB4:?0&)5"E,4:?F；($!,78455)5"9)8:;454<=7)7)94"&;>&<&8?:,9)5?&:":;C5

C)?@?&<<,:;0)79,?@)?&；G$!"78455)5"9)8:;454<=7)7)94"&;>&<&8?:,9)5?&:":;C5C)?@?&<<,:;0)79,?@)?&；#$%&78455)5"9)8:;454<=7)7)94"&;>?&<H

<,:;0)79,?@)?&)5?&:":;C5C)?@&<&8?:,9；’$()78455)5"9)8:;454<=7)7)94"&;>?&<<,:;0)79,?@)?&)5?&:":;C5C)?@&<&8?:,9；*$(2’)94"&;>"4<&54

)5?&:":;C5C)?@&<&8?:,9，?@&0<48DB4:?0&)5"E,4:?F；+$!,78455)5"9)8:;454<=7)7)94"&;>&<&8?:,9)5?&:":;C5C)?@"4<&54；-$!"78455)5"9)H

8:;454<=7)7)94"&;>&<&8?:,9)5?&:":;C5C)?@"4<&54；.$/078455)5"9)8:;454<=7)7)94"&;>"4<&54)5?&:":;C5C)?@&<&8?:,9；1$278455)5"9)8:;454<I

=7)7)94"&;>"4<&54)5?&:":;C5C)?@&<&8?:,9

表! 峪耳崖金矿床黄铁矿电子探针分析数据

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/+0.(#,#%1/&/+201*.)&2*+-)3&45&*1#6+%77&0+/.)

样品号 矿化阶段
!（(）／J

2 *& G; K) G, !7 2& %& 总和

A’AILMILIN N 3L$3O PQ$QL R M$LL R M$LS R M$LP TT$TU
A’AILMILIL N 3L$3U PQ$OU M$L3 M$MU R R R R TT$QP
A’AILMILIU N 3L$UN PQ$QQ M$MP M$UP M$MN M$U3 R M$MP TT$S3
A’AILMILIP N 3L$LT PQ$SP M$NM M$NU M$MU M$LQ M$NN R TT$QQ
A’AILMILI3 N 3L$L3 PQ$US M$LU M$LT M$MP M$NN M$NN M$MN TT$PN
A’AILMILIQ N 3L$PP PQ$QS M$NU M$LM M$M3 R R R TT$PT
A’AILMILIS N 3L$UT PQ$QL M$ML R R M$MQ R M$MQ TT$N3
A’AILMILINNIN N 3L$UO PQ$SO R M$NP R M$L3 M$NO M$NL TT$O3
A’AILMILINNIL N 3L$MQ PQ$OT M$UN M$ML R M$NS R M$MN TT$PQ
A’AILMILINNIU N 3L$MS PQ$SU M$LL M$NQ R M$LO M$M3 R TT$3N
A’AILLININ L 3L$PL PQ$QU M$NP R M$MS M$UQ R M$MN TT$QU
A’AILLINIL L 3L$3L PQ$PQ M$MO M$NL R M$3O R M$NU TT$OT
A’AILLINIU L 3N$ON PQ$PU M$UM M$LQ M$ML M$PN R M$MQ TT$LT
A’AINUILIPIN U 3N$ON PS$LQ M$NQ R R R R M$ML TT$L3
A’AINUILIPIL U 3N$PL PS$PQ M$NP M$MQ M$M3 M$ML R R TT$N3
A’AINUILIPIU U 3N$TP PQ$TM M$PM M$LU R R R R TT$PS
A’AINILILIN U 3L$PM PQ$SQ M$LS R M$NP M$LM M$N3 R TT$TL
A’AINILILIL U 3L$LP PQ$TU M$LP M$MU M$NS M$NM R R TT$SN
A’AINILILIU U 3L$UQ PS$NT R M$NN R M$NN R R TT$SS
A’AINILI3IN U 3L$LP PQ$SS M$NU M$MQ M$MQ R R R TT$LQ
A’AINILI3IL U 3L$NM PQ$OQ M$NP R R M$NL R M$NN TT$UU
A’AINILI3IU U 3L$PL PQ$3S M$NS M$NO M$ML M$M3 R R TT$PN
A’AINILIQIN U 3L$MO PQ$QO M$LN M$MS R M$MO M$MP R TT$NQ
A’AINILIQIL U 3L$UL PQ$UU M$NN M$NP M$NO M$NP M$NP M$MQ TT$PL
A’AINILIQIU U 3L$PU PQ$QT M$LQ R M$PL M$MU R R TT$OU
A’AINILIQIP U 3N$TU PQ$OP M$LL M$NN R R M$ML M$MP TT$NQ
A’AINUINI3IN P 3L$US PS$NQ R M$NL R R R M$MN TT$QQ
A’AINUINI3IL P 3L$QM PQ$OM M$NQ M$LL M$N3 R R R TT$TU
A’AINUINI3IU P 3L$SS PQ$3M R R M$N3 R R R TT$PL
A’AINUINIQIN P 3N$QS PS$UL M$MQ M$MT R R R M$MU TT$NS
A’AINUINIQIL P 3L$PM PS$MS M$MQ R R R M$ML R TT$33
A’AINUINIQIU P 3N$3O PQ$OQ M$NS M$LM M$NS R R M$NM TT$MO
A’AILMINININ P 3N$TL PQ$SS M$NL M$LP M$L3 R R M$MS TT$US
A’AILMININIL P 3L$MQ PQ$QT M$MP M$MT M$NN M$LM M$MS R TT$LQ
A’AILMININIU P 3N$QM PQ$OO M$M3 M$MS M$MU M$PT M$MU M$NQ TT$UN
A’AILMINILIN P 3L$PU PQ$LU M$M3 M$MO R M$UQ M$MN M$MN TT$NS
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续表!
"#$%&’()*+!

样品号 矿化阶段
!（!）／"

# $% &’ () &* +, #% -% 总和

./.012030101 4 51657 48692 2637 2631 2629 : : 2627 ;;68;

./.012030107 4 536;< 4868; 2631 2631 : 2679 : 2628 ;;674
./.09010903 4 536<1 4<642 2629 2624 : 263< 2631 2632 ;;687
./.09010901 4 51615 486;3 262; 2635 : 2627 : : ;;647
./.09010907 4 5163; 486<8 261; 2631 2618 : : : ;;681
./.0130303 4 51674 4869; 2621 2629 : 2675 : 2621 ;;6<2
./.0130301 4 51682 486<3 2615 261< : 2639 : 2623 322621
./.0130307 4 51647 4868; 2623 262; : : 2634 : ;;678
./.0130103 4 51642 4<628 2637 263; : 2643 : : 32263;
./.0130101 4 51651 486<; 262< 2631 2639 2623 2624 2629 ;;693
./.0130107 4 51648 4868< : : 2621 268; 2633 : ;;6;5
./.0130703 4 51652 486<1 2672 2628 : 2632 : : ;;689
./.0130701 4 516;8 4<629 2639 2633 : : : : 322677
./.0130707 4 51671 486;< 2621 2635 263< : 262< 262; ;;6<;
./.0130403 4 516;5 48644 : : 2621 2637 2633 : ;;685
./.0130401 4 51649 48682 : 2615 : : : : ;;677
./.0130407 4 51657 486<7 2633 2625 2623 : : 2623 ;;644

测试单位：中国地质大学（北京）电子探针实验室：“:”为未检出。

的形式代替$%。从第3到第4矿化阶段，&’／()值

的变化趋势为7=;7!2=;3!1=81!3=32，总的平均

值为3=;7。在岩浆热液中，&’比()具有更强的亲

硫性，因此，岩浆热液成因黄铁矿的&’／()值大于3，

其范围为3!5（王奎仁，3;9;），而且，&’／()值越大，

矿床的形成温度越高（周文雅，1223），据此可推断，

峪耳崖金矿床中的黄铁矿属于热液成因，而且，该金

矿床的成矿温度为中温。结合黄铁矿的#%／-%值大

部分都小于3，及其$%／#值平均为2=9;5，接近热液

成因黄铁矿的$%／#值（2=9<<），也可推断峪耳崖金

矿床 为 岩 浆 热 液 矿 床（郭 福 祺，3;99；范 长 福 等，

1233）。

,6- 黄铜矿

黄铜矿的!（&*）为77=<8"!75=35"，平均为

74=79"；!（$%）为 1;=<" !72=89"，平 均 为

72=31"；!（#）为74=3"!75=7<"，平均为74=;"
（表1）。与 理 论 值〔!（&*）为74=58"，!（$%）为

72=51"，!（#）为74=;1"〕相比，它们的含量均略

低。其原因是，在黄铜矿大量沉淀的第7矿化阶段，

黄铁矿、闪锌矿、方铅矿等硫化物也在沉淀，三者之

间必然存在对&*、$%、#的争夺，同时，&’和()混入

黄铜矿的晶格替代$%，从而造成黄铜矿中主要元素

的含量略低于理论值。

,6. 闪锌矿

闪锌矿的!（#）为71=75"!77=41"，平均为

71=95"；!（>?）为 2=<;" !3=<7"，平 均 为

3=13"；!（@A）为 59=84" !85=;;"，平 均 为

87=19"；!（$%）为2=34"!4=53"，平均为3=9<"
（表7）。!（$%）较低，在一定程度上反映出其形成温

度不会很高（舒斌等，1228）。

由图8可见，随着!（@A）的增加，!（$%）呈降低趋

势，显示出$%替代@A进入闪锌矿的晶格。由图<可

见，随着!（@A）的增加，BC的替代强度变化不大，而

B%、DA的替代强度则有所升高。根据!（$%）计算出闪

锌矿 的!（$%#）（表7），其 变 化 范 围 为2=11"!
<=29"，并可分成7个区间，第3区间为2=11"!
2=92"，数 量 较 少；绝 大 部 分 都 分 布 在3=38"!
4=1<"和5=48"!<=29" 这1个区间内。闪锌矿的

!（$%#）与其形成温度有一定关系，中0高温范围的

!（$%#）为31=14"!35=;2"，其形成温度为422!
522E；中温范围的!（$%#）为4=87"!<=<4"，其形

成温度为122!722E；低温范围的!（$%#）为3=2<"
!3=51"，其形成温度为322!122E（王濮等，3;91）。

据此可看出，峪耳崖金矿床中闪锌矿的形成温度跨

越了中温与低温的范围，但尚未达到高温范围。综

上所述，笔者推断峪耳崖金矿应为中温矿床。
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表! 峪耳崖金矿床黄铜矿电子探针分析数据

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/+0.(#,#%1/&/+2(3#%(+01*.)&2*+-)3&45&*1#6+%77&0+/.)

样品号 矿化阶段
!（!）／"

# $% &’ () &* +, #% -% 总和

./.012010101 2 23432 56461 7478 7479 28436 : 7453 : 177487

./.012010105 2 23455 564;6 7472 7475 23413 7479 7472 7471 177422

./.012010102 2 28497 56461 7472 741< 28421 : : : 66451

./.012010108 2 2347; 564;9 741; 741< 28486 : : : 664<;

./.012010103 2 2846< 27451 7479 : 28435 7471 747; : 66493

./.01201010< 2 2846; 27419 7478 747< 28471 747< : : 66425

./.012050101 2 23472 27413 747; 7478 28431 747< 7478 : 66467

./.012050105 2 28482 27476 7479 7411 284;9 7479 : : 6643;

./.012050102 2 28417 27415 : 7413 28495 7411 : : 66427

./.012050108 2 28469 27412 : : 284<< 747; : : 66498

./.012050103 2 28461 56496 7476 7473 28487 7411 7472 : 66489

./.012050501 2 284<8 27427 7415 7478 28498 : 7478 : 66469

./.012050505 2 28462 27475 : 7472 2841; 7472 7478 747< 66459

./.012050502 2 284;8 5646< 7472 7476 284;6 7476 : 7415 66495

./.012050508 2 23478 56465 7478 : 284<9 747; : : 664;3
./.0190501 2 23478 2743< 747< : 22467 : : 7471 6643;
./.0190505 2 23471 27481 7476 : 22465 : 7475 7471 6648<
./.0190502 2 284;8 27486 : 7473 2847; 747< : : 66481
./.0190508 2 23419 27438 7473 : 22461 7476 747; : 66498
./.0190503 2 23477 56463 : 7475 2845< : 7479 7478 66423
./.0190201 2 284;5 27436 7478 7471 28411 : : : 6648;
./.0190205 2 28483 27478 : : 284;7 7416 7418 7415 664<8
./.0190202 2 28486 27478 7428 : 28456 7457 7413 741< 664<;
./.0510<01 2 284<2 56499 7472 7417 28482 7412 7412 7417 66482
./.0510<05 2 28465 5646< : : 28483 7471 7479 7471 66482
./.0510<02 2 23472 27475 : : 28412 7413 747< : 66426
./.0550101101 2 23472 27412 7417 7476 28451 : 747< : 664<5
./.0550101105 2 23415 2745< 7478 747; 2847; 7473 : : 664<1
./.0550101102 2 2342; 2748< : : 22465 7415 747; : 66468
./.0550101501 2 23455 56492 : 741< 28417 : 7415 : 66482
./.0550101505 2 23421 274<5 : 741< 22491 : : : 66467
./.0550101502 2 2843< 2742< 747; : 28425 : : : 66421
./.09050101 2 28433 27455 : 7473 28415 : 7479 7478 6647<
./.09050105 2 28435 27437 7479 7455 28475 7472 7478 7478 66483
./.09050102 2 284;5 27458 7417 : 28427 7475 : : 66429
./.09050501 2 284;6 27477 7413 : 28481 7478 : : 66426
./.09050505 2 23413 2741; : : 284;8 747; : 747< 177416
./.09050502 2 23412 27423 7476 : 28488 : : 7471 177475
./.012010;01 2 23475 564;7 7472 : 28437 7411 747< 7476 66431
./.012010;05 2 28469 564;7 : : 28487 7412 7479 : 66456
./.012010;02 2 23455 27418 7453 747; 224;< : : : 66488
./.01;0501 2 284;3 27458 7411 7472 284;5 7475 7417 7471 66469
./.01;0505 2 284;9 274<9 7471 7471 284<5 : 7412 745; 177437
./.01;0502 2 284;3 27412 7473 : 23472 : : 7471 6646;
./.057010<01 2 28467 27459 7476 : 284;< 7473 : 747; 177413
./.057010<05 2 23472 564;3 7415 747< 284;8 : : 7473 664;3
./.057010<02 2 23478 2747< 7417 7415 284<8 7479 : : 177478
./.057010;01 2 23472 27417 741; : 28457 7472 7472 747; 664<2
./.057010;05 2 28498 2745; 7479 7415 28427 : : 7478 664<3
./.057010;02 2 284<; 27427 741; 7471 28417 : : 7473 66427
./.0510301 2 28436 564<7 7475 7472 284<6 7472 741< 7415 66458
./.0510305 2 28491 56495 7412 7415 28428 7473 7471 : 66459
./.0510302 2 23472 56491 7455 : 28482 : : : 66486
./.0510;01 2 28466 56465 7472 7475 28417 7412 7475 7473 6645<
./.0510;05 2 28495 27428 7412 : 28417 7418 7473 7417 664<9
./.0510;02 2 23419 56469 : 7417 28453 7475 : 7475 66433

测试单位：中国地质大学（北京）电子探针实验室：“:”为未检出。
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表! 峪耳崖金矿床闪锌矿电子探针分析数据

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/+0.(#,#%1/&/+2/03#%&*.)&2*+-)3&45&*1#6+%77&0+/.)

样品号 矿化阶段
!（!）／"

# $% &’ () *% +, +’ -% ./ 总和 &’#

0102342323 5 55678 7675 96:9 7693 ;968; < < 767: 369: 37765= >69:
0102342329 5 5563; 767= 56=8 < ;3685 7695 < < 3657 37769; =6;>
0102342325 5 5569> 7675 5685 5693 =46;> < < < 369; 377653 ;63:
0102342;23 5 596;4 < 36>4 768> ;5695 7679 < 767; 3698 886:7 9659
0102342;29 5 596=: 767> 3699 3679 ;964: 7659 < 763= 369> 886>5 3689
0102342;25 5 5965= 767: 365= 36=5 ;5675 < < < 36>= 886:4 9639
010297232523 5 59684 767> 967= 76>> ;563> < < 763= 3678 88648 5699
010297232529 5 596:8 767> 3677 7675 ;>69= 767: 7697 < 3695 886;3 36=:
010297232525 5 596>5 < 3678 767; ;>6:5 < < < 3638 886=7 36:3
010297232>23 5 556>9 < 76:> 7697 ;>6=9 < < 763= 7648 88689 363;
010297232>29 5 596;9 < 76:: < ;>6:9 < < 7699 365> 886;: 3693
010297232>25 5 55678 < 3633 76=7 ;567; < < 7658 36:5 88644 36:>
0102992323>23 5 5563= 7675 56>4 < ;3688 7673 7678 < 768; 886:3 =6>;
0102992323>29 5 596;4 < >6=3 767= ;3658 < 767= 767> 369= 8868: :674
0102992323>25 5 59689 7637 56=8 < ;36:3 7678 763; < 363= 886:9 =6;>
0102992323723 5 596=: 7673 7657 763; ;=6>9 < < 7637 369; 88649 76>:
0102992323729 5 596:> 7675 76=3 7637 ;=688 < < < 76:8 37763; 7647
0102992323725 5 59687 < 763> < ;=6>5 7634 < < 3673 886;; 7699

测试单位：中国地质大学（北京）电子探针实验室：“<”为未检出。

图; 峪耳崖金矿床闪锌矿&’2*%协变图

&?@6; A?,@B,CDE&’B’FG,H?%@*%?%IFJ,G’B?K’EBDC
KJ’0)’BL,@DGMM’FDI?K

868 方铅矿

方铅矿的!（#）为35N3>"!35N:9"，平均为

35N>="。!（./）为 4>N:;" !4;N49"，平 均 为

4=N43"（表>）。与理论值相比，其#含量略高，./
含量则较低。./／#值为;N9>!;N=9，平均为;N54，

低 于方铅矿./／#的理论值（;N>;）。其./含量低是

图: 峪耳崖金矿床闪锌矿+,、+’、-%2*%协变图

&?@6: A?,@B,CDE+,、+’,%M-%B’FG,H?%@*%?%
IFJ,G’B?K’EBDCKJ’0)’BL,@DGMM’FDI?K

由&’、()、*%的替代造成的。

方铅矿是银的主要载体矿物（朱笑青等，977=）。

在方铅矿中，O@的赋存形式主要有9种：含O@矿物

的微小包裹体及O@对方铅矿晶格中./的替代（谌

剑等，977=）。由电子探针面扫描图像（图=P）可见，

方铅矿的O@含量较高，分布较均匀，并且，O@含量

与./含量呈负相关关系，说明O@以类质同象形式

在 晶 格 中 占 据 ./ 的 位 置。 其!（O@）平 均 为

7N9:"，含量较高，推测其成因与岩浆活动有关（舒

斌 等，977;）。有关研究表明，方铅矿常与硒铅矿

;>> 矿 床 地 质 9735年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 峪耳崖金矿床方铅矿电子探针分析数据

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/+0.(#,#%1/&/+23#%&,#2*+-)4&56&*1#3+%77&0+/.)

样品号 矿化阶段
!（!）／"

# $% &’ () *+ *, &- #. /. 总和

010232323323 4 34567 8589 8538 8543 : 8534 8534 : ;756< ==567
010232323326 4 34573 8586 8587 856; : 8589 8584 : ;7547 ==543
010232323324 4 345<3 8537 : 8534 8587 8564 : : ;7567 ==5>6
01023232332> 4 345>3 85>7 8537 : : 854> : : ;75<8 ==5=7
010232323423 4 3454< 858= 8563 8583 : : : : ;<56< ==5=4
010232323426 4 345>3 8536 8564 8586 8583 8568 8583 : ;754; ==54;
010232323424 4 345>3 858> 8563 8583 : 856> 8539 : ;7589 ==537
01023232342> 4 345<< 8568 : : : : 853> : ;75;> ==5;>
010232323>23 4 34549 8566 8533 : : 8583 : : ;7594 ==5>>
010232323>26 4 34548 8538 : : : : : : ;<58= ==5>=
010232323>24 4 34596 858> : 8587 858< 858; : : ;7579 ==576
010232323>2> 4 3457= 8567 8564 : : 8589 8583 : ;7587 ==568
010242<23 4 345>; 8568 8563 853< : : : : ;<586 388589
010242<26 4 345>< 858< : 8583 858; : : : ;<5<= 388548
010242<24 4 34544 8589 858> : : : : : ;<596 38853<
010242<2> 4 3454; 8586 : 853> 8584 : 8568 : ;<577 388546
0102382623 4 3453> 858> : 8587 8539 8547 : 8589 ;75<9 ==5>=
0102382626 4 34549 8587 853< : 858> 85<6 8584 : ;7543 ==57;
0102382624 4 3457> 8589 8587 854> : 85<7 : : ;759; 3885>4
010238262> 4 3456; 856> 8566 : : 85=3 : 8538 ;>59< ==573
0102632/.2323 4 345<; 8547 8533 853; 8538 : : : ;<53= 3885<3
0102632/.2326 4 34579 8574 : : 8587 853> 8583 : ;75;8 388538
0102632/.2324 4 345<4 8548 858< 853> 8538 : : : ;<5;6 383587
0102632/.2623 4 3457> 85<3 858= 858; : : : : ;<547 3885<9
0102632/.2626 4 34543 8578 8584 : : : : : ;<567 38858=
0102632/.2624 4 34543 3588 8538 : 8586 8584 8586 : ;759< 38856>

测试单位：中国地质大学（北京）电子探针实验室；“:”为未检出。

（/.#%）、碲铅矿（/.?%）、辉锑银矿（*,#.#6）、硫银铋

矿（*,!@#6）等形成程度不同的固溶体（徐国风等，

3=9=），这可能与峪耳崖金矿床中方铅矿与碲铋矿共

生有关，具体机制尚不清楚。&-的结晶化学性质与

()、$%、&’和/.相似，故可以类质同象形式替代以

上元素进入方铅矿。

!58 碲铋矿

对峪耳崖金矿床石英中的碲铋矿进行了成分分

析。分析结 果 表 明，碲 铋 矿 的!（$%）为8A83"!
3"，平均为8A6="；!（*,）为8A36"!8A;<"，平

均为8A>="；!（?%）为><A9="!>9A99"，平均为

>9A49"；!（!@）为 78A;4" !76A87"，平 均 为

73A>6"（表7）。

第6矿化阶段的碲铋矿，!（$%）平均为8A4<"，

!（*,）平 均 为8A>7"，!（?%）平 均 为>9546"，

!（!@）平均为735>9"。第4矿化阶段的碲铋矿，

!（$%）平均为8568，!（*,）平均为857>"，!（?%）

平均为>95>7"，!（!@）平均为73547"。对比第6
矿化阶段与第4矿化阶段碲铋矿中各元素的含量可

以看出，其$%和!@的含量有降低的趋势，而*,、?%
的含量则有升高的趋势。$%含量降低，其原因可能

是流体中的大部分$%已进入硫化物，随着温度的降

低，又有相当一部分$%形成菱铁矿而沉淀，造成碲

铋矿中$%含量降低。?%含量升高，是因为随着硫

逸度的下降及碲逸度的上升，?%可与!@形成独立矿

物而晶出，致使碲铋矿的?%含量升高。同时，*,易

于在成矿后期富集，可替代!@进入碲铋矿晶格，造

成*,含量上升。?%为强电负性元素，元素地球化

学研究表明，?%具有亲硫性，在高温条件下具有挥

发性，在水溶液中为强电解质，是良好的运矿剂（韩

吟文等，6884），在热液活动阶段可受!@、*’、*,等元

素的制约而沉淀形成独立矿物（刘埃平等，3==<；司

荣军等，688<）。但是，由于!@亦具亲硫性，在#6:浓

度较大的情况下会优先与#6:结合形成硫化物而沉

淀，同时，?%因具亲硫性也会进入硫化物（如黄铁

矿、黄铜矿等），因此，在多金属硫化物矿化阶段，由

于&’、/.、()等的亲硫性比!@更强而优先与#6:结

合，致使#6:浓度大幅度下降，在金属硫化物大量沉

9>>第46卷 第6期 孔德鑫等：冀东峪耳崖金矿床金属矿物特征及其组合意义

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 峪耳崖金矿床碲铋矿电子探针分析数据

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/+0.(#,#%1/&/+2)&%%3*+$./-3)4.)&2*+-)4&53&*1#6+%77&0+/.)

样品号 矿化阶段
!（!）／"

#$ %& ’$ !( 总和

)*)+,+-+. / 01.2 01/3 -415- 5.123 6612-
)*)+,+-+/ / 7 01/4 -4144 5.12/ 66123
)*)+,+-+, / 010. 01,4 -4134 5.123 6616.
)*)+2+/+,+. / 01-5 0145 -410, 5.1-/ 66135
)*)+2+/+,+/ / 01.2 01.5 -413 5.155 661-2
)*)+2+/+,+, / 01-/ 015, -3124 5.140 6615/
)*)+2+/+-+. / 01,2 014. -41/3 5.1/6 6613-
)*)+2+/+-+/ / 01/6 012/ -3146 5.1,0 661/0
)*)+2+/+-+, / 0136 0135 -3126 5.1-0 6613,
)*)+/0+.+5+. / 012, 01./ -41-4 5.1,3 66142
)*)+/0+.+5+/ / 01-2 01/5 -413- 5.1.5 6615/
)*)+/0+.+5+, / 015, 01,2 -41/6 5.15. 6614.
)*)+/.+6+. / 01,4 01,6 -41.- 5.1,5 661/5
)*)+/.+6+/ / 01,4 01-. -41-3 5016. 661.5
)*)+/.+6+, / .100 01// -41.. 5.1/0 6615,
)*)+.+.+,+. / 7 01/4 -4134 5.145 66136
)*)+.+.+,+/ / 01./ 01/, -41-0 5.1/2 6610,
)*)+.+.+,+, / 7 01-5 -4140 5/105 .001/
)*)+.+.+5+. / 0103 0125 -41.4 5.1-2 66153
)*)+.+.+5+/ / 0106 0140 -410- 5.1,. 661.-
)*)+.+.+5+, / 0103 013. -41.0 5.152 661,5
)*)+.+.+5+- / 7 0155 -41.3 5.1-3 661.4
)*)+.+.+5+5 / 010- 01-5 -4150 5.1/. 661/0
)*)+.+.+4+. , 010/ 012, -413. 5.1./ 66152
)*)+.+.+4+/ , 7 0120 -4136 5012, 661,/
)*)+.+.+4+, , 01.2 0123 -4132 5.1.0 6612/
)*)+.+.+4+- , 01/- 0130 -41,5 5.1.- 661,,
)*)+,+.+.+3 , 01,. 01/5 -41-2 5.1/, 661/4
)*)+,+.+.+4 , 01/, 01-/ -4135 5.1-0 66140
)*)+,+.+.+2 , 7 01-3 -41.- 5.152 661.2
)*)+,+.+.+6 , 01.4 01,6 -4152 5.123 .00100
)*)+/.+2+. , 0102 015, -41-2 5.1-6 66152
)*)+/.+2+/ , 01.5 01-2 -4106 5.154 661/6
)*)+/.+2+, , 01/. 0134 -414- 5.103 66132
)*)+/.+.0+. , 01.. 01-, -41/6 5.1-6 661,/
)*)+/.+.0+/ , 01-- 01-0 -41,4 5.1-0 6613.
)*)+/.+.0+, , 01/4 0150 -41., 5.13, 6615-

测试单位：中国地质大学（北京）电子探针实验室；“7”为未检出。

淀后，硫逸度降低而碲逸度较高，使得’$可与!(相

结合而形成碲铋矿。%8在地球化学性质上与’$具

有相似性，可在相似的物理化学条件下沉淀（罗镇宽

等，.666），因此，在峪耳崖金矿床中，碲铋矿的产出

与银金矿具有较紧密的关系。据前人研究，碲矿物

的出现可反映出成矿作用中有岩浆物质或深源物质

的加入（谢家东等，/000；陈柏林等，/000），故笔者推

断，峪耳崖金矿床的成矿物质可能来自深源，与岩浆

有关。

819 银金矿

根据载金矿物的不同，峪耳崖金矿床矿石中的

银金矿可分为/种类型：被黄铁矿包裹的和被碲铋

矿包裹的。前一种银金矿是在第/矿化阶段早期

（/+.阶段）被黄铁矿包裹的，其!（%8）为469,5"!
2292."，平 均 为 2-945"；!（%&）为 .0965" !
/09/5"，平 均 为 .-943"；!（:8）为 09." !
09,,"，平均为09/"（表3）。后一种银金矿是在第

/矿 化 阶 段 晚 期（/+/阶 段）被 碲 铋 矿 包 裹 的，其
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!（!"）为 #$%$&’ !##%()’，平 均 为 ##%**’；

!（!+）为 ),%#$’ !))%$*’，平 均 为 ))%-.’；

!（/"）为,%,-’!,%.’，平均为,%).’（表&）。

由上述数据可见，被碲铋矿包裹的银金 矿 的

!（!"）要高于被黄铁矿包裹的银金矿，但其!（!+）

和!（/"）则是低于后者。其原因是，!"与!+之间

的矿物为一个类质同象系列（王濮等，)(#*），!+和

/"是以替代!"的形式进入银金矿的晶格，故而，!"
的含量高则/"和!+的含量必然低。

由金的成色可见，被黄铁矿包裹的银金矿，其金

的成色分为*个区间，第一个区间为$(&%$!#*.%)，

第二个区间为#&*%0!#(,%*。被碲铋矿包裹的银金

矿，其金成色的分布则比较均匀，为##*%.!#()%)。

金的成色与成矿温度和矿床形成深度有一定关系

（聂凤莲等，*,,.；徐万臣，*,,&；寇大明等，*,),），将

峪耳崖矿床中银金矿的成色数据投图（图#）可以看

出，所有投点全都落在中温范围内，据此推断峪耳崖

金矿床为中温矿床。有关研究表明，矿床的形成深

度越大，金的成色越高。一般认为，在深成及中深成

矿床中，金的成色大于#,,；在浅成或地表金矿床中，

金的成色低于$,,（徐万臣，*,,&；寇大明等，*,),），

根据金的成色数据可判断峪耳崖金矿床应为中深成

金矿床。

0 成矿流体来源及成矿硫源

!1" 热液来源

应用氢、氧同位素来判断成矿热液中水的来源，

对解决矿床成因及成矿理论都具有重要意义。石英

是最易保存原始信息的矿物。选取峪耳崖矿床井下

第*、.、-矿化阶段的烟灰色石英作为测试样品。先

将石英样品破碎至约&,!#,目，然后在双目镜下手

工挑纯。测试单位为核工业北京地质研究院分析测

试研究中心；测试仪器为 2!34*0.质谱仪；测试方

法和依据为56／3,)#-1)(4)(($天然水中氢同位素

锌 还原法测定及56／3,)#-1).4)(($硅酸盐和氧化

表# 峪耳崖金矿床银金矿电子探针分析数据

$%&’(# )’(*+,-./0*,-1-20*%.%’31(1-4(’(*+,5/4,-/+6(75(,3%8-’99(2-10+

样品号 矿化阶段
!（7）／’

/" !+ !" 总和
金的成色

8984.404) *4) ,1., ))1.0 ##1*, ((1#0 ##&1,,
8984.404* *4) : ))1*) ##1)- ((1.0 ##$1*,
8984.404. *4) ,1), ))1)( ##1*# ((10$ ##$10,
8984.404- *4) ,1)* ),1(0 ##1#) ((1## #(,1*,
8984.4040 *4) : ))1)& ##1&- ((1#, ###1*,
8984),4)4) *4) : ).1$- #&1** ((1(& #&*10,
8984),4)4* *4) ,1)) )*1(, #&1,. ((1,- #&(1&,
8984),4)4. *4) ,1.. )*1#- #&1.- ((10) #$,10,
8984),4)4- *4) : ).1)* #&1*- ((1.& #&#1,,
8984*,4*4(4) *4) ,1** )$1$. #)1.. ((1*# #*)1,,
8984*,4*4(4* *4) : )#1(, #,1$# ((1&# #),1-,
8984*,4*4(4. *4) : )$1&- #*1,# ((1$* #*.1),
8984*,4*4),4) *4) ,1** )(1#- $(1(. ((1(( #,)1),
8984*,4*4),4* *4) ,1)0 *,1*0 $(1.0 ((1$0 $(&1$,
8984*,4*4),4. *4) ,1*0 )#1&0 #,1#$ ((1$$ #)*1&,
8984.4)4)4) *4* : ))1-, ##1*& ((1&& ##01&,
8984.4)4)4* *4* ,1,- ))10. #$1$# ((1.0 ##.1(,
8984.4)4)4. *4* ,1,0 ),1#$ ##1() ((1#. #()1),
8984.4)4)4- *4* ,1,# ))1*$ ##1-$ ((1#* ##$1,,
8984.4)4)40 *4* ,1., ))1$* #$1#0 ((1#$ ##*1.,
8984.4*4) *4* ,1,- ))1$) #$1$& ((10) ##*1.,
8984.4*4* *4* ,1)$ ))1-) ##1#, ),,1.# ##&1),
8984.4*4. *4* : ))10# ##1.* ((1(, ##-1),
8984.4*4- *4* ,1** ))1-, #$1$( ((1-) ##01),

注：“*4)”为第*矿化阶段早期被黄铁矿包裹的银金矿；“*4*”为第*矿化阶段晚期被碲铋矿包裹的银金矿。

测试单位：中国地质大学（北京）电子探针实验室；“:”为未检出。
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图! 峪耳崖金矿床中银金矿"#成色与成矿温度关系图

（底图据聂凤莲等，$%%&）

’()*! +,--./01(,23.14..25010//,).2(61.57.-01#-.028),/89(2.:
2.;;(21<.=#.->0),/88.7,;(1（30;.507091.-?(..10/*，$%%&）

物矿物氧同位素组成的五氟化溴法测定。测试结果

以@ABC 为 标 准，记 为 !D!B，分 析 精 度 优 于

E%F$G。!D!BH$B由千分分馏公式并根据分馏值的

加和性原理计算得出：D%%%/2"石英IH$BJ!
D!B石英I

!D!BH$B。其中D%%%/2"石英IH$BJ&F&!KD%
L／!$I&*M

（+/0>1,2.10/*，DNO$）。式中的!为所测矿物中包

裹体均一温度的算术平均值。温度数据引自董永慧

（$%D$），将 第$、&、M矿 化 阶 段 的 温 度 分 别 定 为

&P%Q、&$%Q及&%PQ。由于水:岩反应中，!R一般

不发生变化，因此，氢同位素仍然应用!RS:@ABC的测

试数值。测试结果及!D!BH$B计算值如表O所示。

表! 峪耳崖金矿床氢氧同位素数据

"#$%&! ’#()*+,-.-/+0)#.#-1.2&34&56#7-%))&/-,+.

样品号 矿化阶段 岩性 !／Q !RS:@ABC／G !D!BS:@ABC／G !D!BH$B
／G（计算）

=T=:D & 烟灰色石英 &$% IO!*& DD*O P*P
=T=:O M 烟灰色石英 &%P IOL*O D$*N L*$
=T=:D% & 烟灰色石英 &$% IO&*O DD*! P*L
=T=:D& M 烟灰色石英 &%P IO$*D D$*$ P*P
=T=:DO & 烟灰色石英 &$% IO$*L D$*% P*!
=T=:DN M 烟灰色石英 &%P IOP*P D$*$ P*P
=T=:$% $ 烟灰色石英 &P% IOP*N DD*& L*%
=T=:$D M 烟灰色石英 &%P IO$*& D$*M P*O
=T=:$$ $ 烟灰色石英 &P% IOO*P DD*$ P*N

测试单位：核工业北京地质研究院分析测试研究中心。

图N 峪耳崖金矿床石英!R:!D!BH$B图解（底图据U0>/,-，DNOM）

’()*N R(0)-05,9!R:!D!BH$B,9V#0-1W9-,51<.=#.->0

),/88.7,;(1（30;.507091.-U0>/,-，DNOM）

由以上数据可以看出，峪耳崖金矿床矿石中石

英的氢、氧同位素组成的变化范围小，极差小，反映

了成矿流体高度均一化和来自深源的特点。将计算

得出的!D!BH$B与!R投图（图N）可以看出，投点大部

分落在岩浆水范围内及靠近岩浆水的位置，说明成

矿热液以岩浆水为主。

8*9 硫源

选取烟灰色石英脉中第$、&、M矿化阶段的黄铁

矿作为测试样品。将样品破碎至约L%#!%目，然后

在双目镜下手工挑纯。测试单位为核工业北京地质

研究院分析测试研究中心；测试仪器为A"U:$PD质

谱仪；测试方法和依据为RX／U%D!M*DM:DNNO硫化物

中硫同位素组成的测定。测试结果示于表!。

由表!可 见，黄 铁 矿 的!&M@值 为$F&G#
&FPG，平均为$F!&G，极差为DF$G，变化范围小，

均一化程度较高，集中于深部硫的范围内（IPG#
PG），说明其硫具有深源特征。

%PM 矿 床 地 质 $%D&年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 峪耳崖金矿床硫同位素测试数据

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/+01#.#-).2&3(&*4#5-%11&/-,+.

样品编号 矿化阶段 岩性 !!"#$%&’(／)

*+*%, ! 黄铁矿 !-,
*+*%. " 黄铁矿 /-0
*+*%,! " 黄铁矿 /-!
*+*%,. ! 黄铁矿 !-1
*+*%,2 " 黄铁矿 /-2
*+*%/3 / 黄铁矿 /-!
*+*%/, " 黄铁矿 !-!
*+*%// / 黄铁矿 /-0

测试单位：核工业北京地质研究院分析测试研究中心。

0 讨论与结论

本次研究表明，峪耳崖金矿床的硫源来自于深

部岩浆源，热液以岩浆水为主。成矿期分为"个矿

化阶段。在石英%中粗粒黄铁矿矿化阶段（第,矿化

阶段），由于生长的空间和时间充足，黄铁矿的晶核

数量少，故而，黄铁矿可充分结晶，多呈自形%半自

形，晶格较完整，粒度较大而比表面积较小，不利于

45元素的沉淀。在石英%细粒黄铁矿%碲铋矿%金矿

化阶段（第/矿化阶段）以及石英%多金属硫化物%碲

铋矿%金矿化阶段（第!矿化阶段），由于生长空间的

缩小造成黄铁矿晶形残缺，以及较多的46进入黄铁

矿造成黄铁矿晶格中的空穴，因此，有利于金在黄铁

矿表面的吸附沉淀。

在成矿流体中，金主要以45%&7或45%#络合物

的形式迁移，体系内温度、压力、氧逸度、硫逸度的变

化均会导致络合物分解、金沉淀（朱永峰等，/3,3）。

45被流体萃取活化的过程满足如下反应：4589/#
89#:!〔45（9#）/〕:8,／/9/（赵海玲等，,22.）。

前人对峪耳崖金矿床流体包裹体的研究显示，该矿

床中45的搬运形式以〔45（9#）/〕:为主（柴社立，

,2;2；赵海玲等，,22.）。当金属硫化物大量沉淀时

（第/、!矿化阶段），流体的硫活度下降，使得上述化

学反应的平衡被破坏，反应向左移而造成45在石英

中沉淀。同时，硫化物的沉淀造成硫化物周围#浓

度降低，〔45（9#）/〕:会向硫化物附近迁移，并发生

如下反应：〔45（9#）/〕:8<=/8!458<=#/8988
,／/9/>，释放出#，并造成金在黄铁矿表面吸附沉

淀。金属硫化物以及45和4?的沉淀促使(=可与

@A结合形成碲铋矿而沉淀，进而出现了碲铋矿与银

金矿共生及嵌生的现象。

<=、#、46、BC、B=、DE、&F等元素在黄铁矿、黄铜

矿、闪锌矿、方铅矿中的分配遵循元素地球化学亲和

性以及类质同象原理。总体来看，#元素存在的形

式经历了9/#!9#:!#/:、#/:/ !#>/:" 的变化过

程。随着温度下降，9/#在流体中的溶解度增大并

离解成9#:，9#:可继续离解成#/:，#/:、#/:/ 与

<=、&5、GH、IE等结合形成黄铁矿等硫化物而沉淀。

硫逸度的持续下降使得(=与@A结合形成碲铋矿。

在成矿末期，成矿环境从还原环境转变成氧化

环境，#以#>/:" 形式存在，&>/在流体中的溶解度

升高而开始沉淀出重晶石、方解石、白云石以及菱铁

矿等矿物，并发育碳酸盐化围岩蚀变。

依据金属矿物共生组合、闪锌矿中<=#和<=的

含量以及银金矿中金的成色等，笔者推断峪耳崖金

矿床为中深成中温矿床。方铅矿中较高的4?含量

说明该矿床的形成可能与岩浆活动有关，碲铋矿的

出现则暗示了该矿床的成矿物质可能来自深源。

综上所述，似可得出结论如下：峪耳崖金矿床

为中深成中温岩浆热液型金矿床。其成矿期可分为

"个矿化阶段：石英%中粗粒黄铁矿矿化阶段，石英%
细粒黄铁矿%碲铋矿%金矿化阶段，石英%多金属硫化

物%碲铋矿%金矿化阶段，石英%黄铁矿%方解石矿化阶

段。金主要在第/、!矿化阶段产出。碲铋矿与方铅

矿、银金矿共生；与碲铋矿嵌生或被其包裹的银金

矿，其金的成色高于黄铁矿中包裹的银金矿。碲铋

矿的形成与45、4?、@A元素的地球化学制约有关。

在下一步的深部找矿工作中，可留意碲铋矿产出较

多的石英脉以及(=、@A元素富集的区段。
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