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图8 岭东-不老台矿床典型蚀变特征手标本照片（左侧）、正交偏光照片（除 c外的中间和右侧）和单偏光照片（c）
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a.石英-白云母-碳酸盐带中石英、白云母颗粒较大，发育有菱锰矿-白云石碳酸盐组合；b. 石英呈浑圆状与白云母共生；c. 白云母层间被菱锰

矿穿插；d. 蒙脱石-碳酸盐蚀变带中蒙脱石发育，硫化物颗粒较细；e. 白云母呈残岛状存在于白云石-蒙脱石中；f. 铁白云石包裹蒙脱石团块；

g. 石英-绢白云母-碳酸盐带中钠长斑岩受到蚀变；h. 菱铁矿叠加在白云母之上；i. 白云母碎裂成鳞片状叠加白云石；j. 绿泥石-白云母±碳酸

盐±绿帘石带，绿帘石和绿泥石片状发育；k. 方解石-绿帘石共生；l. 绿帘石大量发育，交代角闪石和黑云母；m. 伊利石-蒙脱石-碳酸盐±绿泥

石带，原岩矿物多被蒙脱石-伊利石改造；n. 蒙脱石呈星点状填充于伊利石间隙；o. 伊蒙混层矿物叠加方解石

Ab—钠长石；Bt—黑云母；Cal—方解石；Chl—绿泥石；Dol—白云石；Ep—绿帘石；Ill—伊利石；Kln—高岭石；Mnt—蒙脱石；Mus—白云母；

Py—黄铁矿；Q—石英；Rds—菱锰矿；Sd—菱铁矿

Fig. 8 Hand specimen photographs (left) of typical alteration features, cross-polarized light photomicrographs (middle and right,

except c) and plane-polarized light photomicrograph (c) of samples from the Lingdong-Bulaotai deposit

a. The quartz-muscovite-carbonate zone contains coarse-grained quartz and muscovite, with rhodochrosite-dolomite carbonate assemblages; b. Sub‐

rounded quartz coexists with muscovite; c. Muscovite layers are crosscut by rhodochrosite; d. The montmorillonite-carbonate alteration zone exhibits

well-developed montmorillonite and fine-grained sulfides; e. Muscovite occurs as relic islands within dolomite-montmorillonite matrices;

f. Ankerite envelops montmorillonite clumps; g. Albite porphyry in the quartz-sericite-carbonate zone shows pervasive alteration; h. Siderite over‐

prints muscovite; i. Muscovite is fractured into scaly fragments overprinted by dolomite; j. The chlorite-muscovite ± carbonate ± epidote zone

displays well-developed flaky epidote and chlorite; k. Calcite-epidote intergrowths are observed; l. Epidote extensively replaces amphibole and

biotite; m. In the illite-montmorillonite-carbonate ± chlorite zone, primary minerals are largely replaced by montmorillonite-illite;

n. Montmorillonite fills illite interstices as star-like speckles; o. Illite-montmorillonite mixed-layer minerals overprint calcite

Ab—Albite; Bt—Biotite; Cal—Calcite; Chl—Chlorite; Dol—Dolomite; Ep—Epidote; Ill—Illite; Kln—Kaolinite; Mnt—Montmorillonite;

Mus—Muscovite; Py—Pyrite; Q—Quartz; Rds—Rhodochrosite; Sd—Siderite

式分布于黄铁矿边部（图 7e）、存在于黄铁矿内（图

7f、9l）、以包体形式存在于方铅矿中（图7g~h）。

金银矿(Ag，Au)：主要发育于Ⅱ、Ⅲ阶段中，粒径

2~6 μm，w(Au)=44.29%，w(Ag)=52.95%，其反射率和

金成色(442.86)降低。金银矿常与碲银矿共生或以

浅黄色不规则独立矿物的形式被黄铁矿包裹（图

9f、k）。

碲金矿(AuTe₂)：主要发育于Ⅰ、Ⅱ阶段，粒径 2~

4μm，w(Au)=31.01%~39.43%，w(Te)=41.63%~57.91%，

并含少量铋（w(Bi)=0.1%~11.62%）。碲金矿常与针

碲金银矿、黄铜矿以金属液滴形式被黄铁矿包裹，或

赋存于黄铁矿中（图9c、g）。

针碲金银矿(AuAgTe4)：在研究区分布较少，仅

在Ⅰ阶段出现，粒径 2~4 μm，其特征为金含量显著

高于银w(Au)=42.52%，常与碲金矿共生并赋存于黄

铁矿内（图9c）。

碲金银矿(Ag₃AuTe₂)：主要发育于Ⅰ、Ⅱ阶段，粒

径4~20 μm，与碲银矿密切共生，常与碲铋矿形成金属

液滴共同赋存于黄铁矿中（图 9e）。其 w(Au) =

18.81%、w(Ag) =42.92%，显著低于理论值 w(Au) =

25.4%，这种金亏损现象可能与后期热液活动导致的

银 富 集 作 用 有 关 (Ciobanu et al., 2008; Jin et al.,

2021)。

碲银矿 (Ag2Te)：所有阶段均有发育，粒径 4~

20 μm，是矿区最主要的含碲和含银矿物，w(Ag)=

58.55%。多呈不规则颗粒状与金银矿、碲金银矿、银

金矿及碲铋矿共生，主要赋存于黄铁矿或方铅矿中

（图 9d~f），也可作为独立矿物存在于黄铁矿孔洞或

被其包裹（图9h）。

辉银矿(Ag2S)：仅出现于Ⅱ阶段中，粒径5~10 μm，

具有较高银含量（w(Ag)=76.14%），主要呈独立矿物

分布于黄铁矿间隙（图9i）。

银锑黝铜矿(Cu,Ag)12 (Sb,As)4S13：发育于Ⅱ阶

段，粒径 20~50 μm，w(Ag)=17.77%，呈深灰色与方铅

矿伴生并赋存于黄铁矿内（图 9j），电子探针分析显

示其As含量低于标准化学式，计算银锑黝铜矿化学

式为Cu7Ag3Sb4S13。

碲铋矿 (Bi2Te3)：主要发育于Ⅱ阶段，粒径 10~

30 μm，w(Ag)=0.17%~0.18%，常与碲银矿、碲金银矿

共生并赋存于黄铁矿中（图9e）。

黄 铁 矿 (FeS2)：所 有 阶 段 均 有 发 育 ，w(Fe) =

46.42%，w(S)=53.23%，接近理论值但显示硫亏损和

铁富集特征，w(Co)/ w(Ni)=1.5~6.4，平均值为 2.9。

不同成矿阶段的黄铁矿表现出明显的As含量差异，

Py1 和 Py2 中 As 含量普遍低于检测限（图 6a~c），而

Py3中As显著富集，w(As)=0.04%~0.22%，平均w(As)=

0.087%（图6j~k）。

方 铅 矿 (PbS)：所 有 阶 段 均 有 发 育 ，w(Pb) =

85.60%，w(S) =13.68%，Ag 出现异常富集，w(Ag) =

0.15%（图7b、g、h）。

闪 锌 矿 (ZnS)：所 有 阶 段 均 有 发 育 ，w(Zn) =

63.64%，w(S)=32.65%，该矿物铁含量较低，w(Fe)=
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图9 岭东-不老台矿床金银矿物赋存状态的反射光照片和BSE照片

a. 自然金以大颗粒粒间金的状态赋存于黄铁矿边部；b. 自然金以裂隙金的状态赋存于黄铁矿裂隙中并且与方铅矿共生；c. 黄铜矿-针碲金银

矿-碲金矿以金属液滴的形式被Py1所包裹；d. 方铅矿包裹碲银矿同时在碲银矿中存在金银矿；e. 碲铋矿-碲银矿-针碲金银矿被Py2所包裹；

f. 银金矿和碲银矿共同赋存于黄铁矿边部；g. 黄铁矿包裹碲金矿，碲金矿中包含有自然金；h. 碲银矿被Py2包裹或存在其孔洞之中；
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i. 辉银矿赋存于黄铁矿的边部；j. 含银锑黝铜矿与方铅矿共生存在于黄铁矿的孔洞之中；k. 银金矿被黄铁矿包裹，与黄铜矿-

闪锌矿-方铅矿共生；l. 金银矿以金属液滴的形式被Py3所包裹

Arn—辉银矿；Cav—碲金矿；Ccp—黄铜矿；Elc—金银矿；Gl—自然金；Gn—方铅矿；Hes—碲银矿；Kut—金银矿；Ptz—针碲金银矿；

Py—黄铁矿；Sp—闪锌矿；Syl—针碲金银矿；Tel—碲铋矿；Td—黝铜矿

Fig. 9 Reflected light photomicrographs and BSE images showing the occurrence states of Au-Ag minerals

in the Lingdong-Bulaotai deposit

a. Native gold occurs as intergranular coarse particles along pyrite grain boundaries; b. Native gold fills fractures in pyrite and coexists with galena;

c. Chalcopyrite-sylvanite-calaverite assemblages are encapsulated within Py1 as metallic droplets; d. Galena hosts hessite inclusions containing elec‐

trum; e. Tellurobismuthite-hessite-petzite assemblages are embedded within Py2; f. Electrum and hessite co-occur along pyrite margins; g. Pyrite

encloses calaverite, which contains native gold inclusions; h. Hessite is either encapsulated by Py2 or fills its dissolution pores; i. Argentite occurs

at pyrite grain boundaries; j. Silver-bearing tetrahedrite coexists with galena in pyrite vugs; k. Electrum is enclosed by pyrite and associated

with chalcopyrite-sphalerite-galena assemblages; l. Electrum occurs as metallic droplets within Py3

Arn—Argentite; Cav—Calaverite; Ccp—Chalcopyrite; Elc—Electrum; Gl—Gold; Gn—Galena; Hes—Hessite; Kut—Kustelite; Ptz—Petzite;

Py—Pyrite; Sp—Sphalerite; Syl—Sylvanite; Tel—Tellurobismuthite; Td—Tetrahedrite

0.58%~2.99%，属于典型的低铁闪锌矿（图6k、图7b）。

碳酸盐矿物：所有阶段均有发育，主要包括白云

石 (CaMg(CO3)2)、菱铁矿 (FeCO3)、方解石 (CaCO3)。

其中，白云石中w(MnO)=1.07%，菱铁矿中w(MnO)=

0.42%，方解石中 w(MnO)=0.89%，显示不同程度的

锰元素富集特征（图8b、c、h、i）。

5 讨 论

5.1 金银矿物演化

岭东-不老台矿区发现的 Au-Ag-Te-(Bi)系列矿

物呈现明显的成矿阶段分异特征，Ⅰ阶段以高成色

自然金和银金矿为主，伴生碲金矿及碲银矿，向矿

化边缘过渡为碲金矿-碲金银矿组合，银金矿减少

且自然金消失；Ⅱ阶段矿化以碲金矿和碲银矿为核

心，后期叠加银锑黝铜矿和辉银矿；Ⅲ阶段则以银

金矿-金银矿组合为典型特征。贵金属矿物总体上

呈现自然金（Ⅰ阶段）→ 银金矿（Ⅰ阶段出现，Ⅲ阶

段含量达到峰值）→ 针碲金银矿（Ⅰ阶段末）→ 碲

金银矿（主要在Ⅰ阶段末至Ⅱ阶段）→ 碲银矿（贯穿

Ⅰ~Ⅲ阶段，Ⅱ阶段为核心）→ 辉银矿（Ⅱ阶段末）

→ 金银矿（Ⅲ阶段）的演化趋势。矿物组合按其结

构组合可分为 3 个主要的共生关系：自然金+银金

矿+碲金矿+碲银矿；碲金银矿+针碲金银矿+碲银

矿+碲金矿±碲铋矿；碲银矿+辉银矿±银锑黝铜矿。

在 w(Au)- w(Ag)- w(Te)- w(Bi)- w(S)三元图（图 10）

上绘制特征矿物的演化顺序，发现在 Au-Ag-Te 体

系中，金属矿物倾向于形成富 Au→富 Te→富 Ag→
贫 Te 组合(刘家军等, 2020; Zhang et al., 2024; 葛战

林等, 2025)。

5.2 成矿物理化学条件

矿物的沉淀受控于成矿流体温度(T)、pH 值、氧

逸度(ƒ(O2))、碲逸度(ƒ(Te2))、硫逸度(ƒ(S2))等物理化

学参数，其对限定金的成矿物理化学条件和富集机

制具有重要指示意义 (Afifi et al., 1988; Xu et al.,

2014; Wu et al., 2024)。基于闪锌矿 Fe/Zn 温度计计

算结果(Keith et al., 2014)，本文获得矿区各成矿阶段

温度相对较低，主要集中于 250℃左右。结合成矿期

矿物组合与温度数据，可以有效地约束矿物沉淀机

制和成矿流体演化过程。本文采用 250℃条件下的

热力学平衡相图来进一步限定 ƒ(Te2) -ƒ(S2) -ƒ(O2)

(Afifi et al., 1988; Clarke et al., 2023; Fan et al.,

2025)。岭东-不老台矿床的碲逸度和硫逸度主要受

控于黄铁矿-磁黄铁矿-方铅矿-辉银矿-碲金矿-碲铋

矿，而没有发现雄黄、雌黄、辉铋矿，也没有发现自然

碲、自然银。因此推断碲逸度 logƒ(Te2)=-7.8~-12.8、

硫逸度 logƒ(S2)=-8.2~-12.8（图 11a）。氧逸度主要

受控于方铅矿、闪锌矿和赤铁矿，而成矿阶段没

有出现磁铁矿、铋华，因此，推断氧逸度 logƒ(O2)=

29.8~-35.4（图 11b）。成矿阶段的 pH 值受控于黄铁

矿-黄铜矿-白云母-碲银矿，未发现高岭石和钾长石，

因此推断 pH=4.1~5.6，呈酸性环境（图 11c）(Wang

et al., 2021; 葛战林等, 2025)。结合岭东-不老台矿区

矿物的生成顺序，发现Ⅰ阶段以发育碲金矿为主，在

Ⅱ阶段出现碲铋矿，再到Ⅲ阶段以碲银矿为主，矿区

的碲逸度随流体演化成降低趋势（图 11d），而氧逸

度、硫逸度和 pH范围区间变化不大，综上，岭东-不老

台金矿床的成矿流体总体具有中低温(250℃)、中酸性

(pH=4.1~5.6)、低氧逸度 (logƒ(O2)=-29.8~-35.4)、较

高碲逸度(logƒ(Te2)=-7.8~-12.8)、中等硫逸度(logƒ(S2)
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表1 岭东-不老台矿床Au-Ag-Te-Bi矿物EPMA数据(w(B)/%)
Table 1 EPMA data (w(B)/%) of Au-Ag-Te-Bi minerals from the Lingdong-Bulaotai deposit

矿物

自然金

自然金

自然金

自然金

自然金

自然金

自然金

金银矿

金银矿

金银矿

金银矿

金银矿

金银矿

金银矿

金银矿

银金矿

银金矿

银金矿

银金矿

碲金矿

碲金矿

碲金矿

碲金矿

碲金矿

碲金矿

碲金矿

碲金矿

碲金矿

碲金矿

针碲金银矿

针碲金银矿

针碲金银矿

碲金银矿

碲金银矿

碲金银矿

碲金银矿

碲金银矿

碲银矿

碲银矿

碲银矿

碲银矿

碲银矿

碲银矿

碲银矿

碲银矿

辉银矿

辉银矿

黝铜矿

黝铜矿

碲铋矿

碲铋矿

Au

86.14

86.69

89.25

83.66

82.82

82.38

82.23

73.06

77.31

61.59

63.87

64.54

63.74

62.90

63.37

58.84

43.17

41.55

33.59

37.90

35.84

39.43

33.40

31.01

38.61

37.09

39.12

35.91

33.31

40.52

24.56

42.52

22.57

12.58

20.93

14.01

23.95

2.39

0.22

0.34

0.45

3.68

0.40

0.62

3.30

0.00

0.00

-

-

0.06

-

Ag

12.35

13.92

6.14

15.78

15.40

17.01

16.94

18.29

21.47

22.54

35.10

34.38

34.47

35.55

34.92

38.56

53.85

55.60

63.79

0.66

6.85

0.07

0.52

0.98

0.66

0.53

-

0.71

0.10

4.42

7.30

24.21

42.75

40.33

40.47

50.41

40.66

54.49

61.55

61.45

61.06

59.06

56.67

56.55

57.60

69.69

82.59

18.15

17.38

0.17

0.18

Te

0.19

0.04

2.47

-

-

-

0.08

5.42

-

0.10

0.14

0.11

0.09

0.20

0.11

0.34

0.06

0.19

-

57.04

52.05

55.57

41.63

33.41

57.91

46.30

41.00

56.96

55.01

46.25

52.52

28.62

32.19

33.66

32.72

36.17

33.52

35.38

36.65

37.39

37.79

36.93

41.76

34.77

34.57

-

0.10

-

-

48.41

47.30

Bi

-

0.08

1.61

-

0.14

-

-

-

0.06

0.79

-

-

-

-

-

-

-

-

0.03

0.25

0.10

0.12

13.88

9.15

0.33

8.84

3.66

2.69

6.47

4.80

0.42

-

-

0.23

-

0.18

-

-

-

0.00

-

-

0.14

0.18

0.35

0.85

-

-

-

48.99

49.77

Fe

0.32

1.96

2.91

1.27

0.90

2.80

0.37

2.50

2.81

8.25

0.19

0.06

0.09

0.31

0.06

3.09

1.94

2.15

2.52

3.38

5.03

3.29

5.87

11.62

1.88

4.62

8.32

2.59

2.78

3.99

6.59

3.46

1.18

6.76

2.69

0.66

3.20

3.31

3.34

0.64

2.17

3.26

0.58

4.32

3.61

4.08

3.27

0.45

0.42

0.78

0.53

S

0.12

0.17

0.70

0.14

0.08

0.27

0.19

0.63

0.48

8.04

0.11

0.10

0.13

0.17

0.09

1.17

0.45

0.37

0.36

1.26

0.87

1.24

4.80

12.45

0.26

3.64

5.86

0.52

0.38

2.42

7.16

1.10

0.14

6.20

1.16

0.15

1.85

2.84

2.52

0.23

0.27

1.67

0.13

5.23

3.32

16.15

15.58

23.19

22.40

0.12

-

Cd

-

-

0.45

-

-

0.07

-

0.09

-

-

-

-

-

-

-

0.11

-

-

-

-

0.33

-

0.30

-

0.17

0.15

-

0.52

0.05

0.15

-

0.29

-

-

-

-

0.32

-

0.25

0.21

0.17

-

-

0.09

-

0.07

-

0.80

0.64

-

-

Sb

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

27.36

27.25

0.05

-

As

-

-

0.16

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.20

-

-

0.11

0.12

0.12

0.28

0.14

-

-

-

-

0.06

-

0.06

-

-

-

-

-

0.10

0.26

-

-

-

-

0.13

-

-

0.65

-

-

Se

-

-

0.16

-

-

0.06

-

-

0.06

-

-

0.08

0.15

-

0.08

-

-

-

-

-

0.16

-

0.23

-

-

-

-

0.05

-

-

-

-

0.21

0.06

0.26

-

0.36

-

-

-

0.08

0.21

0.05

-

0.31

0.17

0.24

0.10

0.03

-

-

Zn

-

-

-

-

-

-

0.04

-

-

0.27

-

-

-

0.07

-

-

-

-

-

-

-

0.07

-

-

-

0.05

0.16

0.06

0.12

-

-

0.06

0.22

0.07

-

0.04

-

0.04

-

-

-

-

-

-

-

-

0.17

6.57

6.74

-

0.06

Cu

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.05

-

-

-

-

-

0.67

-

-

-

-

-

0.86

-

-

-

-

-

-

0.06

-

0.20

0.48

-

0.35

0.04

0.08

-

-

-

0.33

0.13

-

-

-

-

5.42

0.05

24.94

24.92

0.06

-

Ni

-

-

-

-

-

-

-

-

0.03

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.08

-

0.05

-

-

-

0.13

-

-

0.04

-

-

-

-

-

0.12

-

0.03

0.06

-

-

-

0.25

0.18

0.05

-

-

-

-

-

Pb

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

2.37

-

-

0.55

-

-

-

-

-

-

0.15

0.13

-

-

-

0.21

0.28

-

-

-

0.09

-

-

-

-

-

-

-

总和

99.12

102.85

103.84

100.85

99.33

102.59

99.84

100.00

102.22

101.63

99.41

99.26

98.68

99.21

98.63

102.77

99.48

99.85

100.27

100.69

101.23

100.72

100.75

101.15

99.91

101.50

98.81

100.13

98.28

102.55

98.79

100.79

99.25

100.44

98.40

101.69

103.98

98.44

104.78

101.01

102.38

104.81

99.73

102.07

103.23

96.60

102.00

101.56

100.43

98.63

97.85

Au/(Au + Ag)×1000

861.37

866.92

892.53

836.60

828.16

823.77

822.29

730.61

773.08

615.87

638.68

645.44

637.42

629.04

633.67

588.37

431.71

415.49

335.86

378.96

358.42

394.30

334.00

310.13

386.05

370.90

391.18

359.06

333.10

405.21

245.55

425.22

225.71

125.84

209.34

140.14

239.52

注：“-”表示低于检出限。
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表2 岭东-不老台矿床中黄铁矿EPMA数据(w(B)/%)
Table 2 EPMA data (w(B)/%) of pyrite from the Lingdong-Bulaotai deposit

矿物

Py1

Py1

Py1

Py1

Py1

Py1

Py1

Py1

Py1

Py1

Py1

Py1

Py1

Py2a

Py2a

Py2a

Py2a

Py2a

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py2b

Py3

Py3

Py3

Py3

Py3

Py3

Py3

Py3

Py3

Py3

Ag

0.05

-

-

-

0.02

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.03

0.08

0.04

-

0.06

-

-

-

-

-

0.03

-

-

0.03

0.06

-

0.04

-

-

-

0.05

-

0.04

-

-

-

0.06

0.41

Te

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.03

0.04

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.06

-

-

0.06

-

0.03

-

-

-

-

-

As

-

-

-

-

-

0.04

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.05

-

-

-

-

-

-

-

-

0.05

-

0.08

0.08

-

0.22

0.04

0.08

0.06

Se

0.03

-

-

-

-

-

0.05

0.05

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.03

-

-

-

-

-

-

-

-

0.05

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.06

-

-

-

0.06

0.03

Zn

0.03

-

-

-

-

-

0.02

0.03

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.05

-

-

2.46

-

-

0.02

-

0.04

Cu

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.02

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.03

-

0.03

0.02

0.04

-

-

-

-

-

-

-

-

0.20

-

-

-

-

0.02

Ni

0.06

0.02

-

-

-

-

0.06

-

-

0.02

-

0.02

0.09

-

-

-

-

-

-

0.03

0.25

-

-

-

0.01

0.02

-

0.05

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.04

-

-

Co

0.08

0.09

0.06

0.10

0.10

0.07

0.10

0.07

0.06

0.05

0.06

0.08

0.10

0.13

0.08

0.08

0.09

0.09

0.06

0.08

0.17

0.09

0.05

0.07

0.09

0.07

0.10

0.09

0.09

0.07

0.10

0.08

0.07

0.07

0.11

0.06

0.08

0.05

0.10

0.06

0.08

0.07

0.08

Fe

46.68

46.67

46.57

46.84

46.27

46.20

46.20

46.46

46.35

46.28

46.13

46.24

45.79

46.29

46.83

46.63

46.42

46.79

46.39

46.69

46.11

46.54

46.11

46.74

46.59

46.38

46.47

46.16

46.35

46.55

46.48

46.54

46.76

46.67

46.58

46.75

46.78

43.80

46.80

46.85

46.70

46.81

46.03

Au

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.04

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.11

-

-

0.05

-

-

-

-

-

-

0.04

0.10

-

-

0.57

S

53.15

53.51

53.72

53.64

53.57

53.31

53.44

53.39

52.76

53.00

52.88

53.04

53.12

52.91

53.21

53.35

53.24

53.07

53.57

53.57

52.74

53.20

53.34

53.08

53.48

53.09

53.10

53.48

53.35

53.44

53.55

53.61

53.48

52.94

53.36

53.11

52.92

52.20

53.45

53.05

53.14

53.19

53.04

Pb

0.06

0.11

0.10

0.09

0.08

0.13

0.10

0.12

0.07

0.08

0.06

0.11

0.06

0.16

0.11

0.07

0.08

0.11

0.07

0.06

0.11

0.14

0.06

0.10

0.12

-

0.07

0.12

0.06

0.01

-

0.06

-

0.04

0.07

0.08

0.07

0.15

0.09

0.11

0.15

0.13

0.09

总和

100.14

100.39

100.45

100.66

100.04

99.74

99.95

100.12

99.25

99.45

99.16

99.52

99.17

99.49

100.23

100.19

99.91

100.10

100.11

100.49

99.37

99.98

99.56

99.99

100.32

99.65

99.75

99.96

100.03

100.12

100.13

100.38

100.37

99.71

100.22

100.11

99.93

99.07

100.48

100.39

100.17

100.40

100.39

注：“-”表示低于检出限。
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表3 岭东-不老台矿床中方铅矿EPMA数据（w(B)/%%））
Table 3 EPMA data (w(B)/%%) of galena from the Lingdong-Bulaotai deposit

矿物

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

Ag

0.07

0.12

0.31

0.11

0.22

0.05

-

-

-

-

Te

0.14

0.09

0.11

0.05

0.07

0.04

-

0.07

0.16

0.09

As

-

-

-

-

-

0.07

-

-

-

-

Se

0.08

-

-

-

-

-

0.08

-

-

-

Zn

-

-

-

-

0.19

-

0.04

-

-

-

Cu

0.06

0.09

-

-

-

-

-

-

-

-

Ni

-

-

-

-

-

0.04

-

-

-

-

Fe

0.46

1.81

0.88

0.42

0.35

1.58

0.78

0.32

0.16

0.35

Au

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

S

13.40

13.57

13.50

13.92

13.70

13.89

13.73

13.65

13.85

13.64

Pb

85.36

85.12

84.49

85.90

85.10

86.58

85.65

86.07

85.80

85.89

Bi

0.06

0.13

0.59

0.31

0.37

0.18

0.15

0.18

-

0.18

总和

99.63

100.92

99.87

100.71

100.00

102.41

100.43

100.28

99.97

100.15

注：“-”表示低于检出限。

表4 岭东-不老台矿床中闪锌矿EPMA数据（w(B)/%%））
Table 4 EPMA data (w(B)/%%) of sphalerite from the Lingdong-Bulaotai deposit

矿物

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

Ag

0.04

0.08

-

-

-

-

0.04

-

0.03

-

-

-

0.09

0.03

-

-

0.03

0.06

Cd

1.64

1.10

1.31

1.42

1.35

1.28

1.24

1.38

0.54

0.58

0.63

1.51

0.63

1.16

1.09

1.00

1.38

0.92

Te

-

-

0.04

-

-

-

-

0.03

0.06

0.05

-

0.05

-

0.09

-

-

-

-

Se

0.09

0.08

0.11

-

0.04

-

-

-

0.08

-

-

-

0.07

-

-

-

-

0.08

Zn

63.07

63.00

65.19

65.22

63.83

63.60

64.22

64.72

63.33

63.46

62.90

62.87

63.44

64.70

63.86

63.37

61.42

63.33

Cu

-

-

-

-

-

-

-

0.03

-

-

-

-

-

0.02

0.04

0.14

0.69

0.04

Fe

2.15

2.64

0.58

0.60

1.08

1.35

1.29

1.37

2.50

2.07

2.92

2.30

2.07

1.12

1.97

1.51

1.65

1.56

Au

-

-

-

-

-

-

-

0.05

0.07

-

-

-

-

0.05

-

-

0.10

0.06

S

32.55

32.69

32.71

32.66

33.20

32.30

32.17

32.79

32.38

32.51

33.07

32.37

32.65

32.85

32.91

32.89

32.57

32.47

Pb

-

0.10

-

0.06

0.05

0.09

-

0.07

-

-

-

-

-

0.03

0.06

0.10

0.10

-

总和

99.54

99.69

99.94

99.97

99.56

98.61

98.96

100.44

98.98

98.67

99.51

99.10

98.94

100.04

99.93

99.01

97.94

98.52

T

253.39

259.39

234.05

234.24

240.22

243.42

242.62

243.39

257.47

252.25

262.83

255.28

252.23

240.52

250.88

245.45

247.84

246.08

注：“-”表示低于检出限。

=-8.2~-12.8)的特征。成矿体系的碲逸度由早到晚

呈现降低的趋势，而氧逸度、硫逸度和 pH 值范围较

稳定。

Au-Te-Bi矿物是晚于Au-Ag矿物的重要金矿物

组合(Ciobanu et al., 2006; Keith et al., 2018)。研究表

明，在岭东-不老台矿床成矿过程中，Te-Bi熔体对Au

的富集起到了关键作用，其清除Au后可形成自然铋

和黑铋金矿(Gao et al., 2017; 刘家军等, 2020; Zhang

et al., 2024)。虽然在岭东-不老台矿床中发育碲金

矿、碲银矿、碲金银矿和碲铋矿，但未发现自然铋和

黑铋金矿，表明 Te-Bi 熔体在该矿床中对金的清除

作用是有限的 (Tooth et al., 2011)。结合矿床中酸

性还原性成矿流体特征，二硫化配合物（Au(HS)
-
2和

Au(HS) ⁰）可能也参与了金的迁移富集过程 (Reed,

2006; Schirmer et al., 2014; Jin et al., 2021)。因此，岭

东-不老台矿床的成矿是Te-Bi熔体清除与二硫化配

合物迁移等多种机制共同作用的结果。在Ⅰ阶段，

Te 和 Bi 元素的存在促使 Au 显著富集，形成具有典
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表5 岭东-不老台矿床碳酸盐矿物EPMA数据（w(B)/%%）
Table 5 EPMA data (w(B)/%%) of carbonate minerals from the Lingdong-Bulaotai deposit

矿物

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

白云石

菱铁矿

菱铁矿

菱铁矿

菱铁矿

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

K2O

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.10

0.09

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

CaO

30.51

31.19

29.74

29.52

30.41

30.56

29.16

29.12

31.08

29.74

29.48

28.86

31.95

28.34

29.09

30.09

28.45

27.69

28.95

53.58

53.83

52.46

52.61

54.72

55.6

51.75

51.97

TiO2

-

-

-

0.15

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.13

-

-

-

-

-

-

-

-

0.19

-

-

-

-

SiO2

-

-

-

0.157

-

-

0.236

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.167

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Al2O3

-

0.26

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.26

-

-

-

-

0.10

-

-

-

-

NiO

-

-

0.13

-

-

-

-

-

-

-

-

0.18

-

-

-

-

-

-

0.22

-

-

-

-

-

-

0.18

0.14

FeO

4.99

5.99

5.16

6.02

6.85

7.68

5.39

6.86

4.80

5.21

4.76

6.42

5.16

6.66

6.87

14.99

16.04

16.63

17.13

0.52

0.26

0.38

0.60

0.50

0.20

1.21

0.34

MnO

0.91

0.62

1.25

1.51

1.26

1.10

0.46

1.03

0.93

0.99

1.14

0.75

2.11

0.77

1.23

0.33

0.52

0.48

0.37

0.70

0.89

0.75

0.86

1.46

0.26

0.26

1.92

Cr2O3

-

-

-

-

-

-

0.10

-

-

-

-

-

-

-

-

0.15

-

-

-

-

-

-

-

-

0.21

-

-

P2O5

-

-

-

-

-

-

0.18

-

-

-

-

0.11

-

0.11

-

-

-

0.18

-

-

-

-

-

-

-

0.14

0.18

SrO

-

-

0.23

-

-

-

-

-

0.32

-

0.30

-

-

-

-

-

0.28

-

-

-

-

0.54

-

0.30

-

0.63

0.33

MgO

17.07

14.50

15.15

15.04

15.13

14.94

16.04

15.75

16.21

16.01

17.10

15.78

13.80

16.26

14.41

9.19

9.88

9.07

7.48

0.28

0.53

0.47

0.52

0.31

0.06

9.33

1.00

CO2

46.34

46.24

46.49

46.31

45.89

45.55

46.84

46.2

46.24

46.56

46.44

46.43

45.92

46.48

46.26

44.26

44.19

44.40

44.06

44.01

44.03

44.15

44.19

43.49

43.85

44.15

43.94

总和

99.82

98.91

98.26

98.78

99.69

100.00

98.46

99.15

99.64

98.79

99.58

98.73

99.09

98.83

98.18

99.20

99.69

98.80

98.22

99.37

99.65

99.00

99.34

101.00

100.2

98.78

99.87

注：“-”表示低于检出限。

型乳状液滴结构的Au-Ag-Te-Bi矿物组合（金平均成

色847），暗示金曾以Au-Te-Bi熔体形式存在，并以纳

米至微米级包裹体形式沉淀，类似的结构在全球矿

床已被广泛报道 (Cook et al., 2005; Ciobanu et al.,

2010; Zhou et al., 2014)。Ⅱ阶段，流体环境处于高

ƒ(Te₂)条件，碲逸度达峰值，碲金矿、碲银矿、碲金银

矿和碲铋矿形成，而自然金消失；至Ⅲ阶段，ƒ(Te₂)降

低，形成银金矿、金银矿和碲银矿。矿床的成矿流体

环境具有中低温(250℃)、中酸性、低氧逸度的特征，而

Te的溶解过程：Te(s)+OH-=HTe-+0.5O2为吸热反应，

根据勒夏特列原理，温度降低会抑制溶解，促进Te从

流体中析出，间接降低流体 ƒ(Te ₂) (Grundler et al.,

2013; 刘家军等, 2020)，同时ƒ(Te₂)的下降可能是由于

大量碲化物沉淀消耗了流体中的Te，导致 ƒ(Te₂)显著

降低，对于Ⅱ阶段 ƒ(Te₂)升高可能由于流体处于中酸

性条件，流体中H+浓度高，Te络合物(HTeO
-
3)会与H+

反应分解：HTeO
-
3+5H++4e-=Te+3H2O，Te 优先生成

Te2气体，因此 ƒ(Te₂)在该阶段升高达到峰值，后因大

量碲化物的沉淀，ƒ(Te₂)随之降低(Smith et al., 2017;

Gao et al., 2017)。在普遍低 ƒ(Te₂)条件下，Te不足以

捕获Au，难以形成碲金矿和碲铋矿，而倾向于形成碲

银矿，进而转变为以碲银矿和银金矿为主的矿化类型

(刘家军等, 2020; Fan et al., 2025; 葛战林等, 2025)。

同时该成矿阶段黄铁矿中As含量较高，表明金的沉

淀由与Te密切关联转变为与As密切关联。As在促

进Au迁移和沉淀中起关键作用，既增强了Au在成矿

流体中的溶解度，也促进了其迁移和沉淀(Pokrovski

et al., 2002; Fan et al., 2024; Vallance et al., 2024)。

5.3 矿床成因

岭东-不老台金多金属矿床作为太行山北段新
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图10 岭东-不老台矿床w(Au)-w(Ag)-w(Te)-w(Bi)-w(S)三元图

箭头表示矿物之间的演化顺序

Fig. 10 w(Au)-w(Ag)-w(Te)-w(Bi)-w(S) ternary diagram of the Lingdong-Bulaotai deposit, with arrows indicating the evolutionary

sequence of minerals

发现的矿床，厘定其成因具有重要意义。前人根据

矿床地质特征，认为岭东金矿总体属于浅成中-低温

岩浆-热液型金矿(蔡雨霏等，2025) 或斑岩型金矿床

(许立风等, 2025)。

本文提出岭东-不老台矿床为中硫(IS)型浅成低

温热液矿床，主要证据如下：① 含金矿体多以角砾

状、脉状、浸染状形式产出（图 5a、d、f、g），且硫化物

含量中等(5%~20%)，发育黄铁矿-闪锌矿-黄铜矿-方

铅矿-银锑黝铜矿-辉银矿（图 6j、k、图 9i、j）典型的中

硫化状态矿物组合（Sillitoe et al., 2003；Camprubí et

al., 2007），脉石矿物以白云母、伊利石、石英、碳酸盐

为主（图 5a、e~h），不发育冰长石，也未见明矾石、硫

砷铜矿等 LS、HS 型矿床的特征矿物(Einaudi et al.,

2003; 宋国学等, 2018; Wang et al., 2019)；② 发育锰

碳酸盐（菱锰矿、锰方解石、锰白云石）矿物组合，且

EPMA 数据显示碳酸盐中 w(MnO) =0.33%~ 2.11%

（表 5），类似于 IS矿床(Li et al., 2007; Warmada et al.,

2007; Wang et al., 2020)。同时，发育贫铁闪锌矿，w
(Fe)=0.58%~2.92%（表 4），类似于 IS 矿床(Einaudi et

al., 2003; Yilmaz et al., 2010)；③ 热液蚀变特征与中

硫化型矿床类似，岭东-不老台矿床主要的热液蚀变

矿物为白云母、伊利石、蒙脱石、碳酸盐、绿泥石和绿

帘石等（图 8a~o），符合中硫型矿床的蚀变矿物特征，

指示了相对低温、中性的环境 (John, 2001; Song et

al., 2019; Wang et al., 2020)。岭东-不老台矿床的黄

铁矿 w(Co)/w(Ni)=2.85（表 2），显示其为热液成因

(Bralia et al., 1979; Bajwah et al., 1987)，黄铁矿 w(S)/

w(Fe)=1.15，表现为 S 略亏损，也指示了其热液成因

(李文忠等, 2019; 曹根深等, 2023; 张志超等, 2024)。

利用闪锌矿Fe-Zn温度计估算岭东-不老台矿区各阶

段的温度(Keith et al., 2014)（表 4），结果显示，岭东-

不老台矿区各阶段温度没有较大的差异性变化，计

算出矿区平均温度为 248℃，岭东和不老台矿段的平

均温度分别为 249℃和 246℃，显示出相对低温的条

件。综合岭东-不老台矿区的中硫化态矿物组合、矿

脉中硫化物含量、蚀变矿物组合、特征矿物发育等特

点综合分析 (Shamanian et al., 2004; Downes, 2007;

İmer et al., 2016)，提出岭东-不老台矿床类似于黑龙

江争光中硫型金矿床(宋国学等 , 2015; Wang et al.,

2020; 柏铖璘等, 2024)，墨西哥 Miguel-Auza 中硫化

富银多金属矿床 (Findley, 2010)和喀麦隆 Galim -

Legalgorou 浅成低温热液矿床(Ngang et al., 2024)，

为中硫(IS)型浅成低温热液矿床，详细特征对比见

（表6）。

5.4 找矿启示

根据矿床地质特征，本文初步建立岭东-不老台

矿床模型（图 12），该模型表明：矿区蚀变矿物组合水

平分带性不显著，在竖向呈现清晰分带特征，由浅向

深依次分别为：石英-多硅白云母-碳酸盐组合、蒙脱

石-碳酸盐蚀变矿物组合、石英-白云母-碳酸盐组合、

绿泥石-白云母±碳酸盐±绿帘石组合和伊利石-蒙脱

石–碳酸盐±绿泥石组合，其中，与成矿密切相关的

为石英-多硅白云母/白云母-碳酸盐组合和伊利石-

蒙脱石-碳酸盐±绿泥石组合，且白云母硅含量高时
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图11 岭东-不老台矿床成矿流体特征

a. 250℃条件下的-logƒ(S2)与-logƒ(Te2)的相图，黄色部分为成矿条件（据Afif et al., 1988修改）；b. 250℃条件下的-logƒ(O2)与-logƒ(Te2)的相

图，黄色部分为成矿条件（据Wu et al., 2024修改）；c. 250℃条件下pH与-logƒ(O2)的相图，黄色部分为成矿条件（据葛战林等，2025修改）；

d. 250℃条件下碲逸度-logƒ(Te₂)的变化规律（据 Jin et al., 2021修改）

Fig. 11 Ore-forming fluid characteristics of the Lingdong-Bulaitai deposit

a. Phase diagram of -logƒ(S₂) vs. -logƒ(Te₂) at 250°C, with yellow fields represent the mineralization conditions（modified from Afif et al., 1988）;

b. Phase diagram of -logƒ(O₂) vs, -logƒ(Te₂) at 250°C, with yellow fields represent the mineralization conditions（modified from Wu et al., 2024）;

c. Phase diagram of pH vs. -logƒ(O₂) at 250°C, with yellow fields represent the mineralization conditions（modified from Ge et al., 2025）;

d. Variation trends of tellurium fugacity -logƒ(Te₂) at 250°C（modified from Jin et al., 2021）

成矿的品位也更高。岭东矿段的矿体主要呈角砾

状，集中发育于隐爆角砾岩的震裂相和震碎相中。

矿化作用与钠长斑岩密切相关，蚀变矿物组合以石

英-多硅白云母-碳酸盐及伊利石-蒙脱石-碳酸盐为

主。相比之下，不老台矿段的矿体以脉状为主，受控

于 NNW 向断裂构造控制，该矿段赋存于绿泥石-白

云母±碳酸盐±绿帘石蚀变带内，仅在矿体周边局部

出现石英-白云母-碳酸盐组合，且与角砾岩的关联性
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表6 岭东-不老台矿床与典型中硫型矿床对比

Table 6 Comparison between the Lingdong-Bulaotai deposit and typical intermediate-sulfidation epithermal deposits
对比项目

矿体产出类型

蚀变矿物

矿石矿物

脉石矿物

主要金属

Ag/Au

硫化物含量

闪锌矿中Fe含量

碳酸盐矿物Mn含量

成矿温度

构造背景

资料来源

中硫型浅成低温热液矿床

脉状、细脉状、角砾状、浸染状

绢云母、伊利石、碳酸盐、蒙脱石、绿泥石、冰长石和明矾石极少发育

黝铜矿、Au-Ag硫化物/硫酸盐、黄铜矿、贫铁闪锌矿、黄铁矿、方铅矿

石英、重晶石、富铁锰碳酸盐矿物

Ag-Au-Pb-Zn-Cu

1~1000

5%~30%

1%~20%

1%~8%

200~300℃

伸展大陆边缘弧、挤压的岛弧-大陆边缘弧后及近中性压力状态的弧

Hedenquist et al., 2000; 宋国学等, 2018; Wang et al., 2019; Tian et al., 2023;

Wang et al., 2023; Herzog et al., 2024; Vlasáč et al., 2025

岭东-不老台金多金属矿床

脉状、浸染状、角砾状

绢云母、伊利石、碳酸盐、蒙脱石、绿泥石

黝铜矿、自然金、碲金矿、碲金银矿、辉银矿、碲银矿、银

金矿、碲铋矿、黄铜矿、贫铁闪锌矿、黄铁矿、方铅矿

石英、重晶石、富铁锰碳酸盐矿物

Ag-Au-Pb-Zn-Cu

1~3217

5%~20%

0.62%~2.91%

0.27%~2.11%

242~262℃(闪锌矿Fe/Zn温度计)

板内环境

许立风等, 2025; 蔡雨霏等, 2025

图12 岭东-不老台矿床模型，显示矿化蚀变与隐爆角砾岩的关系

Fig. 12 Schematic genetic model of the Lingdong-Bulaotai deposit, illustrating the relationship between mineralization-alteration

and cryptoexplosive breccias



第 44 卷 第 6 期 张栗成等：太行山北段岭东-不老台金多金属矿床地质特征和成因类型 1203

较岭东矿段明显减弱，但均为低温蚀变矿物组合，且

受到构造的控制较大。结合成矿流体演化过程，中

酸性环境流体促使 Te 络合物(HTeO
-
3)与 H⁺反应分

解，部分 Te 转化为 Te2 气体导致Ⅱ阶段 ƒ(Te₂)达峰

值，形成碲金矿和碲银矿 (Smith et al., 2017; Gao et

al., 2017)；低氧逸度导致高价 Te 还原为Te²⁻，与 Au、

Ag 结合形成碲金矿、碲银矿等矿物，伴随碲化物大

量沉淀(Grundler et al., 2013; Gao et al., 2017; 刘家军

等, 2020)。这与希腊的 Pefka 和 St Philippos 等典型

中硫型矿床在氧逸度、碲逸度、硫逸度及 pH 等物理化

学参数上存在显著相似性，均体现中酸性、低氧逸度

和高碲逸度的流体环境特征(Voudouris et al., 2022)。

该矿床与山西义兴寨金矿（相距 46 km）具有显

著的相似性，二者均属于燕山期中-浅成岩浆热液系

统（岭东岩体年龄（125.1±0.59）Ma，义兴寨成矿时代

140~130 Ma），均受 NNE-NW 断裂交叉控制（Li et

al., 2014; Zhang et al., 2020）。成矿模型与义兴寨矿

床的斑岩-浅成低温（Zhang et al., 2017）具有相似之

处。此外，据前人 Pb 同位素特征表示，成矿物质均

以岩浆为主，成矿流体均为岩浆热液与大气降水的

混合体系(蔡雨霏等, 2025)。目前，岭东-不老台矿区

的研究程度相对较低，基于其与义兴寨矿床的相似

性，显示出较大的成矿潜力，未来有望在该区进一步

探寻中硫型浅成低温热液矿床，深部具有寻找斑岩

型的找矿潜力。

6 结 论

（1）笔者厘定了 5 种蚀变矿物组合，分别为石

英-多硅白云母-碳酸盐、蒙脱石-碳酸盐、石英-绢云

母-碳酸盐、伊利石-蒙脱石-碳酸盐±绿泥石和绿泥

石-白云母±碳酸盐±绿帘石。其中，石英-多硅白云

母/白云母-碳酸盐组合与矿化关系最为密切，伊利

石-蒙脱石-碳酸盐组合次之。矿化与钠长斑岩密切

相关，金矿化集中分布于隐爆角砾岩的震裂相和震

碎相中。

（2）笔者确定金银矿物有自然金、银金矿、金银

矿、碲金矿、针碲金银矿、碲金银矿、碲银矿、辉银矿及

碲铋矿、银锑黝铜矿，从早世代富Au-Te-Bi（自然金、

银金矿、碲金矿、碲铋矿）向晚世代富 Ag（碲银矿、辉

银矿、金银矿）转变，成矿流体总体具有中低温、中酸

性、低氧逸度、中等硫逸度、较高碲逸度的特征。

（3）笔者认为岭东-不老台矿床为中硫化型(IS)

浅成低温热液矿床，提出找矿标志为钠长岩为角砾

的震裂相和震碎相隐爆角砾岩、石英-多硅白云母/白

云母-碳酸盐矿物组合。

致 谢 野外工作期间得到河北地质大学张志

远副研究员和河北省地质工程勘查院全体人员的帮

助和支持；在文章修改过程中，得到了黄珂博士后、

吴晓林博士、柏铖璘博士所给予的宝贵建议；同时审

稿人为本文并提出宝贵的修改意见，在此一一表示

感谢。
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