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摘要!位于河南洛宁境内的沙沟热液脉型NMIOPIQ6矿床是熊耳山地区近年来新发现的大型矿床’野外观察和矿相学研究表
明成矿过程包含#个阶段’分别为石英H菱铁矿阶段$"%(石英H闪锌矿阶段$#%(石英H银矿物H方铅矿阶段$$%和石英H
碳酸盐阶段$%%’其中#($阶段为主成矿阶段’扫描电子显微镜H能谱分析$2-RI-S2%和电子显微探针微区成分分析
$-RO%结果显示’沙沟矿床中的银以不可见银和可见银两种形式存在’但以可见银为主’不可见银主要以次显微包体
$#+&J%的形式被包裹在黄铜矿和闪锌矿等硫化物中’而可见银通常以各种银的独立矿物形式交代方铅矿和黄铜矿等硫化
物或充填在硫化物和石英的显微裂隙内’结合本文研究和前人对沙沟矿床流体包裹体的研究认为’银和铅(锌等金属离子在
成矿早期高温阶段以氯络合物的形式搬运’随着成矿热液温度和氧逸度的降低以及TU值的升高’氯络合物因稳定性降低而
解体’硫氢络合物成为银(铅(锌的主要迁移形式’随着成矿热液温度的继续降低’铅(锌等金属硫氢络合物开始分解’方铅矿(
黄铜矿和闪锌矿等硫化物得以沉淀’此时部分银以显微和次显微包体银的形式被包裹于这些硫化物中’铅锌硫化物的大量沉
淀引起成矿热液组成和性质的显著变化’最终导致银从硫氢络合物中彻底解体’并与:8V(2P!V等离子结合形成大量独立银
矿物$如含银黝铜矿(硫锑铜银矿和辉铜银矿等%’而溶液中过饱和的银则以自然银的形式沉淀’
关键词!熊耳山矿区&银铅锌矿床&矿物学&银的赋存状态&成矿机理’
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!!贵金属元素#N8’NM’O?-$赋存状态的研究对
深入理解金属矿床的成矿作用和成矿机理具有重要

意义"同时可以为贵金属元素的综合回收利用提供
理论依据"因而一直是矿物学和矿床学研究的热点
#:.P/4"+AE,"+AA)&21./T.6@G8=53C"+AA!&

:%=0.M&4%&.%#$.’")**!$’同其他贵金属元素相比"
银可形成种类繁多的银矿物"并且经常同铅锌矿床
密切伴生或共生#Q56M%#$.’")***&$%8@%8/4=%#
$.’")**E&G%8.P@5&&.1%#$.’")**A$’随着电子显
微探针微区成分分析#-RO$’扫描电子显微镜H能
谱分析#2-RI-S2$’高分辨率透射电子显微镜
#Û Y-R$以及电子顺磁共振#-Ô $等分析仪器和
技术的发展"有关银的矿物学和银在铅锌矿床中赋
存状态的研究取得了许多重要进展#?.=T.//464.6@
W%L5&&"+AE"&21./T.6@G8=53C"+AA!&:%=0.M&4I
%&.%#$.’")**!$’研究表明"银既可以独立银矿物
#如硫锑铅银矿’硫锑铜银矿’深红银矿等$的形式存
在#Q56M%#$.’")***&$%8@%8/4=%#$.’")**E$"又
可呈晶格银和次显微包体银等不可见银的形式分布

于金属硫化物尤其是方铅矿内#21./T.6@G8=53C"

+AA!&W8501%#$.’")***$’查明矿床中银的赋存状
态"有助于揭示矿质沉淀的物理化学条件和成矿机
理#21./T.6@G8=53C"+AA!$’
沙沟矿床位于华北克拉通南缘熊耳山地区铁炉

坪银铅锌矿田西部#陈旺等"+AAF&陈衍景等")**!$"
是该地区近年来新发现的大型银铅锌矿床’毛景文
等#)**F$测得近矿蚀变岩中绢云母和铬云母的
#*N/(!AN/年龄为+#,’+#"R."认为中国东部中生
代构造体制大转折是沙沟银铅锌矿床的成矿地球动

力学背景’郑榕芬#)**F$和郑榕芬等#)**F$详细研
究了矿石中硫化物和银矿物的矿物学特征"并总结
了银的富集规律’高建京#)**,$开展了系统的流体
包裹体研究"认为沙沟矿床的形成与岩浆流体有关’
但迄今为止有关沙沟矿床银的赋存状态’搬运形式
和沉淀机制等的综合研究还不系统’本文通过扫描
电子显微镜H能谱分析#2-RI-S2$和电子显微探
针微区成分分析#-RO$"重点研究了沙沟矿床中银
的赋存状态和分布情况"进而讨论了银的成矿机理’

本文所获得的认识不仅有助于对沙沟矿床及同类矿

床中贵金属元素赋存状态和富集机理的理解"而且
对该类矿床矿石选冶工艺的制定和伴生金属元素的

综合回收利用也具有重要的指导作用’

+!区域地质背景

熊耳山矿集区位于华北克拉通南缘"北抵洛宁
山前断裂"南接马超营断裂带"中部发育近(-向隆
起的变质核杂岩构造’区内地层大致分为新太古界
太华群中深变质岩系’古元古界熊耳群浅变质火山
岩系和中元古界官道口群滨H浅海相沉积建造以及
中H新生代陆相碎屑沉积岩#王志光等"+AA,$’熊耳
山地区断裂构造发育"南部的马超营区域性深大断
裂经历了漫长的地质演化历史"是熊耳山矿集区的
一级控矿构造#胡受奚等"+AEE&燕建设等")***$’区
内广泛发育的(-I((-向断裂带则控制了大多数
热液脉型矿床的形成和分布#胡受奚等"+AEE&郭保
健等")**"$’
熊耳山地区的岩浆岩主要为古元古代熊耳群火

山岩和晚中生代侵入岩’最新的2Û XRO和WNI
X:OIR2锆石;IOP定年结果表明"熊耳群火山岩的
喷发时代约为+’,E’+’,"?.#赵太平等")**#&U5
%#$.’")**A$’晚中生代侵入岩侵位于太华群变质岩
和熊耳群火山岩中"以花山岩体和五丈山岩体为主"
其次是一些小的斑岩体#如雷门沟$’岩株#如祁雨沟$
和岩脉"其侵位时代集中在晚侏罗世和早白垩世
#+",’+!+R.$#R.%%#$.’")*+*$"与该地区的矿化
作用关系密切#毛景文等")**"&李永峰等")**F$’

)!矿区地质和矿化特征

D’E!矿区地质及矿体特征
矿区出露的地层主要为新太古界太华群草沟组

和石板沟组的黑云斜长#角闪$片麻岩’混合岩化黑
云斜长#角闪$片麻岩及古元古界熊耳群中基性H中
酸性火山岩’区内构造以断裂为主"尤以(-I((-
向断裂最为发育"常成群成带出现"控制着几乎所有

))F
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图+!沙沟NMIOPIQ6矿床地质构造简图"据毛景文等#)**F#略有简化$

_4M’+ ?5%&%M43.&.6@0530%643J.T%901521.M%8NMIOPIQ6@5T%=40

银铅锌矿体的产出和分布"图+$’矿区出露的岩浆
岩较少#仅在东北部有一小型斑岩体出露#斑岩体内
尚未发现矿化’
沙沟矿床的矿体呈脉状%透镜状或囊状产出于

(-I((-向断裂破碎带中’矿区内已圈出)*多个
矿体#主要集中在2)%2F%2+#%2+F%2,及2E六条矿
脉内’矿体产状沿走向和倾向变化较大#分枝复合%
膨大收缩现象明显’在断裂产状较稳定且破碎程度
较弱的地段#矿体多呈薄脉状产出#与蚀变带及围岩
接触界限较为明显"图).$&而在破碎程度较强或是
多阶段矿化相互叠加穿插的地段#矿体一般较厚#且
与围岩接触关系复杂"图)5$’同一个矿体内部#矿
石类型一般在走向和倾向上变化不大#矿石组成和
结构构造较稳定&不同矿体之间#矿石的矿物组合及
结构构造往往有所差异"图!.’!@$’
D’D!矿化与蚀变特征
沙沟银铅锌矿床为典型的热液脉型矿床#以充

填成矿作用为主#在破碎带两侧围岩中也不同程度
地发育交代成矿作用的特征#主要的矿化类型有闪
锌矿化和方铅矿化#其次为黄铜矿化和银矿化’常见
金属矿物有闪锌矿%方铅矿%菱铁矿%黄铁矿%黄铜矿
及黝铜矿#次要金属矿物为各类银矿物%毒砂%磁铁
矿%辉砷镍矿等’非金属矿物主要是石英%绢云母及
各类碳酸盐#其次为绿泥石%黑云母%斜长石%角
闪石等’

闪锌矿化为矿区的主要矿化类型之一#闪锌矿
主要有!种产状!"+$在石英脉中呈浸染状或团块状
分布并与方铅矿共生"图)P#)3$#一般颗粒较小&
")$呈细脉状充填在菱铁矿脉"图).$或石英脉"图

)5$的裂隙中&"!$呈粗大脉状充填于断裂带内"图

)3#!P$’其中浸染状闪锌矿化最为发育#而粗大闪
锌矿矿脉多分布在矿区西侧2F%2+#及2+F脉中’
方铅矿化也有!种类型!"+$石英脉中与闪锌矿共生
的团块状中H细粒方铅矿"图)P#)3$&")$在破碎带
中呈脉状充填的中H细粒方铅矿"图)@#!@$&"!$
呈脉状充填或切割其他矿脉的中H粗粒方铅矿"图

)P#)5$’中粗粒方铅矿脉在2F和2+#脉内比较发
育#而中H细粒方铅矿脉在2,和2E脉中比较常见’
银矿化在各矿脉内普遍发育#尤以中H细粒块

状方铅矿矿石和多金属硫化物矿石中最为发育#并
经常形成多种独立银矿物"图#$’银矿物通常呈集
合体弥散状分布于方铅矿和黄铜矿等硫化物的颗粒

表面或粒间’在某些矿脉的边部#可见自然银呈细小
毛发状附着于多金属硫化物集合体的表面’独立银
矿物主要有含银黝铜矿%硫锑铜银矿%辉铜银矿%辉
银矿及自然银等#其中含银黝铜矿和硫锑铜银矿为
最常见的银矿物’含银黝铜矿往往呈不规则状产于
方铅矿中"图!1#!4$#或是同方铅矿一起呈细脉状
充填于各种裂隙内"图!1##3$’硫锑铜银矿往往与
含银黝铜矿共生#常交代含银黝铜矿"图#.$乃至将

!)F
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图)!沙沟矿床NMIOPIQ6矿脉野外产状特征

_4M’) _45&@.00408@5=%9NMIOPIQ6&%@5=4601521.M%8@5T%=40
.’典型矿脉及其外围的围岩蚀变’其中矿脉自内向外依次为石英"铁白云石"闪锌矿"菱铁矿#呈细脉状对称分布$P’宽厚的条带状矿脉中多期

矿化叠加$3’含硫化物石英脉切割早期含菱铁矿粗晶闪锌矿脉$@’石英和方解石晶簇充填在方铅矿脉的裂隙中$5’矿脉及叠加矿化特征#围岩

被分支复合的矿脉捕获并发生蚀变’菱铁矿常分布于矿脉边部#闪锌矿与石英关系密切’方铅矿呈细脉充填菱铁矿脉#或是呈宽厚脉体将菱铁

矿"闪锌矿捕获至其内部$2@’菱铁矿$N6C’铁白云石$2T’闪锌矿$?6’方铅矿$O>’黄铁矿$:T’黄铜矿$:.&’方解石$‘Z’石英

其包裹%图#P&’辉铜银矿与自然银关系密切#多呈
镶边状包裹自然银%图#5##9&’辉银矿通常呈乳滴
状包裹于方铅矿中#或呈脉状产于硫化物的裂隙内’
自然银往往同辉银矿"辉铜银矿一起交代黝铜矿"黄
铜矿等硫化物或充填在其显微裂隙中%图#@’#9&’

与矿化有关的围岩蚀变较发育#主要有硅化"绢
云母化"绿泥石化和碳酸盐化%包括铁白云石化"白
云石化及方解石化&’蚀变的分带性较明显#从矿脉
中心向外#依次为硅化"绢云母化"绿泥石化%图).#

)5&’局部也可见硅化和碳酸盐化出现在矿脉内部或

#)F
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图!!银铅锌矿石的矿物组成和结构构造

_4M’! R465/.&3%JT%=404%6=.6@=0/8308/5=%9015=8&94@5%/5=
.’菱铁矿脉穿插绢英蚀变岩"前者又被闪锌矿细脉充填#P’块状粗粒闪锌矿脉被石英细脉穿插#3’黄铜矿$石英和粗晶方铅矿的共生关系#@’细

粒致密块状方铅矿呈脉状充填蚀变带#5’菱铁矿沿脉壁向中心生长%箭头所示&"闪锌矿紧随菱铁矿生长 %透射光"正交偏光&#9’毒砂被包裹于

闪锌矿中并被方铅矿切割"在其周围有辉砷镍矿呈自形晶粒产出 %反射光"单偏光&#M’方铅矿被含银黝铜矿交代"二者共同产于闪锌矿与石英

的接触裂隙内"黄铜矿呈乳滴状分布于闪锌矿中 %反射光"单偏光&#1’含银黝铜矿交代黄铜矿和方铅矿 %反射光"单偏光&#4’方铅矿和黝铜矿

交代闪锌矿"方铅矿也可被黝铜矿交代#含银黝铜矿呈包裹体产出在方铅矿中 %反射光"单偏光&#?5/’辉砷镍矿#NT>’毒砂#Y0/’黝铜矿#

NMIY0/’含银黝铜矿#25/’绢云母#其他矿物代号缩写同图)

边部%图)@&’
D’F!成矿期与成矿阶段
对矿脉产状和矿石结构构造的观察表明"不同

类型的矿物组合在局部地段呈条带状叠加%图)P&
或是相互穿插%图)3")5&"表现出比较复杂的特征’
矿化现象在同一断裂带的复杂性及在不同断裂带的

差异性"体现了成矿流体多期多阶段活动的特点’结
合野外和室内观察"将该矿床的成矿过程划分为热
液期和表生期’其中表生期主要表现为褐铁矿$孔雀
石等表生矿物在矿脉浅部及地表露头的局部富集"
矿化规模较小’热液期作为主成矿期"可划分为以下
#个阶段%图"&!

")F
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图#!主要银矿物组成和产状及其与硫化物的结构关系

_4M’# :%JT%=404%6=.6@.00408@5=%9015=4&<5/J465/.&=.6@0154//5&.04%6=L401=8&94@5=
.’含银黝铜矿和硫锑铜银矿交代方铅矿"三者共同产于闪锌矿与石英之间的显微裂隙内#反射光"单偏光$%P’硫锑铜银矿交代黄铜矿和含银

黝铜矿"三者共同产于闪锌矿裂隙内#反射光"单偏光$%3’黄铜矿&含银黝铜矿及方铅矿呈细脉状充填在绢英岩化蚀变带内#左侧反射光"单偏

光%右侧透射光"正交偏光$%@’黄铜矿呈不规则状分布于黝铜矿内"自然银及辉铜银矿呈细脉状穿插二者#反射光"单偏光$%5’辉铜银矿呈镶边

状包裹自然银"二者交代黄铜矿&黝铜矿及方铅矿#反射光"单偏光$%9’自然银及其外侧镶边状辉铜银矿共同呈脉状穿插交代黄铜矿#反射光"

单偏光$%O%&’硫锑铜银矿%7.&’辉铜银矿%N/M’辉银矿%NM’自然银%矿物代号缩写同图)和图!

第"阶段’石英H菱铁矿阶段’该阶段以断裂带
内菱铁矿脉的出现为特征"代表了成矿作用的开始’
粗粒自形菱铁矿一般位于矿脉两侧且呈对称分布

#图).")P$"晶体从脉壁向中心生长"常伴有硅化作
用#图!5$’早期的石英H菱铁矿细脉可被后期的硫
化物脉充填或作为角砾包裹在后期矿脉中#图)5$’
该阶段仅发育少量硫化物#黄铁矿&方铅矿及闪锌

矿$"多呈浸染状与石英和菱铁矿共生’沙沟矿床成
矿早期阶段大量菱铁矿的沉淀表明早期高温流体为

富含:a)的酸性溶液’
第#阶段’石英H闪锌矿阶段’该阶段为主矿化

阶段之一"以粗晶闪锌矿的大量沉淀及闪锌矿脉体
的产出为标志"并伴随有黄铁矿&方铅矿等硫化物及
少量银矿物的沉淀’特征矿物组合为粗晶闪锌矿H

F)F
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图"!热液期成矿阶段及矿物生成顺序

_4M’" 20.M5=%91>@/%015/J.&J465/.&4Z.04%6.6@3%//5I
=T%6@46MJ465/.&=5B85635=

方铅矿H自形黄铁矿H黄铜矿H毒砂H"银矿物#H
石英’闪锌矿脉通常沿菱铁矿脉和石英脉的裂隙充
填"图).$)P$!.#$已沉淀的闪锌矿脉也可被方铅
矿脉穿插或包裹在后期方铅矿脉体中"图)5#’本阶
段的闪锌矿多呈黑褐色$局部呈黑色$颗粒一般较粗
"图)P$!P#$其中常见黄铜矿呈乳滴状分布$并有
后期方铅矿和含银黝铜矿等硫化物沿其裂隙充填

"图!M#$部分闪锌矿中包裹有毒砂及辉砷镍矿的自
形晶"图!9#’
第$阶段!石英H银矿物H方铅矿阶段’这一阶

段表现为大量中H细粒方铅矿的沉淀$与石英和银
矿物等一起构成不规则的脉体并经常穿插早期矿脉

"图)3$)5#’在矿化围岩蚀变强烈部位$方铅矿往往
呈细粒致密块状产出"图!@#’除方铅矿外$该阶段
也有其他硫化物及银矿物的大量沉淀$主要的矿物
组合为方铅矿H细粒闪锌矿H黄铁矿H黄铜矿H黝
铜矿H银矿物H石英’银矿物常呈不规则状$交代方
铅矿和黄铜矿等硫化物"图!M’!4$#.’#9#$在多
金属硫化物矿石内大量富集’局部可见铁白云石与
方铅矿共生$反映本阶段向第%阶段的过渡’
第%阶段!石英H碳酸盐阶段’该阶段为热液成

矿作用的最后阶段$表现为大量碳酸盐类矿物"铁白
云石%白云石及方解石#与石英一起呈脉状充填"图

).#$或是呈晶簇状沉淀在各种开放空间内"图)@#’
该阶段矿化微弱$仅有少量硫化物的沉淀$主要的矿
物组合为石英H铁白云石和石英H方解石等’

以上#个成矿阶段中$第#%$阶段为主成矿阶
段$是银%铅%锌等金属元素的主要沉淀期’其中第#
阶段闪锌矿化最为强烈$第$阶段方铅矿化最为强
烈$而银矿物主要在第$阶段后期大量富集’

!!样品及分析方法

本次研究的E个样品分别采自沙沟矿床2F%
2E%2+#和2+F四条矿脉"图+#$均为主成矿阶段的
矿石样品$具体采样位置及样品描述列于表+’其中
样品2?!A和2?#!采自2+#脉#"*中段的闪锌矿
脉体$代表了第#阶段的矿化作用&样品2?!,%
2?#*与2?FE%2?E*分别采自2+#脉#"*中段和
2F脉",*中段方铅矿脉体$代表了第$阶段的矿
化作用’
首先将样品磨制成标准探针片 "厚度约

+**&J#$通过偏光显微镜对探针片进行详细的矿
相学观察$大致查明样品的矿物组成%结构构造和共
生关系&然后在探针片表面喷上碳层$在中国地质大
学"武汉#地质过程与矿产资源国家重点实验室进行
2-RI-S2和-RO分析’2-RI-S2分析"包括背散
射扫描"G2-#和元素能谱面扫描"\I/.>J.TT46M##
所用仪器为7-aW72RI!":_环境扫描电子显微
镜$实验条件为电压)*C$$束斑直径小于+&J$元
素能谱面扫描为单幅E帧’-RO分析所用仪器为
7-aW7\NIE+**电子显微探针仪$实验条件为加速
电压)*C$$电流)*6N$束斑直径"&J$检测限优
于+**b+*HF$测试元素及所用标样为_5"_52#%
:8":8#%OP"OP2#%Q6"OP2#%2"_52#%N="cN=#%
2P"2P#%25"25#%Y5"Y5#%26"26#%:%":%#%(4"(4#
和NM"NM#’

#!分析结果

GHE!/@?#@6/分析
代表性样品的背散射电子图像如图F和图,所

示’样品2?E*的典型矿物组合为闪锌矿H方铅
矿H含银黝铜矿H硫锑铜银矿$其中含银黝铜矿和
硫锑铜银矿往往交代方铅矿和闪锌矿"图F.$FP#’
样品2?FE中的银矿物主要为硫锑铜银矿$通常以
不规则脉状充填于闪锌矿的显微裂隙内"图F3#$或
者同含银黝铜矿及石英一起呈裂隙充填的形式产于

闪锌矿中"图F@#&也可见一些微小银矿物呈星点状

,)F
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表E!沙沟矿床/@?#@6/和@?$研究样品简要描述

Y.P&5+ G/459@5=3/4T04%6%9015=.JT&5=9%/2-RI-S2.6@-RO9/%J01521.M%8@5T%=40

样品号 矿脉 中段"J# 阶段 位置 样品描述

2?!, 2+# #"* $ :R+*"南沿脉"*J处方铅矿脉中部 伴有硅化的块状细粒方铅矿

2?!A 2+# #"* # :R+*"南沿脉E*J处闪锌矿脉中部 被后期石英脉充填的粗粒闪锌矿

2?#* 2+# #"* $ :R+*"南沿脉E*J处方铅矿脉中部 中H细粒方铅矿呈脉状充填细粒闪锌矿脉

2?#! 2+# #"* # :R+*"南沿脉A*J处闪锌矿脉边部 沿菱铁矿脉内侧生长的粗粒闪锌矿

2?FE 2F ",* $ :R+*)北沿脉)"J处方铅矿脉边部 细粒方铅矿交代闪锌矿细脉

2?E* 2F ",* $ :R+*)北沿脉+)*J处矿脉中部 条带状多金属硫化物矿石

2?+, 2+F #A* H :R+*"南沿脉!*J处矿脉边部 与石英共生的粗粒方铅矿集合体

2?EE 2E ",* H :R+*)北沿脉上山+"J处矿脉边部 细粒多金属硫化物矿石

图F!代表性样品2?E*".$P#和2?FE"3$@#中主要银矿物的背散射电子图像

_4M’F G2-4J.M5=%9=4&<5/J465/.&=9/%J015/5T/5=560.04<5=.JT&5=2?E*".$P#.6@2?FE"3$@#
.’含银黝铜矿和硫锑铜银矿呈共结边结构$它们共同交代方铅矿$三者呈集合体状共同产于闪锌矿与铁白云石之间的裂隙内%P’含银黝铜矿和硫

锑铜银矿交代或切割方铅矿和闪锌矿$闪锌矿中可见硫锑铜银矿的显微包体%3’硫锑铜银矿呈不规则状产于闪锌矿裂隙内$含银黝铜矿交代方铅

矿或呈显微包体分布于闪锌矿内%@’硫锑铜银矿&含银黝铜矿和石英呈脉状充填在闪锌矿的显微裂隙内’矿物代号缩写同图)&图!和图#

散布在闪锌矿中’样品2?EE的典型矿物组合为方
铅矿H黄铜矿H辉铜银矿H自然银$其中自然银多
呈不规则状集合体和空洞充填的形式产出$其外侧
常有辉铜银矿呈镶边状分布$后者多交代黄铜矿"图

,.#’样品2?#*中主要银矿物为含银黝铜矿和硫锑
铜银矿$它们与方铅矿一起呈裂隙充填的形式产于
闪锌矿中"图,P$,3#’含银黝铜矿多被硫锑铜银矿
交代$后者常交代方铅矿和黄铜矿"图,P#$辉银矿

E)F
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图,!代表性样品2?EE".#和2?#*"P$3#中主要银矿物的背散射电子图像及主要元素"NM%:8和2P#的能谱面扫描图像"矿物
代号缩写同图)%图!和图##

_4M’, G2-4J.M5=.6@5&5J560\I/.>J.TT46M=%9=4&<5/J465/.&=9/%J015/5T/5=560.04<5=.JT&5=2?EE".#.6@2?#*"P$3#

也呈细脉状交代黄铜矿"图,3#’矿物共生组合及结
构关系表明$银矿物从早到晚的沉淀顺序依次为含
银黝铜矿$硫锑铜银矿$辉铜银矿$辉银矿$
自然银’
图,背散射电子图像右侧为相应元素的能谱面

扫描图像$显示了银矿物中!种主要元素NM"绿
色#%:8"蓝色#%2P"棕色#的分布及含量变化情况’
元素的含量与能谱面扫描图像中该元素的色度有

关$同一图像内色度越强的区域$相应元素的含量越
高’由能谱面扫描图像可以看出$NM元素在自然银
中含量最高$可达AA’Ad"元素能谱分析结果$下
同#$随着能谱图像色度的下降$NM在其他银矿物
中的含量依次减少$具体为辉银矿"E"d’E,d#%辉
铜银矿"FAd’,)d#%硫锑铜银矿"FFd’FEd#和
含银黝铜矿"+"d’+,d#’随着NM元素色度的降
低$:8和2P两种元素的色度逐渐升高$代表其含量
逐渐增加’
从样品背散射电子图像及相应的NM元素能谱

面扫描图像上可以看出$各种银矿物与其他矿物的
接触边界清晰$没有明显的过渡区域’此外$在主要
银矿物集合体的周围$可见微小的银矿物包体分布
于黄铜矿和闪锌矿中"图,P$,3#’这些银矿物包体
大小不一$形状也不规则&相反$在与银矿物共生的
方铅矿内没有类似的显微包体银出现$说明显微包

体银与闪锌矿和黄铜矿关系密切$而与方铅矿无明
显关系’
GHD!@?$分析
沙沟矿床主要硫化物和银矿物的-RO分析结

果见表)%表!和图E’由于黝铜矿中银的含量比其
他硫化物要高得多$因此后文将黝铜矿归入银矿物
一类进行讨论’
银在各硫化物矿物内含量差别较大’方铅矿中

银的含量最低$A个分析点"涉及图F和图,所示的
与银矿物密切相关的方铅矿#中只有一个高出检测
限"*’*Ed#&毒砂和黄铁矿中银的含量也较低$+)
个分析点结果都低于*’*"d$其均值约为*’*+d&
闪锌矿内银的含量相对较高$但表现出不均匀性$F
个分析点有!个高出检测限$其均值为*’++d&黄铜
矿中银的含量最高$,个分析点有F个高出检测限$
平均含量达*’F*d$其中)个点的含量甚至超过
+’*d’主要硫化物矿物NM含量的-RO分析结果
表明$银在硫化物矿物中分布是不均一的"图E.#$
反映了银矿化强度的不均一性’这种不均一性很可
能与成矿流体的演化及其物理化学条件变化有关

"见后文讨论#’除黄铜矿外$其他硫化物也普遍含一
定量的:8$尤以闪锌矿和方铅矿中含量最高’闪锌
矿%黄铜矿和毒砂中2P的含量也较高$但不均匀’
与毒砂共生的自形辉砷镍矿_5含量可达+*d

A)F
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表D!沙沟矿床硫化物的电子探针分析结果!I"

Y.P&5) -RO@.0.%9=8&94@5=9/%J01521.M%8@5T%=40

矿物

闪锌矿

方铅矿

黄铁矿

黄铜矿

毒砂

铁辉砷镍矿"

分析点号 NM _5 :8 Q6 OP 2 N= 2P :% (4 Y%0.&

2?!,I+I! P’@’ *’)* *’)+ FF’!+ 6’@’ !)’"! *’*# P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’)E
2?!AI+I" P’@’ )’+E *’#" F#’!F 6’@’ !)’*+ P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’**
2?#!I+I! *’*) !’"A *’,E F)’"# 6’@’ !)’,F P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’FA
2?#*I)I# *’"A *’") +’!, F!’AE 6’@’ !)’+, *’+* *’E" 6’@’ 6’@’ AA’"E
2?FEI+I! *’*# *’#! *’+E FF’EF 6’@’ !)’!+ P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’E)
2?EEI+I# P’@’ *’+" *’+F FF’,! 6’@’ !)’FE P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’,)
2?!,I+I) P’@’ *’*, *’+# *’## EF’#A +)’!F P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’"*
2?!,I)I# P’@’ *’*, *’+# *’)) E,’)) +)’+E P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’E)
2?!AI+I# P’@’ *’F, *’+# +’*+ E"’A, +)’*A P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’EE
2?#*I)I! P’@’ *’*A *’)! *’"A EF’"" +)’#F P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’A)
2?+,I+I) P’@’ *’*, *’+" *’)! EF’E" +)’#+ P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’,+
2?+,I)I! P’@’ *’*E *’)# *’), EF’F+ +)’"! P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’,)
2?+,I!I) P’@’ *’++ *’+E *’+A E,’*! +)’!+ P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’E)
2?EEI+I" P’@’ *’*E *’+# *’)+ EF’EA +)’!) P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’F!
2?EEI)IF *’*E *’*E *’+, *’+A EF’E! +)’## P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ AA’,A
2?!,I)I! *’*+ #F’"# *’*, *’*E 6’@’ ")’)A *’+A P’@’ *’+* *’*# AA’!)
2?!,I!I) P’@’ #F’!F *’!" *’*F 6’@’ ")’#" P’@’ P’@’ *’*A *’*F AA’!E
2?!AI)I) *’*! #F’*" *’*# *’#" 6’@’ ")’+) *’*) P’@’ *’!* *’## AA’#"
2?!AI!I+ P’@’ #"’#" *’*F *’!! 6’@’ ")’!" *’A" P’@’ *’!) *’!) AA’,E
2?E*I"I) P’@’ #F’#" *’*F *’*E 6’@’ ")’)! P’@’ P’@’ *’+* *’+! AA’*"
2?EEI!I! *’*# #"’,! *’)# *’*E 6’@’ "!’F* P’@’ P’@’ *’*E *’*! AA’,A
2?!,I)I) P’@’ !*’A" !!’E) *’*A 6’@’ !#’EE P’@’ P’@’ *’*" *’*" AA’E!
2?!,I!I+ *’*+ !*’A! !!’!) *’+) 6’@’ !"’#F P’@’ P’@’ *’*F *’*! AA’A!
2?#*I)I" +’+) )E’)F !)’,E *’EF 6’@’ !"’*A *’*! +’", *’*E *’*! AA’E)
2?FEI+I" *’*E )A’", !)’#E )’*" 6’@’ !"’"+ *’** P’@’ *’*F *’*F AA’E+
2?+,I#I+ *’!, !*’*+ !)’AF *’#+ 6’@’ !"’## P’@’ *’*) *’*, *’*! AA’!*
2?EEI+I) *’A* !*’,# !!’!, *’+* 6’@’ !#’#A P’@’ P’@’ *’*, *’*# AA’,)
2?EEI)I) +’,# )A’,# !!’"# *’+# 6’@’ !#’** P’@’ P’@’ *’*F *’*! AA’)"
2?!AI+I+ *’*+ !"’,* *’*" *’"A 6’@’ ))’E" !A’A* *’+! *’+) *’+* AA’#"
2?!AI!I) *’*! !#’+" *’*" *’,# 6’@’ )*’+" #!’!, *’+# *’"" *’#+ AA’"A
2?!AI!I# P’@’ !"’," *’*E *’#A 6’@’ )#’#" !E’!* *’** *’)# *’)* AA’"+
2?!AI!I" P’@’ !#’A# *’*A +’"E 6’@’ ))’,* #*’#" *’*E *’*E *’*" AA’A,
2?!AI#I+ P’@’ !"’E+ *’*E *’F) 6’@’ )!’E* !A’*E *’)! *’+! *’*" AA’,E
2?#!I)I+ *’*) !"’E, *’+* *’*A 6’@’ ))’F, #*’", P’@’ *’+# *’*E AA’"!
2?!AI+IF P’@’ +*’E# P’@’ +’+# 6’@’ +A’AE #+’#+ P’@’ !’F# )+’!E AE’!A
2?!AI+I, P’@’ +*’!+ P’@’ *’"! 6’@’ )*’"! #!’*# P’@’ !’)+ )+’,* AA’!)

!!注"#P’@’$表示低于检测限%#6’@’$表示未进行检测%"矿物命名据於晓晋等&+AA,’’

图E!主要硫化物矿物中NM的平均含量&d’对比&.’和主要银矿物中NM(:8(2P(2的平均含量&d’变化&P’

_4M’E :%60/.=04<5@4.M/.J%9NM&d’46@4995/560=8&94@5=&.’.6@<./4.04%6@4.M/.J%9NM):8)2P)2&d’46@4995/560=4&<5/
J465/.&=&P’
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表F!沙沟矿床银矿物的电子探针分析结果!I"

Y.P&5! -RO@.0.%9=4&<5/J465/.&=9/%J01521.M%8@5T%=40

矿物

自然银

硫锑铜银矿

含银黝铜矿"

黝铜矿"

分析点号 NM _5 :8 Q6 2 N= 2P 25 Y5 26 :% (4 Y%0.&

2?EEI+I+ AA’+! 6’@’ *’)E 6’@’ *’)* P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ 6’@’ 6’@’ 6’@’ AA’F+
2?EEI)I+ AA’)F 6’@’ *’)+ 6’@’ *’++ P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ 6’@’ 6’@’ 6’@’ AA’"E
2?EEI)I# AA’+* 6’@’ *’)! 6’@’ *’++ P’@’ P’@’ 6’@’ 6’@’ 6’@’ 6’@’ 6’@’ AA’##
2?#*I)I+ FA’## *’*F F’+) *’"+ +#’,! )’!" "’A) P’@’ *’*# P’@’ *’*F *’*E AA’!*
2?#!I+I) ,*’,* *’FA #’!+ *’#, +#’EA +’AE F’!F P’@’ *’*! P’@’ *’*F *’*F AA’""
2?FEI+I+ FF’AE *’*, "’+) +’A) +"’F! )’+E ,’!F P’@’ *’*) P’@’ *’*, *’*E AA’#)
2?FEI)I+ ,*’)+ *’*" #’EA *’,, +#’!, +’!+ ,’,F P’@’ P’@’ P’@’ *’*" *’*E AA’#A
2?!,I+I+ ++’E* +’#* )A’!E "’AA )!’," +’F+ )"’#+ P’@’ P’@’ *’)+ *’*# *’*F AA’F"
2?!,I)I+ +!’#A +’!) )E’+E F’+) )!’+A *’FA )F’#" P’@’ P’@’ *’+E *’*" *’*F AA’,!
2?#*I+I+ +"’!) +’,# )F’EE F’+* )!’)* )’), )!’"* P’@’ P’@’ *’!! *’*" *’*" AA’#"
2?#*I)I) +"’#) )’*+ ),’*A "’A! )!’#A )’F! ))’AF P’@’ P’@’ *’+, *’*# *’*E AA’E+
2?#*I!I+ +"’#F +’A* )F’*, ,’FF ))’E# +’,E )#’*! P’@’ P’@’ *’)* *’*" *’*F+**’*"
2?#!I+I+ +F’EE )’!! )"’#+ "’E! )!’!F !’)# ))’+" P’@’ P’@’ *’+E *’*# *’*, AA’#A
2?FEI+I) +,’*# )’#" )#’#" F’*) )!’*) +’!! )#’E" P’@’ P’@’ *’)# *’*) *’*E AA’"+
2?E*I"I+ +F’*" +’"A )F’#* "’F) )!’!# +’)+ )"’+# P’@’ P’@’ *’)! *’*, *’*, AA’,+
2?+,I+I+ #’") *’E) !#’F# F’EA )#’#) +’"F )"’,, P’@’ P’@’ *’)E *’*" *’*F AA’**
2?+,I!I! !’*" *’,E !F’)! F’A# )"’+) !’+E )#’*) P’@’ P’@’ *’)# *’*" *’*F AA’FF
2?EEI+I! !’)A *’#" !"’A, ,’!E )#’+E *’E" )F’E# P’@’ P’@’ *’)" *’*, *’*, AA’!!
2?EEI)I! !’"E *’"+ !"’AA ,’!A )#’*+ *’"A ),’+" P’@’ P’@’ *’)! *’*F *’*, AA’"E
2?EEI)I" #’EE *’## !"’)E ,’+E )#’+A +’+A )F’*) P’@’ P’@’ *’)! *’*, *’*E AA’""
2?EEI!I+ "’,E *’!E !!’F+ ,’)E )#’+# +’+! )F’,E P’@’ P’@’ *’)+ *’*, *’*F AA’#!
2?EEI!I) F’*) *’!E !#’!* ,’)) )#’!# +’!E )"’FA P’@’ P’@’ *’)# *’*# *’*, AA’FA
2?EEI!I# )’*A *’## !F’F* ,’#! )#’!E *’E, ),’)! P’@’ P’@’ *’)F *’*F *’*F AA’#+

!!注!"P’@’#表示低于检测限$"6’@’#表示未进行检测$"矿物命名据黄典豪%)***&’

以上’根据_5’:%’(4含量的对比(可将其命名为铁
辉砷镍矿%於晓晋等(+AA,&’第#阶段%样品2?!A
和2?#!&的闪锌矿脉体中(闪锌矿内_5的含量较高
%%)d&(属于富铁闪锌矿’进入第$阶段(闪锌矿的
_5含量开始下降(黄铁矿的Q6’:%和(4含量也远
低于第#阶段(体现了主成矿阶段流体成分的演化’
各种银矿物中NM的含量也具有一定的变化规

律’黝铜矿内银的含量相对较低%)d’,d&(均值为
#’+"d$含银黝铜矿内银的含量开始增加%++d’
+Ed&(均值为+"’+Ed$硫锑铜银矿内银的含量高
达FFd’,+d(均值为FA’!!d$自然银内银的含量
为AAd’+**d$自然银中未检测到金的存在’从黝
铜矿’含银黝铜矿’硫锑铜银矿到自然银(随着银含
量的逐渐升高(:8’2P和2的含量逐渐降低%图
EP&’这些元素在不同银矿物内的含量变化趋势(与
能谱面扫描分析结果%图,&一致’

"!讨论

J’E!银的赋存状态
矿相学观察和扫描电子显微镜研究结果表明(

沙沟银铅锌矿床内发育有大量的独立银矿物%图#(

F(,&(主要有含银黝铜矿’硫锑铜银矿’辉铜银矿’
辉银矿及自然银等(说明可见银是沙沟矿床中银的
主要赋存形式之一’这些银矿物与方铅矿和黄铜矿
等硫化物关系密切(表现为!种产状!%+&呈不规则
状包裹于方铅矿等硫化物内部$%)&呈集合体状交代
方铅矿和黄铜矿等硫化物$%!&在显微尺度上以不规
则脉的形式充填在其他矿物的裂隙中’这些独立银
矿物的颗粒大小一般都在"*&J以上’同时(在黄铜
矿和闪锌矿等硫化物内常发育一些显微包体银矿物

%图FP(F3(,P(,3&(它们的形态多不规则(粒径一
般小于+*&J’
对沙沟矿床主要硫化物的2-RI-S2和-RO

分析结果显示(一些在显微尺度上%%+&J&未能观
察到银矿物包体的区域(电子探针分析却显示有银
的富集(说明沙沟矿床的硫化物中存在不可见银
%#+&J的银&’一般而言(不可见银的赋存状态主
要有两种(即晶格银和次显微包体银%21./T.6@
G8=53C(+AA!$:%=0.M&4%&.%#$.’()**!&’其中晶格
银通常以类质同像的形式赋存于方铅矿中(次显微
包体银则多包含在同银矿化密切相关的硫化物内’
已有研究表明(高温条件下NM通常和2P%G4&一起
置换OP%如NMVV2P!Ve)OP)V&(从而大量进入方

+!F
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铅矿的晶格形成晶格银":1.6M%#$.’#+AEE$_%%/@
.6@21.L5#+AEA%’当温度降低到固溶体线以下时#
NM倾向于同2P"G4%形成银的硫盐矿物"如硫锑铅
银矿%沿方铅矿解理出溶"?.=T.//464.6@W%L5&&#
+AE"$W8501%#$.’#)***%#此时NM对OP的类质
同像替代大大减少#方铅矿中难以有晶格银出现’
2-RI-S2"图,%和-RO分析结果"图E.#表

)%均显示#沙沟矿床中方铅矿几乎不含银#说明晶格
银不是本矿床不可见银的主要存在形式’背散射电
子图像和元素能谱面扫描图像"图,P#,3%显示#黄
铜矿和闪锌矿中含有较多显微矿物包体"一般

#+*&J%#其银的含量很高’电子探针分析结果"图
E.#表)%显示#黄铜矿和闪锌矿中银的含量比方铅
矿等其他硫化物要高得多#且银在这两种矿物内的
分布较不均匀’由此可知#沙沟矿床中不可见银主要
以次显微包体银的形式存在于黄铜矿和闪锌矿中’
这些次显微包体银往往和显微包体银共生#且同时
含有一定的:8和2P"图,P#,3#表)%#表明其成分
可能为硫锑铜银矿等银的硫盐矿物’高分辨率透射
电子显微镜"Û Y-R%和高倍纤维光栅电子显微镜
":̂ -R%研究显示"21./T.6@G8=53C#+AA!$G%I
65<#)**,%#墨西哥W.O.Z和Q.3.053.=银矿及保
加利亚 1̂%@%T5铅锌矿的方铅矿中也未出现晶格
银#不可见银以纳米尺度次显微包体银的形式存在#
呈均匀定向的长条状&杆状或者椭球状分布’这些次
显微包体银的周围出现一些体积稍大&形状不规则
的显微包体银"+’"&J%#它们的形成要略晚于次
显微包体银’
综上所述#沙沟矿床中银主要以可见银的形式

产出’依据矿物在显微尺度上的大小#又可分为独立
银矿物"%"*&J%和显微包体银"+’+*&J%两类’
不可见银的含量较少#以次显微包体银"#+&J%的
形式为主#极少出现晶格银’显微包体银和次显微包
体银主要分布在黄铜矿和闪锌矿中#而独立银矿物
通常交代方铅矿和黄铜矿等硫化物呈较粗的集合体

状产出或在显微尺度上以不规则的脉状产出’
J’D!银的成矿机理
研究表明#成矿金属元素主要呈易溶络合物的

形式在热液中迁移#其中氯络合物和硫氢络合物是
两种最重要的搬运金属元素的络合物形式"G./65=#
+A,A%’大量实验证明#金属离子"如NMV&OPV&Q6V

等%在高温高氧逸度偏酸性条件下易以氯络合物形
式运移"25L./@#+A,F#+AE#$̂ 8.>..6@25L./@#
+AEF%#而在中温高硫逸度偏碱性的环境中易形成硫

氢络合物运移"?4%/@.6%.6@G./65=#+A,A$?.JI
J%6=.6@G./65=#+AEA$U.>.=14%#$.’#+AA*$
2059.6==%6.6@25L./@#)**!%’不同的络合物其稳
定性不同#对成矿热液物理化学条件变化的响应也
有差异’当温度&压力和酸碱度等物理化学条件变化
超出某络合物的稳定范围时#金属离子就将以新的
络合物形式稳定存在或发生饱和而沉淀’
沙沟矿床多种硫化物及银矿物的产出表明#成

矿流体是一种富含OP&Q6&NM&:8&N=和2P等
成矿元素的热液’成矿早期阶段大量菱铁矿的沉淀
"图).#)P#)5#!5%进一步说明早期流体为富含
:a)的酸性热液"TU值较低%’高建京")**,%对沙
沟矿床不同成矿阶段石英中流体包裹体的研究进一

步显示#沙沟矿床的成矿流体为高盐度&富含:a)
的U)aH(.:&Hc:&体系#表明成矿热液内含有大
量:&H’在成矿早期的高温条件下"%!F*f%"高建
京#)**,%#热液中的NMV&OPV&Q6V等金属离子将
与:&H络合呈氯络合物形式运移"25L./@#+A,F#
+AE#$̂ 8.>..6@25L./@#+AEF%’当成矿热液进入
矿区的断裂构造带时#流体压力快速减小导致:a)
气体的大量释放#热液与富铁镁质太华群围岩的交
代反应导致成矿早阶段菱铁矿的形成#同时使热液
的氧逸度降低和TU值升高’成矿热液温度和氧逸
度的降低以及TU值的升高#促使NMV&OPV&Q6V

等金属离子的氯络合物解体并与U2H络合呈硫氢
络合物的形式运移"图A.箭头(所示%’
随着成矿热液继续向上运移和温度的进一步降

低#OPV&Q6V等金属离子的硫氢络合物开始解体#
铅锌硫化物得以逐渐沉淀’构造的多次脉动"图)%
及成矿热液物理化学条件的动荡变化可使银的硫氢

络合物局部解体#分解出的NMV与热液内大量存在
的:8V&2P!V等离子结合形成次显微和显微包体银
并被捕获于同期沉淀的硫化物内"如黄铜矿&
闪锌矿%’
方铅矿&闪锌矿&黄铜矿和黄铁矿等硫化物的大

量沉淀将导致成矿热液中2)H急剧减少#促使水解
反应 U2He2)HVUV向右进行#热液的TU值减
小$加之温度持续降低#导致NM"U2%)H的大量解
体#成矿流体中开始出现较多的自由NMV并逐渐达
到饱和’当温度降低至)**f附近"均值为+A#f%
"高建京#)**,%#NMV开始与溶液内的:8V&2P!V等
离子结合直接沉淀或交代早期硫化物"如方铅矿&黄
铜矿%形成大量独立银矿物"图A.箭头)所示%’银
矿物的种类和沉淀顺序与成矿流体中2)H和各种金
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图A!银的氯络合物和硫氢络合物及主要银矿物的&%M,"a)#ITU稳定场"据尚林波等$)**#$略有修改#".#和沙沟矿床部分银
矿物的NMI:8I2P三角图解及银矿物的生成顺序和演化趋势"P#

_4M’A W%M,"a)#ITUT/5@%J46.635./5.%9NMI3%JT&5D5=.6@J.K%/=4&<5/J465/.&=.0)**f".#.6@NMI:8I2P0/4.6M8&./@4.I
M/.J46@43.046M015@5T%=40=5B85635.6@5<%&804%6./>056@563>%9=4&<5/J465/.&=4601521.M%8@5T%=40"P#

图.中粗实线区分NM%NM)2%NM:&固相稳定场&细实线区分各种溶解硫稳定场&虚线区分NM:&)H和NM"U2#)H的稳定场&点线表示NM:&)H

和NM"U2#)H的溶解度等值线$浓度均为+*HFJ%&’W’实验和热力学计算表明"尚林波等$)**!$)**##$在相同的环境中NM"U2#)H在中低温

条件下比OPV$Q6V硫氢络合物的溶解度要高’随着温度的降低$铅%锌硫化物发生饱和并沉淀$银则以硫氢络合物形式继续稳定存在于热液

中$从而造成银与铅%锌的分离’当物理化学条件超出NM"U2#)H的稳定场$NMV可直接从溶液中沉淀形成辉银矿和自然银等独立银矿物&图P
的数据来源于主要银矿物的电子探针分析

属离子的浓度有关$随着:8V%2P!V等离子浓度逐
渐降低$依次沉淀的银矿物为含银黝铜矿%硫锑铜银
矿%辉铜银矿%辉银矿和自然银"图AP#’自然银的大
量出现标志着银的沉淀过程和沙沟矿床成矿作用趋

于结束’以上表明$成矿流体演化和物理化学条件变
化及铅%锌%银络合物在不同物理化学条件下的稳定
性差异$可能是沙沟矿床铅锌硫化物和独立银矿物
在成矿过程中先后沉淀的主要原因’成矿流体的物
质组成和物理化学条件决定了银的赋存状态和银矿

物种类及其沉淀顺序’

F!结论

沙沟矿床为典型的热液脉型银铅锌矿床$热液
成矿作用可划分为#个成矿阶段$依次为石英H菱
铁矿阶段""#%石英H闪锌矿阶段"##%石英H银矿
物H方铅矿阶段"$#和石英H碳酸盐阶段"%#$其
中银矿化主要集中第$阶段’沙沟矿床中银主要以
可见银的形式存在$其次为不可见银’可见银有独立
银矿物和显微包体银两种形式$而不可见银主要表
现为次显微包体银$晶格银在沙沟矿床含量甚微’独
立银矿物按银的硫盐矿物%银的硫化物及银单质的
顺序依次沉淀$形成含银黝铜矿%硫锑铜银矿%辉铜
银矿%辉银矿和自然银’显微和次显微包体银通常围

绕银矿物集合体分布于黄铜矿和闪锌矿等硫化物

内$两者近于同时形成’沙沟矿床的银在早期高温阶
段主要以氯的络合物形式搬运$随着温度的降低$银
的硫氢络合物占主导地位’成矿热液温度的降低和
水H岩相互作用导致大量铅锌硫化物的沉淀和银的
硫氢络合物解体$NMV与热液中的:8V%2P!V%2)H

等结合形成独立银矿物并交代早期硫化物&NMV达
到过饱和时则形成自然银’沙沟矿床缺少晶格银$银
主要以可见银"独立银矿物#形式存在的事实为矿石
选冶性能分析和银的有效回收利用提供了重要参考

和依据’
致谢!野外工作得到河南省洛阳市国土资源局

赵振军总工程师的大力支持以及河南省发恩德矿业

有限公司沙沟矿区李国平和李祥友两位工程师的热

情帮助’研究生隋吉祥参加了部分野外工作’毛景文
研究员对论文提出了宝贵意见’在此一并致以衷心
感谢！
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Z4/3%62Û XRO.M5=%9015\4%6M]5/?/%8T<%&3.643
/%3C=!3%6=0/.460=%6015=0./046M04J5%93%<5/46M=0/.0.
46015(%/01:146.3/.0%6’9:04%3%"10%41%L8..%#04##A
$))%!)!#)H)!#A$46:1465=5%’

Q156M#̂ ’_’#)**F’208@>%6015M5%&%M4331./.305/4=043=#

J465/.&.==%34.04%6=.6@56/431J560/5M8&./40>%9=4&<5/
46015=4&<5/I&5.@IZ463%/5@5T%=40%921.M%8#\4%6M]5/
21.6@4=0/430#U56.6O/%<4635 $S4==5/0.04%6%’:146.
;64<5/=40>%9?5%=345635=#G54K46M#+HE,$46:1465=5
L401-6M&4=1.P=0/.30%’

Q156M#̂’_’#R.%#7’[’#?.%#7’7’#)**F’:1./.305/4=043=%9
=8&94@5.6@=4&<5/J465/.&=4621.M%8=4&<5/I&5.@IZ463@5I
T%=40%9\4%6M]5/21.6#U56.6O/%<4635#.6@0154/=4MI
64943.635’604%+$.A%B*30#3#)"$F%!,+"H,)F$46:14I
65=5L401-6M&4=1.P=0/.30%’

附中文参考文献

陈旺#郭时然#崔毫#+AAF’豫西熊耳山铁炉坪&蒿坪沟矿床银
铅矿石稳定同位素研究’有色金属矿产与勘查#"$#%!

)+!H)+E’
陈衍景#隋颖慧#O4/.K6%#_’#)**!’:R_模式的排他性依据
和造山型银矿实例!东秦岭铁炉坪银矿同位素地球化
学’岩石学报#+A$!%!""+H"FE’

高建京#)**,’豫西沙沟脉状NMIOPIQ6矿床地质特征和成矿
流体研究$硕士学位论文%’北京!中国地质大学#

+HA+’
郭保健#李永峰#王志光#等#)**"’熊耳山N8INMIOPIR%矿
集区成矿模式与找矿方向’地质与勘探##+$"%!

#!H#,’
胡受奚#林潜龙#陈泽铭#等#+AEE’华北与华南古板块拼合带
地质与成矿’南京!南京大学出版社#+FH,!’

黄典豪#)***’银多金属矿床中黝铜矿族银硫盐矿物的特征
及其意义’岩石矿物学杂志#+A$+%!,EHE,’

李永峰#毛景文#刘敦一#等#)**F’豫西雷门沟斑岩钼矿

"!F



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

2Û XRO锆石;IOP和辉钼矿 5̂Ia=测年及其地质意
义’地质论评"")#+$%+))H+!+’

毛景文"谢桂青"张作衡"等")**"’中国北方中生代大规模成
矿作用的期次及其地球动力学背景’岩石学报")+#+$%

+FAH+EE’
毛景文"郑榕芬"叶会寿"等")**F’豫西熊耳山地区沙沟银铅
锌矿床成矿的#*N/I!AN/年龄及其地质意义’矿床地
质")"##$%!"AH!FE’

尚林波"樊文苓"邓海琳")**!’热液中银&铅&锌共生分异的
实验研究’矿物学报")!#+$%!+H!F’

尚林波"樊文苓"胡瑞忠"等")**#’热液中铅&锌&银共生分异
的热力学探讨’矿物学报")##+$%E+HEF’

王志光"崔毫"徐孟罗"等"+AA,’华北地块南缘地质构造演化
与成矿’北京%冶金工业出版社"+H)AF’

燕建设"王铭生"杨建朝"等")***’豫西马超营断裂带的构造
演化及其与金等成矿的关系’中国区域地质"+A#)$%

+FFH+,+’
於晓晋"陈克樵"张丽彦"+AA,’铁辉砷镍矿的电子探针研究’
岩矿测试"+F#!$%)++H)+F’

赵太平"翟明国"夏斌"等")**#’熊耳群火山岩锆石
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