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内蒙古维拉斯托－拜仁达坝矿床

矿石特征及成矿机理

唐然坤１，吕新彪１，曹晓峰１，梅　微１，尚世超１，吴建亮１，艾智龙２
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摘要：维拉斯托－拜仁达坝锌铜多金属矿床为近几年大兴安岭中南段西坡发现的较大的２个银多金属矿床，主要对２个矿床

矿石矿物组合分析和对比，对主要的矿石矿物组合进行扫描电子显微镜－能谱分析和电子探针分析显示：从早期到晚期，矿

物组合从高温钨酸盐和氧化物－复硫化物－硫化物－低温含锑硫盐矿物（锑化物）；银的赋存状态主要为可见银矿物，其次为

晶格银（类质同象）和次显微包裹银，其中生成顺序依次为含银黝铜矿＋银锑黝铜矿＋黝锑银矿－辉锑铅银矿＋柱硫锑铅银

矿＋深红银矿＋锑银矿．根据不同成矿阶段的矿物组合和流体包裹体特征得出：成矿早期在氧化偏酸性环境下，Ｗ、Ｓｎ等以钨

酸、钨酸盐等形式迁移，Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｕ＋等金属离子以氯络合物形式迁移；随着黑钨矿气化沉淀及成矿流体物理化学条件的

变化，成矿中－晚期成矿环境变为弱碱性还原条件，成矿流体中金属离子以硫氢络合物迁移为主，伴着温度降低和围岩的水

－岩作用，硫氢络合物分解，导致磁黄铁矿等硫化物、硫锑银矿物、硫锑铅矿等依次沉淀．
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　　内蒙古维拉斯托－拜仁达坝两个矿床为近几年

图１　维拉斯托－拜仁达坝矿床区域地质简图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｇｉｏｎａｌｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＷｅｉｌａｓｉｔｕｏＢａｉｒｅｍｄａｂａｄｅｐｏｓｉｔｓ

ａ．区域构造略图；ｂ．区域地质简图（据刘建明等，２００４修改）；１．第四系；２．上侏罗统满克头鄂博组；３．下侏罗统万宝组；４．上二叠林西组；５．下

二叠大石寨组；６．上石炭统阿木山组；７．上石炭统本巴图组；８．下古生界宝音图组；９．燕山期花岗岩；１０．燕山期花岗斑岩；１１．海西期闪长岩；

１２．断裂；１３．复背斜；１４．矿区范围；１５．矿点和主矿脉

大兴安岭中南段西坡发现的较大银多金属矿床．维

拉斯托位于拜仁达坝矿床西南３ｋｍ处，这２个矿床

距离较近，同位于华北板块与西伯利亚板块之间的

古生代褶皱带内，锡林浩特微陆块的东端，大兴安岭

中南段西坡成矿带内（图１ａ）．近年来，众多学者对２

个矿床的地质特征、地质年代学、成矿物质来源、成

矿流体及形成条件等进行了较系统的研究（孙丰月

和王力，２００８；王力和孙丰月，２００８；钟日晨等，２００８；

刘翼飞，２００９；江思宏等，２０１０；刘翼飞等，２０１２）．较

多学者认为２个矿床距离较近，矿床地质特征、成矿

地质条件和成因关系上相似且联系紧密，可看作１

个矿田范围内的２个矿床．本文通过对这２个矿床

矿石矿物特征进行对比分析，查明了矿床中银的赋

存状态，有助于揭示矿质沉淀的物理化学条件和成

矿机理；对比２个矿床不同阶段的矿石特征包括野

外矿化特征和矿物组合特征，确定２个矿床在空间

和成因的联系．

１　区域与矿床地质特征

本区位于大兴安岭中南段成矿带的西坡，位于

大兴安岭南段晚古生代增生造山带，其大地构造隶

属于天山－兴蒙褶皱系，锡林浩特中间地块中部；三

级构造单元为锡林浩特复背斜东段，即米生庙复背

斜靠近轴部的南东翼．区内地层出露齐全，除广泛分

２７６
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布的第四系冲积层及风成砂土外，主要出露下古生

界、上石炭统、二叠系、侏罗系地层．区域褶皱及断裂

构造发育，主要有米生庙复背斜和一系列断裂构造，

复背斜及以北东向为主的断裂，另外还有北西向及

近东西向断裂．区域侵入岩体具有多期多阶段侵位

特征，从海西期至燕山晚期，共有５个岩浆就位阶

段．与矿床密切相关的主要是海西期中酸性岩体和

近矿岩体燕山期花岗岩，其中燕山期第２次侵入的

有矿田东南的北大山岩体（图１ｂ）．

图２　维拉斯托－拜仁达坝矿床矿区地质图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＷｅｉｌａｓｉｔｕｏａｎｄＢａｉｒｅｎｄａｂａｄｅｐｏｓｉｔｓ

图ａ为维拉斯托矿床，据内蒙古自治区克什克腾旗拜仁达坝矿区银多金属矿详查报告，内蒙古自治区第九地质矿产勘查开发院，２００３；其中：

１．第四系；２．下古生界黑云斜长片麻岩；３．海西期石英闪长岩；４．矿脉及编号；５．石英脉；６．闪长岩脉．图ｂ为拜仁达坝矿床改自常勇和赖勇，

２０１０；其中：１．第四系；２．下元古界黑云斜长片麻岩；３．海西期石英闪长岩；４．燕山期花岗岩；５．斜长角闪岩脉；６．褐铁矿化带；７．石英脉；８．花岗

岩脉；９．矿体及编号；１０．推测的北西向断裂

　　２个矿床均属内蒙古赤峰市克什克腾旗，其中

维拉 斯 托 矿 床 地 理 坐 标 为 １１７°２８′１５″～

１１７°３０′４５″Ｅ，４４°０４′００″～４４°０５′４５″Ｎ，面积为

１０．７９ｋｍ２；拜仁达坝矿床地理坐标为１１７°３０′５６″～

１１７°３４′１５″Ｅ，４４°０５′５４″～４４°０７′３２″Ｎ，面积约

１６ｋｍ２，分为东西２个矿区．２个矿床位于同一矿田

范围内，地层出露简单，主要为中下古生界锡林浩特

杂岩系，由黑云斜长片麻岩、二云斜长片麻岩和角闪

斜长片麻岩组成．矿区内侵入岩主要为海西期石英

闪长岩，为主要赋矿围岩，另外在２个矿区均可见少

量燕山早期花岗岩发育．维拉矿区主要发育ＮＷ及

近ＥＷ向断裂，其中燕山晚期ＮＷ向断裂为主要导

矿构造，近ＥＷ向“Ｓ”型压扭性断裂为主要控矿构

造（图２ａ），拜仁矿区位于黑勒塔拉铜矿点背斜，断

裂构造有ＮＥ向、ＮＷ向和近ＥＷ向的“Ｓ”型断裂，

其中近ＥＷ向和ＮＷＷ向断裂控制着矿体的分布

（图２ｂ）．

２个矿床矿体赋存于断裂带内，严格受构造控

制．矿体与围岩界线清楚，顶底板围岩矿化弱，围岩

以黑云斜长片麻岩、石英闪长岩为主．矿体呈脉状、

似脉状、透镜状、层状、似层状，走向近ＥＷ，向北倾，

倾角８°～５０°，矿脉以硫化物充填型矿脉为主，规模

大小不等，延伸数十至２０００余米，倾向延伸数十米

至１０００余米，厚度一般０．５ｍ至几十米．维拉斯托

矿床总资源储量（１２２ｂ＋３３３级）为８８１．１４×１０４ｔ，

Ｚｎ和Ｃｕ矿床平均品位分别为４．２９％和０．７９％；拜

仁达坝西矿区硫化矿石总资源储量为９２１．５７×

１０４ｔ，３号主矿体占总资源储量的６５％，长１２００ｍ，

延深２５０～７００余米，规模较大，Ａｇ、Ｐｂ、Ｃｕ的平均

品位分别为６５．４ｇ／ｔ、０．２９％、０．２８％；拜仁达坝东

矿区总资源储量为１７８１．３５×１０４ｔ，硫化矿中Ａｇ、

Ｐｂ、Ｚｎ平均品位为２１９．９２ｇ／ｔ、２．３６％、５．１４％．

２　矿石特征与围岩蚀变

２．１　矿化与围岩蚀变特征

维拉斯托－拜仁达坝矿床均为典型的热液脉状

多金属矿床，成矿以充填作用为主，交代作用为辅．维

拉斯托－拜仁达坝矿床的矿石矿物种类相近，其中主

要金属矿物均有闪锌矿、黄铜矿、磁黄铁矿、方铅矿、

毒砂、黄铁矿及相关银矿物；次要金属矿物有自
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图３　维拉斯托－拜仁达坝矿床矿化特征和矿石构造

Ｆｉｇ．３ ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｒｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＷｅｉｌａｓｉｔｕｏａｎｄＢａｉｒｅｎｄａｂａ

ａ～ｄ．维拉斯托矿床；ｅ～ｉ．拜仁达坝矿床；ａ．石英脉型矿石围岩角岩化－辉钼矿矿化－毒砂矿化；ｂ．１１７５中段石英脉型钨锡多金属矿脉；

ｃ．１２２５中段锌铜多金属矿脉；ｄ．１２７５中段胶结角砾状构造，角砾状锌铜矿石被晚期绢云母胶结；ｅ．早期硅化蚀变ＱＡｐｙＳｐ；ｆ．矿脉和蚀变，从

右到左依次为绿泥石化Ａｐｙ＋Ｑ早期Ｐｏ＋Ｓｐ中期块状Ｓｐ；ｇ．闪锌矿斑点呈定向以及受构造应力影响，定向性较好；ｈ．中期脉状闪锌矿化，围

岩蚀变距矿脉越远越弱；ｉ１．晚期绢云母萤石胶结角砾状铅锌矿石；ｉ２．晚期萤石和绢云母胶结锌铜角砾状矿石，黄铜矿细脉穿插闪锌矿；Ｓｐ．闪

锌矿（黑色）；Ａｐｙ．毒砂（钢灰色）；Ｐｏ．磁黄铁矿（暗黑铜黄色－褐锖色）；Ｃｃｐ．黄铜矿（黄铜黄色－蓝紫褐色的斑状锖色）；Ｇｎ．方铅矿（铅灰色）；

Ｂｒｓ．辉钼矿（亮铅灰色）；Ｗｏｌ．黑钨矿；Ｃｓｔ．锡石；Ｑ．石英；Ｆｌ．萤石（紫色）；Ｍｓ．白云母类（浅黄色）

然银、胶状黄铁矿、白铁矿、黝锡矿、脆硫锑铅矿、硫

锑铅矿等．此外，维拉斯托矿床还发育黑钨矿、白钨

矿、锡石等高温氧化物和钨酸盐；脉石矿物有长石、

石英、萤石、碳酸盐矿物、绢云母、白云母等．矿石结

构主要有自形－半自形－他形粒状结构、骸晶结构、

交代残余结构、脉状穿插结构、网脉结构、固溶体分

离结构、填隙结构、胶状结构；矿石构造主要有块状

构造、网脉状构造、浸染状构造、斑杂状构造、角砾状

构造、条带状构造．值得注意的是拜仁达坝矿床中磁

黄铁矿－闪锌矿的“定向排列”构造，代表该地区成

矿后受到构造作用影响．

维拉斯托矿床以黄铜矿化和闪锌矿化为主，其

次为铅银和钨锡矿化，锌铜银矿化形成热液充填型

锌多金属矿脉，为矿区内主要的矿体类型，形成矿石

主要为块状构造的硫化物矿石；钨锡矿化形成石英

脉型钨多金属矿脉，在深部和西北部１２１矿体较为

发育（图２ａ），矿石主要为石英和钨锡矿物等．围岩

蚀变按时间先后和从深部到浅部依次为角岩化（图

３ａ）、硅化（图３ｂ）、绿泥石化（图３ｂ，３ｃ）、绢云母化、

萤石化、碳酸盐化、高岭土化．以维拉斯托主矿脉１

号斜井１１７５中段－１２２５中段－１２７５中段为例（图

３ｂ，３ｃ，３ｄ），１１７５中段为石英脉型多金属矿脉，以钨

锡矿物为主，蚀变以强硅化为主，可见绿泥石化；

１２２５中段为以锌铜为主的充填型多金属矿脉，主要

为绿泥石化和硅化；１２７５中段可见铜锌矿脉中矿石

的角砾状构造，稍早的矿石角砾被晚期的萤石绢云

母胶结包围，其中亦可见氧化的褐铁矿化．

拜仁达坝矿床以铅锌银矿化为主，主要为方铅

矿、闪锌矿和银矿物，其次为黄铜矿化．其中矿化特

征变化如下：稍早期磁黄铁矿－闪锌矿（图３ｅ，３ｆ），

且矿物含量从以磁黄铁矿为主，到中期以闪锌矿为

主，最后以闪锌矿矿化和铅银矿化为主，对应矿石构

造为早期磁黄铁矿中少量闪锌矿“定向排列”

（图３ｇ），到中期闪锌矿为主的脉状构造（图３ｈ），最
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图４　维拉斯托－拜仁达坝矿床主要矿物组成及其结构关系

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｘｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎＷｅｉｌａｓｉｔｕｏａｎｄＢａｉｒｅｎｄａｂａ

ａ，ｂ１，ｃ１，ｄ，ｆ，ｉ，ｊ，ｌ．维拉斯托矿床照片（ＷＬ）；ｂ２，ｃ２，ｅ，ｇ，ｈ，ｋ．拜仁达坝矿床照片（ＢＲ）．ａ．ＷＬ３１，黑钨矿－白钨矿－斜方砷铁矿，且黑钨矿分

布在白钨矿裂隙中；ｂ．ＷＬ３３；ｂ１．斜方砷铁矿镶嵌在锡石中，自然铋被辉铋矿交代溶蚀；ｂ２．方铅矿交代稍早的浅色闪锌矿和黝锡；ｃ．ＷＬ

１３＆ＢＲ４，矿物的生成交代顺序为早期毒砂和胶状黄铁矿－磁黄铁矿－铁闪锌矿；ｄ．ＷＬ４３，铁闪锌矿包围早期自形晶毒砂；ｅ．ＢＲ２１，铁闪锌

矿中的磁黄铁矿和黄铜矿的固溶体出溶结构；ｆ．ＷＬ９，磁黄铁矿和黄铜矿中的星状闪锌矿出溶结构；ｇ．ＢＲ１０，黄铜矿穿插铁闪锌矿的网脉结

构；ｈ．ＢＲ３６，方铅矿中蠕虫状银锑黝铜矿和辉锑铅银矿；ｉ．ＷＬ３９，方铅矿中的柱硫锑铅银矿的出溶结构和银锑黝铜矿中方铅矿的不混溶结

构；ｊ．ＷＬ５５，黝锑银矿中的黄铜矿和方铅矿的不混溶结构，深红银矿交代黝锑银矿分布在其边界；ｋ．ＢＲ３８，稍晚脆硫锑铅矿交代稍早银锑黝

铜矿；ｌ．ＷＬ６９，针状硫锑铅矿穿插稍早黄铜矿；Ｗｏｌ．黑钨矿；Ｓｈ．白钨矿；Ｌｏ．斜方砷铁矿；Ｃｓｔ．锡石；Ｂｓｍ．自然铋；Ｂｍｔ．辉铋矿；Ａｐｙ．毒砂；

ｃＰｙ．胶状黄铁矿；Ｐｏ．磁黄铁矿；Ｓｐ．闪锌矿；Ｓｔｎ．黝锡矿；Ｃｃｐ．黄铜矿；Ｇｎ．方铅矿；ＡｇＴｄ．银锑黝铜矿；Ｆｒｂ．黝锑银矿；Ｄｐ．辉锑铅银矿；Ｆｒｓ．

柱硫锑铅银矿；Ｐｙｒ．深红银矿；Ｊｍｔ．脆硫锑铅矿；Ｂｌｒ．硫锑铅矿；Ｑ．石英

后闪锌矿角砾被晚期绢云母和萤石胶结（图３ｉ１，

３ｉ２）．围岩蚀变较发育，在时间和空间上均具明显分

带性，从早到晚、由近矿体到远离矿体的蚀变分带

为：硅化（图３ｅ）、绿泥石化（图３ｆ，３ｈ）、萤石化、绢云

母化、碳酸盐化、锰菱铁矿化和褐铁矿化，一般矿体

下盘比上盘围岩蚀变强烈．

２．２　成矿期与成矿阶段

维拉斯托－拜仁达坝矿床的矿石矿物组合有所

重叠，但不完全相同，对应成矿阶段划分亦有异同．２

个矿床存在多阶段多种矿化，根据矿物组合特征和

穿插关系，将２个矿床分为热液期和表生期２个成

矿期（图４和图５）．

维拉斯托矿床热液期成矿阶段划分为：（Ⅰ）高

温钨锡多金属石英阶段：最早的钨锡矿物成矿阶段，

以石英和黑钨矿等高温矿物的大量产出为标志，另

见斜方砷铁矿以及浅色闪锌矿等硫化物，可见石英
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图５　热液期成矿阶段及矿物生成顺序

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｇｅｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

矿脉中可见稍晚硫化物包裹稍早黑钨矿和锡石晶

体．本阶段矿石组合为黑钨矿＋白钨矿＋锡石－斜

方砷铁矿＋毒砂＋黄铁矿＋自然铋＋辉钼矿＋辉铋

矿－浅色闪锌矿＋黝锡矿＋方铅矿＋石英（图４ａ，

４ｂ）；（Ⅱ）铜多金属硫化物－石英阶段：主要为黄铜

矿（主）、闪锌矿矿化，其次为毒砂和黄铁矿－胶状黄

铁矿（图４ｃ１），可见闪锌矿－黄铜矿－磁黄铁矿的

固溶体出溶结构（图４ｅ，４ｆ）．矿物组合为毒砂＋黄铁

矿（辉钴矿）＋白铁矿＋胶状黄铁矿＋石英－磁黄铁

矿＋铁闪锌矿＋黝锡矿＋黄铜矿；（Ⅲ）银多金属硫

化物阶段：为方铅矿和银矿物的主要成矿阶段，可见

方铅矿穿插早期磁黄铁矿等矿物，矿物组合为方铅

矿＋含银黝铜矿＋银锑黝铜矿＋黝锑银矿＋辉锑铅

银矿＋柱硫锑铅银矿＋硫银锡矿＋深红银矿＋锑银

矿（自然银）－纤硫锑铅矿＋板硫锑铅矿＋硫锑铅矿

等（图４ｉ，４ｊ，４ｌ）；（Ⅳ）晚期萤石－绢云母－碳酸盐

阶段：为晚期低温热液矿物脉石矿物，如绢云母、萤

石、绿泥石等，见少量低温硫锑铅矿．表生氧化期主

要为铜钨氧化矿石，有孔雀石、铜蓝、雌黄、雄黄和高

岭土等．

拜仁达坝矿床热液期成矿阶段划分为：（Ⅰ）早

期毒砂－黄铁矿石英阶段：矿化较弱，矿物组合为毒

砂－黄铁矿－白铁矿－胶状黄铁矿－石英（图

４ｃ２）．毒砂和黄铁矿被晚生交代溶蚀（图４ｃ２），黄铁

矿可见明显的胶状结构；（Ⅱ）磁黄铁矿－闪锌矿硫

化物阶段：是锌的主成矿阶段，以磁黄铁矿大量出现

为特征．矿物组合为磁黄铁矿－铁闪锌矿－黄铜矿

（少），磁黄铁矿、闪锌矿和黄铜矿发育固溶体出溶结

构（图４ｅ，４ｇ，４ｈ）；（Ⅲ）银多金属硫化物阶段：是该

区最重要的银铅阶段，以方铅矿、银矿物、硫锑盐矿

物为主，矿物组合为磁黄铁矿＋闪锌矿＋黝锡矿＋

黄铜矿－方铅矿＋黝铜矿＋银锑黝铜矿＋黝锑银

矿－脆硫锑铅矿＋硫锑铅矿＋纤硫锑铅矿等（图

４ｈ，４ｋ）；（Ⅳ）晚期萤石－云母－碳酸盐阶段：无矿

化热液阶段，矿物组合为绢云母－萤石－方解石等

脉石矿物，纤硫锑铅矿亦少量发育．表生氧化期主要

为褐铁矿、孔雀石、铅矾和针铁矿等次生氧化矿物．

由图５可以看出拜仁达坝矿床中（Ⅰ）和（Ⅱ）阶

段与维拉斯托矿床中（Ⅱ）阶段相对应，矿石矿物种

类和矿石结构相同，区别仅在于前者矿床中以铅锌

成矿为主，后者矿床以铜锌成矿为主．刘翼飞等

（２０１２）根据维拉斯托－拜仁达坝矿床的地质、同位

素地质特征空间关系等特征，说明维拉斯托矿床可

能是该地区成矿系统中中等偏高温度的成矿端元．

结合上述关于２个矿床的成矿阶段的划分，可从侧

面反映出２个矿床可能为同一成矿体系的不同部分，

６７６
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分别为此体系的高－中温和中－低温的２个端员．

３　样品的采集和分析测试方法

本次研究所取样品分别来自维拉斯托矿床主矿

体１号脉以及西北部１２１号矿体，拜仁达坝东西２

个矿区的主矿脉１号和３号矿脉．对不同阶段矿石

矿物组合，分别进行取样．首先将样品磨制成标准探

针片，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、共生关系和生成顺

序；然后将探针片表面镀碳，于长安大学成矿作用及

其动力学开放研究实验室进行ＳＥＭＥＤＳ和ＥＰＭＡ

分析．ＳＥＭＥＤＳ分析（包括背散射扫描（ＢＳＥ）和元

素能谱面扫描（Ｘｒａｙｍａｐｐｉｎｇ）所用仪器为ＪＥＯＬ

ＪＳＭ３５ＣＦ环境扫描电子显微镜，实验条件为电压

２０ｋＶ，束斑直径小于１μｍ，元素能谱面扫描为单幅

８帧．ＥＰＭＡ分析所用仪器为ＪＥＯＬＪＸＡ８１００电子

显微探针仪，实验条件为加速电压２０ｋＶ，电流

２０ｎＡ，束斑直径５μｍ，束流范围１０
－６
～１０

－１２，电子

图像放大倍数：４０～１０６，元素探测：Ｂｅ４Ｕ９２；定量分

析精度：含量＞５％时优于１％，含量１％～５％时优

于５％；总量为１００±１．５％，电子图像分辨率为

６ｎｍ．测试元素及所用标样为Ｆｅ（ＦｅＳ）、Ｃｕ（Ｃｕ）、Ｐｂ

（ＰｂＳ）、Ｚｎ（ＺｎＳ）、Ｓ（ＦｅＳ）、Ａｓ（ＫＡｓ）、Ｓｂ（Ｓｂ）、Ｃｄ

（ＣｄＳ）、Ｂｉ（Ｂｉ）、Ｓｎ（Ｓｎ）、Ｃｏ（Ｃｏ）、Ｎｉ（Ｎｉ）和

Ａｇ（Ａｇ）．

４　测试结果和分析

维拉斯托和拜仁达坝矿床中各种矿物的电子探

针数据结果详见表１．２个矿床矿物组合主要差异：

维拉斯托发育高温钨锡矿物，拜仁达坝矿床发育典

型的低温硫锑矿物，根据矿物的生成温度和组分特

征，具体分为以下５类．

４．１　早期高温矿物＋砷硫化物类

仅分布在维拉斯托矿床（Ⅰ）高温钨锡多金属石

英阶段，高温矿物有黑钨矿、白钨矿、锡石，砷硫化物

有斜方砷铁矿、自然铋、辉钼矿、辉铋矿等．

（１）黑钨矿－白钨矿－锡石：［（Ｆｅ０．８１３，Ｍｎ０．２７１）

ＷＯ４Ｃａ１．１１７ＷＯ４］（图４ａ，４ｂ１；表１１，２，３，４，５，６）黑

钨矿因铁含量较高，主要为钨锰铁矿，呈粗大晶体，

一般为板状自形晶；白钨矿［Ｃａ（ＷＯ４）］切面呈菱形

或棱柱形自形晶，黑钨矿沿白钨矿晶隙间充填交代，

但成分中含有部分锡；锡石，可见明显的自形晶颗粒

或簇状集合体，被毒砂交代形成溶蚀边；常见黑钨

矿、白钨矿、砷铁矿、锡石共生，同时与毒砂、斜方砷

铁矿和辉铋矿等伴生．

（２）斜方砷铁矿：［ＦｅＡｓ１．９４］（图４ａ，４ｂ１；表１７，

８），主要呈柱状自形晶，主要与黑钨矿和白钨矿伴

生，另见少量被黄铁矿和毒砂交代的他形斜方

砷铁矿．

（３）辉钼矿－铋矿物：［Ｂｉ２Ｓ３（Ｂｉ２Ｏ３）］（图４ｂ１；

表１９，１０，１１）仅发育于早期钨锡成矿阶段，辉钼矿

呈弯曲鳞片状、叶片状，具波状消光，可见解理．围岩

蚀变见角岩化，主要有自然铋、黄铁矿、毒砂和辉铋

矿等伴生矿物；铋矿物为辉铋矿－氧化铋－自然铋，

辉铋矿呈粒状，包裹小点状自然铋，表面发育铋华．

４．２　复硫化物类

主要为黄铁矿和毒砂，存在２个世代，分别产于

早期钨锡成矿阶段和中期铜多金属硫化物－石

英阶段．

（１）毒砂：［ＦｅＡｓ１．００９Ｓ０．９６１ＦｅＡｓ０．９５４Ｓ１．０１１］（图

４ｃ１，４ｄ；表１１２，１３，４６，４７），按成分和共生矿物分为

２个世代，维拉斯托－拜仁达坝２个矿床毒砂成分

差异较大，根据毒砂（ＦｅＡｓＳ）的标型矿物特征（赵珊

茸等，２００４），高温条件下Ａｓ比Ｓ易进入矿物晶格，

故Ａｓ／Ｓ（ｍｏｌ％）＞１，低温条件下则相反．以成分推

测形成条件：维拉斯托早期毒砂的Ａｓ／Ｓ（ｍｏｌ％）＞

１，说明其为较高温条件下形成，拜仁达坝毒砂

Ａｓ／Ｓ（ｍｏｌ％）＜１，说明形成温度较低．

（２）黄铁矿族：［ＦｅＳ１．９５５ＦｅＳ１．１４胶装黄铁矿］（图

４ｃ１，４ｃ２；表１１８～２３，５２～５８）本矿田黄铁矿存在多

种形态，黄铁矿－胶状黄铁矿．可见自形晶黄铁矿发

育，或多被交代呈骸晶结构或他形晶，亦可见少量白

铁矿；胶状黄铁矿发育明显的环带结构，环带从中心

到边界ＦｅＳ含量存在明显变化．根据内生条件和外

生条件下生成的黄铁矿不同的Ｃｏ／Ｎｉ比值可以确

定黄铁矿的形成环境，其中沉积黄铁矿中狑（Ｃｏ）／

狑（Ｎｉ）＜１，岩浆热液中狑（Ｃｏ）／狑（Ｎｉ）＞１．维拉斯

托－拜仁达坝２个矿床黄铁矿－胶状黄铁矿中

狑（Ｃｏ）／狑（Ｎｉ）均大于１，说明黄铁矿和胶装黄铁矿

形成环境均为岩浆热液（韩吟文等，２００３），说明胶状

黄铁矿非原生热液沉积形成的矿物，而是受后期热

液交代重结晶的产物，说明在早期黄铁矿形成后存

在其他成矿热液叠加．

４．３　简单硫化物类

主要有磁黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿、黝锡矿、方

７７６
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表
１
　
维
拉
斯
托
－
拜
仁
达
坝
矿
床
矿
石
矿
物
成
分
电
子
探
针
数
据

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｅ
Ｍ
Ｐ
ｄ
ａｔ
ａ
ｏｆ
ｏｒ
ｅ
ｍ
ｉｎ
ｅｒ
ａｌ
ｆｒ
ｏ
ｍ
ｔｈ
ｅ
Ｗ
ｅｉ
ｌａ
ｓｉ
ｔｕ
ｏ
ａ
ｎ
ｄ
Ｂ
ａｉ
ｒｅ
ｎ
ｄ
ａ
ｂ
ａ
ｄ
ｅ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｓ

序
号

矿
物
名
称

样
品
编
号

Ｏ
Ｍ
ｇ

Ｆ
ｅ

Ｃ
ａ

Ｍ
ｎ

Ｗ
Ｓ
ｎ

Ｔ
ｏｔ
ａｌ

分
子
式

１
黑
钨
矿

Ｗ
Ｌ
６
５
１

２
０
．７
１

ｂ
．ｄ
．
１
４
．３
９
ｂ
．ｄ
．
４
．７
２
５
８
．２
８
ｂ
．ｄ
．

９
８
．１
０
６

（ Ｆ
ｅ
０
．８
１
３
， Ｍ
ｎ
０
．２
７
１
）
Ｗ
Ｏ
４

２
黑
钨
矿

Ｗ
Ｌ
６
５
２

２
０
．９
７

ｂ
．ｄ
．
１
４
．３
２
０
．０
５

４
．７
５
５
９
．２
３
ｂ
．ｄ
．

９
９
．３
２
３

（ Ｆ
ｅ
０
．７
９
５
， Ｍ
ｎ
０
．２
６
９
）
Ｗ
Ｏ
４

３
白
钨
矿

Ｗ
Ｌ
３
１
１

２
２
．３
８

ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
１
５
．２
１
ｂ
．ｄ
．
６
２
．４
５
ｂ
．ｄ
．

１
０
０
．０
３
７

Ｃ
ａ
１
．１
１
７
Ｗ
Ｏ
４

４
白
钨
矿

Ｗ
Ｌ
３
１
２

２
２
．４
９

０
．０
３

ｂ
．ｄ
．
１
５
．１
７
ｂ
．ｄ
．
６
２
．８
７
ｂ
．ｄ
．

１
０
０
．５
５
５

Ｃ
ａ
１
．１
０
７
Ｗ
Ｏ
４

５
锡
石

Ｗ
Ｌ
３
３
１

２
１
．６
６

０
．０
３

０
．０
６
４
．６
２

ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
７
３
．３
７

９
９
．７
３
３

（ Ｃ
ａ
Ｏ
） ０
．１
８
６
Ｓ
ｎ
Ｏ
２

６
锡
石

Ｗ
Ｌ
３
３
２

２
２
．０
１

０
．０
５

０
．０
３
４
．６
８

ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
７
４
．０
０

１
０
０
．７
６
２

（ Ｃ
ａ
Ｏ
） ０
．１
８
７
Ｓ
ｎ
Ｏ
２

序
号

矿
物
名
称

样
品
编
号

Ａ
ｓ

Ｆ
ｅ

Ｓ
Ｎ
ｉ

Ｐ
ｂ

Ｃ
ｕ

Ｂｉ
Ｃ
ｏ

Ａ
ｇ

Ｚ
ｎ

Ｓ
ｎ

Ｃ
ｄ

Ｓ
ｂ

Ｔ
ｏｔ
ａｌ

分
子
式

７
斜
方
砷
铁
矿

Ｗ
Ｌ
３
３
５
７
１
．７
５
０
２
７
．６
４
０
０
．３
０
４
０
．０
０
７
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．１
０
９
ｂ
．ｄ
．
０
．０
１
１
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．

９
９
．８
２
１

Ｆ
ｅ
Ａ
ｓ
１
．９
３
５
（ Ｓ
０
．０
１
９
）

８
斜
方
砷
铁
矿

Ｗ
Ｌ
３
１
３
７
３
．０
２
０
２
７
．９
２
０
０
．２
８
６
０
．０
１
９
ｂ
．ｄ
．
０
．０
１
６
ｂ
．ｄ
．
０
．０
３
５
０
．０
２
９
ｂ
．ｄ
．
０
．０
０
５
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
１
０
１
．３
３
０

Ｆ
ｅ
Ａ
ｓ
１
．９
４
（ Ｓ
０
．０
２
）

９
辉
铋
矿

Ｗ
Ｌ
３
８
１
２

０
．７
０
９
０
．０
２
１
１
２
．０
６
０
０
．０
２
８
０
．７
６
９
ｂ
．ｄ
．
８
０
．８
１
０
０
．０
０
２
０
．０
３
３
０
．０
８
７
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．

９
４
．５
１
９

Ｂｉ
２
Ｓ
３
（ 
Ｂｉ
２
Ｏ
３
）

１
０

自
然
铋

Ｗ
Ｌ
３
３
３

０
．６
８
４
１
．５
８
０
０
．８
４
８
ｂ
．ｄ
．
０
．７
４
０
ｂ
．ｄ
．
９
６
．０
１
０
０
．０
３
９
ｂ
．ｄ
．
０
．０
０
９
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．

９
９
．９
１
０

Ｂｉ

１
１

自
然
铋

Ｗ
Ｌ
３
３
９

０
．２
０
３
０
．０
４
１
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．１
８
１
０
．０
３
２
９
１
．７
９
０
ｂ
．ｄ
．
０
．０
５
６
０
．０
６
５
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．

９
２
．３
６
７

Ｂｉ
（ 
Ｂｉ
２
Ｏ
３
）

１
２

毒
砂

Ｗ
Ｌ
３
３
８
４
５
．９
８
０
３
３
．９
７
０
１
８
．７
３
０
ｂ
．ｄ
．
０
．１
４
２
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．２
０
６
０
．０
４
３
０
．０
１
２
０
．０
４
３
０
．０
８
４
ｂ
．ｄ
．

９
９
．２
１
０

Ｆ
ｅ
Ａ
ｓ
１
．０
０
９
Ｓ
０
．９
６
１

１
３

毒
砂

Ｗ
Ｌ
３
８
１
１
４
３
．８
６
０
３
４
．２
６
０
１
９
．８
８
０
ｂ
．ｄ
．
０
．０
９
９
０
．０
５
２
ｂ
．ｄ
．
０
．０
７
９
ｂ
．ｄ
．
０
．０
３
２
ｂ
．ｄ
．
０
．０
０
４
ｂ
．ｄ
．

９
８
．２
６
６

Ｆ
ｅ
Ａ
ｓ
０
．９
５
４
Ｓ
１
．０
１
１

１
４

早
－
方
黝
锡
矿

Ｗ
Ｌ
３
１
４

ｂ
．ｄ
．

３
．４
７
０
２
８
．３
９
０
ｂ
．ｄ
．
０
．０
２
９
２
９
．７
４
０
０
．０
３
８
０
．０
０
１
ｂ
．ｄ
．
１
０
．９
６
０
２
５
．３
３
０
０
．０
１
１
ｂ
．ｄ
．

９
７
．９
７
０

Ｃ
ｕ
２
．１
９
４
（ Ｆ
ｅ
０
．２
９
１
， Ｚ
ｎ
０
．７
８
６
） １
．０
７
７
Ｓ
ｎ
Ｓ
４
．１
５

１
５

早
－
方
铅
矿

Ｗ
Ｌ
３
１
５

０
．０
３
２
０
．０
４
２
１
２
．１
４
０
０
．０
１
４
８
５
．０
１
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．０
３
１
０
．４
０
４
０
．０
０
１
０
．０
４
０
０
．３
５
３
ｂ
．ｄ
．

９
８
．０
６
６

Ｐ
ｂ
１
．０
８
Ｓ
（
含
Ａ
ｇ
）

１
６

浅
色
闪
锌
矿

Ｗ
Ｌ
３
３
７

ｂ
．ｄ
．

０
．６
１
５
３
２
．５
６
０
０
．０
１
５
０
．１
６
１
０
．０
３
０
ｂ
．ｄ
．
０
．０
０
２
ｂ
．ｄ
．
６
５
．０
０
０
ｂ
．ｄ
．
０
．６
９
１
ｂ
．ｄ
．

９
９
．０
７
４

Ｚ
ｎ
Ｓ

１
７

浅
色
闪
锌
矿

Ｗ
Ｌ
１
０
３

ｂ
．ｄ
．

２
．４
０
０
３
３
．９
２
０
ｂ
．ｄ
．
０
．０
２
５
０
．２
０
０
ｂ
．ｄ
．
０
．０
２
４
ｂ
．ｄ
．
６
３
．４
９
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．０
３
０
１
０
０
．０
８
９

Ｚ
ｎ
０
．９
２
Ｆ
ｅ
０
．０
４
Ｓ

１
８

黄
铁
矿

Ｗ
Ｌ
３
１
９

０
．３
３
２
４
６
．７
８
０
５
１
．４
２
０
０
．０
１
０
０
．２
５
８
０
．０
２
８
ｂ
．ｄ
．
０
．１
０
２
０
．０
５
４
０
．０
３
８
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．

９
９
．０
２
２

Ｆ
ｅ
Ｓ
２

１
９

胶
状
黄
铁
矿

Ｗ
Ｌ
１
３
１

０
．０
０
１
４
６
．６
７
０
５
２
．３
７
０
０
．０
３
８
０
．２
１
３
０
．０
４
５
ｂ
．ｄ
．
０
．０
９
３
０
．０
３
３
０
．０
２
５
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．０
３
０

９
９
．５
１
７

Ｆ
ｅ
Ｓ
１
．９
５
５

２
０

胶
状
黄
铁
矿

Ｗ
Ｌ
１
３
２

ｂ
．ｄ
．
４
６
．５
５
０
４
１
．５
７
０
０
．０
１
４
ｂ
．ｄ
．
０
．０
０
４
ｂ
．ｄ
．
０
．０
８
１
ｂ
．ｄ
．
０
．０
１
５
０
．０
４
０
０
．０
４
８
ｂ
．ｄ
．

８
８
．３
２
２

Ｆ
ｅ
Ｓ
１
．５
６

２
１

胶
状
黄
铁
矿

Ｗ
Ｌ
１
３
３

０
．０
３
５
４
６
．６
３
０
５
１
．２
９
０
０
．０
０
６
０
．２
９
６
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．０
７
９
０
．０
２
１
０
．０
１
４
０
．０
１
２
０
．０
１
１
０
．０
１
１

９
８
．４
０
４

Ｆ
ｅ
Ｓ
１
．９
１
６

２
２

胶
状
黄
铁
矿

Ｗ
Ｌ
１
３
４

０
．１
１
９
５
０
．５
８
０
３
３
．１
５
０
０
．０
１
０
０
．２
３
２
０
．０
３
３
ｂ
．ｄ
．
０
．０
７
４
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．０
２
４

８
４
．２
２
２

Ｆ
ｅ
Ｓ
１
．１
４

２
３

胶
状
黄
铁
矿

Ｗ
Ｌ
１
３
５

０
．０
５
５
４
６
．７
４
０
５
１
．３
６
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．０
４
５
ｂ
．ｄ
．
０
．０
８
５
ｂ
．ｄ
．
０
．０
２
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．１
６
０

９
８
．４
６
６

Ｆ
ｅ
Ｓ
１
．９
１
４

２
４

铁
闪
锌
矿

Ｗ
Ｌ
５
４
４

ｂ
．ｄ
．
１
０
．４
０
０
３
４
．０
４
０
０
．０
１
２
０
．０
０
５
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
５
５
．２
５
０
０
．０
９
３
ｂ
．ｄ
．
０
．０
３
４

９
９
．８
３
４

Ｚ
ｎ
０
．７
９
６
Ｆ
ｅ
０
．１
７
５
Ｓ

２
５

铁
闪
锌
矿

Ｗ
Ｌ
５
７
３

０
．０
８
９
１
０
．４
５
０
３
３
．５
２
０
０
．０
１
４
０
．１
９
５
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．０
１
９
ｂ
．ｄ
．
５
４
．５
２
０
０
．０
１
４
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．

９
８
．８
２
０

Ｚ
ｎ
０
．７
９
８
Ｆ
ｅ
０
．１
７
９
Ｓ

２
６

磁
黄
铁
矿

Ｗ
Ｌ
９
２

ｂ
．ｄ
．
６
０
．１
３
０
３
９
．８
９
０
０
．０
４
０
０
．１
１
２
０
．０
６
１
ｂ
．ｄ
．
０
．０
９
３
ｂ
．ｄ
．
０
．０
０
８
０
．１
０
０
０
．０
２
２
ｂ
．ｄ
．
１
０
０
．４
５
６

Ｆ
ｅ
０
．８
６
５
Ｓ

２
７

磁
黄
铁
矿

Ｗ
Ｌ
５
５

ｂ
．ｄ
．
６
０
．９
６
０
３
８
．０
１
０
０
．０
１
８
０
．１
２
２
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．１
１
４
０
．０
０
５
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．０
１
８
ｂ
．ｄ
．

９
９
．２
４
７

Ｆ
ｅ
０
．９
２
０
Ｓ

２
８

黄
铜
矿

Ｗ
Ｌ
１
１
１
２

０
．０
２
０
２
８
．８
０
０
３
２
．２
２
０
ｂ
．ｄ

２
．６
９
０
３
２
．９
２
０
ｂ
．ｄ

０
．０
３
０
１
．８
５
０
０
．３
３
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
１
．１
５
０
１
０
０
．０
１
０

Ｃ
ｕ
Ｆ
ｅ
Ｓ
２

２
９

（ Ａ
ｇ
）
黄
铜
矿

Ｗ
Ｌ
５
５
３

０
．０
０
８
２
４
．７
０
０
３
１
．２
７
０
０
．０
２
６
０
．１
９
７
２
９
．１
４
０
ｂ
．ｄ

０
．０
３
０
９
．６
３
０
０
．３
１
５
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
３
．１
６
０

９
８
．４
７
５

Ｃ
ｕ
０
．９
４
Ｆ
ｅ
０
．９
０
８
Ａ
ｇ
０
．１
８
０
Ｓ
ｂ
０
．０
６
Ｓ
２

３
０

方
铅
矿

Ｗ
Ｌ
５
４
１

ｂ
．ｄ

０
．０
３
５
１
２
．６
１
０
ｂ
．ｄ

８
６
．６
６
０
０
．０
１
５

ｂ
．ｄ

０
．０
０
３
０
．２
７
７
０
．５
１
６
０
．０
０
４
０
．４
５
３
０
．２
６
３
１
０
０
．８
３
７

Ｐ
ｂ
Ｓ
（
含
Ａ
ｇ
， Ｚ
ｎ
， Ｃ
ｄ
）

３
１

（ Ａ
ｇ
）
方
铅
矿

Ｗ
Ｌ
５
７
５

ｂ
．ｄ

ｂ
．ｄ
１
３
．５
０
０
０
．０
１
６
７
９
．３
５
０
０
．０
３
８

ｂ
．ｄ

０
．０
２
９
３
．６
０
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
０
．１
９
５
３
．９
６
０
１
０
０
．６
８
８

Ｐ
ｂ
０
．９
１
Ａ
ｇ
０
．０
８
Ｓ
ｂ
０
．０
８
Ｓ

３
２

含
银
黝
铜
矿

Ｗ
Ｌ
１
０
１

２
．４
３
０
２
．３
５
０
２
４
．２
０
０
０
．０
３
７

ｂ
．ｄ
３
６
．６
８
０
３
．８
５
０
０
．０
０
４
１
．９
２
０
４
．９
６
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
２
１
．３
５
０

９
７
．７
８
０

（ Ｃ
ｕ
， Ａ
ｇ
） １
０
．０
３
７
（ Ｆ
ｅ
， Ｚ
ｎ
） ２
（ Ａ
ｓ
， Ｓ
ｂ
） ３
．８
１
５
Ｓ
１
２
．７
３
３

３
３

含
银
黝
铜
矿

Ｗ
Ｌ
１
０
２

３
．４
１
０
２
．４
６
０
２
４
．９
５
０
０
．０
１
９
０
．０
０
９
３
７
．２
７
０
４
．０
３
０
ｂ
．ｄ
．
１
．８
７
０
４
．８
０
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
２
０
．２
６
０

９
９
．０
７
８

（ Ｃ
ｕ
， Ａ
ｇ
） １
０
．２
４
３
（ Ｆ
ｅ
， Ｚ
ｎ
） ２
（ Ａ
ｓ
， Ｓ
ｂ
） ３
．９
２
２
Ｓ
１
３
．２
０
０

３
４

辉
锑
铅
银
矿

Ｗ
Ｌ
５
４
２

０
．０
６
０
０
．０
８
２
１
７
．７
９
０
ｂ
．ｄ

３
０
．７
２
０
０
．０
０
２

ｂ
．ｄ

０
．０
１
８
２
３
．５
６
０
０
．４
０
４
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
２
７
．９
９
０
１
０
０
．６
２
５

Ａ
ｇ
２
．９
６
Ｐ
ｂ
２
Ｓ
ｂ
３
．１
１
Ｓ
７
．５
２

３
５

辉
锑
铅
银
矿

Ｗ
Ｌ
５
７
１

０
．１
０
５

ｂ
．ｄ
１
７
．８
７
０
ｂ
．ｄ

３
０
．５
５
０
ｂ
．ｄ

ｂ
．ｄ

ｂ
．ｄ
．
２
３
．７
９
０
０
．０
０
２
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
２
７
．２
９
０

９
９
．６
０
７

Ａ
ｇ
３
．０
１
Ｐ
ｂ
２
Ｓ
ｂ
３
．１
Ｓ
７
．６
１

８７６
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续
表
１

序
号

矿
物
名
称

样
品
编
号

Ａ
ｓ

Ｆ
ｅ

Ｓ
Ｎ
ｉ

Ｐ
ｂ

Ｃ
ｕ

Ｂｉ
Ｃ
ｏ

Ａ
ｇ

Ｚ
ｎ

Ｓ
ｎ

Ｃ
ｄ

Ｓ
ｂ

Ｔ
ｏｔ
ａｌ

分
子
式

３
６

黝
锑
银
矿

Ｗ
Ｌ
１
１
１

０
．１
９
０
４
．６
９
０
２
０
．１
０
０
ｂ
．ｄ

０
．２
４
０
１
３
．１
０
０
ｂ
．ｄ

ｂ
．ｄ

３
４
．０
２
０
１
．２
３
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
２
６
．４
２
０
１
０
０
．０
１
０

Ａ
ｇ
３
．０
７
Ｃ
ｕ
２
．０
０
（ Ｆ
ｅ
， Ｚ
ｎ
）
（ Ａ
ｓ
， Ｓ
ｂ
） ２
．１
１
Ｓ
６
．０
９

３
７

黝
锑
银
矿

Ｗ
Ｌ
１
１
７

ｂ
．ｄ

４
．５
７
０
２
０
．０
３
０
ｂ
．ｄ

０
．２
４
２
１
３
．６
３
０
０
．０
５
０
０
．０
３
６
３
３
．７
０
０
１
．７
０
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
２
６
．１
５
０
１
０
０
．１
０
８

Ａ
ｇ
２
．９
０
Ｃ
ｕ
１
．９
９
（ Ｆ
ｅ
， Ｚ
ｎ
）
（ Ａ
ｓ
， Ｓ
ｂ
） １
．９
９
Ｓ
５
．７
９

３
８

黝
锑
银
矿

Ｗ
Ｌ
５
７
２

０
．０
３
４
４
．１
０
０
１
８
．５
５
０
ｂ
．ｄ
１
８
．９
９
０
１
０
．４
０
０
ｂ
．ｄ

０
．０
１
５
２
８
．１
９
０
０
．６
９
６
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
２
０
．７
８
０
１
０
１
．７
５
５

Ａ
ｇ
２
．９
０
Ｃ
ｕ
１
．９
９
（ Ｆ
ｅ
， Ｐ
ｂ
）
（ Ａ
ｓ
， Ｓ
ｂ
） １
．９
９
Ｓ
５
．７
９

３
９

硫
银
锡
矿

Ｗ
Ｌ
１
１
２

０
．０
５
７
０
．０
４
１
１
８
．３
１
０
ｂ
．ｄ

０
．３
１
６
０
．１
４
９

ｂ
．ｄ

ｂ
．ｄ
６
７
．８
１
０
０
．０
７
９
１
１
．９
６
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．

９
８
．７
２
３

Ａ
ｇ
４
８
．０
８
５
Ｓ
ｎ
７
．７
１
１
Ｓ
４
３
．７

４
０

黝
锡
矿

Ｗ
Ｌ
５
５
５

０
．０
７
７
１
２
．４
０
０
２
９
．０
９
０
０
．０
０
９
０
．０
２
６
２
９
．０
１
０
ｂ
．ｄ

ｂ
．ｄ

０
．７
０
９
１
．０
２
０
２
５
．８
４
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．

９
８
．１
８
１

Ｃ
ｕ
２
．０
９
７
Ｆ
ｅ
１
．０
２
Ｓ
ｎ
Ｓ
４
．１
６
８

４
１

深
红
银
矿

Ｗ
Ｌ
１
１
３

ｂ
．ｄ

ｂ
．ｄ

１
６
．８
８
０
ｂ
．ｄ

０
．０
８
９
０
．０
１
０

ｂ
．ｄ

０
．０
２
６
５
８
．５
９
０
０
．３
３
６
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
２
１
．４
９
０

９
７
．４
２
１

Ａ
ｇ
２
．９
８
Ｓ
ｂ
Ｓ
３
．０
８

４
２

深
红
银
矿

Ｗ
Ｌ
５
５
４

０
．１
２
１
０
．０
９
３
１
６
．５
７
０
０
．０
０
８
０
．１
５
２
０
．１
８
３

ｂ
．ｄ

０
．０
２
４
５
８
．０
８
０
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
ｂ
．ｄ
．
２
３
．３
１
０

９
８
．５
４
０

Ａ
ｇ
２
．７
０
Ｓ
ｂ
Ｓ
２
．８
１

４
３

柱
硫
锑
铅
银
矿

Ｗ
Ｌ
５
７
４

０
．１
１
４
０
．０
３
６
１
６
．８
０
０
０
．０
０
６
４
４
．３
５
０
ｂ
．ｄ
．

ｂ
．ｄ

ｂ
．ｄ

１
８
．３
３
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．
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； Ｂ
Ｒ
代
表
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仁
达
坝
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床
样
品
数
据
； ｂ
．ｄ
．
表
示
低
于
检
测
限
的
元
素
含
量
．

９７６
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铅矿等．

（１）磁黄铁矿：［Ｆｅ０．８９６ＳＦｅ０．８６５Ｓ］（表１２６，２７，

４８５０）主要与闪锌矿共生，多为他形粒状集合体（图

４ｃ１，４ｃ２），其次呈乳滴状和板状自形晶分布于闪锌

矿中（图４ｅ），亦可见板状自形晶分布于方铅矿和闪

锌矿边界．磁黄铁矿中Ｆｅ／Ｓ（ｍｏｌ％）比值变化较大，

据此可以推测其晶体形态并得到形成温度，其中他

形Ｆｅ／Ｓ（ｍｏｌ％）＝０．８６５～０．８７４，他形磁黄铁矿为

３２０℃以下的低温单斜晶系变体，闪锌矿中出溶的

磁黄铁矿Ｆｅ／Ｓ（ｍｏｌ％）＝０．８９２～０．８９６，出溶磁黄

铁矿为３２０℃以上六方晶系变体（相当于ＦｅＳ

Ｆｅ７Ｓ８）（周喜文和李宪洲，２００１）．此标型温度指示磁

黄铁矿－闪锌矿形成阶段成矿在３００℃左右．磁黄

铁矿中见闪锌矿和黝锡矿２种出溶物（图４ｆ），另见

磁黄铁矿多被黄铜矿、方铅矿溶蚀交代．

（２）闪锌矿：［Ｚｎ０．９２Ｆｅ０．０４ＳＺｎ０．７９６Ｆｅ０．１７５Ｓ］（表１

１６，１７，２４，２５，５１）存在浅色和深色２个世代，维拉斯

托矿床２种均发育，拜仁达坝仅发育深色．早期钨锡

成矿阶段闪锌矿为浅褐色，呈他形粒状集合体，偶见

明显的环带结构，狑（Ｆｅ）＝０．６１５％～２．４００％，说明

成矿温度较低，为浅色闪锌矿（图４ｂ２）；中晚期闪锌

矿为深黑色，狑（Ｆｅ）＝８．２２％～１２．３１％，为铁闪锌

矿，可见黝锡矿、黄铜矿及磁黄铁矿在闪锌矿主晶中

呈出溶结构（图４ｄ，４ｅ，４ｇ），亦可见闪锌矿出溶物分

布在磁黄铁矿和黄铜矿中（图４ｆ）．

（３）黝锡矿 （方黝锡矿）：［Ｃｕ２．１９４（Ｆｅ０．２９１，

Ｚｎ０．７８６）１．０７７ＳｎＳ４．１５，Ｃｕ２．０１６（Ｆｅ０．９１２Ｚｎ０．０４４）Ｓｎ０．９０３Ｓ４］

（图４ｂ２；表１１４，４０，６１）为早期钨锡成矿阶段和中

晚期多金属硫化物阶段均发育，土黄色，细粒他形集

合体，中晚期在闪锌矿和黄铜矿呈乳浊状结构，其中

与闪锌矿共生的黝锡矿富Ｚｎ．

（４）黄铜矿：［ＣｕＦｅＳ２Ｃｕ０．８８１Ｆｅ０．９００Ａｇ０．１０７Ｓ２］

（表１２８，２９，５９，６０）主发育于多金属硫化物阶段，

他形粒状集合体，黄铜矿呈出溶结构分布于闪锌矿

中（图４ｄ，４ｅ），同时见黄铜矿中黝锡矿－闪锌矿出

溶物（图４ｆ），另见黄铜矿脉状穿插闪锌矿（图４ｇ）．２

个矿床中均发育富Ａｇ黄铜矿，含Ａｇ分别为９．５３％

和６．５３％．

（５）方铅矿：［ＰｂＳＰｂ０．９１Ａｇ０．０８Ｓ］（表１１５，３０，

３１，６３）据伴生矿物和成分分为２个世代，维拉斯托

矿床早期高温钨锡阶段和晚期银成矿阶段的方铅矿

Ａｇ均较低，但发育柱硫锑铅银矿的方铅矿中含Ａｇ

３．６％，晚期方铅矿与多种银矿物和硫锑矿物伴生

（图４ｈ，４ｉ）．

４．４　银矿物＋硫锑盐矿物

维拉斯托－拜仁达坝矿床晚期均存在中低温银

多金属硫化物阶段，对应的银矿物和硫盐矿物种类

存在异同．维拉斯托矿床中晚期矿物组合为：含银黝

铜矿＋银锑黝铜矿＋黝锑银矿＋辉锑铅银矿＋柱硫

锑铅银矿 ＋ 硫银锡矿 ＋ 深红银矿 ＋ 锑银矿

（自然银）－纤硫锑铅矿＋板硫锑铅矿＋硫锑铅矿－

纤硫锑铅矿＋硫锑铅矿；拜仁达坝矿床矿物组合为

银锑黝铜矿＋黝锑银矿－脆硫锑铅矿＋纤硫锑铅

矿＋斜辉锑铅矿．２个矿床发育最多的银矿物均为

银锑黝铜矿和黝锑银矿，占主要银矿物为７０％左

右．根据矿物种类进行分述如下．

（１）银黝铜矿类：［（Ｃｕ，Ａｇ）１０（Ｆｅ，Ｚｎ）２Ｓｂ４Ｓ１３］

根据ＡｇＣｕ含量分为含银黝铜矿－银锑黝铜矿－

黝锑银矿，含银黝铜矿中Ａｇ１．８７％～１．９２％（表１

３２，３３），银锑黝铜矿中Ａｇ１５．５６％～１９．１２％，达到

银黝铜矿中Ａｇ的最高含量．３种矿物特征相近，仅

Ａｇ含量差别．含银黝铜矿－银锑黝铜矿－黝锑银

矿产于维拉斯托矿床多金属银矿物阶段，拜仁银矿

物为银锑黝铜矿－黝锑银矿．

黝锑银矿：［（Ａｇ，Ｃｕ）１０．３０（Ｆｅ，Ｚｎ）２．１５（Ａｓ，

Ｓｂ）４．２５Ｓ１３］（表１３６～３８，６６～６８），与银锑黝铜矿为

等结构矿物，区别在于银锑黝铜矿中Ａｇ小于２０％，

黝锑银矿中Ａｇ大于２０％（颜文等，１９９４）．镜下可见

明显的淡橄榄绿灰色、淡黄绿色，常分布在方铅矿中

呈不混溶包裹物同时亦包裹方铅矿的细小颗粒（图

４ｈ，４ｉ，４ｊ；图６ａ，６ｂ，６ｃ），类似出溶结构，含 Ａｇ

３４．０２％～２８．１９％．

银锑黝铜矿：［（Ｃｕ，Ａｇ）１０．０７（Ｆｅ，Ｚｎ）２．０６（Ａｓ，

Ｓｂ）４．１２Ｓ１３］（表１６４，６５），反射色为灰白带橄榄褐

色，主要以不规则他形粒状集合体形式产出，且以大

小不等的不混溶包裹物单独或成群的嵌布于方铅矿

等硫化物中（图４ｋ，图６ｄ），与其他银矿物共生．

（２）辉锑铅银矿：［Ａｇ３．０１Ｐｂ２Ｓｂ３．１Ｓ７．６１］（表１３４，

３５），含Ａｇ２３．５６％～２３．７９％，仅分布在维拉斯托

矿床，反射率与方铅矿相近偏低，反射色为白色带奶

油色，具显著多色性，常呈他形粒状结合体，多与黝

锑银矿共生连晶（图４ｉ，图６ａ）．伴生矿物有方铅矿、

黝铜矿、闪锌矿和硫锑铅矿等银－铅复硫盐．

（３）柱硫锑铅银矿：［ＡｇＰｂＳｂＳ３］（图４ｉ；表１

４３），含Ａｇ１８．３３％，仅分布在维拉斯托矿床，常呈

柱状集合体，多在方铅矿中形成细小的不混溶体，属

于固溶体分离结构．

（４）硫银锡矿：［Ａｇ８ＳｎＳ６］（图６ｂ；表１３９），含

０８６
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图６　主要银矿物的背散射电子图像

Ｆｉｇ．６ ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｉｌｖｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ

ａ．（ＷＬ１１）辉锑铅银矿和黝锑银矿呈不规则状分布在方铅矿中，黝

锑银矿中方铅矿的不混溶包裹物；ｂ．（ＷＬ１１）黝锑银矿包裹硫银锡

矿，呈不规则状分布；ｃ．（ＷＬ１１）深红银矿和黝锑银矿分布在方铅矿

与石英边界；ｄ．（ＢＲ１３）银黝铜矿分布在黄铜矿和方铅矿边界；Ｃａｆ．

硫银锡矿，其他矿物代号同图４

Ａｇ６７．８１％，仅分布于维拉斯托矿床，灰白色带粉

棕色，不显多色性，为本矿床发现的唯一的富Ｓｎ的

银矿物，被黝锑银矿包裹．

（５）深红银矿：［Ａｇ３ＳｂＳ３］（表１４１，４２），含Ａｇ

５８．０８％～５８．５９％，仅分布于维拉斯托矿床，但前人

研究拜仁达坝矿床亦发育深红银矿（许怀凤，２００４）

以显著的蓝灰色反射色为特征，深红色内反射色，弱

非均质性，呈不规则他形粒状集合体，多包含在方铅

矿中，或产于方铅矿与其它矿物颗粒间（图４ｊ，图

６ｃ），亦可见脉状深红银矿穿插交代闪锌矿，伴生矿

物主要有硫锑铅矿、银锑黝铜矿等．

（６）锑银矿：［Ａｇ３Ｓｂ］六方锑银矿和锑银矿，以

浑圆粒状或不规则粒状产出，分布较集中，常与金银

矿伴生，与磁黄铁矿和闪锌矿关系较密切，粒度以细

粒浸染为主（刘妍等，２０１１）．

（７）（针）硫锑铅矿－脆硫锑铅矿－斜辉锑铅矿：

［Ｐｂ５Ｓｂ４Ｓ１１Ｐｂ２Ｐｂ２ＦｅＳｂ６Ｓ１４Ｐｂ１３ＣｕＳｂ７Ｓ２４］（表１

４４，４５；６９，７０）２个矿区均发育，白色微带淡绿色，显

多色性，强非均质性，晶体粗大呈纤维状、针状（图

４ｌ），与脆硫锑铅矿构成连晶大量形成于晚期银成矿

阶段和萤石绢云母阶段，可见针硫锑铅矿在可成矿

流体硫逸度升高和还原作用时形成，代表还原环境

（刘家军等，２０１０）．

脆硫锑铅矿：反射色白色微带绿黄色、暗绿、橄

榄绿，显多色性，强非均质性．镜下多为放射性集合

体，典型的伴生矿物为银锑黝铜矿，交代银锑黝铜矿

（图４ｋ）．

斜辉锑铅矿：（表１７１）仅在拜仁达坝矿床产

出，白色带褐黄色色调，显多色性，强非均质性．可能

是Ｐｂ的加入而使黝铜矿分解的产物，伴生矿物有

方铅矿、银锑黝铜矿、黄铜矿等．

４．５　自然银和自然金

自然银常与相关银矿物伴生或被包裹在方铅矿

中，在细脉浸染状矿石和脉石矿物中与自然金伴生

（刘妍等，２０１１），自然金主要发育于维拉斯托矿床．

５　银赋存状态及成矿机理

５．１　成矿元素的相关性分析

根据２个矿床１号主矿体取样获得的成矿元素

数据，进行成矿元素的相关性分析，其中主要成矿元

素相关系数见图７，特征如下：拜仁达坝矿床中Ａｇ、

Ｐｂ、Ｃｕ这３种元素呈密切正相关，对应矿石矿物主

要为方铅矿－银锑黝铜矿－黝锑银矿等；Ｐｂ与Ｃｕ、

Ｓｂ相关性较好，对应矿物为硫锑铅矿和较多的方铅

矿和黄铜矿共生；Ａｕ与Ｚｎ密切正相关，其中铁闪

锌矿中Ａｕ含量较高均超过０．２１％，可达０．４６％

（刘翼飞，２００９），矿床中Ａｕ与Ｐｂ、Ａｇ、Ｃｕ等无相关

性；维拉斯托矿床中Ａｇ主要与Ｃｕ密切正相关，对

应主要的矿物为含银黝铜矿－银锑黝铜矿－黝锑银

矿类；Ａｕ与Ｗ呈正相关关系，对应矿物为石英脉型

钨锡矿物组合，推测Ａｕ可能主要赋存于石英脉型

矿石中；同时维拉斯托矿床早期和中期闪锌矿中Ａｕ

含量均较高，说明本矿床中Ａｕ存在２个不同的富

集机制，其中第２种富集机制可能与拜仁达坝矿

床相同．

值得注意的是，刘妍等（２０１１）提到维拉斯托矿

床中自然金呈裂隙金赋存在石英等裂隙中，同时钟

日晨等（２００８）和刘翼飞（２００９）电子探针显示硫化物

中Ａｕ含量较高（磁黄铁矿、黄铁矿中Ａｕ在０．１５％

以上，铁闪锌矿中Ａｕ达到０．４６％左右），但未观察

到金矿物及相关包裹物，说明Ａｕ可能为μｍ或ｎｍ

的包裹物．结合上文２个矿床以及与Ａｕ相关性较

好的元素组合不同，说明２个矿床中Ａｕ赋存机制

可能不同，其赋存状态需进一步研究，本文不做

详细讨论．

５．２　银的赋存状态分析

一般矿床中，Ａｇ的载体矿物主要有方铅矿、黄

铜矿、黝铜矿等硫化物，主要赋存形式有３种：①独

立银矿物；②μｍ甚至ｎｍ级的包裹银矿物，可能为

１８６
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图７　维拉斯托－拜仁达坝矿床成矿元素相关系数矩阵

Ｆｉｇ．７ ＭｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＷｅｉｌａｓｉｔｕｏａｎｄＢａｉｒｅｎｄａｂａｄｅｐｏｓｉｔｓ

左图为拜仁达坝矿床１号矿体，数据引自王力和孙丰月，２００８；右图为维拉斯托矿床１号矿体，数据引自内蒙古自治区克什克腾旗维拉斯托矿

区铜锌多金属矿详查报告内蒙古自治区第九地质矿产勘查开发院，２００３

出溶或者不混溶的细小银矿物包裹物；③类质同象，

Ａｇ
＋可以与Ｐｂ２＋、Ｃｕ＋进行交代类质同象，但所要

求的条件不同，其中Ａｇ＋和Ｐｂ２＋的离子半径接近，

但电价不平衡，在有Ｓｂ３＋（Ｂｉ３＋）电价补偿时，可形

成类质同象，例如进入方铅矿中，存在反应Ａｇ＋＋

Ｓｂ３＋＝２Ｐｂ２＋，形成类质同象（李九玲和李树岩，

１９９０；帅德全，１９９０），表现为一般类质同象的方铅矿

和黄铜矿中除Ａｇ外，有相当含量的Ｓｂ（Ｂｉ）存在．

Ａｇ与Ｃｕ在同一副族中（ⅠＢ），化学性质相似，Ａｇ＋

可直接取代Ｃｕ＋进入铜矿物晶格中呈类质同象替

代，如黝铜矿和黝锡矿可见晶格Ａｇ，当Ａｇ达到一

定程度可视为独立银矿物，如银锑黝铜矿和黝

锑银矿．

维拉斯托－拜仁达坝矿床矿石中银的赋存形式

主要有３种：①可见银矿物，为２个矿床中银的主要

赋存形式，主要银矿物为银锑黝铜矿、黝锑银矿，其

次为辉锑铅银矿、深红银矿、柱硫锑铅银矿、硫银锡

矿、锑银矿、自然银等，其中可见银矿物主要分布在

方铅矿、黄铜矿等不同硫化物的矿物边界或者内部，

或者银矿物之间互相交代穿插，本文中将银锑黝铜

矿视为独立Ａｇ矿物，不同于黝铜矿中含少量Ａｇ的

晶格Ａｇ；②Ａｇ以类质同象存在于硫化物中，主要

为方铅矿、黄铜矿、黝锡矿、黝铜矿等，即Ａｇ以离子

置换的方式进入矿物晶格中，表现为电子探针显示

了Ａｇ存在，但未观察到银矿物及相关包裹物，其中

方铅矿中 Ａｇ可达３．６００％～０．２７７％（Ｓｂ为

３．９６０％～０．２６３％），黄铜矿中 Ａｇ为９．６３％～

１．８５％（Ｓｂ为３．１６％～１．１５％），黝锡矿中Ａｇ为

１．８１％～０．７１％，含银黝铜矿中 Ａｇ为１．８７％～

１．９２％；③μｍ甚至ｎｍ的银包裹物，２个矿床方铅

矿中均发育银矿物出溶结构，其中维拉斯托矿床出

溶μｍ级柱硫锑铅银矿，主矿物方铅矿中Ａｇ比一

般方铅矿含类质同象Ａｇ的含量更高，同时在光学

显微镜高倍镜下可观察到非常细小的出溶物，推测

其中存在更细小ｎｍ级银矿物，在现有普通光学显

微镜下不易观察到（图４ｉ；表１４３）．

５．３　成矿条件分析

维拉斯托－拜仁达坝２个矿床的矿物组合存在

大程度叠加，说明其在成因方面联系紧密．不同的矿

物组合反映不同的沉淀结晶环境和氧化还原条件，

同时对应不同的元素变化体系．其中不同成矿期和

成矿阶段的矿物组合特征见图８．

从早期到晚期，矿物组合从高温氧化物和钨酸

盐－复硫化物－硫化物－低温含锑硫盐矿物（锑化

物），亦存在不同的元素演化序列（图８）．其中阴离

子从［ＷＯ４］２－Ｏ２－［Ａｓ２］２－［ＡｓＳ］２－［Ｓ２］２－Ｓ２－

［ＳｂＳ３］３－Ｓｂ３－．２个矿床中Ｓｂ的价态存在明显的

变化，其中Ｓｂ从银锑黝铜矿中的＋３到锑银矿的－

３，说明整个成矿中晚期过程是一个从弱氧化到还原

环境的转变．

根据前人（肖利梅，２００５；刘翼飞，２００９；王瑾等，

２０１０）对维拉斯托－拜仁达坝２个矿床流体包裹体

成分的分析，成矿流体为低盐度的ＣＯ２ＣＨ４Ｈ２Ｏ

体系，其中包裹体气相成分主要是主要为ＣＨ４ 和

ＣＯ２，液相成分无ＣＯ２，且在早期石英流体包裹体气

相中富集ＣＯ２，亦含有ＣＨ４，晚期的石英和萤石包

裹体气相成分主要为Ｈ２Ｏ和ＣＨ４，说明成矿早期

ＣＯ２是参与成矿物质运移，同时随着温度的下降，

２８６
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图８　不同矿物组合特征及成矿条件特征

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

线长度代表矿物组合发育阶段，粗细代表相对含量

ＣＯ２含量逐渐减少直至无．根据早期的石英脉型高

温黑钨矿－白钨矿－锡石矿物组合（图３ａ，３ｂ）以及

矿脉顶部可见大量的萤石和白云母发育的现象（图

３ｄ，３ｉ），可推断早期成矿为相对富ＣＯ２的偏氧化－

偏酸性的高温成矿环境；到中晚期ＣＯ２的含量急剧

减少至无，流体ｐＨ值上升，流体环境从偏酸性变为

偏碱性，同时大量硫化物和针硫锑铅矿－块硫锑铅

矿矿物出现，根据刘家军等（２０１０）对该矿床针硫锑

铅矿的研究：针硫锑铅矿在ＰｂＳｂ硫盐矿物系列

中，一般为成矿晚期低温产物，其可通过流体中硫逸

度升高和还原作用形成，说明中晚期成矿环境为中

－低温高硫逸度－偏碱性－还原条件．

５．４　成矿机理探讨

在钨矿床中，Ｗ在流体中受助溶剂ＣＯ２含量影

响主要以钨酸、钨酸盐及其离解形式如 ＷＯ３Ｃｌ－、

ＷＯ２Ｃｌ４
２－、ＷＯ３Ｆ－、ＷＯ２Ｆ４２－、ＨＷＯ４－和 ＷＯ４２－

等迁移．其中ＣＯ２ 作为助溶剂在成矿流体中的含

量，随热液体系的压力变化；当含矿流体沿断裂上升

至深大断裂进入开放状态的成矿环境，热液体系压

力释放，温度下降，ＣＯ２大量逸出，同时大气降水等

的混合，引起流体体系温度、压力、犳Ｏ２和犳Ｓ２等物理

化学条件的改变，Ｗ、Ｓｎ络合物发生化学解析过程，

进而导致钨的快速沉淀，形成含钨石英脉型矿床（郑

大忠和郑若锋，２００８；王永强和赵俊哲，２００８）．同时

其他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金属元素中

２种最重要迁移的络合物形式．一般来说金属离子

（Ａｇ＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋等）在高温（＞３５０℃）、氧化偏酸

性条件下多以氯（氟）络合物形式存在并运移，而在

中－低温（３５０～１５０℃或３００℃以下）还原中性－

偏碱性的环境中易形成硫氢络合物运移（Ｓｅｗａｒｄ，

１９７６，１９８４；Ｂａｒｎｅｓ，１９７９；ＧｉｏｒｄａｎｏａｎｄＢａｒｎｅｓ，

１９７９；Ｈａｙａｓｈｉ犲狋犪犾．，１９９０；ＳｔｅｆａｎｓｓｏｎａｎｄＳｅ

ｗａｒｄ，２００３）．成矿流体演化和物理化学条件是决定

矿物在成矿过程中先后沉淀的主要因素，当温度、压

力和酸碱度等物化条件变化超出络合物稳定范围

时，金属离子将以新络合物形式稳定存在或发生饱

和而沉淀．

早期高温钨锡阶段：根据维拉斯托矿床早期典

型的石英脉型矿体和黑钨矿－白钨矿－锡石矿物组

合以及黑钨矿气化后的少量硫化物矿化，同时矿脉

顶部可见大量的萤石和白云母发育，结合早期低盐

度富ＣＯ２流体，可推断早期流体为相对富Ｆ的偏氧

化－偏酸性的高温成矿环境．因此Ｗ、Ｓｎ等以钨酸、

钨酸盐以及离解形式存在，如 ＷＯ２Ｆ４２、ＷＯ３Ｆ－、

ＨＷＯ４
－和ＷＯ４

２－等，而Ｆｅ２＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋等金属离

子以氟络合物进行迁移．成矿早期随温度降低和体

系压力的变化，ＣＯ２ 逸出导致早期黑钨矿、白钨矿

等早期钨酸盐气化沉淀，同时热液环境条件的变化，

促使Ｆｅ２＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋等金属离子的氟络合物解体，

造成早期少量硫化物富集．

中期多金属硫化物阶段：根据该阶段阶段矿物

组合生成顺序：毒砂－黄铁矿———磁黄铁矿－深色

闪锌矿－黄铜矿，同时流体为低盐度富 Ｈ２Ｏ和

ＣＨ４还原性流体体系，成矿环境为中－低温高硫逸

度－偏碱性－还原条件．因此本阶段主要金属离子

Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ＋、Ｐｂ２＋等以硫氢络合物离子团存

在．随着成矿热液上移，温度进一步降低，硫逸度升

３８６
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高，阳离子按亲硫性排列Ｆｅ２＋、Ｃｏ２＋、Ｎｉ２＋、（Ｃｕ＋）

Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋并先后沉淀（韩吟文等，２００３），其中Ｆｅ２＋

最容易先与ＡｓＳ２－、Ｓ２２－、Ｓ２－结合形成毒砂、黄铁

矿、磁黄铁矿，同时Ｆｅ２＋、（Ｃｕ＋）Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋等络合

物分解形成闪锌矿、黄铜矿（黝锡矿）、方铅矿等硫化

物．以上硫化物大量沉淀导致成矿流体中Ｓ２－等急

剧减少，促使水解反应ＨＳ－Ｓ２－＋Ｈ＋向右进行．

晚期多金属银矿物阶段：根据矿物之间自然连

生组合判定，２个矿床银矿物主要为富锑硫盐矿物，

如银锑黝铜矿＋黝锑银矿－辉银锑矿＋深红银矿＋

柱硫锑铅银矿等．以上银矿物组合说明Ａｇ
＋除以硫

氢络合物形式存在外，在成矿流体中亦可能以硫锑

银络阴离子团或锑银络阴离子团等形式运移，例如

［ＡｇＳ］－、［Ａｇ３Ｓｂ］０、［Ａｇ２Ｓｂ］－、［ＡｇＳｂＳ２］０、［ＡｇＳ

ｂＳ３］２－等形式（帅德全，１９９０）．本阶段在还原硫逸度

继续升高环境下，当温度降低至２００℃时（高建京，

２００７；黄崇轲和朱裕生，２００２），Ａｇ＋可与Ｃｕ＋进行

类质同象，同时在有Ｓｂ３＋电价补偿的情况下，Ａｇ＋

＋Ｓｂ３＋可取代２Ｐｂ２＋，在方铅矿或不同矿物的接触

边界直接沉淀或交代早期硫化物（如黄铜矿等）形成

大量独立银的硫盐矿物；较早银矿物形成为（Ｃｕ，

Ａｇ）（Ｚｎ，Ｆｅ）（Ｓｂ，Ａｓ）Ｓ体系，其中黝铜矿中Ｃｕ与

Ａｇ为类质同象的负相关关系（徐启东和周炼，

２００４），随着温度下降和成矿流体运移演化，Ｓｂ增

加，黝铜矿中 Ａｇ增加，依次形成含银黝铜矿

（１．９２％）－银锑黝铜矿（１５．５６％～１９．１２％）－黝锑

银矿（２３．１６％～３４．０２％）；随成矿流体中Ａｇ增加

Ｃｕ减少，演化至ＡｇＰｂＳｂＳ体系，辉锑铅银矿－柱

硫锑铅银矿－深红银矿依次从方铅矿的固溶体体系

中以独立的锑硫盐形式出现；最后银矿物结晶后，成

矿流体演化至低温Ｐｂ（Ｃｕ，Ｆｅ）ＳｂＳ体系，形成以

硫锑铅矿－脆硫锑铅矿等低温矿物组合．

前人对维拉斯托－拜仁达坝矿床的成因总体有

３种观点：①与燕山期侵入岩体有关的浅成中低温

热液脉状矿床；②沉积变质－中低温热液改造成因；

③造山型矿床与中低温热液脉型矿床叠加成因．根

据黄铁矿－胶状黄铁矿的标型特征，证明矿床为岩

浆热液成因，而非沉积成因；同时结合成矿的构造背

景，区域动力变质作用发生在成矿之前，说明本矿田

为典型岩浆热液矿床，而非沉积热液叠加和造山热

液叠加型矿床．维拉斯托－拜仁达坝２个矿床的成

矿时代下限分别为１３３．４±０．８Ｍａ（潘小菲等，

２００９）和１３５±３Ｍａ（常勇和赖勇，２０１０），该地区距

矿床最近的北大山岩体最晚岩浆作用时间为１４０±

３Ｍａ（刘翼飞，２００９），说明２个矿床形成均与北大

山岩体的岩浆作用有关，其为第①种与燕山期侵入

岩体有关的浅成中低温热液脉状矿床．随着近年来

维拉斯托矿床深部和西北部１２１号石英脉型钨锡矿

体发现，结合２个矿床矿石组合及成矿元素分带特

征（刘翼飞等，２０１２），说明２个矿床可能为同一矿化

中心的不同温度端员，其中维拉斯托矿床发育高温

钨锡矿化，以铜锌矿化为主，铅银矿化为辅，拜仁达

坝矿床以铅锌银矿化为主，铜矿化为辅；说明维拉斯

托１２１矿体（石英脉型钨锡矿体）可能为本矿田的高

温端员，维拉斯托锌铜矿化为中温过渡阶段，而拜仁

达坝矿床可能为本矿田的中－低温端员．

６　结论

（１）维拉斯托－拜仁达坝矿床中银的赋存形式

主要有３种，主要为可见银矿物，其次为晶格银（类

质同象）和次显微包裹银．可见银主为银锑黝铜矿、

黝锑银矿，其次为辉锑铅银矿、深红银矿、柱硫锑铅

银矿、硫银锡矿、锑银矿等．生成顺序依次为含银黝

铜矿＋银锑黝铜矿＋黝锑银矿－辉锑铅银矿＋柱硫

锑铅银矿＋深红银矿＋锑银矿，多分布于方铅矿中

以及其他硫化物边界．

（２）整个矿田成矿过程，成矿早期钨锡等元素以

钨酸、钨酸盐以及离解形式迁移，Ｆｅ２＋、Ａｇ＋、Ｐｂ２＋、

Ｚｎ２＋、Ｃｕ＋等金属离子以氟络合物形式进行迁移；随

着成矿流体成分和的物理化学条件的变化，黑钨矿

等高温氧化物气化沉淀，伴有少量硫化物沉淀，同时

成矿流体由氟络合物为主变为以硫氢络合物形式为

主；成矿中期，随温度进一步降低和围岩的水－岩作

用，硫逸度继续升高，硫氢络合物分解，首先导致磁

黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿、方铅矿等硫化物依次沉淀，

随着流体中Ｓｂ３＋的增加，Ａｇ＋与Ｓｂ３＋、Ｃｕ＋、Ｐｂ２＋、

Ｓｂ３－、Ｓ２－等离子结合依次形成多种银矿物，随后形

成晚期的低温硫锑铅矿等矿物．
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持，感谢３个公司多位工程师的热情帮助；同时感谢
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