
第五章镊的赋存状态与分布规律

通过显微镜鉴定、化学分析、电子探针等力法，埘贵州威宁银厂坡银矿床的，1二要

银矿物光学物理性质、化学成分特征及银的赋存状态进行了研究。初步查明，银矿物主

要有六种：自然银、螺硫银矿、银黝铜矿、硫锑铜银矿、角银矿、银铁矾。银主要早独

立银矿物的形式赋存于原生矿石与氧化矿石中。

5．1．1银矿币特征

根据矿石的自然类型的不同，区内银矿石有两类：原生硫化矿石和氧化矿石，其

中自口者主要矿物组合为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、螺硫银矿及银黝铜矿等；后者为氧化

型银矿石，其主要矿物组合为褐铁矿、孔雀石、自铅矿等。矿床总银储鼍的7／8赋存于

第一类银矿ii中，后一类矿石中所赋存的银仅占总储量的U8。两类银矿{i有较大的物

理化学性质的差异。

‘1)原生矿石：这类矿钉为块状矿石，主耍硫化矿物为方铅矿，通常含宵较高的

钺，离’r 200叠／t。该类矿年i银含量的高低依赖于方铅矿中银含量的高低，常表现为Pb

高，则Ag也高。另外，银含量的高低与方铅矿的晶形、粒度有密切的关系，晶形越好，

粒度越粗，其银的含量越低。相反．粒度较细，晶形较羞的方铅矿其银的含最则较高。

该类矿石中分布的银矿物有螺硫银矿和银黝铜矿、硫锑铜银矿、自然银四种．以螺硫银

矿和银黝铜矿为主。

(2)氧化矿石：这类矿7i指的是原生硫化物型矿石经氧化后，形成的次生氧化矿

石。矿石常譬松散土状，含有较多的次生氧化矿物，如白铅矿、褐铁矿、孔雀石、蓝铜

矿等，其中孔雀钉呈条带状分布于其中。银矿物以角银矿和银铁矾为主，前者常星胶体

状{f_}铁、铜、铅的氧化物边缘分布，后者常被白云lj或呈黄铁矿晶形的假象褐铁矿所包

裹。部分银分布于孔雀石中，因为该类矿打中Ag与Cu呈较明显lF相关的特点，cu

高时，Ag的含量也高。这类矿石银的品位变化不人，一般在2009／『t左右，但规模较小。

(3)银矿仃的化学成分

两类矿石化学成分有较大的差异，其微量元素表现尤为明显，主要表现为多数微量

元素在氧化矿秆巾明显高于原生硫化矿石(见图5．j，表5．1)，但变化趋势相同，显示

氧化矿石与原生硫化矿石在微量元素方面有一定的继承性，但两类矿石中银的平均品位

差异不大(见表5．1)。
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圈5．2氧化矿年i微量几索含量变化范剖

(4)矿石中银与微量元素的关系

原生矿石中45个样品的微量元素的相关性统计分析表明，在相关系数为正相关

的水平上，微量元素的亲缘性可划分为四组：Sr．Hf-NI)-’Fa—Cr-Co-Ni，Pb-Zn．Ag-Cd—W．

sn．As．sb， v—Y．In．Zr-Cs，Ge．Mo．Ga-Rb。其中Pb-Zn．Ag-Cd．W．Sn．As．Sb组的相关

系数达0．6以上，Ag．Sb-Cd的相关系数达0 78，见图5．3。

氧化矿石的40个样品进行微量元素相关性的统计分析(圈5．4)表明，在相关系数0，55

的水平上，该类矿石中Ag及其它微量元素的亲缘性可划分为三组：在相关系数为0．6

的水平上，Sr-Cd-Ag-Cu—Pb-Sb划分为一组：在相关系数O．58的水平上，Zr-Hf-Ga-Rb-

sr，In．V．Ge．W-Nb．Ta-Cr．Mo．Y可划分为一组，该组中Zr_Hf_0a-Rb-s卜In．v．Ge-W．Nb．Ta

的相关系数达0．8；Co．Ni司划分为另外～绷。

两组矿石中都明显体现出cd、Pb、zn、sb、As与Ag的密切关系，这表明：①这几

个兀素与Ag在地质地球化学过程中有共同的地球化学行为。@^g、As、Sb可能有共

同的迁移与沉淀机制，并形成银的As、sb硫盐银矿物。@Cd可能赋存于闪锌矿中。④

银主要赋存}方铅矿中。⑤两类矿行中银与其他元素的亲缘性可能还体现了氧化矿石继

承了原生矿彳1中化学组成，但在氧化矿石中多数微量元素得到r富集。
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图5．3 原生矿石中Ag与其他微量元素R型相关分析谱系图
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圈5．4氧化矿石中Ag与其他微量兀素R型相关分析谱系图
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5．1．2银矿钧特征

本文对银厂坡矿床的银矿物进行了鉴定，共发现至!p^种银矿物，即螺硫银矿、

银黝铜矿、硫锑铜银矿、自然银、角银矿、银铁矾等，前四种进行了定量分析，后豫种

通过矿相显微镜的鉴定及电子探针的定性分析确定。

电子探针用日本产的JCXA．733型，分析时所用加速电压为22kv,电流为10mA。先

进行扫描定性分析，Bi、se、Te、cd等元素由于低于检测限而未进一步定量分析。利

用定性分析结果确定主要分析项目为cu、Pb、zn、Ag、cr、As、sb、s，批q个元素，

其中cu、Fe、s的分析采用黄铜矿作为标样．Pb、zn采用方铅矿、闽锌矿作为标样，

As用毒砂作为标样，sb、cr、Ag用其金属作标样，分析在中国科学院地球化学研究所

电f探针实验室完成，分析结果见表5．2。

螺硫银矿(A92S)：为单斜晶系，反射色为浅灰色或浅灰绿色，显弱{F均质，为本

矿区分布晟广的银矿物，两类矿石中均有产出，但在两类矿石中螺硫银矿所表现的产出

特征不·样。在原生矿石中，此类银矿物以孽不规则的叶片状、靴状、的同溶体分离结

构的形式存在(照片5．1，5．2)．其长轴方向长约7～10 u rn，短轴方向长约2～3l-m：而赋

存]：氧化矿石中的螺硫银矿呈粒状，其牲径约3。5 u i11，被包裹于铁、铜利铅硫化物的

次生氧化矿物中，尤其是褐铁矿中，褐铁矿甚至还保留氧化前黄铁矿的晶形及环带结构

【照片5 3)。两类银矿钉中螺硫银矿的成分差别4：火。从银矿物银的背散射电子成分

相和x射线面分布图上可以看出，螺硫银矿与方铅矿边界十分清楚。另外在自牛厂0

乐马厂超火型银矿床中也有该种矿物分布，自牛厂的螺硫银矿中Ag的范围为

80．57,--89．01％(江鑫培，1994)，乐马厂螺硫银矿Ag的范围为75．47～81．41％(邓海琳，

1996)。

自然银：均质，旱银自色，颗粒细小，介于2～3 u m，量少，呈细粒状分布于胶状

铁、铜、铅的次生氧化矿物中，极易氧化，并呈黑色氧化膜状。与螺硫银矿密切共生于

原生硫化矿石的方铅矿中。臼牛厂和乐马厂两个银矿床中也有自然银的广泛分布。

银黝铜矿(cu，Ag，Fe，Zn)，z(As，sb)4Sb。，：矿区银黝铜矿反射色为褐黄色、灰白色或棕

黄色，等轴粒状，均质，通常颗粒较大者育10 u m以上，主要分布在蟓生硫化矿矗中。

部分银黝铜矿常被晚阶段的碳酸盐细脉穿插时成龟裂状(照片5．4)，或直接充填于方铅

矿解理及裂隙中；亦有少数银黝铜矿争强细微的矿物形式产于碳酸盐矿物与方铅矿的接

触带附近。

本矿区的银黝铜矿Ag的含量范围为1．314-'12．84％之间：四川大梁子Zn．Pb．-Ag矿

床银黝铜矿中Ag的含量范嗣20．83％--,21 01％、四川天宝山Zn。Pb-Ag银黝铜矿Ag为

22 47％(千小春，1988)，均高r银厂坡的银黝铜矿中的银含量。麒麟，一Zn-Pb-Ag黝



表5．2银厂坡银矿床艰物电子探针分析结果表(吒／％)
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自然银

自然银

自然银

O 71f 40．149—5 327 2 503 0 003 8 985 16．129 24．368

0 557 38．161—6．652 0．965 —8．186 18．588 26．599

1 815 37 945——6．600 1．291—— 7 960 21 391 21．502

l 314 36．26l 一7 138 0 338 — 7 381 19．382 26．893

2．905 36 477—6．531 0．689 — 2 539 27．923 20．674
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注：“一”表示耒检测到．“．，'引自柳贺昌等，1994，其余为中国科学院地玮化学研究所王明再分析．

铜矿Ag的变化范围为3．82-29．79％(杨国高，等1992)，乐马厂超大型独立银矿床银黝

铜矿Ag的变化范围介r 1．55-9．41％(邓海琳，1997)，与本矿区的银黝铜矿中银的含

量变化范围相当；白牛厂银多金属矿床银黝铜矿Ag灼含量介于9,39-22 65％(江鑫培，

1994)，银厂坡银矿床的银黝铜矿Ag变化范围与天宝虮大梁子两个矿床相当。
I叉：内的银黝铜矿及含银黝铜矿中阳离子之间所^的比例呈现出明显的规律性(表

5．3)，表现为银黝铜矿的三个端元组分(Ag-Cu、Fe—Zn、As-Sb)的摩尔分数x之问有

较明显的相关性(图5．5)，从相关图上可以清楚地看出，x^E与xSb明显有正相关关系(图

5．5b)，与一些研究者(Tsepin and Brestkovska，et a1．，1996：Niller J W and Graig

J R．，1983：Hackharth C J and Petersen U．，1984：Petersen E U et al，1990)

的研究结聚致。
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表5．3银黝铜矿一含银黝铜矿中箨元素摩尔分数表

注：·引自柳贺昌．1994；s的摩尔分数固定为I 3

X^g与Xzn也里明显的正相关芙系(图1a、，丽x船与Xc。、x。。有较明显的负相关(圈

5．5a,5．5b)，这和Sack和L0ucbfl985)研究黝铜矿和砷黝铜矿时所得出的结果具有类似

性。从银黝铜矿Ag与cu的摩尔分数特征可以看出，在银黝铜矿中的Ag与cu之间的

置换秸憧不是很高，Ag替代cu的摩尔分数最多时可达为2．58(表5．5)，若按银黝铜

矿中的金属阳离子总和理论值为12来计算，其最大置换率为20．56％，最小时仅0．85％，

而As、sb之间的置换率较高，有时商达100％。

Ag与Cu的相互替代关系可以用银的置换率用AA产100A趴Ag+cu)来表示，铁与

锌的替代关系用铁的置换率AR=lOOFe／(Fe+Zn)表示，As、sb之间的替代关系用锑的置

换率Asb=100Sb／(As+Sb)来表示，三个端元之间相互替代关系见图5．5。可以看出，Ag

的置换率A^。与sb的置换率A％呈明显的正相关，与Ebel和Sack(1985)报导的一致，

与铁的置换率AFc呈负相关。三个端元组分Ag-Cu、Fe-Zn、As．Sb中，以Ag．cu置换

牢与As—Sb、Fe-Zn的置换率关系密切，Fe．zn的置换关系与As．sb置换关系不明显(恻

5．5d)。从银黝铜矿的cu与As、sb的关系来看， Sb与Ag成正相关，这在矿石中也

有类似现象，显示sb与Ag可能为共同迁移与沉淀或同期进入黝铜矿的晶格中。
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图5．5银黝铜矿中三个端元组分(cu一旭，Fe—zn，As—sb)之间的相关图
(a)^g与cu、Fe、zn原子数相关图； (b)Ag与^s、sb原子敷相关图

(‘；)^E—cu、Fe—Zn、Sb—As交换率相关圜^^。。lOOAg／(Ag+Cu)；
困中A代表Asb或^f。； Asb=lOOSb／(As+Sb)；AFt=IOOFo／(Fe+Zn)；

(d)^sb与^h的相关图^sCI OOSb／(hs+Sb)，AF,=I OOFe／(Fe+Zn)

硫锑铜银矿：主要分布于方铅矿中，常早条状、板状和叶片状分布(照片5．5)。

镜r晕淡黄的浅灰色非均质，内反射为深红色。银厂坡硫锑铜银矿中Ag的范嗣为

67 869．-69 41 I％，Sb为10．407～11．543％；而麒麟厂硫锑铜银矿中Ag的范围为53．75～

75．57％，Sb为7．98～18．8％(杨国高，等1992)：白牛厂银多金属矿床中硫锑铜银矿中Ag

的范围为67．79～74．54％，Sb为10 54～11．57．8％(江鑫培，1994)。可见，这几个矿床中

硫锑铜银矿的含Ag差别不人。

角银矿：呈胶体状分布于土状的褐铁矿中，表面氧化而呈黑色被膜状(照片5．6)。

银铁矾：分布于十状氧化矿石中，常被包裹于自云石中(照片5．7)。

银矿物组成的变比有自早到晚按银黝铜矿；黝锑银矿；硫锑铜银矿，辉银矿一深

红银矿一脆银矿一螺硫银矿一自然银的顺序排列(王静纯，1990)，总的演化趋势为：

银的硫盐矿物一银的硫化物一银的自然金属。矿物组分由复杂向简单，由低银向高银

演化，由低锑向高锑、高温向低温转化的趋势。银厂坡矿床的银矿物成分及穿插顺序表

明．该矿区银矿物按银黝铜矿一硫锑铜银矿一螺硫银矿一自然银顺序演化。

虽然矿区内出现的银矿物种类不多，但却有较好的代表性——即出现了一套银的

自然金属矿物、银的硫化物、银的硫盐矿物组合。从表5．2可以看出，几乎每种银矿物

都或多或少地含有一定鼍的铜、锑和硫，组成一套银的砷．锑。硫盐矿物的低温银矿物组
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合。这些银矿物是银在不同矿石类型中的表现形式或不同阶段的银矿物形式，早期以银

黝铜矿为主，中期以硫锑铜银矿及螺硫银矿为主，晚期则以螺硫银矿和自然银为主。它

们之间有一定的继承性，是典型的产在沉积碳酸盐中的银矿床的银矿物特征组合。

表5．4银矿物的共生组合类型

类别 兆生银矿物 共生的元素组合

Au·Ag类 银金矿、金银矿、自然银、硒金锻矿、硒银矿 Au。≮sAeg-Au。
贫硫系列

Hg-Ag类 自然银、汞银矿、银汞矿 H廿A暑

Ag．V类Ag．V-M计
富S类 辉银矿、辉铜银矿A叠．S-Cu
S--Sb-As 深红锟矿、淡红银矿，辉锑银矿、硫砷银矿 Ag-As-Sb．S

5—5卜As。c“ 隰嚣镳乒笔嬲A银矿、辉铜银矿、辉银矿、自然银 。c“‘s

富硫系列 S-Sb-Pb-rCu) 硫锑银铅矿、辉锑铅银矿、辉银矿、自然银Ag．Sb-Pb-(CuFS

硫铋银铅矿、块硫铋银矿、辉铋银铅矿、硫铋

S-Bi(Sb)-Pb-(cu) 铜银矿、硫铋银矿、辉硫铋铅银矿、辉铋矿、Ag-Bi-Pb-(Cu)-S
辉银矿

s-sn 银黄锡矿、硫银锡矿、自然银、硫锡矿 A卫-Sn-S

银矿物的共生元素组合可划分为以F几类(见表5．4)：Au-Ag、Ag-Au-Te-Se、

Hg-Ag、Ag-V-Mo-P、Ag-S-Cu、Ag-As—Sb-S、Ag-Sb-As—Cu-S、Ag-Sb—Pb-(Cu)-S、Ag-Bi—Pb-

(Cu)-S、Ag-Sn-S十种组合类型，见表5．4，从银厂坡银矿物的组合来看，该矿床银矿物

元素组合为Ag-Sb-As-Cu-S型，属富硫系列的低温银矿物组合类型。

5,2．1蓑饭矿钧产出特征

银厂坡银多金属矿床载银矿物主要有方铅矿、褐铁矿，闪锌矿、孔雀石、白铅矿、

铅矾、白云石也能携带少量银，它们的产出特征见第四章。

5．2．2竣镊矿物含银量

方铅矿：为矿区主要载银矿物。其中分布的主要银矿物有自然银、螺硫银矿、硫

锑铜银矿。银含量变化较大，最高可达12609／t(柳贺昌，1994)。本文测得的方铅矿中

Ag最高为10289／t。闪锌矿：不是主要有载银矿物，银的含量平均为69～75酣。自铅矿：

其银含量较高，介于330～4009／t，为氧化矿石中的土要载银矿物。褐铁矿：主要分布

于．氧化矿石中，为区内主要的载银矿物，其银的含量较高，介于484～6009／t，银矿物

主要有银铁矾、角银矿。孔雀石与蓝铜矿：含银介于243～313eCt。白云石与方解石中

银的含量不高，通常为n×109／t。
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