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黄铜矿 !毒砂 !斑铜矿 !硫铜银矿 !螺硫银矿 !磁黄铁矿等l o硫盐矿物十分发育 o主要有黝铜矿 !车轮矿 !硫砷铜矿 !硫砷

铜银矿等 ∀该矿床中的银主要在喷流p沉积成矿阶段富集 ∀

关键词  矿物学  呷村  银多金属矿床  银的赋存状态

中图分类号 }°yt{ qxu ~°xz{ qu ~°xz{ qu n |w        文献标识码 }�

  火山岩型块状硫化物矿床是世界上 ≤∏!°¥!�± !

�ª!�∏等金属的主要来源之一 ∀产于赠科 ) 乡城矿

带的呷村含金富银多金属矿床是我国有代表性的大

型海相火山岩型块状硫化物矿床 o它的矿物种类繁

多 o近 xs种k金庆民等 ot||u ~徐明基等 ot||vl ∀呷

村矿床银 !铜 !铅 !锌均达到工业品位 o并伴有金和

镉 ∀前人工作多认为银主要赋存于黝铜矿中 o银的

独立矿物以硫铜银矿 !螺硫银矿为主 o且认为该矿床

中银的空间分布与方铅矿无成因联系k金庆民等 o

t||u ~徐明基等 ot||vl ∀作者着重研究该矿床银的

赋存状态k银矿物和载银矿物l o同时对矿床中主要

矿石矿物黄铁矿 !方铅矿 !闪锌矿 !黄铜矿 !车轮矿 !

毒砂 !斑铜矿等也做了镜下鉴定和电子探针成分分

析工作 ∀

t  矿床地质概述

呷村矿床位于四川省白玉县麻邛乡 ∀地理坐

标 }东经 ||βvuχtsδ o北纬 vtβtsχvuδ ∀该矿床产于义

敦古岛弧主弧带北段的昌台火山p沉积盆地中 ∀该

盆地中上三叠统自下而上分为根隆组 !呷村组和勉

戈组 o相应形成 v个火山旋回k叶庆同等 ot||ul ∀成

矿作用发生在每个火山旋回末期 ∀在根隆旋回中 o

由基性火山岩演化到酸性火山岩阶段 o形成了由措

阿郎巴等矿床k点l组成的铜矿带 ~呷村旋回 o是流纹

质火山活动末期 o形成了呷村 !嘎衣穷等银多金属矿

床 ~勉戈旋回 o流纹质火山活动末期 o发生汞矿化作用 ∀

矿床含矿岩系由呷村组第二段k×v γ
ul酸性火山

岩和第三段k×v γ
vl沉积岩组成k图 tl ∀第二段在矿

区以酸性火山岩为主 o是组成呷村矿床含矿岩系下

部的岩石 ∀地层产状为走向南北 !倾向西的近于直

立的单斜地层 ∀层状块状硫化物矿体 o夹重晶石矿

层 !浸染状硫化物矿层k简称上矿带 }t !u !y !z !{号矿

体l产于呷村组第三段地层 o银矿体赋存于该层位 ~

矿体产状与地层一致 o显示明显的金属分带 ∀呈脉

状 !网脉状的铅锌矿体k简称下矿带 }v !w !x 号矿体l

产于呷村组第二段酸性火山岩中k图 tl ∀可见 o该矿

床与典型的/ 黑矿型0矿床的双层结构类似 o具有/ 层

状矿席 n 层控网脉状砂带式0的矿床结构k侯增谦

等 ousstl o脉状 !网脉状矿体和层状硫化物矿体两者

处于统一的成矿热液系统中 o是该系统于不同环境

下成矿的产物k侯增谦等 ot||xl ∀矿床的主要蚀变

类型有硅化 !绢云母化 !钡冰长石化 !绿泥石化等 ∀

详细的矿床地质情况可参阅文献k徐明基等 ot||v ~
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图 t  呷村银多金属矿床地质略图k据傅德明等 ot||y修改l

t ∗ v ) 上三叠统呷村组kt ) 第三段钙质千板岩和碳酸盐岩 ~u ) 第二段第四层流纹岩 !流纹质角砾熔岩 ~v ) 第二段第三层安山岩 !英安岩 !

流纹英安岩l ~w ) 流纹岩 ~x ) 流纹质角砾熔岩 ~y ) 流纹英安岩 ~z ) 流纹英安质角砾熔岩 ~{ ) 英安岩 ~| ) 英安质角砾熔岩 ~ts ) 安山岩 ~

tt ) 板岩 !千枚岩和灰岩 ~tu ) 断层和剪切带 ~tv ) 地层界限和岩相界限 ~tw ) 矿体和编号

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ �¤¦∏± ¶¬̄√ µ̈p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·

t ∗ v ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦�¤¦∏± ƒ²µ°¤·¬²± kt ) vµ§ �¨°¥̈µ}≤¤̄¦¤µ̈²∏¶³«¼̄ ¬̄·̈ ¤±§¦¤µ¥²±¤·̈ µ²¦®~u ) w·« ¤̄¼ µ̈²©u±§ �¨°¥̈µ}µ«¼²̄¬·̈ o

µ«¼²̄¬·¬¦¥µ̈¦¦¬¤ ¤̄√¤~v ) vµ§ ¤̄¼ µ̈²©u±§ �¨°¥̈µ}¤±§̈¶¬·̈ o§¤¦¬·̈ oµ«¼²̄¬·¬¦§¤¦¬·̈l ~w ) � «¼²̄¬·̈ ~x ) � «¼²̄¬·¬¦¥µ̈¦¦¬¤ ¤̄√¤~y ) � «¼²̄¬·¬¦

§¤¦¬·̈ ~z ) � «¼²̄¬·¬¦p§¤¦¬·¬¦¥µ̈¦¦¬¤ ¤̄√¤~{ ) ⁄¤¦¬·̈ ~| ) ⁄¤¦¬·¬¦¥µ̈¦¦¬¤ ¤̄√¤~ts ) �±§̈¶¬·̈ ~tt ) ≥̄ ¤·̈ o³«¼̄ ¬̄·̈ ¤±§ ¬̄° ¶̈·²±̈ ~tu ) ƒ¤∏̄·¤±§

¶«̈ ¤µ½²±̈ ~tv ) ≥·µ¤·¬ªµ¤³¬¦¤±§ ¬̄·«²©¤¦¬̈¶¥²∏±§¤µ¼ ~tw ) �µ̈¥²§¼ ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

傅德明等 ot||y ~侯增谦等 ousstl ∀

u  矿石物质成分及结构构造

呷村矿床的矿石中的金属矿物粒度细小 o大多

数粒径为 ts ∗ xs Λ° ∀矿床的矿物组成比较复杂 ∀

根据主要矿物的相对含量 o可将本矿床的矿石分为

方铅矿p闪锌矿p黝铜矿p黄铁矿p黄铜矿p硫锑铅矿p毒

砂矿石和闪锌矿p方铅矿p黄铁矿矿石两类 o它们分别

对应上 !下矿体产出的层状矿石和脉状矿石 ∀

层状矿石的容矿围岩为热水沉积岩 o多呈块状

构造 o其次为浸染状 !条纹状 !条带状构造 o以产出大

量黝铜矿为特点 o是主要的赋银矿石 ~脉状矿石产于

蚀变的流纹岩中 o为闪锌矿p方铅矿p黄铁矿组合 ∀

经大量光薄片的观察 o查明主要矿石矿物为闪

锌矿 !方铅矿 !黄铁矿 !黝铜矿 o含少量黄铜矿 !车轮

矿 !硫锑铅矿 !毒砂 !斑铜矿 !硫砷铜矿 !铜蓝 !铅矾 !

白铅矿等 o银矿物有硫砷铜银矿 !硫锑铜银矿 ∀脉石

矿物有石英 !重晶石 !绢云母 !钡冰长石 !方解石 !白

云石等 ∀主要副矿物为锐钛矿 ∀

矿石结构主要有自形p半自形晶结构 o交代残余

结构 o填隙结构 o草莓状结构 o似斑状结构 o交代乳浊

状 !蠕虫状 !似文象结构和叶片状结构等 ∀矿石构造

以块状构造 !浸染状构造 !条纹条带状构造 !层纹状

构造 !角砾状构造 !脉状和网脉状构造等为主 ∀
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v  硫化物及复硫化物特征

呷村矿床的硫化物以黄铁矿 !方铅矿 !闪锌矿 !

黄铜矿为主 o并含少量斑铜矿 !毒砂 ∀

ktl黄铁矿  该矿物是各类矿石和围岩中常见

的矿物 ∀多呈自形p半自形粒状结构 o粒度一般为 vs

Λ° ∗ s qt °° o个别达 u °° ~部分呈胶状 !草莓状结

构 ∀胶状 !草莓状黄铁矿的广泛分布 o可能反映当时

封闭还原的成矿环境 o可作为海相火山同生沉积成

因的一种证据 ∀黄铁矿还含少量的 �¶!�¬k表 tl ∀

kul方铅矿  该矿物在层状矿石中含量较多 o在

脉状矿石中含量较少 ∀多呈半自形p他形粒状结构 o

次为压碎结构 ∀除晚期黄铜矿脉外 o方铅矿比大多

数矿物形成晚 o表现为多数矿物被方铅矿交代 !溶蚀

等现象k照片 t¤ou¤l ∀经电子探针扫描 o发现方铅矿

的裂隙中及其边缘银相对富集k照片 t¥l o但其本身

的成分较纯k表 tl o银在其中分布不均匀 ∀前人工作

也证实该矿床方铅矿含银较高k表 ul o说明它是重要

的载银矿物 ∀由于银主要在方铅矿的裂隙和边缘呈

微细粒矿物或包体形式产出 o因此银的分布与方铅

矿的空间分布和成因有关 ∀

kvl闪锌矿  该矿物是矿床中含量最多的金属

硫化物 o层状矿石和脉状矿石均有分布 ∀粒度相差

很大 o层状矿石中闪锌矿 t Λ° ∗ s qt °° ~脉状矿石

中闪锌矿一般为 tx Λ° ∗ s qu °° o个别可达 w qs

°° ∀该矿物在矿床中明显有早 !晚两期 ∀早期闪锌

矿多呈半自形p他形粒状结构 o次为交代溶蚀状 !残

表 1  呷村常见硫化物电子探针分析结果

Ταβλε 1  Ελεχτρον μιχροπροβε αναλψσεσ οφ τηε μ αιν συλφιδεσιν τηε Γαχυν δεποσιτ

矿物名称及样号
ω�r h

�ª �∏ ≤∏ �± ƒ¨ ≥± ≤§ °¥ ≥¥ �¶ �¬ ≥ 总计

黄铁矿

z�≤⁄pu s s s qtw s qst w{ qvv s p s qsz s qsu s q{s s qvt xt qy{ tst qvy

z�≤⁄pu s qsu s s qsu s qtv wy quz s p s qsx s s qxu s quy xt q|{ || quy

方铅矿

�≤⁄spz s s s s s p p {y qyx s qst s s tv qw| tss qtx

�≤⁄spz s s s qs| s qtv s qst p p {z quu s s s qsy tv qxs tst qst

�≤⁄up| s qts s s q{t s qwy s p p {y qvs s s s qty tv q{u tst qyx

�≤⁄tpz s qst s s s quw s qs{ p p {z qxz s s s qt{ ts qww |{ qxt

�≤⁄spy s s s qsu s qsy s p p {{ qsz s s s tv q{u tst q|y

�≤pxv s qst s t qtt s qt| s qtw p p {y qtx s qsv s s qvu ts qvw |{ qu{

�≤⁄tpx s qsv s s qzz s qsv s qwt p p {w quw s s s qxy tw qux tss qu|

�≤⁄spz� s qtw s t qwx s qsz s qw| s qst p {v qs{ s s t qww tv q{s tss qwz

�≤ptw s s t q|w s qvt s qsu p s qs| {y qww s qtu s s ts qwx || qvy

闪锌矿

�≤ptx s qsx s s yw qzz t qwx s qst p s qu| s s s qsy vv qx{ tss qut

�≤⁄spy s s s qst yy quz s qvt s p s qus s s qsv s quv vv q{w tss q{|

�≤ptv s qsv s s qsz ys qy| v qvu s p s qsz s s qsz s quu vw qzt || qtz

�≤ptv s qst s s qsv yt qww v qsv s p s s s qt{ s quw vx qvx tss quz

�≤⁄upz s qsy s qsw s yv qzs s q{s s p s qtv s qst s s qtz vx qyu tss qxv

�≤⁄upy s s s q{w yu q|{ s qzt p p s qsy s s s qsx vx qwz tss qtt

�≤⁄upy s s s qx{ yw qsv s qzx p s qu{ s qtw s s s qut vv q{y || q{v

�≤ptw s s s qut yu q{{ t qyx p s quv s qst s s s qtv vw qww || qxx

�≤ptw s s s qsv yu q{u u qss p s quu s s s qsw s qtv vw qww || qy|

黄铜矿

�≤⁄spz s qsu s vw qzu s vs qyx p p s qxt s s s qt| vu qtu |{ qus

斑铜矿

�≤⁄spz� u q{w s xy qyy s ts qw{ s qst p s qtw s s s qtv u{ qyt |{ q{z

�≤⁄spz� u qvx s qsv xy qss s qsv tu qxu s p s qut s s s qty u{ q|s tss qus

毒砂

�≤pxv s s qsv t qty s qtt vx qwu s qsu p s qtx s qtu ww qxy s qty tz qsv |{ qzy

�≤⁄tpx s qs{ s s q{| s qvu vx q|z s qsv p s qsu s wx qys s quw tz qvz tss qxu

注 }由南京大学成矿机制研究国家重点实验室张文兰分析 o仪器型号 �÷ �p{{ss � 电子探针 ∀ / p0代表未定量 ∀
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表 2  呷村矿床主要硫化物的含银量

Ταβλε 2 Σιλϖερ χοντεντ οφ τηε μ αιν συλφιδεσιν τηε Γαχυν δεποσιτ

矿物 黄铁矿 方铅矿 闪锌矿 黄铜矿 资料来源

ω�ªrts
p y tzs wss us  Ο

含银量范围rts p y v{ ∗ tsu |z ∗ vyss wv ∗ {us y| ∗ ts|x 叶庆同等 ot||u

平均 ω�ªrts
p yk样品数l yv qvktwl vs{kutl ttwkvxl {| q{ktul

ω�ªrts
p y ty qv txss tvs s qsu  Π

余状 !压碎状结构等 o与黝铜矿共生 ∀显微镜下常见

金红石分布在早期闪锌矿 !黝铜矿的裂隙中或它们

的接触部位 ∀在早期闪锌矿中往往有大小不等的黄

铜矿 o呈浑圆状 !长条状定向排列 o它们是早期闪锌

矿的固溶体分离产物 ∀晚期闪锌矿多呈星点状 !小

团块状 !斑点状等分布于黝铜矿裂隙和方铅矿表面 ∀

闪锌矿中 ƒ¨含量为 s qvt h ∗ v qvu h o按 ƒ¨含

量可分为含铁闪锌矿k ωƒ¨ u h ∗ { h l !贫铁闪锌矿

k ωƒ¨� u h l两种k黄典豪 ot|||lk表 tl ∀经计算 o该

矿床中闪锌矿中 ωkƒ ≥̈l为 s qwz h ∗ w q{u h oƒ ≥̈分

子为 s qxvt h ∗ x qw| h o均指示其形成于中低温热液

条件 ∀

该矿床中闪锌矿均富含 ≤§o只测了 v 个矿物中

的 ≤§含量 oω≤§为 s quu h ∗ s qu{ h o说明闪锌矿 ≤§

含量比较稳定 o是矿床主要载 ≤§矿物 ∀

kwl黄铜矿  该矿物在层状矿石中常见 o在下矿

段亦有少量产出 ∀矿物多呈他形粒状结构 ∀它主要

以晚期脉状产出 o次以闪锌矿中细小的固溶体形式

出现 ∀该矿物还含有少量 °¥!�¬k表 tl ∀

kxl斑铜矿  主要见于黄铜矿脉体边缘的脉石

矿物中 o往往被黄铜矿包围 o呈自形粒状结构 ∀该矿

物含一定数量 �ªoω�ª为 u qvx h ∗ u q{w h k表 tl o电

子探针镜下扫描显示 o其中银分布均匀 o说明银在其

中以类质同象形式存在 ∀该矿物中含有少量的 °¥!

�¬等 ∀

kyl毒砂  在层状矿石中常见 o多呈自形粒状结

构 ∀该矿物中含有少量的 ≤∏!�± !�¬等k表 tl ∀

w  硫盐矿物

呷村矿床的硫盐矿物主要有黝铜矿 o常见车轮

矿 !硫锑铅矿 ∀本研究首次查明有硫砷铜矿银矿 !硫

砷铜矿以及蠕虫状微细粒含银矿物存在 ∀

4 q1  黝铜矿族矿物

黝铜矿是呷村矿床最重要的载银矿物 ∀它含量

多 o在块状银铅锌矿石中的含量一般可达 x h ∗

ts h o在高品位富银矿石中的含量甚至可达 us h ∗

vs h o故黝铜矿具有成因意义和工业价值 ∀根据国

际矿物学协会及矿物命名委员会规定 k黄典豪 o

usssl o该矿床的黝铜矿族矿物按成分可分为黝铜矿

和砷黝铜矿两种 o以前者为主 k表 vl ∀通过对黝铜

矿的化学成分进行 � 型聚类分析 o发现其中 �ª与

≥¥呈正相关 ∀当然 o在成矿的不同阶段沉淀出来的

黝铜矿的成分取决于成矿流体的化学成分 k其中的

≤∏!�ª!≥¥和 �¶的比值l以及液相与固相的分配系

数 o而后者又取决于温度 !压力和组分的活度k�¤¦®2

¥¤µ·« ·̈¤̄ qot|{wl ∀

412  硫砷铜矿或四方硫砷铜矿

硫砷铜矿的反射色呈玫瑰棕色或玫瑰棕色带红

色 o非均质性显著 o反射率小于黄铜矿的反射率 o硬

度大于黄铜矿而小于闪锌矿 ∀玫瑰棕色矿物呈自形

晶结构 o颗粒较大 o粒径多为 us ∗ ws Λ° ~玫瑰棕色

带红色矿物为他形粒状结构 o粒径为 y ∗ tw Λ° ∀电

子探针分析结果表明 o玫瑰棕色带红色的硫砷铜矿

k表 w中序号 | !tsl比玫瑰棕色k表 w中序号 z !{l的

含锡量高 ∀因此分别定名为不含锡硫砷铜矿和含锡

硫砷铜矿 ∀含锡硫砷铜矿经电子探针面上扫描 o锡

呈均匀分布 o说明锡在矿物中很可能以类质同象形

式存在 ∀同时 o个别矿物含有一定数量的 �ª!≥¥∀

不含锡硫砷铜矿多产于脉石矿物的边缘 o与早期闪

锌矿 !黝铜矿共生 o被后期方铅矿穿插 ∀含锡硫砷铜

矿多与黄铜矿共生 o或漂浮在方铅矿表面 o是与黄铜

矿同时形成的 o很可能是晚期成矿热液交代闪锌矿

或黝铜矿形成的 ∀硫砷铜矿产于层状矿化的 z号矿

体中 o与其伴生的矿石矿物主要有闪锌矿 !方铅矿 !

usw                     矿   床   地   质                   ussu 年  
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Π 四川地矿局 wsv地质队 qt||v q四川白玉县呷村银多金属矿区银矿勘察地质报告 q

王静纯 qt||u q中国银矿 q中国有色金属工业总公司北京矿产地质研究所 qtty ∗ tuu q

 
 

 

 
 

 
 

 



表 3  黝铜矿族矿物电子探针分析结果及化学成分式

Ταβλε 3  Ελεχτρον μιχροπροβε αναλψσεσ ανδ χηεμιχαλφορμ υλαε οφ τηετετραηεδριτε γρουπ μινεραλσ

序号 样号
ω�r h

�ª �∏ ≤∏ �± ƒ¨ ≥± ≤§ °¥ ≥¥ �¶ �¬ ≥ 总计

t �≤ptx t q{u s qsu v| qyz v q|w v qsz p p s qsz uu q|w v qsx s qtz uy qv{ tst qtv

u �≤ptx t q{x s vz qz| w qv| v quv p p s qtt uv qy{ u q{v s qtw uy qz{ tss q{t

v �≤ptx t qzu s vz qyt y quu v qv| p p s qt{ uu qv v qtt s quu uy qvv tss q|t

w �≤⁄up| s q|y s v| qxy y qyu s q|t p p s qut t{ qz{ x qx| s qsy uy quv |{ q|t

x �≤⁄tpz t qt{ s v| q|u w qv| v qty p p s qut t| qvx x qvs s qtt uy qxv tss qtw

y �≤⁄spy s qy{ s ws qzu y qtu u qvv p p s qtt tw q{y | quu s qty uz q{v tsu qst

z �≤pxv t qs{ s qsv v| qyt w q{u v qs{ p p s qtz us qtt w qyt s qs| uz q|y tst qxx

{ {�≤⁄pu t qyu s ws qus w q{z u q{z p p s quu t| qys x qxt s qs{ uy qyv tst qx|

| {�≤⁄pu s q{| s v{ q{w w qyx u q|{ p p s qwx us qt| x qtt s qtw ux qyx |{ q|t

ts �≤⁄tpx s qzy s v| qtz v qyt v q|{ p p s qs| t{ qyz z qz{ s qtt uz qyx tst q{t

tt �≤⁄tpx s quu s ws qst v qz{ v q|u p p s t| qyv y qsx s quv uz qsu tss q{z

tu �≤⁄tpx t qsw s v{ qxt v qws w qsy p p s t| qv| z qwz s qt{ uz qt| tst qux

tv �≤⁄spz� s qsy s qsv wv qys x qu{ s qvx p p s qsv v qsx us qu{ s quy u{ qzz tst qzt

tw �≤ptv u qsy s vy q|t u qwv w qvy p p s uv q|s u q{v s qtz uy q{{ || qxw

tx �≤ptv u qzs s vx qw{ v qwu v qzu s qst p s qut uy qss t qtw s qsz ux qx| |{ qvw

ty �≤⁄upz t qsu s qsu ws q{v x qv| s qzw s qst p s qst t| quv y q{w s quu uy qzz tst qs{

tz �≤⁄upy u qww s qsy v| qsz w qvv u qyu p s qs| s qtt t| qwy x q|{ s qs{ uy qyx tss q{z

t{ �≤⁄upy u qxw s qst v| qtu w qxw u qy| p s qsz s qsy us qwx x qzs s qtw uy qyu tst q|v

t| �≤ptw t q{{ s qsw v{ qxx v qyu v qv{ p s qsy s qst us q|x v q{w s qtu uy qut |{ qyy

us �≤ptw t qzt s v| qsx w qty v qu{ p s qsy s qs{ ut qvx v q|x s qtw ux q|w || qzt

序号 化学成分式 矿物名称

t           k≤∏| q{z�ªs quzlts qtwk�±s q|xƒ s̈ q{zlt q{uk≥¥u q|{�¶s qyw�¬s qstlv qyv≥tv qss 黝铜矿

u           k≤∏| quy�ªs quzl| qxvk�±t qsxƒ s̈ q|slt q|xk≥¥v qsv�¶s qx|�¬s qstlv qyv ≥tv qss 黝铜矿

v           k≤∏| qvz�ªs quxl| qyuk�±t qxtƒ s̈ q|ylu qwzk≥¥u q{{�¶s qyy�¬s qsulv qxy ≥tv qss 黝铜矿

w           k≤∏| q{|�ªs qtwlts qsvk�±t qytƒ s̈ quylt q{zk≥¥u qwx�¶t qt|lv qyw ≥tv qss 黝铜矿

x           k≤∏| q{z�ªs qtzlts qswk�±t qsyƒ s̈ q{|lt q|xk≥¥u qxs�¶t qtt�¬s qstlv qyu ≥tv qss 黝铜矿

y           k≤∏| qys�ªs qs|l| qy|k�±t qwsƒ s̈ qyulu qsuk≥¥t q{v�¶t q{w�¬s qstlv qy{ ≥tv qss 砷黝铜矿

z           k≤∏| qu|�ªs qtxl| qwwk�±t qtsƒ s̈ q{ult q|uk≥¥u qwy�¶s q|u�¬s qstlv qv| ≥tv qss 黝铜矿

{           k≤∏| q|s�ªs quwlts qtwk�±t qtzƒ s̈ q{slt q|zk≥¥u qxu�¶t qtx�¬s qstlv qy{ ≥tv qss 黝铜矿

|           k≤∏| q|w�ªs qtvlts qszk�±t qtyƒ s̈ q{zlu qsvk≥¥u qzs�¶t qtt�¬s qstlv q{u ≥tv qss 黝铜矿

ts           k≤∏| qu|�ªs qttl| qwskƒ ẗ qs{�±s q{vlt q|tk≥¥u qvt�¶t qxz�¬s qstlv q{| ≥tv qss 黝铜矿

tt           k≤∏| qzu�ªs qsvl| qzxkƒ ẗ qs{�±s q{|lt q|zk≥¥u qw|�¶t qux�¬s qsulv qzy ≥tv qss 黝铜矿

tu           k≤∏| qu|�ªs qtxl| qwwkƒ ẗ qtu�±s q{slt q|uk≥¥u qww�¶t qxv�¬s qstlv q|{ ≥tv qss 黝铜矿

tv           k≤∏| q|w�ªs qstl| q|xk�±t qtzƒ s̈ qs|lt quyk�¶v q|u≥¥s qvy�¬s qsulw qvs ≥tv qss 砷黝铜矿

tw           k≤∏| qst�ªs qvsl| qvtkƒ ẗ qut�±s qx{lt qz|k≥¥v qsx�¶s qx|�¬s qstlv qyx ≥tv qss 黝铜矿

tx           k≤∏| qts�ªs qwtl| qxtkƒ ẗ qs{�±s q{xlt q|vk≥¥v qw{�¶s qux�¬s qstlv qzw ≥tv qss 黝铜矿

ty           k≤∏ts qss�ªs qtxlts qtxk�±t qu{ƒ s̈ qutlt qw|k≥¥u qwy �¶t qwu�¬s qsulv q|s ≥tv qss 黝铜矿

tz           k≤∏| qyu�ªs qvxl| q|zk�±t qswƒ s̈ qzvlt qzzk≥¥u qxs�¶t qux�¬s qstlv qzy ≥tv qss 黝铜矿

t{           k≤∏| qyw�ªs qvzlts qstk�±t qs|ƒ s̈ qzxlt q{wk≥¥u qyv�¶t qt|�¬s qstlv q{v ≥tv qss 黝铜矿

t|           k≤∏| qyx�ªs qu{l| q|vkƒ s̈ q|y�±s q{{lt q{wk≥¥u qzw�¶s q{u�¬s qstlv qx{ ≥tv qss 黝铜矿

us           k≤∏| q{{�ªs quxlts qtvk�±t qsuƒ s̈ q|wlt q|yk≥¥u q{u�¶s q{x�¬s qstlv qy{ ≥tv qss 黝铜矿

注 }南京大学成矿机制研究国家重点实验室张文兰分析 o仪器型号 �÷ �p{{ss � 电子探针 ∀ / p0代表未定量 ∀

黝铜矿 !黄铁矿 o次为黄铜矿 o脉石矿物主要有重晶

石 !石英 ∀

413  硫砷铜银矿

硫砷铜银矿的反射色呈浅灰色 !微带棕红色 o非

均质性清楚 o反射率略大于黝铜矿 o硬度小于黝铜

矿 o略大于方铅矿 ∀呈它形粒状 o分布在黝铜矿与方

铅矿的粒间k照片 u¤o¥l ∀根据矿物产出特征 o硫砷

铜银矿形成于方铅矿之后 o与晚期黄铜矿脉共生 ∀

414  蠕虫状微细粒含银矿物

此种含银矿物反射色呈浅灰黄色 o非均质性清

楚 o反射率近似于黝铜矿 o硬度小于黝铜矿 o而略大

于方铅矿 ∀多呈s qt ∗ uΛ°宽的蠕虫状集合体 o分
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表 4  车轮矿 !硫砷铜矿 !硫砷铜银矿 !硫锑铜银矿电子探针分析结果及化学成分式

Ταβλε 4  Ελεχτρον μιχροπροβε αναλψσεσ ανδ χηεμιχαλφορμ υλαε οφ βουρνονιτε , εναργιτε , πεαρχειτε ανδ πολψβασιτε

序号 矿物名称及样号
ω�r h

�ª �∏ ≤∏ �± ƒ¨ ≥± °¥ ≥¥ �¶ �¬ ≥ 总计

车轮矿

t �≤ptx s p tv qsz s qt| s qsv s qt| wz qvw ux q{x p p tv qwt tss qs|

u �≤ptx s qsz p tv qxw s qsx s qtz s qts w{ qwv uy qzy p p tu qt{ tst qu|

v �≤ptx s p tv qys s s qsy s wz q{u uy qst p p tv q|| tst qwz

w �≤ptx s p tv q|y s s s wz q|u uy qt| p p tv qyx tst qzu

x �≤ptv s qsv p tw qvs s s qsz s qux wy q{v ux qzu p p tu qu| || qw|

y �≤ptv s qsx p tv q|w s s qsu s qtv wz q|s uz qyz p p tt q{y tst qx{

硫砷铜矿

z �≤⁄spz⁄ s qsz s xt qx{ s s qs{ s q|y s s tx qtt p vs q{v |{ qyv

{ �≤⁄spz� u quw s xu qvt s s qsu s qty s s qtu tw qzw p vs qv| || q||

| �≤⁄spz≤ s s wy qtx s s v q{z s t qwx tw quz p vu q{u |{ qxy

ts �≤⁄spz� s qty s xs qwv s s q|z w qzw s s qtz tw qt| p vs qux tss q|u

硫砷铜银矿

tt �≤⁄spz 3 xt qtx s uv qzu s qst s qts p s qts s qyx z qs{ s qs{ t{ qyz tst qxy

tu �≤⁄spz 3 xs qyv s qsu uw qsx s s qsu p s qut s qzs z q|| s qtv tw qu{ |{ qsv

tv �≤⁄spz 3 xu qtu s ut qwz s s qtv p s qvx s qwu z qws s qtt t{ q|t tss q|t

矿物 样品 化学成分式

车轮矿 t ∗ y平均 ≤∏t qyu°¥t qzu≥¥t qyu≥v qss

硫砷铜矿
z ∗ {平均k含锡少l k≤∏v qwv�ªs qsxlv qw{�¶s q{w≥w qss

| ∗ ts平均k含锡高l ≤∏v qtsk�¶s qzz≥¥s qsvls q{s≥w qss

硫砷铜银矿 tt ∗ tv平均 k�ª| q{y≤∏z qxzltz qwvk�¶u qs|≥¥s qtslu qt|≥tt qss

  注 }由中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放研究实验室王明再分析 o仪器型号 �≤ ÷ �pzvv 电子探针 ∀ 3 由南京大学成矿机制研

究国家重点实验室张文兰分析 o仪器型号 �÷ �p{{ss � 电子探针 ∀ / p0代表未定量 ∀

布在黝铜矿的边缘 !裂隙中 o与黝铜矿关系比较密

切 o与黄铜矿共生 ∀由于该类矿物颗粒细小 o无法进

行精确的电子探针定量分析 o通过电子探针定性及

扫描 o发现该系列矿物有的含银 o有的不含银k照片

v¥l o推测属于含银的硫盐矿物 ∀这种蠕虫状含银矿

物的形成有两种可能性 }≠ 由黝铜矿固溶体分解产

物 ~� 为成矿晚期热液交代黝铜矿产生 ∀由于方铅

矿交代黝铜矿现象明显 o且蠕虫状含银矿物往往包

围有黝铜矿的残留体k照片 v¤l ∀因此 o第二种可能

性比较大 o即银的硫盐矿物和黄铜矿很可能是由成

矿晚期的热液交代黝铜矿产生的 ∀该系列矿物产于

层状矿带的 z 号矿体中 o伴生的矿石矿物主要有闪

锌矿 !方铅矿 !黝铜矿 !黄铜矿 o少量黄铁矿 o脉石矿

物主要为重晶石 !石英 ∀

照片 t¤ 背射电子成分像 ∀ �¤为方铅矿 o≥³为闪锌矿 o

×·为黝铜矿k�≤⁄s p z≤l

照片 t¥ 与照片 t¤对应的 �ª的 ÷ 射线面分布图 ∀显

示方铅矿k�¤l的边缘银相对富集k�≤⁄s p z≤l
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照片 u¤ 硫砷铜银矿k° ¤̈l分布在黝铜矿k×·l与方

铅矿k�¤l的接触部位k�≤⁄spz≤l

照片 u¥ 与照片 u¤对应的 �ª的 ÷ 射线面

分布图k�≤⁄s p z≤l

照片 v¤ 蠕虫状含银矿物k∂ µ̈l分布于黝铜矿k×·l

的边缘和裂隙中k�≤⁄spz�l

照片 v¥ 与照片 v¤对应的 �ª的 ÷ 射线面

分布图k�≤⁄s p z�l

x  讨论及结论

5 q1  银的赋存状态

ktl主要以类质同象形式存在

银在载银矿物黝铜矿 !斑铜矿中以类质同象形

式存在 ∀黝铜矿是该矿床中最重要的载银矿物 ∀在

层状银铅锌铜矿石中 �ª与 ≤∏呈明显正相关关系

k表 x o图 ul o从另一侧面可以说明层状矿石中银含

量可能主要受其中所含的黝铜矿的数量决定 ∀

kul以独立银矿物形式存在

目前在该矿床找到的银的独立矿物除硫铜银

矿 !螺硫银矿外 o还有硫砷铜银矿 o它们均产于黝铜

矿与方铅矿粒间 ∀总的说来银的独立矿物含量少 o

不是银的主要赋存形式 ∀

kvl以微细粒含银矿物或包体形式存在

在方铅矿的边缘和裂隙中往往富集一定量的

图 u  层状矿石中 �ª与 ≤∏的相关性

ƒ¬ªqu  � ¨̄¤·¬²±¶«¬³²©¦²³³̈µ¤±§¶¬̄√ µ̈¬± ¶·µ¤·¬©²µ°

²µ̈¶¤±§·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈ ªµ²∏³ °¬±̈ µ¤̄¶

银 o且发现了大量的蠕虫状微细粒含银矿物 ∀它们

是在方铅矿形成晚期在热液作用下富集形成的 ∀

可见 o在呷村矿床中 o银主要赋存于黝铜矿中 !

其次赋存于银的独立矿物中 ∀的镜下仔细观察及电

子探针分析 o已基本查明了主要硫化物和硫盐矿物 ∀

5 q2  对成矿过程的认识
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表 5  呷村矿床中代表性矿石的主要成矿元素含量

Ταβλε 5  Τηε χοντεντσ οφ μ αιν μεταλ ελεμεντσιν ορεσ οφ τηε Γαχυν δεποσιτ

序号 样号 样品名称
ω�r h

≤∏ °¥ �±

ω�rts
p y

�ª �∏ �¶ ≥¥ ≤§

t �≤pxv 浸染状矿石 t qsw v qss z qtt tus qz s quw uy{t quw uytu qsx tyt qvz

u �≤ptv 块状矿石 x qvt tw qwy ux qzs uw{v qs w qtx uvyu q{y u{xzy q{s xys qst

v �≤ptw 浸染状矿石 t q{w w qwy y quy {tz qs s qyw tsss quy ttswt qxs tyv qzw

w �≤ptx 块状矿石 w q{{ tx q{w uv q{y t{zy qs t qw{ txxz qwx ttw|t qys xsx q|y

x �≤⁄up| 块状矿石 v q{z us qtx uv qyv |{z qs s qvu vx{w qzx twuuu qzs yuu qt|

y z�≤⁄pu 浸染状矿石 s qvy v qyt y qzy {v qu s qsz ztx qys ||z q|v t{y qyw

z �≤⁄tpx 浸染状矿石 u qs{ { qy| | qxz tvw qs s qwu yw| qux tttt qyt uzu qtu

{ �≤⁄tpz 块状矿石 t q{u tv qy| ux qut vyz qs t qsy {u{ qxw vu{z qw| yuv qst

| �≤⁄spz 重晶石型矿石 s qxt s qzy t qws tyu qs s q{x xzu qu| tvs qzz w q|v

ts {�≤⁄pu 块状矿石 t qzy uw qss vw qvx yzz qs s qtz |us qs| vwyv qyz zz{ q{{

tt �≤⁄upw 灰色蚀变流纹岩k矿化l s qx| s qyu p ty qxs s qws tty qv| tvw qwz w q{s

tu �≤⁄up{ 绢云母化流纹岩k矿化l p u qw| y qws u| qw| s qst w| qwt zu qtu t|w qtx

注 }序号 t ∗ ts为层状矿石 ottptu为脉状 !网脉状矿石 ∀ ≤∏!°¥!�±由中国科学院地球化学研究所李荪蓉分析 ∀ �∏!�ª由中国科学院地球化

学研究所资源与环境分析测试中心用原子吸收光谱方法分析 ~其余由中国科学院地球化学研究所漆亮用 �≤°p� ≥方法分析 ∀

  通过对本矿床矿石硫化物及不同硫盐系列矿物
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