
!""#年$!月

%&’(，!""#
矿 床 地 质

)*+,-./%,012*32
第!4卷 第#期

567(!4 +6(#

文章编号："!489:$"#（!""#）"#9":$49$!

河南熊耳山沙沟银铅锌矿床中硫化物和银矿物的

矿物学特征及其意义
!

郑榕芬$，!，毛景文$，;，高建京$

（$中国地质大学地球科学与资源学院，北京 $"""8;；!中海石油（中国）有限公司湛江分公司，广东 湛江 4!<"4:；

;中国地质科学院矿产资源研究所，北京 $""";:）

摘 要 河南熊耳山沙沟矿床是新探明的一个大型银铅锌矿床。文章首次对其矿石矿物进行了系统的研究，

通过对大量矿石光薄片观察、等离子质谱和电子探针分析，表明具有工业意义的硫化物主要有方铅矿、贫铁闪锌矿、

黄铜矿，银矿物主要有自然银、深红银矿、辉银矿、硫锑铜银矿、含银黝铜矿，它们与硫化物共生，多沿方铅矿、贫铁闪

锌矿等颗粒间或者裂隙产出。这些研究结果不仅有助于了解矿化作用过程，而且为矿床评价、组分综合利用和选冶

提供重要依据。
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熊耳山是河南省重要的金银铅矿化集中区之

一，位于熊耳山北坡西段的沙沟矿床，是近些年来先

后由河南省有色地质勘查局、河南发恩德矿业有限
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公司查明的大型银铅锌矿床，目前主要矿段的勘查
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程度已达详查，所控制的矿化规模表明银和铅锌为

大型，矿 石 量!"#万 吨，银 品 位$%$&／’；铅 品 位

!()*#+；锌品位#)(!+（发恩德矿业有限公司内部

资料）。矿石的矿物组合以及银的赋存状态是开发

利用银矿床的重要基础，本文从这方面进行了系统

的研究，旨在揭示硫化物和银矿物在本矿床中的特

征，提高矿床的经济价值。

! 矿床地质概况

沙沟银铅锌矿床为薄脉型陡倾斜多金属硫化物

矿床，大地构造位置处于华北地台南缘熊耳山变质

核杂岩构造的西段（图!）。区内出露的主要地层为

新太古界太华群草沟组、石板沟组的黑云（角闪）斜

长片麻岩、混合岩化黑云（角闪）斜长片麻岩及中元

古界熊耳群的流纹斑岩、安山玢岩、火山角砾岩等。

古近系主要分布于矿区西北端，呈零星产出；第四系

零星出露，多分布于地势较高处。矿区主要构造走

向,-或,,-向，个别近南北向及东西向，延展规

模最大达(.../；,-向、,,-向的断裂带内蚀变

强烈，银铅锌矿化明显，局部存在富矿段。在沙沟矿

区东北端，有一个花岗斑岩体出露，地球物理勘查表

明，在该岩体南东侧*0/处的寨凹是隐伏岩体的中

心。

矿区内已发现有含矿构造破碎带*.多条，密集

平行分布于南北长()"0/、东西宽(0/的范围内

的太华群结晶基底高级变质岩中；其中规模较大、具

工业意义的含矿破碎带有%条，自西向东依次为1*、

1%、1!#、1!%、1$、12（图*，表!），总体走向,--或

,-向，倾向多为,3，倾角一般为".!2.4。含矿构

造破碎带以压扭性为主，走向及倾向上具舒缓波状，

在挤压强烈、产状突变或构造复合交汇处矿化富集，

形成工业矿体。

沙沟矿床以原生矿为主，约占全部矿石的5"+；

氧化程度较低，氧化矿石较少，且多分布在地表，约

占全部矿石的!+；混合矿石主要分布在浅部，约占

全部矿石的#+。原生矿主要类型可分为(类：块状

含银铅锌矿（照片!）、网脉状含银铅锌矿及糜棱岩化

泥化含银锌铅矿（照片*），矿石中6&品位大多为#.
7!.8%!!...7!.8%，最高达!....7!.8%。

图! 熊耳山地区地质矿床简图（据河南发恩德矿业有限公司，*.."）

!—太华群高级变质岩；*—熊耳群火山岩；(—中酸性岩浆岩；#—古近系砂砾岩；"—第四系砾石；%—银铅矿床（点）；$—金矿床（点）；

2—银金铅矿床（点）；5—铜矿点；!.—钼矿点；!!—研究区
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图! 沙沟银铅锌矿床主要矿脉分布简图（据河南发恩德矿业有限公司，!""#）

$—太华群高级变质岩；!—熊耳群火山岩；%—中酸性岩浆岩；&—古近系砂砾岩；#—第四系砾石；’—矿脉；(—未发现矿体的蚀变带；

)—岩性界线；*—矿脉编号

+,-.! /,012,341,56578-9:39;652<=<,60,61><?>@-5452<A<B50,1
$—82C><@6-6<,00<0；!—:251<25D5,C=5EC@6,C25CF；%—G<05D@,C-2@6,1<；&—H<21,@2I0<A,J<610；#—K4@1<26@2I0<A,J<610；

’—L2<=<,6；(—M@22<6@E1<2@1,56D56<；)—N,1>5E5-,C3546A@2I；*—?<2,@E64J3<25752<=<,6

表! 沙沟银铅锌矿区矿脉特征一览表（支风歧等，"##$）

%&’()! *+&,&-.),/0./-0121,)3)/40/4.+)5+&6170/(3),8()&98:/4-1,)2/)(9（&2.),;+/).&(<，"##$）

编号 产状 矿脉长／J 矿脉宽／J 含矿段长／J
含矿段厚度／J 含矿段平均品位

范围 平均 8-／$"O’ :3／P ;6／P

?! !)#!%$#Q!’"!*"Q %(" %."!’." !!" ".$"!!.#" ".%# %($.%’ ).#% !.’%
?’ !)#!%$"Q!’"!)"Q $")" ".(!%." *(" ".!"!$.!" ".% %!).*# ’.)) &."$
?$& !)!!%!"Q!#(!*"Q $&"" !."!$"." )!" ".!"!$.)" ".%# %’$.)& #.)& $.&$
?$’ ’"!$""Q!&’!(!Q $’"" #."!$#." &*" ".!"!!.!" ".# %)".!" !.*# &.&*
?( !)#!%$#Q!(#!)&Q %""" !.#!$#." $&"" ".$!$.#" ".# !$#.%$ %.)" %.!)
?) !*)!%!#Q!’#!)#Q %""" !.#!)." !)#" ".!!$.#" ".’ !!).#% ’.$(

经光片、薄片综合鉴定，矿石中主要金属矿物

有：方铅矿、闪锌矿，其次为黄铜矿、黄铁矿、含银黝

铜矿、硫锑铜银矿、自然银、黝铜矿、菱铁矿、磁铁矿、斑

铜矿等。脉石矿物主要有石英、绢云母、白云石、方解

石，其次有角闪石、绿泥石、黑云母、斜长石、钾长石等。

原生矿石矿物结构有结晶结构、交代结构、固熔

体分离结构（照片%）、揉皱结构、斑状压碎结构、镶边

结构（照片&）、生长环带结构等。矿石构造主要有块

状构造、脉状9网脉状构造、角砾状构造、浸染状构

造、条带状构造、晶洞构造、梳状构造等。

矿区蚀变为典型的中低温热液蚀变。蚀变类型

有硅化、绢云母化、碳酸盐化、绿泥石化、黄铁矿化

等，其中硅化、碳酸盐化、绢云母化与银矿化关系最

密切。各类围岩蚀变在空间上呈较明显的分带特

点，从矿体至围岩依次为硅化"碳酸盐化"绢云母

化"绿泥石化。蚀变带严格受断裂构造控制，围绕

矿体分布，硅化带是成矿热液活动的中心，厚数十厘

米至数米不等，是矿化最强部位。

! 主要硫化物特征

本矿床中硫化物主要是方铅矿、贫铁闪锌矿、黄
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铁矿和黄铜矿。

!!" 方铅矿

是主要的矿石矿物之一，在"号、#$号、#%号脉

尤为常见。多呈半自形&自形晶体，常形成块状、团

块状集合体产出。反射色纯白，无内反射，均质体，

因受应力影响发生塑性变形，其三角孔穴呈弯曲线

状分布。

分粗、中、细粒’种，粗粒方铅矿粒径达#!#()
*+，中粒为"!)++，细粒为,(#!#()++，以中、细

粒为主。中、细粒方铅矿往往呈脉状、网脉状、浸染

状产出，粗粒方铅矿则呈囊状、透镜状产出。方铅矿

溶蚀交代闪锌矿、黄铁矿、含银黝铜矿（照片)）或者

与闪锌矿共生。

方铅矿单矿物微量元素化学分析（表"）平均含

-.（!/，下 同）,(#,0，12,("’0，34,(,%0，56
,(’$0，细粒方铅矿含78,("#0，中粒方铅矿平均

含78,(#90，粗粒方铅矿含78,("#0，方铅矿不

论颗粒粗细均含有银。另外，分散元素-:、的含量

在#)(;,<#,=%!’%($,<#,=%，没有达到工业品

位，>?和>4的含量更低，因此可见方铅矿对-:、>?
和>4的富集程度均较低，此外，14含量亦低。

方铅矿的;个电子探针分析（表’）结果为：@2
9’(A%0!9%(;,0，平均 值9)(9,0，1#"(A"0!
#’(%#0，平均值#’(’,0，78,(#,0!,($,0，平均

值,(#A0，34,(,#0!,(""0，平均值,(,)0，BC
,(,"0!,("#0，平 均 值 ,(,90，12,(,)0 !
,(’%0，平均值,(##0，含有微量的-.、56、16、12，

化学式为@21。

!!! 闪锌矿

呈浅黄或浅褐色。反射色灰带棕，内反射黄棕

色，均质体，他形粒状，粒径#($<#()!,(;<#("
++"。浅黄色闪锌矿呈生长环带结构。

闪锌矿常与黄铁矿、黄铜矿、方铅矿等共生，有时

被后期含银黝铜矿穿插交代（照片%）。浅褐色闪锌矿

中常见黄铜矿呈固溶体分离的乳滴状结构。

闪锌矿的%个电子探针分析（表’）结果为：56
%’(9A0!%9(,"0，平均 值%%(%’0，1’"(%)0!
’’(%,0，平均值’’(""0，34,(,’0!,(;90，平均

值,()#0，-.,(#"0!,(;’0，平均值,($’0，此

外还含有少量的12、16、BC，化学式为（56,(A934,(,#
-.,(,#）1，从探针分析看，闪锌矿中的银低于检测限。

一般将34!90以及34"0!90的闪锌矿统称

为富铁闪锌矿，34""0的闪锌矿为贫铁闪锌矿（黄

典豪，#AAA），黄民智等（#A99）和李锡林等（#AA$）常

将34!90的闪锌矿称为铁闪锌矿，按国际矿物学协

会新矿物及矿物命名委员会BC*D4EF(G!和>HC*4
I!J!（#AAA）的意见，“铁闪锌矿”与闪锌矿均为等轴

晶系，具有相同的空间群和类似的晶胞参数，应仍视

为同一矿物种，原因是两者的阳离子结构位置均主

要为56占据，故“铁闪锌矿”名称不能成立，而只是

闪锌矿的含铁变种，因此，闪锌矿应该分为富铁闪锌

矿（34!90及34"0!90）和贫铁闪锌矿（34"
"0），本矿区的闪锌矿含铁量,(,’0!,(;90，平均

值,()#0，属于贫铁闪锌矿，简称为闪锌矿。

表! 方铅矿微量元素分析结果

#$%&’! #($)’’&’*’+,$+$&-.’./01$&’+$0(/*,2’32$1/4/(’5’6/.7,

样号 产地 粒度
!/／0

34 56 12 78 -.

"; -K#,"&1#%L&BMK&);,中段=#A,+处 细粒 ,(,A ,!,;% ,!"; ,!"# ,!#%
#%# -K#,"&1#%L 中粒 ,!,$ ,!$" ,!#’ ,!#) ,!,;
"’ -K#,"&1#%L&BMK&);,中段=#A,+处 中粒 ,!,A ,!9) ,!’" ,!"# ,!##
;# -K#,’&1#$ 粗粒

###############################################################
,!,$ ,!,# ,!", ,!"# ,!,)

样号
!/／#,=%

K6 /C /? -: N6 >? OE 7P O4 >4 14

"; "!A" ,!$A $# ’%!,, ,!A" ,!,% ,!), A$!9, ,!)# $,!# ,!"’
#%# %!$" $!%" $# ’%!$, #!;, ,!#" ,!"’ ""!", ,!)# $,!# #"!’,
"’ "!); ,!), $# )A!$, #,!#, ,!") ,!;# #"!", ,!"A $,!# ,!99
;# #;!% "!’, $# #)!;, ,!); ,!,$ ,!"9 ’A!$, ,!;’ $,!# ’!,$

注：由国家地质实验测试中心分析；分析方法：K6、56、78、/C、-:、N6、>?、OE、O4、/?、>4为等离子质谱，34、-.、7P、12为等离子光谱，14为原子

荧光。
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照片说明

!"!#$穿脉%&’中段!(号脉北沿脉矿脉宽’&)*，可见闪锌矿脉（+,-）和方铅矿脉（./）界线明显，闪锌矿脉中有后期乳白色石英细脉（01）穿

插，方铅矿细粒，近脉围岩是石英2碳酸盐岩2云母带

$"!#$穿脉%3#中段3号脉的泥状方铅矿矿石，不能观察到方铅矿的矿物颗粒

&"黄铜矿呈乳滴状分布于闪锌矿（灰色）中。光片，样品编号(，单偏光

’"后期的黄铜矿（4,）（铜黄色）呈镶边结构包围含银黝铜矿（灰色带浅蓝色调）。含银黝铜矿与方铅矿（./）（白色）共生。光片，样品编号5，取

样位置!#$穿脉!(号脉%3#中段北沿脉(&*处，单偏光

%"含银黝铜矿被方铅矿（./）交代成网脉状。样品编号5%，背散射电子图像

("早期闪锌矿（+,-）被含银黝铜矿交代，而后者又被后期的方铅矿（./）穿插交代。光片，单偏光

3"后期黄铜矿（4,）细脉穿插含银黝铜矿（67289:;</7）。光片，单偏光

5"辉银矿（6;7）、硫锑铜银矿（=>?）和深红银矿（=@;）呈他形赋存于方铅矿（./）中。光片，单偏光

A"硫锑铜银矿（=>?）和含银黝铜矿界线明显，前者包含后者。样品编号(，背散射电子图像

!#"成矿的第一阶段石英2黄铁矿阶段，只由粗粒石英（01）和黄铁矿（=@）组成

!!"成矿第二阶段的典型方铅矿矿石。方铅矿（./）细粒，粒径#"!!!"%**，呈块状构造，矿石直径’##**，方铅矿早期闪锌矿（+,-）呈角砾

状构造残留其中，长3#**

!$"黄铁矿（=@）、黄铜矿（4,）、闪锌矿（+,-）、方铅矿（./）以及含银黝铜矿均出现。含银黝铜矿交代闪锌矿，方铅矿交代黄铜矿。光片，样品编

号3A，取于!#$穿脉5号脉掌子面，单偏光

!&"黄铜矿（4,）、方铅矿（./）、黝铜矿（B-;）和含银黝铜矿共生。光片，样品编号!3A，取于!#$穿脉5号脉掌子面，单偏光

!’"石英晶洞中充填有后期的闪锌矿和方铅矿。光片，样品编号&A，取样位置!#$穿脉%3#中段!(号脉南沿脉!%(*处，单偏光

!%"成矿第三阶段：石英2碳酸盐阶段，碳酸盐（4:;8）包括有方解石、白云石、菱铁矿

!("自形方解石（4:?）晶洞，见于!#$穿脉+!(号脉%3#中段&$%*处

!"" 黄铁矿

反射色淡黄白色，均质体。呈不规则状或中、细

粒晶体产在方铅矿集合体或脉石矿物中。黄铁矿分

布广泛，形成于热液阶段的始终。遍及整个矿床产

出而且贯穿整个成矿过程，与闪锌矿、方铅矿、黄铜

矿等共生。在5号脉中常见，!(号脉次之。黄铁矿

的产出方式有："在近矿脉蚀变围岩中，多呈中粗粒

（’C’!#D%C#D’%**）半自形—自形晶体嵌布于

脉石矿物中；#矿石中的黄铁矿多呈中细粒（#D#$C
#D#$!!D&C!D#**$）集合体，常与其他主要硫化物

矿物伴生。$呈黄铁矿2闪锌矿2石英脉（或细脉），产

于强烈硅化、绢英岩化或碳酸盐化蚀变岩中。

黄铁矿有的与闪锌矿平衡共生，有的则被闪锌

矿、方铅矿溶蚀交代，呈骸晶结构，粒径大小：#D$C
#D$!#D#$C#D#&**$。早期黄铁矿呈自形—半自

形晶，有的具压碎结构，或者边缘受溶蚀交代而成港

湾状，晚期黄铁矿常呈细脉状穿插于方铅矿或闪锌

矿中。

黄铁矿 的’个 电 子 探 针（表&）分 析 结 果：E9
’’D’$F !’3D3’F，+ %$D’’F !%&D%’F，67
#D#!F!#D#&F，G<#D#!F!#D#&F，含有微量的

4H、I/、+8，化学式为E9+$（表&）。

!"# 黄铜矿

铜黄色，多色性微弱，呈弱的非均质性。它的产

出方式："呈乳滴状固溶体分布于闪锌矿中，粒径

#D#!C#D#!!#D##$C#D##$**$；#与方铅矿、含银

黝铜矿等共生，呈他形粒状集合体分布于闪锌矿、方

铅矿和脉石矿物颗粒之间，粒径#D$C#D!%!!D%C
!D#**；$呈不规则细脉穿插含银黝铜矿（照片3）。

5号脉中常见黄铜矿，在!’号、!(号脉局部也可见

到。黄铜矿可含有少量的含银黝铜矿细脉和包裹

体。

黄 铜 矿 的 ( 个 电 子 探 针 分 析 结 果 为：4H
&&D%5F!&’D(#F，平均值&’D!%F，E9$AD3!F!
&#D(AF，平均值&#D&(F，+&’D&5F!&%D’&F，平

均值&’DA#F，67#D#3F!#D’3F，平均值#D$&F，

含有微量的G<、I/、+/、+8、4>，化学式为4H#DAAE9+$
（表&）。

& 银矿物的矿物学特征及产出方式

沙沟银铅锌矿床是典型的低温热液型银矿床。

根据反光镜下特征、电子探针成分测定等方法，发现

该矿床主要的独立银矿物有自然银、深红银矿、辉银

矿、硫锑铜银矿、含银黝铜矿，它们呈细粒包裹体形

式嵌布在方铅矿、黄铜矿和黄铁矿中，主要被包裹在

方铅矿中，少量含银黝铜矿在方铅矿和闪锌矿晶粒

$$3 矿 床 地 质 $##(年

 
 

 

 
 

 
 

 



之间。另外，可见少量硫锑铜银矿充填交代在方铅

矿裂隙中呈裂隙银。银矿物的电子探针分析结果见

表!。

沙沟银铅锌矿床银矿物可明显地划分为"个成

分系列：自然元素系列，#$%&系列，&’%#$%&系列，

#$%()%（&’，#*）%&系列和()%&’%#$%&系列，这"个

系列矿物分别为自然银、辉银矿、深红银矿、硫锑铜

银矿、含银黝铜矿。

各银矿物的成分、矿物学特征及分布规律如下：

（+）自然银 亮白色、高反射率、性软。沙沟矿

区铅锌银矿石中的自然银多呈填穴状分布在原生矿

石碎裂的脉石矿物之间，硫锑铜银矿中也可见极少

的自然银。,号脉矿石中常见自然银。

（,）辉银矿 在显微镜下呈灰白色，低反射率，

若与方铅矿相伴呈现一种浅的淡蓝绿色调，均质体。

镜下可见其多在方铅矿中形成不混溶乳滴状包裹体

（照片-），少量沿方铅矿的解理或微裂隙产出。呈不

规则细小粒状，粒径一般为./.,!./.-00。电子

探针分析（表!）获得辉银矿的成分为：#$-!/-.1，

&+,/2!1，()./3+1，45./621，#*./+-1，化学

式为（#$+/2"45./.3()./.+）+/22&。

（3）深红银矿 浅蓝灰白色，多色性不明显，非

均质。内反射深红色，常与硫锑铜银矿、辉银矿紧密

共生包含在方铅矿之中（照片-）或沿方铅矿解理裂

隙分 布。粒 径 为./,7./.-00,!./.67./.8
00,。深红银矿的电子探针分析（表!）结果为：平均

含#$"2/!21，&’,,/+"1，&+6/3,1，()./+31，

&5./.-1，9:./.,1，;<./.,1，#*./361，计算

得出的化学式为（#$3/.6()./.+）3/.-（&’+/.+#*./.,）+/.3

&3。

（!）含银黝铜矿 是本区矿石内分布最广泛也

是最重要的银矿物，反射色灰白色，带浅橄榄绿色

调，内反射色呈深红色，均质。与方铅矿、黄铜矿、闪

锌矿密切共生。呈半自形—他形粒状、乳滴状和细

粒状分布在方铅矿内部或者方铅矿和闪锌矿的接触

部 位，粒 度 变 化 很 大，经 统 计，!./+00 的 占

!/31，./+!./"00 占,8/.1，./"!+/.00 占

,8/.1，+/.!,/.00 占,8/.1，,!"00 占

+3/31，""00占!/31。微粒占!/31，细粒占

",/.1，中粒32/31，粗粒!/31。

含银黝铜矿发育于热液成矿的石英%多金属硫

化物阶段，有时单粒分布在方铅矿中，有时成群分布

在方铅矿之中或闪锌矿、石英的边缘，中粒和细粒的

方铅矿中常见含银黝铜矿，而粗粒方铅矿中几乎未

见。含银黝铜矿穿插闪锌矿（照片"），又被黄铜矿穿

插（照片6）。包裹有含银黝铜矿的方铅矿脉经常分

布在石英矿脉中，所以银矿化与硅化和碳酸盐化紧

密相关，只有很少的含银黝铜矿单独分布在脉石矿

物之中。

含银黝铜矿的-个探针（表!）分析结果为：#$
2/."1!+-/""1，平均值+"/2!1，(),3/-21!
3+/!+1，平均值,8/++1，&’,!/3"1!,-/.31，平

均 值 ,8/.21，&,,/881 !,!/,"1，平 均 值

,3/3+1，;<./,81!3/,.1，平 均 值+/+81，#*
./."1 !,/,.1，平 均 值 +/++1，453/!21 !
8/,"1，平均值"/3-1，=<./+-1!+/-.1，平均值

./,81，还含有少量的&5、&<、(>。化学分子式为：

（()6/3,#$,/83）2/2"（45+/!8;<./38）+/-,（&’3/-,#*./,"）!/.6

（&+,/28=<./.!）+3

虽然 #$和 ()的 含 量 变 化 较 大，但 是 #$?()
!./!81 !!3/2-1，平均!,/.!1，45?;<"/!31
!6/381，平均8/"!1，#$和()完全类质同像，45
和;<完全类质同像，贫;<而富45。

（"）硫锑铜银矿 灰白色带绿色调，多色性微弱，

非均质，内反射深红色，但微弱，可沿方铅矿颗粒裂

隙呈细小板状，主要在方铅矿中呈他形粒状包裹体

（照片-），粒径为./!7./."00,，也可见硫锑铜银

矿包含含银黝铜矿（照片2）。硫锑铜银矿的,个电

子探针分析结果为（表!）：平均含#$82/361，&’
+./+.1，&+"/!-1，()!/!!1，&5./.31，45
./.,1，#*./+!1，其 化 学 分 子 式 为（#$+!/86
()+/"-）+8/,"（&’+/--#*./.3）+/2+&++。

! 矿物共生组合及成矿阶段的划分

根据矿物的共生组合及相互穿插关系特征，可

将本矿床划分为热液期和表生期。热液期进一步划

分出3个成矿阶段，银矿物主要产在第,阶段。

!"# 石英%黄铁矿阶段

本阶段生成第一期他形粒状石英、钾长石和少

量黄铁矿和绢云母。由于受后期构造应力影响，石

英和黄铁矿常出现碎裂，稍晚期金属矿物充填其中。

这是成矿热液活动的开始。相应的蚀变以硅化为

主。共生矿物简单，金属矿物以黄铁矿为主。主要

矿物组合：石英?黄铁矿（照片+.）。
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!!" 石英"多金属硫化物阶段

该阶段为成矿热液活动的主要阶段，也是银铅

锌矿化的主要阶段，产出大量方铅矿、含银黝铜矿和

自然银等。金属矿物组成复杂，主要有方铅矿、闪锌

矿、黄铁矿、黄铜矿、黝铜矿、银的硫化物和硫盐等。

方铅矿和银矿共生，而闪锌矿在某些矿脉呈角砾状

残留在方铅矿中（照片##）。本阶段仍大量出现石

英，呈粒度粗大的灰白色石英细脉"网脉穿插早期石

英。石英晶形较为完整，说明其形成时有较大的空

间，成矿期构造应处于张性应力状态。有些石英晶

洞充填有方铅矿和闪锌矿（照片#$）。主要矿物组

合：石英%黄铁矿%方铅矿%闪锌矿%含银黝铜矿

（照片#&）；石英%方铅矿%深红银矿%硫锑铜银矿

%辉银矿（照片’）；石英%方铅矿%黄铜矿%含银黝

铜矿%黝铜矿%自然银（照片#(）；石英%黄铜矿%
方铅矿%闪锌矿。

!!# 石英"碳酸盐化阶段

以出现方解石、铁白云石为特征（照片#)、#*），

标志进入热液成矿期尾声。本阶段有少量细粒状石

英出现。可见黄铁矿呈稀疏细脉穿插早期矿物及石

英脉中或者包含在石英脉内。常见方解石形成晶洞

（照片#*）。主要矿物组合：石英%铁白云石%方解

石；石英%铁白云石%菱铁矿；石英%方解石%黄铁

矿。

表生期以强烈的褐铁矿化为特征。银、铅等组

分通过表生淋滤作用从被氧化分解的金属硫化物等

矿物中析离出来，并在裂隙及溶蚀孔洞中形成氧化

物、硫酸盐等次生矿物。

) 意义及结论

通过对本矿床矿石硫化物及银矿物的镜下观察

及电子探针分析研究，已查明主要硫化物、银矿物可

以分为自然元素系列、+,"-系列、-."+,系列、+,"
/0"（-.，+1）"-系列、/0"-."+,系列。硫化物形成的

基本顺序为毒砂!黄铁矿、贫铁闪锌矿!方铅矿!
黄铜矿，银矿物的形成通常比硫化物晚。银矿物中，

相对早形成的是/0"-."+,"-系列矿物，接着是-."
+,"-系列矿物，而后是+,"-系列矿物，最晚的是自

然元素系列矿物。这为了解本矿床的矿化过程，确

定矿石矿物形成期次和生成秩序打下了基础。

本矿床主要可利用金属是2.、34、+,、/0。方铅

矿、贫铁闪锌矿、黄铜矿为主要矿石矿物。关于+,

的赋存状态，其主要是呈含银黝铜矿、深红银矿、辉

银矿、自然银产出，呈细粒包裹体形式嵌布在方铅

矿。这些资料为本矿床的综合评价和矿石的选冶回

收有用金属提供了重要基础。

致 谢 野外及室内研究工作得到了河南发恩

德矿业有限公司冯锐董事长、高建国总经理、刘灵恩

和王建文总工程师及其他工程师大力支持与资助，

在此特表感谢！
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