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摘　要　　东臖矿床是近年在内蒙古额尔古纳地区陆相火山岩系内新发现的一处脉状ＰｂＺｎＡｇ矿床，其以富含多量Ａｇ及微
量Ａｕ为特征。在野外考察的基础上，本文以电子探针、能谱扫描电镜及多项光谱分析等方法查明了其矿石中Ａｕ、Ａｇ的赋存
状态及矿物组成，其主要矿物包括辉银矿、火硫锑银矿、黝锑银矿、深红银矿、硫锑铜银矿及脆银矿。除此，还发现了一些罕见

的矿物，如碲铋矿、硫锑铜矿的锌变种、针硫铋铅矿、库辉铋铜铅矿以及某些未知的 ＰｂＢｉ相金属矿物。为了估算本矿床的成
矿温度，着重对矿床中的银锑黝铜矿系列的组成做了分析，并将其 Ａｇ／（Ａｇ＋Ｃｕ）及 Ｚｎ／（Ｚｎ＋Ｆｅ）数值投至 Ｓａｃｋ等温曲线图
上，由其结果可判断出本矿床应属于浅成低温成因，而深部矿体中碲铋矿及无 Ａｇ硫盐的出现亦可视为一重要旁证。东臖矿
床丰富的银矿物及其粗大粒度对于矿山工艺流程选定以及开发利用将会大有裨益，而本矿床 Ａｕ含量过低，仅具有地球化学
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的理论意义。

关键词　　内蒙古额尔古纳；浅成低温；东臖ＰｂＺｎＡｇ矿床；分馏结晶作用
中图法分类号　　Ｐ６１６；Ｐ６１８５２

图１　额尔古纳东臖矿床与临区的区域地质简图（据权恒等，２００２；郑常青等，２００９）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＤｏｎｇｊｕｎｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＥｒｇｕｎａ（ａｆｔｅｒＱｕａｎｅｔａｌ，２００２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００９）

１　引言

内蒙古大兴安岭为我国重要的银矿床分布区（李鹤年

等，１９９３）。额尔古纳市东臖矿床（图１）为近年来新发现的
一处伴生有微量 Ａｕ的 ＰｂＺｎＡｇ矿床，该矿床银品位较高，
矿石可选性良好，经济价值较大。近年来，有关学者从东臖

矿床的地质特征、成矿机制以及矿物标型特征等不同角度做

了研究（田世良等，１９９５；梁玉伟等，２０１４；张荣庆和温守
钦，２０１４；张斌，２０１１；张斌等，２０１１；佟双等，２０１３）。

笔者考察后，认为该矿床与大兴安岭的额仁陶勒盖、查

干布拉根等 ＰｂＺｎＡｇ矿床颇为类似，均属于陆相火山岩中
热液充填型脉状 ＰｂＺｎＡｇ矿床。经研究，本矿床矿物组合
颇复杂，其中包括辉银矿、火硫锑银矿、银锑黝铜矿黝锑银

矿系列、深红银矿、硫锑铜银矿及脆银矿。除此还发现碲铋

矿、硫锑铜矿的锌变种以及未知的ＰｂＢｉＳ等金属矿物，本文
均对其做了较深入细致的研究，并应用“银锑黝铜矿固溶体

系列组成与成矿温度的关系”讨论了本矿床的成矿温度，对

同类矿床具有一定的借鉴意义。

２　地质概况

东郡矿区地处内蒙古呼伦贝尔地区额尔古纳市北东约

２０ｋｍ处，其大地构造处于额尔古纳兴凯地槽褶皱带北东段
之东缘、紧邻得尔布干深大断裂南东侧（图１）。区内岩浆活
动自燕山早期以来始为发育。至晚侏罗纪受太平洋板块对

欧亚板块的俯冲作用，导致岩浆侵入与陆相火山喷发日趋强

烈（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１；李鹤年等，１９９３）。

８２８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（６）



图２　东臖矿床中的火山岩及银的载体矿物显微照片
（ａ）容矿岩石安山玄武岩；（ｂ）安山玄武岩中的杏仁状构造；（ｃ）方铅矿与黄铁矿共生以及含银矿物包裹体（方框）（放大倍数１０×１０）；（ｄ）

方铅矿交代黄铁矿；（ｅ）黄铁矿中含银矿物包裹体（方框）；（ｆ）铁闪锌矿中的黄铜矿（即微细包裹体）（放大倍数１０×１０）

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋａｎｄｃａｒｒｉｅｒｍｉｎｅｒａｌｏｆＡｇｉｎＤｏｎｇｊｕｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋ（ａｎｄｅｓｉｔｅｂａｓａｌｔ）；（ｂ）ｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌｍｏｎｄｌｉｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎａｎｄｅｓｉｔｅｂａｓａｌｔ；（ｃ）ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｇａｌｌｅｎａａｎｄｐｙｒｉｔｅ，ｔｈｅＡｇｂｅａｒｉｎｇ
ｍｉｎｅｒａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｇａｌｌｅｎ（ｉｎｓｑｕａｒｅｆｒａｍｅ）；（ｄ）ｇａｌｌｅｎｒｅｐｌａｃｅｄｐｙｒｉｔｅ；（ｅ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＡｇｂｅａｒｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｐｙｒｉｔｅ（ｉｎｓｑｕａｒｅｆｒａｍｅ）；
（ｆ）ｍｉｃｒｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｉｎｍａｒｍａｔｉｔｅ

矿区出露地层即为侏罗系中统（Ｊ３）塔木兰沟组火山岩
系，主要由安山玄武岩、流纹岩晶屑凝灰岩、凝灰角砾岩、安

山质英安岩及英安质凝灰岩等组成，与区域上额仁陶勒盖大

型铅锌银矿的赋矿地层一致。矿区构造多和北东东向的根

河大断裂有关，其所派生的 ＮＷ向及近乎 ＮＳ向两组次生断
裂构成矿区的主要控矿断裂（共６条，即Ｆ１Ｆ６）（内蒙古第六

地质矿产勘查开发有限责任公司，２００９①）。
经探查，本矿区已圈定９条矿带，可提供储量计算者有８

条。所有矿带均分布在塔木兰沟组地层之中。矿体多呈现

为薄层或透镜状，长度变化在 ５０～６００ｍ之间，厚 ２６２～
３２７ｍ。矿体从近地表处向下逐渐变薄，似呈楔形之势，深度
一般均不超过６００ｍ。东臖矿床安山玄武岩中含有相当数量
的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ，其值不仅高出区域地层的平均含量，甚至
比满洲里其它有关矿区同类火山岩中同一微量元素高出一

倍多，据此认为，塔木兰沟组可作为地区成矿的丰富物质基

础（舒广龙等，２００３）。

３　矿物共生组合及结构、构造

３１　矿物共生组合

据野外工作与镜下鉴定，东郡矿床与成矿有关的矿物生

成顺序大体上为：毒砂→黄铁矿→磁黄铁矿→闪锌矿→方铅
矿→黄铜矿→银的硫盐→辉银矿→银金矿。表１给出了东

臖矿床矿物共生组合关系。图２给出了塔木兰沟组火山岩
及矿石中银矿物的显微照片。

３２　矿石结构与构造

矿石最常见的为条带状及细脉浸染状构造，其次有致密

块状构造，富矿石多呈结核状或矿囊状。块状方铅矿矿石含

Ａｇ最高可达数 ｋｇ／ｔ以上。此外，还有细粒浸染状（如贫矿
石）和角砾状构造。

按矿石中矿物颗粒大小，其结构可分为全自形、半自形

及他形三种。早期形成的硫化物（如毒砂、方铅矿等）多呈自

形结构，而银矿物、黄铜矿及其它硫盐类多为它形结构。交

代结构较为常见，如辉银矿交代方铅矿（图３所示），方铅矿
交代早期黄铁矿（图２ｄ），银锑黝铜矿强烈交代黄铁矿。包
含结构在本矿石中最为普遍，如绝大多数银矿物均以显微细

粒状被包含在以方铅矿、闪锌矿为主的硫化物内部。还有微

粒他形黄铜矿被包裹在铁闪锌矿之中（图２ｆ），如本文及其它
多金属矿床中常见的“乳滴状”结构黄铜矿（黄典豪，１９９９）。
出溶结构在东臖铅锌矿石中表现得最为特色，主要银矿物均

属于此，且均以包裹体形式散布在其“载体”硫化物内部。

９２８１张中俭等：内蒙古东臖铅锌银矿床Ａｇ和ＰｂＢｉＣｕ硫盐矿物学研究及其对成矿温度的指示意义

① 内蒙古第六地质矿产勘查开发有限责任公司．２００９．内蒙古自
治区额尔古纳市东臖矿区铅银矿详查报告．１－１５５



表１　东臖矿床矿物共生组合
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｔｈｅＤｏｎｇｊｕｎｄｅｐｏｓｉｔ

金矿物 银矿物 硫化物 氧化物 副矿物 无银硫盐与碲化物 次生矿物

银金矿

辉银矿、深红银矿、脆

银矿、砷火硫锑银矿、
硫锑铜银矿、银锑黝铜

矿、黝锑银矿

黄铁矿、毒砂、磁黄

铁矿、闪锌矿、方铅

矿、黄铜矿、辉锑矿

金红石、赤铁矿、含

锰赤铁矿、硬锰矿、

磁铁矿、褐铁矿

磷 灰 石、

磷铈镧矿

库辉铋铜铅矿、硫锑

铜矿、针硫铋铅矿、

未知铋铅系列矿物、

碲铋矿

白铅矿、（菱铅矿）、方

解石、褐铁矿、绿泥

石、粘土类

图３　东臖矿床中辉银矿交代方铅矿的背散射电子扫描图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＢＳＥｍａｐｏｆａｒｇｅｎｔｉｔｅｒｅｐｌａｃｅｄｇａｌｅｎａｉｎＤｏｎｇｊｕｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ

４　矿床中主要金属矿物的成分分析

在常规显微镜鉴定下，矿石中大部分金属矿物已得以确

认。其化学成分利用电子探针（ＥＭＰ）或配有能谱的扫描电

镜测定。实验在中国科学院地质与地球物理研究所电子探

针实验室完成。所使用仪器型号：ＪＸＡ８１００。测试条件：加

速电压２０ｋＶ，束流１０ｎＡ。以下为本矿床中最常见的硫化物
ＥＭＰ分析数据。

据表２数据，其黄铁矿的 Ｃｏ／Ｎｉ比值约为２７５～１０，按

Ｂｒａｌｉａｅｔａｌ（１９７９）判别法，应属于火山喷气成因产物。又据

潘家永等（１９９３）、魏元柏和陈武（１９９２），其亦符合陆相火山

岩中黄铁矿的标型特征。值得指出的是，东臖矿床中的富铁

闪锌矿富含镉，其含量最高可达３３００×１０－６～５６００×１０－６。

与我国夏塞超大型银矿床的镉含量相当，超过综合利用的规

定值，具有一定经济价值。

５　矿石中银矿物学研究

经研究，东臖矿床中 Ａｇ主要存在于铅锌矿石中的方铅
矿、其次闪锌矿内。文中所研究银矿物都采自平峒中１＃、２＃、

４＃矿体，其深度距地表不足１００ｍ。迄今人们一致认为内生
ＰｂＺｎＡｇ矿床中方铅矿系最重要的载Ａｇ矿物，据有关资料，
有些方铅矿中含Ａｇ可达８０００×１０－６（刘英俊等，１９８４）。除
Ａｇ以外，方铅矿中尚可含其他微量元素，如 Ｂｉ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｓｅ、Ｔｅ及Ｔｌ等，总量可达１％以上（Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ，１９５５；Ｓａｍｓｏｎｉ，
１９９６；ＨａｌｌａｎｄＨｅｙｌ，１９６８；ＦｏｏｒｄａｎｄＳｈａｗｅ，１９８９）。尤为近
年来，涉及对含 Ａｇ方铅矿的研究更显得有增无减之势
（Ｓｈａｒｐｅｔａｌ，１９９０；ＳｈａｒｐａｎｄＢｕｓｅｃｋ，１９９３；Ｌｕｅｔｈｅｔａｌ，
２０００；ＳａｃｋａｎｄＧｏｏｄｅｌｌ，２００２；Ｃｈｕｔａｓｅｔａｌ，２００８）。然而对
此不可同一而论，如江西冷水坑下鲍方铅矿不含或含很少量

的Ａｇ，而矿床中的Ａｇ则和 Ｆｅ、Ｍｎ碳酸盐矿物关系密切（卢
燃等，２０１２）。又如河南沙沟矿床中的Ａｇ与黄铜矿等有关，
内蒙查干矿床的Ａｇ赋存在褐铁矿中。以上表明，此均取决
于有关矿床的各自不同地质背景及Ａｇ的赋存状态。

５１　辉银矿（ａｒｇｅｎｔｉｔｅ）

该矿物在自然界常以显微包裹体出现在各种含银的铅

锌矿石中，矿物颗粒多呈他形粒状，晶形完整者极少，而在本

矿床中则不然。如本文图２即为典型的单斜菱面形板状晶
体，粒径约５×１０μｍ。由能谱测定其组成为：Ａｇ９２８４％，Ｓ
７１６％。自然界的辉银矿通常有两种变体：高温相变体属等
轴晶系，在１７９℃以上生成；低温相属单斜晶系，在１７９℃以
下形成，又称之螺状硫银矿（Ａｃａｎｔｈｉｔｅ），自然界所见的辉银
矿习惯均称之螺状硫银矿（王濮等，１９８２）。图４ａ中辉银矿
的典型标型特征也表明东臖矿床应属于低温成因。

５２　深红银矿（ｐｙｒａｇｙｒｉｔｅ）

为国内外大型银矿床中常见的主要组成矿物，在本矿区

含量丰富。矿物化学式：Ａｇ３ＳｂＳ３，组成由能谱测定：Ａｇ
５８５％，Ｓｂ４２１１％，Ｓ１７３２％。本矿物（图４ｂ）与淡红银矿
（Ｐｒｏｕｓｔｉｔｅ）Ａｇ３ＡｓＳ３可构成一种完全类质同象系列，故在深
红银矿中经常含有一定量的 Ａｓ。由于本矿床于成矿较早阶
段Ａｓ大部分参与并形成了以毒砂为代表的硫砷化合物，而
在稍晚期Ａｇ的成矿阶段中其已退居到极次要地位，此时所
形成的深红银矿基本不含Ａｓ。

５３　脆银矿（ｓｔｅｐｈａｎｉｔｅ）

为一较少见的高含量 Ａｇ的硫盐矿物，矿物化学式：
Ａｇ４ＡｇＳｂＳ４，属斜方晶系，晶体多呈斜方板状或柱状。本文拍

０３８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（６）



表２　东臖铅锌银矿床硫化物电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＥＭＰａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｉｎＤｏｎｇｊｕｎＰｂＺｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔ（ｗｔ％）

样品号 矿物 Ｓ Ａｓ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ａｇ Ｃｄ Ｓｂ Ｔｏｔａｌ
ＺＫ８０７０１４５５１
ＺＫ８０７０１４５５２
２Ｄ２２４
２Ｄ２２５
１１１６２３
２３５

黄铁矿

５３６７ ０００ ４７３４ ００９ ００１ ００１ ００２ ０００ ０００ ０００ ００１ １０１１４
５３３３ ０００ ４７２９ ０１１ ００２ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ １００７９
５１９７ １４０ ４７３６ ００９ ００１ ００３ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ １００８６
５２９１ ０５６ ４７４５ ００９ ００１ ０００ ００７ ０００ ０００ ００２ ００６ １０１１７
５２８１ ０９０ ４７６３ ０１０ ００１ ０００ ００３ ０００ ００５ ００１ ０００ １０１５５
５２６５ ０２１ ４６７６ ００７ ００４ ０００ ０００ ０００ ００４ ０００ ０００ ９９７７

４２５
４２６
１１１６２１
１１１６２１０

毒砂

２１０６ ４３１０ ３６８４ ００５ ０００ ００２ ００５ ０１１ ０００ ００４ ０１１ １０１３７
２０４６ ４２６７ ３６６５ ００８ ０００ ００５ ０１７ ０００ ０００ ０００ ００７ １００１４
２０４６ ４３３５ ３６４９ ００８ ０００ ０００ ００３ ０００ ０００ ０００ ００４ １００４４
２１００ ４４６１ ３６５０ ００７ ０００ ００３ ０００ ０００ ０００ ００３ ０００ １０２２３

２２１
２３３
４１１
４１２
４２７

铁闪锌矿

３３１７ ０００ ６１１ ００２ ０００ ００４ ５８９０ ０００ ０００ ０４１ ０００ ９８６５
３３４９ ０００ ４４０ ００２ ０００ ０００ ６０８４ ０００ ００４ ０５６ ０００ ９９３４
３３３６ ０００ ６１７ ００２ ０００ ０００ ５８４７ ０００ ００４ ０４１ ００２ ９８４８
３３４９ ０００ ５８５ ０００ ００２ ０００ ５９４３ ０００ ００２ ０４２ ００７ ９９３０
３３５４ ０００ ３８４ ００１ ００５ ０３７ ６１１４ ０００ ０００ ０４１ ００１ ９９３５

２２２ 闪锌矿 ３３４７ ０００ ０２０ ００２ ０００ ００２ ６５７５ ０００ ００４ ０３３ ０００ ９９８１

４２４
２３１
２３２
２Ｄ２１３
２Ｄ２１４
２Ｄ２２７
２Ｄ２２８
２Ｄ２２１１
２Ｄ２２１２
２Ｄ２２１３
２Ｄ２２１４

方铅矿

１３４７ ０００ ０３３ ０００ ０００ ０００ ００６ ８９０８ ００１ ０１１ ０１０ １０３１５
１３５４ ００３ ００３ ０００ ００１ ０００ ００１ ８７０５ ００１ ００８ ００５ １００８０
１３４２ ０００ ００６ ０００ ０００ ００１ ０００ ８７７８ ００１ ００８ ００７ １０１４２
１３４５ ０００ ０１１ ０００ ０００ ００１ ０００ ８６７３ ００５ ００４ ０００ １００３９
１３５３ ０００ ０１４ ０００ ００１ ０００ ００４ ８７５２ ００７ ００６ ００４ １０１４０
１３５１ ０００ ００７ ００１ ０００ ０００ ０００ ８７２９ ００３ ０１１ ０００ １０１０１
１３５６ ０００ ００４ ０００ ００２ ０００ ０００ ８６８８ ０００ ００８ ０００ １００５７
１３５９ ０００ ００４ ０００ ０００ ０００ ０００ ８８７４ ０１１ ０１２ ０１３ １０２７２
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摄到两种不同晶体形态的脆银矿，一种为具有完美晶形的斜

方板面体（图４ｃ）；另一为长柱状晶体，颇似镶嵌在方铅矿
（载体矿物）之内（图４ｄ）。经能谱测定，图４ｃ和图４ｄ所示脆
银矿的化学组成分别为：Ｓ１６９４％、Ａｇ６３３５％、Ｓｂ１９７１％；Ｓ
１５２０％、Ａｇ６９１４％、Ｓｂ１５６６％。后一组数值和王濮等
（１９８２）中同种矿物甚是吻合。本矿物在江西银山、辽宁八家
子、河北蔡家营ＰｂＺｎＡｇ矿床及云南白牛厂银矿床中均有发
现（李绥远等，１９９６；江鑫培，１９９４；黄典豪等，１９９１）。

５４　硫锑铜银矿（ｐｏｌｙｂａｓｉｔｅ）

本矿物属于硫锑铜银矿硫砷铜银矿完全类质同象系列
中的端员组成矿物，矿物化学式：（ＡｇＣｕ）１６Ｓｂ２Ｓ１１。能谱分析
其化学组成为Ｓ１４３９％、Ｃｕ６２８％、Ａｇ７２３３％、Ｓｂ６９９％。
与国外同种矿物相比，Ａｇ、Ｃｕ含量略高。图４ｅ为采自东臖
矿１号矿体钻孔１１６０２深度为１４９ｍ样品的扫描电镜照片。

该矿物在河南洛宁沙沟银矿床中亦有所发现（李占轲

等，２０１０），而硫砷铜银矿和淡红银矿则在江西冷水坑下鲍
家矿田中同时出现（卢燃等，２０１２），反映了不同类型矿床在
物质组成上会出现的某些差异。

５５　砷火硫锑银矿（Ａｓｐｙｒｏｓｔｉｌｐｎｉｔｅ）

又名火红银矿，在矿区亦时有发现（图４ｆ所示），经能谱
分析其组成为：Ｓ１７２７％、Ａｓ４２２％、Ａｇ６２４２％、Ｓｂ
１６０９％。与深红银矿既为相近但略有差别。应属于前者的
低温变体。砷火硫锑银矿和辉银矿一样，也存在两种变体，
其相变温度为１９７℃，即本矿物在 ＜１９８℃时为低温单斜相，
当温度升至１９８℃以上时，进入高温相，则转变为三方晶系的
深红银矿。有关火硫锑银矿在国内各银矿中报道甚少，除本

文以外，在内蒙孟恩套勒盖的银铅锌矿床中亦有发现（李鹤

年等，１９９３）。

５６　银锑黝铜矿黝锑银矿系列（ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅＡｇｆｒｅｉｂｅｒｇｉｔｅ）

对于黝铜矿系列定名与划分原则至今仍欠统一，甚至在
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图４　东臖矿床中矿物特征背散射电子扫描图
（ａ）闪锌矿中辉银矿；（ｂ）方铅矿中深红银矿；（ｃ）脆银矿与深红银矿、方铅矿共生；（ｄ）充填于方铅矿之内的柱状脆银矿；（ｅ）闪锌矿中硫锑

铜银矿；（ｆ）闪锌矿中砷火硫锑银矿

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＢＳＥｍａｐｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍＤｏｎｇｊｕｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ａｒｇｅｎｔｉｔｅｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；（ｂ）ｐｙｒａｇｙｒｉｔｅｉｎｇａｌｅｎａ；（ｃ）ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｓｔｅｐｈａｎｉｔｅｗｉｔｈｐｙｒａｇｒｉｔａｎｄｇａｌｅｎａ；（ｄ）ｐｒｉｓｍｓｔｅｐｈａｎｉｔｅｌｉｋｅｆｉｌｌｅｄｉｎ
ｇａｌｅｎａ；（ｅ）ｐｏｌｙｂａｓｉｔｅｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；（ｆ）ｐｙｒｏｓｔｉｌｐｎｉｔｅｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

正式书刊亦有合混不清之处。本文基本沿用Ｒｉｌｅｙ（１９７４）所
倡导的法则，将Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅ矿物系列中 Ａｇ含量 ＞２０％者称

之为黝锑银矿，而 Ａｇ为６３％ ～２３４％时称之为银锑黝铜

矿，＜６３％者则称之含Ａｇ锑黝铜矿（李绥远等，１９９６）。鉴
于此类矿物居文中银硫盐之首，含Ａｇ量变化幅度又大，故以

此法命名为宜。本系列大多以显微镜包裹体形式散布在Ｐｂ

Ｚｎ硫化物（尤为铁闪锌矿和方铅矿）之中，其代表矿物背散
射电子扫描图像如图５所示。有趣的是，在该铁闪锌矿中银

锑黝铜矿分布较少或不出现之部位普遍存在有细粒浸染状

黄铜矿，相反，银锑黝铜矿分布密集之部位则很少有黄铜矿

包裹体出现。本文认为，此可能系含 Ａｇ成矿溶液与早期生

成闪锌矿中黄铜矿相互反应的结果。Ｈｕｓｔｏｎｅｔａｌ（１９９６）对

２３８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（６）



图５　东臖矿床部分含Ａｇ锑黝铜矿的背散射电子扫描图像
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＢＳＥｍａｐｏｆｐａｒｔｉａｌｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅＡｇｉｎＤｏｎｇＪｕｎｄｅｐｏｓｉｔ

图６　东臖铅锌矿床中的银金矿背散射电子扫描图像
（ａ）分布在黄铁矿与毒砂晶体表面上的银金矿自形晶；（ｂ）与方铅矿定向连生的半自形银金矿

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＢＳＥｍａｐｏｆｅｌｅｃｔｒｕｍｉｎＤｏｎｇｊｕｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｅｕｈｅｄｒａｌｅｌｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｇａｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｙｒｉｔｅａｎｄａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ；（ｂ）ｓｅｍｉｅｕｈｅｄｒａｌＥｌｅｃｔｒｕｍＩｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈＧａｌｅｎａ

此曾提出如下反应：８ＡｇＳｂＳ２（ｓｓ）＋１２ＣｕＦｅＳ２＋４ＺｎＳ＋６Ｈ２Ｓ
（ａｑ）＋３Ｏ２＝２Ｃｕ６Ａｇ４Ｚｎ２Ｓｂ４Ｓ１３＋１２ＦｅＳ２＋６Ｈ２Ｏ。

５７　银金矿

东臖矿床中Ａｕ元素主要赋存于含量极少的银金矿中，于
多数金矿床中一般固有的组成矿物自然金从未发现。本银金矿

粒径约１０～１５μｍ，形状不规则，有时呈自形或半自形（如图６）。
据能谱分析，本银金矿与自然界同类银金矿组成完全相

当。图６ａ的组成为Ａｇ４７４１％，Ａｕ５２５９％。图６ｂ的组成为
Ａｇ４２７５％，Ａｕ５７２５％。本银金矿产状最大的特征是同黄铁
矿、毒砂及方铅矿关系密切，往往同后者形成“连生结构”。此

现象在江西冷水坑矿田下鲍ＡｇＰｂＺｎ矿床中也有所发生（卢
燃等，２０１２）。除此，在我国众多陆相火山岩型银矿床中亦有
更多例证，如大兴安岭地区，川西夏塞，河北蔡家营等矿床。

６　碲铋矿、硫锑铜矿

６１　碲铋矿（ｔｅｌｌｕｒｏｂｉｓｍｕｔｈｉｔｅ）

碲铋矿为ＢｉＴｅ二元系四个矿物中最富Ｔｅ的端元矿物。
东臖碲铋矿镜下呈蠕虫状（如图 ７ａ所示中间呈亮色的矿
物），粒度约４０×８μｍ，与文中针硫铋铅矿、库辉铋铜铅矿及
未名ＰｂＢｉ相金属矿物均共生于ＺＫ８０７１０钻孔孔深６４８ｍ的
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图７　东臖矿床中的碲铋矿（ａ）和硫锑铜矿（ｂ）背散射电子扫描图像
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＢＳＥｍａｐｏｆｔｅｌｌｕｒｏｂｉｓｍｕｔｈｉｔｅｉｎｔｈｅｐｙｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄｓｅｍｉｅｕｈｅｄｒａｌｓｋｉｎｅｒｉｔｅ（ｂ）ｏｆＤｏｎｇｊｕｎｄｅｐｏｓｉｔ

黄铁矿中。经扫描电镜能谱定量测定，其颗粒平均组成：Ｂｉ
４９０９％，Ｔｅ４５６１％，Ｓ１６９％，Ｆｅ３７１％，总计１００１０％，与
国内近期发现的同种矿物无异（肖渊甫等，２０１２；孔德鑫等，
２０１３；刘亚非等，２０１５）。前人指出，本矿物是在成矿溶液中
Ｔｅ逸度增高条件所形成，其反应过程为：４ＢｉＴｅ＋Ｔｅ２（ｇ）＝
２Ｂｉ２Ｔｅ（Ａｆｉｆｉｅｔａｌ，１９８８）。尚需指出，Ａｆｉｆｉｅｔａｌ．（１９８８）所
提到的反应本来是为了阐述ＢｉＴｅ二元系矿物产生的复杂过
程，然其反应产物并非为 Ｂｉ２Ｔｅ３，而是在新矿物楚碲铋矿基
础上衍生出另一种新的未知项矿物 Ｂｉ２Ｔｅ。迄今为止，仅在
中国河北蔡家营 ＰｂＺｎＡｇ矿床（黄典豪等，１９９１）与前苏联
东北部Ｅｒｇｅｌｙａｋｈ矿床产出，亦无相应的人工合成物出现。

本文还注意到，ＢｉＴｅ系列各矿物的形成温度与其组成
Ｔｅ／Ｂｉ比值有关，如富 Ｂｉ端赫碲铋矿２６６℃时生成，而富 Ｔｅ
端的碲铋矿则形成于４１３℃，最高可达其熔点５８８℃以下，此
可作为东臖矿床初始成矿温度的主要依据。

６２　硫锑铜矿（ｓｋｉｎｅｒｉｔｅ）

此矿物亦发现于钻孔ＺＫ８０７１０孔深９５ｍ处的黄铁矿内，
扫描电镜下其颗粒呈２０×１０μｍ的半自形晶（图７ｂ），组成：
Ｆｅ３１１％，Ｚｎ７８６％，Ｓｂ２３３９％，Ｃｕ４２９５％，Ｓ２２７０％，计
算后化学式：（Ｃｕ２８５８Ｚｎ０５０８）３３６６（Ｓｂ０８１２Ｆｅ０２３５）１０４７Ｓ３。作为
一种新矿物Ｓｋｉｎｅｒｉｔｅ，原发现于丹麦格陵兰南部某碱性岩的
硫化物中，组成：Ａｇ２１０％，Ｃｕ４６０８％，Ｓｂ２９０６％，Ｓ
２２７９％，计算化学式：Ｃｕ３０Ａｇ０１Ｓｂ１０Ｓ２９（ＫａｒｕｐＭｅｌｌｅｒａｎｄ
Ｍａｋｏｖｉｃｋｙ，１９７４），可以看出本矿物与丹麦同一矿物的化学
式均符合其理论式 Ｃｕ３ＳｂＳ３。据现有资料，东臖硫锑铜矿应
系自然界的再次发现，亦属一富锌的变种（Ｃｕ３ＳｂＳ３Ｚｎ），为
我国硫盐矿物学研究，增添了一个新内容。

７　ＣｕＢｉＰｂＳ矿物系列

通过对矿区各钻孔不同深度样品的分析显示，随矿体深

度的增加，其成矿元素组合逐渐由矿体浅部的 ＰｂＺｎＡｇＳｂ
演变为以ＣｕＢｉＰｂ组合为主，相应的代之以针硫铋铅矿族，
碲铋矿及其他未知的ＰｂＢｉ相金属矿物出现在矿石中。银矿
物基本消失，预示着银的成矿作用趋于结束。

在矿区ＺＫ８０７１０孔深６４８ｍ安山玄武岩样品的黄铁矿之
中同时 发 现 了 针 硫 铋 铅 矿库 辉 铋 铜 铅 矿 （ａｉｋｉｎｉｔｅ
ｋｒｕｐｋａｉｔｅ）。前者含量较为丰富，后者稀少，在我国应属首次
发现，其组成分别示于图８。

针硫铋铅矿库辉铋铜铅矿为自然界辉铋矿（Ｂｉ２Ｓ３）针
硫铋铅矿（ＣｕＢｉＰｂＳ３）系列中最主要的两成员，该系列矿物晶
体结构均由辉铋矿所推导得出（Ｐｒｉｎｇ，１９８９）。由于在该系
列中Ｂｉ被Ｐｂ的有序化置换及被Ｃｕ的无序化置换使得矿物
化学式复杂而不固定（ＨａｒｒｉｓａｎｄＣｈｅｎ，１９７６），现一般常以
ＣｕＰｂＢｉＳ３、ＣｕＰｂＢｉ３Ｓ６分别代表针硫铋铅矿与库辉铋铜铅矿。
本文此两矿物均产自东臖 ＺＫ８０７１０钻孔６４８ｍ深处，与碲铋
矿形成共生组合，具有同一产状，均为赋矿安山玄武岩中黄

铁矿的包裹体中。

Ｍｕｍｍｅｅｔａｌ（１９７６）、ＰｒｉｎｇａｎｄＨｙｄｅ（１９８７）、Ｐｒｉｎｇ
（１９８９）不仅从理论方面且又根据高分辨电镜的观察结果，论
述了针硫铋铅矿族各矿物之间在晶体化学上的紧密关系，后

又提出在此系列中经常有“定向互生”（Ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ）现象的产
生。无独有偶，本文在研究东臖针硫铋铅矿背散射电子图像时

亦发现在同一个针硫铋铅矿颗粒上下两端显示出两种不同的矿

物化学组成（图８ａ右下），即针硫铋铅矿与库辉铋铜铅矿的定向
互生体，再一次验证了硫盐晶体化学方面一个热点议题。

本文初衷原在于从上述无银硫盐矿物的生成温度入手，

加深对东臖矿床成因机制的进一步认识。关于碲铋矿，前已

提及，形成于 ４１３℃，上限温度不超过 ５８８℃（Ａｆｉｆｉｅｔａｌ，
１９８８）。至于针硫铋铅矿库辉铋铜铅矿等矿物的生成温度
一直有人在不断研究，包括相图的建立及人工合成实验，其

结果均一致认为，针硫铋铅矿族矿物应在４５０～５００℃之间形
成（Ｍｕｍｍｅｅｔａｌ，１９７６；ＨａｒｒｉｓａｎｄＣｈｅｎ，１９７６；Ｂｅｎｔｅ，
１９８０；Ｍａｒｉｏｌａｃｏｓ，１９８０；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，１９８０）。Ｍｕｍｍｅａｎｄ
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图８　东臖矿床中库辉铋铜铅矿（ａ、ｂ）和针硫铋铅矿（ｃ、ｄ）
Ｆｉｇ．８　ＡｉｋｉｎｉｔｅｋｒｕｐｋａｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｊｕｎｄｅｐｏｓｉｔｅ

Ｗａｔｔｓ（１９７６）曾在４７０～５００℃温度梯度条件下，在室内人工
合成出了皮硫铋铜铅矿、库辉铋铜铅矿及针硫铋铅矿等矿物

的单晶体，并以此与自然界的同种矿物相对比，以详实的矿

物结构分析数据肯定了它们之间的一致性。Ｍｕｍｍｅａｎｄ
Ｗａｔｔｓ（１９７６）、ＨａｒｒｉｓａｎｄＣｈｅｎ（１９７６）还以Ｂｉ２Ｓ３分子含量为
依据，对上述系列各矿物在６００℃以下所生成范围及相关关
系作出图９。

时隔数年，Ｂｅｎｔｅ（１９８０）和 Ｍａｒｉｏｌａｃｏｓ（１９８０）用同样方
法在４５０～５００℃条件下，又对Ｂｉ２Ｓ３Ａｉｋｉｎｉｔｅ系列进行了人工
合成实验，肯定了前人的工作。

根据前人对ＰｂＢｉＣｕＳ系列成矿温度的研究，结合本文
的工作，可以推知东臖矿床在初始应和来自壳源深处的一复

杂多金属矿源体有关，当成矿流体由深运移至较浅部位时，因

介质物理化学条件及环境的骤变，使流体产生一种明显“分异

作用”，导致Ａｇ的硫氢络合物率先从溶液中分离，进而在 ＜
２００℃的中低温条件下沉淀成矿，而适合于稳定在较高温条件
下的ＰｂＢｉＣｕ硫盐及Ｔｅ的金属互化物则多滞留在矿体较深处。

除此之外，本文还发现在上述样品中出现若干未知的主

要成分为 Ｂｉ和 Ｐｂ且含少量 Ｃｕ的硫化物或硫盐，四个未知
矿物相的组成为 Ｃｕ（０２９％ ～１０８％）、Ｐｂ（２２４１％ ～

３５１４％）、Ｂｉ（５３５９％ ～５６１４％）和 Ｓ（９７４％ ～２０４９％），
在所分析的钻孔样品中银矿物基本消失，预示银的成矿作用

趋于结束。

８　成矿温度讨论

８１　银锑黝铜矿固溶体系列温度计

有关Ａｇ进入方铅矿的机理一直备受关注，起初曾有一
种简单的 幑幐Ａｇ Ｐｂ置换方式的提出，但其弊端在于无法平
衡其电价，而且此置换相当有限，须在７００℃以上高温下进行
（ＫａｒｕｐＭｅｌｌｅｒ，１９７７）。此后，Ｊｅｐｐｓｓｏｎ（１９８７）发现，在许多
富Ｓｂ的银矿床中，Ａｇ＋很容易和 Ｓｂ３＋（Ｂｉ３＋）结伴形成银锑
黝铜矿的事实提出了“双置换”（ＤｏｕｂｌｅＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ）模式，即
Ａｇ＋＋Ｓｂ 幑幐３＋ ２Ｐｂ２＋。此模式至今仍为世人所接受（Ｇａｓｐａｒ
ｅｔａｌ，１９８７）。本文认为，“双置换”可作为解释东臖矿床成
矿作用的一把重要钥匙。

对于含银的锑黝铜矿砷黝铜矿二元系列，Ｈａｃｋｂａｒｔｈａｎｄ
Ｐｅｔｅｒｓｅｎ（１９８４）研究认为，在此系列中Ａｇ、Ｓｂ和 Ｃｕ、Ａｓ之间
存在一种“分馏结晶作用”模式关系（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

５３８１张中俭等：内蒙古东臖铅锌银矿床Ａｇ和ＰｂＢｉＣｕ硫盐矿物学研究及其对成矿温度的指示意义



图９　Ｃｕ２ＳＰｂＳＢｉ２Ｓ３系列中以ｍｏｌｅ％ Ｂｉ２Ｓ３表示的已知组成范围及所建议区内亚固溶体相范围之间的关系（据Ｈａｒｒｉｓａｎｄ

Ｃｈｅｎ，１９７６；ＭｕｍｍｅａｎｄＷａｔｔｓ，１９７６）
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｋｎｏｗｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｎｇｅｓ，ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍｏｌｅ％ Ｂｉ２Ｓ３ａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｅｄｓｕｂｓｏｌｉｄｕｓｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍＣｕ２ＳＰｂＳ

Ｂｉ２Ｓ３（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓａｎｄＣｈｅｎ，１９７６；ＭｕｍｍｅａｎｄＷａｔｔｓ，１９７６）

图１０　东臖铅锌矿床银锑黝铜矿系列组成与其成矿温
度的关系（等温曲线引自ＣｈｕｔａｓａｎｄＳａｃｋ，２００４）
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｅ
ｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅＡｇｓｅｒｉｅｓｉｎＤｏｎｇｊｕｎＰｂ
ＺｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔ（ｃｕｒｖｅａｆｔｅｒＣｈｕｔａｓａｎｄＳａｃｋ，２００４）

ｍｏｄｅｌ），Ａｇ和Ｓｂ呈现强烈的正相关。在较早高温成矿阶段
Ｃｕ、Ａｓ易优先进入溶液内砷黝铜矿之中，而晚期低温阶段
Ａｇ、Ｓｂ则更有利于进入锑黝铜矿。随后，ＳａｃｋａｎｄＬｏｕｃｋｓ
（１９８５）、ＥｂｅｌａｎｄＳａｃｋ（１９８９）、Ｓａｃｋｅｔａｌ（２００３）、Ｓａｃｋａｎｄ
Ｂｒａｃｋｅｂｕｓｃｈ（２００４）、ＣｈｕｔａｓａｎｄＳａｃｋ（２００４）通过实验不仅
支持了Ｈａｃｋｂａｒｔｈ的理论模式，并且又按此系列中 Ａｇ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｆｅ及Ａｓ、Ｓｂ诸元素相互交换的原则制作出一整套的等
温曲线作为研究该系列矿物成矿温度的指示计（甚至用于鉴

别金的成色）。本文初衷意在探讨东臖矿床银锑黝铜矿系列

的成矿温度，此前曾拍摄了５５个该矿物的背散射电子图象，
并作了分析，图５所示为其代表。后又将Ａｇ／（Ａｇ＋Ｃｕ）、Ｚｎ／

（Ｚｎ＋Ｆｅ）的比值（见表３）分别投至 Ｓａｃｋ的等温曲线，如图
１０所示。由图１０可以看出大部分投影点均落在１７０～２５０℃
范围。这表明东臖铅锌矿床应属于中、低温成因。

张斌（２０１１）通过东臖矿床石英、方解石矿物中流体包裹
体均一温度测试表明，成矿温度在１１７～５００℃之间，峰值集中在
１６０～２８０℃，均值为２２０℃。本文的研究结果与之非常接近。

８２　其它讨论

据前人研究（ＧｏｄｏｖｉｋｏｖａｎｄＮｅｎａｓｈｅｖａ，１９６９；Ｈｏｄａａｎｄ
Ｃｈａｎｇ，１９７５；Ａｍｃｏｆｆ，１９７６；Ａｍｃｏｆｆ，１９８４；Ｓｈａｒｐ ａｎｄ
Ｂｕｓｅｃｋ，１９９３；Ｃｈｕｔａｓｅｔａｌ，２００８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１５），Ａｇ、Ｓｂ
（或Ｂｉ）能和方铅矿一起组成一种完全的固溶体系列ＰｂＳ（方
铅矿）＋ｍａｔｉｌｄｉｔｅ（硫铋银矿）＋ｍｉａｒｇｙｒｉｔｅ（辉铋银矿），而高
温有利于ＰｂＳ＋ｍａｔｉｌｄｉｔｅ＋ｍｉａｒｇｙｒｉｔｅ固溶体的形成与稳定，
但当溶液温度下降至＜３００℃甚至在２００℃左右时，方铅矿晶
体结构处于极不稳定状态下，上述共生的三相固溶体系列随

之相继分离，Ｓｂ转化为〔Ｓｂ２Ｓ２（ＯＨ２）〕或〔Ｓｂ（ＯＨ３）〕等Ｓｂ的

络合物（Ｋｒｕｐｐ，１９８８），Ａｇ则以 Ａｇ＋自由离子态出现。随着
成矿溶液温度的下降和Ｈ２Ｓ浓度的增加，Ａｇ随之与 Ｓｂ、Ｃｕ、
Ｚｎ等金属参与反应，形成本矿区主要成矿期中一系列重要
的银硫盐矿物，如深红银矿、脆银矿、硫锑铜银矿及银锑黝铜

矿、以及辉银矿。此后，当温度进一步下降至１５０℃以下时，其
溶液中Ａｇ的浓度降至最低，只能与溶液中少或微量的 Ａｕ
（ＨＳ）－２ 结合，形成银金矿（Ｈｏｎｍａｅｔａｌ，１９９１ａ，ｂ；Ｇａｍｍｏｎｓ
ａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓ，１９９５）。本文认为，东臖矿床中的银金矿
的形成温度可能比１５０℃更低，甚至近于常温２５℃。从其和矿
石中黄铁矿、方铅矿紧密连生的背散射扫描电子图所显示（本

文；李占轲等，２０１０），可以看出此种银金矿应是附生在上述
二者硫化物的表面。对此，隧道扫描电镜及高分辨电镜做了

很有益的研究（Ｓｈａｒｐｅｔａｌ，１９９０；张世柏等，１９９６），其结果
也支持了本文的设想。除此，Ｓｃａｉｎｉｅｔａｌ（１９９５）根据化学
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表３　东臖铅锌（银）矿床中银锑黝铜矿系列矿物化学组成（数据来自扫描电镜能谱仪）
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔＡｇｓｅｒｉｅｓｉｎＤｏｎｇｊｕｎＰｂＺｎ（Ａｇ）ｄｅｐｏｓｉｔ（ｄａｔａｆｒｏｍＳＥＭＥＤＳ）

测点号 Ｓ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ａｇ Ｓｂ Ａｇ／（Ａｇ＋Ｃｕ） Ｚｎ／（Ｚｎ＋Ｆｅ）
２Ｄ１１ ２１７２ １９７ ２７２６ ７３３ ２０３ １５４４ ２４２６ ０３６２ ０７８８
２Ｄ１２ １９８８ １９ ２４１９ ５４９ １８１７ ２６２４ ０４２９ ０７４３
２Ｄ１３ ２１１３ ２０５ ２６６３ ５７７ １８４ １７４４ ２５１４ ０３９６ ０７３８
２Ｄ１４ ２１５１ ２４２ ２７２３ ５８１ １６６１ ２６４１ ０３７９ ０７０６
２Ｄ１５ ２０８６ ２４３ ２６６８ ６０９ １６２ ２７７４ ０３７８ ０７１５
２Ｄ１６ ２１１２ １７２ ２７８５ ６０５ １４９４ ２８３２ ０３４９ ０７７９
２Ｄ１７ ２２４６ ３０１ ２８４８ ４５４ １３７４ ２７７８ ０３２５ ０６０１
２Ｄ１８ ２１８７ ３９９ ２６６９ ３５６ １６０２ ２７８７ ０３７５ ０４７２
２Ｄ１９ ２２０６ ３１５ ２７４２ ５２４ １４５７ ２７５７ ０３４７ ０６２５
２Ｄ１１０ ２２１９ ２５ ２７８３ ５２ １４９８ ２７２９ ０３５０ ０６７５
２Ｄ１１１ ２１２５ ４０２ ２９９６ ２９８ １５８８ ２５９ ０３４６ ０４２６
２Ｄ１１２ ２１１８ ４７４ ２７９７ ４１５ １６０４ ２５９３ ０３６４ ０４６７
２Ｄ１１３ ２１９４ ３９５ ２７９４ ２７７ １４９６ ２８４３ ０３４９ ０４１２
２Ｄ１１４ ２１７１ ４１３ ２５７９ ２９２ １６２２ ２９２３ ０３８６ ０４１４
２Ｄ１１５ ２２３３ ４１８ ２５５１ ２４８ １６１６ ２９３４ ０３８８ ０３７２
２Ｄ１１６ ２１９１ ３３４ ２７７１ ３１６ １５５８ ２８３ ０３６０ ０４８６
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７３８１张中俭等：内蒙古东臖铅锌银矿床Ａｇ和ＰｂＢｉＣｕ硫盐矿物学研究及其对成矿温度的指示意义



实验反应结果从另一方面也证明了此种吸附作用的合理性。

吴大清等（１９９６）等通过硫化物对银的表面吸附作用的研究，
论证了天然硫化物和硫盐类中Ａｇ与Ｓｂ的密切关系，对于探
讨浅成低温型银矿床的成矿作用具有一定的实际意义。

９　结论

（１）东臖ＰｂＺｎＡｇ矿床虽属中型规模，但为一高品位的
伴生银矿床，其发现对在内蒙额尔古纳成矿带中扩大寻找银

矿资源具有重要意义。该矿床中银矿物含量丰富，颗粒粗大

而易选，系矿山制定选矿工艺的主要依据。

（２）内生成因的银矿床无论其规模，Ａｇ与 Ｓｂ的关系至
密，尤为“双置换”模式 Ａｇ＋ ＋Ｓｂ３＋（Ｂｉ３＋ 幑幐） ２Ｐｂ２＋。以东
臖矿床为例，该模式可作为探讨矿床成因的一把重要钥匙。

（３）东臖矿床系初始来自壳源深处的中高温成矿溶液
在运移过程中经分异作用而演变成一个浅成低温（１７０～
２５０℃）型ＰｂＺｎＡｇ矿床。

致谢　　翟明国院士给本文以大力支持和指导；刘建明研究
员和另一位匿名审稿专家审查原稿，并提出有价值的修改意

见；闫欣高级工程师协助扫描电镜分析；本作者特向上述诸

位深表谢意。
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