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摘 要：位于西藏墨竹工卡县的甲玛铜多金属矿床是冈底斯中东段近年来新发现的超大型矿床，已探明伴

生银资源量大于6000 t。根据产出特征可将甲玛矿区的银矿体分为矽卡型与大理岩型两种。通过矿相学、电

子显微探针研究发现银均以不可见银和可见银两种形式存在。不可见银以晶格银的形式赋存于铜矿物中：其

次以次显微包体银的形式赋存于方铅矿中。可见银通常以4种独立矿物(碲银矿、银金矿、银铅矿、自然银)

交代斑铜矿和黄铜矿等硫化物或充填在硫化物和脉石的显微裂隙内。甲玛矿区铜、钼、金、铅、锌、银等

金属离子在成矿早期高温阶段以氯络合物的形式搬运，随着成矿热液温度和氧逸度的降低以及pH值的升高，

氯络合物因稳定性降低而解体。解体之后的铜、钼、金、铅、锌、银等金属离子主要以硫氢络合的形式迁

移，在迁移过程中随着温度的降低，首先是铜、钼等金属硫氢络合物的分解，形成辉钼矿、黄铜矿和斑铜矿

等硫化物，此时部分银以显微和次显微包体银和晶格银的形式分布于这些硫化物中。随着温度的持续降低矿

区铅、锌硫化物的大量沉淀引起成矿热液组成和性质的显著变化，最终导致银从硫氢络合物中彻底解体，并

与铜等离子结合形成大量独立银矿物，而溶液中过饱和的银则以自然银的形式沉淀。
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Abstract：Located in Maizhokunggar County of Tibet，the Jiama copper—polymetallic ore deposit discovered in

recent years has silver reserves of over 6000t，constituting a superlarge ore deposit in the eastern part of central

Gangdise．According to modes of occurrence。the silver ore bodies in the Jiama copper—polymetallic ore deposit

call be classified into skarn—type and marble·type．Mineragraphic studies and electron probe microanalysis reveal
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that silver exists in two types，i．e．，visible silver and invisible silver，with visible silver being dominant．Invisible

silver exists in copper minerals in the form of lattice silver besides existing in galena in the form of

sub—microinclusions．Visible silver generally replaces sulfides such as bornite and chalcopyrite，or fills in the

microsection of sulfides and lodestones in the fo·rill of four independent minerals，i．e．，hessite，electrum，silver·lead

ore and native silver．In the premetallogenic and high temperature phases，the metal ions in the Jiama ore deposit

such as Cu，Mo，Au，Pb，Zn，Ag were transported in the form of complex compound．With the lowering of the

temperature of metallogenic hydrothermal solution and the rising of the oxygen fugacity and pH yalue，the

complex compound disintegrated due to the falling of its stability．S-and H·complex compounds constituted the

main transporting form of Cu，Mo，Au，Pb，Zn，Ag．With the lowering of the temperature，the metal S·and

H·complex compounds，such as Cu，Mo complex compounds，started tO disintegrate and formed sulfides like

molybdenum，chalcopyrite and bornite．And at this time，part of silver was distributed in these sulfides in the form

of micro and sub-microinclusions and lattice silver．Wim the continuous lowering of the temperature．the

precipitation of large quantities of Pb and Zn sulfides caused remarkable alteration of the components and

properties of metallogenic hydrothermal solution，leading to thorough silver disintegration from S-and H—

complex compounds and combination with Cu“to form large quantities of independent silver minerals，while the

oversaturated silver in the solution was settled in the forln of native silver．

Key words：Jiama；features of silver ore body；modes of occurrence；enrichment mechanism ’}

矽卡岩含银铜多金属矿以往常不被人重视，很

少把它作为一个独立的矿床类型划分出来，可含银

矽卡岩矿床在我国银矿床中占有重要位置。矽卡岩

型银矿床的含矿地层以石炭一二叠系为主，成矿岩浆

岩主要为燕山期壳源重熔型中酸性和酸性浅成侵入

岩，矿化与锰质矽卡岩紧密伴生(赵一鸣等，2001)。

冈底斯成矿带东段以矽卡岩型Cu．Pb．Zn．Ag、

Pb．Zn．Ag、Cu—Mo．Ag．Au矿化为主，已发现的典型

矿床有帮浦、巴洛、龙马拉、新嘎果、洞中拉、亚

贵拉、甲玛、知不拉等(佘宏全等，2005；王方国等，

2005)。西段以热液脉型Ag．Pb．Zn矿化为主，典型矿

床有则学、切穷、容布当、夏龙等(孟祥金等，2007)。

甲玛矿区位于冈底斯一念青唐古拉地体东段中部，是

冈底斯成矿带内重要的斑岩一矽卡岩一角岩型超大型

矿床。铜、钼、铅、锌、金、银等6种有用元素的

资源量均达大型以上规模(郑文宝等，2010)。

近几年通过区域化探勘查工作发现了多处银矿

点(郭灵俊等，201 I；申伍军等，2010)。冈底斯东段区

域化探成果显示银异常明显，具有极大的找矿潜

力。近年来共探获甲玛铜多金属矿床伴生lllb一333

银资源量大于6000 t，为冈底斯成矿带乃至西藏最

大的伴生银矿床。而且甲玛银矽卡岩矿床与赵一鸣

等(2001)、王静纯等(1994)年所提出的中国含银矽卡

岩矿床具有明显不同的特征：甲玛含银矿床赋矿岩

石为钙矽卡岩，次为大理岩、灰岩，而不是单一的类

型一一锰质矽卡岩；成矿时代为中新世(约15 Ma)

(应立娟等，2009；李光明等，2005)明显晚于赵一呜

等(2001)所提出的以燕山期和印支期为主的成矿时

代。通过对甲玛铜多金属矿床银矿体特征、银赋存

状态、及其富集机理的研究，将有利于深化中国矽

卡岩型银多金属矿床分布特征，同时对于冈底斯成

矿带银矿的找矿评价也有重要的意义。

甲玛铜多金属矿床位于西藏特提斯构造域冈底

斯晚燕山．早喜马拉雅期陆缘岩浆弧中段北部内

NWW向延伸的甲玛．卡军果推覆构造系前部带，矿

区发育推覆、滑覆构造和轴向NE的褶皱系。矿区

出露地层为：上侏罗统多底沟组(J3∞灰岩、大理岩和

下白垩统林布宗组(K，D黑色板岩、粉砂岩、角岩等

(图1)。主矿体位于大理岩与角岩之间的层间接触带

和滑脱构造及其次生褶皱所赋存的矽卡岩中。矿体

主要由细脉浸染状原生硫化物型矿石组成，其次为

块状、团块状、脉状等硫化物矿石。矿石类型按所

赋存的岩性分类，主要为矽卡岩型，次为角岩型，

少量斑岩型和大理岩型矿石。矿石矿物为黄铜矿、

斑铜矿、辉钼矿、方铅矿、闪锌矿、黝铜矿、辉铜

矿、金、自然银、碲银矿及含铋、镍、钴、钨的矿

物等。非金属矿物主要为石英、黑云母、萤石、红

柱石、绢云母、方解石、石英、绿泥石、石榴子石、

硅灰石、透辉石、绿帘石等。矿石构造：以浸染状

和细脉网脉状为主，团块状构造、角砾状构造、胶

状构造次之。矿石结构为结晶结构、交代结构、固

溶体分离结构和表生结构四大类。
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图1 甲玛矿区地质图(据郑文宝等，2010修改)

Fig．1 Geological map of the Jiama ore district(modmed after ZHENG Wen·bao et a1．，2010)

1银矿体特征

甲玛铜多金属矿银矿体就赋矿岩石而言主要有

两种类型：矽卡岩型和大理岩型，以矽卡岩型为主。

依据甲玛铜多金属矿矿区钻孔中样品的化学分析结

果，绘制矿区大于50 g，t的银元素品位×厚度分带

图(图2)。从图中可以看出：银元素矿化强烈，整个

矿区内银的含量均较高，品位×厚度值一般大于

300 mg／t．大于2000 mg／t集中分布于北西侧19线至

3l线、南东侧52线附近及每条勘探线的起始部位。

从矿区中心向外侧银具有富集趋势，其ZK5204、

ZK4704品位×厚度值明显偏大，这可能是银元素在

流体搬运过程中强活动性和形成温度较低的体现。

除ZK4704、ZKl509孔附近以大理岩型银矿体为主

外，其它区域均为矽卡岩型银矿体。

1)矽卡岩型银矿体特征

甲玛矽卡岩型铜多金属矿体总体上为隐伏。半

隐伏矿体，按其产出形态、产状、规模等，在矿区内

共划分出9个矿体(见表1)。

甲玛矽卡岩型银矿体可细分为矽卡岩含银铜多

金属矿体及矽卡岩型银铜多金属矿体两种。矽卡岩

型含银铜多金属矿体基本分布于整个铜多金属矿体

中，走向北西西，倾向北北东，其规模与矽卡岩型

铜多金属矿体基本相似。

矽卡岩型银铜多金属矿体主要分布于矿区北西

侧19线至3l线、南东侧在24线及52线附近。从

矿区中心向外侧银具有富集趋势。银矿体呈透镜状、

层状、似层状，矿体最厚82 m(ZK5204)，走向北西

西、倾向北北东(图3、4)。甲玛银矿体不同于一般

的矽卡岩型银矿床银矿体分布于矽卡岩上部的特

征。甲玛银铜多金属矿体主要分布于I-1矽卡岩型铜

多金属矿体中部，其次分布于I．2至I-9矽卡岩型铜

多金属矿体中部。甲玛银铜多金属矿体的分布特征

很可能是由于矿床中矽卡岩与含矿矽卡岩多期次
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图2甲玛铜多金属矿Ag／(趴)×银矿体厚度，Ⅲ等值线分
布圈

Fig．2 Distribution ofcontour lines ofAg(g，t)thickness of

Ag ore body in the Jiama copper-polymetallic deposit

性所引起。据目前研究程度认为的酸性斑岩的侵位

次序以及含矿矽卡岩的关系可以总结如下：花岗斑

岩侵位最早，侵位时间在15．31—16．27 Ma之间，分

别早于矽卡岩和辉钼矿的形成。(石英)闪长玢岩稍晚

于花岗斑岩的侵位，早于矽卡岩的形成。二长花岗

斑岩与花岗闪长斑岩均晚于矽卡岩的形成，但二长

花岗斑岩侵位早于花岗闪长斑岩，其相互关系见表

2。甲玛矿区晚期含矿矽卡岩岩分布于早期不含矿矽

卡岩中部，于是导致了矽卡岩型银矿体分布于矽卡

岩中部的特征。甲玛银矿体中的伴生元素有Cu、

Mo、Au、Pb、Zn，以Cu为主。矿石组构主要为浸

染状、细脉浸染状，次为稠密浸染状、块状。有用

元素组合：Cu—Mo．Ag(Au)，Cu-Mo．Pb-Zn—Ag(Au)，

Pb．zn—A2。组成金属矿物：黄铜矿、斑铜矿、黝铜

矿、辉钼矿、方铅矿、闪锌矿、硫铋铜矿、辉碲铋

矿、针硫铋铅矿、铜蓝、蓝辉铜矿、赤铜矿、自然

铜、孔雀石、毒砂、黄铁矿及辉银矿、碲银矿、银

金矿、自然金、自然银等。脉石矿物：石榴子石、

硅灰石、透辉石、绿帘石、石英、石膏、方解石等。

王焕等(2011)研究认为甲玛矿区的矽卡岩均为钙矽

卡岩，矽卡岩矿物主要有石榴子石、硅灰石、透辉

石、绿帘石。石榴子石为钙铁一钙铝榴石系列。银矿

体均主要赋存于石榴子石、绿帘石、硅灰石矽卡岩

中。矿区围岩蚀变有热接触围岩蚀变和热液交代围

岩蚀变两种，发育角岩化及大理岩化、夕卡岩矽卡

岩化、绢云母化、硅化、黑云母化、绿帘石化、绿

泥石化、碳酸盐化、钾化及泥化等(唐菊兴等，201 o)。

2)大理岩型银矿体特征

ZK4704孔、ZKl509孔及其附近主要为大理岩

型银矿体，呈透镜状。ZK2316孔大理岩中也有个别

样品品位达60譬／t。矿石构造以细脉．网脉状为主。

有用元素组合：Cu—Pb—Zn—Ag(Au)，Ag(Au)，

cu．Ag．Au。矿石矿物主要有黄铜矿、斑铜矿、方铅

矿、闪锌矿、银金矿、自然银等。脉石矿物以为方

解石为主、次为石榴子石、硅灰石、绿帘石、绿泥

石等。蚀变有矽卡岩化、大理岩化。

2银的赋存状态及富集机理

1)赋存状态

一般而言，银的赋存状态主要有4种：独立银

表1 甲玛矽卡岩型铜多金属矿各矿体形态产状和规模表(据唐菊兴等，2010修改)
Table 1 Shape and size ofeach ore body in the Jiama skarn·type copper-polymetallic deposit(modified after

!垒型鱼』竺：!!翌g!!!!：!!!!坐
矿体号 形态 产状 规模

万方数据



地球学报 第i十二卷

表2 甲玛铜多金属矿床中酸性斑岩侵位次序以及与含矿矽卡岩的关系(据李光明等，2005；应立娟等，2009；

唐菊兴等．2009)
Table 2 Acidic porphyry emplacement sequence in relation to the ore-bearing skarn in the Jiama copper-polymeatllic deposit

(after LI Guang·ming et a1．，2005；YING Li．jnan et a1．，2009；TANG Ju·xing et a1．，2009)

_嚣蘸黧篷曼黧獭“团麓skam-t麓pe o蓼rebo枷dydc‘l一”neare“d [卫ore bo—dy⋯and。。m一。．

图3 甲玛19号勘探线的高品位银铜多金属共生矿体与矽卡岩型含银铜多金属矿分布图

Fig．3 Distribution of high grade Ag-and Cu-polymetallic coexisting ore bodies and skarn-type silver-bearing

copper ore bodies along No．19 exploration line ofthe Jiama ore deposit

矿物、类质同象银、离子吸附银与非晶态银(王静纯

等，1996)。依据矿物在显微尺度上的大小，银的赋存

状态可分为：可见银()1～l“m)和不可见银(<1“m)。

其中可见银分为独立银矿物(>50¨m)和显微包体

银(1～10“m)两类；不可见银的赋存状态主要有晶格

银和次显微包体银(Sharp et al，1993；Cosatgliola et

a1．，2003)晶格银即类质同像银，次显微包体银则多

包含在同银矿化密切相关的硫化物内。本文按照

Sharp等(1993)的显微尺度来划分银的赋存状态。

对该矿床内各种矿石和银的载体矿物，通过岩

矿鉴定、单矿物分析电子探针分析等多种手段，进

行了综合研究表明：甲玛铜多金属矿床内发育有大

量独立银矿物主要有银金矿、银铅矿、碲银矿、自

然银等(图5)，说明可见银是甲玛矿床中银的主要赋

存形式之一。这些银矿物与方铅矿、黄铜矿、斑铜

矿等硫化物关系密切。甲玛矿区可见银表现为3种

产状：(1)在显微尺度上以不规则脉的形式充填在其

他矿物的裂隙中((图5A，B)；(2)呈他形—半自形包裹

分布于方铅矿等硫化物内部(图5c)；(3)呈集合体状

交代方铅矿和黄铜矿、斑铜矿等硫化物(图5D)。这

些独立银矿物的颗粒大小一般都在10“m以上。同

时，通过矿相显微境发现在斑铜矿、黄铜矿和方铅

矿、锌砷黝铜矿、辉碲铋矿等硫化物内常发育一些

显微包体银矿物，它们的形态多不规则，粒径一般

小于10岬。一些在显微尺度上(<1“m)未能观察到
银矿物包体的区域，电子探针分析(表2)却显示有银

的富集，尤其是斑铜矿、铜蓝、辉碲铋矿、锌砷锑

黝铜矿、方铅矿、银金矿、碲银矿、自然金、银金

矿，说明甲玛矿床的硫化物中存在不可见银

(<1 pm的银)。已有研究表明，高温条件下Ag通常

和Sb(Bi)--起置换Pb(直【l Ag++Sb”=2Pb”)，于是

方铅矿晶格中形成晶格银(Chang et a1．，1988；Foord

et a1．，1989)，当温度降低到固溶体线以下时，Ag倾

向于同Sb(Bi)形成银的硫盐矿物f如硫银铋铜矿、锌

银砷黝铜矿等)沿方铅矿解理出溶(Gasparriini et a1．，

1985；Lueth ct a1．，2000)，此时Ag对Pb的类质同像

替代大大减少，以致方铅矿中几乎没有晶格银出

现。方铅矿单矿物中以类质同象形式存在的银比例

万方数据
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图4 甲玛纵切面的高品位银铜多金属共生矿体与矽卡

岩型含银铜多金属矿分布图

Fig．4 Distribution of high grade Ag-and

Cu-polymetallic coexisting ore bodies and skarn-type

silver-bearing copper ore bodies along the longitudinal
section ofthe Jiama ore deposit

极小，其含银较高是南于微细粒、甚至超显微粒级

银矿物在矿物品面或晶隙中存在所致(王静纯等．

1996)。在矿液富含铜的条件下，cu+与Ag+发生类质

同象置换(黝铜矿中有10个cu+空位极易与Ag+置换

形成含银的黝铜矿)析出银硫化物和银碲化物f王静

纯等，1996；周卫宁，1994；何国锦等，201I)。甲玛矿

床成矿流体偏酸性．富Cu、Mo、Au、Ag、Pb、zn(周

云，2010)。说明成矿流体中Cu+、Cu”、Pb”的组分

浓度高，cu极易与Ag发生类质同象置换。甲玛矿床

矿物电子探针分析数据(表3)显示含银较高的矿物

有银金矿、自然金及铜硫化物。黄铁矿中几乎不含

银，闪锌矿、针硫铋铅矿中不含银。斑铜矿中银的

含量均值o．23％；黄铜矿O．018％；含银量较高的矿

物主要有铜蓝2．379％、自然金3．637％，硫铋铜矿

0．743‰由于甲玛矿床矿石矿物以黄铜矿、斑铜矿

为主，占铜总量的95％以上(唐菊兴等，2009)，故总

体上看甲玛矿床次显微银主要赋存于斑铜矿、黄铜

矿、黝铜矿。通过对矿区200多个钻孔4139个样品

分析数据计算得知Ag．Pb相关系数为o 23，Ag．Cu相

关系数为0 78，Ag．Cu的高度相关性进一步表明次显

微银以晶格银的形式存在于黄铜矿、斑铜矿、铜蓝．

辉铜矿、砷锑黝铜矿、硫铋铜矿中。

21富集机理

大量实验证明，金属离子(如Cu”、Cu+、Au+、

Ag+、Pb”、Zn2+等)在高温高氧逸度偏酸性条件下易

以氯络合物形式运移(Seward，1976；Ruaya et a1．，

1986)；在中温高硫偏碱性的环境中易形成硫氢络合

物运移(Giordano et a1．，1979；Gammons et a1．，1989；

Hayashi et a1．，1990；Stefansson et a1．，2003)。热液中

银、铅、锌的活化迁移，沉淀富集是体系温度、口H、

Eh及组分浓度等因素综合作用的结果(尚林波等，

2003)。

图6中粗实线区分Ag、A92S、AgCI同相稳定

场；细实线区分各种溶解硫稳定场；虚线区分

AgCl2。、AgCl2’和Ag(HS)2‘的稳定场；虚线表示

AgCI2。和Ag(HS)2一的溶解度等值线，浓度均为

10一mol／L。实验和热力学计算表明(尚林波等，2003，

2004)，在相同的环境中Ag(HS)2。在中低温条件下比

Pb”、zn”硫氢络合物的溶解度要高。随着温度的降

低，铅、锌硫化物发生饱和并沉淀，银则以硫氢络合

物形式继续稳定存在于热液中，从而造成银与铅、

锌的分离。当物理化学条件超出Ag(HS)2。的稳定场，

Ag+可直接从溶液中沉淀形成碲银矿和自然银等独

屯银矿物。

周云等(20l 0)认为甲玛矿床成矿流体主要为

NaCI—H20体系和NaCI-C02-H20体系共存，成矿溶

液为酸性。热液中的cu2+、cu+、Au+、Ag+，Pb2+、

zn”等金属离子将与c1-络合呈氯络合物形式运移

(Seward，1976；Ruaya et a1．1986)；当自岩浆中源源

不断分化出来的金属元素以氯的络合物上升(罔6箭

头A所示)至接近地表定位时，形成强大的内压力，

导致岩体顶部破裂，压力的突然释放，造成高温含

矿热流体发生减压沸腾，C02气体的大量释放，如2、

庐2降低，pH增大(钻孔ZK3216北东的隐爆角砾岩的

存在可作为有力证据)，促使Cu“、Mo”、Au+、Ar、

Pb”、zn”等金属离子的氯络合物解体，与Hs。络合

呈硫氢络合物的形式运移(图6箭头B所示)，随着成

矿热液继续向上运移和温度的进一步降低，先是

Mo”、Cu”等金属离子的硫氢络合物开始解体，

万方数据
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图5 甲玛矿床矿相显微境下银矿物的产出状态
Fig．5 Modesofoccurrence of silvermineralsinthe Jiama oredeposit undermineragraphicmicroscope

A．银金矿：斑铜矿Bn边缘被辉铜矿cc交代．一粒银金矿与辉铜矿cc连接，JM803．BS；B一银铅矿：产于斑铜矿Bn边缘的淡黄内色矿

物银铅矿(暂定名)．JM3104—134；C．自然银：产于方铅矿Gn边部的自然银Ag，JM8003-B5；D．碲银矿：产于黄铜矿中的碲银矿Hes，
JM2409-B29

A—Electrum：the edge ofbornite replaced by chalcocite，and agrained electrum connectedwith chalcocite．JM 803-B5；B-Silver_lead

mineral：faintyellow silver-leadmineral namedtemporarily and produced atthe edge ofbomite，JM3104一B4；C—Native silver：produced at

the edge ofgalena．JM8003一B5；D—Hessite：produced in the inte^or ofchalcopyrite．JM2409．B29

辉钼矿、黄铜矿、斑铜矿、黝铜矿等硫化物的大量

沉淀(周云，2010)。硫氢络合物的解体直接导致

HS。=S2。+H+向右进行，成矿热液中s2。急剧减少，

随着温度的降低，闪锌矿、方铅矿形成。温度持续

降低，导致Ag(HS)2。的大量解体，由于银与铜属同

一副族元素，它们的晶体化学性质较为相似Ag+将

与溶液内的Cu+、Sb”、S2-离子结合直接沉淀或交

代早期硫化物(如斑铜矿、黄铜矿、黝铜矿)，形成大

量独立银矿物和晶格银。甲玛铜多金属矿床中酸性

斑岩的侵位次序为花岗斑岩、石英闪长玢岩、二长

花岗斑岩、花岗闪长斑岩，且这四期岩体皆形成了

矽卡岩，后三期岩体为矿床的形成提供了物源(唐菊

兴等，2009)。岩浆的多次脉动为Ag置换斑铜矿、黄

铜矿、黝铜矿等中的Cu提供了更多机会。

甲玛矿床含矿岩浆侵位位置在ZK2414或

ZK3216附近或稍向北东(周云，20lO)。流体源位于

矿区NE部则古朗地区，自NE向SW方向运移(唐

菊兴等．2010；郑文宝等，2010)。对16号勘探线的

剖析认为ZKl616、ZKl617底部具有一大岩体。

ZKl616正好位于ZK2414NW方位约150m，而在内

生热液成矿作用中，银相对于其它金属元素(Cu、

Mo、Au、Sn等)最为稳定，它所形成的络合物只有

在低温条件下才能离解。热液中的化学成分只决定

沉淀出的银矿物的种类，不改变银矿物后期低温沉

淀的规律(战新志等，】999)。故ZKl616附近主要为

含Ag多金属富集带，银品位并不高。ZK5204附近

处于滑覆体中，裂隙发育强烈、容矿空间大，当成矿

流体运移至此处时减压沸腾C02气体的大量释放、

温度急速下降，_ID2、庐2降低，pH增大引起运矿络合

物解离，速度沉淀成矿，形成矽卡岩型高品位银矿

体的富集中心之一。47线区域距岩体中心相对较远．

Ag、Pb、Zn沉淀的温度较Cu、Mo低，而且Ag、

Pb、Zn活动性较Cu、Mo高，于是在远离岩体的

ZK4704、ZKl509附近Ag矿化较富集，银以主要自

然银和次显微银的形式赋存于灰岩、大理岩的方铅

矿一闪锌矿脉中，自然银的沉淀意味着甲玛银的沉
淀趋于结束。

3结论

1)甲玛矿床银矿体根据银矿体的赋矿岩石可分

万方数据
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气
。

笛

图6银的氯络合物和硫氢络合物及主要银矿物的

Igf(02)-pH(据尚林波等，2003，2004修改)
Fig．6 Igf(Oz)-pH diagram of predominant area of

Ag-complexes and major silver minerals at 200"{2

(modified after SHANG Lin-bo et ai．，2004)

为矽卡岩型、大理岩型，以矽卡岩型为主。两种类

型的银矿体的物源可能皆来自矿区ZK2414或

ZK3216附近或稍向北东的岩体。

2)甲玛铜多金属矿床银的赋存状主要由可见银

中的独立银矿物和不可见银中的晶格银组成。(1)可

见银主要有碲银矿、银金矿、银铅矿、自然银等呈

4种银矿物产出，见以下3种产出状态：①在显微尺

度上以不规则脉的形式充填在其他矿物的裂隙中；

②呈他形．半自形包裹于方铅矿等硫化物内部：③呈

集合体状交代方铅矿和黄铜矿、斑铜矿等硫化物。

(2)不可见银主要以晶格银的形式赋存斑铜矿、黄铜

矿；其次以次显微包体银的形式赋存于方铅矿中。

3)甲玛矿区铜、钼、金、铅、锌、银等金属离

子在成矿早期高温阶段以氯络合物的形式搬运，随

着成矿热液温度和氧逸度的降低以及pH值的升高，

氯络合物因稳定性降低而解体。硫氢络合物为甲玛

矿区铜、钼、金、铅、锌、银主要迁移形式，随着

温度的降低，铜、钼等金属硫氢络合物开始分解，形

成辉钼矿、黄铜矿和斑铜矿等硫化物，此时部分银

以显微和次显微包体银和晶格银的形式分布于这些

硫化物中。随着温度的持续降低铅、锌硫化物的大

量沉淀引起成矿热液组成和性质的显著变化，最终

导致银从硫氢络合物中彻底解体，并与铜等离子结

合形成大量独立银矿物，而溶液中过饱和的银则以

自然银的形式沉淀，自然银的沉淀意味着甲玛银的

沉淀趋于结束。

致谢：感谢西藏华泰龙矿业开发有限公司为笔者的

野外和室内工作提供资助。
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