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大兴安岭中南段昌图锡力银铅锌锰矿床矿物学特征
及其对矿床成因的约束
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摘要:昌图锡力银铅锌锰矿是近年在大兴安岭成矿带中南段锡林浩特－霍林郭勒多金属成矿亚带上新发现的 １ 处银铅锌多金

属矿床ꎮ 矿床中的主要矿物分析结果表明:矿床中的银矿物有银黝铜矿、硫锑铜银矿、深红银矿等ꎬ主要以独立的银矿物分布

于金属硫化物中ꎻ银黝铜矿的 Ａｇ 含量为 ８.２５％ ~ １３.１１％ ꎬ平均为 １０.５４％ ꎬＣｕ 含量为 ２７.６５％ ~ ３１.４３％ ꎬ平均为 ２９.６４％ ꎬ面扫描

图像显示 Ａｇ 以类质同像的形式赋存于银黝铜矿中ꎮ 硫锑铜银矿的 Ａｇ 含量较高ꎬ平均为 ６８.９９％ ꎬ主要分布于方铅矿的边缘

及其裂隙中ꎮ 闪锌矿的 Ｆｅ 含量为 ０.３０％ ~ ０.３８％ ꎬ平均为 ０.３３％ ꎬ属于贫铁闪锌矿ꎬＣｄ 与 Ｚｎ 具有很好的相关性ꎬ可作为寻找

闪锌矿的地球化学标志ꎮ 菱锰矿(ＭｎＣＯ３)为晚期低温石英－碳酸盐阶段的产物ꎬ是主要的碳酸盐矿物ꎻ锰的氧化物主要为软

锰矿及硬锰矿ꎬ软锰矿呈环带结构、胶状构造ꎮ 除 Ｍｎ 外ꎬ同时也富集高品位 Ｐｂꎮ 综合分析昌图锡力矿床的矿物学特征及矿

床地质特征ꎬ认为该矿为浅成低温热液型银铅锌锰多金属矿床ꎮ
关键词:矿物学ꎻ电子探针ꎻ银矿物ꎻ硫化物ꎻ锰矿物ꎻ银多金属矿床ꎻ大兴安岭ꎻ矿产勘查工程

中图分类号:Ｐ６１８.５２ꎻＰ６１８.２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２２)０９－１６７２－１５

Ｈｅ Ｐ Ｇｕｏ Ｓ Ｓｕ Ｈ Ｍａ Ｙ Ｘ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｔｕｘｉｌｉ Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｍｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ－
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 
２０２２ ４１ ９  １６７２－１６８６

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｔｕｘｉｌｉ Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｍｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｓ ａ ｎｅｗｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｈａｏｔｅ－Ｈｕｏｌｉｎｇｕｏｌｅ Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ－
Ｃｕ－Ｍｏ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｕｂｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ.Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｔｙｐｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｔｕｘｉｌｉ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ.Ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｒｅ ｆｒｅｉｂｅｒｇｉｔｅ ｐｏｌｙｂａｓｉｔｅ ｐｙｒａｒｇｙｒｉｔｅ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｓ ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｉｌｖｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｓｕｌｆｉｄｅｓ.Ｔｈｅ Ａｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｆｒｅｉｂｅｒｇｉｔｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ８.２５％ ｔｏ １３.１１％  １０.５４％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ  ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｉｂｅｒｇｉｔｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２７.６５％ ｔｏ ３１.４３％



 ２９.６４％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ . Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｘ －ｒａｙ ｍａｐｐｉｎｇｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ａｇ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｉｂｅｒｇｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍ. Ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｂａｓｉｔｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｖｅｒａｇｅ ６８.９９％   ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｇａｌｅｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｇａｌｅｎａ ｉｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｌｖｅｒ－ｃａｒｒｙｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ.Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃａｐ ｉｓ ａ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎ ｆｏｒ ｆｉｎｄｉｎｇ Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ.Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ
ｌｏｗ ｉｒｏｎ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ０.３０％ ~ ０.３８％  ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０.３３％ .Ｃｄ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｚｎ ｉｎ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｒｋｅｒ ｆｏｒ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ. Ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｌａｔｅ ｌｏｗ －ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｑｕａｒｔｚ －
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｔａｇｅ.ＭｎＣＯ３ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｎｅｓｉｓ.Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ ａｎｄ ｐｓｉｌｏｍｅｌａｎｅ. Ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ ｓｈｏｗｓ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔ ｅｎｒｉｃｈｅｓ ｈｉｇｈ － ｇｒａｄｅ Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｂｅｓｉｄｅｓ Ｍｎ.
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｔｕｘｉｌｉ ｄｅｐｏｓｉｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｈｙｐｏｔｈｅｒｍａｌ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｍｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ  ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｓｉｌｖｅｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｅｒａｌ Ａｇ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｄａ Ｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 
ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 　 昌图锡力银铅锌锰多金属矿位于内蒙古锡林

郭勒盟东乌旗地区ꎬ处于大兴安岭成矿带中南段ꎬ
是在区域地质调查工作中新发现的 １ 处银铅锌锰多

金属矿床ꎮ 大兴安岭中南段地区处于古生代古亚

洲构造成矿域与中生代环太平洋构造成矿域强烈

叠加区域ꎬ复杂的地质构造演化过程使其成为中国

重要的有色金属矿产基地 １－４ ꎮ 区域上的大规模中

生代构造岩浆活动ꎬ为矿床的成矿作用提供了充足

的成矿物质来源ꎬ成为大兴安岭地区成矿种类多、
矿床类型丰富、成矿强度大的有利地质条件 ５ ꎮ 近

年来ꎬ区域内新发现了拜仁达坝、维拉斯托、阿尔哈

达、花敖包特、扎木钦、大井、双尖子山等各类大型

多金属矿床 ６－１３ ꎬ展现出巨大的找矿潜力ꎬ前人对这

些矿床开展过深入的研究ꎬ在成矿物质来源、矿物

学特征等方面取得了大量研究成果 ６－１２ ꎬ为明确矿

床成因、指明下一步找矿方向提供了重要的参考

依据ꎮ
在昌图锡力矿区部署有效的物化探手段ꎬ并利

用勘探工程对深部矿体进行验证ꎬ已探明多处厚大

银铅锌锰矿体ꎬ目前已达大型银铅锌锰矿床规模ꎮ
受工作程度所限ꎬ矿床的相关研究仅限于矿床的发

现意义 １４ 及找矿方法在矿产勘查中的应用 １５－１６ ꎬ而
矿床内矿物类型和赋存状态、矿物组合特征、矿床

的成因类型等问题还不明确ꎮ 此外ꎬ除常见的硫化

物及银矿物外ꎬ该矿床中还分布有一定规模的锰矿

石ꎬ而前人对大兴安岭地区锰矿物的研究报道极

少ꎮ 笔者通过对钻孔岩心样品开展矿相学显微观

察、电子探针分析ꎬ首次对昌图锡力银铅锌锰多金

属矿床中银矿物、硫化物、锰矿物的矿物学特征等

进行了研究ꎬ为下一步勘查工作提供了重要信息ꎮ

１　 矿床地质特征

１.１　 矿床地质概况

昌图锡力银铅锌锰多金属矿床在大地构造位

置上处于中亚造山带东段 １７ ꎬ西伯利亚板块和华北

板块的结合部位ꎬ贺根山－黑河断裂以南ꎬ索伦山－
西拉木伦缝合带以北(图 １－ａ)ꎬ属于大兴安岭成矿

带中南段锡林浩特－霍林郭勒铅－锌－银－铜－钼多金

属成矿亚带ꎬ是古亚洲洋及滨太平洋构造体系叠加

形成的巨型成矿域的重要组成部分 １８－２０ ꎮ 古生代

末期—中生代地质演化历程中ꎬ该区域先后经历了

碰撞造山过程、碰撞后伸展作用过程及其间的构造

大转换阶段 １７ ２３ ꎮ 构造体制转换使区域上大规模

的岩浆活动在晚侏罗世—早白垩世达到鼎盛时期ꎬ
形成大面积北北东向展布的岩浆岩带ꎬ广泛发育以

酸性岩石组合为主的岩浆岩ꎬ对区域上的成矿作用

起到重要影响ꎬ形成众多不同成因、不同类型的多

金属矿床(图 １－ｂ)  ２４－２５ ꎮ
矿区出露地层主要为上侏罗统满克头鄂博组

和玛尼吐组、下白垩统白音高老组等(图 ２)ꎮ 白音

高老组与成矿关系最密切ꎬ目前发现的矿体主要分

布于该地层中ꎬ为一套中酸性火山熔岩夹火山碎屑

岩组合ꎬ岩性包括流纹岩、英安岩、安山岩、流纹质

角砾晶屑凝灰岩、流纹质集块角砾岩、英安质晶屑

熔结凝灰岩等ꎮ 矿区断裂构造极发育ꎬ北西向断裂

及北东向、北西向断裂交会部位是有利的成矿位

置ꎬ在矿区内形成以北西向为主的矿脉或矿化蚀变

带ꎬ这一特征与区域上及矿区内的主体构造格架一

致ꎬ表明构造控矿作用明显ꎮ 另外ꎬ昌图锡力矿区

存在隐伏火山机构ꎬ通过大比例尺物探测量发现围

绕火山机构存在放射状、环状火山断裂ꎬ１３ 个钻孔
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图 １　 大兴安岭地区大地构造简图(ａ)和大兴安岭中南段地质矿产简图(ｂ)(ａ 图据参考文献[１８]修改ꎬｂ 图据参考文献[１９]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ(ａ)ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ(ｂ)

Ｆ１—喜桂图－塔源断裂ꎻＦ２—贺根山－黑河断裂ꎻＦ３—索伦山－西拉木伦缝合带ꎻＦ４—化德－赤峰断裂ꎻ

Ｆ５—伊通－依兰断裂ꎻＦ６—敦化－密山断裂ꎻＦ７—牡丹江断裂

指示各类断裂构造及火山机构的交会部位赋存厚

大的银铅锌矿体ꎬ是成矿的有利空间ꎮ
１.２　 矿体特征

昌图锡力矿床目前共划分出 ６ 个矿带ꎬ其中Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ号为主要矿带ꎬ矿体主要呈脉状、透镜状分布

于白音高老组中酸性火山岩中的构造破碎带、断裂

内ꎮ Ⅰ号矿带共划分出 ２１ 个银铅锌锰矿体ꎬ分布于

地表以下 ２００ ｍ 以内ꎬ单矿体厚 ２ ~ １３ ｍꎬ圈定总厚

度达 ５０.１ ｍꎬ矿石平均品位:Ａｇ １７３.６８ ×１０－６ꎬＭｎ
１５.７９％ ꎬＰｂ １.８７％ ꎬＺｎ ０.７５％ ꎮ Ⅱ号矿带划分出 ２３
个银铅矿体ꎬ单矿体厚 ２~１１ ｍꎬ矿体总厚度 ５９ ｍꎬ矿
石平均品位:Ａｇ １２１.３６×１０－６ꎬＰｂ 平均 １.２２％ꎮ Ⅲ号矿

带共圈定 １２ 条银铅锌锰矿体ꎬ矿体总厚度４２.２４ ｍꎬ
单条矿体最大视厚度 ２１.２８ ｍꎬ矿石平均品位:Ａｇ

１４６.２５×１０－６ꎬＰｂ １.４７％ ꎬＺｎ ０.９０％ ꎬＭｎ １２.５６％ ꎮ
矿体可划分为脉状矿体、透镜状矿体等ꎬ充填

于各类断裂、裂隙中ꎬ局部具有分支复合现象ꎬ以银

铅矿体、银铅锌锰矿体为主ꎮ 矿体分布特征上ꎬ浅
部矿体以网脉状、透镜状的黑灰色氧化银锌锰矿为

主ꎬ深部为银铅锌锰脉状矿体ꎮ 细脉状矿体常见于

陡立脉状裂隙内ꎬ个体规模小、数量极多ꎬ局部显示

雁列式排列ꎬ其分布空间主要是各类次级断裂裂隙

及火山活动中形成的张性断裂ꎬ主要矿体包括银铅

锌矿体、铅锌矿体、银铅锰矿体等ꎮ

２　 矿石特征

２.１　 矿物组成特征

对钻孔矿石进行详细的矿相学观察及测试分
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图 ２　 昌图锡力矿区地质图(据参考文献[１６]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｔｕｘｉｌｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
１—全新统冲积层ꎻ２—全新统冲洪积层ꎻ３—全新统湖积层ꎻ４—新近系上新统宝格达乌拉组ꎻ５—下白垩统白音高老组二段ꎻ

６—下白垩统白音高老组一段ꎻ７—上侏罗统玛尼吐组ꎻ８—流纹岩脉ꎻ９—安山玢岩ꎻ１０—地质界线ꎻ１１—断层ꎻ
１２—放射状断裂ꎻ１３—环状断裂ꎻ１４—矿体ꎻ１５—强矿化带ꎻ１６—矿带及编号

析ꎬ发现原生矿石中的金属矿物有方铅矿、闪锌矿、
银黝铜矿、硫锑铜银矿、深红银矿、菱锰矿、黄铁矿、
黄铜矿、毒砂等ꎬ氧化矿石中的金属矿物主要为软

锰矿、硬锰矿、锰钾矿、锰铅矿、褐铁矿、铅华及少量

闪锌矿、方铅矿、黄铁矿残留团块ꎮ 脉石矿物主要

为方解石、石英、叶腊石、萤石、绢云母等ꎮ 主要矿物

共生组合为方铅矿－闪锌矿组合、方铅矿－闪锌矿－黄
铁矿组合、方铅矿－闪锌矿－银黝铜矿－硫锑铜银矿

组合、方铅矿－深红银矿组合、锰银铅锌氧化物集合

体组合ꎮ 矿区内由浅部到深部ꎬ锰、银矿物逐渐减

少ꎬ方铅矿、闪锌矿逐渐增加ꎬ总体表现为上部富集

锰银ꎬ下部富集铅锌ꎮ 围岩蚀变强烈ꎬ主要有硅化、
褐铁矿化、绢云母化、叶腊石化、绿帘石化、碳酸盐

化、粘土化等ꎮ
２.２　 矿石组构特征

矿床中矿石结构按成因可分为结晶结构、交代

结构、固溶体分离结构 ３ 类ꎮ
结晶结构:主要有自形、半自形、他形粒状结构

等ꎮ ①自形粒状结构:具有这种结构的矿物主要为

黄铁矿ꎬ多呈立方体、五角十二面体ꎬ与早期石英共

生ꎮ ②半自形粒状结构:以粗粒方铅矿、部分闪锌

矿为主ꎮ ③他形粒状结构:绝大多数细粒方铅矿、
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闪锌矿、硫锑铜银矿等均呈不规则他形粒状结构

(图版Ⅰ－ａ)ꎮ
交代结构:主要有裂隙充填交代、交代残余、假

象结构、交代星状结构等ꎮ ①裂隙充填交代结构:
方解石、菱锰矿、后期黄铁矿充填在方铅矿、闪锌矿

的裂隙中(图版Ⅰ－ｂ、ｃ)ꎮ ②交代残余结构:早期石

英、黄铁矿、闪锌矿等被方铅矿交代呈残余状ꎮ
③假象结构:早期自形石英、黄铁矿被闪锌矿、方铅

矿交代ꎬ呈假象(骸晶)ꎮ ④交代星状结构:方铅矿

呈星状分布于石英中ꎮ
固溶体分离结构:以乳滴状结构为主ꎬ细粒方

铅矿、黄铜矿呈乳滴状分布于闪锌矿中(图版Ⅰ－ｄ)ꎮ
矿石构造主要包括:①脉状构造:方铅矿、闪锌

矿呈脉状填充于断裂或裂隙中ꎬ也见有方解石、菱
锰矿等脉石矿物呈脉状穿切铅锌矿石(图版Ⅱ－ａ、
ｄ)ꎻ②块状构造:方铅矿、闪锌矿等矿石呈厚大块

状ꎬ其中金属矿物分布量达 ７５％ 以上ꎬ脉石矿物较

少(图版Ⅱ－ｂ)ꎻ③浸染状构造:矿石中金属矿物方

铅矿、闪锌矿和黄铁矿等以粒状、自形晶、半自形晶

颗粒分布在脉石矿物中ꎻ④团块状构造:在矿石中

见到方铅矿以粗粒集合体分布在脉石矿物中ꎻ⑤胶

状构造:主要表现于锰的氧化物中ꎬ如硬锰矿、软锰

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.早期形成的他形闪锌矿被方铅矿沿裂隙充填交代呈交代残余结构ꎻｂ.他形黄铁矿、黄铜矿交代闪锌矿ꎬ他形方铅矿沿

裂隙充填ꎻｃ.半自形－自形黄铁矿沿闪锌矿边缘裂隙充填交代ꎻｄ.黄铁矿呈他形交代闪锌矿ꎬ黄铜矿呈乳滴状出溶于闪

锌矿ꎬ呈固溶体分离结构ꎻｅ.硬锰矿的胶状结构显微特征ꎻｆ.软锰矿的环带结构特征ꎻＧｎ—方铅矿ꎻＳｐ—闪锌矿ꎻＣｐ—黄

铜矿ꎻＰｙ—黄铁矿
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矿等内部为平行的同心圆状ꎬ外部呈现为葡萄状、
球状、肾状等集合体形态(图版Ⅰ－ｅ、图版Ⅱ－ｅ)ꎮ
２.３　 矿石成矿期次划分

根据矿床中矿石结构、构造及矿脉之间的穿插

关系ꎬ结合镜下矿物的共生组合特征生成及先后顺

序ꎬ将昌图锡力银铅锌锰多金属矿床划分为 ２ 个主

要成矿期:表生成矿期和热液成矿期ꎮ 热液成矿期

可以分为 ４ 个成矿阶段(表 １):①石英－黄铁矿阶段

(Ⅰ)ꎬ该阶段主要产出毒砂、黄铁矿等形成温度较

高的金属矿物ꎬ后期被闪锌矿、方铅矿等其他硫化

物交代ꎻ②金属硫化物阶段(Ⅱ)ꎬ这一阶段也是主

要成矿阶段ꎬ大量方铅矿、闪锌矿、黄铁矿等金属硫

化物在此阶段形成(图版Ⅱ－ａ、ｂ)ꎬ还包括少量磁黄

铁矿、黄铜矿等ꎬ金属硫化物以细脉状、浸染状、块
状构造为主ꎬ形成较晚的闪锌矿对早期的毒砂、黄
铁矿等进行交代、充填、包裹ꎬ该阶段银矿物也开始

出现ꎻ③银矿物阶段(Ⅲ)ꎬ该阶段为银矿物的重要

形成阶段ꎬ主要矿物包括银黝铜矿、硫锑铜银矿、深
红银矿、方铅矿、细粒闪锌矿、石英等ꎬ银矿物沿闪

锌矿、方铅矿等的边缘或裂隙分布ꎬ金属硫化物是

重要的银矿物载体ꎻ④石英－碳酸盐阶段(Ⅳ)ꎬ方解

石、石英、菱锰矿等典型低温矿物在这一阶段形成ꎬ
还包括少量方铅矿、黄铁矿、闪锌矿等金属硫化物ꎬ
该阶段形成的菱锰矿与近年新发现的西昆仑玛尔

图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ.银铅锌矿呈脉状填充于英安岩裂隙中ꎻｂ.品位极高的块状银铅锌矿石ꎻｃ.粉红色菱锰矿包裹少量英安岩碎块ꎻｄ.粉红色

菱锰矿呈脉状充填于裂隙中ꎬ包裹早期形成的呈角砾状的铅锌矿ꎻｅ.葡萄状硬锰矿矿石ꎻｆ.软锰矿的节理特征ꎻＧｎ—方铅

矿ꎻＲｏ—菱锰矿
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表 １　 昌图锡力矿床矿物共生组合与生成顺序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｔｕｘｉｌｉ ｄｅｐｏｓｉｔ

坎苏地区海相沉积型大型锰矿床中碳酸锰成因不

同 ２６ ꎬ矿物特征指示其为热液成因ꎬ可见脉状菱锰

矿穿切、包裹角砾状铅锌矿石(图版Ⅱ－ｄ)ꎮ 另外ꎬ
表生成矿期也是昌图锡力矿床的重要成矿期ꎬ经历

地表氧化淋滤后ꎬ原生矿物逐步转变成各类金属氧

化物ꎬ造成矿物的二次富集ꎬ形成富含高品位银铅

锌的锰的氧化物ꎬ地表黑色的铁锰氧化物可作为直

接找矿标志(图版Ⅱ－ｅ、ｆ)ꎮ

３　 样品来源、测试方法

３.１　 样品来源

本次研究的样品均取自昌图锡力矿区岩心ꎬ重
点选取铅锌硫化物阶段的方铅矿、闪锌矿ꎬ银矿物

阶段的银矿物ꎬ石英－碳酸盐阶段的菱锰矿及表生

成矿期的锰的氧化物ꎮ 将样品制作成标准探针片

后ꎬ通过偏光显微镜进行矿相学观察记录ꎬ明确样

品的矿物组成、共生关系和结构、构造特征ꎮ
３.２　 测试方法

在矿相学研究的基础上ꎬ选取代表性矿物开展

电子探针分析ꎮ 本次分析使用河北省区域地质矿

产调查研究所实验室的 ＪＥＯＬ ＪＸＡ－８２３０ 电子探针

显微分析仪ꎮ 电子探针测试条件为:电压 １５ ｋＶꎬ电
流 ２０ ｎＡꎬ温度 ２３ ℃ꎬ湿度 ５５％ ~ ６０％ ꎬ束斑直径 ５
μｍꎬＺＡＦ 法校正ꎮ 其中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ 采用黄铜矿作为

标样ꎬＰｂ、Ｚｎ 分别采用方铅矿、闪锌矿作为标样ꎬＡｇ
用其金属作标样ꎮ Ｘ 射线元素分布图像分析条件、
测试条件为加速电压 ２０ ｋＶꎬ电子束直径 １ μｍꎬＣｕ、
Ｐｂ、Ｓ、Ｓｂ、Ａｇ 元素分布及背散射电子图像采用激发

电流 ５０ ｎＡꎮ

４　 分析结果

４.１　 电子探针分析结果

４.１.１　 银矿物

矿石中银矿物常以金属硫化物作为主要的载

体矿物ꎮ 通过矿相学观察和电子探针分析发现ꎬ在
方铅矿内部及裂隙中常包含有银黝铜矿、硫锑铜银

矿ꎮ 银黝铜矿在方铅矿中多以粒状、不规则状产

出ꎬ也可见分布于方铅矿与闪锌矿或方铅矿与脉石

矿物间ꎬ少量包含在闪锌矿中ꎮ 硫锑铜银矿呈不规

则状ꎬ局部可见沿方铅矿、黄铁矿边缘分布并贯穿

进入裂隙中ꎮ 深红银矿多呈包体或不混溶体出现

在粗粒方铅矿中ꎮ
(１)银黝铜矿(ＡｇꎬＣｕ) １０(ＦｅꎬＺｎ) ２(ＡｓꎬＳｂ) ４Ｓ１３

银黝铜矿是本区矿石中重要的银矿物ꎬ反射

色为灰白色ꎬ带浅橄榄绿色调ꎬ内反射色呈深红

色ꎬ均质ꎮ 银黝铜矿主要形成于热液成矿期的银

矿物阶段ꎬ呈半自形—他形粒状、乳滴状、细粒状

分布在方铅矿内部或方铅矿和闪锌矿的接触部

位ꎬ粒度变化很大ꎬ与方铅矿、黄铜矿、闪锌矿密切

共生ꎮ
银黝 铜 矿 电 子 探 针 分 析 结 果 ( 表 ２ ): Ａｇ

８.２５％ ~１３.１１％ꎬ平均 １０.５４％ꎬＣｕ ２７.６５％ ~ ３１.４３％ꎬ
平均 ２９.６４％ ꎬＳｂ ２５.５４％ ~ ２８.３５％ ꎬ平均２７.０４％ ꎬＳ
２３.８２％ ~ ２４.３６％ ꎬ平均 ２４.０１％ ꎬＺｎ ５.２４％ ~ ６.９０％ ꎬ
平均 ５. ８４％ ꎬ Ｆｅ ０. １８％ ~ １. ８４％ ꎬ平均 ０. ７８％ ꎬ Ａｓ
０.１２％ ~ １.６６％ ꎬ平均 ０.７７％ ꎬ还含有少量的 Ｎｉ、Ｐｂꎮ
其中ꎬＡｇ 和 Ｃｕ 呈完全类质同像ꎬＺｎ 和 Ｆｅ 呈完全类

质同像ꎬ贫 Ｆｅ 而富 Ｚｎꎮ
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(２)硫锑铜银矿(ＡｇꎬＣｕ) １６(ＡｓꎬＳｂ) ２Ｓ１１

硫锑铜银矿呈灰白色ꎬ略显绿色调ꎬ反射色为

灰绿色ꎬ反射率大于闪锌矿ꎬ小于方铅矿ꎬ呈片状或

粒状产出ꎬ粒径范围为 ２０ ~ ５０ μｍꎮ 常见硫锑铜银

矿填充交代方铅矿边缘或包裹于内部ꎬ偶见呈粒状

的硫锑铜银矿孤立分布在闪锌矿内部ꎮ
硫锑铜银矿电子探针分析结果(表 ２):Ａｇ 为

６６. ７４％ ~ ７２. ４７％ ꎬ平均 ６８. ９９％ ꎬ Ｓ 为 １３. ７０％ ~
１６.０５％ ꎬ平均 １５.３７％ ꎬＣｕ 为 ４.７０％ ~ ８.４０％ ꎬ平均

６.７２％ ꎬＳｂ 为 ３. ６０％ ~ ９. ７３％ ꎬ平均 ６. ７９％ ꎬ Ａｓ 为

０.４０％ ~ ３.９９％ ꎬ平均 １.９２％ ꎬＡｓ 和 Ｓｂ 之间为完全类

质同像ꎬ互相代替ꎮ
(３)深红银矿(Ａｇ３ＳｂＳ３)
深红银矿呈浅蓝、灰白色ꎬ多色性不明显ꎬ非均

质ꎮ 内反射深红色ꎬ常与硫锑铜银矿等紧密共生ꎬ
包含在方铅矿中或沿方铅矿解理裂隙分布ꎮ 深红

银矿电子探针分析结果 (表 ２): Ａｇ ５９. ５０％ ꎬ Ｓｂ
２２.２１％ ꎬＳ １７.３５％ ꎬ还有少量的 Ｐｂ、Ａｓ 等ꎮ
４.１.２　 其他硫化物

(１)方铅矿(ＰｂＳ)
方铅矿是主要的矿石矿物ꎬ主要以半自形—自

形粒状及集合体形式产出ꎬ呈铅灰色ꎬ金属光泽明

显ꎬ反射色纯白ꎬ无内反射ꎬ均质体ꎮ 常与闪锌矿共

生ꎬ溶蚀交代闪锌矿、黄铁矿ꎬ其粒度有粗有细ꎬ中
细粒方铅矿常呈脉状、网脉状、浸染状产出ꎬ粗粒方

铅矿呈囊状、团块状产出ꎬ形成高品位铅矿石ꎮ
方铅 矿 电 子 探 针 分 析 结 果 ( 表 ２ ): Ｐｂ 为

８４.９３％ ~ ８７. ６３％ ꎬ 平均 ８６. ０７％ ꎬ Ｓ 为 １３. １２％ ~
１３.３１％ ꎬ平均 １３. ２３％ ꎬＦｅ 为 ０. ０１％ ~ ０. ３７％ ꎬ平均

０.１８％ ꎬ还含有微量的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｇｅ 等ꎮ
(２)闪锌矿(ＺｎＳ)
闪锌矿反射色灰白带褐色ꎬ其粒度大部分大于

０.１５ ｍｍꎬ多以他形粒状及粗大集合体产出ꎬ可见其

与其他矿物及脉石矿物相互嵌布ꎮ 闪锌矿常与黄

铁矿、黄铜矿、方铅矿等共生并被它们交代ꎬ闪锌矿

中常见黄铜矿呈固溶体分离的乳滴状分布ꎮ
闪锌矿电子探针分析结果为 (表 ２): Ｚｎ 为

６５.７６％ ~ ６７. ２０％ ꎬ 平均 ６６. ５０％ ꎬ Ｓ 为 ３２. ３２％ ~
３２.９３％ ꎬ平均 ３２.６２％ ꎬＣｄ 为 ０.３４％ ~ ０.６８％ ꎬ平均

０.４８％ ꎬＦｅ 为０.３０％ ~ ０.３８％ ꎬ平均 ０.３３％ ꎬ还含有少

量的 Ｎｉ、Ｇｅ、Ａｓ、Ｐｂ 等ꎮ
４.１.３　 锰矿物

锰矿物主要包括原生菱锰矿及锰的氧化物ꎮ

(１)菱锰矿(ＭｎＣＯ３)
菱锰矿呈粉红色、浅黄色ꎬ反射色具多色性ꎬ内

反射玫瑰红色ꎬ具强非均质性ꎬ他形粒状结构ꎬ块状

构造ꎮ 菱锰矿主要成分为碳酸锰(ＭｎＣＯ３)ꎬ其中

的 Ｍｎ 可被 Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ 等少量代替ꎬＦｅ 含量较高时

称为铁菱锰矿ꎬＺｎ 含量较高时ꎬ称为锌菱锰矿ꎮ 作

为晚期低温阶段的矿物ꎬ主要以脉状产出ꎬ常包裹

早期形成的铅锌矿ꎬ可见菱锰矿胶结矿化火山角砾

岩ꎬ具黄铁矿化、铅锌矿化的英安岩作为角砾被菱

锰矿胶结包裹ꎮ 菱锰矿在空气中暴露后常发生氧

化ꎬ极易变为硬锰矿、软锰矿等氧化物ꎮ
对菱锰矿进行电子探针分析后ꎬ计算其中的

ＭｎＣＯ３、ＦｅＣＯ３、ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３ 分子比ꎬ计算结果

显示(表 ３):ＭｎＣＯ３的分子比为 ０.９２５ ~ ０.９４８ꎬ平均

为 ０.９３６ꎻＦｅＣＯ３ 的分子比为 ０.０３１ ~ ０.０４８ꎬ平均为

０.０４０ꎻＣａＣＯ３ 的分子比为 ０. ０１２ ~ ０. ０２６ꎬ平均为

０.０２０ꎻＭｇＣＯ３ 的分子比为 ０. ００１ ~ ０. ００８ꎬ平均为

０.００５ꎮ
(２)锰的氧化物

锰的氧化物是一种次生矿物ꎬ在地表氧化条件

下由原生锰矿物风化淋滤形成ꎬ多呈隐晶质结构、
胶状结构、叶片结构ꎬ表现为胶状、葡萄状、肾状、蜂
窝状、块状构造ꎬ多以分散、多矿物的集合体出现ꎮ
由于其为原生矿石地表二次氧化淋滤形成ꎬ因此ꎬ
其中 Ｍｎ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 等成矿元素含量较高ꎬ常形成

富矿石ꎬ而且 Ｍｎ 对 Ａｇ 有强烈的吸附作用ꎬ导致其

中的 Ａｇ 含量极高ꎮ 但本次选取的样品不理想ꎬ因
此未开展锰矿物中 Ａｇ 含量的相关分析ꎮ

矿区中常见锰的氧化物主要为软锰矿及硬锰

矿ꎮ 软锰矿(ＭｎＯ２)是矿区常见的锰矿物ꎬ常与硬

锰矿共生ꎬ颜色为浅灰色—黑色ꎬ具有金属光泽ꎬ其
集合体常呈放射状、纤维状、胶状ꎮ 硬锰矿(ｍＭｎＯ
ＭｎＯ２ｎＨ２Ｏ)不是一个独立的矿物种ꎬ而是呈多

矿物集合体形态ꎬ其组成成分以锰的氧化物和氢氧

化物为主体ꎬ含有多种微量元素ꎬ在成因和形态上

都是外生成因的ꎬ为胶体或隐晶质ꎬ呈鲕状、葡萄

状、肾状、钟乳状、同心环带状等ꎮ
由于锰的氧化物为多种矿物集合体的形式聚

集ꎬ其中的杂质可能造成氧化锰的电子探针分析结

果总量较低ꎬ但 Ｍｎ 含量较高(表 ４)ꎬ且除 Ｍｎ 外ꎬ
还含有 Ｆｅ、Ｐｂ 及少量的 Ｚｎ、Ｃａ 等ꎬ这与能谱图像的

分析结果一致ꎮ
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表 ２　 昌图锡力矿床单矿物电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＭＰＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｔｕｘｉｌｉ ｄｅｐｏｓｉｔ
％

矿物 分析点号 Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｇｅ Ｓ Ｓｂ Ｃｄ Ａｇ Ａｓ 总计

方铅矿

ＺＫ１２６Ｇ－１ ８５.８３ ０.０３ － － ０.０３ － ０.０７ １３.２８ － － － － ９９.２３

ＺＫ１２６Ｇ－２ ８４.９３ － ０.３６ ０.０１ － ０.１３ － １３.１２ － － ０.０１ － ９８.５７

ＺＫ１２６Ｇ－３ ８６.９０ － ０.０５ ０.０１ － ０.１５ － １３.２５ － － － － １００.３６

ＺＫ１５３Ｇ－１ ８７.６３ ０.０６ ０.０４ ０.０１ ０.０２ ０ ０.０１ １３.３１ － － ０.０３ － １０１.０７

ＺＫ１５３Ｇ－２ ８５.９２ ０.０１ ０.３７ － － ０.２７ ０.０１ １３.２０ ０.０１ － － － ９９.７８

ＺＫ１５３Ｇ－３ ８５.２３ ０.０１ ０.２８ ０.０２ － ０.２５ ０.０２ １３.２０ ０.００ － ０.０１ － ９９.００

闪锌矿

ＺＫ１２６Ｓ－１ － ６６.１４ ０.３４ － ０.０２ － － ３２.６８ ０.０３ ０.６３ － ０.０３ １００.０３

ＺＫ１２６Ｓ－２ － ６６.８５ ０.３４ － ０.０３ ０.０６ － ３２.５０ － ０.６８ － － １００.５３

ＺＫ１２６Ｓ－３ － ６７.２０ ０.３１ － － － ０.０４ ３２.３２ － ０.５１ － － １００.３９

ＺＫ１５３Ｓ－１ ０.０２ ６６.８７ ０.３０ － ０.０１ － － ３２.７０ － ０.３８ － － １００.３０

ＺＫ１５３Ｓ－２ ０.０８ ６５.７６ ０.３８ － ０.０２ － ０.０１ ３２.６２ ０.０１ ０.３４ － － ９９.３２

ＺＫ１５３Ｓ－３ ０.０４ ６６.１８ ０.３０ － ０.０２ － － ３２.９３ － ０.３４ － ０.０２ ９９.８８

银黝铜矿

ＺＫ１５３Ａ－１ ０.４３ ５.２４ １.８４ － － ３０.７９ － ２４.０１ ２８.３５ － ９.４９ ０.１３ １００.３０

ＺＫ１５３Ａ－２ ０.４７ ５.９６ ０.４６ － － ３１.４３ － ２４.３６ ２８.１６ － ８.２５ ０.１２ ９９.２２

ＺＫ１５３Ａ－３ ０.３９ ５.５２ １.２７ － ０.０１ ３１.３９ － ２４.１５ ２７.７５ － ８.４０ ０.３４ ９９.２２

ＺＫ１５９Ａ－１ ０.５８ ５.３１ ０.５６ － ０.０１ ２７.６５ － ２３.８２ ２６.２３ － １３.１１ １.０９ ９８.３６

ＺＫ１５９Ａ－２ ０.７７ ６.１４ ０.３４ － ０.０２ ２８.６８ － ２３.８８ ２５.５４ － １１.５３ １.６６ ９８.５６

ＺＫ１５９Ａ－３ ０.７６ ６.９０ ０.１８ － － ２７.８７ － ２３.８６ ２６.２０ － １２.４３ １.２６ ９９.４５

硫锑铜银矿

ＺＫ１６４Ａ－１ ０.２９ － ０.００ － － ８.３４ － １６.０５ ９.７３ － ６６.７４ ０.４４ １０１.５９

ＺＫ１６４Ａ－２ ０.２１ － ０.０７ － － ８.１４ － １５.４１ ９.１５ － ６６.９４ ０.４０ １００.３１

ＺＫ１６４Ａ－３ ０.２８ ０.０３ ０.００ － ０.０２ ８.４０ － １５.６３ ９.４４ － ６６.８５ ０.５０ １０１.１５

ＺＫ１６６Ａ－１ ０.７１ － ０.２０ － ０.００ ５.２８ － １５.８８ ３.８２ － ７０.５４ ３.６８ １００.１２

ＺＫ１６６Ａ－２ ０.４３ － ０.０５ － － ５.４５ － １５.５６ ３.６０ － ７０.４０ ３.９９ ９９.４８

ＺＫ１６６Ａ－３ ０.５７ － ０.１６ － － ４.７０ － １３.７０ ４.９８ － ７２.４７ ２.５１ ９９.１２

深红银矿
ＺＫ８５Ａ－１ ０.０８ － ０.００ － － － － １７.５６ ２２.０５ － ５９.７２ ０.０６ ９９.４７

ＺＫ８５Ａ－２ ０.１８ － ０.０１ － － － － １７.１３ ２２.３７ － ５９.２８ ０.０９ ９９.０６

表 ３　 昌图锡力矿床中菱锰矿组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｈｏｄｏｃｈ ｒｏｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｔｕｘｉｌｉ ｄｅｐｏｓｉｔ

分析点号
组分 / 分子比

ＭｎＣＯ３ ＦｅＣＯ３ ＣａＣＯ３ ＭｇＣＯ３

ＺＫ０１－１ ０.９４２ ０.０３８ ０.０１２ ０.００８

ＺＫ０１－２ ０.９４３ ０.０３６ ０.０１８ ０.００３

ＺＫ０１－３ ０.９４８ ０.０３１ ０.０１５ ０.００６

ＺＫ５３－１ ０.９２７ ０.０４５ ０.０２１ ０.００７

ＺＫ５３－２ ０.９２５ ０.０４８ ０.０２６ ０.００１

ＺＫ５３－３ ０.９２８ ０.０４２ ０.０２３ ０.００７

４.２　 面扫描图像分析结果

本次利用面扫描分析方法对银矿物和锰矿物

的赋存形态进行了研究ꎮ 图像中元素点的分布密

集程度越高ꎬ图像亮度越高ꎬ指示该元素的相对含

量也较高ꎮ 银黝铜矿的电子探针图像及 Ｘ 射线面

扫描图像(图 ３)显示ꎬＡｇ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｓ 等元素的对应

性较好且分布均匀ꎮ 在硫锑铜银矿的面扫描图像

(图 ４)中ꎬＡｇ 与 Ｃｕ 元素的分布形态基本一致ꎬＡｇ
的分布区亮度远大于 Ｃｕꎮ 软锰矿的电子探针图

像(图 ５)显示ꎬ矿物呈典型环带结构、胶状构造ꎬ面
扫描图像指示不同元素的环带特征不同ꎬＭｎ 元素
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表 ４　 昌图锡力矿床中氧化锰组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｔｕｘｉｌｉ ｄｅｐｏｓｉｔ
％ 　 　 　 　 　 　 　

分析点号 Ｋ２ Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＰｂＯ ＭｇＯ ＭｎＯ ＦｅＯ ＺｎＯ 总计

ＺＫ０１－０１ ０.２８ ０.１８ ０.０１ ２３.５１ ０ ５８.１０ ０.２５ ０.８２ ８３.１４

ＺＫ０１－０２ １.５７ ０.４３ ０ ０.７８ ０.０２ ７４.７３ ０.３４ １.４４ ７９.３２

ＺＫ３７４０１－０１ ０.３４ ０.７７ ０.０１ ０.０８ ０.０８ ７４.６７ ０.７３ ０.９１ ７７.５９

ＺＫ３７４０１－０２ ０.４３ ０.８６ ０ ０.１０ ０.１０ ６９.７０ １.０５ １.０７ ７３.３３

的图像整体亮度较高ꎬ近于白色ꎬ因此环带特征不

明显ꎬＫ 与 Ｃａ 呈现较弱的环带特征ꎬ与之呈鲜明对

比的是 Ｐｂ 元素环带特征明显ꎬ不同圈层环带的宽

度和亮度均不同ꎬ内层环带较细、亮度稍暗ꎬ而外层

环带较宽、亮度较高ꎮ

图 ３　 银黝铜矿电子探针照片(ａ)及主要元素(Ａｇ、Ｃｕ、Ｓｂ)面扫描图像(ｂ、ｃ、ｄ)
Ｆｉｇ. ３　 ＢＳＥ ｉｍａｇｅ(ａ) ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ(ＡｇꎬＣｕꎬＳｂ) Ｘ－ｒａｙ ｍａｐｐｉｎｇｓ(ｂꎬｃꎬｄ) ｏｆ ｆｒｅｉｂｅｒｇｉｔｅ

５　 讨　 论

５.１　 银矿物的矿物学特征及赋存形式

Ａｇ 在地壳中的丰度不高ꎬ但由于化学性质十分

活泼ꎬ能形成各类复杂的银矿物ꎬ目前已查明有 １４０
多种 ２７ ꎮ 通过矿相学分析、电子探针成分测定等方

法ꎬ发现昌图锡力矿床中主要的独立银矿物有银黝

铜矿、硫锑铜银矿、深红银矿等ꎮ

依据矿物在显微尺度上的大小ꎬ银的赋存状态

可分为:可见银(大于 １ μｍ)和不可见银(小于 １
μｍ)ꎮ 其中可见银分为独立银矿物(大于 ５０ μｍ)
和显微包体银(１ ~ １０ μｍ)２ 类ꎻ不可见银的赋存状

态主要有晶格银和次显微包体银 ２８ ꎬ晶格银即类质

同像银ꎬ次显微包体银则多包含在与银矿化密切相

关的硫化物内ꎮ 通过矿相学显微观察、电子探针分

析、图像扫描等方法ꎬ发现昌图锡力矿床中银矿物

的赋存形式主要有以下 ２ 种:①以独立银矿物的形

式分布于金属硫化物中或充填于其裂隙内ꎬ这也是

银矿物的主要赋存状态ꎬ如银黝铜矿嵌布在方铅

矿、闪锌矿中ꎬ硫锑铜银矿充填在方铅矿裂隙中ꎻ②
以显微包体的形式存在于金属硫化物中或以类质
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同像形式参与到含银矿物、方铅矿、闪锌矿等矿物

晶格中ꎮ
面扫描图像(图 ３)显示ꎬＡｇ 以类质同像的方式

赋存于银黝铜矿中ꎬ图像中 Ａｇ 的亮度明显低于

Ｃｕ、Ｓｂꎬ说明 Ａｇ 含量低于 Ｃｕꎬ结合电子探针分析结

果ꎬ６ 个银黝铜矿样品中 Ａｇ 平均含量为 １０.５４％ ꎬＣｕ
平均为 ２９.６４％ ꎬ图像特征及元素含量均显示出 Ｃｕ
含量高于 Ａｇꎬ而图像中的元素分布形态表明ꎬＡｇ 以

图 ４　 硫锑铜银矿电子探针照片(ａ)及主要元素(Ｓ、Ｃｕ、Ａｇ)面扫描图像(ｂ、ｃ、ｄ)
Ｆｉｇ. ４　 ＢＳＥ ｉｍａｇｅ(ａ) ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ(ＳꎬＣｕꎬＡｇ) Ｘ－ｒａｙ ｍａｐｐｉｎｇｓ(ｂꎬｃꎬｄ) ｏｆ ｐｏｌｙｂａｓｉｔｅ

Ｇｎ—方铅矿ꎻ Ｃｐ—黄铜矿ꎻＰｏｌ—硫锑铜银矿

类质同像的形式替代了部分 Ｃｕꎬ形成重要的含银矿

物银黝铜矿ꎮ 硫锑铜银矿的面扫描图像(图 ４)显

示ꎬＡｇ 分布区亮度远大于 Ｃｕꎬ指示 Ａｇ 含量远高于

Ｃｕ 含量ꎬ硫锑铜银矿的电子探针分析数据(Ａｇ、Ｃｕ
平均值分别为 ６８.９９％ 、６.７２％ )也表明ꎬＡｇ 元素含量

高于 Ｃｕ 元素含量ꎮ 图像中的矿物分布形态显示ꎬ
硫锑铜银矿主要分布于方铅矿的边缘及裂隙中ꎬ指
示方铅矿是重要的载银矿物ꎬ这也与浙江安吉银多

金属矿、贵州银厂坡银矿、河南沙沟银铅锌矿等矿

床表现出的方铅矿作为银矿物主要载体的特征

一致 ２９－３１ ꎮ
银矿物的形成主要出现在热液成矿期的银矿

物阶段ꎮ 热液中银的硫氢络合物随着外部环境温

度降低、压力及硫逸度减小等原因ꎬ部分银从热液

中沉淀出来ꎬ又因银与铜的地球化性质相似ꎬ可以

以类质同像的方式进行不同程度的代替ꎬ因此部分

银能够进入黝铜矿晶格替代铜的位置ꎬ形成银黝铜

矿 ２９ ꎮ 金属硫化物阶段形成大量方铅矿、闪锌矿、
黄铁矿等ꎬ部分被方铅矿等捕获的银矿物以固溶体

分离结构的银硫化物形式从中析出沉淀ꎮ 其他银

多金属矿床中的银矿物往往以胶体、离子吸附态或

微细粒矿物包体形式赋存于锰的氧矿物中ꎬ形成富

银的银－锰矿物集合体 ３２－３４ ꎮ 而本次研究中未发现

这一赋存形式的直接证据ꎬ但勘查中发现氧化锰矿

石的化学样分析结果中 Ａｇ 元素往往含量较高ꎮ 导

致锰银相互伴生的原因可能有以下 ２ 种:一是在风

化淋滤作用下ꎬ近地表氧化带上的矿石由于赋存大

量富含铁质和锰质的疏松物质ꎬ对 Ａｇ 具有强烈的

吸附作用 ３５ ꎬ锰矿物可吸附 ８０％ ~ ９０％ 的 Ａｇꎻ二是

Ｍｎ２＋能促进 Ａｇ＋ 沉淀ꎬ而 Ａｇ＋ 又是 Ｍｎ２＋ 的沉淀

剂 ３６－３７ ꎬ在一定条件下ꎬＭｎ２＋可以还原 Ａｇ＋ꎬ使 Ｍｎ２＋

被氧化形成 ＭｎＯ２而沉淀 ３８ ꎬ进一步指示ꎬ电子探针

分析结果中氧化锰总含量未达 １００％ 的原因除与存

在杂质有关外ꎬ还与 Ｍｎ４＋以 ＭｎＯ２ 形式存在有关ꎬ
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电子探针分析结果中只是含 Ｍｎ２＋的 ＭｎＯ 含量ꎮ
５.２　 硫化物矿物学特征及找矿指示意义

方铅矿是矿床中主要的金属硫化物ꎬ依据矿物

粒度可以划分为中细粒及粗粒方铅矿 ２ 类ꎬ中细粒

方铅矿矿石往往呈脉状、网脉状、浸染状产出ꎬ粗粒

方铅矿矿石则呈块状、透镜状产出ꎮ 方铅矿按照生

成顺序、穿插关系、粒度大小等可划分为 ２ 期:第一

期为中细粒方铅矿ꎬ呈半自形—他形粒状集合体分

布在其他矿物的间隙及脉石中ꎬ交代溶蚀包裹闪锌

矿、黄铁矿ꎬ还可见呈固溶体分离的乳滴状结构分

布于闪锌矿中ꎬ一般与闪锌矿同期形成或稍晚ꎻ第
二期为半自形粗粒状集合体ꎬ也是方铅矿大规模形

成时期ꎬ发育特征性的黑三角解理ꎮ 从电子探针分

析结果看ꎬ采自钻孔中不同位置的方铅矿ꎬ其矿物

组成均一稳定ꎬＳ、Ｐｂ 含量占据矿物组成的 ９９％ ꎬ属
于单一纯净的第二期方铅矿ꎮ

一般将闪锌矿中 Ｆｅ 含量大于等于 ８％ 或 Ｆｅ 含

量为 ２％ ~ ８％ 的一类统称为富铁闪锌矿 ３９ ꎬＦｅ≤２％
的闪锌矿为贫铁闪锌矿 ４０ ꎮ 本矿区的闪锌矿 Ｆｅ 含

量为 ０.３０％ ~ ０.３８％ ꎬ平均 ０.３３％ ꎬ属于贫铁闪锌矿ꎬ
指示其形成温度较低ꎬ明显区别于区域上中高温热

液矿床中的闪锌矿ꎮ 如维拉斯托银锡多金属矿床

中以富铁闪锌矿为主ꎬ 闪锌矿中 Ｆｅ 含量大于

１０％  ４１ ꎬ且根据成矿地质条件分析ꎬ维拉斯托矿床

成矿地质体为高分异花岗岩 ４２ ꎬ经历了中高温热液

成矿作用ꎬ发育高温标志矿物毒砂、锡石等ꎮ 而昌

图锡力矿床是与中生代火山岩密切相关的一类中

低温热液矿床ꎬ以中低温矿石矿物方铅矿、闪锌矿、
银黝铜矿等为主ꎬ贫铁闪锌矿的分析结果进一步指

示矿床形成于中低温热液环境ꎮ 结合矿物特征分

析ꎬ闪锌矿主要形成于金属硫化物阶段ꎬ大部分矿

物表面洁净ꎬ少量被方铅矿充填交代ꎬ还可见部分

矿物中黄铜矿呈乳滴状出溶ꎮ 电子探针分析结果

显示ꎬ不同闪锌矿样品中均检测出了 Ｃｄꎬ同一钻孔

中采样位置自下而上ꎬ Ｃｄ 含量平均值分别为

０.２３％ 、０.３８％ 、０.６８％ ꎬ展现出由低到高的变化趋势ꎬ
对应的 Ｚｎ 含量平均值为 ６５.６８％ 、６６.４１％ 、６６.８１％ ꎬ
也表现为由低到高的特征ꎬ因此ꎬＣｄ 与 Ｚｎ 具有很

好的相关性ꎬ是寻找闪锌矿的有利元素标志ꎬ进一

步印证了矿区 １１ 万土壤测量所显示的 Ｃｄ 与 Ａｇ、
Ｐｂ、Ｚｎ 相互套合好、强度高的化探异常特征 １６ ꎬ指
示其为找矿的重要地球化学标志ꎮ

５.３　 锰矿物赋存特征

矿床中锰矿物主要包括原生菱锰矿及锰的氧

化物ꎬ菱锰矿为晚期低温石英－碳酸盐阶段的产物ꎬ
主要由 ＭｎＣＯ３组成ꎬ成分较单一ꎬ与晚期银铅锌矿

石伴生ꎬ呈脉状充填于围岩裂隙中ꎬ或呈脉状穿切

早先形成的银铅锌矿石ꎬ还可见脉状菱锰矿包裹早

期形成的角砾状铅锌矿ꎮ 通过对菱锰矿开展电子

探针分析(表 ３)ꎬＭｎＣＯ３、ＦｅＣＯ３、ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３

的分子比数据显示ꎬ菱锰矿具有高锰低铁贫镁钙的

特征ꎬ属于狭义的菱锰矿范畴ꎮ 姚敬幼 ４３ 对中国沉

积成因的菱锰矿成分进行了统计分析ꎬ结果表明

ＭｎＣＯ３分子比基本都小于 ０.９１０ꎬＣａＣＯ３ 分子比往

往变化于 ０.０６ ~ ０.１３０ 之间ꎮ 与之相比ꎬ昌图锡力矿

床菱锰矿的 ＭｎＣＯ３分子比为０.９２５ ~ ０.９４８ꎬ平均值

为 ０.９３６ꎬＣａＣＯ３的分子比为０.０１２ ~ ０.０２６ꎬ平均值为

０.０２０ꎬ明显与沉积成因的菱锰矿成分差异较大ꎬ因
此ꎬ矿床中的菱锰矿并非沉积成因ꎬ结合菱锰矿的

碳、氧同位素指示成矿流体为深部岩浆来源 ４４ ꎬ推
断菱锰矿为热液成因ꎮ

与菱锰矿相比ꎬ锰的氧化物成分复杂ꎬ表现为

多种矿物的集合体形态ꎮ 本次选择矿床中常见的

软锰矿进行电子探针分析工作ꎬ软锰矿中 Ｍｎ 元素

含量较高ꎬ伴生有 Ｐｂ、Ｋ、Ｃａ、Ａｇ 等其他元素ꎮ 电子

探针图像(图 ５－ａ)显示ꎬ软锰矿呈典型环带结构、胶
状构造ꎮ Ｘ 射线面扫描图像显示(图 ５－ｂ、ｃ、ｄ)ꎬＭｎ
元素图像整体亮度高ꎬ近于白色ꎬ环带不明显ꎬ这也

与分析结果指示的 Ｍｎ 的高含量特征一致ꎬＫ 与 Ｃａ
的弱环带特征指示ꎬ这 ２ 种元素含量不高ꎬＰｂ 元素

在不同圈层环带的宽度和亮度均不同ꎬ内层环带较

细较暗ꎬ外层环带较宽较亮ꎬ代表了软锰矿在形成

过程中 Ｐｂ 含量不断增加ꎬ表明软锰矿中除 Ｍｎ 外ꎬ
Ｐｂ 也是重要的富集元素ꎮ
５.４　 矿物特征对矿床成因的指示意义

中生代以来ꎬ伴随蒙古－鄂霍次克洋及滨太平

洋的构造活动ꎬ内蒙古中东部及邻区的岩石圈遭受

了伸展及减薄作用的改造 ２１ ４５ ꎬ为大兴安岭地区的

大规模成矿作用奠定了基本的构造格架ꎬ提供了良

好的成矿地质条件ꎮ 在区域成矿地质背景影响下ꎬ
昌图锡力矿区火山岩显示出伸展构造环境下 Ａ 型

花岗岩的地球化学特征ꎬ赋矿围岩英安岩锆石Ｕ－Ｐｂ
年龄为 １４１ Ｍａꎬ推测其成矿期与矿区周边的维拉斯

托锡银多金属矿、花敖包特银铅锌矿、沙麦钨矿、大
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图 ５　 软锰矿电子探针照片(ａ)及主要元素(Ｋ、Ｃａ、Ｐｂ)面扫描图像(ｂ、ｃ、ｄ)
Ｆｉｇ. ５　 ＢＳＥ ｉｍａｇｅ(ａ) ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ(ＫꎬＣａꎬＰｂ) Ｘ－ｒａｙ ｍａｐｐｉｎｇｓ(ｂꎬｃꎬｄ) ｏｆ ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ

井锡多金属矿等矿床成岩成矿年龄一致 ４６－４９ ꎬ形成

于 １３０ ~ １４０ Ｍａ 中生代成矿大爆发阶段ꎮ 这一时

期ꎬ昌图锡力矿床处于伸展构造背景ꎬ富含成矿物

质的岩浆热液沿各类裂隙通道上升ꎬ形成大规模中

酸性火山岩及侵入岩ꎬ为矿床的形成提供了成矿物

质来源及热动力ꎬ并且在叠加改造早期构造的基础

上ꎬ构成了以北西向为主的次级断裂控矿系统ꎬ为
成矿元素的活化、沉淀和富集提供了运移通道及赋

矿空间ꎬ组成了区域上构造演化－岩浆活动－成矿作

用为一体的耦合成矿体系ꎮ
昌图锡力矿床与区域上的银铅锌多金属矿床

具有相似的成矿地质条件ꎬ矿床中矿体、矿石特征

显示矿床主要受构造控制ꎬ相对中低温的矿石矿物

组合、断裂控矿构造特征及广泛存在的热液蚀变均

指示ꎬ矿床并非喷流沉积成因而是与火山热液活动

有关ꎮ 此外ꎬ矿石硫铅同位素组成特征表明成矿物

质主要来自深源岩浆 ４４ ꎮ 以上证据均指示矿床的

形成与热液交代作用密不可分ꎮ 在成矿早期阶段ꎬ
石英、黄铁矿等相对高温矿物最早形成ꎻ随着成矿

系统由封闭体系向开放体系转变ꎬ伴随温度、盐度、
压力的降低ꎬ以及天水的加入造成流体系统物理化

学条件的改变ꎬ发生充填交代、流体沸腾、流体混合

等成矿作用ꎬ导致矿质逐步卸载、沉淀、富集ꎬ闪锌

矿、方铅矿等在金属硫化物阶段大量产生ꎬ各类矿

体呈脉状、透镜状赋存于北西向为主的构造破碎带

中ꎻ银矿物在硫化物阶段开始出现ꎬ在银矿物阶段

大规模形成ꎬ富银流体以银硫氢络合物的形式迁

移ꎬ随着温度的降低、压力和硫逸度的减小等物化

条件的变化ꎬ银硫络合物的平衡体系被破坏ꎬ部分

银从热液中析出沉淀ꎬ形成银黝铜矿、硫锑铜银矿

等银矿物ꎬ部分充填交代在方铅矿、闪锌矿等的内

部或裂隙中ꎬ部分以类质同像的形式分布在含银矿

物、方铅矿、闪锌矿等矿物晶格中ꎮ 成矿晚期石英－
碳酸盐阶段ꎬ形成菱锰矿、方解石、石英等典型低温

蚀变矿物ꎬ局部可见菱锰矿包裹早期形成的铅锌

矿ꎮ 在表生成矿期ꎬ部分近地表矿体受风化淋滤及

氧化作用影响ꎬ导致早期形成的银铅锌锰矿体发生

二次氧化富集ꎬ银、铅、锰等矿物组分通过表生淋滤

作用从被氧化分解的金属硫化物中分离出来ꎬ并在

裂隙及溶蚀孔洞中形成锰铅银的氧化物等次生矿

物 ５０ ꎬ进一步富集成品位较高的氧化矿体ꎮ 综上所

述ꎬ昌图锡力矿床的矿物学特征及矿床基本地质特
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征指示ꎬ该矿是受断裂构造、岩浆活动等多种地质

因素控制的浅成低温热液型银铅锌锰多金属矿床ꎮ

６　 结　 论

(１)昌图锡力银铅锌锰矿床成矿期可划分为热

液成矿期及表生成矿期ꎬ热液成矿期可进一步划分

出 ４ 个成矿阶段:石英－黄铁矿阶段、金属硫化物阶

段、银矿物阶段、石英－碳酸盐阶段ꎮ
(２)矿床中的主要银矿物包括银黝铜矿、硫锑

铜银矿、深红银矿等ꎬ电子探针分析结果显示ꎬ在银

黝铜矿中 Ａｇ 以类质同像的方式替代 Ｃｕꎬ方铅矿是

重要的载银矿物ꎮ
(３)金属硫化物主要为方铅矿和闪锌矿ꎬ方铅

矿按粒度可划分为 ２ 期ꎬ以第二期粗粒纯净的方铅

矿为主ꎻ闪锌矿属于形成于中低温环境的贫铁闪锌

矿ꎬ其中的 Ｃｄ 与 Ｚｎ 具有很好的相关性ꎬ是找矿的

重要地球化学标志ꎮ 锰矿物主要包括菱锰矿及锰

的氧化物ꎬ菱锰矿为晚期低温石英－碳酸盐阶段的

产物ꎬ其形成非沉积成因而是热液成因ꎻ软锰矿电

子探针图像显示典型的环带状结构ꎬ除 Ｍｎ 外ꎬ还富

集 Ｐｂ 等其他元素ꎮ
(４)昌图锡力矿床为浅成低温热液型银铅锌锰

多金属矿床ꎮ
致谢:本文实验测试工作得到河北省区域地质

矿产调查研究所实验室的大力帮助ꎬ审稿专家提出

了宝贵的修改意见ꎬ在此一并致以诚挚的谢意ꎮ
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