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中国银矿床银的赋存状态与富集机制
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摘要: 中国银矿床呈现一定的时空分布规律，与区域大地构造的演化紧密相关，按地质环境及成因类型可分为热液型（细分为脉

型和层控型）、矽卡岩型、海相火山岩型、陆相火山-次火山岩型、沉积型、沉积变质型、风化淋积型及伴生型 8类。各类型银矿

床中银的赋存状态主要为独立银矿物、（次）显微包体银、离子吸附银、晶格银和有机质-银络合物，其主要特征总结如下：热液型

银矿床银以独立银矿物为主，晶格银次之；海相火山岩型银矿床以独立银矿物和晶格银为主；陆相（次）火山岩型银矿床银以独立

银矿物为主；矽卡岩型银矿床银以晶格银为主，独立银矿物和显微包体银次之；沉积岩型和变质岩型银矿床银以晶格银和独立银

矿物为主，少量银以有机态形式存在。银赋存状态受区域地球化学条件、成矿元素组合和成矿条件等影响。流体成分、温度、压

力、酸碱度等条件是控制银富集沉淀的关键因素。流体中挥发分（F、Cl、HS−）有利于 Ag+的迁移，温度、压力降低、pH值升高促

使银富集沉淀，并影响银赋存状态。
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Abstract: The  research  reveals  that  silver  mineralization  spans  a  wide  geological  time  frame,  from  the

Cambrian to the Neogene periods. The forms of silver occurrence in various types of silver deposits exhibit

significant differences. In hydrothermal silver deposits, silver primarily occurs as independent silver minerals,

with less in crystal lattice form. In marine volcanic silver deposits, silver occurs mainly as independent silver
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minerals  and  crystal  lattice  silver.  In  terrestrial  volcanic-subvolcanic  silver  deposits,  silver  predominantly
exists  as  independent  silver  minerals.  In skarn-type silver  deposits,  silver  is  primarily in the form of crystal
lattice  silver,  followed  by  independent  silver  minerals  and  microscopic  inclusions.  In  sedimentary  and
metamorphic silver deposits,  silver primarily occurs as crystal lattice silver and independent silver minerals,
with a small portion in organic form. The forms of silver occurrence are influenced by regional geochemical
conditions, combination of ore-forming elements,  and ore-forming conditions. Fluids,  temperature,  pressure,
and pH are key factors controlling the concentration and precipitation of silver. Volatile components in fluids
(F, Cl, HS−) facilitate the migration of Ag+, and temperature and pressure reduction, along with pH increase,
promote the concentration and precipitation of silver, affecting its forms of occurrence.
Key  words:  silver; occurrence state; enrichment mechanism; metallogenesis; China

银（Ag）在地壳中丰度较低（0.07×10−6），是一

种重要的贵金属和过渡金属。在全球范围内，银

矿资源主要呈现出与有色金属及贵金属矿床共生

或伴生的特点，而独立银矿床占比相对较少

（Boyle, 1968；Wu C Y et al., 1993；江彪等, 2020）。
尽管存在单质形态的银，但绝大多数银元素以化

合物形式存在于银矿石中（张亮等, 2016；潘昭帅

等, 2024）。银赋存状态主要为独立银矿物、显微

包体、亚显微包体银和类质同象银（晶格银）（周卫

宁, 1994；王静纯和简晓忠, 1996；徐剑南, 2023）。
在不同成因的银矿床中，银的赋存状态区别明显，

主要受银的物理化学属性以及成矿条件控制。银

的物理化学性质使得银和金可以形成天然的金银

合金矿物，并且可与铅、锌、铜等亲硫元素共生，

伴生于硫化物矿床。其次，在成矿过程中，环境条

件的改变会影响银的赋存状态，如银在热液中迁

移的过程中发生沸腾作用时，热液中的银离子会

与金属阳离子通过耦合置换的方式进入载体矿物

晶格中，从而产生晶格银，而温度的下降使银持续

出溶会形成次显微包裹体银（Sharp and Buseck，
1993；徐剑南, 2023）等。虽然前人已对银的赋存

状态开展过大量的研究，但缺乏对各类型银矿床

进行对比分析，成矿过程对赋存形式有何影响尚

不明确，限制了对银富集成矿机制的理解。

本文在全面梳理国内银矿床类型、时空分布

规律的基础上，对不同类型银矿床银的赋存状态

进行了对比研究，探讨了影响银富集的主要因素，

明确了不同成矿过程对银赋存形式的影响，总结

了银矿床成矿机制。 

1 银资源概况

世界上超 80%的银矿伴生于有色金属矿床，

尤其是铅锌矿床（奚甡, 2012；张大权等, 2015；张

亮等, 2016；U. S. Geological Survey, 2024）。据美

国地质调查局（USGS）数据统计，截至 2023年全

球银资源总储量约为 61万吨。主要产银的国家

包括秘鲁、俄罗斯、澳大利亚、中国等，其中前四

位国家的银储量占全球总储量的 60%，中国的银

矿储量可达 72 000吨，占全球储量的 11%（U. S.

Geological Survey, 2024）。

中国的银矿资源主要集中在北部沿海、东南

沿海南部以及西部内陆，内蒙古、云南、江西、广

东四省区银储量占全国近半（徐剑南, 2023）。中

国的银矿基本与铜、铅、锌共伴生（王登红等, 2007；

Jiang B et al., 2015；江彪等, 2020），极少有独立银

矿床；小型矿床的分布虽然较为广泛，但大中型银

矿床的储量贡献最大。虽然我国银资源量较大，

但大多数银矿床品位低、规模小，且矿山生产能力

有限，导致对外依赖严重（袁丽巧, 2015），近年数

据显示对外依存度高达 50%。预计 2022年至 2035

年，中国银需求将持续增长，工业领域需求增速更

显著，光伏成为主要拉动力量（潘昭帅等, 2024）。 

2 银矿床主要类型

银矿床分类尚未形成统一方案，早期研究多

基于成因机制或地质环境进行分类，并在这一思
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路上展开了广泛研究。随着新类型银矿床的不断

发现和地质资料的丰富，不同学者在全球或特定

地区提出了多样化的分类方案 （张春晖等 ,

2006）。国外著名地质学者通过总结矿床地质特

征和分布，将银矿床主要分为四大类，即沉积岩

型、海相火山岩块状硫化物型、海相沉积喷流型

和岩浆热液型（Graybeal and Vikre, 2010）。

陈毓川等（2010）、江彪等（2015）和 Jiang B et

al.（2015）将中国银矿床分为七大类：热液型（细分

为脉型和层控型）、矽卡岩型、海相火山沉积型、

陆相火山-次火山岩型、沉积型、沉积变质型以及

风化淋积型。张大权等（2015）参考李舒（1996）和

张春晖等（2006）的矿床分类方案，系统总结了中国

1 483个银矿床后，基于陈毓川等（2010）的分类体

系，将伴生银矿床纳入分类体系，总共归纳出八类

银矿床（图 1），其中，热液型银矿占据了显著地

位，已探明的资源储量占据了总银矿资源储量的

28.5%（张大权等, 2015；江彪等, 2025）（图 2）。
 

 

图 1   中国构造简图与典型银矿分布特征

Fig. 1   The structural diagram of China and the distribution characteristics of typical silver deposits

I.西伯利亚板块（含哈萨克斯坦-准噶尔亚板块）：I-1.阿尔泰古生代造山带；I-2.准噶尔北缘古生代造山带；I-3.准噶尔盆地；I-4.北天山晚古

生代造山带；I-5.伊犁微陆块；I-6.北山古生代造山带；I-7.额尔古纳微陆块；I-8.兴蒙古生代造山带；I-9.松辽盆地；II.塔里木板块：

II-1.南天山古生代造山带；II-2.塔里木盆地（克拉通）；II-3.西昆仑晚古生代造山带；II-4.阿尔金古生代造山带；III、柴达木-华北板块：

III-1.东昆仑古生代造山带；III-2.祁连早古生代造山带；III-3.柴达木盆地；III-4.阿拉善微陆块；III-5.华北陆块（克拉通）；

III-6.北秦岭新元古代—早古生代造山带；IV.羌塘-扬子-华南板块：IV-1.喀喇昆仑古生代—中生代造山带；IV-2.羌塘微陆块；

IV-3.可可西里-巴颜喀拉中生代造山带；IV-4.扬子陆块（克拉通）；IV-5.华南新元古代—早古生代造山带；V.冈瓦纳板块：

V-1.冈底斯中生代—新生代造山带；V-2.北喜马拉雅中—新生代造山带；V-3.高喜马拉雅陆块（印度古陆块的一部分）；

VI.太平洋板块：VI-1.台东新生代造山带；VI-2.那丹哈达岭中生代造山带；VII.菲律宾海板块：VII-1、南海陆块

据刘训等（2012）修编；矿床数据来自张大权等（2015）、Jiang B et al.（2015, 2022）、Chen C et al.（2021）、

Cao H W et al.（2023）、王立立等（2024）、江彪等（2025）
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3 中国银矿的时空分布规律

我国银矿床在时空分布上呈现一定的规律

性。在空间上，伴生银矿床多沿华北板块康西瓦-

修沟-桐城和西拉木伦结合带分布，常与铅锌铜矿

床伴生；热液型银矿床主要分布在羌塘-扬子-华南

板块的新元古代-早古生代造山带和西伯利亚板

块的东北部，呈现西少东多的分布规律；矽卡岩型

银矿床主要位于华北陆块北缘东段及南岭成矿

带；海相火山岩型分散于多个板块交界处，鲜少集

中出现，如西伯利亚板块西北部的海相火山岩型

矿床明显沿着华力西期的地壳叠接带分布；陆相

火山-次火山岩型在华南板块东部较多，多集中在

羌塘-扬子-华南板块的西南部和东北部；变质岩型

矿床多沿着陆相沉积盆地边缘分布；沉积岩型矿

床多在羌塘-扬子-华南板块内沿着断裂分布；风化

淋积型矿床最少，仅在扬子-华南板块零星出现（图 1）。

中国银矿床在时间上的分布与中国区域大地

构造演化紧密相关。前人将其划分为太古宙至新

生代八个关键成矿期（王静纯等, 1994），不同成矿

期银矿床成矿特征呈现一定的区别（表 1）。Jiang

B et al.（2015）提出中生代至新生代是银矿床主要

成矿期，银富集和成矿作用逐渐增强，但新生代增

速减缓。

综合分析不同类型银矿床成矿时代（图 3）发

现：热液型银矿床成矿时代多集中于白垩纪，较为

著名的矿床如额仁陶勒盖（138.6±2.3 Ma）（田京

等, 2014）、二道河子（138.8±1.7 Ma）（刘艳荣等,

2023a）和甲乌拉（143.1±3.9 Ma）（杨梅等, 2017）。

此外，还有集中于三叠纪形成的大型热液型银矿

床，如青海哈日扎矿床（223 Ma）（李浩然, 2021）、

黑龙江二道坎矿床（232.9±2.3 Ma）（刘国卿, 2020；

Yuan M W et al., 2021）、青海那更康切尔沟矿床

（215 Ma）（谷子成等, 2021）等。陆相火山-次火山

岩型银矿床，除冷水坑银铅锌矿床形成于白垩纪

（155 Ma）（Yang L F et al., 2025）外，成矿时期多集

中在侏罗纪和泥盆纪，如黑龙江多宝山（365.1±

2.6 Ma）（符安宗等，2024）、银山铜铅锌矿床（175 ~

180 Ma）（李晓峰等, 2006）、德兴市朱砂红－铜厂

铜矿（171.3±1.7 Ma）（肖荣等, 2016）等。矽卡岩型

银矿床成矿主要集中于白垩纪，典型矿床如内蒙

古二道河银铅锌矿床（130.5±1.9  Ma）（杨俊声 ,

2021；Chen C et al., 2021）、湖南宝山矿床（160±2 Ma）

（丁腾等, 2016）、康家湾矿床（143 ~ 172 Ma）（陈

平波等, 2023）、柿竹园矿床（140 ~ 170 Ma）（陶思

源和马星华, 2022）、武山铜矿床（145±4 Ma）（蒋

少涌等, 2008）。海相火山岩型银矿床成矿于三叠

纪较多，如白玉县呷村银多金属矿（204±14 Ma）

（朱维光等, 2001， 2002）、甘肃南金山金银矿床

（232.7±4.1 Ma）（江思宏和聂凤军, 2001）。沉积岩

型银矿床和变质岩型银矿床也以三叠纪为主要成

 

a b

图 2   中国不同类型银矿床数量占比（a）与累计查明资源储量占比（b）图

Fig. 2   The proportion of different types of silver ore deposits (a) and the proportion of

cumulative identified resource reserves (b) in China

数据来自张大权等（2015）、江彪等（2020）
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矿时代，例如四平市山门银矿（225.1 Ma）（郗爱华

等 ,  2008）、竹山县银洞沟银金矿（231.0±2.0 Ma）
（朱峰等, 2017）。

综上所述，中国银矿床多形成于晚古生代至

中生代，燕山期构造岩浆活动为银矿富集成矿提

供了有利条件，是中国银矿形成与成矿作用的高

峰期（Jiang B et al., 2015）。 

4 银的赋存状态

银原子的外层电子排布为 4s24p64d105s1，当银

原子失去其最外层的 5s1 电子后，其价态变为+1，

此时 N层的电子数达到 18个，为全充满的稳定

状态。这种电子排布的稳定性促使银在自然界中

更倾向于以银离子（Ag+）的形式存在。尽管银具

有过渡元素的特性，但其亲铜性大于亲铁性，这些

特性决定了自然界中银主要与铜、铅、锑、铋、硫

结合，呈现出硫化物、硫盐矿物的形式（周卫宁,

1994）。银往往与铅、锌等其他有色金属共生或伴

生（王静纯和简晓忠, 1996），形成了众多银铅锌矿

床。前人对银的赋存状态进行了大量分析，主要

 

表 1    中国银矿床的主成矿期

Table 1   The main mineralization period of silver deposits in China
 

成矿期 时间 特 点 实 例

太古宙
成矿期 >2 500±100 Ma

太古宙的阜平旋回是标志着中国大陆形成历程中
的一个关键阶段，这一时期以剧烈的火山活动和显
著的混合岩化作用为特点。在此背景下，该时期产
出的银矿化现象主要呈伴生矿物出现在绿岩带内
部的块状硫化物之中。

陕西太华群中的华阴川U-Pb-Ag矿床
红透山Ag矿床（2 760 ~ 2 884 Ma）

早元古代
成矿期 2 500 ~ 1 400 Ma

该成矿期经历了两个重要的构造旋回即五台和中
条，该时期产生较多的银矿化。

山西垣曲南河沟、蓖子沟、胡家峪等铜银矿
床（1 690、1 641 Ma）、中条山铜矿峪斑岩型
含银矿床（1 658 ~ 1836 Ma）和甘肃金川岩
浆岩型含银硫化铜镍矿床（1 526 Ma）

晚元古代
成矿期 1 400 ~ 700 Ma

矿化较早元古代大量增多，出现大量变质岩型-
沉积变质岩型共(伴)生银矿床。

白锡腊铜矿床、洛南银洞沟铅锌金银矿床

加里东
成矿期

(550 ~ 405) ±
10 Ma

分为早、晚两期，但是晚加里东期更重要，形成大量
地槽褶皱带，以海相火山岩型为主的银矿床出现在
一系列地槽褶皱中。

甘肃白银厂、云南元谋朱布（400 Ma）、竹山
银洞沟(391 ~ 459 Ma)、四川核桃树
（413 Ma）、柴达木锡铁山（646 Ma）、
小铁山（503 Ma, 411 Ma）等

海西成矿期 405 ~ 230 Ma
是形成古亚洲的主要旋回褶皱期，成矿特点是该成
矿期的银矿数量和矿床类型进一步增多。

陕西分水岭（232 Ma）、湖北银洞沟（231 ±
2.0 Ma）、永吉前进（241 Ma）、嫩江多宝山
（293-215 Ma）、内蒙孟恩陶勒盖（287 Ma）、
陕西银硐子（342 ~ 378 Ma）、辽宁高家堡
（238 ± 0.6 Ma）、黑龙江二道坎（232.9 ±
2.3 Ma）等

印支成矿期 230 ~ 195 Ma 该时期成矿作用较弱，形成的矿床数量较少

洋鸡山金银矿（205 Ma）、四平市山门银矿
（225.1 Ma）、花牛山铜银矿床（195 Ma）、
东昆仑东段那更银多金属矿床（219.2±
1.4 Ma）、青海哈日扎（223 Ma）、
湖南康家湾（152 ~ 155 Ma）等

燕山成矿期 195 ~ 80 Ma

这一时期堪称中国滨太平洋地区构造活动最为剧
烈的时段，同时也是银矿形成的主要高峰期，涵盖
了绝大多数类型的银矿床。这一阶段的强烈地质
活动为银元素的富集与成矿提供了极为有利的条
件，使得该时期成为银矿资源形成与分布的重要历
史时期。

曲江大宝山（100 ~ 166 Ma）、瑞昌武山（97-
161 Ma）、江西贵溪冷水坑银铅锌铜矿
（155 Ma）、江永铜山岭（89 ~ 170 Ma）、
豫西铁炉坪银铅矿床（134.6 ± 1.2 Ma）、
大兴安岭西坡二道河子铅锌银矿床
（138.8 ± 1.7 Ma）、湖南宝山（160 ± 2 Ma）、

喜马拉雅
成矿期

80±10 Ma至今 喜马拉雅旋回对金属矿床的形成作用较弱。

西藏玉龙铜钼矿（38-64 Ma）、金瓜石金铜
含银矿床、拉萨墨竹工卡县帮浦矿区
（13.93 ± 0.87 Ma）、云南老厂（45.7 ±
3.1 Ma）、四川下塞（76.87 ± 0.63Ma）、
云南白秧坪（32.8 ± 1.5 Ma）等

注：数据来自王静纯等（1994）、高建京等（2011）、齐有强（2015）、杨俊声（2021）、Yuan M W et al.（2021）.
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包括独立银矿物、晶格银、离子吸附银以及有机

质-银络合物（王静纯和简晓忠 1996；李方会等 ,

2014）。非晶态银在自然界中极为少见，离子吸附

态的银常赋存于地表露头、铁锰帽的矿物表面，或

在古潜水面之上的氧化带内，被富含铁质、锰质的

黏土或碳质材料所吸附（林彬等, 2013）。李壮等

（2017）将银的赋存状态划分为独立银矿物、晶格

银以及次显微包体银三类，而其他学者根据银

的粒径大小分为两类，一类是可见银，其粒径通

常大于 1  μm，包括显微包裹体银（通常为 1  ~

10 μm）和独立银矿物（通常大于 10 μm）；另一类

为不可见银，其粒径通常小于 1 μm，包括晶格银

和次显微包体银（Yi Y et al., 2017；康明和岳长成,

2020；刘艳荣等 ,  2023b；岳秋雨等 ,  2023；徐进鸿

等, 2024）。晶格银指的是那些以类质同象方式存

在于矿物晶格之中的银，而次显微包体银则通常

被封闭或包裹在与银矿化紧密相关的硫化物矿物

内部（Sharp and Buseck, 1993），其尺寸微小至次显

微级别，难以直接通过常规显微方式观察到（Yi Y

et al., 2017；康明和岳长成, 2020；刘艳荣等, 2023b）。

本文整合以上划分方案，提出银赋存状态主要包

括独立银矿物、（次）显微包体银、离子吸附银、晶

格银和有机质-银络合物（Yi Y et al., 2017；康明和

岳长成, 2020；刘艳荣等, 2023b）。 

4.1 热液型银矿床

前人利用 SEM-EDS、EPMA、TIMA和 LA-
ICP-MS等研究手段查明了不同矿床中银的赋存

状态。在热液型银矿床中，银的赋存状态类型有

独立银矿物、显微包体银、类质同象银和吸附

银。其中，最主要的赋存状态组合为独立银矿物、

显微包体银和晶格银。

独立银矿物主要有辉银矿、硫锑铜银矿、深

红银矿、硫砷铜银矿、银金矿、自然银等。但在不

同的矿床中，独立银矿物的类型以及含量占比有

所不同。例如在二道河子矿床中，独立银矿物主

要为硫锑铜银矿，辉银矿较少（刘艳荣等, 2023b）；
西山湾羊场矿床（康明和岳长成, 2020）、董家埝矿

床（杨睿娜等, 2020）、斯弄多矿床（施硕, 2018；黄
一入等 ,  2024）、黑龙江二道坎矿床（刘国卿等 ,
2020；Yuan M W et al., 2021）以及紫金山悦洋矿床

（刘兰海等, 2024）中的独立银矿物以辉银矿为主；

在南当厂（贾泽晨等, 2024）矿床和哈拉胜 Ag-Pb-
Zn矿床（韩日等, 2020）中，硫锑铜银矿和辉银矿

均为主要独立银矿物。独立银矿物在矿床中常见

有包裹银、粒间银、裂隙银三种嵌布形式。

显微包体银是从载银矿物中出溶形成的含银

硫化物、硫盐矿物或者自然银，属微纳米颗粒，如

自然银、硫银铋矿、辉锑银矿、辉锑银铅矿等

（Sharp and Buseck, 1993；李占轲等, 2010），含量极

少，基本都被包裹于硫化物矿物中。

不同成矿元素组合、不同成矿阶段热液条件

的改变对热液型银矿床中银的赋存状态具有明显

影响。热液型矿床的成矿元素主要为 Pb-Zn-Ag±
Cu±Bi等，热液中 Ag和 Sb、Bi进入硫化物（方铅

矿、闪锌矿、黝铜矿等）替换金属离子（Pb+、Zn2+、
Cu2+等 ）形成晶格银 （蒋柏昌等 ,  2015;聂潇等 ,
2015），如双尖子山矿床（吴冠斌等, 2014；权晓莹

等, 2019）和南当厂矿床（贾泽晨等, 2024）中，前人

在方铅矿中检测到较富的 Ag和 Sb以及少量的

Bi，表明有少量的银矿物以类质同象的方式进入

方铅矿中形成了晶格银；此外，在西山湾羊场矿床

（康明和岳长成, 2020）中，晶格银是由 Ag+部分置

换 Cu+存在于二元铜硫化物中；在拜仁达坝矿床

中，成矿元素组合为 Ag-Pb-Cu-Zn，有相当含量的

 

图 3   中国不同成因银矿床成矿时代分布特征

Fig. 3   Distribution characteristics of different genesis silver

deposits in China at different mineralization ages

数据来自张大权等（2015）、 孟元库等（ 2018）、 江彪等（2025）、

孙鹏程等（2021）、 陶思源等（ 2022）、 陈公正等（ 2023）、

陈平波等（2023）、 符安宗（2024）
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Sb（Bi）存在，且 Ag+与 Pb和 Cu在含量上呈密切

正相关，因此，拜仁达坝矿床中晶格银可能是通

过 Ag+置换 Pb+和 Cu+的两种方式实现。此外，在

福建紫金山悦洋矿床（刘兰海等, 2024）和黑龙江

二道坎矿床（刘国卿等 ,  2020；Yuan M W et  al.,
2021）中没有或很少发现富含 Sb和 Bi的矿物，没

有电价补偿，Ag+无法进入方铅矿中形成晶格银。

只有在闪锌矿中发现有少量的银且在电镜下未观

测到包裹体，因此推定在闪锌矿中有晶格银的存

在。富锰银多金属矿床中锰的氧化物对 Ag+具有

较强吸附性，形成离子吸附银，如额仁陶勒盖矿床

（吕志成等, 2002）和黑龙江二道坎矿床（刘国卿等,
2020），通过氯水浸泡实验证明了矿床中的锰氧化

物吸附一定的 Ag，表明 Ag以吸附态形式存在。 

4.2 矽卡岩型银矿床

与热液型银矿床相比，在矽卡岩型银矿床中

的银主要以独立银矿物和晶格银为主，并伴有少

量（次）显微包体银，尚未发现离子吸附态银。

在冬瓜山（文雪华, 2023）、康家湾（公凡影等,
2011）、柿竹园（吴胜华等, 2020）、甲玛（胡正华等,
2011）、二道河矿床（杨俊声，2021）以及尕尔穷铜

金矿床（王友, 2011）中，银均以独立矿物形式存

在，包括银金矿、银黝铜矿、深红银矿、硫银铋

矿、辉银矿以及自然银等。该类型银矿床中独立

银常以裂隙银嵌布于硫化物的裂隙、孔隙、晶隙

中（王友, 2011；Chen C et al., 2021）。由于成矿元

素组合或流体中组分的差异，晶格银在矽卡岩型

银矿床中的载体矿物存在一定区别，如广东石寨

矿床成矿元素以 Ag-Pb为主，晶格银主要赋存在

方铅矿中（南争路等, 2019）；个旧卡房矿床成矿元

素以 Ag-Cu-Fe-Bi为主，晶格银主要赋存于自然

铋、黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿等矿物中（李国清

和张学书 ,  2008）；而甲玛矿床以 Ag-Cu组合为

主，晶格银与铜矿物关系密切，主要赋存在黄铜

矿、斑铜矿、辉铜矿以及铜蓝等矿物中（胡正华等,
2011）。（次）显微包体银在矽卡岩型银矿床中主

要以自然银、硫银铋矿、辉银矿等显微颗粒包裹

于黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、斑铜矿等硫化物中。 

4.3 海相火山岩型银矿床

海相火山岩型银矿床中银的赋存状态主要为

独立银矿物及少量（次）显微包体银。海相火山沉

积型银矿床一般形成于岛弧、裂谷构造环境，赋存

于海相火山岩系中，成矿元素组合以 Ag-Pb-Cu-
Au-Fe为主，多形成于低温、氧化、酸性至中性的

高硫热液流体环境中（Gill et al., 2019）。成矿流体

性质改变对海相火山岩型银矿床中银赋存状态具

有明显控制作用，大气降水的加入使得成矿流体

温度、压力降低，促使流体中 Ag+与阴离子结合形

成大颗粒独立银矿物。海相火山岩型银矿床中独

立银矿物主要为含硫锑铜银矿、辉银矿、银金矿

以及自然银等 ，如在湖北银洞沟矿床 （赵欣 ,
2022），独立银矿物常以细脉状充填于其他矿物的

裂隙或粒间，亦或呈颗粒状被包裹于硫化物中；白

玉县呷村富 Cu、Pb的银矿床中的独立银矿物主

要产于黝铜矿和方铅矿矿物粒间（朱裕生等 ,
2002）；甘肃小铁山矿床（赵海军和张青草, 2020）
伴生 Pb-Zn，独立银矿物则常产于闪锌矿粒间或

沿方铅矿的解理产出，同时，可形成少量显微包体

银包裹于黝铜矿和方铅矿等硫化物中；云南老厂

矿床富 Pb，独立银矿物与富铅矿物密切相关，常

与方铅矿、车轮矿、硫锑铅矿等矿物紧密共生（赵

月华, 2022）；因海相火山岩型银矿床中通常缺乏

Sb（Bi），因而在方铅矿中少有晶格银出现，但是在

四川呷村矿床中，成矿元素组合为 Ag-Pb-Zn-Cu，
极少量的 Ag+与 Cu+化学性质相似，从而直接替

换 Cu+进入黝铜矿和斑铜矿等二元铜硫化物中形

成晶格银。整体上，海相火山岩型银矿床中银常

以独立银矿物形式与方铅矿、黝铜矿伴生，与热液

型银矿床和矽卡岩型银矿床相比，该类矿床少见

晶格银形式。 

4.4 陆相火山-次火山岩型银矿床

陆相火山岩-次火山岩型银矿床中银主要以

独立银矿物为主，晶格银和显微包体银较少（李朝

阳等, 2003）。
陆相火山-次火山岩型银矿床中独立银矿物

以辉银矿、螺状硫银矿、深红银矿、硫锑铜银矿、

自然银等为主，具体矿物组成与成矿阶段密切相

关。成矿早阶段银含量较低，形成矿物颗粒较小

的显微包体银，成矿晚阶段析出大量银，从而使得

银以较大颗粒的独立矿物出现，如福建吉花矿床、
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银山矿床、冷水坑银矿床中银均以独立银矿物为

主（刘维阁, 1995；卢燃等, 2012；黄卫强等, 2022）。
陆相火山岩-次火山岩型银矿床中晶格银相当少

见，只在铜厂矿床中出现，主要赋存在黄铁矿和黄

铜矿中（孙爱祥, 1996）。
陆相火山-次火山岩型银矿床成矿过程中经

过火山-次火山岩岩浆活动，火山热液分异、演化

形成高温高压且含有大量成矿物质的热液，常见

的元素组合为 Ag-Pb-Zn（-Mo-Cu-Mn）。含矿热

液普遍与围岩发生交代作用，形成一系列独立银

矿物，成为该类型银矿中银的主要赋存状态。陆

相火山-次火山岩型矿床中含有的 Sb和 Bi促进

热液流体中少量 Ag+与硫化物中阳离子（如 Pb2+、
Zn2+）发生类质同象置换形成晶格银。 

4.5 沉积岩/变质岩型银矿床

沉积岩型银矿床通常与黑色页岩、碳酸盐岩

以及其他有机质的沉积层共生。变质岩型银矿床

是矿床在沉积作用形成后又经受了区域变质作

用。沉积岩型银矿床中银主要以晶格银和独立银

矿物形式存在，少量银以（次）显微包体银、有机

质-银络合物形式存在。变质岩型银矿床中银赋

存形式主要以独立银矿物为主，显微包体银次之。

沉积岩型银矿床中的元素组合通常为 Ag-Pb-
Zn（-Cu-V-Fe-Mn），矿床富 Se时，会形成硒银矿和

硫硒银矿及其变种独立银矿物，如白果园矿床（李

方会等, 2014）。沉积型矿床成矿过程中银矿多形

成于中晚期，以湖北白果园矿床（谭满堂等, 2013；
李方会等, 2014）为例，当流体由氧化态向还原条

件转变时，还原环境降低了 Ag+的活度，促使银沉

淀并滞留在沉积物中，发生富集并与围岩中还原

态硫结合形成大量独立银矿物，沉积岩型银矿床

中的独立银矿物包括银黝铜矿、硫锑铅银矿、深

红银矿、自然银等。此外，在白果园矿床（李方会

等, 2014）中，水化学条件的改变以及有机质的演

化、分解和吸附作用能够固定一部分银，使银与有

机质中 N、O、S等官能团络合形成以有机质-银
络合物。沉积型银矿床中晶格银主要通过占据方

铅矿、黄铁矿的晶格格点形式出现，如在陕西柞水

银硐子（陈在劳, 2009）和西藏扎西康矿床（林彬等,
2013）中，银主要赋存于方铅矿中，而兴国县白果

园矿床（李方会等, 2014）中银则主要是进入黄铁

矿的晶格中。变质岩型银矿床的元素组合为 Ag-

Au-Pb-Zn-Cu，成矿流体具有低盐度、低密度、中

高温特征。岩层在区域变质作用下发生重熔作

用，产生的变质热液交代围岩形成变质岩。变质

岩中的成矿元素被活化并被变质热液带出，沿着

构造薄弱带运移。在流体迁移过程中，温度压力

变化缓慢，当发生明显水岩反应或混入大气降水，

导致流体温度、成分明显变化时，则引发变质热液

中的 Ag络合物大规模沉淀，发育大量独立银矿

物，如河南破山矿床（张静等, 2008）和辽宁青城子

矿床（李毅等, 2008）的独立银矿物主要有辉银矿、

深红银矿、银金矿、螺状硫银矿、自然银等，构成

了该类型银矿中银主要赋存状态。此外，少量银

以显微包体银的形式存在于方铅矿、闪锌矿和黄

铁矿等硫化物中。 

5 银的富集机制

银元素的迁移、沉淀与温度及压力的降低（Ni

P et al., 2015；Zhu Y N and Peng J T, 2015；王璇等,

2016）、流体混合或沸腾作用（张德会, 1997；Wei

W F et al., 2012）、相态的变化以及水岩反应等过

程密切相关（Ramboz et al.,1982；Chi G X and Xue

C J, 2011；刘艳荣等, 2023b）。研究表明，银的沉

淀机制复杂多样，是多重因素联合影响的结果

（ Benning  and  Seward,  1996； 张 德 会 ,  1997；

Stefansson and Seward, 2003），主要控制因素包括

含矿热液成分、温度、压力和酸碱度等（秦克章等,

2025）。 

5.1 热液成分

在岩浆热液演化初期以低挥发分的熔体为

主，随着矿物结晶析出以及物理化学条件的改变，

岩浆开始变为富水的硅酸盐熔体，最终在演化晚

期形成富水热液流体。

在地壳深部，NaCl是成矿热液体系内占主导

地位的溶解性电解质盐，同时，CO2、NH3、H2S、

F、Cl、HS−等关键溶质成分在热液化学环境中不

仅调节着水解反应的平衡状态，还显著影响着

Ag+的迁移（徐剑南, 2023），如 F、Cl、HS−等挥发
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分可与 Ag+形成络合物促进其稳定迁移，在银成

矿过程中起到重要的作用（Roedder, 1992；Seward
et al., 2014；徐剑南, 2023）。

在成矿热液运移过程中，大气降水的加入和

不同成分的流体混合作用会导致热液的温度、盐

度以及 pH和氧逸度等条件发生改变，从而影响

Ag的迁移和富集沉淀 （Gammons  and  Barnes,
1989； Hedenquist,  1991； Stefansson  and  Seward,
2003；Yuan M W et al., 2019；徐剑南, 2023）。此

外，成矿流体与围岩发生的水岩反应对成矿流体

性质及组分也有明显影响，是银富集成矿的主要

控制因素，如矽卡岩型银矿床和低温热液型银矿

床（李占轲等, 2010；卢燃等, 2012；回凯旋等, 2021；
Zhai D G, 2023）。 

5.2 热液温度和压力

热液的温度和压力是影响银迁移和沉淀的重

要因素。银倾向于在最远端的晚期低温阶段沉淀

（回凯旋等, 2021）。在最初的岩浆中，金属元素

如 Pb、Zn、Ag、Cu等以离子的形式存在于热液

中，随着温度和压力的降低，金属离子与热液流体

中的挥发分 Cl−一起出溶形成银的氯络合物在热

液中运移（Roedder, 1992）。当温度和压力降低至

超出氯络合物稳定温压范围之后，氯络合物会发

生解体，其释放的银离子则与热液中的 HS−结合

形成硫氢络合物继续在热液中运移 （Seward,
1984；Ruaya and Seward, 1986；李占轲等, 2010；赵
欣, 2022；刘兰海等, 2024）。随着热液持续向地表

迁移，进入断裂构造时，温度压力进一步降低，

Pb、Zn等金属离子的硫氢络合物变得不稳定, 开
始解离甚至开始沉淀富集（李占轲等, 2010；刘艳

荣等, 2023a；徐剑南, 2023；刘兰海等, 2024；徐进

鸿等, 2024），此过程会析出黄铁矿、闪锌矿、方铅

矿和黄铜矿等硫化物。由于银的硫氢络合物在此

环境中的溶解度偏大，因此只有少量 Ag解离，大

部分银仍以硫氢络合物的形式在热液中迁移（尚

林波等, 2003；徐剑南, 2023），造成银和铅、锌的分

离。在此高温条件下，分解出的部分 Ag+倾向于

与 Sb（Bi）一起置换 Pb，在方铅矿中形成晶格银

（Foord and Shawe, 1989；刘兰海等, 2024），或者与

热液中的其他金属离子结合形成显微包体银，并

被同期沉淀的硫化物所捕获（李占轲等, 2010）。
当温度压力继续降低，银的硫氢络合物发生大规

模解离，当热液中的 Ag+达到饱和状态时，会直接

置换早期形成硫化物中的金属阳离子，从而形成

含银量较低的晶格银。同时，热液中的银离子会

交代早期硫化物，形成颗粒较小、含量较低的显微

包体银（李壮等, 2017；徐剑南, 2023）。随着富矿

热液继续运移，温度与压力的持续降低，硫化物持

续析出，热液中剩余的 Ag(HS）−2 络合物迅速分解

（Gammons and Barnes,  1989；刘艳荣等 ,  2023a），
导致 Ag+浓度渐趋饱和，最终与热液中残余阴离

子结合，生成颗粒较大的独立银矿物，如辉银矿，

甚至是自然银等独立银矿物（康明和岳长成 ,
2020；赵欣, 2022；刘艳荣等, 2023a；徐剑南, 2023；
徐进鸿等, 2024）。其中，自然银的出现意味着银

的矿化富集沉淀过程结束（李壮等, 2017）。
由热液流体的压力快速降低导致的沸腾作用

和由热液流体的温度快速降低导致的流体冷却作

用也影响银的迁移和沉淀富集（Hedenquist, 1991；
Yuan M W et al., 2019）。沸腾作用会使大量挥发

性组分（如 CO2、H2S）进入液相，导致液相中金属

元素浓度迅速升高甚至局部达到饱和，沸腾作用

会形成显微包体银甚至是独立银矿物。冷却作用

导致温度持续降低，热液流体中络合物溶解度降

低，从而改变热液流体中银的饱和度（张德会 ,
1997；Cook et al., 2009）。总之，温度和压力主要

通过影响银的迁移形式、溶解度、化学反应、赋存

状态等来协同控制银的迁移、富集和沉淀，高温高

压下银在热液流体中稳定迁移，而压力的降低使

热液中挥发分逸出从而导致热液中 Ag+饱和度发

生变化，温度降低改变了络合物溶解度，使银矿物

发生沉淀。 

5.3 热液酸碱度

酸碱度是影响银离子迁移的另一重要因素。

银离子主要以络合物的形式在多样化的热液流体

中迁移（Stefansson and Seward, 2003；Simon et al.,
2008；李敏同等, 2018；刘国卿等, 2020；刘艳荣等,
2023b）。在偏酸性流体中，银主要以氯络合物形

式存在，而在偏碱性流体中则主要以硫氢络合物

的形式迁移 （ Seward,  1976； Ruaya  and  Seward,
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1986；Stefansson and Seward, 2003；尚林波等, 2004；

刘艳荣等, 2023b）。迁移过程的反应式如下：

NaCl = Na++Cl− (反应式 1)

H2S = H++HS− (反应式 2)

HS− = H++S2− (反应式 3)

Ag++2Cl− = AgCl2− (反应式 4)

Ag++S2− = AgS−↓ (反应式 5)

此外，热液流体的酸碱度同样控制着银的沉

淀富集过程。在热液沿断裂构造迁移时，由于压

力骤降发生沸腾作用，释放大量二氧化碳，使热液

的 pH值升高，造成银的氯络合物解体，并富集沉

淀（Seward, 1984；Ruaya and Seward, 1986；李占轲

等 ,  2010；赵欣 ,  2022；刘兰海等 ,  2024）。同时，

H2S与 HCl在热液流体中通过解离释放 H+和

Cl−（反应式 1、2），H+在迁移过程中与围岩发生水

岩反应引发诸如绢云母化、硅化以及黄铁矿化等

一系列的蚀变（张德会, 1997；徐剑南, 2023；刘兰

海等, 2024）。该过程不断消耗 H+并提高 HS−浓度

（反应式 2），使得流体中的银离子与硫氢离子结

合，迁移形式由氯络合物为主演变为以硫氢络合

物为主（康明和岳长成, 2020；刘艳荣等, 2023b；徐

剑南, 2023；徐进鸿等, 2024）。

在成矿热液继续向上运移进入断裂构造后，

随着铅锌等金属离子的析出，体系中 S2−浓度骤

减，推动反应式（3）正向进行，热液 pH值降低，且

温度持续降低。这一系列变化导致银的硫氢络合

物稳定性减弱，发生局部解离，部分银离子与热液

中的阴离子结合沉淀出独立银矿物（反应式 4、5）

（康明和岳长成, 2020；刘艳荣等, 2023b）。最终，

Ag(HS)2−完全解体 [2Ag(HS)−2 =Ag2S+H2S+2HS−，

Gammons and Barnes, 1989]或者分解出的 Ag+离

子与流体中残余 H2S进一步反应，生成 Ag2S并释

放 H+（2Ag++H2S=Ag2S↓+2H+，尚林波等 ,  2003），

生成辉银矿（刘艳荣等, 2023b）。 

6 结论

本文通过系统总结分析中国不同类型银矿床

中银的赋存状态以及富集机制，主要取得如下认识：

（1）银赋存状态主要与银矿床成因类型密切

相关，热液型银矿床中银以独立银矿物为主，晶格

银次之；海相火山岩型银矿床中银以独立银矿物

和晶格银为主；陆相火山-次火山岩型银矿床中银

以独立银矿物为主；矽卡岩型银矿床中银以晶格

银为主，独立银矿物和显微包体银次之；沉积岩型

和变质岩型银矿床中银以晶格银和独立银矿物为

主，少量银为有机态形式。此外，银赋存状态还受

区域地球化学条件、成矿元素组合和成矿条件的

影响。

（2）流体成分、温度、压力、酸碱度等条件是

控制银富集沉淀的关键因素。流体中挥发分（F、
Cl、HS−）利于 Ag+的迁移，温度、压力降低、pH值

升高促使银富集沉淀，并影响银的赋存状态。
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