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阿尔哈达矿床位于西伯利亚板块南缘（李锦

轶，1986），西伯利亚板块与华北板块接合带北

部。矿区地层出露简单，主要为侏罗系、泥盆系

的火山岩和沉积岩，及第三系、第四系的残积物

和洪积物。岩浆岩以华力西期和燕山期花岗岩最

为发育，并且与金属矿床具有密切的空间分布关

系（聂凤军等，2004；金岩等，2005）。矿区发

育一系列断裂构造，走向多为 NE、NW、NEE。

前人对矿区的矿床地质和矿床成因等方面进行

了一定的工作（张万益等，2007；钱明等，2006），

但对矿区成矿物质组成、银的赋存状态等研究较

为薄弱。本文通过野外地质调研、岩矿相鉴定、

扫描电镜/能谱（SEM/EDS）及电子探针（EPMA）

分析对矿区矿物组成及银的赋存状态进行系统

研究，为深化矿床成因研究和银的综合回收提供

依据。 

1 样品及分析测试方法 

本次样品主要是采自井下、探槽及地表露

头。岩矿鉴定在北京科技大学资源工程系进行，

显微镜为 Olympus-BX51 偏反两用显微镜；

SEM-EDS 测试在北京科技大学新金属材料国家

重点实验室进行，仪器型号 ZEISS EVO18；EPMA

测试是在北京核地质研究院完成，仪器为日本生

产的 JEOLJXA-8100。 

2 分析结果 

（1）岩矿分析结果 

对矿区主要岩矿石的岩矿相分析表明，矿区

矿石结构主要有自形、半自形和它形粒状结构、

包晶结构、交代残余结构和碎裂结构以及固溶体

分离结构等。矿石构造主要有块状构造、角砾状

构造、浸染状构造、脉状构造和条带状构造。主

要金属矿物有黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、

毒砂、磁铁矿等，脉石矿物主要有石英、方解石、

白云母、绿泥石、萤石等，另还发现有金红石、

独居石、锡石、磷钇矿等，另外西区地表发现表

生铅矿化露头，其矿物组成为黄钾铁矾和水磷铝

铅矿。 

（2）SEM/EDS 分析结果 

本次 SEM/EDS 分析银主要以独立银矿物形

式包裹于方铅矿中，或产于方铅矿、闪锌矿等硫

化物粒间，与硫化物密切共生，其粒度多＞50 

μm，少量呈 1～10 μm 的显微包体存在于方铅矿

中。对这些含银矿物的能谱分析表明，其中除 S、

Ag 外还发现有 Sb、Sn 等元素，应为含银的硫盐

矿物。另外，能谱分析还表明，在未发现银矿物

包裹物的方铅矿、部分磷钇矿和独居石中也含较

高的银，方铅矿的 X 射线面扫描显示 Ag 在方铅

矿中均匀分布，未显示显微、超显微包裹物的存

在，说明方铅矿中含类质同象形式的银，而磷酸

盐矿物（磷钇矿和独居石）中含银更高，但其存

在形式尚不清楚。 

（3）EPMA 分析结果 

含银矿物的 EPMA 分析结果表明，方铅矿中

的三种独立银矿物分别为深红银矿，黝锑银矿，

硫银锡矿。深红银矿，含银 59.16%～59.23%，计

算得其化学式为 Ag2.8SbS2.7；黝锑银矿，银含量

为 18.29% ～ 33.28% ， 化 学 分 子 式

(Ag4.74Cu4.90Fe1.68Zn0.56)11.88Sb5.04S13.24，属黝铜矿

族；硫银锡矿，银含量 67.29%，计算得其化学式

为 Ag6.2Sn1.1S5.9。 

3 讨论与结论 

（1）岩矿相鉴定、SEM/EDS 和 EPMA 结果

表明，阿尔哈达矿床中银有三种赋存形式，分别
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为以独立银矿物形式与方铅矿、闪锌矿共生或呈

显微包体形式存在于方铅矿中；以类质同象形式

存在于方铅矿中的银和磷酸盐中的银。银矿物的

类型主要有深红银矿、黝锑银矿、硫银锡矿。 

（2）不可见银的赋存形式主要有晶格银和

次显微包体银两种（Sharp and Buseck，1993；

Costaliola et al.，2003），其中晶格银即类质同象

银，常赋存于方铅矿中。前人研究表明，Ag 在高

温条件下通常与 Sb（Bi）一起置换 Pb（如

Ag++Sb3+=2Pb2+），于是大量进入方铅矿的晶格形

成晶格银（Foord and Shawe，1989）；当温度低

于固溶体线时，Ag 倾向于和 Sb（Bi）形成银的

硫盐矿物（如深红银矿、硫锑银矿）沿方铅矿解

理出溶（Gasparrini and Lowell，1985；Lueth et al.，

2000），此时 Ag 对 Pb 的类质同象替代大大减少，

这是造成本区方铅矿中含银较低的原因。此外，

方铅矿也可与自然银稳定共生（Cosatgliola et al.，

2003），但该矿区的硫化物中并未发现自然银。

本区银矿物的 Ag-Cu-S-Sb 元素组合表明其成矿

流体中 Cu、S、Sb 高度活跃，所以自然银存在的

可能性大大降低，这可能是造成本区未发育自然

银的原因。 

（3）前人研究表明，银常与磷酸盐矿物密

切共生。谢玉玲等（2010）在西藏的弄如日金矿

也发现了与磷酸盐矿物共生的银，其主要呈超显

微包裹物的形式存在。本次还发现磷钇矿和独居

石中赋存一定量的银，进一步说明银与磷酸盐矿

物的关系密切。但银与磷酸盐矿物的共生机理目

前尚不清楚，有待进一步工作。 

（4）矿区银主要以独立银矿物形式存在，

且与方铅矿密切共生，有利于银的综合回收（李

九玲，1990）。但对与磷酸盐共生的银对银品位

的贡献目前尚不清楚，对银在磷酸盐矿物中的存

在形式等有待进一步研究。 
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