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摘要：银厂坡银矿床碳酸盐化蚀变作用与银的矿化富集在空间上紧密相伴，这种蚀变作用导致矿石与围岩

中组分有明显差异。本文通过定量计算阐明组分之间的迁移方向；计算表明在银的原生富集过程中，常量组

分的带入与带出最不明显；而微量组分$%和&’、()、*+、$,、-)、&.、/0、/1带入围岩明显。在银的次生富集

过程表现为$%和&’、()、&.、/0、/1、233、$4#56、71#56、715、8+5、9#5、(#5!的强烈带入，以$4#56、71#56、

9#5、(#5!带入强度最大，这是由于&05、8%5被淋滤，体积亏损造成强烈带入的假象，而$,、-)、*+、:、&;、

&<、=>、&05、8%5为自围岩中带出组分，以&05、8%5带出强度最大。233除原生富集的弱蚀变白云岩!矿

化白云岩表现为带出外，其余原生富集过程均表现为带入围岩。造成组分发生迁移的主要因素除各组分自

身的地球化学性质的差异外，水岩反应的物化条件也是造成银的不同富集阶段中不同组分发生不同程度迁

移的一个重要因素。
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银厂坡银矿床是近年来贵州发现的最大的独

立银矿床，银储量达A""G。该矿床为产在石炭系摆

佐组碳酸盐岩中。矿床围岩蚀变作用简单，主要为

碳酸盐化、白云石化和方解石化，微弱的硅化及黄铁

矿化。蚀变作用导致围岩、蚀变岩及矿石化学成分

有较大差异，银的富集与碳酸岩化蚀变作用关系十

分密切。本文通过定量计算研究银富集的两条途径

（原生富集与次生富集）中各组分迁移特征。

! 地质概况

银厂坡银多金属矿床位于扬子地台西南缘，是

以$%为主要组分，()、*+为次要组分的独立银矿

床。矿区主要发育一套较厚的古生代碳酸盐沉积岩

系中，碳酸盐化是区内最主要蚀变作用。矿体主要

定位于下石炭系摆佐组白云岩与中石炭系黄龙组灰

岩接触带上。主要金属硫化矿物为方铅矿、闪锌矿

及少量的黄铁矿，银矿物有螺硫银矿、银黝铜矿、硫

锑铜银矿、角银矿、银铁矾［B］。蚀变带沿南北向的

断裂分布。区内岩浆侵入活动不明显，晚二叠世发

育有较厚的峨眉山玄武岩。
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" 围岩蚀变与银富集

"D! 围岩蚀变

围岩蚀变作用主要有碳酸盐化和弱的硅化，以

碳酸盐化为主。碳酸盐化主要表现为白云石化、方

解石化、菱铁矿化和菱锰矿化，伴随方铅矿化、黄铁

矿化等硫化作用。碳酸盐化与银的成矿关系密切，

按蚀变强度、阶段和空间关系将蚀变岩划分为五类：

未蚀变白云岩、弱蚀变白云岩、强蚀变白云岩、矿化

白云岩以及与强蚀变白云岩有关的次生富集银矿

石。其中未蚀变白云岩、弱蚀变白云岩属贫硫化物

阶段产物，而强蚀变白云岩及矿化白云岩则为富硫

化物阶段产物。次生富集型银矿石则是氧化富集阶

段晚期的产物。各种蚀变岩平均化学组成见表B。

其宏观地质特征如下。

未蚀变白云岩：是摆佐组的主要岩石类型。岩

石呈灰白色，块状，距矿体较远，常为粗晶白云岩，未

见硫化物及褐铁矿分布，自形晶的白云石呈明显的

菱面体，等粒状分布，$%的含量为BDC6HB"IA。

弱蚀变白云岩：为矿区分布最为广泛的蚀变岩，

主要表现为灰白色白云岩蚀变成米黄色白云岩，少

量的方解石和白云石团块分布于其中。未见黄铁矿
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等硫化物的分布。!"的品位为#$%&’&()*+#。

表! 银厂坡银矿床不同类型的原岩、蚀变岩平均化学组成表
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岩石类型
未蚀变

白云岩

弱蚀变

白云岩

矿化白

云岩

强蚀变

白云岩

残余富集

矿石
岩石类型

未蚀变

白云岩

弱蚀变

白云岩

矿化

白云岩

强蚀变

白云岩

残余富集

!! 矿石

样品数 @ A @ ’ )* 样品数!! @ A @ ’ )*
B6C& $%’’ D%E$ $%@$ $%D@ #%D# F6 ))%&) A%*D D%@’ )’%A!! ’ )&%@E
,6C& *%*# *%*& *%*& *%*D *%*’ G. *%*E *%*A *%)& *%E& )!! *%*#
!/&CD *%*A *%)$ *%*A *%)) )%$D B3 $’%## ’*%#’ DE%@& ’*!! %@’ &’%$#
H0&CD *%’) )%*& *%@D *%EA DE%EE I- A%E& &D%#’ &&%&) ’E!! %)E )D%#)
H0C *%*A *%*@ *%*E *%*@ *%$# J *%)$ *%#) *%$$ )%’!! D #%AA
K;C *%*$ *%*@ *%*’ *%*# *%*# L )%*’ *%#) *%*@ *%)!! $ *%DE
K"C )E%D* )’%$* )&%$* )’%*D *%E* K7 *%D) *%DA *%&#!! )%’D A%&’
M-C &@%#* &@%E* &)%A* &#%$* )%’D ? )%’D *%@A *%’!! * A%A) D*%*&
F-&C *%*$ *%*D *%*D *%*D *%*D N- *%$E *%&) *%)$ ’%*@ #!! A%’#
O&C *%*D *%*& *%*) *%*& *%’’ M0 *%@) *%D* *%)A @%#A )!! $’%$D
P&C’ *%*# *%*D *%*$ *%*$ )%*) P3 *%)$ *%*’ *%*D &%)# D!! &%)’
MC& $*%E# D*%A’ &’%#E D&%$# &A%E@ F= *%#* *%&@ *%)’!! A%E& )$$%)’

挥发分 !!E%D )A%’ D%@ )%& *%& B5 *%)$ *%*# *%*$ &%$E D*%E)
P. &’ E’* D&%’Q )#%$Q )’%$Q RS *%*D *%*& *%*) *%D!! # $%$D
MS )%# )$A $*’* )E’ $%DQ T= *%)D *%*E *%*$ &%** &*!! %#&
U; D##%A* A$#%# ’&)%’D @#*%D’ *%&@Q ,. *%*& *%*!! ) *%*) *%&@ &%*E
!" )%@D #$%&’ )#*%D) $%D’ D&$%@* VW!! *%)’ *%*@ *%*$ )%)@ #%&A
!9 )*%)& ))*%D# &***%#& D$*%D$ )*%DE X7 *%*D *%!! *& *%*) *%)E *%#E
B. )’%’# )#*%$E )A*%$) )#*%&E D*%D) R3 *%)* *%*!! E *%*D *%$$ )%DA
M= *%# D%’# D%D* ’%*E )$%E’ ,5 *%*) *%*& *%*) *%*!! ’ *%))
Y )%*& *%’A *%&@ ’%$’ $D%&D ?. *%)* *%*’ *%*& *%&!! & *%’&
M3 &*%@# )#%A& #%)@ D&%AA DA%D) NS *%*& *%*) *%*!! ) *%*$ *%*A
T- *%*$ *%*A *%)) *%’’ $%EA NGRR &%)@ *%AD *%’# &!! @%$@ $&#%$D
T0 *%DD *%&D *%&) *%$# &%&) XGRR *%’# *%D& *%)’ D!! %@ D)%E#
M7 *%@@ *%D’ *%)E )%D’ )%#’ 合 计 AA%$D AA%E A@%A AA%# AA%#
注：单位：B6C&、,6C&、!/&CD、H0&CD、H0C、K;C、K"C、M-C、F-&C、O&C、P&C’、MC&、挥发分、合计为Q，其余除专门标志外均为()*+#；造

岩氧化物及MS、P.、U;由中国科学院地球化学研究所李荪蓉分析（化学定量分析法），微量元素由中国科学院地球化学研究所漆亮分

析（ZMP[KB法）

强蚀变白云岩：呈肉红色，夹少量的团块状方

解石、白云石、浸染状方铅矿及黄铁矿等硫化物，银

矿化不明显，银的平均品位$%D$A()*+#。

矿化白云岩：呈褐黄色，并夹许多团块状的方解

石和白云石，与块状方铅矿共生，出现明显的银矿化

及较 弱 的 黄 铁 矿 化，!"的 平 均 品 位 为)#*%D)(
)*+#。

残余富集型矿石：为蚀变期后的产物，主要表现

为出现大量的次生氧化矿物，如孔雀石、褐铁矿、铅

矾等，尤其以褐铁矿和孔雀石的发育明显区别前述

几类蚀变岩，无硫化物矿物，银含量变化范围较小，

平均品位为D&$%E’$()*+#。

空间上，这几类蚀变岩的分布也有一定规律性，

通常矿化白云岩在蚀变体的中心部位，向两侧渐为

强蚀变白云岩、弱蚀变白云岩，再远离蚀变体中心为

未蚀变白云岩，基本呈对称分布。而残余富集型矿

石则常位于强蚀变白云岩附近。

"%" 银的富集途径及各种蚀变岩化学组成特征

本矿区银的富集主要有两条途径：原生富集和

次生富集。原生富集过程在矿区表现为未蚀变白云

岩"弱蚀变白云岩、未蚀变白云岩"强蚀变白云岩、

弱蚀变白云岩"银矿化白云岩的转化；银的次生富

集过程为强蚀变白云岩"残余富集型银矿石的转

化。其中原生富集是形成银矿床的主要因素，本矿

区约E／@的银矿石为原生富集形成，而次生富集形

成的银矿石仅占)／@。

各蚀变岩（矿）石组分含量有明显的差异 （表

)），在整个原生富集阶段，即从未蚀变白云岩"弱蚀

变白云岩"矿化白云岩及由未蚀变白云岩"强蚀变

白云岩，!"、MS、P.、!9、B.、Y、M3、T-、G.均呈明显

增加的趋势，而呈明显减少趋势的组分有M7、F6、

Y、L、?、GRR、K"C、MC&。次生富集阶段，强蚀变

白云岩转化为次生富集型矿石，多数组分的含量呈

富集的趋势，尤其以H0&CD 的增加最为明显。，仅

!9、B.、I-、B3、F6、M-C、K"C为减少的趋势，M-C、
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!"#减少的最为明显。

银的两条富集途径中$%%的含量也有一定的

差异。原生富集过程中自未蚀变白云岩!弱蚀变白

云岩!强蚀变白云岩，$%%含量明显减少，而矿化

白云岩的$%%含量在弱蚀变白云岩和未蚀变白云

岩含量范围内上下波动；次生富集过程中自矿化白

云岩转化为残余富集型矿石$%%明显富集。

从$%%的球粒陨石标准化配分模式来看（图

&），原岩、各蚀变岩的配分形式相似，都为较为平坦，

略向右倾、%’呈负异常的特点，不同蚀变岩应有共

同的源岩。

图& 不同蚀变岩石与矿石稀土配分图

()"*&*$%%+,--./01)02,/)3’1,4-./.5/3671,053/.1*

! 组分质量迁移计算

质量平衡方程是一种较有效的定量计算蚀变过

程中组分迁移特征的方法。基本原理为确定地质过

程中最不活动的组分为惰性组分，并以其为数学不

变量来衡量其他组分的迁移特征。最早以8/.1.01
方程［9］为代表，主要以元素氧化物的含量与岩石比

重为基本变量估计组分在蚀变过程中质量与体积的

变化，并以总质量为&::"来计算；8/,0-［;］发展了

8/.1.01方程，提出了以图解法确定最佳惰性组分，

以惰性组分为参考点，得出方程，!)／!:)<!,)／"!:)=
&（!,)和!:)分别代表组分)在原岩与蚀变岩中的浓

度，"值为各惰性组分在!,)=!:)图上多元回归直线

的斜率），若!!)／!:)大于:，则表明该组分为带入，

若该值小于:，则为带出；王祖伟、周永章等［>］提出

用组分)的质量系数#$（)）与惰性组分#$（惰性组

分）质量系数之比"｛)｝来度量物质的迁移程度与方

向。邓海琳［?］则提出用质量平衡方程!:)=!,)<

"!,)=!!)，（!:)=!,)）／!:)<"!,)／!:)=")来计算物

质质量迁移，并强调了系统的体积、密度、孔隙度和

质量变化的整体性。不管上述何种方法，都必须选

定一定的惰性组分作为数学不变量，以确定其它组

分的迁移特征。

!*# 最佳惰性组分的确定

不活动组分的确定方法较多。有的研究者采用

组分间的相关系数大小来确定其不活动性程度［@］，

缺点是当两个元素为协变元素时容易被误认为是惰

性组分，为此，至少要确定两种以上惰性组分的相关

系数，才能确定出最佳惰性组分点；另外一些研究

者［;，A］采用8/,0-方程，定义各种组分)在蚀变岩中的

浓度为!,)，组分)在原岩中的浓度为!:)，作出!,)和

!:)二元图解，通过原点和斜率为&的直线上的组分点

确定最佳惰性组分点，本文即采用该方法进行确

定。

由于矿区内多数微量元素含量较低，利用

微量元素的!,)和!:)图解判断出的最佳惰性元

素与测量误差有一定关系。本文选择主量组分

中最不活动组分来计算，作出各组分的!,)B!:)
图（图;），得出最佳惰性组分为C49#;和D)#9。

由于D)#9 作为不活动组分的普遍意义［A#&:］，

本文确定D)#9为最佳惰性组分。

!*$ 质量迁移的计算

本文的计算采用质量系数法［>］，组分)的质

量系数为#$（)），#$（)）<!,)／!:)，代表组分)在蚀

变岩中的浓度!,)与原岩中的浓度!:)之比值；定义

#$（,）为最佳惰性组分,的质量系数，代表惰性组

分,在蚀变岩中与原岩中的含量之比值。前已确定

D)#9为最佳惰性组分，求得未蚀变白云岩!弱蚀变

白云岩、未蚀变白云岩!强蚀变白云岩、弱蚀变白云

岩!矿化白云岩、强蚀变白云岩!残余富集矿石

D)#9质 量 系 数#$（D)#9）分 别 为:*;;;，:*??，

&*::，&*>9。

由于各组分间迁移程度的差异较大，本文采用

惰性组分D)#9进行对数标准化，4"%（)）<4"｛（#$
（)）／#$（D)#9）｝，则当4"%（)）":时代表组分E带

入，而当4"%（)）#:时则代表组分E的带出。从

D)#9的对数标准化值4"%（)）可以确定组分迁移的

绝对迁移量。计算结果见表9。

% 计算结果及讨论

%*# 主量组分

本文主量组分指的是F)#9、C49#;、(.9#;、(.#、

G,#、!"#、!0#、H,9#、I9#、J9#?、G#9 共九个组

分，不包括已确定的不活动组分D)#9。质 量 平 衡

计算表明，在原生富集过程中，在未蚀变白云岩!弱

;A;第>
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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图! 银厂坡银矿床未蚀变与蚀变白云岩常量组分的"#$%&图解

’()*!*+,-)#$%&.($)#$/01/$20#30/40%-%&5(%1#-5,$%.$6&-#-..060/(&-
(%&,-7(%3,$%)405(68-#.-405(&*

表! 银厂坡银矿床蚀变与矿化过程中"#!（$）值

+$96-!*+,-6)!（(）8$6:-5(%&,-4#03-5501$6&-#$&(0%$%./(%-#$6(;$&(0%1#0/&,-7(%3,$%)405(68-#.-4

!
!!!

05(&
岩石

类型

未蚀变<弱

蚀变白云岩

弱蚀变<矿

化白云岩

未蚀变<强

蚀变白云岩

强蚀变<残

余富集矿石

岩石

类型

未蚀变<弱

蚀变白云岩

弱蚀变<矿

化白云岩

未蚀变<强

蚀变白云岩

强蚀变<残

!! 余富集矿石

=(>! ?*@A! ?*BB! ?*!C@ ?*!D? E( ?*@FC <?*@DB ?*CB@ ?!! *?BG
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蚀变白云岩过程中以及从未蚀变!强蚀变白云岩过

程中均表现为主量组分的带入，以!"#$%、&’$带

入较强为特征（图%），宏观上以出现褐铁矿和菱锰

矿为特征；而自弱蚀变向矿化白云岩化演化过程则

表现除()$#、*#$+和,$#为稍有带入以外，其余均

表现为带出，但带入量不是很大。

图% 银厂坡常量组分迁移特征图

!)-.%./0"1023214"3)54)15678)-324)6’6782963168:6’"’45)’
40";)’102’-:65)<="3>":65)4.

图? 银厂坡银矿床微量元素迁移特征图

!)-.?./0"1023214"3)54)15678)-324)6’674321""<"8"’45)’40";)’102’-:65)<="3>":65)4.

次生富集过程即从强蚀变白云岩!残余富集

型矿 石 过 程，主 量 组 分 @<#$%、!"#$%、!"$、&’$、

A#$、*#$+ 表 现 为 带 入，其 中 @<#$%、!"#$%、A#$、

*#$+带入幅度最大。这种带入并非真正带入围岩，

而是,2$、&-$被淋滤，体积亏损，造成带入假象；

而,2$、&-$则为强烈带出组分，这与区内的去碳

酸盐化作用有关。

!." 微量元素

原生富集：由未蚀变!弱蚀变白云岩过程带入

强度较大的几个元素为亲硫元素,B、*C、@-、@5、

(C、,>、D’、造岩元素E2及放射性元素F（图?）；未

蚀变!强蚀变白云岩过程中带入强度较大的几个元

素为亲硫元素*C、,B、@5、,>、(C、G2、D’和造岩元

素HC、E2及放射性元素F，而 I表现为带出；弱蚀

变白云岩!矿化白云岩过程中，元素的迁移表现为

亲硫元素D’和铁族元素J、,3、,6、K)和造岩元素

(3、E2和高温成矿元素 I、&6、;及放射性元素F
的带出。次生富集：即从强蚀变白云岩!次生富集

型矿石过程中，明显带入的元素有亲硫元素,B、

@-、G2、G"、,>、D’和F、HC、&6、J、;等一些微量

元素；而带出的元素有E2与@5、(C。

!.# 稀土元素

原生富集：从图+可以看出，从未蚀变云岩!弱

蚀变白云岩过程中，稀土元素均表现为带入，但带入

量不大，呈现不很明显的活动性；从未蚀变白云岩!
强蚀变白云岩的蚀变过程中，稀土元素则表现为强

烈的带入；从弱蚀变白云岩!矿化白云岩的蚀变过

程中，HLL则表现为明显的带出趋势。

+M%第?
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图! 稀土元素在蚀变与矿化过程中迁移特征

"#$%!%&’()(*+,-(./)011’.2#$-*+#/3#3+’(4-/5(..(.
/)*6+(-*+#/3*372#3(-*6#8*+#/3%

次生富集：强蚀变向残余富集型矿石的演化过

程中，所有稀土元素明显呈带入的趋势，其带入强度

与原生蚀变过程中自未蚀变白云岩!强烈蚀变白云

岩过程相类似。从图!还可以看出，所有稀土元素

的带入与带出具有协变性，不同稀土元素之间迁移

程度的差异不明显。

!%! 银的富集与其它组分的不平衡迁移

由上述各组分的迁移特征可以看出，原生富集

与次生富集过程中，各组分的带入与带出具有明显

的不平衡性。造成各组分在银的原生富集过程及其

次生富集过程中不平衡迁移的原因是什么呢？除了

各组分自身的地球化学性质不同以外，与成矿流体

的性质、成矿流体的演化、围岩的性质、水岩反应的

物化条件不无关系。

原生富集阶段主要出现的矿物组合为硫化物矿

物 方铅矿、闪锌矿和黄铁矿以及少量的黄铜矿，

显然，这种组合暗示为还原环境。

由于成矿流体作用于围岩而使原岩的质量发生

净增加，加上围岩疏松多孔的特征，很容易与成矿流

体发生反应。测得未蚀变白云岩、弱蚀变白云岩及

矿化白云岩的密度分别为9%:9;，9%<=<，;%>，可以

看出，密度逐渐递增。显然原生富集过程由于多数

组分的带入，主量组分又无明显的带出，造成蚀变岩

与原本疏松多孔的未蚀变白云岩相比明显

致密，与计算所得的结论 即从未蚀变白

云岩!弱蚀变白云岩、未蚀变白云岩!强蚀

变白云岩、弱蚀变白云岩!矿化白云岩过程

中多数组分带入围岩的结论相吻合。

稀土元素的迁移在弱蚀变白云岩!矿

化白云岩过程中为明显的带出，此阶段与银

矿化有密切关系。而其余各阶段，即从未蚀

变白云岩!弱蚀变白云岩、未蚀变白云岩!
强蚀变白云岩，011都表现为明显的带入。

显然稀土元素的迁出与银的强烈矿化关系

密切。

次生富集过程，即成矿的晚期，环境由

还原向氧化转变，主要体现在大量次生氧化

矿物的出现，此阶段表现为?3、@、A-、A/、

B#、?3、C.、DE、011为明显带出，A*F、G$F被强烈

带出，其它组分均表现为大量带入围岩。

" 结 论

（H）银厂坡银矿床银的富集至少经历了银的原

生富集和银的次生富集两个阶段，两者都与碳酸盐

化有较为密切的关系，其中前者是银矿床形成的重

要机制。

（9）原生富集过程中表现为明显从外来成矿流

体带入围岩中的元素有C$、A,、IE、?3、C.、DE、A7、

J*、J(，其中以C$和IE带入量最大，主量元素的带

入与带出均不明显。而在次生富集阶段，早期形成

的强蚀变岩中的微量元素和稀土元素均呈带入假

象，仅C.、DE、@、A-、A/、B#、?3被带出。

（;）011除从弱蚀变白云岩!矿化白云岩过程

由围岩中带出以外，在整个蚀变过程的其他阶段均

表现为带入的趋势。

（K）从银的原生富集与次生富集过程中可以看

出，两个过程中所经历的物化条件不一样，原生富集

为还原的环境下，成矿流体作用于围岩，使银发生富

集。而银的次生富集则是在氧化条件下流体与围岩

相互作用的结果。
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