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摘 � 要 � 冲绳海槽 Jade热液活动区热液沉积物主要以块状硫化物和硫酸盐矿物为主。与其它热液活动区相比, 本区

的热液沉积物以富含 Pb 和 Ag 等元素为特征。电子探针和中子活化的分析结果表明, 在块状硫化物矿石中, Ag 主要

以分散态富集在粗粒硫化物和细粒硫化物集合体中, 在热液活动的早期和晚期均有 Ag 的富集。在以硬石膏为主的

块状矿石中, Ag 主要在细粒硫化物集合体中富集,其富集成矿的时间为热液活动的中后期, 富集成矿温度在 150 � 以

上。在重晶石为主的块状矿石中, Ag 主要以颗粒状自然银的形式在热液活动后期富集成矿, 其成矿温度低于 160� 。
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� � 冲绳海槽是位于中国东海与琉球岛弧之间的一

个弧后扩张盆地, 正处于裂谷和扩展的初始阶

段
[ 1, 2]
。Jade热液活动区位于冲绳海槽中部伊是名

海洼的东北坡, 其中的热液沉积物异常丰富[ 3, 4]。针

对这些热液沉积物, 已有学者从硫化物的堆积成矿作

用过程[ 5]、流体包裹体[ 6]及同位素地球化学[ 7, 8, 9]等

角度对热液沉积物的成矿作用和成矿物质来源进行

了探讨,但至今仍未有定论。Jade 热液区的热液沉积

物中普遍富集 Ag, 其最高含量可达 1. 1% [ 4] , 明显高

于大洋中脊和洋内弧后盆地的热液活动区。本区热

液沉积物中 Ag的富集不是偶然的, 搞清楚它在沉积

物中的富集特征和成矿机制对于深入研究本区热液

沉积物的物质来源、成矿机制具有重要的意义。本文

利用电子探针和仪器中子活化分析等手段,系统分析

了Ag在三类热液沉积物中富集形式, 首次在以重晶

石为主的块状矿石中发现了颗粒状自然银, 进而对

Ag的富集成矿作用进行了研究。

1 � 样品和分析方法

样品取自冲绳海槽中部伊是名海洼中的 Jade 热

液活动区。首先将矿石样品磨制成光片和光薄片,在

显微镜下对矿物相进行了鉴定;然后将矿石薄片喷镀

碳膜,用 JCXA � 733型电子探针对部分矿物进行了定

量分析和测试, 拍摄了部分矿物的背散射电子成份

像。矿石粉碎、研磨和过筛( > 100目)后, 利用等离

子体发射光谱,原子吸收光谱和中子活化等方法对部

分成矿元素进行了成分分析。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 热液沉积物的矿物特征

根据手标本和显微镜下的观察,将所分析的样品

按照主要组成矿物的不同分为三类: 1)块状硫化物矿

石, 2)以硬石膏为主的块状矿石, 3)以重晶石为主的

块状矿石。

块状硫化物矿石主要由闪锌矿组成, 其含量大于

70%, 黄铁矿次之, 含量大于 10% , 方铅矿和黄铜矿

的含量相对较少。在以硬石膏为主的块状矿石中, 硬

石膏的含量约为 85%, 其它为细粒硫化物集合体, 主

要包括闪锌矿、方铅矿、砷黝铜矿和黄铁矿等。在以

重晶石为主的块状矿石中, 重晶石的含量约占 80%

以上;非晶质 SiO2的含量次之, 为 10%左右, 草莓状

黄铁矿的含量在 5% 左右, 其它为细粒硫化物集合

体,由黄铁矿、方铅矿和黄铜矿等组成。

上述各类矿石样品均为粒状结构,其中的矿物明

显分为疏松粗粒的矿物和致密细粒的硫化物集合体

两部分。粗粒状的矿物晶体构成了整个矿石的总体
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格架,而细粒的硫化物集合体则充填在粗粒矿物之间

的空隙中。矿石的结构疏松, 空隙发育,空隙度约为

20% ~ 30%, 矿石均为块状构造。

2. 2 � Ag的富集成矿特征

和大洋中脊和洋内弧后盆地的块状硫化物相比,

Jade热液区的块状硫化物以富含 Zn、Pb和Ag,而相对

贫Fe为特征,其中又以Ag 的富集最为特征(表 1)。

为了搞清楚 Ag在各矿物相中的分布及含量, 利

用电子探针对上述各类矿石中颗粒较粗的矿物进行

了定量分析(表 2)。

在块状硫化物矿石中,各种硫化物矿物中都或多

或少含有一定量的 Ag。其中 Ag 在方铅矿中相对较

富集,在黄铜矿中的含量较低,比方铅矿中Ag 的含量

低近一个数量级。探针的定量分析和 Ag 的特征 X-

射线面分布表明, Ag 在较粗粒的硫化物中呈均匀分

布,说明没有 Ag 的局部异常富集现象。因此, Ag 以

分散态存在于各种硫化物中。

在以硬石膏为主的块状矿石中, Ag 在各矿物相

中的含量多少依次为:砷黝铜矿> 方铅矿> 闪锌矿>

硬石膏, 黄铁矿中没有检测到 Ag, 说明其含量很低。

Ag 在砷黝铜矿和方铅矿中的含量较高, 它们是 Ag 的

主要富集矿物。在上述矿物中, Ag 的 X-射线面分布

很均匀,没有出现Ag 的局部异常富集现象。因此, 在

该类矿石中 Ag 可能以分散态形式存在。

� � 在上述两类矿石中,除了疏松粗粒的矿物颗

粒外, 致密细粒的硫化物集合体是矿石的又一重要组

分。由于组成集合体的矿物颗粒极细,很难用电子探

针对其中的单矿物进行分析; 因此, 我们对其中的细

表 1� 各种类型的矿石样品中主要成矿元素的含量(%)

Table 1 � The content of main elements in ore samples

样品 n Fe Zn Pb Cu As Sb Ba Ag/ (�g/ g) Au/ (�g/ g)

1 890 23. 6 11. 7 0. 2 4. 3 0. 03 0. 01 1. 7 143 1. 2

2 57 24. 0 4. 7 1. 1 1. 3 0. 3 0. 06 7. 0 142 0. 8

3 317 13. 3 15. 1 1. 2 5. 1 0. 1 0. 01 13. 0 195 2. 9

4 28 7. 0 18. 4 11. 5 2. 0 1. 5 0. 3 7. 2 2766 3. 8

5 1 5. 8 47. 1 3. 6 1. 6 0. 08 0. 03 tr. 107 2. 5

6 1 7. 2 47. 5 4. 1 1. 5 0. 04 0. 02 tr. 41 0. 5

7 1 0. 4 0. 1 1. 3 0. 4 0. 25 0. 08 48. 3 757 1. 4

8 1 0. 3 5. 5 2. 7 2. 3 0. 75 0. 27 0. 02 680 0. 7

注: 1.大洋中脊火山岩中的块状硫化物, 2.大洋中脊沉积物中的块状硫化物, 3.洋内弧后盆地, 4.冲绳海槽 28个块状硫化物样品的均值;前四组

数据引自文献[ 10] ,后四组数据为本文实测,其中 5、6为块状硫化物矿石, 7、8分别为重晶石为主的块状矿石和硬石膏为主的块状矿石; tr.表示痕

量; n为所测样品数

表2 � 各类矿石电子探针分析结果( %)

Table 2� Results from the electron microprobe analysis of ore samples

矿石 序号 S Zn Pb Fe Cu Au Ag Hg 矿物

块状 1 13. 46 0. 23 84. 21 0. 06 0. 07 0. 03 0. 22 0. 47 方铅矿

硫化 2 33. 14 61. 46 1. 19 1. 50 1. 26 0. 76 0. 10 n. d. 闪锌矿

物矿 3 53. 11 0. 58 n. d. 45. 59 0. 85 n. d. 0. 08 0. 03 黄铁矿

石 4 32. 42 0. 41 n. d. 27. 09 38. 20 0. 19 0. 02 0. 17 黄铜矿

硬石 5 24. 44 6. 51 n. d. 0. 93 44. 55 0. 15 0. 96 n. d. 砷黝铜矿

膏为 6 13. 92 0. 53 76. 47 0. 17 2. 44 n. d. 0. 23 n. d. 方铅矿

主的 7 31. 24 66. 21 0. 15 0. 30 1. 38 0. 10 0. 07 n. d. 闪锌矿

块状 8 n. d. n. d. n. d. 0. 01 n. d. 0. 25 0. 06 0. 13 硬石膏

矿石 9 52. 98 0. 64 0. 43 42. 85 1. 33 n. d. n. d. n. d. 黄铁矿

重晶 10 n. d. n. d. n. d. n. d. 0. 44 n. d. 0. 02 0. 06 重晶石

石为 11 47. 94 0. 14 0. 67 45. 59 1. 63 0. 16 0. 90 0. 22 黄铁矿

主的 12 0. 22 0. 15 0. 32 0. 02 0. 46 n. d. 97. 93 0. 08

块状 13 0. 08 n. d. n. d. 0. 16 0. 22 n. d. 97. 08 0. 52 自然银

矿石 14 n. d. n. d. n. d. n. d. 0. 06 0. 12 96. 56 0. 20

15 n. d. 0. 53 n. d. 0. 02 0. 22 n. d. 96. 28 0. 03

注:以上数据由中国科学院地球化学研究所(贵阳)矿床地球化学开放室分析; n. d.表示未测到
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粒矿物集合体和矿石全岩进行了中子活化分析。

分析结果表明,在块状硫化物矿石中, 细粒硫化

物集合体相对于全岩没有 Ag 的富集现象, 仅有 Au

和As相对富集(图 1、a)。因此,可以认为在此类矿

石中Ag主要分散态富集。由于细粒硫化物集合体是

低温阶段的产物, 因此在块状硫化物中, Au 和 As 等

在成矿期的中低温阶段富集, 而 Ag 则在热液活动的

低温和高温阶段均有富集。

在以硬石膏为主的块状矿石中, Ag 在细粒矿物

集合体中的含量是其在全岩中含量的 6 倍左右(图

1、b) ,说明细粒硫化物集合体是 Ag 的主要富集相。

根据矿物之间的接触关系可知,细粒硫化物集合体的

形成晚于硬石膏,是热液活动后期的产物。水 � 岩反

应研究表明
[ 11 \ �

, 硬石膏在 150 � , 500bar 时开始沉

淀,当温度低于 150 � 时, 硬石膏开始溶解。压力增

加,同样会使沉淀的硬石膏溶解[ 12]。本文的样品取

自水深超过 1 000 m 的海底, 其水压高于 500bar, 因

此,硬石膏的沉淀温度应该高于 150 � 。在我们的研

究样品中,硬石膏呈完美的板状晶形,没有溶解现象,

这表明热液区的水温始终保持在 150 � 以上,即细粒

硫化物集合体的形成温度高于 150 � , 由此可以推
测,Ag 富集成矿时的温度也高于 150 � , 但其富集成

矿的时间晚于硬石膏。一般认为,硬石膏是热液活动

早期热液流体与海水相互作用的产物,属于热液活动

第一阶段的产物[ 13] , 而细粒硫化物集合体属热液活

动中后期的产物,它们充填和交待了早期形成的硬石

膏,并在此过程中产生 Ag的富集。

在以重晶石为主的块状矿石中(表 2) ,粗粒重晶

图 1� Ag 在细粒硫化物集合体与矿石全岩中的分配

( a. 块状硫化物矿石, b. 硬石膏为主的块状矿石)

Fig. 1 The distribution of silver between the fine- grained sulfide aggregate and the ore sample

( a. massive sulfide; b. massive sulfate ore mainly composed of anhydrite)

石中Ag 的含量很低,有些颗粒中无法检测到 Ag。在

该类矿石中分布有少量的草莓状黄铁矿,其中 Ag 的

含量很高, 可达 0. 90%; 对其进行 Ag 的线分布扫描,

没有发现有什么规律性的变化; Ag 的面分布也很均

匀,也没出现局部的异常富集。

值得注意的是, 在该类矿石中首次发现颗粒状自

然银的富集。由背散射电子成分图像和元素的特征

X-射线面分布分析表明,自然银颗粒在自形的板状重

晶石晶体间的空隙中十分富集 (图版 �-A、B、C) , 自

然银以粒状出现,颗粒大小不一, 有的还呈现一定的

晶型. 最大的Ag颗粒粒径超过 100�m(图版 �-D) , 小

的只有几个 �m, 它们集中出现于板状重晶石颗粒的

边缘,或者成环状出现在重晶石的粒间空隙中. 探针

的定量分析(表 2)表明, 银颗粒的纯度很高, Ag 的含

量在 97. 93%~ 96. 28%之间,其中还含有少量的 Cu、

Hg、Zn、Pb、Fe等元素, 其含量均小于 1%。上述分析

结果表明,该类矿石中的 Ag 主要以自然银的形式富

集成矿。

根据矿物之间的接触关系可知,自然银的形成晚

于重晶石。重晶石颗粒中的流体包裹体测温表明, 重

晶石形成时的温度为 160 � [ 3] ,说明自然银形成时的

温度低于 160 � , 即在热液活动的后期低温阶段形

成。

在本区几类类型矿石中, Ag的含量虽然都很高,

但仅在富含重晶石的块状矿石中发现了自然银, Ha-l

bach对本区的热液沉积物进行了详细的研究[ 3] ,但也

仅在含富含重晶石和非晶质 SiO2的矿石中发现自然

银的存在, 这说明自然银的出现与重晶石和非晶质

SiO2的富集之间存在一定的关系; 此外, 自然银沉淀

所需的温度需低于 160 � 。

通过对矿物相和其中元素含量的定量分析,表明

本区Ag的富集与和 Pb的富集有明显的正相关关系。
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和其它热液区相比, 冲绳海槽块状硫化物中的 Pb 尤

为富集;相应地,Ag的含量也明显高于其它热液活动

区(见表 1)。此外,方铅矿中 Ag 的含量也明显高于

其它硫化物中Ag 的含量。需要指出的是,在本文实

测数据中, Zn的含量明显高于冲绳海槽的平均值, 而

Pb、Ag 的含量出现同步的偏低现象, 这进一步说明

Ag的富集与 Pb的富集密切相关。根据前述的电子

探针和中子活化的分析表明,Ag 和 Pb的这种协同变

化关系主要是由于这两种元素的成矿专属性决定的。

3 � 结论

(1) 冲绳海槽中部的热液沉积物主要由块状硫

化物和硫酸盐矿物组成。矿石主要为粒状结构,明显

地分为疏松粗粒矿物和致密细粒矿物集合体两部分。

前者构成矿石格架, 后者充填空隙。

( 2) 和其它热液活动区相比,冲绳海槽中部的块

状硫化物以 Pb和 Ag 的富集为特征。不同类型的矿

石中, Ag 的富集成矿特征不同。在块状硫化物矿石

中,Ag主要以分散态在粗粒硫化物和细粒硫化物集

合体中富集。Ag 在方铅矿中最为富集、其次为闪锌

矿和黄铁矿。在以硬石膏为主的块状矿石中, Ag 主

要在细粒硫化物集合体中富集, 部分 Ag 以分散态在

砷黝铜矿、方铅矿、硬石膏等粗粒矿物中富集。在重

晶石为主的块状矿石中, Ag 主要以颗粒状自然银的

形式富集。

(3) 在块状硫化物矿石中, Ag 在热液活动的早

期和晚期均有富集, Ag 与 Pb 呈现协同变化的关系。

在以硬石膏为主的矿石中, Ag 在热液活动的中后期

富集成矿, 其成矿温度高于 150 � 。在以重晶石为主

的矿石中, Ag在热液活动后期富集成矿,其成矿温度

低于 160 � 。
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Silver Enrichment and Mineralization of Seafloor Hydrothermal Sediment

from the Jade Hydrothermal Field in the Middle Okinawa Trough

JIANG Fu-qing1 � ZHAI Sh-i kui2 � LI An-chun1

1( Institute of Oceanology, Chinese Academy of Scineces, Qingdao, Shandong � 266071)

2( Ocean University of China, Qingdao, Shandong� 266003)

Abstract � The hydrothermal sediments from Jade hydrothermal field are mainly composed of massive sulfide ore and massive

sulfate ore. The massive sulfide ore is characterized as the richness of Pb and Ag. According to electron microprobe analysis

and neutron act ivat ion analysis, silver is mainly rich in the coarse-grained sulfide and fine-grained sulfide aggregate as dis-

persion regime in the massive sulfide ore. Silver enrichment mineralizat ion occurs in the early and late period of hydrother-

mal activity. In the massive sulfate ores mainly composed of anhydrite, silver is rich in the fine-grained sulfide aggregate at

dispersion regime. Silver is rich at above 150 degree cent igrade in the middle- late period of hydrothermal activity. Natural

silver is found in sulfate ores mainly composed of barite for the first t ime, which is the major regime of concentration for si-l

ver. Silver enrichment mineralization occurs at below 160 degree cent igrade in the late period of hydrothermal activity.

Key words � silver, enrichment mineralization, hydrothermal sediments, Jade hydrothermal f ield

图版�说明: A.板状重晶石( bar. )周围的粒状自然Ag 的背散射电子成分像(电子探针, � 40) B.图版 A放大后的粒状自然Ag 的背散射电子成分

像(电子探针, � 220) C.Ag 的X-射线面分布(电子探针, � 220)D.颗粒状自然 Ag 的背散射电子成份像,粒径大于 100�m(电子探针, � 220)
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