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摘 要：针对赣西北驼背山锑矿床成因尚未厘定的问题，在分析成矿地质特征的基础上，通过扫描电镜及

LA-ICP-MS等分析测试方法，对驼背山锑矿床成因进行约束。结果表明，该矿床中锑主要以辉锑矿（Sb2S3）
形式存在，其次为锑黝铜矿（Cu12Sb4S13）和硫铜锑矿（CuSbS2）同，共生矿物有黄铁矿、闪锌矿等硫化物及重

晶石。成矿过程可划分为成岩期和热液成矿期，其中热液期包括石英—辉锑矿阶段、石英—方解石—辉锑

矿阶段和方解石阶段 3 个矿化阶段。辉锑矿沉淀主要受控于流体 pH 值和温度降低，并伴有重晶石与方解

石的协同沉淀。黄铁矿微量元素特征表明 Sb 主要通过（Tl++Cu++Ag+）+Sb3+→2Fe2+的耦合替代机制进入黄

铁矿晶格。黄铁矿中 Tl 含量比辉锑矿高约一个数量级，且辉锑矿中 As 与 Tl 呈明显正相关关系，表明二者

共同迁移且成矿流体富 As和 Tl。研究结果共同指示驼背山锑矿床成矿流体可能以循环演化的中低温热流

体为主，并有一定的岩浆热液加入。
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锑是一种不可再生的战略性矿产资源，素有

“工业味精”的美誉，广泛应用于核工业、半导体和

医疗制药等领域（Wang et al，2022；Zhu et al，2022；
张强等，2025）。近年来，在全球锑消费格局中，阻

燃剂仍占据最主要的应用板块。然而，在“双碳”目

标与全球能源结构转型的背景下，光伏产业快速发

展，正逐渐成为驱动锑需求增长的关键领域，预示

着未来消费结构的重要演变方向（唐谟堂等，2024；
张会琼等，2024；陈志勇等，2026）。我国曾是世界

最大的锑资源国和锑生产国，但过去 10 余年间锑
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消耗量巨大，锑保有量大幅缩减（USGS，2013，2023），
我国锑的资源优势不复存在，甚至面临枯竭的境

地，亟需探寻新的锑矿基地，从而实现锑的增储。

江南造山带中段分布有渣滓溪锑钨矿、沃溪锑

金钨矿、板溪锑金矿和符竹溪金锑矿等典型锑多金

属矿床。其中，锑主要以辉锑矿等独立矿物形式和

类质同象混入物和固溶体形式赋存，常与黄铁矿和

方铅矿等硫化物及石英等脉石矿物共生（何明跃

等，2002；彭渤等，2003；潘灿军等，2015）。华南锑

矿的研究成果丰硕，但锑矿与岩浆作用的关系依然

是争论的焦点之一，是否存在岩浆热液作用的直接

证据，是认识锑矿成因的关键。

驼背山锑矿床由江西省地质矿产局赣西北大

队于1979—1985年勘查发现，锑矿体赋存于寒武系

灰岩中，锑金属量为 1.3万 t，锑品位一般为 1.07%~
3.40%（叶少贞，2006）。最新勘查结果显示，驼背山

锑矿床锑资源储量超过7万 t，具备形成大型矿床的

潜力，且其成矿特征独特。研究发现，驼背山锑矿

床中除主要矿石矿物辉锑矿之外，还可见黄铜矿、

独居石、磷灰石和锡石等矿物，该矿物组合与国内

外典型碳酸盐岩型容矿单锑矿床差异明显，可能指

示了岩浆热液作用的贡献（梁晓等，2022；周宝全

等，2022；王续文等，2023；张勇等，2026）。前人对

驼背山锑矿成矿地质特征进行初步研究，并在矿床

成因方面获得初步认识，但矿床的成矿过程与成因

机制仍有待揭示。

基于此，本文以驼背山锑矿床作为研究对象，

重点运用矿物学和矿物地球化学分析方法，对该矿

床成因进行系统解析。在矿床地质精细解剖的基

础上，重点开展辉锑矿等含锑矿物及其共伴生硫化

物的矿相学研究，厘定了驼背山锑矿床成矿期次及

矿化阶段。同时，采用激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱仪（LA-ICP-MS）和扫描电镜（SEM）等分析测

试技术进行硫化物原位微区观察和分析，以期对驼

背山锑矿床成因进行约束，为成矿模型的建立和找

矿勘查提供矿物学信息。

1 区域地质背景

赣西北驼背山锑矿床是江南造山带的典型锑

矿床之一（图 1）。江南造山带是扬子板块与华夏板

块之间一个重要的金、锑成矿带。该构造单元主要

由中—新元古代形成的巨厚沉积—火山岩系及同

期侵入岩构成，这些岩层普遍遭受了浅变质作用和

强烈构造变形，为金属元素的富集提供了关键的地

质背景（周涛发等，2003；薛怀民等，2010；张彦杰

等，2012；廖圣兵等，2014；Zhang et al，2019）。驼背

山锑矿床位于江南造山带中段九岭成矿区域。该

区域构造活动频繁，岩浆作用显著，以多期次构造

演化以及发育与花岗岩有关的岩浆—热液成矿系

统为主要地质特征（Li et al，2016；段政等，2019）。

九岭地区呈 EW 向分布（图 1），最初显现的褶

皱基底变形却表现为近 SN 向，其北部与九江—瑞

安区域所处的下扬子坳陷带紧密相邻，南部则由宜

丰—景德镇深断裂带所界定，并与浙赣坳陷（即钦

杭结合带）相连（张志辉等，2013）。主期褶皱走向

为近 EW-NEE向，构成造山带的核心构造特征，呈

线状紧密分布，标志着江南反 S 系统的最早形迹，

为区域内构造格局的形成奠定了基础。在此期间

形成的褶皱所伴随的区域片理（S）表现为近EW向

和NEE向强烈发育的特征。韧性剪切带与富含Au
元素的挤压带通常沿此类片理构造延伸分布。第

三阶段的褶皱特征表现为规模相对较小且分布较

为零散，其走向以 NE 向和 NNE 向为主导（杨明桂

等，2004）。

九岭地区的地层序列由老至新排列如下：新元

古界浅变质岩系（构成区域褶皱基底），其上不整合

覆盖震旦—寒武系沉积盖层，连续沉积的奥陶—志

留系，最上部为泥盆—白垩系沉积岩系。该区域广

泛分布新元古代镁铁质—超镁铁质岩、中性火山岩

和花岗闪长岩。九岭岩体以黑云母花岗岩和花岗

闪长岩为主，侵入新元古代青白口纪下双桥山群区

域，约占整个九岭地区面积的三分之一。在九岭山

脉西缘和南缘，尤其在文家市镇、慈化镇和宜丰县

下双桥山群区域内，广泛分布着一套新元古代火山

—侵入杂岩，其主要岩性包括变玄武岩、变闪长岩

和石英角斑岩。同时，该套地层内还发育有若干呈

近 EW 向展布的变辉绿岩脉（江西地质矿产局，

1984；舒良树，1995）。

自古元古代以来，该区先后经历了扬子克拉通
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基底的形成、扬子板块与华夏板块的聚合和裂解，

古生代的区域性隆升和局部裂解，直至中生代板内

构造的变形作用。伴随这一系列构造活动，该区相

继发生了多阶段、强度各异的成岩成矿作用（杨明

桂等，1994）。九岭地区以九岭—鄣公山钨锡金多

金属矿带而闻名，是我国重要的大型—超大型钨锡

金多金属矿床聚集区，典型矿床包括香炉山钨矿、

大湖塘钨矿、黄金洞金矿、彭山锡矿、村前铜矿和莲

花芯钨铜钼矿等（张勇等，2020a）。

2 矿床地质特征

2.1 矿区地质概况　

驼背山锑矿地处武宁县城南西约 48 km处，属

1.泥盆—白垩纪地层；2.奥陶—志留纪地层；3.震旦—寒武纪地层；4.新元古界；5.燕山期花岗岩；6.印支期花岗岩；7.华力西期花岗岩；

8.加里东期花岗岩；9.晋宁期花岗岩；10.区域断裂；11.锑矿床；12.金矿床；13.钨矿床

图 1　赣西北地区地质与矿产简图

（地质底图数据据马丽芳等，2002；矿产数据据张勇等，2020b；Xu et al，2023；陈祥云等，2023）
Fig. 1　Simple map of geology and mineral resource in northwest Jiangxi region（geological base map data after Ma 

et al，2002；mineral data after Zhang et al，2020b；Xu et al，2023；Chen et al，2023）
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于扬子板块东南缘的江南造山带中段（图 1），位于

九岭—鄣公山隆起带内修武复向斜核部。矿区紧

邻三都断陷红盆地东部驼背山背斜的西端轴部及

其北翼。该背斜为一轴向为NEE向的复式褶皱，其

北翼发育的密集次级褶皱及其翼部产生的走向压

（或张）扭性断裂和近 SN 向节理，共同构成了以近

EW 向展布为主的有利导矿和容矿空间（叶少贞，

2006；曾庆友等，2020；吴忠如等，2021）。

驼背山矿区出露地层自老至新依次为中寒武

统杨柳岗组，上寒武统华严寺组和西阳山组，下奥

陶统印渚埠组，古近纪红层和第四系冲积层（叶少

贞，2006；汪国华等，2017；吴忠如等，2021）。其中，

杨柳岗组出露于矿区东缘，岩性以深灰色中厚层状

泥质灰岩为主。华严寺组广泛出露在大门下—茅

家坪一带，具条纹—条带构造的以薄—中厚层状硅

化灰岩为特征，夹有钙质泥岩薄层。西阳山组见于

小驼背北部及铜家向斜周缘，岩性以泥质灰岩为

主，内含灰岩条带及透镜体。印渚埠组出露于矿区

北缘，由黄绿色钙质页岩和细砂岩构成。新生代地

层包括分布于矿区西部的古近纪紫红色含砂砾岩，

以及广泛分布于矿区西部农田和沟谷地带的第四

系冲积物。锑矿主要赋存于寒武系华严寺组第三

段和第四段薄层条带状灰岩和西阳山组第一段泥

质灰岩中（图2）。

区内岩浆活动较弱，仅出露有 4条玄武安山玢

岩岩脉和 1 条中酸性岩脉［图 2（a）］。玄武安山玢

1.第四系全新统：亚黏土夹碎石、砂和砾石层；2.古近纪武宁群：紫红色砂砾岩及泥质粉砂岩；3.下奥陶统印渚埠组：黄绿色页岩；

4.西阳山组第三段：泥质灰岩夹灰岩条带；5.西阳山组第二段：泥质灰岩夹灰岩条带和透镜体；6.西阳山组第一段：泥质灰岩夹灰岩

条带；7.华严寺组第四段：薄层条带状灰岩；8.华严寺组第三段：泥质灰岩；9.华严寺组第二段：薄至中厚层条带状灰岩局部夹方解石；

10.华严寺组第一段：条纹状灰岩；11.玄武安山玢岩脉；12.中酸性岩脉；13.地质界线；14.矿体；15.地层产状；16.钻孔；17.坑道

图 2　驼背山锑矿床地质简图（a）和 21 线勘探线剖面图（b）（据江西省地质局第二地质大队，2017）
Fig. 2　Geological simplified map（a） and exploration profile of line 21（b） of the Tuobeishan antimony deposit

（according to the Second Geological Team of Jiangxi Provincial Bureau of Geology，2017）
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岩岩脉主要分布于大门下矿段，规模有限，与围岩

呈侵入接触关系。岩石呈灰绿色，具残余斑状结

构，斑晶以斜长石和紫苏辉石为主，基质具玻晶交

织结构。中酸性岩脉产于界上坪次级向斜轴部南

侧，呈断续出露，延伸长度约为 1 000 m。岩石多呈

灰白色，具斑状结构，斑晶以斜长石为主，其次为黑

云母，基质为隐晶和微晶斜长石（张浩，2022）。

2.2 矿体特征　

驼背山锑矿床由大门下、小驼背、大驼背、界上

坪—铜家和上塅 5个矿段组成（图 2），以大门下、小

驼背和大驼背为主，共圈定锑矿体 102 个，其中锑

资源量大于 500 t的矿体有 16个（高奉林等，2006）。

锑矿体多呈层状、似层状和扁豆状等不规则形态产

出［图 2（b）］，其产状受地层和褶皱构造控制，位于

背斜南翼的矿体倾角较陡，可达 60°~88°，而赋存在

背斜北翼及轴部附近的矿体产状相对平缓，倾角多

为 15°~30°。受此构造控制，矿体规模差异显著，长

度和平均宽度均为数十米，平均厚度普遍小于 5 m，

厚度变化系数为 57%~110%，矿体形态变化较大，

常见分支复合现象。

矿化作用严格受构造控制，辉锑矿主要赋存于

层间破碎带中，以充填、胶结和浸染状形式产出，形

成结构多样的矿化体（图 3）。受此制约，矿化在空

间上呈现为高度不均一性，其走向延伸不连续，多

为断续且无规律的跳跃式变化。矿体品位波动极

大，品位变化系数通常超过 100%，最大可达 156%，

进一步印证了成矿过程的复杂性（叶少贞，2006）。

2.3 矿石特征　

驼背山锑矿床的主要锑矿物为辉锑矿，其次为

锑黝铜矿和硫铜锑矿。共生金属硫化物主要有黄

铁矿、毒砂、闪锌矿和黄铜矿等。脉石矿物以石英

为主，其次为重晶石、方解石和黑云母等。

该矿床矿石主要发育他形—自形晶质、胶状和

交代残余结构。矿石构造以浸染状［图 4（a）］、孔隙

充填状［图 4（b）、4（c）］、角砾状［图 4（d）］和块状构

造［图 4（e）、4（f）］为主，据此可划分为 4种相应的矿

石类型。含矿岩石以硅化灰岩为主，普遍经历了硅

化、重晶石化和绿泥石化等多种热液蚀变作用的叠

加改造（图 4）。矿石中锑为主要有益组分，品位为

1.07%~3.4%，伴生有益组分金、银、汞、铜和钨等含

量较低，尚不具备综合回收利用的经济价值，有害

组分砷、铅、锌和铋等含量均低于 1%，对后续冶炼

影响甚小（高奉林等，2006）。

3 样品采集与分析方法

3.1 样品采集　

样品主要采自驼背山锑矿床的钻孔岩心，选取

典型的岩石和矿石类型（包括硅化灰岩、辉锑矿化

角砾岩、粉砂岩和泥质灰岩等），制作薄片、电子探

针和激光片，并使用偏光显微镜和扫描电镜进行观

察和分析。

3.2 硫化物扫描电镜分析　

硫化物扫描电镜分析工作由东华理工大学核

资源与环境国家重点实验室完成，使用 FEI Nova 
Nano SEM 450扫描电子显微镜，观察矿物的微区形

貌或结构并进行成分分析。测试过程中加速电压

为20 kV，束流强度为4.0 nA。

3.3 硫化物 LA-ICP-MS 原位成分分析　

硫化物（辉锑矿、黄铁矿）原位微量元素分析测

试工作由南京聚谱检测科技有限公司完成。测试

仪器为LA-ICP-MS系统，配备Teledyne Cetac Tech-
nologies Analyte Excite 193nm ArF 准分子激光剥蚀

系统和 Agilent Technologies 7700x 四极 ICP-MS。
剥蚀气溶胶由氦气送入 ICP-MS 完成测试，在分析

之前进行短暂的预烧蚀以去除表面污染物。在分

析过程中，激光束经匀化后聚焦于硫化物表面，其

能量密度为 4.5 J/cm²，束斑直径为 40 μm，频率为

5.0 Hz。在测试过程中，采用标样—样品—标样的

交叉分析序列进行质量监控，以美国地质调查局硫

化物压饼MASS-1和玄武质熔融玻璃GSE-1G作为

外标。使用 ICPMS-Data Cal 软件（Liu et al，2008），

并基于“无内标—基体归一法”对原始测试数据完

成离线定量计算。

4 分析测试结果

4.1 成矿期次划分　

根据不同脉体之间的穿插关系，结合矿石标本

和大量光薄片中矿物间的交代、共生结构所指示的

世代顺序，将驼背山锑矿床与锑成矿相关硫化物的

形成过程划分为成岩期和热液成矿期。其中，热液
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成矿期可划分为 3个连续矿化阶段，包括石英—辉

锑矿阶段、石英—方解石—辉锑矿阶段和方解石阶

段（图5和图6）。成岩期主要为赋矿围岩成岩时形成

的黄铁矿（Py-Ⅰ）；石英—辉锑矿阶段是锑的主成矿

期，主要矿物组合为石英、辉锑矿、黄铁矿（Py-Ⅱ）、

重晶石、毒砂和闪锌矿，其次为锑黝铜矿和硫铜锑

矿，偶见黄铜矿、磷灰石和独居石。石英—方解石

—辉锑矿阶段矿化强度减弱，主要矿物组合为石

英、辉锑矿、方解石（Cal-Ⅰ）和重晶石，其次为黄铁

矿（Py-Ⅲ）和闪锌矿，偶见独居石。方解石阶段代

表热液活动的尾声，主要矿物为方解石（Cal-Ⅱ）。

4.2 锑矿物特征　

能谱分析结果显示，驼背山锑矿床至少存在3种
独立锑矿物，分别是辉锑矿、锑黝铜矿和硫铜锑矿

（图7）。基于平均化的成分数据获得其对应分子式。

（1）辉锑矿（Sb2S2.8）。以自形—半自形长柱状晶

体沿脉石矿物石英和方解石裂隙呈网脉状分布，部

分辉锑矿与黄铁矿（PyⅡ）共生，二者接触边界清晰

［图7（a）］，或被浸染状黄铁矿（PyⅡ）交代［图7（b）］，
或呈他形粒状包裹在黄铁矿（PyⅠ-1）内［图 7（c）］，

图 3　驼背山锑矿床野外露头（a）及矿化集合体（b、c）照片

Fig. 3　Field outcrop （a） and mineralization aggregate （b，c） photos of the Tuobeishan antimony deposit
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或与方解石（Cal-Ⅰ）共生［图 7（d）］，或与重晶石、

黄铁矿（PyⅡ）紧密共生，三者受后期硅化作用影

响，表现为硅质胶结物穿插硫化物［图7（e）］。

（2）锑黝铜矿（Cu10.4Fe0.4Sb4Zn1.4O1.6S12.7）（Sb 与

As之间为完全类质同象）。分别将 Sb>As和As>Sb
划分为 2个亚种，即锑黝铜矿和砷黝铜矿。驼背山

（a）辉锑矿化浸染状构造矿石；（b）角砾岩化和硅化泥质灰岩，发育针柱状辉锑矿；（c）发育在石英脉中的辉锑矿，为图（b）矿石的横截

面；（d）辉锑矿化角砾状构造矿石；（e）角砾岩化和硅化的泥质灰岩，与重晶石共生的细粒状辉锑矿；（f）图（e）矿石的横截面；

Stb-辉锑矿；Qtz-石英

图 4　驼背山锑矿床矿石手标本照片

Fig. 4　Photographs of ore hand specimens in the Tuobeishan antimony deposit

（a）硅化灰岩，晚期石英细脉切穿早期石英脉；（b）硅化灰岩，辉锑矿与重晶石共生；（c）角砾岩型矿石，方解石与辉锑矿共生；（d）两期方

解石脉；Qtz-石英；Stb-辉锑矿；Brt-重晶石；Cal-方解石

图 5　驼背山锑矿床矿物薄片照片

Fig. 5　Mineral slice photos of the Tuobeishan antimony deposit
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锑矿床中锑矿物为锑黝铜矿。在脉石矿物中，可见

呈他形粒状独立存在的锑黝铜矿微晶（1~10 μm）
［图 7（f）］，或以不规则粒状（1~30 μm）与黄铁矿

（PyⅠ-1）、毒砂密切共生［图 7（g）］，或与黄铜矿连

生［图8（a）］。

（3）硫铜锑矿（Cu1.0Fe0.1Sb1Si0.3Zn0.03O0.8S2.3）。与

锑黝铜矿相比，硫铜锑矿在驼背山锑矿床中数量较

少，且与锑黝铜矿产出特征相似，偶有独立存在于

脉石矿物中，粒径为 1~15 μm［图 7（h）］；多呈不规

则粒状与黄铁矿（PyⅠ-1）共生，粒径为 1~10 μm
［图 7（i）］。硫铜锑矿中含有 Si元素，可能与其产于

石英—辉锑矿阶段相关，该阶段为富硅流体。

4.3 锑矿物共伴生矿物特征　

通过显微镜下观察及扫描电子显微镜分析可

（a）黄铁矿（PyⅡ）与辉锑矿共生；（b）黄铁矿（PyⅡ）呈浸染状交代辉锑矿；（c）辉锑矿与闪锌矿包裹在黄铁矿（PyⅠ-1）中；（d）石英、方

解石和辉锑矿共生；（e）辉锑矿、重晶石和黄铁矿共生，且被石英交代；（f）独立存在于石英中的锑黝铜矿；（g）与毒砂和锑黝铜矿共生的

黄铁矿（PyⅠ-1）；（h）独立存在于石英中的硫铜锑矿；（i）包裹在黄铁矿（PyⅠ-1）中的硫铜锑矿；Stb-辉锑矿；Td-锑黝铜矿；Chc-硫铜

锑矿；Py-黄铁矿；Apy-毒砂；Qtz-石英；Brt-重晶石；Sp-闪锌矿；Cal-方解石

图 7　驼背山锑矿床含锑矿物背散射照片

Fig. 7　Backscatter photos of antimony bearing minerals in the Tuobeishan antimony deposit

图 6　驼背山锑矿床成矿期次与矿化阶段划分

Fig. 6　Metallogenic period and mineralization stages 
division of the Tuobeishan antimony deposit
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知，驼背山锑矿床共伴生矿物以黄铁矿、毒砂和闪

锌矿为主，其次为黄铜矿等矿物，脉石矿物以石英、

重晶石和方解石为主。

（1）黄铁矿（FeS2）。黄铁矿在驼背山锑矿床中

赋存丰富，主要有 3个形成阶段。第一阶段黄铁矿

（PyⅠ-1）［图 8（a）~8（d）］和草莓状黄铁矿（PyⅠ-2）
［图 8（e）］形成于成矿前，可能在成岩期形成。其

中，部分黄铁矿（PyⅠ-1）［图 8（a）~8（c）］边缘存在

蚀变痕迹，表明其经历了后期的热液蚀变作用；部

分黄铁矿（PyⅠ-1）与锑黝铜矿和硫铜锑矿关系密

切［图 7（g）、7（i），图 8（a）］。第二阶段为石英—辉

锑矿阶段中的黄铁矿（PyⅡ），与辉锑矿共生，或以

自形—半自形粒状结构产于脉石矿物中，粒径为

20~100 μm［图 7（a）、图 8（f）~8（h）］。在该阶段毒

砂（FeAsS）主要与黄铁矿共生，二者呈现明显的核

边结构［图 8（b）］，以浸染状和块状交代辉锑矿和重

晶石［图 7（b）、图 8（f）］。第三阶段为石英—方解石

—辉锑矿阶段中的黄铁矿（Py-Ⅲ），主要以细粒状

存在于石英中，少数存在于方解石脉（Cal-Ⅰ）中

［图8（i）］。

（2）重晶石（BaSO4）。重晶石在驼背山锑矿床

中较为富集，多与辉锑矿共生，扫描电子显微镜结

果显示，重晶石中部分位置同时含有较多的 Sb 和

Ba元素，二者占比分别约为 20%和 30%［图 7（e）］。

重晶石的产出特征表明，其并非碎屑成因，而是成

矿期的热液产物。在梳状石英脉中，重晶石呈厚板

状沿脉体分布［图 9（a）］。部分重晶石被黄铁矿

（PyⅡ）和毒砂交代［图 8（f）］；或与方解石（Cal-Ⅰ）

（a）与黄铜矿和锑黝铜矿密切共生的黄铁矿（PyⅠ-1）；（b）毒砂与黄铁矿（PyⅠ-1）呈核边结构；（c）受到蚀变的黄铁矿（PyⅠ-1）与辉锑

矿共生；（d）包裹在黄铁矿（PyⅠ-1）内部的闪锌矿和辉锑矿；（e）草莓状黄铁矿（PyⅠ-2）；（f）黄铁矿（PyⅡ）与毒砂交代重晶石；（g）黄铁

矿（PyⅡ）交代辉锑矿；（h）存在于石英中的黄铁矿（PyⅡ）；（i）位于方解石脉（Cal-Ⅰ）中的黄铁矿（Py-Ⅲ）；Stb-辉锑矿；Td-锑黝铜矿；

Py-黄铁矿；Apy-毒砂；Ccp-黄铜矿；Gn-方铅矿；Brt-重晶石；Cal-方解石；Bt-黑云母

图 8　驼背山锑矿床伴生矿物背散射（a~h）及显微镜（i）照片

Fig. 8　Backscattered（a~h） and microscopic（i） images of the associated minerals of the Tuobeishan antimony deposit



Vol. 34 No. 4 Aug.， 2026

矿产勘查与资源评价

806

共生，且受后期硅化作用影响［图 9（b）］；或呈他形

块状包裹在黄铁矿（PyⅠ-1）中［图9（c）］。

（3）氟磷灰石（Ca5［PO4］F3）。氟磷灰石以近六

边形自形晶（粒径为 5~10 μm）与辉锑矿共生，晶形

完好，棱角完整，表明其未经过搬运，并非沉积形成

［图 9（d）］；或独立存在脉石矿物中［图 9（e）］。硅

化灰岩中的氟磷灰石与热液金属硫化物一起产出，

主要为热液成因（何文渊等，2024）。Apukhtina et al
（2017）和 Lupulescu et al（2017）研究认为氟磷灰石

为岩浆热液成因。

（4）独居石（Ce［PO4］）。独居石以细粒自形晶

（粒径约为20 μm）与绢云母紧密共生［图9（f）］。

（5）方解石（CaCO3）。通过手标本及扫描电子

显微镜观察，存在2期方解石。第一期方解石（Cal-Ⅰ）

呈块状、细脉状与辉锑矿、重晶石共生，形成于成矿

中期中低温热液阶段［图5（c）、图10（a）］；第二期方

解石（Cal-Ⅱ）呈脉状分布在矿石中，形成于成矿晚

期构造—热液活动，可能受区域构造抬升引发的裂

隙扩容控制［图5（d）］。

（6）闪锌矿（ZnS）。在脉石矿物中，闪锌矿被黄

铁矿沿裂隙交代［图 10（b）］；或以他形粒状浸染于

黄铁矿中，并与辉锑矿紧密共生［图 7（c）］；或交代

辉锑矿，且受后期硅化作用影响［图 10（c）］。背散

射电子图像显示，部分闪锌矿发育环带状富汞闪锌

矿，环带宽度为 1~5 μm，可能与流体中相关元素比

值及温度有关［图8（d）］。

（7）黄铜矿（CuFeS2）。通过扫描电子显微镜观

察可知，黄铜矿以细粒状（1~10 μm）嵌布于锑黝铜

矿与黄铁矿（PyⅠ-1）之间，与锑黝铜矿呈连生关系

［图8（a）］。

4.4 辉锑矿矿物化学特征　

本次选取的辉锑矿样品（n=32）均属于石英—

辉锑矿阶段，各微量元素含量较低且变化范围较

大。其中，Fe含量为 0.17×10-6~124.16×10-6（平均值

为 26.49×10-6），Au 含量为 0~0.14×10-6（平均值为

0.01×10-6），As 含量为 4.43×10-6~474.91×10-6（平均

值为 107.30×10-6），Cu 含量为 0.09×10-6~95.42×10-6

（平均值为12.26×10-6），Tl含量为0.24×10-6~285.89×
10-6（平均值为33.39×10-6）（表1）。驼背山锑矿床中

的辉锑矿相对大陆上地壳富集 Fe、As、Ag、Cd、Te、
Au和Tl等微量元素（图11）。

4.5 黄铁矿矿物化学特征　

鉴于 PyⅠ-2和 PyⅢ矿物颗粒大小不满足 LA-
ICP-MS微量元素分析要求，本研究仅对 PyⅠ-1和

（a）位于石英脉中的重晶石；（b）重晶石与方解石（Cal-Ⅰ）共生，且被石英交代；（c）在黄铁矿（PyⅠ-1）内部呈线性排列的重晶石；（d）与

辉锑矿共生的磷灰石；（e）磷灰石及受蚀变作用影响的黄铁矿（PyⅠ-1）；（f）与绢云母共生的独居石；Stb-辉锑矿；Py-黄铁矿；Apy-毒
砂；Qtz-石英；Brt-重晶石；Cal-方解石；Ap-磷灰石；Mnz-独居石；Ser-绢云母

图 9　驼背山锑矿床伴生矿物显微镜（a）及背散射（b~f）照片

Fig. 9　Microscopic（a） and backscattered images（b~f） of associated minerals in the Tuobeishan antimony deposit
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PyⅡ进行微量测试。对 4个代表性样品进行 36个

原位 LA-ICP-MS 点位分析，黄铁矿 LA-ICP-MS 原

位微区元素定量分析测试结果见表 2，绘制得到不

同成因黄铁矿的微量元素箱型图（图 12），以比较不

同成因的黄铁矿。黄铁矿元素测试结果显示，As是
黄铁矿中最富集的微量元素：PyⅠ-1 的 As含量为

1 253.36×10-6~35 036.72×10-6（平均值为 13 382.72×
10-6），PyⅡ的 As 含量为 8 922.21×10-6~36 649.09×
10-6（平均值为22 145.61 ×10-6）。

Py Ⅰ -1 的 Sb 含量为 946.44×10-6~12 410.65×
10-6（平均值为 5 784.33×10-6），Cu 含量为 34.30×
10-6~3 322.03×10-6（平均值为 2 037.98×10-6），Tl 含
量 为 92.05×10-6~825.19×10-6（平 均 值 为 379.59×
10-6），相对于大陆上地壳富集 Co、Ni、Cu、Ge、As、
Mo、Ag、Cd、In、Sb、Te、Au、Tl、Pb 和 Bi，贫 Sc、Ti、V、

Cr、Mn、Zn、Ga、Se、Sn和W（图 12）。PyⅡ的 Sb含量

为 157.62×10-6~8 795.30×10-6（平均值为 3 029.87×
10-6），Cu含量为 7.31×10-6~2 975.08×10-6（平均值为

320.85×10-6），Tl含量为 3.27×10-6~1 483.75×10-6（平

均值为 353.65×10-6）（表 2），相对于大陆上地壳富集

Cu、Ge、As、Mo、Ag、Cd、Sb、Te、Au、Tl和Bi，贫Sc、Ti、V、

Cr、Mn、Co、Ni、Zn、Ga、Se、In、Sn、W和Pb（图12）。

5 讨论

5.1 驼背山锑矿床硫化物微量元素特征与分配机制

（1）黄铁矿

通过岩相学观察难以有效区分矿石（尤其是蚀

变岩矿石）中的黄铁矿成因，但将岩相学特征与微

量元素特征进行协同分析，可为判别其成因提供关

键约束（庞保成等，2011）。黄铁矿中的微量元素

Co 和 Ni通常以类质同象的形式替代 Fe，且较高的

温度环境有利于这一替代过程的进行（Clark et al，
2004；Migdisov et al，2011；Grant et al，2018；Román 
et al，2019）。因此，黄铁矿的 Co 和 Ni含量和 Co/Ni
比值对成矿条件具有一定的指示意义（Brill，
1989）。沉积成因黄铁矿以低 Co/Ni 比值为特征

（Co/Ni 比值小于 1，平均值为 0.63）（Bralia et al，
1979），而热液成因黄铁矿则表现为高 Co/Ni 比值

（Co/Ni 比值大于 1，通常为 1.17~5.00，平均值为

1.70）（Price，1972）。火山成因块状硫化物（VMS）
黄铁矿的 Co/Ni 比值较高（5~50），平均值为 8.7
（Price，1972；Bralia et al，1979）。

驼背山锑矿床中黄铁矿的Co/Ni比值为 0.005~
1.38，平均值为0.47。对PyⅠ-1的成因分析需综合多

种证据：PyⅠ-1黄铁矿的 Co/Ni比值为 0.005~1.25，
平均值为0.34，指示其具有沉积成因特征［图13（a）］。
然而，在As/Ag-Sb/Bi判别图中，数据点主要落在热

液成因（造山型矿床）区［图13（b）］。与此同时，PyⅠ-1
边缘的蚀变痕迹［图 8（c）］及被后期矿物交代的结

构［图 9（c）］，表明 PyⅠ-1 可能最初为沉积成因，而

后又经历了热液事件的叠加改造。PyⅡ的 Co/Ni 比值

为 0.097~2.38，平均值为 0.62［图 13（a）］，表明 PyⅡ
黄铁矿更倾向于沉积成因而非热液成因，这与地质

事实不符［图 3（a），图 7（a）、7（b）、7（e）］。鉴于热液

成因黄铁矿亦可出现低于 1 的 Co/Ni 比值（Bralia 
et al，1979），且在 As/Ag-Sb/Bi 判别图中，PyⅡ黄铁

矿显示出明显的热液成因［图 13（b）］，因此 PyⅡ属

于热液成因黄铁矿。

根据前文所述，将 PyⅠ-1 进一步划分为沉积

成因黄铁矿（PyⅠ-1-1）和热液改造成因黄铁矿

（a）辉锑矿与方解石（Cal-Ⅰ）共生；（b）被黄铁矿（PyⅡ）和毒砂交代的闪锌矿；（c）闪锌矿与辉锑矿共生；

Stb-辉锑矿；Py-黄铁矿；Apy-毒砂；Sp-闪锌矿；Qtz-石英；Cal-方解石

图 10　驼背山锑矿床伴生矿物背散射照片

Fig. 10　Backscatter photos of associated minerals in the Tuobeishan antimony deposit
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（PyⅠ-1-2），二者 Cu、As 含量具有明显的正相关

性，可明显区分［图13（c）］。PyⅠ-1-2黄铁矿Cu含

量主要为 34.30×10-6~3 322.03×10-6，显示出一定的

离散性，且As含量相对较少，反映了改造过程的非

均质性。PyⅡ黄铁矿除个别点（1个）外，Cu含量主

要为 7.54×10-6~122.55×10-6，As含量相对较高，表明

Cu可能通过Cu3++As3+→2Fe2+进入黄铁矿（Yang et al，
2022；Wang et al，2024），进一步证实了（Tl++Cu++
Ag+）+Sb3+→2Fe2+的耦合方程控制 Sb在黄铁矿中的

分布。PyⅠ-1 和 PyⅡ的（Tl+Cu+Ag）与 Sb 存在明

显的正相关性［图 13（d）］，意味着部分 Sb通过耦合

取代进入黄铁矿晶格。

（2）辉锑矿

驼背山锑矿床中辉锑矿的 LA-ICP-MS深度剖

面图（图 14）显示，Sb、S和 As等元素信号曲线平缓

且平行，证实其元素分布的高度均一性，相比之下，

Ba、Tl、Cu、Zn 和 Pb 等元素信号表现出不规则锯齿

状起伏，暗示着其可能存在于不可见的纳米级颗粒

表 1　驼背山锑矿床辉锑矿原位 LA-ICP-MS 微量元素组成

Table 1　LA-ICP-MS in-situ trace elements composition of stibnite in the Tuobeishan antimony deposit（×10-6）

测点编号

07-T3-8-2
07-T3-9-1
07-T3-9-2
07-T3-9-3

07-T3-10-1
07-T3-10-2
07-T3-10-3
16-T3-4-1
16-T3-4-2
16-T3-4-3
16-T3-5-1
16-T3-5-2
16-T3-5-3
16-T3-6-1
16-T3-6-2
16-T3-6-3

19-1-1
19-1-2
19-1-3
19-2-1
19-2-2
19-2-3
19-3-1
19-3-2
19-3-3

88-T3-4-3
88-T3-5-1
88-T3-5-2
88-T3-5-3
88-T3-6-1
88-T3-6-2
88-T3-6-3

Fe
7.57
3.90
0.17
1.32
12.6
3.27
19.1
56.7
31.8
82.6
95.9
23.3
57.5
38.3
45.1
36.4
56.9
11.7
8.3

24.8
7.30
9.08
3.43
6.14
8.58
0.91
124
12.5
3.68
43.9
5.92
4.77

Co
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.05
0.03
0.16
0.11
0.13
0.08
0.16
0.75
0.55
0.95
0.63
0.28
0.43
0.16
0.15
0.21
0.50
0.26
0.00
0.02
0.01
0.01
0.05
0.04
0.01

Ni
0.00
0.00
0.07
0.34
0.15
0.14
0.00
0.08
0.00
1.67
0.00
0.11
0.03
0.05
0.75
0.68
0.84
0.41
0.21
0.56
0.32
0.19
0.27
0.83
0.37
0.01
0.04
0.00
0.03
0.22
0.00
0.08

Cu
0.38
0.49
0.30
0.67
0.40
0.09
4.22
22.8
30.9
40.4
95.4
15.1
18.0
40.3
35.6
7.00
7.52
4.21
2.14
6.12
4.46
6.45
4.19
4.78
5.02
0.91
25.5
4.47
0.67
0.45
2.86
0.45

Zn
0.36
0.49
0.09
0.57
0.00
0.23
1.10
12.7
2.74
11.1
2.81
15.7
21.3
1.10
8.74
1.77
4.16
1.95
0.26
2.89
2.56
0.83
2.73
5.28
3.91
3.36
8.65
2.69
1.54
0.33
9.74
0.91

Ge
0.26
0.13
0.22
0.00
0.40
0.10
0.07
0.17
0.22
0.11
0.13
0.23
0.06
0.16
0.14
0.11
0.04
0.20
0.06
0.28
0.23
0.00
0.23
0.05
0.01
0.11
0.10
0.29
0.01
0.29
0.11
0.39

As
4.75
4.43
15.8
5.29
6.70
33.1
10.8
138
100
186
95.4
139
178
102
121
7.02
131
52.6
92.5
104
143
39.6
144
99.6
312
6.83
377
474
49.4
42.4
135
74.5

Se
40.1
21.9
15.5
19.1
10.7
11.7
10.7
1.70
1.71
3.23
1.14
1.67
5.78
0.00
0.00
0.00
67.9
472
76.2
64.9
21.1
415
101
31.3
48.6
13.2
61.8
74.6
3.62
13.4
3.54
5.94

Ag
0.06
0.11
0.10
0.03
0.03
0.01
0.92
0.33
0.39
0.45
1.29
0.18
0.30
0.41
1.00
0.39
2.35
1.58
0.39
2.03
1.45
2.27
1.63
1.60
1.16
0.03
0.23
0.56
0.01
0.01
0.04
0.02

Cd
1.64
1.78
0.62
1.91
0.32
0.56
2.14
1.07
0.52
0.88
0.79
0.68
1.23
0.14
0.40
0.16
0.19
0.21
0.23
0.21
0.14
0.12
0.16
0.23
0.37
3.15
0.53
0.92
0.31
0.42
2.49
0.30

In
0.02
0.03
0.01
0.03
0.00
0.00
0.03
0.01
0.01
0.02
0.02
0.06
0.10
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

Sn
0.24
0.15
0.21
0.53
0.94
0.21
0.17
0.18
0.05
0.05
0.15
0.13
0.18
0.15
0.07
0.18
0.16
0.06
0.00
0.11
0.18
0.00
0.00
0.00
0.04
0.07
0.06
1.20
0.01
0.28
0.33
0.09

Te
0.20
0.15
0.00
0.97
0.94
0.04
0.00
0.00
0.58
0.00
0.00
0.58
0.00
0.00
0.17
0.15
0.96
1.06
0.55
0.78
0.00
0.16
0.90
0.22
0.41
0.52
1.03
1.27
0.72
0.76
0.34
0.00

Ba
16.7
15.4
15.9
16.3
15.9
15.7
14.9
15.5
15.5
15.4
14.8
14.7
14.6
14.6
14.4
14.3
14.8
14.1
14.6
14.8
14.5
14.6
13.6
13.4
13.4
14.4
15.1
131
17.2
302
28.1
16.3

W
0.01
0.04
0.02
0.01
0.14
0.02
0.02
0.01
0.01
0.02
0.03
0.03
0.00
0.00
0.04
0.04
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.03
0.00
0.01
0.04
0.02
0.00
0.05
0.04
0.11
0.00
0.03

Au
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.03
0.14
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.02
0.00
0.00
0.01
0.01

Tl
2.66
0.89
1.15
1.08
0.29
0.24
3.57
178
5.66
153
10.8
124
102
35.5
26.8
4.88
2.32
1.82
1.68
1.29
7.47
3.67
2.04
13.6
17.8
3.35
285
22.4
21.4
8.36
2.49
20.8
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中（或）以类质同象形式存在于晶体格架中。在

图 14（c）中，Fe 的信号谱图可见显著的峰值变化，

表明 Fe 可能存在辉锑矿中的不可见纳米颗粒中。

值得注意的是，辉锑矿中Ba和Tl含量较高，造成这

一现象的原因应是成矿流体自身的特征。这与驼

背山辉锑矿和重晶石密切共生［图 7（e）］以及黄铁

矿中Tl含量较富集相一致（图12、表1和表2）。

（3）硫化物的Tl-As含量对成矿流体属性的指示

Tl 在地球化学体系中通常以+1 和+3 价态存

在，其中 Tl+是地壳中的主要形态，而在极少数高 Tl
背景值的表生条件下，Tl能以 Tl3+形式存在并参与

地球化学循环（Vink，1993）。在热液系统中，Tl+与
As3+相似，均表现出强烈的亲硫性，常以硫化物或硫

盐形式迁移和富集。而Tl作为强不相容元素，常富

集于高分异花岗岩和伟晶岩内（Prytulak et al，
2017）。前人研究表明，这些富 Tl的火成岩体在其

演化后期所释放的岩浆—热液流体，是输送成矿

物质的重要载体（段泓羽等，2022）。驼背山辉锑

矿和黄铁矿中高Tl含量以及辉锑矿中Tl与As的正

相关关系，说明成矿流体为富Tl流体（图 11~图 13、
图 15），且在图 14（a）和图 14（b）中，Tl 的信号曲线

光滑，表明Tl在含砷硫化物中均匀分布。

对 各 阶 段 黄 铁 矿 分 别 绘 制 As-Tl 散 点 图

［图 13（e）、13（f）］。其中，热液成因黄铁矿（PyⅡ）

Tl 含量变化范围较大［图 13（f）］，而沉积成因黄铁

矿（PyⅠ-1-1）与经热液改造后的黄铁矿（PyⅠ-1-2）
Tl含量范围相近，前者Tl含量并未降低。这一对比

表明，围岩在发生热液蚀变过程中并未发生Tl的大

图 12　驼背山锑矿床黄铁矿微量元素箱型图（大陆上地壳含量数据来源于 Taylor et al，1995；Li et al，2003）
Fig. 12　Trace elements box plots of pyrite in the Tuobeishan antimony deposit （UCC composition from Taylor et al，

1995；Li et al，2003）

图 11　驼背山锑矿床辉锑矿微量元素箱型图（大陆上地壳

含量数据来源于 Taylor et al，1995；Li et al，2003）
Fig. 11　Trace elements box plots of stibnite in the 
Tuobeishan antimony deposit（UCC composition 

from Taylor et al，1995；Li et al，2003）
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表
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sit

（
×1

06 ）

测
点

编
号

05-
T3-

1-1
05-

T3-
1-2

05-
T3-

1-3
05-

T3-
2-1

05-
T3-

2-2
05-

T3-
2-3

05-
T3-

3-1
05-

T3-
3-2

05-
T3-

3-3
07-

T3-
2-1

07-
T3-

3-1
07-

T3-
4-1

07-
T3-

5-1
07-

T3-
5-2

07-
T3-

5-3
07-

T3-
6-1

88-
T3-

2-1
88-

T3-
2-2

88-
T3-

2-3
88-

T3-
3-1

88-
T3-

3-2
88-

T3-
3-3

07-
T3-

1-1
07-

T3-
7-1

16-
T3-

1-1
16-

T3-
1-2

16-
T3-

1-3
16-

T3-
2-1

16-
T3-

2-2
16-

T3-
2-3

16-
T3-

3-1
16-

T3-
3-2

16-
T3-

3-3
88-

T3-
1-1

88-
T3-

1-2
88-

T3-
1-3

黄
铁

矿

类
型 Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅰ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Py-
Ⅱ

Sc 0.3
2

1.0
1

0.0
3

1.0
8

0.1
8

0.4
5

0.0
5

0.1
6

0.2
2

0.3
7

0.2
8

0.3
0

0.1
7

0.1
3

0.3
3

0.3
9

0.0
9

0.5
3

0.2
9

0.0
9

0.1
2

0.7
0

0.2
6

0.2
0

0.0
0

0.1
4

0.0
3

1.1
5

0.1
7

0.2
8

0.2
7

0.1
3

0.3
7

0.0
6

0.0
0

0.0
0

Ti 296 353 237 333 224 276 202 505 184 188 215 169 187 188 196 172 141 224 147 198 141 178 215 175 88.
3

80.
7

80.
5 205 166 170 172 164 190 155 142 136

V 5.0
6

14.
7

4.3
8

6.5
4

2.1
9

7.1
8

1.4
3

2.8
1

1.1
3

4.0
3

1.8
6

2.3
3

3.9
7

1.7
7

8.0
8

5.2
2

0.4
9

14.
0

2.7
2

5.8
3

3.8
8

11.
2

7.6
2

3.9
5

0.8
0

0.9
2

1.1
0

7.0
2

0.8
2

2.2
1

2.5
7

1.2
8

3.6
6

2.2
6

0.6
8

1.0
8

Cr 3.1
4

6.9
6

1.8
7

4.3
3

2.3
7

5.7
7

2.2
3

3.3
8

1.2
6

2.0
7

1.4
4

0.8
1

1.7
1

1.8
1

2.1
5

2.6
6

4.2
9

79.
8

25.
2

8.5
4

11.
2

23.
3

2.2
6

1.5
0

1.7
1

1.7
6

1.4
5

5.0
8

0.9
9

1.3
4

0.8
4

0.9
7
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量活化与迁出，即围岩并非成矿流体中Tl的主要来

源。黄铁矿整体富集Tl的能力明显强于辉锑矿，二

者的平均含量相差约一个数量级，反映了矿物晶体

化学性质对元素赋存状态的控制作用（George et al，
2019）。辉锑矿中 As 与 Tl 呈现明显的正相关关系

（图 15），As 和 Tl 均为典型的中低温热液活动示踪

元素，这一现象进一步证明了Tl主要由成矿流体携

带并参与沉淀过程（钱汉东等，1995）。该富集Tl且

显示 As-Tl正相关特征的热液性质，与岩浆热液系

统中所常见的地球化学行为相一致，从而为深部岩

浆来源流体参与成矿提供了重要的地球化学约束

（Williams-Jones et al，1997；Wilson et al，2007）。

5.2 驼背山锑矿床成因　

对于锑矿床而言，pH值减小、温度降低和氧逸

度波动是引起辉锑矿沉淀的重要因素（Williams-
Jones et al，1997；Wilson et al，2007）。在中低温热

图 13　驼背山锑矿床黄铁矿 Co-Ni（a）、As/Ag-Sb/Bi 图解（b）（底图据 Augustin et al，2019）以及不同成因黄铁矿

As-Cu（c）、Sb-（Tl+Cu+Ag）（d）和 As-Tl（e、f）散点图

Fig. 13　Diagrams of Co-Ni（a） and As/Ag-Sb/Bi （b）（base map after Augustin et al，2019） of pyrites in the Tuobeishan 
antimony deposit and plots of As-Cu （c）， （Tl+Cu+Ag）-Sb （d） and As-Tl of different pyrites
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液（温度为 150~300 ℃）条件下，锑主要以氢氧络合

物［Sb2S2 (OH) 02、Sb(OH) 03］和硫氢络合物（H2Sb2S04、 
HSb2S-4、Sb2S-4）形式存在。在酸性条件下，H2Sb2S04
占主导地位；当 pH 值升高至近中性范围（6.0~7.7）
时，HSb2S-4 成为锑的主要迁移形式；在总硫浓度较

低的中高温条件下，Sb2S2 (OH) 02 可在较宽的 pH 值

范围（4~8）内占主导；当 pH值大于 8且总硫浓度较

低（<0.01 mol/kg）时，Sb(OH) 03 占主导，在总硫浓度

较 高 的 碱 性 环 境 下 ，Sb2S2 -4 仍 发 挥 重 要 作 用

（Ganeyev，1985；Krupp，1988；Zotov et al，2003；
Pokrovski et al，2006）。前人研究表明，Tl在岩浆—

热液系统中具有强挥发性，在流体沸腾时其与 As、
Sb等元素分配进入蒸气相，并向系统浅部和远端进

一步富集（Henley et al，2013；Simmons et al，2016；

图 14　驼背山锑矿床黄铁矿（a、b）及辉锑矿（c、d）代表性单点位 LA-ICP-MS 时间分辨率深度剖面图

Fig. 14　Representative LA-ICP-MS time resolution depth profiles for a single spot of pyrite（a、b） and stibnite（c、d） 
in the Tuobeishan antimony deposit

图 15　驼背山锑矿床辉锑矿 As-Tl 图解

Fig. 15　As-Tl diagram of stibnite in the Tuobeishan 
antimony deposit
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段泓羽等，2022）。Audétat et al（2019）通过流体包

裹体成分研究指出，相比于与弱分异花岗闪长岩有

关的铜矿化流体，与高分异花岗岩有关的锡钨矿化

岩浆—热液流体具有较高的 Tl 含量（段泓羽等，

2022）。热力学研究表明，浅成低温热液型矿床中，

Tl-As-Sb常共同迁移并呈现沉淀分带现象：在酸性

氧化条件下，Tl-As-Sb 同时运移；在近中性弱还原

条件下，Tl-As同时运移，Sb发生沉淀，显示与辉锑

矿沉淀相近的物理化学条件（Williams-Jones et al，
1997；Wilson et al，2007）；在碱性氧化条件下，Tl-Sb
发生沉淀（Brookins，1986）。

驼背山锑矿床成矿流体最初为酸性氧化条件，

锑可能以 H2Sb2S04 或 Sb2S2 (OH) 02 形式，与 Tl、As 同
时迁移。随着流体向上运移，流体与赋矿地层寒武

纪灰岩发生如下反应：

CaCO3+2H+→Ca2++CO2+H2O （1）
这一反应导致流体 pH 值升高，由酸性转变为

近中性或弱碱性，锑的主要迁移形式转变为

HSb2S-4。热力学计算表明，相较于酸性条件，该络

合物在近中性条件下的溶解度显著降低，因此 pH
值升高首先触发了锑的大量沉淀，形成辉锑矿

（Williams-Jones et al，1997）。同时，Tl和As在近中

性弱还原条件下仍倾向于保持溶解状态，随流体继

续迁移，因此该阶段形成的辉锑矿相对贫 Tl 和 As
［图15（c）］。

在近中性条件下，流体的氧逸度条件变化是控

制矿物共生组合的另一核心因素。温度降低和还

原作用是驱动辉锑矿沉淀的关键（Williams-Jones 
et al，1997）。辉锑矿与重晶石的共同沉淀往往伴

随着硫的歧化反应，且重晶石的存在指示了流体局

部氧化环境的增强（Rye，2005），反应式如下：

4SO2+4H2O→3SO2 -4 +H2S+6H+ （2）
其中，H2S为辉锑矿沉淀提供硫源，SO2 -4 则与Ba2+结
合形成重晶石：

2Sb3++3S2-→Sb2S3 （3）
Ba2++SO2 -4 →BaSO4 （4）
随着水岩反应的持续进行，流体 pH 值急剧升

高至碱性氧化条件，锑的主要迁移形式转变为

Sb(OH) 03 或 Sb2S2 -4 。在此条件下，Tl 的地球化学行

为发生显著变化，大量 Tl随辉锑矿沉淀。然而，由

于 Tl 更倾向于在含 As 矿物中富集，因此在黄铁矿

中富集有大量Tl（图15）（George et al，2019）。

江南造山带中段典型锑多金属矿床，如沃溪锑

金钨矿和板溪金锑矿等，目前尚未见Tl含量异常的

相关文献报道（Murao et al，1999；顾雪祥等，2004；
Li et al，2018；李彬等，2024）。综上所述，驼背山锑

矿床成矿流体可能以循环演化的中低温热流体为

主，并伴有一定的岩浆热液加入。

6 结论

（1）驼 背 山 锑 矿 床 中 含 锑 矿 物 为 辉 锑 矿

（Sb2S3）、锑 黝 铜 矿（Cu12Sb4S13）和 硫 铜 锑 矿

（CuSbS2），矿物组合呈现为辉锑矿—重晶石—黄铁

矿—独居石的岩浆热液特征。

（2）驼背山锑矿床黄铁矿以富集As、Sb和Cu等

微量元素以及稀散元素Tl为特征。其中，PyⅠ-1-1
为沉积成因，PyⅠ-1-2 为受后期热液作用改造，

PyⅡ为典型的热液成因。PyⅠ-1-1与 PyⅡ的 Cu、
As 含量差异反映了成矿流体成分发生变化，Sb 与

（Tl+Cu+Ag）均呈显著的正相关关系，揭示了 Sb 主

要通过（Tl++Cu++Ag+）+Sb3+→2Fe2+的耦合替代机制

进入黄铁矿晶格。

（3）驼背山辉锑矿中最丰富的微量元素是 As、
Sb 以及稀散元素 Tl，且 As 与 Tl呈明显的正相关关

系，表明成矿流体富含 As 和 Tl。结合黄铁矿微量

元素特征可知，驼背山锑矿床成矿流体可能以循环

演化的中低温热流体为主，并有一定的岩浆热液

加入。
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Genesis of the Tuobeishan Antimony Deposit in the Northwest of Jiangxi： 
Constraints from In-situ Analyses of Antimony Mineral

XIAO Jinglei1, ZHANG Yong1, 2, WANG Guohua3, ZHANG Xia1, CHEN Tiandi3, CHENG Bingbing3, 
ZHANG Siyuan1, 2, ZHONG Jinchang1, 2, TANG Minjiang1, 2, JIANG Huayang1, 2, CHEN Junhao1, 2, 
YANG Yanxuan1, 2

1. Jiangxi Provincial Key Laboratory of Genesis and Prospect for Strategic Minerals, East China University of 
Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China;
2. State Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment（East China University of Technology）, Nanchang 
330013, Jiangxi, China;
3.The Second Geological Brigade of Jiangxi Provincial Geological Bureau, Jiujiang 332000, Jiangxi, China

Abstract： The central segment of the Jiangnan orogenic belt is predominantly characterized by deposits of 

gold, antimony, and tungsten. Notably, the Tuobeishan antimony deposit, located in northwest Jiangxi, exhibits 

significant potential for mineralization and exploration. However, its genesis remains undetermined. This study 

aims to elucidate the genesis of the Tuobeishan antimony deposit by examining its geological characteristics 

through advanced analytical techniques, including scanning electron microscopy（SEM） and laser ablation 

inductively coupled plasma mass spectrometry（LA-ICP-MS）. The findings reveal that antimony within the 

deposit primarily occurs as stibnite（Sb2S3）, with lesser occurrences of tetrahedrite（Cu12Sb4S13） and chalcopyrite

（CuSbS2）, with the paragenetic minerals including sulfides such as pyrite and sphalerite，as well as barite. The 

sulfide formation process is delineated into a diagenetic stage and a hydrothermal mineralization stage, the latter 

of which comprises three distinct phases: the quartz-stibnite stage, the quartz-calcite-stibnite stage, and the 

calcite stage. The precipitation of antimony ore is predominantly influenced by a reduction in fluid pH and 

temperature, which is accompanied by the concurrent precipitation of barite and calcite. The trace element 

characteristics of pyrite suggest that a portion of antimony（Sb） is incorporated into the pyrite lattice via a 

coupled substitution mechanism: （Tl++Cu++Ag+）+Sb3+→2Fe2+ . The Tl content in pyrite is approximately an 

order of magnitude greater than that in stibnite, and there is a significant positive correlation between arsenic

（As） and thallium（Tl） in the ore-forming fluids. Collectively, these findings imply that the ore-forming fluid of 

the Tuobeishan antimony deposit is primarily composed of cyclically evolved medium to low-temperature 

thermal fluids, with contributions from magmatic hydrothermal fluids.

Key words： in situ trace elements; genesis of deposit; magmatic hydrothermal fluid; Tuobeishan untimony 

deposit; Jiangnan orogenic belt


