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甘肃大店沟金矿床中脆硫锑铅矿的发现与成矿启示
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摘要：甘肃两当县大店沟金矿床中新发现的脆硫锑铅矿，与辉锑矿、方铅矿、黄铁矿及石英密切共生。详细的矿物学

与电子探针和 X 射线粉晶衍射分析揭示，其化学成分（平均分子式 Fe1. 02Pb4. 51Sb5. 92S14. 00）与晶体结构（单斜晶系，a = 
1. 5383 nm，b = 1. 8716 nm，c = 0. 3937 nm）与理论值高度吻合，成分特征指示其为中低温热液环境中高硫逸度流体的

产物。该矿物在垂向上呈现明显的产出分带特征：浅部以针状、毛发状为主，随深度增加逐渐过渡为束状及不规则粒

状，反映结晶环境由不稳定向相对稳定转变。本研究在准确鉴定该矿物的基础上，进一步认为其特定的产状与成分，

对金的成矿作用过程有着重要的指示意义。其形成明确指示金成矿末期存在硫逸度极高且富 Pb、Sb的岩浆流体注入，

这一发现为矿床在浅成、多变地质环境下有岩浆热液参与提供了坚实的矿物学证据，深化了对该区域成矿机理的认识。
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Abstract：The newly identified jamesonite in the Dadiangou gold deposit， Liangdang County， Gansu Prov⁃
ince， is closely associated with stibnite， galena， pyrite， and quartz.  Detailed mineralogical， electron probe 
microanalysis （EPMA） and X-Ray Powder Diffraction （XRPD） reveal that its chemical composition （average 
formula Fe1. 02Pb4. 51Sb5. 92S14. 00） and crystal structure （monoclinic system， a = 1. 5383 nm， b = 1. 8716 nm， c = 
0. 3937 nm） are in good agreement with theoretical values.  This study not only identifies the mineral itself but， 
more importantly， we use its specific occurrence and composition as key geochemical indicators.  The formation 
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of jamesonite clearly indicates the injection of magma-derived fluids with high sulfur fugacity and enriched in 
Pb and Sb during the late stage of gold mineralization.  This discovery provides robust mineralogical evidence for 
the involvement of magmatic-hydrothermal processes in the formation of the deposit under the shallow， variable 
geological conditions， thereby deepening the understanding of the mineralization mechanisms in this region.
Key words：jamesonite； mineralogy； genetic significance； Dadiangou Gold Deposit； Gansu

0　引 言

作为一种复合硫盐矿物，脆硫锑铅矿是以英

国地质学家 Robert.  Jameson 的姓氏命名的，其在

自然界中多表现出块状-羽毛状的形态，因此又称

为羽毛矿［1 - 5］。脆硫锑铅矿常大量产于铅锌矿床、

锑矿床中，而在金矿床中并不普遍产出［6］。作者

在甘肃两当县大店沟金矿床中发现了较多的脆硫

锑铅矿。大店沟金矿是近年来在西秦岭地区商丹

缝合带附近发现的一个较为典型的造山型金

矿［8 - 9］，其形成于印支期陆陆碰撞造山过程中，

受深大断裂控制，成矿流体来源于变质脱水及岩

浆热液。现已探明的金矿床储量近 18 t，平均金品

位为 3. 91 g/t［10 - 11］。脆硫锑铅矿作为一种常见的

硫盐矿物，广泛分布于各类中低温热液矿床中，

其形成通常与特定的物理化学条件密切相关。该

矿物主要在中低温及中低硫逸度环境下稳定存在，

是成矿流体中富集 Pb、Sb、S 等元素的直接产

物［6］。因此，脆硫锑铅矿被视为揭示成矿流体性

质、元素迁移行为及矿床形成环境的重要指示

矿物［3，6］。

在铅锑硫盐矿物中，与脆硫锑铅矿结构相似

且常相伴生的成员包括纤硫锑铅矿、针硫锑铅矿

及特硫锑铅矿等。然而，这些矿物在此类矿床中

的成分变化规律、其产出形态是否随深度呈现系

统性分带等这些问题尚不明确。因此，系统研究

这些矿物的共生组合与相互转化关系，对精细刻

画热液成矿过程具有关键意义。同时，研究矿床

中产出的 Pb-Sb 硫盐矿物，不仅丰富了造山型金

矿的矿物组合类型，还对金矿床的成因示踪具有

重要的指示意义。

1　地质背景

大店沟金矿产出于商丹缝合带北侧的上元古代—

早古生代裂陷火山沉积带内，受到该地区极为复

杂的碰撞造山构造体系的影响，区内存在大量印

支期酸性岩体并拥有非常发育的构造，这些因素

对该地区金的成矿过程发挥了重要作用［11 - 17］。矿

区主要出露地层包括下元古界秦岭岩群和震旦系—

奥陶系丹凤群木其滩组，同时有两条印支期花岗

岩脉产出在矿区东西两侧，其中震旦系—奥陶系为

主要的赋矿地层（图 1）［15 - 16，18 - 20］；同时，受强烈

的构造运动影响，矿区也具有极为发育的构造，

主要以NE向和NW向两种类型为主；矿区范围内

岩浆活动频繁且十分强烈，从加里东期到燕山期

都受到岩浆活动的影响，在其附近出露有天子山、

太白山等典型岩体，其中与大店沟金矿的成矿作

用关系较为密切的为印支期中-酸性的岩浆侵入活
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图 1　大店沟金矿区大地构造图（a）和地质简图 （b）（据文献［18］修改）

Fig. 1　Tectonic map （a） and simplified geological map （b） of the Dadiangou gold deposit （modified after  reference［18］）
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动，但大店沟金矿区域内仅可见部分中基性和中、

酸性岩脉，岩浆岩并不发育［9 - 10，18，20 - 21］。

矿体均产出在矿区内元家坪—小寺沟韧性剪

切带南侧的次级构造（即褪色蚀变韧性剪切带）  
中，总体呈 NEE 向顺层产出，多以似层状、透镜

状的形态分布，目前已圈定矿体 14 条，其中 1 号

矿体的规模最大，其次为 4 号、5 号、9 号矿体，

成矿后的构造较弱，对矿体的破坏作用不强，没

有破坏矿体［11，15］，其赋矿围岩较为单一，是绢云

绿泥石英片岩［22 - 23］。

大店沟金矿床的围岩蚀变以褪色蚀变为主要

特征，发育绢云母化、绿泥石化、黄铁矿化、钾

长石化，在局部硅化强烈。其中黄铁矿化、绢云

母化与金成矿联系紧密［10 - 11，14 - 16，18 - 19，24］。矿区金

属硫化物发育，主要的载金矿物为黄铁矿、黄铜

矿、磁黄铁矿、方铅矿等，金矿物以自然金为主，

可观察到少量银金矿和针碲金银矿，此外，还可

观察到辉碲铋矿、针硫铋铅矿、碲铅矿、碲镍矿

等碲铋类矿物。主要的脉石矿物为石英和铁白云

石，同时还观察到绢云母、绿泥石、方解石等。

矿石结构以结晶结构、包含结构、交代结构为主，

矿石构造主要为脉状、浸染状构造等。金矿石工

业类型主要为石英脉型，蚀变岩型次之。

大店沟金矿床的形成过程可以划分为热液成

矿时期和表生氧化期。其中热液成矿期又可划分

为黄铁矿-石英、多金属硫化物-碲铋化物-石英和

石英-碳酸盐等 3个成矿阶段［20］。前人研究认为，

大店沟金矿是一个与岩浆热液活动密切相关的造

山型金矿床［15］。

2　矿物特征

2. 1　矿物形态

两当县大店沟金矿床中新发现的脆硫锑铅矿 
（图 2）产出于含浸染状、细脉状黄铁矿的石英脉金

矿石中，与同为针状矿物的辉锑矿以及铅灰色的方

铅矿共同产出（图2和3）。脆硫锑铅矿主要呈毛发

状、针状分布于石英脉裂隙和空洞中（图2（a）和

（b）），说明其为成矿热液晚期的产物。在反光显

微镜下，脆硫锑铅矿主要呈针状、柱状、不规则

粒状分布在辉锑矿、方铅矿等矿物中，共生矿物

有方铅矿、辉锑矿、黄铁矿以及硫锑铅矿、纤硫

锑铅矿、特硫锑铅矿等（图2（c） -（l））。

2. 2　物理性质

脆硫锑铅矿的新鲜面呈现铅灰色，具有灰黑

色的条痕色，其风化面则多呈浅紫、浅蓝等锖色，

晶体为单斜晶系，显金属光泽，是一种不透明矿

物，解理为一组 ｛001｝ 中等解理。较大的颗粒可

达 5 mm，小者仅在显微镜下才能观察到，一般为

0. 05 ~ 3 mm。质地较为柔软，摩氏硬度介于 2. 5 ~
3. 5之间，比重为6. 5。

脆硫锑铅矿在反光显微镜下呈现灰白色的反

射色，具有中等偏高的反射率，矿物双反射清

晰，呈灰白色-绿黄白色。正交偏光镜下则具有

强非均质性 （灰蓝色-灰褐色）、无内反射特点

（图 2 （g） - （j））。

3　样品信息与测试方法

作者选取了 6 颗脆硫锑铅矿、1 颗纤硫锑铅

矿、2颗针硫锑铅矿和 4颗特硫锑铅矿样品在中国

地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室进行

了电子探针分析 （EPMA）。仪器型号为 JXA—

8230 型电子探针；工作条件选用加速电压 15 kV
和电流 20 nA，束斑直径 5 μm，元素收集时间为

15 s。分析元素及其标样为 Pb. 方铅矿，Sb. 辉锑

矿，Fe 和 S. 黄铁矿，Cu. 黄铜矿，Ni. 针镍矿，

Zn. 闪锌矿，As. 毒砂，Au. 自然金。使用 ZAF 修

正法对获得的数据进行处理，其分析数据结果保

留至小数点后三位，简化后的数据见表1。
同时，选取1件脆硫锑铅矿样品在中国地质大

学（北京）实验中心 X 射线单晶衍射实验室中进

行X射线粉晶衍射分析。实验仪器为XtaLAB PRO 
007HF 单晶 X 射线衍射仪，实验条件： MoKα 
（0. 71037 × 10-1 nm），电压为 50 kV，电流 24 mA，

环境温度 23 ℃，湿度为 35%，处理实验数据得到

的样品的衍射数据和粉晶衍射图谱（表 2和图 4），

并通过比对标准脆硫锑铅矿的晶体结构［25］，以及

ICDD 卡片中 42-1391 号标准脆硫锑铅矿的衍射特

征峰值［26］，得出不同的 2θ对应的晶面及其所包含

的主要键位（表2）。

4　结 果

4. 1　电子探针分析

电子探针分析数据结果（表 1）显示：脆硫锑

铅矿中 Sb 质量分数约为 32. 69% ~ 33. 55%，平均

值 为 32. 98%； Pb 的 质 量 分 数 约 为 42. 38% ~ 
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图 2　脆硫锑铅矿及共生矿物的手标本及镜下特征

Fig. 2　Hand specimen and microscopic characteristics of jamesonite and associated minerals
（a） 石英脉空洞及裂隙中的脆硫锑铅矿样品；（b） 毛发状及针状的脆硫锑铅矿样品；（c和d） 砂光片中的硫锑铅矿以及纤硫锑铅矿，反射光

（-）；（e和 f）砂光片中的硫锑铅矿以及纤硫锑铅矿，反射光（+）；（g） 柱状脆硫锑铅矿晶体，反射光（-）；（h） 柱状脆硫锑铅矿晶体，反射光 
（+）；（i） 针状脆硫锑铅矿晶体，反射光（-）；（j） 针状脆硫锑铅矿晶体，反射光（+）；（k） 与辉锑矿共生并包裹黄铁矿的特硫锑铅矿，反射光 
（-）；（l） 与辉锑矿共生并包裹黄铁矿的特硫锑铅矿，反射光（+）；Bou.  硫锑铅矿；Twi. 特硫锑铅矿；Jmt. 脆硫锑铅矿；Py. 黄铁矿；Qz. 石英；

Rob. 纤硫锑铅矿；Stb. 辉锑矿
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43. 00%，平均值为 43. 74%；Fe 的质量分数约为

2. 54% ~ 2. 65%，平均值为 2. 60%；S 的质量分数

约为 20. 28% ~ 20. 74%，平均值 20. 54%，并含有

微量的 Zn、As、Cu、Co、Ni等元素。根据电子探

针分析结果的平均值计算得到脆硫锑铅矿的化学

分子式为 Fe1. 02Pb4. 51Sb5. 92S14。与脆硫锑铅矿的标准

化学分子式 FePb4Sb6S14相比，本次研究的脆硫锑

铅矿样品中Pb含量略高于正常水平。

纤硫锑铅矿中 Sb 质量分数为 34. 47%；Pb 的

质量分数为 43. 77%；S的质量分数为 20. 38%，并

含有微量的 Zn、As、Cu、Ni等元素。根据电子探

针分析结果的平均值计算得到纤硫锑铅矿的化学

分子式为 Pb4. 32Sb5. 79S13. 00。与纤硫锑铅矿的标准化

学分子式 Pb4Sb6S13相比，本次研究的纤硫锑铅矿

样品中Pb含量也略高于正常水平。

针硫锑铅矿中Sb质量分数为24. 11% ~ 24. 57%；

Pb的质量分数为 58. 42% ~ 58. 62%；S的质量分数

为17. 91% ~ 18. 08%，并含有微量的Fe、As、Ni等
元素。根据电子探针分析结果的平均值计算得到针

硫锑铅矿的化学分子式为Pb3. 01Sb2. 11S6. 00。与针硫锑

铅矿的标准化学分子式Pb3 Sb2 S6相比，本次研究的

针硫锑铅矿样品中Sb含量略高于正常水平。

特硫锑铅矿中 Sb 质量分数约为 43. 15% ~ 
43. 33%，平均值为 43. 23%；Pb 的质量分数约为

33. 25% ~ 33. 97%，平均值为 33. 54%；As 的质量

分数约为 0. 54% ~ 0. 73%，平均值为 0. 61%；S的

矿物 黄铁矿-石英
阶段

碲铋化物-硫化物
-铁白云石
-石英阶段

辉锑矿-石英
-碳酸盐阶段

石英

钾长石

绢云母

绿泥石

毒砂

黄铁矿

磁黄铁矿

黄铜矿

铁白云石

方铅矿

闪锌矿

自然金

碲铅矿

针硫铋铅矿

自然铋

银金矿

方解石

辉锑矿

特硫锑铅矿

硫锑铅矿

脆硫锑铅矿

纤硫锑铅矿

针硫锑铅矿

碲镍矿

辉碲铋矿

图 3　大店沟金矿矿物生成顺序 （修改自文献［20］）

Fig. 3　Mineral formation sequence of the Dadiangou gold 
deposit（modified from reference［20］）

表 1　大店沟金矿中铅锑硫盐矿物的电子探针分析数据及晶体化学式计算（wt.%）
Table 1　Electron microprobe analyses of Pb-Sb-bearing sulfosalts and their corresponding to the chemical formula (wt.%)

样品号

23DDG-S1-1
23DDG-S1-3
23DDG-S1-4
23DDG-S1-5
23DDG-S1-7
23DDG-S1-8

平均值

23DDG-S2-1
23DDG-S2-2
23DDG-S2-3

平均值

23DDG-82-1
23DDG-82-2
23DDG-82-3
23DDG-82-4

平均值

矿物名称

脆硫锑铅矿

(Jamesonite)

纤硫锑铅矿

(Robinsonite)
针硫锑铅矿

(Falkmanite)

特硫锑铅矿

(Twinnite)

化学分子式

Fe1.01Pb4.48Sb6.04S14.00
Fe1.02Pb4.54Sb5.93S14.00
Fe1.02Pb4.48Sb5.81S14.00
Fe1.04Pb4.48Sb5.94S14.00
Fe1.04Pb4.57Sb5.96S14.00
Fe0.99Pb4.50Sb5.85S14.00
Fe1.02Pb4.51Sb5.92S14.00

Pb4.32Sb5.79S13.00

Pb3.03Sb2.17S6.00
Pb3.01Sb2.11S6.00
Pb3.02Sb2.14S6.00

Pb0.94(Sb, As)2.13S4.00
Pb0.94(Sb, As)2.11S4.00
Pb0.97(Sb, As)2.14S4.00
Pb0.95(Sb, As)2.15S4.00
Pb0.95(Sb, As)2.13S4.00

Sb
33.55
33.02
32.71
33.12
32.79
32.69
32.98
34.47
24.57
24.11
24.34
43.15
43.21
43.33
43.24
43.23

Pb
42.38
43.00
42.92
42.52
42.79
42.80
43.74
43.77
58.42
58.62
58.52
33.25
33.70
33.97
33.25
33.54

Fe
2.56
2.59
2.63
2.65
2.62
2.54
2.60
0.00
0.05
0.01
0.03
0.06
0.01
0.05
0.01
0.03

S
20.49
20.54
20.74
20.56
20.28
20.61
20.54
20.38
17.91
18.08
18.00
21.83
22.12
21.70
22.76
21.85

As
0.23
0.12
0.14
0.16
0.20
0.12
0.16
0.31
0.15
0.17
0.16
0.57
0.59
0.54
0.73
0.61

Ni
0.00
0.00
0.00
0.08
0.00
0.00
0.01
0.17
0.08
0.00
0.04
0.10
0.00
0.12
0.00
0.05

Cu
0.04
0.00
0.00
0.03
0.05
0.03
0.03
0.08
0.00
0.00
0.00
0.21
0.18
0.21
0.21
0.20

Co
0.00
0.01
0.01
0.00
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.01

Zn
0.03
0.00
0.00
0.01
0.06
0.00
0.02
0.02
0.01
0.00
0.00
0.02
0.00
0.04
0.00
0.03

Au
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

总量

99.28
99.29
99.16
99.13
98.82
98.79

100.09
99.20

101.19
100.99
101.09

99.19
99.80
99.95
99.22
99.54
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质量分数约为 21. 70% ~ 22. 76%，平均值 21. 85%，

并含有微量的 Fe、Zn、Cu、Co、Ni等元素。根据

电子探针分析结果的平均值计算得到特硫锑铅矿

的化学分子式为 Pb0. 95 （Sb，As） 2. 13 S4. 00。与特硫

锑铅矿的标准化学分子式 Pb （Sb，As） 2S4相比，

本次研究的特硫锑铅矿样品中 Sb和As的总含量略

高于正常水平。

4. 2　X射线粉晶衍射分析

通过对样品的衍射数据和粉晶衍射图谱（表 2
和图 4）分析可以看出，样品衍射图谱的最强峰值

表 2　脆硫锑铅矿的X射线粉晶衍射数据与标准矿物卡片对比

Table 2　Comparison of the X-ray powder diffraction data of jamesonite with the standard mineral card
样品号

2θ/°
8.064

10.082
10.361
10.614
10.982
11.359
11.919
12.230
12.909
13.190
13.684
14.475
14.923
17.280
17.844
19.368
20.257
20.911
22.391
23.554
26.149
29.111

晶面参数 (h k l)
(-3 1 0)
(-3 3 0)
(4 0 0)

(-4 1 0)
(0 2 1)
(1 2 1)

(-2 5 0)
(2 2 1)

(-2 3 1)
(-3 5 0)
(3 2 1)
(3 3 1)

(-4 2 1)
(2 6 1)
(5 3 1)
(6 2 1)
(0 0 2)

(-8 1 0)
(-6 6 1)
(-9 1 0)

(-10 1 0)
(-9 8 0)

原子键位/配位关系

Fe-Fe
Pb1-Sb2

S3-S4-S7
Fe-Fe

Fe-S5-S7
Fe-Pb2
S4-S6
Fe-S1

Fe-Fe-Sb1
Fe-Fe-S5

Fe-Sb1-S1
Fe-Pb1

Pb1-S3-Fe
Fe-S2

Fe-Fe-S1-S2
Fe-Pb2
Fe-Pb2
S2-S2
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe

Pb2-Sb1

23DDG-1
d/nm

0.5044
0.4036
0.3928
0.3835
0.3706
0.3584
0.3416
0.3329
0.3155
0.3088
0.2977
0.2815
0.2731
0.2361
0.2287
0.2108
0.2020
0.1954
0.1827
0.1738
0.1568
0.1411

I/I01
1
2
4
1
2
1
1
1
2
1
2
2
0
1
0
2
1
1
0
1
1

ICDD 42-1391[25]

d/nm
0.5047
0.4050
0.3927
0.3847
0.3713
0.3588
0.3437
0.3317
0.3157
0.3089
0.2986
0.2823
0.2738
0.2365
0.2296
0.2104
0.2023
0.1953
0.1826
0.1739
0.1565
0.1409

I/I06
3

13
26
9
8

100
2
8

19
4

17
13
4

10
1
7
2
4
2
1
2

注：大店沟脆硫锑铅矿的晶胞参数: a = 1.5383 nm，b = 1.8716 nm，c = 0.3937 nm (计算方法：最小二乘法)。

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

I/s
-1

23DDG-1衍射曲线
23DDG-1衍射峰值

1600 (0)

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

42-1391 脆硫锑铅矿衍射曲线

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
2θ/°

图 4　大店沟金矿床中脆硫锑铅矿与 ICDD卡片42-1391号［26］衍射图对比

Fig. 4　The diffractogram on the jamesonite in the Dadiangou deposit compared with ICDD No.  42-1391［26］
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为 0. 3835 nm，第二强的峰值为 0. 2815 nm，实验

所得的样品衍射图谱的峰值与 ICDD 卡片中 42-
1391 号标准脆硫锑铅矿的衍射特征峰值［26］基本

吻合。

运用最小二乘法处理实验数据，得到矿物的

晶胞参数：a = 15. 383 nm， b = 18. 716 nm， c = 
3. 937 nm，与 ICDD 卡片中 42-1391 号标准单斜晶

系脆硫锑铅矿的晶胞参数值 （a = 15. 7200 nm，

b = 19. 1000 nm，c = 4. 0336 nm）［26］近于相同，可

以确定样品的晶胞结构与已知典型的脆硫锑铅矿

一致。此外，本次研究中所得到的 Fe原子之间及

Fe 原子与其他元素之间所在平面的 X 射线衍射峰

值较高，而与 Pb1、S6 和 S1 有关的平面 X 射线衍

射与标准 42-1391 号卡片相比具有一定的峰值位

移（表2）。

5　讨 论

5. 1　成矿地质背景与流体来源成矿地质条件

锑作为电负性偏高的亲铜离子，离子半径较

小，普遍具有在残余岩浆中富集的倾向，大多在

岩浆前期的分异作用中就开始富集，其在火成岩

中含量极少，属于分散元素，但在沉积岩中可观

察到锑的富集现象，锑矿物通常产出的矿床类型

主要包括与花岗岩有关的硫化物矿床、赋存在碎

屑岩-碳酸盐中的钨-锑-汞层控矿床、热液铅锌矿

床和辉长质深成岩相关的岩浆硫化物矿床等，而

本次研究的大店沟金矿恰好属于与花岗岩有关的

硫化物矿床［27］。

前人研究认为，锑的成矿与岩浆活动以及深

部的动力作用可能存在重要联系［28 - 30］，而在研究

区内，发现脆硫锑铅矿及辉锑矿等矿物的位置恰

好位于观察到的煌斑岩脉附近，根据张全才等［13］

进行的岩石化学全分析（表 3）以及本次研究和缪

广等［15］进行的 H-O 同位素与 S同位素分析（图 5
和 6）所得结果可以看出，大店沟金矿的金与钙、

硫等元素近于正相关，且成矿流体以变质流体为

主，同时岩浆水以及大气降水都参与了成矿过程，

且矿石成矿过程中的 S 主要是来自深部的幔源

S［13，15，20，31-38］，这都表明了大店沟金矿的成矿过

程有岩浆活动的参与，矿床中的脆硫锑铅矿以及

辉锑矿等锑矿物为岩浆活动参与成矿的产物。大

店沟金矿位于西秦岭地区，地处三大板块的碰撞

区域，学术界普遍认为其形成与印支期–燕山期

勉略洋壳的俯冲、碰撞等一系列构造运动以及岩

浆的频繁活动密切相关［9］，这也为岩浆参与成矿、

成矿物质富集以及流体运移提供了条件。

5. 2　矿物生成顺序与物理化学条件

在大店沟金矿床中，发育有晶洞状构造、脉

状构造、放射状构造等以充填为主的多种典型矿

石构造，其成矿热液沿构造破碎带或构造裂隙充

填沉淀的结果，说明成矿前曾有构造活动，经成

矿热液充填后形成［39］。脆硫锑铅矿等铅锑硫盐矿

物发育于断层构造破碎带内，该断层部分切穿矿

体，说明锑矿物的形成稍晚于金成矿，也证明了

其为岩浆热液晚期的产物。与此同时，可以观察

到脆硫锑铅矿包裹先期生成的黄铁矿，从电子探

针结果中可以看出，大店沟金矿中的脆硫锑铅矿

几乎不含金（表 1），其周围也未发现有自然金或

表3　矿石中岩石化学全分析资料相关系数矩阵 (引自文献[13])
Table 3　Correlation coefficient matrix of whole-rock geochemical analysis data in ore (cited from reference [13])

K2O
Na2O
CaO
MgO
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
SiO2
TiO2
P2O5

烧失量

Au/10-6

K2O
1

Na2O
0.269

1

CaO
0.129
0.460

1

MgO
0.564
0.665
0.640

1

Al2O3
0.813
0.570

-0.058
0.582

1

Fe2O3
0.552
0.262
0.321
0.474
0.524

1

FeO
0.288
0.378

-0.317
0.443
0.620
0.140

1

MnO
0.068
0.539
0.946
0.719

-0.020
0.376

-0.086
1

SiO2
-0.695
-0.648
-0.731
-0.890
-0.606
-0.673
-0.193
-0.722

1

TiO2
0.842
0.476

-0.150
0.441
0.950
0.484
0.571

-0.134
-0.530

1

P2O5
0.348
0.452

-0.529
0.162
0.741

-0.005
0.750

-0.424
-0.026

0.733
1

烧失量

0.350
0.360
0.881
0.696
0.074
0.383

-0.095
0.840

-0.810
0.047

-0.433
1

Au × 10-6

0.001
-0.118

0.406
0.053

-0.346
-0.326
-0.478

0.210
-0.106
-0.248
-0.438

0.422
1
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其他金矿物的产出，而之前的研究表明，黄铁矿

常与自然金共生，同时也是主要的载金矿物［15］。
因此进一步证明了锑的形成稍晚于金矿化。

通过镜下观察和电子探针分析发现，在脆硫

锑铅矿周围还产出有针硫锑铅矿、特硫锑铅矿、纤

硫锑铅矿和辉锑矿等一系列的 Pb-Sb-S 体系矿物

（图 7 （a））。值得一提的是，在 Pb-Sb-S体系中，

存在 20多种铅锑硫盐矿物（图 7 （b））［40 - 41］，这

些矿物作为典型的低温热液矿物，其产出证明了

在大店沟金矿的金成矿末期有硫逸度较高的含Pb、
Sb成矿流体的参与，由此证明了岩浆流体参与了

成矿，反映了矿床是在浅成多变条件下生成的。

铅锑矿物生成顺序一般取决于介质的 pH 值、

温度和硫的活度等因素［42］。在锑矿床中，铅锑硫

盐矿物按照Pb/Sb比值由高到低的顺序晶出；但在

铅锌矿床和某些金矿床中，铅锑硫盐矿物晚于方

铅矿结晶，但顺序往往取决于是否有附加阳离子

的加入（如 As、Fe 等），而含 As的铅锑硫盐矿物

往往按照 Sb/As 比值增高的次序晶出［42］。大店沟

金矿床中的铅锑硫盐矿物包括针硫锑铅矿、纤硫

锑铅矿、脆硫锑铅矿和特硫锑铅矿（图 7 （a）），

其平均Pb/Sb原子比值分别为1. 41、0. 76、0. 75和

0. 46，且分别产于1700、1700、1700和1650中段。

同时，特硫锑铅矿与辉锑矿共生发育（图2（k）和

（l））。浅部的针硫锑铅矿、纤硫锑铅矿和脆硫锑

铅矿以针柱状和束状为主，含少量粒状集合体 
（图 2 （a） - （j）），而深部特硫锑铅矿呈粒状集

合体状，与辉锑矿共生 （图 2 （k） 和 （l））。说

明浅部成矿空间更大，反映张性构造条件下快速

结晶的环境；向深部逐渐过渡为物质来源充足的

压性构造条件，结晶条件逐渐趋于稳定。因此大

店沟金矿床中硫盐矿物的Pb/Sb比值和产状的变化

表明，深部仍有一定的Sb（-Au）成矿潜力。

大店沟金矿中脆硫锑铅矿的电子探针数据表

明，其Pb含量要高于标准值，且Fe原子之间及Fe
原子与其他元素之间所在平面的 X 射线衍射峰值

较高，说明随着Pb含量的升高，Fe原子位置受到

Pb 原子的挤压而发生更强烈的振动。除此以外，

Pb1，S6 和 S1 有关的平面 X 射线衍射发生峰值位

移表明，Pb含量的上升还导致了 Pb和 S原子周围

的电负性下降，从而引起这些原子电子密度增加，

进一步表现为在 X 射线衍射图谱中发生了正

位移［43］。
5. 3　对矿床成因的启示

（1）成矿流体性质的指示。

脆硫锑铅矿的形成需要富 Sb、Pb 的流体环

境，其出现表明成矿流体中 Sb 和 Pb 的浓度较高，

且处于还原-弱还原条件［44］。刘子安等［45］通过对

西藏扎西康锑铅锌银矿床中硫锑铅矿等金属硫化

物、硫盐矿物的微量元素特征综合研究，认为其

有效地示踪了中低温热液的成矿作用。测试得出
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献［15］）

Fig. 5　δ18O- δD diagram of the Dadiangou gold ore-forming 
fluid（modified after reference ［15］）
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图6　大店沟金矿硫同位素分布直方图（修改自文献［15］）

Fig. 6　Sulfur isotope histogram of the Dadiangou gold deposit 
（modified after reference ［15］）

黄铁矿和地层数据来源于文献［15］，辉锑矿和方铅矿数据为本文研

究补充
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大店沟金矿床流体包裹体均一温度峰值范围（约

160 ~ 220 ℃）［15］与造山型金矿的中低温热液阶段

成矿温度一致，进一步支持脆硫锑铅矿及大店沟

金矿床形成于中低温热液环境。

（2）多阶段成矿过程的证据。

结合镜下矿物共生组合特征，可以确定成矿

过程中存在多期次流体活动：早期高温毒砂-黄铁

矿阶段-中低温脆硫锑铅矿-辉锑矿阶段，反映了

成矿流体的演化路径 （如温度降低、硫逸度变

化等）［20，45 - 46］。

（3）构造-流体耦合的响应。

脆硫锑铅矿的纤维状结构可能受构造应力控

制，指示成矿期存在强烈的剪切或张性裂隙活动，

流体沿构造薄弱带运移并沉淀，进一步印证了造

山型金矿的“构造控矿”特征［30］。这与大店沟金

矿床主要受韧性剪切带控制的特征相对应。

（4）区域成矿规律的启示。

大店沟金矿位于北秦岭 As-Au-Ag-Sb-Pb-
Zn-W-Mo 地球化学省、李子园—太阳寺 Au-Ag-
Pb-Zn-Cd地球化学带中［47］，区内发育有Au、Ag、
Pb、 Zn、 As、 Sb、 Hg 等一系列元素的富集异

常［48］，也发育有李子园、红石等区域内重要的金

矿床［49 - 50］。脆硫锑铅矿的发现为秦岭造山带西段

的金-锑多金属成矿系统提供了新线索，暗示该区

可能存在隐伏的 Sb-Pb 矿化。脆硫锑铅矿可作为

金矿化的间接指示矿物，尤其在石英-硫化物脉发

育区，对区域找矿工作具有指导意义。

总的来说，甘肃大店沟金矿床中脆硫锑铅矿

的发现，不仅丰富了造山型金矿的矿物组合类型，

还为理解成矿流体演化、元素迁移-沉淀机制提供

了关键证据。未来研究可进一步结合流体包裹体

分析、硫同位素示踪和年代学手段，揭示 Sb-Pb-
Au的源区及成矿动力学背景，为区域找矿模型建

立提供科学依据，此外，还深化了对造山型金矿

多金属成矿过程的认识，并为勘查 Sb-Au 共伴生

矿床提供了新方向。

6　结 论

（1） 本研究表明，甘肃两当县大店沟金矿床

中发现的脆硫锑铅矿研究意义主要体现在矿床成

因与成矿过程等方面。该矿物主要与辉锑矿、方

铅矿、黄铁矿及石英共生，形态以针状、毛发状、

束状及不规则粒状为主，指示多期次流体活动的

结晶特征。
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图7　实测大店沟金矿床铅锑硫盐矿物的组成（a）及Pb-Sb标准系列硫盐矿物Pb-Sb-S体系三角图解（b，根据文献［40］
修改）

Fig. 7　The Pb-Sb-S compositional diagram showing （a） the analyzed Pb-Sb sulfosalt in the Dadiangou gold deposit and （b） the 
standard Pb-Sb sulphosalt series （modified after reference ［40］）

图 7（a）中黄色方块、绿色方块、蓝色方块和蓝色圆圈分别为大店沟金矿床实测纤硫锑铅矿、特硫锑铅矿、脆硫锑铅矿和针硫锑铅矿的投

点；图 7（b）中序号代表矿物如下：1. 方铅矿，PbS；2. 索硫锑铅矿，Pb17Sb22S50；3. 约硫砷铅矿：Pb14（Sb，As）6S23；4. 硫砷锑铅矿，Pb14（Sb，As）
6S13；5. 维硫锑铅矿，Pb2（Sb，As）2S5；6. 麦硫锑铅矿，Pb17（Sb，As）16S19；7. 格硫锑铅矿，Pb9Sb16S33；8. 针硫锑铅矿，Pb5Sb4S11；9. 块硫锑铅矿，

Pb5Sb4S11；10. 板硫锑铅矿，Pb9Sb8S21；11. 莫硫锑铅矿，Pb6Sb6S14；12. 羽毛矿，Pb2Sb2S5；13. 达硫锑铅矿，Pb11Sb12S29；14. 普硫锑铅矿，

Pb16Sb18S43；15. 异硫锑铅矿，Pb7Sb8S19；16. 劳硫锑铅矿，Pb22Sb26S61；17. 斯硫锑铅矿，Pb12Sb10S27；18. 纤硫锑铅矿，Pb4Sb6S13；19. 斜硫锑铅

矿，Pb5Sb8S17；20. 特硫锑铅矿，Pb（Sb，As）2S4；21. 辉锑铅矿，Pb9Sb22S42；22. 柱辉锑铅矿，Pb3Sb8S15；23. 辉锑矿，Sb2S3
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（2） X 射线粉晶衍射分析揭示脆硫锑铅矿的

晶体结构 （a = 15. 383 nm， b = 18. 716 nm， c = 
3. 937 nm） 与标准脆硫锑铅矿一致，但电子探针

成分分析揭示其 Pb含量显著偏高，平均分子式为

Fe1. 02Pb4. 51Sb5. 92S14。成分偏差进一步在衍射图谱中

表现为特定晶面（如含 Fe、Pb等原子平面）的峰

值强度变化与位移，反映晶体结构中存在由 Pb替

代引起的局部晶格调整。

（3） 脆硫锑铅矿的形成指示了成矿末期存在

高硫逸度、富 Pb-Sb 的岩浆热液流体参与。其形

态组合在垂向上呈现规律性变化：浅部以针状、

毛发状为主，反映快速结晶环境；向深部逐渐过

渡为束状与粗粒结构，指示结晶条件趋于稳定。

这一分带规律结合其成分特异性，不仅为理解造

山型金矿中多金属共生机制提供了矿物学证据，

也为区域深部 Sb-Pb-Au资源的勘查提供了有效的

矿物标志与空间预测依据。
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