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湘中锡矿山式锑矿锑与砷、金的共生分异现象 
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摘要：通过湘中锡矿山式锑矿矿化蚀变特征及矿化蚀变岩石微量元翥统计分析 阐述了成矿作用中锑与金、 

砷共生分异的现象，并以因子分析为手段，提取成矿作用中最主要的两个特征因子 ，综合地质分析，指出锑矿 

戚矿过程中主要包古有两种地质作用：硅化与锑矿化。硅化和锑矿化分别同砷、金富集和锑矿质沉淀析出相 

联系，从而造成锑与金、砷共生分异。硅化作用主要在成矿早期，温度较高(200～300℃)，砷、金主要在这一 

阶段析出。锑矿化则集中发生在成矿作用晚期 ，温度较低(100～200℃)，辉锑矿以裂隙充填方式沉淀成矿 

对锑与金、砷共生分异的认识较好地解释了矿化带上成矿特征指示元素在元素聚类分析中不相关的矛盾。 
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低温热液矿床通常都具有 Au、As、Sb、Hg元 

素组合异常，而且，在以其中某一种元素为主的成 

矿区内，常有其它一种或几种元素的伴生矿化，形 

成矿床系列组台 j，表现出 Au、As、sb、Hg在 

低温热液成矿作用中的共生关系。但是，由于各 

自在地球化学性质上的差异，导致它们在矿化时 

间和空间上发生分异。这些低温组合元素既共生 

又分异的双重地球化学特征已引起有关研究人员 

注意[2,6~8]。朱赖民等一 系统研究了黔西南微细 

浸染型金矿床中金和锑的共生分异。我们在对湘 

中锡矿山式锑矿的研究中发现：在矿化蚀变岩石 

的成分聚类分析中sb与 、Au不相关。本文旨 

在分析湘中锡矿山式锑矿锑与砷、金的共生分异 

的元素地球化学特征，阐述造成分异的机制，并简 

要说明其找矿意义。 

1 湘中锡矿山式锑矿的基本地质特征 

湘中锡矿山式锑矿分布于湘中盆地范围内， 

地处华南褶皱系向扬子地台的过渡部位。矿床矿 

点众多，目前已发现四十多处，地跨娄底、涟源、冷 

水江、新化、新邵、双峰、邵阳、隆回、祁东 、新宁等 

县市，是湘中地区最重要的矿床类型，占有湘中地 

区锑矿储量的75％。锑矿主要产出于隆起(带) 
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图 1 湘中地区地质筒固 

Fig 1．Geological sketch map 0 the 

Xian~zhong area 

1白垩系一第三系 2．泥盆系一中三叠统 3震旦一志留系 4 

睁家溪一扳溪群 5印支一燕山期花岗岩 6超壳断裂 7患伏 

基底断裂 8锅矿山式锑矿床(点)9市县所在地 

边缘并受区域性深大断裂控制(图 1)。成矿作用 

发生于燕山晚期 ，成矿温度一般 100～2O0℃，属 

典型低温矿床，成矿物质来源于与燕山期构造一岩 
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浆活化作用有关的深源流体l3 J。锡矿山式锑矿 

又称为似层状硅化岩型锑矿 9，以锡矿山锑矿为 

典型代表，赋存于泥盆系中统一三叠系下统构造 

层，产出在灰岩与细碎屑岩组台建造中，以围岩硅 

化为显著特征 硅化作用对原岩蚀变交代，沿层 

问破碎带或断裂带成面型或线型分布，形成硅化 

体，矿体产出在硅化体中。金属矿物基本上为单 
一 的辉锑矿，在硅化岩中以浸染状、脉状、构造角 

砾胶结物、团块状或构造空洞充填产出，脉石矿物 

主要为石英或方解石 。 

2 锑与砷 、金共生分异的地球化学 

符 ．仕 

2．1 共生的地球化学特征 

湘中地区是我国重要的锑成矿区，除锡矿山 

式锑矿广泛分布外，区内还发育有 中低温热液型 

的金、银、汞、砷、铅、锌等矿产资源，与锡矿山式锑 

矿有成因联系的金、银、汞、砷构成湘中地区最主 

要的成矿系列，可在一个矿带或矿床内伴生矿化， 

形成锑金矿、汞锑矿等。区域化探表明，区内各主 

要成矿带均表现出 sb、Au、As、Hg等元素组台异 

常_]- 即这些低温元素在区域矿化上的共生性。 

湘中锡矿山式锑矿矿化带以富含Au、As、SL、 

Hg、Ag、W、Mo、Se为特征，特别是 Au、As、SL具 

有很高的地球化学异常。矿化蚀变岩石(硅化岩) 

微量元素含量按岩类统计如表 1所示，不论原岩 

为何种类型，蚀变岩 Au、As、Sb含量相对其原岩 

都有显著的增加(图 2)，而且，相对于克拉克值， 

Au高出将近 100倍，锑2 000～10 000倍，砷 100 
～ 1 000倍等(图 3)。这些元素在蚀变岩中显著 

富集，是成矿流体蚀变改造作用的结果。Au、As、 

sb作为成矿作用的特征指示元素，反映湘中锡矿 

山式锑矿 Au、As 、SL共生的元素地球化学特点。 

Hg也是 sb成矿流体活动的特征元素之一， 

在三德堂金锑矿点采用 Hg蒸气测量，有效地圈 

定出硅化带及矿体。限于样品分析未检测汞，本 

文对汞未作讨论。 

衰 1 各种岩矿微量元素含量平均值(／10 ；An／10。’) 

Table1．Average o3rlti~t,~J of~orf1．etrace elernemsin akered rocks{in ×113—6 exceptAuin ×10一 
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注 ：样 品 由成都理工学院校技术应用开发实验室用仪器中于{舌化分析方摇测定 
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图2 蚀变岩相对原岩的元素舍量变化 

Fig．2 E Lement oorltent variation．~in akered rocks 

Au、As 、Sb共生的现象在矿床(点)剖面测量 

中也十分明显，如图4，5所示。As、sb在矿化剖 
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图 3 蚀变岩元素相对克拉克值的富集程度 

Fig 3 Element abundance compared with the 

Clark value 

面上具有一致的变化趋势，As、Sb异常反映矿化 

带的范围。 
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图4 三德堂金锑矿区矿化剖面 sb、As变化曲线 

Fig 4．Sb．As variation Cllx~'e of the mineralizarion 

profile 

1中坭盆统棋梓桥组 2．上泥盆统 自发堂组 3断层 

4．矿化带 5灰 6掘匝 7 }盾敏岩 8泥灰岩 
Sb&s／10 

0 t∞  200 30o 401) 5帅  

22 黜  

2ZIg] 

28 59 

E 

错 

3n岬 

4n75 

雾 
· 

霪 

羹 
图 5 五峰山汞锑矿区 ZK3102孔 sb、As变化曲线 

Fig 5 Sb．As variation Ctll"~e in the ZK3102 

bo托 section 

1白云质灰岩 2．泥质粉砂岩 3交代石英岩 4．碎裂岩 

5混灰岩 6．辉锑矿 

2，2 分异的地球化学特征 

虽然在矿床或矿化带上 As、Au、Sb都具有很 

高的地球化学异常，但在元素聚类分析中 As、Au 

与 sb表现出不相关的特点。以湘中锡矿山式锑 

矿主要矿床矿点的蚀变岩石样品微量元素含量作 

聚类分析，聚类谱系如图 6所示。从图 6可以看 

出，As、Au相关，聚为一类，sb与 、Au不能在任 

何有意义的相关水平上聚类。表明 sb与As 、Au 

相互间具有独立的地球化学效果，是在矿化作用 

中的分异造成的。 

对样品微 量元素含量作 R 因子分析。按元 

素与公因子 间的最大相关性 ，提取 出表征公 因子 

的元素群，得到元素的作用因子分类(表 2)，与聚 

类分析结果基本一致，sb与As 、Au分属于不同的 

作用因子上 。 

相关系数 

0 75 札 50 n 25 

图 6 蚀变岩元素聚类谱系图 

Fig 6 Hierarchical diagram of elements in 

ak⋯ed ocks 

Sb—Au、Au—As 间相关性 的散点投影如图 7 

所示。Sb与Au不相关，As、Au正相关。 

相应的，根据野外地质观察及岩矿石镜下鉴 

定，锑矿矿体基本上都产出在硅化体中，但强硅化 

的岩石中往往没有锑矿石 ，仅偶见有星点状辉锑 

矿；辉锑矿主要发育在弱硅化的灰岩中，并以裂隙 

式充填或构造角砾胶结物形式产出。As、Au在 

强硅化岩中具有较高的含量，随硅化强度减小，含 

量降低。三德堂锑矿点强硅化岩中有伴生金矿 

体。罗家塘锑矿点强硅化作用形成的次生石英岩 

中Au含量达到 1 g／t以上，但在弱硅化岩中，一 

般只有几个到几十个 10 的金含量，As与 Au有 

相应的同步关系。显示 Sb与 Au、As在空间上的 

分异。 

表 2 R 因子分析元素归类裹 

Table 2 E]emen(cIassification by R—factor analysis 
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图 7 Au—Sb、Au-As相关性敬点图 

Fig 7．Au-Sb．Au—As correlation diagram 

3 锑与砷、金的共生分异机制 

据矿床特征及因子分析，湘中锡矿山式锑矿 

的成矿作用可区分出两个最主要的特征 因素：硅 

化和锑矿化作用。锑与砷、金的共生分异源于统 

一 的成矿作用下硅化和锑矿化的阶段性演化。 

A8／l0 

对主要矿床矿点不同硅化强度、不同锑矿化 

程度的蚀变岩样品微量元素含量进行 Q 因子分 

析，各正交因子特征值及占总和的百分比与累积 

百分数如表 3所列 ，样品载荷及元素的因子得分 

在因子平面 g1g2上 的投影如图 8，9。 

襄 3 正交因子特征值殛占总和的百分比 

Table 3 Factor’s e~geavaJue and the percentage of the sum 

图 8 元素的因子得分在因子平面 g1世上的投影 

Fig 8．Sample’s factor loading in the factor 

plane gl髓 

根据 Q因子分析(表 3)，正交园子特征值高 

度集中在少数几个特征因子上 ，特别是前两个园 

子分别占全部特征值总和的60 93％和26．59％， 

合计 占87 52％，表明前两个园子 g】、g2即在很 

大程度上反映了成矿蚀变岩石的总体特征，代表 

成矿作用中两种最主要的地质作用因素。 

1 
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图 9 样品载荷在因子平面 g1＆ 上的投影 

Fig．9 Element’s factor sc0re in the：[actor 

plane gl＆ 

从图8可以看出，g1大体上是依赖于 sb含 

量的 因子，g2基 本反 映样 品中 As、Au含量 的特 

点 。 

再结台图 9，所有与锑矿化有关的中一弱蚀 

变硅化岩均有相当高的 g1因子载荷，且因 gl是 

依赖于 sb含量的因子，因此，g1主要反映锑矿化 
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作用。正交因子 g 上载荷值高的样品均为硅化 

强度较高的岩石，部分达次生石英岩程度 ，例如罗 

家塘的硅化岩样品和锡矿山北矿段的部分硅化岩 

样品等，因此，g2主要指示硅化作用，以 As为特 

征指示元素，且伴生有Au的富集。 

流体包裹体测温及地质研究表明_3 J，比较强 

烈的硅化发生在成矿作用早期，流体温度较高，一 

般在 200℃以上，次生石英岩石英中的流体包裹 

体均一温度达273℃；而 sb沉淀析出则主要在晚 

阶段，流体温度较低，一般在 200℃以下。强烈的 

硅化交代作用和锑矿化是同一成矿流体活动在不 

同成矿作用阶段上的表现。 

在因子 g2上sb的计量得分很低，而在因子 

g 上的 As、Au的计量得分也很低，这种交叉关 

联很低的情况表明成矿作用的阶段性造成 Sb与 

Au、As的重大分异。As、Au在较高温度下的早 

期硅化中富集，同期 sb的沉淀甚微；sb在成矿作 

用的晚期锑矿化阶段集中沉淀成矿，同期基本上 

没有 Au、As从热液中的析出。 

地球化学热力学及有关实验研究表明，成矿 

热液中锑、金、砷能够共同迁移[7Ao-16]，但在成矿 

热液中的溶懈度及其沉淀的物理化学条件存在差 

异[’，” ，特别是温度降低对金、锑 的沉淀效应 

不同。热液期金的沉淀温度主要在 200℃以上， 

锑则主要在 200℃以下沉淀析出，分别与成矿作 

用中的硅化与锑矿化阶段相对应。 

总而言之 ，在成矿作用过程中硅化与锑矿化 

的阶段性造成了Sb与Au、As 在时间和空间上的 

分异。 

4 找矿意义 

对于整个成矿作用而言，sb与Au、As 具有共 

生的一面，因而 As异常能够很好地指示本类型 

的锑矿化。以核物探方法直接在野外迅速测定 

As，圈定矿化带是找矿非常有效的手段。 

As、Au与 sb在区域矿化作用中具有共生性 

质，一方面可作为锑成矿作用的特征指示元素，另 

一 方面，也有形成伴生金矿的可能性。 

金、锑分异与成矿作用过程中不同阶段相联 

系，对应于强硅化交代和锑矿化。因子分析还表 

明，矿化程度较高的样品在硅化作用因子上的载 

荷值很小，而硅化强度高的样品在矿化因子上的 

载荷值也很小，表现为锑矿化程度与硅化强度呈 

消长关系。金在强硅化岩中相对富集，找伴生金 

矿的有利地带是有强烈硅化交代的地带 较好的 

锑矿化则主要出现在弱硅化岩中。 

锑与金在成矿过程中的分异，有可能造成锑、 

金矿化在空间上的异位，锑、金矿化可互为找矿线 

索 。 

5 结 论 

湘中地区Sb、Au、As 、Hg等元素在区域矿化 

上有共生的性质，锡矿 山式锑矿矿化带以富含 

Au、As 、Sb、Hg、Ag、W、Mo、Se为特征，特别是 

Au、As、Sb具有特别高的含量，是相中锡矿山式 

锑矿成矿作用的特征指示元素。 

Sb与 As 、Au在元素聚类分析中表现出不相 

关，是矿化作用的分异所造成的。 

造成锑与砷、金共生分异的机理是砷、金在较 

高温度下的早期硅化中富集，而锑则在成矿作用 

晚期的锑矿化阶段集中沉淀。 

矿化蚀变岩锑矿化程度与硅化强度呈消长关 

系，较好的锑矿化主要出现在弱硅化岩中，伴生金 

矿可能产出在有强烈硅化交代的部位。 
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PARAGENESIS AND DIFFERENTIAT10N 0F As．An WITH 

Sb IN XIKUANGSHAN-TYPE ANTIM 0NY 

DEPoSITS．CENTRAL HUNAN 

Tao Yah 。 lin lingfu2 

{1 Open Laboratory ofDeposit C-eochemistry，Instituteof Geochemistry，ChicleAcademy ofSciences 

Guiyang 550002~2 Chengdu Uni~ sity of Technology，Chengdu 6113059) 

Abstract：On the basis of mineralization characteristics and the statistica1 analysis of element contents in al— 

tered rocks，this papa r deals with the paragenesis and differentiation of As，Au with Sb in the Xikuang— 

shan—type antimony deposits in the central part of Hunan Province．Factor analysis extracts two main fac— 

tors，one represents silicification and the other antimony mineralization．For the former connected with en— 

richment of As ，Au and the 1atter with Sb．it causes differentiation of metallogenitic elements．With precipi 

tation of As and Au，silicification took place at the early metallogenic stage at relatively high temperature 

(200～300~C)，form ing silicified rocks．Antimony precipitation occurred mainly at the late stage at lower 

temperature(100--200℃)+and stibnite filled in fracture s or fissures．This paper gives a good explanation 

of why high—abundance paragenesis dements in the metallogenic province shOW no correlation in cluster 

analysis 

Key words：central pa rt of Hunan Province ；antimony deposit；dement paragenesis and differentiation； 

factor analysis 
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