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摘 要：贵州晴隆锑矿床是右江盆地低温热液矿集区代表性锑矿床，硅化普遍发育。本文通过系统的岩相学研

究，认为晴隆锑矿床硅化可分为 3 期：第 1 期硅化主要形成于大厂层沉积-成岩自蚀变过程，表现为火山玻屑脱玻

化重结晶作用；第 2 期硅化与锑矿化关系密切；而第 3 期硅化为热液成矿晚阶段产物，与晚期脉状锑-金矿化相

关。围岩、硅化围岩和矿石主微量元素分析显示，富 Si流体呈酸性使灰岩中大量的CaCO3矿物溶解，同时伴生强

烈的热液钾化蚀变，Sb、As、Au、S、K 等元素由热液带入，Ca 和 Na 为带出。综合分析认为，大厂层不仅为流

体运移提供通道，同时为成矿提供了的充足空间和水/岩反应物质基础，如为硫化物沉淀和脉石（方解石和萤石）

沉淀提供 Fe 和 Ca 等。 
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Abstract: The Qinglong Sb deposit is a representative antimony deposit in the low-temperature metallogenic area of the 
Youjiang Basin, and is characterized by abundant silicification. In this paper, three stages of the silicification has been 
identified based on detailed petrographic observation. The Stage I silicification is considered to have occurred mainly in 
the sedimentary-diagenetic self-alteration process in form of the  devitrification and recrystallization of volcanic glass 
debris. The Stage II silicification is closely associated with the Sb mineralization. The Stage III silicification, occurred in 
the late hydrothermal ore-forming stage, is closely related to the veined Sb-Au mineralization. The analytical results of 
major and trace elements of wall rocks, altered wall rocks, and ores suggest that the acidic Si-rich fluid caused the 
dissolution of a large amount of CaCO3 mineral in the limestone, and the strong hydrothermal potassic alteration of 
wallrocks. In the altered wallrocks contents of Sb, As, Au, S, and K elements were increased but contents of Ca, and Na 
were decreased comparing to the unaltered wallrocks, indicating that Sb, As, Au, S, and K were enriched but Ca and Na 
were depleted in the altered wallrocks. Based all the above, it is believed that the Dachang layer could provid not only the 
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passage of the ore-forming fluid, but also the sufficient space for mineralization and the material basis for element 
exchange of the rock-water interation, for example, it could provide Fe and Ca to have formed gangue minerals (fluorite 
and calcite) as well as sulfides. 
Keywords: silicification; Dachang layer; Qinglong antimony deposit; southwestern Guizhou; Youjiang basin 

右江盆地作为我国华南低温成矿域重要的多金属矿床组成部分，产出了金、锑、汞、砷、铅锌等

一系列中低温热液矿床，尤其以金、锑矿床最具特色[1-2]。这些矿床大多赋存在二叠系和三叠系沉积岩

中[3-5]，围岩蚀变主要包括硫化（形成毒砂和黄铁矿）、硅化（石英）、去碳酸盐化（碳酸盐矿物溶解）、

热液粘土化（伊利石化和高岭石化）以及少量的萤石化。以往的研究对于去碳酸盐化和硫化作用与金

矿化的关系基本取得共识，认为成矿流体交代蚀变含 Fe 碳酸盐（Fe 白云石），释放 Fe2+形成含金砷黄

铁矿是金矿化的主要机制[6-7]。值得注意的是，硅化也是该类矿化中最为普遍的蚀变，表现为成矿流体

与围岩交代形成碧玉状石英、无定型的非晶质硅和脉状石英[8]，在区域上往往形成较大范围的硅质蚀变

晕，严格控制着金、锑矿体的产出[9]。 
贵州晴隆锑矿床是黔西南地区唯一的大型锑矿床，目前已累计探明锑金属量达 30 万吨，在晴隆锑

矿区及外围查明接替总锑金属量约 7 万吨，显示出巨大的资源潜力[10]。前人在锑成矿物质来源[11-12]和

成矿流体演化过程[8,12-13]和成矿时代[14-15]等开展了较系统研究，取得了诸多研究成果，提出流体演化于

岩浆热液和成矿物资源于盆地变质基底。此外，晴隆锑矿床赋矿地层大厂层（SBT）为一套以硅化为

主的火山碎屑岩沉积建造，90%以上的锑矿体和金矿化体均位于大厂层之中。但是，硅化与锑成矿之

间关系，硅化过程中元素的迁入迁出及对锑成矿的控制机制需要进一步的研究工作。基于此，本文以

晴隆锑矿床硅质蚀变-成矿为目标，在岩相学的基础上，对围岩、硅化围岩和矿石进行系统的元素地球

化学分析，以揭示水-岩相互作用过程及矿化过程中元素的迁移规律，探讨硅化对锑成矿的控制机理。 

1 地层、矿化与硅化蚀变特征  

1.1 地层和锑、金矿化 

晴隆锑矿区出露地层主要为中二叠统茅口组（P2m）、大厂层（P2d）和峨眉山玄武岩（P2-3em）以

及龙潭组（P3l）。其中，茅口组地层为一套浅海台地碳酸盐岩，与上覆大厂层呈蚀变接触或不整合接触；

龙潭组（P3l）为晚二叠世沉积的海陆交互相的含煤地层。赋矿地层大厂层为中二叠世茅口灰岩与上覆

峨眉山玄武岩间的一套硅质蚀变火山碎屑岩。已有的研究表明，大厂层原岩和峨眉山玄武岩均属于基

性岩浆事件的产物，本区出露的玄武岩为亚碱性玄武岩（拉斑玄武岩）系列，与贵州西部出露的玄武

岩一致[16]。晴隆锑矿床的锑矿体 95%以上都产于大厂层，大厂层在矿区内呈带状分布，厚度变化较大

（0.00～46.97 m），一般厚度 10.00 m 左右，其厚度变化与锑矿化呈正相关关系，即大厂层厚度较大的

区域锑矿化较好，反之亦然（图 1）。 
晴隆锑矿床中锑矿体规模、厚度、品位变化较大。单矿体长度可达 610 m，宽度为 140 m，最小者

长、宽度仅为 50 m。矿体厚度最小 1.46 m，最大可达 3.00 m，一般 2.00 m 左右。矿体最大平均品位

6.89%，最小 1.22%，一般 4%～7%。锑矿体主要富集在大厂层（P2d）中，峨嵋山玄武岩（P2-3em）中

的变余玄武岩次之。根据大厂层各岩性段锑矿体的产出形态、围岩及矿物组合特征，锑矿体产出基本

呈现以下规律（图 2）：1）产在大厂层 2 段（P2d2）灰黑色硅质蚀变岩和白色强硅化灰岩中的锑矿体，

多呈囊状、透镜状、不规则状，辉锑矿与石英和萤石伴生，矿体规模较小，长、宽多小于 15 m，厚介

于 0.3～3.0 m 之间，矿石多为块状构造，品位富，少数为浸染状矿石，品位较低；2）产于大厂层 2 段

（P2d2）顶部及 3 段（P2d3）底部的粘土化玄武岩、凝灰岩中的矿体，呈层状、似层状或脉状产出，矿

体规模较大，长 10～50 m，品位介于 2%～35%，辉锑矿与石英和黄铁矿组合产出。 
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晴隆锑矿床伴生金矿化体赋矿岩石为硅化黄铁矿化角砾状粘土岩、硅化角砾状粘土岩及强硅化灰

岩。矿体呈似层状、透镜状产出，单个矿体长 3～135 m，宽 10～40 m；单矿体的厚度一般在 0.5 m 至

3.8 m 之间。2016 年“贵州省晴隆锑矿整装勘查”项目成果显示，大厂层中金矿体矿石品位较稳定，一

般在 0.5～4.18 g/t 之间，发现矿化体数个，但目前尚未发现工业矿体。 

 
图 1  晴隆锑矿区大厂层等厚线及矿体产出关系图

[17] 
Fig. 1. The map showing relationship between thicknesses of the Dachang Layer and ore bodies for the Qinglong deposit. 

1.2 硅化与锑（金）成矿之间的关系  

宏观上，硅化与锑矿关系十分密切，矿区硅化可分 3 期。 
第 1 期硅化为大厂层硅质岩的沉积和火山玻屑脱玻化重结晶作用，硅化（石英-I）通常使隐晶质玉

髓转变为石英（图 2B）。本期硅化为成岩过程中的沉积作用和自蚀变作用形成，硅化结晶较细，形成

岩石的隐晶-细粒结构和包含结构（图 2A～C）。矿物以石英为主，玉髓次之。颗粒一般在 0.01～0.20 mm
之间，常含碳质、磷灰石、锐钛矿和少量的萤石。 

第 2 期硅化（石英-IIa）主要存在于透镜状锑矿体中，石英颜色多呈乳白色、绿色、淡棕色、颗粒

一般在 0.05～1 mm 之间。石英常呈脉状和团块状产出或充填于围岩裂隙或晶洞（图 2D）。第 2 期硅化

与锑矿化关系密切，与之共生的矿物有辉锑矿、高岭石、萤石等（图 2H）。该类石英结构为栉状结构、

放射状结构和球粒结构，构造有角砾状构造、交代溶蚀构造（图 2G）、脉状构造（图 2H）、胶状构造

和碎裂结构（图 2F）等。该期硅化的石英具波状消光和光性异常特征（图 2E～G），并以不含黄铁矿

为特征。 
第 3 期硅化（石英-IIb）主要表现为黄铁矿-辉锑矿-石英脉体（图 2I～K），为热液成矿晚阶段产物。

根据前人对晴隆锑矿床成矿关系的研究，这些石英脉通常切穿与第 2 期硅化有关的透镜状锑矿石[14]。

含矿石英脉体围岩主要为伊利石化和黄铁矿化，含金在 0.4～1.2 g/t 之间[2]，该期硅化主要发育于大厂

层 3 段（P2d3）粘土化凝灰岩中，次为大厂层 2 段（P2d2）角砾岩。 
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A～C. 沉积-成岩阶段硅化特征；D～H. 热液主成矿期硅化蚀变特征；I～K. 热液晚期硅化蚀变特征 

图 2  晴隆锑矿床三期硅化特征及含矿岩系柱状图 
Fig. 2. Characteristics of the silicification of three stages in the Qinglong antimony deposit and 

the column of ore-bearing rock series. 

2 样品采集及研究方法 

分析样品分别采自晴隆锑矿大厂矿段 1 号剖面、大厂矿段 2 号剖面、三望坪矿段和雷钵洞矿段，

样品岩性主要为凝灰岩、硅化凝灰岩、玄武岩、炭质泥岩和硅化灰岩等。  
常量元素测试工作在广州澳实检测中心完成。具体方法：首先在制备好的已磨至 200 目的粉样中

加入 Li2B4O7-LiBO2 助熔物，充分混合后，使之在 1000 ℃的熔炉中熔化。熔融物冷却后加入稀 HNO3

和稀 HCl 溶解，然后用 X 射线荧光融片法进行定量测试，仪器型号为 PANanalytical AXIOS，元素之间

的光谱干扰经矫正后，即得最终分析结果，分析误差优于 2%。烧失量分析主要是将制备好的定量样品

放入马弗炉中，于 1000 ℃加热 1 h，等冷却后称重，样品加热前后的重量差即是烧失百分比。 
金含量分析采用火焰原子吸收法，等离子光谱定量，具体方法：将制备好的碎至 200 目的粉样 20 g 

存入烧杯中，分次加入 30～40 mL 浓硝酸并充分搅拌同时进行加热，待反应平稳后低温微沸、充分溶

解后分次加入固体氯酸钾 5～6 g，然后加入盐酸 50～60 mL 并搅拌，继续加热微沸溶解 25～30 min 后

取下稍冷，温水稀释至 250 mL，然后搅拌静置，待分层明显后进行抽滤。抽滤结束后取出含金活性炭

置于坩埚中先进行低温炭化，再将坩埚放入高温炉灰化，接着加入王水溶解后用纯净水定容，最后用

等离子光谱进行定量。 
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微量元素测试工作分别在广州澳实检测中心和中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点

实验室完成。广州澳实检测中心微量元素分析方法采用电感耦合等离子体发射光谱（ICP-AES）测定。

具体方法：将制备好的碎至 200 目的粉样用 HClO4、HNO3、HF 和 HCl 进行消解，静置一周后烘干，

烘至近干后的样品用稀 HCl 溶解定量，加入 Rh 内标溶液，用等离子体发射光谱仪采用 ME-MS61 方法

进行测试分析，分析误差优于 3%。稀土元素分析方法：采用电感耦合等离子体质谱仪测定，具体方法

为：将制备好的定量样品加入到 LiBO2 溶剂中，混合均匀，在 1000 ℃以上的熔炉中熔化，待溶液冷却

后，用硝酸定容，加入 Rh 内标溶液，再用等离子体质谱仪采用 ME-MS81 方法定量测试分析。 
中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室微量元素分析采用加拿大 Perkin-Elmer

公司 ELAN DRC-e 型四级杆型电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS），对微量元素和稀土元素的检测下

限为 0.1n×10-9～n×10-9，分析精度优于 10%，大多数优于 5%。实验流程：1）碎样，至 200 目；2）称

样，称取约 50 mg 样品放入 Teflon 中；3）溶样，加入 1 mL 浓 HF，在电热板上蒸干；再加入 1 mL HF
和 0.5 mL HNO3，加盖拧紧后放入烘箱中，在 200 ℃下分解 48 h；4）取出冷却后在电热板上低温蒸

干，加入 1 mL HNO3 再蒸干，重复一次，最后加入 2 mL HNO3 和 5 mL 蒸馏水，重新加盖后在 130 ℃
溶解残渣 3 h；5）取出样品，冷却后加入 1 mL 1μg/mL 的 Rh 溶液，转移至 50 mL 离心管中上机测试；

6）用标样 OU-6、AMH-1 及 GBPG-1 作质量监控，用 Rh 作内标检测仪器漂移，采用标准曲线法校正。

详细的分析方法参照文献[18]。 

3 结果及讨论 

3.1 围岩、矿石元素地球化学 

3.1.1 主量元素 

对 11 件围岩样品和 4 矿石进行常量元素分析，结果列于表 1。主量元素进行综合分析表明，晴隆

锑矿床岩/矿石 w(SiO2)变化较大（2.94%～94.8 %），但大部分矿石中 SiO2 含量较高（w(SiO2)＞50%），

这与矿床发育大规模的硅化相一致。此外，分析结果（图 3A）表明，Fe2O3 在锑矿石中含量相对较低，

而在含金矿石中相对较高，与成矿早期阶段无黄铁矿而成矿晚期阶段发育大量黄铁矿的现象是相符的。

K2O-Al2O3 关系图（图 3B）显示，矿石和围岩具有不同程度的钾化，说明在热液蚀变过程中有粘土矿

物生成。硅化灰岩是晴隆锑矿床最主要的赋矿围岩类型，SiO2-CaO 关系图显示，随着样品中 SiO2 增加，

CaO 含量反之降低（图 3D），而在矿石样品中基本不含 CaO（图 3C），揭示这些富 Si 流体呈酸性并能

使得灰岩中大量的 CaCO3 矿物溶解，表现为强烈的去碳酸盐化，由去碳酸盐化导致的体积丢失可以产

生不活动元素的相对富集[19-20]，这与美国内华达卡林型金矿床类似[21-22]。 

3.1.2 微量元素 

对 26 件岩/矿石进行微量元素分析，同时一并提供了部分主量元素（Al、Ca、Fe、K、Mg、Na、
Ma、S 和 Ti）的参考数据，具体测试结果见表 2。晴隆锑矿床普遍发育硅化、粘土化和黄铁矿化等围

岩蚀变，而蚀变过程通常伴随着元素的带入带出。元素的活动性和不活动性可以用所有样品的 2 个元

素作散点图的方法来确定[23]。因此，通常利用矿石与围岩之间主量和微量元素对数等值线图的方法可

以确定元素在矿化以及蚀变过程的迁移规律[5,24-25]。  
图 4 显示了在热液蚀变过程中或矿化过程中元素的带入和带出情况。本次研究选择未蚀变围岩样

品、具有明显蚀变（硅化和黄体矿化）的围岩样品以及矿石样品进行微量元素组成对比分析。在围岩

发生蚀变和矿化的过程中，Au、Sb、As、Pb、Tl 和 K2O 显示迁入，尤其是成矿元素 Au、As、Sb 带入



 
610 矿   物   学   报 2022 年 

量在矿石样品中最大；Cu 在蚀变围岩总体呈弱的亏损，但在矿石样品中则呈明显的带入，表明 Cu 只

是在含矿流体中较为富集，这与环带状黄体矿中发现共生含铜硫化物的现象是一致的[2]；K2O 的带入

与普遍发育的热液粘土化有关，如大量含钾热液蚀变矿物伊利石的形成[26]。此外，Co 和 Ni 在成矿过

程中也呈弱的迁入。在围岩蚀变和矿化过程迁出的元素主要有 Na2O、CaO 和 Zn，其中 Na2O 和 CaO
的迁出分别是由玄武质凝灰岩热液粘土化和灰岩去碳酸岩化所致；Zn 作为金属元素呈迁出状态，表明

在对大厂层在沉积-成岩阶段就相对富集 Zn，这与在野外调研过程中于茅口组灰岩之中发现少量菱锌矿

的现象是吻合的，在围岩去碳酸岩化过程中使得菱锌矿溶蚀，Zn 被迁出。TiO2、Al2O3 和 Fe2O3基本无

变化，其中前两者属于不活动元素，一般不随着热液活动的迁入和迁出。Fe2O3无变化说明含 Au 硫化

物中的 Fe 是由大厂层自身提供，而热液流体没有为矿化提供 Fe。苏文超等人[7]2012 年对水银洞和丫他

金矿床流体包裹体进行 LA-ICP-MS 研究发现，成矿流体中同样不含 Fe，Fe 主要由围岩提供。 

表 1  晴隆锑矿床岩/矿石常量元素测试结果（wB/%） 
Table 1. Test results of major elements in the rocks/ores from the Qinglong antimony deposit 

样品 Al2O3 As2O3 BaO CaO Cr2O3 CuO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O NiO 

围岩 

SWP-1 12.20 <0.01 <0.01 7.71 <0.01 0.03 13.4 0.18 3.73 0.19 3.5 0.01 

DC-13 14.40 <0.01 0.07 3.71 0.01 <0.01 13.76 1.76 2.26 0.09 4.41 0.01 

DC-14 13.55 <0.01 0.04 2.31 <0.01 <0.01 23.16 0.97 0.5 0.04 5.55 <0.01 

DC-2-S 18.05 0.03 0.07 0.1 0.06 <0.01 1.39 4.81 0.2 0.01 0.07 0.01 

DC-8 5.36 0.52 0.01 0.04 0.03 0.01 15.98 1.43 0.13 0.01 0.04 0.01 

DC-10 4.88 0.75 0.02 0.04 0.01 <0.01 23.43 1.2 0.05 <0.01 0.05 0.01 

DC-12 18.15 0.07 0.02 0.93 0.02 <0.01 1.92 1.91 0.14 <0.01 0.06 0.01 

DT-5 16.00 0.21 0.04 0.07 0.02 0.01 10.96 4.19 0.19 <0.01 0.06 0.01 

DC-0 0.18 <0.01 <0.01 45.1 0.01 <0.01 0.62 0.02 0.16 0.03 <0.01 0.01 

DC-1 0.55 0.06 0.06 0.13 0.02 <0.01 12.22 0.05 <0.01 0.01 <0.01 0.01 

DT-9 0.86 0.02 0.09 45.9 <0.01 <0.01 1.22 0.08 5.65 0.07 <0.01 0.01 

矿石 

ST- 1 0.99 0.04 <0.01 0.55 <0.01 0.05 1.67 0.1 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 

ST-2 7.61 0.09 <0.01 9.51 0.03 0.04 4.67 1.87 0.42 <0.01 0.01 0.02 

ST-3 0.06 0.01 <0.01 >60 0.01 <0.01 0.12 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

ST-4 1.9 0.02 <0.01 0.26 0.02 <0.01 0.77 0.3 0.03 0.01 0.01 0.01 

样品 P2O5 PbO SiO2 SnO2 SO3 SrO TiO2 V2O5 ZnO ZrO2 LOI 

围岩 

SWP-1 0.28 <0.01 42.9 <0.01 0.16 0.01 2.79 0.07 0.01 0.02 12.03 

DC-13 1.78 0.01 50.2 <0.01 0.02 0.02 4.25 0.04 0.03 0.03 3.51 

DC-14 1.82 <0.01 43.9 <0.01 0.05 0.02 4.05 0.05 0.01 0.02 2.57 

DC-2-S 0.05 <0.01 68.2 0.01 0.16 <0.01 3.13 0.07 <0.01 0.05 3.09 

DC-8 0.03 0.01 65.6 <0.01 24 0.01 1.08 0.02 <0.01 0.02 9.16 

DC-10 0.01 0.01 55.9 <0.01 15.35 <0.01 0.86 0.02 <0.01 0.03 13.43 

DC-12 1.84 <0.01 63.7 <0.01 0.41 0.05 5.04 0.06 0.01 0.02 5.51 

DT-5 0.03 0.01 56.7 0.01 19.65 0.01 2.92 0.05 <0.01 0.06 8.29 

DC-0 <0.01 <0.01 18.0 <0.01 0.82 0.02 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 34.30 

DC-1 0.01 <0.01 86.1 <0.01 0.22 <0.01 0.04 0.02 <0.01 <0.01 0.63 

DT-9 0.03 <0.01 3.9 <0.01 0.84 0.03 0.18 <0.01 <0.01 <0.01 41.43 

矿石 

ST- 1 0.04 <0.01 81.4 0.04 0.5 <0.01 2.09 0.01 <0.01 <0.01 1.28 

ST-2 0.3 <0.01 66.6 0.01 8.01 0.04 1.06 0.04 <0.01 0.02 4.82 

ST-3 <0.01 <0.01 2.94 0.01 0.06 0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 1.19 

ST-4 <0.01 <0.01 93.8 <0.01 0.23 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.69 
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3.2 大厂层控矿机制 

在矿床学研究中，矿石及围岩的常量元素和微量元素组成是地质地球化学过程的示踪剂，通常用

于反映矿床的物质组成和岩、矿石组分变化[8]。常量元素地球化学特征是衡量矿床形成过程中组分变化

的重要手段，而微量元素在大多数情况下是以类质同象的方式进入矿物，通过元素含量或者元素组合

的对比分析研究，可以有效指示元素的富集迁移规律和揭示某种地质作用的发生。晴隆锑矿床存在不 

表 2  晴隆锑矿床岩/矿石微量元素测试结果 
Table 2. Test results of trace elements in the rocks/ores from the Qinglong antimony deposit 

样品 
wB/%  wB/10-6 

Al Ca Fe K Mg Na Ti S  Mn P Ag 

J1-1 

炭质粘土岩 
（未蚀变/矿化） 

0.33 0.29 24.10 0.10 0.01 <0.01 0.018 10.00  75 20 2.09 

J1-14 3.21 0.93 7.99 0.03 0.01 0.01 1.725 8.73  75 3030 0.75 

J1-17 9.48 1.07 7.41 0.71 0.08 <0.01 2.730 10.00  38 750 0.57 

DC2'-1 2.70 0.06 9.96 0.65 0.07 0.03 2.89 0.42  39 3970 0.07 

DC2'-2 6.97 0.02 23.00 2.82 0.27 0.01 1.185 0.44  <5 2830 0.23 

DC2'-3 3.58 0.19 3.90 0.06 0.01 0.01 1.09 0.97  45 2920 0.94 

DC2'-5 2.73 0.07 9.37 0.49 0.03 0.01 1.295 9.39  63 6050 1.28 

DC2'-6 

硅化凝灰岩（硅化） 

11.6 0.04 1.94 5.48 0.56 0.01 2.97 1.04  10 1450 0.27 

JP1-1 5.78 0.03 1.77 2.35 0.20 0.01 1.145 0.65  52 340 0.89 

JP1-2-2 2.95 0.04 2.59 1.12 0.08 0.01 0.524 2.18  59 190 2.36 

JP1-5 7.79 0.19 6.91 3.40 0.35 0.02 1.63 0.86  58 1580 1.27 

JP2-4 9.12 0.04 3.03 4.06 0.11 0.05 2.18 2.33  37 230 1.49 

LBDC-1 
断层泥（未蚀变/矿化） 

6.99 5.78 9.04 0.44 1.04 0.01 1.805 0.03  766 1460 0.01 

LBDC-2 7.40 6.86 8.88 0.31 2.11 0.01 1.93 0.03  1200 1630 <0.01 

LBDC-3 7.72 5.46 9.69 0.26 2.16 0.01 2.04 0.12  1140 1690 0.01 

SP-1 
玄武岩（未蚀变/矿化） 

6.54 5.71 9.27 0.15 2.18 2.68 1.710 0.06  1520 1340 0.09 
DC-13 7.35 2.60 9.00 1.38 1.24 3.19 2.17 0.01  686 7370 0.04 
DC-14 6.77 1.59 14.90 0.76 0.25 4.00 2.13 0.01  341 7640 0.07 

DC-2-S 

凝灰岩（未蚀变/矿化） 

9.39 0.08 0.97 4.11 0.10 0.05 1.885 0.06  49 240 0.06 

DC-8 3.06 0.03 11.55 1.23 0.07 0.01 0.699 10.00  57 120 8.58 

DC-10 2.73 0.04 16.15 1.02 0.03 0.01 0.545 10.00  38 30 1.61 

DC-12 8.48 0.61 1.27 1.55 0.07 0.03 1.765 0.04  19 1640 0.03 

DT-5 8.57 0.05 7.65 3.50 0.09 0.03 1.790 8.36  27 150 2.05 

DC-0 灰岩（未蚀变/矿化） 0.10 31.4 0.45 0.02 0.13 0.01 0.015 0.38  214 30 0.02 

DC-1 
硅化灰岩（硅化） 

0.30 0.10 8.47 0.04 <0.01 <0.01 0.029 0.09  62 50 0.13 

DT-9 0.48 32.3 0.86 0.06 3.47 <0.01 0.109 0.35  551 150 0.12 

ST-2 

锑矿石（矿化） 

4.11 7.22 3.33 1.58 0.24 0.01 0.654 3.50  35 1410 1.71 

JP1-2-1 3.27 0.13 1.24 0.22 0.02 0.01 0.083 2.8  58 40 5.82 

DSY-6 5.92 0.17 3.14 2.4 0.46 0.01 1.24 2.48  63 1610 1.67 

DSY-7 3.79 0.14 1.41 1.57 0.29 0.01 0.673 3.63  59 850 0.78 

DSY-8 4.11 0.12 1.84 1.6 0.31 0.01 0.802 2.93  46 1020 0.95 

DSY-9 3.06 0.2 10.4 1.13 0.23 <0.01 0.764 0.62  57 1620 1.61 

ST-4 0.97 0.20 0.49 0.25 0.02 0.01 <0.005 0.11  56 <10 1.14 

ST- 1 0.54 0.45 0.56 0.08 0.01 0.03 0.748 0.21  46 100 4.94 

ST-3 0.03 45.7 0.07 <0.01 <0.01 0.01 <0.005 0.03  7 20 0.06 

J1-16 

金矿石（矿化） 

6.33 0.19 21.8 2.16 0.28 <0.01 2.11 10  <5 6740 2.31 

JP1-3 1.24 0.05 4.5 0.43 0.04 <0.01 0.295 3.7  144 80 3.07 

JP1-4 1.96 0.23 13.7 0.77 0.07 0.01 0.347 10  76 80 6.73 

JP2-1 6.12 0.19 11.95 2.07 0.14 0.02 0.87 0.37  75 200 1.87 

JP2-2 5.69 0.13 6.65 2.17 0.16 0.02 0.883 0.39  260 220 0.91 

JP2-3 5.48 0.07 13.55 2.88 0.14 0.03 0.904 2.06  39 190 2.54 
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续表 2 

 样品 
wB/10-6 

As Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cs Cu Ga Ge Hf 

J1-1 398 10 0.11 0.04 0.39 8.49 8.4 56 1.09 53.4 1.89 0.13 0.1 

J1-14 409 160 0.19 0.03 0.13 64.7 25.1 31 2.05 18.8 7.3 0.12 2.9 

J1-17 232 20 0.28 0.12 0.08 86.2 14 100 1.75 25.4 35 0.15 3.9 

DC2'-1 322 160 0.58 0.03 0.1 129 3.7 16 2.1 10.2 27.1 0.19 2.2 

DC2'-2 1415 90 0.34 0.47 <0.02 146.5 1.9 94 6.26 5.9 58.8 0.22 6.6 

DC2'-3 388 50 0.15 0.02 0.22 71.6 3.9 38 3.41 20.5 11.1 0.13 1.7 

DC2'-5 813 60 0.21 0.05 0.08 73.6 8 47 2.06 20.6 8.59 0.13 2.3 

DC2'-6 178.5 150 0.59 0.32 <0.02 241 5.2 288 9.86 12.5 110 0.3 6.1 

JP1-1 491 80 0.66 1.02 0.1 152 3.7 354 3.72 12 31.5 0.18 6.1 

JP1-2-2 1820 70 0.55 0.6 0.33 66.2 14.1 209 4.51 24.3 13.15 0.11 3.2 

JP1-5 3480 170 2.12 0.64 0.25 168 9.4 239 6.69 22.4 39.8 0.2 9.8 

JP2-4 2220 560 1.49 0.89 0.08 211 3.8 278 5.71 20.5 42 0.18 6.1 

LBDC-1 61.5 50 1.19 0.02 0.04 64.5 47 47 7.1 124.5 23.5 0.11 5.2 

LBDC-2 19.8 30 1.16 0.01 0.06 66 57.8 49 5.76 136.5 28.9 0.11 5.8 

LBDC-3 12 30 1.32 0.01 0.08 61.5 67.2 54 4.92 83.5 28.8 0.12 5.6 

SP-1 5.7 40 1.46 0.04 0.06 65.1 39.9 46 4.71 282 25.5 0.26 4.5 

DC-13 3.9 570 1.40 0.03 0.05 127.5 37.4 7 1.97 3.9 25.1 0.41 1.8 

DC-14 5.2 370 1.18 0.04 0.04 131.0 17.2 6 1.55 4.0 17.40 0.42 1.9 

DC-2-S 209 660 1.15 3.66 <0.02 180.5 1.2 411 2.12 2.3 34.4 0.29 6.8 

DC-8 3560 60 0.35 0.61 1.25 66.0 3.2 135 1.98 46.1 13.15 0.29 4.2 

DC-10 4920 120 0.35 0.28 0.44 15.20 6.7 33 1.24 32.4 10.90 0.25 3.5 

DC-12 143.5 200 1.16 0.02 0.45 157.5 4.1 54 1.71 37.8 24.3 0.44 3.3 

DT-5 1305 320 0.84 0.58 0.17 190.0 4.7 123 4.10 45.8 39.7 0.30 7.6 

DC-0 22.9 10 0.11 <0.01 0.13 16.45 1.3 16 0.12 3.8 0.63 <0.05 0.1 

DC-1 424 510 0.26 0.06 0.03 3.77 0.5 113 1.55 8.5 2.53 0.12 0.2 

DT-9 105.0 950 0.12 0.01 0.22 12.35 4.0 6 0.18 16.7 1.51 0.05 0.3 

ST-2 655 30 0.57 0.40 1.02 72.4 19.2 184 5.94 348 18.25 0.21 3.7 

JP1-2-1 813 10 0.34 0.04 1.72 12.6 2 66 4.12 83.7 9.91 0.21 0.5 

DSY-6 185.5 70 1.81 0.14 0.98 106.5 66.4 83 10.05 118 26.7 0.18 4.9 

DSY-7 55.1 30 1.2 0.17 2.21 68.9 21.8 115 7.17 140.5 17.6 0.17 3.1 

DSY-8 88.9 50 1.38 0.09 0.89 61.5 35.4 94 7.41 102.5 17.45 0.15 3.4 

DSY-9 1415 160 1.16 0.1 0.22 55.6 9.4 72 4.79 72.9 14.5 0.13 2.6 

ST-4 51.3 10 0.14 0.02 0.08 0.65 0.4 11 5.37 4.8 1.60 0.08 <0.1 

ST- 1 97.3 10 0.18 0.05 1.69 17.15 3.4 33 4.80 368 1.43 0.10 3.3 

ST-3 48.1 <10 0.07 <0.01 0.03 5.70 1.1 2 0.24 4.6 0.16 0.06 0.1 

J1-16 2040 40 0.31 0.19 0.03 178 29.7 113 4.8 61.7 27.5 0.24 5 

JP1-3 1000 30 0.4 0.27 0.39 35.5 3.6 103 2.86 33.4 5.7 0.1 1.7 

JP1-4 1190 40 0.34 0.39 0.7 21.5 7.8 183 2.98 63.2 8.01 0.11 2.1 

JP2-1 8280 180 1.81 0.3 0.68 107.5 4.1 74 5.25 36.8 24.6 0.22 3.9 

JP2-2 3910 210 1.49 0.22 0.29 105 4.9 94 6.2 14.7 24.7 0.2 4.7 

JP2-3 >10000 200 0.71 0.31 0.05 119 2.4 78 4.91 30.2 35.9 0.2 2.7 

样品 La Li Mo Nb Ni Pb Rb Re Sb Sc In Se 

J1-1 3 4.1 2.25 0.6 9.4 8.2 2 0.002 37.4 0.8 0.038 4 

J1-14 26 17.8 2.23 22.8 6.4 5.6 1.6 0.002 81.8 9.8 0.059 3 

J1-17 34.3 13.7 1.18 51.8 18.2 6.7 32.2 <0.002 109.5 19.9 0.061 2 

DC2'-1 52.4 5.4 1.72 38.5 1.5 3.9 37.2 <0.002 116 15.9 0.086 1 

DC2'-2 56.9 3.3 1.43 66.4 4.4 2.5 129.5 <0.002 203 10.8 0.17 2 

DC2'-3 28.5 15 2.29 15.5 1.7 3.1 2.3 <0.002 199.5 5.5 0.064 8 

DC2'-5 33.3 8.7 2.58 25.7 17.8 10.3 15.8 0.017 193.5 6.2 0.09 6 
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续表 2 

样品 La Li Mo Nb Ni Pb Rb Re Sb Sc In Se 

DC2'-6 111 2.6 1.68 147.5 8 3.9 267 0.074 1300 29.9 1.78 2 

JP1-1 68.5 9.3 11.65 31.5 11.3 29.6 45.8 <0.002 283 9.6 0.216 3 

JP1-2-2 39.3 10.1 3.16 15.2 22.1 14.4 21 <0.002 474 4.9 0.134 2 

JP1-5 76.3 5.5 6.67 69 16.4 18.4 56.7 <0.002 1915 19.3 0.32 3 

JP2-4 61.4 6.9 2.02 91.1 16.2 2.4 77.1 <0.002 856 11.3 0.349 2 

LBDC-1 26.5 27 1.16 24.2 77.1 3.9 15.7 <0.002 79.7 31.4 0.107 1 

LBDC-2 27.6 27.1 1.1 26.4 82.8 2.2 11.7 <0.002 35.7 34.3 0.114 2 

LBDC-3 25.6 24.8 0.98 26.8 92.7 2.1 9.3 <0.002 27.1 33.6 0.123 2 

SP-1 28.8 33.8 1.59 20.9 50.9 2.8 4.3 <0.002 0.84 30.9 0.091 3 

DC-13 57.3 38.2 0.56 21.6 6.2 2.4 13.6 <0.002 2.74 21.4 0.094 3 

DC-14 56.7 20.4 0.74 21.9 4.6 5.0 17.9 <0.002 7.00 19.7 0.113 3 

DC-2-S 50.6 6.1 2.96 65.9 4.1 10.5 72.8 <0.002 89.6 19.7 0.669 3 

DC-8 31.8 6.3 3.25 22.9 9.2 11.5 12.0 <0.002 202 6.4 0.250 21 

DC-10 4.9 5.1 2.56 27.3 17.9 25.2 16.4 <0.002 285 4.6 0.182 13 

DC-12 60.3 28.4 3.51 8.1 23.5 2.2 21.6 <0.002 159.0 17.5 0.109 4 

DT-5 52.9 8.3 5.94 68.6 24.1 3.7 60.8 <0.002 366 14.3 0.285 12 

DC-0 6.0 1.2 0.32 0.6 0.7 0.8 0.8 <0.002 20.2 1.0 0.017 2 

DC-1 1.6 8.3 1.18 1.2 7.0 8.8 2.5 <0.002 65.1 0.4 0.030 <1 

DT-9 6.5 1.4 0.29 2.0 3.1 1.5 1.8 <0.002 45.4 5.2 0.016 2 

ST-2 36.1 8.7 2.43 15.3 35.5 14.4 50.6 0.002 955 9.0 0.094 8 

JP1-2-1 7.8 1.3 1.05 2.5 4.7 4.7 5.4 <0.002 10000 1.5 0.051 60 

DSY-6 63 11.4 3.66 38.2 70.1 45.8 74.2 0.002 1745 17.7 0.085 2 

DSY-7 44.2 2.3 1.12 19.3 30.9 13.9 49.7 0.002 10000 10.3 0.081 15 

DSY-8 35.9 5.9 1.7 21.8 42.2 28.8 49.5 0.002 10000 10.5 0.073 21 

DSY-9 31.2 7 3.27 20.9 23.3 8.4 32.6 <0.002 10000 10.9 0.049 8 

ST-4 <0.5 9.2 0.35 0.1 1.4 2.4 10.7 <0.002 1005 0.2 <0.005 <1 

ST- 1 9.7 7.6 0.37 0.1 7.2 3.9 3.6 <0.002 10000.00 9.1 0.020 6 

ST-3 2.9 0.6 0.14 0.1 <0.2 <0.5 0.2 <0.002 2400 2.6 <0.005 3 

J1-16 103.5 2.9 1.44 58.9 57.2 14.1 123.5 <0.002 134.5 28.5 0.065 7 

JP1-3 15.7 9.2 2.35 7.7 11.4 12.3 8.3 <0.002 453 1.7 0.065 3 

JP1-4 9.9 7.7 7.45 9.4 26 25.9 14.5 <0.002 179 3.3 0.13 6 

JP2-1 75.4 7.1 4.25 46.4 18.6 3 47.3 <0.002 1685 10.8 0.163 9 

JP2-2 71.4 9.8 4.62 46.8 15.3 3.4 48.9 <0.002 1195 9.6 0.155 3 

JP2-3 55.9 5.3 3.93 49.6 10.1 2.9 53.9 <0.002 4110 8.2 0.284 9 

样品 Sn Sr Ta Te Th Tl U V W Y Zn Zr Au 

J1-1 0.4 13.6 <0.05 0.06 0.3 1.74 1.5 12 0.5 7 10 8.5 0.421 

J1-14 1.2 48.2 1.49 <0.05 2.2 1.17 0.8 153 205 25 31 112 0.157 

J1-17 3.4 395 3.34 <0.05 3.4 1.35 0.8 456 14.4 13.9 10 130 0.031 

DC2'-1 2.2 650 2.62 <0.05 3.4 1.91 1.1 294 108.5 13.8 9 69 * 

DC2'-2 6.4 148 4.76 0.24 12.5 3.04 1.9 364 52.6 22.7 6 266 0.016 

DC2'-3 0.9 173.5 1.01 <0.05 1.9 0.4 1.6 107 37.3 13.1 41 52.9 0.12 

DC2'-5 1.3 118.5 1.64 0.05 3.8 3.35 13 98 22.7 18.6 <2 83.8 0.15 

DC2'-6 15.1 142.5 9.91 0.25 19 6.24 2 419 124 31.2 4 208 0.011 

JP1-1 4.5 189 2.03 0.46 10.2 0.56 8.8 317 45 26.7 10 237 0.47 

JP1-2-2 2.1 143 0.96 0.5 5 1.54 8.9 167 22.9 34.4 4 123 0.224 

JP1-5 6.1 334 4.47 0.25 14.8 1.12 5.7 328 61.5 38.8 35 461 0.36 

JP2-4 8.2 109 5.81 0.44 15.5 3.25 3.1 316 118.5 15.7 4 259 0.059 

LBDC-1 2.1 74.8 1.61 <0.05 4 0.29 1.3 377 7.4 32.3 132 191 0.01 

LBDC-2 2.3 73.2 1.76 <0.05 4.3 0.28 1.4 351 5.1 29.2 189 207 0.011 

LBDC-3 2.3 63.8 1.77 <0.05 4.2 0.28 1.4 377 5.1 28.4 206 201 0.014 
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续表 2 

样品 Sn Sr Ta Te Th Tl U V W Y Zn Zr Au 

SP-1 1.8 144.0 1.39 <0.05 3.2 0.06 1.0 360 0.5 32.9 131 158.0 * 

DC-13 0.9 153.0 1.33 <0.05 3.0 0.07 0.6 219 0.2 39.9 213 72.2 * 

DC-14 1.7 177.0 1.56 <0.05 2.8 0.09 0.7 250 0.3 32.4 102 60.8 * 

DC-2-S 11.8 107.5 4.29 1.46 14.7 0.55 3.9 387 23.5 18.5 5 289 * 

DC-8 1.6 57.5 1.46 0.46 5.8 7.71 7.4 129 12.6 17.2 2 182.5 * 

DC-10 2.4 21.2 1.73 0.39 4.0 12.00 2.2 105 9.9 4.1 2 170.5 * 

DC-12 0.3 497 0.43 0.06 3.5 0.36 1.2 294 12.5 25.3 58 149.0 * 

DT-5 5.7 59.8 4.16 0.27 10.8 1.60 2.2 271 63.2 17.6 4 411 * 

DC-0 <0.2 259 <0.05 <0.05 <0.2 0.03 0.6 4 0.9 5.9 2 3.9 * 

DC-1 0.4 21.8 0.06 0.05 0.5 0.07 3.8 143 0.8 1.0 2 8.8 * 

DT-9 0.2 322 0.12 <0.05 0.3 0.04 0.3 29 4.2 11.0 5 13.7 * 

ST-2 2.0 443 1.02 0.39 5.1 1.75 7.0 254 21.7 59.5 12 153.5 * 

JP1-2-1 0.6 65.4 0.09 <0.05 1.1 5.2 1.1 69 0.3 3 2 22.7 0.183 

DSY-6 2.5 1560 2.3 0.06 6.1 1.18 6.9 246 16 25.2 15 203 0.025 

DSY-7 1.8 575 0.67 <0.05 4.3 0.94 4 138 1.7 31.4 10 135 0.008 

DSY-8 1.7 959 0.88 <0.05 3.8 0.69 4.4 156 2.4 16.6 10 137.5 0.008 

DSY-9 1.2 1095 1.09 0.09 3.4 0.42 3 187 2.9 11.8 10 110 0.436 

ST-4 <0.2 14.3 <0.05 <0.05 <0.2 0.69 0.4 3 <0.1 0.2 <2 1.4 * 

ST- 1 0.4 25.7 <0.05 0.07 2.4 1.58 3.2 44 0.2 14.5 18 140.0 * 

ST-3 <0.2 89.4 <0.05 0.05 0.3 0.04 0.3 1 0.1 73.9 <2 0.9 * 

J1-16 3.9 572 3.75 0.17 5.9 5.83 0.9 248 13.6 19.7 3 183.5 0.621 

JP1-3 1.1 58.7 0.49 0.21 3 0.74 2.9 70 10.6 14.7 3 69.2 1.335 

JP1-4 2.2 63.4 0.63 0.34 3.2 1.52 4.5 108 10.8 9.4 <2 83.6 1.205 

JP2-1 4.1 182 3.03 0.23 9.2 3.45 4.1 146 50 30.8 58 162 0.974 

JP2-2 4.2 245 3.04 0.18 9.9 3.91 5 173 47.4 25.2 26 206 0.525 

JP2-3 4.2 1460 3.22 0.26 9.1 4.61 1 179 41.8 6.9 5 120.5 0.614 

注：“*”为未检测项目，w(Sb)检测上限为 10000 μg/g . 

同类型的岩、矿石，且相互之间均存在一定的地质联系，如似碧玉状石英与辉锑矿关系密切，硅化凝

灰岩和硅化灰岩是主要的赋矿围岩。为此，本研究对晴隆锑矿床的硅质岩（似碧玉岩）、凝灰岩、硅化

灰岩和矿石进行常量元素和微量元素测定，能够揭示成矿过程中元素组分变化以及示踪成矿物质来源。 
与热液活动有关的大型或超大型矿床的形成必须满足 2 个基本条件：1）必须有充足的矿质供给，

并且有大规模的流体（成矿介质）活动，将矿质源源不断地迁移、搬运至有利的位置集中沉淀堆积；2）
必须有足够的规模的堆积空间和适当的堆积环境，保证巨量的矿质集中沉淀。大厂层在黔西南地区不

仅分布广泛，并且严格控制了区内锑矿体和大部分金矿体的产出，这无疑说明大厂层对大量矿质的沉

淀提供了极佳条件。前人对岩相学研究表明，大厂层具有复杂的沉积岩相组合，包括有火山溢流相、

淬碎角砾岩相、沉凝灰岩相、空落集块岩相、熔结凝灰岩相和热水喷流沉积岩相[27]。结合大厂层的沉

积特征以及成矿流体性质[13]，大厂层的控矿作用主要体现在以下几个方面： 
1）较高的渗透率 相对于大厂层底部的茅口组灰岩和顶部的块状峨眉山玄武岩，大厂层主要以渗

透性较好的角砾岩、凝灰岩、砾石等组成（图 5A），这种高渗透性岩层为燕山期大规模成矿流体的运

移提供了良好通道。另一方面，茅口组灰岩和峨眉山玄武岩孔隙度低、透水性差，在大厂层上下形成

一隔水层（图 5A），将矿液局限在一定的空间内，矿质不易扩展流失。这种岩性组合具备了“容、盖”
两大有利成矿因素，均为有利的成矿岩性组合。 

2）提供充足的容矿空间  大厂层 1 段（P2d1）和 2 段（P2d2）普遍发育硅化灰岩角砾，这些角砾

在无矿化部位多呈棱角状、次棱角状，角砾成分简单，无明显的位移，角砾具有一定的可拼接性（图
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5B），角砾与热液胶结物（石英和方解石）界限截然，表明这些角砾具有液压致裂角砾岩特征[28-29]。当

成矿早阶段的酸性还原性流体进入这些角砾岩孔隙时，流体与灰岩角砾产生化学溶蚀作用，同时发生

强烈的去碳酸岩化，致使大量的 Ca 从灰岩中带出，而 Si 进入灰岩形成强硅化灰岩，灰岩角砾被溶蚀 

 
图 3  晴隆锑矿床岩/矿石常量元素相关图解 

Fig. 3. The correlation diagrams of contents for major elements in the rocks/ores of the Qinglong antimony deposit. 

 
图 4  未蚀变围岩与硅化围岩以及矿石样品的对数等值线散点图 

Fig. 4. The logarithmic contour scatter plots of unaltered wallrocks versus silicified wallrocks and 
unaltered wallrocks versus ore samples. 
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呈浑圆状（图 5C），
这一过程进一步使

得成矿环境更加开

放，流体减压降温

导致辉锑矿、萤石

和似碧玉状石英沉

淀（图 5C）。另一方

面，大厂层的硅化

使得岩石脆性指数

增加，在后期的构

造挤压剪切过程

中，这些硅化蚀变

体易形成脉状构造

裂隙，为成矿晚阶

段的脉状石英-辉锑

矿±黄铁矿型矿体

提供容矿空间（图

5D）。 
3）有利的物质

交换基础  岩、矿

石 主 量 元 素

SiO2-CaO 相关性研

究表明，随着样品

中 SiO2 的逐渐增

加，CaO 含量反之

降低，说明富 Si 成矿流体与灰岩发生强烈的元素交换，Ca2+被带出致使围岩发生去碳酸岩化。前人对

萤石样品 Sm/Nd 比值介于 0.29～0.50，其高值与茅口组灰岩（Sm/Nd=0.48）较为接近，低值与硅化灰

岩（Sm/Nd=0.29）一致，这暗示萤石中的 Ca2+主要来自茅口组灰岩[14-15]。由此可见，茅口组灰岩中的

Ca2+被带出与成矿流体的 F-结合形成萤石。另一方面，在大厂层沉积-成岩过程中形成了大量的长石矿

物和自生黄铁矿（Py-I），这些长石矿物在热液蚀变过程中表现为去 Na+1 迁出 K+1 迁出，从而形成伊利

石等粘土矿物。而自生黄铁矿受后期热液交代，形成具“核-边”结构的载金黄铁矿，前人研究同样显

示，热液成矿流体中并不含 Fe，形成大量载金黄铁矿所需要的 Fe 均是围岩提供或者是含铁白云石的溶

解释放[6]。 

4  结 论  

1）晴隆锑矿床硅化可分为 3 期：第 1 期硅化为大厂层硅质岩的沉积和火山玻屑脱玻化重结晶作用；

第 2 期硅化与锑矿化关系密切，形成角砾状锑矿体；第 3 期硅化为热液成矿晚阶段产物，与脉状锑-金
矿化相关。 

2）岩/矿石主微量元素分析显示，富 Si 流体呈酸性使灰岩中大量的 CaCO3矿物溶解，同时伴生强

烈的热液钾化蚀变。Sb、As、Au、S、K 等元素由热液带入，赋矿围岩中 Ca 和 Na 则被带出。 

 
图 5  晴隆锑矿床大厂层控矿机理（详见文中解释） 

Fig. 5. The ore-controlling mechanism of the Dachang layer in the Qinglong antimony deposit. 
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3）大厂层具有较高的渗透率，为流体运移提供通道和充足的容矿空间；同时为热液硫化物和萤石

的形成提供 Fe 和 Ca。 
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