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摘 要：湘中锡矿山锑矿床是世界上最大的锑矿床，被誉为“世界锑都”，但由于已开采了 100多年，目前资源面

临枯竭，亟需新的成矿理论和找矿方法来指导其深边部的找矿工作。方解石作为贯通矿物，在锡矿山矿区分布广

泛，从成矿早期、成矿晚期到成矿后均有分布。在对其野外地质特征、手标本及镜下特征进行详细研究的基础

上，本文探讨了该区不同期次方解石的稀土元素地球化学特征、稀土元素配分模式的差异性、以及这种差异性稀

土元素配分模式的找矿指示意义。研究表明，成矿期方解石其稀土元素配分模式均表现为 MREE 和 HREE 富集

型，而成矿后方解石则为 LREE 富集型或者平坦型，且成矿早期和成矿晚期也存在明显差异。富 MREE 和

HREE、且轻、重稀土分异强烈的方解石，可用来寻找矿区浅部和周边石英-辉锑矿型富矿体；而富 MREE 和

HREE、且轻、重稀土分异程度中等的方解石，可用于寻找矿区深部的盲矿体（方解石-辉锑矿型矿石）。成矿期

方解石富 MREE 和 HREE 的这种配分模式，在华南锑矿床和卡林型金矿床中均普遍存在，因此，方解石有望成为

华南地区寻找锑矿和卡林型金矿一种新的指示矿物。 
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Abstract: The Xikuangshan deposit, located in central Hunan, is the largest antimony deposit throughout the world, and it 
is titled as “the capital of antimony”. Due to the long-time mining of over 100 years, antimony resource of the 
Xikuangshan deposit is going to be exhausted in the near future. Therefore, new metallogenic theories and prospecting 
methods are urgently needed to guide the further prospecting of antimony resources in the depth of the Xikuangshan 
district and in its adjacent area. As a penetrating mineral, calcite is widely distributed in the Xikuangshan ore district. 
There are the early-ore stage calcite, late-ore stage calcite, and post-ore stage calcite. Based on the detailed studies on the 
field geological characteristics of the deposit, macrographic and micrographic characteristics of calcites of different stages 
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in hand specimens and samples from this deposit, we have studied geochemical characteristics of rare earth elements 
(REE) and the distinct differences of REE distribution patterns of various calcites, and have explored indicative 
significances of these distinctly different REE patterns for the further mineral exploration. The results show that calcites of 
ore stages (the early-ore and late-ore stages) have REE patterns characterized by MREE- and HREE-enrichment, while 
calcites of post-ore stage display the LREE-enriched or flat REE patterns. In addition, there is obvious difference between 
REE patterns of calcites of the early-ore stage and those of calcites of the late-ore stage. Calcites with MREE- and HREE- 
enrichment and strong LREE/HREE fractionation, can be used to prospect high-grade quartz-stibnite vein type of ores in 
the shallow level of the Xikuangshan ore district and in its adjacent area, whereas calcites, characterized by MREE- and 
HREE- enrichment and moderate LREE/HREE fractionation, can be used to prospect the concealed calcite-stibnite vein 
type of ores in the depth of the ore district. The REE patterns characterized with MREE- and HREE-enrichment for 
calcites of early-ore and late-ore stages are also commonly appeared in other antimony deposits and the Carlin-type gold 
deposits in South China. Therefore, calcite is expected to be a new potential indicator mineral for prospecting antimony 
deposits and the Carlin-type gold deposits in South China. 
Keywords: calcite; rare earth elements; indicator mineral; antimony deposit; Xikuangshan 

锑，在地壳中的丰度很低，也极难富集，故在国外锑往往被视为稀有金属，并先后被美国、欧盟、

日本等列为具有战略意义的关键金属[1-3]。锑作为我国的特色矿产之一，其产量和储量均居世界首位[4]，

且中低温热液锑矿床是全球锑资源的最主要来源，备受国内外矿床学家的长期关注。湘中锡矿山锑矿

床是一典型的中低温热液矿床，为世界上最大的锑矿床。自 1915 年首次对锡矿山锑矿床进行地质调查

以来，人们对该矿进行了较多研究[5-20]，但这些研究多偏重于矿床地质特征、成矿流体性质及来源、矿

床成因等基础理论的探讨，对成矿理论与找矿方法涉及不多，能有效指导找矿工作的研究则更为缺乏。 
由于长期超负荷开采，目前该矿的锑矿资源面临枯竭，如何在矿区深部和边部寻找新的接替资源，

是当前该矿亟待解决的难题。但该矿最近 20 多年的找矿工作一直未取得重大突破，主要原因可能是：

1）该矿的锑矿体、蚀变围岩与未蚀变围岩之间，物性差异不显著，利用物探方法难以有效区分；2）
该矿开采历史悠久，采矿、选矿、冶炼等人类活动，导致该区的地表土壤、岩石及河流沉积物均受到

了很大程度的污染，故利用原生晕、次生晕和分散流等传统化探方法，难以取得理想的找矿效果；3）
以往的钻探找矿，可能是由于钻孔设计太浅等原因，找矿效果不太理想。因此，锡矿山地区的找矿工

作亟需新的成矿理论和找矿方法来指导。 
在锡矿山矿区，方解石是仅次于石英的脉石矿物，且其形成贯穿于整个锑成矿过程。根据形成时

间，该矿方解石分为成矿期和成矿后两大类，其中成矿期方解石又可分为成矿早期和成矿晚期[6,12,21-25]。

前人对该区方解石进行了一些地球化学研究[22-23,25]，本文在归纳总结锡矿山锑矿床不同期次方解石地

质特征的基础上，对该锑矿方解石开展了稀土元素地球化学研究，并重点探讨了如何利用不同期次方

解石来寻找不同类型的锑矿体；最后，结合华南地区锑矿床和卡林型金矿床中方解石普遍富 MREE 和

HREE 的特点，提出方解石是华南地区锑矿床和卡林型金矿床一种新的找矿指示矿物。 

1  矿床地质特征 

湘中盆地在大地构造位置上处于扬子板块与华夏板块的过渡带（图 1），主要由晚古生代碳酸盐岩

组成。锡矿山锑矿床位于湘中盆地的中央，在构造上处于 NE 向桃江—城步深大断裂带和 NW 向新化

—涟源隐伏断裂带的交汇处（图 1）。该矿区地表出露的地层比较简单，由老到新依次为上泥盆统佘田

桥组（D3s）、锡矿山组（D3x）、下石炭统岩关阶（C1y）和大塘阶（C1d）（图 2），岩性主要为碳酸盐岩，

夹少量页岩、粉砂岩和泥质岩，碳酸盐岩常与粉砂岩、页岩构成互层，井下深部中段可见泥盆统的棋

梓桥组。锡矿山矿区的构造活动强烈，在其西部发育有一条贯穿全区的西部大断裂（F75）（图 2），该

断裂为桃江—城步深大断裂的一部分，其次还发育有 F3、F111 等规模较小的断裂。整个矿区分布于锡 
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图 1  湘中区域地质构造背景（据金景福等(1999)[26]修改） 

Fig. 1. Map of regional geology and tectonic setting in central Hunan. 

 
图 2  锡矿山锑矿床地质图（据史明魁等(1993)[27] 修改） 
Fig. 2. Geological map for the Xikuangshan antimony deposit. 
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矿山复式背斜中，该复式背斜又由 4 个雁形排列的次级背斜组成，且这 4 个次级背斜分别控制了老矿

山、童家院、飞水岩和物华等 4 个矿区锑矿体的产出（图 2）。矿区岩浆活动微弱，仅在矿床东部出露

有一条煌斑岩脉（图 2），该煌斑岩为云斜煌斑岩[11,16]。已有的研究表明，该煌斑岩形成于早、晚 2 期

成矿事件之间，煌斑岩与锑矿之间没有成因关系[18]。 
在锡矿山矿区，矿体形态简单，主要呈层状、似层状产出，但在深部往往呈不规则状（图 3）。自

F75 往东，矿体的厚度逐渐减小，直至最后尖灭（图 3）。锡矿山矿区含矿地层主要为上泥盆统佘田桥组

（D3s），靠近 F75 的矿床深部，中泥盆统棋梓桥组（D2q）亦有少量锑矿体的产出。该矿的矿物种类简

单，矿石矿物主要为辉锑矿，另有少量黄铁矿；脉石矿物主要为石英和方解石，还有少量萤石和重晶

石。该矿的矿物组合也比较简单，浅部主要为石英-辉锑矿型矿石和少量石英-方解石-辉锑矿型矿石，

深部主要为方解石-辉锑矿型矿石。 

 

图 3  锡矿山锑矿床 31 线地质剖面图（据锡矿山矿务局资料） 
Fig. 3. The No.31 profile of the Xikuangshan antimony deposit. 

2 方解石的产出特征 

在锡矿山锑矿床中，方解石是仅次于石英的脉石矿物，广泛分布于各个矿区，且方解石为该矿床

的贯穿矿物，贯穿于锑矿的整个形成过程。按其野外地质特征和矿物共生组合，该区方解石可分为成

矿期和成矿后，且成矿期方解石又可分为成矿早期和成矿晚期[21-23,28-29]。该区不同类型的方解石，具有

明显不同的地质特征。 

2.1 成矿早期方解石 

该区成矿早期方解石分布较少，主要见于童家院矿区，大多分布于地表及浅部中段。总体而言，

该期方解石主要有 2 种产出形式：一种呈不连续的脉状分布于锑矿体顶部的长龙界页岩或泥灰岩中（图

4A、B），这种方解石呈肉红色，一般不与辉锑矿共生，但这些方解石下部数米深处即为硅化灰岩，这

些硅化灰岩中常有高品位的锑矿体（石英-辉锑矿型矿石）产出；另一种呈脉状分布于 NE 向断裂附近，

这类方解石呈肉红色或乳白色，可与板状、柱状辉锑矿共生[28]（图 5A）。该期方解石的硬度和比重均

较大，解理不发育，晶形不好。在显微镜下，该期方解石可见十分密集的 2 组解理，闪突起和双晶纹

不明显，与其共生的辉锑矿颗粒较粗（图 6A、B）。 

2.2 成矿晚期方解石 

成矿晚期方解石广泛分布于各个矿区，特别是在飞水岩和物华矿区的深部中段，这期方解石大量

产出。该期方解石通常呈白色或无色，主要有 3 种产出形式：第 1 类方解石沿弱硅化的灰岩裂隙充填，
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方解石与少量针状

辉锑矿共生，胶结灰

岩角砾，形成角砾岩

（图 4C）；第 2 类方

解石呈块状、团块状

充填于灰岩的孔洞

或晶洞中，并常与针

状、放射状辉锑矿共

生（图 4D）；第 3 类

方解石呈延续性较

好的脉状充填于灰

岩或页岩中，可与针

状、放射状辉锑矿共

生。该期方解石的硬

度和比重较成矿早

期方解石小，解理比

较发育，晶形发育不

一（图 5B、C）。在

显微镜下，该期方解

石两组解理最为发

育，但是解理密度明

显不如成矿早期方

解石，闪突起和双晶

纹非常显著（图 6C、
D）。 

 

 

 

 

A-成矿早期方解石；B、C-成矿晚期方解

石；D-成矿后方解石；Snt-辉锑矿；Cal-

方解石 

图 5  锡矿山锑矿床不同期次方解

石的手标本照片 
Fig. 5. Photos for different calcites in 
hand specimens from the 
Xikuangshan antimony deposit. 

 

 

 
A、B-成矿早期肉红色方解石；C -成矿晚期白色方解石，与针状辉锑矿共生；D-成矿晚期白色方解石，与针

状、放射状辉锑矿共生；E-成矿后细脉状方解石；F-成矿后晶洞方解石；Snt-辉锑矿；Cal-方解石 

图 4  锡矿山锑矿床不同期次方解石的野外露头 
Fig. 4. Photos showing outcrops of different calcites in the Xikuangshan antimony deposit. 
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2.3 成矿后方解石 

成矿后方解石在矿

区随处可见，主要呈无

色或皂色，有 2 种产出

形式：第 1 种是呈不规

则细脉状产出，脉宽仅

数毫米，且杂乱无章，

这类方解石分布范围最

广（图 4E），尤其是在

深部中段；第 2 种是以

方解石晶洞形式产出，

晶洞大小不一，这种方

解石往往晶形较好，3
组解理十分发育（图

4F、图 5D）。成矿后方

解石的硬度很小，致密

程度较低，敲击时易碎

裂，比重也明显偏小。

在显微镜下，该期方解

石的解理十分稀疏，且

连续性较差，闪突起和

双晶纹的发育程度介于

成矿早期和成矿晚期方

解石之间（图 6E、F）。 

3  样品采集与测试分析 

在前人工作的基础上，本次补充采集了 4 件成矿晚期方解石和 5 件成矿后方解石进行稀土元素测

试。成矿早期方解石主要见于童家院矿区地表和浅部中段，目前大多已被开采完毕。所有样品均采自

矿区井下坑道，本次补

充样品的采样位置及产

出特征见表 1。先将样

品碎至 60 目左右，然后

在双目镜下挑选方解石

单矿物，使其纯度达到

99%，最后再用玛瑙研

钵碎至 200 目左右。方

解石的稀土元素分析采

用 ICP-MS 方法，仪器

为 Finnigan MAT 公司

Element 型高分辨等离

 
Snt-辉锑矿；Cal-方解石 

A、B. 成矿早期方解石(-)；C. 成矿晚期方解石(-)；D.成矿晚期方解石(+)；E、F. 成矿后方解石(-) 

图 6  锡矿山锑矿床不同期次方解石的显微照片 
Fig. 6. Micrograph of different calcites in the Xikuangshan antimony deposit. 

表 1  锡矿山锑矿床方解石的采样位置及产出特征 
Table 1. The sampling locations and occurrence characteristics of calcites collected from the 

Xikuangshan antimony deposit 

样品号 成矿期次 采样位置 产出特征 

XKSS-21 

成矿晚期 

南矿 21 中段 22 采场 石英-方解石-辉锑矿型矿石 

XKSS-22 南矿 21 中段 22 采场 石英-方解石-辉锑矿型矿石 

XKSS-24 南矿 21 中段 22 采场 方解石-辉锑矿型矿石 

XKSS-27 南矿 25 中段 35 穿脉入口 角砾中的方解石胶结物 

XKN-6 

成矿后 

北矿 5 中段五窿道 脉状方解石 

XKN-43 北矿 5 中段 90 穿脉入口 顺层的脉状方解石 

XKS-3 南矿 25 中段北沿脉 晶洞方解石 

XKSS-12 南矿 342 平巷 7 穿脉与 9 穿脉之间 脉状方解石 

XKSS-20 南矿 21 中段 32 穿脉与 36 穿脉之间 脉状方解石 
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子质谱仪，整个实验在中国科学院矿床地球化学国家重点实验室完成，具体分析方法和实验步骤详见

Qi 等(2000)[30]。 

4  测试结果 

锡矿山锑矿床方解石稀土元素分析结果见表 2。总体而言，该矿不同期次方解石的稀土元素含量均

较低，从成矿早期、成矿晚期到成矿后，该锑矿床方解石稀土总量分别为 10.02×10-6～28.22×10-6、

7.60×10-6～23.27×10-6、3.80×10-6～73.87×10-6，其中成矿后方解石的稀土元素含量变化最大。该矿不同

成矿期次的方解石，具有明显不同的稀土元素配分模式（图 7）：成矿期方解石均为富 MREE、HREE 

表 2  湘中锡矿山锑矿床方解石稀土元素分析结果及其有关参数（wB/10-6） 
Table 2. REE analytical results and its relevant parameters of various calcites in the Xikuangshan antimony deposit 

样品号 成矿期次 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er 

XN3-9 
成 
矿 
早 
期 

0.037 0.184 0.038 0.299 0.801 0.598 3.73 0.763 5.09 0.959 2.33 
XN3-10 0.065 0.252 0.048 0.339 0.956 0.774 4.94 1.10 7.19 1.30 3.18 
XN3-11 0.049 0.253 0.040 0.292 0.455 0.390 2.08 0.445 2.88 0.497 1.34 
XN3-13 0.069 0.413 0.062 0.438 0.737 0.498 2.78 0.648 4.05 0.723 1.96 
XN3-15 0.044 0.199 0.042 0.292 0.792 0.577 4.28 1.19 8.71 1.72 5.04 

XS11-36 

成 
矿 
晚 
期 

0.845 1.52 1.80 2.32 3.67 4.03 5.02 6.88 6.93 7.26 6.77 
XS19W-3 0.13 0.841 0.197 1.47 0.844 0.336 1.55 0.308 1.98 0.402 1.23 
XS19W-7 0.328 1.42 0.276 2.04 1.34 0.459 2.69 0.519 3.53 0.692 2.06 
XS19W-8 0.380 1.94 0.396 2.69 1.82 0.621 3.59 0.673 4.89 0.959 2.64 
XS19W-13 0.310 0.586 0.144 0.992 0.607 0.212 1.20 0.183 1.25 0.286 0.811 
XKSS-21 0.185 0.751 0.181 1.40 1.01 0.390 1.81 0.465 3.13 0.745 1.75 
XKSS-22 0.223 1.26 0.306 2.27 1.70 0.605 2.63 0.705 4.85 1.07 2.48 
XKSS-24 0.125 0.454 0.115 0.913 0.864 0.321 1.36 0.359 2.36 0.604 1.37 
XKSS-27 0.349 1.46 0.324 2.02 1.29 0.423 1.93 0.478 3.19 0.777 1.82 

XKN-6 
成 
矿 
后 

2.77 8.44 1.41 7.30 2.21 0.390 2.06 0.367 2.07 0.463 1.07 
XKN-43 17.1 31.7 3.51 12.60 2.49 0.403 1.75 0.339 1.78 0.371 0.844 
XKS-3 1.37 4.24 0.645 3.58 1.15 0.285 1.31 0.267 1.44 0.319 0.769 

XKSS-12 0.770 1.90 0.242 1.13 0.321 0.129 0.284 0.068 0.281 0.054 0.158 
XKSS-20 0.300 0.903 0.170 0.877 0.332 0.080 0.344 0.067 0.404 0.067 0.131 

样品号 成矿期次 Tm Yb Lu ∑REE δEu δCe (La/Yb)N (La/Sm)N (Gd/Lu)N 

XN3-9 
成 
矿 
早 
期 

0.302 1.80 0.184 17.11 0.88 1.06 0.01 0.03 2.60 
XN3-10 0.347 2.15 0.247 22.89 0.88 1.03 0.02 0.04 2.56 
XN3-11 0.170 1.01 0.118 10.02 1.02 1.29 0.03 0.07 2.26 
XN3-13 0.258 1.41 0.148 14.19 0.93 1.40 0.03 0.06 2.41 
XN3-15 0.688 4.13 0.527 28.22 0.76 1.01 0.01 0.03 1.04 

XS11-36 

成 
矿 
晚 
期 

5.93 4.44 3.46 11.15 0.93 1.15 0.19 0.23 1.45 
XS19W-3 0.179 1.05 0.149 10.65 0.89 1.02 0.08 0.10 1.34 
XS19W-7 0.261 1.41 0.199 17.22 0.72 1.06 0.16 0.15 1.73 
XS19W-8 0.328 2.09 0.258 23.27 0.73 1.07 0.12 0.13 1.78 
XS19W-13 0.119 0.775 0.119 7.60 0.74 0.67 0.27 0.32 1.30 
XKSS-21 0.218 1.44 0.208 13.67 0.87 0.89 0.09 0.12 1.11 
XKSS-22 0.350 2.04 0.267 20.76 0.87 0.97 0.07 0.08 1.27 
XKSS-24 0.174 0.962 0.118 10.10 0.90 0.83 0.09 0.09 1.48 
XKSS-27 0.267 1.39 0.217 15.92 0.82 0.95 0.17 0.17 1.14 

XKN-6 
成 
矿 
后 

0.130 0.747 0.117 29.55 0.55 1.02 2.50 0.79 2.24 
XKN-43 0.128 0.719 0.097 73.87 0.56 0.93 16.07 4.33 2.31 
XKS-3 0.099 0.575 0.089 15.87 0.71 1.08 1.61 0.75 1.89 

XKSS-12 0.018 0.063 0.011 5.44 1.27 1.05 8.23 1.51 3.28 
XKSS-20 0.017 0.093 0.014 3.80 0.72 0.95 2.18 0.57 3.23 

注：样品 XN 和 XS 系列的数据来自彭建堂等 (2004)[25]，标准化值据 Sun 和 McDonough (1989)[31]. 
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型配分模式（图 7A、B），而成矿后方解石则为 LREE 富集型（图 7C）或者 REE 平坦型（图 7D）。成

矿早期的 LREE 含量明显低于成矿晚期，且前者的轻、重稀土分异更为明显。 
该区不同期次方解石的 REE 内部分异存在明显不同：成矿早期方解石的轻、重稀土元素分异最强

烈（(La/Yb)N=0.01～0.03），其次为成矿后方解石（1.61～16.07），特别是 LREE 富集型的方解石分异明

显，成矿晚期方解石分异最小（0.08～0.27）；成矿早期方解石 LREE 内部分异最显著，其(La/Sm)N 值

为 0.03～0.07，其次为成矿晚期方解石（0.08～0.32）和成矿后方解石（0.57～4.33）；而成矿早期和成

矿后方解石重稀土元素内部分异明显，其(Gd/Lu)N比值分别为 1.04～2.60（平均为 2.17）和 1.89～3.28
（平均为 2.59），而成矿晚期方解石分异不明显（1.11～1.78）。 

该矿不同期次的方解石，其 Ce、Eu 异常具有不同的特征。总体而言，该区方解石中 Eu 异常较明

显，而 Ce 异常不明显（表 2），且该矿方解石大多显示为负 Eu 异常。成矿早期方解石，除 XN3-11 无

异常外（δEu为 1.02），其余均为弱负 Eu 异常（0.76～0.93）；成矿晚期方解石均为负 Eu 异常（0.72～
0.93）；成矿后方解石，除 XKSS-12 为正异常（δEu 为 1.27）外，其余均为负 Eu 异常（0.55～0.72）。 

 

A-成矿早期方解石；B-成矿晚期方解石；C、D-成矿后方解石 

图 7  湘中锡矿山锑矿床方解石稀土元素配分模式图（样品 XN 和 XS 系列的数据来自彭建堂等 (2004)[25]） 
Fig. 7. Chondrite-normalized REE patterns for various calcites from the Xikuangshan antimony deposit. 

5 讨论 

5.1 稀土元素对成矿流体性质的指示 

正如前所述，锡矿山锑矿床不同期次的方解石，具有不同的稀土元素地球化学特征：成矿早期方

解石为 MREE、HREE 富集型配分模式、且轻、重稀土分异最强烈，具有负 Eu 异常；成矿晚期方解石

亦为 MREE、HREE 富集型、但轻、重稀土之间分异最小，具有负 Eu 异常；而成矿后方解石为 LREE
富集型或平坦型，具有较强烈的负 Eu 异常。自然界中 Eu 为+2 和+3 价态，在还原条件下，Eu3+将转变
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为 Eu2+，但 Eu2+不易与 Ca2+发生类质同象，从而导致方解石表现出负 Eu 异常的特征[32]。此外，锡矿

山成矿早期的萤石与方解石类似，也显示出负 Eu 异常特征[33]（0.77～0.83）。因此，在锡矿山锑矿床中，

不管是成矿期流体还是成矿后流体，均处于一种还原状态。 
前人的研究显示，根据方解石 Yb/La-Yb/Ca（原子比）图解，可反演成矿流体的演化过程[34-36]。锡

矿山锑矿床不同期次的方解石在

Yb/La-Yb/Ca 图解中投影在不同区

域：成矿早期和成矿晚期方解石样

品均落入热液成因范围，但成矿后

方解石则落入热液成因与沉积成因

两个区域（图 8）。成矿早期与成矿

晚期方解石均表现出一定的正相关

关系，应为结晶作用形成，但两者

分布在不同的热液成因区间，暗示

早期和晚期两期成矿流体存在差

异，可能具有不同的来源。前人的

研究也证实，锡矿山锑矿床成矿早

期和成矿晚期方解石的 C、O、Sr
同位素组成明显不同[23-24,28]，而成矿

后方解石是多成因的，存在混合作

用的特征（图 8），可能是矿区成矿

后流体与大气降水发生混合所致。 

5.2 方解石的找矿指示意义 

5.2.1 在锡矿山矿区的找矿指示意义 

根据前面的研究可知，锡矿山矿区不同期次的方解石，在野外产状、矿物学特征、稀土元素地球

化学等方面均存在着显著差异，且不同类型的方解石对应的矿石类型也不同，对应的辉锑矿晶体形态

也不一样。因此，该区方解石具有重要的找矿指示意义，可指导锡矿山锑矿床深边部的找矿勘查工作。 
已有的研究表明，与成矿早期方解石共生的辉锑矿，往往出露于地表或分布于矿区浅部，因此早

期方解石是寻找浅部和周边隐伏锑矿体的重要标志，生产实践也充分证明了这一点。该期方解石发育

的地段，其下部数米的范围内即为硅化灰岩，这些硅化灰岩中常有富矿体（石英-辉锑矿型矿石）分布。

因此，成矿早期方解石是寻找隐伏富矿体的重要标志，具有较好的应用前景。成矿晚期主要分布于该

矿深部中段，因此，成矿晚期方解石是该矿深部寻找盲矿体（方解石-辉锑矿型矿石）的重要标志。 

5.2.2 在华南地区锑矿床和卡林型金矿床中的应用 

REE3+与 Ca2+的离子半径相近，故 REE 能以类质同象形式进入方解石晶格中，但 LREE3+离子半径

比 HREE3+更接近 Ca2+，因而 LREE 能优先进入方解石晶格中，因此通常情况下热液成因的方解石往往

具有相对富集 LREE、亏损 HREE 的特点[25,37]。但方解石这种常见的稀土元素配分模式并不适合于华

南锑矿床，在华南地区，不仅锡矿山锑矿床成矿期方解石为 MREE、HREE 富集型，其它锑矿床，如

独山锑矿、晴隆锑矿等，也具有类似特征。如邓红等（2014）[38]研究发现，半坡锑矿成矿期方解石均

为亏损 LREE、强烈富集 MREE、富集 HREE；Wang 等（2012）[39]发现巴年锑矿床成矿期方解石也均

为 MREE 和 HREE 富集型，明显不同于非成矿期的方解石。 

 
图 8  湘中锡矿山锑矿床中方解石 Yb/La-Yb/Ca 图解（底图据 Möller 等

(1976)[34]和赵振华等(2016)[35]） 
Fig. 8. Plot of Yb/La-Yb/Ca for various calcites from the Xikuangshan 

antimony deposit. 
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在华南卡林型金矿床中，方解石作为一种重要的脉石矿物普遍出现。大量研究表明，这些金矿床

中成矿期方解石和非成矿期方解石具有明显不同的稀土元素配分模式：成矿期方解石均表现为 LREE
亏损、MREE 和 HREE 富集的模式或为 MREE 富集的“上凸型”，但非成矿期方解石（包括成矿前和

成矿后）则表现为 LREE 富集型，MREE 和 HREE 亏损明显。滇黔桂三角区的卡林型金矿中方解石的

这种稀土元素组成特征尤其明显，如灰家堡金矿田中的水银洞 Au 矿[36,40-41]、簸箕田 Au 矿[42]、太平洞

-紫木函 Au 矿[43]，以及泥堡 Au 矿[44]、八渡 Au 矿[45]、板其 Au 矿[46]、苗龙 Au-Sb 矿[47]、者桑 Au 矿[41]、

排庭 Au 矿[48]等。前人的研究显示，与 Ca2+发生类质同象进入方解石中的稀土元素，其配分模式除晶

体溶解外不受其它地质过程的影响[38,49]，方解石这种富集 MREE、HREE 的特点可能与酸性成矿流体

有关 [45,50]，记录着成矿流体重要的信息。因此，我们利用方解石的这种稀土元素配分模式能有效地区

分卡林型金矿中的成矿期方解石和非成矿期方解石，方解石稀土元素可作为“指纹”应用于卡林型金

矿床继而指导找矿勘探。 
综上所述，华南地区锑矿和卡林型金矿中的成矿期方解石和非成矿期方解石的稀土元素配分模式

存在显著差异，相对富集 MREE 和 HREE 是该区成矿期方解石的共同特征，因此我们可根据这种特征

来准确鉴别成矿期方解石，从而间接指导找矿勘探工作。总之，华南锑矿和卡林型金矿中方解石是一

种潜在的找矿指示矿物。 

6  结论 

1）锡矿山矿区存在成矿早期、成矿晚期和成矿后方解石，且不同期次方解石的野外地质特征、矿

物学、稀土元素特征均存在明显的差别。 
2）锡矿山成矿期方解石均表现为 MREE、HREE 相对富集的特点，明显有别于成矿后的方解石，

后者为 LREE 富集型或 REE 平坦型。 
3）锡矿山锑矿床成矿早期和成矿晚期的方解石为不同来源的流体经结晶作用所形成的，而成矿后

方解石为混合作用所致，但该区不同期次的流体均处于相对还原的状态。 
4）成矿早期方解石是寻找锡矿山矿区边部及外围富矿体（石英-辉锑矿型矿石）的找矿标志，而

成矿晚期方解石是该区寻找深部隐伏矿体（方解石-辉锑矿型矿石）的重要标志。 
5）华南地区锑矿和卡林型金矿中，成矿期方解石均表现为 MREE、HREE 富集的特征，明显有别

于非成矿期方解石，方解石应是该区寻找锑矿和卡林型金矿的一种有效指示矿物。 
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