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摘 要 百地金矿床是黔西南卡林型金矿的重要组成部分，其中锑（Sb）作为关键性矿产资源，近年来受到极大关注，因此查明含锑化

合物的矿物学特征是非常有必要的。采用扫描电镜（SEM）及配套背散射电子像（BSE）、能谱仪（EDAX）进行分析，结果表明：含锑化合物可分

为硫化物、硫盐矿物和次生氧化物三类，其中硫化物分布最为广泛，主要是辉锑矿，次生氧化物为方锑矿，其余（硫锑铜矿、车轮矿、硫锑铅矿、脆

硫锑铅矿）为硫盐矿物；据矿体产出特征、矿石组构、矿物共生组合和穿插关系可知其具有石英、毒砂、黄铁矿→石英、锑的硫盐矿物、辉锑矿→
锑的氧化物矿物生长顺序；金、锑相关性较强，且矿体位置多有重合，表明二者有相同成矿物质来源的可能；因此查明矿区锑的矿物学特征为进

一步探讨锑成矿过程及金锑共生机制提供理论依据。

关键词 含锑化合物 扫描电镜 矿物共生组合 百地金矿床 黔西南

1 引言

百地金矿床位于黔西南册亨县城南东直距约

40km处，地处广西与贵州交界的南盘江旁[1–4]。在区

域大地构造位置上，位于右江造山带北缘（图1）[5]，该

区是黔西南卡林型金矿的重要产地之一，主要的金

矿床（小型—超大型）出现在由北北东向的赖子山背

斜、北西向板昌逆冲断层和册亨东西向构造带组成

的小三角形构造变形区的顶点（图1），分别是北部的

超大型烂泥沟金矿床，西部的中型板其、丫他金矿

床，以及南东的百地金矿床[1]。

矿物学研究是金属矿床研究中的重要科学问

题，尤其是含成矿元素的矿物。掌握其矿物学特征

有助于科学评估矿床资源潜力、选择更为合适的选

冶工艺、以及对分析矿物的晶体化特性、约束成矿流

体性质及其演化规律、探讨成矿元素搬运迁移和沉

淀机制、厘定矿床成因类型等均具有非常重要的科

学意义[6-9]。近年来，随着测试手段的不断发展，特别

是微束分析（扫描电镜、电子探针、透射电镜、二次离

子质谱、质子探针、激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱）和波谱等技术的应用大大提高了测试精度，增强

了对成矿元素矿物学特征的理解[10-12]。

百地金矿床的研究工作开始于上世纪 70年代，

至今已有 30余年，贵州省地质矿产勘查开发局 117
地质大队于 1986年开展系统的地质找矿工作，针对

矿区的地层、构造、围岩蚀变、地球化学等取得了一

定的成果，但碍于地理环境、交通条件等的限制，细

致化的科学研究一直未能很好开展，关于金、锑等元

素的赋存状态的研究也很少，考虑到其是为数不多

的金锑共生矿床，那么对主要成矿元素赋存状态的

研究则显得尤为重要，之前的很多研究中均有涉及

卡林型金矿中金赋存状态的研究[12–19]，因此本次研究

采用扫描电镜微束分析技术，重点对百地金矿床中

含锑化合物的矿物类型、化学成分及矿物生成顺序

进行系统研究，并对其与主要含金矿物的共生关系

展开了讨论。

2 矿床地质概况

百地金矿床褶皱断裂构造发育，以褶皱构造为

主，次为断裂构造，主要表现复式背斜及次级轴向断

裂，区内主要构造线呈近东西、近南北向及北东向、

北西向四个组向展布[3，20]。其中褶皱构造表现为北西

—南东向，包含有弄丁背斜、梁子向斜、百温背斜以

及平行于它们的次级褶皱；断裂构造以平行褶皱轴
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向的高角度逆断层为主，主要有F1、F4、F4－1、F5、F7、F8

断层，次有近东西向的拉张断层，包含有F3、F9断层，

并根据其构造形迹及分布特征可推测其可能由北东

向区域性大断裂派生形成[20]。区内地层主要为中三

叠统许满组（T2xm），据其岩性特征可划分为四段，即

许满组一段（T2xm1）、二段（T2xm2）、三段（T2xm3）以及

四段（T2xm4），其中一段未出露，二段也只有少量出

露，岩性主要表现为细砂岩、粘土岩以及灰岩。

百地金矿床的金矿体主要受区内断层控制，其

中北西向断层控制的有 1、4、5 号金矿体，产状与断

层基本一致，均呈透镜状产出；近东西向断层控制的

为 3 号矿体，是矿区主矿体，呈大透镜状产出，矿体

走向延伸 320m，倾向延伸 340m，平均厚度 5.87m，平

均品位 3.53g/t。区内锑矿体与金矿体空间关系密

切，也主要受区内断层控制（F3、F4），产出部位多为断

裂蚀变带膨大处或产状陡缓变化地带，锑矿化平均

品位 1.35%~5.50%，单样品锑含量高达 17.64%。锑

矿化厚度0.55~10.88m[2，3]。

3 样品采集及分析测试

3.1 样品采集及特点

本次实验样品主要采集于百地金矿床的 1、3、4
号矿体，共计 28件。据手标本及偏光显微镜观察分

析，矿石中主要的矿石矿物有辉锑矿、毒砂、黄铁矿；

脉石矿物主要有石英、方解石、粘土矿物、白云石、碳

质等。主要矿物的组成元素含量特征见表 1。矿石

构造主要有浸染状、角砾状、块状、脉状、放射状构

图1 区域地质构造略图[4]（修改自王砚耕，1994）
1.三叠系；2.上古生界-新生界；3.背斜轴线；4.向斜轴线；5.逆冲推覆构造；6.逆冲断层；7.正断层；8.性质不明断层；9.构造

分区线；10.地层界线；11.岩床状辉绿岩；12.偏碱性超基性岩体；13.金（锑）矿床
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样品编号

Bd-4-a
Bd-7-a
Bd-8-a

Bd-09-1-a
Bd-09-2-a
Bd-09-3-a
Bd-09-4-a
Bd-11-1-a
Bd-13-a
Bd-14-a
Bd-16-a
Bd-18-a
Bd-20-a
Bd-21-a

Bd-23-2-a
Bd-24-a

WB（μg•g-1）

Au
5.65
>10.0
2.40
0.061
0.111
0.051
0.069
1.255
0.527
0.051
0.075
0.009
0.110
0.011
0.780
0.013

As
>10000
>10000
>10000
3690
5310
485
4600

>10000
2950
4780
3330
154.0
4280
472
3960
48.7

Pb
149
7.1
11.3
12.6
7.7
5.2
4.7
7.5
11.9
7.3
4.1
20.9
6.6
6.4
2.8
28.9

Sb
>10000
168.5
56.1
24.8
25.4
22.9
15.65
31.6
134.5
16.25
10.55
40.8
18.20
18.55
1295
17.65

W/%
Fe
2.56
3.67
3.71
3.10
3.69
2.06
3.33
4.17
2.31
2.97
3.49
0.58
2.88
4.30
3.12
3.01

S
4.07
1.47
1.41
0.46
1.07
0.07
0.56
2.11
0.89
0.58
0.35
0.24
0.37
0.44
0.06
0.48

表1 主要矿物元素含量
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造，以前两者为主；辉锑矿呈板状、片状、短柱状、针

状、放射状、团块状等自形晶充填于构造蚀变带内的

岩、矿石裂隙及石英脉体晶洞中构成粒状结构；毒砂

呈针状、楔状等自形晶构成针状、楔状结构；据此矿

石结构主要表现为自形-半自形针状结构、自形-半
自形粒状结构、它形粒状结构（图2）。
3.2 实验方法及样品测试分析

本次研究将含金、锑矿石样品磨制成探针片，应

用扫描电镜（Tescan-MIRA3）及配套能谱仪（EDAX-
Element 30）对其进行矿物含量、形态及交切关系等

的确定。测试之前需用酒精擦拭表面，并在表面镀

碳以消除电荷效应。

3.2.1 背散射电子图像观察

由于锑元素（Sb）在元素周期表中原子序数为

51，较矿石矿物中主要矿物毒砂、黄铁矿、辉锑矿以

及有可能的雄黄、雌黄的其他组成元素 Fe（26）、As

（33）、S（16）的原子序数高，根据背散射电子像的成

像原理可以推知，样品中含锑矿物较不含锑的矿物

亮。据此可将含锑矿物确定为背散射电子图像中较

亮的区域，进而结合能谱含量特征确定锑化合物的

元素分布、类型及共生组合等。

3.2.2 能谱仪分析条件

根据仪器本身的特点和样品的特征，本实验选

择加速电压为25 keV，采用点模式为X射线采集，测

得主要元素谱线及其能量。

4 结果与讨论

本次在百地金矿床发现的锑的化合物有辉锑

矿、锑华/方锑矿以及Pb-Sb系列的硫盐化物。在背

散射（BSE）图像下，辉锑矿等比周围硫化物和透明矿

物亮，并结合能谱图元素含量，可判断矿物的种类。

辉锑矿、硫锑铜矿、方锑矿、硫锑铅矿、脆硫锑铅矿等

矿物特征如下：

图2 百地金矿含锑矿石主要构造特征

a.块状构造；b.脉状构造；c.角砾状构造；d.放射状构造；e.自形-半自形针状结构；f.自形-半自形粒状结构
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图3 硫锑铜矿背散射图像及能谱图

Qtz-石英；Skr-硫锑铜矿；Ab-钠长石；Kfs-钾长石

4.1 含锑化合物的矿物学特征

4.1.1 硫化物

辉锑矿（Sb2S3）：区内辉锑矿成分较单一，但多数

硅化，以4号矿体Bd-4为例，呈长条状、针状等，大多

数形状不规则。w（Sb）为53.55%~71. 68%，平均值为

65.45%，w（S）为 21.16%~28. 32%，平均值为 25.86%，

而w（Si）为 0. 93%~7.27%，平均值为 3.52%，w（O）为

1.06%~8.28%，平均值为 4.07。跟理论值相比（Sb =
71. 38%，S = 28. 62%），Sb、S 均有一定的亏损，很重要

一方面原因是由于辉锑矿的硅化现象十分严重，几乎

所有的辉锑矿颗粒均有不同程度的硅化，矿物中还含

有微量的 Fe、As、Zn、Pb、Cu、Bi、Se、Co、Ni 等元素。

4.1.2 硫盐化物

（1）硫锑铜矿（Cu3SbS3）：区内多有出露，颗粒较

小，且多数硅化，以 4号矿体Bd-8为例，多呈他形粒

状结构（图3）。由于颗粒较小，且硅化、粘土化严重，

其元素含量在本次扫描电镜中未能进行多颗粒平均

化测试，其中一较纯颗粒w（Cu）约为 53.16%，w（Sb）
约为 18.65%，w（S）约为 28.19%，与理论值（Cu=
46.7%，Sb = 29.8%，S = 23.5%）相当。

图4 Pb-Sb-S硫盐矿物体系三角图解[21，22]

1.硫锑铅矿样品投点；2脆硫锑铅矿样品投点；3.标准Pb-Sb-S硫盐矿物投点（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）6S23；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）

（2）车轮矿（PbCuSbS3）：区内较少出露，且均硅

化、白云石化，呈微细粒他形散点分布。主要共生矿

物为石英、白云石。

（3）硫 锑 铅 矿（Pb5Sb4S11）和 脆 硫 锑 铅 矿

（Pb4FeSb6S14）：它们常与石英、毒砂、黄铁矿等共生出

现，主要呈他形粒状大量充填在石英晶隙中，还有部

分以自形针状生长在矿物表面[14]。由于含量较少及

后期破坏等原因，使手标本观察受限，但通过扫描电

镜能谱分析结果及投点特征（图4），主量元素Pb、Sb、
S、Fe的含量范围分别是（35.33%~56.63%、23.45%~
37.58%、16.77%~20.36%、0%~3.45%），这与硫锑铅矿

（Pb=55.2%、Sb=26%、S=18.8%）、脆硫锑铅矿（Pb=
40.1%、Sb=35.5%、S=21.7%、Fe=2.7%）的标准含量是

基本一致的，由此可知矿床中是含有以这二者为代

表的Pb-Sb硫盐矿物的[21，22]。

4.1.3 次生氧化物
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方锑矿（Sb2O3）：区内多有出露，且多数硅化。长

柱状、不规则粒状。集合体多呈不规则状分布于辉

锑矿边缘。w（Sb）为71.63%~84. 32%，w（O）为9.38%
~13.26%，平均值为 10.77，而w（Si）为 0.13%~4.25%，

平均值为 2.32%。跟理论值相比（Sb =83.54%，O =
16.46%），Sb、O均有一定的亏损。很重要一方面原

因是由于辉锑矿的硅化现象十分严重，几乎所有的

辉锑矿颗粒均有不同程度的硅化。

据上述含锑化合物矿物类型及组合特征可知，

矿区内含锑化合物具有锑硫盐矿物—辉锑矿—锑的

氧化物的生成顺序，并结合 Sb 元素的价态特征

（Sb5+—Sb3+），可推测出Sb的反应路径，这可能与百地

金矿床所处的伸展环境有关，后期压力释放伴随着

温度及氧逸度的降低，使Sb的不饱和程度逐渐降低，

进而形成相应的含锑矿物。

4.2 金锑共生特征探讨

基于含锑化合物类型及其矿物共生组合特征，

并结合前人在本地区有关矿物生成顺序的研究[1-5，
23]，可知百地金矿具有石英、毒砂、黄铁矿→石英、锑

的硫盐矿物、辉锑矿→锑的氧化物的矿物共生组合

特征及生成顺序，主要的载金矿物是毒砂和黄铁矿，

金、锑成矿是具有继承性的。另外从表 1和图 5可

知，Au、As、Sb、Hg是属于高异常值，套合度高且相关

性较强，另外分析金、锑矿床的位置特征，金矿体在

异常值较高地段多有发现，某些锑矿化（点）在空间

位置与金矿是重合的，表明二者有相同成矿物质来

源的可能。

5 结语

（1）百地金矿床的含锑化合物主要有硫化物、硫

盐化物和次生氧化物三类，其中硫化物分布最为广

泛，主要是辉锑矿，方锑矿为次生氧化物，其余（硫锑

铜矿、车轮矿、硫锑铅矿、脆硫锑铅矿）为硫盐矿物。

（2）百地金矿床具有载金矿物毒砂、黄铁矿→载

锑矿物辉锑矿的生成顺序，另金、锑矿体（化）位置关

系密切，Au-As-Sb异常高、套合度好、相关性较高，

推测金、锑有相同成矿物质来源的可能。

（3）含锑化合物类型的查明为本矿床锑的赋存

状态的研究提供了一定的理论依据，另外据此也可

推测主要成矿元素 Sb的反应路径，为下一步成矿流

体的研究提供证据。
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图5 百地金矿微量元素R型聚类谱系图
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较小时，航磁没有明显异常显示。

③层控热液型多金属矿找矿标志：a.成矿地层：

奥陶系萨尔干群灰岩、砂岩（O2sr）与志留系柯坪塔格

群绿色砂岩（Skp）等古生界沉积地层等；b.围岩蚀

变：黄铁矿化、褐铁矿化等；c.地球化学：化探异常以

Cu、Pb、Zn、As异常为主；d.重力异常：矿床多产于明

显的线状重力梯级带、不同特征重力场的边界线、以

及异常形态的明显线状扭曲或位移等异常特征部位

附近;e.航磁异常：多位于正负强烈变化异常周边延

伸的线性条带状异常、宽缓升高正异常或宽缓降低

负异常区叠加的次级条带状正异常或相对升高异

常。当磁铁矿含量较小时，航磁异常幅度较弱。
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