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锑矿化和金一锑矿化的形成条件

1 概述

锑与金在热液成矿过程中关系密切
,

通常
,

所有金矿床都显示一定程度的锑矿化和金 一

锑矿化
。

锑异常是多数金矿床的显著特征
。

不了解热液成矿过程中锑
、

金和硫化物中硫富集

的知识
,

就无法认识这些元素在矿化期间的行为
,

也无法阐明锑对金的活化及形成金一锑矿

化的作用
。

对 50 个锑矿床进行的温压地球化学研究表明
,

锑硫化物在 2 50 ℃ 以下
,

主要是在 20 0一

7 5
O

C 沉淀成矿
,

相应的成矿压力通常为 2 0 0义 10 5

一 6 0 0 X 1 0 5
P a 。

已研究的金 一锑矿床产于中生代巨厚的硅铝质陆源建造中
,

矿床受构造岩相带的断裂控

制
,

矿体在主断裂带或 (和 ) 矿化破碎带中呈穿切这些带的板状脉和透镜状脉产出
,

在层间

裂隙中呈梯状脉和整合脉产出
。

围岩的热液蚀变有硅化
、

碳酸盐化
、

绢云母化
、

迪开石化和

黄铁矿化
。

主要矿物为石英和辉锑矿
,

有时为辉铁锑矿和 自然金
;
次要矿物为黄铁矿

、

毒砂
、

铁 白

云石
、

含铁白云石
、

白云母和迪开石
,

含少量的闪锌矿
、

脆硫锑铅矿
、

黄铜矿
、

硫锑佗铜矿
、

辉锑镍矿
、

锑黄铁矿
、

方锑金矿
、

自然锑
、

锑华 红锑矿
、

蒙脱石和高岭石
。

对该类矿床的成因
,

有几种观点
。

l) 早期含金石英低硫化物和晚期锑低硫化物在空间上的一致性造成的一种多相含矿建造

( h e t e r o g e n e o u s f o r m a t io 一1 5 )
。

2) 博格 ( B er ge r ) 认为金一锑矿床是变质热液矿床
。

随着褶皱和岩基的形成黑色页岩套

中金和锑活化
,

金一锑矿床构成一种单一金矿复合体
。

3) 奈克拉索夫指出金一锑矿是以一种含矿岩浆中结晶出来的
。

这种含矿岩浆是以闪长纷

岩
、

辉绿岩及煌斑岩为代表的基性岩浆
。

在构造学
、

矿物学
、

地球 化学和温压地球化学的详细研究使包括作者在内的一些研究者

提 出了与上述不同的观点
,

认为金一锑矿床在成因上是单相的
,

并县有独立的矿石组合
,

部

分金可能来源于早期低硫化物组 合金矿床
.

部分金可能来源于金锑矿化带
, ,

一些独立的沟造

带中含金量较高
。

已经发现这些矿化形成于在时间上非常接近的两个阶段
,

即石英阶段和辉

锑矿阶段
。

第一阶段形成铁 白云石一石英
、

黄铁矿一黄铜矿和复硫化物组 合
,

而第二阶形成

辉锑矿 一辉铁锑矿和金一辉锑矿组合
。
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关于矿床成因方面的很多问题
,

特别是矿化形成的物理化学条件
、

物质来源
、

活化因素

以及金
、

锑联合迁移等问题仍然有争论
。

2 流体包裹体研究

金一锑矿床脉石矿物中所含包裹体可分三类
,

即气一水包裹体
,

气 一水 一液态 C O
:

三相

包裹体和液态 C O
:

单相包裹体
。

原生两相包裹体的均一温度为 2 40 一 3 50 ℃
,

三相 包裹体伴随

着水溶液 中 C O
:

的溶解作用也在此温度范围开始均一化
。

金一石英 一辉锑矿组合中包裹体均

一温度对应的压力为 7 0 0又 1 0
一 5

一 1 5 0 0义 一o 5
P a 。

对脉石矿物流体包裹体进行 1 1
:
O

、

C O
Z 、

N a 、

K
、

C I
、

H
Z
S

、

A u 和 S b 含量测定
,

结果表

明
,

以富含 C O
:

为显著特征
,

C O
Z

含量为 5一 1o m
,

H
Z
S 为一 1 0 一 ’

m
,

s b 为 5 又 1 0 一 ’
m ; A t l

平

均为 s x lo
一 ’

m ;
而 lC

一 、

K 丰含量很低
。

3 热液中锑和金迁移

1 ) S b
Z
S

:
一 H

Z
O 一1 1

2
5 体系

对该体系进行离 子平衡研究
,

在 100 一 3 0。℃ 条件下
,

得出了下列反应的温度平衡常数
:
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在 2 0 0
·

e 时
,

平衡常数最大 ( l o g K
T
一 3 5

’

: 而
+ 0

.

9 0 )
,

锑的溶解度 也最大
,

而 3 0 0
n

C H寸
,

fo g K
,
一 十 0

.

60
。

图 1显示了温度
、

p H 值 图 2 2 00 ℃ 时辉锑矿与锑的络合物平衡稳定 区间

及 H
Z
S 浓度对锑溶解度的影响

。
l一锑密度为 l 。一 Zm 时辉锑 矿的像定界限

; 2一锑密度为 10
一

“ m

已经发现
,

在含锑 H
Z
S 溶液中

,

金的 时辉锑矿的德定界限
, 3一锑密度为 , 。 川 m 时 H bS

Z
S、 和

溶解度比在只含金的溶液中增加一个数量 sb ( o H ) , 共存 界线
;

卜祥 密度 为 1 0一 ’
m 时 H S b

Z
S不 和

级
,

这是因为锑硫化物的存在对溶液起到 sb o( )H ,共存界线
, 5一辉锑矿组 合体中脉石矿物包裹 体特征

了外加硫源的作用
。

当溶液中锑浓度增加时
,

金的溶解度成比例地增加
,

这是因为在酸性条
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件下
,

锑与金可以形成 日 A u s b S矛
。

这种密切的化学联系是金一锑组合经常出现的原因
。

2 ) H
Z
O 一 C O

:
一 N d

C I 一 s b
:
5

3
一 S 体系

成矿溶液中锑氛络 合物密度仅为 1--0
’

一 1。
~ ’

m
,

锑主要以硫氢络合物和氢氧络合物的形

式存在
。

成矿溶液中锑的存在形式受温度影响 (表 )
.

这是 因为温度下降一方面导致锑溶解度降低
,

另一方面也使 p H 值减小
。

图 2 表示了辉锑矿与佛的硫氢络合物和氢氧络合物对应于 p H 值及

硫密度的平衡稳定区间
。

表 热液中锑的络合物密度随沮度变化表 (密度
: m )
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图 3 锑密度对溶液中硫氢和

金 一锑密度的影响

1 8 0 0 又 l o 5
P a
降到 7 0 o X 1 0 5

P a
时

,

3 ) H : O 一 C O
:
一 N a C I一 S 一 A u 一 S b 体系

对该体系重点研究了热液中锑对金迁移的影响
。

图 3 表明
,

金的溶解度和溶液中锑密度呈函数关

系
。

当锑密度低于 10
一 ’

m 时
,

金全部呈 A u ( H s) 牙形式

迁 移
.

溶液中金的最大密度为 10
“ `

m ;
当锑密度增到

10 ” m 时
,

A u ( H S万 含量下降
,

但溶液 中金的总量
_

h

升两个数量级
.

图 4 显示了金 一锑矿床流体成分演化规律
,

在低

硫化物组合形成时期 (均一温度为 3 5 0一 3 80 ℃ )
,

金主

要 呈 A u ( H S万 形式迁移
,

在金一锑组合形成期间

(约 Z0 00 C )
,

随温度下降
,

锑的硫氢络合物和金锑络合

物逐 渐成为主要的迁移形式
.

当温度恒定
,

压力从

导致溶液沸腾
.

C O
:

逃逸出来
,

也有利于其它挥发性组分

(特别是 H
Z
S ) 进入气相

,

硫密度的下降导致锑的硫氢络合物和金一锑络合物分解
,

沉淀形成
·

辉锑矿和 自然金的多次溶解和沉淀作用形成了富金一锑矿床
。
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图 4 金一锑矿床热液成分演化曲线
l一锑的氢氧络合物

; 2一锑的硫里络合物
; 3一夏杂金 一神络 合物

; 4一金的硫氢络合物
,

5一C O : 密度 ( m ) , 6一 p H值

上述研究表明
,

锑主要以氢氧络合物和硫氢络合物形式迁移
,

而金在高温时呈硫氢络合

物形式迁移
,

温度低于
3 0 o0 C 时则呈金一锑复杂络合物形式迁移

。

温度下降
,

硫活度减小
,

辉温度在 20 0o C 左右时
,

金和锑形成复合矿床的主要原因是
“

·

温度下降
,

硫沽度倾小
,

牌

锑矿发生沉淀
,

金一锑络合物也相继发生分解
; b

.

温度
、

压力下降
,

沸腾的流体中 H
Z
S 密度

降低
。
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