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摘  要 

金属锑是一种十分重要的战略资源，素来就有“工业味精”之称，学者们根据各自提出的划分标准对于

锑矿的类型进行了多种划分，锑矿资源在全球分布广泛，主要产出于环太平洋成矿域、特提斯成矿域和

中亚–天山成矿域，我国锑矿床分布可划分为华南锑矿成矿带、昆仑–秦岭锑成矿带、阴山–天山锑成

矿带及藏滇锑成矿带，其中以华南锑矿成矿带的锑储量最大。产出于不同地质背景的锑矿床，往往具有

不同的成矿流体性质和来源，来源主要有大气水、岩浆水、变质水、盆地水等。在成矿热液系统中，锑

矿中的矿物可以通过多种机制从热液中沉淀出来，主要为流体混合和相分离、温度和/或压力等物理化学

条件的变化、水/岩石相互作用。 
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Abstract 
Antimony metal is a very important strategic resource, has always been known as “industrial mono-
sodium glutamate”, scholars according to their own classification standards for the type of antimony 
ore for a variety of division, antimony resources are widely distributed in the world, mainly produced 
in the Pacific Rim mineralization area, Tethys mineralization area and Central Asia-Tianshan miner-
alization area, China’s antimony deposit distribution can be divided into South China antimony ore 
metallogenic belt, Kunlun-Qinling antimony metallogenic belt, Yinshan-Tianshan antimony minera- 
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lization belt and Tibetan Yunnan antimony mineralization belt, of which the South China antimony ore 
metallogenic belt has the largest antimony reserves. Antimony deposits produced in different geolog-
ical backgrounds often have different metallogenic fluid properties and sources, mainly atmospheric 
water, magmatic water, metamorphic water, basin water, etc. In mineralizing hydrothermal systems, 
minerals in antimony ore can be precipitated from hydrothermal fluids through a variety of mecha-
nisms, mainly fluid mixing and phase separation, changes in physicochemical conditions such as tem-
perature and/or pressure, and water/rock interactions. 
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1. 引言 

在地球化学领域，锑作为一种独特的元素，具有鲜明的化学性质。其属于亲铜元素，这意味着它对 S
以及 Cu、Pb、Ag 等元素展现出很强的亲和力，与此同时锑还能够与 Cl⁻、OH⁻等阴离子发生化学反应并

结合。从价态方面来看，锑在自然界中主要呈现 0 价、+3 和+5 价三种价态，其中常见的电价为+3 和+5
价，这一价态特征与 As 极为相似。在漫长的地质演化进程中，锑与多种元素相互作用，形成了超过 100
多种含锑矿物，涵盖了锑的硫化物、硫盐、氧化物和锑酸盐等[1] [2]。在众多含锑矿物中，辉锑矿(Sb2S3)
是最为常见且重要的一种，它广泛存在于世界各地的各类热液矿床之中。从工业角度而言，辉锑矿(Sb2S3)
由于其锑含量较高、易于开采和提炼等特点，被工业界作为生产锑的主要含锑矿石[3] [4]。此外，锑在化

学合成领域也展现出丰富的反应活性，它能够与卤素发生反应，形成诸如 SbF3、SbF5、SbCl3、SbCl5 等

类型的化合物。在特定的化学环境下，锑还可以进一步形成 4SbF−、 2
5SbF − 之类的络合阴离子团，这些络

合阴离子团在一些特殊的化学反应和矿物形成过程中发挥着关键作用。锑还能形成 ( )6Sb OH −
、SbOCl 之

类含氧基或羟基络合物[2]，这些络合物的形成与锑的化学性质以及周围的物理化学条件密切相关。 
金属锑在现代工业体系中占据着极为重要的战略地位，素有“工业味精”的美誉。这一称号充分体

现了锑在工业生产中不可或缺的作用，尽管其用量相对较少，但却能对产品的性能产生显著的提升效果。

在应用领域方面，大约 70%的锑被应用于阻燃剂的生产。随着现代工业的快速发展，对材料的防火安全

性能要求日益提高，锑系阻燃剂因其高效的阻燃性能而被广泛应用于塑料、橡胶、纺织品等众多领域，

有效降低了火灾发生的风险，保障了人们的生命财产安全。除了阻燃剂领域，锑还在蓄电池、玻璃和催

化剂等工业领域发挥着重要作用。在蓄电池中，锑的加入可以改善电池的性能，提高电池的充放电效率

和使用寿命；在玻璃制造过程中，锑能够作为澄清剂和脱色剂，有效提高玻璃的透明度和质量；在催化

剂领域，锑基催化剂具有独特的催化活性和选择性，能够促进某些化学反应的进行，提高生产效率和产

品质量。由于锑在工业生产中的广泛应用，它与社会经济发展和国防军工都有着紧密的联系[5] [6]。在社

会经济方面，锑的稳定供应是保障相关产业稳定发展的关键因素；在国防军工领域，锑及其化合物被应

用于制造弹药、导弹等武器装备，对提升国防实力具有重要意义。 
从资源战略角度来看，锑具有不可再生的特性，这意味着随着开采的不断进行，其储量将逐渐减少。

同时，锑在许多应用领域中具有难以替代的作用，目前尚未找到能够完全替代锑的其他元素或材料。而

且，锑的回收难度较大，回收成本较高，导致其回收利用率相对较低。然而，随着全球经济的发展，对锑
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的消费需求却呈现出日益增长的趋势。这种供需矛盾使得锑具有了重要的资源战略意义。国际上，自 2018
至 2022 年，美国和欧盟一直将锑列为关键金属，这充分表明了锑在其国家战略资源体系中的重要地位。

在中国，2016~2020 年的《全国矿产资源规划》中将其列为 24 种战略性矿产之一[5]-[8]，体现了我国对

锑资源的高度重视。我国作为锑资源大国，是锑的优势矿种之一。截止 2021 年，我国锑储量为 48 万吨，

约占全球储量的 24%，矿石产量约 6 万吨[9]，多年来在储量和产量方面均占据世界首位。然而，长期以

来，由于我国锑矿行业存在无序竞争和过度开发的问题，导致锑矿资源的开采效率低下，资源浪费严重，

生态环境遭到破坏。随着开采的持续进行，我国锑矿资源形势已不容乐观[2] [8]-[10]。为了实现锑矿资源

的可持续利用，我国亟需加强对锑矿资源的管理和保护，规范开采秩序，提高开采技术水平，加大资源

回收利用力度，以应对日益严峻的资源形势。 
综上所述，锑作为一种具有独特化学性质的元素，在工业生产和资源战略方面都具有重要意义。深

入研究锑的化学性质、开发高效的锑矿开采和利用技术、加强资源管理和保护，对于保障我国乃至全球

锑资源的可持续供应、促进相关产业的健康发展具有重要的理论和实践意义。 

2. 矿床分类 

在锑矿地质研究领域，准确且全面地对锑矿类型进行划分，是深入理解锑矿成矿机制、分布规律以

及指导资源勘探开发的关键基础。目前，众多学者基于各自独特的研究视角与方法，提出了多样化的划

分标准，从而构建了丰富多元的锑矿类型划分体系(如表 1)。 
 

Table 1. Classification table of antimony deposits 
表 1. 锑矿床分类表 

分类标准 矿床分类 

容矿岩石或含矿岩系 碳酸盐岩型 碎屑岩型 侵入岩型 火山岩型 未固结沉积物型 

成矿物质来源、成矿作用、 

地质构造背景、赋矿岩石组合、 

矿石矿物组合、矿体产状 

喷流沉积改造型 沉积改造型 
变质再造型、 

岩浆热液型、 
火山热液型 外生堆积型 

构造背景、成矿流体成因 

及容矿岩石类型 

碳酸盐地层中 

热液型 

碎屑岩地层中 

热液型 
岩浆热液型、 

火山热液型 

(包括海相和陆相火山岩) 

 
从矿岩或含矿岩系视角审视，此类分类方法着重强调了岩石特性及其与锑矿化作用之间的内在关联

[11]。碳酸盐岩型锑矿床在成矿动态进程中，碳酸钙、碳酸镁等矿物组分与含锑热液介质间发生了错综复

杂的化学反应，这些反应为锑矿物的沉淀与富集构筑了有利条件。转向碎屑岩中的锑矿床，其赋存状态

则紧密依赖于碎屑岩的沉积学特征。沉积过程中，锑元素伴随着碎屑物质的逐层累积而逐渐浓缩，随后

经历成岩作用及构造活动，最终成矿。对于侵入岩体系内的锑矿床而言，其诞生与岩浆的侵入活动紧密

相连。在岩浆冷却固化及结晶析出阶段，锑元素在适宜的物理化学环境引导下，于侵入岩体内或其接触

带邻近区域沉淀富集。火山岩型锑矿床的形成则直接关联于火山喷发事件。火山活动期间，大量富含锑

的热液及火山碎屑物质被喷发出地表，随着热液的迁移与火山碎屑的堆积，锑元素在火山岩介质中实现

了沉淀与富集。至于未固结沉积物中的锑矿床，即外生堆积型锑矿床，其形成过程主要在地表环境中通

过风化剥蚀、搬运迁移及沉积堆积等一系列外生地质作用实现。在此过程中，地表锑元素经溶解、搬运

至适宜的沉积洼地，在未完全固结的沉积物层中逐步积累，最终演化成锑矿床。 
依据成矿物质来源、成矿作用、地质构造背景、赋矿岩石组合、矿石矿物组合以及矿体产状等多方

面因素进行划分，这种综合多因素的划分方式能够更全面、深入地反映锑矿形成的复杂过程[12]。喷流沉

积改造型锑矿床，其形成起始于海底喷流活动。在海底扩张或板块运动的过程中，深部热液通过海底裂
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隙喷出，携带大量锑等成矿物质，于海底沉积形成初始的矿层。后期受构造运动、热液活动等的改造，

进一步富集形成锑矿床。沉积改造型锑矿床则是先通过沉积作用，使锑元素在沉积地层中初步富集，形

成含锑的沉积岩。随后，受构造运动、热液活动等因素的影响，含锑沉积岩发生变质、变形，锑元素重新

活化、迁移，在有利构造部位进一步富集成矿。变质再造型锑矿床是在区域变质作用下，原岩中锑元素

在高温、高压以及化学活动性流体作用下，可能发生分解，锑元素被释放出来，在新的物理化学条件下，

与其他矿物结合形成新的锑矿床。岩浆热液型锑矿床主要是由岩浆分异出的热液携带锑等成矿物质运移，

在合适的构造和物理化学条件下沉淀成矿。火山热液型锑矿床与火山活动密切相关，火山喷发产生的热

液中富含锑元素，这些热液在上升运移的过程中，与周围的岩石发生物质交换和化学反应，使锑元素在

火山岩或其周边岩石中沉淀成矿。外生堆积型锑矿床，如前文所述，是在地表外生作用下形成的，通过

风化、侵蚀、搬运和沉积等过程，锑元素在地表沉积环境中逐渐堆积形成矿床。 
从构造背景、成矿流体成因及容矿岩石类型的角度划分，这种方式强调了构造、流体与岩石之间的

相互作用对锑矿形成的影响[6] [10]。碳酸盐地层中热液型锑矿床，其形成受到碳酸盐地层的构造控制。

在碳酸盐地层中，由于岩石的可溶性和脆性，容易形成各种裂隙和溶洞，这些构造为成矿热液的运移提

供了通道。含锑热液在运移过程中，与碳酸盐地层发生化学反应，使锑元素沉淀富集。碎屑岩地层中热

液型锑矿床，热液在碎屑岩地层中运移时，利用碎屑岩的孔隙和裂隙，将锑元素带到合适的部位沉淀。

岩浆热液型锑矿床，再次强调了岩浆热液在成矿过程中的重要作用，岩浆热液携带的锑元素在围岩中沉

淀形成矿床。火山热液型锑矿床，根据火山岩的海相和陆相属性，其成矿特征有所差异。海相火山岩中，

由于海水的参与，成矿环境较为复杂，热液中的锑元素与海水中的某些成分相互作用，形成独特的锑矿

类型。陆相火山岩中，成矿过程则主要受到火山喷发活动和陆相地质环境的影响，热液在陆相环境中运

移、沉淀，形成锑矿。 
不同的划分标准从不同的侧面揭示了锑矿的形成机制和特征，为锑矿地质研究提供了全面而深入的

视角。这些划分体系相互补充、相互印证，对于准确理解锑矿的成矿过程、指导锑矿资源的勘探与开发

具有不可估量的理论和实践意义。未来，随着研究的不断深入和技术的不断进步，锑矿类型划分体系有

望进一步完善和细化，为锑矿资源的可持续利用提供更加坚实的理论支撑。  

3. 分布范围 

在全球锑矿资源的研究范畴中，锑矿的容矿岩石、产出地层、成矿时代、围岩蚀变以及空间分布等

特征(如表 2)，一直是学界关注的重点。这些特征不仅反映了锑矿形成的复杂地质过程，还对锑矿资源的

勘探与开发具有重要的指导意义。 
 

Table 2. Distribution table of antimony deposits at home and abroad 
表 2. 国内外锑矿床分布表 

 容矿岩石 产出地层 改造成矿时代 

国外 火成岩、火山碎屑岩 中、新生界(三叠系最多) 新生代、石炭纪、晚二叠世–早三叠世 

国内 碳酸盐岩、浅变质岩类、硅质岩 三叠系、泥盆系、前寒武 中生代、泥盆纪 

 
从容矿岩石的角度来看，世界大型锑矿的容矿岩石展现出独特的属性。大量的地质研究成果[10] [13]

表明，其多为火成岩或火山碎屑岩。火成岩是岩浆在地球内部或喷出地表后冷凝形成的岩石，其形成过

程涉及高温高压的复杂地质环境。在这种环境下，岩浆中的各种元素经历了复杂的分异和结晶过程，为

锑元素的富集提供了特殊的物理化学条件。例如，在某些岩浆侵入体中，锑元素可能随着岩浆的演化，

在特定的温压条件下，与其他矿物发生化学反应，从而沉淀富集形成锑矿。火山碎屑岩则是火山喷发过
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程中产生的各种碎屑物质堆积固结而成。火山喷发时，会携带大量的热液和矿物质，这些热液中往往富

含锑元素。随着火山碎屑的堆积和热液的运移，锑元素在合适的地质构造部位沉淀下来，形成锑矿。相

比之下，我国锑矿的主要容矿岩石呈现出不同的特点，为沉积岩。沉积岩是在地表常温常压条件下，通

过风化、搬运、沉积等一系列外生地质作用形成的。在我国漫长的地质历史时期，广泛的沉积环境为锑

矿的形成提供了基础。在沉积过程中，锑元素可能通过河流、海洋等水体的搬运，在特定的沉积盆地中

逐渐富集。我国锑矿的赋矿围岩类型多样，其中碳酸盐岩占据主导地位。根据详实的地质统计数据，以

碳酸盐岩为赋矿围岩的锑矿床数量在全国锑矿床总数中占比达到 29%，而其储量更是在全国储量中高达

64% [10] [14]。碳酸盐岩富含碳酸钙、碳酸镁等矿物成分，其化学性质较为活泼。在与含锑热液发生化学

反应时，能够有效地促进锑元素的沉淀与富集。例如，当含锑热液流经碳酸盐岩时，热液中的锑离子可

能与碳酸盐岩中的某些成分发生置换反应，形成锑的矿物沉淀。浅变质岩类在全国锑矿床总数中的占比

为 25%，储量占比达 20%。浅变质岩是原岩在一定的温度、压力和化学活动性流体的作用下，发生轻微

变质作用而形成的。这种变质作用改变了原岩的矿物成分和结构构造，使得浅变质岩对锑矿的形成与保

存产生了重要影响。硅质岩类在锑矿床总数中占比 13% [10] [14]，硅质岩富含硅质矿物，其特殊的矿物

组成和结构特点，在锑矿成矿体系中也发挥着独特的作用。 
在产出地层方面，国外锑矿床的分布具有明显的地层偏好性。研究发现，其主要赋存于中、新生界

地层，其中三叠系地层中产出的锑矿床最为丰富，占比可达 60% [13]。这与三叠纪时期全球特殊的地质

构造背景密切相关。在三叠纪，全球板块运动活跃，大规模的岩浆活动、火山喷发以及沉积环境的变化，

为锑矿的形成创造了有利条件。例如，在一些板块碰撞带附近，强烈的构造运动导致地壳深部的物质被

带到浅部，为锑矿的成矿提供了物质来源。我国锑矿的地层分布则更为广泛，从中元古界到新近系均有

分布。主要赋存地层集中在三叠系、泥盆系和前寒武系[10] [14]。三叠系地层中，受到印支运动等地质构

造活动的影响，形成了一系列有利于锑矿成矿的构造环境和热液活动条件。泥盆系地层在长期的地质演

化过程中，通过沉积作用和后期的构造改造，为锑矿的富集提供了合适的场所。前寒武系地层虽然经历

了漫长而复杂的地质历史变迁，但其中蕴含的古老地质构造和地球化学信息，依然为锑矿的形成保留了

一定的可能性。我国锑矿改造成矿的时代主要集中在中生代的燕山期。燕山期是我国地质构造活动极为

活跃的时期，大规模的岩浆侵入、褶皱断裂运动以及热液活动频繁发生，为锑矿的改造与富集提供了强

大的动力和物质来源。大型的矿床多集中在泥盆纪地层中，湖南锡矿山(超大型)和广西大厂(超大型)便是

典型代表[10] [14]。湖南锡矿山锑矿的形成与泥盆纪时期的沉积作用以及后期燕山期的构造改造密切相

关。在泥盆纪，该地区处于特定的沉积环境，锑元素在沉积地层中初步富集。到了燕山期，强烈的构造

运动使得地层发生褶皱和断裂，含锑热液沿着这些构造通道运移，在合适的部位沉淀富集，最终形成了

规模巨大的锑矿床。广西大厂锑矿同样如此，在泥盆纪地层的基础上，经过多期次的地质作用，逐渐形

成了超大型锑矿床。我国锑矿成矿时代的集中性显著，成矿期为印支–燕山期的矿床占比高达 91.33%，

仅有 8.47%的矿床成矿于喜山期、加里东期和华力西期[14]。喜山期的成矿作用主要与喜马拉雅造山运动

相关，该时期的强烈构造运动虽然对部分地区的锑矿形成产生了一定影响，但相较于印支–燕山期，其

影响范围和强度相对较小。加里东期和华力西期的地质构造活动在我国部分地区也有所体现，但在锑矿

成矿方面的贡献相对有限。我国锑矿的围岩蚀变类型丰富多样，以硅化为主，其次为碳酸盐化、黄铁矿

化、绢云母化、高岭土化、绿泥石化等[10]。硅化是含硅热液在与围岩发生化学反应的过程中，将硅质成

分带入围岩，使围岩中的矿物成分发生改变，形成富含硅质矿物的蚀变现象。这些蚀变类型的出现与锑

矿的形成、演化密切相关，它们不仅反映了锑矿成矿过程中的物理化学条件变化，同时也为锑矿的找矿

勘探提供了重要的指示标志。 
从全球锑矿资源的空间分布来看，锑矿资源分布广泛，主要集中在环太平洋成矿域、特提斯成矿域
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和中亚–天山成矿域(如图 1) [2] [6]。环太平洋成矿带汇聚了全球约 77%的锑储量，其经济价值在全球锑

矿资源中首屈一指。环太平洋地区处于多个板块的汇聚边界，板块的强烈碰撞、俯冲以及由此引发的大

规模岩浆活动、火山喷发和热液活动，为锑矿的形成提供了丰富的物质来源和强大的动力条件。例如，

在太平洋板块与美洲板块的碰撞带，强烈的构造运动导致地壳深部的锑元素被带到浅部，与热液相互作

用，形成了众多锑矿床。特提斯成矿域是古特提斯洋和新特提斯洋在演化过程中形成的重要成矿区域。

该区域经历了复杂的地质构造变迁，在不同的地质历史时期形成了多种类型的锑矿床。中亚–天山成矿

域则处于中亚板块与周边板块的相互作用地带，其独特的地质构造背景和地球化学条件，也孕育了丰富

的锑矿资源。我国作为世界上锑矿资源最为丰富的国家之一，无论是储量还是产量均位居世界首位。我

国锑储量主要集中于湖南、广西、西藏、贵州和云南等地(如图 2) [14]。湖南凭借其独特的地质构造和丰

富的矿产资源，成为我国锑矿储量最为丰富的省份之一，著名的湖南锡矿山锑矿便是湖南锑矿资源的杰

出代表。广西的地质构造复杂多样，在漫长的地质演化过程中，形成了众多锑矿床，广西大厂锑矿更是

其中的佼佼者。西藏、贵州和云南等地也依托各自独特的地质条件，蕴藏着丰富的锑矿资源。从构造控

矿的角度分析，我国锑矿床具有明显的线性分布特征，主要受区域性大断裂控制[10] [15] [16]。区域性大

断裂作为地壳中的大型构造薄弱带，为含锑热液的运移提供了良好的通道。多数矿床定位于区域性大断

裂旁侧次级断裂与背斜交汇处，这种特殊的构造部位不仅能够有效地汇聚含锑热液，同时还为锑矿的沉

淀提供了稳定的容矿空间。学者张国林[12]基于对我国锑矿地质特征的深入研究，将我国锑矿床分布划分

为华南锑矿成矿带、昆仑–秦岭锑成矿带、阴山–天山锑成矿带及藏滇锑成矿带。在这些成矿带中，华

南锑矿成矿带的锑储量最大，湖南锡矿山和广西大厂这两个超大型锑矿床均坐落于此[10] [12]。华南锑矿

成矿带地处我国南方，地质构造复杂，经历了多期次的构造运动和岩浆活动，为锑矿的形成与富集提供

了得天独厚的条件，进一步凸显了其在我国锑矿资源分布中的重要地位。昆仑–秦岭锑成矿带位于我国

中部，受昆仑–秦岭构造带的影响，形成了一系列与锑矿成矿相关的地质构造和热液活动条件。阴山–

天山锑成矿带处于我国北方，其独特的地质构造背景和地球化学环境，也孕育了一定规模的锑矿资源。

藏滇锑成矿带位于我国西南边陲，受到印度板块与欧亚板块碰撞的影响，地质构造活动强烈，为锑矿的

形成提供了强大的动力和物质来源。 
 

 
Figure 1. Global distribution map of representative antimony deposits [2] 
图 1. 全球典型含锑矿床分布示意图[2] 
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Figure 2. The distribution of known Sb resource in China [14] 
图 2. 中国锑矿累计查明资源储量统计表[14] 

 
综上所述，世界及我国锑矿在容矿岩石、产出地层、成矿时代、围岩蚀变以及空间分布等方面呈现

出各自独特的特征。深入研究这些特征，对于全面理解锑矿的形成机制、指导锑矿资源的勘探与开发具

有重要的理论和实践意义。未来，随着地质研究技术的不断进步和研究工作的持续深入，有望进一步揭

示锑矿地质特征背后的复杂地质过程，为锑矿资源的可持续利用提供更加坚实的理论基础。 

4. 成因研究 

4.1. 成矿流体性质及来源 

在矿床学研究领域，锑矿作为典型的中低温热液矿床，其成矿流体性质的探究是剖析矿床成因的关

键基础。热液矿床的成矿流体来源问题一直是学界研究的热点与焦点。由于锑矿形成的地质背景千差万

别，导致不同地区的锑矿在成矿流体性质和来源上呈现出显著的差异。目前已明确的成矿流体来源主要

包括大气水、岩浆水、变质水以及盆地水等，这些不同来源的流体在锑矿的形成演化进程中发挥着独特

且不可替代的作用。 
湖南地区拥有极为丰富的锑矿储量，这使其在全球锑矿研究中占据着举足轻重的地位。众多科研工

作者围绕湖南锑矿的成矿流体展开了大量深入且系统的研究。就板溪锑矿而言，借助流体包裹体研究技

术，获取了一系列关键参数：其流体包裹体盐度范围处于 3.4%~7.7% wt%NaCl 当量，均一温度波动在

181℃~331℃，压力范围为 49~91 MPa，密度在 0.78~0.92 g/cm3 之间，pH 值为 5.72 [17]。在此基础上，

对华南板溪锑矿中硫化物的 He 和 Ar 同位素特征进行深入分析，结果表明其成矿流体源自深部地壳衍生

的非岩浆流体，其中还混入了少量的大气降水[18]。进一步结合板溪锑矿中石英和辉锑矿的地质特征以及

微量元素数据进行综合考量，最终明确其成矿流体来源于早白垩世伸展构造环境下的弱碱性盆地卤水[19]。 
锡矿山锑矿作为全球规模最大的超大型锑矿床，长期以来备受关注。对其开展的研究显示，辉锑矿

中的流体包裹体盐度为 0.2~15.4 wt%NaCl 当量，均一温度在 112℃~323℃之间，压力范围为 4~112 MPa，
且主要集中于 5~20 MPa，密度为 0.81~0.991 g/cm3，平均密度为 0.914 g/cm3，成矿流体 pH 值从早阶段到

晚阶段呈现出逐渐降低的态势，即从弱碱性逐渐转变为弱酸性[20]-[23]。通过对前人积累的元素地球化学

数据进行全面且深入的综合分析，初步判断其成矿流体来源于深循环地下水[23]。不过，关于锡矿山锑矿

成矿流体来源的研究仍存在多种观点。付山岭等人[24] [25]通过对锡矿山辉锑矿中 Hg 和原位 S 同位素展

开研究后，认为其成矿流体为深循环大气水；丁建华等[6]在系统总结前人研究成果的基础上，提出其成
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矿流体来源于大气降水与岩浆热液的混合；翟德高等[26]则利用 Sb 同位素数据，提出锡矿山具有变质热

液来源，从而否定了岩浆热液来源的观点。这些不同观点的碰撞与交流，极大地推动了对锡矿山锑矿成

矿流体来源的深入研究，促使学界对该问题的认识不断深化。 
半坡锑矿的成矿流体研究结果表明，其成矿流体温度为 120℃~165℃，盐度处于 1.8~7.3 wt%NaCl 当

量，pH 值在 4.02~7.12 之间，压力为 6.08 × 10⁷ Pa [27] [28]，研究证实其成矿流体具有大气水来源。无独

有偶，加拿大科迪勒拉地区的锑矿成矿流体同样被证实具有大气水来源[6] [29]。这一相似性暗示在不同

地域的锑矿形成过程中，大气水在特定的地质条件下可能发挥着相似且重要的成矿作用，为全球范围内

锑矿成矿规律的研究提供了极具价值的线索。 
在国际研究方面，Dill 等学者[30]-[32]在对玻利维亚安第斯造山带中部和斯洛伐克西喀尔巴阡造山带

锑矿进行研究时，提出了富锑的同构造期变质热液来源这一创新性观点。该观点为理解不同构造环境下

锑矿的成矿流体来源提供了全新的视角，丰富了全球锑矿成矿理论体系。 
晴隆锑(金)矿的成矿流体研究取得了一系列重要成果。其成矿流体温度范围为 129.4℃~294℃，压力

为 103.97 MPa，盐度在 0.18~13.18 wt%NaCl 当量之间，密度为 0.93~1.03 g/cm3，具有低 pH 值以及存在

碳氢化合物和 CO2 的显著特征[33] [34]。陈娴等[35]对晴隆锑矿中成矿流体的 He-Ar 同位素进行研究，结

果显示成矿流体中不仅存在地壳 He，还存在大量的地幔 He，这表明含地幔 He 的高温流体可能来自其深

部隐伏岩体。同时，S 同位素特征[36]也指示成矿流体来源于岩浆，并且存在大气水的侵入。这一研究成

果充分揭示了晴隆锑(金)矿成矿流体来源的复杂性，为深入研究该地区的锑矿成矿机制提供了关键线索。 
箭猪坡锑矿的流体包裹体均一温度为 113℃~328℃，压力在 46.5~99.7MPa 之间，盐度为 0.21~11.84 

wt%NaCl 当量[37]。通过对流体包裹体以及 H-O 同位素的系统研究证实，其成矿热液来源于岩浆热液和

盆地卤水的混合。值得注意的是，华山锑矿的成矿流体来源同样如此[6] [38]。这表明在某些特定的地质

区域，岩浆热液和盆地卤水的混合可能是锑矿成矿的重要流体来源模式，为区域锑矿成矿规律的研究提

供了重要参考。 
中亚银–锑矿床的成矿流体含有高浓度氯化物，均一温度为 50℃~280℃，盐度为 0.1~40 wt%NaCl 当

量，研究表明其成矿流体来源于岩浆热液[39]。这一研究成果对于深入理解中亚地区银–锑矿床的形成机

制具有重要意义，为该地区的矿产资源勘探与开发提供了重要的理论支撑。 
松溪锑矿的成矿流体则来源于岩浆热液与海水的混合[6]。这一独特的成矿流体来源模式，为研究不

同地质环境下锑矿的形成提供了全新的案例，进一步丰富了全球锑矿成矿流体来源的研究内容，为深入

探讨锑矿成矿规律提供了宝贵的研究素材。 
综上所述，不同地区的锑矿因所处地质背景的显著差异，其成矿流体性质和来源呈现出丰富的多样

性。深入研究锑矿成矿流体的性质和来源，对于全面、准确地揭示锑矿的形成机制，进而有效地指导锑

矿资源的勘探与开发，具有不可估量的理论和实践意义。未来，随着研究技术的不断进步和研究工作的

持续深入，有望进一步揭示锑矿成矿流体的复杂特征与来源规律，为锑矿资源的可持续利用提供更加坚

实的理论基础。 

4.2. 矿石沉淀机制 

在成矿热液系统的复杂体系中，矿物从热液中沉淀的过程涉及多种复杂且相互关联的机制，这些机

制是理解矿床形成的关键环节。其中，流体混合和相分离、温度和/或压力等物理化学条件的变化，以及

水/岩石相互作用等，均在矿物沉淀过程中发挥着重要作用[23] [40] [41]。 
锑在热液中的溶解度与诸多物理化学因素密切相关，包括温度、盐度、pH 值以及氧逸度[2]。大量针

对热液体系下锑溶解度的实验研究表明，在纯水以及较高盐度的酸性热液体系中，温度对锑的溶解和辉
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锑矿的沉淀起着关键的控制作用。随着温度的升高，辉锑矿的溶解度显著增加，研究数据显示，当温度

下降 50℃时，辉锑矿的溶解度将降低一个数量级[41]-[47]。此外，前人通过对不同物理化学条件下成矿

热液中锑溶解度的精确计算，揭示了 pH 值与锑溶解度之间的关系。当成矿热液由碱性向中性转变时，锑

的溶解度明显降低；在 pH 值处于 7~5 的范围时，锑的溶解度变化相对较小；而当 pH 值小于 5 时，锑的

溶解度则呈现上升趋势[48]。从热力学分析的角度来看，锑与氧逸度之间存在着阶段性的关系。在成矿前

阶段，随着氧逸度的增加，锑的溶解度逐渐升高；在主成矿阶段，氧逸度与锑的溶解度之间的关联并不

显著；而在成矿晚期阶段，随着氧逸度的降低，锑的溶解度也随之下降[48]。 
众多实际矿床案例研究为上述理论提供了有力的支撑。以锡矿山锑矿为例，其 O、Sr 同位素特征清

晰地指示出在矿石沉淀的开放系统中存在大气降水的入侵。大气降水与成矿热液的混合会导致温度急剧

降低，这种温度的骤降能够使辉锑矿在热液中的溶解度降低一到几个数量级，进而有效降低辉锑矿的欠

饱和程度，最终促使辉锑矿沉淀析出[23] [49]。苏文超等学者[50]对晴隆锑(金)矿床展开了深入的流体包

裹体研究，并结合地球化学热力学实验，认为流体混合所引发的温度和盐度降低是锑成矿的关键控制因

素。陈军等[33]基于矿物学、地球化学以及流体包裹体等多方面的证据进一步指出，晴隆锑(金)矿床中高

温、高盐度的岩浆流体与较冷、低盐度的盆地碳酸流体相互混合，导致体系温度从 294℃急剧降至 161℃，

氧逸度也从−37 降至−45，这一显著变化极大地降低了锑的溶解度，使得锑大量沉淀。当富含锑的成矿流

体输送至大厂层富含有机物的中上部单元时，由于与有机物发生相互作用以及大气水的侵入，温度和氧

逸度进一步下降，从而引发辉锑矿的进一步沉淀。孙晓明等[51]针对藏南沙拉岗锑矿的辉锑矿及共生石英

中的流体包裹体进行研究后发现，较冷、低盐度、低压的大气降水与成矿热液持续混合，会促使大量气

体释放，引发流体的沸腾作用，进而导致辉锑矿大量沉淀。 
在探讨相分离与压力变化对锑矿沉淀的影响方面，也有丰富的研究成果。余盼等[52]通过对星子岩锑

矿中与辉锑矿共生的石英和方解石的流体包裹体特征进行分析，认为成矿热液在运移过程中，随着温度

和压力的降低，会发生相分离现象，从而促使辉锑矿沉淀。针对黔西南锑–金矿床的研究，通过对脉石

矿物的流体包裹体和同位素地球化学分析[53]表明，当成矿流体运移至明显多孔的地层或断层破碎带时，

流体压力会发生释放，进而引发相分离和沸腾现象，导致部分锑沉淀。后期大气水的侵入进一步降低了

成矿流体的温度，使得大量锑得以沉淀。对沃溪金–锑–钨矿的地质特征和流体包裹体岩相学研究[54]也
指出，成矿流体在运移过程中若发生压力的突然释放，会导致流体沸腾，进而促使辉锑矿沉淀成矿。 

pH 值变化与流体–岩石反应在锑矿沉淀过程中同样扮演着重要角色。金景福等[55]通过对锑元素的

化学行为以及流体包裹体的深入研究，指出在锡矿山锑矿的成矿过程中，由于成矿流体 pH 值的降低，会

释放出大量的 H2S 或 HS⁻，这将导致成矿流体中锑配合物(如 0
2 2 4H Sb S 、 2 4HSb S−和 2

2 4HSb S − 等)发生分解或

酸化，最终促使锑沉淀。付山岭等[19]综合板溪锑矿的流体包裹体、微量元素以及 He-Ar-S 同位素等多方

面证据，认为板溪锑矿的弱碱性成矿流体在运移过程中，pH 值逐渐降低，同时在流体–岩石反应过程中

发生硫化作用，这些因素共同作用，最终导致锑沉淀于裂隙之中。 
此外，Hagemann 等[44]通过对澳大利亚 Wiluna 金矿的流体包裹体研究认为，成矿流体的减压或绝热

冷却会导致成矿流体温度降低，进而降低辉锑矿的欠饱和程度，最终促使辉锑矿沉淀。这一研究成果不

仅为理解该地区金矿的成矿机制提供了重要依据，同时也为探讨锑矿等其他金属矿床在类似物理化学条

件变化下的成矿过程提供了参考。 
锑矿在成矿热液系统中的沉淀过程是多种物理化学因素综合作用的结果。深入研究这些因素及其相

互作用机制，对于准确理解锑矿的成矿过程、指导锑矿资源的勘探与开发具有重要的理论和实践意义。

未来，随着研究技术的不断进步和研究工作的深入开展，有望进一步揭示锑矿成矿热液系统中矿物沉淀

的复杂机制，为锑矿资源的可持续利用提供更加坚实的理论基础。 
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5. 结论 

(1) 金属锑是一种十分重要的战略资源，素来就有“工业味精”之称，学者们根据各自提出的划分标

准对于锑矿的类型进行了多种划分，锑矿资源在全球分布广泛，主要产出于环太平洋成矿域、特提斯成

矿域和中亚–天山成矿域，我国锑矿床分布可划分为华南锑矿成矿带、昆仑–秦岭锑成矿带、阴山–天

山锑成矿带及藏滇锑成矿带，其中以华南锑矿成矿带的锑储量最大。 
(2) 产出于不同地质背景的锑矿床，往往具有不同的成矿流体性质和来源，来源主要有大气水、岩浆

水、变质水、盆地水等。 
(3) 锑矿中的矿物可以通过多种机制从热液中沉淀出来，主要为流体混合和相分离、温度和/或压力

等物理化学条件的变化、水/岩石相互作用 
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