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摘 要 湖北郧西地区（鄂西北）发育有一系列锑矿床，但这些锑矿床的成因仍存在较大争议。为了准确限定

该区域锑矿床的成因类型，本次研究以高桥坡和王家沟锑矿床为研究对象，在详细的野外地质调查和室内显微镜

观察基础上，开展了系统的流体包裹体和原位 S 同位素研究。研究表明高桥坡锑矿床的成矿阶段可划分为：Ⅰ石

英-硫化物阶段，此阶段为主成矿阶段，硫化物以黄铁矿和辉锑矿为主；Ⅱ石英-方解石-硫化物阶段；Ⅲ方解石-硫化

物阶段。王家沟锑矿床的成矿阶段可划分为：Ⅰ石英-黄铁矿-闪锌矿阶段；Ⅱ石英-辉锑矿阶段，此阶段为主成矿阶

段；Ⅲ石英-黄铁矿阶段。两个矿床各期次包裹体均以富液的气液两相包裹体为主。高桥坡矿床从早到晚，成矿流

体温度逐渐降低，主成矿阶段成矿流体温度为 160~260℃，流体盐度一般较低（w(NaCleq) 为 2%~4%）。王家沟锑矿

床主成矿阶段成矿流体温度为 170~310℃，流体盐度较低，w(NaCleq)约为 0.35%~4.8%。高桥坡锑矿床的 δ34S 值从

Ⅰ阶段（7.2‰~12.4‰）到Ⅱ阶段（-3.4‰~2.5‰），再到Ⅲ阶段（-1.9‰~2.5‰）逐渐降低；王家沟锑矿床的 δ34S 值变化

趋势与高桥坡相似，由Ⅰ阶段（7.4‰~10.5‰），到Ⅱ阶段（2.5‰~10.4‰），再到Ⅲ阶段（-3.7‰~0.8‰）逐渐降低。结

合区域内矿床地质、地球化学特征，笔者认为高桥坡和王家沟锑矿可能为浅成热液矿床。浅部流体循环到深部并

富集成矿物质，随后循环至浅部，随着成矿流体温度下降，辉锑矿沉淀，形成了高桥坡和王家沟锑矿床。

关键词 地球化学；高桥坡锑矿；王家沟锑矿；浅成热液；鄂西北地区
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Evidence from fluid inclusion and in-situ S isotope studies
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Abstract

A number of Sb deposits have developed in the Yunxi area of Hubei (northwestern Hubei), the genesis of

these Sb deposits are still controversial. In order to accurately define the genetic type of Sb deposits in this area,

systematic fluid inclusions and in-situ S isotope analysis were carried out on the Gaoqiaopo and Wangjiagou anti-

mony deposits. The metallogenic stages of the Gaoqiaopo antimony deposit can be divided into: Ⅰquartz-sulfide

stage, this stage is the main mineralization stage, in which pyrite and stibnite are the main sulfides; Ⅱquartz-cal-
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锑可用于制造阻燃剂、电池中的合金材料、滑动

轴承和焊接剂等，是重要的战略金属，许多国家将其

作为战略物资进行严格控制、管理和储备（孟郁苗

等，2016）。关于 Sb 矿床，前人提出了多种成因模

型，例如火山岩型(杨舜全，1986)、沉积成矿型(谌锡

霖等，1983)、喷流沉积型(刘建明等，2002)、沉积-改

造型(涂光炽等，1989)以及类卡林型等(胡瑞忠等，

2016)。Sb的成矿物质来源可能为富 Sb的基底碎屑

岩（黑色页岩）(马东升等，2002；张天羽等，2020)；而

成矿热液可能来源于变质水(Madu et al., 1990；Clay-

ton et al., 2000)、岩浆水 (Li et al., 2018；Qiu et al.,

2020)以及大气降水等端员或不同端员水的混合(马

东升等，2003)。

湖北郧西地区分布有众多锑矿床（点），是昆仑-

秦岭锑矿带的重要组成部分。该区锑矿床的成因尚

有较多争议，尤其是成矿物质和成矿流体来源认识

存在较大分歧。陈婕等（2013）根据矿区围岩高 Sb

背景值，以及硫化物 S-Pb同位素组成认为成矿物质

主要来源于地壳；而杨建中等（2020）则根据矿床的

C-H-O-Pb 同位素组成以及矿化的钠长岩脉提出成

矿物质主要来源于地幔。对于成矿流体也存在是深

源变质流体（岳素伟等，2013）或是岩浆热液（祝莉玲

等，2017；杨建中等，2020）的争议。此外，郧西地区

还分布有众多的中低温Ag-Au、Au-Ag、Au、Au-Sb等

多金属矿床（点）（图 1），前人对区内基底地层中银洞

沟、六斗等Ag-Au矿床有详细的研究，并提出该区矿

床可能属于洋壳俯冲增生体制下，成矿热液为变质

流体的造山型矿床（岳素伟等，2019）。区内锑矿床

主要产于古生代浅部盖层，目前尚无综合的矿床学

研究。因此基于基底Ag-Au矿床得出的区域成矿模

式是否适用于浅部的锑矿床，仍需更多的研究。本

文选取高桥坡和王家沟锑矿为研究对象，在详细的

野外地质调查和室内岩相学观察的基础上，总结矿

床地质特征，对不同成矿阶段的代表性矿物展开系

统的流体包裹体和LA-MC-ICP-MS原位硫同位素研

究，以期厘定成矿物质和成矿流体来源，阐明锑矿床

成因。综合对比郧西地区Ag、Au、Sb矿床的地质-地

球化学特征，总结区域成矿模式，为区域找矿工作提

供依据。

1 区域地质背景

郧西地区位于秦岭大别造山带的南秦岭地块，

区内先后经历了古生代伸展及中生代的陆陆碰撞等

多阶段的变形作用，形成了北东向及随后的北西向

断裂和褶皱构造，并以北西向断裂构造为主，从北到

南依次为两郧断裂、十-白断裂、房-竹断裂。十-白断

裂与房-竹断裂之间的古生界地层中还发育北东向

和东西向的次级断裂（图 1）。郧西地区西北部主要

出露古生代地层，向东部剥蚀深度逐渐加深，依次出

露震旦系陡山沱组和灯影组地层、武当山群和耀岭

河组变质火山岩基底（图 1）。上古生界主要为碎屑

cite-sulfide stage; Ⅲcalcite-sulfide stage. The metallogenic stages of the Wangjiagou antimony deposit can be di-

vided into: Ⅰ quartz-pyrite-sphalerite stage; Ⅱ quartz-stibnite stage, which is the main metallogenic stage; Ⅲ
quartz pyrite stage. The fluid inclusions in two deposits are mainly liquid-rich two phase fluid inclusion. From

stage Ⅰ to stage Ⅲ, the temperature of ore-forming fluid in the Gaoqiaopo deposit decreases gradually. The tem-

perature of the main ore-forming stage was 160~260℃ , and the fluid salinity w(NaCleq) was generally low with

2%~4%. The temperature of the main ore-forming stage is 170~310℃ in the Wangjiagou deposit, and it also has

low fluid salinity (w(NaCleq)=0.35%~4.8%). The δ34S value of the Gaoqiaopo deposit decreased gradually from

stageⅠ(7.2‰~12.4‰), through stage Ⅱ(-3.4‰~2.5‰), to stage Ⅲ(-1.9‰~2.5‰). The Wangjiagou deposit has

similar S isotope as Gaoqiaopo, δ34S gradually decreases from stageⅠ (7.4‰~10.5‰), through stage Ⅱ (2.5‰~

10.4‰), to stageⅢ (-3.7‰~0.8‰). Combined with the geological and geochemical characters of regional deposits,

we propose that the Gaoqiaopo and Wangjiagou deposits are epithermal deposits. The fluid in shallow place,

circulated to the deep site, leaching and enriching ore forming elements. The enriched ore-forming fluid then mi-

grate to the shallow place. As the temperature of the ore-forming fluid decreases, the stibnite precipitates, forming

the Gaoqiaopo and Wangjiagou antimony deposits.

Key words: geochemistry, Gaoqiaopo antimony deposit, Wangjiagou antimony deposit, epithermal fluid,

northwestern Hubei
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图1 鄂西北区域矿产地质简图（据岳素伟等，2019修改）

1—银多金属矿床；2—金矿床；3—锑矿床；4—REE矿床；5—主要断裂；6—次级断裂；7—古生界碎屑岩和碳酸盐岩；8—新元古界陡山沱组和

灯影组碎屑岩和碳酸盐岩；9—新元古界耀岭河组变质火山岩；10—新元古界武当山群变质火山沉积岩；11—变质基性岩；12—市（县）

Fig. 1 Regional geological map of northwestern Hubei Province (modified after Yue et al., 2019)

1—Silver polymetallic deposits; 2—Gold deposit; 3—Antimony deposits; 4—REE deposit; 5—Main fault; 6—Secondary fault; 7—Paleozoic

stratigraphic clastic and carbonate rocks; 8—Neoproterozoic Doushantuo Formation and Dengying Formation clastic and carbonate rocks;

9—Neoproterozoic Yaolinghe Formation metamorphic volcanic rocks; 10—Metamorphic volcanic sedimentary rocks of the Neoproterozoic

Wudangshan Group; 11—Metamorphic basic rock; 12—City (County)

岩和碳酸盐岩，为锑矿的主要赋矿地层。震旦系陡

山沱组和灯影组主要为灰岩、白云质含钙绢云母片

岩、绢云母片岩、千枚岩等。武当山群为一套变质火

山-沉积岩系，主要由变质基性至中酸性火山岩组

成，夹少量变质沉积岩（张宗清等，2002）。耀岭河组

主要为一套变细碧质火山喷发-沉积建造，主要为变

石英角斑质含凝灰岩、变细碧凝灰岩、细碧岩夹泥质

砂岩（汪东波等，1991）。郧西地区岩浆岩主要为辉

绿岩和辉长岩脉，且普遍经历了绿片岩相变质作用

（图 1）。庙娅地区分布有碳酸岩和碱性火山岩，其中

发育有REE-Nb-Ta矿化。

2 矿床地质特征

如前文所述，郧西地区分布着众多的 Ag、Au、

Sb 等多金属矿床（点），其东部主要产出 Ag、Au 矿

床，如银洞沟银多金属矿床和六斗金矿（图 1），矿

床赋存在武当山群和耀岭河组变质岩系中，受韧性

剪切带控制明显，普遍发育硅化、绢云母化、绿泥石

化等中低温蚀变（贾少华，2015；岳素伟等，2019）；

西区的 Au（Sb）和 Sb 矿床（点）则主要赋存在浅部

的古生代沉积盖层中（图 1），其中高桥坡及王家沟
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锑矿床是区内锑矿床的典型代表。

2.1 高桥坡锑矿床

高桥坡矿床位于鄂西北地区郧西县西北部（图

1），矿区主要出露地层为泥盆系，有下统公馆组

（D1g）、中统石家沟组（D2s）和大枫沟组（D2d）。其中

大枫沟组和公馆组为矿体的主要的赋矿围岩，前者

主要为粉晶白云岩，后者主要为暗灰色厚层状、块

状细晶白云岩，夹有薄层泥质白云岩，生物碎屑白

云岩。矿区受印支期南北向强烈挤压作用的影响，

形成了近东西向的高桥坡倒转背斜。矿区的断裂

主要有南北向横断层 F1和东西向纵断层 F2。矿区

主要发育 2 个矿体，分别为高-1 矿体和高-2 矿体，

其中高 -1 为主要矿体，矿体沿地表延伸 920 m，宽

2.03 m，Sb 的平均品位为 4.8%，高-2 矿体沿地表延

伸 98 m，宽 1.66 m，Sb 的平均品位为 3.9%（陈婕等，

2013）。二者均严格受南北向 F1 断层控制（图 2），

主要以石英-辉锑矿脉形式产出。矿区范围内未见

岩浆岩出露。

高桥坡矿床围岩蚀变发育，围岩蚀变类型主要

为硅化，其次为碳酸盐化，其中硅化与锑矿化关系最

为密切，硅化程度越高，矿化强度越大。根据野外地

质、手标本及显微镜观察，可将高桥坡锑矿分为 3个

成矿阶段：（Ⅰ）石英-硫化物阶段，该阶段主要发育

石英-辉锑矿-黄铁矿脉（图 3a），为主成矿阶段，矿石

构造为块状构造（图 3a），辉锑矿含量较多，辉锑矿常

包裹黄铁矿（图 3b），黄铁矿为自形-半自形结构（图

3b、c），偶见石英-黄铁矿脉（图3d、e）；（Ⅱ）石英-方解

石-硫化阶段，该阶段主要发育石英-方解石-辉锑矿

图2 高桥坡矿床地质简图（据陈婕等，2013修改）

1—第四系沉积物；2—大枫沟组上段粉晶白云岩；3—大枫沟组下段石英砂岩；4—石家沟组白云岩；5—公馆组白云岩；6—矿体及编号；

7—断层及编号

Fig. 2 Simplified geologic map of the Gaoqiaopo deposit (modified after Chen et al., 2013)

1—Quatemary sediments; 2—The silty dolomite in the Upper Member of the Dafenggou Formation; 3—Quartz sandstone in the Lower Member of

the Dafenggou Formation; 4—Shijiagou Formation dolomite; 5—Gongguan Formation dolomite; 6—Ore body and numbers;

7—Fault and its number
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图3 高桥坡锑矿矿石组构特征

（Ⅰ）石英-硫化物阶段:a. 块状辉锑矿矿石；b. 显微镜下，黄铁矿被辉锑矿包裹，表明黄铁矿形成时间早于辉锑矿；c. 石英中半自形黄铁矿；

d. 石英-黄铁矿细脉；e. 石英中碎裂状黄铁矿。（Ⅱ）石英-方解石-硫化物阶段：f、g. 石英-方解石-硫化物脉，其中g中方解石含量大于 f；

h. 显微镜下方解石交代石英；i. 与方解石同期的辉锑矿交代石英中黄铁矿；j. 石英中碎裂状黄铁矿。（Ⅲ）方解石-硫化物阶段：

k. 方解石中针柱状辉锑矿；l. 方解石中辉锑矿颗粒

Py—黄铁矿；Stb—辉锑矿；Qtz—石英；Cal—方解石

Fig. 3 The features of ores from the Gaoqiaopo antimony deposit

(Ⅰ) Qtz-sulfide stage: a. Massive stibnite ore; b. Pyrite is surrounded by stibnite in microscope, which means pyrite is earlier than stibnite; c. Subhedral

pyrite in quartz; d. quartz-pyrite veinlet; e. Fractured pyrite in quartz. (Ⅱ) Qtz-Cal-sulfide stage: f, g. Quartz-calcite-sulfide vein, calcite content is

higher in g than in f; h. Quartz was replaced by calcite in microscope; i. Pyrite in quartz is replaced by stibnite in calcite; j. Fractured pyrite

in quartz. (Ⅲ) Cal-sulfide stage: k. Needle like stibnite in calcite; l. Stibnite grains in calcite

Py—Pyrite; Stb—Stibnite; Qtz—Quartz; Cal—Calcite
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脉，主要矿石矿物为辉锑矿，辉锑矿呈浸染状，早期

石英含量高于方解石（图 3f），随后石英含量降低，方

解石含量增加（图 3g），方解石略晚于石英，镜下发现

方解石交代石英（图 3h）的现象。方解石中辉锑矿交

代黄铁矿（图 3i），石英中黄铁矿为碎裂状结构（图

3j）。（Ⅲ）方解石-硫化物阶段，该阶段辉锑矿主要呈

针状产出（图3k），辉锑矿含量较少（图3l）。

2.2 王家沟锑矿

矿区位于鄂西北地区郧西县西北部（图 1），区内

主要出露泥盆系地层，其中辉锑矿化主要分布于公

馆组和星红铺组中。公馆组主要为灰白色中-厚层

泥晶白云岩，而星红铺组主要为砂岩。矿区褶皱主

要有近东西向的槐树倒转背斜和药树坪倒转背斜，

断裂构造可分为北西向断裂和北东向断裂，其中北

西向断裂为区内主要构造，规模较大，北东向断裂为

区内主要含矿构造，规模较小。矿区内未发现岩浆

活动。矿区共圈定 4个锑矿体（图 4），其中王-3矿体

与王-4矿体发育规模较大，王-3矿体长 290 m，厚度

0.3~0.73 m，Sb 平均品位为 3.44%~4.87%，矿体呈条

带状、透镜体状，矿体方向为北东向。王-4 矿体长

480 m，厚度 0.24~0.94 m，Sb 平均品位为 0.25%~

3.25%，矿体呈条带状沿北东向展布（图4）。

矿床主要蚀变类型为硅化，其次为碳酸盐化，其

中硅化与成矿最为密切。根据野外地质特征及室内

岩相学工作，可将王家沟锑矿床分为 3个成矿阶段：

（Ⅰ）石英-黄铁矿-闪锌矿阶段，硫化物主要为闪锌矿

和黄铁矿，黄铁矿自形程度较好，闪锌矿自形程度较

差（图 5a），镜下可见闪锌矿包裹黄铁矿（图 5b）的现

象；（Ⅱ）石英-辉锑矿阶段，辉锑矿主要在该阶段产

出，矿石矿物主要为辉锑矿，野外可观察到石英-辉

锑矿脉沿层间裂隙顺层充填（图 5c），辉锑矿呈团块

状分布于石英细脉中（图 5d），镜下可见辉锑矿交代

闪锌矿（图 5e）；（Ⅲ）石英-黄铁矿阶段，该阶段主要

硫化物为黄铁矿，呈石英-黄铁矿细脉形式产出，黄

铁矿颗粒较小（图5f）。

3 实验方法

在矿床地质特征研究的基础上，选取高桥坡和

王家沟锑矿不同成矿阶段的代表性样品，进行详细

的岩相学观察、流体包裹体研究和原位硫同位素分

析工作。

图4 王家沟矿床地质简图

1—第四系沉积物；2—铁山组灰岩；3—星红铺组砂岩；4—古道岭组白云岩；5—大枫沟组白云岩；6—石家沟组白云岩；7—断层及编号；

8—地质界线；9—矿体及编号

Figure 4 Simplified geologic map of the Wangjiagou deposit

1—Quatemary sediments; 2—Tieshan Formation limestone; 3—Xinghongpu Formation sandstone; 4—Gudaoling Formation dolomite; 5—Dafenggou

Formation dolomite; 6—Shijiagou Formation dolomite; 7—Faults and numbers; 8—Geological boundary; 9—Ore body and its numbers
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流体包裹体显微测温在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。仪器

型号为Olympus BX51型显微镜和Linkam MDS 600

型冷热台，测试温度范围为-196~600℃。温度低于

30℃时，误差为±0.2℃；30~280℃时，误差为±1℃；高

于 280℃时，误差为±2℃。实验开始，使用液氮以

图5 王家沟锑矿床的矿石组构特征

（Ⅰ）石英-黄铁矿-闪锌矿阶段：a. 石英中自形黄铁矿和他形闪锌矿；b. 闪锌矿包裹黄铁矿；（Ⅱ）石英-辉锑矿阶段：c. 石英-辉锑矿脉沿白云岩层

间裂隙充填，出露剖面为岩层层间界面；d. 石英-辉锑矿脉脉中团块状辉锑矿。e. 石英中辉锑矿交代闪锌矿。（Ⅲ）石英-黄铁矿阶段：

f. 石英-黄铁矿细脉中半自形-他形小颗粒黄铁矿

Py—黄铁矿；Stb—辉锑矿；Sph—闪锌矿；Qtz—石英

Fig. 5 The features of ores from the Wangjiagou antimony deposit

(Ⅰ) Qtz-Py-Sph stage: a. The euhedral pyrite and anhedral sphalerite in quartz; b. Pyrite is surrounded by sphalerite. (Ⅱ) Qtz-Stb stage: c. Quartz-

stibnite vein in fracture among dolomite bedding. The section is the surface of dolomite fracture; d. Massive stibnite in quartz-stibnite vein;

e. Sphalerite is replaced by stibnite in quartz. (Ⅲ) Qtz-Py stage: f. Subhedral-anhedral pyrite in quartz-pyrite veinlet

Py—Pyrite; Stb—Stibnite; Sph—Sphalerite; Qtz—Quartz
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10℃/min 的速率将包裹体降温到-120℃，以保证包

裹体完全被冻住，随后以 10℃/min的升温速率对包

裹体进行回温，待到接近冰点温度时降低升温速率

到 0.5℃/min。然后以 10℃/min升温，然后逐渐降低

升温速率，接近相变点时为 0.5℃/min，以便观察气

泡的形态变化，直到包裹体完全均一。水溶液包裹

体的盐度根据公式 W=0.00 + 1.78Tm - 0.0442Tm
2 +

0.000557Tm
3（Hall et al., 1988）计算获得，W为 NaCl

的质量分数（%），Tm为冰点（℃）。

原位微区 S同位素分析在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。采用的

激光剥蚀系统型号为 Resolution S-155，ArF 准分子

激光发生器产生 193 nm深紫外光束，经均匀化光路

聚焦于硫化物表面。激光束斑为 33 μm，频率为 10

Hz，剥蚀时间为 40 s。高纯 He 气与 Ar 气及少量 N2

气混合作为载气，将样品送入多接收电感耦合等离

子体质谱（MC-ICP-MS），仪器型号为 Nu Plasma II。

采用交叉测试（SSB方法）对样品 δ34S值进行测定及

校正，采用的标样为实验室内部黄铁矿标样 WS-1，

分析精度为±0.5‰。

4 实验结果

4.1 流体包裹体

流体包裹体岩相学观察表明，高桥坡和王家沟

锑矿流体包裹体数量较少，包裹体多呈孤立状分布，

大小为 3~12 μm，主要集中在 4~7 μm。包裹体以富

液相的气液两相包裹体（L+V）为主，气相分数约为

5%~25%，含极少量富气两相包裹体（图6a；表1）。

（1）高桥坡矿床

Ⅰ阶段石英中包裹体形态主要为椭圆形（图

6b），不规则形（图 6c），大小 3~6 μm，冰点温度集中

于-3.0~-0.7℃之间（表 1），显示主要为 NaCl-H2O体

系。包裹体完全均一为液相，均一温度 160~260℃

（图 7a），盐度w(NaCleq)主要为 2%~5%（图 7b）。第Ⅱ
阶段石英中包裹体形态主要为椭圆形（图 6d），大小

集中在 4~6 μm，冰点温度集中于-4.2~-1.4℃（表 1），

显示流体主要为 NaCl-H2O 体系。包裹体完全均一

为液相，均一温度主要为 170~200℃（图 7c），盐度

w(NaCleq)主要为 4%~7%（图 7d）。第Ⅲ阶段方解石

中的包裹体主要呈椭圆形（图 6e），不规则形（图 6f），

大小集中在 4~7 μm，冰点集中于-2.3~-0.6℃（表 1），

显示流体主要为 NaCl-H2O 体系。方解石中的包裹

体完全均一为液相，均一温度约为 135~160℃（图

7e），盐度w(NaCleq)约为1%~4%（图7f）。

（2）王家沟矿床

本次研究还测试了王家沟锑矿床主成矿阶段包

裹体（第Ⅱ阶段）。王家沟锑矿床流体包裹体数量较

多，包裹体常成群分布，也见孤立状分布。形态为椭

圆形、不规则形，大小在 5~15 μm 之间，主要集中在

5~8 μm，气相分数约为 10%~35%（图 6g、h）。主要为

气液两相包裹体（L+V），其中以富液两相包裹体为

主，偶见富气两相包裹体（图 6i）。冰点温度集中

于-2.9~-0.2℃（表 1），显示流体主要为NaCl-H2O体

系。包裹体完全均一为液相，均一温度主要为 170~

310℃（图8a），盐度w(NaCleq)主要为1%~6%（图8b）。

4.2 原位S同位素

本文主要分析了高桥坡和王家沟矿床矿石中金

属硫化物辉锑矿、黄铁矿、闪锌矿与围岩中黄铁矿的

硫同位素组成（表2）。

（1）高桥坡矿床

阶段Ⅰ辉锑矿的 δ34S值为 9.32‰~10.65‰，平均

9.8‰（n=6），黄铁矿的 δ34S 值为 7.2‰~12.4‰，平均

9.7‰（n=6）。阶段Ⅱ石英-方解石-硫化物脉中，辉锑

矿的 δ34S 值为-3.4‰~2.5‰，平均-0.8‰（n=16），黄

铁矿的 δ34S 值为-6.3‰~2.5‰，平均-2.9‰（n=10）。

阶段Ⅲ方解石 - 硫化物脉中，黄铁矿的 δ34S 值

为-1.9‰~2.5‰，平均 0.9‰（n=3），辉锑矿的 δ34S

值为-1.8‰（表 2）。

（2）王家沟矿床

阶段Ⅰ石英-黄铁矿-闪锌矿脉中，黄铁矿的 δ34S

值为 10.4‰，闪锌矿的 δ34S 值为 7.4‰~10.5‰，平均

值为 9.0‰（n=3）。阶段Ⅱ石英-辉锑矿脉中，辉锑矿

的 δ34S值为 2.5‰~10.4‰，平均值为 6.3‰（n=8）。阶

段Ⅲ石英-黄铁矿脉中，黄铁矿的 δ34S 值为-3.7‰~

0.8‰，平均值为-1.2‰（n=3）。围岩中黄铁矿的 δ34S

值为-23.1‰~-15.3‰，平均值为-18.9‰（n=7）（表2）。

5 讨 论

5.1 成矿流体性质及来源

本次研究表明，郧西地区高桥坡和王家沟锑矿

各阶段包裹体类型单一，以富液的两相包裹体为主，

均为低盐度的NaCl-H2O体系，流体CO2含量较低。

郧西地区隶属于秦岭-大别成矿带的南秦岭地

区，区内成矿年龄约在 222~236 Ma（秦正永等，
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表1 高桥坡锑矿和王家沟锑矿石英和方解石中流体包裹体特征参数

Table 1 Characteristics of fluid inclusions in quartz and calcite from the Gaoqiaopo and Wangjiagou deposits
矿床

高桥坡

王家沟

成矿阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ

主矿物

石英

石英

方解石

石英

样品数/个

31

30

28

70

包裹体类型

L+V

L+V

L+V

L+V

大小/μm

3~10

3~8

3~12

5~15

气相分数/%

5~20

5~20

5~25

10~35

冰点/℃

-7.8~-0.7

-5.4~-0.8

-4~-0.3

-8.3~-0.2

均一温度/℃

149.1~286.2

135.7~235.5

131.2~179.8

130.7~343.1

盐度w(NaCleq)/%

1.2~11.5

1.4~8.4

0.53~6.45

0.35~12.05

图6 高桥坡（a~f）和王家沟锑矿（g~i）流体包裹体特征图

a. 富气两相包裹体；b. 阶段Ⅰ中椭圆形富液两相包裹体；c. 阶段Ⅰ不规则形富液两相包裹体；d. 阶段Ⅱ椭圆形富液两相包裹体；e. 阶段Ⅲ中椭

圆形富液两相包裹体；f. 阶段Ⅲ不规则形富液两相包裹体；g. 阶段Ⅱ石英中富液两相包裹体成群分布；h. 阶段Ⅱ石英中孤立状富液两相包裹

体；i. 阶段Ⅱ石英中富气两相包裹体

V—气相；L—液相

Fig. 6 The characteristics of fluid inclusions in quartz and calcite from the Gaoqiaopo(a~f) and Wangjiagou (g~i) deposits

a. Gas-rich two-phase fluid inclusions; b. Stage Ⅰ elliptic liquid-rich two-phase fluid inclusions; c. StageⅠ irregular liquid-rich two-phase fluid

inclusions; d. Stage Ⅱ elliptical liquid rich two-phase fluid inclusions; e. Stage Ⅲ elliptical liquid rich two-phase fluid inclusions; f. Stage

Ⅲ irregular liquid rich two-phase inclusions fluid inclusion; g. Stage Ⅱ quartz contains liquid- rich two-phase inclusions in clusters;

h. Stage Ⅱ quartz contains isolated liquid-rich two-phase inclusions; i. Stage Ⅱquartz contains gas-rich two-phase inclusions

V—Gas phase; L—Liquid phase

1996；蔡锦辉等，1999a; 1999b；张业明等，2000；岳素

伟等，2013），表明区内成矿作用可能与秦岭大别造

山事件有关。典型的造山型矿床，例如：造山型 Au

矿床，流体一般富 CO2，这一方面是因为源区较深

（>10 km），CO2在流体中具有较大的溶解度；另一方

面源区温度较高（>200℃），碳酸盐矿物会分解并提

供较多CO2（陈衍景，2010），这显然与郧西地区Sb矿

床的流体特征明显不同。但郧西 Sb 矿床成矿热液

与浅成热液具有相似的特征，浅成热液由于形成深

度较浅（<10 km），所以 CO2 具有较小的溶解度；另

一方面因为温度较低（50~300℃），矿物难以分解提

供 CO2 和 Na+-K+。因此，浅成热液一般具有中低

温、低盐度、低 CO2含量等特点（陈衍景，2010）。因

此，郧西 Sb 矿床成矿流体可能属于浅成热液矿床
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图7 高桥坡锑矿流体包裹体均一温度（a、c、e）和盐度直方图（b、d、f）

Fig. 7 Homogenization temperature (a, c, e) and salinity histogram (b, d, f) of fluid inclusions in quartz and calcite from the Gaoq-

iaopo deposit

图8 王家沟锑矿流体包裹体均一温度（a）和盐度直方图（b）

Fig. 8 Homogenization temperature (a) and salinity histograms (b) of fluid inclusions in quartz from the Wangjiagou deposit

中由循环大气降水/建造水热液形成的后生低温热

液矿床，区内矿床的成矿热液特征也证明了这

一点。

区内赋矿地层由东向西分别为武当山群、陡山

沱组、泥盆系（图 1）。武当山群分布有银洞沟银多金

属矿床、许家坡金银矿。陡山沱组分布有佘家院金

银矿、六斗金矿。泥盆系分布有王家沟锑矿、高桥坡

锑矿、三天门金矿。可以看出，这些矿床的形成深度

由东向西依次变浅，如果这些矿床成矿热液均为深

部流体，它们应该具有相似的成矿流体特征。但区

内矿床成矿流体可分为两类：一类是成矿流体中富

CO2，以含富 CO2三相流体包裹体为特征，例如银洞

沟银多金属矿床（岳素伟等，2013）；另一类是成矿流

体中不含CO2，流体包裹体以富液两相包裹体为主，
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矿床

高桥坡

样品编号

GQP-9-2

GQP-9-4

GQP-9-5

GQP-9-10

GQP-10-1

GQP-10-2

GQP-9-1

GQP-9-3

GQP-9-7

GQP-10-3

GQP-10-4

GQP-10-5

GQP-3-1

GQP-3-2

GQP-3-3

GQP-3-8

GQP-3-9

GQP-3-12

GQP-3-13

GQP-3-15

GQP-4-3

GQP-4-4

GQP-4-5

GQP-4-6

GQP-4-7

GQP-4-8

GQP-5-1

GQP-5-2

GQP-3-4

GQP-3-5

GQP-3-6

GQP-3-7

成矿阶段

（Ⅰ）石英-

硫化物阶段

（Ⅱ）石英-

方解石-硫

化物矿阶段

矿物

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

δ34S/‰

9.3

9.9

9.3

9.7

9.9

10.7

8.0

7.2

12.4

10.7

11.0

8.9

-0.81

-0.93

-0.59

-0.41

-0.72

-0.70

-0.92

-1.3

-1.6

2.5

1.3

-1.9

1.0

-1.9

-3.4

-2.6

-4.6

-3.6

-6.3

-5.6

矿床

高桥坡

王家沟

样品编号

GQP-3-10

GQP-3-11

GQP-3-14

GQP-3-16

GQP-4-1

GQP-4-2

GQP-2-2

GQP-2-4

GQP-2-5

GQP-2-1

YJG-3-2

YJG-3-1

YJG-3-3

YJG-3-4

YJG-8-1

YJG-8-2

YJG-8-3

YJG-1-6

YJG-1-7

WJG-1-3

WJG-1-1

WJG-1-2

YJG-1-1

YJG-1-4

YJG-1-5

QCG-2-1

QCG-2-2

QCG-2-3

QCG-2-4

QCG-2-5

QCG-2-6

QCG-2-7

成矿阶段

（Ⅱ）石英-

方解石-硫

化物阶段

（Ⅲ）方解

石-硫化物

阶段

（Ⅰ）石英-

黄铁矿-闪

锌矿阶段

（Ⅱ）石英-

辉锑矿阶段

（Ⅲ）石英-

黄铁矿阶段

围岩

矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

辉锑矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

辉锑矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

δ34S/‰

-3.0

-2.5

-8.8

2.5

-1.9

-2.9

-1.9

2.5

2.0

-1.8

10.4

7.4

9

10.5

8

9.6

10.4

5.4

5.0

6.5

3.3

2.5

-3.7

-0.8

0.8

-20.0

-23.1

-16.7

-16.6

-23.0

-15.3

-17.4

表2 高桥坡和王家沟锑矿硫化物硫同位素值

Table 2 S isotope analytical results of the Gaoqiaopo and Wangjiagou deposits

许家坡金银矿、佘家院金银矿、六斗金矿、王家沟锑

矿、高桥坡锑矿、三天门金矿等矿床成矿流体均具有

此类特征（蔡锦辉等，1999b；张业明等，2000；吴继承

等，2010；贾少华，2015；王刚等，2017）。由此可见，

区内浅部矿床和深部矿床具有不同的成矿流体来

源，深部矿床（银洞沟）为典型的造山型矿床，成矿流

体以富 CO2流体为主；而浅部矿床成矿流体可能为

浅成作用流体，非深源流体，可能形成于浅部大气降

水/建造水的深部循环。大气降水/建造水在向深部

循环的同时，被围岩加热，与围岩发生水岩反应，萃

取了围岩中的成矿物质，并使自身性质发生改变。

随后，浅成作用流体向上循环，形成了许家坡、佘家

院、六斗、高桥坡、王家沟、三天门等一系列矿床。

郧西 Sb 矿床从早阶段到晚阶段成矿流体温度
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逐渐降低（图 7~9），例如：高桥坡矿床由第Ⅰ阶段的

中温流体（160~260℃）演变为第Ⅱ阶段的中低温流

体（170~200℃），最后演变为第Ⅲ阶段的低温流体

（135~160℃）（图9）。高桥坡锑矿第Ⅰ和Ⅱ阶段为成

矿阶段，该阶段成矿流体盐度变化不大，但流体温度

逐渐降低（图 9），符合流体冷却降温的流体演化特点

（Wilkinson, 2001）。第Ⅲ阶段随着成矿流体温度降

低，成矿流体盐度呈线性相关下降，具有较明显的

线性关系（图 9），表明在第Ⅲ阶段可能发生了 2 种

不同温度和盐度流体的混合作用，例如：大气降水

和成矿流体的混合作用。王家沟锑矿第Ⅱ阶段为

成矿主阶段，成矿流体温度-盐度分布特征与高桥

坡第Ⅰ阶段分布特征类似，相对较为分散，显示冷

却降温为该阶段成矿流体演化的主要特征。该地

区锑矿床主成矿阶段可能有大气降水加入，但成矿

流体温度和盐度特征显示，直到晚期的碳酸盐阶段

大气降水的加入才较为显著，使温度和盐度呈现线

性关系。所以成矿流体自然冷却可能为矿石矿物

沉淀的主控因素，大气降水的加入对成矿的贡献尚

需更多证据证明。这也与区域上矿床的流体特征

类似，岳素伟等（2019）对鄂西北地区矿床 H-O 同位

素研究表明，成矿热液早期有向大气降水漂移的趋

势，但幅度不大，直到碳酸盐阶段，方解石的 H-O 同

位素才与区域大气降水线重合，表明区内矿床成矿

热液有大气降水的加入，但早期混合作用有限，晚

期成矿作用结束后混合作用增强。

综上所述，高桥坡和王家沟锑矿成矿流体来源

于循环的大气降水/建造水，浅部大气降水/建造水运

移到深部与围岩发生水-岩反应，萃取了围岩中的

Au、Sb、Ag等成矿物质，形成了富集Au、Sb、Ag的成

矿热液，该热液再次运移到浅部，由于冷却降温形成

了高桥坡和王家沟锑矿。

5.2 成矿物质来源——来自硫同位素的证据

研究表明矿床中矿物组合未出现硫酸盐矿物

时，成矿流体中的 S 主要以 HnSn-2 的形式存在

（Ohmoto, 1972; Ohmoto et al., 1997; Seal, 2006）。野

外及岩相学证据表明，高桥坡和王家沟矿床主要硫

化物为辉锑矿，含少量黄铁矿和闪锌矿，未发现重晶

石、石膏、天青石等硫酸盐矿物，暗示高桥坡和王家

沟矿床成矿热液中的 S 可能主要以 HnSn-2的形式存

在，其硫化物的硫同位素值可以近似代表成矿流体

的硫同位素值。

原位LA-MC-ICP-MS测试结果显示高桥坡矿床

第Ⅰ阶段主要发育的硫化物 δ34S 值变化范围较窄

（7.2‰~12.4‰），王家沟矿床Ⅰ阶段硫化物硫同位素

组成特征（7.4‰~10.5‰）与高桥坡类似（表 2；图

10），表明高桥坡和王家沟锑矿床中硫可能具有相同

的来源，且初始成矿流体中硫源单一。新元古界耀

岭河组的 δ34S 值 介 于 7.6‰~14.5‰（薛 玉 山 等 ，

2020），与高桥坡和王家沟锑矿床Ⅰ阶段硫化物硫

同位素组成非常一致，暗示了高桥坡和王家沟锑矿

初始的硫源可能为新元古界耀岭河组。成矿过程

中成矿流体与耀岭河组岩石发生水-岩反应萃取了

岩石中的 S，同时也可能萃取了岩石中的 Sb 元素。

成矿流体中的 S 来源于地层中海相硫酸盐还原的

可能性较小，地层中的海相硫酸盐硫值约为 20‰

（Ohmoto, 1972; Ohmoto et al., 1997）随着海相硫酸

盐加入，热液 δ34S 值应逐渐上升，但晚期成矿热液

δ34S 值呈下降趋势，说明成矿流体中海相硫酸盐贡

献较小。

从图 10(a~f)中可以看出，高桥坡和王家沟锑矿

从成矿第Ⅰ阶段到第Ⅲ阶段 δ34S值不断降低。热液

矿床中，影响硫化物硫同位素值的因素主要有：S的

价态、热液温度、pH 值和氧逸度等（Hoefs, 2009）。

郧西 Sb矿床晚期有大气降水的加入，这与郧西地区

其他矿床成矿流体的演化特征相似（岳素伟等，

2019），大气降水加入会导致成矿流体的 pH 值和氧

逸度升高，pH 值升高会导致硫化物的 δ34S 升高，而

氧逸度升高则会导致硫化物的 δ34S 降低（Hoefs,

2009），但氧逸度变化的影响远大于 pH 值变化。因

图9 郧西地区锑矿床流体包裹体的盐度-均一温度关系图

Fig. 9 Salinity versus homogenization temperature diagram

of fluid inclusions in antimony deposits in the Yunxi area
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此，大气降水的加入可能是导致高桥坡和王家沟锑

矿床硫化物 δ34S 值持续降低的一个因素（Ohmoto,

1972）。例如：伊朗的Kuh-Pang矿床，大气降水的加

入 使 得 晚 期 硫 同 位 素 值 下 降（Rajabpour et al.,

2017）。另外一种可能是，由于围岩中沉积黄铁矿的

δ34S 值较低，高桥坡和王家沟锑矿床成矿流体在运

移过程中混染了围岩黄铁矿中的 S，使得晚阶段硫

化物的 δ34S 值大幅度降低。本次研究发现星红铺

组石英砂岩中常见沉积期黄铁矿，其 δ34S 值约

为-23.1‰~-15.3‰。石英砂岩为油气的良好储层，

具有较好的孔隙度和渗透率（邹涛，2015），利于热液

在其中迁移交代，所以随着成矿作用进行，热液逐渐

与围岩中的黄铁矿发生大规模的同位素交换，使热

液中的硫同位素值降低。关于热液遭受围岩的混染

导致硫化物 δ34S 值改变，付佳丽（2019）认为南秦岭

金龙山锑矿到丁家山汞锑矿中辉锑矿 δ34S 值的降

低，即是由于成矿热液混染围岩中沉积黄铁矿所致。

综上所述，高桥坡和王家沟锑矿床硫化物中初

始的硫源可能来源于新元古界耀岭河组，成矿过程

中大气降水的加入和（或）围岩的混染导致硫化物的

δ34S值降低。

5.3 郧西地区Sb矿床成因模型

伴随南秦岭造山带印支期俯冲作用，中生代扬

子板块北缘向南秦岭俯冲（Dong et al., 2015），俯冲

碰撞产生了一系列近东西向的褶皱，成为本区 Sb矿

床的有效圈闭构造。本区也发育一系列NE向、NW

向的深大断裂，有利于浅部的大气降水/建造水向深

部循环。许家坡金银矿、佘家院金银矿、六斗金矿、

王家沟锑矿、高桥坡锑矿、三天门金矿的成矿流体特

征表明，成矿流体来源于循环的大气降水/建造水，

成矿流体不含有CO2，成矿深度较浅，属于浅成热液

矿床。浅部大气降水/建造水循环到深部被加热，并

萃取围岩中的Au、Sb、Hg等元素，再次循环到浅部，

成矿流体冷却降温，导致成矿物质沉淀，形成相对应

的矿床。因为成矿流体为浅成热液，所以成矿流体

具有中低温、低盐度、低CO2特征。

图10 高桥坡锑矿（a~c）和王家沟锑矿（d~f）硫同位素组成直方图

Fig. 10 S isotope composition histogram of the Gaoqiaopo (a~c) and Wangjiagou deposit (d~f)
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6 结 论

（1）高桥坡和王家沟锑矿成矿流体具有中低

温、低盐度、低CO2含量的特点，属于浅成热液，成矿

流体来源于循环的大气降水/建造水。

（2）高桥坡和王家沟锑矿初始 S 来源于深部的

耀岭河组，硫同位素 δ34S值从早到晚逐渐降低，表明

成矿流体在运移过程中混染了围岩（星红铺组石英

砂岩）中的硫化物，导致流体硫同位素值降低。

（3）综合矿床地质特征、成矿流体性质、原位硫

同位素特征，表明高桥坡和王家沟锑矿可能为浅成

热液矿床。浅部大气降水/建造水循环到深部并富

集成矿物质，随后循环至浅部，在浅部混染了围岩中

的硫，导致流体的硫同位素值下降，同时随着成矿流

体温度下降，大气降水的参与越来越明显，尤其是到

晚期碳酸盐阶段，由于成矿流体温度降低，导致流体

中锑元素溶解度降低，辉锑矿沉淀，最终在浅部形成

了高桥坡和王家沟锑矿床。
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