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摘要：蔡凹锑矿床位于北秦岭加里东造山带内，产于古元古代秦岭群地层中，严格受区域性大断裂和界岭复式背斜

两翼的次级褶皱和断裂控制。文中从分析成矿地质背景、矿床地质特征和矿床成因入手，总结了矿床的控矿因素，

认为该矿床受含矿地层、构造和岩浆岩等因素控制；提出了新的找矿方向，认为蔡凹锑矿床深部仍有较大的找矿潜

力，围绕有利的构造部位和矿化蚀变标志追索矿体，实现找矿勘查的突破。
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Ⅰ—华北板块：Ⅰ１—华北地台；Ⅰ２—北秦岭造山带；Ⅱ—秦岭微板块：Ⅱ１—南秦

岭北部晚古生代拗陷区（山柞旬盆地）；Ⅱ２—南秦岭南部晚古生代隆起区；１—新

生界；２—中生界；３—秦岭群构造层；４—二郎坪群构造层；５—宽坪群构造层；６—中

生代花岗岩；７—古生代花岗岩；８—断裂带；９—地质界线；１０—锑矿床（点）：①高

岭沟；②蔡凹；③南阳关；④官坡；⑤掌耳沟；⑥庆家沟；⑦南沟；⑧大河沟口；⑨小

红沟；⑩黄柏沟

图１　蔡凹地区区域地质略图

　　蔡凹锑矿床位于陕西省丹凤县蔡川
镇，南距丹凤县政府所在地１６ｋｍ。该区的
地质找矿始于２０世纪５０年代，商洛地质队
在区内发现了锑矿化体；１９６１—１９６５年西
北冶金地质勘探公司１０６队在蔡凹地区发
现了Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ３个锑矿带，探获 ２个锑矿
体；２００１—２００８年西北有色地质勘查局７１３
队在该区开展地质普查，发现了 ８条锑矿
化带，１３条锑矿（化）体；２００９—２０１２年西
北有色地质研究院在充分收集整理和分析

研究以往地质成果的基础上，应用坑、钻探

相结合的手段对已有矿体的深部和成矿有

利地段进行控制，找矿勘查取得较大进展。

蔡凹锑矿床分布于陕豫锑成矿带的西段，

该带西起陕西商州市高岭沟，东至河南卢

氏县朱阳关一带，东西延伸百余千米［１］。

锑矿床（点）沿区域性大断裂分布，矿体产

于大断裂旁侧的次级构造带内，展布方向

与区域构造线的展布方向基本一致。目前区内已发

现高岭沟、蔡凹、掌耳沟和大河沟４个中型锑矿床，

数十个小型锑矿床（点）。蔡凹锑矿是该成矿带西

段较为重要的锑矿产地之一。
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１—三叠系；２—秦岭群第三岩性段；３—秦岭群第二岩性段；４—秦岭群第二岩性段下亚

段；５—秦岭群第二岩性段中亚段韧性剪切带；６—秦岭群第二岩性段上亚段；７—加里东

期二长花岗岩；８—华力西期钾长花岗岩；９—断层破碎带；１０—矿体；１１—逆断层；１２—正

断层；１３—压扭性断层；１４—性质不明断层

图２　蔡凹锑矿区地质简图

１　成矿地质背景

蔡凹锑矿床位于北秦岭加里东褶

皱带内，处于商（南）丹（凤）断裂与

高岭沟 双槐树断裂之间，距高岭沟

双槐树断裂０．５～６ｋｍ［２］（图１），分布
于界岭复式背斜两翼近轴部地段。区

内出露元古界、古生界及中生界—新

生界地层，地层总体呈 ＮＷＷ向展布。
古元古代秦岭群为一套中—深变质岩

系，主要岩性为片岩、片麻岩、混合岩

和大理岩等；中元古代宽坪群为一套

中—浅变质岩系，由长英质片岩、泥砂

质大理岩、硅质岩等组成；下古生界为

一套中—浅变质的海相火山喷发 沉

积建造；上三叠统—下侏罗统为断陷

盆地沉积，由一套浅变质的变质砂岩、

砂页岩和炭质板岩等组成［３］。

区内经历了前加里东期、加里东

期、华力西期和印支期的构造叠加活

动，形成 ＮＷＷ向、ＮＥ向、ＮＷ向和近
ＳＮ向断裂交织的构造格局。ＮＷＷ向、近 ＥＷ向和
ＳＮ向断裂为矿区的主要容矿、控矿构造，控制了区
内８条矿化带、１３条矿（化）体的空间展布。褶皱主
要为界岭复式背斜，其核部地层为秦岭群第二岩性

段，两翼为秦岭群第三、四岩性段。次级褶皱控制了

区内锑多金属矿床（点）的空间展布。

区内岩浆岩以印支期二长花岗岩为主，次为加

里东—燕山期中酸性混合花岗岩、片麻状花岗岩等，

呈岩基、岩株或岩脉产出。

区内矿产资源较为丰富。金属矿产以锑、铜矿

为主，已发现高岭沟锑矿床、蔡凹锑矿床、皇台铜矿

床等；非金属矿产主要有石墨、矽线石和石棉等。

２　矿床地质特征

２．１　矿区地质特征

２．１．１　地层
矿区出露地层主要为古元古代秦岭群（Ｐｔ１ｑｎ）

第二、三岩性段（图２）。第二岩性段（Ｐｔ１ｑｎ
２）下部

为大理岩、角闪斜长片麻岩；上部以石墨大理岩为

主，局部夹有斜长角闪片麻岩。第三岩性段

（Ｐｔ１ｑｎ
３）为黑云角闪片麻岩、云母石英片岩、混合片

麻岩夹斜长角闪片岩及大理岩，底部为黑云石英片

岩。蔡凹锑矿主要赋存于秦岭群第二岩性段的大理

岩、韧性剪切带及断层破碎带内。

２．１．２　构造
矿区褶皱主体为界岭复式背斜及其南翼的次级

褶皱。矿体多分布在界岭复式背斜两翼的层间破碎

带及次级褶皱的转折端和倾伏端。与矿化关系密切

的次级褶皱有小虎狼沟 韩家沟（倒转）背斜、小虎

狼沟口 邹家沟口向斜等。

矿区断裂主要有 ＮＷＷ向、ＮＷ向、ＮＥ向和近
ＳＮ向４组。ＮＷＷ向断裂主要有 Ｆ５，Ｆ６，Ｆ７及数条
规模不等的小断裂。破碎带长数百至数千米，宽０．３
～２５ｍ，断面呈舒缓波状起伏，具多期次活动的特
点，为一组张扭性断裂；ＮＥ断裂为一组压扭性断裂，
延伸长２００～３０００ｍ，切割 ＮＷＷ向断裂；ＮＷ向断
裂延伸长２００～１０００ｍ，为后期断裂，对矿化带及矿
体有明显的破坏作用；近 ＳＮ向断裂延伸长 ２００～
１０００ｍ，属压扭性断裂，与ＮＷＷ向断裂交会部位可
见锑矿化，与ＮＷＷ向韧性剪切带的叠加部位常形
成富矿体。
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２．１．３　岩浆岩
区内岩浆岩主要有片麻状黑云母花岗岩、混合

岩，浅色中粒斜长花岗岩、肉红色钾长花岗岩等，其中

浅色中粒斜长花岗岩呈脉状沿断层破碎带断续分布，

与锑矿化关系密切；混合花岗岩内也有锑矿体产出。

２．２　矿化带与矿（化）体特征

蔡凹锑矿区已圈出１０条锑矿化带，均受断层破
碎带或韧性剪切带控制。Ⅰ至Ⅴ号矿化带呈 ＮＷＷ
向展布，Ⅵ至Ⅹ号矿化带呈近 ＳＮ向展布，其主要特
征如下：

Ⅰ号矿化带位于虎狼沟 闻家沟倒转背斜的南

翼，受Ｆ３韧性剪切带控制。矿化带长大于３２００ｍ，
宽０．４０～２４ｍ，走向 ＮＷＷ，呈舒缓波状起伏，带内
已圈出了２个锑矿体。矿体长８５～７９０ｍ，厚０．３９
～１３．５４ｍ，锑品位０．８０％ ～２３．１２％，见有硅化、辉
锑矿化、少量黄铁矿化等。

Ⅱ号矿化带位于邹家沟一带，长６７０ｍ，宽１．０
～４．０ｍ，走向 ＮＷＷ，受 Ｆ２韧性剪切带控制，赋存
Ⅱ号锑矿体，矿体长大于５０ｍ，厚１．５０～３．８０ｍ，锑
品位１．０８％～１．８９％。

Ⅲ号矿化带位于虎狼沟口—韭菜沟一带，产于
Ｐｔ１ｑｎ

２－１大理岩与 Ｐｔ１ｑｎ
２－２片岩、片麻岩的接触带附

近，长４５０ｍ，宽０．７０～２．８０ｍ，走向ＮＷＷ，倾向Ｎ，
锑矿体厚０．５０～１．２０ｍ，锑品位０．５０％～０．８９％。

Ⅳ号矿化带位于小蔡凹一带，斜穿 Ｐｔ１ｑｎ
２－３大

理岩及其与花岗岩的接触带，受 Ｆ６断层破碎带控
制。矿带长６００ｍ，宽０．４０～５．４２ｍ，走向 ＮＥ。Ⅳ
号矿体断续长 ５２０ｍ，厚 １．２５～３．４７ｍ，锑品位
１．５４％～７．８８％。

Ⅴ号矿化带位于南沟口一带，产于 Ｐｔ１ｑｎ
３混合

岩内，赋存２个矿体，长２５０ｍ，宽０．３０～３．７５ｍ，锑
品位２．０５％～４．４７％。

Ⅶ号矿化带，位于矿区西部，受近 ＳＮ向断层破
碎带控制。矿带长７６０ｍ，宽０．３０～２．７０ｍ，矿体分
布于大理岩、花岗片麻岩和混合花岗岩中，呈舒缓波

状起伏。控制矿体长１００多米，厚０．５８～１．６３ｍ，
锑品位１．６５％～７．８４％。矿带内充填有围岩角砾，
硅质胶结，具强烈硅化、辉锑矿化等。

Ⅷ号矿化带位于虎狼沟地区，穿层或顺层状分
布于Ｐｔ１ｑｎ

２－３大理岩与Ｐｔ１ｑｎ
２－２韧性剪切带内，走向

近ＳＮ，控制矿体长６５０ｍ，厚０．５５～２．６０ｍ，锑品位
１．６３％～７．００％。

Ⅸ，Ⅹ矿化带分布于 Ｐｔ１ｑｎ
２－１大理岩及花岗岩

内，受近ＳＮ向断层破碎带控制。控制矿体长２３０～
５００ｍ，厚０．２０～０．９０ｍ，锑品位０．５０％～５．９９％。

２．３　矿石特征

２．３．１　矿石矿物组成
矿石矿物成分简单，金属矿物主要为辉锑矿，次

为少量黄铁矿、菱铁矿，局部地段见有少量含砷自然

锑、砷锑矿、自然锑等；次生锑矿物有黄锑华、锑华和

锑赭石等。常见脉石矿物以石英、方解石为主，次为

少量高岭土、绢云母、重晶石等。

２．３．２　矿石结构构造
矿石的结构主要有自形—半自形针状、柱状结

构、碎裂状结构、角砾状结构和交代残余结构等。矿

石构造主要有浸染状构造、致密块状构造、条带状构

造和溶蚀充填构造等。

２．３．３　围岩蚀变
矿区近矿围岩蚀变主要有硅化、辉锑矿化、碳酸

岩化、白云母化、炭化和黄铁矿化等。硅化、炭化与

成矿关系较密切。

硅化与辉锑矿化受断层破碎带控制，有辉锑矿

化一定有硅化，但有硅化不一定有辉锑矿化。硅化

可分为早期的暗色硅化和晚期的浅色硅化。暗色硅

化规模较大，矿体两侧可延伸数百米，与被交代的围

岩呈不规则的渐变关系，呈不规则脉状、囊状、似层

状分布，远离矿化带硅化逐渐变弱；淡色硅化分布较

为零星，晚于矿化而生成，常呈微细脉穿插于近矿围

岩中。

炭化受断层控制，常常产于控矿断裂的边部或

断裂带的各组裂隙间，与辉锑矿化有一定的相关性，

炭化强辉锑矿化弱，炭化弱则构造带中可能伴随有

锑矿化。

３　矿床成因分析

３．１　成矿物质来源

３．１．１　金属来源
通过对区内秦岭群地层中的岩石微量元素分析

数据统计表明，该地层中锑元素的平均含量为０．９６
×１０－６［４］，高于区域内其他地层中锑元素的背景值
和地壳克拉克值（０．５１×１０－６）；高岭沟、蔡凹、掌耳
沟和大河沟等锑矿床（点）均赋存于秦岭群地层中，

说明该地层是区内锑矿的主要矿源层，也是主要的
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赋矿层位。

３．１．２　硫来源
高岭沟—蔡凹一带锑矿石中采集辉锑矿（３

件）、黄铁矿（２件）、方铅矿（１件）、雄黄（１件）７件
硫同位素样品测试δ３４Ｓ值（表１）范围在（－７．２０～
＋８．００）×１０－３之间，平均 ２．９３×１０－３，极差为
１５．２０×１０－３，表明该矿床中矿物硫同位素来源有２
种途径，一种为变质流体，一种为岩浆流体。矿脉中

辉锑矿与黄铁矿δ３４Ｓ值差异较小，说明矿床形成过
程中变质流体与岩浆流体混合后硫同位素组成基本

达到平衡状态［５－６］。

表１　高岭沟 蔡凹锑矿床硫同位素样品测试结果

样号
矿物

名称

δ３４Ｓ

（１０－３）

平均

（１０－３）

采样

地点

ⅡＣ－２ 辉锑矿 ５．３０
ⅡＣ－３ 辉锑矿 ７．００
ⅡＣ－５ 辉锑矿 ８．００
ⅡＣ－４ 黄铁矿 １．９０
ⅣＰｙ－１ 黄铁矿 ２．９３
ⅣＧａ－１ 方铅矿 ２．６０
ⅡＣ－１ 雄 黄 －７．２０

２．９３

蔡凹

高岭沟

蔡凹

　测试单位：中国科学院地球化学研究所，１９８６年。

３．２　成矿温度

高岭沟 蔡凹锑矿矿石中采集石英（３件）、辉锑
矿（６件）、方解石（３件）共１２件样品用爆裂法测温
结果（表２），表明伴有辉锑矿的３期热液形成温度
为１２６～２５８℃，各期均在２５４～２５７℃时先有石英析
出，尔后辉锑矿在１２６～２０６℃晶出；到方解石热液
阶段，其温度略有升高，达２８０℃左右。

表２　矿物包裹体爆裂法温度测定

样品
编号

矿物
名称

成矿期次
爆裂温
度（℃）

采样
地点

８２－１５５
８２－１５６
８２－１５７
８２－１５８
８２－１５９
８２－１６０

８２－１６１

８２－１６３

８２－１６５

８２－１６６
８２－１６７

石英

辉锑矿

方解石

辉锑矿

石英

辉锑矿

晚于主成矿期

主成矿期长柱状辉锑矿

方解石化期，与短柱状辉锑矿伴
生

稍晚于主成矿期，呈毛发状产于
晶洞中

晚于主成矿期

晚于主成矿期与长柱状辉锑矿
共生

主成矿期长柱状辉锑矿

成矿后期短柱状辉锑矿

２５４
１７２
１７２
２７２
２８８
２８２

１２６

２５８

２５７

１８８
２０６

蔡凹

高岭沟

蔡凹

高岭沟

成矿过程中，辉锑矿形成具有多期次成矿的特

点，主矿化期结晶过程持续时间较长，形成的辉锑矿

结晶程度高，多呈针状、柱状或放射状；次矿化期矿

液冷却过程较快，形成的辉锑矿结晶程度相对较低，

多为短柱状或他形粒状。

综上认为，蔡凹锑矿床的成矿物质主要来源于

地层，成矿流体有变质流体和岩浆流体，为中—低温

条件成矿，初步认为该矿床的成因类型为变质 岩浆

再造型锑矿床。

４　控矿因素

４．１　地层与岩性控矿

陕西商州市高岭沟到河南卢氏县朱阳关一带的

锑矿床均赋存于秦岭群地层中，并与大理岩关系密

切［７］。据统计，秦岭群中锑元素含量是其他各岩群

中锑元素含量的２．５～４倍［８］，为该区锑矿床的形成

提供了丰富的物质来源；同时，大理岩孔隙度高，渗

透能力强，化学性质活泼，利于矿液运移和交代，是

较为理想的容矿层位。大理岩内常有云母石英片岩

或片麻岩的夹层，由于两者物理性质的差异，当其受

到强烈挤压褶曲时，易产生层间剥离，为矿液的储存

创造了有利空间；当其发生塑性变形后构造裂隙不

发育，对矿液起到了遮挡作用，较易形成厚大矿体。

锑矿（化）体多分布于中细粒大理岩中，其内层间裂

隙、溶洞发育，岩石破碎，利于矿质富集。大理岩内

若发育“黄泥洞”、溶洞或方解石晶洞，则其附近常

有高品位锑矿体出现。

４．２　构造控矿作用

高岭沟 双槐树断裂为区内锑矿化奠定了构造

基础。控制了该区地质构造的发展，也控制了锑矿

床（点）的空间展布。区内已知的锑矿床（点）均分

布在该断裂以南０．５～６ｋｍ范围内，赋存于秦岭群
地层中的次级断裂破碎带内。矿体的产出部位和形

态严格受界岭复式背斜及其两翼的次级褶皱和断裂

控制。小虎狼沟—韩家沟一带倒转背斜的核部或转

折端常有厚大的锑矿体；２组断裂的交会部位或断
裂产状由陡变缓的部位常形成囊状富矿体；层间破

碎带或层间剥离带内常形成层状或似层状矿体。

４．３　岩浆岩控矿作用

区内岩浆活动强烈，岩浆热液为矿质的活化、运

移创造了良好条件。花岗岩体内的断裂带中常有锑

矿体产出，如蔡凹锑矿区的Ⅵ，Ⅶ号矿体；花岗岩与
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围岩的接触带或旁侧围岩中常有锑矿体产出，说明

花岗岩与锑矿之间有一定的成因联系。

５　找矿方向探讨

（１）蔡凹锑矿区找矿方向应以“探边摸底，攻深
找盲”为原则。对已知矿体的深部、边部以往工作

程度较低地段布置探矿工程进行控制。注意背斜核

部或转折端以及２组断裂的交会部位或断裂产状由
陡变缓部位。

（２）区内矿体在空间上呈“豆荚状”或透镜状产
出，沿走向和倾向分布不连续，但硅化、石墨化等围

岩蚀变分布较连续，溶洞、“黄泥洞”和方解石晶洞

等地质现象普遍存在，显示该区仍有较好的找矿前

景。

（３）小东沟地区应继续对Ⅵ，Ⅶ号矿体深部进
行控制，围绕花岗岩体中的断层破碎带及暗色硅化

蚀变带对矿体进行追索，扩大矿体规模。

（４）蛟阴沟和四方块地区已施工４个钻孔，见
矿效果较好，有 ３个钻孔见有锑矿（化）体，其中
ＺＫ１７０１钻孔见锑矿厚 １２．４０ｍ，锑品位 ０．７１％ ～
２１．８９％，说明该地区找矿潜力较大，应加大勘查工
作力度，以期找到厚大的富矿体。

（５）对区内已有的分散流成果，结合自电异常，
对成矿有利地段进行工程验证。矿区西部的韭菜沟

地区锑分散流异常规模大、浓度高，建议对该异常进

行追索，查证异常源。
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