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摘　要：铅锌矿是陕西较有远景并具特色的优势矿种，通过对凤太矿田中某铅锌矿床地质特征、背斜控矿、富
集规律、找矿标志等控矿因素的总结，结合深部探矿工程和地球物理、地球化学工作取得的进展及成果，系统
分析 ９６０ ｍ标高以下深部矿体的层控与时空、古地理与构造控矿、倾伏规律、岩相和围岩蚀变标志等规律，认
为其西延深部具较大的找矿潜力，为下一步的勘查工作指明了方向。
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ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ， ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｐｌｕｎｇｉｎｇ ｌａｗ， ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｏｃｋ ａｌｔｅｒａ-
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ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｄｅｅｐ ｐａｒｔ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，
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　　据统计，陕西共发现以铅锌为主矿种的产地 ８０
余处，探明资源量数百万吨［１］ ，主要赋存地层除二
叠系、古近系、新近系、第四系地层中没有产出外，其
它各时代地层均有，其中泥盆系分布最多，其次是志
留系和震旦系。 南秦岭成矿带之凤（县）太（白）矿
田铅锌矿床就是其较典型代表，凤太矿田西起凤县、
东到太白南部二郎坝，南自留坝江口，北至太白上白

云，东西长 ９０ ｋｍ，南北宽 １０ ～３０ ｋｍ，面积约 ２ ０００
ｋｍ２ ，分布有大型铅锌矿床３处，中型铅锌矿床 ３处，
小型铅锌矿床多处，是我国西部重要的铅锌基地。
本矿床位于凤太矿田西南部，铅硐山复式背斜的西
延，与甘肃的西（和）成（县）铅锌矿属同一成矿带 ，
在成矿区划上位于秦岭泥盆系层控多金属成矿带中

部，属海水喷流沉积形成的层控改造型矿床。 该矿
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田以往查明的资源，经多年开采，现大部分已面临枯
竭，向深部寻找隐伏和半隐伏的盲矿体成为矿产勘
查的趋势。

1　区域地质背景
该矿床位于秦岭地槽系北缘礼县－柞水冒地槽

中段，广泛出露泥盆系地层，自下而上划分为中泥盆
统古道岭组、上泥盆统星红铺组及九里坪组，出露面
积占 ８５％，属秦岭板块中带泥盆系之凤县－镇安小
区，周围局部出露石炭系、二叠系及白垩系地层。
区内总的构造形态为倒贴金－古岔河Ⅰ级大型

复式向斜，呈 ＮＷＷ －ＳＥＥ 向纵贯全区，由 １２ 个 ＩＩ
级褶皱、４２个Ⅲ级褶皱组成，次级褶皱延展方向与
区域主体褶皱相同。 位于Ⅰ级褶皱北翼的 ＩＩ 级背
斜，北翼倒转、南翼正常，轴面倾向南；位于Ⅰ级褶皱
南翼的 ＩＩ 级背斜特征则相反。 次级背斜核部多由
中泥盆统古道岭组灰岩组成，向斜核部多由上泥盆
统九里坪组及星红铺组地层组成。

１ －复向斜轴线；２ －次级向斜轴线；３ －背斜轴线；４ －控制矿田深大
断裂；５ －断层；６ －燕山期花岗岩；７ －大型铅锌矿；８ －小型铅锌矿
床；９ －小型铜矿床；１０ －大型金矿床；１１ －小型金矿床及金矿点；Ｑ
－第四系；Ｋ１ －下白垩统东河群；Ｊ －侏罗系；Ｐ －Ｔ －二叠至三叠系；
Ｃ －石炭系；Ｄ３ ｊ －上泥盆统九里坪组；Ｄ３ ｘ －上泥盆统星红铺组；Ｄ２ ｇ
－中泥盆统古道岭组；ＡｎＯ －前奥陶系

图 1　区域地质简图

　　区内断裂构造发育，凤州－靖口关与高坡－狮
子坝两大断裂均为长期活动的区域性基底断裂，前
者呈 ＥＷ向展布，为矿田北界，沿此断裂有超基性－
中性火山岩、侵入岩及岩脉分布，并有中生界－新生
界砂砾岩组成的断陷盆地，后者呈 ＮＷ ～ＳＥ 向延
伸，沿断裂有断层角砾岩、糜棱岩及中酸性岩体分
布。 两大断裂限制了泥盆系地层的分布，次一级断
裂为 ＮＷＷ～ＥＷ向的压性冲断层，该断裂从南向北
有１３条，多倾向北，倾角６０°～８５°，规模较大。 更次

一级断裂为 ＮＥ～ＮＥＥ向、ＮＷ～ＮＮＷ向、ＳＮ ～ＮＮＥ
向压扭及张扭性断层，数量较多，但规模较小，常破
坏褶皱，错断地层和矿体。

2　矿区地质特征
2．1　地层

矿区内出露一套中、上泥盆统的区域浅变质碳
酸盐岩和泥质碎屑岩，分别是中泥盆统古道岭组
（Ｄ２ｇ）、上泥盆统星红铺组第一岩性段（Ｄ３ｘ１ ）及第
二岩性段（Ｄ３ｘ２ ）的地层，在其上部覆有第四系残、
坡积物，其中与成矿关系密切的是中泥盆统古道岭
组顶部的薄－中厚层含炭生物微晶灰岩和上泥盆统
星红铺组第一岩性段下部的铁白云质钙质绢云母千

枚岩。 地层由老到新分述如下。

１ －星红铺组第二岩性段下层；２ －星红铺组第一岩性段上层；３ －星
红铺组第一岩性段中层；４ －星红铺组第一岩性段下层；５ －古道岭
组；６ －铅锌矿体；７ －闪长玢岩脉；８ －地质界线；９ －断层；Ⅰ、Ⅱ －１
－铅锌矿体编号

图 2　矿床地质简图

２．１．１　中泥盆统古道岭组（Ｄ２ｇ）
为矿区主要含矿层位，顶部赋存铅锌矿体。 该

层出露不全，与上覆岩层呈整合接触，局部为断层接
触，出露厚度＞１６０ ｍ，分布于矿区北部及东北部，近
东西向展布，主要岩性为含炭生物微晶灰岩、含生物
屑微晶灰岩及结晶灰岩，生物化石主要为珊瑚、层孔
虫，少量腕足类，含量 １５％～２０％，个别达 ３０％。

２．１．２　上泥盆统星红铺组（Ｄ３ｘ）
分为两个岩性段。 第一岩性段底部为主要含矿

层位，矿体就产于本层底部与古道岭组顶部含炭生
物微晶灰岩界面附近，该段出露齐全，近东西向呈带
状分布于矿区北部及南部，与上、下地层均呈整合接
触，出露厚度 １０５ ～１９４ ｍ。 主要岩性为铁白云质绢
云母千枚岩、铁白云质钙质绢云母千枚岩、铁白云质
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粉砂质千枚岩，在顶部夹少量含绿泥铁白云质粉砂
质千枚岩。 岩石自上而下，钙质逐渐减少，粉砂质逐
渐增多，且多见不规则状石英、方解石脉或团块。
第二岩性段出露于矿区的中部及南侧边缘，与

下伏地层呈整合接触，出露厚度＞７５ ｍ，主要岩性为
绿泥绢云母千枚岩、绿泥粉砂质千枚岩及少量含绿
泥石英粉砂岩，底部夹有少量铁白云质绢云母千枚
岩，局部发育有不规则状石英脉或团块。

2．2　构造
矿区构造形态简单，格架清楚，位于矿区中部的

铅硐山－东塘子复式背斜，控制着矿床的空间分布
和规模，为主要的控矿构造，且向北西西倾伏，核部
地层由东向西依次出露古道岭组（Ｄ２ｇ）含炭生物灰
岩、星红铺组第一岩性段（Ｄ３ｘ１ ）铁白云质绢云千枚
岩。 在背斜转折端部位，由南、北两枝次级背斜和中
间的次级向斜构成向西倾伏的“Ｍ”型复式背斜，北
翼正常，南翼东段倒转或直立，西段趋于正常，总体
为一轴面近于直立，在北枝背斜的南翼赋存 Ｉ 号矿
体，在南枝背斜的南翼及鞍部赋存 ＩＩ号主矿体。

图 3　矿体赋存位置示意图

　　区内断裂构造主要有走向、斜向两类断层。 走
向断层（Ｆ１ ）有三条，分别在矿区北侧、中部及南侧。
Ｆ１

１分布于矿区南侧，近东西向展布，向东延过矿区，
向西延过 ６８ 线，在 ６４ 线东部斜切地层，在 ６４ 线以
西走向与地层基本一致；Ｆ１

２ 发育于矿区中部，铅硐
山－东塘子复式背斜南翼，呈波状弯曲，破碎带宽
０．０５ ～３ ｍ，为一压扭性断层，该断层斜切地层，破坏
了星红铺组地层的连续性和褶皱构造的完整性；Ｆ１

３

分布于矿区北侧，铅硐山－东塘子复式背斜北翼，向
西逐步覆于背斜上部，是区内规模最大的逆掩断层，
断距大于 ５００ ｍ。

ＮＮＥ向斜断层（Ｆ２ ）在矿区西部 ８０ 线附近横贯

全区，倾向东，倾角 ６２°～８６°，为左行平移断层，水
平断距 ２０ ±ｍ，破坏了褶皱构造及走向断层。

2．3　岩浆岩
区内无大规模的岩浆活动，仅见两条闪长玢岩

脉，走向长 ２ ０００ ～３ ０００ ｍ，严格受断层控制。 一条
充填于 Ｆ１

１ 断层内，走向 １００°，倾向北，倾角 ８２°；另
一条充填于 Ｆ２

２ 断层中，走向 １９０°～２００°，倾向东，
倾角 ６２°～８６°，根据其特征判定为印支－燕山期产
物，与成矿无关。

2．4　变质作用及蚀变
区内总体为浅变质沉积岩地区，泥质岩石有不

同程度的绢云母化、绿泥石化。 围岩蚀变不发育，蚀
变程度弱，蚀变带较窄，主要有硅化、铁碳酸盐化、黄
铁矿化等，其中硅化和矿化关系密切，分布较广，表
现最强烈，发育在矿带内及近矿两侧围岩中。

3　矿床地质特征
3．1　含矿建造

矿区为热水沉积改造型的含铅锌多金属－硅质
岩、硅化灰岩及铁碳酸盐岩建造。

3．2　矿体特征
矿床由两个矿体组成，均赋存在中泥盆统古道

岭组顶部含炭生物灰岩与上泥盆统星红铺组底部铁

白云质钙质千枚岩界面，呈似层状产出，严格受地层
层位、岩性和背斜构造控制，矿体连续性较好，总体
走向 ２９０°，且完全处于隐伏状态。

Ⅰ号矿体位于北枝背斜南翼及鞍部，从东部铅
硐山延伸过来，形态受矿体所处的背斜位置影响，呈
扁豆状、透镜状、似层状，产状与围岩产状基本一致，
南翼矿体走向 ２９５°，倾向西南，上部较缓，下部较陡
甚至直立，总体倾角 ７２°， 单工程水平厚度 １２．５ ～
２０．５ ｍ，单工程品位 Ｐｂ ０．６％ ～４．０２ ％，Ｚｎ ４．１９％
～９．９９％。 ９６０ ｍ标高以上矿体长约１００ ｍ（６７ ～７０
线），上盘为含炭钙质千枚岩夹薄层灰岩，下盘为含
炭生物灰岩。

Ⅱ号矿体位于南枝背斜的南翼及鞍部，产状与
围岩产状一致，呈透镜状、板状或似层状，总体走向
为 ２８５°，矿体南翼南倾，局部直立，倾角 ６５°～８５°；
矿体北翼北倾，相对较缓，倾角 ４５°～６０°；鞍部矿体
西倾，倾角 ２３°。 ９６０ ｍ标高以上控制矿体长 ５９０ ｍ
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（６４ ～７４线），连续性较好，平均厚度 ５．２９ ｍ，且在
次级背斜近鞍部及南翼上部较厚，向深部变薄以至
尖灭，Ｐｂ平均品位 １．４７％，Ｚｎ平均品位 ４．０３％。 上
盘为含炭钙质千枚岩夹薄层灰岩，下盘为含炭生物
灰岩，容矿岩石主要为硅化铁白云岩、铁白云质硅质
岩、硅化灰岩和硅化千枚岩，含矿岩石的幅度与含矿
带的宽度一致，且与工业矿体呈渐变关系。

3．3　矿石特征
金属矿物主要有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿，次为

黄铜矿、菱铁矿、黝铜矿、软锰矿、赤铁矿等，还有少
量毒砂、硫锑铅矿。 非金属矿物主要有方解石、铁白
云石、白云石、石英，还有少量伊利石、绢云母、石墨、
绿泥石、蒙脱石、有机碳等。
伴生有益元素为Ａｕ和 Ａｇ；Ａｕ平均含量为０．２３

ｇ／ｔ，主要赋存于毒砂和部分黄铁矿中，品位低、规律
性差，难以回收利用。 Ａｇ 平均含量为 １９．４９ ｇ／ｔ，主
要富集于方铅矿、闪锌矿中，具有工业回收利用价
值。
矿石自然类型为浸染状硫化铅锌矿石、条带状

硫化铅锌矿石、块状硫化铅锌矿石及脉状硫化铅锌
矿石等。

4　成矿规律和深部找矿分析
4．1　成矿控制因素和成矿规律

笔者试图在全面收集前人资料的基础上，探讨
矿床的主要控矿因素和富集规律，加深对该类型矿
床成矿模式及勘查模式的认识。

４．１．１　层控与时控
矿体产于中泥盆世晚期与晚泥盆世早期的一套

沉积浅变质碎屑岩地层内，含矿岩层是一套硅质岩、
铁碳酸盐岩等热水喷流作用形成的喷流岩，上泥盆
世星红铺组下段铁白云质千枚岩与中泥盆世古道岭

组上段生物灰岩接触带控制着矿体的产出位置和分

布，层位稳定，矿体产状与地层产状一致，主要呈层
状、似层状、扁豆状等，基本顺层产出，厚度和品位变
化不大，为较典型的层控矿床。

４．１．２　古地理环境
沉积盆地是大陆构造中最突出的两大基本构造

单元之一，也是金属矿产聚集、形成、演化的空间，而
晚古生代是秦岭板块构造演化的关键时期，凤太矿

田铅锌矿体受晚古生代凤太拉分断陷盆地控制，其
内部发育有一系列的同生断裂，将凤太盆地分割成
一系列北东向隆起和三、四级次级盆地，这些同生断
裂不仅对盆地内的岩性、岩相有影响，而且是形成海
底喷流的重要通道，其两侧是海底喷流形成沉积型
和沉积改造型铅锌矿的有利部位。 本矿床受铅硐山
－双石铺三级复合断陷盆地的控制，其物质组成为
热水沉积岩相体及其在时间－空间－成因上与热水
沉积作用有机相关的深水－半深水环境形成的浊积
岩、深水碳酸盐岩、生物礁灰岩及含炭岩系，具显著
的热水成岩成矿作用。 由于工业矿体的形成均与贯
穿热水活动层的同沉积断裂构造和相对稳定滞留的

局限盆地密切相关，而盆地为含矿热液运移和矿体
的形成提供了就位空间。

４．１．３　后期改造
印支运动使本区发生强烈的构造变形，形成紧

闭褶皱且局部倒转，并伴有高角度的逆冲断裂，同时
伴随较强烈的岩浆运动，在紧闭的 ＮＷＷ 向背斜构
造和在基底隆起构造基础上发展的 ＮＥ向隆起带的
共同作用下，早期含矿层的成矿元素再次活化，在构
造应力驱动下运移到背斜鞍部扩容区，同时在旁侧
裂隙中赋存次要的脉状矿体，铅硐山－东塘子复式
背斜之次级背斜构造直接控制着Ⅰ、Ⅱ号矿体的空
间位置、规模、形态和产状。

４．１．４　空间展布
凤太铅锌矿体在空间展布上往往有成带性、成

群性和明显的同向性，经常是一区多带、一带多矿、
一矿多体、一面多点和平行排列，且矿石中既有沉积
特征（如层纹状、条带状构造），同时也有后期改造
特征（如交代结构、穿插结构和细脉浸染状构造
等）。

4．2　深部找矿方向
通过近几年矿山开拓和生产探矿所揭示的矿体

赋存规律，结合相邻矿山深部地质资料，分析总结了
其成矿地质条件，探讨矿床西延深部的找矿潜力，确
定下一步重点找矿方向。

（１）秦岭成矿带位于秦祁昆中央山系东段，南
北纵跨华北、秦岭、扬子 ３ 个地块和商—丹、勉—略
２ 条断裂带，凤太矿田位于其中部，该铅锌矿床位于
凤太矿田的西南，其凤太热水盆地为一晚古生代拉
分断陷盆地，发育一套含硅质喷流岩和钠长喷流岩
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的浊积碎屑沉积建造，东北侧可能存在一个消失的
古隆起，它曾是凤太盆地晚古生代重要的剥蚀源区
之一，为矿床形成提供了丰富的物质来源。

（２）电磁测深在西北部发现有高阻隆起，推测
是生物灰岩地层，为北枝背斜的核部；褶皱顶部附近
的南翼阻率相对较低，且变化平缓，推测为较好的含
矿空间；另外通过钻孔电阻和激化率测试，均显示异
常向西延伸。

（３）激电异常是通过矿床东部 ＺＫ６００１ 孔井中
激电、地面观测获得，其北侧次级异常形态特征为：
电位曲线平缓、幅度值一般为极大值 １／２ 左右；梯度
曲线为负值平台，与电位曲线对应，值大多在 １０ ～
２０ ｍＶ／Ｉ。 该平台异常有一定宽度，宽约 ５０ ～１００
ｍ，北端有一明显的负“峰”值异常，反映矿体向西延
伸至 ７４线以西范围。

（４）倾伏规律：９６０ ｍ标高以下深部探矿工程验
证，次级背斜西延矿体连续性较好，倾伏角由 １ １１０
ｍ标高的 ２３°，变为 ８６０ ｍ标高的 １７°，反映矿体向
西逐渐有抬高的趋势。

（５）岩相标志：铁白云质硅质岩、硅质铁白云岩
是赋矿岩石。 由碳酸盐岩相沉积向泥质碎屑岩相沉
积的过渡相，是本区铅锌成矿的特定相位。

（６）围岩蚀变标志：含矿层硫化物之氧化物铁
帽（一般呈黄褐色）和硅化、铁碳酸盐化是铅锌成矿
的直接标志，硅质岩是主要的容矿岩石，黄铁矿或黄
铜矿的出现预示了铅锌矿体的边缘部位。

（７）南枝次级背斜 ７４ 线以西及深部是目前Ⅱ
号矿体的主要找矿方向，另外北枝次级背斜延伸部
位和次级向斜槽部也是重要的找矿地段。

5　建 议
（１）在采矿区范围 ９６０ ｍ 标高以下，根据开采

所揭露的矿体资料，选择构造和岩性的有利地段，做
为首先验证的靶位，采用井中物探、坑内钻等方法，
查明 Ｉ、Ⅱ号矿体的延伸分布情况，特别注意矿体的
空间展布特点。

（２）对埋藏较深、钻探施工难度大的矿体，鉴于
矿体的连续性较好，控制程度不宜过高，有些问题可
留在矿山开拓中解决较为合适。

（３）尽量利用坑内钻手段，既节约勘查成本又
节省勘查时间，误差小，勘查效果好。

（４）加强对控矿构造要素和成矿富集规律的研
究，特别是对北枝次级背斜倾伏角的研究，提高预测
的准确性。

（５）强化对矿床西部断裂构造的关注和其对矿
体的影响和破坏。
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