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摘要：枇库沟铅锌矿地处南秦岭山一柞一镇一句多金属成矿区，南秦岭公馆一回龙镇汞、锑、金、银、

铅、锌多金属成矿带上，产于中泥盆统杨岭沟组碳质灰岩与上泥盆统落家河组碳质千枚岩的接触带中

靠灰岩一侧，两种岩性之间呈断层接触．断层产状倾向350。。倾角736～77。。通过对区域地质、矿体

地质。以及控矿因素等方面的分析研究，提出了该区铅锌矿成矿元素具有明显的分带性；结合目前钻

探揭露情况及Ba元素的分布范围，确定了该区铅锌矿目翦处于顶部楣，深部铅锌矿有较大找矿潜力；

结合瞬变电磁异常及钻孔验证，认为在1和0号线和6～8号线存在2个铅锌矿隐伏矿体。
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1前言

枇库沟铅锌矿位于南秦岭山一柞一镇一旬多金属成

矿区，2007年以来，通过对该矿地质特征的研究，

认为该矿为喷流一沉积型，地表出露矿体为顶都相。

2008年对深部矿体钻孔验证，发现了较好的铅锌

矿体，进一步验证了喷流一沉积成因。但在2009

年，在走向上施工的钻孔均未见矿。通过化学分

析，该矿Ba、Pb、Zn等元素具有明显的分带性，

上部主要为层状重晶石，向下为方铅矿，深部为闪

锌矿。根据元素分带性的特点，在走向上钻孔中

Ba元素含量高，说明深部有铅锌矿，有较好的找

矿前景。2011年，在该区进行了瞬变电磁测量，

发现了较好的瞬变电磁异常。通过对地质特征、元

素分带性和瞬变电磁综合研究，认为在1和0号线

及和6～8号线存在2个较大铅锌矿体。

2区域地质特征

枇库沟铅锌矿处于秦岭褶皱系南秦岭留坝一白

河印支褶皱带，区域构造位于公馆一双河大断裂北

侧，金鸡岭复式向斜南部，茅坪一双河I级复背斜

之北的次级杨家沟复背斜构造中。

区域出露地层主要为上古生界。其中，中、

上泥盆统为具类复理石沉积特征的浅海相碎屑岩一

碳酸盐岩建造，是矿区及其外围金矿、铅锌矿的

主要赋矿层位；石炭系为浅海相碳酸盐岩建造和

滨海相陆源碎屑岩建造，其下部的碳酸盐岩是汞

锑矿的主要赋矿岩层；二叠系为浅海相碳酸盐岩

建造。地层总体呈北西西向展布，由南向北依次

变新。

区域主体构造线方向呈北西西向或近东西向，

具略向南突出的弧形。矿区地处杨家沟复背斜西段。
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区域未发现有侵入岩体。

工作区地处南秦岭山一柞一镇一句多金属成矿区，

南秦岭公馆一回龙镇汞、锑、金、银、铅、锌多金

属成矿带上，其北侧为金龙山一丘岭(米粮)微细

浸染型金矿成矿带，两成矿带相距约20 km。在公

馆一回龙镇多金属成矿带的旬阳北部发现青铜沟金

矿、砂洞沟金矿床及矿(化)点，东部旬阳蜀河镇

以北发现淋湘金矿及一批矿点、矿化点。同时，镇

旬盆地也是铅锌矿的主要成矿区域，该区泥盆系和

志留系有30余处喷流一沉积型铅锌矿①②(图1)。

一＼ ＼ D

、、～、9神羁’

图1镇旬盆地铅锌矿地质略图

F．g．1 The geological sketch m却of Zhenxun basin lead-zinc mine
j

C—P．石碳一二叠系，C—D．石碳一泥盆系I D3．上泥盆统l D2一中、上泥盆统f D2．中泥盆统l Szst．中

志留统双河镇组，S1辨．下志留统梅子垭组，S．志留系，O．奥陶系}∈一o．寒武系一奥陶系，F1．南羊山

断裂I Fz．麻坪河断裂I F3．冷水河一棕溪断裂，Hsl、Hs2、HsS、铅、锌、金、汞、锑综合异常

3枇库沟铅锌矿地质特征

3．1地质特征

铅锌矿主要赋矿层位为中泥盆统杨岭沟组。杨

岭沟组为镇一旬盆地主要铅锌矿的赋矿层位。赋矿

岩石为礁灰岩、生物碎屑灰岩或微晶灰岩。矿体的

直接围岩为细晶灰岩、含碳细晶灰岩、碳质鲕状细

晶灰岩、含碳泥质生物细晶灰岩和生物礁灰岩，围

岩中含有机质和丰富的生物化石。富含有机物和生

物化石的碳酸盐岩与铅锌矿成矿物质的沉积环境相

同，可以同生沉积形成矿源层，而碳酸盐岩，特别

是生物礁灰岩不仅化学性质活泼，物性刚脆，易

碎，有利于矿液运移、交代和聚集，同时本身孔隙

发育，在沉积和成岩过程中，亦有利于沉积时期的

①许寻会，王海岗，隗合明，等．陕西省镇安县枇库沟铅锌矿普查报告，2007．

② 许寻会，王海岗，等．陕西省镇安县枇库沟铅锌矿普查设计书，2008．
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矿质聚集。泥质碎屑岩为铅锌矿上部围岩，主要为

碳质千枚岩．在化学成分上属富硅铝质，在物理性

质上透水性差。因此，它不仅具有对含矿热液的隔

挡作用，而且可以构成明显的地球化学场差。其一

侧为酸性场，另一侧属碱性场。两组岩层接触处正

处于两种地球化学场的交合部位，由地下热液所携

带的矿质运移至此种环境，由于地球化学场的突然

改变，使本来基本处于化学平衡状态的热水溶液失

去平衡，此时，所携带的矿物质有可能被释放而脱

离溶液，沉淀下来聚集成矿．枇库沟铅锌矿产在中

泥盆统杨岭沟组碳质灰岩与上泥盆统落家河组碳质

千枚岩的接触带中靠灰岩一侧，两种岩性之间呈断

层接触，断层产状为倾向350。，倾角73。"-77。。

矿体主要由BT．10、PD-3、ZK5001、ZK5002、

ZK5003等五个工程控制。其中，PD-3中见矿体厚

度0．4 m，Zn品位为22．38％；Pb品位为0．94％。

BT-10中见矿体厚度0．6 m，Zn品位为15．1％；

Pb品位为0．23％，Au品位为0．18×10{f Ag品

位为5．98×10喝。ZK5001孔矿体厚度2．97 m，Zn

品位为9．73％，Pb品位为0．9％；ZK5002孔矿体

厚度2．21 m，Zn品位为3．95％；ZK5003孔矿体

厚度0．97 m，Zn品位为13．49％，Zn品位

为0．46％。

在5号勘探线上有3个见矿孔，控制深度沿倾

向方向已超过200 m，在走向上由于工程为未控

制，目前，长度还不清楚。矿化体东西分别有汞、

锑矿化。总体上该带为铅、锌、汞、锑、金等多金

属成矿带，具有良好的成矿前景。矿化岩石为硅化

结晶灰岩。岩石为灰褐色，主要矿物为：石英、方

解石、闪锌矿、黄铁矿及少量方铅矿。镜下照片岩

石具粒状结构、块状构造(图2、图3)，该铅锌矿

具有同生沉积和后生改造的特点。同生沉积为该区

铅锌矿提供了最初的矿源，后生改造使该区铅锌矿

进一步富集，后期改造主要表现为该区铅锌矿后期

脉体发育，后期脉体和地层有一个小的夹角，造成

了该区铅锌矿品位较高。

该区铅锌矿主要为盲矿体，地表最上部含层状

重晶石，向下主要为方铅矿，深部主要为闪锌矿。

元素分带现象在该区表现较为明显，从上到下元素

分布规律为：上部为Ba，其次为Pb，深部为Zn

元素。其中，Ba和Pb只在上部有，大多数地方都

为Zn。目前，本区在8、0、3号线钻孔中Ba含量

圈2 (正交)硅化结■灰岩圈

Fig．2(Orthogonal)Silicification crystalline

limestone Orthogona／

田3 (反光)闪锌矿(Sph)和黄铁矿IPy)圈

Fig．3 (SLR)Sphalerite(Sph)and pyrite(Py)

明显增高，表明在这几条线矿体出露的主要为顶部

相，地表Zn含量低的部位海拔较高，可能是该矿

在海拔较高部位矿体未出露地表，造成矿化带在地

表断续出现。

3．2围岩蚀变

围岩蚀变在矿区较为发育，主要有硅化、方解

石化、黄铁矿化。

硅化：该蚀变分布广，且较为强烈，与铅锌矿

化关系密切。一般呈透镜状、条带状。受灰岩与千

枚岩接触带及构造控制。硅化一般表现为硅化结晶

灰岩，和方解石化共生时表现为方解石石英脉。石

英以他形粒状、镶嵌状接触，有拉长现象。

方解石化：方解石呈乳白色，多为粗粒状，有

时呈块状巨晶。方解石多呈细脉或网脉状充填于灰

岩与千枚岩接触带中。
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黄铁矿化：黄铁矿化在铅锌矿中普遍存在，并

具有多期活动的特点，以立方体为主，形成条带或

网脉分布于闪锌矿边部或裂隙中。

3．3未见矿主要钻孔元素分布规律

枇库沟铅锌矿元素在垂直上具有明显的分带

性，在地表主要为层状重晶石，向下10 m主要为

方铅矿，深部主要为闪锌矿。。v芫素分带性较好。

2009年施工了6个钻孔。其中，ZK5004孔为

封边孔．一号线2个孔，其中ZKl003孔方解石石

英脉厚1．4 rn，见有锌矿化，品位为0．14％。

ZKl004孔方解石石英脉厚度6．5 m，2个钻孔方

解石石英脉都为粗粒长石石英脉(图4)。根据长

安大学隗合明等认为，粗粒方解石石英脉一般不含

矿，但是为铅锌矿的找矿标志。

田4 ZKl004孔碳质千枚岩、方解石和石英脉圈

Fig．4 Carbonaceous phyllite，calcite and quartz vein in ZKl004 hole

ZK3001孔、ZK002孔、ZK8002三个孔中Ba

含量都有相似的规律，就是Ba含量在正常碳质千

枚岩和碳质灰岩中含量一般小于500×10。6，但在

碳质千枚岩和碳质灰岩接触带中含量一般大于

1 500×10q，Ba最高含量为2 923×10{。在3个

孔碳质千枚岩和碳质灰岩接触带中，笔者系统采取

了大量样品进行分析，并进行了效理统计。一般

Ba平均值为408×10喝，均方差为169×10{，品位

变化系数为41％。Ba含量较稳定，但在碳质灰岩

和碳质千枚岩接触带中都出现了Ba含量明显增高

的特点，一般为1 500×10一，大于平均值加6倍

均方差。图5、图6、图7为3个钻孔中Ba含量

曲线。

从这几个钻孔元素分布规律来看，ZKl003、

ZKl004钻孔中见方解石石英脉，且ZKl003孔见

有锌矿化，说明该孔深部存在铅锌矿体。ZK3001

孔、ZK002孔、ZK8002三个孔在碳质灰岩和碳质

千枚岩接触带靠碳质灰岩一侧Ba含量明显增高，

根据工作区Ba、Pb和Zn元素的分布规律，这几

个孔深部可能有铅锌矿体。
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圈S ZK$002孔Ba含■曲线圈

Fig．2 Content curve of Ba in ZK8002 hole

；—√圳

围6 ZK3001孔Eta含量曲线田

Fig．3 Content curve of Ba in ZK3001 hole

3．4碳质千枚岩厚度变化规律

枇库沟地区碳质千枚岩位于碳质灰岩和千枚岩
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图7 ZK002孔Ba含量曲线图

Fig．4 Content curve of Ba in ZK002 hole

之间，是该区铅锌矿的主要找矿标志。从已施工的

钻孔中可以看出，该区碳质千枚岩厚度有明显的变化

规律，在3号线以西，碳质千枚岩厚度为6～10 m，

在3号线以东，碳质千枚岩厚度为33---48 m，在这2

个区间碳质千枚岩厚度变化不大．在3号线碳质千枚

岩厚度达60 m，明显大于两边。反映了在3号线附

近存在1个同生断裂，该断裂区处于下沉状态，从而

使3号线碳质千枚岩厚度明显变大。碳质灰岩在该

区也有类似的规律，在3号线附近碳质灰岩界线明显

向南偏移，形成一个弧形。这也是该区施工钻孔未见

矿的根本原因。

3．5瞬变电磁异常

2011年，在枇库沟地区进行了瞬变电磁测深剖

面工作，获得了电性异常5处。其中，推断深部较好

矿致异常2处。

瞬变电磁异常和已发现的矿体吻合较好。其中，

Ⅱ-1号异常为地表矿体，Ⅱ_2异常为5号线3个钻孔铅

锌矿引起的异常，该矿体在倾向上延伸超过200 m。I

号异常和Ⅱ-4号异常规模比5号线钻孔揭露的Ⅱ一2异

常规模要大1倍左右，并且强度高，在1号线施工的

钻孔中见到了方解石石英脉，且厚度较大，推测该钻

孔深部有铅锌矿体。因此，Ig-异常和Ⅱ_4号为目前未

发现的铅锌矿体，具有一定的规模(图8)。

本次地面物探工作获得的主要异常登记情况见

表1。

袭1陕西镇安文家沟铅锌矿区瞬变电磁测深主要成果一览表

nb．1 List of major achievem ent oI transient electromagnetic sounding in Pb-Zn mining area of Wenjiagou，Zhen’an．Shaanxi

异常编号 位置 特征 推断解释

3-1#测线240点、1#勘探线330点、0
为隐伏铅锌矿体(脉)引起，顶端埋深

I 电压峰值异常，高一低一高组合特点 230 m．沿灰岩界面延伸规模大于100
#勘探线200～220点

m，轴向北西西，规模约100 m

Ⅱ-1 7-5#测线100～160点一带 高值异常 地表矿致异常

II-2 5#勘探线240点附近 高值异常 5号线隐伏矿致异常

异常性质不明确，可能为矿体引起
1I-3 o#勘探线280点附近 二次场高电压异常

异常

峰值异常，商一低一高特点，高、低峰值
Ⅱ-4 6#测线260点，8#测线260点 可能为矿致异常

较弱

4铅锌矿控制因素

根据喷流一沉积成矿理论，枇库沟地区铅锌矿控

制因素可总结如下(李文渊等，2006；薛春纪等，

2006；陈毓川等，1993；祁思敬等，1993；张文权等，

2010)。

(1)铅锌矿主要形成于泥盆纪和志留纪，成矿环

境为冒地槽或被动大陆边缘受陆缘裂陷控制的盆地。

(2)背斜构造的北翼是找矿首选构造部位，该区

碳质灰岩和碳质千枚岩的接触带为同生断裂，该断裂

是铅锌矿成矿热液上升的通道，主要表现为碳质灰岩

在厚度和产状上变化较大。这是同生断裂的主要

标志。

(3)喷流一沉积矿床的矿源主要来源于地层，因

此，细碎屑岩夹碳酸盐岩沉积必须有一定的厚度。该

区枇库沟以西碳质灰岩厚度较大，从枇库沟一宝石大

约有5 km，碳质灰岩厚度较大，并且在宝石有重晶石

矿，该区为铅锌矿成矿的有利地区(李福让等，2007；

侯满堂等，2007，2009；林长谦等，2005；薛春纪等，

2007；李发林等，2004)。

(4)中泥盆统杨岭沟组碳质灰岩与上泥盆统落家

河组碳质千枚岩接触带及其附近是主要的赋矿部位，

为主要的找矿地层标志。

(5)接触带附近的硅化灰岩、方解石石英脉等为

主要容矿岩石，单独方解石化矿石品位较低，方解石

化和硅化叠加部位铅锌矿品位较高，为该区主要岩性
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回·囫z囡s回a困s囫e囹，固s图。
图8枇库沟地区瞬变电磁成果推断圈

Fig．8 Inferred diagram for transient electromagnetic results in Pikugou re,on

I．上泥盆统落家河组12．实测及推测断裂构造13．未见矿钻孔编号孔深·4．中泥盆统杨岭沟组，

5．金矿体及编号16。勘探线及编号；7。绝层产状18．见矿钻孔编号孑乙深}9．瞬变电太原异常及编号

找矿标志。

(6)喷流一沉积矿床的形成必须有一定的温度，沉

积物随着埋藏深度的加深，温度增高，该区闪锌矿为

棕褐色，闪锌矿颜色可以从浅黄变为棕色一直到黑

色，颜色从浅到深，Fe含量不断增加，同时形成温度

也在升高，表明该区铅锌矿在形成时温度较高，成矿

条件较好。

(7)根据喷流一沉积矿床元素和矿物不论在侧向

还是在垂向上都有表现，以及该区Ba、Pb、zn的分布

规律，可以查明该区矿化范围。

(8)瞬变电磁异常处为深部铅锌矿成矿的有利

部位。

5结论

根据目前认识，5号线以东施工的几个钻孔中Ba

含量均高，说明目前施工的钻孔处于矿体的顶部。从

理论上讲，根据Ba、Pb、Zn的分布范围指示喷流一沉积

中心位置，进一部指示铅锌矿的范围。从目前施工情

况来看，该区铅锌矿长度可能大于800 In，该区矿体

为盲矿体。根据区域构造分析，在5号线和3号线之

间有一断裂构造，该构造为区域性构造，并且可能为

同生构造，由于该断裂的存在，使该区铅锌矿在走向

上被挫断。5号线以东矿体埋藏较深，由于指示元素

Ba分布较广，进一步说明矿体的范围较广，加之该区

已发现的矿体品位较高，说明Zn源较为充分，成矿地

质条件较好。2011年，在1～o号线和6--8号线做的

瞬变电磁异常强度高、规模大，2个异常处于相同的

深度。异常规模比5号线发现的异常大1倍以上。

该异常为该区深部铅锌矿的具体部位，即在1～0号

线和6---8号线存在2个规模较大的隐伏铅锌矿体。

总之，通过对枇库沟地区地质特征的分析，认为

该区铅锌矿为顶部相，深部找矿潜力较大。通过瞬变

电磁确定了该区铅锌矿的具体部位，钻孔验证证明该

区深部存在铅锌矿。以上几种方法的综合运用为该

区铅锌矿攻深找盲提供了宝贵的经验。枇库沟地区

深部找矿有较大潜力。
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Geological Feature and Prospecting Direction of Pikugou

Lead-Zinc Ore in Zhen7an County，Shaanxi

XU Xun-hui，HU Xi-you，WANG Hai-gang

(Shaanxi Province Nuclear Industry Geological Survey，Xi'an 710054，China)

Abstract：Pikugou lead-zinc ore is located in Shan(Shanyang)一Zha(Zhashui)-Zhen(Zhndn)一Xun(Xunyang)

polymetaUic metallogenie area in the southern Qinling Mountains，in Gongguan-Huilong town a mercury，

antimony，gold，silver，lead，zinc polymetallie metallogenic belt，found in Medial Devonian Yanglinggou

Formatian carbonaceous limestone and Upper Devonian Luojiahe Formation carbonaceous phyllite contact zone by

limestone side，tWO lithology between contact in fault，fault occurrence tendency 350。inelination 73。一77。．Based

on the regional geology，ore body geology，and the ore controlling factors and SO on，the lead-fine metallogenic el—

ements have obvious zonation，combined with the current drilling to expose and barium element distribution range，

determining the lead-fine ore is currently in the top phase，deep lead-zinc ore has more prospecting potential，

combined with the transient electromagnetic anomaly and drilling data found in the line 1-0 and 6-8 there are two

1cad-zinc concealed orebodies．

Key words：Lead-zinc ore；exhalation-sedimentary deposit；syngenetic fault；transient electromagnetic




