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摘要:通过对陕西省旬阳县红花坪锌矿床的地质矿产勘查,已圈出I 1锌矿体和一些单工程控制的规模较小的铅

锌矿化体。已获得锌资源量7.43×104t;工程控制矿体长990m,斜深393m,矿体厚0.44~11.35m,平均厚2.65
m,Zn含量0.96%~23.85%,平均6.14%;Pb含量0.01%~1.28%,平均0.13%。通过对红花坪锌矿床的矿体及矿

物岩石特征、矿床地质地球化学特征、成矿年龄及成矿温度压力特征等进行了分析和讨论,认为该矿床为热液改造

型矿床。
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  陕西省旬阳县北部铅锌矿集区,已发现或勘探

了近30处铅锌矿床及小河、淋湘等金矿床,公馆、青
铜沟等汞锑矿床。前人对旬阳盆地志留系铅锌矿床

都做了大量的研究工作,前人均倾向于旬阳盆地志

留系铅锌矿成因类型为沉积 改造型[18]。笔者参与

了红花坪锌矿床的详查地质工作,较系统地对比研

究了相邻同类型矿床与该矿床的地质地球化学特

征,提出了该矿床的成因类型①。

1 区域地质背景

红花坪锌矿床位于南秦岭印支褶皱带留凤关

金鸡岭褶皱束东端,地层区划隶属于扬子地层区南

秦岭分区迭部 旬阳地层小区。区域上寒武纪 二叠

纪地层均有出露,矿区所在区域构造发育,褶皱主要

为麻坪河 旬阳复式背斜。背斜北翼地层正常,南翼

地层受F1断裂影响地层倒转,核部地层为早志留

世梅子垭组,两翼为泥盆系,地层倾向 NE,倾角一

般32°~46°。褶 皱 脊 线 呈 舒 缓 波 状 起 伏,轴 向

NWW,西部向NW 翘起。红花坪锌矿床位于该背

斜核部。北侧有大岭、赵家庄铅锌矿等(图1)。断

裂主要有NW向丝铺 麻坪断裂和赵湾 甘溪断裂,
分布于麻坪河背斜核部两侧。断裂主要以 NW 向

为主,长度一般大于20km,宽2m到数十米,走向

120°~140°,倾向30°~75°。2条NW向断裂之间的

次级断裂控制了甘溪、红花坪锌矿的分布。

2 矿区地质特征

2.1 地层概况

主要为志留系和泥盆系。地层总体近EW 向

或NNW向展布,倾向N或NE,产状0°~30°∠30°
~72°。矿区出露地层主要为早志留世梅子垭组和

中泥盆世大枫沟组。
(1)早志留世梅子垭组。为该矿区锌矿的主要

·82·

第31卷第8期               山 东 国 土 资 源              2015年8月



1—石炭 二叠系;2—上泥盆统;3—中、上泥盆统;4—双河镇

组;5—梅子垭组;6—志留系;7—奥陶系;8—寒武系 奥陶系;

9—硫铁矿床;10—金矿床;11—铅锌矿床;12—铅锌矿点;13—

汞锑矿床;14—地质界线;15—断裂;16—1∶5万化探异常及编

号:F1—南羊山断裂;F2—大岭 蜀河断裂;F3—麻坪河断裂;

F4—冷水河 棕溪断裂

图1 旬北地区区域地质矿产略图

赋矿层位,分布广,岩石组合为一套滨海细碎屑岩

碳酸盐岩沉积建造。
(2)中泥盆世大枫沟组。分布于矿区东北角,下

部为灰—灰黑色生物灰岩、生物泥晶灰岩、泥灰岩,
夹钙质千枚岩或呈互层;上部为灰—灰绿色千枚岩,
粉砂质千枚岩,夹钙质石英砂岩和生物灰岩透镜体,
含大量腕足类化石,厚度303.20m。与早志留世梅

子垭组呈不整合接触。

2.2 岩浆岩与脉岩

区域上岩浆活动总体较弱。在小河金矿北部下

龙池有规模较小的云煌岩脉出露;小河磨场沟等地

有花岗岩、闪长岩出露,出露宽度几十米至数百米,

NW—SE向产出,与地层展布基本一致。矿区未见

岩浆岩出露。矿区常见石英脉、石英碳酸盐脉。一

般沿层间次级断裂、岩层层理或片理充填,与围岩界

线清晰。

3 矿床地质特征

3.1 矿体特征

红花坪锌矿化体分布于早志留世梅子垭组绢云

母千枚岩及下部的石英脉中。矿体产状10°~34°
∠28°~63°;地层总体呈NWW向展布,倾向NE,倾

角30°~75°。矿体总体切层产出(图2),地表零星

出露,经深部钻探和坑探工程控制,矿区内已圈出I
1锌矿体和一些单工程控制的规模较小的铅锌矿

化体。I 1号锌矿体呈脉状产出,主要由含闪锌矿

化绢云千枚岩和石英脉组成。工程控制矿体长990
m,斜深393m,矿体厚0.44~11.35m,平均厚2.65
m,Zn含量0.96%~23.85%,平均6.14%;Pb含量

0.01%~1.28%,平均0.13%。铅矿化分布极不均

匀,以锌为主,仅个别工程中铅的含量达到最低工业

品位,并不能单独圈出铅矿体。

1—梅子垭组第一岩性段;2—梅子垭组第二岩性段;3—梅子垭

组第三岩性段;4—志留系下统梅子垭组第四岩性段;5—泥盆

系中统大枫沟组;6—石英脉;7—断层;8—I 1锌矿体;9—地

层产状

图2 红花坪锌矿地质简图

麻坪河 旬阳复式背斜核部次级断裂(F3),直
接控制了I 1锌矿体的空间展布和产出形态。该

断裂带宽1.20~9.40m,断面倾向 NE,倾角23°~
36°,沿走向、倾向断面具波状弯曲,倾角变化较大,
其产状与矿体的产状一致。断层带内充填石英脉,
见有构造片理化带和构造角砾岩,局部见有碳化断

层泥。矿体形态较简单,总体呈层状、似层状产出,
总体切岩层产出;在空间上有分支、复合现象。矿体

并非平坦的“板层状”,具波状弯曲,沿倾向、走向倾

角变化较大。矿体延伸较为稳定,无较大断层切割

或穿插破坏矿体的情况。矿体与围岩界线清楚,受
构造控制明显。围岩蚀变较简单,蚀变强度较弱,矿
体下盘蚀变较上盘要强。矿体下盘的围岩蚀变主要

有强硅化、碳酸盐化、黄铁矿化、绢云母化和绿泥石

化等。硅化与铅锌矿化关系密切,硅化体基本控制

了矿化体的形态与展布,为找矿勘查的直接标志。
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3.2 矿石特征

矿石矿物成分简单,金属矿物主要为闪锌矿、黄
铁矿,次为方铅矿、黄铜矿、磁黄铁矿,少量菱锌矿、
菱锌锰矿、铅菱锌锰矿、褐铁矿、钛铁矿、毒砂;偶见

白铁矿、斑铜矿等;常见脉石矿物以石英、绢云母为

主,次为方解石、白云母、长石等。
矿石结构主要呈不等粒鳞片变晶结构、他形—

半自形粒状结构和鳞片变晶结构;构造主要有块状

构造、条带状构造、浸染状构造、细脉浸染状构造等

(表1)。
表1 红花坪锌矿床矿石结构构造

矿石
结构

鳞片变晶
结构

 矿石中常有围岩(千枚岩)包裹体,其内绢
云母呈微小鳞片状定向排列,继续保持千枚
岩的结构特征

他形—半自形
晶结构

 闪锌矿、方铅矿及其他金属矿物呈他形、
半自形晶粒状分布于石英中

包含结构
 矿石中较粗粒闪锌矿包裹细粒黄铁矿、黄
铜矿、磁黄铁矿等;较粗粒黄铁矿中包裹细
粒方铅矿等形成此结构

残余结构  矿石中黄铜矿、斑铜矿被闪锌矿交代形成
残余的岛弧状

矿石
构造

块状构造

 闪锌矿、方铅矿集合体稠密分布,脉石极
少,形成结构致密,体重较大的矿石,金属矿
物含量大于50%,矿物呈较大集合体分布于
脉石中,并无定向排列而形成的构造

条带状构造
 烟灰色石英脉或围岩与闪锌矿、方铅矿及
其他金属矿物组成的集合体条带在矿脉中
平行排列形成的构造,条带宽一般2~5mm

细脉浸染状、
星点浸染状

构造

 金属矿物颗粒呈他形—半自形晶或集合
体以细小脉状或星点状较均匀地分布在矿
石中,形成稀疏浸染状和稠密稀疏浸染状矿
石

皮壳状构造  矿石中菱锌锰矿、铅菱锰矿等沿岩石裂隙
充填形成皮壳状构造

矿石的结构构造反映了热液成因,热液改造的

多期次性,后期多期热液对矿床的形成起着积极的

作用。

3.3 矿床地球化学特征

泗人沟、黄沙沟、黄石板和任家沟铅锌矿与红花

坪锌矿位于同一层位,且类型相同可类比。
(1)金属来源。红花坪锌矿化体分布于早志留

世梅子垭组绢云母千枚岩及下部的石英脉中,通过

对区内梅子垭组地层中的岩石微量元素分析数据统

计表明(表2)[4],该组地层中铅平均含量22.63×
106,锌平均含量112.88×106,均高于区域志留纪

地层中铅锌元素的背景值[10](铅17×106,锌100×
106)[11];和地壳克拉克值(铅15×106,锌86×
106)[12]。该区志留纪地层赋存较多的铅锌矿(点)

表2 梅子垭组地层Pb,Zn微量元素分析

地层单位 类别 数量 Pb(106) Zn(106) 出处

梅子垭组

区内丰度

绢云千枚岩 13 24.00 127.90
含碳质千枚岩 3 16.20 125.90
粉砂质千枚岩 206 30.00 124.90

砂岩 204 20.30 72.80
平均 426 22.63 112.88

638 7.31 107.03

侯满堂等,

2006

志留系背景值 17.00 100.00 鄢明才等,1997
地壳克拉克值 15.00 86.00 黎彤,1989

床,会直接导致整个地层的高背景。说明梅子垭组

地层是区内铅锌矿的主要赋矿层位之一,成矿金属

来源于下伏地层或岩浆。
(2)硫来源。泗人沟、黄沙沟、黄石板铅锌矿矿

石中闪锌矿、方铅矿、黄铁矿件S同位素分析结果

δ34S值(表3)为(9.81~11.4)×103,平均1.34×
103,离差为21.21×103,其中闪锌矿平均为3.93×
103,方铅矿平均为3.83×103;黄铁矿平均为6.81
×103,属于混合型[3]。热液改造成矿作用形成的

汞锑矿(公馆、青铜沟)矿石中δ34S值为(4.88~
8.66)×103(杨志华等,1991)[5],与该区的δ34S值

相当,表明矿床中的硫大部分是地壳深部或上地幔

带来的硫与地层中硫的混合。
表3 旬阳铅锌矿δ34S统计分析

矿区名称测定矿物 数量 δ34S/103 δ34S平均值 资料来源

泗人沟

闪锌矿 4 8.51~0.45 4.99
黄铁矿 3 9.81~ 1.0 4.69
方铅矿 1 3.83 3.83

南沙沟 闪锌矿 2 11.2~11.4 11.3

黄石板
闪锌矿 2 5.6~6.8 6.2
黄铁矿 1 9.3 9.3

侯满堂

等,2007

(3)成矿流体来源。泗人沟、黄沙沟、黄石板和

任家沟铅锌矿矿石中9件样品的δD值平均为 81
×103,δ18O平均值为18.30×103,该区铅锌矿成

矿流体可能来源于变质水、岩浆水和大气水的混合

物[4]。变质水可能为沿构造上来的地下封存的变质

流体[5]。岩浆水伴随着构造运动形成的裂隙向上运

移与变质流体混合,萃取地层中的金属矿物富集成

矿。在成矿过程中有大气降水的参与。
(4)7件铅锌矿石样品全分析结果见表4,层控

和热液型铅锌矿判别标志见表5[11]。Ge含量(1.2
~1.4)×106,平均值为1.31×106;Ga(3.1~40)×
106,平均值19.84×106;Mn平均值为0.53%;Mn,
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表4 红花坪铅锌矿石全分析结果wB/102

委托号 SiO2TiO2Al2O3Fe2O3FeO MnO MgO CaONa2OK2OP2O5 S Cl
G01 86.490.10 2.28 1.35 3.25 0.08 0.15 1.47<0.010.41 0.05 0.90<0.01
G02 56.180.45 9.60 0.61 4.08 0.08 0.85 1.03<0.012.49 0.08 4.56<0.01
G03 70.560.12 2.71 3.81 4.48 0.14 0.51 2.10<0.010.45 0.04 3.81 0.02
G04 54.091.1215.882.83 7.22 0.44 2.24 2.23<0.013.91 0.17 1.69<0.01
G05 41.470.6912.635.8913.801.93 2.55 2.67<0.012.84 0.12 3.07<0.01
G06 57.690.48 7.24 4.46 9.00 0.24 1.01 5.45 0.04 1.56 0.07 3.56 0.01
G07 40.240.5810.133.6516.431.89 1.88 1.69<0.012.18 0.11 3.72<0.01

委托号 Co Ni Cu Zn As Rb Sr Zr Pb Nb Cr
G01 <0.010.01 0.02 1.69 0.01 <0.01 0.01 <0.01<0.01<0.01<0.01
G02 0.01 <0.01 0.02 10.51 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01<0.01<0.01
G03 0.01 <0.01 0.06 4.37 0.01 <0.01 0.01 <0.01<0.01<0.01<0.01
G04 <0.010.01 <0.01 4.48 <0.01 0.02 0.01 0.02 <0.01 0.01 <0.01
G05 <0.01<0.01 0.02 6.11 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 <0.01<0.01
G06 <0.010.02 0.26 2.39 <0.01 0.01 0.03 0.01 0.45 <0.01 0.02
G07 <0.010.01 0.02 9.50 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 <0.01<0.01

  注:数据分析由有色金属西北矿产地质测试中心完成,FeO用

滴定法测定,其他元素用X荧光光谱仪测定。

表5 红花坪闪锌矿中微量元素及判别标志

(Mn,Ni,Zn为102,其余为106)
样品 Mn Ni Zn Cd Ge Ga In Ga/InGe/In 出处

G01 0.06 0.01 1.69 54 1.3 3.1 2.3
G02 0.06 <0.0110.51 504 1.3 40 6.5
G03 0.11 <0.01 4.37 159 1.2 5.8 2.9
G04 0.34 0.01 4.48 163 1.4 24 0.13
G05 1.50 <0.01 6.11 220 1.4 23 6.6
G06 0.19 0.02 2.39 92 1.3 9.0 3.3
G07 1.46 0.01 9.50 310 1.3 34 4.2

平均值 0.53 0.01 5.58 214.57 1.31 19.84 3.70 5.36 0.36

本文

层控型 <0.1 >10 >30 <20 >1 >1
热液型 >0.2 <5 <40 >30 <1 <0.1

曾永超等

(1985)

  注:数据分析由有色金属西北矿产地质测试中心完成,2009年。

Ge,Ga均落在热液型铅锌矿范围内。In含量(0.13
~6.6)×106,In平均值为3.7%;Ga/In值为5.36;

In含量和Ga/In值落在层控型铅锌矿范围内。Ge/

In值为0.36介于层控和热液型之间。而通过岩石

微量元素的对比,得出的结论为红花坪锌矿介于层

控型—热液型之间。

3.4 同位素年龄

根据方铅矿铅同位素组成求得的泗人沟矿区模

式年龄为980Ma(新元古代早期),南沙沟矿区为

555Ma。根据黄铁矿铅同位素组成求得的泗人沟

矿区模式年龄为445Ma。反映了矿床中的原始铅

可能来源于深部不同时代的老地层,相当于早志留

世 寒武纪,甚至更早。黄铁矿另一数据铅同位素组

成求得的泗人沟矿区模式年龄为320Ma。南沙沟

矿区主矿化期含矿石英脉石英闪锌矿单矿物Ra
Sr等时线年龄为(260±7)Ma[4]。通过分析所测年

龄均不在同生沉积年代。只可能是后期,即320Ma
左右到260Ma左右的华力西运动中晚期。从晚石

炭世 开 始 到 晚 三 叠 世,秦 岭 洋 全 面 闭 合 碰 撞 造

山[13]。志留纪、泥盆纪地层形成一系列逆冲推覆构

造和剥离断层。为后期热液富集成矿提供了空间。

3.5 成矿温度与压力特征

(1)泗人沟、黄沙沟、黄石板和任家沟铅锌矿矿

石中石英(9件)、闪锌矿(4件)共13件包裹体温度、
压力样品[3],测试结果表明250~320℃为主成矿温

度(为热液改造的成矿温度),属中偏高温热液成矿;

130~250℃为热液后期温度。
(2)其成矿时压力范围在2.85×104~3.02×

104kPa[3]。同位素分析年龄320Ma左右到260
Ma左右为中石炭世到二叠纪早期。而在中石炭世

到二叠纪早期,旬阳盆地开始逐渐抬升[9]。根据P
=ρɡH。当时成矿时期已抬升为陆地ρ=2.7×103

kg/m3,推算的成矿深度为1.08~1.14km,为浅成

热液。

4 讨论

旬阳盆地北部志留系铅锌矿成矿金属来源于下

伏地层或岩浆。矿石中的δ34S值为(9.81~11.4)

×103,平均1.34×103,为地壳深部或上地幔带来

的硫与地层中硫的混合。δD值平均为 81×103,

δ18O平均值为18.30×103,分析认为该区铅锌成矿

流体可能来源于变质水、岩浆水和大气降水的混合

物,区域上存在小的岩体,岩浆水来源于深部隐伏岩

体;变质水可能来源于地下封存的变质流体。微量

元素显示红花坪锌矿介于层控型—热液型之间。成

矿温度与成矿压力显示出热液改造型。同位素年龄

反映了后生成矿。矿石的结构构造反映了热液活动

的多期性。
受造山运动的影响,在矿区形成褶皱、断裂等构

造。由于硅质岩层等与围岩力学性质不同,因而常

形成层间破碎带。深部岩浆热液上升过程中携带变

质流体在造山运动的影响下沿着断裂构造向上运

移,活化萃取下部地层中的铅锌,在特定的深度成矿

流体温度、压力、pH 值等因素变化侧向逃逸,在早

期层间破碎带成矿,从而表现出似层状、层状矿体;
后期在多期热液的影响下,发生多期重结晶作用、硫
化物塑性流动、组分随热液迁移和进一步富集、矿石

角砾岩化以及矿体形态的改变。
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5 结论

红花坪锌矿体明显受构造控制,矿体展布方向

与F3次级构造展布方向大体一致。在空间上含矿

热液在特定的深度温度压力等条件下,在早期造山

运动形成的层间破碎带中侧向逃逸,从而在该区志

留纪地层中显示出层状、似层状。矿石的结构构造

显示出成矿的多期性。成矿流体、硫同位素都证明

成矿物质来源于岩浆热液或下伏地层。主成矿温度

为中偏高温。同位素年龄显示出明显的后生成矿特

征。综上所述红花坪锌矿为热液改造型锌矿床。
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StudyonGeologicalandGeochemicalCharacteristicsandOriginof
HonghuapingZincDepositinXunyangCountyofShaanxiProvince

LIChao1,HUXishun1,FANHongke1,YUMin2,LIUYong1,QINYongjun1

(1.Xi'anNorthestNonferrousGeologyInstituteLimitedCorporaton,ShanxiXi'an710054,China;2.Jian-
gxiGeo engineering(Group)Corporation,JiangxiNanchang330002,China)

Abstract:ThroughgeologicalandmineralresourcesexplorationinHonghuapingzincdepositinXunyang
countyofShaanxiprovince,I 1zincorebodyandsomesmallmagnitudeorebodiescontrolledbysingle
geologicalconstructionhavebeencircled.Thealreadydeterminedreserveofzincresourceis7.43×104t,

theengineeringcontrollinglengthoforebodyis990m,andtheinclineddepthis393m.Thicknessofore
bodyis0.44~11.35m,andaveragethicknessis2.65m;thegradeofzincis0.96%~23.85%andaverage
gradeis6.14%.Thegradeofleadis0.01%~1.28%andaveragegradeis0.13%.Inthispaper,througha-
nalysisoncharacteristicsoforebodiesandmineralresources,geologicalandgeochemicalcharacteristics,

geologicalstructuresofdeposits,theageofmineralizationanditsorigin,itisregardedthatHonghuaping
zincdepositisahydrothermal transformationtypezincdeposit.
Keywords:Zincdeposit;geologicalcharacteristics;Honghuaping;XunyangcountyinShanxiprovince
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