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摘 要：藏南金锑铅锌银多金属成矿带又称北喜马拉雅成矿带，是特提斯喜马拉雅成矿域的重要组成部分 .康马地区虽处于

EW向和 SN向断裂交汇的有利成矿位置，但由于海拔高覆盖厚，本区构造控矿规律不明、缺乏有效的勘探方法和可借鉴的找

矿范例，这致使找矿工作长期未获突破 .近年来，布主金（锑）矿等一批矿床的发现彻底填补了本区的找矿空白 .但由于缺乏对

矿区断裂带内部组成及其控矿作用的深入认识，布主金（锑）矿的普查勘探工作受到严重制约 .本文在详实地质调查基础上，对

矿区 NW⁃近 EW向和近 SN向断裂带内部结构进行了系统剖析，发现两组断裂带均由中部的断层核和外围的破碎带构成 .在
NW⁃近 EW断裂带，其断层核控制着强揉皱含黄铁矿方解石石英脉型等矿体，而破碎带控制着平直陡倾含多金属硫化物石英

脉型和富毒砂石英脉型矿体 .在近 SN向断裂带，断层核由劈理化带和角砾岩带组成，几乎不含矿 .而破碎带中近顺层节理则

控制着发育强褐铁矿化和黏土化的高品位矿体 .结合区域构造演化，建立了布主矿区断裂带形成、发展及控矿的三阶段演化模

型 .并在此指导下，以地质事实为基础，结合 1∶1万土壤化探综合异常及围岩蚀变、矿化露头等找矿信息，圈定找矿靶区 6处 .
并综合考虑多种因素对靶区进行优选，得到A、B、C级靶区各 2个 .通过对布主矿区断裂带结构、控矿规律、断裂带演化模型等

方面的研究和结合化探综合异常的靶区圈定，以期为布主矿区及康马地区矿床成因研究和找矿勘探工作提供有益借鉴 .
关键词：布主金（锑）矿；构造控矿规律；找矿预测；藏南金锑多金属成矿带；矿床 .
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Regularities of Ore-Controlling Structures and Exploration Predictions of
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Abstract: The Au-Sb-Pb-Zn-Ag Polymetallogenic Metallogenic belt in South Tibet, also known as the North Himalayan
Metallogenic belt, is an important part of the Tethyan Himalayan Metallogenic Region. Although Kangma area is in an
advantageous metallogenic location where the SN-trending faults cross the EW- trending faults, few breakthroughs have been
made in exploration prediction for a long time due to the lack of clear ore-controlling regularities, feasible prospection methods,
and effective prediction examples for reference, which caused by high altitude and thick coverage. In recent years, the discovery of
a group of deposits such as Buzhu gold (antimony) deposit has filled the gap of exploration in this area. However, due to the lack of
in-depth understanding of the internal architecture and ore-controlling styles of the fault zones, the exploration of Buzhu deposit is
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seriously restricted. Based on detailed geological survey, the internal architectures of NW- (and EW-) and SN- trending fault zones
in this deposit have been systematically dissected here. It is identified that both sets of fault zones were composed of the fault core
in the central part and the damage zone in the peripheral. In the NW- (and EW-) trending fault zones, the crumpled pyrite-bearing
quartz veins were controlled by the fault core and the straight and steep quartz veins bearing multiple sulfide phases and quartz
veins bearing abundant arsenopyrite filled in the joints of the damage zone. In the SN-trending fault zones, the fault core consisting
of cleavage zone and breccia zone is barren. While, the bedding tension fractures in the damage zone were filled by high grade veins
characterized by obvious limonite and clay alteration. Combined with regional tectonic evolution, a three-stage evolution model
depicting the formation, development and ore-controlling of the major fault zones in Buzhu deposit is established in this paper.
Under the guidance of this model, 6 prospecting targets were delineated according to the geological facts combined with the
prospecting information such as synthetic anomalies of 1∶10 000 soil geochemical exploration, wall rock alteration and ore
outcrops. And each of the 2 targets was finally selected in the 3 levels of A, B and C, comprehensively considering various factors.
Through the above studies on the internal architecture, ore-controlling regularities and evolution model of the fault zones, as well
as the delineation of the targets combined with synthetic anomalies, the authors hope to provide useful reference for the ore genesis
research and prospection in the Buzhu deposit and Kangma areas.
Key words: Buzhu gold (antimony) deposit; ore-controlling regularity of structure; exploration prediction; Au-Sb polymetallic
metallogenic belt in South Tibet; deposit.

藏南金锑铅锌银多金属成矿带又称北喜马拉

雅成矿带，是特提斯喜马拉雅成矿域的重要组成部

分（图 1a）（郑有业等，2012）.经过地质工作者不懈

努力，带内已经发现了查拉普、邦布、马扎拉、沙拉

岗、扎西康、吉松、错那洞等 50余个金、金锑、铅锌

及铍锡钨多金属矿床（图 1 b）（孙晓明等，2010；张
刚阳等，2011；Zhai et al.，2014；李光明等，2017；
Wang et al.，2019；谢玉玲等，2019）.前人在控矿作

用、矿床类型、成矿规律等方面已经取得了丰富的

成果（李金高等，2002；聂凤军等，2005；戚学祥等，

2008；Yang et al.，2009；郑有业等，2012；Hou and
Zhang，2015；张林奎等，2018）.总体而言，北喜马拉

雅成矿带内矿床的形成和空间展布主要受近 EW
向拆离构造和近 SN 向走滑构造（及二者次级构

造）控制，而且两个方向构造交汇部位是最有利的

控矿部位（张刚阳，2011；郑有业等，2014）.已发现

的矿床多集中在洛扎-措美、邛多江-扎西康以及

查拉普-三安曲林等羊卓雍措以东地区 .在羊卓

雍措以西，北部然巴穹窿附近已发现了乌拉堆、沙

拉岗等金（锑）矿床（图 1b）.而在南部，同样处于

EW向断裂与 SN向断裂交汇部位的康马地区，由

于海拔高覆盖厚，控矿构造行迹难以确定以及缺乏

有效的勘探方法和可借鉴的找矿范例，找矿工作长

期未突破 .
近年来，随着布主金（锑）矿、田巴普锑矿及色

秀超大型萤石矿的发现（扎西等，2018），彻底填补

了康马地区的找矿空白 .布主金（锑）矿位于康马

穹窿以东，EW向绒布断裂与 SN向勒金康桑断裂

交汇处附近（图 1c）.矿区共计发现金矿体 9条，初

步估计金资源量超过 5 t.但目前对主控矿构造——

NW⁃近 EW向断裂带的构成及其对带内不同类型

矿化的控制作用尚缺乏深入认识 .而断裂带宽度

往往超过 60 m，矿体宽度却不超过 13 m，这导致对

矿体在断裂带中的精准定位变得困难 .近 EW向富

毒砂石英脉型矿体是矿区重要的高品位矿体，其与

NW⁃近 EW向断裂的成因联系尚不明确 .近 SN向

断裂系统，作为藏南成矿带的另一组重要的控矿构

造，在扎西康、沙拉岗、车穷卓布等矿床中控制着矿

体的产出（聂凤军等，2005；张刚阳等，2011；郑有业

等，2014），但布主矿区近 SN向断裂的控矿作用还

未被深入探讨 .这些问题严重制约了布主矿区找

矿勘探工作的进一步开展 .断裂带内部结构的最

新研究表明正断层、逆断层和走滑断层等脆性断裂

通 常 由 断 层 核 和 破 碎 带 组 成（Faulkner et al.，
2010；Zhang et al.，2017）.断裂带的演化一般包括

破碎带的产生、不连续断层核的发展和断层核破碎

产 生 碎 裂 岩 三 个 阶 段（Billi et al.，2003；Agosta
et al.，2009；Billi，2010；Zhang et al.，2017）.这为探

讨布主矿区断裂带构成及其控矿作用提供了理论

基础 .笔者在详实的野外地质研究基础上，详细剖

析了不同方向断裂构造的内部构成，明确了断裂带

演化过程及其与成矿的联系，建立了三阶段构造控

矿模式 .并以构造控矿规律为指导，结合土壤化探

综合异常等找矿信息，尝试圈定找矿靶区 6处 .以
期为本地区金（锑）成因研究研究和找矿勘探工作

提供有益借鉴 .
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1 区域及矿区地质特征

1.1 区域地质背景

1.1.1 区域构造演化 北喜马拉雅（特提斯喜马拉雅，

THS）成矿带地处印度陆块和雅鲁藏布江缝合带

（IYS）之间，向南隔藏南拆离系（STDS）与高喜马拉

雅相邻；向北隔雅鲁藏布江缝合带（IYS）与冈底斯

成矿带相邻（图 1a）（Yin and Harrison，2000；潘桂棠

等 ，2002）. 青 藏 高 原 自 65 Ma 启 动 隆 升 以 来

（Mulch and Chamberlain，2006），主要经历了主碰

撞 造 山 阶 段（65~41 Ma）、晚碰撞转换阶段（40~
26 Ma）和后碰撞伸展阶段（~25 Ma）（侯增谦等，

2006a，2006b，2006c；Hou and Zhang，2015）.在主碰

撞和晚碰撞阶段，由于强烈的南北向挤压，北喜马

拉 雅 发 生 明 显 的 向 北 逆 冲 推 覆（Nelson et al.，
1996）；在后碰撞伸展阶段，近 EW 向 藏 南 拆 离 系

（STDS）（21~12 Ma）（Burg et al.，1984；Yang et
al.，2009）、近 SN向的正断层系统（~14 Ma）（Blis⁃
niuk et al.，2001）以及淡色花岗岩 带（24~17 Ma）
（Guillot and LeFort，1995；Harrison et al.，1998）形

成；北喜马拉雅重要的浅成低温金锑成矿作用即是

发生在这一后碰撞伸展的构造背景下（李金高等，

2002；聂凤军等，2005；戚学祥等，2008；Yang et al.，
2009；郑有业等 ，2014；Hou and Zhang，2015；Sun
et al.，2018）.
1.1.2 区域地质特征 康马地区位于北喜马拉雅成矿

带东段（图 1c）.以 EW向绒布断裂为界，地层“南老

北新”.中生代地层出露面积最广，主要岩性为浅变

图 1 研究区大地构造位置及区域地质简图

Fig.1 Tectonic map and regional geological map of study area
1.第四系；2.古近系；3.白垩系；4.侏罗系；5.三叠系；6.二叠系；7.石炭系；8.奥陶系；9.拉轨岗日岩群；10.中新世二云母二长花岗岩；11.中新世

花岗闪长岩；12.辉绿玢岩脉；13.正断层；14.逆断层；15.左行断层；16.左行逆断层；17.水系；18.工作区位置；19.班公-怒江缝合带；20.印度

河-雅鲁藏布江缝合带；21.主中央逆冲断裂；22.金沙江缝合带；23.高喜马拉雅构造带；24.特提斯喜马拉雅岩系；25.藏南拆离系；a据张刚阳

（2011）；b据郑有业等（2012）修编；c据 1∶25万江孜幅、洛扎幅地质图修编
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质的灰黑色板岩夹变质细砂岩、泥质灰岩、硅质岩

夹火山岩等（王亚莹，2016）.中新元古代-古生代地

层分布于康马岩体周围，主要为强烈变质变形的基

底岩系（拉轨岗日岩群）.区域断裂包括以绒布断裂

为 代 表 的 近 EW 向 拆 离 断 层 系 统（21~12 Ma）
（Yang et al.，2009）和以勒金康桑断裂为代表的近

SN向正断层系统（~14 Ma）（Blisniuk et al.，2001）
两组 .此外还发育伸展背景下的康马变质核杂岩构

造 .岩浆活动总体较弱，以新生代二长花岗岩（如康

马岩体）、花岗闪长岩为主，并普遍发育近 EW向辉

绿（玢）岩、闪长（玢）岩等脉岩 .区域矿产以金、金

锑、锑矿为主，主要有沙拉岗、乌拉堆、得龙、布主、

田巴普等，此外还包括最新发现的色秀超大型萤石

矿（图 1c）.
1.2 矿区地质特征

1.2.1 地层岩性 布主金（锑）矿床位于康马穹窿以

东，绒布断裂以南，勒金康桑断裂以西，近 EW向藏

南 拆 离 系 与 近 SN 向 正 断 层 系 统 的 交 汇 部 位

（图 1c）.
矿区主要地层为侏罗系日当组，走向近 NW

向，整体北倾（图 2）.岩性主要为碎裂化泥（钙）质板

岩、含褐铁矿条带板岩、泥（钙）质板岩夹灰岩、泥晶

灰岩、长石石英砂岩等 .以 NW向大金沟为界，NE
部灰岩出露较多，以灰岩和板岩夹灰岩为主；SW部

板岩出露较多，以灰黑色板岩、含褐铁矿条带板岩

和板岩夹灰岩为主 .其中，灰黑色板岩和含褐铁矿

条带板岩是矿区最重要的赋矿岩性（图 2）.
1.2.2 构造特征 矿区褶皱构造主要以复式向斜、层

间揉皱及 a型褶皱为主（图 3a）.褶皱走向以 NW⁃近
EW向为主，两翼紧闭，南北两翼倾角分别为 40°~
60°和 20°~40°，轴面多北倾 .在利用 B⁃B′剖面（图 2）
上 27个层理产状所绘制的极点等密图上，同样反映

出南倾翼倾角较陡，而北倾翼较缓，褶皱整体倾向

北的特征 .极点所确定的近 SN走向的带，表明褶皱

是由地层强烈的近 SN向压缩形成的（图 3b）.其中，

大金沟复式向斜，轴部走向 295°、轴面北倾、两翼紧

闭、辉绿岩脉及灰岩夹层等标志层被明显揉皱，是

矿区规模最大的褶皱构造（图 3a）.此外，层间小型

紧闭褶皱普遍发育，可能导致了地层具有一定的

加厚 .
断裂可分为 NW⁃近 EW向断裂和近 SN向断裂

两组（图 1c，图 2）.分别为绒布断裂和勒金康桑断裂

的次级断裂（图 1c），其形成时代应与区域 EW向和

SN向断裂一致 .
NW向断裂与矿区普遍发育的紧闭褶皱走向近

平行 .主要沿褶皱北倾翼层理面或褶皱轴面发育，

明显切穿褶皱构造 .主要包括 F1、F2、F3断裂等 .F2
断裂位于矿区中部，走向 280°~300°，倾向 N或 NE，
倾角 30°~50°（图 3c，3d），矿区内走向延长约 3 km.
断裂在东部分支为 Fs⁃2、Fs⁃3两条断裂带 .单条断

裂带宽度大于 60 m，带内角砾主要为破碎的强揉皱

变形的灰黑色板岩、灰岩夹层及脉岩透镜体（图 4）.
F1断裂位于矿区 SE部，整体走向NW向，区内走向

近 EW向，倾向 NE（图 3e）.主要以断裂破碎带的形

式存在，宽度约 80 m.NW向断裂带由多条相互平行

的次级断裂面、破碎带和断层核组成 .
近 SN向断裂大多切穿 NW向褶皱和断裂 .以

密集发育的劈理化带或平直陡倾的断裂面为特征 .
主要包括 F4、F5、F6、F9等 .F6断裂位于矿区中部，

走向 0°~10°，近直立（图 3 f）.发育陡倾构造劈理化

带，明显切穿地层，但不发育揉皱构造 .F9断裂位于

矿区西部，走向近 SN向，倾向 262°，倾角 82°（图 3f）.
明显切穿地层和辉绿岩脉 .断裂面平直，发育擦痕 .
擦痕倾伏向为 341°，倾伏角为 62°，表明上盘向 NW
斜落，指示 F9断层平面上为左行 .两组断裂的内部

特征见下文 .
1.2.3 侵入岩 矿区出露了大量的辉绿岩脉，走向近

NW向，规模大小不等（图 2）.规模大者内部可分异

出闪长玢岩 .辉绿岩脉多受近 NW向褶皱影响发生

明显变形而成为褶皱的标志层（图 3a），部分辉绿岩

脉被矿体穿插（Au⁃V、Au⁃VIII等）.辉绿岩锆石 U⁃
Pb年龄为 144.5±1.6 Ma（李国猛等，2019，未发表

数据）.表明辉绿岩脉形成于主造山阶段之前，且成

矿明显晚于辉绿岩脉 .
1.2.4 矿化特征 矿区共发现金矿体 9条 .按照走

向可划分为 NW⁃近 EW向矿体和近 SN向矿体两

组 .前者包括 Au⁃I、Au⁃II、Au⁃III、Au⁃IV和 Au⁃VIII
矿体，后者包括 Au⁃VI、Au⁃VII和 Au⁃IX矿体 .按控

矿构造特征和矿化蚀变类型又可分为断裂带型

（Au ⁃ II、Au ⁃ III、Au ⁃ IV）、强 褐 铁 矿 化 蚀 变 带 型

（Au⁃VI、Au⁃VII、Au⁃IX）和富毒砂石英脉型（Au⁃I、
Au⁃VIII）3种类型（表 1）.

Au⁃I、IV：位于矿区南部，与 F1断裂（Fs⁃4断裂

带）关系密切 .Au⁃I位于 Fs⁃4上盘，由多条 NW⁃近
EW 向矿脉组成，总体北倾，倾角约 50° .Au品位

2.52~20.8 g/t，平均品位 3.33 g/t，贫富不均匀 .以
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富毒砂石英脉为主要矿化特征，含少量黄铁矿、黄

铜矿和辉锑矿 .主要发育褐铁矿化、硅化、绿帘石化

等蚀变 .Au⁃IV位于 Fs⁃4断裂带内，走向近 EW.矿
化以揉皱的含黄铁矿石英方解石脉为主，含少量闪

锌矿和方铅矿，发育褐铁矿化 .
Au⁃II、III：位于矿区中部，受 F2断裂控制，分别

位于 Fs⁃2和 Fs⁃3断裂带内 .两矿体近平行产出，走

向为 NW向，整体北倾，倾角约 30°.Au品位 1.40~
17.8 g/t，平均品位 3.20 g/t，矿化较连续 .矿化主要

分布于断裂带内，以顺层产出的强揉皱变形的含黄

铁矿石英方解石脉、主断裂面上盘的褐铁矿化炭化

蚀变带以及断裂面间平直陡倾、切层产出的富硫化

Do cu

ment

Po

oo

oPr ss

oPr sC

oPr so

oPr slPoo

r: yaanMg

r: uro rg

se nYelwBg

ro ck4Ynle
wBg5rg

ro use 6e
784C9Bg

ro ck4Ynlew
Bg

:k;c9<=>

?8@<=>

q

Dc

0 c00 m

anA

BwCD

:E<=>

FG:E

HI

JI

KLJI

D3

oo

Po

Po

Po
oPr slPoo

oPr slPoo

oPr
slPo
o

oPr slPo
o

Po

Po

Po

oPr slPoo

oPr slPoo
oPr slPoo

oPr slPo
o

oPr slPoo
oPr slPo
o

oPr slPo
o

Po

Po

Po

Po

Po

Po

oP( )o

oPr ss

oPr
slPo
o

oPr sC

oPr so

Po

oPr so

oPr slPo
o

oPr
ss

oPr slPo
o

oPr so

oPr so

oPr so

oPr so

oPr ss

oPr ss

oPr so

oPr so

oPr so

oPr so

oPr so

Po

oPr so

oPr sC

oPr sC

oPr ss

Dc

D1

D2

D6

D8

me-Ⅸ

D9
80°

me-t

D5

Do-3Do-2

me-Ⅲ

me-Ⅲ

me-Ⅱ

me-Ⅵ me-Ⅶ

me-Ⅷ

me-Ⅰ
me-Ⅳ

Do-7

Do-c

30°

c5°

q

q

q

MNgA

OP4QRS

A

A′

89°59'E89°58'89°57'

28
c2

'N
o

28
c1

'
o

28
c0

'
o

a?bKLJI

a

?

b

B

B′

TUVW<=>A A′

βμ

βμ

βμ

βμ

βμ

图 2 研究区地质简图

Fig.2 Geological sketch of study area
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物石英方解石脉为主 .硫化物主要为黄铁矿、方铅

矿，含毒砂、闪锌矿和黄铜矿等 .
Au⁃V：位于矿区中部，受 F3断裂控制 .矿体由

一组走向 NE、平直陡倾、彼此平行的含黄铁矿石英

脉组成，穿插于辉绿岩脉中，推断受 F3断裂次级裂

隙控制 .
Au⁃VI、VII：位于 F2和 F1之间，与 F6断裂关系

密切 .两矿体近平行产出，走向近 SN向，倾向西，倾

角约 25°.Au⁃VI控制宽度大于 5 m，Au品位 1.04~
69.2 g/t，平均 15.3 g/t.Au⁃VII控制宽度 13 m.Au品
位 1.42~90.0 g/t，平均 12.2 g/t.地表矿化强度高 .
矿化整体以强褐铁矿化蚀变带为特征，包括条带状

褐铁矿细脉、含星点状黄铁矿石英脉、含毒砂石英

脉、褐铁矿化黏土化石英脉等矿化类型 .
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图 3 布主矿区主要构造极射赤平投影图

Fig.3 Lower⁃hemisphere equal⁃area stereographic projections of the structures in the Buzhu area
a.大金沟复式向斜；b.矿区 B⁃B′剖面层理产状极点等密图；c.Fs⁃2断裂带内断裂面产状极射赤平投影；d.Fs⁃3断裂带内断裂面产状极射赤

平投影；e.F1断裂及Au⁃I、Au⁃VIII矿体产状极射赤平投影；f.F6、F9断裂极射赤平投影

表 1 布主金(锑)矿矿体特征对比

Table 1 Comparison of characteristics of ore bodies in Buzhu gold (antimony) deposit

性质

控矿

构造

矿体

类型

矿物

组合

矿化

规模

NW⁃EW向断裂带型矿体

(Au⁃II、Au⁃III、Au⁃IV)

NW⁃近 EW向断裂带

强揉皱含黄铁矿石英方解石脉

褐铁矿化炭化蚀变带

平直含硫化物石英方解石脉

黄铁矿、方铅矿、毒砂、石英、方解石，少

量闪锌矿、黄铜矿、磁黄铁矿

矿体赋存于断裂带内，矿化较连续延伸

长，品位较高

NW⁃EW向富毒砂石英脉型矿体

(Au⁃I、Au⁃VIII)
近NW⁃近 EW向断裂带

上盘张裂隙

绿帘石化黏土化富毒砂石英脉

大量毒砂、石英，绿帘石，少量黄铁矿、黄

铜矿、辉锑矿、可能含钠长石

矿体品位高，宽度大，石英脉较连续，但

矿化不连续

SN向褐铁矿化蚀变带型矿体

(Au⁃VI、Au⁃VII、Au⁃IX)

近 SN向断裂(带)

褐铁矿细脉、含毒砂石英脉、含星点状黄铁矿石

英脉、褐铁矿化黏土化石英脉

黄铁矿、毒砂、石英、绢云母、黏土矿物 (高岭石)，
少量方铅矿、方解石、可能含冰长石

矿化蚀变强，矿化集中，品位高宽度大，但受后期

错断
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Au⁃VIII：位于矿区西南部，与 Fs⁃4断裂带关系

密切 .矿化特征与Au⁃I矿体一致 .走向近 EW⁃NE向

（由于地形原因，出露部分表现为略显 NE），宽度约

7 m，长度约 150 m，品位变化范围 1.66~28.60 g/t，
平均品位 4.18 g/t.矿化不连续 .以富毒砂石英脉为

主要矿化特征，发育绿帘石化、黏土化、硅化及褐铁

矿化等蚀变 .
Au⁃IX：位于矿区西部，受 F9断裂控制 .走向近

SN，整体陡倾 .最高品位 12.8 g/t.为发育于断裂面

上盘的强褐铁矿化蚀变带，主要为褐铁矿化黏土化

石英脉型矿化 .
矿石构造主要有蜂窝状构造、块状构造、浸染

状构造、脉状构造 .主要结构有自形-半自形粒状

结构、他形粒状结构、交代残余结构、乳浊状结构等 .
金属矿物以毒砂、黄铁矿为主，其次为方铅矿、闪锌

矿、辉锑矿、黄铜矿及磁黄铁矿等 .非金属矿物主要

有石英、方解石、绿泥石、绿帘石、绢云母、冰长石、

高岭石等 .其中，毒砂、黄铁矿和石英为主要的载金

矿物，高岭石等黏土矿物中可能存在吸附态金 .

2 构造控矿规律

断裂构造在北喜马拉雅金锑成矿中发挥重要

作用 .不同级次断裂构造控制不同尺度的成矿作

用 .洛扎等区域性 EW向拆离断裂带和洞嘎等近 SN
向正断层系统控制着矿集区的展布 .在二者交汇处

矿床密集分布（图 1b）（聂凤军等，2005；郑有业等，

2014）.近 EW、NW向和近 SN向次级断裂或断裂破

碎带控制着单个矿床的产出（图 1c）（张刚阳，2011）.
而断裂和断裂破碎带则控制着单个矿体或矿脉的

定位（图 2）.最新研究结果表明，正断层、逆断层和

走滑断层等脆性断裂带通常由断层核和破碎带组

成，而断裂带的发展一般包括破碎带的产生、不连

续断层核的发展和断层核破碎产生碎裂岩三个阶

段 .断裂带的构成及其演化对矿石类型、矿化强度

及 矿 物 组 合 等 矿 化 特 征 具 有 明 显 的 控 制 作 用

（Zhang et al.，2017）.布主矿区主要矿体均受 NW⁃
近 EW向及近 SN向断裂（破碎带）控制，对其内部

结构及其控矿作用的研究对找矿勘探具有重要

意义 .
2.1 NW⁃近 EW向断裂带控矿规律

2.1.1 NW⁃近 EW向断裂破碎带内部结构 矿区NW⁃
近 EW向断裂带是区域近 EW向绒布断裂的次级断

裂，控制着矿区主矿体的产出（图 1c，图 2）.该组断

裂主要发育于 NW向褶皱的北倾翼和紧闭褶皱轴

图 4 布主金(锑)矿区A⁃A′构造剖面

Fig.4 A⁃A′structural profile map in Buzhu Au (Sb) deposit
a.破碎带中多期穿插的石英方解石脉；b.次级断裂及其上盘断层核中强揉皱含黄铁矿石英方解石脉；c.Fs⁃3断裂带主断裂面及其上盘断层核

中矿化蚀变带；d.破碎带中含毒砂、黄铁矿等硫化物方解石石英脉；e.Fs⁃2断层核内次级断裂及构造透镜体；f.Fs⁃2断裂带主断裂面及其上盘

断层核中强揉皱含黄铁矿石英脉型矿化
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面部位，明显切穿褶皱 .其中，F2断裂分支的 Fs⁃2
和 Fs⁃3断裂破碎带揭露情况最好且分别控制着矿

区重要的 Au⁃II和 Au⁃III矿体（图 2），被选为主要的

解剖对象 .
Fs⁃2和 Fs⁃3断裂破碎带宽约 60~80 m，整体北

倾（图 3b、3c，图 4）.断裂破碎带由多组断层核（分

fault core）和破碎带（damage zone）构成（Faulkner
et al.，2010）.断层核主要由断裂面上盘的强揉皱变

形带组成 .断裂破碎带多发育一条下盘主断裂面和

4~5条与其近平行的次级断裂面（图 4）.主断裂面

较平直并发育擦痕，擦痕指示上盘向下运动 .主断

裂面下盘围岩劈理具有明显向下滑动迹象（图 4c，
图 5a、5b）.主断裂面上盘为由围岩强烈揉皱形成的

变形带 .变形带宽度约 1~3 m，角砾主要为灰黑色

泥质板岩和灰岩夹层碎块 .带内岩石发育强揉皱的

挤压变形，被破碎为不连续的“S”型 .挤压面理与主

断裂面近平行或锐角相交（图 4f）.带内局部岩石破

碎、炭化发育，并发育由辉绿岩脉破碎、磨圆形成的

透镜体（图 4e，图 5a、5c）.次级断裂及其强变形带特

征与主断裂面相似，但规模更小，炭化和破碎程度
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图 5 布主金(锑)矿区NW⁃近 EW向断裂带控矿特征

Fig.5 Structural ore⁃controlling characters of NW⁃EW⁃trending fracture zone in Buzhu Au(Sb) deposit
a.Fs⁃3断裂带主断裂面特征；b.Fs⁃3主断裂面擦痕；c.主断裂面上盘断层核中矿化特征；d.次级断裂及其上盘断层核矿化特征；e.破
碎带中陡倾含黄铁矿等硫化物石英脉；f.含多金属硫化物石英脉矿石特征；g.Fs⁃4断裂带中Au⁃IV矿体矿化特征；h.Au⁃I矿体绿帘石

化富毒砂石英脉型矿化；i.Au⁃VIII矿体宏观特征；j.Au⁃VIII绿帘石化富毒砂石英脉；k.Fs⁃4断裂带控矿规律平面-剖面示意
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较低，透镜体不发育（图 4b，图 5d）.主断裂面及其强

变形带构成的断层核宽约 5 m，而次级断裂附近断

层核宽 0.5~2.0 m.
断层核之间是变形较弱的破碎带 .破碎带内几

乎不发育强挤压变形和炭化（图 5d）.而岩石被岩石

板理和多组节理切割为大的角砾（图 4a，4d）.角砾

的大小与距离断裂面的远近有关，距离越近破碎越

强，角砾越小，位移越大 .破碎带内节理分为两类，

充填脉体的节理和不充填的节理 .前者可以区分出

三期 .前两期节理充填方解石（石英脉）几乎不含硫

化物 .第三期充填石英（方解石）脉，宽 5~15 cm，走

向 NE、较陡倾，含黄铁矿、毒砂、方铅矿和闪锌矿等

硫化物（图 4a、4d和图 5e、5f）.不充填脉体的节理较

平直，局部将含矿节理切割 .破碎带的宽度自主断

裂面向上盘逐渐变大，破碎程度减弱并最终转换为

完整围岩 .
Fs⁃4断裂带是矿区另一条重要的 NW⁃近 EW

向断裂带，但由于覆盖原因，Fs⁃4断裂断裂带的揭

露程度较低 .Fs⁃4断裂破碎带的构成应与 Fs⁃2和
Fs⁃3一致，其规模更大（>80 m）.Fs⁃4断裂破碎带发

育宽约 15 m的发育炭化和褐铁矿化的强褶皱变形

带，推测构成了断层核 .断层核上盘同样发育石英

脉穿插的破碎带 .
2.1.2 NW⁃近 EW 向断裂破碎带控矿作用 通过对

Fs⁃2、Fs⁃3断裂破碎带的解剖发现，矿化类型与断裂

破碎带的组成具有明显的对应关系 .在断层核中，

矿化主要以沿强变形带充填的明显揉皱的含黄铁

矿等硫化物的石英方解石脉体群为主（图 5a、5d）.
含矿石英方解石脉沿挤压面理充填，呈“S”型 .脉体

宽约 2~10 cm，多不连续，局部见宽约 10cm，延伸稳

定的大脉 .硫化物主要为黄铁矿和方铅矿（图 4b、
4c、4f，图 5a、5c）.次级断裂附近断层核主要发育强

揉皱含黄铁矿石英方解石脉型矿化（图 4b，图 5d），

而在主断裂面附近的断层核中，除发育上述矿化类

型外，还发育炭化和强褐铁矿化蚀变，褐铁矿化发

育部位可见毒砂矿化（图 4c，图 5c）.在破碎带中，矿

化主要以沿第三期节理充填的平直含黄铁矿等多

金属硫化物石英脉、石英方解石脉为主 .矿脉的宽

度在 3~15 cm之间，多稀疏分布于破碎带中 .矿脉

除含有黄铁矿、方铅矿等硫化物外，还含有毒砂和

闪锌矿（图 4a、4d，图 5e、5f）.
与 Fs⁃2、Fs⁃3类似，Fs⁃4断裂带的断层核控制

着 Au⁃IV矿体 .该矿体同样是以强揉皱的含黄铁矿

石英方解石脉为主，发育明显炭化和褐铁矿化（图

5g）.Au⁃I和 Au⁃VIII矿体处于 Fs⁃4断裂上盘，以往

对这类品位高、厚度大、断续产出的富毒砂石英脉

型矿体（图 5h~5j）与控矿断裂的关系不甚明了 .这
严重限制了此类矿体的找矿勘探 .其具有以下特

点：（1）矿体走向与 NW⁃近 EW向断裂带大致一致，

但存在小的交角（图 3e，图 5k）；（2）矿体为断续出现

脉；（3）矿体平直陡倾、不发生明显揉皱（图 5i）；（4）
金属矿物主要赋存于石英脉，硫化物主要为毒砂、

黄铁矿、方铅矿等（图 5h，5j）.通过与 Au⁃II、Au⁃III
等受 NW⁃近 EW向断裂带控制的矿体对比发现，这

类矿体的产状和矿物组合特征与 NW⁃近 EW向断

裂带的破碎带中控制的平直陡倾的含多金属硫化

物的石英脉型矿体相似 .因此，推断此类型矿体同

样受 NW⁃近 EW向断裂带控制，可能为破碎带上盘

张性裂隙充填成矿形成（图 5k）.但其规模更大、品

位更高，可能与 Fs⁃4断裂带宽度更宽有关 .相比断

裂带内而言，其上盘张性裂隙可能是更有利的容矿

空间 .
2.2 近 SN向断裂带控矿规律

2.2. 1近 SN向断裂破碎带内部结构 近 SN向断裂是

区域上另一组重要的控矿构造（张建芳等，2010；张
刚阳等，2011）.布主矿区 F6、F9等近 SN向断裂分

别控制着Au⁃VI、Au⁃VII和Au⁃IX等矿体的产出（图

2）.本组构造具有两种形式：以 F6为代表的断裂破

碎带和以 F9为代表的单条断层 .
F6 断裂带走向 10°左右（图 2 和图 3f），宽约

25m，为一陡倾的正断层系统 .断裂带由强劈理化带

和角砾岩带组成的断层核（图 6b）以及发育顺层和

切层两组节理的破碎带两部分组成（图 6e~6f）.断
层核中部发育密集陡倾的劈理化带，宽约 1 m，明显

切穿岩层，但不发育强烈的褶皱变形（图 6b）.劈理

化带中角砾为近长条形的泥质板岩，岩石破碎明显 .
劈理化带两侧是较完整的角砾岩带，劈理化带和角

砾岩带存在较明显的界限 .角砾岩带中同样发育陡

倾劈理，但密度较小 .角砾体积更大，并具有一定的

位移 .角砾岩带外侧是节理发育的破碎带（图 6b）.
破碎带内节理主要分为两组，近顺层节理和切层节

理 .其中前者发育程度较高，可能为构造作用下层

间裂隙沟通形成 .后者与密集劈理化带的走向斜

交，倾角较陡 .
F9断裂为一走向近 SN的走滑断层（图 2和图

3f），以发育切穿地层和辉绿岩脉的断裂面为特征 .
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断裂面平直陡倾，表面发育明显擦痕，指示上盘具

有向 NW斜落的特征（图 6g，6h）.断裂带上盘发育

宽约 2 m的硅化褐铁矿化破碎蚀变带是矿化的主要

形式（图 6i）.
2.2.2 近 SN 向断裂破碎带控矿作用 Au⁃VI和
Au⁃VII矿体与 F6断裂破碎带关系密切，两矿体为

近平行的 SN向矿体 .其中 Au⁃VII矿体剥露厚度约

13 m（图 6a）. 矿 体 近 顺 层 产 出 ，产 状 260°~280°
∠30°~40°.两矿体矿化特征一致，以强褐铁矿化蚀

变带为主要特征 .发育条带状褐铁矿细脉、含星点

状黄铁矿石英脉、含毒砂石英脉、褐铁矿化黏土化

石英脉等矿化类型（图 6c~6f）.矿化类型与断裂带

结构具有一定的对应关系 .矿化主要发育于破碎带

中，而断层核中矿化较弱，只有角砾岩带中含有少

量含星点状黄铁矿石英脉，而强劈理化带中几乎不

含矿（图 6b）.Au⁃VII矿体矿化较强，褐铁矿化黏土

化石英脉、含毒砂石英脉等富矿脉赋存于破碎带近

顺层节理中，且具有强弱分带性 .Au⁃VI矿体较发育
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图 6 布主金(锑)矿区近 SN向断裂控矿特征

Fig.6 Structural ore⁃controlling characters of SN⁃trending faults in Buzhu Au (Sb) deposit
a.Au⁃VII矿体矿化分带素描图；b.F6断裂带断层核；c.Au⁃VII矿体矿化强弱分带；d.Au⁃VII绿帘石化富毒砂石英脉；e.Au⁃VI沿近顺层节

理充填的含星点状黄铁矿石英脉；f.Au⁃VI沿近顺层节理充填的条带状褐铁矿化；g.F9断裂及Au⁃IX矿化；h.F9断裂面擦痕；i.Au⁃IX褐铁

矿化石英脉型矿化；j.Au⁃VI、VII矿体和Au⁃IX矿体构造控矿规律平面示意
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含星点状黄铁矿石英脉（图 6e）和条带状褐铁矿细

脉（图 6f），在褐铁矿化较强部位发育含毒砂石英脉 .
矿脉多沿切层节理产出，在顺层节理发育部位充填

则形成条带状矿脉（图 4h，4i）.两矿体可能为在近

SN向拉张作用下流体沿破碎带中张性节理充填形

成 .F6断裂具有多期活动的特点，Au⁃VI和 Au⁃VIII
矿体较明显地被右行错断（图 6j）.

Au⁃IX矿体受近 SN向 F9断裂控制，矿化类型

以赋存于 F9断裂面上盘的硅化强褐铁矿化破碎带

为主（图 6g，6i）.

3 构造控矿模式

3.1 布主矿区构造演化

布主金（锑）矿区广泛发育的 NW⁃近 EW向褶

皱构造，发生褶皱的地层为侏罗系日当组，且早白

垩世辉绿岩脉也被卷入其中，说明褶皱的形成时间

晚于 144 Ma.该组褶皱两翼紧闭，轴面北倾，与北喜

马拉雅地区在主碰撞造山阶段形成的逆冲推覆构

造类似（Hou and Zhang，2015），且赤平投影图解指

示的近 SN向缩短也与此阶段的应力状态一直（图

3b），因此推断布主矿区 NW⁃近 EW向褶皱可能形

成于主碰撞造山阶段（65~41 Ma）.矿区 F1、F2等
NW⁃近 EW断裂构造主要发育于褶皱的北倾翼或

褶皱轴面，而断裂上盘明显褶皱的强变形带也表明

断层经历了挤压作用，这说明 NW⁃近 EW向断裂可

能在主碰撞造山阶段以逆冲断层的形式就已形成 .
在晚碰撞转换阶段，布主地区依处于近 SN向挤压

体制下，NW⁃近 NE向褶皱和断裂经历了进一步

发展 .
在后碰撞伸展阶段，近 EW 向 STDS 在 21~

12 Ma形成（Yin and Harrison，2000）.矿区北侧绒布

断裂作为重要的近 EW向拆离断层，在此时期发生

了明显的向北滑脱 .从构造序次上，布主矿区 NW⁃
近 EW向断裂是绒布断裂的次级断裂，亦在此时期

活化，转换为正断层 .王晓先等（2015）认为康马穹

窿拆离断层可能与西不丹 STDS同属一条断层，活

动于 13 Ma.而布主矿区西端紧邻康马穹窿，矿区

NW⁃近 EW断裂的向北滑脱也可能与其拆离断层

相似 .进一步表明 NW⁃EW向断层活化于~13 Ma.
在后碰撞阶段，除了 STDS外，北喜马拉雅地区还

广泛发育近 SN向的正断层系统 .该系统的形成大

致时期与近 EW 向断裂相同（~14 Ma）（Blisniuk
et al.，2001；付建刚等，2018）.布主矿区东侧的勒金

康桑断裂带即是近 SN向正断层系统的代表 .矿区

近 SN向断裂作为勒金康桑断裂带的次级断裂，亦

应形成于此时期 .这与错那洞地区中中新世近 SN
向伸展（STDS）和近 EW向伸展（NHGD）近同时发

生相类似（付建刚等，2018）.布主矿区 NW⁃近 EW
向断裂为主要断裂构造，在规模上远大于近 SN向

断裂，表明此时期以近 SN向伸展为主 .而近 SN向

断裂局部切穿 NW⁃近 EW向，可能与近 SN向断裂

后期再次活动有关 .
北喜马拉雅成矿带典型金锑铅锌矿床的形成

多晚于 25 Ma（张刚阳等，2011；梁维和郑远川，

2019）.Yang et al.（2009）根据成矿与穹窿的关系认

为，沙拉岗等金锑成矿时代应为中中新世 .Wang
et al.（2019）利用多种同位素体系得到的扎西康多

阶段成矿年龄中 的 第 三 阶 段 也 基 本 处 于 这 一 时

期（19 Ma 和 9 Ma）.布主矿床在控矿构造、矿化类

型和矿物组合等方面均与北喜马拉雅成矿带内典

型金锑矿床类似，表明本矿床也可能形成于中中新

世（~14 Ma）.这表明成矿基本与 NW⁃近 EW向断

层活化和近 SN向断层形成近同时 .这与矿体明显

受上述两组构造控制相吻合 .
由此可见，布主金矿区主要经历了碰撞造山阶

段近 SN向挤压环境下，NW⁃近 EW向紧闭褶皱和

逆冲断层的形成；后碰撞伸展阶段近 SN向伸展背

景下，NW⁃近 EW向断裂活化和近 SN向断裂形成，

并控制了金锑成矿作用 .自成矿后至今，上述断裂

的再次活动使得矿体受到了错断和改造 .
3.2 断裂带的形成、发展演化过程及其控矿作用

正断层、逆断层和走滑断层等断裂带的演化一

般经历以下 3个阶段：破碎带的产生、不连续断层核

的发展和断层核破碎产生碎裂岩（Billi et al.，2003；
Agosta et al.，2009；Billi，2010；Zhang et al.，2017）.
结合断裂带的构成及演化过程将布主矿区的金锑

成矿作用划分为 3个阶段 .
（1）成矿前-挤压造山阶段 .在近 SN向压应力

作用下，矿区侏罗系地层和辉绿岩脉发生明显褶皱

（图 7a）.在挤压应力的作用下（图 7b，7c），褶皱的岩

层发育了一系列节理，岩石逐步破碎，形成了最初

的破碎带（图 7d）.作为应力的主要释放部位，在紧

闭褶皱的缓倾北翼和轴面部位，岩石除发生破碎

外，由于强烈的挤压作用，泥质板岩及其中的灰岩

夹层发生明显的褶皱，形成了连续的强变形带 .这
便是最初的断层核（图 7d）.在挤压应力的持续作用

2127



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

下，强变形带内的挤压劈理逐渐贯通，并最终滑动

形成了断裂面 .至此，发育于褶皱缓倾北翼和轴面

的 F1、F2等逆冲推覆断裂形成 .在反复的构造运动

过程中，断层核逐渐破碎、拓宽 .而破碎带中节理被

围岩溶蚀形成的富含钙和硅的流体充填，形成了不

含硫化物的方解石石英脉 .NW⁃近 EW向断裂带，尤

其是断层核，为成矿提供了有利的通道和空间 .
（2）成矿期-伸展阶段（~14 Ma）.在近 SN向

拉应力作用下，早期形成的 NW⁃近 EW向断裂带活

化（图 7e）.在平面上为张剪性特征（图 7f⁃1，图 7f⁃3）；

在剖面上滑脱特征明显为正断层（图 7g⁃1，图 7g⁃2）.
在断层核中，原本连续的强揉皱变形带在压扭性应

力的作用下发生破碎形成“S”形的角砾，变形带内

应力集中区破碎严重形成广泛发育的炭化，早期揉

皱的辉绿岩脉破碎形成构造透镜体（图 7h⁃1）.断层

核规模进一步加宽 .在破碎带中，在张剪切性应力

作用下，发育一组切层陡倾的节理 .破碎带内角砾

更加破碎（图 7h⁃1）.在构造应力驱动（可能包括穹窿

热驱动）下成矿热液沿断裂带运移 .在断层核内，热

液沿破碎的“S”形角砾间充填沉淀形成强揉皱含黄

铁矿方解石石英脉和强褐铁矿化蚀变型矿化（图

4b、4c、4e、4f，图 5a~5d、5g）.在破碎带中，第三期偏

张性节理中（图 4a、4d，图 5e、5f），沉淀形成平直陡倾

的含黄铁矿、毒砂等硫化物方解石石英脉（图 5f）.对
于规模较大的 Fs⁃4断裂带而言，在其远离断层核的

上盘破碎带中，在更大的拉张应力作用下发育的与

断裂带同样北倾、但倾角更陡的次级张性节理中，

含矿热液充填形成了发育褐铁矿化绿帘石化的富

毒砂石英脉型矿体（Au⁃I、Au⁃VIII）（图 5h、5j）.
在此阶段，以 F6、F9为代表的、平直陡倾的近

SN向正断层或走滑断层系统形成（图 7e）.在近 SN
向断裂带中部，剪切应力集中（图 7f⁃2），形成了劈理

密集发育的、岩石破碎的劈理化带 .在劈理化带外

围，岩石破碎程度下降，形成了角砾岩带 .二者共同

构成了断层核（图 7h⁃2）.在断层核两侧，原有的顺层

裂隙在构造应力下被沟通，形成了近顺层张性节

理；同时剪切应力作用下形成了与劈理近平行的切

层节理 .节理的广泛发育使得岩石破碎形成破碎带
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图 7 布主金(锑)矿床构造控矿模式图

Fig.7 Structural ore⁃controlling model of Buzhu Au (Sb) deposit
a.成矿前构造样式；b.成矿前平面应变椭圆；c.成矿前剖面应变椭圆；d.成矿前NW⁃近 EW向断裂带特征；e.成矿期构造样式；f⁃1.成矿

期平面应变椭圆；f⁃2.成矿期近 SN向断裂带平面应变椭圆；f⁃3.成矿期NW⁃近 EW向断裂带平面应变椭圆；g⁃1.成矿期剖面应力椭圆；

g⁃2.成矿期NW⁃近 EW向断裂带剖面应变椭圆；h⁃1.成矿期NW⁃近 EW向断裂带特征（红色为矿脉）；h⁃2.成矿期近 SN向断裂带特征
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（图 7h⁃2）.成矿热液自深部沿断裂带向上运移，在断

层核中，由于劈理紧闭，基本不充填成矿；在破碎带

中，近顺层张性节理和陡倾剪节理被充填形成了以

强褐铁矿化蚀变为特征的高品位矿体（Au⁃VI，Au⁃
VII），并发育条带状褐铁矿细脉、含星点状黄铁矿

石英脉、含毒砂石英脉、褐铁矿化黏土化石英脉等

多种矿化类型（图 6a~6f）.成矿流体的多阶段脉动

性叠加可能导致了矿化的强弱分带性（图 6a，6c）.在
近 SN向 F9断裂附近，由于断层压剪性特征表现的

更为明显，Au⁃IX矿体以较窄的强褐铁矿蚀变型矿

化为主（图 6g~6i）.
（3）成矿后-改造阶段 .断裂带发生再次活化 .

NW⁃近 EW向断裂带中发育不充填脉体的节理，将

矿体改造的更加破碎 .破碎带的进一步破碎使得断

层核的宽度进一步加宽 .在持续 SN向拉张作用下，

近 SN向断裂带的角砾岩带逐步破碎转化为劈理化

带，断层核加宽 .劈理化带的持续剪切最终将整个

矿体切断 .破碎带中切层剪节理继续活动，并切断

顺层矿脉 .

4 找矿靶区圈定

康马地区海拔普遍在 4 000 m以上，物理风化

强烈，岩石破碎，覆盖较厚 .这使得对控矿断裂带的

追索变得困难 .以布主矿区为例，NW⁃近 EW向断

裂带，宽 60~100 m，延伸超过 4 km，而矿区最宽的

矿体不超过 13 m.在这样高覆盖地区确定控矿构造

走向延伸，并在宽阔的断裂带中精准定位既窄又不

连续的矿体，犹如“大海捞针”、“江中捕鱼”.这也是

制约本地区找矿突破的瓶颈所在 .可见，本文对控

矿断裂带内部结构及其对不同类型矿化的控制作

用的剖析，使得断裂带中找矿更具有针对性 .大比

例尺土壤化探是覆盖区找矿的重要方法之一 .由于

断裂带中蚀变发育，使得化探异常对断裂带具有良

好的响应 .因此，本次研究以 NW⁃近 EW向断裂带

和近 SN向断裂带控矿规律为指导，结合矿区 1∶1万
土壤化探综合异常，在布主矿区及外围圈定找矿靶

区 6处 .以期为本矿区及康马地区金锑找矿工作提

供有益指导 .
4.1 土壤化探综合异常特征

矿区共圈定综合异常 10处 .其中甲类 6处、乙

类 3处、丙类 1处 .总体而言，规模大、强度高、分带

明显、套合度高的甲类异常主要分布于东部 .西部

以强度低、较分散的乙类和丙类异常为主（图 8）.

东部异常：HS 甲 3
6和 HS 甲 4

7异常走向 NW、强度

高、套合度高，明显与 NW向断裂带及其控制的矿

化蚀变套合，但 HS 甲 4
7异常向北东未封闭 .HS 甲 5

8异

常规模中等、走向 NE、强度高、浓集中心明显 .As、
Au、Ag、Sb、Hg浓集中心与 Au⁃VI、Au⁃VII矿体吻

合，而 As和 Au在矿体上盘（西部）依然存在较强异

常 .HS 甲 6
9异常规模中等、整体走向 NW、套合程度

高、浓集明显，与富毒砂石英脉型 Au⁃VIII矿体对应

一致，但向西南异常未封闭 .HS 甲 7
10异常整体走向

NW，与 Fs⁃4断裂破碎带及其上盘的富毒砂石英脉

型 Au⁃I矿体对应一致，异常规模较大、浓集中心明

显与矿体对应但向东未封闭（图 8）.
西部异常：HS 甲 1

3异常规模中等，异常可能由

NW向和近 SN向断裂交汇引起，近 SN向 Au⁃IX矿

体和辉绿岩脉中穿插的褐铁矿化石英脉也是形成

异常的重要因素 .HS 甲 2
4异常面积最大，内部具多个

浓集中心 .区内辉绿岩脉出露规模大，可能导致元

素背景值较高 .异常南部浓集中心与 NW向 Au⁃V
矿体对应 .异常中部可能由辉绿岩脉中穿插的褐铁

矿化石英脉及其沿坡散落的碎块引起 .异常北部元

素分散，与辉绿岩脉吻合，向北东未封闭异常 .异常

亦可能与东部发育的近 SN向断裂有关 .HS 乙 2
5浓集

中心（尤其是 Au元素）明显 .局部地区发育褐铁矿

化及小型富毒砂等硫化物石英脉 .HS 乙 1
1、HS 丙 1

2异

常元素分散 .该区覆盖较厚，异常与冲沟位置对应 .
可能为上游金属元素迁移形成（图 8）.

由此可见，东部异常和主要控矿断裂带吻合较

好，异常的长轴走向与断裂带的走向一致，而异常

内部的浓集中心则与矿体的位置吻合 .而西部异常

除了与断裂或小矿体对应之外，还和广布的辉绿岩

脉导致背景值升高有关（图 8）.
4.2 布主矿区找矿靶区圈定

布主矿区找矿勘探主要分为两个层次：矿区内

高覆盖区及矿区边部控矿断裂带的确定和已控制

断裂带内部富矿体的定位 .如前所述，综合异常的

形态在一定程度上反映了断裂带延伸趋势，且边部

异常多未封闭（图 8）.因此，依托化探异常（包括外

围剖面异常），结合炭化、褐铁矿化及矿化滚石等找

矿信息，能够较好的确定含矿断裂带 .NW⁃近 EW向

断裂带断层核控制着强揉皱含黄铁矿石英脉型矿

化 .强揉皱变形的断层核的识别以及炭化和褐铁矿

化的广泛发育对该类型矿化的定位至关重要 .而破

碎带控制着含黄铁矿等硫化物方解石石英脉和绿
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帘石化富毒砂石英脉型矿化 .硅化、绿帘石化和褐

铁矿化是此类型矿化的重要标志 .近 SN向断裂带

的破碎带则控制着近顺层产出的褐铁矿化蚀变带

型矿体，因此强烈的褐铁矿化、黏土化等蚀变是找

寻此类矿体的指示信息 .而且，综合异常的浓集中

心往往对应了断裂带中矿体的产出 .如，NW⁃近 EW

向断层核附近矿体对应的异常，各种元素均浓集；

而破碎带控制的富毒砂石英脉型矿体则主要以Au、
Sb、Pb的浓集中心为主（图 8）.因此，以构造事实为

依据，结合综合异常及围岩蚀变等找矿信息，笔者

在布主矿区及外围圈定找矿靶区 6处 .
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图 8 综合异常及找矿靶区分布图

Fig.8 Distribution map of synthetic anomalies and prospecting targets
Au元素保留内、中、外带三级异常；其他元素只保留外带异常
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探矿靶区 1：断裂带 F2、F3内部及东延靶区 .依
据如下，（1）NW向断裂带 F2、F3向东依然有延伸趋

势（图 8）；（2）带内局部发现强揉皱石英脉型矿化

（图 8）；（3）HS 甲 4
7异常向东未圈闭，且异常规模较大

具有多个浓集中心 .具有寻找断层核控制的矿体的

潜力 .
探矿靶区 2：断裂带 Fs⁃4内部及东延靶区 .依据

如下，（1）Fs⁃4东段发现发育炭化的强变形带，表明

断层核向东有延伸；（2）带内发强褶皱变形褐铁矿

化石英脉碎块和褐铁矿化含毒砂石英脉滚石，表明

断层核附近可能含矿；（3）HS 甲 7
10异常向东未封闭，

暗示断裂带在矿区外围依然有延伸（图 8）.
探矿靶区 3：近 SN向控矿断裂带靶区 .依据如

下，（1）Au⁃VI、Au⁃VII矿体矿化蚀变强度强、品位

高、规模大，深部可能具有一定延伸（图 8）；（2）矿体

上盘（西部）HS 甲 3
8异常存在良好 Au、As浓集中心

（图 8），可能为Au⁃VI、Au⁃VII矿体引起 .
探矿靶区 4：断裂带 Fs⁃4西延靶区 .依据如下，

（1）Fs⁃4断裂带在西部存在明显强褶皱变形带，局

部炭化发育 .且带内褐铁矿化坡积物 Au已达到工

业品位；（2）外围化探剖面显示 Fs⁃4西段延伸部位

峰值异常明显（图 8）；（3）HS 甲 6
9向西未封闭（图 8）.

探矿靶区 5：位于矿区中部，Au⁃V矿体以北 .依
据如下，（1）HS 甲 2

4异常规模大、强度高，但含矿性未

知（图 8）；（2）异常东部发育近 SN向断裂但含矿性

未知（图 8）.
探矿靶区 6：近 SN向 F9控矿断裂靶区 .依据如

下，（1）位于 NW向断裂和近 SN向断裂交汇处，且

近 SN向断裂含矿（图 8）；（2）部分地段发现小型含

毒砂石英脉型矿化；（3）HS 甲 1
3、HS 乙 2

5异常具有中等

规模（图 8）.
综合考虑见矿可能性、预测矿体规模、探采便

利程度及环境影响等因素（夏庆霖等，2009），对靶

区进行排序，得到A、B、C级靶区各 2个 .
A1靶区：即靶区 1.依据如下，（1）该靶区位于已

知主矿体 Au⁃II、Au⁃III矿体东延，且已发现强揉皱

石英脉，这与 NW⁃近 EW向断裂带断层核控制的矿

化类型一致，就矿找矿见矿的概率较大；（2）异常规

模较大，且具有多个浓集中心，表明矿体规模可观；

（3）紧邻矿区公路交通便利 .
A2靶区：即靶区 2.依据如下，（1）炭化变形带和

揉皱变形褐铁矿化石英脉发育，表明断层核可能控

矿 .含毒砂石英脉滚石表明破碎带中可能含高品位

矿体 .靶区见矿可能性较大 .（2）除对应断裂带的多

元素浓集的异常中心外，上盘 Au、Sb、Pb异常也具

有浓集中心，表明富毒砂石英脉型矿体可能产出；

（3）紧邻矿区公路，交通便利 .
B1靶区：即靶区 3.依据如下，（1）近 SN向断裂

带中矿体受近顺层节理控制，产状较缓，且上盘Au、
Sb异常明显，在深部可能具有一定延伸；（2）紧邻水

系，不利于环保 .
B2靶区：即靶区 4.依据如下，（1）带内强揉皱变

形带和褐铁矿化蚀变与断层核附近矿化特征一致，

表明具有一定的找寻断层核控制的矿体的可能；

（2）仅有化探剖面确定，其他地质工作程度低，且交

通不便利 .
C1、C2靶区分别对应 5、6靶区 .依据如下，（1）

具有面积较大的化探异常，仅出露小型矿（化）体，

断裂带特征不明显 .
总体而言，具有中等以上规模、具有多个浓集

中心的土壤化探综合异常的长轴走向基本反映了

断裂带的走向，异常的浓集中心与断裂带中矿体对

应一致，异常的规模和浓集程度可能反应了矿体规

模 .NW⁃近 EW向断裂带的断层核和破碎带分别控

制着主要的矿体类型 .近 SN向断裂带控制的矿体，

蚀变强、厚度大、品位高，是另一个重要的找矿方

向，但易被断裂后期活动错断 .褐铁矿化坡积物、强

揉皱石英脉碎块等蚀变和变形信息对断裂带和矿

体的确定具有重要启示作用 .这种以断裂带控矿规

律为指导、土壤化探和地质找矿信息相结合的找矿

思路，可以为布主矿区及康马地区今后找矿工作提

供借鉴 .

5 结论

（1）系统梳理了矿区不同方向、不同控矿构造、

不同矿化类型金矿体的特征 .
（2）解剖了NE⁃近 EW向和近 SN向断裂带内部

结构 .确定了前者由强揉皱变形带和节理发育的破

碎带构成；后者由劈理化带和两侧角砾岩带组成的

断层核和外围破碎带构成 .并明确了不同矿化类型

与断裂带内部结构的对应关系 .
（3）结合区域构造背景，梳理了布主矿区构造

演化 .并根据构造应力分析，系统阐释了断裂带形

成、发展及对成矿的控制作用 .建立了挤压造山阶

段断裂形成、后碰撞伸展阶段热液运移成矿、成矿

后断裂活化改造的三阶段构造控矿模式 .
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（4）在构造控矿规律指导下，结合土壤化探综

合异常、围岩蚀变及矿化露头等找矿信息，圈定探

矿靶区 6处 .并根据见矿可能性、预测矿体经济价值

（规模）、探采便利程度及环境影响等因素对靶区进

行了排序，得到 A、B、C级靶区各 2个 .确定了断裂

带走向及其内部结构对不同类型矿化找矿工作具

有重要指导意义 .以断裂带控矿规律为指导、土壤

化探和地质找矿信息相结合的找矿思路，可以为本

矿区及康马地区今后找矿工作提供一定的借鉴 .
致谢：野外地质工作得到了西勘集团地勘院的

大力支持，李光明研究员、郭建慈高级工程师及胡

敬仁高级工程师等有关专家亲临实地提供了有益

指导 .李欢博士后在成文过程中提供了合理建议 .
两位审稿专家的修改意见使文章深度得到较大提

升，笔者在此表示真诚的感谢 .
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