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从喷流成因到斑岩;矽卡岩成矿系统：
甲玛铜多金属矿床成功勘查的几点启示
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摘 要 甲玛铜多金属矿床的成因问题一直影响着地质工作者的找矿思路。勘查项目组在前人地质工作的基

础上，经多次实地踏勘，初步建立了甲玛;驱龙;邦铺矿集区的区域成矿系列，通过深入研究矿区的大地构造背景、深
大断裂以及次级小断裂、大规模岩浆作用、地层等有利的成矿地质条件，解决了长期以来制约勘查进展的两个关键

科学问题：是否为斑岩成矿；成矿中心（深部斑岩体）的位置。逐步建立并完善了斑岩;矽卡岩成矿系统的地质勘查模
型，明确了先易后难、先地表后深部、分阶段寻找隐伏大型斑岩型铜钼金矿的目标，经合理布置并有效运用多种勘查

方法与技术手段，取得了重大的找矿突破。

关键词 地质学；矿床成因；地质勘查模型；科学找矿；找矿突破；启示

!"#$%&’(#)#")*+"+,-./"0$1(/22#31045-+-(1$6’#$140-)4"/(4#0-
7"#$-8551--78219)2#"/(4#0#7:4/$/5#))1",)#2+$1(/2245;1)#-4(

32,?/@(#AB%,?C(7DEBF#A4%,?GFC(DE#A!AH+,IJ(1@DE#A
/-+KJFLDMLDE#LDNIO%,?GFDKJ@DE#

P#KJ@DENFQD(R@’S(TU7V4@WJD7)7EUAKJ@DENF=#""9>A3(WJFLDAKJ(DLX!+DST(TFT@7V*(D@’L).@S7F’W@SA
KJ(D@S@%WLN@YU7V?@7)7E(WL)3W(@DW@SAZ@([(DE#"""5<AKJ(DL\

<=-("/5(

4J@E@D@T(WW7DT’7R@’SU7VTJ@G(LYLW7&&@’;&7)UY@TL))(WN@&7S(TJLR@)7DELVV@WT@NE@7)7E(STS]&’7S&@WT(DE
(N@L̂ 2DTJ@_LS(S7V&’@R(7FS’@S@L’WJ@’S]‘7’aATJ@-b&)7’LT(7D1’7[@WT1L’TUYLN@’@&@LT@NV(@)N’@W7DDL(Sc
SLDW@A(DR@ST(ELT@NSFWJVLR7’L_)@E@7)7E(WL)W7DN(T(7DS(DTJ(S7’@N(ST’(WTLSTJ@T@WT7D(WS@TT(DEAN@@&VLF)TSA
S@W7DNL’USYL))V’LWTF’@SA)L’E@;SWL)@YLEYLT(SYLDNST’LTLA(̂@̂A7DSFWJL_LS(SAS7)R@NT‘7SW(@DT(V(W&’7_c
)@YS‘J(WJJLNLVV@WT@N@b&)7’LT(7D&’7E’@SSV7’L)7DET(Y@A‘J@TJ@’(T_@)7DEST7&7’&JU’UY(D@’L)(dLT(7D7’
D7TX‘J@’@(STJ@Y(D@’L)(dLT(7DW@DT@’PN@@&&7’&JU’U\̂ e(DL))UATJ@-b&)7’LT(7D1’7[@WT1L’TUE’LNFL))UV7’YFc
)LT@NLD(Y&’7R@NE@7)7E(WL)@b&)7’LT(7DY7N@)V7’TJ@&7’&JU’U;SaL’D7’@Y(D@’L)(dLT(7DSUST@YLDNN@)(D@LT@N
TJ@TL’E@T‘J@’@TJ@J(NN@DLDN)L’E@&7’&JU’UW7&&@’;E7)N;Y7)U_N@DFYN@&7S(T(S)(a@)UT7_@V7FDN7DTJ@
&’(DW(&)@TJLTN7(DETJ@@LSU‘7’aV(’STLDNTJ@N(VV(WF)T‘7’a)LT@’AW7DNFWT(DE@b&)7’LT(7DV’7YSF’VLW@T7TJ@
N@&TJLDN_USTLE@SALDN’LT(7DL))UL’’LDE(DELDN@VV@WT(R@)UFS(DERL’(7FS@b&)7’LT(7DY@TJ7NŜ +T(S@b&
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科学找矿是地质与物、化、遥的合理综合，是理

论找矿、综合找矿、立体找矿、定量找矿的紧密结合

（赵鹏大，;<<=），是实现重大找矿突破的关键，通过
科学找矿获得突破的例子很多（潘彤等，=>>;；李向
民等，=>>?；李智明等，=>>@）。
甲玛矿床的勘查工作始于;<A;年，迄今已有多

支团队对其进行过地质勘查及资源储量估算。;<B@
年，西藏第一地质大队获得其铜远景金属量BC@万
吨。;<<;!=>>>年，西藏地质六队将其作为沉积喷
流成因矿床对其展开详查，探明了资源储量（DD=E
DDD）铜=AF<万吨、铅?BF=?万吨"。

=>>@年至今，本项目组在充分利用前人资料，以
及经过详实地质研究的基础上，确定甲玛矿床属岩

浆热液交代成因，建立了斑岩/矽卡岩成矿系统的地
质勘查模型，查明其成矿中心位于该矿区北部深处，

明确了寻找隐伏大型斑岩铜矿的目标。据最新勘查

资料，甲玛矿床现已控制的铜、钼、金、银、铅、锌资源

储量均达大型，并且还具有增储的良好潜力。勘查

表明：# 在甲玛矿区，先后发现?种最主要的矿石类
型，即矽卡岩型、角岩型、斑岩型及大理岩内的硫化

物脉型；$ 矽卡岩型矿体向深部延伸加大，其最大
斜深大于;A>>$，工程见矿厚度=!=A=F=$（郑文
宝等，=>;>#；=>;>(），在深部，钼资源量大增；% 在甲
玛矿区的深部和周边地区，矿体尚未封闭，在原以

为是矿体边界的?@线、?<线，钻到=>多$厚的富
铜矿体，矿体长度大于D>>>$，在原以为矿体不厚
的>线，发现了=<;$厚的富铜矿体，且沿走向连
续；& 向北部深处（成矿中心），斑岩型矿石逐渐增
多。

甲玛铜多金属矿床的最新勘查进展表明：它是

冈底斯成矿带内通过科学找矿与模式找矿的结合，

在短期内取得重大突破的范例，对冈底斯斑岩成矿

带成矿系列的完善有理论上的贡献，对同类型矿床

的勘查有实践指导意义。

; 找矿思维与勘查方法———科学找矿
与模式找矿的结合

*C* 岩浆热液/交代成因的厘定
前人认为甲玛矿床属喷流沉积成因（姚鹏等，

;<<<；=>>=；潘凤雏等，=>>=），其依据是，甲玛矿区内
的矿体呈层状、似层状产出，矿石呈条带状、层纹状

构造。但本项目组经过以下分析，认为其应属岩浆

热液/交代成因：
（;）该矿区内未见重晶石岩、条带状电气石岩
或含电气石岩、条带状含长石岩或富长石岩、重晶石

层或石膏层或燧石岩（肖荣阁等，=>>;）等典型的热
水沉积岩，蚀变围岩中未见重晶石化、菱铁矿化及蒙

托石/沸石带，但发育有岩浆热液/交代成因的矽卡
岩、角岩、大理岩。矽卡岩中石榴子石的粒径较大，

多数为;!=>$$。
（=）矿区内斑岩型、矽卡岩型、角岩型矿石中辉
钼矿的成矿年龄集中在;AG#左右（应立娟等，

=>><），与冈底斯斑岩铜矿带内斑岩铜矿的成矿年龄
（;AH;）G#（侯增谦等，=>>D；孟祥金等，=>>D；芮宗
瑶等，=>>?）相近。甲玛矿床的主成矿期属中新世晚
期，而海底喷流沉积则产于晚侏罗世/早白垩纪时期
（约为<A!;A?G#），两者差距甚远。
（D）流体包裹体液相成分研究表明，其I#E／JE

主要介于>F==!>FKD之间。矽卡岩内石英单矿物
的’;KLM=L及’NM=L组成范围分别为O;>?P!
O@AP、AFD@P!;;FAP，指示其成矿流体为岩浆来
源。矽卡岩型矿石内硫化物的’D?QRNS值集中在

O?F@KP!>FKDP，斑岩铜矿硫化物单矿物的

’D?QRNS集中在O;FAAP!O;F=BP，反映了岩浆硫
的组成特点。斑岩中石英斑晶的流体包裹体内含有

黄铜矿子矿物，表明在岩浆结晶分异过程中已存在

富含成矿金属物质的流体，暗示了成矿金属物质来

自岩浆（周云，=>;;）。
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有利于巨厚斑岩矿床的形成。在!" #$左右
（%&’’&$()*+$!,，-..!），构造松弛，地壳呈/%向伸
展，形成了甲玛地堑和相应的正断层系统，控制着驱

龙、甲玛和邦铺矿床呈带状产出。

（-）有利的地层、构造、岩浆岩
区内出露的地层主要为被动陆缘环境下形成的

一套碎屑岩0碳酸盐岩系!，包括下白垩统林布宗组
（1!!）、上侏罗统多底沟组（23"）以及第四系（4）。
林布宗组（1!!）是矽卡岩型矿体的顶板，角岩型矿体
的赋矿岩石，该套地层为砂板岩建造，为成矿物质的

富集、沉淀提供了天然的地球物理障和地球化学障，

在矿区范围内，该套地层受岩浆系统的长期热烘烤

而发育较强的角岩化。多底沟组（23"）是矽卡岩矿
体的底板，为中厚层灰岩建造，在矿区范围内它发育

强烈的大理岩化。

区内发育有不同级别、不同性质的构造，尤其是

多底沟组与林布宗组的层间构造以及甲玛0卡军果
推覆构造体系，不仅为成矿流体的运移提供了通道，

也为成矿物质的富集、沉淀提供了空间。

区内的岩浆岩主要为中新世花岗岩类。一方

面，后碰撞阶段形成的斑岩体在侵位过程中，其自身

可形成斑岩型铜钼矿；另一方面，区内富含流体、挥

发分、高氧化态的似埃达克质岩浆与富钾基性岩浆

混合，促使铜、钼、金等亲硫元素大量析出（秦志鹏，

-.!.），为矿床的形成提供了重要的成矿物质来源。
（3）多类型多期次岩浆活动
区内岩脉间的穿切关系显示，花岗斑岩侵位最

早（!563!"!76-8#$），（石英）闪长玢岩次之，然后
是二长花岗斑岩（!96"!#$左右）和花岗闪长斑岩
（秦志鹏，-.!.）。同时可见，后期热液蚀变（碳酸盐
化、泥化）不同程度地叠加于早期蚀变之上，形成了

类型不同的蚀变矿物组合，这为区内可能存在叠加

成矿提供了证据。

（9）有利的矿质沉淀和保存条件
多底沟组碳酸盐岩与林布宗组碳质板岩的层间

破碎带是一种理想的矿体形成界面（:;<=*’’$*+$’,，

!>>-），当中酸性的含矿热液运移至此时，极易与碳
酸盐岩围岩发生水／岩反应，从而引起矿质沉淀；加

之林布宗组碳质板岩的还原性和致密性，使岩浆热

液在此处大量聚集，并与围岩发生充分的双交代作

用，为成矿物质的进一步沉淀和保存提供了极其有

利的条件。

!,! 建立并不断完善斑岩0矽卡岩成矿系统的地质
勘查模型

在勘查过程中，依次发现了矽卡岩型矿体、角岩

型矿体、斑岩型矿体和大理岩中的硫化物脉型矿体。

（!）矽卡岩型主矿体 呈层状、似层状产于多
底沟组上部与林布宗组的接触部位，总体走向为

?%%向，倾向?/，由浅到深矿体逐渐陡倾，再向下
变缓。其余"个小矿体因受滑覆构造的影响，多呈
透镜状产于多底沟组灰岩、大理岩中。

（-）角岩型矿体 位于矽卡岩型矿体之上，以
“塔松状”、厚层块状产于林布宗组角岩中，产状直立

或不规则。矿体上半部分富含铜，下半部分富含钼。

其矿石矿物以辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿、方铅矿和闪

锌矿为主，矿石结构主要有结晶结构、交代结构、固

溶体分解结构等，矿石构造主要为团块状构造、角砾

状构造等（王焕，-.!!）。
（3）斑岩型矿体 赋存在角岩型矿体之下，多
呈细脉浸染状产于岩脉、岩株中，虽探明规模不大，

但因花岗斑岩及闪长玢岩脉体中有较强的钼矿化，

故具有形成大型斑岩型#;0@A0BA矿体的可能性。
（9）大理岩中的硫化物脉型矿体 产于较下部
的构造裂隙中。

通过外围相关矿床（体）类型可以反映出热液系

统的规模（:$(($C)+C;(*+$’,，!>>5）。本项目组认
为，甲玛矿床虽以矽卡岩型和角岩型矿体为主，但两

者的形成与斑岩体密切相关：# 经锆石D0EF测年
（秦志鹏等，-.!!），塔龙尾岩体、象背山岩体、独立峰
岩体、东风垭岩脉的成岩年龄分别为（!76-8G.63!）

#$、（!56>>G.639）#$、（!563!G.6-9）#$、（!96"!
G.6!7）#$，与甲玛矿床的成矿年龄（!96>>G.6!9）

#$（应立娟等，-.!.）一致，指示出斑岩系统是成矿
的岩浆前兆，与成矿物质一起都来自深部同源岩浆

房，是成矿物质的载体；$ 显示出深部有大斑岩体
的迹象：区内的成矿斑岩体主要以岩枝状产出，且呈

放射状分布，犹如树冠，暗示深部可能存在“树干、树

兜”；% 在时间上，甲玛斑岩的成岩年龄集中在!5
#$左右，其中，斑岩型矿石中辉钼矿的H*0I)等时
线年龄为（!968"G.633）#$（唐菊兴等，-.!.），矽卡

! 唐菊兴，王登红，钟康惠，汪雄武，郭衍游，刘文周，应立娟，郭 娜，郭 科，郑文宝，秦志鹏，李 磊，凌 娟，叶 江，黎枫佶，姚晓峰，李
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顶部破裂，相对封闭的体系转化为开放体系，高温含

矿流体因减压而沸腾。在近端碳酸盐岩地层中的有

利部位经接触交代形成了矽卡岩型!"、#$矿化，部
分气液沿层间滑脱带或引张裂隙带充填、交代，形成

了外围岩浆热液充填交代成因的脉型多金属矿化。

当富含成矿元素的岩浆期后热液及挥发分运移至多

底沟组和林布宗组的扩容空间，林布宗组碳质板岩

对流体的屏蔽作用使流体在接触带内大量聚集，并

与围岩发生充分的双交代作用，后经晚阶段与大气

降水的混合，成矿流体的温度、盐度、密度、氧逸度、

硫逸度等物理化学参数迅速降低（周云，%&’&），金属
进一步富集，在远端形成了矽卡岩型()、*+矿化。
同时，林布宗组的砂板岩经热接触蚀变为角岩，范围

大于,&-.%，在岩枝出现的地段蚀变尤为强烈，部分
地段可见硅化叠加于角岩化之上，形成了与钼矿化

密切相关的角岩型矿化。

!/" 主要找矿标志
（’）矿物学标志 部分石英斑晶的边缘因溶蚀
而呈蠕虫状、港湾状；石英斑晶具骸晶结构、环状花

斑状结构；石英斑晶显微裂隙及其溶蚀加大（彭惠娟

等，%&’’）；石英斑晶发育孔洞（充填石英脉和金属硫
化物）；显微晶洞构造、单向固结结构发育；黑云母和

角闪石的0含量高。
（%）地质标志 与矿化关系密切的碳酸盐岩的
粗粒矽卡岩化，大理岩化、硅化、绿帘石化、绿泥石化

等宏观层面的蚀变标志；出露的岩体主要为花岗闪

长斑岩和花岗斑岩等，呈小岩株（枝）产出；地表有大

范围的孔雀石化和蓝铜矿化，在地下氧化强的部位

可见硅孔雀石化、萤石和硬石膏；地下水露头中有大

量的铜沉淀物，铜山和则古朗一带有近12向的火山
皮；在*34%’5钻孔的北东方向，出现钼华露头及热
液隐爆角砾岩。

（4）地球物理标志 甲玛矿区处于一个相对重
力高鼻状异常带与相对重力低鼻状异常带的转换部

位，该处的异常等值线为16走向，梯度极大，暗示
存在16向深断裂；由矿体形成的自电异常以铅山
东坡最为典型，其特点为梯度陡、宽度窄，是反映在

山地异常及板岩异常背景上的第4级异常；该矿区
处于一条17向的弱8中高磁异常条带上，磁异常特
征复杂。

（,）地球化学标志 区内水系沉积物的异常元
素以9"、9:、!"、()、*+、#$等为主，异常形态简单，
强度及规模大，富集趋势明显。

（;）遥感异常标志 遥感构造信息解译显示，在
矿区及外围的近76 向线性构造上有%个环形构
造；在线性体发育地区，解译出硅化、褐铁矿化、碳酸

盐化等蚀变异常带，可初步断定该区内的矿化受构

造的影响较大。

4 构造对流体运移、汇聚、沉淀的控制

甲玛矿床位于冈底斯斑岩铜矿带内，受区域性

的正断层系统和裂谷8断裂系（侯增谦等，%&&,）的影
响，产于76向伸展构造（滑覆构造系统）与12向伸
展构造（正断层系统）的交汇部位。该矿区发育有

166向、76向断裂，以及17向、16向及近12
向的次级断裂（图%）。
上述构造系统提高了岩体裂隙的扩张程度，不

仅为流体向远离斑岩体的场所扩散提供了有利空

间，也为岩浆热液的运移提供了通道及矿质沉淀场

所。矿体的形态、产状及空间展布严格受断裂构造

的控制：结晶分异作用促使溶解了大量成矿元素的

流体出溶，而矿区内由166向断裂所产生的构造
应力为流体向上运移提供了重要的驱动力，在上升

过程中，随着物理和化学条件的变化，流体中的成矿

物质不断析出，当遇到多底沟组碳酸盐岩时，与之发

生接触交代反应，形成了矽卡岩型矿体，以及大理岩

型脉状!"8()8*+矿体。到近浅地表时，流体主要以
中酸性岩浆期后热液的形式向上运移，至多底沟组

与林布宗组的接触带，甲玛8卡军果推覆构造系及其
伴生的滑覆构造系为流体的运移及储存创造了有利

条件，使流体在层间滑脱带内大量聚集。另外，区内

成矿流体由则古朗运移至铜山附近时，受到滑覆构

造体系的阻挡（秦志鹏等，%&’’），流体大量就地聚
集，使铜山地区发生强烈的蚀变和矿化，控制了除主

矿体外的其他小矿体的产出。

, 蚀变、矿化和成矿温度分带以及成
矿中心的探求

#/$ 蚀变、矿化分带特征
甲玛矿区内的围岩蚀变有热接触蚀变和热交代

蚀变%种，发育角岩化及大理岩化、矽卡岩化、绢云
母化、硅化、绿帘石化、绿泥石化、碳酸盐化、钾化、石

膏化及泥化。野外观察及钻孔编录资料表明，甲玛

矿床的蚀变分带较为明显：在水平方向上，! 从北
至南，蚀变由绢云母化为主，逐渐过渡为以角岩化、
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矽卡岩化及大理岩化为主，硅化普遍发育，绿帘石

化、绿泥石化及泥化主要集中在岩层破裂裂隙中，!
从东至西，硅化、角岩化、绢云母化呈先增强后减弱

的分布规律，在则古朗地区达到峰值，表现为黄铁绢

英岩的普遍发育；在垂直方向上，由上到下依次为：

绢云母化!角岩化!硅化!矽卡岩化!大理岩化，
与水平分带一致。碰撞造山环境的斑岩铜矿的蚀变

分带模式为：从中心向外依次为钾硅酸盐化带、石英

绢云母化带、青磐岩化带，泥化带不甚发育，通常叠

加在其他蚀变带上（孟祥金等，!""#）。甲玛矿床的
围岩蚀变分带特征总体上与其相似，但因受矿区围

岩条件的影响，甲玛矿床还广泛发育了与矿化关系

较为密切的矽卡岩化、角岩化。

$%／&’、（$%()*）／&’、&’／+’和+’／+,等的金
属比值，对划分成矿元素的分带模式很重要，结合构

造学和地层学，可用于确定和评估具体的勘探目标

（-.*/0，1223）。利用上述金属比值的分带，结合各元
素剖面上的分带及品位4厚度的分带，将甲玛矿区
的成矿元素由北东（深部）向南西（浅部）分带如下

（郑文宝等，!"1"%）：平面上为5.!5.（&’）!&’(
5.!&’（$%()*(5.）!&’（$%()*）!$%()*（图

#）；剖面上为5.!&’(5.!&’!$%()*。矿化分

图# 甲玛矿区地质图、成矿元素水平分带图及流体包裹体均一温度6盐度等值线（据唐菊兴等，!"1"；周云，!"1"）
1—第四系；!—下白垩统林布宗组砂板岩、角岩；3—上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩；#—矽卡岩化大理岩；7—花岗闪长斑岩脉；8—石英
钠长斑岩脉；9—花岗斑岩脉；:—花岗细晶岩脉；2—矽卡岩；1"—矽卡岩型矿体；11—滑覆构造断裂；1!—见矿钻孔；13—未见矿钻孔；

1#—元素分带界限；17—流体包裹体均一温度6盐度等值线

;<,=# >/.?.,<@A?BAC.DEF/-<ABA@.CC/G6C.?HB/EA??<@.G/I/C.0<E，0F.J<*,EF/I<0EG<%’E<.*.DB/EA??.,/*<@/?/B/*E0A*IEF/
F.B.,/*<KAE<.*E/BC/GAE’G/60A?<*<EH@.*E.’G.DD?’<I<*@?’0<.*0（B.I<D</IADE/GLA*,/EA?=，!"1"；)F.’，!"1"）

1—M’AE/G*AGH；!—NA*I60?AE/A*IF.G*D/?0.DO.JG/&G/EA@/.’0O<*%’K.*,;.GBAE<.*；3—O<B/0E.*/A*IBAG%?/.DPCC/G-’GA00<@Q’.I<,’.
;.GBAE<.*；#—NRAG*<KAE<.*BAG%?/；7—>GA*.I<.G<E/C.GCFHGHI<R/；8—M’AGEK6A?%<E<E/C.GCFHGHI<R/；9—>GA*<E/C.GCFHGHI<R/；:—;<*/6,GA<*/I

,GA*<E/I<R/；2—NRAG*；1"—NRAG*6EGC/.G/%.IH；11—Q/@.??/B/*EDA’?E；1!—SG/6<*E/G0/@E<*,IG<??F.?/；13—QG<??F.?/J<EF.’E.G/；

1#—T?/B/*EK.*/%.’*IAGH；17—U.B.,/*<KAE<.*E/BC/GAE’G/60A?<*<EH@.*E.’G.DD?’<I<*@?’0<.*0
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带与成矿元素分带紧密对应，由深到浅依次为：辉钼

矿!辉钼矿（黄铜矿）!黄铜矿（方铅矿!闪锌矿!
辉钼矿）!黄铜矿（方铅矿!闪锌矿）!方铅矿!闪
锌矿。成矿元素分带及矿化分带反映了由北东（深

部）向南西（浅部）形成了高温至低温的元素组合及

矿物组合的演化规律。

!"" 成矿温度分带以及成矿中心的探求
流体包裹体测温（周云，#$%$）显示，均一温度从

甲玛矿区的北东（则古朗附近）向南西及北西方向逐

渐降低（图&）。通过研究构造’流体成矿系统（秦志
鹏，#$%$），认为成矿流体以则古朗地区为中心，分别
向铜山、铅山及莫古郎地区运移。通过研究似埃达

克岩与成矿的关系（秦志鹏，#$%$），认为硫及成矿物
质的来源均与岩浆岩有关，推断岩浆成矿中心在该

矿区北部的则古朗一带。通过蚀变带内细微的成分

和结晶度变化的研究，推测在则古朗的深部可能存

在着()矿化中心。因此，于勘查后期，本项目组打
破常规，在则古朗附近布置了*+%,%,钻孔进行深部
探索，结果发现了厚逾#-$.的矿体，在矽卡岩型似
层状矿体的顶板围岩———角岩中也发现了独立的钼

矿化，其品位变化稍大，局部也可圈出独立矿体，同

时，还找到了以往未发现的钨矿化。

- 勘查的合理部署

甲玛矿区勘查部署的合理性主要体现为：分阶

段、分地段，先易后难、先地表后深部。

（%）预查阶段 充分利用前人已获之系统的区
域和深部地球物理、区域地球化学及区域遥感资料，

来进行区域地球物理场和地球化学场与成矿作用关

系的分析，以及相应的构造’蚀变综合地质解译；同
时，对冈底斯’念青唐古拉地体南缘的矿产种类、空
间分布规律及时间演化规律做出详细的总结。发现

甲玛矿床处于拉抗俄’墨竹工卡’邦铺/0向构造岩
浆’成矿带上，区域找矿潜力巨大。
（#）普查阶段 详细分析前人关于勘查区的地
球物理及地球化学勘查资料，显示出铅山附近异常

显著，由于该处的矽卡岩型矿体埋藏浅，上覆的第四

系的厚度一般为几米至数十米，因此，本项目组决定

勘查工作先从此处开始。同时，为初步了解区内地

质、构造特征，并验证物化探资料或成果的可靠程

度，以获得比较精确的地质资料，部署了地表踏勘填

图、槽探、坑探和采空区编录等工作。

（1）详查阶段 考虑到矿体的形态、产状、品位、
厚度等变化特征以及矿体的延伸方向，结合该区的

具体情况，沿用核实范围内/01$2方向布置勘探线，
工程间距确定为（#$$!%$$）.3#$$.，经过钻探
基本查明了探矿权范围内矿体的产状；矿体的北边

为矿体延伸方向，但延伸方向上未得到控制；在探矿

权范围内，对矿体的分布范围、空间位置、矿体边界

等已基本控制，矿体的地表矿化显示较弱，仅见较强

的角岩化热蚀变，控制程度符合要求。同时，对矿区

内1$件辉钼矿样品进行了45’67同位素测定，否定
了甲玛矿床为海底喷流型成矿的成因观点，进一步

证实了本项目组找矿思路的可行性。

（&）勘探阶段 由于矽卡岩型主矿体的边界尚
未确定，本项目组决定实施工程加密，结果证实了勘

查区内存在着连续的高品位矽卡岩型矿体。基于对

矿床成因的新认识，本项目组认为，甲玛矿区的深部

和外围存在巨大的找矿潜力，在矿区北部则古朗附

近的深部，可能存在隐伏矿体，以后的勘查工作重点

应逐步过渡到矿区深部及外围。

, 新勘查手段的有效运用

在甲玛矿床的勘查过程中，综合运用了地质方

法、地球化学方法、地球物理方法、遥感方法和数学

地质方法。在强调以地质方法为基础的前提下，有

效使用了遥感方法和数学地质方法。

（%）遥感方面（郭娜等，#$%$） 对08(!图像和

9+6/6:图像提取成矿信息开展了对比研究，以确
保圈定找矿远景区的客观性和正确性。08(!图像
与9+6/6:图像的蚀变、岩性解译结果一致，蚀变
提取形态一致，均显示出矿区范围内确实存在很强

的硅化及铁染、羟基蚀变异常。同时，引入08(!图
像8(,波段，合成;&,假彩色图像来进行构造信息
的解译，确定了区域内各种大小断裂线性体%$<条、
环形体构造#条。根据环形构造和大型断裂的导
矿、容矿特征，认为在环的边缘、线环交叉的部位容

易成矿，而且，驱龙、甲玛#个矿床正好位于甲玛环
形构造的边缘位置。

（#）数学地质方面（黎枫佶等，#$%$） 在完成模
型数据库（包括钻孔井口三维坐标文件、钻孔测斜文

件和岩矿芯样品化验文件）构建的基础上，应用(9=
>46(9/0软件模块建立了甲玛矿床（体）的三维立
体模型、品位模型等，实现了矿床勘查模型的数字化
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和可视化。甲玛!号矽卡岩型矿体的三维模型很好
地反映了矿体的空间分布特征、矿体在延伸方向上

厚度的变化趋势；矿体品位分布的三维立体模型显

示出矿体连续性好，基本上没有无矿区域，铜多金属

局部富集，首采区和矿体延伸方向上铜多金属元素

富集现象明显，而且，模型反映出矿体向北、向北东

尚未圈闭。!""#年的深部钻探资料证实了模型所反
映的矿体的赋存情况及矿化的富集情况。
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