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摘要:马扎拉金矿位于藏南拆离断裂以北的特提斯喜马拉雅南部隆子逆冲推覆断裂南缘，是扎西康整装勘查区构造

蚀变岩型金矿床的典型代表。本文在矿区外围 30km2范围开展地质测量工作，重新厘定了矿区及外围的地层系统并

新发现大量岩浆岩，重塑了矿区及外围的断裂构造格架并初步厘定了构造活动期次，结合地球物理剖面测量、区域

地质新近调查研究成果和少量工程验证，初步构建了矿床的控矿构造几何模型并重新确立了矿区及外围在近东西

向具有早期逆冲推覆、晚期伸展滑脱的前断坡和反冲断裂及其次级断裂中寻找构造蚀变岩型金矿的找矿方向，对进

一步找矿工作的部署具有重要的指导意义。
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马扎拉金矿是藏南金锑成矿带［1-2］中的一个著
名矿床，位于措美县与隆子县、错那县交界附近。
该矿已有二十余年的开发史，并在上世纪末作为锑
金矿进行过普查和综合研究工作，提交资源量( 333
+ 334) 金 845． 58 千克，锑 6160． 42 吨［3-5］，是扎西康
整装勘查区内发现最早、勘探开发历史最为悠久的
矿床。前人对该矿床的成矿流体［6］和成矿物质来
源［7-9］进行过研究，也对其矿床成因［10］、成矿模
式［8，9］、成矿区域地质背景［11-13］和动力学背景［14-15］

等进行了探讨。该矿床是与新生代岩浆热液活动
有关的造山型金锑矿床，但这些研究仅局限于马扎
拉矿区约 2km2的范围，本文通过对矿区及外围近

30km2范围开展大比例尺地质测量工作，结合地球
物理剖面测量，重新厘定了矿区的地层系统，重塑
了构造格架，对物化探异常重新进行了解释，并结
合区域地质特征和新近地质调查研究成果，初步构
建了马扎拉构造蚀变岩型矿床的控矿构造模型并
结合少量验证工程揭露重新确立了矿区及外围的
找矿方向，对进一步找矿工作的部署具有重要指导
意义。

1 区域地质背景

马扎拉金矿位于藏南拆离断裂［17］以北的特提
斯喜马拉雅褶皱造山带［18-19］南部( 图 1A、B) 。自石
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炭纪至印 －亚陆陆碰撞前，该区主要处于被动陆缘
环境［20］，在晚侏罗世—早白垩世时可能曾有过地幔
柱或热点活动［21-23］。在印 － 亚陆陆碰撞约开始
后［24］，该区成为了喜马拉雅主碰撞造山带的一部
分［25］，碰撞造山强烈的南北向挤压形成该造山带内
近东西向的主断裂构造，在其北侧则主要表现为伸

展特征的藏南拆离系，是世界上规模最大的正断
层系统［26］，位于矿区南约 60km。特提斯喜马拉
雅造山带内的近南北向构造的发育稍晚于近东
西向构造，如在定结地区，近东西向的藏南拆离断
裂被近南北向的申扎 －定结正断层体系切割错动
了约 30km［27］。

图 1 马扎拉金矿大地构造位置概图( A、B，据文献［25］修改) 和区域地质图( C，据文献［13，28-30］修改)
1．第四系; 2．拉康组二段; 3．拉康组一段; 4．桑秀组二段; 5．桑秀组一段; 6．维美组二段; 7．维美组一段; 8．遮拉组三段; 9．遮拉组二段; 10．遮拉

组一段; 11．陆热组三段; 12．陆热组二段; 13． 陆热组一段; 14．日当组二段; 15．日当组一段; 16．聂如组五段; 17．聂如组四段; 18．聂如组三段;

19．聂如组二段; 20．聂如组一段; 21．曲德贡组; 22．淡色花岗岩; 23．闪长岩; 24．辉绿岩; 25．花岗斑岩; 26．断层; 27．矿床( 点) ; 28．马扎拉金矿区

Fig． 1 Simplified tectonic map ( A and B) and regional geological map ( C) of the Mazhala gold deposit，Cuomei，Xizang
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区域内主要出露上三叠统—下白垩统的硅质
碎屑沉积岩和碳酸盐岩，局部夹有规模不等的火山
岩( 图 1C) ，由下到上依次为聂如组( T3 n) 、日当组
( J1 r) 、陆热组( J1-2 l) 、遮拉组( J2 ẑ) 、维美组( J3w) 和
桑秀组( J3K1 s) 。

受印 －亚陆陆碰撞的南北向挤压影响，区内近
东西向构造发育，包括断裂和褶皱。其中规模最
大、对区内岩层变形特征影响最为显著的构造是构
成区内北部上三叠统聂如组和下侏罗统界线的隆
子逆冲 －推覆断裂［28-29］。该断裂发育宽逾千米的
破碎带，其北部岩层的变形变质主要表现为受达拉
－也拉香波穹窿影响，其中部地区的褶皱呈紧闭的
层间同斜褶皱，断层以倾向北的叠瓦状脆 －韧性逆
冲断层为主，南部地区地层相对较完整，褶皱相对
宽缓。区内近南北向断裂构造切割了近东西向构
造，表现为一系列近南北向呈线性分布的负地貌和
串珠状分布的热泉，在扎西康地区为主要的赋矿
断裂。

区域内出露的岩浆岩主要为新生代的淡色花
岗岩以及中生代与桑秀组、遮拉组火山岩同期具
“双峰式”组合特征的岩浆岩［30-31］。其中，出露面积
最大的为新生代淡色花岗岩，以北部的达拉-也拉香
波复式岩体和南部的错那洞岩体为主，在拉木由塔
附近也有少量出露，并与藏南拆离系的活动有密切
关系。

2 研究区地质特征
马扎拉金矿区及外围地区位于错那裂谷西侧

( 图 1B) ，区域性复式倒转褶皱的北翼、北倾隆子逆
冲 －推覆断裂带南西侧( 图 1C) 。本次地质测量的
成果( 图 2) 显示，区内出露的岩层岩性组合多样，构
造样式复杂。
2． 1 地层

除第四系外，马扎拉金矿区及外围约 30km2范
围内出露的地层主要为碎屑岩，根据岩性组合可以
分为 7 个岩性段，结合夹层火山岩 LA-ICP-MS 锆石
U-Pb分析结果［32］，套合区域时代地层可以归并为
中下侏罗统陆热组( J1-2 l) 、中侏罗统遮拉组( J2 ẑ) 和
上侏罗统维美组( J3w) 。

在研究区范围内，陆热组由下至上依次为中厚
层状泥晶灰岩( J1-2 l

mls ) 、薄层状泥质灰岩( J1-2 l
ls ) 和

含结核钙质粉砂岩( J1-2 l
cst ) ，主要出露于研究区中东

部至中南部。其中，薄层状泥质灰岩层夹有含草莓
状黄铁矿的薄层状泥质粉砂岩; 钙质粉砂岩层顶部
夹有少量含结核泥质灰岩、含砾石英砂岩( ss) 和泥
质砂质生物碎屑灰岩( els) 。

遮拉组广泛出露于研究区北部、西部和南部，
具有较大的横向变化。其下部为夹有规模不等的
英安岩以及英安质凝灰岩( ζ ) 的泥质粉砂岩岩层
( J2 ẑ) ，局部可见其中英安岩与下伏陆热组呈喷发不
整合; 上部的岩性和厚度横向变化较大并以出现基
性火山岩( J2 ẑ) 为特征，如气孔状玄武岩、杏仁状玄
武岩、玄武质火山角砾熔岩和凝灰岩等。

维美组出露于研究区中北部和西南部，其底部
具有较大的横向变化，在基性火山岩上部见有砾岩
( cg) 、具河流相二元沉积特征的粉砂岩与砂岩互层
等; 中下部以厚层状石英砂岩( J3 w

ss ) 为特征，局部
夹有厘米级泥质粉砂岩; 上部粉砂岩夹杂砂岩岩层
( J3w

st + ds ) 中砂岩变少，成为粉砂岩中走向延伸约
10m、厚约 10cm的夹层。
2． 2 构造

研究区内主构造为一系列近东西向的北倾逆
冲断裂，这些近东西向的逆冲断裂构造在派生一系
列次级断裂和反冲断裂的同时，还使得区内出露的
各地层单元与其区域所属单元相比明显减薄，为一
系列叠瓦式构造中的岩片，这些岩片又形成一系列
轴面北倾的褶皱，并造成了许多部位地层的倒转。
北西向、北东向和近南北向构造主要为具有走滑性
质的逆冲断裂，叠加于近东西向构造之上，共同构
成了“破棋盘”网格状构造格局。
2． 2． 1 褶皱

马扎拉矿区及外围发育的一系列与近东西向
断裂关系密切的轴向近东西的复式褶皱，其中规模
最大且目前保存较为完整的为马扎拉复式背斜。

该复式背斜轴部走向北西西 －南东东，其北东
翼岩层较为舒缓，倾向北西、北北东，南西翼倾向南
南东。在背斜核部及两翼附近，常由于滑剪、拉张
作用产生许多节理、裂隙、虚脱空间及次级断层和
揉皱。该复式背斜在矿区的部分被具走滑 － 逆冲
性质的 F8和 F9断裂分为东、中、西 3 段:东段向东倾
伏，翼部主要为陆热组薄层状泥质灰岩，核部为发
育“M”构造的陆热组中厚层状泥品灰岩，并有大量
方解石脉产出于其核部的褶皱劈理中; 中段整体略
向东倾伏，表现为一较完整的宽缓背斜，翼部为陆热
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图 2 马扎拉岩金矿地质图
1-第四系; 2-维美组上段粉砂岩夹杂砂岩; 3-维美组下段石英砂岩; 4-遮拉组上段中基性火山岩; 5-遮拉组下段粉砂岩夹英安岩; 6-陆热组上段钙

质粉砂岩; 7-陆热组中段泥质灰岩; 8-陆热组下段泥晶灰岩; 9-砾岩; 10-含砾石英砂岩; 11-英安岩; 12-泥质砂质生物碎屑灰岩; 13-闪长岩; 14-辉

绿岩脉; 15-实测断层; 16-推测断层; 17-逆断层; 18-正断层; 19-走滑断层; 20-破碎劈理化带; 21-矿体及编号

Fig． 2 Geological map of the Mazhala gold deposit

组钙质粉砂岩和薄层状泥质灰岩，核部未出露，受
到了近南北向断裂的错动改造; 西段向西倾伏，核
部为陆热组泥质灰岩，翼部为陆热组钙质粉砂岩和
遮拉组粉砂岩夹英安岩。
2． 2． 2 断裂

马扎拉矿区的断裂根据走向可分为近东西向、
近南北向、北西向和北东向 4 组，构成了矿区的破棋
盘状构造格局。

近东西向断裂 F1 : 发育于矿区东南部，为北倾
逆断层，产状 347° ～ 352°∠55° ～ 58°，向东延伸出矿
区，向西为第四系掩盖，可能为近南北向和北西向
断裂切割错动，推测西延部分可能为 F3。其上盘为
马扎拉复式背斜的东段，主要出露地层为陆热组中
下段的泥质灰岩和泥晶灰岩。下盘为以遮拉组粉
砂岩夹英安岩为核部，陆热组钙质粉砂岩顶部为翼
部构成的向斜。该断裂在地表可见宽逾 30m、主要
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由蚀变碎裂岩组成的破碎带，并发育大量分布严格
受破碎带空间限制的方解石脉、石英脉。这些脉体
按照产状可分为两组，主要的一组脉体较宽大与断
裂呈小角度斜交( 345° ～ 15°∠45° ～ 72°) ，另一组与
断裂产状相反( 162 ～ 195°∠49 ～ 60°) 。脉体局部宽
达 30cm 以上，部分地段还发育张性充填的晶簇状
构造。脉体遭受断裂的轻微挤压性变形，以脆性为
主，脉体边部局部有韧性变形特征，形成少量糜棱
岩。脉体的变形方向与围岩变形方向基本一致，但
变形程度比围岩低。脆性变形主要表现为脉体的
错动，其中宽大脉体错动距离比围岩略小或相当，
连接宽大脉体间的细脉错动距离明显小于围岩，脉
中含有棱角状 －次棱角状的碎裂围岩角砾，角砾多
不可拼贴。这些特征显示脉体充填与断裂活动基
本同期，充填的空间应是形成于压扭性环境，并受
到了后期改造。该断裂控制了Ⅳ号矿化带的展布。

近东西向断裂 F2 : 发育于矿区南部，为一南倾
正断层，产状 175° ～ 220°∠23° ～ 42°，略有起伏。该
断裂造成遮拉组下部夹英安岩透镜体的粉砂岩( J2
ẑst + v ) 和上部中基性火山岩( J2 ẑ

v ) 向南滑至与下部的
岩层至同一高度并相抵。地表可见其发育宽 3 ～
10m的破碎带，其中西段的破碎带主要由碎裂变形
的粉砂岩组成，其中充填有少量石英脉和方解石
脉; 中段的破碎带主要为碎裂的灰岩、英安岩和辉
绿岩脉构成; 东段主要由硅化、碳酸盐化碎裂岩组
成，控制了Ⅲ号矿化带的展布。该断裂向东延伸的
部分为第四系掩盖，可能受到了北西向断裂 F10的切
割错动。

近东西向断裂 F3 : 发育于矿区中部，为北倾逆
断层，产状 350° ～ 15°∠44° ～ 57°，并明显为北西向
F10和近南北向 F9断裂所切割错动为东、中、西 3 段，
其中东段控制了Ⅴ号矿化带的展布。该断裂将陆
热组钙质粉砂岩逆冲至遮拉组半分砂岩类英安岩
之上，在形成倒转背斜和向斜的同时还在其上盘岩
层中形成一系列次级断裂。探槽揭露显示这些次
级断裂既有北倾也有南倾，分布于距离主断面 50m
范围内，走向延伸约 50 ～ 300m，与主断面呈小角度
斜交后汇入主断裂，并通常表现出逆冲性质。该断
裂中段的次级断裂和东段常充填石英脉。在该断
裂中段，石英脉宽 15 ～ 30cm 不等，走向延伸 15 ～
20m不等，呈断续的透镜状沿次级断裂破碎带分布，
脉体边部的泥质和钙质粉砂岩常发育宽约 5cm 的

糜棱岩带。在断裂东段，断裂破碎带主要由蚀变碎
裂岩组成，探槽揭露显示破碎带中部发育石英脉和
方解石脉，局部地段的脉体还发育辉锑矿，主要分
布于脉体边部。其中，石英脉多呈断块状，宽约
20cm，断块间错动距离 30 ～ 80cm，总体呈与断裂面
小角度斜交;方解石脉宽 1 ～ 2cm，脉壁通常较为平
直，产状为与断裂面相反的南倾，倾向延伸 50 ～
80cm不等，脉之间间距 30 ～ 50cm，呈近似雁列状分
布并受断裂破碎带控制。

近东西向断裂 F4 : 发育于矿区北部，为北倾逆
断层，产状 340° ～ 355°∠75° ～ 79°，规模与 F1和 F3

相当，切割错动闪长岩的同时将遮拉组中下部夹英
安岩的粉砂岩逆冲至维美组上部粉砂岩夹杂砂岩
之上( 图 3) 。其上盘发育以遮拉组粉砂岩夹英安岩
为核部的倒转背斜，翼部仅北翼有少量残留; 下盘
发育以维美组石英砂岩为核部的倒转向斜。断裂
的上下盘还分别发育宽逾 20m 的劈理化带，劈理面
发育褐铁矿化。

图 3 马扎拉金矿矿区 F4断裂信手剖面
1．砂岩; 2．粉砂岩; 3．凝灰岩; 4． 英安岩; 5． 闪长岩; 6． 断层; 7． 产状;

8．界线

Fig． 3 Free hand geological section across F4 fault in the
Mazhala gold deposit

近东西向断裂 F5 : 发育于矿区中北部，为南倾
逆断层，被北西向 F10断裂切割错动为东西两段。其
西段北盘为残留有少量遮拉组下段粉砂岩夹英安
岩顶部为核部的倒转向斜，南盘为倒转向斜的遮拉
组下段粉砂岩夹英安岩; 东段南盘为以遮拉组下段
粉砂岩夹英安岩为核部的背斜，北盘为残留有少量
以遮拉组上段中基性火山岩为核部、遮拉组下段粉
砂岩夹英安岩为翼部的倒转向斜。上、下盘岩层的
褶皱劈理发育，劈理面常发育褐铁矿化。

近东西向断裂 F7 : 发育于矿区东中部，为北倾
逆冲断层，产状 345° ～ 352°∠55° ～ 62°，控制了矿区
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Ⅰ号矿化带的展布。其在矿区范围的东端表现为
将陆热组钙质粉砂岩逆冲至遮拉组下段粉砂岩夹
英安岩之上，并分别在上、下盘形成以陆热组地层
为核部的倒转背斜和向斜; 在中段构成了以陆热组
泥晶灰岩为核部的倒转背斜与以陆热组钙质粉砂
岩为核部的倒转向斜的翼部界线，背斜核部的层间
滑脱带和褶皱劈理非常发育; 其西段上盘在地表表
现为由数个走向一致、断续延伸的断裂面组成的断
裂破碎带;西端有辉绿岩脉 ( βμ ) 侵入。西段破碎
带内脉体多为宽 1 ～ 3cm、脉壁平直的含辉锑矿石英
－方解石，产状 150° ～ 192°∠42° ～ 52°，倾向延伸 1
～ 3m。脉体多分布于断裂上盘距离主断面 25 ～
35m范围内，脉率为 0． 8 ～ 1． 2m /条。

近东西向断裂 F12 : 南倾隐伏断裂，为近南北向
断裂 F14左行错动约 30m，东西两段分别控制了Ⅱ号
矿化带中Ⅱ-2 和Ⅱ-3 矿体的展布。其南盘主要为
遮拉组下段粉砂岩夹英安岩，北盘为陆热组钙质粉
砂岩，具有早期逆冲，晚期滑脱的活动特征，在探槽
中表现为夹有围岩透镜体的蚀变构造破碎带。破
碎带宽 5 ～ 25m，主要由碎裂岩、断层角砾岩和断层
泥组成，分布具有一定的对称性: 自破碎带上盘至
下盘依次分布劈理化钙质粉砂岩、碎裂钙质粉砂
岩、断层泥胶结的断层角砾岩、断层泥、断层泥胶结
的断层角砾岩、碎裂泥质粉砂岩、劈理化泥质粉砂
岩和碎裂英安岩，在断层角砾中有少量糜棱岩。

近东西向断裂 F13 :位于 F12北侧，是一条与之近
似平行的南倾破碎带，为近南北向断裂 F16左行错动
约 20m，东西两段分别控制了Ⅱ-1 和Ⅱ-4 矿体的展
布。其南盘主要为遮拉组下段粉砂岩夹英安岩，北
盘为陆热组钙质粉砂岩，破碎带宽 3 ～ 10m，主要由
强烈片理化的粉砂岩和石英胶结断层角砾岩组成，
分布具有一定对称性。

北西向断裂 F8和 F10 : 分别主要沿龙德普和尼
德普发育，为北东倾右行走滑逆断层，切割错动了
发育较早的近东西向构造。在矿区南部，北西向断
裂表现为地表一系列断续出露的石英脉; 在矿区中
部北西向断裂与近东西向和北东向断裂交汇部位
附近多发育有泉华或有现代低温温泉活动。

北东向断裂: 与北西向断裂可能共轭，规模较
大的为 F6和 F17，F18与 F19可能为 F17的次级断裂。
斜贯矿区的近直立左行走滑 F6断裂在地表表现为
一条非常显著的线性延伸负地貌，其西侧山坡常见

断层三角面，在矿区北部切割错动了以维美组石英
砂岩为翼部的倒转背斜。F17在地表表现为宽约
20m的密集劈理化带，在矿区东南部将维美组石英
砂岩由矿区南侧左行错动至与遮拉组下段粉砂岩
夹英安岩相抵，劈里面断续充填少量宽 1 ～ 2cm、长
约 10cm的近直立石英脉。

近南北向断裂:规模较大的为 F9和 F16，为向西
陡倾的左行压扭性断裂，在地表表现为一系列断续
出露的石英脉和岩层断面上的擦痕，并明显错动了
矿体。套合 2012 年土壤地球化学测量的成果显示，
F9断裂以东的 Au 和 Sb 异常强度、范围均比该断裂
以西大。
2． 3 岩浆岩

马扎拉矿区面积最大的岩浆岩为出露于矿区
北西部的闪长岩( δ) ，呈岩基状产出，中粗粒结构，
主要造岩矿物为斜长石、角闪石和钾长石，有少量
石英。该岩体侵位于夹有砂岩和英安岩的粉砂岩
中，与围岩接触部位有热蚀变现象，并被北西向 F4

断裂切割错动。
面积更小的侵入岩呈岩脉状产出，主要为辉绿

岩( βμ) ，分布于矿区南部的近东西向断裂中，如 F2

中段、F3中段和 F7西段，这些岩脉已被近东西向断
裂错动破坏，成为了破碎带中的角砾，部分强烈蚀
变并成为了矿体的一部分。

3 矿床地质特征
3． 1 矿化带和矿体

矿区初步确立的 5 条受控于近东西向断裂及其
破碎带的矿化带，由北向南依次为 F7断裂控制的Ⅰ
号矿化带、F3断裂控制的Ⅴ矿化带、F1断裂控制的Ⅳ
号矿化带、F2断裂控制的Ⅲ号矿化带以及 F12和 F13

断裂控制的Ⅱ号矿化带，在各矿化带中共新圈出了
10 条矿体。现将主要矿化带及其中矿体分述如下。
3． 1． 1 Ⅰ号矿化带

该矿化带揭露的Ⅰ-1 矿体为 Au-Sb 矿体，目前
控制长 87m，斜深 68m。矿体呈板状斜切围岩产出，
产状 350°∠47°，具分支-复合形态。平均厚 1． 67m，
厚度变化系数 97． 60% ;平均 Au品位 1． 79 × 10-6，品
位变化系数 44． 60% ;伴生 Sb品位( 0． 57 ～ 1． 05) ×
10-2，平均 0． 66 × 10-2。沿含矿断裂 F7向东，仍有套
合良好的 Au-Sb-As 化探异常以及民采遗迹。结合
地质测量成果在该断裂东段的隐伏部位实施的高
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精度磁法剖面测量、视电阻率联合剖面测量和大地
电磁测深剖面测量等物探工作的结果显示，该含矿
断裂向东延伸至少 1000m，向深部延伸在 300m 以
上［33］，有良好的找矿前景。
3． 1． 2 Ⅱ号矿化带

该矿化带目前揭露出受控于北侧 F13断裂的Ⅱ-

1 和Ⅱ-4 矿体以及南侧 F12断裂的Ⅱ-2 和Ⅱ-3 矿体，
均为 Au矿体。这些近东西向矿体被近南北向断裂
左行切割错动。

Ⅱ-1 矿体控制长 300m、斜深 115m，产状 200°
∠44°，具分支 －复合形态;矿体平均厚度为 4． 45m，
厚度变化系数为 104． 61% ; Au 的平均品位为 2． 36
×10-6，品位变化系数为 117． 48%。Ⅱ-4 矿体控制
长约 71m、斜深 270m，产状 198°∠43°，平均厚度为
1． 72m，厚度变化系数为 57． 73% ; 平均 Au 品位
1. 85 × 10-6，品位变化系数为 75． 33%。此外，在 Au
矿体上盘钻获了厚 1． 01m，Sb 品位 3． 55 × 10-2的矿
体，但更深部位未见及，地表仅有 Sb化探异常显示。
在该断裂的向西延伸方向上，具有套合较好的 Au-
As和串珠状分布的 Sb 化探异常; 在该断裂延伸部
位实施的物探剖面工作成果显示，断裂在走向和倾
向上均有不小于 200m 的延伸; 这些均表明该断裂
向西和向深部均有矿体，显示出较好的找矿前景。

Ⅱ-2 矿体控制长 350m、斜深 107m，产状 200°
∠50°，呈透镜状并具分支复合性态;矿体厚度 1． 03
～ 18． 20m，平均 4． 70m，厚度变化系数 305． 56% ; Au
的平均品位为 3． 56 × 10-6，品位变化系数为 88．
97%。Ⅱ-3 矿体控制长 66m、斜深 55m，产状 188°
∠43°，呈板状斜切围岩产出;矿体平均厚度 2． 75m，
厚度变化系数 76． 73% ; Au 的平均品位为 1． 48 ×
10-6，品位变化系数为 68． 81%。在此两矿体间以及
该断裂在向西延伸的部位虽然目前工作尚少，但应
仍有找矿潜力。
3． 1． 3 Ⅳ号矿化带

该矿化带目前由一个钻孔揭露出两条隐伏北
倾 Au矿体，受控于 F1 及其南侧的次级断裂，由地
球物理剖面测量和地质测量成果推测的产状为
349°∠47° ～ 58°。南侧的一条赋存于水平厚约 5m、
斜深大于 180m的近东西向北倾破碎带中，为 F1 断
裂的次级断裂，Au 品位 1． 50 × 10-6，厚 1． 10m; 北侧
的一条赋存于 F1 断裂宽约 30m 的破碎带中，与南
侧的一条垂距 40m，Au品位 1． 20 × 10-6，厚 1． 80m。

3． 1． 4 Ⅴ号矿化带
该矿化带揭露的Ⅴ-1 矿体控制长 80m，斜深尚

未控制，由地球物理剖面测量［33］和地质测量成果推
测的产状为 15°∠47° ～ 58°。矿体厚 3． 91m，Au 品
位 1． 81 × 10-6。需要指出的是，该矿化带的矿体在
早期普查工作中也有揭露评价，但矿体产状均是依
据含矿破碎带中南倾脉体的产状确定，在剖面上简
单将槽探揭露和钻探探获的矿体以南倾产状连接
的倾角较缓［9-10］，不完全符合地质事实，因此，普查
期间实施的少量中浅部找矿工作效果并理想。该
矿化带还有数个近东西向延伸的化探异常高值点
没有开展验证工作，依据含矿断裂为北倾进一步实
施中浅部 －中深部探索应有收获。
3． 2 矿化形式和围岩蚀变

马扎拉矿区的 Au 矿化与 Sb-Au 矿化虽均产出
于近东西向断裂及其破碎带中，但矿化形式和赋矿
部位存在一定差别。

Au矿化发育在破碎蚀变带中部的蚀变岩中，矿
石以浸染状为主，主要与硅化、黄铁矿化、毒砂化、
绢云母化有关。Sb矿化以破碎带边部的脉状为主，
主要与方解石化、硅化有关，而与黄铁矿化、毒砂
化、绢云母化等关系不甚密切。在目前仅发现 Au
矿石的Ⅲ和Ⅳ号矿化带中，矿石均为蚀变的构造碎
裂岩，方解石化不发育。在发现有 Au-Sb 矿石的Ⅰ
号矿化带中，矿体的伴生 Sb 品位与其中方解石( 石
英) －辉锑矿脉密度正相关，Au品位与 Sb品位没有
明显的相关性。在揭露出伴生 Sb 矿体的Ⅱ和少量
Sb矿化的Ⅴ号矿化带，Sb 均是赋存于断裂的边部
以脆性变形为主的破碎带中。

硅化在多数断裂带中均有发育，以充填石英脉
为特征，局部可见石英晶簇晶尖相向排列，显示出
张性充填特征。石英脉本身少见有其他金属矿物，
在石英脉边部的钙质粉砂岩、泥质粉砂岩、砂岩中，
多发育有浸染状黄铁矿化、毒砂化、绢云母化等。

黄铁矿化多与硅化相伴，产出于断裂破碎带中
石英脉边部围岩中。在粉砂岩的砂岩夹层中亦有
发育。黄铁矿呈星点状、浸染状、稀疏浸染状产出，
局部表现为沉积成因黄铁矿的增生边，局部地段氧
化为褐铁矿。

毒砂化与硅化、黄铁矿化伴生，产出于断裂破
碎带中石英脉边部围岩中。在粉砂岩的砂岩夹层
中亦有发育，呈星点状、浸染状、稀疏浸染状产出，
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多数具有自形晶，局部地段氧化为褐铁矿。
绢云母化( 白云母化) 常与硅化相伴产出，在煌

斑岩脉的边部比较常见，在断裂破碎带石英脉边部
围岩中还与黄铁矿、毒砂等伴生，在粉砂岩的砂岩
夹层中亦有发育。多成星点状、稀疏浸染状，片晶
粒径可达 0． 1mm。

叶蜡石化与断裂中的岩浆岩关系较为密切，在
发现叶蜡石化的地段及其近围多见有侵入岩，但这
些侵入岩均已为断裂所破坏，成为了破碎带中的角
砾。出露于Ⅰ号矿化带西段的岩脉发育较为强烈
的叶蜡石化、硅化、黄铁矿化、毒砂化，同时具有
7. 34 × 10-6的 Au含量;在Ⅴ号矿化带出露的发育叶
蜡石化、绢云母化、硅化、黄铁矿化的岩脉具有 1． 02
× 10-6的 Au含量。
碳酸盐化包括铁锰碳酸盐化和方解石化。铁

锰碳酸盐化主要发育铁方解石和含锰铁方解石，呈
1 ～ 2mm宽的细脉状产出于断裂破碎带的碎裂铁锰
质结核角砾中。方解石化多成宽约 1cm 的脉状产
出于破碎带边部碎裂泥质灰岩和钙质粉砂岩中，并常
与辉锑矿共生，脉中常见 3 ～8mm半自形石英颗粒。

4 找矿方向探讨
4． 1 控矿构造几何组合样式

要寻找具有工业价值的矿体首先需要找到矿
体赋存的地质体。无论是 2000 年的普查工作还是
新近取得的成果均表明，马扎拉金矿的矿体均富存
于断裂构造中。通过新近完成的地质测量和少量
工程验证等工作，本文对研究区控含矿断裂构造的
性质及成因有了一些新的认识。

从区域上看，研究区位于藏南拆离断裂以北的
特提斯喜马拉雅构造带南部，北倾的隆子逆冲断裂
南缘，属于近南北向错那裂谷西侧新生代近东西向
逆冲推覆断裂体系的前缘。对主要发育伸展特征
的藏南拆离断裂的已有研究显示，该断裂虽然在主
活动期( 25 ～ 12Ma，) 表现为伸展特征，但在不晚于
36Ma［26］或 40Ma时已与 MCT 等主要发育逆冲推覆
特征的断裂同时开始活动以调节印-亚陆陆碰撞对
喜马拉雅次地体造成的南北向挤压变形，并在活动
早期发育具有挤压性质的断裂［25］;而近南北向断裂
的主活动期则更晚。

对北喜马拉雅褶皱造山带南部影响最为显著
的近东西向和近南北向断裂构造在研究区及外围

均有发育。与区域构造变形的历史相似，马扎拉矿
区既属于区域早期隆子逆冲断层系的中部地区，又
属于区域后期藏南拆离断裂伸展滑脱构造的北部
地区。根据本次地质测量成果，可将研究区内的构
造分为早、中、晚三期。近东西向为构造主走向，与
区域性的早期逆冲推覆和晚期伸展滑脱断裂近似
平行。早期发育的构造在南北向剖面上( 图 4A) 与
典型的推覆形成的叠瓦式构造相似，在逆冲推覆相
关的断弯等作用下于断裂的上、下盘形成了褶皱
( 图 4B) ，并在逆冲推覆的台阶式基本构架中发育
了前断坡和反冲断层( 图 4C) 。中期构造主要受区
域南北向伸展作用控制，部分先存断裂在此时表现
出滑脱、张裂等特征，进一步扩张了早期走滑拉分
所形成的空间，这些空间成为了稍晚的成矿热液活
动引发的金属沉淀的部位。此后，这些近东西向构
造为晚期活动的近南北向和北西向断裂构造所切
割错动。

从马扎拉矿区新揭示矿体赋存的近东西向断
裂看来( 图 2、图 4A) ，这些发育早期挤压、后期伸展
特征的断裂既有南倾，也有北倾，属于逆冲推覆体
系中的前断坡和反冲断层。在矿区构造中期即区
域南北向伸展活动时，这些断裂成为了构造薄弱部
位更易张裂、滑脱，为成矿热液的活动和矿体就位
提供空间。同时，早期逆冲推覆相关的褶皱作用形
成的倒转背斜和向斜的褶皱劈理、节理等，也是脉
状矿石赋存的有利部位( 图 4D) ，曾是 2000 年普查
工作的主要工作对象［3］。
4． 2 找矿方向

从马扎拉矿床主要矿体的矿石类型及赋矿部
位来看，在逆冲推覆构造的断面及其次级断裂中主
要发育蚀变岩型的 Au 矿石，脉型的 Au-Sb 矿石较
少，在褶皱劈理中主要发育脉型的 Au-Sb 矿石。蚀
变岩型金矿是我国最为重要的岩金矿类型，其主要
控矿断裂多具有多期活动特征［34］，具有悠久历史的
焦家成矿带［35］和近年发现的松潘 － 摩天岭成矿
带［36］中许多金矿均为该类型。

近年来，对包括甘肃阳山［37-38］、山东新城［39］、安
徽上城［40］、内蒙古白乃庙［41］等在内的蚀变岩型金
矿中不同类型矿石在断裂带中的空间分布特征的
研究表明，它们均具有与焦家金矿［35］的相似之处:
变形相对均匀的构造岩中赋存浸染状蚀变岩型矿
石，主断面之下的剪节理式网状裂隙带中赋存网脉
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图 4 马扎拉矿区主要含矿断裂剖面与控矿构造理想模型图
A．马扎拉矿区 13 线剖面图; B．逆冲断裂形成的叠瓦式构造格架; C．控矿断裂几何组合样式; D．褶皱劈理控矿样式 ( 据参考文献［3］)

Fig． 4 Geological section across major ore-bearing faults and idealized models for the ore-controlling structures in the Mazhala
gold deposit

状矿石，远离主断面的裂隙带赋存脉状矿石。在马
扎拉矿区受逆冲推覆有关的构造体系控制的成矿
系统中，矿石类型也主要受控于构造形成的空间大
小，按照构造形成的空间由大至小，依次发育脉状
－网脉状 －浸染状矿石。虽然脉型矿石不仅可以
赋存于断裂带中张性空间，还能赋存于褶皱劈理所
形成的张性空间。但在赋矿断裂的规模上，这一逆
冲推覆体系中的褶皱劈理必然远不及逆冲断裂本
身。因此，马扎拉金矿进一步的找矿工作应重点围
绕早期逆冲推覆体系中的前断坡及反冲断裂展开，
寻求其中的蚀变岩型 Au矿。

5 结论
( 1) 马扎拉金矿区及外围约 30km2范围内出露

的地层为中下侏罗统陆热组( J1-2 l) 、中侏罗统遮拉
组( J2 ẑ) 、上侏罗统维美组( J3w) 。

( 2) 马扎拉金矿区及外围发育近东西向、近南
北向和北西向 3 组构造，其中东西向断裂和褶皱构
造为早期构造，也是研究区的主构造，北西向和近
南北向断裂构造发育较晚，对近东西向构造有改造。

( 3) 受早期向南逆冲作用影响，研究区出露的
地层相比区域地层明显减薄，成为叠瓦式构造中发
育北倾复式褶皱的一系列岩片。

( 4) 马扎拉金矿的主要矿体受控于具有挤压-
走滑特征的近东西向断裂，这些断裂是早期逆冲推
覆断裂体系的断坡和反向断层。

( 5) 马扎拉金矿外围进一步的找矿工作应该重
点围绕近东西向断裂展开，主要寻求其中的构造蚀
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Geology and exploration potential of the Mazhala gold deposit，Cuomei，
Xizang: An approach

LI Ying-xu1，LI Guang-ming1，DONG Lei1，ZHANG Lin-kui1，WU Jian-yang1，ZHOU Bang-guo1，
XIA Xiang-biao1，DAI Zuo-wen1，2

( 1． Chengdu Center，China Geological Survey，Chengdu 610081，Sichuan，China; 2． Chengdu University of
Technology，Chengdu 610059，Sichuan，China)

Abstract: The Mazhala gold deposit as an earliest discovered gold deposit in the Zhaxikang mining district is
located on the southern margin of the Lungzi thrust in the southern part of Tethyan Himalaya，north of the south
Tibetan detachment fault system． A geological mapping within the extent of 30 km2 is currently carried out in the
Mazhala gold deposit and its adjacent area in this study． The stratigraphic system in the mining district is redefined，
and widespread magmatic rocks has newly been recognized． The fault framework is reshaped，and the deformation
stages in the mining district are preliminarily determined． According to the regional geological characteristics and
recent findings in the geological survey，and geophysical and geochemical anomalies，a new model for ore-
controlling structures is tentatively constructed． Further exploration of this gold deposit should be focused on the
EW-trending faults and their secondary fractures within the overthrust system． These faults are ramps and
backthrusts． They are extruded in the early stages and extended in the later periods． The emphasis should be
placed on the structural alteration type gold deposit in these structures． The results in this study may have important
significance for the deployment and arrangement in the future exploration of the Mazhala gold deposit．
Key words: Mazhala gold deposit; ore-controlling structure; exploration potential
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