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[摘 要] 通过开展地质工程勘察、构造地质测试以及评估分析等工作，系统地研究断裂构造与铅锌矿成矿分布之间的关系。

研究区主要发育着 NE向和 NW 向的共轭断裂系统，其中 NE 向断裂控制了主要成矿脉体的空间展布情况。采用 XRD、电子探针等多

种测试手段对断裂构造带矿化特征进行测定，结果显示断裂构造既提供了成矿所需的空间，又控制了成矿热液的运移通道。基于

构造应力场分析和导矿能力验证等工作，建立了控矿断裂富矿预测模型，预测准确率达到了 78.5%。优化后的勘查工作取得了显

著效果，单工程见矿率从 45.2%提高到了 77.8%，深部找矿展现出良好的潜力，研究成果形成了适合复杂构造环境下铅锌矿找矿的

技术方法体系，为区域成矿规律研究提供了全新的思路。
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断裂构造是控制矿产资源分布的关键地质要素，其展布

特征与成矿关系研究对指导找矿勘查具有重要意义。随着找

矿工作深入开展，传统找矿方法难以满足深部找矿需求，亟

需从断裂构造控矿机制入手建立新的找矿思路。研究区铅锌

矿床具有明显的构造控制特征，通过系统的测试分析和定量

评估，揭示断裂构造对成矿的控制作用，探讨优化控矿效能

的具体应用措施，对于深部找矿突破具有重要的理论和实践

价值。具体工作包括构造特征测定、运动学测量、应力场分

析和导矿能力验证等多个方面。

1 铅锌矿区断裂构造系统及成矿地质工程概况

本区域的断裂构造系统发育着 NE向、NW 向以及近 EW向

这三组主干断裂。其中 NE向的断裂 F1 规模是最大的，属于

压扭性断裂且具有延伸稳定和规模大的特点，是该区域的主

要控矿构造，NW 向的断裂 F2 主要呈现出张扭性特征，与 NE

向断裂具备良好的组合关系，常常会形成有利的成矿构造部

位，EW 向的断裂 F3 规模相对来说比较小，不过对成矿具有

重要的补充作用。区域的岩石力学特征体现为断裂带围岩强

度较低且蚀变发育，部分围岩已经达到软岩状态。工程地质

条件较为复杂，断裂带及其影响范围内岩体破碎且地下水发

育，对采矿工程安全有着较大的影响
[4]
。断裂构造的展布特

征和组合关系对成矿起到重要控制作用，尤其是断裂的交汇

部位和构造转折带往往会形成良好的成矿空间。研究区的断

裂构造具有明显的继承性和叠加性特征，早期断裂在后期构

造运动中多次活化，为成矿创造了有利的条件。

2 断裂构造对铅锌矿成矿分布影响的测试技术实施

2.1 断裂构造带矿化特征测定

采用 XRD、电子探针以及流体包裹体等测试手段来对断

裂带矿化特征进行系统测定。XRD 分析表明矿化带主要矿物

组合是方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、石英和方解石，次要矿物

包含铜黄铁矿和黄铜矿，电子探针测试结果显示方铅矿 PbS

含量处于 86.5%至 89.2%之间，闪锌矿 ZnS 含量分布在 62.3%

至 65.8%的范围内，黄铁矿 FeS2 含量达到 95.2%至 97.8%。

流体包裹体测试显示均一温度分布在 180℃至 320℃之间且

盐度范围为 12%至 18%NaCl 当量，热液蚀变在空间上呈现分

带特征：内部为宽度 2米至 5米的硅化带，中部是宽度 5 米

至 12 米的黄铁绢英岩化带，外部为宽度 8 米至 15 米的绿泥

石化带，LA-ICP-MS 微量元素测试显示方铅矿中 Ag 含量为

580-1250ppm，闪锌矿中 Cd 含量为 2100-5600ppm。岩相学观

察表明矿化过程可分为早期硫化物期、中期多金属期和晚期

碳酸盐期这三期，矿物成分电子探针面扫描显示元素分布具

有环带状特征，反映了成矿流体的多期叠加作用
[1]
。

2.2 控矿断裂带运动学测量

利用 GPS 测量系统对控矿断裂带现今活动特征进行动态

监测，布设测点 25 个，观测周期 24 个月。采用位移监测仪

和应变仪进行微变形观测，获取断裂带位移量和应变参数。

如表 2-1 所示，监测数据表明 GPS-01 和 GPS-18 测点活动性

最强，表现出较大的水平和垂直位移速率。断层擦痕测量获

得两期构造活动数据，分别为压扭性和张扭性特征。应用

DIPS 软件进行节理统计分析，确定了三组主要节理产状。微

构造应变分析显示，断裂带变形强度主应变方向与区域最大

主压应力方向一致。从表 2-1 可见，断裂带应变率具有明显

的周期性变化特征。裂隙发育程度测定结果显示，RQD 值随

活动性增强而降低，强活动部位裂隙最为发育。利用 FLAC3D

软件模拟表明，最大剪应力主要集中于断裂交汇部位。

表 2-1 断裂带变形监测数据统计表

监测点号 水平位移（mm/a） 垂直位移（mm/a） 应变率（10⁻ ⁶/a） 活动性评价 裂隙发育度（RQD%）

GPS-01 2.5 1.2 3.8 强活动 25

GPS-05 1.8 0.9 2.5 中等活动 35

GPS-12 1.2 0.5 1.6 弱活动 42

GPS-18 2.2 1.1 3.2 强活动 28

GPS-23 0.8 0.3 1.1 微活动 45
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2.3 成矿空间展布定位

运用三维激光扫描技术来对井下巷道开展测量工作，其

扫描精度能够达到±2mm 并获取断裂与矿体空间展布数据，

采用 MapGIS 软件进行三维建模从而建立断裂-矿体空间关系

模型。高精度重力测量结果显示断裂带密度和布格异常呈现

正相关且相关系数 R
2
=0.82，磁法测量获得断裂构造带磁化率

变化范围是（0.25-2.8）×10⁻ ³SI，大地电测剖面显示控矿

断裂带表现为低阻异常且视电阻率为 80-150Ω·m。地震成

像技术对断裂带结构探测表明 P 波速度为 2.8-3.2km/s 且 S

波速度为 1.6-1.9km/s，瞬变电磁测深结果显示断裂带电导

率异常范围是 5-25S/m 且异常体顶板埋深为 85-320m，三维

地震勘探揭示断裂带在地下 200-800m 深度范围内具备良好

的连通性且断裂面起伏变化幅度为±15°。地球物理综合异

常解释表明断裂带具有明显的导矿通道作用且物性异常与矿

化强度呈正相关
[3]
。

3 断裂构造控制铅锌矿成矿分布规律的定量评估

3.1 构造应力场与成矿关联度

使用应力场数值模拟软件 ANSYS 开展应力场分析，模拟

区域范围设定为 5km×3km，网格单元数量有 86，400 个。从

表 3-1 能够看出，断裂交汇部位最大主应力σ1 值最高能达

到 112.5MPa，并且应力值与矿化品位呈现明显正相关，运用

Kaiser 效应法测得现今地应力场相关数据，其中σH 为

42.5MPa、方位角是 35°，σh 为 28.3MPa、方位角是 125°。

声发射监测结果显示，断裂带岩石变形过程中产生的声发射

事件频率和应力水平呈指数关系，从表 3-1 可了解到，高应

力区声发射频率能够达到 850 次/小时以上，岩石流变实验以

及应力应变关系曲线表明，岩石在 15-35MPa 应力范围之内表

现出明显弹塑性变形特征。基于有限元法的应力场数值模拟

显示，断裂交汇部位和构造转折带形成明显应力集中区，为

成矿流体提供良好聚集空间。

表 3-1 断裂带应力场与矿化品位关系表

测点编号 σ1（MPa） σ2（MPa） σ3（MPa） 声发射频率（次/h） 品位 Pb+Zn（%）

S-01 112.5 68.3 42.1 856 12.5

S-02 98.6 55.4 38.2 625 8.6

S-03 85.2 48.7 32.5 458 6.2

S-04 105.8 62.1 40.3 735 10.8

S-05 92.3 51.6 35.7 542 7.5

3.2 断裂带导矿能力验证

通过开展系统的物探和化探工作来验证断裂带导矿通道

作用。高频地震测深结果显示导矿断裂带 P 波速度为

2.8-3.2km/s，电法测深数据表明导矿断裂带电阻率分布范围

是 50-180Ω·m。对断裂带进行系统取样分析且样品间距为

5m 共采集样品 286 件，化探分析获得断裂带内元素异常情况

为铅 0.2-1.5%、锌 0.3-2.1%、银 15-85g/t，地球化学测试

显示元素富集系数普遍较高其中锌元素富集系数最高达

15.6，蚀变矿物含量测定显示绢云母、绿泥石和碳酸盐类矿

物发育。流体包裹体分析表明成矿流体属中温热液系统温度

范围 180-320℃且成矿流体中二氧化碳含量 15-28%、硫化氢

含量 0.5-1.8%，导矿断裂带渗透率测试结果为 0.85-3.6mD、

孔隙度 8-15%表明具有良好的导流性能。综合物化探成果显

示断裂带具有明显的导矿通道作用能为成矿提供良好的物质

运移通道。

3.3 控矿断裂富矿预测

根据多元统计分析方法来建立控矿断裂富矿预测模型。

采用神经网络算法且以断裂规模、应力场强度、导矿能力和

围岩性质当作主要参数去预测成矿有利部位，运用主成分分

析法筛选预测因子使累积方差贡献率达到 85.6%。通过 BP神

经网络训练建立的非线性预测模型让预测准确率达到

78.5%，选取 15 个靶区开展钻探验证结果 12个靶区见矿且命

中率为 80%，富集系数分析显示断裂交汇部位矿化强度约是

断裂一般部位的 3倍。利用地质统计学方法计算矿体空间展

布规律而克里格插值结果表明品位分布有明显各向异性特

征。基于构造控矿模型进行资源量估算得出预测区内铅锌金

属量合计超 200 万吨达到大型矿床规模且铅锌平均品位分别

为 3.8%和 5.2%
[2]
。

4 断裂构造对铅锌矿成矿分布的控制效能优化应用

4.1 控矿断裂带勘查部署

根据构造控矿模型优化勘查工程布置，实施钻探工程 15

个，总进尺 4，526m。如图 4-1 所示，以 ZK4-3 钻孔为例，

钻孔采用定向钻探技术控制孔斜度和方位角，主要钻孔方位

角 225°，倾角-60°。钻孔设计深度 400m，采用分段钻进方

案，钻孔直径由浅部 219mm 逐渐缩减至深部 96mm，穿过第四

系、三叠系、二叠系后见矿，并最终进入基岩花岗岩。物探

工作布设测线 28 条，总长 13.5km，测线间距 50m，点距 20m。

坑探工程布置主巷道与控矿断裂走向垂直，支巷间距 80m，

巷道总长 2，860m。系统开展地球物理测量工作，包括激电

法和地震测量，获取地下构造信息。优化后的勘查效果显著，

单工程见矿率由原来的 45.2%提高到 77.8%，吨矿找矿成本降

低 25.8%。钻探工程见矿率随深度具有规律性变化，浅部 200m

以内见矿率最高，达 82.5%，随着深度增加逐渐降低，但在

600m 深度仍保持在 68%以上，显示出较好的深部找矿潜力。

研究表明，基于构造控矿模型的工程布置策略显著提高了找

矿效率。
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图 4-1 钻孔工程地质剖面及技术参数图

4.2 成矿有利部位圈定

通过开展构造应力场分析以及导矿能力评价工作来圈定

成矿有利部位，研究中发现主要富集部位是断裂交汇点、构

造转折带和张性构造结点，其中断裂交汇点面积最大且富矿

体发育，铅锌合计品位能够达到 15%以上。所建立的成矿有

利部位量化评分体系涵盖构造部位类型、应力场强度、导矿

能力和围岩性质四个方面，该体系总分设定为 100 分，定量

评价结果把靶区划分成三个等级，其中一级靶区资源量占

总量接近一半且预测准确性最高。利用三维可视化技术建

立靶区预测模型以实现成矿有利部位的精确定位，靶区验

证钻探显示一级靶区见矿率达到 85%以上而二级和三级靶

区见矿率相应降低，这验证了评价体系的可靠性
[6]
。研究表

明构造应力场与导矿能力的综合评价对找矿预测有着重要

的指导意义。

4.3 控矿效应指导意义

控矿效应的研究成果已经在勘查实践当中得到了应用验

证，深部找矿工程的部署优化产生了十分显著的效果，钻探

工程见矿率从原来的 52%提升到了 83%，探获矿体的数量增加

了整整 8个，新增铅锌金属量达到了 26.5 万吨。外围找矿也

取得了非常重要的突破，发现了新的矿化富集中心共计 3处，

预测资源量中铅金属量为 15.8 万吨、锌金属量为 22.3 万吨。

在构造控矿效应指导下的勘查工作效率有了显著提升，找矿

周期缩短了 35%、投资回报率提高了 58%、吨矿找矿成本降低

了 42.5%。研究成果对于完善构造控矿理论具备重要意义，

建立了断裂构造控矿定量评价体系、发展了基于深部找矿预

测的构造地质学方法、形成了适合复杂构造环境下铅锌矿找

矿的技术方法体系。控矿效应研究推动了找矿理论创新，为

区域成矿规律研究提供了全新思路
[5]
。

结语

研究区的断裂构造跟铅锌矿床存在密切成因联系，区域

性的断裂构造给成矿热液提供了运移通道，共轭断裂体系形

成了比较有利的构造储矿空间。断裂构造的几何学特征、运

动学特征和构造应力场特征共同控制了铅锌矿体的空间分

布。构造应力场分析表明张性构造部位是成矿物质富集的主

要场所，基于多项测试成果所建立的预测评价体系显著提高

了找矿效率。建议在今后的勘查工作当中重点关注断裂带导

矿能力及其有利部位的预测评价，进一步完善深部找矿方面

的理论指导工作。
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