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摘  要  为提高东天山铜镍成矿带内的矿产勘查效益 文章综合了区域成矿环境 !矿床特征 !地球物理场 !地球

化学场等成矿信息 尝试建立了土屋 ) 延东斑岩型铜钼矿床的多源信息找矿模型 ∀认为成矿带内铜矿资源远景良

好 必将成为我国又一个铜矿资源潜力区 ∀

关键词  固体地球物理学  多源信息  找矿模型  斑岩铜矿  土屋 ) 延东  东天山  新疆

中图分类号 ° °        文献标识码

  自东天山土屋式斑岩型铜钼矿床发现以来 众

多学者对其成矿地质背景 !矿床特征和成矿机理做

了较为深入的研究 芮宗瑶等 韩春明

等 建立了东天山斑岩型铜矿模型 芮宗瑶

等 并系统地阐述了东天山的大地构造演

化 斑岩型铜钼矿床的区域成矿作用 !成矿时代 !矿

床特征和成矿机理 提出了/ 存在连续的壳幔演化的

东天山构造岩浆作用的花岗质岩浆带0 !/ 土屋 !延东

斑岩铜钼矿床构成东天山斑岩铜矿带0 芮宗瑶等

的观点 将矿床划归为/ 与中酸性岩浆侵入活

动有关的铜 !锰 !金矿床成矿亚系列0 韩春明等

∀已建的矿床成矿模式和划定的矿床成矿系

列虽然总结了区域成矿规律 !矿床形成的基本特征

和成矿机理 但其中缺少发现矿床的直接信息和间

接信息的综合分析内容 因此难以展示矿床发现的

全过程和推动矿产勘查理论的发展 陈毓川等

∀矿床成矿模式是建立多源信息找矿模型的

基础 矿床多源信息找矿模型是矿床成矿模式的深

化和成因模式转化为预测评价的桥梁 ∀已有作者建

立了东天山斑岩型铜钼矿床的找矿模型 龙保林等

王福同等 但随着近年矿产勘查工作的

迅速进展 人们积累了丰富的找矿信息 因此 有条

件从大量的地质 !矿床 !物探 !化探和遥感信息中浓

缩和提取发现同类斑岩型铜钼矿床的直接和间接信

息 构建多源信息找矿模型 并有望因此提高东天山

地区寻找该类矿床的勘查效益 ∀

 矿床勘查的信息特征

本文所采用的东天山地区的勘查技术方法是针

对岛弧火山 深成岩浆成矿作用 芮宗瑶等 而

选取的 它以磁法 航空磁测和地面高精度磁测 !电

法 激发极化法 !自然电场法 !大功率充电法等 !伽

玛能谱测量 !地球化学勘查 Β 化探扫面 ! Β

次生晕和 Β 岩石地球化学 和遥感图

像解释为基本勘查方法 以当代信息处理技术为途

径 从地质 !物探 !化探及遥感资料中提取含矿信息

达到在矿床勘查工作中有效 !经济和合理地使用勘

查方法的目的 并依此总结了一组发现东天山斑岩

型铜钼矿床的有效标志 ∀

磁法勘查  在东天山地区的航磁图 Β

上 ∃ Τ异常梯度带与大草滩和康古尔塔格两条深断

裂带对应 土屋 ) 延东斑岩铜矿田即赋存于与康古

尔深大断裂对应的航磁 ∃ Τ 异常梯度带北侧 与觉

罗塔格晚古生代岛弧航磁 ∃ Τ 异常区对应 而与斑

岩型铜钼矿床有成因联系的岛弧火山 深成花岗质

Ξ 本文得到中国地质调查局/ 中国主要成矿区 带 研究0项目 编号 的资助
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岩浆带则位于岛弧带航磁 ∃ Τ 异常区的南侧 ∀土屋

铜钼矿床上方的航磁 ∃ Τ 异常值仅在 ∗ × 之

间 而在延东铜钼矿床上方航磁 ∃ Τ 异常则明显增

强 ∃ Τ的最高值可达 × 一般 ∗ ×

王福同等 ∀由此可知 航磁 ∃ Τ 异常的这些

特征与含矿斑岩体及围岩矿化相关 ∀

重力勘查  在布格重力异常图 Β 上

铜钼矿床赋存在康古尔塔格重力异常梯度带北侧

它比航磁异常更清晰地显示出岛弧火山 深成花岗

质岩浆带的空间位置 ∀在土屋 ) 延东矿田范围内布

格重力异常值呈低值 图 ∀

激发极化法勘查  岩石及矿石电性参数测定值

如下 含矿火山岩 原为闪长玢岩 和含矿斜长花岗

斑岩的激化率 Γ 平均值分别为 和 火

山沉积砂砾岩和闪长玢岩 不含矿 分别为 和

含矿火山岩和斜长花岗斑岩的电阻率 Θ 平

均值分别为 8# 和 8# 火山沉积砂砾岩和

闪长玢岩 不含矿 的平均值分别为 8# 和

8# ∀王福同等 证实矿化体和围岩电性具有

较大差异 含矿岩系 含矿火山岩和斜长花岗斑岩

属相对低电阻率 Θ [ 8 # !高激化率 Γ ∴

而正常地层属相对高电阻率 Θ 8 #

!低激化率 Γ ∀在无干扰条件下 电性

尤其是激发极化法异常与含矿地质体相对应 图

∀据以上信息笔者制作了东天山土屋 ) 延东斑

岩铜钼矿床的综合平面图 图 ∀图 明显显示出

土屋铜钼矿床平面上按地质勘查圈定的矿体与按

的激化率圈定的异常有较高的吻合度 矿体与高

激化率异常相对应 ∀在延东矿床上 图 激发极

化异常长达 宽 ∗ 激化率一般在

∗ 之间 最高达 ∀东端的高激化率异常与

矿床吻合 西端的高激化率异常被侏罗系上统覆盖

这与已知矿体所对应的异常较相似 处在矿体的延

长线上 显示的含矿信息明显 推测是由矿化引起的

异常 ∀

伽玛能谱测量  ω ! ω× 和 ω 呈具一定趋势

的跳跃式变化 ω 在围岩中为高值 在矿体上相对

较低 ω 与 ω 呈大体的镜相变化 在矿体上盘和

矿体露头上值较高 ω× 值的变化与 ω 值相似 ∀通

过对原数据的趋势面处理 采用 ω ω× 和 ω 两

个参数更清晰地显示了含矿信息 即 ω ω× 值在

矿体两侧高 矿体露头上相对较低 ω 在矿体露头

上也为低值 图 ∀

地球化学场  矿床处在东天山铜 !金 !砷 !锑综

合异常区的边侧 铜异常值仅 ≅ 左右 与多宝

山斑岩型铜钼矿床 ≅ 史长义等 相

似 ∀矿区 Β 岩石测量的 !≤ ! ! ! !

≥ 含量 ω 下同 局部呈跳跃式变化 但其变化总

趋势是有规律的 !≥ ! ! 含量在矿体上方为

高值 ≤ ! 为低值 它们与 ≤∏! !≥ ! 诸元素

呈镜相反映 图 ! ∀

遥感图像  经遥感比值处理后 图像中突出了

蚀变带 土屋 !延东铜矿床处在康古尔塔格深大断裂

北侧强蚀变区北缘 显示了矿田蚀变特征 ∀

由上可知 磁法 !重力 !伽玛能谱测量 !地球化学

测量和遥感图像 比值处理后 均显示了较好的含矿

信息 ∀重力低 !弱 中高磁异常 !中 高强度激化率和

成矿元素组合的地球化学场是区内斑岩型铜钼矿床

找矿的一组标志 ∀

 土屋 ) 延东铜钼矿床找矿模型

找矿模型是对自然界存在的含矿实体的客观描

述和对影响含矿实体特征的某些因素 !形成机制的

解释与推断 用以排除干扰 区分含矿和非含矿地质

体 ∀它既可以应用文字 !图 !表等形式表达 也可以

将主观形式 经验 融合在找矿过程中 以提高矿产

勘查效果 ∀本文建立的土屋 延东铜钼矿床的多源

信息找矿模型以土屋铜钼矿床的成矿模式为基础

以成矿信息的提取 !浓缩 !综合为途径 应用图解形

式表达多源信息找矿模型的内容 图 现具体说明

如下 ∀

找矿标志

≠ 斜长花岗斑岩及地表广泛出露的孔雀石化

出露长和宽比矿体大 ∗ 倍 和青磐岩化 !硅化蚀

变带 ∀

由布格重力 ∃ γ 梯度带 !航磁 ∃ Τ 梯度带

和区域化探扫面圈定的 ≤∏! ! !≥ ! 综合异常

是中尺度预测评价 !优选预查靶区的标志 大比例尺

Β 激电异常 Γ ∴ !弱 中高航磁 ∃ Τ 为

∗ × !低布格重力异常值是指示矿床 化

存在的标志 ∀

≈ 伽玛能谱测量的 ω ω× 比值低 ∗

ω 处于两端高值之间的低值区时 指示了地

表矿体的存在 图 !图 ∀

… 地表岩石测量 ≤∏! ! ! !≥ 元素变化
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 图  土屋铜矿区 勘探线地质 !物化探找矿标志综合剖面图 据新疆地调院第二地调所 Ο修编

航空磁测及布格重力剖面图 中间梯度激发极化法充电率剖面图 伽玛能谱测量剖面图 和 地表岩石测量

元素值趋势变化曲线图 勘探线地质剖面略图

) 第四系坡积物及冲积物 ) 含砾砂岩 !粉砂岩 !泥岩 ) 沉凝灰岩 ) 玄武岩 ) 角砾熔岩 ) 富钠质火山岩 ) 斜长花岗斑岩

) 蚀变矿化带 ) 铜矿体 ) 探槽 ) 钻孔 ) 氧化带界线 ) 实测地质界线 ) 孔雀石化

ƒ  ≤ ¬ ×∏ ∏

≤∏ ° ÷ ∏ ∏ ∏

) ∏ ∏ √ ) ≤ ° )

) ∂ ∏ ∏√ ) ¬

) ±∏ ∏ ∏√ ) √ ∏ ) ≥ ∏ ) ) √

) √ ) ) ) ≤ ) °

) ) ∏ ¬ ) ∏ ∏ )

Ο 新疆地质调查院第二地质调查所 新疆哈密市土屋 ) 延东以铜为主的矿产资源综合评价 科研报告
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图  东天山土屋 ) 延东斑岩型铜钼矿床综合平面图 据新疆地调院第二地调所资料 Ο修编

土屋铜矿矿区地质和激电异常平面图 延东铜矿区地质和激电异常平面图

) 下石炭统企鹅山群第一岩组陆源碎屑岩 !沉凝灰岩夹少量生物灰岩 !砂砾岩 ) 下石炭统企鹅山群第二岩组灰绿 紫红色拉斑玄武岩 !

杏仁状橄榄玄武岩 !安山岩 !玄武安山岩夹火山角砾岩 !砾岩和砂岩 ) 下石炭统企鹅山群第三岩组灰色 灰绿色砂岩 !含砾砂岩 !中酸性火

山角砾岩 !玄武岩 ) 上侏罗统 ) 第四系上更新统 !全新统 ) 斜长花岗斑岩 ) 铜 钼 矿体 ) 断层 ) 不整合面 ) 视激化率异

常平面圈定范围 ) 钻孔 !勘探线及其编号

ƒ  ×∏ ∏ ≠ ≤∏ ∞ × ∏

° ÷ ∏ ∏ ∏

° ×∏ ∏ ≤∏ °

≠ ≤∏

) ≤ ∏ ± . ∏ ∏ ∏ ∏ 2

) ≤ ∏ ± . ∏ ∏

√ ) ≤ ∏

± . ∏ √ √ ) ∏ ) 2

° ) ° ) ≤ ∏ ) ƒ ∏ ) ) ° √

) ¬ ∏

总趋势升高 而 ≤ ! 变化趋势降低 两者相

互对应呈镜相反映变化时 属矿体出露的部位 图

!图 ∀

上述各类找矿标志都已具备 且激化率 Γ
大于 激电异常走向上连续 图 是地表覆盖

条件下布置钻探工程的依据 ∀延东铜钼矿床的

勘探线西延的激电异常 图 对布置钻探验证起到

导向作用 ∀

找矿模型的应用

图 的找矿模型展示了各类找矿标志和预测标

志之间的定性和定量关系 据此特征 编制了图 的

土屋 ) 延东铜矿综合平面图和图 的综合剖面图 ∀

由图 可知 激化率为 ∗ 正好与土屋铜矿出

露地表的矿体露头对应 据此特征先后布置了钻孔

Ο 新疆地质调查院第二地质调查所 新疆哈密市土屋 ) 延东以铜为主的矿产资源综合评价 科研报告
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图  东天山土屋式斑岩型铜钼矿床多源信息找矿模型

航磁 !区域重力 Β 含矿信息图 激发极化法矿化信息简图 伽玛能谱测量铀 !钍比值和钾含量变化曲线及含矿

信息区间图 ≤∏! ! !≥ ! 异常综合曲线及 ≤ ! 消长示矿信息略图

) 下石炭统企鹅山组 ) 斜长花岗斑岩 ) 富钠质火山岩 ) 铜钼矿化 ) 侏罗系陆相碎屑沉积岩 ) 推测地质界线

ƒ  ° ×∏ ∏ ≠ ° ≤∏ ∞ × ∏

√ ∏√ ° ∏√ ×

√ ∏√ ∏√ ≤ ∏√ ≤∏ ≥

≤

) ≤ ∏ ± . ƒ ) ° ) √ ) ≤∏

) ∏ ) ∏

和 图 都见到厚层矿体 ∀而土

屋西约 处的延东铜矿的激电异常规模较大 激

化率达 ∗ ∀最高可达 据此在 勘探线

布置了 钻孔 累计见矿 铜平均品

位达 为 而矿区西部的 线被

上侏罗统地层覆盖 图 按激电异常 Γ 的

含矿信息布置了钻探验证 在覆盖层之下见到视厚

品位在 ∗ 之间的厚层铜矿

体 化 继而在 线 ! 线上 图 !图 和图

按激电异常提供的含矿信息布置钻孔 都见到厚层

的铜矿 化 体 ∀应用上述信息布置的勘查工程揭露

了延东铜矿覆盖层下 上侏罗统 的盲矿体 使该矿

体向西延长了 余米 ∀

激电法在对已知矿区扩大矿床规模的工作中取

得明显效果 而在北山鸭子泉的未知区上 图 根

据激电异常布置的验证钻孔发现了隐伏矿体 找矿
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图  东天山斑岩型铜矿综合剖面图 据新疆地质一队资料综合

) 中侏罗统西山窑组 ) 绢云石英片岩 ) 花岗闪长岩 ) 斜长花岗斑岩 ) 碎裂岩化花岗闪长岩 ) 绿泥石化和绿帘石化

) 孔雀石化和黄铜矿化 ) 铜矿 化 体 ) 推测地质界线 ) 钻孔及编号

ƒ  ≤∏ ∞ × ∏

° ÷ ∏ ∏ ∏

) ∏ ÷ ƒ ) ° ) ) ° ) ≤

) ≤ ) ) ≤ )

∏ ) ∏
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效果极为明显 ∀

东天山是典型的荒漠景观 盐碱化普遍发育 洼

地中有较厚的盐壳 沙尘对地球物理场和地球化学

异常带来干扰 ∀由于硫化物淋滤严重 即使矿体出

露地表 风化淋漓作用形成的孔雀石化也极难观察

到 因此 对含矿斑岩体的识别也较困难 ∀找矿模型

图 揭露的事实证明 低重力及其梯度带 !中弱 中

强磁异常和成矿元素组合异常对优选预查找矿靶区

是有效的 而激发极化法是排除盐壳 !化探异常漂移

等干扰的基本手段 它可以将覆盖层 厚度大于

以上 以下的铜矿体 化 反映出来 图 ! ! 为隐

伏矿床的寻找提供信息 图 ∀土屋 延东的斑岩

型铜钼矿床多源信息找矿模型在勘查实践中已获得

了较好的效果 实践证明该模型是实用的 ∀

 认识和讨论

土屋 延东斑岩型铜钼矿床赋存在觉罗塔格

晚古生代岛弧的岩浆弧带内 北为大草滩断裂 南临

康古尔塔格深断裂 与区域重力和航磁梯度带相互

对应 从空间上标定了岛弧岩浆带的准确位置 ∀

含矿斑岩体侵位于企鹅山群第二 !三岩组

构成的储岩 !储矿空间 该部位有利于斑岩体内铜元

素的卸载富集 并当含矿围岩处于封闭环境中时 有

利于岩浆期成矿流体的析出 !积存和萃取围岩中成

矿元素以富集成矿 斜长花岗斑岩和火山岩系都是

矿床形成的物源 ∀

低重力 !航磁 ∃ Τ 弱 中高异常 !中 高激化

率和特征元素组合 ≤∏! ! ! !≥ 异常及 ≤

! 低值异常提供了有效的含矿信息 组成了

多源信息找矿模型的基本参数 据此建立的土屋 延

东斑岩型铜钼矿床的多源信息找矿模型具有较高的

实用价值 图 ∀

找矿模型在东天山矿产勘查实践中得到了

广泛的应用 它不仅是矿床自身深部勘查工程布置

的依据 而且在矿床 体 延伸方向的追索 !扩大矿床

规模中起着关键的作用 ∀在应用于对未知区 图

的预查工作中 发现了隐伏矿体 获得的找矿效果是

明显的 ∀

建立多源信息找矿模型在东天山地区是一

种尝试 区内存在多种干扰因素 如何排除 有待于

在今后的勘查实践中进一步研究 ∀随着矿床勘查工

作的深化 该多源信息找矿模型将越来越完善 未来

也将获得更好的找矿效果 ∀
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