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小热泉子铜矿床物化探找矿效果

及综合找矿模式
Ξ

刘光海 孙德梅 白大明
k中国地质科学院矿床地质研究所o 北京l

  提 要} 对小热泉子铜矿进行了一系列物探找矿方法的试验研究工作o 其中包括} 重力! 井

中充电激发极化法! 高精度磁测! 地2井方式激发极化法! 甚低频电磁法! 瞬变电磁法! 天然电磁

场测深! 可控源音频电磁法! 分布式被动源阵列电磁法及中间梯度激发极化法等∀ 仅钻孔原生晕

取得一定的地质效果∀

关键词} 铜锌矿床 物化探 综合找矿模式 找矿效果

中图分类号} °yvt1un w

t 矿床地质特征

小热泉子铜 k锌l 矿处于哈萨克斯坦古洋板块之准噶尔微型板块与塔里木古陆板块对接

带北侧的哈尔里克2大南湖晚古生代陆缘弧带中∀矿区地层以下石炭统小热泉子组 k≤ tξl及中

石炭统底坎尔组k≤ uδl为主o前者为矿区的主要含矿层∀矿区内已知铜锌矿化o南北长约v ®° o

东西宽约 u1u ®° ∀ 由 号! 号两个矿床o 号矿点o 号! 号矿化蚀变带组成∀

号矿床分布于矿区中部o 是目前工作的主要对象o 矿床规模已达中型 k图 tl∀ 含矿层

为下石炭统小热泉子组第一岩性段o 岩性为火山凝灰岩及凝灰质碎屑沉积岩o 矿床的矿石按

自然类型可分为氧化铜矿石! 次生富集带铜矿石和原生硫化物铜矿石∀ 氧化矿石矿物主要为

氯铜矿! 孔雀石和胆矾o 褐铁矿! 黄钾铁矾o 其次有硅孔雀石! 蓝铜矿o 局部有自然铜∀ 非

金属矿物有石英! 绿泥石! 高岭土! 石膏及其它盐类矿物∀ 原生硫化物矿石中所见的金属矿

物为黄铜矿! 闪锌矿! 黄铁矿! 方铅矿! 毒砂! 磁黄铁矿! 黝铜矿! 斑铜矿! 辉铜矿! 磁铁

矿等∀ 非金属矿物主要有石英! 绿泥石! 碳酸盐! 绢云母! 萤石! 磷灰石! 石膏等o 还有多

种稀散元素∀

小热泉子铜矿成矿作用复杂o 加之矿区地形平坦o 第四系覆盖及盐碱沉积广泛o 致使许

多地质现象仅靠钻孔岩心观察∀ 不少专家! 学者和研究者到矿区考察或研究工作后o 根据某

些地质现象o 从不同侧面对矿床成因提出种种的认识} 有的认为该矿床是与中酸性斑岩体或

潜火山斑岩体有关的斑岩型铜矿床~ 有的认为属火山岩型块状硫化物矿床~ 有的认为是火山

热液矿床∀ 随着普查工作的深入o 地质现象的不断被揭露o 在矿区工作时间较长的几个单位

Ξ 本文系原地质矿产部定向基金项目 k直科定 |w2uxl 和 / 九五0 国家科技攻关新疆三ο 五项目 k|y2|tx2sx2swl 资助

的部分研究成果
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图 t 小热泉子铜矿区 号矿床地质图

k据新疆地矿局 tt大队 t||z年资料l

t) 凝灰质砂岩~ u) 凝灰质砂! 粉砂岩~ v) 凝灰质粉砂岩~ w) 凝灰质泥岩~ x) 角砾凝灰岩~ y) 岩屑凝灰岩~ z) 凝

灰岩~ {) 凝灰岩及凝灰质粉砂岩~ |) 钠长斑岩~ ts) 英安斑岩~ tt) 玄武安山岩~ tu) 辉长闪长岩脉~ tv) 破碎带~

tw) 红化带~ tx) 断层~ ty) 产状~ tz) 勘探线及编号~ t{) 钻孔及编号~ t|) 铜矿体及编号~ us) 铜矿化体

ƒ¬ªq tq � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¶® ·̈¦« °¤³²©�²q t ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬± ·«̈ ÷ ¬¤²µ̈ ∏́¤±½¬¦²³³̈ µ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·q

t) × ∏©©¤¦̈²∏¶¶¤±§¶·²± ~̈ u) × ∏©©¤¦̈²∏¶¶¤±§¶·²± ö ¶¬̄·¶·²± ~̈ v) × ∏©©¤¦̈²∏¶¶¬̄·¶·²± ~̈ w) × ∏©©¤¦̈²∏¶°∏§¶·²± ~̈ x)

�µ̈¦¦¬¤·̈§·∏©©~ y) �¬·«¬¦·∏©©~ z) × ∏©©~ {) × ∏©©¤±§·∏©©¤¦̈²∏¶¶¬̄·¶·²± ~̈ |) � ¥̄¬·²³«¼µ̈~ ts) ⁄¤¦¬·̈ ³²µ³«¼µ¼~ tt)

�¤¶¤̄·¬¦¤±§̈ ¶¬·̈~ tu) �¤¥¥µ²2§¬²µ¬·̈ √ ¬̈±~ tv) ƒµ¤¦·∏µ̈§½²± ~̈ tw) � ∏¥¬©¬̈§½²± ~̈ tx) ƒ¤∏̄·~ ty) � ··¬·∏§̈ ~ tz) ∞¬2

³̄ ²µ¤·¬²± ¬̄±¨¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µ~ t{) ⁄µ¬̄̄ «²̄ ¨¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µ~ t|) ≤ ²³³̈ µ²µ̈¥²§¼ ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µ~ us) ≤ ²³³̈ µ

°¬± µ̈¤̄¬½̈ §¥²§¼q
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对该矿床的成因取得了比较一致的认识∀ 如西安工程学院祁思敬教授认为该矿床的形成属火

山喷气沉积受改造矿床~ 成都理工学院徐新煌教授等认为小热泉子铜锌矿床为混合热液叠加

改造型层控矿床 ~ 新疆地矿局十一地质大队认为} 火山热液 k喷气l 2沉积型叠加热液型� ~

我们根据矿床地质和地球化学! 地球物理特征及控矿因素的研究o 认为该矿的形成经历了喷

气沉积2成岩成矿o 混合热液叠加改造及表生氧化! 淋滤的次生富集等几个成矿期∀ 成矿物质

具多源性o但其主要来源是火山喷发∀这些特点与新疆阿舍勒式火山成因块状硫化物矿床≈t 相

比o 既有许多相似之处o 又有差别∀ 因此o 我们认为小热泉子铜 k锌l 矿床可能为火山 k喷

气l 热液沉积矿床∀

u 矿区岩k矿l石的物性特征

211 密度特征

表 1  新疆小热泉子铜矿区地表岩 k矿l 石

密度 k103
κγ μ

3l 一览表

Ταβλε 1q Δ ενσιτιεσ οφ ροχκσ kορεσl φρομ τηε συρφαχε οφ τηε

Ξιαορεθυανζι χοπππερ ορε διστριχτo Ξινϕιανγ

岩  性 样品数 变化范围 均值

氧化矿石 ws u1xw∗ v1tv u1z{
砂岩! 细砂岩! 粉砂岩 t{ u1yt∗ u1zt u1yy

凝灰质砂岩! 粉砂岩! 硅化

凝灰砂岩! 粉砂岩
uxv u1xu∗ u1z{ u1yz

晶屑! 岩屑凝灰岩 y u1yu∗ u1zu u1yz
硅质岩 u u1vu∗ u1yv u1w{

安山 k玢l 岩 wt u1yw∗ u1zx u1y{
石英钠长斑岩! 石英斑岩 vv u1yv∗ u1zs u1yy

闪长玢岩! 闪长岩! 蚀变闪长岩 uu u1yw∗ u1y| u1yz
细晶闪长岩! 辉长闪长玢岩 wy u1zv∗ u1{s u1zx

花岗岩 u u1y| u1y|

  注} 据新疆物探队资料整理统计

表 2 新疆小热泉子铜矿区钻孔中岩 k矿l 石

密度 k103
κγ μ

3l 测定统计表

Ταβλε 2q Στατιστιχσ οφ δενσιτιεσ οφ ροχκσ kορεσl φρομ δριλλ

ηολεσ οφ τηε Ξιαορεθυανζι χοππερ ορε διστριχτo Ξινϕιανγ

岩  性 样品数 变化范围 均值

矿石 ttv u1{s∗ w1sx u1|w
矿化岩石 tv| u1x{∗ u1z| u1zz

凝灰质砂岩! 粉砂岩~

硅化! 角砾凝灰岩~ 晶屑!
岩屑凝灰岩~ 粉砂岩

tw{ u1wt∗ u1zx u1y|

蚀变碱长流纹斑岩 w u1yz∗ u1zw u1y|

根据本组测定的密度结果和收集

新疆物化探队的资料o分别对地表!钻

孔的不同岩性分类o 统计了矿区地表

及钻孔岩 k矿l 石的密度参数值 k见

表 to 表 ul∀

由表 t! 表 u可见o 小热泉子矿

区o 矿石的密度平均值为 u1|w≅

tsv
®ª °

vo矿化岩石的密度平均值为

u1zz≅ tsv
®ª °

vo各类岩石k围岩l的

密度平均值为 u1yz≅ tsv
®ª °

v∀所以

在矿区的矿石! 矿化岩石与围岩的密

度差可达ks1t∗ s1vl≅ tsv
®ª °

vo当

矿体和矿化岩石具一定规模时可引起

明显的重力异常∀

212 磁性特征

对 矿 区 的 ��zst! ��ttsw!

��tust孔采集的岩矿石标本进行高

精度磁性测定o 统计结果见表 v∀

据表 v可见o在小热泉子矿区o各

类岩石 k围岩l 的磁性微弱o 仅能引

起平稳的正常场背景值o 而矿石和矿

化岩石的磁性较强o 可引起弱的局部

磁异常o 给高精度磁测提供了有利的

sz 矿  床  地  质 usss 年

� 王宗社等o t||zo 新疆吐鲁番小热泉子铜矿普查地质总结报告o 内部资料

徐新煌等o t||yo 新疆吐鲁番小热泉子铜矿地质特征研究及隐伏矿预测o 内部资料

 
 

 

 
 

 
 

 



物性前提条件∀
表 3 新疆小热泉子铜矿区 ΖΚ701! ΖΚ1104! ΖΚ1201 孔岩 k矿l 石磁性o 密度统计表

Ταβλε 3q Μαγνετισμ ανδ δενσιτιεσ οφ ροχκσ kορεσl φρομ ΖΚ701o ΖΚ1104 ανδ ΖΚ1201 δριλληολεσ οφ

τηε Ξιαορεθυανζι χοππερ ορε διστριχτo Ξινϕιανγ

岩  性 样品数
磁化率 kwΠtsp y≥�l 剩磁 ktsp v� ° l 密度 ktsv ®ª ° vl

变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值

矿石 us vx1ux∗ tyw1vv zw1vt s1ty∗ t1xw s1w u1{s∗ v1ts u1{{

矿化岩石 ts vx1ux∗ ys1ss w|1sy s1tz∗ s1vz s1uy u1zw∗ u1z| u1zy

硅化! 角砾凝灰岩o 细火山灰凝灰岩 tu tt1zs∗ x{1ux uz1|{ s1s{∗ ws1ss |1xs u1yy∗ u1zu u1zt

蚀变斑岩 u {1ys∗ tv1{t tt1ut s1ty∗ s1uw s1us u1yz∗ u1zs u1y{

  注} 岩 k矿l 石磁性由中国地质大学 k北京l 古地磁实验室测定o 测定者} 侯国良o t||x

213 电性特征及地电条件分析

ktl 对矿区部分钻孔岩心分段取样进行极化率测定o 见表 w∀

表 4 小热泉子铜矿区钻孔岩心极化率测定结果统计

Ταβλε 4q Πολαριζαβιλιτιεσ οφ χορεσ φρομ δριλληολεσ οφ

τηε Ξιαορεθυανζι χοππερ ορε διστριχτ

岩 k矿l 石名称
测定

块数

极化率值 kΓ h l

变化范围 平均值

浸染状! 细脉状! 团块状铜锌矿石 x w1x∗ tv1s {1v

星点状硫化物凝灰岩 k矿化岩石l v u1x∗ v1s u1{

褐铁矿化! 绿泥石化含铜锌凝灰岩

k矿化岩石l
tt t1|∗ v1w u1y

含碳沉凝灰岩 w v1v∗ v1y v1w

沉凝灰岩 y t1w∗ u1s t1{

蚀变碱长流纹斑岩 y u1s∗ v1x u1z

由表 w可知o 含铜锌矿石具有较

高的极化率o极化率平均值为 {1vh o

而围岩的极化率值� vh o它们之间存

在明显的差异∀ 碳化的岩石o 极化率

值偏高o 但碳化在矿区并不发育∀ 因

此o 充分利用极化率这个参数o 在矿

区开展电法工作o 有可能取得好的找

矿效果∀

kul根据地2井激发极化法和激发

极 化法测井工作o 了解了矿区岩

k矿l 石的电阻率和极化率的变化特

征∀ 矿石! 矿化岩石一般为低阻! 高极化o 一般视电阻率 kΘ¶� vss 8 1° lo 视极化率 kΓ¶l 值

一般均在 vh 以上~围岩的视电阻率值一般均在 tsss 8 1° 以上o视极化率小于 uh ∀因此o极

化率值仍显示出较好的找矿效果o 一般视极化率值 kΓ¶l � vh 均有矿化显示o 且随 Γ¶值的增

高o 矿体的品位愈高~ 而电阻率的影响因素较多o 变化比较复杂∀

kvl 矿区所属的吐哈盆地及其南缘属典型的大陆性气候o 为我国著名的高温! 干旱荒漠区o

年降水量仅 s1{∗ x1u °° o 而蒸发量为降水量的 tss倍以上∀此外o 由于夏季酷暑! 冬季严寒o

四季多风沙o 致使毛细作用很强o 在地表形成高阻与低阻的 / 双层0 结构∀ 上层为 s1x∗ w ° 的

风成沙o使得供电电极� � 和测量电极 � �的接地电阻很大k一般约 xs∗ uss ®8 o局部可达 uss

∗ xss ®8 ∀ 下层为 s1t∗ v ° 厚的盐碱层o 电阻率较低o 形成地面直流电法的 / 屏敝层0∀ 因此o

这种地表地层的 / 双层0 结构o 大大影响了常规直流电法在地表的测量效果∀

v 几种主要物探方法的找矿效果

在小热泉子铜 k锌l 矿区开展了多种找矿方法的试验o 虽然有的方法在其他类似矿床上

取得了好的效果≈u∗ w o而在本矿区由于地质! 地球物理条件的差异o仅有以下 v种物探方法获
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得了明显的找矿效果∀

311 高精度重力测量

在区域地质图上o 矿区处于阿奇克库都克以北断裂的转折部位o 其区域重力场表现为重

力梯级带的转向或弯曲处∀ 在矿区通过高精度重力测量结果获得极其明显的剩余重力异常

k图 ulo 异常范围近 t ®°
uo 幅值达 t1t≅ tsp x

° ¶
uo 分布在矿区的主要含矿层下石炭统小热

泉子组的第一岩性段∀ 在 号矿床的剩余重力异常区已打 us余个钻孔o 孔孔见矿o 有的见矿

厚达 {s ° 以上o 或者全孔矿化及多层矿体∀ 根据对重力异常进行正! 反演计算结果表明o 已

有钻孔控制的矿体! 矿化岩石是引起该重力异常的主要因素o 同时还有剩余异常o 推测在深

部或已有钻孔的旁侧还存在较大规模的矿体和矿化体o 有待进一步验证∀

图 u 小热泉子铜矿 号矿床剩余重力异常及充电激发极化法极化率异常等值线平面图

t) 剩余重力异常等值线 ktsp x° ¶ul~ u) 极化率异常等值线 kh l~ v) 已完工钻工~ w) 设计钻孔

ƒ¬ªq uq ≤ ²±·²∏µ°¤³²©µ̈¶¬§∏¤̄ ªµ¤√¬·¼ ¤±²° ¤̄¬̈¶¤±§³²̄ ¤µ¬½¤¥¬̄¬·¼ ¤±²° ¤̄¬̈¶¬± �²q t ²µ̈

§̈ ³²¶¬·²©·«̈ ÷ ¬¤²µ̈ ∏́¤±½¬¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·q

t) ≤ ²±·²∏µ ¬̄±¨²©µ̈¶¬§∏¤̄ ªµ¤√¬·¼ ¤±²° ¤̄¼ ktsp x° ¶ul~ u) ≤ ²±·²∏µ ¬̄±¨²©³²̄ ¤µ¬½¤¥¬̄¬·¼ ¤±²° ¤̄¼ kh l~

v) ≤ ²° ³̄ ·̈̈§§µ¬̄̄ «²̄ ~̈ w) ⁄ ¶̈¬ª± §̈§µ¬̄̄ «²̄ q̈

312 井中充电激发极化法

由于小热泉子矿区地处干旱戈壁区o 气候干燥o 无水系! 无植被o 地表岩石强烈风化o 多
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为砂质层o 盐碱壳覆盖广泛∀ 在本区开展直流电法 k如视电阻率法! 直流激发极化法等lo 不

仅接地条件极差o 供电困难o 而且由于电极极化效应致使电场产生畸变也影响观测效果∀ 总

之o 地面直流电法的应用效果均不太好∀ 为此o 我们在矿区开展了井中充电激发极化法的试

验o 测量结果显示出高极化率异常和低电阻率异常与矿体! 矿化岩石关系密切o 且极化率异

常与金属硫化物的富集程度呈正相关 k图 ul∀ 如在 ��tusu! ��zst孔附近的高极化率异常o

均由多层硫化物富矿体! 矿体和矿化岩石引起∀ 在 号矿床的北部出现规模大! 强度高的极

化率异常带o 经几个钻孔验证o 孔孔见矿∀ 这些都说明o 井中充电激发极化法减弱了风沙层!

盐碱壳盖层对直流电法的影响o 充分发挥了激发极化法寻找多金属硫化物矿床的独特作用∀

313 高精度磁法

在区域磁场中o 小热泉子铜矿区处于低缓正! 负磁场的交接部位o 且大部分处于负磁场

中∀ 根据矿区 t xsss高精度磁测工作成果o 可将磁异常分为 v类} 第一类异常是在主要含矿

层下石炭小热泉子组第一岩性段出现的弱磁异常o 其强度值在 ts ±× 左右o 磁异常的分布范

围与剩余重力异常基本一致o 这类磁异常主要是由铜锌矿体和矿化岩石中的磁黄铁矿! 磁性

矿物富集引起~ 第二类异常是属于平稳的正常背景场o 磁异常强度值� x ±× o 主要出现在下

石炭统小热泉子组没有矿化的火山凝灰岩! 凝灰质砂岩分布区~ 第三类异常是属于异常强度

值� tx ±× 的高磁异常带o 主要出现在中石炭统底坎尔地层! 断裂构造带及岩浆岩分布地段∀

据此可以看出o 在小热泉子矿区采用高精度磁测o 不但可以划分地层界线! 区分岩性段! 识

别构造蚀变带! 圈定岩体! 进行地质填图外o 还可配合重力资料的解释o 用于直接找矿∀

w 综合找矿模式

ktl 小热泉子铜 k锌l 矿床位于觉罗塔格2大南湖晚古生代岛弧带o 为古陆边缘构造岩浆

活动带∀ 矿床与火山机构! 火山洼地有密切联系∀ 矿床产于下石炭统小热泉子组o 火山凝灰

岩是重要的赋矿岩石∀

kul 矿床围岩蚀变较强烈o 与矿有关的主要是绿泥石化! 硅化! 褐铁矿化! 黄钾铁矾化

及碳酸盐化∀ 蚀变分带从外向内为绿泥石化ψ 红化 k硅化! 褐铁矿化l ψ 黄化 k黄钾铁矾

化l ψ 绿化 k氯铜矿! 孔雀石l ψ 黑化 k黑铜矿及铁铜矾类矿物l∀ 根据这种蚀变分带规律o

有利于发现和追索矿体∀

kvl 区域重力场的梯度带! 航磁的低值带以及铜含量高背景区中的 ≤∏! �±! °¥! ≤§组

合异常是寻找该矿的重要区域物化探异常标志∀

kwl 高极化率 kΓ¶� vh l! 低阻 kΘ¶� vss 8 1° l 的电异常和明显的甚低频电磁异常的组

合异常o 是追踪构造破碎带及地表氧化矿的物探异常标志∀

kxl 激发极化法测井! 地2井方式激电测量! 天然电磁场测深! 瞬变电磁法和分布式阵列

电磁法异常对物探资料的综合解释! 预测隐伏矿体和解决有关的地质问题具有一定的参考价

值∀

kyl 高重力异常 k∃ γ 剩� vss≅ tsp {
° ¶

ul! 弱磁异常 k∃Τ � x∗ us ±× l 以及明显的井中

充电激发极化法异常 k视极化率 Γ¶� vh ! 视电阻率 Θ¶� vss 8 1° l 是发现和圈定深部原生硫

化矿体的直接标志和重要的找矿线索 k图 vl∀
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图 v 小热泉子铜矿 号矿床综合找矿模式图

t) 下石炭统小热泉子组~ u) 矿化体~ v) 矿体

ƒ¬ªq vq �±·̈ªµ¤·̈§²µ̈2³µ²¶³̈ ¦·¬±ª°²§̈ ¯²©�²q t ²µ̈ §̈ ³²¶¬·²©·«̈ ÷ ¬¤²µ̈ ∏́¤±½¬¦²³³̈ µ§̈ ³²¶¬·q

t) �²º µ̈≤ ¤µ¥²±¬©̈ µ²∏¶÷ ¬¤²µ̈ ∏́¤±½¬ƒ²µ°¤·¬²±~ u) � ¬± µ̈¤̄¬½̈ §¥²§¼~ v) � µ̈¥²§¼q
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