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摘  要  建立了东天山地区古生代构造演化成矿格架，将该区镁铁质-超镁铁质岩体的分布新划分为 7 个带，

四顶黑山发现寒武纪层状岩体，拓展了找矿空间。确认新近发现的卡拉塔格红山为上金下铜的“紫金山式”铜金矿

床，成矿期为中生代，红山矿床氧化带中付针绿矾等 7 种矿物属国内首次发现。红山矿区中深部具寻找大型斑岩

铜金矿的潜力，外围梅岭铜金矿区亦具有大型潜力。查明了白石泉—天宇镁铁质-超镁铁质岩体的期次与产状和空

间形态。建立了图拉尔根铜镍矿区的构造格架，确定了含矿岩体的侧伏方向，浅层地震和大地电磁测深探查发现

已知含矿岩体向深部变大，在北侧还发现了新的矿致异常。经两万米钻探验证，在预测区见矿厚度达 50~260 m， 

岩体延深加大（200 m→800 m）、延长变长（600 m→1 300 m），规模已到大型。 

关键词  图拉尔根铜镍矿；红山－梅岭铜金矿；天宇铜镍矿；定位预测；东天山 

 
“东天山东段大型铜矿床靶区优选与定位预测”课题，系国家十五科技攻关新疆 305 项目与中国科学院知识创新工程方

向新疆矿产项目配套支持、联合实施，由中国科学院地质与地球物理研究所负责承担，新疆有色地勘局 704 队、北京矿产地

质研究院、新疆地矿局六大队合作完成。课题组研究人员以造山带成矿理论为指导，瞄准制约东天山地区进一步找矿突破的

关键科学问题，以岩浆铜镍矿、斑岩铜矿-浅成低温铜金矿为主攻类型，四年来开展了大量艰苦而有卓有成效的野外实地调

查，累计参加野外调查人员达 33 位，对东疆地区共计 45 处矿床、矿点、29 处化探、物探异常进行了实地调查研究，采集

各类样品 1 350 件，完成磁组构、X-光岩组、硅酸盐分析、微量与稀土、电子探针、X 衍射、扫描电镜、多种同位素测年、

差热分析、单矿物微量元素、晶胞参数、铂族元素测试上千件。开展了系统的矿床学、矿田构造、岩石学、地球化学、矿物

学系统研究以进行成矿条件分析和靶区优选，引进多种高分辨率的高新技术地球物理方法，完成浅层地震勘探剖面 4 条 7.3 

                                                        
∗本文得到中国科学院知识创新工程重要方向项目（KZCX3-SW-137）与国家“十五”科技攻关新疆305项目东天山东段铜矿专题（2003BA612A-06-07）
的联合资助 
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km，大地电磁测深（MT）剖面测量 9 条 88 个点，Eh-4 连续电导率剖面测量 4 条计 2 km 90 个点，高密度电法剖面 3 条计 3 

km 360 个点,开展隐伏矿定位预测研究。提交找矿远景区 16 处，勘查基地 3 处，图拉尔根、红山－梅岭矿区探获经钻探验证

的铜资源量 26.5 万吨，镍 12 万吨，钴 0.9 万吨，金 17.3 t，已超额完成课题任务指标。并在基础地质方面亦取得了一些重要

的新认识。初步实现了“科研预测—工程验证—产业开发一体化”的战略思想。 

1  初步建立了东天山地区古生代构造演化成矿格架，增强了战略选区的针对性 

作为区域成矿构造背景研究与编图的基础，重新认识划分出一些新的重要构造单元，如大南湖—头苏泉泥盆纪-石炭纪

多期增生岛弧，系形成斑岩铜矿和浅成低温金铜矿的最有利构造带；小热泉子—梧桐窝子早石炭世弧内盆地、阿齐山—雅满

苏早石炭世弧后盆地（而不是前人认为的岛弧带），有形成阿舍勒式大型块状硫化物矿床的可能(秦克章等，2002)；两者之

间的康古尔韧性剪切带不是所谓的俯冲碰撞带，而是晚石炭世—早二叠世沿先期拉张断裂形成的大型变形变质带。在挤压-

伸展转变期（早二叠世）韧性剪切型金矿和铜镍矿大规模成矿（Qin et al., 2003），东天山碰撞后松弛伸展、中生代陆内上叠

盆地演化阶段发育充分，与大型铜矿成矿关系密切。 

2  发现东天山除已知的晚古生代外，在中生代也有斑岩-浅成低温金铜矿成矿作用发生。 

卡拉塔格地区红山金铜矿含矿斑岩所侵入的围岩—二长花岗岩黑云母 Ar-Ar 年龄为 217 Ma,并且区域上发育有中生代火

山活动，推断其成矿也在中生代。因此可将东天山斑岩铜矿和浅成低温热液金铜矿的形成时代大体划分为 3 个时段：①早石

炭世岛弧区，如土屋-延东斑岩铜矿（356~341 Ma） （芮宗瑶等，2002；Qin et al.， 2003；Zhang et al.，2006）；②早二叠

世（碰撞造山晚期），如石英滩金矿、三岔口铜矿（280~270Ma）和灵龙-赤湖斑岩铜矿；③中生代，以白山钼矿（224~233 Ma, 

Zhang et al.，2005）和红山铜金矿为代表，形成于中生代陆内（板内）环境。从而大大拓展了找矿思路与找矿空间。 

3  将东天山地区镁铁质—超镁铁质岩体的分布新划分为 7 个区带 

从北往南为：①侵位于泥盆系头苏泉组火山岩和元古代深变质岩中的牛毛泉—黑山峡—小石头南—台曼苏辉长岩-橄榄

辉石岩带；②沿大草滩断裂带及其次级断裂侵位的图拉尔根超基性岩带；③葫芦—马蹄—四顶黑山超基性岩带；④香山—黄

山—狼井超基性岩带；⑤土墩—二红洼-黄山南超基性岩集中区；⑥侵位于中天山结晶基底的尾亚—白石泉—天宇超基性岩

带；以及⑦中天山地块池西和鸳鸯滩一带呈环状出露的镁铁质-超镁铁质岩体。该划分拓展了找矿空间，具有重要的区域成

矿与找矿意义。 

4  编制了 1/25 万东天山东段地区综合成矿预测图件 

从北向南划分出 12 个矿化亚带。在区域成矿背景、含矿岩性发育程度、含矿构造与后期改造、剥蚀程度和地、物、化、

遥综合分析的基础上，优选出铜、铜金、铜镍找矿远景区 16 片：其中一级远景区 5 处，包括图拉尔根基性-超基性岩 Cu-Ni-Co、

红山 -梅岭斑岩 -浅成低温 Cu-Au、天宇—白石泉基性 -超基性岩 Cu-Ni-Co、小石头泉及外围斑岩 -脉状 -浅成低温

Cu-Au-Pb-Zn-Ag、香山西段基性－超基性岩 Cu-Ni-Co 找矿远景区；二级远景区 11 处，包括鸭子泉斑岩 Cu-Au、琼河坝 202

斑岩 Cu、双井子—马庄山 Au-Cu、大草滩斑岩-浅成低温 Cu-Au、银帮山、景峡海相火山岩块状硫化物 Cu、红坡北山浅成

低温 Au 等找矿远景区。逐一分析了其成矿条件和主攻矿床类型。 

5  基础地质理论与铜镍钴硫化物、铜金矿床氧化带硫酸盐矿物学研究进展 

发现四顶黑山地区部分镁铁质-超镁铁质岩体具层状构造、为早寒武世（角闪石 Ar-Ar 年龄 545 Ma）层状杂岩体(徐兴

旺等，2006)。意味着本区除已知的二叠纪铜镍矿化外，早寒武世可能也是东天山地区岩浆铜镍矿的成矿期之一。提出觉罗

塔格构造带和准噶尔东缘大南湖组火山岩之下可能存在与中天山相连的统一的元古代变质基底（Xu et al., 2003）。采用电子

探针、扫描电镜、晶胞结构分析等先进微束分析手段，系统查明了东天山主要铜镍矿床中 Ni、Co 的赋存状态与 PGE 含量，

及其磁黄铁矿、黄铜矿、镍黄铁矿、紫硫镍矿以及辉砷镍矿-镍辉砷钴矿硫化物矿物组合特征，并通过 X-射线衍射法区分六

方、单斜磁黄铁矿。 

卡拉塔格红山铜金硫化物矿床氧化带特别发育，硫酸盐矿物成分复杂，种类繁多，对原生矿化具指示意义。通过镜下鉴

定和 X 射线粉晶分析、差热和加热失重分析、光谱和化学分析、晶体测角和 X 射线单晶等系统分析研究，识别并确定氧化
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带产出的矿物达 31 种，其中发现镁叶绿矾(Mg，Al)(Fe，Al)4(SO4)6(OH)2﹒20H2O 有新晶体结构并做了精确测定，纠正国外

学者已发表成果中的错误，高铁叶绿矾、付针绿矾、板铁矾、钾铁矾、钠镁矾、变纤钠铁矾、付基铁矾均属国内首次发现（许

英霞等，2006），副针绿矾是世界上除智利外第二次报道的矿物。 

6  卡拉塔格红山—梅岭铜金矿区的成矿条件研究与定位预测取得重要进展 

卡拉塔格地区红山铜金矿化区系 1999 年发现、2000 年明确其找矿意义的新区（秦克章等，2001）。近年来研究查明了

红山－梅岭矿区的热液蚀变类型、组合、分带性与主要控矿因素，明确其矿化类型为界于高硫化物浅成低温热液型与斑岩铜

矿之间的过渡型（紫金山式），红山钻探发现 40 m 厚的金矿体与 18 m 厚的铜矿体(上 Au 下 Cu)，扩大了其远景规模。专题

2004 年施工的 Eh-4 连续电导率剖面测量在 200~800 m 深度发现含高阻核的厚大倒立桶状低阻体，上部 200 m 以上为不规则

囊状中高阻体、中部埋深 200~400 m 是囊状的中低阻体（很可能是矿化体或矿化蚀变体）和下部埋深 400 m 以下的中高阻

体。其中剖面 400 m 以下的筒状中高阻体可能为隐伏的斑岩体（强硅化核），该矿区深部存在寻找斑岩型铜金矿的潜力。 

东部梅岭化探异常区，热液蚀变面积达 10 km2。Eh-4 剖面测量发现延伸达 800 m 的较大隐伏低阻电性良导体。对 0 线

剖面异常布置一深约 380 m 的验证钻孔中发现 80 余米厚的细脉-浸染状铜矿体（含 Cu0.7%~0.9%），将发展为大型铜金矿区。

大规模的勘探验证评价正在进行。 

7  白石泉—天宇铜镍矿区的成矿条件研究与隐伏矿定位预测取得重要进展 

白石泉铜镍矿和天宇铜镍矿是新疆地矿局六大队于 2002 年和 2004 年先后发现的、产于中天山元古代结晶基底中，不同

于北侧产于古生代韧性变形带中的已知铜镍矿床。2003—2005 年联合开展两矿区矿田构造、主侵入中心追索与深部找矿研

究。浅层地震勘探二维反演剖面清楚地给出了白石泉矿区 1 000 m 深度的地质结构、岩体的产状及其与围岩的相互关系，结

合大地电磁测深（MT）测量，进一步确定了含矿镁铁质-超镁铁质岩体的分布与产状（吴华等，2006；徐兴旺等，2006）。

钻探结果表明浅层地震勘探所揭示的隐伏地质体的结构是准确有效的，MT 结果给出了天宇矿区含矿岩体的总体产出趋势，

高密度电法测量结果与地表矿体及其延伸具较好的对应关系，验证孔 Zk+10-1 中见矿厚度达 80 m，为矿区深部探查提供了

重要的依据。 

8  图拉尔根铜镍矿区从矿点迅速发展到大型矿床的成矿预测三步曲 

图拉尔根铜镍矿区，系新疆有色地勘局 704 队 2001 年秋天发现、2002 年开始评价的一个铜镍矿化角闪橄榄岩体，地表

长 740 余米（即位于 18~9 线之间），宽 20~60 m，浅表矿化较好，但岩体很小、矿化规模很有限（三金柱等，2003）。其

深部能否变大、找矿远景如何？乃是亟待解决的重大科学问题。2002 年伊始课题组即与 704 队紧密联合攻关，4 年来围绕下

述三大问题开展攻坚评价，逐步深入扩大战果，历经了成矿预测三步曲：①已知含矿岩体地表规模较小，向下能否变大变富？

②矿田范围内能否发现新的含矿岩体？③是否存在岩浆熔离贯入富矿体？ 

2002 年首先通过 5 条构造岩相剖面实测及磁组构测量、X 光岩组方法与显微构造变形研究，识别并建立了矿区宽缓背

斜构造格架，其上叠加了 NEE 向韧性挤压带，含矿岩体侵位于背斜的南翼，矿体产于岩相接触带内侧脆韧性断裂破碎带。

矿化岩体与片理大致同期产出（同构造岩体），确定了岩体和矿体向南倾并向南西侧伏，从而为矿区早期钻探布孔提供了科

学依据。2002 年秋天钻探验证结果见矿厚度 31 m。发育有就地熔离贯入型、深熔贯入型和热液型 3 种类型矿化，它们互相

叠加组成复合型矿体（孙赫等，2006）。指出深熔贯入型富矿虽厚度不大（0.5~1 m）但确已出现，对寻找富大矿体具有指示

意义，尤其值得重视。 

随后课题组于 2003—2004 年沿 12 线、5 线、21 线、41 线实施浅层地震和大地电磁测深探查，给出了地下 1 000 m 深度

内的地质体的精细结构，新发现 3 个明显相连或断续相连的低阻异常体，中部异常带对应于已知含矿岩体（Ⅰ号），且向下

规模变大。北部异常带是隐伏含矿超基性岩体的反应，704 队所施工的大比例尺磁法及激电测量也与此吻合，经追索新发现

的辉长岩露头(Ⅱ号)向西延长达 1000 余米。南部异常带（III 号）则系隐伏岩体所引起。 

与此同时，704 队进行了系统的填图、槽探与钻探，并引进西部矿业公司和新疆有色集团开展商业性地质勘查，已实施

20000 余米钻探，见矿厚度达 50~260 m，平均 Ni、Cu 品位分别为 0.5%、0.3%，部分地段发现了数十米厚的海绵陨铁状铜

镍钴富矿石。该区由初期发现的单一小岩体含矿，发展到该岩体深部延伸加大（200 m→800 m）、延长变长（740 m→1 300 m），
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继而北侧发现新的含矿岩体与异常带，进而发展到南、北岩体之间在 400 m 的深部可能相连、并发现新的矿化基性岩体，目

前已初步控制储量为：镍 12 万吨、铜 8 万吨、钴 0.9 万吨，规模已到大型。图拉尔根正在建设选矿厂即将开发，被称为近

十年来新疆铜镍矿勘查的重大突破。 

9  初步建立起适合本区矿床特点的隐伏矿定位预测高新技术方法体系 

经过十五攻关的探索与实践，我们初步总结建立起一套适用新疆东天山特点的铜镍、铜金矿床的勘查技术方法体系。大

地电磁测深 MT 法、连续电导率剖面测量（Eh-4）和高密度电法同属电法，主要用来探查一定深度隐伏地质体中异常电性体

（可能的矿化体或矿体）的异常强度与分布。这几种方法的差别在于其最佳探测深度和分辨率。同一剖面电法勘探对比试验

结果表明：高密度电法勘探深度浅，对超基性岩体在浅部的倾向和形态能准确描述，分辨率高，但探测深度有限，一般在

200 m 以内；大地电磁测深勘探深度可达 2~3 km，对深部延伸的宏观形态可进行刻画，但分辨率较低；Eh-4 方法在该区效

果介于二者之间，有效深度在 700~1 000 m，精度较高。地震勘探方法从反射形态结合已知地质认识，可以在宏观上预测基

性、超基性岩体的延伸及分布形态，并能有效克服炭质干扰。用 EH-4 和大地电磁测深法来探查深部隐伏低阻电性异常体是

可行和有效的。对浅层地震等高新技术金属探矿方法的首次进入本区，实践证明是可行的，开拓了其示范运用领域，并有很

高的区域推广应用价值。 

笔者强调地质、岩石、地球化学与地球物理新技术新方法的紧密结合，合理解释。所采用的地球物理方法均是与合作勘

查单位共同商量，针对每一矿区的关键控矿因素与含矿岩石特点，精心布置剖面，精心施工，严格记录，编制软件，自主解

释，及时反馈给勘查单位，双方共同就物探结果的解释进行反复探讨，并与验证钻孔和矿区其它物探成果仔细对照，逐步深

化，不断逼近真实地质事实。这是本课题的另一显著特色，也是成矿预测取得突破的重要因素。 

致  谢  参加本项研究工作的还有马天林、刘铁兵、李光明、王杰、李金祥、秦全兴、王旭昭、高君辉、肖骑彬、宋保

昌等同志，在此一并致谢。 
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