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新疆希勒库都克铜钼矿床成矿地质特征与找矿
勘查模型

王幻１ꎬ王书来１∗ꎬ黄波２ꎬ王泉３ꎬ冉皞３ꎬ张培烈４
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摘要:新疆希勒库都克斑岩型铜钼矿床是近年来在新疆准噶尔盆地东北缘发现的隐伏矿床ꎮ 为了理清该矿床成矿特征ꎬ构建

找矿勘查模型ꎬ指导区内找矿ꎬ针对矿床的地质特征进行系统的研究ꎬ结合矿化特征、蚀变特征、地球化学、地球物理和蚀变矿

物分布规律等研究ꎬ建立了找矿勘查模型ꎮ 通过野外地质调查、地球化学、地球物理等勘查研究手段发现ꎬ该矿床矿化主要赋

存于早石炭世花岗斑岩－花岗闪长岩体及接触带围岩中ꎬ深部的花岗斑岩提供成矿物质和流体来源ꎻ矿区内北北西向、近南北

向断裂及岩体侵位导致的裂隙构造是重要的导矿和容矿构造ꎻ土壤中的主要成矿元素具有分带性ꎬ地球化学异常、矿化蚀变、
高精度低磁异常和激电异常可以圈定蚀变矿化体ꎮ 矿区地表圈定的 １~ ２ ｋｍ２的椭圆状蚀变异常内发育的褐铁矿化、细脉状硅

化、绢云母化、粘土化、绿泥石化、绿帘石化、角岩化等蚀变ꎬ是重要的找矿标志ꎮ 建立的找矿勘查模型对东准噶尔地区斑岩铜

钼矿床及中亚造山带斑岩矿床找矿勘查具有借鉴意义ꎮ
关键词:斑岩型铜钼矿床ꎻ矿床特征ꎻ找矿勘查模型ꎻ矿产勘查工程ꎻ新疆
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　 　 新疆希勒库都克铜钼矿床位于富蕴县以南约

４０ ｋｍꎬ大地构造位置位于准噶尔盆地北缘、哈萨克

斯坦－准噶尔板块和西伯利亚板块的结合部位ꎬ即
萨吾尔晚古生代大洋岛弧带内(董连慧等ꎬ２００９ꎻＸｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ２０１３ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ其北侧为额尔

齐斯缝合带ꎬ南侧为乌伦古河大断裂和扎河坝－阿

尔曼台蛇绿岩带ꎬ矿区北部被沙尔布拉克－阿克塔

斯断裂穿过(游军等ꎬ２０１６)(图 １－ａ)ꎮ 从晚古生代

起ꎬ研究区准噶尔东北缘构造－岩浆活动频繁ꎬ后碰

撞伸展和挤压－伸展转变阶段是强烈岩浆活动时期

(韩宝福等ꎬ２００６)ꎬ也是大规模成矿高峰期ꎬ铜钼等

成矿地质条件十分优越(杨富全等ꎬ２０１０)ꎬ形成了

包括西准噶尔包古图斑岩型钼铜矿在内的大量斑

岩型铜钼矿床(申萍等ꎬ２００９ꎻ杨富全等ꎬ２０１０)ꎮ ２０
世纪以来ꎬ北京矿产地质研究院持续对该区进行勘

查和研究ꎬ发现了希勒库都克中—大型铜钼矿床

(王书来ꎬ２００６)ꎮ 学者们先后进行了矿床基础地

质、地球化学、流体包裹体等方面的研究(王京彬

等ꎬ２００８ꎻ王玉往等ꎬ２００８ꎻ２０１０ꎻ龙灵利等ꎬ２００９ａꎻ王
莉娟等ꎬ ２００９ꎻ ２０１０ꎻ曹锦元等ꎬ ２０１２ꎻ郭方晶等ꎬ
２０１２ꎻ刘 猛 等ꎬ ２０１２ )ꎮ 龙 灵 利 等 ( ２００９ｂꎻ ２０１０ꎻ
２０１１ꎻ２０１５)报道了研究区辉钼矿 Ｒｅ －Ｏｓ 年龄为

３２７ Ｍａꎬ含矿花岗斑岩及二长花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄分别为 ３２９ Ｍａ 和 ３２７ Ｍａꎬ并提出矿床成矿物

质主要来自地幔ꎬ且含矿岩浆可能经历了地壳深

部壳幔物质混合均一化的过程ꎮ 张华等(２０１１)根
据地球物理方法和地球化学方法ꎬ总结出磁异常

过渡带内的深部找矿标志主要为低电阻率和高极

化率特征ꎬ较高的铜钼异常浓集中心值亦可作为

找矿标志ꎮ 有学者建立了晚古生代萨吾尔岛弧成

岩、成矿过程及构造演化模式ꎬ提出萨吾尔岛弧经

历了俯冲期 (４００ ~ ３７０ Ｍａ)、主碰撞期(３６０ ~ ３４０
Ｍａ)、碰撞晚期(３４０ ~ ３３０ Ｍａ)、后碰撞早期(３３０ ~
３２０ Ｍａ)及后碰撞伸展阶段(３２０ ~ ２８０ Ｍａ)５ 个演化

阶段(游军等ꎬ２０１６ꎻ卢鹏等ꎬ２０２１ꎻ孟贵祥等ꎬ２０２２ꎻ

张越等ꎬ２０２２)ꎮ
以往的研究主要针对研究区的成矿时代、物质

来源、岩石地球化学特征等问题ꎬ缺乏对矿床的找

矿勘查模型及找矿方向的研究ꎮ 成矿是不同地质

条件耦合的结果ꎬ不同的地质综合场(环境)和成矿

分离机制产出不同的矿床和矿种类型ꎬ针对选择的

找矿勘查方法也不同ꎮ 以矿床学、矿物学和地球化

学理论为指导ꎬ在对矿床地质、构造、矿化蚀变、化
探、物探等资料研究的基础上ꎬ通过大比例尺填图ꎬ
确定成矿地质体、成矿结构面和成矿作用的标志ꎬ
建立矿床的找矿勘查模型ꎬ是对矿床的矿化相关信

息及主要找矿标志的综合反映ꎬ也是对主要控矿因

素、矿化蚀变特点、元素地球化学分布规律和地球

物理场特征的客观反映(毛景文ꎬ２００９ꎻ李玉彬等ꎬ
２０１２)ꎮ 本文系统总结研究区矿床地质特征ꎬ分析

矿化及蚀变特征、地球化学、地球物理及蚀变矿物

分布规律ꎬ建立找矿勘查模型ꎬ研究工作对东准噶

尔地区斑岩铜钼矿床及中亚造山带斑岩矿床找矿

勘查具有借鉴意义ꎮ

１　 区域成矿地质背景

希勒库都克铜钼矿区经历了多期次的岩浆－构
造演化过程ꎮ 晚志留世以来ꎬ古亚洲洋向南俯冲形

成晚古生代弧盆体系(王涛等ꎬ２０１０)ꎮ 准噶尔东北

地区自晚石炭世—二叠纪进入后碰撞构造环境ꎬ二
叠纪晚期ꎬ区域大规模岩浆活动停止(王京彬等ꎬ
２００６)ꎮ

区域构造以断裂为主ꎬ褶皱次之ꎮ 地层以晚古

生代的火山岩、火山碎屑沉积岩为主ꎬ早古生代地

层少量分布在扎河坝一带ꎬ二叠纪地层主要分布在

乌伦古大断裂两侧(图 １－ｂ)ꎮ 区域内侵入岩发育ꎬ
呈岩基、岩床、岩株或岩脉状产出ꎮ 早石炭世侵入

岩主要分布在额尔齐斯断裂带以南ꎬ从基性到酸性

侵入岩均有发育ꎬ以富钾质为特征ꎬ与铜、钼、金等

矿化密切相关(秦克章ꎬ２０００ꎻ秦克章等ꎬ２００２)ꎮ
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图 １　 希勒库都克铜钼矿床大地构造位置(ａꎬ据董连慧等ꎬ２００９ 修改)与区域地质图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｌｅｋｕｄｕｋｅ Ｃｕ－Ｍｏ ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｆ１—额尔齐斯断裂ꎻＦ２—二台断裂ꎻＦ３—乌奇阿腊耳－精河－阿奇克库都克－沙泉子断裂ꎻＦ４—哈中断裂ꎻＦ５—卡拉套断裂ꎻＦ６—长阿吾子－巴伦

台－红柳峡断裂ꎻ蛇绿岩带:①乔夏哈拉－布尔根蛇绿岩带ꎻ②阿尔曼台－扎河坝－洪古勒楞－塔城蛇绿岩带ꎻ③卡拉麦里－达拉布特 / 克拉玛依－唐
巴勒蛇绿岩带ꎻ④八音沟蛇绿岩带ꎻ⑤冰达坂－干沟－却勒塔格蛇绿岩带ꎻ古生代构造单元:Ⅰ１—阿尔泰南缘古生代弧盆体系ꎻⅡ１—萨吾尔晚古

生代大洋岛弧ꎻⅡ２—谢米斯台－库兰喀孜干－纸房－琼河坝早古生代岛弧ꎻⅡ３—天山地区古生代复合弧盆系统

２　 矿区地质特征

研究区出露的地层包括下石炭统黑山头下亚

组(Ｃ１ｈａ)、下石炭统南明水上亚组(Ｃ１ ｎｂ)及第四系

(Ｑ) (图 ２)ꎮ 强烈的构造作用使黑山头下亚组

(Ｃ１ｈａ)地层产状改变ꎬ与下石炭统南明水上亚组

(Ｃ１ｎｂ)呈断层接触ꎬ断层接触带岩石片理化发育ꎮ
南明水上亚组(Ｃ１ｎｂ)是研究区内主要的含矿地层ꎬ
存在多处矿床(点)及矿化ꎮ

研究区内发育大量南北向、近东西向、北西

向、北东东向断裂ꎮ 其中近东西向、北东东向构

造大多分布在研究区外围ꎮ 北西向断裂位于研

究区北东及南西一侧ꎬ部分被第四系覆盖ꎬ钻探

和深部坑道揭露其断裂带岩石破碎ꎮ 研究区中

部以近南北向断裂为主ꎬ是主要控矿断裂ꎬ主要

矿化及石英斑岩脉、次火山岩脉均沿该组断裂

分布ꎮ
研究区从南到北出露花岗闪长岩、闪长玢岩、

石英斑岩、闪长岩和似斑状黑云母二长花岗岩ꎮ 黑

云母二长花岗岩和花岗斑岩整体属于弱过铝质的

高钾钙碱性系列( Ｉ 型)ꎬ是主要含铜钼矿岩体ꎮ 深

部发育后碰撞二长花岗岩及花岗斑岩ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ３２６.４ Ｍａ、３２８.２ Ｍａ(龙灵利等ꎬ２０１０)ꎮ 闪

长岩和花岗斑岩的微量元素地球化学特征表明ꎬ成
矿斑岩体是同源岩浆逐渐分异演化的结果(王莉娟

等ꎬ２０１０)ꎮ
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图 ２　 希勒库都克铜钼矿区地质图(据王书来等ꎬ２００９)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｌｅｋｕｄｕｋ Ｃｕ－Ｍｏ ｄｅｐｏｓｉｔ

３　 矿床地质特征

铜钼矿体为隐伏矿体ꎬ主体分布标高介于 ４００ ~
６５０ ｍ 之间ꎬ长 １００ ~ ６００ ｍꎬ宽 １００ ~ ４００ ｍꎬ厚２.６６ ~
３０.３７ ｍꎬ倾向南西ꎬ倾角 ２５° ~ ４０°ꎮ 受北北西—近

南北向构造控制ꎬ矿体由北向南偏东方向逐渐增

厚ꎮ 主矿体矿化具有上铜下钼的特点ꎬ浅部矿体产

于斑岩热液蚀变体系通道的上部破碎蚀变带及周

围蚀变围岩内ꎬ受断裂破碎带＋裂隙＋斑岩体(脉)共
同控制ꎬ呈构造大脉状产出ꎬ产状较陡ꎬ向深部变

缓ꎮ 深部铜钼矿体主要产于花岗斑岩、二长花岗岩

体内及接触带处ꎬ受含矿岩体接触界面形态和构造

裂隙控制ꎬ主要发育浸染状和细脉浸染状矿化ꎬ矿
体呈层状、似层状或透镜状产出(图 ３)ꎮ

矿石类型以辉钼矿－石英脉状矿石为主ꎬ其次

为辉钼矿－黄铁矿－石英脉状矿石、黄铜矿－石英脉

状矿石、浸染状辉钼矿石、破碎(带)状黄铁矿－辉钼

矿－金矿石及矽卡岩铜钼矿石ꎮ 矿石矿物以辉钼

矿、黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、自然金等金属矿物为

主ꎬ矿石结构包括他形粒状结构、自形—半自形粒

状结构和交代结构ꎻ矿石构造以脉状构造、浸染状

构造、细脉浸染状构造、网脉状构造及角砾状构造

为主(图 ４)ꎮ
研究区发育钾长石化、硅化、绢云母化、绿帘石
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图 ３　 希勒库都克铜钼矿 ０ 勘探线地质剖面(据王书来等ꎬ２００９)

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ０ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｌｅｋｕｄｕｋ Ｃｕ－Ｍｏ ｄｅｐｏｓｉｔ

化、绿泥石化、矽卡岩化、方解石化等蚀变ꎬ分带特

征明显ꎬ钼矿化主要发育在花岗斑岩岩体及接触

带蚀变围岩中ꎮ 铜矿化主要赋存于花岗闪长岩和

矽卡岩中ꎮ 花岗斑岩、二长花岗岩及其附近主要

发育绢云母化和与钼铜矿化相关的硅化、钾化ꎬ靠
近含矿岩体或构造破碎带的围岩发育角岩化ꎬ远
离含矿岩体发育绿帘石化、绿泥石化和方解石化ꎬ
与铜矿化相关的矽卡岩化与花岗闪长岩和二长花

岗岩伴生ꎮ

４　 地球化学、地球物理特征及大比例尺蚀变

填图

４.１　 地球化学特征

４.１.１　 １２５ ０００ 岩屑(土壤)地球化学异常特征

研究区准平原残坡积物发育地貌ꎬ地形较平

坦ꎬ水系极不发育ꎬ地表多为坡积物ꎬ２０ ｃｍ 以下为

残坡积混合物ꎬ适合开展岩屑地球化学研究ꎮ
本次研究中ꎬ土壤地球化学测试在新疆有色测
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图 ４　 希勒库都克铜钼矿矿化类型与矿石构造图

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｏｒｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｌｅｋｕｄｕｋ Ｃｕ－Ｍｏ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—网脉状构造－网脉状钼矿化ꎻｂ—脉状构造－石英－辉钼矿脉状矿化ꎻ

ｃ—矽卡岩型铜钼矿化ꎻｄ—角砾状构造－钼铜角砾状矿化

试中心进行ꎮ 对研究区土壤地球化学测量数据进

行分析ꎬ并绘制主成矿元素组合异常图 (图 ５)ꎮ
Ａｕ、Ｃｕ、Ｍｏ 和 Ｂｉ 元素是区内主要的成矿元素ꎬ变异

系数介于０.５６ ~ ５.５１ 之间ꎬ分异性较强ꎻ富集系数介

于 １.３３ ~ ２.０６ 之间ꎬ元素的富集性较强ꎬ表明研究区

成矿物质来源丰富ꎮ Ａｓ 为研究区主要的伴生指示

元素ꎬ变异系数为 ４.５１ꎬ富集系数为 ３.４４(表 １)ꎮ 通

过岩屑地球化学研究ꎬ圈定包括希勒库都克矿区

ＸＨｔ－１１ 号综合异常在内的 １５ 个综合异常区ꎮ ＸＨｔ－
１１ 号综合异常位于研究区中西部ꎬ异常评序第一ꎬ
是区内重要的找矿异常之一ꎬ属于甲 １ 类异常ꎮ 对

其综合异常剖析ꎬ确定为矿致异常(图 ５)ꎮ 异常元

素组合为 Ｂｉ －Ａｕ －Ｃｕ －Ａｓ －Ｍｎ －Ｎｉ －Ｍｏ －Ｚｎ －Ａｇꎮ
Ａｕ、Ｃｕ 元素极大值分别为 １２２ ×１０－９、５８７ ×１０－６ꎬ元
素面金属量(ＮＡＰ)值分别为 ５.３１、４.１５ꎬ浓集中心较

显著ꎻ Ａｓ 元素极大值为 ７８３×１０－６ꎬ面金属量(ＮＡＰ)
值２.９１ꎬ是成矿指示元素(表 ２)ꎮ 综合异常剖析图显

示ꎬ主要的成矿和伴生元素异常吻合度较好(图 ５)ꎮ
ＸＨｔ－１１ 号综合异常总体呈近北西向展布ꎬ元

素组合特征与斑岩－矽卡岩型铜钼多金属矿床的元

素组合相似ꎮ Ａｕ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｂｉ 等主要成矿元素异常

明显ꎬ具三级浓度分带特点ꎬＡｓ 元素为主要伴生元

素异常发育ꎬ靠近轴向浓度分带的前方ꎬ具有前

缘晕ꎮ
４.１.２　 １１０ ０００ 原生晕地球化学异常特征

在 １２５ ０００ 化探综合异常检查的基础上ꎬ进
一步对 ＸＨｔ－１１ 号综合异常进行 １１０ ０００ 原生晕

地球化学测量ꎬ对 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ａｕ、Ａｓ 元素进行

分析研究ꎬ确定成矿元素背景值和异常下限值

(表 ２)ꎮ 本次研究中ꎬ地球化学测试工作由北京矿

产地质院承担ꎮ 主要成矿元素异常特征如下ꎮ
Ｃｕ 元素异常:分布在研究区东南部ꎬ整体上呈

扁豆状和脉状ꎬ长轴沿北北西向展布ꎮ 异常范围分

布于花岗闪长岩和闪长岩及接触带内ꎬ由南向北分
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３ 个异常带ꎬ其中 １ 号异常带由 ３ 个异常构成ꎬ分布

于研究区东南部ꎬ呈透镜状、扁豆状ꎬ长 １４００ ｍꎬ宽
４００ ｍꎬ异常浓集中心最高值可达 ８４０×１０－ ６ꎮ

Ｍｏ 元素异常:规模较大且不规则ꎬ呈北北西向

分布于研究区中部石英斑岩脉的上、下盘ꎬ长轴

１３００ ｍꎬ宽 ３５０ ~ ６００ ｍꎬ北部较宽ꎬ南部较窄ꎬ浓集

中心最高值可达 ３２×１０－ ６ꎮ
Ａｕ 元素异常:基本与 Ｃｕ 异常吻合ꎬ异常较好

的地段ꎬ呈脉状、透镜状分布在研究区东南部ꎬ长轴

呈北北西向展布ꎬ由南向北分为 ４ 个异常带ꎬ长
１４００ ｍꎬ宽 １００~２００ ｍꎬ浓集中心值最高为 ３８.４×１０－９ꎮ

研究区异常分布特征显示:Ｃｕ 异常浓集中心

主要分布在东南部ꎬＭｏ 的异常浓集中心主要分布

在中部ꎬ铜、钼矿化是一个大成矿期不同成矿阶段

的产物ꎮ
４.２　 地球物理特征

４.２.１　 研究区岩石、矿石地球物性特征

本次研究中ꎬ地球物理探测工作由北京矿产地质研

究院承担ꎮ 研究区新近系呈现低电阻率(３５３ Ωｍ)、
低极化率(０.７７％ )特征ꎮ 似斑状黑云母二长花岩

(ηｒ)的视电阻率介于 ５３３ ~ １９８４ Ωｍ 之间ꎬ均值

约为 １３００ Ωｍꎬ极化率介于 ２.６５％ ~ ３.６５％ 之间ꎬ
均值约为３.０３％ ꎮ 研究区南西部北北西走向的闪长

岩呈现明显的高电阻率(平均 ２７１５ Ωｍ)、低极化

率(平均２.５２％ )特征ꎮ 石英斑岩的电阻率均值约为

１７０ Ωｍꎬ视极化率均值约为 １.９３％ ꎮ 存在铜金钼

化探异常和矿化蚀变的砂岩、粉砂岩ꎬ具有低电阻

率(平均 ４４５ Ωｍ)ꎬ高极化率(平均 ６.５１％ )特征ꎮ
４.２.２　 激电异常特征

统计研究区岩石背景视极化率值为 ３.３３％ꎬ计算

得到激电异常下限视极化率范围为 ４.９８％ ~ ６.０８％ꎮ
以视极化率 ５％ 为异常下限ꎬ圈定长约１３００ ｍ、宽约

１０００ ｍꎬ北北西走向的驼峰状异常(图 ６)ꎮ
西部的视极化率异常走向约为 ３５０°ꎬ异常极值

高达 ８.２４％ ꎮ 激电异常长近 １０００ ｍꎬ宽约 ６５０ ｍꎬ东
西两侧较对称ꎬ走向上ꎬ等值线有北疏南密的特征ꎬ
表明激电异常体沿走向向北西倾伏ꎬ估算走向长度

约为 ６００ ｍꎮ 东部异常范围略小ꎬ总体走向为北北

西向ꎬ局部近南北向ꎬ走向长度约为 ７００ ｍꎬ宽度约

为 ３５０ ｍꎬ整体沿走向向南东倾伏ꎮ 平面上ꎬ异常分布

图 ５　 希勒库都克矿区土壤(岩屑)测量综合异常剖析图(据王书来等ꎬ２００９)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ( ｒｏｃｋ ｄｅｂｒｉｓ)ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｅｋｕｄｕｋ ｄｅｐｏｓｉｔ
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表 １　 希勒库都克地区岩屑样品地球化学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｅｂｒｉｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｅｋｕｄｕｋ ａｒｅａ

元素 最小值
几何

平均值

算术

平均值
中位数 背景值 最大值 标准离差 异常下限 富集系数 变异系数

Ｃｕ ４ ３１.８ ３５ ３２.１ ３２ ９７０ １９.６ ５０ ２.０６ ０.５６

Ｐｂ １.３ １３.５ １５.２ １４.６ １４ １１７０ １３ ２０ ０.８ ０.８５

Ｚｎ １４.２ ６７.７ ７２.２ ６９.８ ６９ ２１３０ ３３.５ ９５ １.０６ ０.４６

Ｍｏ ０.０９ １.０２ １.１１ ０.９９ １.０４ １４５ １.０３ １.８ １.７９ ０.９３

Ａｇ ０.０１６ ０.０６７ ０.０７ ０.０６５ ０.０６７ ３.７８ ０.０３６ ０.１２ １.１６ ０.５２

Ａｓ １.３ １１.１ １５.１ １１.１ １２ １３６８０.４ ６８.２ ２５ ３.４４ ４.５１

Ｓｂ ０.１１ ０.６６ ０.７３ ０.６５ ０.６８ ２３.９ ０.５２ １.１ ２.１６ ０.７１

Ｈｇ ０ １ ８ ８ ６ ２３５ ６ ２０ ０.６３ ０.８３

Ａｕ ０.２ ０.９ １.１ ０.８ １ ９６８ ６.２ ２ １.３３ ５.５１

Ｂｉ ０.０５ ０.２２ ０.２５ ０.２３ ０.２３ ２２.２ ０.２６ ０.３ １.４ １.０５

Ｍｎ ７６ ８２４ ８５９ ８３９ ８４０ ７１３０ ２７０ １１００ １.４８ ０.３１

Ｎｉ ３.２ ２１.３ ２２.８ ２１.４ ２１ ２３７ ９.９ ３０ ０.９１ ０.４３

　 　 注:Ａｕ、Ｈｇ 元素单位为 １０－９ꎬ其余元素均为 １０－６ꎬ富集系数＝元素全区平均值 / 新疆北疆地区丰度值ꎮ 变异系数＝标准差 / 算
术平均值∗１００％

表 ２　 ＸＨｔ－１１ 综合异常元素特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＸＨｔ－１１ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素
异常

下限

变异

系数

异常范围

样品数

异常

强度
极大值 衬度 异常面积 / ｋｍ２

异常

规模

面金属量

(ＮＡＰ)
浓度

分带

元素

背景值

异常

下限值

Ａｇ ０.１２ ０.５８ ４０ ０.１５ １ １.２５ ０.３０ ０.０１ ０.３８ 中 ∗ ∗

Ａｓ ２５ ５.０８ ８５０ ４６.６０ ７８３ １.８６ １.５６ ３３.７０ ２.９１ 内 ６.５ ２５

Ａｕ ２ ５.６１ ７８５ ４.３２ １２２ ２.１６ ２.４６ ５.７１ ５.３１ 内 １.９ ３

Ｂｉ ０.３ １.３４ １４８７ ０.５９ ６ １.９７ ５.１４ １.４９ １０.１１ 内 ∗ ∗

Ｃｕ ５０ ０.５８ ５７７ ８４ ５８７ １.６８ ２.４７ ８３.９８ ４.１５ 内 ３０ １３０

Ｍｎ １１００ ０.３０ ６１９ １２９６ ６４３０ １.１８ ２.３６ ４６２.５６ ２.７８ 外 ∗ ∗

Ｍｏ １.８ １.０５ １９７ ２.７５ １１ １.５３ ０.６８ ０.６５ １.０４ 中 １.５２ ５

Ｚｎ ９５ ０.４９ ９１ １４８.９０ ３５２ １.５７ ０.４６ ２４.７９ ０.７２ 中 １.６８ １００

综合异常面积:７.６３ ｋｍ２ 面金属量 ∑ＮＡＰ:２８.６０

　 　 注:Ｈｇ、Ａｕ 元素单位为 １０－９ꎬ其他 １０－６ꎬ∗表示无此项数据

符合 ２ 个走向近南北向的异常条带水平叠加的特

征ꎬ中心位于 ９４０ / １２００ 号点和 １１００ / １２００ 号点ꎬ极
值分别为 ８.７７％ 、７.７１％ ꎮ ２ 个异常的分布与地表的

石英斑岩脉、断裂破碎带一致ꎬ与破碎带内金属硫

化物相关ꎮ
本区的激电异常均与岩体(岩脉群)及岩体接

触破碎带有关ꎬ异常体的平面特征、推断的异常体

产状和深部钻探结果显示ꎬ组合异常中心的深部

可能存在一个范围较大的岩基ꎬ向浅部呈枝丫状

侵入ꎮ

４.２.３　 １２５ ０００ 高精度磁异常特征

希勒库都克地区的磁场总体具有中—北部高、
南部低的特征ꎮ 磁异常高值区基本同区内的侵入

岩体吻合ꎬ少数高磁异常区可能与深部存在的隐伏

岩体有关ꎮ 根据异常形态ꎬ可初步划分 ９ 个磁异常

区ꎬ铜钼研究区磁异常由北部异常(Ｍ１)和南部异

常(Ｍ２)组成ꎬ总体呈中间正、北西和南东负的特征

(图 ７)ꎮ
研究区北部异常(Ｍ１)形态比较规整ꎬ呈东西

横向拉伸的“枕”状ꎬ走向上延伸近 ６０００ ｍꎬ宽 １０００~

４７４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ６　 希勒库都克铜钼矿区激电视极化率异常分布平面图(１１０ ０００)
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｌａｎ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ＩＰ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｅｋｕｄｕｋ Ｃｕ－Ｍｏ ｄｅｐｏｓｉｔ(１１０ ０００)

１６００ ｍꎬ异常幅值达 １０００ ｎＴꎬ与希勒库都克岩体相

关ꎮ 南部异常(Ｍ２)近似等轴状ꎬ直径约 ８００ ｍꎬ异
常幅值达 １０００ ｎＴꎬ对应以闪长岩为主的混合岩体ꎮ
中间梯度带为铜钼矿体产出部位ꎬ中间为中低磁

区ꎬ发育褐铁矿化ꎬ局部矿化程度较高ꎬ伴有绢英岩

化和泥化ꎻ周边为高磁环带(图 ７)ꎮ
４.３　 大比例尺蚀变矿物填图

通过斑岩矿床矿化蚀变矿物填图ꎬ根据蚀变矿

物分布范围、种类和含量等特征ꎬ结合地球物理磁

异常与蚀变矿物分带ꎬ确定矿化蚀变中心区域ꎬ为
后续深部工程验证提供依据ꎮ

野外地质调查显示ꎬ斑岩成矿的蚀变矿物具有

显著的分带性ꎬ从褐铁矿化、硅化及绢英岩化向外

过渡到泥化、高岭土化ꎬ再到方解石化、青磐岩化ꎬ

并普遍发育角岩化ꎮ 研究区南东部青磐岩化更发

育ꎬ中部偏北西侧则以褐铁矿化和硅化为主(图 ８)ꎮ
此外ꎬ主异常外围的东部存在少量硅化和褐铁矿

化ꎬ西侧有少量褐铁矿化ꎮ

５　 找矿标志与找矿勘查模型

５.１　 找矿标志

通过对基础地质条件、控矿构造、蚀变矿物和

物化探异常的研究ꎬ总结本区斑岩型铜钼(金)矿主

要找矿标志如下ꎮ
(１)含矿岩体产出于准噶尔东北缘古生代活动

陆缘后碰撞阶段(早石炭世)ꎬ岩性以富钾质的花岗

斑岩、花岗闪长(斑)岩及二长花岗岩为主ꎬ呈小岩

株、岩脉产出ꎮ

５７４１　 第 ４２ 卷 第 ９ 期 王幻等:新疆希勒库都克铜钼矿床成矿地质特征与找矿勘查模型



图 ７　 希勒库都克矿区高精度磁测异常分布与褐铁矿化分布叠加图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｏｍａｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｉｍｏｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｌｅｋｕｄｕｋ ｄｅｐｏｓｉｔ

(２)断裂和环形构造交切并伴有中酸性岩体

(岩脉)侵入的位置可作为找矿重点ꎮ
(３)蚀变矿物填图表明ꎬ地表 １ ~ ２ ｋｍ２ 椭圆状

范围内ꎬ岩石发育较大范围的褐铁矿化、硅化－绢云

母化、粘土化－绿泥石化和绿帘石化ꎬ围岩发育角

岩化ꎮ
(４)垂向上ꎬ斑岩体及上部围岩接触带ꎬ从内向

外发育钾化带－(黄铁)绢英岩化带－青磐岩化带ꎬ属
典型的斑岩型矿床蚀变分带ꎮ 早期的(细脉)浸染

状矿化发育于含黄铁矿的绢英岩化带ꎬ晚期的脉状

矿化发育于青磐岩化带和部分角岩化带内ꎮ
(５)地球物理研究表明ꎬ矿化区具有中间中低

磁、周边为高磁环带的特征ꎬ含矿斑岩蚀变区具有

低视电阻率、高视极化率特征ꎮ
(６)地球化学研究表明ꎬ矿体产于 Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｕ

的高背景异常区ꎬ与高强度浓集中心明显的 Ｃｕ、
Ａｕ、Ｍｏ 元素异常相对应ꎬ在空间上与 Ｃｕ、Ｍｏ 异

常高度重合ꎻ整体与物探低电阻、高极化异常

吻合ꎮ
５.２　 找矿勘查模型

在综合研究矿床基本地质特征的基础上ꎬ分析

成矿岩体性质和综合物化探异常ꎬ基于有利的成矿

地质条件、良好的物化探异常信息和明显的矿化蚀

变矿物信息等找矿标志ꎬ建立希勒库都克斑岩型铜

钼矿综合找矿勘查模型(图 ９)ꎮ
矿体主要产于花岗闪长岩和花岗斑岩接触带ꎬ

以及附近破碎的南明水组蚀变凝灰质砂岩、粉砂岩

中ꎮ 岩体从内向外发育钾化－绢英岩化、褐铁矿

化－绿帘石、绿泥石化蚀变分带ꎮ 蚀变斑岩体内外

接触带发育浸染状、网脉状矿化ꎬ矿体厚大ꎬ矿石

品位高ꎻ外侧矿体变薄ꎬ蚀变凝灰质砂岩和粉砂岩

中发育脉状、细脉(浸染)状矿化ꎬ矿石品位低ꎻ裂
隙发育部位矿石品位高ꎮ 浅部矿体受构造破碎带

控制呈脉状产出ꎬ深部矿体受岩体接触界面形态

影响ꎮ
主要成矿元素 Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ 异常和地球物理测

量异常吻合较好ꎬＣｕ －Ｍｏ －Ａｕ 异常东西范围超过

６００ ｍꎬ而物探视激化率异常东西宽超过 １０００ ｍꎬ对
应于低视电阻率异常范围ꎬ呈现 ２ 个高视激化率异

常中心(图 ６)ꎮ 剖面上地球物理异常范围大于主要

成矿元素 Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ 异常范围ꎬ表明成矿斑岩体

系深部向东西两侧延伸ꎮ

６　 结　 论

通过对希勒库都克斑岩矿床进行矿床地质、地

６７４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ８　 希勒库都克矿区蚀变矿物分布频率图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｅｋｕｄｕｋ ｄｅｐｏｓｉｔ

球物理、地球化学和蚀变矿物特征研究ꎬ建立找矿

勘查模型ꎮ
(１)矿化主要赋存于花岗斑岩－花岗闪长岩内

及接触带围岩中ꎬ成矿作用与早石炭世花岗斑岩、
花岗闪长岩及二长花岗岩相关ꎮ 深部的花岗斑岩

体提供流体和成矿物质ꎬ研究区北北西向、近南北

向断裂及岩体侵位引起的裂隙是重要的导矿和容

矿构造ꎮ
(２)高精度磁测及激电测量结果能很好地反映

蚀变岩体、接触带及矿化体的位置和范围ꎮ
(３)地球化学和地球物理研究显示ꎬ成矿元素

具有分带性ꎬ异常范围和矿化蚀变强度能很好地反

映矿化体的范围ꎮ
(４)地表 １ ~ ２ ｋｍ２ 的椭圆状大范围的褐铁矿

化、硅化、绢云母化、粘土化、绿泥石化、绿帘石化、
角岩化等蚀变是重要的找矿标志ꎮ

参考文献

Ｘｕ Ｘ Ｗ Ｊｉａｎｇ Ｎ Ｌｉ Ｘ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ
ｔｅｒｒａｎｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｗｉｎｄｏｗ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２４ ２  ５７８－６００.

Ｘｕ Ｘ Ｗ Ｍａ Ｔ Ｌ Ｓｕｎ Ｌ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ Ｊｉａｏｌｕｏｔａｇｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００３ ２５
 １１  １９０１－１９１５.

７７４１　 第 ４２ 卷 第 ９ 期 王幻等:新疆希勒库都克铜钼矿床成矿地质特征与找矿勘查模型



图 ９　 希勒库都克铜钼矿综合找矿勘查模型图
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