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摘 要：在小热泉子铜矿区进行了一系列综合物探方法的试验研究工作，其中高精度重力、高精度磁法、激发极化法

综合物探勘查对矿床的进一步勘探发挥了重要作用，综合找矿模式的建立在 %$$$ 年矿区勘探工作中取得了重要的

应用效果。
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小热泉子铜矿的发现是原地矿部“八五”期间在

新疆取得的一项突破性的找矿成果，目前铜矿的开

采已取得了明显的经济效益。自 #))" 年以来，几乎

所有的金属物探方法在矿区都进行过试验研究或勘

查工作，综合物探找矿发挥了重要指导作用，主要表

现在 +,*$# 孔（#))- 年）及 +,##$’ 孔（%$$$ 年）的提

出和验证有利地促进了矿区勘探和开采。

#)). 年，小热泉子铜矿区被地矿部列为重点普

查区，在此相继开展了地质、化探及综合物探的勘查

和系统研究，随着勘探的不断深入，多数地质工作者

对矿床的成因、矿体的分布及勘探手段的认识趋于

一致。目前矿区勘探的主要目的是寻找隐伏富矿体

（品位大于 %/），为矿山开采提供矿源。通过对以

往地物化资料的综合分析和研究，针对矿区控矿构

造复杂、矿体分布连续性较差的特点，提出了开展矿

区大比例尺（# 0 % $$$）综合物探（高精度重磁及激

电）测量，建立了地质—地球物理综合找矿标志，在

当年的勘探工作中就取得了重大找矿成果"。

小热泉子铜矿区是综合物探找矿应用成功的典

型矿区。作者主要分析总结矿区综合物探的实际找

矿效果，以供地质、地球物理工作者参考。

# 矿区地质概况

小热泉子铜矿位于塔里木古陆板块与准噶尔微

板块对接缝合带北侧的哈尔里克一大南湖晚古生代

陆缘弧带的西南和康古尔塔格韧性剪切带的西端。

由于大陆边缘的拉张挤压活动，地质演化过程十分

复杂。形成了各阶段类型多样，成因复杂的矿床。

其中华力西期旋回活动强烈，构造活动明显，断裂发

育，火山喷发（溢）、岩浆侵入活动强烈。出露地层主

要为一套钙碱性系列的火山碎屑岩—碎屑岩建造，

尤其是在石炭纪拉张阶段，以铜、金为主的与火山作

用有关的矿床占据着重要的地位。

矿区地层以下石炭统小热泉子组（1# !）及中石

炭统底坎尔组（1%"）为主，前者为矿区的主要含矿

层位。矿区内已知铜矿化，南北长约 " 23，东西宽

约 % 4% 23。由#号、$号 % 个矿床，%号、&号 % 个

矿化蚀变带及’号矿点组成。其中，#号矿床分布

于矿区中部，东西长约 !$$ 3，南北宽约 ".$ 3，矿体

呈北东—南西走向展布。矿床规模已达中型（图

#）(，是工作的主要对象。目前的采矿工作集中在

#号矿床 #% 线附近，含矿层位为下石炭统小热泉子

组第一岩性段，岩性为火山凝灰岩、角砾凝灰岩和凝

灰质碎屑沉积岩。矿区侵入岩极为发育，以钙碱性

系列的偏基性或中酸性岩为特征，各岩体 15 背景值

较高。矿床矿石类型按矿石矿物组合和结构构造可

划分为浸染状黄铁矿—黄铜矿矿石，块状黄铁矿—

黄铜矿矿石、细脉—网脉状黄铁矿—黄铜矿矿石—

稠密浸染状黄铜矿—闪锌矿石，其次见有斑杂状铜

矿石、块状胆矾矿石、脉状孔雀石、氯铜矿矿石等。

矿区主体构造为一轴向北西—南东向的穹窿构造，

核部为小热泉子组第一岩性段下部地层，核部附近
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图 ! 小热泉子铜矿区!号矿床地质

!—凝灰质砂岩；"—凝灰质砂岩、粉砂岩；#—凝灰质粉砂岩；$—凝灰质泥岩；%—角砾凝灰质；&—岩屑凝灰质；’—

凝灰质；(—凝灰质及凝灰质粉砂岩；)—钠长斑岩；!*—英安斑岩；!!—玄武安山岩；!"—辉长闪长岩脉；!#—破碎

带；!$—红化带；!%—断层；!&—产状；!’—勘探线及编号；!(—钻孔及编号；!)—铜矿体编号；"*—铜矿化体

小规模的背斜及向斜构造发育，规模不大，目前开采

的富矿体与近南北向的背斜构造关系密切，产于背

斜核部的虚脱部位及其张裂隙中!。

小热泉子铜矿成矿作用复杂，对矿床的成因及

控矿因素的认识在勘探前期分歧较多，随勘探的不

断深入，各方的认识趋于一致，即矿源物质具多源

性，但主要来源是火山喷发，矿床的成因与火山（喷

气）热液、沉积受改造型及后期的热液叠加有密切关

系。

" 矿区地球物理特征

小热泉子—康古尔塔格一带的重力场以异常梯

度、异常幅值和局部异常走向变化大为基本特征，小

热泉子一带的区域场特点明显反映了区内近东西向

阿其布拉克以北大断裂，矿区表现为沿洛布艾格孜

塔格重力低异常以北的重力梯级带中的局部弱重力

高异常，受区域场叠加影响，异常不明显。相应的磁

场表现为在一似弧形正磁异常带的北侧基本为一平

稳的负磁场区。区域重磁场的特征对寻找铜、金等

金属矿床有利。

" +! 密度特征

根据测定的岩（矿）石密度，分别对地表、钻孔的

不同岩性分类，并将其密度参数值进行统计（表 !）。

由表 ! 可见，在小热泉子铜矿区，矿石的密度平

均值为 " +)( , !*# -. / 0#，矿化岩石的密度平均值为

" +’’ , !*# -. / 0#，岩石的密度平均值为 " + &( , !*#

-. / 0#。所以在矿区的矿石、矿化岩石与围岩的密度

差可达（* +! 1 * + #）, !*# -. / 0#，当矿体和矿化岩石

具一定的规模及埋深时可引起明显的重力异常"。

" +" 磁性特征

根据 地 科 院 矿 床 所 资 料（对 矿 区 的 23’*!、

23!!*$、23!"*! 孔采集的岩矿石标本的高精度磁性

·##·

!
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测定统计数据），对矿区的钻孔岩矿石标本的磁性、

密度进行统计，其结果见表 !。

由表 ! 可见，矿区各类岩石（围岩）的磁性微弱，

仅能引起平稳的正常场背景值，而矿石和矿化岩石

的磁性较强，可引起弱的局部磁异常，对在矿区开展

高精度的磁测工作提供了有利的物性基础。

! "" 电性特征

# "对矿区钻孔岩芯分段取样极化率测定统计结

果见表 $。铜矿石具有较高的极化率，平均值为 % "
$&，而围岩的极化率普遍小于 ! " ’&，二者之间有

明显的差异，因此，充分利用岩（矿）石的极化率（充

表 # 新疆小热泉子铜矿区岩（矿）石密度统计

岩矿石名称 样品数 (块 变化范围 均值

地

表

氧化矿石 )* !"’$ + !",- ! "-.
砂岩、细砂岩、粉砂岩 #% !".# + !"-# ! "..

凝灰质砂岩、粉砂岩、硅化凝灰岩、粉砂岩 $#! !"’! + !"-% ! ".-
晶屑、岩屑凝灰岩 -$ !".! + !"%$ ! "-$

硅质岩 ! !"$! + !".$ ! ")%
安山（玢）岩 )# !".) + !"-’ ! ".%

石英钠长斑岩、石英斑岩 .$ !".) + !"-% ! ".,
闪长玢岩、闪长岩、蚀变闪长岩 !! !".) + !"., ! ".-

细晶闪长岩、辉长闪长玢岩 -# !"-* + !"%* ! "-)
花岗岩 ! !"., ! ".,

井

中

矿石 #.’ !"-$ + )"*’ ! ",%
矿化岩石 #$, !"’% + !"-, ! "--

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 #)% !")# + !"-’ ! ".,
蚀变碱长流纹斑岩 ) !".- + !"-) ! ".,

注：由新疆物化探大队及地科院矿床所实测，密度单位：#*$ /0 ( 1$。

表 ! 新疆小热泉子铜矿区 23$%#、23##%&、23#!%# 孔岩（矿）石磁性、密度统计

岩矿石名称 样品数 (块
磁化率 ( )!4 #* 5 . 67 剩磁 ( #* 5 $（8·15 #） 密度 ( #*$（/0·15 $）

变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值

矿石 !* $’"!’ + #.) "$$ -) "$# * "#. + #"’) * ") ! "%* + $"#* ! "%%
矿化岩石 #* $’ "!’ + .*"** ), "*. * "#- + *"$- * "!. ! "-) + !"-, ! "-.

硅化、角砾凝灰岩，细火山凝灰岩 #! ## "-* + ’%"!’ !- ",% * "*% + )*"** , "’* ! ".. + !"-! ! "-#
蚀变斑岩 ! % ".* + #$"%# ## "!# * "#. + *"!) * "!* ! ".- + !"-* ! ".%

注：由地科院矿床所实测。

表 " 新疆小热泉子铜矿区钻孔岩芯极化率测定结果统计

岩矿石名称 样品数 (块
极化率值 ( &

变化范围 平均值

浸染状、细脉状、团块状铜锌矿石 ’ )"’ + #$"* % "$
星点状硫化物凝灰岩 $!!! "’ + $"* ! "%

褐铁矿化、绿泥石化含铜锌凝灰岩（矿化岩石） ## #", + $") ! ".
含石炭沉凝灰岩 ) $"$ + $". $ ")

沉凝灰岩 . #") + !"* # "%
蚀变碱长流纹斑岩 . !"* + $"’ ! "-

电率）参数在矿区开展电法工作，可以取得好的效

果。

! "根据地面中梯激发极化法、激发极化测深、地

—井激发极化法及激发极化测井工作，矿区矿石、矿

化岩中一般为高极化、低—中阻，通常视电阻率值小

于 !**"·1，视极化率值在 ! " ’&以上；围岩的视极

化率一般小于 !&，视电阻率值大于 $**"·1，因此

视极化率显示出较好的找矿效果；视电阻率的影响

因素较多，变化较为复杂，主要是由断裂破碎带引起

的低阻异常很普遍，这使得极化率参数的应用更加

重要。

从矿区岩矿石的物性（密度、磁性及电性）特征

看，在本区，隐伏原生矿体具有高密度、弱磁、高极化

和低—中阻的物性特征，与围岩有较明显的物性差

异，在矿区开展高精度和大比例尺的综合物探勘查

具备有利的地球物理条件。
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! 综合物探找矿效果

从 "##! 年至今，在小热泉子铜矿区已系统地开

展了多种物探找矿方法的试验和生产研究工作，其

中包括：高精度重力、高精度磁法、井中充电激发极

化法、地—井方式激发极化法、甚低频电法、瞬变电

磁法、分布式被动源阵列电磁法、天然电磁场测深、

可控源音频电磁法、地面中梯激发极化法和激发极

化法测深等，虽然有的方法在其他类似矿床上的工

作效果很好，但在本矿区由于地质、地球物理条件的

差异，试验效果并不理想，这也从不同的角度反映了

矿区地下隐伏矿体在空间分布上的复杂性。通过多

年来的实践验证以及对多种物探找矿方法的研究分

析，认为对矿区普查勘探有明显找矿效果的方法有

高精度重力测量、高精度磁法及激发极化法。而激

发极化测井、地—井方式激电测量、天然电磁场测

深、瞬变电磁法和分布式被动源阵列电磁法等对物

探资料的综合解释、预测隐伏矿体和解决有关的地

质问题有一定的参考价值。

"##! $ "##% 年在矿区开展的 " &"’ ’’’ 高精度重

力测量发现了!号矿床重力异常并确定了 ()*’"
孔，该孔的验证取得了当年找矿的重要突破；+’’’
年的工作重点是寻找隐伏的富铜矿体，在系统分析

和研究矿区以往地、物、化资料的基础上，开展了 " &
+ ’’’ 高精度重力、高精度磁法、地面中间梯度激发

极化法、激发极化测深综合物探测量，根据重力、极

化率异常布设的 ()""’, 终孔 +"! - . /，累计见到视

厚度达 ,. -’. / 的铜矿体，其中于 !% - ’% $ ,* - *’ /
处连续见到视厚度达 !! - ,, / 的矿体，铜品位达到

! -+#0，取得了理想的找矿效果。

! -" 高精度重力测量应用效果

矿区处于阿其克布拉克以北大断裂的转折部

位，为区域重力梯级带的转向或弯曲处，有弱的局部

重力异常显示。"##% 年在矿区开展的 " & "’ ’’’ 高

精度重力测量工作在!号矿床上发现了极其明显的

剩余重力异常，异常范围近 " 1/+，幅值达到 " - " 2
"’ 3 . / 4 5+，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上。+’’’ 年在!号矿床进行

的 " &+ ’’’ 高精度重力测量结果与 " & "’ ’’’ 高精度

重力测量结果基本一致，但对局部重力异常的划分

图 # 小热泉子铜矿!号矿床重力剩余异常平面等值线

更加详细（图 +），局部剩余重力异常与矿体有较好

的对应关系。目前在!号矿床重力异常区已施工近

!’ 个钻孔，几乎孔孔见矿。由于矿区 "+ 线附近 % 年

多采矿的影响，该处 " & + ’’’ 高精度重力测量结果

表现为重力低。根据已有钻孔控制的矿体、矿化体

对重力异常进行正、反演计算的结果表明还有一定

的剩余异常存在，说明在深部或已有钻孔的旁侧还

存在一定规模的矿体和矿化体。物性测量结果以及
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钻孔验证均表明矿体、矿化体是引起重力异常的主

要因素。

! !" 激发极化法应用效果

" !# !$ 井中充电

在矿区勘探初期，考虑到开展直流电法（如视电

阻率法，直流激发极化法等）受接地条件差、电极极

化不稳定等不利因素的影响，地科院矿床所首先试

验应用了井中充电激发极化法。该方法的使用有效

地减弱了风沙层、盐碱壳盖层对直流电法的不利影

响，充分利用了极化率这一有效的参数，增强了人们

对矿区勘探的信心。由于在充电点附近极化场呈放

射状，测量结果在不同的程度上会产生异常的位移

及变形，使得这一资料的分析利用较为复杂。

" !# !# 中间梯度

由于小热泉子矿区地处干旱戈壁区，气候干燥，

无水系，无植被，地表岩石强烈风化，多为砂质层，盐

碱壳也较发育，开展电法工作的接地条件较差，只有

较好地改善电极接地条件，才可以充分利用激化率

（充电率）参数，激电工作才可以发挥好的找矿效果。

#%%% 年度测量结果显示高极化率异常和低电阻率

异常与矿体、矿化岩石关系密切（图 "），# ! &’的极

化率异常等值线基本上圈定了!号矿床地表矿化蚀

变带的范围，"’的极化率异常等值线圈定反映了近

地表的金属硫化物矿体 $# 处异常。通过已有的钻

孔资料分析，极化率异常与金属硫化物的富集呈正

相关。如 ()$#%#、()$#%"、()$$%*、()+%# 孔附近

图 ! 小热泉子铜矿!号矿床激电 !# 平面等值线

的高极化率异常，均由多层硫化物富矿体直接引起。

" !# !" 激电测深

应用激发极化测深在已发现的局部重力高异

常、高极化率（充电率）异常上确定矿体的顶界及分

布形态是一种较有效的半定量—定量的勘查手段。

在矿区 $$ 线上，通过激发极化测深布设了 ()$$%*
孔的具体孔位及孔深，钻孔见矿情况与测深结果吻

合很好。

! !! 高精度磁法应用效果

在区域磁场中，小热泉子铜矿区处于低缓正、负

磁场的交接部位，且大部分位于负磁场区内。据高

精度磁测工作成果（图 ,），可将矿区磁场异常分成 "
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，其强度值在 $% - #&
./，磁异常的分布范围与局部重力异常的分布基本

一致，这类磁异常主要是由铜矿体和矿化岩石中磁

性矿物（如磁黄铁矿）富集引起；第二类属于平稳的

正常背景场，磁异常强度一般小于 & ./，主要出现下

石炭统小热泉子组无矿化的火山凝灰岩、凝灰质砂

岩分布区；第三类异常属于异常强度值大于 #&

·*"· 物 探 与 化 探 #* 卷
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图 ! 小热泉子铜矿!号矿床高精度磁测"! 平面等值线

!" 的较强异常带，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，在小热泉

子铜矿区采用高精度磁测（方法本身具有高效快速

的明显特点），不但可以配合地质工作进行地层界线

划分，岩性段区分、构造蚀变带识别、岩体圈定，还可

配合重力、电法资料的分析解释用于间接找矿。

# 地质—地球物理找矿模式

! $" 区域找矿标志

小热泉子铜矿床位于觉罗塔格—大南湖晚古生

代岛弧带，为古陆边缘构造岩浆活动带，为古陆边缘

构造岩浆活动带。矿床与火山机构、火山洼地及穹

窿构造有密切联系；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

异常区是寻找该矿的重要区域物化探异常标志。

! $# 矿区地质—地球物理找矿模式

+ $矿床产于下石炭统小热泉子组，矿体主要产

于背斜构造轴部及两侧的虚脱部位，凝灰岩、凝灰角

砾岩是重要容矿岩石。

, $矿床围岩蚀变较强烈，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。

蚀变分带由外向内为绿泥石化—红化（硅化、褐铁矿

化）!黄化（黄钾铁矾化）!绿化（氯铜矿、孔雀石）!
黑化（黑铜矿及铁铜矾类矿物），依据这种蚀变分带

规律，有利于发现和追索矿体。

图 $ 小热泉子铜矿!号矿床综合找矿模式

+—下石炭统小热泉子组；,—矿化体；-—矿体；#—推测矿体

·.-·+ 期 孟贵祥：小热泉子铜矿区物探找矿效果及综合找矿模式
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! "高极化率（充电率 !# $ !%，且低—中阻!# &
’()!·*）的激电异常是寻找地表、浅部（埋深小于

’)) *）原生硫化物矿体的异常标志。

+ "高重力异常（""剩 $ ’,) - ’). / * 0 #,）、弱磁异

常（( 1 ,( 23）以及明显的激发极化法异常（ !# $
!%，!# & ’()!·*）是发现和圈定隐伏原生硫化矿体

的直接标志和重要的找矿线索。

( 结束语

’ "综合物探在小热泉子铜矿的勘探进程中取得

了令人鼓舞的找矿成果。鉴于矿区地球物理特征，

对多种物探方法手段的试验对比，认为高精度重、磁

和激发极化法为本区经济有效的勘查方法组合，新

疆东部戈壁特殊的接地条件经较好的改善，可以充

分发挥激电法在寻找隐伏金属硫化物矿床的独特优

势；矿床地质—地球物理模式的建立对寻找隐伏铜

矿体具有很好的指导作用。

, "由于物探异常的多解性已及勘探深度、分辨

率等因素的影响，对本区具有一定埋深（大于 ,))
*）、规模不大，但具有较高经济价值的隐伏矿体的

寻找，仅仅从物探异常上的分析来解决存在一定的

困难。

! "文中综合找矿模式是通过多年亲身的实践并

借鉴同行专家的研究与基础上建立的，方法选择的

综则是有效和经济，基础是矿区的物性特征。

+ "经济合理（有效）的地球物理勘探方法组合的

选择应建立在对研究区物性充分分析研究的基础

上，针对不同的地区、不同的地质任务和目标选用最

佳的方法组合。

( "目前的勘探研究成果主要集中于矿区近地表

约 ,)) * 以上，以发现富铜矿体为主要目标，由于矿

区内矿体在空间上分布的以及控矿构造的复杂性，

矿体的连续性差，建议进一步研究矿区内深部赋存

富矿体的最佳物探方法组合，以小而富的矿体为目

标，研究其物探异常的特征，补充和完善矿区地质、

地球物理找矿模式。
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