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摘 要： １６１ 件采自地面、１ １３４ 件采自钻孔岩芯的主要岩石、矿石标本物理性质参数测量结果表明，北山成矿带黑山

铜镍矿区的矿化岩体、岩体、围岩地层具有显著的密度、磁化率、剩磁强度、极化率差异，具备良好的地球物理勘查

前提；按矿化岩体、岩体、围岩间物性差异大小及形成异常的能力，对于北山地区寻找岩浆熔离型铜镍硫化物矿床

具有如下意义：大比例尺、高精度重磁扫面圈定的块状高磁异常、高重力异常，可能是基性—超基性岩体存在的标

志；在此可能指示基性—超基性岩体赋存的块状重磁异常区开展大比例尺的激发极化法、电阻率、磁力测量，若获

得块状或筒状极化率高于 １０％的异常和高阻中的低阻异常、较高或者更高的磁异常、重力异常，它们可作为岩体可

能已矿化的标志。
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０　 引言

天山—北山成矿带已发现的基性—超基性岩体

上百个，已发现了大型的黄山、中型的黑山等铜镍矿

床，整个成矿带具有找矿潜力［１］。 黑山铜镍矿与金川

铜镍矿在形成地质环境与成因方面具有相似性，都是

岩浆熔离型矿床，都可能形成贯入型富矿体，具有工

业价值［２－３］。 近年随着青海夏日哈木岩浆型熔离铜

镍硫化物超大型矿床找矿的突破，李文渊等人认为汤

中立先生建立的“小岩体成大矿”的理论［４］在西北地

区寻找铜镍矿具有普遍意义［５］。 但由于基性—超基

性岩岩体小、具有一定的埋深，并且并非每个基性—
超基性小岩体都能形成具有工业意义的矿床，这样给

物探工作在寻找小岩体、评价小岩体带来了方法

技术上的困难。如何有效地应用物探方法技术实现

北山地区铜镍矿的找矿突破，成为该区地质工作者关

注的一个问题。
对于物探方法寻找岩浆熔离型铜镍矿，总体上基

于基性—超基性岩体“三高一低” （密度高、磁性高、
极化率高、电阻率低）的物性特征［６］。 北山地区中等

磁异常（伴有负磁异常）和深部较强的激电异常也是

有效寻找铜镍矿的找矿标志［７］。 在黑山铜镍矿普查

工作中发现，重磁方法可以较准确地圈定岩体，而岩

体内部的高极化体为矿致异常［８］。
黑山岩体第四系覆盖严重，出露少，普查阶段的

物性调查未能较系统地开展。 ２００８ 年黑山矿区完成

详查，获得了大量的岩芯资料，为较系统地测定综合

物性参数、进一步分析物探找矿标志［７］ 提供了可能。
笔者基于夏日哈木铜镍硫化物矿区综合物性研究工

作的经验与成果［９ １１］ 开展黑山矿区的物性调查及物

探找矿标志的研究工作。
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１　 地质矿产概况

黑山地区位于古生代形成的库米什—红柳河—
洗肠井蛇绿岩带中，黑山基性—超基性岩体 Ｕ⁃Ｐｂ 年

龄为 ３７４．６ Ｍａ±５．２ Ｍａ，是在晚泥盆世形成的小岩

体［１２］。 该岩体呈“鸭梨”状，总体走向北西、倾向南

西，倾伏角 ６５°～ ８５°，长约 ７９０ ｍ，宽约 １８０～５２０ ｍ，垂
深超过 ５６２ ｍ，出露面积仅 ０．２５７ ｋｍ２。 发育有斑杂状

角闪辉长岩相， 橄榄角闪辉长岩相，角闪橄榄岩相等

３ 个相带，其中角闪橄榄岩相构成黑山基性—超基性

岩体的主体，约占岩体总面积的 ９４％。 ３ 个岩相间多

为渐变关系，且无热蚀变及岩石破碎现象。 岩体侵位

于青白口系大豁落山群，直接围岩是大理岩和泥质板

岩，围岩蚀变明显，岩体上部接触面见有蛇蚊石化大

理岩，底部围岩有明显的角岩化现象。 上覆于大豁落

山群的地层为寒武系，其岩性为页岩、板岩，夹少量的

大理岩、重晶石岩。
黑山铜镍硫化物矿体赋存在基性—超基性岩体

中。 矿石金属矿物主要有红砷镍矿、砷镍矿、黄铜矿、
针镍矿、镍黄铁矿、磁黄铁矿、辉铜矿，其次有黄铁矿、
紫硫镍矿和自然铜。 矿石结构主要有半自形—他形

粒状结构、交代残余结构、交代假象结构、浸蚀结构。
矿石构造主要有浸染状构造、胶状构造、蜂窝状构造。
矿石类型主要为含铜镍浸染状斜长方辉橄榄岩矿石，
其次为铜镍矿化角闪橄榄岩矿石、铜镍矿化橄榄岩矿

石、铜镍矿化蛇纹石化橄榄岩矿石、稀疏浸染状橄榄

角闪辉长岩铜镍矿石等。
黑山岩体中的矿体与非矿体的界线不是很明显。

铜镍矿体主要产在橄榄岩中，其次产在角闪辉长岩

中。 矿体大致有两个产出部位，一是产于超基性岩体

中的悬浮矿体；二是产在超基性岩体底部接触带上的

矿体，矿体走向与超基性岩体基本一致，上陡下缓。
矿化主要分布在岩体中—下边部，即角闪橄榄岩相

中，矿化带总体呈带状，北西向展布，与岩体走向一

致。 圈定矿体 １０５ 个，其中主矿体 ６ 个，矿石量约

１ ５８２万 ｔ，占总矿石量的 ９２．４１％；镍金属量约 ９．１１ 万

ｔ，占总金属量的 ９２．１７％；铜金属量约 ４．５９ 万 ｔ，占总

金属量的 ９２．３４％。 主矿体呈不规则的似层状、脉状、
枝叉状、透镜状， 均产于角闪橄榄岩中，其规模大小

不一，长数十米到数百米，宽一米至数米［１３］。

２　 物性调查方法

在金昌矿业公司的协助下，物化探所物性试验

室［１４］开展了物性标本的采集、样品的加工与物性参

数的测定工作。
物性标本采集自地表和钻孔岩芯。 地表采集点

根据岩体及围岩露头情况随机分布，一般每个露头采

集 ３～６ 件，每件标本大小约为 ４×６×８ ｃｍ３。 共采集地

面标本 １６２ 件。 钻孔岩芯标本采集时，根据可利用的

岩芯确定 １２ 个钻孔（分布见于图 １），每孔一般层位

按 ５～１０ ｍ 取 １ 个标本，含矿段加密采集，每件标本采

集 ５ ｃｍ 长的岩芯柱。 计采集岩芯标本 １ １３４ 件。

图 １　 物性采样钻孔位置示意

地面物性标本加工成直径 ２５ ｍｍ、高 ２２ ｍｍ 的

标准化圆柱状物性样品。 采用英制 Ｍｏｌｓｐｉｎ 及

Ｍｉｎｉｓｐｉｎ 测试系统进行磁化率及剩磁强度的测试。
样品清水饱和 ２４ ｈ 后使用 ＭＨ⁃６００Ａ 密度计进行

密度测定，使用 ＲＰ⁃１ 型岩矿电性测量仪进行电阻

率、极化率的测定［１５］ 。 经 １０％以上的抽检，密度

测定的均方误差为 ０．００４ ４×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，磁化率和

剩磁强度的平均相对误差分别为 １．７％和 ２．１％，电
阻率和极化率的平均相对误差分别为 ３．２％ 和

１．４％。
岩芯标本在岩芯库直接测试。 采用 ＭＨ⁃６００Ａ

密度计测定标本的密度，使用 Ｍ⁃３０ 磁化率仪以插

值法测定标本的磁化率［１６］。 抽检率为１１．１％，密度

测定均方误差为 ０．０１×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，磁化率的测定平

均相对误差为 ３．１％。

３　 物性统计特征

根据矿床成因，寻找基性—超基性岩体是勘查

岩浆熔离型铜镍矿床的基础。 随之，评价该基性—

·３６６·
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超基性岩体是否含矿，是否具有成为工业矿床的潜

力，则是钻探前应该开展的工作。 因此，笔者首先研

究岩体与围岩之间是否具有明显的物性差异，其次

研究岩体与岩体内的矿（化）体之间是否存在显著

的物性差异，以期通过查明岩体与围岩、矿体与岩体

间有明显差异的物性参数和可识别程度，探讨寻找

岩体、评价岩体含矿性的有效物探方法。
统计时，采用最小值、算术平均值、最大值以观

单元物性参数的变化范围；采用第一四分位值、中间

值、第三四分位值来观察单元物性参数的主要分布

范围。
根据 １２ 个钻孔岩芯 １ １３４ 件样品测定获得密

度、磁化率的统计结果见表 １、分布示于图 ２。 地表

标本测定的物性数据统计结果见表 ２ 并示于图 ３、
图 ４。 仅从中间值分析，具有如下特征：

１） 密度：围岩地层与岩体的密度差约为（０．０６
～０．２２） ×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，差异并十分显著。 矿化岩体与

岩体的密度差约为（０．００ ～ ０．０７） ×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，差异

小。
２） 磁化率：矿化岩体的磁化率比岩体的磁化率

高 ２～４ 倍，岩体的磁化率又比围岩地层的磁化率高

出 ５０～５００ 倍，差异均十分显著。
３） 剩磁强度：从表 ２ 所示的中间值观察，矿化

岩体的剩磁强度比岩体的剩磁强度高约 １２ 倍，岩体

的剩磁强度又比围岩地层的剩磁强度高出近 ３００
倍，差异均十分显著。

４） 电阻率：矿化岩体的电阻率要低于岩体的电

阻率约 １７ 倍。 岩体的电阻率总体上高于围岩地层

的电阻率，当围岩地层的岩性为碎屑岩时，岩体电阻

率明显高于碎屑岩地层电阻率，当围岩地层的岩性

图 ２　 黑山铜镍矿区钻孔岩矿石密度—磁化率散点

表 １　 黑山铜镍矿区钻孔岩矿石密度和磁化率参数特征统计

物性
参数

地质
单元

标本数 极小值 平均值 极大值
第一

四分位值
中间值

第三
四分位值

标准
偏差

密度

／ （１０３ ｋｇ ／ ｍ３）

地层 ８１ ２．６５２ ２．７７４ ２．８５６ ２．７４３ ２．７６９ ２．８２２ ０．０４８
岩体 ９３３ ２．４３６ ２．９９９ ３．７１２ ２．９２２ ２．９９１ ３．１０４ ０．１１８

矿化岩体 １１８ ２．７０７ ２．９９３ ３．２０１ ２．９２９ ２．９８８ ３．０６５ ０．０９５

磁化率

／ １０－６ＳＩ

地层 ８１ －１６２ ２１９ ７９５０ －１２．６３ １４１ １９１ ８８１
岩体 ９３３ １２４ １０３７５ ７６７００ ３９６０ ６７７０ １３７００ ９６０３

矿化岩体 １１８ １２８０ １６０１０ ５２７００ ６０５０ １５４００ ２２８００ １０８７０

表 ２　 地表标本测定地质单元综合物性统计

物性
参数

地质
单元

标本数 极小值 平均值 极大值
第一

四分位值
中间值

第三
四分位值

标准
偏差

密度

／ （１０３ ｋｇ ／ ｍ３）

地层 １２１ ２．５２１ ２．８１１ ４．２７１ ２．７０２ ２．８００ ２．８３４ ０．２３７
岩体 ２５ ２．６６２ ２．８６８ ３．１７４ ２．７８７ ２．８６４ ２．９２２ ０．１２１

矿化岩体 １５ ２．８３９ ２．９３２ ３．０２５ ２．９１１ ２．９３５ ２．９５１ ０．０４３

磁化率

／ １０－６ＳＩ

地层 １２２ ０．２ ６５．３ ４７５．１ ２．２ １１．９ ７４．１ １１２．３２
岩体 ２５ ２３５．７ ９３５２．６ ２８２５６ ３５４．９ ６７７９．９ １７６６８．４ １００７１．１

矿化岩体 １５ ２１７５９．０ ３００７４．８ ３５０３０．５ ２６６５２．６ ３１０９７．９ ３３３６６．６ ４３４６．８

剩磁强度
／ （Ａ ／ ｍ）

地层 １２２ ０．０ ２．９ ２６４．０ ０．１ ０．３ ０．５ ２３．９
岩体 ２５ ０．１ ４０８．８ １７０６．３ ０．４ ８９ ６９２．６ ５３９．１

矿化岩体 １５ ２９６．９ １３１９．６ ２６２８．８ ７３７．６ １０９５．１ ２０２９ ７３７．１

电阻率
／ （Ω·ｍ）

地层 ９５ ２１９．０ ６４５３．１ １７５８０．９ ２６６８．３ ６１０９．６ ９７２０．８ ４０９５．１３
岩体 ２１ ２７５．５ ７７４２．９ １５３７４．５ ９７３．３ １１１４０．３ １２３９４．９ ６０５１．２

矿化岩体 １５ ３５７．２ １７９７．４ ６３３１．２ ５４４．７ ６５０．８ ２７３６．２ １８４４．６

极化率 ／ ％
地层 ９５ ０．２ ５．７ ７３．８ ０．９ １．６ ２．９ １２．３７
岩体 ２１ １．６ ３．１ ９．４ ２．０ ２．８ ３．１ ２．１

矿化岩体 １５ ３１．９ ５９．５ ８０．９ ４０．６ ６８．０ ７７．１ １８．９
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　 ４ 期 郭友钊等：北山成矿带黑山铜镍硫化物矿区物性特征及其找矿意义

图 ３　 黑山铜镍矿区地表岩矿石密度—磁化率散点

　 　

图 ４　 黑山铜镍矿区地表岩矿石极化率—电阻率散点

表 ３　 黑山铜镍矿区地表沉积岩电阻率参数特征统计

岩性 标本数

电阻率 ／ （Ω·ｍ） 极化率 ／ ％

第一
四分位值

中间值
第三

四分位值
第一

四分位值
中间值

第三
四分位值

矿化变质砂岩 ６ ９３１．９ ２０３３．８ ５５１７．２ １．６ １９．６５ ３７．２
千枚岩 ７ ８４２．６ ２１１６．４ ７５０９．７ １．７ ２．２ ２．５
变质砂岩 １８ ２１１５．９ ２７０５．０ ５１１４．３ ２．０ ３．０ １７．７
黑色碳质板岩 ５ ３１１９．２ ４８３９．６ ６００２．６ １３．７ １７．３ ２２．５
灰黑色大理岩 ５ ５７７９．６ ６３３７．５ ７５５２．２ １．４ １．４ ２．２
白云质大理岩 １５ ５１５５．６ ６８２２．０ ９４３４．０ ０．７３ １．５ ２．０
大理岩 ２７ ５２０１．１ ７５８４．８ １１９２５．２ ０．６ １．０ １．６
硅化大理岩 １２ ８９２３．８ １０１３１．２ １０７１３．６ ０．３ ０．８ １．７

为碳酸盐岩时，岩体电阻率略低于碳酸盐地层电阻

率或者相差无几（表 ３）。
５） 极化率：矿化岩体的极化率显著高于岩体的

极化率，约 ２４ 倍。 地层中，矿化变质砂岩、黑色碳质

板岩的极化率也很高（表 ３），具有仅次于矿化岩体

的极化率。

４　 物探找矿标志

黑山铜镍矿区的岩体与围岩地层具有显著的高

密度、高磁化率、高剩磁强度、高极化率差异；矿化岩

体比岩体具有明显的高磁化率、高剩磁强度、高极化

率、低电阻率差异。 以往黑山的物探工作中，已发现

大比例尺的磁法、重力的块状异常与黑山岩体对应，
岩体内部的极化率异常与矿体对应［２，８］。 因此，黑
山铜镍矿区具有利用重力、磁法、激发极化法寻找岩

体，利用磁法、激发极化率法、电阻率法评价岩体含

矿性的物性基础、物探经验。
基于“小岩体成大矿”理论，结合物性统计特征

的特点，笔者认为在北山成矿带寻找岩浆熔离型铜

镍硫化物矿床的物探标志为：大比例尺、高精度重磁

扫面所发现的块状磁力高异常、重力高异常，可能是

基性—超基性岩体存在的标志；若对此类块状异常

开展大比例尺的激发极化法、电阻率、磁力测量，若
获得块状或筒状极化率高于 １０％的异常和高阻中

的低阻异常、较高的或者更高的磁异常、重力异常，
它们可作为岩体可能已矿化的标志。
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（本文编辑：王萌）
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