
收稿日期：!"""#$!#!"；修订日期：!""$#"$#$%

土屋斑岩铜矿带是中国地质调查局首批启动的东天山地区资源潜力评价项目的核心工

作区，现已发现土屋、延东、土屋东和灵龙铜矿，矿床远景规模达超大型。在土屋、延东矿床的

发现和外围找矿过程中，充分、合理运用物探方法，尤其激发极化法发挥了重要作用，取得了

突出的找矿成果。在此基础上建立了斑岩铜矿“三位一体”（斑岩、孔雀石化、激电异常）找矿模

式。该区铜矿床的突破是地质普查与物探高度结合的典型范例。

$ 地质矿产概况
土屋斑岩成矿带位于塔里木板块与准噶尔板块缝合线北侧，属准噶尔板块南缘的增生拼

贴岛弧带。区内主要出露石炭系企鹅山群和石炭系大南湖组、头苏泉组钙碱型火山岩及内缘碎

屑岩，主要岩石有玄武岩、安山岩、英安岩和碎屑岩（少量含碳质）；侵入岩以闪长玢岩、花岗斑

岩为主，岩体总体呈脉状。岩体与矿化密切相关，矿体产于闪长玢岩和斜长花岗斑岩中（图$）。
土屋铜矿：地表矿体长$&""’，宽&()*+!’，控制斜深大于&""’。矿石矿物主要为黄铜矿，

次为斑铜矿、黄铁矿及微量磁铁矿，矿石构造主要为细脉浸染状和星点—稀疏浸染状。

延东铜矿：地表控制矿体长)&"’（两端为侏罗系覆盖），宽,"($,%’。矿石矿物主要为黄铜
矿，次为黄铁矿、辉钼矿和磁铁矿，矿石构造主要为细脉浸染状和星点—稀疏浸染状。
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提 要：土屋铜矿带是我国新发现的重要斑岩成矿带。在土屋东矿点评价中开展物探剖面测量发

现土屋激电异常，异常查证导致土屋铜矿的发现；沿成矿带开展大面积$.!万激电、磁法测量，发现

了一系列激电异常，通过地质调查、钻探查证相继发现了延东铜矿和灵龙铜矿。在研究斑岩铜矿地

质条件和东天山地区干旱景观条件的基础上，建立了斑岩铜矿“三位一体”（斑岩、孔雀石化、激电

异常）的找矿模式。
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灵龙铜矿：矿化蚀变带产于企鹅山群第二组与斜长花岗斑岩的接触带附近，沿岩体外接触

带分布，蚀变带宽"##$%##&，长度大于"’&，控制矿化体视厚度大于(#&。矿化围岩有闪长玢
岩、斜长花岗斑岩及碎裂状凝灰岩等，具强烈的黄铁矿化、褐铁矿化、孔雀石化及黄钾铁矾化。

黄铁矿、黄铜矿呈浸染状—细浸染状分布。

% 物探在土屋斑岩铜矿带找矿突破中的作用
%)" 前期地质工作在土屋地区发现了铜矿化线索
五十年代以来，该区先后开展了区域地质、物化探工作。

"**!年$"**+年，新疆地矿局第一地质大队在区内开展",(万区域地质八幅联测，发现了土
屋铜矿点（现命名为土屋东铜矿）。矿体产于斜长花岗斑岩中，经地表拣块取样和初步控制矿化

体长"+##&，宽"##$(##&，矿石一般品位#-%.$#-+(.，，最高#-/0.，平均#-!+.以上。因地表矿体
品位较低、蚀变较弱，未进行进一步评价。

%)% 土屋东矿点评价发现土屋激电异常，异常查证导致土屋铜矿床的发现
"**0年，在综合研究该区成矿地质条件的基础上，第一地质大队在土屋铜矿区（含土屋东

铜矿）按照局下达的任务书要求“利用地表地质填图、槽探揭露、物探激电测量等方法和手段，

对已知矿化体进行普查评价；同时根据物探激电测量成果，选择异常较好地段，布置稀疏钻探

工程验证”开展矿点检查和物探异常查证工作。"**0年0月前，完成了部分地表地质工作和

图" 地质矿产示意图

"—砂砾岩；%—泥岩、粉砂岩夹石膏；!—砂岩、砾岩、泥岩夹煤线；+—碎屑岩；(—泥岩、砂岩、凝灰岩、玄武岩；

1—安山岩、英安岩；0—砂岩、灰岩、凝灰岩、火山熔岩；/—玄武岩、安山岩、英安岩、凝灰岩、砂岩；*—凝灰岩、

凝灰砂岩、粉砂岩；"#—安山岩、英安岩、凝灰砂岩；""—玄武岩、安山岩、英安岩、凝灰岩、粉砂岩；

"%—二长花岗岩；"!—闪长岩；"+—花岗岩；"(—铜矿床
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!"$%激电、磁法剖面和&个激电测深点。
以!’的充电率为异常下限圈出!个激电异常。其中东部异常()*!（+线以东）与已知土屋东

矿化带对应，激电异常低缓，长#,""%，一般宽#""%，充电率多在!’-&’，并对应相对高阻；西部
高极化异常带()*#东西长+""%，宽#""-#+"%，最宽!#"%，充电率异常为&’-.’，最高/0.’，局
部具中等磁性、相对低阻（图!）。据物探成果，首先对激电异常明显的()*#异常施工123"#（原
编号为12&"!），孔深!""0+%，连续见矿,#03!%，其中"-#&0/+%为氧化矿石，平均品位"0.+’，
#&0/+-,#03!%为原生矿石，平均品位"04#’；在其东部!""%施工12""#（原为12/"!）、12""!（原
为12/"&）（图&），其中12""#孔深,30+/%，氧化带深!/0.#%，含铜"0,’，"-,!0//%为铜矿体，平均

品位"0,4’，其中!#0",-&/0+&%品位#0",’；12""!当年施工#/&0",% ，因气候原因在矿体中停止
钻进，该孔氧化带深&40/,%，其中"-++0/.%为矿化体，平均品位"0!’，++0/.-#/&0",%为矿体，平
均品位"03’。至此，土屋铜矿勘查取得重大进展并显示了激电工作良好的找矿效果。

#44+年-!"""年对土屋铜矿"线、3线进行了重点解剖，初步控制了矿体形态、规模和品位变
化，并展示了土屋铜矿具有大型以上规模。

从"勘探线剖面（图&）及物探综合异常平面图可见，矿体及含矿岩体具有高极化（&’-/’）、
局部弱高磁（/"-#""56）、低重力（*.""7#"*+-*,""7#"*+% 8 9!），位于相对中阻*低阻的过渡带上
的组合异常特征，反映在相对高密度的中基性*超基性火山岩条件下含矿闪长玢岩、花岗斑岩
具有高极化、低密度、弱高磁的组合物性特征。

!:& 以点带面实施面积性物探工作，发现了延东铜矿
#44+年继续对土屋铜矿开展普查评价和外围找矿。沿土屋矿区向西完成#;!万激电

图! 土屋铜矿综合异常图

#—冲洪积物；!—砂、砾石夹煤线；&—玄武岩；.—砂岩、砾岩；/—闪长玢岩；,—孔雀石化

.!
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!"#$$%&’、磁法’(#)%&’、(*(万高精度重力、磁法剖面("#’$%&，激电测深点+个。
在土屋铜矿西)%&的延东发现一明显激电异常，异常长!$""&，宽,"&-’,)&，充电率一般

./-0/，最高$/。该激电异常中心区地表有闪长玢岩、花岗斑岩（(*.万区调未划分出），地表有
零星孔雀石分布，槽探揭露孔雀石发育。选择激电异常中心区’+’ 1 (+.0点布置23""(孔，累计
见矿..0#..&，其中表内矿体!+,#.)&，铜品位"#.+,/，钼"#"!/（图,）。当年延东铜矿找矿取得突
破性进展。’"""年沿走向按,""&间距分别施工23(."(、23!("’，厚大矿体稳定向西延伸。
从"勘探线剖面（图.）及物探综合异常平面图可见，现控制的矿体和含矿岩体位于高极化、

相对高阻4低阻的过渡带上和北部闪长岩体引起的高磁异常的过渡带上。此外，在现控制的含
矿岩体南侧出现4$""5("4$-4("""5("4$& 1 6’的重力低异常，推断认为该重力低异常代表含矿岩
体（花岗斑岩）的主体部位，需继续向南进行钻探验证。

’7, 面上展开导致灵龙铜矿的发现，土屋斑岩成矿带前景远大
(++0年在土屋斑岩成矿带开展了(*.万化探’""%&’，分别在延东、土屋、库姆塔格、赤湖地区

发现十余处铜、钼组合异常，面积一般在’-.%&’，铜含量(""5("4)-)""5("4)，异常分布与花岗斑

岩、闪长玢岩密切相关，显示了良好的找矿前景，并为进一步检查评价工作部署提供了靶区。

(+++年-’"""年沿土屋成矿带安排(*’万激电、磁法面积性工作，发现激电异常’"余处，通
过对894(,查证异常发现了灵龙铜矿，其它异常尚待进一步查证。

(*(万激电（网度(""&5’"&）对异常进行了细致划分，圈定了两个激电异常（图)），分别为
894(,4’和894(,4!（以!/为充电率异常下限）。异常均呈南西西向带状分布，两带西延分叉，

图! 土屋铜矿’勘探线综合剖面图

(—砂砾岩；’—砾石岩；!—闪长玢岩；,—:;!"#’/ .—:;!"#./
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图$ 延东铜矿"勘探线综合剖面图

#—砂砾岩；!—安山岩；%—玄武岩；&—闪长玢岩；$—’(!")!*；+—’(!")$*

图& 延东铜矿综合异常图

#—砂岩、砾岩夹煤线；!—砂岩、砾岩；%—砾岩；&—玄武岩；$—花岗斑岩；+—闪长玢岩；,—孔雀石化

&&



第 ! 期

图" 灵龙铜矿点地质及充电率异常平面图

#—安山岩、砂岩；$—花岗斑岩；!—孔雀石化；%—断层；&—激电异常

相隔#’()，东延合为一体，*+,#%,$在区南部，*+,#%,!在区北部。*+,#%,$异常长-(()，宽
#((.$(()，最大值&/01。该异常位于斜长花岗斑岩（!2"）的北接触带，与地表孔雀石化、黄铁矿
化等矿化蚀变带相吻合；*+,#%,!异常长大于#"(()，宽#((.$(()，走向’(3，最大值"/-1。对应
地表岩性为长石岩屑砂岩。该异常对应着高阻和部分低阻，异常中心对应高阻与低阻之间的梯

度带（高阻范围$((.&$(#·)，低阻范围#"(.$((#·)），经45’(#、45#$(#、45$%(#钻探验证，均
发现厚度不等的铜矿体。

! 斑岩铜矿“三位一体”找矿模式与物探工作
!6# “三位一体”找矿模式的内涵
斑岩铜矿“三位一体”找矿模式是我们在研究全球斑岩铜矿成矿地质条件、控矿因素和找

矿标志的基础上，总结东天山地区景观条件和土屋地区斑岩铜矿找矿实践提出的。“三位一体”

即斑岩体、孔雀石化、激电异常，该模式强调控矿条件（与斑岩体紧密相关）、硫化物的局部富集

（激电异常）并排除黄铁矿干扰（孔雀石化）。鉴于东天山地区典型的荒漠景观，盐碱化普遍发

育，硫化物淋滤严重，地表孔雀石化观察极为困难，且火山岩地区斑岩体识别较为困难。因此激

发极化法不仅是反映硫化物富集区的基础，也是地表寻找孔雀石化的重要标志。以该模式为指

导，通过地面激电异常检查，在延东地区、灵龙地区通过槽探揭露发现明显的孔雀石化带进而

导致该区找矿突破。

!6$ “三位一体”找矿模式的外延
当斑岩体、矿体为侏罗系、第四系等中、新生带覆盖或岩体剥蚀程度低、隐伏于地层中时，

在地表难以观察到控矿的斑岩体和孔雀石化，“三位一体”中的斑岩体转化为“重力低（花岗斑

岩、破碎含矿闪长玢岩）或重力高（含矿闪长玢岩）”，孔雀石化转化为沿构造分布的化探异常。

王福同等：物探在新疆土屋地区铜矿找矿中的应用 %&
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在该条件下物探（激电、重力、磁法）将是隐伏斑岩铜矿最重要的探测手段。

#）岩矿石物性特征
从少量电性、密度（表#）和磁性测定结果总体分析，可见：电性上，正常地层和岩体总体具

有相对高阻（!$!#"""·%）、低极化（#$"#&’(）特征；而含矿花岗斑岩具相对高阻、弱高极化
（#$)!&*(）特征；含矿闪长玢岩具相对低阻、高极化特征。在不考虑含碳地层干扰的条件下，电
性尤其激发极化特性对含矿地质体反映最佳。

密度值从斜长花岗斑岩+火山碎屑岩+闪长玢岩（含矿或不含矿）+玄武岩具有逐渐增大的
特点，其中火山碎屑岩与本区主要地层密度相近，一般为!&,*-. / %0构成正常背景；而花岗岩

（包括含矿花岗斑岩）低于正常背景；中基性火山岩、侵入岩及含矿闪长玢岩高于正常背景，形

成局部异常。因此，通过重力测量发现重力低、重力高可研究花岗斑岩、闪长玢岩的分布。

磁性特征表明，正常沉积岩无磁性，而中基性火山岩具不同的磁性。其中玄武岩1)!"#"2
#"+,3$45、67)!8""2#"+09 / %；闪长玢岩总体具强磁性，初步分为!类，其一磁性较弱，1)#3’":
!3!"2#"+,3$45、67)#,0:!8"2#"+09 / %，；第二类，1)8,’,2#"+,3$45、67)**!2#"+09 / %。二者均与
成矿作用密切。

通过上述分析可见，电性尤其充电率与含矿地质体具有较为直接的关系，而磁性、密度从

成矿控制作用方面从不同角度反映了控矿岩体，但干扰因素较多。

!）“三位一体”找矿模式的外延与物探的综合找矿
根据上述岩矿石物性特征分析和全区地质矿产评价和综合物探（激电、磁法、重力）工作实

践，从“三位一体”找矿模式出发，初步可以建立隐伏斑岩铜矿的物探找矿模型。

%当矿体出露地表时，地表斑岩体、孔雀石化和明显的激电异常三位一体。
&当矿体浅隐伏时，地表岩体出露但无矿体出露，激电异常是重要的找矿标志。地表无岩体

和矿体、矿化体出露，重力低（或弱高）、无+弱磁异常、高极化异常组合成斑岩铜矿的找矿标志。
’当矿体深埋藏时，由于常规激发极化法勘探深度较小（且在东天山地区受低阻屏蔽影

响），无或弱异常显示，高精度重力将提供岩体分布的信息。通过大勘探深度的激电法研究重力

异常信息的含矿性，可实现深部找矿的目的。

表# 物性参数统计表岩性

密 度

数
量

!$（"·%） #$（(）
数
量

(（-. / %0）

变化范围 变化范围 变化范围

含铜闪长玢岩

平均值

!#&,:,’&# 3’ !&;:; ’&0 # 0&";

电 性
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造山带和沉积盆地的耦合关系是当前大陆动力学研究的热点之一，这既有经济上的动

机，也是科学规律的必然，因为盆地和造山带的对照研究要比分别孤立的研究它们有效的多。

所谓盆山的耦合关系（;6<=7>?@）是指受控制于统一的地球动力学系统，而运动方式成镜像或
其它相协调的方式形成的一对盆地和造山带。耦合关系所反映的实际上是一种成因和运动机

制上的联系，统一的地球动力学背景是盆山耦合的原因和基础，它们是地球内部各层圈相互

作用综合调整的结果。因此，同时性和同一地质作用过程是盆山耦合的两个重要特点，也是盆

山耦合体系划分的出发点。造山和成盆既存在耦合的关系，也存在非耦合的其它关系。时空关

系对盆山耦合是非本质的东西，是耦合的必要条件，决定性的因素是它们是否形成于统一的

地球动力学系统中。但是成盆作用和造山作用在盆山耦合中并不具有同等的价值，造山作用

据主导的地位，造山作用决定着成盆作用。因此盆山耦合关系的类型总是根据造山作用的特

点来划分的，和造山作用概念不协调的分类方法及盆山耦合概念是不可取的，这会引起科学

术语混乱的连锁反应，阻碍科学研究的深入发展。

盆山耦合的机制是非常复杂的，主要是我们对地球内部层圈的相互作用和调整机制缺乏

经济有效的探测手段，而恰恰正是地球内部层圈的调整和相互作用决定了盆山的耦合关系。

我们只能从一些间接的证据入手来研究盆山耦合的作用机制，这些证据主要来自地表和地壳

的浅部，配合以造山成盆作用理论已有的认识。盆山耦合主要存在有三种作用机制：

!浮力底托造山带伸展耦合机制。在造山作用初期，相对较轻的地壳物质会聚在造山带，
压迫软流圈，在软流圈上表面形成凹型带。在造山作用后期会聚作用减弱，软流圈的浮力起主

导作用，在底托浮力作用下造山带失稳，发生侧向伸展，出现造山带与伸展盆地的耦合。

"加载—挠曲耦合机制。由于造山带的会聚作用造成地壳物质的垂向加载，在重力均衡
作用下地壳产生挠曲下沉形成盆山耦合。各种前陆盆地和造山带的耦合基本都是这种机制形

成的，走滑盆山耦合体系也是这种机制形成的。

#俯冲弧盆耦合机制。这种耦合机制主要出现于沟弧盆体系中，由于俯冲洋壳的熔融上
涌在不同的区带配对产生岛弧带和弧后盆地，这类耦合机制主要发生在西太平洋。

盆山耦合概念及机制

张原庆，钱祥麟
（北京大学地质学系，北京 "))3A"）
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