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航空物探综合站测量在多宝山斑岩铜矿上的应用效果 

范正国，赵玉刚，卢建忠 
(中国国土资源航空物探遥感中心，北京 100083) 

[摘 要]文章介绍了多宝山和铜山斑岩型铜(钼)矿床的高精度航空物探综合异常：高精度航磁为 

弱正异常；航空伽玛能谱测量总道、钾道、铀道为弱相对高异常，钍道为弱相对低异常，F参数有明显相 

对高异常；航电异常实分量为高(峰)值异常、虚分量为低(谷)值异常。根据多宝山和铜山斑岩型铜 

(钼)矿床产出的地质环境、岩石蚀变特点，以及实测的岩(矿)石物性参数和航空物探综合异常特征，探 

讨了斑岩型铜(钼)矿床引起航空物探综合异常的前提奈件，并认为航空物探综合站测量是普查斑岩型 

铜(钼)矿的一种有效的物探方法组合。 
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黑龙江省北部嫩江县境内多宝山地区，位于重 

要的蒙古一鄂霍茨克斑岩型铜矿成矿带内。在该成 

矿带的西段，发现了科恩拉德(俄罗斯)和阿尔马雷 

克(俄罗斯)等矿床；在该成矿带的中段，发现了额 

尔德图音鄂博(蒙古)、查干苏布尔(蒙古)、白乃庙、 

公婆泉等矿床；在该成矿带的东段，发现了多宝山、 

乌奴格吐等矿床⋯。为了研究斑岩型铜矿的地 

质一地球物理一地球化学模型和进一步在多宝山地 

区开展斑岩型铜矿的普查找矿，中国国土资源航空 

物探遥感中心使用 HC～85氦光泵磁力仪(灵敏度 

0．01 nT)、GRD__6四道伽玛能谱仪[NaI(，I1)晶体 

两箱、体积33566．7cm 、能量分辨率优于10％]和 

TRIDEM三频航电仪(时间常数 1s、频率为520Hz、 

2020Hz和 8020Hz)等设备，在该地区开展了 1：5 

万高精度航空物探综合站测量，完成测量面积 

8259km ，并在多宝山矿床上进行了网格测量，取得 

了十分丰富的磁、电、放综合信息。本文以多宝山和 

铜山斑岩型铜(钼)矿床为例，介绍斑岩型矿床的航 

空物探综合异常特征。 

1 区域地质概况 

多宝山地区位于大兴安岭华力西中期褶皱带东 

南侧边缘带上，主要由新开岭一柏根里元古宙复背 

斜和阿龙沟一鸡冠山古生代复背斜构成，其南与吉 

黑海华力西晚期褶皱带相连。按潘龙驹的观点 ， 

这里属大兴安岭褶皱带与小兴安岭褶皱带相互衔接 

地带，即古板块之敛合带。 

区内古老地层仅见于新开岭隆起一带，主要为 

片麻岩、混合岩等变质岩，可能属于元古宙到下古生 

界。古生界至新生界地层，除未见三叠纪地层外，其 

余各系均有出露，其中奥陶系一泥盆系为海相沉积 

地层和海相火山岩，石炭系一二叠系以陆相沉积地 

层为主，中生界为陆相沉积地层和火山沉积地层。 

区内岩浆岩分布广，从活动时间上来看，主要分 

为华力西期和燕山期。华力西期侵入岩多呈岩基状 

产出，且均是深成产物，岩性十分复杂，酸性、中性和 

基性均有出露。燕山期侵入岩岩性主要有辉石闪长 

岩、闪长岩、花岗闪长岩、白岗花岗岩等。 

2 矿区地质及矿化蚀变概况 

多宝山斑 岩型铜 (钼)矿床位 于嫩漠公 路 

186km东偏南 6km处。区内出露地层主要为奥陶 

系多宝山组灰绿色角砾熔岩、安山岩、凝灰岩和铜山 

组灰绿色石英砂砾岩、凝灰砂岩等。侵入岩以华力 

西中期花岗闪长岩、花岗闪长斑岩为主，其次为华力 

西晚期斜长花岗岩、更长花岗岩等。北西向压一压 

扭性弧形断层和华夏系北东向压性断层发育，多宝 

山斑岩型铜(钼)矿床便处于这两组断层的复合部 
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位，矿体基本上沿北西向弧形环绕花岗闪长斑岩体 

分布。花岗闪长斑岩是铜(钼)矿的成矿母岩，主矿 

体产于斑岩体的上盘，并且矿化主要围绕花岗闪长 

斑岩发生，斑岩体内部基本上没有矿体。近矿围岩 

主要是花岗闪长岩，其次是紧靠花岗闪长岩的安山 

岩。围岩蚀变围绕花岗闪长斑岩形成了大致对称的 

环带状，由内而外分为石英核、钾硅酸盐化蚀变带、 

绢英岩化蚀变带和青磐石化蚀变带4个带。矿化与 

蚀变相伴发生，其中绢英岩化阶段铜矿化最强烈，其 

次是钾硅酸盐化阶段，青磐石化阶段也有一定铜矿 

化。从成矿期来看，可分为花岗闪长斑岩岩浆活动 

晚期残余气液成矿期、岩浆活动期后热液成矿期和 

表生成矿期3个成矿期，但表生成矿期很弱。原生 

金属矿物主要为黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿、黄铁矿、磁 

铁矿、赤铁矿、磁黄铁矿等，在矿体中心以黄铜矿一 

斑铜矿组合为主，在矿体内部以黄铜矿一辉钼矿组 

合为主，在矿体的边缘(特别是上盘)以黄铁矿(磁 

铁矿)一黄铜矿组合为主。 

铜山斑岩型铜(钼)矿床位于多宝山斑岩型铜 

(钼)矿床东南4kin处。矿区内出露地层主要为奥 

陶系铜山组灰绿色石英砂砾岩、凝灰砂岩和多宝山 

组一段火山角砾岩、安山岩、凝灰岩等。多宝山组一 

段的安山岩及凝灰岩系本矿床的成矿围岩。侵入岩 

为华力西中期花岗闪长岩，与上述地层呈侵入接触， 

接触处有混染现象，并且具有不同程度的热液蚀变， 

与矿化关系密切。北西向压一压扭性弧形断层与东 

西向构造控制的片理化带是容矿构造，矿体赋存于 

片理化和压碎的蚀变安山岩及凝灰岩和蚀变花岗闪 

长岩中。主要的蚀变类型和原生矿物与多宝山斑岩 

型铜(钼)矿床相似。也许铜山花岗闪长岩与多宝 

山花岗闪长岩在深部相连，铜山斑岩型铜(钼)矿床 

与多宝山斑岩型铜(钼)矿床为同一矿床的两处集 

中矿化区。 

3 岩(矿)石物性特征 

3．1 岩(矿)石磁性特征 

磁铁矿的磁性最强，磁化率值 K可达300 000× 

10 SI，剩磁 Jr可达 1 000 000×10～A／m。其次， 

磁黄铁矿的磁性也很强，磁化率值 K可达 100 000× 

10 SI。黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿等的磁性很弱，磁 

化率值 K接近0×10～SI。 

安山岩、凝灰岩、凝灰熔岩等中一基性火山岩的 

磁性很强，磁化率值 K多在2 000×10I6SI左右，个 

别可达 15 000×10 SI以上 ；剩磁 Jr多在 1 500× 

10 A／m左右，个别可达4OO 000×10 A／m以上。 

花岗岩、花岗闪长岩、花岗闪长斑岩等中酸一酸性侵 

入岩的磁性较强，磁化率值 K多在4OO×10～SI～ 

2 000×10 SI之间，剩磁 Jr多在 500×10 A／m左 

右。但是，随着蚀变程度的增加，岩石的磁性迅速降 

低，如多宝山斑岩型铜(钼)矿区遭受蚀变的花岗闪 

长岩的磁化率值 K多在 4OO×10 SI以下，强蚀变 

的花岗闪长岩的磁化率值 K已接近0×10～SI。 

古生界至新生界的沉积地层属无磁性或弱磁 

性，磁化率值 K一般小于40×10～SI。片麻岩、变粒 

岩、混合岩等老变质岩属弱磁性，磁化率值 K一般 

在 50×10 SI左右。 

3．2 岩(矿)石的放射性特征 

多宝山矿区主要岩(矿)石的放射性参数统计 

结果如表 1所示。 

表 1 多宝山地区岩矿石放射性特征 

使用仪器为：GR-410A型四道伽玛能谱仪。 

由表 1可看出，蚀变和矿化会导致放射性元素 

的重新分布，钾、铀含量通常有增加的趋势，钍含量 
一 般变化不大，其结果使得放射性元素的比值增大， 

特别是K{U／Th增大更明显，蚀变(矿化)岩石的K 

}U／Th一般都大于2％，而非蚀变(矿化)岩石的 K 

{U／Th一般都小于 2％。 

3．3 岩(矿)石的电性特征 

岩石蚀变和矿化使电阻率降低，如未蚀变和矿 

化的安山岩电阻率值常见值为5 2001"~·m，蚀变安 

山岩视电阻率值常见值仅 40n ·m，矿化安山岩视 

电阻率值常见值 1 50on ·m；未蚀变和矿化的花岗 

闪长岩视电阻率值常见值4 000n·m，含矿花岗闪长 

岩视电阻率值常见值2 7661)·m。此外，电阻率还与 

岩石中含矿多少有关，如含矿0．1％ ～0．5％的安山玢 

岩的电阻率值常见值3 700n·m，含矿大于0．5％的 
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花岗闪长岩的电阻率值常见值小于2 700ft·ITI。 位置相对于矿体有所偏移。 

4 斑岩型铜(钼)矿床上的航空物探综合异常 
】0 

4．1 多宝山斑岩型铜(钼)矿床上的航空物探综合 5 

异常 

航空物探综合站测量结果，在多宝山斑岩型铜 

(钼)矿床上出现了明显的组合异常，图 1为通过主 

矿带的一条综合剖面。 

800 

0 

1 2 }m 

图 1 多宝山斑岩型铜(钼)矿床航空物探地质综合剖面 

Q一第四系；0；d一中奥陶系多宝山组；0jf一上奥陶系裸河组； 

8； 一花岗闪长岩； 爵一更长花岗岩；l一铜钼矿体 

从图 1中可见：矿体的近矿围岩是华力西中期 

华岗闪长岩( 8i )。航磁在矿带上有明显异常(约 

10nT)，不过因异常较小，与岩性差异引起的异常难 

于区别。航空伽玛能谱在矿带上有明显组合异常 

(总道、钾道、铀道有相对高异常，钍道为相对低异 

常)，F参数(为 K·U／Th比值)在矿带上的异常十 

分明显，矿带上 F参数值远大于围岩的 F参数值。 

三频航电在矿带上有弱异常显示，其主要特征是实 

分量为高(峰)值异常、虚分量为低(谷)值异常，航 

电标差(实分量与虚分量差值)异常显示较清楚。 

地面物探测量结果(图2)，矿带上地磁 △T和 

AZ异常十分明显，且异常的宽度和位置与矿体基本 

吻合；激电11s也有较明显的异常，但异常比矿体宽、 
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图2 多宝山斑岩型铜(钼)矿床地面物探地质综合剖面 

_y8； 一花岗闪长岩；_y 一更长花岗岩；l—铜钼矿体 

(据胨润琨，1992) 

4．2 铜山斑岩型铜(fH)矿床上的航空物探综合异常 

在铜山斑岩型铜(钼)矿床上，航空物探综合站 

测量结果显示(图3)，该矿床位于波动变化的区域 

低磁场中，在主矿带(近矿围岩为多宝山组安山岩) 

上有 10nT左右的航磁 △T弱异常，不过因异常较 

小，与岩性差异引起的异常难于区别；航空伽玛能谱 

有明显组合异常(总道、钾道有相对高异常，钍道为 

相对低异常，铀道异常不明显)，F参数异常明显，矿 

带上F参数值远大于围岩的F参数值。三频航电， 

8020Hz异 常 较 弱，2020Hz和 520Hz异 常 明 显 

(520Hz实分量异常可达 100×10 以上)，异常主 

要特征是实分量为高(峰)值异常、虚分量为低(谷) 

值异常，三个频率航电标差异常均有较明显的显示， 

且520Hz标差异常反映最好。 

? t|ola ola'fl 0 

豳 1 2 0 

T 

图3 铜山斑岩型铜(钼)矿床航空物探地质综合剖面 

0 中奥陶系多宝山组一段；0；d一中奥陶系多宝山组二段； 

0；f一中奥陶系铜山组三段；l一铜钼矿体；2一断裂 
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与多宝山斑岩型铜(钼)矿床地区地面物探测 

量结果一样，矿带上地磁 △T和 AZ异常十分明显， 

且异常的宽度和位置与矿体基本吻合；激电11 也有 

较明显的异常，但异常比矿体宽、位置相对于矿体有 

所偏移。 

在多宝山和铜山两矿床中，矿带内一般都存在 

钾硅酸盐化蚀变，使 K、U等元素相对富集、而Th元 

素明显向围岩中迁移的现象。因此，航空伽玛能谱 

测量结果，总道、钾道、铀道有弱的相对高异常，钍道 

有弱的相对低异常，F参数有明显异常。 

5 航空物探综合异常形成机制的讨论 6 结语 

多宝山和铜山两矿床的近矿围岩主要是华力西 

中期花岗闪长岩，其次是富含铁镁质的安山岩和中 

酸性凝灰岩．当发生多次热液活动时，使围岩遭受青 

磐石化、绢英岩化和绿泥石化蚀变，从而围岩中的 

Cu、Fe、Mg、K、U等元素大量被带出 ，磁铁矿物 

变为赤铁矿和假象赤铁矿，从而造成蚀变岩石的磁 

性和 K、U等元素含量降低。在区域航磁图和航空伽 

玛能谱图上出现负场区或低场区。 

由成矿溶液的硫化学性质决定，随着氧化 一还 

原条件的变化，可以形成不同的自然硫化物。在碱 

性溶液中S 浓度大大提高。当成矿温度高在溶液 

早期可形成低硫化物的磁黄铁矿(Fe S)，在中温 

溶液阶段则形成大量富硫化合物的黄铁矿(FeS )、 

黄铜矿(CuS，)等，因此在矿体外缘形成大量黄铁 

矿。在强还原条件下，黄铁矿有可能分解成磁黄铁 

矿 ～ 。从多宝山铜矿床的铜矿石结构研究 中得 

知，从热水溶液中结晶出来的自形和半自形的磁铁 

矿、磁黄铁矿，以及从固溶体中分离出来的呈斑状磁 

铁矿等，在矿石中体积总含量的 1％左右。因此，矿 

体的磁性会明显高于近矿围岩。前面讲的岩石磁性 

测量结果也清楚地表明，矿化岩石的磁性明显高于 

近矿围岩的磁性，因此在矿带上能产生航磁弱异常。 

类似的现象，在俄罗斯阿耳马累克铜矿、内蒙古白乃 

庙铜矿、新疆小热泉子铜矿 等也存在。 

由于多宝山和铜山两矿床的矿带可能具有相对 

低电阻率，从而形成了实分量为高(峰)值异常、虚 

分量为低(谷)值异常的特征航电异常。 

斑岩型铜(钼)矿带的矿体内及其表面通常存 

在磁铁矿、磁黄铁矿等矿石矿物，高精度磁法测量可 

测到弱磁异常；矿体一般具有相对低电阻率，能产生 

实分量为高(峰)值异常、虚分量为低(谷)值异常的 

特征航电异常；与斑岩型铜(钼)矿成生有关的钾硅 

中低温热液蚀变，可能导致放射性元素的再分布，从 

而使航空伽玛能谱测量形成明显的组合异常。根据 

俄罗斯、澳大利亚等国矿产勘查的经验，航空伽玛能 

谱测量在斑岩型铜(钼)矿床上也有较好反映 J。 

因此，航空物探综合站测量是普查斑岩型铜(钼)矿 

的一种有效的物探方法组合。 
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THE EF ECTS oF AERo —GEo唧 SICAL INTEGRATⅣ E SURVEY 

THE EXPLoRATIoN oF THE DUoBA0SHAN Po啪 YRY CoPPER DEPoSIT 
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Abstract：After describing the features of the petrophysical parameters and the aero—-geophysical anomalies in the Duobaoshan and Tongshan porphy-- 

ry copper deposits．the pape r considered that the porphyry coppe r deposit could cause the aero—geophysical anomalies。an d the aem —geophysical inte— 

grative survey Can  be used as atoolto explore porphyry coppe r deposit． 

Key words：aero—geophysical survey，magnetic survey，Gamma—ray spectrometry，electromagnetic survey，porphyry coppe r deposit 
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