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长江中下游成矿带宣城矿集区重磁场特征
与找矿启示 *

陈安国 1, 2，周涛发 1, 3**，刘东甲 1，杜建国 2，兰学毅 4，郭 冬 4

（1 合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽 合肥 230009；2 安徽省地质调查院，安徽 合肥 230001；3 安徽省矿产资源与
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摘 要 宣城矿集区位于长江中下游成矿带东段的安徽省南陵-宣城盆地，是长江中下游成矿带新一轮找矿工

作的重点勘查区。为查明成矿深部背景，发掘成矿潜力，亟待了解深部结构特征。本文使用地面测量 1∶25 000 重

力和 1∶10 000 磁力数据，通过重磁场分离和密度、磁化强度三维反演，结合岩矿石的密度、磁化率等物性测量结果，

以及区域地质和矿床资料，以期揭示深部构造及与成矿关系。研究结果表明，新河庄背斜、陈家湾向斜、马山埠背

斜和昆山向斜等褶皱构造横向上剩余密度正负差异显著呈相间分布的深部特征，垂向上褶皱构造的最大深度约为

2 km；在褶皱构造下方分布北西浅、往南东逐渐加深的低密度、低磁性层，推测可能为研究区内茅山-九连山推覆构

造的滑脱面。马山埠背斜轴部花岗闪长斑岩附近的重高磁高组合异常是铜山-荞麦山矽卡岩型矿床的找矿线索，然

而成矿岩体规模较小，深部磁化强度弱，马山埠背斜附近深部找矿潜力有限。茶亭矿区呈重高磁高组合异常特征，

同时成矿的石英闪长玢岩岩体与围岩灰岩、上覆火山岩磁性差异明显，这些特征是重要的找矿线索。文章研究结

果证实，茶亭下方-400~-1900 m 磁化强度正异常区域对应茶亭铜金矿床，这为在研究区其他地点深部进一步寻找

斑岩型、隐爆角砾岩型铜金矿床提供了地球物理依据。

关键词 地质学；长江中下游成矿带；重磁场分离；重磁三维反演；深部找矿；宣城矿集区
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Abstract

The Xuancheng ore concentration area, located in the Nanling-Xuancheng Basin in Anhui Province in eas-

tern of the Middle-Lower Yangtze River Valley metallogenic belt, is one of the key exploration areas in this belt.

In order to find out the background and potential of mineralization, it is necessary to study the characteristics of

deep structure of this region. Based on the 1∶25 000 ground gravity and 1∶10 000 ground magnetic data as well
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as gravity and magnetic field separation and density, magnetization three-dimensional inversion, and regional

geology, the authors tried to reveal the inner relationship between the deep structure and mineralization. The

results show that positive and negative differences of residual density of the anticlines such as Xinhezhuang,

Chenjiawan, Mashanbu and Kunshan in this region are significant, with features of alternative distribution in horizontal

direction and the maximum depth of Ca. 2 km in vertical direction. The low-density and low-magnetic layer,

which is distributed under the fold structure, is characterized by shallowing in the northwest and gradually deepe‐

neing in the southeast, indicating that it may be the slip surface of Maoshan-Jiulianshan nappe structure in the

study area. The high magnetism and high weight anomaly near the granodiorite porphyry in the axis of the

Mashanbu anticline is a prospecting clue for the Tongshan-Qiaomaishan skarn deposit; however, the small scale

ore-forming pluton and the weak magnetic intensity indicate a limited ore prospecting potential in this area. To‐

gether with the obvious magnetic differences between quartz-diorite porphyrite and surrounding limestone and

the overlying volcanic rocks in the Chating mining area, the high magnetism and weight anomaly feature seems

to be an important prospecting clue. It is proved that the top and edge of the positive magnetic intensity anomaly

area from -400 m to -1900 m correspond to the Chating Cu-Au deposit, which will provide geophysical basis in

search for porphyry, cryptoexplosive breccia and hydrothermal lead-zinc deposits in other regions.

Key words: geology, the Middle-Lower Yangtze River Valley metallogenic belt, regional-residual anomaly

separation of gravity and magnetic data, three-dimensional inversion of gravity and magnetic data, deep prospec-

ting, Xuancheng ore district concentration area

宣城矿集区位于长江中下游成矿带东段的安徽

省南陵-宣城盆地，是长江中下游成矿带新一轮找矿

工作的重点勘查区。为了进一步研究地壳精细结构

与控矿背景，评价深部矿产资源潜力。国家重点研

发计划项目“华南陆内成矿系统的深部过程与物质

响应”在宣城地区开展了综合地球物理探测工作，实

施多条反射地震剖面、大地电磁测深剖面和高精度

重磁测量，开展典型矿床成矿模式研究。其中，对大

比例尺的重磁观测数据开展位场分离与三维反演工

作，是推动金属矿产资源 500~2000 m“第二深度空

间”（滕吉文等，2007）找矿的较为经济有效的地球物

理方法。

重磁异常是地下介质的不均匀分布的反映，观

测的重磁异常数据中包含了从地表到深部的地下介

质不均匀分布引起的各种响应。由实测重磁异常反

演解释地下结构，首先必须从各种叠加异常中分离

出目标地质体引起的异常，然而，从叠加重磁异常中

分离出某个或多个地质体引起的异常，十分困难。

传统的位场分离方法如多项式拟合法（Al-Zoubi et

al.,2013）、延拓法（Jacobsen,1987; Pawlowski,1995）、

最小曲率法（Briggs,1974; 纪晓琳等，2015）、匹配滤

波法（Spector et al.,1970）等，一般是将位场二分为区

域场和局部场，无法将位场进一步细分。近年来出

现的小波多尺度分解（Fedi et al.,1998）、优化滤波

（郭良辉等，2012）等方法，突破了传统位场分离将异

常场二分的局限。

通过重磁异常的三维反演技术对地质体的三维

形态进行研究，目前主要是最优化反演法（Li et al.,

1996;1998），通过位场分层分离技术（徐世浙等，

2009）和改进的波数域迭代向下延拓方法（刘东甲

等，2009）在重磁三维反演方面也取得了进展。重磁

位场分离和三维反演技术在深部找矿和深部构造研

究中，取得了显著的效果。Pawlowski（1994）使用格

林等效层理论构建优选延拓因子，得到Paradox盆地

的北西向盐丘褶皱构造。刘天佑等（2007）以大冶铁

矿为例，将磁异常进行小波多尺度分解，结合谱分析

解释深部盲矿体，经钻孔查验发现深部的磁铁矿体。

严加永等（2014）对安徽沙溪地区的重磁资料开展位

场分离和三维岩性反演，提出了寻找斑岩型铜金矿

的有利地段。葛粲等（2017）使用重力异常分层分离

的改进方法，研究了安徽五河地区的构造格架，揭示

了五河断裂等深部产状。

在国家重点研发计划项目等经费资助下，宣城

地区重要成矿区域已经完成了 1∶25 000 的地面重

力测量和 1∶10 000地磁测量。本文依据新的重、磁

资料，通过解析延拓、匹配滤波、优化滤波等方法进

行重、磁场分离，基于位场分离得到的局部异常场

开展重磁三维反演，以揭示宣城矿集区 3 km 以浅
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的结构特征，为深部找矿和深部构造研究提供信息

和依据。

1 地质背景

宣城矿集区位于扬子陆块北缘的长江中下游成

矿带内，处在下扬子长兴-广德坳陷褶断束即宣城-郎

溪-广德盆地的东北缘，西北紧邻宁芜火山岩盆地

（图 1）。据安徽省地质调查院（2005），宣城地区地层

属于下扬子地层区江南地层分区，志留系—第四系

均有出露，发育有以浅海相、滨海相碎屑岩为主的志

留系和泥盆系，以碳酸盐岩为主的石炭系—三叠系，

以及其后的陆相碎屑岩、火山碎屑岩系。

区域构造形迹总体呈北东向，表现为北东向展

布的山脉和盆地相间分布，在区域中部，安徽境内的

九连山和江苏境内的茅山连成一线，呈北东-北北东

向“S”形展布，构成茅山-九连山山脉，山脉主体由志

留系—下三叠统，山脉高100~400 m。山脉西侧及盆

地中主要出露下白垩统火山岩系和上白垩统红色砂

砾岩。茅山-九连山山脉自南往北依次由九连山背

图1 宣城矿集区区域地质图（据安徽省地质调查院，2005）

1—魏墩Pb-Zn矿；2—马尾山Pb-Zn矿；3—铜山-荞麦山Cu-Fe-S矿（多个矿床）；4—荞麦山含锗Fe矿；5—石门山Mn矿；6—南门岭Mn矿；

7—小昆山Fe矿；8—茶山Pb-Zn矿；9—抬头山Fe矿；10—狮子山Cu矿；11—塔山Mn矿；12—朱山Fe矿；13—茶亭Cu-Au矿；

14—汤家咀Pb-Zn矿；15—尖山Pb矿；16—大花山Pb矿

Fig.1 Regional geological map of the Xuancheng ore concentration area（after Geological Survey of Anhui Province, 2005）

1—Weidun Pb-Zn deposit; 2—Maweishan Pb-Zn deposit; 3—Tongshan-Qiaomaishan Cu-Fe-S deposits；4—Qiaomaishan Fe deposit; 5—Shimen‐

shan Mn deposit; 6—Nanmenlin Mn deposit; 7—Xiaokunshan Fe deposit; 8—Chashan Pb-Zn deposit; 9—Taitoushan Fe deposit; 10—Shizishan

Cu deposit; 11—Tashan Mn deposit; 12—Zhushan Fe deposit; 13—Chating Cu-Au deposit; 14—Tangjiazui Pb-Zn deposit; 15—Jianshan Pb

deposit; 16—Dahuashan Pb deposit
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斜、新河庄背斜、茅山背斜 3段组成，大致以狸桥、新

河庄两地为界，为复背斜。本文的研究主体即为处

于新河庄和狸桥之间的新河庄背斜。

区内岩浆岩发育（Zhou et al.,2015），主要出露一

套陆相喷溢相-浅成侵入相中酸性岩石：喷溢相岩石

主要有流纹岩、流纹英安岩、英安岩、安山岩、安山质

凝灰岩、安山质角砾熔岩和火山角砾岩等，主要地层

单元为中分村组、大王山组等；浅成侵入相岩石主要

有花岗岩、花岗斑岩、闪长岩、闪长玢岩、花岗闪长

岩、花岗闪长斑岩、辉石闪长岩等。

矿产资源主要有Cu、Fe、Au、Pb、Zn和Mn矿，矿

床成因类型以矽卡岩型、热液型为主。近年来，深部

找矿工作取得重大进展，新发现宣城茶亭铜金矿床，

初步估算工业 Cu 金属量 53 万吨，平均品位 0.52%；

共生/伴生 Au金属量 79 t，平均品位 0.77 g/t，已达到

大型规模（杜建国等，2017；徐晓春等，2018）。

2 物性与重磁场特征

2.1 物性分析

查明地层和岩体的物性参数，是解读重磁场异常

的前提和必要条件。根据安徽省勘查技术院《安

徽 1∶5万湾沚镇、沈村、寒亭镇、宣城幅重力调查报

告》对南陵-宣城地区采集的大量岩矿石标本的测量统

计结果，宣城地区主要地层和岩体的密度统计如表1。

由表 1可知，白垩系—第四系的密度低，属于形

成年代较新且广泛覆盖于地表的低密度层。志留系

—侏罗系之间各层密度有显著的差异，二叠系孤峰组和

龙塘组（P2）具有偏低的密度值平均值为2.37 g/cm3，与

之相邻的石炭系中上统（C2-3）和二叠系栖霞组（P1）

具有明显偏高的密度值平均值为 2.68 g/cm3，是研究

区内重要的赋矿地层。泥盆系五通组砂岩是接

触交代热液型矿床的赋矿地层，密度平均值为

2.56 g/cm3。花岗闪长岩类是研究区内主要的含矿

岩体，密度平均值为2.65 g/cm3。

由统计表 1 结果可知，区内地层的磁化率变化

范围不是很大，约 0~40×10-6SI，各地层磁性较弱；研

究区内主要的花岗斑岩、花岗闪长岩和辉石闪长岩

类具有明显高出两个数量级的磁化率，约 1000×

10-6~1800×10-6 SI，研究区内主要的强磁异常由中酸

性侵入岩体和磁性矿体形成，茶亭矿区还叠加了浅

层中分村组火山岩的磁异常。

2.2 重磁场特征

本文研究数据来自于安徽省勘查技术院，重力

数据为 2014年采集的 1∶25 000测量数据，重力异常

总精度达±0.028×10-5 m/s2；磁力数据为 2014年采集

的1∶10 000测量数据，磁异常总精度达±2.12 nT。

图2a是研究区的布格重力异常图，布格重力异常

的高值分布在研究区域的中部和西北侧，研究区中部

的布格重力高值异常在新河庄-狸桥以东呈现北东向

的高-低-高-低相间展布，而在新河庄-狸桥以西的茶亭

附近呈面状的高重力异常分布。研究区的西南和东

南两侧重力低，是因为这两侧毗邻南漪湖水域。

根据 IGRF12（Thébault et al.，2015）地磁场参考

模型，本次以研究区中心坐标选择化极参数：磁倾角

47.47°，磁偏角−5.43°。通过化极消除中低纬度的地

磁斜磁化现象，得到垂直磁化异常，以精确研究矿床

和异常的关系。化极后的磁异常显示（图2b），研究区

内最大规模和强度的磁异常分布在狸桥的南东，与辉

石闪长岩体（昆山岩体）的分布一致，荞麦山附近具有

小规模分布的弱磁异常。茶亭附近呈现不连续的串

状磁异常，该磁异常与白垩系中分村组火山岩分布区

（图 1b）对应。研究区西北部为宽缓分布的面状弱磁

异常，其他区域以大面积分布的负磁异常为主。

3 重磁场分离

重磁异常是地下介质的不均匀分布的反映。重

力异常是介质密度的响应，高低相间的布格重力异

表1 宣城地区地层或岩石密度和磁化率统计表

Table 1 Density and susceptibility statistics of strata or
rocks in Xuancheng area

地层和岩体

第四系

古近系

白垩系

侏罗系

三叠系

二叠系

石炭系

泥盆系

志留系

花岗斑岩

花岗闪长岩

辉石闪长岩

代号

Q

E

K

J3

T3

T1-2

P2

P1

C2-3

C1

D

S1

γπ

γδ

vδ

密度/（g/cm3）

1.78~1.93

2.21~2.49

1.98~2.45

2.31~2.67

2.11~2.57

2.42~2.73

2.13~2.60

2.68~2.71

2.53~2.73

2.44~2.62

2.39~2.69

2.31~2.69

2.51~2.65

2.60~2.67

2.61~2.70

磁化率/（10-6SI）

19.9~99.5

10.7~30.3

5.8~20.8

无磁性

无磁性

4.7~5.3

9.5~28.7

4.1~9.0

0.6~8.8

13.0~18.7

10.5~36.4

7.7~24.2

≈1000

≈1000

≈1800
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图2 宣城矿集区布格重力异常图（a）和地磁化极异常图（b）

Fig.2 Bouguer gravity anomaly map of Xuancheng ore concentration area (a) and reduction to pole magnetic anomaly map (b)

常为研究区域的褶皱、构造和基底结构研究提供了

丰富的信息。磁异常是介质磁性的响应，它为研究

岩体的分布，矿体与岩体关系提供了线索。重磁异

常场是地下所有不均匀地质体的叠加信息，必须选

择合适的重磁场分离方法得到可靠区域场和局部

场。向上延拓方法（Pawlowski,1995;Fedi,2012;曾华

霖等，2002；徐世浙等，2009；刘东甲等，2009）由于向

上延拓因子具有收敛性，随延拓高度的增加向上延拓

方法能稳定的分离得到区域场，进而计算得到局部

场，本次研究选择向上延拓方法作为对比方法。匹配

滤波方法（Spector,1976）的提出即应用在处理Cordil‐

lera山区的航磁，消除了火山岩覆盖的干扰，提取了与

成矿有关的异常信息，本次研究区的茶亭大型铜金矿

床同样位于早白垩世火山岩覆盖区，与匹配滤波方法

的适用性一致，本次研究选择匹配滤波方法作为对比

方法。优化滤波方法（Pawlowski,1994；1995;Meng et

al.，2009；许德树等，2000；郭良辉等，2012）突破了向

上延拓、匹配滤波等方法只能将位场二分的局限性，

实现了对位场的多尺度分离，由多尺度分离结果可以

组合重构局部异常场，本次研究选择优化滤波方法作

为对比方法。通过重磁场分离研究区内的推覆构造、

褶皱、基底等地质特征，总结异常与成矿关系。

3.1 重力位场分离结果

通过向上延拓不同高度对比，宣城矿集区1∶25 000

布格重力异常在上延 3 km 后，区域场相对稳定（图

3a）。从布格重力异常中减去向上延拓3 km后的区域

场，得到图3b中的重力局部异常场。

匹配滤波是通过将图3e的功率谱点线二分为深

源场和浅源场，使用最小二乘法分别拟合深源场段和

浅源场段的功率谱曲线，通过拟合的直线方程得到 2

条切线的斜率和截距，由公式（Spector,1976）计算分离

得到重力区域场（图3c）和局部异常场（图3d）。

与匹配滤波将重力异常的对数功率谱曲线分成

深源和浅源 2 段拟合切线方程不同，优化滤波是根

据功率谱曲线的形态特征，特别是一些重要的转折

端拐点坐标，将功率谱曲线分成多段。使用最小二

乘法拟合每一个分段的直线方程，通过拟合直线方

程的斜率计算各个分段的似深度，最终构建出目标

层的优化滤波因子（郭良辉等，2012）。本文将重力

异常的对数功率谱曲线分成五段（图 3h），由于中-低

波数段蕴含了丰富的地质体信号，而高波数主要是

浅部干扰或噪声信号，因此，在中-低波数段分段要

更密一些。图 3g 是通过构建浅部四层的优化滤波

因子分离出局部异常场，图3f是区域场。

从图 3 的重力局部异常结果可见，经过不同的

位场分离方法处理后，重力局部异常都能更加突出

浅部异常，使浅部的地质特征更为显著，位场分离起

得了很好的效果。不同方法之间对比，可见匹配滤

波局部异常中夹杂的区域场成分较多，茶亭附近的

重力场仍然是大范围面状分布；向上延拓结果的局

部场在茶亭附近要收敛得多；相对而言，优化滤波方

法区域场和局部场得到了更好的分离，茶亭附近的

重力局部异常比较集中。

本文以图 3g 的位场分离结果进一步分析重力
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局部异常与地质体的关系。据区域地质资料，在新

河庄、荞麦山至狸桥之间主要分布有新河庄背斜和

昆山复向斜，新河庄背斜的核部是志留系茅山组。

昆山复向斜自北西向南东又进一步划分为以二叠系

龙潭组为核部的陈家湾向斜、以石炭系黄龙组或泥

盆系五通组为核部的马山埠背斜、以及以三叠系殷

坑组为核部的昆山向斜，在这一套褶皱中以马山埠

倒转背斜为主要的控矿构造（洪大军等，2017；陶龙

季，2019）。重力局部异常很好的反映了新河庄背

斜、陈家湾向斜、马山埠背斜和昆山向斜，它们在局

部异常图中呈现出高—低—高—低的相间格局，都

呈北东向分布，昆山向斜在重力局部异常中不如陈

家湾向斜的低重力异常那样突出和集中，反映了昆

山向斜分布可能宽缓。

从表 1 的物性测试结果可知，马山埠背斜的核

部为石炭系黄龙组，密度为 2.68 g/cm3，是研究区内

图3 不同位场分离方法得到的宣城矿集区重力异常分离结果

a. 向上延拓得到的区域场；b. 向上延拓得到的局部场；c. 匹配滤波得到的区域场；d. 匹配滤波得到的局部场；e. 匹配滤波拟合功率谱切线；

f. 优化滤波得到的区域场；g. 优化滤波得到的局部场；h. 优化滤波功率谱分段与拟合

Fig.3 Maps of the Xuancheng ore concentration area after different anomaly separation

a. Regional field after upward continuation; b. Local field after upward continuation; c. Regional field after matched filtering; d. Local field after

matched filtering; e. The power spectrum tangent if fitted by matched filter; f. Regional field after preferential filtering; g. Local field after

preferential filtering; h. The power spectrum segmentation and fitting by preferential filtering

 
 

 

 
 

 
 

 



第 39 卷 第 5 期 陈安国等：长江中下游成矿带宣城矿集区重磁场特征与找矿启示 885

地层密度测试的最大值，是铜山-荞麦山铜、铁、含锗

铁矿的主要赋矿地层，图 1和图 3的矿床分布结果也

显示了已知的主要矿床都分布在马山埠背斜。表 1

显示，在志留系—侏罗系中，二叠系龙潭组、孤峰组

具有最低的测试密度为 2.37 g/cm3，该套地层构成了

陈家湾向斜的核部。

昆山辉石闪长岩的密度在 2.65~2.70 g/cm3，高

于四周的地层，昆山岩体的规模也较大，因而在重力

局部异常中呈现出比较显著的高重力异常，已知的

主要矿床都分布在昆山岩体与西北侧地层接触带附

近。茶亭地区主要的赋矿岩体为石英闪长玢岩和闪

长玢岩，根据邻近的构造环境比较类似的铜陵矿集

区的测试结果（兰学毅等，2015），石英闪长玢岩和闪

长玢岩的密度约为 2.61~2.69 g/cm3，相对于被第四

系覆盖的南陵盆地具有相对较高的密度，因而茶亭

铜金矿床附近具有较高的重力局部异常。

3.2 磁异常分离结果

磁异常的位场分离计算处理同重力异常，简述

图4 不同位场分离方法得到的宣城矿集区地磁异常分离结果

a. 向上延拓得到的区域场；b. 向上延拓得到的局部场；c. 匹配滤波得到的区域场；d. 匹配滤波得到的局部场；e. 匹配滤波拟合功率谱切线；

f. 优化滤波得到的区域场；g. 优化滤波得到的局部场；h. 优化滤波功率谱分段与拟合

Fig.4 Maps of the Xuancheng ore concentration area after separation of different anomalies

a. Regional field after upward continuation; b. Local field after upward continuation; c. Regional field after matched filtering; d. Local field after

matched filtering; e. The power spectrum tangent if fitted by matched filter; f. Regional field after preferential filtering; g. Local field after

preferential filtering; h. The power spectrum segmentation and fitting by preferential filtering
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如下：图 4b是从化极磁异常中减去向上延拓 3 km后

的区域场（图 4a），得到的磁力局部异常场；图 4d 是

匹配滤波方法分深源和浅源两段拟合图4e的功率谱

点线，分离得到的磁力局部异常，图4c是相应的磁力

区域场；图 4h将磁力异常的对数功率谱曲线分成六

段，通过构建浅部五层的优化滤波因子，分离出磁力

局部异常场（图 4g）和区域异常场（图 4f）。多种方法

都能较好的分离出浅层的局部异常，并且区域场也

非常近似，并不像重力的区域场多种方法结果还存

在比较明显差异，说明研究区内磁异常的位场分离

结果更稳定可靠。

本文以优化滤波方法的位场分离结果（图 4g）进

一步分析磁力局部异常与地质体的关系。图中强度

最大的磁性岩体为昆山辉石闪长岩体，分布面积也

最广，异常呈北北东走向。据表 1 物性测试结果辉

石闪长岩的磁化率为 1800×10-6 SI，比周缘的地层磁

化率强度高出 2 个数量级，这是磁力局部异常呈现

高值的原因。已知的热液矿床都分布在昆山岩体的

西侧，主要的赋矿地层是以碳酸盐岩建造为主的二

叠系—三叠系沉积地层，如昆山岩体附近的狮子山

铜矿、茶山铅锌矿床等都具有矽卡岩型矿床形成的

地质条件，主要矿体埋深分布在地表下 300 m 以浅

（黄建满等，2013）。

在铜山-荞麦山附近有一片北东走向分布的正

磁异常，该处异常位于马山埠背斜。据华东冶金地

质勘查局综合地质大队《安徽省宣城市铜山-荞麦山

铜硫矿深部勘探地质报告》，开采的铜山铜硫矿床、

荞麦山东铜硫矿床等已知矿体都是赋存与燕山晚期

花岗闪长斑岩与石炭系黄龙组、船山组灰岩接触带，

以似层状为主，具有层控矽卡岩型矿床特征，主要矿

体埋深分布在地表下 400 m以浅。结合表 1和图 1，

荞麦山附近的老地层磁性普遍弱，磁化率约 0~40×

10-6 SI，而花岗闪长斑岩的磁化率约 1000×10-6 SI，该

处局部磁异常主要对应花岗闪长斑岩体的分布，从

异常规模和强度分析该处岩体规模不大。

茶亭地区主要的赋矿岩体为石英闪长玢岩和闪

长玢岩的磁化率测试结果暂未知，根据邻近的构造

环境比较类似的铜陵矿集区的测试结果（兰学毅等，

2015），石英闪长玢岩和闪长玢岩的磁化率约在

1800×10-6~2400×10-6 SI，白垩系火山岩的磁化率约

在 200×10-6 SI。相对于周围地层的磁化率 0~40×

10-6 SI，白垩系火山岩具有高出数倍的磁化率，而主

要的赋矿岩体的磁化率则要高出几十至百倍。茶亭

地区磁力局部异常具有多处，异常往往独立分布，茶

亭铜金矿床位于其中的一处磁力局部异常的西北

边缘。

4 重磁三维反演

4.1 重磁三维反演方法

为使视密度（或视磁化强度）反演问题一般化，

通常建立模型参数和各测点重力异常（或磁异常）观

测值的线性方程组：

d=G m （1）

式中，d = (d1, d2,… , dN)T 表示 N维观测数据向

量；m = (m1, m2, … , mM)T 表示M维模型参数向量；

GN×M表示N×M维矩阵，Gij表示地下第 j个长方体在

第 i个测点产生的重力异常（或磁异常）。

由于观测数据的个数通常远小于模型参数的个

数，即N≪M，因此，上述方程为一欠定方程。一些学

者（Li et al., 1996; 1998）由方程（1）及正则化法构造

目标函数，对模型参数向量m施加约束，并用最优化

法求解，以获得地下视密度或视磁化强度的分布。

目标函数的定义如下式所示：

φm = αs ∫
V
ωs ω2 ( z ) ( ρ - ρ0 )2dv + αx ∫

V
ωx

( )∂ω ( z ) ( ρ - ρ0 )
∂x

2
dv +

αy ∫
V
ωy ( )∂ω ( z ) ( ρ - ρ0 )

∂y
2
dv +

αz ∫
V
ωz ( )∂ω ( z ) ( ρ - ρ0 )

∂z
2
dv

（2）

式中，ωs，ωx，ωy和ωz是空间相关函数，αs，αx，αy
和αz是和方向有关的重要性系数。每个方向平滑程

度可以通过以下 3 个参数定义：Lx = αx αs , Ly =
αy αs , Lz = αz αs。

式（2）中的 ω ( z )函数是深度加权函数，该函数

用于抵消核函数Gij随深度的衰减，避免反演时使异

常过于集中在浅表。

为确定测量的误差，用二范数来度量误差：

φd =  Wd - dobs 2
（3）

假设测量数据中包含的噪声是独立的并且服从

高斯分布，指定 Wd是第 i 个元素 1/δi的对角矩阵，δi
是第 i 个数据的均方误差，dobs是观测数据向量。φd
为一具有N个自由度的随机变量，E [ φd ] = N提供了
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反演中容许的拟合差。

反演问题解法思路是：根据数据的噪声水平，找

出一个合适的密度分布使得 φm和拟合差都达到最

小化。为获得数值解，首先需要对目标函数φm进行

离散化。

在实际工作中，以重力反演视密度为例，密度差

往往局限于某一较小范围内变化，通常可以基于地

质信息或者物性标本测定信息，确定模型密度差变

化的上下边界，从而使反演结果更加收敛。反演解

可以通过使下式最小化获得：

最小化：φ = φd - μφm
限制于：ρmin ≤ ρ ≤ ρmax （4）

式中，μ ∈ [ 0,∞ )是一个控制数据拟合差 φd与模

型目标函数 φm之间谁更重要的规则化参数，ρmin和
ρmax是包含模型上下密度边界的矢量。

4.2 重磁三维反演结果

本文使用第 3节优化滤波方法分离得到的重力

局部场和地磁局部场，作为三维反演的输入数据。

反演计算网格单元划分为长×宽×高=150 m×150 m×

150 m，网格单元总数为100×98×21=205 800个。

重力异常数据反演，初始模型采用密度差为 0

的均匀半空间模型，深度加权系数 β=2，z0=600 m，空

间相关系数ωx，ωy和ωz均取 1，归一化正则化因子取

0.56，设置密度差边界为-2~2 g/cm3。通过 18次迭代

计算完成反演，反演结果如图 5a所示，从蓝色、绿色

到红色的颜色渐变表示密度差从低到高的变化。

图5 宣城矿集区重力三维反演结果（a）和地磁三维反演结果（b）

Fig.5 Three-dimensional inversion results of gravity data (a) and magnetic data (b) in the Xuancheng ore concentration area
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磁异常数据反演，初始模型采用磁化强度为 0

的均匀半空间模型，深度加权系数 β=3，z0=800 m，空

间相关系数ωx，ωy和ωz均取 1,归一化正则化因子取

0.48。通过 16迭代计算完成反演，反演结果如图 5b

所示，从蓝色、绿色到红色的颜色渐变表示磁化强度

从低到高的变化。

4.3 重磁三维反演结果分析

本节使用计算得到研究区的三维视密度和视磁

化强度，通过沿主要构造单元走向切取垂向切片，研

究主要地质体的深部结构特征。本次研究垂直于新

河庄背斜、陈家湾向斜、马山埠背斜和昆山向斜的走

向设置了 1-1’、2-2’两条垂直切片，1-1’剖面处分布

有铜山-荞麦山 Cu-Fe-S 矿床（多个矿床点）、2-2’剖

面不仅切穿了褶皱构造，2-2’剖面的北西段还穿过

茶亭铜金矿床区域，3-3’剖面垂直于昆山岩体的走

向，附近有狮子山铜矿等热液矿床。3条垂直剖面位

置见图 3和图 4，图 6中左列为 3条密度垂直切片图，

右列为对应位置的3条磁化强度垂直切片图。

图 6 中，左列为反演的密度差垂直切片，3 条剖

面使用统一的颜色色标。1-1’剖面清楚的揭示宣城

研究区内的褶皱构造，新河庄背斜、陈家湾向斜、马

山埠背斜和昆山向斜依次对应了图 6a~d 密度横向

不均匀体，背斜为正的高密度异常，向斜为低的负密

度异常，褶皱构造在垂向上的最大深度约为 2 km，新

河庄背斜的规模较大。将 1-1’剖面两侧 1 km 以内

的热液矿床投影到剖面上，前文统计了已知开采的

铜山-荞麦山多金属矿床的主矿体深度在地表下 400

m以浅，可知铜山-荞麦山Cu-Fe-S矿（含多个密集分

布的矿床点）和荞麦山含锗 Fe矿位于马山埠背斜的

顶部。在浅部褶皱构造和深部正密度异常之间，存

在一处低密度层过渡带，在 2-2’剖面上褶皱构造下

方的低密度层则十分明显，似乎在褶皱构造下方形

成一组低密度层界面，将褶皱构造和深部的地质体

区分为 2组不同的地质单元。茶亭铜金矿床的矿体

图6 3条垂直剖面的重磁异常特征与解译（左列为密度切片，右列为磁化强度切片）

Fig.6 Gravity and magnetic anomaly characteristics and interpretation of three vertical sections

(the density sections are listed on the left and the magnetization sections are listed on the right)
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自-1800~-300 m 都有分布，分布在高密度体的边

部。3-3’揭示了昆山岩体的深部特征，昆山岩体的

南东侧比较陡立，北西侧相对倾缓，狮子山铜矿位于

昆山岩体北西侧的缓倾部位上方，处于昆山岩体与

古生代地层的接触带。

图 6中右列为磁化强度垂直切片，3条剖面使用

统一的颜色色标。1-1’剖面图反映马山埠背斜处的

正磁化强度异常值较低、异常范围也较小，指示马山

埠背斜处的花岗闪长斑岩体的规模不大，此处的铜

山-荞麦山一带虽然矿床点较多，但皆为中小型规

模。2-2’剖面显示新河庄复背斜这套褶皱构造对应

的古生代地层具有微弱的正磁化强度异常，在褶皱

构造下方，分布有一组低磁性层，形态和位置和低密

度层基本对应。茶亭附近地下 2 km 以浅分布有局

部的磁化强度正异常区域，与茶亭铜金矿床的赋矿

岩体空间位置和深度有较好的契合。3-3’剖面昆山

岩体的磁化强度异常形态、倾向等与密度异常一致，

倾向北西，磁化强度异常显示昆山岩体的垂向深度

近3 km。

5 讨 论

5.1 重磁异常与地下结构

根据吕庆田等（2015）在长江中下游成矿带实施

的反射地震NW-11-01剖面结果，茅山断裂至东南侧

的江南断裂之间为一处上地壳自南东向北西方向的

推覆构造，根据反射特征推测此处基底顶面深度约

10 km，上地壳的反射多终止在盖层与基底之间的滑

脱面上。其他学者的地质剖面研究认为，茅山-九连

山山脉是自南东向北西方向的推覆构造，逆冲作用

将盆地边缘褶皱推掩到晚侏罗世—早白垩世盆地沉

积物之上（黄润生等，2010；李海滨等，2011）。据中

石化江苏油田分公司在研究区实施的浅层反射地震

剖面（图 7）揭示的 10 km以浅的构造特征，可知区内

的推覆构造界面呈现北西浅、南东深的特点，推覆构

造在新河庄背斜北西侧的界面深度接近出露地表，

在新河庄背斜至昆山复向斜下方，推覆构造的界面

深度平均约 3~4 km，往南东约在 8 km深度终止在主

干断裂；新河庄背斜和昆山复向斜等褶皱构造的深

度可达地表下2 km。

图 6中 1-1’剖面和 2-2’剖面揭示在新河庄背斜

至昆山复向斜这套褶皱下方有一处低密度和低磁性

的介质层，北西测浅与新河庄背斜的北西翼相邻，往

南东逐步加深。近年来，由中国地质调查局南京地

质调查中心在宣城地区实施的多处页岩气深钻孔，

在研究区南东侧的宣城至广德盆地施工的钻孔揭穿

了推覆体，在推覆体的下方分布有早白垩世红层（据

杜建国私人通讯）。结合反射地震剖面资料，本文推

测研究区内褶皱构造下方的低密度和低磁性介质层

可能是推覆构造界面下方的较新时代地层，是否是

早白垩世红层有待于今后区内的深钻孔验证。

5.2 茶亭地区成矿规律

茶亭铜金矿床（江峰，2017；徐晓春等，2018；

Xiao et al.,2019）是研究区内新发现的一处大型矿

图7 研究区反射地震剖面解释图

Fig.7 Reflection seismic profile of the study area
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床，矿区出露的地层主要有上白垩统赤山组陆相红

色盆地沉积和火山碎屑堆积、下白垩统中分村组陆

相火山岩，矿区位于新河庄背斜西北侧约 2 km。茶

亭铜金矿床的矿体主要赋存在石英闪长玢岩侵入体

中，侵入体的围岩为下三叠统和龙山组、南陵湖组灰

岩，接触带大理岩化。火山岩的活动要晚于成矿期，

呈面状分布在矿区的浅地表层。

茶亭地区石英闪长玢岩和闪长玢岩的密度约在

2.61~2.69 g/cm3，含矿岩体的密度更大，围岩下三叠

统灰岩的密度约在 2.66 g/cm3。成矿岩体和围岩的

密度相对较高，因此在茶亭下方皆为高密度异常（图

6），但是由于两者密度接近，在重力资料反演结果

上，围岩和赋矿岩体密度差无法进一步区分。

茶亭地区石英闪长玢岩和闪长玢岩的磁化率约

在 1800×10-6~2400×10-6 SI，白垩系火山岩的磁化率

约在 200×10-6 SI，隐爆角砾岩呈无磁性或弱磁性

（兰学毅等，2015）。从表 1 可知，围岩下三叠统灰

岩的磁化率在 4.7×10-6~5.3×10-6 SI，磁性弱。成矿

岩体和围岩有显著的磁性差异，成矿岩体的磁性也

明显高于上覆的火山岩地层。图 6 中茶亭下方约

自-400~-1900 m 磁化强度正异常区域与地质认识

和物性资料吻合，正磁异常区域与勘探地质剖面揭

示的茶亭铜金矿床的赋矿岩体空间位置和深度有

较好的契合。

茶亭地区的浅地表层火山岩稍晚于成矿期，浅

层的白垩系火山岩具有一定磁性，厚度通常有数百

米，浅层火山岩的磁异常干扰对分离成矿岩体的磁

异常和反演工作都比较不利，这是茶亭地区利用重

磁找矿需要进一步解决的问题。

6 结 论

（1）新河庄背斜、陈家湾向斜、马山埠背斜和昆

山向斜等褶皱构造横向上剩余密度正负差异显著呈

相间分布的深部特征，垂向上褶皱构造的最大深度

约为 2 km；在褶皱构造下方分布北西浅、往南东逐渐

加深的低密度、低磁性层，推测可能为研究区内茅

山-九连山推覆构造的滑脱面，滑脱面下方可能是白

垩系陆相红色盆地沉积地层。

（2）马山埠背斜轴部花岗闪长斑岩附近的重高

磁高组合异常是铜山-荞麦山矽卡岩型矿床的找矿

线索，然而成矿岩体规模较小，深部磁化强度呈弱异

常，马山埠背斜附近深部找矿潜力有限。

（3）茶亭矿区重高磁高组合异常是重要的找矿

线索，成矿的石英闪长玢岩岩体与围岩灰岩、上覆火

山岩磁性差异明显，反演得到的磁化强度异常与勘

探地质剖面图的地质体特征吻合。研究结果证实茶

亭下方-400~-1900 m 磁化强度正异常区域对应茶

亭铜金矿床，这为在研究区其他地点深部进一步寻

找斑岩型、隐爆角砾岩型铜金矿床提供了地球物理

方面预测的经验。

致 谢 感谢两位审稿专家的建议！文中图件

主要由 Wessel & Smith 开发的免费作图软件 GMT

绘制！
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