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提要：华南地区经历了多期构造-岩浆-成矿作用，矿产资源丰富，存在多个成矿聚集区，是国家经济发展的重要矿

产基地。本文使用华南地区采集的区域大地电磁阵列观测数据，利用WSINV3DMT三维反演程序科学构建了武夷

山北段及相邻区三维电性结构模型。结果显示，沿闽西北断裂、政和—大浦断裂等断裂带下方，深部表现为明显的

低阻异常带，可能是古微陆块拼合线或深大断裂的反映，对上覆浅层断裂构造具有明显的控制作用。武夷地区已探

明的主要内生金属矿床中，绝大部分矿床点位于这些低阻异常带、深部软流体边缘位置上方，同时又主要分布于ΔΤ

化极磁异常梯度带之上，具有明显的分布规律性，结合上述规律和特征，可在武夷地区初步圈定找矿有利方向。
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Deep electrical structures and metallogenic analysis in the north section of
Wuyishan Mountains and its adjacent areas: Based on three-dimensional

magnetotelluric sounding results
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Abstract: South China has experienced the evolution of multiple stages of tectonic-magma-mineralization. It is rich in mineral

resources and has multiple mineralization concentration areas, which constitute an important base for national economic

development. In this paper, the three-dimensional electrical structure model of the northern part of Wuyi Mountain and adjacent

areas is constructed by using the regional magnetotelluric array observation data acquired in south China and the three-dimensional

inversion program of WSINV3DMT. The electrical characteristics of the model show that the deep electrical characteristics along

the lower part of the fault zone exhibit obvious low resistivity anomalous zones. The low resistivity anomalous zones may be the

response of deep and large faults or the assembling boundary of paleo-micro-continental blocks, which have obviously controlled
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the shallow fault structure. It is found that most of the major endogenous metal deposits in Wuyi area are located above the low

resistivity anomaly zone and the edge of deep soft fluids. They have obvious distribution regularity. At the same time, they are

mainly distributed in the gradient zone of ΔΤ polarized magnetic anomaly. Combined with the above distribution rules and

characteristics, the favorable areas for prospecting can be preliminarily delineated in Wuyi area.
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1 引 言

随着地表及浅表地质调查程度逐年提高和现

代地球科学研究的逐步发展，找矿重点工作逐渐由

地表、浅表层向隐伏（半隐伏）矿床的研究和深部大

型、超大型矿床及矿集区的探寻方向转变。华南地

区经历了多期构造-岩浆-成矿作用的演化，矿产丰

富，矿种多样，储量巨大，存在多个成矿聚集区，是

中国经济发展的重要基地（舒良树，2012；张国伟，

2013），其中燕山期是华南地区最重要的成矿时期，

成矿作用与花岗质侵入岩密切相关（吕庆田，2015a；

邢光福，2017）。

武夷山成矿带处于闽赣两省连接部位，是中国

东部重要的构造-岩浆-成矿带（陈毓川，1999；余忠

珍，2008）。区内已发现众多贵金属、多金属矿床，

其中大型矿床4处，中小型矿床30多处，矿(化)点二

百余处。武夷山成矿带中与岩浆活动有密切成因

联系的矿床主要有以下几种成因类型：①火山-次

火山热液型，该类型在时间上与成因上与燕山晚期

火山作用有关，成矿物质主要来源于中酸性岩浆；

②斑岩型，该类型与燕山期中酸性侵入作用有关，

成矿物质主要来源于中酸性岩浆；③火山沉积变

质-热液改造型（含铜黄铁矿型），该类型与中元古

界、上古生界海相火山沉积建造有关，成矿物质来

自于地层和岩浆热液；④接触交代型，该类型与燕

山晚期中酸性侵入接触交代作用有关，成矿物质主

要来源于中酸性岩浆；⑤岩浆热液型，该类型与燕

山期酸性-中酸性岩浆侵入作用有关，成矿物质主

要来自深部岩浆（毛建仁，2010）。

通常控制成矿的地质因素主要有3种，即：岩浆

因素、构造因素和岩性因素，其中构造因素与矿床的

形成有着密切的联系。华南矿床的形成在很大程度

上受着构造作用的制约，构造不仅为成矿流体的运

移提供了通道，也为成矿物质提供了沉淀富集的场

所（陈科，2011）。钦杭成矿带内多金属矿床大多沿

深大断裂带分布。燕山期是华东地区最重要的铜多

金属成矿期之一，主要的成矿岩体以及矿床集中在

钦杭成矿带内，包括一系列小岩株及斑岩体，大多沿

深大断裂展布，如铜厂、银山等成矿岩体皆沿赣东北

深大断裂带侵位；枫林、永平、铜山等岩体位于萍乡

—广丰深大断裂带南侧；村前、塔前等岩体侵位于宜

丰—景德镇深大断裂带之中，构成钦杭成矿带东段

极具特色的斑岩-矽卡岩型铜多金属成矿带，使上述

深大断裂带成为钦杭成矿带东段寻找隐伏花岗岩体

和相关铜多金属矿床的最有利地区（邢光福，

2017）。武夷山成矿带与钦杭成矿带相邻，所处的构

造位置、岩浆活动以及区域地层有很多可比之处。

因此，在矿产勘查过程中查明构造与成矿的关系，对

圈定矿产远景地区和矿床评价具有重要的意义。

大地电磁测深法作为一种深部地球物理勘探方

法，具有探测深度大、对低电阻率反应灵敏、不受高阻

层屏蔽影响等特点，被广泛用于研究地壳和上地幔的

结构（刘国栋，1994；魏文博，2002；金胜，2010）。近年

来，三维反演技术随着算法的更新和计算硬件的提升

应用案例逐渐增多，并且取得较好的应用效果（张昆，

2013；仇根根，2014，2018；Zhang，2014，2019）。本文

使用华南地区所采集的区域大地电磁阵列观测数据，

利用WSINV3DMT三维反演程序（Siripunvaraporn，

2004，2005，2009）科学构建了武夷山及周边地区岩石

圈深度范围内三维电性模型，从已知成矿带、矿集区

认识出发，分析已发现的主要内生金属矿床与深部低

阻体、深部构造及△T化极磁异常的空间耦合关系，
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总结已发现金属矿床点与深部地球物理场的耦合关

系及分布规律与特点，既而分析其它可能赋存金属矿

床的有利地带。

2 大地电磁数据采集与资料处理

调查区主要位于闽北、赣中、赣东、浙西南地

区，利用V5-2000宽频大地电磁测深仪以20~30 km

点距进行阵列式区域大地电磁测量。工作区内累

计完成宽频MT测深点 160个，完成测量面积约 10

万km2。野外数据采集测点观测时间长度24~30 h，

观测频段范围为 320 Hz~3000 s。野外数据采集完

成后对数据作初步处理，即对其开展了频谱分析、

计算功率谱、Robust 处理方法、用最小二乘原理估

算阻抗张量元素，最后求得视电阻率 ρxy 与 ρyx 和

阻抗相位 φxy 与 φyx。华南地区经济条件发达，部

分地区电磁干扰严重，强电磁干扰区远参考处理技

术具有较好的应用效果（陈高，2001；仇根根，2014；

陈勇雄，2015），为了进一步压制噪声干扰，在工作

区外围100 km远布设磁道远参考站，采用磁道远参

考技术进一步提高数据质量。MT实测点位见图 1

所示，远参考处理技术应用效果见图2所示。

大地电磁法因采集信号较弱的天然电磁场信

号易受到电磁干扰的影响，针对华南地区的强电磁

干扰带来的影响，初步形成一套野外数据采集与资

料处理及干扰频点人机交互编辑方法，流程如下：

首先，在干扰区外围设置远参考站，采用磁道远参

考处理技术或参考直接使用远参考磁道数据得到

初步数据处理结果，部分受磁干扰影响较大的测点

通常能取得较大改善；其次，结合层状介质电阻率

与相位互算技术，对测点的干扰段频点按照曲线原

形态方式进行人机交互编辑，注意不能严格按照理

论计算结果进行人为校正；最后，根据测点自身处

理结果、远参考处理结果、直接使用远参考磁道数

据处理结果、人机交互编辑处理结果，综合得出该

测点较为准确的大地电磁测深曲线（可以根据情况

将不同处理结果间不同频段数据进行拼接），使得

最终数据处理结果达到在电磁干扰区满足宏观电

性结构勘探要求。

3 三维模型构建数值模拟

本 文 采 用 基 于 改 进 OCCAM 算 法 的

WSINV3DMT三维反演程序进行三维反演建模，为

了验证所构建的三维电性结构模型的准确性与合

理性，开展了复杂电阻率渐变和复杂电阻率突变三

维电性结构模型数值模拟工作，通过对比分析反演

结果与原始模型的拟合程度来验证分析三维反演

过程中使用的反演参数和所得三维反演结果的合

理性。

3.1 复杂电阻率渐变三维电性结构模型

华南地区电性结构特征在横向和纵向方向上

均具有较强的突变性。依华南某一实测工区区域

大地电磁测量数据通过三维反演计算构建了复杂

电阻率渐变三维电性结构模型 Model01（图 3，图

4），模型最低电阻率值为 1 Ω · m，最高电阻率值为

8.16×106 Ω·m，模型中包含的构造样式复杂多样，存

在地壳和上地幔低阻异常体或低阻层，高、低电阻

率之间采用渐变过渡形式，模型复杂程度较为接近

实际地质环境。地面设计区域 MT 观测点 114 个，

测点间距 20~40 km 不等，离散分布在工作区内。

正、反演计算使用频点个数 21 个，均匀分布在 320

Hz~5000 s对数域频段上。模型单元剖分在横向方

向上测点区域范围之内以 10 km 均匀网格进行剖

分，测点区域之外经过2个均匀网格之后再以1.6倍

步长往外递增；模型单元纵向剖分首层厚度 50 m，

之后以 1.1倍步长递增，直到深度超过 120 km。按

照这种剖分规则最终将模型离散化为 39×47×58三

维网格，模型尺度最终达到 1110 km×1190 km×126

km。三维反演计算时采用 100 Ω ·m均匀半空间作

为初始模型，选用非对角线阻抗张量模式进行

WSINV3DMT三维正、反演计算。

对模型Model01进行三维正演计算，得到模型

三维正演响应数据。图5为某观测点的三维正演响

应曲线，其曲线形态与野外测量数据形态较为相似，

两支曲线在高频段相邻，在中、低频段曲线相互分

离，表明该地区浅地表地质信息分布相对均匀，而深

部地质结构具有较强的二维、三维特性。将正演计

算结果不添加任何噪声进行 OCCAM 三维反演计

算，以排除干扰噪声给反演结果带来的影响。模型

剖分方式与原始模型相同，以100 Ω·m均匀半空间

作为三维反演初始模型，其他门槛误差、正则化因

子等参数采用三维反演程序默认值，最后得到如

图 6所示沿X方向数值模拟结果对比分析图，结果
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显示，对该复杂电阻率渐变的三维电性结构模型

而言，所采用反演技术方法和反演参数可以较好

重建出原始模型的结构形态，其模型深部构造样

式，局部低阻、高阻异常体的空间位置对应关系，

反演结果中与原始模型基本相同，且电阻率值与

原始模型也较为接近，反演结果中假异常较少，表

明所采用的 OCCAM 三维反演技术方法和反演参

数设置较为合理，从反演结果中深部拟合情况可

以看出，该模型反演结果中有效勘探深度达 100

km以上。

图1 大地电磁测深点位与主要断裂分布
Fig.1 Distribution of magnetotelluric sounding stations and main fractures

图2 远参考处理前后效果对比
Fig.2 Comparison before and after remote reference processing

778 中 国 地 质 2019年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(4)

3.2 复杂电阻率突变三维电性结构模型

实际地质环境中除了包含上述电阻率渐变的

地质模型之外，还很有可能包含电阻率突变的地质

体单元，如构造断裂带两侧截然不同的地质体或不

同的地质单元体经过走滑运动之后变成了相邻接

触关系，其电性特征很可能具有突变性。为了了解

区域大地电磁法对复杂电阻率突变地质模型的重

建效果，对上述复杂电阻率渐变模型电阻率值进行

了适当修改，将模型值修改为电阻率突变色块模型

Model02，图7为跨越模型中央沿X=0方向的电性剖

面。采用与上述模型相同的数值模拟方法进行三

维正、反演计算。

对 Model02 复杂电阻率突变三维电性结构模

型进行三维正演计算以后，将正演计算结果不添加

任何噪声进行OCCAM三维反演计算，模型剖分方

式与原始模型相同，以100 Ω ·m均匀半空间作为初

始模型，其他门槛误差、正则化因子等参数采用三

维反演程序默认值，最后得到如图 8所示沿X方向

数值模拟结果对比分析图。结果显示，对该复杂电

阻率突变的三维电性结构模型而言，所采用反演技

术方法和反演参数同样可以较好重建出原始模型

的结构形态，其模型深部构造样式，局部低阻、高阻

异常体的空间位置对应关系，在其有效勘探范围之

内反演结果与原始模型基本一致。从不同剖面反

演结果综合对比来看，当埋藏深度小于50 km时，基

本可以较为准确地圈定出异常体的结构形态和构

造样式；当埋藏深度介于50~100 km时，反演结果可

以较好地重建复杂电性突变模型的宏观电性结构

特征，部分地区依然可以较为准确地构建出原始模

型的构造形态。随着埋藏深度的继续增加，受最低

频点勘探深度的限制和反演结果多解性影响，假异

常逐渐增多。从该电性突变模型的数值模拟结果

可以看出，在最低频点有效勘探范围之内，采用大

地电磁OCCAM三维反演计算同样可以较好地重建

原始复杂电阻率突变模型的结构形态，与电阻率渐

变模型相比，其反演结果准确度在深部有所降低，

但对浅部三维电性结构信息依然反应较为准确。

3.3 武夷北段及相邻区3D电性结构模型科学构建

上述数值模拟结果表明，复杂电阻率渐变模型

的反演效果要优于复杂电阻率突变模型的反演效

果。考虑到实际地质条件中既包含电阻率渐变过

渡单元，又包含电阻率突变地质体单元，文中所采

用的OCCAM三维反演技术方法和反演参数得出反

演结果的准确性应介于上述两种模型效果之间，即

反演结果综合可信勘探深度在70~100 km。三维反

演过程中对干扰频点的控制与校正是得到准确反

演结果的基本前提，是数据输入模块最为关键的步

图3 复杂三维电性结构模型示意图
Fig.3 Schematic diagram of complex three-dimensional

electrical structure model

图4 Model01复杂电阻率渐变三维电性结构模型剖面(a,模型中央X方向电性剖面；b,模型中央Y方向电性剖面)
Fig.4 Model 01-profile of Complex 3-D electrical structure model with resistivity gradient change (a, Electricity structure profile

in X direction of the center; b, Electricity structure profile in Y direction of the center)
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图5 某中间测点MT三维正演响应曲线
Fig.5 MT 3-D forward response curve of one station

图6 复杂电阻率渐变三维模型沿X方向数值模拟结果（左侧为原始模型；右侧为反演结果）
Fig.6 Numerical simulation results in X direction of complex 3-D electrical structure model with resistivity gradient change

(The left is the original model, and the right is the inversion result.)
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骤，华南地区电磁干扰普遍较强（严良俊，1998；徐

志敏，2014），大部分测点的在部分频段间均存在畸

变点，尤其是在中频段0 Hz位置和低频段2000 s以

下，在开展三维反演计算以前，必须对这些干扰频

点进行校正，同时对工区内含有静态效应的测点应

进行静态位移校正（吴炳良，2005；陈广涛，2015）。

数据预处理完之后即可进行大地电磁三维反

演计算，上述理论模型数值模拟结果表明，在点距

为 20~30 km 条件下，利用 320 Hz~5000 s 频段观测

数据，采用21个或21个以上观测频点，使用基于改

进 OCCAM 三维反演算法的 WSINV3DMT 程序可

以构建出较为准确的探测深度达70~100 km范围内

的三维电性结构模型，70~100 km可信探测深度基

本可以较好控制地壳内的三维电性结构特征。文

章利用武夷山及周缘区域MT测量数据初步构建出

岩石圈深度范围内三维电性结构模型（图 9），反演

结果模型RMS拟合误差为3.76，模型电性特征与区

域地质、断裂构造吻合度高（图 10深部电性结构特

图7 Model02复杂电阻率突变三维电性结构模型剖面
Fig.7 Model 02- profile of complex 3-D electrical

structure model with resistivity abrupt change

图8 视电阻率突变复杂三维模型沿X方向上反演结果对比（左侧为原始模型；右侧为反演结果；
图中虚线位置为估算的有效勘探深度）

Fig.8 Comparison of inversion results in X-direction of complex 3-D electrical structure model with resistivity abrupt change
(The left is the original model; the right is the inversion result; the dotted line position in the map is the estimated effective

exploration depth)
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征与断裂位置高度吻合），反演结果可信。

4 深部构造特征与成矿关系分析

4.1 已知矿集区地球物理属性分析

华南中元古代时期主导构造格局是多块体分

离，不仅扬子与华夏分属不同块体，而且它们自身

也非统一地体。据现有研究，华夏和扬子当时各自

的内部也存在不同性质的微陆块或微板块（张国

伟，2013）。统一的华南大陆形成以后，各微陆块或

微板块拼合起来共同经历后续构造运动。在后续

构造运动中，微板块碰撞拼合边界、裂解带便成为

相对薄弱区，易形成含矿流体的运移通道与矿产资

源富集区，这些薄弱区在电性特征上通常表现为低

阻异常，因此根据低阻异常可以初步圈定找矿远景

区。图 10为 15 km深度平面电性特征，15 km深度

电性特征通常能较好地反映深大断裂的位置分布

情况。平面电性特征显示沿地表断裂带位置下方

电性特征主要表现为北东、北西向交叉网络状条带

低阻异常，低阻异常带是深大断裂的表现特征，同

时也可能反应新元古代时期古微板块相互之间碰

撞拼合界线，这些表现为低阻异常特征的深大断裂

或微板块碰撞拼合界线对上覆断裂系构造的发育

具有明显的控制作用，为深部含矿流体向上运移提

供良好的运移通道，同时易在上方浅部容矿构造区

富集成矿。从图9已发现的主要内生金属矿藏和低

阻异常的耦合关系可以看出，武夷山北段及相邻区

主要内生金属矿藏主要分布在低阻体或低阻带周

缘梯度带之上或者附近区域，即主要赋存在深大断

裂或微板块碰撞拼合界线上方及周边地区，具有较

为明显的分布规律性。

武夷山成矿带中以铌钽、锡、金、银、多金属矿

床成矿系列为主，矿石具有较强的磁性，强磁异常

成为找矿的有效标志之一。图11为工作区△T化极

磁异常与主要内生金属矿产资源分布耦合关系图

（郭良辉，2011），可以看出，绝大部分矿藏点位具有

位于△T化极磁异常高值区边缘和变化梯度带之上

的趋势，少数点位于化极磁异常峰值之上。例如宜

春—新余、鹰潭—上饶地区，矿藏点主要位于△T化

极磁异常高值区边缘和变化梯度带之上。

4.2 找矿远景区初步预测

在武夷—云开成矿带，形成了与印支—燕山期

混合花岗岩、花岗岩有关的铌钽、锡、金、银、多金属

矿床成矿系列(简称武夷矿床成矿系列)，其成矿构

造背景为华南造山带中的构造变质带，成矿与印支

期变质花岗岩、燕山期花岗岩有关，有少量地幔物

质参与成岩成矿（陈毓川，2012）。上述已发现主要

内生金属矿床的地球物理属性分析表明，绝大部分

矿床点位分布与低阻异常带、深部软流体有关，表

明武夷成矿带主要内生金属矿藏点分布受深大断

裂控制明显，同时又主要位于△T化极磁异常高值

区边缘和变化梯度带之上。因此，根据深部低阻异

常带、ΔT磁异常可以初步圈出找矿远景区。

圈定找矿远景区流程如下：基于构造控矿理

论，结合武夷山北段三维电性结构特征，利用15 km

深度平面电性特征分布，15 km深度电性特征通常

能较好地反映深大断裂的位置分布情况，结合已发

图9 武夷山北段及相邻区三维电性结构模型
Fig.9 Three-dimensional electrical structure model in northern Wuyi and adjacent areas
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现的主要内生金属矿床的分布特点与低阻异常带

的空间耦合关系，在低阻异常带周缘梯度带上初步

圈定有利区，将初步圈定的找矿有利区投影至△T

化极磁异常图上，利用主要内生金属矿床与△T化

极磁异常的空间耦合关系，在初步圈定的找矿有利

区上进一步缩小找矿有利区，最终圈定找矿远景区

7处：宜春远景区、吉安远景区、临川远景区、鹰潭—

上饶—衢州远景区、建阳远景区，南平远景区和丽

水—温州远景区（图12）。

5 结 论

（1）三维电磁探测技术可行、优势明显。利用

区域大地电磁测深法构建壳-幔三维结构电磁参数

模型可以为认识地下深大断裂空间展布、三维结构

等方面提供丰富信息。

（2）华南主要内生金属矿藏的分布特征具有较

为明显的分布规律性，下覆低阻异常带可能是深大

断裂或微板块碰撞拼合边界的反应，对上覆断裂系

和容矿构造控制作用明显，沿低阻异常带上方易形

成含矿流体的运移通道与矿产资源富集区。

（3）分析了武夷山北段及相邻区已知主要内生

金属矿藏与深部软流体（低阻体）的空间耦合关系，

从三维电性结构角度出发，利用深部低阻异常体、

低阻异常带及其变化梯度带，结合△T化极磁异常

图10 15 km、30 km深度平面电性特征与主要内生金属矿床分布
Fig.10 Planar electricity characteristics at 15 km and 30 km depth and distribution of major endogenous metal mineral resources

图11 调查区△T化极磁异常与主要内生金属矿产资源点位分布
Fig.11 Polar magnetic anomaly of △T and distribution of major endogenous metal mineral resources
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变化梯度带，在武夷山北段及相邻区初步圈定成矿

有利区7处：宜春远景区、吉安远景区、临川远景区、

鹰潭—上饶—衢州远景区、建阳远景区，南平远景

区和丽水—温州远景区。
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