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提要：“玢岩型”铁矿和斑岩型铜矿是庐江—枞阳矿集区两个主要矿床类型，以往研究主要集中在矿床学、岩石学、年

代学和地球化学等方面，地球物理工作开展相对较少。随着找矿深度不断加大，地球物理的作用越来越大。为建立

典型矿床地球物理探测的解释“标尺”，笔者选择泥河铁矿和沙溪铜矿为研究对象，开展三维音频大地电磁测深工

作，获得了典型铜、铁矿床及围岩的三维电性结构模型。结果显示，玢岩（泥河）铁矿电性主体表现为层状结构，由浅

至深主要为低阻的沉积层、高阻火山岩、相对低阻的蚀变带以及相对高阻的次火山岩，赋存于次火山岩体顶部穹隆

状的磁铁矿主要表现为高阻特征。斑岩（沙溪）铜矿电性主体表现为块状（或纵向带状）结构，浅表为低阻沉积盖层，

深部主要为相对高阻的沉积地层和高阻斑岩体，赋存于岩体内或围岩接触带的矿体则为中等电阻特征。为便于模

型的实用，笔者将两类矿床的复杂电性模型转化为简化的概念电性模型，为寻找类似矿床提供快速对比“标尺”。
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Abstract: The porphyrite iron and porphyry copper ore deposits are the major deposit categories in the Lujiang- Zongyang ore

concentration area. However, previous researches were mostly focused on mineralogy, petrology, geochronology and geochemistry,

but paid less attention to geophysics. As the exploration depth is increasing, geophysical methods become more important. In order

to develop the interpretation‘scaleplate’of the geophysical exploration for typical deposits, the authors took the Nihe iron and
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Shaxi copper ore deposits as the research subjects, and obtained the three-dimensional electrical models of the orebodies and the

surrounding rocks through the audio-magnetotelluric sounding. The results indicate that the major structure of the porphyrite (Nihe)

iron deposit is composed of several layers including low resistivity sedimentary rocks, high resistivity volcanic rocks, relatively low

resistivity alteration zone and relatively high resistivity intrusive of subvolcanic rocks from shallow place to the depth. In addition,

the magnetite body, which exists as a dome on the top of the mass, presents the characteristics of high resistivity. For the porphyry

(Shaxi) copper deposit, the major electrical characteristics are the massive (or longitudinal belt) structures composed of the shallow

sedimentary rocks with low resistivity, the deep sedimentary rocks with relatively high resistivity, and the porphyry mass with high

resistivity. In addition, the orebodies,which exist in the mass or the contact zone between the mass and surrounding rocks, present

electrical characteristics of medium resistivity. The orebodies hosted in the mass (or in the contact zone with surrounding rocks)

present medium-resistivity. For the practicability of the models, the authors converted the inversion results with complex electrical

structures into two facilitate models, which would be used as the comparative‘scaleplate’for the discovery of the similar deposits.
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1 引 言

长江中下游地区是中国东部重要的成矿带之

一，晚中生代发生了陆内大规模成岩成矿作用（赵

文津，2008），形成了与高钾钙碱性岩浆岩有关的矽

卡岩-斑岩成矿系统和与橄榄安粗岩有关的陆相火

山岩铁（硫）成矿系统。前者主要分布于带内“断隆

区”及“断凹区”的边缘（周涛发等，2008），形成矽卡

岩型或矽卡岩-斑岩型多金属矿床，代表性矿床有：

庐—枞矿集区的沙溪斑岩铜矿、铜陵矿集区的铜官

山矽卡岩铜、铁矿床等；后者主要分布于带内的“断

凹区”，代表性矿床有：庐—枞矿集区的泥河、罗河

等“玢岩型”铁矿等（周涛发等，2017）。老一辈矿床

学家自 20 世纪 50—60 年代，就对这两类矿床进行

了系统的成矿学研究，分别建立了具有“多层楼”特

点的“层控矽卡岩”模式（常印佛等，1983；刘湘培

等，1988；翟裕生等，1992）和“玢岩”铁矿模式（宁芜

研究项目编写小组, 1978；程裕淇等，1979），对指导

矿产勘查发挥了重要作用。

随着找矿勘查逐步走向深部，地球物理探测的

作用越来越重要，但由于地球物理反演和地质解释

的双重多解性，往往造成对地下物性成像结果认识

上的偏差。研究已知典型矿床的地球物理响应对

指导深部和外围找矿勘查具有重要的实用价值。

利用已知矿床的钻孔、物性和地质结构的约束，可

以获得更加可靠的地球物理反演结果，有利于从更

大的范围、完整地了解成矿系统“末端”的地球物理

特征，建立特定矿床类型的解释“标尺”，为深部和

外围找矿勘查提供解释依据。

相对于丰富的岩石学、地质年代学、矿床学研

究成果，庐—枞矿集区典型矿床的地球物理探测研

究开展较少。在SinoProbe-03项目资助下，笔者在

庐—枞矿集区相继开展了多个典型矿床的重、磁、

电探测和三维反演解释工作。张昆等（2014）对比

了不同电磁测深方法在泥河铁矿上的探测结果，发

现在人文和工业干扰严重的研究区，AMT反演结果

在刻画矿床三维结构方面要优于 CSANT、TEM 和

SIP；Chen et al.（2012）利用沙溪斑岩铜矿区的AMT

数据，建立了基于Bostick一维反演的二维电性结构

模型，有效刻画出志留系砂岩和石英闪长斑岩的空

间分布；严加永等（2014）分析了沙溪铜矿区的密度

和磁性特征，利用岩性识别技术，获得了含矿石英

闪长玢岩、黑云母二长岩、石英闪长斑岩和闪长岩

的空间分布，为矿区深部和外围找矿提供了重要信

息。为进一步研究庐—枞矿集区两类典型矿床的

电性特征，本文利用三维反演技术（张昆等，2013；
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Zhang et al., 2014，2017），重新对泥河铁矿和沙溪铜

矿的音频大地电磁测深（AMT）数据进行了三维反

演，获得了两个矿床的电性模型，为该地区类似矿

床的电磁法勘探提供案例参考。

2 地质背景

庐江—枞阳矿集区位于长江中下游成矿带的

中部，西侧为大别超高压变质带，东与铜陵矿集区

“隔江相望”。构造上，庐—枞矿集区经历了前震旦

纪变质基底形成、震旦—早三叠世海相沉积、中晚

三叠世—白垩纪陆相碎屑和火山岩沉积等发展演

化（常印佛等，1991）。中生代岩浆作用强烈，并伴

随铜铁金成矿作用（周涛发等，2008a）。其中泥河铁

矿（图1，图2a）主要与闪长玢岩（次火山岩）有关，岩

体形成于 132 Ma左右（覃永军等，2010），矿体赋存

于岩体顶部，而闪长玢岩侵入于上覆砖桥组火山岩

内，形成穹隆（吴明安等，2011）。其他上覆围岩由

老到新分别为：下白垩统双庙组火山岩和熔岩，杨

湾组砂砾岩，呈倾斜半环状分布。矿区构造发育，

以浅层陡倾断裂为主，走向主要为北东、南北和北

西方向（赵文广等，2011）。

沙溪斑岩铜矿及周边（图 1，图 2b）地区出露地

层主要有第四系、侏罗系、志留系和早白垩世陆相

火山岩。第四纪砂砾岩层、粉质黏土等广泛分布于

图1 庐枞矿集区地质及矿产分布图（据Lü et al., 2015修改）
Fig.1 Geological and metallogenic map of the Lu-Zong ore concentration area（after Lü et al., 2015）
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沟谷坡地。早白垩世陆相火山岩主要为毛坦厂组

（K1m)火山岩，以安山质及粗安质火山岩夹凝灰质

砂岩为主；侏罗纪地层主要为罗岭组（J2l）和磨山组

（J1m），砂岩，分布于矿区西部及东侧，厚度可达几百

米。志留纪地层主要为坟头组（S2f）和高家边组

（S1g），泥质粉砂岩、粉砂岩和砂页岩（任启江等，

1991）。区内构造主要表现为褶皱和断裂两种类

型，其中背斜褶皱为北北东走向，轴面向南东陡立

倾斜；断裂以东西、北西和北北东走向为主，北北东

走向断裂最发育，表现为压扭性结构面（邱检生等，

1991a，1991b）。矿区岩浆活动强烈，矿体主要与闪

长斑岩有关，分布于岩体与围岩接触带的岩体一

侧，岩体形成于135 Ma左右（吕庆田等，2013）。

3 AMT数据处理和分析

3.1 数据采集与处理

笔者使用美国Geometrics生产的EH-4连续电

导率成像系统开展AMT数据采集工作，测线分布如

图2，采集点距50 m，线距100 m，观测地表两个相互

正交的水平电场分量（Ex、Ey）和两个正交的磁场水平

分量（Hx、Hy）。为获得较高质量的电性信息，高、中、

低三频段数据独立观测叠加15次以上，采集时间超

过15 min。基于数据采集系统配套的处理软件，经过

快速傅里叶变换和平稳估计，笔者得到了阻抗（按标

量方式计算：Zxy=Ex/Hy；Zyx=Ey/Hx）、视电阻率（ρ=

|Z|2/ωμ）和阻抗相位（atan(Zima/Zreal)）数据，其频率

范围为10～100000 Hz。此外，使用笔者自行（张昆，

2012）开发的去噪软件，对数据进行频点筛选，获得相

对平滑的视电阻率（阻抗相位）-频率曲线。该软件

设计了可控阈值，基于一维反演过程删除不能被拟合

（拟合差大于阈值）的数据，最终保留能够被一维反演

拟合的数据。该方法选用的一维反演方法为马奎特

法，目标函数及其梯度计算均使用原始数据和数据误

差，保障了数据处理的客观性。依据陈乐寿和王光锷

（1990）给出的趋肤深度表达式，AMT数据探测深度

基本大于1 km，其中用于计算探测深度的平均视电

阻率大于100 Ω·m、最低频率为12.6 Hz。

3.2 数据分析

为保障数据质量，笔者对自动去噪（删除不连

续频点数据的过程）后的数据进行了人工编辑，删

除视电阻率和阻抗相位-频率曲线中的不连续点，

或添加误删的有效数据。此外，为简洁模型设计，

提高计算效率和精度，对数据进行了方向旋转（旋

转后X方向为垂直测线方向，Y方向为测线方向）。

因此，用于反演的数据均旋转至测线方向，典型数

据曲线如图3所示。由于自动去燥和人工编辑均针

对单一数据源（不同分量的视电阻率和阻抗相位），

因此保留数据中同时包含视电阻率和阻抗相位的

分量数据用于反演计算。

反演数据包括阻抗的XY和YX分量（图4和图5

图2 泥河“玢岩”铁矿（a）和沙溪斑岩铜矿区（b）地质和AMT测线示意图（据吕庆田等，2013）
Fig.2 Geological map and AMT survey lines of Nihe (a) and Shaxi (b) deposit (after Lü et al., 2013)
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为YX分量视电阻率和阻抗相位示意图）。由视电阻

率数据可见，泥河铁矿矿区（图4a）主要包括由高频

到低频呈低角度西倾层状分布的3个电性层（低阻-
高阻-低阻），由西向东低阻盖层逐渐减薄，高阻层

逐渐增厚。沙溪矿区视电阻率切片（图 5a）主要包

括两个电性层和一个电性体。高频数据（浅表n×10

m以浅）为低阻层分布，视电阻率低于20 Ω·m，南向

北逐渐减薄；中低频数据（1 km 以浅）为高阻层分

布，视电阻率普遍大于100 Ω·m，由南向北逐渐增厚

（顶深减小）。低阻异常体位于测区中南部的中频

区域，视电阻率小于 100 Ω ·m。阻抗相位（图 4c,图

5c）的变化特征与视电阻率相似。

4 反演和模型分析

4.1 三维反演

采用基于大地电磁场非线性共轭梯度三维反

演方法（张昆等，2013；Zhang et al., 2014）和笔者研发

的全空间反演软件（Zhang et al., 2017）开展电性模型

反演计算。泥河铁矿区参与反演的数据抽希为1/4（Y

方向点距100 m，X方向点距200 m），沙溪铜矿区参与

图3 典型矿床AMT数据处理前后对比示例
Fig.3 The comparison of typical ore deposits before and after AMT data processing
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反演的数据抽希为1/2（Y方向点距100 m，X方向点距

100 m）。反演计算拟合阻抗的XY和YX分量数据，数

据误差为阻抗数值的 5%。初始模型范围为 20 km

（X）×20 km（Y）×15 km（Z），其中泥河矿区中心区域范

围：2.2 km（X）×2 km（Y）×1 km（Z），沙溪矿区中心区

域范围：0.6 km（X）×2 km（Y）×1 km（Z），中心区横向

单元网格长度约 0.05 km，初始模型电阻率选择100

Ω ·m。数据处理后，100000～10 Hz范围内的 2～14

个频点数据用于反演计算。

针对不同的反演参数、模型设计和静位移校正

方法，开展了反演试验。正则化因子试验值为 0.1、

0.3,、1、3、10，模型设计试验主要包括纵向网格厚度

（地形精细程度）和背景电阻率值，静位移校正试验

测试了曲线平移、中值滤波（程少华，2012）和Zhang

et al.(2016) 提出的零成本方法，即基于数据自动判

断是否存在静位移，并通过设计初始模型的方式，

在反演过程实现静位移校正。通过数据拟合差、以

往研究成果等对比分析，最终反演使用精细模型、

零成本静位移校正方法以及相对中等的正则化因

子（1）。最终使用的反演模型，其数据拟合差（模型

响应与数据的差异，DF）分别为 3.8（泥河矿区）和

4.9（沙溪矿区），模型粗糙度（最终模型与初始模型

的差异，MR）分别为2.2和1.7（图6）。

反演模型响应（图 4b、d,图 5b、d）与数据基本一

致，但在泥河矿区中部中频区域、沙溪矿区东北部和

中部中频区域表现出一定的差异。受矿区强噪声干

图4 泥河矿区数据和反演模型响应。
a—YX分量视电阻率数据；b—YX分量视电阻率模型响应；c—YX分量阻抗相位数据；d—YX分量阻抗相位模型响应

Fig.4 Data and inversion responses of Nihe deposit
a-Apparent resistivity data of YX component; b-Apparent resistivity responses of YX component; c- Impedance phase data of YX component;

d-Impedance phase response of YX component

812 中 国 地 质 2019年



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

扰，矿区中频数据质量相对较差，剩余数据相对较少，

从而导致反演模型响应与测量数据的差异。

4.2 反演结果的地质解释

(1) 泥河矿区

泥河矿区电性结构大致以垂直测线方向1.5 km

（总长 2.2 km）为界，分为西南和东北两部分（图

7a）。南西部由浅至深电阻率主要呈现出“低-高-
低-高”变化的 4组缓倾电性层（图 7c），倾向北西。

结合钻孔以及地质剖面信息（吴明安等 2011；赵文

广等，2011；张昆等，2014；图 7d），浅表低阻层解释

为第四系沉积和杨湾组砂岩地层，浅表纵向低阻体

解释为断裂带，下伏高阻层解释为双庙组火山沉积

层，火山岩下伏中低阻层解释为受蚀变作用影响的

沉积地层（以砂岩、石英岩为主）。深部高阻层解释

为侵入地层的闪长玢岩岩体，矿体赋存于上侵穹隆

内，而区内岩体上侵形成的穹隆可分为东、西两组

（图 7a、b），西部范围相对较小，仅在垂直测线方向

0.9 km处有较为清晰的高阻响应，东部穹隆分布较

为广泛，走向表现为南北—北北东方向。矿区东北

部的闪长玢岩岩体分布范围相对较大，顶深较浅，

在中部地区与上覆双庙组火山岩高阻层相连（难以

区分，图7b）。

(2) 沙溪矿区

沙溪矿区电性结构大致以测线方向 0.5～0.8

km（总长2 km）以西的低阻体为界，分为西北和东南

两部分（图8a）。西北部主要表现为陡倾的、低阻带

图5 沙溪矿区数据和反演模型响应
a—YX分量视电阻率数据；b—YX分量视电阻率模型响应；c—YX分量阻抗相位数据；d—YX分量阻抗相位模型响应

Fig.5 Data and inversion responses of Shaxi deposit
a-Apparent resistivity data of YX component; b-Apparent resistivity responses of YX component; c-Impedance phase data of YX component;

d-Impedance phase response of YX component

图6 数据拟合差与模型粗糙度
a—泥河矿区均方根误差；b—沙溪矿区均方根误差

Fig.6 RMS for data fitness and model roughness
a-RMS of Nihe mining area; b-RMS of Shaxi mining area
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状特征，仅在测区西北角存在浅部、小范围高阻体

（图 8b），倾向北西。结合钻孔以及地质剖面信息

（吕庆田等，2013；图7d），笔者将陡倾低阻带及上覆

中等电阻层，解释为白垩系砂岩和志留系泥岩地

层，浅部高阻体很可能是侵入地层内的斑岩岩枝的

电性响应。在测区中部以及东南部，电性结构主要

包括两个较大范围的高阻体和一个低阻盖层。东

南部高阻体于700～800 m深度收敛，很可能是侵入

的斑岩岩体。中部高阻体垂向延伸大于 800 m，并

且电阻率值随深度表现出浅高、深低的变化特征

（图 8c），结合地质剖面（图 8d），笔者推测浅部高阻

特征为斑岩体的电性反应，而深部的中阻电性体为

蚀变带以及铜矿体的电性反应。而且西北侧中—

高阻层为志留纪泥岩地层的电性反应。

4.3 典型矿床的电性概念模型

对比图 7c和图 7d，总体上电性结构，即电阻率

的高、中、低及形态，分别与泥河矿区的沉积地层、

浅表断裂带、深部侵入岩、蚀变带的深度和分布范

围相一致，较好地反映了玢岩铁矿的地质结构。并

揭示出一些细节上的岩性和构造变化，如砂岩（含

水）沉积地层、浅色蚀变带、浅部断裂（含水）构造表

现为低阻异常（低阻层或低阻带），而火山岩地层、

侵入岩体表现为高阻异常，深色蚀变带表现为中等

电阻率，（磁铁）矿体表现为高阻异常。

为便于应用，在综合考虑地质模型的基础上，

笔者将相对复杂的“玢岩型”铁矿的电性结构模型，

简化为简单的概念电性模型（图 9），便于快速对比

分析（含矿）岩体与围岩的电性差异。该模型显示

赋矿的闪长玢岩岩体具有中高电阻率特征，能够通

过电性差异与上覆蚀变带区分开来，与成矿作用密

切相关的火山岩表现为高阻、层状特征，与高阻侵

入岩一并成为磁铁矿的找矿标志。

对比图 8c和图 8d，总体上，沙溪矿区的三维电

性结构与矿床的沉积地层、深部侵入岩以及矿体的

深度和分布特征基本一致，较好地反映了矿床不同

地质体（介质）的地质结构差异。各地质单元的电

性特征宏观表现为：砂岩地层表现为低阻异常（低

阻层或低阻带），而斑岩岩体表现为高阻异常，含矿

化砂岩和含矿岩体表现为中等电阻率。

同样，笔者将相对复杂的斑岩铜矿的电性结构

图7 泥河矿区AMT数据三维反演结果及剖面对比（据张昆等，2014）
a—测线方向剖面切片；b—高阻异常体分布示意图；c—矿区中心测线电性模型切片；d—矿区中心测线地质剖面;

1—双庙组上段；2—双庙组下段；3—砖桥组上段；4—砖桥组下段；5—岩体；6—磁铁矿

Fig.7 3-D inversion model of Nihe mining area using AMT data and comparison with geological model (after Zhang et al., 2014)
a-Model slices in line direction; b-High resistivity anomaly map; c-Geophysics model slice of center line; d-Geological profile of center line;

1-Upper Shuangmiao Group; 2-Lower Shuangmiao Group; 3- Upper Zhuanqiao Group; 4-Lower Zhuanqiao Group; 5-Intrusions; 6-Magnetite
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模型简化为易于使用的电性概念模型（图10），便于

快速判断地下电性结构是否可能成矿。该模型显

示赋矿的斑岩岩体具有中-高电阻率特征，能够通

过电性差异与电阻率相对较低的围岩区分开来，铜

矿体（含矿岩体）的电阻率相对较低，与高阻斑岩岩

体一并成为斑岩铜矿的找矿标志。

庐—枞矿集区典型“玢岩型”铁矿与斑岩型铜

矿的电性结构具有明显差异。铁矿床电性结构以

层状电性结构（缓倾地层）、深部高阻体（低侵位岩

体）岩体与围岩顶界接触带赋矿（穹隆赋矿）；而铜

矿床电性结构以陡立电性界面（陡倾地层）、浅部/地

表高阻体（高侵位岩体）和高阻体内部或一侧存在

中阻异常体（两侧接触带赋矿）为特征。

5 结 论

基于庐—枞矿集区典型矿床类型的三维音频

大地电磁测深数据，笔者获得了典型矿床的三维电

性结构模型。泥河“玢岩型”铁矿的实际电性模型

主要包括4个缓倾电性层和1个深部高阻体。缓倾

斜电性层，由浅至深依次解释为低阻砂岩地层、高

阻火山岩地层、低阻砂岩地层及浅色蚀变带、中阻

深色蚀变带，深部高阻体为闪长玢岩岩体，其中岩

体上侵的穹隆为赋矿部位。

沙溪斑岩型铜矿的实际电性模型主要包括北

东走向的 1个低阻带和 3个高阻体。分别解释为：

西北侧浅部高阻体为斑岩岩枝，东南部高阻体为斑

岩岩体，而中部高阻体为含矿的斑岩岩体，其西北

侧为中低阻砂岩、泥岩地层。

基于典型矿床的实际电性结构模型，综合考虑

矿床地质模型，笔者给出了简化的“玢岩型”铁矿和

斑岩型铜矿的电性结构概念模型。前者以层状电

性结构、深部高阻体，以及高阻的岩体与围岩接触

带为主要特征；后者以陡立电性界面（陡倾地层）、

浅部/地表高阻体和高阻体内部（或一侧）存在中阻

图8 沙溪矿区AMT数据三维反演结果及剖面对比
a—测线方向剖面切片；b—高阻异常体分布示意图；c—矿区北部测线电性模型切片；d—矿区北部测线地质剖面（据吕庆田等，2013）;

1—侏罗系砂岩；2—志留系泥岩、砂岩；3—闪长斑岩；4—铜矿体

Fig.8 3-D inversion model of Shaxi mining area using AMT data and comparison with geological model
a-Model slices in line direction; b-High resistivity anomaly map; c-Geophysics model slice of northern line;d-Geological profile of northern line

(after Lü et al., 2013); 1-Jurassic sandstone; 2-Silurian mudstone and sandstone; 3-Diorite porphyry; 4-Copper orebody
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异常体为主要特征。
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