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提要：安徽省宣城地区是长江中下游成矿带的重要组成部分，地表以第四系覆盖下（红层覆盖、推覆构造下）为主要

特点。本文以最新获取的1∶5万高精度重磁资料为基础，通过对研究区进行平面解译，获得了区内地质构造、控矿

层位、侵入岩体的分布等平面属性；以研究区重磁二度半定量反演计算成果为基础，探索建立了全区准三维立体结

构，掌握了区内主要控矿断裂、岩浆岩、矿源层等要素的几何空间展布规律及成矿有利部位等重要找矿空间属性；以

研究区内已知典型矿床为切入点，总结了其地球物理场特征、成矿条件、控矿要素等成矿因素，探索构建了目标区地

质−地球物理找矿模型，划分了成矿远景区，并圈定了重点找矿靶区。朱桥成矿远景区魏墩靶区钻探验证见矿实例

表明，通过1∶5万高精度重磁资料的处理与研究，进行位场平面—三维勘查、地质−地球物理找矿模型构建的方式发

挥了地球物理找矿的优势，提高了找矿效果。本文研究成果可为中国东部覆盖区找矿勘查工作提供参考和指示。
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Abstract：Xuancheng area in Anhui Province is an important part of the metallogenic belt in the middle and lower reaches of the

Yangtze River, with the surface characterized by Quaternary coverage, red bed coverage and nappe structure. Based on the newly

acquired 1∶50,000 high-precision gravity and magnetic data, the plane properties of the geological structure, ore-control horizon,

and intrusive rock mass are obtained through the plane interpretation to the study area. Based on the magnetic second-degree and
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half-dimensional quantitative inversion results, we explored the three-dimensional structure of the whole area, and obtained the

geometric spatial distribution rules of the main ore-controlling faults, magmatic rocks, and ore source layers. Also, we studied the

spatial attributes of the favorable parts of metallogenesis. Starting from the known typical deposits in the study area, we summarized

the mineralization factors of the geophysical characteristics, metallogenic conditions, and ore-controlling factors. We also explored

the geological-geophysical prospecting model of the target area, divided the prospecting mineralization areas, and delineated the

key prospecting target areas. The drilling to cores of Weidun target area in Zhuqiao Metallogenic Prospecting Area shows that, by

processing the 1:50000 high-precision gravity and magnetic data, we implemented a way, including the potential field plane-three-
dimensional exploration and geological-geophysical prospecting model construction, in mineral exploration, which taked advantage

of the geophysical prospecting and finally improved the exploration effect. The results in this study can provide references for

prospecting and exploration works in eastern China.
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1 引 言

近年来，随着矿产资源的不断勘探与开发，地

表矿、浅部矿和易识别矿大部分已被发现，社会、经

济的持续发展对资源的需求不断增大，因此矿产勘

查工作也转向深部、覆盖区中隐伏矿、深部矿和难

识别矿（彭省临等，2004；曹志新等，2009；毛先成

等，2009），积极开拓深部和覆盖区找矿空间势在必

行（李万亨等，2000）。覆盖区矿产资源潜力巨大

（吴才来等，2016；汪青松等，2018），滕吉文院士明

确表示：“第四系覆盖区第二深度空间有大量矿产

资源有待勘查和发现”（滕吉文等，2007），以安徽省

为例，覆盖区面积达66.1%，有3条重要金属成矿带

通过覆盖区，近年来发现了沙坪沟特大型钼矿（任

志等，2015；陆三明等，2016）、东源大型钨矿（秦燕

等，2010）等矿床。随着“第二找矿空间”工作的深

入进展，地球物理探测方法技术越来越成为覆盖区

地质找矿不可或缺的重要手段之一，其中使用最

广、技术最成熟的就是重磁技术。磁法在圈定隐伏

岩体及扩大已知岩体的范围有着重要的意义，重力

在圈定隐伏构造方面也有着独特的作用（赵文津，

2008）。

随着找矿工作的深入，在长江中下游成矿带

上，西自鄂城，东至马鞍山以东，均发现一大批重要

铁铜矿床（翟裕生等，1992），如安徽铜陵地区狮子

山铜矿（凌其聪等，1998）、姚家岭铅锌矿（蒋其胜

等，2008）等，但与铜陵铜金矿带对应的宣城—茅山

带，所处构造背景和成矿地质条件与铜陵相似，除

已找到麻姑山铜钼矿床、荞麦山铜硫矿床外（洪大

军等，2017），目前尚未发现重大矿床，与铜陵地区

找矿成果相比差异极大（常印佛，1985；李名则等，

2016），因此该区寻找铜金多金属矿的潜力巨大。

然而前人在对宣城地区的研究工作（夏晨阳，1989；

江峰，2017），受工作方法技术、数据处理方法限制，

物探工作精度偏低，资料分析利用有限，对覆盖区

找矿信息挖掘识别严重不足，特别是与找矿有关的

地质构造未做研究；只重视断裂的推断，未对断裂

带的控矿意义进行系统分析和研究；对岩浆岩的识

别、解释与研究几乎没有涉及。因此，本文利用最

新的 1∶5万高精度重磁资料的处理与研究，通过对

研究区位场三维勘查、地质-地球物理找矿模型构

建等找矿方式进行了积极的应用探索，刻画了研究

区找矿地层、断裂、岩浆岩等地质构造的空间分布，

运用地质-地球物理找矿模型，圈定了成矿远景区

和找矿靶区，为覆盖区找矿勘查工作提供了支持和

帮助。

2 地质概况

研究区位于安徽省东南地区，为宣城市和芜湖

市管辖；大地构造横跨扬子陆块下扬子地块与江南

地块（戴圣潜等，2005），处于长兴—广德凹断褶束

Ⅳ级构造单元结合部（周存亭等，2017）。地层以江

南深断裂（亦称青戈江深断裂或宣泾大断裂）为界

分属扬子地层区和江南地层区，自志留系至第四系
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发育较全（图1），地表大部分被新生界覆盖，属于典

型的第四系覆盖、红层覆盖、推覆构造。区内褶皱、

断裂构造发育，褶皱按形成时期可分为印支期、燕

山晚期和喜山期三期，印支期主要表现为背斜紧

密，向斜开阔平缓的较强烈的褶皱，如敬亭山—里

桥复背斜；燕山晚期和喜山期则表现为坳陷盆地，

如宣城盆地；断裂则主要有北东向和北西向两组。

区内岩浆活动较强烈，并具明显的多期活动性质，

生成了大量的侵入岩和喷出岩，侵入岩主要有花岗

闪长斑岩、花岗闪长岩、黑云母辉石闪长岩等（唐永

成等，1998）。

3 平面三维勘查解译探索

3.1 重磁场特征研究

在获取1∶5万高精度重力、航磁数据，编制重磁

异常图后分析可知：研究区重磁异常走向主要为

NE向，重力场总体上呈北西高南东低，自北西向南

东，异常走向有由NE向NEE变化的趋势，重力场大

致以泾县—杨柳镇—陡门口—郑村一线的重力梯

级带为界分为北西、南东两大一级异常区块及重力

低与重力高相间排列的五高五低共 10个二级异常

区块（图2）；磁场（图3）以负背景场上叠加低缓局部

正异常为主要特征，总体上北西部磁异常以负背景

场上叠加北东向（北北东向）磁异常为主要特征，局

部高磁异常与重力高值带对应，表明岩浆活动主要

位于隆起区，负磁异常带对应重力低，为中新生代

断陷的反映；南东部磁异常以负背景场上叠加低缓

正异常为特征，正异常总体以北东走向为主，在重

力场上，多位于重力低值带，推测异常主要由低密

度的酸性侵入岩引起。

根据地质资料（陶龙等，2015）进一步分析可

知，研究区北西部（北区）重力高异常中心与背斜核

部相对应，如九连山重力高值带与敬亭山重力高值

带都具备这一特征，重力低则与广泛出露的红层相

对应；南东部重力高的极值点多落于背斜一翼较新

地层之上，重力低则落于志留纪地层之上，如虾子

图1 研究区地质略图
Fig.1 Sketch geological map of the study area
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图2 研究区重力场分区图
Fig.2 Division of gravity fields in the study area

图3 研究区航磁化极异常图
Fig.3 Anomaly of aeromagnetic reduction to the pole
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岭背斜的核部附近的重力低。

这些重磁场特征均表明了研究区具有应用重

磁场进行地质推断解释地前提。

3.2 平面地质解译

根据地质资料，在高精度重磁数据处理、异常

解释的基础上，结合前人对研究区及邻区大量岩石

物性资料（陶龙等，2015），划分出研究区地质构造

单元（图4），建立构造格架，系统地解译了研究区推

断断裂、褶皱、推覆构造、岩浆岩(火山岩、侵入岩)分

布等，并取得了以下认识：

（1）区内北东向分布的重力高主要反映下构造

层（地表出露志留—三叠系）背斜构造的隆起，重力

高极大值基本与背斜轴相对应。研究区内的4个异

常高值带，其展布方向与区域地层、构造相一致，多

反映为背斜的隆起，进一步指示区内的碳酸盐岩的

基本分布规律。

（2）北东向分布的重力低主要反映下构造层坳

陷而形成的白垩系盆地的轮廓。推断认为：这些坳

陷盆地多为自北向南东逐渐变浅的箕状盆地。南

东部上何村地区例外，带状重力低与背斜核部的低

密度地层有关。

（3）北东向的重力梯级带多反映基底断裂。断

裂延续时间较长，为红层盆地的同生断裂。结合航

磁资料分析，为走向相同的航磁异常带反应的中生

代火山断裂喷发带。

（4）根据区内重力等值线的同向扭曲、异常中

断或平面形态的变化可以确定北西向断层的存在，

这些断层一般为平推断层，有的断层两侧伴有升降

运动。

（5）区内北高南低的重力区域场不仅反映深部

奥陶—寒武系密度横向的变化，同时也反映研究区

位于皖南地壳密度亏损区北缘过渡带上。

这些推断解译主要解决了研究区的构造、控矿

层位、侵入岩体的分布等属性，为划分成矿远景区

图4 综合推断解释略图
Fig.4 Diagrammatic integrated inference and interpretation map
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及圈定深部找矿靶区提供了方向。

3.3 二度半—三维立体模型解译

为了解研究区地质构造与控矿断裂、成矿层位、

岩体之间的空间接触关系，利用1∶5万高精度重力、

航磁数据，结合已有的电法、地质钻孔资料（洪大军，

2015）以及重、磁三维物性反演成果（陶龙等，2015），

以RGIS软件为平台，对研究区布设间距为4 km的18

条系列剖面进行二度半定量反演计算，建立研究区准

三维立体结构（图5），并取得了如下认识：

（1）三叠纪地层分布较薄，厚度多在 300 m 左

右，埋深一般处于 250~500 m，局部埋深可达

1000 m；二叠系中上统厚度平均约500 m，埋深一般

处于 500~1000 m，局部埋深可达 1500 m；二叠系中

统至石炭系中统，厚度平均约500 m，埋深一般处于

800~1500 m，局部埋深可达 2000 m；石炭系下统至

志留系，厚度较大，平均为1500 m左右，其顶面埋深

处于1500 m左右。

（2）区内北东—北北东向的江南断裂带、近东

西向（局部北东东向）的周王断裂带控制了本区构

造格局，其中近东西向周王断裂带亦是区域性控盆

控矿边界断裂。在这两组断裂带的影响下，其他北

东向、北西向等次一级断裂带具长期多期次强烈活

动的特点，不仅对花岗岩的形成、侵位和空间分布

具有明显的制约作用，而且其次级断裂对多金属成

矿提供了就位空间。

（3）区内褶皱构造对成矿的控制主要表现在对

岩体侵入活动及含矿溶液流通的控制，已知矿床主

要赋存于倒转背斜的翼部及倾伏端，矿体的展布方

向与褶皱轴向近于一致，矿化发育地段多处于断裂

裂隙较密集处。因此，区内褶皱轴面弯曲处、褶皱

倾伏端及褶皱的方向和性质发生变化处，利于岩体

的侵入和与其伴随的矿化，为找矿有利地段。

（4）吴庄盆地整体厚度都不大，最厚处约 550

m，敬亭山以北下伏地层保留最全，其他地方均有缺

失；周村盆地自北西向南东上覆第四系和白垩系的

厚度逐渐增大，第四系厚约 30 m，南东最厚处可达

60 m，白垩系最厚可达1020 m左右，在魏墩一带，下

伏地层保留较全，发育上二叠统及其以下地层，这

些盆地在地层覆盖较浅处若有岩体侵入，则具有很

好的找矿潜力。

（5）区内酸性岩类主要为花岗斑岩，呈岩脉或

小岩体产出，深度基本小于 2000 m，一般介于 500~

1600 m，个别体积较大的岩体向下延深可能超过

2000 m，围岩主要为晚二叠世至晚志留世地层，大

部分岩脉与成矿作用的关系不显著；中酸性岩类主

要为花岗闪长岩、花岗闪长斑岩和石英闪长玢岩，

与成矿关系密切，当其与孤峰组—栖霞组、船山组

黄龙组—高丽山组以及下志留统高家边组—奥陶

系接触时具有很好的成矿前景。

综上，通过常规的1∶5万重力调查的数据处理、

图5 研究区立体结构图
Fig.5 Stereoscopic structure map of the study area
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图件编制、重力场研究、局部异常解释、断裂构造、

构造单元划分、岩浆岩研究等平面解释转向二度半

—三维深部立体地质构造解译，实现了研究区构造

格架以及断裂、褶皱、推覆构造、岩浆岩等地质构造

从一般的平面勘查转向各地质构造的分布、深度、

几何形态等属性详细研究的立体勘查，同时亦对研

究区主要控矿断裂、岩浆岩、矿源层（P—C）的空间

展布规律、成矿有利部位和找矿靶区提供了重要的

三维空间资料。

4 地质-地球物理模型找矿探索

4.1 已知矿床控矿要素分析

研究区已知矿床主要有麻姑山铜钼矿、荞麦山

铜硫矿，其控矿要素分析如下：

麻姑山铜（钼）矿床位于麻姑山倒转背斜的北

西（倒转）翼，褶皱强烈，断裂发育，构造复杂（卞育

才，1995；洪大军等，2017），矿区构造线方向为北东

向。矿体主要赋存在花岗闪长斑岩与碳酸盐岩的

接触带及碎屑岩地层与碳酸盐岩地层的假整合面

上，矿体的形态较简单，有似层状、透镜状、脉状、鞍

状等，局部有分支复合现象。在重磁场上，矿床总

体上呈现“三高一低”的特征，即高背景磁场、高局

部磁异常、高重力场及低重局部异常，电场呈低阻

高极化率。

荞麦山铜硫矿床（洪大军等，2017）位于长山复背

斜的次级连续褶皱铜山—荞麦山倒转背斜近SW倾

伏端（洪大军等，2017）。矿体主要产于栖霞组、黄龙

—船山组灰岩与五通群砂岩间的断裂接触带、花岗闪

长斑岩与五通群砂岩的接触带，局部产于五通群砂岩

与龙潭组地层间的断裂接触带、栖霞组、黄龙—船山

组灰岩与花岗闪长斑岩体接触带中。矿体呈似层状、

楔状（刘晓明等，2015）。在重磁场上（兰学毅等，

2013），矿床总体上呈现“三高一低”的特征。

4.2 地质-地球物理模型找矿模型构建

根据区内已知矿床控矿要素、矿产成矿物质来

源、成矿环境、成矿作用及成矿方式等要素（杜建国

等，2011）综合分析，区内主要矿床可划分为矽卡岩

型矿床（麻姑山矽卡岩型铜钼矿）和热液型矿床（荞

图6 地质—地球物理找矿模型图
Fig.6 Geological-geophysical prospecting model
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麦山热液型铜硫矿）两大成因类型，结合重磁场特

征及解释、矿床地质等资料（兰学毅等，2013），总结

出本区的地质-地球物理找矿模型（图6）：

区内麻姑山式矽卡岩型铜钼矿、荞麦山式接触

交代热液型铜矿在重磁场主要表现为重高磁高背

景场下的局部重低（边）磁高组合特征（三高一低）

特征（兰学毅等，2017），为石炭—二叠系隆起中碳

酸盐岩地层与隐伏中酸性侵入岩体的反映；而栖霞

组灰岩与孤峰组、中上石炭统灰岩、白云岩，黄龙组

船山组灰岩、白云岩与高丽山组之间的岩性界面以

及奥陶系中统东至组至上统汤头组为主要的成矿

地层，尤其石炭—二叠系碳酸盐岩地层位于岩体接

触带部位且与硅质岩石呈断层接触时，可作为找矿

的重点地段；构造界面、褶曲转折端部位、断裂接触

带构造，特别是不同方向不同性质构造的交切部位

及北北东向逆断层、层间构造体系均为矿床的主要

聚矿空间；燕山期中酸性花岗闪长斑岩体与成矿关

系密切，特别是中酸性小侵入体与围岩的接触构造

带或其附近，为主要的成矿部位（杜建国等，2011）。

4.3 成矿远景区划及找矿靶区圈定

从地质-地球物理找矿模型分析可知，区内已

知矿床之外具有重高磁高背景场、重低（边）磁高局

部异常组合特征的地区为此次寻找隐伏矿体的重

要关注地区，而不同方向性质不同的断裂、褶皱构

造的交切部位、石炭—二叠系碳酸盐岩地层及隐伏

中酸性侵入岩体接触的部位为寻找隐伏矿体的重

要重点靶区。据此，将研究区划分了朱桥、汪村、麻

姑山等10个成矿远景区，并圈定了魏墩、板栗园、石

板路等15个重点找矿靶区。

5 推断成果验证实例

5.1 朱桥成矿远景区成矿地质概述

朱桥成矿远景区（图7）位于朱桥乡周开—马山

埠一带，南涟湖北西角。其东部已发现有铜山铜硫

矿、荞麦山铜硫矿等（洪大军，2014），其中铜山铜硫

矿为中型矿床，马山埠岩体为中浅成中酸性岩体，

图7 朱桥成矿远景区矿产地质图
Fig.7 Geological and mineral resources map of the Zhuqiao metallogenic prospective area
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围绕其发现的矿床可以看出本区的马山埠岩体更

加富含多种有用组分，胜于麻姑岩体。区内褶皱复

杂，北西向及北东东断裂尤其发育；区内二叠—志

留系较发育，泥盆系五通组至二叠系龙潭组均为假

整合接触，有薄层成分不单一碳酸盐岩。总体上，

该区成矿有利地层、富含多种有用组分的较大成矿

母岩加上复杂褶皱及层间构造使得本区具有较大

的找矿潜力。

该区西部魏墩至周开一线为第四系覆盖区，与

东部同为背斜的南翼，沿构造及地层的走向，西部

应有同样的地层条件，从前文平面重磁场解释、二

度半—三维模型计算结果分析，马山埠隐伏岩体向

西部延伸，而区域上有一北东向重力高值带，且重

磁同高，推测为石炭—二叠纪地层隆起，魏墩至周

开一线具有找到一定规模的铁铜钼多金属隐伏矿

体的条件。

5.2 魏墩靶区解剖及钻孔布设建议

朱桥成矿远景区物探找矿标志主要为磁高辅

以重力高，磁高反映的是有成矿母岩，而重力高主

要为老地层隆起，场值不大，说明地层埋深不深，结

合地质-地球物理找矿模型分析可知，魏墩地区为

该区重点找矿靶区。

为进一步了解靶区深部构造，对魏墩靶区进行

重磁二度半剖面（剖面位置见图 7）联合反演计算，

图8 魏墩靶区重磁二度半联合反演解释成果图
Fig.8 2.5D combined inverse interpretation result map of the Weidun target area
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从计算解释成果（图8）推断：魏墩剖面-800~-1200

m处岩体与三叠系、二叠系灰岩以及石炭系大理岩

接触处找矿潜力较大；二叠系孤峰组至泥盆系五通

组间的碎屑岩与碳酸盐岩地层假整合面、层间滑脱

空间、断裂裂隙、接触带构造作为导矿和容矿构造，

都可以为流体成矿作用创造极为有利的聚矿空间，

因此，结合电法剖面（洪大军，2014），建议布设

WDZKO1钻孔（图8），进行钻探验证。

5.3 钻探验证

鉴于工作中大量重磁异常找矿信息揭示出来

的良好找矿前景，在项目的实施过程中，中国地质

调查局南京地质调查中心进一步部署了1∶5万矿产

地质调查工作，其中对本项目推断朱桥远景区魏墩

靶区实施了钻探验证（洪大军，2014）。钻探验证成

果与钻前综合物探解释十分吻合，在1200 m深度钻

遇目的层、大理岩层，揭露四层铅锌矿化（图 9），经

化学分析，累计层厚约 11.6 m，矿体视厚度 7.96 m，

最大单层厚度 4.3 m，锌品位最高大于 17%，处于石

炭系黄龙、船山组灰-灰白色大理岩中，主要为铁闪

锌矿矿体。

6 结 论

（1）1∶5万重磁勘查中重力主要解决了构造、控

矿层位等问题，磁法解决了区内侵入岩体的分布及

属性，而重磁平面解释转向重磁二度半—三维深部

解译，为圈定深部找矿靶区提供了空间属性，同时

在解释中适时引入电法等资料，已从单纯的重磁找

矿变成多方法找矿。这种由平面到立体，由单一方

法到多方法找矿思路在物探找矿方面具有越来越

重要的作用。

（2）从传统的 1∶5万重磁调查中，以推断断裂、

构造、岩浆岩、局部异常解释等来进行成矿远景区

划、圈定找矿靶区，转向从区内已知典型矿床出发，

研究其地球物理场特征、成矿条件、控矿要素等因

素来构建目标区地质-地球物理找矿模型，来指导

找矿工作，发挥了地球物理找矿的优势，把地球物

理和地质模型结合为一体，解决了成矿预测和普查

找矿中的矿与非矿异常和矿床定量物性参数的推

断和估算问题，而减少物探异常的多解性、提高找

矿效果。

（3）该区钻探验证结果与重磁解释成果的吻

合，进一步说明 1∶5万高精度重磁勘查可以在中国

东部重要成矿带基础调查与深部找矿实践中发挥

重要作用，同时也为第四系覆盖、红层覆盖、推覆构

造等地区找矿提供了重要的参考。
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