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九江—瑞昌矿集区的３犇结构及对区域找矿的启示
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摘　要　本文分析了九瑞地区重、磁场的分布特征．运用最新的方法技术对已有的重磁资料重新进行处理：采用重

磁多尺度边缘检测方法，对九瑞矿集区区域重力和航磁数据进行了边缘检测，并根据检测结果重新厘定了断裂系

统的展布位置．在整理、分析九瑞地区地质、地层物性资料的基础上，对实测的１∶５万重磁数据进行较细致的准三

维反演．同时将重磁三维物性反演应用到岩浆岩空间结构研究中，获得了矿集区地层结构及岩浆岩三维空间形态

特征．根据反演所得磁化率强弱，分析了岩体的基性程度，为寻找与火山岩、侵入岩体有关的金属矿产提供了指示

信息．最终建立的模型给出了地下地层的分布特征、控矿构造的展布规律、与成矿相关岩体的三维形态以及已知矿

点的空间分布特征，为在九瑞矿集区的深部寻找隐伏矿体提供了新的信息．
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１　引　言

九江—瑞昌（下称“九瑞”）矿集区是我国长江中

下游成矿带７个大型矿集区之一
［１３］，是赣西北及鄂

东南地区重要的铜（金）多金属基地．虽然矿集区勘

探及开采工作已开展多年，但直至今天，区内平均勘

查深度仅为５００ｍ左右，平均开采深度为４００ｍ左

右［４］．矿集区内已探明矿产的储量及开采能力已不

能跟上日益增长的资源需求．因此寻求区内５００～

２０００ｍ的第二深度空间
［５］的找矿突破已成为势在

必行的工作．

九瑞矿集区相继开展过一系列的地质、物化探

及矿产普查等工作，地区研究程度较高，资料丰富．

然而受到当时技术所限，大部分工作仅限于地表范

围，对深部地层及岩体的三维空间形态未能给出相

应的描述及解释．随着重磁３Ｄ物性反演成像
［６８］技

术、重磁多尺度边缘检测［９１３］等技术的发展，使利用

网格重磁数据重建地下位场场源参数的分布成为可

能．这一突破将有利于研究矿集区内地壳深部结构

和动力学过程，以及其对成矿系统形成、演化的制

约；有利于研究矿集区深部控矿构造的性质和空间

形态；有利于探测、追踪矿集区主要含矿、容矿地层的

空间分布，及与成矿有关岩体（侵入岩、次火山岩）的空

间位置、规模和埋深，并大致刻画矿集区的三维结构．

作者在前人研究的基础上利用最新的方法技术

对原有重磁资料进行了重新处理，建立了九瑞矿集

区的重磁３Ｄ地质模型，重新厘定了九瑞地区线型

构造的空间展布，在此基础上对九瑞地区重、磁场特

征及结构进行了研究．

２　区域地质背景

九瑞矿集区位于长江中下游成矿带西南端转折

处的最狭窄部位．矿集区内基底地层为中元古界双

桥山群厚度巨大的深海—浅海相浅变质岩系．出露

的盖层为中上统奥陶系碳酸盐岩、上志留统砂页岩、

上泥盆统五通组含砾石英砂岩、中石炭统黄龙组白

云岩和灰岩、中下二叠统和中下三叠统碳酸盐岩、下

第三纪紫红色砂砾岩及第四纪松散沉积物，盖层总

厚度近１０ｋｍ，其中基底地层为重要含矿层位和含

钨花岗岩的岩源层，震旦系—寒武系赋存含铜沉积

建造，奥陶系—三叠系为该区重要的铜金赋矿层位．

该矿集区经历了扬子与华北陆块碰撞、燕山期的陆

内造山和燕山期后的陆内断陷三个不同的发展阶

段．金属成矿作用主要集中在燕山期的陆内造山演

化阶段．燕山期的陆内造山（板内变形）是区内盖层

构造变形的主要时期．矿集区内褶皱断裂构造发育，

六个轴向近于平行的背斜、向斜组成紧密线状褶皱

带．褶皱相对紧闭，常见倒转，轴向北东东，自北而南

有通江岭—邓家山复式向斜、大桥—宝山背斜、黄桥

复式向斜、丁家山—大冲背斜、赛城湖—乌石街复式

向斜和城门山—长山背斜等．区内主要出露浅成—

超浅成中酸性—酸性侵入体，多呈岩墙、岩株、岩枝

状产出．主要岩石类型为花岗闪长斑岩，其次为石英

闪长玢岩、石英斑岩以及少量的闪长岩、石英闪长岩

和其它脉岩，其中主要含矿岩体为石英闪长玢岩、花

岗闪长斑岩、石英斑岩．

３　物性研究及重磁数据

物性是联系地球物理和地质的纽带，扎实的物

性资料是可靠地质解释的基础．将物性资料的研究

和该地区的地质岩性特征结合起来，可以建立合理

的地质模型，并以此作为异常解释的基础．

根据所收集的九瑞地区物性资料１），２），和中国

地质科学院廊坊物化探研究所２００８年实测资

料［１４］，得到研究区部分地层、岩矿体样本的密度及

磁性资料，对九瑞矿集区的地层岩石密度和磁性进

行了具体的分析．

１）地矿部第１综合物探队．江西省九江—瑞昌地区物探、化探综

合调查成果报告：１／５万，１９９２．

２）江西省地质矿产局物化探大队．江西省瑞昌市武山矿区外围综

合物探勘查工作成果报告，１９９２．

３．１　地层及岩矿体密度特征

综合所收集的资料，对岩石密度以地层厚度为

权重进行加权平均，得到各岩层的密度变化规律（如

０７１４



　１２期 邓震等：九江—瑞昌矿集区的３Ｄ结构及对区域找矿的启示

图１所示）．

如图１所示，矿集区地层密度差达０．０５×１０３

ｋｇ／ｍ
３ 以上的密度界面共有８个．其中二叠系上统

虽与上下界面之间形成密度差，但由于其厚度较小，

无法识别．因此本区地层密度差达０．０５×１０３ｋｇ／ｍ
３

以上的密度界面实际共有６个．大致将研究区分为

七个密度层（第四系和第三系、中三叠统—中石炭

统、上泥盆统—上志留统、下志留统—中奥陶统、下

奥陶统、上震旦统、下震旦统）．

（１）第四系和第三系为低密度层，密度变化范围

较大，（１．８３２～２．４８７）×１０
３ｋｇ／ｍ

３，均值为２．３２×

１０３ｋｇ／ｍ
３．

（２）中三叠统—中石炭统为高密度层，除二叠

系上统龙潭组密度较低（２．５６８×１０３ｋｇ／ｍ
３）外，整

个高密度层的密度值均在２．７×１０３ｋｇ／ｍ
３ 左右．

（３）上泥盆统—上志留统、下志留统—中奥陶统

为中低密度层，其密度值多出现于 （２．５～２．６）×

１０３ｋｇ／ｍ
３ 之间，与上覆高密度层具有（０．１～０．２）

×１０３ｋｇ／ｍ
３ 的密度差．

（４）下奥陶统为高密度层，该层密度平均值为

２．７６５×１０３ｋｇ／ｍ
３，为矿集区最高密度地层，与上覆

低密度层之间密度差为０．２３４×１０３ｋｇ／ｍ
３．

（５）震旦系整体为低密度层，尤其是上统，密度

平均值仅为２．４×１０３ｋｇ／ｍ
３，与上层高密度地层的

密度差达到－０．３６５×１０３ｋｇ／ｍ
３．

矿集区内岩浆岩密度变化范围较大．其中辉绿

玢岩的密度最高，平均值为２．９１×１０３ｋｇ／ｍ
３；石英

闪长玢岩次之，平均值为２．８８×１０３ｋｇ／ｍ
３．此两种

岩浆岩密度明显大于地层岩石密度．除石英闪长玢

岩和辉绿玢岩外，岩浆岩均表现为低密度岩体，其密

度值与上泥盆统—上志留统密度层的值略低，平均

值为２．５８×１０３ｋｇ／ｍ
３．

矿集区主要矿石以及含矿岩石中以含铜黄铁矿

（块状硫化物铜矿石）密度最高，平均值为４．１７×

１０３ｋｇ／ｍ
３；各类矽卡岩和蚀变大理岩的密度次之，

平均值为（２．９７～３．８）×１０
３ｋｇ／ｍ

３．

对比各沉积岩和岩矿体的密度值我们发现：各

岩浆岩与大部分沉积岩的密度值之间虽存在密度

差，但由于岩体的形状及侵入的层位较为复杂，单纯

的重力３Ｄ反演可能无法完美地刻画岩体的形态，

因此，在数据处理过程中需要结合精细的二维剖面

反演技术；矿体及含矿岩体与各沉积岩间的密度差

较大，在岩矿体规模及其埋深合适的情况下，无论其

围岩是何岩性，重力场都能有很好的反应．

３．２　地层及岩矿体磁性特征

依据对九瑞地区地层岩石磁性的分析，矿集区

从奥陶系到第四系，沉积地层岩石磁化率都很小，一

般在１０－４ＣＧＳＭ 以下，可视为无（弱）磁性地层．各

类火成岩具有较强磁性，在本区也遵循从酸性→中

性→基性磁性逐渐增强的趋势，侵入岩体大多数有

较强磁性．侵入岩中以辉石橄榄岩磁化率最高，常见

值为５５０００×１０－６ＳＩ，剩磁以闪长玢岩最高，最高达

到４０００×１０－３Ａ／ｍ；火山岩中磁化率以安山岩最

高，常见值２９０００×１０－６ＳＩ，剩磁以玄武岩最高，变

化范围为２３００×１０－３～７３００×１０
－３Ａ／ｍ．各类侵入

岩体、火山岩、夕卡岩和磁性矿石（如磁黄铁矿、磁铁

矿等）的磁化率较地层磁化率至少高出３～４个数量

级．因此，认为本区的航磁异常主要为与岩浆活动相

关的地质构造所引起．而在矿集区尺度上，矿体规模

远小于岩体规模，因而引起磁异常的主要因素为含

磁性的岩体．

３．３　九瑞地区重、磁场特征

３．３．１　重力场特征

本文采用的布格重力数据范围为东经１１５°２２′—

１１６°０４′，北纬２９°３０′００″—２９°５０′，包括１∶５万分幅枫

林幅、九江幅、瑞昌幅、范家铺幅、庐山幅和湖口县幅

共六幅经数字化后拼接而成（图２）．布格重力数据

的比例尺为１∶５万，布格重力异常总体强度比较

弱，梯度缓，形态比较规整．区内重力数据整体呈北

高南低趋势，且北面重力高、低值带界限清晰，直观，

明确，南面重力高、低值带界限较模糊．异常特征综

合反映了盖层和深层构造特征和岩浆岩等因素．局

部异常强度反映了九瑞地区褶皱带从北往南埋深逐

渐增大．梯度变化的场态特征显示断裂（如城门山—

武山—东雷湾一带，丁家山—大冲一带）．

３．３．２　九瑞地区磁场特征

本文所用航磁数据为国土资源遥感中心提供的

研究区１∶５万航磁异常１２５ｍ×１２５ｍ网格数据．

数据经纬度范围与布格重力数据范围一致．航磁测

量飞机的平均飞行高度为５００ｍ．为方便研究，本文

对九瑞矿集区原始航磁数据进行了化极处理，其结

果如图３所示．研究区内磁异常总体较平缓，北部出

现两个局部异常高呈 Ｖ字形，中部地区异常值较

低，城门山附近出现局部小异常高，南部出现磁场抬

升．矿点多分布于异常变化梯度带上（武山—丁家

山—城门山—雷家湾一带都是类似特点）．
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图１　九瑞地区岩层密度变化规律图

（阴影中数字表示平均密度）

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｉｎＪｉｕＲｕｉｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｓｈａｄｏｗａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ）

４　重、磁反演及模拟方法

４．１　重力３犇反演

布格重力异常是莫霍面起伏及地壳内各类密度

不均匀体在大地水准面上的综合响应，而本次研究

深度为５ｋｍ以浅范围，因此，必须进行区域场与局

部场的分离．在对位场数据进行位场分离处理时，没

有相对固定的方法，需要结合地质情况，针对具体问

题选择合适的位场分离方法［１５］．本文尝试了趋势场

法、匹配滤波法和延拓法的分离试验，经过与实际地

质情况的综合对比，趋势场法的二次趋势场背景场

表现为单一的北西西向梯级带，而匹配滤波法和延

拓法所求得的背景场大体上虽表现为北西西向梯级

带，但是都有不同程度的局部场未被分离出去（匹配

滤波法分离效果更差）．对比其剩余异常，也是趋势

场法求取的剩余异常相对较好地保留了５ｋｍ内的

图２　九瑞矿集区１∶５万布格重力异常

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｓｃａｌｅ１／５００００）ｍａｐｏｆＪｉｕＲｕｉｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

图３　九瑞矿集区１∶５万航磁化极异常

Ｆｉｇ．３　Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ（ｓｃａｌｅ１／５００００）ｒｅｄｕｃｅｄｔｏｐｏｌｅｍａｐｏｆｔｈｅＪｉｕＲｕｉｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ
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图４　九瑞矿集区１∶５万布格重力二阶趋势剩余异常

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌａｎｏｍａｌｙ（ｓｃａｌｅ１／５００００）ｍａｐｏｆＪｉｕＲｕｉｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

信息（图４），因此，决定采用该剩余异常进行重力

３Ｄ成像反演．

网格剖分：２．５ｋｍ 以浅深度范围内网格单元

长×宽×高＝５００ｍ×５００ｍ×２５０ｍ，２．５～５ｋｍ

深度范围内网格单元长×宽×高＝５００ｍ×５００ｍ×

２５０ｍ，网格单元总数为１４１×８１×２０个．

密度差边界设置为０～３ｇ／ｃｍ
３，通过迭代计算

完成反演．图５为矿集区重力３Ｄ反演不同深度水

平切片图，不同深度的高密度体分布与地表剩余布

格重力异常呈正相关，－１０００ｍ深度范围内，正负

密度差扰动细节丰富，反映了浅表构造的复杂性，随

着深度增加，密度异常体形态逐渐增大并有相互连

通的趋势．在－４０００ｍ以深范围，北部和中部高密

度体分别连接成一体，呈回字状．此外，矿集区西南

角上的高密度体显示结果不真实，其原因是本区缺

失西南和东北角的重力数据，但是为了网格数据的

计算方便，这两个地区的数据是利用插值算法计算

得出的．

４．２　航磁３犇反演

研究拟对九瑞矿集区５ｋｍ深度范围内进行３Ｄ

航磁成像反演，为消除深部磁性体影响，保留５ｋｍ

以浅磁源信息，对化极异常进行了区域场与局部场

的分离．采取与重力数据位场分离相同的分离思想，

采用了趋势场法、匹配滤波法和延拓法的分离方法，

结合地质信息，经过对比后认为匹配滤波法（图６）

较好地保留了５ｋｍ以浅的磁源信息，故将其作为

３Ｄ反演的数据．

网格剖分：２．５ｋｍ 以浅深度范围内网格单元

长×宽×高＝５００ｍ×５００ｍ×１２５ｍ，２．５～７．５ｋｍ

深度范围内网格单元长×宽×高＝５００ｍ×５００ｍ×

１２５ｍ，网格单元总数为１４７×８０×４０个．

图５　矿集区重力３Ｄ反演不同深度水平切片图

Ｆｉｇ．５　３ＤｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｏｆＪｉｕＲｕｉｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

　　磁化率边界设置为０～１ＳＩ，通过迭代计算完成

反演，反演结果如图７所示，图中最上层是航磁化极

异常，中间是地形地质图，下面是航磁３Ｄ反演结果

立体图，从蓝色到红色的颜色渐变表示磁化率从低

到高的变化．

根据物性测量及分析结果，判断航磁３Ｄ反演

结果中的高磁化率部分主要反映了岩体分布情况．

本区侵入岩磁化率变化范围为（４１０～１４８００）×１０
－６

ＣＧＳＭ，均值在２５００×１０－６ＣＧＳＭ 左右，通过对比

试验，发现该磁化率阈值基本反演了侵入岩体的边
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图６　九瑞矿集区１∶５万航磁化极匹配滤波剩余浅源异常

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐｏｌｅａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｉｄｕａｌａｎｏｍａｌｙ（ｓｃａｌｅ１／５００００）ｍａｐｏｆＪｉｕＲｕｉｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

界，因此，选择反演结果磁化率大于２５００×１０－６

ＣＧＳＭ部分代表岩体分布范围．

图８是根据磁化率推测的九瑞矿集区岩体分布

三维图，其形态反映了岩体的三维展布．从图中可以

看出，反演所得出岩体位置基本能与地质露头对应，

中部地区以中小型岩体成带出现为主要特征，只有

城门山岩体规模较大，北部和西北部地区两个岩体

相对区内其他岩体其规模巨大．

４．３　２．５维人机交互反演

在３Ｄ反演的基础上，为了能对研究区地质结

构做出更加细致的刻画，又结合平面地质图选取了

８条剖面，采用人机联合２．５维反演的方法
［１６］，对剖

面位置的地层及结构做出更加详尽的描述．剖面选

取的位置如图９中红色虚线所示（剖面自西向东依

次编号为Ｌ１Ｌ８）．

剖面初始模型的构建主要是依据地震剖面、三

维反演结果和地质剖面并结合所收集的地层、地质

资料来完成的．虽然剖面的初始模型一部分来源于

三维反演结果，但剖面拟合结果对各地层特征的刻

画比起三维反演的结果要显得更加的具体和直观，

剖面能直接反映出各地层的厚度和构造形式，向斜、

背斜、断层等等构造形式能在剖面上一目了然地显

示出来．同时对剖面的反演与三维反演结果之间能

形成相互约束的关系．即三维反演结果能说明剖面

拟合的正确性，而通过剖面的拟合我们也能判断三

维反演结果的可靠性．现给出模型基本参数如下：模

型厚度５０００ｍ，背景密度采用２．６９ｇ／ｃｍ
３，深度范

围为地下０～２０００ｍ，为了消除边界的影响，将模型

体向南东和北西两个方向各延长６ｋｍ．在此模型的

基础上依据所收集的地质资料和其他物探资料的约

束，反复修改模型所得出的部分最终地质剖面如

图７　九瑞矿集区航磁３Ｄ反演成像结果

（上层为航磁化极异常，蓝色到红色表示磁异常从低到高变化；

中间层为地质图；下层为磁化率切片，蓝色到红色表示磁化率

从低到高渐变）

Ｆｉｇ．７　３Ｄａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｏｆＪｉｕＲｕｉｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

（Ｕｐｐｅｒ：Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ，ｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｂｌｕｅｔｏｒｅｄ

ｓｈｏｗｓｃｈａｎｇｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍｌｏｗｔｏｈｉｇｈ；Ｍｉｄｄｌｅ：

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ；Ｌｏｗｅｒ：Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ

ｂｌｕｅｔｏｒｅｄｓｈｏｗｓｔｈｅｇｒａｄｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｌｏｗ

ｔｏｈｉｇｈ）

图１０．

４．４　边缘检测

九瑞地区成矿受到基底断裂、盖层断裂控制，同

时也受到层位和岩体的控制．这四种控制成矿作用

的机制中，断裂和岩体边界具有明显的线性特征，而

重力、航磁边缘检测能为我们识别并提取重磁数据

中丰富的线性特征信息，因此，本文对九瑞地区重磁

数据进行了多尺度边缘检测，得到重磁边缘检测结
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图８　０～４０００ｍ深度航磁３Ｄ成像反演推测岩体图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｊｅｃｔｕｒａｌｒｏｃｋｍａｓｓ（０～４０００ｍ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图９　人机互动反演剖面位置图

Ｆｉｇ．９　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

果（如图１１、１２、１３）．

４．４．１　布格重力异常多尺度边缘检测

布格重力异常多尺度边缘检测结果反映的是不

同深度密度差异地质体的边界，包括断裂、板块分界

线、盆地边界及岩体接触线等．根据九瑞地区地质特

点，判断本文重力异常多尺度边缘检测结果主要表

示基底断裂、盖层断裂及部分岩体分界线．根据多尺

度检测结果解释的原则［１３，１７］，本文在同一图幅内，

将不同延拓高度检测结果叠加到一起，采用不同颜

色、大小的线型表示不同深度尺度的信号边界形迹，

根据不同深度边界信号形迹在分布位置上所体现的

相似性来获知该构造形迹的发育深度及倾向特征．

对九瑞矿集区１∶５万布格重力异常向上延拓，

延拓高度自５００ｍ 开始，以５００ｍ 为间隔依次增

加，最大上延高度为６ｋｍ．将每个高度的边界检测

值叠加到一起，形成九瑞矿集区１∶５万布格重力数

据多尺度边缘检测结果（如图１１）．图中蓝色线到绿

色线代表了不同的延拓高度：从５００ｍ～６ｋｍ．依同

样方法，得到九瑞矿集区１∶２０万布格重力数据多

尺度边缘检测结果（如图１２，最小延拓高度为５ｋｍ，

最大延拓高度为３５ｋｍ，间隔为１ｋｍ，最大延拓高

度结果用红色线表示，最小高度用蓝色线表示）．

４．４．２　航磁异常多尺度边缘检测

航磁异常的多尺度边缘检测结果反映的是磁性
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图１０　模型剖面图

（ａ）Ｌ１线剖面；（ｂ）Ｌ３线剖面；（ｃ）Ｌ８线剖面．横轴为水平距离，单位ｍ，纵轴上部为重力异常，单位ｍＧａｌ，下部为深度，单位ｍ．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｉｎａｌｍｏｄｅｌｐｒｏｆｉｌｅ

图１１　１∶５万布格重力异常数据多尺度边缘检测结果

Ｆｉｇ．１１　ＷＯＲＭＳｒｅｓｕｌｔｏｆＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｓｃａｌｅ１／５００００）

图１２　１∶２０万布格重力异常数据多尺度边缘检测结果

Ｆｉｇ．１２　ＷＯＲＭＳｒｅｓｕｌｔｏｆＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｓｃａｌｅ１／２０００００）
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边界．如果重力多尺度边缘检测结果与航磁多尺度

边缘检测结果吻合，则说明反映的边界为重磁同源，

如有中基性岩浆侵入的深大断裂［１８］．

依重力边缘检测结果的形成方法，本文得到九

瑞矿集区１∶５万航磁数据多尺度边缘检测结果（如

图１５，最小延拓高度为１ｋｍ，最大延拓高度为１０ｋｍ，

间隔为１ｋｍ），并将该结果与航磁３Ｄ反演成像结果

叠合在一起（如图１３）．

５　结果及地质解释

５．１　九瑞矿集区三维地质模型

将拟合好的剖面插入三维反演得出的高密度体

中（如图１４），图中三维反演所得出的高密度体清晰

地体现了盖层的起伏．褶皱构造是本研究区控矿构

造之一，受褶皱翼部层滑断裂带控制的矿体在次级

小背斜的轴部矿体厚度会增大．由于岩层褶皱发生

层滑时，易在鞍部形成层间空隙，造成虚脱现象，从

而为矿液提供了有利空间，而导致矿体厚度在该部

位加大，从而形成具有开采价值的矿点、矿床．重力

３Ｄ反演推测的高密度体为圈定这些构造提供了直

接信息．配合一定数量的拟合剖面，我们就能很快地

做到某些层位或岩体的空间定位．

采用等值面（ＩｓｏＳｕｒｆａｃｅ）技术，保留反演结果密

度差大于０．０１５ｇ／ｃｍ
３ 的部分，将其与地质图，矿床

（点）分布集成于三维环境中（图１５）．图中ＥＷ向和

图１３　航磁数据多尺度边缘检测结果

Ｆｉｇ．１３　ＷＯＲＭＳｒｅｓｕｌｔｏｆａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ（ｓｃａｌｅ１／５００００）

图１４　三维反演高密度体（黄色体）与模拟剖面的空间结构图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ（ｙｅｌｌｏｗｂｏｄｙ）ｏｆ３Ｄｇｒａｖｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ８ｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｉｔ
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图１５　反演结果密度差＞０．０１５ｇ／ｃｍ
３ 模型体与地质图（置于－１ｋｍ）叠合图

黄色为高密度体，图中圆点为矿点位置，其中红、黄、蓝、墨绿、绿分别表示新发现矿化点、铜金矿点、铜多金属矿点、金矿点、铁矿．

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ＞０．０１５ｇ／ｃｍ
３

Ｙｅｌｌｏｗｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｂｏｄｙ，ｄｏｔｆｏｒｔｈｅｍｉｎｅｓｉｔｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｄ，ｙｅｌｌｏｗ，ｂｌｕｅ，ｄａｒｋｇｒｅｅｎａｎｄｇｒｅｅｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｄｅｌｅｇａｔｉｎｇｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ＣｕＡｕｍｉｎｅｓ，Ｃｕｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｓ，ＡｕｍｉｎｅｓａｎｄＦｅｍｉｎｅｓ．

图１６　－１２５０ｍ深度岩体形态推测（棕红色体）与地质图（３０％透明）叠合

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｊｅｃｔｕｒａｌｒｏｃｋｍａｓｓ（０～１２５０ｍ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｖｅｒｌｙｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（３０％ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ）

近ＥＷ 向的三个高密度体正好对应了枫林大桥背

斜，大浪—丁家山背斜和吴家垄北—长岭山—城门

山背斜，其间凹兜对应为上田（新庄）—黄桥复式向

斜．从反演结果看，盖层褶皱浅部地层较陡，向深部

逐渐趋于平缓．背斜较紧密，向斜较宽缓，略具梳状

褶皱的特点．而这一结果在模拟剖面上也是一目了

然．结合剖面拟合时的情况，向斜部位的石炭系、二

叠系、三叠系灰岩密度大于背斜部位的志留系砂页

岩，仅以高密度的奥陶系地层分布难以合理解释整

个区域的重力高、低值带．因此推测深部高密度基底

与盖层褶皱有相似的褶皱状态．

结合矿床和矿点在矿集区的分布位置（图中蓝

色和红色点代表矿点）可以发现，在九瑞矿集区，矿

床（点）多分布于高密度体上，且大多数都处于高密

度体的边缘部位．只有极个别分布于低密度区．

将地质图与推测岩体结果在三维可视化环境中

叠合在一起，截取不同深度水平切片，能更加直观地

反映岩体在不同深度的形态，同时，也便于分析矿床

（点）与岩体分布之间的关系，为成矿研究和找矿分

析提供丰富的信息．图１６是－１２５０ｍ深度岩体与

地质图叠合到一起的三维透视图，图中圆点为矿点

位置．从图中可以看出，航磁３Ｄ反演推测岩体与地

质填图中岩体基本对应．

九瑞矿集区是以铜、金为主的矿集区，其成矿物

质主要来源岩体深部（幔源）且浅部就位，即深部隐

伏岩基控制了矿田分布，其上的高侵位小岩体对矿

床的形成具有明显的控制作用，反映出本区岩浆演

化和岩体前缘成矿的基本规律．对照图１２，我们很
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容易看到区内已知矿床和矿点（如城门山、武山）均

位于岩体上方或岩体外侧．结合前人在九瑞地区找

矿所总结的规律，可以认为有矿必有岩体．因此，航

磁３Ｄ反演推断的岩体（包括隐伏岩体）是找矿预测

的重要依据．从岩体推断图（图８，１６）发现，九瑞矿

集区武山，城门山，东雷湾—邓家山３处隐伏岩体规

模较大，其余岩体分布较散乱，没有形成规模．这一

方面说明九瑞地区对应的岩浆岩规模较小，岩体向

下延伸有限，其离岩浆活动中心稍远．但从另一方面

看，东雷湾—邓家山处存在的超大隐伏岩体，与九瑞

地区最著名的两个矿床（城门山、武山）所处的岩体

规模相当，其行成了区内西北部磁异常的抬升区．并

且其平面所在地理位置也在城门山—武山丰山洞隐

伏断裂附近，因此认为该处有比较好的深部找矿

前景．

５．２　九瑞矿集区线性结构

九瑞地区密度边界大多以ＮＥＥ或近ＥＷ 向出

现（如图１１，１２）．中浅部密度边界线分布复杂，线束

集中；中深部密度边界线分布简单，线束较稀疏．总

体来看，区内密度边界线以 ＮＥＥ向线束的展布最

为常见，该组线束与褶皱轴向基本一致，主要是研究

区内盖层断裂的显示．从线束的位置分布看，盖层断

裂多发育于背向斜的翼部，具体为大桥—宝山复式

背斜、丁家山—大冲背斜和城门山—长山背斜的两

翼；从线束的形态看，盖层断裂一般切割较深，多数

切割深度已经超过盖层厚度；从线束的连续性看，盖

层断裂的规模较大，断裂长度最大可达３０多公里．

其余规模较小，连续性不强的线束，位置形态比较杂

乱，且延伸深度不大，在６ｋｍ以后全部消失．其显

示了九瑞地区地表复杂的构造情况．除此之外，如图

１２中有一条从研究区的北东方向穿入，走向为

ＮＥＥ向，经城门山、瑞昌后转为ＮＷＷ向的线束．线

束形态稀疏，连续性好，横穿整个研究区，且线束的

延伸非常深，直至上延３０ｋｍ仍有显示，初步判断

为长江深断裂的显示．该断裂切割深度大，断裂面倾

向较缓，且断裂深、浅部位走向表现出不一致性，是

九瑞矿集区重要的导矿构造，与岩浆的上侵和矿床

的形成关系密切，为区内矿床的形成提供了深部矿

源，控制了整个研究区的矿床形式的格局．

从图中可以看出，磁性边界与航磁３Ｄ反演成

像结果中高磁性体边界吻合度较好．在丁家山—大

冲背斜、城门山—长山背斜和新圹向斜两翼处磁性

边界与密度边界也有较好的重合．而此处空间位置

距长江深断裂较近，因此推测此重磁边界线重合与

中基性岩浆侵入有较大的关系．

６　讨论与结论

重磁３Ｄ反演结果及重磁异常数据边缘检测结

果从地球物理的角度更加形象地描述了九瑞地区深

部构造特征及其对成矿控矿的指示：

（１）九瑞矿集区自北向南，高密度体相间出现，

从平面上看，其形态如条带状．结合地质资料发现，

九瑞地区密度的条带状分布形式与区内褶皱构造的

形式一一对应．自北向南高低密度带分别对应通江

岭—邓家山复式向斜，大桥—宝山复式背斜，黄桥复

式向斜，丁家山—大冲背斜，塞城湖—乌石街复式向

斜和城门山—长山背斜，新圹向斜．高密度体对应的

背斜除反应了密度相对高的奥陶系、志留系地层外，

同时也反应了其下部高密度基底的上隆，这说明九

瑞地区基底与盖层有相似的褶皱形式，盖层的褶皱

形式是基地褶皱形式的一种继承．

（２）九瑞矿集区南部高磁性体的分布与长江深

断裂的走向相一致，推测为岩浆物质沿长江深断裂

上涌的反应，长江深断裂为其形成提供了深部的物

质源．研究区西北角高磁性体所对应的空间位置处

于深部长江深断裂与中浅部盖层断裂交叉处．因此，

推测该磁性体的形成方式为：长江深断裂为其形成

提供深部的物质源，盖层断裂为岩浆的上涌提供上

行通道．研究区北部高磁性体虽不处于长江深断裂

之上，但是其所处位置的盖层断裂切割较深，延伸较

长，断裂深部也可能与长江深断裂相交．因此，推测

该磁性体的形成方式为：长江深断裂为其形成提供

深部的物质源，盖层断裂为岩浆的上涌提供上行

通道．

（３）从重磁多尺度边缘检测结果中找不到前人

指出的城门山—武山—丰山洞隐伏深断裂．而对于

长江深断裂，重新厘定的位置及空间展布形态也与

前人研究结果有一定出入：长江深断裂穿过本研究

区段不似前人描述的为单一的ＮＷＷ 走向，而是自

西向东由ＮＷＷ 走向转为ＮＥＥ走向进而穿出研究

区，且断裂深部与浅部走向也并不一致：断裂在浅部

由曹家冲以北穿出研究区，深部则在穿过瑞昌之后

向丰山洞方向延伸，从研究区西北角穿出．

（４）九瑞矿集区已知矿点分布规律明显：已知矿

点分布伴随岩体出现，空间位置相对集中，８０％以上

分布于 ＮＥＥ或近ＥＷ 向的盖层断裂附近，断裂走

向与褶皱轴向平行，并且展布于褶皱背斜（重力３Ｄ
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成像反演结果中显示为高密度体）的两翼．矿点分布

特征充分说明了岩体、断裂和褶皱对矿点的控制关

系，这也为今后的找矿提供了一个明确的方向．

致　谢　感谢航遥中心所提供的航磁数据！
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