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  摘要:文章对江西甲路幅1∶5万重力调查实测数据进行处理与解释,推断并构建了甲路幅断裂构造体系,解释

了主要断裂的形态、延伸及性质。结合磁测异常圈定了研究区内的隐伏岩体,并通过2.5D解释确定了主要岩体的

外接触面形态与埋深;通过对区域典型矿床地质、物化探异常特征研究,结合地质、化探资料对该区成矿远景进行

圈定与预测。通过研究构造、岩体、成矿三者之间的关系,认为断裂控制岩浆与热液的运移,进而控制隐伏岩体及

内生型金属矿床的发育与空间展布。与其他物探方法相比,重力调查在解释断裂构造方面具有自身特色与优势,

是配合矿产地质调查查明断裂、隐伏岩体及隐伏矿床的最佳物探方法之一。
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  近年来,1∶5万重力调查在矿产地质调查及综合

地质调查等方面获得了广泛应用[1-3]。目前,我国大

多数地形条件较好的平丘地区地质调查一般均部署

相应的重力调查工作。重力调查效果受研究区测地

工作精度及周边20km范围内地形高程数据精度的

影响,在南方森林密布的山区,测地工作精度及地形

高程数据精度相对平丘地区均有不同程度下降,重力

调查能否取得满意效果,目前一直没有定论。
江西甲路幅1∶5万重力调查是江西赋春—清华

地区矿产地质调查子项目的试验性物探工作,文章基

于该项成果,通过对甲路幅1:5万重力调查实测数据

处理与解释,构建甲路幅断裂构造体系,解释其主要

断裂形态、延伸及性质。结合磁测异常圈定研究区隐

伏岩体,通过RGIS[4]软件2.5D解释模块确定主要岩

体的外接触面形态与埋深,并圈定成矿远景区。重力

调查在解释断裂构造方面具有自身优势,可配合矿产

地质调查查明断裂构造、隐伏岩体及隐伏矿床等。

1 区域地质特征

研究区位于钦杭成矿带赣东北段东乡—德兴

整装勘查区,大地构造位置处于扬子地块与华夏地

块碰撞对接带—钦杭结合带(图1),长期受两大地

块及其结合带构造格局控制,发生多次“构造—沉

积—变质—成矿”事件。区内新元古代浅变质火

山—沉积岩广布,其中溪口岩群是以碎屑岩为主、
夹火山熔岩的板岩—千枚岩系,万年群为浅变质泥

砂质碎屑岩沉积夹火山碎屑及熔岩的复理石建造。
溪口岩群、万年群Au丰度和张村岩群Cu、Au丰度

较高,是区域重要的矿源层。
赣东北等深大断裂伴随多期次岩浆活动,特别

是燕山运动时期,对中酸性岩浆侵入和火山活动具

有明显控制作用,形成与花岗岩有关的斑岩—矽卡

岩型铜多金属矿床。

2 区域地球物理场特征

2.1 区域重力场特征

  区域重力异常为近EW 向展布、南北分带的异

常区,北部为鹅湖—障公山—江岭岩浆岩带引起的

相对重力低,南部为景德镇—婺源新元古代地层隆

起引起的相对重力高。研究区重力异常处于南北
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图1 研究区大地构造位置图(据1:25万景德镇幅区调报告修编)

Fig.1 Tectonicpositionofthestudyarea(revisedafterThe1∶250000Jingdezhenregionalgeologicalreport)

过渡带的异常梯度带上,北部为重力低,向南重力

逐渐变高,异常最大差达24×10-5 m/s2。研究区

北部受东西两端鹅湖重力低和障公山重力低影响,
重力等值线呈“八”字形展布;南部重力等值线呈近

EW向展布。
研究区西北部鹅湖重力低为早白垩世鹅湖岩

体的反应,区域航磁图上表现为航磁高异常,与鹅

湖岩体低密度高磁性的物性特点相吻合。东北角

障公山重力低应为测区外侧岩体延伸至测区深处

的隐伏岩体引起,是障公山—江岭重力低的一部分。

2.2 航磁异常特征

区域上航磁异常值为-40~200nT,处于宽缓

的航磁正异常区,研究区东北部为NE向航磁负异

常带,南侧为 NE向最高值达200nT的航磁异常

带。研究区航磁异常值为0~160nT,其中西北角

鹅湖岩体区域反应为高磁异常。

3 数据处理与解释推断

3.1 数据处理

3.1.1 密度选择

布格重力异常中间层与地形改正密度选择不

当将造成虚假异常,导致错误的地质解释。密度选

择按(2.40~2.80)×103kg/m3 不同密度值分别计

算出相应的布格重力异常,绘制每条测线不同密度

值布格重力异常随高程变化的剖面图(图2),分析

其相关性,选择受高程变化影响最小对应的密度值

用于数据处理。分析认为,紫色虚线对应的布格重

力异 常 受 地 形 影 响 最 小,密 度 值 为 2.67×103

kg/m3,是研究区中间层与地形改正的最佳密度值。

3.1.2 重磁异常分离

重磁异常通常认为由深源地质体产生的区域

异常和浅源地质体产生的剩余异常共同组成,当地

质调查的研究对象是浅源地质体时,在地质解释之

前需要从重磁异常中分离出能反映研究对象特征

的剩余异常,即各个局部异常均是某个地质块体或

侵入岩体的具体反映。
(1)重力异常分离

本次分离剩余重力异常采用小波二阶细节异

常(图3a)、滑动平均局部异常(图3b)和垂向二阶导

数(图3c)等方式。将处理结果与研究区地质实际

(图3d)对比,发现采用滑动平均滤波划分的局部异

常(图3b)能较好地反映各种浅源地质体的特征,可
作为研究区从地表至地下-2000m空间内重力解

释的依据,而划分的区域异常则用于研究深部地质

和区域构造。
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图2 不同密度值布格重力异常随高程变化曲线图(密度单位:1×103kg/m3)

Fig.2 DiagramshowingBouguergravityanomalyvariationofvariousdensityvalueswithelevation

图3 研究区小波二阶细节异常(a)、滑动平均局部异常(b)、垂向二阶导数(c)及地质略图(d)

Fig.3 Mapsofsecond-orderdetailedanomalyofwavelet(a),localanomalyofmovingaverage(b),secondordervertical
derivative(c)andsketchgeologicalmap(d)ofthestudyarea

(2)磁异常分离

磁异常分离在磁化极异常(图4a)上进行,分别

采用垂向一阶导数(图4b)、多种窗口半径的滑动平

均滤波(图4c)和小波多尺度分解(图4d)等方式。
经对比优化选择,采用2.75km×2.75km窗口进

行滑动平均滤波作为研究区剩余异常划分的依据

(图4c)。

3.2 解释推断

3.2.1 局部异常定性解释

通过分析实测重力资料,共圈定重力局部异常

65个,其中重力高异常38个,重力低异常27个;磁
局部异常36个。引起局部重力低异常的原因为低

密度古生代地层、低密度岩体、向斜核部与新元古

代地层凹陷、断裂破碎带;引起局部重力高异常的
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图4 研究区磁化极异常(a)、垂向一阶导数(b)、滑动平均剩余异常(c)及小波二阶细节异常(d)对比图

Fig.4 Comparativemapsofmagnetizationpoleanomaly(a),first-orderverticalderivative(b),movingaverageresiduala-
nomaly(c)andwaveletsecond-orderdetailanomaly(d)ofthestudyarea

主要原因为背斜核部与新元古代地层隆起、基性岩

脉。引起局部高磁异常的主要原因为燕山期侵入

岩、新元古代隆起山峰、基性岩脉。
重力局部异常主要呈NE和NW 展布,近EW

和近SN次之,重力高和重力低呈条带状相间排列。

NW构造在局部异常图上(图3b)表现突出,切断

NE走向局部重力异常,在磁异常图上(图4a)表现

为NW向串珠状局部异常带。

3.2.2 重点局部异常定量解释

在局部异常定性解释的基础上对局部异常进

行分级分类,划分若干个不同级别的异常区。对重

要异常区部署重、磁、地质精测剖面调查,获得重、
磁、地质精测剖面资料,对次要异常区作地质与重、
磁异常切图,获得地质剖面(或已有地质剖面)与
重、磁剖面资料。根据研究区或区域物性资料,依
据地质剖面上各地质体的相互关系建立物性模型

剖面,对物性剖面作重磁正演计算并对实测重磁异

常进行拟合,反复修正物性模型直到拟合误差达到

要求为止。根据物性模型的物性参数与地质体物

性参数的关联性将物性模型转变为地质模型,得到

最终的重磁反演地质剖面。
按上述思路,研究区进行2条已知地质剖面和

2条高精度实测剖面的2.5D重磁联合反演,反演软

件为RGIS,其中3号已知地质剖面的重磁联合反演

(图5)叙述如下。
(1)剖面位置及地质概况

3号剖面自通源村起,由北西至南东,经过和村

褶皱、严田村至天堂山结束,全长20km。剖面附近

主要有新元古代横涌组至周溪组出露,NE向断裂

破碎带内有古生界出露、零星第四系沉积,地层自

北西向南东逐渐变新。褶皱与断裂发育,地表未见

岩体出露。
(2)重、磁异常特征

重力异常特征:布格重力异常均为负值,由北

西至南东平稳升高;在剩余重力异常上重力高与重

力低相间排列,与褶皱背向斜对应。
磁力异常特征:测线在磁异常上表现为从北西

至南东逐渐下降,磁异常整体平缓,幅值变化为

-5~12nT。
(3)重、磁反演解释

主要褶皱:扬子地块分布范围为剖面0~2km
处,重力异常反应负异常背景中的高值局部异常,
磁力异常反应局部高磁异常,断裂F1为接触边界。
朱村褶皱在剖面范围大致为2~10km,由1个倒转
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图5 3号地质剖面重磁联合反演解释推断图

Fig.5 JointgravityandmagneticinversioninterpretationmapoftheNo.3geologicalsection

背斜和1个倒转向斜组成,洪村东西向褶皱分布范

围为10~20km。
主要岩体:岩体断面形态如图5所示,大致为岩

浆由深部沿断裂上升侵入到近地表的构造空间固

结成型,基本形态为囊状体。各岩体顶界面埋深分

别为,6号岩体286m,13号岩体150m,19号岩体

212m。
主要断裂:F1断裂为逆断层,断层倾向NW,倾

角约40°,断距较大,为深大断裂。F7断裂为正断

层,断层倾向SE,断距较小,倾角较陡。F8断裂为

逆断层,倾向NW,倾角约70°。F2断裂为逆断层,
倾向NW,断距较大,为深大断裂。

3.2.3 断裂推断

根据布格重力异常中断裂识别标志[5],结合其

它数据转换成果,研究区共识别出主要断裂12条,
其中NE向断裂7条,NW向断裂5条,断裂分布如

图6所示。
由于该区部分逆断层上下两盘密度差异较大,

上盘为古生代低密度地层,下盘为新元古代高密度

变质岩,导致重力异常图反映的位置与断层地表位

置不一致,常沿断层倾向偏移,以深大断裂F2为例

解释如下。

F2断裂即甲路—石岭断裂带,研究区从梅春村

开始,穿过甲路乡、石岭,呈近 NE 向分布,长为

16.2km,为塔前—赋春深大断裂在研究区的一部

分。断裂北西为石家—周村 NE向褶皱带,南东为

洪村EW 向褶皱带。断裂带沿线出露第四系及古

生代地层。
布格重力异常上,NE走向的线型重力低值带

与地质图上的断裂带一致;重力异常在线型重力低

值带北西侧呈NE走向、南东侧呈近EW走向,即断

裂带同时又表现为不同特征重力场的分界线。在

磁化极异常及其剩余异常图(图4a、图4c)上,F2断

裂表现为NE走向的串珠状磁异常带,说明在断裂

活动中伴有岩浆活动。
从3号地质剖面重磁联合反演解释推断图(图

5)上可知,F2断裂表现为2条倾角更陡的断裂切割

至主断裂F2之上,童坊组上段逆冲于石炭纪老虎

洞组之上,历崌山组上段逆冲于石炭纪船山组之

上,说明F2断裂至少发生2次活动:第1次为寿安

岩片双桥山群由于逆冲作用推覆于龙山岩片古生

代地层之上,第2次为龙山岩片双桥山群由于逆冲

作用推覆于古生代地层之上,形成F2断裂处的叠

瓦状构造。

3.2.4 岩浆岩推断

根据磁化极异常、剩余重力异常特征,结合岩
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图6 解释推断成果平面图

Fig.6 Planemapshowingtheinterpretationandinferredresult

体露头地质特征,共推断出14处隐伏岩体,7处半

隐伏岩体。应用磁化极异常和重力垂向二阶导数

的零值线大致确定岩体平面范围,岩体分布见解释

推断成果平面图(图6),可知,岩体主要呈NE向和

NW向排列,说明研究区岩浆活动与区内 NE向及

NW向断裂有关。结合区域地质与区域岩浆活动,

认为这些岩体是燕山期地壳运动的产物。通过

2.5D重磁联合反演对主要岩体规模及岩性进行定

量解释,勾绘岩体外接触面形态(图5)并计算其顶、
底面深度。根据已出露岩体的岩性和物性特征推

断隐伏岩体的岩性,与成矿关系密切的11个主要岩

体特征如表1所示。

表1 与成矿关系密切的主要岩体特征

Table1 Characteristicsofthemainintrusionsrelatedtomineralization

岩体编号 岩性 面积/km2 顶面埋深/m 底面埋深/m

岩体1 低密度高磁二长花岗岩体 29.2 出露 -2000以下

岩体2 低密度高磁二长花岗岩体(洪家山单元) 7.8 出露 -2000以下

岩体4 低密度高磁二长花岗岩体 1.5 317 -125

岩体5 低密度高磁二长花岗岩体 2.7 -164 -1135

岩体6 中等密度高磁花岗斑岩 3.3 -286 -2000以下

岩体9 中等密度高磁花岗斑岩 0.4 -60 -1500

岩体11 中等密度高磁花岗斑岩 1.1 10 -325

岩体13 高密度高磁岩脉 0.3 -150 -2000以下

岩体14 中等密度高磁花岗斑岩 3.6 -435 -1500

岩体19 低密度高磁花岗斑岩 4.2 -212 -1900

岩体20 低密度高磁花岗斑岩 1.1 -317 -2000以下

3.2.5 成矿远景区圈定

根据研究区重、磁异常及其解释成果,结合区

域典型矿床[6-11]地质特征及物化探找矿标志,参考

物化探方法在探寻隐伏矿与深部矿中的研究思
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路[12-14],预测与圈定研究区内生金属矿成矿远景

区。共圈定甲1类远景区1个,乙2类远景区2个,
乙3类远景区4个,建议应优先查证岩山、和尚亭、

图7 研究区重力水平导数模型

Fig.7 Gravityhorizontalderivativemodelofthestudyarea

石岭远景区(表2)。

表2 成矿远景区特征表

Table2 Characteristicsofthemetallogenicprospectiveareas

远景区名称 类别 成矿模式

岩山 乙2类 朱溪钨矿式

和尚亭 甲1类 金山金矿式

石岭 乙2类 朱溪钨矿式

茶家坑亭 乙3类 德兴铜矿式

林塘村 乙3类 德兴铜矿式

儒家湾 乙3类 金山金矿式、朱溪钨矿式

航坑口 乙3类 德兴铜矿式

4 构造单元划分

研究区处于钦杭结合带东段,其一级构造分界

线(图6)在重力异常上的表现为:在布格重力异常

图上为密集的重力梯级带,在区域重力异常图上为

不同特征重力场的分界线,在剩余重力异常图上

(图3b)为不同特征局部异常群的分界线,在重力水

平导数模上为明显的构造分界线(图7蓝色实线)。
北西侧扬子地块构造运动与岩浆活动强烈,但构造

方向较单一,主要为NE向和NNE向;南东侧双溪

坞增生弧 构造运动与岩浆活动相对较弱,但构造具

有多期性与多方向性,构造方向以NE向和NW 向

为主,局部可见SN向和EW向构造。
研究区南东侧的二级构造分界线(图6)在重磁

异常上的表现为:在布格重力异常上为NE向线型

重力低值带,重力低值带北西侧异常呈NE向、南东

侧异常呈近EW向,即该分界线同时又表现为不同

特征重力场的分界线。在重力水平导数模上为明

显的构造分界线(图7蓝色虚线),北西侧地层呈

NE向展布,南东侧地层呈近EW 向展布。在磁化

极异常及其剩余异常图上(图4a、图4c),该分界线

表现为NE向的串珠状磁异常带。
根据上述已知地质构造、实测重力异常与磁异

常的关系,研究区构造分区分为扬子地块和华南中

部新元古代造山带(即钦杭结合带东段)2个构造大

区,其中华南中部新元古代造山带又分为石家—周

村NE向褶皱带和洪村EW向褶皱带2个构造小区

(图6)。

5 重力调查成果分析

(1)获取重力测点数据,提高测地和地改工作

精度,重力布格异常总精度±0.178×10-5m/s2,其
中地改误差±0.175×10-5m/s2,而地改误差源主
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要为地形高程数据体误差(皖赣两省交界处精度相

对较低)。通过整理实测重、磁成果,形成高质量

重、磁、物性成果,为解决区域基础地质问题奠定

基础。
(2)反映区域地质特征。不同性质的地质区块

在重力异常图上表现为不同的重力场,不同地质区

块分界线表现为重力场分界线。在某套地层覆盖

下的重力场分界线应为该套地层覆盖下不同地质

体重力场的反映,因此,重力调查成果可反映被调

查区的区域地质特征。
(3)推断主要断裂。研究区 NE向断裂与本次

1∶5万重力调查推断的断裂相对应,新推断的NE向

断裂与已知断裂具有相同的重力场特征,说明本次

1∶5万重力调查推断的NE向断裂可靠。新推断的

NW向断裂虽未在地质图中标定,但从重磁场特征

及研究区NE向褶皱群均有NW 向扭动错位来看,
应客观存在NW向断裂,这是本次重力调查的新发

现,对进一步地质调查工作具有指导意义。
(4)推断岩体。研究区岩体分布大多与 NE向

和NW向断裂密切相关,尤其新划定的NW向断裂

与部分隐伏岩体走向相近,说明NW 向构造与该区

岩浆活动密切相关。
(5)反映褶皱构造。研究区褶皱在剩余重力异

常图上表现为正负相间的局部异常带,其中背斜为

正异常带,向斜为负异常带。
(6)共圈定岩山、和尚亭、石岭、茶家坑亭、林塘

村、儒家湾、航坑口等7处成矿远景区。

6 结 论

在我国南方地形复杂、森林高覆盖率地区开展

重力调查工作,GPS测量精度与重力地形改正精度

是确保重力数据精度的决定因素。地形复杂地区

也是地质构造复杂地区,往往形成凌乱的局部重力

异常,精准的物性参数是解释此类异常地质因素的

关键。在我国南方地区开展1∶5万重力调查工作,
在取得高质量重力数据及精准物性参数的基础上,
配合先进的数据处理与解释方法,在推断地质构

造、圈定隐伏岩体等方面均可获得满意的勘查成

果,尤其在解决面积性地质构造方面与其他物探方

法相比更具优势,是配合地质与矿产调查的最佳物

探方法之一。
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1∶50000gravitysurveyresultanalysisofcomplicated
terraininSouthernChina:anexamplefromtheJialuSheet

innortheasternJiangxiProvince

LAIFa-teng,GUOXin,ZHOUYue,ZHANGXiao-long,ZHAOBao-feng
(AnhuiExplorationTechnologyInstitute,Hefei230031,China)

  Abstract:Throughprocessandinterpretationofthemeasureddataof1∶50000JialuSheetgravitysur-
veyinnortheasternJiangxiProvince,thisstudyinferandreconstructsthestructuresystemoftheJialu
Sheet,andexplainsthemorphology,extensionandnatureofthemainfaults.Combinedwiththeconcealed
intrusionsinthestudyarea,whichwereoutlinedbymagneticanomalies,theirexternalcontactsurface
morphologyanddepthweredeterminedusingthe2.5Dinterpretation.Basedongeologicandgeochemical
anomaliesoftypicaloredepositsintheregion,themetallogenicprospectareasweredelineatedandpredic-
ted.Studyofrelationshipbetweentectonics,intrusionsandmetallogenesissuggeststhatthefaultscon-
trolledthemigrationofthemagmaandhydrothermalfluids,andthencontrolleddevelopmentandspatial
distributionsofconcealedintrusionsandendogenousmetaldeposits.Comparedwithothergeophysicalsur-
veymethods,gravitysurveyhasitsownadvantagesinexplainingfaultframework,andshouldbeoneof
thebestgeophysicalmethodstoidentifyregionalstructures,hiddenintrusionsandconcealeddepositsin
mineralgeologicalsurvey.

Keywords:1∶50000gravitysurvey;interpretationofanomaly;fault;northeasternJiangxiProvince
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