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摘要：根据湘赣鄂交界区最新开展的高精度航空物探资料，从宏观地球物理的角度对幕阜山及邻区的地质构造及岩浆岩

进行了研究。首先详细介绍了区内航空物探(包括航磁、航空伽玛能谱)的基本特征，重点分析了幕阜山特殊的航磁及伽玛

能谱综合特征，并结合重力等相关资料，推断了主要的断裂构造和隐伏岩体，分析了区内的岩浆热液活动特征，进一步总结

了花岗岩侵入体与主要断裂构造之间的关系，其成果能够为该地区进一步的地质研究工作提供一些参考。
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CIli Z Q，Xu Z L and Meng Q M．The AppIication of lligh precision airborne g∞physical research in
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Abstract：Based on the new high—precision aemgeophsical data，the authors discussed the aerogeophscial f色ature

of the ge010西cal stmcture and magmatic rocks in Mufu—mountain area．In this article，the aeromagnetic and g舢一
ma spectroscopy characteristic was stated．And then，authors described the special aeromagnetic and g砌ma char—

acteristic of Mufu—mountain．Referenced graVity data，the authors inte印retthe main tectonic and concealed mag—

matic rocks，analyzed the magmatic hydmthe珊al activity characteristic，and concluded the relationship of the

tectonic and intrusive rocks in aim area．The results 0f this anicle will provide some basic infonIlation for further

geological research works in this area．
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Hl】nan Pmvince

在湘赣鄂交界区出露一燕山期巨型花岗岩体，

称为幕阜山岩体，其出露面积超过2500 km2，从全国

性小比例尺地质图上看，它位于整个华南中酸性侵

人岩区的西北角，其所处地理位置、构造部位、岩浆

活动特点等具有非常特殊性，同时它对该区的金、铍

及多金属成矿也具有至关重要的作用。本研究区以

幕阜山为中心，包括邻近的湘东北、赣西北和鄂东南

部分地区。

本区位于北东向罗霄山脉的中北段，山体呈北

东一南西向绵延展布，山脉主要由一系列呈北北东

向排列的燕山期岩浆岩和部分东西构造组成，其中

幕阜山及周边岩体为山体重要组成部分，突起于元

古代板溪群浅变质岩的低山丘陵之上，是两湖平原

之间急剧上升地区，控制泪罗江、新墙河、修水、富
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水、陆水等呈辐射状流向【u。受多期构造活动影响，多

形成断块山，褶皱构造发育，元古界和古生代地层多

形成紧闭褶皱，地形复杂，切割大，地表植被茂密。受

其影响，地面物探工作开展难度大，进度慢，在一定

程度上制约了新一轮以寻找隐伏矿床为主的地质找

矿及研究工作。

作者利用在本区开展的新一轮高精度航空物探

勘查所取得的高质量数据资料，发现幕阜山岩体具

有特殊的航空磁、伽玛能谱特征。由于中酸}生岩体本

身的磁性和能谱特征明显，再结合已有的区域地质、

重力及遥感等相关资料，对该岩体及邻区的主要地

质构造及构造岩浆岩特征进行了深入分析，从宏观

角度指出区内主要的花岗岩体和断裂构造的地球物

理特征，丰富该区的地球物理特征资料，为进一步开

展相关的地质研究及找矿工作提供一些的参考。

1区域地质概况

本区位于江南隆起带中段北缘，江南隆起带东

起皖浙交界，经湘鄂赣边境向Sw延至桂北，呈向

N w凸出的弧形，大地构造位于扬子地块与华夏地

块的碰撞汇聚带，西北为扬子板块，东南为华夏板块

一级构造单元，江南隆起带为二级构造单元，下属湘

东北一赣西北褶皱带，涉及崇阳一通山逆冲推覆

带、岳阳一临湘基地滑脱逆冲带、湘阴凹陷、长平凹

陷、连云山断隆带等次级构造单元㈣。

图1幕阜山及邻区地质构造略图

Fig．1 The geological sketch map of the MUFU—mountain and adjacent area

l一第四系未分，2一白垩一第三系，3一上白垩统，4一下白垩统，5一三叠系中下统，6一二叠系，7一石炭一二叠系，8一石炭系，9一志留系中下统，lO一奥陶

系，1l一寒武系，12一南华一震旦系，13一青白口系，14—蓟县系；15一侏罗一白垩纪，16一二叠纪，17一寒武纪，18一青白口纪(侵人岩代号及岩性：^y一

花岗岩，T1 1—二长花岗岩．1 8一花岗闪长岩，1 8 o—英云闪长岩，8 o一石英闪长岩，1 o一石英二长岩．)
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由于先后受控于古亚洲南北两大巨型板块的会

聚和太平洋板块向西的俯冲和北移的影响。本区经

历了多期造山过程：包括前中生代的古特提斯系陆

陆碰撞造山；晚三叠世由滨太平洋系陆壳俯冲作用

造成的侏罗纪陆内会聚走滑造山及白垩纪一新近纪

的陆内离散走滑造山的构造演化过程。以晚侏罗世

一早白垩世运动最为强烈，发育晚侏罗世的巨大花

岗岩体。构造以断块运动为主，发育“多”字型构造。

深大断裂构造以北东走向为主，其次为北西、东西向

和少量近南北向。深断裂以及被其切割而形成的隆、

陷地块，构成了新华夏系第二隆起带南延部分的现

今构造格架【4】。形成了由隆、陷地块及褶皱带组成的

复杂地质景观，构造、岩体发育，断裂构造控制着地

层沉积、岩浆活动及表层构造格局。

从对应地质图上看(图1)，本区出露地层及岩

体有几下基本特征：元古代(Qb-Jx)大面积出露在研

究区北西、西南和东部，早古生代(e—S)主要出露于

研究区北部和北东部，多受后期板块挤压形成北东

轴向的褶皱，晚中生代一早新生代(K—E)仅出露在

受北东向大断裂控制的断陷盆地中。岩体主要为大

型的晚侏罗世燕山期和青白口纪中酸性花岗岩体，

晚侏罗世岩体以幕阜山岩体为代表，位于本区中部，

岩体岩陛主要为中细粒二云母二长花岗岩、黑云母

花岗闪长岩，另外还有高湖、长乐街岩体等；青白口

纪岩体主要分布在本区东南部，呈多条北东向带状

展布，受近东西向、北东向构造控制，呈现出“多”字

【I一
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形分布特征，主要有九岭、石花尖、大围山等，岩性主

要为花岗闪长岩、花岗岩等。

2区域航磁及航空伽玛能谱特征

本次高精度航空物探调查是采用直升机平台测

量，其飞行速度慢，操控灵活，提高了数据的采样率、

降低了飞行高度，克服了该区复杂深切割地形对航

空物探飞行控制的影响，有效的保证了本次航磁及

伽玛能谱测量的数据质量。

本区对出露的主要地层及岩体实测了相关物性

(磁眭、能谱特征)，磁I生参数有地层磁化率分布范围

(23～167)×10咚I(众数分布区间，下同)，剩磁强度

(1．o～2．1)×lo。3A／m；岩体磁化率分布范围(76。856)

x 10咚I，剩磁强度(1．3～2．9)×10qA／m，燕山期黑云

母花岗岩磁化率最高可达3552×lo书I。伽玛能谱

特征有：地层的总量、钾、铀、钍含量范围分别为9．5

一15．6 U-y Crc)、(0．9—1．6)×10-29／g(K)、(1．4—2．1)×

10僦(U)、(93～14．7)×10铫∞)，其中寒武系中下
统铀含量最高达76．2×10巧以；岩体的能谱特征有

(18．16～22．67)U 1仃c)、(1．96～2．38)×10-2 g／g(K)、

(3．5l一4．53)×10。6 g／g(U)、(17．2l～22．59)×10南g儋

(Th)，燕山晚期花岗岩能谱特征整体偏高。

从航磁△T平面图上看(图2左)，本区以整体

以低缓平稳的正、负磁场为背景，叠加宽缓正磁异常

为特征，局部出现尖峰状中等强度异常，背景场强度

r’， 7Ⅺ∞畦 70a)∞[ r● H“XOE
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图3幕阜山岩体及邻区航空伽玛能谱特征图

Fig．3 The airborne gamma spectroscopy fealure ofthe MUFU mck and adjacent area

在±20 nT之间缓慢变化，叠加异常强度一般在30～

100 nT之间，最高可达500 nT。结合实测物性资料

不难判断，本区低缓平稳背景场为元古代蓟县系、早

古生代(e—s)以及晚中生代一早新生代(K—E)浅变

质砂板岩或碎屑岩等弱磁或无磁性地层的反映，升

高的宽缓正磁异常主要为燕山期中一晚期花岗岩体

引起，而本区雪峰期花岗闪长岩体普遍呈弱磁或无

磁性。由于本区位于中低纬度地区，受斜磁化影响严

重，对航磁进行化极处理(图2右)，化极后背景场与

原平面图基本一致，异常强度有所增强，形态更真

实。在低缓平稳背景场上升高的宽缓正磁异常能更

准确的反映燕山期磁性岩体特征，能较好地判断区

内主要中酸性岩浆侵入特征及期次等特征。

本区航空伽玛能谱场蕴含了丰富的地质信息

(图3)，不仅对中酸性岩体有明显的反映，特别是燕

山期岩体，对区内大面积出露的古生代地层的褶皱

构造、盆地边缘断裂、控岩断裂等也反映非常清晰。

全区伽玛能谱总量、钾、铀、钍含量图总体为偏低一

低值的背景场，不同时期的地层其能谱特征差异明

显。总体看来，除了燕山期的中酸性岩体和寒武系放

射I生核素含量较高，引起较强的能谱异常外，从元古

代一古生代一中新生代地层基本呈现出能谱特征

逐渐减弱的基本规律。元古代主要受多期构造运动

及岩浆热液活动影响，普遍具有一定的蚀变特征，受

热液蚀变影响，其钾、钍含量较高，在总量、钾钍含量

上能够很好的识别，而雪峰期岩体由于其成岩时代

老，放射性核算含量较低，中一新生代为陆相碎屑岩

建造，主要为一套砂泥岩地层，呈现出伽玛能谱低的
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基本特征。

3航空物探反映的构造特征

通过航磁研究区域地质构造已成为一种重要的

手段，特别是侵入岩发育地区，再结合航空伽玛能谱

对不同构造层和特殊标志层的能谱差异特征，能间

接地揭示岩浆热液活动较弱地区主要构造，也能直

接推断褶皱构造。通过航空物探资料在本区推断56

条断裂，其中深大断裂9条(图4)。推断的深大断裂

同时也具有重力异常特征，均位于重力梯度带或异

常截止端，并与已有地质资料吻合较好。

如岳阳一湘阴断裂带(F1)和株洲一永州断裂

带北段(F4)为区域性深大断裂带阿，呈北东向展布，

贯穿整个湖南省，本区内为该断裂带北东段。均为盆

地边缘断裂带，分别控制了湘阴盆地、长平盆地的南

缘，在航磁及航空伽玛能谱上均表现为不同强度区

域场的分界线。此外，在本次航测资料上区内还清晰

地反映出三条北西向构造带：平江断裂(Fv7)、长塘一

南江断裂(F8)和南冲一大段断裂(F9)，这三条北西

向断裂带在地质资料上反映并不明显，它们受北东

向构造改造明显，均被北东向深大断裂带不同程度

的截断或错断。北东和北西向构造在本区构成了明

显的菱形格网式构造格局。不仅控制着中新生代盆

n∞O畦t，．．劓∞O睚

；F侈可可歹Fr艺币

图4航空物探推断主要断裂构造及隐伏(半隐伏)岩体分布图

F培．4 Inferred major faults and concealed rocks map using

aemgeophyscial

I一推断断裂构造，2一推断褶皱标志层，3一推断背斜轴线及走向，4一推

断向斜轴线及走向，5—推断隐伏(半隐伏)岩体．

地的形成及演化，如湘阴、和长平断陷盆地，它们都

是在早期北东向断裂带的基础上横向拉张，晚中生

代接受沉积而成，而且对本区晚侏罗世的岩浆热液

活动具有明显的导控作用，如F2控制了幕阜山岩体

北西部，沿断裂带还有饶村、长乐街岩体等，F4控制

了连云山岩体的展布，F2、F3、F8、F9位于幕阜山边

缘或中部，使幕阜山体呈现出现今的断块山构造地

貌特征，反映了在中生代晚期一新生代的快速隆升

过程中，仍然受到北东、北西向断裂的改造。综合以

上分析，说明本区断裂具有北西早、北东晚，且具有

长时间多期复合的特征。

除断裂外，褶皱也是反应构造运动的主要特征

之一。通过标志层的航空伽玛能谱特征差异，能够较

准确的识别相应的褶皱。区内寒武系、奥陶系含有较

高的放射性核素，特别是寒武系底部的含磷地层，能

够引起高值异常带，借此本区北部的临湘一崇阳和

中东部的虹桥一修水新元古代一早古生代褶皱带

特征尤为明显。而北东部的通城一通山晚古生代一

早中生代褶皱带则主要依据志留系较二叠系、三叠

系能谱普遍偏高的特征识别。

4航空物探反映的岩浆岩特征

对比地质图与航磁△T化极图不难看出，本区

青白口纪岩体普遍呈弱(无)磁性特征。而侏罗纪花

岗岩体在航磁资料上基本表现为两类特征。一类为

具有一定磁性的(斑状)黑云母二长花岗岩、黑云母

花岗闪长岩等，能引起几十～几百纳特的异常【句。另

一类为无(弱)磁性岩体，但在岩体与地层的接触带

中往往磁性矿物，能引起几十纳特的磁异常，这些弱

小磁异常围绕岩体呈环形展布，通过这种环形磁异

常反映该类岩体翻。

位于本区中部的幕阜山岩体同时具有以上这两

类特征。幕阜山岩体作为本区最大的晚侏罗世复式

岩体，跨湘赣鄂三省，出露面积超过2 500 km2。在航

磁和航空伽玛能谱上表现出较为独特的特征。

从图5可以看出，幕阜山岩体的航磁及伽玛能

谱明显的可分为两部分，基本沿忠防镇一南冲镇一

麦市镇一白岭一线分为北东部分和南西部分。岩体

北东部分为北港镇一麦市镇一沙坪镇的不规则三

角形区域，面积约整个岩体面积的四分之一(约650

km2)。该区的航空物探特征以杂乱的航磁正异常和

中等航空伽玛能谱场为特征。航磁△T图上表现为

熬鬻，B§§
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图5幕阜山岩体航磁(△T化极)一航放总量(Tc)一重力(Gzz)综合特征图

Fig 5 The aemmagnetic(△T poled)一airhome gamma(Tc)一gmvi‘y(Gzz)佟atures of MUFU rock

不规则小峰状正负异常，异常强度一般在100。200

nT之间，最高近300 nT；航空伽玛能谱总量为中值

异常场，总量一般在13～17u1之间，钾道上表现

为中值一偏高异常场，含量一般为(1．0—2．o)×10-z

∥g，最高为2．5×10五以左右，铀道普遍上呈现为偏

低一低值场特征，没有明显的特征，含量多<2．o×

10锨，东南局部为(2．1—4．0)×10勺g，钍含量为中
值一偏低场，无异常特征，含量集中在(8．o一12．o)×

10—∥g之间变化。

岩体南西部分出露范围为白羊田镇一忠防镇一

白岭一虹桥镇一梅仙镇一南江镇之间的区域，占整

个岩体出露面积的四分之三(约1 850 km2)。本区航

空物探特征则以低缓平稳的正／负磁场和航空伽玛

能谱高值异常场为特征。在航磁△T图上表现为强

度在一20 nT～30 nT之间平稳变化的背景场，局部

叠加强度在50 nT左右的宽缓弱小异常。航空伽玛

能谱总量、钾、铀、钍道均呈现出本区最明显、最高值

的异常场特征，各道含量分别为：15—25u^y(总量)、

(2．5—3．0)×10之P拒(K道)、(2．o一4．5)×10—≮一g(u

道)、(17—34)×10啊g(卟道)。其中总量和K道在
该区域表现出较均一的高值异常特征，而u、Th道

则沿梅仙一南江一麦市一线又可分为北西和南东

两片不同含量的异常区，U道为北西相对较低、南东

较高，Th道则表现出与u道相反的特征，北西较高、

南东相对较低。

从布格重力异常及垂向二阶段导数资料上看

(图5)，该岩体亦可从南冲一白岭一线区分两个不

同高度的重力垂向二阶导数(gzz)异常区[8J，岩体北

东部分与明显的gzZ负值中心对应(gzz：(一3。

一10)×10．5／s。2)，负值中心位于通城县附近；而南西

部分则位于gZz由南西向正值异常向北东负值异常

过渡的零值区域(gzz：(一3～+2)×10-5／s．2)。

综合幕阜山岩体的航磁、航空伽玛能谱及重力

特征，不难概括出该岩体具有如下基本特征：岩体北
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东为磁高、能谱低、重力低，岩体南西为磁低、能谱

高、重力相对偏高。对照地质图，北东部的主要岩性

为晚侏罗世斑状黑云母花岗岩(J盯T1^y)、黑云母花

岗闪长岩(J1 8)，而南西部的岩性为晚侏罗世的二

云母二长花岗岩(J11 1)(岩体时代参考地质图确

定，下同)。值得一提的是，岩体西南中部布格重力自

西向东缓慢降低，这可能与早期岩体呈薄席状超覆

与青白口系之上或后期受高构造影响，导致基地升

高所致，应进一步研究。

以上幕阜山岩体出露部分的特征代表了本区侏

罗纪两大类侵入岩体的基本特征，借此规律可在全

区解译和推断隐伏(半隐伏)岩体。由于本区出露地

层基本为无磁性特征，利用航磁推断磁性岩体较为

容易。在本区航磁△T化极图(图2)上，能够圈出多

处隐伏(半隐伏)岩体(图5)。如虎形山升高宽缓磁

异常、临湘升高磁异常带、平江一南江升高宽缓磁异

常、连云山升高宽缓磁异常、高湖升高磁异常和幕阜

山岩体北东沙堆一金塘升高宽缓磁异常等，这些低

缓平稳背景场上升高的磁异常均为隐伏(半隐伏)磁

性岩体引起，岩性主要为侏罗纪的黑云母二长花岗

岩、黑云母花岗闪长岩等。从此可看出，幕阜山岩体

的北东、南西两侧均存在隐伏磁|生岩体。北东侧古生

代的砂页岩、碳酸盐岩建造对应的沙堆一金塘升高

的宽缓磁异常，为斑状黑云母花岗岩(J盯q^y)或黑

云母花岗闪长岩(J^y 8)底侵于出露地层下部。南西

侧的平江一南江与连远山异常在航磁向上延托图上

连为一个异常体，反映两隐伏磁Jf生岩体具同源性，受

早期构造的导控和后期的改造作用形成，其岩性应

与连云山岩体出露部分相同，为早侏罗世黑云母二

长花岗岩。

对于无磁性的中酸性岩体，则通过岩体边缘的

环形升高宽缓弱异常进行识别，区内如团山庙、大吉

头、大湖山、东港渡等岩体，均表现为环形弱磁异常

带包围的平静正／负磁场区，这类岩体岩性主要为

晚侏罗世的二云母二长花岗岩等。另外，通过本次航

空物探异常特征还认为，本区东南部铜鼓县北侧升

高的北东向磁异常带，该异常带与侵位于冷家溪群

中的花岗闪长岩体对应，l：200 000等地质资料上

将该岩体划为青白口纪，但其航磁及伽玛能谱异常

特征明显与南侧的大围山、石尖花等青白口纪花岗

闪长岩不同，且该岩体沿铜鼓断裂带(F5)展布，根据

其物性特征本文初步判定该岩体应该为侏罗纪黑云

母花岗岩体或黑云母花岗闪长岩体。

5结论及认识

作者利用最新的高精度航磁及航空伽玛能谱资

料，介绍了研究区内的磁场、伽玛能谱分布特征。推

断并解释了区内的主要地质构造、褶皱、隐伏岩体，

详细论述了幕阜山岩体的磁、能谱及重力特征。对今

后该区的区域地质及成矿研究能提供一些参考。

综合以上，本区的地质构造及岩浆岩具有以下

特征：主要深大断裂具有北西早、北东晚，且存在长

时间多期复合的特征，对侏罗纪岩浆热液活动具有

明显的导控和改造作用。侏罗纪的中酸I生岩浆热液

活动带具有沿构造带从北东走向经幕阜山岩体后转

为北东东走向。成岩时代上，以幕阜山岩体为中心，

从外围向中心渐进的趋势，大致存在三个比较大的

期次：侏罗纪早中期、侏罗纪晚期和白垩系早期。这

种长时间多期活动的导岩、控岩断裂和多期的岩浆

热液活动，对中低温热液型多金属矿及与岩体相关

的稀有金属矿产较为有利。
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