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湖南铜山岭岩体地球物理特征及勘探方法评价
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摘要：本文从岩石物性(密度、磁化率、剩余磁化强度、电阻率、极化率)和1：5万重力、航磁、综合剖面等方面资料，分析了

铜山岭岩体地球物理特征并进行综合解释，认为铜山岭岩体为半隐伏岩体，总体向北倾伏，在北侧有一宽板状分枝凸起，上

顶埋深约200m。结果表明，铜山岭花岗闪长斑岩与不同类别岩性的围岩，存在不同的物性差异，重磁电各项异常均有所反

映。在南岭地区，根据实际情况可选择多方法组合，能有效圈定该类型隐伏岩体的空间位置。
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Abstract：In this paper，the petmphysical property (density，susceptibility，residual magnetization，electrical re—

sistiVity and polarizability parameters)，the 1：50000 scale gmvity and aeIDmagnetic data，the inte铲ated geophysi—

cal profile and the geology infbrmation are analyzed，the profile is inteIpreted and the geological characteristics of

Tongshanling granodio“te in South Hunan Pmvince are summarized．The conclusion is drawed that Tongshanling

granodiodte is a half concealed rock mass，which generaUy north dipping and has a braneh of wide slab bulge in

the north side，bump at the top of the depth of 200 m．The results show that Tongshanling granodiorite and various

surrounding rocks have di￡E宅rent petrophysics pmperties，which renecting on gmvity，aeromagnetic and electrical

anomaly．In the Nanling region，diverse geophysical combined methods can e伍ciently delineate the undeI?ground

space position()f this type of concealed rock mass．

Key words：concealed gmnite；petrophysical pmpeny；铲avity；aeromagnetic；electrical sounding

南岭及邻区岩浆活动频繁，岩浆活动与成矿的

密切关系已得到广泛共识，特别在燕山期，是华南成

岩成矿的高峰期，大规模金属成矿作用与燕山期酸

性岩浆侵人和活动有密切的成因联系㈣。南岭成矿

带近年找矿地质工作表明，隐伏花岗岩体内部及其

内外接触带的一定部位是找矿的有利部位，深部、隐

伏矿床定位预测是找矿突破的关键㈣。因此，探测和

圈定深部隐伏花岗岩体空间位置显得尤为重要。
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铜山岭岩体位于永州市江永县北东十余公里，

岩体北东侧有铜山岭矿床和祥霖铺魏家矿床。铜山

岭矿床是一个以铜、铅、锌、银为主的矽卡岩型多金

属矿床，已开采多年。祥林铺魏家矿床是20lo年发

现的一个以白钨矿为主的斑岩一矽卡岩复合型大型

多金属矿床㈣。

区域重力调查资料显示，铜山岭剩余重力异常

比已知出露岩体规模大得多，表明岩体深部及外围

可能存在隐伏部分，并且与其东北侧1l～13 km处

的祥霖铺斑岩群可能深部相连【9]。魏家钨矿的发现，

显示该地区深部有巨大找矿潜力。

本次研究是在前人1：5万重力、航磁资料研究

基础上，进一步开展的物性测量、物探综合剖面勘

探，同时研究铜山岭岩体的物性及重磁电异常特征，

并总结该类隐伏岩体定位的方法技术，为南岭地区

找矿工作部署提供依据。

1地质概况

区内地层除志留系缺失，自三叠系上统一奥陶

系上统均有出露(图1)，以泥盆系为主、石炭系次

之，其它地层只有零星分布。各地层岩性简述如下。

三叠系上统(T3)：上部：紫红、灰绿、灰黄色粉砂

质页岩，夹细砂岩及砾岩。中部：浅灰、灰褐色泥质灰

岩、含炭泥质灰岩，夹炭质页岩、粘土页岩，含2—5

层，仅一层可采煤，厚。一1．5 m，最厚5—6 m。下部：浅

灰、深灰色砾岩，局部夹砾状含泥质灰岩、砂砾岩、粉

砂质泥岩。

二叠系下统(P。q)：灰黑、浅灰色含燧石结核隐

晶质灰岩，夹黄褐色泥质砂岩及泥灰岩。

图1铜山岭岩体地质略图及物探剖面位置

Fig．1 Schemafic geologic mapofTongshanling granite and the lacation of Ihe geophysical Prospecting line

1一三叠系上统；2一二叠系下统栖霞组；3一石炭系上中统壶天组；4一石炭系下统大堂阶；5一石炭系下统岩关组；6一泥盆系上统锡矿山组；7一泥盆

系上统佘田桥组；8一泥盆系中统棋子桥组；9一奥陶系上统；10一花岗闪长斑岩中心相；1l一花岗闪长斑岩过渡相；12一花岗闪长斑岩边缘相；13一

煌斑岩脉；14一花岗斑岩；15一细晶岩脉；16一石英脉；17一大理岩化；18一矽卡岩化；19一地层界线；20一断裂；2l一矿点；22一物探剖面．
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石炭系上中统壶天群(c¨^f)：灰、浅灰色中一

细粒结晶白云岩，偶夹白云质灰岩或灰岩。

石炭系下统大塘阶梓门桥段(c．抨)：深灰、浅灰

色隐晶一细晶灰岩夹白云质灰岩，局部含白云岩团

块。

大塘阶测水段(c。护)：上部：黄灰色含菱铁质结

核页岩，夹泥灰岩及硅质岩，含煤线一层。下部：黄灰

色页岩、粉砂岩，夹泥质灰岩2—3层，局部含不稳定

煤2层，厚0．2。0．66 m。

大塘阶石磴子段(C．d1)：上部：深灰、黄灰色粉

砂质泥质灰岩及灰色微粒灰岩，夹钙质页岩及白云

质灰岩，普遍含燧石条带。中部：深灰一灰黑色隐晶

质灰岩，夹白云质灰岩及白云岩，局部含燧石结核。

下部：深灰色含燧石条带凝块灰岩夹紫灰色泥质灰

岩及钙质页岩。局部为不含燧石结核的深灰色白云

岩及隐晶灰岩。

岩关阶上段(C。n：浅灰黑、紫灰色泥灰岩、泥质

灰岩、硅质岩，夹灰岩及钙质页岩，局部地区含不稳

定胶磷矿2—4层。

岩关阶下段(c。y1)：上部：灰、深灰色隐晶一微粒

灰岩夹细粒白云岩、生物碎屑灰岩，局部夹石英粉砂

岩。下部：深灰、灰黑色白云质灰岩及隐晶一微粒灰

岩。

泥盆系上统锡矿山组上段(D乒2)：黄褐、黄灰、

黄绿色夹紫红色粉砂岩、页岩、泥灰岩及砂质灰岩，

局部相变为灰黄、浅灰色灰质白云岩或团块灰岩。

锡矿山组下段(D扰1)：灰黑色隐晶质灰岩及含

燧石结核癞痢状条带白云质灰岩夹泥灰岩、泥质灰

岩，局部相变为浅灰、灰白色夹白云岩团块的致密团

块灰岩。

佘田桥组(D筘)：深灰一灰色隐晶质灰岩、白云

质灰岩夹白云岩团块，局部相变为浅灰色粗粒白云

岩或致密泥灰岩。

泥盆系中统棋子桥组(D押)：灰黑、深灰色白云

质灰岩夹隐晶灰岩，局部夹粗粒石英砂岩、泥岩。

泥盆系中统跳马涧组(D≯)：

①本组可进一步分为：上段为黄灰、浅灰绿色粉

砂岩、石英砂岩夹灰绿色、紫红色粉砂质页岩、泥岩，

含状或豆状铁矿粉砂岩1—3层。下段为浅灰绿、灰

黄色粉砂岩、粉砂质页岩，夹石英砂岩及灰紫色页

岩，偶夹1—2层不稳定的粉砂泥质白云岩。

②局部地区本组超复于加里东期花岗岩或前泥

盆系上，厚度为4．7～11 m。

泥盆系下统(D，)：紫红色夹灰黄、灰绿色石英砂

岩、粉砂岩、砂质页岩及含砾石英砂岩。测区西部底

砾岩分布稳定，东部主要为含砾粗粒石英砂岩或粗

砂岩。

奥陶系上统下组(O，1)：灰绿、深灰色薄一厚层

状浅变质细粒石英砂岩、粉砂岩，及长石石英砂岩与

板岩、砂质板岩互层。

岩浆岩：工区内出露面积最大的为铜山岭花岗

闪长斑岩(1 8叮『，2)，其次为二十余个小型花岗斑

岩，这些花岗斑岩出露面积单个都不足o．5 km2。铜

山岭岩体为燕山期第二次侵入岩体。

铜山岭岩体位于南岭东西向构造岩浆带中段北

缘、北东向和北西构造岩浆带的复合部位，是湘东南

水口山一宝山—铜山岭中生代花岗闪长质岩浆岩带

的重要组成部分，是湘东南地区铜、铅、锌、金、银矿

化集中区之一网。锆石u—Pb年龄测量[10】，铜山岭岩体

为149±4 Ma，属于燕山早期构造岩浆活动的产物。

主要岩性为细(中)粒角闪黑云花岗闪长(斑)岩，其

次为细粒角闪黑云二长花岗(斑)岩。

铜山岭岩体呈水母状向北东和北西、西部延伸。

其中向西部的分枝在地表出露呈弧立的几个岩体，

岩体面积自东向西逐渐减小；向北东、北西的深部延

伸两个隐伏分支[11】。

岩体围岩主要为石炭系、泥盆系，围岩广泛大理

岩化、矽卡岩化，蚀变带宽200～1000 m。

2岩石地球物理特征

岩石物性是地质与地球物理之间的桥梁，也是

地球物理解释的前提。本次研究围绕铜山岭岩体区

域开展岩石物性调查，采集的物性标本为新鲜岩石

标本，基本涵盖了区内所有地层的不同岩性及铜山

岭岩体不同岩相。物性测量包括密度、磁化率、剩余

磁化强度、电阻率和极化率等五个参数，本文中仅涉

及前四个。密度用电子天平测量；磁参数使用

G一858sx铯光泵磁力仪梯度装置测量，采用高斯第

一位置；电参数用重庆地质仪器厂微功率发射仪和

接收机测量。仪器测量前均经过I生能测试以保证观

测质量。

本次物性测量各参数统计结果具有以下特征：

①密度方面可分三个层次(表1)，砂岩类密度最低

(2．34～2．50 g／cm3)，花岗岩类密度较低(均值2．53
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g／cm3)，碳酸盐岩类密度最高(2．62。2．76 g／cm3)。 具有高阻特征，似乎是难以区分的。细加分析，二者

②磁参数统计结果见表2，碳酸盐岩类基本无 电阻率特征还是有差别的，见表4。花岗闪长斑岩电

磁性，花岗岩类和砂岩、页岩具有弱磁性。 阻率较稳定，标本电阻率均为n×104Q·m数量级，

③电阻率方面分三个层次(表3)。砂岩和页岩也就是说花岗闪长斑岩整体呈高阻特征。碳酸盐岩

属于低阻体(1179～8625 Q·m)，电阻率为n×103电阻率测量结果分散，标本电阻率在n×103～n×

Q·m；泥岩属于中高阻体(11601 Q·m)；碳酸盐岩 105Q·m之间变化，也就是说碳酸盐岩层电性不均

类和花岗岩类为高阻体，电阻率在n×104。n×105匀，局部会呈低阻或高阻异常特征。结合宏观上实

Q·m之间。极化率花岗岩最高，砂岩、页岩次之，灰际地质情况，本区碳酸盐岩岩溶、断裂较发育，而花

岩最低。 岗岩体内断裂构造相对较少。因此可以预测，实际

由上可知，本区花岗闪长斑岩与以晚古生代碳电法工作中，花岗闪长斑岩会呈现高电阻异常，而

酸盐岩类为主的围岩在密度、磁性上有较大区别，相碳酸盐地区会表现为电性不均匀性，出现局部低电

较而言，花岗闪长斑岩具有低密度、弱磁性特征，具阻异常。

有重力和磁法测量的地球物理前提。
、

在岩石电性参数方面，碳酸盐岩类和花岗岩都3重磁电异’常分析

表1铜山岭地区岩石密度统计表

Tablel Statistics of de砸ity for main rocks in Tongshallling area

表2铜山岭地区岩石磁参数统计表

Table 2 Statistics of magne廿c parameters for main rOcl【s iII TOngshanUng area
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表3铜山岭地区岩石电参数统计表

Table 3 Statistics of electricaI parameters for main rocks in TongshaⅡling area

表4铜山岭一都庞岭地区花岗岩及碳酸盐岩电阻率分布统计表

Table 4 Distribution of apparent electrical msistiV姆of main rocl【s in TongshaIIling—Dupangling area

3．1 1：5万重力、航磁异常

铜山岭地区的1：20万重力测量工作完成于上

世纪九十年代，由于岩体规模较小，在1：20万区域

重力异常图上，岩体整体呈北东向椭圆状低重异常，

细节不清晰。2011年武汉地质调查中心开展了该地

区1：5万重力测量工作。

1：5万剩余布格重力异常图(图2)显示，铜山

岭岩体的低重异常总体呈长轴北东向的近似椭圆

形，有两个异常中心，异常幅值达5×10。“s2。在低

重异常周缘(图中推断岩体边界处)，呈等值线密集

的梯度带，与重力垂向二阶导数零值线基本吻合，据

此可推断岩体深部边界。

岩体出露部分位于低重异常的南西部位，与低

重异常中心不吻合。重力异常显示岩体总体向北倾

伏，两个异常中心反映岩体向北西和北东深部延伸

的两个分支。低重异常范围远大于岩体出露范围，岩

体出露不及异常范围的l，3，说明岩体深部可能存在

较大的岩基；且北部存在次一级的局部高重和局部

低重异常，表明北部有小规模的岩枝延伸至近地表。

1：5万航磁资料为70年代航遥中心测量数

据，△T异常(图2)仅对应岩体出露部位有异常显

示，航磁异常总体呈南正北负伴生磁异常，与低重异

常中心位置一致。航磁异常较平缓，正负异常极值之

差约50 nT。根据物性测量结果，花岗闪长斑岩磁性

很弱，航磁△T异常主要反映了岩体出露或埋深很

浅的部分。

3．2重磁电综合剖面

考虑地形等施工条件，综合剖面设置于岩体西

部，与1：5万重磁异常长轴基本垂直，在剖面中部

两侧均有花岗闪长斑岩出露。重力异常为从1：5万

剩余布格重力异常图上截取数据。磁异常剖面为用

G一858Sx铯光泵磁力仪地面测量数据，点距40 m。

音频大地电测测深视电阻率为用EH4连续电导率

仪测量数据，点距100 m。

物探综合剖面图见图3。

剖面上重力异常呈两侧对称的低重异常。

整条剖面上△T异常变化幅值不大，不超过

60 nT。在低重异常区外，磁场平稳，南段较北段

△T异常高出约20 nT。在低重异常区内，沿测线

2200 m～9200 m处，磁场呈现连续波动，分别在

2600～3400 m、4800～5400 m两处出现较清晰的局

部磁异常。

音频大地电磁测深反演【12-13】电阻率断面图较好

地揭示了区内地下200—一1400空间的电性特征。

测线中部有两个较完整的异常区，分别位于3100～

4500 m、5200～7900 m之间，两段高阻异常深部有

相连趋势。3100～4500 m段高阻异常呈深至浅凸

起，两侧及顶部均为低阻异常。5200～7900 m段高
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图3铜山岭物探综合剖面图

Fig．3 Geophysical and geolo百cal composite seclion ofTongshanling area

阻异常南北两侧均呈向北倾斜，北侧陡立，南侧较

缓，浅部向南延伸至地表。

总的来说，剖面中段低重异常、磁场连续波动、

整体高阻异常位置吻合，结合物性、地质等资料判

断，重磁电组合异常反应深部隐伏岩体的存在。l：5

万重力异常为单一低重异常，磁剖面及电测深揭示

了较多的细节。

根据物性测量结果，花岗闪长斑岩并无较强磁

性，未蚀变的围岩中仅石炭纪页岩和泥盆纪泥岩、粉

砂岩有微弱磁性，且比花岗闪长斑岩磁性更弱，剖面

上波动的磁异常区反映了岩体接触带附近围岩因受

热蚀变和花岗岩的接触交代作用产生的不均匀磁

性。剖面上2600～3400处磁异常位于1：5万岩体

低重异常的北缘梯度带上，对应3100～4500 m段高

阻异常北侧，磁异常为隐伏岩体北接触带部位异常。

4800～5400 m处局部磁异常尽管位于低重异常中
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部，但对应的电阻率异常特征一致，位于5200～

7900 m段高阻异常的北侧，推断为接触带部位异

常。

电测深反演电阻率断面图更直观的揭示了隐伏

花岗岩的产状。5200～7900 m段高阻异常，在该段

剖面两侧均有岩体出露，异常揭示岩体总体北倾，产

状北陡南缓。这一结果与1：5万重力异常推断结果

一致。除此之外，在其北侧，3100～4500m段高阻异

常反映一隐伏岩体分枝呈近直立的板状凸起，深部

与南侧岩体相连。

区内除石炭系粉砂岩、页岩具有较低电阻外，其

余以碳酸盐岩为主的地层应为高阻异常特征，实际

勘探结果区内也是以大于2000 Q·m的高阻为主，

二者相符。围绕隐伏岩体两侧及上顶部位呈明显的

低阻异常，反应了岩体接触带部位地层破碎、蚀变矿

化等现象。

笔者以音频大地电测测深反演结果作为建模基

础，利用RGIS2012软件进行2．5 D重力反演。计算

中，以剖面地层及岩石物性测量结果赋值，推断岩体

如图3所示，重力拟合曲线与实测曲线基本吻合。

根据反演结果，结合地质剖面资料，综合推断铜

山岭岩体分南北两块，在深部约1300 m处相连。南

侧岩体，呈北西向楔形延伸到近地表，部分出露，产

状较缓，倾角小于45。；北侧在3100—4500 m段呈

直立宽板状凸起，上顶埋深约200 m，有较强的磁

异常。南侧以外有一个隐伏的小岩株，上顶埋深约

200 m，有局部低重异常，两侧有低阻异常和磁异

常。

4结论

本项研究结果可见，从物性统计规律来看，与围

岩相比，铜山岭岩体具有低密度、弱磁性和高电阻的

特点，而实际重磁电勘探揭示出相同的规律。因此，

以物性调查作为地球物理工作的基础，可以指导勘

探设计，并可将物性参数运用到定量地球物理反演

解释中，精细刻画地下地质结构。

每种地球物理方法均有其自身的适用性和局限

性，从本次勘探结果分析，重磁电各方法特点如下：

在以碳酸盐岩为主的围岩区，用重力勘探能够

有效的圈定隐伏岩体的范围并大致确定产状。分辨

率较低，定量计算解释应结合钻探、电测深等资料建

模。

电测深能够有效的划分低阻的砂岩与花岗岩的

界限，而对同为高阻体的碳酸盐岩和花岗岩，因二者

整体异常特征有差别而可以区分。围绕岩体接触带

部位一般呈低阻特征。

尽管岩体磁性很弱，不利于定量计算岩体的有

关参数，但高精度磁测经济、高效，选用面积性的高

精度磁测仍然是辅佐重力、电测深识别隐伏岩体异

常首选方法。

在华南地区，金属矿成矿与花岗岩体密切相关，

寻找深部隐伏花岗岩体并确定其形态对指导深部找

矿具有重要的意义。在对铜山岭花岗闪长斑岩型的

隐伏岩体立体结构探测时，建议首选面积性重力测

量和高精度磁测，圈定岩体异常并初步计算隐伏岩

体的埋深及产状，然后选择合适的电法做剖面测深，

并根据电测深结果进一步对重力异常进行反演计

算，使重磁电结果互为约束、互相印证，并使地球物

理勘探结果更符合地质事实。
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