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摘 要：为揭示湘东北幕阜山−梅仙两大岩体之间的深部地质结构，深化岩浆构造的控矿作用认识，实现

地球物理深地探测技术在伟晶岩型稀有金属矿床找矿中的应用，对经过湘东北幕阜山−梅仙矿集区的电磁

测深剖面进行了处理和解释，结合地质信息推演了深部地质构造格局。频率域大地电磁探测数据阻抗张量

和相位张量分解分析表明湘东北仁里矿集区在高频区(大于1 Hz)主要呈现二维构造特征；利用Swift 分解和

相位张量分解结果对剖面所有测点数据进行电性主轴分析，判断出剖面主要构造走向总体上呈北偏西48°~

50°；针对TE、TM 两个模式利用Occam 反演方法分别进行了单独和联合反演，并对幕阜山−梅仙地区深部

电性分布进行了地质解释。本文综合研究结果表明，幕阜山−梅仙两大岩体深部存在走向北西−南东、倾向

东北的岩浆构造，此构造控制的岩脉穿插到冷家溪群中，形成一系列走向北西向、倾向南西的含稀有金属

伟晶岩群。
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湘东北幕阜山−梅仙稀有金属富集区是我国华

南大规模成矿典型区，中心位置为 28°48′N、113°

39′E，大地构造上位于扬子陆块东南缘江南新元古

代造山带中段北缘之湘东北断隆带[1]，处于扬子陆

块与华夏陆块的过渡部位[2]。研究区内经历多期次、

多类型造山作用，形成了北北东向和北东向大型走

滑断裂系统控制的雁列盆岭山链构造格局[3]，成矿

潜力巨大。区内的仁里矿田于 2017年被选为中国
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地质学会十大找矿进展[4]，引起了国内外广泛关注，

使得湘东北幕阜山−梅仙矿集区成为我国华南地区

战略性稀有金属矿产资源研究的热点地区之一[5]。

近年来，地质科技工作者在湘东北幕阜山仁里

矿田及外围开展了大量基础地质、矿床地质和同位

素年代学研究，取得了丰富的研究资料和成果，主

要包括：1) 提出了幕阜山矿集区定位于构造岩浆隆

起带，仁里矿床受大型层状构造与燕山期岩浆岩联

合控矿，含铌钽矿伟晶岩脉形成于区域后造山构造

环境的伸展构造体制中[2]。2) 矿集区南部的新元古

代三墩花岗岩体为 I 型花岗岩，形成于大陆火山弧

构造背景，推测为江南造山带形成过程中格林威尔

造山运动板块碰撞形成，为聚合板块边缘俯冲带岩

浆作用的产物[6]。3) 幕阜山花岗岩主岩体形成后，

富稀有金属元素的花岗质岩浆沿裂隙充填结晶；伟

晶岩中稀有金属元素通过岩浆结晶分异作用逐渐富

集，岩浆侵位上升过程中，挥发分与稀有金属元素

络合物快速迁移至岩体顶部富集；随着温度下降，

岩浆不混溶作用导致Na、Li与K分离[7−8]，最终铌

钽和锂得到富集；仁里和传梓源矿床伟晶岩脉总体

走向为北西向，伟晶岩脉沿层理张裂隙产出，接触

面平整，表明伟晶岩形成于伸展构造环境[9]。基于

伟晶岩的下盘均见片麻状似斑状黑云母二长花岗

岩，其与矿区北部的燕山早期片麻状似斑状黑云母

二长花岗岩锆石U-Pb 定年测试结果接近[10]，结合

幕阜山复式岩体各期次侵入岩各种岩性Rb、Nb、

Ta、W、F 等元素的丰度大大低于湖南其他地区的

同种岩性且与含矿伟晶岩脉呈明显的跳跃式变化关

系[2]，推测目前钻孔揭露到的位于矿脉底层的花岗

岩并不是成矿母岩，成矿母岩体应该为深部的隐伏

岩体[11]。但以上众多认识主要依据地表地质调查、

地球化学测试及钻探等手段，研究深度局限于近地

表几百米以内，深部成矿模型建立依据不充分，矿

集区内各大岩体的深部展布特征以及相互间的接触

关系尚不清晰。为此，本文选择幕阜山−梅仙两大

岩体及其间的伟晶岩脉群、冷家溪群板岩作为探测

要素，探索其深部状态，有助于加深区内地质成矿

模型的认识、推动此区内的深部找矿。

地球物理探测方法门类众多，针对不同探测深

度和探测目标选择方法有所侧重。大量案例证实，

频率域电磁测深方法具有探测深度大、深部地质体

(矿化体)响应信息丰富等优点[12−17]，在探索造山带

及盆地地层结构等方面有着天然的优势[18−19]，特别

是大地电磁测深法在探索深部岩体空间展布、隐伏

构造及成矿有利部位等工作中取得了良好的应用效

果[20]。因此，布设完成了两条音频大地电磁测线剖

面，采用TE和TM两种模式的联合反演结果作为

地质解释依据，得到了区内幕阜山和梅仙两大不同

时代的岩体之间的分布关系；结合目前本区内的研

究现状，分析了本区内成矿构造属性及其分布，为

阐明地质构造运动历史、建立区内地球物理和地质

成矿模型以及探讨成矿物质运移途径提供了依据，

为本矿集区的深部找矿提供了方向。

1 矿集区地质概况及岩石物性特征

1.1 地质概况

湘东北地区整体构造格局为“两隆三盆(自北

西向东南分布有汨罗断陷盆地、幕阜山−望湘断隆、

长沙−平江断陷盆地、浏阳−衡东断隆、醴陵−攸县

断陷盆地)”雁列式分布(见图1)[21]，呈现出山盆耦

合、中生代成矿事件爆发的特点。区内出露地层有

第四系、白垩系、寒武系、震旦系和青白口系；其

中分布较广泛的青白口系冷家溪群位于幕阜山西南

缘，呈现出北西−近东西向分布，第四系仅分布在

瑚珮一带[22]。研究区构造以北北东、北东向构造活

动最为主，目前地表发现的伟晶岩脉群主要分布在

F12断裂以西，F75断裂在冷家溪群地层中尖灭。

区内岩体有北部的幕阜山岩体、西南部的梅仙岩体

和东南部的传梓源岩体，其中幕阜山岩体西南部的

粗中粒片麻状黑云母闪长花岗岩锆石U-Pb 法年龄

为 151.4 Ma，梅仙岩体的U-Pb 法年龄为 816 Ma，

而传梓源岩体的U-Pb 法年龄为838.6 Ma[22]。2019年

李鹏等[23]以仁里−传梓源矿床5号伟晶岩脉为研究对象，

测定的伟晶岩中锂云母Ar-Ar年龄为(125.0±1.4) Ma，

代表了岩浆分异演化晚阶段，近热液体系中稀有金

属聚集成矿的时代。两条物探剖面经过的地质体有

梅仙岩体、幕阜山岩体、冷家溪群板岩及赋存其中

的含矿伟晶岩脉。其中产于冷家溪群片岩中伟晶岩

脉为矿区主要铌钽化聚集区，伟晶岩脉规模大，走

向延伸数百米至数公里。脉体密集，呈平行状排

列，层状产出，北西走向，倾向南西，倾角 25°~

56°，受后期构造(F75)影响地段的倾角可达 68°。

矿体严格受伟晶岩脉控制，产状与岩脉产状相似；

由于该区伟晶岩脉产状较稳定，规模大，相应的铌

钽矿体也较简单，呈层状产出，规模大。
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1.2 岩石地球物理特征

通过本地区已有物性资料搜集[22]和部分补测，

获得了区内地层代表性岩性2019件样品的电阻率、

密度和磁化率等基本物性数据(见表 1)，为地球物

理成果解释奠定了良好基础。

研究区内的电阻率物性特征表现为第四系＜冷

家溪群＜伟晶岩＜幕阜山岩体和梅仙岩体，且岩体

和伟晶岩相比第四系和冷家溪群少两个数量级，表

明在冷家溪群中的伟晶岩脉具有一定的电阻率差

异；两条物探剖面均未经过第四系，岩体和伟晶岩

相对冷家溪群呈低重力异常特征，但伟晶岩与岩体

密度差异不大较难分辨。密度参数指示在区域上依

据重力密度以圈闭型重力低值场可以推断幕阜山岩

体、梅仙岩体等岩体分布状态。两大岩体表现为高

图1 研究区地质与音频大地电磁测线布置图(据文献[9, 11]修改)：1—第四系；2—冷家溪群片岩；3—细粒花岗闪长岩；

4—细粒二云母二长花岗岩；5—中粒似斑状黑云母二长花岗岩；6—粗中粒片麻状黑云母闪长花岗岩；7—新元古代中细

粒黑云母斜长花岗岩；8—伟晶岩脉及其编号；9—主要断裂及编号；10—电磁探测剖面及编号

Fig. 1 Geological map and Layout survey lines in mining area(modified from Ref. [9, 11]): 1—Quaternary; 2—Lengjiaxi

Group; 3—Fine-grained granodiorite; 4—Fine-grained two-micaporphyritic biotite monzogranite; 6—medium-grained

gneissic biotite monzogranite; 7—Neoproterozoic two-mica plagioclase granite; 8—Pegmatite and its serial number; 9—

Main faults and its serial number; 10— Measuring line and serial number

表1 研究区地层及火成岩物性参数表

Table 1 Physical parameters of stratum and igneous rocks in study area

Type of

geological bodies

Strata

Granite

rock

Ore-bearing

body

Quaternary

Lengjiaxi

Group

Mufushan

rock mass

Meixian

rock mass

Pegmatite

Number of

specimens

532

388

657

331

111

Resistivity/(Ω∙m)

Minimum

value

1.21

118.66

6800.45

5633.23

4568.66

Maximum

value

211.12

1988.31

31255.21

33552.83

26953.77

Mean

value

112.22

886.53

23569.53

24388.22

17683.41

Density/(g·cm−3)

Minimum

value

2.20

2.70

2.59

2.65

2.56

Maximum

value

2.23

2.73

2.62

2.69

2.59

Mean

value

2.22

2.72

2.61

2.67

2.57

Magnetic susceptibility/

10−3

Minimum

value

0.04

0.09

1.44

1.62

0.65

Maximum

value

0.07

0.11

1.47

1.65

0.71

Mean

value

0.06

0.10

1.46

1.63

0.68

1177
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磁力异常，冷家溪群为弱磁性异常，伟晶岩脉位于

两者之间呈过渡相特征。上述差异，特别是电阻率

差异特征为本次研究工作提供了依据。

2 数据采集与处理

2.1 数据采集

本次共布设两条野外数据采集物探测线剖面

(见图 1)，分别为L1线和L2线。其中，L1线长度

为4520 m，西南部为小号点(覆盖了梅仙岩体东北

部出露区域)、东北部为大号点(覆盖了幕阜山岩体

西南部出露区域)；L2线长度为4760 m，西南部为

小号点(在老地层冷家溪群出露区)，东北部为大号

点(覆盖了幕阜山岩体西南部出露区域)；采集物理

点点距均为40 m。音频大地电磁测深法采用加拿大

凤凰公司生产的V8多功能电法测量系统，工作中

采用双方向矢量观测模式，野外观测时间30 min到

45 min不等；具体野外数据由湖南省核工业地质调

查院刘俊峰等人于 2019年采集，经过预处理得到

了卡尼亚视电阻率和相位；采集数据的频率区间为

0.35~10400 Hz，其中超过 90%的数据在大于 1 Hz

时都表现出较好的质量，对部分测点、部分频点的

“飞点”等畸变数据进行了剔除，畸变数据不参与

后续反演解释。

图2 音频大地电磁测深典型区段视电阻率相位实测曲线：(a) L1线4520点幕阜山岩体实测探测点数据；(b) L2线200

点无伟晶岩脉冷家溪群实测探测点数据；(c) L1线1960点有伟晶岩脉冷家溪群实测探测点数据

Fig. 2 Measured curves of apparent resistivity phase in typical section of audio magnetotelluric sounding: (a) Observation

point data of Mufushan rock mass at point 4520 on line L1; (b) Observation point data of Lengjiaxi Group without pegmatite

vein at point 200 on line L2; (c) Observation point data of Lengjiaxi Group with pegmatite dikes at point 1960 on line L1
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2.2 数据分析

结合研究区的地层结构及表 1中的物性参数，

选择经过岩体、冷家溪群和穿插有伟晶岩脉的冷家

溪群三类响应曲线进行精细分析，其中经过岩体

(以幕阜山为例)的探测点典型曲线如图 2(a)所示，

经过无伟晶岩脉的冷家溪群如图2(b)所示，穿插有

伟晶岩脉的冷家溪群如图2(c)所示。

图 2中所有测点在最低频率和 2000 Hz附近的

数据相对有所漂移外，整体数据质量较好。图2(a)

中指示两个方向的视电阻率较为连续，且响应视电

阻率与表 1中的岩体参数范围一致，证实其为岩

体；大于 1000 Hz的数据在 ρxy方向几乎没有跳变

点，而在ρyx方向呈现出局部“K”型近地表高阻特

征；依据李金铭观点[24]，证实在垂直测线方位上可

能存在岩体内的伟晶岩脉。图 2(b)中视电阻率较

低，曲线整体形态较为平缓，在小于 1 Hz范围内

出现了随着频率变小而陡降的趋势，推断为在采集

此点时“死频带”影响较为明显；视电阻率在

2000 Hz附近ρxy方向出现相对局部变小、而在ρyx方

向出现相对局部变大的现象，但范围有限，加之与

表1中的冷家溪群地层电阻率参数范围一致，表明

了此测点是岩性较为均一的冷家溪群地层，且L2

线 200 点深部随着探测频率的减小电阻率没有增

大，证实其在探测深度内存在岩体可能性较小；图

2(c)中整体电阻率介于前两个剖面图中的整体电阻

率之间，且整体的视电阻率形态与图2(a)中的视电

阻率类似，最高频率对应的视电阻率在 1000 Ω∙m

左右(与图2(b)中的视电阻率接近)，但在3000 Hz左

右时 ρxy方向存在一个峰值大 8000 Ω∙m的“K”型

响应特征曲线，证实在冷家溪群中后期侵入了高阻

脉体。

2.3 维性分析

矢量采集的音频大地电磁数据需要进行维性分

析，其目的是确立采集的数据是以一维、二维，还

是以三维方式进行反演。对于实测的天然源频率域

电磁数据维性分析方法众多，其中较为常用的为基

于阻抗张量分解的方法，如 Swift 分解、Groom-

Bailey(简称GB)分解和BAHR分解等[25−27]。本次深

部探测选择的是音频大地电磁测深法，数据段频率

相对较高，利用Swift分解和GB分解对研究区的响

应进行了分析，图3所示为L1和L2剖面按上述两

种方法处理后的二维偏离度沿剖面方向分布的伪彩

图，L1线的Swift分解如图3(a)所示，L2线的Swift

分解如图3(b)所示，L1线的GB分解如图3(c)所示，

L2线的GB分解如图 3(d)所示，图中纵坐标轴 f均

图 3 L1和L2线二维偏离度伪彩图：(a) L1线Swift张量分解；(b) L2线Swift张量分解；(c) L1线Groom-Bailey张量分

解；(d) L2线Groom-Bailey张量分解

Fig. 3 Two-dimensional deviation degree pseudo color maps of line L1 and line L2 : (a) Line L1, Swift skewness; (b) Line

L2, Swift skewness; (c) Line L1, GB skewness; (d) Line L2, GB skewness
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表示为频率，单位为Hz，lg(f)为频率取 10为底的

对数。从图 3(a)和(b)可见，Swift分解在所测频段

数据 80%以上均小于 0.3、剩余部分除个别点均小

于0.7；从图3(c)和(d)可见，GB分解在0.6 Hz以下

和50 Hz左右工频范围内数值大于0.3，其余70%的

数据二维偏离度均小于 0.3。按照当大部分测点的

主要频段的二维偏离度小于0.3时可以将地电模型

近似为二维进行二维反演的原则[25−27]，本次在后续

数据反演时选取二维方式即可。

2.4 构造走向分析

野外实测频率域电磁数据时，因研究区的成矿

地质体经过了多期次、多方向的构造旋回运动，导

致每个测点所测频率响应数据不能完全反映深部地

质构造的延伸方向。为兼顾电磁信号阻抗张量处理

信息最大有效化，本次研究参考湘西北民乐周缘大

地电磁数据处理的方式[27]，把探测的两组四个参数

进行阻抗张量分解；利用玫瑰图法选择概率最大的

方向为电性主轴方向，然后经过主轴变换把实测的

ρxy、ρyx、φxy和φyx分别变换为 ρTE、ρTM、φTE和φTM，

即最优地表现出实际地层结构响应信息，减少后期

反演解释的误差。

由于本次探测的两条剖面数据当频率小于1Hz

时存在跳点，所以在构造分析绘制玫瑰图时频率范

围选择1~10400 Hz；两条剖面所有测点的阻抗张量

信息利用 Swift 分解进行了统计(见图 4)，可以看

出：L1线各个方向都有所分布，但主轴方向主要

累积方位为北偏西48°；L2线相比L1线主轴方向在

延伸方向上变化程度变小，方位在北偏西50°；结

合区内地质构造已有认识(见图 1)，从侧面证实了

L1剖面(研究区西北部)的冷家溪群板岩地层受后期

构造运动的影响，其阻抗张量信息相比L2剖面(研

究区东南部)复杂一些。

2.5 数据反演

以野外实测的原始数据为时间域，经过快速傅

里叶变换将其转化到频率域，基于较为成熟的

Robust 估计方法、阻抗张量分解等技术进行处

理[28]，利用前文中维性分析和玫瑰图法确定地下电

性构造主轴方向。反演前基于地层结构大致信息和

物性数据对明显跳变的响应数据进行了删除，最后

利用OCCAM正则化反演方法对研究区L1线和L2

线进行处理，利用两种模式的数据进行联合反

演[27]。根据图2中实测典型曲线可知，小于1Hz的

实测数据部分频点较散不参与后续处理，本研究仅

仅采用卡尼亚视电阻率进行反演，结合表1所示物

性参数统计表结果，考虑到本地区地层综合电阻率

参数相对较高，基于趋肤探测深度经验公式[26]，利

用 1Hz以上数据足以揭示区内深度在 4 km以内的

地层结构(见表 2)，本文中以L2线为例进行TE模

式、TM模式和两种模式联合反演进行说明(L1线

数据处理结果见文献[29])，结果如图5所示。

图4 1~10400 Hz电性主轴分析玫瑰图：(a) L1 线的Swift法玫瑰图；(b) L2线的相位阻抗法玫瑰图

Fig. 4 Electric spindle analysis rose diagrams during 0.35 Hz to 10400 Hz: (a) Rose diagram of Swift method of line

L1; (b) Rose diagram of Swift method of line L2
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2.6 电性结构分析

从L2线反演结果来看，两种模式有一定的差

异(见图 5)，证实了此研究区域地下的地层结构不

是一维结构，具有“垂向分层、深部高阻分块”的

特征。两个模式反演结果反映的是互相垂直的电磁

信号响应，联合反演后的电阻率模型更能较好地反

映实际的深部地层结构(见图5(c))。L1线的反演结

果如图6(a)所示，浅部电阻率相对较低，数值在0~

5000 Ω∙m之间，大部分分布在地表下600 m以内；

其深部可分为三个电阻率区块：第一区块在测点

0~700 m 之间，呈现出高阻特征，数值峰值可达

20000 Ω∙m以上；第二块在测点700~4520 m之间，

表现出相对低阻，大部分区域数值在5000 Ω∙m以

下且具有向 2000 m测点深部低阻中心梯级变化的

特征；第三个数据块在测点1500~4520 m之间第二

个数据块以上，呈高阻特征，电阻率在 8000 Ω∙m

以上，且在其内表现出具有一定产状的电阻率断陷

通道，且一部分高电阻率地质体侵入到了顶部的低

电阻率地层中。L2线的反演结果 (见图 6(b))与L1

线较为类似，两者电阻率范围也较为一致，表现出

两条剖面连续变化的特征，垂向上大致分为两层，

表2 趋肤深度计算

Table 2 Calculation of skin depth

Strata/rock

mass

Quaternary

Lengjiaxi

group

Granite

rock

Background

resistivity/(Ω∙m)

112.22

886.53

24000

Frequency/

Hz

10400

5200

1100

115

10

1

10400

5200

1100

115

10

1

10400

5200

1100

115

10

1

Detection

depth/m

1.92

3.84

18.16

173.69

1997.52

19975.16

15.17

30.35

143.46

1372.19

15780.23

157802.34

410.77

821.54

3883.64

37147.83

427200

4272000

图5 L2线不同模式条件下的反演结果

Fig. 5 Inversion results under different mode conditions of line L2: (a) TE mode inversion result; (b) TM mode inversion
result; (c) TE and TM mode joint inversion result
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一是地表下深度500 m以内的相对低阻带普遍小于

5000 Ω∙m，二是深部相对高电阻率带。深部高电

阻率带从小号测点到大号测点可以分为四块：第一

块为 0~500 m测点之间的相对低阻块；第二块为

500~3000 m 测点之间的高阻块；第三块为 3000~

4760 m测点之间深部的低阻块(电阻率数值不均一

且存在等值线呈梯级带缩小特点)；第四块为第三

块低阻块上部的高阻块。其中第一块、第二块和第

四块电阻率数值较为均一，经证实都是比较单一的

地质体响应所致，而第三块应为第二块和第四块之

间的后期构造活动中心。

3 深部电性结构的地质解译及其成

矿意义

3.1 地质解释

研究区内找矿标识为深部高阻体(即花岗岩体)

顶部穿插在低阻带(即冷家溪群板岩)中的高阻脉体

(即伟晶岩脉)，依据表 1中各类岩石物性参数特征

和L1线反演结果(见图6(a))，地表以下深度在1 km

以内为一个低阻横向地块，推断为冷家溪群；深部

横向上呈左右两端高阻且两者中间夹一相对低阻的

特征，推断为左部小号点的高阻为梅仙岩体，右部

高阻为幕阜山岩体(且明显呈“舌型侵入”冷家溪

群特点)；两种岩体之间具有一个走向北西−东南、

倾向东北的构造带，特别是在近地表低阻带中存在

一系列穿插在其中的高阻伟晶岩脉带(见图6(c))。

L2线反演结果(见图6(b))具有与L1线类似的特

征，近地表呈现出低阻特征，推断为冷家溪群地

层；深部也存在左右两大高阻体，左部的高阻体推断

为梅仙岩体、右部高阻体推断为幕阜山岩体。但L2

线反演结果也有新的特点，两大岩体之间的空间有

所压缩、断裂带呈现出浅部变缓而深部变陡的特

点，且浅部的高阻伟晶岩脉规模变小、数量变少。

图6 L1线和L2线反演结果及地质解释图

Fig. 6 Inversion results and geological interpretation maps of lines L1 and L2: (a) Inversion result of line L1; (b) Inversion
result of line L2; (c) Geological interpretation map of line L1; (d) Geological interpretation map of line L21
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3.2 讨论

依据前文关于两条剖面的深部电性结构及其地

质解释结果(见图6)，结合地表地质调查研究结果，

湘东北幕阜山−梅仙深部三维地质结构如图7所示。

红色的成矿伟晶岩脉(见图 7)大部分集中于北西向

断裂的上盘，结合成矿母岩体应该为深部的隐伏岩

体的认识[11]，推断含矿伟晶岩脉群赋存并穿插在冷

家溪群“舌型侵入”的上部地表以下深度在 1 km

以内；根据图 1中F12断裂分布特征和图 7推断的

深部地质结构综合推断，断裂汇聚部位应为本区含

稀有金属伟晶岩脉的东南部边界，其西北部成矿潜

力较好，伟晶岩脉的延伸更深。综合认为，在已发

现的仁里超大型钽铌矿床的西北部黄柏山地区成矿

潜力较大。

梅仙岩体的片麻状花岗闪长岩U-Pb 法年龄为

816 Ma[22]，幕阜山岩体的黑云母闪长花岗岩锆石

U-Pb 法年龄为 151.4 Ma[10]。2019年李鹏等[23]测定

的伟晶岩中锂云母Ar-Ar年龄为(125.0±1.4) Ma，具

有从深部到浅部年龄逐渐变新的特点。综上所述，

大量伟晶岩脉的成矿母岩来源于深部的二云母花岗

岩，大部分伟晶岩脉是在幕阜山岩基上就地重溶分

异，古生代岩浆岩隔离带(梅仙岩体−传梓源岩体形

成的岩浆岩带)为稀有金属提供了封闭的成矿空间。

图1中的F12、F75等北东向构造为成矿前构造，本

文探测的北西向断裂为导矿构造，出露地面冷家溪

群地层的构造为容矿构造；区内经过了多期次、多

方向地质运动历史，为含稀有金属的伟晶岩脉富集

提供了必要条件。

4 结论

1) 本研究区地处大陆火山弧构造发育的湘东北

地区，年代晚于幕阜山岩体的中生代岩浆构造活动

为区内稀有金属伟晶岩脉群提供了能量及物质来

源，根据本文探测的深部电性结构研究结果，认为

在隐伏高阻体顶部、穿插在地表浅部低阻体内的高

阻脉状体即为本次探测的目标地质体—伟晶岩脉，

其特有的穿插模式为我国华南花岗伟晶岩型钽铌矿

床的探寻提供了典型的地球物理标志。

2) 提出了“中生代幕阜山舌型侵入+垂直双方

向构造交汇+古生代岩浆岩隔离带”是区内战略性

稀有金属矿种成矿的典型立体空间找矿模式，且探

测结果与近年来岩体及成矿地质体测定年龄具有对

应性，从地球物理角度为本区成矿地质模型的建立

提供了有力支撑。

3) 依据区内岩体、冷家溪群及伟晶岩地球物理

物性参数，联合本文研究得到的深部地质−地球物

理成矿模式，综合认为，区内伟晶岩脉体在已发现

的超大型稀有金属仁里矿床的西北部(特别是黄柏

山地区)分布更为广泛，成矿潜力较好。
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Deep electrical structure and its control on rare metal

mineralization of Mufu Mountain-Meixian in northeastern of

Hunan Province, China

CAO Chuang-hua1, 2, 3, 4, CHENG Yun-tao5, ZOU Guang-jun4, HUANG Jian-zhong4, LIU Jun-feng5,

WEN Chun-hua4, MENG De-bao4, LIU Jian-xin3, LOU Fa-sheng1, DENG Ju-zhi2

(1. Geology Survey Institute of Jiangxi Province, Nanchang 330030, China;

2. School of Geophysics and Measurement-control Technology,East China University Technology,

Nanchang 330013, China;

3. School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China;

4. Geology Survey Institute of Hunan Province, Changsha 410116, China;

5. Nuclear Geology Institute of Hunan Province, Changsha 410011, China)

Abstract: In order to reveal the stratigraphic structure between the Mufushan-Meixian pluton in northeastern

Hunan, to deepen the understanding of magmatic structure for ore control, and to realize the guidance of

geophysical deep exploration technology for pegmatite rare metal deposits, the electromagnetic sounding profile in

the area passing through the Mufushan-Meixian ore concentration area in northeastern Hunan was processed and

interpreted, and the stratigraphic structure was deduced based on geological information. First, the impedance

tensor and phase tensor decomposition analysis of the frequency domain magnetotelluric detection data reveals

that the Renli ore cluster in northeastern Hunan mainly presents two-dimensional structural features in the high-

frequency area (greater than 1 Hz). Second, the Swift decomposition and the phase tensor decomposition result

carried out the electrical principal axis analysis on the data of all the survey points of the profile, and it was judged

that the main structural trend of the profile was 48°－50° west by north as a whole. Finally, the Occam inversion

method was used for the TE and TM modes, respectively. Individual and joint inversions were carried out, and the

deep electrical distribution in the Mufushan-Meixian area was obtained and geological interpretation was carried

out. The research results show that there is a magmatic structure in the deep part of the Mufushan-Meixian pluton,

which strikes the northwest-southeast and tends to the northeast. Under the activity of this structure, the rock veins

perpendicular to its azimuth intersect into the Lengjiaxi Group and form a series of rare metal-bearing pegmatite

groups trending northwest and leaning southwest.

Key words: Mufushan area in northeast of Hunan; electrical structure; pegmatite veins; electromagnetic sounding;

magmatic structure; rare metals
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