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长江中下游成矿带岩石圈结构与成矿动力学模型
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孟祥金，严加永，肖晓，薛爱民，李兵等
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摘　要　　岩石圈结构和深部过程对理解成矿带和大型矿集区的形成十分重要。岩石圈尺度的地球动力学过程将在地壳中
留下各种结构的或物质的“痕迹”，这些“痕迹”可以通过地球物理的手段去探测。为深入理解长江中下游成矿带形成的深部

动力学过程，作者在国家深部探测专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）和国家自然科学基金重点项目支持下，在长江中下游成矿带开展了综合地
球物理探测。方法包括宽频地震、深地震反射、广角反射／折射和大地电磁测深。数据处理和反演结果取得一系列新发现：
（１）成矿带上地幔顶部存在低速体，在中心深度３００ｋｍ处有一向 ＳＷ倾斜的高速体；（２）Ｓ波接收函数证实成矿带岩石圈较
薄，只有５０～７０ｋｍ；横波分裂结果显示，成矿带上地幔各向异性方向和强度与邻区有较大区别，显示平行成矿带（ＮＥＳＷ向）
的上地幔变形和流动；（３）深反射地震揭示成矿带上地壳曾发生强烈挤压变形，以紧闭褶皱、逆冲和推覆为特征；在宁芜火山
岩盆地、长江断裂带和郯庐断裂之下出现“鳄鱼嘴”构造，指示上下地壳在挤压变形过程中解耦；深反射地震证实发生过陆内

俯冲和叠瓦，并认为是岩石圈增厚和拆沉的主导机制；（４）广角反射和大地电磁反演给出了跨成矿带地壳剖面的速度和电性
结构，速度和电阻率分布总体上与构造单元相吻合。本文分析和解释了这些发现的地质意义，并结合近年在长江中下游地区

的地球化学研究进展，提出了成矿带地球动力学模型。该模型认为：中、晚侏罗世陆内俯冲、岩石圈拆沉、幔源岩浆底侵和

ＭＡＳＨ过程造就了长江中下游世界级成矿带的形成。
关键词　　长江中下游成矿带；远震层析成像；深反射地震；陆内俯冲；岩石圈拆沉；地球动力学模型
中图法分类号　　Ｐ５４１；Ｐ６３１

１　引言

长江中下游成矿带是我国东部重要的Ｃｕ、Ｆｅ、Ａｕ、Ｓ多金
属资源基地，素有东部“工业走廊”之称。成矿带由７个大型
矿集区、约２００多个大中型矿床组成（ＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，１９９９；常
印佛等，１９９１），从北东到南西依次为宁镇、宁芜、铜陵繁昌、
庐枞、贵池、九瑞和鄂东南矿集区（图１），区域上呈狭窄的带
状分布。为什么在此狭窄的空间内发生了如此大规模的巨

量金属富集？深部发生了什么地球动力学过程？长期以来

一直是矿床地质学家试图回答的科学问题。地壳结构与物

质组成是地球动力学演化过程的“档案馆”，记录着构造岩
浆事件、变质过程和成矿作用留下的各种信息（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ
ｅｔａｌ，２０１３）。探测成矿带所根植的岩石圈结构和物质组成，
对理解控制成矿的深部因素和预测新的矿集区至关重要。在

国家“深部探测技术与实验（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）”科技专项和国家自然
科学基金重点项目支持下，启动了“深部矿产资源立体探测技

术与实验（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３）”子项目，项目在长江中下游和南岭
成矿带及铜陵、庐枞和于都赣县矿集区部署了系统的深部探
测研究工作（吕庆田等，２０１１），包括以下三个层次和内容。

岩石圈结构探测。主要目标是查明成矿带形成的深部

构造背景、动力学过程和矿集区形成的深部控制因素，预测

未发现的矿集区。研究思路上选择跨过成矿带关键地段的

地质廊带，在廊带内实施宽频地震、大地电磁、深地震反射、

折射等地球物理探测，结合区域构造演化、岩浆岩和成矿规

律认识，综合分析成矿带形成的深部构造背景，认识控制成

矿带矿集区形成的动力学要素。

典型矿集区３Ｄ结构探测。主要目标是揭示矿集区３Ｄ
结构及主要控矿地质体（构造、地层和岩体）的深部延伸；建

立矿集区区域成矿模式，为深部找矿勘查提供深部信息。研

究思路上以穿过矿集区关键成矿单元的若干地质剖面为主

要探测对象，实施以反射地震、大地电磁、重磁２Ｄ反演为主
的综合探测和解释，建立矿集区骨架剖面的２Ｄ地质地球物
理模型。用此骨架剖面为约束，利用区域重、磁位场三维反

演技术（Ｌüｅｔａｌ，２０１３ａ），构建矿集区三维地质地球物理模
型，并在关键地区实施钻探验证，验证模型的可靠性。

典型矿床（田）的深部探测。通过在典型深部矿床上多

种地球物理方法的探测试验，研究方法的应用效果，总结有

效的方法技术组合，为深部找矿勘查提供技术支撑。

项目自２００９年启动以来，在长江中下游成矿带及典型
矿集区完成了大量综合地球物理探测研究工作，取得了一系

列新的发现和认识。本文重点对成矿带岩石圈结构探测取

得的成果进行综述。包括覆盖整个成矿带的宽频地震探测、

近３００ｋｍ的深地震反射剖面、４００ｋｍ的折射地震剖面和大地
电磁探测剖面。在综合分析上述综合探测结果的基础上，提

出了陆内成矿带形成的地球动力学模型。

２　区域地质背景

长江中下游成矿带（又称中下扬子成矿带）构造上位于大

别苏鲁造山带（超高压变质带，ＵＨＰ）的前陆。北西以襄樊广
济深断裂、郯庐左旋走滑断裂为界，南东以江南断裂（又称阳

新常州断裂）为界，总体上呈南西狭窄、北东宽阔的“Ｖ”字型
地带（图１；常印佛等，１９９１）。长江中下游成矿带属于华南板
块东北缘的一部分，华南板块由两个前寒武陆核组成：即太古

（？）古元古（约１８００Ｍａ）的扬子陆块和古元古中中元古的华
夏陆块，二者在晚中元古早新元古时期（晋宁运动）碰撞拼贴
在一起（刘宝臖和许效松，１９９４；Ｌｉ，１９９８），后期又经历了陆
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图１　长江中下游成矿带及邻区构造格架及主要矿集区位置示意图 （据ＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，１９９９；Ｍａｏｅｔａｌ，２０１１改绘）
１晚侏罗早白垩世花岗岩（１５６～１３７Ｍａ）；２白垩纪火山岩和次火山岩（＜１３５Ｍａ）；３Ａ型花岗岩带；４斑岩矽卡岩层控复合型ＣｕＡｕＭｏ

矿床（＞１３５Ｍａ）；５矽卡岩型ＦｅＣｕ矿床（＞１３５Ｍａ）；６玢岩型 Ｆｅ矿床（＜１３５Ｍａ）ＸＧＦ襄樊广济断裂；ＴＬＦ郯庐断裂；ＹＣＦ阳新常州断

裂左上角插图显示长江中下游成矿带位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，１９９９；Ｍａｏｅｔａｌ，２０１１）
１ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ（１５６～１３７Ｍａ）；２Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃ（＜１３５Ｍａ）；３Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；４ｐｏｒｐｈｙｒｙｓｋａｒｎ

ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘＣｕＡｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓ（＞１３５Ｍａ）；５ｓｋａｒｎＦｅＣｕｄｅｐｏｓｉｔ（＞１３５Ｍａ）；６ｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（＜１３５Ｍａ）ＸＧＦＸｉａｎｇｆａｎ

Ｇｕａｎｇｊｉｆａｕｌｔ；ＴＬＦＴａｎｃｈｅｎｇＬｕｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＹＣＦＹａｎｇｘｉｎＣｈａｎｇｚｈｏｕｆａｕｌｔＩｎｓｅｒｔｍａｐｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

内裂谷和造山运动。震旦纪之后形成了统一盖层，震旦系志
留系为稳定的陆表海碳酸盐岩、碎屑岩相沉积。加里东运动

使区域隆升成陆，缺失下、中泥盆统；海西期又开始接受沉积，

形成了上泥盆统下三叠统的碎屑岩、碳酸盐岩和海陆交互含
煤系建造。其间剧烈的升降运动形成了多个平行不整合面，

造成下石炭统部分地层缺失。在不整合面附近形成区域重要

的控矿层，如中石炭统底部形成的块状硫化物矿源层（徐文艺

等，２００４），二叠系孤峰和大隆组深水硅质岩层等。
中三叠世受印支运动影响（华南板块与华北板块碰撞），

区域构造发生重大变化，区域沉积环境从海洋逐渐转向大陆

环境。中三叠统下部普遍出现含膏盐碳酸盐岩沉积，之后开

始大规模褶皱隆升，至中侏罗世发育陆相碎屑岩沉积（常印

佛等，１９９６）。
中晚侏罗世早白垩世，区域构造体制发生了重大转变，

由近东西向的陆陆碰撞构造体制转换为北东向的俯冲构造

体制（张岳桥等，２００９；徐先兵等，２００９）。受古太平洋板块的
ＮＷ向低角度俯冲的远程挤压应力影响，研究区及整个华南

板块发生上千千米的陆内造山运动。伴随强烈的陆内造山

过程及随后的伸展作用，形成了长江中下游成矿带“隆”、

“拗”相间的构造格局，发生了丰富多彩的成岩、成矿作用。

隆起区（如，铜陵、宁镇、贵池等矿集区）发育一套高钾钙碱性

岩石系列，形成了以矽卡岩斑岩型铜、铁、金矿床为主的成
矿系统；拗陷区（如，宁芜、庐枞等矿集区）发育了一套橄榄安

粗岩岩石系列，形成了以“玢岩”铁、硫矿床为主的成矿系统

（常印佛等，１９９１；唐永成等，１９９８；周涛发等，２００８）。近年的
地球化学研究表明，很多与成矿关系密切的岩石具有埃达克

（Ａｄａｋｉｔｅ）质岩石的特点（Ｘｕｅｔａｌ，２００２；王强等，２００３；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６）。

３　数据采集及处理

３１　剖面部署
按照深部矿产资源立体探测技术与实验（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３）

项目的总体设计（吕庆田等，２０１１），成矿带层次的岩石圈结

１９８吕庆田等：长江中下游成矿带岩石圈结构与成矿动力学模型———深部探测（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）综述



图２　长江中下游成矿带及典型矿集区深部探测剖面位置及部署示意图
１主要断裂；２固定地震台站；３流动地震台站；４ＭＴ测深点；５反射地震剖面，黄色为非ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ剖面；６广角反射接收点；７广角反射激发

点ＴＬＦ郯庐断裂；ＸＨＦ响水淮阴断裂；ＣＨＦ滁河断裂；ＭＳＦ茅山断裂；ＪＮＦ江南断裂；ＳＤＦ寿县定远断裂；ＸＭＦ晓天磨子潭断裂；ＸＧＦ襄

樊广济断裂

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌａｙｏｕｔａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＭｅｔｅｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ
ａｎｄｍａｊｏｒｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓ
１ｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓ；２ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ；３ｐｏｒｔａｂｌｅｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ；４ＭＴｓｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；５ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ，ｙｅｌｌｏｗａｒｅ

ｎｏｎＳｉｎｏＰｒｏｂｅｐｒｏｆｉｌｅｓ；６ｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｓ；７ｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｈｏｔｐｏｉｎｔｓＴＬＦＴａｎＬｕｆａｕｌｔ；ＸＨＦＸｉａｎｇｓｈｕｉＨｕａｉｙｉｎｆａｕｌｔ；ＣＨＦＣｈｅｈｅｆａｕｌｔ；ＭＳＦ

Ｍａｏｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＪＮＦＪｉａｎｇｎａｎｆａｕｌｔ；ＳＤＦＳｈｏｕｘｉａｎＤｉｎｇｙｕａｎｆａｕｌｔ；ＸＭＦＸｉａｏｔｉａｎＭｏｚｉｔａｎｆａｕｌｔ；ＸＧＦＸｉａｎｇｆａｎＧｕａｎｇｊｉｆａｕｌｔ

构与物质探测在长江中下游成矿带部署了一条跨越不同构

造单元的综合地球物理探测廊带（ＴＲＡＮＹＭＢ，图２）。廊带
北西起自安徽省利辛县境内，经马鞍山，南东到达浙江湖州

境内，全长约４５０ｋｍ（各种方法探测剖面长度略有区别见图
２）。廊带完整地跨过了华北板块、长江中下游成矿带，进入
华南板块内部。自北西向南东，廊带依次穿过５个二级构造
单元，即合肥盆地、张八岭隆起、滁全拗陷、沿江拗陷和皖南
苏南拗陷（朱光等，１９９９）。构造单元之间分别以郯庐断裂、
淮阴响水断裂、滁河断裂和江南断裂分割（图２）。在廊带内
分别开展了宽频地震观测（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，
２０１３；江国明等，２０１４），深地震反射剖面（Ｌüｅｔａｌ，２０１４），
广角反射剖面（徐涛等，２０１４）和 ＭＴ剖面探测（强建科等，

２０１４）。

３２　数据采集与处理

３２１　宽频地震

宽频地震数据由两部分构成，一部分来自本项目部署的

流动地震台站，另一部分来自成矿带周边省份的固定地震台

站，由国家测震台网数据备份中心提供。数据时间自２００７
年９月至２０１１年４月，有效固定台站共计４６个，台站间隔约
５０ｋｍ（图２）。项目部署的流动台站（Ｇｕｒａｌｐ３ＥＳＰＣＤ）观测包
括两个阶段（图２）：第一阶段自 ２００９年 １１月至 ２０１１年 ８
月，台站集中部署在安徽定远到浙江湖州一线的区域综合地
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球物理探测廊带内（ＴＲＡＮＹＭＢ），有效台站共计４７个，台站
间隔约５ｋｍ；第二阶段自２０１２年６月至２０１３年６月，台站部
署在成矿带中段大别山至江南古陆之间，有效台站共２０个，
台站间隔约５０ｋｍ。

利用上述数据开展了３个方面的数据处理和研究：远震
层析成像，Ｐ和Ｓ波接收函数和 ＳＫＳ、ＳＫＫＳ各向异性参数计
算。远震层析成像使用Ｚｈａｏｅｔａｌ（１９９４）提出的方法，在数
据中优选出震级大于５５、震中距在３０°～９０°的６７８个远震
事件，提取了１７１１８条有效 Ｐ波相对走时残差数据（精度达
到００１～００２秒）参与层析反演，获得了成矿带深至上地幔
（４００ｋｍ）的 Ｐ波速度图像（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３；江国明等，
２０１４）。

使用共转换点偏移（ＣＣＰ）Ｐ和 Ｓ波接收函数（ＲＦ）技术
（Ｋｉｎｄｅｔａｌ，２００２）获得地壳和上地幔的结构。该技术通过
探测来自壳内速度界面、Ｍｏｈｏ和岩石圈与软流圈界面
（ＬＡＢ）的ＰＳ或ＳＰ转换波对界面进行成像。在接收函数计
算中采用了时间域反褶积方法（ＬｉｇｏｒｉａａｎｄＡｍｍｏｎ，１９９９），
选取适当高斯滤波因子以保留一些地壳内的高频信号（Ｐ波
到 ２Ｈｚ，Ｓ波到１Ｈｚ）。最终选取了信噪比较高的１４２个地震
事件中的４８５１个远震Ｐ波接收函数，２０５个Ｓ波接收函数参
加了叠加成像（史大年等，２０１２；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１３）。

在所采集的数据中观测到了很好的远震 ＳＫＳ和 ＳＫＫＳ
震相，作者使用“互相关函数”法（ＳｉｌｖｅｒａｎｄＣｈａｎ，１９９１；
Ｖｉｎｎｉｋｅｔａｌ，１９８９）对这些震相进行各向异性参数计算（Ｓｈｉ
ｅｔａｌ，２０１３）。计算结果获得了沿跨越成矿带综合地球物理
探测廊带（ＴＲＡＮＹＭＢ）及周边的各向异性参数，对研究该区
地壳和上地幔变形及动力学研究提供了新的信息。

３２２　反射地震

反射地震数据采集由中石化西南石油局云南物探公司

分别于２００９年１１月至２０１０年１月和２０１０年１２月至２０１１
年６月完成，使用法国生产的ＳＮ４２８ＸＬ数字地震仪。按照采
集参数的不同，反射地震剖面探测分为深地震反射和高分辨

率反射。前者主要用于跨越成矿带的区域地球物理探测廊

带（ＴＲＡＮＹＭＢ）的数据采集；后者主要用于矿集区的数据采
集。二者的主要区别在于激发和接收参数的不同，如激发井

深、药量和接收检波器间距（详见表１）。
数据处理使用ＣＧＧ、ＯＭＥＧＡ、Ｐｒｏｍａｘ和部分自行开发的

软件进行。在对野外数据质量进行分析的基础上，认为影响

资料处理质量的主要问题有：静校正、信噪比低、频率问题、

不同激发条件造成的资料振幅、相位不一致问题、低降速层

造成的地震子波拉伸畸变、偏移及参数选择等。

针对上述处理关键问题，处理中采用以下关键处理

技术：

（１）精细的叠前预处理，包括废炮废道剔除，严格的观测
系统定义与线性动校正等；

（２）采用球面扩散补偿和地表一致性振幅补偿相结合进
行振幅补偿处理，使横向和浅中深层能量变化合理，真实反

表１　长江中下游成矿带及典型矿集区反射地震数据采集参
数一览表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒ
ｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄ
ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

采集参数 深地震反射 高分辨率反射

使用地区 区域地球物理剖面
庐枞、铜陵和宁芜

矿集区

有效道数 ７２０ ７２０
最大偏移距 １４４０ｍ ７１９０ｍ
炮点距 ２４０ｍ ８０ｍ
覆盖次数 ６０ ９０
检波点距 ４０ｍ ２０ｍ

炮 线 与 接

收线
１Ｓｘ１Ｒ（激发与接收同线）

１Ｓｘ１Ｒ（激发与接
收同线）

记录长度 ２４ｓ １６ｓ
采样率 ２ｍｓ ２ｍｓ
震源类型 爆炸震源 爆炸震源

检波器类型 ２０ＤＸ１０ ２０ＤＸ１０

检波组合 １２个组合，组内距１ｍ １２个组合，组内
距１ｍ

激发井深 ２４～３０ｍ １８～２２ｍ
激发药量 ２０～３０ｋｇ ８～１４ｋｇ

注：庐枞ＬＺ０９０２线与铜陵 ＴＬ１１０１线采用宽线接收，中间炮线，
两侧检波线，炮线位于两检波线之间

映地下岩性变化的特点；

（３）使用层析静校正技术，避免了岩石裸露区无法进行
折射静校正的问题；

（４）采用多反射界面剩余静校正与速度分析相结合技
术，提高成像质量；

（５）使用叠前多域组合去噪技术，有效压制各种干扰，提
高数据的信噪比。包括：采用自适应面波衰减技术和区域滤

波技术对面波进行消除和衰减；在ＴＸ域采用倾斜叠加的方
法识别出线性干扰，并从原始数据中减去，实现线性干扰的

滤除；对高能干扰采用分频压制技术，提高去噪的保真程度；

（６）采用地表一致性反褶积及多道预测反褶积来拓展频
带宽度，提高波组特征；

（７）通过制作高质量速度谱，利用多种辅助手段，如动校
道集、常速扫描叠加剖面、变速扫描叠加段以及动态叠加段

等，识别速度，保证准确拾取速度；

（８）采用ＤＭＯ处理技术为偏移提供高质量的叠加数据，
同时通过ＤＭＯ速度分析，为偏移提供消除地层倾角影响的
初始速度场；

（９）使用基于起伏地表的叠前时间偏移技术，提高成像
精度。实际资料处理中，以处理地质效果为目标，采用边试

验、边处理的思路进行，最终确定的处理流程见 Ｌüｅｔａｌ
（２０１３ｂ）。
３２３　折射地震

折射地震剖面大致沿安徽利辛到江苏宜兴一线，位于反

３９８吕庆田等：长江中下游成矿带岩石圈结构与成矿动力学模型———深部探测（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）综述



射地震剖面北侧。数据采集于２０１１年９月 ～１０月完成，沿
剖面设计６个人工源激发点（平均激发药量２２ｔＴＮＴ），炮点
间距 ６０～９０ｋｍ；采取多井组合激发方式。沿剖面布设２５０
台便携式三分量数字地震仪进行数据采集，台站间距１５～
２０ｋｍ，剖面总长约４５０ｋｍ，记录来自地壳和上地幔顶部不同
深度、不同属性的深层地震波信息。在正确识别各种来自壳

内和Ｍｏｈｏ界面反射震相的基础上，使用射线追踪法（Ｚｅｌｔ
ａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９２；Ｘｕｅｔａｌ，２００６，２０１０）模拟多震相走时曲
线，获得地壳和上地幔顶部速度模型（徐涛等，２０１４）。
３２４　大地电磁

ＭＴ数据采集使用加拿大凤凰公司的Ｖ５２０００大地电磁
仪，其 频 率 范 围 为 ３２０～００００５５Ｈｚ，扩 展 频 率 达 到
００００１Ｈｚ，全频段４０个频点，扩展后为４４个频点。每个测
点测量２个相互正交的水平电场分量（Ｅｘ，Ｅｙ）和３个相互正
交的磁场分量（Ｈｘ，Ｈｙ，ＨＺ）。根据野外１６８小时连续观测试
验，区域地质廊带（ＴＲＡＮＹＭＢ）的ＭＴ数据采集时间２４小时
即可满足探测深度要求。

数据处理流程主要包括：（１）扫描时间序列，根据电磁干
扰程度选择合适的时间段参与Ｒｏｂｕｓｔ阻抗估计；（２）对部分
干扰大的测点在时间域进行形态滤波，压制噪声；（３）检查功
率谱，选择受噪声影响较小的功率谱参与阻抗估计；（４）剔除
突变的阻抗飞点；（５）维性分析与 Ｒｈｏｐｌｕｓ曲线平滑。数据
分析和处理细节见 Ｔａｎｇ（２０１３）、汤井田等（２０１４）、肖晓等
（２０１１，２０１４）和强建科等（２０１４）。

４　深部探测结果及地质解释

４１　宽频地震探测结果
４１１　上地幔及岩石圈结构

远震层析成像结果（江国明等，２０１４）显示从地壳到上地
幔（４００ｋｍ），成矿带呈现“三明治”结构，即０～５０ｋｍ深度表
现为高速异常，１００～２００ｋｍ深度表现为低速异常，而２００～
４００ｋｍ深度又表现为高速异常（所有速度异常都是相对
ＩＡＳＰ９１速度模型。ＫｅｎｎｅｔｔａｎｄＥｎｇｄａｈｌ，１９９１）。在三维空间
展布上，上地幔的低速体和高速体，基本上平行于成矿带走

向方向（ＮＥＳＷ），而且南部较深、北部较浅，总体向南西倾
斜。根据第一层高速异常的分布，大致推测长江中下游成矿

带岩石圈厚度在６０～７０ｋｍ，与该剖面的接收函数结果非常
一致（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１３）。上地幔的速度异常通常由温度和物
质组成的变化引起，高速异常对应着“冷的”、坚硬的物质

（比如俯冲的板块或岩石圈），而低速异常则对应着“热的”、

较软的物质（比如，软流圈热物质）。研究区的“三明治”结

构或可解释为俯冲的古老洋壳残余，或拆沉的岩石圈根部。

大区域层析成像研究发现（ＬｉａｎｄｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔ，２０１０），太平
洋板块俯冲的“残余”洋壳堆积在４１０～６６０ｋｍ的地幔过渡
带，深度上大于成矿带中心位于３００ｋｍ的高速体。因此，推
测该深度的高速体不可能是俯冲的洋壳堆积，更可能是增厚

的岩石圈（下地壳）拆沉，并下沉到该深度的残留体。这与长

江中下游成矿带的岩浆岩普遍具有与埃达克（ａｄａｋｉｔｅ）岩石
类似的地球化学特征（王强等，２００１；许继锋等，２００１；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２００２）相吻合，它们来自增厚的岩石圈（下地壳）拆沉、
熔融的结果。按照这种解释，位于１００～２００ｋｍ之间的低速
体应该是上升的软流圈物质，它们替代了拆沉的岩石圈。

Ｐ波和 Ｓ波接收函数成像给出了成矿带壳幔界面
（Ｍｏｈｏ）、岩石圈和软流圈边界清晰的图像（Ｓｈｉｅｔａｌ，
２０１３）。Ｓ波接收函数可以避免地壳内的多次波干扰，因此，
更适合用于研究上地幔结构。研究区已有的 Ｓ波接收函数
结果已经显示沿郯庐断裂带岩石圈厚度在６０～７０ｋｍ，存在
一个区域软流圈隆起带（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６；Ｓｏｄｏｕｄｉｅｔａｌ，
２００６）。本研究获得的Ｓ波接收函数进一步证实在长江中下
游成矿带存在软流圈隆起，ＬＡＢ深度在５０～７０ｋｍ之间，在宁
芜矿集区的最浅处只有５０ｋｍ（图３ｃ）。

沿剖面Ｍｏｈｏ界面在２９～３５ｋｍ之间变化，对应宁芜火山
岩盆地最浅，沿剖面向东南逐渐加深到约３３ｋｍ，向北西逐渐
加深到郯庐断裂下的３５ｋｍ，郯庐断裂以西的合肥盆地 Ｍｏｈｏ
又逐渐变浅（３２ｋｍ）。对应成矿带的 Ｍｏｈｏ形态总体上表现
为上凸的“弧形”，凸起的顶点位于宁芜盆地之下（图３）。其
它方法，如利用网格搜索法获得的 Ｍｏｈｏ深度（Ｓｈｉｅｔａｌ，
２０１３）和区域重力异常反演的Ｍｏｈｏ深度（严加永等，２０１１）都
指示宁芜火山岩盆地之下Ｍｏｈｏ隆起的存在。从以上分析可
以看到，岩石圈的减薄、软流圈的隆起和地壳的减薄等事件

都集中发生在长江中下游成矿带之下，反映出这些事件深部

过程之间的有机联系。

沿剖面地壳内存在明显的转换界面，在合肥盆地中下地

壳存在南东倾的高速转换界面，根据油气勘探揭示的盆地结

构（赵宗举等，２００１），高速转换界面可以解释为伸展构造体
制下的壳内区域滑脱面。宁芜火山岩盆地中下地壳具有异

常速度结构，仔细分析来自不同方位的远震接收函数，发现

壳内界面（２２ｋｍ附近）转换波的极性和振幅随震源方向的变
化而变化，当震源方位平行于成矿带走向时（ＮＥＳＷ），成矿
带下地壳表现为高速特征，但当震源方位垂直于成矿带走向

时（大致平行剖面方向），下地壳呈现低速特征。这种特征反

映出下地壳物质具有明显的地震各向异性。进一步的理论

模拟表明（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１３），下地壳的各向异性层厚度
１０ｋｍ，速度各向异性约５％，快波速度轴向南西２２５°，倾角
１１°。中下地壳的各向异性不太可能为定向分布的裂隙引
起，因为下地壳的压力足以使任何裂隙闭合。最可能的成因

是岩浆活动（底侵作用）和构造作用使下地壳岩浆过程

（ＭＡＳＨｍｅｌｔｉｎｇａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｈｏｍｅｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ）发生流动
变形所致。流动变形可以使矿物（角闪石、橄榄石等）晶体沿

流动方向排列，从而产生速度各向异性（ＺｈａｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ，
１９９５）。

４１２　上地幔各向异性与变形

图４显示研究区 ＳＫＳ和 ＳＫＫＳ横波分裂各向异性参数

４９８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）



图３　沿地质廊带Ｐ和Ｓ波接收函数图像，显示地壳和上地幔结构（据Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１３）
（ａ）地形及宽频台站位置；（ｂ）Ｐ波接收函数剖面；（ｃ）Ｓ波接收函数剖面Ａ，Ｈ和Ｄ分别指示成矿带下地壳低速转换界面和各向异性层，

扬子下地壳的高速界面和合肥盆地深部南东倾斜的构造；ＬＡＢ岩石圈软流圈界面断裂符号意义同图２

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｌａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｍａｉｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ（ａｆｔｅｒＳｈｉｅｔａｌ，２０１３）
（ａ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｔａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）Ｐｗａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ＳｗａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＡ，Ｈ

ａｎｄＤｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅＹＭＢ，ｔｈｅｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅＹＣａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｄｉｐｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＨｅｆｅｉＢａｓｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＬＡＢｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｂｏｕｎｄａｒｙＦｏｒｔｈｅｆａｕｌｔ

ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｓｅｅＦｉｇ２

计算结果。从图４可以看出，快波偏振方向沿剖面有较大的

变化，且规律性明显。华北地台内部可观测到的快波偏振方

向总体呈 ＮＷＳＥ方向，几乎平行剖面方向；快慢波时差约

０８ｓ。位于大别东北、靠近郯庐断裂的台站ＳＣＨ显示不同的

快波偏振方向（ＮＥＳＷ向），可能受郯庐断裂或板块边界的

影响。沿剖面到滁河断裂，可以看到快波偏振方向呈顺时针

逐渐旋转，直到大致平行断裂带。长江中下游成矿带内（滁

河断裂到江南断裂之间）大多数的台站快波的偏振方向在

Ｎ４５°～６５°Ｅ之间，大致平行构造线方向。江南断裂以东，快

波方向从近似平行构造线方向又变为ＷＮＷ
!

ＥＳＥ。

快波偏振方向沿剖面变化的另一个显著特征是随震源

方位的变化（图４）。比如，对大多数来自南东１３４°方向的地

震，江南断裂附近台站的快波偏振方向一致呈 Ｎ６５°～８５°Ｅ；

但对来自北西３１７°方向的地震，快波偏振方向呈 Ｎ１２０°～

５９８吕庆田等：长江中下游成矿带岩石圈结构与成矿动力学模型———深部探测（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）综述



图４　长江中下游成矿带及邻区横波各向异性参数计算结果（据Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１３）
线段表示可靠计算结果，线段长短表示快慢波时差，线段方向表示快波偏振方向；十字符号表示不可靠计算结果或没有横波分裂，其中径向

或切向平行反方位角方向．不同颜色的线段表示不同方位射线的计算结果；图中断裂符号意义同图２

Ｆｉｇ．４　ＳｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＫＳａｎｄＳＫＫＳｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹＭＢｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒＳｈｉｅｔａｌ．，２０１３）
Ｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗｅｌｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｆａｓｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（α）ａｎｄｌｅｎｇｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｉｍｅ（δｔ）；ＣｒｏｓｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｒｎｕｌｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｎｅｌｅｇｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｂａｃｋａｚｉｍｕｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔ）ｉｎｃｏｍｉｎｇｗａｖｅｓＦｏｒｔｈｅｆａｕｌｔａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｓｅｅＦｉｇ２

１３０°Ｅ。这种特征表明，研究区的各向异性并非单一均匀各
向异性层，可能具有多层、且流动变形方向不同。由于地壳

各向异性层的贡献通常在 ０１ｓ（ＢａｒｒｕｏｌａｎｄＭａｉｎｐｒｉｃｅ，
１９９３），显然观测到的０８ｓ以上的快慢波时差应该主体由上
地幔各向异性层引起。下地壳各向异性的方向（Ｓｈｉｅｔａｌ，
２０１３）与上地幔方向基本一致的特征，说明了下地壳与上地
幔变形的本质联系。

虽然很多台站没有观测到各向异性，但并不能说明真实

没有各向异性。一种解释是，当震源方位平行或垂直各向异

性主轴方向时，通常观测不到；另一种解释是，横波穿过了相

邻的两层各向异性层，其强度近似，但各向异性方向近似垂

直，结果使产生的快慢波延迟相互抵消。无论哪种解释，都

反映出研究区上地幔各向异性存在短距离、复杂的变化，这

和造山带上地幔小尺度流动变形的动力学特征（Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈｅｔ
ａｌ，１９９４）相吻合。

总体上，华北克拉通、成矿带和扬子克拉通分别具有

ＮＷＳＥ，ＮＥＳＷ和 ＷＮＷＥＳＥ的快波偏振方向，区域上形成
各向异性的“三明治”结构。表明在总体 ＮＷＳＥ挤压下，长
江中下游成矿带上地幔由于受到华北克拉通的阻挡，在板块

边界发生了切向（垂直挤压应力方向）流动变形，而上地壳仍

然发生ＮＷＳＥ向的褶皱或冲断变形。这种解释与层析成像

发现的上地幔ＮＥＳＷ走向的低速体十分吻合。我们还注意
到在成矿带中央的 ＭＡＳ、ＡＮＱ台站上具有最大的快慢波延
迟，这与上地幔低速体的空间位置十分吻合，很有可能该低

速体的 ＮＥＳＷ向的流动变形是产生上地幔各向异性的
机制。

４２　反射地震探测结果

４２１　地壳结构与变形

上地壳（０～４ｓＴＷＴ）　上地壳变形与地表构造单元对
应完好，不同的构造单元具有不同的反射特征，反映出构造

变形和物质组成上的区域变化。以郯庐断裂为界，东西差异

十分明显，合肥盆地反射近水平，靠近郯庐断裂带附近略有

抬升，并有错断。盆地沉积层与基底反射清晰可辨，前者由

几组强波组构成，后者存在明显的错断，成层性变差（图

５ｃ）。郯庐断裂以东，上地壳呈现密集的倾斜反射，ＣＤＰ点
２２０１到３４０１，反射同相轴向ＳＥ倾斜；而ＣＤＰ３４０１到５００１之
间反射同相轴一致向ＮＷ倾斜，反映出两个块体构造变形与
反射成因的差异。ＣＤＰ点２２０１到３４０１对应张八岭隆起，它
由晚元古界和太古界结晶基底组成。张八岭隆起地表存在

数条近直立的基底韧性剪切带（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００５），由于韧性
剪切带是很好的地震反射体（ＪｏｎｅｓａｎｄＮｕｒ，１９８４），可以推

６９８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）



图５　ＣＤＰ１至５０００段叠前时间偏移地震剖面（ａ）、地表地质（ｂ）及地质解释（ｃ）（据Ｌüｅｔａｌ．，２０１４）
ＰｔＰｚ元古界古生界地层；Ｊ１下侏罗防虎山组；Ｊ２＋３中上侏罗圆筒山组周公山组；Ｋ１下白垩统；Ｋ＋Ｅ白垩系及第三系地层，其底边界的推

断参考了区域重力资料；ＴＬＦ郯庐断裂；ＸＨＦ响水淮阴断裂；ＣＨＦ滁河断裂；ＮＣＢ华北板块；ＳＣＢ华南板块；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ表示壳内相对

完整的块体或岩片

Ｆｉｇ．５　Ｒａｗ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｍｉｇｒａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｇｍｅｎｔ（ｃ）ｆｒｏｍＣＤＰ１ｔｏ５０００ｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈ
ｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｌｏｇｙ（ｂ）（ａｆｔｅｒＬüｅｔａｌ．，２０１４）
ＰｔＰｚＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；Ｊ１ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＦａｎｇｈｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ２＋３ＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＹｕａｎｔｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＺｈｏｕｇｏｎｇｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｋ＋ＥＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄＴｅｒｔｉａｒｙｓｔｒａｔａ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｗｈｉｃｈｉｓｄｅｄｕｃｅｄｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｖｉｔｙ

ｄａｔａ；ＴＬＦＴａｎＬｕｆａｕｌｔ；ＸＨＦＸｉａｎｇｓｈｕｉＨｕａｉｙｉｎｆａｕｌｔ；ＣＨＦＣｈｕｈｅｆａｕｌｔ；ＮＣＢＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ；ＳＣＢＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ；ＴｈｅｌｅｔｔｅｒｓＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ

ａｎｄＥｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｂｌｏｃｋｓｏｒｆｌａｋｅｓ

测张八岭隆起内部一系列ＳＥ倾斜的反射为这些韧性剪切带
的深部延伸（Ｌüｅｔａｌ，２０１４）。这些基底韧性剪切带的存在
及其空间延伸也反映了张八岭块体压扭挤出的动力学过程

（图５ｃ）。ＣＤＰ３４０１到５００１对应滁全拗陷，浅地表呈现一个
非对称伸展盆地形态，盆地底部反射清晰，并受控于系列 ＳＥ
倾斜的正断层。盆地下方出现一系列近似平行的、倾向 ＮＷ
的反射同相轴，并有规律地被切断。根据拗陷两侧出露的老

地层及其变形特征，这些ＮＷ倾斜的密集反射反映出盖层曾
经历了强烈挤压变形，形成紧闭褶皱、冲断和叠瓦的构造式

样。在后期伸展过程中，被区域拆离断层切断。

滁河断裂往东，ＮＷ倾斜的密集反射逐渐演变不连续
“弧”形反射，之间存在明显的错断，显得较为凌乱。这种特

征或可解释为盖层的箱式褶皱和冲断褶皱，后期伸展过程中

被拉开。根据反射同相轴之间的关系，在沿江拗陷和宁芜火

７９８吕庆田等：长江中下游成矿带岩石圈结构与成矿动力学模型———深部探测（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）综述



图６　ＣＤＰ５０００至１００００段叠前时间偏移地震剖面（ａ）、地表地质（ｂ）及地质解释（ｃ）（据Ｌüｅｔａｌ．，２０１４）
ＰｔＰｚ元古界古生界地层；Ｐｚ古生界地层；Ｍｚ中生界地层；Ｋ＋Ｅ白垩系和第三系地层；ＣＨＦ滁河断裂；ＣＪＦ长江深断裂；ＭＴＦ主逆冲断裂；

ＭＳＦ茅山断裂；Ｆ、Ｇ和Ｈ表示壳内相对完整的块体或岩片；地质解释图例同图５

Ｆｉｇ．６　Ｒａｗ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｍｉｇｒａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｇｍｅｎｔ（ｃ）ｆｒｏｍＣＤＰ５０００ｔｏ１００００ｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈ
ｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｌｏｇｙ（ｂ）（ａｆｔｅｒＬüｅｔａｌ．，２０１４）
ＰｔＰｚＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；ＰｚＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；ＭｚＭｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；Ｋ＋ＥＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄＴｅｒｔｉａｒｙｓｔｒａｔａ；ＣＨＦＣｈｕｈｅｆａｕｌｔ；ＣＪＦＣｈａｎｇｊｉａｎｇ

ｄｅｅｐｆａｕｌｔ；ＭＴＦＭａｉｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；ＭＳＦＭａｏｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＴｈｅｌｅｔｔｅｒｓＦ，ＧａｎｄＨｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｂｌｏｃｋｓｏｒｆｌａｋｅｓＴｈｅｌｅｇｅｎｄｆｏｒ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ５

山岩盆地之下可以识别出几组 ＳＥ倾斜的拆离断层（图 ６，
ＣＪＦ、ＭＴＦ）。作者认为这几组拆离断层控制了沿江拗陷和宁
芜火山岩盆地的形成，并分别称之为长江深断裂带（ＣＪＦ）和
主拆离断裂带（ＭＴＦ）。这些拆离断裂带在挤压期或是系列
逆冲断裂，伸展期反转为拆离断层。宁芜火山岩盆地以东，

一直到剖面尾端，上地壳表现为大尺度“波浪”式褶皱，比如

ＣＤＰ点７１００～８５００之间的不对称“波谷”式反射，宽约
２８ｋｍ；ＣＤＰ点９０００～１０１００之间的“波峰”式反射，宽约２２ｋｍ
（图６，Ｇ）；在“波谷”和“波峰”之间不乏较陡的冲断和推覆
构造；又如，ＣＤＰ点１１１００～１３５００之间的巨型“波浪”褶皱，
巨型褶皱的背斜从 ＣＤＰ点 １１１００到 １２０００，向斜从 ＣＤＰ点
１１７００到１３５００，“波长”超过３０ｋｍ（图７）。从１５０万地质
图上分析（国土资源部中国地质调查局，１９９９①），该巨型褶
皱向南西方向一直延伸到安徽的宁国。这种反射特征或反

映出盖层变形以大尺度、块体整体变形为特征，形成了地壳

尺度的褶皱、冲断和叠瓦，与长江以北的小尺度紧闭褶皱、冲

断和叠瓦形成鲜明对比。

中、下地壳（４～１０ｓ，ＴＷＴ）　中下地壳可以分为特征迥
异的四段，郯庐断裂以西段，郯庐断裂至长江深断裂段，长江

深断裂至江南断裂段和江南断裂以东段。郯庐断裂以西，合

肥盆地中、下地壳表现为缓倾斜、密集的反射，倾斜方向多

变；内部可以识别出倾向不同的剪切带，反映出在挤压变形

过程中的岩片拆离、叠置过程。中下地壳这种密集的反射特

征或是古老克拉通的典型特征（Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９８７），
记录了早期克拉通形成时壳幔物质的多次交换过程。

郯庐断裂至长江深断裂之间的中、下地壳总体反射稀

疏，存在零星水平或缓倾斜反射，靠近 Ｍｏｈｏ附近反射增加，
向西接近郯庐反射逐渐增多，并倾向 ＮＷ。长江深断裂至江
南断裂段，中、下地壳显示出与长江以西的巨大差异，总体呈
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图７　ＣＤＰ１００００至１５０００段叠前时间偏移地震剖面（ａ）、地表地质（ｂ）及地质解释（ｃ）（据Ｌüｅｔａｌ．，２０１４）
ＰｚＭｚ古生界中生界地层；Ｋ＋Ｅ白垩系和第三系地层；ＭＳＦ茅山断裂；ＪＮＦ江南断裂；ＮＬＦ宁国溧阳断裂；ＧＷＦ广德无锡断裂；Ｌ、Ｍ、Ｎ、Ｏ

和Ｐ表示壳内相对完整的块体或岩片；地质解释图例同图５

Ｆｉｇ．７　Ｒａｗ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｍｉｇｒａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｇｍｅｎｔ（ｃ）ｆｒｏｍＣＤＰ１００００ｔｏ１５０００ｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ
ｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｌｏｇｙ（ｂ）（ａｆｔｅｒＬüｅｔａｌ．，２０１４）
ＰｚＭｚＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；Ｋ＋ＥＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄＴｅｒｔｉａｒｙｓｔｒａｔａ；ＭＳＦＭａｏｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＪＮＦＪｉａｎｇｎａｎｆａｕｌｔ；ＮＬＦＮｉｎｇｇｕｏＬｉｙａｎｇ；ＧＷＦ

ＧｕａｎｇｄｅＷｕｘｉｆａｕｌｔ；ＴｈｅｌｅｔｔｅｒｓＬ，Ｍ，Ｎ，ＯａｎｄＰｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｂｌｏｃｋｓｏｒｆｌａｋｅｓＴｈｅｌｅｇｅｎｄｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅ

ａｓＦｉｇ５

现密集、长距离连续的反射特征。中地壳还出现“岩片”整体

被挤出和叠置的构造现象，比如图６中的 Ｆ块体沿 ＭＴＦ被
向上挤出，Ｈ块体插入其下（图 ６）。下地壳（７０～１０５ｓ，
ＴＷＴ）出现多组ＮＷ倾斜的强反射。从茅山断裂开始，这些
强反射从中地壳一直延伸到宁芜盆地的上地幔（图６），并导
致宁芜火山岩盆地和长江深断裂带之下Ｍｏｈｏ面多处错断。

江南断裂以东段，中地壳（４０～７０ｓ，ＴＷＴ）反射密集，
且振幅强，最显著的特征是多处出现叠置的反射同相轴（图

７），比如图７中Ｌ、Ｍ、Ｎ、Ｏ、Ｐ等位置，作者将其解释为结晶基
底岩片的逆冲、叠瓦，甚至双重构造（Ｄｕｐｌｅｘ）。中地壳这些
反射与上地壳反射空间上不连续。上地壳反射多终止在盖

层与基底之间的滑脱面上（图７），反映出地壳在挤压变形过
程中，上、中地壳是解耦的（Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ），虽同步挤压，但不同
步变形。下地壳（７０～１０５ｓ，ＴＷＴ）大致以江南断裂为界，

东南段出现系列ＮＷ倾斜的反射，并在ＣＤＰ点１２５００附近造
成Ｍｏｈｏ错断。这种特征类似剖面中段宁芜火山岩盆地的情
形，或许是下地壳俯冲的残留痕迹，或代表陆内俯冲的早期

阶段。

整个剖面的 Ｍｏｈｏ面呈上凸的“弧形”，深度在 ３０～
３４５ｋｍ之间变化。最浅处在宁芜火山岩盆地和江南断裂之
下，最深处在合肥盆地。Ｍｏｈｏ面多处存在错断，最明显的错
断出现在郯庐断裂、宁芜火山岩盆地、江南断裂带和皖南苏
南拗陷内部（ＣＤＰ点１２５００），表明块体边界和壳幔交换强烈
地区均会出现Ｍｏｈｏ的错断。

４２２　“鳄鱼嘴”构造与陆内俯冲

深地震反射剖面呈现的最显著、最重要的特征是，在宁

芜火山岩盆地、沿江拗陷（长江深断裂）和郯庐断裂之下出现

“鳄鱼嘴”反射结构形态，即中上地壳反射向上逆冲（现今表

９９８吕庆田等：长江中下游成矿带岩石圈结构与成矿动力学模型———深部探测（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）综述



现为拆离正断层），下地壳反射向下俯冲（图６），中间形成壳
内楔状体。为叙述方便，作者将宁芜之下的逆冲断裂带命名

为主逆冲断裂带（ＭＴＦ），长江之下的逆冲断裂由于它与传统
的长江深断裂带吻合，本文也称之为长江深断裂带。二者都

由若干条逆冲断裂组成，形成具有一定宽度的逆冲带。仔细

观察，可以看到下地壳（７０～１０５ｓ，ＴＷＴ）出现的多组 ＮＷ
倾斜的强反射，从茅山断裂开始，由中地壳一直延伸到宁芜

盆地的上地幔（图６），并导致宁芜火山岩盆地和长江深断裂
带之下Ｍｏｈｏ面多处错断。这种特征还出现在郯庐断裂之
下，但没有宁芜盆地之下典型。

２０世纪７０年代，Ｏｘｂｕｒｇｈ（１９７２）在研究东阿尔卑斯时已
经注意到这种构造形态，被撕裂的岩石圈上地壳远距离推

覆，形成异地地体（称为“岩片”，ｆｌａｋｅｓ）；与之相应的下地壳
和岩石圈地幔沉入到地幔中。Ｌｉ（１９９４）在研究华南与华北
碰撞构造时提出了类似的模式，他认为华南板块上、下地壳

在两板块碰撞过程中拆离，上地壳逆冲在华北板块上，向北

推覆了４００多千米，而下地壳在南京（东西向）附近俯冲到华
北的地幔中。大陆地壳和岩石圈地幔俯冲下沉到另一大陆

之下的现象，在碰撞板块边界时有发生，如比利牛斯（Ｒｏｕｒｅ
ｅｔａｌ，１９８９）、喜马拉雅（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９３）。ＤｏｉｎａｎｄＨｅｒｒｙ
（２００１）对大陆俯冲过程及榴辉岩的作用进行了物理模拟，结
果表明壳内薄弱带（ｗｅａｋｚｏｎｅｓ）的存在与否对地壳变形的方
式影响巨大。如果壳内解耦带存在，地壳处于不稳定状态。

在汇聚挤压应力作用下，相对刚性的岩石圈地幔沿着地壳内

低粘性通道向下俯冲，并形成造山楔状体，其宽度和几何形

态取决于壳内解耦强度和大陆地壳物质组成。

深地震反射剖面揭示出两个重要事实：（１）长江深断裂
以东，中上地壳与下地壳变形完全解耦。中、下地壳出现拆

离的深度位于约２１ｋｍ（ＴＷＴ７０ｓ），这一深度位于中国东部
现今地震震源深度底界（１９０ｋｍ）之下约２０ｋｍ（张国民等，
２００２），处于地壳内部刚性强度最小的深度，物质处于塑性流
动状态（存在壳内薄弱带）。（２）ＮＷ向倾斜的下地壳反射一
致延伸到上地幔（Ｌüｅｔａｌ，２０１４），最深处到 ４５ｋｍ（１５ｓ，
ＴＷＴ）。基于上述事实和陆内俯冲的物理模拟结果（Ｄｏｉｎａｎｄ
Ｈｅｒｒｙ，２００１），作者认为在长江中下游成矿带以及郯庐断裂
之下曾发生了陆内俯冲作用，俯冲发生在陆内不同块体之

间，俯冲作用导致相对刚性的下地壳物质沉入上地幔。俯冲

的下地壳基性物质到达一定深度（＞４０ｋｍ）将发生榴辉岩
化，由于榴辉岩的密度反转，形成负向重力，将进一步拖曳俯

冲的大陆岩石圈。本文提出的陆内俯冲在时间和空间上与

Ｌｉ（１９９４）所指的地壳拆离与俯冲完全不同。时间上，本文提
出的陆内俯冲发生在中、晚侏罗世，受古太平洋板块 ＮＷ向
挤压的影响，是华南板块内部块体之间产生的陆内俯冲；空

间上，陆内俯冲沿长江中下游成矿带主带分布，有可能向南

一直延伸到华南板块内部。

４３　折射地震探测结果

宽角反射／折射地震剖面显示沿剖面的宏观速度变化和

地壳厚度变化（徐涛等，２０１４）。上地壳速度总体上与沉积盆
地和隆起相吻合，比如郯庐断裂西侧的合肥盆地，受盆地巨

厚沉积的影响，整个盆地显示出低速特征；滁河断裂以东的

沿江拗陷、宁芜火山岩盆地和皖南苏南拗陷都表现为低速
体特征。张八岭隆起、沿江拗陷东侧（接近江南断裂）表现为

高速特征，与这两个地区结晶基底出露较浅相吻合。几条主

要块体边界断裂附近都呈现低速特征，比如郯庐、滁河、江南

断裂。郯庐断裂附近的低速主要出现在其西侧，滁河和江南

断裂附近的低速体出现在其东侧，而且低速体一直延伸到中

地壳。重力模拟结果（张永谦等２０１４）也进一步证实了这些
断裂附近低密度、低速体的存在。由于横向上低密度体的密

度变化并不大（＜００５ｇ／ｃｍ３），很难解释。几种可能的解释
包括：盖层增厚、断裂带附近岩石破碎、裂隙发育，或物质的

横向不均匀等因素引起。

折射 Ｍｏｈｏ的平均深度总体上与反射 Ｍｏｈｏ一致，并在
３０～３５ｋｍ之间变化。除了宁芜火山岩盆地外，沿剖面折射
Ｍｏｈｏ的起伏变化与反射Ｍｏｈｏ基本一致，比如郯庐断裂下方
反射和折射Ｍｏｈｏ都变深；江南断裂下反射和折射Ｍｏｈｏ都抬
升等。明显不一致的地方在宁芜火山岩盆地之下，反射

Ｍｏｈｏ是抬升，而折射Ｍｏｈｏ则是下降（变深）。仔细分析两种
方法获得的Ｍｏｈｏ其地质意义有所不同，折射Ｍｏｈｏ以速度突
变为划分标准，与传统的岩性 Ｍｏｈｏ（超基性与中酸性／基性
界面）基本吻合，而反射 Ｍｏｈｏ的成因复杂，结构多变
（ＨａｍｍｅｒａｎｄＣｌｏｗｅｓ，１９９７；Ｃｏｏｋ，２００２；Ｅａｔｏｎ，２００５）。如
果将反射Ｍｏｈｏ看做是多次基性岩浆底侵的最低面，可以很
好解释折射与反射Ｍｏｈｏ出现的“矛盾”。正如上节所述，宁
芜火山岩盆地之下发生了陆内俯冲，下地壳和岩石圈地幔在

此下沉，后期的基性岩浆底侵侵位较高，造成反射 Ｍｏｈｏ抬
升。这一推测也可解释宁芜火山岩盆地上地幔顶部速度偏

低的事实。

４４　大地电磁探测结果

采用二维连续介质人机交互式反演方法（戴世坤和徐世

浙，１９９７）获得整条剖面３００ｋｍ的视电阻率的变化（强建科
等，２０１４，）。由于地下电阻对少量相互连通的良导体十分敏
感（Ｊｏｎｅｓ，２０１３），比如地下卤水、熔融体、导电层（沉积层），
造成对电阻率剖面的地质解释十分困难。上地壳电阻率的

高低变化分别与老地层、岩浆岩和沉积盆地对应，之间以近

似垂直的低速体分割，总体上与地表构造划分相吻合。火山

岩盆地与沉积盆地在电性特征上差距较大，可能与沉积盆地

富含水或卤水有关；断裂通常以低阻为特征，主要原因也是

富含相互连通的裂隙水。大陆岩石圈的一般电性模型

（Ｊｏｎｅｓ，２０１３）呈现“高、低、高”的“三明治结构”，下地壳通
常表现为低阻或良导特征，而且还与地壳年龄有关，越老的

下地壳电阻率越低，其成因一直是学界争论的问题。对比长

江中下游全地壳的视电阻率剖面，若不考虑横向的对比，总

体上符合上地壳电阻率大于下地壳的一般规律。横向上大
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致以郯庐断裂为界，东西电阻率呈现较大的变化，合肥盆地

（华北）中下地壳为极低电阻率，这或与华北古老克拉通下地

壳富含Ｆｅ、Ｎａ和水的热动力作用有关（Ｙａｎｇ，２０１１）；郯庐断
裂以东的长江中下游地区相对于合肥盆地下地壳呈现高阻

特征，而江南古陆下地壳又变为低阻。这或与不同构造单元

下地壳的物质组成和热动力条件有关。电性 Ｍｏｈｏ（ｅＭｏｈｏ）
鉴于ＭＴ方法的分辨率和“死频带”（０１～１０ｓ）问题，在世界
各地极少可以直接观测到（Ｊｏｎｅｓ，２０１３），同样仅依据 ＭＴ反
演结果在我们的剖面很难直接找出ｅＭｏｈｏ的位置。

５　成矿带深部动力学模型

长江中下游及邻区具有亚洲东部最为独特的构造、岩浆

和成矿“奇观”，比如，规模巨大的大别苏鲁超高压变质带
（Ｘｕｅｔａｌ，１９９２），长达数千千米的郯庐断裂突然中止于大
别山南侧，并使大别、苏鲁超高压变质带平移 ５００多千米
（ＯｋａｙａｎｄＳｅｎｇｏｒ，１９９２；Ｏｋａｙｅｔａｌ，１９９３），ＮＥ向区域构造
与近ＥＷ向造山带斜交，广泛而强烈的岩浆作用和大规模
成矿作用（ＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，１９９９；常印佛等，１９９１）等。空间上
形成由郯庐断裂连接南北两侧超高岩变质带、中间为长江中

下游成矿带的反“Ｌ”形状。长期以来，研究区独特的地质现
象引起了国内外学者的浓厚兴趣，开展了大量研究。一些学

者针对大别苏鲁 ＵＨＰ的形成及区域构造格局，提出了“大
陆挤入（ＩｎｄｅｎｔｅｒＭｏｄｅｌ）”模式（ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９３），碰撞后
陆内转换断层模式（Ｏｋａｙｅｔａｌ，１９９３），同碰撞转换断层模
式（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００９），地壳拆离模式（Ｌｉ，１９９４）以及古太平
洋斜向俯冲的左行平移模式（Ｘｕｅｔａｌ，１９８７；ＸｕａｎｄＺｈｕ，
１９９４）等。

有些学者则更加关注成岩、成矿的深部过程。一些学者

认为古太平洋板块俯冲角度的变化和地幔楔的熔融及玄武

岩浆的底侵是华南近千千米岩浆活动的成因（Ｊａｈｎｅｔａｌ，
１９９０；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００）；也有学者则用平板俯冲、板片拆
沉和折退（ｒｏｌｌｂａｃｋ）机制来解释华南复杂的构造岩浆时空
分布（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７）；另外一些学者认为古太平洋板块和
伊泽奈崎（Ｉｚａｎａｇｉ）板块之间的洋脊俯冲在长江中下游之下，
并用洋脊附近洋壳的熔融、“板片窗”等认识来解释成矿带岩

浆岩带的分布和 ａｄａｋｉｔｅ质岩石的成因（Ｌｉｎｇｅｔａｌ，２００９；孙
卫东等，２０１０）。与俯冲观点不同，还有些学者认为中生代大
规模岩浆活动和成矿作用源于中国东部岩石圈的拆沉和软

流圈的上隆（邓晋福等，１９９４；邓晋福和吴宗絮，２００１），与古
太平洋板块俯冲无关，大规模岩浆活动或源于超级地幔柱的

作用（张旗等，２００１，２００９）。
本文综合地球物理探测结果对区域构造模式和成岩、成

矿的深部动力学提供新的约束：（１）接收函数结果显示长江
中下游现今的岩石圈较薄（５０～７０ｋｍ），成矿带对应软流圈
上隆带；（２）远震层析成像结果证实了长江中下游地区岩石
圈已拆沉，拆沉的岩石圈呈长方体大致平行成矿带方向分

布，并向ＳＷ倾斜；（３）上地幔各向异性结果显示，成矿带上
地幔变形明显不同于华北和扬子内部，沿成矿带方向（ＮＥ
ＳＷ）存在软流圈物质的流动变形；（４）深地震反射数据证实，
在成矿带主带的宁芜火山岩盆地及长江之下存在陆内俯冲，

陆内俯冲或是岩石圈拆沉前增厚的主要机制。

上述地球物理探测结果对成矿带动力学模型提供了有

力的约束，结合近年岩石地球化学的结果，作者提出针对长

江中下游成矿带的地球动力学模型。该模型认为：中、晚三

叠世华南板块（ＳＣＢ）与华北板块（ＮＣＢ）的碰撞（印支期造
山），在研究区并没有产生强烈的变形和岩浆活动。郯庐断

裂表现为同碰撞造山的陆内转换断裂（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００９），大
别和苏鲁ＵＨＰ分别在郯庐断裂南北两侧同时形成，期间研
究区或发生了逆时针旋转（Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ，１９９９）。印支期造
山运动或只在大别和苏鲁的前陆有限范围造成近 ＥＷ向褶
皱和冲断。中侏罗世开始，区域构造体制逐渐从特提斯构造

域向滨太平洋构造域转换（张岳桥等，２００９，２０１２），并逐渐
受控于古太平洋板块向华南大陆之下低角度 ＮＷ向俯冲的
远程应力体系，在研究区及整个华南地区产生了强烈的陆内

造山（燕山运动）。由于受华北板块和大别地块的阻挡，长江

中下游地区地壳发生强烈变形，上下地壳拆离，上地壳发生

紧闭褶皱、冲断或推覆，下地壳和岩石圈地幔发生陆内俯冲，

并使岩石圈增厚（＞１００ｋｍ），形成了晚中生代沿江陆内造山
带（图８）。从晚侏罗或早白垩世开始，随着古太平洋板块俯
冲应力减弱（或因角度变陡），增厚的岩石圈因下地壳物质发

生榴辉岩化使密度反转处于重力不稳定状态，继而发生

拆沉。

岩石圈拆沉将导致软流圈物质上隆，替代拆沉岩石圈所

占据的空间，并导致区域造山带隆升和应力场变化、以及大

规模幔源岩浆活动（ＫａｙａｎｄＫａｙ，１９９３）。增厚的古老下地
壳在地幔中熔融，或早期底侵在下地壳的幔源物质再熔融，

将产生具有 Ａｄａｋｉｔｅ性质的岩浆，这种岩浆通常容易富集成
矿物质，易于成矿（侯增谦等，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｎｇ
ｅｔａｌ，２００９）。长江中下游很多成矿岩体具有很强的
Ａｄａｋｉｔｅ质岩亲和性，或是由于大量增厚的下地壳物质再熔
融的结果（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７）。总之，燕山期的陆内俯冲、岩
石圈拆沉、熔融和底侵作用，是造成长江中下游晚侏罗和早

白垩大规模成岩和成矿作用的主导机制。

随着早白垩纪岩石圈的拆沉，区域构造体制逐渐转为伸

展环境，长江中下游“造山带”开始垮塌，上地壳出现断陷盆

地，盆地内出现巨厚的白垩纪红层沉积；岩浆活动逐渐减弱，

但局部盆地出现玄武岩喷溢。经历了白垩纪、第三纪的演

化，长江中下游地区最终形成现在的“隆”“拗”相间的构造

格局，地壳逐渐趋于稳定。

６　结论

在深部探测（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）专项的支持下，作者在长江中下

１０９吕庆田等：长江中下游成矿带岩石圈结构与成矿动力学模型———深部探测（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）综述



图８　中、晚侏罗世长江中下游地区陆内造山动力学模式示意图（据Ｌüｅｔａｌ．，２０１４）
模型指示上地壳发生广泛的褶皱、冲断和推覆，下地壳和岩石圈地幔发生陆内俯冲ＴＬＦ郯庐断裂；ＸＨＦ响水淮阴断裂；ＣＨＦ滁河断裂；

ＣＪＦ长江深断裂；ＭＴＦ主逆冲断裂；ＮＣＢ华北板块；ＳＣＢ华南板块

Ｆｉｇ．８　ＡｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＭｅｔｅｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ
ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｒｏｇｅｎ（ａｆｔｅｒＬüｅｔａｌ．，２０１４）
Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｓｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｆｏｌｄｉｎｇ，ｔｈｒｕｓｔｉｎｇａｎｄｎａｐｐｅｗｅｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒｔｈｒｕｓｔｉｎｇｗａｓｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍｏｓｔｍａｎｔｌｅＴＬＦＴａｎｌｕｆａｕｌｔ；ＸＨＦＸｉａｎｇｓｈｕｉＨｕａｉｙｉｎｆａｕｌｔ；ＣＨＦＣｈｕｈｅｆａｕｌｔ；ＣＪＦＣｈａｎｇｊｉａｎｇｄｅｅｐｆａｕｌｔ；ＭＴＦＭａｉｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；

ＮＣＢＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ；ＳＣＢＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ

游成矿带及邻区开展了宽频地震观测，并在跨越成矿带的地

质廊带（ＴＲＡＮＹＭＢ）内完成了近３００ｋｍ的深地震反射剖面、
４５０ｋｍ的广角反射／折射剖面和７１个ＭＴ测深点。经数据处
理和分析，取得一些新的证据和认识。

（１）发现了长江中下游成矿带岩石圈拆沉的远震层析成
像证据。包括空间上沿成矿带分布的上地幔顶部的低速体

和中心在３００ｋｍ的高速体。作者认为高速体是该地区已经
拆沉的岩石圈物质残留，低速体代表上隆的软流圈物质。该

结果与Ｓ波接收函数发现的岩石圈厚度较薄（５０～７０ｋｍ），
且呈上凸“弧形”的结果相吻合；

（２）发现了华北、长江中下游和扬子上地幔各向异性具
有横向“三明治”结构。横波各向异性结果显示，成矿带的各

向异性与华北和扬子几乎垂直，反映出在长江中下游陆内造

山阶段，受华北克拉通的阻挡，沿成矿带上地幔发生了 ＮＥ
ＳＷ向的流动变形。该结果与层析成像发现的上地幔呈 ＮＥ
ＳＷ延伸的低速体相吻合，指示此低速体或为上地幔各向异
性层；

（３）发现陆内俯冲的反射地震证据。深地震反射结果表
明，长江中下游成矿带地壳曾发生强烈挤压变形，从郯庐断

裂到扬子板块内部变形逐渐减弱，并在宁芜火山岩盆地、长

江深断裂带等地方出现上、下地壳拆离的“鳄鱼嘴”构造。指

示下地壳和岩石圈地幔在中、晚侏罗世陆内造山阶段发生了

陆内俯冲或叠瓦，作者认为这或是岩石圈增厚的主要机制；

（４）发现宁芜火山岩盆地之下折射 Ｍｏｈｏ与反射 Ｍｏｈｏ
深度不一致，进一步证实了陆内俯冲的存在。折射地震和

ＭＴ给出了跨越长江中下游成矿带地壳和岩石圈上地幔的速
度和电性剖面，发现在宁芜火山岩盆Ｍｏｈｏ较深，且上地幔顶

部速度较低，进一步证实了陆内俯冲的存在。速度和电性剖

面还提供了地壳物质、热和断裂（含水性）的空间结构；

（５）提出了长江中下游成矿带成矿地球动力学模型。该
模型认为发生在研究区的印支造山和燕山造山运动是两次

独立的造山过程。印支造山在长江中下游地区并没有产生

强烈的地壳变形，郯庐断裂仅为同造山时期的转换断层，大

别和苏鲁造山带分别在郯庐断裂的南北两侧同期形成。因

古太平洋板块ＮＷ向低角度俯冲远程效应引起的燕山期造
山运动，是决定研究区构造格局、并产生强烈岩浆活动的根

源。燕山运动是一期快速造山过程，不仅造成长江中下游成

矿带强烈的地壳变形，同时还发生了陆内俯冲或叠瓦，使岩

石圈增厚。增厚的岩石圈在随后的区域应力减弱和自身不

稳定性的双重因素作用下，发生拆沉和软流圈的上隆。拆沉

岩石圈的熔融（包含下地壳的熔融）、底侵和软流圈上隆的热

流作用，导致长江中下游地区大规模的岩浆作用和成矿

作用。
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数据起到了重要作用。
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