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摘要 为理解华南中生代大规模成矿的深部背景及动力学过程, 我们实施了一条北起湖北英山、南至浙江常

山、长达350km的宽角反射/折射地震探测剖面, 穿越北部长江中下游铜金成矿带、中部江南钨矿带和南部钦杭

铜多金属成矿带. 探测结果表明: 剖面速度结构呈现显著的垂向分层、横向分块图像特征. 长江中下游成矿带整

体显示高速和高Vp/Vs特征, Moho界面显著上隆, 地壳减薄至31km, 下地壳高速异常显著, 具有壳幔过渡特征; 江
南成矿带以江南断裂和景德镇-黄山断裂为岩石圈边界, 总体显示地壳尺度的低速异常和低Vp/Vs特征; 钦杭成矿

带地壳显示高速异常和高Vp/Vs特征. 综合研究表明, 长江中下游和钦杭成矿带的高速异常代表了相对富铜金的镁

铁质新生下地壳, 其形成可能与幔源岩浆底侵和/或新元古代洋壳物质残留有关, 为中生代铜金大规模成矿提供

了关键物源. 江南成矿带显示富W-Sn的古老地壳特征, 其部分熔融是超大型钨矿形成的关键. 文章提出, 中生代

以来的软流圈地幔自扬子/华夏拼合带向扬子陆块北部大规模斜向上涌, 是导致华南东北部铜金钨爆发式成矿的

深部驱动机制; 块体拼合带和边界断裂带等岩石圈不连续, 是向下沟通深部热流、向上疏导岩浆流体的主干通

道, 控制着成矿带的空间展布.
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1 引言

华南中生代地质以大规模的构造变形、大面积的

火成岩出露及爆发式的多金属成矿作用为鲜明特征

(Wang G G等, 2013). 长期以来, 众多专家学者对此进

行了广泛而深入的研究, 并就华南中生代陆内变形机

制、岩浆活动产生及大规模成矿的动力学机制提出了

多种模式, 如阿尔卑斯型陆陆碰撞模式(Hsü等, 1988,
1990)、古大洋板块俯冲模式(Zhou和Li, 2000; Wang
等, 2011; Li等, 2006; Li和Li, 2007; Sun等, 2007)、多

板块相互作用模式(董树文等, 2007; 王清晨, 2009)、
板内拉张/裂谷模式(Wang Y J等, 2013; 贺振宇等,
2007)、地幔柱模式(谢窦克等, 1997; 张旗等, 2009)和
走滑模式(Xu等, 1987; Gilder等, 1996)等.对此, 刘琼颖

等(2013)进行了系统梳理和分析讨论. 这些模式模型

的不一致性, 一方面反映华南地区自元古代至现今地

质构造演化的复杂性, 以及主要基于地表地质来重塑

关键地质过程和揭示地球动力学机制的局限性; 另一

方面也反映以地球物理技术为核心的深部结构探测资

料的相对不足, 以及地质与地球物理深度融合和相互

约束研究的长期薄弱.
华南东北部地区, 既是整个华南地质构造演化的

缩影, 也是研究陆内造山与大规模成矿的关键. 这里

发育令人瞩目的三条世界级规模的中生代成矿带(图
1). (1) 长江中下游成矿带(YMB): 位于扬子陆块北缘,
呈北西狭窄北东宽阔的“V”字型(常印佛等, 1991; 吕

庆田等, 2004, 2014; 张永谦等, 2014), 发育7个大型矿

集区和200多个大中型矿床(图1)(常印佛等, 1991; Pan
和Dong, 1999). 其中, 断隆区(九瑞、安庆-贵池、铜陵

和鄂东南)以斑岩-矽卡岩铜金矿为主, 成岩成矿时代

在146~135Ma, 峰值在140Ma(常印佛等, 1991; 翟裕

生等, 1992; Chen等, 2001; Sun等, 2003; Mao等, 2006;
周涛发等, 2008a), 断凹区(宁芜、庐枞)以玢岩铁矿为

主,成矿时间集中于130Ma左右.最近发现最晚一次金

铀成矿事件 , 与A型花岗岩有关 , 成矿时代在

126~123Ma(周涛发等, 2008b, 2017). (2) 江南成矿带

(JNMB): 是一条新近确立的世界级规模的钨矿带(图
1), 探明源量达606万吨(毛景文等, 2020). 位于扬子地

块中部, 与北侧YMB空间上平行分布, 成矿时限一致

(即150~135和130~125Ma). 主要矿床类型为矽卡岩

型、类斑岩型和石英脉型, 分别以世界最大的朱溪钨

矿(陈国华等, 2015; 欧阳永棚等, 2019)、大湖塘超大

型钨铜矿(项新葵等, 2012; 段登飞和蒋少涌, 2017)和
东坪大型钨矿(毛景文等, 2020)为代表. (3) 钦杭成矿

带(QHMB): 位于扬子与华夏地块在新元古代形成的

拼贴带内(图1). 东起浙江杭州湾, 经湘东和赣中, 向

广西钦州湾延伸, 全长近2000km, 宽100~150km(杨明

桂和梅勇文, 1997).其中,北东段大型、超大型矿床密

集产出 , 矿化以铜金为主 , 成矿年龄集中于

175~160Ma(倪培和王国光, 2017). 典型矿床包括德兴

超大型斑岩铜矿, 其辉钼矿Re-Os年龄为171Ma(Wang
等, 2015).类似矿床包括银山铜金多金属矿床(170Ma)
(Wang G G等, 2013)和建德铜矿(161Ma)(Chen等,
2017)等(图1).

图 1 长江中下游成矿带中段人工源深地震探测观测系统
红色五角星为炮点, 蓝色三角形为接收点, 灰色三角形为利兴-宜兴

剖面接收点; 紫色菱形为长江中下游矿集区. NCC, 华北克拉通;
QDOB, 秦岭-大别造山带; YC, 扬子克拉通; CB, 华夏块体; YMB,
长江中下游成矿带; JNMB, 江南成矿带; QHMB, 钦杭成矿带; ZX,
朱溪钨矿; DHT,大湖塘钨矿; DX,德兴铜矿; TLF,郯庐断裂; JHF,景
德镇-黄山断裂; SDF, 寿县-定远断裂; CHF, 滁河断裂; MSF, 茅山东

侧断裂; JNF, 江南断裂; JSF, 江绍断裂; CJF, 长江断裂; MTF, 主逆冲

断裂; XMF, 晓天-磨子潭断裂; XGF, 襄樊-广济断裂. AA′和BB′剖面

是前人(Li等, 2020)布设的宽频带流动地震剖面(结果见图10)
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虽然前人对华南大规模铜金钨锡成矿的地质背景

与成因机制做了大量研究, 但有三个问题仍有待进一

步阐释: (1) 为什么三条大致平行的巨型成矿带在中

生代集中发育, 并且在一个相对狭长的构造带内矿床

密集产出和金属巨量堆积(见图1)? (2) 为什么中生代

爆发式成矿显示随时间(170~125Ma)自南而北的区域

性迁移? (3) 为什么南北两条成矿带以铜金矿化为主,
而中部成矿带则以钨矿化为主? 这三大问题归结起来,
就是一个中生代陆内成矿的背景与机制问题. 显然, 解
决这个问题的关键在于增进对深部结构和动力学过程

的认知.
为此, 近年来在华南地区, 特别是在长江中下游实

施了一系列的反射地震剖面, 揭示了该区的地壳、上

地幔结构, 推动了华南岩石圈结构、岩浆-成矿系统深

部演化历史及地球动力学机制研究(董树文等, 1998,
2010; 吕庆田等, 2003, 2004, 2011, 2014, 2015; 刘福

田等, 2003; 侯增谦等, 2004; Dong等, 2004; Zhang等,
2011b; Jiang等, 2013; Shi等, 2013; Lü等, 2013; 江国明

等, 2014;徐涛等, 2014;顾勤平等, 2020; Zhang Y Q等,
2021; Zhang Z等, 2021), 为理解该区中生代成矿提供

了深部约束. 但因资料有限, 目前仍难以从岩石圈尺度

上刻画中生代大规模成矿的深部过程和驱动机制.
为了更好地理解华南东部构造-岩浆-成矿作用的

深部构造背景及动力学机制, 我们布设了一条呈NW
走向的跨越三条成矿带关键地区的人工源宽角反射/
折射探测剖面(图1). 该剖面东起浙江省常山县, 西止

大别山南麓的湖北省英山县, 穿越湖北省、安徽省、

江西省和浙江省的部分地区, 大部分区段位于安徽和

江西省境内. 本探测方案采用人工源地震宽角反射/
折射探测方法(徐涛等, 2014), 揭示该地区壳幔精细

速度结构, 并探讨成矿带深部动力学过程与壳幔结构

关系.

2 构造背景

图1展示了研究区的简要构造框架. 区内主要断裂

自北向南依次为郯庐断裂带 (TLF)、江南断裂带

(JNF)、景德镇-黄山(JHF)断裂带等. 它们作为重要的

边界断裂, 将研究区分为四大构造单元(图1).
郯庐断裂带(TLF)横切秦岭-大别碰撞造山带, 是

一条长达2400km, 纵跨多个构造单元的NNE向巨型剪

切断裂带(Gilder等, 1999; 朱光等, 2004a, 2004b; Zhu
等, 2005). 该断裂南段将大别造山带与苏鲁造山带左

行错开550km(朱光等, 2004a), 其派生构造被认为控制

着南东侧长江中下游成矿带的燕山期成矿作用(常印

佛等, 2012).
江南断裂(JNF)与郯庐断裂带(TLF)将长江中下游

成矿带夹持其间(图1). 该带具有多个陆壳基底和统一

的盖层, 显示“一盖多底”特点(常印佛等, 1991, 1996).
受印支运动影响而发生强烈褶皱, 并于中侏罗世接受

陆相盆地沉积. 燕山期(145~120Ma)构造-岩浆活动沿

江发育, 集中于7个矿集区内(吕庆田等, 2007, 2014;
徐涛等, 2014), 其中, 铜陵矿集区主要为高钾钙碱性

岩石组合, 宁芜和庐枞矿集区为高钠钙碱性侵入岩和

橄榄安粗岩系火山岩组合, 宁芜地区为碱性火山岩组

合, 鄂东南隆凹过渡区以钙碱性-碱性岩浆岩为主(常
印佛等, 1991; 邢凤鸣和徐祥, 1999; 周涛发等,
2008b). 成矿作用主要与燕山期埃达克质(adakitic)侵
入岩有关(汪洋等, 2004; 宋传中等, 2011).

江绍断裂(JSF)与江南断裂(JNF)大致限定了江南

古陆的空间范围, 其北侧为YMB, 南侧为QHMB. 基底

由中元古代田里片岩、早新元古代双溪坞火山碎屑岩

和中新元古代双桥山群千枚岩和变火山沉积岩

(~830Ma)构成,盖层围绕江南古陆发育,包括侏罗纪以

早的海相、海陆交互相碎屑岩和碳酸盐岩以及中-晚
侏罗统火山-沉积岩系. 新元古代九岭花岗岩闪长岩基

是华南出露面积最大的花岗岩基((828±8)Ma)(王孝磊

等, 2017; 段政等, 2019), 常被大面积分布的、小体积

的中生代花岗质岩株侵位, 后者伴随大规模的钨矿化

(152~125Ma), 形成了一个世界级规模的钨矿省(丰成

友等, 2012; 黄兰椿和蒋少涌, 2013; 陈国华等, 2015;
毛景文等, 2020).

江绍断裂带(JSF)是扬子陆块与华夏陆块的拼合

边界. 其北侧为沿扬子陆块南缘发育的中新元古宙造

山带, 即江南造山带(Zheng等, 2008; Wang Y J等,
2013; Zhao, 2015), 其中残留少量被肢解的洋壳所留

下的蛇绿岩残片(1.1~0.83Ga)(Li等, 1997; Yao等, 2016)
及岛弧玄武岩(0.89~0.97Ga)(Li等, 2009), 记录了扬子

与华夏陆块间洋盆俯冲消减与陆陆碰撞过程. 因三叠

纪大规模的块体间拼贴碰撞, 造山带遭受强烈挤压隆

升, 于中侏罗又叠加了以伸展为特征的岩浆组合, 形

成以德兴斑岩为代表的小体积岩株岩瘤.

中国科学: 地球科学 2022 年 第 52 卷 第 11 期

2307

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/SSTe-2022-0045



3 英山-常山剖面宽角地震数据

3.1 地震数据采集

图1展示了“英山-常山”深地震宽角反射/折射探测

剖面位置, 全长350km左右, 自东南向北西方向跨越被

几条重要断裂所分割的不同构造单元. 2013年11月至

2014年1月, 沿探测剖面布置了5个人工源爆破激发点

(总量达9.9吨TNT当量), 采取井下组合爆破激发地震

波场的方式, 炮点间距60~100km; 沿剖面布设160台
PDS-2型便携式三分量数字地震仪进行记录观测, 接

收器间距1.8~2.0km, 剖面总长350km左右. 该观测系

统可以记录来自地壳上地幔不同深度、不同属性的深

层地震波信息, 实现对华南东北部地壳结构的有效

反映.

3.2 震相分析与数据处理

震相识别包括浅层地壳结晶基底的反射和折射震

相Pg, 表现为初至波; 来自一级间断Moho面的Pm反射

强震相; 上地幔顶部弱速度梯度层的折射波, 即Pn震
相, 视速度为8.0~8.1km s−1; 地壳内部二级速度间断面

的反射波, 能量较弱, 不同区域分为不同的几组, 统称

为Pc震相, 本地区细分成P1、P2和P3壳内反射震相.

经过模型的多次修正, 并利用射线追踪正演计算进行

多震相的走时拟合(Cerveny等, 1988; Vidale, 1988;
Zelt和Smith, 1992; Cerveny, 2001; 徐涛等, 2004; Xu
等, 2006a, 2010, 2014), 获得最终的壳幔结构模型. 震
相拟合过程中, 震相曲线的截距主要反映反射界面的

深度; 震相曲线斜率主要反映界面上面地层的平均速

度, 如Pm震相, 远偏移距的视速度即近似为反射点所

在下地壳的速度(图2~6).

3.3 走时拟合和射线覆盖

“英山-开化”剖面5炮的走时拟合结果(图7)和射线

覆盖图(图8)显示该区域剖面的射线覆盖密度足够, 走

时拟合非常理想, 走时拟合得到的二维速度结构是可

靠的.

4 “英山-常山”剖面速度结构

如图9所示, 剖面地壳速度结构基本可分为上地壳

(底界面埋深约12km)、中地壳(底界面埋深约26km)及
下地壳(底界面埋深约31~35km).

(1) 上地壳结晶基底顶界面的P波速度为5.8km s−1

左右, 埋藏深度约2km, 水平向呈现明显的起伏变化特

图 2 英山-常山剖面Sp01炮
(a) 地震震相和走时拟合; (b) 射线追踪
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征. 在大别造山带, 上地壳呈现明显的高速特征, 浅地

表即达到6.0km s−1
左右, 与地表出露三叠纪超高压变

质带有很好的对应关系. 在下扬子地区及江南隆起带

北部, 受沉积坳陷和长江流域水系等因素影响, 上地

壳呈现低速异常特征(水平桩号125~260km).
(2) 剖面的中地壳深度约为12~26km, 速度为

图 3 英山-常山剖面Sp02炮
(a) 地震震相和走时拟合; (b) 射线追踪

图 4 英山-常山剖面Sp03炮
(a) 地震震相和走时拟合; (b) 射线追踪
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6.2~6.5km s−1, 在下扬子地区速度稍低; 横向非均匀性

不是很明显, 结果与资料的分辨率也有一定的关系.
(3) 剖面下地壳呈现显著的横向非均匀特征. 尽管

Moho面深度的横向变化不大, 在33~35km左右, 仅在

长江中下游成矿带下方呈现上隆特征 (水平桩号

125km左右), 起伏约2km左右, 与布格重力呈现的高异

图 5 英山-常山剖面Sp04炮
(a) 地震震相和走时拟合; (b) 射线追踪

图 6 英山-常山剖面Sp05炮
(a) 地震震相和走时拟合; (b) 射线追踪
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常吻合得很好(图9a), 但速度结构以JNF和JHF为界, 呈
现明显的水平分块特征: JNF以西, 在秦岭大别和长江

中下游下方(水平桩号50~150km), 下地壳速度值高达

为6.7~6.9km s−1; JHF以东, 在江南造山带下方(剖面水

平桩号260~300km), 下地壳速度值为6.6~6.8km s−1, 呈
现高速异常; 在JNF与JHF之间区域, 即江南成矿带下

方 (剖面水平桩号150~260km), 下地壳速度值为

6.5~6.6km s−1, 呈现相对低速异常.
英山-常山剖面的Moho面深度为33~35km, 与该区

主动源剖面(Wang等, 2000; Bai和Wang, 2006; 徐涛等,
2014; 张明辉等, 2015)和被动源接收函数结果(Zheng
等, 2014)吻合很好. 剖面下地壳水平分块的整体特征

也获得了主动源剖面(Bai和Wang, 2006; 徐涛等, 2014)
和被动源噪声成像结果(Luo等, 2012; Ouyang等, 2014;
罗松等, 2019; Li等, 2020)的支持. 图10是利用流动台

阵(NCISP-8)数据, 通过噪声成像获得的长江中下游成

矿带及邻区地壳S波速度结构(Li等, 2020), 下地壳呈

现了较为一致的整体特征. 如图10a所示, 在JNF和JHF

之间的江南成矿带,下地壳为低速异常区;而在长江中

下游成矿带(JNF以北)和钦杭成矿带(JHF和JSF之间)
之下, 则呈现明显的高速异常. 图10b的剖面低速区的

范围稍有差异, 与BB’剖面距离宽角剖面较远有一定

的关系.

5 讨论

地球深部壳幔结构蕴含了与成矿背景和成矿过程

相关的关键信息(侯增谦等, 2007; Richards, 2011; Luo
等, 2012; Ouyang等, 2014; Lü等, 2015, 2021; Wang等,
2021). 因此, 从不同尺度和角度分析深部结构探测结

果, 可对构建成矿系统(源-运-储)的空间模型和成矿流

体的运移与矿化过程提供关键约束.
地壳的厚度、速度、波速比等现今可以观测到的

结构与物性参数与大陆地壳的形成与演化过程密切相

关(Xu等, 2006b). 在相同温压条件下的构造挤压环境

中, 长英质岩石比铁镁质岩石更容易形成推覆构造或

图 7 英山-常山剖面5炮震相的走时拟合结果

图 8 英山-常山剖面5炮地震射线覆盖图
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图 9 英山-常山剖面卫星布格重力异常曲线(a)及二维地壳速度结构(b)
QDOB, 秦岭-大别造山带; YMB,长江中下游成矿带; JNMB, 江南成矿带; QHMB,钦杭成矿带; TLF, 郯庐断裂; JNF, 江南断裂; JHF, 景德镇-黄
山断裂; CJF, 长江断裂; MTF, 主逆冲断裂

图 10 长江中下游及邻区地壳S波速度结构
AA′和BB′剖面位置见图1; NCC, 华北克拉通; QDOB, 秦岭-大别造山带; YC, 扬子克拉通; CB, 华夏块体; XMF, 晓天-磨子潭断裂; TLF, 郯庐断

裂; JNF, 江南断裂; JHF, 景德镇-黄山断裂; JSF, 江绍断裂; CJF, 长江断裂; MTF, 主逆冲断裂. 修改自Li等(2020)
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紧密褶皱, 造成地壳波速比随地壳厚度增大而降低(王
勤, 2007). 此外, 拆沉作用会造成下地壳部分基性岩石

厚度的减薄, 也会引起地壳泊松比的降低(Zandt和Am-
mon, 1995; Gao等, 1998). 基性岩浆从上地幔向上运移

到壳幔界面时, 往往会形成岩浆底侵, 同时演化的岩浆

还会进一步向地壳侵位, 势必会导致地壳泊松比升高

(Ji等, 2009).
岩浆是深部过程的“探针”和“使者”, 基于岩浆岩

的Nd-Hf同位素填图, 作为一种地球化学手段, 可反映

岩浆源区的基本性质、物质组成和时间变化(Hou等,
2015; 侯增谦和王涛, 2018). 浅部矿藏是四维岩石圈演

化和深部物质能量交换的产物, 其金属矿化组合也可

记录岩石圈演化中的矿质来源与循环过程. 因此, 区

域岩浆和成矿组合分析与速度结构和物性参数观测相

互约束, 则有望依据地质过程中保留的地球物理-地球

化学“痕迹”, 重塑深部壳幔结构, 追溯深部作用过程,
揭示地球动力学背景. 基于这种学术思想, 我们试图

通过多学科相互约束思路来讨论下述三个问题.

5.1 扬子陆块横向结构变化与块体差异性

我们的英山-常山地震剖面及前人的A-A′和B-B′
剖面, 贯穿了整个扬子陆块东北部, 完整地展现了扬子

陆块的横向结构变化, 显示出明显的分区性特征(图
9、10). 以JNF和JHF为边界断裂, 扬子陆块显示三个

块段, 即北部块体(边缘), 中部块体(古陆)和南部块体

(边缘), 分别与长江中下游成矿带(YMB)、江南成矿

带(JNMB)和钦杭成矿带(QHMB)相对应(图1). 三个条

块具有不同的地质演化过程, 因此显示出明显的速

度、物质和厚度差异.

5.1.1 速度结构差异

在三个块体下地壳存在显著的速度差异. JNF断
裂以北的北部块体, 下地壳显示显著的高速异常, 速

度值高达为6.7~6.9km s−1(图9). 英山-常山剖面和A-A′
剖面显示, 高速异常向北连续延伸于大别造山带之下

(图9、10a), 并已为前人宽角地震成像结果验证(Wang
等, 2000), 反映南大别与长江中下游下部地壳的岩性

和组成类似, 暗示扬子陆块北缘已延伸至大别造山带

之下. B-B′剖面高速异常向北延伸并跨越TLF, 与华北

板块南部下地壳高速异常体分离并置(图10b), 反映三

叠纪华北/华南板块碰撞导致扬子陆块向北有限俯冲

于华北板块之下. 北部块体的中上地壳也显示大范围

的高速特征, 这与长江中下游地区广泛发育的中生代

岩浆活动及其侵位固结过程相一致. JHF以南的南部

块体 , 下地壳也显示明显的高度异常 , 速度值为

6.6~6.8km s−1(图9). 高速异常集中出现于JHF与JSF之
间区域(图10b), 空间上与江南造山带相对应, 可能与

扬子陆块南缘早中元古代增生和新元古碰撞过程有关

(Wang等, 2000). 南部块体的中部地壳仍为高速, 但强

度比北部块体略低(图9). 相比之下, 夹持于JNF与JHF
之间的中部块体, 则以地壳尺度的相对低速异常为特

征, 下地壳速度值为6.5~6.6km s−1(图9). 从AA′和BB′
两条剖面看, 下地壳低速异常的空间范围由自南西向

北东逐渐收缩(图10). 从速度值看, 中部块体地壳的P
波速度平均值在6.4km s−1

左右, 与克拉通地壳的波速

特征大体一致(Zhang等, 2011a, 2011b), 上地壳部分的

低速(Vp<6.1km s−1)特征与范围也与该区在变质基底

之上发育前震旦-三叠系巨厚(>10km)海相浊积复理石

沉积和海相火山-沉积岩系(常印佛等, 1996; 董树文等,
2011)以及区域发生地壳缩短加厚相一致, 因此, 速度

结构图像基本反映了扬子克拉通的地壳结构特征.

5.1.2 物质结构差异

地壳波速比(Vp/Vs可以反映地壳的物质组成, Vp/Vs
比值越高, 地壳基性程度越高, 地壳物质中的镁铁质物

质比例越高, 在某种程度上, 反映幔源组分添加到地壳

的量就越大.图11a是我们在Zhang Y Q等(2021)基础上

重构的研究区波速比(Vp/Vs)结果, 与前人利用宽频地

震接收函数和面波反演获得的Vp/Vs基本一致(Li等,
2018), 显示波速比与下地壳速度结构存在明显的正相

关. 结果显示: 北部块体总体呈现高Vp/Vs异常(≥1.78),
高异常区集中在庐枞、安庆、贵池等矿集区, 与长江

中下游成矿带相对应. JHF与JSF间的江南造山带也显

示高Vp/Vs异常, 高异常区集中在德兴等铜金矿化区(图
11a). 相反, JNF与JHF夹持的中部块体则具有相对较

低的Vp/Vs值, 低异常区集中在中部块体的中西部(图
11a), 与朱溪和大湖塘等大型超大型钨矿发育区相对

应. 这些结果反映, 以高速异常为特征的北部块体和

南部块体, 其下地壳偏基性, 以镁铁质为主, 含有较多

的幔源组分, 而以低速异常为特征的中部块体, 下地壳

则偏中性, 安山质组分为主, 幔源组分较少. 从波速比

值变化看, 整个扬子陆块的地壳物质组成是很不均匀
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的. 总体上, 三个块体的东部偏基性, 而西部更偏中性.
从矿床分布看, 铜金矿床产于偏基性的块体内, 钨矿床

产于偏中性的块体内(图11a).

5.1.3 地壳厚度差异

基于英山-常山宽角反射/折射地震记录中的Pm震

相和所得到的P波速度结构所确定的Moho界面埋深,
显示出地壳厚度的横向差异性. 北部块体下方Moho面
显著上隆, 地壳厚度最薄, 约31km; 南部块体下方

Moho面近似水平, 地壳稍厚, 约34km; 而中部块体下

方Moho面则略微下凹, 地壳厚度约35km左右(图9). 这
些结果与前人的地球物理探测相一致 . 严加永等

(2011)使用Parker-Oldenburg方法获得了扬子陆块的

Moho面深度(图11b), 发现长江中下游成矿带Moho面
隆起(幔脊)强烈, 沿着怀宁-枞阳-巢湖一线发育, 7个
矿集区主要沿轴向NE的幔脊或幔坡发育(图11b). 反

射地震剖面获得宁芜矿集区的Moho深度变化于

29~35km之间, 宁芜矿集区之下最浅(29km)(Lü等,
2015). 折射地震剖面获得宁芜矿集区的Moho面深度

约为32~33km. 宽频地震接收函数方法获得成矿带及

邻区的Moho深度为28~36km, 宁芜矿集区下方约为

29km(Shi等, 2013). 江南造山带地壳厚度变化较大,
Moho面东深西浅, 德兴等铜金矿化区产于地壳减薄

区; 中部块体地壳最厚(35km), 相应产出大型-超大型

钨矿(图11b). 总之, 扬子陆块北部地壳最薄, 出现轴向

NE的幔脊; 南部块体地壳稍厚, Moho面变化剧烈; 中
部块体地壳相对稳定, 地壳厚度最大.

扬子陆块地壳的厚度、速度、波速比等结构与物

性参数在南北方向上的不一致性和分区性, 证明扬子

陆块南北中三个块体具有不同的地壳结构特征, 反映

它们各自经历了不同的地质演化过程. 北部块体结构

和物性参数在空间上的变化, 很大程度上反映了扬子

北缘“一盖多底”的基本特征(常印佛等, 1991). 其薄地

壳、高速度和高波速比, 是扬子北缘先后经历元古代

增生、三叠纪碰撞和中生代陆内造山和白垩纪地壳伸

展等地质过程的综合结果. 南部块体结构和物性参数

在空间上的变化, 很大程度上反映扬子陆块在与华夏

陆块拼合过程中其南缘卷入元古代碰撞造山过程的差

异性, 体现在中新元古代洋壳残片、弧火山岩及后碰

撞基性岩(<820Ma)沿江南造山带发育的差异性(Wang
Y J等, 2013). 南部块体的薄地壳、高速度和高波速比,
是扬子南缘先后经历元古代俯冲增生与陆陆碰撞、三

叠纪与印支地块碰撞和中生代陆内造山(张岳桥等,
2012)等主要事件的综合体现. 与之相比, 中部块体较

好地保留了扬子克拉通的基本特征, 其相对厚的地

壳、相对低的S波速和波速比, 则是该区克拉通化及

中生代陆内造山等重要事件的综合反映.

5.2 新生/古老地壳形成与潜在成矿物源

扬子陆块下地壳的速度及波速比区域性变化所反

映的下地壳物质组成不均一性, 可以通过壳源岩浆岩

锆石Hf同位素填图来进一步追踪和限定, 因为高εHf(t)
值可以反映岩浆源区(地壳)有新生的幔源物质贡献,
低εHf(t)值反映岩浆地壳源主要为古老地壳物质, εHf(t)

图 11 英山-常山剖面及邻区波速比结构(a)和Moho面分布(b)
(a) Vp/Vs结构修改自Zhang Y Q等(2021); (b) 根据区域重力反演的Moho厚度(严加永等, 2011). 图中矿点含义与图1相同
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值等值线可以反映不同‘地壳块’的空间分布(侯增谦和

王涛, 2018). 杨丹等利用长江中下游地区产出的中生

代岩浆岩样品, 首次给出了成矿带及邻区的锆石Hf同
位素填图结果(Yang等, 2021), 客观反映了该区带不同

性质地壳的空间分布和时间演变特征. 在此基础上, 我
们结合整个研究区出露的岩浆岩锆石Hf同位素新数

据, 重新绘制了锆石Hf同位素等值线图(图12). 这些填

图结果揭示出如下重要事实.
(1) 扬子陆块的Hf同位素组成显示明显的块段性.

总体上,南部块体具有大范围的高εHf(t)值域,空间分布

与江南造山带相一致, 与德兴等铜矿矿化区带相吻合

(图12). 北部块体εHf(t)值整体背景为低值, 但在主要矿

集区呈现高值特征, 空间分布与长江中下游成矿带一

致, 与几个矿集区(九瑞、安庆-贵池、宁芜等)发育位

置相吻合(图12). 中部块体显示过渡性特征, 以相对低

εHf(t)值为主体,其中,朱溪、大湖塘等大型超大型钨矿

集中分布于低εHf(t)值域内(图12). 上述Hf同位素组成

的空间变化, 整体上与P波波速和Vp/Vs值变化趋势相

协调, 高εHf(t)值域与高波速异常和高Vp/Vs值域相对应,
低εHf(t)值域与低波速和低Vp/Vs值域相吻合. 这些结果

反映: 扬子地块南北缘的下地壳组成偏镁铁质, 地幔

组分较多, 而陆块中部偏中性, 幔源物质卷入量有限.
εHf(t)值、波速及波速比的块段性与三条成矿带金属组

合的差异性暗示, 地壳类型和组成与成矿带空间分布

和成矿组合存在成因关联(吕庆田等, 2014, 2020;
Yang等, 2021).

(2) 根据锆石Hf同位素组成可计算出地壳模式年

龄(TDM
c), 用于反映地壳物质从地幔源区分离时的年

龄, 可概略性地反映岩浆源区地壳的形成时间(Hou等,
2015; 侯增谦和王涛, 2018). Yang等(2021)的TDM

c
值填

图结果表明, TDM
c
值与εHf(t)值空间变化大体相反, 大别

造山带和华北板块南部整体显示高TDM
c
值特征, 扬子

陆块整体显示低TDM
c
值特征, 其中, 长江中下游地区

和钦杭带局部出现高TDM
c
值, 而中部块体则显示过渡

性特征, 且以相对高TDM
c
值为特征(Yang等, 2021). 这

些结果表明, 大别造山带及华北克拉通以古老地壳为

主, 而扬子地块地壳可能经历再造过程(倪培和王国

光, 2017)而显示不同程度的新生物质卷入. 在扬子陆

块内部, 北部块体与南部块体下地壳可能以新生地壳

为主, 而中部块体则以再造地壳为主.
上述推断, 得到下列关键证据的有力佐证: (1) 沿

江南造山带东北段出露的中新元古代洋壳残片(蛇绿

图 12 英山-常山剖面及邻区岩浆锆石Hf同位素填图结果
在Yang等(2021)基础上根据区域新数据重新绘制. 图面主要展示中生代岩浆地壳源区的Hf同位素组成及其空间变化, 反映不同Hf值地壳块的

基本性状和空间分布. 图中的小圆圈代表取样点, 缩写同图1
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岩套)和岛弧玄武岩及后碰撞基性岩(Zhou和Li, 2000;
Li等, 2009; Zhang和Zheng, 2013), 作为重要的源于地

幔的新生镁铁质物质, 曾注入古老地壳底部或内部, 并
残留于新元古宙碰撞造山带内, 证明扬子陆块南缘的

部分地壳是新生的; (2) 沿JSF及其附近发育的高εNd(t)
值、低TDM

c
值的花岗岩带(Gilder等, 1996; 洪大卫等,

2002), 既是新元古代扬子与华夏拼合的物质表现, 更

是一个新生的镁铁质下地壳遭受后期部分熔融的岩浆

记录; (3) 在长江中下游广泛出露的埃达克质侵入岩,
系下地壳中基性麻粒岩部分熔融的产物 (张旗等 ,
2001), 其地球化学特征可以反映下地壳源区的物质组

成. 这些中生代埃达克质岩以
87Sr/86Sr初始值、εNd(t)和

TDM
c
值宽幅变化为特征, 反映该区下地壳可能遭受较

多年轻的幔源玄武岩浆底侵(张旗等, 2001).
实际上, 长江中下游新生下地壳的规模和范围可

能远比Hf同位素填图所显示的要大. 究其原因, 一是

在部分矿集区(宁芜、庐枞等), 与铁矿化有关的一些

中基性岩样品参与了同位素填图, 而这些岩石主要来

自于下覆的富集岩石圈地幔(闫峻等, 2003), 后者因交

代富集而具有较负的εHf(t)值(Griffin等, 2013); 二是在

一些矿集区, 中生代岩浆组合复杂、成分变异较大且

富含包体, 反映幔源玄武质岩浆不仅在地壳底部发生

底侵, 而且与地壳熔体发生了高程度的岩浆混合(杜杨

松等, 2007; 孟祥金等, 2011), 从而导致εHf(t)变小和

TDM
c
值增大.
不同地壳类型与含矿岩浆及其矿化金属组合之间

的成因链接, 已被多项研究所证实. 例如, 德兴斑岩铜

矿的岩浆源区被认为是地幔物质卷入的富铜新生下地

壳(Wang等, 2004;侯增谦等, 2007),后者可能是新元古

碰撞造山期残留于地壳深部的古老洋壳残片和岩浆弧

根, 也可能是前中生代幔源岩浆在地壳底部的大规模

底侵体(Hou等, 2013; 倪培和王国光, 2017). 长江中下

游成矿带含铜斑岩以埃达克质岩石为主, 被认为主要

来源于拆沉的加厚下地壳或幔源岩浆在地壳底部的富

铜金底侵体(Wang等, 2004; Hou等, 2013; 周涛发等,
2017). 而与朱溪、大湖塘等钨矿有关的花岗岩及斑岩

系统, 则被认为来源于含玄武岩夹层的元古代富钨变

质基底(潘小菲等, 2012; 黄兰椿和蒋少涌, 2013).
综上所述, 扬子钦杭成矿带与长江中下游成矿带

具有大体一致的薄地壳、高速异常、高波速比和高

εHf(t)值特征, 反映其下地壳均受到新生幔源组分的加

入, 最终演变成富铜金的镁铁质新生下地壳, 为中生

代成矿岩浆和铜金成矿提供了关键物源, 而中部江南

成矿带具有低速异常、低波速比和低εHf(t)值特征, 反

映富钨的古老克拉通基底为大规模钨成矿作用提供了

可能源区.

5.3 大规模铜金钨成矿的深部驱动机制

对于华南中生代构造-岩浆与大规模成矿的动力

学机制, 前人已提出了多种模式, 但任何模式应合理地

解释如下几点重要的观察事实: (1) 铜金钨成矿在中生

代大规模爆发, 成矿时间显示自南而北逐渐变新, 金属

组合相应出现由铜金到钨再到铜金的逐渐演替. (2) 华
南地区Ｐ波速度具有上部 ( 0 ~ 7 0 k m )和下部

(300~400km)高、中间(70~200km)低的“三明治”结构

(吕庆田等, 2020); 低速异常三维形态呈现南深、北

浅、总体倾向南西的基本特征(Jiang等, 2013, 2015;
Li等, 2018). (3) 接收函数结果显示扬子陆块岩石圈已

显著减薄 ( 6 0 ~ 8 0 km ) , 长江中下游岩石圈最薄

(50~70km)(Shi等, 2013; Ye等, 2019; Lü等, 2021). (4)
远震层析成像和大地电磁探测结果反映, 长江中下游

和江南造山带的岩石圈已发生拆沉(Zhang等, 2019;
吕庆田等, 2020).

上述观察事实似乎关联到一个统一的重要深部过

程, 即经历中生代陆内造山而加厚的岩石圈曾发生大

规模拆沉, 拆沉留下的空间被快速上涌的软流圈占位.
在70~200km深度范围出现的低速体很可能代表了自

深而浅、自南而北逐渐迁移流动的软流圈上涌体

(Jiang等, 2013; 吕庆田等, 2020). 不管导致软流圈大规

模上涌的动力源, 来自古太平洋板块俯冲还是周边多

板块相互作用, 软流圈的异常高温和富含流体特性,
决定了其沿着岩石圈不连续上涌、侵蚀和改造上覆的

岩石圈地幔, 并诱发后者部分熔融(Griffin等, 2013), 同
时向下地壳注入热量和流体 , 引发地壳部分熔融

(图13).
江南造山带南侧的江绍断裂(JSF), 作为扬子与华

夏陆块之间的一条岩石圈尺度的边界断裂, 最可能成

为率先发生软流圈上涌的优先部位. 然而, 由于该区

软流圈上涌位置较深(Jiang等, 2013), 岩石圈地幔难以

熔融, 而富铜金新生下地壳可受热熔融, 形成斑岩系

统, 引发以德兴铜矿为代表的铜金成矿(~170Ma). 随

时间演化, 软流圈上涌体向北迁移(Jiang等, 2013), 并
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相继加热扬子陆块的中北部地壳. 中部古老的中下地

壳熔融, 形成呈岩株或岩瘤产出的花岗岩和斑岩, 伴

随大规模钨成矿作用(150~135、130~125Ma). 北部新

生的下地壳熔融, 产生埃达克质岩浆, 引发长江中下

游铜金成矿(~140Ma). 软流圈进一步上涌并诱发上覆

的岩石圈地幔熔融, 引发中基性岩浆活动和铁成矿作

用(~130Ma)(图13).
上述概念模型暗示, 贯通Moho界面的岩石圈断裂

带和块体边界断裂带在构造上形成了力学薄弱带, 起

到了向下沟通深部热流、向上疏导岩浆流体的通道作

用, 无疑对成矿是重要的. 我们的速度成像清楚地显

示: 在长江中下游成矿带, JNF作为边界断裂分割两侧

不同地壳(图9), 而隐伏的长江断裂(CJF)和主逆冲断裂

(MTF)下方则出现Moho面明显隆起(图9)和波速比显

著变化(图11a), 它们都对区域成矿起到了重要控制作

用. 在江南成矿带, JNF和JHF作为重要的边界断裂(图
9), 同样也起到了沟通深部热流、疏导岩浆流体的作

用, 因此, 控制了多数大型超大型钨矿分布(图1).

6 结论

(1) 英山-常山剖面速度结构呈现垂向分层、横向

分块的显著图像特征. 垂向上, 速度结构可分为上地壳

(~12km)、中地壳(~26km)及下地壳(约31~35km)三层.
横向上, 可分为北部高速块体、中部低速块体和南部

高速块体, 分别以江南断裂和景德镇-黄山断裂为块体

边界.
(2) 北部块体内长江中下游成矿带地壳整体高速,

Moho面上隆, 地壳减薄(31km), 下地壳为偏基性的富

铜金的镁铁质新生下地壳; 中部块体内江南成矿带总

图 13 华南东北部深部过程及其对中生代铜矿钨大规模成矿的控制机制
图中主要边界断裂和地壳结构根据地质观察和本文及前人(Lü等, 2021)的地球物理探测资料确定, 岩石圈厚度根据接收函数等研究结果(An
和Shi, 2006; Lü等, 2021)确定, 软流圈发育位置据层析成像结果(Jiang等, 2013)确定. 扬子北缘拆沉的岩石圈根据远震层析成像和大地电磁探

测结果(Zhang等, 2019; 吕庆田等, 2020)推断. 长江中下游和钦杭成矿带地壳底部的深蓝色体代表新生下地壳. 图中缩写同图1
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体显示地壳尺度的低速异常, 下地壳偏中性, 幔源物质

有限;南部块体内钦杭成矿带显示高速异常特征,其镁

铁质新生下地壳更可能是扬子南缘在元古代增生/碰
撞造山期形成.

(3) 综合研究表明, 中生代以来的软流圈地幔自扬

子/华夏拼合带向扬子陆块北部大规模斜向上涌, 诱发

不同类型的地壳部分熔融, 是导致华南东北部铜金钨

爆发式成矿的深部驱动机制. 岩石圈尺度的大型断裂

和块体边界断裂带在构造上形成了力学性质的薄弱

带, 是沟通深部热流、疏导岩浆流体的主要通道, 控制

着成矿带的区域分布.
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