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摘要 长江中下游成矿带是我国重要的矿产资源基地, 高分辨的地壳速度模型有助于约束和理解该地区的成岩

成矿机制和地球动力学过程. 文章利用长江中下游成矿带及其周边的107个固定台和82个流动台连续背景噪声数

据, 给出了长江中下游成矿带及其周边地区高分辨地壳三维横波速度模型. 首先通过计算背景噪声互相关函数提

取周期为5~50s的瑞利波相速度频散数据, 然后采用面波直接反演方法反演混合路径的频散走时数据得到三维横

波速度结构. 棋盘检测板实验结果表明, 三维横波速度模型的横向分辨率约为0.5°~1.0°, 纵向分辨率随着噪声的

增强和深度的增加逐渐降低. 高分辨三维横波速度模型揭示: (1) 研究区下地壳-上地幔顶部存在V形高速异常带,
其中V形的西支从南向北依次穿过江汉盆地、秦岭-大别造山带和南镶盆地, 东支位于郯庐断裂带和长江断裂附

近, 与郯庐断裂带近似平行, 囊括长江中下游成矿带主体区域. 西支和东支所夹的低速异常体位于秦岭-大别造山

带; (2) 长江中下游成矿带中下地壳普遍存在高速异常体隆起, 尤其是在郯庐断裂带、长江断裂以及阳新-常州断

裂附近异常突出, 并且高速异常体隆起的强度沿成矿带走向从西向东逐渐减弱. 下地壳-上地幔顶部的V形高速异

常带和成矿带中下地壳的高速异常体隆起可能代表冷却了的燕山期底侵的上地幔侵入岩. 印支期华南板块与华

北板块的相互汇聚, 以及燕山期古太平洋板块的多向漂移及其向欧亚板块的俯冲挤压和后撤拉张, 使得长江中下

游成矿带区域广泛发育深大断裂系统; 冷的俯冲洋壳脱水导致上地幔岩石部分熔融, 以及温差导致强烈的上地幔

物质对流, 使得幔源岩浆底侵下地壳, 然后沿广泛发育的深大断裂系统上升至地表, 与地壳物质发生同化混染和

分离结晶等成岩成矿作用.
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1 引言

长江中下游成矿带位于中下扬子板块北缘, 沿长

江断裂附近分布, 受西北侧郯庐断裂带与东南侧阳新-
常州断裂所夹持, 以富含多种金属矿藏(铁、铜、金

等)而闻名. 目前在该地区已发现200余处矿床点, 主要

集中于七个矿集区(周涛发等, 2012), 从西至东分别是:
鄂东南、九瑞、安庆-贵池、庐枞、铜陵、宁芜和宁

镇(图1). 自早古生代以来, 长江中下游地区依次受到

古亚洲构造域、滨太平洋构造域和特提斯-喜马拉雅

构造域的控制和改造(黄汲清等, 1977), 期间历经多期

次构造运动, 包括一系列的俯冲削减、碰撞造山、岩

浆和热活动等地质过程. 地壳作为直接被地质构造活

动改造的对象, 忠实地记录了这些构造演化结果. 深

入研究长江中下游地壳三维速度结构可为该地区成岩

成矿机制、矿藏预测和地球动力学过程等研究提供

参考.
前人在长江中下游成矿带做过大量的构造地质、

地球化学和地球物理等相关研究工作, 取得了丰硕的

研究成果. 这些工作和成果主要包括: 确定了成矿带

中广泛分布具有富钾特征的埃达克岩(张旗等, 2001);
同位素等高精度定年方法确定了成矿带中岩浆活动的

时间范围为145~127Ma(周涛发等, 2012); 对成矿带的

地球动力学背景提出了包括古太平洋板块俯冲(吴福

元等, 2003)、洋中脊俯冲(Ling等, 2009)、岩石圈与部

分下地壳拆沉(Wang等, 2004; 邓晋福和吴宗絮, 2001;
董树文等, 2000; 侯增谦等, 2007)、超级地幔热柱(张
旗等, 2009)等多个地球动力学模型; 人工源深反射地

震剖面中发现成矿带下地壳普遍存在类似层状的强反

射(Lü等, 2013; 梁锋等, 2014; 吕庆田等, 2004); 接收函

数剖面、重力反演所得密度剖面和人工源深反射P波
速度剖面中发现成矿带莫霍面存在上隆(Shi等, 2013;
史大年等, 2012; 徐涛等, 2014; 张永谦等, 2014); 远震

P波和S波层析成像发现成矿带岩石圈地幔存在“两高

一低”速度异常体(Jiang等, 2013; 江国明等, 2014; 徐峣

等, 2015; 郑洪伟和李延栋, 2013); 背景噪声面波和天

然地震面波成像发现成矿带上地幔存在自西向东逐渐

变浅、幅值变强的低速异常体(Ouyang等, 2014); SKS/
SKKS横波分裂结果发现横波速度方位各向异性与成

矿带走向平行(Shi等, 2013);径向各向异性结果发现成

矿带中地壳和下地壳分别为弱负的和正的径向各向异

性特征(欧阳龙斌等, 2015); 大地电磁测深剖面在矿集

区中可观测到明显的高阻异常(强建科等, 2014; 肖晓

等, 2014).
整体上, 前人的研究对长江中下游成矿带燕山中

晚期存在大规模壳幔相互作用、幔源岩浆底侵和中-
酸性岩浆活动等达成共识, 但是对成矿带壳幔相互作

用和岩浆活动在地壳内部的可能表现形态以及可能的

作用范围等问题还缺乏更高分辨率的地壳三维速度模

型的支撑. 主动源地震方法虽然对地壳结构的探测精

度较高, 但是受经费成本限制而主要集中于线型剖面

(Lü等, 2013; 梁锋等, 2014; 吕庆田等, 2014; 徐涛等,
2014). 基于远震的天然地震层析成像方法受地震波的

低频特性和垂向入射特征的影响, 也很难得到成矿带

地壳内部较高分辨的三维速度结构(Jiang等, 2013; 江

国明等, 2014; 徐峣等, 2015; 郑洪伟和李延栋, 2013).
基于近震的天然地震层析成像方法则受制于研究区域

相对较低的地震活动性(张培震等, 2003). 基于接收函

数的成像方法虽然可以较好的得到研究区域壳幔尺度

的界面结构(例如莫霍面), 但是其对地壳内部的绝对

速度并不敏感(Ammon等, 1990), 不能有效的对壳内

速度结构成像. 部分研究利用噪声面波和/或远震面波

得到了中国及邻区范围或者是华南范围内的三维横波

速度结构, 但是通常台站密度较小, 分辨率相对较低

(Li等, 2018; Luo等, 2012; Shen等, 2016; Zhou等,
2012). 少部分研究在成矿带区域增加了部分流动台从

而提高了分辨率(Ouyang等, 2014; 欧阳龙斌等, 2015),
但是对成矿带邻近区域的地壳结构约束有限.

本文的研究区域范围为27°N~33°N、111°E~
121°E(图1), 囊括长江中下游成矿带和其周边主要区

域. 研究区域内主要的地质单元体包括: 晋宁运动时

期华夏陆块沿江山-绍兴缝合带与扬子陆块碰撞所形

成的江南造山带(王孝磊等, 2017); 印支运动时期华南

板块、华北板块和秦岭-大别微板块沿襄樊-广济断

裂、信阳-舒城断裂和郯庐断裂带碰撞挤压所形成的

秦岭-大别造山带(张国伟等, 2013);晚中生代以来拉张

环境下所形成的江汉盆地、南镶盆地、合肥盆地和苏

北盆地等(Ren等, 2002). 得益于中国地质科学院、北

京大学和南京大学在长江中下游及周边地区的流动地

震台观测, 我们利用了这些流动地震台和研究区域内

中国地震局的固定台. 宽频地震台总数共计189个, 其

中: 固定台107个, 时间范围从2011年到2014年(Zheng
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等, 2010; 郑秀芬等, 2009); 流动台82个, 时间范围从

2014年至2015年. 固定台和流动台很好的覆盖了长江

中下游成矿带及其周边区域(图1b).
在本研究中, 我们首先采用噪声互相关方法分别

计算了这些地震台之间的互相关函数, 并提取周期为

5~50s瑞利面波相速度频散数据, 然后采用Fang等
(2015)提出的面波直接反演方法直接反演混合路径瑞

利波相速度频散数据得到研究区域高分辨地壳三维横

波速度结构, 同时进行了棋盘检测板实验评价所反演

模型的分辨能力. 我们最后基于反演得到的高分辨地

壳三维横波速度模型, 结合研究区域中其他地球物

理、地质及岩石地球化学的结果, 对长江中下游成矿

带形成的可能的深部地球动力学背景进行了讨论.

2 数据资料处理

我们首先对研究区域189个地震台数据进行了整

理, 主要包括对原始垂直分量地震数据的拼接、重采

样(采样率为5Hz)和格式转换等过程, 最终获得每个台

站每天的SAC格式的连续波形数据. 然后我们对单台

每天的连续波形数据进行预处理, 预处理主要包括去

均值、去趋势、去仪器响应、频率域谱白化和时间域

振幅归一化(Bensen等, 2007; Zhang等, 2018). 其中时

间域振幅归一化分成了四个频带(5~10、10~20、
20~30和30~50s)分别进行滑动振幅归一化, 然后再叠

加成5~50s周期的宽频带信号(Zhang等, 2018). 预处理

的主要目的在于消除仪器响应、天然地震信号和单一

频率固定噪声源对互相关函数的干扰. 最后我们计算

所有台站对间的互相关函数, 先是计算每一天每一对

台站之间的互相关函数, 之后对不同天的互相关函数

归一化后进行叠加, 得到台站对之间的叠加的互相关

函数. 由于目前固定台和流动台的连续波形时间没有

重叠, 所以我们未计算固定台和流动台相互之间的互

相关函数.
图2为计算得到的固定台ANQ和流动台HN38的

垂向分量分别与其他所有固定台和流动台之间的频带

范围在5~50s的互相关函数示例. 从图中可以观测到清

晰的随着台站间距的增大时移逐渐增加的视速度约为

3.0km/s的瑞利面波信号. 固定台的互相关函数的信噪

比整体上要比流动台的高, 这与固定台叠加时间长和

数据采集的环境更加优良有关. 同时从图2中也可以

发现固定台互相关函数在零时移附近具有较强的干扰

信号, 该信号的视速度远大于面波相速度, 推测可能与

远震信号或研究区域下方的噪声源有关, 它的能量所

在的频带范围集中于5~10s. 这一干扰信号与面波信号

不存在明显干涉, 因此几乎不影响后期提取瑞利面波

相速度频散.
我们对叠加后的互相关函数做希尔伯特变换转化

为面波经验格林函数(Yao等, 2011), 采用基于移动时

窗的图像分析法提取瑞利面波相速度频散曲线(Yao

图 1 研究区位置及地震台站分布
(a) 研究区位置及周边板块构造格架. 其中红色粗实线为板块边界,
红色细实线为中国大陆主要的断裂系统, 黑色矩形区域为本文研究

区. 周边板块主要包括: 太平洋板块、菲律宾板块、印度板块、华

南、华北、东北、青藏高原和塔里木块体. (b) 研究区地震台站分

布和主要地质单元. 其中, 灰色实线所包围区域为主要研究区域范

围, 黑色三角形为固定台(107个), 蓝色三角形为流动台(82个), 红色

粗实线为研究区域主要断裂带或块体边界, 红色细实线为研究区域

所分布的断裂系统. 研究区主要地质单元包括: 江汉盆地(JHB)、合

肥盆地(HFB)、苏北盆地(SBB)、南镶盆地(NXB)、信阳-舒城断裂

(XSF)、襄樊-广济断裂(XGF)、郯庐断裂(TLF)、长江断裂(CJF)、
阳新-常州断裂(YCF)、江山-绍兴缝合带(JSS)、秦岭-大别造山带、

江南造山带等. 长江中下游多金属成矿带的七大矿集区分别是: 宁

镇(NZ)、宁芜(NW)、铜陵(TL)、庐枞(LZ)、安庆-贵池(AQ)、九瑞

(JR)、鄂东南(ED)
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等, 2006, 2011). 在提取的过程中,我们以Shen等(2016)
的全国横波速度模型所计算的台站对之间的混合路径

瑞利面波相速度频散数据作为参考, 基于台站对间

距、经验格林函数的信噪比和偏离参考模型程度自动

的对频散曲线筛选, 只提取信噪比大于或等于5、台间

距大于两倍波长、相速度测量值在参考值的8%误差

范围内、相邻周期频散数据没有明显跳变的相速度频

散数据. 我们再根据相似路径的频散曲线相似的原则

(Zhang等, 2018), 剔除路径相似但相速度值差异比较

大的数据点, 最后再剔除偏离各周期四倍标准差以外

的相速度频散数据, 最终共得到5754条相速度频散曲

线, 其中固定台站3729条, 流动台站2025条.
图3为所提取的瑞利波相速度频散数据和路径统

计数量随周期的分布. 固定台和流动台所提频散数据

的平均值基本一致, 说明所提面波频散数据比较稳定

可靠(图3a). 总的射线路径数目在15s附近达到最大值,
流动台的加入主要增加了30s之前的射线路径数目(图
3b), 因此可以有效提高地壳速度结构分辨率. 图4为不

同周期面波在台站间的射线路径的分布情况, 各个周

期的射线路径在研究区域分布比较均匀. 图5为研究

区域平均速度模型(图5a)的瑞利波相速度在不同周期

时对横波速度结构的敏感度随深度的变化(图5b和5c),
其中平均速度模型是通过反演研究区域的瑞利波平均

相速度频散(图3中红色实线)得到. 从敏感度图中可以

看出, 周期为5s的瑞利波主要对10km以上的上地壳横

波速度结构敏感, 周期为20s的瑞利波敏感深度已达到

15~35km, 近似于研究区域的中下地壳至上地幔顶部,
周期为35s的瑞利波敏感深度大于40km, 接近于研究

区域的上地幔横波速度结构. 本文所采用的瑞利波周

期为5~50s, 敏感深度能够很好的覆盖目标深度40km
以内(研究区域地壳至上地幔顶部)的横波速度结构.

3 三维横波速度结构反演

3.1 直接反演方法

我们采用了Fang等(2015)提出的直接反演方法,
直接反演混合路径瑞利波相速度频散数据得到三维横

波速度结构. 直接反演方法最显著的特点在于它绕过

传统反演方法中需要构建二维的面波相速度或群速度

分布图的中间过程, 直接反演混合路径面波频散走时

数据得到三维横波速度结构. 传统反演方法在反演过

程中一般不更新敏感核和射线路径, 这对于地壳速度

结构变化较大区域可能带来较大偏差. 直接反演方法

通过利用快速行进法(Rawlinson和Sambridge, 2005)对
每个周期的面波频散走时数据进行射线追踪, 并随着

迭代的进行更新其敏感核矩阵和不同周期的射线路

径, 因此能够反演得到更准确的三维横波速度结构. 这
对中上地壳尤为重要, 因为中上地壳速度结构通常变

化比较剧烈(例如造山带和盆地交汇地区等).
直接反演方法中的模型参数化方法与Boschi和

Ekström(2002)以及Feng和An(2010)的类似. 首先对研

究区域在平面和深度上都进行节点剖分, 节点所在位

置的横波速度作为待反演参数, 节点处的纵波速度和

密度则是通过Brocher(2005)所确定的经验关系式来与

横波速度相关联, 由此把纵波速度和密度的敏感核也

考虑在内. 其次在深度上节点之间插入给定层数(例如

本文给定为3层), 每一层的层参数(横波速度、纵波速

度和密度)则是通过对深度上节点的参数进行线性插

图 2 周期为5~50s的互相关函数随台站间距的变化示例
(a) 固定台ANQ与其他所有固定台之间的互相关函数; (b) 流动台HN38与其他所有流动台之间的互相关函数. 其中红色虚线代表群速度为

3km/s
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值得到, 由此构建成层状模型. 反演过程中对于给定模

型(例如初始模型), 首先采用传统面波相速度计算方

法(Herrmann, 2013)正演各个周期的面波相速度, 对于

每个周期即可构建二维相速度分布, 采用Rawlinson和
Sambridge(2005)的快速行进算法对每个周期所有台站

对间的面波传播路径进行追踪, 计算得到台站对所追

踪路径面波的理论走时及其与观测走时的残差, 通过

面波走时与相速度/群速度之间的理论关系构建面波

走时对层参数的敏感核矩阵, 利用LSQR(Least Squares
QR, 其中Q和R分别代表线性回归中QR分解方法中的

图 3 瑞利波相速度频散数据和路径统计数量随周期的分布
(a) 经筛选后所有台站对在周期为5~50s的瑞利面波相速度随周期的变化. 其中黑色小圆点为所有台站所有周期的相速度频散数据, 蓝色实

线、绿色实线和红色实线分别对应所有固定台台站对、所有流动台台站对和所有台站对的平均相速度. (b) 瑞利面波射线路径数目随周期的

变化. 其中蓝色和绿色圆点分别为固定台和流动台的射线路径数目, 红色圆点为所有台站的射线路径数目

图 4 不同周期面波在台站间的射线路径的分布情况
研究区域台站对射线路径在周期分别为5、10、15、20、25、30、35、40、45s的分布, 其中红色三角形为台站所在位置
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正交矩阵和上三角矩阵)算法(Paige和Saunders, 1982a,
1982b)完成对给定模型层参数的修改, 通过多次迭代

使得目标函数达到最小. 目标函数 m( )具有如下形式:

m d Gm Lm( ) = + ,2
2

2
2

其中 ... 2表示取二范数, d为所有周期和所有台站对面

波路径的走时向量, G为数据的敏感核矩阵, m为模型

参数向量, L为模型平滑算子, 通常取一阶或二阶空间

导数算子 , λ为数据残差项 d Gm 2
2和模型正则化

项 Lm 2
2之间的权重因子.

3.2 最佳权重λ

直接反演方法中的一个关键问题是如何给定权重

因子λ来权衡目标函数中的数据残差项和模型正则化

项. 当λ太小时, 反演所得模型可能会过度拟合观测数

据, 使观测数据中的误差引入到最终模型; 当λ太大时,
反演所得模型可能会过度平滑和依赖参考模型. 为了

选取合理的权重λ来权衡数据残差项和模型正则化项,
通常的做法是进行L-curve分析, 找出L-curve中的拐点

位置所对应的权重即为最佳权重. 我们计算了λ从6增
加至100时所对应的数据残差项和模型正则化项, 采

用了Hansen(2007)的拐点计算方法找到了L-curve中的

拐点所对应的最佳权重λ. 图6为所计算得到的L-curve,
其中本文找到的最佳权重λ为24.

3.3 检测板实验

为了检验研究区域反演所得横波速度模型的分辨

能力, 我们进行了检测板实验. 检测板实验能够综合反

映出观测系统、观测数据、权重λ以及反演方法等对

反演得到的模型的分辨能力, 是对最终模型评价的重

要参考依据. 通常棋盘模型是一种标准的检测模型,
本文选择棋盘模型作为检测板. 为充分检测反演中模

型的恢复能力, 我们对棋盘模型中速度异常体大小为

0.5°×0.5°、1.0°×1.0°和模拟数据中加入1%、0.1%的

误差分别进行了测试(图7). 棋盘模型中速度异常体的

扰动值是参考模型横波速度的±8%, 其中采用的参考

模型是Shen等(2016)的高斯平滑后的三维横波速度模

型. 我们对研究区域进行了网格剖分, 最小网格大小为

0.25°×0.25°, 在深度上的节点位置为: 0、2.5、5、
10、15、25、35、45、55和65km. 深度上节点的不等

间隔主要是为了遵从面波在深度上分辨率逐渐递减的

特征. 直接反演时, 利用之前做L-curve分析时所找到

的最佳权重λ=24作为输入, 最大迭代次数设置为10次,
以Shen等(2016)的高斯平滑后的三维横波速度模型作

为初始模型, 检测板实验反演过程中的输入参数与后

期反演实际观测数据时所采用参数完全一致, 确保检

图 5 敏感核分析结果
(a) 研究区域的平均速度结构, 其中蓝色和红色实线分别为横波速度和纵波速度; (b) 瑞利波相速度在周期为5、20和35s时对横波速度的敏感

度随深度的变化; (c) 瑞利波相速度在所有周期(5~50s)对横波速度的敏感度随深度的变化图像
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测板实验是对实际反演过程的真实反映.
图7为检测板实验结果. 当在模拟数据中加入的噪

声水平为实测数据的1%时, 反演所得模型能够恢复水

平切片中1.0°×1.0°和相对应速度垂直剖面中深度小于

~50km内的速度异常体 , 但不能恢复水平剖面中

0.5°×0.5°和相对应速度垂直剖面中的速度异常体. 当

在模拟数据中加入的噪声水平为实测数据的0.1%时,
反演所得模型能够同时恢复水平切片中1.0°×1.0°、
0.5°×0.5°和相对应速度垂直剖面中深度小于~50km内

的速度异常体. 从图7中速度垂直剖面中可以看出,
20km深度模型恢复的相对更好, 这与研究区域面波射

线路径数目在周期为~15s最多有关(图3). 同时从剖面

结果也可以看出, 深度从5到50km的异常体得到了较

好的恢复, 深度大于50km的异常体恢复较差, 这与图3
所反映的结果一致, 即面波射线路径数在长周期时比

较少, 且长周期的分辨核也比较宽, 对深部结构的垂

向分辨能力变差.
检测板实验结果表明, 反演所得三维横波速度结

构的分辨能力与观测数据的噪声水平有很强的关联,
当噪声水平分别为实测值的1%和0.1%时, 所得模型在

研究区域大部分区域分别具有1.0°×1.0°和0.5°×0.5°的
分辨能力, 在深度上的分辨能力随着噪声水平的增强

和深度的增加而逐渐递减. 检测板实验结果也只能作

为一个参考信息, 并不能完全代表真实分辨能力, 检

测板实验中棋盘模型恢复的较好的区域也并不代表实

际反演所得模型中在该区域的分辨能力就高(Rawlin-
son等, 2014). 检测板实验其实还受到其他很多因素的

影响, 例如观测数据的噪声水平、棋盘中异常体的布

局、模型参数化等(Rawlinson和Spakman, 2016).

3.4 三维横波速度结构

我们将直接反演方法(Fang等, 2015)应用到研究

区域实测的瑞利面波相速度频散数据上. 因为该方法

是非线性问题线性化的反演方法, 所以初始模型的选

取是反演中的重要一环, 通常需要选取与真实模型偏

差较小的模型作为初始模型以避免反演陷入局部极

值. Shen等(2016)联合噪声面波相速度和群速度频散

数据反演得到了中国及周边地区地壳上地幔三维横波

速度参考模型. 与检测板实验一样, 我们利用Shen等
(2016)获得的速度模型进行高斯平滑后的三维横波速

度模型作为直接反演时的初始模型. 直接反演时所采

用的网格剖分(0.25°×0.25°)以及反演的输入参数(设置

权重λ=24, 迭代10次)与检测板实验完全一致. 图8为初

始模型与直接反演所得模型的瑞利面波走时残差分

布, 可以看出反演得到的最终模型的残差的标准差得

到了减小, 代表新模型能够更好的拟合实测相速度.
图9为反演所得的不同深度横波速度水平切片. 图10
为反演所得研究区域的横波速度垂直剖面, 剖面所在

位置见图9中5km水平切片. 为了验证反演结果的稳定

性, 我们还采用一维速度模型作为初始模型再进行直

接反演, 其中一维模型为研究区域平均瑞利波频散数

据反演所得(图5a). 图11c为一维模型作为初始模型反

演所得结果, 从图中依然可观测到与图11d中类似的

异常体特征, 说明这些异常特征比较稳定, 是观测数

据的真实映射, 受初始模型影响较小.
在水平速度结构切片中(图9), 深度在5和10km的

水平切片代表了研究区域上地壳结构, 此时横波速度

结构特征与浅地表基本地质单元体具有很好的对应关

系. 江汉盆地、南镶盆地、合肥盆地和苏北盆地等地

区呈现明显的低速异常, 这与盆地中存在的软弱沉积

层有关; 秦岭-大别造山带和江南造山带等山区呈现明

显的高速异常; 郯庐断裂带和长江断裂附近整体呈现

弱低速异常, 可能该区域上地壳存在大规模脆性破裂

带有关; 长江中下游成矿带西南边与郯庐断裂带相邻

的鄂东南、九瑞、庐枞、安庆和铜陵等矿集区呈现弱

低速异常, 应该受到了郯庐断裂带和长江断裂速度结

图 6 直接反演中的L-curve分析
横轴为数据残差项, 纵轴为模型正则化项, λ为权重因子, 红色虚线

所指示的点为本文找到的最佳λ
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构的控制, 而成矿带东北部的宁芜和宁镇矿集区呈现

低速异常, 可能与邻近的苏北盆地有关. 深度在15和
20km的水平切片代表了研究区域中地壳速度结构, 此
时江汉盆地、南镶盆地和合肥盆地的低速异常消失,

说明这几个盆地的结晶基底要小于15km, 此外在江汉

盆地观测到明显的高速异常体, 该高速异常似乎贯穿

整个中下地壳, 此时秦岭-大别造山带和江南造山带从

之前的高速异常逐渐变成弱低速异常, 而长江中下游

图 7 棋盘检测板实验结果
(a)~(f) 20km深度处的水平切片真实模型和在噪声为1%、0.1%以及速度异常体大小分别为0.5°×0.5°、1.0°×1.0°反演所恢复的模型(见各图左

下角标识); (g)~(l) 沿31°N的速度垂直剖面真实模型和反演所恢复的模型(剖面位置对应图9中的EE’剖面), 其中水平切片速度异常体大小为

0.5°×0.5°所对应的沿深度上速度异常体厚度大小从浅至深分别为2.5、7.5、15、20和20km, 水平切片速度异常体大小为1.0°×1.0°所对应的沿

深度上速度异常体厚度大小从浅至深分别为15和35km
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成矿带呈现低速异常. 深度在25和30km的水平切片代

表了研究区域下地壳结构, 局部区域可能代表上地幔

顶部速度, 水平切片在25km时, 整个研究区域速度变

化范围较小, 除了江汉盆地附近呈现高速异常, 大部分

区域都呈现低速异常, 这可能也间接反映研究区域在

该深度位置地壳物质分布整体比较均匀, 水平切片在

30km时, 研究区域在江汉盆地、南镶盆地以及郯庐断

裂带、长江断裂附近的长江中下游成矿带等呈现高速

异常, 而秦岭-大别造山带等呈现低速异常, 高速异常

区域组成了V形带, 可能代表已经进入上地幔顶部, 而
V形高速异常带中间的秦岭-大别造山带则可能还未

进入上地幔顶部. 深度在35和40km的水平切片代表研

究区域的上地幔顶部结构, 可以看出V形高速异常带

依然存在, 说明研究区域上地幔顶部的速度异常特征

与下地壳的速度异常特征基本类似.
图10显示的垂直剖面中, AA’剖面显示郯庐断裂

带两侧速度差异明显, 其中西北侧呈现低速异常, 低

速异常从地表延伸至下地壳, 而东南侧呈现高速异常,
高速异常体从上地幔顶部至中下地壳并且一直延伸至

上地壳, 邻近郯庐断裂带和长江断裂的宁芜矿集区存

在弱的高速异常. BB’剖面西北部为秦岭-大别造山带

北缘, 可观测到上地壳中的高速异常, 可能为高压/超
高压变质岩, 中地壳呈现低速异常, 下地壳存在高速异

常体隆起, BB’剖面的东南段为江南造山带, 也可观测

到明显的贯穿地壳的高速异常体隆起. CC’剖面西北

段邻近江汉盆地, 上地壳为低速异常, 中断横穿郯庐

断裂带最南端、阳新-常州断裂以及鄂东南和九瑞矿

集区, 其中上地壳为弱高速异常, 东南段穿过鄱阳湖平

原, 中上地壳呈现低速异常. FF’剖面西南段主要横穿

江南造山带, 而东北段平行穿越长江中下游成矿带, 末
端为苏北盆地, 该剖面最明显的特征为在中下地壳普

遍存在上隆的高速异常体, 长江中下游成矿带上地壳

顶部(<~5km)普遍呈现低速异常, 可能与长江中下游

平原软弱沉积物以及成矿火山盆地等有关, 此外也可

以发现苏北盆地中上地壳呈现明显的低速异常. DD’
剖面横穿江汉盆地中心, 在江汉盆地上地壳存在明显

的低速异常体, 低速异常体沿南北方向呈现“锅底”状
特征, 最大深度在~10至15km, 与之相对应的中下地壳

高速异常体则呈现“马鞍”状特征, 高速异常体在南部

和北部都上侵至近地表, 如果以4km/s等值线作为莫霍

面, 江汉盆地存在明显的莫霍面上隆. EE’剖面东段横

穿江汉盆地北缘, 中东断贯穿秦岭-大别造山带、郯庐

断裂带、长江断裂、阳新-常州断裂、庐枞和铜陵矿

集区, 一个显著的特征是在郯庐断裂带、庐枞和铜陵

矿集区中下地壳存在明显的高速异常体侵入.

4 讨论

新模型揭示研究区域横向和纵向上强烈变化的速

度异常特征, 这些速度异常特征通常受到多种因素影

响, 例如物质成分、围压、温度、各向异性和流体孔

隙压力等(Holbrook等, 1992). 一般情况下, 速度与围

压成正比, 而与温度成反比, 随着深度的增加, 矿物岩

石的变质程度也会升级, 速度也随之增加. 一些洋陆俯

冲带区域则受流体空隙压力的影响较大, 俯冲的洋壳

通常会带入大量的水分进入地壳甚至地幔, 导致俯冲

洋壳上方低速异常(Peacock等, 2011). 研究区域中上

地壳沉积盆地位置的低速异常可能与软弱沉积层有

关, 而造山带位置的高速异常则可能与广泛分布的变

质岩甚至是高压/超高压变质岩有关. 中地壳部分矿集

区呈现弱低速异常可能与构造因素有关, 反射地震结

果也揭示部分成矿带(例如宁芜矿集区)是一个陆内俯

冲构造带(Lü等, 2015). 新模型所揭示的下地壳-上地

幔顶部V形高速异常带(图9)和成矿带地壳高速异常体

隆起(图10)特征可能为燕山期拉张环境下地幔隆起和

冷却后的岩浆侵入体以及后期形成不同级别的变质岩

图 8 瑞利面波走时残差反演前后的分布对比
白色柱状为初始模型的走时残差分布, 蓝色柱状为最终反演所得模

型的走时残差分布
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图 9 研究区域横波速度在5、10、15、20、25、30、35和40km处的水平切片
其中5km水平切片图中AA’、BB’、CC’、DD’、EE’和FF’所对应的蓝色实线为图10中的横波速度垂直剖面所在的位置, 35km水平切片中紫

色虚线指示了V形高速异常带所在区域
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体, 这与这些地区莫霍面较浅一致(图12), 同样的特征

也在世界上一些裂谷盆地有发现(Ilchenko, 1996). 我

们接下来将主要对速度模型所揭示的两个新特征, 即

下地壳-上地幔顶部V形高速异常带和长江中下游成

矿带地壳中的高速异常体, 以及其可能形成的深部动

力学背景进行讨论.

4.1 下地壳-上地幔顶部V形高速异常带

我们的速度模型揭示研究区域下地壳-上地幔顶

部存在V形高速异常带(图9中35km水平切片), 其中西

支从南到北依次穿过江汉盆地、秦岭-大别造山带至

南镶盆地, 东支位于郯庐断裂带东侧, 近似西南-东北

向, 与郯庐断裂带平行, 囊括长江中下游成矿带主体,
东西两支高速异常体在28.5°N左右交汇. Huang等
(2015)采用H-κ方法得到了华南地区的地壳厚度, 他们

在成像结果中观测到沿江汉盆地、南镶盆地和郯庐断

裂带沿线的地壳厚度减薄带. 本文的V形高速异常带

与Huang等(2015)的地壳厚度减薄带具有很好的对应,
说明下地壳至上地幔顶部高速异常和地壳厚度减薄很

大程度反映的是同一特征, 但是他们的结果显示V形
地壳厚度减薄带都是相互连通的, 而我们的结果显示

V形高速异常带并不连通, 其中东支和西支分别在秦

图 10 研究区域AA’、BB’、CC’、DD’、EE’和FF’所在位置的横波速度垂直剖面
AA’、BB’、CC’、DD’、EE’和FF’的位置见图9. 其中紫色虚线标识了长江中下游成矿带位置地壳中所对应的高速异常体隆起, 黑色虚线为Li
等(2014)采用接收函数所得莫霍面位置, 灰色粗实线为横波速度等于4km/s的等值线所在位置
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岭-大别造山带和安庆矿集区出现间断, 这可能与下地

壳结构的不均匀性有关(Li等, 2018). Li等(2018)联合

面波频散和接收函数得到了中国中东部横波速度、地

壳厚度和波速比等结构, 他们的结果中可观测到三个

并不连通的地壳厚度减薄带, 分别位于华北克拉通西

南缘、秦岭-大别造山带南缘和郯庐断裂带东缘. 本文

所得V形高速异常带与Li等(2018)的结果具有更好的

一致性. 更多的有关华南或中国大陆地壳厚度的成像

中也可观测到该V形地壳厚度减薄带(Li等, 2014;
Song等, 2017). 图12为本文图9中35km切片V形高速

异常带位置与Li等(2014)利用接收函数方法所得地壳

厚度之间的对比, 它们之间显示出较好的对应关系, 这

说明该V形地壳厚度减薄带较为稳定, 也进一步验证

本文中V形高速异常带与地壳减薄带之间的对应关系.
江汉盆地是V形高速异常带西支的典型代表. 我

们的三维横波速度模型显示江汉盆地沉积盆地中心大

致位于30°N~30.5°N, 在平面上呈现NW向展布(图9),
最大深度大约在10~15km(杨攀新等, 2009), 莫霍面深

度相对于周边较浅, 在28~30km(图10 DD’剖面), 这些

特征面波相速度结果基本一致 (高佳佳和陈永顺 ,
2017). 我们的模型还揭示江汉盆地中下地壳存在明显

的高速异常体, 并且沿南北向呈现“马鞍”形态. 江汉盆

地是一典型的内陆断陷盆地, 断层系统十分发育, 盆地

基底由一套震旦纪至早白垩纪地层组成, 自燕山早期

遭受强烈的挤压、褶皱和隆升, 发育有一套完整的自

白垩纪至第三纪的巨厚沉积(王必金等, 2006). 江汉盆

地的大地热流值总体低于中国大陆地区的平均大地热

流值(徐明等, 2010), 反映江汉盆地自中新生代以来构

造活动不断减弱, 盆地快速冷却, 因此江汉盆地基底下

方“马鞍形”高速异常体可能为燕山期以来冷却的岩浆

侵入体.
V形高速异常带的东支近似平行于郯庐断裂带和

长江断裂, 囊括长江中下游成矿带主体区域, 暗示高速

异常带东支与郯庐断裂带、长江断裂以及成矿带存在

密切联系. 如果以横波速度4km/s等值线作为莫霍面

(图10中灰色粗实线), 长江中下游成矿带主体位于莫

霍面隆起区域, 这与接收函数CCP(Common Conver-
sion Point)成像(Shi等, 2013; 史大年等, 2012)、H-κ成
像(Huang等, 2015; Li等, 2014; Song等, 2017)、联合反

图 11 初始模型对反演结果的影响
(a) Shen等(2016)的原始模型; (b) 高斯平滑后的Shen等(2016)模型, 即为本文所采用的初始模型; (c) 采用一维初始模型的反演结果; (d) 采用高

斯平滑后的Shen等(2016)模型作为初始模型所反演得到的结果, 与图10中EE’剖面相同

图 12 研究区域下地壳-上地幔顶部V形高速异常带位置
与地壳厚度变化关系

地壳厚度数据来自于Li等(2014)
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演面波频散和接收函数(Li等, 2018)以及宽角反射/折
射(徐涛等, 2014)结果一致. 我们注意到庐枞和安庆矿

集区在下地壳-上地幔顶部V形高速异常带的东支中

位于低速异常区(图9中35km速度切片). 该低速异常区

域横切高速异常带东支且与大别造山带低速异常区连

通,这可能与下地壳的非均匀性有关(Li等, 2018),也可

能反映大别造山带演化对长江中下游成矿带成岩成矿

背景起到一定的约束作用(董树文等, 2007; 李曙光,
2001). 长江中下游岩浆作用和成矿作用主要发生于

145~120Ma(周涛发等, 2012), V形高速异常带东支可

能与西支一样, 为形成于燕山期岩浆底侵作用后冷却

的侵入体.
V形高速异常带所夹的低速异常主要为秦岭-大别

造山带, 这一低速异常区域南边以襄樊-广济断裂为

界, 北边以信阳-舒城断裂为界, 东边以郯庐断裂带为

界, 是扬子板块和华北板块碰撞造山的拐角处. 我们的

模型显示秦岭-大别造山带上地壳为高速异常、中地

壳为低速异常(例如图10 BB’剖面), 这与前人在秦岭-
大别造山带中上地壳速度异常特征一致(Luo等, 2013;
欧阳龙斌等, 2015), 其中上地壳的高速异常体可能代

表着高压/超高压变质岩, 中地壳的低速异常可能对应

韧性变形带(Luo等, 2012;孟亚锋等, 2019). V形高速异

常带所夹的秦岭-大别造山带呈现低速异常主要反映

的是该区域地壳厚度相对周边更大, 在35km深度处主

体区域并未进入上地幔顶部, 其周边的V形高速异常

带已进入上地幔顶部, 所以呈现高速异常.
有关V形高速异常带形成的地球动力学背景还存

在争议. Huang等(2015)根据太平洋俯冲带的体波成像

结果(Fukao和Obayashi, 2013; Huang和Zhao, 2006)认
为应该以29°N为分界, 29°N以北的地壳减薄带与太平

洋板块俯冲和后撤有关, 以南的地壳减薄带与菲律宾

板块和欧亚板块的相互作用有关. Li等(2018)认为郯

庐断裂带东侧的地壳厚度减薄带可能与该地区强烈的

岩浆活动以及成岩成矿过程有关. Shi等(2013)认为宁

芜矿集区位置(位于V形高速异常带东支)的莫霍面上

隆可能与该地区的成岩成矿的深部地球动力学有着密

切关联, 可能与下地壳拆沉和软流圈物质在下地壳的

底侵作用有关. 体波层析成像结果显示, 太平洋板块

在欧亚板块之下的滞留板块位于410和660km之间的

地幔转换带, 且最西端与中国地形阶跃带吻合较好, 预
示整个中国中东部自晚中生代以来受太平洋板块俯冲

和后撤控制(Huang和Zhao, 2006). V形高速异常带的

西分支也恰好位于中国地形阶跃东缘, 发育中生代以

来的拉张盆地. 东支正好与郯庐断裂带和长江断裂平

行, 发育长江中下游成矿带, 在燕山期也发生了强烈

的壳幔相互作用和广泛的岩浆活动(周涛发等, 2008,
2012). 这些都预示着V形高速异常带可能与古太平洋

板块向欧亚板块的俯冲和后撤的动力学过程及引起的

岩浆活动有密切关联. V形高速异常带所夹的秦岭-大
别造山带, 是扬子板块和华北板块碰撞造山的拐角处.
碰撞挤压导致该区域的地壳较厚, 拉张环境使该区域

地壳厚度自燕山期以来有所减薄, 但其相对于周边区

域地壳相对较厚的格局并未改变. 因此研究区域下地

壳-上地幔顶部的V形高速异常带可能是由于燕山期

大规模下地壳岩浆底侵作用形成. 相对于秦岭-大别造

山带应力挤压区, 底侵的岩浆更容易流向江汉盆地、

南镶盆地沿线和郯庐断裂带、长江断裂沿线等应力薄

弱区, 导致莫霍面上隆, 进而在下地壳-上地幔顶部形

成V形高速异常结构.

4.2 长江中下游成矿带地壳中的高速异常体

我们的三维横波速度模型揭示了长江中下游成矿

带地壳中普遍存在上隆的高速异常体(图10中紫色虚

线所示区域), 高速异常体从下地壳一直向上连通至中

上地壳, 具有向上隆起特征, 尤其是在郯庐断裂带和长

江断裂带邻近区域(图10中AA’和EE’), 高速异常体隆

起异常明显. 整体上在成矿带中部的庐枞、安庆和铜

陵矿集区高速异常体幅度较强, 而在成矿带的西南和

东北端的鄂东南、九瑞以及宁芜和宁镇矿集区高速异

常体幅度相对较弱, 在成矿带的上地壳呈现低速异常.
长江中下游成矿带矿集区呈现高速异常已经得到

多种地震成像方法的验证(She等, 2018; Tian等, 2018;
刘振东等, 2012; 史大年等, 2004). 地震体波初至走时

对铜陵以及庐枞等矿集区的地壳浅地表结构成像都表

明, 矿集区侵入岩呈现高速异常(刘振东等, 2012; 史大

年等, 2004). 利用气枪震源对沿长江沿线矿集区位置

附近的浅地壳结构的地震成像也表明, 矿集区所在位

置与高速异常结构具有很好的对应关系(She等, 2018;
Tian等, 2018). 但是这些地震学方法主要集中于成矿

带的上地壳尺度, 对成矿带中下地壳结构尚缺乏足够

的认识, 本文所提供的高分辨三维横波速度模型恰好

弥补这一块空缺. 值得一提的是, 我们的模型中显示
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成矿带在整个上地壳近地表(小于5km)都呈现低速异

常而不是高速异常, 导致这一结果的主要原因在于本

文所使用的面波频散最短周期为5s, 因此模型无法分

辨这些地壳浅层的异常体, 这从检测板实验中也得到

了佐证(图7).
本文图10中的AA’剖面与徐涛等(2014)利用宽角

反射/折射资料所确定的P波速度剖面位置近似相同,
结果都揭示了郯庐断裂带附近存在从下地壳至上地壳

的高速异常体隆起, 两者表现出很好的一致性. 但是我

们的三维横波速度结构显示该高速异常体隆起并不连

续存在, 例如图10中BB’剖面上该高速隆起仅在下地

壳存在微弱隆起形态, 这可能与郯庐断裂带的分段性

有关(孟亚锋等, 2019). 地壳上地幔的三维横波速度结

构显示, 成矿带上地幔~100至200km存在从西南的九

瑞矿集区到东北的宁芜矿集区深度逐渐变浅和强度逐

渐增强的低速异常体, 这一低速异常体可能与古太平

洋板块脱水引发的部分熔融或者是古太平洋板块向西

俯冲所导致的地幔岩浆上涌有关(Ouyang等, 2014). 我
们在地壳中所观测到的高速异常体似乎与前人在上地

幔中所观测到的低速异常体有些相悖, 这可能是由于

燕山期古太平洋板块俯冲所导致的岩浆上涌在地壳内

部已经冷却从而呈现高速异常, 而在上地幔中的岩浆

却还存在热残留进而导致低速异常. 从图10中的FF’剖
面也可观测到高速异常体从西向东逐渐变弱的趋势,
这也间接的验证了我们的想法. 径向各向异性成像结

果显示成矿带中地壳呈现弱的负的径向各向异性, 可

能与岩浆上涌时所导致的矿物的垂向排列有关, 而成

矿带下地壳普遍呈现正的各向异性特征, 可能与拉张

应力作用下岩浆底侵使得矿物的水平排列有关(欧阳

龙斌等, 2015). 同样的特征也存在于邻近的大别造山

带(Luo等, 2013). 这些各向异性特征都支持研究区域

存在岩浆底侵和上涌, 我们的三维横波速度模型很好

的刻画了岩浆上涌冷却后的形态(图10).

4.3 长江中下游成矿带形成的深部动力学背景

目前有关长江中下游成矿带燕山期大规模岩浆上

涌的深部地球动力学背景一直存在很大的分歧. 前人

围绕这一问题提出过的模型主要包括: 洋壳俯冲模型

(包括古太平洋板块俯冲和洋中脊俯冲等)(Li等, 2013;
Ling等, 2009; Ouyang等, 2014; 吴福元等, 2003)、岩石

圈与部分下地壳拆沉(Lü等, 2015; Wang等, 2004; Xu

等, 2002;邓晋福和吴宗絮, 2001;董树文等, 2000;侯增

谦等, 2007; 王强等, 2001)和超级地幔热柱(张旗等,
2009)等.

支持洋壳俯冲的一个重要的地球化学证据是

成矿带内广泛分布的一种中-酸性岩浆岩——埃达克

岩(Wang等, 2004, 2006; Xu等, 2002; 张旗等, 2001). 埃
达克岩是Defant和Drummond(1990)和Drummond和
Defant(1990)所厘定的一种火成岩, 一般是俯冲的玄武

质洋壳在埋深较大(大于40km)时部分熔融所形成, 所

以它一般分布在年轻的洋壳俯冲所形成的岛弧系统中

(Defant和Drummond, 1990). 但是也有研究表明, 在地

壳厚度较大(大于40km)时, 底侵的玄武质下地壳熔融

也可以形成埃达克岩(王强等, 2001). 张旗等(2001)根
据中国东部埃达克岩的富钾特性把埃达克岩分为O型
(大洋型)和C型(大陆型), 其中O型埃达克岩富钠, 为传

统岛弧系统俯冲玄武质洋壳部分熔融产生, 而C型埃

达克岩富钾, 为玄武岩浆底侵增厚的下地壳熔融产生.
但是Li等(2013)研究后认为C型埃达克岩不大可能是

下地壳增厚熔融或拆沉熔融和洋中脊俯冲导致, 很可

能是平板俯冲的洋壳脱水作用形成的富集地幔熔融产

生的, 因此称该埃达克岩为C型并不合适. Ling等
(2009)认为中下地壳增厚与拆沉模型都需要地壳的增

厚, 而这是与当时拉张环境下形成的拉张盆地相悖的,
他们提出了洋中脊俯冲模型, 认为在晚侏罗世至早白

垩世之间中国东部同时受南部的古太平洋板块以及北

部的伊泽奈崎板块的俯冲, 两板块之间的洋中脊俯冲

至长江中下游成矿带之下, 由此可以更好的解释多种

类别的火成岩和矿物沉积.
人工源深地震反射剖面中发现长江中下游地区下

地壳普遍存在类似层状的强反射体, 可能与成矿带岩

石圈地幔拆沉引起的基性或超基性岩浆底侵有关(Lü
等, 2013, 2015; 吕庆田等, 2004). 横穿宁芜矿集区的宽

角反射/折射地震剖面(徐涛等, 2014)和接收函数CCP
剖面(Shi等, 2013; 史大年等, 2012)中都发现该矿集区

莫霍面整体上隆, 支持成矿带燕山期岩浆上涌和侵入

成矿. 远震P波和S波层析成像结果中发现, 成矿带上

地幔存在“两高一低”的速度异常体, 支持岩石圈拆沉

模型(Jiang等, 2013; 江国明等, 2014; 徐峣等, 2015).
吕庆田等(2014)对SinoProbe项目组的研究工作进行了

总结, 他们提出了长江中下游成矿带的成矿动力学模

型, 认为是陆内俯冲、岩石圈拆沉、幔源岩浆底侵以

中国科学: 地球科学 2019 年 第 49 卷 第 9 期

1407



及MASH(Melting, Assimilation, Storage, Homogeniza-
tion) (Hildreth和Moorbath, 1988)和/或AFC(Assimila-
tion和Fractional Crystallization) (DePaolo, 1981)过程

造就了长江中下游成矿带的形成. 最新的研究进展中,
周涛发等(2017)提出长江中下游成矿带的成矿作用总

体上分为走滑挤压、走滑引张和拉张伸展等三个阶

段, 古太平洋板块作用导致的壳幔过程引发古生代弧

岩浆源区活化和中生代的构造活化(“双活化”)是长江

中下游成矿带形成的主要机制. Gu等(2018)得到了贵

池矿集区火成岩新的锆石U-Pb年龄, 把贵池矿集区的

成矿岩浆活动分为两个阶段, 认为古太平洋俯冲是解

释贵池矿集区火成岩分布的最佳模型.
虽然有关长江中下游成矿带形成的深部地球动力

学问题至今仍存在较大争议, 但是可以确定的是长江

中下游成矿带在燕山期发生过大规模岩浆活动以及成

矿作用(Wang等, 2004; 王强等, 2001; 张旗等, 2001; 周
涛发等, 2012). P波层析成像结果显示中国大陆东部的

地幔过渡带存在高速的古太平洋滞留板块, 暗示长江

中下游成矿带都在古太平洋板块俯冲和向西后撤的影

响范围内(Huang和Zhao, 2006). 长江中下游岩浆作用

和成矿作用主要发生于145至120Ma之间(周涛发等,

2012), 而这段时期内古太平洋板块存在多个漂移方

向, 并且中国东部白垩纪的岩浆活动与古太平洋板块

的漂移历史有很好的吻合关系(Sun等, 2007). 郯庐断

裂带晚中生代的演化也被认为与西太平洋板块的俯冲

密切相关, 它在晚中生代经历了挤压平移以及拉张伸

展等多次交替活动(朱光等, 2018). 研究区域存在的深

大断裂系统, 例如长江断裂和郯庐断裂带等, 可能在成

岩成矿作用中扮演了岩浆疏导运移的通道角色(Wang
等, 2006; 侯增谦等, 2007; 吕庆田等, 2015). 高精度深

地震反射结果也表明, 长江断裂和郯庐断裂带是贯穿

整个地壳甚至是岩石圈的深大断裂系统(刘保金等,
2015; 吕庆田等, 2015). 基于前人的这些研究成果和认

识, 本文更倾向于认为燕山期长江中下游成矿带主要

受控于滨太平洋构造域, 成矿带内所发生的大规模岩

浆活动的一级作用机制可能为燕山期古太平洋板块的

俯冲(郑永飞等, 2018).
我们结合前人结果和本文地壳三维横波速度模型

中所揭示的下地壳-上地幔V形高速异常带以及长江

中下游成矿带地壳中的高速异常体, 给出了长江中下

游成矿带形成的可能的深部动力学背景(图13): 研究

区域在晚中生代时期处于构造应力转换阶段, 三叠纪

图 13 长江中下游成矿带形成的深部动力学背景卡通示意图

罗松等: 长江中下游成矿带高分辨地壳三维横波速度结构及其形成的深部动力学背景
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时期华南板块俯冲至华北板块之下形成南北向挤压应

力, 燕山期古太平洋板块不同角度的俯冲挤压和后撤

拉张, 使得成矿带经历了从北北西向的挤压向东西向

的拉张转变; 经历这几期复杂构造应力的转换之后,
以秦岭-大别造山带为中心的东西两侧处于相对强度

较弱区域, 发育大量断裂系统, 其中西支历经江汉盆地

和南镶盆地, 东支大致沿郯庐断裂带和长江断裂, 囊括

长江中下游成矿带主体区域, 形成V形构造薄弱带; 与
此同时, 燕山期古太平洋板块俯冲至研究区域岩石圈

之下, 俯冲洋壳的脱水以及水的向上迁移导致上地幔

物质熔点的降低, 使得上地幔橄榄岩和洋壳等物质发

生部分熔融形成富集地幔, 冷的大洋板块与上地幔物

质存在温差从而形成地幔楔物质对流; 幔源岩浆通过

对流进入上地幔顶部并且底侵下地壳, 研究区域中的

V形构造薄弱带可能是底侵岩浆的主要侵入区域; V
形薄弱带的东支因存在郯庐断裂带和长江断裂等深大

断裂为幔源岩浆运移至上地壳甚至地表提供了通道,
幔源岩浆与古老的地壳沉积岩发生同化混染、冷却、

分离结晶以及MASH和/或AFC成岩成矿作用; 岩浆冷

却后造就了图9中下地壳-上地幔顶部的V形高速异常

带和图10中DD’剖面中的江汉盆地和AA’、BB’、CC’
以及FF’中郯庐断裂带和长江断裂附近的长江中下游

成矿带中下地壳的高速异常体隆起.

5 结论

本文利用固定台和流动台背景噪声数据, 构建了

长江中下游成矿带及周边地区高分辨地壳三维横波速

度模型, 为长江中下游成矿带的形成机制及其地球动

力学背景提供了新的约束和视角. 主要结论如下:
(1) 检测板实验表明, 本文的三维横波速度模型的

分辨能力与观测数据中的噪声水平有很强关联, 三维

横波速度模型的横向分辨率约为0.5°~1.0°, 纵向分辨

率随着噪声的增强和深度的增加逐渐降低.
(2) 研究区域存在下地壳-上地幔顶部V形高速异

常带, 其中V形高速异常带的西支位于中国大陆地形

阶跃的东缘, 从南至北分别穿过江汉盆地、秦岭-大别

造山带和南镶盆地, 东支位于郯庐断裂带和长江断裂

附近, 与郯庐断裂带近似平行, 囊括长江中下游成矿

带主体区域, 西支和东支所夹的低速异常区域为秦岭-
大别造山带, 西支和东支交汇于~28.5°N.

(3) 长江中下游成矿带中下地壳普遍存在高速异

常隆起, 尤其是在郯庐断裂带、长江断裂以及阳新-常
州断裂附近中下地壳高速异常隆起异常突出, 沿着成

矿带走向从西至东, 高速异常体隆起的强度呈现逐渐

减弱趋势.
(4) 新模型所揭示的下地壳-上地幔顶部V形高速

异常带和成矿带中下地壳高速异常隆起可能与燕山期

古太平洋板块的俯冲有关. 印支期的板块汇聚以及燕

山期古太平洋板块多个方向的漂移、俯冲挤压、后撤

拉张等作用使得研究区域广泛发育断裂系统, 尤其是

在长江中下游成矿带位置发育有郯庐断裂带和长江断

裂等深大断裂系统, 处于应力相对薄弱带, 燕山期古太

平洋板块的俯冲, 温差导致地幔对流, 幔源岩浆上涌底

侵下地壳, 并且沿广泛发育的断裂系统上升至地表, 与
地壳物质发生同化混染和分离结晶等成岩成矿作用.
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