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摘 要：大陆现今的地壳结构和物质组成是地壳经历了复杂的动力学演化过程形成的“产品”。保留着演化

过程中重大地质事件留下的痕迹，使用现代地球物理探测技术对这个“产品”进行成像，不仅可以了解现今

的构造和物质状态，还可以推演过去曾经发生的动力学过程。长江中下游成矿带是我国重要的铁、铜多金属

资源基地，其形成的深部动力学过程一直是矿床学家关注、争论的焦点。2010年SinoProbe．03项目在长江

中下游成矿带完成了300 km的宽频地震探测，在庐枞矿集区完成了5条剖面累计250 km的反射地震、MT

和地球化学剖面测量，经初步处理分析，取得了一系列重要发现，包括成矿带上地幔存在低速体，地幔各向

异性呈小尺度变化特征，Moho面存在局部隆起，岩石圈底部界面模糊，地壳呈双层结构。上地壳厚度明显大

于下地壳，并且经历了早期强烈挤压、后期伸展的变形过程等。这些新发现支持软流圈上隆、岩石圈减薄。富

集地幔熔融、下地壳增厚、拆沉的深部动力学模式，并可解释成矿带普遍发育的白垩纪埃达克岩(adakite)、

橄榄玄粗岩(shoshonite)的成因和长江中下游巨型成矿带的形成。
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Abstract：The present crustal structure and composition are”products”of complex geodynamic processes through

geological time，which maintains the relics and fabrics formed during the major geological movement．The image

of the“products’’based on modem geophysical technology can help not only comprehend the current state of the
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长江中下游成目带是我阿永部雨要的cu Fe

Au S多金属资豫肚地，由7个大型矿集区，200多

十大中型矿小组成，从Jt删lJ南西依次为卞镇可盛
区、宁芜矿集Ⅸ、铜陵繁吕矿集区、疥枞可集区

贵池矿集K、几瑞矿集区和剞晾南矿集区f幽I)，区
域上呈彼窄的带状分布(Pan eI a1．1999)。为什幺在

此狭窄的空间内发生Jf蜘此』=规模的芦量金屉富

集’长期“来一直是矿床学泉的难解之谜。探测成

矿带所根植的深部地壳结构，分析拄制“域成可作

用的动力学演化过程埘胛解成矿带的成田机制 预

测新的10"集区车父重岈

地壳深部结构和物质组成保帮若其形成和动力

学演化过程rl，重大地质事件解下的痕迹．比如造

IU、伸展、拆沉、底幔等，使用现代地球物理技术

对地壳结构进行精细成像可以{{I_演过去曾经发生

的重大地质班件，从而可以r解巨量盒届富集的探

部奥秘。住倒缘“深部矿产资濂立体探测挂术与宜

验(SinoProbe．03)“专项项H支持F，2010年在K江

中下游成矿带部署了300 km的觉额地震探测．在庐

枞矿集K丌展了5条地震厦甜、MT和钻彳L地球化

学洲埘』：作(岛戊田等，2011)，经数据处理取得了

初步成果。该成果泼评为2010年中围地质科学院年

度10大进展之一．盥《地球学报》的邀请本文介

绍项目2010年的主要工作，井对取得的仞步成果进

行综台分析．提出r荚于成矿带深部构造背景和变

形历史的韧步认识盂兽特别指tl{的是，由f：项目

数据量H太，无论是远震地震层析成像．还是反射

地震处坪结果部是非常扫J步的，儿其是宽颧地震层

析成像接收函数成像和并向异性参数计算结果

主王有i々使用型多的地震数据提高压演的分辨牢．确

认成像的可靠性，

1 区域构造地质背景

K江中F游成矿晰(R称中下扬于1构造I位于

大别-苏鲁超高压fuHPl变质带的前陆，北两“襄樊-

JI济深断裂郯庐左旋走滑断裂为界，南东“m新

常州断裂为界．总体I二呈北西狭窄北东宽州的“v”

字喇地带(常印佛等，1991)，井呈北乐一南西向狭窄

的负地形，又秫为F扬子坳陷。长旺；}】下衅成矿带

属于扬子陆块』匕女、缘的一部分，m扬f陆块车身义

m哪个前寒武纪陆棒组成：即^古f，)_}々兀古(约

目】 长Ⅱ十T游成矿*±要矿集医、矿％*布Ⅱ№震“

Ⅲ位i示意图(据Pan et a1．1999；月涛#2008改蛙1

Fig I Sketcbmap showingthe distribution ofm“or

OH COBC|entrldd⋯a‘depowib andtheIncanOⅡof selsmlc

profiles overthemiddle andl0⋯nach∞oftheYsnz[zc
River(-nPr Pln et-】．1999：zHoUTan·fu，2008)

《＆一m《n&％《自¨＆*《＆＆§＆m口M口mKE}J

*《MTⅫ#亍【m#n{W日Ⅱ日

The hlueInanzl⋯de oktheI。catIo⋯fbmadband s1Hho口
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1800 Ma)的扬子陆块和古元古．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(Li，1998)，后期又经历了陆内裂谷和造山运

动。震旦纪之后形成了统一盖层。震旦系一志留系为

稳定的陆表海碳酸盐岩-÷碎屑岩相沉积，加里东运

动隆起成陆，缺失下一中泥盆统；海西期沉积了上泥

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，而在上石炭统

底部形成块状硫化物层，在二叠系形成孤峰和大隆

组深水硅质岩。中三叠世受印支运动影响，构成扬

子板块与华北板块碰撞的前陆带(董树文，1991)，主

要为局限海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盆地沉积。上侏罗

统．下白垩统为燕山期大规模构造一岩浆活动形成的

一套钙碱性．碱性火山岩、火山碎屑岩建造，指示本

区进入陆内伸展构造环境。伴随燕山期强烈的构造一

岩浆．成矿活动，形成长江中下游成矿带现今的主体

面貌，其成矿作用呈现“层控”和“多位一体”的规律

(常印佛等，1991；周涛发，2008)。

在区域布伽重力异常图上，成矿带对应“鼻”

状正异常带，很多专家认为该正异常由地幔隆起引

起(唐永成等，1986)，也可能由于地壳密度较大别或

江南隆起高所致，因为大别和南东测的江南隆起由

大面积低密度花岗岩分布。对应地表郯庐断裂和阳

新．常州断裂的位置，重力异常呈现密集梯度带，对

应地壳厚度的陡变带，或密度变化带。经过高通滤

波后的局部重力异常呈现北东走向、高低相间分布

的异常特征(吕庆田等，2004)，从地表地质可以推测，

这些高、低异常分别对应上地壳的局部隆起(古生代

．中生代沉积地层)和中新生代的断陷盆地。

成矿带的岩浆活动集中出现在145—120 Ma，

是伸展构造背景的产物。根据岩浆岩的岩石学、元

素和同位素地球化学，可以将其划分为高钾(富碱)

钙碱性系列和橄榄安粗岩系列(毛建人等，1997)。很

多学者研究认为(王强等，2001，2003；Xu et a1．，2002)，

岩浆岩具有幔源特征，为富集地幔的玄武岩浆底侵

到下地壳底部，发生熔融后经分离结晶形成的。岩

浆岩的空间分布在区域航磁异常图上十分清楚(吕

庆田等，2004)，主要分布在两个带上，即怀宁一枞

阳一庐江东，铜陵．繁昌一马鞍山一南京。磁异常轴

向一般呈北东走向，与火山岩、中酸性侵入岩分布

范围基本吻合。南京一镇江一线出现近东西向的线

性负异常，并且平行近东西走向的山脉，是区分长

江中下游南北之间的重要构造分界线。郯庐断裂两

侧磁异常存在重大差异，西侧磁线性构造呈北西走

向，东侧磁线性构造呈北东走向。反应出郯庐断裂

东、西两侧的构造变形是在两种构造体制下形成的。

关于长江中下游岩浆岩带形成的构造背景有很

多模型，并且存在较大争议。Lapierre等(1997)认为

晚侏罗一早白垩纪该地区属于安第斯型的板块边缘，

发育陆源岩浆弧，岩浆活动与古太平洋板块西向俯

冲有关，晚白垩纪以后古太平洋板块停止俯冲，该

地区转为伸展环境，形成NE向的断陷盆地，并伴随

有大陆拉斑玄武岩和碱性流纹岩的喷出；Zhou and

Li(2000)提出在180～80 Ma之间，由于古太平洋板

块俯冲角度从低角度向中等角度的变化，华南大陆

岩浆活动从远离俯冲边界近1000 l【In的内陆逐渐向

大洋方向退缩，退缩过程中由于不同倾角的地幔楔

熔融和底侵作用，导致中下地壳熔融形成了华南大

规模酸性岩浆活动，形成了与之相关的矿床；Li等

(2007)尝试使用平板俯冲、板片拆沉和折退(roll．back)

来解释中国东部近千公里宽的岩浆岩带及其时空分

布规律。还有学者认为，长江中下游成矿带的岩浆

活动与古太平洋板块的俯冲没有关系，而与大陆岩

石圈的拆沉、软流圈物质上隆有关(张旗等，2001)。

董树文等提出晚侏罗纪东亚板块汇聚构造造成岩石

圈加厚，早白垩纪垮塌伸展引发岩浆火山作用，伴 。

有大规模成矿作用(董树文等，2007)。

2数据采集与处理

2．1成矿带宽频地震数据采集与处理

按照项目的总体设计(吕庆田等，2011)，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

探测剖面，剖面北西起自安徽定远，经马鞍山，南

东到达江苏溧阳，计划长度300 km。剖面穿过的构

造单元主要有：华北地块(合肥盆地)、郯庐断裂带

(TLF)、滁河断裂(CHF)、沿江坳陷带(成矿带)、茅

山断裂(MSF)和扬子古陆(图2)。沿剖面计划开展宽

频地震、深地震反射、折射和MT探测。宽频地震

台站部署从2009年11月开始，先期部署了46个台

站，使用Ouralp 3ESPCD型宽频地震仪，台站间距

约为5 kin，剖面长度近250 km。截止2010年12月，

一共进行了3次台站查巡、取数和台站维护工作，最

终使观测点数增加到60个，已经获得数据约

600GB。

对所获得的天然地震数据进行了预处理，从连

续记录的地震记录中筛选出信噪比较高的天然地震

事件约253个。在此基础上初步开展了接收函数成
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像处理．各向异性讣析盟参数计算和远震培析成像

研究，初出获得r 300 km地质廊带岩打瑚和j．地幔

(410 km雌l】的丰娶速度拌面结构嘲像，P波遵度结

构和地壳技L地幔舯各向抖性参数(Jiang et al，2010；

Shi et al 20IO：史大牛等，2011】。

天然地震接收晒数成像研究：根据所采集的数

据进秆天然地震接收函数成像研究．H前已经初步

完成r现有数据的接收陌数成像处理，研究结果已

经初步给出r托}r中r游成矿带地点至410 km深

度上的主要速度界面结构嗣像(sm et al，2010；史

大年等，2011)。

地震波各向异性研究：在所采集的数据中观测

到r很好的远震SKS和SKKS震相．对这些露相进

行了初步的横渡丹裂分析以测节研究K E地幔各向

异性只前L经初步完成r现有震柑的分析遗衅

结粜对研究浚区的地壳和}：地幔变膨状态且有首要

意义(shI et al，2010，史大年等，2011)

地震屡析成像研究：利用已采集的数据进行r

地震层析成像研究，口前已鲐完成丁E有数据的数

据处理和层析成像厦演并给出J，研究区地壳和上地

幔速度结构的幸JJ步研究结粜Oiang eL aI，2010)。

2．2庐枞矿集区反射地震数据采集与处理

在庐枞矿集鹾部署r 5条相互交义的反射地震

剐面，其中北西-南东I自削Ⅲ3条(Lz-l、Lz一2、Lz一3 J．

大致垂直火JIl岩走向，北东一南阿剖面2条(Lz4

Lz．5)．基水与火I【I崭走向平行(罔3)。北西-南乐向

刑面穿过郯庐断裂、孔城Il】1蝻、火山岩区和长江断

裂带，北球．南西剖面J匕起杨家桥基庹隆虐，近乎平

行穿过火山岩医，向南终止于早侏罗统罗岭组分布

隧，5荣剖面满糖盏长度250 km野外地震反射数

据采集由巾石化西l轲右汕局i南物探公刊于2009

年11月兰2010年1月完成使用法删生产的

SN428XL数卞地震仅．观测系统采川7190—10—

20．10-7190(m)接收道教720道，炮点叫距80 m，

椅渡点距20 m，叠JJⅡ次数90，震源为爆炸震源在

试验的基础上确定的药量和井椿参数为：f朦医蚌

深14～16m，16m为丰，药量4—6 kg，6 kg为E⋯

K井渫16—18 m，高陡R1 8 m由}曲缸8—10 kg，

万方数据
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高徒医增加到12—14 kS；使用20DX，10检波器．12

个植渡器组音．记录长度12 s，采样间隔2 MS。其中

Lz．2线为宽线，采用IS2R i线方式宽线施E(日IJ单

线激发双线接收)，两条接收线距40 m，蚓一桩号

错开10 m，激发线位r两条接收线中同。

使用CGG、OMEGA、P㈣x和部分自行开发
的软件进行了处理。在对野外数据品质进行充分分

析的基础上，认为影响资料处理质量的主要问题有

静校正问题信噪比问题、频率问题．不同激发条

件造成的采集资料振幅、相位不一致问题、低降速

层造成的地震子浊拉仲畸变、偏移方法及参数选择

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)精细的叠前胁处理．包括废炮废道剔

除。严格的观测系统定义与线性动校正T作，(2)采

用球面自l贽补偿和地表一致性振幅补偿捌结合的方

泣进行振幅补偿处理，使横向和浅中罐层能量变化

合理，真实反映地下岩性变化的特点，(3)使J{{层析

静校正技术．避免r岩石裸露Ⅸ无法进行折射酵校

正柏问题，f4僳用多反射界面剩泉静校讵与速度分
析结合的技术，提高成像质量；f5)使用盎前多域封l

台去噪技术．有效压制各种干扰，提高数据的信噪

比。包括：采用岛适应面渡衰耐}技术和区域滤波技

万方数据



262 地球学报 第三十二卷

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

多道预测反褶积来展宽频带，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

态的叠加段等，识别速度，保证速度的准确拾取；(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如图4。

2．3庐枞矿集区MT及地球化学数据采集与处理

沿5条地震剖面，一共完成了523个大地电磁

测量点，其中检测点10个、实验点13个。使用5

套加拿大凤凰公司的V5．2000(配MTC．50磁探头，

频率范围为300—0．0005 Hz)，和1套V8系统进行

测量，点距500 m，观测时间24小时。在测量前对6

套仪器进行了一致性试验，从视电阻率和相位曲线

图4庐枞矿集区反射地震处理流程图

Fig．4 The seismic data processing flow chart of

Lujiang-Zongyang ore concentration area

对比看，除个别高噪点出现波动外，整体形态一致，

表明6套仪器一致性较好，所采集的数据可以进行

统一处理和解释工作(肖晓等，2011)。依据《大地电

磁测深技术规程(DZ／T 0173．1997)》中关于数据质量

评价标准规定，对庐枞矿集区MT数据质量进行了

评价，达到一类数据点354个，占整个数据的71．6％，

二类点119个，占23．8％。对MT数据质量分析结果

表明，矿山活动是最大的噪声源，其它还有工业电

力线、发射塔、通讯光缆、铁路、高速公路等。数

据处理的最大难点是去噪，为此，我们研究了噪声

时频特征，划分了噪声类型，尝试了远参考、小波分

析、最小二乘、自适应滤波、人机交互去噪等技术，

最后提出了时间域形态滤波技术，并在5条MT剖

面上应用，取得了较好效果。开展了非线性共轭梯

度反演方法研究，获得了5条电阻率剖面反演初步

结果(肖晓等，2011)。

在进行反射地震数据采集时，沿地震剖面炮点

钻孔采集了3579个地球化学样品，采样位置一般在

炮井最底部，取样介质以岩屑为主，部分炮点为泥

沙。在实验室进行了样品处理，分析了As、Sb、Hg、

W、Mo、Cu、Pb、Zn、Ag、Au 10个元素。为深入

了解盆地与基底地球化学元素空间分布规律和深部

成矿预测奠定了基础。

3初步结果及其动力学与找矿勘查的意义

3．1 宽频地震处理结果及动力学意义

远震层析成像(Jiang et a1．，2010)初步结果发现：

沿成矿带地球物理综合剖面从北西的合肥盆地，过

长江中下游成矿带到江南古陆，岩石圈(70～

80 krIl±)P波速度存在较大的变化，滁河断裂(CHF)

至江南断裂(JNF)之间总体表现为高速，合肥盆地总

体表现为低速特征，对应宁芜火山岩盆地和溧阳火

山岩盆地为相对低速。在上地幔200—100 km深处

(软流圈)，大致以滁河断裂为界，西侧为高速异常，

东侧为低速异常，而且低速异常中心位于150 km深；

在上地幔300—200 km深处，同样以滁河断裂为界，

西侧呈现低速异常，而东侧呈现高速异常。西侧的

低速异常体与上地幔200。100 km深的低速异常体连

接，形成上地幔“哑铃”型低速异常(图5)。软流圈中出

现低速异常通常解释为局部熔融造成的，而局部熔融

状态的形成可能与岩石圈拆沉和伸展减压有关。

接收函数成像(Shi et a1．，2010；史大年等，201 I)

结果发现：郯庐断裂以东Moho面明显抬升，抬升幅

度大约在3—5 km；岩石圈底界面(70～80 km±)不清

晰，很有可能与软流圈中的局部熔融有关，熔融使

万方数据
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岩石圈底部与软濉圈物性或物质状态趋于均·．

410 km界面清晰，近似水平。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．而在卞芜火Ill岩盆地附近中下地壳存在低速

转换界面。这些速度转换界面要么解释为伸展构造

体制F的壳内区域滑脱面，要么为岩浆活动留F的

残品体r高速体1。

地震各向异性参数计算(Shi et a1．2010)结果呈

现复杂的方位变化(图6)，利用来自E和sE方向的

地踺(射线穿过扬于板块)计算得到的快渡偏振方向

总体呈NE方向，平行地表构造线方向：而利用来自

w和NW方向的地震计算出的快渡偏振方向呈复杂

变化．滁河断裂以西快波偏振方向呈Nw、NNⅥ滁

河断裂以东快渡偏振方向变化不稳定，具有小尺度

变化的特征。这种特征指示华北板块上地幔和长江

中F游成矿带肄有多层，且流动变形方向不同的各

向异性层．快波偏振方向的短距离变化可以用上地

幔小尺度变形流动来解释(Helffrich口t a1．1904)，与

岩石蹦复杂的拆沉廿程有关。

上述地震层析成像、接收函数和各向异性结果

所反映的深部过程可以用同样的地球动力学模型来

解释，该模型至少应包括：下地壳和岩石圈拆沉、较

流罔上隆和富集地幔熔融等过程．这些过程也得到

了岩石元素、同位素地球化学的佐证(王强等，2001，

2003；Wang et al，2006)。拆沉的岩石罔可能是古太

平洋板块(Kula或lzanagi板块1水平俯冲岩石圈的前

缘(Li et a1．2007)，也可能是在占太平板块挤压下扬

子板块增厚的岩石圈，在古太平洋板块俯冲挤压减

弱或停止俯冲后，增厚的岩石罔在重力作用下垮塌，

区域构造体制由挤压转为伸展。

3．2庐枞矿橐区反射地震结果殛动力学意义

5条相互叟叉的反射地震叠加剖面揭示庐枞矿

集区地壳结构、深部过程和陆内变形特征．揭示了

早白垩纪以前的挤压变形和晚早白垩纪以后伸展变

■

j。

∞

∞

∞&魏警—曛■”
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彤之间的相互关系 以垂苴庐枞火I|I褂区走向的

Lz-2副Ⅲ和平行火山辑睡走向的L}4剖面为例(器l

7)，可以清楚地看出地壳厚上鹭在30 km上F变化，往

靠近都庐断裂带附近Moho探馊增加到35 km，在火

lIl岩区地壳厚度减薄刮30 km但存NE．SW打向

(Lz一4剖酣}，Moho深度没冉明显变化。从反射特征

肴，可叫喂划分ⅢI 下地壳．1’地壳厚度在l 5～

I 8 km，下地壳厚度在10一12 km

【：地壳《6 S TwT)除r近地寝的一衅“箕状”稚地

反射外、总体上呈现“波浪”状密集反射，“波峰”相对

连续、“渡谷”被高m度断裂断)r，使r地壳型现断块

结构(Lu et a1．201 0)l地壳的变形特征保剜r从挤

压造III到伸展的掏造转拯过程，可以想象造山阶段

彤成的州紧密帮糖、胯折，断坡和逆冲在后期

伸展构造作用下， 些断层}}}脱面重新活动，形成

区域滑脱构造，无沦是蝴研借破碎带瑶时滑脱

带，还是原始沉积地层之州的岩性变化骷都町以

形成地震厦射．上地壳的反射多数源自这些构造地

质特征，它们足挤压阶段形成的构造形迹．尤萁引

人瞩H的是过去认为的K汀破碎带是一个很典型的

逆冲断堪f罔7a)CDP 6000—7201)．逆pI，的臂脱底晰

很有可能是志牌纪高家边纽的剪岩。下地壳厦射叫

显减少，除丁肿应火III岩区下地壳有稀疏的向西

倾斜的反射外．儿乎没订报强的反射．F地壳的反

射可能应心岩浆活动留下的痕避。Moho面厦射明艋

住下地壳底部以一组相对连续、fq有一定起伏的反

射出现。下地壳“甥性坐形为主后期伸展阶段nf

能破坏挤压造III阶段形成的构造(如，厚皮构造形成

的山根)，而形成新的塑性托仲构造．拄Lz．3 Lz，4

叠加剖而的北西和北端，剐耐J+m觋一组向南帧斜

的、延探到9—12 km探的高角度滑脱恂遣，H前迁

不清楚它星南JE挤压时期形成的逆冲掏造．还足伸

展阶段新形成的滑脱构造。

如果将饿地区的反射特征和美闻典型“箍

岭”(Basin and Range)地K(A L Lmendinger ct al 19831

做一个对比，发现一者既有相同之处，也有不同之

处。地壳厚窿儿乎相唰，都在30 km序右，荚lq盆血窜

地K h地壳存在垂直构造走向的、长逃百余公里的

低角度滑脱带，可延伸到地壳I 5—20 km坏，而庐

枞地区可能成为伸展构造标忠的滑脱构造星平行区

域构造方向的，而且晕高角度，下地壳的反射特征

也有很大差别，美国盆I_争地区下地壳有密集的近水

平反射，而庐枞地区但有稀疏的向西颇斜的反射。

这种差异可能反映■者伸展作用的强度币阿或下

地壳岩浆活动的性质水同

[======]■■■■●*¨㈧
；!；i!：：

目6长江中T游№l鲁向异№计#"步结％(aⅡ线。

E、SE^向地震各向异性快穗偏振方向和快慢波时§，黄

缝．W NW方向地震各向异性快波偏镕方向自快慢波时

差l目*Ⅱ申T游地震接收自数成幛初步结果{h)

Fig 6 Preliminary嘣u[15 of seJsmlc anisotropy cr0，smg

ovcrtbemiddle andlower⋯hes ofY’ngtzeRiver(a-Red
lines：fast⋯e diHclions，ndtime delay bchvetDfast snd

‘Iowwlves usin8 evenh comingfromE 8nd SE direelion：

Yellowlines：fast⋯e direetio．andtime delay betw*nfast

and sJowwm、_@s using even“comingfromW Jnd NW

djrⅥctlon，8nd preliminary TⅡUIl5 of StackedmteI"r

～netlonimage⋯5●ng 0verthtmiddle HndIower_⋯hes
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庐枞地Ⅸ的地先反射特征指，下B域i至少存存

2期重婴构造变形事什，早蛸(晚徕罗一甲^翠纪早期

由J匕西向强烈挤压，造成L地先逆冲裙皱和盛瓦，

晚刖f晚节n唔覃今)址区域伸展伸艉构造既冉糸西

向叉礼南北向，控制了成矿{pJ匕尔向盆地的发育

和南北向隆拗格局的形成两剐的构造背景形成J’

岍种不川的岩浆系统(王强等2001，2003；Wang“
al 2006)匣射地震结果支持前肯提⋯的F地壳拆

0L模型杠强烈挤M阶段，E地先强烈嘏皱逆冲

下地壳掣性尘形必然增呼，’q厚度超过50 km，地壳

嘘部岩右将发一#密度逆转(捕辉岩化)，重力水稳定

万方数据
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c，M

目7口枞矿集E Lz-2、L}4&射地震偏移剖《线条目

Fig 7 Linedrawings ormigrated SeCliOQ ofL}2-nd Lz4 profiles over Cujiang—Zongyang o⋯oncentr日‘，⋯re-

可能导致F地壳和岩石圈拆0C(Kay et al，1993)

3．3庐枞矿集区MT和地球化学测量结果殛对深部

找矿的意义

庐枞矿集医MT数据的应演采用巾崮石油大学

截世坤副教授提供的Geo GMES反滴软件，进行二

维连续介质人机交互式反演(兢世坤等，1997)；在完

成时间域信号的滤渡去噪后，进行MT数据测深闸

线的去陈E点静校正车问滤波等数据处理丁作，

为保证压演结槊更加接圬真实情况，在进行反演之

前．根据数据质最评价的结果去掉了质量不合格的

测深点(自晓等20II)，姒Lz．2和Lz．4线为例来说

明庐枞矿第K大地电磁测深双模联合反演的结果的

地质及对深部找矿的意义．火山杂岩地Ⅸ的电阻率

实际测量研究表明(Katsube et al，1994)：致密岩石

的电阻率一股在I×I∥一7x104 n m．一般情况下，

电阻J卓与岩石的孔隙度成反比，}L隙度的增加会迅

速降低岩石的电阻率，1旦极低电阻牢并小完全都与

高孔隙度有关，一些板低电阻率(儿Pn m)还可能

与岩石含炭有关。纵观罔8，可“看出电阻率的分布

反映了岩性和构造(孔隙度)的综合影响。自垩纪沉积

盆地．如孔城耋[盆，妊汀破碎带以及火山岩Ⅸ北侧

的蜀山凹陷等都表现出低阻特征，大致以300 n m

等值线勾喊的沉积盆地形态基率反映玑秘缸地的形

态．我们沣壹到火山岩区周边的主要深大断裂，比

如反射地震发现的沿江逆冲断裂(thmsting)、火山崭

区北ml反射地震发现的壳内滑脱带以及郯庐断裂带

等，部表现小根宽的低阻带，l盯爿延深可选5～6 km；

断裂带破碎克水可能是造成低阻的主要原斟。在埘

应火⋯岩区，表层1 0 km内总体呈低阻特征，这与

火山岩孔障度大的特点相一致。眦800 n m等值线

所反映的低阻层厚度大致在800 m左右．我1f』认为

根可能代表r火山岩层的平均厚度。如果确宴这样，

在庐枞火IlI措厦以下寻找“铜睦式”矿床还是很有希

望的。MT剖面穿过的岩基，如将军庙-施家湾岩体、

井边岩体等，都丧现为饭高阻特征，这与岩体致密

没有孔隙的特《E相一致。Lz_4线穿过的小岭、浮山

等低重力电阻率表现各异．小岭低重力异常深部表

现为巨大的高阻体，很可能楚深部正K岩基，而浮

山火山机构虽然也是低阻，但日r能由于破碎和克水

的原因呈现近垂直的低阻异常．
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沿地震剖而地球化等：分析结果令人摄奇，不仅

在火山岩区发现了很多盎屑元索异常，而且在j噩盖

区也发现批新的找矿线索(闱9)沿沙溃成矿带向

南，在Lz．】线的白垩纪赤山维粉砂岩．钙质粉砂岩

分椰区发现很高的cu zn、Pb，Ag．As、№异常

组合，异常宽约3．5 km，如果砂岩潍音|}存在岩悼，

是程有前景的找矿靶区。在距Lz一】线起点30—

40km特后的西牛山一带cu zn、Pb含量较高，为

艰庙组火⋯岩地层分布区，火⋯口发育．垭具找可

远景，沿Lz一2剖而在牛头山右门庵、井边、黄梅

尖一带cu龠最较高牛头山Ag含量也偏高．可以

作为F一步找矿的重点地区。沿Lz一4线的f国3、阿

9)Jl、岭、大岭岳山带的cu Pb zn、Ag Hg

含最较高，与已知矿的分布】蚜台，但在岳山的北东

部还有鞍宽的cu Pb、zn、Ag异常带．另外在

畅家楼一带娓Ag cu及Pb zn异常，在牛宣、陈

家咀浮山一带具Pb zn^g异常，对应的是火山

岩，火山机构分布区，具肯技矿潜力。

4讨论与结论

综上所进．SinoProbe 03项日E轻在陆江巾下游

成矿带完成丁300 km的宽频地震探测．在庐枞矿集

区完成丁5条满覆盖250 km的地震反射剖面．5枭

MT剖面500个现测点和浩地震剖丽钻孔地球化学

测艟上作，取得的卡爱进展概括如下

1)发现了长江中下游成矿带岩石圈拆沉的宽频

㈣ ㈣ ¨，碣”I』二{”㈣。．；[二二竺=．：=蜜iL一一一⋯一一一一．—隰．I鬻掣i；i；i§；iiii；i嘹溺；；；≤；；；；i；ii；；；；
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地震证据，包括上地幔“哑铃”型低速体，各向异性

快波偏振方向出现小尺度变化，岩石圈底界面不清

楚，Moho界面抬升和地壳变薄等。为认识长江中下

游成矿带构造背景和深部动力学模型提供了新的信

息；

2)发现庐枞矿集区地壳厚度在30 km左右，对

应火山岩区Moho存在3—5 km的抬升；地壳呈双层

地壳结构，上地壳由褶皱、膝折、断坡和逆冲组成

的断块结构，下地壳以塑性伸展构造为主，可能保

留了岩浆活动留下的痕迹，如岩浆结晶分异作用留

下的残晶体。认为该地区至少发生两期构造变形，

早期(晚侏罗一早白垩纪早期)为北西向强烈挤压造山，

晚期(晚早白垩至今)区域伸展。伸展构造既有东西向，

又有南北向，控制了成矿带北东向盆地的发育和南

北向隆拗格局的形成，两期的构造背景形成了两种

不同的岩浆系统。提出了下地壳拆沉模型，在强烈

挤压阶段，下地壳塑性变形增厚，当厚度超过50 km，

地壳底部岩石将发生密度逆转(榴辉岩化)，重力不

稳定导致下地壳和岩石圈拆沉；

3)获得了庐枞矿集区上地壳反射和电性3D结

构框架。认为庐枞矿集区火山岩层厚度平均在800 m

左右，提出在火山岩区下面寻找“铜陵式”矿床的建

议。在火山岩内部和周边覆盖区发现了一批地球化

学异常，指出了一批深部找矿靶区。
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