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摘要　为深入理解长江中下游地区在中生代成矿的深部动力学过程，对跨越宁芜矿集区地质廊带内的非纵剖面反

射／折射地震数据进行动校正和时深转换处理，获得了非纵方向的 Ｍｏｈｏ面深度；联合纵测线和非纵测线上 Ｍｏｈｏ

面深度数据，获得了长江中下游成矿带及邻区的三维 Ｍｏｈｏ面深度结构．结果显示宁芜矿集区下方的 Ｍｏｈｏ面整体

较浅，约３２～３４ｋｍ，华北块体合肥盆地内 Ｍｏｈｏ面整体较深，约３４～３５ｋｍ．Ｍｏｈｏ面深度和区域布格重力异常变

化趋势对应良好．宁芜矿集区下方 Ｍｏｈｏ面呈上隆特征，支持长江中下游地区成矿模式中增厚岩石圈发生拆沉、软

流圈的上隆及底侵作用等动力学过程．Ｍｏｈｏ面平行于成矿带走向的变化趋势，预示长江中下游成矿带地壳和上地

幔在板块边界发生了ＮＥＳＷ向的切向流动变形．郯庐断裂带两侧，Ｍｏｈｏ面深度变化较大，表明地表近陡立的郯庐

断裂为深大断裂，深部可能切穿 Ｍｏｈｏ面并延伸至上地幔．
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１　引言

长江中下游成矿带位于中国东部扬子块体的北

缘，地处华北与扬子块体的拼合地带（ＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，

１９９９；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００６）．该成矿带形成于燕山期，

在长期的岩浆作用、构造活动及成矿作用下，形成了

丰富的Ｃｕ、Ｆｅ、Ａｕ等金属矿床组合，多金属矿床有

２００多个，由七个矿集区组成，自东向西分别为宁镇、宁

芜、铜陵、庐枞、安庆—贵池、九瑞、鄂东南矿集区（常印

佛等，１９９１；ＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，１９９９；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００６）．

针对该成矿带为什么会在如此狭窄的区域内发

生如此大规模的金属聚集、深部的岩浆活动机制和

动力学过程等焦点问题，在国土资源部“长江中下游

成矿带及典型矿集区深部结构探测研究专项”（吕庆

田等，２０１１，２０１４；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｌüｅｔａｌ．，

２０１３ａ，２０１３ｂ，２０１５）的支持下，启动了ＮＷＳＥ向横

穿成矿带的廊带式多学科深部探测工作，对区域构

造模式和成岩、成矿的深部动力学过程提供了新的

约束．宽频带地震资料的接收函数结果显示成矿带

对应软流圈上隆带（史大年等，２０１２；Ｓｈｉｅｔａｌ．，

２０１３）、上地幔各向异性特征显示沿成矿带方向

（ＮＥＳＷ）存在软流圈物质的流动变形（Ｓｈｉｅｔａｌ．，

２０１３）、远震层析成像的速度结果证实了岩石圈的拆

沉（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；江国明等，２０１４）；深地震反

射结果显示陆内俯冲或是岩石圈拆沉前增厚的主要

机制（Ｌüｅｔａｌ．，２０１３ｂ；梁峰等，２０１４）；人工源宽

角反射／折射地震结果显示宁芜矿集区的下地壳为

低速异常，可能与高速下地壳在燕山期的拆沉作用

有关（徐涛等，２０１４）．通过多学科的系列工作及相

关成果（滕吉文等，１９８５；王强等，２００１；张旗等，

２００１，２００２；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；吕庆田等，２００４；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００７；Ｂａｉａｎｄ

Ｗａｎｇ，２００６；Ｂａｉｅｔａｌ．，２００７；侯增谦等，２００７；Ｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；杨振威等，２０１２；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｌüｅｔ

ａｌ．，２０１３ｂ；梁锋等，２０１４；张永谦等，２０１４；强建科

等，２０１４），吕庆田等（２０１４）总结提出燕山期的陆内俯

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．

人工源深地震测深资料是获取地壳和上地幔顶

部速度结构信息的重要途径．为了解 Ｍｏｈｏ面及地

壳结构沿成矿带方向（ＮＥＳＷ）的变化，在实施４５０ｋｍ

长的“利辛—宜兴”人工源宽角反射／折射纵剖面过

程中（徐涛等，２０１４），同时开展了４００ｋｍ长非纵剖

面的地震数据采集工作（图１），期望用最小的代价，

获得成矿带三维深部结构，并探讨其对成矿带深部

动力学过程的约束．

２　构造背景

长江中下游地区位于下扬子板块的北缘，是大

别—苏鲁超高压变质带的前陆，北部以北西向的襄

樊—广济断裂和北东向的郯庐断裂带为界，南部以

江南断裂为界与江南古陆为邻，总体上呈南西狭窄、
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图１　长江中下游成矿带人工源深地震测深观测系统

红色五角星为人工源炮点；蓝色三角形为纵测线接收器；黄色三角形为非纵测线接收器；紫色菱形为长江中下游矿集区；穿过纵剖面

的黑色方框为宁芜矿集区；ＴＬＦ，郯庐断裂；ＳＤＦ，寿县—定远断裂；ＣＨＦ，滁河断裂；ＭＳＦ，茅山东侧断裂；ＪＮＦ，江南断裂；ＹＣＦ，

阳新—常州断裂；ＸＧＦ，襄攀—广济断裂；ＸＬＦ，信阳—六安断裂．

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

Ｒｅｄｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅａｃｔｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｓ；Ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｏｆｉｎｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅ；Ｙｅｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｏｆ

ｏｆｆｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅ；Ｐｕｒｐｌｅｄｉａｍｏｎｄｓｄｅｎｏｔｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｉｓｔｒｉｃｔｓ．ＢｌａｃｋｂｏｘｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｉｎｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｄｅｎｏｔｅｓＮｉｎｇＷｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ．

ＴＬＦ，Ｔａｎｌｕｆａｕｌｔ；ＳＤＦ，ＳｈｏｕｘｉａｎＤｉｎｇｙｕａｎＦａｕｌｔ；ＣＨＦ，ＣｈｕｈｅＦａｕｌｔ；ＭＳＦ，ＭａｏｓｈａｎＦａｕｌｔ；ＪＮＦ，ＪｉａｎｇｎａｎＦａｕｌｔ；ＹＣＦ，Ｙａｎｇｘｉｎ

ＣｈａｎｇｚｈｏｕＦａｕｌｔ；ＸＧＦ，ＸｉａｎｇｐａｎＧｕａｎｇｊｉＦａｕｌｔ；ＸＬＦ，ＸｉｎｙａｎｇＬｉｕａｎＦａｕｌｔ．

北东宽阔的“Ｖ”字型地带（图１）．扬子块体呈现“一

盖多底”的地壳结构特征，盖层的基底由震旦系三

叠系海相碎屑岩及海陆交互相沉积岩石、侏罗系白

垩系陆相碎屑岩和火山岩组成；而长江中下游地区

的陆壳基底由晚太古早元古代和中元古代变质岩

系组成，呈“双层结构”（常印佛等，１９９１；１９９６）．成

矿带内出露的地层有零星分布的前震旦纪变质基底

和震旦纪碎屑岩、白云岩和硅质岩，广泛发育有寒武

纪至早三叠世的碎屑岩和碳酸盐岩及侏罗纪白垩

纪陆相火山岩夹碎屑岩（常印佛等，１９９１）．

长江中下游地区的岩浆作用和成矿作用主要发

生于１４５～１２０Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，

２００３；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００６；周涛发等，２００８；２０１２），

是中国东部中生代大规模成岩成矿作用的典型代

表．其形成的岩浆岩主要有高碱钙碱性系列、橄榄安

粗岩系列和碱性（Ａ 型）花岗岩系列（周涛发等，

２００８；２０１２）．周涛发等（２００８；２０１２）总结了四种长

江中下游成矿带中生代铜铁金多金属矿床成矿系统

的基本类型：与高钾钙碱性岩系有关的矽卡岩斑岩

型成矿系统；与橄榄安粗岩系有关的“玢岩铁矿型”

成矿系统；与Ａ型花岗岩有关的氧化物铜金（铀）

矿床成矿系统及与岩浆活动不明显的 Ｔｉ，Ａｕ，Ｓｂ，

Ｐｂ，Ｚｎ低温成矿系统．该区的岩浆活动在时空上表

现出明显的分区性，主要分布在断隆区（如铜陵地区

等）、断凹区（如庐纵盆地、宁芜盆地等）和隆凹过渡

区（如鄂东南地区等）等不同的构造单元内，铜陵矿

集区等地主要为高钾钙碱性岩石组合，宁芜和庐枞

矿集区为高纳钙碱性侵入岩、橄榄安粗岩系火山岩

组合，宁芜地区为碱性火山岩组合，以鄂东南为代表

的隆凹过渡区以钙碱性碱钙性岩浆岩为主等（常印

佛等，１９９１；周涛发等，２００８），而其成矿具有较明

显的阶段性和分带性（周涛发等，２００８）．自西向东，

该区的成矿时代有变小的趋势（常印佛等，１９９１；

周涛发等，２００８）．长江中下游地区不同矿集区的成

矿时代大致分为１４５～１３７Ｍａ、１３５～１２７Ｍａ、１２６～

１２３Ｍａ等三个阶段，其中１４５～１３７Ｍａ的岩浆活动
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主要发生在断隆区，是铜金矿化的主要时期，１３５～

１２７Ｍａ的岩浆活动主要发生在断凹区，是铁矿化

的主要时期（常印佛等，１９９１；周涛发等，２００８，

２０１２）．

３　地震资料采集与处理

３．１　地震数据采集

广角反射／折射深部地震探测剖面约８５０ｋｍ，

其中纵剖面长４５０ｋｍ，非纵剖面长４００ｋｍ；沿纵探

测剖面设计６个人工源爆破激发点（总数达１３．２吨

ＴＮＴ），采用多深井组合激发方式，炮点间距６０～

９０ｋｍ；地震观测采用三分量数字地震仪，共４５０台

（纵测线２５０台，非纵测线２００台），道间距为１．５～

２．０ｋｍ，记录来自地壳上地幔顶部不同深度范围、

不同属性的深层地震波信息．

纵测线（图１）为 ＮＷＳＥ走向，起始于宜兴附

近，然后跨过江南断裂 （ＪＮＦ）、茅山 东侧断裂

（ＭＳＦ）、滁河断裂（ＣＨＦ）和郯庐断裂（ＴＬＦ），终止

于利辛附近．自东向西依次穿过的构造单元有扬子

块体，长江中下游成矿带内的宁芜盆地、滁河盆地，

然后进入华北块体．非纵测线（图１）呈 ＮＥＳＷ 走

向，与纵测线近乎垂直，长约４００ｋｍ，穿过滁河断

裂，与纵测线的交点在Ｓｐ０３炮附近．

３．２　非纵折合走时剖面

纵剖面折合走时记录的装配过程中，以炮点到

每个接收器的距离为偏移距，在炮点的两侧分别定

义为正或负方向．而非纵剖面的装配需要以纵剖面

和非纵剖面的交点（图１中Ｓｐ０３炮点附近）作为坐

标零点，该点到接收器的距离作为横坐标，接收器到

该点两侧定义为正或负方向（本文中定义ＮＥ为正

方向，ＳＷ为负方向）．６炮计算得到的剖面如图２所
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图２　长江中下游成矿带折合走时非纵观测记录剖面

（ａ）—（ｆ）分别表示六炮（Ｓｐ０１０６）激发的非纵观测记录剖面，图中纵坐标折合走时中的犡为炮点到接收器的距离，

横坐标的距离为非纵测线和纵测线交叉点到各接收器的距离．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｆｆｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳｈｏｔｓＳｐ０１０６（ａ—ｆ）ｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ａ）—（ｆ）ｄｅｎｏｔｅｓｉｘｏｆｆｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓ；犡ｉｎ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｓｈｏｔａｎｄａｒｅｃｅｉｖｅｒ．

Ｔｈｅ狓ｃｏｏｄｉｎａｔｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔａｎｄａｒｅｃｅｉｖｅｒ．

示．由于计算偏移距的参考点一致，因此６炮折合走

时剖面的接收器的横坐标（桩号）都一样，为－２００～

２１０ｋｍ左右．需要注意的是，在图２（ａ—ｆ）纵坐标折

合走时犜－犡／６．０的计算中，犡 为炮点到接收器的

距离（即偏移距），而非图中的横坐标，这是非纵剖面

和纵剖面成图的差异所在．

３．３　非纵剖面数据动校正和时深转换

非纵剖面数据处理包括两个步骤（Ｃｅｒｖｅｎｙ，２００１；

徐涛等，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，２００６；２０１０；２０１４）：动校正和

时深转换处理．

（１）动校正和时深转换

非纵剖面地震记录动校正过程与纵剖面记录处

理过程类似，都需要基于已有平均地壳速度模型将

观测反射到时数据校正为反射点的零偏移距自激自

收到时数据．假定地壳平均速度为狏，实际观测到时

为狋ｏｂｓ，接收器炮检距为狓，则动校正后反射点的零

偏移距自激自收到时狋０ 表示为：

狋０ ＝ 狋
２

ｏｂｓ－
狓２

狏槡 ２
， （１）

时深转换的反射点深度为：

犺＝
狏狋０
２
＝

狏２狋
２

ｏｂｓ－狓槡
２

２
， （２）
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值得注意的是，接收器Ｒ得到的 Ｍｏｈｏ面深度最终

要归位到炮点Ｓ和接收器Ｒ的中点 Ｍ处（图３）．

图３　非纵剖面数据动校正和时深转换示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｅｏｕｔａｎｄｔｉｍｅｄｅｐｔｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｏｆｆｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅ

上述处理过程中，选择合适的地壳平均速度比

较关键．我们利用“利辛—宜兴”剖面的二维速度结

构（徐涛等，２０１４）得到了该剖面的地壳平均速度结

构，具体计算过程如下．

首先，将剖面某点下方的地壳介质在深度上以

Δ犺（如１ｋｍ）为间隔划分为狀个单元，每个单元的速

度为狏犻（犻＝１，２，…，狀）．则每个单元的走时可近似

表示为Δ狋犻＝
Δ犺
狏犻
．相应地，该点下方的地壳平均速

度珔狏为

珔狏＝
狀Δ犺

∑
狀

犻＝１

Δ狋犻

＝
狀

∑
狀

犻＝１

１

狏犻

， （３）

可以看出，某点下方的地壳平均速度（（３）式）是该点

下方水平薄层平均慢度的倒数．根据上述过程，便可

得到纵剖面的地壳平均速度结构（图４）．

图４　利辛—宜兴纵剖面平均速度

ＣＨＦ，滁河断裂；ＭＳＦ，茅山东侧断裂；ＪＮＦ，江南断裂．

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅＬｉｘｉｎＹｉｘｉｎｇｉｎｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅ

ＣＨＦ，ＣｈｕｈｅＦａｕｌｔ；ＭＳＦ，ＭａｏｓｈａｎＦａｕｌｔ；ＪＮＦ，ＪｉａｎｇｎａｎＦａｕｌｔ．

由于纵剖面基本上和主要的构造延伸及断裂走

向垂直，因此动校正过程中，将三维地壳速度结构近

似为垂直于纵剖面的２．５维速度结构，即速度结构

沿垂直于纵剖面方向进行均匀延拓．这样的近似处

理基本上符合三维速度结构真实情况．

非纵剖面某接收点Ｒ（图３）的动校正速度，用

纵剖面上的投影点Ｏ点与炮点Ｓ点之间的速度曲

线（图４），求取ＯＳ间的平均值来近似．

（２）非纵剖面 Ｍｏｈｏ面深度

经过动校正和时深转换，获得６炮的深度剖面

（图５），再在深度剖面上进行人工拾取 Ｍｏｈｏ面深

度．可以看出，Ｓｐ０２０５炮非纵剖面震相信噪比高，

测线端点附近的炮点Ｓｐ０１和Ｓｐ０６炮信噪比稍低．

４　长江中下游成矿带及邻区Ｍｏｈｏ深度

４．１　犕狅犺狅面深度

如图３所示，每个接收器Ｒ拾取的 Ｍｏｈｏ面深

度要归位到炮点和接收器的中点 Ｍ 处．将图５中６

条非纵剖面拾取的 Ｍｏｈｏ面深度归位到相应的位

置，并联合跨越宁芜矿集区的长４５０ｋｍ的纵剖面

的 Ｍｏｈｏ面深度结果（徐涛等，２０１４），通过插值及

一定程度的平滑获得宁芜矿集区及其邻域的 Ｍｏｈｏ

面深度结构（图６）．图中只显示了信噪比较高的

Ｍｏｈｏ面深度区域．

Ｍｏｈｏ面深度结构显示，扬子块体内部宁芜矿

集区及华北块体合肥盆地内部，Ｍｏｈｏ面深度呈现

较大的非均匀性．在郯庐断裂的两侧，Ｍｏｈｏ面深度

呈现一定的差异．长江中下游成矿带中的宁芜矿集

区内的 Ｍｏｈｏ面存在隆起，深度约３２～３３ｋｍ，华北

块体中的合肥盆地内 Ｍｏｈｏ面深度约３４～３５ｋｍ．

炮点Ｓｐ０１和Ｓｐ０６附近 Ｍｏｈｏ面深度均比较浅，由

于受端点两侧射线覆盖的限制，误差稍大．

４．２　结果比较

图７为卫星布格重力异常分布图．图中的布格

重力异常值分布只选取了和 Ｍｏｈｏ面深度范围一致

的区域．从图中可以看出，研究区内的重力异常值范

围为－３０～２０ｍＧａｌ，且和Ｍｏｈｏ面深度有很好的相

关性，如郯庐断裂东侧地区，布格异常值普遍较高，

变化范围约为－１０～２０ｍＧａｌ；郯庐断裂西侧，异常

值相对东侧较低，变化范围约－３０～５ｍＧａｌ；宁芜矿

集区下方为正异常，异常值范围大约为０～１０ｍＧａｌ．通

常情况下，正的布格重力异常表示地壳物质亏损、

Ｍｏｈｏ面较浅等基本特征，正值越大，Ｍｏｈｏ面深度

越浅，其异常结果和 Ｍｏｈｏ面深度有很好的相关性．

比较 Ｍｏｈｏ面深度和布格重力异常结果，可以看出

整体特征吻合较好，差异较大的区域主要集中在

Ｓｐ０１和Ｓｐ０６炮等边缘地区．由于这两炮的地震剖

面偏移距较大，信噪比较低，且射线覆盖密度非常
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低，因此误差相对较大，与该区域的重力异常值特征

吻合性差．

严加永等（２０１１）利用区域重力异常反演得到的

Ｍｏｈｏ面深度显示，宁芜火山岩盆地下方的 Ｍｏｈｏ

面存在隆起．宽频资料的远震接收函数结果显示宁

芜矿集区下方 Ｍｏｈｏ面为隆起特征，郯庐断裂带两

侧的 Ｍｏｈｏ面深度存在差异，且西侧较东侧的

Ｍｏｈｏ面要深（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１３）．反射地震结果也显

示 Ｍｏｈｏ面在宁芜火山岩盆地下方较浅，在合肥盆

地下方较深（吕庆田等，２０１４）．这些结果都与我们

的结果特征相一致，显示了结果的可靠性．

５　讨论

根据宽频地震、反射地震、折射地震、大地电磁

等多学科地球物理深部探测结果，吕庆田等（２０１４）

提出了长江中下游成矿带成矿地球动力学模型．模

型认为发生在研究区的印支运动和燕山运动是两次

独立的造山过程．印支运动在长江中下游地区并没

有产生强烈的地壳变形（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９），但因古

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（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６），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，导致了长江中下游

地区大规模的岩浆作用和成矿作用．

增厚岩石圈发生拆沉、软流圈的上隆及底侵作

用等动力学过程，可能会导致宁芜矿集区下方Ｍｏｈｏ
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图５　长江中下游成矿带非纵剖面深度剖面

红色十字为拾取的 Ｍｏｈｏ面深度；（ａ）—（ｆ），Ｓｐ０１０６炮．

Ｆｉｇ．５　（ａ）—（ｆ），ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＮＭＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｐｉｃｋｅｄＭｏｈｏｄｅｐｔｈｓ

ＲｅｄｃｒｏｓｓｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＭｏｈｏｄｅｐｔｈｓ；（ａ）—（ｆ），ＳｈｏｔＳｐ０１０６

面呈上隆特征，这已经被二维的宽频地震接收函数

结果所证实（史大年等，２０１２；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１３）．纵

测线的宽角折射地震结果显示矿集区下方 Ｍｏｈｏ呈

现整体上隆，局部凹陷的特征（徐涛等，２０１４）．三维

Ｍｏｈｏ面深度特征同样显示，宁芜矿集区下方 Ｍｏｈｏ

面整体偏浅，为３２～３４ｋｍ左右（图６）．布格重力异

常结果显示，宁芜矿集区下方整体为正异常（图７），

约为０～１０ｍＧａｌ，通常情况下对应 Ｍｏｈｏ面隆起特

征．区域重力异常反演及反射地震结果等也显示了

这样的特征．

从 Ｍｏｈｏ面的深度结构可以看出，在郯庐断裂

东侧，Ｍｏｈｏ深度的变化基本上平行于成矿带的

ＮＥＳＷ走向（图６）；布格重力异常结果（图７）呈现

同样的清晰特征．不仅如此，主要反映上地幔流变特

征的ＳＫＳ分裂特征也显示，成矿带附近快波偏振方

向呈现ＮＥＳＷ 向（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１３）．上述结果支持

了在总体ＮＷＳＥ挤压下，长江中下游成矿带地壳

和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 ＮＷＳＥ向的褶皱或冲断变形（吕庆田

等，２０１４）．

郯庐断裂带在中国东部绵延数千公里，中生代

以来，上地壳的走滑达５００余公里（Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２００９）．早白垩世岩浆岩的岩石学和地球化学研究，

反映它们既有壳源的信息，又有幔源的信息，指示走

滑期的郯庐断裂带可能已切入了壳幔边界（牛漫兰
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图６　联合纵剖面和非纵剖面获得的 Ｍｏｈｏ面深度

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｈｏｄｅｐｔｈｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｌｉｎｅａｎｄｏｆｆｌｉｎｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

图７　Ｍｏｈｏ面深度区域对应的布格重力异常分布

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

等，２００２）．新生代中国东部最大规模的玄武岩喷发

带的出现，反映郯庐断裂带此时已切入了上地幔，

构成了幔源玄武岩喷发的通道（朱光等，２００４ａ，

２００４ｂ）．垂直反射地震剖面显示郯庐断裂下方 Ｍｏｈｏ

存在一定的错断（吕庆田等，２０１４；Ｌüｅｔａｌ．，２０１５）．宽

频地震剖面接收函数结果（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１３）和宽角
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反射／折射地震剖面（徐涛等，２０１４）均显示 Ｍｏｈｏ

面在郯庐断裂下方深度最深，达３６公里左右．宽角

折射地震剖面的二维速度结构还显示，在整个地壳

内郯庐断裂东西两侧的速度结构相差较大（徐涛等，

２０１４）．不仅如此，研究区内三维 Ｍｏｈｏ面深度（图

６）以及布格重力异常结果（图７）同样显示了郯庐断

裂两侧的 Ｍｏｈｏ面深度变化较大．因此，我们推测，

地表近陡立的郯庐断裂，深部可能切穿到了 Ｍｏｈｏ

面深度．

６　结论

　　（１）联合纵测线和非纵测线宽角反射／折射地震

数据，获得了长江中下游成矿带及邻区的 Ｍｏｈｏ面

结构．结果显示，宁芜矿集区下方 Ｍｏｈｏ面呈上隆特

征，支持长江中下游地区成矿模式中增厚岩石圈发

生拆沉、软流圈的上隆及底侵作用等动力学过程．

Ｍｏｈｏ面平行于成矿带走向的变化趋势，显示长江

中下游成矿带地壳和上地幔在板块边界发生了ＮＥ

ＳＷ 向的流动变形．郯庐断裂带两侧的 Ｍｏｈｏ面深

度变化较大，这表明地表近陡立的郯庐断裂，深部可

能切穿到 Ｍｏｈｏ面深度．我们期望通过联合纵剖面

和非纵剖面的观测资料，利用最小的代价，实现长江

中下游成矿带及邻区的三维地壳结构探测．

　　（２）本文获得的 Ｍｏｈｏ面的深度结构信息，为进

一步的三维速度结构反演提供了初始的 Ｍｏｈｏ面深

度约束，是得到精确三维速度结构成像的重要条件．
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