
书书书

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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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（ＮＥＳＷ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（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３）”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）；３Ａ型花岗岩带；４斑岩矽卡岩层控复合型ＣｕＡｕＭｏ

矿床（＞１３５Ｍａ）；５矽卡岩型ＦｅＣｕ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
ｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，１９９９；Ｍａｏｅｔａｌ，２０１１）
１ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ（１５６～１３７Ｍａ）；２Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃ（＜１３５Ｍａ）；３Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；４ｐｏｒｐｈｙｒｙｓｋａｒｎ

ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘＣｕＡｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓ（＞１３５Ｍａ）；５ｓｋａｒｎＦｅＣｕｄｅｐｏｓｉｔ（＞１３５Ｍａ）；６ｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（＜１３５Ｍａ）ＸＧＦＸｉａｎｇｆａｎ

Ｇｕａｎｇｊｉｆａｕｌｔ；ＴＬＦＴａｎｃｈｅｎｇＬｕｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＹＣＦＹａｎｇｘｉｎＣｈａｎｇｚｈｏｕｆａｕｌｔＩｎｓｅｒｔｍａｐｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

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

３１　剖面部署
按照深部矿产资源立体探测技术与实验（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３）

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；４ＭＴ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
ａｎｄｍａｊｏｒｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓ
１ｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓ；２ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ；３ｐｏｒｔａｂｌｅｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ；４ＭＴｓｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；５ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ，ｙｅｌｌｏｗａｒｅ

ｎｏｎＳｉｎｏＰｒｏｂｅｐｒｏｆｉｌｅｓ；６ｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｓ；７ｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｈｏｔｐｏｉｎｔｓＴＬＦＴａｎＬｕｆａｕｌｔ；ＸＨＦＸｉａｎｇｓｈｕｉＨｕａｉｙｉｎｆａｕｌｔ；ＣＨＦＣｈｅｈｅｆａｕｌｔ；ＭＳＦ

Ｍａｏｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＪＮＦＪｉａｎｇｎａｎｆａｕｌｔ；ＳＤＦＳｈｏｕｘｉａｎＤｉｎｇｙｕａｎｆａｕｌｔ；ＸＭＦＸｉａｏｔｉａｎＭｏｚｉｔａｎｆａｕｌｔ；ＸＧＦＸｉａｎｇｆａｎＧｕａｎｇｊｉｆａｕｌｔ

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（ＴＲＡＮＹＭＢ，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）。

３２　数据采集与处理

３２１　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（ＴＲＡＮＹＭＢ），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５５、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００１～００２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ＰＳ或ＳＰ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（ＴＲＡＮＹＭＢ）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。

３２２　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（ＴＲＡＮＹＭＢ）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
ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

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 ２０ＤＸ１０ ２０ＤＸ１０

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ＬＺ０９０２线与铜陵 ＴＬ１１０１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ＴＸ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）。
３２３　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２２ｔＴＮＴ），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１５～
２０ｋｍ，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）。
３２４　大地电磁

ＭＴ数据采集使用加拿大凤凰公司的Ｖ５２０００大地电磁
仪，其 频 率 范 围 为 ３２０～００００５５Ｈｚ，扩 展 频 率 达 到
００００１Ｈｚ，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（ＴＲＡＮＹＭＢ）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

４１　宽频地震探测结果
４１１　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（ＮＥＳＷ），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（ＮＥＳＷ），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

（ＭＡＳＨｍｅｌｔｉｎｇａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｈｏｍｅｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ）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）。

４１２　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）Ｐｗａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ＳｗａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＡ，Ｈ

ａｎｄＤｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅＹＭＢ，ｔｈｅｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅＹＣａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｄｉｐｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＨｅｆｅｉＢａｓｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＬＡＢｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｂｏｕｎｄａｒｙＦｏｒｔｈｅｆａｕｌｔ

ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｓｅｅＦｉｇ２

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 ＮＷＳＥ方向，几乎平行剖面方向；快慢波时差约

０８ｓ。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（ＮＥＳＷ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　ＳｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＫＳａｎｄＳＫＫＳｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹＭＢｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒＳｈｉｅｔａｌ．，２０１３）
Ｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗｅｌｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｆａｓｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（α）ａｎｄｌｅｎｇｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｉｍｅ（δｔ）；ＣｒｏｓｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｒｎｕｌｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｎｅｌｅｇｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｂａｃｋａｚｉｍｕｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔ）ｉｎｃｏｍｉｎｇｗａｖｅｓＦｏｒｔｈｅｆａｕｌｔａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｓｅｅＦｉｇ２

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 ０１ｓ（ＢａｒｒｕｏｌａｎｄＭａｉｎｐｒｉｃｅ，
１９９３），显然观测到的０８ｓ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

ＮＷＳＥ，ＮＥＳＷ和 ＷＮＷＥＳＥ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 ＮＷＳＥ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ＮＷＳＥ向的褶皱或冲断变形。这种解释与层析成像

发现的上地幔ＮＥＳＷ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 ＮＥＳＷ向的流动变形是产生上地幔各向异性的
机制。

４２　反射地震探测结果

４２１　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）
ＰｔＰｚ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）
ＰｔＰｚＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；Ｊ１ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＦａｎｇｈｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ２＋３ＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＹｕａｎｔｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＺｈｏｕｇｏｎｇｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｋ＋ＥＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄＴｅｒｔｉａｒｙｓｔｒａｔａ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｗｈｉｃｈｉｓｄｅｄｕｃｅｄｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｖｉｔｙ

ｄａｔａ；ＴＬＦＴａｎＬｕｆａｕｌｔ；ＸＨＦＸｉａｎｇｓｈｕｉＨｕａｉｙｉｎｆａｕｌｔ；ＣＨＦＣｈｕｈｅｆａｕｌｔ；ＮＣＢＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ；ＳＣＢＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ；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）
ＰｔＰｚ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）
ＰｔＰｚＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；ＰｚＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；ＭｚＭｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；Ｋ＋ＥＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄＴｅｒｔｉａｒｙｓｔｒａｔａ；ＣＨＦＣｈｕｈｅｆａｕｌｔ；ＣＪＦＣｈａｎｇｊｉａｎｇ

ｄｅｅｐｆａｕｌｔ；ＭＴＦＭａｉｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；ＭＳＦＭａｏｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＴｈｅｌｅｔｔｅｒｓＦ，ＧａｎｄＨｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｂｌｏｃｋｓｏｒｆｌａｋｅｓＴｈｅｌｅｇｅｎｄｆｏｒ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ５

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１５０万地质
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）
ＰｚＭｚ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）
ＰｚＭｚＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；Ｋ＋ＥＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄＴｅｒｔｉａｒｙｓｔｒａｔａ；ＭＳＦＭａｏｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＪＮＦＪｉａｎｇｎａｎｆａｕｌｔ；ＮＬＦＮｉｎｇｇｕｏＬｉｙａｎｇ；ＧＷＦ

ＧｕａｎｇｄｅＷｕｘｉｆａｕｌｔ；ＴｈｅｌｅｔｔｅｒｓＬ，Ｍ，Ｎ，ＯａｎｄＰｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｂｌｏｃｋｓｏｒｆｌａｋｅｓＴｈｅｌｅｇｅｎｄｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅ

ａｓＦｉｇ５

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（７０～１０５ｓ，
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（４０～７０ｓ，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（７０～１０５ｓ，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～
３４５ｋｍ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。

４２２　“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（７０～１０５ｓ，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（ＴＷＴ７０ｓ），这一深度位于中国东部
现今地震震源深度底界（１９０ｋｍ）之下约２０ｋｍ（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。

４３　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（＜００５ｇ／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。

４４　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”（０１～１０ｓ）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ＥＷ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（ｒｏｌｌｂａｃｋ）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 ＥＷ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　ＡｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＭｅｔｅｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ
ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｒｏｇｅｎ（ａｆｔｅｒＬüｅｔａｌ．，２０１４）
Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｓｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｆｏｌｄｉｎｇ，ｔｈｒｕｓｔｉｎｇａｎｄｎａｐｐｅｗｅｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒｔｈｒｕｓｔｉｎｇｗａｓｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍｏｓｔｍａｎｔｌｅＴＬＦＴａｎｌｕｆａｕｌｔ；ＸＨＦＸｉａｎｇｓｈｕｉＨｕａｉｙｉｎｆａｕｌｔ；ＣＨＦＣｈｕｈｅｆａｕｌｔ；ＣＪＦＣｈａｎｇｊｉａｎｇｄｅｅｐｆａｕｌｔ；ＭＴＦＭａｉｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；

ＮＣＢＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ；ＳＣＢＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ

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（ＴＲＡＮＹＭＢ）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。

致谢　　感谢国土资源部科技司、中国地质调查局科外部、
中国地质科学院的有关领导和专项首席科学家董树文研究

员对本研究的大力支持；数据采集得到了安徽省国土资源

厅、安徽省地矿局、安徽省地调院、江苏省国土厅及沿线地方

各级政府的大力支持和协助；吉林大学的董世学教授和一些

研究生参与了野外采集质量监控工作；北京派特森科技发展

有限公司的薛爱民、李兵高工参与了数据处理，对他们的支

持和辛勤工作表示感谢和致敬；还要感谢滕吉文院士、于晟

研究员、王椿庸研究员、刘启元研究员、高锐研究员等，他们

参与数据质量采集的质量检查和验收，对项目取得高质量的

２０９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）



数据起到了重要作用。

项目执行期间，我的好朋友、老同学张忠杰研究员英年早逝，

万分悲痛。谨以此文表达对忠杰的怀念。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒＲＷ，ＮｅｌｓｏｎＫＤ，ＰｏｔｔｅｒＣＪ，ＢａｒａｚａｎｇＭ，ＢｒｏｗｎＬＤａｎｄ
ＯｌｉｖｅｒＪＥ．１９８７．Ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１５（４）：３０４－３１０

ＢａｒｒｕｏｌＧａｎｄＭａｉｎｐｒｉｃｅＤ．１９９３．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓｔｏｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ
ＳＫＳｗａｖｅｓ．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｔｅｒｉｏｒｓ，７８（３－
４）：２８１－３００

ＣｈａｎｇＹＦ，ＬｉｕＸＰａｎｄＷｕＹＣ．１９９１．ＴｈｅＣｏｐｐｅｒｉｒｏｎＢｅｌｔｏｆｔｈｅ
ＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈａｎｇＹＦ，ＤｏｎｇＳＷ ａｎｄＨｕａｎｇＤＺ．１９９６．Ｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆ“ｐｏｌｙ
ｂａｓｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｎｅｃｏｖｅｒ”ｉｎＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ，Ｃｈｉｎａ．
Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ＆ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１７（Ｓ１）：１－１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＬ，ＺｈｅｎｇＴＹａｎｄＸｕＷＷ．２００６．Ａｔｈｉｎｎｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｉｍａｇｅｏｆ
ｔｈｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔＺｏｎｅ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍ ｗａｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１１１：Ｂ０９３１２，ＤＯＩ：１０．１０２９／２００５ＪＢ００３９７４

ＣｏｏｋＦＡ．２００２．ＦｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＭｏｈｏ．ＧＳＡ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１１４（１）：６４－７９

ＤａｉＳＫａｎｄＸｕＳＺ．１９９７．Ｒａｐｉｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｄａｔａｆｏｒ２Ｄ
ａｎｄ３Ｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｄｉａ．ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，３２（３）：
３０５－３１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｅｎｇＪＦ，ＭｏＸＸ，ＺｈａｏＨＬ，ＬｕｏＺＨａｎｄＤｕＹＳ．１９９４．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
ｒｏｏｔ／ｄｅｒｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｅａｓｔＣｈｉｎａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，８（３）：３４９－３５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤｅｎｇＪＦａｎｄＷｕＺＸ．２００１．ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅｃｒａｔｏｎａｎｄＣｕＦｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒ
ＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．ＡｎｈｕｉＧｅｏｌｏｇｙ，１１（２）：８６－９１（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｏｉｎＭＰａｎｄＨｅｎｒｙＰ．２００１．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ：Ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｙａｎｄｅｃｌｏｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｇｙｓｉｃｓ，
３４２（１－２）：１６３－１９１

ＥａｔｏｎＤＷ．２００５．ＭｕｌｔｉｇｅｎｅｔｉｃｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭｏｈｏ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍＬＩＴＨＯＰＲＯＢＥ．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，１８（１）：３４－４３

ＧｉｌｄｅｒＡＡ，ＬｅｌｏｕｐＰＨ，ＣｏｕｒｔｉｌｌｏｔＶ，ＣｈｅｎＹ，ＣｏｅＲＳ，ＺｈａｏＸＸ，Ｘｉａｏ
ＷＪ，ＨａｌｉｍＮ，ＣｏｇｎéＪＰａｎｄＺｈｕＲ．１９９９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＴａｎｃｈｅｎｇＬｕｊｉａｎｇ（ＴａｎＬｕ）ｆａｕｌｔｖｉａＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｔｏＥａｒｌｔ
Ｃｅｎｏｚｏｉｃｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１０４
（Ｂ７）：１５３６５－１５３９０

ＨａｍｍｅｒＰＴＣａｎｄＣｌｏｗｅｓＲＭ．１９９７．Ｍｏｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓ：Ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣａｎａｄｉａｎＬＩＴＨＯＰＲＯＢＥｔｒａｎｓｅｃｔｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２６９（３－４）：１７９－１９８

ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣ，ＣａｗｏｏｄＰａｎｄＤｈｕｉｍｅＢ．２０１３．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｒｅｃｏｒｄ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６０９：６５１－６６０，ｄｏｉ：１０．１０１６／
ｊ．ｔｅｃｔｏ．２０１３．０８．０１３

ＨｅｌｆｆｒｉｃｈＧ，ＳｉｌｖｅｒＰａｎｄＧｉｖｅｎＨ．１９９４．Ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒｓｈｏｒｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｏｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｊ．Ｉｎｔ．，１１９（２）：
５６１－５７３

ＨｏｕＺＱ，ＰａｎＸＦ，ＹａｎｇＺＭａｎｄＱｕＸＭ．２００７．ＰｏｒｐｈｙｒｙＣｕ（ＭｏＡｕ）
ｄｅｐｏｓｉｔｓｎｏｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｏｃｅａｎｉｃｓｌａｂｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ：Ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ
Ｃｈｉｎｅｓｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２１
（２）：３３２－３５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪａｈｎＢＭ，ＺｈｏｕＸＨａｎｄＬｉＪＬ．１９９０．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｔａｉｗａｎ： Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１８３（１－４）：１４５－１６０

ＪｉａｎｇＧＭ，ＺｈａｎｇＧＢ，ＬüＱＴ，ＳｈｉＤＮａｎｄＸｕＹ．２０１３．３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ
ｔｈｅｄｅｅｐｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６０６：３６－４８

ＪｉａｎｇＧＭ，ＺｈａｎｇＧＢ，ＬüＱＴ，ＳｈｉＤＮ ａｎｄＸｕＲ．２０１４．Ｄｅｅｐ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ． Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（４）：９０７－９１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪｏｎｅｓＡＧ． ２０１３． Ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｏｈｏ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６０９，４２３－４３６

ＪｏｎｅｓＴＤａｎｄＮｕｒＡ．１９８４．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｅｅｐ
ｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，８９（Ｂ５）：３１５３－３１７１

ＫａｙＲＷａｎｄＫａｙＳＭ．１９９３．Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｍａｇｍａｔｉｓｍ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２１９（１－３）：１７７－１８９

ＫｅｎｎｅｔｔＢａｎｄＥｎｇｄａｈｌＥ．１９９１．Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
１０５（２）：４２９－４６５

ＫｉｎｄＲ，ＹｕａｎＸ，ＳａｕｌＪ，ＮｅｌｓｏｎＤ，ＳｏｂｏｌｅｖＳＶ，ＭｅｃｈｉｅＪ，ＺｈａｏＷ，
ＫｏｓａｒｅｖＧ，ＮｉＪ，ＡｃｈａｕｅｒＵａｎｄＪｉａｎｇＭ．２００２．Ｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｅｓｏｆ
ｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈＴｉｂｅｔ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＥｕｒａｓｉａｎｐｌａｔｅ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９８（５５９６）：１２１９－１２２１

ＬｉＣａｎｄＶａｎｄｅｒＨｉｌｓｔＲＤ．２０１０．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅａｎｄ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｂｅｎｅａｔｈＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１１５（Ｂ７）：Ｂ０７３０８，ｄｏｉ：１０．
１０２９／２００９ＪＢ００６８８２

ＬｉＺＸ．１９９４．ＣｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋｓ：Ａ
ｃｒｕｓｔａｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｓｕｔｕｒｉｎｇｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｅａｓｔｏｆｔｈｅＴａｎｌｕ
ｆａｕｌｔ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２２（８）：７３９－７４２

ＬｉＺＸ．１９９８．ＴｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｊｏｒＥａｓｔＡｓｉａｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｂｌｏｃｋｓ
ｓｉｎｃｅｔｈｅＭｉｄＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ：Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｉｎ：ＭａｎｔｌｅＤｙｎａｍｉｃａｎｄ
ＰｌａｔｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＡｓｉａ．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ２７，ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ：２２１－２４３

ＬｉＺＸａｎｄＬｉＸＨ．２００７．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１３００ｋｍｗｉｄｅｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｏｒｏｇｅｎａｎｄｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：
Ａｆｌａｔｓｌａｂｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３５（２）：１７９－１８２

ＬｉｇｏｒｉａＪＰａｎｄＡｍｍｏｎＣＪ．１９９９．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，
８９（５）：１３９５－１４００

ＬｉｎｇＭＸ，ＷａｎｇＦＹ，ＤｉｎｇＸ，ＨｕＹＨ，ＺｈｏｕＪＢ，ＺａｒｔｍａｎＲＥ，ＹａｎｇＸＹ
ａｎｄＳｕｎＷＤ．２００９．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｉｄｇｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＬｏｗｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｅｌｔ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０４（４）：
３０３－３２１

ＬｉｕＢＪａｎｄＸｕＸＳ．１９９４．ＡｔｌａｓｏｆＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｉｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ＳｉｎｉａｎｔｏＴｒｉａｓｓｉｃ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１－１８８
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬüＱＴ，ＣｈａｎｇＹＦ，ＳｉｎｏＰｒｏｂｅＴｅａｍｆｏｒＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ．２０１１．Ｃｒｕｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３Ｐｒｏｊｅｃｔ．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（Ｓｕｐｐｌ．１）：４９－６４

ＬüＱＴ，ＱｉＧａｎｄＹａｎＪＹ．２０１３ａ．３ＤｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅ
ｆｉｅｌｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ：Ａ
ｃａｓｅｈｉｓｔｏｒｙ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，７８（１）：Ｂ２５－Ｂ３５

ＬüＱＴ，ＹａｎＪＹ，ＳｈｉＤＮ，ＤｏｎｇＳＷ，ＴａｎｇＪＴ，ＷｕＭＡａｎｄＣｈａｎｇＹＦ．
２０１３ｂ．ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅＬｕｊｉａｎｇＺｏｎｇｙａｎｇｖｏｌｃａｎｉｃ
ａｒｅａ：Ａｎｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｎｏｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６０６：６０－７８

ＬüＱＴ，ＳｈｉＤＮ，ＬｉｕＺＤ，ＺｈａｎｇＹＱ，ＤｏｎｇＳＷ ａｎｄＺｈａｏＪＨ．２０１４．
ＣｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａｓ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｄｅｅｐ
ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｉｎｇ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ

ＭａｏＪＷ，ＸｉｅＧＱ，ＤｕａｎＣ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＩｓｈｉｙａｍａＤａｎｄＣｈｅｎＹＣ．２０１１．
ＡｔｅｃｔｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙｓｋａｒｎｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄＣｕＡｕＭｏ
ＦｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅａｐａｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｌｏｎｇｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ
ＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，４３（１）：２９４
－３１４

ＯｋａｙＡＩａｎｄＳｅｎｇｏｒＡＭＣ．１９９２．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｈｒｕｓｔ
ｒｅｌａｔｅｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎａ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０（５）：４１１－４１４

３０９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



ＯｋａｙＡＩ，ＳｅｎｇｏｒＡＭＣａｎｄＳａｔｉｒＭ．１９９３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｒｒａｎｅ： Ｄａｂｉｅｓｈａｎ／Ｔｏｎｇｂａｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ．
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，１２（６）：１３２０－１３３４

ＯｘｂｕｒｇｈＥＲ．１９７２．Ｆｌａｋｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ，
２３０（５３６９）：２０２－２０４

ＰａｎＹＭａｎｄＤｏｎｇＰ．１９９９．ＴｈｅＬｏｗｅｒＣｈａｎｇｊｉａｎｇ（Ｙａｎｇｚｉ／Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ）ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｗａｌｌ
ｒｏｃｋｈｏｓｔｅｄＣｕＦｅＡｕ，Ｍｏ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｇｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，１５（４）：１７７－２４２

ＱｉａｎｇＪＫ，ＷａｎｇＸＹ，ＴａｎｇＪＴ，ＰａｎＷ ａｎｄＺｈａｎｇＱＪ．２０１４．Ｔｈｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇＨｕａｉｎａｎＬｉｙａｎｇｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅ：
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＭＴｄａｔａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（４）：９５７－
９６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｏｕｒｅＦ，ＣｈｏｕｋｒｏｕｎｅＰ，ＢｅｒａｓｔｅｇｕｉＸ，ＭｕｎｏｚＪＡ，ＶｉｌｌｉｅｎＡ，Ｍａｔｈｅｒｏｎ
Ｐ，ＢａｒｅｙｔＭ，ＳｅｇｕｒｅｔＭ，ＣａｍａｒａＰａｎｄＤｅｒａｍｏｎｄＪ．１９８９．ＥＣＯＲＳ
ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｎｄｂａｌａｎｃｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ：Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｙｒｅｎｅｅｓ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，８（１）：４１－５０

ＳｈｉＤＮ，ＬüＱＴ，ＸｕＷＹ，ＹａｎＪＹ，ＺｈａｏＪＨ，ＤｏｎｇＳＷａｎｄＣｈａｎｇＹＦ．
２０１２． Ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ＭｉｄＬｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍＰｗａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｆｏｒａＭＡＳＨ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ？ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８６（３）：３８９－３９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｉＤＮ，ＬüＱＴ，ＸüＷＹ，ＹａｎＪＹ，ＺｈａｏＪＨ，ＤｏｎｇＳＷａｎｄＣｈａｎｇＹＦ．
２０１３． Ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｐａｓｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６０６：４８－６０

ＳｉｌｖｅｒＰＧａｎｄＣｈａｎＷＷ．１９９１．Ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｍａｎｔｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，９６（Ｂ１０）：
１６４２９－１６４５４

ＳｏｄｏｕｄｉＦ，ＹｕａｎＸ，ＬｉｕＱ，ＫｉｎｄＲａｎｄＣｈｅｎＪ．２００６．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＤａｂｉｅＳｈａｎ，ｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍＳ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１６６（３）：
１３６３－１３６７

ＳｕｎＷＤ，ＬｉｎｇＭＸ，ＹａｎｇＸＹ，ＦａｎＷＭ，ＤｉｎｇＸａｎｄＬｉａｎｇＨＹ．２０１０．
Ｒｉｄｇｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ．Ｓｃｉ．Ｃｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉ．），５３（４）：４７５－４８４

ＴａｎｇＪＴ，ＺｈｏｕＣ，ＷａｎｇＸ，ＸｉａｏＸａｎｄＬüＱＴ．２０１３．Ｄｅｅｐｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＴｏｎｇｌｉｎｇｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６０６：７９－９６

ＴａｎｇＪＴ，ＺｈｏｕＣ，ＲｅｎＺＹ，ＷａｎｇＸＹ，ＸｉａｏＸａｎｄＬüＱＴ．２０１４．Ｄｅｅｐ
３Ｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，８８（４）：５９８－６１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｎｇＹＣ，ＷｕＹＣ，ＣｈｕＧＺ，ＸｉｎｇＦＭ，ＷａｎｇＹＭ，ＣａｏＦＹａｎｄＣｈａｎｇ
ＹＦ．１９８６．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｏｐｐｅｒＧｏｌｄＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
ａｌｏｎｇＣｈａｎｇｊｉａｎｇＡｒｅａｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＶｉｎｎｉｋＬＰ，ＦａｒｒａＶａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚＢ．１９８９．Ａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎ
ｔｈｅｅａｒｔｈｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＳＫＳａｔＧＥＯＳＣＯＰＥ ａｎｄＮＡＲＳ
ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，
７９（５）：１５４２－１５５８

ＷａｎｇＱ，ＺｈａｏＺＨ，ＸｉｏｎｇＸＬａｎｄＸｕＪＦ．２００１．Ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄｂａｓａｌｔｉｃｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｘｉａｄａｋｉｔｉｃ
ｓｏｄｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３０（４）：３５３－３６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＱ，ＸｕＪＦ，ＺｈａｏＺＨ，ＸｉｏｎｇＸＬａｎｄＢａｏＺＷ．２００３．Ｃａｕｓｅｓｏｆ
ＹａｎｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），
３３（４）：３２４－３３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷａｎｇＱ，ＷｙｍａｎＤＡ，ＸｕＪＦ，ＺｈａｏＺＨ，ＪｉａｎＰ，ＸｉｏｎｇＸＬ，ＢａｏＺＷ，Ｌｉ
ＣＦａｎｄＢａｉＺＨ．２００６．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｄａｋｉｔｉｃａｎｄ
ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｕｚｏｎｇａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ）： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ＣｕＡｕ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，８９（３－４）：４２４－４４６

ＷａｎｇＱ，ＷｙｍａｎＤＡ，ＸｕＪＦ，ＺｈａｏＺＨ，ＪｉａｎＰａｎｄＺｉＦ．２００７．Ｐａｒｔｉａｌ
ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋｅｎｅｄｏｒｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆ
ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｕＡｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１１５（２）：１４９－１６１
ＸｉａｏＸ，ＴａｎｇＪＴ，ＺｈｏｕＣａｎｄＬüＱＴ．２０１１．Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎ

ｔｈｅＬｕｊｉａｎｇＺｏｎｇｙａｎｇｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８５（５）：８７３－８８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｉａｏＸ，ＷａｎｇＸＹ，ＴａｎｇＪＴ，ＺｈｏｕＣ，ＷａｎｇＹＱ，ＣｈｅｎＸＢａｎｄＬüＱＴ．
２０１４． Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＬｕｊｉａｎｇＺｏｎｇｙａｎｇ ｏｒｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ
ｄａｔａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（４）：４７８－４９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｕＪＦ，ＷａｎｇＱ，ＸｕＹＧ，ＺｈａｏＺＨａｎｄＸｉｏｎｇＸＬ．２００１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆＡｎｊｉｓｈａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＮｉｎｇｚｈｅｎａｒｅａ：
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｏｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｍａｇｍａｗｉｔｈＨＲＥＥａｎｄＹｄｅｐｌｅｔｉｏｎ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１７（４）：５７６－５８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｕＪＦ，ＳｈｉｎｊｏＲ，ＤｅｆａｎｔＭＪ，ＷａｎｇＱａｎｄＲａｐｐＲＰ．２００２．Ｏｒｉｇｉｎｏｆ
ＭｅｓｏｚｏｉｃａｄａｋｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｉｎｇｚｈｅｎａｒｅａｏｆｅａｓｔＣｈｉｎａ：
Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ？Ｇｅｏｌｏｇｙ，３０
（１２）：１１１１－１１１４

ＸｕＪＷ，ＺｈｕＧ，ＴｏｎｇＷＸ，ＣｕｉＫＲａｎｄＬｉｕＱ．１９８７．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｎｃｈｅｎｇＬｕｊｉａｎｇｗｒｅｎｃｈｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍ：Ａｍａｊｏｒ
ｓｈｅａｒｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，
１３４：２７３－３１０

ＸｕＪＷ ａｎｄＺｈｕＧ．１９９４．ＴｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ，
ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，３６（８）：７７１－７８４

ＸｕＳＴ，ＳｕＷ，ＬｉｕＹＣｅｔａｌ．１９９２．ＤｉａｍｏｎｄｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅＳｈａｎ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２５６（５０５３）：８０－８２

ＸｕＴ，ＸｕＧＭ，ＧａｏＥＧ，ＬｉＹＣ，ＪｉａｎｇＸＹａｎｄＬｕｏＫＹ．２００６．Ｂｌｏｃｋ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｃｏｍｐｌｅｘ３Ｄｍｅｄｉａ．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，７１（３）：Ｔ４１－Ｔ５１

ＸｕＴ，ＺｈａｎｇＺＪ，ＧａｏＥＧ，ＸｕＧＭ ａｎｄＳｕｎＬ．２０１０．Ｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｃｏｍｐｌｅｘ２Ｄａｎｄ３Ｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｂｌｏｃｋ
ｍｏｄｅｌｓ．Ｂｕｌｌ．Ｓｅｉｓｍｏｌ．Ｓｏｃ．Ａｍ．，１００（２）：８４１－８５０

ＸｕＴ，ＺｈａｎｇＺＪ，ＴｉａｎＸＢ，ＬｉｕＢＦ，ＢａｉＺＭ，ＬüＱＴａｎｄＴｅｎｇＪＷ．
２０１４． Ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍａｃｔｉｖｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅＬｉｘｉｎｔｏＹｉｘｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｉｎＥａｓｔ
Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（４）：９１８－９３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｕＷＹ，ＹａｎｇＺＳ，ＭｅｎｇＹＦ，ＺｅｎｇＰＳ，ＳｈｉＤＮ，ＴｉａｎＳＨａｎｄＬｉＨＹ．
２００４．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｉｎ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｅｘｈａｌａｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆ
Ｔｏｎｇｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２３（３）：３５３－
３６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｕＸＢ，ＺｈａｎｇＹＱ，ＪｉａＤ，ＳｈｕＬＳａｎｄＷａｎｇＲＲ．２００９．ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ
ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３６（３）：
５７３－５９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎＪＹ，ＬüＱＴ，ＭｅｎｇＧＸ，ＺｈａｏＪＨ，ＤｅｎｇＺａｎｄＬｉｕＹ．２０１１．
ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒａｎｄＭｉｄｄｌｅＹａｎｇｔｚｅ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｂａｓｅｄｏｎｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８５（５）：９００－９１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＸＺ．２０１１．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＳｕｒｖｅｙｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，３２（６）：８７５
－９０３

ＹｉｎＡａｎｄＮｉｅＳＹ．１９９３．ＡｎｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈａｎｄＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕａｎｄＨｏｎａｍｆａｕｌｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ｅａｓｔｅｒｎＡｓｉａ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，１２（４）：８０１－８１３

ＺｅｌｔＣＡａｎｄＳｍｉｔｈＲＢ．１９９２．Ｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒ２Ｄｃｒｕｓｔａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｊ．Ｉｎｔ．，１０８（１）：１６－３４

ＺｈａｎｇＧＭ，ＷａｎｇＳＹ，ＬｉＬ，ＺｈａｎｇＸＤ，ＭａＨＳ．２００２．Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．
ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４７（１２）：９６９－９７４

ＺｈａｎｇＱ，ＱｉａｎＱ，ＷａｎｇＥＱ，ＷａｎｇＹ，ＺｈａｏＴＰ，ＨａｏＪａｎｄＧｕｏＧＪ．
２００１．ＡｎＥａｓｔＣｈｉｎａＰｌａｔｅａｕｉｎＭｉｄＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎＰｅｒｉｏｄ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍａｄａｋｉｔｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｌ．，３６（２）：２４８－２５５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４０９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）



ＺｈａｎｇＱ，ＪｉｎＷＪ，ＬｉＣＤａｎｄＷａｎｇＹＬ．２００９．Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ
ｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１６（２）：２１－５１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＳＱａｎｄＫａｒａｔｏＳＩ．１９９５．Ｌａｔｔｉｃｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｄｅｆｏｒｍｅｄｉｎｓｉｍｐｌｅｓｈｅａｒ．Ｎａｔｕｒｅ，３７５（６５３４）：７７４
－７７７

ＺｈａｎｇＹＱ，ＸｕＸＢ，ＪｉａＤａｎｄＳｈｕＬＳ．２００９．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ
ＹａｎｓｈａｎｉａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１６（１）：２３４－２４７（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＹＱ，ＤｏｎｇＳＷ，ＬｉＪＨ，ＣｕｉＪＪ，ＳｈｉＷ，ＳｕＪＢａｎｄＬｉＹ．２０１２．Ｔｈｅ
ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３（３）：２５７－２７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＹＱ，ＬüＱＴ，ＴｅｎｇＪＷ，ＷａｎｇＱＳａｎｄＸｕＴ．２０１４．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｅｐｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎ
ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ａｒｅａｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，３０（４）：９３１－９４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｏＷ，ＮｅｌｓｏｎＫＤ，ＣｈｅＪ，ＧｕｏＪ，ＬｕＤ，ＷｕＣ，ＬｉｕＸ，ＢｒｏｗｎＬＤ，
ＨａｕｃｋＭＬ，ＫｌｅｍｐｅｒｅｒＳａｎｄＭａｋｏｖｓｋｙＹ．１９９３．Ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｕｎｄｅｒｔｈｒｕｓｔｉｎｇｂｅｎｅａｔｈｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ．Ｎａｔｕｒｅ，３６６（６４５５）：５５７－５５９

ＺｈａｏＺＪ，ＬｉＤＣ，ＺｈｕＹ，ＺｈｏｕＪＧａｎｄＦｅｎｇＪＬ．２００１．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎＨｅｆｅｉｂａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２８（４）：８－１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＴＦ，ＦａｎＹ，ＹｕａｎｇＦ．２００８．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｐｅｔｒｏｇｅｎｓｉｓｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆ
ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｒｅａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（８）：１６６５－
１６７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＸＭａｎｄＬｉＷＸ．２０００．ＯｒｉｇｉｎｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇｏｆｍａｆｉｃｍａｇｍａｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３２６（３－４）：２６９
－２８７

ＺｈｕＧ，ＸｕＪＷ，ＬｉｕＧＳ，ＬｉＳＹａｎｄＹｕＰＹ．１９９９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｐａｔｔｅｒｎａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ
ｒｅｇｉｏｎ．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，１８（１）：７３－７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｕＧ，ＷａｎｇＹ，ＬｉｕＧＳ，ＮｉｕＭＬ，ＸｉｅＣＬａｎｄＬｉＣ．２００５．４０Ａｒ／３９Ａｒ
ｄａｔｉｎｇｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｍｏｔｉｏｎｏｎｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２７（８）：１３７９－１３９８

ＺｈｕＧ，ＬｉｕＧＳ，ＮｉｕＭＬ，ＸｉｅＣＬ，ＷａｎｇＹＳａｎｄＸｉａｎｇＢＷ．２００９．Ｓｙｎ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｆａｕｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ．
Ｉｎｔ．Ｊ．ＥａｒｔｈＳｃｉ．（ＧｅｏｌＲｕｎｄｓｃｈ），９８（１）：１３５－１５５

附中文参考文献

常印佛，刘湘培，吴言昌．１９９１．长江中下游铁铜成矿带．北京：地

质出版社，１－２３９

常印佛，董树文，黄德志．１９９６．论中下扬子“一盖多底”格局与演

化．火山地质与矿产，１７（Ｓ１）：１－１５

戴世坤，徐世浙．１９９７．ＭＴ二维和三维连续介质快速反演．石油地

球物理勘探，３２（３）：３０５－３１７

邓晋福，莫宣学，赵海玲，罗照华，杜杨松．１９９４．中国东部岩石圈

根／去根作用与大陆“活化”———东亚型大陆动力学模式研究计

划．现代地质，８（３）：３４９－３５６

邓晋福，吴宗絮．２００１．下扬子克拉通岩石圈减薄时间与长江中下

游ＣｕＦｅ成矿带．安徽地质，１１（２）：８６－９１

侯增谦，潘小菲，杨志明，曲晓明．２００７．初论大陆环境斑岩铜矿．

现代地质，２１（２）：３３２－３５１

江国明，张贵宾，吕庆田，史大年，徐．２０１４．长江中下游地区成

矿深部动力学机制：远震层析成像证据．岩石学报，３０（４）：

９０７－９１７

吕庆田，常印佛，ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３项目组．２０１１．地壳结构与深部矿产

资源立体探测技术实验ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３项目介绍．地球学报，３２

（增刊Ｉ）：４９－６４

刘宝臖，许效松．１９９４．中国南方岩相古地理图集（震旦纪三叠

纪）．北京：科学出版社，１－１８８

强建科，王显莹，汤井田，潘伟，张钱江．２０１４．淮南溧阳大地电磁

剖面与地质结构分析．岩石学报，３０（４）：９５７－９６５

史大年，吕庆田，徐文艺，严加永，赵金花，董树文，常印佛．２０１２．

长江中下游成矿带及邻区地壳结构———ＭＡＳＨ成矿过程的Ｐ波

接收函数成像证据．地质学报，８６（３）：３８９－３９９

孙卫东，凌明星，杨晓勇，范蔚茗，丁兴，梁华英．２０１０．洋脊俯冲

与斑岩铜金矿成矿．中国科学（地球科学），４０（２）：１２７－１３７

汤井田，周聪，任政勇，王显莹，肖晓，吕庆田．２０１４．铜陵矿集区

大地电磁三维反演．地质学报，８８（４）：５９８－６１１

唐永成，吴言昌，储国正，邢凤鸣，王永敏，曹奋扬，常印佛．１９９８．

安徽沿江地区铜金多金属矿床地质．北京：地质出版社，１

－２４３

王强，赵振华，熊小林，许继锋．２００１．底侵玄武质下地壳的熔融：

来自安徽沙溪ａｄａｋｉｔｅ质富钠石英闪长玢岩的证据．地球化学，

３０（４）：３５３－３６２

王强，许继峰，赵振华，熊小林，包志伟．２００３．安徽铜陵地区燕山

期侵入岩的成因及其对深部动力学过程的制约．中国科学（Ｄ

辑），３３（４）：３２４－３３４

肖晓，汤井田，周聪，吕庆田．２０１１．庐枞矿集区大地电磁探测及电

性结构初探．地质学报，８５（５）：８７３－８８６

肖晓，王显莹，汤井田，周聪，王永清，陈向斌，吕庆田．２０１４．庐枞

矿集区大地电磁探测与电性结构分析．地质学报，８８（４）：４７８

－４９５

许继锋，王强，徐义刚，赵振华，熊小林．２００１．宁镇地区中生代安

基山中酸性侵入岩的地球化学：亏损重稀土和钇的岩浆产生的

限制．岩石学报，１７（４）：５７６－５８４

徐涛，张忠杰，田小波，刘宝峰，白志明，吕庆田，滕吉文．２０１４．长

江中下游成矿带及邻区地壳速度结构：来自利辛宜兴宽角地震

资料的约束．岩石学报，３０（４）：９１８－９３０

徐文艺，杨竹森，蒙义峰，曾普胜，史大年，田世洪，李红阳．２００４．

安徽铜陵矿集区块状硫化物矿床的成因模型与成矿流体动力学

迁移．矿床地质，２３（３）：３５３－３６４

徐先兵，张岳桥，贾东，舒良树，王瑞瑞．２００９．华南早中生代大地

构造过程．中国地质，３６（３）：５７３－５９３

严加永，吕庆田，孟贵祥，赵金花，邓震，刘彦．２０１１．基于重磁多

尺度边缘检测的长江中下游成矿带构造格架研究．地质学报，

８５（５）：９００－９１４

张国民，汪素云，李丽，张晓东，马宏生．２００２．中国大陆地震震源

深度及其构造意义．科学通报，４７（９）：６６３－６６８

张旗，钱青，王二七，王焰，赵太平，郝杰，郭光军．２００１．燕山中晚

期的“中国东部高原”：埃达克岩的启示．地质科学，３６（２）：

２４８－２５５

张旗，金惟俊，李承东，王元龙．２００９．中国东部燕山期大规模岩浆

５０９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



活动与岩石圈减薄：与大火成岩省的关系．地学前缘，１６（２）：

２１－５１

张岳桥，徐先兵，贾东，舒良树．２００９．华南早中生代从印支期碰撞

构造体系向燕山期俯冲构造体系转换的形变记录．地学前缘，

１６（１）：２３４－２４７

张岳桥，董树文，李建华，崔建军，施炜，苏金宝，李勇．２０１２．华南

中生代大地构造研究新进展．地球学报，３３（３）：２５７－２７９

张永谦，吕庆田，滕吉文，王谦身，徐涛．２０１４．长江中下游及邻区

的地壳密度结构与深部成矿背景探讨———来自重力学的约束．

岩石学报，３０（４）：９３１－９４０

赵宗举，李大成，朱琰，周进高，冯加良．２００１．合肥盆地构造演化

及油气系统分析．石油勘探与开发，２８（４）：８－１３

周涛发，范裕，袁峰．２００８．长江中下游成矿带成岩成矿作用研究进

展．岩石学报，２４（８）：１６６６－１６７８

朱光，徐嘉炜，刘国生，李双应，虞培玉．１９９９．下扬子地区前陆变

形构造格局及其动力学机制．中国区域地质，１８（１）：７３－７９

６０９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）


