
书书书

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


张永谦１　吕庆田１　滕吉文２　王谦身２　徐涛２

ＺＨＡＮＧＹｏｎｇＱｉａｎ１，ＬＱｉｎｇＴｉａｎ１，ＴＥＮＧＪｉＷｅｎ２，ＷＡＮＧＱｉａｎＳｈｅｎ２ａｎｄＸＵＴａｏ２

１．中国地质科学院矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京　１０００３７

２．中国科学院地质与地球物理研究所，北京　１０００２９

１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｃｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＬＲ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，

Ｃｈｉｎａ

２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ

２０１３１１０８收稿，２０１４０２０７改回

ＺｈａｎｇＹＱ，ＬüＱＴ，ＴｅｎｇＪＷ，ＷａｎｇＱＳａｎｄＸｕＴ２０１４Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｅｐ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｇｒａｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（４）：９３１－９４０

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｄｅｅｐｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｍａｇｍａａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｅｅｐｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｗｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ２Ｄｃｒｕｓｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ａｌｏｎｇｔｈｅＬｉｘｉｎＹｉｘｉｎｇｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＮＷＳＥＷｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｄｅｅｐｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｏｎｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓｏｆＭｏｈｏｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｎｓｉｔｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｉｓｔｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｚｏｎｅｓｉｎｃｒｕｓｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｗｅｇｏｔＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｓｔｒｏｎｇｌｙｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＬｉｘｉｎＹｉｘｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ；ｔｈｅＭｏｈｏ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈａｌｌｏｗｓｂｙ３ｋｍｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｉｎｇｗｕｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｓｈｏｗｓａｎｕｐｌｉｆｔｆｏｒｍ；ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｚｏｎｅｂｅｎｅａｔｈ
ＮｉｎｇｗｕｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａＴｈｅｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇｏｆｍａｇｍａｆｒｏｍｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅａｎｄＭＡＳＨ（ｍｅｌｔｉｎｇ，ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒａｇｅａｎｄ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｓａｔｉｏｎ）ｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｍａｇｍａ
ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｏｎｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅＵｐｗｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｒｅｓｕｌｔｓｎｏｔｏｎｌｙｉｎｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＭｏｈｏ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｚｏｎｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｉｎｇｗｕｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａＭｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ
ｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｈａｖｅｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｕｐｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍａｇｍａｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＴｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ｎｉｎｇｗｕｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ；Ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ；Ｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｄｅｅｐ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

摘　要　　长江中下游成矿带是我国最重要的矿产资源生产基地之一。为了深入理解和认识此成矿带形成的深部构造背景
及其岩浆活动与成矿作用过程，本文利用ＮＷＳＥ向利辛宜兴地球物理探测剖面的重力场资料构建了跨越长江中下游成矿带
地域的二维深部地壳密度结构模型。并在结合其他已有研究成果的基础上，从 Ｍｏｈｏ界面的展布形态、密度分布特征与壳内
低密度区的存在等方面探讨了该区的深部构造格局与成矿作用过程。研究结果表明：长江中下游成矿带地域下方的地壳密

度结构与其两侧地域存在显著差异；在宁芜矿集区下方的Ｍｏｈｏ界面呈上隆形态，矿集区存在密度值略低于两侧地域的低密
度异常区。幔源岩浆的上涌底侵与ＭＡＳＨ成矿作用可较好地解释该区的结构与构造形态以及在地表所见到的岩浆广泛存在
和矿产资源富集的特征。岩石圈地幔物质在宁芜矿集区下方的上涌导致了Ｍｏｈｏ界面的抬升，而脆性上地壳中的伸展断裂则
为岩浆的向上运移与矿产资源的形成提供了有利场所与环境。
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１　引言

近代大陆岩石圈深部地球物理探测、地质调查、地球化

学研究以及大陆科学钻探等研究成果揭示，大陆岩石圈与简

单的大洋刚性块体不同，是一个不均一、不连续、具有多层结

构和复杂流变学性质的复合体，因此大陆的流变学结构和演

化过程比大洋的更加复杂（许志琴等，２０１０）。中国大陆的形
成源于不同构造块体之间多期次的碰撞，包括三叠纪时期

（２５０～２２０Ｍａ）华北与华南块体的碰撞，晚侏罗（１６５±５Ｍａ）
到早白垩时期东亚大陆的多方向汇聚，以及新生代时期印

度欧亚块体之间的碰撞（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｙｉｎ，２０１０；Ｙｉｎ
ａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；任纪舜，１９９４；董树文等，２０００；张国伟
等，２００４）等。中生代中国大陆构造格局的形成是由于诸多
陆块碰撞拼接所致，与其相联系的重大地质事件包括华北与

扬子克拉通碰撞造成陆壳深俯冲（１００ｋｍ深），发生超高压变
质作用，并形成大别苏鲁超高压变质带（２４０～２２０Ｍａ）以及
超高压岩石折返（２２０～１８０Ｍａ）（张长厚等，１９９８；匡少平等，
１９９９）等。

长江中下游地区位于扬子克拉通北缘，大别苏鲁超高
压变质带的前陆地域，其北西以襄樊广济断裂和郯庐断裂
为界，南东以阳新常州断裂为界，总体上呈现出北西狭窄、
北东宽阔的“Ｖ”字型构造特征（常印佛等，１９９１；吕庆田等，
２００４）。特殊的构造位置、区域动力学背景与深层岩浆活动
过程造成了该区特有的火山岩分布与金属矿产聚集格局。

目前已在长江中下游地区发现包括宁镇、宁芜、铜陵、庐枞、

安庆贵池、九瑞、鄂东南等７个主要矿集区和超过２００种的
多金属矿种（常印佛等，１９９１；Ｍａｏｅｔａｌ，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ，
２００３）。已有研究认为侏罗纪、白垩纪之交的东亚板块的汇
聚导致了东亚构造体制发生了重大转换，西伯利亚板块向

南、太平洋板块向西、印度洋板块向北东的同时向中朝板块

汇聚，形成了以陆内俯冲和陆内多向造山为特征的“东亚汇

聚”构造体系（董树文等，２００９）。在这一过程中，晚侏罗世大
陆汇聚导致岩石圈急剧增厚，随之引发早白垩世岩石圈垮塌

和大规模火山岩浆作用，从而产生了矿产资源的“大爆发”

（史大年等，２０１２）。而针对白垩纪火成岩的形成与多种矿物
质起源的机制，许多地球科学家们从各自的专业视角出发提

出了不同的动力学模式，主要包括（１）增厚的下地壳熔融
（张旗等，２００１，２００２）；（２）拆沉的下地壳熔融（侯增谦等，
２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４，２００６）；（３）底侵的玄武岩下地壳熔
融（王强等，２００１）；（４）太平洋板块洋中脊的俯冲（Ｌｉｎｇｅｔ
ａｌ，２００９）。而基于这些不同模式的地球动力学演化过程则
会在现今的深部岩石圈结构与构造格局、Ｍｏｈｏ界面形态、以
及物质组成中保存下不同的演化痕迹（吕庆田等，２００４；Ｓｈｉ

ｅｔａｌ，２０１３）。
随着我国快速工业化过程中矿产资源日趋紧张和浅部

找矿难度越来越大，寻找深部隐伏矿床，开展“第二深度空

间”矿产资源形成与聚集的深层动力学过程和深部成矿背景

研究（滕吉文等，２００７，２００９；吕庆田等，２００７）已成为摆在中
国地球科学家面前的一项紧迫任务。近年来，针对长江中下

游地区矿产富集的原因与成矿机制开展了许多深部研究工

作，研究结果（王强等，２００１，２００２；许继峰等，２００１；Ｘｕｅｔａｌ，
２００２）表明在长江中下游地区存在的诸多中酸性侵入岩具有
与埃达克岩（ａｄａｋｉｔｅ）类似的地球化学特征，直接指示存在强
烈的壳幔相互作用。然而，关于该区深部动力学背景和岩浆

活动与作用过程的认识绝大多数源自地球化学证据，其它学

科，尤其是深部地球物理资料还很缺乏（史大年等，２０１２）。
且在过去为数不多的地球物理研究中（滕吉文等，１９８５；吕庆
田等，２００４），受限于其资料的精度与数量，难以获得该区深
部地壳与岩石圈尺度的精细结构与物性参数，进而影响了对

其深部动力学背景与成矿过程的深化认识和理解。

为了更好地理解长江中下游成矿带地域岩浆活动过程

及其成矿作用的深部构造背景和动力学机制，国土资源部

“深部探测技术与实验研究专项”（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１３）在该地
区实施了一条横穿宁芜矿集区的多学科综合地球物理深部

探测剖面（吕庆田等，２０１４）。主要探测手段包括人工源宽角
反射／折射地震（徐涛等，２０１４），近垂直反射地震（Ｌüｅｔａｌ，
２０１３；梁锋等，２０１４），宽频带天然地震流动台站（史大年等，
２０１２；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３；江国明等，２０１４）和
大地电磁测深（强建科等，２０１４；张昆等，２０１４）等，并在主要
矿集区开展了上地壳精细结构与变形及三维地质建模和岩

性填图研究（严加永等，２０１４；祁光等，２０１４）。本文利用沿利
辛宜兴综合地球物理探测剖面采集的高精度重力数据，通
过构建其深部地壳的密度结构模型研究该区的深部地壳结

构与构造特征，以资为进一步深化研究该区大陆地壳的形成

与演化过程及其成矿机制与动力学背景提供一些重力学方

面的约束与参考。

２　数据与方法

２１　重力剖面位置与数据来源
为了可与其它地球物理探测结果进行有效对比，重力数

据的采集剖面与人工源宽角反射／折射地震探测剖面（徐涛
等，２０１４）位置重合，该剖面东南起自扬子克拉通北缘的江苏
省宜兴市，向北西方向穿过宁芜矿集区和郯庐断裂带，终止

于华北块体南部的安徽省利辛县境内（图１）。
本研究中所使用的重力数据资料来源于国土资源调查

１２０万比例尺的重力调查数据库。野外实际重力测量的平
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图１　长江中下游地区综合地球物理探测剖面位置与基
本构造格局

ＴＬＦ郯庐断裂；ＤＢＦ大别山北侧断裂；ＳＤＦ寿县定远断裂；ＳＨＦ

寿县霍邱断裂；ＧＨＦ固镇怀远断裂；ＣＨＦ滁河断裂；ＭＳＦ茅山

断裂；ＪＮＦ江南断裂；ＮＣ华北地体；ＳＣ华南地体；ＱＤ秦岭大别

地体图２、图３、图４中缩写含义同此图断裂信息来源于马杏

垣（１９８９）
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均测点间距为２ｋｍ左右。对每一处测点的重力数据进行了
如下改正：（１）固体潮改正；（２）正常场改正（１９０１年赫尔默
特正常重力值计算公式）；（３）高度改正；（４）中间层改正（中
间层密度取为 ２６７ｇ／ｃｍ３）；（５）地形改正（改正范围 ０～
１６６７ｋｍ，改正密度２６７ｇ／ｃｍ３）。考虑到测量中的仪器观测
精度、地形测量精度以及后续各项改正中的累积计算误差，

最终得到的布格重力异常总精度为０５ｍＧａｌ。

２２　剖面沿线高程与布格重力异常特征

由图２ａ可见，沿整条重力探测剖面的地形高程在０～
２５０ｍ之间变化，起伏较为平缓，与中国西部地区剧烈的地形
变化形成鲜明对比。在合肥盆地内部的地形高程变化范围

为０～５０ｍ；而在郯庐断裂带（ＴＬＦ）两侧地域，即固镇怀远断
裂（ＧＨＦ）与滁河断裂（ＣＨＦ）之间地域的地形则相对较高，在

５０～１５０ｍ之间起伏；再向东南进入宁芜矿集区地带，其地势
海拔在整体较为平缓（０～３０ｍ）的基础上则存在一些局部小
隆起，但隆起的范围和高度均不大，呈现出锯齿状的地形特

征；而在剖面最东南端，即千米号为４００～４５０ｋｍ范围地域的
地形则陡然上升，变化较为剧烈。

与地形高程变化较为平缓的形态不同，剖面沿线的布格

重力异常则呈现出剧烈起伏变化的特征。由图２ｂ可见，在
剖面西北端，即固镇怀远断裂（ＧＨＦ）西北侧地域，虽然地形
变化较为平缓，但相应的布格重力异常却变化剧烈，由０ｋｍ
处的－３５ｍＧａｌ迅速升至近 －１０ｍＧａｌ，随即又迅速降低，并在
千米号为３０～５０ｋｍ的地段呈现出“Ｗ”状的小幅抖动；之后
又迅速抬升，并在千米号为９０ｋｍ附近地域升至０ｍＧａｌ左右。
自千米号９０ｋｍ处向东南方向的布格重力异常呈现出阶梯状
缓慢下降的趋势，并在１３５ｋｍ处陡然降低至 －２０ｍＧａｌ（降幅
约１０ｍＧａｌ）；之后直至郯庐断裂附近的重力场变化均较为平
缓；越过郯庐断裂后，布格重力异常又迅速升高并呈现出较

高频抖动。在宁芜矿集区的主体地域，即千米号 ２７５～
３５０ｋｍ地段的布格重力异常形态呈现出较为平缓抬升的势
态，由２７５ｋｍ处的－５ｍＧａｌ缓慢抬升至３５０ｋｍ处的７ｍＧａｌ左
右。在剖面东南端的茅山断裂（ＭＳＦ）以东南地域，布格重力
异常则由７ｍＧａｌ陡然下降至－２０ｍＧａｌ，且随后剧烈起伏并呈
现出一个较为宽缓的“Ｗ”状形态。

２３　地壳密度模型构建方法

在本研究工作中，采用２５Ｄ多边形棱柱体模型组合，即
组合二度半体重磁异常人机交互正反演技术进行重力异常

的正演计算与拟合，以获得剖面辖区的二维地壳密度结构模

型。在实际正演模拟计算中，将地质构造在空间中的基本形

态与物性特征以多边形棱柱体的方式展示，并将实际地质构

造中各种复杂的地质构造现象抽象为空间的点、线、面等几

何图元的集合。通过对组成模型空间的所有多边形棱柱体

进行重力异常场的正演计算，将计算得到的重力异常值与实

测重力异常值进行对比拟合，经过多次重复计算拟合，当计

算值与观测值之差达到预期目标时，即可停止计算并求得满

意的最终地壳密度模型。

３　研究区的地壳密度结构

３１　初始密度模型的构建
地球物理学的研究是一个由已知的异常数据来反演未

知的地下介质属性与结构的过程，而任何反演问题均离不开

初始模型的提取。初始模型提取的好与坏在很大程度上决

定了最终所得到的反演结果的可信度，若提取的初始模型不

合理则必然会导致最终反演结果的不合理甚至完全错误。

这里我们根据由人工源宽角反射／折射地震探测所得到的二
维地壳速度结构模型作为地壳密度结构建模的初始依据，利

用目前国际上较为流行的 Ｐ波速度与介质密度之间的经验

３３９张永谦等：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



图２　利辛宜兴剖面的地形高程（ａ）与布格重力异常（ｂ）分布特征
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａ）ａｎｄＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄａｌｏｎｇｔｈｅＬｉｘｉｎＹｉｘｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

关系式（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ，１９７０；ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９５；
Ｂｒｏｃｈｅｒ，２００５；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），并参
考连云港满都拉地学断面的波速密度关系（冯锐等，
１９８６），有如下关系式：

ρ＝

２７８＋０５６（ｖｐ－６０）……（ｖｐ≤６０）

３０７＋０２９（ｖｐ－７０）……（６０＜ｖｐ≤７５）

３２２＋０２０（ｖｐ－７５）……（ｖｐ≥７５
{

）

（１）

利用该式将由人工源宽角反射／折射地震探测所得到的
二维速度结构转化为该剖面地壳与上地幔二维块状密度结

构的初始模型（图３ｂ）。
通过对所建立的二维地壳密度结构模型进行重力场正

演计算以求得其在地表产生的重力场值的大小，并与沿剖面

实测所得到的布格重力异常值进行对比，可以从一定程度上

直观地判断所得地壳介质的密度结构是否可靠。由图３ｂ可
见，依据二维速度结构模型并经由 Ｐ波速度密度关系公式
（公式１）转换得到的剖面辖区的二维地壳初始密度结构模
型（图３ｂ）在不同构造域是有差别的，且由该初始密度模型
计算得到的理论布格重力异常值与实测布格重力异常值形

态在趋势上基本一致（图３ａ），但仍存在较大的差异（图３ｃ）。
此即说明我们给出的初始密度模型在整体上是可以概略性

地反映整个剖面大的构造域之间的重力场差异的。由于该

初始模型仅为由二维速度结构经过一定的经验关系计算而

得并在模型建立过程中经过了一定程度的简化，所以并不能

等同于深部壳、幔介质的实际密度结构，因此仍会存在一定

程度的偏差。但尽管如此，该模型作为反演工作中的初始模

型却可以认为是合理的，适宜用于进行密度结构的反演

计算。

３２　最终所得的地壳密度结构

沉积岩的密度主要取决于物质成分和孔隙度，且随着岩

石年龄的由老至轻，其密度总体表现为递减趋势。岩浆岩的

密度主要取决于暗色矿物含量的多少，由酸性至基性逐渐增

大。花岗岩类的平均密度约为２５６～２６２ｇ／ｃｍ３，中酸性侵
入岩约 ２６０～２７０ｇ／ｃｍ３，基性超基性岩约 ２８２～３２３ｇ／
ｃｍ３。且深成侵入岩密度普遍要大于浅成岩和喷出岩类。而
变质岩的密度变化则与其原岩关系密切，且普遍具有大于原

岩的特点（王建伟等，２０１０）。
在长江中下游地域开展的最新地震学研究成果表明，在

长江中下游成矿带地域下方的 Ｍｏｈｏ界面呈现上隆的形态，
近垂直反射地震的探测表明来自该地域下方Ｍｏｈｏ界面的反
射波双程走时较其两侧地域小约０５～１ｓ（Ｌüｅｔａｌ，２０１３），
意味着该地域的Ｍｏｈｏ界面埋藏深度比其两侧地域约浅１６
～３３ｋｍ（取Ｍｏｈｏ面附近下地壳的平均速度６６ｋｍ／ｓ（徐涛
等，２０１４）进行计算）；天然源地震接收函数研究结果（Ｓｈｉｅｔ
ａｌ，２０１３）显示该剖面地域 Ｍｏｈｏ界面的平均埋藏深度约在
３２ｋｍ左右起伏，且由剖面东南端的３３ｋｍ向北西方向逐渐抬
升，在宁芜矿集区下方约为２９ｋｍ，随后向北西侧的郯庐断裂
方向逐渐加深至３５ｋｍ左右；宽角反射／折射地震探测结果
（徐涛等，２０１４）亦显示在宁芜矿集区下方偏北西侧的地壳厚
度相对较小。

在此基础上，参考了该研究区的区域构造格局与地层层

序特征以及沿剖面辖区的断裂分布情况（马杏垣，１９８９），根
据所建立的地壳密度模型正演计算产生的重力异常与实测

布格重力异常的拟合情况对所建立的密度模型不断进行调

整，最终所得的长江中下游矿集区及其邻近地域的二维地壳
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图３　利辛宜兴剖面的初始地壳密度模型示意图
（ａ）计算重力异常与实测重力异常拟合情况；（ｂ）初始地壳密度模型，模型内部数值代表不同块体单元的密度值，单位ｇ／ｃｍ３；（ｃ）计算重

力异常与实测重力异常的拟合差
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密度结构模型示于图４。
由经过多次迭代调整后所得到的最终地壳密度结构模

型（图４ｂ）计算而得的理论重力异常曲线与实测的重力异常
值拟合良好（图４ａ），拟合均方差为０８６ｍＧａｌ（图４ｃ）。由图
４ｂ可见，在郯庐断裂带及其两侧的扬子克拉通与华北克拉

通地域，其地壳的密度结构特征无论是在横向还是在纵向均

差异显著。

在垂向方向上，在剖面辖区的结晶地壳之上覆盖了厚度

约３～７ｋｍ的沉积盖层（徐涛等，２０１４），其沉积物的密度随
着深度的加深由２４ｇ／ｃｍ３逐渐增加至２６７ｇ／ｃｍ３。在沉积
盖层底界面上、下两侧存在一密度差可达０１ｇ／ｃｍ３左右的
密度突变界面，其下方的地壳介质平均密度均在２７３ｇ／ｃｍ３

以上，且密度的垂向变化梯度亦明显小于沉积盖层内的垂向

密度梯度。在沉积盖层之下的结晶地壳部分，随着围岩压力

的增大，地壳岩石介质内部的孔隙逐渐闭合，压实固结程度

趋好，由此导致岩石的密度变化在垂向方向不如浅部明显。

地壳底部Ｍｏｈｏ界面之上的密度值在横向上差别不大，约在
２９１～２９３ｇ／ｃｍ３之间变化；而Ｍｏｈｏ界面下方上地幔的密度
值为３２５～３２７ｇ／ｃｍ３，即在Ｍｏｈｏ界面的上下两侧密度差为
０３５ｇ／ｃｍ３左右，呈现出明显的一级间断面特征。

从横向来看，地壳密度模型在不同构造区块内呈现出了

不同结构与物性特征，并存在有两处横向展布与延伸深度规

模均较大的低密度区。如在郯庐断裂（ＴＬＦ）西北侧直至固

镇怀远断裂（ＧＨＦ）附近存在一大规模的低密度区：从形态
上看，该低密度区自浅而深贯穿整个地壳，且横向展布范围

可达６０ｋｍ之宽，在该低密度区下方的Ｍｏｈｏ界面呈西北浅而
东南略深的斜向起伏；从密度参数值来看，该区在地壳表层０
～２ｋｍ深度范围内的密度值在２４８～２５４ｇ／ｃｍ３之间，与其
两侧地域的密度值相差并不明显，但随着深度的逐渐加深，

其密度值与两侧地域的差异则随之增大，在上地壳范围内比
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图４　利辛宜兴剖面的２Ｄ地壳密度结构模型示意图
（ａ）计算重力异常与实测重力异常拟合情况；（ｂ）最终得到的地壳密度模型，模型内部数值代表不同块体单元的密度值，单位ｇ／ｃｍ３；黄色

虚线区域为低密度区，蓝色粗虚线表示Ｍｏｈｏ界面；（ｃ）计算重力异常与实测重力异常的拟合差

Ｆｉｇ．４　ＦｉｎａｌｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＬｉｘｉｎＹｉｘｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）ｍｅａｓｕｒｅｄＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｗｉｔｈｒｅｄｄｏｔｓ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｗｉｔｈｇｒｅｅｎｄｏｔｓ）ａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｆｉｎａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｎａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｉｓ０８６ｍＧａｌｆｏｒｔｈｅｆｉｎａｌｍｏｄｅｌＮｕｍｂｅｒｓｉｎｐｌｏｔ（ｂ）ａｒｅｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｉｎｕｎｉｔｏｆｇ／ｃｍ３

其两侧地域约低００５～００７ｇ／ｃｍ３左右，而在下地壳深度范
围内，由于伴随着围岩压力增大而产生的压实作用，其密度

值与两侧的差异则不如上地壳部分明显，约在００１～００３ｇ／
ｃｍ３之间。由于该规模巨大的低密度区在，导致在地表观测
到的布格重力异常曲线在郯庐断裂（ＴＬＦ）与固镇怀远断裂
（ＧＨＦ）之间地域呈现出广泛的低异常特征。究其原因，我们
推测应是由于自晚三叠（２３１～２１３Ｍａ）时期以来华南扬子块
体成反“Ｌ”形与华北块体斜向碰撞过程（ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９３；
吕庆田等，２００４）中以郯庐断裂带为主要接触边界所产生的
侧向走滑力系在接触带地域造成的介质剪切破碎或强度降

低所致。在扬子地体内部的宁芜矿集区下方亦存在一低密

度区，关于该处低密度区的特征及其与长江中下游成矿带的

关系将在４２节中详细论述。而剖面辖区小尺度的重力异
常变化，如在３０～５０ｋｍ范围的重力低异常以及３５０～４３０ｋｍ
范围内呈现的“Ｗ”状高频抖动特征且计算重力异常与实测

重力异常拟合程度相对较差，则主要是由于本研究中基于深

部地壳结构所构建的模型尺度较大，难以反应浅部尺度较小

且具有强烈不均一性的上地壳精细结构与物性特征所致。

４　讨论

４１　Ｍｏｈｏ界面起伏与岩浆的底侵作用

Ｍｏｈｏ界面作为地壳与岩石圈之间的一级间断面，其性

质、形态、以及两侧的物性特征均是大陆地壳的演化历史和

深层动力学过程在结构与形态上的体现。为此，针对 Ｍｏｈｏ

界面的研究一直是地球科学界所关注的热点。通过构建研

究区的二维地壳密度结构模型，则可从重力学与密度组成的

角度分析Ｍｏｈｏ界面的形态与性质，并在结合其它地球物理

探测研究成果的基础上对其与岩浆活动及成矿过程的关系
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作以探讨。

由图４ｂ可见，在利辛宜兴长４５０ｋｍ的综合地球物理探
测剖面下方，Ｍｏｈｏ界面呈现出了深浅不一的展布形态，而其
两侧的密度值也有一定差异。从整体来看，Ｍｏｈｏ界面在深
度为３０～３５ｋｍ的范围内呈缓波浪状起伏，此结果与人工源
近垂直反射地震探测（吕庆田等，２０１１；Ｌüｅｔａｌ，２０１３）、宽
角反射／折射地震探测（徐涛等，２０１４）以及天然地震体波接
收函数（史大年等，２０１２；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１３）等研究所得结果均
较为接近，可互相印证，这亦从侧面进一步证明了本文所得

地壳密度结构模型的可信度。Ｍｏｈｏ界面顶部的地壳平均密
度值为２９１～２９３ｇ／ｃｍ３左右；而 Ｍｏｈｏ界面下方上地幔的
密度值为３２５～３２７ｇ／ｃｍ３，即在Ｍｏｈｏ界面的上下两侧密度
差为０３５ｇ／ｃｍ３左右。在剖面所经过的郯庐断裂带附近（千
米号２００±３０ｋｍ范围内）地域下方的 Ｍｏｈｏ界面呈明显下凹
的形态，其埋深可达３５ｋｍ左右。在扬子地体内部宁芜矿集
区（千米号２７０～３３０ｋｍ范围内）下方的 Ｍｏｈｏ界面形态在主
体上呈轻微上隆形态。近垂直反射地震测深研究结果认为

这样的Ｍｏｈｏ界面展布形态仅存在于北西南东方向，并将矿
集区下方Ｍｏｈｏ界面上隆的产生机制归结于基型或超基型岩
浆上涌并在壳幔边界处与下地壳发生的底侵作用（吕庆田

等，２００４；Ｌüｅｔａｌ，２０１３）。从本文依据该区重力探测数据
所得到的地壳密度结构模型来看，在长江中下游地区存在岩

浆底侵作用的解释是合理的，即在地壳底部 Ｍｏｈｏ界面附近
的底侵作用发生于矿集区下方，且与该区大规模矿产资源的

形成与富集密切相关（图４ｂ、图５）。

图５　长江中下游地区深部动力学过程与成矿背景示
意图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｔｏｏｎｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｄｅｅｐｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
ｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ

４２　矿集区下方的地壳结构与深部成矿背景

宁芜矿集区作为长江中下游成矿带地域七个主要矿集

区之一，其深部地壳的结构与介质参数亦存在其特有的性

质。从利辛宜兴综合地球物理探测剖面辖区的２Ｄ密度结
构模型（图４ｂ）可见，在宁芜矿集区下方存在一低密度异常
区。该异常区在沿测线方向的展布宽度约为６０～７０ｋｍ，在

上地壳浅部５ｋｍ以上部分，其密度值与两侧地域在同一深度
处的密度值相当，或略小；随着深度逐渐增加，该异常区的密

度值比两侧地域约低００２～００３ｇ／ｃｍ３，且Ｍｏｈｏ界面附近下
地壳底部的地层界面亦呈现为向上轻微拱起的特征。此外，

在宁芜矿集区Ｍｏｈｏ界面之下的上地幔盖层中，其地震波速
度比剖面北西段部位的地震波速度低约０１～０１５ｋｍ／ｓ（徐
涛等，２０１４），相应的岩石平均密度则比北西段地域低约
００２ｇ／ｃｍ３（图４ｂ）。这样的岩石圈结构与物性特征暗示着
在宁芜矿集区下方的深部物质发生了某种程度或形式的运

移，其可能之一即为来自软流圈热物质的上涌导致在岩石圈

底部的物质被加热弱化，从而引起所探测到的低速与低密度

特征。

ＭＡＳＨ（ｍｅｌｔｉｎｇ，ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｓａｔｉｏｎ）
成矿作用过程（王强等，２００１，２００２；许继峰等，２００１；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２００２）可以较好地解释宁芜矿集区下方的异常地壳结构
形态（史大年等，２０１２）。来源于岩石圈拆沉与软流圈物质上
涌产生的幔源玄武质熔融物侵入到壳幔边界附近的下地壳

底部即形成底侵作用，这些岩浆与上覆的地壳物质之间通过

ＭＡＳＨ过程相互作用，并在地壳底部形成了高密度的熔融物
质（Ｌüｅｔａｌ，２０１３），且经过 ＭＡＳＨ过程而形成的岩浆热液
会在区域伸展体制下向相对压力较低的浅部运移。而在脆

性的上地壳中，伸展背景的区域变形作用（张岳桥等，２０１２）
造成了张性断裂的形成与平均密度的降低，这为来源于深部

的岩浆物质向上渗透运移提供了场所，决定了岩浆岩在地壳

中分异、上升与侵位的形态，并因此形成了良好的成矿环境

与浅部岩浆房（Ｌüｅｔａｌ，２０１３）。宁芜矿集区下方良好的区
域伸展构造背景和断层分布为深层岩浆热液的上升提供了

良好的通道，这不仅有利于其在垂向上的向上运移，亦为其

在浅部地壳内沿着断层通道和构造方向的水平运移创造了

条件，并因此形成了宁芜矿集区众多的火山岩分布和矿产资

源聚集（图５）。

５　结论

本文利用沿ＮＷＳＥ方向跨越长江中下游成矿带地域的
利辛宜兴地球物理探测剖面沿线的重力测量数据，以沿同
一剖面的人工源宽角反射／折射地震探测结果为基本依据构
建了地壳的初始密度模型，并在人工源近垂直反射地震探测

和天然源地震接收函数研究结果的约束下，通过正、反演拟

合得到了剖面辖区深部地壳的２Ｄ密度结构模型。这一研究
结果表明在长江中下游成矿带及其南北两侧地域的地壳密

度结构存在着显著差异。剖面下方的Ｍｏｈｏ界面呈宽缓的波
浪状起伏形态，Ｍｏｈｏ界面的埋藏深度约在３０～３５ｋｍ之间。
剖面辖区的地壳密度模型中存在两处规模较大的低密度区，

其一为郯庐断裂带北西侧与固镇怀远断裂带之间地域，该
低密度区规模较大，可贯穿整个地壳，且在郯庐断裂下方的

Ｍｏｈｏ界面深度最深可达３５ｋｍ；而宁芜矿集区下方则存在剖

７３９张永谦等：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
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面辖区的另一处低密度异常区，且在该地域下方的 Ｍｏｈｏ界
面呈上隆形态，推测应是岩浆底侵与 ＭＡＳＨ成矿作用的源
区。在参考了研究区已有其他地球物理研究成果的基础上，

本文亦从所得到的２Ｄ地壳密度结构模型出发，对长江中下
游成矿带的深层动力学过程与区域成矿背景进行了探讨，并

认为本文所得研究结果支持岩浆底侵与ＭＡＳＨ成矿过程。
以上仅为作者根据本研究区的重力场资料进行的一些

初步分析与探讨，更深入的认识尚有待更多资料的积累和多

种方法的综合研究与分析。
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