
书书书

第６３卷 第１２期

２０２０年１２月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．６３，Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．，２０２０

林吉焱，唐国彬，徐涛等．２０２０．钦杭—武夷山成矿带上地壳速度结构与基底特征：万载—惠安宽角反射／折射地震剖面约

束．地球物理学报，６３（１２）：４３９６４４０９，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０２０Ｏ０１５８．

ＬｉｎＪＹ，ＴａｎｇＧＢ，ＸｕＴ，ｅｔａｌ．２０２０．ＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＱｉｎｈａｎｇａｎｄ

ＷｕｙｉｓｈａｎＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｒｏｍｔｈｅＷａｎｚａｉＨｕｉ′ａｎｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），６３（１２）：４３９６４４０９，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０２０Ｏ０１５８．

钦杭—武夷山成矿带上地壳速度结构与基底特征：

万载—惠安宽角反射／折射地震剖面约束

林吉焱１，２，６，唐国彬１，徐涛１，７，蔡辉腾３，吕庆田４，

白志明１，邓阳凡５，黄敏夫１，６，金星３

１中国科学院地质与地球物理研究所，岩石圈演化国家重点实验室，北京　１０００２９

２中国地震局地球物理勘探中心，郑州　４５０００２

３福建省地震局，福州　３５０００３

４中国地质科学院，北京　１０００３７

５中国科学院广州地球化学研究所，同位素地球化学国家重点实验室，广州　５１０６４０

６中国科学院大学，北京　１０００４９

７中国科学院青藏高原地球科学卓越创新中心，北京　１００１０１

摘要　钦杭成矿带和武夷山成矿带是华南大陆两个重要的成矿带，成矿作用主要发生于中生代陆内造山时期．地

质研究表明，基底和地表断裂的特征对成矿过程有重要的控制作用，研究上地壳结构特征对成矿差异性特征的认

识有重要的参考价值．为此，本文基于跨越钦杭、武夷山成矿带江西万载至福建惠安的 ＮＷＳＥ向深地震测深剖面

初至波数据，利用有限差分走时反演方法，获得了钦杭、武夷山成矿带８ｋｍ深度范围内的上地壳Ｐ波速度结构，其

主要特征为：（１）钦杭、武夷山成矿带上地壳Ｐ波速度横向非均匀特征明显，以５．８ｋｍ·ｓ－１速度等值线作为基底参

考面，发现剖面基底埋深较浅，约１．０～３．０ｋｍ；钦杭成矿带的基底埋深总体小于武夷山成矿带，分别为０．５～２．０ｋｍ和

１．５～３．０ｋｍ；（２）Ｐ波高速区（速度正异常区）与地表出露的岩浆岩对应较一致，Ｐ波低速区（速度负异常区）与主要

的断裂位置或沉积盆地对应较一致，绍兴—江山—萍乡断裂和政和—大浦断裂下方的低速特征显示两条断裂至少

向深部延伸８ｋｍ以上，暗示两条断裂具备深大断裂的性质，推测绍兴—江山—萍乡断裂可能是扬子块体和华夏块

体的边界；（３）综合已有的地质、地球物理资料，我们推测钦杭成矿带和武夷山成矿带上地壳Ｐ波速度的不同，反映

了深部岩浆作用过程的差异，基底深度及断裂性质是造成两个成矿带成矿差异的重要因素．

关键词　钦杭成矿带；武夷山成矿带；有限差分走时反演；结晶基底；上地壳速度结构
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０　引言

钦杭成矿带和武夷山成矿带是我国华南地区两

条重要的多金属成矿带．大地构造上，钦杭成矿带位

于华南板块内部，与扬子地块和华夏地块的拼接范

围大体一致，而武夷山成矿带位于华夏块体的东部．

自晚元古代扬子和华夏两个古陆碰撞拼合以来，钦

杭成矿带和武夷山成矿带经历了多期次的构造岩

浆成矿事件，形成了丰富的矿产资源．目前，钦杭成

矿带所探明的主要矿产资源是在中生代大陆板内演

化过程中形成的（毛景文等，２０１１），武夷山成矿带

也是中、新生代巨型构造岩浆带中的重要成矿区

（毛建仁等，２０１０，２０１４；丁建华等，２０１６）．

矿床的形成是深部地质过程在地壳浅表的响

应，因此成矿带深部岩石圈结构的认知对深入认识

矿产资源的控制因素及形成机制具有重要意义．近

年来，国内学者使用不同的地球物理方法对钦杭成

矿带和武夷山成矿带的深部结构开展了一系列的研

究．跨越武夷隆起带及周缘地区的吉安—福州宽频

大地电磁测深剖面结果显示：东南沿海褶皱带和武

夷隆起带岩石圈电性结构差异明显（胡祥云等，

２０１７）．远震Ｐ波和Ｓ波接收函数获取的华夏块体

及福建地区的岩石圈厚度约６０～７０ｋｍ，地壳厚度
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从闽西北的３３ｋｍ减薄至厦门沿海一带的２９ｋｍ

以下，南岭—武夷交汇区的地壳厚度平均值为３１．２ｋｍ，

泊松比值为０．２３，总体呈薄地壳、低泊松比的特点

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；叶卓等，２０１３，２０１４；张耀阳等，

２０１８；韩如冰等，２０１９）．大尺度卫星重磁场在钦杭

成矿带的两侧具有明显的差异，反映了成矿带两侧

不同的物质组成和基底特征．武夷山成矿带大部分

地区的重力特征为负异常，以ＮＥ向的异常为主，政

和—大浦断裂在重力异常水平梯度图中对应梯度由

平缓转向陡变的分界带（徐鸣洁和舒良树，２００１）．深

地震测深方法（廖其林等，１９８８，１９９０；熊绍柏等，

１９９１；邓阳凡等，２０１１；李培等，２０１５；蔡辉腾等，

２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｋｕｏ

ｅｔａｌ．，２０１６）获取的华夏块体地壳厚度总体变化趋

势由西部向东部沿海逐渐变薄，在东部沿海的福建

地区地壳厚度从西部的３０．０ｋｍ逐渐加深至福建

中部的３５．０ｋｍ，然后在中国台湾海峡下方减薄至

２８．０ｋｍ，地壳具有明显的分层特征．这些研究为认

识华夏块体地壳和岩石圈的深部结构特征提供宝贵

的资料，但是在认识华夏块体上地壳速度结构及结

晶基底起伏形态方面还缺乏较高分辨率的成像．然

而，成矿带的矿产分布特征、成矿机制等受上地壳横

向速度非均匀、结晶基底埋深、断裂分布等影响

密切．

近年来，近地表地震层析成像方法和短周期密

集台阵方法在探测地壳结构方面取得较大进展（张

明辉等，２０１９，２０２０）．其中，深地震测深方法中的初

至波成像方法是获取研究区上地壳Ｐ波速度结构、

分析结晶基底起伏形态的有效手段，可以为揭示钦

杭成矿带和武夷山成矿带的上地壳Ｐ波速度分布

及其与成矿差异的关系提供重要信息．跨越福建省

的４条北西向探测剖面的初至波成像结果显示：福

建地区的结晶基底埋深在０．５～４．０ｋｍ之间变化，

且具有自西向东呈逐渐变浅的趋势（李培等，２０１９）．

这些探测剖面的结果为认识中国大陆东南缘福建沿

海地区的上地壳Ｐ波速度结构和结晶基底埋深提

供了约束，但探测剖面较短且仅分布在福建省内，难

以从更广视角全面认识华南地区成矿带的上地壳速

度结构．

为了从更广阔的视角认识华南地区主要成矿带

深部的地壳结构及构造特征，我们实施了“万载—永

春”深地震测深探测剖面．利用跨越钦杭成矿带和武

夷山成矿带长度约５３０ｋｍ的深地震测深剖面初至

波数据，结合２０１２年福建省地震局在福建地区已经

开展的“宁化—惠安”长约２７０ｋｍ的深地震测深剖

面初至波数据．利用有限差分方法反演“万载—惠

安”剖面精细的上地壳Ｐ波速度结构，结合已有的

地质和地球物理资料，探讨钦杭成矿带和武夷山成

矿带上地壳变形的特征及其与两个成矿带成矿差异

的关系．

１　区域地质构造背景

新元古代早期，扬子和华夏两个古陆拼合，最终

形成了现今的华南大陆（舒良树，２０１２；张国伟等，

２０１３）．之后，华南大陆经历了强烈的构造岩浆成

矿事件，发育大规模的岩浆活动，并形成丰富的矿产

资源．华南地区主要的成矿带包括长江中下游、钦

杭、南岭和武夷山四个成矿带（图１）．

钦杭成矿带全长近２０００ｋｍ，宽度约１００～１５０ｋｍ，

是一条富含铜、钨、锡等的多金属成矿带．毛景文等

（２０１１）按照矿床的成因类型将其归纳为新元古代海

底喷流沉积型铜锌成矿系列和燕山期钨锡铜铅锌多

金属矿床成矿系列．目前，该成矿带已探明的大、中

型矿床达４００余处（徐德明等，２０１２）．武夷山成矿带

地跨福建、江西、浙江和广东四省，总体呈北东南西

向的梭子形，目前已发现铜铅锌等矿种１１０余种，

大、小矿床达１２００余处．毛建仁等（２０１０）大致将武

夷山成矿带的成矿作用划分为三个成矿期：（古中

元古代）华夏陆块形成期、（新元古代侏罗纪）陆块

碰撞与碰撞后的拉张期、（晚侏罗纪白垩纪）大陆伸

展和大规模火山侵入活动时期．钦杭成矿带地表广

泛发育晚元古代的岩浆岩，以酸性火山岩和侵入岩

为主，基性岩类相对较少．燕山期该区岩石圈经历伸

展减薄的过程，并导致了大规模的花岗岩浆活动．而

武夷山成矿带是华南较古老变质基底的出露地区，

基底具有双层结构：下层是古元古代结晶基底，由天

堂山岩群混合岩化片麻岩、变粒岩和片岩组成；上层

是中、晚元古代变质基底．钦杭成矿带属于洋陆俯冲

体系，在燕山期花岗岩存在确切的幔源端信息，幔源

物质参与了许多矿床的形成（周永章等，２０１７）．斑岩

铜钼矿的主成岩成矿年龄是燕山期，但带有古老俯

冲带岛弧体系的基因（周永章等，２０１７）．武夷山成矿

带是古元古代末期从华夏古陆裂解而来，受晋宁运

动影响，武夷地块拼贴扬子陆块之下．加里东运动

后，该地块隆升接受了少量沉积．印支运动期，强烈

的侧向挤压作用导致了褶皱隆起和一系列的逆冲推

覆、滑脱构造．燕山期，武夷成矿带的东南沿海带形
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图１　华南地区地质背景与成矿带分布图（修改自Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；叶天竺等，２０１７）

五角星为人工源爆破点，黑色三角形为短周期地震台站．

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕｅｔａｌ．，２００６ａｎｄＹｅｅｔａｌ．，２０１７）

Ｓｔａｒｓａｒｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．

成了以酸性火山岩为主的火山沉积建造（丁建华

等，２０１６）．

２　地震剖面数据和初至波Ｐｇ震相走

时反演

２．１　地震数据采集

２０１８年１１月份，在国家重点研发计划项目资

助下，中国科学院地质与地球物理研究所沿“万载—

永春”布设一条北西南东向深地震测深探测剖面

（图２）．该剖面跨越钦杭成矿带和武夷山成矿带，共

实施了４次大当量人工源爆破（图２红色五角星），

单炮药量２０００～２５２０ｋｇ，采用多井组合爆破方式

激发地震波，炮点间距８０～９０ｋｍ．沿测线布设４３５

套ＥＰＳ型人工地震测深便携式三分量数字地震仪

（图２蓝色三角星），接收器观测间距约１．０ｋｍ，剖

面长约５３０ｋｍ，记录来自地壳和上地幔顶部不同深

度范围、不同属性的深层地震波场信息．２０１２年６～

８月，为了研究我国大陆东南缘强震孕育的构造环

境，福建省地震局在福建省中部实施了“宁化—大

田—惠安”深地震测深探测剖面（蔡辉腾等，２０１６），

共布设５个炮点（图２黄色五角星），投入ＰＤＳ型仪

器１６０套（图２绿色三角星），接收点距１．５～２．０ｋｍ，

剖面长约２７０ｋｍ．两条剖面走向一致，在宁化县至

永春县存在一段约１９５ｋｍ的重合观测段，组成一

条全长约６２０ｋｍ的“万载—惠安”探测剖面．

２．２　初至波犘犵震相拾取和走时特征

初至波Ｐｇ震相，一般被认为是来自上地壳内

部的回折波，接收段几十至一百多千米．随炮检距增

大，视速度一般稳定在６．０ｋｍ·ｓ－１，反映地表沉积

盖层厚度和上部地壳的介质速度结构性质．局部到

时的超前、滞后一般与地表及基底局部隆起、凹陷构

造相关．

“万载—惠安”剖面９炮初至波Ｐｇ震相清晰，信

噪比高，平均能追踪６０～１２０ｋｍ左右（图３～１１）．以
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图２　深地震测深测线位置图及研究区主要地质构造

红色五角星和黄色五角星为人工源爆破点，蓝色三角形和绿色三角形为短周期地震台站，粉色菱形为金属矿点（骆学全和孙建东，

２０１７）．主要断裂：ＳＪＰＦ：绍兴—江山—萍乡断裂；ＳＦＦ：遂川—抚州断裂；ＨＢＦ：合浦—北流断裂；ＷＳＦ：吴川—四会断裂；ＳＨＦ：邵武—

河源断裂；ＺＤＦ：政和—大浦断裂．

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｒｅｄａｎｄｙｅｌｌｏｗｓｔａｒｓａｒｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｐｉｎｋｄｉａｍｏｎｄｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ（ＬｕｏａｎｄＳｕｎ，２０１７）．ＳＦＦ：ＳｕｉｃｈｕａｎＦｕｚｈｏｕｆａｕｌｔ；ＨＢＦ：ＨｅｐｕＢｅｉｌｉｕｆａｕｌｔ；ＷＳＦ：ＷｕｃｈｕａｎＳｉｈｕｉｆａｕｌｔ；

ＳＨＦ：ＳｈａｏｗｕＨｅｙｕａｎｆａｕｌｔ．

图３　Ｓｐ０１炮地震记录截面图（红色圆点为拾取的Ｐｇ震相）

Ｆｉｇ．３　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｓｈｏｔＳｐ０１（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ）

６．０ｋｍ·ｓ－１的折合速度，Ｐｇ震相在６０ｋｍ处的折合

走时为０．３～０．５ｓ．震相近似水平，表明视速度接近

于６．０ｋｍ·ｓ－１．这些特征表明该剖面地表覆盖层

速度大约在４．０ｋｍ·ｓ－１以上，沉积层较薄．

从Ｓｐ０１炮（图３）东支和Ｓｐ０２炮（图４）西支记

录可以看出初至波可连续追踪至８０～９０ｋｍ．当炮

检距大于６０ｋｍ时，Ｐｇ震相视速度大于６．０ｋｍ·ｓ
－１，

反映两个炮点之间在沉积层以下速度偏高的特征；

Ｓｐ０２炮（图４）东支和Ｓｐ０３炮（图５）西支记录显示，

在靠近Ｓｐ０３炮附近Ｐｇ折合走时存在一定的滞后，

从约０．２ｓ滞后至约０．５ｓ，这可能是受断裂带或低

速的沉积盆地影响的结果；Ｓｐ０３炮东支、Ｓｐ０４炮、

００４４



　１２期 林吉焱等：钦杭—武夷山成矿带上地壳速度结构与基底特征：万载—惠安宽角反射／折射地震剖面约束

图４　Ｓｐ０２炮地震记录截面图（红色圆点为拾取的Ｐｇ震相）

Ｆｉｇ．４　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｓｈｏｔＳｐ０２（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ）

图５　Ｓｐ０３炮地震记录截面图（红色圆点为拾取的Ｐｇ震相）

Ｆｉｇ．５　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｓｈｏｔＳｐ０３（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ）

图６　Ｓｐ０４炮地震记录截面图（红色圆点为拾取的Ｐｇ震相）

Ｆｉｇ．６　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｓｈｏｔＳｐ０４（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ）

Ｓｐ２１炮和Ｓｐ２２炮（图５～８）的记录显示，Ｐｇ折合走

时随炮检距的增加而逐渐增大，且在震中距１００ｋｍ

以后，Ｐｇ视速度稳定在６．０ｋｍ·ｓ
－１；Ｓｐ２３炮（图９）

东支记录显示：在炮检距约３５ｋｍ处，Ｐｇ折合走时

滞后至０．７ｓ，与Ｓｐ２３炮的西支存在显著的差异，暗

示Ｓｐ２３炮东西两侧地壳速度结构的差异；Ｓｐ２４炮

（图１０）西支和Ｓｐ２５炮（图１１）西支记录的Ｐｇ走时

在大于炮检距６０ｋｍ以后存在一定的系统差异，可

能反映Ｓｐ２３炮东侧上部地壳速度偏低．

２．３　初至波犘犵震相有限差分反演上地壳速度结构

在完成９炮深地震测深记录截面初至波Ｐｇ震

相拾取后，通过有限差分层析成像方法获取上地壳

Ｐ波速度结构（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８；Ｈｏｌｅ，１９９２）．该方法采

用程函方程的有限差分算法，计算速度快且稳定性

１０４４
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图７　Ｓｐ２１炮地震记录截面图（红色圆点为拾取的Ｐｇ震相）

Ｆｉｇ．７　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｈｏｔＳｐ２１（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ）

图８　Ｓｐ２２炮地震记录截面图（红色圆点为拾取的Ｐｇ震相）

Ｆｉｇ．８　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｓｈｏｔＳｐ２２（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ）

图９　Ｓｐ２３炮地震记录截面图（红色圆点为拾取的Ｐｇ震相）

Ｆｉｇ．９　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｈｏｔＳｐ２３（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ）

较高，可以有效避免在横向非均匀介质中射线追踪

失败的问题．考虑到该剖面的观测点距约１．０ｋｍ，

水平和垂直方向采用０．５ｋｍ×０．５ｋｍ的速度网格

进行正演走时计算．根据一维试错法走时拟合，并综

合考虑研究区已有的地壳速度模型，采用如表１所

示的速度模型为初始速度模型．为了减小由于炮点

和观测点相对测线存在一定的横向偏差对近地表速

度的影响，数据处理时去掉近炮点５ｋｍ以内的初

至波数据，参与计算的初至波走时个数共计８６６个．

反演过程中采用反投影法，水平向和垂直向的网格

大小设置为１．０ｋｍ，对走时扰动和慢度扰动进行线

性化处理，经过３０次迭代反演后，走时均方根残差

（图１２）从开始时的约０．１２ｓ下降到约０．０２ｓ，并趋于

稳定，最终获得“万载—惠安”剖面下方的上地壳Ｐ

２０４４
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图１０　Ｓｐ２４炮地震记录截面图（红色圆点为拾取的Ｐｇ震相）

Ｆｉｇ．１０　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｓｈｏｔＳｐ２４（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ）

图１１　Ｓｐ２５炮地震记录截面图（红色圆点为拾取的Ｐｇ震相）

Ｆｉｇ．１１　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｓｈｏｔＳｐ２５（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｉｃｋｅｄＰｇｐｈａｓｅｓ）

表１　初始速度模型

犜犪犫犾犲１　犐狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｋｍ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｋｍ·ｓ－１）

３．０ ４．５

－１．０ ５．８

－６．０ ６．０

－１２．０ ６．１

波速度结构模型（图１３）．

图１４为“万载—惠安”剖面９炮Ｐｇ震相的拟合

结果，拾取走时与计算走时实现了较准确的拟合．从

相应的射线覆盖图（图１５）可以看出地震射线的探

测深度可以达到近１０ｋｍ，射线覆盖情况较好．由于

地下介质横向非均匀性的影响，射线覆盖条数在横

向上存在较大的差异．其中剖面东部的Ｐｇ射线穿

透深度总体较西部偏深，表明东部的基底埋深相对

较深且速度偏低．剖面西部的Ｐｇ射线在局部地区

存在一定的空区，这可能是由于横向速度非均匀性

较大引起的，因此在射线空区的位置的速度可信度

图１２　走时均方根误差随迭代次数的变化

Ｆｉｇ．１２　ＲＭＳｅｒｒｏｒｓｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

不高．由于反演过程中对速度网格进行了一定的平

滑处理，因此在射线条数较少的区域或者射线空区

附近区域的速度值仍具有一定的参考价值．

３　上地壳Ｐ波速度结构

上地壳通常由沉积盖层和结晶基底组成，二者

３０４４
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图１３　上地壳Ｐ波速度结构图、Ｐ波速度扰动和垂向速度梯度

地表地质：ＰｔＺ，元古宇；ＰＴ，二叠纪三叠世；Ｊ：侏罗世；Ｋ，白垩纪世；γη３为加里东期二长花岗岩；γ４为华力西期花岗岩；γ５为

燕山期花岗岩．（ａ）上地壳Ｐ波速度结构图．倒置红色和黄色三角形是炮点位置（与图２对应）．主要断裂：ＳＪＰＦ：绍兴—江山—萍

乡断裂；ＳＦＦ：遂川—抚州断裂；ＨＢＦ：合浦—北流断裂；ＷＳＦ：吴川—四会断裂；ＳＨＦ：邵武—河源断裂；ＺＤＦ：政和—大浦断裂；

（ｂ）Ｐ波速度扰动；（ｃ）Ｐ波垂向速度梯度，其中黑色虚线表示推测的断层，箭头表示断层上盘的运动方向．

Ｆｉｇ．１３　ＵｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｌＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｐｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｌｏｇｙ：ＰｔＺ，ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＥｏｎｏｔｈｅｍ；ＰＴ，Ｐｅｒｍｉａｎ；Ｊ，Ｊｕｒａｓｓｉｃ；γη３，Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；γ４，Ｖａｒｉｓｃａｎｇｒａｎｉｔｅ；

γ５，Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ．（ａ）ＵｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｌＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｒｅｖｅｒｓｅｄｒｅｄａｎｄｙｅｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ（Ｆｉｇ．２）．ＪＳＰＦ：ＪｉａｎｇｓｈａｎＳｈａｏｘｉｎｇＰｉｎｇｘｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＳＦＦ：ＳｕｉｃｈｕａｎＦｕｚｈｏｕｆａｕｌｔ；ＨＢＦ：ＨｅｐｕＢｅｉｌｉｕｆａｕｌｔ；ＷＳＦ：

ＷｕｃｈｕａｎＳｉｈｕｉｆａｕｌｔ；ＳＨＦ：ＳｈａｏｗｕＨｅｙｕａｎｆａｕｌｔ；ＺＤＦ：ＺｈｅｎｇｈｅＤａｐｕｆａｕｌｔ；（ｂ）Ｐｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ；（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔ；ｔｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｏｆｆａｕｌｔｓ．

图１４　万载—惠安剖面９炮Ｐｇ震相拟合结果

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｉｃｋｅｄ（ｂｌｕｅｃｒｏｓｓｅｓ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ）ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｏｆａｌｌＰｇｐｈａｓｅｓｏｆ９ｓｈｏｔｓ

４０４４
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图１５　Ｐｇ震相反演的射线覆盖图

Ｆｉｇ．１５　ＲａｙｃｏｖｅｒａｇｅｆｒｏｍＰｇｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

的界面上、下存在一定的速度差．沉积盖层Ｐ波速

度小于５．７ｋｍ·ｓ－１，结晶地壳 Ｐ波速度约５．７～

７．３ｋｍ·ｓ－１（ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９５）．此

外，有学者根据研究区域地质资料，并结合Ｐ波速

度等值线疏密变化来判断结晶基底的埋深（即顶面

深度），即：沉积盖层速度等值线一般较密集而结晶

基底的速度等值线相对稀疏（徐涛等，２０１４；王夫运

等，２００８；李培等，２０１９；郭文斌等，２０１６；林吉焱和

段永红，２０１６）．

“万载—惠安”剖面的上地壳 Ｐ波速度结构

（图１３ａ）清楚地显示出，上地壳Ｐ波速度等值线以

５．８ｋｍ·ｓ－１为界存在较明显的由密至疏的变化特

征．此外，岩石学高温高压试验数据显示Ｐ波速度小于

５．８ｋｍ·ｓ－１的介质被认为属于沉积盖层（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ

ａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９５）．因此，本文选取５．８ｋｍ·ｓ
－１速

度等值线所对应的深度作为该剖面结晶基底埋深的

参考深度．图１３ａ中显示沿剖面结晶基底的埋深在

０．５～３．０ｋｍ之间变化，并具有从钦杭成矿带向东

南方向逐渐增加的特征，且至武夷山成矿带下方达

到最大值后，再向东至剖面的沿海地区又逐渐变浅．

４　讨论

分布于华南地区的侵入岩与火成岩，明显受基

底断裂构造控制，主要呈 ＮＥＮＮＥ向展布，其岩性

分带又常与基底性质与组成相关．典型矿区岩浆岩

产状和侵位方式主要受基底构造控制：其中以“Ｓ

型”花岗闪长岩二长花岗岩为主的岩类常形成与穹

隆及背形隆起区，多数呈岩基状产出；而斑岩体常形

成于深大断裂附近，由深部岩浆沿断裂上升运移至

浅部的岩浆房，再沿浅层断裂上升形成复杂形态的

岩体（汤家富和戴圣潜，２０１６）．由此可见，钦杭成矿

带和武夷山成矿带的断裂分布特征及在深部的延伸

发育情况对于认识区域性成矿差异有重要的启示

意义．

为了更好的突出Ｐ波速度模型的横向和垂向

的变化特征，我们分别计算了Ｐ波的速度扰动（图

１３ｂ）（即某网格点的速度与该层平均速度的比值）

和垂向的速度梯度（图１３ｃ）．图１３ｂ的速度扰动图

显示速度正异常（即速度大于同一深度的平均速度

值）与地表的岩浆岩分布存在一定的相关性：例如

１２０ｋｍ、２２０ｋｍ、３００～３５０ｋｍ、３９０ｋｍ桩号段地表

出露不同时期的花岗岩，而花岗岩对应相对高的Ｐ

波速度，对应速度扰动图的速度正异常区．值得注意

的是，速度正异常区的范围大于地表岩浆岩出露的

范围可能是岩浆岩的岩体在深部分布范围较大引起

的．而速度负异常区（即速度小于同一深度的平均速

度值）在５０ｋｍ、１６０ｋｍ、２８０ｋｍ以及３４０～５００ｋｍ

桩号段表现较明显，这些速度负异常区与地表的沉

积岩和断裂分布具有一定的相关性：例如地表的中

生代沉积盆地覆盖区（侏罗纪、白垩纪）下方具有明

显的速度负异常区．剖面跨越的５条断裂带在速度

异常图上表现不同的特征：绍兴—江山—萍乡断裂

（ＳＪＰＦ）和政和—大浦断裂（ＺＤＦ）下方的速度负异

常区一直延伸至上地壳的深部，而遂川—抚州断裂

（ＳＦＦ）、合浦—北流断裂（ＨＢＦ）、吴川—四会断裂

（ＷＳＦ）和邵武—河源断裂（ＳＨＦ）下方的速度负异

常区向下延伸有限．图１３ｃ的垂向速度梯度图显示

垂向速度梯度随着深度的增加逐渐变小，局部地区

存在小规模的负速度梯度区．

地质研究表明绍兴—江山—萍乡断裂（ＳＪＰＦ）

是扬子和华夏块体的缝合线（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９８４；

周新民等，１９８９；周永章等，２０１７）、低变质岩的年龄

和物质的差异（ＷａｎｇａｎｄＱｉａｏ，１９８４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００８）以及Ｐ波和Ｓ波速度差异（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９，

２０１２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３）．我们的结果显示绍兴—江

山—萍乡断裂（ＳＪＰＦ）深部低速特征明显，且向深部

延伸．综合地质资料（刘细元等，２００４；李三忠等，

２０１７），我们认为绍兴—江山—萍乡断裂（ＳＪＰＦ）至

少延伸至地下８ｋｍ，推测其为一条深大断裂．遂
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川—抚州断裂（ＳＦＦ）被认为是一条长期活动的控岩

控盆控矿断裂，该断裂上陡下缓倾向ＳＥ，其南东侧

的火山盆地铀矿资源丰富，且规模大（张万良等，

２０１５）．遂川—抚州断裂（ＳＦＦ）及其南东侧的盆地下

方的低速区与基于大地电磁测深方法获得的视电阻

率低异常区（周忠平，２０１８）相吻合．华南东南部大型

和主干断裂的统计研究认为，白垩纪以来，受古太平

洋板块ＮＷ 向低角度斜向俯冲影响，在我国东部发

育了一系列大型ＮＥＮＮＥ向左旋走滑断层（李三忠

等，２０１７），从西向东依次为合浦—北流断裂（ＨＢＦ）、

吴川—四会断裂（ＷＳＦ）、邵武—河源断裂（ＳＨＦ）和

政和—大浦断裂（ＺＤＦ）．这些断裂下方的速度负异

常区和正异常区交替出现，且近乎直立，这与断裂带

走滑的性质较一致．其中政和—大浦断裂（ＺＤＦ）下

方的低速异常区一直向下延伸至上地壳底部．利用

地壳内部的反射和 Ｍｏｈｏ面的反射等多震相联合约

束的地壳Ｐ波速度结构也显示：政和—大浦断裂带

东西两侧的下地壳具有明显不同的Ｐ波和Ｓ波速

度结构，东侧的速度明显高于西侧（Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１５；

李培等，２０１５；蔡辉腾等，２０１６），因此推断政和—大

浦断裂是一条延伸至下地壳的深大断裂．钦杭成矿

带的矿床分布有较好的规律性，它明显受内部结构

及演化的影响（周永章等，２０１７）．武夷山成矿带也被

划分为三个主要的成矿单元，成矿单元以政和—大

浦断裂（ＺＤＦ）和邵武—河源断裂（ＳＨＦ）为界（丁建

华等，２０１６）．因此，成矿带内部及周围断裂的分布特

征及深部延伸情况是认识成矿带差异性的重要

手段．

我们的研究结果显示武夷山成矿带的上地壳的Ｐ

波速度整体低于钦杭成矿带．根据磁异常（图１６ｂ），钦

杭成矿带的磁异常变化相对平缓，而武夷山成矿带

变化较剧烈，磁异常的高值区与地表岩浆岩分布存

在一定的相关性，但并非完全对应，我们推测可能是

部分岩浆岩体被较薄的沉积覆盖而未出露至地表．

图１６　上地壳Ｐ波速度结构图、磁异常和重力异常分布

（ａ）上地壳Ｐ波速度结构图．倒置红色和黄色三角形是炮点位置（与图２对应）．主要断裂：ＪＳＰＦ：江山—绍兴—萍乡断裂；ＳＦＦ：遂

川—抚州断裂；ＨＢＦ：合浦—北流断裂；ＷＳＦ：吴川—四会断裂；ＳＨＦ：邵武—河源断裂；ＺＤＦ：政和—大浦断裂；（ｂ）磁异常；（ｃ）

重力异常．

Ｆｉｇ．１６　ＵｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｌＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ａ）ＵｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｌＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｒｅｖｅｒｓｅｄｒｅｄａｎｄｙｅｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ（Ｆｉｇ．２）．ＪＳＰＦ：

ＪｉａｎｇｓｈａｎＳｈａｏｘｉｎｇＰｉｎｇｘｉａｎｇｆａｕｌｔ；ＳＦＦ：ＳｕｉｃｈｕａｎＦｕｚｈｏｕｆａｕｌｔ；ＨＢＦ：ＨｅｐｕＢｅｉｌｉｕｆａｕｌｔ；ＷＳＦ：ＷｕｃｈｕａｎＳｉｈｕｉｆａｕｌｔ；ＳＨＦ：

ＳｈａｏｗｕＨｅｙｕａｎｆａｕｌｔ；ＺＤＦ：ＺｈｅｎｇｈｅＤａｐｕｆａｕｌｔ；（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ；（ｃ）Ｂｏｕｇｕｅｒａｎｏｍａｌｉｅｓ．
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根据布格重力异常（图１６ｃ），武夷山成矿带的重力

异常相对于钦杭成矿带和沿海区域整体上明显偏

低，可能是地壳深部低密度异常所致，而其内部重力

的短波长异常与地壳浅部速度的横向剧烈变化密切

相关，这可能是受到该区域的走滑断裂以及岩浆岩

的交替分布所影响．

已有研究结果表明钦杭成矿带和武夷山成矿带

在漫长的地质演化过程中具有相同的成矿构造背

景，即自元古代扬子块体和华夏块体的拼合后，均经

历了加里东期、印支期和燕山期等多期次的构造岩

浆成矿作用，因此两个成矿带具有相同或相似的成

矿大地构造背景．但是受到不同时代地块碰撞、隆升

及拉张作用的差异，两个成矿带的矿床类型存在一

定的差异．本文从两个成矿区上地壳Ｐ波速度和基

底埋深差异方面尝试分析两个成矿带深部背景的差

异，我们认为钦杭成矿带和武夷山成矿带上地壳速

度和断裂性质的差异可能是造成两个成矿带成矿差

异性的主要因素．

５　结论

（１）“万载—惠安”剖面上地壳呈现明显的非均

匀性特征，结晶基底埋深为１．０～３．０ｋｍ．钦杭成

矿带的基底埋深总体偏浅（约０．５～２．０ｋｍ）；而武

夷山成矿带的基底总体偏深（约１．５～３．０ｋｍ）．

（２）Ｐ波高速区和速度正异常区与地表出露的

岩浆岩位置对应较一致；Ｐ波低速区和负速度异常

区与地表中生代盆地及主要的断裂位置对应较一

致，且绍兴—江山—萍乡断裂和政和—大浦断裂带

下方的Ｐ波速度显著降低，速度扰动显示明显的负

异常，且向地壳深部延伸至少８ｋｍ，具备深大断裂

的性质．

（３）钦杭成矿带和武夷山成矿带上地壳Ｐ波速

度的不同，反映了深部岩浆作用过程的差异，基底深

度及断裂性质是造成两个成矿带成矿差异的重要

因素．
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