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提要：长江中下游地区经历了多期次的地质构造演化具有丰富的矿产资源，对重要矿集区及其邻区的深部电性结构

进行研究具有重要意义。通过对穿过安庆—贵池矿集区的一条宽频带大地电磁测深长剖面数据进行分频段以及分

区反演，构建了覆盖大别造山带至下扬子地块东缘的二维电性结构模型。发现矿集区的深部电性结构与邻区的构

造单元具有显著差异，大别造山带和江南隆起带与浙赣凹陷之间的地壳整体表现为高阻特征，而下扬子坳陷和江南

隆起带之间存在岩石圈上地幔尺度的高导电异常体并且与地壳浅部的高导体相连。安庆—贵池矿集区的成矿机制

主要为燕山期陆内俯冲以及早白垩时期的伸展作用，矿集区下地壳加厚、拆沉和上地壳丰富的断裂系统起到了重要

的控矿作用。
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The deep electrical structure across Anqing-Guichi ore concentration area
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Abstract：The middle and lower reaches of the Yangtze River have experienced multiple stages of geological evolution and are rich

in mineral resources. In this paper, a two-dimensional electrical structure model covering the Dabie orogenic belt and the Lower

Yangtze block was constructed by inverting a long magnetotelluric profile passing through the Anqing-Guichi ore concentration

area by sub- band and sub- segment inversion scheme. According to the obtained electrical structure, the lithospheric structure

beneath the ore concentration area is significantly different from that of the adjacent areas. Both the crusts under Dabie orogenic belt

and between Jiangnan uplift belt and Zhegan depression are characterized by high resistivity, while the lithospheric upper mantle

between Lower Yangtze depression and Jiangnan uplift belt is electrically conductive with a deep conductor extending upward to the

conductors in the upper crust. The metallogenic mechanism of Anqing-Guichi ore concentration area was mainly the Yanshanian
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intra-continental subduction and the early Cretaceous extension deformation. The thickening and sinking of the lower crust and the

abundant fault system in the upper crust underneath the ore concentration area may have played an important role in mineralization.

Keywords: middle and lower reaches of the Yangtze River; Anqing- Guichi ore concentration area; magnetotelluric; electric

structure
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1 引 言

长江中下游多金属成矿带（图1）是中国大规模

成岩成矿作用的代表区域，从晚中元古代华南板块

的形成到晚中生代广泛的伸展作用和岩浆活动，长

江中下游地区经历了多期次构造演化(Li and Li,

2007; Wang et al., 2007; 舒 良 树, 2012; Zhao and

Cawood, 2012; 张国伟等, 2013;Charvet, 2013;吕庆

田等, 2014;Yao et al., 2016;Lin et al., 2018)，在如此

狭窄的空间内从西到东分布着鄂东南、九瑞、安庆

—贵池、庐枞、铜陵、宁芜以及宁镇共 7个大型矿集

区。虽然国内外学者对该区的成岩成矿作用，特别

是与长江中下游成矿带密切相关的燕山期构造-岩

浆活动进行了大量工作，但是对成矿的深部机制依

然存有广泛争议。有些观点认为是古太平洋板块

的俯冲(Zhou and Li, 2000；Li and Li, 2007)；有的观

点支持印支期碰撞造山后的伸展和崩塌作用(王国

灿等, 1998; 许长海等, 2001)；有的认为与洋脊俯冲

有关(Ling et al., 2009)；还有的认为与岩石圈拆沉和

软流圈物质上涌有关 (Deng et al., 1994; Zhang et

al., 2009; Zhang, 2013)。岩石圈的结构和物质组成

记录着地球动力学演化过程留下的信息，为了探索

长江中下游成矿带的深部结构和物质状态，不同学

者在长江中下游地区取得了大量的地震、电磁和重

磁成果 (Chen et al., 2012;史大年等, 2012;祁光等,

2012,2014; Lü et al., 2013;Tang et al., 2013; 胡英才

等, 2014; Ouyang et al., 2014;肖晓等, 2014; 汤井田

等, 2014; 严加永等, 2014a; 严加永等, 2014b; Jiang

et al., 2015; Lü et al., 2015; 吕庆田等, 2015a; 王显

莹等, 2015; 严加永等, 2015; 张明辉等, 2015)，这对

认识中国东部的陆内成矿规律具有重要科学意

义。然而目前的研究大多局限在矿集区或矿床内

部 (Chen et al., 2012; Tang et al., 2013; 肖 晓 等,

2014; ; 严加永等, 2014b；吕庆田等, 2015a; 邵陆森

等, 2015; 严加永等, 2015)，得到的典型矿集区三维

结构模型和区域成矿模式缺乏来自一级大地构造

单元深部信息的约束。“廊带”式的综合探测长剖面

只有北带穿过了宁芜矿集区，南带未经过重要的矿

集区(史大年等, 2012；王显莹等, 2015；张明辉等,

2015；Lü et al., 2015；吕庆田等, 2015a)，长江中下游

成矿带的各矿集区虽然同处于相似的大地构造背

景，但相互之间的成矿作用可能存在差异。区域性

的地震和重磁探测结果分辨率较低(Ouyang et al.,

2014；Jiang et al., 2015；Guo and Gao, 2018；Li et al.,

2018)，不能对成岩成矿作用进行精细约束。因此，

对该区域成矿作用的深部机制研究需要综合深部

的大尺度探测结果和浅部的精细结构。相对于长

江中下游成矿带的其他矿集区，对安庆—贵池矿集

区的深部地球物理探测工作总体较少。大地电磁

测深法(MT)具有探测深度范围大、不受高阻层屏蔽

并且对高导体反应灵敏的特点，是研究地球深部结

构和物质状态的有效方法。本文选取一段从大别

造山带穿过安庆—贵池矿集区到达扬子板块东缘

的大地电磁测深剖面，通过分频段、分区段的二维

反演策略得到安庆—贵池矿集区及邻区的深部电

性结构模型，由深及浅分析安庆—贵池矿集区的成

矿深部机制。

2 地质与地球物理背景

2.1 地质构造背景

长江中下游成矿带位于华南板块的东北缘，华

南板块由太古宙—新元古代的扬子板块和古元古
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—新元古代的华夏板块在新元古代拼接形成(Shu

and Charvet, 1996; Wang et al., 2004；Zheng and

Zhang, 2007；Li et al., 2009；Shu, 2012；Zhao and

Cawood, 2012；Zhang et al., 2013；Yao et al., 2016;

Zhao, 2016)。新元古代末期华南板块发生了伸展裂

谷事件形成了南华裂谷盆地(Shu, 2012; Zhao and

Cawood, 2012; Zhang et al., 2013)，该裂谷随后被早

古生代的武夷—云开陆内造山运动闭合(Faure et

al., 2009; Shu et al., 2014)。早中生代华南与华北板

块沿着秦岭—大别造山带碰撞拼合，雪峰山—九岭

陆内造山运动标志着华南板块最终格架的形成

(Chu and Lin, 2014; Song et al., 2015)。华南板块自

形成以来发生的多期剧烈升降运动在长江中下游

成矿带地区形成了多个平行不整合的重要控矿层

(徐文艺等, 2004；吕庆田等, 2014)，如加里东运动的

隆升造成中、下泥盆统缺失，海西期的沉积形成了

上泥盆统—下三叠统碎屑岩，印支期区域沉积环境

从海洋到大陆的重大变化(常印佛等, 1996)。安庆

—贵池矿集区内除侏罗纪地层外其他地层均有出露，

中生代后期区域构造环境从挤压到伸展的转换导致

了广泛的岩浆活动(Li and Li, 2007)，形成了长江中下

游地区隆坳相间的构造格局(吕庆田等, 2014; 张岳桥

等, 2009)，区域构造主体走向约为北东向。矿集区内

的中生代侵入岩发育，分布有大型花岗岩岩基和大量

与成矿作用关系密切的小型岩株(绍陆森等, 2015)。

2.2 地球物理背景

长江中下游成矿带的区域地球物理探测结果

表明该区域的岩石圈速度结构明显有别于两侧的

华北板块和扬子板块。远震层析成像和背景噪声

成像发现长江中下游成矿带下方 100~200 km深度

存在明显的低速体(Ouyang et al., 2014；Jiang et al.,

2015)。接收函数研究表明该区域的 Moho 具有明

显的幔隆特征，并且下地壳和上地幔表现出各向异

性(Shi et al., 2013)。深反射地震观测结果发现该区

域的地壳结构呈现出拆离模式，上地壳主要是大量

的褶皱和逆冲推覆构造，而下地壳主要为俯冲构造

(Lü et al., 2015; 吕庆田等, 2015b)。穿过长江中下

游成矿带的大地电磁测深研究发现，矿集区的中下

地壳存在明显的高导电异常体，郯庐断裂和江南断

裂等巨型断裂对区域成矿作用产生了重要的影响

(王显莹等, 2015)。在安庆—贵池矿集区，反射地震

和大地电磁测深研究结果表明矿集区内的上、中地

壳以及中、下地壳之间存在滑脱面 (绍陆森等,

2015)。

3 数据及分析

3.1 数据采集与分析

为了探测长江中下游成矿带的深部结构和物

质组成，分析深层动力过程与成矿作用之间的关

系，“重要成矿区带地球物理深部探测研究与示范”

项目在 2008—2010年采集的大地电磁测深数据基

本均匀覆盖了长江中下游成矿带及其邻区。本文

依托该项目选取一条穿过安庆—贵池矿集区的大

地电磁测深剖面，北起六安断裂向南依次穿过大别

造山带、郯庐断裂、江南断裂，直到扬子板块的南缘

江绍断裂带，剖面长度约为 380 km，共有 17 个测

点。远参考处理后得到MT阻抗张量信息，得到的

视电阻率和相位曲线较为连续，大部分测点的有效

周期范围在 0.003~3000 s，只有个别测点的数据存

在较大干扰。本文在数据分析和反演前已经删除

了数据质量较差的测点和频点，实际用于反演的测

点为 14个。由研究区域典型测点的视电阻率和相

位曲线形态可以发现长江中下游地区的地下电阻

率明显低于两侧地块的电阻率（图2）。

3.2 维性分析

本文选择受畸变效应影响较小的Bahr二维偏

离度(Bahr, 1991)对MT数据进行维性分析（图3），一

般认为二维偏离度的值为0时MT数据符合理想的

图1 地质构造图和测点分布（背景图通过GMT绘制）
Fig.1 The geological structure and distribution of MT sites

(background plotted by GMT)
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二维性；当二维偏离度小于0.3时MT数据近似符合

二维情况；二维偏离度越大MT数据的三维性越强

(张乐天等, 2012)。从二维偏离度的分布中可以发

现，研究区域的MT数据整体上符合二维性特征，只

有部分测点的数据在 1 s 或 3000 s 出现较强的三

维性。

3.3 电性主轴分析

对于理想的二维地质构造，当选取的坐标系X

轴方向与构造走向方向一致时，MT数据可以被分

解成相互独立的TE模式和TM模式。然而，实际采

集数据的过程中很难完全沿着区域构造走向方向

进行，所以进行二维反演之前必须对数据进行区域

构造走向分析，然后将MT阻抗张量数据旋转至构

造走向(陈小斌等, 2008)。本文对MT数据的电性主

轴分析采用了多点、多频段的阻抗张量 GB 分解

(Groom and Bailey, 1989; McNeice and Jones,

2001)。在电性主轴分析中，考虑到对整条剖面全部

数据进行统计得到的单一玫瑰图会忽视不同频段

范围和不同区块内部结构的差异，本文以江南断裂

为界将剖面分为西北侧和东南侧两段，分别进行了

全部剖面数据的统计分析（图4a），分区块的统计分

析（图 4b,4c）以及分频段和分区块的统计分析（图

5）。从分区块的统计分析可以发现，剖面西北侧和

东南侧的电性主轴方位存在较大差别（图 4），如果

只分析全部剖面数据的电性主轴方位，将会得到不

可靠的结果。结合地表的地质构造特征，从分频

段+分区块的统计分析可以发现剖面西北侧数据的

电性主轴方位角在频段 0.1~3000 s 内为 NE10°

~NE30°，剖面东南侧数据电性主轴方位角在频段

0.1~1 s 内为约 NE5°，在频段 1~3000 s 内为 NE75°。

研究区域地质构造较为复杂，为了得到研究区域较

为准确的电性主轴方位角，本文将采用分频段+分

图2典型测点的视电阻率和相位曲线(点位见图1)
Fig. 2 Typical curves of apparent resistivity and phase (The sites are marked as a103, a131, a161 and a267 respectively in Fig. 1)
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区段的统计结果。确定研究区域的电性主轴方位

角还需要考虑与测线展布方位之间的角度，为了保

证所选极化模式的正确性，选取的主轴方位角与测

线展布方位的夹角应大于 45°(郭春玲等, 2018)，本

文的测线展布方位角为NE120°，考虑到旋转角度小

于 30°对反演结果的影响不大(陈小斌等, 2008)，将

剖面西北侧数据的主轴方位角设定为NE25°，东南

侧数据的主轴方位角在频段 0.1~1 s 内设定为

NE25°，在频段1~3000 s内设定为NE75°。

4 反演

4.1 数据反演

在理想二维情况下，TE+TM联合反演的模式能

够得到最佳的反演结果。然而TE模式数据对地下

介质的二维性要求较为严格，只有高导异常体的走

向、倾向长度比达到 10∶1或高阻体的走向、倾向长

度比达到3∶1时，TE模式的电阻率和相位数据才能

用来进行二维反演(蔡军涛等, 2010)。由于两种极

化模式中的相位数据受到的畸变影响较小，在数据

编辑的过程中将重点放在对相位的编辑上，即将视

电阻率的误差设置为较大的值（蔡军涛等，2010）。

本文选择采用非线性共轭梯度反演方法进行数据

反演（Rodi and Mackie, 2001)，其反演主要依靠TM

模式的数据，将TM模式的视电阻率误差设为15%，

相位误差设为 10%；TE 模式的视电阻率误差设为

100%，相位误差设为80%。正则化因子 τ设为7，反

演过程采用的数据频段范围是0.01~3000 s，每个级

数内有 6个频点，初始模型设为 100 Ω ·m的均匀半

空间，模型的网格剖分在水平方向上保证了相邻测

点之间的至少有 1~2个网格，网格大小约为 10 km。

图3 沿剖面的Bahr二维偏离度分布图
(图中阴影区域表示该频段范围的数据较差而不适于维性分析；

LAF—六安断裂；TF—郯庐断裂；JNF—江南断裂；YJF—宜丰—景

德镇断裂；NEJF—赣东北断裂；XF—萧山断裂；JSF—江绍断裂)

Fig.3 Bahr skew along the profile
(The shadow area denotes that those frequency points have been

removed. LAF-Liu’an fault；TF-Tanlu fault；JNF-Jiangnan fault；

YJF-Yifeng-Jingdezhen fault；NEJF-Northeastern Jiangxi fault；

XF-Xiaoshan fault；JSF-Jiangshao fault)

图4 全剖面与分区段电性主轴分析结果的差异
a—全剖面数据在0.1~3000 s频段的统计结果；b—江南断裂西北侧数据在0.1~3000 s频段的统计结果；

c—江南断裂东南侧数据在0.1~3000 s频段的统计结果

Fig.4 The difference of strike analysis results between the whole profile and subsections
a-The whole MT profile in 0.1~3000 s, b-MT sites on the northwestern side of Jiangnan fault in 0.1~3000 s,

c-MT sites on the southeastern side of Jiangnan fault in 0.1~3000 s
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根据上述的电性主轴分析结果，考虑到研究区域经

历了多期次的构造岩浆活动，不同构造单元之间以

及不同频段之间的区域电性主轴方向不一致。面

对这样的情况，相关学者提出了分频段、分区段反

演的策略，即在分频段反演中先做低频段数据的反

演，在分区段的反演中先做二维性不显著一侧的反

演，该反演策略通过理论和实践测试表现出较好的

效果(郭春玲等，2018)。为了对比分区段反演和分

频段+分区段反演的效果，在分区段反演中首先对

西北侧数据在 0.1~3000 s频段内以NE25°为主轴方

位角进行反演，同时将东南侧数据的误差设置为

100%使该段数据不参与反演，以此反演结果（图6a）

作为初始模型对东南侧数据在0.1~3000 s频段内以

NE75°为主轴方位角进行反演，同时将西北侧数据

的误差设置为 100%使其不参与反演，最终得到分

区段反演的电性结构模型（图 6b）；在分频段+分区

段反演中首先对西北侧数据在 1~3000 s 频段内以

NE25°为主轴方位角进行反演，同时将东南侧数据

的数据误差设置为 100%使得该段数据不参与反

演，以此反演结果（图6c）作为初始模型对东南侧数

据在1~3000 s频段内以NE75°为主轴方位角进行反

演，同时将西北侧数据的误差设置为 100%使其不

参与反演，将本轮反演结果（图 6d）作为初始模型，

继续对全剖面数据在 0.1~1 s 频段内以 NE25°为主

轴方位角进行反演得到最终的反演结果（图6e），最

终反演结果的拟合差为2.2。

4.2 反演结果

分区段反演结果中，先进行剖面西北侧数据的

反演再进行剖面东南侧数据的反演后，郯庐断裂西

北侧的电性结构消失（图6a，6b），而分频段+分区段

的最终反演结果（图 6e）与各流程得到的反演结果

（图 6a~6d）在整体上相似，共得到了 5 个高导体

C1~C5和 4个高阻体R1~R4，并且浅部的电性结构

呈现的更精细。存在差别的地方是剖面东南部测

点 a267 下方的高阻体 R4 在深度方向分布范围较

大，高导体C5在深度方向和水平方向的分布范围较

大，高导体C2的下方出现了高导体C6。a103号测

点附近数据可用于反演的最长周期达到了3000 s左

右（图 2），根据平面波场在均匀各向同性介质中的

穿透深度表达式，天然场源信号的穿透深度随周期

和电阻率的增大而增大，a103号测点下方的浅部地

壳具有高阻特征并且厚度较大，所以MT数据能够

图5 江南断裂西北侧（a~d）和东南侧（e~h）数据分别在0.1~1 s、1~10 s、10~100 s、100~3000s频段的统计结果
Fig.5 Strike analysis results for MT sites on the northwestern side of Jiangnan fault (a~d) and the southeastern side of Jiangnan fault

(e~h) in 0.1-1 s, 1-10 s, 10-100 s, 100-3000 s, respectively
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探测到较深的地壳结构，即导体C1在水平方向和深

度方向的分布范围是可靠的。然而，高导体C5附近

数据可用于反演的最长周期仅为 10 s，并且高导体

位于剖面的边界，缺乏数据约束，所以结合电性结

构模型（图 6b，6d）和其他地球物理观测结果(王显

莹等, 2015)对高导体C5在水平方向和深度方向的

范围进行了约束（图 7）。高导体C6上方 a131号测

点附近的数据可用于反演的最长周期均达到3000 s

左右，结合其他地球物理研究结果 (吕庆田等,

2015b; 王显莹等, 2015)高导体C6的底部深度至少

达到了 50 km。高阻体R4上方 a267测点附近数据

可用于反演的最长周期也都达到了 3000 s左右，这

些数据能够有效约束高阻体R4的深度。通过与该

区临近的其他MT剖面(王显莹等, 2015)反演结果进

行对比，发现大部分的电性结构都是一致的。存在

差异的地方是，本文的反演结果中高导体C2的下方

并没有出现明显的高阻体（图 7），这可能是由于两

条剖面的布设方位角不同或者是选取的区域电性

主轴方位角不同导致的。

电性结构模型从北向南可以被郯庐断裂带、宜

丰—景德镇断裂和赣东北断裂带划分为四段，即地

壳电性结构整体为高阻的大别造山带，高导电的下

扬子坳陷和江南隆起带北部，高阻的江南隆起带南

部和浙赣坳陷北部，以及高导电的浙赣坳陷南部。

在深度方向上，大别造山带、江南隆起带南部和浙

赣坳陷北部的地下结构可以分为地壳和上地幔两

图6 不同反演策略的结果
LAF—六安断裂；TF—郯庐断裂；JNF—江南断裂；YJF—宜丰—景德镇断裂；NEJF—赣东北断裂；XF—萧山断裂；JSF—江绍断裂

Fig.6 Inversion results of different strategies
LAF-Liu’an fault；TF-Tanlu fault；JNF-Jiangnan fault；YJF-Yifeng-Jingdezhen fault；NEJF-Northeastern Jiangxi fault；

XF-Xiaoshan fault；JSF-Jiangshao fault
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个部分，而下扬子坳陷和江南隆起带的地下结构比

较特殊，可以分为中上地壳、下地壳和上地幔三个

部分。这与反射地震观测结果(Lü et al., 2015; 吕庆

田等, 2015b)是一致的，即长江中下游成矿带及其邻

区的地壳可以分为逆冲推腹构造密集分布的上地

壳，中、下地壳则存在深达Moho面的俯冲构造（图

7）。中、下地壳之间脆性到韧性的转换界面约为21

km，对应于地壳内部刚性强度最小并且物质处于塑

性流动状态的深度(吕庆田等，2015)。考虑到长江

中下游成矿带及其邻区的地壳结构较为复杂，如江

南断裂带在上地壳倾向南东，而下地壳深度的俯冲

构造是倾向北西的，所以本文依据电性结构模型只

画出了断裂带的中下地壳深度范围。首先，大别造

山带北部的六安断裂下方存在一个电性梯度带向

下延伸至超过40 km的深度（图7），与六安断裂实际

的南西倾向一致。六安断裂带呈现为连接地壳浅

部高导体C1与深部高导体C6的通道。高导体C1的

分布范围较为狭窄，浅表的高导电区域可能为六安

断裂附近地堑中分布的沉积层。分布在大别造山带

内的高阻体R1厚度约为30 km，郯庐断裂带深部的

电性梯度带倾向北东，向下延伸超过40 km。在下扬

子坳陷和江南隆起带内部，高导体C2、C3和C4分别

被高阻体R2、R3隔开，高阻体厚度为10~15 km。江

南断裂的上地壳电性梯度带位于高阻体R2与高导

体C3之间，而中下地壳深度的电性梯度带向下延伸

到C6的位置。下地壳和岩石圈上地幔深度的高导

体C6顶界面深度为30 km左右，高导体C6向上与高

导体C2、C3和C4存在相连的趋势。江南隆起带与

浙赣坳陷之间的高阻体R4底界面深度约为30 km，

高阻体R4两侧的电性梯度带分别对应于北西倾向

的宜丰—景德镇断裂和南东倾向的赣东北断裂。沿

剖面继续向东，浙赣坳陷南部萧山断裂带下方的电

性梯度带倾向北西，向下延伸至30 km左右。

5 讨 论

5.1 壳幔电性结构特征

安庆—贵池矿集区及其邻区的电性结构横向

分区、纵向分层的特征明显，特别是在下扬子坳陷

和江南隆起带之间上地幔尺度的高导体C6呈现出

与邻区明显的差异（图7）。反射地震观测结果表明

高导体C6附近的上、中地壳变形特征主要为剧烈的

逆冲推覆构造，与下地壳大尺度的俯冲构造形成地

壳拆离模式，这可能与燕山期的陆内造山挤压有关

(吕庆田等, 2015b)。电性结构模型中的高导体 C2

和 C3 应为中、下地壳之间滑脱面产生的部分熔融

体，在早白垩世的伸展变形阶段上地壳一系列逆冲

断裂反转为正断层，其导电性被进一步增强，这与

高导体 C2 和 C3 附近较弱的中地壳反射特征一致

(吕庆田等, 2015b)。而将高导体C2与C3隔开的高

阻体R2可能是由于前期挤压增厚的下地壳在伸展

变形阶段发生拆沉，产生了强烈的岩浆活动，然后

深部岩浆沿着断裂通道向上运移至地壳浅部冷凝

形成岩浆房。研究表明安庆—贵池矿集区附近通过

伸展作用形成的超壳正断层切穿了挤压造山阶段的

中下地壳俯冲构造，这为岩浆向上运移提供了通道

(Lü et al., 2015)。总体上，安庆—贵池矿集区及其邻

区的Moho深度变化平缓，分布在 30~34.5 km(吕庆

田等, 2015b; 吴珊珊等, 2018)，但在局部区域如江南

断裂带下方仍有Moho错断。安庆—贵池矿集区下

方的俯冲构造痕迹在 Moho 之上较为清晰(吕庆田

等, 2014; 吕庆田等, 2015b)，在穿过宁芜矿集区的反

射地震长剖面中俯冲构造痕迹的最深处甚至穿过

Moho达到了45 km。结合安庆—贵池矿集区附近的

反射地震剖面和本文的电性结构模型，深部高导体

C6通过Moho错断的位置向上与地壳浅部的一系列

高导体C2、C3、C4相连，安庆—贵池矿集区下地壳在

挤压造山阶段形成的俯冲痕迹已经被深部岩浆活动

改造和破坏，而俯冲痕迹在Moho之上的部分仍然存

在，深部岩浆可能沿着这些俯冲构造或者切穿这些

俯冲构造的正断层向上运移。

燕山期陆内造山的影响范围不限于长江中下

游成矿带内，在华南板块不同地体之间也发生了大

范围的挤压变形，然而增厚下地壳拆沉只发生在长

江中下游成矿带内而没有出现在邻区的其他位置，

这需要进一步分析邻区其他构造单元的电性结构

特征和地质成因。首先在安庆—贵池矿集区西侧

的大别造山带内，高阻体R1被六安断裂和郯庐断裂

夹持，表现出明显的“高阻山根”特征。二叠纪末华

北板块向大别山刚性古地块俯冲，大别山南缘向南

逆冲，这个构造演化过程可能是造成大别山造山带

下方形成高阻山根的原因（董树文等，2011）。东侧

的高阻体R3则属于江南隆起带的高阻上地壳，被深
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部岩浆向上运移形成的高导体C4侵蚀。江南隆起

带与浙赣坳陷之间壳幔尺度的高阻体R4对应于赣

东北断裂西北侧的九岭地体，其在水平方向和深度

方向的分布范围与大别造山带相当，结合地球化学

研究结果(Lin et al., 2018)，高阻的九岭地体应该是

从850 Ma前就已经存在的弧后系统。高导体C5所

在的怀玉地体从469 Ma前，先后经历了武夷—云开

造山、晚古生代裂谷事件和中生代江绍断裂带的走

滑等多期次构造活动(Lin et al., 2018)，区域内形成

了丰富的断裂体系，中生代之后的伸展作用将前期

断裂系统内填充了相互连通的导电物质从而使怀

玉地体整体表现出高导电特征。通过对比可以发

现，安庆—贵池矿集区处于大别造山带和九岭地体

这两个高阻、刚性的古老地体之间，燕山期古太平

洋板块挤压应力的远程效应在长江中下游成矿带

及其邻区体现为，九岭地体及江南隆起带沿着北西

方向挤推下扬子坳陷，而刚性的大别造山带对下扬

子坳陷起到了阻挡的作用。反射地震研究发现下

扬子坳陷靠近大别造山带的前缘区域，中下地壳存

在南东倾向的俯冲构造(吕庆田等, 2015b)，这与江

南断裂附近北西倾向的中下地壳俯冲构造形成了

对冲（图 7），使安庆—贵池矿集区的下地壳相比于

邻区明显增厚，从而在后期的伸展作用下发生拆沉

和强烈的岩浆活动。

5.2 成矿机制

安庆—贵池矿集区及其邻区电性结构模型中

（图7），深部高导体C6向上与地壳浅部高导体相连

的特征支持多期次MASH（熔融-同化-储存-均质

化）或多层岩浆房系统的成矿模式 (Lü et al.,

2013)。高导体C6对应于地壳底部的岩浆累积，当

温、压条件达到一定程度时地壳底部岩浆向上运移

到脆性-韧性转换带进行新的MASH过程，然后岩

浆继续上升到地壳浅部形成深成岩体储集成矿或

喷出地表形成火成岩。电性结构模型中的高阻体

R2对应于中上地壳形成的深成岩体和火成岩，其底

界面深度对应于脆性-韧性转换带，这与反射地震

结果发现的中下地壳反射体一致，代表岩浆固化形

成的火成岩(Lü et al., 2013)。然而，在长江中下游

成矿带如此狭窄的区域内，其南北两侧的岩浆岩带

缺乏成矿作用。电性结构模型中的深部高导体C6

位于安庆—贵池矿集区的正下方，这表明深部岩浆

在向上运移到边缘区域的过程中需要经过更远的

距离，富含成矿元素的岩浆逐渐因为更多壳源物质

的加入而被稀释。另外，由于挤压变形产生的滑

脱、推覆、俯冲构造以及伸展作用产生的正断层对

矿床的局部化富集具有重要控制作用，成矿带南北

图7 综合解释图
（图中红色五角星位置为安庆—贵池矿集区；白色实线为依据电性结构模型画出的断裂；黑色实线、黑色虚线、红色曲线和红色短线分别为

根据地震观测结果得到的逆冲断裂、俯冲断裂、Moho界面和Moho界面发生错断的位置。LAF—六安断裂；TF—郯庐断裂；JNF—江南断裂；

YJF—宜丰—景德镇断裂；NEJF—赣东北断裂；XF—萧山断裂；JSF—江绍断裂）

Fig.7 Interpretation of results
(The red mark is Anqing-Guichi ore concentration area；white lines are faults based on this electrical result. The black lines；black dashed lines；

red lines and red short lines are from the seismic results；denoting the thrust faults；underthrust faults；Moho boundary and the Moho offsets；

respectively. LAF-Liu’an fault；TF-Tanlu fault；JNF-Jiangnan fault；YJF-Yifeng-Jingdezhen fault；NEJF-Northeastern Jiangxi fault；

XF-Xiaoshan fault；JSF-Jiangshao fault）
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两侧的边缘地区可能因为相对较弱的挤压、伸展变

形而缺少岩浆向上运移的通道。

6 结 论

（1）本文以跨区域构造单元的尺度对长江中下

游成矿带的安庆—贵池矿集区及其邻区进行大地

电磁测深研究。面对各构造单元和各频段之间电

性主轴方向不一致的问题，对大地电磁测深数据采

用了分频段、分区的反演策略，取得了可靠的壳幔

电性结构模型。

（2）安庆—贵池矿集区下方的壳幔电性结构与

邻区的大别造山带和江南隆起带存在明显差异。

安庆—贵池矿集区的成矿机制主要为燕山期陆内

造山的地壳拆离和后期伸展作用阶段的增厚下地

壳拆沉，成矿作用遵循多层次岩浆房系统模式。长

江中下游成矿带内沿着北东方向延伸的断裂系统

具有重要的控矿作用，应进一步加强与其他矿集区

的对比研究。

致谢：感谢中国地质科学院地球物理地球化学

勘查研究所能源与深地探测研究室组内成员的支

持和帮助，同时感谢审稿专家的宝贵建议。
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