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内容提要：湘南骑田岭矿集区是我国重要的有色金属基地之一，具有断裂构造异常发育，存在多期次岩浆活

动、多类型矿床和矿种组合的特点。为了揭示深部地壳结构对区域成矿特征的制约，本文布置了穿越黄沙坪铅锌

矿床和骑田岭花岗岩体的人工地震剖面，数据采集采用了直线多次叠加的技术方法，采取大炮和小炮相结合的激

发方式进行实验工作，共完成物理点６５１个。实验结果表明，骑田岭矿集区深、中、浅部存在着比较明显的地震构

造波组，莫霍面深度约为３３～３８ｋｍ；在骑田岭岩体深部存在明显的莫霍面不连续性，呈现出类似于“逆断层”的构

造特征和无反射波组或弱波组异常；反射速度反演结果也表明骑田岭岩体深部存在着下凹状低速度异常。这些深

部构造特征说明区域存在幔源物质上涌和参与成岩成矿作用的通道，该构造通道可对应于茶陵－郴州－临武深大

断裂带，暗示地幔物质的混入可能是湘南骑田岭矿集区发生大规模成矿作用的内在原因之一。而且，莫霍面“逆断

层”构造特征显示区域上曾遭受较强烈的构造挤压作用，是区域中生代多次构造挤压作用的体现。这种构造挤压

作用致使岩石圈增厚，发生较大规模的拆沉作用和深部岩浆上侵活动，为区域成矿作用提供必要的物质和能量。

关键词：反射地震剖面；地壳结构；湘南骑田岭矿集区；黄沙坪；南岭成矿带

湘南骑田岭矿集区位于我国湖南省郴州市，是

我国重要的有色金属基地之一。区域骑田岭花岗岩

体的出露面积约５２０ｋｍ２，在该岩体的内部和外围，

产出有柿竹园钨锡钼铋铅锌矿床、黄沙坪铅锌矿床、

宝山铅锌矿床、芙蓉锡矿床、新田岭钨矿床、香花岭

锡多金属矿床等（图１）。这些矿床的成矿作用与深

部花岗岩浆的活动有密切关系，且表现出多矿种组

合、多期成矿和矿种组合多变的特点。矿集区北部

的东坡矿田以钨锡钼铋成矿为主，南部的香花岭矿

床以锡钽铌等稀有金属矿化为主，东部瑶岗仙矿床

以钨矿化为主，西部的黄沙坪－宝山矿田存在上“铅

锌”下“钨锡”的矿化特征，骑田岭岩体内部的芙蓉矿

田以锡成矿为主，骑田岭岩体北部接触带产出的新

田岭矿床以钨矿为主。这种多样性说明区域上经历

了多类型、多期次岩浆的侵位活动，发生了多类型的

成矿作用。

在南岭成矿带尺度上，骑田岭矿集区位于自西

部少花岗岩地区向东部多花岗岩地区的过渡部位。

根据地震和重力资料，南岭地区莫霍面深度由东南

的３０ｋｍ向北西加深至４１ｋｍ，骑田岭矿集区恰位于

莫霍面从隆起向凹陷的转折部位（饶家荣等，１９９３）。

而且，骑田岭矿集区还位于扬子和华夏板块碰撞、钦

杭构造带自 ＮＥ向 ＮＮＥ向转折的深层构造带上

（杨明桂等，１９９７）。这种特殊的构造位置决定骑田

岭矿集区可能具有与众不同的地壳结构，这可能是

造成骑田岭矿集区成矿特点的重要原因。

基于以上原因，国家深部探测专项的“南岭成矿

带岩浆系统结构深部探测实验研究”课题在骑田岭

矿集区布置了人工反射地震研究，以期揭示区域地

壳结构及其对区域成矿的制约。

１　区域地质概况

骑田岭矿集区位于南岭成矿带中段，处于华南

湘桂粤北海西印支凹陷区内。茶陵－郴州－临武大

断裂穿过矿集区，该深大断裂带在湖南省内延伸约

２００ｋｍ，是加里东以来武功山－诸广山地块由南东

向北西仰冲所形成的碰撞逆冲推覆断裂带，是湘南

主要的控矿构造（饶家荣等，１９９３；Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

图１　骑田岭矿集区地质图（根据湖南省湘南地质队，１９９１?资料编制）
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１—上三叠统－下第三系；２—泥盆系－下三叠统；３—寒武系－震旦系；４—花岗斑岩；５—花岗闪长斑岩；６—花岗斑岩质隐爆角砾岩；７—正长

岩；８—燕山早期花岗岩；９—印支期花岗岩；１０—加里东期花岗闪长岩；１１—断裂；１２—茶陵－郴州－临武深断裂带；１３－重磁推断基底断裂；

１４—飞仙镇－黄沙坪－白石渡人工反射地震剖面位置

１— ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＰａｌｅｏｇｅｎｅ；２—ＤｅｖｏｎｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃ；３—ＣａｍｂｒｉａｎＳｉｎｉａｎ；４—ｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；６—ｇｒａｎｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ；７—ｓｙｅｎｉｔｅ；８—ｇｒａｎｉｔｅｏｆｅａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ；９—ｇｒａｎｉｔｅｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ；１０—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｏｆＣａｌｅｄｏｎｉａｎ；

１１—ｆａｕｌｔ；１２—ＣｈａｌｉｎｇＣｈｅｎｚｈｏｕＬｉｎｗｕｄｅｅｐｆａｕｌｔｂｅｌｔ；１３—ｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｉｎｆｅｒｅｄｆｒｏｍ ｇｒａｖｉｔｙａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ；１４—ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ＦｅｉｘｉａｎｚｈｅｎＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇＢａｉｓｈｉｄｕａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

１９９６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３）。矿

集区出露的地层是以边缘海槽盆相砂泥质岩石为主

的震旦系－志留系和以浅海台地相碳酸盐岩为主的

泥盆系－中三叠统。

骑田岭矿集区内岩浆岩十分发育，岩石种类较

多，但以酸性－中酸性岩为主，尚有少量碱性、基性

岩脉。湘南地质队用超单元填图法（湖南省湘南地

质队，１９９１?），在骑田岭花岗岩体地区识别出９０多

个不同产状和大小不等的侵入体（岩株、岩瘤、岩

脉），将骑田岭岩体划分成菜岭和芙蓉两个超单元。

朱金初等（２００９）把骑田岭岩体分为三个侵入阶段：

分别为１６３～１６０Ｍａ，主要为角闪石黑云母二长花

岗岩，出露面积约占４５％；第二阶段侵位于１５７～

１５３Ｍａ，主要为黑云母花岗岩，出露面积约占４０％；

第三阶段侵位于１５０～１４６Ｍａ，主要为细粒（有时含

斑）黑云母花岗岩，出露面积约占１２％。前两个阶

段花岗岩构成岩基的主侵入相，第三阶段花岗岩为

补充侵入相。

６９６
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骑田岭矿集区经历了加里东期、海西—印支期、

燕山期、喜马拉雅期４个构造发展阶段，形成了既复

杂又有规律的构造格局。其中新华夏系构造与区域

成矿关系密切。在新华夏系构造中，褶皱、断裂较发

育，规模较大，构造线以北东１８°～２５°方向展布，多

为南北向构造上经归并复合而成。褶皱平面上呈平

行状、斜列状，剖面形态呈斜歪、倒转，局部正常。断

裂大都斜贯矿集区，具多期次活动特征，同向倾斜，

倾角较陡，以压性为主，兼具扭性，多呈舒缓波状产

出。新华夏系主要形成于燕山期，对内生成矿物质

的迁移、富集及分布有着明显的依存关系。

围绕骑田岭岩体，区内产出一批享有盛誉的大

型—超大型钨、锡、铅、锌等有色金属矿床。钨、锡矿

主要分布于东坡矿田、香花岭矿田、芙蓉矿田，矿床

类型可大致分为蚀变岩体型、斑岩型、云英岩型、矽

卡岩型、裂隙充填交代型（构造蚀变带型、石英脉型、

网脉大理岩型）及砂锡矿床。铅锌矿集中分布于坪

宝地区及东坡矿田，以产于碳酸盐岩中与酸性、中酸

性花岗岩类有关的接触交代型及交代—充填型铅锌

矿最为重要。

２　骑田岭矿集区人工地震剖面的地质

特征

　　本次研究在骑田岭矿集区布置了一条飞仙镇—

黄沙坪—白石渡人工反射地震剖面，剖面自西向东

穿过骑田岭岩体，长度为７８ｋｍ（图１）。剖面可分为

西段、中段和东段。西段从桂阳县飞仙镇至骑田岭

复式岩体最西侧，全长约４１ｋｍ，出露的地层以泥盆

系、石炭系灰岩和二叠系砂岩为主。中段为骑田岭

岩体，长度约２７ｋｍ。剖面东段自骑田岭岩体东接

触带至白石渡，长度为１０ｋｍ，主要出露栖霞组灰岩

和黄龙船山组的白云质灰岩，以及龙潭组含煤岩系，

近岩体接触带岩石有角岩化。

剖面上可分辨的断裂有３５条，以压性断裂为

主，呈北东向密集展布。地层中的断裂规模较小，断

裂最大延伸不超过６ｋｍ，骑田岭岩体中的断裂规模

较大，产状较陡，延伸超过１０ｋｍ。剖面除穿过骑田

岭岩体外，还在西段穿过何家渡和黄沙坪小岩体

（株）。何家渡岩体主要为花岗闪长斑岩，次为石英

斑岩，沿断裂侵入，走向北西，倾向北东，长约６００ｍ，

最大宽度３６０ｍ，出露面积０．２２ｋｍ２。黄沙坪矿区已

发现出露和隐伏的小岩体有２０余个，岩体一般呈岩

枝（脉）产出，少数呈岩豆、岩瘤产出，属一个燕山早

期的复合花岗岩类岩枝群体。可分为已有出露地表

的石英斑岩岩枝群和隐伏的花岗斑岩岩枝群，出露

面积分别为０．２３ｋｍ２和０．２９ｋｍ２。

黄沙坪矿床位于剖面的西段，为一大型钨锡铅

锌多金属矿床，产出矽卡岩磁铁钨钼铜铅锌氧化物

－硫化物混合型矿体和碳酸盐岩、斑岩中裂隙充填

交代脉型铅锌铜硫化物矿体。何家渡（大坊）金矿区

也位于剖面的西段，大致可分为受接触断裂破碎带

控制的矿脉、受接触角砾岩带控制的矿脉和受碎裂

岩或裂隙控制的矿脉。芙蓉矿田的白腊水锡矿床位

于剖面的骑田岭岩体内部，该矿田是近年来发现的

大型锡矿床，属于破碎蚀变岩型锡矿床。矿区内岩

石蚀变非常普遍，蚀变程度高，种类多。

３　人工反射地震的数据采集及处理

方法

　　在骑田岭（飞仙镇—黄沙坪—白石渡）人工地震

反射剖面，数据采集采用了直线多次叠加的技术方

法，人工地震共完成生产物理点６５１个。为获得浅、

中、深结合的全地壳反射地震探测高质量成果剖面，

采取大炮和小炮相结合的激发方式进行实验工作，

其中：小炮采用中间激发，两边接收（９６０道），炮间

距１２０ｍ；大炮激发单边全排列接收（９６０道），大炮

药量为１００ｋｇ，炮间距２４００ｍ。人工地震探测覆盖

次数选择为８０次，采用法国ＣＧＧＳｅｃｅｒａｌ公司生产

的４２８ＸＬ地震仪完成数据采集。详细数据采集参

数见表１。

表１　湘南骑田岭（飞仙镇—黄沙坪—白石渡）人工地震反

射剖面数据采集参数一览表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犉犲犻狓犻犪狀狕犺犲狀

犎狌犪狀犵狊犺犪狆犻狀犵犅犪犻狊犺犻犱狌犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲，

狊狅狌狋犺犲狉狀犎狌狀犪狀

项目 项目 主要参数

接收系统
观测系统 ９６００ｍ—１２０ｍ—２０ｍ—１２０ｍ—９６００ｍ

仪器型号 ４２８ＸＬ

激发因素
井深 ２０ｍ

炸药量 １８ｋｇ（小炮），１００ｋｇ（大炮）

接收因素

炮间距 １２０ｍ（小炮），２４００ｍ（大炮）

道间距 ２０ｍ

总接收道数 ９６０道（中间激发）

覆盖次数 ８０次

记录长度 ２０ｓ

采样间隔 ２ｍｓ

前放增益 １２ｄｂ

记录频带 全频段

记录格式 ＳＥＧＤ
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　　针对南岭成矿带骑田岭矿集区复杂的地表和地

下地震地质条件，对深地震反射资料数据的处理需

要注意静校正、低信噪比资料构造成像、频率、线性

干扰及高能量面波干扰的压制、偏移速度场的建立

等问题。实验中应用了无射线层析成像静校正技

术，该方法应用有限差分方法正演模拟地震波的首

波初至，通过多次迭代反演获得近地表速度结构；叠

前时间偏移技术采用基于起伏地表地震数据资料的

叠前时间偏移技术（ＰＳＧ＿ＭＩＧ），其偏移条件建立在

起伏地表的基础上，能够更好地使绕射波收敛，同相

轴更加聚焦。在处理过程中按照前期试验成果，确

定了地震资料处理技术流程（图２）。

图２　湘南骑田岭矿集区人工地震反射剖面数据处理技术流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｒｔｉｆｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｄａｔａｉｎＱｉｔｉａｎｌｉｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ

由于矿集区岩浆岩十分发育，为求得中深层速

度场的展布信息，反射波速度反演方法利用精细速

度谱分析结果和叠加偏移剖面建立初始模型，采用

一维反演方法，即针对自激自收反射波场的速度和

界面进行反演，基本技术流程参见图３。为合理且

高精度的建立初始反射波速度模型，本次研究在常

规速度分析的基础上，选择合适的大道集进行了精

细速度分析，同时在纵横向速度变化较大的复杂构

造部位，加密速度谱的点数和速度扫描的分析精度，

谱点间距一般为２５～３０个ＣＤＰ。

图３　自激自收反射波速度场反演技术流程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅａｃｑｕｉｓｉｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

４　人工反射地震探测的实验结果

根据前文所述的人工反射地震的采集技术和处

理流程，本次研究得到０～２０ｓ、０～６ｓ两个尺度的反

射叠加时间剖面，剖面清晰的反映出浅部（０．５～

２．５ｓ）、中部（４．５～７ｓ左右）和深部（９～１０．５ｓ左右）

的地震波组特征（图４、图５）。

根据反射波速度场数据的处理方法，得到了地

震剖面的反射波速度场特征展布图，该图较好地表

现出岩浆岩和地壳结构面的成层性和分块性（图

５）。反 演 层 速 度 整 体 变 化 范 围 为 ４０００．０～

８０００．０ｍ／ｓ，其纵横向的高低异常变化主要受地下

岩体和结构面的起伏变化影响。

５　讨论

５１　骑田岭矿集区剖面的结构特征

地震时间剖面成果显示，在浅部０．５～２．５ｓ左

右（图４），除骑田岭岩体外均存在着１～３组能量较

强反射波组，反射波组连续性一般，能量中强，波组

在横向上产状变化相对较大。骑田岭岩体一带主要

以无反射波组和弱反射波组为主要特征出现，深度

可达到４．０ｓ左右；在何家渡－太和镇段地震波组分

布较繁杂（图４），构造形迹比较清晰，解译出的“断

裂”与地质剖面中的Ｆ５～Ｆ２０有比较良好的对应关

系。这些特征说明，岩体中断裂的延伸深度较小，岩

体外接触带中的断裂有较大的延伸规模，对区域成

矿有一定的控制作用。

８９６
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图４　湘南骑田岭矿集区剖面（飞仙镇—黄沙坪—白石渡）人工地震叠加时间剖面图（０～６ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍ０ｓｔｏ６ｓｉｎＱｉｔｉａｎｌｉｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｅａ

（ＦｅｉｘｉａｎｚｈｅｎＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇＢａｉｓｈｉｄｕ），ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ

１—第四系；２—白垩系砂岩；３—二叠系砂岩；４—石炭系灰岩、白云岩；５—泥盆系灰岩；６—花岗斑岩；

７—花岗岩；８—断层及编号；９—推测断层及编号

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—Ｐｅｒｍｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅ；５—Ｄｅｖｏｎｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；

６—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；７—ｇｒａｎｉｔｅ；８—ｆａｕｌｔｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒ；９—ｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒ

图５　湘南骑田岭矿集区剖面（飞仙镇—黄沙坪—白石渡）人工地震叠加时间剖面图（０～２０ｓ）（图例同图４）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍ０ｓｔｏ２０ｓｉｎＱｉｔｉａｎｌｉｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｅａ（ＦｅｉｘｉａｎｚｈｅｎＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇＢａｉｓｈｉｄｕ），

ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ（ｔｈｅｌｅｇｅｎｄａｒｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｆｉｇ．４）

在骑田岭矿集区的深、中部显示出三个比较明

显的地震构造波组，其中最深的地震构造波组（定名

为Ｔｍ）出现在９～１０．５ｓ左右（图５），波组能量强，

连续性和稳定性较好，深度预计３３～３８ｋｍ左右（平

均速度用７０００ｍ／ｓ），深度与区域莫霍面的深度数据

一致（饶家荣等，１９９３），推测为莫霍面的地震反射

（Ｔｍ）。在７ｓ和４．５ｓ左右出现两个地震构造波组，

波组能量一般，连续性较差，判断是上、下地壳界面

的反射（分别定名为Ｔ上、Ｔ下）。但在骑田岭岩体深

部，上、下地壳界面的反射波组比较模糊，这可能是

深部岩浆的上侵活动的结果。

在自黄沙坪矿区至骑田岭岩体东接触带范围

内，莫霍面存在着明显的反射波组异常。深部的莫

霍面Ｔｍ构造波组在骑田岭一带不连续，反射波组产

状变化较复杂，以３～４组似“逆断裂”构造特征表

现，弧状绕射波清晰，多次挤压构造活动的形迹比较

明显。在骑田岭岩体的西部，自上而下出现大范围

的无反射波组或弱波组异常，该异常穿越了莫霍面，
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图６　湘南骑田岭剖面（飞仙镇—黄沙坪—白石渡）反射波速度反演图（图例同图４）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｉｎＱｉｔｉａｎｌｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

（ＦｅｉｘｉａｎｚｈｅｎＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇＢａｉｓｈｉｄｕ），ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ（ｔｈｅｌｅｇｅｎｄａｒｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｆｉｇ．４）

上、下地壳地震构造单元。

由反射波反演速度剖面可见，整体速度变化为

４０００～８１００ｍ／ｓ，反演剖面深度可达４００００ｍ。纵向

上看速度变化可分为４个速度层，犞Ｒ１速度小于

６０００ｍ／ｓ，深度在４０００ｍ 以浅；犞Ｒ２速度在６０００～

６６００ｍ／ｓ，深度在３０００ｍ～１００００ｍ范围内；犞Ｒ３速度

６６００～７４００ｍ／ｓ，深度在５０００ｍ～２７０００ｍ范围内；

犞Ｒ３层以下速度７４００～８１００ｍ／ｓ，深度大于１３０００ｍ。

在骑田岭岩体一带速度结构层整体为下凹形状，纵

向深度２７０００ｍ以浅，速度表现为中低速（图６）。这

种深部速度的异常特征是骑田岭岩体深部地质特征

的反映。

５２　地壳结构对区域成岩成矿的制约

人工地震解译成果表明，自黄沙坪矿田到骑田

岭岩体东接触带，莫霍面（Ｔｍ）构造波组不连续，呈

现出多个似“逆断裂”构造特征；而且，较大范围内无

反射波组或弱波组异常。这些深部构造特征暗示骑

田岭岩体的形成可能与幔源岩浆的“上侵”有关，造

成了地壳结构地震波组特征“消失”或模糊。在空间

位置上，莫霍面的似“逆断裂”构造和下凹状波组异

常与骑田岭岩体和区域茶陵－郴州－临武深大断裂

带的位置大体一致，这说明茶陵－郴州－临武深大

断裂带的影响力可能达到莫霍面，可能是地幔物质

上涌、地壳重熔和花岗岩浆侵位的通道。这与前人

的认识基本一致：茶陵－郴州－临武深大断裂带是

南岭钨锡铅锌多金属成矿带中最主要的控岩控矿深

断裂带（洪大卫等，２００２；华仁民等，２０１０；饶家荣等，

２０１２）。因此，由区域成岩成矿年龄，如骑田岭岩体

侵位年代介于１６１～１４６Ｍａ之间（朱金初等，２００９；

李华芹等，２００６），黄沙坪矿床、芙蓉矿床和新田岭矿

床的成矿年龄主要集中在１５０～１６０Ｍａ（毛景文等，

２００４；王登红等，２０１０；王登红，２０１０；李建康等，

２０１３），可以推断茶陵－郴州－临武深大断裂带在燕

山期曾发生较强烈的活动。鉴于区域没有较强烈的

喜马拉雅期构造－岩浆活动记录，骑田岭矿集区的

人工反射地震剖面的“逆断层”等构造特征可能是该

构造带燕山期构造活动的反映。

骑田岭岩体深部存在的下凹状反射波速度异常

说明骑田岭岩体的根部可能一直延伸到莫霍面，这

与人工反射地震剖面中“逆断层”状构造的空间位置

大体一致（图５），都暗示地幔物质参与了骑田岭矿

集区的成岩成矿过程。这与前人在骑田岭等湘南花

岗岩体中发现地幔来源物质的同位素证据相吻合

（陈培荣等，１９９８；包志伟等，２０００；范春方等，２０００；

柏道远等，２００５；李超等，２０１２）。产于骑田岭岩体内

部的芙蓉锡矿，其围岩蚀变以花岗岩的强烈绿泥石

化为特点，而铁、镁质流体的出现也可能意味着幔源

流体的参与（王登红等，２００３）。因而，地幔物质的参

与可能正是湘南骑田岭矿集区发生大规模成矿作用

的原因，进一步佐证了地幔物质对南岭成矿带钨、锡

等有色金属成矿的重要性。即南岭成矿带的钨可能

直接来源于地幔，多期次地幔柱活动或地幔上涌导

００７
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致大规模成矿（聂荣峰等，２００７），成矿流体与地幔柱

的活动有关，为地幔、地壳和大气水的混合产物，以

地幔流体为主（刘云华等，２００６），地幔物质混入量的

差异可能通过影响与矿化有关的花岗岩岩浆演化的

过程而决定钨、锡矿化的差异（席斌斌等，２００７）。

另一方面，由图５可知，骑田岭矿集区浅部和深

部的“构造形迹”存在一定的错位：浅部的“断裂构

造”位于岩体西侧外接触带，深部的“逆断层”状构造

主要存在于骑田岭岩体深部，这种特征是区域构造

－岩浆活动过程的体现。深部大规模的构造和岩浆

活动导致骑田岭岩浆的侵位，由于多期次的岩浆侵

位活动，早期存在于岩体内部的断裂构造被不断弥

合，但岩体外接触带的较密集的断裂构造得以保留。

外接触带的断裂为成矿物质迁移和能量聚集提供了

通道，可能是区域发生较大规模的铅锌、钨锡、金和

石墨等成矿作用的原因之一，以至于形成何家渡（大

坊）金矿和黄沙坪铅锌矿、鲁塘石墨矿及一系列矿点

和矿化点。

５３　地壳结构对区域成岩成矿构造环境的指示

骑田岭矿集区人工反射地震的剖面中，莫霍面

“逆断层”显示的莫霍面缩短特征一致，说明了区域

曾经遭受较强烈挤压作用的特征。骑田岭矿集区存

在一系列近南北向褶皱系，该褶皱系被骑田岭岩体

穿入，是印支期挤压构造的反映（席斌斌等，２００７）；

骑田岭矿集区也存在大量的近南北向压性断裂，许

多断裂穿过骑田岭岩体，反映出区域在骑田岭岩体

侵位后，仍曾遭受挤压作用（张岳桥等，２０１２）。这些

特征反映出骑田岭矿集区在骑田岭岩体侵位前后，

遭受了较长时间的东西向挤压应力，与南岭成矿带

在中生代曾遭受长期挤压构造的地质特征一致（张

岳桥等，２０１２），可对应于１６５±５Ｍａ以来多个板块

向东亚的极性运动，而形成的“东亚汇聚”，及其引起

的我国东部中生代的大规模成矿作用（董树文等，

２０１２）。

根据前人的研究成果，湘南地区的构造挤压过

程可推断如下：在印支期，华南陆块与特地斯构造域

发生碰撞造山作用，产生陆内挤压褶皱及其后随的

伸展变形和岩浆活动，岩浆活动主要发生在晚三叠

世２３０～２１０Ｍａ；而后，在中晚侏罗世至早白垩世

（１７０～１３５Ｍａ），南岭成矿带发育与古太平洋洋壳

向东亚大陆俯冲作用有关的陆内挤压造山，形成近

于南北向的褶皱系和断裂；自１３５Ｍａ开始，整个华

南地区发生了区域性伸展构造作用（席斌斌等，

２００７）。骑田岭矿集区位于钦杭构造带，是各类构造

－岩浆活动的活跃区（杨明桂等，１９９７）。因而，南岭

成矿带的构造挤压事件在骑田岭矿集区具有强烈的

反映，骑田岭矿集区莫霍面的“逆断层”状构造可能

与之具有一致的大地构造背景。

中生代发生的多次构造挤压作用导致南岭地区

的岩石圈增厚，并在燕山期发生大规模的拆沉作用，

进而使南岭成矿带的岩石圈减薄了５０ｋｍ以上（邓

晋福，２００８）。骑田岭矿集区因位于钦杭构造带，其

岩石圈的减薄程度更高（伍光英，２００５）。减薄的岩

石圈导致软流圈上涌，由此产生的化学不平衡和物

理不稳定可能成为本区燕山期强烈的岩浆构造事件

的深部因素（邓晋福等，１９９９；邢集善等，２００９），为大

规模的成矿作用提供了必要的热、流体、挥发组分和

成矿元素，形成了巨量金属堆积的独特地质背景（吴

自成等，２０１０）。

６　结论

（１）在以骑田岭矿集区为代表的南岭大花岗岩

省，在人工反射地震的探测研究中，采取大炮和小炮

相结合的激发方式可以获得较好的探测结果。小炮

和大炮的井深均为２０ｍ。小炮药量１８ｋｇ，采用中间

激发，两边接收（９６０道），炮间距１２０ｍ；大炮激发单

边全 排 列 接 收 （９６０ 道），药 量 为 １００ｋｇ，炮 间

距２４００ｍ。

（２）骑田岭矿区的人工反射地震剖面清晰地反

映出浅部、中部和深部的地震波组特征。在从黄沙

坪矿区到骑田岭岩体东接触带的范围为，莫霍面存

在类似于“逆断层”的构造特征，存在较大范围内无

反射波组或弱波组异常；矿集区的地壳存在较明显

的两层结构形态；在浅部，除骑田岭岩体外均存在着

１～３组能量中强的反射波组。在骑田岭岩体深部，

反射速度反演结果也存在着“漏斗”状低速度异常。

（３）从黄沙坪到骑田岭岩体东接触带的范围内，

莫霍面构造波组不连续，存在多个似“逆断裂”构造

和较大范围的无反射波组或弱波组异常。在时空

上，这种构造特征可对应于茶陵－郴州－临武深大

断裂在燕山期的构造活动，也说明区域岩体的形成

可能与幔源岩浆的上侵活动有关，暗示区域存在幔

源物质上升的通道，证明了地幔物质参与成矿是骑

田岭矿集区发生大规模成矿作用的因素之一；同时，

深部岩浆的上侵活动造成岩体外接触带产出密集的

断裂构造，为区域成矿物质和能量的迁移提供了

通道。

（４）骑田岭矿集区人工反射地震的剖面中，莫霍
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面“逆断层”构造显示莫霍面的缩短特征，说明区域

曾经遭受较强烈挤压作用的特征，这与区域的构造

地质特征和地质演化史一致，指示了出区域成岩成

矿的构造环境。

致谢：本次人工反射地震的探测实验研究得到

中国地质科学院董树文研究员、高锐研究员、吕庆田

研究员、陈宣华研究员、李秋生研究员和中国地震局

张先康研究员等专家的指导，地震资料处理过程中

得到了中国科学院地质与地球物理研究所于光明博

士后、长安大学孙渊教授、北京派特森科技发展有限

公司薛爱民研究员、李兵博士技术支持，在此一并表

示感谢，同时感谢评审专家提出修改意见。

注　释

?湖南省湘南地质队．１∶５万区域地质调查报告（永春幅和宜章

幅）．１９９１．
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