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摘要:利用小波多尺度分解方法分离不同深源尺度花岗岩侵入体的重力异常信息,结合视密度填图方法划分了5km、15km
及25km深花岗岩体分布特征,并综合地震成像和大地电磁测深资料,对南岭花岗岩侵入体的赋存侵位、诱发热源以及成因

模式等问题进行初步探讨.研究结果表明,以茶陵-郴州断裂为界,区内重力场和岩体构造呈明显分区,东南区岩体局部重力

异常幅值较小,地表出露岩体较薄,岩浆沿着小通道上涌形成岩盖;西北区岩体局部重力异常幅值较大,侵位深度较深;区内

大多数岩体侵位深度不超过25km;深部地球物理资料还揭示诸广山和猫儿岭地区15~25km附近存在大规模低密度、低速

特征的陆壳重熔区;诸广山地区上地幔顶部存在低速、低阻熔体特征的软流圈上涌通道,推测来自软流圈的玄武岩浆底侵造

成该区中下地壳岩石部分熔融,并为其周围大规模成岩成矿提供热源和物质来源.
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Abstract:Inthispaper,themulti-scalewaveletdecompositionmethodwasappliedtoseparatetheBouguergravityanomaliesof
Nanlingregiontoobtainthelocalanomaliesofgranitesatdifferentdepthscales.Thegranitedistributionisdelineatedat5km,

15kmand25kmrespectivelyby3Ddensitymappingtechnique.WediscusssomehotissuesofNanlinggraniticintrusions,in-
cludingtheirgeologicalandgeophysicalmodel,inducedheatsourceandgeneticmodel,byintegratingandanalyzingtheseismic
imagingandmagnetotelluricdata.Theresultsshowthatthegravityanomaliesandgraniticintrusionshaveapparentpartition
featuresmarkedbyChaling-Chenzhoufault.Thelocalgravityanomaliesinsoutheastregionwithloweramplitudeindicateshal-
lowemplacementdepthofgraniticintrusions,andthemagmaintrudeintothenear-surfacealongthesmallchanneltoformrock
cover,whereasthelocalgravityanomaliesinnorthwestregionwithhigheramplitudesuggestdeeperemplacementdepth.Most
ofgranites􀆳emplacementdepthsarenomorethan25km.Thelarge-scalelow-densityandlow-speedregioninZhuguangshan
andMaoerlingareaexitsnearthedepthrangeof15-25km.Thelow-speedandlow-resistanceregionalsoappearsatthetopof
mantleinZhuguangshanarea,suggestingtheupwellingchannelofhigh-temperatureasthenospherelava.Therefore,thebasalt-
icmagmaunderplatingmaycausetheprotolithpartialmeltinginmiddle-lowercrust,whichalsoprovidestheheatandmaterial
sourcesforthelarge-scalemineralizationinNanlingregion.
Keywords:Bouguergravityanomaly;graniticintrusion;edgedetection;partialmelting;dataprocessing;Nanlingmetallogenicbelt.
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0 引言

南岭地区是世界上有色金属、稀有金属、稀土、
铀等成矿作用最典型且最为集中的地区之一,全区

保有钨、锡资源储量分别占全国的83%和63%(王
登红等,2007).区内分布有大型-超大型钨、锡多金

属矿床,如骑田岭钨锡矿、西华山钨矿、大吉山钨矿、
柿竹园钨锡钼铋多金属矿等.以往丰富的地质研究

成果认为该区成矿条件优越,矿产资源丰富,这得益

于地壳深部的壳幔作用(陈毓川,2007;於崇文和彭

年,2009).近20年来,深部过程对成矿的控制作用

逐渐成为矿床地质学家关注的热点(胡瑞忠等,

2007,2008;侯增谦,2009).2010年我国启动了科技

专项———深部探测技术与实验研究(SinaProbe),该
项目将重要成矿带与深部结构探测相结合,来探索

大型矿集区和巨型矿床的深部构造背景、动力学过

程对成矿系统形成及演化的影响(董树文等,2011;
吕庆田等,2011a),并取得重大进展(严家永等,

2009;张季生等,2010;吕庆田等,2011b;刘国兴等,

2012;史大年等,2012).在资源枯竭问题日趋明显的

南岭矿产基地,迫切需要查明深部控矿规律和构造

背景,SinaProbe项目有关南岭地区的部分研究工

作也在开展(董树文等,2011;吕庆田等,2011),但相

关成果尚未见文献报道.
在研究区地震和大地电磁资料缺少的条件下,

重力勘探一直以来是研究低密度、负异常特征花岗

岩的主要手段,前人已经做了很多相关地球物理研

究工作.秦葆瑚(1984,1987)研究了湘南一些大型-
特大型内生多金属矿田的区域重、磁异常特征,指出

大矿田位于高磁区附近或重力梯度带上,且往往有

局部航磁异常以及明显的局部重力负异常伴生;朱
自强和黄国祥(1996)利用拟神经元网络BP算法,
对千里山岩体及其邻区做了三维重磁反演,给出了

岩体的空间形态及侵位,并依此进行找矿靶区预测.
饶家荣等(2006)根据南岭地区地质地球物理资料,
研究了南岭中段主要深断裂和隐伏花岗岩带的分布

特征,指出大义山-郴州-大宝山北西向隐伏构造

带控制着大型-超大型矿床,并提出以地球物理和

地球化学资料为基础,创建具有“重低磁高”或重磁

变异特征的半隐伏-隐伏花岗岩带的构造岩浆系列

矿床成矿模式,对指导和开展南岭地区深部找矿具

有重要意义.杨文采(2003)根据大别苏鲁地区的深

部地球物理资料,认为岩石圈的减薄作用造成了中

国东部广泛而强烈的岩浆岩侵位与底侵,指出在深

反射地震剖面上岩浆拱弧组构揭示了由于软流圈上

涌(上地幔热物质上升)而诱发莫霍面附近岩浆的底

侵,并因为地幔热流上涌的热传导,可以触发中上地

壳的岩石失水与原岩部分熔融和分异,促使花岗质

岩浆向上地壳侵位.
相关研究成果丰富了对南岭花岗岩侵入体的地

质地球物理认识,但是受到数据资料质量、范围以及

丰富程度的限制,南岭地区花岗岩侵入体的深部侵

位特征、诱发热源及成因模式等问题有待进一步探

讨,本文收集了更小比例尺的布格重力异常数据,结
合小波多尺度分解与视密度填图方法来揭示研究区

三维密度分布,应用于研究区不同深源尺度花岗岩

体的边界识别,并结合部分大地电磁测深和地震资

料,综合地质地球物理认识成果,对南岭花岗岩诱发

热源、成因模式等基本问题进行初步探讨.

1 地质地球物理背景

1.1 地质构造背景

南岭地区位于滨太平洋构造域与特提斯构造域

的交汇部位,横跨华夏板块与扬子板块,经历多期次

岩浆-构造-成矿作用,区内构造以断块运动为主,
发育深大断裂,从而形成众多的隆、陷地块,奠定了本

区目前的构造格架基础.区内北东向和东西向断裂造

构带与北西向构造带交汇复合部位,控制着花岗岩和

矿产的分布以及沉积构造等(於崇文等,2009).
南岭地区花岗岩从四堡期至燕山期皆有出露,

出露面积约为5万km2,占本区总面积的1/5;区内

发育最多、分布最广的为燕山期花岗岩,约占区内出

露花岗岩总面积的55.5%(於崇文等,2009).南岭花

岗岩带分为南带、北带以及中带,岩体常受断裂和褶

皱构造控制.花岗岩类总体具有北西时代较早-南

东时代较新的递变规律(舒良树等,2006)(图1).岩
石圈厚度从北西侧滇东北的180~200km 到长沙

的140km再到沿海的110km,减薄厚度达到90km
(朱介寿,2005).

南岭花岗岩类主要属于地壳部分熔融-侵位的

产物(毛景文等,1995;沈渭洲和凌洪飞,1996;肖红

全等,2003),也有部分壳幔混合成因的岩体(赵振华

等,2000;朱金初等,2005;付建明等,2006),国内学

者对花岗岩的成因提出了板块俯冲加玄武岩底侵的

模式(周新民和李武显,2000;王德滋等,2003);并认

为南岭金属大规模成矿现象受控于地壳深部的壳幔

作用(陈毓川,2007),地幔物质有可能通过东侧武夷
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图1 南岭地区花岗岩分布

Fig.1 ThedistributionofgraniterocksinNanlingregion

构造带与其旁侧的南岭地区中、下地壳以热能与气

相物质的方式渗透、影响,使其熔融并向西推进;在
这种长期过程中,成矿元素有可能得到分异富集并

相对集中,并随花岗质岩浆的上侵而成岩成矿.
1.2 岩石物性及布格重力异常特征

根据饶家荣等(2006)所做的物性统计工作得

知,南岭地区分布的碳酸盐岩密度大于砂页岩密度,
灰岩平 均 密 度 为2.70g/cm3,页 岩 平 均 密 度 为

2.53g/cm3;大理岩化灰岩、白云岩密度值为2.73~
2.75g/cm3.岩浆岩的密度较低,侵入到沉积岩和变

质岩地层中,表现为负异常特征;其中浅源重熔型花

岗岩密度常见值为2.6g/cm3,比一般围岩低,有
-0.05~-0.10g/cm3 的密度差,而深源同熔型花

岗岩其密度常见值为2.72g/cm3,与围岩无明显的

密度差.
据南岭地区1∶20万布格重力异常平面等值线

显示,在诸广山和越城岭地区分别存在醒目的圈闭

负异常,极小值分别为-94mGal和-109mGal,可
能与莫霍面凹陷及花岗岩岩基有关;衡阳盆地重力

值达到最大,约为-23mGal,显示地壳相对较薄;
区内不同规模的花岗岩体及一些构造隆起区都出现

明显的重力负异常,一般比周围低30~50mGal,异
常变化急陡,形成北东向为主,北西向和东西向次之

的重力梯度带,并交织在一起,对应着南岭“米”字型

构造特征.区内分布着北东、北西及东西向交汇的重

力梯级带,反映了断裂构造分布特征,如茶陵-郴州

北东向重力梯级带、城步-大东山北西向重力梯级

带等.

2 方法原理

2.1 小波多尺度分析原理

小波多尺度分析又称多分辨分析,对于离散序

列信号f(n)∈L2(R),其离散小波变换定义为信

号f(n)与小波函数φ 的卷积,即:

Wf(j,k)=a-j
20 ∑

+¥

n= -¥

f(n)φ(a-j
0n-kb0),

j,k,n∈Z , (1)
式中:a0 为尺度参数;b0 为位移参数.

令 φj,k(n)=φ(a-j
0n - kb0),可 以 证 明

{φj,k(n)}构成L2 R( ) 空间的一组标准正交基,相
应的小波变换为(秦前清和杨宗凯,1994):

f(n)=∑
+¥

j= -¥
∑
+¥

k= -¥

Wf(j,k)φj,k(n),

j,k,n∈Z . (2)
近几年,小波多尺度分析方法在位场资料分离领

域得到了广泛应用(侯遵泽和杨文采,1997;杨文采

等,2001),它能将重磁异常分解到不同空间尺度;重
力场被分解为逼近部分A 和细节部分D,可表示为:

f(x,y)=Ajf(x,y)+∑
J

j=1
Djf(x,y). (3)

基于公式(3),可以根据尺度j=J 时的逼近部

分和j=1,2,…,J 的细节部分进行重构,图2为重

力场信号S的3层多尺度分析结构图.
2.2 帕克法视密度填图

Parker(1973,1974)首次利用连续模型的算法,
并提出了频率域重磁场正反演的理论公式.利用大
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图2 3层多尺度分析结构

Fig.2 Multi-waveletanalysisstructure

面积布格重力异常进行视密度填图,以此可以划分

岩性,确定具有密度与磁性差异岩体的边界,划分地

质构造单元,用于解决区域地质研究、油气勘探等领

域中的地质构造问题.Parker法重力异常快速正反

演公式为:

Δg
~
(u,v)= -2πfσ[e-HS􀰐

∞

n=1

(-S)n-1

n!
(h
~

n)] ,(4)

式中:Δg
~

为重力异常Δg 的傅里叶变换,σ为上下

界面的密度差,f 为万有引力常数,H 为界面平均

深度,h
~

为平均深度上界面起伏的傅里叶变换,S
为径向频率.把密度也看作为平均密度及它们的变

化量组成:

σ=σ0+Δσ,
把物性平均值与变化值分开:

Δg
~

=Δg
~

0+Δg
~

Δ ,
其中:

Δg
~

0(u,v)= -2πfσ0[e-HS􀰐
∞

n=1

(-S)n-1

n!
(h
~

n)] ,

(5)

Δg
~

Δ(u,v)= -2πfσ[e-HS􀰐
∞

n=1

(-S)n-1

n!
(Δσ

~

hn)] .
(6)

Δg
~

0 是取平均密度σ0 时重力异常的傅里叶变

换,在视密度填图的反演计算中是不变的,可以在计

算视密度之前先减去该平均值得到Δg
~

Δ ,即可由公

式(7)式来反演,并由σ=σ0+Δσ得视密度.

Δσ
~
i+1(u,v)=

eHS

-2πf
SΔg

~

0 +􀰐
∞

n=2

(Δσ
~

ihn(i))·

(-S)n-1

n! . (7)

3 基于重力异常的多尺度边界识别

3.1 重力场小波多尺度分解

小波多尺度分解能够把重力场分解到不同的尺

度空间,不同阶小波细节能反映不同深度地质体引

起的重力异常,低阶细节代表浅源地质体异常,高阶

细节代表深源地质体异常,逼近成分则是区域场的

反映,但是小波分解不能建立各阶数据对应的深度

概念.为了赋予小波各阶细节具体的深度信息,国内

很多学者利用功率谱分析法来计算各阶细节成分所

代表的场源近似深度(杨文采等,2001;刘天佑等,

2007;姜文亮和张景发,2012),取得良好的应用效

果;该方法最早是由SpectorandGrant(1970)提出

来,借助重磁异常的对数功率谱的斜率来确定场源

深度,详细原理见文 献(BhattacharyyaandLeu,

1975),需要注意的是所反映的只是场源近似深度.
表1列出了本次小波分解的重力各阶细节所对应的

场源近似深度.本文将重点对布格重力异常的1~5
阶细节成分所揭示的深部构造特征及花岗岩岩体侵

位信息进行分析.
图3a为布格重力异常1阶细节,异常零星分

布,主要反映了浅表出露的密度不均匀体产生的局

部重力异常,引起局部负异常的主要因素是浅部密

度不均匀的花岗岩体、岩体边界及断裂构造带等,分
布在大岩体周围的孤立局部负异常往往反映了规模

较小的岩株,如王仙岭岩体、东坡岩体及香花岭岩体

等,这些小岩体往往是成矿的有利地带(李洪昌等,

1988;庄锦良等,1988),应该引起注意.
图3b为布格重力异常2阶细节,根据功率谱法

计算该阶细节的场源近似深度为3km,主要反映了

浅表出露或者半隐伏花岗岩体产生的重力异常,从

2阶细节图上可以看出局部重力场分区特征明显,
以茶陵-郴县断裂为界,北西部位局部负异常较之

南东要大,推测可能是因为南东部位出露花岗岩体

的整体较薄,而北西部位出露花岗岩体的岩基较深;
结合南岭花岗岩带分布(图1),可以得知,北西部位

表1 小波细节场源近似深度

Table1 Approximatesourcedepthsreflectedbywaveletdetails

阶次 场源近似深度(km)

2阶细节 3
3阶细节 8
4阶细节 15
5阶细节 25
2+3阶细节 5
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图3 南岭地区布格重力异常小波多尺度分解

Fig.3 Waveletmulti-scaledecompositionoftheBouguergravityanomalyinNanlingregion
a.1阶细节;b.2阶细节;c.3阶细节;d.4阶细节;e.5阶细节

花岗岩岩体出露位置与2阶细节局部负异常区域大

致吻合,但是南东部位如九峰山、贵东以及大东山等

局部负异常较出露岩体规模要小得多,推测岩体在

深部变窄,其形态符合深部岩浆通过小的通道侵入

后而在浅部形成岩盖的模式.
图3c为布格重力异常3阶细节,根据功率谱分

析计算该细节的场源似深度为8km,该结果反映了

在中地壳部位深部花岗岩的分布,可以看出,研究区

一些的小岩体及岩株产生的局部异常趋于消失,如
王仙岭、千里山及瑶岗仙岩体等,它们在3阶细节图

上连为一体,推测例如王仙岭、千里山及瑶岗仙岩体

在地下8km 部位深部岩体是相连的;也因此可以

清晰看出本区呈现北东向为主,北西向和东西向次

之的交织的重力负异常带,反映了花岗岩侵入及分

布主要受到北东-北西-东西向深大断裂的控制.
图3d为布格重力异常4阶细节,根据功率谱法

计算该细节的场源近似深度为15km,揭示了中地

壳的密度结构,主要反映了深部隐伏花岗岩体的分

布,从图中可以看出,在该深度部位负异常连为一体

的范围进一步扩大,如千里山-骑田岭-香花岭-
万洋山-诸广山岩体、猫儿岭-越城岭岩体以及都

庞岭-花山-姑婆山-金鸡顶岩体等;此外,研究区

南东和北西部位的四阶细节局部负异常未出现明显

分区,规模和幅值相当,全区花岗岩体出露范围明显

小于负异常范围,大岩体在深部中地壳位置皆存在

较大规模的隐伏岩体.
图3e为布格重力异常5阶细节,局部异常消

失,特征趋于简单,根据功率谱分析计算出该细节的

场源近似深度为25km,揭示了下地壳的密度结构,
主要反映了深源花岗岩基的分布.从图3e中可以看

出,大岩体如诸广山、九嶷山以及大东山等皆形成圈

闭的负异常,表明这些大岩体在深部下地壳位置皆

存在较大规模的岩基,可能为陆壳重熔形成的岩浆

房;此外,湘东南诸广山及桂东北猫儿岭地区叠加了

2个醒目的负异常中心,并且研究区所有局部负异

常有最终归于这两个负异常中心的趋势,推测上述

两地为陆壳重熔的中心位置,越城岭和猫儿山岩体

是桂东北岩浆房横向迁移并上升的结果,骑田岭、九
峰山以及大东山等岩体则属于诸广山岩浆房横向迁

移和上升的分支.
3.2 岩体边界识别

在研究本区花岗岩体边界时,由浅到深、从半隐

伏-隐伏-深源岩体多尺度边界信息对研究花岗岩

空间侵位特征以及指导不同空间层次找矿预测意义

重大.为了揭示不同深源层花岗岩体边界,利用小波

多尺度分解和视密度填图方法相结合的处理解释思

路:首先通过重力异常小波多尺度分解获得不同深

度花岗岩体局部重力异常信息(可以适当重组构),
然后利用Parker法视密度填图对重力各阶小波细

节进行密度反演计算,最后根据各阶细节视密度填

图结果,依次划分不同深度层次的花岗岩体边界.研
究区布格重力异常1阶细节主要代表了浅部出露的

密度不均匀地质体的分布,本文重点对小波分解2~
5阶细节进行计算,并展开以下分析.
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图4 研究区三维密度结构及不同深源层花岗岩分布

Fig.4 3Ddensitystructureanddifferentdepthlayergranitedistributioninstudyarea
a.2+3阶细节视密度填图;b.5km深花岗岩体分布;c.4阶细节视密度填图;d.15km深花岗岩体边分布;e.5阶细节视密度填图;f.25km深花

岗岩体分布

图4a~4b为2+3阶小波细节视密度反演结果

和半隐伏花岗岩体边界推断图,其中2+3阶细节反

映的场源近似深度为5km(表1),根据朱介寿等

(2005)提供的湘黔桂构造带岩石圈不同深度密度资

料,此层位围岩密度取2.66g/cm3,岩体密度为

2.60g/cm3,研究区半隐伏岩体分3类:(1)地表未

见出露岩体或仅出现小岩株,而半隐伏岩体很大,这
类岩体有三才界、香花岭、钟山珊瑚等地,这类隐伏

岩体往往是成矿的重点区域;(2)半隐伏与地表出露

岩体一致或局部扩大,如骑田岭、瓦屋塘、萌诸岭-
海洋山、阳明山-大义山等,此类岩体一般剥蚀较

浅,侵位较深;(3)半隐伏岩体比地表出露岩体范围

较小,这种情况比较普遍,尤其以南东部位较多,如
大东山、贵东、金鸡顶、诸广山以及越城岭-猫儿山

等,推测这类岩体在深部范围缩小,为岩浆入侵的通

道,这类模式符合深部岩浆通过小的通道侵入,在浅

部形成岩盖.图4c~4d为4阶小波细节视密度反演

结果和隐伏花岗岩体边界推断图,此层位围岩密度

取2.82g/cm3,岩体密度为2.77g/cm3,4阶细节反

应的场源似深度为15km,揭示了中地壳位置密度

结构,研究区隐伏岩体规模急剧缩小,大岩体深部皆

存在一定规模的隐伏岩体,如骑田岭-千里山、诸广

山、九嶷山以及大东山等岩体.图4e~4f为5阶小波

细节视密度反演结果和深源花岗岩体边界推断图,5
阶细节反应的场源似深度为25km,此层位围岩密

度取为2.91g/cm3,岩体密度为2.86g/cm3,揭示了

下地壳位置密度结构,深源岩体范围进一步缩小,千

里山-骑田岭、九嶷山、瓦屋塘等岩体在此深度不存

在深源花岗岩基,诸广山、猫儿山-越城岭以及阳明

山-大义山等深部对应有花岗岩基存在,尤其以诸

广山、猫儿山-越城岭两处规模最大,与地表出露的

规模相当,推测为陆壳重熔的中心位置,壳源花岗岩

的发源地;千里山-骑田岭岩体可能为诸广山深部

岩浆库通过上涌通道(茶陵-郴州断裂)横向迁移并

上升侵位的结果.

4 深部构造特征

在前人研究成果的基础上(朱介寿,2005;陈毓

川,2007;江为为等,2007;杨明桂等,2009;刘国兴

等,2012),综合地质地球物理资料,尝试探讨南岭地

区岩石圈结构构造、花岗岩成因以及诱发花岗岩热

源等一系列地质问题,主要从以下3个方面展开.
4.1 南岭地区岩石圈结构

根据江为为等(2007)利用地震层析成像反演得

到的包括南岭部分地区在内的地壳和上地幔顶部三

维速度扰动图像,将地壳分为3、13、23和36km4
个层速度界面,地幔顶部分包括71和120km2个

层速度界面.其中,3和13km的速度分布反映了上

地壳的物性特征和构造差异,可以看出衡阳和茶

陵-永兴中新生代断陷盆地为低速异常区,研究区

在赣州以西、桂林以东和衡阳以南表现为高速异常

区;23km的速度分布反映了中地壳的物性特征和
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图5 华南大地电磁测深二维反演结果

Fig.5 2DMTinversionresultsinSouthChina
图中数据据高锐等,2011;深部探测技术与实验研究专项年报(2011)深部探测技术实验与集成:大地电磁测深大剖面观测实验与壳幔三维电

性研究

构造差异,图中南岭地区低速区扩大,异常值减小,
在诸广山-万洋山地区和越城岭-猫儿山地区最为

明显;研究区36km速度扰动图和23km类似,反映

了中地壳的物性特征和构造差异;这一结果与黑水

-泉州爆破地震测深结果反映的茶陵-永兴地区

15~30km左右存在壳内低速带结果一致(朱介寿,

2005);上述结果揭示诸广山-万洋山和越城岭-猫

儿山地区深部23~36km可能存在大面积的低速

陆壳重熔区域.71和120km的速度分布结果反映

了上地幔顶部的速度分异和物性特征,衡阳盆地低

速异常收缩,进一步变为高速区,研究区仅剩下诸广

山和越城岭地区低速区,并在71km处速度达到最

低,推测为软流圈上涌形成的低速熔体.
4.2 深部岩浆房是否存在

南岭地区深部是否存在岩浆房、壳源花岗岩发

源地在哪等问题一直是地学界关注的热点和争论的

焦点(邓晋福等,2000;吴福元等,2003;万天丰和赵

庆乐,2012),但是受制于缺乏有力证据,始终未能达

成共识.针对上述问题,以深部地球物理资料为依

据,研究发现诸广山和越城岭-猫儿山地区深部存

在大规模岩浆房的证据,并展开相关讨论分析:

4.2.1 诸广山岩浆房 推断依据:(1)视密度填图

确定的深源花岗岩体范围和地震层析成像的低速异

常显示在该地区中下地壳位置存在大面积的陆壳重

熔区域;(2)地震层析成像结果揭示,在诸广山地区

71~120km处的上地幔顶部存在低速熔融体;(3)
大地电磁反演结果(图5)显示,位于赣州西部诸广

山岩体40km 以下深部有一个规模较大的高温低

阻区,其下部一直延伸至软流圈,形成一个与软流圈

连通的柱状体,此高温低阻区的上部是诸广山岩体

群,推测此高温低阻区是由于软流圈高温物质随着

地壳岩石圈裂解出来的通道而上侵所造成的.综上

分析,笔者认为诸广山地区深部的上地幔顶部存在

软流圈上涌形成的残留岩浆房(图6),这个残留岩

浆为下地壳原岩部分熔融提供热源,并形成以诸广

山为中心的陆壳重熔区,为周围中生代岩浆大爆发

的发源地,也为该地区大规模区域成矿作用提供了

矿源和热源,形成以千里山-骑田岭为中心的南岭

642



 第2期  陈国雄等:南岭成矿带多尺度重力场及深部构造特征

S

I

"#$%&' ()*
+,-.

/+,
012

$%345 6789:;<=－

v v v v

S-S>?@$ I I- >?@$ ABCDE

S

FGHIJK
LMN

v
v v vv

OPQORST

NE

图6 湘南地区燕山期深部地壳作用模式(据杨明桂,1996
修改)

Fig.6 ActionmodelofthedeepcrustinYanshanperiod

深部矿集区的最佳场所.
4.2.2 猫儿山-越城岭岩浆房 推断依据:(1)地震

层析成像结果揭示,在该地区23~36km的下地壳存

在低速异常带,推测为陆壳重熔区域;(2)视密度填图

确定的深源花岗岩体范围显示在该地区25km存在

大规模的岩浆房;(3)地震层析成像结果揭示在诸广

山地区,71~120km处的上地幔顶部存在低速熔融

体.综上分析,笔者推测猫儿山-越城岭地区中下地

壳位置亦存在大规模陆壳重熔区,71~120km处的

低速熔融体可以认为是软流圈上涌的直接证据,故其

诱发热源的模式同诸广山地区可能类似.
4.3 南岭花岗岩成因模式

综合以上地质地球物理认识,对南岭地区花岗

岩的成因模式(图6)得到以下初步认识:(1)根据重

力和大地电磁测深反演得到的花岗岩侵入体的深部

延深、赋存等结果,揭示了大多数岩体侵位深度不超

过25km,并在中下地壳存在壳源花岗岩的发源

地-陆壳重熔区,证实了南岭地区花岗岩成因以陆

壳重熔为主.(2)南岭地区燕山运动早期太平洋板块

向欧亚板块俯冲过程中,岩石圈减薄,地壳伸展引起

的减压熔融和地幔楔玄武岩浆底侵提供的热源二者

相结合导致原岩的部分熔融而形成燕山早期的“南
岭花岗岩带”(陈毓川,2007);其中诸广山地区软流

圈上涌柱深度为40km,热烘烤使得中下地壳原岩

部分重熔形成壳源型S型花岗岩,柱头内热浮物质

也可以熔穿上部岩石圈注入地壳(壳幔混熔),形成

I型花岗岩,在研究区以后者为主.

5 结论与认识

本文基于南岭地区1∶20万布格重力异常资

料,利用小波多尺度分解和视密度填图方法来研究

花岗岩侵入体的侵位特征,并对结果进行分析评价,

同时结合地震和大地电磁测深结果,综合地质地球

物理认识,对研究区花岗岩边界、诱发热源及成因模

式等问题进行了初步探讨,得到了以下结论:(1)三
维视密度反演和不同深源层岩体边缘识别得到了深

部5、15及25km花岗岩侵入体的分布模式,揭示了

东南区深部岩浆沿着小通道上涌形成岩盖,出露岩

体较薄,北西区岩体较厚,侵位深度较大,剥蚀较浅.
(2)南岭花岗岩侵入体西厚东薄,厚度一般为6~
15km,少数岩体深部侵位达到25km,进一步证实

了该地区花岗岩成因以陆壳重熔为主的地质推论.
(3)在燕山运动早期太平洋板块向欧亚板块的俯冲

过程中,造成软流圈上涌、玄武岩浆底侵,为壳幔物

质交换提供的热源,并导致原岩的部分熔融而形成

燕山早期的“南岭花岗岩带”;大地电磁测深资料揭

示了诸广山地区存在软流圈上涌通道,并在上地幔

顶部形成残留岩浆房,为下地壳原岩部分熔融提供

热源,也为该地区大规模区域成矿作用提供了物源

和热源,形成以千里山-骑田岭为中心的南岭深部

矿集区的最佳场所.(4)地壳伸展引起的减压熔融

和地幔楔玄武岩浆底侵提供的热源二者相结合导致

原岩的部分熔融,形成以诸广山为中心的陆壳重熔

区,为周围中生代岩浆大爆发的发源地;此外,猫儿

山-越城岭地区中下地壳位置可能也存在大规模陆

壳重熔区.
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