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雪峰区 (江口 一洞口 )深部地质构造初探
“

范小林 江兴歌 蒋洪堪

(地质矿产部石油地质中心实验室
,

无锡

陆国新

2 1 4 1 5 1 )

据雪峰地区陆壳地展反射侧深结果
,

结合作者野外地质工作的认识
,

并参考 M丁 地电断面结构
,

建立重

力模型和进行人机交互对话联合解释
,

初步编制区内深部地壳构造的几何形态和介质分布状态的有关图件
,

据此得 出
:

(1) 区内存 在元古代
“

漂移
”

微陆块 (海 山”和古 生代碰撞 造 陆作用 下产生的构造岩浆 (变质 )岩脉

/
群及中新生代陆内俯冲伴生壳下塑性 (碎裂 )地怪岩 (块 ) ; (2 )区 内古生代

“

软敛 合
”

和中新生代
“

陆壳的榨挤
”

两 种不同动力体制下 的形 变共存
, (3) 深部 一浅 部系列 冲断构造块体和不对称扇形构造形变体是 组成区 内

“

华南造 山带
”

中一个重要的构造单元
。

关键词 雪峰区 重力模型 深部地质构造

第一作者简介 范小林 男 41 岁 工程师 石油物探

O 引言
“

华南造山带
”

(许靖华等
,

1 9 8 7) 概念的提出
,

对于研究雪峰褶山系形成的深部地质控制

因 素起到促进作用
。

新编中国地质图〔地质矿 产部中国地质图 ( 1
:

5 0 0 万 )编辑委员会
,

1 9 9 0〕向我们展示雪峰地 区中新生代以来的大地构造背景处于扬子准地台与华南褶皱系之

间的枢扭地带 (图 1 )
。

野外地质揭示的雪峰 山两侧沉积岩层构造形变东强西弱是
“

两个世

代
,

两种体制
”

(朱夏
,

1 9 8 6) 下陆间 (内 )连续形变所致
。

已有的深部地球物理资料 (地震
、

大地

电磁测深
、

陆壳反射测量 )和地表重力布格异常进行的综合地质
一

地球物理解释结果支持 了

这一推断
。

1 地震反射特征与波速及地电结构

邻近江 口 一洞 口区段的陆壳地震反射特征由图 2( 秦葆瑚
,

1 9 9 1) 绘出
。

图中所示反射层

几何形态可分成北西与南东两个 区段和上下 3 套以上不同波阻抗 (或密度 )界面分割的波系

反射层
.

麻阳两侧地表 。一 1
.

05 (凤凰及其东侧可达 2
.

0 5 )和麻阳区段 2
.

5 5 以下为空 白反射

区
,

后者的地质属性与 M T 成果 (蒋洪堪等
,

1 9 9 2) 对 比
,

推断为古生代构造侵入岩脉群 (岩

体或变质杂岩 )
。

麻阳南东段 1
.

0 ~ 2
.

55 和其北西 2
.

0 ~ 4
.

05 分别为往东南与向北西缓倾连

续反射特征层
,

经与黔东南 C O C O R P 成果 (唐勇
,

1 98 8 )对比
,

它代表 了晚元古界板溪群深

海复理石建造
。

麻阳北西一凤凰
, 4

.

0 5 是上下两套不同特征反射层的分界
,

其下次平行断续

特征划线与 5
.

0 5 以下隐约分辨出局部短 (断 )反射层系
,

我们推断它有可能代表中元古界变

质火山碎屑岩系
。

O 国家自然科学基金资助项 目(编号
: 4 9 0 7 0 1 3 0)
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图 l 研究区大地构造背景与地球物理测深剖面位置示意图

1
.

重力剖面
; 2

.

陆壳反射测t 剖面 . 3
.

地展
、

大地电磁测 深剖面
. 4

.

大地电磁测深点
; 5

.

中新生代盆地
. 6

.

江南古陆边界

凤凰
0

.

0 (s )rlse

气二 一二
/

鸿

/ 一

S E ~

麻 阳
t

_

_
. 匆. . .

一
. . 一 . .

~

碑

尸

z /

- 一Z

‘
碑
尹

州一 ‘~

尸
尸

碑

尸
沪

尸

~ ~ ~ 一
‘

一 丁,
尸

z ,
尹

/

一
‘

.

厂一

~ . . 一

、、、
- . , 、 、

.

、、
.

、、
、

一

喜事 0 6 1 2 ( k m )

L I _ 一一」

图 2 雪峰地 区地震反射特征划线示意图

(据秦葆瑚
,

1 9 9 1 简化 )

横截雪峰地区地震测深 资料反演结果 (壳波速结构 )由图 3( 谢湘雄
,

1 9 9 0) 可大致表达
。

自松桃往东南
,

纵向上除沉麻盆地近地表波速为 4
.

0一5
.

o k m / s
外

,

壳内以 5
.

9一5
.

9 2k m / s ,

6
.

1 1 ~ 6
.

2 0 k m / s ,

6
.

3 4 ~ 6
.

5 5 k m / s ,

6
.

9 6一 7
.

o Zkm / s
为代表分成 4 层

。

侧向上 以松桃之西

地壳平均波速高
,

松桃以东一麻阳段缺失地壳中深层反射
,

雪峰山 (司门前 )区的平均波速中
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和麻阳一沉水区段壳平均波速相对低而分割为四块
。

新邵附近深部波速结构不清及凤凰 一

麻阳区段地壳底界有相对上隆迹象
。

松桃 凤 凰 麻阳 牙z〔水 司门前 新邵
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图 3 雪峰地区地壳 (上地慢 ) 波速 (密度) 结构示意图

(据谢湘雄等
, 1 9 9 。略改 )

1
.

其孟面
, 2

.

波速 (k m /s ) . 3
.

密度 ( k g / m , ) ; 4
.

壳内低速层
, 5

.

主要亮内冲断层

大地 电磁测深 (M T )资料 (蒋洪堪等
, 1 9 9 2) 揭示的地 电断面 (图 4) 展示该地区岩石圈垂

侧 向具非均一层块结构
,

软流圈顶界面相对上隆浅埋 (约 I O0 k m )
。

凤凰一 麻阳区段对应的

地壳深部 (含部分上地慢岩石圈顶部 )存在电阻率为 2 9 0 0一 5 3 0 0 n
·

m 的高阻岩脉群
,

黔阳

以东 (洞 口 )地区壳深部直到岩石圈底界为 3 8 0 0一 9 3 5 0 n
·

m 高阻 (壳慢 )岩块
.

上述高阻岩

脉群两侧及上覆层位的地 电阻率相对低 (几百欧姆米 )
。

2 重力模型

根据陆壳地震反射特征轮廓和地壳波速结构
,

地电断面结构及岩石密度参数
,

并结合野

外 (地表 )地质条件与相关的地质资料作为控制因素
,

参照重力 (场 )异常值变化状态进行重

力模型层块的建立与分划
。

模型物 (块 )体密度是变化的
,

由布格重力异常曲线在正负 Zm G a l

误差范围内
,

通过二维程序人机联作
,

采用多边形二度体重力异常计算方法 (《重 力资料勘

探解释手册 》编写组
,

1 98 3) 正 (反 )演计算
。

物 (块 )体密度选择是参考该地区岩石物性参数

(表 l ) o 和波速
一

密度经验公式 (M
.

T a lw a n i e t 。1
. ,

1 9 5 9 ; J
.

E
.

N a fe e t a l
. ,

1 9 5 7 )而定
。

考虑到实际地质情况的复杂性
,

波速
、

密度 (或电阻率 )之间的
“

线性相关
”

只是相对的
,

亦并 非由经验公式所能表达
,

因而我 们在计算模型过程中
,

据实测重力异常与拟合异常相关

程度
,

在地表至地下 70 k m 壳 (慢 )岩石圈范围内进行密度块体的分割 (对比 )调整
。

修改模型

参数
,

直到拟合较好
,

密度值与厚度值相对稳定作为最终解释结果
,

图 5 大致表达 了雪峰地

区可 能的壳 (慢 )岩石圈具层块非均一结构特征
。

当然
,

计算异常可 由若干种不同类型的模式

得出
,

但加以地表地质和多种地球物理参数的控制
,

可使布格重力异常拟合的多解性趋于接

近实际地质情况
。

O 陆国新
、

范小林等
.

扬子地 区地球 物理综合地质解释与深 部地质组成
; 1 9 9。
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图 4 雪峰地区岩石圈地电断面结构示意图

(据蒋洪堪等
, 1 9 9 2 )

1
.

岩 石圈底界面
. 2

.

地电阻率 ( n
·

m ) ; 3
.

推断地电界面

衰 l 君峰地区密度 /波速简表

岩性 密度 ( k g / m , ) l 波速 ( k m / .
) 岩性

晚太古一早元古代

变质基底

古老陆块 (海山 ? )

密度 ( k g / m , ) ! 波速 ( k m / s )

中新生代盆地 2 6 0 0 ~ 2 6 5 0 1 < 5
.

0 28 5 0 ~ 2 9 0 0 ( ? ) 1 6
.

3 ~ 6
.

5

古生代沉积岩

晚元古代 (部分早古

生代 )浅变质岩系

中元古代变质岩系

2 7 0 0 ~ 2 7 5 0 1 5
.

0 ~ 6
.

4 29 2 0 ~ 29 5 0 1 6
.

6 ~ 6
.

7

2 6 0 0 ~ 2 7 2 0 1 5
.

6 ~ 5
.

8 11 构造 (变质 )岩脉群 1 29 0 0 ~ 29 2 0

2 7 5 0 ~ 2 8 0 0 1 5
.

9 ~ 6
.

1

3 深部地质问题探讨

据作者野外 (地表 )地质观察地层
、

构造
、

区域岩相
、

区域构造形变等变化规律与图 5 模

型相结合
,

建立相应表达该地区深部地质构造示意剖面
。

其重要意义在于探讨雪峰地区浅部

构造形变特征与深部构造动力控制因素之间的关系这样一个基本地质问题
。

图 6 是经参考

有关文献资料 ( M a t t he w H
.

Sa lis b u r y- e t a l
.

,

1 9 9 0 )结合雪峰及邻区区域地质
、

地史资料进

行综合地质
一

地球物理解释后推断的雪峰地 区深部壳 (慢 )可能的几何形态展布和介质分布

状态
.

它代表元古代一中新生代漫长地史演化过程中
,

壳 (慢 )岩石圈地质层体在经受了
“

两
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个世代
、

两种体制
”

下改造 (叠加或并列 )作用之后在当今壳 (慢 )岩石圈截面上的残 留体
。

我

们试图利用它尽可能地从 以下几个方面浅粗地讨论本区段改造前后的大地构造演化动力条

件及改造后雪峰重力高异常的深部地质因素
。

(1) 晚元古代深海 (洋 ?) 复理石沉积建造 (板溪群)与漂移阶段的早古生代被动边缘盆地

相沉积层体
,

随洞 口 (黔阳东 )地区深埋于 15 一35 k m 范围内可能的古老微陆块 (海 山 ?) 与扬

子古陆之间加里东期的
“

软敛合
”

(朱夏
,

1 99 0) 而通过曾在晚元古代一早古 生代地史阶段中

作为扬子古陆张裂的边缘断裂 (现为南东倾的 I
、

I
、

互断裂 )且在该构造运动过程中相对北

西迁移的 I
、

I
、

. 等几条主要断裂缝合共同组成扬子陆块边缘的加积楔
。

野外地质表现出

雪峰及其西侧晚元古界一早古生界被卷入相对宽缓舒展的构造形变
,

形变程度自东向西

逐 渐
“

由强变弱
” ,

说明加里东期构造运动在这一地区并非十分剧烈而仅表现为温和的软碰

5 1二
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图 5 雪峰区可能的壳 (慢 )岩石圈密度模型与布格重力异常曲线

撞造陆 (山 )作用
。

伴随此次造陆 (山 )运动
,

在本区壳 (慢 )岩石圈深部因陆
、

块间碰撞后产生

一个壳慢剪切熔融系统且由此伴生构造岩浆侵位
.

在此之后约 4 亿年漫长地史发展过程中
,

因持续的陆内形变使这类构造侵位岩脉群及中生代侵入岩共同被变质 (变位 )后固结于壳

内
,

表现在当今物性上为高阻 ( 2 9 0 0 ~ 5 3 0 0 n
·

m )高密 (2 9 10 k g / m
,
)和壳中深层及陆壳反射
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.

1 3 3
.

时间 2
.

5 5
之下缺失反射特征的块体残留于沉麻盆地及其两侧对应的地下壳内

。

以上论述可

与 P
.

R o s s i等提出的地动力学模式 (P
.

R o s s i e t a l
. ,

1 9 9 1 )相类比
。

(2) 中新生代期间
,

随特提斯洋的渐趋 消亡
,

印度陆块及其北侧的羌塘
、

冈底斯块体与欧

亚大陆间的
“

硬碰撞
”

自晚三叠世一晚白奎世相继发生
。

与此同时
,

来 自于雪峰区东部的
“
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图 6 雪峰地区深部地质构造推断图

1
.

中新生代盆地
; 2

.

古生代褶皱系
; 3

.

晚元古代一 早古生代褶皱系
; 4

.

晚元古界 (板溪群 ) ; 5
.

中

元古界 6
.

晚太古 ( ?) 一早元古界 (扬子古陆 ) ; 7
.

扬子古陆边缘
; 8

.

异地块 ( 海 山? ) , 9
.

构造侵位 (变

质 )岩脉群
; 10

.

壳慢混合层
. n

.

莫霍面
; 12

.

塑性 ( 碎裂 )地恢岩
. 13

.

主要冲断 (缝合)带
. 14

.

推断界

面 ; 15
.

残 留古洋壳碎片 ( ?)

部锋线
”
(朱夏

,

1 9 8 6) 与之遥相呼应
,

使处于华南大陆板内的扬子陆块与异地微陆块 (海山?)

之间的
,

在
“

软敛合
”

后并没有完全
“

吃完而加入到陆壳之中
”
(朱夏

,

1 9 9 1) 的原早古生代扬子

古陆被动边缘盆地外侧窄而小的古洋盆物质碎片
,

伴随被 I
、

I 等系列缝合断裂所限定的
、

曾为晚元古代复理石建千和古生界
“

漂移阶段
”

的沉积层体因
“

敛合后的榨挤
” (朱夏

, 1 9 9 0)

而 挤 出成造 山带 (褶皱山系 ) 之 时被带 到地 壳浅 部 〔图 5
、

6 中黔 阳附近 地表 的高 密 度

( 3 0 o okg / m
,
)岩块〕

。

这是通过深部壳 (块 )层滑脱
、

中部
“

基底拆离
” (朱夏

,

1 98 6 )
、

浅部盖层

冲褶叠掩等多期 (层 )次板内构造形变来实现的
。

( 3) 前述加里东期相对北西迁移的 I
、

l
、

. 等南东倾缝合断裂带由图 6 表示出可深达

上地慢
,

隐喻标志古生代扬子古陆块基底边缘有可能向东南延伸到当今雪峰山东侧的湘 中

地区
。

当异地微陆块 (海山?) 相对扬子陆块沿着该边缘 (缝合)带作相向推挤运动时
,

扬子陆

块边缘型堆 (加 )积楔首先被卷入形变 (板缘缩短 )
.

从现代解释断面图 (图 6) 上看
,

该沉积楔

作为大 (扬子 )陆块和小微陆块 (海 山?) 之间一准原地推覆体沿着作为壳内层滑界面的边缘

缝合带相对位移了数十 (上百 )公里
。

在滑移推覆过程中
,

因特提斯 (太平洋 )运动方式 (方

向 )的改变及进一步地陆内敛合背景波及华南大陆
,

使
“

具高速
、

低速 (阻
、

密 )物性非均一展

布特征的华南大陆板 内岩石圈
”
(范小林等

,

1 9 9 1 )层块 (体 )之间受板 内斜向走滑挤压
、

旋转

剪切等新构造活动影响铸就了我们在图 6 中所展现的非对称扇形构造形变体 (现今的雪峰

褶山系)
.
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(4 )雪峰区重力高与壳内缺失中深层反射特征岩石层块 (图 2
、

3) 顶界起伏有很好的对

应性
,

与沉麻盆地及其两侧对应的壳内高密岩块 (29 1 0 kg / m
,
)与其上覆 (周缘 )岩石层块 (簇

2 8 。。k g / m
3

)之间存在 明显的密度差 (图 5) 以及该区莫霍面
、

软流圈顶界面相对上隆 (隆升 )

(图 3
、

5 )有密切的相关性
,

并且壳内缺失反射特征层块 (大致与高密岩块相对应 )顶界面起

伏还与雪峰区地形起伏形态趋于一致
。

因此
,

我们推断该重力高所反映的深部地质因素
,

主

要是缺失壳内反射特征的层块 (高密岩块 )顶界起伏
,

莫霍界面
、

软流圈 与岩石圈分界面起

伏状态
,

雪峰地区地形起伏变化所产生的重力效应的总和
。

最后提及一下
,

厚达 20 ~ 30 k m 的上地慢顶部低密度异常体出现在江 口 附近深部
,

它可

能是新构造运动体制下更深层的岩石圈地慢向东南作
“

陆内俯冲
”

(范小林等
,

1 9 9 1 )波及壳

慢软弱带 (板垫层体 )
,

引起该处温压条件变化发生剪切 (或熔 融 )
,

形成塑性 (碎裂 )地慢岩

块
。

这与大地热流 0 揭示该处地温较高 (Q
二

oho ~ 2
.

43 m w / m
, ,

T
。。* ~ 46 8℃ )相一致

。

4 概述与结论

雪峰地区经受了不同世代 (体制 )下动力条件的长期作用后所展示的壳 (慢 )岩石圈深部

几何形态与地质内涵 由图 6 轮廓性地表达
。

不对称板 内扇形结构形变体组成地表 (地下 )地

质景观是
“

华南造 山带
”

中的一个重要构造单元
,

曾经历了上述
“

软敛合
”

和
“

硬碰撞
”

及后续

的陆内进一步地敛合等构造运动
。

综上所述
,

提 出以下几点结论
:

(l) 重力高异常的形成主要是由地壳内构造侵位 (变质固结 )岩脉群体顶 界面 (莫霍面
、

软流 圈顶界面 )起伏和雪峰区地势起伏变化所产生的重力效应的总和引起
。

(2) 重力低异常被解释成上地慢顶部塑性 (碎裂 )地 慢岩块 (3。。。k g / m
,

)与相邻地慢岩

层 (块 ) (3 1o o k g / m
3
)之间存在密度差和厚达 10 多公里

、

相对壳深部高密层体 () 2 8 0 o k g /

m
’
)具低密物性 (2 7 5 o k g / m

3

左右 )的晚元古代一 早古生代沉积层体为主要地质因素引起
。

(3 )扬子陆块基底边缘 向东南延伸可达现代雪峰山东侧数十公里 (湘中地区 )
。

其与微陆

块 (海 山?) 间沉积层体被断裂缝合带所限定且经受了不同程度的多期 (层 )次板 内构造形变
。

形变作用首先发生在扬子板缘而后涉及板 内
,

深部块断逆冲所作推挤
,

浅部叠覆冲褶
,

最终

形成呈非对称扇形几何形态的板 内构造形变体
。

感谢丘元禧
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