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提要：扬子古板块与华夏古板块的结合带（简称钦杭结合带）是中国东南部一条最重要的构造岩浆成矿带，其西段的

位置和边界的划分方法，尚存在较大的争议。本文以大尺度卫星重磁资料为主，结合区域电性和地震资料的综合处

理和分析，对钦杭结合带的边界进行了识别和厘定。研究认为，钦杭结合带是江南造山带的南部边界，结合带南界
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梧州—钦州。在结合带两侧，无论是重力场还是磁力场都具有明显不同的特征，反映了扬子和华夏板块不同的物质

组成和基底特征。钦杭结合带内地球物理场也存在局部差异，揭示了结合带经过多期次岩浆活动，在不同地段形成

了不同组合的金属矿床和别具特色的钦杭成矿带。
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Abstract: The suture zone between the Yangtze Paleoplate and the Cathaysia Paleoplate (called Qin-Hang junction belt) is one of

the most important tectonic-magmatic-metallogenic belts in southeastern China. There is still considerable controversy over the
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method of dividing the location and boundary of the western section of the Qin- Hang junction belt. In order to identify and

determine the boundaries of the Qin-Hang junction belt, the authors employed the large-scale satellite gravity and magnetic data in

combination with the integrated processing and analysis of regional magnetotelluric and broadband seismic data. The comprehensive

evaluation shows that the Qin-Hang junction belt is the southern boundary of the Jiangnan orogenic belt. The authors hold that the

border is Ningbo- Jinhua- Shangrao- Ganzhou- Chenzhou- Beihai in the south and Shanghai- Huzhou- Yingtan- Linchuan-
Pingxiang-Hengyang-Yongzhou-Guilin-Wuzhou-Qinzhou in the north. On both sides of the joint belt, both the gravity field and

the magnetic field have distinct characteristics, indicating the different material compositions and basements between the Yangtze

and Cathaysia plates. There are also local differences in the geophysical fields of the Qin-Hang junction belt, suggesting that the

tectonic belt has undergone multiple stage magmatism and formed different combinations of metal deposits in different sections,

forming a unique metallogenic belt, i.e., the Qin-Hang metallogenic belt.
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sounding; seismic tomography; deep geological survey; deep resources engineering
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1 引 言

自 20 世纪 90 年代，水涛（1986,1987）、史明魁

（1993）、杨明桂等（1997）提出钦州湾至杭州湾绵延

近2000 km，宽80~100 km的S型区域为扬子古板块

与华夏古板块的结合带（简称钦杭结合带）以来，经

过近30年的研究，大部分学者认为该结合带不但是

块体拼合边界，也是中国东南部一条最重要的构

造、岩浆和成矿带，并命之为“钦杭成矿带”（徐德明

等，2012）。

但是对“钦杭结合带”是不是板块结合带的问

题上，国内外学者观点尖锐对立。争论的焦点是否

存在洋盆？华夏陆块（残余）在哪里？由于扬子与

华夏之间多为晚古生代以来地层所覆盖，直接接触

关系少见（胡肇荣，2010），虽历经长期研究，迄今仍

存争议，焦点在于古华南洋和华夏古陆是否存在。

水涛等（1988）认为，华夏地块与扬子地块之间的赣

湘桂粤海盆属于残洋盆性质。金文山等（1997）认

为，华南（华夏）与扬子地块之间可能不存在洋盆；

华南自古元古代以来，构造格架总体上以陆内裂谷

作用或弧后盆地构造背景为主。近年地学界趋向

于公认江山—绍兴—萍乡断裂带作为扬子与华夏

的碰撞结合带，但江山—绍兴—萍乡断裂的西南延

伸—湘桂段成带状分布，至少有 3条规模相近的断

裂，且缺少蛇绿岩标志，作为块体对接带的特征也

不典型。关于华夏古陆，有的学者认为从未存在过

（潘桂棠等，2009），有的学者承认有老基底，但不认

为有古陆块。杨明桂等（2009）则认为存在华夏古

板块，至于很长时期未发现其残体，缘于其形成不

久即遭到裂解，经近年调查研究，杨明桂等提出信

江—钱塘地块与广丰微陆块是晋宁期华夏板块的

核心—华夏陆块的大型残留体（杨明桂等，2009，

2012）。

上述关于板块构造格局的认识在很大程度上依

赖于地表地质观测和 20世纪 80—90年代的深地震

测深剖面和大地电磁剖面资料的解释。但是由于当

时仪器设备、技术方法和成本的限制，这些老的深部

资料分辨率相对较低，其本身也存在较大的不确定

性，有待高分辨地球物理观测结果的检验。钦杭结

合带也是作为2010年被列入中国19个重要成矿区

带之一，其范围根据钦杭结合带对成矿作用的影响

地域，包括钦杭结合带及在构造上与其有密切联系

的邻侧部分，是华南最重要的铜锡钨铀铌钽金银锑

内生金属成矿带，也是一条重要的煤、铁、非金属成

矿带，拥有百余处特大型和大中型金属矿床（毛景文

等，2011，徐德明等，2012，徐磊等，2012）。但由
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于深部结构不清，成矿机理难以厘定，深部动力学

过程和成矿背景研究欠深入，在一定程度上制约了

深部找矿进一步突破。

近年来，随着越来越多观测数据的积累，对华

夏和扬子结合带的边界及成矿关系等提出了新的

认识（舒良树，2012；周永章等，2015，2017；Guo et

al，2018），但对钦杭结合带的边界仍然存在比较大

的争议（周永章等，2012；张国伟等，2013；毛建仁

等，2014）。为厘定钦杭结合带边界、范围及结构，

在中国地质调查局深部地质调查工程的支持下，笔

者在钦杭结合带及邻区开展了系统的深部探测工

作，本文通过区域大尺度卫星重磁资料的处理，结

合区域电性和宽频地震资料的综合处理和分析，试

图对钦杭结合带的边界进行研究和厘定。

2 卫星重磁场与边界信息提取

2.1 卫星重力数据解算

由于陆地重力在水域、高海拔等艰苦区域难于

开展，故中国大陆目前地面重力还没有完全覆盖，

无法为大尺度研究提供完备数据。卫星重力虽然

精度较低，但覆盖面积广，数据获取方便。卫星重

力为自由空气异常，通过加上地形改正和减去中间

层改正值，即可解算出地面布格重力异常，黄宗理

等（2016）通过试验，认为其精度相当于地面观测1∶

50万比例尺的布格重力异常。通过卫星重力的解

算，获取华南大部布格重力异常，弥补地面重力测

量的空白区（水域、海域和其他难于进入地区），可

为钦杭结合带及邻区大区域大尺度的重力场研究

提供完备的数据支持。

国内外的各大研究机构（如德国地学中心：

GFZ，国际重力场模型：ICGEM，欧洲航空局：ESA

等）以三大专业重力卫星 CHAMP、GRACE 及

GOCE获取的海量卫星重力数据为基础，结合常规

测量方式的重力数据，建立了EIGEN、GGM及EGM

等不同系列的地球重力场模型。不同的地球重力

场模型采用的数据来源不同，产生的重力数据的异

常精度和空间分辨率不一样。根据球谐理论，球谐

展开次数越高，产生的数据异常精度和分辨率越

高。为选取重力异常精度和空间分辨率高的地球

重力场模型的重力数据，对GFZ公开发布的超高阶

（>1000阶）地球重力场模型的重力异常精度和空间

分辨率进行对比（万晓云等，2017）。综合重力异常

精度、空间分辨率、研究区范围及计算效率问题，本

文选取高阶重力场模型EIGEN-6C4中重力观测数

据和全球地形起伏模型 ETOPO1 的地形高程数据

解算布格重力异常。

地面布格重力异常校正一般基于平面直角坐

标系下进行，最远地改半径一般选取为 167 km，未

考虑地球曲率的影响。对于大尺度布格重力计算，

江丽（2015）通过实验对比，发现在大于 30 km区域

使用球面重力校正方法进行校正，能显著提高重力

地形校正精度。钦杭结合带及邻区覆盖华南板块

大部，东西长逾1600 km，南北宽逾1300 km，对于如

此大范围的布格重力异常求取更需要基于球坐标

的解算方法。本文利用罗凡等（2018）根据Uieda et

al.（2015）提出的 Tesseroid 模型基础上完善的球坐

标计算方法解算了华南东部的卫星布格重力异常

（图1）。

2.2 卫星磁异常

磁异常可以用来深入了解地下结构和地壳组

成，在大陆地区，磁异常反映地壳岩石圈的地质、构

造和地热演化（熊盛青等，2018）；在海洋地区，磁异

常走向平行于等时线（等年龄线），反映洋壳的时间

演化，因此，磁异常被广泛应用于地质科学和资源

勘探领域。全球磁 EMAG2（global Earth Magnetic

Anomaly Grid）是由卫星、船和航空磁测综合编制而

成，它是全球第一个卫星磁异常网格EMAG3的升

级版，网格间距从 3 弧分（约 5.5 km）加密至 2 弧分

（约 3.7 km），高度从 5 km降低至 4 km，拼合时间为

2009 年(Maus et al.,2009)。无论在海洋还是陆域，

附加网格和追踪线都包含在内。基于海洋地壳年

龄模型，稀疏的追踪线之间的方向插值方法提高了

数据精度。最长的波长（＞330 km）已经替代了最

新的CHAMP卫星的岩石圈磁场模型MF6。在大陆

和北极，利用已有的磁异常网格，而在海洋的其他

部分，则采用轮船和航空磁测航线原始数据进行融

合(郑晖等，2012)。

由于地球磁场是偶极子场，局部感应磁异常中

心位置与磁性体位置往往不一致，北半球偏北，南

半球偏南，且随着纬度变化而变化，这种偏差给磁

异常边界识别、磁性体位置的平面投影带来很大不

便（张翔等，2019）。因此，一般采用化极的方法来
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将磁异常中心位置归位到磁性体正上方。化极需

要磁倾角、磁偏角等地磁参数，这些参数随经纬度、

随时间变化，在相对小范围内，可以采用中心点的

磁参数进行化极，当范围很大时，磁参数的变化也

很大，此时就不能再用用中心点的磁参数来对整个

区域化极（Guo et al., 2013）。为减少磁参数变化对

化极的影响，笔者采用了变窗口化极方法，通过试

验对比，采用300 km×300 km的窗口划分，对每个窗

口取不同的磁倾角、磁偏角等地磁参数，逐块化极

后，再融合到一起，获得了覆盖华南EMAG2化极磁

异常（图2）。

2.3 重磁多尺度边缘检测

由于地质体边界两侧一般存在密度或磁化率

等物理属性差异，重磁异常在地质构造边界附近表

现为梯度变化带，这些梯度带的实质就是场源的边

界，因此，重磁场构造信息提取的主要方法是从重

磁异常图中提取场源边界（张壹等，2015）。通常的

做法是对重磁异常中的场源边界信息进行增强，然

后利用某种边缘检测的手段确定边界位置（Guo et

al., 2015）。重磁异常边缘增强检测的方法有很多

种，如：斜导数法、斜导数水平梯度法、Theta 图法

等。每种方法的原理和应用的前提条件不尽一致，

相同的一组重磁数据，用不同方法处理后的结果也

有所不同。因此，有必要对不同方法的检测效果进

行对比分析，优选出效果较好的方法。通常，在不

同地区或不同地质背景的重磁异常解释过程中，也

图1 根据卫星重力球坐标解算的钦杭结合带邻区及邻海布格重力异常
Fig.1 Bouguer gravity anomalies in adjacent areas and adjacent seas of the Qinhang junction belt calculated by satellite gravity

based on spherical coordinates
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需要对各种检测增强方法获取的结果进行对比分

析，筛选出某一种与实际地质情况吻合较好的方

法，结合已有资料综合分析，再给出合理的地质解

释。严加永等（2015）通过模型试验对比了应用较

为多的总水平梯度法、斜导数法、Theta图法和多尺

度边缘检测法（WORMS）, 发现多尺度边缘检测法

比较适合大尺度重磁数据的边缘提取，并在长江中

下游成矿带构造信息提取中发挥了作用。多尺度

边缘检测地质解释的一般规则是：在同一图幅内将

不同延拓高度检测结果叠加到一起，采用不同颜

色、大小的线型表示不同深度尺度的信号边界形

迹，不同深度边界信号形迹在分布位置上所体现的

相似性即可获知该构造形迹的发育深度及倾向特

征。线束越密集表示边界构造切割深度越大，线束

稀疏则表示其切割发育的深度较浅；线束组合越宽

表示该构造倾向越缓，反之则表示该边界构造发育

产状较陡、倾角较小。每组线束组合均能反映边界

构造的走向及摆动、倾向、切割深度等特征（严加永

等，2011）。

对卫星重力解算的布格重力异常和卫星化极

磁异常进行了多尺度边缘检测，获得了华南东部边

缘检测结果。华南东部卫星重力异常多尺度边缘

检测如图3所示，从图中可以看出，检测线束主体呈

线状分布，局部呈环状、半环状分布。线状线束反

图2 钦杭结合带及邻区EMAG2卫星磁测数据化极磁异常
Fig.2 Reduction to the pole magnetic anomalies derived from EMAG2 satellite magnetic data in adjacent areas and adjacent seas of

the Qinhang junction belt
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映了断裂、块体边界。代表深部的构造线方向多呈

北北东向分布，西部则以北西向为主，在广西局部

为北北东向。部分代表浅部的构造线方向变化较

大，反映了地壳浅部构造的复杂性。环状、半环状

线束主要反映了侵入岩体、盆地的边界。结合重力

异常边缘检测振幅信号强度（图 3），通过振幅强弱

可以判断WORMS边界线的可信度，振幅强的地段

说明密度体边界存在的可能性较高。从振幅强度

来看，钦杭结合带及周边地区强振幅也以北东向为

主导，说明深部结构方向主体为北东向展布。

华南东部卫星磁化极异常边缘检测结果如图4

所示，边缘检测线束反映的是不同磁性体的边界，

线状线束反映了磁性地质体的边界或断裂，环形线

束主要反映了岩体（隐伏岩体）和火山岩盆地的边

界。华夏、扬子和大别边缘检测线束特征形状迥

异，扬子地块以线状为主，方向多以北东东向为主，

主要反映块体内部地层的边界；华夏地块除了线状

构造外，环状构造分布广泛，特别是在华夏东部，从

深到浅不同尺度的环形线束均有分布，这些环状构

造大多反映了岩体及隐伏岩体的分布。大别造山

带两侧的北东向线束为郯庐断裂，北西向的两条边

界分别为襄樊—广济断裂和晓天—磨子潭断裂。

结合卫星化极异常边缘检测振幅信号强度（图 4），

通过强度可以判断WORMS边界线的可信度，振幅

强的地段说明磁性体边界存在的可能性更高。

3 钦杭结合带边界厘定与成矿背景
探讨

3.1 钦杭结合带边界识别与厘定

重磁多尺度边缘检测结果提供了华南地区构

造、块体和岩体边界等丰富的信息，线性检测线多

为断裂、块体边界的反映，环状检测线多为岩体、盆

地边界。重力多尺度边缘检测更多地反映了断裂

位置的分布，而卫磁多尺度边缘检测更多的反映磁

性体的边界，当断裂中有岩浆活动时可检测出边缘

检测线束，而没有岩浆活动时则没有相应的磁性边

界线束。因此，本文以重力资料为主、卫磁资料为

辅，结合大地电磁阵列和天然地震固定台站近震层

析成像开展钦杭结合带边界的厘定。

为便于分析，将重力多尺度边缘检测结果叠加

图3 华南东部卫星布格重力多尺度边缘检测结果
（线束颜色从蓝色到紫色表示检测线振幅强度从弱到强,底图为ETOPO1数字高程图）

Fig.3 Multi-scale edge detection results of Bouguer gravity in eastern South China
(The color of lines from blue to purple indicates the amplitude intensity of detection line from weak to strong; the bottom image

is ETOPO1 digital elevation map)
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到地质图上（图5），多尺度边缘检测结果信息丰富，

本文主要聚焦于钦杭结合带边界识别和厘定，海域

和其他地区包括江南造山带的北界的边缘检测信息

将在另文探讨。从图 5可以看出，沿宁波—金华—

上饶南—赣州北—郴州—临武—梧州—玉林东—北

海东存在一条连续的明显的线束，其北东段与江绍

断裂，中段与郴州—临武断裂吻合，笔者认为该追踪

断裂F1应该是钦杭结合带的南界（图6）。沿苏州—

湖州—杭州北—景德镇南—鹰潭—临川—新余—萍

乡—衡阳—耒阳—永州—桂林—梧州西—玉林—钦

州一线存在一条连续的线束，笔者认为沿该线束可

断续追踪形成一条断裂F2，也即钦杭结合带的北界

（图6）。从线束幅值强度来看（图4），F1切割深度较

F2大，形态也更完整。从天然地震层析成像获得泊

松比分布也发现扬子块体和华夏块体的波速比相对

均较高（He et al.,2013；张永谦等，2019；陈安国等，

2019），而结合带部位则呈现出显著的低波速比特

征，且异常高波速比南界与本文推测的 F1 基本重

合。上述结果都说明F1可能是华夏板块向扬子俯

冲的主边界。F1和F2限定了钦杭结合带范围，笔者

认为本文识别的钦杭结合带对应江南造山带的南部

边界。从图5还可以看出，自宣州，过九江、益阳，到

怀化还存在一条明显的边界，推测为江南造山带的

北界，其性质和具体位置将在另文讨论。

在“钦杭结合带及邻区深部地质调查”项目的

支持下，完成了华南东部 0.5°×0.5°（约 50 km点距）

的大地电磁阵列探测，获得了钦杭结合带及邻区地

下电性结构。本文截取了30 km深度的视电阻率水

平切片（图7），从图中可以看出，华南电性结构具有

明显的分带性，不同块体或地质单元对应的电阻率

特征各具特色。总体来看，研究区东部华夏地块的

电阻率相对较高，异常多为离散团块状，西部扬子

地块电阻率相对较低，异常形态规整连续。以重磁

多尺度边缘检测划分的F1为界，两侧电阻率也存在

明显差异：南东侧电阻率整体较高，局部存在团块

状的低阻异常；北西侧电阻率普遍较低，局部有团

块状、条带状高阻异常。这种电性差异边界与重磁

多尺度的识别的钦杭结合带南界基本吻合，说明F1

是一条区域上的块体边界。

为从地震学角度研究钦杭结合带位置和边界，

在钦杭结合带及邻区深部地质调查项目的支持下，

收集了华南地区天然地震Pg、Sg、Pn和Sn波震相大

图4 华南东部EMAG2化极磁异常多尺度边缘检测结果
（线束颜色从蓝色到紫色表示检测线振幅强度从弱到强,底图为ETOPO1数字高程图）

Fig.4 Multi-scale edge detection results of EMAG2 reduction to the pole magnetic anomalies in eastern South China
(The color of lines from blue to purple indicates the amplitude intensity of detection line from weak to strong; the bottom image is ETOPO1 digital

elevation map)
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数据，分析、提取出走时数据。参考华南人工地震

剖面结果(徐涛等,2014；Dong et al.,2015)建立地壳

初始速度一维模型，在 Simulps 软件 (Thurber and

Atre，1993)中使用Pg波走时和Pg、Sg波的走时差来

反演地壳速度结构和波速比，获得了研究区三维P

波速度结构模型。遵循从已知到未知的原则，从钦

杭结合带边界位置基本形成共识的东段，到争议渐

多的中段和南段，按图6和图7中所示的AA′、BB′和

CC′剖面位置，从三维P波速度结构反演结果中截取

了3条垂向切片。

图8是钦杭东段AA′剖面P波速度切片，从图中

可以看出重力多尺度边缘检测识别的南边界F1和

F2均位于高低速接触带附近，速度的变化反映的是

不同地质体的边界，因此，无论从重磁、大地电磁和

速度结构分析，对钦杭东段边界位置的识别基本一

致，与地质观测划分的边界大致吻合。

图 9是钦杭结合带中段从信阳东到河源的BB′

剖面P波速度垂向切片，剖面长度约 900 km。前人

认为钦杭在中段的边界为鹰潭—新余—萍乡一线，

但重力多尺度边缘检测和大地电磁结果（图6，图7）

显示钦杭结合带南界在该段的走向更偏南，即沿吉

安南—郴州一线展布。从速度切片来看，推测的F1

和F2边界分别位于高速体南北两侧，符合地质体边

界的电性特征。因此，从重磁、大地电磁和速度结

果来看，钦杭结合带中段的南边界应该从吉安—郴

州一线分布，而北边界则沿抚州—新余—萍乡—衡

图5 华南卫星重力解算布格异常多尺度边缘检测与区域地质图
（底图为1:250万中国地质图，线束为多尺度边缘检测结果：从蓝色到红色，反映边界深度从浅到深）

Fig. 5 Multiscale edge detection results of Bouguer anomaly by Southern China satellite gravity and regional geological map
(Bottom image is 1:2.5 million geological map, wire harness is multi-scale edge detection results: from blue to red, reflecting the

boundary depth from shallow to deep)
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阳一线展布。

钦杭南段由于覆盖较厚，缺少典型缝合带标

志，复杂的地质情况使得钦杭结合带南段的边界存

在诸多争议。从重力多尺度边缘检测和大地电磁

结果（图 6，图 7）分析，钦杭结合带南段边界沿着梧

州东—玉林东—北海东延伸入海，北界沿桂林—梧

州西—玉林西—钦州一线西南延伸入海。从CC′剖

面 P 波速度切片（图 10）来看，推测的边界 F1 和 F2

下方对应高速体东西两侧，说明不同地球物理方法

推测的边界基本吻合，进一步证明F1和 F2是钦杭

结合带南段的边界。

3.2 钦杭成矿带深部背景探讨

钦杭结合带是一个古板块缝合带，同时也是华

南地区一条重要且独具特色的铜金和钨锡多金属

成矿带（徐德明等，2012）。从地球物理场来看，钦

杭结合带内重力场也存在局部变化（图 1），北段和

南段为带状高重力异常区，中段南岭地区为低重力

异常中的局部弱重力异常，反映了各段在沉积历

史、构造特征和岩浆活动等方面存在的差异，深部

结构的差异使得钦杭成矿带具有分段性。北段和

南段的高重力异常指示地壳减薄、地幔隆起，在此

类深部背景下形成了深源性的壳幔同熔型中酸性

岩浆岩带和以铜金为特色的矿集区和矿床，如世界

著名的德兴铜金矿集区，上海金山、浙江建德岭后，

铅山永平，上饶船坑，广丰铜山，东乡枫林、虎圩，宜

丰村前、萍乡志木山等铜矿床。钦杭结合带中段整

图6 根据区域重磁厘定的钦杭结合带边界
（F1-南界，F2-北界；底图为1:250万中国地质图，线束为多尺度边缘检测结果：从蓝色到红色，反映边界深度从浅到深）

Fig. 6 The Qinzhou-Hangzhou juncture belt boundary determined by regional gravity and magnetism,
(F1-South boundary and F2-North boundary, bottom map 1:2.5 million geological map, multi-scale edge detection result of wire harness: from

blue to red, reflecting the boundary depth from shallow to deep)
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图7 华南大地电磁阵列探测30 km深视电阻率水平切片
Fig. 7 30 km deep apparent resistivity horizontal slice from South China magnetotelluric array exploration

图8 A-A′线天然地震近震层析成像速度垂向切片
（F1，F2-重力多尺度边缘检测识别的钦杭结合带南界和北界）

Fig.8 Vertical slices of near-seismic tomographic velocity along A-A line
(F1, F2-Southern and northern boundaries of Qinzhou-Hangzhou juncture belt determined by gravity multi-scale edge detection )
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体为低重力异常，指示地壳较厚，壳幔相互作用相对

较弱，形成了地壳重熔型为主的侵入岩，并形成了世

界上最重要的南岭钨锡多金属矿矿集区。区域化极

磁异常（图2）显示了钦杭结合带内高磁异常多呈团块

状分布于低背景中，异常形态和幅值变化较大，钦杭

东段磁异常北东向分布且强度较高，南段则多为北北

西向，强度相对较弱，反映岩浆活动的复杂性。区域

电阻率（图7）也显示钦杭结合带内电阻率东段较高，

南段较低，存在局部变化和差异。这些地球物理特征

揭示了钦杭结合带经受了多期次的构造岩浆活动。

因此，除了上述的普遍规律，也存在多源成矿现象，出

现W中有Cu，Cu中W，上铜下钨和Cu、W叠生，此类

矿床有朱溪、永平、枫林等矿区。

4 结 论

（1）钦杭结合带是扬子板块和华夏板块结合带

图9 B-B′线天然地震近震层析成像速度垂向切片
（F1，F2—重力多尺度边缘检测识别的钦杭结合带南界和北界）

Fig. 9 Vertical slices of near-seismic tomographic velocity along B-B' line
(F1, F2-Southern and northern boundaries of Qinzhou-Hangzhou juncture belt determined by gravity multi-scale edge detection )

图10 C-C′线天然地震近震层析成像速度垂向切片
（F1，F2-重力多尺度边缘检测识别的钦杭结合带南界和北界）

Fig. 10 Vertical slices of near-seismic tomographic velocity along C-C'line
(F1, F2-Southern and northern boundaries of Qinzhou-Hangzhou juncture belt determined by gravity multi-scale edge detection )
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的南界，也即是江南造山带的南边界。在钦杭结合

带两侧，无论是重力场、磁力场、速度结构、还是电

性结构都具有明显不同的特征，异常形态、走向和

强度均有明显差异，反映了扬子地块和华夏地块不

同的物质组成和基底特征。

（2）综合重磁电震资料分析给出了钦杭结合带

具体边界，笔者认为钦杭结合带南界为宁波—金华

—上饶南—赣州北—郴州—临武—梧州—玉林东

—北海东，北界为上海—苏州—湖州—杭州北—景

德镇南—鹰潭—临川—新余—萍乡—衡阳—耒阳

—永州—桂林—梧州西—玉林—钦州。

（3）钦杭结合带内地球物理场存在局部变化，

在不同地段形态、强度均有所差异，揭示了结合带

经过多期次岩浆活动，在不同地段形成了不同组合

的金属矿床，形成了分段性、多源性多位一体，别具

特色的钦杭成矿带。
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