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提要：利用区域重力资料，通过位场分离、转换技术，揭示了造山带深部构造特征。正的线状重磁异常带及各阶小波

细节，清晰地反映了桐柏—大别及东秦岭造山带南缘缝合带的位置，特别是重力异常小波四阶逼近，深部构造特征

更加醒目。在鄂西北地区岩石圈所呈现出的“立交桥式”双层结构中，自由空间、均衡重力、剩余重力异常及小波各

阶细节明显地反映出相对浅部的造山带近东西向延伸的构造特征；各阶逼近结果则反映了相对深部的地壳-岩石

圈地幔南北向伸展的构造特征。应用地球物理资料来研究地球岩石圈结构、构造，除深层地震外，区域重力也是最

有效方法手段之一。特别是近年来二维小波变换技术日趋成熟，为应用区域重力资料解决诸如造山带深部构造等

疑难问题提供了新的手段和工作思路。
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Abstract: On the basis of regional gravity data and through gravity anomaly separation and potential field transformation, the

authors revealed the deep structural features of the orogenic belt. In this study, the authors found that the positive linear gravity and

magnetic anomaly belt and the details of each order wavelet can clearly reflect the location of the suture belt at the southern edge of
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the Tongbai-Dabie and East Qinling orogenic belt. The fourth order approximation of the gravity anomaly wavelet can especially

obviously reveal the deep structural features. In the“overpass style" two- tier structure displayed in the lithosphere in northwest

Hubei, the free space gravity, the isostatic gravity, the residual gravity anomaly and the wavelet details of each order can reflect the

nearly EW-extending structural features of the relatively shallow orogenic belts clearly. Each order approximation result reflects the

north-south stretching structural features of the relatively deep crust-lithosphere mantle. The analysis and study of the gravity field

space form of the orogen belt are of important scientific and practical significance for the study of tectonic deformation of the central

orogenic processes, the reconstruction of ancient suture position, the detection of the tectonic framework of the central orogenic belt

and the recovery of the flatten process of the North China and South China Plates.

Key words: Qinling-Dabie orogenic belt; gravity anomaly characteristics; wavelet multiscale analysis; Mianxian-Lueyang suture

zone; overpass-type structure
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秦岭—桐柏—大别造山带，是印支碰撞造山运

动的产物，杨子板块与中朝板块对接拼合，形成了

近东西向雄伟壮观的中央造山带。但自喜马拉雅

运动以来，经后期运动改造，大多地段造山期构造

形迹已“面目全非”，特别是处于秦岭—桐柏—大别

造山带南缘的勉略缝合带，除略阳—勉县局部地段

出露典型的蛇绿构造混杂带[1-3]外，在其以东至湖北

襄樊之间的地段，未见与其相适应的地质记录，地

表不论从物质组成及构造形迹来看，皆难见踪迹，

更缺少深部地球物理资料的佐证。目前，国内外学

术期刊发表的与勉略古板块缝合带有关的研究论

文[4-8]颇丰，但对缝合带东段的准确位置一直难下定

论。另外，近年来有关学者把南北向大兴安岭—太

行山—武陵深部构造变异带与东西向中央造山带

（东秦岭）垂直相交的构造特征形象地称为“立交桥

式”[9,10]构造，但“立交桥”的交“点”在哪里？其深部

构造特征如何？以上这些问题都需要地球物理资

料去求证。本文尝试采用区域重力资料，经过必要

的数据处理及位场转换方法技术，用重力场的空间

分布形态来刻画造山带主体及缝合带的构造特征，

对分析造山过程中的构造变形组合特征、重构勉略

缝合带位置、探索中央造山带的构造格局、复原华

北板块与华南板块之间的拼合过程等，具有重要的

科研及现实意义。

1 造山带地球物理概念模型

板块碰撞是岩石圈形成演化的宏大地质事件，

在地质、地球物理和地球化学等各方面都会留下丰

富的信息。一般来说对应造山带主体位置，因板块

挤压、地壳增生增厚、岩浆侵位、变形变质，造山带

地壳内物质将会严重“亏损”。因此，低缓的布格重

力异常、负的自由空间重力异常及负的均衡重力异

常带的存在，是造山带主体位置判断的依据。在板

块结合处的缝合带内，因消减混入的含有玄武质洋

壳及火山岩、基性、超基性岩墙及榴辉岩等高密度

高磁性物质，正的线状重磁异常带的存在可作为板

块碰撞缝合带的间接标志之一[10,11]。当然，由于后期

地质作用改造，这种地球物理场特征有时候也会变

得模糊不清。但总的来说，造山带内与板块边缘物

质因物性差异显著，会形成明显的岩性突变带，这

为应用重磁资料解决造山带深部构造问题提供了

有利的地球物理前提。

2 东秦岭—桐柏—大别造山带重力
场特征及造山带构造

2.1 造山带主体重力场特征

东秦岭—桐柏—大别造山带，位于湖北省北部

边界位置，从西向东，分别与陕西、河南、安徽接

壤。从布格重力异常特征来看（图 1），对应造山带

位置，布格重力异常总体呈沿北西向展布的低值

带，这是碰撞造山致地壳增厚、莫霍面（图2）下凹所

具有的重力场特征。在襄樊以西对应东秦岭地区，

布格重力异常反映的造山带特征与东部桐柏—大

别地区相比表现要弱些。东秦岭造山带重力场和
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图1 湖北省布格重力异常渲染图
Fig.1 Bouguer gravity anomaly map of Hubei Province

图2 湖北省及周边地区莫霍面等深图
Fig.2 Moho bathymetric map of Hubei Province and surrounding areas
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扬子板块北缘区形成的重力场没有明显的分界线；

但对应桐柏—大别地区，造山带与扬子北缘有明显

重力梯度带分隔。这种重力场差异一方面反映了

东秦岭（湖北段）地区和桐柏-大别地区相比，碰撞

造山的强度相对要弱些[12]，这就是为什么在桐柏—

大别造山带发现超高压变质带 [13,14]，而东秦岭造山

带不存在超高压变质现象的原因；另一方面也反映

了东秦岭地区因位于大兴安岭—太行—武陵深部

构造变异带上，经造山后期改造，原有的面貌特征

已变得有些模糊不清。

东秦岭—桐柏—大别造山带所具有的地球物

理场特征，不但在布格重力异常图上表现抢眼，在

自由空间重力异常图（图3）、均衡重力异常图（图4）

上均呈沿造山带展布的负值异常带。这主要是因

为造山带内上地壳为低密度变质岩[15]和中上地壳存

在中酸性岩浆侵位[16-18]，造成了物质亏损。从经过

造山带内的地震剖面[19，20]知道，不论是东秦岭还是

桐柏—大别地区，在中、上地壳之间皆存在多层低

速高导层[9]，这就是形成低重力异常的原因之一。

2.2 勉略缝合带地球物理场特征及判识

图 5为勉略缝合带位置示意图，为地质工作者

新近揭示出来的重要构造带，是消亡了的晚古生

代—中生代初勉略有限洋盆的遗迹或缝合线。研

究[3]表明缝合带西起东昆仑阿尼玛卿山，向东经南

坪、康县、勉略、高川后，被巴山弧巨型推覆构造掩

盖，在巴山弧以东沿襄广断裂一线展布，直至大别

山南缘。

勉略缝合带是中国大陆构造中划分南北、连接

东西的重要构造带，同时还是秦岭—大别造山带中

除商丹缝合带外另一条板块缝合带[3]。秦岭—大别

造山带被公认为是华北板块、秦岭微板块和扬子板

块多期次碰撞而成的复合造山带。但关于扬子板

块与秦岭微板块之间的勉略古缝合带的位置，因地

表缺失相应的物质组分及构造形迹（推断处于隐伏

状态），同时又缺少深部地球物理探测成果的佐证，

缝合带准确位置的划分一直没有定论。

本文根据湖北省区域重力及航磁资料，结合中

央造山带南缘的物质组成[17,21-23]、构造形迹及其他地

球物理特征，对缝合带的位置进行了判定、划分。

从东向西划分为桐柏—大别南缘缝合带和东秦岭

缝合带。桐柏—大别南缘缝合带西起襄樊东部枣

阳县，向东经过随县—红安—浠水，东端终于郯庐

图3 湖北省自由空间重力异常图
Fig.3 Free-space gravity anomaly map of Hubei Province
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图4 湖北省均衡重力异常图
Fig.4 Isostatic gravity anomaly map of Hubei Province

图5 秦岭—大别南缘勉略缝合带位置示意图（据文献[12]修改）
1—勉略构造带；2—蛇绿岩及相关火山岩；3—UHP岩石剥露区；4—韧性剪切带；5—断层；6-Ⅰ—华北地块南缘与北秦岭，Ⅱ—扬子地块北

缘，Ⅲ—南秦岭；7—秦岭—大别造山带商丹缝合带（SF1）、秦岭勉略缝合带（SF2）；8—秦岭—大别北缘边界断裂（F1）和南缘边界断裂（F2）

Fig. 5 Suture position map of southern margin of the Qinling-Dabie belt (modified after reference [12] )
1-Mianlue tectonic belt; 2-Ophiolites and related volcanic rocks; 3-UHP rock exhumation area; 4-Ductile shear zone; 5-Fault;

6-Ⅰ-Southern margin of North China block and North Qinling; Ⅱ-Northern margin of the Yangtze massif; Ⅲ-South Qinling;

7-Shangdan suture of Qinling-Dabie orogenic belt (SF1), Qinling- Mianlue suture (SF2);

8-Boundary fault of northern margin (F1) and boundary fault of southern margin of Qinling-Dabie belt (F2)
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断裂；东秦岭缝合带从枣阳县始，向西经襄樊—石花

镇—大木厂—得胜镇延伸至陕西境内。两段缝合带

总体来看是连接在一起的，是勉略缝合带的组成部

分。但二者的重磁场特征有别，故本文分开论述之。

2.2.1 桐柏—大别逢合带地球物理场特征及判识

关于桐柏—大别地块与扬子板块碰撞逢合带，

在20世纪80年代，地质工作者认为，襄樊—广济断

裂是扬子板块与造山带缝合位置[24]；此后湖北省物

探队在完成了全省区域重力、航磁编图工作之后，

又根据区域重力、航磁异常特征，对缝合带位置进

行了修正，认为新城—黄陂断裂是缝合带位置。本

次笔者根据最新编制的全省区域重力异常图和航

磁异常图，经过对比分析、结合该区地震剖面[20]研究

认为，桐柏—大别与扬子板块碰撞逢合带应向北位

移，基本对应随县—红安—浠水一线。从布格重力

异常图（图 1）上可以看出，对应随县—红安—浠水

一线，布格重力异常呈窄束线状的梯度带。梯度带

以南，为扬子陆块形成的重力异常高值区，以北则

为造山带形成的重力异常低值区。同样，自由空间

重力异常（图 3）、均衡重力异常（图 4）也以此带为

界，西南侧为高值区，东北侧为低值区；莫霍面等深

图上，该重力异常梯度带是莫霍面的斜坡位置。笔

者对布格重力异常进行小波变换，2~4阶细节结果

均显示（图6），沿重力梯度带南侧，北西向呈串珠状

分布多个局部重力高异常，似乎沿造山带南缘存在

有板块拼合过程中形成的高密度基性岩片体群（解

释为俯冲消减杂岩带中的洋壳残片）；2~4阶逼近结

果采用线性增强处理后，对应梯度带位置线性构造

更加明显（图7）。

化磁极后的航磁异常图（图 8）上，沿随县—红

安—浠水一线展布的磁异常带与重力梯度带基本

上重合。以梯度带为界，南北呈不同的航磁异常特

征。以南呈平静、规整的地台型磁场特征；以北则

为强度大、零乱的造山带型磁异常群。

以上诸多证据，符合陆-陆碰撞缝合带的地球

物理判识准则[11,25]。这就说明桐柏—大别与扬子陆

块碰撞缝合带的位置应该在随县—红安—稀水一

线，而襄樊—广济断裂及新城—黄陂断裂只是从北

而南形成的上、下 2 大推覆构造面，二者在深部收

敛、汇聚，最终向北与碰撞缝合带交汇。挟持在襄

图6 布格重力异常三阶小波细节图
Fig. 6 Detailed plan view of Bouguer gravity anomaly third-order wavelet
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广断裂、新城—黄陂断裂及桐柏—新洲—浠水断裂

之间的地质块体，与 3条断裂共同组成了南大别大

型犁式推覆构造[26]。

2.2.2 东秦岭缝合带地球物理场特征及判识

湖北省布格重力异常 4阶小波逼近图（图 7）上

显示，在襄樊市西部的谷城县石花镇以西地区，即

大兴安岭—太行—武陵重力梯度带经过的位置，本

来近南北向延伸的重力梯度带，沿石花镇—大木厂

—得胜镇一线突然向西发生了拐凸，并形成了近东

西向次级梯度带，这说明了该区深部构造方向及物

质组成发生了重大变化。经过对布格重力异常分

离求得的剩余重力异常（图9）沿襄樊凹陷北界—石

花镇—大木厂—得胜镇一线，形成了近东西向串珠

状分布重力高值异常带。可以反映不同尺度空间

地质体的重力异常各阶细节[27]（图6）与剩余重力异

常结果相似。剩余重力异常与小波细节特征表明

了沿东西向梯度带内存在因南北板块碰撞形成的

高密度岩墙，这个结论还可以从南北向通过十堰市

的洛阳—巴东大地电磁剖面（QB-1 剖面）探测成

果[28]得到证实（图10）。在房县—十堰之间，从地表

下 15 km直至 60~70 km ，出现电阻率为 1000 Ω· M

北陡倾斜的高阻块体。剩余重力异常和小波细节

所显示的高密度岩墙在十堰市南侧与高阻体的位

置相对应。有关学者推断该高阻体的北缘在地表

的投影位置，可能代表了被后期推覆构造所掩埋的

勉略带遗迹[9,29]。为了进一步确认勉略缝合带深部

隐伏位置，对布格重力异常4阶小波逼近（图7）结果

采用线性增强处理，结果发现在对应襄樊—石花

镇—大木厂—得胜镇一线，深部线性构造特征非常

醒目，图7中清晰地反映出了缝合带的位置，并且在

缝合带两侧重力场发生了陡变。在襄樊以东，缝合

带两侧重力场呈南高北低特征；在襄樊以西，重力

场则呈南低北高特征。这种现象主要是因为，在太

行—武陵深部构造变异带以西及缝合带以南的鄂

西山地，地壳突然变厚，上地壳物质严重亏损，形成

了比造山带还要低的重力异常低值区。这种独特

的重力场特征，真实反映出了鄂西北地区所谓“立

交桥”式的构造特征。总之，重力各种数据处理结

果均表明，在襄樊—石花镇—大木厂—得胜镇方

向，从浅部到深部，存在一条岩性突变带，应是古勉

略缝合带深部隐伏位置。

另外，从航磁异常图（图8）上也可以看出，对应

图7 湖北省布格重力异常四阶小波逼近图
Fig. 7 Bouguer gravity anomaly fourth-order wavelet approximation map of Hubei Province
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图8 湖北航磁异常（化磁极）图
Fig. 8 Aeromagnetic anomaly (reduction to the pole) map of Hubei Province

图9 湖北省剩余重力异常平面图
Fig .9 Residual gravity anomaly plan view of Hubei Province
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重力梯度带位置，也呈不太明显的弱磁异常带特

征，虽然不十分清晰，但也可以分辨（缝合带一般应

有磁异常带与之对应，但也可能基性的地质块体因

埋藏太深航磁异常幅值衰减或高温区消磁等影响

造成磁异常带不明显）。弱磁异常带处于武当群变

质地层内，背景磁场为相对平静的负值区。在其北

部，为北西向线状分布的、由耀岭河群变基性火山

岩引起的强磁场。该弱磁异常带的存在，同样是板

块缝合带存在的有利证据。

关于东秦岭勉略缝合带的位置，一些学者[3,30]认

为是沿襄樊—房县—城口—高川一线展布（即巴山

弧）。但通过以上对东秦岭湖北段区域重力及航磁

异常空间分布特征进行分析、研究后认为，前人确

定的勉略缝合带，只是碰撞造山后期形成的大型推

覆构造面（或推覆构造前峰断裂），并非真正意义上

的缝合带位置，只是地表浅部所表现出来的一种

“假象”。勉略古缝合带在陕西高川—湖北襄樊之

间的位置，应向北移至襄樊—石花镇—大木厂—得胜

镇—平利—高川一线，然后向西与勉县-略阳连接成

近东西向的直线。因此，不宜把巴山弧推覆构造与扬

子地台北缘接触部位定义为勉略缝合带的位置。

巴山弧巨型推覆构造可划分为差异明显的两

个构造区[30-32]：一是北大巴山前陆褶冲区，由南秦岭

中新元古界、下古生界浅变质地层组成的线状褶皱

与逆冲断层配套的褶断构造样式，应是该造山过程

中形成的前陆褶冲带；二是武当—安康推覆构造

区，南是以青峰—紫阳红椿坝断裂为界，在洪石—

平利一带，主要由是下古生界浅变质地层构成推覆

岩片与逆掩断层构成岩片叠瓦状构造组合，平利—

十堰之间，则表现为中新元古界变质地层构成的穹

隆构造样式，代表了推覆体后缘根部。从该地区的

地质记录来看，是无法确定缝合带的位置的。因

此，只有通过对地球物理场特征进行分析、判断，才

能进一步厘定勉略古缝合带深度隐伏的位置。

总结襄樊以西附近地区的地球物理场特征，以

襄樊—石花镇—大木厂—得胜镇为界，南北两侧重

磁电场从浅部到深部的差异是非常明显的。以上

诸多深部地球物理证据，符合陆-陆碰撞缝合带的

地球物理判识准则[11]。因此，可以推断处于鄂西北

东秦岭地区的勉略古缝合带的位置就对应着襄樊

—石花镇—大木厂—得胜镇一线。只不过因造山

后期改造，扬子板块与秦岭微板块碰撞形成的缝合

带被掩盖于推覆构造区的下部，处于深度隐伏状

态，缝合带在地表投影位置两侧地表构造形迹及物

质组成并没有明显的变化，所以不宜被发现。本次

依据地球物理场关于勉略古缝合带位置的推断结

论，与张国伟等（1996）[12]所划定的秦岭造山带深部

岩石圈边界基本一致。

3 鄂西北地壳“立交桥”双层结构地
球物理场特征及判识

在鄂西北十堰市附近地区，是南北向大兴安

岭—太行山—武陵深部构造变异带（图2）与东西向

中央造山带（东秦岭）垂直相交的一个“点”。因此，

在鄂西北十堰附近地区的重力场特征，一定是不同

深度、不同方向地质体形成的重力场叠加的结果，

它一方面反映了深部近南北向的构造特征，另一方

面又反映了相对较浅部的秦岭造山带近东西向的

构造痕迹。众所周知，大兴安岭—太行山—武陵深

部构造变异带，是自喜马拉雅——特别是新构造运

动以来，以地壳均衡调整为主形成的深部构造 [25]。

变异带以东为大陆-海洋过渡型岩石圈，岩石圈平

均厚度约80 km左右；变异带以西为大陆型岩石圈，

岩石圈平均厚度约 100 km以上[25]。而中央造山带

是印支期扬子板块与中朝板块发生碰撞形成的近

东西向地壳变形构造，是扬子板块上中下地壳与秦

岭微板块不同深度构造层相互穿插、叠置的结果。

前者发生在后期，构造变形影响的尺度空间达地幔

岩石圈，在地形、地貌上表现为中国大陆第三阶梯

的西部边界；又因后期构造运动对前期构造形迹的

改造，因此相比较而言，作为喜马拉雅运动以来才

形成的大兴安岭—太行山—武陵深部构造变异带

在十堰附近地区虽然受到造山带的干扰、叠加，但

总体上来看构造痕迹要比造山带更为明显些。但

无论如何，不同尺度空间和不同延伸方向的两大巨

型构造，虽然受到后期运动改造、叠加，在接近垂向

交汇处，必然会形成重力异常可识别的所谓“立交

桥式”的构造特征。

前以述及，从反映浅部构造特征比较明显的自

由空间重力异常图、均衡重力异常图和剩余重力异

常图上可以看出，在东秦岭造山带内，自由空间重

力异常、均衡重力异常沿北西西向条带状正负间隔

454 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(2)

排列，剩余重力异常图中局部重力高和局部重力低

异常基本上也呈北西西向线性分布。以上各类重

力异常的排列方向与造山带内地质构造线完全一

致。但以反映深部构造特征为主的纵贯中国大陆

东部的大兴安岭—太行山—武陵山巨型重力梯级

带则是以近南北方向通过该区域。湖北省莫霍面

等深图在十堰附近地区也是呈南北向延伸，与造山

带构造线垂直。

布格重力异常各阶细节反映了造山带近东西

向延伸的构造特征；各阶逼近结果则反映出了地

壳-岩石圈地幔南北向伸展的构造特征。其中 2~3

阶逼近结果以反映中下地壳构造特征为主，4阶逼

近结果以反映岩石圈地幔构造特征为主。特别是4

阶逼近结果采用线性增强处理后，该地区“立交桥”

式构造特征历历在目（图7）。

另外，根据李立等（1998）所提出的东秦岭岩石

圈的地电模型[9]，对秦岭巴山及周边地区216个大地

电磁测深点的资料，经分析研究后认为：秦岭造山

带地区 30 km和 90 km深度的电阻率异常轴向（不

论高阻或低阻）以近东西向为主，与秦岭造山带地

表地质构造走向基本一致；在 90 km深度上已出现

了少量北东-南西向或南北向的异常，低阻异常可

能与熔融的地幔物质有关；150 km深度的异常轴向

以近南北向为主，说明岩石圈以下的构造带大多数

呈近南北向，并逐步向上扩展，致使90 km深度也出

现一些近南北向的异常。秦岭造山带上部（浅部）

以东西向构造为主，其深部以近南北向调整状态为

主。这就是区域地壳呈“立交桥”的双层结构，与重

力场二维小波变换得出的结论相同。

4 结 论

（1）对应秦岭—大别造山带主体位置，带状负

的均衡重力异常是古老山根残留的痕迹；负的自由

空间和剩余重力异常反映了造山带内岩浆侵位、地

层经受高压变质，造成了上地壳内物质的“亏损”。

（2）在造山带南缘，正的串珠状剩余重力异常、

正的小波细节局部异常、正的强弱不等的磁异常

带，皆反映了板块缝合带存在的位置；同时也说明

了在板块缝合带内，含有玄武质洋壳及火山岩、基

性、超基性岩墙及榴辉岩等高密度高磁性物质。

（3）布格重力异常 4阶小波逼近结果经过线性

增强处理后，重力异常突变带能清晰地反映出古勉

略缝合带的准确位置，即便是陕西省洋县至湖北省

襄樊之间被巴山弧推覆体深埋的地段，也能被揭示

出来。

（4）桐柏—大别南缘缝合带位置，从西向东经

枣阳—随县—红安—浠水，终于郯庐断裂；东秦岭

南缘缝合带位置，从东向西经枣阳—襄樊—石花镇

—大木厂—得胜镇，向西至陕西平利—高川与勉县

—略阳连接。

（5）在鄂西北地区岩石圈所呈现出的“立交桥

式”双层结构中，不同深度不同走向的地质体引起

图10 巴东—洛阳大地电磁测深剖面（据文献[28]修改）
1—低阻体；2—岩石圈底界面；3—推测断裂

Fig. 10 Badong-Luoyang magnetotelluric sounding profile (modified after reference [28] )
1-Low resistivity body; 2-Lithospheric bottom interface; 3-Inferred fracture
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的叠加重力场，经过分离、提取后，各阶细节明显地

反映出相对浅部的造山带近东西向延伸的构造特征；

各阶逼近结果（4阶逼近效果突出）则反映出相对深部

的地壳-岩石圈地幔南北向伸展的构造特征。

（6）应用地球物理资料来研究地球岩石圈结

构、构造，除深层地震外，区域重力也是最有效方法

手段之一。特别是近年来二维小波变换技术日趋

成熟，不同尺度空间地质体形成的叠加重力场，可

以便利地实现分离和提取。总之，应用区域重力资

料解决诸如造山带深部构造等疑难问题是可行的，

也是有效的，这为我们今后解决基础地质问题提供

了新的手段和工作思路。
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