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摘要:以深部地球物理资料为基础,结合大地构造环境、岩浆岩同位素示踪及矿产资源分布规律,加以综合分析．通过热力学

计算可知,中国东部近２亿年来的上地幔岩石圈/软流圈构造可以存留至今,且能区分出中、新生代．软流圈上涌与矿集区:(１)
中生代金属矿:(a)克拉通区,软流圈沿柱身上涌,其柱头上方形成幔壳混熔花岗质岩及相应 Au、Cu、Mo、PbＧZn等矿集区,并
于柱身与岩石圈块体陡接触带,形成中基性杂岩及相应富 Fe矿集区;(b)褶皱带区,在软流圈上涌柱上方形成近幔源型花岗

质岩,相应为Cu、Au、PbＧZn、Mo、Ag矿集区;(c)南岭带,软流圈层在适当深度、热量充足、较大范围内“平卧”,因热传导而致使

地壳内物质部分重熔,形成壳源型花岗质岩及相应的 W、Sn、稀有元素矿集区;(２)新生代油气田:(a)与太平洋板块俯冲有关

的软流圈上涌,其上方出露玄武岩,形成较大型油田;(b)与裂陷盆地有关的软流圈上涌,其上方形成大型油田,也有中小型油

田．软流圈上涌与大地构造:中生代JＧK时期,通过构造力特征等的综合分析,阐明燕山运动的根源及其影响;新生代侧重剖析

大陆裂谷相关特征．总之,软流圈上涌是岩石圈减薄,以及中、新生代构造－岩浆－矿集区形成的根源．
关键词:深部构造;软流圈上涌;软流圈平卧;柱身和柱头;金属矿集区;构造造山;构造地质．
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Abstract:Basedonthedeepgeophysicaldata,acomprehensivestudyiscarriedoutbyanalyzingthetectonicenvironment,

magmaisotopictracingandlawsofdistributionofmineralresources．ThethermodynamiccalculationindicatesthatthestrucＧ
tureoftheuppermantlelithosphereandasthenosphereoftheeasternChinawhichisnear２００Macanbekepttonow,andthe
timeofMesozoicandCenozoiccanberecognized．ResultsshowthefollowingasthenosphereupwellingandmineralizationconＧ
centrationregions．(１)Mesozoicmetaldeposit:(a)Cratonarea,asthenosphereupwelledalongtheplumebody,abovethe

plumehead,thereformedinterminglinggraniticrockofcrustandmantlemeltsandcorrespondingAu,Cu,Mo,PbＧZnetc
mineralizationconcentratedregion．Andinthesteepcontactbeltoftheplumebodyandlithospherebody,thereformedmediateＧ
basiccomplexandcorrespondingFemineralizationconcentratedregion．(b)Foldbeltarea,abovetheasthenosphereupwelling
plume,thereformednearmantleＧsourcegraniticrocks,andcorrespondingCu,Au,PbＧZn,Mo,AgmineralizationconcentratＧ
edregion．(c)Nanlingbelt,asthenospherewas“recumbent”atsuitabledepth,withadequateheatandtoagreatextent,for
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heatconduction,theinteriorofcrustremeltedpartially,andthecrustＧsourcegraniticrocks,correspondingW,SnandrareeleＧ
mentsmineralizationconcentratedregionswereformed．(２)Cenozoicoilandgasfield:(a)Asthenosphereupwellingrelated
withthePacificsubduction,abovethem,thereoutcroppedbasalt,andformedlargeＧscaleoilfield．(b)AsthenosphereupＧ
wellingrelatedwiththeriftbasin,abovethem,thereformedlargeＧscaleoilfields,alsomediumＧandsmallＧscaleoilfields．AsＧ
thenosphereupwellingandtectonic:atJＧKofMesozoic,throughcomprehensiveanalysisoftectonicforceetc,theoriginand
influenceofYanshanmovementarepresented．ForCenozoic,thecharactersrelatedwithcontinentalriftshouldbeanalyzedesＧ
sentially．Inconclusion,asthenosphereupwellingistheoriginoflithospherethinningandformationofMesoＧCenozoicstructureＧ
magmaＧmineralizationconcentrationregion．
Keywords:deepstructure;asthenosphereupwelling;asthenosphererecumbent;plumebodyandhead;metalmineralizationreＧ

gion;tectonicorogen;tectonics．

１　中国东部深部构造的研究与识别

深部构造研究,始于２０世纪８０年代,现已由地

壳结构深入到上地幔结构的研究(马杏垣,１９８７;袁
学诚,１９９６;任纪舜,２０００;邢集善等,２００２;邓晋福

等,２００３;杨巍然,２００４;李廷栋,２００６;路凤香等,

２００６;杨巍然等,２００９),特别是马杏垣先生的论述,
不仅具有前瞻性,更具指导性．
１．１　中国东部上地幔研究的基本方法

１．１．１　对 MOHO面的研究　主要用地震测深,参
考重力异常及其他资料,综合编制中国东部(大陆)
莫霍面(MOHO)深度图(图１)．
１．１．２　对上地幔岩石圈/软流圈结构的研究　(１)
地震层析成像．地震层析成像是利用天然地震波

(以P波为主)的波速差异,研究上地幔岩石圈－软

流圈构造的主要方法．华北、华南、南北带地震层析

成像老资料的“模型速度”、“计算块元”的选取适当,
分辨率精度相当高,足以编制三维岩石圈－软流圈

构造图．(２)大地电磁探测．在华北和东北地区已探

测到上地幔高导层(相当软流圈层),效果较好．本文

编制“中国东部(大陆)岩石圈软/流圈构造图”(图

２)所用资料,以上述地震层析成像(刘福田等,１９８６;
刘建华等,１９８９,１９９６;邵济安等,２００１)为主,而大地

电磁测深(刘国栋,１９８５;国家地震局,１９９２;长春地

院,１９９８;魏文博等,２００６)则为补充(特别是东北及

鄂尔多斯)．
１．１．３　关于大地热流值　上地幔热结构是研究岩

石圈动力学的重要参数之一．地表观测到的大地热

流值(刘国栋,１９８５;汪集旸,１９９０;王良书等,１９９５;
李成等,１９９６;何丽娟等,２００１)应主要反映上地幔软

流圈层起伏特征(因软流圈层的温度要高于岩石圈

层５００~６００℃)．另外,Q 值(刘建华等,２００４)的研

究也有一定作用．

１．１．４　大地构造与矿产　对于中国东部来说,深部

构造的浅表响应主要有二:一是中生代燕山期构造

造山、各类花岗质岩及其相应金属矿集区;二是新生

代时期之大陆裂谷、玄武岩与油气田．据统计,我国

８５％以上的大型、特大型金属矿床皆分布在中国东

部,其主要成矿时期为中生代燕山中、晚期,很多地

质学者发表了大量相关成果和资料(翟裕生等,

１９９７,１９９９;陈毓川,１９９９;邓晋福等,１９９９,２００８;裴
荣富 等,１９９９;毛 景 文 等,２００４,２００５;华 仁 民 等,

２００５),并对其规律性的认识不断深化．其中,翟裕生

等(１９９７,１９９９)将大地构造环境与金属矿产分布有

机结合的论述具有指导意义．
１．２　中国东部深部构造的识别

１．２．１　深部构造的地质时限　赵永贵等(１９９２)在
运用地震层析成像研究滇西深部构造时,从理论上

阐述了“古构造的消亡过程与地震层析成像构造解

释的地质时限”,指出:“上地幔中的构造差异是由于

岩石类型及矿物相的不同造成的,而岩石类型及矿

物相的演化又是由温度压力条件决定的．一次构造

作用之后,应力场会很快随之变化,但温度场的时间

变化很慢,它需要很长的时间才能转变到新的状态．
因而构造差异的消亡过程在很大程度上取决于岩石

的热力学过程”．经过定量计算,可知“近百公里厚的

俯冲的岩石圈和数十公里宽的软流圈上涌体都可以

使其差异特征残存３００~４００Ma．因而可以认为现

存的深部构造形态是近３~４亿年来大地构造运动

遗迹的综合”．
上述理论是建立在“南北构造带”中滇西哀牢山

地区的．而对于广大中国东部大陆地区,自中生代印

支期整体拼合后,前新生代剧烈构造只有燕山运动．
由此推断,燕山运动时期的较大型深部构造信息是

完全可以在现今地震层析成像中存留的(由温度差

异引发波速差异)．
１．２．２　深部构造的识别　大地热流值(及Q 值)差

１７５１
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图１　中国东部(大陆)MOHO面深度图

Fig．１ SketchofMOHOdepthofeasternChina(mainland)
据邢集善等(２００７)修编

异是区分两个世代深部构造的重要依据(邢作云等,

２００６a,２００６b;邢作云,２００７)．由于软流圈层比同深

度岩石圈层温度高出５００~６００℃,故高温软流圈上

涌到一定高度,其向上的热传导便可使其上方浅表的

大地热流值形成高热值异常区,约８０~９０mW/m２,
也是典型低Q 值区,此为新生代深部构造特征．对于

２７５１
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图２　中国东部(大陆)岩石圈/软流圈构造图

Fig．２ Structureoflithosphere/asthenosphereofeasternChina(mainland)
据邢集善等(２００９)修编

中生代燕山期软流圈上涌柱而言,虽经１~２亿年的

热量衰减,其深部柱体影像仍可存留至今,但其向上

传导至地面的热量则相对深部柱体的热量衰减要快

得多,故其上方浅表现今所测的大地热流值一般为

５０~６０mW/m２,属于一般冷值背景区．岩石圈构造

块体,则因其岩石圈厚度大于１５０km,故其深源热

３７５１
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量 向 上 传 导 甚 微,浅 表 大 地 热 流 值 一 般 为

４０mW/m２,属典型冷值背景区,也是高Q 值区．
区分两个世代深部构造的又一依据是莫霍面起

伏(邢作云等,２００６a,２００６b;邢作云,２００７)．一般来

说莫霍面相对隆起部位对应于大地热流值高异常

区,莫霍面相对凹陷部位对应于大地热流值低值异

常区．这表明,新生代软流圈上涌而致使其地壳下部

(MOHO)相对隆起,中生代软流圈上涌柱上方的地

壳下部(MOHO)因已均衡调整而趋于平缓,现今已

无明显隆起．
相应浅表地质构造、特别是岩浆岩和矿集区是

区分两个世代深部构造的重要依据(邢作云等,

２００６a,２００６b;邢作云,２００７)．新生代软流圈上涌柱

上方浅表一般出现玄武岩喷发、相应裂陷盆地和油

气田．中生代软流圈上涌柱上方浅表往往形成壳幔

混熔型或近幔源型、壳源型花岗质岩以及相应不同

类型金属矿集区．

图３　华北地震层折成象１１５°E南北向剖面

Fig．３ Seismictomographicimagealong１１５°ESＧNsectionofNorthChina
据邢作云等(２００６a,２００６b)修编

２　中国东部软流圈上涌与岩浆岩－
矿集区

２．１　中生代软流圈上涌与岩浆岩－矿集区

２．１．１　克拉通区(陆块区)　克拉通区中心部位有

一重要特征,即在岩石圈上部６０~７０km 深处,有
一波速异常带,构造较薄弱,故软流圈上涌时形成柱

身及柱头．

(１)邯郸软柱(华北)(图３)．柱身似圆柱状,以邯

郸为轴心,宽约为４００~５００km,巨大且热量足．该
柱上涌至６５~７５km,其上岩石圈较薄．柱头水平北

向,厚约为１５~２０km,位于岩石圈偏上部５５~
７０km深处．其浅表涵盖了五台东－燕山－辽西地

区．柱头上方浅表不仅形成大量幔壳混熔花岗质岩,
且出现大面积火山岩,相应形成 Au、Mo、Cu、PbＧ
Zn、Ag等金属矿集区．成岩与成矿期为J２、J３ＧK１

１

期,J３ＧK１
１ 为峰期．陡接触带,浅表为一套偏碱性中

基性侵入杂岩(闪长岩δ５
２),它与碳酸盐岩地层接

触,形成富 Fe(Au、Cu)矿集区．该带东为济南－邹

平地区,规模小;西为南太行(邯郸、平顺、安阳等)地
区,范围较大．

(２)中条软柱(华北)．柱身直径约为１２０km,上
涌至７０km 深,位于山西垣曲至河南新安一带．柱头

水平南伸,浅表涵盖小秦岭及豫西－东秦岭地区,出
现壳幔混熔花岗质岩．其金属矿集区以 Mo、An为主,

J３ＧK１
１ 期为主要成矿期．陡接触带位于塔儿山－二峰

山一带,其中基性杂岩属二长岩类(η５
２),与浅表碳酸

盐岩形成接触交代式富铁矿(Fe),具一定规模．
(３)修水软柱(华南)(图４)．柱身上涌至７５~

８０km深,宽约为２００km,软柱内热量充足．柱头向

东面积为２００×２００km２,浅表对应赣东北(德兴地

区),虽为幔壳混熔花岗质岩,但幔源成分较多．相应

以Cu、PbＧZn矿集区为主,兼有 Au．成矿期较早,为

J２ 时期．陡接触带位于湖北大冶地区,出露燕山期二

长闪长岩(δη５
２),浅表为碳酸盐岩地层,故形成接触

４７５１
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图４　华南地震层析成像 HW９东西向剖面

Fig．４ SeismictomographicimagealongHW９EＧWsectionofSouthChina
据邢集善等(２００９)修编

图５　华南地震层析成像 HW５东西向剖面

Fig．５ SeismictomographicimagealongHW５EＧWsectionofSouthChina
据邢集善等(２００９)修编

交代式富 Fe矿集区(大冶式),并含 Cu、Au 矿,
较为典型．

(４)郴州软柱(华南)(图５)．柱身较小,柱头南

伸,面积约为１００×１００km２,是重要PbＧZn矿集区,

成矿期为J２．
(５)其他软柱(无柱头)．吕梁软柱(华北)(图６):

陡接触带(太原西孤堰山区),其浅表形成偏碱性中

基性杂岩及接触交代式富铁矿(Fe)．郯庐软柱(华
北):中段(山东片),软柱上涌至７０km,浅表以 Au
矿集区著称,时代为 K１

１ 期(１２０~１３５Ma)．南段(铜
陵片),以Cu(Au)矿集区著称,时代为J３ 晚期,王强

等(２００３)同位素测试结果证实了花岗质岩的幔壳混

熔属性．昭通－六盘水软柱(扬子):NNW 向长轴状,
浅表鲜见花岗质岩,但出现Cu、PbＧZn、Fe矿集区．
２．１．２　褶皱带区　在褶皱带中,岩石圈处于被扰动

状态,其内部岩性无明显差异,不形成柱头．
(１)大兴安岭(南段)软柱(东北)(图７)．东北地

区深部构造的重要特征(邵济安等,２００１)是:上地幔

内,软流圈层厚度大(３００km),热量足．该软柱上涌

达７５~８０km 深,截面积为２００×５００km２,上方浅

表出现以燕山期幔源成分为主的花岗质岩和火山

岩．相应形成Cu、PbＧZn、Ag、Sn矿集区和稀有金属
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图６　华北地震层析成像沿３８．７°N东西向剖面

Fig．６ Seismictomographicimagealong３８．７°NEＧWsectionofNorthChina
据邢作云等(２００６a,２０００b)修编

图７　东北地区东乌旗－大兴安岭(南)－丹东大地电磁测深剖面

Fig．７ MagnetotelluricsoundingprofileofDongwuqiＧDaxinganling(south)ＧDandonginNortheastChina
据国家地震局(１９９２)修编

矿．活动时代以J２ＧJ３ 期为主．
(２)西秦岭软柱．柱身最高上涌至５０km 深,中

心位于西安－宝鸡－汉中之间地带,向西北延伸至

天水一带(深度为５５~８０km)．其上方浅表出露燕

山早期J１ 近幔源型幔壳混熔花岗质岩,为重要的

Au矿集区．
(３)紫金山(龙岩)软柱(图５)．该柱软流圈层上

涌至６５~８５km 深,呈半圆状(东部被俯冲带破

环),面积约为１００×１００km２．其浅表出露中生代燕

山期幔壳混熔花岗质岩(幔源成分较多),相应矿集

区为 Au(Ag)、Cu,时代为J３ＧK１
１．

(４)岭南软柱(柳州－肇庆)．时代较晚．上方少

见花岗质岩,局部形成 Au(Ag)矿．另外,在百色－
兴义地区及南宁地区,皆出现软流圈上涌至MOHO
面,已无岩石圈存在,即开“天窗”．从时代看,它们应

属燕山期．
２．１．３　特殊地段:南岭构造带(图５)　南岭地区,作
为构造剧烈的加里东褶皱带中心,岩石圈上覆的壳

层性质呈现柔性,流变性强．当软流圈层在适当深

度,大范围内出现,热量相当充足(温度为１４００~
１５００℃)时,虽无法熔融穿越岩石圈层,但足以将

热能“热传导”至上覆地壳内部,使之部分熔融,从而
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在浅表形成壳源型花岗质岩,相应形成 W、Sn稀有

金属矿集区．
主要特征:软流圈层埋深大体为１２０~１３０km,

厚度约为８０~９０km,东西向,似平台状;该软流圈

内P波速度很低,表明其热量相当充足;分布面积

与地表南岭带大致相当;成矿时代为J２、J３ＧK１
１．

２．１．４　中国东部中生代软流圈上涌的总体认识　
中国东部中生代软流圈上涌,与近代大洋板块俯冲

无关．公认的太平洋板块俯冲作用发生在晚白垩世

中后期,且中生代花岗质岩中未发现古俯冲带物质

或再循环地壳物质的混染．中国东部中生代软流圈

上涌的动力源应来自上地幔下部,且为挤压上涌,这
与传统观念认为“只有引张才可上涌”是不同的．中
国东部中生代燕山期,因软流圈挤压上涌而形成的

近幔源、幔壳混熔和壳源型花岗质岩(及部分火山

岩),与 该 区 造 山 带 不 同 金 属 矿 集 区 的 形 成

密切相关．
２．２　新生代软流圈上涌与玄武岩－油气田

２．２．１　与太平洋板块俯冲有关(华北东部)　渤海

湾－下辽河软柱(图５,图６):涌至７５~８０km 深,
宽为３００~５００km,范围相当大,其浅表为大型华北

裂陷平原带、渤海湾及辽东区．有玄武岩喷发,大地

热流值高异常(大于８０~９０mW/m２),上涌时代以

E２ＧE３ 期为主．其上莫霍面上隆,深约为２８~３０km．
苏北软柱:出现在苏北地区,并向东海延伸．总体与

渤海湾柱相似．以上两者皆与太平洋板块俯冲有关,
浅表形成大型裂陷盆地,并伴有玄武岩喷发,是我国

重要新生代油气产地．
２．２．２　与裂陷盆地有关　松辽(大庆)软柱:大地电

磁测深(长春地质学院,１９９８)表明,该软柱上涌达

７０~７５km,大地热流值约为８０mW/m２,浅表形成

断陷盆地,相应出现大型的大庆油田．软柱规模大,
南北长约为５００~６００km,东西宽约为３００km．活
动时间主要为 K１

２ＧE１,伴有玄武岩喷发．江汉、南阳

软柱:江汉、南阳软流圈上涌柱,上涌至８０km 深,
活动时间为 K２ＧE１,浅表形成断陷盆地,无岩浆活

动,为中小型油田．其他:中国东部新生代时期,局部

地区开“天窗”,即软流圈上涌至 MOHO面,已无岩

石圈层．台湾和宁波地区,时代为 E２ＧE３ 期;长白山

地区,时代以 N１ＧN２ 期为主,到 Q１ 期 又 大 规 模

火山喷发．
２．２．３　大陆裂谷　以汾渭裂谷为典型,它的特征某

种意义上可以大体反映新生代时期的构造特征．
２．２．４　中国东部新生代软流圈上涌的总体认识　

华北东部新生代软流圈上涌与太平洋板块俯冲有

关．太平洋板块俯冲作用发生于晚白垩纪８４Ma,其
后并在华北东部及东北边缘区,逐步插入上地幔过渡

层中,形成１５０~２００km厚的高速块体(Lehedevand
Nolet,２００３;HuangandZhao,２００６;Lietal．,２００６;

Zhaoetal．,２００６),使上覆软流圈层受到剧烈扰动而

上涌,由于时间延迟,使渤海湾软柱和苏北软柱皆主

要形成于E２ＧE３ 期(刘国栋,１９８５),并伴有玄武岩喷

发,为主动机制．其他软流圈上涌则与裂陷盆地有关,
为被动机制形成,即在区域引张应力场作用下,浅表

先裂陷,而后均衡调整,引发软流圈上涌．中国东部新

生代软流圈引张上涌而形成由铲式断裂控制的断陷

盆地和玄武岩,与该区油气田的形成密切相关．

３　讨论:中国东部软流圈上涌与大地

构造的关系

３．１　软流圈上涌与中生代构造

３．１．１　软流圈上涌与构造造山　中生代燕山期,深
部软流圈强烈上涌的力源从何而来,本文认为:燕山

期(特别是J２ 以来),全球各大洋底先后扩张,其动

力源从西、北、南各方向中国大陆挤压,而东侧的古

太平洋板块,仅起阻挡作用,因此,深部软流圈物质

不仅大量汇聚到中国东部,而且使这里具有强大的

垂向挤压构造应力．故此中国东部JＧK 期软流圈上

涌与构造造山关系的实质是在区域挤压应力场背景

下深部巨大垂向构造力与水平构造力之间的相互转

化,并共同作用于表壳的结果,这就构成了燕山运

动．但是,由于中国东部各处深部地质构造特征的不

均一性,促使燕山运动表现出明显差异．现仅依据构

造力的状态,本文将其分为３类．
一类:垂向构造力与水平构造力作用并重．主

要指克拉通区,软流圈上涌呈现柱身及柱头．起始于

柱身内强大垂向构造力,至柱头后主要转化为水平

构造力,而后又转化为较分散的垂向构造力(由柱头

向上),形成表壳岩浆构造造山带．应是垂向、水平构

造力并重．较典型:燕山－辽西岩浆构造造山带、中
条－豫西－东秦岭岩浆构造造山带、赣东北－德兴

岩浆构造造山带等．非典型:无柱头的吕梁软柱．该
处早期J１ 期是地壳抬升,随后中心急剧下凹,形成

基底陡产状而J２ 期沉积平缓的宁武－静乐盆地,周
边抬升 为 山 (芦 芽 山、云 中 山 等),J２ 期 后 整 体

平缓抬升．
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二类:以垂向构造力为主,同时兼有水平构造力

作用．主要指褶皱带区,软流圈上涌仅有柱身、而无

柱头,其上覆岩石圈相对较薄．起始于强大的垂向构

造力,上涌穿越岩石圈进入壳层,呈面状展布,表现

出一定程度的水平构造力,最终形成表壳岩浆构造

造山带．故应是以垂向构造力为主,兼有一定的水平

构造力．较典型:大兴安岭(南)岩浆构造造山带、西
秦岭岩浆构造造山带、福建紫金山(龙岩)岩浆构造

造山带等．非典型:南岭造山带．
三类:仅为垂向构造力．指“软”“硬”块陡接触

带．起始于柱身强大垂向构造力,使该处局部岩石圈

破裂,垂向进入壳层及浅表,从而形成特殊的小型区

块状岩浆构造造山带．典型:大冶、塔尔山、孤堰山以

及南太行地区．
３．１．２　肖庆辉等(２００２)«花岗岩研究思维与方法»
中的若干问题　(１)关于“燕山运动”．肖庆辉等

(２００２)认为燕山运动是一重大基础地质问题,JＧK
时期,位于华北核心部位的燕山地区,突然发生强

烈、大规模岩浆、构造、盆内充填作用,构成特殊的板

内造山带．但燕山运动的动力源在哪里? 如何形成

“一个迷惑的造山带”? 山西平顺、河北邢邯带的辉

长岩、闪长岩类形成机理? 上述问题本文有所涉及

研究．中生代JＧK时期,巨大的邯郸软柱中强烈上涌

的灼热软流圈物质(邯郸软柱热通量相当于中条软

柱的１０~２０倍),迅速聚集到柱头中,且向上熔蚀穿

越上覆较薄的岩石圈层以及壳层,于是在柱头上方

燕山地区,形成大量幔壳混熔花岗质岩及火山岩,同
时该处受到垂向与水平构造力的共同作用,产生剧

烈构造变动,促使燕山地区形成典型的板内造山带．
然而,该区仅是整体燕山运动中的特例．邯郸软柱与

沁水块体的陡接触带,即南太行－邯邢及平顺带,因
柱身内软流圈物质上涌力源强大而集中,突破了上

覆岩石圈层而直接上升到地壳浅表,形成幔源成分

居多的辉长、闪长岩类侵入杂岩,但其构造范围相当

小(仅为区块)．
(２)关于“兴蒙造山带大规模的幔源花岗岩”．该

问题“褶皱带区软流圈上涌”本文进行了初步讨论．
燕山期,大兴安岭(南)的深部,软流圈层巨厚(约

３００km 厚),且灼热程度甚高,在强大上涌力作用

下,可迅速突破上覆较薄的岩石圈层(３０余km),并
穿越壳层(仅少量熔融),在浅表形成剧烈构造变动

及大量近幔源型花岗质岩及火山岩．这属于典型的

褶皱带区软流圈上涌(洪大卫等,２００３;王德滋和沈

渭洲,２００３;肖庆辉等,２００５,２００６)．

(３)关于“华南过铝花岗岩的构造环境”特别是

南岭壳源型花岗质岩形成机理．燕山期,南岭带深部

特征,一是软流圈层巨厚、灼热程度高,且范围大;二
是其上覆岩石圈具一定厚度,约为８０~９０km;三是

壳层受到加里东强烈构造运动作用,流变性强．表明

该带即便受到强大垂向挤压构造力作用,软流圈层

也无法熔蚀突破岩石圈层,只能通过热传导的高热

能使壳层部分熔融而形成壳源型花岗质岩．另外,该
软流圈层还向下延伸穿越过渡层,与下地幔热异常

带 联 通,直 至 １０００ km 深 (Huangand Zhao,

２００６),足见其热力之强大．总之,中生代JＧK 期,中
国东部上地幔软流圈层受到强烈挤压并大规模聚集

上涌,是燕山运动形成的根源．
３．２　软流圈上涌与新生代构造

３．２．１　软流圈上涌与伸展造山　新生代时期的伸

展造山,是由马杏垣(１９８７)最早提出的,刘和甫等

(２０００)则将其纳入“盆山耦合”体系中．在此基础上,
通过对比研究,本文认为:吕梁山系与汾渭裂谷系软

流圈上涌相对应,形成时代最新,以 N２＋Q期为主;
太行山系与华北裂陷系大型软流圈上涌相对应,形
成时代从E２ＧE３ 期始,延至 N２＋Q 期;华南武陵山

系与江汉盆地软流圈上涌相对应,形成于 K２ＧE１

期;东北大兴安岭与松辽盆地、二连盆地软流圈上涌

相对应,形成于 K１
２ＧE１ 期等．

３．２．２　软流圈上涌与大陆裂谷　马杏垣院士曾指

出,大陆裂谷必须具备２个条件:一是浅表为新生代

断陷盆地;二是深部 MOHO面隆升,特别是软流圈

上涌．据此,汾渭裂谷应为典型大陆裂谷,华北大型

裂陷系也有学者称其为裂谷．
“盆山耦合”:邢作云等(２００５)在研究汾渭裂谷

系时,从深部构造入手,提出“伸展造山－断陷沉

盆－后推成台”模式,即“断陷盆地”．“断陷盆地”是
由铲式断裂控制的箕状凹陷组成．大型盆地由若干

箕状凹陷组合而成,小型盆地则由一两个箕状凹陷

组成,因而该模式具有普遍意义．
地震灾害:大陆裂谷内强烈地震是其重要特征．

新生代时期,中国东部(大陆)较强的地震活动主要

发生在华北克拉通内,属板内地震．它分布在几个构

造带:六盘山－贺兰山带(近SN 向)、汾渭带(NNE
向S型)、邢台－唐山带(NE 向)、渤中－辽东带

(NE向)以及近 EW 向的阴山－燕山带．软流圈垂

向上涌,使壳内低速高导层受到扰动,可能是浅源地

震活动的重要根源(图８)．
地热资源:中国东部(大陆)地热田可分为裂谷
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图８　临汾断陷电性结构剖面与地震图

Fig．８ FaultedelectricitystructuresectionofLinfensubsidence
据邢作云等(２００５)修编

型和“天窗”型．裂谷型:邢作云等(２００５)提出的新生

代裂谷型地热形成原理为:热源主要来自深部软流

圈大幅度上涌而形成的大地热流值高异常．由深部

热传导上来的高热能与表层冷水对流而发生能量交

换(热对流),冷水转换成温热水,并储存于一定热储

构造中,加之上覆松散保温层,便可构成地热田．但
此类地热田皆以低温地热田(＜９０℃)为主．温度特

征:汾渭裂谷系温度最低(约为５０~８０℃),渤海湾

盆地、松辽盆地温度略高(８０℃上下)．“天窗”型:其
形成机制是因软流圈上涌高,达 MOHO面,因而在

壳层顶部地面适于热储存的相应部位,形成中高温

地热田(＞９０℃),主要分布于闽东及长白山一带．
３．３　软流圈上涌与岩石圈减薄

初步研究发现,中国东部岩石圈减薄的时期是

中、新生代,而减薄的主要根由则是软流圈上涌．在
深部强大垂向构造驱动力作用下,使之软流圈层中

高温热浮物质不断向上侵蚀,而熔蚀岩石圈层“冷”
“硬”物质的过程,就是岩石圈减薄的过程．

对于褶皱带区来说,中、新生代软流圈上涌相当

普遍,因而岩石圈减薄比较普遍．对于克拉通区,由
于软流圈上涌而分割成若干岩石圈块体,尤以华北

破坏最为严重．
３．３．１　扬子克拉通　仅局部软流圈上涌(如修水软

柱 等),总 体 破 坏 较 轻,故 而 所 存 岩 石 圈 块 体

巨大、完整．
巨大的 川 黔 岩 石 圈 块 体:岩 石 圈 厚 度 很 大

(２５０~４００km),面积巨大,是扬子克拉通的主体．波
速甚大,大于９．０km/s;大地热流值甚低,约为３０~

５０mW/m２,表明本区为既“冷”又“硬”之特大型岩

石圈稳定块体．出露地层为巨厚碳酸盐岩,主体(四
川盆地)为中生界(JＧK为主)地层,偏东为古生界地

层．四川盆地的油气田,属于碳酸盐岩油气藏,由于

燕山期软流圈大规模上涌带来的巨大热量,促使其

油气藏多为大型气田．
其他岩石圈块体:包含湘赣块体、丽江块体等．

其岩石圈厚约１８０km 左右,它们范围也相当大,波
速较高,热流值偏低,为既硬又冷的岩石圈块体．
３．３．２　华北克拉通　软流圈上涌强烈且普遍,致使

华北克拉通破坏严重,东部仅残存若干小型岩石圈

构造块体,西部较完整．
大型构造块体指鄂尔多斯块体．鄂尔多斯块体

位于 华 北 西 部,岩 石 圈 厚 度 南 大、北 小 (２５０~
１５０km),周边分布软流圈上涌体．波速高约为８．６~
９．０km/s;大地热流值低,约为４０~５０mW/m２,表
明本区为一个既“冷”又“硬”的大型岩石圈块体．主
要出露 O２ＧCＧPＧTＧJ地层,总体为南油北气的大型油

气田．鄂尔多斯大型油气田,含油气层主要为 T３y,
而油气生成主要则在J２ＧK１ 期,时间差异明显．原因

是燕山中晚期,软流圈物质大规模上涌而伴生的热

异常,促进了上述地层中烃源岩系向油气资源演化,
并在早于燕山期的地层中形成大型油气田．

小型构造块体有沁水、鲁淮、大别、豫中、辽东－
胶东及阴山等岩石圈块体,皆位于华北中东北部,其
间穿插软流圈上涌柱．

因此,所谓“华北克拉通破坏”,根源应是深部软

流圈层大规模强烈上涌,不断熔蚀岩石圈层,从而导
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致其分解成若干岩石圈块体和软流圈上涌柱而致．
具体 而 言,中 生 代 破 坏 较 普 遍,新 生 代 偏 东 部

破坏较重．

４　结论与展望

本文研究中发现,中国东部大陆在中生代燕山

期的软流圈为挤压上涌,相应形成各类花岗质岩及

金属矿集区;而新生代的软流圈为引张上涌,相应形

成裂陷、玄武岩及油气田．对于软流圈的上涌机制尚

须深入探讨．
运用深部地球物理资料研究上地幔岩石圈－软

流圈构造特征并编制三维立体图示,进而探讨其与

浅表构造－岩浆－矿集区的关系,本文仅为初步尝

试,尚待深化．
致谢:马杏垣先生,是我国著名的地质学家,在

２０世纪５０年代北京地质学院求学时早已闻名遐

迩,只因学生我专业主修地球物理,无缘当面请教．
２０世纪８０年代,我在山西物探队工作,承担了省局

«山西及周边深部地球物理研究———大陆裂谷及其

深部过程»项目,需要到国家地震局地质所收集资

料,经刘国栋副所长介绍,有幸拜见马杏垣先生．马
先生十分平易近人,不仅给予项目诸多指导,介绍了

国际前沿的深部构造研究,而且将其专著«中国岩石

圈动力学纲要»赠送给我,受益匪浅．后多次向先生

请教,先生总是耐心细致、通俗易懂地阐述深部地质

构造相关知识,并且对于我的工作、生活关心备至,
倍感亲切．

项目评审原计划安排在早秋,先生答应亲自评

审,后诸多原因拖至深冬,先生因身体原因未能成

行,由李廷栋院士代其主审．李院士在评审会上说,
马先生十分关心深部构造研究,你们是第一家,今后

全国都要搞! 我们深受感动．后去北京拜访先生,谈

了自己想试点研究华北深部构造的设想,先生十分

高兴,并给予大力支持和指导．１９９４年初,经过长期

探索,我们利用深部地球物理和地质综合资料,作出

华北地区结晶基底、大地热流值、岩石圈厚度、莫霍

面深度４张草图,请先生审阅,１９９５年６月１７日,
接先生来信,让我尽快修改并附说明,准备参加第三

十届世界地质大会,后因故拖延．１９９６年底去北京

面见先生,时先生身体已欠佳,我作了简短汇报,先

生说,先缓一缓,等我身体好一些,咱们好好地把华

北深部构造搞一搞．但未曾想,此一别竟是永别!
回想这些年与先生的交往,实为我人生之大幸,

先生不仅知识渊博、思想深邃,而且人品高尚、正直,
为人师表．为完成先生＂研究深部＂的遗愿,经１０余

年努力,终于完成了«中国东部中、新生代软流圈上

涌与构造－岩浆－矿集区»．谨以此文缅怀无比尊敬

的马杏垣先生!
感谢已故马杏垣院士的亲切关怀与指导,感谢翟

裕生院士的指导与帮助,感谢任纪舜院士,刘国栋、刘
福田教授以及袁学诚、邓晋福、路凤香、莫宣学、肖庆

辉、邵济安、赵永贵、张克信教授的帮助与支持!
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