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注: 以下文件由作者提交进行同行评审，但是无法转换为 PDF。您必须在线查看这些文件 (如视频文件)。

图2 高维-地球科学-2022 辽宁及其邻区总磁场异常图 X3.cdr
图3 高维-地球科学-2022 辽宁及其邻区大地热流值(Qs)和居里面深度(Zb)的关系图X3.cdr
图4 高维-地球科学-2022 辽宁及邻区航磁异常化级与区域性深大断裂带 X3.cdr
图5 高维-地球科学-2022 辽宁及邻区居里等温面深度图 X3.cdr
图6 高维-地球科学-2022 辽东半岛与渤海湾岩石圈厚度图 X3.cdr

Page 1 of 27

ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ－ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ

地球科学

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

in 
pre

ss



仅
用

于
同

行
评

审

1

1 辽宁及其邻区高精度航磁数据分析：对区域性断裂带与

2 岩石圈热结构约束

3 高维1，舒晴1，郭志宏1，孟庆奎1，张凯淞1，陈丽梅2, 3

4
5 1. 中国自然资源航空物探遥感中心，北京，100083
6 2. 中国地质科学院地质研究所，北京，100037
7 3. 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，100083
8
9

10 摘 要：高精度航磁数据分析与挖掘是揭示区域性断裂带空间展布与岩石圈热结构重

11 要手段之一。为了揭示辽宁及其区航磁异常与区域性断裂带关系，估算其居里面深

12 度与岩石圈厚度，本文在对航磁数据进行化极的基础上，利用功率谱法反演了研究

13 区居里面深度；采用一维稳态热传导方程，计算了辽东-渤海湾地区岩石圈厚度。研

14 究表明：（1）辽东、辽西与渤海湾地区存在多条北东向/北北东向航磁异常带，它

15 们是晚中生代以来太平洋板片俯冲作用背景下，活动大陆边缘长期伸展与短暂挤压

16 状态交替演变的产物；而辽北地区被北东向磁异常带错断的近东西/北西西向航磁异

17 常带，则是古亚洲洋闭合后碰撞造山晚期伸展抬升至中地壳层次的构造形迹。（2）

18 辽宁及其邻区居里面深度介于 16 ~ 40 km 之间，平均深度为 28 km，阜新与盘锦等

19 居里面隆起区对应的大地热流值相对偏高；而沈阳与辽源居里面坳陷区对应的大地

20 热流值偏低。（3）辽宁及其邻区岩石圈厚度具有空间非均匀性，变化范围为 70 ~ 

21 150 km，平均值为 100 km；郯庐断裂带附近的营口-鞍山地区下方岩石圈厚度最薄，

22 为 60 ~ 80 km；辽东与渤海湾地区岩石圈厚度空间非均匀性可能是晚中生代以来太

23 平洋板片俯冲诱导的上升流与克拉通岩石圈内部先存的构造薄弱带共同作用的结果。

24 关键词：辽宁；航磁异常；居里面深度；岩石圈厚度

25 中图分类号：        文章编号：             收稿日期： 

26 Analysis of high precision aeromagnetic data in Liaoning and its 
27 adjacent areas: Constraints on regional fault zones and 

基金项目：本文受自然资源部中国地质调查局二级项目（Nos. DD2189410, DD20190001, DD20190003 和  
DD20190037）资助

作者简介：高维，(1983— )，女，高级工程师，硕士，主要从事航空物探综合研究. ORCID：
0000-0003-4129-8619. E-mail: gw551121@163.com
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28 lithospheric thermal structure   

29 GaoWei1, Shu Qing1, Guo Zhihong1, Zhang Kaisong1, Chen Limei2, 3

30 1. China Aero Geophysical survey and Remote Sensing Center for Lang and Resources, Beijing 100083, China

31 2. Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences. Beijing 100037, China

32 3. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China

33

34 Abstract: Analysis and mining of high-precision aeromagnetic data is one of the 

35 important methods to reveal the spatial distribution of regional deep fault zones and 

36 lithospheric thermal structure. In order to reveal the relationship between the 

37 aeromagnetic anomaly and the regional fault zones and estimate the Curie-point depths 

38 and lithospheric thicknesses in Liaoning and its adjacent areas. In this contribution, based 

39 on reduction to pole of aeromagnetic data, the Curie-point depths are calculated by the 

40 power spectrum method in the studied areas. Meanwhile, the lithospheric thicknesses of 

41 the eastern segments of Liaoning are calculated by the 1D stable thermal conduction 

42 equations. Our new aeromagnetic data reveals that there are several NE/NNE striking 

43 aeromagnetic anomaly zones in the eastern and western parts of Liaoning and the Bohai 

44 Bay, which are interpreted as the products of the alternation of long-term extension and 

45 brief compression of the active continental margins under the background of the Pacific 

46 plate subduction since the late Mesozoic. The near NW/NWW striking aeromagnetic 

47 anomaly zones in the northern segments of Liaoning, which are interrupted by the 

48 NE/NNE striking magnetic anomaly zones, are interpreted as the tectonic traces which 

49 were extended and uplifted to the middle crust after the closure of the Paleo-Asian Ocean 

50 during the late collisional orogeny. Our aeromagnetic anomalies also show that the 

51 estimated Cure-point depths of Liaoning and its adjacent areas ranges from 16 to 40 km, 

52 with an average depth of 28 km. The heat flow values of the Fuxin and Panjin Curie 

53 uplifted are relatively higher. However, the heat flow values of the Shenyang and 

54 Liaoyuan Curie depression is relatively lower. The estimated lithospheric thicknesses of 

55 the Liaoning and its adjacent areas are spatially heterogeneity, ranging from 70 km to 150 

56 km with an average of 100 km. The estimated lithospheric thickness of the 

57 Yingkou-Anshan area near the Tan-Lu fault zone is the thinnest with a thicknesses of 60 

58 ~ 80 km. The spatial heterogeneity of regional thermal lithospheric thicknesses in the 

59 eastern segments of Liaoning and Bohai Bay most likely result from the combined 
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60 effects of a spatially heterogeneity distribution of wet upwellings triggered by the 

61 subducted Pacific slab and pre-existing weak zones in the cratonic lithosphere since the 

62 Late Mesozoic.

63

64 Key words Liaoning; aeromagnetic anomaly; Cure-point depth; lithospheric thickness

65

66 0 引言

67 华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一，拥有38亿年物质记录与演变历史

68 （Liu et al., 1992），于19.5~18.5亿年最终克拉通化（Zhao et al., 2005, 2012; Zhai 

69 and Santosh, 2011, 2013），自18.5亿年克拉通化一直保持相对稳定，并保留有巨厚的

70 岩石圈根（池际尚与路凤香, 1996; Gao et al., 2002）。但在晚中生代期间，华北克拉

71 通尤其是其东部地区，岩石圈厚度明显减薄，古老的、难熔的岩石圈地幔被年轻的、

72 亏损的大洋岩石圈地幔所取代，从而失去了克拉通的稳定性，这个过程通常被称为

73 华北克拉通破坏（Wu et al., 2014, 2018; Zhu and Xu, 2019; Zhu and Sun, 2021）。近20

74 年来，国内外众多学者以华北克拉通破坏为主题进行了深入而系统的多学科综合研

75 究（Wu et al., 2014, 2018; Zhu and Xu, 2019; Zhu and Sun, 2021），并取得大量创新性

76 研究成果，华北克拉通破坏已从地震学、地热学、构造地质学、沉积地质学、同位

77 素地质学与地幔岩石学等方面得到了证实（Chen et al., 2009, 2014; Wu et al., 2014, 

78 2018; Zheng et al., 2018; Zhu et al., 2018; Zhu and Xu, 2019; Lin et al., 2021; Zheng et 

79 al., 2021），并形成了一些基本共识，如晚中生代大规模壳熔花岗岩和壳内韧性变形

80 可视为华北克拉通破坏的岩石学和构造地质学标志（Wu et al., 2014, 2018）；西太平

81 洋板片的持续俯冲是控制华北克拉通破坏的一级动力学机制（Zhu and Xu, 2019）。

82 但目前对于华北克拉通（现今）岩石圈厚度空间展布特征与华北克拉通破坏的具体

83 动力学机制等依旧存在不同的认识（Wu et al., 2014, 2018; Zhu and Xu, 2019）。例如，

84 Xu et al.（2018）采用有限频体波层析成像，对华北克拉通区域高分辨地震数据进行

85 了新的成像研究，并揭示了华北克拉通东部地区岩石圈厚度（破坏）在空间非均匀

86 性，精细刻画华北克拉通东部岩石圈三维结构特征仍需要进一步开展多学科综合研
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87 究来约束（黄方等, 2015; Xu et al., 2018），同时，对于中亚造山带向东延伸也由于后

88 期的覆盖和构造破坏而又不同的认识。鉴于此，本文以辽宁及其邻区为研究对象，

89 利用近年来获得的高分辨率航磁数据，在对航磁数据化极基础上，采用功率谱法，

90 反演研究区居里面深度变化与分布特征；利用一维稳态热传导方程，结合大地热流

91 数据，估算研究区岩石圈厚度及其分布特征；结合其他地质-地球物理资料，分析航

92 磁异常与区域断裂带关系；探讨辽东-渤海湾地区居里面深度、岩石圈厚度变化与华

93 北克拉通破坏成因关系。在此基础上，约束中亚造山带向东的延伸，并估算了北东

94 向主干断裂带的位移量。

95

96 1 地质背景与岩石磁性特征

97 辽宁地区位于华北陆块东北部，南北横跨两个一级大地构造单元，以赤峰-开

98 原断裂带为界，北侧为中亚造山带古生代增生杂岩，南侧为华北克拉通前寒武纪变

99 质基底，东侧以鸭绿江断裂带为界与朝鲜半岛狼林地块相邻（图 1; 辽宁省地质矿

100 产局, 1989; Zhao et a1., 2005; Liu et al., 2018, 2019a; Gu et al., 2018）。辽宁及其邻区

101 具有长期而复杂的构造热演化历史，鞍本地区出露有 38 亿年的岩石，是目前已报道

102 的东亚地区最古老的岩石（Liu et al., 1992）。在辽南、辽北、辽西等地区广泛发育

103 中-新太古代变质基底（辽宁省地质矿产局, 1989; Wang et al., 2015），主要由石英闪

104 长质-TTG 片麻岩与钾长-二长花岗岩，以及少量含 BIF 的变质表壳岩（鞍山岩群）

105 与变基性岩组成，经历了绿片岩相-麻粒岩相变质，普遍发育了北北西向面理（片理

106 与片麻理）和相关韧性剪切带（Zhao et a1., 2005; Zhai and Santosh, 2013）。在辽北

107 龙岗陆块与辽南陆块之间为辽吉古元古代造山带，发育古元古代辽河岩群和 22~21

108 亿年辽-吉花岗岩，以青龙山—枣儿岭断裂带为界，前人将辽河岩群进一步划分为北

109 辽河岩群和南辽河岩群，二者主要由滨浅海相变质火山—沉积岩系组成，经历了低

110 绿片岩—高麻粒岩相变质，区域性面理走向呈近东西向（Li et a1., 2005; Li and 

111 Zhao, 2007; Liu et al., 2019b；刘平华，2020；张宇佳 2022）。研究表明辽宁地区太

112 古宙-古元古代变质基底磁化率变化较大，强磁性基底主要包括含角闪石和辉石片麻

113 岩、含磁铁斜长角闪岩、含磁铁基性麻粒岩与磁铁石英岩等，这些岩石的磁化率值
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114 在 1000×10-5SI 以上，平均磁化率在 3800×10-5SI，主要分布于辽北鞍山、本溪与清

115 原等地，辽南金州和辽西建平与阜新等地，表现为强烈升高的正异常场。中等磁性

116 基底主要由含角闪石花岗片麻岩和混合花岗岩等组成，该类岩石磁化率介于 300 ~ 

117 800×10-5SI 之间，平均磁化率在 550×10-5SI，主要分布在辽北抚顺、辽西葫芦岛等地，

118 呈不规则条带状分布，表现为局部升高正异常。弱磁性基底主要由新太古代-古元

119 古代花岗片麻岩组成，磁化率介于 50 ~ 200 ×10-5SI，表现为局部弱缓升高正异常；

120 而以辽河岩群为代表的古元古代变沉积岩基本无磁性，可视为无磁性地层（周立宏

121 等,  2004; 孟祥君等, 2016）。

122 如图 1 所示，辽东大连、辽北抚顺与辽中本溪等地区广泛出露有中-新元古代

123 与早古生代未变质沉积地层，中-新元古代变沉积岩主要为中-细粒碎屑岩、滨浅海

124 相砂岩、泥岩、碳酸盐岩组成。早古生代寒武—奥陶系属稳定的海相沉积岩系，以

125 浅海相的碳酸盐岩为主，中间夹少量的碎屑岩；晚古生代石炭—二叠系属海陆交互

126 相，岩石组合多以砂岩、泥质灰岩和页岩为主。研究区中生代陆相火山-沉积盆地

127 广泛发育（图 1），如辽宁西部的阜新-义县盆地、朝阳-北票盆地、建昌-喀左盆地，

128 沉积时代多为晚侏罗世—早白垩世，少数盆地形成时代为早—中侏罗世。相关资料

129 表明（江为为等, 2002; 周立宏等, 2004; 孟祥君等, 2016），辽宁地区中-新元古界、

130 古生界、中生界和新生界地层，均表现为微弱或无磁性，可视为无磁性层。

131 辽宁地区显生宙岩浆岩主要形成于晚古生代-中生代，晚古生代浆岩主要分布于

132 辽北地区，以二长花岗岩为主，同时发育同期少量闪长岩、石英闪长岩和花岗闪长

133 岩。中生代岩浆岩主要集中分布于辽东与辽西地区，并以早白垩世为主，三叠纪与

134 侏罗纪岩浆岩相对较少（吴福元等, 2005），白垩纪岩浆岩成片状的分布于阜新、本

135 溪、丹东、岫岩、金州、盖州、瓦房店等地，岩性从基性到酸性均有发育。研究区

136 中生代中酸性侵入岩，磁化率介于 20 ~ 400 ×10-5SI，局部发育辉长岩、闪长岩，

137 部分磁化率能达到 1000 ×10-5SI 以上（江为为等, 2002; 孟祥君等, 2016）。

138
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139
140 图 1 辽宁及其邻区地质简图（据辽宁省地质矿产局，1989修改）
141 Fig.1 Geological sketch map showing the distribution of the main lithological associations in Liaoning 
142 province and its adjacent areas (Modified by Bureau of geology and mineral resources of Liaoning 
143 Province, 1989) 
144
145 辽宁地区先后经历了多期次构造运动，这些构造运动塑造了本区的主要构造形

146 迹，主要包括太古宙-古元古代中下地壳深度的韧性变形构造与晚古生代-中生代韧

147 性-脆性构造。其中，研究区内与古太平洋俯冲有关燕山期北东向-北北东向构造带

148 最为发育（辽宁省地质矿产局, 1989; Gu et al., 2016），如八里罕断裂带、郯庐断裂带、

149 依兰-伊通断裂带、敦化-密山断裂带与鸭绿江断裂带等。在辽北地区，还发育与古

150 亚洲洋闭合有关的东西向西拉木伦构造带和北西向赤峰-开原断裂带（Gu et al., 
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151 2018）。上述区域性断裂带构成了辽宁地区的主要构造格架，控制着该区沉积建造、

152 岩浆活动以及变质基底展布（图1）。
153

154 2 数据来源与计算方法

155 本文所使用的磁异常数据主要来源于中国自然资源航空物探遥感中心多年来的

156 航磁调查资料，数据涵盖的范围为：东经119°00′~127°15′，北纬38°10′~43°10′（图2）。

157 采用2015年国际地磁参考场IGRF模型（Thébault et al.,2015），对航磁数据逐点进行

158 正常场改正，数据处理中采用高斯-克吕格投影，北京54椭球，中央经线东经

159 123° ，处理后的航磁ΔT磁异常如图2所示。

160
161 图2 辽宁及其邻区航磁总场异常图
162 Fig. 2 Total field aeromagnetic anomaly map of Liaoning and its adjacent areas

163 2.1 航磁数据化极

164 为了减少磁场倾斜磁化的影响，造成磁异常同磁性地质体对应复杂多样，我们
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165 采用频率域位场转换处理方法，对航磁ΔT原始数据进行了化极处理（Baranov, 1957;

166 郭志宏等, 2003），地磁偏角-8.5，地磁场倾角58.9。经化极处理后，研究区内斜

167 磁化影响减弱，磁场整体特征面貌、磁性体的中心位置、分布范围及形态特征有了

168 改变，异常体北侧伴生的负异常基本消失，许多规模较小、正负伴生的异常归并为

169 孤立的单个正异常，并且异常中心不同程度的北移，化极后的异常与地质体、梯度

170 带有较好的对应。

171 2.2 居里面反演

172 利用磁异常数据计算居里面的方法众多，主要包括直接法（侯重初与李保国, 

173 1985）和间接法（Spector et al., 1970; Shuey et al., 1977; Connard et al., 1983; Okubo 

174 et al., 1985; Blakely et al., 1988; Tanaka et al., 1999; Ravat et al., 2007），本文选择间

175 接法中较为常用的功率谱法，该方法基于Spector-Grant在统计模型的基础上提出的

176 等效理论（Spector-Grant, 1970），磁性界面的平均深度用等效的矩形棱柱功率谱来

177 表征，以功率谱的斜率来确定磁性界面的深度，国内外众多学者中对该方法做了大

178 量的实践和应用(Tanaka et al., 1999; Li et al., 2012; Wang and Li, 2015, 2018; 高维等, 

179 2020)。

180 Tanaka（1999）在 Blakely（1988）给出的磁异常功率谱 的基础上，( )T x yk k ，

181 推导了径向平均功率谱的表达式：

182                     （1）
22 ( )( ) 1t b tK Z K Z Z

T K Ae e      

183 其中 K 是波数（km-1）；Zt为磁性体顶面深度（km）；Zb为磁性体底面深度（km）；Ae

184 是与磁性体的尺度、磁化强度方向和磁场方向有关的常数；当波长小于磁性体厚度

185 的 2 倍时，对（1）式两边开方并取对数，可近似为：

186                          （2）
1/2ln[ ( ) ] lnT tK B K Z  

187 其中 B 为常数，据（2）式可知，由该磁异常径向对数功率谱的斜率可估算出磁性

188 体顶面深度 Zt（km）。另外，方程（1）还可做如下变化

189              （3）
0 0 02 ( ) ( )1/2( ) t bK Z K Z Z K Z Z

T K Ce e e        

190 其中 C 为常数，Zo为磁性体中心埋深（km）。在波长较长的波段，方程（3）可改写
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191 为

192     （4）
0 02 ( ) ( ) 21/2( ) K Z K d K d K Z

T K Ce e e Ce K d         

193 2d 为磁性体的总厚度。对（4）式取对数，可得到

194                      （5）
1/2

0ln ( ) / lnT K K D K Z    

195 其中 是常数。据（5）式可知，由该磁异常径向对数功率谱的斜率可估算出磁性D

196 体中心深度 Zo（km），Zt为磁性体顶面深度（km），所以磁性体底面深度可表示为 Zb

197 （km）

198 02b tZ Z Z 

199 考虑到利用谱分析方法求得的居里面反映的是平均变化趋势, 为使计算结果更加合

200 理，我们在频率域化极数据的基础上进行了向上延拓的方法滤掉浅源磁性体的影响，

201 计算居里面数据网格距为5 km，确定滑动窗口大小为100 km×100 km，根据对数功

202 率谱计算直立棱柱体的Zt顶面深度（km）和Zo中心深度（km）, 从而间接确定居里

203 面深度。

204 2.3 岩石圈厚度计算

205 矿物岩石在温度升高约达到550℃时铁磁性会转变为顺磁性，所以居里面一般也

206 代表了磁性体的下界面（Li et al., 2012），我们为了进一步探究研究区岩石圈厚度

207 变化范围及空间变化特征，我们在居里面深度反演结果基础上，进一步计算岩石圈

208 厚度及对应的温度。研究表明，采用实测大地热流值与相应的居里面深度等参数，

209 利用一维热传导方程，可以计算岩石圈厚度与温度（Li et al., 2012; Wang and Li, 

210 2015, 2018）。在本次研究过程中，采用上述方法对研究区内岩石圈厚度进行了计算，

211 具体计算过程和条件概述如下：假设岩石圈内部热传导仅沿垂向上发生，岩石圈连

212 续热产量随深度增加呈指数衰减，且磁性层底界面温度为居里温度为550℃，地表温

213 度设置为5°（Li et al., 2012），根据一维热传导模型及公式6，利用最小二乘法对岩

214 石圈磁性层热导率进行非线性回归拟合，得到辽宁东部地表热流值和居里面深度的

215 关系图及磁性层热导率最优解（图3），即：k=2.65 W/m℃，同时拟合获得地表热产

216 率H0=3.5μW/m3、热量衰减因子hr=15 km。

217
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218 公式（6）
2

/ /
/exp exp= exp

b r o r
o r

z h z h
c o z h

s r o r o
b s b

T Tq k h H h H
Z Z Z

 
 

 


219 其中，Tc=550℃为磁性层底界面温度，T0=5℃为地表温度，Zb为居里面深度（km），

220 Zs为地表高程（km），qs为大地热流值（mW/m2），k为岩石圈磁性层热导率（W/m℃），

221 H0为地表热产率（μW/m3），hr为热量随深度变化的衰减因子（km），

222 公式（7）  /( )( ) = exp z hrd dT zk T z Ho
dz dz

 
 





223 其中，k为磁性层热导率（W/m℃）；H0为地表热产率（μW/m3）；hr为热产量衰

224 减因子（km），z为岩石圈厚度（km），T(z)为某一岩石圈厚度对应的温度（℃）。

225 利用随温度变化的热导率模型（Li et al., 2012）和一维稳态热传导方程（公式（7）；

226 Turcotte and Schubert, 2002）进行拟合，拟合所得结果与地幔固相线温度理论模型曲

227 线（TLAB≈1050 + 3Z; Lachenbruch, 1978; 图略）的交点，获得了辽东半岛与渤海湾

228 地区岩石圈厚度。

229

230 图3 辽宁及其邻区大地热流值(Qs)和居里面深度(Zb)的关系图

231 Fig.3 The correlation between terrestrial heat flow (Qs) and Curie-point depths (Zb) of Liaoning 
232 and its adjacent areas
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233 3 计算结果

234 3.1 航磁化级异常

235 如图4所示，辽宁地区航磁异常特征主要以宽缓升高的负背景场为主，自西北向

236 东南逐渐过渡到正背景场，在上述背景场基础上叠加块状或条带状圈闭正异常，异

237 常走向多以北北东、北东向为主，局部有北西向和近东西向。其中，在辽西地区（凌

238 源-朝阳-阜新）主要以条带状圈闭的正异常为主，成线性条带状分布，异常轴向多

239 为北东向，异常强度较大，正异常值达到4000nT；辽北-吉南地区主要在铁岭、辽源

240 与法库等地，异常以条带状或块状为主，幅值50 ~ 3800nT；辽中、辽东和辽南地区

241 过渡到平缓升高背景场，异常特征以团块状和线性正异常为主，异常幅值在-50 ~ 

242 4200nT，异常走向多为北东或北北东向，局部地区为小型圆形正异常，异常幅值较

243 小。渤海湾盆地航磁异常形态为半环形与北东向线性异常，异常相对舒缓，正异常

244 值达到3100nT（图4）。

245

246 图4 辽宁及其邻区航磁化极异常与区域性断裂带分布简图
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247 Fig.4 The distribution of reduction-to-pole of aeromagnetic anomalies and regional fault zones in 
248 Liaoning and its adjacent areas

249 3.2 居里面深度

250 从图5可以看出，研究区居里面起伏深度变化较大，变化于16 ~ 40 km之间，平

251 均深度28 km（图5）。根据研究区不同构造单元居里面上隆和下坳特点，可进一步

252 划分为渤海湾-辽西隆起区、辽南坳陷区、辽东隆起区与辽北坳陷区，渤海湾-辽西

253 隆起区主要分布于渤海部分海域、朝阳、凌源与阜新等地，在朝阳以东、盘锦以西

254 等地呈现隆中坳的特征，整体居里面深度变化16 ~ 25 km之间；辽南坳陷区主要分

255 布于庄河、普兰店和大连等地，该坳陷区形态呈近南北走向，居里面深度从海上向

256 陆地过渡明显变深的趋势，变化于30 ~ 36 km之间；辽东隆起区分布于岫岩、新宾、

257 集安等地，形态呈孤立的圈闭状，其深度变化于16 ~ 28 km之间；辽北坳陷区分布

258 在沈阳、铁岭与辽源等地，其居里面深度为34 ~ 40 km，相对辽南坳陷区埋深更深，

259 该坳陷区在铁岭分布着一个较深的极值点，深度约40 km，显示辽北坳陷区地壳具

260 有“冷壳”热结构的特点，莫霍面温度低于550℃。

261
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262 图 5 辽宁及其邻区居里面深度图（大地热流值据 Jiang et al.(2019))
263 Fig.5 The distribution of estimated Curie-point depths and terrestrial heat flow in Liaoning and its 
264 adjacent areas (the terrestrial heat flow data from Jiang et al. (2019))

265 3.3 岩石圈厚度

266 如上所述，根据上述参数与计算公式，本次研究估算了辽东南-渤海湾地区岩

267 石圈厚度，从图6中可以看出，辽东南与渤海湾地区岩石圈厚度变化范围较大，变化

268 于60 ~ 150 km 之间（图 6），总体上，辽东南与渤海湾地区岩石圈厚度具有空间非

269 均匀性（图6; 何丽娟等, 2001）。对比居里面深度图（图5）和岩石圈厚度图（图6）

270 可知，辽东半岛及渤海湾地区居里面深度与岩石圈厚度具有十分复杂的关系，大连-

271 普兰店-营口-鞍山一带具有本区最薄的岩石厚度（最薄处约75千米），大致对应区内

272 最大断裂带——郯庐断裂带，该条带居里面深度值相对较大，平均值大约为32千米，

273 具有“冷壳热幔”的深部热状态特征；东港及其东南区域的岩石圈厚度相对较大，

274 最大厚度达150千米，对应的居里面深度值亦较大，约30千米，具有“冷壳冷幔”的

275 深部热状态特征；然而葫芦岛-凌源-绥中地区具有中等厚的岩石圈厚度，对应的居

276 里面深度值相对较小，约为20千米。综上所述，本研究区岩石圈厚度与居里面深度

277 具有复杂多样的对应关系，其成因有待进一步深入研究，这可能与区内地壳内部放

278 射性元素衰变产热及软流圈物质沿区域性断裂带上涌有关。

279 4 讨论

280 4.1 主要构造带航磁异常特征

281 由于辽宁及其邻区地表基岩出露不连续，重建本区地壳尺度的构造格架往往缺

282 乏露头依据，而磁异常特征不受地表沉积层覆盖影响，根据研究区及周边岩石物性

283 特征，航磁异常可以很好的反映和解析该地区深部磁性体和磁性基底构造样式。通

284 过对比辽宁及其邻区原始磁场异常图（图2）与化极磁场异常图（图4）可以看出，

285 化极后航磁异常对区域性断裂带与不同地质单元的构造边界勾画得更加清晰，不同

286 的磁场面貌也反映了不同构造单元基底构造的性质。在航磁ΔT化极磁异常图（图4）

287 中可识别出如下两组不同方向航磁异常带：
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288

289 图 6  辽东半岛与渤海湾岩石圈厚度图
290 Fig. 6 The distribution of estimated thermal lithosphere thicknesses in Liaoning Province and its 
291 adjacent areas
292

293 （1）北东向/北北东向航磁异常带：如图4所示，辽宁及其邻区分布着众多北东

294 /北北东向航磁异常断裂带，可识别的主要断裂带包括郯庐断裂带（中段）（F2）、

295 依兰-伊通断裂带（F3）、敦化-密山断裂带（F4）、鞍山-通化断裂带（F5）、鸭绿

296 江断裂带（F6）与凌源-朝阳断裂带（F7）等，这些断裂带相间排列、平行展布，构

297 成本区地壳表层构造最基本特征（辽宁省地质矿产局, 1989）。野外露头与显微构造

298 解析表明，这些北东/北北东向航磁异常断裂带中生代具有左行走滑，而新生代具有

299 右行走滑的运动学特征，是晚中生代以来太平洋板块俯冲背景下，活动大陆边缘长

300 期伸展与短暂挤压状态交替演变的产物（图4; Hsiao et al., 2004; Gu et al, 2016; Liu 

301 et al., 2018, 2019a; Zhang et al., 2018; Zhu et al., 2021）。从图4中还可见，研究区分

302 布着中国东部最大规模的航磁异常断裂带——郯庐断裂带，在渤海湾至营口段该断

303 裂带表现为一条北东向航磁异常带，宏观上表现为磁场梯度带和线性磁异常带等的

304 特征，断裂带东侧为平缓升高的背景场上叠加的正异常，西侧为正负交替背景场上

305 叠加的强磁性正异常，断裂东侧连续的强磁正异常可能为龙岗地块鞍山群太古宙磁
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306 性变质基底的直接反映。此外，如图4所示，郯庐断裂带过沈阳后分为两支，西支为

307 依兰-伊通断裂带，东支为敦化-密山断裂带（Gu et al., 2018; Liu et al., 2019a）。

308 （2）北西/北西西向航磁异常带：从图4还可以看出，辽北和吉南地区除发育北

309 东和北北东方向航磁异常带外，还发育近北西/北西西向磁异常带，在辽北法库-开

310 原-辽源等地区最明显，该组磁异常带被北东/北北东向依兰-伊通航磁异常（断裂）

311 和敦化-密山磁异常（断裂）带切割、错断，这些切割关系表明北西/北西西向磁异

312 常带早于北北东/北东向异常带的形成。相关研究表明（Gu et al., 2018; Liu et al., 

313 2019a; 赵春强等, 2021; 王雷等, 2021）在华北克拉通北缘与中亚造山带之间的法库-

314 开原-辽源一带断续出露一套晚古生代增生杂岩（简称为辽源增生杂岩）,杂岩带内

315 发育一系列北西向与北西西向韧性剪切带，剪切带内新生绿泥石、角闪石和长石构

316 成的矿物线理优势倾伏向为北北东向；同构造的深熔花岗岩U-Pb年龄指示辽源增生

317 杂岩带内北西西向韧性剪切带的形成时间于二叠纪末-三叠纪初（270~250Ma）（Gu 

318 et al., 2018; Liu et al., 2019a; 王雷等, 2021）。综合以上分析可知，北西西/北西向航

319 磁异常构造带为中亚造山带东段古亚洲洋关闭后，华北克拉通与西伯利亚克拉通碰

320 撞造山晚期被伸展抬升至中地壳层次演变的产物（辽宁省地质矿产局, 1989; Gu et 

321 al., 2018; Liu et al., 2019a; 赵春强等, 2021）。

322 4.2 航磁异常对华北克拉通与中亚造山带边界的制约

323 众所周知，在辽北-吉南地区，华北克拉通与中亚造山带的边界实际上是辽源增

324 生杂岩带南部边界（Gu et al., 2018; Liu et al., 2019a）。因敦化-密山断裂带和依兰-

325 伊通北北东/北东向断裂带强烈左行错移了华北克拉通与辽源增生杂岩带的边界，以

326 及晚中生代强烈的岩浆作用与第四纪地表覆盖等原因，目前学术界对华北克拉通与

327 辽源增生杂岩带两个构造单元边界的准确位置以及被后期北东/北北东向断裂带改

328 造后，该构造带如何向东延伸等问题，并未得到明确的解决。

329 综合本次辽北航磁异常特征以及最新的地表地质研究进展发现（图4; Gu et al., 

330 2018; Liu et al., 2019a），在航磁化极图（图4）中，辽源增生杂岩带在彰武、法库、

331 开原与辽源一带延伸十分清晰，整体呈北西西向展布，同时还分布有一些华北克拉

332 通变质基底常见的块状圈闭的强磁正异常，其南部边界为赤峰-开原断裂（F1）。尤
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333 其值得指出的是，由于在法库至彰武地区强烈的白垩纪岩浆作用与第四纪覆盖严重，

334 辽源增生杂岩穿过依兰-伊通断裂带后能否向西延伸与其准确位置并不清楚（辽宁省

335 地质矿产局, 1989），但在航磁化极异常图（图4）上，普遍显示北西西向条带状异

336 常的辽源增生杂岩带在彰武与法库地区清晰可见，它们应代表法库至彰武地区被第

337 四纪覆盖的辽源晚古生代增生杂岩。

338 从图4中还可明显看出，因依兰-伊通与敦化-密山北北东/北东向断裂带强烈的左

339 行走滑运动，导致华北克拉通与辽源增生杂岩带边界（赤峰-开原断裂带F1）发生了

340 明显的位移，且在不同地点，其位移量明显不同，依兰-伊通断裂带（F3）的左行位

341 移相对较小，从化极后航磁异常图中估算可知，其位移量仅为35 km左右（图4）；

342 而敦化-密山断裂带（F4）的左行位移量则明显偏大，至少大于100 km（图略）。这

343 与前人对依兰-伊通与敦化-密山断裂带与辽源增生杂岩的构造解析、锆石年代学图

344 谱和锆石Hf同位素系统综合研究后获得的左行位移量基本一致（Gu et al., 2018）。 

345 从以上分析可知，辽宁及其相邻地区深部构造与浅部构造具有很好的对应关系，也

346 充分揭示了本区深部构造控制了浅部的中、新生代构造和演化。

347 4.3 居里面起伏与大地热流关系

348 众所周知，大地热流值是指单位时间内以传导或对流方式由地球内部、经地壳

349 的固体表面向外传送的热能，反映了岩石圈热状态和能量平衡，蕴含着丰富的地质、

350 地球物理和地球动力学信息，其大小与地球内部热过程、构造作用、浅部构造及地

351 壳和上地幔结构密切相关（Bouligand et al., 2009; Li et al., 2010, 2013; Bansal et al., 

352 2011; Wang et al., 2018）。相关研究表明大地热流与居里面起伏具有较好对应关系

353 （Okubo et al., 1985; 刘光夏等,1996；Tanaka et al., 1999;Lin et al., 2005；Nuri et 

354 al., 2005;姜光政等, 2016; Jiang et al., 2019），如有的学者基于全球居里面深度与大

355 地热流值的相关性研究，提出了根据居里面深度可以计算大地热流值的方法

356 （Idárraga-García and Vargas, 2018)。

357 据已发表的辽宁及其邻区大地热流值可知（Jiang et al., 2019），研究区大地热

358 流值总体偏高且变化范围较大，为29~104 mW/m2，均值为63.2 mW/m2，与华北克拉

359 通东部大地热流平均值十分一致（64 mW/m2; 何丽娟等, 2001; 姜光政等, 2016; 
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360 Jiang et al., 2019; Zheng et al., 2021），明显高于典型的稳定克拉通（＜50mW/m2, 

361 Pollack,1993; Li et al., 2017），这可能与该地太古宙岩石圈经受自中生代与新生代多

362 次构造热事件改造、岩石圈强烈减薄、克拉通破坏和地幔置换作用等复杂过程有关 

363 (何丽娟等, 2001; Zheng et al., 2021) 。

364 为了进一步揭示辽宁及其邻区居里面起伏与地表热流对应关系，我们将109个大

365 地热流值绘制在辽宁地区居里面深度图上（图5），其中70个数据主要集中于郯庐断

366 裂带西部的辽河盆地、辽东半岛辽河群与中生代岩浆岩带等地区（图5; 汪集旸等, 

367 1990; 胡圣标等, 2001; 姜光政等, 2016; Jiang et al., 2019）。从图5可以看出，辽宁地

368 区大地热流值与居里面起伏具有一定的相关性，较高的热流值分布于居里面隆起的

369 盘锦、辽河盆地、辽东等地区，如位于辽东的营口、盘锦居里面隆起区，具有较高

370 的大地热流值，变化于71~ 85 mW/m2之间（汪集旸等, 2012），极值高达91 mW/m2，

371 这可能与该区下方软流圈上涌带来的额外热流有密切的关系（卢造勋与夏怀宽, 

372 1993; 吴福元等, 2005）。而较低的大地热流值分布于居里面的坳陷区或坳陷区边缘，

373 如辽北铁岭以南、辽南普兰店居里面坳陷区具有较低的大地热流值，大地热流值介

374 于29~53 mW/m2之间（姜光政等, 2016）。

375 4.4 岩石圈热结构特征

376 如上所述，本次研究获得的辽东半岛与渤海湾地区岩石圈厚度值变化范围较大，

377 变化于60 ~ 150 km 之间（图 6）。这一结果与前人利用其它地质-地球物理方法获得

378 的华北克拉通东部岩石圈厚度基本一致，均显示华北克拉通东部岩石圈厚度远低于

379 北美Superior、南非Kaapvaal等典型太古宙克拉通地区（何丽娟等, 2001; 姜光政等, 

380 2016; Lee et al., 2011; Furlong and Chapman, 2013; Jiang et al., 2019），它们主要包括：

381 （1）利用中-新生代火成岩中地幔包体及其所代表平衡温度与压力，Zheng et al. 

382 (2021) 系统总结和梳理了华北克拉通的岩石圈厚度在空间上的变化特征，包括辽宁

383 在内的华北克拉通东部地区的中-新生代火成岩所携带的地幔包体是尖晶石相大洋

384 型橄榄岩，指示东部地区岩石圈厚度约为80 ~ 140 km，尤其是位于区域性断裂带附

385 近甚至低于80 km。（2）GGT-13综合地质-地球物理剖面揭示（卢造勋与夏怀宽, 

386 1993）：在下辽河坳陷与郯庐断裂带附近存在明显的软流圈上涌，其岩石圈厚度明
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387 显变薄，为85 ~ 95 km，而海城至大孤山等辽东地区的岩石圈厚度相对偏厚，变化

388 于110 ~ 125 km（卢造勋与夏怀宽, 1993）。（3）人工源深部地震探测结果显示，

389 华北克拉通东部岩石圈底界为75 ~ 90 km（李松林等, 2011; 王帅军等, 2014; 刘志

390 等, 2015），P波和S波接收函数限定的华北克拉通东部地区的岩石圈厚度变化于70 ~ 

391 110km，仅在其西南缘达到140 km（Chen et al., 2014）；面波层析成像得到的华北东

392 部岩石圈厚度为70 ~ 140 km (Huang et al., 2009)。综合以上分析可知，利用居里面深

393 度与大地热流值计算获得的辽宁及其邻区的岩石圈厚度是可靠的。

394 从图6中还可以看出，研究区岩石圈最薄处位于辽东半岛郯庐断裂带营口至鞍山

395 地区的下方，为60 ~ 80 km（图6），这与Chen et al. (2006) 利用地震偏移成像方法

396 获得郯庐断裂带山东昌邑地区下方最薄（60 ~ 80 km）的岩石圈厚度一致，共同揭

397 示了郯庐断裂带在中-新生代华北克拉通东部软流圈物质上涌和岩石圈活化过程中

398 可能起到重要作用（Chen et al., 2006; Zheng et al., 2021）。此外，在辽东半岛丹东东

399 港及其邻区具有相对厚的岩石圈，最厚处达150 km，暗示丹东地区及其黄海海域下

400 方可能存在相对较厚太古宙岩石圈，在克拉通减薄与破坏过程中改造作用不明显，

401 揭示了华北克拉通东部破坏的空间非均匀性（Xu et al., 2018; Zheng et al., 2021）。

402 综合本次与前人研究表明，华北克拉通东部岩石圈厚度变化大、小尺度横向速

403 度结构变化特征与岩石圈地幔性质都具有高度时空非均匀性（Xu et al., 2018; 

404 Zheng et al., 2021），共同揭示了华北克拉通东部非均匀破坏现象，晚中生代华北克

405 拉通岩石圈地幔被置换的优先区域往往是克拉通内部的构造薄弱带和块体边缘。结

406 合前人的研究结果（Zheng et al., 2021），本文推测华北东部岩石圈厚度与地幔性质

407 的空间非均匀性的动力学背景可概括如下过程：晚中生代以来，俯冲到华北板块下

408 方的太平洋板块引起非均匀脱水作用，造成地幔转换带顶部的地幔物质发生部分熔

409 融、触发含玄武质熔体上升流。较轻的玄武质熔体遇到稳定的克拉通岩石圈根，在

410 岩石圈与软流圈界面发生聚集。在浮力作用下，玄武质熔体可能通过岩石圈内部相

411 对薄弱的区域（碰撞造山带或区域性断裂带）继续上升。因此，华北克拉通东部岩

412 石圈厚度与地幔性质非均匀性可能是上地幔内非均匀分布的玄武质熔体和克拉通岩

413 石圈内固有的构造薄弱带两个因素共同作用、演化的结果。
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414 5 结论

415 本文在对辽宁及其邻近地区高精度航磁异常数据进行了化极处理的基础上，利

416 用功率谱法，反演计算了辽宁及其邻区居里面深度，结合本区已发表的地质-地球

417 物理资料，获得了如下初步认识：

418 （1）辽宁及其邻区发育多条北东向/北北东向航磁异常带，是晚中生代以来太

419 平洋板片俯冲作用背景下，活动大陆边缘长期演变的产物，中生代表现为左行走滑，

420 新生代表现为右型走滑；而辽北地区被北东向磁异常带错断的北西西向航磁异常带，

421 则是古亚洲洋闭合后，中亚造山带南部边界在碰撞造山晚期伸展抬升至中地壳层次

422 的构造形迹；辽宁及其邻近地区深部构造与浅部构造具有很好的对应关系，深部构

423 造控制了本区浅部的中、新生代构造和演化。

424 （2）辽宁及其邻区居里面深度变化于16 ~ 40 km 之间，平均深度为28 km，其

425 中，辽西隆起区居里面深度明显偏浅，最浅仅为16 km，对应较高的大地热流值；

426 辽北坳陷区沈阳、辽源等地居里面最深，深度变化范围34 ~ 40 km，对应的大地热

427 流值总体偏低。

428 （3）辽东半岛与渤海湾地区岩石圈厚度变化较大，介于60 ~ 150 km之间，揭示

429 了华北克拉通东部破坏空间的非均匀性，其成因可能与自晚中生代以来太平洋板片

430 俯冲诱导的软流圈上升流与克拉通岩石圈内部固有的构造薄弱带的共同作用有关。

431
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