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Abstract：Based on published seismic tomography and magnetotelluric data，combined with heat flow values， 

the authors constructed maps of lithosphere thickness，heat flow values，and of the relationship between litho— 

sphere structure and metallogenic districts in eastern China．On this basis，the authors focused on the upper 

mantle lithosphere-asthenosphere structure of eastern China，and concluded the following：(1)seismic tomo— 

graphy ima ges can diotinguish between M esozoic and Cenozoic deep-seated structures，using differences in heat 

flow values。magmatic rocks and metallogenic districts；(2)the principal features of deep-seated structure of 

eastern China may be summarized as follows：a)the upper mantle lithosphere-asthenosphere shows an undulat— 

ing structure。with the lithosphere being thicker in the west and thinner in the east，and b)the mantle asthe— 

nosphere upwelling，can be divided into three blocks：①south China block(structure line shows NWW)，② 

north China block(structure line shoWS nearly N-S)，and③ a northeast block(structure line sho~vs ENE) 

with their respective different features，and for the deep-seated structure of eastern China，asthenosphere up— 

welling plays an dominant role；(3)Mesozoic asthenosphere upwelling is responsible for the formation and em— 

placement of Yanshanian granitic rocks and associated mineralization，and the Cenozoic asthenosphere upwelling 

is responsible for continental rifting，basaltic volcanism and larger oil-gas field；(4)lithosphere thinning is also 

related to asthenospheric upwelling，eastern China continental mass was thinned mainly in the Mesozoic(Yan— 

shanian event)and the east coast in the Cenozoic． 

Key words：deep seated structure；lithosphere—asthenosphere structure；metalogeny；asthenosphere upwelling ； 

lithosphere thinning 

摘 要：文中以地震层析原始数据为基础，结合大地电磁测深和热流值数据 ，对老资料重新开发，编制了中国 

东部岩石圈厚度图、大地热流值图、岩石圈构造与矿集区关系图等，在此基础上对中国东部上地幔岩石圈一软 

流圈构造及其变异进行了初步研究，认为：(1)中生代燕山期较大型深部构造(如软流圈上涌体)的地震层析影 

象可存留至今，运用大地热流值及其相应浅表岩浆岩、矿集区等特征差异可以将中、新生代深部构造加以区 
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分；(2)中国东部深部构造总特征：上地幔岩石圈一软流圈构造起伏变化，岩石圈西厚东薄，软流圈上涌发育且 

形式各异。大体可分为华南(构造线呈 NWw)、华北(构造线近 SN)、东北(构造线呈 NNE)三大块，其基本特 

征各异。整个中国东部深部构造中，软流圈上涌起主导作用；(3)中生代软流圈上涌是相应浅表燕山期花岗质 

岩形成的根源，并与金属矿集区密切相关，新生代软流圈上涌则是大陆裂谷、玄武岩喷发及大型油气田形成的 

基础；(4)岩石圈减薄的主因是软流圈上涌，中生代燕山期主要减薄于中国东部大陆内部，新生代主要减薄于 

偏东部沿海区域。 

关键词：深部构造；岩石圈一软流圈构造；金属矿集区；软流圈上涌；岩石圈减薄 

中图分类号：P542．5；P61l_l 文献标识码 ：A 文章编号 ：1005—2321(2007)03—0114—17 

中国东部大陆地区在中生代早期(印支期)拼合 

后，便进入了一个崭新的发展时期，岩浆、构造活动 

十分活跃，一批重要的金属矿集区(中生代燕山期为 

主)和大型油气田(中、新生代)相继形成。马杏垣、 

翟裕生、李廷栋、任纪舜、邓晋福、肖庆辉等[1。l_国内 

外众多学者对中国东部岩浆、构造活动及矿集区的 

深部根源作了大量研究工作。 

本文是在前人工作的基础上，依托 P波地震层 

析原始数据[19-21]，参考大地电磁测深资料[1 。。。]和 

大地热流值相关成果[16-17]，结合相应浅表构造、岩浆 

活动及矿集区的差异特征，对老资料进行重新开发， 

编制了中国东部岩石圈厚度图、大地热流值图、岩石 

圈构造与矿集区关系图，在此基础上对本区构造岩 

浆活动与矿集区的形成机制进行了初步研究，认为 

上地幔岩石圈一软流圈构造及其变异，特别是软流圈 

上涌，与岩石圈减薄及其相应浅表岩浆构造活动、矿 

集区的形成关系密切。 

文中“深部构造”系指上地幔岩圈一软流圈构造。 

应用地震层析[19-21]研究深部构造，首先确认“模型速 

度”合理，则可将其相对高速层作为岩石圈层，而相 

对低速层作为 软流圈层。另外，取 大地 电磁测 

深_1 。。]之上地幔高导层作为研究软流圈之参照。 

1 中生代深部构造的识别及其特征 

1．1 中生代深部构造的识别 

1．1．1 中生代深部构造地震层析影像的存留 

本文在研究中认识到，中国东部地区应有中生 

代深部构造的存留。赵永贵等Ⅲ34]依据热力学衰减 

原理认为：上地幔中构造差异是由温压条件决定的， 
一

次构造运动后，应力场会随之快速变化，而温度场 

变化甚慢，可长时间存留。同深度的软流圈温度要 

比岩石圈高出 500~600℃，而不同温度的地震波速 

不同，温度越高，波速越低(软流圈)，温度越低，波速 

越高(岩石圈)。通过计算得知，岩石圈中大约 100 

km宽的软流圈上涌柱体，如其熔融组分为 10 ～ 

15 ，则其凝结(冷却)时间约为 250~470 Ma，表明 

其速度差异可存留2～3亿年之久。因此，中国东部 

地区中生代燕山期较大软流圈上涌柱体的地震层析 

影像在后期无剧烈干扰的情况下可以存留至今。 

1．1．2 中、新生代深部构造的区分 

(1)大地热流值(及 Q0值)差异是区分两个世代 

深部构造的首要依据[35](图 1)。由于软流圈层比岩 

石圈层温度高出500~600℃，故高温软流圈上涌到 
一 定高度(深度75~80 km)，其向上的热传导，可使 

其上方地表的大地热流值形成高热异常区，一般达 

80~90 mW／m。，也是典型低 Q0值区[2 ，此为新生 

代深部构造特征。 

对于中生代燕山期深度 70 km左右软流圈上 

涌柱而言，虽经1～2亿年的热量衰减，其深部柱体 

影像仍可保留至今，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，故其上方地表 

现今所测大地热流值为中等数值区，一般为 50～60 

mW／m。，应属于冷值背景区，此为中生代燕山期的 

深部构造特征。 

岩石圈厚区(硬块)，则因岩石圈厚度大于 120 
～ 15O km，故其深源热量向上传导甚微，其地表大 

地热流值一般为 40～50 mw／m2，属典型冷值背景 

区，也是高 Q0值区[2 。 

(2)相应浅表构造、岩浆活动及矿集区的差异特 

征是区分两个世代深部构造的重要依据_3引。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 

表易形成幔壳混熔型或壳源型花岗质岩，以及不同 

类型的金属矿集区。 

(3)区分两个世代深部构造的又一依据——莫 

霍面起伏(图 2)[3 。 。华北地区莫霍面(Moho)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。上述表 

明，新生代软流圈上涌而致使其地壳下部(Moho)相 
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图1 中国东部(大陆)大地热流值图 
(参考[-14，16—17，35，38—4O]文献资料编制) 

Fig．1 Sketch of heat flow of eastern China 
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图2 中国东部(大陆)莫霍面深度图 
(参照文献ElO，13—14，28—29，32：33，4ol，结合深部构造特征，综合编制) 

Fig．2 Sketch of Moho depth of eastern China 
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图3 中国东部(大陆)岩石圈构造图 
(参考[18，32—33，35—37，41]文献资料及[20—21]文献原始数据编制) 

Fig．3 Structure of lithosphere of eastern China 
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对隆起，并形成大地热流值高异常区；中生代软流圈 

上涌柱上方的地壳下部(Moho)因已调整而趋于平 

衡，现今已无明显隆起，其大地热流值也相对较低。 

1．2 中国东部深部构造的基本特征 

上地幔岩石圈一软流圈构造起伏变化，岩石圈西 

厚东薄，软流圈上涌发育且形式各异。大体可分为 

华南(构造线呈 NWW)、华北(构造线近 SN)、东北 

(构造线呈 NNE)三大块，其基本特征各异。整个中 

国东部深部构造中，软流圈上涌起主导作用(图3)。 

1．2．1 新生代软流圈上涌 

大体分为两个时期，形成机制均为主动机制。 

(1)新生代早期形成的大型软流圈上涌柱，主要指华 

北平原区的渤海湾一下辽河柱(图 4)和苏北柱，均 

上涌至 75~80 km深度 ，宽 300~400 km，范围大， 

其浅表为大型裂谷平原区，有玄武岩喷发，大地热流 

值高异常 区(>80～ 90 mW／m )，典型低 Q0值 

区[ ，上涌时代以E 一E。期为主[。 。(2)新生代晚 

期形成的软流圈上涌柱，一般上涌至 3o～50 km深 

度，上涌形式为柱状(大同、南宁区)、或斜坡状(台海 

区)、或柱头片状(长白山、粤海区)(图 5)，均有玄武 

岩喷发，大地热流值有时很高(>80～90 mW／m )， 

上涌时代以Nz—Q 期为主。 

1．2．2 中生代软流圈上涌 

中生代时期，中国东部(亚洲东部)上地幔深部 

“自始至终处于挤压构造背景下，其结果导致软流圈 

上涌”[ ，形成机制属主动机制。(1)华北地区：软流 

捌 

蓑 
鞭 

、9O 

70 

圈柱状上涌[3 。一般上涌约至 70 km深度，大地热 

流值中等(60 mw／m2)，形成时代为燕山期(图 6，7， 

8)。邯郸软流圈上涌柱和中条软流圈上涌柱，均为 

不对称蘑菇状，具柱身和柱头(片)。邯郸软流圈上 

涌柱柱身巨大，柱头上方浅表为燕山地区，规模大， 

活动剧烈；中条软流圈上涌柱柱身中等，柱头上方浅 

表为豫西、东秦岭地区，活动较剧烈。两柱均沿古裂 

陷(燕山一太行古裂陷、中条一熊耳古裂陷)上涌，至 

上、下岩石圈间相对薄弱处侧涌形成柱头片。郯庐 

软流圈上涌柱沿构造带呈带状上涌，柱头不明显，可 

划分为三段 ：庐江一铜陵为南段，山东为中段 ，东北偏 

东部为北段。(2)华南地区：软流圈斜状(斜坡状)上 

涌。软流圈呈大面积斜状(斜坡状)上涌，一般 由 

150 km深度上涌约至 80~90 km深度，大地热流值 

相比华北地区高，分布于湘、赣、闽、浙地区。局部有 

软流圈上涌柱，如大冶和赣东北柱、粤海柱、个旧柱； 

有“柱头片”，如郴州柱头片、滇中柱头片等(图 9， 

10，11)。(3)东北地区：软流圈大范围上涌，埋深浅 

(一般深度<1O0 kin)，且软流圈层巨厚(厚度约 300 

kin)(图 12，13)。依据大地电磁测深推断，大兴安 

岭南部，应为软流圈大范围上涌，时代为燕山期；大 

兴安岭北部 ，地震测深反映，莫霍面附近有一较厚特 

殊层，可能是软流圈上涌的残留层。松辽盆地软流 

圈上涌高度至 70 km深度，范围广，面积约 600 km 

×400 km，大地热流值较高(70~80 mW／m )，活动 

时间较长(燕山期一早新生代)。 

图4 华北地震层析成像沿纬度38．7~N东西向剖面 。 ] 
Fig．4 Seismic tomography image along 38．7~N E_W section of North China[353 
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图5 东北之西太平洋(北部)北东向地震层析剖面(东南段)[ ] 
Fig．5 NW section(southeastern part)of northeast West Pacific[ 8] 

图6 华北地震层析成像沿36。N之东西向剖面[。 ] 
Fig．6 Seismic tomography image along 36。N E-W section of North China[35] 

1．2．3 中、新生代软流圈上涌机制 

形成机制均为被动机制，即在区域引张应力场 

作用下，其浅表首先裂陷沉盆，引发深部软流圈上涌 

(均衡调整)，相应浅表无岩浆活动。(1)中生代晚期 

J。一K1形成 的吕梁软流圈上涌柱，浅表为中生代 

NNE向宁武一静乐断陷盆地，盆地中心为 J。地层， 

盆地两侧依次分别是 J 一T、P—C、 一 、Pt地层， 

地层产状甚陡。(2)中、新生代 Kz—E 形成的南阳、 

江汉、合肥软流圈上涌柱，浅表皆为断陷盆地。(3) 

晚新生代形成的海拉尔盆地、汾渭裂谷系，均引起软 

流圈不同程度上涌_3 。 

1．2．4 岩石圈厚区 

形成于中生代，新生代时期受到一定程度改造 

(主要是边缘区)。鄂尔多斯和四川(含武陵带)盆地 
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图7 华北地震层析成像沿115。E之南北向剖面 。 ] 
F 7 Seismic tomography image along 1 15。E S-N section of North China[。 ] 

图8 华北地震层析成像沿112。E之南北向剖面 。 ] 
Fig．8 Seismic tomography image along 1 1 2。E S-N section of North China[。 ] 

岩石圈皆厚。四川盆地(含武陵带)岩石圈周边巨 

厚，中部略薄(图 14)；鄂尔多斯则由东至西岩石圈 

逐步加厚。两者均位于中国东部的偏西地区，相应 

浅表皆为中生代大型构造沉积盆地。此外，还有一 

些较小的岩石圈厚区穿插于软流圈上涌体之间，如 

沁水、鲁淮、东秦岭、大别、苏南和粤东北等岩石圈厚 

区，相应浅表为构造盆地或造山带。 

2 深部构造与矿集区 

121 

2．1 中生代软流圈上涌与金属矿集区 

软流圈不同形式、不同程度的上涌，是形成浅表 

不同性质岩浆岩的根源，而岩浆活动又与多金属矿 

集区密切相关。 
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图9 华南ABw3地震层析剖面 
(~E2o一21]文献原始数据编绘) 

．  

Fig．9 Seismic tomography 0f 舟0f South China 

回 燕山期幔壳混熔(I型)花岗质岩 回 燕山肿基性花岗质岩 
图10 华南Bw5地震层析剖面 
(据[2O一21]文献原始数据编绘) 

Fig．10 Seismic tomography 0f Bw5 0f South China 

2．1．1 华北地区 

中生代燕山期，由于上地幔深部处于强大的挤 

压应力场背景下，使华北克拉通前中生代的岩石圈一 

软流圈动态平衡遭破坏，诱发软流圈沿岩石圈薄弱 

环节——中、新元古代古裂陷熔融上涌，当热浮物质 

上涌至上岩石圈底界时，遇阻而沿上、下岩石圈之间 

的相对薄弱带侧涌，形成面积型柱头，柱身则与岩石 

圈厚区形成陡接触带[35-36]。其与岩浆活动关系模式 
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图l1 华南Bs1地震层析剖面 
(据E20—21]文献原始数据编绘) 

Fig．11 Seismic tomography of Bs1 of South China 

r ]燕山期幔源型(A型) r ]燕山期幔壳混熔(I型) 
花岗质岩 花岗质岩 

囤 新生代玄武岩 cu Ag Pb—zn Fe采集区 

图12 东北大兴安岭(南部)大地 
电磁测深剖面_32_ 

Fig．12 Daxing’anling section of Northeast China[。。] 

见图 15。 

(1)柱头与金属矿集区。柱头一般埋深约 60～ 

70 km，柱身上涌的热浮物质不断堆积于柱头中，通 

过热熔蚀薄的上岩石圈而注入壳层，并于浅表形成 

幔壳混熔的中酸性岩，出现相应的 Au、Mo、Cu、Pb— 

Zn、Ag矿集区(图 16)。邯郸柱：柱身巨大，宽 400 
～ 5O0 km，柱头向北分布于燕山造山带下，相应浅 

表形成燕山期岩浆岩(以J。一K}期为峰期)，包含大 

量中酸性侵入岩和火山岩，该区同时出现 Au、Mo． 
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Cu、Pb—Zn、Ag矿集区。中条柱：柱身宽约 100 km， 

柱头向南分布于豫西一东秦岭造山带下，相应浅表 

形成燕山期岩浆岩(以J。一K}期为峰期)，主要是中 

酸l生侵入岩，无火山岩，该区同时出现 Mo、Au矿集 

区。郯庐柱 ：软流圈沿郯庐断裂带呈带状上涌，下窄 

(60~80 kin)上宽(100 km)，可划分为三段：庐江一 

铜陵为南段，山东为中段，东北偏东部为北段；其相 

应浅表(郯庐断裂带两侧)形成燕山期岩浆岩 (以 

J。一K}期为峰期)，主要是中酸性侵入岩，出露少量 

火山岩，该区同时出现以 Au为主体含 Cu、Fe、Mo 

的矿集区。 

(2)陡接触带与金属矿集区。柱身与岩石圈厚 

区形成的陡接触带，因热力集中，易使该处岩石圈破 

裂，热浮物质快速上涌至地壳底部(底侵)，再注入浅 

表，形成一套偏碱性中基性侵入杂岩，此杂岩与浅表 

碳酸盐岩地层接触 ，便出现富 Fe(Fe、Cu)矿集区 

(图16)。邯郸柱与鲁淮岩石圈厚区陡接触带位于 

济南一邹平地区，邯郸柱与沁水岩石圈厚区陡接触 

带位于南太行(邯郸、平顺、安阳等)地区，中条柱与 

沁水岩石圈厚区陡接触带位于塔儿山一二峰山地 

区，吕梁柱与沁水岩石圈厚区陡接触带位于弧堰山 

地 。 。 

2．1．2 东北地区(以大兴安岭地区为主) 
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满洲里 海拉尔 (大兴安岭) 大 庆 哈尔滨 绥芬河 

e 

图13 东北满洲里一绥芬河大地电磁测深剖面 。3] 
Fig．13 Manzhouli—Suifenhe section of Northeast ChinaE蜘 

图14 华南Asa地震层析剖面 
(据[Bo一21]文献原始数据编绘) 

Fi昏 14 Seismic tomography of Asa of South China 

西太平洋地震层析剖面u 反映，大兴安岭南段 

岩石圈厚约 90~100 km，平稳无起伏。而国家地震 

局之地学断面[3。]中大地测深剖面反映，该区段上地 

幔高导层(相当于软流圈层)已上隆约至 80 km深 

度。上述二成果明显矛盾。按邢作云等的“华北模 

式”[as-a~]推测，如软流圈上涌到 80 km深度，其上部 

视电阻率又较低，加之本区莫霍面附近又有 5～10 

km厚特殊层，表明软流圈已涌至莫霍面附近，并可 

熔穿下壳，在浅表形成幔壳混熔的1型和 A型花岗 

质岩，相应形成 Cu、Pb—Zn、Fe、Ag、Au等矿集区。 

肖庆辉等[8 对该区岩石和同位素地球化学特征及本 

区实际矿产分布规律研究则完全证实了上述论断。 

故而本文认为国家地震局之地学断面[3。](图 12)反 

映的成果较合理。 

2．1．3 华南地区 

(1)符合“华南模式”的主体区域(图 17)。指 

湘、赣、闽、浙的大部分地区、广东地区和云南个旧地 

区。湘、赣、闽、浙的广大地区，软流圈由 130 km深 

度斜上涌至 90 km深度；广东地区，粤海软流圈上 

涌至 90 km深度，范围较大(400~500 km宽)；云南 

个旧地区，软流圈上涌至 75 km深度，范围小(100 

km宽)。该主体部分软流圈上涌为“华南模式”：由 

于大面积软流圈上涌至 130～90 km深度，热浮物 

质虽不能熔穿上部岩石圈(厚约60~100 km)，但其 

大范围的热能通过热烘烤(热传导)，可使壳层部分 

重熔 ，于浅表形成典型的壳源型(S型)花岗质岩，且 

大地热流值较高(约 70~80 roW／m。)，同时，相应出 

现 W、Sn、V、Nd、Ta等矿集区。 

(2)符合“华北模式”[35_的局部地区。该类地区 

指鄂东南、赣东北(德兴一带)、滇中及浙、闽、粤沿海 

带。其软流圈上涌类似“华北模式”。鄂东南(及湘 

东北)地区：大冶软流圈上涌柱斜上涌至75 km深 
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图l5 华北地区中生代燕山期软流圈上涌与岩浆构造活动关系模式图L3 。 
Fig．15 Relation of asthenosphere upwelling and magma structural 

action at Yanshanian of Mesozoic，North Chim[35_3 ] 

度，可熔穿上岩石圈，幔壳混熔，于浅表形成燕山期 (K—E)，范围大，浅表形成断陷盆地，并相应出现大 

中酸性花岗质岩，并相应出现 Fe、Cu矿集区。德兴 型油田——大庆油田。 

地区：赣东北软流圈上涌柱斜上涌至 65 km深度， (2)南阳、合肥、江汉软流圈上涌柱：华北南缘的 

可熔穿上岩石圈，于浅表形成燕山期幔源成分较重 南阳、合肥、江汉软流圈上涌柱，被动机制形成，上涌 

的中酸陛花岗质岩，并相应出现 Cu、Pb—Zn、Au、Ag 达80 km深度，大地热流值略高，约70 mW／m ，浅 

矿集区。滇中地区；滇中软流圈呈柱头片状上涌，深 表形成断陷盆地，无岩浆活动，活动时间较长(Kz一 

度 50 km，浅表相应形成燕山期中酸性花岗质岩，并 E-)，范围较小，并相应形成较小型油田。 

出现 Cu、Fe等矿集区。浙、闽、粤沿海带：软流圈大 (3)华北地区东部的渤海湾一下辽河及苏北两 

范围上涌约至 80 km深度上下，为中国东部高热流 个软流圈上涌柱：E-一Ez时期，太平洋板块 向西俯 

值区，大地热流值达80~90 roW／rn ，软流圈层的热 冲，深部为挤压应力场，促使软流圈上涌，致使浅表 

浮物质可熔穿上部岩石圈而注入壳层，形成幔壳混 形成大型断陷盆地，并伴有大量玄武岩喷发，大地热 

熔的中酸性花岗质岩，浅表相应出现Au、Cu等矿集 流值为高热异常区，达 85～100 mW／m ，应为主动 

区(图17)。 机制形成。浅表亦相应形成大型油田。 

(3)两种模式兼有的混合地区。郴州附近(湘东 2．3 岩石圈厚区与能源矿产 

南、南岭地区)，软流圈上涌的柱头片深度约 65 km， 岩石圈厚区形成于中生代燕山期，而新生代时 

柱头内热浮物质可熔穿上部岩石圈注入壳层(幔壳 期可能对其边缘进行些微改造。(1)华北地区的鲁 

混熔)，形成中酸性岩(I型)，也可热烘烤(热传导) 淮、沁水及鄂尔多斯东缘，岩石圈厚约 120～150 

使壳层部分重熔形成壳源型花岗质岩(S型)，使浅 km，其浅表为中生代构造盆地，存留上古生界地层， 

表相应出现 W、Sn和 Pb—Zn、Cu两类矿集区。 相应构成大型煤田区。(2)鄂尔多斯和四川块(包括 

2．2 中、新生代软流圈上涌与油气资源 武陵带)，岩石圈巨厚，约 300 km，武陵带最厚达 400 

(1)松辽软流圈上涌柱：上涌达 70～75 km深 km，其大地热流值甚低，约40~30 w／m2，浅表皆为 

度，大地热流值较高，约 80 mW／m ，活动时间长 中生代大型构造沉积盆地，是我国大型气田区。 
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图16 中国东部(大陆)岩石圈构造与矿集区分布图 
(参考[18，32—33，35—37，41]文献资料及[2O一21]文献原始数据编制，矿产部分参考[2—3，6，30—31，42]文献资料编制) 

Fig．16 Map of lithosphere structure and mineralization-concentrated region of eastern China 

45。 

35。 

30。 

25。 
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壳源型花岗质岩 幔壳混熔花岗质岩 

卜一135 100kin深度段— ~85~70km：NN 

图17 华南地区中生代燕山期软流圈上涌 

与岩浆构造活动关系模式图 
Fig．17 Relation of asthenosphere upwelling and magma 

structural action at Yanshanian of Mesozoic，South China 

3 小结 

(1)关于中、新生代深部构造的识别。首先，中 

生代燕山期深部构造影像可存留至今。同深度的软 

流圈温度要比岩石圈高出500~600℃，而决定地震 

波速的深部温度场变化甚慢，据热力学衰减计算可 

知，较大型(如 100 km宽)软流圈上涌体，可存 留2 
～ 3亿年之久。其次，要从地震层析成象中将中、新 

生代深部构造区分，除利用大地热流值的差异外，还 

应对大地电磁测深、莫霍面特征、浅表岩浆、矿产的 

性质及时代等进行详细研究。 

(2)中国东部深部构造基本特征。总特征是：上 

地幔岩石圈一软流圈起伏变化，岩石圈西厚东薄，东 

侧软流圈上涌明显，依特征可分为东北、华北、华南 

三大块及中、新生代两个世代，而其中软流圈上涌起 

主导作用。新生代软流圈柱状上涌，以华北渤海 

湾一下辽河及苏北为典型，上涌至 75～80 km深 

度，时代以 E 一E。为主，大地热流值甚高，达 80～ 

90 mW／m ，浅表形成大型断陷盆地。 

中生代软流圈上涌特色鲜明，时代为燕山期，特 

别是 J。一K}期。华北以大型柱状为特色，上涌至 70 

km深度，如邯郸柱、中条柱、郯庐柱。华南以大面 

积斜上涌为特征，上涌至 130～90 km深度。东北 

区则软流圈巨厚，岩石圈较薄，如松辽、大兴安岭软 

流圈柱，上涌至 70~80 km深度。岩石圈厚区为中 

生代存留，如鄂尔多斯及四川(含武陵带)两大岩石 

圈厚区，厚度达 300～400 km。另外 ，值得一提的 

是，在四川西侧还发现“峨眉山地幔柱”的深部影像， 

时代应为晚古生代(250 Ma)。 

(3)软流圈上涌与浅表岩浆活动、矿集区分布密 

切相关。中生代燕山期岩浆活动的根源是软流圈上 

涌，并与金属矿集区的形成密切相关。华北软流圈 

沿元古宙古裂陷上涌，形成柱身和柱头，上涌高度约 

70 km，结合壳层特性，浅表相应形成燕山(邯郸柱 

头)、豫西一东秦岭(中条柱头)、郯庐三个区带的幔 

壳混熔型花岗质岩，并出现 Au、Mo、Cu、Pb-Zn、Fe 

等矿集区。东北大兴安岭南段，软流圈大面积上涌， 

因壳层为显生宙，故形成幔源成分较重的花岗质岩， 

浅表相应出现 Cu、Pb—Zn、Fe、Ag、An等矿集区。华 

南主体部分软流圈大面积斜上涌，浅表大地热流值 

较高，因长期烘烤(热传导)，使地壳部分重熔，形成 

较大范围的壳源型花岗质岩，并相应出现 W、Sn、 

V、Nd、Ta等矿集区。大冶、赣东北、滇中、沿海带的 

软流圈上涌至 50~70 km深度，形成与华北类似的 

中酸性岩，浅表相应出现 Cu、Pb-Zn、Fe、Au矿集 

区；郴州一带(湘东南、南岭地区)较特殊，软流圈上 

涌柱关深度达 65 km，浅表相应出现 W、Sn和 Cu、 

Pb—Zn矿集区。中、新生代软流圈呈柱状上涌，浅表 

形成大型断陷盆地 (松辽)，相应矿集 区为大型油 

田——大庆油田。新生代软流圈亦呈柱状上涌，浅 

表形成大陆裂陷盆地，如渤海湾一下辽河、苏北等 

地，伴有玄武岩喷发，相应形成较大型油田。中生代 

形成的岩石圈厚区则成为大型气田区。 

(4)岩石圈减薄的主因是软流圈不同时代、不同 

形式、不同程度的上涌。中生代燕山期是中国东部 

大陆内部岩石圈减薄的主要时期，减薄时域为 J 晚 

期至 K1晚期 (180～ 100 Ma)，J3一K}(145～120 

Ma)为高峰期，减薄地域主要位于软流圈柱身上方。 

新生代是中国东部沿海地区岩石圈减薄的主要时 

期，减薄时域为 E 至 E。期(55～24 Ma)，减薄地域 

也主要位于软流圈柱身上方。现今观测到的岩石圈 

减薄，应为中生代、新生代两个世代减薄的综合。 

成文过程中得到了翟裕生院士、任纪舜院士和肖庆辉教 

授的悉心指导，得到了袁学成、邓晋福、路凤香、熊维纲、曾华 

霖、莫宣学、邵济安、王焰新、马昌前等教授及袁晓萍编审的 

热情帮助，更得到了《地学前缘》编辑部的大力支持，在此一 

并致谢! 
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“白垩纪温室世界的快速环境／气候变化：海洋陆地相互作用 

与松辽盆地大陆科学深钻计划"国际研讨会 

2007年 2月，由我国学者领衔 申请的IGCP 555(白垩纪温室世界快速环境／气候变化：海洋一陆地作 

用)项 目在联合国教科文组织(UNESCO)和国际地科联(IUGS)所属的国际地球科学计划(IGCP)执行局 

第 35届会议上得到批准；2007年 4月，由我国学者领衔申请的又一国际地学项 目——国际大陆科学钻探 

国际研讨会项目(白垩纪松辽盆地大陆科学深钻计划)又得到国际大陆钻探计划(ICDP)执行委员会的批 

准。此两项 目的成功立项是我国在国际白垩纪研究科学领域取得的又一突破。 

IGCP 555项 目将主要对白垩纪“温室气候”期间发生的一系列快速气候／环境变化记录，如 白垩纪广 

泛分布的富有机质黑色页岩、富集铁氧化物的大洋红层、陆地和海洋生物的快速变迁等开展重点研究；探 

讨白垩纪温室世界快速气候／环境变化发生的过程、原因和结果，为现代全球变化问题提供重要参照。而 

国际大陆科学钻探国际研讨会项 目(白垩纪松辽盆地大陆科学深钻计划)，将在松辽盆地现有大陆科学钻 

探项 目“松科 1井(SK-1，SK一2)”的基础上，着重探讨松辽盆地 白垩系从阿尔比到 白垩纪／侏罗纪界线的 

科学钻探——松科 2井的设计和实施问题。如松科 2井深钻项 目得以实施，松科 2井将与松科 1井一起 

构成世界上首例完整而连续的白垩纪陆相沉积记录，从而为 IGCP 555项目的成功实施打下坚实的基础。 

基于以上两个国际项目，由国土资源部国际合作与科技司、国家科学技术部基础研究司、国家自然科 

学基金委员会地球科学部、中国地质调查局、国际地球科学计划委员会(IGCP)、国际大陆钻探计划委员会 

(ICDP)、国际地球科学计划中国国家委员会、国际大陆钻探计划中国国家委员会共同发起，定于2007年 8 

月 28—30日在中国大庆召开“白垩纪温室世界的快速环境／气候变化：海洋陆地相互作用与松辽盆地大陆 

科学深钻计划”国际研讨会。此次会议由大庆油田有限责任公司、中国地质大学(北京)、地质过程与矿产 

资源国家重点实验室、科学钻探国家专业实验室共同承办。预计将有来自美国、俄罗斯、英国、奥地利、德 

国、日本、韩国等10多个国家和地区约40余名专家与会，就有关科学问题开展研讨和成果交流。此次研 

讨会还将对 IGCP 555项 目的研究目标、组织形式、地区合作等进行深入讨论，并对松科 2井的井位选择、 

钻探和取心计划进行探讨。会议将对所有愿意参会的人员开放。欲参会者请与中国地质大学(北京)黄永 

建博士(huangyj@cugb．edu．on)联系。 
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