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乐昌一霞葛MT剖面深部电性结构研究

韩 凯， 刘国兴， 韩江涛。 韩 松

(吉林太学地球探测科学与技术学院，长春130026)

摘要为研究华南地区的壳幔电性结构，完成了华南地区乐昌 霞葛大地电磁测深剖面的探测，获得了该剖面

的地电模型，并结合倾子、极化图和感应矢量等信息对地电模型进行了研究．对华南的电性结构、断裂特征和壳幔

结构有了新的认识．研究结果表明：剖面上地壳西厚东薄，袁面被大量的花岗岩高阻体所覆盖，6条断裂沿剖面展

布．剖面两端岩石圈增厚，厚度超过i00 km，推测剖面西段岩石圈增厚是由于陆内挤压造山或陆内碰撞汇聚造山作

用，而剖面东端的岩石圈增厚形成于大洋板块的俯冲；中部岩石圈减薄，厚度在60～80 km之间，可能是与软流圈

物质上侵有关．

关键词大地电磁测深，华南地区，电性结构，壳幔结构
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The deep electrical structure of the Lechang。Xiage

profile with MT method

HAN Kai，LIU Guo—xing， HAN J iang—tao， HAN Song

(Jilin University，College ofGeoexploration Science and TecknoMgy，Changchun 130026，China)

Abstract In order to study the electrical structure of crust mantle in South China，this study completes

magnetotelluric sounding profiles detection in Lechang—Xiage，South China，acqui ring the profile of the electrical

structure model．It also studys thc elcctrical structure combining tipper，the polarizing figure，the induction sensor

model and other information thus gain new understandings oS electrical structure，fracture characteristics and crust-

mantle structure ln South China．The results show that：the west part 18 thicker than the east part on the crust，which

is covered by a lot of granite with high resistance body，and six fractures distribute along the profile．The lithusphere

gets thick at both ends of the profile by 100 km．It is speculated that the thickness in the western part is due to

intracontinental compression orogeny or intracontinental collision and convergence orogeny，while that of the eastern

section is[oFITled by oceanic plate subduction；the lithosphere gets thin in the central part by 60～80 km．whichmay

relates to the intrusion of asthenospherie material．

Keywords magnetotelluric sounding，south China，electrical structure，crust-mantle structure，electrical structure

0 引、言

大陆地壳的形成和演化以及壳幔体系的相互作

用，是当今地球科学的重大基础理论问题．华南地区

处于欧亚板块和太平洋板块的交接部位，是东亚大

陆边缘的重要组成部分，其复杂的地质背景和强烈

的构造运动使华南地区的地壳、地幔经历了多期次

的复杂演化过程⋯．长期以来，对华南地区壳幔结构
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与大地构造的关系有着不同的认识[1叱16]，也曾有不

少的学者讨论过壳幔深层结构与大地构造的关

系E2-s．16]，但由于深部地球物理资料的缺乏，难以形

成统一的结论．因此，对华南地区的深部壳幔结构与

构造研究显得尤为重要．

自20世纪50年代以来，为了从整体上研究和

认识地球，国际地学组织实施了“国际地球物理年”

等国际合作研究计划．从20世纪80年代开始，为了

阐明岩石圈物质组成、结构构造、演化及动力学机

制，国际组织实施了“国际岩石圈动力学和演化”及

“国际岩石圈一生物圈计划”等大型国际合作研究计

划．自20世纪60年代板块构造学说提出后，人们把

注意力集中到研究地球岩石圈的结构构造及其动力

过程[7|．我国对岩石圈的研究始于20世纪70年代

末，随后积极参与80年代的国际岩石圈计划，目前

已取得了令人瞩目的成就[6田]，深化了对岩石圈的性

质、成因的认识，为建立地球系统科学的知识体系奠

定了良好基础．

大地电磁测深可以提供深部较准确的电性信

息，近年来随着电磁仪器和数据处理手段的发展，大

地电磁测深数据采集质量与反演精度都得到了很大

的提高，在解决深部地质问题中发挥了越来越重要

的作用[2’5舟’13’19]．根据20世纪90年代以来的大地

电磁研究成果显示，华南地区发育有壳内、壳幔和幔

内高导层，板内构造活动受高导层的控制，但是关于

高导层的分布是否连续、广泛的说法不一[2。4]．大地

电磁探测结果还显示华南地区的地下电性特征表现

为横向不均匀性，呈非层状结构，并归纳总结出火成

岩的电阻率值在行×102～以×105 Q·m之间，喷出

岩的电阻率值低，侵入岩的电阻率值高[5]．但由于受

之前大地电磁测深点数量不足、仪器精度不够和数

据处理手段落后的限制，使大地电磁测深研究结果

达不到实际的精度要求．本文根据乐昌一霞葛大地

电磁剖面的探测结果，在前人研究的基础上，对该剖

面的壳幔电性结构特征进行深入探讨，并讨论了其

地学意义．

1 大地电磁测深野外数据采集

1．1测线布置

吉林大学在2009年承担了华南地区大地电磁

测深观测实验与壳／幔电性结构研究课题，共布设了

1l条MT剖面．2010年2～4月完成了乐昌一霞葛

剖面大地电磁野外数据采集工作．

乐昌一霞葛大地电磁测深剖面共布设测点36

个，由于剖面位置区域地形恶劣，部分地区交通极不

便利，工业发达，使剖面上的部分测点无法按设计点

位布置，导致点距增大或缩小，但大部分测点保证点

距在9～13 km之间，平均点距为11．37 km．

图1 乐昌一霞葛大地电磁测深剖面测点分布

Fig．1 Sites distribution of Lechang—Xiage rnagnetotelluric sounding profile
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图2乐昌一霞葛MT剖面二维偏离度影像图

(a)--维偏离度实部影像圉；(b)二维偏离度虚部影像图

Fig．2 2D skewness image of Lechang-Xiage MT profile

(a)Real image of 2D skewness(b)Imaginary part image of 2D skewness

1．2数据采集

野外数据采集采用了加拿大凤凰公司生产的

MTU一5a大地电磁观测系统．MTU一5a系统可以同

时采集三个磁场分量和两个电场分量．观测时间均

大于20小时．测量的频率范围为360～

0．00041 Hz．

野外数据采集获得的大地电磁数据质量良好，

80％以上的测点曲线形态清晰，连续性好．同时进

行了检查点的观测，检查点数大于总观测点的5％，

在未排除干扰因素的影响下检查点与原始观测数据

的均方误差均小于lo％．这表明我们的MT野外观

测质量良好，数据采集是成功的．

I．3数据处理与反演

随着现代大地电磁探测技术的发展，目前在大

地电磁数据处理和反演方面已经形成了一些成熟的

方法：大地电磁场时间序列的Robust处理、

Rhoplus分析、复阻抗张量分解等数据处理技术，

反演方法有MT二维快速松弛反演(RRI)、二维

Occam反演、二维共轭梯度反演(CG)等方法[10-12]．

对野外采集数据进行数据处理时，采用了静校

正、人机交互、Robust处理和远参考等去噪方法，有

效的去除了干扰因素，使视电阻率和相位曲线更加

圆滑，数据质量可信度更高．

1．3．1介质维数和区域构造走向的判断

在对地下介质维数和区域构造走向判断时利用

了不同的方法．其中偏离度是反映地下介质维数的

重要指标，二般认为偏离度值越大，地下构造越接近

三维特征，偏离度值越接近零时地下介质二维特征

越明显，但是由于实际地下介质的复杂性，在现实中

不存在绝对的二维构造，所以一般认为偏离度值在

0．3以下就可以把地下的电性结构看成是二维的．

从图2中可以看出在浅部偏离度值较低呈现出二维

特性，但是在深部偏离度值偏大，呈现出三维电性结

构特征，但是低频部分偏离度值偏大的原因也与低

频数据的信噪比较差有关，所以我们认为乐昌一霞

葛大地电磁测深剖面更加接近二维，可以对其进行

相应的二维特征分析．

大地电磁场的极化特征表示某个固定频率的电

磁场的方向特征，因此大地电磁场的极化特征对于

反映构造的维数特别灵敏．由于在二维构造中，有

TE和TM两种极化模式存在，在水平方向上，电性

是不均匀的，具有强烈的方向性，那么有乙(r)≠
Z。(r)，从而反映出构造的主轴方向特征．而在三维

构造情况下，电性构造在水平方向上具有更强烈的

非均匀性，导致在水平面内，电性分布无明显的优势

方向，Z二(r)和Z。(r)的出现，就是三维性存在的佐

证，它们的数值愈大，表明三维性愈强．

图3中列出的是剖面上部分测点的极化图，虚

线的部分为乙(r)，实线的部分为Z。(r)．从图中
可以看出1号点、8号点和31号点的Z_(r)主轴呈

现出北东向，在15号点的z。(r)主轴方向为北西

向，说明剖面上主要的构造方向应该为北东向，而在

一一美r麓
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图3乐昌一霞葛MT剖面部分测点不同频率极化图

(a)．1号点极化图；(b)．8号点极化图(c)．1j号点极化图；(d)．24号点极化图；(e)．3l号点极化图

Fig．3 Different frequency polarizing figure of some sites along Leehang—Xiage MT profile

(a)．Polarizingfigure of sitel；(b)．Polarizingfigure of site 8；(c)．Polarizingfigure of sitel5；

(d)．Polarizing figure ot site 24；(e)．Polarizing figure of site 31

，

15号点附近呈现出北西向构造；值得注意的是24 二维反演有多种成熟的方法，但反演参数选择和反

号点在浅部呈现出北东向的构造，但是在深部却呈 演模式的选取对反演结果有较大影响．本文在对乐

现出北西向的构造，说明了剖面地下构造特征的复 ，昌一霞葛剖面进行反演时采用了ZONGE公司的二

杂性、多期性．另外，在图中还可以看出，在高频部 维MT／AMT数据反演软件(SCS2D)，它是属于平

分，Z皿(r)的值一般较小，而在随着频率的降低， 滑模拟反演软件，可以进行TM模式、TE模式和联

乙(r)的值开始越来越大，表明深部电性构造三维 合模式的反演．为了呈现出地下介质的真实电性特

性强，无明显构造主轴，这和上面的偏离度研究结果 征，我们采用统一的参数分别进行TM模式、TE模

是一致的． 式、TE&TM联合模式反演，最后根据所掌握的研

1．3．2二维反演 究区内地质构造特点，参考其它地质、地球物理资

前面我们已经提到，目前大地电磁测深资料的 料，分析、比较不同模式得到的二维反演模型，发现
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图4乐吕一霞葛MT剖面导电性特征

Conductivity characteristics of Lechang—Xiage MT profile
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图5乐昌一霞葛MT剖面二维反演视电阻率拟合结果

(a)．实测视电阻率拟断面等值线图；(b)．理论计算的视电阻率拟断面等值线图

Fig．5 Comparis on of theoretical response of 2D inverse and real data of Leehang-Xiage MT profile

(a)Real apparent resistivity contour diagram of iraitative；(b)Theoretical apparent resistivity

contour diagram of imitative

TE&TM联合模式反演得到的反演模型更加符合

研究区深部地下介质电性结构特征，即图4．根据反

演误差分析，原始数据与二维反演模型的理论响应

数据均方误差为4．69％，其等值线对比图见图5，可

以看出原始数据与二维反演模型的理论响应的等值

线图基本上是一致的，表明反演结果是真实可信的．

2 电性结构分析

2．1电性特征分析

沿剖面自西向东分别隶属于两个构造单元：华

夏地块和东南沿海地块，而华夏地块内部的电性结

构特征比较复杂，可分成三个部分．MT剖面显示，

0
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剖面横向上表现出明显的电性不均匀性，在地壳中

普遍发育高阻体，局部有电阻率值很低的低阻区．剖

而沿纵向上可以大致划分为三个电性层．

第一个电性层厚度在剖面的西部要明显大于东

部，底界而深度在剖面的西部可以接近50 km，但是

剖面的中东部却只有20～30 km深．高阻体普遍发

育，在高阻体之间也发育有规模较小的低阻体，电阻

率值在2×103～，z×104 n·m之间．在华夏地块中，

第一个电性层电性特征更为复杂，发育有一系列的

高阻体和断裂带，其中I区的电阻率值较小，电性特

征比较简单，仅在1～2号点之间有少量的高阻体存

在，3～4号点之问有一个向下延伸的低阻区，深度

约I‘几公里．在工区和Ⅱ区之间存在一个电阻率值

很低并一直延伸到软流圈的低阻区．Ⅱ区的第一电

性层基本被高阻覆盖，7～10号点之间出现有规模

较大的高阻体，深度接近50 km，其电阻率值可以达

到nXl04 n·In，1I区8号点的浅部存在一个被高

阻体包围的低阻体，但是规模较小．Ⅲ区在16～17

和20～21号点之问也都存在几公里到十几公里厚

度不等的高阻体，而在19号点和26号点却存在电

阻率值仅有几f‘到几百Q·113．的低阻体．华夏地块

与东南沿海地块以26号点下规模巨大的低阻带为

分界，两侧的电性特征差异明显，东南沿海地块的表

层几乎全部被高阻体覆盖，电阻率值在3×103 n·m

以上，仅在梅州地区存在一个规模不大的低阻区．

第二电性层的底界面埋深变化较大，呈现出和

第一电性层不同的特征，其厚度在剖面的东西两端

要大于剖面的中间部分，其中在华夏地块的1～j号

点和东南沿海地块的35～37号点之问其底界面埋

深均大于100 km；而在华夏地块工区的5～15号点

以及华夏地块和东南沿海地块分界处的25～27号

点之间其底界面存在上凸现象，在5～15号点处其

底界面向上延伸至70 km深，25～27号点之问甚至

上凸至50 km以上．第二电性层的电性特征总体变

化比较平缓，电阻率值相对差异较小，一般在500

2×103 Q·m之间，但是在5～6号点和25～27号

点之间出现低阻特征，其中25～27号点之间得电阻

率值甚至低至几十Q-m．

第三电性层顶界面即第二电性层的底界面，埋

深在剖面东西要明显深于剖面的中间，呈现出“蘑

菇”状．在华夏地块的II、Ⅲ区和东南沿海地块西侧

的下部存在明屁的上凸特征．

第三电性层总体上电性特征较简单，电阻率值

相比其他两个电性层也是最低的，一般都在几百

Q·rrt以下，在5～15号点和23～27号点软流圈上

隆现象比较明显，尤其是在23～27号点之间，上侵

深度甚至接近50 km，此处的电阻率值也较低．

2．2断裂特征分析

华南地区在志留纪时华夏板块与扬子板块开始

进行拼接，侏罗纪的时候太平洋板块开始以较快速

率向中国大陆板块小角度俯冲126I，长时期的剧烈构

造运动形成了华南地区的复杂地质状况，也相应的

形成了一系列规模不等、性质不同的断裂构造，这些

断裂构造主要有NE向、NNE向和NNW向构成，

它们组成了华南地区复杂的断裂系统．

为了更好的研究断裂带的性质，我{flN用感应

矢量，倾子，纵向电导，极化图等参数来对断裂带进

行研究．作为大地电磁测深的主要参数之一，感应矢

量(主要是实感应矢量)在大地电磁测深研究深部地

电构造中有着广泛的应用．一般认为，实感应矢量的

物理意义明确，其大小反映了大地电导率的横向变

化梯度，其方向指向电流聚集的方向，一般情况下由

高阻指向低阻[14。1 7I．大地电磁测深的另外一个重要

参数是倾子，它可以反映地电构造的水平非均匀性，

在资料解释特别是在断裂的判别上可以起到十分重

要的作用口⋯．而根据极化图特征可以判断出断裂带

的走向特征．此外，剖面20 km深的纵向电导特征

也在一定程度上提供了确定断裂位置的依据，因为

断裂带通常都是与低阻特征的岩石破碎带共存的．

根据乐昌一霞葛大地电磁探测结果和以上的电性分

析，发现在上地壳中普遍存在规模不大的低阻区和

明显的电性梯度带，这些低阻区与电性梯度带通常

与断裂带造成的岩石破碎熔融、水富集有关，因此在

剖面中可以初步确定出有6条明显的断裂带，再根

据已有资料[18,201分别确定出断裂的名称，并利用上

述参数对断裂特征进行了研究．

吉安一四会断裂(F1)：从图4中可以看出，4～

6号点之间为明显的低阻梯度带，梯度带西侧的岩

石圈视电阻率值明显要小于东侧．从感应矢量图中

可以看出，位于4～5号点之间存在一个明显的电性

梯度带，并且切割较深，可以影响到频率在0．1 Hz

以下的深度，从纵向电导来看在5号点纵向电导有

一个极大值，所以本文推断在5号点附近有一断裂

存在，断裂带约宽10～20 km，切割地壳至20～

25 km，产状陡立，属于壳内深大断裂．断裂的倾向

可以从图7的倾子特征中看出，该断裂主体倾向西

北，对应极化图特征，确定出该断裂的走向为NNE．

赣江断裂(F2)：在8～9号点存在被高阻体所
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Fig．6 Real induction vector characteristics graph of[．echang Xiage MT profile
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图7乐昌一霞葛MT剖面倾子异常特征

(a)．倾子的模异常特征；(b)．倾子的实部异常特征；(c)．倾子的虚部异常特征．

Fig．7 Tipper anomalous features of Lechang-Xiage MT profile

(a)．Features of tipperf(b)．Real features of tipper；(c)．Imaginary part features of tipper

包围的低阻区，对应的感应矢量图上8～9号点之间

感应矢量发生汇聚，切割深度要比Fl浅，表示此处

存在一个规模小于F1的断裂带．从图7中可以看

出赣江断裂的倾向为东南，根据极化图可以确定出

该断裂的走向也为NNE．根据电性特征以及感应矢

量、倾子特征本文推断该断裂切割深度约为20 km，

宽约10 km，产状陡立．

河源一邵武断裂(F3)：在剖面的17～19号点

之间有一个电阻率值在20Q·m的低阻区，纵向电

a1

(C)

导在此处有一个明显的极大值，同时从感应矢量图

中看出，箭头在17～18号点间汇聚，并且一直延伸

到很低的频率，所以确定此处有一个深大断裂带存

在．从感应矢量图中还可以看出该断裂带影响范围

很大，在14～20号点之间均有体现，宽度达到60～

70 kfn．从倾子特征图中判断该断裂倾向东南，切割

深度很大，可达30 km，倾角约50。．根据极化图显

示，此区域的主构造方向为NNW方向，局部地区为

NNE方向．
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澳门一建阳断裂(F4)：该断裂不能直接从剖面

的电性特征和纵向电导等信息上确定它的存在，但

根据感应矢量特征图可以确定它的存在，它的影响

范围为21～24号点之间，其中在22～24之问更加

明显，断裂切割深度也比较大，可达20多公里，宽度

为30 km左右．并且该断裂在倾子异常特征图上的

特征表现的同样不明显，仅在倾子实部异常特征图

上有体现，但是依然可以判断出该断裂的倾向为东

南．产状较陡立．根据极化图显示，断裂总体走向

为NNE．

政和一大浦断裂(F5)：在剖面的30～31号点

之间虽然没有明显的电性梯度带存在，可是第一电

性层厚度在此发生了明显变化，在两侧第一电性层

厚达三十多公里，在东侧却急剧减薄至十几公里，推

测是南于断裂的存在导致断裂上盘(两侧)下沉，断

裂的下盘(东侧)上升形成的．分析感应矢量图，在

28～31号点之间明显存在断裂，切割深度为15～

20 km．此区域的倾子受到比较严重的干扰，所以无

法对断裂的倾向信息做出判断，但是根据相应的电

性梯度带的倾向推断该断裂的倾向为北西向．据极

化图显示，该断裂得总体走向NNE．

福安一南靖断裂(F6)：该断裂位于剖面的32～

34号点之间，从电性特征上看地壳中并无相伴而生

的低阻体，而在上地幔中却存在一个具有一定规模

的低阻体，视电阻率值约为200 Q·m，形成了一个

上地幔高导层，从感应矢量图中看到该断裂切割深

度很深，已经达到该高导层的位置．从倾子特征图中

看到该断裂的倾向特征明显，为北西向．从极化图的

分析中得出，该断裂在浅部的走向为NNE向，但是

随着深度的增加，走向方向开始变为NNW向．

3 乐昌一霞葛MT剖面电性结构的地质

涵义

3．1剖面电性结构的地质涵义 。．

从剖面上可以看到，地壳中发育有规模不一的

高阻区和低阻区，由于华南复杂的地质环境，相应高

阻区和低阻区的形成原因也不尽相同，我们根据它

们的不同特征来分别推测它们的形成原因，希望能

对其动力学背景有所了解．

3～4号点之问在20 km以上部分有一个并不

明显的低阻区，本文推测此低阻区为一个裂陷盆地．

在扬子板块和华夏板块进行拼接之后，华南地区进

入了造山活动时期，在后造山活动时期伴随有强烈

的拉张伸展作用，地壳和岩石圈在拉张作用下减薄、

破裂沉陷而形成裂陷盆地．拉张伸展的动力来源于

地球内部的热扰动使地幔上隆，岩石圈减薄，另外强

烈的壳幔作用使下地壳发生破碎，或者发生局部熔

融，从而导致地壳沉陷形成盆地．之后盆地中接受海

相与陆相低阻沉积物而形成一个低阻区．

5～6号点之间属于赣江断裂的位置，低阻区存

在于8～20 km之间，低阻特征十分明显，并且低阻

区的下部有一个并不明显的通道和软流圈相连．推

测此处的低阻区形成与岩石圈的拉伸、软流圈的上

侵有关，上面提到华南地区曾经处于拉张伸展环境

下，并导致岩石圈的拉裂和破碎，在破碎比较严重的

地区软流圈的高温流体必定会沿着破碎带上侵，形

成低阻通道，当上侵到一定深度的时候会由于动力

的不足而停止上侵，高温流体停留在那里侵蚀周围

破碎的围岩形成“囊状”低阻区．

8号点和19号点处存在的低阻区规模并不大，

推测是由于在构造运动中强烈的壳幔作用下，使部

分岩石脱水或部分熔融而导致局部电阻率值下降形

成低阻区，同时断裂带的存在必然产生岩石破碎作

用，破碎的岩石空隙之间被低阻流体所填充也会导

致电阻率值急剧下降．

25～27号点之间的低阻梯度带低阻特征最为

显著，规模也是最大的，低阻区从软流圈一直上侵到

上地壳，此处的低阻梯度带形成原因与5～6号点之

间的低阻区有类似的地方，也有其独特性．本文推测

25～27号点之间的低阻梯度带形成原因是在太平

洋板块向华南板块俯冲作用下，导致岩石圈发生强

烈的破碎上隆，形成一个岩石圈破碎带，一部分岩石

圈物质拆沉进入软流圈，导致岩石圈急剧减薄，同时

软流圈物质开始沿着破碎带上侵，一直到上地壳才

停止．可以看出此处的低阻通道至今仍十分清晰，说

明此处的“热通道”动力充足，并未随时问的推移而

减弱，也就是说至今仍有一个持续的动力来推动，这

个动力也许就来自大洋板块持续的俯冲作用．

在30～33号点下面也同样存在一个低阻区，此

低阻区的电性特征并不明显，但是埋深很深，位于上

，地幔中，且与下面的软流圈并不相连，本文推测此处

的低阻区形成机制在初期是和26号点处的相同，与

大洋板块的俯冲和软流圈物质剧烈的上侵有关，但

是大洋板片叠置在岩石圈的下部导致此区域与软流

圈隔离开来，由于大洋板块俯冲的动力依然存在，壳

幔作用使此部分的壳幔物质保持熔融状态，从而形

成了30～33号点问的上地幔高导层．

另外剖面上大量存在的高阻体也非常引人注
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目，其中在7～10号点之间存在的高阻体规模巨大，

埋深可达50 km．资料显示[21-24一华南中生代花岗岩

分布广泛，但目前对华南中生代大地构造格局与构

造演化问题的认识还存在重大分歧，存在多种构造

观点，多数地质学家认为与大洋板块的俯冲作用有

关，是太平洋构造域的组成部分．然而，近年来的研

究表明，中国东南大陆白垩纪的岩浆作用与岩石圈

的伸展作用有关，南岭地区侏罗纪大规模的岩浆作

用亦受控于岩石圈的伸展和裂解L21I． ．

华南加里东期的古生代花岗岩，主要分布于湘一

赣、湘一桂和桂粤交界地区[22【，虽然分布并不广泛，

但它们以面积巨大的岩基产出，其动力学背景至今

仍不是十分清楚．在巾生代华南地区由于受太平洋

动力学体系的影响，造成沿海地区拉张伸展，地壳变

薄，地幔上隆，幔源岩浆底侵，并使下部地壳部分熔

融形成花岗质岩浆，由此引发了大规模的火山一侵入

活动，形成了华南地质历史上规模最大的花岗质火

山一侵入杂岩，中生代花岗岩分布面积广泛，早中生

代印支期花岗岩仅分布于华南的内陆，燕山期花岗

岩构成了华南花岗岩的主体，从中侏罗世开始，花岗

岩的体积大规模增长．华南还普遍存在新生代的花

岗岩，但是无论从规模还是分布范围上都要小于中

生代的花岗岩，其分布范围主要位于沿海区的NNE

向火山岩带，在剖面上位于29～37号点之间，从剖

面上可以看出其厚度可从几公里至20 km左右，其

形成完全受控于太平洋构造域的影响．

多期次的岩浆活动使华南地区花岗岩大面积分

布，局部地区花岗岩规模巨大，同时在强烈的壳幔作

用下花岗岩与周围闱岩可能发生重熔现象，岩石成

分相互混合，冷凝之后便形成了规模巨大的高阻体，

另外也不排除巨大的高阻体的一部分是由混杂岩组

成的，这些混杂岩可以是由一种或多种岩性组成．

3．2岩石圈特征分析

从图4判断，剖面的岩石圈由第一电性层和第

二电性层共同组成，从图中可以清晰地看出岩石圈

的厚度变化，岩石圈在剖面东西两端的厚度要大于

100 km，在剖而中间减薄至60～80 km．

剖面的西部(I区)岩石圈厚度可达120 km，根

据研究发现此部分位于湘赣粤交会处，是扬子板块

和华夏板块的碰撞接合带，在中三叠世中晚期印支

运动中遭受了强烈的陆内挤压造山或陆内碰撞汇聚

造山作用，强烈的褶皱及逆冲推覆造成岩石圈的增

厚，虽然在之后此区域进入后造山拉张构造环境，深

部岩石圈发生拆沉作用[23]使岩石圈的厚度急剧的

下降，但岩石圈拆沉的物质进入软流圈之后，一部分

与软流圈物质混合在一起形成电阻率值较高的混杂

岩区，随着深部软流圈物质上侵能量的减弱，这个混

杂岩区便冷凝固结形成新的岩石圈，这样一来岩石

圈的厚度就相比其他部分要厚的多．

剖面东段的岩石圈增厚却是直接形成于大洋板

块的俯冲作用，当大洋板块开始向中国大陆板块俯

冲的时候是以较小的角度、较快的速度俯冲的L2 4I，

强烈的碰撞挤压作用使岩石圈产生剧烈的褶皱而增

厚，随着时间的推移，俯冲的速度减慢，角度增加，而

大角度向下俯冲的大洋板片叠置在大陆岩石圈的下

部，形成了巨厚的岩石圈，有证据显示大洋板块向大

陆俯冲至200 km深度的时候才停止并消失于软流

圈，但是当深度大于一定程度的时候大洋板块便在

高温的作用下发生部分熔融，才形成了如今厚度约

100 km的岩石圈．

3．3软流圈特征分析

如上所述涪0面的第三电性层是一个电阻率值

较低的稳定低阻层，本文认为第三电性层就是软流

圈，在剖面的中部其顶界面埋深比其它的部分要浅，

在50～80 km之间，属于岩石圈减薄，软流圈上侵

区，整个软流圈的顶部呈现出“蘑菇云”特征．

剖面中部的软流圈顶界面在60～80 km之间，

本文推测此部分的岩石圈厚度较薄的原因可能是扬

子板块和华夏板块的碰撞作用力并未传导到此处，

而大洋板块的俯冲作用力传导至此处的时候作用也

已经很小，都不足以导致地壳岩石圈的明显汇聚增

厚，在中生代华南地区由于受太平洋动力学体系的

影响，造成沿海地区拉张伸展，地壳变薄，地幔上隆，

岩浆底侵，岩石圈拆沉，并使下部地壳部分熔融，那

么本区并未增厚的岩石圈再经过拉伸拆沉作用必然

导致岩石圈厚度的强烈消减．

同时随着大洋板块和拆沉的岩石圈的下沉，需

要一个上升流来平衡，于是在俯冲带上热的软流圈

的物质开始沿着岩石圈减薄的地区上升，形成一定

规模的地幔上隆．强烈的岩浆上侵会在地表伴随产

生热点现象，这些热点在形成的初期由于有充足的

能量，可能冲破地壳形成岩浆的喷发，这也许是沿海

地区分布有大规模火山岩的原因之一．随着时间延

续，大洋板块俯冲的作用减弱，岩浆上侵的动力逐渐

变弱，岩浆便停留在较深的部位，地面火山喷发逐渐

停止，热点现象也开始变的并不明显．不过大洋板块

的俯冲并未停止，其影响力也依然能够体现，据资料

显示[25]在东南沿海地区目前有大量的地热资源存
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在，在福建境内存在四个高温地热田：

1)福州及其附近(永泰、连江、德化等)地区；

2)厦门、漳州及共附近地区(华安、平和、南靖、

同安，永定等)；

3)安溪、永春地区；

4)大田、清流、永安地区，这表明虽然岩浆活动

性减弱，但在东南沿海地区的岩浆房的埋深还并不

是很深，在地面上依然有热点体现。25～27号点之

间上侵至上地壳的低阻区可能是岩浆前期上侵的通

道，随着上侵能量的减弱，其它部分的岩浆逐步冷却

凝结，可是这个通道虽然缩小却依然保留，并未完全

冷凝．

薄，也形成了剖面上大量覆盖的火山岩和25～27号

点之间直达上地壳的低阻通道．

鉴于华南地区壳幔结构的复杂性，单纯的用二

维剖面并不能从整体上诠释其壳幔结构的特征，随

着工作的深入，我们下一步将对华南的三维壳幔结

构进行研究．
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