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扬子区地壳密度扰动成像和华南燕山期花岗岩成因

杨文采
浙江大学地球科学学院，杭州，３１００２７

内容提要： 用区域布格重力场小波变换多尺度分析方法确定了扬子克拉通地壳的密度扰动模式，它反映了区域

的壳源大花岗岩基等板内构造。 扬子克拉通的大地构造边界和上地壳浅层密度扰动梯度带重合。 克拉通内部上地

壳浅层密度扰动和大地构造分区没有明显的对应关系；但是它和地质图有一定对应关系。 根据构造边界和上地壳

浅层密度扰动梯度带一致的原则，利用研究区重力小波细节勾画出了上地壳结晶基底构造图，提供基底构造准确定

位的参考。 由于大陆地壳经常发生岩层的近水平拆离，地面的地质构造和地下构造可能发生明显变化。 基于密度

成像的地壳构造研究表明，古地块的碰撞作用使大陆地壳发育裂隙裂缝，在三叠纪华北和扬子克拉通碰撞时地壳原

有的裂隙裂缝复活了，又使得热流体活动加剧和中地壳岩石逐渐重熔，形成了雪峰山—幕阜山—皖南黄山燕山期花

岗岩带。 花岗岩重熔作用属于岩石圈克拉通化的一种作用。 现今雪峰山、幕阜山和皖南黄山还是弱地震多发区，说
明这个燕山期花岗岩带虽然已经克拉通化，但是克拉通化的程度还是比扬子地块略逊。
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　 　 相继而来的信息革命和智能革命，为地球的三

维成像奠定了坚实的基础，现今地球的密度扰动、地
震波速扰动和电阻率成像方法技术已经为地球科学

革命打开了新的视野。 地球物理学家致力于探测区

域岩石圈三维的物质分布，希望揭示地壳中历次地

质作用形成的构造遗迹，并从中提取岩石圈动力学

作用的信息。 反映地壳物质运动的最直接物理信息

是密度，因此我们致力于从区域布格重力场中提取

地壳三维密度信息的方法研究（侯遵泽等，１９９７，
１９９８，２０１１；杨文采等，２００１，２０１５ａ、ｂ、ｃ、ｄ， ２０１６ａ，
２０１７ａ，ｂ）。 在以前的论文中 （杨文采等， ２０１６ａ，
２０１７ａ、ｂ），我们已经分析了扬子克拉通构造单元形

成的动力学作用和中国克拉通地块地壳密度结构的

特点，本论文进一步讨论扬子克拉通的地壳密度结

构及其大地构造意义。
扬子克拉通的面积虽然不是很大，但是它是全

球最适合人居和最富庶的地块，也是中华民族永久

扎根的宝地。 扬子克拉通有 ３ ０ Ｇａ 的演化历史，与
大型的克拉通相比，从中元古代到中生代它内部的

岩浆活动和构造变形还是比较频繁的，直到新生代

地壳才比较稳定。 这么长时间的地壳活动在地壳内

部形成了那些重要的遗迹？ 也许可以从现今的地壳

三维密度成像中看出来。 从学术上看，扬子克拉通

是研究板块内部造山运动的典型区域，而现在我们

对板块内部的造山运动规律还了解甚少。 因此，本
文想利用区域重力资料反演地壳的三维密度扰动，
为研究长期活动型克拉通的地壳构造格局和大陆动

力学提供新的认识。

１　 扬子区域重力数据处理及反演

根据布格重力异常确定地下密度结构，先要进

行异常分解，即从布格重力异常中划分出对应于不

同埋藏深度密度体岩的的异常；然后确定引起它的

地质体的深度和密度分布。 自从笔者等 １９９７ 年引

入重力异常小波多尺度分解以来（侯遵泽等，１９９７，
１９９８， ２０１１），重力场区域场源的三维密度结构的反

演方法日趋完善，显示了其在区域地球物理研究中

应用的诸多优点（杨文采等，２００１，２０１５ ～ ２０１８；侯遵

泽等，２０１２，２０１４）。 在研究重力场的二维离散小波

变换多尺度分析方法及其应用的基础上，笔者们又

结合功率谱分析和广义线性密度反演，形成了多尺

度密度反演方法，用以描述区域地壳的三维密度结



构（杨文采等，２００１，２０１５～２０１８）。 地壳的三维密度

结构反演分以下三步进行：① 区域重力异常小波多

尺度分解；② 区域重力异常功率谱分析；③ 小波细

节对应的密度扰动广义线性反演。
经过大量地质学家的研究，扬子克拉通的大地

构造情况总体上是清楚的（李四光，１９４２；程裕祺，
１９９４； Ｈａｌｌ ， ２００２， ２０１２； 舒良树等，２００６；周新民，
２００７；徐先兵等，２００９；杨文采， ２０１０，２０１５ａ）。 ２０１０
年以来张国伟院士对扬子克拉通进行了大量研究，
为笔者提供了进行对比研究的重要图件。

本文的扬子研究区位于华南北部，东经取为

１００° ～１２４°；北纬 ２５° ～３５°。 数据主要来自原地质矿

产部和原石油工业部有关单位的地面实测资料，按
照有关规范进行观测和数据处理，得到布格重力数

据集，按规范布格重力数据精度为 １ ｍＧａｌ。 由于此

数据集来自几个不同单位，数据融合时会有一定误

差，数据融合后精度为 ２ ｍＧａｌ。 我们按 １ ∶ ５０ ００００
的比例尺进行内插后，汇编了扬子区高精度重力测

量数据集，其布格重力异常示于图 １ａ。 图 １ ｂ 显示

扬子克拉通的大地构造，来自张国伟院士 ２０１４ 年的

报告。 由图可见，研究区的主体为扬子克拉通，北面

有秦岭—大别碰撞造山带和华北克拉通的南缘。 研

究区的西北面有松潘—甘孜复理石盆地，东南面为

华夏陆块。 现今的华南克拉通就是由扬子克拉通和

华夏陆块共同组成的。 本文重点讨论扬子克拉通，
因为华夏陆块的地壳密度结构已经在关于扬子克拉

通演化的论文中详细介绍过了（杨文采等，２０１６ａ）。
图 １ｃ 为区域布格重力异常在经过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换后取

得的功率谱，也标明区域小波细节对应的频带。
与以前的论文一样，应用了小波变换多尺度分

析和功率谱分析技术（侯遵泽等，１９９７，１９９８，２０１１；
杨文采等，２００１，２０１５ｂ、ｃ；Ｙａｎｇ Ｗｅｎｃａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６～
２０１８）。 根据试验取小波最高阶次 Ｐ ＝ ７，取得了 １～
７ 阶小波细节 Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，…， Ｄ７；和 ７ 阶逼近 Ｓ７。
小波细节重构取得的结果与布格重力异常数据几乎

完全相同，证明小波变换计算的高精度。
根据功率谱的梯度变化判定异常可分解为 ６ 个

尺度，因此，有的小波细节尺度相近要进行合并。 根

据小波变阶时尺度呈 ２ 的方次增加的规律，进行 Ｄ１
＋Ｄ２ 的小波细节合并。 连同 Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｓ７
分成 ７ 个层次再进行频谱分析，求取对应各小波细

节的密度扰动等效层的中心深度。 利用 Ｄ１＋Ｄ２ 数

据和频谱分析方法求得等效层的平均深度为 １ ５３
ｋｍ。 利用 Ｄ３ 数据频谱分析方法求得等效层的平均

深度为 ３ ３１ ｋｍ。 由于这些等效层接近地表，受小

沉积盆地的密度变化影响较大，本文没有采用来分

析地壳构造。
利用 Ｄ４ 数据和频谱分析方法求得四阶小波细

节等效层的平均深度为 ６ ｋｍ；利用 Ｄ５ 数据和频谱

分析方法求得的五阶小波细节平均深度为 ８ ３７
ｋｍ；此两层反映上地壳结晶基底的密度扰动。 研究

区四阶小波细节示于图 ２ ａ，底图为图 １ ｂ 显示扬子

克拉通大地构造图。 为了与地表的岩石性质进行比

较，在图 ２ｂ 标明了扬子克拉通的地质图。 小波变换

取得的研究区五阶小波细节示于图 ３ａ。
利用 Ｄ６ 数据和频谱分析方法求得等效层的平

均深度为 １９ ８２ ｋｍ；反映中地壳横向密度扰动的六

阶小波细节见图 ３ｂ。 利用 Ｄ７ 数据和频谱分析方法

求得的平均深度为 ２６ ３７ ｋｍ；该层反映下地壳，反
映下地壳横向密度扰动的七阶小波细节见图 ３ｃ。 ７
阶小波逼近 Ｓ７ 数据和频谱分析方法求得的平均深

度大于 ４０ ｋｍ；反映莫霍面起伏。

２　 扬子克拉通的地壳密度结构
和内部构造

　 　 扬子克拉通地区四阶小波细节反映深度 ６ ｋｍ
的结晶基底，示于图 ２ａ，底图为图 １ｂ 显示扬子克拉

通大地构造图。 由图可见，研究区的主体扬子克拉

通的大地构造边界和上地壳浅层密度扰动有明显的

互相关。 作为克拉通地块，扬子研究区具有相对高

密度的特性，其北部和西部边界，都以高密度为特

征。 由于印支期扬子克拉通向北和向西俯冲，它北

面的秦岭碰撞造山带和龙门山下方也以高密度为特

征；但是秦岭北边的汾渭盆地和西北面的松潘—甘

孜复理石盆地密度变低。 因此，扬子克拉通的大地

构造边界反映为上地壳浅层密度梯度变化。 扬子克

拉通东南面为华夏陆块，其西边的边界为安化—罗

城断裂带，北边的边界为江山—绍兴断裂带，它们也

反映为上地壳浅层密度梯度变化。 密度成像结果表

明，大地构造图上扬子克拉通整体轮廓是准确的。
在另一方面，由对比底图可见，图 ２ａ 中扬子克

拉通内部大地构造分区和上地壳浅层密度扰动没有

明显的互相关。 例如，三峡和鄂东南的低密度异常

就没有构造区块与之对应。 为了进行比较，在图 ２ ｂ
标明了扬子克拉通的地质图。 对比可见，上地壳结

晶基底的密度扰动和地表的岩石类型有相互关系。
小波变换取得的研究区五阶小波细节示于图 ３ａ ，可
见图中有雪峰山、幕阜山和皖南黄山三个顺序排列
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图 １（ａ）扬子克拉通区域布格重力异常图，重力异常色标单位 ｍＧａｌ； （ｂ） 扬子克拉通大地构造图，来自张国伟的报告；
（ｃ） 扬子克拉通区域布格重力场的功率谱，标明小波细节对应的频带

Ｆｉｇ． １ （ａ） Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ； （ｂ） ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ，
（ｃ） ｐｏｗｅｒ—ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． （ａ）

的低密度异常，它们与图 ２ ｂ 中的三个侏罗纪—早

白垩世的大花岗岩体重合。 那么，扬子克拉通内部

的密度扰动是否可以由地壳内的大花岗岩基引起？
密度扰动图 ３ａ 反映扬子区域上地壳 ８ ４ ｋｍ 深
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图 ２ （ａ）扬子克拉通重力四阶小波细节与大地构造图的对比； （ｂ）扬子克拉通地区地质图，
红色区域为花岗岩带（据马丽芳等，２００６）

Ｆｉｇ． ２ （ａ） Ｔｈｅ ｆｏｒｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｐｔｈ ６ ｋｍ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ， ａｎｄ （ｂ） ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ，

ｒｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｂｅｌｔｓ （ｆｒｏｍ Ｍａ ｌｉｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６＃）

表 １ 岩石密度表

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

名称 均值 类型

砂岩 ２．３５ 沉积岩

页岩 ２．４ 沉积岩

石灰岩

／ 大理岩
２．７５

沉积岩

／ 变质岩

花岗岩 ２．６６ 岩浆岩

片麻岩 ２．７５ 变质岩

名称 均值 类型

闪长岩 ２．８５ 岩浆岩

玄武岩 ３．０ 岩浆岩

辉长岩 ３．１６ 岩浆岩

橄榄岩 ３．３ 岩浆岩

榴辉岩 ３．４ 变质岩

度的密度扰动，与地形及地表地质已经没有紧密的

相关性。 引起重力场扰动最大幅度为±２４ ｍＧａｌ，对
应密度扰动最大幅度相当于±０ ０６ ｇ ／ ｃｍ３。 图中沿

北纬 ２６° ～３０°线有北东东走向的雪峰山—幕阜山—
皖南黄山三个顺序排列的低密度异常，对应中生代

岩浆作用形成的花岗岩体。 扬子克拉通内部上地壳

由变质基底组成，主要岩石为片麻岩等。 地壳结晶

岩石密度统计表见表 １（杨文采，２０１７ｂ）。 由表可

见，上地壳结晶基底中低密度的岩石主要为花岗岩，
其密度可以比其他结晶岩石低 ０ １ ｇ ／ ｃｍ３以上。 因

此，图 ３ａ 中的这三个低密度异常带主要反映克拉通

内的中生代花岗岩体。
密度成像还表明，雪峰山—幕阜山—皖南黄山

三个顺序排列的克拉通内的中生代花岗岩体是壳源

重熔型花岗岩体，它没有延深到下地壳。 图 ３ｂ 等效
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图 ３ 扬子克拉通地区重力小波细节： （ａ） 五阶小波细节，深度 ８ ４ ｋｍ，对应上地壳结晶基底；
（ｂ） 六阶小波细节，深度 ２０ ｋｍ，对应中地壳；（ｃ） 七阶小波细节，深度 ２６ ｋｍ，对应下地壳

Ｆｉｇ． ３ 扬子克拉通地区重力小波细节：（ａ） Ｔｈｅ ｆｉｖｅ⁃ｏｒｄｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ８．
４ ｋｍ． （ｂ）Ｔｈｅ ｓｉｘ⁃ｏｒｄｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｎｄ １９ ８ ｋｍ． （ｃ） Ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ⁃ｏｒｄｅｒ
ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２６ ｋｍ
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层的平均深度为 １９ ８２ ｋｍ；六阶小波细节反映中地

壳横向密度扰动，这三个顺序排列的中生代花岗岩

体都有低密度异常对应，但是范围和幅度都减小了。
反映下地壳横向密度扰动的七阶小波细节见图 ３ｃ，
其中这三个顺序排列的低密度异常都消失了；反映

在下地壳对应中生代岩浆作用形成的这三个花岗岩

体没有延深到下地壳。 这三个花岗岩体沿中下扬子

克拉通南缘排列，南侧正是新元古代华夏地块和扬

子地块发生碰撞缝合的江南造山带（在图 ３ａ 用编号

“３”的线段标明），需要进一步深入研究。

图 ４（ａ）研究区重力四阶小波细节，深度 ６ ｋｍ，对应上地壳结晶基底；
（ｂ） 地面大地构造图和上地壳密度成像的活动构造图的对比

Ｆｉｇ． ４ （ａ） Ｔｈｅ ｆｏｒｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｐｔｈ ６ ｋｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｃｒｕｓｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ；
（ｂ） ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｃｒｕｓｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １ ｂ

扬子区域上地壳 ８ ４ ｋｍ 深度的密度扰动图 ３ａ
上，还有 ６ 个低密度异常，它们是乌蒙山、神农架

（在图 ３ａ 用编号“１”和“２”的线段标明）、大别山、武

夷山和南黄海盆地（在图 ３ａ 用编号“４”的线段标

明）。 对比扬子克拉通的地质图（图 ２ ｂ）可见，大别

山、武夷山和神农架与出露的花岗岩体有一定的相

关性，它们也没有延深到下地壳。 乌蒙山低密度异

常从地表一直延深到下地壳，与中生代岩浆作用没

有直接关系。
图 ３ｂ 为扬子克拉通中地壳密度扰动平面图，

对应中心深度为 １９ ８ ｋｍ。 与上地壳结晶基底图 ３ａ
相比，上扬子的密度扰动的趋势大致相似，四川盆地

为高密度区，神农架和乌蒙山低密度异常十分明显。
神农架低密度异常分为北和南两段；北段为大巴

山—神农架，在图 ３ｂ 中分别用编号“１”的线段标

明；南段为大娄山，在图 ３ｂ 中分别用编号 “２”的线
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段标明。
扬子克拉通地壳三维密度扰动成像为研究板块

内部的造山运动提供了新的信息。 上述雪峰山—幕

阜山—皖南黄山三个顺序排列的壳源重熔型花岗岩

体属于板内地壳运动的产物，它们的位置和走向与

新元古代华夏地块和扬子地块发生碰撞缝合的江南

造山带相关，说明由于这个造山带的地壳强度因前

期碰撞减小了，又可以为后期板内造山运动所继承。
大巴山—神农架的造山运动和印支期扬子和华北克

拉通的碰撞有关。 大娄山位于上扬子地块和中扬子

地块之间，其形成可能和元古代上扬子地块和中扬

子地块的聚合作用有关，又为中生代板内折皱造山

运动所继承。 武夷山的低密度带位置和走向又不一

样，说明它是板内造山运动的不同类型。 可见，扬子

克拉通地壳三维密度扰动成像可以为研究板内造山

运动提供丰富的信息。

图 ５ 研究区 １９７０～２０１４ 年地震活动和上地壳密度成像的活动构造图的对比。 黄色三角标明地震台站位置，
圆圈大小标明地震级别高低，红色为 ７ 级以上

Ｆｉｇ． ５ Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１４， ｙｅｌｌｏｗ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｓｈｏｗ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｓｉｚｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅｓ ｓｈｏｗ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

扬子克拉通下地壳密度扰动和中地壳又有明

显的不同。 图 ３ｃ 为扬子克拉通下地壳的密度扰动

平面图， 对应深度为 ２６ ４ ｋｍ。 由图可见，在上述雪

峰山—幕阜山—皖南黄山以北都是高密度区，表明

在下地壳中—下扬子克拉通低和华北克拉通已经完

全融合为一个整体，成为欧亚大陆东南的一个统一

的克拉通地体。 在雪峰山—幕阜山—皖南黄山以南

的华夏地块，是中密度区，在武夷山下方密度稍低一

些，可能表明华夏地块受西太平洋俯冲作用的影响

比较明显。 扬子克拉通下地壳密度扰动图表明，新

生代以来西太平洋俯冲作用对杭州湾以北的中国大

陆的影响已经很小了。
从地壳密度成像的结果来看，可以根据研究区

重力四阶小波细节勾画出上地壳结晶基底构造图，
见图 ４ａ。 在图 ４ｂ 把它和地面大地构造图进行对

比。 由此可见，扬子克拉通的大地构造边界和上地

壳浅层密度扰动梯度带一致。 但是，扬子克拉通内

部大地构造分区和上地壳浅层密度扰动没有明显的

位置相关。 笔者觉得，大陆地壳和大洋不一样，内部

经常发生岩层的近水平拆离，使地面的地质情况和

地下的地质情况有很大的区别。 地面的地质图和构

造图能提供地质年代和岩性的大量信息，而密度成

像等地球物理资料能提供构造的随深度的变化和准

确定位。

３　 扬子克拉通的地壳地震构造

图 ５ 为研究区 １９７０ ～ ２０１４ 年地震活动和上地

壳密度成像的活动构造图的对比，圆圈大小标明地

震级别高低，红色为 ７ 级以上地震。 由此可见，５ 级

以上地震主要发生在扬子克拉通的西沿、北边的汾

渭盆地和南黄海，在扬子克拉通内部发生的主要为

５ 级以下的小地震。 但是，也可以看到，在扬子克拉

通内部发生的地震分布也是有一些规律的。 首先，
沿长江是地震多发区。 长江流过多条断裂带，而且

蓄水也能诱发地震。 而且，雪峰山、幕阜山和皖南黄

山这三个克拉通内的低密度异常区也是弱地震多发
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区。 上—中地壳的低密度异常区说明这里克拉通化

程度相对较低，容易发生弱地震。 由图 ５ 可见，详细

的三维密度结构成像资料对地震预测可能有指导意

义。

图 ６ 雪峰山—幕阜山—皖南黄山燕山期花岗岩带形成演化示意图，见文中解释

Ｆｉｇ． ６ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ

从图 ５ 还可见，现今扬子克拉通内部的地震带

主要为大娄山—乌蒙山带和雪峰山—幕阜山—皖南

黄山带两条，方向都是 ＮＥＥ 向。 大娄山—乌蒙山带

可能是中—新元古代上扬子东南缘和中扬子的古碰

撞带；雪峰山—幕阜山—皖南黄山花岗岩带位于中

扬子东南缘和华夏地块的古碰撞带北侧，它的活动

时间从南华纪到早古生代。 过去认为，这条华南燕

山期花岗岩是由于古太平洋板块向西俯冲作用形成

的；由于它是壳内的低密度带，方向又是 ＮＥＥ 向，很
难想象它与古太平洋板块向西俯冲有直接关系；而
应该和中扬子东南沿与华夏地块的古碰撞带有关

（图 ６ａ、ｂ）。 这些年代久远的古地块的碰撞作用对

大陆地壳的破坏使地壳发育裂隙裂缝，在三叠纪华

北和扬子克拉通碰撞时地壳原有的裂隙裂缝复活了

（图 ６ｃ、ｄ），使得热流体活动加剧。 华北和扬子克拉

通碰撞后地壳转向拉伸，中地壳岩石逐渐重熔，形成

了雪峰山—幕阜山—皖南黄山燕山期花岗岩带（图
６ｅ）。 在白垩纪之后，华南地壳转向挤压，形成燕山

期花岗岩山脉（图 ６ｆ）。
中地壳岩石重熔作用使扬子地块和华夏地块紧

密地焊合在一起，使它们成为统一的华南克拉通地

体。 因此，花岗岩重熔作用也是岩石圈克拉通化的

一种作用。 现今雪峰山、幕阜山和皖南黄山还是弱

地震多发区，说明这个燕山期花岗岩带虽然已经克

拉通化，但是克拉通化的程度还是比扬子地块略逊。
克拉通化是大陆增生的主要机制，以前已经知道变

质作用和裂谷作用都可以造成岩石圈克拉通化。 本

文研究表明，花岗岩重熔作用也可以造成岩石圈克

拉通化。

４　 结论

（１）用区域布格重力场小波变换多尺度分析方

法确定了扬子克拉通地壳的密度扰动模式，它反映

了区域的壳源大花岗岩基等板内构造。
（２）扬子克拉通的大地构造边界与上地壳浅层

密度扰动梯度带重合。 克拉通内部上地壳浅层密度
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扰动与大地构造分区没有明显的对应关系；但是它

与地质图有一定对应关系。
（３）根据构造边界和上地壳浅层密度扰动梯度

带一致的原则，图 ４ａ 利用研究区重力小波细节勾画

出了上地壳结晶基底构造图，提供基底构造准确定

位的参考。 由于大陆地壳经常发生岩层的近水平拆

离，地面的地质构造和地下构造可能发生明显变化。
（４）基于密度成像的地壳构造研究表明，古地

块的碰撞作用使大陆地壳发育裂隙裂缝，在三叠纪

华北和扬子克拉通碰撞时地壳原有的裂隙裂缝复活

了，又使得热流体活动加剧和中地壳岩石逐渐重熔，
形成了雪峰山—幕阜山—皖南黄山燕山期花岗岩

带。
（５）花岗岩重熔作用属于岩石圈克拉通化的一

种作用。 现今雪峰山、幕阜山和皖南黄山还是弱地

震多发区，说明这个燕山期花岗岩带虽然已经克拉

通化，但是克拉通化的程度还是比扬子地块略逊。
致谢： 笔者感谢西北大学张国伟院士的深入讨

论并为笔者提供了大地构造图件。
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