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深部地质结构对浅层地质与成矿作用的制约
———以中国东部大陆及海区为例

耿树方，刘平，寇彩化
（中国地质科学院 地质研究所，北京１０００３７）

摘要：根据十余年来参加中国岩石圈三维结构研究和国际合作编图资料，将深部地质结构与浅层地质、成矿特

征进行统一的综合分析研究，对中国东部及邻近海域地质构造取得一些新认识，提出一些新观点：（１）在中国大陆

及邻近海域４００ｋｍ深度内，划分出５层地质结构，其中第３、４层之间的变化制约了浅层地质与成矿作用；（２）中国

大陆及海区受周边动力挤压，其中西部挤压力大于东部，导致西部软流圈物质经４条路径向东流动，使东部汇聚巨

大巨厚的软流圈，形成独特的软流圈巨量热能（力）－动力主体动力区，构成了亚洲大陆第４个主体动力区；（３）太平

洋板块俯冲力制约了北纬４２°４０′以北的完达山及俄罗斯远东地区，菲律宾海板块俯冲力制约了台湾和中国东南沿

海地区，二者的动力之和构成了阻挡软流圈物质向东部洋区流动的“远程力效应”；（４）软流圈巨量热能（力）－动力作

用的主体动力区打造了中国东部及海区７项地质、地貌特征和三大类矿产资源效应。其中岩浆活动与化石燃料矿

产（石油、天然气、煤）之间不是“水火不相容”，而是岩浆活动为提升油－气成熟度和煤化作用及变质作用提供了重要

的温度条件；（５）软流圈巨量热能（力）－动力作用打造了中国东部及海区一些独有的地质作用：①形成了新生代南海

小洋盆，并向巴拉望岛俯冲。②产生了新生代陆缘裂谷带，形成了琼州海峡、台湾海峡，并向台湾岛轻度俯冲。③
大面积的巨厚软流圈是一座“巨型岩浆山”，成为东部及海区“地幔柱”的统一“根基”。地幔柱实际上是巨大“岩浆

山”中的“岩浆山峰”，今后会发现更多“地幔柱”（即“岩浆山峰”）。④中国东部地震除吉林省珲春地区的深源地震
（５４０ｋｍ）外，朝鲜半岛及其以西的中国东部和海区均为浅源与中深源地震（震源深度小于１００ｋｍ），其主体动力都

来自本区巨量热能（力）－动力源，太平洋板块—菲律宾海板块的联合俯冲力只起了“远程力效应”的深部侧向挤压辅

助作用。⑤巨量热能（力）－动力作用形成了一系列盆－山耦合带，组成了中国东部及海区中—新生代“盆－山耦合

群”，“盆”里有油气资源，“山”里有内生矿产。
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　　在从事区域地质、区域矿产综合研究和相应的
地质、矿产编图工作基础上，２１世纪以来，先后参加
组织和主持了几个重要研究项目，这就是：（１）“中国
岩石圈三维结构”（２００１—２００６）的研究［１］，承担“中
国岩石圈三维结构图集”的总设计和总编辑，对中国
岩石圈三维结构特征有了比较全面的了解和认识。
（２）“北—中—东亚及邻区地质图系（１∶２５０万）”项
目（２００２—２０１２），在５种同比例尺的编图（地理图、
地质图、大地构造图、能源矿产（石油、天然气、煤）成
矿规律图和固体矿产成矿规律图）中，负责地质图和
能源矿产成矿规律图的总体设计和图件的主编［２－３］

工作，对编图面积约３　３００万 ｋｍ２ 范围内的区

基金项目：“西太平洋大陆边缘深部过程与成矿作用研究”
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域地质及区域成矿基本特征，有了比较全面的了解
和认识。（３）“西太平洋大陆边缘深部过程与成矿作
用研究”（２０１１—２０１５）。因此，有机会将十多年来对
中国岩石圈三维结构的资料与北—中—东亚地区的
地质特征和成矿特征资料有机结合在一起，系统分
析研究深部结构与浅层地质矿产之间的相互关系，
故本文是对中国东部（指鄂尔多斯盆地—四川盆地
以东）和海区进行深部与浅层综合研究的概略总结。

１　４００ｋｍ深度内的５层地质结构特
点

　　中国东部大陆及海区，即沿纬度带的Ｖｓ速度
剖面图（图１）从南（８°Ｎ）到北（５０°Ｎ）的图１ａ—图１ｈ
８张图［４］，可以清楚地看出：

（１）在每个Ｖｓ速度剖面中，都可以清楚地划分
出不同深度的５层结构———从上（地表）向下可以明
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显分出上－中地壳（Ａ１）、下地壳（Ａ２）、岩石圈地幔
（Ｂ１）、软流圈（Ｂ２）和固结圈（Ｂ３）。

（２）在这５层结构中，可以看出变化最大的是岩
石圈地幔（Ｂ１）与软流圈（Ｂ２）之间的物质交换———
软流圈物质上涌导致了岩石圈地幔遭受破坏：被熔
融、被拆沉等等，使岩石圈减薄，从而在原始岩石圈
地幔中生成了新的混熔岩浆层，这就是与海洋和盆
地呈现出镜像关系的上地幔隆起区。正是这个从南
（南海）到北（鄂霍次克海及其以北）多个隆起区构成
的一条巨大的上地幔隆起带在深部的不断活动及其

热力—动力的强烈作用，导致中国东部及海区岩石
圈形成犬牙交错的“蘑菇云状结构”［５］和出现岩石圈
“年龄”下新上老的独特特征，同时，形成中国东部及
海区地质、成矿、地震、地热等等一系列特有的地质
作用。

（３）根据８张Ｖｓ速度剖面图显示的５层结构的
共同特点，可以概略总结出地质（层圈）结构的基本
模型及各层圈对浅层地质和成矿作用的制约状况

（图２）。
（４）地表为海洋或大中型盆地（含火山岩盆地）

时，深部对应的是地壳减薄地区，也就是软流圈物质
上涌地区———南海（１２°Ｎ、２０°Ｎ）、东海（３０°Ｎ）、黄海
（３４°Ｎ），日本海（４２°Ｎ）、鄂霍次克海（５０°Ｎ），以及各
大中型盆地全部如此。

（５）在４２°Ｎ的Ｖｓ剖面中，可以清楚地看出太
平洋板块的高速体像一堵“墙”一样阻挡住了软流圈
物质向东部海洋流动。这表明：软流圈物质上涌不
是太平洋板块俯冲作用形成的，但是，它却起到软流
圈物质继续向东流动的重要阻挡作用。这个“阻挡
作用”就是太平洋板块由东向西俯冲挤压力的远程
力作用，因此称它为“远程力效应”。

２　巨大巨厚的软流圈物质来源

图１各Ｖｓ速度剖面中显示了中国东部及邻区
和广大海域存在着巨大巨厚的软流圈。巨量软流圈
物质来自何处？从图３中可以清楚地看出：中侏罗
世以来，中国及其邻区大陆受到了来自不同方向的
动力挤压［６－７］。

２．１　不同方向的动力挤压

（１）北方既有北冰洋海底扩张力（当今的罗蒙诺
索夫海岭和门捷列夫海岭就是北冰洋底的原扩张中

脊）；也有地球在自转和公转中高纬度向低纬度的挤
压力；还有蒙古—鄂霍次克形成Ｊ３Ｋ 裂谷带的扩

张，形成向南北两侧的挤压力，三者之和的动力通过
西伯利亚陆块（板块）向中国大陆北部挤压。

（２）南方有印度洋底“入”字型洋中脊扩张动力，
通过印度陆块（板块）向中国大陆西南部挤压。

（３）东部既有太平洋板块向东亚大陆边缘的俯
冲力（主要影响中国吉林省与黑龙江省东部和俄罗
斯远东地区），也有菲律宾海板块向中国东南部（尤
其是台湾及闽、赣、浙、皖等省）的俯冲力，二者之和
构成了联合向整个中国东部及海区的挤压动力。

（４）在３个不同方向的动力同期向中国大陆挤
压的进程中，由于南北方向的强烈挤压互相“对抗”，
导致在表层形成了高耸的帕米尔构造结，深部则发
生了被强烈挤压的软流圈物质，由中国西部的“强压
区”向东部“弱压区”不断地缓慢流动的地幔流。

（５）邓晋福等曾提出地幔流从西向东流动可能
有３条通道［８］，本文根据深部层析成像和浅层岩浆
岩（主要是晚中生代—新生代岩浆岩）分布特征，初
步追踪出了地幔流的流动路径，认为可能有４条路
线，但其“发源地”却都来自帕米尔构造结及其周边。

４条流动路径从南往北（图３）分别是：①由西向东沿
冈底斯山→南迦巴瓦构造结北缘→横穿三江→沿红
河走滑断裂带进入南海区。②从塔里木盆地西南缘
沿西昆仑→东昆仑南缘断裂带→勉略断裂带及扬子
陆块北缘断裂带→长江中下游，进入东海区。③从
塔里木盆地西北缘→南天山→东天山→阿拉善及华
北陆块北缘（西段）断裂带→燕山，进入渤海区。④
最北面的一条从帕米尔构造结北麓向东北，沿西准
噶尔→阿尔泰，经蒙古国西北湖区到外贝加尔，沿鄂
霍次克裂谷带进入鄂霍次克海区。

（６）这些从中国最西部向东部不断流动的地幔
流，由于太平洋板块和菲律宾海板块由东向西的俯
冲与海沟的联合阻挡，由此形成了包括中国东部和
海区在内的整个东亚大陆边缘大范围（东西宽约

４　０００ｋｍ，南北长约１２　０００ｋｍ）、巨厚的（２００～２５０
ｋｍ）软流圈汇聚区（图３橙色横线覆盖区）。

２．２　４个主体动力区的划分

根据上述中侏罗世以来中国及邻区的动力来源

和深部地幔流（软流圈）流动特点，可以将整个亚洲
大陆划分出４个不同动力来源的主体动力区（图

３）。

２．２．１　北亚主体动力区（图３Ⅰ）
此动力区是古亚洲动力系统，从地球诞生以来

就起“主体动力”的作用。因为从地球诞生开始就有
了自转和围绕太阳的公转，而自转和公转动力本身

０５
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图１　中国东部大陆及海区Ｖｓ速度剖面图（据文献［４］补充）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ａｒｅａｓ（ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｅｄ　ａｆｔｅｒ［４］）

２５



　第６期 　　耿树方，等：深部地质结构对浅层地质与成矿作用的制约———以中国东部大陆及海区为例

图２　深部地质结构基本模型及各层圈对浅层地质和成矿作用的制约
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就包括有从高纬度向低纬度挤压的动力。这一动力
系统在亚洲大陆构造地质中的明显表现就是近东西

方向的造山带和断裂系统。这就是李四光先生创建
的地质力学学说中的纬向构造带，它从太古宙到新
生代始终强势存在。其他任何地球动力学学派和学
说，实际上都是在地球自转和公转动力的基础上产
生和形成的，因此，地球自转和公转的自身动力是地
球动力学的基础，作者称它为地球动力学的“本底动
力”［６］，并可进一步分为（本底）挤压力和拉张力。中
生代的北冰洋海底扩张力和蒙古—鄂霍次克Ｊ３Ｋ
裂谷带向南北两侧的挤压力，增强了地球从高纬度
向低纬度挤压的动力，由此形成了由北向南强烈挤
压的北亚主体动力区。

２．２．２　南亚主体动力区（图３Ⅱ）
此动力区是特提斯动力系统，至少从新元古代

以来，虽然历经原—古—中—新特提斯洋的不断演
化，但此动力系统所起的主体动力作用始终未改变。
而且在晚中生代（中—晚侏罗世）以来由于印度洋洋
底“入”字形洋中脊巨大扩张力的叠加，大大增强了
该主体动力由南向北的强大推力。正是由于此动力
的强大，才推动了古老的印度陆块（板块）由南向北
迅速移动，并插入到亚欧大陆之下。由此不仅形成

了具有双层地壳结构的世界“第三极”青藏高原和高
耸的帕米尔构造结，而且导致了深部软流圈物质因
被强烈挤压只能从西部不断流向东部。因此，在形
成中国东部及海区巨大巨厚的软流圈汇聚进程中，
南亚主体动力区比北亚主体动力区起了更大的挤压

推动作用。

２．２．３　太平洋板块俯冲和菲律宾海板块俯冲动力
区（图３Ⅲａ和Ⅲｂ）
长期以来乃至当今，许多地质学家写文章时仍

然笼统地说“太平洋板块俯冲对中国东部的制约作
用”等，但事实并非如此。从图３的Ⅲａ和Ⅲｂ中清
楚看出：太平洋板块的俯冲动力主要制约着Ⅲａ区，
也就是日本列岛及其以北的俄罗斯远东地区。而琉
球群岛及其以南的台湾和菲律宾（Ⅲｂ），则是菲律
宾海板块向西俯冲直接作用的结果，太平洋板块俯
冲力对菲律宾海板块向西俯冲只是起了“后浪推前
浪”的助推作用。根据板块俯冲力制约的地震震源
深度的特点［９］，太平洋板块（Ⅲａ）和菲律宾海板块
（Ⅲｂ）对中国东部及海区的俯冲力强度，大致以北
纬４２°４０′吉林省珲春为界（图４）。４２°４０′以北主要
受太平洋板块俯冲力的影响和制约，而且越往北（俄
罗斯远东）制约强度越大；４２°４０′以南主要受菲律宾

３５
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海板块俯冲的影响和制约，而且越往南（台湾和东南
沿海）制约强度越大。因此，太平洋板块和菲律宾海
板块二者俯冲力之和（Ⅲａ＋Ⅲｂ）构成了西太平洋大
陆边缘的主体动力区。此主体动力区对东亚大陆边
缘起了两大作用：第一，形成了板块构造学说中（中
生代）完整的“沟－弧－盆”构造理论体系；第二，阻挡
了从中国西部向东部不断流动的软流圈物质继续向

洋区流动，由此使得软流圈物质能够在中国东部和
海区逐渐汇聚成为具有强大高热能和巨量强动力的

新的主体动力区。笔者将这个强有力的阻挡力称为
远程力效应［１０］。

２．２．４　中国东部及海区巨量软流圈物质的高热能
（力）—强动力主体动力区（图３Ⅳ）
这是由上述３个主体动力区从不同方向联合向

中国大陆长期不断地挤压，尤其是中国西部的挤压
力更强大而导致的结果。它是派生出来的主体动力
区。正是由于此，对本区的主体动力作用不但一直
未能引起人们的重视，而且普遍将其视为“太平洋板
块的俯冲力”。事实上，这个派生的主体动力既塑造
了中国东部及海区一系列重要的构造、岩浆和地势
地貌等多方面特征，也造就了中国东部和海区丰富

多彩的矿产资源。因此，作者认为：通过本文多方面
较详细地揭示和阐述，需要改变“太平洋板块俯冲对
中国东部的制约作用”的传统观念，建立起符合实际
情况的“软流圈物质上涌制约了中国东部及海区的构
造、岩浆活动与成矿作用”的新观念和新动力学观。
需要特别指出的是：上述４个主体动力区之间

都是相互作用的。因此，在各自的主体动力区内，都
存在相邻动力区远程力效应的影响，尤其在主体动
力区的边界地区，各主体动力之间远程力效应的影
响强度更大。

３　软流圈物质上涌与中国东部及海区
构造与地势地貌特征

　　２００６年，肖庆辉等在“中国东部中生代软流层
上涌造山作用”一文中曾提出，软流圈物质上涌打造
了“东亚造山带”［１１］的重要论断。本文试以巨大巨
厚的软流圈物质上涌，形成的巨量热能转化为强大
动力的主体动力区（图３Ⅳ）为基础，讨论与中国东
部及海区中—新生代地质与地貌（地形、地势）特征
的关系。

图３　中侏罗世以来中国及海区软流圈流动和汇聚及主体动力分区示意图
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　　热能转换为动能或者动能转换为热能，是能量
转换定律中最普遍的规律，因此，热力－动力学理论
在人类日常生活和社会发展中是应用最广泛的理

论。核能的应用和航天技术，都是以巨量的热能在
“点火”的一刹那突然转化成为强大动力的热（力）－
动力学理论为基础的。中国东部及邻区主体动力区
（图３Ⅳ）的动力来源同样如此。正是软流圈物质上
涌的强大热力－动力作用打造了中国东部及海区一
系列特殊的地质与地貌特征。

３．１　南海新生代洋盆的形成

从图３软流圈物质由西向东流动的路径①和图

４ａ剖面图清楚看到：西藏的软流圈物质沿红河断裂
带直入南海深部并强烈上涌，导致南海被拉张、裂解
形成新生代有限洋盆。由此使南海新生洋壳向其东
面的巴拉望岛俯冲，并在巴拉望岛和吕宋岛西缘形
成了新生代蛇绿岩带。
需要说明和注意的是：从空间分布的地理位置

看，南海常常被误认为是菲律宾海板块俯冲带“沟－
弧－盆”体系中的“盆”，但事实是，南海是新生代时期
大陆边缘新生的有限小洋盆。（顺便指出：当今的红

海，在未来几十万年或一二百万年后，可能会演化扩
展成为像当今南海这样的宽阔小洋盆）。

３．２　中国东部晚中生代强烈的岩浆侵入和喷发活
动

　　众所周知，中侏罗世—白垩纪是中国东部岩浆
活动的鼎盛时期。在图３Ⅳ的“主体动力区”内，中
侏罗世（Ｊ２）以大规模的岩浆侵入、形成众多大岩基
为主；晚侏罗—早白垩世（Ｊ３—Ｋ１）以形成小岩体和
大规模火山喷发为主；晚白垩世（Ｋ２）以形成局部地
区火山喷发和岩脉、岩墙等为主。
需要指出的是：晚三叠世—早侏罗世（Ｔ３－Ｊ１）时

期，是中国大陆以海相沉积为主转化为以陆相沉积
为主的过渡阶段，地球动力系统仍然属于古生代古
亚洲主体动力区（“Ⅰ”）和特提斯主体动力区（“Ⅱ”）
的范畴。因为那个时期尚未形成印度洋洋底“入”字
形扩张脊和太平洋扩张脊，因此，既没有印度洋扩张
动力推动印度陆块（板块）迅速向北漂移与亚欧大陆
碰撞等地质作用，也没有太平洋板块和菲律宾海板
块分别向东亚大陆俯冲等地质作用，进而既无软流
圈物质从西向东流动，更无中国东部及海区软流圈

图４　中国东部及海区深部地质结构剖面示意图
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物质的汇聚。简言之：晚三叠世—早侏罗世时期，亚
洲大陆还处于只有南北２个主体动力区Ⅰ、Ⅱ的阶
段，地球动力系统比较单一，故前侏罗纪中国大陆的
构造—岩浆活动形成的方向以近东—西向（即纬向
方向）为主。

３．３　中国东部及海区晚中生代—新生代裂谷盆地
群和盆－山耦合群

　　软流圈物质上涌的强大热（力）—动力导致了浅
层产生大量拉张裂陷盆地，形成了“雁行式”排列的
盆地群（图５）。这些盆地的特点是：（１）大陆区的多
在晚三叠世—侏罗纪坳陷盆地基础上，从晚侏罗世
或早白垩世开始拉张形成不同规模的裂谷盆地或者

走滑拉分盆地。（２）大多数盆地中都赋存不同层位、
不同岩性的火山岩。（３）裂谷盆地的形成时代，有从
陆地向海区时代渐新的趋势（即陆地的 Ｔ３Ｊ→Ｊ３Ｋ１
→Ｋ１→Ｋ２→Ｅ→海区Ｅ→Ｎ）。（４）由盆地群中的盆－
山耦合带组成了中国东部特有的盆－山耦合群。
“盆”中有能源资源或盐类等矿产，“山”里有内生矿
产，由此形成了东部丰富的矿产资源。

图５　中国东部及海区裂谷系和盆地群
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３．４　新生代玄武岩发育

古近纪（Ｅ）玄武岩主要赋存在各裂谷盆地内，
新近纪（Ｎ）玄武岩有的赋存在盆地内，有的分布在
地表层，第四纪（Ｑ）玄武岩主要发育在地表。其中

出露在地表的新近纪玄武岩普遍发育有良好的柱状

节理，成为中国东部一些地质公园的重要景观之一。
时代最新的五大连池玄武岩（１７１９—１７２１年喷发，
距今只有２９３年）完整的熔岩流，是展示喷发时岩流
流动原貌的绝好遗迹。
需要特别说明的是：中国东南沿海伴随陆缘裂

谷带的产生而发育的上新世－更新世玄武岩，形成了
雷州半岛和澎湖列岛（此列岛除玄武岩外还有安山
玄武岩和安山岩等），塑造了当今的琼州海峡、台湾
海峡、海南岛和台湾岛，并且导致了台湾海峡向台湾
岛轻度俯冲（图４ｂ剖面）。

３．５　软流圈是地幔柱的根基

一些地质学家在中国东部及海区不断发现地幔

柱，并进行了深入研究。今后必将继续发现更多不
同规模的地幔柱。因为在图３Ⅳ主体动力区的深部
蕴藏着２００多千米厚的软流圈，它是一座巨大的“岩
浆山”，浅层和表层发现的地幔柱，都是软流圈物质
上涌距地表不同深度（即上涌不同高度）的“岩浆山
峰”。故全部地幔柱都是软流圈物质上涌的具体显
示，换句话说，巨厚的软流圈是所有地幔柱统一的
“根基”。可以说，现今存在的每个大岩基和岩体密
集区（如长江中下游、燕山等），以及渤海、黄海、东
海、南海等深部地区都存在规模不等的地幔柱，即
“岩浆山峰”。因此，今后随着地质找矿、尤其是深部
探测工作的开展，将会不断乃至层出不穷地发现新
的软流圈物质上涌的“岩浆山峰”地幔柱。
需要指出的是：晚中生代（Ｊ—Ｋ）时期，中国东

部由于软流圈巨量过饱和热能对岩石圈的熔融、拆
沉、减薄等，形成了新的壳－幔混熔岩浆。故侏罗—
白垩纪阶段地幔柱的岩浆岩成分主要是酸性—中酸
性岩类，以及岩浆后期的分异作用产生的偏碱性和
少量碱性岩类。到了新生代时期，由于晚中生代形
成的壳—幔混熔岩浆冷凝固结、重新加厚了岩石圈
地幔，上侵岩浆直接来自地幔。因此，在新生代
（Ｅ—Ｑ）阶段无论是沿深大断裂活动，还是以“地幔
柱”方式活动的岩浆，其成分均以基性为主，喷出地
表者则是新生代玄武岩。

３．６　新生代地壳均衡运动塑造了中国东部地貌地
势特征

　　众所周知，中国大陆的地势由东往西逐渐升高，
直至帕米尔高原。其中有２个明显的“阶梯”：第—
阶梯是大兴安岭—太行山—武陵山；第二阶梯是贺
兰山—六盘山—龙门山。地表的地貌地势特征是地
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壳深部的镜像显示。由于中侏罗世—白垩纪时期中
国东部及海区巨厚的软流圈物质的巨量热能熔融了

原岩石圈下部，使原岩石圈遭受了被熔融、拆沉、减
薄裂解等多种破坏，并形成了浅层和表层一系列的
构造—岩浆岩带和盆地群，由此导致了东部被减薄
的岩石圈整体下沉，产生了大兴安岭—太行山—武
陵山重力梯度带（图４），使梯度带以东的地壳厚度
比以西的厚度减薄了５ｋｍ左右［５］，从而构成了梯
度带以东的松辽、华北、南－襄、江汉等众多大－中型
盆地；而梯度带之西则是内蒙古、山西、云贵等高原。
经过晚中生代岩石圈强烈剧变之后，新生代产

生了地壳重力均衡活动，导致东部各地发生了不同
程度的升降运动，形成了许多不同规模的断裂，在山
区出现了大量互相对应的陡直的山峰和山谷，成为
发展地质旅游的景点。因此，现今的中国东部地貌
地形特征是被巨厚的软流圈物质上涌强烈改造后，
又经过新生代（主要是Ｅ３－Ｑ１ｐ时期）重力调整的均衡
活动塑造的结果。

３．７　现今中国东部地震的主体动力主要来自深部
过饱和的巨量热能阶段性的释放

　　由于一方面深部巨厚的软流圈蕰藏有巨量热
能，一方面北、西南、东３个主体动力区（图３Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ区）仍然有向本区深部挤压的远程力效应，因此，
当深部巨量热能达到过饱和时必然向上部运移，在
地壳脆弱地带（如活动断裂带），当压力减小时的一
刹那巨量热能突然转化为强大动力，导致地震发生。
长期以来，人们一直把中国东部地震的动力归

结为太平洋板块的俯冲力。这一方面是由于对中国
东部的深部地质了解不够，而且尚未划分出独立的
软流圈物质上涌产生的热能（力）—动力区“Ⅳ”，另
一方面是过高估计了太平洋板块俯冲作用的能量。
从图３、图４和图６清楚看出：太平洋板块向东亚大
陆俯冲打造了完整的“沟－弧－盆”体系后，已经没有
强力继续向西“制造”地震等的能力，剩余的能量只
能起到“远程力效应”的作用。因此，在图６中清楚
显示出强烈地震带出现在海沟、俯冲带地带，只有很
少数的深源地震产生在伴随俯冲深度的加大而远离

海沟到达了中国吉林省珲春地区［５，９］。在日本海以
西的朝鲜半岛未曾发生过强烈地震。这表明：朝鲜
半岛之西的中国东部及海区的地震动力不是来自太

平洋板块的俯冲动力，而只能是来自本区深部的热
能（力）－动力区。

图６　中国东北及周边地震震中和震源深度分布（据文献［９］补充）
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４　中国东部软流圈巨量热力－动力作
用产生的资源效应

　　对于中国东部中—新生代成矿特征论述的文章
可能多达数千篇、乃至上万篇，但是，对其动力学根
源可能几乎都归结为一点———受太平洋板块俯冲力
的制约。本文则以中国东部及海区软流圈物质上涌
产生的巨量热力－动力作用为依据，阐述东部及海区
的成矿作用及其基本特征。由于篇幅所限，只能宏
观的概述３类资源（内生矿产、能源矿产和地热）与
巨量热力－动力作用之间的内在关系。

４．１　内生矿产

从图７及图７ａ—７ｃ４张图中可清楚看出：由于
软流圈物质上涌而形成的构造—岩浆带，即盆－山耦
合带中的“山”，是内生矿产的聚集带。从南往北的

３条断面图（图７ａ、７ｂ和７ｃ）穿越的构造—岩浆带
中，内生成矿作用分别有：（１）响水—满都拉剖面（图

７ａ）：从东往西，郯庐断裂带西侧有 Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ矿；
太行山阜平地区有Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｕ矿；五台山繁峙地区
有Ｍｏ、Ａｕ矿；阴山大青山地区有Ｆｅ、Ａｕ矿等。（２）
东沟—东乌旗剖面（图７ｂ）：从东往西，东沟有Ｐｂ、

Ｚｎ、Ａｕ矿；海城有 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ矿；赤峰有Ｆｅ、

Ａｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ矿；翁牛特旗有Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｕ、Ａｕ矿；
西拉木伦河北岸有Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ矿；林西有Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｕ矿等。（３）绥芬河—满洲里剖面（图７ｃ）：从东往
西 ，绥芬河有Ｃｕ、Ａｕ矿；牡丹江有Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ矿；哈
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图７　内生矿产［１２］与深部软流圈的关系剖面示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　ｍｉｎｅｒａｌｓ［１２］ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ

尔滨东部翠宏山有Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｕ、Ｗ 矿；兴安
岭有Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ｆｅ矿；海拉尔有Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｏ、

Ａｕ、Ａｇ矿；满洲里有 Ｍｏ、Ｃｕ、Ａｕ、Ｐｂ、Ｚｎ矿等。
上述３个断面图中穿越的各成矿带，无论什么

矿床类型（矽卡岩型、斑岩型、不同特点的热液型等
等），都由软流圈提供了两个关键条件：第一是成矿
作用的温度（热力）条件，第二是多数成矿物质的来
源和富集运移（动力）条件。任何矿种和任何矿床类
型的内生矿产，对这两项成矿条件都是缺一不可的，
软流圈热力－动力作用是内生成矿作用的基础和前
提。因此，中国东部内生矿产的８０％～８５％形成在
中—新生代阶段。

４．２　能源矿产

本文的能源矿产是指化石燃料矿产石油、天然
气和煤。通常认为，这些化石燃料矿产都是沉积盆
地中有机物质演化的产物，与岩浆活动“水火不相
容”。然而从热力－动力学的理论观点进行分析研究
可以清楚地看到：

（１）这些化石矿产的成矿首要条件“沉积盆地”
需要有适合的动力条件创造良好的盆地环境。以石
油、天然气为例，各种不同类型的盆地有十几种，但
有利于形成大型巨大型油气田的盆地只有５种，即

①大型坳陷盆地；②坳陷→裂陷→再坳陷盆地；③裂
陷→坳陷盆地；④前陆盆地；⑤大型拉分盆地。无论
哪一种盆地类型，首先需要动力作用为其创造条件。

图５显示了软流圈物质上涌的动力作用塑造了中国
东部及海区广泛的中—新生代盆地群。

（２）沉积盆地内烃源岩系中的“烃”伴随温度的
提高向高成熟度的烷类演化，当温度约为５０～６５℃
时形成生物气甲烷（ＣＨ４），即天然气；温度约为６５
～１４９℃时为液态石油，高于１４９℃时石油被气化
成为“裂解气”。可见温度的高低与油－气性质有直
接关系。对于煤，温度具有同样的重要作用：伴随温
度的升高，煤化作用的成熟度和煤的变质作用也随
之提高，由最低级的泥炭、褐煤逐渐向高变质的烟煤

→无烟煤、直至天然焦炭演化。因此，一般认为地温
高（地热流值≥６５ｍｗ／ｍ２）的“热盆地”有利于成油
气和成煤作用。中国东部及邻区软流圈巨量热能为
“热盆地”提供了永不衰竭的热能源泉，所以，岩浆活
动与化石燃料矿产之间不是“水火不相容”，而是岩
浆作用的巨量热能为确保油气成熟度和煤化及其变

质作用提供了必须的温度条件。
上述事实清楚看出：软流圈的热力－动力作用是

形成油气田和煤田重要的基本条件之一。

４．３　地热资源

中国东部及海区软流圈物质上涌为东部地区提

供了取之不尽的极丰富的地热资源。图８［１３］清楚显
示出：在地下４．２５ｋｍ深度１００℃地热资源分布的广
阔区域，几乎涵盖了东部全部省（市），为各省（市）地
热资源开发、发展绿色能源提供了雄厚的物质基础。
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图８　中国东部和青藏地区丰富的地热资源

（１００℃以上埋藏深度）分布示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｃｈ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｔｈｅ　ｂｕｒｉａｌ

ｄｅｐｔｈ　ａｂｏｖｅ　１００℃）（ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇｙａｎｇ［１３］）

　　上述３大类矿产与热力－动力学的关系可以用
一句话概括：软流圈物质上涌的巨量热力－动力作用
是中国东部各种矿产资源形成的重要条件之一。

５　结论

（１）中国大陆及海区深部４００ｋｍ深度内普遍
存在５层地质结构，其中变化最大的是第３层（岩石
圈地幔）和第４层（软流圈层），二者之间的厚薄变化
和物质交换制约了浅层的全部地质作用和成矿作

用。
（２）以中国大陆为中心的亚洲地球动力作用的

力源，来自北、西南和东不同方向，并共同向中国大
陆挤压。由于西部挤压力大于东部，导致软流圈物
质经４条路径由西向东流动。东部太平洋板块和菲
律宾海板块联合由东向西的挤压力，阻挡了软流圈
继续向东部洋区流动，由此在中国东部及海区形成
了巨大巨厚的软流圈物质汇聚区。

（３）软流圈的巨量热能转换为强大动力构成了
中国东部及海区新的独特的主体动力区。据此，首
次将中—新生代阶段的亚洲大陆划分出４个主体动
力区。虽然各主体动力区之间都存在相互作用、互
相影响的远程力效应，但各主体动力在“自己区域
内”起着主导作用。

（４）软流圈巨量热力—动力作用形成的主体动
力区，塑造了中国东部及海区至少７项地质地貌基
本特征，同时打造了三大类矿产资源效应。

（５）太平洋板块俯冲力并没有制约整个中国东
部及海区，它制约的区域在北纬４２°４０′（吉林省珲
春）以北，即黑龙江省东北的完达山地区和整个俄罗

斯远东地区。北纬４２°４０′以南主要受菲律宾海板块
俯冲力的影响，尤其是台湾岛及其附近陆区最甚。

（６）南海初期的“原始海”可能是菲律宾海板块
俯冲形成的“沟－弧－盆”体系中的“盆”，但是，以后在
软流圈巨量热力－强大动力作用下被“改造”和进一
步拉张裂解，形成了新生代以来的小洋盆，并且向它
东缘的巴拉望岛和吕宋岛西缘俯冲。因此，现今不
能再把南海误划归到菲律宾海板块的“沟－弧－盆”体
系中。

（７）东南沿海陆缘拉张裂解形成了琼州海峡和
台湾海峡，并导致台湾海峡向台湾岛轻度俯冲，同时
产生了海南岛和台湾岛。

（８）中国东部及海区软流圈如同一座巨大的“岩
浆山”，已被发现的众多个地幔柱实际是这座“岩浆
山”中向浅层凸起的“岩浆山峰”。伴随地质工作迅
速发展、尤其是深部探测工作的深入开展，在中国东
部和海区将会不断发现埋藏在不同深度具有不同规

模的许多软流圈“岩浆山峰”，即地幔柱。
（９）中国东部地震的主体动力来源是软流圈巨

量热能达到过饱和时向浅层运移，当压力减小时的
一刹那巨量热能转换为强大动力而发生地震。因
此，要转变“中国东部地震是太平洋板块向东亚大陆
俯冲的结果”的传统观念。由于中国东部地震的主
体动力源来自软流圈巨量热能，因此，在各地震台的
地震监测中如果增加地热流值监测设备，开展热能
（热力）－动力统一的动态监测，是否有可能提高地震
预测预报的准确率？值得探讨和试验。

（１０）巨量热力－动力作用塑造了中国东部特有
的中—新生代“雁行式”盆地群和盆－山耦合群，“盆”
里有能源资源，“山”里有内生矿产。

（１１）要改变岩浆活动与化石燃料矿产之间是
“水火不相容”的传统观念，建立起“岩浆活动的巨量
热能是确保油气成熟度和煤化与煤变质作用所需温

度的重要条件”的新理念，为寻找新的油气田开发
区，首先要寻找“热盆地”。
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｎｇｍｏｎｇ－Ｊｉｈｅｉ（Ｈｉｎｇｇａｎ－Ｍｏｎｇａｌｉａ－Ｊｉｌｉｎ－Ｈｅｉ－

ｌｏｎｇｊｉａｎｇ）ｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，

２００６，３３（４）：８１６－８２３．］

［１０］　耿树方，刘平，郑洪伟，等，对中国东部中生代动力学机制的新

认识［Ｊ］．地质通报，２０１２，３１（７）：１０６１－１０６８．［ＧＥＮＧ　Ｓｈｕ－

ｆａｎｇ，ＬＩＵ　Ｐｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｔｅｎｔａｔｉｖｅ　ｄｉｓ－

ｃｕｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｅｗ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅｃｈａ－

ｎｉｓｍ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１２，

３１（７）：１０６１－１０６８．］

［１１］　肖庆辉，邱瑞照，伍光英，等，中国东部中生代软流层上涌造山

作用［Ｊ］．中国地质，２００６，３３（４）：７３０－７５０．［ＸＩＡＯ　Ｑｉｎｇｈｕｉ，

ＱＩＵ　Ｒｕｉｚｈａｏ，ＷＵ　Ｇｕａｎｇｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ａｓｔｈｅｎｏ－

ｓｐｈｅｒｉｃ　ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎｙ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２００６，３３（４）：７３０－７５０．］

［１２］　王永勤，刘兰笙，李永森，等，中国黑色有色矿产图集［Ｍ］．北

京：地质出版社，１９９６．［ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｑｉｎ，ＬＩＵ　Ｌａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩ

Ｙｏｎｇｓｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｒｒｏｕｓ　ａｎｄ　Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ　Ｍｅｔａｌ　Ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，１９９６．］

［１３］　邓晋福，魏文博，汪洋，等，中国华北地区岩石圈三维结构及

演化［Ｍ］．北京：地质出版社，２００７．［ＤＥＮＧ　Ｊｉｎｆｕ，ＷＥＩ

Ｗｅｎｂｕｏ，ＷＡＮＧ　Ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．３Ｄ Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇ－

ｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，２００７．］

０６



　第６期 　　耿树方，等：深部地质结构对浅层地质与成矿作用的制约———以中国东部大陆及海区为例

ＤＥＥＰ　ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ　ＳＴＲＵＣＴＵＲＥ　ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＴＳ　ＯＮ
ＳＨＡＬＬＯＷ　ＧＥＯＬＯＧＹ　ＡＮＤ　ＭＩＮＥＲＡＬＩＺＡＴＩＯＮ：

Ａ　ＳＴＵＤＹ　ＩＮ　ＴＨＥ　ＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＳＥＡ　ＡＲＥＡＳ　ＯＦ　ＥＡＳＴ　ＣＨＩＮＡ

ＧＥＮＧ　Ｓｈｕｆａｎｇ，ＬＩＵ　Ｐｉｎｇ，ＫＯＵ　Ｃａｉｈｕａ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３７）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　３ＤＭｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ａｍｏｎｇ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ
ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｓｈａｌｌｏｗ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗ－
ｉｎｇ　ｉｄｅａｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ：①ｕｐ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　４００ｋｍ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ａｎｄ　ｓｅａ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｆｉｖｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ａｎｄ　ｆｏｕｒｔｈ　ｌａｙｅｒｓ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａ－
ｔｉｏｎ；②Ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ａｎｄ　ｓｅａ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｒｏｍ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ａｒｅａｓ，ｉｎ
ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｄｏｍｉｎａｔｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｅａｔ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ａｓｔｈｅｎｏ－
ｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｇｉｏｎ．Ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ　ｆｏｒｔｈ
ｐｏｗｅｒ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｓｉａｎ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ；③ｔｈｅ　ｓｕｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｂｌｏｃｋ　ｅｎｄｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　４２°
４０′Ｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｗａｎｄａｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｆａｒ　Ｅａｓｔ　ｏｆ　Ｒｕｓｓｉａ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ
Ｓｅａ　Ｂｌｏｃｋ　ｅｎｄｓ　ａｌｏｎｇ　Ｔａｉｗａｎ　ａｎｄ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｃｏａｓｔａｌ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ　ｊｏｉｎｔ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｔｗｏ　ｆｏｒｃｅｓ　ｄｒｉｖｅｓ　ｔｈｅ　ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｌｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔｅｒｎ　ｓｅａ　ａｒｅａ；④ｔｈｅ　ｈｕｇｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｅｎｅｒ－
ｇｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｓｔｈｅｎｏｓｈｅｒｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｃａｕｓｅｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ａｎｄ　ｓｅａ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌ　ｆｕｅｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ
ａｎｄ　ｃｏａｌ，ｉｓ　ｎｏｔ　ａｌｗａｙｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅ．Ｍａｇｍａｔｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｍａｙ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｆｏｒ　ｏｉｌ－ｇａｓ　ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｃｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ；⑤ｔｈｅ　ｈｕｇｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｓｔｈｅｎｏ－
ｓｐｈｅｒｅ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｉｔｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ，ｍａｙ　ｂｒｉｎｇ　ａｂｏｕｔ　ｓｏｍｅ　ｕｎｉｑｕｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ａｎｄ　ｓｅａ　ａｒｅ－
ａｓ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ；ａ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｓｍａｌｌ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｂａｓｉｎｓ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｖｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｐａｌａ－
ｗａｎ　Ｉｓｌａｎｄ；ｂ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍａｒｇｉｎ　ｒｉｆｔ　ｂｅｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇ－
ｚｈｏｕ　Ｓｔｒａｉｔ　ａｎｄ　Ｔａｉｗａｎ　Ｓｔｒａｉｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｌｉｇｈｔ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｔｈｅ　Ｔａｉｗａｎ　Ｓｔｒａｉｔ；ｃ，ｔｈｅ　ｅｎｏｒｍｏｕｓ　ａｃｃｕ－
ｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ“ｇｉａｎｔ　Ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ”，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｉｎ
ｆａｃｔ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｌｕｍｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ａｎｄ　ｓｅａ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｅａｃｈ　ｍａｎｔｌｅ
ｐｌｕｍｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ．Ｉｔ　ｉｓ　ｂｅｌｉｅｖｅｄ　ｔｈａｔ　ｍｏｒｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｌｕｍｅｓ　ｏｒ　Ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｍｏｕｎ－
ｔａｉｎ　ｐｅａｋｓ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ；ｄ，ｅｘｃｅｐｔ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（５４０ｋｍ）ｈａｐｐｅｎｅｄ　ｉｎ　Ｈｕｉｃｈｕｎ
ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｍｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｏｓｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ　Ｋｏｒｅａｎ　Ｐｅｎｉｎ－
ｓｕｌａ　ａｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｏｆ　ｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ａｎｄ　ｓｅａ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｓｈａｌｌｏｗ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｏｎｅｓ
（＜１００ｋｍ），ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈ－
ｑｕａｋｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｂｌｏｃｋ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ　Ｓｅａ　Ｂｌｏｃｋ　ｏｎｌｙ　ｐｌａｙ　ａ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｒｏｌｅ　ａｓ　ａ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ；ｅ，Ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ａ　ｓｅ－
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