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西准噶尔及邻区的岩石圈密度结构特征及其构造意义

许顺芳１，２，陈　超１
，２，杜劲松１，孙石达１，胡正旺１，２

１．中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学地球内部多尺度成像湖北省重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

摘要：对西准噶尔及周边地区壳幔结构的研究是揭示准噶尔盆地演化的重要基础．利用最新的卫星重力场模型，通过计算得

到西准噶尔及周边地区的布格重力异常，进而采用三维反演技术，对西准噶尔及周边地区的地壳与上地幔顶部进行密度成

像，得到了０～８０ｋｍ深度范围的密度异常结构．地壳密度分布显示古准噶尔洋壳有可能向ＮＥ和ＮＷ分别俯冲于西伯利亚板

块和西准噶尔地块之下．上地幔顶部密度变化表明：阿尔泰褶皱带具有相对较低的密度，可能为古大陆巨厚的硅铝层所致；哈

萨克斯坦－准噶尔盆地具有相对完整的高密度结构；天山褶皱带区域的密度大幅度变化刻画了超岩石圈断裂对岩石圈的切

割以及岩石圈形变与构造活动的痕迹．

关键词：西准噶尔；卫星重力；布格重力异常；密度成像；岩石圈密度结构；构造；地球物理．
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　　中亚造山带位于东欧地台－卡拉库姆地台－塔

里木地台－中朝地台和西伯利亚地台之间，是全球

显生宙地壳增生与改造最显著的地区．许多学者认

为它是一条典型的由一系列俯冲－增生作用而形成
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的复合造山带（爦ｅｎｇｒ犲狋犪犾．，１９９３；Ｗｉｎｄｌｅｙ犲狋

犪犾．，２００２；ＸｉａｏａｎｄＫｕｓｋｙ，２００９）．有关地壳增生

的研究表明：地壳的侧向增生发生在板块边界，与俯

冲增生密切相关，以蛇绿混杂岩、增生杂岩体等为主

要特征；而垂向增生则与后碰撞背景紧密联系，由幔

源物质底侵导致新生地壳增厚．西准噶尔作为中亚

造山带的一部分，夹持于西伯利亚板块、哈萨克斯坦

板块和塔里木板块之间．许多学者认为：西准噶尔在

古生代期间经历了洋内俯冲增生，残留多条蛇绿混

杂岩带和古大陆边缘增生体系（Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，

１９８９）；在古生代的洋陆转化过程中、后期陆内演化

阶段，形成复杂的岩浆体系，包括古洋盆、岛弧、后碰

撞等多种不同类型构造背景下的岩浆活动（Ｘｉａｏ犲狋

犪犾．，２００４；ＸｉａｏａｎｄＫｕｓｋｙ，２００９；周晶等，２００８；

Ｇｅｎｇ犲狋犪犾．，２００９；陈石和郭召杰，２０１０；Ｙａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１２）．西准噶尔在晚古生代构造演化极为复

杂，在古生代期间经历了洋内俯冲增生，残留多条蛇

绿混杂岩带和古大陆边缘增生体系（Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，

１９８９；Ｋｗｏｎ犲狋犪犾．，１９８９；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００３；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１ａ，２０１１ｂ；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１２）．关

于西准噶尔的研究已经很深入，但是仍存在很多争

议，例如西准噶尔晚古生代年代学格架和构造背景

（童英等，２０１０；陈石和郭召杰，２０１０；陈家富等，

２０１０）；几个古板块边界的具体位置（成守德等，

１９８６；李锦轶等，１９９２；何国琦等，１９９４；程裕淇

等，１９９５）；西准噶尔显生宙的地壳增生（Ｈｕ犲狋犪犾．，

２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；韩宝福等，２００６）；西

准噶尔的基底性质（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，１９８４；Ｃｏｌｅｍａｎ，

１９８９；Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，１９８９；Ｋｗｏｎ犲狋犪犾．，１９８９；Ｈｕ

犲狋犪犾．，２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；ＣｈｅｎａｎｄＡｒａ

ｋａｗａ，２００５；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２００７）和西准噶尔晚古

生代的构造演化（周晶等，２００８；ＸｉａｏａｎｄＫｕｓｋｙ，

２００９；陈石和郭召杰，２０１０；Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０，

２０１２ａ，２０１２ｂ；Ｍａ犲狋犪犾．，２０１２；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１２；

Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２；艾可可和季良军，２０１５）．尽管几

十年来的深部探测工作一定程度上揭示了该地区的

岩石圈结构，然而西准噶尔区域岩石圈结构及其与

南北两侧构造带的关系仍然存在许多疑问．

随着卫星对地观测技术的发展，卫星重力和磁

测资料已成为发现与解决地球科学问题的重要手

段．本文利用最近发布的卫星重力场ＥＩＧＥＮ６Ｃ４

模型（Ｓｈａｋｏ犲狋犪犾．，２０１４），根据西准噶尔及其周边

区域的卫星重力异常特征，分析该地区岩石圈密度

结构与大地构造之间的关系，为深入剖析这一结构

复杂区域的岩石圈特征提供新的依据．

１　区域大地构造背景

根据肖序常等（１９９２）的研究，西准噶尔及其邻

区以斋桑－卡拉麦里蛇绿岩带和乌拉尔－南天山为

界，包括西伯利亚、哈萨克斯坦和中朝－塔里木这３

个古板块的古生代地壳构造分区（图１）．在研究区

中西北部的西伯利亚板块，主要包括了以前震旦纪

变沉积岩系为特征的阿尔泰早古生代陆坡沉积区和

额尔齐斯晚古生代早期拉张陆缘岩浆带构成的阿尔

泰陆壳板段；在准噶尔晚古生代早期活动大陆边缘

板段，该单元内未发现前震旦纪结晶基底出露，下伏

地壳以过渡型地壳为主要特征，在组成上以晚古生

代早期活动大陆边缘沉积组合为主，还有一些规模

不大的地体散布其中；在北准噶尔晚古生代早期洋

壳板段，该板段出露有大量晚古生代早期蛇绿岩，南

界为达拉布特－卡拉麦里晚古生代早期海沟，构造

上以叠瓦构造为特征，冲断作用方向自北向南，蛇绿

岩仰冲到其南面的哈萨克斯坦板块的陆缘之上．中

部的哈萨克斯坦板块主要由北天山古生代活动陆缘

板段、伊犁－中天山陆壳板段和南天山古生代活动

大陆边缘板段组成，北以达拉布特－卡拉麦里缝合

线为界与西伯利亚板块相邻，南以南天山缝合线为

界与塔里木板块相接；它缺乏一个统一的前震旦纪

结晶基底，由一些大小不等的、具有前震旦纪结晶基

底的陆块拼接而成，是一个以早古生代褶皱基底为

核心的独立板块．

２　岩石圈密度特征

２．１　卫星重力异常及其分布特征

卫星重力异常源于卫星轨道高度所测数据，并

且经过区域地形校正之后得到的布格重力异常，能

够较好地反映区域重力场及其与岩石圈物质密度分

布的关系．本文采用的卫星重力异常源于重力场模

型ＥＩＧＥＮ６Ｃ４（Ｓｈａｋｏ犲狋犪犾．，２０１４），其解算的球谐

最高阶数为２１９０阶，本文应用的解算阶数为２～

１４４０阶．计算的卫星布格重力异常如图２ａ所示．

从布格重力异常图（图２ａ）上看，哈萨克斯坦－

准噶尔区域表现为相对重力高，其中准噶尔盆地区

域重力异常相对低缓且简单，但周边区域的异常较

为复杂．西北部阿勒泰陆缘褶皱带为相对重力低异
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图１　西准噶尔及邻区的区域大地构造示意
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Ⅰ．西伯利亚板块：ⅠＡ．阿尔泰陆壳板段；ⅠＢ．准噶尔晚古生代早期活动大陆边缘板块；ⅠＣ．北准噶尔晚古生代早期洋壳板段；Ⅱ．哈萨克斯坦

板块：ⅡＡ．北天山古生代活动大陆边缘段；ⅡＢ．伊犁－中天山陆壳板段；ⅡＣ．南天山早－中古生代活动大陆边缘板段；Ⅲ．塔里木板块：ⅢＡ．塔

里木北缘陆壳板段、晚古生代末期－中新生代上叠构造盆地；ＪＧＢ．准噶尔盆地；ＴＨＢ．吐鲁番－哈密盆地；ＴＭＢ．塔里木盆地．根据肖序常等

（１９９２）修绘

常区；南部的天山造山带以条带状异常为主，总体上

呈ＮＷＷ走向；塔里木盆地区域则以低缓异常为主

要特征．局部异常显示区内大部分局部异常呈ＮＷ

向展布，负异常带与高海拔山地对应，正异常带则与

山间盆地对应，反映了本区的大地构造格局，其中唯

有博乐－克拉玛依－和布克塞尔一带的重力高异常

呈ＮＥ向分布，成为研究区重力异常的重要特

征之一．

若以盆山边界为界限，区域重力场（图２ｂ）较好

地反映了本区主要的构造单元岩石圈深部重力场背

景．而区域背景之上的局部重力异常（图２ｃ）则较为

详细地刻画了各构造单元之间交汇处的岩石圈构造

及岩性特征．区内北部的阿尔泰褶皱带东南的山前

重力高值带反映了该区域岩石圈高密度特征，其明

显受ＮＷ向构造的控制，尤其富蕴－福海一带大范

围分布的重力高对应着准噶尔晚古生代活动大陆边

缘板段，被认为是中国境内最大的西伯利亚板块二

级构造单元（白文吉和杨经绥，１９８５；肖序常等，

１９９２）．区内南部的天山褶皱带是本区重力异常变化

最剧烈的区域，正负异常条带展示了该区岩石圈深

大断裂分布及其相互关系，其中南天山造山带上的

重力高值带显示了塔里木板块与其衔接带上岩石圈
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图２　研究区卫星重力异常

Ｆｉｇ．２ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｍａｐｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

叠加底图为地形影像；ａ．布格重力异常；ｂ．区域重力异常；ｃ．局部重力异常

的高密度物质带的存在；区内天山褶皱带与准噶尔

盆地衔接带以北天山的重力低值带为特征，这与地

震资料显示的准噶尔盆地南缘莫霍面加深特征对应

（熊小松，２０１０）．哈萨克斯坦地块与准噶尔盆地交

汇处呈现的ＮＷ及ＮＥ向重力高异常带位于准噶

尔及其以北的塔尔巴哈台山南缘一带，被认为是洋

内俯冲增生带（Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，１９８９），具有古洋盆、岛

弧、后碰撞等多种不同类型构造背景（Ｘｉａｏａｎｄ

Ｋｕｓｋｙ，２００９），该区域广泛出露蛇绿混杂岩（冯益

民，１９８６；何国琦等，２００７），这或许是引起重力高

异常的成因之一．与此成因相似，区内准噶尔盆地东

部也具有重力高异常，对应将军庙地体．

２．２　岩石圈密度成像

利用卫星重力异常解释岩石圈构造是近年来卫

星重力测量研究的新领域．通过卫星重力异常数据，

可以反演获得岩石圈密度异常结构，进而为岩石圈

构造研究提供依据．

笔者采用ＬｉａｎｄＯｌｄｅｎｂｕｒｇ（１９９８）提出的反演

方法，对计算获得的卫星布格重力异常数据进行三

维反演．反演目标函数包含数据拟合差函数和模型

目标函数，并且通过正则化因子平衡两者的作用，即

模型目标函数选择“最光滑”模型，在反演过程中对

反演模型起到光滑约束作用．

在反演计算中，考虑到该区域的地壳厚度与岩

石圈厚度变化（邱瑞照等，２００８）：准噶尔盆地的地

壳厚度在南缘的乌苏为４４ｋｍ，向南至北天山莫霍

面加深到５５ｋｍ，由乌苏向北逐渐加深到５６ｋｍ左

右，在准噶尔盆地中部岩石圈厚度为１２０ｋｍ，向南

北增厚，北缘可达１８０ｋｍ，南缘为１６０ｋｍ；塔里木盆

地内地壳厚度为４１～４２ｋｍ，岩石圈平均厚度超过

２００ｋｍ，最深处达２５０ｋｍ；准噶尔盆地北缘的阿尔

泰善、准噶尔盆地南缘和塔里木盆地北缘的天山地

壳厚度为５０～５５ｋｍ，岩石圈厚度为１７０～２００ｋｍ．

因此，综合考虑将反演区域剖分为１０ｋｍ×１０ｋｍ×

１０ｋｍ的离散块体，深度范围为０～８０ｋｍ．由于地

球内部密度随深度增大，地球正常密度也应随深度

增大（方剑，２００６），因此相对于地球正常或参考密

度而言，反演得到的岩石圈密度异常在不同深度上

具有不同的实际密度含义．

２．３　岩石圈密度结构特征

图３给出了部分深度段上反演的密度异常分

布．从图３ａ中可见，在上地壳深度上（５ｋｍ），区域密

度变化与表层构造对应，尤其在天山褶皱带区域，

南、北天山超深断裂两侧均出现密度变异，展示了复

杂的构造格局．在阿尔泰褶皱带上，ＮＷＮＷＷ 向

“片状”密度异常特征十分明显．在西准噶尔区域，塔

尔巴哈台山南缘高密度异常十分显著，而在克拉玛

依后山一带高密度异常表现较弱，准噶尔盆地内密

度变化相对平缓．

图３ｂ展示了在中地壳深度上（２５ｋｍ）的密度

分布特征．在天山褶皱带密度变化异常剧烈，巨大低

密度异常区带主要对应北天山断裂带和南天山断裂
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图３　不同深度的岩石圈密度异常水平切片（图例同图２）
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ａ．５ｋｍ；ｂ．２５ｋｍ；ｃ．４５ｋｍ；ｄ．６５ｋｍ

带的北缘地带．阿尔泰褶皱带以相对孤立的高密度

异常为主，总体呈ＮＷＷ向展布．哈萨克斯坦－准

噶尔盆地区域则以相对连续的局部高密度异常为主

要特征，其中准噶尔盆地中地壳密度异常显示了其

复杂的地壳结构，张先康等（２００８）根据准噶尔盆地

深反射地震资料推测盆地内存在多条超壳断裂，也

证实了盆地地壳结构并非完整．在西准噶尔区域，克

拉玛依后山的ＮＥ向高密度异常开始显露，且其西

南端于唐巴勒连接一条ＮＷ向密度高异常带，该密

度异常带沿位于该处的唐巴勒－玛依勒ＮＷ向断

裂带展布，并延伸至哈萨克斯坦境内的阿拉湖；分布

于额敏－乌尔贾尔（哈萨克斯坦）和铁厂沟－和布克

赛尔的高密度异常带，与克拉玛依后山高密度异常

带形成了西准噶尔地区上地壳密度结构，其中，分布

于它们之间的低密度带以达尔布特断裂西北的密度

异常带最为显著．

在地壳底部莫霍面附近深度上（４５ｋｍ；如图

３ｃ），阿尔泰、哈萨克斯坦－准噶尔及天山这３个主

要构造单元区域的密度变化特征各异．阿尔泰褶皱

带区域上的局部高密度范围增大、幅值减小，且低密

度背景逐渐显露；天山褶皱带上的超岩石圈断裂带

密度异常依旧显著，但南、北天山之间的高密度带逐

渐消失；哈萨克斯坦－准噶尔盆地区域密度有所增

高，且高密度带明显扩张，而盆地内的密度异常显示

具有南北分带的迹象．

如图３ｄ所示，上地幔顶部（６５ｋｍ）密度变化进

一步趋缓．哈萨克斯坦－准噶尔盆地区域以高密度

异常为主，但是结构趋于简单，地壳构造痕迹依然可

见．阿尔泰褶皱带密度相对较低，可能与巨厚的硅铝

层成分的壳幔物质有关．天山褶皱带上的超岩石圈

断裂带密度异常有可能延伸至更大深度．

３　西准噶尔及周边岩石圈密度结构及

其意义

纵观哈萨克斯坦－准噶尔盆地区域不同深度的

岩石圈密度分布，可知其深部密度结构已趋于完整，

所显示的高密度异常具有自南向北、自东向西加深

的迹象．为了进一步剖析该区域的岩石圈密度结构，

笔者从三维密度成像结果中截取了３条典型剖面

（图４），分析西准噶尔及周边的岩石圈密度结构特

征及其构造含义．

犃犃′剖面（图４ａ）横跨区内阿尔泰、哈萨克斯

坦－准噶尔、天山与塔里木这４个构造单元，其密度

异常具有如下特征：

（１）准噶尔盆地北段（２００～３６０ｋｍ；图４ａ）以

中、下地壳－上地幔密度高为主要特征，高密度体具

有向北下插的趋势，笔者推测古洋板片有可能向北

俯冲至阿尔泰陆缘岩石圈之下．而该段北部的阿尔

泰褶皱带南缘为额尔齐斯增生杂岩带（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，

２００８；高睿等，２０１３），此处（１６０～２３０ｋｍ）的岩石

圈高密度带可能对应俯冲带北缘富含幔源物质的增

生杂岩体．增生杂岩带南侧的中、上地壳低密度异常

则可能是陆缘沉积凹陷的体现．
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图４　３条典型剖面的岩石圈密度异常结构
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ａ．犃犃′剖面密度异常；ｂ．犅犅′剖面密度异常；ｃ．犆犆′剖面密度异常；ｄ．各条剖面的地理位置

（２）准噶尔盆南段（３６０～６５０ｋｍ；图４ａ）与其北

段岩石圈密度有类似的特征，该段北端的低密度异

常位于卡拉麦里构造带的西部延伸段上，卡拉麦里

构造带被认为是西伯利亚板块与哈萨克斯坦板块的

缝合带（李锦轶等，１９９０；肖序常等，１９９２）．本段地

壳－上地幔密度高异常向南延至北天山一带，若此

高密度体为古准噶尔洋盆岩石圈的反映，则表明哈

萨克斯坦板块向北俯冲至西伯利亚板块之下（刘希

军等，２００７）．本段的壳幔密度结构显示，在印度板

块与欧亚板块碰撞过程中，准噶尔地块岩石圈相对

坚硬，保持了相对完整的结构．

（３）在天山褶皱带－塔里木盆地边缘段（６５０～

１０６０ｋｍ；图４ａ），天山褶皱带密度结构复杂，显示了

在南北两侧的推挤下，地壳与岩石圈发生了褶皱、断

裂、重叠和斜插过程．天山造山带地壳在垂直山体走

向的方向上具有明显的分块特征，在不同块体的分

界部位，壳幔发生了明显断错．密度反演结果与郭飙

等（２００６）利用天然地震对波速成像的结果（０～

１００ｋｍ范围）十分相似，高速带对应高密度带，低速

带对应低密度带．天山与两侧盆地深部结构明显不

同，深部地壳与上地幔均具有低密度异常并且向两

侧盆地内部延伸．

犅犅′和犆犆′剖面（图４ｂ和４ｃ）是两条横穿西准

噶尔构造带的剖面．犅犅′剖面穿过塔尔巴哈台山东

南端和乌尔禾至天山以北的呼图壁附近，并穿过准

噶尔盆地西部；犆犆′剖面与犅犅′剖面平行，穿过塔尔

巴哈台山、玛依力山、准噶尔盆地西南部和奎屯至天

山北麓．两条剖面上的密度异常均显示准噶尔盆地

存在壳幔高密度体，且由ＳＥ向ＮＷ下插，在达尔布

特断裂带附近，存在壳幔高密度体聚集．根据出露于

该区段的蛇绿混杂岩研究，高睿等（２０１３）认为达尔

布特蛇绿岩产生的构造环境为洋壳俯冲，高密度异

常则有可能是俯冲增生楔的显示，与犅犅′和犆犆′两

条剖面给出的密度异常相契合．

在犅犅′剖面的地壳范围内，克拉玛依后山高密

度带西北面仍然存在两个高密度异常区，分别对应

于铁厂沟－和布克赛尔带和额敏－乌尔贾尔高密度

带，两者在上地幔连成一体，这是否与俯冲带岛弧有

关尚有待证实．Ｘｉａｏ犲狋犪犾．（２００８）对该区带上的蛇

绿混杂岩带年代学研究表明，位于唐巴勒和玛依勒

蛇绿混杂岩相比达尔布特和克拉玛依蛇绿混杂岩略

早（约１００Ｍａ），说明此处板块碰撞活动具有多期次
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与多形式特征．

在克拉玛依后山以及塔城盆地地段，犅犅′和

犆犆′剖面均显示存在低密度异常．在达尔布特两侧，

出露的大片花岗岩体（如庙尔沟岩体、阿巴克斯套岩

体、克拉玛依－夏尔浦岩体、红山岩体等）表明克拉

玛依后山地段中、上地壳存在大量硅铝质成分物质，

而塔城盆地的低密度异常则可能是由较厚的中新生

代沉积物所致．

总体上，准噶尔盆地区域岩石圈相对完整的高

密度结构反映了其岩石圈较为坚硬的特征，与中国

西北部较稳定的构造单元如塔里木盆地（中央隆起

区）、柴达木盆地、鄂尔多斯等地块相似，其岩石圈具

有较厚的有效弹性厚度（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１３），表明

自古生代以来，其壳幔结构保留较为完整，而岩石圈

密度结构并未显示准噶尔盆地岩石圈向天山之下俯

冲的迹象．根据近年来卫星磁异常的研究，准噶尔盆

地岩石圈具有较高的径向积成异常磁化率，表现出

古洋壳基底的磁性特征（杜劲松，２０１４），这些是否

说明形成于早古生代准噶尔洋的岩石圈虽然经历了

后期的变动和破坏，但是仍然保留了相对完整的古

洋盆岩石圈？

４　结论

本文利用最新的卫星重力模型，通过计算得到

西准噶尔及其周边地区的布格重力异常，进而采用

现代三维反演技术，对西准噶尔及其周边地区的地

壳与上地幔顶部进行密度成像，得到了０～８０ｋｍ深

度范围之内的密度结构．

在阿尔泰、哈萨克斯坦－准噶尔和天山这３个

主要构造单元地区，其岩石圈密度变化特点可以归

纳如下：

（１）地壳密度变化显示了３个构造单元的不同

构造属性．阿尔泰褶皱带上的“断块”式的密度结构，

反映了古大陆陆缘挤压、拉张及形变的构造特征；哈

萨克斯坦－准噶尔构造单元内具有明显的东、西分

带特征，盆地腹部密度结构相对完整，哈萨克斯坦－

西准噶尔区域则表现出与准噶尔洋壳俯冲相关的密

度结构；天山褶皱带具有典型造山带的“支离破碎”

结构特征，密度异常的展布方向与构造走向密

切相关．

（２）上地幔顶部密度变化进一步展示了３个构

造单元的岩石圈背景特征．阿尔泰褶皱带的相对低

密度是由于古大陆巨厚的硅铝层所致；哈萨克斯

坦－准噶尔盆地相对完整的高密度结构显示了其自

晚古生代以来稳定且坚硬的性质；天山褶皱带上剧

烈密度变化描绘了超岩石圈断裂对岩石圈的切割以

及岩石圈形变与构造活动的痕迹．

（３）地壳－上地幔顶部的密度结构反映了区域

断裂构造及其深部延伸特征．区内多数区域大断裂

与密度变化分界线对应，尤其在天山造山带中几条

主干断裂与密度异常的突变带十分吻合；前人提出

中国境内的哈萨克斯坦板块南北缝合线也与密度异

常变化带基本对应．

（４）壳幔密度异常显示，坚硬的古准噶尔洋壳有

可能向ＮＥ、ＮＷ分别俯冲于西伯利亚板块和西准

噶尔地块之下．

综上所述，本文提出的研究区三维密度结构，定

量地解释了该地区的区域重力异常成因，为深入剖

析西准噶尔地区岩石圈构造及其与周边构造单元之

间的关系提供了有益的资料和参考．
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ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎ

ｊｉａｎｇ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＲｉｄｇｅＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎ？犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲

狅犾狅犵狔，２６６（３－４）：３６４－３８９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．

２００９．０７．００１

Ｇｕｏ，Ｂ．，Ｌｉｕ，Ｑ．Ｙ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＳｅｉｓｍｉｃＴｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅ Ｃｒｕｓｔａｎｄ Ｕｐｐｅｒ ＭａｎｔｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＵｎｄｅｒｎｅａｔｈｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅

狆犺狔狊．，４９（６）：１６９３－１７００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｎ，Ｂ．Ｆ．，Ｊｉ，Ｊ．Ｑ．，Ｓｏｎｇ，Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ＶｅｒｔｉｃａｌＧｒｏｗｔｈｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔａｒｏｕｎｄｔｈｅＪｕｎｇ

ｇａｒＢａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（ＰａｒｔＩ）：ＴｉｍｉｎｇｏｆＰｏｓｔ

ＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＰｌｕｔｏｎｉｓｍ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（５）：

１０７７－１０８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｅ，Ｇ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｍ．Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｑ．，１９９４．ＰａｌｅｏｚｏｉｃＣｒｕｓｔａｌ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ ＸｉｎｊｉａｎｇｏｆＣｈｉｎａ．

ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｏｐｌｅｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｕｒｕｍｑｉ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｅ，Ｇ．Ｑ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｂ．，Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｋｅｒａｍａｙ

ＯｐｈｉｏｌｉｔｉｃＭéｌａｎｇｅＦｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇＥａｒｔｈＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎ

ＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２３

（７）：１５７３－１５７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕ，Ａ．Ｑ．，Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ｃｒｕｓｔａｌ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃＣｒｕｓｔａｌＧｒｏｗｔｈｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ：ＮｄＩｓｏｔｏｐｉｃＥｖｉｄｅｎｃｅ．ＰａｒｔＩ．ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＢａｓｅｍｅｎｔＲｏｃｋｓ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，３２８（１－

２）：１５－５１．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｓ００４０－１９５１（００）００１７６－１

Ｋｗｏｎ，Ｓ．Ｔ．，Ｔｉｌｔｏｎ，Ｇ．Ｒ．，Ｃｏｌｅｍａｎ，Ｒ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，１９８９．Ｉｓｏ

ｔｏｐｉｃＳｔｕｄｉｅｓＢｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅ Ｗｅｓｔ

ＪｕｎｇｇａｒＲｅｇｉｏｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．犜犲犮狋狅狀犻犮狊，８（４）：７１９－

７２７．ｄｏｉ：１０．１０２９／ｔｃ００８ｉ００４ｐ００７１９

Ｌｉ，Ｊ．Ｙ．，Ｘｉａｏ，Ｘ．Ｃ．，Ｔａｎｇ，Ｙ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，１９９０．ＭａｉｎＣｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＰｌａｔｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＰａｒｔｏｆＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲

狏犻犲狑，３６（４）：３０５－３１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｊ．Ｙ．，Ｘｉａｏ，Ｘ．Ｃ．，Ｔａｎｇ，Ｙ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，１９９２．Ｍｅｔａｌ

ＤｅｐｏｓｉｔｓａｎｄＰｌａｔｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ．

犡犻狀犼犻犪狀犵犌犲狅犾狅犵狔，１０（２）：１３８－１４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｙ．Ｇ．，Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，Ｄ．Ｗ．，１９９８．３ＤＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧｒａｖｉｔｙ

Ｄａｔａ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６３（１）：１０９－１１９．ｄｏｉ：１０．１１９０／１．

１４４４３０２

Ｌｉｕ，Ｘ．Ｊ．，Ｘｕ，Ｊ．Ｆ．，Ｈｏｕ，Ｑ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＫａｒａｍａｉｌｉＯｐｈｉｐｌｉｔｅｉｎＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ：ＰｒｏｄｕｃｔｓｏｆＲｉｄｇｅＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵

犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２３（７）：１５９１－１６０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａ，Ｃ．，Ｘｉａｏ，Ｗ．Ｊ．，Ｗｉｎｄｌｅｙ，Ｂ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１２．Ｔｒａｃｉｎｇａ

ＳｕｂｄｕｃｔｅｄＲｉｄｇｅＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｙｓｔｅｍｉｎａＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆ

ｅｒｏｕｓＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙＰｒｉｓｍ ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ：

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄ Ｄｙｋｅ Ｓｗａｒｍｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ
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Ｊｕｎｇｇａｒ，ＮＷＣｈｉｎａ．犔犻狋犺狅狊，１４０－１４１：１５２－１６５．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２０１２．０２．００５

Ｑｉｕ，Ｒ．Ｚ．，Ｌｉ，Ｗ．Ｙ．，Ｚｈｏｕ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｔｙｐｅｓ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａＣｏｎｔｉｎｅｎｔ．犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犌犲狅犾狅犵狔，

４１（２）：１－２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

爦ｅｎｇｒ，Ａ．Ｍ．Ｃ．，Ｎａｔａｌｉｎ，Ｂ．Ａ．，Ｂｕｒｔｍａｎ，Ｖ．Ｓ．，１９９３．Ｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｄＴｅｃｔｏｎｉｃＣｏｌｌａｇｅａｎｄＰａｌａｅｏｚｏｉｃ

ＣｒｕｓｔａｌＧｒｏｗｔｈｉｎＥｕｒａｓｉａ．犖犪狋狌狉犲，３６４（６４３５）：２９９－

３０７．ｄｏｉ：１０．１０３８／３６４２９９ａ０

Ｓｈａｋｏ，Ｒ．，Ｆｓｔｅ，Ｃ．，Ａｂｒｙｋｏｓｏｖ，Ｏ．，ｅｔａｌ．，２０１４．ＥＩＧＥＮ

６Ｃ：Ａ ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＧｌｏｂａｌＧｒａｖｉｔｙＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＭｏｄｅｌＩｎｃｌｕｄｉｎｇ ＧＯＣＥ Ｄａｔａ．Ｉｎ：Ｆｌｅｃｈｔｎｅｒ，Ｆ．，

Ｓｎｅｅｕｗ，Ｎ．，Ｓｃｈｕｈ，Ｗ．Ｄ．，ｅｄｓ．，Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｅａｒｔｈｆｒｏｍ ＳｐａｃｅＣＨＡＭＰ，ＧＲＡＣＥ，ＧＯＣＥ

ａｎｄＦｕｔｕｒｅＭｉｓｓｉｏｎｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｂｅｒｌｉｎ，１５５－１６１．

Ｔａｎｇ，Ｇ．Ｊ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．，Ｗｙｍａｎ，Ｄ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｒｉｄｇｅ

ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＣｒｕｓｔａｌＧｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＡｄａ

ｋｉｔｅｓａｎｄＨｉｇｈＭｇＤｉｏｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＲｅ

ｇｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ＷｅｓｔＣｈｉｎａ）．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅

犵狔，２７７（３－４）：２８１－３００．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．

２０１０．０８．０１２

Ｔａｎｇ，Ｇ．Ｊ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．，Ｗｙｍａｎ，Ｄ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２０１２ａ．Ｒｅｃｙ

ｃｌｉｎｇＯｃｅａｎｉｃＣｒｕｓｔｆｏｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ：Ｓｒ

ＮｄＨｆＩｓｏｔｏｐｅＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ

ＪｕｎｇｇａｒＲｅｇｉｏｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．犔犻狋犺狅狊，１２８－１３１：７３－８３．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２０１１．１１．００３

Ｔａｎｇ，Ｇ．Ｊ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．，Ｗｙｍａｎ，Ｄ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２０１２ｂ．ＬａｔｅＣａｒ

ｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＨｉｇｈεＮｄ（狋）εＨｆ（狋）Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ，Ｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄ

ＤｉｋｅｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ，ＮＷＣｈｉｎａ：ＲｉｄｇｅＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ＲｅｌａｔｅｄＭａｇｍａｔｉｓｍａｎｄＣｒｕｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ．犔犻狋犺狅狊，１４０－

１４１：８６－１０２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２０１２．０１．０２５

Ｔｏｎｇ，Ｙ．，Ｗａｎｇ，Ｔ．，Ｈｏｎｇ，Ｄ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ＴｅｍｐｏｒａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎ

ＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＩｔｓＡｄｊａｃｅｎｔＡｒｅ

ａｓ，ａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犲狋

犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪，２９（６）：６１９－６４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｈ．，Ｓｕｎ，Ｓ．，Ｌｉ，Ｊ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＰａｌｅｏｚｏｉｃＴｅｃ

ｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ．犜犲犮狋狅狀犻犮狊，２２（２）：１－１５．ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００２ｔｃ００１３９６

Ｗｉｎｄｌｅｙ，Ｂ．，Ｋｒｎｅｒ，Ａ．，Ｇｕｏ，Ｊ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｎｅｏｐｒｏｔ
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