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摘要：二连盆地的构造反转事件一直有争议．为了查明二连盆地巴音都兰凹陷早白垩世期间反转构造的发育期次以及不同时

期发生反转构造的动力机制，利用新处理的覆盖全凹陷的３Ｄ地震数据和钻井资料，识别并分析了研究区在裂陷期发育的４

期正反转构造，分别对应阿三段沉积末期、阿四段沉积末期、腾一下段沉积末期以及腾二段沉积期．研究表明：研究区早白垩

世岩浆底辟较为活跃，在阿三段、阿四段和腾一下段以及腾二段沉积末期均发育过岩浆底辟活动，并导致盆地局部发生构造

正反转，而腾二段沉积期间除了发育岩浆底辟作用导致构造反转外，还发育左旋压扭活动，并导致构造正反转．因此，研究区

在早白垩世发育了两种不同成因类型的正反转构造，这主要与二连盆地在早白垩世期间伊泽纳琦板块对欧亚大陆的俯冲和

异常地幔隆升引起的岩浆底辟作用以及腾二段沉积期伊泽纳琦板块俯冲方向发生改变而导致的区域走滑作用密切相关．
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　　反转构造主要指构造运动（或位移）极性发生倒

转过程中形成的叠加构造变形现象（漆家福等，

２００７）．２０世纪８０年代初，随着构造地质学的发展

和油气勘探中３Ｄ地震技术的应用与普及，反转构
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造开始引起地质学家的广泛关注和高度重视，相继

图１　巴音都兰凹陷南部洼陷构造单元划分
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提出了反转构造（ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓ）的概念并丰富

了其内涵（Ｈａｒｄｉｎｇ，１９８５；Ｃｏｏｐｅｒ犲狋犪犾．，１９８９；Ｅｉｓ

ｅｎｓｔａｄｔａｎｄＷｉｔｈｊａｃｋ，１９９５；张功成，１９９６；王国纯，

１９９８）．进入２１世纪以来，石油地质工作者对反转构

造的类型、几何学、运动学的定性、定量表征及对油

气生成、聚集的影响等方面进行了较为深入探讨

（Ｔｕｒｎｅｒａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２００４；胡望水等，２００７；

Ｋｏｒｓｃｈ犲狋犪犾．，２００９；ＢｕｉｔｅｒａｎｄＰｆｉｆｆｎｅｒ，２００９；

Ｓｃｉｓｃｉａｎｉ，２００９；阳怀忠等，２００９；Ｓｕ犲狋犪犾．，２００９；杨

风丽等，２０１０；Ｂｏｎｉｎｉ犲狋犪犾．，２０１２；孙永河等，２０１３；

陈哲龙等，２０１５；陈树光等，２０１５；Ｓｈｉｎｎ，２０１５）．二连

盆地在早白垩世的发育演化过程中，经历了多次正

反转构造事件，其中阿尔善组沉积末期、腾一段沉积

末期以及腾二段末期的构造反转最为普遍，但盆地

内不同凹陷反转活动的时间和期次不尽相同（赵贤

正等，２０１６）．其中，易士威（２００６）指出巴音都兰凹陷

在阿三段沉积末期、腾一段沉积末期以及腾二段沉

积末期各发生了一次构造正反转，另外还认为在腾

二段沉积期间发生过两次小规模的构造正反转．位

于巴音都兰凹陷北部的阿尔凹陷则主要在阿尔善组

沉积末期，腾一下段沉积末期以及腾二段末期发生

了３期较为显著的构造反转（赵贤正等，２０１６）．由于

腾二段沉积期古太平洋板块向欧亚板块俯冲方向由

北西向转为正北向并导致的区域左旋压扭的应力环

境，使二连盆地发育了大量的走滑反转构造（李心宁

和王同和，１９９７；肖安成等，２００１）．而阿尔善组到腾

一段沉积末期发生构造反转的成因机制的研究目前

鲜有报道，另外对早白垩世期间发生的构造反转事

件的期次也有待商榷．因此，本文利用新的覆盖全盆

地的３Ｄ地震资料，对早白垩世期间巴音都兰凹陷

构造反转发育的时间、期次及成因机制进行了深入

研究，对于重新认识二连盆地的构造演化过程、动力

机制及提高油气勘探的成功率方面具有重要的理论

和现实意义．

１　区域地质背景

二连盆地位于内蒙古自治区中部，东起大兴安

岭隆起，西至索伦山隆起，南北分别为温都尔庙隆起

和巴音宝力格隆起，是一个在海西褶皱基底上发育

起来的中新生代断陷盆地（费宝生等，２００１）．巴音都

兰凹陷是二连盆地马尼特坳陷东北部的一个次级凹

陷，其北面和西面与巴音宝力格隆起区相接，东南依

布林凸起，西南邻阿拉坦合力凹陷．该凹陷划分为南

洼和北洼，其中南洼面积较大，构造演化复杂，发育

０６５
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多期次的反转构造事件，而北洼盆地结构较为单一，

构造较为简单，反转构造相对不发育．因此，本文重

点研究南洼的反转构造特征．总体上，巴音都兰凹陷

南洼具有东西分带，南北分区的特点．凹陷由东向西

可划分为东部陡坡断阶带、中部洼陷带和西部缓坡

带．其中，盆内巴一号断层又将中部洼陷带分割成

东、西两部分（图１）．

图２　巴音都兰凹陷地层综合柱状图
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２　层序地层格架

建立盆地统一的层序地层格架是研究盆地发育

演化过程、实现地层等时对比的基础，也是明确反转

构造发育时间和期次、探究构造演化成因机制的重

要依据．二连盆地早白垩世构造演化遵循中国东部

裂陷盆地幕式构造运动的一般规律，即幕式构造运

动与盆地的沉积充填具有良好的响应关系．任建业

等（１９９９）认为：一个裂陷期与盆地内部的一级层序

相对应，并控制了盆地原型的构成；一个裂陷期内不

同的裂陷幕控制了盆地原型内二级构造层序的发

育；三级层序的发育受控于低级的幕式伸展事件．此

外，由于二连盆地早白垩世裂后期发育时间相对较

短，地层较薄的特点，本次将二连盆地整个下白垩统

作为一个一级构造层序，形成一个完整的裂陷到坳

陷的构造演化旋回．将裂陷期的３个裂陷幕加上裂

后期划为４个二级构造层序，分别对应阿尔善组

（Ｋ１犫犪）、腾格尔组一段（Ｋ１犫狋１）和腾格尔组二段

（Ｋ１犫狋２）以及赛汉塔拉组（Ｋ１犫狊）构造层序．在此基础

上，结合巴音都兰凹陷发育的局部构造事件以及由

此形成的构造不整合面特征，将４个二级构造层序

细分为７个三级层序（图２）．

３　巴音都兰凹陷的反转构造

巴音都兰凹陷在早白垩世发生了多次构造反转

事件，通过对地震资料构造不整合界面的识别，本次

重点厘定了研究区在裂陷期发生的重要构造反转活

动，分别对应阿三段沉积末期，阿四段沉积末期，腾一

下段沉积末期以及腾二段沉积期．通过这些不同时期
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发育的反转构造，我们可以进一步深化对二连盆地早

白垩世裂陷期构造演化过程及其动力机制的认识．

图３　阿三段沉积末期火山喷发及反转构造

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｐａｓｓａｇｅｗａｙａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｌａｔｅＫ１犫犪３

平面位置见图１

３．１　阿三段沉积末期的反转构造

凹陷内部巴一号断层以ｂ５９井附近转弯处为

界，可将巴一号断层划分为东、西两段．其中，巴一号

断层东段西侧（靠近ｂ５９井处）下盘阿三段发生显著

的翘倾，并表现为高角度的削截（图３），而沿着巴一

号断层东段向西，其下盘阿三段表现为地垒形态，且

阿四段向上超覆的现象（图４），表明该地区在阿三

段沉积末期很可能发生过一次隆升活动．通过钻井

资料分析，笔者发现位于巴一号断层西段的东侧的

ｂ１井钻遇到了上侏罗统变质岩和花岗岩，而ｂ５９井

钻遇阿三段末期的安山岩（图３），这表明在阿三段

沉积末期沿着巴一号断层应该发生过岩浆活动，造

成花岗岩侵入，并在热岩浆烘烤作用下，使早期沉积

地层发生变质，局部穿透沉积地层，形成火山喷发

（图３），而在巴一号断层东段则形成岩浆底辟，导致

断层下盘阿三段地层抬升，在火山喷发处表现为高

角度翘倾，而向西远离火山口处表现为隆升的地垒形

态，在阿四段沉积期表现为低隆起，从而发生超覆现

象（图４）．据此，笔者推断该时期在巴一号断层东段下

盘发生了由岩浆底辟作用导致的构造反转活动．

３．２　阿四段沉积末期的反转构造

在一个正常连续沉积的断陷盆地里，盆地沉降
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图４　阿三段和阿四段沉积末期的岩浆底辟构造特征

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｍａｇｍａｔｉｃｄｉａｐｉｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌａｔｅＫ１犫犪３ａｎｄｔｈｅｌａｔｅＫ１犫犪４

平面位置见图１

图５　阿四段沉积末期的正反转构造特征

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｉｎｌａｔｅＡｅｒｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

平面位置见图１

中心处在未发生明显迁移的情况下应发育相对整合

接触的地层．而在巴音都兰凹陷由巴东三号断层控

制的沉降中心处，阿四段顶部发生严重削截，并形成

高角度构造不整合界面（图５ａ）．据此，笔者推测在

阿四段沉积末期，该地区可能发生了一次构造正反

转，使得盆地早期的沉降中心发生抬升、阿四段遭受

严重剥蚀（图５ａ）．另外，在巴东二号断层西段控制

的早期沉降中心处，同样有阿四段顶部与腾一段之

间形成明显的高角度构造不整合界面，而且阿四段

表现为向上翘倾，而腾一段在断层附近表现为近水

平展布（图５ｂ），表明该地区在阿四段沉积末期同样

发生了一次挤压正反转构造．从以上两处可能的正

反转构造位置来看，均发生在控盆边界断裂处，且３

处是孤立的，相互不连接，平面上表现为近椭圆形

态，区域应力为伸展应力环境，所以应该不是板块挤

压逆冲导致的构造反转．此外，在包楞构造带西侧可

看到明显的底辟构造形态，使阿三段沉积的砾岩层

发生褶皱向上弯曲，似锥形，并使得阿四段沉积地层

发生反转并遭受严重削截（图４），而其平面展布表

现为近圆形形态，因此，研究人员初步推断该构造样

式应为岩浆底辟构造．另外，该时期中国东北盆地群

火山活动异常频繁，岩浆底辟作用时常发生．从二连
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盆地火山活动的展布来看，主要包括中心式、裂隙式

和中心－裂隙式３种，而研究区以上３处构造反转

事件很可能就是在中心－裂隙式（前两处）和中心式

（包楞构造带西侧）的岩浆底辟作用下形成的．

图６　腾一下段沉积末期的反转构造特征

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ１ｓｔｓｅｇ

ｍｅｎｔｏｆＴｅｎｇｇｅｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ

平面位置见图１

３．３　腾一下段沉积期的反转构造

腾一下段沉积早期，盆内湖水显著加深，沉积物

粒度明显变细，并沉积了一套较厚的稳定泥岩，而且

控盆边界断裂全部表现为伸展正断，并控制着盆地

的沉积．从盆地构造演化阶段分析，该时期盆地的构

造演化已进入强裂陷期．因此，在阿四段沉积末期沿

着控盆边界断裂发生过地层抬升并遭受剥蚀的地区

（图５ａ，５ｂ），由于再次受到区域伸展拉伸作用影响，

构造活动极性再次发生了反转，所以该时期沿控盆

边界断裂发生过正反转的地区又经历了负反转构造

的演化过程，并控制了腾一下段的沉积．

腾一下段沉积末期，巴音都兰凹陷东部巴东二

号断层东段由北东东向转向近东西向的过渡地区，

其阿尔善组和腾一下段沉积地层与层序界面呈近平

行反射的结构特点，而且地层厚度从控盆边界断裂

到盆内也未发生大的变化，由此笔者推测阿尔善和

腾一下段沉积期盆内地层应是近水平展布的，而腾

一上段地层却明显超覆于腾一下段的地层之上

（图６），且阿尔善组和腾一下段地层表现为高角度

的倾斜形态．由此笔者推测腾一下段沉积的末期该

图７　腾二段沉积期的反转构造特征

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ２ｎｄｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆＴｅｎｇｇｅｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ

平面位置见图１

地区应发生了一次较强的构造挤压引起的正反转构

造事件，导致巴东二号断层上盘地层形成了高角度

的正向结构特征．另外，该时期反转构造的平面展布

是沿着控盆边界断裂，且具有椭圆状的特点（图７）．

而且从区域动力学角度分析，该时期盆地处于强伸

展裂陷期，没有发生大规模挤压逆冲构造事件，因

此，笔者推断该地区的正反转构造很可能与前两次

正反转构造的成因一样，均是在中心－裂陷式的岩

浆底辟作用下形成的．

３．４　腾二段沉积期的反转构造

腾二段沉积期发生了区域性构造变革，在整个

中国东部地区均有响应（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４）．在二

连盆地巴音都兰凹陷局部地区表现为明显的左旋走

滑活动迹象，尤其是走滑作用引起盆地东部控盆断

层所控制的早期沉积中心的巨厚负向地层发生了显

著的构造反转，形成了典型的背形负花状构造样式

（图５ａ，图７），即主要指一束向上、向外撒开的正断

距走滑断层所限定的，深部“向形”、浅部“背形”的构

造样式（王国纯，１９９８；刘晓峰等，２０１０），平面上主要

位于巴一号断层西部末端的马林洼陷和中东部的巴

５１井区，而巴５１井区又处于巴一号断层走向开始

发生显著变化的节点处（图１）．研究表明：巴一号断

层在该时期具有走滑活动的特征，剖面上该断裂上

部发育较为陡直，且局部地区发育负花状构造和挤
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图８　包楞构造带岩浆底辟构造反转特征

Ｆｉｇ．８ ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｄｉａｐｉｒｉｃｉｎＢａｏｌｅｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｚｏｎｅ

压褶皱（图３，图４），平面上与同时期发育的一些小断

层呈小角度相交，且笔者从小断层与巴一号断层之间

的夹角指向判断其应为左旋走滑（图１），而且这与该

时期区域应力场引起的走滑性质是一致的．因此，凹

陷内在马林洼陷和巴５１井区形成的背形负花状构造

样式应是巴一号断层发生左旋压扭活动导致的．

此外，该时期除了新发育的走滑反转构造外，在

巴音都兰凹陷东部的包楞构造带还发育了岩浆底辟

作用引起的反转构造（图８）．从过包楞构造带的剖

面来看，阿尔善组沉积期，巴东一号控盆断裂控制了

该时期巨厚地层的沉积，直到腾一段沉积期该地区

依然发生稳定沉降，而到腾二段沉积末期，该地区发

生了构造反转，基底和早期沉积地层发生隆升并使

上部地层发生严重剥蚀．基于井镜质体反射率与深

度的关系进行剥蚀厚度的恢复计算，任战利等

（２０００）发现包楞构造带上ｂ３４井的剥蚀厚度达

７９７ｍ，表明该地区的反转强度之大．另外，该地区

的反转构造平面上近椭圆展布，长短轴之比

约３∶２．所以，不论从基底和早期沉降中心的隆升

还是从平面展布形态以及反转强度之大，且未发生

水平挤压产生的逆冲现象，足以表明该地区发生了

较强的岩浆底辟构造，进而导致该地区构造反转．

３．５　反转构造的强度及分布

从前面对反转构造的识别及分析，笔者发现巴

音都兰凹陷早白垩世期间发育了岩浆底辟作用引起

的构造正反转和左旋压扭作用引起的构造正反转两

种类型．不同类型及同一类型不同时期发生的构造

反转的强度及对盆地结构和油气藏的影响也不尽相

同．从对盆地结构的改造作用来看，阿三段末期及腾

二段末期的构造反转主要集中在凹陷内部（图１），

并使基底发生隆升，因此反转强度最大，尤其是腾二

段末期的构造反转对盆地结构及后期构造演化的影

响最为显著，导致阿四段及以上沉积地层发生严重

剥蚀．而阿四段和腾一下段末期的岩浆底辟作用主

要发生在控盆边界断裂的下盘（图１），受岩浆底辟

对控盆断裂下盘变质岩空间由下而上的侵占和挤

压，导致盆地局部收到来自控盆断裂下盘由下而上

的挤压应力，从而使控盆断裂上盘地层由下而上发

生沿控盆断裂的逆冲现象，而且地层从盆地到控盆

边界逆冲角度逐渐增大，并导致该地区发生高角度

逆冲剥蚀．反转强度取决于岩浆底辟的规模及对盆

地挤压的强度，在该地区稍弱于盆地内部的岩浆底

辟导致的反转．另外，阿四段末期在凹陷内部的包楞

构造带的西侧发育的岩浆底辟，并导致了巴一号断

层下盘的隆升和阿三段的剥蚀现象，反转强度中等，

到腾一段沉积期盆地整体沉降，沉积了较厚泥岩盖

层，形成了巴４８井区阿三段构造不整合油气藏．相

较而言，腾二段沉积期的走滑反转强度最弱，剥蚀量

最小，对于油气圈闭的形成也最为有利．

４　反转构造成因机制探讨

反转构造的成因机制主要研究反转的形成机制

和形成反转构造的动力学背景（褚庆忠，２００４）．反转

构造的形成机制与反转构造的类型密切相关，而反

转构造的类型包括：伸展构造的反转、收缩构造的反
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转、沉降构造的反转、隆起构造的反转、左旋走滑构

造的反转以及右旋走滑构造的反转６类，并引出广

义反转构造的概念，即将剖面上在原来向下的沉降

位移（包括水平伸展、水平收缩、水平走滑和垂直位

移引起的构造沉降）基础上叠加了向上的隆起位移

形成的构造变形现象统称为“正反转构造”（漆家福

等，２００７）．Ｄｅｗｅｙ（１９８９）归纳的盆地反转的动力学

机制之一便是盐底辟、热点等引起的抬升；杨风丽

（２０１０）认为沉积盆地反转的动力学机制中包含了底

辟作用和热点活动；杨克基（２０１６）将辽中凹陷由泥

底辟作用形成的构造变形称之为正反转构造；刘见

宝等（２０１０）认为底辟作用（包括泥底辟、盐底辟和火

成岩底辟）形成的背形是由于塑性层的流动及受到

横弯褶皱作用形成的，而并非是受到侧向挤压应力

的影响．作者认为底辟作用形成的构造变形是否属

于构造反转不能一概而论．假如底辟作用没有引起

沉积地层的隆升活动，尤其是刺穿型底辟，其构造变

形不能称为构造反转；但假如底辟作用导致了沉积

地层的隆升活动，并遭受剥蚀，即发生了沉降构造的

反转．本文提到的４期岩浆底辟型构造正反转均属

于沉降构造反转，其中阿四段和腾一下段沉积末期

的构造反转，主要受到岩浆底辟侵入到控盆断裂的

下盘并侵占原有物质空间后，对控盆断裂上盘的沉

积层形成侧向挤压应力，从而导致沉积地层顺着控

盆断裂逆冲，使沉积地层由早期的近水平展布发展

成具有高角度倾角的倾斜地层，并遭受剥蚀，同时构

造反转处的盆地范围变窄．因此，在某种程度上说，

该种岩浆底辟作用导致的构造反转也是受到了侧向

挤压力的影响，并导致了局部地层的逆冲现象．而阿

三段和腾二段末期发生的岩浆底辟作用位于盆地内

部，因而自下而上的岩浆底辟作用导致上部沉积地

层发生抬升，并遭受剥蚀，这种垂直方向上的应力反

向导致构造运动的极性发生反转，符合反转构造的

定义，故属于反转构造的范畴．

另外，区域动力学背景决定了反转构造的成因

机制，进而影响着反转构造的样式．早白垩世早中期

（１３５～１２０Ｍａ），伊泽纳琦板块突然以北北西向高

速俯冲于欧亚大陆之下，俯冲板片下沉引起地幔局

部对流并打破原上地幔内部物理化学平衡，使大陆

岩石圈发生拆沉、减薄，并产生次级的上升热幔软流

（Ｍａｒｕｙａｍａ犲狋犪犾．，１９９７；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；周新

华，２００６），从而导致盆地该时期的高热流值（任战利

等，２０００）以及异常地幔上涌产生的岩浆底辟或火山

喷发（任建业等，１９９８）．松辽盆地在该时期也发生了

较为强烈的岩浆底辟型构造反转，使沉积地层发生

高角度剥蚀（陈为佳等，２０１４）．但不同的是，二连盆

地的拉伸活动是在厚地壳的基础上发育而来的，表

现为宽裂陷作用和低伸展率的特点（任建业等，

１９９８）．另外，二连盆地在该时期发育的沉降中心的

展布所反映的区域ＮＷＳＥ向的伸展应力场的方向

与伊泽纳琦板块的俯冲后撤方向相吻合．所以，该时

期盆地的伸展活动很可能是异常地幔物质的上涌和

伊泽纳琦板块俯冲后撤引起的弧后伸展作用共同影

响的结果．因此，盆地在早白垩世期间发生的４期底

辟型正反转构造事件的成因机制应主要是在幕式伸

展构造演化过程中深部异常地幔物质的上涌引起的

岩浆底辟作用导致的．

到早白垩世晚期（１２０～１１０Ｍａ），伊泽纳琦板

块以２０．５ｃｍ／ａ的中高速俯冲于欧亚大陆之下，俯

冲方向已由早期的ＮＮＷ向转变成了正北方向俯冲

于欧亚大陆之下（Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎ，１９８５；Ｍａｒｕｙａｍａ犲狋

犪犾．，１９９７），使得中国东部ＮＮＥ或ＮＥ向深大断裂

带发生左旋走滑活动，尤其是中国东部的郯庐断裂

带（朱光等，２００２）．另外，贯穿二连盆地的几条深大

断裂同样在该时期发生了较大规模的左旋走滑运动

（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４；漆家福等，２０１５）．尽管巴音都

兰凹陷处于二连盆地北部边缘，但在凹陷中部依然

受到区域左旋走滑作用的影响，使得早白垩世早、中

期沉积地层在走滑挤压分量作用下，由之前的负向

地层单元转变成了以背斜构造为特征的正向构造单

元，同时背斜部位发育背形负花状构造．因此，腾二

段沉积期部分反转构造的成因是由区域左旋压扭活

动导致的构造正反转．

５　结论

通过对巴音都兰凹陷反转构造的识别，笔者厘

定了巴音都兰凹陷在早白垩世裂陷期发育的正反转

构造事件，发现在阿三段沉积末期、阿四段沉积末

期、腾一下段沉积末期以及腾二段沉积末期均发育

由岩浆底辟作用导致的构造正反转，其岩浆底辟的

分布以中心式和中心－裂隙式的特点．另外，从腾二

段沉积期开始，巴一号断层受区域左旋走滑运动的

影响，开始发生左旋压扭活动，使得马林洼陷和ｂ５１

井区发生了走滑反转构造．因此，巴音都兰凹陷在早

白垩世经历了两种不同成因类型的正反转构造．

不同成因的反转构造的形成与其周围动力学背

景密切相关．其中，岩浆底辟型反转构造可能主要与

６６５
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伊泽纳琦板块高速俯冲于欧亚大陆之下，引起地幔

局部对流并打破原上地幔内部物理化学平衡，使大

陆岩石圈发生拆沉、减薄，异常地幔物质上涌，从而

形成火山喷发或岩浆底辟型构造反转；而走滑型反

转构造则主要与伊泽纳琦板块的俯冲方向由早期的

北北西向转变成了正北方向俯冲于欧亚大陆之下，

使得中国东部北北东或北东向深大断裂带发生大规

模区域左旋走滑活动导致的．
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江汉平原典型含水层水文地质参数反演 陈　晨等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

潜流带水文－生物地球化学：原理、方法及其生态意义 杜　尧等!!!!!!!!!!!!!!!!!!

仙桃地区关键带生态演化与碳埋藏 郭　森等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

贵阳市三桥地区岩溶地下水水化学特征及其演化规律 李　华等!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于无人机遥感的河流阶地提取 李　辉等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于氢氧稳定同位素识别干旱区棉花水分利用来源 李　惠等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

江汉平原高砷地下水中ＤＯＭ三维荧光特征及其指示意义 鲁宗杰等
!!!!!!!!!!!!!!!!

９６５


