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青藏高原北缘的隆升时期
———来自阿尔金山和柴达木盆地的证据
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摘 要：根据柴达木盆地西部中新世上、下油砂山组的沉积特征及其地震反射界面的特征，推断阿尔金山的主隆升

时期为中晚中新世，山体的隆升导致盆地沉积中心向东迁移。盆地周缘山系的隆升年代学资料也表明，青藏高原北

缘在中晚中新世发生了快速抬升，与青藏高原南部的同期区域构造事件一致，表明中晚中新世是青藏高原向北生长

的重要时期。阿尔金山此次隆升事件与塔里木板块向柴达木地块楔入有关，整个高原的隆升动力源自印度板块与

欧亚大陆拼合后持续向北的俯冲。
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青藏高原隆升的问题一直是地球科学众多分支学科的

研究焦点，但是关于隆升的时间、方式、机制至今仍未达成共

识，尤其是青藏高原北缘的隆升，对于研究高原的整体隆升时

间和向北生长时间至关重要，直接影响了隆升期次和隆升模

式的建立。阿尔金断裂在中国西部大陆构造、高原隆升研究

中扮演了重要的角色，近年来许多学者在关注断裂的走滑时
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间、运动方式、走滑量的同时，也把它作为研究青藏高原北缘

隆升的重要支柱（葛肖虹等，!""!；李海兵等，!""#；袁四化

等，!""#；陈正乐等，!""#；刘永江等，!""$），甚至有人认为

它制约了高原北部的生长（李海兵等，!""#）。本文从盆山耦

合的思路，依据柴达木盆地西部中新世的沉积特征来反演山

体的隆升，探讨盆山之间的耦合关系，结合区域构造事件和构

造热事件，认为阿尔金山在中晚中新世存在一期重要的隆升

事件，是青藏高原北缘重要的生长期，青藏高原北缘的隆升可

能奠基于这次广泛的区域事件。

% 区域地质背景

阿尔金山构成了青藏高原的北部边界，分隔了塔里木和

柴达木盆地。阿尔金断裂是亚洲最主要的内陆走滑断裂之一

（图%），左旋走滑的累计水平错距大约为&’"!("")*（+,-，

%..$；葛 肖 虹 等，%../；许 志 琴 等，%...；0-1123456-77-，

!"""；894:!"#$;，!""%；<=>9?!"#$;，!""%；@A34:!"#$;，

!""%；B9AC9?2!"#$;，!""&）。阿尔金断裂在大规模走滑同时

也引起了山体垂向上大幅度的抬升（李海兵等，!""#；袁四

化等，!""#；陈正乐等，!""#；刘永江等，!""$），使阿尔金山

成为塔里木盆地和柴达木盆地新生界的重要物源区之一（D-4
!"#$;，!""!；0-929C!"#$;，!""’）。

! 中晚中新世（%’!/83左右）隆升事件的

确认

!;" 柴达木盆地西部中新世沉积特征与阿尔金山隆升关系

柴达木盆地主要是新生代形成的内陆盆地，新生代发育

的地层自下而上为路乐河组、下干柴沟组、上干柴沟组、下油

砂山组、上油砂山组、狮子沟组、七个泉组，其中下油砂山组和

上油砂山组分别为中新世早期和晚期，根据古生物资料分界

时间大约在%"83（王建等，%..#），磁性地层把分界时间放

在%!83（杨藩等，%..!），最新磁性地层资料放在%’E&83
（F34:!"#$;，!""$）。由于下、上油砂山组之间存在不整合，

而不同研究者选取的地层剖面位置不同，很难准确界定两个

地层的时间界限。杨藩等（%..!）是按照G3C?345%./!年的地

质年表换算的，<,4等（!""’）的剖面选在柴北缘的怀头他拉

地区，所以本文仍采用柴西地区的资料，现按照修正后的古地

磁极性表（+3459345H941，%..’），认为柴西地区上、下油山

砂组地层分界为%!E’83。

下 油砂山组（I%%%）在柴达木西部地区近山地带岩性较

图% 青藏高原北缘地质简图和中新世年龄分布

F-:;% <)91JA:9=?=:-J3?*3K=71A94=C1A9C4*3C:-4=71A9L-4:A3-MN->91O?3193,3453:95-21C->,1-=4

粗，以棕灰色及灰色砾岩、砾状砂岩为主，这说明阿尔金在当

时已有一定高度，可能是受早期隆升的影响，不过早期的隆升

均不是区域上大幅度的隆升，因为油泉子、南翼山、大风山、红

三旱四号等井下以灰色泥岩为主，山前向盆地中心岩性很快

就变为以细碎屑岩为主，过渡为浅湖相沉积。从整个区域上

看，下油砂山组一般与下伏上干柴沟组呈整合接触。

上油砂山组（I!%&）在柴达木西部边缘地区岩性较粗，一

般以灰色厚层状砾岩为主，夹浅绿黄色砂岩及浅棕红色泥岩，

向盆地中心部位岩性变细，在油泉子、大风山一带井下出现较

多灰色、深灰色泥岩及泥质粉砂岩、砂质泥岩，并夹有泥灰岩。

研究区一般分布厚度为!!(!!!&!*。在阿尔拉、七个泉、红

柳泉一带，上覆狮子沟组与下伏地层呈超覆不整合，在阿哈

提 小红山以北超覆不整合到古老岩系之上（图!），并普遍超

覆不整合在下油砂山组之上。

进入中新世下油砂山期，柴达木盆地由坳陷作用转变为

以挤压作用为主"，在下油砂山组残余厚度图（图&3）上（由

" 葛肖虹，胡 勇，马立祥，等;!""’;阿尔金断裂、昆仑山前推覆体对柴达木盆地构造形成的控制及柴西地区有利#级油气聚集带的预

测（科研报告）;
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图! "!#!与$%"超覆不整合的野外照片（&）和素描图（’）

()*+! $,-./&01234254.6)7845900-.:)43-2-&2;900-.$.;4,)3)&2（&，0<474)27<-5)-/;；’，=>-73<;.&?)2*）

"!#!—上油砂山组；$%"—铁石达斯群

"!#=—@<&2*841=<&=<&2(4.6&7)42；$%"—A)-=<);&=)B.410

图% 柴达木盆地中新世下油砂山组（&）和上油砂山组（’）残余厚度图（据资料!、"简化）

()*+% :&0=<4?)2*.-=);1&/7<)3>2-==45:)43-2-C)&841=<&=<&2(4.6&7)42（&）&2;@<&2*841=<&=<&2(4.6&7)42（’）

=-;)6-27=)2?-=7-.2D&);&6E&=)2

于后期抬升剥露，现在看到的地层厚度不是原来厚度，只是残

留地层厚度），发育一近FG向展布的沉降中心（茫崖凹陷），

面积!HHH6，最大沉积厚度为#IHH6。这个凹陷的形成应

该与昆仑山前的推覆作用有关（葛肖虹等，!HHJ）。通过与上

油砂山组的残留厚度图（图%’）对比，可发现阿尔金山中阿卡

腾能山 金鸿山地区的隆起逐渐向盆地内扩展，导致茫崖凹陷

向东南迁移，一里坪凹陷向东扩展，发育另一个沉降中心。上

油砂组是在下油砂山组沉积末期经历了一次区域性的隆升、

使下油砂山组及其下伏上干柴沟组和下干柴沟组上段遭受

强烈剥蚀后的背景下再沉积的，早中新世末有过大规模全区

性的隆升，但再次下沉接受沉积，由于受地壳伸展作用的影

响，晚中新世坳陷范围却较下油砂山组沉积时有所扩大，在野

外露头（图!）地震剖面（图I）上（上油砂山组的底界面在地震

剖面上对应于A!’反射层），都可以见到上油砂山组超覆到

下伏地层之上。

在靠近盆地边缘可以看到上油砂山组超覆到老山上，如

在阿克提山南的清水沟看到上油砂山组一套粗碎屑岩系超

覆到奥陶系的浅变质岩上（图!），表明高原快速隆升之后，经

历了强烈剥蚀夷平作用。盆地边部该组沉积物都为成分成熟

度很低的近源堆积物，形成巨厚的山麓洪积相磨拉石堆积，来

自索尔库里盆地的研究同样表明上油砂组沉积相主要为山麓

洪积相磨拉石（常宏等，!HH#），物源主要来自阿尔金山。盆

地西部地震剖面（图I）清楚地表示出上、下油砂山组之间的

关系，它们之间在柴达木盆地西部和阿尔金山附近明显为角

度不整合。下油砂山组及其之前的沉积在阿尔金山前和盆地

内厚度基本一致，不存在明显的构造事件，盆地内区域研究也

表明在整个盆地内都表现为平行不整合。这次隆升事件不仅

是山体的隆升，也伴随着柴达木盆地西部的抬升，使盆地沉积

! 葛肖虹，胡 勇，马立祥，等+!HHK+阿尔金断裂、昆仑山前推覆体对柴达木盆地构造形成的控制及柴西地区有利#级油气聚集带的预
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图! 柴达木盆地西缘"#$%&’&地震剖面（剖面位置

见图%茫崖东"#$%&’&测线）!

()*+! "#$%&’&,-),.)/,-/0)121203-4-,0-52.65*)2
1786)96.:6,)2（,-/0)12;1/60)12,3142)2()*+%）

中心向东迁移。

!+! 柴达木盆地周缘山系同期隆升的热年代学证据

阿尔金山内%&<6左右的冷却事件被广泛报道（=1;)>-0
!"#$+，%???，@&&%；万 景 林 等，@&&%；陈 正 乐 等，@&&%），

=1;)>-0等（%???）利用#?A5／!&A5、(B热年代学方法得出阿尔金

山大部分地区自%&<6左右冷却速率从&C"D&C#E／<6突

然增至"D@E／<6，和本文前面通过柴达木盆地西部地区的

研究结论相一致。最近FG2等（@&&’）从阿尔金山北侧盆地的

磨拉石的磁性地层学和沉积学推断青藏高原北缘在%#CH<6
左右有一期隆升事件，I62*等（@&&#）在对肃北盆地的生物

地层研究中也认为，党河南山在中新世中期有一次比较强烈

的抬升运动。东昆仑山（=1;)>-0!"#$+，%???；I62*!"#$+，

@&&!）和南祁连山（I62*!"#$+，@&&!）的花岗（闪长）岩体曾

得到中新世的磷灰石裂变径迹年龄。北祁连山寒武纪—上新

世不同时代沉积地层中的磷灰石也均保留了@&"%&<6左

右的裂变径迹年龄（J-15*-!"#$+，@&&%）。K3-2*等（@&&L）根

据六盘山逆冲断裂上盘白垩系砂岩磷灰石(B年代学研究表

明，在HC#""C@<6有一次快速冷却事件，他们解释这是青

藏高原向北生长隆升的标志。此外，F12*等（@&&%）根据酒泉

盆地%#<6以来地层的沉积环境分析，结合磁性地层年龄，

发现约"C@<6时沉积速率由&C%L..／6突然增至&C#..／6，

认为是由于祁连山开始隆升造成的。通过对天水盆地晚新生

代砂岩和含砾砂岩地层中碎屑颗粒磷灰石裂变径迹研究，推

断%!C%<6左右天水盆地北部沉积物源区西秦岭发生了一

次构造热事件，估算%!C%<6西秦岭北部快速抬升事件的平

均剥蚀速率达%C&’..／6，也认为与青藏高原隆升有关（王修

喜等，@&&L）。

上述证据表明，青藏高原北缘的主要隆升时期应为中晚

中新世。M)-,-5等（@&&"）认为下油山组到上油砂山组#%#N、

#%"O突然下降是中新世气候干旱引起的，并进一步推断这是

阿尔金山最强烈的隆升期。A2等（@&&%）研究认为，大约?"
"<6前在巴基斯坦成壤碳酸盐岩中氧同位素成分的改变、植

物从N#型植物到N!型植物的改变以及"C’<6前青藏高原

东北边缘植被从针叶林和阔叶林混生到草地的转化、亚洲内

部强烈干旱化、印度和东亚季候风的出现（""?<6）等等现

象，都是由青藏高原在?""<6前隆升导致的。

一般认为高原南部昆仑山以南地区在始新世 渐新世隆

升（李吉均，%???；施雅风等，%???），但主体隆升在中晚中新

世（P655),12!"#$+，%??@；<1;265!"#$+，%??#），也可能更晚

（李吉均，%???；施雅风等，%???），但中晚中新世存在隆升事

件确 实 是 不 争 的 事 实，如 来 自 孟 加 拉 海 扇 沉 积 物 研 究

（N1Q-;629629P655),12，%??&；R6SG1629A,6)56，%??@）和高

原内部大量钾质、超钾质火山岩研究（A526G9!"#$+，%??@；

BG52-5!"#$+，%??#，%??L；T62*!"#$+，%??H；<);;-5!"#$+，

%???）表明，整个青藏高原在%#<6左右有一次隆升（BG52-5
!"#$+，%??#，%??L），许多学者更强调高原东西向伸展是高原

隆升到一定高度的重要标志，南北向正断层的形成时间也多

集中在%!<6左右（N1;-.62629P19*-,，%??’；:;),2)GU!"
#$+，@&&%），可见整个青藏高原在中晚中新世大范围同步隆

升。当然近年来自高原南部大量资料表明可能在渐新世晚期

或中新世早中期已隆升到海拔!&&&.高度（吴 珍 汉 等，

@&&H），伦坡拉盆地可能在#’D’<6已超过!&&&.（M14;-V
629NG55)-，@&&L），这些隆升事件就归于高原的早期隆升，已

被许多学者认同（钟大赉等，%??L；李吉均，%???；施雅风

等，%???），争论的焦点问题是早期隆升海拔高度存在着多种

观点（吴珍汉等，@&&H）。这在研究区也有同期事件的响应

（袁四化等，@&&L），如在柴西盆地"#&<6沉积速率的加快

也是受高原隆升的影响（FG2!"#$+，@&&’），但是隆升幅度都

不如南部。这也说明高原隆升存在时空的差异（李吉均等，

%?H?；钟大赉等，%??L）。另外，张培震等（@&&L）通过对高原

东北缘祁连山、六盘山、积石山及邻区的盆地构造变形研究，

认为高原向北扩展隆升的时间为%&"’<6（""<6），宋友桂

等（@&&%）通过对六盘山山麓剥蚀面上的红层和陇东盆地的

红黏土磁性地层和地貌学研究认为，它们均开始形成于"C%
<6，表明夷平面发育终止，六盘山开始隆升，是青藏高原隆升

的响应。

从上述利用不同方法和来自不同地区的证据都表明中晚

中新世是大规模构造事件、热隆升事件、岩浆活动、沉积和气

候变化等区域性变化的时期，标志着青藏高原的快速隆升。

所以中晚中新世（%’""<6）是高原垂向隆升和向北部扩展

的重要时期，高原才作为一个整体的雏型形成。渐新世末或

中新世早期甚至更早的隆升主要体现在昆仑山以南的高原。

正确认识高原何时作为一个整体是非常重要的，是建立高原

隆升机制重要的约束条件。

! 青海油田勘探开发研究院+@&&’+地震统层资料（内部报告）+

L%! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@H卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



! 阿尔金山的隆升机制初探

对于阿尔金山的隆升，"#$%&’(等（)***）认为是由于塔里

木盆地开始向青藏高原北部俯冲引起的，塔里木盆地的俯冲

事件形成了阿尔金山前的逆冲断裂，人工地震折射、深反射地

震也显示塔里木地块向阿尔金山下俯冲（许志琴等，+,,)），

甚至已经俯冲到柴达木地块之下（-./#!"#$0，+,,1）。23’
和4%3（)***）认为阿尔金断裂在)!!15/有一次走滑事件，

陈正乐等（+,,+）认为阿尔金断裂带65/左右存在一次快速

走滑。也有学者认为阿尔金断裂起始于中中新世（7/89，

)**:）。尽管走滑的起始时间有许多观点（4%3!"#$0，+,,:），

但中晚中新世的走滑事件是确定的。从阿尔金山本身来看，

一些学者认为阿尔金山的隆升主要是在压扭性应力场作用

下以走 滑 断 裂 为 中 心 向 两 侧 逆 冲 导 致（李 海 兵 等，+,,)，

+,,1；许志琴等，+,,)，+,,;），无论在地表和深部都表现出

同样的逆冲堆叠现象。目前对于高原北缘的隆升，大多限于

隆升时间的探讨，而对于隆升机制研究相对薄弱，远不及南部

和东部，许志琴等（)***）等综合地质与地球物理角度把阿尔

金古老地质体抬升总结为阿尔金“逆冲 转换”型挤出，我们的

数据也支持这种模式，并把这种以转换挤压引起的山脉隆升

形象地称之为走滑花状挤出隆升（袁四化等，+,,1）。不仅地

壳浅部具有这种表现形式，地壳中部层次的韧性变形组合也

表现为类似的构造样式。地壳深部层次由于地震资料揭示，

塔里木地块是向柴达木盆地下向俯冲的（7%(($%89’<!"#$0，

)**6；姜枚等，)***；-./#!"#$0，+,,1）。人工与天然地震

结合的层析结果表明，这种俯冲可能是岩石圈尺度的（7%(=
($%89’<!"#$0，)**6；姜枚等，)***）。

综上所述，阿尔金断裂类似于板块间的斜向汇聚边界，走

滑剪切伴随地壳中上部的向两侧逆冲，同时塔里木地块向柴

达木地块下俯冲，具有特殊的走滑花状剥露形式。

; 结论与讨论

经柴西地区的沉积特征、地震剖面资料的综合分析研究

表明，阿尔金山在中晚中新世发生一次重要的隆升事件，这次

隆升使得柴达木盆地周边上油砂山组和下油砂山组存在明

显不整合，在此之前（古近纪）没有明显的构造事件。这期构

造对两侧原型盆地或同沉积盆地有一定改造。对阿尔金山两

侧盆地的对比及其油气勘探具有重要的参考价值。中晚中新

世不仅青藏高原北缘存在广泛的构造事件，也存在明显的隆

升热事件，使高原北缘的山系全面整体大规模抬升。综合前

人的研究成果（如5#$8/<，>/<<%?#8），高原南部也存在同期隆

升，在青藏高原的东南缘也有同期事件的记录，如@%<AB等

（+,,+）报道了在龙门山也存在)+!C5/［黑云母;,D<／!*D<、

钾长石5EE、锆石和磷灰石（FGH.）／>’）］快速冷却事件，是

高原东缘快速剥露的结果。在高原的东南缘，I$/<J等（+,,C）

用河流切割作为高原地表隆升的指标，通过对长江上游、大渡

河、雅龙江、安宁河等深切河谷的不同深度花岗岩中磷灰石

（FGH.）／>’和KH热年代研究表明，高原东南缘原来低海拔

准平原化的地形快速抬升发生在)!!*5/之间，河流下切

速率达,L+C!,LCMM／/。

以上说明青藏高原此时内外表现为大幅度整体隆升，高

原已经向外扩展，与现今的范围基本一至，高原的雏形基本形

成。高原早期的隆升可能仅限于冈底斯到昆仑山以南的地

区，当然最终高原的定型仍然可能是上新世以来（李吉均等，

)*:*；潘桂棠等，)**,；钟大赉等，)**1；施雅风等，)***），

我们的研究也支持这一认识，因为虽然柴达木盆地西部大面

积整体抬升，沉积中心向东迁移，柴达木盆地中东部仍然是以

沉降接受沉积为主。尽管吴珍汉等（+,,:）根据湖相沉积碳氧

同位素 年均气温 海拔高度建立的古海拔高度计测算出柴达

木盆地当时高度与现在相差不大，但同时他们也认为由于柴

达木盆地碳同位素具有显著的低异常，对此仍难以给出合理

的解释，所以古高程的研究越来越受到重视，并取得了重要的

进展（N#O$’B/8PI3<<%’，+,,1；吴珍汉等，+,,:/，+,,:A）。

现有资料表明高原南部在印度与欧亚大陆碰撞开始后不久，

约!C5/已大规模地隆升（N#O$’B/8PI3<<%’，+,,1），但是否

能达到海拔;,,,M以上，还需要进一步验证。从目前的研

究进展来看，青藏高原不但具有从南向北生长模式（H/QQ#8=
8%’<!"#$0，+,,)），还具有从中部向周围扩展的生长模式。

关于青藏高原隆升机制有许多种说法，至今仍末有圆满

的答案，归纳起来其动力学机制受三大力源的制约：一是印度

板块的挤压和周缘地块的阻力；二是高原内部的热力作用、热

效应；三是均衡调整。但是印度板块的挤压和周缘地块的阻

力被作为基本因素（肖序常等，+,,,），这一点一直受到广大

地质学家的重视（潘桂棠等，)**,；钟大赉等，)**1；蔡学林

等，)***；许志琴等，)***；肖序常等，+,,,）。地球物理学

家认为高原整体抬升与地壳缩短加厚的物理力学机制是印度

与欧亚两大陆板块碰撞、挤压为主体，重力的均衡补偿效应和

热状 态 等 则 为 主 因 导 致 的 派 生 效 应（滕 吉 文 等，)**1/，

)**1A），我们同意把印度大陆向高原下的陆内汇聚作为高原

隆升的主要因素，大量证据表明喜马拉雅主边界逆冲断裂的

出现（活动）时间（5’%9?!"#$0，)**C；D<%(/!"#$0，)**:；E’=
I’$$’?!"#$0，)**6）为),5/左右，这期事件不但与中晚中新

世阿尔金山的隆升和阿尔金断裂走滑时间相一致，也与高原

内部和周缘山脉的隆升时间也是一致的，RSETUH>深反射

地震剖面已经证实主中央断层和主边界断裂向下均延伸到主

喜马拉雅断层，印度地壳就是沿主喜马拉雅断层向西藏下俯

冲的（-./#!"#$0，)**!）。这表明印度次大陆沿主边界断裂

向欧亚大陆下强烈的陆内汇聚为青藏高原中晚中新世的抬升

提供了动力学源，这个时间也是岩石圈的对流剥离（5#$8/<!"
#$0，)**!）或拆沉（H3<8’<!"#$0，)**!）的时期，可能这对高

原内部的隆升起到了很大的作用。

上述分析表明，中晚中新世青藏高原隆升和印度板块与

:);第C期 袁四化等：青藏高原北缘的隆升时期———来自阿尔金山和柴达木盆地的证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



欧亚大陆拼合后持续向北的挤压有关。在印度次大陆向北部

欧亚大陆下强烈的俯冲作用的区域构造背景下，周边的刚性

块体被动阻隔，被迫向高原下楔入，周边以走滑、逆冲推覆隆

升为主，内部隆升较为复杂，岩石圈的对流剥离或拆沉引起高

原内部的伸展隆升，大量幔源物质加入，使高原内部地壳加厚

隆升。

对于高原隆升的时空模式和动力学机制，应该考虑以下

几个方面：可能是印度大陆与欧亚大陆初始碰撞，引起碰撞带

两侧先发生隆升，洋壳消减，洋陆转换是主要动力学因素；到

渐新世末 早中新世初特提斯喜马拉雅到昆仑山以南的高原

形成，高原周缘和内部各块体间发生逆冲推覆，走滑转换引起

地壳缩短加厚，同时块体内部也发生地壳缩短，陆陆碰撞、主

中央断裂形成，陆内强烈汇聚是主要动力源；中晚中新世高原

向外扩展，高原周缘和内部各块体间表现的构造变形与上一

期隆升效应差不多，但是高原中部的块体没有明显块体的缩

短，表现为整体抬升，奠定高原轮廓，这个时期是动力机制最

为复杂的时期，高原内外的隆升表现大不相同，同样是周边也

不是相同，南缘和东北缘为可能为逆冲推覆隆升，北缘阿尔金

为转换挤压隆升，东缘发育走滑层，以垂向抬升为主，并不发

育逆冲推覆构造。内部较大程度上可能是受到热效应和均衡

调整作用；上新世以来高原发生大规模的抬升，喜马拉雅山前

主前锋断裂强烈活动，阿尔金继续走滑，同时向两侧盆地逆冲

推覆，祁连山向河西走廊逆冲推覆，高原周缘出现大量磨拉

石，普遍表现为下、中更新统之间的角度不整合，高原内部为

整体隆升，不存在这种角度区域性角度不整合。诚然，高原隆

升是一个极其复杂的问题，还要考虑很多问题，需要各个时期

不同块体确切的古高程的配合，才能得出较为合理的解释，对

高原前新生代的不同来源的块体的了解与研究新生代隆升

同样具有重要意义。

致谢 野外工作和钻井、地震剖面资料收集得到青海油

田勘探开发研究院的支持和帮助，文献收集得到中国科学院

地质与地球物理研究所靳春胜博士的帮助，潘桂棠研究员、陈

智梁研究员给予耐心指导，审稿人提出了有益的建议，使作者

受益匪浅，在此一并表示衷心的感谢。
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