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内容提要：本文根据重力场小波变换的尺度—源深度转换律，进行地面重力异常场多尺度分解，取得了反映中

国地壳不同埋藏深度的小波细节，揭示了克拉通地体地壳的密度结构。中国大陆克拉通地体地壳密度结构的总体

特点是：地壳密度总体偏高，尤其是在经历了岩浆底垫作用后，下地壳形成了粗大的和高密度的壳根，而造山带的下

地壳通常有低密度的山根。现今的克拉通地体有几个演化的阶段，由陆地核演化为一定规模的克拉通地体可能经

历漫长的时间。不同演化的阶段地体的物理性质有明显的变化，要赋予大地构造单元以演化阶段的内涵，才能准确

理解它们的行为和属性。同时，根据地壳密度结构成像的结果，可以了解克拉通地体的成熟度。中国大陆克拉通地

体或者内部地块的地壳密度结构大致可以分为三类。上中下地壳密度都偏高的属于第一类，称为典型的克拉通，塔

里木、阿拉善、华北东部、上中扬子等属于第一类。第二类克拉通地体上地壳密度偏低，而下地壳密度偏高，称为弱

结晶基底的克拉通，鄂尔多斯和佳木斯属于第二类。第三类上中地壳密度偏高，而下地壳密度偏低，称为无壳根的

克拉通残片，柴达木和准噶尔盆地属于此类，它们可能是古克拉通地体的残片。

关键词：大陆动力学；中国大陆；地壳构造；克拉通；布格重力场；小波多尺度分析；三维密度扰动图像

　　大地构造学从“槽台论”发展为板块构造学，对
大陆克拉通地体的认识一直持续下来。大陆克拉通

是大陆上相对稳定的构造单元，地表可见有古老的

中酸性变质岩石，如片麻岩等，盖层的分布也相对均

一。那么，克拉通构造单元的地壳组成和属性有什

么特点？众所周知，地球物理探测是地壳调查的重

要组成部分，充分提取和利用地球物理信息来揭示

地壳的结构和各种构造单元的空间分布，可为开展

大陆动力学作用研究提供深层的科学证据（杨文

采，２０１４ｅ，２０１６）。随着探测技术的发展，人们看到
了地壳上地幔三维的整体结构，可以克服由地表观

察推测深部结构的不准确性 （Ｊａｍｅｓ，１９８９；Ｔａｙｌｏｒ
ａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ；１９９５；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２００１；Ｒｏｇｅｒｓ，
２００４；ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，２０１６）。随着信息技术的更新
换代，我们发展了区域地壳的三维密度结构成像方

法，可以揭示地壳的精细结构，更新对大陆构造认识

的准确性。

从“槽台论”发展为板块构造学，传统大地构造

学中“克拉通”和“造山带”这两个概念被继承下来，

成为大陆岩石圈研究中常用的专业词汇。中国大陆

的大地构造具有与世界其它地区不同的特征，是全

球陆—陆或陆—岛碰撞最密集最强烈的地区 （程裕

祺，１９９４；Ｗａｎｇ，１９９５；Ｐａｒｆｅｎｏｖｅｔ．ａｌ．，２００９；杨文
采，２０１５ａ），包含了多个克拉通地体在陆—陆或
陆—岛碰撞中保留下来。本文旨在探讨中国大陆克

拉通地体地壳介质密度的变化特征和不同类型，并

用板块运动的大陆动力学机制解释这些特征的产生

原因。由于区域布格重力异常由不同深度和不同尺

度的密度异常源体产生，必需进行适当的分解，才能

定量地反演出区域场源的三维密度结构。为了更加

精准地认识中国大陆地壳的整体结构，多年来我们

应用小波多尺度分析等区域重力场信息提取新方

法，揭示了中国大陆地壳三维密度结构。小波多尺

度分析等区域重力场信息提取方法已经发表，详见

参考文献（侯遵泽等，１９９７，１９９８，２０１１；杨文采等，
２００１，２０１５ｂ；２０１６）。

１　关于大陆克拉通地体的含义和识别
大地构造学中克拉通分为地盾、地台和地轴三

个主要构造单元（Ｊａｍｅｓ，１９８９；程裕祺，１９９４）。地



盾为稳定和大面积出露前寒武纪变质基底的陆块，

上地壳出露太古宙和元古宙岩层，典型者为北美加

拿大地盾。地台为由前震旦纪变质基底和沉积盖层

双层构成的稳定陆块，地台南盖层沉积层序类似，典

型者为中朝克拉通地台。地轴为类似于地盾但相对

活动的陆块，区内出露前震旦纪变质基底，但构造岩

浆活动较强烈，平面上具有长条形的轴状轮廓。大

陆克拉通构造单元的这种分类有一定意义。下面我

们用＂大陆克拉通地体＂这个词表示这三个主要构
造单元，它与＂克拉通＂的不同在于，地体为具有相
同动力学作用历史的大陆构造单元。大陆克拉通地

体就是具有克拉通属性和相同动力学作用历史的大

陆构造单元。

板块构造学的发展揭示了岩石圈板块运动的动

力学机制。板块构造学登陆之后，地体便成为大地

构造学中常见的概念。根据Ｈｏｗｅｌｌ（１９９１）的定义，
地体是构造地层地体（ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｔｅｒｒａｎｅ）的
简称，指以断层为边界、与相邻地质单元有明显不同

动力学作用历史的地层集合体。其它有关的术语如

地块（ｂｌｏｃｋ）、片体（ｆｌａｋｅｓ）等，都属于定义不严格的
泛指名词。根据北美洲大部属于加拿大地盾的地质

情况，Ｈｏｗｅｌｌ（１９９１）把地体作为大陆的二级构造单
元，但没有把克拉通作为地体看待。中国大陆的地

质情况和北美洲大不相同，存在多个大小不等的克

拉通地体，它们不仅以断层为边界，而且也是与相邻

地质单元有明显不同动力学作用的地层集合体，完

全符合构造地层地体的定义。因此，我们应该把中

国的克拉通地体当作一种常见的大陆二级构造单元

对待。中国的地台和地轴都可以归属于克拉通地

体，地台是自新元古以来曾经在大洋中漂移的克拉

通地体，而地盾是一直出露很少被裂解的古克拉通

地体。地轴是自新元古以来曾经受板块俯冲或碰撞

作用强烈影响的克拉通地体，而地台和地盾不是。

古老岩石圈板块的碎块或微板块可能不属于克拉通

地体，而属于自新元古以来的大陆增生地体。从下

面的讨论可见，使用克拉通地体概念后，地盾、地台

和地轴都可以获得板块运动的动力学作用内涵。

随着探测技术的更新换代和信息科学发展，地

体的定义还可以更精细化。例如，“以断层为边界”

的约束很含糊，地壳表层断裂多如牛毛，大多数延深

有限，不可以作为地体边界。克拉通地体有年代久

远的结晶基底，它在中下地壳要有坚固的根，否则很

容易在十几亿年演化历史中裂解成碎片，为其它新

生的地体所吸收而保存不下来。因此，克拉通地体

必须以地壳断裂为边界，地壳断裂指延深到下地壳

的断裂。不过，由于下地壳流变性较强，地壳断裂的

显示可能不如上中地壳清晰。古大陆碰撞缝合带、

大型地壳拆离带、古大洋板块俯冲带等都属于延深

到下地壳的地壳断裂。

因此，我们要进一步把克拉通地体定义为以地

壳断裂为边界、上地壳含有前震旦纪变质基底和类

似的盖层沉积，与相邻地质单元有明显不同动力学

作用历史的大陆岩石圈构造单元。它们以地壳断裂

为边界、有十亿年以上变质基底和以后演化相对稳

定为特点，有太古或早元古的老陆核，经历了长期的

克拉通化和刚性化，成为组成大陆的支柱。

中国大陆的克拉通地体是在显生宙通过板块会

聚拼合与亚欧大陆连接的，连接它们的地体有碰撞

造山带和洋陆转换增生带。在化学性质上，表１给
出了华北克拉通地体与秦岭大别碰撞造山带地壳主

要化学成分的对比（鄢明才和迟清华，１９９７；伍家善
等，１９９８）。由此可见，华北克拉通地体地壳中 Ｆｅ２
Ｏ３的含量明显高于秦岭大别碰撞造山带，而水、ＣａＯ
与ＣＯ２的含量明显低于秦岭大别碰撞造山带地壳。
华北地台铁锰氧化物含量高，钙与流体含量低说明

地壳含基性超基性岩石多；秦岭大别碰撞造山带铁

锰含量低，钙与流体含量高说明地壳含沉积或沉积

变质岩石及花岗质岩石多。

表１华北—秦岭大别地壳主要成分对比表
Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅＨｕａｂｅｉｃｒａｔｏｎａｎｄｔｈｅＱｉｎｇｌｉｎｇ—Ｄａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

主要成分

华北：含碳

酸 盐 岩

（％）

秦岭大别：

含碳酸盐

岩（％）

华北：不含

碳酸盐岩

（％）

秦岭大别：

不含碳酸

盐岩（％）

ＳｉＯ２ ５６．５０ ５２．５８ ６６．６１ ６６．５７
Ａｌ２Ｏ３ １２．０５ １２．２７ １４．３２ １４．４３
Ｆｅ２Ｏ３ ２．４７ １．８３ ２．８９ ２．３０
ＦｅＯ １．６０ ２．３２ １．８６ ２．９６
ＭｇＯ ２．９９ ２．８４ １．８４ １．４７
ＣａＯ ８．８９ １２．２２ ２．４３ ２．８６
Ｎａ２Ｏ ２．５４ ２．０３ ２．９６ ２．６５
Ｋ２Ｏ ２．６７ ２．２４ ３．１２ ２．８４
ＣＯ２ ６．８４ ９．３２
Ｈ２Ｏ ０ １．９８ ０ ２．３１

标本块数 １２１９３ ４１６８ １０４０４ ３４１２

由于克拉通地体年代古老，地壳经历了长期的

克拉通化，具有较强的刚性，在物理性质上通常具有

密度大、地震波速和电阻率高等特点，可以用地球物

理探测准确识别（杨文采，１９９８，２００５，２０１０）。由岩
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石密度测定的表２可见（Ｔｅｌｆｏｒｄ，１９９３），沉积或沉积
变质岩石及花岗质岩石密度较低，在 ２１～２７ｇ／
ｃｍ３之间；而基性超基性岩石密度较高，在 ３０～
３５ｇ／ｃｍ３之间变化。总体来说，由于克拉通地壳长
期受变质作用和岩浆底垫作用影响，含基性超基性

图１全球卫星布格重力异常场
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｗｏｒｌｄｗｉｄｅＢｏｕｒｇｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

岩石多，因此克拉通地体的地壳密度较高，通常比碰

撞造山带高２％ ～５％。岩浆底垫作用是研究壳幔
物质交换与大陆增生演化的重要机制之一

（Ｆｕｒｌｏｎｇ，１９８６；杨文采等，２０１４），指的是上地幔局
部熔融产生的基性岩浆侵入到下地壳底部使地壳增

厚，同时导致下地壳岩石强烈的变质与熔融。由于

地壳岩石的热导率普遍低于上地幔岩石，来自地幔

的热流可以在 Ｍｏｈｏ面下方聚集而诱导局部熔融，
而高温的幔源岩浆的底侵，使中下地壳玄武质岩石

增加，并逐渐基性麻粒岩化。

上述华北克拉通与秦岭大别碰撞造山带地壳主

要化学成分的对比结果和全球重力观测数据是一致

的。由卫星重力场实测的地球重力场模型

ＥＧＭ２００８，经地形改正取得的布格重力异常场示如
图１。由此可知，全球大陆上主要克拉通地体，如

表２岩石密度表
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｒｏｃｋｓ

名称 干—湿
均值

（湿）
类型

主要出现

层位

岩盐 ２．２ 沉积岩

泥岩 ２．１ 沉积岩

砂岩 ２．３－ ２．３５ 沉积岩

页岩 ２．４ 沉积岩

砾岩 ２．４～２．６６ ２．５３ 沉积岩

石灰岩大理岩 ２．６～２．７５ ２．７５ 沉积岩变质岩

白云岩 ２．７０～２．８６ ２．８ 沉积岩

花岗岩 ２．６４～２．７８ ２．６６ 侵入岩

石英岩 ２．６０ 变质岩

片岩 ２．６４ 变质岩

片麻岩 ２．７５ 变质岩

蛇纹岩 ２．７８ 变质岩

花岗闪长岩 ２．７５ 侵入岩

闪长岩 ２．８５ 侵入岩

玄武岩 ３．０ 侵入岩

辉长岩 ３．１６ 侵入岩

橄榄岩 ３．３ 侵入岩

榴辉岩 ３．４ 变质岩

上
地
壳

上中地壳

中地壳

下地壳

上地幔
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加拿大地盾、非洲南部、西澳大利亚、印度、西伯利亚

图２中国大陆重力一阶小波细节与元古宙岩石出露区（黑色）对比图，对应等效层深度５５ｋｍ
Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｔａｉｌｏｆＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈｅｘｐｏｓｅｄ

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ（ｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋ）ｉｎＣｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ

等，都对应布格重力正异常场，重力正异常场幅度为

４０～６５ｍＧａｌ。因此，大陆克拉通中下地壳密度增高
是一种全球规律性的指示，可作为判识克拉通地体

的可靠依据。当然，大陆构造是非常复杂的，大陆地

壳的密度高低与地体的生成年龄等多种因素都有关

系，可能出现个别大陆克拉通中下地壳密度不高的

情况，需要我们根据资料仔细分析。

用区域重力场反演地壳三维密度扰动的理论根

据是位场理论，即布格重力异常场的尺度与场源埋

藏深度呈现同步增大的关联。小波多尺度分析方法

利用小波基的特征尺度，把地面叠加重力异常场按

尺度分解，使产生的异常集重新恢复了特征尺度。

由于特征尺度正比于场源埋藏深度，因此，小波多尺

度分析方法便可用于刻划地壳三维密度结构。我们

经过多年研究，把小波多尺度分析、位场频率域解释

理论和密度扰动反演方法有机地结合起来，形成了

应用区域重力场刻划地壳三维密度结构的数据处

理、反演解释和信息提取的方法系统（侯遵泽等，

１９９７，１９９８，２０１１；杨文采等，２００１，２０１５ｂ；Ｙａｎｇ
ＷｅｎｃａｉａｎｄＳｕｎＹａｎｙｕｎ，２０１６；ＳｕｎＹａｎｙｕｎａｎｄＹａｎｇ
Ｗｅｎｃａｉ，２０１５，２０１６），此系统分为区域重力场按场源
分层、小波变换多尺度分析、场源分层深度反演及密

度扰动反演四个子系统，详见以前论文。

２　中国大陆克拉通地体的
地壳密度结构

　　本项研究主要数据来自原地质矿产部的地面实
测资料，数据按四百万分之一的比例尺进行各项改

正，换算为中国大陆布格重力异常，它的小波多尺度
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分解曾发表过论文 （侯遵泽等，１９９７，１９９８）。由于
数据由作者自已处理而来，没有经过圆滑，可信度

高。根据布格重力异常的功率谱特征决定重力异常

分解成５个层次，计算出小波细节 Ｄ１—Ｄ４和 Ｓ４。
由平均功率谱可计算出各小波细节的场源平均埋藏

深度，最浅等效层异常 Ｄ１为５５ｋｍ，浅等效层异常
Ｄ２为１５ｋｍ，中等效层异常Ｄ３为３２５ｋｍ；深等效层
异常Ｄ４为６８ｋｍ。最浅等效层对应上地壳表层；浅
等效层在中国东部对应中地壳；在中国西部对应上

地壳 （杨文采，２０１５ａ）。中等效层在中国东部对应

图３中国大陆重力二阶小波细节与元古宙岩石出露区（黑色）对比图，对应等效层深度１５ｋｍ
Ｆｉｇ．３ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｔａｉｌｏｆＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈｅｘｐｏｓｅｄ

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ（ｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋ）ｉｎＣｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ

下地壳；在中国西部对应中地壳。深等效层在中国

东部对应地幔顶部；在青藏高原对应下地壳底部。

中国大陆重力小波多尺度分解计算出各阶小波细节

后，把它们与元古界岩石出露区对比，示如图２～图
５。克拉通地体必须有年代久远的结晶基底，与太古

界岩石出露区对比会更好，但是太古界岩石出露区

面积太小，而且大都和元古界岩石出露区挨在一处，

所以图件只好与元古界岩石出露区对比。

中国大陆重力小波多尺度分解计算出的各阶小

波细节，使我们看到各元古界岩石出露区和地壳密

度结构之间的相关性。图２为深度５５ｋｍ的上地
壳表层的密度扰动平面图。由图可见，中国大陆上

的造山带多处于上地壳低密度区，它们呈条带分布，

典型者如喜马拉雅山脉、天山山脉和秦岭—大别山

脉。在５５ｋｍ深度平面盆地内的古老岩石不一定
出露；加上盆地中低密度沉积物的影响，克拉通地体

的密度还可能降低，因此它们不一定与高密度区关

联。必须看深层地壳高密度区的分布，方能识别克

拉通地体。

图３为中国大陆重力二阶小波细节与元古界岩
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石出露区对比图，对应等效层深度 １５ｋｍ。上面说
过，大陆克拉通地壳密度比造山带高，图３中元古界
岩石出露区多处于上地壳高密度区和周边，而已知

的克拉通地体都是高密度的，只有长白山和华夏除

外。由此图可见，图中面积较大的高密度区有华北

（图中编号为ＩＩ）、塔里木（图中编号为 Ｉ１）、上中扬
子（图中编号为ＩＩＩ１和 ＩＩＩ２）、阿拉善（图中编号为
Ｉ２）等，它们都是地质学家公认的地台或克拉通地
体。图４为中国大陆重力３阶小波细节与元古界岩

图４中国大陆重力三阶小波细节与元古宙岩石出露区（黑色）对比图，对应等效层深度３２．５ｋｍ
Ｆｉｇ．４ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｔａｉｌｏｆＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈｅｘｐｏｓｅｄ

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ（ｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋ）ｉｎＣｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ

石出露区对比图，对应等效层深度中心为２７ｋｍ。图
５为中国大陆重力４阶小波细节与元古界岩石出露
区对比图，对应等效层中心深度为４１ｋｍ。在图４～
５中华北、扬子、塔里木和阿拉善克拉通地体的属性
都是高密度。例外的长白山属于现代火山活动区，

中地壳有岩浆房，密度一定降低。长白山西部的双

辽盆地的中地壳密度较高，有可能和佳木斯克拉通

是连通的。华夏的中地壳密度很低，下文再详细分

析。

中国大陆是在显生宙经过多个克拉通地体碰撞

拼合形成的大陆，在碰撞中得以保留下来的都是强

度大的克拉通地体。地体的强度大对应密度比较

高，因此它们处于上地壳高密度区。

图４为中国大陆重力三阶小波细节与元古界岩
石出露区对比图，对应等效层深度３２５ｋｍ。由图可
见，除了青藏高原为低密度区外，中国大陆下地壳

高密度区分布总体上和克拉通地体分布吻合，说明

克拉通地体在下地壳有高密度的根。不过，和二阶

小波细节（图３）对比可见以下３点不同。首先是准
噶尔盆地下地壳为低密度，没有高密度的根，说明它

属于折皱基底，而不是克拉通基底。第二是华夏和

南岭下地壳密度很低。第二是从大兴安岭到山西再

到三峡，下地壳密度很低。这些问题将留给下节专
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门讨论。

最后来看看地壳下方的情况，图５为中国大陆
等效层深度６８ｋｍ的四阶小波细节与元古界岩石出
露区的对比图，在中国东部等效层位于岩石圈地幔

顶部，在青藏高原对应下地壳。在这个深度上，青藏

高原为明显的低密度异常区，内部没有古老岩石出

露，表面不会有典型的克拉通地体。其他地区反映

为高密度，因为在这个深度上的地幔岩石密度高。

内蒙古东部有一个低密度异常区，值得进一步研究。

图５中国大陆重力四阶小波细节与元古宙岩石出露区（黑色）对比图，对应等效层深度６８ｋｍ
Ｆｉｇ．５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｔｈｏｒｄｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｔａｉｌｏｆＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈｅｘｐｏｓｅｄ

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ（ｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋ）ｉｎＣｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ

３　从演化观点看克拉通地体
地壳密度的变异

　　每一个现今的克拉通地体都有其漫长的演化历
史。它们常常起源于太古或早元古的老陆核，后来

增生为克拉通地块，之后多个地块又拼合为一定规

模的地体。根据地质研究和图２～５可把已知的克

拉通地体 （程裕祺，１９９４；杨文采，２０１０，２０１５ａ）划
分编号如下：塔里木（图中编号为 Ｉ１）、阿拉善（Ｉ
２）、华北西部（ＩＩ１）、华北东部（ＩＩ２）、上中扬子（ＩＩＩ
１）、中下扬子（ＩＩＩ２和 ＩＩＩ３）、佳木斯（Ｖ）。克拉通
地体的编号也显示在图２～５的底图中。三阶小波
细节与元古界岩石对比图（图 ４）中，塔里木、阿拉
善、华北西部和东部、上中下扬子等克拉通地体都是

高密度区。佳木斯和双辽总体是高密度区，但是为

张广才岭的低密度带分割，这个低密度带位于后期

的逆冲断裂带两侧（杨文采等，２０１４ｃ）。图６（ａ）为
过大庆—牡丹江的反射地震剖面图中的一段。由图

可见，张广才岭下方有切穿地壳的低角度逆冲断裂

带（黑箭头标示），把佳木斯克拉通地体和双辽错

开。因此，张广才岭下方出现低密度带并不能作为

地体边界划分的唯一依据。

如上所述，克拉通地体的特征是地壳密度较高，
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图６过东北和华北克拉通地体的地震剖面（ａ—ｂ）和克拉通地体的演化时间图示（ｃ）
Ｆｉｇ．６ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓａｃｒｏｓｓＮｏｒｔｈｅａｓｔａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎｓ（ａ，ｂ），ａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ｏｆｃｒａｔｏｎｓｉｎＣｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ（ｃ）

在下地壳都有高密度的根。但是，由于克拉通地体

有漫长的演化历史，演化的轨迹各自不同，地壳密度

的结构也会发生变异。例如，图３～图４中华北地
台并不全是高密度的，其西部和东部为山西的吕梁

和太行山脉对应的低密度带分割。为什么会出现这

种情况？图７（ｂ）为过应县—淄博的地震波速剖面
图。由图可见，山西地块中下地壳有 Ｐ波波速

５８ｋｍ／ｓ的低波速异常，规模宏大，位置和低密度带
吻合。因此，山西地块的地壳属性不同于华北西部

和东部克拉通地块。地质研究表明，在中元古代华

北西部和东部的地壳已经克拉通化，但是，山西地块

还处在洋陆转换阶段，俯冲作用和裂谷作用的产物

很多，岩浆活动频繁，属于构造活动带（翟明国等，

２０００）。新元古代以后山西地块的构造活动逐渐平
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息，地壳开始克拉通化。到了新元古代后期华北开

始形成统一的克拉通基底。因此山西地块的克拉通

基底形成最晚，克拉通化最不成熟，密度比两侧都

低。图６（ｃ）的第１栏表示了华北地台西部和东部
与山西地块合并为华北克拉通地体的演化时间。

图３～图４扬子地台也不全是高密度的，上扬
子和中下扬子地块也为巫山等低密度带分割。这种

情况的出现和华北有相似之处，巫山和乌蒙山可能

是新元古代上扬子和中下扬子地块之间的构造活动

带，很晚才克拉通化。因此，到了新元古代后期扬子

才开始形成统一的克拉通基底。地质研究表明（程

裕祺，１９９４；杨文采，２０１０，２０１５ａ），华南的克拉通化
过程是漫长的，从南华纪地块碰撞开始，华南东南部

不断有裂谷作用和板内造山作用发生，岩浆活动比

较频繁。晚白垩世以后华南的逐渐平息，地壳才开

始克拉通化。因此华南东南部克拉通基底还在形成

之中，克拉通化很不成熟，地壳密度比较低。百万年

以来，除了闽浙沿海以外，华南岩浆活动平息，扬子

地块与华夏地块合并为华南克拉通地体以后，有了

统一的沉积系列，没有了强烈的地震和火山活动，成

为全球最美丽的陆地。图６ｃ的第２栏表示了华南
克拉通地体演化的时间过程。

塔里木地体的情况比较简单，可能没有象华北

华南那样的地块拼合过程（见图６ｃ）。由上述分析
可见，现今的克拉通地体有几个演化的阶段，由陆地

核演化为一定规模的克拉通地体可能经历漫长的时

间。不同演化的阶段地体的物理性质有明显的变

化，要赋予大地构造单元以演化阶段的内涵，才能准

确理解它们的行为和属性。同时，根据地壳密度结

构成像的结果，可以了解克拉通地体的成熟度。

根据从上地壳到下地壳三维密度结构的变化特

征，可对克拉通地体内部地壳密度结构进行分类。

由于不同地区上中下地壳的深度不同，地壳密度结

构分类不可能太细，大致可以分为地壳上下都高，上

高下低，与上低下高三种。上中下地壳密度都偏高

的属于第一类克拉通地体。第二类克拉通地体上地

壳密度偏低，而下地壳密度偏高。第三类克拉通地

体或者内部地块上地壳密度偏高，而下地壳密度偏

低。上中下地壳密度都偏低的属于第四类克拉通地

体或者内部地块。

很多克拉通地体都属于第一类，上中下地壳密

度都偏高，如塔里木、阿拉善、华北东部、上中扬子

等。这一类克拉通地体都很典型，在下地壳都有粗

大和高密度的根。同时塔里木、阿拉善和上扬子地

壳厚度都大于４０ｋｍ，华北东部由于第三纪有裂谷
作用地壳厚度有所减薄。

第二类克拉通内部地块上地壳密度偏低，而下

地壳密度偏高。如华北西部的山西—鄂尔多斯、佳

木斯地体和与上扬子的重庆地区。这些地区过去归

入地台区，地壳上层有厚厚的显生宙沉积地层。沉

积地层下方的结晶基底很可能是形成于新元古代的

浅变质副片麻岩，密度不高。由于上地壳密度偏低，

这类地块可称为弱结晶基底的克拉通内部地块。

第三类克拉通地体密度上高下低，称为无壳根

的克拉通地块。例如柴达木盆地和准噶尔盆地。柴

达木盆地在２７ｋｍ的中地壳密度还是高的，到４１ｋｍ
的下地壳密度变低了，在下地壳没有粗大和高密度

的壳根。准噶尔盆地盆地在１５ｋｍ的上地壳密度还
是高的，到２７ｋｍ的中地壳密度变低了，在下地壳也
没有明显的壳根。它们有可能属于亚欧板块会聚之

前的的克拉通碎片，碎片是可以没有壳根的。

古克拉通地体的上中下地壳密度可能都偏低，

典型的例子为华夏。如上所述，华夏古克拉通今天

已经成为整体上高密度的华南克拉通地体的一部分

了。

５　结论
（１）根据重力场小波变换的尺度—源深度转换

律，进行地面重力异常场多尺度分解和反演，取得了

中国地壳中反映不同埋藏深度的重力小波细节，揭

示了克拉通地体地壳的三维密度结构。

（２）中国大陆克拉通地体地壳密度结构的总体
特点是：地壳密度总体偏高，尤其是在经历了岩浆底

垫作用后，下地壳形成了粗大的和高密度的壳根，而

造山带的下地壳通常有低密度的山根。中国大陆是

在显生宙经过多个克拉通地体碰撞拼合形成的大

陆，在碰撞中得以保留下来的都是强度大的克拉通

地体。地体的强度大对应密度比较高，因此它们处

于上地壳高密度区。

（３）现今的克拉通地体有几个演化的阶段，由
陆地核演化为一定规模的克拉通地体可能经历漫长

的时间。不同演化的阶段地体的物理性质有明显的

变化，要赋予大地构造单元以演化阶段的内涵，才能

准确理解它们的行为和属性。同时，根据地壳密度

结构成像的结果，可以了解克拉通地体的成熟度。

（４）中国大陆克拉通地体或者内部地块的地壳
密度结构大致可以分为三类。上中下地壳密度都偏

高的属于第一类，称为典型的克拉通，塔里木、阿拉

１５８第 ４期 杨文采等：中国大陆克拉通地体地壳密度结构特征



善、华北东部、上中扬子等属于第一类。第二类克拉

通地体上地壳密度偏低，而下地壳密度偏高，称为弱

结晶基底的克拉通，鄂尔多斯和佳木斯属于第二类。

第三类上中地壳密度偏高，而下地壳密度偏低，称为

无壳根的克拉通地体，柴达木和准噶尔盆地属于此

类，它们可能是古克拉通地体的残片。

感谢：感谢国家自然科学基金委员会的资助。

参　考　文　献　／　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｗｈｏｓｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｙｅａｒｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａ“＆”ｉｓｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ；Ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｗｈｏｓｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｙｅａｒ
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａ“＃”ｉｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
程裕淇．１９９４．中国区域地质概论．北京：地质出版社．
侯遵泽，杨文采．１９９７．中国重力异常的小波变换与多尺度分析．地

球物理学报，４０（１）：８５～９５．
侯遵泽，杨文采，刘家琦．１９９８．中国大陆地壳密度差异多尺度反

演．地球物理学报，４１（５）：６５１～６５６．
侯遵泽，杨文采．２０１１．塔里木盆地多尺度重力场反演与密度结构．中

国科学（Ｄ辑），４１（１）：２９～３９．
孙艳云，杨文采．２０１４．从重力场识别与提取地壳变形带信息的方法．

地球物理学报，５７（５）：１５７８～１５８７．
杨文采，郭爱缨，等．１９７８．重磁异常频率域解释的理论与方法．物

化探研究报导，７８（２）：１３４
!

１７８．
杨文采．１９９７．地球物理反演的理论与方法．北京：地质出版社．
杨文采，施志群，侯遵泽，等．２００１．离散小波变换与重力异常多重

分解．地球物理学报，４４（４）：５３４
!

５４１．
杨文采．２０１０．东亚古特提斯域大地构造物理学．北京：石油工业出

版社：１～４４３．
杨文采，宋海斌．２０１４ａ．从地壳上地幔构造看洋陆转换作用．地质

论评，６０（１）：１～２１．
杨文采，于长青．２０１４ｂ．从地壳上地幔构造看大陆碰撞造山作用．

地质论评，６０（２）：２３７～２５９．
杨文采，于长青．２０１４ｃ．从地壳上地幔构造看大陆碰撞和地体拼合

作用．地质论评，６０（３）：４８６～５０２．
杨文采．２０１４ｄ．从地壳上地幔构造看大陆碰撞带的克拉通化．地质

论评，６０（４）：７２１～７４０．
杨文采．２０１４ｅ．探测大陆岩石圈的属性、相态与物质运动：固体地

球物理学的新使命．地质论评，６０（６）：１１８１～１１９８．
杨文采，于常青．２０１５ａ．根据形成地质作用对中国大陆岩石圈作构

造分区。地质论评，６１（４）：７０９～７１６．
杨文采，侯遵泽，孙艳云，等．２０１５ｂ．用于区域重力场定量解释的

多尺度刻痕分析方法．地球物理学报，５８（２）：５２０～５３１．
杨文采，孙艳云，于常青，侯遵泽，２０１５ｃ．重力场多尺度刻痕分析与满

加尔坳陷深层构造．地质学报，８９（２）：２１１～２２１．
杨文采，侯遵泽，于常青．２０１５ｄ．青藏高原地壳的三维密度结构和物

质运动．地球物理学报，５８（１１）：４２２３～４２３４
杨文采．２０１６．揭开南岭地壳形成演化之谜．地质论评，６２（２）：２５７

～２６６．
杨文采，陈召曦，侯遵泽，孟小红．２０１６．从卫星重力资料看中国及

邻区地壳密度结构．地质学报，９０（９）：２１６７～２１７５．
翟明国，卞爱国．２０００．华北克拉通新太古代末超大陆拼合及古元

古代末—中元古代裂解．中国科学（Ｄ），３０（Ｓ１）：１２９～１３７．
ＡｄｌａｎＡＡａｎｄＳａｆａｒｉＡ．２００５．Ｇｌｏｂａｌｈｅｉｇｈｔｄａｔｕｍｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ｎｅｗ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｐａｃｅ．Ｊ．Ｇｅｏｄｅｓｙ，７９：５１２～５２３．
ＢｈｉｍａｓａｎｋａｋａｍＶＬ，ＮａｇｅｎｄｒａＳ，ＳｅｓｈａｇｉｒｉＲ．１９７７．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｅｔｏｆｉｎｉｔｅｉｎｃｌｉｎｅｄ ｄｉｋｅｓｕｓｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４２（１），５１５９．

ＣｈｅｎＹｕｑｉ．１９９４＃．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ．

ＨｏｕＺｕｎｚｅ，ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ．１９９７．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ，
４０（２）：２６１～２７３．

ＨｏｕＺｕｎｚｅ，ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ．１９９８．ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＤｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔｏｆＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，４１（５）：６４２～
６５１．

ＨｏｕＺｕｎｚｅ，ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ．２０１２＆．ＷａｖｅｌｅｔＭｕｌｔｉａｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：１～９６．

ＨｏｕＺｕｎｚｅ，ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ．２０１１．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．Ｓｃｉ．ｉｎＣｈｉｎａ，Ｓｅｒ．
Ｄ，５４（３）：３９９～４０９．

ＪａｍｅｓＤＥ．１９８９．ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＳｏｌｉｄＥａｒｔｈＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＶａｎＮｏｓｔｒａｎｄＲｅｉｎｈｏｌｄＣｏｍ．

ＪｏｌｉｖｅｔＬ，ＨａｔａｆＨＣ．２００１．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｌｉｓｓｅ：Ａ．Ａ．ＢａｌｋｅｍａＰｕｂ．
ＰａｒｆｅｎｏｖＬＭ，ＢａｄａｒｃｈＧ，ＢｅｒｚｉｎＮＡ，ｅｔａｌ．２００９．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＳｔｅｐｈａｎＭｕｅｌｌｅｒＳｐｅｃ．
Ｐｕｂｌ．Ｓｅｒ．４：１１～３３．

ＲｏｇｅｒｓＪＷ．２００４．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔｓａｎｄＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｏｘｆｏｒｄ
Ｕｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ．

ＴａｙｌｏｒＳＲ，ＭｃｌｅｎｎａｎＳＭ．１９９５．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＧｅｏｐｈｙｓ．，３３：２４１～２６５．

ＴｅｌｆｏｒｄＷＭ，ＧｅｌｄａｒｔＬＰ，ＳｈｅｒｉｆｆＲＥａｎｄＫｅｙｓＤＡ．１９９０．Ａｐｐｌｉｅｄ
ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ．

ＷａｎｇＣＹ，ＦｌｅｓｃｈＬＭ，ＣｈａｎｇＬ，ＺｈｅｎｇＴ．２０１３．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆａｃｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅｆｌｏｗｂｅｎｅａｔｈＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．Ｌｅｔｔ．，４０（５）：
５１３７～５１４１．

ＷａｎｇＨｏｎｚｈｅｎ，ＭｏＸｕａｎｘｕｅ．１９９５．Ａｎｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆＣｈｉｎａ．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，１８（１～２）：６～１６．

ＳｕｎＹａｎｙｕｎ，ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＹｕＣｈａｎｇｑｉｎｇ．２０１５．ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＳｃｒａｔｃｈ
ＡｎａｌｙｓｉｓｉｎＱｉｎｇｈａｉ—ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｐｕｒｅ＆ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓ．，１７２（８）：２０８３～２３３２．

ＳｕｎＹａｎｙｕｎ，ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＺｅｎｇＸｉａｎｇｚｈｉ，ＺｈａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ．２０１６．
Ｅｄｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｄａｔａｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｍｅｎｔｓ．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，８１（１），１－１１，１０．１１９０／ＧＥＯ２０１４－０４３０．１

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＧｕｏＡｉｙｉｎｇ，ＸｉｅＹＱ，ＺｈａｏＪＸ，ＺｈａｏＨＺ．１９７８＆．
Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ． Ｂｕｌｌ． Ｉｎｓｔ． Ｇｅｏｐｈｙｓ．
Ｇｅｏｃｈｅｍ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔ，７８（２）：１３４～１７８．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ．１９９７＆．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂ．Ｈｏｕｓｅ：１～２７３．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＳｈｉＺｉｑｉａｎ，ＨｏｕＺｕｎｚｅ．２００１．Ｄｅｓｃｒｉｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．
Ｇｅｏｐｈｙｓ．，４４（４）：５３４～５４１．

ＹＡＮＧ Ｗｅｎｃａｉ，ＳｏｎｇＨａｉｂｉｎ，２０１４ａ＆．Ｏｃｅａｎ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｖｅｌｅｄｂｙｗｏｒｌｄｗｉｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６０（１）：１～２１．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＹｕＣｈａｎｇｑｉｎｇ．２０１４ｂ＆．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｒｅｖｅｌｅｄｂｙｗｏｒｌｄｗｉｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｃｒｕｓｔａｎｄ ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（Ｉ）．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６０（２）：２３７～２５９．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＹｕＣｈａｎｇｑｉｎｇ，２０１４ｃ＆．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｒｅｖｅｌｅｄｂｙｗｏｒｌｄｗｉｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｃｒｕｓｔａｎｄ ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ＩＩ）．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６０（３）：４８６～５０２．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＹｕＣｈａｎｇｑｉｎｇ，２０１４ｄ＆．Ｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔｓｒｅｖｅｌｅｄｂｙｗｏｒｌｄｗｉｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｕｓｔ
ａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６０（４）：７２１～
７４０．

２５８ 地　质　论　评 ２０１７年



ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ．２０１４ｅ＆．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｐｈａｓｅｓａｎｄｍａｓｓ
ｍｏｔｉｏｎ：ＮｅｗｍｉｓｓｉｏｎｔｏｔｈｅＥａｒｔｈｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，
６０（６）：１１８１～１１９８．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＹｕＣｈａｎｇｑｉｎｇ．２０１５ａ＆．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６１（４）：７１５～７２６．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＹｕＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＳｕｎＹａｎｙｕｎ，ＨｏｕＺｕｎｚｅ．２０１５ｂ＆．Ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｃｒａｔｃｈａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，５８（２）：４１～５３

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＳｕｎＹａｎｙｕｎ，ＹｕＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＨｏｕＺｕｎｚｅ．２０１５ｃ＆．
Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｃｒａｔｃｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｄｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ
Ｍａｎｊａｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８９（２）：２１１～２２１．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，Ｈｏｕ Ｚｕｎｚｅ，Ｙｕ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ，２０１５ｄ＆． Ｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉ—ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｃｒｕｓｔａｌ
ｍａｓｓｍｏｖｅｍｅｎｔ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，５８（１１）：４２２３～４２３４．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，ＳｕｎＹａｎｙｕｎ．２０１６．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｎｄｓ
ｂｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），９０（１）：６６～７４．

ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，２０１６＆．Ｒａｉｓｅｔｈｅｃｕｒｔａｉｎｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６２（２）：２５７～２６６．

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏａｎｄＢｉａｎＡｉｇｕｏ．２０００＃．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｍｕｎｇｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｒｉｆｔｉｎｇｏｆＨｕａｂｅｉｃｒａｔｏｎｆｒｏｍＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎｔｏＭｉｄｄｌｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ．
Ｓｃｉ．ｉｎＣｈｉｎａ，Ｓｅｒ．Ｄ，３０（Ｓ１）：１２９～１３７．

ＣｒｕｓｔａｌＤｅｎｓｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＣｒａｔｏｎＴｅｒｒａｉｎｓｉｎＣｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ

ＹＡＮＧＷｅｎｃａｉ１），ＱＵＣｈｅｎ２），ＨＯＵＺｕｎｚｅ３），ＹＡＮＰｉｎｇ１）ＹＵＣｈａｎｇｑｉｎｇ２）

１）ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，３１００２７；
２）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３７；

３）ＧｕｉｚｈｏｕＨｅｎｈａｏＳｃｉＴｅｃｃｏｍｐａｎｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ，５５００１８

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ：Ｔｈｉｓｗｏｒｋｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅ３ＤｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｍａｇｅｓｉｎＣｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ
ａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｃｒｕｓｔｂｅｎｅａｔｈｃｒａｔｏｎ
ｔｅｒｒａｉｎｓ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：Ｗｅａｐｐｌｙｔｈｅｓｃａｌｅｄｅｐｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｒｕｓｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ，ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆ
ｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ：ＴｈｅｃｒａｔｏｎｔｅｒｒａｉｎｓｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆＣｈｉｎａａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｗｈｏｌｅｃｒｕｓｔ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｈａｖｉｎｇｂｉｇａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｒｕｓｔａｌｒｏｏｔｓ；ｏｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｕｓｕａｌｌｙｈａｖｅｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｍｏｕｎｔａｉｎ
ｒｏｏｔｓ．Ａｓｃｕｒｒｅｎｔｃｒａｔｏｎｔｅｒｒａｉｎｓｕｓｕａｌｌｙｈａｖｅｌｏｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｉｒ
ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｕｌｄｂｅｃｈａｎｇｅｄｄｉｖｅｒｓｅｌｙ．Ｔｈｅｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｉｇｈｔｈａｄｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｎｄｔａｋｅｎｍｉｌｌｉｏｎｓｏｆ
ｙｅａｒｓ．Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｉｒｃｒｕｓｔａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｕｌｄｃｈａｎｇｅｇｒｅａｔｌｙ．Ｗｅｍｕｓｔｅｎｄｏｗ
ｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｓｔａｇｅｔｏｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｅｘａｃｔｌｙｔｈｅｉｒｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．Ｆｒｏｍｃｒｕｓｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｎｅｍａｙｏｂｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｍａｔｕｒｉｔｙｏｆａｃｒａｔｏｎｔｅｒｒａｎｅ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｒａｔｏｎｔｅｒｒａｉｎｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ：

（１）ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｉｎｗｈｏｌｅｃｒｕｓｔ，ｃａｌｌｅｄａｓｔｙｐｉｃａｌｃｒａｔｏｎ；Ｔａｒｉｍ，Ａｌａｓｈａｎ，ＥａｓｔＨｕａｂａｉ，ＵｐｐｅｒａｎｄＭｉｄｄｌｅ
Ｙａｎｇｔｚｅｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｉｓｔｙｐｅ．

（２）Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ，ｂｕｔｈｉｇｈｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ，ｃａｌｌｅｄａｓｗｅｅｋｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｂａｓｅｍｅｎｔｃｒａｔｏｎ；ＯｒｄｏｓａｎｄＪｉａｍｕｓｉｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｉｓｔｙｐｅ．

（３）Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔ，ｂｕｔｌｏｗｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ，ｃａｌｌｅｄｌａｃｋｒｏｏｔｃｒａｔｏｎｂｌｏｃｋｓ；
ＱａｉｄａｍａｎｄＪｕｎｇｇａｒｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｆｌａｎｋｓｏｆａｎａｎｃｉｅｎｔｃｒａｔｏｎ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ＴｈｅｃｒａｔｏｎｔｅｒｒａｉｎｓｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆＣｈｉｎａａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｗｈｏｌｅ
ｃｒｕｓｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｈａｖｉｎｇｂｉｇａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｒｕｓｔａｌｒｏｏｔｓｂｕｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：ＴｈａｎｋＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ；Ｃｈｉｎａ；ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｃｒａｔｏｎｔｅｒｒａｎｅ；Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ；３Ｄｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｍａｇｅｓ
ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＡｕｔｈｏｒ：Ｐｒｏｆ．ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，Ｐｈ．ＤｏｎｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｍＭｃＧｉｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９８４，ａｎ

ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｉｎ２００５．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｗｅｎｃａｉ＠ｃａｓｈｑ．ａｃ．ｃｎ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１６１０１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１７０４１５；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＺＨＡＮＧＹｕｘｕ．
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０４．００１

３５８第 ４期 杨文采等：中国大陆克拉通地体地壳密度结构特征


