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新疆天山（独山子）!西昆仑（泉水沟）地学断面
地震与重力联合反演地壳构造特征

贺日政 高 锐 李秋生 管 烨 李朋武

（中国地质科学院地质研究所，北京，$###(’）

摘 要 利用滑动平均的布格重力异常剖面结合地震资料和大地电磁资料，参考介质纵波速度与密度的经验转换关系，通过

二维均匀介质模型人机交互式计算得到了新疆天山（独山子）-西昆仑（泉水沟）地学断面走廊域中心剖面的地壳构造特征。所
得的反演结果表明，准噶尔盆地与北天山地体、中天山地体为一整体；准噶尔盆地和天山构造带的中、下地壳之间存在低密度

层，但塔里木盆地不存在低密度层；由于受到南北两侧板块挤压，造成塔里木盆地的地壳结构在横向上似一南陡北缓、中部隆

起的不对称“拱形”弯曲；塔里木盆地南缘与西昆仑构造带间呈“.型盆山耦合关系”，其下方恰好是莫霍面上隆区。
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新疆地处中亚腹地，境内发育着全球著名的年

轻山脉（如天山）和以古老克拉通为基底的大型盆地

（如塔里木盆地）。天山造山带的形成及其与准噶尔

盆地和塔里木盆地的关系，一直被地学研究工作者

所关注。作为青藏高原西北端的西昆仑造山带，变

形强烈，地震活动十分频繁。中亚深大剪切断裂带

阿尔金断裂带尖灭在西昆仑造山带（尹安，%##$）。
新疆地学断面北起阿尔泰的布尔津，南到西昆

仑的泉水沟，全长约 % ### ZN。该断面分为南北两

段：北段为阿尔泰的布尔津—天山（长约 ,## ZN），
南段为天山（独山子）—塔里木（阿拉尔）—西昆仑

（泉水沟）（长约 $ %## ZN）。新疆地学断面南段横
跨了天山构造带、塔里木盆地和昆仑构造带，对研究

和认识塔里木盆地与天山构造带及昆仑山构造带的

盆山耦合关系具有直接的意义，并且可以进一步探

讨青藏高原的隆升机制。断面的地壳密度反演结构

可以揭示出断面内的地壳横向变化与纵向延深特

征。但这些需要在地震资料的约束下，反演得到的
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密度结构才有具体参考价值。研究工作是在深地震

反射剖面探测、宽频地震观测、地震测深和大地电磁

测深的基础上，结合其他相关的地质、地球物理资

料，利用布格重力异常数据反演本断面走廊域的地

壳密度结构。

! 构造轮廓
新疆主要由阿尔泰山、准噶尔盆地、天山、塔里

木盆地、西昆仑山、阿尔金山组成，形成了“三山两

盆”的地形地貌。天山（独山子）—塔里木（阿拉

尔）—昆仑山（泉水沟）地学断面的大地构造单元由

北向南依次划分为：准噶尔盆地、北天山地体、中天

山地体、南天山地体、塔里木盆地、铁克里克地体、西

昆仑地体和喀喇昆仑地体!，属于哈萨克斯坦板块

古陆区的一部分。准噶尔盆地是一个大型中新生代

陆相沉积盆地，其基底结构为前寒武纪基底（新疆区

域地质志，!""#），目前仍在争论中。天山构造带是
由北天山地体、中天山地体和南天山地体组成。北

天山山前断裂（$$%&）是准噶尔盆地和北天山地体
间的边界断裂。天山构造带内各地体间的边界断裂

依次是中天山北缘断裂和中天山南缘断裂（那拉提

南缘断裂）。南天山地体、塔里木盆地、铁克里克地

体和西昆仑地体同属于塔里木板块。塔里木盆地大

部分被沉积所覆盖，基底露头大多在盆地边缘出露，

是由于在不同时代、在不同构造环境下形成的具有

古陆核的大型复合盆地，也是中国西北地区最早的

古陆区（新疆区域地质志，!""#）。该盆地北部的边
界断裂是南天山山前断裂，南部的边界断裂为昆仑

山前断裂。在昆仑山前断裂南部的铁克里克地体内

有前古生界、古生界出露。西昆仑地体位于库地缝

合带和康西瓦断裂之间。康西瓦断裂南部的喀喇昆

仑地体属于青藏高原的扬子’羌塘板块的一部分（高
锐，())!）。

( 新疆地区滤波后的布格重力异常特
征

此次研究所用的资料取自原地质矿产部地球物

理地球化学勘察研究所和原地质矿产部区域重力调

查方法技术中心（!"*"）编制的 ! + (,)万全国布格重
力异常图和刘光鼎等（!""!）编制的 ! + ! )))万中国
及邻区布格重力异常图。分别把上述图件放大到

! + !))万后，以 !) -.间隔取数，相当于对放大后的
图件进行了 !) -. / !) -. 的窗口滑动平均滤波
（图 !）。

! 肖序常，刘训，高锐等 0 ())) 0新疆天山（独山子）’西昆仑（泉水沟）地学断面地质地球物理综合研究报告 0

图 ! 新疆及邻区经 !) -. / !) -.窗口滤波后的布格重力异常图
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在阿尔泰山地区，布格重力异常为 !"向展布
的条带状分布，变化平缓。准噶尔盆地内的异常呈

#"向分布，吐哈盆地的异常等值线向 #$ 方向伸
展，且成零星分布，具有高重力异常值。准噶尔盆地

和吐哈盆地的南侧重力异常呈近 #" 向分布，这种
分布特征表明，在其后期受到了南北两侧的天山造

山带和阿尔泰山造山带的影响。在天山地区内部，

南、北天山的布格重力异常成梯度带分布，中天山内

部比较宽缓。总体来说，虽然天山一带的异常特征

与其南北两侧的盆地有明显的差别，但是其内部还

有一些高幅值小的圈闭状异常，并不似阿尔泰山、西

昆仑山呈梯度带分布的特征。这说明南、中、北天山

的地壳结构存在差别，而且莫霍面有起伏。塔里木

盆地被其北、西和南边缘的类似于“%”字型的重力
异常梯度带包围。“%”型重力异常梯度带所包围的
地区是塔里木盆地的主体，重力异常相对变化平缓。

塔西南的巴楚隆起为塔里木盆地内部规模最大的高

重力异常区，巴楚隆起南侧的布格重力异常呈向西

南倾斜的斜坡（麦盖提斜坡）特征，和田凹陷为相对

低重力异常区。在西昆仑构造带内，异常变化梯度

增大，直至喀喇昆仑构造带。在巴楚隆起与其北部

的柯坪隆起间有一近 #" 向凹陷梯度带。在塔里
木盆地的东部地区，布格重力异常变化平缓。这表

明东部地区的地壳形变并不很剧烈，主要受阿尔金

走滑断裂作用的影响（丁道桂等，&’’(）；而塔里木盆
地西部地壳受塔里木盆地西南的青藏高原和其北边

的天山造山带强烈挤压后拱起变形。位于塔里木盆

地的西南缘、东南缘的昆仑造山带和阿尔金断裂带

的重力异常表现为陡变梯度带，表明塔里木盆地南

缘的莫霍面深度急剧向青藏高原过渡加深。

) 断面走廊域的地壳构造与速度结构
特征

利用宽角反射与折射地震测深（李秋生等，

*+++；卢德源等，*+++）得到了整个剖面的速度结构，
而且在准噶尔盆地和天山构造带内的中、下地壳间

（*, - ). /0）普遍存在一低速层。利用地震层析成
像得到的 *1 /0深度速度图象（胥颐等，*+++）也得
出了类似的结论。在西昆仑山前实施的深地震反射

（高锐，*+++）、宽频地震（管烨等，*++&）首次发现了
昆仑山脉与塔里木盆地南端的“2 型盆山耦合关
系”。这种耦合关系为全面认识塔里木盆地动力学

过程以至整个青藏高原隆升机制提供了进一步的证

据。大地电磁测深（秦国卿，&’’3）证实在西昆仑地

体和喀喇昆仑地体下约 *+ /0 深处有一高导层存
在。在上述资料的基础上，并结合石油地震与地表

地质等资料，总结得到断面走廊域中心剖面的地壳

大致速度结构。

! " # 准噶尔盆地
准噶尔盆地上地壳为厚度达 &) /0 左右的巨

厚沉积盖层：顶部速度在 & 4 + - & 4 . /0 5 6之间，下部
为结晶基底，速度为 . 4 ’ - ( 4 + /0 5 6。中地壳分为 )
层，从上至下分别是：第一层为 . 4 ’ /0 5 6，厚度变化
大且向南倾；第二层为 ( 4 + - ( 4 & /0 5 6，变化稍缓总
体仍向南倾；第三层为一低速层 . 4 ( /0 5 6，其厚度
为 1 /0 左右。下地壳的速度为 ( 4 ( /0 5 6。7898
的深度为 31 /0左右，南倾。上地幔顶部的速度为
, 4 &. /0 5 6。
! " $ 天山构造带
天山构造带上地壳的速度在 . 4 , - . 4 ’ /0 5 6，

中天山段的速度略高于其两侧南、北天山段的速度。

中地壳也可分为 )层，自上而下依次为：第一层的速
度为 ( 4 & /0 5 6 左右；第二层的速度在 ( 4 ) - ( 4 3
/0 5 6之间；第三层为低速层，其速度为 . 4 ( /0 5 6。
中天山的下地壳的速度在 ( 4 ’ - 1 4 + /0 5 6之间，略
高于南、北天山段的下地壳速度（( 4 ( /0 5 6）。另外，
中天山北缘下的 7898 面陡然加深，最深处为 (*
/0，最浅也有 .* /0，南、北天山下的 7898面变得
很浅。上地幔顶部的速度为 , 4 &. /0 5 6。总体上，
中天山的上、中地壳部分为一隆起，在北天山部分向

北倾，南天山部分向南倾。

! " ! 塔里木盆地
整体上看，塔里木地壳在巴楚与麻扎塔格一带

呈隆起状态（7898面深度在 3+ /0），然后向南、北
两侧的西昆仑山和南天山下倾斜；速度结构分布特

征也与此类似，巴楚:麻扎塔格隆起高，两侧速度异
常低。沉积盖层的速度在垂向上呈梯度变化，特别

是在库车凹陷与和田凹陷，范围为 ) 4 * - ( 4 + /0 5 6；
上地壳的速度在横向上有变化，范围在 . 4 ’ - ( 4 +
/0 5 6；中地壳分为 * 层，上层为 ( 4 * - ( 4 ) /0 5 6，下
层为 ( 4 . - ( 4 1 /0 5 6；下地壳为 ( 4 1 - ( 4 ’ /0 5 6，麻
扎塔格隆起下的下地壳速度在 1 4 + - 1 4 ) /0 5 6之
间。

! " % 西昆仑构造带（铁克里克地体与西昆仑地体）
由于实际地震测线并没有完全跨过西昆仑构造

带，因此，整个西昆仑构造带下的地壳及上地幔顶部

的速度结构只能由测线所跨的一段顺势得到。上地

壳的速度为 ( 4 + - ( 4 & /0 5 6。中地壳也分 * 层：上
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层是! " #$ %& ’ (，下层是 ! " ! %& ’ (；中上地壳间存在
高导层（)! * #$ %&）。下地壳的速度为 ! " + * ! " ,
%& ’ (之间；-./. 面的深度在 !0 %& 以上，而在塔
里木盆地与西昆仑的接触部位处的 -./.面深度为
$0 %&左右。

1 断面走廊域中心剖面的地壳密度结
构

中心剖面重力数据取自图 )。建立初始地壳结
构模型时，-./. 深度与起伏主要依据上述地震测
深和深反射的结果确定，壳内主要界面分层和平均

速度取自地震测深结果，主要依据塔里木盆地与西

昆仑山，塔里木盆地与天山的深部接触关系，以及准

噶尔盆地与天山的接触关系由深反射剖面和宽频地

震结果来约束；利用如下修正的纵波速度与介质密

度的 23456783%5 经验转换公式（冯锐，),9!），赋给
模型中的每一地质块体（图 #）初始的密度值。在计
算中为减小剖面两端的边缘效应，将剖面南北每一

端点处的模型分别向外延长了 )00 %&。另外，为了
计算简单将莫霍面下的上地幔采用均匀模型。

!:

# " +9 ; 0 " $!（ ! < = ! " 0） （$ " $! ! <!! " 0）

> " 0+ ; 0 " #,（ ! < = + " 0） （! " 0 ? ! < ? + " $）

> " ## ; 0 " #0（ ! < = + " $） （+ " $! ! <!9 " $
{

）

式中：!为介质密度；! <为纵波速度。

图 # 新疆地学断面（独山子6泉水沟）地壳理论结构图
@AB " # C/5.85DAE E8F(D (D8FEDF85 .4 D/5 GAHIA3HB JJC（48.& 7F(/3HKA D. LF3H(/FAB.F）

密度单位：B ’ E&>（M5H(ADN OHAD：B ’ E&>）

在构建上面的模型，利用二维均质模型正演公式人

机交互式计算每一地质块体的重力效应，叠加得到

剖面的正演异常。根据正演拟合异常与滤波后的布

格异常的差值，逐次修改模型中各块体的密度值；计

算时，尽最大可能地少修改地震探测所揭示的各块

体的几何形状，再根据实际资料模拟地质过程，直至

使二者的差值达到最小，并且拟合异常曲线形态与

滤波后的曲线形态变化趋势很好地符合为止。经过

多次人机交互计算之后，把拟合所得的剩余密度值

与理论背景值叠加，得到了如图 # 所示的理论地壳
结构特征。

! " # 准噶尔盆地
准噶尔盆地下地壳（深度大致在 >$ * 1$ %&）的

密度为 # " ,9 B ’ E&>；中地壳（)9 * #9 %&）密度为

# " 90 B ’ E&> 左右，并且在中下地壳间存在密度为

# " $$ B ’ E&> 的低密度层（#9 * >$ %&）；上地壳密度

不大于 # " +! B ’ E&>；沉积盖层密度为 # " >0 B ’ E&>。

特别是准噶尔盆地与北天山、中天山有着共同的下

地壳和低密度层。

! " $ 天山构造带
该构造带内中天山与北天山并不存在明显的

“山根”，它只是“漂浮”在南天山向北俯冲、准噶尔盆

地向南俯冲所夹持的岩石圈上。中天山的地壳平均

密度高，中地壳厚度大，密度变化在 # " 90 * # " 99
B ’ E&>之间；其下地壳的（>$ * !$ %&）密度与准噶尔
盆地的下地壳密度相同，为 # " ,9 B ’ E&>。南天山的

下地壳（#, * $0 %&）密度略低，为# " ,$ B ’ E&>；中地

壳（#0 * >0 %&）的密度变化也较高，在 # " 9$ * # " 9,
B ’ E&>之间，但其厚度小。其上覆地层（小于 #0 %&）
为不大于 # " $0 B ’ E&>。同样，在天山构造带内的中

下地壳间也存在一密度为# " $1 * # " $! B ’ E&> 的低

密度层（#$ * >$ %&间）。
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! " # 塔里木盆地
塔里木盆地的地壳密度结构成层性好，密度值

高于其南北两端的天山构造带和昆仑山构造带；在

盆地内部，隆起部位（麻扎塔格）的密度都比两侧坳

陷区的高。塔里木盆地下地壳（!" # $" %&）密度的
变化范围在 ’ ( )* # ! ( +" , - .&! 之间，中地壳（’" #
!" %&）较厚分为 ’层，下层（!/ # !" %&）为 ’ ( 0) #
’ ( )* , - .&!，上层（’" # !/ %&）则为 ’ ( 0$ # ’ ( 00

, - .&!。上地壳（+/ # ’" %&）的密度变化在 ’ ( 10 #
’ ( 0$ , - .&!范围。塔里木盆地内的盖层较厚，特别

是在塔里木盆地南北两端的斜坡处达十几公里厚，

盖层的密度变化在从地表处的 ’ ( // , - .&!到基底

顶部的 ’ ( */ , - .&!。与断面走廊域中的其他 !个构
造单元地壳密度结构相比，塔里木盆地的地壳内部

结构中不存在低密度层。

! " ! 昆仑构造带
与上述 ! 个构造单元相比，昆仑山构造带的构

造最为复杂，主要是由昆仑山脉与塔里木盆地南端

的“2型盆山耦合关系”（高锐，’///）造成的。在纵
向上则较为简单，且具有很好的成层性：下地壳（$0
# 1+ %&）的密度不小于 ’ ( )0 , - .&!；中地壳（’" #
$0 %&）密度范围在 ’ ( )+ # ’ ( )’" , - .&!间；上地壳

（/ # +0 %&）分为 ’ 层，其密度都不大于 ’ ( 1) , -
.&!；在中上地壳间存在高导层（+* # ’" %&）其密度
范围在 ’ ( ** # ’ ( *) , - .&!。而在塔里木盆地与昆

仑山的接触带中存在“ 2”型倒三角状的壳体，并分
为 ’层，下层（!* # $" %&）为 ’ ( 00 , - .&!，上层（’!
# !* %&）为 ’ ( 0" , - .&!；恰好位于莫霍面隆升的上

方。模拟结果证实了在岩石圈尺度上塔里木盆地向

南以较陡的角度与西昆仑山下向北俯冲的印度板块

（？）在西昆仑北缘相撞。

" 结论与讨论
（+）345 678等（+))0）认为，天山造山带及其邻
区是由 !个微板块组成，从北到南依次为准噶尔（准
噶尔盆地和北天山地体）、伊犁9中天山和塔里木（塔
里木盆地和南天山地体）。此 ! 个微陆板块间的 ’
个缝合带，即中天山北缘缝合带和中天山南缘缝合

带是在晚奥陶纪至晚二叠纪期间逐渐形成的。但许

多地球物理资料（:;48, 等，+)0$；<4=>58 等，+)01；
?748等，+))$）表明，在准中天山、北天山及准噶尔
盆地下伏有统一的克拉通。此次反演结果（图 ’）也

表明中天山与北天山地体并没有明显山根，且与准

噶尔盆地成为一整体，都属于哈萨克斯坦板块的一

部分。

（’）准噶尔盆地与天山构造带下（深度在 ’0 #
!" %&间）有一低密度层（’ ( "! # ’ ( "* , - .&!）存在。

准噶尔盆地下向南俯冲的断裂、中天山地体和南天

山地体内发育的一些大型断裂，它们的延伸深度都

没有切穿该低密度层（低速层）；而中天山南缘断裂

（@ABC）却穿过该低密度层，切割了整个地壳，向莫
霍面下延伸。在南天山下，该低密度层明显增厚。

天山造山带下的莫霍面变深，深达 *’ %&。天山的
地震层析成像研究表明（魏素花等，’///），在天山造
山带下部 ’"/ %& 以下是以低速物质为主，在天山
造山带受到两侧板块的双向碰撞强烈挤压导致的隆

升过程中，深部热物质向上迁移，渗透，沿着断裂带

侵入地壳，造成局部熔融。重力与地震联合反演结

果（图 ’）表明，它可能代表了作为塔里木板块一部
分的南天山向北俯冲的逆冲型断裂带。

（!）塔里木盆地地壳成层性要优于其南北两侧
相邻的造山带，但没有低密度层存在。在盆地内，有

一莫霍面隆起部位（麻扎塔格），其靠近塔中隆起。

整体上看，塔里木的地壳结构在横向上似一南陡北

缓、中部隆起的不对称的“拱形”。这表明刚性的塔

里木板块受南北两侧板块挤压才造成了这种地壳的

弯曲。根据南天山山前断裂带（即库车逆冲断裂带）

逆冲开始时间为 ’$ # ’+ D4（?E8 等，+))0）以及其
变形样式判断，正是由于印度板块的快速向北俯冲，

导致塔里木块体也很容易地向天山的上地幔深部俯

冲，其俯冲的最大深度至少达到 ’"/ %&（胥颐等，
’//+）。
（$）在西昆仑构造带和喀喇昆仑构造带上与中
地壳间（+* # ’" %&）有一高导（秦国卿等，+))$）低
密度层（’ ( ** # ’ ( *) , - .&!）存在。在该低密度层的

上部，即上地壳部分发育有许多逆冲断裂，而其下部

为一巨厚的中地壳。这是由于物性的差别，沿着该

壳内低速层层面容易发生层间滑动（胥颐等，’///）。
（"）在铁克里克地体的正下方即塔里木板块和
印度板块相碰撞的部位处莫霍面上隆，其顶深只有

"0 %&。图 ’ 所示，塔里木盆地南端与昆仑山脉的
“2型盆山耦合关系”恰好位于该莫霍面上隆的顶
部。“2”型盆山耦合关系认为，是印度板块（？）和塔
里木板块的碰撞的结果（高锐等，’///）。地震层析
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成像成果（胥颐等，!"""；胥颐等，!""#）表明，南塔里
木上地幔岩石层在西昆仑山前俯冲到较深的位置，

青藏高原西北边缘岩石层在西昆仑山下直到 !""
$%深度仍向北倾斜。从而为这种关系提供了有力
的证据。

致谢 研究过程中得到了肖序常院士和刘训研

究员的帮助，在此表示感谢。
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