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卫星重力资料揭示的新疆天山地区

构造动力学状态
A

楼 海 王椿镛 王 飞

,中国北京 B***.B中国地震局地球物理研究所0

摘要 利用最新的地球重力场模型(计算了新疆及邻近地区的自由空气重力异常C大地水准

面扰动异常C地壳和上地幔平均密度异常以及地幔对流引起的岩石层底界面粘滞应力场分

布’根据计算结果(对新疆天山地区的构造动力学特征进行了分析和推断(认为天山处于地

幔对流形成的挤压沉降环境中(在南北不对称的挤压应力作用下快速隆升(挤压应力场中心

在天山以南’这种应力场特征有利于塔里木板块向天山之下俯冲的观点’天山南北两侧的准

噶尔盆地南缘和塔里木盆地北缘(是地壳内质量缺失区(是由于南北两侧地壳向天山下挤压

而弯曲造成的’中国天山东段的深部密度分布特征与中段和西段的不同(可能是地幔对流分

布的东西向差异造成的’

关键词 地球重力场模型 大地水准面扰动异常 地幔对流粘滞应力分布
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引言

地球重力场模型是用球谐函数形式表示的地球重力扰动位的全球分布’地球重力场模
型的建立(有利于大地测量学C地球物理学C地球动力学C海洋学和空间科学的发展’就地
球物理学来说(地球重力场模型能够给出大尺度的重力变化(反映较大范围内平均的或较
深部位的异常质量分布(因而可以用来研究地壳深部及上地幔构造特征,EFGH%IG(B+J@K
LMF&M(B+@"K9NFOPQR’(B+@JK9NF(B+@@K周国藩(张健(B++-0’随着航天技术的发展(
建立在卫星重力资料和地面重力资料之上的地球重力场模型得到不断更新(其分辨率和精
度不断提高(从而拓宽了应用范围,张季生(B++@0’
利用卫星重力资料研究新疆地区的深部构造已有一些成果S’在前人工作的基础上(

我们利用最新的地球重力场模型资料(计算了新疆地区的自由空气重力异常C大地水准面
起伏值C地壳和上地幔顶部的平均密度异常以及与地幔对流有关的岩石圈底面粘滞引力分
布’根据计算结果(讨论了新疆地区的构造动力学状态’

A 国家自然科学基金重点项目,-+@>-"-+0和中国地震局T九五U重点项目,+#?*-?*+0以及新疆维吾尔自治区国家 >*#
项目,+J?+B#?*@*>0联合资助’中国地震局地球物理研究所论著 **12B*B+’
B+++?*+?*+收到初稿("***?*#?"J收到修改稿并决定采用’

S 郭樟民’B++*’利用卫星重力资料研究新疆及周边国家和地区深部构造’新疆维吾尔自治区国家 >*#项目 $J?>
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! 算法

地球重力场模型以球谐函数形式表示地球重力扰动位
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其中C$为万有引力常数C%为地球质量C&’为地球赤道半径C.为计算点到地心的距离C:
为经度CB为地心余纬C

45*1#

4*1 *D + *D E且 1D 2

4+2F 4G+2
4E2F 4GE

H

I

J 2

<5*1# <*1
4G+2和4GE2为地球椭球系数K4*1C<*1为地球重力位球谐函数规格化系数K@A1*9L;为规格化缔和
勒让德函数M
由地球重力场模型计算重力异常的公式为
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其中 P是正常重力值M
由地球重力扰动位可以计算大地水准面 R扰动异常
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这里 P取地球平均重力值 TMUVW8+M
利用地球重力场模型还可以计算出地幔对流引起的粘滞应力分布和地壳与上地幔内密

度分布异常MXY>67Z>90T[\;认为C地幔对流与地幔中温度梯度引起的密度变化有关C而
密度变化又会在重力扰动位中反映出来C由此导出地幔密度变化引起的重力扰动位与地幔
对流极型速度场的关系M根据粘滞流体力学C地幔对流在岩石层底面引起的粘滞应力为
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其中C"]C"a是粘滞应力的北向和东向分量C^为粘滞系数C&是地幔对流层顶面到地心
的半径M‘ 是对流速度场矢量位中与极型流动有关的部分M根据重力扰动位与对流速度场
矢量位的关系C粘滞应力分布为
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张赤军等90TUU;提出C如设地球重力扰动位 "为展布在地球表面的单层位C即压缩质
面位C则质面上的异常密度与扰动位有如下关系d
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代入扰动位 !和重力异常 "#的球谐函数表达式可得
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上式给出的 "$F实际上是将地球内部的所有扰动质量压缩到地球表面上的等效面密度分
布G在我们的研究中F主要考虑地壳和上地幔的密度变化G利用不同阶数的扰动位球谐系
数与不同深度的扰动质量;密度=有关的性质F在上式中取适当阶数组合F就可以得到地壳
和上地幔的异常密度分布G方剑;1HHI=推广了张赤军的方法F给出了用重力场模型计算地
球内部不同深度密度变化的公式G

J 数据

在研究中我们使用了最新的地球重力场模型 KLMHNG该模型是由美国航天局哥达德
宇航中心;OPQPFLQRS=T美国国家影像制图局;OUMP=以及俄亥俄州立大学等单位于

1HHN年联合建立的;VWX9?@W*Y)ZGF1HHN=G建立这个模型时利用了 ’4多颗卫星的轨道观
测数据F包括最新的 L[Q和 \]̂ QQ;_‘a8b?@cda_a‘Weaf:a_Wee?_W:f:_WX=资料F由海洋卫
星 LKgQP\测高数据导出的 h4ijh4i海洋重力异常Th4ijh4i平均地面重力数据F而且还
新增加了以前无法获得的地面重力资料G因而这个新模型比以前的模型都更可靠G

KLMHN模型具有完整的 hN4阶位系数G以球谐函数展开式表示的重力场可以反映出
波长大于 144bX的重力变化G若以半波长作为重力场的空间分辨率F则 hN4阶的重力场
模型可以表示出尺度约为 E4bX的重力异常G
不同阶数的重力场模型位系数反映不同尺度的重力变化F也与不同深度的场源;密度

异常=相关G对于球谐系数的阶数与场源深度的关系F已有多位学者做过研究G例如F
k9l?@;1HmN=从点质量模型的重力异常T水准面异常和重力梯度异常之间的相互关系F研
究了不同阶球谐系数对应的场源深度n傅容珊;1Hmh=从位系数的功率谱分析了相应的场源
深度等等G虽然不同学者得出的结果有很大差别F但其共同点是 ’ohN阶系数对应的密度
异常场源不在地壳和岩石圈内F而是在上地幔或更深处n而且F球谐系数阶次越高F反映
的场源深度越浅G
本研究中F我们采用了 k9l?@;1HmN=提出的位系数与场源最大深度关系的估计式 p-%

qr;-s1=Fq为地球平均半径F取为 Nht1bXF-为阶数G这个估计式给出的近似关系应
用得比较广泛G

u 计算结果与解释

利用重力场模型 KLMHNF计算了新疆及其周围地区的 ’ohN4阶卫星重力异常T’o
hN阶大地水准面异常T地幔对流粘滞应力分布以及地壳与岩石圈平均密度异常G结合新疆
及其周围地区的地形资料;图 1=F对计算结果分析解释如下G
uGv Jouwx阶卫星重力异常
在卫星重力异常图;图 ’=上F重力异常与地形相关G天山T阿尔泰山T昆仑山等都是正

异常区F异常走向与山脉走向一致G准噶尔盆地T塔里木盆地T土哈盆地T柴达木盆地等都
是负异常区G重力异常与地形密切相关F说明大地水准面以上地形质量的重力效应显著F
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未被深部质量亏损完全补偿!沿天山南北两侧"昆仑山#阿尔金山和祁连山北侧"有明显
的负异常带!

图 $ 新疆及其周围地区地形

图 % 新疆及其周围地区卫星重力异常&%’()*阶+!等值线间隔 ,*-$*.,/01%

在中国天山中段"天山山脉与准噶尔盆地在地形上有明显的差异!海拔高程从几千米
迅速下降到几百米!布格重力异常在山脉和盆地之间却没有明显的分界"而是表现为宽缓
的过渡带!在这里不存在布格重力异常与地形之间的镜像关系!布格重力异常为较大的负
值!卫星重力异常有最大的负异常!这些都是地壳内质量缺失的表现!已知盆地南缘自中
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生代以来接受了厚度很大!约 "#$%&的沉积’这些密度较低的物质充填在上地壳内(形成
质量亏损’而布格异常和卫星重力异常又明显偏低(说明盆地南缘的莫霍面没有向上抬
升(以补偿上地壳内的质量缺失’地壳处于不均衡状态’
在天山山脉的东段!乌鲁木齐以东的博格达山等&(有很强的正的卫星重力异常!减去

地表以上质量的重力效应后仍为正异常&(表明这些地方存在着质量多余(山体之下没有
上地幔凹陷(即没有)山根*(未达到重力均衡状态’
+’, 大地水准面异常和地幔对流应力分布
由卫星重力资料计算出的低价!#-./&大地水准面异常!图 .&(表明天山位于一个大规

模的以库尔勒为中心的大地水准面坳陷区上’水准面坳陷的幅度达到 01%(相对变化为

.2%(范围覆盖了新疆全境及其以东部分地区(是中国大陆上最大的水准面扰动区’大尺
度水准面坳陷可以解释为深部!上地幔内&质量缺失’另一种解释是地幔对流的沉降作用也
可以形成大地水准面的坳陷’34564!"70#&指出(重力异常!及大地水准面异常&与对流体
系的关系依赖于热对流系统的边界条件’如果系统具有刚性边界(因较热的上升流密度
低(则上升流会伴随负异常’不过(若系统的上部边界是自由表面(上升流可以推动物质
上升(使地面!大地水准面&隆起(形成多余质量(引起正重力异常’下降流的作用与之相
反(因而与负异常相伴’

图 . 大地水准面扰动异常与地幔对流粘滞应力分布!#-./阶&’
水准面异常等值线单位为 %’粘滞应力最大值约为 #2894

由卫星重力数据计算的地幔对流粘滞应力分布表明(大地水准面坳陷区又是对流应力
的汇集区’最大粘滞应力约为 #2894(这个值在量级上与用力学模拟方法估计的大陆内
部应力场强度相当!:;<6=>?@ABCD’("772&’大地水准面凹陷和对流应力汇集均表明(天山
与塔里木盆地和准噶尔盆地处于地幔对流的挤压沉降环境’在这种挤压沉降环境下(塔里
木盆地和准噶尔盆地下沉(天山则在挤压作用下隆起’挤压应力南北不对称(南侧应力较
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大!可能是由于叠加了青藏高原北移的推力"挤压应力场的汇集中心在天山山脉以南"这
种应力分布有利于塔里木块体岩石圈俯冲到天山之下的观点"另外!除南北向挤压作用
外!还存在沿天山山脉走向方向的东西向挤压应力分布"东西向挤压应力也是不对称的!
西侧应力大!而东侧应力则较小"
#"# 地壳和岩石圈平均密度异常
计算地壳平均密度异常时取球谐系数 $%&’()&阶!按*+,-./$01)2的估计式!计算出

的面密度是深度小于 3&45的密度扰动的综合反映"面密度除以 3&45!就得到地壳内垂
向平均的密度扰动分布"计算岩石圈平均密度异常时取球谐系数 3$’$%&阶!大致反映 3&
’$%&45深度范围内的密度变化"
地壳平均密度异常/图 62显示出与卫星重力异常相似的特点!山区密度异常为正!盆

地中密度异常为负"山区的正异常是地表以上多余质量引起的"沿造山带的边缘!如天山
南北两侧准噶尔盆地南缘和塔里木盆地北缘7西昆仑山及阿尔金山北侧的塔里木盆地南
缘!都有比较明显的负异常带"这种山前负密度异常带可能是新生造山带固有的地球物理
特征"在挤压作用下!两侧地壳向造山带下俯冲!造山带快速隆升!山前形成坳陷!接受松
散堆积!造成造山带山前质量亏损"当前!天山仍然处于快速隆升阶段!山前形成逆断裂8
褶皱带!逆断裂上下盘发生差异升降运动!运动速率达到 &"1’$"(3559:/徐锡伟等!
$00%2"同时!逆断裂8褶皱带在缩短!缩短速率约为 %559:/杨晓平等!$00)2"表明挤压
作用很强烈!使造山带山前继续保持质量亏损和不均衡状态"可以预计!在挤压造山作用
减弱以后!重力均衡作用会使造山带及山前地区整体抬升"

图 6 地壳平均密度异常/;$%&阶2"等值线单位为 4<95(!虚线表示负异常

岩石圈平均密度异常/图 32在天山!东7西昆仑山!阿尔泰山!祁连山都为正异常"平
均密度异常为正!可能意味着挤压造山带下岩石圈的加厚"东天山是一个比较特殊的地
区!这里没有正异常与之对应!表明东天山与其它造山带在深部构造上有很大不同"山体
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隆升仅引起浅部质量重新分布!而未扰动深部质量"这可能与地幔对流应力的强度分布有
关"在天山中段和西段!南北向和东西向的地幔对流应力都明显较强!东段则较弱"

图 # 岩石圈平均密度异常$#%&’(%阶)

卫星重力资料给出的地壳与上地幔密度分布与某些地震面波反演的结果是相容的"例
如陈国英等$’**#)用面波得到的三维 +波速度结构显示!天山中西部与其东部相比!地壳
厚度大,上地幔盖层速度偏高,上地幔低速层埋深大"这些都表明!我们得到的天山中西
部与东部地区上地幔顶部密度分布差异是可靠的"
可以推测!在挤压沉降的构造环境下!深部的铁镁质成分应难以升入地壳的中上层!

这正好说明天山地区较低的磁异常背景"此外!岩石学研究也指出!自中生代以来!天山
地区的岩浆活动很弱"在强烈隆升的天山地区!岩浆活动很弱也应该与地幔对流下降区的
冷挤压环境有关"

- 讨论与结论

卫星重力资料表明!新疆及其周围地区有一个大尺度的大地水准面坳陷区"坳陷区的
中心在库尔勒附近"该坳陷区是地幔对流的汇集沉降作用形成的"地幔对流在岩石圈底部
形成的粘滞应力分布以南北向不对称挤压作用为主!是天山造山带形成的主要构造作用
力"在挤压作用下!天山造山带快速隆升!造山带下岩石圈加厚"而在造山带南北两侧形
成坳陷带"
以天山为汇集中心的地幔对流应力分布!在南北方向和东西方向都是不对称的"南

部,西部应力较强!北部,东部应力较弱"这种应力分布与谢新生$’***)用弹性稳定理论
和流变学理论估计的的天山地区应力分布是一致的"
我们用卫星重力资料计算地幔对流应力分布是以 ./01230$’*45)的理论为基础的"这

种理论只考虑地幔对流中与密度分布有关的极型运动!而未考虑环型流动"计算出的地幔
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对流应力分布只是地幔对流的一种模式!与其他学者的结果"傅容珊!黄建华!#$$%&不完
全一致’不过!我们的结果在总体上与地质调查和力学分析是相容的’

本研究得到了曾融生院士和汪一鹏(杨主恩教授的指导和帮助!在此表示感谢’
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