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摘要  横过西昆仑造山带与塔里木盆地结合地带的深地震反射剖面, 揭示出青藏高原西北缘山-

盆结合地带地壳与上地幔顶部的精细结构, 发现了青藏高原西北缘岩石圈向北俯冲, 并与向南俯

冲的塔里木岩石圈在西昆仑山下相碰撞的证据. 这种大陆岩石圈相向俯冲碰撞图像, 确定了西昆

仑山与塔里木盆地在岩石圈尺度的耦合关系, 反映出陆内大陆-大陆的碰撞过程.

关键词  青藏高原  西昆仑造山带  塔里木盆地  深地震反射  相向俯冲碰撞  山-盆耦合

大陆内部的陆-陆碰撞过程是大陆动力学的核心问题. 青藏高原被视为印度与欧亚两个大

陆板块于新生代碰撞的结果, 是典型的陆-陆碰撞地带. 多年来, 人们一直在青藏高原南部追

踪印度板块与欧亚板块的碰撞过程, 探讨高原隆升的动力学机制[1 5].

近年来, 通过岩石地球化学和地球物理研究, 发现了塔里木-阿拉善大陆地块向青藏高原

北部俯冲碰撞的一些线索 [6 9]. 青藏高原北部可能也正在发生陆-陆碰撞作用 [10 13], 只不过发

生在这里的陆-陆碰撞过程还鲜为人知. 显然, 探测和揭示青藏高原北部的陆-陆碰撞过程, 对

于探索高原隆升机制是十分重要的, 其结果将改变印度板块与欧亚板块仅在高原南部相互碰

撞的传统认识.

西昆仑造山带位于青藏高原的西北边缘 , 向北面对塔里木盆地, 是探测和揭示青藏高原

北部的陆-陆碰撞过程的理想地区. 为了揭示西昆仑造山带与塔里木盆地结合地带地壳与上地

幔顶部的精细结构, 追踪塔里木盆地岩石圈俯冲到西昆仑造山带之下的证据 碰撞过程和规模,

于 1998年夏季, 横过盆-山结合部位实施了深地震反射剖面探测.

1 深地震反射剖面位置与构造背景

深地震反射调查剖面(以下简称: 剖面)北起塔里木盆地南缘的策勒县北 10 km 处(37 05 N,

80 48 E), 海拔高程约 1  300 m, 沿策勒至恰哈公路近南北向展布, 剖面南端止于西昆仑山北

部的其满喀肉克(36 14 N, 80 32 E), 海拔高程约 2 900 m, 剖面全长 102 km. 另在恰哈至

铁克理克塔格布置了 11 km长的东西向横剖面, 以追踪地壳结构的横向变化(图 1).

剖面地表被第四系覆盖. 剖面北部穿过叶城-和田地震活动带, 该地震带呈北西走向展布

于塔里木盆地西南缘, 断裂性质以走滑为主, 震源深度达 45 (和田) 74 km (叶城)[15]. 剖面中

部(恰哈附近)西临铁克理克隆起, 剖面南部接近库地缝合带.

大致以库地蛇绿岩带为界 , 西昆仑造山带可分为南北两个基底构造带[14]. 北带基底主要

由长城系及更老的变质地层组成 , 根据区域地质调查研究, 这套地层应是塔里木盆地的一部

分. 南带基底是一套变质深浅不一 构造变形复杂的变质岩系, 与北带有显著的差别, 年代较

新(主体为晚元古代 早寒武世), 结晶程度低, 活动性大. 西昆仑造山带南北两种不同类型和



简 报 第 45卷 第 17期  2000年 9月  

1875

时代的变质基底, 也曾被称为昆北型硬基底, 昆南型软基底 [16]. 库地蛇绿岩带可能代表消失

了的洋盆的残余, 潘裕生 [17]称其为原特提斯洋, 闭合于加里东运动, 形成库地缝合带(潘称其

为青藏高原第五缝合带). 西昆仑造山带南侧的康西瓦断裂在库地以西是西昆仑与喀喇昆仑的

分界线, 在库地以东是与羌塘-可可西里地体的分界线.

2  反射地震数据采集和处理
采用爆破震源. 施工工区地震地质条件复杂, 剖面南部为深切河谷, 北部为戈壁滩. 以井

中爆破和河岸陡坡深坑爆破相结合方式激发地震波. 深坑一般自地表深达 30 50 m, 部分达

80 90 m. 井中爆破一般为多井组合, 单井井深 20 30 m. 小炮药量 48 72 kg, 炮间距 500 m;

每隔 5 km放 200 kg药量大炮. 单边放炮. 使用法国产 SN 388多道 24位地震仪, 300道(后扩

展为 432道)接收, 道间距 50 m, 平均叠加 15次, 检波器主频 12 Hz, 记录长度 30 s.

使用 Micro Max 和 Pro Max两套地震数据处理系统, 对采集的数据实行现场监控, 现场

绘制单炮记录图, 监视采集信号的信噪比, 并对当日采集的地震数据进行初步处理, 绘出初叠

剖面, 及时指导第 2天的采集工作, 有效地保证了数据采集工作的质量.

使用 Pro Max 系统进行数据处理. 进行了叠加面元参数选择 高程校正 真振幅恢复

频谱分析及滤波参数测试等多项叠前数据净化处理. 对叠加方法 叠后去噪处理及偏移技术

方 法和参数进行了认真测试和选择, 特别加强了其中的仿阵列滤波和振幅处理技术. 经精细

处理, 获得 0 30 s 的叠加与偏移时间剖面, 获得多套反射波组信息. 清晰的莫霍面(Moho)反

射震相(图 2)表明此剖面的采集与处理是成功的, 为研究西昆仑造山带-塔里木盆地的结晶基

底 壳内结构 莫霍面乃至地幔顶部状态和山-盆耦合作用提供了基础资料和科学依据.

图 1  深地震反射剖面位置示意图
构造背景据文献[14]. PM: 帕米尔高原 ; TS: 塔什库尔干断陷 ; TL: 铁克里克隆起 ;

NK: 北昆仑构造带; SK: 南昆仑构造带; KL: 喀喇昆仑构造带; HO: 可可西里-羌塘地

体 .  西昆仑山前断裂 ;  昆仑北部断裂 ;  昆仑中央断裂 ;  昆仑南缘 (康

西瓦)断裂; 泉水沟断裂; 喀喇昆仑断裂; 阿尔金断裂, 示剖面位置
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3 深地震反射剖面的基本特征

    以大尺度比例尺绘制的深地震反射时间剖面揭示出西昆仑山北缘和塔里木盆地南缘地壳

及上地幔顶部细结构的反射波图像(见封面图和图 2). 由浅至深揭示出 4 大套反射层系: 0 6 s

(双程走时, 下同) 之间出现多套高角度锥形或羽状形反射波组, 表明了该区浅层构造的复杂

性, 其中 3 5 s 之间发育 1 套多相位 强反射似层状地震相, 自南而北可对比, 推测为该区

结晶基底, 南浅北深; 7 8 s 之间出现 1 组多相位 中反射强度丘状 似层状地震相, 由南向

北可连续追踪, 反映出该区上地壳底界面的结构特征; 8 18 s 之间, 剖面南段出现 6 7 组北

倾 可连续追踪 由浅至深倾角逐渐变小的中 强反射地震相, 反映出西昆仑下地壳由南向北倾

斜的结构特征. 剖面北段出现 3 4 组南倾反射波, 表现出塔里木岩石圈向西昆仑山下插入的

反射结构图像; 18 19 s 左右出现 1 套密集多相位 可断续追踪的中等反射强度似层状地震

相 北段略有抬升的反射波组, 表现出西昆仑-塔里木莫霍面以平的反射为主要的反射特征.

在 COCORP 的反射剖面中, 平的 Moho 反射通常被解释为是新形成的 [18]. 西昆仑造山带与塔

里木盆地碰撞带下平缓的 Moho 反射, 可能也代表了碰撞后新形成的 Moho. 按下地壳平均 P

波速度为 6.30 km/s 计算, 则 Moho 深度在 57 60 km[19]; 19 30 s 之间隐约发育多套大角度北

图 2  深地震反射叠加剖面(未偏移)
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倾和少量南倾反射波组, 同时穿插出现多套中等强度似层状地震相, 反映出地幔盖层的地震

反射特征. 深地震反射剖面的这些反射波组特征, 清晰地反映出剖面沿线岩石圈结构的空间

变化.

4  构造意义

地震剖面上最显著的特征是西昆仑山下向北倾斜与塔里木盆地南缘下向南倾斜的多组强

反射. 它们构成了塔里木岩石圈与青藏高原西北缘岩石圈在西昆仑山下相向倾斜碰撞的地震

证据.

石油地震反射剖面曾显示出西昆仑山北带的铁克理克隆起向北逆冲在塔里木盆地南缘之

上 , 塔里木盆地基底向西昆仑山下弯曲 , 暗示了塔里木盆地向青藏高原下俯冲的可能性 [20].

震源机制研究支持塔里木盆地向西昆仑山之下插入 [7]. 在西昆仑山上发现的新生代晚期高钾

火山岩, 被推测为塔里木盆地俯冲到西昆仑山之下, 岩石圈发生拆沉引发地幔活动的结果 [6].

新的热年代学数据和山前磨拉石研究, 说明西昆仑山作为青藏高原西北边界山脉, 自 5 Ma以

来发生了脉动式由缓慢到快速的隆升过程[14].

深地震反射剖面不仅在更大的岩石圈尺度上揭露出塔里木盆地向青藏高原西北缘下俯冲

的空间行为 , 而且描绘出作为现今亚洲板块的前缘即刚性的塔里木岩石圈与青藏高原岩石圈

相碰撞的几何图像. 同时, 这种南北相向倾斜的反射结构图像揭示出西昆仑山与塔里木盆地

在岩石圈尺度呈 V 型山-盆耦合关系, 这种 V 型的耦合型式可能是陆内大陆-大陆碰撞

过程的一种表现方式.

特别应指出的是, 西昆仑山下北倾的反射是出人预料的. 它与塔里木南倾的反射构成的

双向相向俯冲碰撞的构造型式, 在青藏高原岩石圈下部未经发现过. 与深地震反射剖面位置

重合进行的宽频地震研究, 随后也得到类似的结果, 佐证了反射剖面的发现, 并表明北倾的反

射向下可延伸到 180 km1). 对比邻区揭示印度大陆俯冲到藏南之下的深地震反射剖面[21]和表

征雅鲁藏布江缝合带下特提斯洋壳俯冲残余体的反射图像[22], 可认为昆仑山下北倾的反射是

大陆岩石圈俯冲作用形成的. 这套北倾的反射由多组强反射组成, 上陡下缓, 最上一组反射振

幅最强, 在纵横近似 1︰1 的显示剖面上, 用地壳平均速度为 6.0 km/s 统一把地震波走时换算

成深度, 并把反射剖面投影到南北走向上, 得出最上一组北倾反射的倾角为 35 , 自剖面南端

25 km深处向北倾斜, 明显延伸到塔里木的岩石圈地幔中. 它是逆冲断裂的反映, 在此将其命

名为西昆仑主逆冲断裂(简写为 MWKT: Main West Kunlun Thrust), 一个大陆岩石圈正沿此逆

冲断裂向北俯冲. 尽管我们尚不能确定这一大陆岩石圈是来自印度板块的, 还是欧亚板块的.

但如果是前者, 则深反射剖面就捕捉到印度大陆与欧亚大陆现今碰撞交锋的前缘图像 , 如图

3(a)所示. 对照地表构造的划分, 如果顺 MWKT 的倾向沿南北方向向南向上延伸投影, 则北

倾的反射对应着可可西里-羌塘地体, 如图 3(b)所示. 然而, 北倾的反射向南延伸是否会变平,

一直延伸连接到喀喇昆仑山下的印度板块, 就像推测 MHT 向南变平延伸到喜马拉雅山前一

样? 这需要布置新的探测剖面加以证实.

                       
1) Kao H, Gao R, Rau R J, et al. Co-existence of north- and south-dipping structures beneath the western Tibet-Tarim region
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