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中国大陆西北造山带及其毗邻盆地的

地震层析成像*
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摘要    根据新疆 甘肃 青海和吉尔吉斯斯坦地震台网提供的地震数据, 利用地震
层析成像法重建了中国大陆西北造山带及其毗邻盆地的地壳上地幔三维速度图像. 上

地壳造山带大都为高速区, 盆地和坳陷区的低速显然与较厚的松散沉积层有关. 地壳

中部东 西天山之间存在低速边界, 造山带及青藏高原北部的莫霍面深度较大, 盆地

和坳陷区的莫霍面相对较浅. 上地幔软流层在青藏高原 阿尔泰山 祁连山等地较浅,

在塔里木盆地和天山一带较深. 地幔热物质有可能在板块碰撞中沿构造边界上升到造

山带的底部, 它们的动力学性质与中国大陆西北造山带的形成演化有着密切的联系.
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中国大陆西北造山带主要由阿尔泰山 天山 昆仑山 阿尔金山和祁连山等褶皱带组成, 它

们与毗邻的塔里木盆地 准噶尔盆地 柴达木盆地和藏北高原共同构成西北地区大地构造的

主要框架. 长期以来 , 探测上述造山带及其毗邻盆地的地壳上地幔结构和构造一直是地学界

的热门课题. 在已经取得的研究成果中, 利用地震层析成像技术获取的大尺度三维速度图像

清晰地勾绘出西部大陆造山带和盆地的主体构造格局, 并确定了深部物质的基本特性[1 3]. 新

疆及其邻近的吉尔吉斯斯坦也先后实现了区域尺度的地震层析成像 [4,5], 此外还利用面波的频

散特性揭示了西北及青藏高原地壳上地幔的 S 波速度结构[6,7]. 这些成果为确定中国大陆西北

地区地壳上地幔的速度结构提供了重要的基础资料, 但是随着研究工作的深入也存在着一些

新的问题: (1) 早期地震层析成像的研究范围包括整个中国大陆及其邻近海域的地壳上地幔,

其研究内容主要是较大的构造框架和主要构造单元的基本性质 . 由于当时资料和计算能力等

方面的原因, 网格划分的尺度比较大, 在西北地区一般为 3 3 或 5 5 , 这样的尺度难

于反映局部构造特征. (2) 新疆和吉尔吉斯斯坦的地震层析成像主要集中在地震台站分布较多

的天山一带, 无论是研究区域 初始模型 数据构成还是成像方法都存在一定的差异 , 加之

成像的范围小, 网格划分也不一致, 不利于彼此之间的综合对比. (3) 虽然面波成像能够利用

射线路径覆盖缺少地震台站的地区, 但是由于方法自身的特点 , 一般仅限于较大尺度的横波

速度结构研究,例如中国西部地区的面波反演采用了 4 4 的网格划分. (4) 青藏高原和塔里

木盆地长期以来缺少中尺度的上地幔速度图像,特别是它们与相邻造山带的深部接触关系以及

各个板块之间的拼合形态并不十分清楚, 因此希望根据地震层析成像的结果反映它们的特征.
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鉴于上述原因, 本文收集了中国西部和邻国地震台网大量的地震到时资料 , 利用地震层

析技术同时反演青藏高原 塔里木盆地 准噶尔盆地等主要地块及其边界的地壳上地幔结构 ,

确定造山带和毗邻盆地的性质以及彼此之间的构造联系, 探索板块拼合与造山过程中的深部

地球动力学条件. 反演中改变了过去使用单一初至震相的方法 , 利用多组震相(Pg, P*和 Pn)的

到时提取穿过地壳和上地幔不同深度的速度信息; 另外根据研究区地震台站和震中分布的具

体情况, 采用了中尺度的均匀网格划分, 保证在大的构造框架下反映一些局部构造.

1  构造轮廓

中国大陆的西北地区在大地构造上属于欧亚板块的一部分, 主要由大陆地块和造山带组

成, 构成以阿尔泰山 天山 西昆仑山 准噶尔盆地 塔里木盆地为主的 三山两盆 的构

造格局(图 1). 新疆的大多数地块具有前寒武纪变质基底, 但是造山带的形成时代和活动历史

则各不相同[8,9].

阿尔泰造山带沿着阿尔泰山脉和额尔齐斯河流域北西向展布, 向西延伸的部分进入哈萨

克斯坦境内, 与阿尔泰-斋桑相连, 代表了西伯利亚板块大陆边缘增生的年轻陆壳基底. 海西

运动地壳受到挤压褶皱, 陆壳厚度增加, 阿尔泰成为前陆褶皱区.

准噶尔地块属于哈萨克斯坦-准噶尔块体的古陆区之一. 有些研究认为它与塔里木地块一

样具有十分古老的前寒武纪基底, 也有观点认为是由前寒武结晶基底和古生代浅变质基底双

重结构组成的刚性古老地块.

图 1  新疆及其邻区大地构造略图(据任纪舜 中国及邻区大地构造图 修改)
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西准噶尔造山带分为南北两段, 北段主要受到西伯利亚板块向南推挤的影响 , 地层的构

造走向北北西; 南段地质构造的走向则为北北东 , 明显地受到准噶尔地块与哈萨克斯坦块体

会聚的影响.

东准噶尔造山带是西伯利亚板块与准噶尔地块之间一个北西方向的构造单元. 传统的观

点认为, 东准噶尔克拉麦里断裂带代表了哈萨克斯坦-准噶尔地块与西伯利亚板块的缝合带 ,

有的观点认为该断裂是西伯利亚板块与塔里木块体在古生代的最后碰撞带.

天山山脉是一个由许多地块和一系列造山带组成的复式造山体系. 作为伊塞克湖-伊犁地

块的一部分, 伊犁地块具有中晚元古代的古老陆核, 北侧的伊连哈比尔尕造山带是准噶尔地

块和伊犁地块拼帖的缝合带. 博格达-哈尔里克造山带位于天山的东部, 南面是吐鲁番-哈密盆

地, 北面是准噶尔盆地, 推断博格达 -哈尔里克造山带相当于海洋岩石层碰撞拼贴的缝合带 ;

吐鲁番-哈密地块是一个小型的古陆块, 可能具有前寒武纪结晶基底. 觉罗塔格造山带位于吐

鲁番-哈密盆地南侧, 被称为吐鲁番-哈密地块与塔里木块体的拼贴带. 南天山-库米什造山带

分布在天山的南缘, 位于伊犁地块与塔里木块体之间, 它相当于伊犁地块与塔里木块体的碰

撞拼合带.

塔里木块体绝大部分被盆地沉积层覆盖, 基底在周边地带才有出露 . 塔里木块体具有古

太古代的陆核, 是中国西北地区最早的古陆区. 塔里木古板块经中元古代裂解后分割成塔北

和塔南两个稳定地块, 塔西和塔东也具有与塔北 塔南不同的前寒武纪基底.

西昆仑山 阿尔金山 祁连山造山带位于青藏高原的西北边缘, 是印度板块与欧亚板块

的结合部位, 其中西昆仑造山带是羌塘地块与塔里木块体的构造边界 阿尔金造山带是塔里

木板块体和柴达木地块的构造边界 东昆仑是藏北昌都-羌塘地块和柴达木地块的构造边界,

祁连造山带则将柴达木地块与甘肃的敦煌地块分隔.

2  资料

研究区的地震和台站分布极不均匀. 区内地震大部分发生在造山带附近, 尤其是天山

帕米尔和西昆仑一带地震分布相对集中, 而塔里木盆地和青藏高原的地震分布相对稀疏. 地

震台站除了天山地区和准噶尔盆地周围 以及甘肃的西部 青海的柴达木盆地分布较多之外 ,

塔里木盆地和青藏高原均无地震台站. 因而, 在方法上只能从现有的地震台站记录中尽可能

多地选取来自青藏高原和帕米尔一带的地震数据, 利用不同方位 不同深度的大量地震射线

穿过青藏高原和塔里木盆地, 以便反演青藏高原和塔里木盆地的速度结构.

反演中使用了新疆 甘肃 青海和吉尔吉斯地震台网 1981 1996年间记录的 7 862个区

内地震 2 172个震中距大于 30 的远震, 每个区域地震至少有 4 个以上台站到时, 每个远震

至少有 5 个以上的台站到时, 共计 80 000 多个 P 波到时数据. 其中新疆境内的地震一般大于

2.5级, 青藏高原的地震和远震大于 4.5级, 所用的区内地震和台站分布见图 2和 3.

3  理论与方法

本文采用了刘福田等人 [1]研究和发展的地震层析成像理论和计算方法 . 考虑到地球内部

存在速度不连续面的客观事实, 在模型中引入速度间断面 , 使初始模型更加逼近真实的地球

模型.
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按照各向同性完全弹性介质中的射线传播理论, 第 i 个地震到达第 j 个地震台站的走时

残差可以线性地表示为
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其中 obs
ijT 为第 i 个震源到达第 j 个台站的观测走时, cal

ijT 为相应的理论走时, v 是地震波的传

播速度, k
iq 是第 i个地震的震源参数项(k = 1, 2, 3, ), ije 为观测误差和线性化等引进的误

差项.

初始模型分为地壳和上地幔两部分, 其中地壳 5 层, 上地幔 9 层. 地壳速度广泛参考了

研究区特别是新疆地区已经取得的人工地震测深资料[10,11]; 地壳内的速度界面则参考了天山

和塔里木盆地地震转换波测深的结果 [12,13]. 考虑到不同大地构造单元莫霍面深度的差异 , 在

初始模型中取 50 km 作为西北地区莫霍面的平均深度. 莫霍面以下的上地幔使用全球模型

IASPEI 91, 在保证有足够的远震射线进入模型区的前提下, 将 571 km 作为研究区底界面的

深度.

按照最初设计的初始模型, 首先挑选研究区不同方位的部分地震(一般大于 5.0 级), 通过

射线追踪计算理论走时, 与实际的观测走时进行对比, 并多次修正速度模型, 直到二者之间的

平均残差小于 2.0 s (表 1), 将其作为反演计算的初始模型.

表 1  初始速度模型

深度/km 5− 5+ 16− 16+ 27− 27+ 35− 35+ 50− 50+

速度值/km·s−1 5.5 5.7 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.6 6.9 7.8

深度/km 71 120 171 210 271 371 410− 410+ 471 571

速度值/km·s−1 8.0 8.1 8.19 8.30 8.50 8.88 9.03 9.36 9.56 9.90

网格划分的尺度主要与研究区的地震和台站分布有关. 天山 西昆仑一带的地震分布相

当密集, 原则上可以采用 1 1 甚至更小尺度的网格划分, 但是青藏高原和塔里木盆地的地

震相对稀少, 且无地震台站分布, 容易造成部分网格内无射线通过. 根据区内地震分布的特点

和对构造分辨尺度的要求, 我们采用了 1.5 1.5 的平均网格划分. 从穿过不同深度的射线

图 2  研究区内的地震震中分布 图 3  研究区内的地震台站分布
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分布情况来看(图 4), 地壳内的地震射线主要集中在地震台站的下方, 上地幔中由于使用了大

量的远震, 地震射线通过了研究区的大部分网格(边缘地区除外), 这样共有 5 880 个节点值参

与反演.

4  结果分析

成像结果给出了 1.5 1.5 的网格节点速度值. 根据地震射线的分布可以初步判定, 在

地震射线和台站分布密集的地区, 水平分辨可以达到几十公里; 在射线数目较少的地区和一

些很少有射线通过的边缘地带分辨有所降低, 大多数地区能够达到 1.5 1.5°的分辨度.

除了对解的分辨情况进行分析之外 [1], 一种直觉的方式是从层析成像结果截取一条剖面,

与同一地区的人工地震测深剖面进行对比(图 5). 该剖面从新疆境内的可可托海, 沿着阿尔泰

山前穿越准噶尔盆地东部, 抵达东天山山前的奇台附近[10]. 在二台与可可托海之间的地壳中

图 4  莫霍面和研究区底部的地震射线分布
(a) 莫霍面附近(50 km), (b) 研究区底部(571 km)
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部存在高速体, 另外将军庙附近莫霍面向上隆起, 这些现象均清楚地显示在地震层析成像的

剖面中.

地壳的图像主要反映了天山 准噶尔盆地及其周围 北山 西昆仑山前 塔里木盆地边

缘和柴达木盆地的速度结构, 莫霍面至上地幔的速度图像则扩大到塔里木盆地和青藏高原的

北部. 在各个深度的速度图像中, 正扰动表示速度高于初始模型的参考值, 负扰动表示速度低

于初始模型的参考值(图版 ).

4.1  地壳上部的速度图像

5+ km 深度的速度图像明显地表现出地质构造的基本特征(图版 -1). 一般造山带具有正

扰动, 沉积盆地和山前坳陷具有负扰动. 阿尔泰山 准噶尔西部界山 甘肃的北山 天山和

吉尔吉斯境内的大部分地区均为高速区, 天山南缘柯坪附近的高速区向南延伸到塔里木盆地

图 5  人工地震剖面与层析成像剖面的对比
(a) 人工地震测深剖面, (b) 地震层析成像剖面
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西部的巴楚至叶尔羌河一带; 准噶尔盆地 塔城盆地 伊塞克湖盆地 南天山山前的库车坳

陷为低速区; 柴达木盆地 塔里木盆地西南边缘至西昆仑山前 帕米尔东北侧的塔什库尔干

等地均为低速区.

上述造山带主要由古生代甚至太古代的地层构成, 并且广泛出露华力西期的岩浆岩, 少

数地区存在加里东和印支期的岩浆岩; 而盆地区域多为中新生代沉积层, 西昆仑山前 帕米

尔东北侧至塔里木盆地西南边缘在构造上属于前陆盆地, 通常它们的沉积厚度较大, 因此岩

性构成方面的差异是造成不同速度的主要原因. 塔里木盆地西南巴楚一带出露有前寒武至奥

陶纪的地层, 早期构造运动造成了塔里木盆地古老基底抬升 , 与盆地其余地区相比沉积厚度

较小, 因而具有较高的速度.

4.2  中地壳的速度图像

27+ km 深度的速度图像基本保持了上地壳速度分布的特点, 说明中地壳的结构仍然与地

表的地质构造有关(图版 -2). 阿尔泰山 准噶尔西部界山 北山 东天山 西天山以及柯坪

巴楚仍为高速区; 准噶尔盆地 柴达木盆地 塔城盆地 库车坳陷以及西昆仑 帕米尔等山

前地带为低速区. 与准噶尔盆地相比, 柴达木盆地的负扰动量较小, 有可能反映了高原地壳的

抬升. 值得注意的是东 西天山之间南北走向的低速带, 它表明东 西天山在深部构造上是

不连续的. 关于东 西天山构造划分已有许多地质解释, 布格重力异常中也能看到明显的差

异, 这个壳内低速带可能反映了它们的深部构造边界.

这一深度上的某些速度异常与地震的分布存在一定的联系, 与类似的研究相同, 较大的

地震往往发生在低速区和高速区的过渡边界附近. 例如北天山的玛纳斯 精河 南天山的库

车 阿图什 乌恰以及西昆仑一带的塔什库尔干 叶城 和田等地历史上均发生过 7 8 级

地震, 这些地区也是地壳结构变化较大的区域, 通常地震带的中地壳附近存在低速层. 关于壳

内低速层的成因过去已有许多讨论, 通常认为推覆作用的强烈挤压容易在物性差别较大的

上 下地壳之间产生滑脱面, 沿断裂侵入地壳的地幔高温物质可能在其附近造成局部熔融.

4.3  莫霍面附近的速度图像

50+ km 的速度图像表示出地壳厚度的变化以及莫霍面的大致形态(图版 -3). 这个深度

在初始模型中的参考速度为 7.8 km/s, 最大负扰动为−11.7%, 最大正扰动为 5.5%, 相应的速

度值分别为 6.9 和 8.1 km/s. 前者相当于地壳底部的速度, 后者相当于上地幔顶部的速度, 说

明负扰动是莫霍面坳陷区, 正扰动是莫霍面隆起区. 因此, 根据图像中速度扰动量的大小可以

大致判断莫霍面深度的变化情况.

准噶尔盆地中部和东部 吐鲁番-哈密盆地 甘肃北山 敦煌 哈萨克斯坦东南的阿拉

湖盆地和整个塔里木盆地北部和西南边缘为高速区, 这些地区上地幔的顶部向上隆起, 莫霍

面的深度小于 50 km. 与之形成对比的是, 阿尔泰山 天山(包括吉尔吉斯境内部分) 帕米尔

青藏高原的柴达木盆地均为低速区, 说明上述造山带和青藏高原的平均地壳厚度超过 50 km.

这些结果与已有的知识基本上是一致的, 当然也不排除部分地区存在异常上地幔的可能性 .

例如 Kosarev 等人[14]利用接收函数研究了吉尔吉斯天山的壳幔结构 , 发现那里的莫霍面极不

清晰, 而是由一个宽缓的速度过渡带构成, 层析成像结果也表明吉尔吉斯天山的下地壳和上

地幔顶部速度比邻区要低[4].

塔里木盆地南部至西昆仑山前出现低速区, 这种现象与过去用重力资料反演的地壳厚度
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不大相同 . 目前的研究表明 , 塔里木盆地南北两部分具有不同性质的基底 [15], 南塔里木上地

幔岩石层在西昆仑山前俯冲到较深的位置, 与西昆仑北带逆冲的席岩共同构成 重力负载 ,

迫使塔里木块体岩石层发生挠曲, 造成上地幔顶面的深度从 40 km降至山前的 80 100 km[16].

层析成像的结果对这一推论提供了有力的佐证, 说明塔里木盆地北部是幔隆区, 塔里木盆地

南部存在幔陷区. 另外, 沿着祁连山的南北两侧, 敦煌地块和柴达木盆地的地壳速度截然不同,

北部莫霍面隆起, 南部莫霍面坳陷.

4.4  上地幔的速度图像

71 km 深度的速度图像代表了上地幔岩石层顶部的性质(图版 -4). 西昆仑的克什米尔

塔里木盆地 北天山 准噶尔盆地等新疆大部分地区以及北山为高速区, 表明它们具有相对

稳定的岩石层结构; 南天山 吉尔吉斯天山至帕米尔一带为低速区, 可能反映出上地幔岩石

层顶部的异常状态; 以阿尔金和西昆仑为界, 整个青藏高原的北部速度偏低.

在构造上准噶尔盆地和塔里木盆地属于古老的大陆地块, 虽然经历了地体的多次拉张与

闭合, 但是这种整体迁移并未对大陆地块的结构造成严重的破坏, 因而使它们保持了较好的

完整性, 塔里木盆地这一深度的高速性质再次印证了上地幔顶部盖层的存在[7]. Vinnik 等人[17]

曾提出吉尔吉斯天山存在地幔上涌的假设, 并认为天山的大幅度抬升和小尺度地幔对流有关 ,

这一推论得到了体波和面波地震层析成像 接收函数和横波各向异性研究的有力支持 [4,7,14,18],

他们都发现了吉尔吉斯天山上地幔顶部的低速特性. 对于青藏高原的低速性质存在两种可能

的解释: 一是反映了青藏高原现今的构造活动状况, 由于深部热物质不断侵入 , 在上地幔顶

部形成低速区; 二是反映了青藏高原的地壳厚度 , 这个深度已经达到了塔里木盆地的上地幔

顶部, 但是仅相当于青藏高原地壳的底部, 这一差别也会造成青藏高原的速度偏低.

在 120 km深度的速度图像中(图版 -5), 东昆仑可可西里-巴颜喀拉山脉是一条东西走向

的低速条带, 它的北侧是青藏高原北部的柴达木和阿尔金山东段的高速区, 南面是藏北至喀

拉昆仑高速区, 它们分别对应于柴达木和羌塘地块, 因而这条低速带具有两个地块之间拼合

带的性质; 祁连山西段北西方向的低速区构成柴达木盆地的东部边界.

塔里木盆地 天山和准噶尔盆地以高速为主, 夹杂着一些低速区域 . 阿尔泰山为北西向

的低速区, 与其相邻的准噶尔东北乌仑古河 额尔齐斯河流域为高速区. 此外, 中天山 准噶

尔盆地西南直到塔城西北为高速区, 以上两个高速区和阿尔泰低速区沿着北西方向相互平行 ,

形成新疆北部这一深度上地幔岩石层的主要构造形态, 它们反映了西伯利亚板块向西南方向

挤压与哈萨克斯坦板块拼合的构造痕迹. 天山西段的阿拉套和吉尔吉斯境内部分地区仍然存

在低速区.

在中国东部, 这一深度已经接近上地幔软流层, 但是西部地区仍然具有岩石层的性质, 一

些造山带的低速性质如昆仑山 祁连山 阿尔泰山和吉尔吉斯天山等则与软流层热物质的上

升有关.

171 km 深度的速度图像仍然刻画出西部大陆块体的轮廓和彼此之间的拼合边界(图版

-6). 块体一般为高速区, 块体拼合边界的造山带多为低速带. 哈萨克斯坦块体东南 准噶

尔盆地和阿尔泰的北部(西伯利亚板块) 塔里木盆地 帕米尔至克什米尔 柴达木盆地和藏

北高原的西部均为高速区; 阿尔泰山 东天山和西天山 西昆仑山以及阿尔金山分别为低速

条带. 天山分隔了哈萨克斯坦块体和塔里木块体 西昆仑分隔了羌塘与塔里木块体 阿尔金
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分隔了柴达木地块和塔里木块体, 藏北高原与柴达木地块之间也存在低速边界. 虽然蒙古国

境内没有图像显示, 但阿尔泰山至北山的低速带很可能是西伯利亚板块与准噶尔地块的拼合

边界. 由于上述造山带是早期古板块的张裂聚合的结果, 地球化学微量元素分析表明, 许多火

山岩具有深部地幔岩的特征 [19], 因此这些低速带可能与幔源物质的上升通道有关, 而高速块

体则形象地描绘出各古板块和地体的深部形态.

5  结论

地震层析成像的结果表明, 中国大陆西北地区地壳和上地幔结构存在明显的非均匀性 .

造山带的上地壳一般为高速区, 沉积盆地和山前坳陷通常为低速区; 天山南北缘和帕米尔

西昆仑山前的地壳中部存在低速层, 它们可能与地震带强烈的构造活动以及上地幔热物质侵

入有关; 阿尔泰山 天山 西昆仑山等造山带以及青藏高原莫霍面深度一般大于 50 km, 塔

里木盆地 准噶尔盆地的莫霍面深度小于 50 km, 其他研究反映的莫霍面形态与本文的结果

基本一致.

上地幔岩石层的速度分布勾绘出西北大陆主要构造块体的形态和边界特征. 其中哈萨克

斯坦块体东南部分(包括准噶尔地块) 西伯利亚块体(中国部分) 塔里木块体 羌塘地块

柴达木地块均为高速区 , 它们的结构相对完整. 上述各古板块之间的拼合带可以追溯到 171

km. Liu[20]形象地用 三横 两竖和两个三角 比喻中国大陆的宏观构造特征, 其中 三横

中的天山和昆仑山 两个三角 中的柴达木盆地都在上地幔中留下清晰的痕迹, 反映出 东

西成带 南北分块 的大地构造特征. 在成像区东部, 上地幔岩石层的构造走向转为北北西

方向, 有些地区甚至为近南北方向 , 它们是否反映了西伯利亚或蒙古块体对塔里木 哈萨克

斯坦-准噶尔块体以及青藏高原北缘的深部作用?

西北地区岩石层的深度因地而异, 古老块体的岩石层厚度超过 170 km, 上地幔软流层的

低速物质沿着块体拼合边界向上侵入, 在塔里木块体周围为 170 km 左右, 在东昆仑和祁连山

为 120 km, 在阿尔泰和吉尔吉斯天山侵入到上地幔的顶部. 岩石层以下的上地幔结构与地质

构造已无直接联系, 但依然存在横向非均匀性. 在高温高压状态下, 上地幔软流层的结构和成

分可能发生较大的变化, 导致地幔岩类的重新排列, 天山以及青藏高原的上地幔横波各向异

性已经证实了这种可能性[18,21]. 根据西北地区热对流分布以及地幔小尺度对流的假设[22,23], 它

们有可能为上述造山带的地壳运动提供热动力来源.
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中国大陆西北地区 P波速度扰动图像. 1, 5+km; 2, 27+km; 3, 50+km; 4, 71km; 5, 120 km; 6, 171km. 横

坐标数字代表东经 纵坐标数字代表北纬 单位均为度.


