
 

 
 
 

   2008 年 第 53 卷 第 8 期: 946 ~ 955 

 
 

946  www.scichina.com    csb.scichina.com 

《中国科学》杂志社
SCIENCE IN CHINA PRESS 论 文 

塔里木盆地北缘的深部结构 
赵俊猛①, 程宏岗①②③, 裴顺平①, 刘宏兵①, 张健狮④, 刘宝锋④ 
① 中国科学院青藏高原研究所, 北京 100085; 
② 中国科学院研究生院, 北京 100049; 
③ 中国石油勘探开发研究院廊坊分院, 廊坊 065007; 
④ 中国地震局地球物理勘探中心, 郑州 450000 
E-mail: zhaojm@itpcas.ac.cn 

2007-09-27收稿, 2007-12-17接受 
中国科学院知识创新工程方向性项目(批准号: KZCX3-SW-143)、中国科学院“百人计划”择优支持项目与国家重点基础研究发展计划(批准
号: G1999043301)资助 

  
摘要  拜城-大柴旦人工地震宽角反射/折射剖面穿过了塔里木盆地北缘的库车坳陷和塔
北隆起两个构造单元. 利用该剖面上的拜城、库车、轮台和库尔勒 4 个爆炸点的地震资
料, 通过二维横向非均匀介质条件下的射线追踪与理论地震图计算, 获得了塔里木盆地
北缘地壳与上地幔顶部的二维速度结构与构造. 结果表明, 库车坳陷与塔北隆起的地壳
分层具有统一性, 但界面深度、地壳厚度以及速度分布沿剖面变化明显, 其中地壳厚度的
变化主要体现在中地壳与下地壳. 在库车坳陷的拜城以及塔北隆起的轮台爆炸点附近莫
霍面抬升, 使地壳分别减薄为 42和 47 km. 地壳最厚处是库车坳陷与塔北隆起的转换部
位, 地壳厚度达 52 km. 此处的上、下地壳内分别发育壳内速度异常体, 其中上地壳表现
为高速异常, 下地壳发育低速异常体, 它们几乎分布在同一垂线上, 相应位置的盖层较
厚. 根据地壳的速度结构与构造, 可将剖面划分为库车坳陷、塔北隆起和两者之间的过渡
带 3 个部分, 每一部分都有自己独特的速度变化特点、基底结构形式和深浅部构造关系. 
塔里木盆地北缘地壳与上地幔顶部速度结构与构造在东西向的差异可能意味着塔里木盆

地向天山造山带俯冲消减的速度和强度的不同, 引起天山造山带的构造分段.  
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塔里木盆地北缘(简称塔北缘)由库车坳陷和塔

北隆起 2 个构造单元组成(图 1). 库车坳陷呈条状分
布, 长轴方向为东西, 长约 500 km; 短轴方向为南北, 
长约 80 km. 该坳陷由经向排列的几个小凹陷构成, 
由东至西分别为杨夏凹陷、拜城凹陷和乌什凹陷 [1]; 
塔北隆起为一近东西向弧形构造带 , 其北侧为库车
坳陷, 南侧为满加尔凹陷和阿瓦提凹陷, 它是经过长
期、多阶段、叠合复合形成的构造单元.  

塔北缘以其特殊的构造位置而引起人们极大的

关注 . 探讨塔北缘详细的地壳和上地幔顶部的速度
结构与构造可以加深对塔里木盆地和天山造山带盆

山耦合关系的深层理解 , 为天山造山带隆升机制以
及青藏高原隆升的远程效应研究提供深部动力学约

束. 同时, 塔北缘富含石油与天然气, 是中国西气东
输的主要供气基地, 研究该地区的深部构造背景, 可
以为油气勘探开发与远景预测提供深部信息.  

多年来 , 中国地学工作者在塔北缘开展了大量
的综合地球物理探测研究工作 , 取得了重要的研究
成果. 三维地震勘探研究成果 [2]直接指导油气藏的

圈定与开发 ; 对塔北缘显生宙古地磁与构造演化研
究 [3]、重力场与地壳深部构造研究 [4]、重磁联合反演

研究 [5]、Q值研究 [6,7]、天然地震转换波研究 [8,9]等从

不同的学科方向对塔北缘的岩石圈结构与动力学问

题进行了深入的探讨. 近期完成的国家重点基础研究
发展计划项目“中国典型叠合盆地油气形成富集与分
布预测”在塔北缘取得了一批重要的研究成果 [10~16].  

mailto:zhaojm@itpcas.ac.cn�
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图 1    塔里木盆地北缘构造背景及拜城-大柴旦剖面位置示意图 

 
笔者在早先开展的沙雅-布尔津综合地球物理剖

面研究中, 对天山南北的深部构造特征进行了探讨, 
提出了塔里木块体向天山造山带“层间插入与俯冲消
减”、准噶尔块体与天山造山带以走滑接触为主 [6,17]

的观点.  
然而, 天山造山带东西绵延数千公里, 即使在中

国境内的部分也表现出构造差异 , 即具有分段性
[7,18~21], 这意味着塔里木盆地与天山的接触关系在不
同的构造部位可能具有不同的特点. 因此, 在国家重
点基础研究发展计划项目的支持下完成了穿过塔北

缘的拜城-大柴旦综合地球物理剖面, 获得了库车坳
陷与塔北隆起的地壳和上地幔顶部的二维速度结构

与构造, 并在此基础上完成了重磁联合反演, 获得了
沿测线的地壳和上地幔顶部的二维密度结构与二维

磁化强度结构. 本文主要探讨塔北缘地壳和上地幔顶
部的速度结构与构造以及相应的地球动力学问题.  

1  数据 
为了研究塔北缘的深部结构与构造, 在拜城-大柴

旦剖面上选择了４个爆炸点, 即拜城爆炸点(SP1391.7 
km)、库车爆炸点(SP1301.8 km)、轮台爆炸点(SP1219.6 
km)和库尔勒爆炸点(SP1094.2 km), 各炮点位置与接
收范围见图 2.  

爆炸点距的选择主要是由探测的目的及爆炸点

选择的可能性决定的 , 对于构造的关键地区要加密
爆炸点, 以便对该区的地下结构进行多次采样, 研究
构造细节; 对于构造稳定区, 考虑到探测成本可适当
地加大炮间距. 本研究区为塔北缘, 观测系统的设计 
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图 2  拜城-库车-轮台-库尔勒炮点观测系统(a)与高程(b) 

SP为爆炸点, 后面的数字为爆炸顺序号 
 
要保证对结晶基底面与莫霍面的连续考察, 同时, 受
爆炸点选择的可能性约束.  

炸药量与井深的选择主要考虑爆炸效果 , 保证
有足够爆炸能量. 炸药应安放在潜水面以下, 每口井
放 200 kg TNT炸药, 这样, 井深保证在 35 m左右, 10
个井组合在一起, 总的炸药量为 2 t. 理论计算 [22]与

工作实践表明, 在中国除青藏高原外, 2 t TNT炸药对
于考察地壳与上地幔顶部比较合适.  

野外工作中我们用了 204台DAS-1型地震仪进行
地震信号接收. 该仪器的采样率为 50, 100, 200 SPS程
控, 频带为 0~40%采样频率, 动态范围为 96 db. 所用
的检波器为三分量 CDJ-6B, 它的频率范围为 2.5~80 
Hz. 本次野外工作所采用的采样频率为 50 SPS.  

沿测线接收点距平均为２  km, 在构造复杂区加

密至 1.5 km. 检波器安放在基岩或黏土上, 夯实黏土, 
保证检波器与大地的良好接触 . 所有的接收点用
GPS准确定位.  

工作中风的干扰以及汽车干扰是最严重的两种

干扰源. 对于风的干扰采取将地震仪器深埋的办法, 
有时风太大, 不得不推迟爆炸时间; 对于汽车的干扰, 
采取临时交通管制 . 在确保激发与接收条件下获得
的折合记录截面图(图 3~6).  

拜城爆炸点 (82°17′48.05″E, 41°46′41.65″N)位于
拜城县城的东南部, 分别向天山(北西方向)和库车盆
地方向接收地震信号(图 1, 2). 从得到的折合地震记录
截面图 (图 3)看 , 有效波清楚 , 信噪比较高 , 但在
50~190 km的震中距范围内风的干扰较大. 该爆炸点
的左支进入天山, 接收距离较短, 因此, 没有得到完
整的来自莫霍界面的反射信息, 但获得了清晰的来自
结晶基底的折射波. 由于折射波的折合走时随震中距
加大而增加(−50~−110 km桩号范围内), 据此推断, 此
处的结晶基底顶界面向下弯曲, 呈现出一个小规模的
凹陷. 该爆炸点的右支接收距离较长, 不但得到了来
自结晶基底的折射波Pg, 还得到了莫霍面的反射波
Pm, 特别是来自上地幔顶部的回折波Pn. Pm与Pn相交
于 170 km(在华北地区为 120 km左右 [23])的震中距附
近, 表明此处的地壳厚度较大. 

轮台爆炸点(84°17′38.33″E; 41°25′57.50″N)位于
轮台县城南部, 在−200~300 km的震中距离范围内都
记录到了有效波(图 5), 包括 Pg, Pc, Pm和 Pn. 其中
Pm 和 Pn 连续性较好, Pg 和 Pc 波组连续性较差, 与
中下地壳存在低速层有关. 

 

 

图 3  拜城爆炸点折合记录截面图 
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图 4  库车爆炸点折合记录截面图 

 

 
图 5  轮台爆炸点折合记录截面图 

 
库尔勒爆炸点(85°47′17.63″E; 41°20′03.92″N)位

于库尔勒市的西南面, 在−400~200 km桩号范围内记
录到了有效波(图 6). 其右支记录到了清晰的 Pg, Pc, 
Pm波组, 其左支记录到了 Pg, Pc, Pm和 Pn波组. 但
沿测线在 70~150, −110~150, −210~250 km测段内受
到风的干扰较大.  

2  处理方法 
2.1  震相识别  

震相识别对于人工地震宽角反射/折射资料的处
理解释是至关重要的一步. 由于地震宽角反射/折射

法的检波点距较大 , 相应的震相识别不能仅仅靠相
位对比 , 而应当采取相位对比与波组对比相结合的
方法. 走时曲线的连续, 走时随震中距的增加而增加, 
以及 dx/dt为一个连续函数是确定波组的标准. 

通过震相识别获得了以下有效震相 Pg, P1, Pc, 
Pm 和 Pn, 其中 Pg 是来自结晶基底(G 界面)的折射 
波; P1 是来自上地壳底层(C1 界面)的反射波; Pc 是
来自中地壳底界面(C2界面)的反射波; Pm 是来自地
壳的底界面(Moho界面)的反射波; Pn 是来自地壳底
界面或上地幔顶部的回折波 . 各种波的射线路径如
图 7所示. 
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图 6  库尔勒爆炸点折合记录截面图 

 

 
图 7  不同波组射线路径示意图 

 

2.2  资料处理与解释 

在资料处理与解释中使用了一维和二维两种方

法. 一维方法假设介质的速度在横向上是不变的, 它
包括走时和振幅的正演计算, Herglotz-Wiechert 反演
以及 τ-p反演 1). 一维计算结果只作为二维计算的初始
模型 . 二维方法针对介质在横向上和纵向上都是非
均匀的 , 它包括二维射线追踪和二维理论地震图的
合成.  

对于一个确定的速度模型计算波的理论到时的

早期技术是由Cerveny等人 [24]于 1977 年提出的射线
追踪, 它用Snell定律来追踪震相, 在具有常速度的层
状或块状介质中该震相沿着与波前面垂直的方向传

播 , 波的旅行时由对慢度向量沿着射线路径的积分
求得 , 振幅通过Zoeppritz方程组来计算相邻两条射
线的几何扩散求得.  

二维射线追踪与理论地震图计算通过 SEIS83 程
序完成. 该程序依据地震波的运动学和动力学特点, 
用动力学射线追踪来执行二维均匀介质的波场数值

模拟. 对于地下特殊的构造, 如弯曲界面、块状构造、
尖灭层和孤立体等, 可以完成点-点射线追踪和理论
地震图的合成. 使用这些方法, 我们获得了每个爆炸
点的射线路径、到时、合成地震图(图 8~11), 以及沿
剖面的地壳上地幔顶部的二维速度结构(图 12).  

3  结果与讨论 
根据沿剖面的地壳和上地幔顶部的二维速度结

构(图 12), 塔北缘具有复杂的地壳结构与构造. 垂向
上可将地壳分为 3层: 上地壳、中地壳、下地壳 1), 其
中上地壳包括沉积盖层. 横向上, 各个层的厚度和速
度以及地壳的厚度都发生了明显的变化 . 根据这些
变化特点可将剖面划分为库车坳陷、塔北隆起以及二

者之间的过渡带 3个区域. 

3.1  上地壳 

沿剖面结晶基底的顶界面埋藏深度不同 1), 导致
沉积盖层的厚度变化很大. 剖面的最西端(0~50 km
桩号)已经进入南天山山前地带, 此处的结晶基底顶
界面向天山方向倾斜, 埋藏较深. 拜城爆炸点西侧、
库车爆炸点附近以及轮台爆炸点附近结晶基底顶界 

                   
1) 赵俊猛, 张先康, 王尚旭, 等. 国家 973项目“准噶尔盆地、天山造山带、塔里木盆地、阿尔金造山带、柴达木盆地和昆仑造山带(北缘)

地球动力学研究”(G1999043301)报告, 2001 
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图 8  拜城爆炸点射线追踪与理论地震图 

 
面局部加深, 介质的速度也相对较低. 在拜城爆炸点
两侧(80, 120 km桩号附近)以及库车爆炸点西侧(180 
km 桩号附近)的上地壳的上层发育小规模的低速异
常体 . 总体上 , 上地壳的上层的速度变化范围为
5.60~5.90 km/s, 该层具有较小的层厚度, 且由西至
东层厚度逐渐变小 . 上地壳的下层的层厚度分布相
对均匀, 速度变化范围为 5.80~6.30 km/s, 其中, 库
车坳陷的层速度要比塔北隆起的低 . 在库车坳陷与
塔北隆起的过渡带上发育一个具有三角形状的高速

异常体 1). 该高速异常体位于 160~220 km桩号之间, 
东西向展布约 60 km; 纵向上分布在深度为 10~16 km
之间.  

3.2  中地壳 

中地壳的厚度变化很大, 最厚处约 20 km, 落在
库车坳陷与塔北隆起的过渡带上 , 由过渡带向两侧 

层厚度逐渐减薄, 到天山山前厚度仅为 10 km. 该层
的速度变化范围为 6.52~6.58 km/s, 表明中地壳, 特
别是拜城至轮台段具有较小的垂向速度梯度 , 即近
于常速层 . 该“常速层”与上地壳的高速异常体在空
间上具有较好的一致性.  

3.3  下地壳 

下地壳以莫霍面为底界. 沿剖面莫霍面(上地幔
顶界面)起伏剧烈, 在 400 km长的剖面上也表现出两
隆夹一凹的构造格局 . 在库车坳陷与塔北隆起莫霍
面抬升, 界面深度分别为 42 和 46 km; 在过渡带(库
车附近), 莫霍面的深度为 50 km. 总体上看, 下地壳
的厚度变化不大, 速度变化范围为 6.60~6.95 km/s. 
下地壳的速度具有明显的横向变化特点 , 在 40~49 
km的深度范围内发育低速层 1), 宽度约 50 km.  

在库尔勒附近, 地壳的底部出现 2 个莫霍面, 它 

                   
1) 同第 950页脚注 
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图 9  库车爆炸点射线追踪与理论地震图 

 
的成因及动力学意义将有另文详细论述. 

4  讨论 
对库车盆地的重力场与地壳深部构造研究 [4]以

及利用天然地震转换波的PS转换震相 [8]探测研究塔

里木盆地的深部结构获得了塔里木盆地的地壳与上

地幔顶部的速度结构与构造 [9], 发现盆地的基底与
莫霍面具有同步起伏的特点 , 揭示了塔里木盆地作
为刚性板块整体变形的规律. 然而, 在塔北缘, 库车
坳陷的基底顶界面下凹, 而莫霍面却凸起, 基底顶界
面与莫霍面呈近乎镜像关系的隆凹格局. 这表明, 塔
北缘的库车坳陷是塔里木盆地的特殊构造部位 , 受
盆山作用变形强烈. 

在库车坳陷与塔北隆起之间的过渡带的上、下地

壳分别发育高速、低速异常体, 这些分布于不同层次 

的速度异常体几乎处在同一垂向位置上 , 表明它的
形成受到上地幔的物质活动的影响; 同时, 这两个速
度异常体加之中地壳虽然分布在不同的深度范围 , 
但具有相近的速度值, 特别是上地壳的高速异常体, 
这意味着它们的形成不但受到上地幔的影响 , 也可
能与上地幔发生物质与能量交换, 也就是说, 库车坳
陷与塔北隆起之间的过渡带很可能是连接地幔与地

壳甚至地表的通道. 对塔里木盆地地温场研究 [25]表

明, 塔北缘的地温高值区(6000 m深度为 120℃)位于
库车与轮台附近 , 同时 , 该区也是高地温梯度区
(2.0~2.2℃/100 m), 而拜城与库尔勒为相对低值区.  

沙雅-布尔津综合地球物理剖面揭示了塔里木盆
地向天山造山带“层间插入与俯冲消减” [26], 准噶尔
盆地与天山走滑接触; 库尔勒-吉木萨尔剖面又给出 
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图 10  轮台爆炸点射线追踪与理论地震图 

 
了塔里木盆地与准噶尔盆地向天山造山带对冲的图

像 [27]. 但塔里木盆地向天山俯冲的深度与角度在上
述两条剖面是不同的 , 前者俯冲的角度和深度均比
后者的大 [28]. 这表明, 这两条剖面所反映的盆山接
触关系不同. 再结合可可托海-阿克塞剖面1)、格尔木-
额济纳旗地学断面 [29]以及卡拉库姆-费尔干纳剖面 [30] 
从盆山构造格局以及地壳和上地幔顶部结构与构造

方面提出了天山的构造分段问题 [27,28]. 塔北缘的深
部结构与构造在东西方向上的差异与天山的构造分

段是对应的 [14], 问题是天山的构造分段是主动的还
是被动的? 即天山的构造分段引起了塔北缘东西向
构造差异 , 还是盆地的深部结构在东西方向上的差
异导致了天山的构造分段? 这是值得深入探讨的问
题. 天山夹持于塔里木盆地与准噶尔盆地之间, 其地
壳的平均速度和平均密度较低 [6,26], 破碎程度与热流
值较高, 地壳介质较软, 因此, 天山的构造分段很可
能是被动的 , 是在盆山作用过程中由于盆地的构造
差异及其运动引起的. 

                   
1) 徐新忠, 李立, 赵子言, 等. 可可托海-木垒-哈密-柳园-阿克塞综合地球物理剖面人工爆破地震测深成果报告, 1990 
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图 11  库尔勒爆炸点射线追踪与理论地震图 

 

 
图 12  塔里木盆地北缘地壳与上地幔顶部的二维速度结构 

白色虚线以上部分为射线有效覆盖区 
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