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塔里木盆地高分辨率卫星磁异常特征
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摘　要　本文使用美国国家地球物理数据中心（ＮＧＤＣ）提供的岩石圈磁场球谐模型的球谐系数，计算了塔里木盆地

１６～７２０阶、高度为０ｋｍ的垂向分量Δ犣，反映了塔里木地区高分辨率的卫星磁异常特征．盆地北部和南部的磁性特

征明显不同，分界线大体在北纬４０°附近，北部表现为东西向的负异常，南部表现为正异常特征，整体呈北东走向，中

部被北西向异常所叠加．结合区域地质背景，对盆地内部的磁异常特征综合分析表明，盆地基底可能并非一个完整块

体，而是由多个古老地块拼合而成．
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０　引　言

地磁场在时间和空间上是不断变化的，所以对

地磁场进行连续的、精确的测量就显得尤为重要．卫

星磁测提供了高质量的、覆盖全球的数据，为研究地

球内部圈层耦合、物质与能量交换的空间表现、地震

预测和地球动力学等提供了重要资料［１，２］．第一颗

磁测卫星是俄罗斯发射的Ｓｐｕｔｎｉｋ（１９５８）；美国的

第一颗磁测卫星是ＰＯＧＯ（１９６７～１９７１），接着又发

射了 ＭＡＧＳＡＴ（１９７９），使用该数据得到了不同区

域的磁异常图；１９９９年丹麦发射了ｒｓｔｅｄ卫星，不

久德国发射了ＣＨＡＭＰ卫星（２０００），这两颗卫星的

精度达到了几纳特；还有美国和阿根廷合作发射的

ＳＡＣＣ卫星（２０００）；这些卫星从空间上对地球磁场

进行了持续地观测．为了更好的分离出磁场的时间

和空间上的变化，欧洲航空局正在计划准备在２００９

年发射由三颗卫星组成的Ｓｗａｒｍ卫星群
［３］．

卫星的飞行高度大约为３００ｋｍ～５００ｋｍ，平均

高度在４００ｋｍ左右，观测的磁场是地核场、岩石圈

磁场、感应场、电离层场和磁层场的叠加场［４］，为了

了解大地构造特征和岩石圈大规模构造的重要信
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息，从中分离出岩石圈场是必要的．如果在研究中，

不充分考虑和处理这些因素，就会导致对岩石圈磁

场强度估计不准［５，６］．这样，在使用卫星数据研究地

球的岩石圈场时，必须把其它几部分的磁场排除掉，

就需要对卫星磁测资料进行数据选择、处理等，建立

合理的地磁场模型．卫星磁异常理论模型的数学方

法常用球谐分析方法、冠谐分析方法、矩谐分析方法

和等效源方法［７～９］．本文利用球谐分析方法以塔里

木盆地为例，对其磁性特征进行分析．

１　卫星磁异常的球谐模型
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式中犡、犢、犣分别表示地磁北向分量、东向分量和垂

向分量，犪是参考球半径（犪＝６３７１．２ｋｍ），狉是从

地心算起的径向距离，θ是地理余纬，λ是经度，

犘犿狀（ｃｏｓθ）是施密特准归一化狀阶犿 次缔合勒让德

函数，犵
犿
狀 和犺

犿
狀 是待定的球谐系数，犖 为球谐分析

的截断阶数．

地核场和岩石圈场用施密特准归一化勒让德函

数的双重求和形式表示，其中的球谐系数，亦称高斯

系数，一般认为对于１≤狀≤１２，磁场主要来自地核

（狀是球谐函数的阶数）；对于狀≥１６，磁场主要来自

岩石圈；当１３≤狀≤１５时，地核和岩石圈均有贡

献［１０］．减去地核场后，就可以得到岩石圈场．

Ｏｌｓｅｎ等人
［１１］使用 ＣＨＡＭＰ卫星数据，提出

ＣＨＡＯＳ模型，球谐阶达到５０阶．Ｍａｕｓ等人使用

ＣＨＡＭＰ卫星近５年的数据，得到了第４代岩石圈

磁场模型ＭＦ４
［１２］，球谐阶达到９０阶，精度明显比前

三代模型ＭＦ１、ＭＦ２和ＭＦ３有所提高．他们又提出

ＰＯＭＭＥ模型系列，分别为ＰＯＭＭＥ２．４、ＰＯＭ

ＭＥ３．０和 ＰＯＭＭＥ３．１，ＰＯＭＭＥ３．１模型的功

率谱曲线在２５阶到９０阶与 ＭＦ４模型相吻合
［１３］．

本文使用美国 ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤａｔａＣｅｎｔｅｒ

（ＮＧＤＣ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＥＭＭ）提

供的１６～７２０阶球谐系数，直接计算得到岩石圈磁

场，空间分辨率明显提高．

在４００ｋｍ的卫星高度，测得的是所谓的长波

长的异常，主要反映下地壳和上地幔范围的磁性变

化［１４］．球谐阶次不同表示磁异常的波长范围不同，

一般认为，波长范围会随着球谐阶数的增大而减小，

空间分辨率随着球谐阶的增大而提高．Ｃａｉｎ等人和

Ａｒｋａｎｉ—Ｈａｍｅｄ等人分别用１３～２９阶和１８～４１

阶的谐和项表示 ＭＡＧＳＡＴ卫星磁异常的分布，得

到的波长范围分别为１３８０～３０７８ｋｍ 和９２０～

２２００ｋｍ
［１５］，ＮＧＤＣ７２０模型的波长范围为５６～

２５００ｋｍ．当卫星飞行高度为４００ｋｍ，球谐阶为１６

～９０阶时，计算得到垂向分量Δ犣 的值（图１），该图

与付媛媛等人［１６］使用ＣＨＡＭＰ卫星数据，冠谐分

析方法，当犓ｍａｘ＝３０，犺＝４００ｋｍ时的Δ犣 等值线

图基本一致．由图１可以看出，青藏高原向北有明显

的大规模北东向负异常，在长江以南四川盆地以东

地区也表现为负异常，尤其是塔里木盆地、四川盆地

和松辽盆地具有被四周梯级带所围绕的显著正异常

特征．

２　区域地质背景

塔里木盆地位于天山、昆仑山、阿尔金山之间，

南天山构成板块北部被动边缘，西昆仑与阿尔金分

别构成板块南部和东南部活动边缘，是一个由古生

代克拉通盆地和中、新生代前陆盆地组成的大型叠

合盆地，是我国最大的沉积盆地．不同时期盆地内的

隆坳单元既有继承，又有反转，因此盆地构造单元的

划分十分复杂．按构造性质可划分为隆起构造、坳陷

构造、边缘断隆３类共１２个构造单元（图２），包括７

个隆起、５个坳陷，盆地内部为３个隆起，５个坳陷．

盆地内部的３个隆起为塔北隆起、中央隆起和

塔南隆起．塔北隆起位于塔里木河以北，呈东西向延

伸；中央隆起位于盆地的中央，亦呈东西向展布；塔

南隆起位于盆地的东南部，构造呈北东东向．５个坳

陷为库车坳陷、北部坳陷、西南坳陷、东南坳陷和塘

古孜巴斯坳陷．库车坳陷是中、新生代连续沉降构

造，隆起发育于第四纪；北部坳陷是一个长期演化发

展的巨型负向构造，东西两部分明显不同；西南坳陷

是典型的中新世—上新世发育的前陆坳陷，昆仑山

６２
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对其发展起到不可忽视的作用；塘古孜巴斯坳陷发

育复杂的古逆冲带构造，有大量逆冲断层及伴生褶

皱断层；东南坳陷处在昆仑山北缘与塔里木南缘之

间，受北东东向的阿尔金断裂的控制．库鲁克塔格断

隆、柯坪断隆、铁克力克断隆和阿尔金山断隆属于盆

地的边缘断隆．

图１　卫星飞行高度犺＝４００ｋｍ，球谐阶为１６～９０阶的垂向分量Δ犣磁异常图（等值线间距为１ｎＴ）

Ｆｉｇ．１　ＭａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔ犣（犺＝４００ｋｍ，ｄｅｇｒｅｅ＝１６～９０）．

（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１ｎＴ）

图２　塔里木盆地构造区划图（据文献［１７］简化）

１盆地边界；２单元界线；３地名；４构造单元编号；Ⅰ库车坳陷；Ⅱ塔北隆起；

Ⅲ北部坳陷；Ⅳ中央隆起；Ⅴ西南坳陷；Ⅵ塘古孜巴斯坳陷；Ⅶ塔南隆起；Ⅷ东南坳陷；

Ⅸ库鲁克塔格断隆；Ⅹ柯坪断隆；Ⅺ铁克力克断隆；Ⅻ阿尔金山断隆

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｓｆｏｒＴａｒｉｍｂａｓｉｎ．（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍａｒｔｉｃｌｅ［１７］）

７２
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图３　塔里木盆地及邻区高度犺＝０ｋｍ，球谐阶为１６～７２０阶的垂向分量

Δ犣卫星磁异常图（等值线间距为３０ｎＴ）

Ｆｉｇ．３　ＭａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔ犣（犺＝０ｋｍ，ｄｅｇｒｅｅ＝１６～７２０）

ｆｏｒＴａｒｉｍｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ３０ｎＴ）

３　卫星磁异常特征分析

随着球谐阶的增大可以提高卫星数据的空间分

辨率，根据建立的卫星磁异常模型，将高度降至地表

亦可提高空间分辨率．磁场模型在卫星高度和地球

表面的属性是有区别的［１８］，当高度犺＝０，球谐阶为

１６～７２０阶时，空间分辨率得到了明显地提高（图

３）．塔里木盆地北部和南部的磁性特征明显不同，分

界线大体在北纬４０°附近，与塔里木盆地的航磁结

果相一致［１９］，早期的 ＭＡＧＳＡＴ卫星磁异常图
［２０］由

于空间分辨率的原因，没有表现出明显的界线．前人

根据航磁异常的强度、走向、形态等特点的不同，将

盆地的磁场分为塔西南宽缓高值正负相间磁异常

带、塔中纬向高值正异常带、盆地北部广阔平缓负磁

场区、塔里木盆地东缘磁场区、塔东南正负变化磁异

常带和巴楚变化剧烈磁异常区六个区带［１７，２１，２２］．

塔里木盆地的１６～７２０阶卫星磁异常特征与航

磁异常的六个区带基本吻合，其空间分辨率较

ＭＡＧＳＡＴ
［２０］和球谐阶１６～９０阶（图１）明显提高

（逼近于航磁区域场）．如图３所示，盆地北部为广阔

宽缓的负异常区，呈东西走向，向西一直延伸至吉尔

吉斯斯坦，向东延至库鲁克塔格断隆，在库车附近

Δ犣最小值达到了－１６０ｎＴ．盆地南部表现为明显的

正异常特征，整体表现为一条宽阔的东西向异常带，

也夹杂一些弱的负异常特征，正负异常特征比较复

杂．西南坳陷为明显的正异常，喀什地区表现为一团

块状正异常，坳陷的东部异常有北东向特征，该区磁

性最强，最大值达２００ｎＴ以上；巴楚地区异常变化

剧烈，出现北东向的窄小尖状异常，以北为负异常，

以南为正异常，呈北东东走向；在北纬３８°～４１°，东

经８２°～８４°之间为近北西向条带状正异常区，该区

与西南坳陷之间夹有一弱负异常区；在若羌以北塔

东地区为一近东西向的正异常区；在塔南隆起和东

南坳陷地区，西起民丰，经且末向东到若羌以东，呈

北东走向，是异常正负变化区，方向比较凌乱．

４　地质意义的探讨

塔北地区的磁场负异常特征反映了基底岩性相

当于阿克苏以西出露的阿克苏群弱磁性片岩系．塔

南地区磁性体埋藏较深，岩石圈厚度大、地震Ｐ波

速度较高［２３，２４］、相对较冷，且具有刚性结晶基

底［２５～２７］，地壳的基性成分较高，主要是太古界及下

元古界中基性结晶杂岩［２８］，导致该地区具有显著的

磁性．每个块体分别具有各自的磁性特征，这可能是

盆地在古老结晶基底的基础上，由多个古老块体拼

合而成，并非一个整体的体现［２９］．西南坳陷为盆地

南部正磁异常的最强区，“热”的岩石层厚度为

１５０ｋｍ
［２７］，为塔里木盆地最厚处．其内部与航

８２
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磁［１９，３０］类似的北东向强弱相间的磁异常特征，可能

与该坳陷基底的北东向隆凹格局［３１］有关．塔中及以

北地区发育近北西向正负磁异常带，石油地震发现

该区主体构造为北西走向，同时在布格重力图上也

有明显反映［１７，２８，３０］，说明老基底构造对盖层可能有

一定的控制作用．塔南隆起和东南坳陷地区磁异常

特征分布整体呈北东走向，而且呈串珠状剧烈变化，

说明深部地质构造较复杂．盆地南北卫星磁异常特

征的显著差异一方面说明了两者具有不同的基底性

质，另一方面说明了在两者拼合之后，各自经历了不

同的构造事件［１７，３２］，形成塔北和塔南两个稳定地

块［３３，３４］．反映整体岩石圈磁性特征的卫星磁异常，

可以提供大尺度的深部构造信息．与青藏高原卫星

磁场相比，在新生代印度板块向欧亚大陆强烈挤压

的影响下［３５］，塔里木盆地岩石圈变形较弱，以整体

刚性旋转［３６］为主，而不是弥散性变形［３７］．

５　结论与讨论

（１）利用美国 ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤａｔａＣｅｎ

ｔｅｒ（ＮＧＤＣ）提供的１６～７２０阶球谐系数，计算了塔

里木盆地球谐阶为１６～７２０阶、高度为０ｋｍ的垂

向分量Δ犣，卫星磁异常的空间分辨率得到了显著

的提高．由于区域条件等因素的限制，不利于地面磁

测和航空磁测的地区，可选择使用高分辨率的卫星

磁测数据．

（２）塔里木盆地北部和南部的磁性特征明显不

同，分界线大体在北纬４０°附近．岩石圈相对冷而厚

的塔南地区表现为强的正磁异常特征，但每个地区

又表现出各自的磁性特点，说明盆地基底可能由多

个古老块体拼合而成，而非一个完整块体．

（３）塔里木盆地整体强磁性特征反映其岩石圈

缺乏弥散性变形，而是以整体刚性位移（或旋转）为

主，这对于探索陆内岩石圈变形机制具有重要意义．
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