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摘　要　盆山结合部的浅深结构样式是进行陆内造山动力学研究与讨论的重要依据．２００７年，在喀什东的天山与

塔里木盆地之间的过渡带上，完成了一条近南北向的长度为１２１ｋｍ的主动源深地震反射剖面，显示出盆山结合部

现今地壳尺度的构造格架．剖面南部呈现出１０～１２ｋｍ巨厚的沉积盖层，沉积盖层内发育滑脱断层；盆山结合部多

排隆起构造以及天山山前上地壳显现出向北倾斜的断裂与地表地质观察吻合；盆山结合带展现出滑脱与逆冲推覆

构造相关的断层褶皱；与塔里木盆地稳定沉积层相比，在南天山浅、中层地层受到强烈的变形改造，导致地层比较

破碎，反射变弱、连续性较差；时间剖面上可以追踪到比较连续的 Ｍｏｈｏ反射，从南向北有加深的趋势．深地震反射

剖面揭露出的西南天山与塔里木盆地的这些浅深构造，展现出塔里木盆地盖层向南天山滑脱与南天山向塔里木

盆地逆冲推覆的特征，反映出陆内汇聚下的盆山耦合关系．
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１　引　言

远离板块碰撞带的天山是典型的陆内造山带．

如何理解天山陆内造山机制与浅深部动力学过程

一直是地学家关心和讨论的主要问题［１１５］．

关于天山隆升的机制，有影响的论点是印度板

块的远距离碰撞效应［７，１２］．晚新生代以来，印度板块

与欧亚大陆的汇聚作用和持续碰撞使中亚内陆沿天

山、昆仑山、阿尔金山发生变形［７，１３］．现今ＧＰＳ观测

结果［１４１５］，塔里木盆地整体上对天山褶皱带形成正

向挤压，刚性的塔里木盆地内部基本不变形［１４］，向

北传递来自印度板块的推挤应力［１５］．

也有学者根据天山山前万米的新生界沉积记录

和频发的地震活动［１６１７］，认为塔里木地块与哈萨克

斯坦板块的向天山下的汇聚、俯冲可能仍在继续，南

天山前可能隐伏着巨大的大陆板块俯冲带［１８］，塔里

木板块沿着这个巨型俯冲带深深地俯冲到天山之

下，导致现今天山的隆起．俄罗斯学者解释最近的地

震观测资料时，仍维持这种认识［１９］．

数条穿过塔里木盆地与天山造山带南缘的深地

震测深剖面［２０２２］，均揭示了刚性的塔里木盆地具有

稳定较硬的基底，地壳平均速度较高（６．５ｋｍ／ｓ），

地壳厚度４５ｋｍ，向北进入天山造山带，地壳显示了

软弱的特征，平均速度为６．２ｋｍ／ｓ，地壳加厚到

５０～５５ｋｍ
［２０，２３］．接收函数的结果显示，南天山的平

均地壳厚度为５２ｋｍ
［２４］．由宽角地震反射、重力数

据反演和面波层析综合计算所获得的 Ｍｏｈｏ深度

图［２５］揭示出，Ｍｏｈｏ面深度由塔里木板块下的４８ｋｍ

加深至南天山下的６０ｋｍ．其它一些天山及邻区主

动源和天然地震的观测的成果，揭示了该地区岩石

圈及地幔过渡带较为复杂的行为特征［２６２９］．

近年来，国内外学者对南天山的浅部地壳，即新

生代构造变形开展了不同程度的研究［１３，３０３３］，这些

研究为认识天山与塔里木盆地的构造变形和演化提

供了非常重要的依据．在解剖盆山构造关系研究中，

前人一般是利用石油地震剖面解释来研究盆岭耦合

关系的构造样式，并建立构造模式［３４］．这些剖面通

常只记录到双程走时（ＴＷＴ）６ｓ，最多９ｓ
［３５］，这对

研究并刻画盆地的基底是足够的，但是这些资料无

法提供盆地下，尤其是盆山结合部的浅深结构信息

及其联系．

深地震反射剖面已被国际地学界公认为揭示地

壳精细结构的有效手段［３６４２］．探测塔里木块体北缘
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与南天山岩石圈尺度的接触关系，无疑将提升对该

区新生代以来的构造形变特征、几何结构的认识，将

促进板内造山动力学研究的发展．本文展示一条布

设在西南天山与塔里木盆地结合部位的深地震反射

时间剖面，打开一扇剖析该区浅深构造关系的窗

口．本文主要介绍 Ｍｏｈｏ界面以上，地壳尺度内的

浅深反射特征的联系，关于 Ｍｏｈｏ界面以下岩石圈

地幔的反射构造，作者将另文发表．

２　区域地质构造概况和深地震反射剖

面位置

位于南天山与塔里木盆地过渡区的南天山褶皱

冲断带，发育多排东西走向的逆冲断层和相关褶

皱［４，６，４３］，各排构造变形特征及年代学分析也有相

关报道［３４，４４］，逆冲断层由北向南扩展［４５］，断层和褶

皱的形成时代自北向南逐渐变新［６］．研究区位于南

天山冲断褶皱带西段、西昆仑造山带西部帕米尔构

造结（外帕米尔带）和塔里木盆地西北部（喀什凹陷）

等构造单元的交汇部位（图１）．

作为塔里木盆地的一个次级构造单元，喀什北

缘地区具有复杂的地质结构和丰富的油气资源，将

是研究盆地变形和盆山耦合关系的典型区域．其构

造变动既受天山褶皱系活动的控制，又与塔里木盆

地构造活动相关，造就了其复杂而又独特的构造特

征．现今南天山冲断带位于南天山造山带和塔里木

盆地的过渡地带，基底性质属于塔里木古大陆边缘

的一部分，在南天山长期复杂的地质构造演化过程中，

逐渐卷入造山作用，成为现今南天山山脉的一部分［３５］．

为了研究南天山与塔北前陆盆地主要冲断构

造、断裂展布和浅深构造关系，进而探讨油气远景，

２００７年夏季，中国地质科学院地质研究所联合中石

化勘探公司和美国南卡罗莱纳大学在喀什东布置一

条横过塔里木盆地西北缘与天山南缘的地震反射测

线，剖面大致沿７６°Ｅ展布，自阿图什南，向北至中国

与吉尔吉斯边境附近，大致沿阿图什市向西北至乌

恰县铁列克的公路进行．剖面位置见图１，地震测线

自南向北分别穿过喀什背斜带、阿图什背斜带、柯克

塔木、塔什皮萨克背斜带和木兹杜克背斜带；塔什皮

萨克断裂（Ｆ１）和麦丹断裂（Ｆ２）．

３　数据采集和处理

地震测线采用弯线施工，全长１２１ｋｍ，其中炮

图１　深地震反射剖面位置图

黑线为深地震反射剖面共中心点（黄色数字）位置，红线为断层．

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｍｏｎｍｉｄｐｏｉｎｔ（ｙｅｌｌｏｗｎｕｍｂｅｒ），ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆａｕｌｔ．
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间距２５０ｍ，检波点距５０ｍ，采用正常小炮（４０ｋｇ）、

中炮（８０ｋｇ）和大炮（２００ｋｇ以上）三种药量尺度的

深井（井深范围２０～３６ｍ）激发和长排列接收进行

数据采集，共采集４７４炮，其中小炮３４７个，中炮

１１５个，大炮４个．具体采集参数见表１．

表１　深地震反射采集参数

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲犲狆狊犲犻狊犿犻犮狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

内容 主要参数

仪器型号 ４０８ＸＬ

前放增益 １２ｄＢ

单低截频率 高、低不加，数字处理

记录道数 １０００

检波器组合 单串 线性组合（超级检波器）

记录长度 小炮３０ｓ，大炮６０ｓ

采样率 小炮２ｍｓ，大炮４ｍｓ

道间距 ５０ｍ

炮间距 小炮２５０ｍ，中炮１０００ｍ

最小偏移距 ２５ｍ

最大偏移距 ２４９７５ｍ

排列方式 ２４９７５２５５０２５２４９７５

叠加次数 １００次

激发类型 炸药

正常炮井深 大于２０ｍ

正常炮药量 ４０ｋｇ

中、大炮井深 单井３０～３５ｍ或双井组合井深大于２０ｍ

中炮药量 ８０ｋｇ

大炮药量 ２００～８４０ｋｇ

　　沿地震测线由盆地区进入山区，最高海拔高程

２８８７ｍ，最低海拔高程１２２８ｍ．浅层折射面不连续，

低、降速层厚度变化较大，山地区低速层厚度大，一

般在２０～３１ｍ 之间，存在降速层，高速层速度达

２５００～３６００ｍ／ｓ，盆地区无降速层，低速层厚度在

５～９ｍ，高速层速度在１６００ｍ／ｓ左右．单炮记录总

体较好，浅、中、深反射波组较为齐全，能量较强，连

续性较好，莫霍反射出现在１７ｓ（ＴＷＴ，双程走时，

下同）左右．

在南天山—塔里木盆地盆山结合带，地形起伏

较大，表层、地下地质结构非常复杂，静校正问题、弯

线面元的离散度等因素影响叠加效果．

采用组合静校正方法以解决盆山结合带近地表

静校正问题［４６］；采用地表一致性振幅补偿和振幅一

致性反褶积解决了振幅、频率一致性问题［４７］．采用

多域组合去噪技术有效地压制了噪声，采用多道叠

加技术对远偏移距多次波进行压制，应用预测反褶

积技术消弱部分多次波，在此基础上，对近偏移距多

次波和层间多次波适当采用了近道切除压制技术来

消除部分噪声，并利用ＦＫ倾角滤波技术，通过校

正和信噪分离滤除多次波（图２），提高了资料信

噪比．

４　盆山结合带浅深构造格架特征

西南天山—塔里木盆地间的盆山结合带深地震

反射时间剖面成果（图３，ＣＭＰ间距２５ｍ），揭示出

塔里木盆地与西南天山结合地带的地壳精细结构，

从浅部到深部反射波组强，层位清晰，接触关系明

显．通过西南天山与塔里木盆地西北缘的盆山结合

带的探测，显示出塔里木盆地的浅部变形特征明显

受到深部结构的控制．这种结构关系，有助于进一步

认识塔里木盆地与天山造山带结合部位地壳形变特

征及盆地内油气盖层特征．

４．１　稳定基底与盖层变形

地震反射剖面南段显示塔里木盆地北缘６．５ｓ

强水平反射层，代表塔里木盆地北缘基底埋深约为

１２ｋｍ（按４ｋｍ／ｓ的上地壳平均速度
［１７］）（图４）．沉

积物层５．１ｓ，约１０ｋｍ处观察到另一强水平反射界

面，解释其为沉积物盖层底部的主滑脱层（图４）．盆

地北侧广泛分布的强水平反射揭露出塔里木盆地北

缘至阿图什背斜基底稳定，无断裂活动．地震反射剖

面中段，基底和滑脱层反射层上隆并向北延续被断

层（Ｆ２）截断，断层切穿沉积物和基底延伸到下地壳

（图４）．由此我们解释喀什背斜为断层滑脱褶皱，阿

图什背斜为断层相关褶皱．受南北挤压影响，沉积物

沿滑脱层向上隆起．地震反射剖面北段南天山一侧，

沉积物层和基底反射波阻不连续，断裂活动明显，表

明天山构造活动强烈．

地震剖面证实塔北前陆盆地的构造变形及其演

化与南天山造山带的发育密切相关［４８］．靠近天山，

塔里木盆地北缘的新生代沉积层受主滑脱断裂活动

影响产生隆起，形成褶皱．自南向北，基底埋深变大，

变形加强．至南天山，断裂活动最为明显．虽然盆山

结合部位浅层地震波组不很清楚，但是两侧波组差

异较大．剖面北侧西南天山向盆地发育一系列向南

的逆冲构造，其变形深度席卷了整个沉积盖层，波及

下地壳．
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图２　盆地内４００ｋｇ大炮记录

Ｆｉｇ．２　４００ｋｇｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｉｎｂａｓｉｎ

４．２　犕狅犺狅反射

陆内造山所构建的区域性盆山格局及其构造耦

合是汇聚单元在岩石圈尺度上进行的过程，造山带

及山前构造带同受深部构造的控制，浅部的构造变

形与深部构造有着复杂而有机的联系［４９］．整条剖面

上都得到了较清楚的莫霍面反射．塔里木盆地莫霍

面较平坦，时间深度约１７ｓ．西南天山的莫霍面略

深，在１８ｓ左右．两者在盆山结合部位下存在莫霍

面错断（图４）．

４．３　盆山结合部浅深部结构关系

剖面显示出塔里木盆地北缘发育主滑脱构造与

南天山山脉发育的南倾隐伏逆冲断层在盆山结合带

形成断层相关褶皱．由南向北至南天山断裂活动加

强，地层错断明显（图４）．南天山底部莫霍面也发生

错断，印证新生代天山隆起过程中构造活动强烈，反

映出新生代中国西部陆陆汇聚的一种深部过程及

浅部响应．

５　讨论与结论

南天山—塔里木盆地盆山结合带深地震反射剖

面反映了沉积地层、山前断裂、逆冲构造、下地壳倾

斜反射、莫霍面起伏等多方面丰富的信息，揭露了盆

山结合带地壳尺度内的浅深精细结构．

（１）地震剖面南部揭示出塔里木盆地西南缘沉

积盖层厚度可达约１２ｋｍ，并且具有稳定的结晶基

底．沉积物层内发育主滑脱层．巨厚的沉积和稳定的

基底在整条剖面都可以追逐，为油气生成与成藏提

供了物质基础．类比同一构造区阿克１井的钻井资

料，喀什背斜南翼中生界白垩系地层具有油气远景．

（２）喀什背斜和阿图什背斜为断层相关褶皱．木

兹杜克背斜、塔什皮萨克背斜、柯克塔木—阿图什背
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斜及喀什背斜之间分别发育上地壳尺度的向北倾斜

的断裂（断裂Ｆ１Ｆ２）和向南倾斜的隐伏断裂（Ｆ３Ｆ４）．

（３）上地壳一系列南向的逆冲构造反映了西南

天山向盆地的仰冲作用席卷了整个沉积盖层，并且

越向天山内部，逆冲变形作用席卷的深度越深．

（４）时间剖面上可以追踪到较为连续的 Ｍｏｈｏ

反射，从南向北 Ｍｏｈｏ面反射时间从１７．４ｓ变化为

１７．９ｓ，在盆山结合处略有上挠至１７ｓ，结合该区域

的测深结果［２０，２６］，总体上南天山 Ｍｏｈｏ面埋深要比

塔里木板块深约６～８ｋｍ．

南天山—塔里木盆地盆山结合带具有极其复杂

的地质背景，需要不断探索反射地震工作的方法和

思路，在盆山结合带的核心部位加大探测工作量，以

获得更优质的深反射地震数据，进而更准确地为推

测油气远景规模服务．

致　谢　野外数据采集工作由华东石油局第六物探

大队完成．北京派特森科技发展有限公司完成了剖

面的精细处理实验工作．研究工作中得到了德国美

因茨大学ＡｌｆｒｅｄＫｒｏｎｅｒ教授和中国科学院地质与

地球物理研究所王清晨研究员、林伟研究员的支持

和帮助，在此一并表示感谢．感谢审稿专家提出的修

改意见．
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