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$%%%"$

内容提要!经过在塔里木盆地内
#%&

个大地电磁测站的数据采集'资料处理和三维反演&取得测点分布比较均

匀的岩石圈三维电阻率模型&从电性结构角度刻划了塔里木地体三维岩石圈构造$反演取得的电阻率模型表明电

性岩石圈厚度为
&:!I@

&沉积盆地内部的电阻率大都反映为低阻&电阻率小于
&%

#

@

$上地壳结晶基底为高阻&深

度
&$

!

$<I@

%中下地壳为中低阻层&深度约
$<

!

<#I@

$岩石圈地幔上层为低阻&深度约
<#

!

!!I@

&电阻率为
&%

#

@

$岩石圈地幔下层高阻&深度约
!!

!

&:!I@

$软流圈极低阻&电阻率仅为
<

#

@

$塔里木地体中上地壳高导层

不发育"满加尔除外#&地壳平均电阻率值偏高&电性莫霍面不清晰&下方有一个厚的高电阻率
J

根
J

&说明塔里木盆

地具有克拉通盆地的属性$同时塔里木地体的四周为高角度岩石圈断裂包围&四缘有高电阻率区存在&深度从
&'

I@

到
"%I@

基本不变&这又说明塔里木盆地为处于造山带之间的大型断陷盆地$塔里木地体为早古生代古特提

斯洋中漂移的大陆克拉通地体&以后由于大陆碰撞挤压发生地壳断陷成盆%因此&把它称为断陷型克拉通盆地更为

准确$盆地内满加尔和罗布泊低阻区深度从上地壳
&'I@

到约
"%I@

地幔一直存在&到下地壳之后在北缘打开缺

口冲过南天山$推测这一低阻带形成于晚古生代古亚洲洋封闭阶段&是塔里木和哈萨克斯坦地体'西伯利亚克拉

通发生碰撞的产物$满加尔坳陷'塔西南的和田坳陷'叶城
;

莎车坳陷和于田
;

民丰坳陷'以及唐古孜巴斯坳陷地壳

呈现低电阻率&说明这里流体活跃&有利于大型特大型油气成藏$

关键词!塔里木盆地%大地电磁探测%三维反演%岩石圈构造古亚洲洋封闭%大陆碰撞

中国的克拉通盆地与北美'欧洲的克拉通盆地

不一样&其形成机制很难用重力负载弯曲或大陆岩

石圈伸展减薄来解释清楚"杨文采&

$%&<A

#$中国的

克拉通盆地中&塔里木盆地是很特别的一个&它本身

就是一个岩石圈地体&既是个克拉通盆地&又是个断

陷盆地&演化过程比一般克拉通盆地复杂得多

"
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&
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&
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%秦国卿等&

&""<

%康玉柱等&

&""(

&

$%%"

%贾承

造等&

&""#

%金之钧等&

$%%<

%杨文采&

$%&%

%何文渊

等&

$%&&

#$塔里木盆地作为一个地体&对其岩石圈

结构的研究多注重其浅层和周边构造接触部位&而

对其内部深层的调查研究工作不多$鉴于塔里木地

体研究在恢复中亚地区构造演化的重要性&以及对

深层油气资源勘查的需要&我们在此区进行了多年

的综合地球物理探测&取得了大量第一手资料$本

文对全区大地电磁地球物理探测的最终成果&即塔

里木岩石圈的电阻率三维结构进行报导&并对其地

质含义进行初步分析$文中(塔里木盆地)指塔里木

克拉通地体的上部沉积层&它与塔里木地体在的地

表边界一致&不同的只是延深$

&

!

地质与地球物理概况

塔里木盆地位于天山和昆仑山两大造山带之

间&面积约
'(

万平方千米&是我国最大的内陆盆地$

盆地中部海拔
!%%

!

&:%%@

&东西长约
&'%%I@

&南

北宽约
<%%

!

'%%I@

&盆地内油气等矿产资源非常

丰富$塔里木盆地的结晶基底形成于
&6!,A

以前

"康玉柱等&

&""(

&

$%%"

%贾承造等&

&""#

%金之钧

等&

$%%<

%何文渊等&

$%&&

#$到
<'%=A

前&塔里木

从冈瓦纳大陆裂解&成为前震旦纪稳定地体&开始从

南半球向北漂移"谢晓安等&

&""(

#$

:%%=A

前&塔

里木地体和哈萨克斯坦地体及西伯利亚克拉通碰
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年

撞&使古亚洲洋封闭&逐渐成为亚欧大陆的南沿"方

大钧等&

$%%(

%杨文采&

$%&%

#$此后塔里木地体顺时

针旋转&并逐渐由海变陆&处于南方的古特提斯洋大

陆边缘环境$

$%%=A

前&羌塘地体向北漂移并与塔

里木地体碰撞&使古特提斯洋封闭&形成塔里木地体

南沿的昆仑碰撞造山带$此后盆地周围被大断裂所

围绕&呈不规则菱形&其内部形成厚达数公里的陆相

沉积层$

(%=A

以来&由于印度次大陆向亚欧板块

的碰撞俯冲和青藏高原的地壳缩短隆升&塔里木盆

地内部受强烈挤压形成了多个隆起带&如巴楚隆起'

塔北隆起和塔东南隆起"杨文采&

$%&%

&

$%&<A

&

>

#$

多年来&在塔里木盆地及周边造山带开展了折

射地震剖面调查'反射人工探测地震剖面调查'地震

体波层析成像方法研究等地球物理探测调查"丁道

桂等&

&""(

%李秋生等&

$%%%

#$塔里木盆地内部现

今的地温梯度为
&(

!

$'U

&大地热流值为
:%

!

'%

@3

*

@

$

"王良书等&

&""'

#&属于冷盆"图
&A

!

O

#$折

射地震剖面推断的地壳厚度为
<'

!

(%I@

"李秋生

等&

$%%%

#&见图
&>

$但是由于塔里木盆地为沙漠覆

盖&工作条件恶劣&台站布设极不均匀&目前研究程

度仍然较低&波速成像分辨率远达不到区分盆地内

部构造单元的要求$为了建立塔里木地体精细的三

维岩石圈构造模型&我们在进行其它地球物理方法

数据采集处理的同时"侯遵泽等&

$%&&

%于常青等&

$%&$

%杨文采等&

$%&$

#&开展了全盆大地电磁法探

测$研究的目标是通过大地电磁法探测和三维反

演&建立塔里木地体三维电阻率模型%并结合地壳三

维密度'地震波速和泊松比模型&最终建立岩石圈三

维构造模型$

根据岩石物性测定结果看"

78PPABPV4

9

&

&"!&

%贾承造等&

&""#

%赵发展等&

$%%(

何文渊等&

$%&&

#&塔里木盆地志留纪以上的碎屑岩地层电阻率

一般为
:

!

'%

#

@

&但其中膏盐岩'溢流玄武岩等具

有相对较高的电阻率&可达
$%%

!

&%%%

#

@

$其中上

古生界砂泥岩地层较发育&电阻率低$志留纪以下

碳酸盐岩地层发育&碳酸盐岩石的地层电阻率一般

为
'%

!

$%%%

#

@

&例如塔中
<'

'

<"

井中下奥陶世灰

岩电阻率一般为
$%%

!

$%%%

#

@

$前寒武纪结晶基

底岩石的电阻率大于
&%

:

#

@

$不过&地层电阻率受

其中地下水影响严重$尤其是塔里木盆地切穿基底

和沉积盖层的垂向裂隙非常发育&地表地下水能够

沿断裂下渗到地下数千米深处&溶蚀矿物晶体&使地

层电阻率明显降低"贾承造等&

&""#

#$例如结晶基

底中的片麻岩电阻率一般大于
$%%%

#

@

&水溶后电

阻率可降为
$%%

#

@

以下$

大陆地壳电阻率除了与岩性和裂隙中流体含量

高有关外&还与温度有关&总趋势是随温度升高而降

低$地幔电阻率随地温升高向下方趋向于降低&与

部分熔融有关$对于结晶岩的上地壳&岩石高电导

率则主要与盐水的活动和水溶作用有关$地球化学

动力学实验的结果表明"张荣华等&

$%%#

#&在温度低

于
$%%U

时硅的水溶速率非常低&在
$%%U

时开始增

高&在中地壳温度"

:%%U

#压力下&硅的水溶速率最

大&为铝或钠的水溶速率
:

!

'

倍$由于硅
;

氧化合

键组成了地壳岩石的格架&硅的水溶速率快速提高

表明岩石格架的崩解&势必造成孔隙度增高及电阻

率减低$塔里木盆地内部现今的地温梯度为
$%U

左右&在
&'I@

深处约为
:%%U

左右&正是水溶作用

可能强烈发生的区段"杨文采&

$%&%

#$如果这里岩

石原来含有少量水分&中地壳以下将显示出电阻率

减低&标志水溶作用的后果$这一点对三维岩石圈

构造的解释很有意义$

$

!

大地电磁资料采集处理和反演

在中国地质调查局和中石化的大力支持下&我

们按
1W

*

+'!$%;&"""

+石油大地电磁测深法技术规

程,等有关技术要求&采用导航
,X1

定位&用不同

的仪器采集了全区大地电磁场张量数据&每个点观

测时间在
'%%%F

以上$经过
'

年的努力&在全盆取

得了
#%&

个质量合格的测点数据&测点分布比较均

匀合理$资料处理主要包括统一数据格式'噪声压

制'资料预处理'极化模式识别'静校正等"考夫曼

等&

&"!#

%陈乐寿等&

&""%

徐义贤等&

&""!

%魏文博

等&

$%%:

#$为了最终取得三维电阻率模型&首先进

行观测数据的畸变改正&然后进行二维反演&并用二

维反演结果作为三维反演的初始模型&最后作三维

反演取得岩石圈三维电阻率模型"

YGAB

C

/845E?EN

A56

&

$%%"

&

$%&%

#$

由于复杂的近地表条件和地下地质构造&造成

野外观测的大地电磁曲线发生相当程度的畸变&必

需对畸变数据进行校正处理&以保证大地电磁反演

的质量$单纯使用局部算法直接求解
,Z

分解定义

式"

,L44@ENA56

&

&"":

#&初始值选取不当会导致求

解过程不稳定$用基于混合优化算法的
=+

阻抗

张量畸变分解方法&我们对
,Z

张量分解畸变因子

和区域阻抗的求解方法进行了改进 "李洋等&

$%&%

#$然后&构建出了一种兼顾光滑和尖锐边界的

正则化反演方法&反演二维电阻率模型&并用它作为

$'&&
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图
&

!

"

A

#塔里木盆地内部现今的地温梯度图%"

O

#大地热流等值线图$"

>

#南北向典型的地壳折射地震剖面

"李秋生等&

$%%%

#$"

P

#塔里木地体中央反演取得的一维电阻率模型

[?

C

6&

!

"

A

#
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C

4\NGE+AL?@5?NG4F

Q
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Q
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三维反演的初始模型"

YGAB

C

/845E?ENA56

&

$%%"

&

$%&%

#$对全盆
#%&

个大地电磁测点数据进行三维

反演&在目前还是尖端的高科技&对算法要求很高

"

2ED@ABENA56

&

$%%%

#$为提高反演空间分辨率&

引入了最小梯度支撑泛函代替平滑模型约束&得到

相对比较清晰的尖锐电性分界面&更有利于刻画地

下构造$三维反演时采用的正演网格数为
&$%̂ !%

<̂%

&横向网格间距
&%I@ &̂%I@

$三维反演时采

用的反演网格数为
(%^<%^<%

&横向网格间距
$%

I@ $̂%I@

&水平方向网格间距
&%I@ (̂I@

&纵向

深度按对数剖分
<%

层至
&%%I@

$三维电阻率反演

共迭代
(

次&迭代后数据拟合差降低
&

*

$

$

为检验三维反演的效果&首先来对比二维和三

维反演电阻率剖面图$图
$A

为二维反演电阻率剖

面&图
$O

为三维反演电阻率剖面图$比较图
$A

和

图
$O

可见&二维和三维反演电阻率剖面模式相似&

但后者有两处明显改善$一是剖面中间的巴楚隆起

高阻地壳下方&二维剖面高阻地壳没有收底&而三维

反演剖面高阻地壳在
'%I@

深度收底了&与图
&>

地

震探测结果一致$另一是剖面南部反映和田坳陷的

:'&&
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年

图
$

!

二维"

A

#和三维"

O

#反演电阻率剖面图的对比

[?

C

6$

!

)

Q

L4\?5EFG4D?B

C

>4@

Q

AL?F4BOENDEEBNGE:]LEF?FN?M?N

9

?BMELF?4BLEF85NFD?NGNGE$]?BMELF?4BLEF85NF

低阻异常下方&二维剖面上没有收底&而三维反演剖

面在
:%I@

深度收底了"图中标志(

/(

)#$由此可

见&三维反演比二维反演的结果更精确$

为进一步检验三维反演的效果&再来对比深反

射地震和三维反演电阻率剖面图$项目组曾经在盆

地内处理过两条深反射地震剖面图"于常青等&

$%&$

#&位置示如图
:A

和图
:O

&图
:A

还示出了全盆

大地电磁测点位置&图
:O

为图
:A

的放大图$图
:>

和图
:P

分别为过巴楚隆起的
$#$

线深反射地震剖

面和三维反演电阻率剖面&注意深反射地震剖面深

度只到
:'I@

左右&图中用(

P

"

)标明$比较图
:>

和图
:P

可见&深反射地震剖面有明确显示的五条主

要断裂
[&

!

['

&其中四条"

[$

!

['

#在电阻率剖面

都有明确显示&位置和深度吻合很好$图
:E

和图
:\

分别为过巴楚和塔中隆起北侧的
7%&

!

7%:

线深反

射地震剖面和三维反演电阻率剖面&深反射地震剖

面深度用(

P

"

)标明$比较图
:E

和图
:\

可见&深反

射地震剖面有明确显示的主要断裂在电阻率剖面都

有明确显示&二者反映的盆地及地壳构造也吻合很

好$由此可见&三维反演电阻率剖面图能提供深反

射地震剖面上的主要构造信息&而且观测成本大为

降低$

:

!

塔里木岩石圈电性结构

!6"

!

岩石圈厚度

在塔里木盆地内部有一个长周期观测的大地电

磁标准点&位于东经
!%_

'北纬
<&_

$这个标准点观

测的大地电磁场的一维反演结果示如图
&P

&注意用

专业要求的双对数坐标$由此图可见&标准点邻域

上地壳可分
'

层&第
&

层高阻"图中标志
&A

#&深度

约
%

!

%6<I@

&为干沙土壳$第
$

层中阻"

&O

#&深度

约
%6<

!

&6!I@

&为疏松沉积层$第
:

层高阻"

&>

#&

深度约
&6!

!

(I@

&为固结碎屑岩$第
<

层中阻

"

&P

#&深度约
(

!

&$I@

&为碳酸盐岩层$第
'

层高

阻"

&E

#&深度约
&$

!

$<I@

&为致密结晶基底$总之

图中标志
&A

!

E

的五亚层属于上地壳$

图中标志的第
$

层为中低阻层&深度约
$<

!

<#

I@

&为中下地壳$下面还要看到&这个中低阻层只

能代表满加尔坳陷西缘&不能代表塔里木盆地$第

:

层为低阻&电阻率为
&%

#

@

&深度约
<#

!

!!I@

&

为岩石圈地幔上层$第
<

层为高阻&深度约
!!

!

&:!I@

&为岩石圈地幔下层$第
'

层为极低阻&电

阻率仅为
<

#

@

&顶面深度
&:!I@

&进入软流圈$据

此可推测地壳厚度为
<#I@

&电性岩石圈厚度
&:!

I@

$岩石圈地幔上层电阻率明显低于下地壳电阻

率&可能说明两处岩石性质有明显区别$

!6#

!

上地壳电性结构

现在转向研究塔里木地体内部上地壳电阻率的

平面展示&图
<

为深度
<I@

和
&'I@

的三维反演

电阻率平面图&图中的小红点为大地电磁测点位置$

深度
<I@

的电阻率平面图显示盆地内部主体都反

映为低阻&电阻率小于
&%

#

@

&其中塔中至塔河之间

的电阻率小于
'

#

@

$上面曾指出&塔里木盆地垂向

裂隙非常发育&地表地下水能够沿断裂下渗到地下

数千米深处&使地层电阻率降低$盆地周边有三处

明显的高阻区&它们是柯坪
;

巴楚隆起"图上编号

`

&

#&库鲁克塔格隆起"图上编号
`

$

#和塔东南隆起

"图上编号
`

'

#$这些高阻区反映了塔里木地体边

缘坚硬的岩块&保护地体在挤压碰撞中不会破碎$

巴楚隆起在电性结构上表现为
$%

!

&%%%

#

@

的高

阻区&范围与地表观测一致$但是塔北和塔中隆起

都还没有清晰的显示$

<'&&
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图
:

!

深反射地震和三维反演电阻率剖面图对比

[?

C

6:

!

*4@

Q

AL?F4BOENDEEBNGE:]LEF?FN?M?N

9

?BMELF?4BLEF85NFD?NGPEE

Q

LE\5E>N?4BFE?F@?>LEF85NF

"

A

'

O

#-两条深反射地震剖面图位置及全盆大地电磁测点位置%"

>

'

P

#-过巴楚隆起的
$#$

线深反射地震剖面和三维反演电阻率剖面对比%

"

E

'

\

#-过巴楚隆起北缘和塔中的
7%&

!

7%:

线的剖面对比

"

A

&

O

#-

X4F?N?4B4\LE\5E>N?4B

Q

L4\?5EFABP=+FNAN?4BF

%"

>

&

P

#-

LE\5E>N?4B

Q

L4\?5E

$

$#$>4@

Q

AL?B

C

D?NGLEF?FN?M?N

9

?BMELF?4BLEF85N

%

"

E

&

\

#-

LE\5E>N?4B

Q

L4\?5E7%&

!

7%:>4@

Q

AL?B

C

D?NGLEF?FN?M?N

9

?BMELF?4BLEF85N

深度
&'I@

的电阻率平面图显示盆地下方的

结晶基底&小于
&%

#

@

的低阻区面积大大缩小&只

剩下以下四处!满加尔坳陷"图上编号
/

&

#&罗布泊

"图上编号
/

$

#&阿瓦提坳陷"图上编号
/

:

#与和田坳

陷"图上编号
/

(

#$随低阻区面积缩小盆地的高阻

区增加两个&它们是塔中北侧"图上编号
`

:

#和策勒

东南"图上编号
`

<

#$策勒东南高阻区反映了塔里

木地体南部边缘坚硬的岩块%塔中北侧高阻区
`

:

处

于盆地中央&成南北东西分界的标杆$

`

:

以南几乎

全部成为
$%

!

<%%

#

@

的中高阻区&以致使巴楚隆

起在电性结构上的表现范围不再与地表观测一致$

深度
$%I@

的电阻率平面图显示盆地上地壳

的底部&示于图
'

$小于
&%

#

@

的低阻区面积更加

缩小&但同时分解出小的低阻区&如和田坳陷两边的

''&&
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年

图
<

!

深度
<I@

和
&'I@

的三维反演电阻率平面图

[?

C

6<

!

VEF?FN?M?N

9

?BMELF?4B@A

Q

F4B

Q

5ABEF4\PE

Q

NG<I@ABP&'I@

图
'

!

深度
$%

'

$'

'

:%

和
<%I@

的三维反演电阻率平面图

[?

C

6'

!

VEF?FN?M?N

9

?BMELF?4B@A

Q

F4B

Q

5ABEF4\PE

Q

NG$%I@

&

$'I@

&

:%I@ABP<%I@

叶城
;

莎车坳陷"图上编号
/

'

#和于田
;

民丰坳陷"图

上编号
/

#

#$在唐古孜巴斯北端也分解出小的低电

阻率区"图上编号
/

<

#&可能是唐古孜巴斯坳陷在上

地壳底部的反映&电阻率小于
'

#

@

$由此可见&盆

地内地震勘探查明的主要坳陷构造单元&在上地壳

电性结构上都有表现&并且在上地壳底部也可追溯

到它们的根$塔里木地体内部上地壳电阻率的分布

模式与地台区比较相似&不过还有两点不同$一是

沉积层和上地壳都比正常地台区厚
'I@

左右&二

是上方沉积层几乎占据了整个地体&这两点都体现

了山间断陷盆地的特点$

('&&
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!6!

!

中下地壳电性结构

现在来研究塔里木地体内部中下地壳电阻率的

平面展示&图
'

还有深度
$'I@

'

:%I@

和
<%I@

的

三维反演电阻率平面图$深度
$'I@

和
:%I@

的

电阻率平面图位于中地壳&深度
<%I@

的电阻率平

面图位于下地壳$比较这三张图可见&塔里木地体

内部中下地壳电阻率分布模式与上地壳底部五高七

低分布模式类似&

$%

!

<%%

#

@

的中高阻区分布范

围远大于低阻区$所不同的是&满加尔坳陷"图上编

号
/

&

#和罗布泊"图上编号
/

$

#低阻区面积从上到下

逐渐扩大&到下地壳之后在北缘库尔勒以西打开缺

口&低阻区冲过南天山$塔里木地体内中下地壳总

体呈现中高阻电阻率而缺少大面积的低阻夹层&说

明它具有克拉通属性$满加尔中下地壳低阻区面积

扩大可能与水溶作用有关$上面已提到&如果岩石

原来含有少量水分&水溶作用加强的后果将使中地

壳以下岩石电阻率减低$不过&满加尔低阻区面积

从上到下逐渐扩大直到上地幔&一定还与某种特殊

的地质作用有关$

!6$

!

岩石圈地幔电性结构

岩石圈地幔三维反演电阻率平面图展示于图

(

&深度为
(%I@

和
"%I@

$深度
(%I@

的电阻率平

面图位于岩石圈地幔顶部&深度
"%I@

的平面图位

于岩石圈地幔中部$比较深度
<%I@

的电阻率平

面图和这两张图可见&塔里木地体内部上地幔电阻

率分布继承了下地壳电阻率五高七低的分布模式&

但低阻区的分布范围有进一步扩大的趋势&到
"%

I@

深度&低阻区的分布范围已超过盆地面积一半

以上$所不同的是&罗布泊低阻区面积缩小了&而到

"%I@

深度塔西南低阻区"

/

'

a/

(

#面积扩大$从图

:\

的剖面图可见&阿瓦提坳陷"图上编号
/

:

#与唐古

孜巴斯北端的低电阻率区"图上编号
/

<

#低阻区面

积不大&但深度达到
&%%I@

$岩石圈地幔电阻率横

向分布的继承性显然与岩性变化无关&可能和流体

活动关系密切$

对比图
<

!

(

可见&塔里木岩石圈反演电阻率高

阻区"编号
`

&

;̀

'

#从深度
&'I@

到
"%I@

一直存

在&而且位置基本不动$除处于盆地中央的
`

:

之

外&其它的四个都处于塔里木地体四缘&从上向下位

置基本不动&大小基本不变$盆地中央的高阻区
`

:

到深度
:%I@

以后向东南方向缓缓移动&到
"%I@

时电阻率开始降低$在塔里木盆地下方一个厚达

!%I@

的高电阻率柱子支撑着&实在是令人惊奇的

事情$这个柱子也许是塔里木克拉通的(根)&说明

塔里木盆地具有克拉通盆地的属性$

<

!

塔里木地体岩石圈电性结构的地质

含义

!!

大陆地体按岩石圈电性结构可划分成克拉通

型'构造边界型'岩石圈改造型'及造山带型等

"

7A@EF

&

&"!"

%

=E?FFBEL ABP =44BE

9

&

&""!

%

745?MENABP ÀNA\

&

$%%&

#$克拉通型岩石圈电性结

构的特征包括电性岩石圈厚度较大&中上地壳高导

层不发育&地壳平均电阻率值高&电性莫霍面不清晰

等等$塔里木地体岩石圈厚度
&:!I@

&中上地壳高

导层不发育"满加尔除外#&地壳岩石圈平均电阻率

值偏高&多数地区电性莫霍面不清晰&下方还有一个

厚达
!%I@

的高电阻率(根)支撑着&说明塔里木盆

地的确具有克拉通盆地的属性$

克拉通型盆地通常指大陆克拉通内部的盆地&

盆地只是克拉通的一部分&盆地的演化只是克拉通

地体演化的一个
!

曲$但是&塔里木盆地不是塔里

木克拉通的一部分&而是上方地层的全部&即等于塔

里木克拉通地体的上部沉积层$因此&盆地的演化

就是岩石圈地体的演化&这是塔里木盆地与其它克

拉通型盆地不同的特点&也正是无法用其它克拉通

型盆地的形成机制来解释塔里木盆地形成演化的原

因"杨文采&

$%&<A

#$上面指出&塔里木地体的四周

为高角度岩石圈断裂包围&四缘有高电阻率区存在&

深度从
&'I@

到
"%I@

位置基本不动$说明塔里

木盆地为处于造山带之间的大型断陷盆地&塔里木

地体早古生代为古特提斯洋中漂移的大陆克拉通地

体&以后由于大陆碰撞挤压发生地壳断陷成盆"杨文

采&

$%&<O

#&但在大陆碰撞挤压过程中没有发生碎

裂&整体保存至今$因此&把塔里木盆地称为克拉通

型大型断陷盆地&或断陷型克拉通盆地更为准确$

塔里木地体岩石圈的另一个特点是&存在满加

尔和罗布泊低阻区"图
<;(

上编号
/

&

;/

$

#&深度从

&'I@

上地壳到
"%I@

地幔一直存在$这个低阻区

在中地壳走向东西&面积较小&但面积从上到下逐渐

扩大&到下地壳之后在北缘库尔勒以西打开缺口&低

阻区冲过南天山$这个低阻缺口在岩石圈地幔面积

逐渐扩大&有向北与北瞗连接的趋势$这种特殊的

岩石圈电性结构是由什么特殊的地质作用形成的

呢. 上面指出&岩石圈局部岩石电阻率的降低主要

与盐水含量增加有关&而盐水含量增加又与岩石破

裂有关$塔里木地体在古生代处于古亚洲洋和古特

提斯洋之间&四周为海洋盐水包围&只要岩石圈有裂

#'&&
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年

图
(

!

深度
(%

和
"%I@

的三维反演电阻率平面图

[?

C

6(

!

VEF?FN?M?N

9

?BMELF?4B@A

Q

F4B

Q

5ABEF4\PE

Q

NG(%I@ABP"%I@

缝发育&便会有盐水渗入&形成岩石圈电阻率降低的

局部区带$那么&什么特殊的地质作用会形成岩石

圈有大范围岩石裂缝发育呢. 首先要考虑的是大陆

碰撞作用$

晚古生代古亚洲洋封闭阶段&塔里木和哈萨克

斯坦地体'西伯利亚克拉通发生碰撞拼合&期后还发

生地体旋转和周边走滑断裂$根据古地磁测量结果

"方大钧等&

$%%(

%杨文采&

$%&%

#&在图
#

示意了早

石炭纪古亚洲洋封闭前大陆位置$图中表示了西伯

利亚'哈萨克斯坦'塔里木'阿穆尔
;

蒙古和华北大陆

块位置$早石炭纪时西伯利亚'哈萨克斯坦和塔里

木之间的古亚洲洋正在缩小封闭$塔里木地体在南

边古特提斯洋脊推动下向北运动&挤压北部的(哈萨

克斯坦山弯)岛弧带"图
#

中赭色条带#&这个岛弧带

是蒙古
;

鄂霍茨克洋向西俯冲形成的外侧的岛弧带

"

)LNE@

R

EMENA56

&

&""<

%

)OLA

R

EM?N>GENA56

&

$%%!

#$

从石炭纪到二叠纪西伯利亚'哈萨克斯坦和塔里木

碰撞拼合成欧亚大陆&这个岛弧带被挤压弯曲最终

成为著名的哈萨克斯坦山弯构造"

4L4>5?BE

#$哈萨

克斯坦山弯构造指经过一系列变形形成的平面上马

蹄形分布的褶皱带或逆冲断裂带$

二叠纪西伯利亚'哈萨克斯坦和塔里木等地体

在中亚的碰撞不仅造成哈萨克斯坦山弯构造&而且

也会使塔里木地体岩石圈在局部碰撞区破裂变形&

发育定向的岩石裂缝带$同时&随着古亚洲洋缩小

封闭&海水便会渗入岩石圈裂缝发育区带&形成岩石

圈电阻率降低的区带$地质学家早已发现&塔里木

盆地早古生代地层中广泛发育了垂向裂隙"康玉柱

等&

&""(

&

$%%"

%贾承造等&

&""#

%何文渊等&

$%&&

#$

因此&裂隙发育和海水沿断裂下渗使电阻率明显降

图
#

!

早石炭纪古亚洲洋封闭前大陆位置与运动示意图
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-塔里木&

1=,

阿穆尔-蒙古&

2**

华北$赭色条带表示蒙古
;

鄂霍茨克洋向

西俯冲外侧的岛弧带$
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低&应该作为塔里木地体岩石圈大规模低电阻率发

育带解释的首选$根据上节岩石圈电性结构的分析

可以判断&塔里木地体在岩石圈碰撞的局部区带位

于满加尔坳陷东北方向&即库尔勒以北的低阻区缺

口$碰撞形成的裂缝发育局部区带延伸到满加尔坳

陷和罗布泊&当时满加尔坳陷长轴方向近于南北&与

!'&&



第
#

期 杨文采等!塔里木地体大地电磁调查和岩石圈三维结构

碰撞方向方向一致$古地磁测量结果也得到相同的

结论"方大钧等&

$%%(

%杨文采&

$%&%

#&指明塔里木

地体在碰撞后顺时针旋转&直到现代走向近于东西$

含油气的克拉通盆地一般都伴随地壳活跃的流

体活动&而流体呈现低电阻率$由塔里木地体岩石

圈电性结构的三维成像结果可见&塔里木地体内面

积较大而延深稳定的低电阻率区带首推满加尔坳

陷&其次是塔西南的和田坳陷&叶城
;

莎车坳陷和于

田
;

民丰坳陷&以及唐古孜巴斯坳陷$这些地区很可

能有大型特大型油气藏$

'

!

结论与讨论

经过在塔里木盆地内
#%&

个大地电磁测站的数

据采集'资料处理和三维反演&取得测点分布比较均

匀的岩石圈三维电阻率模型&从电性结构角度刻划

了塔里木地体三维岩石圈构造$反演取得的电阻率

模型表明电性岩石圈厚度为
&:!I@

&沉积盆地内部

的电阻率大都反映为低阻&电阻率小于
&%

#

@

$上

地壳结晶基底为高阻&深度
&$

!

$<I@

%中下地壳为

中低阻层&深度约
$<

!

<#I@

$岩石圈地幔上层为

低阻&深度约
<#

!

!!I@

&电阻率为
&%

#

@

$岩石圈

地幔下层高阻&深度约
!!

!

&:!I@

$软流圈极低

阻&电阻率仅为
<

#

@

$塔里木地体中上地壳高导层

不发育"满加尔除外#&地壳平均电阻率值偏高&电性

莫霍面不清晰&下方有一个厚的高电阻率
J

根
J

&说明

塔里木盆地的确具有克拉通盆地的属性$同时塔里

木地体的四周为高角度岩石圈断裂包围&四缘有高

电阻率区存在&深度从
&'I@

到
"%I@

基本不变&

这又说明塔里木盆地为处于造山带之间的大型断陷

盆地$塔里木地体早古生代为古特提斯洋中漂移的

大陆克拉通地体&以后由于大陆碰撞挤压发生地壳

断陷成盆$因此&把它称为断陷型克拉通盆地更为

准确$盆地内满加尔和罗布泊低阻区深度从上地壳

&'I@

到
"%I@

地幔一直存在&到下地壳之后在北

缘打开缺口冲过南天山$推测这一低阻带形成于晚

古生代古亚洲洋封闭阶段&是塔里木和哈萨克斯坦

地体'西伯利亚克拉通发生碰撞的产物$满加尔坳

陷'塔西南的和田坳陷'叶城
;

莎车坳陷和于田
;

民丰

坳陷'以及唐古孜巴斯坳陷地壳呈现低电阻率&流体

活跃&很可能有大型特大型油气藏$

由于
#%&

个大地电磁测点数据进行三维反演目

前还是尖端的高科技&反演算法还可以进一步改善$

如果有经费支持&下一步将采用不同网格把地壳和

地幔分开进行三维反演&取得更加准确的岩石圈三

维电阻率模型$
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