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摘要:准噶尔地块可分为东、西准噶尔构造区和准噶尔盆地.自古生代以来准噶尔盆地及其周边大规模的火山活动和复杂的构

造演化、以及有关准噶尔盆地基底及其与周边的构造关系及其演化,一直存在争议.利用EMAG2岩石圈磁异常模型,采用三

维反演技术,对准噶尔及其周边地区的地壳磁化率进行成像,得到了0~60km深度范围之内的磁性结构.反演结果显示:准噶

尔盆地腹部地壳磁性结构相对完整;西准噶尔地壳具有与洋壳俯冲相关岛弧环境的磁性结构;东准噶尔和吐哈盆地磁性层较

厚且连续,具有古陆基底特征.此外,地壳磁化率异常展示了区域断裂构造及其深部延伸特征,同时显示在覆盖区可能存在隐

伏深大断裂带.对该地区岩石圈磁异常成因的定量解释,为深入剖析准噶尔地区岩石圈构造及其与周边构造单元之间的关系

提供了有益的资料和参考.
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Abstract:TheJunggarblockcanbedividedintoeast,westJunggartectoniczonesandJunggarbasin.SincethePaleozoic,large
scalevolcanicactivityandcomplextectonicevolutionoccurredintheJunggarbasinanditssurroundings.Therehavelongbeen
controversiesonthebasementoftheJunggarbasin,itsstructurerelationshipwithitssurroundingsanditsevolution.Inthispa-

per,weusetheEMAG2lithosphericmagneticanomalymodel,togetherwithmodern3Dinversiontechnique,toimagethe
crustalmagneticsusceptibilityoftheJunggarbasinanditssurroundings,andtoobtainthemagneticstructureofthe0-60km
depthrange.TheinversionresultsshowthatthemagneticstructureofthecrustincentralJunggarbasinisrelativelycomplete,

thewestJunggarcrusthasamagneticstructureassociatedwithsubductionofoceaniccrustarcenvironment,andboththeeast
JunggarandtheTurpanbasinhavethickandcontinuousmagneticlayerwithpaleo-continentalbasementfeatures.Moreover,

thecrustalmagneticsusceptibilityanomalyshowstheregionalfaultstructureanditsdeepextensionfeatures,andexistenceof
concealeddeepfaultzoneinthecoveredareaaswell.Thequantitativeexplanationoftheoriginofthemagneticanomalyinthis
areaprovidedinthispapercanbeusefulinformationandreferenceforthefurtheranalysisoftherelationshipbetweenthelitho-
spherestructureandthesurroundingtectonicunitsinJunggararea.
Keywords:lithosphericmagneticanomaly;Junggar;crustalmagneticstructure;3Dinversion;tectonicstructure;tectonicgeology.
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0 引言

准噶尔地块位于中亚造山带中部,为西伯利亚、
哈萨克斯坦板块和天山所界限.准噶尔地块与哈萨

克斯坦板块相接、夹持于西伯利亚板块和塔里木板

块之间,许多学者称其为哈萨克斯坦-准噶尔板块

(成守德和王元龙,1998).依据构造特征,传统上学

者们将准噶尔地块划分为东、西准噶尔构造区和准

噶尔盆地3个单元.大量的研究表明,古生代以来准

噶尔盆地及其周边构造单元经历了复杂而多样的演

化历程.有关准噶尔盆地基底及其与周边的构造关

系及其演化,学者们一直存在着不同的观点.从新元

古代开始,该构造区域经历了古陆块碰撞聚合(如李

春昱等,1982;肖序常等,1992)或古大陆边缘岛弧碰

撞(Sengöretal.,1993),后经古生代、中生代大规

模的火山活动和构造演化的改造,形成现今的构造

格局.有关准噶尔盆地基底属性问题历来有不同的

认识,例 如 江 远 达(1984)、Carrolletal.(1990,

1995)认为准噶尔盆地的基底主要由洋壳组成;而吴

庆福(1986)、黄汲清等(1990)认为由残余古老陆壳

组成;另一些学者则认为是由含有陆壳碎块的洋壳

组成(肖序常等,1992;张弛和黄萱,1992;李锦轶和

肖序常,1999).
近年来,随着该地区岩石学、地球化学和地球物

理研究工作的开展,学者们为认识该地区的深部结

构和揭示该构造域的构造演化问题提供了许多新证

据.特别是卫星对地观测技术的发展使全球性重力

和磁测资料的精度与分辨率日益提高,这项技术已

成为发现与解决地球科学问题的重要手段.本文利

用最近发布的岩石圈磁异常数据,对准噶尔盆地及

其周边区域的岩石圈磁异常和重力异常特征开展研

究,分析该地区岩石圈磁性结构与大地构造之间的

关系,旨在为深入剖析这一结构复杂区域的深部结

构和构造演化提供参考.

1 构造背景及其岩石圈重、磁异常

大地构造上,新疆北部地区地壳的形成与演化,
主要经历了元古宙古陆形成-裂解与聚合、晚元古-
古生代洋盆的打开与关闭及相关的大陆裂解与聚合、
中生代亚洲大陆边缘演化、新生代与印度-亚洲大陆

碰撞有关的陆内造山等构造阶段(肖序常等,1992;成
守德和王元仁,1998).如图1所示,准噶尔盆地位于新

图1 准噶尔盆地及邻区的大地构造示意

Fig.1 SketchmapoftectonicsintheJunggarbasinand
itssurroundings

根据肖序常等(1992)修绘;底图的DEM 数据源自ETOPO1.0
(www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html)

疆北部构造域的中心,周边与阿尔泰造山带、西准噶

尔构造带、东准噶尔构造带、西天山造山带及博格

达-哈尔里克褶皱带相接.其中,阿尔泰造山带以南

的额尔齐斯构造带贯穿盆地北侧;东准噶尔区域内近

东西向展布的卡拉麦里构造带与额尔齐斯构造带相

邻,向西伸入准噶尔盆地腹部;博格达-哈尔里克褶

皱带将东准噶尔与吐哈盆地相隔离.
研究区布格重力异常可以通过最新发布的

EIGEN-6C4模型(Shakoetal.,2014)解算并且经

地形校正后得到.图2展示了准格尔盆地及周边区

域的布格重力异常.由图2可见,布格重力异常在哈

萨克斯坦-准噶尔区域表现为相对重力高,由北西

向南东伸展并逐步减弱,其中准噶尔盆地区域异常

低缓且相对简单,表明这一区域岩石圈整体上具有

相对高密度;西北部阿勒泰造山带前沿有一个相对

重力低异常条带区,沿 NW-SE向展布;北天山(西
天山北段)东段表现为高值背景上的相对重力低,与
伊宁地块南侧的南天山重力低异常带相对应;吐哈

盆地北部为相对重力低条带,分割了南北两侧的重

力高值带;吐哈盆地南部的相对重力高与塔里木盆

地东北缘的东天山-北山造山带重力高异常带相连

接;塔里木盆地北部区域则以低缓重力异常为特征.
岩石圈磁异常主要反映岩石圈磁性物质的空间

分布.准噶尔盆地及周边区域岩石圈磁异常(ΔT)数
据是从EMAG2(Maus,2009)网格数据模型中提取
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图2 准噶尔盆地及邻区布格重力异常值Δg
Fig.2 Bouguergravityanomalyinthestudyarea

数据:对EIGEN-6C4模型解算并进行地形校正

图3 准噶尔盆地及邻区ΔT 磁异常值

Fig.3 ΔT magneticanomalyinthestudyregionarea
数据:EMAG2网格模型数据

而来,数据分辨率为2弧分,如图3所示.准格尔盆

地区域岩石圈磁异常整体呈 NW-SE向展布,盆地

北部以NW-SE向条带异常为特征.其中,额尔齐斯

构造带上为正磁异常,相邻的乌伦古构造带上则为

宽缓的负磁异常;盆地腹部覆盖区主要分布着较为

平缓的正磁异常.西准噶尔及盆地西北侧哈萨克斯

坦板块区域内磁异常相对凌乱,总体上表现为NW-
SE向正、负相间的磁异常,与盆地内异常特征形成

鲜明对比.此外,伊宁地块北部和北缘的依连哈比尔

尕山表现为高值正、负条带异常,北天山东段-博格

达山一带与吐哈盆地南部的正异常条带反映了不同

构造背景下岩石圈磁性物质的聚集特征.

2 主要构造区岩石圈磁异常成因分析

岩石圈磁异常主要由卫星高空磁测数据和海磁

以及部分航磁数据联合解算而来,它主要反映岩石

圈上部(居里温度面以上)中、大尺度磁性体的分布,
而地壳表层小规模磁性体的磁异常在其中并不占主

导.因此,对于岩石圈磁异常的成因分析不能完全等

同于地面或航空磁异常成因解释,例如,大片负异常

区域并非正异常的“附属”(如一些海山、洋岭区域常

为负磁异常).
前人的研究表明,准噶尔盆地及其周边区域广

泛分布着不同时期的火山岩(韩宝福,1991;肖序常

等,1992;李江海等,2015),而古生代-中生代火山

活动最为强烈.该区域的岩石圈磁异常主要与大规

模幔源基性-超基性火山岩分布以及古陆变质岩

(磁性)基底有关.笔者根据该区域布格重力异常垂

直一次导数(图4)和磁异常特征,绘制了区内主要

的异常特征线,描绘可能的构造分界线或区域性断

裂,如图5所示.
准噶尔盆地大部广泛发育侵入岩和火山岩(吴

晓智等,2009;李江海等,2015),油气勘探工作所揭

示覆盖区下晚古生代以来的侵入岩主要为酸性与中

酸性,火山岩主要为玄武质、安山质和英安质(吴晓

智等,2009).笔者根据近年在该区域岩石物性工作

发现,酸性、中酸性岩浆岩磁性较弱,而基性、超基性

岩具有较强的磁性.准噶尔盆地腹部(尤其南部区

域)的高、中宽缓正磁异常背景(图5)表明该区域中

下地壳存在规模较大磁性层,而已揭示的盆地内条

带或环带分布的基性、超基性火山岩对应着区内正

磁异常背景上高幅值局部异常.准噶尔盆地北部额

尔齐斯构造区磁力高异常带位于额尔齐斯断裂带以

北区域,中段为覆盖区,根据东西两侧出露的前寒武

-古生代地层,该带磁异常可能是由古生代褶皱基

底(李锦轶和徐新,2004)以及基性、超基性岩所致.
东准噶尔与吐哈盆地南部的磁力高异常具有相似的

特征,李锦轶等(2006a,2006b)认为可能是“古陆”基
底,磁异常由古老变质岩系引起.东准噶尔与吐哈盆

地之间博格达造山带出露的古生代岛弧火山岩系

(马瑞士等,1990)以及局部的基性-超基性侵入岩

是引起该地段磁异常的原因.西准噶尔在古生代洋

陆转化过程中和后期陆内演化期间经历了洋内俯冲

增生,残留多条蛇绿混杂岩带和古大陆边缘增生体

系(Fengetal.,1989;Kwonetal.,1989;Wang
etal.,2003;Zhangetal.,2011a,2011b;Xuetal.,
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图4 重力异常垂直导数Δgz 与异常特征线

Fig.4 VerticalderivativeofBouguergravityanomalyand
itscharacteristiclines

图5 重、磁异常特征区带

Fig.5 Characteristiczonesderivedfromfeaturesofgravity
andmagneticanomalies

底图为图3所示磁异常

2012),形成复杂的岩浆体系,该区域磁异常主要由

基性-超基性侵入岩和火山岩引起.伊宁地块上的

高值正磁异常分布于中部的覆盖区,区内广泛发育

古生代岛弧火山岩(李永军等,2010),盆地基底可能

为残余洋片,磁异常可能由基性-超基性基底所致.

3 地壳磁性结构及其构造意义

3.1 地壳物质磁化率成像方法

利用岩石圈磁异常解释大陆地壳构造是近年来

固体地球物理发展的新领域.通过对岩石圈磁异常

的反演笔者可获得岩石圈磁性物质结构,为深入了

解本区岩石圈磁性结构提供依据.
本文采用LiandOldenburg(1996)提出的反演

方法,对研究区EMAG2磁异常进行三维磁化率反

演.反演目标函数ϕ 包含数据拟合差函数ϕd 和模型

目标函数ϕm,并且通过正则化因子μ平衡两者的相

应权重,即ϕ=ϕd+μϕm .其中,模型目标函数ϕm 选

择“最光滑”模型,在反演过程中实现对反演模型的

复杂度和平滑程度的约束控制作用;同时对于当前

反演计算最合适的正则化因子则由广义交叉验证法

(LiandOldenburg,2003)计算得到.
根据磁学原理,岩石圈内温度高于居里温度的

岩石将失去磁性,因而在反演计算过程中需要考虑

岩石圈内居里温度分布对反演结果的影响.本文采

用谱 分 析 方 法 (Tanakaetal.,1999;Bouligand
etal.,2009),依据研究区磁异常对居里面深度进行

了估计,并将其作为参考信息加入模型目标函数,最
终实现对反演结果的约束.本区居里面深度变化范

围约为20~49km,故将反演范围设置在研究区的

核心区域,即经度80.5°~89.5°与纬度40.5°~49.5°
以及深度0~60km范围内,且水平方向和深度方

向的网格剖分长度分别为10km和5km.
3.2 地壳磁化率变化特征

图6给出了部分深度段的磁化率横向变化,图
中磁化率数值不代表真实磁化率,而是表示磁化率

的相对变化.
反演获得的地壳磁化率三维变化给出了许多基

底特征信息.从深度上看,图6a显示了本区地壳表

层磁性岩石分布情况,与出露和隐伏的侵入岩及火

山岩有较好的对应.随着深度增加,高磁性地壳物质

逐渐凸显在准噶尔盆地腹部、西准噶尔、博格达造山

带、伊宁盆地等区域,在接近居里等温面深度附近开

始降低.强磁性物质更多地分布在中下地壳,即20~
40km深度范围内,高磁性意味着基性、超基性地壳

物质的富集.显然,不同区域地壳磁性随着深度变化

存在差异,准噶尔盆地核心区域高磁性物质从地壳

表层延伸至下地壳,且横向延展相对完整,位于伊宁

盆地狭长区域的高磁性地壳也有类似的特征;准噶

尔盆地北部、东准噶尔大部区域、博格达以北山前以

及吐哈盆地区域在不同深度上显示地壳处于稳定中

高磁性,局部构造带上具有较高的磁化率;西准噶尔

则显示该区域地壳由不均匀磁性地体构成.
笔者从三维磁化率成像区域中截取了5条典型

剖面(图7)来分析准噶尔盆地及周边的地壳磁性结
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图6 不同深度段的地壳平均磁化率异常

Fig.6 Horizontalslicesofcrustaltheaverageofanomaloussusceptibilitydistributionofdifferentdepths
a.0~5km;b.15~20km;c.30~35km;d.40~45km

构特征.从这些剖面上磁化率的变化及其分布可发

现以下几个特点:(1)准噶尔盆地中下地壳存在一个

相对完整的高磁性层,剖面AA'西段显示了磁性较

高,东段(除博格达山构造带高磁化率以外)属中高

磁性,显示该区域地壳具有较完整的磁性结构,但高

磁性层向北、向南逐渐演变为独立高磁或中高磁块

体(见剖面BB'、CC'、DD'),有明显的南北分带特

点;(2)从剖面AA'和BB'可以看到,西准噶尔地壳

磁性变化较大,应该是这个区域多期的岩浆活动和

构造演化的写照,达尔布特断裂之下的纵向高磁性

条带或许是基性-超基性岩赋存的区 带(剖 面

AA');(3)剖面AA'、BB'、CC'和DD'上均显示东

准噶尔地壳磁性结构不完整,具有“断块”特征,且磁

化率整体上略低于准噶尔盆地地壳,吐哈盆地地壳

磁性与东准噶尔相似;(4)剖面CC'、DD'和EE'显
示,阿尔泰及天山造山带表现为低磁化率,而处于

南、北天山之间的伊宁盆地地壳具有高磁化率.
3.3 地壳磁性结构及其构造意义

岩石磁学研究表明,当磁性岩石受到高压作用,
会因磁畴被破坏而失去磁性.而地壳磁性结构连续

完整,说明其未经严重破坏和改造.纵观准噶尔盆地

及其周边区域不同深度的地壳磁化率异常分布,准
噶尔盆地地壳具有相对完整且厚度稳定的高磁性

层,仅盆地南侧略有减薄,表明自古生代以来准噶尔

盆地地壳磁性层保存基本完好.盆地北部(以卡拉麦

里构造带及其向西延伸段以北)乌伦古凹陷一带为

低磁性区,卡拉麦里构造带被认为是西伯利亚板块

与哈萨克斯坦板块的缝合带(李锦轶等,1990,1992;
肖序常等,1992),若准噶尔盆地地壳高磁性为残留

古洋壳板片的反映,剖面DD'和EE'中部位置的高

磁性体具有向北下插的趋势,可推测古洋板片有可

能向北俯冲至阿尔泰陆缘岩石圈之下,或许能表明

哈萨克斯坦-准噶尔板块向北俯冲至西伯利亚板块

之下(刘希军等,2007).关于准噶尔盆地与西准噶尔

石炭纪的构造关系,多数学者根据对出露于西准噶

尔地区的蛇绿混杂岩的研究,认为达尔布特蛇绿岩

产生的构造环境为洋壳俯冲(高睿等,2013),即古准

噶尔洋板片俯冲于西准噶尔地块之下,这种假设与

AA'和BB'两条剖面给出高磁层形态特征相契合.
若两者皆为洋片俯冲,其前沿的负异常带则可能是

残留板片破碎结构以及超基性岩浆岩水化后(磁性

骤减)造成磁性物质缺失所致.伊宁盆地地壳具有较

高的磁性,从磁化率强度来看,明显有拼接的迹象

(剖面EE'),该地区出露的基性洋壳岩石(李永军

等,2010),是否说明磁性地壳层是古亚洲洋关闭的

残留物?
东准噶尔和吐哈盆地地壳具有相似磁性分布,

尽管其间被博格达-哈尔里克造山带所隔.许多学

者(李锦轶和徐新,2004;李锦轶等,2006a)认为它们

是残留的古陆块,若这些推论符合事实,根据地壳磁

化率的特征,准噶尔盆地内的洋壳基底区域十分有

限,其仅限于卡拉麦里构造带以南、乌鲁木齐以西区

域.事实上,从地壳磁性结构角度很难分辨准噶尔盆

地与东准噶尔之间的构造界限.
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图7 典型剖面上的地壳磁性特征

Fig.7 Magneticcharacteristicsofcrustalongtypicalcross-sections
各剖面磁化率采用相同的色标和比例尺

准噶尔盆地区域地壳磁性层相对完整反映了其

岩石圈较为坚硬的特征.杜劲松(2014)根据近年来

卫星磁异常研究了中国大陆及其邻区岩石圈磁性特

征,认为准噶尔盆地岩石圈具有较高的径向积成异

常磁化率,表现出古洋壳基底的磁性特征.许顺芳等

(2015)利用卫星重力异常反演得到的该地区岩石圈

密度结构显示,准噶尔盆地岩石圈密度结构较为完

整,尤其在上地幔(60km以下)区域.相关的研究表

明,准噶尔盆地区域与中国西北部较稳定的构造单

元如塔里木盆地(中央隆起区)、柴达木盆地、鄂尔多

斯等地块相似,具有较厚的有效弹性厚度(Chenet
al.,2013),表明自古生代(约300Ma)以来,其壳幔

结构保留较为完整.

4 结论

(1)地壳磁化率变化显示了阿尔泰、准噶尔及天

山3个大地构造区域不同的构造属性.阿尔泰褶皱

1221



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

带低磁性结构,反映了古大陆陆缘挤压、拉张及形变

的构造特征;准噶尔盆地腹部磁性结构相对完整,西
准噶尔区域则表现出与洋壳俯冲相关弧后环境的磁

性结构,东准噶尔区域(包括吐哈盆地)磁性层较厚

且连续,具有古陆基底特征;天山褶皱带低磁性具有

典型造山带的“支离破碎”结构特征,磁化率异常的

展布方向与构造走向相关.
(2)地壳表层(约5km)高磁化率条带与地表出

露的基性-超基性岩区带相对应,如西准噶尔区域

的唐巴勒、玛依勒、达尔布特、巴尔雷克克拉玛依和

洪古勒楞蛇绿岩带,盆地北部的阿尔曼特蛇绿岩带,
东准噶尔的克拉麦里蛇绿岩带、以及博格达山的巴

音沟蛇绿岩带等.此外,一些基性、超基性火山岩分

布区带也具有高磁性显示.
(3)研究区内多数浅表高磁性区带与其深部高

磁性层相关联,但有些与深部没有联系,尤其在造山

带内(剖面DD'和EE'),这些浅部高磁性物质可能

来源于构造作用上侵就位,因而不能作为解释深部

问题的依据.
(4)除造山带以外,研究区内地壳磁化率异常反

映了一些区域断裂构造及其深部延伸特征.如额尔齐

斯断裂带、克拉麦里断裂带、达尔布特断裂带、克乌断

裂带等.此外,克拉玛依以东(车排子)至奎屯(独山

子)一带,地壳磁化率为低值带,因处于覆盖区,有关

其深部成因未见报导.笔者认为该带可能为裂谷遗迹.
石油勘探工作(夏显佰和靳军,2003)已揭示该带为切

割地壳表层古生代-中生代地层的断裂带-红排断

裂带,其影响着东、西两侧油气构造的发育.
综上所述,本文提出的研究区三维磁化率异常

分布,定量地解释了该地区的区域岩石圈磁异常成

因,为深入剖析西准噶尔地区岩石圈构造及其与周

边构造单元之间的关系提供了有益的资料和参考.
致谢:所采用的岩石圈磁异常数据来自http://

www.geomag.us/models/emag2.html,两位匿名审

稿人给予了宝贵的建议,在此表示由衷感谢.
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