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塔里木盆地东北部磁性基底深度及构造属性

匡星涛，宁方馨，肖梦楚，朱晓颖*，徐 曦

中国自然资源航空物探遥感中心，北京  100083

摘 要： 为了探讨塔里木盆地东北部磁性基底深度、性质及其对构造属性的指示意义，基于最新的高精度航磁数据，利用剖面

切线法计算了塔里木盆地东北部磁性体最小埋深，并绘制了磁性基底深度图 .结果显示，大部分地区的磁性基底深度与勘探地

震的沉积盖层底界深度相差不大，表明切线法计算结果具有很高的可信度 .但是在塔东隆起北缘，磁性基底起伏较大，与沉积

盖层底界深度差异明显 .在分析磁性基底深度图的基础上，结合高精度布格重力异常以及地震解释剖面，探讨了塔东隆起和孔

雀河斜坡的构造属性 .研究认为，塔东隆起北缘显著的长波磁异常梯度带和较低的重力值，剧烈变化的磁性基底深度，以及大

量钻遇的古元古代变质花岗岩，均指示塔东隆起可能是塔里木盆地东北部最重要的前寒武纪构造边界 .孔雀河斜坡重磁异常

呈现明显的负相关性，基于磁性基底、南华系-震旦系沉积厚度等与重磁异常的空间结构关系，以及岩石磁性特征等，认为新

元古代的裂谷作用可能降低了基底磁性，而北部凹陷中南部未受裂谷作用影响，依然保留了强磁性特征 .
关键词： 航磁异常；磁性基底；塔东隆起；构造边界；孔雀河斜坡；新元古代裂谷；地球物理学；构造地质学 .
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Abstract: In order to explore the depth and properties of magnetic basement in northeastern Tarim basin and its indication for 
tectonic attributes, based on the latest high-precision aeromagnetic data, the minimum buried depth of magnetic body in 
northeastern Tarim basin was calculated by using section tangent method, and the magnetic basement depth map was drawn. The 
results show that the depth of magnetic basement in most areas of northeastern Tarim basin is approximate to the depth of bottom 
boundary of sedimentary cover in seismic exploration, indicating that the calculation results of tangent method have high reliability. 
However, in the northern edge of Tadong uplift, the magnetic basement fluctuates greatly, and the depth is obviously different 
from that of sedimentary cover layer. Based on the analysis of the magnetic basement depth map, combining the high-precision 
Bouguer gravity anomaly and seismic interpretation profile, the tectonic attributes of the Tadong uplift and Kongquehe slope are 
interpreted. The obviously long-wave magnetic anomaly gradient zone, the low gravity, the highly variable magnetic basement 
depth, combining a large number of the Paleoproterozoic metamorphic granite samples in borehole, indicate that Tadong uplift 
may be the most important Precambrian structural boundary. The gravity and magnetic anomalies in Kongquehe slope show 
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obviously negative correlation. Based on the spatial structure relations of magnetic basement, the Nanhua-Sinian sedimentary 
thickness and gravity-magnetic anomalies, and the magnetic characteristics of the rock, etc., in this study it suggests that the 
Neoproterozoic rift event may reduce the magnetism of the basement, on the contrary, the crust of the central and southern region 
of northern depression which was not affected by the rifting, still retains the strong magnetic characteristics.
Key words: aeromagnetic anomalies; magnetic basement; Tadong uplift; tectonic boundary; Kongquehe slope; Neoproterozoic rift.

前寒武纪克拉通结晶基底属性不仅是大陆形

成 和 演 化 研 究 的 重 要 内 容（Hawkesworth and 
Kemp， 2006；刘平华等，2020），而且是能源和资源

勘探的重要基础（胡国泽等， 2014）. 塔里木盆地作

为中国最大的陆内海-陆相叠合盆地，蕴含着丰富

的油气资源，其变质基底经历了从太古宙到新生代

漫 长 的 地 质 演 化 过 程（Wu et al.， 2018； Laborde 
et al.， 2019；辜平阳等， 2020；李祥权等，2021）. 前
人对于塔里木盆地的结晶基底性质和构造演化进

行了全面深入的研究，取得了重要进展（朱文斌等， 
2018； 舒良树等， 2019； Wang et al.， 2020）. 但由于

塔里木克拉通的前寒武基底仅在盆地周缘造山带

例如库鲁克塔格和阿尔金山北坡等地局部出露（Xu 
et al.， 2013； Wang et al.， 2020），对于塔里木盆地

内部基底结构和性质无法通过野外地质露头进行

直接研究 . 此外，前人主要基于零星岩石样品进行

地球化学和岩石学等研究，难以对塔里木盆地结晶

基底进行宏观的整体研究 . 前寒武纪结晶基底与沉

积盖层之间具有显著的磁性差异，这为航磁资料研

究塔里木盆地磁性结晶基底深度和性质等地质问

题提供了重要且基础的岩石物性条件（熊盛青等， 
2014）.前人已使用重力探测、航空磁测、勘探地震等

手段分别研究了塔里木盆地的基底深度、基底断裂

分 布 等 重 要 参 数（杨 文 采 等 ， 2012； Lin et al.， 
2015； Laborde et al.， 2019； Xu et al.， 2021a； 
Kuang et al.， 2022），且通过地质填图、物性统计分

析等手段揭示塔里木盆地的基底由多种不同时代

的岩石组成，例如新太古代-古元古代或更老年龄

的托格拉克布拉克杂岩及中元古代-新元古代早

期兴地塔格群（Lu et al.， 2008）. 但上述研究一方

面对于磁性基底的深度缺乏定量计算（徐鸣洁等， 
2005），另一方面采用了粗略的计算方法（杨文采

等， 2012）. 磁性基底深度及其变化对于前寒武纪沉

积层厚度、结晶基底性质、区域地质演化研究等均

具有重要实际意义，因此本文基于最新的高精度大

比 例 尺 航 磁 数 据 ，采 用 成 熟 稳 定 的 定 量 计 算

方 法 ——切线法（Xiong et al.， 2016； Tong et al.， 
2018）对塔里木盆地东部的磁性基底深度进行计

算，结合勘探地震约束，解析塔里木盆地前寒武纪

结晶基底性质和地质属性，为塔里木盆地地壳物质

组成和克拉通形成演化提供新的研究视角 .

1 区域地质背景  

塔里木盆地位于中国新疆自治区南部，面积达

56 万 km2，平面形态近似为菱形，其北部是天山和北

山，南部是西昆仑山和阿尔金山，图 1 展示了塔里木

盆地东部地区的盆山边界和研究区范围 . 塔里木盆

地基底经历了太古宙原始大陆核形成和演化阶段

（Long et al.， 2011），古元古代末期及中元古代晚期

到 新 元 古 代 早 期 的 造 山 事 件（Guo et al.， 2005； 
Zhang et al.， 2012； Xu et al.， 2013； Zhao et al.， 
2021），显生宙地幔柱改造事件（Xu et al.， 2021b）等

重要演化阶段 .
塔里木盆地的前寒武纪基底仅在盆地周缘出

露，主要分布在库鲁克塔格、阿尔金、阿克苏-柯

坪、西昆仑-铁克里克地区（王向利等， 2010）. 太古

宇地层主要出露在塔里木盆地北部库鲁克塔格地

区和阿尔金山地区，主要岩性为深变质的角闪岩、

片麻岩和麻粒岩，库鲁克塔格发现 3 263±129 Ma
的太古宇角闪岩（胡霭琴和格雷姆·罗杰斯， 1992），

阿尔金北坡目前发现的最老的地层年龄为 3 574~
3 665 Ma（郭召杰等， 2003）. 早元古代变质岩原岩

以活动陆缘沉积岩为主（邬光辉等， 2012），早元古

代地层在库鲁克塔格地区为一套巨厚的陆源碎屑

岩和碳酸盐岩变质而成的低绿片岩相和低角闪岩

相，阿尔金地区为一套碎屑岩、碳酸盐岩和火山岩

变质而成的片麻岩、混合岩和角闪岩（贾承造， 
1997）. 中元古代和新元古代露头分布较为广泛，以

浅海陆源碎屑岩、碳酸盐岩、火山碎屑岩形成的

中-浅变质岩为主（邬光辉等， 2012）.
南华系-震旦系在前南华纪变质基底之上发

育巨厚的大陆裂谷沉积建造，局部发育冰碛岩（何

碧竹等， 2019）. 塔里木盆地南华纪到下二叠统为海

相-海陆交互相沉积，上二叠统到第四系为陆相沉

积，沉积最大残余厚度超过 15 000 m，累积最大沉积
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厚度超过 25 000 m（金之钧等， 2005）. 除前南华纪

基底，塔里木盆地沉积层在纵向上可以分为南华

系-震旦系裂谷盆地、寒武系-奥陶系海相碳酸盐

岩台地、志留系-白垩系碎屑岩坳陷及新生界前陆

盆地等四大构造层（邬光辉等， 2021）.

2 磁异常数据与地震数据  

2.1　航磁数据及特征　

航磁资料来源于中国自然资源航空物探遥感

中心 2015—2016 年获得的最新实测数据 .航磁测量

使用的磁力仪是高精度的 HC-2000 氦光泵磁力仪；

测量使用的飞机是固定翼 Cessna208B 机型；飞机平

均离地飞行高度约为 666.5 m；测线方向为南北向，

大致与区域构造走向垂直，测线间距为 0.5 km；

切割线方向为东西向，间距为 10 km；测线总长度为

75 427.4 km；覆盖面积约为 39 337.3 km2（图 1）.
野外采集的航磁数据采用中国自然资源航空

物探遥感中心自行研发的地球物理处理软件 Geo‐
probe 2.0 Software 进行质量控制和转换处理，关键

环节包括仪器稳定性检测，磁四阶差分统计，磁日

变校正，坐标转换，正常地磁场计算和校正，切割线

调平，网格化等 . 为了减小平均地磁场参数的影响，

还 进 行 了 全 变 倾 角 化 极 处 理（Arkani-Hamed， 
1988），最终得到了航磁化极结果（图 2a）所示；同时

为了有效突出与磁性基底有关的长波长信号，对航

磁化极数据进行了上延 10 km 处理（图 2b）.
研究区航磁总体以 NEE 和 NE 向异常为主，仅

在库鲁克塔格区呈现一定的 NWW 向磁异常 . 库鲁

图 1　塔里木盆地东部综合地质构造图

Fig.1　Comprehensive geological structure map of eastern Tarim basin
蓝色线框为航磁测量区；黑色虚线为盆地内构造边界； D1. 库鲁克塔格；D2. 孔雀河斜坡；D3. 满加尔凹陷；D4. 英吉苏凹陷；D5 塔东隆起；

D6.东南凹陷；F1.车尔臣断裂；F2.孔雀河断裂
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克塔格磁异常区在研究区范围内面积较小，以负背

景磁场上发育一系列局部异常区别于孔雀河斜坡

的磁场特征，依据以往航磁资料研究成果来看，该

磁场区向东西两侧及向北延伸很远，在大范围内呈

现东西向延伸的平缓负异常区，局部异常发育，磁

场强度在-300~200 nT 之间 . 孔雀河斜坡磁异常

区以北东向中等到弱磁异常为主，在上延 10 km 航

磁图上比较明显 . 孔雀河斜坡区的长波磁异常的走

向与孔雀河斜坡的寒武系底界构造走向呈一定的

交角，可能代表着寒武纪前后该区构造作用方向发

生了转变 . 北部凹陷，包括满加尔凹陷和英吉苏凹

陷，该区中南部发育有大幅度长波长的正磁异常，

属于塔中纬向高磁异常带的一部分，在化极磁场上

和上延 10 km 磁场上均有十分明显的特征 . 塔北凹

陷的北部与孔雀河斜坡之间并无明显的磁场梯度

带，说明前寒武纪塔北凹陷北部与孔雀河斜坡可能

经历了相似的演化历程 . 塔东隆起的磁异常具有研

究区最大最陡的磁异常梯度，沿北西向南东，在

50 km 范围内磁异常下降幅度可超过 300 nT，在上

延 10 km 航磁图上仍然表现出类似特征，这表明塔

东隆起带可能是一个重要的构造边界 . 东南凹陷以

车尔臣断裂为界与塔东隆起相连，但该边界及附近

无论是在化极磁场图上还是上延 10 km 磁场图上，

均表现为研究区内最大的负值异常区，并无显著的

梯度特征，该负值异常区以南，出现许多团块状的

中等幅度的磁异常，具有岩浆岩成因特征 .
2.2　沉积层底界深度和厚度资料　

新生界底面深度、中生界底面深度和古生界底

图 2　航磁化极图（a）与上延 10 km 图（b）
Fig.2　Aeromagnetic RTP diagram (a) and upward 10 km diagram (b)

黑色虚线、D1 到 D6 及 F1、F2 代号含义见图 1
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面深度（图 3）来自中石油东方地球物理公司研究院

库尔勒分院 . 震旦系厚度和南华系厚度（图 4）来自

中国石油勘探开发研究院的研究成果（任荣等， 
2017）.

3 磁化率特征  

显生宙地层磁化率资料主要来自东方地球物

理公司研究院库尔勒分院提供的塔里木盆地东部

地区钻井地层磁化率数据；变质基底和火成岩的磁

化率资料主要来自中国自然资源航空物探遥感中

心 2015—2016 年野外工作组在塔里木盆地东部周

缘造山带，例如库鲁克塔格、天山、阿尔金山和昆仑

山等地的实测数据 . 经过统计整理上述资料，得到

表 1. 塔里木盆地东部震旦系至古生界，主要岩性为

灰岩、砂岩、泥岩、砾岩等，中-新生界地层主要的

岩性为砂岩、泥岩、砂泥岩 . 新生界、中生界、古生界

地层的平均磁化率值分别不超过 50×10-5 SI、20×
10-5 SI 和 40×10-5 SI. 元古宇常见的岩性为大理

岩、片岩、硅质岩、麻粒岩、石英岩、板岩和少量的片

麻岩等，虽然片麻岩的磁化率可达 17 700×10-5 
SI，但元古宇岩石的磁化率一般不超过 1 000×10-5 
SI，平均值仅为 28×10-5 SI. 研究区磁化率最大的

地层来自太古宇，平均磁化率可达 2 300×10-5 SI.
研究区太古宇地层的主要露头位于盆地北缘

的库鲁克塔格和阿尔金山北坡 . 库鲁克塔格地区的

托格拉克布拉克杂岩（Ar2tg）主要由中高级变质岩

系组成，主要岩性包括混合岩，平均磁化率为 100×
10-5 SI；斜 长 花 岗 片 麻 岩 ，平 均 磁 化 率 为 600×
10-5 SI；黑云母角闪斜长片麻岩，平均磁化率为

400×10-5 SI；还有在蛭石矿区发现的大量金云母

岩、透辉石岩、碳酸岩，其平均磁化率可达 4 000×
10-5 SI.阿尔金山北坡的米兰岩群（Ar2ml）主要包括

麻粒岩和斜长角闪岩，平均磁化率均为 1 500×
10-5 SI左右 .

研究区周缘造山带元古宇和古生代均有岩浆

岩出露，岩浆岩的磁化率大小与二氧化硅含量具有

明显的相关性，大致按照基性、中性和酸性，岩石的

磁化率逐渐降低 . 基性-超基性岩浆岩的磁化率可

达 7 000×10-5 SI，但广泛分布的中性和酸性岩浆岩

图 3　塔里木盆地东北部显生宙地层底面深度

Fig.3　Phanerozoic stratigraphic depth in the northeastern Tarim basin
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的磁化率平均值分别为 280×10-5 SI 和 60×10-5 SI
左右（表 2）.

综上所述，几乎所有的显生宙地层的磁化率均

为低值，不能引起明显的磁异常；元古宇的磁化率

总体为低值，但是有少量的片麻岩等强磁性变质

岩，可以引起高磁异常；岩浆岩的磁化率变化范围

非常大，虽然有很强的磁性基性-超基性岩石分

布，但是中等到弱磁性的中酸性岩分布范围要广泛

得多 . 因此，区域上具有强磁性的岩石主要是太古

宇变质岩 .

4 磁性基底深度计算  

4.1　磁性基底深度计算方法　

磁源深度计算方法主要有两类 . 第一类是磁异

常拟合法，通过反演场源物性（Portniaguine and Zh‐
danov， 2002）或几何参数（Barnett， 1976），通过选

择最终反演的物性阈值或得到的几何参数来获取

深度信息 . 此类方法不易使用先验信息，多解性较

强 . 第二类是无需考虑场源具体形态和物性大小，

直接求取场源深度的方法，此类方法并不直接拟合

磁异常，例如功率谱法（Spector and Grant， 1970）、

werner 反褶积法（Ku and Sharp， 1983）、解析信号法

图 4　塔里木盆地东北部震旦系厚度图（a）和南华系厚度图（b）
Fig.4　Thickness maps of Sinian System (a) and Nanhua System (b) in the northeastern Tarim basin
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（Nabighian， 1974），以 及 切 线 法（Vacquier et al.， 
1951； Tong et al.， 2018）等 . 其中切线法相较于其

他非拟合类方法具有更好的人机交互特征，便于使

用先验信息约束计算结果，具有速度快和精度高等

优点（熊盛青等，2014；Tong et al.， 2018）.
决定磁异常形态的主要因素有两个：一是磁性

体的磁化特征，二是磁性体空间赋存状态 . 不同的

磁性体可以引起形态特征相同的磁异常，造成反演

多解性 . 因此，各种反演计算方法都是在一定的假

设条件下提出来的 . 切线法也是这样，它是假设磁

性体为磁性均匀的二度厚板状体，剖面方向与板状

体 走 向 大 致 垂 直 的 条 件 下 提 出 来 的（Vacquier 
et al.， 1951；Gay， 1963）. 郭志宏等（2003）详细介绍

了切线法计算磁性基底深度的公式及方法技术流

程，黄旭钊等（2007）成功研制了交互式航磁异常切

线法软件系统，模型试验表明磁性基底深度计算误

差小于 10%. 实际应用中，为了消除斜磁化对磁性

体位置判定的影响，使用航磁化极场进行深度计算 .
同时为了满足二度板状体的假设，ΔT 剖面磁异常

应尽量与构造走向垂直，以保证更高的可信度 . 切

线法在实际应用中取得了很好的效果，经过与地震

和钻井资料的对比，切线法深度统计误差一般不超

过 20%（熊盛青等，2014；Tong et al.， 2018）.对于塔

里木盆地东部的实际地质情况而言，无论是磁场面

貌（图 2），还是勘探地震（图 3，图 4），均表明塔里木

盆地东部具有南北分块的特征，即地质构造边界主

要是东西向、北东向和北西西向，尤其是构造分区，

具有总体沿东西向展布的特点（图 1），大致符合二

度半板状体的要求 . 杨文采等（2012）采用欧拉反褶

积计算塔里木盆地磁性基底深度时，通过不同的构

造指数试验与地震、重力资料所获得基底埋深对

比，最终选择磁性体构造指数为 1，即认为磁性基底

符合二度半体的岩墙假设，这与切线法的适用条件

是一致的 .
4.2　磁性基底深度编图方法　

切线法计算得到的深度为磁性体最小埋深，因

此需要首先编制磁性体最小深度图，然后再结合地

质资料编制磁性基底深度图 .
4.2.1　磁性体最小深度图的编制　本区磁性体最

小埋藏深度图是以切线法计算的深度值为主要依

表 1　塔里木盆地东北部及周缘地层磁化率

Table 1　Magnetic susceptibility of strata in northeast Tarim basin and its periphery

时代

Q
N
E
K
J
C
D
S
O

Z
Pt
Ar

岩性

砂岩、碎石、黄土

砂岩、泥岩、砂页岩

砂岩、泥岩、砂页岩

砂岩

砂岩、泥岩、砾岩

砂岩、灰岩、泥岩、火山角砾岩、火山碎屑岩

灰岩、硅质岩、砂岩

灰岩、砂岩、硅质岩、火山碎屑岩

砂岩、泥岩、灰岩、白云岩

灰岩

砂岩、砾岩、冰碛岩

片岩、片麻岩、大理岩、板岩、石英岩

碳酸岩、金云母岩、片麻岩、透辉石岩、麻粒岩

磁化率(10−5 SI)
测点数

635
112
52

148
930
237
105
77

215
17

139
1 100
252

最小值

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

18

最大值

278
180
30

270
110

1 400
109
45
81
26
75

17 710
25 600

平均值

47
33
8

12
15
40
5
8

13
1

21
28

2 294

表 2　塔里木盆地东北部及周缘侵入岩磁化率

Table 2　Magnetic susceptibility of intrusive rocks in northeastern Tarim basin and its periphery

岩性

片麻状花岗岩、花岗岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、混合花岗岩

闪长岩、安山岩、闪长玢岩

辉绿岩、超基性岩

磁化率(10−5 SI)
测点数

435
132
49

最小值

0
10

140

最大值

1 000
4 900

27 900

平均值

60
281

7 065
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据，综合考虑本地区地质、地球物理资料而编制的 .
在编图过程中遵循了以下几条原则：

（1）对计算的深度值进行认真检查，将与实际

情况不符或在同一异常带上相邻测线深度变化较

大的深度点予以重算或删除，从而减少深度的偶然

误差，保证深度值的质量 .
（2）不同规模的磁异常往往反映着地下不同的

磁性层，根据磁异常形态及其深度大小将反映磁性

基岩的深度与沉积层磁性体的深度区分开来，在勾

深度图时分别进行处理 .
（3）最小埋藏深度图上的基岩深度以区域等深

线形式体现 . 根据基岩深度大小及其磁异常带的梯

度、规模、方向变化确定等深线的走向，由浅入深内

插等深线 .
根据以上原则，勾绘出了塔里木盆地东北部地

区的磁性体最小埋藏深度图，如图 5a所示 .
最小埋藏深度图是各地质时代具磁性岩石顶

面深度的综合反映，它给出了一个综合的、笼统的

地质信息，因此，分析测区各地层的磁性特征，进而

对深度图作必要的地质解释是至关重要的 .
由该区岩石物性统计结果来看，测区内磁性层

较多，既有前南华系结晶基岩的区域磁性层，又有

岩浆岩的局部磁性层 . 在这些磁性层中，前南华系

结晶基岩的磁性分布最广，是全区唯一的区域磁性

图 5　塔里木盆地东北部磁性体最小埋深图（a）和磁性基岩深度图（b）
Fig.5　Minimum burial depth of magnetic bodie (a) and magnetic basement depth (b) of northeastern Tarim basin

黄色椭圆为浅层磁性体；黑色虚线、D1 到 D6 及 F1、F2 代号含义见图 1
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层，而其他磁性层在分布上都有一定的局限性 . 所
以说，本区磁性体最小埋藏深度图既反映了前南华

基底的现今构造面貌，又反映了孤立磁性体的大小

和分布范围 .
4.2.2　磁性基底深度图的编制　一般而言，在一个

地区纵向上往往存在数个具磁性的地质单元，习惯

上称为磁性层或磁性界面 . 前面提到的磁性体最小

埋藏深度图（图 5a）是对各类磁性地质体（界面）起

伏情况的综合反映 . 遇有磁性界面重叠时，它反映

了上面一层的深度，因而它不能正确地反映地质构

造的形态特征 . 为解决区域构造问题，就应当把不

同的磁性界面区分开 . 为此，需要编制某个地质时

代磁性界面深度图，其中磁性基岩与浅部磁性界面

的区分最重要，编制磁性基岩深度图的意义就在

于此 .
在编制基岩深度图时，首先应该查明该区存在

几个连续的或不连续的磁性界面，为此，需要大量

的岩石物性测量资料，除了对磁场进行定量解释

外，还应对全区的深度进行分析，确定它们的地质

时代，其次，还应了解每个磁性界面的分布范围 . 在
塔里木盆地，磁性基岩主要指前南华系结晶岩石，

因此，该图大体反映了该界面的起伏变化情况 .
关于磁性基岩深度图的编制方法基本上与磁

性体最小深度图一致，所不同的是前者主要筛选明

显不符合实际的深度值（偏深或偏浅），后者则要了

解区内区域与局部磁性层的分布范围，对数千个深

度值进行认真分析，确定每个深度点的地质时代，

筛选掉那些浅层磁性体的深度值，同时根据断裂构

造的展布情况，对区域深度进行了适当修正 . 根据

这些原则编制了塔里木盆地东北部磁性基岩深度

图（图 5b）.

5 结果与讨论  

5.1　磁性基底特征　

从图 5b 可以看出，库鲁克塔格区（D1 区）磁性

基底深度一般在 9 km 以内，南深北浅，梯度很大，沿

北东方向约 30 km 的距离内，磁性基底深度由 9 km
迅速抬升为 1 km 左右，与该区存在孔雀河深大断裂

系有关（刘阵， 2013）. 在地震平面等值线图上，该磁

性基底梯度带对应于一条具有较大倾角和较大垂

直断距的逆断层，最大垂直断距可超过 5 km，该逆

断层的南侧发育南华系、震旦系、巨厚的古生界以

及中-新生界地层，其北侧主要发育南华系、震旦

系和新生界地层 . 库鲁克塔格地区还发育有较多的

浅层磁性体（图 5a），这些磁性体主要存在于前新生

界地层中 .
孔雀河斜坡区（D2 区）以孔雀河断裂为界与库

鲁克塔格区相邻（刘阵， 2013），该区磁性基底深度

一般在 9~13 km. 孔雀河斜坡区的磁性基底深度梯

度较小，坡度平缓，体现出整体掀斜的特征 . 在孔雀

河斜坡的北部，发育一系列的浅层磁性体（图 5a）.
满加尔凹陷区（D3）和英吉苏凹陷区（D4）都属

于塔里木盆地北部凹陷 . 该区是南华系厚度最大的

地区，同时也是磁性基底深度最大的地区，最深可

达 20 km 左右，大部分地区超过 15 km. 并且形成东

西两个基底凹陷中心，与古生界深度变化一致 . 值
得注意的是，英吉苏凹陷有一个向西南方向收拢至

尖锐锐角的区域，该区域存在一个磁性基底的凸

起，最浅处仅 9 km 左右，对应于高磁异常 .
塔东隆起区（D5）的走向为北东-南西向，其西

南段磁性基底较浅，约为 5~9 km，其对应的化极磁

异常的梯度较缓；东北段磁性基底较深，约为 9~
15 km，其对应的化极磁异常的梯度很陡（图 2a），一

般而言，较陡的磁异常梯度带意味着较快的磁性基

底深度变化，因此东北段的磁性基底深度较深是合

理的 .
东南凹陷区（D6）主要位于车尔臣断裂以南，该

区磁性基底深度普遍较浅，一般在 5 km 以内，少数

地区可达 7 km. 磁性基底界面的走向总体为北东-
南西向，与地震资料相一致 . 该区分布有许多平面

上呈近似椭圆形的深度等值线，并且有一系列浅层

磁性体 .
为了进一步检验切线法对于塔里木盆地东北

部磁性基底计算结果的准确性，以及探讨其关键地

质属性的需要，本文展示了一条南北向的综合地球

物 理 剖 面（图 6），其 中 布 格 重 力 异 常 数 据 来 自

2015—2016 年中国自然资源航空物探遥感中心实

测 .从图 6 可以看出，磁性基底深度与前南华系地层

顶面深度比较接近，表明切线法计算的磁性基底深

度具有很高的可信度 . 主要原因是切线法是基于厚

板状体的理论假设，而从研究区盆地化极磁异常上

可以看出，低频信号的走向为显著的 NEE-SWW 向

条带状，与塔里木盆地古生界厚度图、震旦系-南

华系厚度图的等值线走向趋势一致，表明前中生界

地层的厚度分布显著受到前南华系磁性基底的控

制 . 这也从侧面说明了研究区的磁性基底符合二度

1359



第  48 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

半厚板状体的假设，用切线法来计算研究区的磁性

基底是合适的 . 将本文计算结果与欧拉反褶积得到

的结果（杨文采等，2012）及地震约束的重磁电联合

反演结果（杨敏等，2022）进行对比，发现本文结果

与重磁电联合反演结果的高磁基底顶面不仅深度

范围一致，而且变化趋势也是一致的；而欧拉反褶

积结果在库鲁克塔格及塔东南隆起等地区，存在大

量 15~20 km 的磁性基底深度，与本文结果及杨敏

等（2022）的结果有明显差异，原因可能是欧拉反褶

积难以加入地质尤其是地震约束，导致出现一些与

实际地质情况不符的深度计算值 .
5.2　关键地质属性探讨　

5.2.1　塔东地区主要的前寒武纪构造边界位置　

由于车尔臣断裂在勘探地震上的显著表现，其垂直

断距可达 3 km（丁长辉等， 2008），传统上认为车尔

臣断裂为塔里木盆地东部最重要的显生宙构造边

界（王步清等， 2007），但是从基底的性质差异来讲，

塔东隆起的北界（图 6 中 F3）可能是塔东最重要的

构造边界，理由主要有以下 4 点 .（1）塔东隆起北缘

及中部是研究区最为剧烈的化极磁异常梯度带（图

5b），在 50 km 的南北向距离内，区域磁异常值变化

幅度可达 300 nT，最高可接近 500 nT，这表明塔东

隆起北缘的南北两侧的基底物质组成具有重大差

异 . 而塔东隆起与东南凹陷的边界地区，大致对应

于车尔臣断裂带，该带是一个显著的磁力低区，而

并不是一个显著的磁异常梯度带（图 2a，图 2b，图
6），表明两侧的基底物质组成差异不大 . 车尔臣断

裂具有巨大的垂向断距，但是却没有引起显著的磁

异常梯度带，其主要原因可能是，塔东隆起的中南

部分与东南凹陷在前寒武纪至少经历了两期明显

的 花 岗 岩 化 作 用（Xu et al.， 2013； Zhu et al.， 
2021）. 花岗岩一般具有低密度特征，与太古宇变质

基底相比也具有弱磁性特征（表 1，表 2），因此在重

磁场图上显示为重力低和磁力低 .（2）塔东隆起不仅

有研究区最为密集的浅层磁性体，而且塔东隆起北

缘的磁性基底深度变化最为剧烈（图 5b），塔东隆起

图 6　综合地球物理剖面

Fig.6　Comprehensive geophysical profile
位置见图 3 和图 4 中的 A 'A
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北缘相对于车尔臣断裂可能经历了更为复杂的前

寒武纪构造活动（Yang et al.， 2018）.（3）勘探地震

意义上的塔东隆起，也即塔东隆起的前寒武纪变质

基底，其顶面起伏具有显著的短波长特性，明显不

同于北部凹陷地区的长波特征，这表明塔东隆起相

对于北部凹陷具有软弱特征，指示塔东隆起与北部

凹陷不同的构造属性 .（4）塔东隆起作为变质基底的

凸起位置，在其周边地表地形非常平坦的情况下，

其布格重力异常并未对应于重力高（图 6），这很可

能表明该隆起的变质岩系中可能含有低密度的花

岗质或其变质产物 . 综上所述，塔里木盆地东部地

区最主要的前寒武纪构造边界可能不是车尔臣断

裂，而是位于塔东隆起北缘附近 .
车尔臣断裂主要在显生宙形成、活动（丁长辉

等， 2008）. 虽然车尔臣断裂的活动部分抵消了来自

古阿尔金洋的俯冲对塔里木盆地的影响，但由于塔

东隆起的软弱基底性质，导致塔里木盆地东部的显

生宙断裂主要分布在东南凹陷和塔东隆起，而塔北

凹陷显生宙断裂很少（何碧竹等， 2019），说明基底

强度变化最大的地区在塔东隆起北缘 . 而且显生宙

断裂走向和新元古界裂陷走向关联较弱，而新元古

界裂陷走向与航磁异常走向关联很强（何碧竹等， 
2019）. 这两种对应关系表明，以车尔臣断裂为代表

的显生宙断裂与前寒武纪基底断裂具有不同的构

造体制 . 这些证据表明，塔东地区车尔臣断裂仅为

显生宙构造挤压形成的逆冲断层，两侧的基底物质

属性差异不大；而塔东隆起北缘为前南华纪形成的

重要基底边界，两侧基底具有显著的磁性差异和力

学性质差异 .
5.2.2　孔雀河斜坡及邻区重磁异常镜像关系成因　

综合地球物理剖面（图 6）显示，在孔雀河斜坡及其

南北边缘地带，重磁异常呈现显著的镜像关系，但

重力异常基本上与磁性基底和南华系底面的起伏

形态一致 . 本文通过研究认为，孔雀河斜坡重磁异

常呈镜像关系的主要原因是南华纪-震旦纪裂谷

事件 . 主要理由有以下 3 点：（1）孔雀河断裂北侧的

库鲁克塔格相对于南侧的孔雀河斜坡，其磁性基底

抬升幅度可达 5 km，如此巨大的垂直抬升在航磁异

常上并没有出现相应的磁力高（图 2、图 6）. 一般而

言，决定磁异常幅值的除了基底深度，还有磁性基

底的性质 . 因此可以认为，孔雀河斜坡基底形态与

磁异常呈镜像关系也应受到磁性基底性质的影响 .
图 4 显示南华系明显比震旦系厚，沉积相研究发现

南华纪为裂谷发育期，震旦纪为凹陷发育期（田雷

等， 2020），这意味着南华纪是裂谷事件和岩浆作用

的主要阶段 . 而南华系沉积中心位于库鲁克塔格和

孔雀河斜坡（图 4b），这两个地区可能被南华系裂谷

强烈改造，导致磁性降低，但因该区密度较大的下

伏变质基底呈向北抬升的趋势（石开波等， 2018），

因此重力异常依然主要与基底地形呈正相关关系 .
（2）在高磁异常带以北，随着南华系厚度的增加，磁

异常幅值快速下降，这表明，南华纪裂谷事件对基

底磁性的降低可能起到了重要作用 .（3）塔里木盆地

东部中央高磁异常带的中心位置一般对应于布格

重力异常相对的低值，但高磁异常带之下，无论是

寒武系底界，还是震旦系或南华系的底界，都不是

构造最低点 . 根据前人的研究，太古代克拉通一般

具 有 低 密 度 高 强 度 的 特 点（朱 日 祥 和 郑 天 愉 ， 
2009），这种特点能让其保持长期的构造稳定性，也

从侧面说明未受或较少受到南华纪-震旦纪裂谷

改造的地区仍能呈现磁力高和重力相对低的特征 .
塔里木盆地及周缘磁化率实测结果表明，唯有太古

宇地层具有区域意义上的强磁性，可达 2 300×10-5 
SI，因此中央高磁异常带可能是太古宙大陆形成与

地壳演化的产物（Kuang et al.， 2022）. 从区域构造

上来看，塔东隆起和东南凹陷的磁性基底以低磁

性、低密度为特点；北部凹陷中南部受南华纪-震

旦系裂谷作用影响较小的太古宙磁性基底以高磁

性、中等密度为特点；而北部凹陷的北部以及孔雀

河斜坡等沉积了较厚的南华系-震旦系地区，其磁

性基底则为低磁性和相对高的密度 .
何碧竹等（2019）认为南华纪-震旦纪的裂谷

体系的走向与磁异常的变化带、突变带及梯度带具

有很好的协调性 . 但同时发现裂陷区大部分处于相

对低的航磁异常区及负异常区，并认为可能与沉积

岩的弱磁性相关，因此用南华纪-震旦纪基性-超

基性岩来解释塔里木高磁异常有待商榷 . 塔里木盆

地孔雀河斜坡 YL1 井下震旦统主要岩性为砂岩和

泥岩互层，南华系特瑞艾肯组主要岩性为白云岩、

灰岩和泥岩等组成，说明该期裂谷事件基性岩并不

十分发育（何碧竹等， 2019）. 综上所述，孔雀河斜坡

以及北部凹陷北部的基底起伏、重力异常与航磁异

常的镜像关系可能是新元古代裂谷作用的产物，该

期裂谷作用对基底磁性起到弱化作用，因而降低了

航磁异常 .
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6 结论  

（1）本文通过成熟稳定的切线法，计算了塔里

木盆地东北部地区的磁性体最小埋藏深度和磁性

基底深度，结果表明，磁性基底深度总体上与勘探

地震结果一致，但在塔东隆起及其北缘，磁性基底

深度变化较为剧烈，对应于研究区最大的磁异常梯

度带；浅层磁性体主要沿着塔东隆起、孔雀河断裂

带和车尔臣断裂带等深大断裂分布 .
（2）通过综合地球物理剖面，认为塔东隆起的

北缘应为塔里木盆地东部地区最为重要的基底构

造边界，该构造边界两侧的磁性特征差异显著，其

形成时代应该在前寒武纪，而车尔臣断裂仅为显生

宙形成的弱磁性基底区的内部断裂 .
（3）孔雀河斜坡及邻区的重力异常、基底起伏

与磁异常存在显著的镜像关系，综合分析认为，这

种镜像关系可能是南华纪-震旦纪裂谷作用的产

物，这次裂谷作用降低了塔里木盆地的磁性，而不

是引起高磁异常带的原因 .
致谢：审稿专家对稿件提出了中肯而具有建设

性的修改意见，对本文质量的提升起到了重要作

用，在此表示衷心的感谢 .
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