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摘要    2003 年 4 月~2004 年 9 月, 中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室横跨天山

布设了由 60 个观测台站组成的流动宽频带地震台阵. 其中, 沿奎屯-库车横跨天山的观测剖面共

有 51 个台站, 剖面长度近 500 km. 利用接收函数方法, 得到了沿该剖面的接收函数和 100 km 深

度范围内的地壳上地幔Ｓ波速度结构. 与前人的探测结果相比, 结果进一步揭示了横跨中国境内

天山造山带地壳结构的横向变化, 给出了天山地壳变形和盆山耦合关系的新证据. 结果表明: (1) 
天山地壳不存在明显的山根, 天山下方壳幔之间大多为过渡性的梯度带结构, 南、北天山甚至没

有明显的壳幔界面, 表明壳幔物质的分异尚未完成, 天山的再造山过程仍在继续; (2) 天山造山

带地壳在垂直山体走向的方向上具有明显的横向分块特征, 壳幔界面具有断错结构, 且两者之间

存在对应关系; (3) 壳幔界面的断错与地表的构造边界密切相关, 其中与地表南天山山前断裂相

对应的壳幔界面断错达到 14 km, 表明天山山体不同部分之间发生过强烈的垂向差异运动, 我们的

结果支持地壳的非连续变形模型, 且塔里木地块俯冲的前端仅限于南天山的南侧; (4) 天山中上

地壳存在多处明显的 S 波低速体, 它们分别位于天山两侧盆山结合部和天山不同块体的结合部, 
其中在盆山结合部的低速体为明显向山体倾斜的构造, 且壳内低速体与地震活动密切相关, 表明

低速体的形成可能与两侧盆地地壳的插入和俯冲, 天山各块体的拼合及快速隆升密切相关. 

关键词    非线性反演  接收函数  S 波速度  地壳上地幔  天山造山带 

天山长约 2500 km, 宽 300~500 km, 距印度-欧
亚板块边界近 2000 km, 是亚洲大陆, 除喜马拉雅-喀
喇昆仑造山带之外, 唯一拥有海拔高于 7000 m 山峰

的山脉. 全球大陆虽然有若干远离板块边界的陆内

造山带, 但天山被公认为世界上现今仍在进行造山

的典型. 其强烈的构造活动和良好的地层出露, 为陆

内造山动力学研究提供了得天独厚的自然条件, 并
成为国际公认的研究陆内造山最理想的天然实验场.  

1947 年黄汲清等 [1]发表了有关天山地质构造的

开创性研究结果. 此后数十年中, 国内外学者对天山

地区的地质构造和矿产资源, 地震活动性及震源机

制, 地壳形变和活动构造, 地壳上地幔结构, 造山过

程及其动力学演化等问题均进行了大量的多学科研

究, 取得了一系列重要研究成果 [2~5]. 已有的地质学

研究表明, 天山造山带是古老板块拼合带, 在多旋回

的开合运动中, 古板块发生过多次裂解扩张和汇聚

俯冲, 并在其演化过程中伴随着规模巨大的岩浆活

动.  
近年来, 随着大陆动力学研究的深入, 天山造山

动力学问题再次引起国际学术界的广泛关注, 并对

西天山地区的地壳变形和深部结构进行了一系列地

球物理研究 [6~12]. 与此相应, 中国学者在中国境内天
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山也取得了许多有价值的地球物理探测结果 [4,13~22].  
但是, 限于已有探测的空间分辨率及方法本身

的局限性, 各种地球物理数据的解释结果尚存差异, 
甚至矛盾. 迄今为止, 对天山动力学的若干根本问题, 
人们仍难以给出令人信服的答案 [5]. 其中, 关键问题

之一是壳内变形及其与上地幔动力学过程之间的关

系仍不清楚. 以往, 人们对天山地壳上地幔速度结构

的认知主要来自宽角反射的探测研究. 但是, 由于对

地壳速度结构横向变化分辨能力的局限性, 宽角反

射方法给出的结果存在着某种多解性. 因此, 高分辨

率地壳上地幔速度结构研究是进一步定量研究和理

解天山造山带不同块体之间和地壳不同深度之间变

形关系的基本前提.  
近年来, 地震学领域的一个重要进展是接收函

数方法在探测地壳上地幔横波速度结构方面的广泛

应用 [23]. 所谓接收函数即接收区结构对入射远震体

波的脉冲响应. 由于远震体波在接收区地壳近乎垂

直入射, 利用密集台阵的接收函数可以对台阵下方

地壳上地幔速度结构进行高分辨率地震成像 [24].  
2003 年 4 月~2004 年 9 月, 中国地震局地质研究

所地震动力学国家重点实验室在中国境内天山布设

了由 60 台流动宽频带地震仪组成的地震观测台阵. 
其目的之一在于获得研究区域地壳上地幔的高分辨

率 S波速度结构. 本文利用该流动地震台阵, 沿奎屯-
库车剖面记录的远震体波波形数据和接收函数方法,
研究了横跨天山造山带 100 km 深度范围内地壳上地

幔的 S 波速度结构. 与前人在这一地区的探测结果相

比, 本文的结果进一步揭示了天山造山带地壳横向

分块结构及其变形特征, 给出了天山与其两侧盆地

接触变形关系的证据, 发现中国境内南天山和北天

山地段的壳幔界面没有清晰的界面. 我们的结果还

表明, 中国境内天山地壳不存在明显的山根, 壳内存

在若干与地震活动密切相关的低速体, 壳幔界面呈

现明显的断错结构. 这些都为进一步研究天山造山

带壳幔变形关系及其动力学演化提供了新的观测证

据.  

1  构造背景和野外观测  
文献 [2]曾详细描述了天山造山带的地质构造背

景. 文献 [25]详细介绍了天山宽频带流动地震台阵观

测情况. 本文对此仅作概略介绍.  
图 1(a)展示了研究区的地貌特征, 主要构造边界

及流动宽频带地震台阵的台站分布. 图 1(b)给出了本

文应用的远震事件分布. 由图 1(a)可见, 中国境内天

山平均海拔高度超过 3000 m, 在NS方向上被一系列

走向NWW的逆冲断层分割为北天山、中天山和南天

山等 3 个部分, 并存在若干新生代沉积的山间盆地. 
西南天山晚新生代的构造活动表明, 天山的快速隆

升可能起始于 23~26 Ma前 [26].  
由图 1(a)可见, 天山宽频带流动地震台阵由一条

沿奎屯—库车的近 NS 向剖面和分别位于中天山和塔

里木盆地的两条近 WE 向的剖面组成. 其中, NS 向剖

面北起准噶尔盆地内的柳明村(台站代码 LMC, 地理

坐标为 44.97°N, 84.75°E),南到塔里木盆地内的塔里

木农场 ( 台站代码 TLM, 地理坐标为 41.03°N, 
82.92°E). 作为主测线, 该剖面大体上垂直于山体走

向及主要断层带, 跨越了准噶尔, 北天山, 中天山, 
南天山和塔里木等 5 个基本构造单元. 该剖面由 51
个地震台站组成, 总长度近 500 km, 平均台站间距约

10 km. 在天山与两侧盆地的结合部, 台站间距 3~5 
km.  

塔里木盆地内的 20 个台站采用中国地震局地球

物探中心研制的 DAS-3 型宽频带数字地震仪, 其余

台站采用中国地震局港震公司生产的 EDAS-C24 型

宽频带数字地震仪. 两种仪器均采用 24 位模数转换

器, 动态范围优于 120 dB, 采样率 50 Hz. 各台站的

拾震器均为 FBS-3 型宽频带地震计 , 观测频带为

0.05~20 Hz. 台阵观测采用连续记录方式, 时钟校正

采用 GPS 授时, 整个观测系统采用太阳能浮充电供

电. 在 18 个月的观测时间里, 共记录各类地震事件

1400 多个.  

2  方法 
为了利用远震P波波形数据研究天山造山带的地

壳上地幔S波速度结构, 本文采用了文献 [27]给出的

接收函数反演方法. 由于引入了接收函数垂向与径

向分量的初至振幅比和非线性波形反演技术, 所用

方法可以有效地避免对地壳初始模型的依赖, 有效

地减小了反演结果的非唯一性. 鉴于远震P波的优势

频率在 1 Hz左右, 利用接收函数反演得到的地壳结

构可有 1~2 km垂向分辨率, 而其横向分辨率则主要

取决于观测台站的间距.  
为了估计壳内主要界面深度及其横向变化, 本

文采用了文献 [24]给出的时间域接收函数迭加技术. 
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图 1  天山流动宽频带地震台阵布设和观测的远震事件分布 

(a) 台站位置和主要断裂带; (b) 用于接收函数研究的事件分布. ①独山子-安集海断裂; ②准噶尔南缘断裂; ③北天山山前断裂; ④博罗科努断裂; 
⑤中天山北缘断裂; ⑥中天山南缘断裂; ⑦南天山山前断裂; ⑧卡拉铁克断裂 

 

这对于反演初始模型的建立和地壳结构特征分析具

有实际价值. 相对于时深转换的偏移成像方法 [28], 
时间域成像有助于根据波形特征估计界面两侧的对

比度.  

3  结果 

3.1  接收函数剖面揭示的地壳结构特征 

图 2 给出了沿奎屯—库车的接收函数剖面, 各台

站主要采用台站方位角(back azimuth)100°~140°的接

收函数, 并按方位角从小到大的顺序排列. 这意味着

图 2 中的入射波方位大体上平行山体走向. 若假定沿

观测剖面的地壳变形明显大于沿山体走向的变形 , 
图 2 给出的结果较适于揭示地壳结构沿测线的横向

变化. 图 2 中零时刻对应接收函数垂直分量上的 P 波

初至到时. 因此, 零时刻附近的震相为基底面上形成

的 Ps 转换波, 其延迟时间取决于基底面的埋深. 图 2
中 5~8 s左右可追踪的震相为壳幔界面上的 Ps转换波, 
其延迟时间主要取决于地壳的厚度. 根据图 2 中不同

界面 Ps 转换波的时间延迟, 可以推断界面沿观测剖

面的横向变化. 相邻台站间, 它们的突然变化则是界

面可能存在断错的一个标志. 由图 2 可以推断, 沿测

线的地壳结构应具有分块特征, 不同块体之间基底

界面有明显的断错.  
图 2 还表明, 天山造山带山体下方与两侧盆地的

壳幔界面结构明显不同. 这突出表现在南、北天山造

山带山体下方与两侧盆地壳幔界面上的 Ps 转换震相

的强弱差别. 由图 2 可见, 南、北天山下方壳幔界面

的转换震相很不清楚, 而两侧盆地下方壳幔界面的

PS 转换波则有较强的能量. 这意味着南、北天山下方

可能没有清晰的壳幔界面.  
另外, 图 2 中地处塔里木地块的台站 NRB~TLM

的接收函数波场显示了与北侧台站明显不同的异常

特征. 除了较厚的沉积层和低速的上地壳可导致壳

幔界面转换震相的时间延迟外, 这些台站下方的壳

幔界面可能具有双层结构.   
为了进一步揭示沿观测剖面的地壳结构形态 , 

图 3 给出了时间域接收函数迭加剖面, 它是图 2 中各

台站接收函数直接叠加的结果. 与图 2 相比, 图 3 有

助于推断天山及其两侧盆地壳内界面. 这对进一步

的接收函数反演研究具有参考价值. 图 3 不但勾画出 
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图 2  横跨天山造山带南北向接收函数剖面 
数据按照台站分组, 左侧字符表示台站代码 

天山山体及其两侧盆地下方地壳结构的轮廓, 而且

还揭示了近地表的盆山构造边界和壳幔边界可能存

在的断错 . 其中 , 最为明显的是 , 在台站 AGE 和

YDK 之间, 时延 5 s 左右的壳幔界面的 Ps 转换波具

有明显的相对时差. 这意味着, 此处的壳幔界面可能

发生了明显的断错. 图 3 表明, 天山下方不存在明显

的山根. 图 3 中另一个值得关注的特点是时延 2 s 左
右的塔里木和准噶尔盆地基底面转换震相. 其时间

延迟特征表明不但天山两侧盆地均具有较厚的沉积

盖层, 而且与塔里木盆地一侧的情况不同, 准噶尔盆

地的基底面向山体一侧的倾斜更为明显.  
需要说明的是, 上述讨论没有考虑地壳介质参

数的变化. 叠加成像的结果在横向上存在插值效应.  

3.2  天山造山带地壳上地幔的 S 波速度结构 

图 4 给出了沿 NS 测线 51 个台站(TLM~LMC)接
收函数反演的波形拟合结果. 图 5 给出了接收函数反

演给出的各台站下方 100 km 深度范围内的 S 波速度

模型. 由图 5 可见, 接收函数反演给出的各台站下的

地壳上地幔速度模型有较好的可追踪性, 这是对本

文接收函数反演结果的一个有力支持. 图 5 揭示了沿

剖面地壳速度结构的横向变化和壳幔界面的分段不

连续特征. 图 5 表明, 天山山体的下地壳主要表现为

正的速度梯度带, 若干地段的壳幔界面不清晰. 表 1
给出了沿奎屯—库车剖面各台站下方的地壳厚度.  

图 6 给出了由分层横向二维插值技术得到的横

跨天山造山带的地壳上地幔 S 波速度结构及地震分

布. 该剖面的走向如图 1(a)中的白色虚线所示. 图 6
表明, 地震分布与壳内低速体有很好的相关性, 且地

震活动主要分布于低速体边界的外围. 其各区段地

壳结构特征可具体分述如下:  
台站 TLM~XKT 段: 该段对应于塔里木地块, 从

南向北, 地壳厚度逐渐由 40 km 逐渐增加到 54 km. 
在台站 AGE 和 YDK 之间, 相应于地表卡拉铁克断裂

的地壳厚度由 54 km 跃变到 64 km. 这表明卡拉铁克

断裂的影响已涉及整个地壳范围. 该区段的另外一

个突出特征是向北逐渐加厚的沉积盖层和在 10~20 
km 左右深度上明显北倾的低速体. 这些观察一致表

明了塔里木地壳向北俯冲的形态, 低速体可以看作

是壳内层间发生拆离的证据.  
台站 BSH~LRD 段: 该段对应于南天山地体. 该

段壳幔界面总体上呈现北倾的形态, 从南向北地壳
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图 3  横跨天山造山带接收函数迭加剖面 

顶部字符表示台站代码 
 

表 1  天山造山带及其邻区地壳厚度 
台站 经度/(°) 纬度/(°) 深度/km 台站 经度/(°) 纬度/(°) 深度/km 台站 经度/(°) 纬度/(°) 深度/km

TLM 82.92 41.03 40 BSH 83.26 42.24 48 RLS 84.37 43.35 62 

TYP 82.86 41.09 40 KXL 83.27 42.40 54 QRM 84.36 43.65 56 

SHL 82.82 41.14 42 KRG 83.25 42.43 50 SCH 84.47 43.84 58 

SAY 82.81 41.22 46 DLC 83.32 42.45 48 WSK 84.56 43.94 62 

NRB 82.77 41.31 52 TMT 83.43 42.48 56 SWZ 84.66 44.03 54 

KTL 82.82 41.39 52 RXQ 83.69 42.69 52 MLG 84.77 44.09 50 

YLK 82.86 41.45 54 BGL 83.75 42.85 52 BYG 84.83 44.15 46 

KTG 82.89 41.60 46 CYZ 83.71 42.88 62 MUY 84.84 44.21 50 

DHL 82.93 41.68 44 RNA 83.79 42.90 56 GYM 84.85 44.26 56 

QXJ 82.97 41.71 50 BDM 83.85 42.89 52 YBW 84.87 44.31 50 

QGB 83.00 41.79 50 WXM 83.91 42.93 48 KTN 84.90 44.39 44 

JND 83.05 41.89 54 ORX 84.01 42.95 56 YIL 84.88 44.48 52 

AGE 83.05 41.97 54 BYB 84.15 43.03 62 RKU 84.88 44.59 52 

YDK 83.07 42.04 64 SPN 84.18 43.04 64 GMN 84.85 44.67 52 

DXG 83.06 42.11 64 HXM 84.26 43.07 64 DJC 84.79 44.76 50 

DFG 83.11 42.15 66 LRD 84.31 43.18 62 SBC 84.78 44.83 48 

XKT 83.16 42.19 62 LNG 84.30 43.27 60 LMC 84.75 44.97 50 

 
厚度由 48 km 增加到 64 km. 自台站 BSH 起, 该区段

的地壳整体特征与塔里木盆地明显不同. 两者之间

在台站 XKT 和 BSH 之间形成了明显边界, 同时壳幔

边界存在 14 km 的断错. 这表明南天山山前断裂应是

塔里木盆地和南天山之间的构造边界 . 台站

BGL~LRD 对应地表巴音布鲁克盆地. 我们的结果显

示了该段较厚的沉积盖层和上地壳南倾的低速体 , 
地震活动主要分布在低速体两侧. 在台站 BGL~CYZ
之间, 壳幔界面可能存在 10 km 左右的错断. 总体上, 
台站 BSH~LRD 段的上地壳结构较为复杂. 我们的结

果意味着在塔里木地块俯冲和挤压的双重作用下 , 
以台站 BGL 为界, 南天山的南北两部分可能存在垂

向差异运动, 南天山地壳南端抬升, 北端地壳增厚.  
台站LNG~QRM段: 该段对应于中天山地体. 该

区段平均地壳厚度为 60 km, 中上地壳结构较为复杂. 
在台站RLS~QRM之间, 壳幔界面存在 6 km左右的跃

变. 地震分布表明, 在地表上出露的中天山南北两侧

的边界断层可能穿越了中上地壳, 并与两侧地壳的

断错有关系. 这个推断与文献 [3]给出的人工地震的

解释结果一致.  
台站 SCH~MLG 段: 该段对应于北天山地体. 相

对中天山, 该区段地壳厚度变薄, 壳幔界面向北倾斜. 
由南向北, 地壳厚度由 56 km 增加到 62 km. 同时, 
上地壳存在从准噶尔盆地延伸过来的, 向南倾的低 
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图 4  理论与观测接收函数的波形拟合 

细实线为理论预测波形, 粗实线为观测结果, 左边的字符为台站代码 

 
速层. 地壳速度结构和地震分布形态均表明北侧的

准噶尔盆地挤入了北天山的中下地壳.  
台站BYG~LMC段: 该段相应于准噶尔地块, 其

地壳速度结构形成明显的南倾构造. 该段壳幔界面

略有起伏, 以台站 KTN 为界, 地壳厚度在台站 KTN

以北平均约为 49.7 km, 在台站 KTN 以南平均约为

50.5 km. 自台站 RKU 起, 上地壳顶部低速层界面向

北天山山体下方倾斜, 并延伸至北天山地体的中上

地壳. 在台站 GMN 和台站 LMC 之间的中地壳存在

南倾的 S 波低速层. 地震的分布与壳内低速体密切相
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图 5  天山造山带及其邻近区域地壳上地幔 S 波速度模型 
字符表示台站代码, 箭头指示壳幔界面的位置 

 
关. 在准噶尔南缘断裂下方, 壳幔界面断错.  

4  结论与讨论 
本文给出了利用宽频带流动地震台阵和接收函

数方法得到的沿奎屯—库车横跨天山的二维S波速度

结构. 与已发表的人工地震测深结果比较 [3,14], 本文

的结果给出了中国境内天山地壳上地幔速度结构的

一些新的观测证据.  

4.1  天山地壳具有明显的横向分块结构 

天山造山带地壳在垂直山体走向的方向上具有

明显的横向分块特征. 地震分布大多集中在不同块

体分界的部位. 不同块体之间, 地壳厚度不同, 壳幔

界面发生了明显断错. 壳幔界面的断错与地表显示

的构造边界有很好的对应关系. 其中, 与南天山山前

断裂相对应的壳幔界面断错达到 14 km. 这表明在新

生代以来天山的快速隆升过程中, 不同块体之间存 

在强烈的垂向差异运动, 而且这一过程现今仍在继

续. 迄今为止, 对天山造山带是软弱带的连续变形, 
还是不连续位错变形有不同的认识 [3,4,6,8]. 本文的结

果表明, 天山地壳符合非连续变形模型. 值得注意的

是, 我们的结果表明塔里木盆地的地壳俯冲的前端

仅限于南天山的南侧. 这与文献 [4]给出的解释结果

明显不同.  

4.2  天山地壳不存在明显的山根 

本文结果表明, 台站AGE以南, 塔里木地块地壳

平均厚度约为 48 km, 台站BYG以北的准噶尔地块地

壳平均厚度约为 50 km. 除了中天山地壳厚度平均约

为 60 km外, 南、北天山的平均地壳厚度分别为 52 和

56 km左右. 这表明天山地壳并不存在连续变形的山

根. 赵俊猛等 [29]认为天山下方的壳幔界面为复杂的

叠层结构. 本文结果表明, 天山下方壳幔之间大多为

过渡性的梯度带结构 ,  南、北天山甚至没有明显
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图 6  横跨天山造山带的地壳上地幔 S 波速度结构 

顶部字符表示台站代码, ①~⑧表示地表断层, 其含义与图 1 一致. 黑色实线表示由接收函数反演确定的壳幔界面, 蓝色虚线表示推断的断层, 箭
头指示壳幔界面的断错位置. 圆圈表示震级大于 3 级的地震事件, 所采用的地震事件限于 1978~2004 年震中位于测线两侧 27 km 范围内的地震 

 
的壳幔界面. 这些均表明壳幔物质的分异尚未完成, 
天山的再造山过程仍在继续.  

4.3  天山造山带地壳内的横波低速体 

本文结果揭示了天山中上地壳存在 5 处明显的 S
波低速体. 它们分别位于两侧盆山结合部和天山不

同块体的结合部. 壳内低速体与地震活动密切相关. 
这表明低速体的形成可能与天山的快速隆升及造山

演化过程密切有关. 在盆山耦合部位, 低速体均为向

山体倾斜的构造. 这与塔里木和准噶尔盆地地壳向

天山下方俯冲的推断是一致的.  
综上所述, 天山山体与两侧盆地的地壳结构构

成了向北的叠瓦状构造. 这意味着在新生代以来天

山的快速隆升过程中, 塔里木盆地应为主动地块, 且
俯冲到南天山的下方. 虽然塔里木地块俯冲的动力

学机理仍有待进一步的数值模拟研究, 但本文的结

果为研究天山造山带地壳的变形及其动力学机理提

供了新的观测证据. 塔里木地块的岩石圈是否参与

了俯冲过程也有待于更大深度范围的探测研究.  

致谢    感谢各位评审专家对本文提出的意见和建

议. 
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