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摘要　满都拉-铜川-涪陵超长宽角反射/折射地震剖面全长 1700 km，自北向南穿越阴山造山带、鄂尔多斯盆地、秦

岭造山带直抵四川盆地南缘等多元盆山体系. 该剖面的上地壳速度结构成像结果厘定了：(1)秦岭-大巴造山带属同

一基底，盆-山地带基底起伏强烈、有序 , 系多元盆-山相串的耦合链；(2)剖面所经过的两大盆地发育断裂切割较深

的凹陷沉积，其结晶基底深度可达 4.0 ~ 6.0 km (鄂尔多斯盆地)及 6.0 ~ 10.0 km (四川盆地)；(3)剖面经过的两造山带

为成矿带，两沉积盆地为油气的成藏、成储区 (或富集区).
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Mandula−Tongchuan−Fuling ultra-long seismic profile: undulating crystalline
basement of basins-mountain coupling chains and mineral resources
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Abstract    The  Mandula-Tongchuan-Fuling  ultra-long  seismic  profile  spans  a  total  length  of  1700  km,

traversing from north to south through the Yin Mountains Orogenic Belt, the Ordos Basin, the Qinling Orogenic

Belt, and extending to the southern edge of the Sichuan Basin near Fuling, with a diverse interlacing of basin and

mountain systems. Based on the upper crustal velocity structure image using the refraction seismic data of this

profile,  our  study  has  confirmed  that:  (1)  The  Qinling-Daba  Orogenic  Belt  belongs  to  the  same  crystalline

basement.  The  basin-mountain  zone  basement  is  highly  undulating  and  orderly,  forming  a  coupled  chain  of

diverse  basin-mountain  sequences;  (2)  The  two  major  basins  have  thick  depressions  cut  by  faults,  with  the

crystalline basement layers whose depth reaching 4.0 ~ 6.0 km (Ordos Basin) and 6.0 ~ 10.0 km (Sichuan Basin);

(3) Along the profile, the southern two orogenic belts are metallogenic belts, while the two sedimentary basins  
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are areas for the accumulation and storage of oil and gas (or enrichment areas).
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 0    引言

数十年来中国大陆华北克拉通的生长、形成和

破坏过程，其与周缘板块的拼贴关系、伴生的构造-岩
浆 -成矿作用等一直是地学研究的热点 (如陈衍景

等，1998；朱日祥等，2012, 2015；翟明国，2019；侯增

谦等，2020). 华北克拉通在太古宙古陆核基础上经

过多期次构造运动、变质和混合岩化作用，最终在

古元古代末期形成结晶基底 . 其组成和形态特征是

观察地壳形成与发展、板块碰撞和区域构造活动、

矿产资源分布的重要指标：结晶基底的组成和属

性反映了基底早期形成过程，然而中新生代构造运

动、深部热活动等，可能导致结晶基底岩石发生

变质作用，改变其原有矿物组成、结构和岩石类型；

而地壳的升降、褶皱和断裂等活动，则会直接改变

结晶基底的原始起伏状态、导致结晶基底隆起和

凹陷.
自 20世纪末叶和 21世纪初以来，在华北克拉

通和扬子克拉通不同的地段曾进行过人工源地震、

天然地震、大地电磁测深、重力场和磁力场的观测

与研究 (江为为等，2000；马杏垣等，1988；阮小敏等，

2011；胡国泽等，2014；刘昌铨等,1991；李祥等，1987；
江钊等 ， 1990；王光杰等 ， 2004；王谦身等 ， 2005，
2013a,  b；王涛等 ， 2007；丁燕云 ， 2000；滕吉文等 ，

2008b；张永谦等 ， 2011；张学民等 ， 2004；胡家富

等,1996；段永红等，2002；熊绍柏等，2002；赵金仁等，

2017)，并获得了对华北克拉通结构与边界的重要

认识，然而对南、北两大克拉通及其所包括的盆 -
山构造体系的耦合关系却仍然欠缺有序的链接和

解释.
中新生代以来强烈的地质运动（如燕山运动、

喜山运动、新特提斯洋关闭、及古太平洋俯冲等）奠

定了中国大陆现今构造和地理格局。内蒙古高原-
阴山造山带-鄂尔多斯盆地-秦岭造山带-四川盆地等

经历了漫长的地史变迁和多期次构造运动（滕吉文

等，2010b），是观察中国大陆不同地体构造体制和变

形的宝贵窗口，了解该剖面结晶基底组成和形态特

征对于认识该区多元盆山耦合过程的动力学响应及

相应的成岩、成矿和成储效应具有重要意义.

为此，本文利用宽角反射/折射 Pg波走时数据，

通过精细反演刻画了沉积建造与结晶基底的结构，

厘定其沿剖面的起伏与构造变化特征，探究其成

山、成盆、成岩、成矿的深层过程和动力学响应.

 1    人工源地震结晶基底折射波场探测

 1.1    剖面位置

地震探测剖面位于中国大陆的中东部地区，北

起中蒙交界的满都拉、跨越了内蒙古褶皱带与阴

山，中部穿越了鄂尔多斯盆地中心地域及秦岭-大巴

造山带，南抵四川盆地的东南缘，基本沿满都拉、固

阳、达拉特旗、榆林、铜川、宁陕、涪陵等地一线覆

盖了多元构造体系.
由于满都拉 -铜川 -涪陵剖面穿越多元盆 -山构

造体系 (图 1)，而对其结晶基底以上沉积建造在成

山、成盆、成岩、成矿过程与背景的勘察研究十分

重要，在探测方法上采用人工爆炸源激发地震波

场、在超长探测剖面中利用折射波场 Pg震相对基

底进行高分辨成像.
 1.2    地震波场观测系统

该剖面近南北走向，全长约 1700 km(包括叠掩

剖面段 )，沿线布设 18个爆炸点 (1.3  ~  3.8  t  TNT，
井深 70 m左右)激发地震波场，爆炸点间距大多在

60.0 ~ 80.0 km，观测点距平均为 2.0 km左右. 沿剖面

采用多重相遇和追踪系统进行高分辨率数据采集

(图 2).
在沿剖面的观测中共布设 712台三分量数字地

震仪、记录了来自地下结晶基底以上沉积层介质的

波场信息，采集了反映基底结构的高质量 Pg波震相

数据集.

 2    结晶基底的折射波 (首波)震相特征

地震记录上来自结晶基底的折射波 (首波或弱

回折波)震相 Pg为初至波，其震相特征反映了沿剖

面不同构造体系的结构特性.
 2.1    基底折射波场 Pg 震相的基本属性

(1) Pg震相的基本属性
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Pg是在地震记录上最先出现的初至波，此乃结

晶基底以上沉积建造中传播的折射波，其追踪距离

主要在 0.0 ~ 140 km区间. 由于 Pg震相为初动，对沉

积建造和基底的起伏变化既敏感、亦直观易辩，是

研究基底结构变异的唯一波组，其传播视速度主要

分布在 5.50 ~ 6.10 km·s−1.
(2) Pg震相走时反应特征

基于本剖面超长、又跨越多元构造体系 ,故在

各爆炸 (分支) Pg波地震记录图的折合走时曲线上

呈现出明显的走时波动 (或跳跃)，即呈现出的标志

是：在沉积盆地中 (或坳陷区)到时滞后、视速度亦

低，能量 (振幅)随距离亦衰减较快；在隆起区或造

山带的基岩出露地带 (如阴山造山带)其到时超前

明显，振幅亦强，追踪距离较远，且视速度偏高.
基于 Pg波震相清晰易辩，追踪距离较远，震相

可表现出明显的超前与滞后、能量强弱亦变化明显
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图 1    满都拉-铜川-涪陵探测剖面位置图

Fig. 1    Location map of the Fuling−Yulin−Mandula seismic profile
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等特征，而且因为追踪距离的长短不仅对基底的起

伏与盆、山结构的变化关切，且与断裂构造带的判

识密切相关.
为了对沿剖面基底结构特性的分析起见，将分

为：南部的榆林-咸阳-涪陵和北部的鄂尔多斯盆地-
阴山造山带两部分，且分别对两区段的各大地构造

单 元 分 别 进 行 阐 述 ， 以 突 出 研 讨 华 北 克 拉 通 -
秦岭造山带-扬子克拉通之间的耦合响应.
 2.2    南部榆林-咸阳-涪陵地带 Pg 震相波场

沿剖面在这一地带不同地质构造单元 Pg震

相的记录时间和所反映的基底起伏变化差异甚大

(图 3).
(1)南鄂尔多斯盆地的 Pg震相波场

由图 3可见，在鄂尔多斯盆地南部以爆炸点

SP18为中心的地震记录向北可追踪 130.0 km，向南

可追踪 120.0 km (图 3a)，它所反映的是延安-榆林区

段的基底结构，其折合走时多在 1.0 s左右变化，视

速度主要分布在 6.00 ~ 6.20 km·s−1 之间，即表明这一

地带基底结构相对平稳，在榆林以南亦变化平缓

(图 3b)，这些地震学现象表征其地层结构为一强速

度梯度层.
(2)秦岭-大巴造山带 Pg波场特点

此区段是华北克拉通与南部扬子克拉通之间

的一个极为重要的特殊地带，地震记录显示不同爆

炸点激发的波场差异明显 (图 3c、d). SP14炮点位于

秦岭山中，向南 (左支 )的追踪距离可达 110.0 km、

向北约 70.0 km. 这里极为突显的是秦岭北缘的渭河

盆地 (地堑)，实际上它应视为秦岭-大巴造山带北缘

的山前盆地，而其向北因受渭河盆地的阻隔，基底

埋深整体浅、且向南倾，并为与扬子克拉通的界带 .
秦岭造山带与渭河断陷盆地的 Pg波震相到时与振

幅衰减幅度均差异甚大，渭河断陷盆地 Pg波能量衰

减快，到时滞后显著，视速度低 (约为 5.50 km·s−1)，明
显低于南北两侧，反映出渭河断陷盆地的基底深与

沉积建造厚而窄的形态特征.
(3)四川盆地东北部地带的 Pg震相波场

在 SP12的 Pg波记录中，以爆炸点为中心向北

可追踪 130.0 km，视速度为 5.55 km·s−1，向南可追踪

140.0 km (图 3e)，总体上北侧比南侧变化强烈，而这

里即为秦岭-大巴造山带与其以南的扬子克拉通的

过渡地带，故 Pg波到及振幅均变化较大.
 2.3    鄂尔多斯盆地-阴山造山带 Pg 震相特征

在这一地段进行了六次爆炸激发地震波场，而

鄂尔多斯盆地北部与呼包盆地、阴山造山带及其以

北地带的震相 Pg波震相特点各不相同、差异明显，

结晶基底以上沉积建造介质的 Pg波视速度为 6.00
km·s−1 左右.

(1)鄂尔多斯盆地中北部

在此区段 Pg波震相显示出速度随深度变异的

特征，结晶基底界面清晰、向北变浅，而其走时曲线

具有回折波的传播特征，在鄂尔多斯盆地北部的一

些地震记录图上、即近爆炸点处可分辨出基底顶界

面的反射波震相 (图 4a)，而 Pg波的走时特性表明该

地段沉积层较厚、其结构相对稳定.
(2)呼包断陷盆地

Pg波震相在近爆炸点处的走时曲线呈“弧形上
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图 2    满都拉-铜川-涪陵探测剖面观测系统图

Sp11 ~ Sp29,为爆破点位置；剖面桩号为 100 ~ 1600.

Fig. 2    Observation system diagram of the Fuling−Yulin−Mandula seismic profile
Sp11 ~ Sp29, denotes shot position；100 ~ 1600 denotes profile position.
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凸”状，在其南支、北支体现呼包盆地基底结构特点

的 Pg波追踪距离均有限、仅 25.0 km左右，远爆炸

点记录的 Pg波视速度大于 6.00 km·s−1. 在呼包盆地

中 Pg波到时滞后幅度明显，而其南支最大折合走时

延迟为 1.70 s，北支最大折合走时约为 2.79 s，且波形

简单、稳定，初至清晰 (图 4b). 在盆地南、北两侧分

别进入鄂尔多斯盆地北缘和阴山造山带后，Pg波到

时明显超前，其波组震相特征揭示了呼包断陷盆地
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图 3    榆林-咸阳-涪陵区段 Pg波典型地震波场记录

(a) 南鄂尔多斯盆地 (SP18)的 Pg波; (b) 鄂尔多斯盆地中部 (SP19)的 Pg波; (c) 秦岭造山带 (SP14)的 Pg波;
(d) 大巴弧形山系地带 (SP13) Pg波; (e) 四川盆地东北部 (SP12)的 Pg波.

Fig. 3    Typical seismic wavefield records of Pg Waves of the Fuling−Yulin−Mandula seismic profile
(a) Pg waves in the South Ordos Basin; (b) Pg waves in the central part of the Ordos Basin; (c) Pg waves in the Qinling Orogenic Belt;

(d) Pg waves in the arc-shaped system of Dabashan; (e) Pg waves in the northeastern part of the Sichuan Basin.
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盖层的厚度，其速度偏低，且呈现出南浅、北深的格

局. 而远爆炸点记录的 Pg波震相走时趋势揭示出鄂

尔多斯盆地与阴山造山带结晶基底在结构上的

差异.
(3)阴山造山带地带

阴山区域的 Pg波震相特点表现为初至超前，

清晰可靠，能量强，且可远距离追踪，近爆炸点走时

曲线上凸段很小或几乎消失，折合到时延迟小. 自爆

炸点向北远距离的 Pg波走时曲线呈阶状起伏或锯

齿形展布 ，其视速度为 6.00  km·s−1. 显然 ，山区内

Pg波走时整体超前明显，走时延迟小、即使在山间

盆地亦不大于 0.6 s，且波形相对复杂、振幅亦变化

较大. 而向南则视速度增大到 6.20 ~ 6.40 km·s−1,即表

明、阴山造山带区段结晶基底的基岩已出露，并且

视速度明显增大 (图 4c). 在其南侧与呼包盆地相衔

处 Pg波震相到时急剧变化，表明结晶基底的抬升和

下陷极为陡峭.
(4)阴山造山带以北内蒙古高原地带

自阴山向北已进入内蒙古高原、临近中蒙边

界 . 在剖面北端 SP29爆炸点激发的 Pg震相波场在

近距离的走时曲线呈上凸状、长度约 10.0 km，远爆

炸点折合走时延迟不大于 0.9 s，波形相对复杂，振
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图 4    延川-包头-满都拉区段 Pg波典型地震波场记录

(a) 鄂尔多斯盆地北部 (SP22)的 Pg波； (b) 呼包断陷盆地 (SP25)的 Pg波； (c) 阴山造山带 (SP27)的 Pg波； (d) 内蒙古高原 (SP29)的 Pg波.

Fig. 4    Typical seismic wavefield records of Pg Waves of the Yanchuan−Baotou−Mandula seismic profile
(a) Pg waves in the northern part of the Ordos Basin； (b) Pg waves in the Hohhot−Baotou Basin； (c) Pg waves in the Yin Mountains Orogenic Belt；

(d) Pg waves in the Inner Mongolia Plateau.
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幅变化亦较大 (图 4d)，显示出内蒙古高原地带沉积

盖层的不均匀性和结晶基底起伏特征.

 3    Pg波震相走时与射线覆盖密度

在基底结构研究中，Pg波走时是计算求取其波

组震相传播介质结构的基本数据，射线的覆盖密度

反映了所反演速度结构的可靠度，而速度分布是区

分介质属性、结构变异的核心. 只有记录 Pg震相的

精细走时数据采集、高覆盖率的 Pg波射线路径和速

度约束，方能可靠的厘定结晶基底的起伏和结构变化.

 3.1    Pg 震相走时拟合

1700 km长的满都拉-铜川-涪陵地震探测剖面

共进行了 18次爆炸激发， 利用 712台数字地震仪的

记录地震波场 . 沿剖面实现了多元的追逐和多次相

遇的观测系统、以此进行探测和互换对比厘定了来

自各爆炸点记录的清晰、可靠的 Pg震相地震记录

图 (图 3、图 4).
基于沿此超长剖面获取了一系列初至折射波

Pg震相的到时数据集，而绘制了各炮的拾取走时与

计算走时图 (图 5)，这是反演和精细刻画剖面基底

起伏的依据.
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图 5    涪陵一榆林一满都拉剖面 Pg波走时曲线和理论与实测到时拟合图

(a)全剖面 Pg波走时曲线图；(b)全剖面 Pg波理论与实测到时拟合图.

Fig. 5    Pg wave travel-time curve and fitting of measured and theoretical travel time curves of
the Fuling−Yulin−Mandula seismic profile

(a) Pg wave travel time curve diagram of the whole profile； (b) Pg wave travel-time fitting of measured and
theoretical travel time curves of the Fuling−Yulin−Mandula seismic profile.

 

 3.2    地震波射线覆盖密度与分辨率

在基底结构的反演中，Pg地震波场的射线覆盖

密度直接影响基底与沉积建造介质属性和结构模型

的重建，即地震波射线沿剖面必须有一定的密度覆

盖率方可获得高分辨的基底结构模型.
(1) Pg地震波场沿剖面射线穿透深度

沿涪陵一榆林一满都拉超长剖面 Pg震相的射

线分布密度可见，在不同地块射线的穿透深度与覆

盖密度亦有所不同 (图 6)，在四川盆地、渭河盆地、

呼包盆地的射线穿透深度均大，最深可达 10.0 km，

鄂尔多斯盆地的穿透深度多为 5.0 ~ 8.0 km，而在

秦岭 -大巴与阴山造山带的穿透深度却仅为 1.5 ~
3.0 km (图 6).

(2) Pg地震波场沿剖面射线覆盖密度
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沿剖面在四川盆地、秦岭-大巴造山带、渭河盆

地、鄂尔多斯盆地、呼包盆地、阴山造山带和内蒙

古高原地带的 Pg波射线覆盖密度基本上是均匀的，

平均射线覆盖条数多为 30 ~ 40条. 整条剖面基本上

达到射线全部覆盖、即不存在空白区，而仅在个别

地段射线的分布密度和穿透深度略显不足、即较稀

疏和穿透深度尚浅，而沿剖面速度结构模型计算的

理论走时与实际观测走时曲线却得以很好的拟合与

极小误差的重叠.
以上表明，本研究获取了超长剖面丰富的基底

折射波到时数据，高密度的射线覆盖率保证了所反

演速度分布的可靠性，从而揭示出多元盆-山耦合链

的多种结构变化特征.
(3) Pg震相层析成像及结晶基底厘定

为厘定沿剖面结晶基底以上沉积建造介质的

物理属性、结构差异和断裂分布及其间的耦合响应

需反演剖面地壳速度分布和变化特征 . 本文基于程

函方程的有限差分方法求值以供基底折射波的走时

反演和对复杂结构与断裂的判识 . 同时亦采用时间

项反演方法获取基底界面形态与速度值，以此对比

与互验 (Vidale, 1990；Hole,1992；段永红等，2002；滕吉

文等，2008b，2014；徐涛等，2014；赵金仁等，2017；林吉

焱等，2020；杨敬松等，2024；闫浩飞和刘国峰，2024).
在高分辨率 Pg波走时数据采集、高密度地震

波射线穿越覆盖和精细速度计算的前提下，经 30 次
迭代反演计算，通过对数据模型的速度-深度换算，

求得了沿剖面辖区不同构造特征地带的结晶基底和

其以上沉积建造在纵向与横向的速度结构 (图 7)，
并利用时间项方法反演刻划了结晶基底的埋深起伏

形态 (图 8).
剖面结晶基底是其上部低速沉积层的底界、也

是其下部火山岩或变质岩的顶部界面，其速度一般

为 (5.60 + 0.1) km·s−1，故拟定 5.60 km·s−1 为沿剖面地

带的结晶基底速度界带 (熊绍柏等，2002；贾进斗等，

1997；邓军等 ， 2005；王椿镛等 ， 1997；徐朝繁等 ，

2006；滕吉文等，2008b, 2014). 显见，沿剖面取得的

上地壳高分辨率速度图像反映出不同构造区段的沉

积建造变化和结晶基底的起伏细节，如、凹陷盆地、
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图 6    涪陵-榆林-满都拉剖面 Pg波地震射线分布图

Fig. 6    Seismic ray coverage of the Fuling−Yulin−Mandula seismic profile
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图 7    涪陵-榆林-满都拉剖面 Pg波二维速度分布与基底结构模型

Fig. 7    Two-dimensional velocity distribution and basement structure model of
the Fuling−Yulin−Mandula seismic profile from the Pg waves
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向斜构造、基底断裂等，它们在速度上均表现为低

速分布，而在山地、较大背斜、火山岩侵入体和结晶

基底抬升处则通常表现为高速区，在古老造山带的

地表和近地表速度变化相对较大.

 4    沉积建造、结晶基底起伏与构造分区

该剖面跨越华北和扬子两大克拉通，覆盖阴山

造山带、鄂尔多斯盆地、秦岭-大巴造山带和四川盆

地 . 成像结果对剖面覆盖区盆、山构造相间的格局

中其结晶基底特征进行了直观清晰的刻画，下面详

细讨论测区结晶基底起伏和沉积建造特征.
 4.1    盆山构造分区和结晶基底特征

本超长剖面由南向北，起自四川盆地-大巴、秦

岭造山带-鄂尔多斯盆地-阴山造山带-内蒙古高原，

再向北乃古亚洲洋造山带，相应沉积建造和结晶基

底在纵向和横向地层分布是极不均匀的，且各具特

色 (图 7,图 8). 在总体上可分为四大区块，即四川盆

地、秦岭 -大巴造山带、鄂尔多斯盆地和阴山造山

带，而各大区块内部又发育局部盆山体系，各自结

构特征差异明显.
(1)四川盆地

四川盆地是扬子克拉通北部的一个广阔且沉

积建造厚的凹陷盆地 . 该盆地由剖面南端的涪陵附

近 (剖面桩号 100.0 km)向北经垫江、达县等地延伸

至大巴山前，在 32°N (桩号 400.0 km)附近由大巴山

弧形断裂所分隔 . 盆地内沉积建造厚度分布很不均

匀，基底深度在 4.0 ~ 10.0 km内变化，Pg波速度分

布在 4.60 ~ 6.00 km·s−1 之间. 自古生代、中生代至今

沉积厚度均大，在基底速度图像的南部区段其基底

凹陷形态显示的较为清晰 (图 7—图 9).
四川盆地内以镇巴为界，其南部与北部各有一

沉积厚度可达 6.0 ~ 10.0 km的凹陷盆地，即镇巴-达
县附近开江之间的通江 -万源盆地 (B2)和开江南 -
涪陵之间的川东北盆地 (B1)，其沉积层均可厚达

8.0 ~ 10.0 km.推测在四川盆地中央地带、即达县附近

的开江-梁平之间的基底隆起归因于走向 NNE的相

互平行的华蓥和明月山斜向插入所致.
四川盆地的成盆是在南部将扬子克拉通向北

推挤、而秦岭-大巴阻隔与在结晶基底抬升的同时、

山系隆起. 四川盆地之所以成盆是与秦岭-大巴造山

过程中、物质侧向流动关切，即其沉积物的巨厚堆

积是与该造山带燕山期壳内造山活动、岩浆活动及

构造运动密切相关.
(2)秦岭-大巴造山带

秦岭-大巴造山带、并包括渭河断陷盆地，山区

沉积极薄，其基底几乎出露地表，而渭河盆地沉积

巨厚、基底埋藏深.
(a)渭河地堑乃为与华北克拉通的界带

这一狭窄的断陷盆地却发育较厚沉积 (基底深

度 8.0 ± 2.0 km)、且速度低，即由浅表的 2.20 km·s−1

向深部延伸到 (8.0  ± 2.0)  km处 ，则速度值增大至

5.80 km·s−1，而渭河这一断陷盆地、或称其地堑乃为

秦岭-大巴造山带与华北克拉通的界带.
(b)秦岭-大巴造山带属同一结晶基底

剖面跨越商-丹缝合带和勉-略缝合带 (分别形

成于早古生代和晚古生代，表征扬子板块向华北克

拉通下方俯冲形成秦岭造山带). 地形地貌上秦岭-
大巴造山带是一片宽阔延绵的山地，而两者的规模

及构造活动并非一个等级，而是差之甚大. 由于两者
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图 8    涪陵-榆林-满都拉剖面 Pg波时间反演基底埋深形态

Fig. 8    The basement buried pattern of Fuling−Yulin−Mandula seismic profile from the Pg wave time inversion
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之间在地表有一汉水河穿越，即似乎这被浅层断裂

切割的河谷将两者分离 . 但究其基底却证实两者应

属于统一连续的基底. 这便表明，秦岭与大巴山在深

部是连续体，而非各自独立的成山过程.

(c)秦岭-大巴造山带的抬升与南北两缘沉积盆

地的耦合

秦岭-大巴造山带地处华北克拉通与扬子克拉

通之间，同时受到周边远程和近程块体运动行为与
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图 9    涪陵一榆林一满都拉剖面盆山体系层析成像与结晶基底起伏

(a) Pg波反演求得的盆山构造体系速度分布与基底展布形态； (b) 沿剖面盆山体系与断裂构造分布； (c) Pg波时间项反演与结晶基底深度分布.

Fig. 9    Tomography of basin-mountain system and undulation of the crystalline basement of Fuling−Yulin−Mandula
seismic profile

(a) The velocity distribution and basement distribution pattern of the basin-mountain tectonic system obtained by Pg wave inversion; (b) Distribution of
basin-mountain system and fault structure along the profile; (c) Pg wave time term inversion and crystalline basement depth distribution.

1164 地  球  物  理  学  报（Chinese J.  Geophys.） 69 卷



轨迹和动力过程的作用，驱使秦岭-大巴造山带深部

物质重新分异、调整，物质与能量进行着强烈交换，

故导致秦岭-大巴这一陆内复合造山带的突起 (图 10)，
结晶基底出露至地表附近. 同时还应清晰的认识到，

青藏高原东北缘壳、慢物质东移受到鄂尔多斯盆地

西南缘的阻隔，而迫使其部分物质沿秦岭-大巴造山

带向东运移 . 又由于四川盆地“刚性”东北角向北顶

进，不仅造成了在中秦岭处南北向挤压下成为该造

山带最窄的“瓶颈”，且迫使秦岭 -大巴造山带岩浆

活动与上涌和物质的运移 (图 11). 显见，秦岭-大巴

造山带在南北向挤压、东西向物质锲入下，即在

这一错综的动力过程中抬升，故导致了其南北两缘

凹陷区持续的沉积、形成了均匀展布的巨厚沉积

盆地.
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图 10    秦岭-大巴造山带结晶基底与山体隆升的概念性模型

Bfc-渭河盆地，Bfy-扬子陆缘盆地，Bm-山间盆地.

Fig. 10    Conceptual uplift model of crystalline basement and mountain in Qinling−Daba orogenic belt
Bfc-Weihe Basin, Bfy-Yangtze Marginal Basin，Bm-Intermountain Basin.
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图 11    秦岭造山带不同构造单元花岗岩分布图 (胡健民等，2011)

Fig. 11    Granite distribution map of different tectonic units in Qinling orogenic belt (Hu et al., 2011)
 

(3)鄂尔多斯盆地

以秦岭造山带以北的华北克拉通内的鄂尔多

斯盆地不论在沉积建造展布和沉积层厚度均不尽一

致 (图 7、图 8)，它东以吕梁山为邻，南近秦岭，西隔

贺兰山、六盘山，北以阴山为界. 鄂尔多斯盆地是一

个广阔而平缓的黄土高原与沙漠展布的平原地域 .
盆地内沉积建造、结晶基底分布相对均匀，即属多

元的盆凹体系 . 结晶基底主体深度为 4.0 ~ 6.0 km，

最深可达 (8.0 ± 2.0) km，在其浅部呈高、低速物质相

间的展布.
① 鄂尔多斯盆地中的系列凹陷

在南起铜川以南地带向北经黄陵、延安、绥德

西、榆林、刀兔、东胜、达拉特旗，北抵包头，即由五

大沉积凹陷组成：即、鄂尔多斯盆南缘的洛川凹陷
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(B4)，向北依次为清涧凹陷 (B5)、榆林凹陷 (B6)、伊

金霍洛旗凹陷 (B7)和呼包凹陷 (达拉特旗凹陷)(B8).
前三个沉积凹陷之间均有相对高速 (5.20 ~ 5.60)的
物质结构体相间.

② 洛川、清涧、榆林凹陷

这三个凹陷区不论是沉积建造、结晶基底分布

较为均匀，其南北向宽度大约 100.0 km左右，沉积

厚度为 (5.0 ± 1.0) km，速度在 4.00 ~ 6.00 km·s−1 之间，刀

兔以北的伊金霍洛旗凹陷南北宽度较大约 (180.0 +
10.0) km，沉积层厚度可达 (6.0 ± 2.0) km，且向北逐

渐减薄，近地表速度为 2.60 ~ 3.00 km·s−1、向深处延

伸大约 2.0 km左右速度逐渐升高至 5.40 km·s−1.
③ 呼包凹陷盆地 (B8)
这是鄂尔多斯盆地最北缘的一个宽度仅 (70.0 ±

10.0) km、而沉积建造可深抵近 8.0 km、速度为 3.60 ~
5.60 km·s−1 的沉积凹陷盆地 . 该盆地是鄂尔多斯盆

地中最窄、且又最深的基底凹陷带，它与阴山造山

带相邻，亦可视其为阴山造山带的前陆盆地. 这一断

陷盆地的物源应为阴山造山带抬升过程中快速沉积

和山体结晶基底以上沉积物剥落的沉积相物质.
④ 阴山造山带与内蒙古高原

这是沿本剖面我国境内最北部的疆域，即由包

头向北经固阳、白云鄂博抵满都拉以北 . 由于阴山

造山带的隆升凸起，其基底几乎出露近地表，宽达

100.0 ~ 150.0 km，其北缘为内蒙古高原. 这里却为白

云鄂博-满都拉之间的一个巴音花凹陷区，盆地形态

上宽下窄，结晶基底深度可达 (5.0 ± 1.0) km，速度分

布由浅表向下为 4.60 ~ 5.60 km·s−1. 阴山造山带的隆

起造就了白云鄂博北侧的巴音花沉积凹陷盆地

(B9)的形成、并提供了物源.
(4)阴山造山带与内蒙古高原

阴山造山带的部分地段结晶基底已出露地表，

而在其北侧却形成了巴音花窄而深的沉积凹陷区，

基底深度亦可达 (6.0 ± 2.0) km，速度分布为 4.80 ~
5.80 km·s−1.
 4.2    断裂分布

沿剖面的多元沉积盆地均为断陷盆地，基底抬

升与造山的隆起反映了深部物质与能量交换的复杂

过程. 图 9b中所示的 13条 (F0 ~ F12)断裂带分别向

南与向北倾斜的基底断裂构成了沿剖面盆-山之间在

纵向与横向的耦合响应，即两者是相辅相承的机制.
秦岭-大巴造山带和阴山造山带均系有一定宽度

的造山体系，即其南、北宽度可达 (180.0 ± 20.0) km和

(120.0 ± 10.0) km. 这两个造山带的抬升和一系列断

陷沉积盆地的形成构成了沿剖面盆、山相串的构造链.
Pg震相时间项反演求得的结晶基底界面形态

和断裂展布与 Pg震相层析成像得到的结果基本一

致，在纵向延深、横向伸展上的局部地段存有差异，

如洛川凹陷、清涧凹陷、巴音花凹陷等，而亦明显显

示出其迹象，总体表明，基于反演求得的结晶基底

起伏形态、深度分布和一系列断陷盆地的形成及断

层系列确为沿剖面多元盆、山耦合形成的有序相串

构造链的展布.

 5    多元盆、山耦合链与资源和能源

沿该超长剖面多元盆山体系的成山、成盆、成

岩、成矿和成灾的过程主要体现在两造山带地域的

成矿、即金属矿产资源，两大沉积盆地中系列断陷

盆地的油气成储此乃该超长剖面辖区极为重要的研

究内涵.
 5.1    造山带与相邻地域的金属矿床

金属矿成矿与造山带地区的热岩浆活动关系

密切 . 它们是在构造力系作用下深部物质重新分

异、调整和岩浆上涌与围岩交炽蚀变、变质，且在浅

部适宜岩相处、即金属元素聚集成矿、成藏. 沿该超

长剖面的金属矿床、矿带主要集中在秦岭-大巴造

山带和阴山造山带 (滕吉文等，2009b)地域.
(1)阴山造山带和内蒙古高原的金属矿床成

矿、成储.
阴山造山带和内蒙古高原北与中亚造山带相

连，实属中亚造山带的组成部分. 中亚造山带乃增生

性造山带，带内存储着丰富的、多类型的金属矿产

资源，其中包括世界级的金矿、铜矿等，故被誉为可

与环太平洋成矿域和特提斯成矿域并列的全球三大

成矿区域 . 另有世界著名的超大型矿床、其稀土矿

资源约占到我国稀土矿产总量的 90％、世界稀土资

源总量的 20％. 剖面北段跨越 Solonker缝合带 (中晚

二迭世古亚洲洋向华北克拉通及西伯利亚克拉通下

方双向俯冲产物)，测区广泛发育古生代-中生代的

花岗岩 (图 12) (邓晋福等，2008)，为成矿成储提供了

宝贵地质条件.
(2)秦岭-大巴造山带的金属矿床

秦岭-大巴造山带属中央造山带的主要组成部

分，在地质构造上它包括华北克拉通南缘、商丹构造

带、秦岭、勉略构造带和扬子克拉通的北部地域，乃

我国陆内重要的贵金属和有色金属的成矿带 (图 13)，
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其中多数金属矿床的区域成矿元素组合往往受到特

定构造运动及其多期次构造运动叠加成矿环境与成

矿建造的控制 (陈刚等，2005；陆松年等，2005). 同时，

又受到印支或燕山晚期构造运动和岩浆热液作用改

造，即多数矿床最终归位主要受到区域晚期造山构

造岩浆活动的制约. 秦岭-大巴造山带内的金属矿床

成矿物质多来自地壳深部，且为多元成矿时代和多

期次叠加、以及矿床影响作用错综复杂等共性作

用 ，而这一地带的逆冲推覆断裂系却为深部热

源物质上涌提供了通道与聚集的场所 (图 10).
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图 13    秦岭造山带构造格架及代表性金属矿床分布略图 (杨宗让，2012)

Fig. 13    The tectonic framework of Qinling orogenic belt and the distribution of representative metal deposits (Yang, 2012)
 

秦岭-大巴造山带地域矿床种类繁多，现已发现

各种金属矿床达数百种，其中金、银、钼、锌、铝、

铜、汞、锑等矿产资源均占优势，有着较大的开采潜

力. 这一地带的金属矿床主要属于热水喷流沉积铅-

锌矿床、火山喷发型块状硫化物斑岩 -砂卡岩型

(钨)矿床、卡林一类卡林型金矿床、岩浆热液型金属

矿和低温热液改造型锡矿床 (朱赖民等，2008). 这便

表明，秦岭-大巴造山带成矿的深层过程和成矿机制

存在着空间上的耦合响应，是扬子克拉通与秦岭造

山带碰撞过程中壳幔物质与能量强烈交换的产物 .
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图 12    中亚造山带构造分区和金属矿床分布简图 (邓晋福等，2008)

Fig. 12    The tectonic division of Central Asian orogenic belt and the distribution of metal deposits (Deng et al., 2008)
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(3)强化两造山带地域第二深度空间金属矿的

勘探与发现

当前围绕这两个造山带成矿域近地表已出露

岩体、结晶基底、岩相和诸多类型矿床的发现、开

采尚均属第一深度空间 (地表 -500 m深度范围内 ).
要新发现大型、超大型矿床或多床矿集，在这两个

造山带与其相邻地域则应强化第二深度空间 (500 ~
2000  m)的勘探和开发 (滕吉文 ， 2006；滕吉文等 ，

2009b，c)，有望发现新的矿产资源富集区.
这两个造山带地域均为在南北受力作用下，受

到强烈挤压和山体抬升、且断裂丛生并驱动着深部

物质与能量的强烈交换和运移 . 显然两者均具有在

第二深度空间发现大型、超大型和多金属矿集的深

部成藏、成储的物质和构造环境.
 5.2    沿超长剖面的沉积盆地与油气藏

沿剖面造山带与沉积盆地之间具有十分密切

的内在成因的联系 . 它们的形成与演化属于统一的

深层动力过程，在空间上相互制约、物源上相互补

偿、演化上相互交织、动力上相互转化，具有多要素

的时空耦合效应 (刘少峰和张国伟 ， 2005;刘少峰

等,2010；李瑞保等，2010). 该超长人工源地震探测剖

面的结晶基底埋深为这两大盆地第二深度空间 (≥
5000 ~ 10000 m)勘探开发提供了科学依据 (滕吉文，

2017b，2021,2023).
(1)深部动力过程的制约与已发现油气田分布

盆山耦合的深层动力过程在宏观上控制着相邻

盆地的形成与演化，并驱使其成烃、成藏和差异成储.
在这两个大型沉积盆地中所辖各个沉积凹陷

与其周边地带已发现了诸多的各种类型的、且大小

各异的油气田 (刘池洋，2005；刘池洋等，2006；金强

等，2013；马永生等，2005,2022；魏国齐等，2013；肖安

成等，2011；郭忠铭等，1994；郭旭升等 ,2022；戴金星

等，2015,2021；赵文智等，2012,2020，滕吉文等，2022；
滕吉文，2023).

鄂尔多斯盆地的北部、南部、西部、东部应为

煤炭、金属铀矿区，而油、气藏却主要集中在盆地中

央部位，且“北气、南油”分布 (图 14). 四川盆地已发

现的油气田主要集中在盆地中央部位、西部和东北

部，然而在盆地南部、东南部、特别是盆地周边的裂

陷盆地 (如盆地西缘的龙门山、盐源裂陷盆地；北部

的南秦岭裂陷盆地；东缘的赣湘贵裂陷盆地以及东

北部的下扬子裂陷盆地等 )尚缺乏较详细的勘探

(图 15). 可见，这两个沉积盆地中尚有不少空间有待

勘察、发现和开发 (滕吉文等，2022；滕吉文，2023).
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图 14    鄂尔多斯盆地多种能源矿产平面分布图

Fig. 14    Planar distribution map of various energy minerals
in Ordos Basin

 

(2)强化第二深度空间的油气勘探势在必行

两大沉积盆地的形成与油气成藏、成储是沿剖

面辖区盆-山耦合与深层物质与能量交换的产物. 两
大盆地石油、天然气的已有发现标志着其成烃、成

藏的稳定性与多元性 . 基于当今已有多口油、气钻

井深超过 5000m以上的成效，强化第二深度空间的

油、气勘探和开发势在必行 (滕吉文，2023). 在鄂尔多

斯盆地、四川盆地与其所含盖局域各断陷沉积盆地

的油、气乃属多元产生，关键是两个盆地中沉积建造

厚、分布均匀且广泛，确具第二深度空间勘探、开发

和研究的基础与优势前景 (何登发等，2019；李剑等，

2019；李阳等，2020；赵文智等，2020；郭旭升等, 2022；
滕吉文等，2007, 2008a,2010a; 滕吉文和杨辉, 2013).

①两大盆地的天然气为多元产出. 在两大沉积

盆地中的天然气多种多样，即有常规气、致密砂岩

气、页岩气、煤层气、还有火山岩成气等，而是否存

在无机生成的油、气呢 (滕吉文等，2010a, 2017)？在

鄂尔多斯盆地、四川盆地尽管各种成因气不尽相

同，而其剩余可采量都是潜能巨大的 (图 16).
②多时期、多岩相盛产油气

鄂尔多斯盆地和四川盆地均广泛分布陆相和

厚层海相碳酸盐 . 与国外的储集层形成与分布均不
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相同，中国大陆的海相碳酸盐岩多发育于古生界和

中生界下部的沉积层序中，位于双相沉积盆地 (陆
相和海相 )深部 (滕吉文等，2010a, 2017)：如鄂尔多

斯盆地下奥陶统、四川盆地古生界和三叠系等，均经历

了多旋回构造运动的叠加和改造，具备沉积类型多、

年代古老、时期跨度大，埋藏与成岩历史漫长及复

杂等特点. 因此这两个盆地成烃、成藏、成储环境好，

潜力大，埋藏深 (结晶基底埋深达 (8.0 ± 2.0) km)，为
多元油气成藏、成储极具前景的油气资源沉积盆地.

以四川超级沉积盆地为例，成油、成气时代是多

期的，即由侏罗系到震旦纪均有藏储 (图 17)，当前地

质资源储量可观，展示了未来发现丰富油、气资源前景.

 6    结束语

在我国陆内布署和实施这一长达 1700.0 km的

 

 
图 15    四川盆地大气田分布图 (戴金星等，2021)

Fig. 15    Distribution map of large gas fields in Sichuan Basin (Dai et al., 2021)
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图 16    四川盆地、鄂尔多斯盆地和塔里木盆地天然气剩

余可采资源量对比 (戴金星等，2021)
Fig. 16    Comparison of remaining recoverable resources of
natural gas in Sichuan Basin, Ordos Basin and Tarim Basin

(Dai et al., 2021)

 

侏罗系

须家河组

雷口坡组

嘉陵江组

长兴组—
飞仙关组

下二叠统

石炭系

志留系

奥陶系

寒武系

震旦系

0 20000 40000 60000

探明储量、地质资源量/108m3

 
图 17    四川盆地常规天然气资源量层系分布图

(据李阳等，2020)
Fig. 17    Distribution map of conventional natural gas
resources in Sichuan Basin (According to Li et al., 2020)
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超长人工源深部地震探测剖面尚属首次，其初至波

到时成像结果揭示了剖面速度结构、辖区盆地与造

山带结晶基底起伏特征，显示出区域成山、成盆、成

岩、成矿之间的耦合关系.
该剖面北起蒙古高原，向南经阴山造山带、鄂

尔多斯盆地、秦岭造山带、大巴山等延伸至四川盆

地东南缘 . 多期次构造运动形成南、北克拉通内巨

厚沉积盆地、一系列切割盆地的深大断裂、及克拉

通之间显著隆起的造山带 . 阴山造山带部份地段及

秦岭-大巴造山带的结晶基底隆升凸起，几乎出露地

表；而鄂尔多斯盆地、渭河地堑及四川盆地均发育

较厚沉积 ，其结晶基底主体深度分别为 4.0  ~  6.0
km、8 ± 2.0 km及 6.0 ~ 10.0 km.

该超长剖面精细速度分布与基底结构图像有

助于深化认识横跨华北及扬子克拉通的多元盆-山
体系之间的构造运动和相互作用，强烈起伏的结晶

基底刻画了地史上盆地与造山带在物质、结构和动

力演化上复杂的耦合关系 . 本研究对理解该区深部

岩浆和热物质作用，探索不同类别矿产资源的成

藏、成储及聚集的构造环境、引领开发多类别矿产

资源具有战略导向意义.
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