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摘要 研 究结果表明青藏高原各块体和断裂带的地壳深部物性特征有明显的差异
,

在横向和纵 向具有明显的不均匀性
.

冈底斯块体尤为突出 由于受印度大陆的挤压
,

壳

内高导层在冈底斯块体 中向北倾
,

且 不连续
.

但在羌塘和巴颜喀拉块体中基本上 呈水

平分布
,

且较厚
.

金沙 江断裂带在玉树附近向北倾斜
,

澜沧江 断裂和怒江 断裂带基本上

呈垂直分布
.

重力布格异常南北 两端较高
,

高原内部较低
,

察隅
一

沙马尚未达到重力均

衡
,

呈明显 的负异常
,

表明该 地区正处在快速隆升的阶段
.

此外在不同的块体内和断裂

带上
,

地磁异常的变化十分明显
,

由南向北磁异常的强度和变化幅度 明显地减弱
.

各种

地球物理 方法 的观 测 与研究
、

从不 同的侧面反映出了研究区域内块体和断裂的空 间展

布特征
.

关键词 地球物理探测 地壳电性分布 重力异常和地磁异常 地壳结构

为探索青藏高原岩石圈的深部结构及其形成
、

演化的过程
,

中外地质和地球物理学家在青

藏高原的一些关键地区
,

如高原内部深大断裂带
、

南北构造边界等进行了长期的观察和研究
.

研

究表明在不同的区域和不同壳
、

慢深处
,

青藏高原结构表现出明显差异
} ’ 一 , }

.

青藏高原东南部地区处于欧亚板块和印度板块的结合带
,

汇集 了巴颜喀拉
、

羌塘
、

冈底斯
、

喜马拉雅块体和金沙江
、

澜沧江及怒江断裂带
,

是探讨高原隆升
、

演化和深部物质东流的重要

地区
.

以往
,

在青藏东南地区开展过一些地球物理探测工作
,

但深部地球物理探测较少
,

我们

期望通过这项 工作获得该地区重
、

磁及电性的深部结构
,

并 了解高原形成过程 中的动力学背

景
.

地球物理观察剖面北起青海玛多县
,

向南经过玉树
、

昌都
,

横跨金沙江
、

澜沧江
、

怒江断

裂带及横断山脉到察隅的沙马
,

直线距离约 7 60 km
.

沿剖面进行 了大地 电磁 (M)T
、

重力和地

磁观测
,

获得大地电磁测点 30 个 ; 重力
、

地磁测点各 3 49 个
,

平均点距约 2 km( 图版 I
,

附本

刊后
、

下同 )
.

1 大地电磁 (M )T 测量和电性结构特征

M T 测量的主要 目标是探测壳
、

慢电性结构 以及断裂带 的深部电性状况
,

测线从清水河 以

北开始
,

经玉树
、

昌都穿过 巴颜喀拉
、

羌塘
、

冈底斯块体和金沙江
、

怒江
、

澜沧江断裂带到藏

南察隅的沙马
.

沿测线有 30 个 M T 测点 (图版 I
一

1)
.

文中分别使用一维和二维反演方法计算

电阻率的分布
,

前者突出电性 的平均分布和层状结构
,

后者反映地壳和断裂带 电性结构的连
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续变化特征
,

计算结果有很好的一致性
.

图版 I
一

2 ( a) 是利用 B O S IT C 和 MA R Q u A
RT 方法获得的一维电性结构模型

,

反映出地壳内

层状 电性结构 的特点
:
( l) 在怒江以南的冈底斯块体中地壳 内有两个高导层

,

上部的高导层较

薄
,

厚 2 、 3 km
,

电阻率 10 一50 Q
·

m
,

埋深约 6一8 km
,

反映了地壳沉积基底的变化 ; 下部高导

层在 20 一 50 km 深处
,

高导层从南端的 2 0 km 深处向北倾斜
,

到怒江带附近深约 50 k m
.

上部高

导层 由于浅层构造活动的影响起伏较大
,

但也具有南浅北深的特征
.

此外
,

在 5 号和 10 号测点

处高导层有明显的错断
,

每个地块的电性结构有较大的差别
,

表明冈底斯由 3个次级构造组成
.

在西藏中
、

西部地 区
,

冈底斯块体中的高导层南端基本呈水平
,

北端北倾 14,5 1
,

把 冈底斯分为

南
、

北两部分
.

但在东南地区这种特征不明显
,

虽然有断裂切割地壳
,

但 由南 向北是逐渐加深

的
.

(2) 羌塘的电阻率比冈底斯低
、

高导层的埋深要比冈底斯浅
,

在深约 10 和 26 k m 处分别存

在两个高导层
,

基本呈水平分布
,

怒江断裂带两侧的高导层有明显的错断
,

断距约 10 k m
.

(3 )

在巴颜喀拉块体中高导层较厚
,

约 8一 10 k m
,

电阻率的值较低
,

约为 S Q
·

m
.

图版 I
一

2 (b) 是采用二维快速松弛反演 (R R I)获得的二维的电性结构 (图中空白处测量数据不足 ),

它反映了沿测线地壳内电性结构连续变化的特征
.

电性不论在横向还是在纵向上都表现 出强

烈的不均匀性
.

以 怒江
一

澜沧江为界北部地 区的羌塘和巴颜喀拉块体中
,

壳内电阻率值分布平

缓而且较低
,

在西藏 中部地区电阻率分布也有类似的特征 l6,7 ]
.

在剖面的南部电阻率值相对较

高
,

而且电性分布结构复杂
,

表 明藏南构造活动强烈
、

地质构造复杂
.

同时电性分布还反映出

金沙江在玉树附近向北倾斜
、

澜 沧江和怒江断裂带基本呈垂直分布
.

而且金沙江和澜沧江断裂

带上物质的电阻率较高
,

怒江断裂的电阻率较低
,

反映了断裂带的不同性质
.

4 0
0

一 0

一3 5 0

礴5 0

一 5 50

均衡异常

布格异常一

蔺白任谕劝

任

之̀
心

鉴
15 0 2 0 0

距离 k/ ,11

翠
3 0 0

严
面

汤
衡异常 飞瘾刃蘸

0CUCU--5--74

0

一 0

习 5 0

碑 50
一 5 50

布格异常 \

1.9日锄V

扭谦 玉树

叶而一不万一而
清水河 巴颜喀拉山口

一
心

一
户
闷

一
一2 0 0 2 50 3 00

_ 距离 爪 m
_

2 重力场特征与地壳莫霍面

深度

重力观测剖面北起青海的玛多经 巴

颜喀拉 山和清水河
,

斜跨金沙江经玉树
、

囊谦
、

班达跨越怒江后
,

经八宿
、

然乌和

古玉直到沙马
,

测线全长约 7 60 km
,

共

有 3 49 个重力测点 (图 1)
.

由于观测剖面

受道路的影 响
,

南 北段走 向不一致
,

为

了便于重力场的计算
,

将重力剖面分为

北段和南段两部分 (图 l)
,

重力布格异常

和均衡异常特征如下
:

( i ) 剖面北段
.

巴颜 喀拉 山 口 重

力 异常变化较大
,

以北地 区布格重力异

常值较高
,

约一4 70 m G al
.

从巴颜喀拉 山

气,jl八1100

飞ù只,
f

一一一

ō尸左\似例索日、

图 1

」莫霍配
~ ~ ~ 、 ~一一尸一

一
音」面北段

青藏东南沙马
一

玛多剖面重力异常值与地壳厚度

口到玉树
,

布格重力异常值缓慢变化
,

从 一52 0 m G al 逐渐增加到一49 0 m G al
.

在玉树附近的金

沙江断裂带上布格 重力异常值变化 梯度较大
,

过断裂带后进入达马拉 山
,

重力异常为 一53 0

m G al
.

囊谦
一

孕作为高重力异常区
.

均衡重力异常
,

北部果洛地区为正异常
,

巴颜喀拉山区
、

达

马拉山 区为负异常
,

囊谦
一

朵作地 区又转为低正异常分布
.
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( i i)音 U面南段 布格重力异常起伏变化较大
,

南北相差达 140 m G a l
.

在横断山脉北延部

分
,

卡屡
一

达那卡地区
、

郭井塘
一

邦达地区为中
、

低重力异常区
,

约为一 4 90 m G a l
,

其间
,

昌都以

南 的澜沧江附近重力异常较高
、

为一4 4 0 In G al
.

唐古拉 山向东的余脉部分
,

怒江
、

八宿
一

然乌以

北地区 为低重力异常区 为一 51 0 m G al 左右
.

然乌附近的重力异常为一4 20 m G al
.

测线南端察

隅地区 的重 力异常高达一35 0 m G a l
.

在剖面上
,

重力异常变化在澜沧江和怒江断裂带上梯度较

大
,

在冈底斯中起伏较大
,

但在南羌塘 中较为平缓
.

均衡异常的分布特征为
:

怒江以南为正异

常区
,

巴宿
一

然乌为负异常区
,

察隅表现为强烈的均衡负异常区
.

利用重力异常计算得到莫霍界面深度和起伏分布特征 (图 l 莫霍面深度曲线 ;) 剖面北段的

莫霍界面的起伏与地势的起伏相对应
,

巴颜喀拉 山以北为 56 k m 左右
,

巴颜喀拉山区约为 67

k m
,

清水河
一

玉树地区为 60 k n : 左右
,

上拉秀附近的达马拉山 区为 68 k m
,

囊谦地区为 58 k 】孔

剖面南段地壳厚度在昌都附近为 60 k m 左右
,

横断山脉的邦达
一

巴宿地 区厚 65 k m 左右
,

唐古

拉山地区为 66 荀 7 k m
.

然乌到古玉地区为 56
一
59 k m

,

在南端沙马
,

莫霍界面陡升到 50 km 左

右
.

地壳厚度总体分布格局为北部地壳相对较厚
、

中部地区地壳厚度起伏变化大
,

南部变薄
.

3 地磁异常特征

地磁测量剖面及测点位置均与重力剖面相同
,

每个测点同时进行地磁场 总强度和垂 向梯

度的测量
,

共有 3 49 个测点
.

测量数据通过 日变改正
、

长期变化改正和正常场改正后生成反映

地壳内物质磁性变化的磁异常曲线 (图 2)
.

沙马
一

玛多剖面磁异常有 4 个陡

变带
,

它们分别在沙 马 与下察 隅之

间
、

八宿附近
、

昌都正西和玉树以北
.

其 中
,

沙马
一

下察隅之间近 9 0 n T 极值

异常表明存在断裂构造
.

昌都正西的

极值异常很大
,

但垂直异常梯度也很

大
,

表明极值异常受浅层的高磁性物

质影响较大
.

磁异常极值很 直观地把剖 面分

割成形态各异的 3 大部分 : ( 1) 沙马
-

八宿异常区
,

该部分磁异常变化强烈 ;

(2 ) 八宿
一

玉树异常 区
,

该 区域 内磁异

常起伏较大
,

异常变化相对平缓 ; (3 )

玉树
一

玛多异常区
,

磁异常变化非常

平稳 可见
,

玉树以南地壳磁性变化

复杂
,

特别在八宿
一

沙 马地 区
.

此外在

金沙江
、

怒江断裂带附近表现为较
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图 2 青藏东南沙马
一

玛多剖面地磁异常图
( a ) 原始磁异常 : (b ) l六] 上延拓 s k m 的磁异常 ; ( e ) l台J I几延拓 4 o k m

的磁异常

强
、

较宽的磁性异常区
,

反映了浅层强烈的构造变形和基性岩超基性岩的广泛分布
.

巴颜喀拉

地区为弱磁区
,

与该区域 内较厚的沉积覆盖相关
.

原始磁异常表现了地壳磁性结构的集合效应
,

对异常曲线作圆滑处理和向上延拓计算后
,
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上述磁性异常分区的特征依然存在 (图 2)
,

表明深部磁性异常体是造成磁异常的分区特征的主

要因素
.

4 藏东南地区地壳物性构造特征

综合地球物理数据表明
,

地球物理的数据场的特征反映了该地 区条
、

块结构的深部地质构

造
.

在深大断裂带和不同的块体之间不同的地球物理异常特征均反映 了某些共同的特性
.

根

据重
、

磁异常和电阻率分布特征
,

可对各块体和断裂带的结构特征作如下简要的描述
:

巴颜喀拉块体
.

重力异常在 巴颜喀拉山 口附近有明显 的变化
,

以北异常值为一4 50 m G al,

以南为一 5 0 0 m G al
,

重力反演的地壳厚度约为 58 一 60 k m
.

地磁异常在块内变化平缓
,

在 巴颜喀

拉山 口也有微小的起伏
,

这表明巴颜喀拉 山 口 附近有一个 明显的块 内断裂
.

电性结构在金沙

江带北侧有明显 的变化
,

地壳上部主要是高阻的物质
.

地壳中有一个较厚的低 阻层
,

下地壳低

阻物质分布广泛
.

物性特征反映出地壳的构造变形不显著
,

构造活动较弱
,

浅层的沉积较厚
.

金沙江缝合带
.

金沙江的超基性岩带是一条断续分布的蛇绿岩带
,

超基性岩体大多成群

成带分布
.

在玉树和歇武之间
,

金沙江断裂带的物性特征明显
.

电性梯度带的分布显示金沙江

断裂带从玉树向北倾斜
,

延伸到地壳的深部
,

莫霍面有 明显的断距
,

高阻物质广泛地分布在断

裂带上
.

地磁观测还显示金沙江带 由一跨度较大的正异常组成
,

同时重力异常也表现为低重

力异常中的高值
.

可见金沙江断裂带主要是由高磁性
、

高密度的物质组成
.

金沙江带从玉树以

北开始向北倾斜延伸到地壳深处
,

断裂带北侧有大量的基性和超基性侵人
.

羌塘块体 (东部 )
.

块体位于金沙江和怒江断裂带之间
.

物性特征为
: 电阻率的梯度变化

带分布较为平稳
,

羌塘块体和巴颜喀拉块体在电性分布上极为相似
,

下地壳的低阻物质分布

较广泛 (5 一20 Q
·

m ;) 重力布格异常随地形的变化略有变化
,

一般在一 4 70 一 4 90 m G al 之间
,

地

壳厚度在 60 一70 km 之间 ; 地磁正
、

负异常相互交替变化
,

但变化的幅度要强于巴颜喀拉块体
.

班公湖
一

怒江 (东段 )与澜沧江缝合带
.

两条断裂带在藏南地区相距不远
,

前者在八宿附近
,

后者在昌都以南
.

怒江带表现为负磁异常
,

而澜沧江带 为正磁异常
.

重力异常特征也表现得很

明显
,

怒江带为相对低的重力异常 (断裂带内为一52 0 m G al
,

两侧为一 4 70 m G al)
,

而澜沧江带为

相对高的异常 (带内为一 45 0 m G al
,

两侧为 一5 0 0 m G al )
.

说明两个构造带的结构有较大的差异
,

前者是一个破碎沉积的断裂带
,

而后者可能是由基性岩超基性岩侵人而形成的
.

大地电磁的

15一 19 号测点的电阻率分布显示两个断裂带紧密相连
,

物质的电阻率分布有差异
,

从怒江带和

澜沧江带特征看
,

冈底斯块体北倾插人羌唐块体 的证据不 明显
,

两个断裂带基本呈垂直分布
.

冈底斯块体
.

位于怒江断裂带以南
,

冈底斯喜马拉雅期岛弧
,

在陆
一

陆碰撞时期经历了多

期的构造变形
,

岩浆的活动非常复杂
,

有大量 的不 同期次
、

不同类型的岩浆岩侵人
.

大地电磁

结果显示研究区域内的电性结构
,

不论纵向还是横 向上均表现出强烈的不均匀性
,

高导层 由

南端的 20 km 向北逐步加深到 50 k m
.

在西藏南部地震震源基本上密集地分布在该深度以上
,

可见这是下地壳 中的一个重要构造界面 二 电阻率 的分布还显示在 4 和 10 测点上电阻率较高
,

将 冈底斯块体分为 3 个次级的单元
.

在这两个点附近布格异常也有相应的反映 (异常曲线的峰

值分别达到一35 0 和一 4 20 m G al)
,

显然这是由于地壳深部高阻高密度 的物质侵人地壳上部而引

起的异常分布
,

地磁异常的幅度和频率的强烈变化也反映了这个特征
.

此外
,

古玉
一

沙马地 区

较大的均衡负异常
,

表明该地区存在质量亏损
,

该地区的均衡力为上升的力
.

由于印度板块的
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挤压和均衡 力的作用
,

察隅
一

沙马地区与雅鲁藏布江大拐弯地区相似 l“ }属于快速隆升的地带
.

5 结论与讨论

( 1 ) 测区 内的地质结构呈条块结构
,

地球物理场特征与区内的断裂带和各块体有较好的

对应关系
.

i( i ) 金沙江为北倾斜的深大断裂带
,

断裂带主要 由高电阻率
、

高密度和高磁性的基性超

基性岩构成
,

而怒江断裂带是由低 电阻率
、

低密度和低磁性的物质组成
.

( iil ) 澜沧江断裂带是一个 陡立的断裂
,

该带地球物理场特征和金沙江带相似
.

以澜沧江

断裂带和怒江断裂带为界 alJ 面两边的地壳物性结构有 明显 的差别
.

( iv ) 冈底斯块体的地质结构复杂
,

包含了 3 个次级块体
,

且地壳内的高导层明显的北倾
.

而羌塘和巴颜喀拉块体的高导层较厚且基本呈水平分布
.

( V ) 研究 区域 内由南向北构造活动逐步减弱
,

剖面南端由于印度板块的挤压和重力均衡

上升力的作用仍处于快速隆升状态
.

( vi ) 青藏高原的东部地区在 印度板块向北运动的挤压和北部 巴颜喀拉块体的阻隔下
,

各

块体间的断裂带向北倾 斜插入地壳中
,

倾角 由南 向北逐步减小
.

北部地区地壳结构处于调整

状态
,

壳内的结构较为平缓
.

而南部地区受印度块体向北挤压
,

壳内构造运动较为强烈
.

羌塘

块体较厚且较低 的电阻率分布以 及怒江和澜沧江断裂带 的陡立构造
,

可能是 由于高原深部物

质向东南方向流动汇集于此
,

削弱 了块体向北的挤入影响
.
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1
.

青藏东南部地球物理测线剖面及地质结构图
: . 重力及地磁测点

,

* 大地 电磁测点 ;

2
.

清水河
一

沙马大地电磁剖面的电阻率结构
: (a) 一维 电性结构模型 ; ( b) 二维 电阻率分布剖面


