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利用重力异常研究亚东一

格尔木地壳构造
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内容提要 作为亚东一格尔木地学断面研究项目的一个重要组成部分
,

于 �  : ;年完成了亚

东一格尔木及东拉一尼木的重力补点测量 <� = >� 万 9 工作
,

共布设了 55? 个测点
,

全长 �? ; �≅ Α
。

在这些测量数据的基础上
,

计算了研究域内的莫霍深度和均衡异常
,

分析了地壳和 上地慢的均

衡信息
。

利用布格异常与测点高程的相关分析
,

划分出了  个地体和 �Β 个较大断裂
,

给出了高原

隆起及板块碰撞的模式
。

我们认为高原隆起的直接作用来自板块的碰撞
,

由冰川消融引起的均衡

回升是非常微弱和不重要的
,

要把这种作用与构造运动引起的快速隆升 区分开来是相当困难的
。

早在 � 世纪中叶
,

普拉特与艾礼根据喜马拉雅南坡的大地测量结果创立了地壳均衡假

说
。

至此以后
,

青藏高原的重力资料一直是研究探索地壳构造
、

均衡作用及隆升机制的重

要依据
。

因此
,

重力测量在地学理论研究中占有重要地位
。

本次工作共完成了格尔木一拉萨
、

尼木一东拉二条重力剖面的野外测量
。

特别是尼木

一东拉剖面
,

垂直雅鲁藏布江构造走向
,

为进一步研究雅鲁藏布江构造带的性质
,

提供了

可靠的重力数据
。

一
、

野外工作
,

资料整理及精度评价

格尔木一亚东重力剖面共布设5� 5个测点
,

除了本次工作对原测点分布较稀的格 尔 木

一拉萨段按 � = >� 万比例尺补测 � 5> 个测点外
,

拉萨一江孜段 Χ� 个点为 �  : 5年中法青藏 高 原

地质研究队实测 Δ 其余各点都是收集国家测绘局 � �> 队的工作成果
。

侧点精度由分布在纳赤

台
、

沱沱河
、

温泉
、

黑河及羊八井等 > 个国家 Ε 级重力基点控制
。

尼木一东拉段由贡嘎机

场 & 级重力基点及 由它引测的支基点 工Φ
共同控制

。

重力工作路线及基
、

测点分布见图� 。

本次工作利用两台国产大测程
、

高精度重力仪 <Γ 40一 ?型及 Χ型各一台 9
。

测点为 自由

网分布
,

单次观测
。

全区共检查ΒΒ 个点
,

占总观测点 55 Η
,

经计算 总 观 测精 度 达 到 了

士 �
Ι

Β � ;
·

� � ϑ ,

Α Κ,
“。

在补测的 � 5> 个测点中
,

有 ;? 个点是与国测嘎拉 工等水准点重 合 的
,

这些点高程误差最大不超过 �
Ι

> Α Δ
其余各点布设在 � = �� 万地地形图的典型地物上

,

其 中

�9 长春地质学院应用地球物理系
。

5 9 中国地质科学院岩石圈研究中心
。
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图 � 工作路线与基
、

测点分布图

) ΝΟ
。

� 0 Π 7 3 Θ ΡΣ Τ

初
Λ ≅ ΝΕ Ο

ϑ
ΡΤ Π Ε Υ Ρ Σ Τ 山 ,Ρ Λ汤ςΡ Ν3 Ε 3 Θ Ω Π 脱 73 ΝΕ Ρ , Π

时

3Ω
, Τ Λ Ξ Π ΡΨ3 力 7 3 Ν刀Ρ ,

�一测点号
, 5一基点号

, Β一侧点位置
,

卜地质解释剖面

有Β5 个点是布设在标有高程的典型地物上
,

这些点的高程误差不超过 ΓΑ
,

点位误差 不 超

过 �� Α
。

余下 �; 个点只能利用等高线内插
,

按 �Κ Β等高距计算
,

高程误差也能达到? Α
,

点

位误差不超过 >� Α
。

尼木一东拉段的5> 个测点全部用 � => 万地形图定点
,

点位 与 高程误差

分别不超过>� Α 与 ? Α
。

在评价布格改正精度时
,

选用最低指标即高程误差为 ? Α
,

点位误

差为 > � Α
3
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资料整理依据国内区域重力测量手则为准
。

采用波茨坦系统
,

地形改正到� ? ?
Ι

;≅ Α ,

均衡改正到全球
,

其中内环带利用普拉特均衡理论把地形与均衡改正分开进 行 Δ 外 环 带

<即海福特分环 9 二项改正合并
,

数据从海斯卡宁 <% 二 Β� ≅ Α 9 地形均衡补偿图 上 内擂

得出
。

正常场改正采用 �  Β �年卡西尼 国际重力公式
,

采用 �  > ?年北京坐标系
,

�  > Χ年黄海

高程系统
。

最后布格异常总精度达到了士 �
Ι

5> Ζ ��
ϑ ,

Α Κ ,[
,

比原设计 精 度提 高 土 �
Ι

5> 、

� �
“ “

Α Κ , “。

各项精度评价见表格 �
。

表 � 各项精度评价表

% Π ΩΜ Τ � 7 Λ Τ Τ Ν, 3 3 Τ Ξ Π ΜςΠ Ρ Ν3 ” 3 Θ Τ 甲Τ
Λ∴ ΝΡΤ 切

均方差
Ι

��
·

阮
�

Κ, 5

]布格异常总均方差⊥测点观测总均方差 布格改正均方差 正常改正均方差

原 设 计

实际达到 � 。

Β � ;

地”“正“””

⋯
]
]

� 。

� Β;

二
、

重力异常分析

�
Ι

布格异常

图 5 〔, ’为走廊域 �
� Ζ Μ

“

布格重力异常
。

从中可知
,

该区经过喜马拉难与昆仑二条 巨 大

重力梯度带
,

在构造上它们是青藏高原南北边界大断裂的显示
。

重力场表现为两侧高
、

中

间低
。

数值从北端的一 Χ �� Ζ � � ‘ “Α Κ > 5

逐渐降低到高原中部的一 >> � Ζ Μ。一 ,

Α Κ
,“ 。

往南过雅

鲁藏布江又抬升到亚东一带的 一 5; � Ζ � � ‘“

Α Κ
,”。 这种区域性异常起伏形态反映了莫 霍 面
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的总体变化
,

即两头浅
、

中间较深
。

图 Β 示格尔木一亚东剖面重力异常
,

它是 由公路铺设

的 5 �� 个测点异常值投影到解释剖面 <见图 � 9 后得到的
,

图中横坐标的点号是经等 间距

内插后的
,

即本文讨论所用的点号
。

<��
一 ,Α

) ΝΟ

布格异常

图 Β 亚东一格尔木剖面重力异常与地体划分
·

Β % &ΝΤ Ο Λ Π Ξ ΝΡ∴
Π Ε � Α Π �ΝΤ , Π Ε Υ ΡΤ Λ Λ Π Ε . &Τ Υ ΝΞ Ν,Ν3 ς Π �3 Ε Ο ΡΣ Τ 7 Λ 3 ΘΝΜΤ 3 Θ

1 Π

Υ3
Ε Ο一2 3 ΜΑ ς Υ

从图 Β 经地形改正后的布格异常可知
,

全区平均地改值 为 > 、 � �
一 ,

Α Κ,
5 ,

个别地形起

伏较大的山区
,

最大可达Β> Ζ ��
一 ”

Α Κ,
,

< > 号点附近9
。

高原内部地形相对平缓
,

改 正 值

亦较小且平缓
,

一般保持在 <5 一 > 9 、 �� “ ,

Α Κ
,“左右

。

另外从图 Β 中的布格异常 形 态 可 看

出
,

工区内断裂发育
,

从南往北较大的断裂依次有
=

� 主北中央 断 裂 � 一 !点 ∀ # ∃ 定

日一岗巴断裂 � %& 点附近 ∀ # 以上两个断裂以较大倾角
、

向北倾斜且分别位于喜 马 拉雅的

两侧
# ∋ 雅鲁藏布江断裂 �  ( 一)) 点 ∀

,

由于该段工作路线与构造走向平行
,

所以剖 面 异常

反映不明显
,

详细讨论见第五部分
# ∗羊八井 � +) 一!, 点 ∀及− 桑雄一加黎断裂 � (( 一 .% 点 ∀ ,

前者表现近似直立略向北倾
/

后者以较大角度向南倾斜
,

二者异常形态都存在很大落差
,

分别为‘0 & 只 ‘。

一 1 )
0
和 (。 ‘ , 。一2 13 0 ,

说明断距较大
,

如 利 用 △4 一

警
△5 2 二公式 进 行

概略计算
,

当密度差
“

取 &
/

 时
,

得 出∗号断裂的断距可达 !
/

06 2
,

− 号为  /

36 2 # 7安多

断裂 � ,0, 一 ,00 点 ∀ ,

它对应于班公湖一怒江深大断裂
,

由于工作路线沿构造走向分布
,

所

以异常反映不明显 # 8 唐古拉断裂 � ,%)点 ∀
,

几乎近似直立
,

规模较小 # 9 二 道 沟 断 裂

� ,!) 一 ,!. 点 ∀ ,

又称金沙江断裂
,

向北倾但倾角不大
,

异常落差达 %& : ,&
一 3
2 13 0 ,

用上述

公式估算断距近 ;6 2 # < 五道梁断裂 � ,. &点 ∀
,

规模较小
,

略向南倾
# 9 昆仑 南 缘 断 裂
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<5 � Χ点9
,

异常落差近? �
·

� � 一 ,

Α Κ,
“,

断距可达 Β
Ι

? ≅ Α
,

向南倾 Δ < 昆仑中央 断 裂 �纳赤

合北000 点附近 ∀ ,

向北倾斜
# < 昆仑北缘断裂

,

落差较大
,

断层面向南倾斜
。

综观以上断裂
,

大致以唐古拉山为界
,

以南多数 向北倾斜
,

以北多数向南倾斜
,

这在

大地构造上为青藏高原受南北挤压
、

俯冲的模式提供了一定的依据

0
/

均衡异常

地壳均衡理论是基于流体静力平衡原理的一种假说
。

均衡异常对地壳运动和地壳构造

的研究都有很大的意义
,

有时还成为解释许多地质现象的基本依据
。

本次工作利用普拉特

均衡假说 �补偿深度取 ,,%
/ ! 6 2

,

地表至补偿面的平均密度取0 /

!! 岁=2
% ∀ 计算了剖面 均

衡异常
,

结果见图 % 。

从中可知
,

青藏高原除南部喜马拉雅地区 � 一,) 点∀
、

北部西大滩

� 0,)点∀ 及格尔木地区伴有正
、

负均衡异常外
,

其它地区异常最大不超过 士0& 又 > 。一 “2 尸
。

这说明高原本身是均衡的
,

局部地区出现的小异常是由沉积厚度及岩体本身的密度差异造

成的
。

西大滩地区出现的一 % / ( : ,& 一 3
2 1 3 “负均衡异常

,

可解释为 由沉积加厚造成质量亏

损引起的
。

据地震资料证实
,

该区沉积厚达 ;6 2
,

如沉积密度 比均衡改正密度小 & / %) . 1 = 2
“ ,

用无限大平板公式计算
,

便可得到一 0. : ,& 一 ”2 1 )
0
的异常

,

加上这一改正数
,

该区负均衡

异常便可消失
。

喜马拉雅地区存在 +.
/ % : ,& 一 32 13

“

的正均衡异常
,

说明该处地壳下面区域

山根补偿不足
,

有剩余质量存在
。

有关喜马拉雅地壳下面剩余质量的存在
,

许多资料都有论述
。

如施克拉基=0 〕� ,. + !∀ 根

据卫星资料构制的密度异常表明
,

在印度次大陆及中亚等地均有大型低密度中心存在
,

但

在喜马拉雅的低密度中心上面却叠加有一个高密度区
。

他认为是由于地慢物质向地壳移动

产生的
。

有的学者认为
〔“, ,

地壳均衡理论不能解释喜马拉雅的构造特点
,

根据重力资料该

区处于均衡补偿不足状态
,

即地壳厚度还未达到均衡补偿所需要的厚度
。

按均衡理论
,

在

这种情况下地壳运动本应下沉
,

然而正相反
,

目前喜马拉雅正以大致 ,, 一)& 2 2 1? 的速度

上升
。

本文作者认为
,

根据均衡理论
,

地球上某一不均衡地区都存在由不均衡向均衡过渡

的几个阶段
,

即� 由于某种外力作用
,

使地壳不断上升
,

均衡补偿不足状态逐渐加强的同

时也伴随正均衡异常的不断加大
# ∃ 外力作用停止或者上升力与地壳本身重量所形成的向

下压力相等时
,

地壳上升运动停止 , ∋ 上升停止
,

但由于流体静力平衡作用使地壳开始下

降
,

山根逐渐增厚
,

此过程即由不均衡过渡阶段
,

山根不断增加
,

地壳不断下降直到均衡

异常等于零为止
。

根据以上分析
,

可以认为喜马拉雅 目前正处于第一阶段
,

在这个阶段
,

正均衡异常区均衡调整力应使地壳下降
,

山根也会增厚
,

但该区板块碰撞的构造运动仍在

不断进行
,

构造力大于调整力
,

所以总趋势表现为地壳上升
,

同时造成地下质量过剩出现

正均衡异常
。

对柴达木盆地边缘出现的最大可达 一 + 
/ . : ,&≅ “2 1 )

0
的均衡异常

,

可理解为类似海沟

情况
。

由于挤压作用使昆仑褶皱带沿高原北部边界大断层发生仰冲
。

仰冲过程 的 不 断 进

行
,

致使盆地块体逐渐下降
,

沉积加厚 � 目前已达  6 2 ∀ 并插入地慢层
,

造成该区质量亏

损
,

出现负均衡异常
。

根据均衡理论
,

该区受均衡调整力作用应上升
,

但由于构造力大于

调整力
,

挤压与调整的上升运动不占主导地位
,

所以目前仍下降形式为主
。

%
/

自由空气异常

该异常可为大地构造
、

板块构造与运动
、

地下物质分布等研究提供重要依据
,

还可把
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它看作是补偿深度为零的均衡异常
。

它的主要缺点是唯地形变化
,

并受浅部密度不均匀体

影响较大
。

图 Β 给出了工区内的自由空气异常
。

从中看出
,

它随地形同步变化的特点
,

可

变相看作地形剖面图
。

此外在整体反映出工区内的均衡信息
。

如喜马拉雅地区正异常与高

程变化的比例远远大于其它地区
,

说明存在正均衡异常
。

柴达木盆地的边缘的负异常也是

如此
。

工区内的 自由空气异常还为断裂的划分提供了依据
。

图 Β 中清楚表明
,

异常变化较大

的转折点处
,

即为断裂位置
。

这一趋势在均衡异常上也有一定的表现
。

此外该异常还与大

地构造分区有一定联系
。

例如喜马拉雅构造区
,

异常表现为正的高背景值
Δ 冈底斯为负低背

景值
,
而藏北与羌塘是以低缓背景值出现的

。

总之
,

不同构造区
,

自由空气异常的变化特

点也是有区别的
。

三
、

利用布格异常与高程的相关统计进行地体的划分

全球布格重力异常与高程间存在一种负相关的关系
,

这种关系的存在说明大地水准面

以上多余物质将由地球内部相对于某一地球模型的质量亏损来补偿 <符合艾礼均衡补偿模

式9
,

由于这种亏损与地形的起伏 <即高程 9 是反相关的
,

所以导致重力异常与 高 程呈负

相关关系
。

负相关越紧密
,

说明补偿越完善
。

此外
,

由于不同地质构造区的补偿特点 <即地壳乃至上地慢的物质成分
、

密 度 结 构

乙 Ο
·

��
一

喻 Κ > 5

ϑ Χ� �

一 Β的

、

厂
东

’

Κ
军 鲁藏布江 Θ 〔5 ? ϑ 一

只 9
β Ι β 厂β β

地体 Ρ<Β5一 Χ 5 9 以 入 怀
‘已

巴颜咭 拉地体

冈底斯 地体

�> 一 �:

]袋宫9
4以 。 标记

拉萨一 羊八 月优地斜
念青唐 古拉 一 加黎地 谁步李

。嘛 ]甜晃罗詹器窟六
东吮地“斜

一 5�� 产 ϑ ϑ ϑ ϑ 弓卜 ∗ <玩工

图 Χ 重力布格异常与高程的相关统计
) ΝΟ

Ι

Χ + 3 Λ Λ Τ ΜΠ ΡΝ3 Ε , Ρ Π Ρ Ν, Ρ Ν. Π Μ . Σ Π Λ Ρ Ω Τ Ρ讹
Τ Ε ΡΜΜΤ ! <9ς Ο ς Τ Λ Π Ε 3 Α Π ΜΨΤ , 几力Υ Σ Τ ΨΟ ΜΖΡ ,
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表 5 相关统计法划分的地体

% Π
从

Τ 5 / Ν甲ΝΥ Ν姆 加Λ

ΛΠ 助 χ 盖ΡΣ . 3 Λ Λ Τ 坛Ρ注, Τ Ι ΡΠ Ρ Ν, ΡΝ.Ι Ι Τ
场3 Υ

点号与地名 地 体 名 称 地体边界断层

�∃

亚东一帕里
印度板块

主北中央断裂
,%一0+

喜 马拉雅地体 �4 Α

堆那一康马北

定 日一洛扎断裂
0+一  0

雅鲁藏布江地休 �Β Α ∀

康马北一雅鲁藏布江
雅兽藏布江断裂

 %一 . ,

冈底斯地体 �Χ Α ∀

曲水一桑雄
申扎一桑雄一加黎断裂

. 0一,) (

桑雄一二道沟兵站
羌塘地体 � ΔΑ ∀

!一 ,0 点为中央断裂过渡带
。

雅鲁藏布江断裂在统计点上

二小片 � 0+一%, , %0一 0∀ ,

说明经过二次构造运动
。

冈底斯地体又可细分为
Ε  %

一+! 间 称拉萨
一

羊八井优地

斜
, +( 一., 称念青唐古 拉

≅

加黎地背斜
,

中间为羊八井

断裂
。

羌塘地体又可细分为
Ε .0 一

,%& 之间为 日土
一

东巧 优地

向斜
,

,% ,一,) (为唐古拉地

槽区
。

西金乌拉一金沙江断裂
,) .一,( +

二道沟兵站一昆仑山 口

巴颜喀拉地体 � Φ丫 ∀

昆仑南缘断裂
,( !一,.  

Γ 南昆仑地体 � ΗΙ Α

昆仑山口一昆仑桥 /
昆仑中央断裂

,. )一,. (

北昆仑地休 �ϑ Ι硕
,

∀

昆仑桥一水泥厂
昆仑北缘断裂

,. .一0& ,

柴达 木 盆 地
水泥厂一格尔木

等 ∀ 存在着差异
,

所以它们之间的统计曲线也不同
。

显然
,

如果构成 地 形 物 质的密度越

小
,

则相应补偿的亏损质量也越少
,

导致重力异常与高程呈弱相关
。

所以不同的相关特征

反映出不同的地壳密度结构
〔们

。

地体作为一个独立的构造单元有着自己的形成历史
。

在地层
、

岩性及物质密度分布上

它们各有不同的特点
,

而且若干相邻地体在以上几个方面差别甚大
,

并在横向上具有明显

的不连续性
。

各地体间均为深大断裂接触
。

由于重力异常与高程的相关统计对不同的构造

单元及物质密度分布有木同的反映
,

而不同地体间在这两方面也有不同的特点
,

所以利用

这种统计相关特征
,

能给地体的划分提供一定依据
。

‘

图 为本工区 0&, 个测点的布格异常与高程的相关统计图
。

图中表明
,

不同地区表现出

不同的相关关系
,

而且均衡区为负相关
,

不 均衡 区 为正相关
。

根据这一关系
,

可将工区

内由南向北划分出如下地体
,

见表0 。

表中各地体的划分
,

基本与地质情况相符合
,

特 别

在高原南北两侧的构造活动带上
,

几乎完全一致
。

这说明活动构造带上
,

均衡调整还在进

行
,

大地水准面以上的物质在地下还没有完全补偿掉
。

这种相关统计对活动构造带及其周

围划分地体更为适合
。

而在高原内部个别地体界限用此方法划分与地质上所确定的界限有

些差别
,

如羌塘与冈底斯地体间界限
,

相关统计结果反映的界限应在申扎一桑雄一加黎断
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裂带上
,

而地质上则确定为班公湖一怒江断裂带上
。

图 Β 中部示为统计关系划分的地体及

界限与地质上划分的比较
。

四
、

重力异常与地壳构造

青藏高原由于构造运动的复杂性
、

特殊性
,

使其在地球表面上显示出一个特殊的地质

构造单元
,

而地下构造也是如此
。

近 5� 年来
,

许多科学工作者围绕青藏高原用各种不同的

方法
、

手段对它进行探测研究
。

在地壳构造划分上
,

主要以人工地震与大地电 磁 侧 深 为

主
。

根据前人的工作成果
〔“一 ; ,

对本区的沉积盖层
,

低速带及过渡带进行划分 <见图 >9
。

图

中各层 8 δ值由地震结果直接给出
、

密度
。

值采用伍拉德 <�  ;> 9 7波速度与密度转换 图 表

而得
。

以下各层在地表引起的重力异常利用7 Π 二≅ . = 一
(Μ Υ Τ ΜΜ Ως

Λ Ο Ρ,,
”’法直接正演计算

,

结果

见图 > 中的上部曲线 <�
‘
9一 <Χ

‘
9

。

经二阶七点圆滑后的布格异常减掉以上各层引起 异 常 的

剩余部分则认为是由莫霍面引起的异常
,

即曲线Ω
,

再利用7 Π = ≅ Τ = 一
(Μ Υ Τ Ε Ω ς Λ Ο反演公式对

Ω 异常进行反演
,

便得到莫霍面深度
—

界面 < > 9
。

反演时
,

莫霍面平均深度 取 “≅ Α
,

相

应异常取一 Β >� Ζ � � “ “

Α Κ 4 “。 图中 Π 线是莫霍面正演异常
Δ . 是经二阶七点圆滑后的 布 格

异常
Δ Υ 是 <Μ 9一<> 9界面的正演异常之和

。

从 Π 、 . 及 Υ 曲线的拟合情况
,

可看出对地壳

构造
、

莫霍面的计算
,

整体上是较为理想的
。

青藏高原莫霍面深度的计算
,

前人已作过一些工作
。

综合高原内部现有的部分资料可

饰
盖?

,

Β

勺‘夺、ϑ
“一二蔺

Υ ε 5
Ι

;�

多苏之二二

艺竺Δ乙尸
声

< > 9
恕澳藕万全互二二

β 一尹子袱

露霖华篇一ϑ ϑ
材 <枷少

图 > 地下界面与重力异常
) ΝΟ

。

> ∀ Ε ΥΤ ΛΟ Λ3 ςΕ Υ Ω 3 ς 习ΥΠ
Λ∴ , ς ΛΘ Π

.Τ
。

叨Υ Ο ΛΠ Ξ ΝΡ ∴ 幼
3 Α Π ΜΝΤ ,

<� 9及<� 尸》是沉积盖层及其正演异常
, <5 9及《‘

产
9是低速层上界面及其正演异常

, <Β9 及<Β, 9是低速层

下界面及其正演异常
, <Χ 9及“

尸
9是上

,

下地壳分界面及其正演异常
注 =

图中速度Ξ ,
单位为≅ ΑΚ

=
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看出莫霍面深度与布格异常间存在一定的相关关系
。

它们之间的相关统计公式〔’。9为
=

∗ “ ε � ?
Ι

� ; Β � ? 一 � Ι � � > � �幽 <≅ Α 9 < � 9

利用公式 < � 9 对经圆滑的布格异常 + 进行计算
,

结果见曲线 <?9
。

最后用伍拉德 <�  ?  9 以艾礼均衡模式为依据的地壳测深公式
=

∗ 材 ε Β Β
Ι

5 φ :
Ι

>∗ <≅ Α 9 < 5 9

计算了该区均衡时的莫霍面深度
。

式中∗ 为测点海拔高程
。

结果见曲线 <;9
。

用以上三公式的计算结果
,

在青藏高原 中部吻合很好
,

说明莫霍面计算的可靠性
,

同 ,

时也反映该区处于均衡状态
。

在南北两侧出现偏差
,

曲线 < ? 9 与 < ; 9 的偏差为不均衡
⎯

的显示
,

表现 出喜马拉雅地区的地壳厚度比均衡时小 �> 一5� ≅ Α
。

而柴达木盆地下面 的 偏

差却不明显
,

说明该区负均衡异常主要是沉积加厚造成的
,

与山根的形态关系不大
。

另外
,

根据前人资料恤
“〕
与本次计算成果相对比

,

看出统计公式得出的深度总体 上 是
二

谁确的
。

而依据地震与大地电磁测深勾划的地壳构造原则上不应有大的出入
,

所以用剥皮

法得到的莫霍面异常反演出的莫霍面深度也应是准确的
。

造成曲线 < > 9
、

< ? 9 在喜马拉

雅和昆仑山地区出现的偏差
,

只能归结为异常地慢物质引起的
。

因在进行地壳内部构造划

分时
,

没有考虑这一层物质的影响
。

有关青藏高原存在异常地慢 <宜称壳
一慢过 渡 带9 的

讨论
,

很多文章
〔? 、 “

、‘“,
都有介绍

。

这里认为
,

喜马拉雅与昆仑山地区 目前存在 这 一 层 物

质
,

是由于该处特殊构造运动的结果
=

板块碰撞
、

挤压
,

使地下物质过 剩
,

密 度 逐渐加
Δ

大
,

形成一关特殊的异常质量
,

其密度值介于下地壳与上地慢平均密度之间
。

如在这两处

加上一定厚度的异常地慢物质
,

曲线 < > 9
,

< ? 9的拟合情况就会更好
。

全区莫霍面深度如以 < ? 9 线为准
,

可知
,

中间深
,

两头浅
。

最深处位于羊八井
、

桑

雄一带
,

以及唐古拉山附近
,

达 ;> ≅ Α
。

最浅处位于亚东只有 Χ; ≅ Α
。

全区平均深度 为 ; 小

≅ Α 左右
。

喜马拉雅下面莫霍面呈一个从南 向北大致以 5�
。

下伏倾角逐渐加深的大梯度带
。

而在工区西部的聂拉木一定 日一带莫霍深度的变化趋势是一致的
,

但下伏倾角只有 :
。〔, 。〕。

焦荣昌
“‘”,
计算了珠穆朗玛峰三号营地一定 日一雅鲁藏布江剖面

,

得出莫霍面下伏 倾 角为

� �
。 。

莫霍面下伏倾角从西往东逐渐加大
,

设想主要原因是在海底扩张强大挤压力的 推 动

下
,

印度板块从南
、

而太平洋板块从东向亚洲板块方向移动
、

碰撞
、

俯冲
。

由于板块运动

碰撞过程中
,

各处阻力不同
,

造成下伏倾角也不同
。

倾角小的阻力小
,

反之阻力大
。

这样
二

必然导致在前进过程中有快有慢
、

有错动和挤压甚至抬升
,

造就出现今青藏高原的特殊地

壳结构
。

五
、

雅鲁藏布江断裂的讨论

在研究青藏高原构造
、

板块界限等问题上
,

雅鲁藏布江深大断裂一直处于举足轻重时
地位

。

特别在该断裂的接触关系
、

断距以及是否为冈瓦纳古陆与欧亚板块分界 限 等 问葱
上

,

更是众说纷纭
,

争论不休
。

以往重力测量多沿中尼公路进行
,

而这一段公路又与雅鲁藏布江构造的走 向近 似 平
⎯

行
,

所以所获资料对研究该断裂的性质
、

接触关系很不理想
。

为进一步探讨以上问题
,

本
⎯

次工作沿东拉一尼木 <横穿雅鲁藏布江与曲水大山 9 间的崎枢山路开展了 �= >� 万重 力翻
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量
,

共布设5> 个测点
,

所得结果见图 ?
。

图中看出
,

地形改正值在南北两侧较小
、

稚鲁藏

布江段较大
,

最大可达 ΧΒ Ζ � � 一 “

Α Κ
> 5 。

地形改正前后布格异常总趋势都表现出二个形态类

似的台阶异常和较大密度差
。

以此推断
,

雅鲁藏布江断裂经历过二次大的构造运动并导致

二个断裂的存在
,

从而构成一个较宽的断裂带
。

这一推断在图 Χ 中也得到进一步证实
,

图 Χ

中看出雅鲁藏布江断裂带上面的统计点呈两小片分布且相距较远
,

同样说明以上观点
。

由

于该部位经过长时间的均衡调整
,

基本达到了平衡状态
,

所以均衡异常很小
,

保持 在 (一

� > Ζ �� 一“

Α Κ
> 5
范围内变化

。

∗ <ΣΠ 9

乙
介

Β

翔
⎯

一Χ :�
,

实浦点号

一> 5�

△Ο <

翻司距内插点号

习拉 实洲点号

∗ <玩9

图 ? 尼木一东拉重力异常与莫霍面深度
) ΝΟ

Ι

? 2 Λ Π Ξ ΝΡΞ Π Ε 3 Α Π ΜΨΤ , =
』 Υ 0 3 Σ 3

由7ΡΣ Π Μ3 Ε Ο Ρ 飞一Τ ΜΝΕ Τ 3 Θ ∋ ΝΑ ς

一/ 叨名Μ
Δ 飞

利用公式 < � 9 对经地改的布格异常进行计算
,

结果见图 ? 曲线 <�9
,

再以 < � 9 线

结果做为人机交互系统的初始模式
,

利用人机对话形式
,

在计算机上反复修改与计算
,

最

后得出雅鲁藏布江断裂带的模式曲线 <59
。

< 5 9 线给出了雅鲁藏布江断 裂 带 的 5 个 断

层
,

断距分别为 > 和Β ≅ Α
,

断层面 向北倾斜
,

但倾角不大
。

所以雅鲁藏布江断裂带总断距

近 ,≅ Α
。

莫霍面深度在尼木段 为 ; >≅ Α
,

东拉段为?> ≅ Α
,

平均;� ≅ Α 左右
。

一Μ Ψ

Κ 、 、 青藏高原隆起机制

Μ
。

板块碰挂与高原隆起
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喜马拉雅运动是地质历史上最近时期的一次强烈地壳运动
。

它不但造就了喜马拉雅山

和青藏高原
,

而且亚洲东部广大地区都受到了它的影响
。

许多证据表明
,

该运动还没有停

止
,

青藏高原的强烈隆起主要发生在第四纪〔, ‘, 。 它经历了喜马拉雅运动的俯冲 期
、

碰 搜

期及上升期〔‘> , 。 从第四纪以来
,

积累上升达Β一 Χ≅ Ε Μ〔‘“〕。 高原抬升隆起的直接动力为印度

板块的北移
,

高原北缘古亚洲板块向南的阻力属派生应力
,

但对高原的形成却是必不可少
=

的
。

当然 自中生代以来
,

一直受到世界规模的太平洋板块自东而西的应力作用
,

在康滇一

线强烈向西挤压
,

这种高原形成的辅助动力也是不可低估的
。

5
。

青藏高原隆起机制的不同观点

有关青藏高原隆起和喜马拉雅造山形成机制除上面观点外
,

还有一种截然 不 同 的 看

祛
,

即认为是由深部构造过程的垂直运动造成的
。

奎里夏希
〔“〕
根据印度提供的重力资料认

为
=

喜马拉雅中段的大型正均衡异常和地壳的加厚是由于地壳下面玄武岩层的 加 厚 引 起

的 , 苏联!
Ι

!
Ι

别洛乌索夫认为
〔’;〕,

喜马拉雅和中亚 山系的形成主要与这一地区深部软流

圈的形成有关
。

总之
,

有关该区地壳运动的机制众说纷坛
,

但随着资料的丰富及研究程度

的加深
,

板块运动的机制越来越占主导地位
。

Β
Ι

青藏高原的隆起与冰川均衡作用

欧洲
、

北美大陆冰盖地区冰川引起的地壳均衡运动是众所周知的
。

现在的斯堪的纳维

亚陆地表面大约以 &. Α Κ
Π的速度上升

。

原因是由于最近的冰期期间
,

该地承载 厚 的 冰 帽

<大约 5
Ι

,≅ Α 厚 9 已经沉入地慢 �
Ι

?一 �
Ι

; ≅ Α
。

自从冰川融化以来 <大约Μ万年以前9
,

由于

流体要达到静力平衡
,

使该地开始上升
。

此外
,

阿尔卑斯山和天山均有冰川消失后地表上

升引起断裂的现象
。

根据有关资料〔‘。〕阐述
,

整个青藏高原各地经过冰期次数是不 同的
。

最多的经过 Χ 次
,

如喜马拉雅的某些高峰
,

大多数山区经过 Β 次
。

西藏东南部地区只经过 5 次
。

就高原整体

而言
,

还没有证据说明受过整个冰帽的覆盖
。

随着各次冰期冰川的融化
,

覆盖在不同地区

的巨大冰盖负载也逐渐减小
,

同样道理
,

也将促使青藏高原开始上升
。

但是
,

对于由构造

力而促使青藏高原快速隆起来说
,

这种冰川融化引起的均衡上升运动是非常微弱
,

而是从属

的
。

所以要把冰川均衡运动从总的地壳运动中区分出来是非常困难的
。

根据重力异常的分析
,

由于冰川均衡作用弓Μ起的上升区应存在一定量级的负均衡异常

<后期除外9
。

原因是由于冰期时代向边缘移动的地壳下物质没有来得及移动回来 <由于地

慢物质的高粘度9
,

所以在中心下面物质亏损
,

出现负的均衡异常
。

区内除柴达木盆 地南

部出现一点小的负均衡异常外
,

其它均无所见
。

所以得出冰川均衡作用引起的上升如在本

区内存在也是很微弱的
,

并属后期阶段
。

七
、

结 论

�
。

青藏高原内部处于均衡平衡状态
,

喜马拉雅地区有正均衡异常存在
,

柴达木盆地存

在负均衡异常
。

5
Ι

区内莫霍面深度总趋势为两头浅
,

中间深
。

平均为 ;� ≅ Α
,

最深处位于羊八井和桑

雄南以及唐古拉山附近
,

可达 ;> ≅ Α , 亚东最浅只有 Χ; ≅ Α
。

莫霍面在喜马拉雅山下呈现出
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从一个南向北大致以5�
“

下伏倾角逐渐加深的大梯度带
。

Β
。

雅鲁藏布江断裂经过二次大的构造运动
,

相应形成二个较大断层
,

构成一个 很宽

的缝合带
。

总断距,≅ Α
,

断层面近似直立略向北倾
。

Χ
。

根据布格异常的形态以及它与高程的相关统计
,

可在断面内划分出 个地体
、

�Β 条

较大断裂
。

>
。

推断在 目前构造运动较为强烈的喜马拉雅山与昆仑山下面应存在异常地慢
。

它是由

于板块碰撞
、

挤压使地下物质温度升高
,

其密度值介于上地慢与下地壳密度之间的一种高

温变质物质
。

?
。

高原隆起的主要因素为板块碰撞
,

冰川融化引起的均衡上升运动是非常微弱 并 居

从属地位
。

所以要把冰川均衡引起的上升运动从构造运动引起的快速隆起中分辩 出来是非

常困难的
。
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