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青藏高原是由多个块体拼合而成$在海洋闭合%大陆整

合后印度板块向北俯冲> 欧亚板块向南运动促使青藏高原隆
升%地壳缩短$在地表形成了非常清晰东西向山脉%断裂$各

地体呈东西伸长南北狭窄的形态$其岩石地层%古生物也具

一定的东西向连续性$甚至在深部$岩石圈的剪切波各向异

性也是相对稳定的" 但是$自从大陆整合以来$作为一个整体

的青藏高原还继续接受着印度板块向北俯冲的影响$也必定

不断改造原各地体的结构构造> 形成了高原整体意义上东西
向的差异$这种差异与原本各地体的组成%结构和东西向延

伸不一致" 这不仅表现在南北向断裂构造跨单个地体出现$
而且$逐步形成了东西的分区" 这种分区突出表现在区域重

力场与磁场的特征上$这不是局部的岩石磁性与密度变化的

结果$它具有深部的原因$即在印度板块俯冲过程中$在其前

缘的不同部位上经受的压力%隆升与扩张作用的差异造成了

高原东西各区段的地壳组分与厚度的变化"

! 青藏高原的航磁异常

青藏高原航磁!? 图&图 %’是使用中国国土资源航空
物探遥感中心 @%A的数据$根据青藏高原地区磁场特征选取新

的基点绘出的( 可以看出$青藏高原航磁异常分布与该区区

域构造方向基本一致$均呈近东西向) 在高原边缘以及各地

体边界磁异常强度较大$多呈近东西向的条带状%线状磁异

常$其大多是由出露地表且有较大延深的基性岩%超基性岩

以及蛇绿岩套引起的$且具有磁异常形状狭窄尖锐等特征>表
明其与断裂有密切关系$ 反映了各个地体之间的结合状况"
各个地体内部磁异常相对平静" 但是$从青藏高原整体上看

青藏高原区域重磁异常的东西向分区

及其构造地质特征
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提要!自从大陆整合以来作为一个整体的青藏高原继续受着印度板块向北俯冲的影响$也必定不断地改造着原各地

体的结构构造$形成了高原整体意义上东西向的差异" 这种差异与原本各地体的组成%结构和东西向延伸不一致" 这

不仅表现在南北向断裂构造跨各单个地体范围的出现$而且$逐步形成了东西的分区"这种分区突出地表现在区域重

力与磁场的特征上$这不仅是局部的岩石磁性与密度变化的结果$而且是由于印度板块向北俯冲过程中$在其前缘的

不同部位上经受的压力不同> 以及地块的隆升与扩张作用的差异造成了高原东西各区段的地壳组分与厚度的变化"
青藏高原的南北向断裂构造并非地壳上层的局部断裂$它具有深层的原因" 由于印度板块向北推进的过程中不是均

匀地齐头并进$而是在帕米尔高原以东的青藏高原范围内存在着推进速度和俯冲深度的差异$随着高原隆升的加剧

高原本身出现断裂$自中新生代以来就存在着一定差异$所以南北向的断裂构造比目前地表见到的多些$而且具有较

大的深度$D;E; 面的深度和地壳厚度都受南北向断裂的控制$并形成了区域重磁场的变化" 同时$高原的东西向拉
张作用也使南北断裂带发育加剧"
关 键 词!青藏高原! 重磁异常! 东西向分区! 南北向构造特征
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图 # 青藏高原的区域磁场分布及近南北向构造图
图中青藏高原航磁!$ 图取自参考文献%#"&’#黑线由笔者推断"仅表示了磁异常区段的大致位置"即可能存在的南北向构造的位置"

图中黑色箭头指示部分东西向线状磁异常的位置
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区域磁异常是不均匀的$ 例如在北纬 !!!以北相当于冈底
斯%念青唐古拉地体范围"东西向磁场就存在着差异"大体

在东经#KK!"#KL!为正磁场$ 东经 M&!"#KK!为正&负相间的过
渡性磁场"东经 NN!"M&!为负磁场$ 东经 NN!向西又趋于正磁
场%#F&’$
区域磁场中大面积负磁异常的出现最引人注目$ 青藏高

原负磁异常区位于青藏高原腹地"相当于东经 NN!"M&!"北纬
!&!"!O!’可能还向南延($ 其西界起自木孜塔格%康若%达雄
一线" 东界于康通湖%唐古拉山%麻青一线# 北界在木孜塔

格%布伦台附近"南界可达申扎%措勤以南$ 负异常区范围近

似矩形"其长轴近南北向或北东向$ 负异常区在地质构造位置

上"北以昆仑山断裂带为界"南可至雅鲁藏布江活动带"涵盖

可可西里与羌唐地块以及冈底斯%念青唐古拉地块的一部

分"基本占据了青藏高原中部大部分地区$ 负异常区内磁异常

变化不大"一般在 #K"&K 3$"若需进一步划分"可以班公错%
怒江断裂为界分南&北两个部分$ 在北部负磁场区磁异常比较

平静"异常强度为=&K"LK 3$$ 南部为正负相间&变化剧烈的线
状或串珠状磁异常叠加在负磁场背景上’图 #($
在负磁异常区内有局部呈块状&条带状&串珠状强磁异

常"强度一般为=#KK"&KK 3$"最大可达 # &KK 3$ 以上%&""’$ 对

图 # 资料进行化极向上延拓换算" 当化极上延 &K E8 时"上
述强磁异常几乎衰减殆尽"即高频成分消失"清晰地显示出

变幅较小的平静负磁异常特征"显示出它与周围区域磁场的

差异"当化极上延至 LK E8 时F这种差异更加明显$ 说明负磁
异常的成因具有一定深度的区域性质特征’图 &($
而图中原有的东西向分布的线状& 条带状强磁异常"则

显然属于埋深不大的甚至出露地表的地质体引起的F 在这里
主要是沿断裂带分布的基性超基性岩体的磁异常特征 %!F"’$

! 青藏高原的重力场

图 ! 给出了青藏高原的重力布格异常图 %L’F该图中标出
了从图 #"& 中所识别的正负磁场区大致范围$对比分析发现F
在航磁图中的负异常区范围正是青藏高原!* 异常最低的地
段F也是高原腹地地壳厚度最大的部位$并且重力负异常从东
至西也分割成若干块段F与磁场变化有相似之处$ 如前所叙F
航磁异常在东经 NN!"M&!的负异常范围与重力!* 的低值相
对应"#KK!"#KL!的正重力值范围对应着航磁!$ 的正区域场
范围"而且"图 & 中的东经 NN!以西地区与东经 M&!"#KK!之间
的两个正负磁异常的过渡地区也正是重力场正负值的过渡

地段$ 这种简单的对应关系绝不是偶然的"而是地壳演化过

程中其结构发生变化的反映"是诸多地质&地球物理因素影

响的产物 %L’$

" 青藏高原负磁异常区的地质构造特征

据西藏地质矿产局的划分"青藏高原负磁异常区的大地

M#!
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图 " 青藏高原航磁化极上延 #$ %& 平面图
!单位"’(#图中 ) 表示正的高磁异常$

*+,-. /01 2345+’, 615078 94’:+’60:+4’ 4; 0<74&0,’<:+9 14=07+:> #$ %& 4’ :3< ?+’,30+@(+A<: B=0:<06
C6’+:D ’(E ) 8<’4:<2 :3< 142+:+F< 3+,3 &0,’<:+9 0’4&0=>G

图 H 青藏高原布格重力!, 平面图 I#J

图中黑线取自图 K 推断的磁场分区位置%负磁异常恰好位于高原重力低&蓝色$的范围&LL#$M.#$
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构造位置位于羌塘地体中部与冈底斯!念青唐古拉地体北

部" 该处构造线方向近东西#广布中$新生代地层#尤其侏罗

纪$白垩纪地层" 局部见有前中生界#但与中生界多为断层接

触" 区内岩浆活动不强烈#仅有小规模燕山期花岗岩岩株和

新生代安山玄武岩#$!%&" 该范围内的地质特征具有以下特点%

!"# 受区域构造格局演化的控制
众所周知#印度板块与欧亚大陆碰撞最终于古近纪完成

对接" 在构造活动中#印度板块各段以不均衡的速度向北推

进#其构造活动前锋是在境外帕米尔高原区#并以大约 $’"夹
角向两侧翼展开#其西翼于阿富汗$巴基斯坦&东翼在中国西

藏#因而碰撞带的不同部位应力场将有所差别" 在前锋帕米

尔一带以压应力为主体# 而两侧则处于复合应力场环境中"
它一方面受突出前锋压应力的效应# 在其侧翼产生横向拉

张#另一方面又受由南向北的俯冲作用在碰撞带上产生纵向

挤压" 前者随侧翼弧度加大而增强#后者随远离碰撞带而衰

弱’图 "(#%!(’&"
青藏地区处于其右侧翼#在上述应力场作用下#藏南雅

鲁藏布江一带#直面印度板块俯冲#以纵向挤压应力最明显#
而向北逐渐远离碰撞带#纵向挤压相对减弱#而横向拉张明

显#将产生局部抬升与陷落的断块构造#使地层沿走向其厚

度与埋深将发生很大变化) 这种变化将直接影响地球物理场
的性质" 负异常区即处于陷落的断块构造部位) 它至少有 *
期)一期是侏罗!白垩纪#另一期是古近纪至更新世#从而在
陷落断块上接受了巨厚的无磁性或弱磁性的沉积层#加大了

深部磁性体的埋深# 同时陷落断块边界又控制磁异常区范

围#从而使负异常区在磁航图与重力图上清楚地呈现出来"
值得提出的是#藏北地区纵向压力仍然存在#并还在起

作用#而且往往使岩层出现逆冲而将深部地质体推到表层"如

负磁异常区内康若!切纳强玛一带出现了近东西向展布的元

古宙片麻岩与片岩层#在磁场上显示了局部正磁场异常"

!"$ 地层岩性与厚度变化因素
负磁异常区出露地层按岩性与物性特征基本上可分 !

部分" 最下部为前中生界#其中以元古宙地层最为特征#主要

为片麻岩$片岩等#于改则!康若一带#磁化率为 +,’’#+’-,!

图 " 帕米尔!青藏高原构造略图
.!第四系&/!新近系& 0!古近系& 12!中生界& 32!古生界& 34!元古界& 56!太古界& γ$!喜马拉雅期花岗岩类& γ,!燕山期花岗岩

类& γ"!华力西期花岗岩类& γ!!加里东期花岗岩类& γ*!元古宙花岗岩类&γ(!太古宙花岗岩类& 178!主边界逆掩断裂&
198-主中央逆掩断裂& :;!印度-雅鲁藏布江缝合带& <;!兴都库什-北帕米尔缝合带& (!蛇绿岩$超基性-基性岩和第四纪玄武岩=!>&

*!断裂& !!卫星影像解释断裂& "!磁场分区界线& ,!地层界线& 构造单元?5!喜马拉雅地体& 7!冈底斯地体& 9!羌塘地体&
@!巴颜喀拉地体& 0!东昆仑!柴达木地体

ABCD" 8EF4GHBF IJE4FK LMN GO 4KE 3MLB6-.BHCKMB-8BPE4 3QM4EMR
.-.RM4E6HM6S& /-/EGCEHE& 0-3MQEGCEHE& 12-1EIG2GBF& 32-3MQEG2GBF& 34-36G4E6G2GBF& 56-56FKEMH& γ$- TBLMQMSMH C6MHB4GBUI& γ,-
VMHIKMHBMH C6MHB4GBUI& γ"-WM6BIFMH C6MHB4GBUI& γ!-9MQEUGHBMH C6MHB4GBUI& γ*-36G4E6G2GBF C6MHB4GBUI& γ+-56FKEMH C6MHB4GBUID 178-1MBH
7GRHUM6S 8K6RI4& 198-1MBH 9EH46MQ 8K6RI4& :;-XHUBM-VM6QRHC ;MHCPG =76MKLMNR46M> IR4R6E& <;-TBHUR YRIK-HG64K 3MLB6 IR4R6ED

+-ZNKBGQB4E) FGHIBI4BHC GO RQ46MPMIBF-PMIBF 6GFJI MHU .RM4E6HM6S PMIMQ =!>& *-AMRQ4& !-:M4EQQB4E BLMCE BH4E6N6E4M4BGH GO OMRQ4I&
"-1MCHE4BF OBEQU PGRHUM6S& ,-:46M4BC6MNKBF PGRHUM6SD 8EF4GHBF RHB4I? 5-TBLMQMSM 4E66MHE&7-[MHCUBIE 4E66MHE& 9-.BMHC4MHC 4E66MHE&

@-7MSMH TM6 4E66MHE& 0-0MI4 YRHQRH- .MBUML 4E66MHE
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图 " 负磁异常区侏罗系与白垩系厚度对比图
#$%&" ’()*+,$-(. /01200. 130 13$45.0-- (6 130 78,+--$4 +.9 13+1 (6 130 ’,01+40(8- $. .0%+1$:0 )+%.01$4 +.()+;< +,0+-

==>>>#=>?" @A!属强磁性" 侏罗纪#白垩纪以及三叠纪地层以
海相沉积的灰岩#砂岩为主!偶夹火山岩!属弱磁性" 最上部

为古近纪#新近纪与第四纪地层!主要是陆相砂岩!粉砂岩以

及砂#砾#冰水沉积等!分布较广!属弱磁性B!CDC==C=EF"
从地层发育程度看!负磁异常区内以侏罗纪与白垩纪的

沉积岩层最发育!厚度巨大!呈大面积出露" 据区域地层资料

统计!该区内侏罗系一般厚 G >>> )!最厚可达 " D>> )$白垩

系通常厚 = >>> ) 以上!最厚达 ! D>> )" 若再加上古近系%
新近系厚 ">$= >>> )!负磁异常区内上部盖层&包括侏罗系#
白垩系及古新近系’总厚度已超过 H >>> )以上" 区域地层对
比表明负磁异常区内侏罗系和白垩系的厚度比相邻的昌都#
丁青#比如地区内同时期岩层厚度大 =$E 倍&图 "’!并且后者
分布比较零星" 在横向上负磁异常区内侏罗系与白垩系向东

在青海杂多以东! 向西在西藏日上多玛以西! 其厚度不足 E
>>> )" 负磁异常区内如此巨大的弱磁性体出现!无疑对区域

磁场强度以及深部磁性体在浅部的反映都有影响$ 磁场强度

的降低是在所难免的" 因此在讨论西藏北部#青海西南部地区

大面积负磁异常区出现时!不能不考虑该区出露最广!厚度最

大!分布最集中的侏罗系#白垩系岩性与厚度的影响"

!"! 局部岩浆作用与变质作用影响程度
在负磁异常区内岩浆活动不很发育!侵入体主要为燕山

期花岗岩与古近纪安山玄武岩" 前者多于地体边缘部位!后

者常在地体中央" 其磁化率变化为 =>#=>?"$!>>>#=>?" @A!属
于中强磁性" 但岩体分布零星!规模较小!多呈小岩株#岩床

或岩脉产出!影响范围有限!仅在岩体出露范围内能使局部

磁场发生变化" 至于喷发作用!在该区仅个别层位有火山岩

夹层! 如中下侏罗统那底岗日组于拉雄措附近有火山岩夹

层!其他侏罗系与白垩系中则很少或几乎没有!并且火山岩

夹层多为中酸性火山岩!厚度几十米!很少超过百米!磁化率

较低!因此!很难对全区磁场产生全面影响"

变质作用!特别在地体拼合以及挤压变形过程中使本区

地层发生轻度变质作用!但由于主体侏罗纪与白垩纪地层是

以海相砂岩#灰岩为主!含铁质成分甚低!在区域变质过程中

不可能出现大量磁性矿物!致使磁场发生变化" 何况其变质

程度很低!最高达绿片岩相" 虽然个别地段&如断裂带附近’!
出现退变质作用!使磁异常衰退!但其规模较小!也不可能导

致大面积负异常区出现"
总之!该区浅部岩浆作用与变质作用对区域岩石磁性以

及区域磁场有局部影响!但它规模小!强度弱!分布不均匀!
很难成为该区大面积负磁异常区出现的主要原因"

!"# 负磁异常区的其他地球物理特征
重力资料表明负磁异常区是青藏地区!% 异常最低!地

壳厚度最大的地段 B=C"F" 它证实了地壳浅部巨厚的低密度#弱

磁性的侏罗系与白垩系岩层存在及其对磁场#重力场探测结

果的影响" 同时在地震探测中也反映了该区 @. 波的缺失以
及地壳的泊松比较高等深部地球物理场特征 B=G$="F" 地震层析

研究表明在 E>> 5) 深处存在高温低速体! 这种高温低速体
只能与深部岩浆活动#部分熔融以及下地壳与上地幔的物质

组合的变化有关 B=!C=DF!而且!该区段也正是上地幔各向异性变

化最大的部位 B=H$E=F" 它也自然影响了地壳中岩石磁性及磁场

的变化!热液作用C高温低速体的上升 B=>C==C=HF" 在一定程度上起

着退磁作用!使负磁异常区内磁场减弱!不过从负磁异常区

内推覆至浅部的地质体! 如元古宙变质岩系磁性研究表明!
其磁化率虽然是负磁异常区内各类岩石最高的!但与塔里木

以及华北地区基底变质岩系对比! 其磁化率相对还是比较

低! 一般为 =">>#=>?"$==>>>#=>?" @A 单位! 而后者通常在
">>>#=>?"$E>>>>#=>?" @A 单位" 这说明深部构造及其岩浆活
动对该区磁场有一定影响! 并且由于该区地壳厚度较大!可

达 "> 5) 以上!所以对上地壳磁场影响也是有限的" 地震源
机制的研究表明!青藏高原中部高海拔地区的东西向张性构

I=!
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造运动可能与持续隆升的高原自重增大引起的重力崩塌有

关!它控制着高原中部的地壳应力场和断裂活动!震源机制

解的 # 轴水平分量较大!近于 $% 向分布&’!!’()"各地体之间边

界和青藏高原边缘的线状#条带状磁异常是沿断裂分布的基

性#超基性岩石引起的" 负磁异常区出现预示了在西藏南部

地表观察到的南北向断裂已向北延伸!也就是说青藏高原腹

地的深部和岩石圈存在近南北向的构造" 这种近南北向的断

裂是整个青藏高原南部边缘前弧断裂的配套断裂!是在青藏

高原总体东西向构造基础上形成的!因此!对其地球物理场#
地质构造#岩浆活动与成矿作用的影响不可忽视"

! 结论与讨论

笔者介绍了青藏高原整体的东西向分区!并以航磁!#
负异常区# 重力!* 低值区为例分析了高原自西向东的不同
区段地质地球物理特征" 这丝毫也没有改变组成青藏高原各

地体的东西向伸展!南北向被挤压缩短的基本构造格局" 事

实上!各地体边界断裂#高原边缘断裂#航磁和重力场呈的线

状#带状延伸的强异常都非常显著地展现着高原的基本构造

特征"
这里强调的是依据早已为人所共知的南北向构造划分

出的高原的东西向分区!而南北向断裂构造并非地壳上层的

局部断裂!它具有深层的原因" 由于印度板块向北推进的过

程中不可能是均匀地齐头并进!在帕米尔高原以东的青藏高

原范围也存在着推进速度和俯冲深度的差异!随着升降的加

剧高原本身也出现断裂! 自中新生代以来就存在着一定差

异!所以南北向的断裂构造比目前地表见到的多些!而且具

有较大的深度!至少 +,-, 面的深度和地壳厚度上受南北向
断裂的控制!才形成了区域重磁场的变化" 同时!由于高原的

东西向拉张作用也使南北断裂带加剧"
笔者从负磁异常区重力低值区的震源机制解的地应力

特征#剪切波各向异性特征#岩石磁性特征#密度等特征从不

同方面的叙述! 目的是表明!# 和!* 的分区特征不是孤立
的!也不是浅部的"
青藏高原的南北向断裂是整个高原南缘前弧断裂的配

套断裂!是在青藏高原总体东西向构造基础上形成的!对高

原的地球物理场#地质构造#地震活动#岩浆活动与成矿作用

都有重要意义"
致谢!感谢李廷栋院士#许志琴院士!熊盛青#梁秀娟#王

有学#徐纪人等同仁们的支持和协助"
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