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内容提要　　对地球物理位场进行处理分析的结果表明, 在云南三江造山带近南—北向为主的构造框架背景

中, 存在有多处与之相互正交或斜交的近东—西向构造, 这些近东西方向展布的构造呈现出隐伏或深部构造特点。

在布格重力异常影像中表现为大波长、幅值低的深部构造带特征; 地质上表现为一系列近东—西向出现的断裂、岩

体和矿床的成带分布; 遥感解译结果则表现出在三江造山带内有多条平行展布的浅埋深东西向隐伏构造带。本文结

合地质、地球物理地震波速信息等资料,对该区近东西向构造特征及分布规律进行探讨后提出三江地区存在的近东

西—向展布的近东西向构造可能是青藏高原主碰撞造山后, 各块体物质向东南挤出的深部物质流变构造的反映,也

可能是在三江造山带挤压碰撞及走滑拉张环境下的伸展构造或老构造的再活化。它的形成机制可能类似于青藏高

原南部南—北向伸展构造(裂谷)。近东—西向构造的深入研究和成因再认识对于深入分析云南三江地区复杂的地

质构造, 区域地壳演化历史,特别对是重新认识区域成矿规律、指导找矿具有重要意义。

关键词　　造山带　布格重力　航磁　成矿规律　云南三江

　　云南三江造山带位于东经 98°～102°,北纬 22°

～29°。大地构造位置处于欧亚和冈瓦纳两大板块主

碰撞造山带的东部,是特提斯构造活动带背景下,镶

嵌于多个大小不等的中间陆块及其两大陆块之间不

同时期裂解、拼合和增生的产物。该区周边块体变形

强烈, 壳幔厚度发生变化, 同时也是挤压、拉张和剪

切都同样强烈的构造部位。在高原内部主碰撞带所

发生的众多地质作用在该区除发生方向上的转变

外,同时还应有一定的继承性。青藏高原南—北向裂

谷的存在及机制研究 ( Tapponnier and Molnar,

1982, 1986; Yin et al. , 1994, 1997)启发并扩展了笔

者等对三江造山带内东—西向构造带的研究思路。

对地球物理位场进行的处理分析结果表明,在

云南三江造山带近南—北向为主的构造框架背景

中,存在有多处与之相互正交或斜交的东西向构造。

本文所探讨的东—西向构造类似于调整构造( adject

st ructure) ,但其动力学机制却有所不同,主要是为

区别与三江地区主体构造走向而定义。在云南三江

造山带中的近东—西向构造有学者已经注意到。如

地球物理和卫星数字图像解译资料表明兰坪盆地存

在近东—西向深部隐伏构造及环形构造(段建中,

1999;陈广浩等, 2000;薛春纪等, 2002)。利用布格重

力异常计算的滇西地区莫霍面等深线图,反映滇西

北地壳由南往北逐渐增厚,莫霍面等深线呈近东—

西向展布,指示深部可能存在近东—西向构造(罗君

烈等, 1994;葛良胜等, 1999)。航磁测量结果揭示出

几乎与重力资料相吻合的深部隐伏构造带,主要表

现为正负异常等值线东—西向的明显鞍形或扭曲

(葛良胜等, 1999)。卫星数字图像解译显示出了主体

的近南—北向构造, 而且平行展布间隔约 30 km 的

近东—西向隐伏构造带也清晰可见 (葛良胜等,

1999)。而关于三江地区南—北向地壳构造骑跨东—

西向地幔构造的“立交桥”结构在众多文献中均有所

提及, GPS 及天然地震的研究都反映出三江地区深

浅物质运动方向的不一致性(胡鸿翔等, 1996; 刘福

田等, 2000;钟大赉等, 2001)。以上文献多从找矿角

度研究东西向构造的特点, 并认为该类构造多为老

的基底构造或与矿产相关的局部构造。
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从早期的研究到现在的大陆动力学机制研究

中,很多学者认为该区是大陆强震最为活跃的地区,

印度板块与欧亚板块的碰撞造成青藏高原物质东流

及周边块体强烈变形, 三江地区是高原物质东流的

重要通道。深部上地幔活动的作用,是该区断裂构造

的重要因素。在区域水平构造运动中,由于块体边界

活动而形成的拉张和破碎薄弱地带,成为地幔热活

动的有利场所而引起地幔上隆, 尽管它在地壳活动

构造的形成发展中不占主导地位, 但却加剧了地壳

上部的裂隙和伸展作用,使该区主断裂趋于可能的

拉张环境(周真恒等, 1997; 李峰等, 1999;季建清等,

2000;姜朝松等, 2000; 段建中等, 2000)。本文认为在

三江造山带内存在的东西向构造是隐伏的深部区域

构造, 是在喜马拉雅期运动以来再活化的古老块体

边界构造及上地幔物质变化的反映。它的存在影响

了上、中、下地壳及上地幔,是在南北向为主的伸展

应力下的拉张调整构造,并拌随有东西向成带的岩

浆岩出露,并有发育不全的裂谷构造迹像。

重力及磁力位场是地球的重要物理场, 可以直

接反映从地表到地心的物质质量及磁力特征分布,

而且还包含了地球内部各界面起伏的信息。结合地

球物理的地震波速等信息资料以及地质综合信息对

该区大地构造特征及分布规律进行探讨, 深入分析

云南三江地区复杂的地质构造, 频繁的岩浆活动,了

解区域地壳演化历史, 特别是从地质学角度对大地

构造格局划分及东—西向构造进行评价具有重要意

义,同时有助于重新认识区域成矿规律指导找矿的

深入研究。

1　云南三江造山带东—西向构造的地

球物理特征

　　图版Ⅰ-1 为云南三江地区布格重力异常影像

及等值线图。从布格重力异常图及自由空间重力异

常图等地球物理图件 (袁学成, 1996; 蒋福珍等,

1994;蒋福珍, 2002;方剑, 2002)资料上可见,云南三

江北部处于青藏高原周边大型重力梯级带的东南位

置,该区南部应属于中国大陆区域重力场三级台阶

的中部弧形区域内。三江地区布格重力异常值整体

为负值,自北西向东南从- 480×10
- 5
～- 60×10

- 5

m·s
- 2
。该区大部分为正常的均衡重力, 在南北部

地区各有一低、高均衡重力异常,对应的地理位置在

南部为临沧—孟海,北部为中甸东边进入四川。其莫

霍界面深度(由重力、地震联合反演而得)的分布特

征也与重力场分布特征类似。莫霍面等深线图上呈

现由南东的 30 km 向北西的 65km 倾斜的鼻状形

态,也即由北西方向向南东方向逐渐变薄。三江北部

地区存在一个地壳较厚地带, 截断或扭转了喜马拉

雅地壳陡变带。而此区的岩石圈为减薄地区, 厚度仅

为 60～80 km ,这可能是该区处于大陆块体拼接带

上, 其岩石圈速度较低, 软流圈流变性较强,是大陆

中较脆弱且易于流动变形的区域。利用云南三江地

区 1∶1000000布格重力数据及 1∶1000000航磁数

据进行位场平面数据处理, 分别采用了滤波及东西

向微分处理方法,梯度模计算方法,数据上延处理等

方法(王谦身等, 2001)。随后对结果数据进行影像处

理, 其目的是更大限度地突出重力及航磁数据的特

征, 进而综合多信息资料对云南三江地区的线形构

造格局进行判读解译,并探讨其地质特征及动力学

机制。从图1中可见,云南三江地区布格重力异常均

为负值, 总体上为北低南高, 北部 26°以北为青藏高

原边缘的巨大重力梯度带, 并在此地沿东西及北东

向延伸, 该特征表明其深部的 MOHO 面发生急剧

变化,形成北深南浅的地壳厚度斜坡变化。南部的重

力异常等值线逐渐变稀, 相对变化平缓,等值线总体

上依沿东—西向延伸,表明该地区的地壳以及上地

幔依然为东—西向的构造体制。即地壳以及上地幔

的厚度、形态变化特征沿东西向展布。云南三江地区

地表地质构造与地形地貌为南北向连续伸展的特

点,但对应的深部构造和地球物理特征,在方向上却

表现了较大的变化。

图版Ⅰ-3为云南三江地区重力梯度模影像图。

该图可清晰地显示出该区南北向线形构造的展布以

及与之交叉的线性构造特征。图版Ⅰ-3a 中最为明

显的为澜沧江断裂带,其从北自南连续展布, 规模巨

大。其次金沙江—哀牢山断裂带反映明显,但连续性

不佳,中间有多处断错现象。其他以丽江—盐源、永

胜—程海、中咱—乔后等为代表的北西、北东等构造

带均有明显的表现。尤为值得注意的是重力构造解

译时,在原地质图上很少显现的与区域主体构造线

呈近于垂直关系的北东向或近东西向构造显现出

来。在澜沧江断裂带以西地区有多条东西向构造的

形迹,如昌宁附近向西的构造,临昌以南的构造影像

特征。在思茅盆地内也有多处东西向构造展布的重

力梯度模影像。这些构造影像特征延展规模多数较

为短小,而且明显受控在南北向大的构造框架内, 并

未发育出各自的构造块体之外。在 26°以北地区, 垂

直于三江造山带有两条断续的东西向构造带形迹出

现,它们多数是在主要构造附近,并有错断部分南北
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向主要构造的可能。

将向上延拓 30 km (图版Ⅰ-3b)有显示的重力

解译构造与原始平面的梯度模比较发现三江地区构

造展布具有分区分带性,由北向南,北部在金沙江转

弯处一带存在有较大规模的东西向展布隐伏构造存

在。向南在 26°附近北东向构造与北西向构造在此

区交汇并发生转向, 显示又一条带状东西向隐伏构

造存在。继续向南,在 24°～25°中间区域,近东西向

构造由缅甸向东一直延续到楚雄附近,该沿线正处

于三江构造蜂腰部位, 该线以南红河断裂带、哀牢山

断裂带、澜沧江断裂带、怒江断裂带等成帚状向南展

开。

图版Ⅰ-4 为云南三江地区部分航磁异常影像

图。该图可清晰地判读出红河断裂带、澜沧江断裂

带、怒江断裂带以及多条南北向、北北东向的断裂系

统。通过上延、微分等处理解释后的航磁构造仍然有

东西向构造的形迹出现。与重力信息比较, 航磁反映

的地质构造深度信息更多地在地壳层次, 由此可推

断在三江造山带的南部,即进入思茅盆地后东西向

构造主要表现为浅部特征。

2　东西向构造的地质证据

在重磁处理解释中发现的三江造山带展布特征

已被大量的相关资料所证实。但有关的动力学机制

及地质解释始终没有统一的认识。而由于云南三江

地区深部地球物理资料的研究精度所限, 对东西向

构造的研究始终没有引起足够的重视识。据遥感解

译结果表明该区确实存在一系列隐伏的东西向或近

东西向构造带,并具有明显的规律性。

地质背景研究表明,三江地区处在一个多陆块

边缘不断破碎裂解、又相继拼合的复杂地带,又是青

藏高原东南部的大转弯处,多条缝合带在此区发生

转折并汇聚与滇西狭窄的南北向构造带中。从原特

提斯的消失, 到古特提斯洋的闭合,基本奠定了三江

地区的大地构造总体格局,虽无足够的证据表明这

些洋盆的具体走向, 但从区域特提斯的演化可以认

为它们总体是以东西向构造线为主体的。而印度板

块向北东强烈的挤压碰撞构成了该区构造应力及演

化的基础。

据云南省地质矿产局( 1990)阐述,沿大姚盆地

北部边界—鹤庆—兰坪一线,区域内存在有一些东

—西向展布的老地层, 古生代地层也是有此现象;在

该区域内,还有一系列的喜马拉雅期碱性岩体出露。

岩体的出露分布沿东—西向呈带状展布; 在鹤庆地

区有一组近东—西向断层存在,且第三纪盆地沿近

东—西向展布。而在兰坪盆地内也有一系列东—西

向排列的构造的存在。笔者等继续考察已知矿床分

布情况时发现, 该区带上,构造、盆地、岩体及矿床等

分布均延宽约 30～40km 的纬向展布(图版Ⅰ-2)。

并且从遥感及地形地貌图上可见金沙江在此区由南

北流向突然转成近东西, 并进入四川攀枝花矿产区。

种种迹像表明, 该区带应是一个东—西向构造带。该

带与重力影像解译图上判读的 26. 5°带即兰坪—鹤

庆—攀枝花隐伏构造带相对应。地球物理深部资料

表明该区域正处于三江地幔斜坡变化区,同时也是

云南三江近南北向构造与北东向构造交汇的主要区

域。地震活动强烈, 大地热流值较高,地应力方向开

始发生转向,多种地质作用的结果,很可能造成原来

近东西向的古老构造再活化, 从而反映在地表形成

一系列的东西向构造。

进一步研究表明,在地球物理位场解译图上所

显示的多条东西向构造形迹, 通过地质等综合信息

分析均有所证明(图版Ⅰ-2)。地质图上判读在撒营

盘—石羊一线中—新生代盆地存在东—西向褶皱构

造;永平县卓潘碱性岩体,姚安正长岩体总体在一个

纬度带上,岩体本身也呈东—西向展布;该带对应的

重力影像图中的 25°附近即永平—姚安—大理东西

向隐伏构造带。该东西向构造带沿线有众多的东西

向断裂发育,并集中在三江主造山带内。该带内喜马

拉雅期碱性岩体及矿床分布同样呈近东西向条带分

布。继续向南至 24. 5°附近澜沧江流向突然发生东

—西向转弯,沿此纬线西边的高黎贡山变质岩带在

该纬度附近消失, 预示着又一条隐伏的东西向构造

存在的痕迹。重力位场解译图上该带特征不如北部

的两条明显,但在航磁影像图中有较明显的线形构

造存在。说明其深部特征减弱,浅部或基底构造发育

的可能性增多。

再向南,进入思茅盆地区域后,重力位场影像显

示的东西向构造形迹减弱, 航磁解译则出现几条近

东西向的构造影像。它们对应的云南东部昆明附近

的安宁盆地形态呈东—西向, 其南北都有东—西向

断层; 南盘江—通海—峨山—新平—大红山—老王

寨一系列东—西向的断层和褶皱;在老王寨金矿区

无论地层、断层、超基性岩体都呈东—西向。遥感及

地形地貌表明, 哀牢山、高黎贡山及思茅盆地墨江—

普洱一线, 存在明显的影像(含色调、色斑、影纹)差

异等,均表明有东西向构造存在的迹像。
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3　认识与结论

按“大陆逃逸”观点( M olnar and Tapponnier,

1975) , 三江地区的构造演化是与青藏高原的隆升及

构造演变密不可分的, 它是高原物质向东南方向流

动的通道。据 PN 波速度各向异性研究结果(黄金

莉, 2003) ,该区 PN 快波方向呈左旋运动,并与 GPS

测量结果相近。由此推测的可能是欧亚板块与印度

板块的碰撞挤压, 致使青藏高原物质向东南逃逸。而

且在印—欧板块碰撞区域的青藏高原南部快波方向

大致为东西向, 与最大水平压应力方向(南北向)垂

直。而模型实验的结果正与之相符。

三江地区低速层埋藏较浅, 壳内低速层不及高

原发育,地壳平均 S波速度大于青藏高原。岩石层厚

度较薄。低密度、低速层的产生主要是由于地壳介质

中存在着物质的部分熔融和相变等,反映出它的岩

石层相对为脆性, 在挤压下其内部容易发生断裂。三

江地区同时受到西边块体和东边块体两个方向的水

平挤压,加上较浅的上地幔低速层成为岩石层活动

的“软垫”,为断裂产生和活化提供了力源。也反映出

这一地区的地壳重力具有均衡补偿的特点, 所以地

壳构造活动也比较活跃,大地震活动发生较多。

由此我们可以设想,三江地区深部物质向东南

向的运动是主要的动力学机制。深部塑性物质自北

向南产生厚度的变化, 由此反映出位场中近东西向

的展布的异常特征(图版Ⅰ-1)。同时在地壳及浅部,

因其刚性的特点,三江地区东西向的挤压会导致南

北向的拉张, 而该区在众多走滑构造调节下,很可能

促使刚性物质在垂直主应力的东西向产生构造演

变,从而形成了东—西向的调整构造。正是由于该动

力学机制,深部的物质与浅部物质具有了可以进行

交换的通道, 该机制所产生的构造演变在三江地区

控制了新生代以来的碱性岩浆岩的分布以及矿床、

点的东—西向分布趋势(王登红等, 2002)。

由上所述,三江地区存在有东西向构造,或者从

一定意义上, 可以认为是调整构造。它在一定程度上

反映了喜马拉雅期以来的构造活动,而且与青藏高

原的演化有着直接的关系。本文从地球物理学的角

度进一步研究三江地区的东—西向构造的深部机

制,并认为该机制极有可能是控制深、浅部物质交换

的通道。而且在三江地区近东—西构造在北部发育

较为明显。它们主要是 28°纬线处的中甸—小西构

造带, 26. 5°纬线处的兰坪—鹤庆构造带, 25°纬线附

近的永平—姚安—大理构造带。众所周知的青藏高

原南—北向裂谷的存在 ( T apponnier and M olnar,

1982, 1986; Yin et al. , 1994, 1997) , 已有广泛的研

究。在三江地区的东西向构造是否是高原构造演变

在该区的延伸? 笔者等认为三江地区近东西向的构

造形态一种可能是深部老构造及岩石圈起伏变化所

引起,因其在布格重力异常处理中显示出波长较大,

辐值较弱的特点。所以有理由认为它是深、中浅三个

层次上均有新发展的构造,具有一定的继承性。另一

种可能是碰撞挤压环境下,深部物质向东南方向“逃

逸”而引发浅部伸展构造或老构造的再活化, 由此产

生发育不全的裂谷构造。其产生的原因与青藏高原

的南北向裂谷的存在可能是同一性质的动力学机

制。众所周知,三江造山带以喜马拉雅期为主的构造

—岩浆—成矿作用占有主导地位, 东西向构造的深

入研究认识必将对三江地区的地质作用、有关成矿

规律、构造机制解释等提供基础,并具有重大意义。

致谢　在成文过程中,高锐、李朋武研究员对该

文提出了宝贵意见,张季生研究员及贺日政博士在

地球物理算法上给予了大力支持;项目组成员在野

外工作中提供了大量的帮助, 在此表示忠心的感谢。
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Abstract

An analysis of the geophy sical f ield show s that there are sever al nearly east—west str uctures in the

Sanjiang ( i. e. three rivers: the Jinsha, Nujiang and Lancang rivers ) or ogenic zone. T hese east—west

st ructures are buried and deep ly ing , show ing characteristics of the long w ave-length and low amplitude in

the Bouguer g ravity anomaly map. T hey are ref lected as a series o f nearly east—west faults, plutons and

ore deposits on the geolo gical map, and as a number of shallow-buried parallel st ructur e zones on the re-

mote sensing images. Based on data of g eo logy , g eophysics and seismic velocity , it is suggested that these

east—west st ructur es may be the rheomorphic st ructur es o f deep materials squeezed out southeastw ar d

fr om the blo cks af ter the col lision orogeny of the Qinghai—Tibet P lateau. Or they may have resulted from

the re-act iv ation of the extensional or o ld st ructures in the compr ession—collision and st rike-slip set t ing s

of the Sanjiang orogenic zone. They may have the same format ion mechanism as the north—south ex ten-

sional st ructures ( rif t s) in the southern Qinghai—T ibet Plateau.

Key words: oro genic zone; Bouguer gr avity anomaly; aeromagnet ic anomaly ; mineralizat ion; Sanjiang

region; Yunnan

鄂尔多斯盆地北缘—晋北区煤中微量元素赋存特征及其洁净潜势
王文峰　秦　勇　姜　波　傅雪海

中国矿业大学资源与地球科学学院,江苏徐州, 221008

　　基于采自鄂尔多斯盆地北缘—晋北区 16个原煤样中 43种元素

的测试分析,通过因子分析、聚类分析研究了这些元素的赋存状态,

并据 4个洗煤厂精煤样与两个模拟洗选实验精煤样的分析, 探讨了

煤中相对富集的有害元素的洗选洁净潜势。结果表明: ¹ Br 与 Ba 有

较强的有机亲和性, Cd、Cs、Zn、Pb与 Hg 部分与有机质有关,其他元

素主要与矿物有关。元素 Mo、P、Pb、Zn、Cs 及硫与两种主因子正相

关,反映其赋存状态的复杂性。有些在其他岩类中被认为彼此关系不

大的元素( Be 与 S , Sb与碳酸盐矿物) ,在煤中却紧密共生。º 多数煤

样中矿物主要由粘土矿物(高岭石)构成。Ta、T h、Ti、S c、REE、Hf、U、

Se、W、V、Nb、Mo、Al、P、C r、Pb及 Zn 等主要赋存在高岭石中,而 K、

Rb、Cs及 Na 主要与伊利石有关。» 物理洗选能不同程度地脱除煤

中有害元素。S、As、Sb、S e、Mo、Pb、Cd及 Hg 在研究区部分煤样中明

显富集,存在环境危害潜势, 但通过物理洗选, Hg 与 As 的脱除程度

较高,脱除率大于 60% , Sb 以及部分以无机相赋存的 Cd、S、、Pb,脱

除率大于 30%。S e与 Mo 的脱除程度较低,可考虑通过煤的深度破碎

来洗选脱除。而部分以有机相赋存的 S、Pb、C d及 Hg 可考虑用配煤

的方法来降低其含量。¼聚类分析结合因子分析能快速有效地推测

大量煤样中微量元素主要的赋存状态,多数有害元素的洗选脱除率

数据与它们被分析的赋存状态基本一致, 说明数理统计分析可以预

测煤中有害元素在洗选过程中的洁净潜势。
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