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摘要!根据"??N年和"???年M(O+QRU""#C>R在西藏中(北部所完成的德庆B龙尾错"A))线#和那曲B格尔木
"*))线#超宽频带大地电磁深探测剖面数据研究西藏高原中北部断裂构造特征’有助于推进印度板块与亚洲板块碰撞(俯
冲构造模式的研究’研究结果表明’区内发育有V"#V")一系列深断裂’其中’V#向北倾斜是早期的主断裂’V"则是后期
主逆冲断裂’它们共同构成空间结构复杂的嘉黎深断裂带’班公B怒江缝合带的主断裂系由略微向南陡倾的V!(V@和VA
三组超壳深断裂构成$由于受后期构造运动强烈的改造’缝合带内发育多条延深不大的上地壳断层’唐古拉断裂带由V*(
VW两组主断裂和一系列次级断裂构成$主断裂产状上陡(下缓’总体向南倾斜’向下延深达下地壳’而金沙江缝合带是由VN
"金沙江断裂#和V?"可可西里断裂#’以及它们之间存在的一系列上地壳次级断层共同组成的’是一组很宽的地块碰撞缝合
带’V")即昆中断裂是产状陡立的超壳深断裂’是昆仑山断裂带的主体构造’它构成松潘B甘孜B可可西里地块的北部边界’
从剖面电性结构特征分析’昆中断裂以南属于西藏高原主体$而以北地区是否还归属西藏高原？这有待更深入的讨论’值得特
别关注的事实是’研究区内#组缝合带之下都存在向上地幔延伸的壳内高导体’它们可能反映区内壳幔热交换过程的痕迹’
关键词!M(O+QRUC>R$大地电磁测深$断裂特征$壳幔热交换’
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)!引言

"??#年"中国和美国的地质和地球物理学家开
始一项合作计划"在西藏用地震勘探方法的近垂直
深反射技术"从地震特征的角度获取反映地壳精细
结构的信息"这即是’国际喜马拉雅和西藏高原深剖
面探测及综合研究(计划#简称M(O+QRU$#̂/,%
,4H(3&;%4""??!$’
为了进一步从导电性的角度研究西藏地壳的结

构)构造)热结构与深部物质状态"中美双方经过磋
商"决定自"??A年起"在M(O+QRU计划中增加大
地电磁深探测研究"即M(O+QRUC>R’这项合作研
究至今已延续")年"并仍在继续进行’至今"它已取
得一系列令国际地学界瞩目的科学成果#魏文博等"
"??W&L3;/%6%#$/’""??*&S32%#$/’"#))"$’
在"??N年开始的M(O+QRU#"$C>R项目

中"开展的西藏高原中)北部地壳和上地幔导电性研
究"进一步证实了高原具有十分特殊的壳幔电性结
构"并对深入研究中)北部地区断裂构造格局提供了
新的依据’

"!野外实验

M(O+QRU#"$C>R是M(O+QRU第!阶段研
究计划的一部分"是M(O+QRUC>R的后续研究项
目&它由中国地质大学)美国华盛顿大学#西雅图$和
加拿大地质调查所!方合作进行’其野外实验分#

年进行’
A’A!测线布置
如图"所示""??N年从纳木错西岸的德庆沿北

北西向延伸到北羌塘的龙尾错"完成A))线的野外数
据采集&"???年则从那曲向北北东方向"沿青藏公路
延伸到青海省的格尔木"完成*))线的数据采集’由
于地形恶劣"交通极不便利"使剖面上的>R测点不
可能按等距离布置&但一般来说"点距均小于"AJD’
德庆B龙尾错剖面#A))线$直线长度约!N)JD"

沿剖面布置AN个测点#含#*个长周期测站"即LM>0
测站$"平均点距约*#WJD’那曲B格尔木剖面#*))
线$直线长度约*))JD"沿剖面共布置@!个测点#含
#)个LM>0测站$"平均点距约"!#"@JD’
为了准确定位"全部测点均使用=Q0在实地测

定其地理坐标"点位误差均小于"))D’
A’B!仪器
以往"国内开展的大地电磁探测#>R$"观测信

号的最低频率只达到)’)))AUZ’显然"对于研究西
藏巨厚的地壳来说"它能达到的探测深度远远不够"
因此需要采集周期长达数万秒的大地电磁场信号&
此外"为了较详细地研究浅表构造"又需要采集频率
高达数百UZ的大地电磁场信号’然而"目前并没有
任何型号的大地电磁数据采集系统有如此宽的频带

范围’因此"笔者在西藏的大地电磁深探测研究"选
用美国+>M公司的>RB#@(0局域网络型大地电
磁系统和长周期智能化大地电磁系统#LM>0$配套
使用’>RB#@(0采集频率范围为!’#_")##

NA#
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图"!M(O+QRUC>R测线布置#底图引自尹安%#))"$

V2G’" M(O+QRUC>RP-%72&3P%;2.2%4
$’北祁连缝合带&%’木里’拉脊山缝合带&"’柴达木北缘缝合带&&’玛沁缝合带&’’金沙江’哀劳山缝合带&(’龙木错’双湖’澜沧

江缝合带&)’班公错’怒江缝合带&*’印度河’雅鲁藏布江缝合带&+’甘孜’理塘缝合带

@’*_")B@UZ的宽频信号%LM>0则采集频率范围
为)’"#!_")BAUZ的长周期信号&在同一测点上%
使用这#种仪器进行观测%然后把数据拼接起来%即
得到超宽频带#!’#_")##!_")BAUZ$的大地电磁
场数据’
在"??N年和"???年的野外数据采集时%笔者

都使用#套>RB#@(0局域网络型大地电磁系统%
而超长周期信号的采集则由美"加提供所需要的
LM>0系统’"??N年投入使用的LM>0系统共"A
套%而"???年投入使用的共有"@套’
A’C!观测方法!技术
如前所述%实现超宽频带采集%必须把宽频带的

>RB#@(0和长周期的LM>0系统结合使用’在同
一测点上%用#套系统观测%把它们的数据拼接起
来%即得到频带很宽的 >R数据’但采用这种观测
方法要求#套系统在相同频点的观测结果是可以对
比的&这当然需要很高的数据质量%必须有严格的技
术措施加以保证’所以%笔者在选点"布站和数据采
集各个环节都严格按相关技术规范执行’
考虑到西藏区域构造方向的趋势为近东西向%

布站时使I轴指向磁北%J轴指向东’一般来说%在同
一测点上既使用>RB#@(0%又用LM>0观测时%尽
可能使#套系统共用同一组电极系&不仅保持电极和
极距不变%而且保持埋设电极的位置不变’
布设LM>0测站时%主机直接安放在测站中心%

图#!RF.B*#N号点超宽频带大地电磁测深曲线#>RC
#@‘LM>0$

V2G’# 06P3-E2H3CF,4H>R;%64H24G16-:3%7;2.3RF.C*#N

在其侧方!#AD处%埋置三分量磁探头%埋深)’AD
以上’布设磁探头时%同样使I轴指向磁北%J轴指
向东’
数据采集时%笔者在每个测点上都用 >RB

#@(0采集宽频带>R数据&而每隔一个宽频带>R
测点%布置一个LM>0测站%采集超长周期 >R数
据%并运用a/%P&6;分析方法把这些测点上的宽频
数据和超长周期数据拼接起来%构成如图#所示的
超宽频带 >R 数据%其频率范围为#!#)#"(
#))))UZ$’为了保证数据观测质量%所有测点均采

?A#
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用了"远参考道#观测技术’

#!数据处理与反演结果

在对所获取的西藏高原中$北部大地电磁测深
资料%包括 >RB#@数据和LM>0数据&进行处理
和反演时’笔者系统运用了大地电磁场时间序列的
a%F6;.处理$a/%P&6;分析$复阻抗张量分解等>R
数据处理技术和多种二维反演方法%如二维快速松
弛反演%aaM&$二维Y11,D反演和二维共轭梯度反
演等&’以保证得到较准确的 >R响应及可靠的反
演模型’图!所示即获得的A))线和*))线壳$幔导
电性结构模型’图!中’横坐标轴表示剖面线’纵坐
标轴则表示反演深度’断面上的等值线为电阻率等

图!!A))线%,&和*))线%F&大地电磁测深二维反演模型

V2G’! L243A))%,&,4H&243*))%F&-3;2;.2:2.<D%H3&
7-%D#O>R24:3-;2%4

图@!A))线%,&和*))线%F&>R理论与实测>R响应拟断面的比较

V2G’@ YF;3-:3H,4H1,&16&,.3H>RP;36H%C;31.2%4%7&243A))%,&,4H&243*))%F&

值线’单位为,(D’所充填的颜色’红色表示高导
无异常体’蓝色表示高阻体’
这电性结构模型是采用共轭梯度法对R>模

式的数据进行二维反演所获得的%>,-.<4’#))#&’
如图@所示’A))线和*))线二维反演模型的 >R
理论与实测响应基本一致’它表明所获得的#条测
线的电性结构模型能够比较真实地反映地壳介质导

电性分布的特点’因此’在对它们进行深入分析$研
究的基础上’得到以下的认识)%"&地下")#@)JD$

A)#W)JD深处存在#组略向北倾的电性分界面’
%#&昆中断裂以北’从地壳到上地幔都表现出高电阻
率的性状*以南’地壳上部的电性结构复杂’以高阻
体为主’夹有局部低阻异常体’高阻体的底界起伏较
大’厚度也大’%!&沿南北方向’地壳电性具有纵向分
层$横向分块的特点’%@&中$下地壳’以不连续的高
导体为主’表现出区域性良导电特点’%A&在缝合带
的位置’发现存在向上地幔延伸的低阻通道’%*&地
壳上部存在许多延深不大$多数向南倾斜的横向电
性梯度带*其中有A#*组电性梯度带下延到中$下
地壳’与中$下地壳中发育的横向电性梯度带连成一
体’根据这些特点’并结合研究区区域地质及其他地
球物理资料进行分析’即可以为研究西藏高原中$北
部断裂构造特征提供一系列新的依据’

!!西藏高原中$北部断裂构造特征

C’A!区域地质构造背景
如图"所示’西藏中$北部包括冈底斯B拉萨地

块$羌塘地块$松潘B甘孜B可可西里地块和昆仑B

)*#



!第#期 !魏文博等!西藏高原中"北部断裂构造特征!M(O+QRU#"$C>R观测提供的依据

柴达木地块等构造单元#尹安%#))"&成都地质矿产
研究所%"?N*$’
冈底斯B拉萨地块的南"北分别以印度河B雅

鲁藏布江和班公B怒江缝合带为界%与喜马拉雅构
造区和羌塘地块相邻’该区构造线以近东西向为主%
断块发育’其南缘出现燕山至喜马拉雅期中酸性侵
入岩带’
羌塘地块分别以班公B怒江缝合带和金沙江缝

合带区分于南部的冈底斯B拉萨地块和北部的松
潘B甘孜B可可西里地块#图"$’其西部为喀喇昆
仑B羌塘断褶带%东南部为唐古拉B三江断褶带’区
内构造线呈近东西向%走向断层发育%褶皱平缓%被
北东及北西向断裂切割’
松潘B甘孜B可可西里地块位于东昆仑B柴达

木地块和羌塘地块之间%其西部延伸是个狭长的地
质构造带%西端被左行的阿尔金断裂带截断’在阿尔
金断裂带的东侧%地块南边以金沙江缝合带为界%北
边以阿尼玛卿B昆仑B木孜塔格缝合带为界
#图"$’构造线为近东西向%向东南转为北北西向’
东昆仑B柴达木地块南边以阿尼玛卿B昆仑B木孜
塔格缝合带为界%北边以南祁连缝合带为界’
如图"所示%A))线南起冈底斯B拉萨地块中

部的德庆%沿北西方向穿过班戈岩体和班公B怒江
缝合带%进入羌塘地块&测线在羌塘地块%横跨南羌
塘盆地%越过羌塘复背斜轴%抵达北羌塘盆地的龙尾
错’位于A))线东侧的*))线%南端自冈底斯B拉萨
地块北部的那曲附近起%向北西穿过班公B怒江缝
合带进入羌塘地块南缘的安多%转而沿北东向越过
唐古拉山%穿过金沙江缝合带和昆仑断裂%横跨羌塘
地块"松潘B甘孜B可可西里地块%进入昆仑B柴达
木地块%抵达格尔木’
显然%这#条测线大致控制了德庆B格尔木沿

线的构造变形区’该区是研究西藏高原中"北部构造
格局"探讨高原构造演化模式的关键区域之一’因
此%深入了解区内断裂构造特征对于进一步讨论印
度与亚洲岩石圈之间%碰撞"俯冲的深部过程和浅表
耦合效应具有重要意义’
C’B!德庆D格尔木沿线地区主要断裂带
图A等值线的分布规律反映了剖面沿线地区地

壳和上地幔盖层的断面结构’事实上%地下任何地层
都具有导电性’虽然由于影响地层导电性的因素很
多%使得地层的电性特征格外复杂%但不管是什么因
素导致的电性变化%不同电性体之间的界线都与电

图A!A))线#,$和*))线#F$电阻率断面等值线

V2G’A a3;2;.2:2.<1%4.%6-%7&243A))#,$,4H&243*))#F$

阻率等值线的梯度带#或畸变带$相对应’因此%可以
根据电阻率断面等值线的分布规律推断沿剖面线地

区地下不同导电性介质的断面结构%进而推断该区
的构造格局’
从物性分析的角度考虑%当地下断裂构造发育%

断裂带上结构松散"破碎%往往充填大量的地下水溶
液或其他低阻介质%形成与周围地层有明显电性差
异的低阻异常带’另一方面%断裂发育%也往往使正
常的地层层序破坏%地层结构发生异常变化&而由于
各种地层都有各自的电性特征%地层结构的变化将
引起地电结构产生相应的畸变’所以%在断裂带发育
的地方%必然存在明显的电性梯度带#或畸变带$’通
常%电阻率断面等值线密集的梯度带#或等值线扭曲
的畸变带$的延伸方向%即指示断裂带总体的倾向&
其下延深度即断裂带切割深度’按照这样的认识%根
据地球物理解释的结果发现%在德庆B格尔木沿线
地区%上地壳发育的许多断裂中多数是向南倾斜的%
其切割深度不超过#)JD#图A$’但是%在A))线上
A"#"A"@"A@)"AA)"A*A"A?A和A??号点的位置%以及
*))线上@!A"*)A"*"?"*@!和**N号点的位置%地壳
介质导电性结构的特征表明%这些位置发育着一系列
深断裂带%它们的编号依次为V"#V")#图A$’
在与西藏及邻区区域地质资料进行对比分析时

不难看出%这些深断裂基本与西藏中"北部一系列重
要的深断裂带相吻合’其中%V""V#即为构成嘉黎断
裂带&V!"V@和VA属于班公B怒江缝合带的主干
断裂系&V*与唐古拉山前断裂对应%而VW为唐古拉
山北沿断裂&VN即与金沙江缝合带吻合%V?即可可
西里断裂%而V")则与昆中断裂一致#图A$’
CEBEA!嘉黎断裂带!*A"*B#!"?N)’"?N#年中法
青藏高原合作项目对喀喇昆仑B嘉黎断裂带内的部

"*#
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分断裂进行过研究"发现该断裂带内的崩错断裂和
格林错断裂为雁列状排列"它们在第四纪时期有非
常清楚的右旋走滑现象"而且多发育有最新形成的
历史地震和古地震形变带"可以确定的最大水系位
移达到A#W’AJD’这些雁列状排列的右旋走滑断
裂似乎可以证明R,PP%4423-等人所认为的喀喇昆
仑B嘉黎断裂带是青藏高原整体向东挤出的南部边
界的认识是正确的#但是"到目前为止对喀喇昆仑B
嘉黎断裂带的空间展布和第四纪运动特征的研究程

度仍然很低$沈军等"#))"%’
A))线的壳&幔导电性结构模型表明"在剖面上
嘉黎断裂带通过的地方"其断面电性结构特征较复
杂’从电阻率的断面等值线分布可以看出"在A")#
A"*号点之间存在#组相互交叉"向下延伸达下地
壳的导电性梯度带"即V"和V#深断裂的断面痕
迹’其左右两翼存在#个规模不小的壳内高导体"沿
断面呈’八(字型展布#其中"南倾的高导体向北逆
冲"伴随的梯度带$V"%切割了北倾的电性梯度带
$V#%$图!,"A,%’这似乎说明"嘉黎断裂带早期的主
断裂应是向北倾斜的V#断裂"而V"断裂则是在印
度板块俯冲的作用下"向北运动的西藏地壳受阻挡
而逆冲形成的后期主逆冲断裂’它们共同构成了空
间结构复杂的嘉黎深断裂带’
CEBEB!班公D怒江缝合带!*C"*F"!位于西藏中
部的班公B怒江缝合带是羌塘地块和冈底斯B拉萨
地块的分界线"是西藏高原!条主要缝合线之一"在
高原形成演化机理研究中占有重要地位’
据陈炳蔚等研究"在缝合带东段"其两侧上泥

盆&石炭&二叠及三叠系的沉积建造和古生物群都具
有截然不同的特点"而上侏罗统至第三系则基本相
同$成都地质矿产研究所""?N*%’这似乎表明班公B
怒江缝合带应是形成于上侏罗时期"因而在缝合带
区内广泛覆盖有上侏罗统至第三系地层"致使班
公B怒江缝合带的具体位置难于肯定"对于探讨缝
合带的深部结构则更加困难’
至今"在青藏高原运用地球物理方法对班公B

怒江缝合带的空间结构进行研究并不多’"?NN年的
亚东B格尔木地学大断面沿青藏公路穿过班公B怒
江缝合带$吴功建等""?N?%"但由于受当时条件的限
制对班公B怒江缝合带的空间结构能提供的信息极
为有限’
另一次重要的研究是"??@年中国科学院地球

物理研究所在阿里地区的吉隆B三个湖进行的综合

地球物理探测与研究$潘裕生和孔祥儒""??N%’研究
表明"在探测剖面的位置班公B怒江缝合带位于改
则附近’剖面上浅层速度结构资料反映出缝合带是
一个较宽的&略微北倾的冲断层"基底错断达*#
NJD’并且"在缝合带南侧的洞错一带形成一个宽
约N)JD&深约""JD的中生代沉积盆地#其北界即
班公B怒江缝合带"南界为达瓦错以北@)JD处的
一条深达基底的隐伏逆断层’
从班公B怒江缝合带两侧3D 反射波组的断面

分布特征看出"在班公B怒江缝合带附近莫霍面突
然错断"向北抬升约")JD"但抬升的过程体现出几
个小台阶’缝合带北缘的莫霍面向北倾伏"穿过班
公B怒江缝合带下插到羌塘地体之下’
最新 的 人 工 地 震 探 测 是 "??N 年 夏 季

M(O+QRUC"沿德庆B龙尾错剖面进行的折射)广角
反射$̂/,%%#$/’"#))"%’这剖面的位置在措勤B三
个湖剖面的东边"大约相距@A)JD"与>RA))线的位
置大致相同’
从德庆B龙尾错地震剖面的3波速度模型看

出"在班公B怒江缝合带上莫霍面有一定起伏"两侧
深度不同"南深&北浅"这与措勤B三个湖地震剖面
的趋势一致#但深度大约只有@JD的变化"也没见
有冈底斯B拉萨地块的莫霍面向北倾伏"并穿过缝
合带进入羌塘地块的痕迹’
实际上"无论是措勤B三个湖"或是德庆B龙尾

错地震剖面的探测结果"都在一定程度上证明了班
公B怒江缝合带是一组超壳深断裂带’在它的两侧
莫霍面错断"地壳厚度不同#由南向北"地壳的厚度
呈减薄的趋势’但是我们也看到"根据现有的折射)
广角反射的探测结果"对班公B怒江缝合带的空间
结构仍达不到一致的认识’因此"A))线的断面电性
结构模型便具有明显的科学意义"它可以从导电性
的角度为进一步研究班公B怒江缝合带的空间结构
提供新的依据’
如图!,"A,所示"在A!)#A*A号点之间"地壳

中存在W组横向电性梯度带或畸变带"它们在空间
位置上与区域地质资料所确定的班公B怒江缝合带
构造区相吻合’
根据断裂构造电性特征的分析认为"这些电性

梯度带应该是缝合带断裂系内断层的断面痕迹’因
此"根据梯度带的延深不同"可以把它们大致划分为
切割上地壳的深断裂和切穿整个地壳的超壳深断

裂"即位于A@)&AA)和A*A号点附近的横向电性梯

#*#
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度带反映了!组超壳深断裂%依次是V!"V@和VA%
它们构成了班公B怒江缝合带的主断裂系’从梯度
带在剖面断面上的展布特征推断%这!组超壳深断
裂的产状都略微向南陡倾’其中%V!"V@在上地壳部
分均有明显向南错动的痕迹#图A,$%这表明班公B
怒江缝合带受后期构造运动的改造十分剧烈%而
V!"V@"V?和V")这些发育于上地壳内的深断裂可
能是后期形成的断裂构造’
在中"下地壳%V!和V@之间的介质表现出中等

导电性的特点%呈柱状%略微南倾’其两翼均为产状平
缓"规模宏大的中"下地壳高导体&这#组高导体的顶
面深度相差不大%但底面深度变化较大&位于缝合带
南边的高导体%底面的最大深度约W@JD%而位于缝
合带北边的高导体%底面的最大深度则约为*AJD’
当沿着缝合带主断裂之间的柱状导电体向上地

幔追溯时%可以看到电阻率是降低的%这里存在着向
上地幔延伸的低阻通道’它可能证明%班公B怒江缝
合带是个壳幔热交换通道%值得特别关注’
CEBEC!唐古拉断裂!*G"*H#!唐古拉断裂包括唐
古拉山南麓#V*$和北麓#温泉$断裂#VW$%位于羌塘
地块中南部’从文献资料看%前人对该断裂的研究程
度不高%只有"?NN年完成的亚东B格尔木地学大断
面穿过唐古拉断裂’其研究结果表明%在唐古拉地区
沿剖面通过的地方存在宽缓"对称的重力低%以及垂
直的电性分界面%因而推断有深断裂发育即唐古拉
断裂&其产状陡立%但规模不大#孟令顺等%"??)&郭
新峰等%"??)$’虽然%亚东B格尔木地学大断面的研
究结果证实了唐古拉断裂的存在%但对断裂结构特
征还缺乏深入的了解’
根据青藏及邻区区域地质资料知道%A))线和

*))线都穿过唐古拉断裂带’因此%这#条剖面的二
维电性结构模型上%在唐古拉山地区都发现有反映
深断裂的导电性结构特征’如图!,%A,所示%在A))
线上AN)#A??号点之间%即地质所推断的唐古拉断
裂带的位置%中"下地壳存在规模宏大"电导率小于
"),’D的高导体%其顶面深度约!AJD"底面深度
约**JD%产状南倾&高导体向上延伸到地壳浅部%
因而在ANN#A?A号点之间形成上地壳低阻通道和
多组电性梯度带’其中%位于ANN号点附近的电性梯
度带上部略微北倾%下部转为向南倾斜&而A?A号点
附近的电性梯度带%产状陡立’由此推断%在A))线
控制的区段唐古拉断裂带可能向南倾斜%切割深度
达下地壳’

图!F%AF即是*))线的二维电性结构模型%在
@#A#@@A号点之间%同样存在中"下地壳高导体’其
电阻率小于"),’D%但规模比A))线上相应的高
导体小&此高导体的顶面深度约#AJD"底面深度约
AAJD%产状近于水平%略微南倾’在@!A#@@)号点
之间%上地壳也存在一组延续到中"下地壳高导体"
相对低阻的通道%但它的电阻率比A))线类似的低
阻通道略高’在这剖面上%位于@#A"@!A"@A)号点的
导电性梯度带也基本与唐古拉断裂带的位置相吻

合%它们的产状南倾"上陡"下缓%与A))线电性结构
剖面所展现的唐古拉断裂带的电性结构特征相似’
所以%根据A))线和*))线电性结构特征推断%

唐古拉断裂带由V*"VW两组主断裂和一系列次级
断裂构成&主断裂产状上陡"下缓%总体向南倾斜%向
下延深达下地壳’在唐古拉地区%V*和VW之间的
中"下地壳存在大规模的高导体’高导体呈椭圆柱状
体沿北西方向延伸%由东向西倾伏"规模增大’
CEBEI!金沙江缝合带!*J"*K#!从构造域的划分
看%金沙江缝合带是羌塘地块与松潘B甘孜B可可
西里地块的分界线%也是青藏高原最重要的断裂构
造之一’青藏及邻区的区域地质资料表明%该断裂带
至少自加里东旋回以来曾多次活动%断裂东侧岩浆
活动主要为印支期%而西侧除印支期以外%还有华力
西期’沿断裂带在得荣"德钦和歇武等地发现有蛇绿
岩&它们通常与围岩呈构造接触%围岩为古生界及三
叠系碎屑岩及泥质岩#成都地质矿产研究所%"?N*$’
这些资料可以在一定程度上反映金沙江断裂带属于

超壳深断裂的性状&但更进一步的证据则来源于地
球物理探测结果’"??*年以来%中国地质科学院地
质研究所与法国宇宙科学院在藏北高原合作进行的

唐古拉山口B格尔木及玉树B共和剖面的天然地震
探测结果都从速度结构的角度证明了金沙江缝合带

的确是一组深达上地幔"向南倾斜的深断裂带#许志
琴等%#))"$’
"???年夏季%M(O+QRU#"$C>R项目获得了
那曲B格尔木剖面#*))线$的壳"幔二维电性结构
模型#图!F"AF$’从剖面位置看%*))线与亚东B格
尔木地学断面的相应区段以及唐古拉山口B格尔木
天然地震探测剖面完全一致’
在*))线中部%温泉到五道梁之间%上地壳也存

在W组横向电性梯度带#图AF$%它们正落在区内地
面地质发现的断裂位置上’其中%多数属延深不大
#小于")JD$"产状南倾的上地壳断层#如V##

!*#
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VA"#而位于*"?#*##号点$沱沱河附近"的电性梯
度带$VN"与地质推断的金沙江断裂带相对应%它的
断面电性结构特征显示%该断裂带呈上窄&下宽%向
南倾斜%深达下地壳的相对低阻通道%这与天然地震
层析成像的结果相类似#位于*@!号点$五道梁附
近"的电性梯度带$V?"则与地质推断的可可西里断
裂带对应%在电性剖面断面上该断裂带的上地壳部
分表现出有一定宽度&结构破碎的相对低阻带%它以
南倾的趋势向中&下地壳延伸%切过高导层%在下地
壳呈横向急剧变化的电性梯度带%其结构特征也同
样与天然地震层析成像的结果相类似’
根据*))线电性结构模型的深部特征推断%金沙

江缝合带是由VN$金沙江断裂"和V?$可可西里断裂"
深断裂及它们之间存在的一系列上地壳次级断层共

同组成的’它实际上是一组很宽的地块碰撞缝合带’
从断面电性结构的整体特征看%在VN和V?之

间上地壳厚度大%中&下地壳存在格外引人注目&规
模特别巨大&向上地幔延伸的高导体’高导体的断面
形态呈’蘑菇(状%与班公B怒江缝合带伴随的壳&幔
高导体结构相似%但其电导率却有明显的差异’仔细
比较A))线和*))线的电性结构模型$图!"发现%
金沙江缝合带所伴随的壳&幔高导体的电导率远高
于班公B怒江缝合带高导体的电导率%但它们的断
面结构竟然如此相似%这是值得特别关注的事实’
对于研究壳&幔尺度的电性结构%温度的影响是

最主要的#因此%地下介质电导率的高&低可以在某
种程度上反映地下热状态的改变%壳幔高导体的空
间结构可能是壳幔热交换过程的痕迹’所以%通过对
班公B怒江和金沙江缝合带电性结构特征的对比&
分析将有助于深入讨论青藏高原的演化过程’
CEBEF!昆仑山断裂带!*AL"!昆仑山断裂带包括
昆仑山南缘断裂&昆中断裂和昆仑山北缘断裂%是松
潘B甘孜B可可西里地块与昆仑B柴达木地块的分
界线$成都地质矿产研究所%"?N*"#因此%导电性结
构有明显的异常特征’
如图AF所示%*))线$那曲B格尔木剖面"的北

段%在*A!#*W@号点之间$即昆仑山脉"%上地壳存
在*组向南陡倾的导电性梯度带$即7*#7")&
V")"’其中%7*#7")的延深小于"AJD%7*和7W%7N
和V")之间都存在相对的低阻通道$图!F&AF"%且
7*&7W在剖面上的位置大致与昆仑南缘断裂相符%
7N#7")的地面位置也大体上与一系列次级断层对
应#因此%推断7*#7")为上地壳断裂系’此外%在断

面电性结构图上还可以看出%位于**N号点的V")
横穿上地壳%陡直下延到上地幔深度%表现出超壳深
断裂的特征#以它为界%剖面的南&北#侧中&下地壳
的导电性截然不同%南侧为高导体%北侧为高阻体%
这显然是大陆地块边界的特点’它似乎表明%V")以
南是西藏高原的主体#而以北地区还是否归属西藏
高原？这有待更深入的讨论’
当与区域构造资料比较时发现%V")在地面的出

露位置基本上与昆中断裂一致#这说明%昆中断裂是
产状陡立的超壳深断裂%是昆仑山断裂带的主体构
造#它构成松潘B甘孜B可可西里地块的北部边界’

@!结语

几十年来%国内外许多学者在西藏做了大量地
质&地球物理调查%对印度与亚洲岩石圈之间的碰
撞&俯冲提出了多种构造演化模式%但至今仍没有定
论’研究其原因%还是缺乏准确&可靠的证据#这导致
对西藏高原的地壳和上地幔结构&对高原主要断裂
构造空间格局的认识存在种种差异’而M(O+QRU
$""C>R的这项研究成果%从导电性的角度对此提
供了新的证据%这将有助于推进印度与亚洲岩石圈
碰撞&俯冲构造模式的研究’
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