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摘要：根据最新测量获得的青藏高原中西部航磁异常图，经不同高度向上延拓后，发现在测区东部，即青藏高原中

部自柴达木向西南延伸的广大地区，出现一条极为明显的北北东向负磁异常带。从对航磁区域场的分析，并结合

人工地震、重力计算莫霍面深度、热水活动、最新火山岩活动、地貌特征和天然地震活动等多种资料的解释，认为负

异常带是由于深部热流沿北北东向上升引起局部岩浆熔融，使上地壳下部具有较高的地温，导致磁性层底部消磁

作用的结果。与此同时也加快了青藏高原隆升的幅度，为高原形成和演化的研究提供了新的证据。
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近年来，为贯彻中央关于加快我国中西部地区

发展的指示精神，提高国土研究程度，由中国国土资

源航空物探遥感中心在青藏高原中西部地区开展了

! +!"" 万航磁概查，填补了我国西部地区的航磁最

大空白区。根据最新获得的航磁资料，经与相邻地

区以往航磁资料编图结果对比，发现在青藏高原中

部有一条明显的北北东向负磁异常带，随着磁场向

上延拓高度的增加变得更为突出。它与这一地区总

体呈东西走向的原平面磁异常截然不同，这在其它

地区的磁异常图中是并不多见的现象。作者针对青

藏高原这一地球物理现象进行探讨，解释它的成因

和意义。

! 立交桥式的磁异常结构

青藏高原中西部测区内的航磁异常具有明显的

南北分带特征：测区最南部喜马拉雅山北坡地区，为

平静的负异常；向北在冈底斯山、念青唐古拉山一带

为近东西走向强度较大、梯度剧烈变化的正负磁异

常带；再向北，羌塘地区为具一定强度的北东走向和

东西走向局部磁异常组成的块体；继续向北，在可可

西里地区为强度很弱梯度极为平静的近东西走向磁

异常带；稍北至东昆仑和祁漫塔格山地区，为具一定

强度的东西和北西走向磁异常带；在西昆仑和阿尔

金山一带为强度很大、梯度剧烈变化的线性磁异常

带；介于阿尔金和祁漫塔格山之间的柴达木盆地为

平静负异常；最北塔里木盆地为强度很大的宽缓正

异常。航磁异常所反映的这种特征正好与目前所认

识的这一地区板块构造格局是完全一致的。

青藏高原中西部总体磁异常走向为北西西—东

西走向，航磁反映无论是磁异常分区或规模较大磁

异常带均为近东西走向，磁异常的这种特征显然是

客观地反映了高原各块体的构造走向。

根据航磁不同高度上延图，随着上延高度的增

加，在测区最东部自柴达木向西南延伸的广大地区

出现一条北北东向的负磁异常带（图 !），这一负磁

异常带东西宽可达 $"" , -"" ./，南北长则纵贯整个

高原，可达 ! )"" ./ 以上。而在原平面图上，这一北

北东向的区域负磁异常背景上一些浅层局部磁异常

又显示为北西西—东西走向，与高原的区域构造走

向一致，在东昆仑中段、可可西里、羌塘东等地均有

清晰反映，形成类似于立交桥式的磁异常结构。这

是在其它地区很少见到的。这种独特的地球物理现

象可能仅在青藏高原中部出现。负异常表明高原中

部为弱磁性基底组成的塑性块体，也显示了深部可

能是北北东向构造，与浅层的北西西—东西向构造

完全不同。造成这种深浅层构造方向截然不同的原

因是什么呢？我们认为主要是由于挽近地质时期，

深部热流沿北北东方向上升引起磁性层底部部分消

磁作用的结果。
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图 ! 青藏高原中西部及邻区航磁上延 "# $%异常（单位：!"）

# 北北东向负磁异常带成因探讨

& $! 影响区域磁异常强弱的主要因素

影响一个地区磁异常的强弱有 # 个因素，一个

是异常源本身的磁性强弱，另一个是异常源埋藏深

度。对航磁区域磁异常来说，磁源深度的变化对异

常影响不大，如测区东部安多北五道梁地区背景磁

异常强度原平面为 % &’ !"，上延 (’ )* 后则为 % &+
!"；再如可可西里湖地区原平面磁异常图为 % ,’
!"，上延 (’)* 后为 % ,+ !"，而上延 #’ )* 后则仍为

% ,+ !"。看来区域异常的强度跟磁性层深度变化

的关系是较小的。因此我们认为北北东向负磁异常

带的出现并不是磁性层埋藏深度加大引起，况且根

据磁异常深度计算，负磁异常带又正好处于磁性基

底隆起部位，所以推测它主要应与岩石磁性变化有

关。根据区域磁异常的反映青藏高原内部各块体基

本上为弱磁性，一般沿走向磁性不会有太大的变化，

而如今这种沿块体走向磁性的突然变弱，较为合理

的解释是存在有局部地段的消磁现象，即很可能是

地壳下部受热，磁性层底部抬高变薄的结果。

& $& 人工地震剖面的证据

根据中法合作亚东—格尔木地震剖面中安多南

的一条东西向短剖面资料（韩同林，(-./），正好横切

这一北北东向负磁异常地区，发现位于上地壳内出

现有一个低速层隆起，认为是花岗岩浆的熔融体，这

可能是地壳内热流较高引起消磁作用的直接原因。

据实验资料证明，花岗岩熔点为（-+’ 0 +’）1，当压

力为 2.+ 34 时，花岗岩熔浆的流动性在 +/+ 1就非

常显著，而在 /’’ 1时则呈完全流动状态。所以当

花岗岩浆在熔融状态时，完全可达到或超过铁磁性

矿物的居里点温度（+.’ 1），因而失去磁性。

上述东西向剖面总长约 +’’ )*（图 #），西起色

林错，向东经蓬错、那曲至雅安多。探测结果表明，

图 & 西藏色林错—雅安多一带地壳、上地幔结构与速度分布

(—上地幔；#—壳幔过渡层；2—活动断裂；&—低速层；+—层速度；

,—炮点（右下图为剖面位置，据韩同林，(-./）
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莫霍面反射波组并不十分清晰，能量不强，地壳厚

!" # !! $%，平均速度为 & ’( # & ’) $% * +，同时在 !" #
!! $% 之下至 ," $% 左右，还存在着层速为 - ’!- $% *
+ 的壳幔过渡层，过渡层底界速度为 , # ,’ ( $% * +。
从色林错至雅安多近 !"" $% 剖面上，地壳结构有较

明显变化，雅安多和色林错东西两侧地壳厚度为 !&
$%，而 剖 面 中 部 蓬 错 地 壳 厚 为 !( $%（韩 同 林，

./,-）。由上可以看出，在蓬错附近形成一个巨大的

隆起区，并在地壳深约 (- $% 处有厚约 ! $% 的低速

层存在，这也正好是航磁计算磁性层底界的深度（图

)）。据研究蓬错附近活动构造主要表现为近南北方

向，以张性为主的断裂带、断陷带和隆起带组成，地

震活动十分频繁和强烈，据断裂带的力学性质分析，

蓬错一带正好是处于东西方向强烈拉伸的张性地

带。这一壳幔过渡层的隆起正好横跨负磁异常带，

也说明负磁异常带所处的部位可能较东西两

图 ! 青藏高原西部及邻区磁性层底界深度（等深线单位：$%）

侧有较高的热流，致使岩石发生局部消磁作用。

潘裕生等（.///）认为上部地壳中存在着波速为

! ’& # ! ’ , $% * + 的低速层，厚度为 0 # - $%。低速区

埋深约 (" $%，在横向上分布极不均匀，从雅安多向

西连续延伸至班戈附近消失，低速区的上下界面不

十分明显，主要通过地震折射和反射波拟合，周围速

度为 & ’( $% * +。从现有地震剖面看，似乎有的地方

南北向低速层分布要比东西向的连续性好。但对整

个西藏地区来说，低速层的存在不具有普遍性，局部

可能缺失。上地壳内的低速层和电性高导层的埋

深，通常是一致的，有的可能属部分熔融区。但对于

广泛分布的低速层，更可能是脆弱的构造层，即由于

构造活动产生破碎而形成的壳内剪切带。该低速层

与上地壳中的断裂构造有密切关系，低速层往往由

于断裂构造影响而消失或发生变化。在构造强烈活

动地区，地壳深部物质可能通过构造通道侵入到上

地壳中，这种热物质与西藏地表地热活动与地壳浅

部热构造有密切关系，如羊八井的强烈地热活动区、

羊卓雍错高热流区以及其它水热活动带，表明了高

原地区上地壳内有异常热源。在下地壳中也探测到

波速倒转现象，表明在 0" $% 深度附近有一个贯穿

整个剖面的低速层，厚约 & $%，速度 & ’ . $% * +。大

地电磁测深结果，也发现下地壳中有低阻层。

" ’! 莫霍面深度的差异

根据已知人工地震测定的地壳厚度和布格重力

异常的关系，对青藏高原及其周边地区莫霍面深度

图 # 青藏高原莫霍界面深度

（据周姚秀，./,0；单位：$%）
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推算结果，青藏高原内部虽然为一东西向的巨大上

地幔坳陷区，但在内部仍然可能存在有不同的差别

（图 !）。图中以格尔木至拉萨的北北东向一线，似

乎显示出有一条相对较高的地幔隆起带，大致对应

于航磁深部北北东向的负磁异常带。莫霍面深度图

显示，格尔木—拉萨以西莫霍面深度可达 "# $ %&
’(，为次一级的深凹陷，而以东为几个局部小凹陷，

深度 "# ’(，中间北北东向一线，深度为 "" ’(，表明

北北东向这一线对东西两侧深部构造具有一定的分

割作用。

! )" 热水分布

虽然青藏高原总体地温以安多为界，具有南高

北低的特征，这显然是受雅鲁藏布江缝合带和冈底

斯岩浆弧的影响。但根据温泉分布资料，负异常与

东西两侧之间地温还是有差别的。在安多以北负磁

异常所处部位有 #& $ *&& +的热水泉分布，而东西

两侧未发现有热水泉，说明负磁异常带所处部位有

较高的地温。

! )# 最新火山活动

根据航磁局部磁异常结合地质资料的推断，在

安多以北深部负磁异常背景上发育有强度不大而梯

度剧烈变化的众多局部磁异常，它们有可能是第三

纪—第四纪火山岩的反映（图 ,），说明这一地区最

新火山活动较为强烈，因而造成地温较高，有可能使

底部磁性层局部消磁。

! )$ 地貌特征

这一北北东向的负磁异常带正好是高原地形较

高的地带，是高原面较为完整的地区，又是高原湖泊

较为集中的地区，说明上述北北东向深部热流上升

所形成的隆起是最新构造活动的迹象。

图 # 青海乌兰乌拉湖地区航磁局部异常（左）和火山岩（右）对比

*—火山岩及时代；-—花岗岩及时代；.—超基性岩及时代；!—辉长岩或基性岩体及时代；,—碱性岩及时代；"—中性岩及时代

! )% 地震活动

根据青藏高原地震活动的震中分布，从格尔木

向南经安多、那曲至江孜一线，有明显的北北东向地

震活动带，规模较大的地震活动就发生在航磁深部

负磁异常带处，说明此带地震活动频繁的原因与深

部热流上升引起的构造活动密切相关。

! )& 火山岩捕虏体研究

据最新报道，/012345 6) 718’40 等［!］对青藏高原

中部部分火山岩及其捕虏体的研究，认为它们的时

代为 . 91，来自地壳深部 .& $ ,& ’(，形成温度为

#&& $ * &&& +。它们的深度上限与磁性层底界的深

度基本相当，所具有的温度完全能使磁性层底部产

生消磁作用。

所以各种资料都表明了深部负磁异常带所处部

位要比东西两侧具有较高的地温，尽管这种热的来

源有各种不同看法，但对于这一地区地壳下部具有

较高的温度是客观的事实。也有人认为高原的地温

是以安多为界具有明显的南高北低的分带特征，而

不是东西的差别。我们认为，由于受到雅江缝合带

的影响，高原地温南北分带是显而易见的，但这并不

能说明高原东西方向不会有这样的差别，航磁深部

异常的显示正好反映了这种差异。

. 结论

从以上分析，我们认为青藏高原中部出现的北

北东向负磁异常带可能是地壳深部热流上升的结

果。反过来，负磁异常带的分布范围和走向也就提

供了我们对深部热流活动的规模和动向的了解。地

壳深部热流的活动，可能是由于印度板块持续向北

挤压的结果，初期的挤压造成了各地块南北方向缩

短而东西方向拉长，而当这种挤压使南北方向无法

进一步缩短时，会造成深部沿北北东方向的张裂或
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形成深部层间剪切带，深部热流沿构造通道上升，使

局部岩浆熔融，致使上部地壳具有较高的地温。与

此同时也加快了青藏高原隆升的幅度，由于负磁异

常带正好处于高原中部，也就使高原受到整体隆升。

所以负磁异常带的形成是青藏高原受热隆升的一个

有力证据，对高原隆升的探讨具有重要意义。
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