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内容提要：本文对松潘—甘孜和西秦岭造山带地球物理特征以及基底构造进行了研究。研究表明：松潘—甘孜

地块与西秦岭造山带的基底性质相似，均具有扬子块体的构造属性。褶皱基底的分布范围为：西南部以二道沟—玉

树—理塘为界；东至青川－都江堰，即龙门山断裂带；北部边界由西到东，沿昆仑南缘至花石峡，然后转向北东，沿兴

海—夏河—西和展布。在深地震测深和高温、高压岩石密度研究结果的约束下对重力资料进行反演，得到该地区的

基底起伏。反演结果表明：松潘—甘孜—西秦岭地区的基底深度为１．３～８．６ｋｍ（以海平面起算）。阿坝—甘孜—

道孚以及夏河—泽库—兰州一带为基底隆起区；若尔盖—唐克—红原、花石峡—达日和达日东南一带为基底凹陷

区，其中红原附近基底深度达８．６ｋｍ，为全区基底深度最大的地方。

关键词：松潘—甘孜；西秦岭；基底；重力；航磁

　　松潘—甘孜和西秦岭造山带位于中国中部偏西

南，北以宝鸡—天水至青海湖以南为界；西至柴达木

东缘瓦洪山；向南穿过昆仑山，在昆仑山与金沙江之

间为一狭窄区域；西南部沿金沙江与甘孜—理塘一

线交接；东至东—西秦岭交接的宝成铁路沿线并向

南接龙门山。东西向的勉略－阿尼玛卿构造带将研

究区分为松潘—甘孜和西秦岭南北两部分（图１）。

研究区内绝大部分被三叠系复理石杂岩所覆盖，其

中侵位了很多花岗岩体，仅在东部边缘和东北部出

露少量的古生界和前寒武系地层。因此，长期以来

对松潘—甘孜造山带的基底性质存在不同的认识。

黄汲清?和任纪舜等（１９８０）提出松潘—甘孜系的基

底是一个古老的硬块，称为松潘地块或阿坝地块或

若尔盖地块。Ｓｅｎｇｏｒ（１９８４）从特提斯洋的发展演化

提出了在松潘—甘孜造山带下可能缺失大陆基底，

认为复理石杂岩可能是直接沉积在洋壳之上。更多

的学者则认为松潘—甘孜造山带曾是扬子陆块的一

部分，其基底是陆壳成分。（马丽芳，１９８５；姜春发

等，１９９２，２０００；许志琴等，１９９２；杨逢清等，１９９４；

Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，１９９５；任纪舜等，１９９９；张国伟等，

２００１；尹安等，２００２）。但是，他们对基底分布范围认

识不同。其中有的人认为松潘古陆的范围局限于若

尔盖—松潘—甘孜—达日一带（黄汲清?；马丽芳，

１９８５）；有的人认为松潘—甘孜造山带下均为陆壳基

底（姜春发等，１９９２，２０００；任纪舜等，１９９９；尹安等，

２００２）。对于松潘—甘孜和西秦岭地区基底的性质、

分布范围以及起伏状况认识不一致的原因之一是对

深部地质构造研究的程度还不够高。

本文用新方法对该地区重、磁资料进行了处理，

利用深地震测深和岩石高温、高压的研究成果进行

约束，研究了松潘—甘孜和西秦岭地区褶皱基底的

分布范围及起伏状况。结合地球化学的研究成果，

探讨了基底的构造属性。本文为松潘—甘孜和西秦

岭造山带基底构造的研究提供了新的信息。

研究区的地理坐标为东经９０°～１０８°，北纬３０°

～３８°。航磁数据为１∶１００万；重力数据除西南部

为１∶２５０万外，其他地区均为１∶１００万。

１　地球物理特征

１．１　岩石地球物理特征

研究各类地质体的物性参数是开展地球物理工

作的前提，对于深部地质构造进行研究，没有比较全

面的、系统的物性参数测试与研究就不可能得到较

为合理的地质解释。自１９８２年以来，不同单位都先



图１　松潘—甘孜—西秦岭地区构造略图 （据任纪舜等，１９９７，简化）
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Ｆ７—龙门山断裂带；Ｆ８—甘孜—理塘断裂带；Ｆ９—青海南山断裂带；Ｆ１０—天水—宝鸡断裂带；Ｆ１１—鲜水河断裂带
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后在青海、西秦岭地区、川西高原进行了较为系统的

岩石物性的研究工作，为本文的研究奠定了基础。

１．１．１岩石磁性特征

岩石磁性研究结果（青海省地质局物探队?；四

川省地质矿产局物探队?；甘肃省地质矿产局物探

队?）表明：以碎屑岩和碳酸盐岩建造为主的沉积岩

类岩石磁性最弱，一般磁化率均在５０×１０－６４πＳＩ以

下，属无磁或微弱磁性。变质岩各类岩石的磁性不

均匀，变质程度深以及含火山质的岩石磁性相对要

强一些。前南华纪的绿色片岩为５３４×１０－６４πＳＩ。

由此可见，前南华系地层构成弱磁性的基底。

本区岩浆岩类岩石普遍具有一定磁性，如蛇纹

岩、辉橄岩的磁化率达到６６３０×１０－６４πＳＩ，闪长岩

的磁化率为１２６０×１０－６４πＳＩ，花岗岩类的磁化率为

３４×１０－６～６５０×１０
－６４πＳＩ。即基性、超基性岩的磁

性最强，中性岩次之，酸性岩和碱性岩磁性较弱，由

于岩浆岩体分布范围有限，一般只能引起条带状和

孤立的磁异常。

１．１．２　岩石密度特征

前人的研究（青海省地质局物探队?；四川省地

质矿产局物探队?；甘肃省地质矿产局物探队?）表

明：随着地层时代的由新到老，本区各时代地层岩石

的密度呈增大的趋势。松潘—甘孜和西秦岭造山带

前南华系岩石密度分别为２．８２ｇ／ｃｍ
３ 和２．８１ｇ／

ｃｍ３，而沉积岩的密度一般都小于２．７６ｇ／ｃｍ
３，即前

南华系与上覆沉积层之间存在不小于０．５ｇ／ｃｍ
３密

度差，显然前南华系与沉积层之间为一明显的密度

界面。

岩浆岩岩石密度特征为，基性—超基性岩密度

最大，达到２．８４ｇ／ｃｍ
３；中性岩密度次之，酸性岩与

碱性岩岩石密度最小。如闪长岩的密度为２．７８ｇ／

ｃｍ３，花岗岩的密度为２．６４ｇ／ｃｍ
３。部分地区碱性

岩体的密度也有偏高的现象，但是由于岩浆岩体大

多数为零星分布，故它们只能引起短波长的重力异

常。

１．２　地球物理场特征

１．２．１　航磁异常特征

本区的磁场主要为－１０～ －６０ｎＴ负磁异常，

周边为密集的正磁异常区围限。北部边界大致沿东

昆仑南缘，向东延至西和县附近。东部边界则沿龙

门山断裂带。西南部边界大致沿金沙江断裂带，经

过玉树转向甘孜。整个负磁场区近似为不规则的多
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边形（图版Ｉ１）。

图２　松潘—甘孜和西秦岭地区布格重力异常图
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平静的负磁场区内呈现几条明显的磁异常带，

即：① 花石峡—玛沁长约２００多千米，宽度小于

２０ｋｍ的北西向异常，异常强度小于４０ｎＴ；② 在玛

曲以北数千米处沿东西向展布的异常，异常长约

１５０ｋｍ，宽为１０ｋｍ；异常强度为－１５～－４０ｎＴ。

１．２．２　重力场特征

青藏高原为全国布格重力异常值最低的负异常

区，青藏高原的东部和北部被一个巨大的重力梯级

带所围限。本区位于青藏高原的东部，布格重力异

常值为－５６０～ －６５ｍＧａｌ。重力场总的趋势为

（图２）：重力异常值由北向南，由东向西逐渐降低。

上述环绕青藏高原东部和北部的重力梯级带通过本

区东部，经兰州到天水转向西南，沿龙门山向西南延

伸。在格尔木与不冻泉之间存在的走向由北西西转

为近东西向的重力异常，该异常与东昆仑广泛出露

的岩浆岩和变质岩有关。在花石峡—玛沁存在断续

分布的北西西向重力异常与蛇绿岩带有关。

２　重、磁异常数据处理及

基底构造研究

２．１　航磁异常的数据处理

２．１．１航磁异常化极和向上延拓的计算与分析

　　 松潘—甘孜地区的地磁倾角为５２°，地磁偏角

为西偏１．１７°。由于受斜磁化的影响，航磁异常的

特征位置将发生偏移，因此对航磁异常进行了化极

计算。同时，为了研究磁场的分区特征，进行了向上

延拓１０ｋｍ的计算和图像处理。计算结果表明：经

过低通滤波计算，滤掉一些短波长异常后，整个平静

负磁场区的完整性更为显著。由图版Ｉ３可以看

出，松潘—甘孜—西秦岭弱磁异常区由数条磁构造

线所围限。西南部沿二道沟—玉树—理塘一线；东

部磁构造线沿青川－都江堰，即沿龙门山断裂带展

布；北部磁构造线由西到东，沿昆仑山南缘至花石

峡，然后转向北东延伸至兴海以北，再转向北西西经

夏河以南一直延伸至西和。

２．１．２　航磁异常的多尺度边缘检测

近１０多年来，小波变换渗透到位场领域使重、

磁数据处理方法得到迅速发展。２０世纪９０年代末

法国和澳大利亚科学家先后提出利用小波变换反演

位场源的方法（Ｍｏｒｅａｕｅｔａｌ．，１９９９；Ｈｏｒｎｂｙｅｔ

ａｌ．，１９９９），他们在理论上证明了位场Ｃｈａｕｃｈｙ小波

变换等效于向上延拓和求导两种算子相结合，并符

合双 尺 度 定 律。Ｈｏｒｎｂｙ 等 （１９９９）提 出 基 于

Ｃｈａｕｃｈｙ小波变换的对重、磁异常进行多尺度边缘

检测的数据处理方法。本文用 Ｈｏｒｎｂｙ提出的方法

对松潘—甘孜—西秦岭地区航磁异常进行了处理计

算。

笔者等先将航磁异常转换为伪重力异常，采用

滑动平均的方法对区域伪重力异常和剩余伪重力异

３６２第２期 张季生等：松潘—甘孜和西秦岭造山带地球物理特征及基底构造研究



常进行分离，然后对剩余伪重力异常进行多尺度边

缘检测。计算结果表明（图版Ｉ２）：松潘—甘孜—西

秦岭弱磁异常区由几条不同尺度的边缘线所围限，

边缘线的位置与上述磁构造线的位置相一致。剩余

伪重力异常多尺度边缘线不仅反应了磁场分区的地

表界线，而且还含有这些界线的延深和倾斜状态的

信息。由于还存在理论上的困难，目前无法定量地

给出多尺度边缘线向下延深与倾角的数值。

图３　松潘—甘孜—西秦岭地区基底起伏

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌｉｅｆｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＳｏｎｇｐａｎ—Ｇａｒｚｅ

ａｎｄｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇａｒｅａ

２．２　重力异常的数据处理

由于本区有数条深地震测深剖面的探测结果，

本文没有采用以波长特征为基础的先分离重力场，

然后再分析剩余重力异常的方法。本文计算并分析

重力水平梯度的分布特征。利用深地震测深资料进

行约束，研究基底起伏，期望得到更为合理的密度模

型。

重力水平梯度是反映重力场变化率大小的物理

量，利用重力水平梯度的大小可以研究重力场的分

区边界以及局部异常沿走向延伸状况。本文计算了

松潘—甘孜—西秦岭地区重力水平梯度，计算结果

（图版Ｉ４）表明：松潘—甘孜—西秦岭地区重力异常

相对变化平缓，其北部和东部被剧烈变化的重力异

常带所围限，其位置与磁场构造线的相近。西南部

以二道沟—玉树—理塘为界，西南的重力异常变化

相对弱一些，但是也比松潘—甘孜—西秦岭地

区剧烈一些。在若尔盖地块，重力水平梯度值

很低，反映在该区重力异常的变化很小。

２．３　地球物理、地球化学的综合研究

青海东部深地震测深的探测结果表明，在

清泉与共和之间的兴海附近 Ｍｏｈｏ面发生错

断，落差达５ｋｍ（王有学等，２０００）。玛沁—兰

州—靖边地震测深剖面的探测结果表明，在泽

库与夏河之间 Ｍｏｈｏ面也发生错断，落差近１０

ｋｍ（李松林等，２００２）。在确定北部的边界时，

除了分析重、磁场的特征，本文还利用深地震

测深的结果对重、磁异常分区界线的位置加以

控制。

松潘—甘孜地区地球化学的研究成果表

明（徐士进等，１９９６；Ｂｒｕｇｕｉｅｒ，等，１９９７；胡健

民等，２００５）：在松潘—甘孜地区花岗岩体内碎

屑锆石中均存在大于１．２Ｇａ的年龄值，也就是

说，松潘—甘孜地区元古宙碎屑锆石的存在可

能指示在松潘—甘孜地体下部存在陆壳基底。

西秦岭花岗岩类Ｐｂ—Ｎｄ同位素组成特征表

明（张宏飞等，２００５），花岗岩类的源区物质形

成时代在９００～１４００Ｍａ，西秦岭地壳基底具有扬子

块体的构造属性。

因此，笔者认为松潘—甘孜—西秦岭造山带的

弱磁性基底可能主要由前南华纪的变质地层所组

成，基底具有扬子块体的构造属性。整个前南华纪

基底的范围由上述地球物理场的构造线所围限（图

版Ｉ３）。

２．４　基底起伏形态的计算

岩石密度研究结果表明，前南华纪基底与上覆

岩层具有显著的密度差，这是计算该区基底起伏的

前提。为了计算深部地壳引起的区域重力异常，笔

者研究了深部可能的岩石类型及相应的平均密度

值。松潘—甘孜—西秦岭地区深地震测深的结果表

明：中地壳的犞ｐ为６．４～６．６５ｋｍ／ｓ；下地壳的犞ｐ

为６．７５～７．１０ｋｍ／ｓ。Ｈｏｌｂｒｏｏｋ等（１９９２）对高

温、高压下岩石物理性质的研究表明，中地壳犞ｐ为

６．４～６．６５ｋｍ／ｓ范围内可能的岩石类型为：长英

质角闪片麻岩和石英云母片岩，相应的密度为２．７３

±０．０７～２．７９±０．０７ｇ／ｃｍ
３。下地壳犞ｐ为６．７５

～７．１０ｋｍ／ｓ范围内可能的岩石类型为：斜长岩和

铁镁质麻粒岩，相应的密度为２．８０±０．１０～３．０５

±０．０９ｇ／ｃｍ
３。计算采用的密度初值为：莫霍面至

上地幔的密度为３．３０ｇ／ｃｍ
３；下地壳的密度为２．９４

４６２ 地　质　论　评 ２００７年



ｇ／ｃｍ
３；中地壳的密度为２．８４ｇ／ｃｍ

３；上地壳中基底

以下部分的密度为２．７７ｇ／ｃｍ
３；基底以上覆盖的沉

积岩的密度为２．６２ｇ／ｃｍ
３。

用前人所作的深地震测深结果（闵祥仪等，

１９９１；李清河等，１９９１；崔作舟等，１９９６；王有学等，

２０００，２００５；李松林等，２００２；王椿镛等，２００３ａ，ｂ；李

秋生等，２００３）对密度界面进行约束，用美国地质调

查局的位场数据处理软件（Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ

ＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｉｅｌｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅ）Ｇ３Ｉ的改进程

序计算了区域重力异常，然后对分离后剩余重力异

常进行反演。由于研究区西部及西南部缺少深地震

测深资料进行约束以及边部的影响，本文仅对西起

玉树东至都江堰、南起道孚北至兰州之间地区进行

了反演计算。计算结果（图３）表明：松潘—甘孜—

西秦岭地区的基底深度为－１．３ｋｍ ～８．６ｋｍ（以

海平面起算）。阿坝—甘孜—道孚以及夏河—泽

库—兰州一带为基底隆起区；若尔盖—唐克—红原、

花石峡—达日和达日东南一带为基底凹陷区，其中

红原附近基底深度达８．６ｋｍ，为全区基底深度最大

的地方。

３　结论与讨论

（１）西秦岭造山带与松潘—甘孜造山带的基底

特征类似，具有扬子块体的构造属性。基底的分布

范围为：西南部以二道沟—玉树—理塘为界；东至青

川—都江堰，即龙门山断裂带；北部边界由西到东，

沿昆仑南缘至花石峡，然后转向北东延伸至兴海；再

转向北西西向，经夏河一直延伸至西和附近。

（２）在共和盆地区域，涉及到西秦岭西延与东

昆仑的衔接，构造意义十分重要，故前人称之为昆秦

岔口（姜春发等，１９９２，２０００），或西秦岭—松潘构造

结的西南构造结点（张国伟等，２００４）。地球物理研

究表明：构造界线穿过兴海—夏河（图版Ｉ３）。由于

此处 Ｍｏｈｏ面发生错断，故此条构造线不仅是基底

的构造界线而且是地壳的构造界线。

（３）松潘—甘孜—西秦岭地区的基底深度为

１．３ｋｍ ～８．６ｋｍ。阿坝—甘孜—道孚以及夏河—

泽库—兰州一带为基底隆起区；若尔盖—唐克—红

原、花石峡—达日和达日东南一带为基底凹陷区，其

中红原附近基底深度达８．６ｋｍ，为全区基底深度最

大的地方。

（４）内蒙古中部西拉木伦河－温都尔庙古附近

的古俯冲带的研究表明，西拉木伦河断裂带在反射

地震速度剖面上的显示十分明显，速度不连续一直

延伸至莫霍面（卢造勋等，１９９３）。西拉木伦河—温

都尔庙一带出现的蛇绿岩带是较为古老的加里东期

的产物（李锦轶，１９８７），也就是说，西拉木伦河—温

都尔庙附近的古俯冲带至今仍保留着清晰的痕迹。

但是晚古生代阿尼玛卿蛇绿岩带附近虽然存在磁异

常，从现有的地震资料来看，在地壳深部并未发现断

裂带。上述现象需要进一步进行研究。

致谢：本文得到刘训研究员的指导与帮助，在此

表示衷心的感谢。
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