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摘要 雅鲁藏布江岩浆岩带的形成与板块碰撞、陆壳增生、地壳伸展等地质作用密切相关，揭示其深部展布对理解青 

藏高原形成演化、岩浆活动和资源效应具有重要意义。我们基于高分辨率航磁异常数据，以深反射地震剖面为深度参 

考，采用磁力混合L p范数正则化反演技术，获得雅鲁藏布江岩浆岩带的地壳磁化率三维精细结构，揭示出岩浆岩带的 

三维架构特征。研究结果表明：（1） 南高磁异常带集中分布在雅鲁藏布江缝合带南侧中段，呈现为东西向连续展布的 

高磁条带，对应日喀则基性-超基性蛇绿岩；北高磁异常带位于雅鲁藏布江缝合带北侧，呈现为横贯缝合带东西端的高 

磁条带，主要由南冈底斯带隐伏中-基性岩浆岩引起；（2） 雅鲁藏布江岩浆岩带呈现“南北分带、东西分段”的特征，南 

带日喀则蛇绿岩规模小，分布在20 km以浅的上地壳；北带南冈底斯岩浆岩带规模大，分布在30 km以浅的上地壳；且 

北带因板块俯冲角度差异和南北向裂谷系切割呈东西分段特征；（3） 推测雅鲁藏布江岩浆岩带为新特提斯洋北向俯冲 

的产物，印度板块俯冲前缘已达南冈底斯带之下。 

关键词 雅鲁藏布江缝合带，双高磁异常带，岩浆岩三维展布，混合L p范数正则化反演   

1 引言  

雅鲁藏布江缝合带位于青藏高原南部（图1），是印度 

板块与欧亚板块碰撞的标志，代表了新特提斯洋的上覆 

残余（Ding等，2005）。因其独特的构造位置和较新的形 

成年代，备受科学界瞩目，被誉为大地构造学研究的天 

然实验室。雅鲁藏布江缝合带内的蛇绿岩带与拉萨块体 

南部的南冈底斯岩浆岩带共同构成了研究新特提斯洋演 

化、板块间相互作用以及青藏高原地质演化的关键区域。 

喜马拉雅造山运动后期，印度板块持续向北挤压欧亚板 

块，拉萨块体受到强烈的构造应力作用，致使块体内部 

岩石圈发生伸展变形，形成一系列南北向的大型裂谷。 

这些裂谷不仅是现今浅源地震的活跃区域（贺日政和高 

锐，2003），而且是晚新生代岩浆活动的集中地带，与金 

属矿床的形成密切相关（侯增谦等，2004），且展现出与 

南冈底斯岩浆岩带相似的分段特征。目前，印度地壳俯 

冲前缘位置仍存在争议（侯增谦和李振清，2004；Ná
bělek等，2009；Xie等，2016，2017；武振波等，2020； 

Jin等，2022；Klemperer等，2022；高锐等，2022；郭晓 

玉等，2023；Ma等，2025），雅鲁藏布江双高磁异常带 

地质起源及其对应岩浆岩的深部展布仍不明确，南北向 

裂谷系与南冈底斯岩浆岩带二者在分段性上的关联性仍 

需进一步探讨。 

地球物理学是揭示地球内部结构和动力学过程的必 

要手段，通过数据采集和反演可以了解地球内部的物理 

特性（滕吉文等，2019）。国内外学者围绕青藏高原碰撞 

隆升机制、构造演化模式等关键问题，在雅鲁藏布江地 

区开展了大量地球物理探测，部分剖面位置在图1B中标 

示。依据宽角反射/折射地震探测剖面的研究结果，雅鲁 

藏布江缝合带以北地区地壳厚度为70–75 km（Teng， 
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1987；Teng等，2013），南部喜马拉雅地区地壳厚度为 

45–68 km，并向南翘起（滕吉文等，1980），下地壳中存 

在约10 km厚的低速层（滕吉文等，2019）。INDEPTH剖面 

揭示了雅鲁藏布江缝合带下方约20 km处的强反射带 

（MHT和CYR），该强反射带从雅鲁藏布江缝合带以南约 

20 km处向北延伸至雅鲁藏布江缝合带以北的冈底斯岩基 

下约30 km处（Zhao等，1993，1997；Makovsky等， 

1999）。SinoProbe-02深反射地震剖面首次在喜马拉雅西 

缘探测到雅鲁藏布江缝合带之下的反射Moho面深度在 

70–75 km，且可连续追踪（Gao等，2016；卢占武等， 

2022）。谢通门附近的两条深反射地震剖面显示，雅鲁藏 

布江中段日喀则蛇绿岩底界面为12–15 km，北部冈底斯 

岩基底界面为18–24 km（Guo等，2017，2018）。印度地壳 

以高角度向北俯冲至冈底斯岩基下方，其前缘位置距离 

雅鲁藏布江缝合带北界约45 km，深度约80 km（高锐等， 

2022）。接收函数成像揭示了雅鲁藏布江缝合带从南到北 

均存在部分熔融的中地壳层（Kind等，1996；Nelson等， 

1996；Shi等，2015；Gilligan等，2015），而靠近雅鲁藏 

布江缝合带的喜马拉雅块体下的低速带厚度可超过25 km 
（Xu等，2013），印度地壳可能沿MHT向北延伸至31°N附 

近（Nábělek等，2009）。地震层析成像结果显示，自西向 

东，印度岩石圈向北俯冲的距离呈现出逐渐减小的趋势， 

而俯冲角度却逐渐增大（Li等，2008）。南北向裂谷系下 

方存在与板片撕裂（Chen等，2015）相关的“板片窗”，热 

的软流圈物质沿板片窗上涌，可能推动了裂谷的发育 

（Tian等，2015）。 

大地电磁探测结果表明印度地壳俯冲前缘超过30°N 
（Xie等，2016，2017），藏南浅部为高阻区，中下地壳广 

泛分布部分熔融的低阻层（Unsworth等，2005；Spratt等， 

2005；Dong H等，2020；Xie等，2021），与南北向深断 

裂相关（魏文博等，2009）。在印度板块向北俯冲所产生 

的南北向主应力作用下，拉萨块体软弱下地壳因弱流变 

性可能引发区域东西向伸展，进而促进了青藏高原中部 

南北向“裂谷带”的形成（Dong H等，2020）。拉萨块体内 

广泛分布的高导层，推测由深部幔源物质底侵地壳所形 

成。值得注意的是，部分高导层延伸穿过雅鲁藏布江缝 

合带，而该缝合带或可作为青藏高原内部物质调整的重 

要通道（Jin等，2022）。雅鲁藏布江主缝合带表现为陡倾 

喇叭状低阻通道，可能是印度板块向北俯冲的证据。而 

日喀则蛇绿岩和冈底斯花岗岩体均表现为高阻体，二者 

与中间缝合带的低阻通道形成“两高夹一低”的电性结构 

特征，这与缝合带的航磁异常特征保持一致（谭捍东等， 

2004；徐新学等，2020）。 

青藏高原腹地岩石圈地壳结构呈现显著的东西走向 

与南北分带特征，而深部岩石圈地幔的南北分带性则相 

对较弱；高原腹地的负重力异常与密度异常则呈现东西 

分块、南北走向的分布特征（Li J等，2024）。此外，青藏 

高原岩石圈中下地壳层具有显著的低密度属性，这一现 

象可能与岩石部分熔融后，在重力分异作用下发生成分 

改变相关，而连续展布的低密度异常带为青藏高原下地 

图 1 研究区地质构造图。（A） 青藏高原构造图；（B） 雅鲁藏布江及周边地质略图，底图是地形图，地质略图修改自任纪舜等（2013）。剖面来 

源：①&②，Gilligan等（2015）；③，Gao等（2016）；④，Nábělek等（2009）；⑤，⑪，⑳，谭捍东等（2004）；⑥，Xu等（2014）；⑦&⑧，魏文博等 

（2009）；⑨&⑩，Guo等（2017）；⑫–⑱，Ross等（2004）；⑲，徐啸等（2023）；㉑，Shi等（2015）；㉒，Dong X Y等（2020）；㉓，徐新学等（2020）； 

㉔，Jin等（2022）  
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壳流的存在提供了关键证据（宛家宽等，2025）。区域重 

力研究表明雅鲁藏布江缝合带处于重力梯级带上（薛典 

军，2003；汪兴旺，2008；Zhong等，2022；He等， 

2023）。在航磁总场异常图2A中，清晰地展示了沿着雅鲁 

藏布江缝合带分布着南北两条近乎平行的线性高磁异常 

带。南高磁异常带的地质起源普遍归因于蛇绿岩（姚正煦 

等，2001；薛典军，2003；汪兴旺，2008；姜枚等， 

2016；Wang等，2020），而北高磁异常带的地质成因则 

有不同观点，包括深部隐伏蛇绿岩（姚正煦等，2002；薛 

典军，2003；汪兴旺，2008；姜枚等，2016；熊盛青等， 

2024）、出露的辉长岩带（董国臣等，2008）以及强磁性镁 

铁质冈底斯花岗岩（Wang等，2020）三种解释。不同方法 

揭示的南北高磁异常带对应的岩浆岩在深部展布上存在 

差异。 

尽管上述研究对理解印度板块与欧亚板块俯冲碰撞 

的模式以及认识雅鲁藏布江缝合带下方的物性结构做出 

了重要贡献，但对雅鲁藏布江缝合带的认识仍存在差异。 

因此，有必要对雅鲁藏布江双高磁异常带的地质起源及 

其深部展布做深入的推断和研究。 

地磁学是研究岩浆岩空间分布的有效手段。我们针 

对前述科学问题，利用高分辨率的航空化极磁异常数据， 

以深反射地震剖面揭示的深部构造信息为参考，采用磁 

力混合L p范数正则化反演方法构建了精细的雅鲁藏布江 

岩浆岩带的地壳三维磁化率模型。基于该模型，我们分 

析了雅鲁藏布江双高磁异常带的地质成因及其对应的岩 

浆岩的立体架构特征，探讨了印度板块俯冲地壳的前缘 

位置，并分析了南北向裂谷系与南冈底斯岩浆岩带在分 

段性上的关联性。本文研究将为深入理解印度板块与欧 

亚板块俯冲碰撞的动力学过程、岩浆活动和资源效应提 

供地磁学证据。 

2 地质背景  

青藏高原（图1A）由众多块体和缝合带组成（许志琴 

等，2006a，2006b），其中，雅鲁藏布江缝合带和班公湖- 
怒江缝合带最具代表性。关于这两条巨型缝合带的构造 

属性，学术界存在两类代表性假说：（1） 独立阶段假说： 

班公湖-怒江缝合带代表中特提斯洋残余，雅鲁藏布江缝 

合带代表新特提斯洋，二者分属特提斯演化的不同阶段 

（Tang等，2020）；（2） 新特提斯双分支假说：两条缝合带 

均在中二叠世之前打开，可能是新特提斯洋的两个分支 

（Xing等，2025）。 

2.1 雅鲁藏布江缝合带  

如图1B所示，雅鲁藏布江缝合带是青藏高原最南端 

且最年轻的缝合带，北侧为拉萨块体，南侧为特提斯喜 

马拉雅块体。显生宙以来，它一直是冈瓦纳大陆的被动 

陆缘，发育了稳定的碎屑岩-碳酸岩建造（吴福元等， 

2020）。该缝合带沿走向分为西段、中段和东段。西段可 

进一步细分为南带、北带和仲巴微块体；东段可分为南 

带、北带和仁布-曲松褶冲带，但在雅鲁藏布江大拐弯处 

显著变窄，南带与北带挤压在一起；中段呈现两分性， 

分为南带与北带（潘桂棠等，2013；张鑫全等，2020）。 

我们关注的雅鲁藏布江岩浆岩带包括位于雅鲁藏布江缝 

合带北侧的南冈底斯岩浆岩带和雅鲁藏布江缝合带内的 

蛇绿岩带。 

2.2 南冈底斯岩浆岩带  

冈底斯带地处东特提斯构造域中段，青藏高原南部， 

介于班公湖-怒江缝合带与雅鲁藏布江缝合带之间，呈东 

西约2500 km、南北宽150–300 km的巨型构造-岩浆带（潘 

桂棠等，2006）。自南向北分为四个部分（朱弟成等， 

2008a），我们重点关注南冈底斯区域。其岩浆岩源于新 

特提斯洋俯冲和印度-亚洲板块碰撞，新特提斯洋演化历 

经四个阶段（孟元库等，2022），各阶段板块运动模式和 

强 度 差 异 显 著 。 冈 底 斯 岩 基 岩 浆 活 动 分 为 四 期 ，  

65–41 Ma最显著（Ji等，2009）。南冈底斯岩浆岩带由白垩 

纪-古近纪冈底斯岩基和古新世-始新世林子宗火山岩组 

成，后者是新特提斯洋壳北向俯冲和印度-欧亚碰撞的直 

接产物（莫宣学等，2003）。冈底斯岩基在50 Ma左右发生 

了大规模的岩浆混合作用（Mo等，2005），加剧了南冈底 

斯地区岩石类型的多样性。如图1A所示，包括酸性-中酸 

性花岗岩类（艳粉色）、中酸性火山岩（深黄色）、中性闪 

长岩（天蓝色）、基性辉长岩和辉绿岩（深绿色）等。该区 

域以强磁性岛弧型花岗岩为主（朱弟成等，2008b），记录 

了板块汇聚、碰撞和演化的关键信息。 

2.3 雅鲁藏布江蛇绿岩带  

雅鲁藏布江蛇绿岩带是新特提斯洋壳向欧亚大陆俯 

冲主导形成的岩浆-构造活动产物（王成善等，2005），代 

表印度与亚洲间消失的新特提斯洋（Hébert等，2012；吴 

福 元 等 ， 2 0 1 4 ； L i u 等 ， 2 0 2 2 ） 。 该 带 东 西 延 伸 约  

2000 km，西起狮泉河南，经日喀则、郎县至东构造结附 

近，走向与雅鲁藏布江一致，分东、中、西三段，西段 

出露规模最大。东段（曲水-米林）长约500 km，近东西向 

展布，于多地出露，呈长条状或透镜状，与三叠系、白 

垩系地层呈断层接触且多侵位于其间，形成于中晚侏罗 

世。中段（仁布-桑桑）长约400 km，近东西向展布，岩体 

众多且规模大（张万平等，2011），日喀则-白朗地区发育 
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最佳，被称为日喀则蛇绿岩（吴福元等，2014），出露达 

1000 km2，形态多样，侵位于三叠系、白垩系，伴随有 

构造混杂岩且普遍蛇纹石化，形成于晚侏罗-早白垩世， 

侵位于晚白垩世到古近纪。西段（萨嘎以西）分南北两支， 

北支规模较小，呈长条状或透镜状，侵位于三叠系-侏罗 

系地层；南支长约400 km，宽10–35 km，呈北西西向展 

布，由多岩体组成，多与侏罗系-白垩系呈断层接触，主 

要形成于晚侏罗世-早白垩世。雅鲁藏布江蛇绿岩带仅中 

段日喀则和东段罗布莎层序完整，余区剖面遭破坏（张万 

平等，2011）。 

2.4 南北向裂谷系  

自中新世起，拉萨块体内发育了众多南北走向的裂 

谷系（图1B中R 1–R 7）。裂谷系的形成时间约为8–23 Ma， 

除亚东-谷露裂谷系（R 6）活动时间较晚（8–10 Ma）外，其 

他裂谷的活动时间都较早，约13 Ma（才巴央增和赵俊猛， 

2018），表现出自西向东逐渐变年轻的趋势（卞爽等， 

2021）。它们以一定间隔排列，走向大致为10°，边界断 

裂断距为2–4 km，出露地表的断层倾角为60°–70°，裂谷 

宽度为10–20 km。这些正断层呈铲状，深部倾角可能大 

于40°–45°（Tapponnier等，1986）。裂谷走向以87°E为界， 

西部为NNW向，东部为NNE向（张佳伟等，2020）。这些 

裂谷系标志着青藏高原动力学机制从南北向挤压向东西 

向伸展的转变（曾令森等，2024），可能表明高原已进入 

垮塌阶段（Li D D等，2024）。 

3 数据和方法  

3.1 航磁异常数据  

我 们 从 中 国 及 毗 邻 海 区 航 磁 系 列 图 （ 熊 盛 青 等 ，  

2022）矢量化了研究区的高分辨率航磁异常，数据网格间 

距为0.05°×0.05°。如图2A所示，研究区覆盖范围为79°E– 
94°E，28.5°N–33°N，位于中低纬度地带，磁异常受到斜 

磁化作用影响，导致其形态与地下真实磁性体的位置存 

在偏差，难以准确反映地下真实磁性体的实际情况。为 

了消除斜磁化的影响，我们利用变倾角化极方法（Guo等， 

2013）对研究区的航磁异常数据进行化极处理，将磁异常 

转换至垂直磁化方向上，以提高反演结果和解释的准确 

性。根据研究目标，为获取反映地下约40 km深度到地表 

的磁性异常体产生的磁异常场，我们对化极磁异常数据 

进行了截止波长为300 km的高通滤波处理，得到剩余化 

极磁异常（图2B），磁异常值范围为−181.1–+405.3 nT。 

研究区正负磁异常伴生，磁异常形态、规模各异。 

以雅鲁藏布江缝合带为界，剩余化极磁异常呈现出南北 

图 2 雅鲁藏布江航磁异常图。（A） 航磁总场异常；（B） 剩余化极磁异常  
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两条差异显著的狭长高磁异常带。北高磁异常带由西向 

东呈北西向至近东西向展布，规模庞大，异常边缘不规 

则，贯穿东西呈断续分布。北高磁异常带以北，还分布 

着众多形态、规模不等的狭长状或等轴状高磁异常。南 

高磁异常带近东西向展布，规模较小，集中分布在雅鲁 

藏布江缝合带中部，异常边缘平滑，连续性较好。 

3.2 岩石磁化率特征  

岩、矿石的物理属性差异是地球物理探测研究的前 

提。充分掌握研究区域内不同岩、矿石的物性参数，对 

于地球物理异常场的反演、解释以及推断工作而言，具 

有极为关键的意义。我们整合了熊盛青等（2001）、夏祥 

标等（2011）与何兰芳等（2014）的物性资料（表1），展示了 

雅鲁藏布江主要岩石的磁化率，为后续推测双高磁异常 

带的地质成因以及约束三维反演磁化率范围提供了重要 

的参考依据。 

3.3 磁力混合L p范数正则化反演方法  

Fournier和Oldenburg（2019）提出使用混合L p范数和 

Lawson算法（Lawson，1961）来改善地球物理反演问题的 

不适定性。一般地，反演目标函数ϕ m具有以下形式：  

mmin ( ) = + (1)m d m

其最小化是通过使用迭代重加权最小二乘法（IRLS） 

（Gorodnitsky和Rao，1997）实现的。在使用IRLS的过程 

中，通过调整Tikhonov参数β来平衡数据拟合项和模型正 

则化项，以此来控制模型的平滑度进而改善模型的最 

终解。 

公式（1）中，ϕ d表示数据拟合项：  

d d
= (2)d

i

N i i

i=1

pred obs 2

用于衡量模型预测值di
pred与实际观测数据di

obs的差异，σ i 

表示di
pred与di

obs之间的不确定性。 

ϕ m代表模型正则化项：  

f m V= ( ) d (3)m
j s x y z

j V j
p

= , , ,

j

函数 f j 定义为  

f m f m
x f m

y f m
z= , = d

d , = d
d , = d

d (4)s x y z

分量f s表示模型m的大小，f x、f y和f z表示三维空间中沿三 

个正交坐标方向（x、y、z）的模型特征的平滑度分量。参 

数p j指定了可以应用于每个分量的L p范数（0≤p≤2）的值， 

它们的选择控制了最终的模型特征。权重参数α j用于调整 

正则化函数中各个分量的相对影响。若p j=2，即使用L 2范 

数，则方程（3）的离散形式为  

Vm V G m= + (5)m s s j x y z j j j2
2

= , , 2

2

其中，V s、V x、V y和V z是与离散化问题时使用的单元体 

积相关的对角矩阵，G x、G y和G z是离散梯度算子，m是 

模型向量。 

混合L p范数可以作为稀疏范数（L 0范数和L 1范数或其 

变体）使用，以促进模型的稀疏性。然而，稀疏范数在反 

演中面临两个主要问题：边界依赖和阶梯效应。边界依 

赖指的是反演得到的异常值依赖于设定的上下界，而阶 

梯效应则表现为反演得到的异常体具有水平或垂直边界， 

与实际地质结构的倾斜情况和角度特征不符，限制了稀 

疏反演方法在解释位场数据时的准确性。 

Sun和Wei（2021）在Fournier和Oldenburg（2019）的工作 

基础上发展了混合L p范数正则化策略。其反演目标函数 

中的正则化项由以下四个部分组成：  

f m v f m v= ( ) d + ( ) d (6)m s s
p

j x y z j j
q

= , ,

f的定义同方程式（4）。p和q分别决定了对分量f s和三个平 

滑度分量f x、f y和f z施加的范数。当p=q=2时，等同于传统 

的L 2范数正则化。同样地，Wei和Sun（2021）将方程（6）进 

行离散化：  

Wm Wm=  + (7)m
pq

s s
p

j x y z j j
q

= , ,

其中，分量f s的对角加权矩阵W s包含体积信息和深度加 

权。分量f x、f y和f z的对角加权矩阵W j包含空间结构信息。 

具体而言，W j=V jD jZ，其中，V j是具有每个单元的体积 

信息的对角矩阵，D j是有限差分矩阵，Z是模拟场衰减的 

深度加权函数，用于避免恢复的模型集中在浅层表面。 

表 1 雅鲁藏布江主要岩石的磁化率 

岩性 样品数量 磁化率（×10 ‒ 5 SI） 

铬铁矿 13 228–537 
石英闪长岩 62 110–360 

凝灰岩 31 620–1900 
蛇纹岩 30 110–2000 

钾长花岗岩 62 250–2790 
斜辉辉橄岩 1176 33–2935 

纯橄岩 228 50–3072 
闪长岩 34 1710–3260 

花岗闪长岩 160 350–4600 
超基性岩 142 50–5270 

二长花岗岩 62 30–5660 
辉长岩 31 1270–8740 

蛇纹石化岩芯 139 409–32021   
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通过深度加权策略赋予深部信号更大的权重，以增强反 

演结果的深度分辨率。深度加权函数的形式为  

( )W z z z( ) =  + (8)j j

v

0
2

其中，z j是第j个反演模型单元体的深度，z 0设定为观测面 

高度，ν是深度加权幂次。 

实际应用该正则化方案时，采用不同的深度加权参 

数会对模型反演结果产生较大影响，我们在三维反演时 

使用的深度加权函数为  

W z
z z

z z( ) =
 + 

 + (9)j
j

v
0

max 0

2

z max代表反演模型单元体最大层深度。 

Sun和Wei（2021）将L 0范数应用于模型向量m，将L 2 

范数应用于模型梯度 m，即使用L 02范数（即p=0，q=2） 

正则化可以避免稀疏反演中存在的边界依赖和阶梯效应 

问题。混合L p正则化反演方法使用p和q两种范数能有效 

改善常规反演的边界模糊问题，提供更为可靠、精细的 

地下三维物性模型。但该方法主要通过提升异常聚焦性 

以优化反演效果，无法完全消除地球物理反演固有的非 

唯一性。 

为系统评估混合L p范数正则化反演方法在磁力三维 

建模中的适用性与优势，本文于实际数据反演之前，将 

其与传统L 2范数正则化反演方法进行对比分析。详见网 

络版补充材料。 

4 双高磁异常带特征及地质因素  

4.1 双高磁异常带特征  

在航磁总场异常图2A中，沿着雅鲁藏布江缝合带清 

晰呈现南、北两条平行排列，近东西向展布的线性磁异 

常带，两带宽度接近。走向自西向东由北西向转为北西 

西向再至东西向，两带间距约25–30 km，延伸全长约 

1500 km（熊盛青等，2024）。北带位于雅鲁藏布江缝合带 

北侧的南冈底斯带，以正负伴生的规则异常为特征，延 

伸比南带长，向西延伸至境外。依据航磁异常带的分布 

特征，北带进一步细分为东、中、西三段。南带位于相 

对平稳的负背景场中，主要分布在86°E–90°E之间，连续 

性较好，形态规则，沿已出露的基性-超基性蛇绿岩带分 

布。北带中段呈东西向与南带平行展布，无论在异常形 

态、规模还是强度上，都与南带极为相似。值得注意的 

是，在谢通门附近，北带磁异常出现了一个较大的间断， 

导致异常明显不连续。 

相较于化极前，化极后的双高磁异常带仍有突出反 

映，保持了线性异常带的形态和分布特征。北高磁异常 

带（图2B中绿色线条圈定区域）和南高磁异常带（图2B中 

青色线条圈定区域）的位置都整体向北偏移了一定距离， 

且两带之间的间距也进一步增大。化极结果揭示了南、 

北两高磁异常带的差异，化极后的北高磁异常带变得更 

窄，异常的边缘变得不规则；化极后的南高磁异常带变 

得很窄，异常的边缘更为光滑。雅鲁藏布江双高磁异常 

带的上述特征变化表明两带各自独立存在，这为雅鲁藏 

布江缝合带的研究提供了详尽的磁场信息。 

4.2 双高磁异常带地质成因  

磁异常的形成常与岩石磁性（受温度、矿物成分控 

制）、地质构造活动（如地热活动伴随的岩浆活动、断裂 

带等）密切相关（王婕等，2024；Zhang等，2025）。高温 

地热环境可促使地壳强磁性矿物蚀变、分解或转化为弱 

磁性矿物，导致区域磁异常强度降低并形成低值区（胡智 

龙等，2022；Jiao等，2025）。在雅鲁藏布江缝合带浅部 

地热活动较弱区域，超基性岩可保持强磁性并形成局部 

磁异常（如中段的线性强磁异常；Wang等，2020）；深部 

地热活动强烈区域，高温会导致超基性岩磁性矿物失磁， 

或因部分熔融被改造，难以形成稳定强磁性体（Jiao等， 

2025）。而裂谷岩浆活动通过带入富磁性矿物或改造原有 

岩石矿物组成，提升岩石磁性：基性岩浆富含铁镁矿物， 

磁性较强，导致火山岩覆盖区正磁异常显著（Jian等， 

2025）；中酸性侵入岩（如南冈底斯地区晚白垩世侵入岩） 

通过热接触变质等作用，增强围岩磁性，形成局部高磁 

异常（贾正元等，2023）。岩浆活动微弱或无岩浆活动区 

域，因缺乏磁性岩体输入及岩石磁性改造，磁异常特征 

不明显，多表现为平缓的负背景值或弱异常（王婕等， 

2024）。 

为深入研究雅鲁藏布江双高磁异常带的深部结构， 

我们首先将雅鲁藏布江剩余化极磁异常图与地质略图进 

行叠加对比（图3），并结合表1的物性资料分析双高磁异 

常带与地质岩性的关联性。其中，南高磁异常带（图3中 

道奇蓝色实线圈定区域）与基性-超基性蛇绿岩（霓虹紫 

色）对应关系十分明显，且有研究表明，蛇绿岩中的橄榄 

岩在蛇纹石化过程中会析出磁铁矿，进而促使蛇绿岩出 

现高磁异常（何兰芳等，2014）。因此，有充分的理由推 

断南高磁异常带的形成与蛇绿岩密切相关，这一推断与 

前人的研究结果（姚正煦等，2001；薛典军，2003；汪兴 

旺，2008；姜枚等，2016；Wang等，2020）相吻合。此 

外，南高磁异常带主要集中分布在中段，而东段和西段 

蛇绿岩大部分被肢解（张万平等，2011），磁异常表现并 

不显著。 

北高磁异常带（图3中春绿色实线圈定区域）所对应的 
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岩浆岩类型为何? 观察可知，仅有北带西段零星分布有基 

性-超基性蛇绿岩（霓虹紫色），且其规模远远小于南带的 

蛇绿岩范围，无法形成大规模的高磁异常。基性辉长岩、 

辉绿岩（深绿色）在高磁异常区小范围出露。且在中段， 

中性闪长岩（天蓝色）与高磁异常区域显示出较高的吻合 

性，东段和西段也有中性闪长岩零散分布在高磁异常区 

内。尽管部分中酸性火山岩（深黄色）与高磁异常相对应， 

但更多地对应于磁异常较弱的区域。因此，火山岩覆盖 

的高磁异常可能具有其他成因。酸性-中酸性花岗岩类 

（艳粉色）虽与高磁异常有较好的对应关系，但地表露头 

采集的标本磁性较弱，不足以引起大范围的高磁异常， 

且亦有花岗岩对应于磁异常低的区域，因此排除酸性岩 

浆岩作为北高磁异常带直接成因的可能性。综合物性、 

地质资料以及剩余化极磁异常，我们初步推断北高磁异 

常带是由南冈底斯带内的中-基性岩浆岩引起的，该类岩 

体埋藏于中酸性、酸性岩浆岩之下，其岩性与地表出露 

的古近纪中-基性岩浆岩一致，可能是这些古近纪中-基性 

岩浆岩的根部，但是具体岩性需要结合地质背景和其他 

资料的约束进一步确定。 

深部岩体磁异常成因研究受限于磁化率显著降低（居 

里点深度以下磁性结构无法通过反演直接获取，Jiao等， 

2025）及数据分辨率，相关深入论述需后续依托大比例尺 

磁测（勘探尺度）与岩石磁学分析（严加永等，2014）开展 

专题研究。 

5 磁力反演结果和讨论  

5.1 反演结果  

磁力三维反演的多解性较强，引入约束条件能够有 

效改善反演结果。前文提到的多条深反射地震剖面（Zhao 
等，1993，1997；Makovsky等，1999；Gao等，2016； 

Guo等，2017，2018；卢占武等，2022）揭示的雅鲁藏布 

江缝合带地壳尺度内的深浅结构为三维反演提供了深度 

参考，我们将深反射地震剖面的走时信息（地壳平均速度 

取6 km/s）转化为深度信息，作为反演的深度参考。综合 

考量，我们将反演深度设置为0–40 km，以提高地质解释 

的可靠性。依据磁化率统计结果（表1），磁化率范围约束 

为0–0.1 SI。对雅鲁藏布江剩余化极磁异常进行三维反 

演，将地下空间剖分为297×111×21的网格模型，网格大 

小为5 km×5 km×2 km。在混合L p范数正则化反演中，范 

数设定为：p=0，q=2，进而构建了雅鲁藏布江岩浆岩带 

的地壳三维磁化率模型。反演模型预测磁异常及残差分 

布如图4所示，预测磁异常值的范围为−206.2–+391.1 nT； 

残差值的范围为−1.7–+0.9 nT，均方根（RMS）为0.09 nT， 

表明反演模型的预测磁异常与剩余化极磁异常之间具有 

较高的拟合度。 

如图5所示，在我们的三维磁化率模型（磁化率=0.01  
SI的等值面）中，雅鲁藏布江岩浆岩具有“南北分带、东 

西分段”的特点，岩体主要分布在上地壳中，底界面埋深 

小于30 km。南冈底斯岩浆岩比日喀则岩浆岩规模更大， 

埋深也更深，南冈底斯岩浆岩的间断位置与南北向裂谷 

系位置密切相关。南冈底斯带北部零散分布岩浆岩，与 

地表地质调查的岩浆岩分布（图1B）大致相符。 

5.2 岩浆岩带三维架构特征  

在第4节中，我们已经讨论了双高磁异常带的地质成 

因，北高磁异常带由隐伏的中-基性岩浆岩引起，南高磁 

异常带由基性-超基性蛇绿岩引起。为了验证模型的可靠 

图 3 雅鲁藏布江剩余化极磁异常与地质略图叠合。地质略图修改自任纪舜等（2013）  
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性，我们提取磁化率剖面并分别与Guo等（2017）的深反射 

地震剖面（图1A中的⑨号线）和Jin等（2022）的大地电磁测 

深剖面（图1A中的㉔号线）进行对比，并进一步分析岩浆 

岩的三维架构特征。 

将我们的模型与Guo等（2017）的深反射地震剖面叠 

合，如图6所示，在该剖面上存在3个呈南北走向，扁豆 

状的高磁性体（磁化率≥0.005 SI）。根据地质略图（图1B）， 

该剖面由南向北依次穿过基性-超基性蛇绿岩、雅鲁藏布 

江缝合带、日喀则弧前盆地、中性岩浆岩、酸性-中酸性 

岩浆岩、基性岩浆岩、酸性-中酸性岩浆岩。因此，位于 

雅鲁藏布江缝合带以南的高磁性体H1应对应基性-超基性 

蛇绿岩，雅鲁藏布江缝合带以北的南冈底斯岩基内的高 

磁性体H2应对应中-基性岩浆岩，而高磁性体H3应对应 

中酸性岩浆岩。我们的模型在该剖面上展示的高磁性体 

（底界面埋深最大为20.5 km）与Guo等（2017）的深反射地 

震剖面揭示的日喀则蛇绿岩（底界面埋深为12–15 km）和 

冈底斯岩基（底界面埋深为18–24 km）具有良好的一致性， 

这也验证了我们反演的场源深度的可靠性。 

如图7所示，我们在雅鲁藏布江缝合带与班公湖-怒 

江缝合带之间识别出三个规模较大、空间独立的高磁化 

率异常体（K1、K2、K3），其空间分布与Jin等（2022）界 

定的高电阻率区域（垂向延伸深度10–40 km）高度重合， 

经综合分析被解释为拉萨块体南冈底斯岩基的直接反映， 

指示拉萨块体南部地壳具有“冷、干、刚性”的属性。这 

不仅为印度板块俯冲浅部几何形态提供直接磁性证据， 

也为阐释地壳物质分异及深浅部变形解耦机制（上地壳脆 

性变形与中下地壳韧性流动差异）奠定关键地球物理基 

础。由于岩石磁化率与电阻率通常会因熔融作用或流体 

改造而降低（Unsworth等，2005；张红杰等，2005；王祖 

坤等，2024），上述高磁化率与高电阻率特征的耦合进一 

步指示该区域未经历大规模熔融或流体改造。 

综上所述，我们通过磁化率模型与深反射地震及大 

地电磁剖面的叠合对比，实现了不同物探方法的交叉验 

证，不仅进一步支持了拉萨块体南部地壳“冷、干、刚 

性”的属性认知，更为印度板块俯冲动力学过程及区域构 

造演化的地质解释提供了更为稳健的地球物理约束。 

为明确阐述高磁性体的空间分布特征，我们自西向 

东选取了近南北走向的多条不同剖面进行深入分析，图 

8展示了剖面P 1–P 12的具体位置（以洋红色实线标示，箭 

头指示剖面方向由南向北）以及磁化率的空间分布情况。 

图8A呈现了模型在12 km深度的水平切片，揭示了高磁 

化率体的分布特征，主要由中性到超基性岩浆岩组成。 

图8B的垂直剖面图揭示了雅鲁藏布江缝合带南北两侧高 

磁性体的不同深度和规模上的差异性特征。综合分析表 

明，南北两侧高磁性体独立存在，主要分布在上地壳 

内，走向均为南北向，形状似扁豆状，底界面埋深小于 

图 4 反演模型预测磁异常及残差分布。（A） 反演模型的预测磁异常；（B） 剩余化极磁异常与预测磁异常之间的残差  
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30 km。北侧高磁性体埋深大于南侧高磁性体，且规模 

更为庞大。自西向东，西段（P 1–P 5）高磁性体埋深相对较 

浅，规模较小；中段（P 6–P 10）高磁性体埋深加深，规模 

也相应增大；而东段（P 11–P 12）高磁性体埋深变浅，规模 

也随之减小。 

为直观呈现地下场源分布情况，可将磁异常场源以 

高磁化率单元的集合表示。图5用磁化率为0.01 SI的等值 

面来呈现我们的反演结果，以揭示雅鲁藏布江岩浆岩带 

三维展布特征。北部高度磁化地壳岩石以红色虚线圈出， 

对应于前文推断的隐伏的中-基性岩浆岩。南部高度磁化 

地壳岩石以蓝色虚线圈出，对应于前文推断的基性-超基 

性蛇绿岩。南部和北部高磁性体被雅鲁藏布江缝合带隔 

开。北带高磁性体与其北部零散分布的高磁性体形成鲜 

明对比，由西向东呈北西向至近东西向展布，以形状不 

规则、规模巨大、贯穿东西断续分布为主要特征。南带 

高磁性体近东西向展布，形状规则，规模较小，集中分 

布在当惹雍错-孔错裂谷（R 4）和亚东-谷露裂谷（R 6）之间， 

且连续性较好。我们认为，印度板块与欧亚板块在俯冲 

碰撞过程中伴随的强烈的岩浆活动，以及后续在应力场 

作用下触发的南北走向裂谷系活动，在很大程度上塑造 

了现今雅鲁藏布江岩浆岩带的三维展布特征。 

5.3 岩浆岩带构造成因  

前文推测北高磁异常带可能由南冈底斯岩基之下隐 

伏的中-基性岩浆岩引起，而南高磁异常带由基性-超基性 

蛇绿岩引起。基于我们的反演结果，磁化率为0.01 SI的 

等值面（图5）能够较为完整地勾勒出雅鲁藏布江地壳岩浆 

岩的分布。雅鲁藏布江隐伏的中-基性岩浆岩（图5红色虚 

线圈定范围）主要分布在南冈底斯带地区，基性-超基性 

岩浆岩（图5蓝色虚线圈定范围）主要分布在日喀则蛇绿岩 

地区，而东段和西段蛇绿岩由于被肢解（张万平等， 

2011），在0.01 SI的等值面中并无响应。中-基性岩浆岩与 

图 5 雅鲁藏布江地壳岩浆岩带三维透视图（磁化率=0.01 SI的等值面）  

图 6 磁化率剖面与深反射地震剖面叠加。剖面为图1A中的⑨号线，灰色曲线为磁化率等于0.005 SI的等值线，深反射地震剖面修改自Guo等（2017）  
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基性-超基性岩浆岩之间被雅鲁藏布江缝合带隔开，这与 

地表地质调查的岩浆岩分布（图1B）大致吻合。熊盛青等 

（2024）推断北高磁异常带为印度板块和欧亚板块汇聚的 

边界。结合我们的研究结果，磁化率为0.01 SI的等值面 

不仅能代表南冈底斯岩浆岩带的分布，又能反映日喀则 

蛇绿岩的特征，因此，我们推断南冈底斯岩浆岩带与日 

喀则蛇绿岩的地质起源存在关联性。印度板块和欧亚板 

块的碰撞前缘到达日喀则蛇绿岩后继续向北推进，直至 

抵达拉萨块体南部的南冈底斯带，甚至更远。这与深反 

射地震剖面认为的俯冲印度地壳前缘到达雅鲁藏布江缝 

合带以北的冈底斯岩基之下（Gao等，2016；高锐等， 

2022）的结论一致。 

冈底斯岩浆岩带位于班公湖-怒江缝合带与雅鲁藏布 

江缝合带之间。冈底斯中生代岩浆岩活动是班公湖-怒江 

洋壳和新特提斯洋壳的双向剪刀式俯冲的结果（朱弟成 

等，2008b）。晚泥盆世至晚二叠世期间，以班公湖-怒江 

特提斯泛大洋向南俯冲消减造弧作用为主，而早三叠世 

至始新世以班公湖-怒江特提斯泛大洋向南和雅鲁藏布江 

特提斯洋强烈扩张及向北双向俯冲消减碰撞共同造弧作 

用为特征（张鑫全等，2020）。此外，晚白垩世晚期，新 

特提斯洋向北俯冲至欧亚大陆南缘，特提斯喜马拉雅与 

印度次大陆分裂。至早始新世，印度与欧亚大陆发生碰 

撞，致使雅鲁藏布江洋闭合，新特提斯洋消失（朱日祥 

等，2022）。 

结合上述观点，我们认为日喀则蛇绿岩与南冈底斯 

中-基性岩浆岩属于新特提斯洋在不同地质时期北向俯冲 

的产物。我们推测南冈底斯地区早期经历了班公湖-怒江 

洋壳和新特提斯洋壳向南的俯冲作用，导致该区域受到 

挤压。后期，南冈底斯地区受到雅鲁藏布江洋壳及新特 

提斯洋壳向北的多期次俯冲作用的影响，这些复杂的地 

质过程导致了南冈底斯岩浆岩带的多样性和规模的显著 

增大，其规模远远超过日喀则蛇绿岩。但作为确定古板 

块边界的重要证据，蛇绿岩是在时间和空间上存在联系 

的一套超镁铁质、镁铁质和长英质岩石组合（Dilek和 

图 7 磁化率剖面与电阻率剖面叠加。剖面为图1A中的㉔号线，橙色曲线为磁化率等于0.005 SI的等值线。电阻率剖面修改自Jin等（2022），蓝色区域 

代表高电阻率，红色区域代表低电阻率  

图 8 反演的磁化率模型。（A） 深度为12 km的水平切片；（B） 垂直切片，剖面位置标注在图8A中  
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Furnes，2014；何兰芳等，2025）。而在印度-欧亚大陆的 

俯冲碰撞过程中，冈底斯带形成的岩石类型主要为中酸 

性花岗岩类、中性闪长岩和基性辉长岩（朱弟成等， 

2025），不具备构成蛇绿岩套的条件，目前并没有直接的 

地质和地球化学证据可以证明南冈底斯岩基中的中-基性 

岩浆岩属于蛇绿岩。 

日喀则蛇绿岩作为雅鲁藏布江蛇绿岩带保存最完整 

的一段，其部分剖面展现了连续且完整的蛇绿岩层序。 

岩石类型由南向北依次包括地幔橄榄岩、辉长岩、辉绿 

岩以及玄武岩（田廉荣，2022）。日喀则蛇绿岩的构造成 

因与新特提斯洋的俯冲作用紧密相关，然而，其代表的 

构造环境存在不同的学术观点，主要分为以下三种类型： 

（1） 洋中脊型（MOR）（王希斌等，1984；张旗，2015；鲍 

佩声等，2015）；（2） 俯冲带型（SSZ）（陈根文等，2003； 

Hébert等，2012；李文霞，2013）；（3） 早期形成于洋中 

脊环境，后期受到俯冲流体改造（刘宁璟，2023）。目前， 

日喀则蛇绿岩的构造环境仍需深入探讨。 

5.4 岩浆岩带分段性成因  

南冈底斯岩浆岩带的间断位置与南北走向裂谷系位 

置密切相关。Wang等（2020）认为北带岩浆岩的间断可能 

是地下场源发生构造破坏的体现。正如第2.2节所述，南 

冈底斯带的岩浆活动具有复杂而长期的历史，这导致了 

岩浆活动的性质、规模和分布区域存在差异，在区域上 

已存在一定的岩浆活动差异性。印度板块与欧亚板块碰 

撞使青藏高原地壳变形强烈，区域构造变形由近南北向 

挤压转变为近东西向伸展（Li D D等，2024），藏南南北 

向裂谷系（8–23  Ma）是该转变后的产物（曾令森等， 

2024）。最近的研究认为，裂谷作用由板块撕裂诱发形 

成，裂谷沿高热流通道的韧-脆性转换边界发育（Hou等， 

2023）。横向展布的中地壳低速层表明，韧性中地壳的东 

西向伸展使脆性上地壳发生破裂，从而引发裂谷形成及 

后续岩浆活动。而从地表延伸至中地壳的孤立垂向低速 

异常带说明，该区域地壳经历了岩浆侵入和局部破坏， 

进而促进后期大型裂谷的形成（Li D D等，2024）。 

青藏高原南部裂谷的形成机制存在显著差异。如仑 

木错-帕龙错裂谷与阿鲁错-错那错-阿果错裂谷的发育， 

受印度板块低角度平俯冲过程控制——该俯冲作用导致 

中地壳局部弱化，进而促进区域东西向伸展，最终引发 

脆性上地壳破裂，形成南北向裂谷；而对于夏冈江-杰萨 

错裂谷，印度板块高角度俯冲则可能诱发软流圈物质上 

涌，驱动更深层次的构造活动，从而促成裂谷的发育。 

藏南裂谷并非由单一机制控制，而是受控于印度板块俯 

冲模式及其引发的深部动力学过程（Liu等，2025）。在这 

些过程中，不同地段所受应力的大小、方向及作用时间 

存在差异，导致南北向裂谷系出现分段特征。南冈底斯 

岩浆岩带和南北向裂谷系均处于印度板块与欧亚板块碰 

撞所造就的复杂大地构造背景之下，二者的分段具有一 

致性。据此，我们推测，南冈底斯岩浆岩带的分段性主 

要是南北向裂谷系切割改造的结果，裂谷的形成过程伴 

随着地壳的变形和破裂，这些地质活动可能会影响岩浆 

的运移和分布，导致岩浆岩带出现间断，而先存构造仅 

提供了次要的薄弱带背景。裂谷活动不仅分割了先存岩 

浆岩带，还通过诱发新的岩浆活动加剧了分段差异，形 

成了现今多处间断的分布状态。不过，这还需要更多的 

研究和证据来证实。 

综上所述，雅鲁藏布江地壳岩浆岩带不仅揭示了印 

度板块和欧亚板块碰撞汇聚的前缘位置，还反映了新特 

提斯洋的构造演化过程，同时刻画了南冈底斯岩浆岩带 

与南北向裂谷系的东西分段特征在空间分布上的一致性。 

6 结论  

本文以深反射地震剖面资料为参考，基于高分辨率 

航磁异常数据，通过磁力混合L p范数正则化方法构建了 

雅鲁藏布江及周边地壳三维磁化率结构模型，系统揭示 

了雅鲁藏布江岩浆岩带的三维分布规律。研究结果表明： 

（1） 雅鲁藏布江双高磁异常带具有独立地质成因，且 

与深部岩性分布严格对应。南高磁异常带的地质成因归 

因于日喀则蛇绿岩带，蛇纹石化过程中析出的磁铁矿是 

其高磁性的核心原因，仅中段因蛇绿岩层序保存完整呈 

连续显著异常，东、西段蛇绿岩受构造破坏，异常微弱； 

北高磁异常带为南冈底斯带隐伏的中-基性岩浆岩所致， 

是古近纪地表同类岩浆岩的深部延伸，排除酸性岩浆岩 

的成因可能。 

（2） 雅鲁藏布江岩浆岩带呈清晰的三维分带与分段特 

征，受板块俯冲和区域构造共同控制。垂向上，岩浆岩 

集中于上地壳浅部，南北向以雅鲁藏布江缝合带为界分 

带：南侧蛇绿岩磁性体规模小、埋深浅（<20 km）；北侧 

南 冈 底 斯 中 - 基 性 岩 浆 岩 磁 性 体 规 模 大 、 埋 深 更 深  

（<30 km）；东西向上自西向东呈“浅小-深大-浅小”展布， 

与印度板块俯冲角度西低东高导致的软流圈物质上涌差 

异相关。 

（3） 南北向裂谷系是南冈底斯岩浆岩带分段性的主 

因，反映了青藏高原动力学机制的转变。裂谷系是应力 

场由南北向挤压转为东西向伸展的产物，其发育伴随的 

地壳破裂直接切割先存岩浆岩带，同时诱发局部岩浆活 

动加剧分段差异，先存构造仅提供次要薄弱带条件。 

（4） 日喀则蛇绿岩与南冈底斯中-基性岩浆岩均为新 
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特提斯洋北向俯冲的产物，证实印度板块俯冲前缘已延 

伸至南冈底斯带之下，为青藏高原板块动力学研究与区 

域矿产勘探提供关键地磁学依据。  

致谢 感谢责任编委和两位匿名审稿专家提出的宝贵意见 

和建议。 

补充材料 补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学 

术质量和内容负责，详见网络版（http://earthcn.scichina. 
com）。 
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