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摘要:青藏高原西缘札达至泉水湖剖面大地电磁探测结果表明 ,研究区被雅江缝合带 、班公-怒江缝合带划分为 3 个构造

区域 ,由南至北分别为喜玛拉雅地体 、冈底斯地体和羌塘地体.研究区内普遍存在中下地壳高导层 ,高导层的顶面埋深起伏

较大 ,冈底斯内的高导层埋深大 , 羌塘和喜玛拉雅地体内的高导层埋深较浅.在班公-怒江缝合带南侧高导层埋深最大 ,班

公-怒江缝合带南北两侧高导层埋深存在一个约 20 km 的错动.冈底斯地体内的地壳高导层呈北倾形态 , 南羌塘的地壳具

有双高导层.沿剖面的上地壳存在多组规模不等 、产状不同的电性梯度带或畸变带 ,反映了沿剖面地区的缝合带与断裂带

分布情况.根据电性结构特征 , 推断了雅江缝合带 、班公-怒江缝合带以及龙木措 、噶尔藏布等主要断裂的构造特征与空间

分布.
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The Electrical Structure and Fault Feature of Crust and Mantle of Western Tibet Plateau:
Based on Results of Magnetotelluric Survey along Profile Zhada-Quanshuihu
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Abstract:The research of magne to telluric(MT)on the pr ofile along Zhada-Quanshuihu on the west of the Tibe tan plateau

show s tha t the a rea is divided into three structur al pa rts by Ya lung Tsangpo suture and Bangong-Nujiang suture.From south

to nor th they are H imalaya ter rane , Gande se te rrane and Qiang tang terr ane.The area is w idely distributed with high con-

ductive lay ers , with fluctua ting tops.The high conduc tive lay er of Gande se terr ane is deeper while tha t o f Q iang tang terr ane

and H imalaya terrane is shallow er.And the deepest high conductiv e lay er is along the south of Bangong-Nujiang suture.The

top sur face o f high conductiv e laye r in the south Bangong-Nujiang suture is at the depth of about 20 km , which is low er than

tha t in no rth o f Bangong-Nujiang suture.The high conductiv e layer inside Gandese te rrane extends nor thw ard and in the

southern Q iang tang the re exist double high conductive layer s.In the upper crust along the pro file there are g roups of later al

e lectrical g radient zones or disto r tion zones of different scale and attitude , indicating the distribution o f faults and sutures a-

long the pro file.According to the character of electrical structure , the structural characteristic and spatial distribution of

Yalung Tsangpo suture , Bangong-Nujiang suture and the major faults o f Longmucuo and Ger-Zangbo we re inferr ed.

Key words:w est of the T ibetan plateau;magnetotelluric(MT);high conductive lay ers of crust;electrical struc ture;struc-

tur al characteristic of fault.
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的热点地区.为探索青藏高原深部地壳与地幔的结

构特征以及高原的形成 、演化历史 ,中外科学家在青

藏高原开展了大量的地球物理探测工作.其中地震

勘探与大地电磁探测是研究高原深部结构特征的主

要地球物理方法.

1992年开始的中美国际合作项目“国际喜玛拉

雅和西藏高原深剖面探测及综合研究”计划(简称

INDEPTH)(Zhao and Nelson ,1993)采用近垂直深

反射地震方法与大地电磁方法探测青藏高原的壳幔

结构特征 ,取得了一系列令国际地学界瞩目的研究

成果.INDEPTH 计划中的大地电磁探测研究从

1995年开始 ,经过十多年的研究 ,共获得 12条大地

电磁探测剖面的数据与壳幔电阻率分布模型 ,进一

步证实高原具有十分特殊的壳幔电性结构 ,引起了

广泛关注(Leshou et al., 1996;魏文博和董浩斌 ,

1997;魏文博等 , 2006;Wei et al., 2001;Li et al.,

2003;Unsw o rth et al., 2005).但 INDEPTH 计划

布置的大地电磁探测剖面都集中在青藏高原的中部

及东部 ,贯穿高原南北 ,西部的大地电磁探测工作开

展得很少.而西部又是从整体上认识青藏高原壳幔

电性结构以及高原形成 、演化不可缺少的地区.

为研究高原西部壳幔电性结构特征 ,并与高原

中 、东部的壳幔电性结构进行对比 ,从整体上进一步

研究高原壳幔的电性结构特征 ,在国家自然科学基

金委员会的资助下 ,中国地质大学(北京)于 2006年

开展了高原西部札达至泉水湖剖面的大地电磁探测

工作 ,以研究青藏高原西部的壳幔电性结构以及各

缝合带 、断裂带的构造特征.

1　野外数据采集

1.1　测线布置

如图 1所示 ,测线(0 号线)从高原西南部的札

达县达巴乡开始 ,向北经过狮泉河 、日土 ,止于新疆

境内的泉水湖 ,剖面长度近 400 km ,共布置了 50个

观测点 ,其中宽频大地电磁点 38个 ,长周期大地电

磁点 12个.由于地形以及交通的限制 ,测点不可能

按等距离布置 ,观测点距大多在 6 ～ 7 km ,个别点距

稍大 ,但均小于 10 km.全部测点采用 GPS 卫星定

位 ,记录其地理坐标 ,点位误差小于 100 m.

1.2　仪器设备

野外数据采集采用美国 EMI 公司的 MT-24局

域网络型大地电磁系统与加拿大 Phoenix 公司的

图 1　测线位置

Fig.1 Sketch map o f MT pro file(0 Line)

MTU-5大地电磁系统配合使用.MT-24大地电磁系

统的采集频率范围为 3.2×10
2
～ 4.6 ×10

-4
Hz ,

MTU-5 大 地 电 磁 系 统 采 集 频 率 范 围 为

1 000 ～ 0.000 1 Hz.在数据采集中共使用 2套 MT-24

大地电磁系统和 2套 MTU-5大地电磁系统 ,为了保

证4套仪器所采集的数据一致 ,在数据采集前进行了

仪器的一致性对比.对比时将4套仪器系统布置在同

一个测点上 ,所有采集参数与仪器布设方法均一致 ,

采集时间都为18 h.通过对比 4套仪器采集的数据处

理获得的视电阻率与相位曲线可以看出 ,野外数据采

集使用的 4套仪器具有很好的一致性.

1.3　数据采集

由于 MT U-5 大地电磁系统能获得比 MT-24

大地电磁系统更低频率的大地电磁场信号 ,根据大

地电磁趋肤深度原理 , MT U-5 大地电磁系统比

MT-24大地电磁系统能获得更深的电性结构信息.

为了能获得准确的深部地电信息 ,野外数据采集时

每 3个宽频大地电磁测点中间布置一个长周期测

点.野外观测时宽频测点使用 MT-24 大地电磁系

统 ,观测时间不少于 18 h , 获得的最低频率约

2 000 S;长周期测点使用 MT U-5大地电磁系统 ,观
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测时间不少于 70 h ,获得的最低频率约 7 000 S.

考虑到青藏高原西部的区域构造走向为近东西

向 ,布设仪器时使 X 轴指向磁北 ,Y 轴指向东 ,电极

与磁传感器均按此方向布设.布站时电极距均为

100 m ,同时采集 E x 、E y2个方向的电场水平分量与

H x 、H y 、H z 3个磁场分量.为了提高数据质量 ,野外

观测时采用了远参考道技术 ,它被认为是当前压制

MT 场局部干扰最有效的方法.采用磁场远参考道

观测时 ,必需在远离测站的位置布置“远参考站” ,或

者也可利用测线上邻近测站作为“远参考站” ,同步

记录测点和远参考点的大地电磁场信号.根据大地

电磁野外工作规范 ,我们进行了 4个测点的检查观

测.检查结果表明 ,误差满足规范要求 ,所采集的数

据是可靠的.

2　数据处理与反演

2.1　数据处理

大地电磁野外记录的是电磁场各个分量的时间

序列 ,室内需要对时间序列进行一系列的处理 、计算

才能得到各个测点的视电阻率和相位等大地电磁响

应参数 ,并用于反演计算.在对所获得的高原西部大

地电磁测深数据进行处理时 ,系统运用时间序列的

Robust处理(Egbert and Booker , 1986)、Rhoplus

分析 、复阻抗张量分解(Groom and Bally , 1994;

Gary and A lan ,2001)等 M T 数据处理技术 ,以保证

得到较精确的 MT 响应.在进行数据处理时采用了

远参考道数据处理方法 ,假设远参考点的磁场噪声

与测点的磁场噪声不相关 ,而磁场信号彼此相关;因

此 ,通过相关分析即可消除磁场噪声给计算磁场自

功率谱带来的畸变.

采用阻抗张量分解算法对获得的 MT 数据进行

电性主轴分析 ,判断青藏高原西部的区域构造走向.

根据地下电性主轴分析结果 ,结合已有的高原西部区

域构造地质情况 ,可以判断高原西部主构造走向大约

为南东 110°.图 2所示即为电性主轴分析的结果.

在确定区域构造走向后 ,把坐标系旋转到电性

主轴方位上 ,并定义构造走向为 X 轴 ,进行 MT 数

据换算.此时 ,可计算出两个模式的视电阻率和阻抗

相位的频率响应.其中 , XY 模式即为 E 极化(TE)

模式 ,YX 为 H 极化(TM)模式.

2.2　反演计算

根据阻抗张量分解的结果以及区域地质构造特

图 2　札达-泉水湖剖面地下介质电性主轴分析结果

Fig2.Geoelectric st rike directions o f MT profile

from Zhada to Quanshuihu

征 ,青藏高原西部地下的地质构造可以近似看成二

维构造 ,因而地壳导电性结构也近似满足二维条件.

所以 ,在对地电磁响应资料进行反演时 ,可以采用

MT 二维反演算法.笔者采用二维非线性共轭梯度

反演算法(NLCG)对获得的大地电磁响应参数进行

了反演计算.在试验了不同反演参数 、不同极化模式

反演以及联合反演的基础上 ,对获取的剖面的导电

性结构模型进行对比 、分析 ,确定了该剖面的电阻率

分布模型.图 3 即为 TETM 联合反演的结果.图 4

为剖面二维模型的理论计算响应与实测数据的拟合

结果 ,可以看出两者基本一致 ,表明所获得的电性结

构模型能够比较真实地反映地壳介质电性结构.

3　青藏高原西缘电性结构特征

如前所述 ,图 3所示即为札达-泉水湖剖面的

壳 、幔电性结构模型.图中横坐标轴表示剖面线 ,纵

坐标轴表示反演深度 ,断面图上的等值线为电阻率

等值线 ,单位为 Ψ· m ,所填充的红色表示低电阻

率 ,蓝色表示高电阻率.

在对电性结构模型进行深入分析 、研究的基础

上 ,得到了对沿剖面电性结构的以下认识:(1)沿剖

面范围内 ,地下存在两个起伏较大的电性分界面:第

1个电性分界面在 10 ～ 50 km 深度范围内 ,第 2 个

电性分界面在 50 ～ 100 km 深度范围内.这 2个电性

分界面均表现为南北埋深浅 ,中部埋深大的下凹形

状 ,且北部的电性分界面埋深大于南部.(2)第 1 个

分界面的上部即上地壳表现为高阻特征 ,电阻率值

大于 100 Ψ·m ,最高到 10 000 Ψ·m.高阻体沿剖
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面不连续分布 ,规模相差大 ,剖面中 、南部高阻体规

模大 ,埋深大 ,北部高阻体的规模与埋深都小.冈底

斯上地壳的高阻层最厚 ,可能因为介于雅江缝合带

与班公-怒江缝合带之间为冈底斯火山岩浆弧及其

弧后盆地 ,是相对稳定的高阻块体.北侧羌塘的上地

壳高阻层厚度较冈底斯明显减薄.(3)两个电性分界
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面中间 ,即中下地壳范围内存在大规模不连续的高

导体 ,电阻率小于 10 Ψ·m.该高导体整体略向北

倾 ,呈下凹形状 ,其顶界埋深最浅 10 km ,最深 50

km ,底界埋深最浅 45 km ,最深 100 km.(4)第 2 个

电性分界面以下电性结构表现为高阻特征 ,电阻率

大于100 Ψ·m.(5)沿南北方向 ,地壳电性结构整体

表现为纵向分层 、南北分块的特点.(6)在沿剖面的

地壳上部存在多个电性梯度带或畸变带 ,其中有 6

～ 7个电性梯度带向下延伸到中 、下地壳.

4　青藏高原西缘壳幔构造特征

4.1　断裂构造特征

札达至泉水湖剖面位于青藏高原西缘 ,自北向

南穿过羌塘 、冈底斯以及喜玛拉雅地体.区域构造资

料显示 ,剖面由北向南穿过龙木措断裂 、班公-怒江

缝合带 、雅江缝合带等大型断裂构造带(图 1).因

此 ,沿剖面的导电性结构必然与区域构造格局密切

相关.一般说来 ,断裂带 、缝合带在电性结构上往往

表现为明显的导电性梯度带或者电性畸变带 ,甚至

伴随高导异常体.根据上述电性异常特征 ,结合区域

地质以及其他地球物理资料 ,可以推断断裂带的空

间分布规律.

在剖面南端 14号点附近 ,地壳中存在一个浅部

略向南倾 、深部北倾 、延深至上地幔的电性梯度带

(F1),以这个电性梯度带为界 ,南侧中下地壳为低

阻 ,而北侧中下地壳为高阻.在 10号点附近上地壳

存在一个延深约 5 km 的电性梯度带(F2).通过与区

域构造资料对比 ,推断 14号测点附近的电性梯度带

(F1)是达机翁-彭措林-朗县断裂 ,10号测点附近

的电性梯度带是札达-拉孜-邛多江断裂的电性显

示.在 16号点至 18号点之间中上地壳存在次级断

裂带.14号测点附近的电性梯度带(F 1)与 16 号点

至 18号点之间的次级断裂带构成雅江缝合带 ,缝合

带南侧中上地壳电阻率较低 ,为喜玛拉雅地体 ,北侧

中上地壳为相对高阻 ,属冈底斯地体.

在 26号测点附近存在一个向北倾斜 、延深超过

30 km 的电性梯度带(F 3),其北侧上盘为高阻地层 ,

南侧下盘为低阻地层 ,电性梯度带向下延深至下地

壳高导层.从地理位置推断 ,该电性梯度带与噶尔藏

布断裂吻合.在 38 号测点附近存在一个略向北倾

斜 、向下延深至高导层的电性梯度带(F 4),推断是噶

尔-古昌-吴如措断裂的电性显示.剖面北端 92

号点与 94号点附近存在一个略向南倾的电性梯度

带(F 5),向下延深至下地壳 ,推断为龙木措断裂的电

性显示;86至 88号测点之间也存在一个向南倾斜 、

延深约 20 km的电性梯度带(F 6),是次级断裂带的

反映.

剖面上最明显的电性梯度带是位于剖面中间

60号点与 62号测点之间的电性梯度带(F7).该电

性梯度带南侧高导体埋深大 , 浅部高阻体厚度约

40 km;其北侧浅部高阻体较薄 ,厚度约 20 km ,高导

体埋深浅.根据区域地质资料推断 ,该电性梯度带是

班公-怒江缝合带的电性反映.在 58 号测点和 60

号测点之间的电性梯度带(F 8)是日土-改则-丁青

断裂西段的电性显示.在班公-怒江缝合带两侧 ,高

导层明显错动 ,错动距离约 15 km;而对高原莫霍面

的研究显示 ,班公-怒江缝合带南侧冈底斯块体内

莫霍面埋深与北侧羌塘块体内莫霍面埋深存在一个

落差约 10 km的台阶(熊绍柏等 ,1985;熊绍柏和刘

宏兵 ,1997),这与本次探测的高导层顶面埋深存在

错动是相一致的.在班公-怒江缝合带及其南侧高

导层规模最大 ,埋深也最大 ,达 150 km;其北侧高导

层埋深明显变浅 ,且表现出双层特征.班公-怒江缝

合带两侧电性结构的明显差异 ,说明该缝合带是高

原西部的一条明显地质界线 ,缝合带南侧是冈底斯

地体 ,北侧是羌塘地体.

4.2　高导层与软流圈

过去的几十年里 ,中外地球物理学家在青藏高

原开展了大量大地电磁探测工作 ,以往的青藏高原

大地电磁探测结果表明 ,青藏高原电性结构复杂 ,地

壳内普遍存在高导层.在高原西部已经完成的两条

大地电磁探测剖面是中国科学院地球物理所完成的

吉隆-三个湖剖面与狮泉河-叶城剖面.吉隆-三

个湖剖面大地电磁探测结果显示 ,雅江缝合带南侧

高导层埋深浅且厚度大 ,呈北倾特征;冈底斯块体南

部与羌塘块体南部壳内发育双高导层;班公-怒江

缝合带位于改则附近 ,表现为一低阻带 ,两侧高导体

明显错动(孔祥儒等 ,1996;马晓冰等 ,1997).狮泉河

-叶城剖面大地电磁探测结果显示 ,测区内既有双

高导层也有单高导层 ,且高导层的埋深变化大;在班

公-怒江缝合带两侧壳内存在双高导层 ,壳内第一

高导层的埋深约 10 ～ 35 km ,第二高导层的埋深约

30 ～ 65 km ,羌塘北部壳内有单一高导层 ,埋深约

35 ～ 40 km(马晓冰和孔祥儒 , 2001).

本次大地电磁探测结果显示 ,沿剖面中 、下地壳
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普遍存在不连续的高导层 ,其电阻率低于 10 Ψ·m.

在雅江缝合带南侧的喜玛拉雅地体内 ,高导层厚度

大 ,埋深浅 , 顶面埋深约 5 ～ 10 km , 底面埋深约

50 km.在雅江缝合带以北 、班公怒江缝合带以南的

冈底斯地体内 ,高导层顶 、底面的埋藏深度向北逐渐

加大 ,呈北倾形态;高导层的顶面埋深从南部的20 ～

30 km向北加大到 50 km ,底面埋深从南侧的 40 ～

50 km 向北加大到 130 ～ 140 km .在班公-怒江缝

合带南侧高导层的顶面埋深最大 ,北侧高导层顶面

埋深小 ,高导层存在一个约15 km 的错动.南羌塘地

体内高导体分为两层 ,第一层埋深约 20 km ,第二层

埋深约65 km;北羌塘有单一高导层 ,埋深约50 km.

上述电性结构与中国科学院 20世纪 90年代完成的

狮泉河至叶城大地电磁剖面探测结果以及吉隆至 3

个湖剖面大地电磁探测结果基本一致 ,但在冈底斯

块体南侧未发现双高导层.

以往的研究表明 ,高原西部软流圈埋深在100 ～

170 km 之间 ,其中在班公-怒江缝合带南侧的狮泉

河地体内软流圈达最深处(郭新峰等 ,1990;秦可卿

等 ,1994;张胜业等 , 1996).本次大地电磁探测结果

表明 ,高原西部冈底斯的软流圈呈北倾形态 ,南部埋

深浅 ,北部埋深大 ,最深处在班公-怒江缝合带南侧

附近 ,达 150 km.羌塘地体软流圈起伏不大 ,底面埋

深约 100 km.冈底斯块体与羌塘块体软流圈厚度与

埋深明显不同 ,高导层的顶面埋深存在约 15 km 的

明显阶梯 ,反映出班公-怒江缝合带是一个巨大的

地质界线.

5　结语

青藏高原西缘的大地电磁探测结果表明 ,高原

西缘地壳内存在高导体 ,高导体的规模和埋深与区

域大地构造格局以及断裂构造带密切相关.与高原

东部及中部的地壳高导体比较发现 ,青藏高原地壳

普遍存在的高导体在规模 、埋深以及导电性等方面

有相似之处 ,但存在明显局部差异.进一步对比 、分

析青藏高原东西部及中部的高导体 ,从整体上对高

原的地壳导电性进行综合研究 ,深化对高原壳幔导

电性结构的认识 ,从电性结构特征探讨青藏高原的

地壳与上地幔结构特征 ,将有利于推进印度与亚洲

岩石圈碰撞 、俯冲模式的研究 ,为探讨高原演化与隆

升机制提供新的电性结构依据.
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