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摘 要：新生代以来，共和盆地及其周缘造山带无火山、岩浆活动，印支期隐伏花岗岩体岩浆余热与放射性元素衰变生热等难

以构成共和盆地干热岩资源的主要热源，而共和盆地又为一高温地热异常盆地 . 目前已基本探明了共和县恰卜恰与贵德县热

水泉干热岩体 2处，圈定出干热岩勘查目标靶区 16处 . 区域重力和区域航磁调查、区域天然地震成像、盆地尺度天然地震背景

噪声层析成像勘查，以及超高分辨率重力异常、电阻率与 Rayleigh波群相速度线性反演结果均表明共和盆地下伏发育有壳内

部分熔融层，进而构成地处板内环境、高热流区共和盆地干热岩资源的区域性热源 . 盆地尺度MT勘查结果表明，共和盆地西

盆地壳内部分熔融层埋深 15~35 km，东西向长约 41 km，南北向宽约 34 km，厚度 2~12 km.综合分析认为，该部分熔融层熔融

程度最高可达 4%~7%，15 km深处温度约为 574 ℃，主体位于贵南南山推覆体系与共和准推覆体系深部主拆离滑脱推覆界面

之下，兴海大型复合推覆体系主拆离滑脱推覆界面之上 . 挽近地质时期深构相、多层次、近水平展布的韧性拆离滑脱推覆构造

界面的连续动态剪切摩擦生热，可能是部分熔融层形成的主要因素 .
关键词：低速高导层；部分熔融层；干热岩；热源；共和盆地；构造 .
中图分类号：P314；P548 文章编号：1000-2383(2021)04-1416-21 收稿日期：2020-03-16

Analysis on Geophysical Evidence for Existence of Partial Melting Layer in

Crust and Regional Heat Source Mechanism for Hot Dry Rock Resources of

Gonghe Basin

Zhang Senqi1，Li Xufeng1，Song Jian1*，Wen Dongguang1，Li Zhiwei2，Li Dunpeng3，Cheng Zhengpu1，
Fu Lei1，Zhang Linyou1，Feng Qingda1，Yang Tao1，Niu Zhaoxuan1

1. Center for Hydrogeology and Environmental Geology Survey，China Geological Survey，Baoding 071051，China
2. State Key Laboratory of Geodesy and Earth’s Dynamics，Innovation Academy for Precision Measurement Science and
Technology，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430077，China

3. School of Zijin Mine，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China

基金项目：国家重点研发计划项目(No.2018YFB1501801)；中国地质调查局地质调查项目(No.DD20190131).
作者简介：张 森 琦（1962-），男 ，教 授 级 高 级 工 程 师 ，主 要 从 事 地 热 地 质 调 查 评 价 与 研 究 工 作 . ORCID：0000-0002-4243-5972.

E-mail：senqizhang@126. com
* 通讯作者：宋健，E-mail: songjian5596@126. com

引用格式：张森琦,李旭峰,宋健,等,2021.共和盆地壳内部分熔融层存在的地球物理证据与干热岩资源区域性热源分析 .地球科学,46(4):
1416-1436.



第 4 期 张森琦等：共和盆地壳内部分熔融层存在的地球物理证据与干热岩资源区域性热源分析

Abstract: The volcanic magmatic activity has not been observed in the Gonghe basin and its surrounding orogenic belts since the
Cenozoic. Heat generation from the magma of concealed granite body during the Indosinian period and the radioactive elements
within the stratum are difficult to form the heat source of hot dry rock resources in the Gonghe basin. However, it has been widely
recognized that this basin is a high-temperature geothermal abnormal basin. Nowadays, two hot dry rock masses were verified in
the Qiabuqia of the Gonghe County and the Reshuiquan of the Guide County basically. Sixteen target areas of the hot dry rock
exploration were also delineated in this region. Evidences from the regional gravity and aeromagnetic survey, regional natural
seismic imaging profile, tomographic exploration of natural seismic background noise at basin scale, ultra-high resolution gravity
anomalies, as well as linear inversion of resistivity and phase velocity of Rayleigh wave group all show that partial melting layer
was developed in the crust of the Gonghe basin. This partial melting layer, located in the inner plate environment and characterized
by high heat flow, constitutes the regional heat source of the hot dry rock resources in the Gonghe basin. The MT exploration
reflects that the partial melting layer within the crust of the western basin of the Gonghe basin is characterized by a depth of
15-35 km, length of about 41 km and 34 km in east-west and north-south directions respectively, thickness of 2-12 km.
Comprehensive analysis shows that this partial melting layer, marked by a melting degree of 4%-7% and temperature of about
574 ℃ at 15 km depth, is mainly located under the main detachment nappe interface between the nappe systems of the Guinan
Nanshan and Gonghe, and above the main detachment nappe interface of Xinghai large composite nappe system. Heat generation
from the continuous dynamic shear friction at the deep structural, multi-level, and near horizontal detachment nappe interface
during the Neoid period is the main factor for the formation of the partial melting layer.
Key words: low velocity-high conductivity layer; partial melting layer; hot dry rock; heat source; Gonghe basin; tectonics.

近年来，采用地质-地热地质调查、综合地球

物理勘查和钻探等手段，基本探明了共和县恰卜恰

干热岩体和贵德县热水泉干热岩体 2处，同时在共

和盆地及其外围地区圈定出干热岩勘查目标靶区

16处（图 1）. 随着干热岩勘查开发工作的不断深入，

干热岩资源的区域性热源就成为迫切需要解决的

关键基础性地质-地热地质问题之一 .
一般而言，地热热源是地热资源热能的直接补

给源 . 高温地热田的热源主要为近代至现代火山活

动，以及地壳浅部的、时代不早于上新世的岩浆侵

入体；中低温地热田的热源一般与火山、岩浆活动

无直接关系，其热能多数来源于地壳地温梯度的加

热，也可能是高焓地热流体的副产品，或者是高温

地热系统的衰老阶段（黄宗理，2005）.
区域地质调查表明，新生代以来共和盆地及其

周缘造山带无火山、岩浆活动；实钻结果表明，恰卜

恰干热岩体由中晚三叠世花岗岩构成，上覆缺失晚

三叠世-古近纪沉积记录，新近纪地层直接侵蚀不

整合覆盖其上，意味着该岩体在地质历史时期曾长

期暴露于地表遭受剥蚀，岩浆余热或早已散失殆

尽；钻孔岩心放射性元素生热率平均为 4.43 µW/
m3，略高于福建漳州花岗岩放射性元素生热率平均

值的 4.22 µW/ m3（杨立中等，2016）和全球中新生

代花岗岩放射性元素生热率平均值的 3.09 μW/ m3

（Artemieva et al.，2017），但远低于澳大利亚库珀盆

地 干 热 岩 产 地 所 在 地 区 基 底 花 岗 岩 高 达 7~

10 μW/m3 的 放 射 性 元 素 生 热 率（Mclaren et al.，
2003；Beardsmore，2004）.因此，放射性元素衰变生

热难以构成恰卜恰干热岩体的主要热源 . 同时，共

和盆地又为一高温地热异常盆地（张超等，2018）.
为破解共和盆地干热岩资源的区域性主要热

源，本文基于地质-地热地质与综合地球物理勘查

资料，依低速高导层→壳内部分熔融层→深构相、

多层次、近水平韧性拆离滑脱推覆构造界面动态连

续剪切摩擦生热诱发壳内部分熔融层形成的研究

主线，综合分析共和盆地壳内部分熔融层存在的主

要证据及其与干热岩资源区域性热源的关系 .

1 区域地质背景

1.1 地质概况

共和盆地地处青藏高原北东缘，总面积 1.52×
104 km2，为青海省第三大盆地 . 通常将龙羊峡水库

北西部分称西盆地；南东部分称东盆地 . 区域上，该

盆地位于西秦岭造山带北西端，北东以宗务隆山南

缘-青海南山南缘断裂为界，北东为宗务隆-青海

南山构造带；南西以东昆南断裂为界，南西为南昆

仑结合带；西以赛什塘-兴海蛇绿混杂岩带为界与

柴达木东部构造带过渡（蒋荣宝等，2008；潘桂棠

等，2009；郭安林等，2009）.
共和盆地周缘造山带出露的地层主要有金水

口岩群（Pt1J）、石炭纪-二叠纪甘家组（CP2gj）、早

中 三 叠 世 隆 务 河 组（T1-2l）、中 三 叠 世 古 浪 堤 组
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（T2g）和晚三叠世鄂拉山组（T3e），印支期花岗岩侵

入其中，并构成共和盆地的基底 . 基底之上发育的

沉积盖层主要有早中侏罗世羊曲组（J1-2yq）、古近

纪-新近纪西宁组（EN1x）、中新世咸水河组（N1x）、

上新世临夏组（N2l）、早中更新世共和组（Q al- l
1- 2 g）和

第四纪其他地层（图 1）.
共和盆地北东部青海南山-瓦里关山发育的

中三叠世黑马河花岗岩体、江西沟花岗岩体、沟后

岩浆杂岩体和党家寺花岗岩体，兼具岛弧花岗岩和

同碰撞花岗岩特征，形成于俯冲阶段的末期（张永

明，2017）. 南部东、西两侧发育的晚三叠世温泉岩

体，同仁岩体形成于后碰撞期，显示地壳加厚后岩

石 圈 拆 沉 作 用 的 地 球 动 力 学 背 景（张 宏 飞 等 ，

2006）. 早侏罗世花岗岩呈岩株状产出，仅见于共和

盆地切吉西和同德盆地南等地，属后碰撞期花岗

岩 .共和县恰卜恰地区 10余眼钻遇花岗岩基底的地

热井钻探资料显示，不同类型源岩的花岗质岩浆在

印支期间隔较短地多次集中侵入、反复套叠或叠

置，形成的复式花岗岩岩基构成了共和盆地基底的

主要组成部分 .
1.2 地壳结构

共和盆地上地壳主要由沉积地层和结晶基底

（G）组成，以脆性变形为主，推覆构造占主导 . 中地

壳为花岗质层，下地壳为麻粒岩层，中、下地壳均以

韧性和塑性流变构造变形为主，总体具“厚壳薄幔”

型壳幔结构（张雪亭等，2007）.
据玛多-共和-雅布赖深地震广角反射/ 折射

探测（深地震探测，DSS）结果，上地壳底界面（C1）
在共和盆地内缺失，但在盆地北东及南西两侧深度

约为 15 km.中地壳（C1与 C3界面间）底界埋深 29~

图 1 共和盆地及周缘造山带区域地质图与隐伏干热岩勘查开发目标靶区分布

Fig.1 Regional geological map and target areas of concealed hot dry rock exploration and development within the Gonghe basin
and its surrounding orogenic belt

1.地层代号；2.燕山期侵入岩；3.印支期侵入岩；4.前印支期侵入岩；5.地质界线；6.区域性断裂和一般断裂；7.地质（红）与地球物理（紫）推

断的隐伏断裂；8.推覆构造/ 飞来峰；9.断层位移方向；10.温泉；11.地热及石油勘探孔；12.干热岩开发目标靶区；13.干热岩勘查目标靶

区；14.MT勘查线
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31 km，下地壳（C3与Moho之间）底界/ Moho埋深

48~51 km（图 2）.共和盆地中心Moho呈上隆的“背

斜”状，埋藏相对较浅；北东及南西两侧下凹，埋藏

稍深 .地壳所有的地震相均具较低的视速度，中下

地壳具低速塑性变形特征（Jia et al.，2019）.
1.3 陆内造山阶段的起始

共和盆地北东侧的宗务隆-青海南山构造带，

晚泥盆世-二叠纪中期为裂解和洋壳扩张阶段，晚

二叠世-中三叠世为洋壳向南俯冲-碰撞造山阶

段，晚三叠世-新生代为造山期后和陆内造山阶段

（郭安林等，2009；彭渊，2015）；南西侧的阿尼玛卿

蛇绿混杂岩带代表的昆南洋扩张时限为早泥盆

世-早二叠世，俯冲于早中二叠世，阿尼玛卿山一

带碰撞于中晚三叠世，晚三叠世-新生代为造山期

和陆内造山阶段（张雪亭等，2007）；西侧的赛什

塘-兴海蛇绿混杂岩带，泥盆纪早期-晚古生代中

晚期为裂谷-扩张期，晚古生代末-早中三叠世为

总体向西的斜向俯冲-碰撞期，晚三叠世-新生代

亦为造山期后和陆内造山阶段（孙延贵，2004）. 因
此，共和盆地前身所在地区陆内造山阶段起始于晚

三叠世或侏罗纪（冯益民等，2002）.
区域上，西秦岭造山带晚三叠世-现今的陆内

叠覆造山阶段，以区域性壳内拆离、层圈滑脱-韧

性剪切、逆冲逆掩-推覆等大规模地壳缩短为特

征 . 岩石圈深部发生的后造山拆沉（张宏飞等，

2006）与壳内拆离（冯益民等，2002）等深部地质作

用，开始了区域新地热场的重建与新热源的形成

过程 .
1.4 陆内造山阶段基本构造格架

晚三叠世以来的陆内造山期，共和盆地及周缘

造山带至少可识别出以下 3期主要构造变形 .
第 1期，晚三叠世-上新世早期，柴北缘构造带

与南祁连造山带之间出现强烈的挤压短缩，夹持其

间的欧龙布鲁克地块与西秦岭构造带向南东侧向

挤出，在青海南山南缘断裂（F1）、哇洪山-温泉断

裂（F3）与玛沁-文都弧形断裂（F9）限定的区域内，

形成北西收敛，向南东撒开、具厚皮构造性质的扇

形兴海大型复合推覆体（冯益民等，2002；王二七

等，2009）. 哇洪山-温泉断裂东侧，该推覆体将北

部古元古代金水口岩群（Pt1J）基底结晶变质杂岩脱

离基底，以飞来峰的形式向南推覆于上新世早期及

其以前的地层上，而上新世中期地层基本未变形，

说明该期逆冲推覆活动的休止时间为上新世早期

（陈宣华等，2010）. 依主拆离滑脱推覆界面出现在

下元古界构造岩片与下伏岩层的接触部位，以及推

覆体南端赛什塘地区出露的斜长角闪质糜棱岩、花

岗质糜棱岩是中地壳内或中地壳同下地壳之间拆

离滑脱的岩石学等证据（冯益民等，2002）分析，其

构造层次为深切中地壳中下部，部分切穿下地壳上

部的深构相韧性推覆剪切带（图 3）.
第 2期，中新世至早中更新世（Q1-2），限定于哇

洪山-温泉断裂（F3）与多禾茂断裂（F7）之间的青

海南山和贵南南山分别形成由北向南推覆的逆冲

推覆体系，前锋带主逆冲推覆断裂分别为青海南山

南缘断裂（F1）和贵南南山南缘断裂（F2）（Harkins
et al.，2007；Craddock et al.，2010，2014）. 山脉尺度

的背斜和缩短量意味着主拆离滑脱推覆界面可能

为根植于中上地壳相对较深的韧性剪切带 . 其中，

青海南山南缘逆冲推覆断裂向北可能至少延伸到

中地壳尺度，滑脱层深度至少约为 30 km，浅层次断

裂系统向北可能延伸数十千米深；而贵南南山南缘

逆冲推覆断裂系统向北延伸到共和盆地下伏相对

较浅的滑脱界面（Craddock et al.，2014）.
第 3期，上新世至全新世（Q4），受印度板块持续

向北东推挤与阿拉善、鄂尔多斯刚性块体“砥柱”作

用的阻挡（图 3b），区域上由东向西依次出现六盘

图 2 共和盆地DSS剖面速度模型

Fig.2 Velocity model along the DSS profile of Gonghe basin
据 Jia et al.（2019）修改
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山、拉脊山、野牛山等由大变小、向东突出的弧形挤

出构造 . 在 NWW向主断裂继续左行走滑的限制

下，夹持其间的先存次级 NNW向断裂带出现右行

走滑兼逆冲逆掩活动，进而呈现出向东滑移、东西

向隆拗相间的构造地貌格局（侯康明等，1999；袁道

阳等，2004）. 在此动力学与运动学环境下，形成沙

沟断裂（F5）与新街断裂（F6）限定的 NNW 向新

街-瓦里关走滑挤隆构造带、达连海-塘格木-新

哲等数条由共和组构成的 NNW向带状挤隆构造、

达连海穹窿与切吉一带的共和组活动背斜等构造

组合，并构成由 SW向 NE推覆的共和准推覆体构

造组合（图 4）.其中，瓦里关山走滑兼逆冲推覆体构

成其前锋带的局部 .

2 壳内部分熔融层及其与干热岩热

源的关系

2.1 壳内部分熔融层的基本特征

壳内部分熔融是在地壳一定深度范围内，地热

温度接近或达到岩石固相线时而引起局部熔融作

用的产物，由部分熔融作用所形成的壳内低速层称

壳内部分熔融低速层（杨晓松和金振民，1998）. 壳
内低速层的动态成因模型认为，低速层的存在说明

该区域内正在进行着花岗岩化、花岗岩的熔融与区

域变质等活动（Feldman，1976）. 诸多大地构造学家

认为壳内低速层是壳内的拆离滑脱面，而岩石学家

则认为它是花岗质岩浆源 . 实际上，两者很可能是

兼而有之（冯益民等，2002）.
实验岩石学、岩石地球物理学、地质学及理论

分析表明，至少在高热流区，部分熔融作用可能是

造成壳内低速高导层的主要原因 . 因此，由部分熔

融作用引起的壳内低速高导层称之为壳内部分熔

融低速高导层（顾群等，1980；郭新峰等，1990；Chen
et al.，1996；孔祥儒等，1996；滕吉文等，1997；杨晓

松和金振民，1998；Wang et al.，2016）；白嘉启等

图 4 区域NNW向走滑挤隆构造形成机制示意图

Fig.4 Formation mechanism schematic diagram of the re⁃
gional NNW strike slip extrusion structure

据侯康明等（1999）修改

图 3 共和盆地及周缘主要第四纪断裂系统

Fig.3 Main Quaternary fault system of the Gonghe basin and its surrounding area
F1.青海南山南缘断裂；F2.贵南南山南缘断裂；F3.哇洪山-温泉断裂；F4.哇玉香卡-贵南隐伏断裂；F5.沙沟断裂；F6.新街断裂；F7.多禾

茂断裂；F8.东昆南断裂；F9.马沁-文都弧形断裂 .黑、红色实三角形所在盘为逆断层上盘；半箭头指示所在盘滑移方向 .图 a据袁道阳等

（2004）；图 b据张国伟等（2004）；图 c据 Craddock et al.（2014）修改
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（2006）称之为部分熔融岩浆囊；杨彧等（2010）称之

为酸性熔体囊 . 基于深熔熔体的地质证据（Grujic et
al.，1996；Searle et al.，2006）、数值模型（Beaumont
et al.，2001；Jamieson et al.，2011）、大地电磁测深和

地震（Nelson et al.，1996；Owens and Zandt，1997；
Unsworth et al.，2005；Le Pape et al.，2012；Yang
et al.，2012）等方面证据，地壳通道流模型认为，低

速-高 导 电 性 带（LV-HCZs）就 是 部 分 熔 融 层

（Wang et al.，2016）.
2.2 壳内部分熔融层的判别标志

20世纪 80年代以来，中外学者发现青藏高原及

周边地区壳内普遍发育有低速高导层 . 当时的实验

表明，当花岗岩类物质未产生物理-化学变化时，

其电阻率主要决定于温度和压力；但当岩石开始熔

融时，熔融物质在固体颗粒的周围形成连续的导电

薄膜，致使岩石的电阻率明显下降（袁学诚等，

1985）. 顾群等（1980）在圈定华北和西北一些地区

的地壳和上地幔内低阻高导层时，将电阻率值确定

为 1~20 Ω·m，具体取值因地而异；袁学诚等（1985）
将雅鲁藏布江以北，由花岗岩类物质部分熔融所引

起的低阻层电阻率值确定为 1~7 Ω ·m；闫永利等

（2012）将 低 阻 高 导 层 的 电 阻 率 值 确 定 为 小 于

10 Ω ·m；Desissa et al.（2013）和 Didana et al.（2014）
亦采用小于 10 Ω ·m 对低阻高导层进行圈定；He
et al.（2016）依MT电阻率剖面，圈定西藏玛旁雍地

热田壳内部分熔融层时，出于保守，采用的电阻率

值为 1~8 Ω·m. 据以上研究，本文采用 1~10 Ω·m作

为壳内部分熔融层的圈定依据 .
杨晓松和金振民（1998）认为，岩石物理学意义

上的低速层是指现今大陆地壳内部呈水平或近水

平分布、波速衰减幅度大于 3%的地质实体 .确定西

藏 大 部 分 地 区 低 速 层 时 ，多 将 S 波 速 度 小 于

3.4 km/ s作为划分依据（Yang et al.，2012；Hacker
et al.，2014；严江勇等，2019），且判断低速层时需满

足如下 3个条件：（1）低速层的 S波速度应比其上覆

和下伏地层都要低；（2）高速还是低速应有比较标

准；（3）低速层应具一定的规模，其厚度不能太薄

（严江勇等，2019）.
理论上，岩石在一定深度范围内发生部分熔融

将引起其自身体积的变化，导致密度随之变化，通

常表现为重力低（顾群等，1980）. 西藏羊八井地热

田 浅 部 部 分 熔 融 层 ，表 现 为 重 力 负 异 常 ，对

应-500×10-5~-540×10-5 m/ s2的最大布格负

重力异常（Zhao and Nelson，1993），同时在航磁和地

面磁测图上表现为低的负磁异常（吴钦，1982）.
地质历史时期形成的“S”型花岗岩、混合花岗

岩和条带状片麻岩等是壳内岩石部分熔融的结果，

是当时壳内存在部分熔融的直接地质证据（杨晓松

和金振民，1998）. 而新生代以来，源自地壳深部的

淡 色 花 岗 岩（高 利 娥 等 ，2016；张 泽 明 等 ，2017，
2018）、火山岩和中地壳麻粒岩捕虏体则成为判别

现今壳内部分熔融层存在的岩石学证据（Wang et
al.，2016）. 因此，壳内低速与低阻高导电性层，以及

新生代以来的淡色花岗岩、火山岩与捕虏体是判断

现今壳内部分熔融层存在的地质-地球物理组合

证据 .
2.3 壳内部分熔融层的构造成因及其与干热岩的

热源关系

随着大陆岩石圈板块研究的深入，愈来愈多的

学者认识到大陆岩石圈内部存在多个滑脱面，如沉

积盖层与结晶基底间滑脱面、中地壳低速与高导层

滑脱面、莫霍面附近的滑脱面等等，它们常常与浅

部陡倾断层相连，以逆掩-推覆断层或正断层的形

式发生韧性滑动，成为大陆内部地震的震源区与岩

浆活动的源区（万天丰，2018）. 燕山运动以来，上述

一系列滑脱面在滑移过程中，由于界面的不平整与

应力的不均匀，局部地段出现减压作用，诱发不同

深度的岩石发生部分熔融（万天丰和朱鸿，2002）.
Fleitout and Froidevaux（1980）出于实验岩石学

考虑，认为壳内拆离的摩擦热可导致壳内花岗质物

质的部分熔融，形成沿拆离滑脱面出现的花岗质岩

浆源区 . 袁学诚等（1985）认为，西藏洛扎-羊八井

地区深 20~30 km处发育的壳内低阻层，是由缓倾

断层摩擦面附近的花岗岩类物质部分熔融与饱含

热水的岩层所引起 . 由于岩石的导热率低，摩擦面

附近的温度可以显著高于其下伏岩层的温度，故在

地壳上部仍有岩浆活动 . 朱元清和石耀霖（1990）认

为，青藏高原壳内部分熔融层的主要热能来源于剪

切带内的摩擦生热 . 许志琴等（1997）运用“热-机

械”模式解释了中国大陆造山带中诸多与韧性剪切

带相关的花岗质岩浆岩带的成因，以及一些与壳内

拆离滑脱叠置推覆相关的花岗质构造岩浆活动 . 杨
彧等（2010）认为，由于部分熔融层具有力学性质上

的软弱性，易于发展成构造拆离带，从而具有协调

地壳浅部刚性层与下部地壳或岩石圈地幔的差异

运动，使得大陆岩石圈内部发生解耦成为可能 . 戚
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学祥等（2003）总结出，在连续动态韧性剪切作用过

程中，且在一定的时间和剪切位移速率内，剪切作

用产生的剪切热足以使局部地热异常达到地壳岩

石部分熔融所需的温度 .
李振清等（2005）从热水地球化学特征、硅华与

自然硫同位素组成，温泉气体 He同位素特征、高温

温泉流体活动，以及热储温度计算与温度场模拟等

方面，均证明了部分熔融发生的可能性，并推断出

藏南上地壳中的低速高导层是以岩浆熔体为主的

部分熔融层，而非以水为主的超临界流体 . 吴珍汉

等（2005）认为，藏中南冈底斯-拉萨地块上地壳部

分熔融、花岗岩侵位，伸展型韧性剪切变形、高角度

正断层与念青唐古拉山脉隆升、当雄-羊八井盆地

裂陷、高温温泉和强烈的地震活动，在空间上紧密

伴生、时间上存在一定序次关系，形成了一个完整

的地壳熔融、深部变形、构造运动、地震活动与水热

活动系列的地质动力学过程 .
Wang et al.（2016）则首次将西藏中北部羌塘、

松潘-甘孜、昆仑中部等地上新世-第四纪（4.7~
0.3 Ma）的长英质火山岩和部分麻粒岩捕虏体作为

部分熔融层/ 低速-高导电性带在地表的岩石学证

据，进而揭示出青藏高原中北部部分熔融发生的深

度为 15~50 km，温度为 700~1 050 ℃，压力为 0.5~
1.5 GPa，熔融程度 8%~22%.

因少量的熔体可以在地壳深部长时间（1 Ma）
的存在（杨晓松和金振民，1998），而部分熔融层也

是高温层 . 故而壳内部分熔融层可构成板内环境、

高热流区干热岩资源的区域性热源，且深构相、多

层次、近水平展布的韧性拆离滑脱剪切作用摩擦生

热可能是部分熔融层形成的主要因素 .
地球物理勘查结果表明，美国犹他州米尔福

德干热岩体下伏发育面积超过 100 km2、“非常反

常的低 速 、高 衰 减 地 质 体 ”，向 上 延 伸 至 地 表

以 下 约 5 km，被 解 释 为 部 分 熔 融 层（Robinson
and Iyer，1981），临近的罗斯福地热田地热流体

中的异常 3He/ 4He 比值与相关证据也支持了这

一 解 释（Kennedy and van Soest，2007）. 因 此 ，米

尔福德干热岩体的热源应为部分熔融层（张森琦

等，2019）.

3 壳内部分熔融层存在的地球物理

证据

迄今，不同比例尺的区域地质调查结果表明，

在新生界覆盖的共和盆地尚未发现新生代以来与

部分熔融层有关的火山-岩浆活动记录 . 唯见蔡鹏

捷等（2014）有贵德盆地南缘常牧镇五龙村附近局

部“临夏组底部与二长花岗岩角度不整合面之上首

次发现新近系火山活动”的报道，但经野外复查，并

采集了 2件锆石 U-Pb测年样，获得年龄分别为

235.7±3.6 Ma和 235.7±4.9 Ma的结果，表明所报

道的火山岩形成于中三叠世 . 基于此，本文重点利

用综合地球物理勘查资料，对共和盆地壳内部分熔

融层的存在证据进行综合分析 .
3.1 区域重力和区域航磁异常

3.1.1 区域重力异常 将Moho起伏引起的区域重

力异常从布格重力异常中除去，可得到反映地壳密

度的剩余重力异常 . 因此，剩余重力异常主要反映

该地区的地壳密度结构（姜永涛等，2015）. 由图 5可
以看出，共和盆地主要发育茶卡-共和剩余重力低

异常（G21）和贵德剩余重力低异常（G23）. 北部青

海南山-拉脊山、南西部哇玉香卡-贵南盆缘带及

山区主要发育剩余重力高异常（G13、G15、G19、
G20）与局部剩余重力低异常（G28）（青海省自然资

源 厅 ，1992，青 海 东 部 1∶100 万 区 域 重 力 调 查

报告）.
根据剩余重力异常等值线圈闭情况，将茶卡-

共和剩余重力低（G21）异常划分为茶卡剩余重力低

（G21-1）和共和剩余重力低（G21-2）两个异常 . 茶
卡剩余重力低异常（G21-1）主体位于茶卡盐湖北

东，呈 NWW向展布，异常长约 60 km，宽约 30 km，

走向 310°，幅值-20×10-5 m/s2，梯度较大，达 20×
10-9 m/s2；共和剩余重力低异常（G21-2）主体位于

共和及其以西的沙珠玉河南北两侧，走向 285°，长约

150 km，东宽西窄，范围较广，异常值最大为-30×
10-5 m/s2，异常梯度北大南小，说明共和盆地北缘

陡，而南缘相对平缓 . G21-2异常形态呈不规则状，

发育若干小圈闭，反映出盆地基底的次一级起伏变

化，也不排除新生代沉积盖层局部密度不均匀等

因素 .
贵德剩余重力低（G23）异常由北部贵德剩余重

力低（G23-1）和南部新街南剩余重力低（G23-2）两

个异常组成 . 贵德剩余重力低异常（G23-1）占据整

个 贵 德 盆 地 ，走 向 330°，异 常 值 最 大 为-24×
10-5 m/s2. 新街南剩余重力低（G23-2）异常走向NE
向，范围较小，幅值-18×10-5 m/s2.

不排除其他地质因素的影响，将剩余重力低异
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常归因于深部热力因素的体积效应导致低密度物

质形成，上述区域剩余重力异常特征则一定程度反

映出，共和盆地下伏有一定面积的低密度或高温地

质体存在 .

3.1.2 区域航磁 ΔT异常 在区域航磁 ΔT异常图

上（图 6），共和盆地表现为负或大片平静低磁场区，

其中发育有若干小圈闭，场值由西向东缓慢增高 .
北部的青海南山-拉脊山呈正、负相伴的宽缓异常

图 5 1∶100万区域剩余重力异常平面图

Fig.5 The 1∶1 000 000 regional residual gravity anomaly
黑实线为剩余异常正等值线，紫色点划线为剩余异常零等值线，黑断线为剩余异常负等值线；数字注记单位为 10-5 m/s2. G21等代号为剩余

重力异常编号 .图据青海省自然资源厅（1992，青海东部 1∶100万区域重力调查报告）

图 6 1∶100万区域航磁 ΔT异常平面图

Fig.6 Map of the 1∶1 000 000 regional aeromagnetic ΔT anomaly
实线 ΔT正等值线，紫点划线为 ΔT零等值线，虚线为 ΔT负等值线；数字注记单位为 nT.据青海省自然资源厅（1992，青海东部 1∶100万区

域重力调查报告）
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或串珠状异常，场值较高；南西部鄂拉山一带正、负

异常伴生，大小不等，走向各异，形态复杂，强度高

（青海省自然资源厅，1992，青海东部 1∶100万区域

重力调查报告）.
1∶5万高精度航磁测量结果表明，青海南山及

其以北地区以团块状、条带状、环状异常为主，局部

异常较多，异常值较高；共和盆地则以大面积宽缓

低值异常为主，航磁 ΔT整体处于负或弱磁背景场

中；贵南南山南部有局部零星异常分布，多以孤立

点状或团块状异常为主（黄金辉等，2016，青海省青

海南山-共和地区 1∶5万航磁测量报告）. 因此，共

和盆地表现出的大片负或低磁场可能反映了具有

弱磁性的下元古界基底埋藏过深等信息（青海省自

然资源厅，1992，青海东部 1∶100万区域重力调查

报告）. 此外，温度的变化主要表现为对磁性矿物的

去磁作用，而出现负或弱磁异常 . 尤其是在岩体温

度升高到居里温度时，岩石磁性将会消失（曾昭发

等，2012）. 基于此，本文初步认为共和盆地负或大

片平静低磁场区可能与深部热力因素导致磁性矿

物的消磁作用有关 .
综合分析认为，共和盆地表现出大范围负重力

异常与航磁 ΔT负或弱磁异常，不排除其他地质因

素，一定程度反映出盆地下伏有低密度、弱磁性地

质体存在，或许暗示出其深部发育有高温地质体或

部分熔融层存在 .
3.2 天然地震成像勘查

3.2.1 区域尺度天然地震成像剖面勘查 控制共

和盆地西盆地的青海共和—玉树公路沿线天然地

震观测剖面（图 7）反映出，玉树以北沿线突出的特

征是高速体与低速体在垂向上相间叠置 . 近地表到

约 5 km深度范围内的低速体为第四纪松散或弱成

岩地层，在约 15~40 km的中、下地壳以低波速/低
密度地质体为主（钱辉等，2001）.

以前述的 S波速度小于 3.4 km/s为边界，进一

步对共和盆地西盆地低速体进行圈定（图 8）. 可以

看出，该低速体埋深 23~42 km，NE向长约 37 km.
且被解释为壳内熔融体，并构成干热岩的热源（杨

冶等，2019）.
由于在数据处理与正演计算时，使用的高斯参

数仅保留了 0.5 Hz以下的低频部分，反演的纵向分

辨率为 3~4 km，横向分辨率受台站分布的影响，大

致在 50 km左右 . 因此，上述低速体的规模可能较

实际偏小、偏深 .

3.2.2 盆地尺度天然地震背景噪声层析成像勘查

部分熔融和流体通常会造成 S波显著低速异常，而

S波低速异常也可能会同时叠加来自温度升高和部

分熔融的影响（McKenzie et al.，2005；Priestley and
Kenzie，2006）. 如当温度低于固相线时，温度每提高

100 ℃，会造成 P波速度降低 0.5%~2.0%，使 S波速

度降低 0.7%~4.5%（Goes et al.，2000）. 故与 P波速

度相比，S波速度对较大幅度温度的变化更为敏感，

更适合分析地壳内部岩体温度三维空间异常特征 .
对于壳内部分熔融层而言，每当 S波速度降低

0.023~0.026 km/s，对应于 1%体积比例的熔融成

分（Flinders et al.，2018）. 4眼钻遇恰卜恰干热岩体

的 钻 孔 测 温 资 料 表 明 ，150 ℃ 等 温 面 埋 深 为

2 104.31~2 500.00 m，平均埋深 2 301.08 m. 新近完

成的 GH1孔 4 000 m的井底温度为 209 ℃，表明共

和盆地 4 km深度水平温度已经较高 .
为刻画共和盆地西盆地三维波速结构的细节，

选用周期为 5 s的三分量地震仪 133台，平均台间距

为 3~5 km，控制面积约 7 500 km2，组成观测台阵进

行观测 . 利用地震背景噪声，基于台站间波形互相

关方法，提取出一至十几秒周期 Rayleigh面波的台

站间面波经验格林函数，进而提取出频散曲线并反

图 7 共和-玉树三分量地震台站分布

Fig.7 Distribution of three component seismic stations
across Gonghe-Yushu

图内数字注记为测点号;据钱辉等（2001）修改
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演获得台阵下方 24 km 以浅的三维 S 波速度结

构（图 9）.
从 S波速度结构看，共和盆地西盆地 2~22 km

深度水平，以 S波低速异常为主，且随深度增加，异

常幅度有所趋弱；而 22~24 km深度水平，S波低速

异常逐渐趋于平静 .
北东部周缘地区的青海南山-瓦里关山、南西

隅河卡山，以及沙珠玉以西的茶卡次级盆地等地，

尽管处于成像区域的边部，分辨率低，但由 24 km深

度水平向上，一直处于次低→次高→高速异常区，

且随深度变浅，高速异常区的分布面积和异常幅度

均不断增加 . 沙珠玉西开口向西的喇叭状 S波高速

异常区，自 2 km深度水平起，愈向深部，面积愈大，

异常幅度愈高，并向达连海南东发展 .
共和-曲什那-达连海围限的区域，2~10 km

深度水平，S波低速异常区的面积和幅度，处于不断

增大的状态；10~24 km深度水平，S波低速异常区

的面积和幅度则有所衰减 . 结合干热岩勘探孔测温

数据分析，该 S波次低速异常区，在目前可钻及的深

度内温度均有可能达到 150 ℃以上 .
整体来看，在 16~22 km深度，恰卜恰及其西部

达连海地区的 S 波速度较周边区域明显偏低约

0.1~0.2 km/s，暗示着部分熔融层主要集中在这一

深度范围 . 按 S 波速度衰减幅度（Flinders et al.，
2018），推算熔融程度最大可达 4%~7%. 24 km深

度以下，恰卜恰与达连海地区仍然存在较为明显的

低速异常，尽管幅度有所减弱，但该深度温度依然

很高 . 因现有地震背景噪声成像对于 24 km以下，

及更大深度的分辨能力有限，尚不能提供更大深度

的速度结构异常特征 .
综上所述，从 S波速度异常的幅度和深度分布

分析，共和盆地西盆地在 16~22 km的中地壳，存在

较为明显的部分熔融，且具有较高的温度 .
3.3 MT勘查

3.3.1 区域尺度MT长剖面勘查 地壳深部岩石电

导率的主要影响因素为温度和压力，但温度的影响

远比压力要大（柳江琳等，2001），且电导率随温度

的增加而呈指数规律增大（魏文博等，1997）. 高温

高压实验发现，岩石达到近熔融温度时，电导率将

比常温时高几个数量级（马晓冰等，2005），进而导

致地壳和上地幔中的干燥岩石变得更具导电性 . 因
此，壳幔电性结构特征主要取决于地下的热状态

（魏文博等，2003）.
岩石圈内存在电解导电、电子导电、半导体导

电与熔融体导电 4种导电机制（Nover，2005）. 其中，

电解导电和电子导电主要与流体、石墨或金属矿物

相关，温度对导电性的影响作用相对较小 . 因此，电

解导电和电子导电机制引起的低阻体，相对于干热

岩MT勘查而言，是需要剔除的多解性问题 . 中下

地壳及上地幔的导电机制是与温度关系密切的半

导体导电机制（张乐天等，2011）. 而部分熔融岩石

的导电机制须重点关注熔融体导电机制 .
青海贵德-大通MT勘查电阻率剖面（图 10），

揭示出岩石圈的电性分布特征 . 根据定性与定量解

释结果，黑峡口和贵德测点在 94 km与 102 km深处

发现上地幔高导层，电阻率为 6 Ω·m和 1.7 Ω·m，反

映 出 软 流 层 上 隆 较 邻 近 测 点（128 km）抬 升 约

30 km.

图 8 共和-玉树接收函数反演的 S波波速剖面

Fig.8 Profile of the S-wave velocity inversed by receiver function across Gonghe-Yushu
据钱辉等（2001）修改

1425



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

贵德地区深部 5~18 km间，存在中上地壳高导

层，电阻率 4.4~7.8 Ω·m，厚度 5.0~13.5 km，被解释

为壳内部分熔融层，表明共和盆地壳内有低阻高导

电性层存在 .
3.3.2 盆地尺度MT勘查 选择MT勘查控制程度

较高的共和盆地西盆地东西向 L6线和南北向 L7线
进行分析（图 1）. 勘探时采用 Phoenix公司的 V8多

功能电法仪，采用旁侧矢量采集模式工作，点距 1~
4 km，采 集 时 间 20 h 左 右 ，采 集 频 率 0.001~
320.000 Hz，测深大于 10 km.

大 地 电 磁 法 数 据 处 理 流 程 包 括 采 用 TBL-
EDITOR 软 件 对 原 始 数 据 TBL 格 式 转 换 ；采 用

SYNCTSV软件及 SSMT2000软件开展时序文件

查看、筛选，采集参数修正、原始数据滤波、傅里叶

图 9 共和盆地西盆地不同深度天然地震背景噪声层析成像

Fig.9 Tomographic map of the natural seismic background noise at different depths within the western basin of the Gonghe basin
a.深度为 4 km; b.深度为 8 km; c.深度为 16 km; d.深度为 20 km; e.深度为 22 km; f.深度为 24 km
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变换等过程；利用MT-EDITOR软件开展突跳点剔

除、圆滑处理生成标准的 EDI格式数据；再利用

Winglink软件开展静态校正、带地形的二维非线性

共轭梯度反演与数据输出等工作 .
（1）东西向剖面揭示的壳内部分熔融层与主拆

离滑脱构造界面：由近东西向 L6线二维反演剖面

（图 11）和近剖面地热井实钻资料（表 1）可以看出，

在地层结构上，海拔-12 km上下，上部电阻率呈

高-低-高的交替变化 . 浅部的第四系（Q）以中高

阻为主，中部新生界（E+N）以次低阻为主，且由东

向西不断增厚；下部印支期花岗岩基底（Tγ）电阻率

变化较大 .
海拔-12 km上下，上部与下部表现出两大电

性层 . 上部总体以高阻体夹低阻异常体为主，下部

则以低阻异常体为主，推测二者间沿电阻率变化最

大方向发育共和准推覆体主拆离滑脱推覆界面

（N3）. 剖面控制范围内 N3界面埋深 13~23 km，呈

近水平舒缓波状起伏展布，总体位于中上地壳 . 该
界面之上各电性层电阻率等值线在剖面的东部连

续性变差，高阻异常体被一系列自下而上发育的局

部似呈蘑菇状低阻异常带分隔，说明剖面上有断裂

构造存在 . 其中，Fa与 Fb应为共和准推覆体由

NWW向 SEE推覆过程中，遇新街—瓦里关走滑挤

隆构造带受阻而出现的东倾反冲断层，抑或是具正

花状构造结构的新街—瓦里关走滑挤隆构造带的

南西界断裂；逆冲推覆构造分支断层 Fc及其反冲断

层 Fd则共同导致了达连海穹隆的穹起 . 分支断层

Fc与 Fd之间为 NE向日喀则-狼山断裂带（袁学

诚，1995）或其北东段共和-狼山断裂带（李百祥，

图 10 贵德-大通大地电磁测深（MT）剖面

Fig.10 Magnetotelluric sounding profile of the Guide-
Datong area

图中数据为电阻率等值线（单位：Ω·m）. 据地质矿产部第一物探综合

大队（1993，青海省贵德-西宁-甘肃省民乐大地电磁测深成果报

告）修改

图 11 共和-塔秀MT勘查 L6线二维反演结果

Fig.11 2D inversion result of the MT exploration line L6 of the Gonghe-Taxiu
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2002）北枝（F10-1）断裂通过之处，而其南枝（F10-
2）则位于共和盆地东盆地内 . 区域上，共和-狼山

断裂带沿线温泉、地热异常成群成带分布，为中国

西 部 一 条 NE 向 导 热 、控 震 断 裂 构 造（李 百 祥 ，

2002）. 此外，该隐伏断裂对深部热源有向上传递的

作用（王坤，2019），为一区域性导热构造 . 剖面西端

的 F4为哇玉香卡-贵南隐伏断裂，之西为赛什塘-
兴海蛇绿混杂岩带 .

N3界面之下，剖面中部大部分区域表现为低阻

高导体，上部由东向西依次发育恰卜恰干热岩体、

达连海和新哲四队干热岩勘查目标靶区 . 据 DR2、
DR3和共参 1井钻孔测温结果推断的 150 ℃等温

线，东浅西深，由东向西埋深依次为 2 104.31 m、

3 000.00 m和 4 588.00 m. 依据剖面东段基本探明

的恰卜恰干热岩体 5眼地热勘探孔深度-温度曲线

（图 12），将剖面上 150 ℃等温线之下划归干热岩，推

断其深部埋深于 15.5~30.5 km的低阻体为中地壳

部分熔融层，并构成干热岩的热源体 . 部分熔融层

上覆沿断层上升的蘑菇状次低阻体为深部热流上

涌的主通道，而新生代沉积盖层则构成干热岩体的

隔热保温盖层（张森琦等，2018）.
以 1~10 Ω ·m作为壳内部分熔融层的圈定依

据 . 可以看出，东西向壳内部分熔融层埋深 15.5~
30.5 km，东西向长约 41 km，厚度 2~12 km，西厚东

薄，两端下翘中部弧形上凸，埋深最浅处位于沙珠

玉西，其东由西向东倾没，顶界面位于共和准推覆

体主拆离滑脱推覆界面（N3）之下 .
以电阻率值 10~20 Ω·m等值线圈定部分熔融

层潜在的区域与热流上涌主通道 . 可以看出，达连

海东、西两侧的 Fc与 Fd断层或日喀则-狼山断裂

带北枝断裂（F10-1）构成了深部热流上涌的主通

道，沿 Fc和 Fd断层呈蘑菇状上涌的热流羽最浅处

贴近 150 ℃等温线 .
（2）南北向剖面揭示的壳内部分熔融层与主拆

离滑脱构造界面：由近南北向 L7线MT勘查二维反

演剖面（图 13），结合地质调查资料可以看出，在地

层结构上，北部青海南山主要由中三叠世江西沟花

岗岩体（T2γ）组成，近 F1断裂北侧有少量隆务河组

地层出露；其南的共和盆地海拔-1.1 km之上为新

近系-第四系，其下为印支期隐伏花岗岩体（Tγ），

二者间的界线埋深北深南浅，北部近青海南山山前

呈凹陷状，南段为贡玛凸起 .位于 7-11~7-19测点

东面的 DR9地热勘探孔在临夏组与共和组中已揭

表 1 L6测线附近主要钻孔地质-地热地质数据统计

Table1 Statistics of the geological and geothermal geological data of the main boreholes near the survey line L6

钻孔编号

共参

1井
DR3
DR2

孔深(m)

5 026.60

2 927.26
1 852.38

第四系底界

埋深(m)

1 076.00

607.50
610.00

新近系底界

埋深(m)

4 005.00

1 340.25
1 440.90

古近-新近系底

界埋深(m)

>5 026.6

-
-

隐伏花岗岩顶

界埋深(m)

>5 026.6

1 340.25
1 440.90

近干热岩体顶界

温度（℃）/孔深(m)

-

150.19/ 2 104.31
145.00/ 3 000.00

近孔底温度(℃)/
深度(m)

167.00/ 5 026.60

180.27/ 2 880.29
98.60/ 1 840.00

图 12 恰卜恰地区干热岩勘探孔深度-温度曲线

Fig.12 Depth-temperature curves of the hot dry rock explo⁃
ration holes within the Qiabuqia area
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露出井口温度为 101.3 ℃的中温地下热水 .
以 7-6测点为界，以北的青海南山主体表现为

高阻，南侧的共和盆地总体表现为次高阻-低阻，

二者的分界线即北倾的青海南山南缘断裂（F1），其

南侧在海拔-10 km之上发育有青海南山南缘山前

隐伏断裂（Fe）. 推测青海南山山体内海拔-10 km
以上南倾弧形低阻带为早期俯冲带伴生构造或重

力滑覆构造，之上发育浅构相北倾逆断层系，并被

青海南山南缘断裂切割 .
7-54测点之南控制的娃彦山-河卡山山前地

带为赛什塘-兴海蛇绿混杂岩带，主体表现为高

阻-次高阻，以北的共和盆地仍表现为次高阻-低

阻，二者间的电阻率突变带即为南西倾的哇玉香

卡-贵南隐伏断裂（F4），地表对应 7-54测点 . 现今

相背而倾的青海南山南缘断裂（F1）与哇玉香卡-
贵南隐伏断裂（F4）下盘均出现相对较宽的低阻异

常带 .
共和盆地内海拔-10.5 km以上，总体以次高

阻体夹低阻异常体为主，下部则以低阻异常体为

主，推测二者间沿电阻率变化最大方向处发育贵南

南山推覆体主拆离滑脱推覆界面（N2）. 剖面控制范

围内，N2界面埋深 8~15 km，总体位于上地壳，剖面

上呈近水平舒缓波状展布，中部凸起，南北两端下

翘，并被第四纪仍在活动的哇玉香卡-贵南隐伏断

裂（F4）和青海南山南缘断裂（F1）切割 . 该界面之

上各电性层电阻率等值线连续性差，次高阻体被一

系列自下而上发育的局部似呈蘑菇状或带状低阻

异常带分隔，表明有断裂构造发育 . 其中，次级逆冲

推覆断层 Fg与其同期配套产生的反冲断层 Ff共同

限制了达连海穹隆 . 同时受东西向 Fc和 Fd断层切

割，在平面上呈穹隆状；推测在 Fg与 Fh两断层之间

出现的低阻异常带，相当于日喀则-狼山断裂的北

东段 .
进一步推断出，发育于共和盆地深部的兴海大

型复合推覆体主拆离滑脱推覆界面（N1），在剖面控

制范围内埋深 37~42 km，总体位于下地壳中上部 .
N1界面之上为连续上凸规模较大的低阻异常体/部
分熔融层，接近N1界面附近趋于消失 .

同样，依剖面上 1~10 Ω·m电阻率等值线作为

壳内部分熔融层的圈定依据，可以看出共和盆地西

图 13 青海湖南岸下社西-娃彦山南MT勘查 L7线二维反演结果

Fig.13 2D inversion result of the MT exploration line L7 across the west of Xiashe to the south of Wayan Mountain in the south
bank of the Qinghai Lake
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盆地南北向壳内部分熔融层顶界面位于贵南推覆

体系主拆离滑脱推覆界面（N2）之下，底界面位于兴

海大型复合推覆体主拆离滑脱推覆界面（N1）之上，

埋深 15~35 km，厚度 4~7 km，北厚南薄，与东西向

剖面控制者大致处于相同的埋深范围内；南北向宽

约 34 km，较东西向剖面控制者稍短，南北两端下翘

并尖灭，中部呈上凸的弓形，且连续性好 .
以电阻率值 10~20 Ω·m等值线圈定部分熔融

层潜在的区域与热流上涌主通道，可以看出，北枝

热流上涌主通道沿青海南山南缘断裂（F1）与青海

南山南缘山前隐伏断裂由部分熔融层向上，热流羽

呈蘑菇状向上扩展；南枝沿 Ff和 Fh断层之间的日

喀则-狼山断裂带热流羽由北向南扩展并尖灭，上

覆新近系-第四系层状热储中发育有中温水热系

统 . 因此，在中温水热系统下与部分熔融层上应为

干热岩地热系统 .
在温度场数值模拟的基础上，依共和县恰卜恰

地区 150 ℃等温面平均埋深为 2 301.08 m，干热岩段

分段平均地热增温率为 45.2 ℃/ km推算，共和盆地

15 km深处，温度约为 574 ℃，较Wang et al.（2016）
报道的西藏中北部壳内部分熔融层温度（700~
1 050 ℃）低 .
3.4 大范围超高分辨率重力、电阻率异常与 Ray⁃

leigh波群相速度综合分析

基于 Hirt et al.（2013）超高分辨率重力数据库

提取的区域重力异常分布特征（图 14a）、电阻率异

常与 Rayleigh波群相速度图线性反演得到穿越共和

盆地东西向和南北向剖面（图 14b~14c），可以看出

共和盆地表现出明显的低密度、低重力异常、低速

和低电阻率特征，表明其下伏有高导的低密度物质

存在（Gao et al.，2018）.
目前，对低速高导体、岩石的地震波低速度、低

重力异常与高热流值相匹配的地质体较为合理的

解释，就是现今共和盆地下伏发育有壳内部分熔

融层 .
3.5 区域干热岩资源热源和热源构造分析

综合以上所述，具高温层性质的壳内部分熔融

层可能构成了地处板内环境、高热流区共和盆地干

热岩资源的区域性热源或热源体 .
盆地尺度MT勘查结果表明，共和盆地西盆地

壳 内 部 分 熔 融 层 埋 深 15~35 km，东 西 向 长 约

41 km，南北向宽约 34 km，厚度 2~12 km.依盆地尺

度天然地震背景噪声层析成像勘查 S波速度衰减幅

度推测，该部分熔融层熔融程度最大可达 4%~7%.
温度场数值模拟和干热岩段分段平均地热增温率

推算结果表明，共和盆地西盆地 15 km深处温度约

为 574 ℃，主体位于贵南南山推覆体系与共和准推

图 14 区域重力异常与深部层析成像剖面

Fig.14 Profiles of the regional gravity anomaly and the Vs
model from ambient noise tomography

a.基于超高分辨率重力数据库的区域重力异常特征 ; b.电阻率与

Rayleigh波群相速度线性反演 A-A '剖面 ; c.电阻率与 Rayleigh波群

相速度线性反演 B-B'剖面 .据 Gao et al.（2018）修改
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覆体系主拆离滑脱推覆界面之下，兴海大型复合推

覆体系主拆离滑脱推覆界面之上 . 挽近地质时期深

构相、多层次、近水平展布的韧性拆离滑脱推覆构

造主界面的连续动态剪切摩擦生热，可能是部分熔

融层形成的主要因素和主控热源构造 .

4 认识与结论

区域重力与区域航磁调查、天然地震成像与

MT长剖面勘查，超高分辨率重力异常、电阻率与

Rayleigh波群相速度线性反演结果，以及盆地尺度

综合地球物理勘查均表明，共和盆地下伏发育有壳

内部分熔融层 .
共和盆地西盆地壳内部分熔融层埋深 15~

35 km，东西向长约 41 km，南北向宽约 34 km，厚度

2~12 km，熔融程度最大可达 4%~7%，15 km深处

温度约为 574 ℃，主体位于贵南南山推覆体系与共

和准推覆体系主拆离滑脱推覆界面之下，兴海大型

复合推覆体系主拆离滑脱推覆界面之上 .
具高温层性质的壳内部分熔融层可能构成了

共和盆地干热岩资源的区域性热源或热源体，而深

构相、多层次、近水平展布的韧性拆离滑脱推覆剪

切带是主控热源构造 .
致谢：衷心感谢李百祥先生、两位匿名审稿人

和本刊编辑对本文提出的宝贵意见与有益建议 .
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