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青藏高原东北缘地壳电性结构和地块变形 
关系的研究* 

赵国泽**  汤  吉  詹  艳  陈小斌  卓贤军  
王继军  宣  飞  邓前辉  赵俊猛 

(中国地震局地质研究所, 北京 100029) 

摘要    对青藏高原东北缘大地电磁剖面电性结构的研究表明, 沿剖面可以区分为 4 个电性区 
块, 分别与巴颜喀拉地块(BK 区块), 秦祁地块(QQ 区块), 南北地震构造带(HY 区块)和鄂尔多斯
地块(OD区块)对应. 区块 BK, QQ和 OD的地壳电性结构具有相似的特点, 上地壳为高阻层, 下
地壳上部为低阻层, 下地壳下部到上地幔的电阻率随深度增加逐渐增大. 上述 3 个地块的电性结
构特点与青藏高原南边缘、东边缘等其他较完整地块的地壳电性结构相似, 属于大陆内部变形不
严重或较完整地块的正常地壳电性分层. HY 区块属于地壳发生严重变形的边界区, 电性成层性
遭到破坏, 结构复杂, 是现今构造活动和地震活动较强烈的地区. 青藏高原东北缘各地块相互间
的接触关系既有向外围的仰冲作用, 又有走滑作用, 不同于高原的南边缘带和东边缘带. 对地壳
内的低阻层成因进行了分析, 对岩石圈厚度进行了估测.  
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青藏高原是由不同地质发育历史的微大陆拼合

起来的, 自南而北形成喜玛拉雅、拉萨、羌塘、昆仑、
柴达木和祁连等一系列的地块. 受印度板块向北的
推挤和北侧塔里木地块等的阻挡, 各地块的运动方
向自南而北由向北北东方向, 继而向北东方向, 最后
转为向北东东或近东方向, 运动速率由喜玛拉雅地
块的 35~42 mm/a自南而北逐渐减小, 最后到祁连地
块为 7~14 mm/a[1]. 受喜玛拉雅碰撞带和塔里木地块

南边界的联合侧向夹挤作用, 高原内部块体边界断
裂带表现为走滑特点, 而在高原东边缘呈向东的挤
出运动[2]. 地球物理研究结果显示, 青藏高原边缘带
是地壳厚度由内部巨厚的 70 多公里, 向外明显减薄
的重要地区[3]. 这些现象说明高原周围边缘地区对高
原的运动、变形和演化具有重要作用.  

自 20 世纪 70~80 年代以来, 对青藏高原及其边
缘地区进行了大量的地球物理探测研究, 是当今的
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热点研究课题之一[1~7]. 其中, 沿若干条剖面进行的
地壳上地幔电性结构探测, 为研究该区域的各个地
块的深部结构、变形和运动特点提供了重要依据[3,7~9]. 
例如, 20世纪 80年代初的中法合作探测[10]、狮泉-叶
城大地电磁剖面探测[11]、国际地学断面计划中亚东-
格尔木-额济纳旗剖面探测[12~14]、青海门源-福建宁 
德[15]、四川黑水-泉州等剖面的电性结构研究, 以及
在羌塘盆地的多条石油勘探剖面的探测[16]. 近些年, 
在高原西部对喜马拉雅和羌塘地块等的探测研究[3], 
国际INDEPTH合作计划在高原南边缘带沿 200 测线
和 100测线的探测研究[17,18], 海原大震区大地电磁探
测研究 1)和在高原东边缘四川巴塘-资中剖面等的探
测研究[19]得到了关于研究区地壳电性结构的新结果

(图1). 这些探测研究, 不仅对于认识青藏高原及其周
围各地块的运动方式、深部过程有重要的意义, 而且
所得到的关于地壳深部的电阻率分布成为研究地壳

变形、地壳温度和物理状况的主要参数之一. 东北边
缘带在青藏高原边缘构造研究中具有特殊的意义 , 
它是西南侧的青藏高原和东北侧华北板块、鄂尔多斯

地块的接触带地区, 是以走滑运动为主的高原北边
界转为具有明显逆冲分量的东边界的转折区, 是组
成高原各地块的运动方向和运动速率发生明显变化

的地区, 其断裂活动性质也有别于高原北边缘和东
边缘. 本文所介绍的在东北边缘的大地电磁探测剖
面, 是在该地区进行的较详细的电性结构研究(图 1). 
其结果可以与青藏高原南边缘带和东边缘带的电性

结构进行有益的对比.  
依据所获得的地壳上地幔电性结构, 结合地震

测深得到的速度结构等进行综合分析, 对测区各地
块的地壳分层特点、块体划分和变形、低阻层的成因, 
以及电性结构在研究构造变形和地震活动性等方面

的作用进行探讨分析. 

 

图 1  青藏高原及边缘带地块分布(据文献[1, 2]修改)和电性结构剖面位置 
A示达日-靖边剖面; B示巴塘-资中剖面; C示 100线; D示 200线; 黑点示大地电磁测线位置和测点分布 

                           
1) 詹  艳, 赵国泽, 陈小斌, 等. 宁夏海原大震区西安州-韦州剖面大地电磁探测与研究, 2003 
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1  电磁资料观测和解释 
在青藏高原东北缘地区沿5条剖面进行了大地电

磁测深探测, 其中自巴颜喀拉地块的达日, 向东北方
向经秦祁地块和南北地震构造带, 到鄂尔多斯地块
的靖边剖面是其中最长的剖面, 全长约 950 km, 北东
方向展布. 沿剖面在 62 个测点进行了大地电磁测  
深测量, 在南北地震构造带测点间距较小, 约 5 km
左右, 向两侧点距加大, 一般为 10~20 多千米(图 1). 
其他几条剖面主要分布在南北地震构造带及其附近   
地区.  

大地电磁观测资料的频率范围大于 256 ~ 
0.00025 Hz. 对观测的时间域数据经过使用robust等
先进的资料处理技术计算后, 得到 5个电场、磁场分
量的频谱, 进而估算大地电磁张量阻抗和磁感应矢
量, 最后得到两种极化方式(TE和TM)的视电阻率和
阻抗相位. 通过对沿测线各测点的曲线畸变特征、维
数特征和倾子矢量的分析, 说明在所观测的频率范
围内, 沿着剖面方向电性结构总体上呈现二维特征, 
测线方向与构造的倾向基本一致. 通过阻抗张量分
解的分析表明, 沿测线的大多数测点的视电阻率曲
线受局部畸变的影响不严重. 因此, 在三维模型技术
尚不成熟的情况下, 用先进的二维反演技术RRI[20,21] 
对沿剖面的各测点观测的视电阻率和相位进行反演, 
得到了较可信的地壳上地幔电性结构.  

图 2是对TE和TM两种极化的资料进行联合反演
得到的达日-靖边剖面的二维电性结构. 误差分析显
示, 每种极化方式视电阻率和相位的拟合误差大都
在 6%以内, 少数测点的拟合误差达 10%. 本文所用
的RRI反演方法与青藏南边缘INDEPTH计划中200线
和 100 线[17]和青藏东边缘巴塘-资中测线大地电磁资
料 [19,22]所用的反演方法基本相同, 因此可以进行有
说服力的对比分析.  

以前的研究中多使用一维反演方法得到地壳上

地幔的电性分层结构. 一维反演难以分别准确确定
地层的电阻率和厚度, 例如夹持在高阻层中间的低
阻层, 它既可能是高导薄层, 也可能是中导厚层, 不
利于不同地区的对比分析, 故有时用纵向电导表示
地层电性. 而且, 纵向电导参数比电阻率具有更高的

灵敏度, 它受到近地表局部不均匀体的影响比电阻
率小. 因此, 在下面的讨论中, 除给出地层的电阻率
数据外, 有时也给出地层的总纵向电导数据[23]. 

2  青藏高原东北缘地壳电性结构和地块  
划分 

2.1  电性分区块特点 

二维电性结构剖面(图 2)清楚地显示, 沿剖面可
分为 4 个区块, 自西南向东北分别为巴颜喀拉地块
(BK区块)、秦祁地块(QQ区块)、南北地震构造带(HY
区块)和鄂尔多斯地块(OD 区块), 它们之间的边界分
别与玛沁断裂带、兰州断裂带、马家滩-大水坑断裂
带相对应. 它们在剖面上的长度分别约为 90, 370, 
280和 200 km.  

(ⅰ) 巴颜喀拉地块.  自地表到约 15 km 深度, 
电性显示为高阻性质, 电阻率数值为几百到上千欧
姆米, 总纵向电导约 20 S, 称为上地壳. 随深度进一
步增加, 电阻率减小, 自 20～45 km左右出现低阻层, 
电阻率数值为几十欧姆米, 总纵向电导约几百西门
子, 称为下地壳上部低阻层. 低阻层之下, 电阻率随
深度增加逐渐增大, 直到上地幔的最上部.  

(ⅱ) 秦祁地块.  该地块包括地质上划分的柴达
木地块和祁连地块. 由于二个地块的电性结构相似, 
它们之间的边界(与秦岭地轴北缘断裂带对应)也不象
其他边界那样电阻率有明显变化, 边界影响的深度
也较小, 故把它们统一作为秦祁地块进行分析. 该区
块近地表横向上断续发育有与新生代盆地对应的厚

几百米的低阻盖层, 之下为高阻层, 且厚度有一定变
化, 这两层构成上地壳. 上地壳最薄处出现在靠近秦
岭地轴北缘断裂带的两侧, 厚度约 13 km左右. 自断
裂带向外, 厚度逐渐增加, 最厚处达约 20 km. 在柴
达木地块一侧的厚度稍大于在祁连地块一侧的厚度. 
上地壳的电阻率和总纵向电导与 BK区块相近. 上地
壳高阻层之下直到 40 多千米深度总体上为低阻层, 
其中在秦岭地轴北缘断裂带附近出现了两个电阻率

小于 10 Ωm 的局部圈闭. 该低阻层总体电阻率数值
略大于 BK区块的低阻层的电阻率, 整体上总纵向电
导与 BK 区块的低阻层相似. 低阻层之下, 电阻率随
深度增加而增大, 直至上地幔顶部.
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(ⅲ) 南北地震构造带.  该区块在位置上与张培

震等人[24]建议的秦祁地块和鄂尔多斯地块之间的边

界带对应. 区块的电性结构明显不同于其他3个区块, 
地壳内不再有大范围连续的电性水平层和连续的低

阻层, 而在地壳范围内出现了高阻和低阻块体的“堆
积”, 甚或有较陡的电性边界. 由于与海原盆地对应
的地壳表层较厚的沉积盖层的影响, 出现自地表至
深十几千米的相对低阻区, 其电阻率数值为几十欧
姆米. 此外, 该地块含有 3个范围较大的高电阻率区, 
在 23号测点下方 20 km以下出现一个低阻块区, 推测
它可能是原下地壳上部低阻层遭受破坏后残留的低

阻体. 本区块的下地壳和上地幔顶部总体显示为相
对高阻区.  

(ⅳ) 鄂尔多斯地块.  地壳电性结构与QQ区块
大体相似. 上地壳为高阻层, 厚度接近 20 km. 下地
壳上部为低阻层. 与QQ区块的差别在于, 表层的低
阻盖层厚度较大, 可达 2 km, 这可能与中新生代沉积

有关. 在OD区块和HY区块之间的边界处, 可能由于
受到马家滩-大水坑断裂的影响, 在表层出现厚度达
3 km多的低阻层, 深部出现较陡的电性边界. 下地壳
显示随深度增加电阻率增大的特点, 但在剖面端点
附近出现了一个较大范围的低阻圈闭, 使得下地壳
上部低阻层与下部相对高阻层的界限不清楚, 这一
现象与同一位置的地震测深剖面中相应深度不能确

定C4界面的原因可能相似(图 3)[25].  
BK区块和 QQ地块之间还出现了横向长度较小

的电性边界带, 其位置与玛沁断裂带对应. 边界带的
电阻率分布不同于其两侧区块内的电阻率分布, 地
壳内没有明显的低阻层存在, 自浅而深似有一个高
阻的岩墙把两个区块分隔.  

2.2  地壳电性分层特征及对比分析 

图 3 表示沿剖面的电性分层和结构图. 其中 C1, 
C, C4 和莫霍界面(M)的深度是根据同一测线位置的  

 
图 3  依据电性分布解释的达日-靖边剖面的地壳地层结构 

C1, C, C4和莫霍界面(M)据文献[25]的地震测深结果; C1示上地壳内的速度界面; C示上、下地壳之间的康氏面; C4示下地壳内的速度界面; L示岩石
圈; As示软流圈; ①示上地壳; ②示下地壳上部; ③示下地壳下部; 其他图例说明同图 2 
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地震测深结果确定的. 莫霍界面深度由剖面西南端
巴颜喀拉地块的约 60 km向东北逐步变浅, 到鄂尔多
斯地块约为 40 km[25]. 

区块BK, QQ和OD的电性分层相似, 显示了相对
完整的或者说构造变形不严重地块内部的地壳电性

结构. 除表层相对低阻盖层外, 上地壳总体为高阻层, 
电阻率数值为几百到上千欧姆米, 总纵向电导为几
十西门子, 厚度为 15~20 km. 上地壳的底界深度沿
剖面的变化与地震测深确定的C1 界面深度沿剖面的

起伏变化基本一致[25], 但C1 界面的深度小于电性上

地壳底界的深度. 地震测深确定的康氏界面(C界面)
沿剖面的变化, 总体上与C1界面的变化趋势相同, 但
在兰州及其以东的部分区段出现了与C1 界面反向即

变深的现象, 而这里正是电性结构复杂的HY区块的
位置. C界面在地震学上被确定为上、下地壳的分界面, 
其深度在区块BK, QQ和OD内比界面C1深约 7 km左
右, 接近于电性上地壳底界的深度. 为了分析方便起
见, 把C界面视为上地壳高阻层的底界面, 或者视为
下地壳低阻层的顶界面.  

下地壳上部的低阻层在区块BK, QQ的底界深度
为 45~40 km 左右, 与地震确定的 C4界面深度相当, 
故称其为下地壳上部地层. 而在 OD 区块东端附近, 
下地壳上部和下部电性地层界线不清, 恰在这里地
震测深没能给出C4界面. 推测在OD区块电性界线不
清的原因, 可能与这里地壳结构的特殊性有关, 是值
得进一步研究的问题, 但在下地壳上部仍然显示为
低阻特点, 所以对于 BK, QQ和 OD区块, 把 C4界面

视为下地壳上部低阻层底界是合理的, 低阻层厚度
约为 20~25 km, 电阻率为几十欧姆米, 总纵向电导
约为几百西门子. 把低阻层底界到莫霍面即 C4 界面

以下的地壳部分称为下地壳下部地层, 电阻率为数
十到数百欧姆米, 总纵向电导为约几十西门子 . 总 
之, 对于变形不严重的地块区, 地壳可分为 3 层, 即
上地壳、下地壳上部地层和下地壳下部地层, 其中下
地壳上部地层电阻率较小. 

HY区块所显示的电性结构与其他几个地块(BK, 
QQ和OD)明显不同, 这一特点在同位置测线由地震
测深得到的速度结构也表现出来[25]. 除前述的康氏
界面(C界面)深度与其他几个区块相比出现异常外, 

HY区块的地壳平均速度也比其他区块小. 其他区块
的大部分地区的莫霍界面是尖锐的速度界面, 而这
里却不再是尖锐的速度界面, 显示为复杂的过渡带
特点. 在HY区块的C1 界面和C界面之间还出现了低
速异常, 低速异常出现的深度为 10 km左右, 可能与
在海原盆地出现的自地表到深达十多公里的相对低

阻层有关. 这些现象在中国大陆其他地块边界也表
现出来, 例如在阿拉善和鄂尔多斯之间的边界带, 出
现了与两侧地块明显不同的速度结构和电性结  构, 
下地壳出现了低速层, 而两侧是较均匀的连续 地层
[26].  

除此之外, HY区块的速度结构异常现象, 在区
块BK和QQ之间的边界带附近(即玛沁断裂带附近)也
有所表现, 地壳平均速度低, 莫霍面显示为过渡带特
点, 而且在较深的地方(20 km以下)出现了多个低速
层, 恰与区块BK的低阻层较深的特点相对应[25]. 这
些现象说明, 对于地块边界带(或称变形严重的地带), 
不论其规模如何, 电性结构和速度结构都显示了与
其他地区明显不同的特点.  

把这些结果与青藏高原南边缘100线和200线[17]

和东边缘巴塘-资中剖面[19]的结果进行对比发现, 后
者也显示了完全类似的电性结构特点. 例如, 沿 100
线和 200线的结构中, 拉萨地块上地壳为相对高阻层
(几百到几千欧姆米), 在 10~20 km以下出现电阻率降
低(200 Ωm)的地层, 变形不严重. 但在喜玛拉雅主逆
冲带地壳电性结构复杂, 层状结构不明显, 并有较陡
峭的电性边界存在, 具有边界带特点. 在测线穿过当
雄裂谷带时, 显示高阻体和含流体的低阻倾斜地层
[17]. 同样, 在东边缘的川滇地块和扬子地块区, 地壳
成层性特点明显, 而在龙门山断裂和鲜水河断  裂
交汇的地段出现高、低阻交混区 , 电性成层性很   
差[19], 速度结构出现明显异常, 莫霍面等界面深度出
现陡变[22].  

这些结果再次说明, 在稳定地块区或变形不严
重的完整地块区, 地壳中部存在电阻率为 10~100 Ωm
的相对低阻层的现象较普遍, 符合全球范围许多地
区的电性分布规律 [23], 属正常地壳结构 , 而大于
1000 Ωm的电阻率和小于 10 Ωm的地层为异常地  
层[23]. HY区块等边界带则属于正常地层遭受构造变
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动后的构造现象.  

2.3  地块划分和变形分析 

地壳电性结构不仅反映地块的变形和遭受破坏

的程度, 而且可作为划分地块的标志之一. 依据电性
结构, 剖面划分了 3个地块和 1个边界带.  

(ⅰ) 鄂尔多斯地块(OD)和巴颜喀拉地块(BK).  
鄂尔多斯地块虽然被周围的新生代断陷盆地所围限, 
但内部结构较完整, 没发生大规模的构造变形, 地震
活动也比较弱 , 具有较好的整体性 . 地块内相邻的
GPS站点之间没有发生大规模的相对位移 [1]. 同样, 
巴颜喀拉地块内部虽然有一定程度的构造变形作用, 
但是并不严重. 两个地块内电性成层性较好.  

(ⅱ ) 秦祁地块 (QQ)和南北地震构造带 (HY).  
秦祁地块包括了地质上的柴达木地块和祁连地块 . 
其中柴达木地块内部 3个GPS站点的运动方向和速率
是相同的, 显示地块具有较好的完整性[1], 因此地壳
的电性结构成层性较好. 

祁连地块被认为是青藏高原北边缘晚第四纪以

来发生构造变形的主要地区, GPS测量表明, 地块在
北东方向发生了明显缩短, 其中祁连山北麓河西走
廊和龙首山地区变形较为严重[1]. 以前的研究一般认
为祁连地块南部的东侧边界为海缘断裂或者西华山

断裂 [27,28], 而在其西侧的南祁连和中祁连之间不存
在大型的边界.  

但是, 电性结构剖面显示, 在兰州附近存在一较
大型的电性边界. 该边界的西南侧的QQ区块表现为
较完整的地壳结构, 东北侧HY区块(南北地震构造带)
则显示为强烈的构造变形区. 在该边界附近发育有
近北北西向的庄浪河-马衔山断裂等[29], 张培震等人
[24]称其为阿尔金-海原断裂(青藏高原北边界), 本文
称其为兰州断裂带. 地震记录显示, 在兰州断裂带以
东至马家滩-大水坑断裂之间(与HY区块对应), 地震
活动明显强于兰州断裂带以西[30]. HY区块的位置和
东西方向的宽度与马宗晋等人[31]划定的南北地震构

造带基本一致. 张培震等人[24]称HY区块为地块之间

的边界带, 边界带西侧为秦祁地块, 东侧为鄂尔多斯
地块, 其北侧是阿拉善地块, 南侧是华南地块.  

此外 , 布格重力异常显示 , 自兰州附近约为
103.5°E向东到约为 106.5°E附近(其范围与 HY区块
对应)的异常特点与其西、东两侧不同, 在其内部发 
育有较小尺度不同形状的交错异常, 说明深部有明
显的密度不均匀性. 而它两侧则显示为宽缓的异常, 
在兰州附近还存在密度变化的边界带 1). 垂直形变数
据也显示, 兰州断裂带以西出现了陡变形带, 以东则
相对平缓 2).  

(ⅲ) 关于秦岭地轴北缘断裂.  习惯上认为该断
裂是祁连地块和柴达木地块的边界, 是重要地块边
界. 但电性结构显示, 它两侧的电性差异和影响的深
度都明显小于其他地块边界. 它切穿地壳上部尖灭
于地壳中的低阻层, 上地壳高阻的脆性地壳被分开, 
但两侧的下地壳差别不大. 在断裂附近约 20 km以下
存在低电阻率的圈闭, 可能是这里存在流体的相对
聚集, 但没有影响低阻层水平方向延伸的总形态, 使
得贯通祁连地块和柴达木地块的地壳低阻层水平延

伸达 300 多公里. 大地测量结果也显示, 该断裂未出
现活动性[32]. 所以我们把柴达木地块和祁连地块统
一称为秦祁地块.  

(ⅳ) 青藏东北缘地块接触关系.  青藏高原东北
缘虽然存在各地块之间的逆冲, 但不如高原南边缘
带和东边缘带逆冲明显. 在南边缘 100测线地壳内的
低阻部分熔融体向北倾, 200 线与当雄裂谷对应的浅
部低阻层偏向裂谷带北侧, 均说明这里受到印度板
块的向北推挤作用使地壳物质发生了向北的运移 . 
在东边缘的川滇地块壳内的低阻层和鲜水河、龙门山

汇合的边界带, 都显示随深度增加向东倾的现象, 说
明青藏高原向东的挤出和俯冲作用. 而东北边缘的
各区块之间的边界(与断层对应)显示出向东北方向的
仰冲, 但倾角较陡, 与地质上确定的该区断裂既有走
滑、又有仰冲的性质相一致. 这说明, 青藏高原东北
缘的各地块受到高原的向北推挤、高原北侧地块边界

的向东的侧向挤出和东侧鄂尔多斯地块的阻挡等共 
                   

1) 陕西第四测绘大队. 银川-宝鸡布格异常图, 1982 
2) 张培震. 973项目阶段总结报告, 2001 
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同作用, 使各地块之间既有逆冲, 又有走滑的接触关
系. 而 HY 区块即边界带, 由于受到四周 4 个一级地
块(西侧青藏地块、东侧华北地块、南侧华南地块和
北侧西域地块)的共同作用, 发生了明显的构造变形, 
断裂发育, 破碎严重, 地震较多, 成为构造和电性异
常区. 根据上述分析, 图 4 给出沿剖面的青藏高原东
北缘各地块的相互接触关系和运动方向示意图. 

3  下地壳上部低阻层成因探讨 
如何解释大陆稳定区或完整地块区地壳中下部

出现的低阻层, 一直是最受关注的问题之一. 关于下
地壳上部电阻率降低的成因, 主要的建议有: ① 含
盐流体; ② 颗粒界面的碳膜; ③ 导电矿物; ④ 部
分熔融. 关于建议②和③的成因假设, 在一些局部地 

区可能被接受, 但能否连续地存在于上百甚至数百
千米的横向范围内经常被质疑[23]. 关于建议④的成
因, 在一些大地热流较高的地区是可能发生的, 如青
藏高原南边缘 100 测线康马以北发现的向北倾的低
阻层, 电阻率最低达 1~10 Ωm, 被认为是部分熔融的
物质, 这里的大地热流值[17,18]高达 242 mW/m2. 本文
剖面经过的地区不存在区域的高热流区, 在中祁连
地区几个测点的平均热流为 60 mW/m2左右[33], 用部
分熔融解释有一定难度. 

在干燥条件下 ,  下地壳岩石的电阻率一般为
104~105 Ωm 以上. 但根据世界各地对地壳电性结构
的大量探测结果发现, 下地壳上部电阻率普遍降低, 
即使在构造稳定区也是如此. 降低的幅度与构造的
活动性有一定关系, 构造活动区导电性较好, 古老地 

 
图 4  由电性结构推测青藏高原东北缘及其附近地块接触关系示意图 
Ⅰ示区块 BK; Ⅱ示区块 QQ; Ⅲ示区块 HY; Ⅳ示区块 OD; 其他图例说明同图 3 
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盾区导电性较差. 例如, 对于显生宙构造区, 总纵向
电导一般为约 400 S, 对于前寒武纪构造区一般为 20 
S[23]. 本文剖面经过的祁连-柴达木地块、巴颜喀拉地
块和鄂尔多斯地块等是加里东期以来曾经活动的地  
块 [2], 地块内部变形不严重, 壳内存在相对低阻层, 
总纵向电导约为几百西门子, 与世界其他地区的电
性分布规律一致.  

所以, 本区下地壳上部的低阻层主要还是由于
含盐流体引起的. 根据 Archie 定律, 岩石电导率σ s

与孔隙内饱和流体的电导率σ f 的关系为σ s = σ fη 
m, 

其中η是孔隙度, m是经验常数, 对于地壳中部, m一
般取为 2. 而流体的电阻率又与含盐度有关, 例如, 
5%浓度的 NaCl盐水的电阻率约是 0. 02 Ωm, 含盐度
增加一个量级, 电阻率则减小约一个量级. 实际上, 
连通性较好的孔隙流体, 在孔隙度相当低的情况下, 
也可使电阻率降低几个量级. 进一步的问题是: 下地
壳流体是否能够存在? 是什么样的流体? 流体的迁
移和滞留性质如何?  

早在 20世纪 70年代中期, 一些地质学家和地球
化学家研究了各种变质过程, 认为下地壳可以存在
流体. 例如, 深部地壳的深熔作用需要外部流体[34], 
变质作用的动力学物理过程需要流体的参与[35]. 根
据一些地方的实际资料发现, 在 20~25 km深度, 流
体确实可存在于几千平方千米范围[36].  

变质岩的碳-氧-氢(C-O-H)系统的研究结果表明, 
地壳内流体分为 3 层, 即富含甲烷的上层, 以水为主
的中层和以CO2为主的下层

[37~39]. 地壳中部的温度约
为 450~550℃, 地壳下部为 600~800℃. 而CO2在硅溶

液中的可溶性比H2O差, 所以饱含CO2 的熔浆在较高

温度结晶, 而饱含H2O的熔浆在较低温度结晶[40]. 在
温度超过 650℃的地壳深部, 由于硅熔浆的置换作用, 
不存在富含水的流体. 所以, 较高温度的下地壳下部
的流体中贫H2O而富CO2, 地壳中部(或下地壳上部)
的温度接近 450℃, 这里能够存在富  含H2O的流体
[23], 而下地壳下部是富CO2的相对高阻层.  

含盐流体能否在地壳中长期存在？一种假说认

为, 在中地壳存在一层不透水的高阻“帽”(或称“岩石
盖层”), 流体储存在封闭的“帽”之下. 但当岩石盖层
顶部压力超过静岩压时, 不透水层的“帽”则不能承 

受, 水压致裂作用将其打破, 流体逃逸, 向上迁移. 
研究表明[41], 流体在地壳内的滞留时间与温度有关, 
初始 1%孔隙度的岩层, 在 30 km深度时, 对于 800℃
和 400℃温度, 上升到地面的时间分别是 100 和 3×
108 a. 假设平均地壳温度是 400℃, 那么滞留时间是
0.1~1 Ga. 一旦“帽”被打破, 流体逃逸, 减少了压力, 
封闭的帽将重新形成. “帽”的存在反映地块处于相对
稳定或变形不太严重的状态, 至于“帽”被破坏后重新
形成需要的时间, 仍然需进一步研究.  

另外的假说认为, 流体可以连续不断地从地幔
补充[42], 但需要解释, 如果流体也通过上地壳, 上地
壳为什么是高阻的. 还有人认为地壳的电性与应力
有关, 渗透到整个地壳的流体, 在上地壳的压力下孤
立地存在于孔隙内, 而下地壳的流体附着在晶体表
面形成相互连通的膜, 于是上地壳是电阻性的, 对地
震波是透明的, 并且是脆性的. 相反, 下地壳是导电
性的, 有地震反射的, 是韧性的[43].  

普遍认为, 地壳内流体驱动的物质迁移是矿物
积淀于断层和破裂带内的先决条件, 来自表面的流
体经常可以到达大陆地壳的深处(10~20 km)[44]. 地震
爆破就是驱使流体沿走滑断层到达地面的一种机制. 
一种地壳流体循环模式认为, 在孔隙和裂隙内的沉
淀作用形成封闭的不透水层的“帽”, 帽下的循环速率
与深度有关[45]. 多数人认为, 由于流体的作用而发生
地壳内快速的、无处不在的大尺度的物质迁移[46].  

实际上, 地壳内的流体迁移有两种速率. 在没有
发生明显破碎的岩层内, 运动速率很小. 而一旦流体
进入到破裂/断层“系统”, 速率将变大. 这个“系统”可
以存在于地壳中部的“韧-脆”过渡带中, 系统之上受
静水压力, 系统之下受静岩压力. 所以, 系统之上的
上地壳, 流体不能存在很长的地质时间, 而被快速驱
出, 因此导致上地壳是电阻性的[47].  

总之, 区块 BK, QQ和 OD下地壳上部的低阻层
虽然内部存在不均匀性, 但总体连续性较好, 在区块
QQ 和 OD 其水平延伸范围都在百公里以上, 在区块
BK, 由于测线短, 水平延伸较短, 但也超过 50 km. 
所以, 把下地壳上部的相对低阻层解释为连通性较
好的流体成因是合理的.  

边界带(对应于HY区块)处于几个地块之间, 现
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今曾发生剧烈构造运动, 地震活动频繁[48]. 由于断裂
和裂隙发育, 地壳中部不透水层的“帽”被破坏, 其下
的含水层内的流体发生扩散和逃逸, 大范围连续的
水平低阻层不复存在, 而沿着一些孔隙度较大的区
域(或区带)相对聚集, 形成低电阻率区带. 而其他区
带所含流体明显减少, 形成贫水区, 电阻率相对较高. 
海原地震及其附近地区的电性探测剖面的研究表明, 
在这里除两侧的边界断裂带之外, 在内部还有多条
规模较大的断裂带. 而这些断裂带把地壳沿横向分
成多个电阻率高、低相间的区带.  

4  结论和讨论 
(1) 通过青藏高原东北缘及邻区地块和边界带

的电性结构探测研究, 以及对比分析高原南边缘和
东边缘的电性结构剖面, 表明在青藏高原及其周围
地区, 较完整的或变形不严重的地块内部, 下地壳上
部存在电阻率为几十到几百欧姆米或总纵向电导为

几百西门子的低阻层, 属于正常的地壳电性结构. 而
在地块边界带, 地壳电性结构出现了明显的复杂状
况, 大范围成层性不再存在, 高阻体和低阻体相互交
织, 其中的低阻体(区带)往往与断裂或破碎带对应. 
因此, 电性结构的成层性或复杂性特征可以作为地
块划分和研究变形程度的依据之一.  

(2) 地块之间的边界带与地震构造带对应性较
好. 边界带(HY区块)所对应的南北地震构造带, 高、
低电阻率体相互交错, 断层发育, 是地壳应力和地震
能量既容易积累、又易释放的地区, 成为地震多发区. 
并发现强地震多发生在低阻体和高阻体的边界附近, 
其中含流体的低阻体起到了重要作用[49]. 例如, 边界
带内海原断裂附近 1920年发生的 8. 6级地震; 又如
区块BK和QQ之间的边界与玛沁断裂对应, 该断裂向
西的昆仑断裂带西段 2001 年 11 月 21 日发生了 8.1
级昆仑山口西地震.  

(3) 关于青藏高原及其周围地区的岩石圈厚度
是人们关心的另一个问题. 在以前的大地电磁探测
研究中已经给出了一些结果. 根据这些结果, 对于高
原和边缘附近的地块, 岩石圈厚度大约在 100~200 
km 之间变化, 不同研究者给出的结果之间有较大的
差别.  

在确定岩石圈厚度即上地幔软流圈深度时, 考
虑到青藏高原及周围的一些地块区, 虽然地块变形
不太严重, 地壳的成层性仍然存在, 但是在地块内的
地壳浅层断层或裂隙较发育, 孔隙流体较丰富, 使得
地壳电阻率较低. 由于大地电磁观测资料的信号周
期长度有限, 穿透深度受到限制, 使对深层岩石圈的
底界面反应不灵敏, 分辨率较低, 因而在电性结构剖
面上, 对岩石圈底界反应不明显. 但是, 在测线穿过
较高电阻率区时, 视电阻率较大, 穿透深度明显加 
大, 通过二维反演对这些地方上地幔低阻层的深度
(一般视为岩石圈底界深度)确定性较好, 再结合视电
阻率和相位曲线等的形态进行综合分析, 则可以粗
略估算沿剖面的岩石圈厚度. 所以, 沿着本文剖面的
岩石圈厚度总体在 140~160 km 左右, 其中区块 BK
和边界带(HY区块)较厚, 区块 QQ和 OD较薄.  

为了更好地确定岩石圈的厚度, 需要在测点上
进行更长时间的观测, 获得更长周期的信号和资料, 
例如INDEPTH计划中的一些长周期观测点上测量的
时间达到 4~5周[17].  

致谢   张培震、邓起东、马宗晋和杨晓松等多位专

家给予帮助, 在此表示衷心感谢.  
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