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摘要    为了比较全面、客观地认识青藏高原岩石圈深部结构, 探讨高原岩石圈形变

特征、应变状态、热结构、板块(或地体)运动和壳、幔物质流变等重要科学问题, 必须

研究高原内部各个地质构造区域壳、幔电性结构沿东西方向的变化; INDEPTH-MT 在

喜马拉雅-西藏南部地区完成了 6 条超宽频带大地电磁深探测剖面研究. 通过这 6 条剖

面的电性结构成像, 讨论了研究区地壳和上地幔导电性三维结构特点; 发现西藏南部

沿东西方向超出 1000 km 范围, 较普遍存在中、下地壳高导层, 这高导层并不完全是

连续的, 向雅鲁藏布江大拐弯处高导层变薄、变浅、电阻率升高. 讨论了藏南岩石圈

的流变性问题, 认为藏南中、下地壳具有良导电性, 可以证明西藏巨厚的地壳中确实

存在部分“熔融体”和“热流体”, 藏南巨厚的中、下地壳的物质状态是热的、软弱的、

塑性的, 甚至可能是“流变”的; 结合岩石物理实验结果的讨论认为, 与藏南大地电磁

资料相适应的地壳部分熔融百分比应能达到 5%~14%; 对于地壳中的细晶岩来说, 在
这个熔融百分比下引起黏度的降低量有可能达到引起地壳“流变性”的要求; 但对于花

岗岩来说, 也许不足以引起地壳产生“流变”. 
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1992 年, 中国和美国的一些地质和地球物理学

家开始一项合作计划, 在西藏用地震勘探方法的近

垂直深反射技术, 从地震特征的角度获取反映地壳

精细结构的信息, 这即是“国际喜马拉雅和西藏高原

深剖面探测及综合研究”计划(简称 INDEPTH).  

INDEPTH(I)在西藏南部的地震近垂直深反射探

测结果清晰地显示出印度板块在其上“俯冲”的滑脱

面及莫霍面的踪迹[1], 这可能为印度次大陆的“俯冲”
提供比较可靠的依据; 它有力地证明了在西藏高原

采用高新技术进行深部地球物理调查的作用和前景, 
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因而决定在INDEPTH(II)阶段增加大地电磁深探测研

究计划(即INDEPTH-MT). 这从 1995 年开始, 具体由

中国地质大学(北京)和美国华盛顿大学(西雅图)、加

拿大地质调查局的地球物理学家合作, 用大地电磁

探测技术探测西藏地壳的导电性结构, 从导电性的

角度研究西藏地壳的结构、构造、热结构与深部物质

状态. 这一阶段的研究到 1997 年结束, 共完成亚东-
雪古拉(100 线)、达孜-巴木错(200 线)和雪古拉-当雄

(300 线)等 3 条深探测剖面的超宽频带(320~ 0.00005 
Hz)大地电磁测深 (MT)研究 [2~4]. 随后开始实施的

INDEPTH(III)-MT又于 1998 年和 1999 年分别完成了

德庆-龙尾错(500 线)和那曲-格尔木(600 线)MT深探

测剖面的数据采集、处理和反演[5~7].  
这些新的数据证实, 藏南的地壳里可能存在部

分“熔融层”, 因而表现出高电导率的异常体. 进一步

的研究发现, 在康马和昆仑山之间数 10 km深度以下

的中、下地壳确实是良导电性的 , 其电导在

3000~20000 s范围内, 比稳定大陆区的地壳, 在相同

深度上的标准高 1~2 个数量级; 这表明青藏高原的

中、下地壳可能普遍存在热流体. 地壳中电导率最高

的高导异常体, 位于西藏南部的雅鲁藏布江附近和

西藏北部的北羌塘地块. 这一系列有重要意义的科

学成果已分别在 1996 和 2001 年发表在美国Science
杂志 274[8,9]和 292 期[10].  

但是, 上述这些探测都是沿南北方向布置并主

要集中在高原中间地带. 因此, 对高原岩石圈结构沿

东西方向的横向变化规律并没有多少认识; 而青藏

高原内部广泛发育着近南北向裂谷的事实[11,12]似乎

又预示了高原岩石圈电性结构除存在南北向差异之

外, 东西方向也可能有剧烈的变化. 为了比较全面、

客观地认识青藏高原岩石圈深部结构, 必须进一步

研究高原内部各个地质构造区域壳、幔电性结构沿东

西方向的变化; 这将为探讨高原岩石圈形变特征、应

变状态、热结构、板块(或地体)运动和壳、幔物质流

变等重要科学问题提供基础.  
为此, 我们分别于 2001 和 2004 年又横跨雅鲁藏

布江布置 4条南北方向和 1条东西向的超宽频带大地

电磁深探测剖面, 用以从电性角度对藏南地壳、上地

幔及雅鲁藏布江缝合带结构进行横向控制.  
通过藏南雅鲁藏布江缝合带地区 6 条剖面(包括

100 线资料)的电性结构成像, 提出雅鲁藏布江缝合

带地区岩石圈电性结构沿东西向和南北向的变化规

律, 研究雅鲁藏布江缝合带地区构造的空间格局.  

1  野外实验 
本项研究从 2001 年开始, 到 2005 年底完成, 共

进行二期野外实验观测.  

1.1  测线布置 

如图 1 所示, 从研究内容出发, 在藏南由西向东

共布置 5 条南北方向, 横跨雅鲁藏布江的 MT 深探测

实验剖面, 即 1995 年完成野外数据采集的亚东-雪古

拉(100线)剖面; 2001年完成的错那-墨竹工卡(700线)
剖面和吉隆-措勤(800 线)剖面; 2004 年完成的定日-
措麦(900 线)剖面和下察隅-昌都(1000 线)剖面. 还布

置 1 条东西方向的 MT 探测实验剖面, 即拉孜-芒康

(2000 线)剖面.  
其中, 亚东-雪古拉(100 线)剖面长 250 km, 布置

29 个宽频带 MT 测点, 24 个长周期(LIMS)MT 测点; 
错那-墨竹工卡(700 线)剖面长 250 km, 布置 31 个宽

频带 MT 测点, 15 个长周期(LIMS)MT 测点; 吉隆-措
勤(800线)剖面长 230 km, 布置 22个宽频带 MT测点, 
9 个长周期(LIMS)MT 测点; 定日-措麦(900 线)剖面

长 218 km, 布置 23 个宽频带 MT 测点; 下察隅-昌都

(1000 线)剖面长 280 km, 布置 24 个宽频带 MT 测点; 
拉孜-芒康(2000 线)剖面长 1046 km, 布置 39 个宽频

带 MT 测点.  
由于地形恶劣, 交通极不便利, 使剖面上的 MT

测点不可能按等距离布置; 但一般来说, 在南北向剖

面上点距均小于 15 km, 而在东西向剖面上点距小于

30 km. 需要指出, 2000 线在曲水(2034 号点)以西, 测
线沿着雅鲁藏布江南岸布置; 而在曲水以东, 则测线

沿雅鲁藏布江北岸布置. 到 2066 号点位置, 雅鲁藏

布江向南拐弯.  
为了精确定位, 对全部测点均使用手持 GPS 在

实地测定其地理坐标. 通常, 点位误差均小于 100 m. 
对于这类以实际观测为基础的研究, 至关重要的问

题是保证采集到所需要的高质量大地电磁场数据 , 
这要求拥有先进的、性能优良的仪器设备和与之相匹

配的数据采集方法及处理技术. 
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图 1  藏南地区大地电磁深探测剖面位置示意图(据文献[13]修改) 

 

1.2  仪器设备 

以往 , 国内开展的大地电磁探测(MT), 观测信

号的最低频率通常只达到 0.0005 Hz, 但这对于研究

西藏巨厚的地壳来说, 探测深度可能不够, 因而需要

采集周期长达数万秒的 MT 信号. 另一方面, 由于西

藏特殊的构造演化史造就了极为复杂的深层和浅层

构造环境, 为了压制浅层局部构造和电性非均匀体

的畸变作用, 又需要采集频率高达数百赫兹的大地

电磁场信号. 然而, 目前并没有任何型号的大地电磁

数据采集系统有如此宽的频带; 因此, 在西藏的大地

电磁深探测研究中 , 选用美国 EMI 公司引进的

MT-24NS 局域网络型大地电磁系统和长周期智能化

大地电磁系统(LIMS)配套使用.  
(1) MT-24NS 大地电磁系统.  在 2001 年和 2004

年的野外数据采集时, 都使用了 2 套 MT-24NS 局域

网络型大地电磁系统 , 其电场观测灵敏度为 0.02 
μV·m−1, 磁场观测灵敏度为 0.3 V·nT−1; 采集信号的

频率范围为 3.2×102~4.6×10−4 Hz. 仪器可同时观测 Ex, 
Ey 两个电场水平分量和 Hx, Hy, Hz 3 个磁场分量的时

间序列, 还可利用 GPS 与不同测站进行同步采集, 从
而实现 MT 远参考道测量技术, 以提高数据采集质量.  

(2) LIMS 大地电磁系统.  LIMS 大地电磁系统

是目前用于观测长周期大地电磁场信号性能最好的

仪器, 根据中国、美国、加拿大合作协议, 在研究工

作中由美国、加拿大提供所需要的 LIMS 系统. 2001
年投入使用的 LIMS 系统共 14 套.  

和 MT-24NS 一样, LIMS 也同时观测电场和磁场

5 个分量的时间序列, 并用 GPS 校正仪器时钟进行同 

步测量, 实现远参考道数据采集技术. 其电场观测灵

敏度为 0.02 μV·m−1, 磁场观测灵敏度为 100 nT·V−1; 
采集信号的频率范围在 0.1~3×10−5 Hz 之间.  

1.3  观测方法、技术 
如前所述, 面临西藏巨厚的地壳, 研究岩石圈结

构要求采集超宽频带的 MT 数据, 这必需把宽频带的

MT-24NS和长周期的 LIMS 系统结合起来使用. 在同

一测点上, 先布设宽频带测站, 分别用 1000, 60 和 15 
Hz 采样率, 采集 1 min, 1 和 20 h 以上的时间序列; 之
后, 使用同一套测量电极系统布设长周期测站, 分别

用 1 和 0.2 Hz 采样率观测 2~3 周的时间序列. 经过时

间序列处理之后, 把两套 MT 系统的频率域数据通过

Rhoplus 分析拼接起来, 即得到如图 2 所示的超宽频 

 
图 2  tbt573 号点超宽频带大地电磁测深曲线

(MT-24+LIMS) 
红色, xy 极模式; 蓝色, yx 极化模式化 
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带(即: 3.2×102 ~3×10−5 Hz)大地电磁响应资料.  
但采用这种观测方法, 要求两套系统在相同频

点的观测结果应该是可以对比的; 这即需要高质量

数据, 因而在数据采集时必须严格执行相关技术规

程, 并实现远参考道数据采集技术.  
为了确保达到足够大的探测深度, 通常沿着测

线每隔一个宽频带测站, 布置一个超宽频带测站, 采
集超长周期 MT 信号.  

1.4  数据质量 

为了获得可靠的地下信息, 要求尽量提高野外 
观测数据质量. 而衡量 MT 数据质量的标准有两条, 
即数据误差和测深曲线(频率响应曲线)的连续性; 因
此, 必须对数据误差限和测深曲线连续性做出要求. 
数据误差限规定 80%以上的测点, 视电阻率方差大

于 5%、阻抗相位误差大于 5°的频点数不超过总频点

的 25%; 测深曲线的连续性要求, 视电阻率和阻抗 
相位随频率变化的规律性明确, 曲线形态清晰, 成形

性好.  
实际评价野外观测质量时即是按照上述标准判

定的, 既考察数据误差的情况, 又考虑曲线的成形性. 
按这标准衡量, 本项研究的 MT 观测数据合格率达

83%, 这表明我们的 MT 野外观测质量良好, 野外实

验是成功的.  

2  数据处理与反演 
在野外取得高质量MT数据的基础上, 室内数据

处理与反演便是至关重要的环节. 现代大地电磁法

的发展, 形成了一套较精细的MT数据处理技术和多

种反演方法, 如: 大地电磁场分量时间序列的Robust
处理[14]、Rhoplus分析[15]、复阻抗张量分解[16]等MT
数据处理技术和MT二维快速松弛 (RRI)[17]、二维

Occam[18]和二维共轭梯度反演[19]等方法.  
对所获取的西藏高原南部大地电磁测深资料(包

括 MT-24 数据和 LIMS 数据)进行处理和反演时, 系
统运用了这些 MT 数据处理及反演方法技术, 以保证

得到较精确的 MT 响应及可靠的解释结果.  
在对藏南 100, 700, 800, 900 和 1000 线超宽频带

MT数据进行二维反演时, 分别运用了这 3 种大地电

磁数据二维反演方法, 反复用单模式和双模式进行

反演; 并结合地质和其他地球物理资料[20~36]对 3种方

法多次反演获取的导电性结构模型进行对比、分析, 
结果认为TM模式的二维共轭梯度反演模型相对较为

合理. 图 3(a)~(e)所示, 即是这 5 条MT深探测剖面的

二维反演模型, 它们反映了西藏南部地区岩石圈导

电性三维结构的特点.  
图 4和 5分别是采用共轭梯度法对 900线和 1000

线 TM 模式的数据进行二维反演的拟合结果. 如图所

示, 由上而下依次为 2 条测线上 TM 模式实测视电阻

率拟断面、TM 模式反演模型理论计算视电阻率拟断

面、TM 模式实测阻抗相位拟断面和 TM 模式反演模

型理论计算阻抗相位拟断面. 仔细比较实测和理论

计算的资料, 可以看出两者十分相似. 进一步考察拟

断面上拟合差的分布和测线上测点综合拟合差的分

布发现, 在 900 线和 1000 线上对于所有测点全部频

点来说, 视电阻率和阻抗相位的理论计算结果与实

测资料拟合的最大均方根误差都小于±4, 全部测点

的最大综合拟合差(rms)也都小于 2.  
上述评价反演结果, 衡量模型质量的资料是判

断由 MT 反演方法得到的探测剖面范围内地壳和上

地幔导电性结构可信度的重要“标准”; 但由于存在着

地球物理反演的“多解性”, 这些“标准”并不是唯一

“标准”. 确定一个可靠的电性结构模型, 还需要在此

基础上根据基本的地质理论和其他地质、地球物理资

料做一系列比较、分析, 才可能做出较正确的判断. 
根据大地电磁测深方法的经典理论, 当地下介质导

电性满足二维条件时, 大地电磁场只有沿着构造方

向才可能分解成互不相关的二组“线性偏振波”. 这时

构造的“走向”和“倾向”可以看成相互正交的二个电

性主轴方向. 而在西藏, 通常认为区域地质构造方向

以东西向为主, 地壳电性分布则是沿东西向相对稳

定的二维结构. 所以, 藏南沿南北方向横跨雅鲁藏布

江的 5 条深探测剖面均以南北向为 X 测量轴, 东西向

为 Y 测量轴; 处理 MT 资料和进行二维反演时也都把

XY模式定义为 H 极化模式, 而把 YX模式定为 E 极化

模式. 这样, 所获得的这些深探测剖面的二维导电性

结构模型主要突出东西向构造沿南北方向的变化特

征.  
然而, 考虑到大量地质学研究成果和地球物理

探测结果都说明, 青藏高原内部存在南北或近南北
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图 3  西藏南部地区岩石圈导电性结构模型 
图上箭头所指, 即东西向和南北向剖面相交的部位. 图上充填的颜色反映岩石圈介质的电阻率大小, 红色表示低电阻率, 

蓝色表示高电阻率 
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图 4  900 线 TM 模式反演模型拟合结果 

 
图 5  1000 线 TM 模式反演模型拟合结果 

 

向断裂, 它们的影响不可忽略, 这导致高原地壳的导

电性沿东西和南北方向表现出强烈的各向异性. 而
当地下介质导电性为均匀各向异性时, 这时也存在

两个彼此正交的“电性主轴” 沿着这两个方向大地电

磁场也可以分解成互不相关的二组“线性偏振波”[37]. 
因此, 为了便于研究藏南南北或近南北向断裂带的

构造特征和沿东西方向地壳结构的横向变化, 我们

沿东西向布置了拉孜-芒康(2000 线)MT探测剖面.  
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图 6  2000 线地下介质电性主轴分析结果 
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图 6 是根据阻抗张量分解得出的 2000 线地下导

电介质电性主轴方位分布. 如图所示, 2000 线为东西

向测线, 在测线上 2058 号测站以西范围内, 地下介

质相互正交的二个电性主轴方位大约为 0°(南北向)
和 90°(东西向); 而以东范围内, 大约为 40°(北东-南
西)和 130°(南东-北西)方位.  

考虑到藏南地下介质的电性主轴方向大致为近

南北与近东西向, 为了突出南北向构造, 处理 MT 资

料时把实测坐标系旋转 90°, 之后用共轭梯度法进行

MT二维反演, 即得到如图 3(f)所示的 2000线壳-幔导

电性结构模型. 
图 7 即是 2000 线 TM 模式反演模型的拟合结果. 

同样仔细地比较实测和模型正演计算资料, 考察拟

断面上拟合差的分布和测线上测点综合拟合差的分

布, 并比较与南北向剖面相交部位的反演结果(见图

3, 箭头所指的部位), 这些都可以说明 2000线反演模

型有相当高的可信度.  
从 2000线的电性结构模型(图 3(f))可以清楚地看

到, 藏南地区岩石圈导电性结构沿东西方向, 确实存

在十分强烈的横向非均匀性, 一些南北向构造的痕

迹在模型上都有相应的特征显示.  

3  西藏高原南部岩石圈导电性结构 
图 3 所示是 100, 700, 800, 900, 1000 和 2000 线电

阻率断面等值线图, 它给出“深度”和地下介质“导电 
性”的“定量”关系. 图上横坐标轴表示测线, 纵坐标

轴则表示深度, 断面上的等值线为电阻率等值线.  
一般来说, 电阻率等值线密集、扭曲或畸变即反

映电性急剧变化的地方, 这往往是不同导电介质间

界面或断裂带的标志. 等值线稀疏、平稳说明电性层

稳定、电性均匀; 而等值线沿剖面方向的起伏则反映

电性层的断面构造形迹, 等值线数值的分布规律指

示了电性断面的结构特征. 因此, 断面电阻率等值线

的图像可以反映沿测线地下半空间介质电阻率的分

布规律, 即剖面的电性结构模型.  
假若西藏岩石圈的平均电阻率以 10 Ω·m计算, 

根据平面波场在均匀各向同性介质中“穿透深度(H)”

的 表 达 式 10 / 2πH Tρ=  (km) 估 算 [37], 周 期 为

20000 s的大地电磁场信号 , 其“穿透深度”将超出 
225 km. 这即是说, 在藏南所布置的大地电磁深探测

剖面的最大探测深度可能达到 225 km. 但是, 考虑到

地下实际电性条件的复杂性, 在讨论藏南电性结构

特征时, 只选取 100 km深度以上的反演结果. 
 

 

图 7  2000 线 TM 模式反演模型拟合结果 
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3.1  藏南横穿雅鲁藏布江的南北向剖面 

3.1.1  吉隆-措勤剖面(800 线) 

图 3(a)是吉隆-措勤剖面(800 线)MT 共轭梯度二

维反演模型, 它反映了藏南吉隆至措勤地区(85.28°E, 
28.89°N 至 85.12°E, 31.06°N)地下 100 km 深度之内地

壳及上地幔顶部的导电性结构.  
如图 3(a)所示, 从吉隆到措勤之间, 上地壳主要

为高阻区, 电阻率在 200~3000 Ω·m 之间; 其顶面大

范围出露, 底面深一般在 15~20 km, 而在 30~35 号点

之间, 底界下凹深度大致达 30 km. 向北, 高阻区的

底界深度变浅.  
但在雅鲁藏布江以南, 大约 19, 20, 22~25号点和

以北的 35~36 号点位置却发现有规模不大的上地壳

局部高导体, 电阻率小于 10 Ω·m, 顶面深度大约在

3~5 km, 底面深度 7~10 km.  
沿着剖面从南到北, 地下 15~45 km 深度范围内

存在一组电性梯度带. 之下, 发现一组硕大的高导层, 
即中-下地壳高导层. 其电阻率小于 10 Ω·m, 底面下

凹, 中心位于 32~34 号点之间, 深度达 100 km.  
从宏观上看, 高导层顶面向北倾斜. 在雅鲁藏布

江以南, 高导层厚度小、产状平缓, 位于中地壳深度; 
向北越过雅鲁藏布江进入拉萨-冈底斯地块, 高导层

的主体位于下地壳, 呈凹陷形态; 下凹中心具有向上

地幔延伸的趋势.  
穿过中-下地壳高导层, 地下介质的电阻率随深

度增大, 具有中等导电性.  
显然, 沿吉隆-措勤区间, 岩石圈导电性结构呈

现出沿深度分层, 沿南北分块的特点. 剖面内, 中-下
地壳高导层的主体位于雅鲁藏布江以北的拉萨-冈底

斯地块; 其顶面深度大, 厚度也大.  

3.1.2  定日-措麦剖面(900 线) 

从 800 线向东大约 170 km 即是定日-措麦剖面

(900 线)(见图 1). 图 3(b)是这剖面的地壳和上地幔二

维电性结构模型 . 如图 3 所示 , 从定日到措麦

(87.00°E, 28.44°N 至 86.89°E, 30.45°N)之间, 上地壳

范围内介质的电阻率以高阻为主, 在 100~3000 Ω·m
之间, 顶面大范围出露, 底面下凹, 最大深度达 30 
km, 位于雅鲁藏布江北岸的 954~960 号点之间. 但上

地壳高阻层的结构较 800 线复杂, 一系列南倾和北倾

的电性梯度带交错一起, 把高阻层分割成多个不连

续的高阻块体, 使藏南的上地壳, 尤其在雅鲁藏布江

以南, 呈现出“断块”结构特征.  
在雅鲁藏布江以南, 918 和 933 号点邻近地区发

现存在 2个小规模的上地壳高导体, 其电阻率小于 10 
Ω·m; 与 800 线上地壳局部高导体相比, 其规模变

小、埋深变浅.  
沿着剖面从南到北, 在高阻的上地壳之下, 也同

样发现存在大规模的中-下地壳高导层, 电阻率小于

10 Ω·m. 其断面形态类似 800线的高导层、呈凹陷形, 
下凹中心位于雅鲁藏布江以北 954~960 号点之间, 具
有向上地幔延伸的趋势.  

在雅鲁藏布江以南, 中-下地壳高导层的厚度、产

状及埋深与 800 线相近, 但电阻率升高为 20~100 
Ω·m; 以北, 高导层厚度、顶面深度与 800线相比, 相
对变薄、变浅; 高导层主体也位于拉萨-冈底斯地块.  

总体上看, 沿定日-措麦剖面岩石圈导电性结构

也表现出沿深度分层, 沿南北分块的特点, 但结构却

远比 800 线复杂, 尤其是雅鲁藏布江以南地区, 上地

壳的深断裂更发育.  
剖面上发现的中、下地壳大规模高导层, 其导电

性、空间分布以及断面结构, 都和 800 线上发现的中、

下地壳高导层相近, 只是厚度略小, 顶面深度变得浅些.  

3.1.3  亚东-雪古拉剖面(100 线)  

从 900 线继续向东大约 200 km 即是亚东-雪古拉

剖面(88.97°E, 27.54°N 至 90.04°E, 29.85°N)(图 1), 这
是我们在 1995 年完成野外数据采集的第一条 MT 超

宽频带深探测剖面. 图 3(c)所示即是这条剖面的数据

重新用共轭梯度二维反演获得的地壳和上地幔二维

电性结构模型.  
和 800 线、900 线的比较发现, 壳-幔电性结构格

局是相近的(图 3(a)~(c)所示). 地壳上部是高阻区, 其
电阻率在 150~3000 Ω·m 之间; 除了帕里(8~10 号点

之间)附近及雅鲁藏布江北岸(65~80号点之间)发现的

2 个高阻异常体的底界深度分别是 38 和 25 km 之外, 
其余部分的底面深度都大约在 3~8 km 之间. 显然, 
在这剖面的探测范围内, 上地壳高阻层的厚度远比

800 线、900 线小得多. 所以, 位于上地壳高阻层下面

的大规模高导体的顶面深度也变浅, 大约在 5~25 km
之间.  
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在这剖面上发现的中、下地壳大规模高导层也是

由多个不连续的高导体集合而成的, 其形态特征、电

阻率都和 800 线、900 线的中-下地壳高导层类似; 其
底界下凹的最大深度近 70 km, 位于 55 号点附近, 同
样具有向上地幔延伸的趋势.  

但这高导层的主体却位于 35 号点(江孜附近)以
北地区, 并不像 800 和 900 线一样, 以雅鲁藏布江为

界(见图 3(c)). 而在 35 号点以南地区, 上地壳范围内

发现有 3 个规模不等, 但远比 800 和 900 线上地壳高

导体大得多的不连续高导体, 它们分别位于 11, 12, 
15~17 和 19~30 号点的位置; 其中, 位于 15~17 的上

地壳高导体规模相对较大, 伴随的低阻异常带具有

向地壳深部延伸的趋势.  
对剖面电性结构模型的分析结果表明, 藏南岩

石圈与 800 和 900 线一致, 也表现出横向分块、沿深

度分层的结构特征. 剖面上中-下地壳高导层的顶面

深度与 800, 900 线相比, 有大幅度减小, 其主体横跨

雅鲁藏布江两岸, 南界向南偏移; 上地壳局部高导体

的规模陡然增大; 所有这些特点可能都蕴含着藏南

构造变形动力学过程的信息.  

3.1.4  错那-墨竹工卡剖面(700 线) 

错那-墨竹工卡剖面(91.90°E, 27.83°N至 91.95°E, 
29.95°N)位于 100 线以东约 200 km 处(图 1), 图 3(d)
所示即是该剖面的岩石圈二维电性结构模型.  

总体上看, 模型也仍然表现出南北方向分块, 深
度方向分层的特点. 地壳上部主要为高阻区, 位于雅

鲁藏布江以南的高阻体厚度较小, 并具有向南变薄

的趋势, 但仍然比 100 线上发现的藏南高阻体略厚些; 
雅鲁藏布江以北, 位于 67~80 号点之间的高阻体底界

在 25 km 深处.  
上地壳高阻区之下, 也发现有大规模的中-下地

壳高导层, 其形态、结构和位于该剖面以西的 3 条剖

面上发现的中-下地壳高导层一致, 但规模比 100 线

大 ; 尤其分布在雅鲁藏布江以南 10~15, 19~35 和

38~55 号点之间的上地壳高导体的规模远比 100, 900
和 800 线类似的高导体规模大, 而且顶面深度也略微

增大. 其中, 位于 38~55 号点之间的上地壳高导体顶

面深度约 10 km, 底面深度大于 50 km, 其伴随的低

阻异常带也表现出向上地幔延伸的趋势.  

根据剖面上中-下地壳高导层的分布不难看出, 
其主体的南界落在 55 号点上, 向北即是这高导层的

主体. 与 100线的比较发现, 这剖面上的中-下地壳高

导层主体也是横跨雅鲁藏布江两岸, 南界同样向南

偏移, 而且埋深增大, 底界深达 90 km.  

3.1.5  藏南雅鲁藏布江地区岩石圈导电性结构 

纵观 800, 900, 100和 700线的二维导电性结构模

型(图 3(a)~(d)), 对藏南雅鲁藏布江地区的岩石圈导

电性结构特点有如下的认识:  
① 藏南雅鲁藏布江地区岩石圈导电性呈南北分

块, 沿深度分层的结构.  
② 位于地壳上部的介质主要为高阻体, 其电阻

率在 100~3000 Ω·m 之间; 厚度由南向北增大, 由西

向东在 900~100 线之间急剧变薄.  
③ 地壳上部的高阻体之下覆盖着规模巨大、由

不连续高导体集合而成的中-下地壳高导层, 其电阻

率小于 10 Ω·m; 在西部(800, 900线)高导层主体的南

界位于雅鲁藏布江附近, 而东部(100, 700 线)则向雅

鲁藏布江南岸偏移; 由此可见 , 藏南鲁藏布江地区 
中-下地壳高导层的主体在东部横跨特提斯喜马拉雅

和冈底斯-拉萨构造带, 在西部则位于冈底斯-拉萨构

造带.  
④ 藏南雅鲁藏布江地区中-下地壳高导层的顶

面起伏大, 由东向西、由南向北倾伏; 沿东西向绵延

超出 1000 km , 其主体沿南北方向延伸大于 100 km.  
⑤ 雅鲁藏布江以南, 发现上地壳存在多个高导

体, 其规模小, 埋深浅; 中、下地壳以中等导电性为

主, 电阻率约 150 Ω·m , 随深度增大.  

3.2  藏东南地区的南北向测线: 下察隅-昌都剖面
(1000 线) 

向东距离 700线 475 km的地方已进入藏东南“大
拐弯”地区, 雅鲁藏布江不流经这里. 因此, 沿南北

方向布置的下察隅-昌都剖面(97.07°E, 28.53°N 至

97.20°E, 31.10°N)没有横穿雅鲁藏布江, 但横跨怒江

和澜沧江(图 1). 图 3(e)是由共轭梯度二维反演获得

的 1000 线岩石圈二维电性结构模型. 如图所示, 沿
剖面的岩石圈电性结构特征与其西边的 4 条剖面有

较大差别.  
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根据断面电阻率等值线的分布看出, 上地壳范

围内为南北分块、规模不等的高阻体 , 电阻率在

90~3000 Ω·m 之间, 厚度由南向北增大, 底界面深度

大约在 5~30 km 之间变化.  
在上地壳高阻层之下发现由 5 组规模不大、不连

续高导体构成的中地壳低阻层, 它沿剖面方向呈不

对称凹陷形态. 剖面南边(1007~1021 号点之间)见有

2组局部高导体, 电阻率小于 10 Ω·m, 其顶面深度约

5 km 左右, 底面深度大约在 12~16 km; 在剖面中部

(1027~1045 号点之间), 同样存在 2 组电阻率小于 10 
Ω·m 的高导体, 其顶面深度在 10~20 km 之间, 底面

深度大约在 25~40 km 之间, 它们构成低阻层下凹中

心; 位于剖面北端(1051~1055 号点之间)的高导体, 
顶面深度 10 km, 底面深度 20 km. 和其他测线上发

现的壳、幔高导层相比, 这里发现的这些局部高导体

的规模较小.  
在上述中地壳低阻层以下, 地壳电阻率随深度

增大而上升, 电阻率在 30~180 Ω·m 之间.  
显然, 1000 线岩石圈导电性结构特征清楚表明, 

藏南雅鲁藏布江地区发现的大规模中-下地壳高导层

并没有直接向东延续到藏东南“大拐弯”地区; 这里

发现的中地壳高导层可能并不属于青藏高原普遍存

在的中-下地壳高导层的主体部分.  

3.3  雅鲁藏布江地区东西向剖面: 拉孜-芒康剖面
(2000 线) 

剖面西起拉孜 (87.57°E, 29.13°N), 东至芒康

(98.47°E, 29.72°N), 长 1046 km. 从拉孜到曲水, 测
线布置在雅鲁藏布江南岸, 曲水以东则布置在北岸

(见图 1). 图 3(f)即是 2000 线岩石圈二维电性结构模

型. 图上电阻率断面等值线的分布清楚地表明, 藏南

雅鲁藏布江地区岩石圈导电性结构沿东西方向具有

强烈的非均匀性.  
沿剖面由西往东, 地壳及上地幔顶部可大体划

分为高、低阻相间的 4 个电性区 , 即 933~2028, 
2028~2032, 2032~2066 和 2066~2088 四个区(见图

3(f)), 它们依次为Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ号电性区. 其中, Ⅰ, 
Ⅲ号为低阻区, 而Ⅱ和Ⅳ号为高阻区.  

Ⅰ号电性区内, 地壳表层分布的主要是中等导

电性的地质体, 其电阻率在 30~250 Ω·m 之间, 厚度

由西向东变薄; 中地壳存在一组低阻层, 它由 3 个不

连续的低阻体组成, 其电阻率均小于 30 Ω·m, 顶面

深度在 8~12 km 之间, 产状向西缓倾, 底界在 40~52 
km 之间; 与低阻层相伴随的低阻异常带向下地壳延伸.  

Ⅱ号电性区内, 从地壳到上地幔顶部都表现出

高阻的性状, 其电阻率大约为 3000 Ω·m.  
Ⅲ号电性区, 即藏南雅鲁藏布江地区主要的低

阻区. 其东边界与雅鲁藏布江大拐弯的位置相符, 区
内岩石圈电性结构远比Ⅰ号电性区复杂得多, 表现

出沿东西分块的特点; 而沿深度方向, 断面上电阻率

等值线的分布规律如同 5 条南北向剖面一样, 也表现

出分层结构的特点.  
区内地壳上部是高阻层 , 电阻率为 150~3000 

Ω·m; 在 2032~2050 之间, 高阻层的厚度变化大, 最
厚达 28 km, 位于 2034~2036 和 2044~2046 号点之间; 
从 2050~2066 号点, 高阻层的厚度较稳定, 大约为  
8 km.  

在这里发现, 地壳中部存在大规模高导层, 其电

阻率小于 10 Ω·m, 由 7 个不连续的高导体集合而成, 
结构较复杂. 高导层的顶面起伏大, 深度在 8~40 km
之间变化; 底面深度变化也大, 在 24~70 km 之间.  

在 2032~2050号点之间, 高导层的断面形态犹如 
“W”型, 但在 2050~2064 号点之间, 高导层埋深浅, 
厚度薄, 产状近于水平; 当靠近雅鲁藏布江大拐弯时, 
高导层的电阻率增大到 25 Ω·m.  

在这低阻区范围内, 2032~2050 号点之间, 伴随

高导层的低阻异常带同样表现出向上地幔延伸的趋势.  
Ⅳ号电性区, 即进入藏东南的三江拐弯区, 是藏

东南高阻区; 其岩石圈电性结构远比Ⅱ号电性区复

杂得多. 剖面上电阻率等值线的分布规律也大体表

现出地壳东西分块, 沿深度分层的特点; 而地壳和上

地幔顶部的导电性则以高阻和中等导电性为主, 电
阻率在 25~3000 Ω·m 之间. 在电性区内, 地壳中部

没发现大规模的高导层, 只存在 4 个不连续的低阻异

常体 , 其电阻率在 25~150 Ω·m 之间 , 分别位于

2070~2082, 2085~2086 和 2088 号点附近; 这一切与

1000 线的 MT 探测结果基本相符.  
把 2000 线和 800, 900, 100, 700 和 1000 线的 MT

探测结果结合起来分析, 可以发现一个有趣的事实, 
即藏南雅鲁藏布江地区所发现的中-下地壳大规模高
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导层沿东西方向具有强烈的非均匀性; 宏观上看, 其
东西向延伸超出 1000 km, 但局部地区仍存在不连续

的现象; 而靠近雅鲁藏布江大拐弯, 这高导层即局限

于中-上地壳范围内, 顶面平稳, 埋深浅, 厚度薄, 产
状近乎水平, 电阻率上升. 当向东越过雅鲁藏布江大

拐弯, 即进入藏东南地区, 中-下地壳具有中等导电

性特点, 只发现存在一些不连续的局部低阻体, 这表

明藏南雅鲁藏布江地区的中-下地壳高导层的分布受

雅鲁藏布江大拐弯的限制, 不可能延伸到藏东南地

区, 因而这两者在成因上可能不完全一致.  
把 2000 线的岩石圈电性结构模型叠合在藏南区

域构造图上(见图 8)发现, Ⅰ区内的壳内高导体正与

申扎-定结南北向深断裂吻合, Ⅲ区内的壳内高导体

则分别与羊八井-亚东和桑日-错那深断裂一致[11]. 由
于 900线和 100, 700线分别与Ⅰ区和Ⅲ区相交(见图 3
所示), 相应的中-下地壳高导层的特征相近, 可见藏

南雅鲁藏布江地区的中-下地壳高导层的分布与南北

向深断裂有关.  

4  西藏高原南部壳内高导体—地壳局部
熔融及流变学特征 

在西藏南部大地电磁深探测最显著, 也是最引

人注目的发现是中-下地壳存在规模巨大的高导体. 
这是在目前所完成的全部MT深探测剖面上都很容易

看到的特点(图 3 所示). 亚东-雪古拉(100 线)沿线地

区岩石圈导电性结构模型最早证实, 在西藏南部和

中部地壳中存在多处彼此不相连续的高电导率异常

体, 它们的电阻率小于 10 Ω·m, 顶部在地下 15~20 
km深处(图 3(c)); 这与地震勘探发现的“亮点”(强反

射体)和“低速带”的顶部很一致. 这些信息帮助我们

认识到: 藏南的地壳里存在部分“熔融层”或“热流体”, 
因而表现出高电导率的异常体[2,7].  

后来布置的 700, 800, 900, 1000 和 2000 线(图
1)MT 深探测剖面的研究结果也都进一步表明, 在喜

马拉雅-藏南地区地壳中广泛分布有十分明显的高导

层, 其顶部埋深约为 10~25 km, 可延伸到雅鲁藏布

江的南边和北边(图 3). 但 1000 和 2000 线的探测结

果却显示, 藏南所发现的中-下地壳大规模高导层主

体的东部边界大致局限在雅鲁藏布江大拐弯的地方. 
这即表明, 藏南地壳里可能存在的部分“熔融层”或

“热流体”向东收敛于雅鲁藏布江大拐弯 , 即大约

94.88°E, 30.01°N 的位置.  
关于这些高导体的本质目前还存在争论. 但是, 

如上所述, 最可能的解释是部分熔融或含水热流体. 
地震反射数据表明这个高导层的顶部可能是含水的

热流体[38], 而面波研究则指示了存在较宽的部分熔

融带[2]. 含水流体的存在降低了地壳的熔融点, 结合

藏南出现的高热流值[39], 进一步证实了在地壳 20~30 
km[40]深度上可能出现部分熔融. 因此, 在部分熔融

层上覆盖含水层的组合模型能够给出与MT数据与地

震数据相一致的合理解释[38,41]. 另外, 高导层的几何

形态与根据地球动力学模型[40]预测部分熔融层的几

何形态是一致的.  
位于雅鲁藏布江南边的部分熔融带, 深度大约

为 20~30 km. 在实验室中, 对含水花岗岩熔融体电

阻率的测量进一步给出了藏南地壳出现熔融的条   
件[42]. 假设地壳的高电导率特征主要是由于部分熔

融引起, 在好的连通条件下, 计算了熔融体电阻率为

0.1~0.3 Ω·m时部分熔融体电阻率与熔融百分比的关

系 [43,44]. 依此推测, 若典型的藏南中-下地壳高导体

的电阻率为 3 Ω·m, 则需要达到的熔融百分比为

5%~14%(图 9(a)).  
地壳发生“流变”需要存在低黏度地层, 并且黏

度要低于某一绝对门限值, 这个门限值视层厚而定. 
曾经有人认为, 超过 30%的部分熔融需要足够低的

岩石黏度[44]. 但是, 实验室反复观察数据表明, 当部

分熔融百分比为 5%~7%时, 熔融部分形成了相互连

通的网络, 因此出现了黏度的大幅度降低[45~47]. 实验

中, 细晶岩样品出现 0~7%熔融时, 其有效黏度降低

了一个数量级[47], 这是藏南地球动力学模型产生“流
变”和区域化应变所需要的黏度数值[40].  

藏南地壳是否真正出现了产生“流变”的条件? 
如前所述, 与藏南MT资料相适应的地壳部分熔融百

分比应能达到 5%~14%. 这对于细晶岩来说, 已足够

使地壳的黏度产生一个数量级的降低, 并且其绝对

黏度低于形成青藏高原地貌[48]所需的黏度(1016~1018 
Pa·s), 因而有可能产生“流变性”. 但对于花岗岩来

说[46], 在这个熔融百分比下引起黏度的降低量也许

不足以引起地壳“流变”的产生.  
必须指出, 根据实验室数据对低应变条件下地
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图 9  部分熔融岩石电阻率和力学性质的实验室观测结果[49] 
(a) 部分熔融岩石的体电阻率与熔融百分比的函数关系, 熔融体的电阻率为 0.1, 0.3 Ω·m; (b) 来自喜马拉雅西部和藏南的花岗岩(圆点)与
细晶岩(菱形点)的有效黏度和强度与熔融百分比的函数关系[45]. 图中没有给出误差棒, 实线、虚线分别表示两类岩石[46,47]实验数据的拟合

趋势. 图中的强度是应变为 10−5 s−1 时的计算结果 

 
壳的黏度进行外推, 存在很大的不确定性(图 9(b)). 
但对于低黏度中-下地壳层的观测结果, 却有可能引

出一系列地球动力学有意义的推论.  

5  结束语 
在西藏南部的这项研究取得有创新意义的主要

科学成果如下:  
① 在获得 6 条剖面更可靠的二维电性结构模型

的基础上, 讨论了藏南地区岩石圈导电性三维结构

特点.  
② 发现西藏南部沿东西方向超出 1000 km范围, 

较普遍存在中、下地壳高导层, 这高导层并不完全是

连续的, 向雅鲁藏布江大拐弯处高导层变薄、变浅、

电阻率升高.  
③ 以雅鲁藏布江为界, 藏南东、西两边的中、

下地壳高导层的特征有较大差别, 雅鲁藏布江大拐

弯以东的中-下地壳高导层的分布与南北向深断裂有

关, 这表明两者在成因上可能不完全一致.  
④ 讨论了藏南岩石圈的流变性问题, 认为藏南

中、下地壳具有良导电性, 可以证明西藏巨厚的地壳

中确实存在部分“熔融体”和“热流体”, 藏南巨厚的

中、下地壳的物质状态是热的、软弱的、塑性的, 甚
至可能是“流变”的. 

⑤ 结合岩石物理实验结果的讨论认为, 与藏南

大地电磁资料相适应的地壳部分熔融百分比应能达

到 5%~14%; 对于地壳中的细晶岩来说, 在这个熔融

百分比下引起黏度的降低量有可能达到引起地壳“流
变性”的要求; 但对于花岗岩来说, 也许不足以引起

地壳产生“流变”.  
这项研究, 阐述了藏南岩石圈三维电性结构特

征, 这对于讨论印度次大陆与亚洲大陆的碰撞、俯冲

模式, 认识高原近南北向裂谷带的深部构造、成因机

理, 证明西藏高原南部地壳物质状态的特殊性和存

在“流变性”的可能等重要科学问题都具有重要意义. 
它虽然没有直接找矿的目的, 但研究的结果对西藏

的矿产、油气和地热资源调查有指导意义.  
无论是多金属矿床, 还是油气田, 它们的成因都

与地下深部构造, 特别是地下热结构和物质状态有

密切关系. 通过研究地壳的电性结构可以间接了解

深部热结构及物质状态, 因而对研究西藏多金属成

矿条件和矿床分布规律, 以及藏北成油条件有一定

指导意义.  
研究结果表明, 藏南地壳中存在部分熔融体和

热流体, 这对多金属成矿是有利的. 因此认为西藏南

部可能有大型的多金属矿床.  
然而, 就目前的研究而言, 离真正解答西藏高原

诸多地球科学问题还有相当遥远的距离, 还有待于

大量地质学、构造学、岩石学、力学和地球物理学更

广泛的调查、探测和更深入的研究, 还需要做艰苦卓

绝、不懈的努力.  
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