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摘要 自新生代来, 在青藏高原南部发育一系列伸展成因的南-北向正断层和穹窿构造, 其形成机制一直是高原

深部动力学研究热点. 作为高原内代表性的伸展构造, 申扎-定结裂谷和麻布迦片麻岩穹窿构造主要位于青藏高

原中部的申扎-谢通门-定结地区. 利用覆盖该区域的大地电磁测深数据, 构建了高分辨率的三维电阻率模型, 并

分析了高导区域的成因机制. 研究区内中-下地壳大规模高导区域可能为含水熔体(部分熔融)所致, 而中-上地壳

高导区域更可能为含盐水流体并混有不同量的熔体所致. 以获得的电阻率模型为基础, 结合地质、地球物理和地

球化学数据的时空耦合关系, 探讨了研究区壳内物质的状态和运移规律. 结果表明, 由俯冲印度岩石圈板片撕裂

诱发了大规模幔源物质沿着俯冲通道和撕裂窗口底侵拉萨地块地壳造成的拉萨地块中-下地壳部分熔融, 和拉萨

地壳物质南向运移至特提斯-喜马拉雅地块造成的上-中地壳部分熔融, 均使得岩石的有效黏度降低, 以岩石低流

变学性质为特征的大规模的韧性层导致的脆性上地壳变形是裂谷形成的主要动力学机制. 南向运移的物质使得

特提斯-喜马拉雅地块中-上地壳遭受了变质作用和深熔作用, 与麻布迦片麻岩穹窿构造的形成演化有着紧密的

关系. 在中中新世, 发生于麻布迦片麻岩穹窿构造区的冷却事件阻挡了物质南向的运移, 可能是麻布迦片麻岩穹

窿深部区域表现为中-高电阻率的原因. 研究区地处地中海-喜马拉雅地震带, 区域内的地震主要为浅源地震和中

源地震, 区内北侧的浅源地震受控于中-下地壳韧性层导致的应力在上覆上地壳脆性层上的积累, 南侧的浅源地

震(如Ms6.8定日地震)主要发生于周围具有高导区域的刚性高阻块体中, 这些高阻块体可能阻碍了流体的运移;
区域内中源地震主要与印度岩石圈地幔和印度地壳拆离作用的浅表相应有关.
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1 引言

青藏高原被认为是研究碰撞造山过程中发生的各

种地质过程关系的天然野外实验室(Yin和Harrison,
2000; Tapponnier等, 2001; Yin, 2004; 许志琴等, 2006,
2016; Zhu等, 2012, 2013). 自南向北, 青藏高原主要由

喜马拉雅地块、拉萨地块、羌塘地块和松潘-甘孜地

块组成, 四个地块的分界线自南向北依次为印度-雅鲁

藏布缝合带、班公湖-怒江缝合带和金沙江缝合带(常
承法, 1985; Zhu等, 2011, 2012). 自中生代以来, 青藏高

原南部(拉萨地块和喜马拉雅地块)经历了班公湖-怒江

特提斯洋俯冲消亡、拉萨-羌塘地块碰撞、新特提斯

洋俯冲消亡、印度-欧亚板片碰撞等一系列构造动力

学作用(Zhu等, 2011; 许志琴等, 2016), 受控于这些构

造动力学过程的浅表构造演化一直都是科学研究的

热点.
在青藏高原南部形成的一系列伸展成因南-北向

正断层(裂谷)和穹窿构造是青藏高原浅表发育的最广

泛、特征最明显的构造样式之一(侯增谦等, 2001; 张

进江, 2007). 发育于青藏高原南部拉萨地块和特提斯-
喜马拉雅地块内的南-北向裂谷, 主要包括雅日裂谷、

隆格尔裂谷、尼玛-定日裂谷(当惹雍错裂谷)、申扎-
定结裂谷、亚东-谷露裂谷和日多-错那裂谷(Chen等,
2015), 这些裂谷的形成时代总体上表现为自西向东逐

渐变新(Chung等, 2005; Hou等, 2015; Bian等, 2020).穹
隆构造则以断续分布的串珠状发育于特提斯-喜马拉

雅地块内, 形成了北喜马拉雅片麻岩穹隆带(NHGD),
由穹隆构造内部伴随出露的淡色花岗岩形成了喜马拉

雅淡色花岗岩带(Yin, 2004; 吴福元等, 2015). 北喜马

拉雅穹隆带和淡色花岗岩带也是探讨喜马拉雅造山过

程变质-变形改造叠加以及深熔作用的重要载体, 和研

究大陆碰撞、造山旋回、造山带深部壳幔流变及热动

力过程的重要窗口(陈思雨等, 2022). 研究表明, 形成

时代较老的穹窿构造可能发育于近南-北向伸展的构

造背景, 主要包括康马、雅拉香波、麻布迦、马拉山

等, 而形成时代较新的穹窿构造可能受控于东-西向的

伸展作用, 主要包括然巴、厅日、古尔拉曼达塔等(Fu

等, 2017).
目前, 虽然前人关于南-北向正断层的成因机制已

提出了包括放射状张裂作用模型 (Kapp和Guynn,
2004)、块体挤出模型(Armijo等, 1986)、重力垮塌模

型(Molnar和Tapponnier, 1978)、物质侧向流动模型

(Tapponnier等, 1982; Lee和Whitehouse, 2007)、地幔

对流模型(Yin和Harrison, 2000)、板片撕裂模型(Chen
等, 2015; Bian等, 2020)等模型, 但是围绕着南-北向正

断层的成因机制的讨论仍存在着极大的争议. 而围绕

着北喜马拉雅片麻岩穹窿带的形成, 学者们提出模型

则主要有逆冲断坡构造或叠置构造模型 (Burg等 ,
1984)、地壳深熔及底劈岩浆模型(Calvert, 2017; Ram-
berg, 1980; Teyssier和Whitney, 2002; Whitney等, 2004)
和中地壳流模型(Nelson等, 1996; Beaumont等, 2001;
Grujic等, 2002; Langille等, 2010)等. 此外, 越来越多的

研究则认为北喜马拉雅的穹窿构造难以用单一模型来

解释, 而是多种模型共同作用的结果(Lee等, 2000,
2006; 张进江, 2007; Zhang等, 2012). 综上, 尽管前人

针对南-北向正断层和穹窿构造的形成提出了一系列

构造动力学模型, 但是对南-北向正断层与穹窿构造之

间时空关系以及二者与高原内物质状态和运移规律的

关系, 仍有待进一步研究.
本文选取申扎-定结裂谷和麻布迦片麻岩穹窿构

造所处的申扎-谢通门-定结区域为研究区. 尽管前人

在研究区开展了大量的地质-地球化学、地球物理和

数值模拟研究工作(如, Liang等, 2008; Tian等, 2015; Li
L等, 2021; Sheng等, 2021, 2023a; 等), 但是未对申扎-
定结裂谷北段(主要位于拉萨地块)和南段(主要位于特

提斯-喜马拉雅地块)的形成机制做全面的梳理. 同时,
由于针对麻布迦穹窿构造的深部地球物理探测研究相

对较少, 因而缺乏穹窿构造的深部结构特征和流变学

状态等信息, 这也制约了岩石圈物质状态和物质运移

特征对申扎-定结裂谷和麻布迦穹窿等伸展构造深部

机制关系的研究. 申扎-谢通门-定结地区还是一个地

震灾害频发地区, 该地区内的中强地震一直处于活跃

期(Liang等, 2008; Wang等, 2015; Klemperer等, 2022),
因此该地区的孕震环境也值得关注和研究.
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研究表明地表大规模的伸展构造需要有深部构造

运动过程的参与, 了解裂谷及其邻区的岩石圈结构特

征是我们理解裂谷形成和构造动力学过程的关键因素

(侯增谦等, 2020). 大地电磁测深法(MT)可以较好地反

映出岩石圈电阻率模型(Chave和Jones, 2012), 对于高

导电、高温以及流变性较强的异常体具有良好的探测

效果(Wei等, 2001; Unsworth等, 2005). 因此, 此次研究

利用覆盖于申扎-谢通门-定结地区的面积域分布大地

电磁测深数据集, 构建了高分辨率的三维岩石圈电阻

率模型. 通过分析研究区域内电阻率和流变性空间分

布特征, 为探讨与地表变形、伸展构造形成和孕震环

境有关的深部动力学机制提供新的见解.

2 研究区地质构造背景

申扎-谢通门-定结地区位于青藏高原中南部, 地

理坐标范围大致在北纬27.5°~31°和东经87°~89°之间

区域(图1b; 红色矩形框), 地质上包括中拉萨地块、南

拉萨地块、特提斯-喜马拉雅地块和高喜马拉雅地块

部分区域. 区域内广泛分布有燕山(晚)期和喜山期的

中酸性岩浆岩, 其中代表性的岩浆岩为冈底斯林子宗

花岗岩和北喜马拉雅淡色花岗岩(Zhu等, 2011; Hou
等, 2015). 申扎-定结裂谷, 作为藏南的代表性南-北向

裂谷, 发育于中新世印度-欧亚大陆碰撞的伸展阶段,
形成时代为约13~10Ma(Zhang等, 2002; Zhang和Guo,
2007). 该裂谷主要位于申扎县城以南, 其北缘与格仁

错断裂(V字型共轭剪切断裂)相交于拉萨地块, 向南穿

过洛巴堆-米拉山和雅鲁藏布缝合带, 最终延伸至特提

斯-喜马拉雅地块, 尖灭于藏南拆离系, 并将藏南拆离

系切割为两个部分(图1; Zhang和Guo, 2007; Xue等,
2021). 在拉萨地块, 申扎-定结裂谷是一个由狭窄的半

地堑组成的脆性断裂系统, 主要断裂位于其西部边界

(Zhang和Guo, 2007). 在特提斯-喜马拉雅地块内, 裂谷

的南侧由早期的穹窿构造和后期发育的被古生代正长

岩和变质沉积岩覆盖的正断层组成. 研究区内的穹窿

构造主要为北喜马拉雅片麻岩穹窿带内的麻布迦穹

窿, 该穹窿位于申扎-定结裂谷的东侧, 其核部由第三

纪混染正长片麻岩组成, 且被古新世正长岩和变质沉

积岩覆盖, 这些正长岩和变质沉积岩又被三叠纪和侏

罗纪变质沉积岩所覆盖(Langille等, 2010). 在高喜马

拉雅地块, 该裂谷由向东南倾斜类似于拆离断层的正

断层组成(Zhang和Guo, 2007).
研究区现今仍处于构造十分活跃的阶段, 20世纪

以来发生过数次震级7.0级以上的地震, 是近年来西藏

中强地震最为活跃的地区之一.区域内中源地震(图1c,
绿色五角星)发生于深度为65~100km的区域(Klem-
perer等, 2022), 而浅源地震(图1c, 黑色和蓝色五角星)
的震源主要集中分布于深度20~30km的区域(Liang等,
2008) , 近年来研究区内还发生多次震源深度在

6~10km的4~5级浅源地震. 申扎-定结正断层系统的地

震符合青藏高原浅源地震的特征(常梦瑶等, 2017), 频
繁发生的小型地震显示该正断层是藏南最活跃的构造

之一. 此外, 研究区内地表水活动强烈, 温泉数量和种

类较多(侯增谦等, 2001; 侯增谦和李振清, 2004; 何治

亮等, 2017). 其地热活动规律主要包括: (1) 分布广, 水
热形式多样; (2) 水热活动成因上与构造活动直接相

关; (3) 地热与地震分布具有一致性, 温(热)泉与地震

活动伴生(邹俊等, 2023).

3 数据与反演

3.1 数据分析

此次研究共使用126个MT测深点, 主要位于特提

斯-喜马拉雅地块、南拉萨地块和中拉萨地块(图1),
平均点距为5~10km. MT数据的采集仪器为MTU-5A/P
宽频大地电磁仪, 平均采集时间不少于20h, 频率采集

范围为320~0.003Hz. 全部MT数据都采用五分量的采

集方式(Ex、Ey、Hx、Hy、Hz, 其中x为南北方向, y为
东西方向, z为垂直方向). 采集的MT数据经过快速傅

里叶变换、Robust阻抗张量估计和远参考处理后得到

了MT阻抗张量信息(Egbert, 1997).
图2为研究区内代表性MT测点的视电阻率和相位

曲线, 可以看出视电阻率和相位曲线形态清晰, 连续性

均较好, 这表明了研究区内MT测点视电阻率和相位曲

线整体上具有较好的数据质量. MT测点XD2、XD3和
XD4位于南拉萨地块, 其视电阻率曲线整体上表现为

浅部中-高电阻率, 深部低电阻率. MT测点XD6位于雅

鲁藏布缝合带的邻区, 其视电阻率曲线表现为深部高

电阻率特征. MT测点XD5、XD7、XD8和XD9位于特

提斯-喜马拉雅地块内, 四个测点的视电阻率曲线的尾

枝均表现为“上翘”的特征, 这表明了深部可能有高

阻体.
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在获得与频率相关的MT阻抗张量信息后, 需要对

所得数据进行维性分析, 从而进一步确认适合的反演

方法(一维、二维或是三维). 由于MT数据的相位张量

分析具有不易受三维畸变效应影响的优点, 故其在MT
数据维性分析中得到了十分广泛的应用. 相位张量结

果可用椭圆的形态特征来表示, 相位张量极化方向为

相位张量椭圆主轴方向(Caldwell等, 2004; Booker,
2014). 每一个相位张量椭圆还对应着二维偏离度值β,
当二维偏离度值的绝对值|β|等于0°时, 且椭圆的长轴

与短轴长度相近(近似圆形特征), MT数据表现为一维

性; 当二维偏离度值的绝对值|β|等于0°时, 且椭圆的长

轴与短轴长度不等时, MT数据表现为二维性特征; 当|
β|不等于0°时, MT数据呈现出三维性特征, 且|β|值越

大, MT数据的三维性越强(Caldwell等, 2004; Booker,
2014). 此外, 当|β|值小于5°时, MT数据可被认为满足

二维假设(如Liang等, 2018). 研究区MT数据相位张量

分析结果(图3)表明:在高频段(100~10Hz),二维偏离度

绝对值|β|整体上小于5°; 在中频段(1~0.1Hz)和低频段

(0.1~0.001Hz), 大部分MT数据的二维偏离度绝对值|β|
均大于5°. 结合研究区MT数据的面积域分布特点, 本

研究拟对MT数据开展三维反演.
感应矢量, 由垂向磁场分量计算所得出, 对水平方

图 1 研究区大地电磁测深(MT)点位分布图
(a) 研究区MT点位图. XD1~XD9为图2中代表性MT测点的位置, 申扎-定结裂谷和麻布迦穹窿等伸展构造位置源自Yin和Harrison(2000), Zeng
等(2011)和Bian等(2020). (b) 青藏高原及其邻区地质简图(修改自Yin和Harrison, 2000). 红色矩形框为研究区位置. (c) 研究区Moho面深度分布

图(修改自Li等, 2014). 中源地震(绿色五角星; 下同)、幔源He和壳源He源自Klemperer等(2022), 浅源地震(黑色五角星; 下同)源自Liang等
(2008), 2025年定日地震震中位置(蓝色五角星)源自中国地震台网; 热泉位置源自何治亮等(2017). GHS, 高喜马拉雅结晶序列; TH, 特提斯-
喜马拉雅地块; LS, 拉萨地块; SLS, 南拉萨地块; CLS, 中拉萨地块; QT, 羌塘地块; SPGZ, 松潘-甘孜地块; QD, 柴达木盆地; TB, 塔里木盆地;
STDS,藏南拆离系; IYS,印度-雅鲁藏布缝合带; LMF,洛巴堆-米拉山断裂; BNS,班公湖-怒江缝合带; JRS,金沙江缝合带; AMS,阿尼玛卿缝合

带; YR, 雅日裂谷; LGR, 隆格尔裂谷; NTR, 尼玛-定日裂谷(当惹雍错裂谷); XDR, 申扎-定结裂谷; YGR, 亚东-谷露裂谷; CR, 日多-错那裂谷;
GCT, 格仁错断裂; BCT, 崩错断裂
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向的电阻率变化敏感, 且会在电性界面上方发生反转.
在Parkinson规范下, 在地下介质为一维构造的条件下,

感应矢量幅值为0; 在二维或者三维构造的条件下, 感
应矢量的箭头指向电流汇聚的方向(Parkinson, 1959).

图 3 研究区MT测点相位张量和感应矢量结果图
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结果显示, 在高频段(100~10Hz), 感应矢量整体上无一

致性的指向特征, 可能由于高频数据探测深度有限, 研
究区浅部地壳具有明显的二维和三维特征. 在中频段

(1~0.1Hz), 特提斯-喜马拉雅地块内MT测站的感应矢

量指向特提斯-喜马拉雅地块内的穹窿构造区, 暗示在

该区域麻布迦穹窿构造及其邻区的上地壳深部(依据

趋肤深度公式换算; 魏文博等, 2009)存在着高导区域;
在拉萨地块内, MT测站的感应矢量分别指向了中、南

拉萨地块内部, 这暗示了在中拉萨地块和南拉萨地块

的上地壳深部区域均存在着高导区域 . 当频率为

0.01Hz时(图3e), 拉萨地块内MT测站的感应矢量的指

向与雅鲁藏布缝合带的走向方向垂直, 且均指向南拉

萨地块和雅鲁藏布缝合带, 而特提斯-喜马拉雅内MT
测站的感应矢量的指向虽也与雅鲁藏布缝合带的走向

方向垂直, 但方向却指向特提斯-喜马拉雅地块, 这表

明在南拉萨地块和特提斯-喜马拉雅地块中-深部区域

均存在高导区域. 当频率为0.001Hz时(图3f), 感应矢量

整体上指向中拉萨地块, 暗示在中拉萨地块的深部存

在着高导异常.

3.2 数据反演

三维反演采用目前常用的ModEM方法(Egbert和
Kelbert, 2012; Kelbert等, 2014), 并且此次研究使用了

Dong等(2024)开发的基于正则化无散Curl-Curl方程所

开发的CPU-GPU混合加速算法. 三维反演初始模型为

100Ω m的均匀半空间 , 网格剖分大小为100(南北

向)×96(东西向)×78(沿深度方向, 包括12个空气层), 网
格大小为3.5km×3.5km, 第一层厚度为30m, 沿深度方

向核心区域每层以1.1倍步长增加, 核心区域外以1.5倍
步长增加. 三维反演同时使用全阻抗张量数据和倾子

数据, 数据周期使用范围为0.01~3000s, 每个周期段内

包含6个频点, 共有34个频点参与到三维反演中. 阻抗

张量分量(Zxx、Zxy、Zyx和Zyy)误差基数均设置为

5%× Zxy Zyx( ) , 倾子(Tx和Ty)的误差基数设置为

0.05. 经过108次迭代后, 三维反演的标准均方根误差

(nR.M.S.)从19.17下降至1.90.
实测MT数据与三维反演拟合数据视电阻率与相

位在不同频段(10、0.1和0.001Hz)的对比图(图4)显示,
在数据频率大于0.001Hz时, 除去几个MT测点在相位

对比上存在着差异, 其余测点的视电阻率和相位都有

较好的对应关系, 而在数据频率为0.001Hz时, 视电阻

率和相位的拟合性不如数据频率大于0.001Hz时的拟

合性好, 这可能是因为MT数据频率有限, 在深部区域

的分辨率不如较浅部区域的好. 三维反演单MT测点的

nR.M.S.误差结果显示, 大部分测点的nR.M.S.误差小

于3, 一个测点的nR.M.S.误差为4, 主要为Zxy数据跨象

限所致. 综上分析, 三维反演模型较好地拟合了MT数
据,图5~7分别为不同深度的水平切片电阻率模型图和

不同剖面位置的电阻率断面图.

3.3 电阻率模型灵敏度实验

研究结果表明, 天然电磁场信号(EM)容易穿透高

阻块体 , 且对高导体有较好的分辨率(如Zhang等 ,
2015). 然而, 天然电磁场信号在地球内部的扩散特性

表明, MT数据不能准确地确定高导区域(低阻区域)底
边界(Zhang等, 2015). 为了进一步为电阻率模型中高

导区域的电性边界提供约束, 此次研究在三维反演模

型的基础上建立多组新的模型, 通过计算每一个模型

正演响应, 对比单个测点nR.M.S.误差以及视电阻率和

相位曲线的变化情况, 验证MT数据是否对电阻率模型

有较好的约束. 根据高导区域的空间分布特征(图5),
此次研究的电阻率模型灵敏度实验主要集中在以下三

个方面.
(1) 验证高导区域C1和C2向深部的延伸范围. 分

别将高导区域C1和C2下方50km以深和70km以深区域

全部用电阻率为1000Ω m的高阻体替换, 并对两组新

模型进行正演计算. 经过正演计算后, 两组新模型高

导区域C1和C2范围内单个MT测点的nR.M.S.误差值

较初始模型(三维反演电阻率模型)的nR.M.S.误差值有

明显的变化(图8; nR.M.S.的变化也暗示了新模型视电

阻率和相位曲线相较于初始模型的视电阻率和相位曲

线均有明显变化,图8f1~f3).验证结果表明, MT数据对

高导区域C1和C2的底界面深度约束较好, 向深部延伸

至70km.
(2) 验证高导区域C5和C7下方中-高阻区域的存

在性(即是否仅为上-中地壳尺度). 在高导区域C5和C7
下方的高阻区域(即30km及以深区域)用电阻率为1Ω m
的高导体替换, 分别对新模型进行正演计算. 经过正

演计算后, 新模型高导区域C5范围内单个MT测点的

nR.M.S.误差值较初始模型的nR.M.S.误差值有明显的

变化(图9). 验证结果表明, MT数据对高导区域C5下的
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高阻区域有较好的约束, 高导区域C5主要位于上-中地

壳(30km以浅). 同理, 高导区域C7也主要位于上-中
地壳.

(3) 验证高导区域C4和C7在中-上地壳尺度的连

通性. 分别用电阻率为10和30Ω m的电性层将高导区

域C4和C7在深度20~40km区域连接起来, 从而对新模

型进行正演计算. 经过正演计算后, 对于电阻率为

10Ω m的新模型, 该区域及周边范围内单个MT测点的

nR.M.S.误差值较初始模型的nR.M.S.误差值变化较大

(图10), 但是对于电阻率为30Ω m的新模型, 该区域及

周边范围内单个MT测点的nR.M.S.误差值较初始模型

的nR.M.S.误差值变化较小(图10).验证结果表明,在高

导区域C4和C7之间深度20~40km位置处存在一个电

阻率约为30Ω m的中-低电阻率区域, 即推测高导区域

图 4 三维反演视电阻率和相位实测数据与响应数据对比图
Zxy和Zyx, 阻抗张量数据; Tx和Ty, 倾子数据
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图 5 三维反演不同深度电阻率模型水平切片图
(a) 5km; (b) 10km; (c) 20km; (d) 30km; (e) 40km; (f) 50km; (g) 60km; (h) 70km; (i) 单测点nR.M.S.分布图
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C4和C7通过这个电阻率为30Ω m的区域而表现出一

定的连通性.

3.4 三维电阻率模型分析

依据三维电阻率模型不同深度的水平切片图和不

同剖面方向的断面图, 共揭示了2个高阻体(R1、R2)和
7个高导区域(C1~C7).

(1) 研究区北侧拉萨地块上地壳深度15km以浅的

区域分布着大面积的高阻区域(视电阻率>1000Ω m).
区域地质资料显示, 拉萨地块内广泛分布着中生代-新
生代岩浆岩(Zhu等, 2012; Hou等, 2015),这与高阻区域

有着较好的对应关系. 此外, 这些高阻区域的底界面不

均匀的特征可能是由火山岩层的褶皱变形或中-下地

壳的生长变形所致.
(2) 研究区南侧的特提斯-喜马拉雅地块上地壳深

度15km以浅的区域不仅分布着大面积的高阻区域, 还

图 6 三维反演南-北向不同位置电阻率模型断面图
(a)为南-北向剖面位置; (b~d)分别为不同位置电阻率模型断面图. 黑色实线近似为中-下地壳大规模高阻区域的顶界面
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分布有规模不等的高导区域.
(3) 高导区域C1和C2位于研究区拉萨地块中-下

地壳, 电阻率模型灵敏度实验结果表明这两个高导区

域向深部至少延伸至70km, 且这两个高导区域随着深

度逐渐增加而聚合成一个高导区域.
(4) 高导区域C3、C4和C5在南-北方向上横穿雅

鲁藏布缝合带, 主要位于深度10~40km范围内, 在深度

30~50km的位置处, 这三个高导区域逐渐与高导区域

C1和C2相连接.
(5) 高导区域C6和C7位于特提斯-喜马拉雅地块

上-中地壳深度10~40km范围内, 和浅层(<5km)部分小

规模高导区域有一定对应关系.

4 基于电导率的熔/流体体积分数分析

4.1 电导与体电导率

相较于反演获得模型中不同深度网格电阻率, 大

地电磁测深数据通常对某一层的电导有着更好的估

计, 尤其是高导区域(Jones, 1992; Weidelt, 1985). 又因

为大地电磁测深法属于体积勘查方法, 所以利用电导

图 8 高导区域C1和C2灵敏度测试结果
(a)为三维反演电阻率模型深度50km水平切片; (b)为验证模型; (c, d)为验证模型结果与三维反演结果nR.M.S.差异图; (e1~e3)为三维反演和验

证模型MT测点视电阻率曲线和相位曲线对比图, P1、P2和P3的位置见(a)
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图 9 高导区域C5和C7灵敏度测试结果图
(a1, a2) 验证模型; (b1, b2)验证模型结果与三维反演结果nR.M.S.差异图; (c1, c2) 高导区域C5三维反演和验证模型MT测点视电阻率曲线和相

位曲线对比图, P1和P2的位置见(b1); (d1, d2)高导区域C7三维反演和验证模型MT测点视电阻率曲线和相位曲线对比图, P1和P2的位置见(b2)
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图 10 高导区域C4和C7连通性灵敏度测试结果图
(a) 三维反演电阻率模型深度50km水平切片; (b) 验证模型; (c, d) 验证模型结果与三维反演结果nR.M.S.差异图; (e1, e2) 三维反演和验证模型

MT测点视电阻率曲线和相位曲线对比图, P1和P2的位置见(a)
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获得的有效体积电导率(或称体电导率)可以很好地估

算高导区域空间上的熔/流体体积分数分布(以及黏度)
(Rippe和Unsworth, 2010; Le Pape等, 2015).

由于电导是某一层的体电导率和该层厚度的乘

积, 所以体电导率可通过以下方式来计算:

C
H= , (1)eff

式中, C是总纵向电导, H是产生电导C的对应层厚度.
依据研究区高导区域的空间分布规律, 分别获得

了深度10~30km区域(上地壳尺度)和深度30~70km区

域(中-下地壳尺度)的电导分布(图11), 并计算高导区

域(C1~C7)的体电导率.
电导的空间分布图显示, 在中-下地壳范围内, 高

导区域C1和C2的电导最大值约为12800S, 对应的体电

导率(电导/层厚=12800S/40000m)最大值则约为0.32S/m,
其他区域电导整体上小于2000S; 在上地壳范围内, 高
导区域C5~C7的电导至少为9000S, 这些区域的对应的

体电导率(电导/层厚=9000S/20000m)均大于4.5S/m.
地壳内的岩石通常是由一些矿物和集合体组成,

它们的体电导率受控于每一种组成矿物和集合体的电

导率、体积分数、质量分数和空间分布特征. 如果上

述参数是已知的, 体电导率则可以利用特殊的混合体

系模型来估算. 因为在计算岩石圈体电导率时存在着

一些不确定性, 所以前人提出了多种数值模型来估算

岩石在不同几何分布下的体电导率(Archie, 1942; Ha-

shin和Shtrikman, 1962; Somerton, 1992; Luo等, 1994;
Yu等, 1997; Roberts和Tyburczy, 1999; Glover等, 2000;
Glover, 2010). 在众多混合体系模型中, 多相阿尔奇定

律和HS上边界(HS+)条件已被广泛应用于探讨青藏高

原电导率-熔/流体分数的关系, 两个模型的特征均为

高导介质被包裹在电阻较大的介质中(如Sheng等 ,
2021, 2023b), 本文主要基于HS+条件(式(2))模型来估

算高导区域熔/流体体积分数.

V
V= 3 + 2 ( )

3 + ( ) , (2)HS melt
solid melt solid

melt melt solid+

式中, HS+
为多相体系的电导率, V为体积分数, melt为

纯熔体电导率, solid分别为岩石格架电导率.

4.2 高导区域成因机制探讨

研究表明青藏高原内的岩石圈高导区域可能主要

由部分熔融和/或含(盐)水流体所致(如Wei等, 2001;
Unsworth等, 2005等). 由于含(盐)水流体的电导率整

体上要大于硅酸盐熔体(地壳内)的电导率, 所以本文

首先假设高导区域仅由硅酸盐熔体所致. 岩石物理实

验结果表明青藏高原中部壳内(含水)硅酸盐熔体电导

率的取值范围可为1~10S/m(Li等, 2003; Unsworth等,
2005; 魏文博等, 2009). Chen等(2018)进一步认为随着

硅酸盐熔体中溶解水含量的增大, 硅酸盐熔体的电导

率也逐步增大.
Hashim等(2013)基于淡色花岗岩的岩石物理实验

图 11 不同深度层总纵向电导分布图
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结果给出了青藏高原壳内岩石格架(背景值)电导率的

经验公式(式(3)).

E RT= 1 / , In = In + ( / ( )), (3)r r r a0

式中, r和 r分别为体电导率和体电阻率, 0为指前常

数(Ω m), Ea为活化能(J), R为气体常数(J/(mol K)), T为
温度(K). Hashim等(2013)的研究结果表明, 0取值为

2.90±0.20 Ω m, 而Ea/R取值为−8581.80±600.73.
Sun等(2013)基于地壳2.0模型、中国大陆的地形

数据、地表温度和地震波P波波速数据,从热稳态方程

出发, 获得了岩石圈不同深度的温度分布. 结果表明在

中-下地壳深度30~70km区域的平均温度约为950℃,
所以中-下地壳深度30~70km范围岩石格架平均电阻

率可取值为500Ω m(电导率0.002S/m). 以获得中-下地

壳深度30~70km区域体电导率分布为基础, 基于HS+边
界模型, 估算了研究区中-下地壳的熔体体积分数(图
12). 结果表明, 当纯熔体电导率较大时(5或10S/m), 即
同等温压条件下熔体中含有更多水时(如Sheng等 ,
2021, 2023a), 高导区域C1和C2所需的熔体体积分数

约为5vol%; 而当纯熔体电导率较小时(1S/m), 高导区

图 12 中-下地壳熔体体积分数分布图
(a) 体电导率-熔体体积分数曲线; (b, c) 纯熔体电导率为5和10S/m时, 估算的研究区中-下地壳熔体体积分数分布结果
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域C1和C2所需的熔体体积分数超过50%. 一些如黑云

母、白云母或角闪石等壳内矿物会在相对较低的温度

发生脱水反应(大约在650~750℃)为初始的部分熔融

提供必要的水流体(Mechie等, 2004), 且印度岩石圈板

片在俯冲过程中会释放(含水)流体, 这些含水流体和

熔体(深部热物质)可能发生混溶并向上运移(参考郑永

飞等, 2022). 综上, 研究认为中-下地壳高导区域C1和
C2可能主要为含水熔体(部分熔融)所致. 此外, 由印度

岩石圈俯冲形成的碎屑物质也会降低岩石电阻率, 但

是其规模远小于熔体和/或流体降低岩石电阻率(增大

电导率)的规模(杨晓志, 2014).
因为申扎地区居里面深度为18~23km(熊盛青等,

2016), 所以研究区深度10~30km区域的平均温度达到

600℃, 因此上地壳深度10~30km区域岩石格架平均电

阻率可取值为6000Ω m(电导率0.0002S/m). 实验数据

表明当温度为1200℃, 干岩石开始熔融, 使得电导率

上升(Yardley和Valley, 1997); 由于水含量在熔融过程

中扮演着重要的作用, 它可以大幅度降低部分熔融所

需的温度(Unsworth等, 2005; 倪怀玮等, 2016), 所以当

有含水流体时, 熔融温度可以大幅度的降低(如淡色花

岗岩可降低至650℃; Yardley和Valley, 1997). 实验表

明, 喜马拉雅渐新世-中新世花岗质熔体中溶解了超过

6wt%的水(Hashim等, 2013). 因此, 研究首先假设高导

区域(C3~C7)完全由含水熔体所致,又因为上地壳内各

高导区域(C3~C7)的体电导率较高(>4S/m), 所以这些

高导区域需要的熔体体积分数均超过50%(图11a; 纯

熔体电导率为10S/m时). Chen等(2018)表明若青藏高

原南部地壳内若含有体积分数超过30%的熔体, 该地

壳或为一个富流体的地壳, 或为一个高温的地壳. 研

究区中拉萨地块内最近的大规模岩浆活动集中于古新

世-始新世(Hou等, 2015), 在岩浆活动的结束后, 随着

温度的降低, 上地壳内的熔体逐步冷凝结晶并析出含

盐水流体. 因此, 高导区域C3~C7更可能主要由含盐

水流体并混有不同量的熔体(未完全冷凝结晶)所致.

5 讨论

5.1 基于电阻率模型的地壳物质运移特征探讨
5.1.1 地壳物质垂向运移特征

实验表明, 当熔体百分比大于5vol%时, 岩石的有

效黏度会降低一个数量级; 当熔体百分比超过20%时,

纯橄榄岩的应变速率可提高约两个数量级(Rosenberg
和Handy, 2005; Dong等, 2020). 电导率-熔/流体体积分

数分析结果表明, 拉萨地块中-下地壳大规模高导区域

(C1和C2)的熔体体积分数均超过了5vol%, 表明中拉

萨地块中-下地壳高导区域的有效黏度可能至少降低

了一个数量级, 表现为高流变性特征, 即包含有大规模

的软弱层, 但是在南拉萨地块和特提斯-喜马拉雅地块

的中-下地壳的表现为较低的流变性特征. 最新的沿

30°N东-西向地震噪声层析成像结果也表明, 申扎-定
结裂谷及其邻区(88°~89.5°E)下方中地壳存在着低速

层(Li等, 2024), 该低速层可能由体积分数为7%的熔体

所致, 这与本次电阻率模型的中-下地壳高导区域C1和
C2所含有的熔体体积分数有着较好的对应关系.

尽管三维电阻率模型显示高导区域C1和C2为壳

内尺度高导区域, 但青藏高原岩石圈地幔电阻率模型

揭示在高导区域C1和C2下方深度大于80km的区域(岩
石圈地幔)仍存在着高导区域(Zhang, 2017). 研究区内

氦同位素结果表明大致以30°N为界, 界限以北区域(主
要为中拉萨地块)为幔源氦, 界限以南区域(南拉萨地

块和特提斯-喜马拉雅地块)为壳源氦(图1; Klemperer
等, 2022), 电阻率模型和He同位素分布空间耦合特征

显示幔源氦与高导区域C1和C2有着较好的对应关系.
综上, 研究认为高导区域C1和C2向深部延伸至地幔,
可能暗示了中拉萨地块幔源物质上涌底侵地壳并导致

地壳部分熔融的过程(图13).
研究区南拉萨地块内分布有中生代-新生代的岩

浆岩, 地球化学研究表明这些岩浆岩与幔源物质的上

涌导致的地壳物质部分熔融有关(Hou等, 2015). 但是,
三维电阻率模型显示南拉萨地块内高导区域C3、C4
和C5主要分布于中-上地壳, 在上述高导区域的邻区及

深部区域分布着明显高阻区域, 这些高阻区域代表着

俯冲的印度岩石圈板片. 因此, 研究认为在南拉萨地

块大规模岩浆活动后, 持续向北俯冲的印度岩石圈地

幔的楔入以及其对向上运移的深部物源和热源的阻挡

作用, 使得下地壳和岩石圈地幔表现为高电阻率特征.
俯冲板块内部物理性质的改变和/或板块内部应

变的累积, 可能会使得板片沿着一些软弱区裂开成两

个或多个部分(Kennett和Furumura, 2010; Chen等,
2015), 从而导致了印度岩石圈板片沿走向的差异性俯

冲(如撕裂). 印度岩石圈板片的俯冲角度影响着幔源

物质上涌过程, 且差异性的俯冲(撕裂)产生的一系列
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撕裂窗口会进一步便于幔源物质的上涌. 同时, 前人研

究也表明印度岩石圈板片的撕裂又与南-北向裂谷的

形成有紧密的关系(Chen等, 2015; Wang等, 2022; Hou
等, 2023). 所以, 中拉萨地块和南拉萨地块电阻率模型

的差异(图5)可能暗示了在申扎-定结裂谷下方, 因印度

岩石圈板片差异性俯冲产生的撕裂窗主要位于中拉萨

地块内(即存在于裂谷的北侧). 高导区域C1、C4和C7
的连线与申扎-定结裂谷地表走向平行, 可能代表了在

申扎-谢通门-定结地区印度岩石圈板片撕裂的位置.

5.1.2 地壳物质水平运移特征

主喜马拉雅断逆冲断层(MHT)作为俯冲印度岩

石圈板片和上覆喜马拉雅造山楔或西藏地壳的分界

面, 从藏南拉萨地块的中地壳深度向南延伸至尼泊尔

区域的地壳浅部区域(如Nábělek等, 2009; Zhao等,
2010). 地震结果表明印度下地壳上方沿着MHT分布

着低速层, 以低速层为特征的韧性区域不仅可以适应

由于板块运动产生的剪切作用, 也充当了壳内物质运

移的通道(Nábělek等, 2009; Nábělek和Nábělek, 2014).
电阻率模型显示高导区域C3、C4和C5与北侧的中-
下地壳高导区域C1和C2有一定的连通性, 这表明了

拉萨地块中-下地壳热物质沿着MHT(俯冲通道)向南

运移, 并为维持中-上地壳高导区域的部分熔融状态

提供热源和物源. 但是, 由于拉萨地块壳内热物质迁

移距离的变长, 以及热源和物源被不同程度的阻挡,
可能会使得通道内某些位置的流变性变弱, 这也是运

移通道在电阻率模型中未被明显刻画的一个原因. 三
维电阻率模型进一步显示高导区域C3、C4和C5在深

度10~20km处不同程度地向南延伸至特提斯-喜马拉

雅地块内, 并终止于穹窿构造的北侧(图5b、5c); 位于

特提斯-喜马拉雅地块的高导区域C6在深度10~20km
处有向北穿过雅鲁藏布缝合带进入拉萨地块的趋势

(图5b、5c), 两组高导区域在特提斯-喜马拉雅地块上

地壳内的电性特征具有一定的差异性, 表明了拉萨地

块壳内物质沿着MHT向南运移至特提斯-喜马拉雅地

块上地壳的运移过程在不同的区域, 因受到印度板块

俯冲形态、变质作用等构造活动的影响而产生了

差异.
虽然高导区域C4和特提斯-喜马拉雅地块高导区

域C7之间区域的电阻率明显增高, 但是电阻率模型验

证结果表明高导区域C4与特提斯喜马拉雅地块内的

高导区域C7在深度20~40km内可能也具有一定的连通

性 , 麻布迦片麻岩穹窿空间上恰好与中 -上地壳

(20~40km)的中-高电阻率区域(即高导区域C4和C7间
的电性区域)相对应. 地球化学数据显示在45~15Ma期
间, 喜马拉雅造山带发生了多级高级变质作用和深熔

作用(King等, 2011; 于俊杰等, 2011; 张泽明等, 2018),
导致了特提斯-喜马拉雅地块淡色花岗岩和高级变质

岩的形成(Zeng等, 2011; 张泽明等, 2018). 麻布迦片麻

岩穹窿构造区的始新世-中新世深熔花岗岩暗示了壳

内物质南向挤出至特提斯-喜马拉雅地块内(Nelson等,
1996; Lee等, 2006; Lee和Whitehouse, 2007; King等,
2011), Wu等(1998)也认为喜马拉雅淡色花岗岩很可能

受控于岩浆长距离运移导致的岩浆高分异作用. 但是,
Nelson等(1996)、Wu等(1998)和Beaumont等(2001)的
研究结果进一步表明亚洲物质的南向挤出或可能终止

于片麻岩穹窿构造, 或可能因受到片麻岩穹窿构造的

影响表现为不连续. 热力学数据则表明麻布迦片麻岩

穹窿构造在中中新世发生了冷却事件(Lee等, 2006),
因温度降低, 使得麻布迦片麻岩穹窿及其邻区壳内电

阻率逐步升高, 所以这可能是穹窿及其邻区下方区域

表现为中-高电阻率的原因.
综上, 本文推测高导区域C4和C7在定结地区麻布

迦片麻岩穹窿构造区中中新世冷却事件前是连通的,
代表了拉萨地块壳内物质南向运移至特提斯-喜马拉

雅地块地壳内的过程. 同位素地球化学结果表明定结

地区~0.5Ma以来的水热活动受控于软流圈上涌而导

致的地壳部分熔融(侯增谦和李振清, 2004), 这表明拉

萨地块壳内热物质持续地沿着俯冲通道向特提斯-喜
马拉雅地块运移, 并提供了物源和热源. 定结地区氦

(He)同位素数据则表明与印度岩石圈板片或逆冲推覆

构造(藏南拆离系STDS)有关的放射性热和构造热(侯
增谦和李振清, 2004; Klemperer等, 2022)为维持高导

区域C7部分熔融的状态提供热源. 综上, 高导区域C7
可能受控于多期次的构造动力学过程.

前人研究认为壳内物质的东南向逃逸是青藏高原

(尤其是拉萨地块)内一种可能的壳内物质水平方向运

移形式(如Royden等, 1997; Unsworth等, 2005), 而壳内

物质东-西向运移的一个重要条件是中-下地壳内存在

东-西向相互联通的低黏度区域(魏文博等, 2009; Jin
等, 2022). 电阻率模型和熔/流体体积分数分布模型表

明研究区北侧中拉萨地块内高导区域C1和C2内熔体
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体积分数超过5vol%, 且相互联通; 而南拉萨地块内除

孤立的高导区域C3外, 其他区域的电阻率相对较高,
熔体体积分数较小. 上述结果表明, 中拉萨地块的中-
下地壳具备了物质东-西方向运移的必要条件, 而南拉

萨地块内可能不具备物质东-西向运移的条件. 结合前

文结果, 认为在幔源物质在向上运移的过程中, 可能同

时存在垂向和侧向两种运移模式, 在南-北向挤压和

东-西向伸展的构造环境下, 中拉萨地块中-下地壳内

的低黏度区域在局部地区表现为相互连通特征(图13).

5.2 构造动力学机制探讨

5.2.1 申扎-定结裂谷形成机制

结合Jin等(2022)研究内拉萨地块的区域电阻率模

型, 高导区域C1和C2向北可延伸至申扎-定结裂谷最

北缘, 即裂谷与格仁错断裂地表相交的位置. 电阻率

模型总体上显示申扎-定结裂谷的北部区域与中-下地

壳高导区域C1相对应, 而申扎-定结裂谷的中段和南段

则与中-下地壳高阻区域相对应, 但是在其邻区中-上
地壳分布着高导区域C4和C7. 前文研究表明, 高导区

域C1、C4和C7的连线代表了拉萨地块壳内物质沿着

俯冲通道南向运移至特提斯-喜马拉雅地块上-中地壳

的通道, 而高导区域C1、C4和C7包含体积分数超过

5vol%的熔体则表明这三个高导区域可能代表了申扎-
定结裂谷下方及其邻区的壳内韧性层. 在裂谷北端, 该
韧性层位于中-下地壳深度30~70km(高导区域); 而在

裂谷中段和南段, 韧性层则主要位于上-中地壳深度

20~40km, 这些壳内韧性层可能导致上覆脆性层和下

伏岩石圈解耦(如Sheng等, 2021; Jin等, 2022). 在印度-
欧亚板块碰撞的后碰撞伸展作用阶段, 这些壳内韧性

层还可能导致应力集中于浅表的某些区域, 在某种情

况下, 集中的应力可能会使得上地壳脆性层的超过弹

性极限, 从而导致上地壳破裂, 形成了一系列的南-北
向正断层(裂谷).

综上, 研究认为印度岩石圈的俯冲和撕裂引起了

拉萨地块内幔源物质上涌并导致下地壳部分熔融, 产

生的熔/流体向上运移至中地壳水平并同时南向迁移

至特提斯-喜马拉雅地块中-上地壳形成了大规模的壳

内韧性层, 由这些韧性层导致的脆性上地壳变形是申

扎-定结裂谷形成的主要动力学机制(图14), 这与地球

化学统计结果表明申扎-定结裂谷北段形成的时间

(~14Ma; Bian等, 2020)要早于南段形成的时间(约
13~10Ma; Bian等, 2020)的规律有较好的对应关系. 麻
布迦片麻岩穹窿岩脉地球化学研究结果表明该岩脉形

成时代最新可追溯至12~9Ma(King等, 2011),这个时间

整体晚于申扎-定结裂谷南段(大规模的构造运动)的形

成时间. 所以, 在拉萨地块壳内热物质向特提斯-喜马

拉雅中-上地壳南向运移过程中, 运移通道内部分区域

的岩石发生了高级变质作用和深熔作用, 形成了麻布

迦片麻岩穹窿带内的高级变质岩和淡色花岗岩, 随着

麻布迦穹窿构造区中中新世冷却事件的发生, 使得穹

窿区域及其邻区下方地壳电阻率升高(图14). 而且, 形
成于~17Ma之前的低角度走滑断层藏南拆离系(STDS;
Murphy等, 1999; Yin, 2004)的活动也可能有助于物质

在特提斯-喜马拉雅地块上地壳内的南向运移.
电阻率模型进一步表明区域内温泉点整体上分布

于上地壳深度10km和20km的中-高导区域及其周缘区

域, 这与前人研究报道的申扎-定结地热带热源埋深约

为17km(常梦瑶等, 2017)相对应. 研究区内构造动力学

过程表明, 由于印度-欧亚板块持续强烈的活动, 造就

了下地壳深源型岩浆源区和中地壳大规模部分熔融区

域, 以及在上地壳不同深度内残存着一系列规模不等

的浅成侵位岩浆房(如Jin等, 2022; Sheng等, 2024), 构
成了青藏高原及其邻区特有的壳幔热结构.

5.2.2 申扎-谢通门-定结地区孕震环境

2025年1月7日09时05分, 研究区内定日地区发生

Ms6.8级(面波震级)地震(图1蓝色五角星), 震源深度为

10km(源自中国地震台网). 初步研究表明, 定日地震的

发震断裂为位于特提斯-喜马拉雅地块申扎-定结裂谷

南段的登么错断裂, 属于正断层地震(如白玲等, 2025;
赵伟华等, 2025). 电阻率模型(图5b、5c)显示, 定日地

震源位置空间上分布于区特提斯-喜马拉雅地块中-上
地壳高导区域和高阻区域之间的电性梯度带内, 同时

研究区特提斯-喜马拉雅地块内其他浅源地震震源位

置和电性结构的关系也具有同样的耦合特征(图5b、
5c), 这些浅源地震所在位置的深部区域(>30km)则表

现为高电阻率特征(代表着印度岩石圈板片). 拉萨地

块内的浅源地震位于申扎-定结裂谷的北侧, 其震源位

置空间上分布于中电阻率区域(图5b、5c), 而对应深

部区域(>30km)则分布着壳内大规模韧性层(高导区域

C1和C2).
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拉萨地块高导区域C1和C2受控于与印度岩石圈

板片俯冲和撕裂有关的幔源物质底侵地壳而使得地壳

发生部分熔融的过程, 而特提斯-喜马拉雅地块上地壳

内高导区域主要为含水流体(包括含水熔体和含盐流

体)所致, 受控于拉萨地块地壳物质南向运移至特提

斯-喜马拉雅地块上-中地壳的过程, 上述动力学过程

也是导致了申扎-定结裂谷的形成的主要原因. 因此,
拉萨地块中-下地壳内的大规模壳内韧性层减少了上

覆脆性层在深度上扩展, 并将应力积累集中到上地壳

中高电阻率的刚性区域(如Li D等, 2021; 余年等,

图 13 研究区物质运移模型

图 14 申扎-谢通门-定结地区构造动力学示意图
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2022), 进而导致研究区北侧浅源地震的形成, 而特提

斯-喜马拉雅地块内中-上地壳高阻块体可能阻碍了流

体的运移, 在某些区域积累应力从而引发了研究区南

侧(包括定日Ms6.8地震)浅源地震(如Zhao等, 2012). 上
述结果表明, 区域内的浅源地震的形成和申扎-定结裂

谷的活动有着紧密的关系.
研究区内的中源地震主要分布于中-高阻区域(图

5g、5h), 这些中-高阻区域代表着俯冲的印度岩石圈

板片; 而Moho面深度分布图显示, 这些中源地震主要

集中分布于研究区Moho面至岩石圈地幔顶部区域. 研
究表明, 这些中源地震与俯冲的印度岩石圈板块相关

(Liang等, 2016), 在印度岩石圈北向俯冲过程中, 印度

岩石圈地幔可能与印度地壳可能发生了拆离, 并继续

向北俯冲(如Klemperer等, 2022; Jin等, 2022; Lu等,
2022), 印度岩石圈地幔和印度地壳的拆离作用为中源

地震提供了能量. 在特提斯-喜马拉雅地块内, 尽管印

度地壳和岩石圈地幔的拆离过程产生了破碎带, 但是

这些破碎带可能在上覆印度地壳重力作用下被压实,
这是深度60~70km区域显示高电阻率的一个原因.

6 结语

本文利用覆盖于申扎-谢通门-定结地区的阵列式

大地电磁数据构建了高分辨率的三维电阻率模型, 通

过电导率和熔/流体体积分数关系, 分析了研究区内高

导区域的成因机制. 结合地质、地球物理和地球化学

数据的时空耦合关系, 探讨了地壳的物质状态和运移

规律, 及其与申扎-定结裂谷和麻布迦片麻岩穹窿构造

的关系, 同时分析了研究区的孕震背景.
结果表明, 拉萨地块中-下地壳的大规模高导区域

是由印度岩石圈板片俯冲和撕裂导致幔源物质底侵下

地壳在中-下地壳产生的含水熔体(部分熔融)所致, 熔

体体积分数至少为5vol%. 考虑到研究区上地壳深度

10~20km的温度, 上地壳不同深度的高导区域则更可

能归结为不同体积分数的含水熔体和含盐流体混合体

系. 中拉萨地块内中-下地壳的高导区域随深度变浅而

规模逐渐变大的特征受到了流体的垂向和侧向运移共

同作用, 拉萨地壳中-下地壳到特提斯-喜马拉雅中-上
地壳不同深度高导区域的连线则代表了拉萨地块壳内

物质南向运移至特提斯-喜马拉雅地块中-上地壳的

通道.

综上, 此次研究认为, 由俯冲印度岩石圈板片的撕

裂导致的幔源物质上涌造成了拉萨地块中-下地壳的

部分熔融, 同时上涌的热物质向南迁移至特提斯-喜马

拉雅地块, 使得特提斯-喜马拉雅地块中-上地壳部分

熔融, 由壳内岩石部分熔融形成的大规模的韧性层导

致了上覆地壳和下伏岩石圈发生解耦, 以及脆性上地

壳的变形, 形成了申扎-定结裂谷. 南向运移至特提斯-
喜马拉雅地块中-上地壳热物质导致的变质作用和深

熔作用, 在麻布迦片麻岩穹窿的构造演化中起到了有

重要的作用. 麻布迦片麻岩穹窿构造区在中中新世的

冷却事件使得高导区域C1和C4之间区域电阻率升高,
维持中-上地壳高导区域C1部分熔融的热源可能是产

生在特提斯-喜马拉雅地块内的放射热和构造剪切热.
研究区内地震主要为浅源地震和中源地震, 基于地震

活动和电性结构的空间对应关系, 地震主要受控于构

造活动、岩石圈物质状态、流体运移等因素协同作用

影响.
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