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磁测深（Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ，ＭＴ）是研究地球壳幔电性结构最有效的方法，利用长周期大地电磁测深数据可以较好地

探测ＬＡＢ．在ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ－０１－０３课题的资助下，首次获得了华南地区４°×４°网度的高质量大地电磁测深数据．利用

一维奥卡姆（Ｏｃｃａｍ）算法反演了 ＭＴ阻抗的反对角线元素所计算出的平均视电阻率．根据一维地电结构可以将华

南地区岩石圈划分为五种类型：以湖南邵阳和贵州施秉为代表的克拉通型，以四川达州和彭州及湖北荆门为代表

的构造边界型，以浙江湖州和广东云浮为代表的岩石圈中等改造型，以江西赣州、广东揭阳及福建霞浦为代表的岩

石圈强烈改造型，以湖北英山为代表的造山带型．除湖南邵阳、贵州施秉及广东揭阳外，华南地区岩石圈厚度为
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与之前发表的文献所揭示的华南地区岩石圈东薄西厚的典型特征是不同的．研究结果反映华南地区岩石圈稳定性
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１　引　言

岩石圈与软流圈边界（ＬＡＢ）的物理和化学起
因及其控制板块运动的机制是长期困扰固体地球科

学家们的问题之一［１－３］．ＬＡＢ最早是流变学上的定
义．岩石圈意指地球上力学性质强的外壳，可以在地
质历史上长时间支撑差异应力．岩石圈之下为力学
性质上弱的软流圈，软流圈容许与均衡调整相关的
物质流动．而今，根据测定方法的不同岩石圈已经被
定义成岩性岩石圈、地震学岩石圈、电性岩石圈、温
度岩石圈、弹性岩石圈等［４］．岩石学方法受限于包裹
体的获取，因而只能给出大范围的ＬＡＢ信息［５］．大
地电磁学（ＭＴ）和地震学方法是测定ＬＡＢ的主要
手段［２－４，６］．一般地，将 ＭＴ反演所获得的上地幔第
一个相对高导层的顶部视为ＬＡＢ［６－７］．欧洲大陆的
对比研究表明［８］：根据地震波速度各向异性和接收
函数成像确定的ＬＡＢ与根据 ＭＴ探测到的上地幔
高导层所推断的ＬＡＢ在显生宙的中欧地区较为一
致，而在其它地区差别很大，说明至少存在两种可能
的原因：①在不同的大地构造单元，ＬＡＢ的地质属
性不同，因而在地球物理参数上并不具有同一性．也
就是，ＬＡＢ并不同时具有低速、高导以及速度强各
向异性在 ＬＡＢ深度上截止等地球物理性质［９－１０］；

②ＬＡＢ横向变化大，目前采用的地震学和 ＭＴ方法

不能精确确定其深度．相较于地震学方法，利用 ＭＴ
确定ＬＡＢ具有成本低的优势，但根据单个测点资料
确定的ＬＡＢ精度有限．从 ＭＴ具有空间平均效应
和大量实测资料的结果来看，它给出的结果一般是
稳定的、在平均意义上是可靠的．
华南地区以东南沿海发育大规模火成岩和扬子

板块内部发育巨厚元古界地层为主要特征．在华南
地区业已开展的 ＭＴ工作主要与油气勘探有关，与

ＬＡＢ有关的研究工作则相对较少．李立［１１］根据我
国早期 ＭＴ探测成果对中国大陆地壳上地慢电性
特征进行了分析．徐常芳［１２］探讨了中国大陆地壳上
地慢电性结构和地震分布规律之间的可能关联．徐
克定［１３］通过多条大地电磁剖面，对华南部分区域的
大陆岩石圈层圈结构进行了研究．孙洁等［１４］根据

ＭＴ资料研究了华南地区岩浆活动与深部电性结构
的关系．罗志琼等［１５］根据３７５个 ＭＴ测深点资料确
定了中扬子地区的岩石圈厚度，并探讨了其对该区
油气勘探的意义．刘国兴等［１６］给出了东南沿海地区
岩石圈电性结构，并讨论了其地球动力学意义．除

ＭＴ外，前人在华南地区利用地震学和地热学方法
也开展了诸多研究工作［１７－２０］，但是不同方法定义的
岩石圈不同，各种方法所估计的ＬＡＢ深度存在一定
差异．
在ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ－０１－０３课题资助下，我们首次获得

了扬子板块和华南造山带及海南岛４°×４°网格共
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１２个测点最长周期为１万秒的 ＭＴ资料，并根据一
维Ｏｃｃａｍ反演［２１］结果采用梯度法确定了ＬＡＢ的
深度，计算了相应的岩石圈积分电导．为了验证结果
的可靠性，进行了必要的一维数值试验．本文主要报
道上述结果，并讨论所获得的ＬＡＢ及岩石圈积分电
导的地质意义．

２　根据一维 ＭＴ反演结果确定ＬＡＢ
的模型数值试验

前已述及，一般将上地幔第一个高导层的顶界
面视为ＬＡＢ．对 ＭＴ数据进行一维反演可以获得各
向同性或者各向异性层状电性结构，但根据反演结
果一般难以准确读取上地幔第一个高导层的顶界

面．由于ＬＡＢ下方导电性迅速增强，因此学者们将
反演所获得模型的电阻率梯度最大处当做ＬＡＢ的
位置，但仍缺乏理论模型的数值试验结果作为依据．
进一步地，当存在或缺乏壳内高导层、电性层存在方
位各向异性等情形，对采用梯度法确定上地幔高导
层顶面的精度尚需进一步论证．为了研究华南地区
长周期 ＭＴ资料确定的ＬＡＢ的可信度，我们考虑
华南地区典型的岩石圈一维地电结构，进行了大量
的数值试验．为简洁计，此处给出２种模型（见表１）
的数值试验结果：

表１　模型参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层位
模型１ 模型２

ｈ／ｋｍ ρ／（Ωｍ） ｈ／ｋｍρ１／（Ωｍ）ρ２／（Ωｍ）αＳ（°）

１　 ５　 １００　 ５　 ５００　 １０００　 ４０

２　 １５　 ２０００　 １２０　 ４００　 ２０００　 ３０

３　 ５　 １０　 ２０　 ２００　 ２０

４　 １００　 ２０００

５　 ５０　 １０

６　 ２００

　　（１）存在壳内高导层和高导厚层软流圈的电各
向同性层状模型，（２）电性层为方位各向异性模型．
数值试验中对模型正演所得数据均加入了２％的高
斯噪声，初始模型均为具有１０００Ωｍ的３０层对数
域等厚层状模型．
对于电各向同性层状模型，当同时存在壳内高

导层和高导厚层软流圈时，一维Ｏｃｃａｍ法反演结果
可以很好地恢复真实地电结构（见图１ａ）．此时无论
采取极值法（把莫霍面以下第一个相对低阻层的上
界面作为ＬＡＢ）还是梯度法，估计的ＬＡＢ深度值均
为１２７．２２５ｋｍ，与理论模型的１２５ｋｍ十分接近．
对于方位各向异性层状模型，采用了一维各向

异性反演（图１ｂ，１ｃ）和各向同性反演（图１ｄ）．各向

图１　模型１与模型２反演结果与理论模型的对比图
（ａ）模型１反演结果与理论电阻率模型的对比图；（ｂ）模型２各向异性反演结果与理论电阻率模型的对比图；

（ｃ）模型２各向异性反演结果与理论模型方位角的对比图；（ｄ）模型２各向同性反演结果与理论平均电阻率模型对比图．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　１ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　２
（ａ）Ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　１；（ｂ）Ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　２；（ｃ）Ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　２；（ｄ）Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　２．
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异性反演采用 Ｐｅｋ　＆ Ｓａｎｔｏｓ（２００６）提出的方
法［２２］，输入数据含全部阻抗元素．各向同性反演采
用Ｏｃｃａｍ法，输入数据为平均视电阻率．利用各向
异性程序进行反演与真实模型非常接近，根据电阻
率最大梯度确定的ＬＡＢ深度为１２７．２ｋｍ．根据笔
者的经验，各向异性反演对原始数据的质量要求很
高，实测数据往往很难满足．用平均视电阻率数据进
行各向同性一维Ｏｃｃａｍ反演（图１ｄ），对所得模型用
梯度法进行估计，ＬＡＢ的深度在１２７ｋｍ附近，与理
论模型的１２５ｋｍ十分接近．这个数值试验表明：对
于电性方位各向异性层状模型，用平均视电阻率作
为输入数据进行各向同性反演，对反演结果应用梯
度法估计ＬＡＢ的深度具有较高的精度．

３　长周期ＭＴ资料的观测与数据处理

在华南地区进行了４°×４°网格的 ＭＴ数据采
集，计１２个测点（表２）．每个测点观测时间不少于７
天，估计 ＭＴ 响应函数的频率范围为３２０Ｈｚ～
１００００ｓ．投入的采集仪器包括：加拿大凤凰公司生
产宽频大地电磁仪 ＭＴＵ－Ｎｅｔ、乌克兰ＬＣＩＳＲ研究
所生产的长周期大地电磁仪ＬＥＭＩ－４１７Ｍ以及德国

Ｍｅｔｒｏｎｉｘ公司生产的全频带大地电磁仪ＧＭＳ０７ｅ．
采集方式有两种：（１）ＭＴＵ－Ｎｅｔ和ＬＥＭＩ－４１７Ｍ 组
合，（２）ＧＭＳ０７ｅ系统（三根感应磁棒和ＦＧＳ０３三分
量磁通门磁力仪组合）．
采用人工时间序列挑样或功率谱筛选、Ｒｏｂｕｓｔ

估计［２３］、远参考处理［２４］、阻抗张量分解［２５－２６］等技术

进行数据处理，最终获得视电阻率与相位曲线．利用

ＷＡＬ方法［２７－２８］判别了１０ｓ、１００ｓ、１０００ｓ及１００００ｓ
周期地电结构的维数性（图２），计算了对应的平均

Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ感应箭头［２９］（图３）．由于华南地区干扰因
素比较多、地下结构复杂，相位曲线也发生了畸变而
且难以消除，因此本文利用平均视电阻率（荆门测点
例外，由于ρｙｘ 质量差，故只采用ρｘｙ 视电阻率曲线）
进行一维Ｏｃｃａｍ反演，获得的一维地电模型及拟合
情况分别见图４—图８．采用梯度法估计了每个测点
的ＬＡＢ深度（图９ａ），计算了岩石圈积分电导（ＬＡＢ
以上总纵向电导）（图９ｂ）和平均电阻率（表２）．

４　华南４°×４°网格岩石圈电性结构及
其地球动力学意义

华南地区在１０～１０４　ｓ周期范围内主要为三维
电性结构（图２），不存在简单的一维和二维电性结
构．在不同的深度范围内高导体的分布差异性明显
（图３）．华南地区赣州、邵阳、施秉、云浮及揭阳测点
的Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ感应箭头的幅值大，其余测点均较小
（图３ｂ）．湖州、赣州、揭阳测点在１０ｓ周期的Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ
感应箭头指向（ＳＷ　１５°—２５°）基本一致，云浮测点

Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ感应箭头指向发生约９０°偏转（ＷＮＷ 方
向），它们均指示上地壳横向上由高阻体向高导体的
转换．邵阳、施秉及云浮测点在 １０００ｓ周期的

Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ感应箭头指向基本一致（约 ＳＥ　１５°—

２５°），指示岩石圈深部横向上由高阻体向高导体的
转换．由于点距近４００ｋｍ，对Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ感应箭头的

表２　华南地区长周期 ＭＴ测点及估计的ＬＡＢ深度值和岩石圈积分电导值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｏｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ＭＴ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ＬＡＢ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

测点编号 地域 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） ＬＡＢ深度值（ｋｍ） 岩石圈积分电导值（Ｓ） 平均电阻率（Ωｍ）

ＨＺ 浙江湖州 １２０．００２４　 ３０．９８６７　 １１３．５　 １９９６　 ５６．９

ＹＳ 湖北英山 １１５．９３８８　 ３１．００６８　 ６８．３　 １２４　 ５５０．８

ＪＭ 湖北荆门 １１２．０２２８　 ３１．０５４０　 ５９．９　 ４４３７　 １３．５

ＤＺ 四川达州 １０８．００１９　 ３１．０５８５　 ７６．１　 １２７５　 ５９．７

ＰＺ 四川彭州 １０４．００９４　 ３１．００８４　 １２０．７　 ２３２６５　 ５．２

ＸＰ 福建霞浦 １２０．０１５６　 ２６．９６３６　 １４３．２　 １４７　 ９７４．１

ＧＺ 江西赣州 １１６．００６４　 ２６．９７９３　 １３７．０　 ３２１　 ４２６．８

ＳＹ 湖南邵阳 １１１．９８３１　 ２６．９７７２　 ２３８．５　 ７４　 ３２２３．０

ＳＢ 贵州施秉 １０８．０００４　 ２６．９７７１　 １８３．２　 １２３　 １４８９．４

ＪＹ 广东揭阳 １１５．９９７２　 ２２．９８３２　 １８３．２　 ４６　 １１５８．７

ＹＦ 广东云浮 １１１．９９７２　 ２２．９８２３　 ６９．４　 ６４１４　 １０．８

ＱＺ 海南琼中 １０９．９７７８　 １９．００９１　 １１１．８　 ９６　 １１６４．６
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图２　华南１２个标准点长周期 ＭＴ资料
ＷＡＬ［２８］维数性分析结果

维数性分析结果以下方给出的不同颜色表示，
左下方指示不同象限对应的周期

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＷＡＬ［２８］ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ
ｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄ　ＭＴ　ｄａｔａ　ｏｆ　１２ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
Ｔｈｅ　ｃｏｌｏｕｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｑｕａｄｒａｎｔｓ

ｐｏｓｔｕｌａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｌｅｆｔ．

上述分析只对测点附近的电阻率横向变化有意义．
根据４°×４°网格长周期 ＭＴ一维反演结果，华

南地区壳内和上地幔一般存在四个高导层：第一个
高导层的深度在１０～２５ｋｍ范围内，电阻率约１０～
６０Ωｍ，为壳内高导层，主要与发育壳内剪切带产
生蛇纹岩化及含盐流体相关［３０］．第二个高导层
在２５～５０ｋｍ之间，电阻率约１０Ωｍ，对应于电性

Ｍｏｈｏ［３１］．除湖南邵阳和贵州施秉及广东揭阳测点
外，第三个高导层的深度在６０～１４５ｋｍ范围，电阻
率低，小于或等于１０Ωｍ，对应于电性ＬＡＢ；第四
个高导层的深度在２００～３５０ｋｍ 之间，电阻率为

１０～３０Ωｍ，为幔内高导层，推测为幔内熔融体．沿
北纬２７°线ＬＡＢ深度较大，在１２０～２３０ｋｍ之间；
沿３１°线测点的ＬＡＢ深度次之，在６０～１２０ｋｍ之
间．研究结果并不支持华南地区电性岩石圈东薄西
厚的观点，而是显示出岩石圈南北两侧上抬、中部下
凹、东部受不均匀改造的趋势，反映华南地区岩石圈
稳定性较好，晚中生代以来的构造伸展作用［３２－３３］对
岩石圈的改造程度有限，可能主要以不同形式的软
流圈底辟［３４］为主．
根据一维地电结构可以将华南地区岩石圈划分

为五种类型：克拉通型（图４）、构造边界型（图５）、岩
石圈中等改造型（图６）、岩石圈强烈改造型（图７）及
造山带型（图８）．
华南克拉通型地电结构（图４）表现为电性岩石

圈厚度大、电性 Ｍｏｈｏ清晰、岩石圈平均电阻率值高
（表２）．湖南邵阳和贵州施秉测点实测视电阻率曲
线类型与加拿大Ｓｌａｖｅ克拉通基本相同（对比文献［３１］
图３），估计的ＬＡＢ分别为２３８．５ｋｍ和１８３．２ｋｍ，岩
石圈平均电阻率分别达到３２２３Ωｍ和１４８９Ωｍ．地
热学研究［３５］表明湖南邵阳和贵州施秉测点均位于

平均热流值等于或低于５０ｍＷ·ｍ－２区域，在华南
地区属于“冷”岩石圈．
构造边界型岩石圈电性结构以四川达州和彭州

图３　华南地区４°网格长周期 ＭＴ资料计算的４个频段平均感应箭头图
（ａ）单点归一化；（ｂ）华南地区整体归一化．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ａｒｒｏｗｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄ　ＭＴ　ｄａｔａ　ｏｆ　４°×４°ｇｒｉｄ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
（ａ）Ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ　ａｒｒｏｗｓ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ　ａｒｒｏｗｓ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｂｙ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．
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图４　华南克拉通型一维地电结构（上：湖南邵阳 下：贵州施秉）
黑色圆圈表示平均视电阻率，黑色实线表示拟合曲线，黑色虚线表示反演所得模型

Ｆｉｇ．４　Ｏｎｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒａｔｏｎ　ｔｙｐｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
（Ｕｐｐｅｒ：Ｓｈａｏｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ　Ｌｏｗｅｒ：Ｓｈｉｂｉｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ）

Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｃｉｒｃｌｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｃｕｒｖｅ，
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｆｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ．

图５　华南构造边界型岩石圈一维地电结构（上：四川达州 中：四川彭州 下：湖北荆门）
黑色圆圈表示平均视电阻率，黑色实线表示拟合曲线，黑色虚线表示反演所得模型

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｔｙｐｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
（Ｕｐｐｅｒ：Ｄａｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｍｉｄｄｌｅ：Ｐｅｎｇｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｌｏｗｅｒ：Ｊｉｎｇｍｅｎ，Ｈｕｂｅｉ）

Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｃｉｒｃｌｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｃｕｒｖｅ，
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｆｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ．
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图６　华南中等改造型岩石圈一维地电结构（上：浙江湖州 下：广东云浮）
黑色圆圈表示平均视电阻率，黑色实线表示拟合曲线，黑色虚线表示反演所得模型

Ｆｉｇ．６Ｏｎｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｒｅｆｏｒｍｅｄ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｔｙｐｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
（Ｕｐｐｅｒ：Ｈｕｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　ｌｏｗｅｒ：Ｙｕｎｆｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ）

Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｃｉｒｃｌｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｃｕｒｖｅ，
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｆｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ．

图７　华南强烈改造型岩石圈一维地电结构（上：福建霞浦 中：广东揭阳 下：江西赣州）
黑色圆圈表示平均视电阻率，黑色实线表示拟合曲线，黑色虚线表示反演所得模型

Ｆｉｇ．７　Ｏｎｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ｒｅｆｏｒｍｅｄ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｔｙｐｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
（Ｕｐｐｅｒ：Ｘｉａｐｕ，Ｆｕｊｉａｎ　Ｍｉｄｄｌｅ：Ｊｉｅｙａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｌｏｗｅｒ：Ｇａｎｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｘｉ）

Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｃｉｒｃｌｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｃｕｒｖｅ，
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｆｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ．
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图８　华南造山带型岩石圈一维地电结构（湖北英山）
黑色圆圈表示平均视电阻率，黑色实线表示拟合曲线，黑色虚线表示反演所得模型

Ｆｉｇ．８　Ｏｎｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ　ｔｙｐｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ（Ｙｉｎｇｓｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ）

Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｃｉｒｃｌｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｃｕｒｖｅ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｆｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ．

图９　华南地区４°网格长周期 ＭＴ资料估计的ＬＡＢ深度（ａ）和岩石圈积分电导（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ＬＡＢ　ｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄ　ＭＴ　ｄａｔａ　ｏｆ　４°×４°ｇｒｉｄ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

及湖北荆门测点为代表（图５），以无电性 Ｍｏｈｏ为
主要特征，其它特征还包括岩石圈导电性好（平均电
阻率小于６０Ωｍ）、中上地壳高导层发育、ＬＡＢ以下
电阻率低（＜２０Ωｍ）．四川达州和彭州测点的电性
结构指示地壳由弱的上地壳和强的下地壳组成，上
地壳与下地壳在力学性质上解耦，佐证了四川地块
发育双层变质基底且存在上部变质层滑脱［３６］．地热
学［３５］研究指示四川达州和彭州测点均位于热流值

５０～６０ｍＷ·ｍ－２区域，在正常热状态下，“湿”岩石
圈是解释这一类电性结构的选项．因此，达州和彭州
位于四川地块与周边构造带的转换边界，由发育岩
石圈尺度的剪切带而形成高的导电性．湖北荆门测
点位于太行山至武陵山重力梯度带上，岩石圈厚度
明显比其两侧小，推测与所在构造带软流圈的上升
有关．
岩石圈中等改造型电性结构以浙江湖州和广东

云浮测点为代表（图６），主要特征为岩石圈导电性
好（平均电阻率小于６０Ω．ｍ）、上地壳电阻率远高于
下地壳、ＬＡＢ以下电阻率中等（２０～５０Ωｍ）．这种

类型岩石圈的地壳由强的上地壳和弱的下地壳组

成，推测上地壳与下地壳在力学性质上解耦．地热
学［３５］研究指示浙江湖州和广东云浮测点均位于热

流值６０～７０ｍＷ·ｍ－２区域，暗示岩石圈遭受热侵
蚀，或有局部软流圈底辟．浙江湖州测点位于前人推
测的大别—舟山岩石圈断裂带［３４］和新安江壳幔韧
性剪切带［１９］端点处附近，而广东云浮测点位于前人
推测的赣湘桂弱岩石圈减薄带和华夏强岩石圈减薄

带的转换带上［１９］，故它们代表一类岩石圈中等改造
型电性结构．
岩石圈强烈改造型电性结构以江西赣州、广东

揭阳及福建霞浦测点为代表（图７），主要特征为岩
石圈导电性中等（平均电阻率处于４００～１２００Ωｍ
之间）、中下地壳高导层不发育、电性 Ｍｏｈｏ不明显
而ＬＡＢ清晰、岩石圈厚度偏大、ＬＡＢ以下电阻率高
（均值大于１００Ωｍ）．上述３个测点的实测视电阻率
曲线的尾支明显上升，指示这种类型岩石圈对应的
软流圈较薄．地热学［３５］研究指示上述测点均位于平
均热流值大于７０ｍＷ·ｍ－２区域，暗示岩石圈遭受
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强烈热侵蚀．值得注意的是上述测点位于前人所称
的华夏岩石圈强减薄区域［１９］，但长周期 ＭＴ资料揭
示其电性岩石圈厚度均超过１３０ｋｍ，与中扬子正常
岩石圈厚度相当．刘国兴等［１６］完成的华南沿海地区

ＭＴ二维反演结果也揭示江西赣州和会昌之间及潮
州附近岩石圈厚度在１００ｋｍ以上．如果用大洋板
块俯冲时刮削下来的洋壳沉积物叠置在岩石圈下部

导致岩石圈增厚机制［１６］来解释福建霞浦和广东揭

阳测点的电性结构，则无法解释这两处偏高的岩石
圈平均电阻率．另外，江西赣州测点的电性结构不符
合造山带“厚壳薄圈”特征（见后续分析），因而不能
用陆内造山机制［１６］来解释．一种可能的机制是福建
霞浦、江西赣州及广东揭阳测点在晚中生代末期以
来构造伸展背景下发生了岩石圈底部的拆沉和垫托

作用，并伴随有大规模岩浆侵入事件，造成改造后的
岩石圈厚度增大而软流圈变薄，同时由于壳内大量
侵入岩和超镁铁质岩石的板底垫托使得岩石圈的平

均电阻率偏高．东南沿海地区岩石圈遭受上述改造
作用在时间和空间上极不均一，某些区域的岩石圈
拆沉作用可能还在进行之中，如梅州—平和—长泰
一带显示明显的软流圈物质上升［１６］，而另一些区域
已完成岩石圈的“新生”，因此简单的“减薄”机制难
以解释东南沿海地区现今的岩石圈电性结构．
造山带型岩石圈电性结构以湖北英山测点为代

表（图８），主要特征是厚壳薄幔且地壳电阻率高、电
性 Ｍｏｈｏ清晰．

５　结　论

（１）利用大地电磁法探测ＬＡＢ，通过对不同的
地电模型进行反演模拟发现：地表低阻层、地表方位
各向异性对估计ＬＡＢ没有影响；当存在低阻软流圈
时，能较准确地判断 ＬＡＢ位置；利用梯度法估计

ＬＡＢ位置具有较高的精度．
（２）华南地区４°×４°长周期 ＭＴ测点所获得的

电性岩石圈并不是简单的东薄西厚，而是显示出南
北两侧上抬、中部下凹、东部受不均匀改造的趋势，
反映华南地区岩石圈稳定性较好，晚中生代以来的
构造伸展作用对岩石圈的改造程度有限，而且在时
间和空间上不均一．

（３）本文将华南岩石圈电性结构划分成克拉通
型、构造边界型、岩石圈中等改造型、岩石圈强烈改
造型及造山带型，分别描述了它们的主要特征，对今
后的长周期 ＭＴ资料解释提供了参照物．

华南地区经历了多期大规模构造运动，岩石圈
结构和构造复杂．加密测点和延长观测周期对于利
用长周期 ＭＴ资料研究华南地区岩石圈结构和构
造、预测大型成矿带及油气田远景区均具有重要意义．
致　谢　感谢中国地质大学（武汉）地球物理与空间
信息学院蒋礼、张秉政、周文豪、张西君、王重阳等在
采集华南地区４°×４°网度高质量长周期 ＭＴ数据中
所付出的艰辛劳动．感谢Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ－０１项目对本文
的资助．
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