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摘要：为探究印度—欧亚大陆沿雅鲁藏布江缝合带（Yarlung-Zangbo suture zone, IYS）的接触关系及深部地球动力学过

程，本研究在西藏墨脱县背崩乡附近横跨墨脱断裂带布设了一条长约 20 km的高分辨率大地电磁测深（magnetotelluric, MT）
剖面. 背崩 MT剖面精细揭示了主碰撞带的内部结构：（1）墨脱断裂带浅部（<5 km）表现为向深部收敛的负花状构造，指

示其具有显著的走滑断裂特征；（2）断裂带内仍保存着印度板块沿 IYS向拉萨地块之下俯冲的痕迹，且喜马拉雅东构造结

附近可能发育印度上地壳的后展式顶板逆冲推覆构造；（3）与拉萨地体平均约 30 km厚的上地壳（高阻）相比，墨脱地区

上地壳显著减薄，暗示该区可能未经历藏南区域完整的碰撞演化过程，从而保留了大陆早期碰撞阶段的地质特征；（4）断

裂带中地壳存在高导电异常体，推测系拉萨地体部分熔融物质向南运移并沿缝合带抬升所致. 本研究为理解喜马拉雅东构造

结的深部构造格局提供了新证据.
关键词：雅鲁藏布江缝合带；墨脱断裂带；大地电磁测深；内部结构
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Abstract: To elucidate the contact relationship between Indian and Eurasian plates along the Yarlung-Zangbo
suture zone (IYS) and associated geodynamic processes, we acquired a high-resolution magnetotelluric (MT) pro-
file extending 20 km across the Motuo fault zone near Beibeng Township, Motuo County, eastern Xizang. This NW-
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SE  oriented  transect  employed  30  MT stations  with  approximately  300-m  spacing,  covering  frequency  bands  of
10 000–0.000 1 Hz  to  resolve  crustal  structure  down  to  30  km depth.  Key  findings  from  the  electrical  resistivity
model reveal: (1) At shallow crustal levels (<5 km depth), the Motuo fault system exhibits a negative flower struc-
ture  characterized  by  downward-converging  conductive  shear  zones,  diagnostic  of  dominant  strike-slip  deforma-
tion. (2) Preservation of Indian slab subduction traces beneath the Lhasa Block along the IYS, with possible deve-
lopment of a pop-up structure in the Indian upper crust near the eastern Himalayan syntaxis. (3) The resistive Lhasa
Terrane upper crust is ~20 km thick –33% thinner than the 30-km average in southern Xizang. This disparity im-
plies either: (i) incomplete syn-collisional crustal shortening due to strain partitioning into strike-slip faults, or (ii)
absence  of  crustal  growth  episodes  that  thickened  the  Lhasa  Terrane.  (4)  A  mid-crustal  conductor  at  15–30  km
depth  aligns  with  the  suture  zone.  Its  upward-flaring  geometry  indicates  southward  migration  of  melts  from  the
Lhasa  lower  crust,  which  is  facilitated  by  transpressional  uplift  along  the  IYS.These  results  demonstrate  that  the
Motuo fault system operates as a crustal-scale transfer zone, where strike-slip kinematics preserve early collisional
features  while  enabling  melt  migration  through  reactivated  suture  structures.  The  integrated  model  provides  new
constraints on strain accommodation mechanisms during continental indentation.

Keywords: Yarlung-Zangbo suture zone; Motuo fault zone; magnetotelluric; structural framework
 

0    引　言

印度与欧亚大陆持续碰撞形成的喜马拉雅造山

带（陈平光等, 2023; Ding et al., 2005; Yin and Harri-
son, 2003），是理解大陆俯冲及其产生影响的关键

区域，对于认识气候、地表过程和构造之间的响应

至关重要. 目前，对于印度—欧亚大陆之间的雅鲁

藏布缝合带，尚缺乏高分辨率的地球物理信息，阻

碍了对主碰撞带深部地球动力学过程的了解，特别

是喜马拉雅东构造结地区，尚缺乏详细的壳内几何

形态和构造信息. 喜马拉雅东构造结是喜马拉雅山

脉在最东端的地质界限（图 1），为喜马拉雅造山

带构造应力最强、隆升和剥蚀速率最快的地区（董

汉文等, 2018; Xu et al., 2011）. 向北移动的印度犄

角在 54—40 Ma时首先与拉萨地体发生碰撞，自

40 Ma以来快速向北移动并以高角度插入拉萨地体

之下，使雅鲁藏布缝合带弯曲，其西段和东段分别

演变成左旋的东久—米林走滑剪切带和右旋的阿尼

桥—墨脱走滑剪切带（Xu et al., 2011）.
在喜马拉雅造山带中部地区（88°E～92°E），

大地电磁测深、反射地震和地震接收函数成像研究
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图 1      地质构造图及大地电磁测深点分布. ① ：雅江缝合带北边界断裂；② ：阿根日断裂；③ ：巴登则断裂；④ ：月尔东断

裂；⑤ ：墨脱断裂. 图中虚线表示可能存在的断裂

Fig. 1    Geological map  and  MT  sites  distribution.   ①:  Northern  boundary  of  the  Yarlung-Zangbo Suture;   ②:  Agenri  fault;
③: Badengze fault; ④: Yuedong fault; ⑤: Motuo fault. The dashed lines denote the possible faults
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（Dong et al., 2020; 郭晓玉等, 2023; Shi et al., 2016;
Wang et al., 2023, 2024）刻画了印度板块在青藏高

原之下的俯冲结构，揭示了印度地壳逆冲叠置、主

碰撞带的后展式顶板逆冲推覆构造以及拉萨地体幕

式岩浆作用的热量向南运移等现象. 在喜马拉雅造

山带西部地区以及西构造结地区（74°E～81°E）开

展的地球物理工作（Gao  et  al.,  2016;  Park  et  al.,
2000）也发现了印度地壳尺度的逆冲叠置现象，西

喜马拉雅构造结下地壳局部熔融以及位于地下

13～16 km深度的脆-韧性界面. 而东喜马拉雅构造

结地区的主碰撞带，还缺乏详细的几何形态和构造

信息约束，印度地壳的俯冲性质以及相关的构造特

征仍不清楚. 喜马拉雅东构造结，特别是墨脱地区

山势险峻、交通不便，导致对墨脱断裂带内部结构

的地球物理研究程度还比较低. 大地电磁测深方法

以频谱丰富的天然电磁场为源，具有勘探深度大、

对断裂带空间分辨能力强等优点. 墨脱断裂带南段

的背崩乡附近各断裂分布较为集中，为了深入了解

此前未知的缝合带结构及其与俯冲系统的关系，我

们在该地区开展了 MT剖面工作（图 1），首次展

示了一幅横穿墨脱断裂带长达 20 km的高分辨率电

性结构模型，进一步揭示了主碰撞带的内部结构

特征. 

1    地质及地球物理背景

阿尼桥—墨脱剪切带主要由南迦巴瓦变质体、

阿尼桥—易贡白构造混杂岩带、念青唐古拉群和拉

萨地体四个部分组成，从北西到南东分别被雅江缝

合带北边界断裂、巴登则断裂和墨脱断裂隔开

（图 1）. 其中，南迦巴瓦变质体的构造格架总体

为呈北东走向的背形构造；阿尼桥—易贡白构造混

杂岩带宽度约 10 km；念青唐古拉群的结晶基底为

变质杂岩，主要为角闪岩相和麻粒岩相；拉萨地体

的白垩世花岗岩为一套钙碱性深源岛弧系列，其形

成可能与雅鲁藏布洋盆向北俯冲消减有关（许志琴

等，2008）. 对墨脱断裂带的运动学、构造年代学

研究表明，伴随印度板块与欧亚板块的碰撞

（65.5—62 Ma）、持续俯冲-折返（55.8—40 Ma）、
主变形期（32.7—23.2 Ma）及后期垮塌、隆升等多

期的构造演化过程，墨脱断裂带的运动学特征具有

明显的分段性（董汉文等，2018），北段的南迦巴

瓦变质体俯冲于拉萨地体之下，中段南迦巴瓦变质

体相对剪切带外侧的拉萨地体向北运动，而南段的

南迦巴瓦变质体相对剪切带外侧的拉萨地体向北斜

上方向运动，整体上表现出南迦巴瓦变质体以高角

度插入拉萨地体之下的特点. 也有学者认为东构造

结经历了前后两期构造运动（张进江等，2003），
早期为韧性挤压、走滑变形体系（18—23 Ma），
表现为东构造结内部的近南北向缩短；晚期为以南

迦巴瓦峰为中心的外倾同心状高角度韧、脆性正断

层体系（6—7 Ma），可能反应了快速隆升引起的

垮塌构造 . 尽管地表的构造学研究（董汉文等，

2018；许志琴等，2008；张进江等，2003）对墨脱

断裂带内部结构取得了一系列的认识，然而目前墨

脱断裂带内部和深部的断裂空间展布特征仍没有直

观的地球物理依据.
以往的地球物理工作主要是为了研究印度—欧

亚板块碰撞的深部结构等问题（Dong et al., 2016;
Hu  and  Yao,  2018;  Peng  et  al.,  2016;  She  and  Fu,
2020），如 P波接收函数（程成等, 2017; Xu et a1.,
2013）发现东构造结地区的 Moho面深度呈现自南

西向北东逐渐变深的趋势；S和 P波速度结构模型

表明东构造结地区 25～50 km深度的中下地壳存在

低速层（Fu et al., 2010; Zhang et al., 2012）；大地

电磁测深研究结果揭示了中、下地壳广泛存在的高

导电部分熔融体（Bai et al., 2010; Dong et al., 2016;
Lin et  al.,  2017），其中 SinoProbe-MT阵列数据反

演得到的结果提出“伸展挤压”模型来解释中、下

地壳物质局部形变与地表伸展之间的关系（Dong
et al., 2016），而东喜马拉雅构造结的岩石圈电性

结构模型（Lin et al., 2017）表明构造瘤模型可以解

释南迦巴瓦变质体的折返机制. 另外，构造应力场

的观测结果（丰成君等，2022；张斌等，2023）表

明喜马拉雅东构造结的水平应力相对较大，最大主

应力方向近似为北东—南西方向. 这些已有的地球

物理工作主要集中在东构造结西部和北部，而对东

构造结东南部的墨脱断裂带构造格架尚需进一步研

究. 我们前期在墨脱断裂带南段的波东—西让村附

近分别布设了 3条 MT剖面（图 1），以平均约

300 m的点距间隔采集了音频和宽频数据，共获得

了 42个高质量的MT数据. 三条MT剖面的结果较

为一致，清晰刻画了墨脱断裂带在波东—西让村附

近的浅部构造格架，揭示出墨脱断裂带呈现为向深

部汇聚的负花状构造，具有走滑断裂的典型特征

（王刚和方慧，2023），其张剪性质与董汉文等

（2018）对墨脱断裂带的变形和组构运动学研究结

果一致，即墨脱断裂带在波东—西让段具有走滑正
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断层性质，这可能与南迦巴瓦变质体向北推移并插

入拉萨地体之下的动力过程相关. 然而，波东—西

让段三条剖面的电性结构模型给出的是 3 km以浅

信息，喜马拉雅东构造结墨脱断裂带内部的构造格

架还需要结合更深部的地球物理结果来约束. 因此，

我们通过一条背崩乡附近长达 20 km的 MT剖面，

经过二维反演获取了墨脱断裂带中—南段较深的电

性结构模型来探索墨脱断裂带的内部结构. 

2    数据采集和处理
 

2.1    数据采集

在墨脱县的背崩乡附近沿着北西—南东方向布

设了一条 MT剖面（图 1），数据采集使用的仪器

为 MTU-5A大地电磁采集系统和 MTC-150L磁传

感器，采集频带范围是 104～10−4 Hz，共采集了 30
个有效数据. 野外采集的所有测点的平均点距约为

200～300 m，其中音频点的平均采集时间不少于

1.5 h，宽频点的采集时间不少于 18 h. 整条剖面最

长周期超过 100 s的数据有 19个，占剖面测点总数

的 63%，部分测点的最长周期甚至达到 10 000 s，
能够对深部的电性结构进行可靠约束. 本项目的数

据观测采用五分量张量测量方式，即测量 EX、EY、
HX、HY、HZ五个分量. 通常，EX、HX的方向要

求沿正北方向布设，EY、HY 要求沿正东西布设，

而在墨脱地区受到地形的影响，无法采用“＋”字

形布设，在多数点位采用的是“L”形或“T”形

布设方式. 在不能沿着正北方向布设仪器的测点，

准确记录电道与磁道的方位角，在后期数据处理过

程中再据此将阻抗张量数据统一旋转到正北方向的

坐标系中，便于数据的反演. 

2.2    数据处理和分析

在墨脱地区，昼夜温差大、海拔变化剧烈，电

极受温度影响会导致电场信号不稳定. 另外，磁传

感器接口由于热胀冷缩也会接触不良，导致磁场信

号出现不稳定的情况. 因此，除了深埋电极和磁传

感器来保温外，我们还通过延长采集时间的方式，

选取信号稳定的时间段来处理. 将原始时间序列经

过快速傅氏变换从时间域转化为频率域，对参与统

计平均的功率谱进行挑选，删除受干扰严重的功率

谱. 经过 Robust估计等求取阻抗张量元素，最后通

过理论公式由阻抗张量元素求取地下介质的视电阻

率和阻抗相位（图 2）.
在陆陆碰撞造山带的典型形变构造区，由于挤

压变形作用强烈，存在较为复杂的深部结构特征，

如纵向上的立交桥组合和横向上不同走向断裂之间

的交叉现象（陈小斌等，2014；陈小斌和郭春玲，

2017）. 因此，在数据反演之前需要对数据进行区

域电性主轴分析，据此将阻抗张量旋转到区域电性

主轴的方向上 . 本文采用共轭阻抗张量分解方法

（蔡军涛和陈小斌，2010；陈小斌和郭春玲，2017）
来分析不同频段的电性主轴方位，剖面的电性主轴

统计结果（图 3）表明，地下的电性主轴方位角总

体上呈现为北东向，只有 1～10 Hz频段的统计结

果与其他频段差别较大，这一点与南迦巴瓦变质体

的构造格架总体为呈北东走向的背形构造是一致的

（许志琴等，2008）. 本文主要关注北东走向的构

造，所以选取浅部和深部频段统计结果的平均值

63°为该剖面的电性主轴方位角. 
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3    数据反演和结果
 

3.1    数据反演

受到地形条件的限制，大部分的数据都不是沿

着正南、北方向布设的. 因此，对阻抗数据进行旋

转，难以保证数据误差和数据质量的改善或降

低. 不过，由于我们的 MT点位较密，约为 200～
300 m，因此即使个别数据旋转后质量降低，相邻

测点能够保证反演结果的可靠性. 将阻抗数据旋转

到电性主轴方位上后，对数据进行二维反演. 参与

反演的频点范围是 104～10−4 Hz，网格均匀剖分，

并且在每个测点之间至少有一个网格. 通常，TE模

式数据对地下电性结构二维程度要求较为严格，

而 TM模式数据比较适合反演与区域构造走向平行

的三维结构，并且不容易受到三维畸变效应的影响，

在 MT数据三维特征较强的情况下，TM模式数据

的反演结果中假异常更少（蔡军涛和陈小斌，2010；
张乐天等，2012）. 为了确定不同模式数据对反演

结果的影响，在这里我们通过设置不同的视电阻率

和相位误差级数来控制 TE模式与 TM模式数据在

反演过程中所占的比重. 从单一模式数据参与反演，

到调节 TE模式与 TM模式数据在反演过程中所占

的比重，以及试验正则化因子 τ，每次反演的初始

模型都是在上一次反演结果的基础之上进行，通过

这样的方式提高了反演工作的效率. 对于背崩 MT
剖面的反演（图 4），单独使用 TE模式数据的反

演结果能较好反映出浅部结构，但反映深部信息的

效果较弱. 随着 TM模式数据的加入，断裂的轮廓

更加清晰，对深部低阻体反应更加明显. TE+TM模

式结合了两种模式的优点，能最大程度反应地下信

息. 从拟合差的情况来说，‘tmr10p5ter60p30tau5’参
数组反演拟合差 1.77最小（其中 ter、p表示 TE模

式视电阻率和相位误差；tmr、p表示 TM模式视电

阻率和相位误差；tau表示正则化因子），电性结

构模型较为合理（图 4e），TM模式视电阻率误差

设为 10%，相位误差设为 5%；TE模式视电阻率误

差设为 60%，相位误差设为 30%. 除了数据模式的

选择，反演过程中的其他参数也会对反演结果产生

影响（图 5），本工作还对正则化因子 τ进行了对

比试验（分别试验了 1、3、5、7、10）. 通过对比

拟合差和反演效果，选择 τ值为 5的反演结果，

即 ‘tmr10p5ter60p30tau5’组反演结果作为最终的

模型. 

3.2    反演结果

背崩 MT剖面的结果（图 6a）揭示了墨脱断
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图 3      MT剖面电性主轴统计结果

Fig. 3    The electrical strike for MT profiles
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裂带的展布形态，电性结构从北西到南东分别为高

阻的构造混杂岩体 R1、念青唐古拉群下方的高阻

体 R2和 R3、以及拉萨地体的高阻花岗岩体 R4. 背
崩剖面与波东剖面结果（图 6b）在整体上类似，

北侧的巴登则断裂倾向南东，延伸深度超过 2 km；

另外，两条剖面都发现巴登则断裂也有可能存在北

西倾向的特征（虚线标出），向深部延伸到高导

体 C1的深度. 位于剖面中间的月尔东断裂和雅江

断裂倾向南东，且向下在 2 km深度汇聚到一起. 剖
面南侧的墨脱断裂在波东剖面（图 6b）近于直立，

而在本次的背崩剖面中则没有表现出近于直立的形

态，这可能是由于背崩剖面的走向并不是垂直穿过

墨脱断裂导致的形态差异. 同样，两条剖面的反演

结果也用虚线标出墨脱断裂可能存在倾向南东的特

征. 两条剖面中部的断裂逐渐变陡，并在深度 2.5 km
处汇聚到一起.

结合地表构造的空间位置和震中分布，从北西

到南东的深部结构具有如下的分布特征：首先，雅

江缝合带北边界断裂可能倾向南东（图 6a），直

到拉萨地块之下约 20 km的深度，整体上该断裂的

空间展布表现出印度板片俯冲在拉萨地块之下的特

点. 念青唐古拉群地层承担了印度板块与拉萨地体

碰撞变形之间的过渡区域. 雅江断裂向下延伸超过

30 km，并且趋向与雅江缝合带北边界断裂在约

20 km深度汇合到一起. 继续往东是拉萨地块的冈

底斯岩浆岩带，拉萨地体在深度上可以分为三层，

浅部 5 km范围表现出 1 000 Ω·m左右的电阻率. 再
往下，拉萨地块的高阻体（>10 000 Ω·m）从 5 km
深度到一直延伸到 25 km的深度，这可能代表了冷

硬的冈底斯岩基，该岩基下方是底界面深度超过

30 km的高导体 C3. 
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图 4      背崩乡MT剖面二维反演试验对比图. ter、p：TE模式视电阻率和相位误差；tmr、p：TM模式视电阻率和相位误差；

tau：正则化因子

Fig. 4    The inversion results with different parameters for Beibeng MT profile. ter, p: error floors of apparent resistivity and phase for
the TE mode data; tmr, p: error floors of apparent resistivity and phase for the TM mode data; tau: regularization parameter
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4    讨　论
 

4.1    基本构造格架特征

目前对于东构造结缝合带在横向上的接触关系

和垂向上的深浅相互作用等问题的MT研究相对较

少，主要集中在西北侧的林芝—鲁朗地区（Lin et
al.,  2017）以及东北侧的嘉黎断裂带（Qi  et  al.,
2025），而对东南侧墨脱断裂带还缺乏高分辨率的

地球物理信息，阻碍了对主碰撞带深部地球动力学

过程的了解. 本次研究，基于横穿墨脱断裂带长达

20 km的高分辨率 MT电性结构模型，进一步揭示

了主碰撞带的内部结构特征. 本次背崩 MT剖面与

波东的MT剖面结果（王刚和方慧，2023）颇为契

合，清晰地刻画了雅江缝合带在墨脱附近的内部格

架 . 背崩和波东两条 MT剖面显示（图 6），墨脱

断裂在浅部（<5 km）呈现为向深部汇聚的负花状

构造，具备走滑断裂的典型特征，其张剪性质与董

汉文等（2018）对墨脱断裂带的变形和构造运动学

研究结果一致，这可能与南迦巴瓦变质体向北推移

并插入拉萨地体之下的动力过程相关. 整体而言，

印度板块沿着雅江缝合带俯冲至拉萨地块之下的痕

迹，依然留存于墨脱断裂带内，该断裂带的构造格

架与南迦巴瓦变质体的背形构造特征相符（董汉文

等, 2018; Xu et al., 2011）. 依据从 IRIS数据库下载

的 1970—2013年地震目录，东构造结内强震

（M>5.0）的发生频率较低. 在墨脱县背崩乡MT剖

面附近共有两处中级地震（图 6a），位于南迦巴

瓦变质体内的 E1震中深度约为 25 km，位于拉萨

地体内的 E2震中深度约为 17 km. 总体来看，这两

处地震均分布在高导体 C3的两侧，这表明以雅江

断裂为核心的高导区域 C3，可能反应了深部构造

格架和区域构造应力的核心. 背崩乡附近的两处地

震 E1和 E2二者深度差异显著，这或许是由不同

的成因机制所致. 墨脱县附近的震源机制解分析呈

现出正断层和走滑的性质（白玲等，2017；李国辉

等，2020），就 E1而言，根据高阻体 R3东侧边

界的变化形态判断，它可能位于一个更深的断裂附

近；而对于 E2，它如同藏南拉萨地体的壳内地震

一样（Xie et al., 2021），主要孕育在脆、韧分界面

的深度附近. 高导体 C3的核心区域，可能因高温、

低压或者流体的作用，则少有地震发生.
藏南反射地震结果（郭晓玉等，2023）指出主

碰撞带上地壳顶部的后展式顶板逆冲推覆构造从南

拉萨地体延伸至北喜马拉雅穹窿背斜北翼，通过与

藏南 89°E附近反射地震（郭晓玉等，2023）及

MT剖面结果（Wang et al., 2024）的对比，发现印

度上地壳的后展式顶板逆冲推覆构造特征在喜马拉

雅东构造结的墨脱断裂带附近可能同样存在

（图 6a）. 根据背崩乡的电性结构模型，拉萨地体

的高阻上地壳厚度超过 20 km，震中的深度表明拉

萨地体的地壳脆、韧性分界面大约在 17 km深度左

右，远没有达到藏南地区拉萨地体上地壳的 30 km
平均厚度（郭晓玉等, 2023; Wang et al., 2017, 2024）.

 

−30

−25

−20

−15

−10

−5

深
度

/k
m

0 5 10 15 20 25
距离/km

1

F
3 4 5

R4

念青唐古拉群 拉萨地体

SE

R1

R2

Res./(Ω·m)

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6

−3

−2

−1

距离/km

深
度

/k
m

Res./(Ω·m)

1

2

3

4

5

C2

念青唐古拉群 拉萨地体易贡白构造
混杂岩带

(b)

3

4

F

5

R4

R1

R2

SE

R3

(a)

C1

C1

C2

C3

地震 MT 测点

E1

E2

易贡白构造
混杂岩带
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Fig. 6    The electrical models for (a) Beibeng and (b) Bodong MT profiles (Fig. b is modified from Wang and Fang, 2023). ①: North-
ern boundary of the YZS; ③: Badengze fault; ④: Yuedong fault; ⑤: Motuo fault; F: Yajiang fault
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在青藏高原，印度—亚洲大陆在 65 Ma发生初始碰

撞，之后相继经历晚碰撞（40—26 Ma）和后碰撞

（25—0 Ma）过程（侯增谦等，2020）；大约始

于 25 Ma的后碰撞过程，以印度大陆板片的持续俯

冲、撕裂断离为特征，在正向碰撞带的冈底斯地区

形成近 EW向展布的中新世钾质-超钾质岩浆岩带.
正是这些不同期次的构造-岩浆活动造成了藏南地

区拉萨地体巨厚的地壳. 我们推测在喜马拉雅东构

造结墨脱地区较薄的上地壳，可能是因为还没有经

历藏南地区那样强烈的或者较长历史的碰撞-缩短

过程. 藏南的反射地震结果（郭晓玉等，2023）表

明，南拉萨地体巨厚地壳主要是由新特提斯构造域

幕式岩浆作用所形成的新生地壳物质挤压变形所致，

藏南地区巨厚上地壳与东构造结墨脱地区较薄上地

壳之间的厚度差异，可能是缺乏后碰撞阶段岩浆作

用导致的. 沿着墨脱断裂带的走滑作用调整吸收了

大量的汇聚缩短量，从而在墨脱地区保留了大陆碰

撞早期阶段的一些地质痕迹. 

4.2    中地壳高导体

关于中地壳高导体 C3的成因机制，岩石的高

导电成因在从地壳浅部至岩石圈深部的范围内存在

不同机制，且在不同构造单元也有所差异. 地壳浅

部的导电机制主要为离子导电，例如多孔隙沉积岩

中相互连通的含盐流体（Tournerie and Chouteau,
2005）、中上地壳剪切带中填充的水（Becken and
Ritter,  2012）、脱水反应释放的流体（Bertrand et
al., 2009）以及相互连通的部分熔融体等（Brasse et
al., 2002）. 中下地壳的导电机制可能与岩石的矿物

组成、温度及含水量相关，中地壳通常处于角闪石

相（变质作用温度为 450～700℃，压力大于

300  MPa），主要矿物为斜长石、石英和角闪石

（Christensen and Mooney, 1995; Rudnick and Foun-
tain, 1995）. 此外，存在富碳沉积物的区域或有石

墨出露的构造缝合带附近，颗粒边界相互连通的石

墨薄膜在特定的温度、压力和还原条件下，也能够

形成高导电异常体（Yang et al., 2015）. 硫化物也

具有较高的电导率，但在地球物质组成中含量极少

（约为 0.7 wt.%），且硫化物引起的高导电异常体

一般尺度较小、分布零散（Allègre et al., 1995） .
另外，被束缚在含水矿物内的水，会在俯冲过程中，

在适当的温度和压力条件下发生脱水并释放出来，

例如蛇纹岩在稳定状态下电导率并不高，在深部转

化为橄榄石、斜方辉石后，会释放约 13 wt.%的水，

这显著提高了围岩中名义无水矿物的水含量（Sel-
way, 2014）. 综上所述，岩石圈的高导电异常体从

深部到浅部，其成因可能源于不同机制（如水含量、

矿物组成、温度、石墨薄膜等），亦可能是多种机

制协同作用的结果.
喜马拉雅东构造结处于复杂的碰撞造山环境，

历经多期次的构造-岩浆活动，对于中地壳高导体

C3的成因机制，石墨薄膜和硫化物可能不会在大

范围相互连通. 通常情况下，自由的含盐流体仅存

在于脆性的上地壳中，不会向下延伸至岩石空隙较

少的延展性中地壳区域（Connolly and   Podlad-
chikov, 2004）. 中地壳的岩石通常处于角闪岩相，

可能会随着温度或压力的升高而发生相变并脱水，

而形成高导电异常体. 断裂带通常表现出高导电性

质，根据背崩电性剖面的结果，高导体 C3可能是

各级断裂交汇区的体现. 背崩附近震中的分布表明

高导体 C3的核心区可能是韧性的或部分熔融的，

从而缺少地震的发生. 实验表明，干花岗岩在常压

下的熔化温度约为 1 200℃，而在有水存在的情况

下，熔化温度可能降低至 650℃（Holland and Pow-
ell, 2001）. Chen等（2018）指出，在水含量较高

的情况下，产生部分熔融所需的温度约为 760℃，

藏南地区平均 90 mW/m2的热流（Hu et al.,  2000）
表明 20 km深度处能够发生部分熔融的现象（Xie
et al., 2021）. 目前尚无专门针对墨脱地区的公开地

表热流值数据，但墨脱地区位于青藏高原的东南部，

处于喜马拉雅碰撞造山带的东构造结部位，其热流

值可能相对较高. 通常认为有三种加热机制可解释

部分熔融现象（Xie et al., 2021）：放射性热、应变

加热和地幔热输入. 由于墨脱地区的地壳厚度较薄，

因此，仅地壳的放射性生热本身无法解释热源问

题 .  Nabelek和 Nabelek（2014）指出，厚度约为

10～20 km的脆性上地壳应变加热能够提高地壳中

的局部温度，这一厚度与背崩电性模型高阻上地壳

的厚度一致. 若地壳圈层的变形之间存在强烈耦合，

基底加热可能是一个重要过程，沿着墨脱断裂带的

俯冲可能为中地壳的部分熔融提供了较多热能. 对
于软流圈热物质的上涌，如果东构造结深部的印度

板片存在断裂或撕裂等现象（Peng et al.,  2016），
那么该深部大尺度的构造活动会在空间上引起较大

范围的部分熔融，而不是仅仅在局部地区形成高导

异常体 C3. 位于缝合带下方从浅部延伸至拉萨地体

下方的高导体  C3，与藏南地区（ 88°E～92°E）
MT结果所揭示的现象一样，从拉萨地体下方存在
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一个向雅江缝合带抬升的流体通道（Wang et al.,
2024; Wei et al., 2001; Xie et al, 2021）. 拉萨地体的

中下地壳通常分布着大量高导电的部分熔融体

（Dong et al., 2016; Wang et al., 2017, 2023），高导

体 C3可能代表了拉萨地体地壳部分熔融物质沿着

缝合带向浅部抬升运移的过程. 

5    结　论

本次研究在墨脱县背崩乡附近通过横穿墨脱断

裂带长达 20 km的高分辨率MT剖面，采用张量方

式观测和优选反演参数提高了对主碰撞带的内部结

构特征的识别. 剖面的电性结构模型揭示了墨脱断

裂带的空间展布特征，发现墨脱断裂带在浅部

（<5 km）呈现为向深部汇聚的负花状构造，具备

走滑断裂的特征. 我们推测喜马拉雅东构造结墨脱

地区拉萨地体较薄的上地壳，可能是因为还没有经

历藏南地区大陆碰撞的后碰撞阶段，沿着墨脱断裂

带的走滑作用调整吸收了大量的汇聚缩短量，从而

在墨脱地区保留了大陆碰撞早期阶段的一些俯冲痕

迹. 墨脱断裂带中地壳存在高导电异常体，推测系拉

萨地体部分熔融物质向南运移并沿缝合带抬升所致. 
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