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摘　要　　在华北克拉通东北边界带，完成了 １条 ＮＷ－ＳＥ走向长约 ９００ｋｍ的大地电磁测深剖面工

作；该剖面西北始于中亚造山带内部的贺根山杂岩带，向 ＳＥ依次穿过宝力道弧、索伦－林西缝合带、

温都尔庙杂岩带、白乃庙弧、内蒙地轴、燕山造山带、最后终止于华北克拉通内部的辽河坳陷。采用

大地电磁阻抗张量分解技术对所有测点的维性、区域地电走向进行了分析，沿剖面的数据具有较好

的二维性。利用 ＮＬＣＧ二维反演方法，得到了沿剖面地下二维电阻率结构。从电性结构上看，沿剖

面电阻率结构具有横向分块的特征，大致可以分为 ３个主要的电性区，呈现高阻—低阻—高阻的变

化；中亚造山带与华北克拉通显示出不同的电阻率变化特征，前者变化剧烈，后者变化相对平缓；索

伦－林西缝合带和内蒙地轴中下地壳分别存在 １个大范围的低阻体，可能是由深部流体以及部分熔

融所致。基于研究区的深部电性结构及其他地质与地球物理观测资料，我们推测：１）西伯利亚板块

与华北板块的最终缝合位置可能在锡林浩特断裂与西拉木伦河断裂之间的区域；２）燕山造山带下较

厚的高阻体可能起到了构造屏障的作用，使克拉通内外的上地幔顶部具有不同的对流模式，从而减

弱了中亚造山带构造演化对华北克拉通东部破坏的影响作用。
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０　引言

华北克拉通东北边界带地处古亚洲洋域与滨太平洋域的交会部位；在大地构造位置上，华

北克拉通东北边界带是南部的华北克拉通和北部的中亚造山带 ２个一级构造单元边界带的一
部分（图 １）。华北克拉通是地球上最古老的克拉通之一，自 １８亿年前克拉通化之后至早中生
代，一直保持相对稳定。然而，中生代、新生代以来，华北地台经历了大规模而强烈的岩石圈

改造和破坏过程，尤其是东部地区，岩石圈地幔根减薄，物理化学性质发生根本性的改变，并

伴随着广泛的岩浆活动、频繁的板内地震、大规模的盆地与大量金属矿产资源的形成（朱日祥

等，２０１１）。关于华北克拉通构造活化和破坏的动力学过程和机制，是目前地学界的 １个热点
研究问题，但至今对一些关键问题仍然存在争议，其中对华北克拉通岩石圈的减薄机制目前具

有代表性的观点有拆沉与热侵蚀 ２种模型（徐义刚，１９９９；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），
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而可能导致华北克拉通破坏的动力学原因主要包括如下观点：晚石炭世古亚洲洋向 Ｓ的俯冲、
三叠纪扬子克拉通与华北克拉通的碰撞和中新生代古太平洋板块的俯冲（朱日祥等，２００９）。
位于华北克拉通与西伯利亚板块之间的中亚造山带是世界上最宽阔、发展历史最长、构造岩浆

活动最复杂的 １条巨型增生造山带，显生宙期间，先后经历了古亚洲洋俯冲闭合、陆陆汇聚及
碰撞后伸展等地质过程（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３，２００４，２００９）。过去几十年，地质学家们在该区域做
了很多卓越的工作，并提出了多种构造演化模式（Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１３），但至今仍对一些重要的地质问题存在争议。例如，古亚洲洋最终闭合的时间和位置，
华北克拉通与西伯利亚板块碰撞缝合线的位置等问题。过去对于上述这些争议问题的认识，

主要来自于地表构造及岩石地球化学研究，但由于其采用的深部样品的分布具有局限性和不

均匀性，大大制约了从整体上对问题的认识，因此亟待深部地球物理观测提供证据与约束。

近年来，中国的专家学者在华北克拉通利用不同的地震方法开展了大量的深部结构探测

工作，这些研究工作加深了我们对华北克拉通内部及其周边板块现今岩石圈深部结构特征的

认识，为探讨华北克拉通岩石圈的构造演化提供了丰富的地震波速结构资料（陈凌等，

２０１０ａ）。与地震方法相比，大地电磁测深法（ＭＴ）在很多方面可以看作是一种与其互补的有效
方法，它因其对于地球深部的矿物组分、温度和流体（如主要成分、挥发物、流体和熔体等）上

的细微变化非常敏感，目前已被国内外学者广泛应用于探测岩石圈深部结构（Ｕｎｓｗｏｒｔｈ，２０１０；
Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１１）。在国家自然科学基金的资助下，我们采用先进的采集仪器在华北克拉通东
北边界带实施完成了１条西起内蒙古苏尼特左旗，东至辽宁锦州的常规、长周期大地电磁测深
剖面，为研究中亚造山带的构造演化历史、华北克拉通破坏的动力学机制提供了新的深部依

据。本文对采集的大地电磁测深数据进行了分析、处理与解释，获得了该区的二维地壳上地幔

电阻率结构，并对深部电性结构特征进行了分析，同时结合其他地球物理与地质资料，探讨了

华北板块和西伯利亚板块碰撞缝合带的位置、华北板块与周边块体的深部构造关系以及边界

带在克拉通破坏过程中所起的作用等问题。

１　大地电磁剖面位置与研究区概况

苏尼特左旗—锦州大地电磁测深剖面整体呈 ＮＷ－ＳＥ走向，西起中蒙边界苏尼特左旗的查
干敖包，经锡林浩特、赤峰、朝阳，东至辽宁锦州的凌海县，全长约 ９００ｋｍ。沿剖面共布设了
３２个测深点，分布在内蒙古测区的测点相对较稀，而在辽宁测区的相对密集，整个剖面测点平
均点距约２５ｋｍ。该剖面跨越了中亚造山带东南部的贺根山杂岩带、宝力道弧、索伦－林西缝合
带、温都尔庙杂岩带、白乃庙弧和华北克拉通北缘的内蒙地轴、燕山造山带、辽河坳陷共 ８个
构造单元；穿过的大断裂带主要有二连－贺根山断裂（Ｆ１）、锡林浩特断裂（Ｆ２）、林西断裂
（Ｆ３）、西拉木伦河断裂（Ｆ４）、赤峰－开源断裂（Ｆ５）、凌源－北票断裂（Ｆ６）、阜新－山海关断裂
（Ｆ７）（辽宁省地质矿产局，１９８９；内蒙古地质矿产局，１９９１）（图 １）。

２　大地电磁数据采集与处理

２１　野外数据采集与处理
大地电磁野外数据采集工作基本于 ２０１２年内完成，沿测线共观测到了 ３２个有效测点的

数据（图 １），其中常规 ＭＴ测点 ２２个（白色点）、长周期 ＭＴ测点 １０个（红色点）。在数据采集
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图 １　研究区大地构造简图（据 Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３修改）及大地电磁测点位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＸｉａｏｅｔａｌ．，２００３）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｉｔｅｓ．
Ｆ１ 二连－贺根山断裂；Ｆ２ 锡林浩特断裂；Ｆ３ 林西断裂；Ｆ４西拉木伦河断裂；

Ｆ５ 赤峰－开源断裂；Ｆ６ 凌源－北票断裂；Ｆ７ 阜新－山海关断裂

过程中，采集仪器使用加拿大凤凰公司生产的 ＭＴＵ－５Ａ大地电磁观测系统，每台仪器都用自
带的 ＧＰＳ进行同步，每个测点同时记录 ３个磁场分量（Ｈｘ，Ｈｙ，Ｈｚ）和 ２个相互垂直的电场分
量（Ｅｘ，Ｅｙ）。为了保证数据质量和探测深度，每个常规 ＭＴ点的观测时间＞２０ｈ，每个长周期
ＭＴ点的观测时间＞７０ｈ。本次野外数据采集没有单独布设远参考站，由于沿剖面每天保证同时
有 ２台仪器通过 ＧＰＳ同步方式采集数据，而且测点间距相对较大，因此 ２测点之间可以互为
参考来实现远参考道观测技术（Ｇａｍｂｌｅｅｔａｌ．，１９７９），达到提高数据质量的目的。

经过野外数据采集，得到了所有测点的原始时间序列。在数据处理过程中，首先采用凤凰

公司提供的 ＳＳＭＴ２０００数据处理软件将原始时间序列经过快速傅氏变换，得到电磁场的自、互
功率谱，然后采用远参考 Ｒｏｂｕｓｔ资料处理技术（Ｅｇｂｅｒｔｅｔａｌ．，１９９６）估算大地电磁阻抗张量，最
终获得了所有测点的阻抗张量响应以及对应的视电阻率和相位曲线。根据各点处理的视电阻

率和相位曲线来看，内蒙古测区大部分测点数据质量较好，而在辽宁测区，由于人文与工业干

扰较严重，测点的数据质量相对较差。对于常规 ＭＴ数据，有效频点的平均周期范围在
０００３～３０００ｓ左右，部分测点的最长周期可达 ５０００ｓ以上；对于长周期 ＭＴ数据，有效频点的
平均周期范围在 ０００３～１００００ｓ左右。
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２２　视电阻率与阻抗相位曲线分析
分析每个测点的视电阻率与阻抗相位曲线既可定性了解该测点地下电性随深度的变化，

又可了解沿剖面不同构造单元的电性特征。图 ２给出了沿剖面位于不同构造单元的 ８个典型
测点的测量方向视电阻率和阻抗相位曲线，多数测点的最长资料周期达到近１０４ｓ，保证了观测
资料探测深度达到 ６０ｋｍ以上。测点 １—４对应贺根山杂岩带，该构造单元电性结构相对简单，
视电阻率曲线对应层状介质的曲线类型为 Ｋ、ＡＫ型，区域内视电阻率的变化反映出由浅层至
深部的电性结构变化具有低—高—低的电性特征；测点 ５—７对应宝力道弧，该构造单元的曲
线类型以 Ｋ、ＫＨ为主，视电阻率曲线变化平缓，说明视电阻率在纵向上变化较小；测点 ８—１１
对应索伦—林西缝合带，视电阻率曲线的主要类型为 ＨＫ型，个别测点曲线为 Ｋ型，视电阻率
整体水平较低，相对于宝力道弧，视电阻率值明显降低；测点１２—１５对应温都尔庙杂岩带，视
电阻率曲线以 ＨＫ型为主，与相邻的索伦－林西缝合带相似，视电阻率整体水平较低；测点
１６—２２对应白乃庙弧，视电阻率曲线以 Ｈ型为主，视电阻率值相对于温都尔庙杂岩带明显增
高；测点 ２３—２６对应内蒙地轴，测点的曲线类型以 Ｋ型为主，反映了地下低—高—低的电性
结构，由高频到低频对应于从浅部到深部，视电阻率值相对于邻区地块偏大，表明内蒙地轴从

表层往下即是巨厚的高阻基岩，属于相对高阻区；测点 ２７—２９对应燕山造山带，曲线类型有
ＱＨ型、Ｋ型、ＨＫ型，表明该单元内构造环境复杂；测点３０—３２对应辽河坳陷，视电阻率曲线
类型主要为 Ｋ型，０１Ｈｚ附近的曲线极大值与上地壳高阻基底有关。总体而言，沿剖面西北部
增生带电性结构相对简单，而东南部的克拉通结构明显较为复杂。

图 ２　不同地块典型测点的视电阻率与阻抗相位曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｉｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ．

０１１



１期 董泽义等：华北克拉通东北边界带深部电性结构特征

２３　维性与电性构造走向分析
在获得张量阻抗数据之后，首先采用了受畸变影响更小的 Ｂａｈｒ阻抗分析方法（Ｂａｈｒ，

１９８８）计算相位灵敏二维偏离度（η），对沿剖面测点之下区域电性结构的维性进行分析。理论
上，沿一维或二维介质，二维偏离度应为 ０，但在深部探测中，通常认为当二维偏离度的值
＜０３时，可以近似为二维构造。图 ３给出了所有测点相位灵敏二维偏离度沿剖面方向的拟断
面图。从图 ３可以看出，沿剖面大部分区域（蓝色）的二维偏离度＜０３，但在少数测点的深部
区域二维偏离度＞０３，可能由于低频段观测资料受干扰和叠加不够或该区域构造复杂具有三
维特征，但总的来说，剖面整体表现基本满足二维性假设，对该剖面的数据进行二维反演可以

较好地揭示出地下真实的结构特征。

图 ３　沿剖面相位灵敏二维偏离度拟断面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｋｅｗｎｅｓｓ（η）．

同时，利用相位张量分析方法（Ｃａｌｄｗｅｌｌｅｔａｌ．，２００４）对所有测点的张量阻抗数据进行了分
析，得到了各测点不同频率的最佳主轴方位。图 ４给出了 ０１ｓ、１０３ｓ、１１３６ｓ、９０９１ｓ４个周
期各测点的最佳主轴方位。从高频到低频，主轴方位大致表现一致，大部分测点的主轴方位角

在 ２５°～４５°之间变化，满足二维性较好的测点的主轴方位角基本指向 Ｎ３０°～４０°Ｅ。结合研究
区内的地质构造走向可以判定，区域电性构造走向大致沿着 Ｎ３５°Ｅ方向。

３　二维大地电磁反演

在大地电磁数据二维反演前，根据上述的电性构造走向分析结果，将剖面 ＭＴ数据全部旋
转至区域构造走向方向上（即Ｎ３５°Ｅ），此时 ＭＴ数据可分解为 ＴＥ与 ＴＭ２组相互独立的极化
模式数据，ＴＥ模式中电流平行于构造走向方向，而 ＴＭ模式中电流垂直于构造走向方向。同
时，通过比较相邻的同一构造单元测点的视电阻率曲线，对存在静位移现象的部分测点进行了

静位移校正。

二维反演方法选择了目前广泛使用的非线性共轭梯度（ＮＬＣＧ）法（Ｒｏｄｉｅｔａｌ．，２００１），整个
反演过程都是在 ＭＴＰｉｏｎｎｅｒ大地电磁可视化集成软件系统下完成的（陈小斌等，２００４）。在二
维反演中，为了得到可靠的反演结果，我们分别选用单极化模式（ＴＥ，ＴＭ）和双极化联合（ＴＥ＋
ＴＭ）的 ＭＴ数据，使用不同反演参数进行了大量的反演计算，反演结果显示 ＴＥ模式以及 ＴＥ＋
ＴＭ模式的二维反演结果的数据拟合普遍较差，这可能与数据的三维性有关。关于不同极化模
式数据对二维反演结果影响的问题，前人做过许多研究（蔡军涛等，２０１０；张乐天等，２０１２）。
一般认为 ＴＥ极化模式对深部结构变化更灵敏，ＴＭ极化模式对表层结构变化更敏感，但在受
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图 ４　０１ｓ、１０３ｓ、１１３６ｓ、９０９１ｓ４个周期所有测点的最佳主轴方位角

Ｆｉｇ．４　Ａｚｉｍｕｔｈｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓａｔｅａｃｈｓｉｔｅｆｏｒｐｅｒｉｏｄｓｏｆ０１ｓ，１０３ｓ，１１３６ｓａｎｄ９０９１ｓ．

三维结构影响明显时，单独 ＴＭ模式反演比利用 ＴＥ模式或 ＴＥ＋ＴＭ模式联合反演更合理，反演
结果中的虚假构造会明显减少，能够比较准确地反映地下电性结构分布状态。综上所述，经过

反复的反演计算对比，最终选择拟合情况最好的 ＴＭ极化模式反演结果作为最后的解释剖面。
反演中采用的初始模型为 １００Ωｍ的均匀半空间，ＴＭ模式数据的门槛误差为 ００５，利用

测点中心网格的自动生成技术构建带地形的初始模式网格（陈小斌等，２００９），横向网格数 １１５
个，纵向网格 １２８个。ＮＬＣＧ反演算法中存在 １个重要的参数正则化因子 τ，它能折中平衡模
型光滑度与数据拟合度，选择不同的正则化因子（在 ０１～１０００之间取十几个值）进行多次反
演，通过反映模型光滑度与数据拟合度的 Ｌ曲线分析确定最可靠的正则化因子（李冉等，
２０１４）。图 ５为不同光滑因子取值的 Ｌ曲线，横轴为评价模型光滑度的约束目标函数（φｍ）的平
方根；纵轴为数据拟合均方差（ＲＭＳ）。如图所示，Ｌ曲线的转折处对应的光滑因子 τ＝１５（黑色
实心圆）既能保证模型的光滑度，又满足数据拟合的要求，最终的反演数据拟合差 ＲＭＳ＝２０６。

图 ６还给出了 ＴＭ模式的视电阻率和阻抗相位实测数据与反演模型响应的拟断面图（图中
白色处为数据不好被删除的频点），对比二者可见，实测数据能被理论响应较好地拟合，表明

沿剖面二维反演结构具有较高的可信度。

４　电性结构特征分析

由于测点稀疏，对地表电性特征的反映是很粗略的，因此，本文主要关注深部的电性结构

特征。图 ７给出了苏尼特左旗—锦州剖面二维反演得到的深部电性结构图像，图中的蓝色表
示相对高电阻率，红色表示相对低电阻率。根据国际地学断面内蒙古东乌珠穆沁旗—辽宁东

沟的深部探测结果（卢造勋等，１９９３），我们在图 ７中也给出了该区的莫霍面深度，另外沿剖面
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图 ５　不同光滑因子的 Ｌ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｃｕｒｖｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

图 ６　苏尼特左旗—锦州剖面二维反演数据拟合图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ２Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ．
ａ１实测的视电阻率；ａ２计算的视电阻率；ｂ１实测的相位值；ｂ２计算的相位值

的地形变化也添加在图中。结合该区域的地质与地球物理研究成果，下文对深部电性结构特

征进行了解译。

构造区电性特征：总体上看，剖面所穿过的各个构造单元，电性结构特征差异明显，二维

电性结构呈现出横向分块特征，沿剖面从西北至东南以 Ｆ２、Ｆ４为分界线大致可分为 ３个电性
区域。

（１）贺根山杂岩带与宝力道弧为第 １电性区，该区主要是由古生代蛇绿岩、火山岩、变质
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图 ７　二维反演电性结构模型

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄｂｙ２Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

岩和硅质岩等组成的混杂岩带（程三友等，２０１３）；从本次 ＭＴ二维反演结构上看，整个区域电
阻率相对较高，自浅层到约 ３５ｋｍ深度为厚的高阻体（ＨＲＢ），高阻体下方为低阻层，该低阻层
表现为横向不均匀性，北部电阻率值高于南部，这些特征与该区域早期的电磁探测结果一致

（卢造勋等，１９９３）。
（２）索伦－林西缝合带与温都尔庙杂岩带为第 ２电性区，该区夹于锡林浩特断裂（Ｆ２）与西

拉木伦河断裂（Ｆ４）之间，电性结构上整个区域表现为低电阻率特征，索伦－林西缝合带下方的
电阻率尤为低。索伦－林西缝合带被许多地质学家认为代表了西伯利亚板块与华北板块之间的
古亚洲洋闭合的位置，古生代期间，古亚洲洋向华北板块和西伯利亚板块的持续俯冲，在南北

两侧形成了一系列的俯冲增生体；到晚二叠世，洋壳的俯冲基本结束，华北板块和西伯利亚板

块在此碰撞拼合（陈斌等，２００１；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７），中生代该区构造环境
由挤压环境转变成了伸展拉张环境，岩浆活动剧烈频繁，如此大规模的低阻体可能与岩浆活动

有关，深大断裂的存在为熔融物质的上涌提供了有利条件。因此，图 ７中的大规模低阻带 Ｃ１
很可能与深部岩浆活动有关。

（３）白乃庙弧、内蒙地轴、燕山造山带与辽河坳陷构成了第 ３电性区，该区整体上表现为
高电阻特征，整个上地壳由相对高阻层（ＨＲＬ）覆盖，但在中下地壳深度，也发育着零星的高导
体，如在白乃庙弧下１５～２０ｋｍ深度的高导体（Ｃ２）、内蒙地轴下２０～４５ｋｍ深度的高导体（Ｃ３）。
白乃庙弧是由钙碱性拉斑玄武岩、石英质火山岩、碱性玄武岩、火山角砾岩、集块岩、花岗闪

长岩、花岗岩等组成，被认为是古亚洲洋向 Ｓ俯冲的大陆边缘（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３），中上地壳电
性结构的高阻层应该为地表大面积花岗岩的深部反映，该区域的地壳速度结构研究也发现上

地壳高速体的存在（李文辉等，２０１４），这与我们的结果具有对应关系。考虑到古亚洲洋的俯
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冲及后期板块的碰撞造山伸展作用，白乃弧下的高导体 Ｃ２很可能是地下流体与部分熔融共同
作用的结果。内蒙地轴是华北克拉通最北边的近 ＥＷ向的构造单元，在电性结构中，表层至
２０ｋｍ深度为厚的高阻层，２０ｋｍ深度以下（Ｃ３）表现为上地幔局部隆起特征，在 Ｓ波速度结构
中，内蒙地轴也呈现上地幔局部隆起特征（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００８）；中上地壳的高阻层可能与内蒙地
轴的早前寒武结晶基底有关，而下地壳至上地幔的高导体可能与晚石炭世—早侏罗世内蒙地

轴经历了较大规模的岩浆活动有关。

断裂带电性特征：从图 ７可以看出，剖面经过的主要断裂带有锡林浩特断裂（Ｆ２）、林西断
裂（Ｆ３）、西拉木伦断裂（Ｆ４）、赤峰－开源断裂（Ｆ５）和凌源－北票断裂（Ｆ６），在电性结构上均表
现为明显的电性边界或电性过渡带。Ｆ２为宝力道弧与索伦－林西－缝合带的边界，两侧电性差
异明显，西北侧表现为高阻，东南侧表现为低阻，深部可延伸到上地幔顶部，属于岩石圈深大

断裂，总体表现为向 ＮＷ倾。Ｆ３从浅至深近直立发育，电性上表现为约 ２０ｋｍ宽的过渡带，电
阻相对较高，而两侧均为低阻体。Ｆ４被认为是 １条 ＥＷ走向规模较大的压性岩石圈深大断裂，
在地球物理场上表现为 ＥＷ向延伸的重力和磁场异常带（张振法等，２００１）；从电性结构上看，
该断裂两侧电性差异明显，深部可延伸至岩石圈，向 ＳＥ倾，这一特征与早期的电磁探测结果
是一致的（白登海等，１９９３；卢造勋等，１９９３）。Ｆ５在地学界被认为是北部增生带与南北克拉
通的分界线，电性上也表现为此特征。断裂北侧的地壳电阻率结构变化起伏，符合造山带的特

征；而断裂南侧的地壳电阻率结构变化相对平稳，符合稳定克拉通的特征。Ｆ６两侧深部电性
差异也明显，北部的内蒙地轴深部表现为高导的局部隆起，而南部的燕山造山带表现为厚的高

阻体。Ｆ１与 Ｆ７在浅部两侧电性差异明显，而在深部两侧电性几乎无差异，正如前文所述，数
据点距较大，对浅部构造的分辨能力较低，因此在此不对 Ｆ１与 Ｆ２的空间展布进行讨论。

５　讨论

前文已对剖面经过的各构造区及深大断裂带的电性特征进行了详细的分析，下文结合该

剖面的电性结构特征，对研究区中几个重要的构造问题进行讨论。

（１）西伯利亚板块与华北板块的最终缝合位置。关于西伯利亚板块与华北板块缝合的位
置，在地学界一直存在争议，地质学家们依据蛇绿岩出露的位置，划出了 ４条缝合带：贺根山
缝合带、苏尼特左旗－锡林浩特缝合带、索伦－林西缝合带、温都尔庙－西拉木伦缝合带（韩国
卿等，２０１１）；但目前多数中外学者（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｕｅｔａｌ．，１９９７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００９）认为，２板块最终的缝合位置在索伦－林西缝合带，而时间为晚二叠世。从本文给
出的二维电阻率模型上看，中亚造山带的索伦－林西缝合带与温都庙杂岩带区整个地壳属于高
导异常区，电阻值明显低于周围的地块，并且地块边界断裂 Ｆ２与 Ｆ４都属于岩石圈深大断裂，
Ｆ２向 ＮＷ倾，Ｆ４向 ＳＥ倾，这可能标志着该区域曾是古板块的俯冲带，分别经历过向 Ｎ与向 Ｓ
的 ２次俯冲（Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００７）。古亚洲洋闭合之后，该区进入陆内造山作用，构造运动最为强
烈，伴随着剧烈的岩浆活动（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７），同时深大断裂为热液物质的上移提供了通
道，形成了大规模的高导异常体。通过以上的分析，我们推测西伯利亚板块与华北板块的最终

缝合位置应该是 １个宽约上百 ｋｍ的带，位于锡林浩特断裂（Ｆ２）与西拉木伦河断裂（Ｆ４）之间
的区域。

（２）中亚造山带与华北克拉通的深部构造关系。大量的岩石学、地球化学和地球物理观察
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结果显示，华北克拉通东部在中生代晚期至新生代经历了广泛的岩浆活动、显著的构造伸展，

岩石圈厚度明显减薄并伴随着岩石圈地幔性质的改变（陈凌等，２０１０ｂ；朱日祥等，２０１２）。关
于导致华北克拉通破坏的动力学原因一直有不同的观点，发生在华北克拉通及周边的构造事

件，如石炭纪古亚洲洋向 Ｓ俯冲、三叠纪扬子板块与华北板块的碰撞、中生代—新生代太平洋
板块俯冲。此外，冈瓦那超大陆裂解、地幔柱作用、印度板块与欧亚大陆的碰撞，均被列入可

能的原因（朱日祥等，２００９）。中亚造山带南接华北板块，讨论它们之间的深部构造关系，对于
认识中亚造山带的构造演化在华北克拉通破坏中所起的作用具有重要意义。从二维深部电性

结构上看，中亚造山带与华北克拉通的边界带深部主要表现为高阻区，仅仅在华北克拉通的内

蒙地轴存在局部高导异常体（Ｃ３），该异常可能是由中亚造山带与华北克拉通深部地质作用引
起的上地幔热物质上涌造成的，但南部的燕山造山带具有较深的高阻体，它可能会起到构造屏

障的作用，使克拉通内外上地幔顶部具有不同的对流模式，从而会减弱中亚造山带与华北板块

深部地质作用对华北克拉通东部破坏的影响，因此，我们认为中亚造山带的构造演化对破坏华

北克拉通的稳定性产生了一定的影响，但它不是华北克拉通破坏的主要动力学因素。

６　结论

本文对通过华北克拉通东北边界带的内蒙古苏尼特左旗—辽宁锦州的大地电磁测深剖面

数据进行了详细的处理分析和二维反演，获得了沿剖面的深部电性结构。经过对深部电性结

构特征的分析与讨论，我们可以得到以下几点认识：

（１）纵观整个电性剖面，呈现为横向分块的特征，沿剖面从西北到东南大致可以分为 ３个
电性区，表现为高阻—低阻—高阻的变化。中亚造山带各构造单元电性结构的横向变化比较

复杂，反映了该区经历了复杂的板块俯冲—汇集—碰撞地质演化的深部过程，而南部的华北板

块内深部电性结构的横向变化相对平缓，表现为稳定的克拉通特征。

（２）锡林浩特断裂（Ｆ２）与西拉木伦河断裂（Ｆ４）之间宽约 １００ｋｍ的区域可能为西伯利亚板
块与华北板块最终缝合的位置。缝合带位置具备壳、幔源物质向上运移的通道，其控制的次级

断裂为成矿物质的积聚提供了良好的环境，因此，该区域具有深部找矿的远景。

（３）中亚造山带的构造演化会对华北克拉通的稳定性产生影响，但与太平洋板块的 Ｗ向
俯冲相比，它不是华北克拉通破坏的主要动力学因素。

尽管我们给出了研究区的深部电性结构，并对该区的重要构造问题提出了看法，但一方面

由于测点分布较稀疏，我们对浅部构造的约束有限，另一方面，一些地区的结构具有三维性，

二维反演结果只能近似地反映地下深部的结构特点，而全面详实地了解地下结构信息，对研究

该区的构造演化和成矿作用具有十分重要的意义，因此，今后在此加密测点以及进行三维观测

是非常有必要的。

致谢　感谢江汉石油管理局物探公司在数据采集工作中给予的帮助，以及内蒙古自治区
地震局与辽宁省地震局对研究工作的支持。
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ＸｕＢ，ＣｈｅｎＢ．１９９７．ＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｂｅｔｗｅｅｎＳｉｂｅｒｉａｎａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＰｌａｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒＤ），４０（５）：４６３—４６９．
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ＤＥＥＰＥＬＥＣＴＲＩＣＳＴＲＵＣＴＵＲＥＢＥＮＥＡＴＨＮＯＲＴＨＥＡＳＴＥＲＮ
ＢＯＵＮＤＡＲＹＡＲＥＡＳＯＦＴＨＥＮＯＲＴＨＣＨＩＮＡＣＲＡＴＯＮ

ＤＯＮＧＺｅｙｉ１）　ＴＡＮＧＪｉ１）　ＣＨＥＮＸｉａｏｂｉｎ１）　ＷＡＮＧＬｉｆｅｎｇ１）

ＷＡＮＧＪｉｊｕｎ１）　ＭＥＮＧＢｕｚａｉ２）　ＢＡＩＹｕｎ２）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９，Ｃｈｉｎａ

２）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　１１００３１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＭａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｄａｔａａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｌｏｎｇａＮＷ－ＳＥｔｒｅｎｄｉｎｇａｎｄａｂｏｕｔ９００ｋｍｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅａｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ（ＮＣＣ）．Ｔｈｉｓｐｒｏｆｉｌｅｅｘｔｅｎｄｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＨｅｇｅｎｓｈａｎｂｅｌｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ＣＡＯＢ），ａｃｒｏｓｓｔｈｅＢａｏｌｉｄａｏａｒｃ，Ｓｏｌｏｎｋｅｒ
Ｌｉｎｘｉｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，ＯｎｄｏｒＳｕｍ ａｃｃｒｅｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ，Ｂａｉｎａｉｍｉａｏａｒｃ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔ，
Ｙａｎｓｈａｎｂｅｌｔ，ａｎｄｅｎｄｓｏｎｔｈｅＬｉａｏｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＮＣＣ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｎｓｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｉｋｅｏｆＭＴｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（２Ｄ）ａｎａｌｙｓｉｓｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｔｈｉｓｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅ２Ｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ（ＮＬＣＧ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｌａｔｅｒａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｅ，
ｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｅ，ａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｅａｒｅａｓ；Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅＣＡＯＢ，ｂｕｔｉｔｉｓｓｍｏｏｔｈｉｎｔｈｅＮＣＣ；Ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｈｉｇｈｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｂｏｄｙ（ＨＲＢ）ｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅ
ｍｉｄｌｏｗｃｒｕｓｔｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＳｏｌｏｎｋｅｒＬｉｎｘｉｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
Ｔｈｅｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌｆｌｏｗｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｏｕｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｔｈｅｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｗｅｓｐｅｃｕｌａｔｅｔｈａｔ（１）ｔｈｅｆｉｎａｌ
ｓｕｔｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｎｃｒａｔｏｎｔｏｔｈｅＮＣＣｃｏｕｌｄｂｅａｌｏｎｇｔｈｅａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎＸｉｌｉｎｈｏｔＦａｕｌｔａｎｄＸａｒ
ＭｏｒｏｎＦａｕｌｔ；（２）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｔｈｉｃｋｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｅｂｏｄｙｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＹａｎｓｈａｎｂｅｌｔｍａｙｓｅｒｖｅａｓａ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｒｒｉｅｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｏｎｃｒａｔｏｎａｎｄｏｆｆｃｒａｔｏｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｌｏｗｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＡＯＢｏｎｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｏＮＣＣ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ，ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ，ｄｅｅｐｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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