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摘 要： 中国东北地区位于古亚洲洋构造域与滨太平洋构造域的叠置部位，受多期次的构造活动与岩浆作用的共同

影响，其岩石圈结构复杂，为获得该区域的岩石圈的电性结构特征，以 ＭＴ 成果数据管理系统为技术手段，开展岩石

圈尺度范围内的壳—幔电性结构的研究。 笔者基于 ＭＴ 成果数据管理系统的查询、检索等功能，提取出研究区的

壳—幔电性信息，对这些信息进行加工处理，得到了研究区的壳内低阻层分布特点与岩石圈厚度分布特征。 研究

表明，东北地区的岩石圈的电性结构特征为：① 岩石圈的厚度呈现“西厚东薄” 的变化特征；② 不同盆、山结构表

现出不同的岩石圈隆凹特征；③ 镜泊湖火山岩分布区对应软流圈的隆起区，其隆起可能与岩浆上涌有关。 这些信

息的获取为区域构造演化及动力学研究提供支撑。
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　 　 由于深部大地电磁资料的基础性、探索性及其

在地球科学研究中的重要地位，为妥善保存 ＭＴ 深

部探测的研究成果，使资料的价值得到充分、合理、
便捷地应用，设计开发了 ＭＴ 成果数据管理系统。
该系统收集了全国范围内具有典型代表性的 ＭＴ 成

果数据，具有方便、快捷的检索与查询功能，可为岩

石圈层的电性结构研究提供技术支撑。
中国东北地区地处华北板块与西伯利亚板块之

间，在前中生代时期经历了各微板块的形成、拼接与

缝合，在中、新生代时期经历了陆内构造演化，受多

期次的构造活动与岩浆作用，形成了复杂的地质构

造形态。 针对东北地区深部的地质构造、地球物理

特征、深部结构形态等科学问题，前人做了一系列的

研究工作：周建波等对中国东北地区的构造格局与

盆地演化进行了研究［１］；邢集善等人对收集的地球

物理数据与地热数据进行处理，绘制了包括东北地

区在内的东部地区岩石圈厚度图、大地热流值图、岩
石圈构造与矿集区关系图等，获得了中国东部深部

构造特征［２］；卢造勋等综合东北地区 ３０ 多年的深部

地球物理资料，得到了深部构造的轮廓，并发现软流

圈的上隆与断裂、地震活动存在密切关系［３］；姜德

录等应用多种地球物理方法研究结果，编制了中朝

地台东北缘及其邻区岩石层厚度图，探讨了软流圈

层埋深分布特征［４］；白云等人基于中朝地台东北缘

及邻区的综合地球物理资料，开展了壳—幔结构比

特征研究［５］；郝天珧等人以地球物理数据为基础，
分析得到了东北、华北等区块的重、磁、电、震等特

征［６］。 此外，江为为、胡旭芝、张凤旭、刘国兴等人

在重、磁、电方面开展了东北地区岩石圈结构的研究

工作［７－１０］。
此次针对构造复杂的东北地区开展电性结构的

研究工作，依托 ＭＴ 成果数据管理系统，结合近年来

物化探所对该区域最新开展的 ＭＴ 探测研究工作，
分析研究区内电性柱的特征，并提取了 ＭＴ 成果数

据，绘制了东北地区的岩石圈厚度图，分析了其岩石

圈的电性结构特点。
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１　 ＭＴ 成果数据管理系统

以大地电磁测深 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００５ 成果数据库

为后台、 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６．０ 编写的应用程序为前台，
并利用 ＭａｐＧＩＳ 组件二次开发技术，三者有效结合，
设计开发了 ＭＴ 成果数据管理系统。 该系统的设计

采用结构化程序设计方法，功能模块可分为：用户管

理模块、数据管理模块和可视化查询模块。 其中，数
据管理模块具有 ＭＴ 成果数据的输入 ／输出、添加、

修改、删除与基本信息查询功能，可视化查询模块融

合了空间与属性信息，通过选择不同位置的测点或

测线来获取相关测点和测线的信息数据，并能将感

兴趣的 ＭＴ 成果数据导出，进行再处理（图 １）。 利

用 ＭＴ 成果数据管理系统的可视化图形界面查询功

能模块与基本信息查询功能，可快捷、准确地得到相

关测点的电性结构柱及数字化成果数据，通过对电

性柱与 ＭＴ 成果数据分析，可得到相应研究区的岩

石圈壳—幔电性电结特征。

图 １　 ＭＴ 成果数据库管理系统功能模块

２　 ＭＴ 管理系统的应用

依据 ＭＴ 成果数据管理系统的检索、查询等功

能，以东北地区为例，开展了研究区的岩石圈层壳—
幔电性结构研究。 在 ＭＴ 成果数据收集中，东北地

区涉及的有杨宝俊、卢造勋、史书林、牛雪、刘国兴、
白登海和孙武城等人的资料［１０－１９］，这些 ＭＴ 成果数

据均在正式刊物上公开发表，质量可靠，为进一步开

展区域岩石圈电性电性研究提供了有利支持。 下面

将以 ＭＴ 成果数据为基础，分块体讨论东北地区的

壳－幔电性结构。
东北研究区涵盖了地理位置包括北纬 ４０°以北

的整个中国东北大陆地区，行政区域包括黑龙江省、
吉林省、辽宁省与内蒙古东部地区，总面积约 １５０ 万

ｋｍ２。 研究区处于古亚洲构造域和滨太平洋构造域

的叠合部位，经历了多期构造作用，地壳活动性强，
地质构造错综复杂。 主要包含的一级构造单元有额

尔古纳—兴安地块、松嫩—张广才岭地块、佳木斯—
兴凯地块与那丹哈达地体，其中次一级的构造单元

有额尔古纳地块、兴安地块、松嫩地块、张广才岭地

块、佳木斯地块和兴凯地块等（图 ２）。
针对东北地区，利用管理系统的可视化查询菜

单项下点查询，进入点查询图形界面，打开 ＭＴ 测点

文件，在图形窗口内拉框选中所需查询的 ＭＴ 测点，
通过拉框查询，得到了东北地区测点电性柱图可视

图 ２　 中国东北地区及其邻区构造单元划分

（地质底图引自张凤旭等［９］ ，略有修改）

化结果与相关的数据信息（图 ３）。
（１） 除个别造山带区域外（如翁牛特旗），整个

东北地区壳内低阻层普遍发育，在海拉尔盆地与松

辽盆地地壳内中、低阻层发育广泛，中、低阻层的分

布与巨厚的沉积地层覆盖有关。
　 　 （２）东北地区岩石圈厚度基本呈“西厚东薄，中
心薄南部厚”的分布特点。 西部地区电性柱岩石圈

厚度：额尔古纳地块西侧满洲里的岩石圈厚度约为

１１０ ｋｍ，至中生代海拉尔盆地减薄到 ５０ 多 ｋｍ，到免

·２５８·
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图 ３　 东北地区部分测点电性柱结构

渡河又增加到 ８０ ｋｍ 左右；中部松辽盆地的岩石圈

厚度在 ５０～７０ ｋｍ 之间变化；东部的岩石圈又呈现

减薄变化趋势；南部的岩石圈厚度相对较厚，均大于

９０ ｋｍ，岩石圈厚度变化范围较大，与南部复杂断裂

系统与缝合带的分布有一定关系。
鉴于研究区面积大，ＭＴ 测点分布稀疏，结合近

年来开展的国家深部探测专项 Ｓｉｎｐｒｏｂｅ⁃０１⁃０４ 的

ＭＴ 探测成果，综合绘制出了东北地区岩石圈厚度

分布（图 ４）。 由图可知，东北地区岩石圈厚度的分

布有以下几个特征。

图 ４　 东北地区岩石圈厚度分布

（１）整个东北地区岩石圈厚度呈现“西厚东薄，
南北两端厚中部薄”的分布特点。 西部岩石圈厚度

超过 １００ ｋｍ，局部地区可达 １８０ ｋｍ，东缘最薄约为

６０ ｋｍ，这种分布特点与太平洋板块向西俯冲，造成

研究区的东部与中部地区岩石圈巨大减薄有关。
（２）东北地区不同盆、山结构表现出不同的岩

石圈隆凹特征。 海拉尔盆地、松辽盆地与三江盆地

对应了软流圈的隆起区，其中海拉尔盆地岩石圈厚

度约为 ６０ ｋｍ，松辽盆地中心约为 ５０ ｋｍ，三江盆地

最薄处为 ６０ 多 ｋｍ；在大兴安岭地块、小兴安岭地

块、张广才岭地块与华北板块北缘等地区则对应着

软流圈的凹陷区，大兴安岭地块中部的岩石圈厚度

达 １３０ ｋｍ，华北板块北缘岩石圈厚度分布在 ９０ ～
１５０ ｋｍ 之间。

（３）沿着近南北走向的牡丹江断裂带，岩石圈

厚度为 ６０～８０ ｋｍ，为软流圈的隆升区，断裂带东侧

的岩石圈厚度变薄，认为该区域软流圈顶界面的隆

升可能与牡丹江断裂带的切割有关，表明牡丹江断

裂为延伸至岩石圈级的深大断裂。
（４）在敦化市东北部的镜泊湖火山岩分布区，

岩石圈厚度约为 ６０ ｋｍ，对应着软流圈的隆起区，其
软流圈顶界面的隆起可能与火山岩浆上涌有关。

３　 结论与认识

基于 ＭＴ 成果数据管理系统，通过以东北地区

为研究对象的应用研究，取得的主要认识和结论有

以下几点。
（１） 应用 ＭＴ 成果管理系统，可为岩石圈的

壳—幔圈层的电性结构研究提供便捷、可靠的技术

支撑。
（２） 通过中国东北地区的研究发现，岩石圈的

厚度呈现“西厚东薄”的变化特征。 研究区的西部

岩石圈厚度普遍大于 １００ ｋｍ，局部达到 １８０ ｋｍ，而
研究区的东部岩石圈厚度基本在 ６０～９０ ｋｍ 之间变

化。
（３） 东北地区的岩石圈电性特征：不同盆、山结

构表现出不同的岩石圈隆凹特征，松辽盆地、海拉尔

盆地与三江盆地等三大盆地对应软流圈的隆起区，
大、小兴安岭、张广才岭与华北板块北缘对应软流圈

的凹陷区，此外，镜泊湖火山岩分布区对应软流圈的

隆起区，其隆起可能与岩浆上涌有关。

·３５８·



物　 探　 与　 化　 探 ３８ 卷 　

参考文献：
［１］ 　 周建波， 张兴洲， 马志红，等． 中国东北地区的构造格局与盆

地演化［Ｊ］ ．石油与天然气地质， ２００９， ３０（５）： ５３０－５３８．
［２］ 　 邢集善， 杨巍然， 邢作云，等． 中国东部深部构造特征及其与

矿集区关系［Ｊ］ ．地学前缘， ２００７， １４（ ３）： １１４－１３０．
［３］ 　 卢造勋， 姜德禄， 白云，等． 东北地区地壳上地幔结构的探测

与研究［Ｊ］ ．东北地震研究， ２００５， ２１（１）：１－８．
［４］ 　 姜德录， 白云， 卢造勋，等． 中朝地台东北缘及其邻区软流圈

分布特征与构造运动的关系［Ｊ］ ．中国地震， ２０００， １６（１）： １４
－２１．

［５］ 　 白云，姜德录，卢造勋．中朝地台东北缘及邻区岩石层壳幔结构

比研究［Ｊ］ ．长春科技大学学报，２０００，３０（２）：１２０－１２４．
［６］ 　 郝天珧，刘伊克，段昶．中国东部及其邻域地球物理场特征与大

地构造意义［Ｊ］ ．地球物理学报，１９９７，４０（５）：６７７－６９０．
［７］ 　 江为为，周立宏，肖敦清，等．东北地区重磁场与地壳结构特征

［Ｊ］ ．地球物理学进展，２１（３）：７３０－７３８．
［８］ 　 胡旭芝，徐鸣洁，谢晓安，等．中国东北地区航磁特征及居里面

分析［Ｊ］ ．地球物理学报，２００６，４９（６）：１６７４－１６８１．
［９］ 　 张凤旭，张兴洲，张凤琴，等．中国东北地区重力场研究：利用改

进的三方向小子域滤波划分主构造线及大地构造单元［ Ｊ］ ．地
球物理学报，２０１０，５３（６）：１４７５－１４８５．

［１０］ 刘国兴，张志厚，韩江涛，等．兴蒙、吉黑地区岩石圈电性结构特

征［Ｊ］ ．中国地质，２００６，３３（４）：８２４－８３０．
［１１］ 杨宝俊，穆石敏，金旭，等．中国满洲里—绥芬河地学断面地球

物理综合研究［Ｊ］ ．地球物理学报，１９９６，３９（６）：７７２－７８２．
［１２］ 卢造勋，夏怀宽．内蒙古东乌珠穆沁旗—辽宁东沟地学断面

［Ｊ］ ．地球物理学报，１９９３，３６（６）：７６５－７７２．
［１３］ 史书林，徐常芳，王继军，等．辽宁义县—内蒙古东乌珠穆沁旗

剖面深部电性研究［Ｊ］ ．地震地质，１９９１，１３（２）：１１５－１２５．
［１４］ 牛雪，卢造勋．闾阳—梨树断面深⁃浅部构造特征及其与地震活

动的关系［Ｊ］ ．东北地震研究，１９９８，１４（２）： ６７－７４．
［１５］ 白登海，张丽，孔祥儒．内蒙古东部古生代块体碰撞区的大地电

磁测深研究Ⅱ：二维解释［Ｊ］ ．地球物理学报，１９９３，３６（６）： ７７３
－７８３．

［１６］ 刘国兴，张兴洲，杨宝俊，等．佳木斯地块及东缘岩石圈电性结

构特征［Ｊ］ ．地球物理学报，２００６，４９（２）： ５９８－６０３．
［１７］ 张兴洲，杨宝俊，吴福元，等．中国兴蒙、吉黑地区岩石圈结构基

本特征［Ｊ］ ．中国地质，２００６，３３（４）： ８１６－８２３．
［１８］ 杨宝俊，刘万崧，王喜臣，等．中国东部大兴安岭重力梯级带域

地球物理场特征及其成因［ Ｊ］ ．地球物理学报，２００５， ４８（１）：
８６－９７．

［１９］ 孙武城，马宝林，宋松岩，等．湖北随州至内蒙古喀喇沁旗地学

断面说明书［Ｍ］．北京： 地震出版社， １９９２．

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＭＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｏｓｐｈｅｒｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

ＰＥＩ Ｆａ⁃Ｇｅｎ１，２， ＦＡＮＧ Ｈｕｉ１，２， ＹＵＡＮ Ｙｏｎｇ⁃Ｚｈｅｎ１，２， ＱＩＵ Ｇｅｎ⁃Ｇｅｎ１，２， ＢＡＩ Ｄａ⁃Ｗｅｉ１，２， ＤＵ Ｂｉｎｇ⁃Ｒｕｉ１，２， ＬＩ Ｌｉ１，２

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， Ｌａｎｇｆａｎｇ　 ０６５０００，Ｃｈｉｎａ； ２． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｌａｎｇｆａｎｇ　 ０６５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ａｎｃｉｅｎｔ Ａｓｉａ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ Ｐａｃｉｆｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｏｍａｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｍａｇｍａｔｉｓｍ． Ｐｌａｔｅ ｃｏｌｌａｇｅ ａｎｄ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｐｒｅ⁃Ｍｅｓｏｚｏｉｃ， ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ⁃Ｃｅｎｏｚｏｉｃ； ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ
ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ⁃ｍａｎｔｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ ｂｙ ａ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＭＴ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ⁃ｍａｎｔｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｌａｙｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ＇ｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｓｏｍｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ： ① Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｈｉｎｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ． ②Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ｓｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｌｉｆｔ⁃ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． ③ Ｔｈｅ ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ ｕｐｌｉｆｔ ｉｎ Ｊｉｎｇｂｏ Ｌａｋｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔｉｎｇ
ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍａｇｍａ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ （ＭＴ）； ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ； ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ；ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

作者简介： 裴发根（１９８４－），男，硕士学位，毕业于中国地质大学（北京），主要从事测井地质、岩石物理和大地电磁方面的研究

工作。

·４５８·


	ôÑ9

