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摘 要：本文简要介绍国家科技专项“深部探测技术实验研究”第二项目“深部探测技术实验与集成”(Sino—

Probe．02)的研究目标、国际趋势与国内需求、主要研究内容、技术路线与研究方法等，着重介绍拟聚焦研究

的关键科技问题。预期通过本项目的实施，实验并集成可行的深部探测方法技术组合和综合解释方法技术平

台；项目实施的深部探测实验剖面将切开实验区的地壳上地幔，精细了解中国大陆典型地域自地表到深部

的三维结构与地球动力学过程，揭示岩石圈与软流圈等层圈与更深部地幔之间的相互作用，为资源勘查、减

轻灾害和保护环境提供新的科学依据。为深部探测能够带动地球科学进步和人类和谐发展提供例证，推动

“中国地壳探测工程”进程。
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Abstract：This paper de：als with the research object，international trend and domestic demand，technical line and

research methods of“Integration for Deep Exploration．Techniques”(SinoProbe一02)，which is the second program

of“the Exploration of the Deep Interior beneath China’S Continent”(SinoProbe)，with emphasis placed on the key

science and technique problems．The aim is tO experiment and integrate the available deep exploration methods，

technical assemblies and the comprehensive interpretation technique platform．The deep exploration profiles tO be

implemented in this program will cUt the crust and the
upper mantle of the study area and probe in detail into the

three·dimensional structure from the surface tO the depth of the typical regions beneath China’S continent and the

geodynamic process，SO as to reveal the interaction between the lithosphere and the asthosphere，even the deeper

mantle，and to provide new prediction and evaluation in such aspects as resource exploration，geological hazards

reduction and environmental protection．SinoProbe-02 can also provide examples of deep exploration which can

promote the progress of geosciences and the harmonious development of human beings，and accelerate the course

of the project“SinoProbe”．

Key words：deep exploration；methods and techniques；deep structure of the continent；resource effect；key sci·

ence problem

世界各国地球科学研究实践表明，要想揭开大

陆演化的奥秘，获得其对资源、环境、灾害之影响

的新认识，必须进行深部探测。我国正面临资源、

灾害和环境多重压力，为了保障国家经济社会可持

续发展，顺应国际地球科学发展趋势，参与全球科

学竞争，国务院在2006年《加强地质工作的的决定》

中提出实施“中国地壳探测工程”。先期启动了“深部

探测技术实验研究”专项(英文简记SinoProbe)，拉

开了我国国家深部探测规划的帷幕。该专项实验并

发展现代深部探测方法技术体系，有效推动我国地

壳探测方法技术准备和“中国地壳探测工程”规划的

进程，探测中国大陆典型地区的深部结构，解决若

干重大的关键的地球科学问题，为油气、矿产等资

源战略开发、减轻地质灾害等国家重大问题提供新

的支撑。

“深部探测技术实验研究”专项首要任务是进行

探测方法技术实验，其中深部地球物理探测是主要

依赖的现代高新方法技术，具有重要作用，是其他学

科无法替代的。专项设置了以实验深部地球物理探

测方法技术为核心的“深部探测技术实验与集成”项

目(高锐，2008)，是该专项的第二个项目，编号：Si—

noProbe．02。深部探测技术实验与集成(SinoProbe．02)

项目将采用高新的方法技术，精心设计、严密组织、

实地实施，通过一系列方法技术实验，将多种高新

方法技术组合集成起来，形成核心方法技术体系。

建立能够穿透不同深度，精确萃取地球内部结构与

物理性质的关键探测方法技术组合，以及探测数据

的处理、成像、解释等技术平台。并通过对典型地

区地球深部的探测，切开地壳上地幔，揭露内部结

构，解决关键的疑难地球科学问题和资源、环境效

应相关问题。因而，深部探测技术实验与集成

(SinoProbe一02)项目是“深部探测技术与实验研究”

专项的重要内容之一。

本文简要介绍深部探测技术实验与集成项目

(SinoProbe一02)的目标、国际趋势与国内需求、任务、

主要研究内容、技术路线、工作部署等，着重介绍

拟聚焦研究的关键科学问题。关于深部探测意义已

有专文论述(董树文等，2009，201 1)，故本文不再繁

叙。深部探测技术实验与集成项目的关键方法技术

问题与技术难点及其创新研究途径是本项目研究的

另一个重点，内容较多，将另行成文予以专门介绍。

1战略需求-国际趋势与国内需求

1．1 开发深部资源——资源战略需求

进入21世纪，人们更加认识到开发资源、减轻

灾害、保护与利用环境对社会和谐持续发展的重要

性，特别是将探测地球内部结构、组成，揭示整个地

球系统演变的地球动力学过程与资源、环境的联系

作为带动经济持续发展的重要战略。这些对于我国

更显特别急需，特别重要。温家宝总理近日对我国

科技界发表讲话，要大胆探索空间、海洋和地球深

部，努力提高地球深部资源探测水平，充分挖掘和

利用好各种资源(温家宝，2009)。与发达国家相比，

我国资源勘查程度低深度浅，开展地球深部结构探

测与地球动力学研究，勘查深部资源是快速提高资

源储量的必行之路。

1．2减轻灾害、保护环境——环境战略需求

地球科学研究的目的就是认识地球、利用地球、

保护地球。自20世纪末。人们已经认识到并开始从

向地球索取资源为主，向资源开发与环境保护并

重、实现科学开发利用和科学保护地球的方向转变。

地球动力学过程改变地球环境在上个世纪90

年代就已被认识。青藏高原是一个全球示范例子。

事实已经说明高原的抬升影响了全球的环境变化
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(Kutzbach et a1．，1993)。印度季风的明显加强，大气

中二氧化碳的明显减少，气候变暖，这些变化既可

能是青藏高原隆起的影响又可能是其相互作用的结

果。这种影响及相互作用实质体现出地球圈层的相

互作用(高锐等，2009)。

地球动力学过程引发地质灾害早已为人类感

知。地球内部是一个动力系统，自形成以来，不断以

对流的方式释放能量，并引起火山、地裂、地震等

现象。虽然经过数十年的探讨，一些现象形成的机

制已被确认，但仍有许多难题未解，需要结合更精

细的探测，揭露地球深部层圈结构与动力学过程，

以期达到减轻灾害，保护环境的目的。

1．3 理论创新——科学需求与战略重点

地球深部层圈如何运转并以怎样的地球动力

学过程影响地表，是21世纪地球科学面临挑战的

重要科学问题(杨孝文，2008)。尽管板块构造学说已

经相当完善和成熟，但人们很少知道地幔对流系统

与大陆岩石圈板块形成和演化关系，尤其是古大陆

克拉通根如何形成?如何与对流相互作用?怎样的

过程控制他们的稳定性?这些问题的回答依赖于人

们对岩石圈和深部地幔之间的物理和化学作用的认

识程度(Tackley，2000)。

软流圈与岩石圈的相互作用被国际岩石圈计划

列为优先深入的前缘问题(Tommasi et a1．，2007)。地

幔行为，特别是揭示地幔对流如何驱动板块运动是

理论发展的关键。精确描述这些运动与相互作用的

时空行为，计算、对比它们之间的联系，近而从全球

尺度，在时间与空间范畴，自地表到深部地幔，建

立起表征大陆的结构和地球动力学过程的基础框架

是是地球科学创新的基本需求。

近些年来，为了解大陆地球动力学过程而实施

的深部地球物理探测已经使人类大大获益，促进了

理论创新，并发现新问题。例如，虽然大洋板块俯冲

并沉入地幔是地幔对流驱动板块运动最明显的记录，

但新近的研究发现了俯冲板块的后退现象及俯冲板

块与下伏地幔流可能是脱耦的(Thoraval et a1．，

2006)。为适应理论发展需求，提高探测精度和理论

实验研究是探索和建立深部层圈相互作用与地球动

力学过程的重要战略，这已经成为全球地球科学家

的共识。共同的利益需要深部观测以广泛合作的形

式长期开展。

因此，迎接21世纪地球科学理论发展面对的挑

战，首要战略就是使用高精度的地球物理和地球化

学探测技术对地球深部层圈进行更精细探测与理论

模拟，揭露其内部结构、成分与物理化学性质，阐明

岩石圈和深部地幔间复杂的物理．化学作用，揭示岩

石圈形成与改变的物理．化学过程，恢复演变过程完

整图象。不仅是欧洲的深部探测强国俄罗斯(Lipin et

a1．，2007)、北美的加拿大(Clowes，2005)，而且亚洲

的日本和澳洲都在实施新的探测与研究计划

(Tohoku University，2003；Hood，2007)。所以说，无

论是从进一步深化板块构造理论还是从发展地球动

力学新体系出发，都有必要把探测地球深部层圈结

构，作为当前和今后一段时期内我国地球科学发展

的战略重点之一。

2项目目标和任务

2．1项目目标

2．1．1 实验方法技术，集成可行的方法技术组合

针对中国大陆复杂地质条件和深部探测对象，

实验深部地球物理精细探测高新方法技术、数据监

控处理技术与特殊精细处理技术、以及构造地球物

理互动综合解释技术。通过在实验剖面的实际应用

检验，建立并集成可行的方法技术组合，制定有关

方法技术规范(或规定)，为进一步的工作提供方法

技术准备。

2．1．2完成长剖面探测，为科学研究与资源评价提

供深部依据

通过实验剖面的探测成果，精细揭示中国大陆

典型地域的深部结构，了解地壳／岩石圈／软流圈等

层圈及其更深部地幔之间的相互作用，促进解决重

大地质问题；对比亚洲相邻地区和世界其他大陆，

建立白地表到深部的结构框架与地球动力学过程。

了解它们对资源矿产、地质灾害和生态环境的影响。

提供新的预测与评价依据。

2．1．3培养人才，形成基地

在实验研究过程培养人才，将优秀的年青专家

推举到第一线，承担课题重要研究任务，形成若干

技术体系的研究团队，建立和发展数据融合、综合

解释方法技术等技术平台与技术实验基地。

2．1．4科普服务，促进实施“中国地壳探测工程”

在方法技术试验与解释地壳结构同时，形成关

于深部地球物理探测的科普媒介，服务于公众。将

把分散的技术成果集合起来，用来解释探测远景、

任务和所有的目的和战略。使公众真正知道深部地

球物理探测是在给地球做CT。回答公众经常问到如

下的一些基本问题：“我们为什么需要SinoProbe?”，

“我们怎么使用SinoProbe?”。为深部探测能够带

动地球科学发展和人类和谐发展提供效果例证，促

进实施“中国地壳探测工程”。
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2．2项目主要任务

2．2．1主动源探测技术实验与集成

包括被国际学者称为深部探测先锋技术的“深

地震反射剖面法”和骨干技术的“宽角反射与折射地

震剖面法”等探测技术。针对中国大陆青藏高原、西

部造山带与前陆盆地、东北平原深层、华南山区结

晶岩等复杂地质条件和深部物性特点，实验研究探

测不同类型地区的深部精细结构与物性变化的探测

技术。在典型地区取得成效和经验后，实验研究区

域长剖面探测技术，实验反射与折射主动源联合探

测技术，集成进行深部精细探测的技术组合和数据

约束处理、数据成像等高新技术。实验研究同时获

取浅深地壳信息的高次叠加精细探测技术与数据处

理技术。揭露实验研究区地壳精细结构、壳幔界面

变化与深部构造格架。

2．2．2被动源探测技术实验与集成

包括“宽频带数字地震移动台站法”和“大地电

磁测深法”。针对青藏高原、中部山地、东南沿海等

特殊自然条件和深部物性特点，实验研究探测深部

壳幔物性二维与三维精细变化的被动源探测技术。

实验移动宽频地震观测和大地电磁测深观测的技术

及数据相互约束反演解释技术，集成接收函数、各

向异性与速度层析成像、电性层析成像等技术，建

立可视性描述深部壳幔精细结构与物性变化的技术

组合。配合主动源探测技术实验，建立实验研究区

岩石圈、软流罔等深部圈层的物性结构与状态。

2．2．3多尺度区域成像技术实验与集成

针对亚洲大陆地壳上地幔深部物性特点，实验

研究多尺度区域非均匀性连续介质地球物理反演技

术，对中、东亚各国及俄罗斯区域主动源和被动源

地震观测数据进行多尺度区域速度成像研究，以此

为约束，实验研究区域重力数据深部成像技术。实

验集成描述地壳／地幔界面、岩石圈／软流圈界面和上

地幔物性变化的物理参数成像技术。

2．2．4探测技术集成与断面构造地球物理综合解释

技术实验研究

在上述技术实验研究同时，针对深部探测技术

创新性和探测有效性进行集成与检验研究。为使实

验探测剖面具有应用价值，要完成与地震反射剖面

长度相当的区域构造长剖面研究。研究连接地表到

深层的深部断面地球物理解释技术，综合集成多种

地球物理方法探测剖面、构造长剖面等实验成果，

发展多信息相互约束、浅部一深部联动的互动解释技

术。实现对浅部一深部变形、断裂性质与流体运移通

道的描述，从深部理解深层构造与表层构造的关系，

构建综合解释地壳演化及其与资源环境效应的断面

图像。

3技术路线与研究方法

3．1技术路线

优先实验并集成国际最先进的探测技术，既地

震学探测技术。包括被国际学者称为深部探测技术

先锋的“近垂直深反射地震剖面法”，传统的中坚技

术“宽角反射与折射地震剖面法”(也称：深地震测深)，

和近十年快速发展的“宽频带数字地震移动台站

法”。

配套实验其他探测技术，如大地电磁测深、高

精度地面重力和磁力、航空重力和磁力测量、以及

大地热流等方法进行辅助研究。从解释意义来说，

这些方法对地壳内部结构的垂向分辩能力较弱，但

在用于岩石圈物性横向比较和综合研究方面，各有

独到之处。

主动源与被动源结合探测。发挥主动源精细探

测的技术优势，在地壳尺度进行精细探测；同时运

用被动源探测深度大、对地球深部物质各向异性具

有分辨能力，对地幔进行多尺度成像；实施主动源

与被动源结合探测，约束反演，互为印证的技术研

究路线，以获取能够反映更为真实的地壳与上地幔

结构及其动力学状态。

实验青藏高原冻土区与西部前陆构造带砾石区

深井有效爆破技术和可控震源激发的技术。改装钻

进技术和引进超大功率可控震源作为解决、提高青

藏高原腹地巨厚地壳及盆山结合带深部地震勘探激

发能量、抗干扰能力的技术途径。

技术集成与创新的国内外合作途径：作为一种

技术路线，项目将集中困内外优秀专家和引进、开

发、发展先进技术进行技术实验研究。项目组的骨

干技术将主要由国内知名专家担任。聘请国际深部

探测与地球动力学著名学者和青年学者参加项目研

究，引进先进的技术方法，参与和承担数据精致处

理与特殊处理，互动解释地壳断面和浅表一深部地球

动力学过程。

3．2研究方法

在剖面上，实验采用当前最先进的三种地震方

法，包括“近垂直深反射地震剖面法”、“宽角反射与

折射地震剖面法”和“宽频带数字地震移动台站”，配

合进行大地电磁方法，同时在一个剖面使用。实验

研究和改进不同类型地貌地质条件地区深部地震探

测技术，实验研究长剖面探测技术，实验集成地震

反射与折射主动源联合进行深部精细探测的技术组
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合和数据约束处理、数据成像、互动解释等高新技

术；

区域上，实验使用多尺度地幔层析成像技术，

在骨干格架剖面约束下，共同揭示整个深部结构图

像与变化，追踪地质过程演化。实验研究同时获取

浅深地壳高分辨信息地震探测技术和浅深数据集成

处理与联动解释技术，空间数据融合等技术，建立

连接TOP—DEEP断面地球物理综合解释技术平台。

以反射剖面作为骨架，支撑、建立和描述地壳变形

的几何模型，运用数值模拟方法模拟地球动力学过

程。运用位置重合反射剖面的精细构造地质恢复技

术与地震剖面进行互动解释，实现对浅部一深层地质

与变形描述，确定褶皱相对时序与断裂性质，地壳

断面图像的最终综合解释等。

4工作部署与计划工作量

4．1部署原则

(1)以技术为先导，以集成为重点，以解决科

学、资源环境问题为出发点，部署研究任务。

(2)以深地震反射剖面方法为技术先锋，不同方

法联合探测，相互补充，实现不同层次、不同尺度、

不同精度的探测空间综合，形成各具地质特色的探

测技术体系。

(3)以实验示范为突破El，剖面与区域结合，建

立典型地域的深部构造格架与地球动力学。

(4)国内外与多部门专家合作，坚持高起点、高

水平设计、构造物理高端综合的集成路线，实现技

术组合创新、重大科学发现、带动资源评价并举目

标。

4．2总体部署

遵循“兼顾已有基础部署区域长剖面。逐步形

成贯穿盆地与山脉的综合探测剖面，促进基础研究，

服务于资源勘查”的总体部署精神。与专项的矿集

区、大地电磁标准网、地球化学基准网、科学钻探

等项目实验结合。与石油天然气、金属矿等工业公

司和地方单位合作，延伸剖面，增加探测精度，服

务于资源远景研究。

拟以形成四条区域长剖面贯穿实验区域的盆地

与山脉，剖面分布见图I。

(1)青藏高原腹地剖面(①号剖面)：分段跨越雅

鲁藏布江缝合带与冈底斯构造带、怒江缝合带带、

羌塘地体等，总长约500 km。实验深地震反射／折射

地震／宽频地震／等探测方法技术，带动青藏高原地

学断面等原有资料的重新解释：

(2)青藏高原东j匕缘一华南剖面(②号剖面)：自阿

拉善地块南缘，向南跨越东昆仑／西秦岭造山带、松

图1深部探测实验剖面分布示意图

Fig．1 Diagrammatic map showing the distribution of deep exploration experimental profiles
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潘地块、龙门山造山带、四川盆地、华南造山带，抵

达东南沿海。全长约2500 km。其中西秦岭造山带．

松潘地块．临夏盆地的400 km深地震反射剖面已经

完成(高锐等，2005，2006a，2006b；王海燕等，2007)；

(3)中亚造山带东段．华北剖面(③号剖面)：北起

中亚造山带东段的兴蒙造山带，向南跨越燕山造山

带、到达华北北部。全长约630 km。向南可以衔接

已经完成的华北平原南部穿越郯庐断裂的600 km

全地壳反射剖面。美国、德国等国的学者积极提议，

拟实施的穿越欧亚大陆到太平洋的地学大断面经过

这里。

(4)松辽盆地剖面(④号剖面)。拟与大庆油田和

中国地质调查局合作，实施横过松辽盆地，并向西

连接大兴安岭．海拉尔盆地，向东延伸过三江盆地．

虎林盆地的深部多目标探测剖面。全长约1250 km。

上述剖面合计约5000 km，本项目拟完成

3000 km，其余拟与有关部门合作完成。

5关键科学问题

上述探测试验剖面不仅穿过中国大陆不同的构

造单元，适应探测方法技术实验，而且跨越了我国

重要的造山带与盆地。围绕上述剖面经过的典型地

区，本项目将聚焦研究以下10个关键科学问题。

5．1青藏高原腹地剖面(①号剖面)

揭露印度板块与亚洲板块碰撞的时空行为与深

部过程，是令全球地球科学界着迷的大科学问题，

是当前国际青藏高原地球动力学研究的竞争焦点。

(1)印度板块与欧亚板块南北汇聚与相互作用的深
部过程

闻名于世的雅鲁藏布江缝合带标志着印度板块

与欧亚板块自60 Ma前后的汇聚碰撞，形成亚洲统

一的大陆(尹安，2001；高锐等，2004)。之后，印度板

块持续的向北俯冲与亚洲板块相互作用使青藏高原

隆升。近百年来，人们一直在寻找印度板块如何向

北俯冲并与亚洲板块相互作用的证据，并试图揭开

印度板块与亚洲板块相互作用通过怎样的过程使青

藏高原隆起的这个世界之迷(高锐，1997)。近十几年

来，深部地球物理高新技术的探测已经获得印度板

块与亚洲板块相向俯冲，可能在青藏高原腹地羌塘

地体下碰撞交锋的一些重要线索(高锐等，1998，

2001：Shi et a1．，2004；Zhang et a1．，2005；郑洪伟等，

2007)，成为构筑青藏高原隆升理论发展的重要支柱

(Gao et a1．，2005；高锐等，2010b)。但是目前发现的

这些证据还不足以构建印度与亚洲陆一陆碰撞的时

空行为与深部过程，一些结果甚至相互矛盾(卢占武

等，2006)。然而，必须看到，国际国内学者在青藏高

原的实践，已经接近获得打开陆一陆碰撞过程奥秘

的钥匙，实现这一过程的时限已经不远。

(2)青藏高原腹地东西伸展的深部过程及其对资源
影响

潜在的主体隐伏于羌塘地体之下的巨型南北走

向伸展构造，可能为建立陆一陆碰撞过程新机制带

来机遇。我国学者得天独厚。新编的青藏高原航磁

异常图(熊盛青等，2001)显示出高原中部存在一条

南北向低磁异常带，主体在羌塘地体，沿东经89。，

90。展布。经匹配滤波和重力小波变换等处理(贺日

政等，2007)，该低磁异常带醒目，向北延伸进入巴

颜喀拉一可可西里地体，向南跨越怒江缝合带，被拉

萨地体的革吉一改则南一措勤北一申扎断裂和申扎一嘉

黎断裂(高锐等，1990)截断。高分辨率的全球P1200

模型层析成像图像(Zhou et a1．，2005)显示青藏高原

中北部出现一规模巨大的近南北向区域性低速异常，

位置与低磁异常带相吻合。其延深至少在120 km。

Zhou和Murphy(2005)解释，区域性低速异常可能

是岩石圈拆沉作用引起的。郑洪伟等(2007)汇总青

藏高原的远震宽频地震台站数据，重新反演得到羌

塘地体的P波层析成像图象，发现羌塘地体下近南

北向的低速异常自地壳50 km深处向下延伸至少到

200km深处。

这些证据表明，羌塘地体下隐伏着一个南北向

伸展构造，规模巨大。形成背景可能源自印度与亚

洲板块的汇聚作用，即汇聚前缘岩石圈增厚，向下

发生断离，引起软流圈对流，形成伸展构造，使高

原腹地岩石圈跨塌。显然，巨型南北向伸展构造会

强烈影响到高原的隆升过程与资源配置、环境变化，

是当前青藏高原地球动力学研究不能不重视的大问

题。

青藏高原腹地的羌塘盆地是我国唯一没有取得

油气突破的海相盆地，列为我国油气战略选区的重

点攻关地区之一。其中，油气盆地在高原隆升过程

中是否很好的保存是取得油气战略发现必须面对的

具有重要影响的基础问题。显然，通过深部探测了

解主体隐伏于羌塘地体之下的巨型南北向伸展构造

的规模及其对油气盆地保存的影响可以为解决这一

问题提供关键依据。在前人工作基础上(Ross et a1．，

2004)，初步实验获得结果(卢占武等，2009)展示出

可喜的前景。

本项目针对青藏高原腹地复杂而独特的岩石圈

结构和巨厚的地壳，穿越雅鲁藏布江缝合带、怒江

缝合带和羌塘地体实施深地震反射剖面、宽角反射
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与折射地震剖面、宽频地震的联合观测，结合MT

探测试验，揭露深部精细结构和深部过程细节。

5．2青藏高原东北缘．华南剖面(②号剖面)

(3)中国大陆中一古生代南北大陆汇聚的深部过程

板块汇聚(也称缓慢碰撞)是板块构造理论十分

重要的内容，也是最基本的支点之一。美国地调局

(U．S．Geological Survey，1999)(D根据岩石圈板块相

关性质分出三种类型汇聚作用：大洋．大陆、大洋．

大洋、大陆．大陆。并以印度板块向青藏高原南部俯

冲表达大陆一大陆的汇聚作用。

然而，由于大陆的流变性质，全球大陆板块之

间汇聚样式与深部过程视地域与时代不同而不同，

表现出复杂性，因而是大陆动力学前沿科学问题。

人们除了通过揭示新生代印度板块如何与欧亚板块

汇聚来认识大陆汇聚之深部过程，还在追踪认识不

同时期不同地点的大陆汇聚作用与大陆动力学过

程。西秦岭造山带正处于古特提斯消亡中国大陆南

北汇聚碰撞的构造部位(李春昱等，1982；王鸿祯，

1985；刘训等，1992)，特殊的构造位置使其成为研

究古特提斯演化(黄汲请等，1987)、古生代一中生代中

国大陆南北汇聚的关键地域(任纪舜等，1999)。它在

中国大陆南北汇聚过程中，所起的作用及其本身发

生的变化记录着中国大陆形成演化丰富的大陆动力

学信息(张国伟等，2002)。

(4)陆内构造转换、盆山深部关系和成矿带、地震带

深部结构

大陆板块汇聚后，大陆转为陆内复合变形过

程。由于大陆历史久远，大陆的变形叠加了多期构

造作用，复杂的复合改造关系使人们认识陆内过程

遇到极大挑战。因此，揭露陆内复合变形过程也是

大陆动力学重要的科学问题。青藏高原东北缘可能

至少经历过早古生代(西秦岭北部一祁连山)和晚古生

代．早中生代(西秦岭南缘)多次的洋盆消亡大陆汇聚

和陆内变形，最终于二叠纪末一早三叠纪转为陆内过

程(刘训等，1992)。新生代青藏高原的隆升又强烈的

改变了原有构造面貌。多期板块的集聚，多次复合

的陆内过程使青藏高原东北缘一些重要地质问题长

期争论，存留许多疑难问题没有解决(张国伟等，

2004)。

西秦岭又处于中央造山带向祁连山造山带转折

的部位。随着青藏高原的抬升，祁连山再度崛起，与

西秦岭一起成为青藏高原东北边界山脉。但两者的

交接关系并不清楚。西秦岭南部与东昆仑的航磁特

征明显不同，说明两者基底性质可能不同(高锐等，

2006a，b)。地球化学的研究结果也显示西秦岭与东

昆仑基底构造性质不同(张宏飞等，2005)。这也许是

中央造山带在西秦岭向祁连山转折的一种表现。祁

连山向东延伸与贺兰山南北向构造带交合在一起。

南北构造带如何过秦岭也是个谜(尹安，2001)。所以，

西秦岭又处于分割中国大陆东西的南北构造带转换

域的边缘。因此，许多学者将西秦岭造山带称为中

国大陆动力学研究的构造结。预言它是大陆动力学

理论发展得天独厚的生长点(张国伟等，2004)。

青藏高原东北缘的西秦岭造山带与两侧盆地是

我国未来油气战略接替远景区，剖面向北经过白

银、金川特大型矿集区，剖面还经过黄河急剧转弯

处，地壳强烈活动，地质灾害频发地区，历史上曾经

发生大地震。实验剖面将探测地壳的精细结构，揭

示其陆内转换的深部过程，揭露盆山深部关系和成

矿带深部结构，带动资源勘查的突破。理解地壳活

动的背景，为预测和减轻地质灾害提供基础依据。

(5)大陆造山带地壳变形一青藏高原东北缘隆升与扩

展之深部过程

Molnar(1989)曾指出青藏高原通过地壳增厚方

式向东北方向扩展，并认为地壳增厚是高原隆升的

重要途径。也就是说青藏高原东北缘地壳生长最新，

岩石圈结构记录着青藏高原向北增厚、隆升扩展的

深部过程。

在国家自然科学重点基金和中石化联合资助下，

我们完成了跨越处于青藏高原东北缘的松潘地块北

缘与西秦岭造山带南部合作．唐克的深地震反射剖

面(高锐等，2006a)，目的之一是试图揭露青藏高原

东北缘的地壳厚度与地壳增厚过程。唐克．合作深地

震反射剖面发现青藏高原东北缘地壳并不厚，若尔

盖盆地．西秦岭造山带南部Moho深度平均5 1 km(王

海燕等，2007)。在相近反射剖面位置先后实施的宽

角反射和折射地震探测结果也反映出类似的结果

(王椿镛等，2003；赵金仁等，2005)。而且特别令人困

惑的是，作为青藏高原边缘造山带，西秦岭理应具

有较厚的地壳厚度，具有山根。然而，横过松潘地块

与西秦岭造山带，平均51 km的Moho深度没有什

么显著变化，几乎平平的。也就是说，从高原内部盆

地到边缘造山带，本应加厚的地壳厚度却被减薄

了。对应祁连山的结果(崔作舟等，1995)，这里起码减

薄了10 km。对照青藏高原其他边缘造山带陡峻的

构造地貌，青藏高原东北缘宽阔的地貌可能与其下

方平坦的Moho形态有关。因而，我们有理由相信，

青藏高原东北缘地壳经历了高原隆升后强烈的伸展

减薄作用。所以说，青藏高原东北缘地壳结构经历

了高原地壳从增厚到减薄的变形过程，是研究大陆造
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山带地壳变形之深部过程的大陆动力学天然实验室。

青藏高原东北缘新生代地壳变形强烈，地震活

动频繁，野外构造变形填图发现青藏高原东北缘晚

新生代通过一系列逆冲断裂、褶皱变形、左旋走滑

及其伴随的山脉隆起和盆地消亡等方式向外扩展

(张培震等，2006)，构造变形以逆冲作用和地壳缩短

为主要特征(袁道阳等，2007)，可能反映了地壳加厚

行为。第四纪晚期以来西秦岭北缘构造带断裂活动

则主要表现为左旋走滑运动方式，逆冲断裂活动向

北迁移到阿拉善地块南缘的海原断裂和中卫一同心

断裂(王志才等，2006)，大范围的平缓构造迁移可能

与深部伸展过程有关。

(6)华南陆内变形深部过程及其对成藏成矿的影响

华南陆块经历了多期的板块聚散和陆内构造过

程，如早期超级大陆的形成与裂解、古生代．中生代

的广泛岩浆作用与强烈变形，以及新生代台湾造山

带的形成，等。华南是我国最重要的油气和金属矿

工业基地之一。不言而喻，华南岩石圈结构及其成

矿效应受到国内外广泛研究与长期关注，称华南是

研究陆内构造形成、演化过程及其资源效应的良好

基地(张国伟，2009)。

然而，学者对华南的陆内变形过程存在比较大

的分歧。对早期华南大陆的形成已经基本取得共识，

即华南陆块由扬子克拉通和华夏陆块在9亿年前后

拼合而成(Ye et a1．，2007；Li et a1．，2008；Zhai W X et

a1．，2008)。比较突出的分歧是何时开始陆内变形?

经历了几期变形?陆内变形的标志是什么?陆内变

形的机制是什么?是板块体制，还是存在有别于板

块体制的大陆内部构造变形机制?如果存在，其变

形的深部过程又是什么?怎样从岩石圈尺度描述大

陆内部构造变形的深部过程?

板块构造学说认为变形发生在板块的边缘，板

内基本不变形。华南陆块内部无论古生代还是中生

代岩浆活动均十分强烈、分布广泛，地层发生缩短

卷入褶皱变形。过去的解释但是现在受到很大争议

的看法认为华南陆块拼合后又发生裂解，在重新拼

合过程中由于板块的俯冲碰撞作用导致了广泛的岩

浆作用与构造变形。经历多年的调查研究，有较多

文献报道华南陆块拼合后发生过裂解(Li et a1．，2008；

张世红等，2008；Zhai Z X et a1．，2008)。争议的焦点

是裂开的规模，是否裂开出现大洋?在华南内部，

到目前没有发现公认的古生代板块缝合带及其配套

的沉积建造。越来越多的学者认为，华南大陆形成

后，发生在其内部的若干地质事件均属陆内构造过

程。

特别值得研究的是华南大面积分布的中生代岩

浆岩形成机制，以往流行的看法认为形成于中生代

太平洋板块向欧亚大陆下的俯冲。李正祥和李献华

(Li，et a1．，2007)又提出了太平洋板块低角度俯冲模

型来解释从大陆边缘到大陆内部大面积分布的，时

代新老交替变化的中生代岩浆岩的成因。但是地震

波层析成像研究显示(Lallemand，2001；Wang at a1．，

2006)，沿台湾碰撞带，太平洋板块并不向欧亚大陆

下俯冲，恰恰相反，欧亚板块正向台湾造山带下高

角度俯冲，两个板块汇聚在台湾造山带下。若这种岩

石圈板块汇聚图像可以向前推演到中生代，那么华南

大片的中生代岩浆岩的形成机制就须另外思考。

本项目将实施的探测实验大剖面横过华南，以

深地震反射剖面为先导、配合宽角反射与折射地震

剖面、宽频地震观测、大地电磁观测，深入探测华

南岩石圈的精细结构和构造特征，揭示大陆变形的

时空行为，建立浅表现象与深部地壳上地幔过程之

间的联系，如，寻找可能存在的汇聚边界，厘定其

性质(板快缝合带?大陆岩石圈断裂?)，揭露岩浆

岩岩体延伸和可能存在的岩浆通道及地幔羽结构，

等等。不仅会促进大陆内部构造弥散变形机制和大

陆构造演化新理论体系研究，而且对我国重要矿产

与油气资源的勘探和开发，减少地震的危害性等方

面具有现实意义。

(7)东南沿海与台湾海峡地壳构造与地震活动性

台湾海峡处于全球构造的特殊部位，台湾岛是

一个全球最活跃的大陆板块与大洋板块碰撞形成的

造山带范例(Wu et a1．，1997)，是研究洋陆板块碰撞／

俯冲过程的野外实验室。菲律宾海板块(太平洋板块

一部分)以每年约8 cm的速率向西北方向运动，与

欧亚大陆碰撞，使得台湾岛抬升(王锦华等，2005)。

台湾造山带属西太平洋岛弧系的一环，向西凸出，

它与中国东南沿海大陆之间没有边缘海，也没有深

海沟相伴随，也就是说，台湾海峡及其两侧的东南

沿海和台湾的大部分同属一个大陆地壳，台湾岛抬

升与台湾海峡下沉是板块构造体制下相互联系的响

应。台湾海峡及两侧邻区频繁发生的地震活动与地

质灾害，表现出台湾海峡及邻区地壳构造的强烈活

动性。台湾1999年集集大地震和福建泉州1604年

8级大地震(丁学仁等，2005)都曾给海峡两岸人民造

成巨大的生命财产损失。

然而，至今人们还未能掌握海峡两岸地震发生

的机制及其规律，对该地区地壳结构构造的复杂

性、演变规律及其动力学过程都知之甚少。必须从

探测海峡两岸的地壳精细结构人手揭示地壳的活动
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规律与地震发生机制。

由于众所周知的原因，目前还不能横过台湾海

峡实施海上地壳结构的直接探测。本项目将试验在

东南沿海摆放宽频地震仪，接收近震与远震事件，

试验接收海上气枪震源。配合大地电磁测深，运用

先进的技术方法反演东南沿海至台湾海峡的深部结

构，探讨板块相互作用与地震活动性。

5．3 中亚造山带东段．华北剖面(③号剖面)

(8)中亚造山带(东段)造山动力学与华北克拉通陆内
裂谷形成深部过程

在固体地球科学领域，华北地区有许多举世瞩

目的地质现象和重大地质难题：例如①关于地台基

底和巨厚盖层组成、演化和克拉通破坏：从本世纪

初开始，人们较普遍接受华北地块有一个一18亿年

前稳定下来的、由更古老的不同陆核拼贴而成的结

晶基底(翟明国等，2000；Zhao，2001；Lu et a1．，

2008)。但是我们对这些基底碎块的差异、界线、拼

贴或碰撞方式以及这些陆核和世界其他克拉通陆核

结构、物质成分之间的对比关系了解很少，对华北

克拉通演化与世界其他古大陆或超大陆演化之间的

关系了解也很少(张世红等，2002；王鸿祯等，2002；

Zhao et al，2002；Zhang et al，2006)。今天的“克拉通”

破坏(吴福元等，2008；嵇少丞等，2008)从深部构造

的角度理解就是一种“去根”作用，古老的克拉通的

深部被新生的岩石圈地幔置换掉了。这一科学命题

的提出主要基于岩石学、地球化学的“点观察”。目

前的当务之急就是要寻找更连续、更广泛的深部构

造的证据以了解是整个克拉通范围发生了“去根”作

用，还是局部地、有选择地发生了这种作用。如果

是局部的现象，这种作用是受古老基底不同的构造

单元控制还是受新体制下大陆边缘不同构造部位控

制?人们已经普遍认识到深部探测是解决这些问题

的必要途径。同时，需要的是浅部构造分析和深部

探测结果的联合解释。②燕山地区在中生代发育强

烈地岩浆活动和大规模的构造变形，但这一地区远

离当时的大陆边缘，基于这些特征，中国学者提出

了板内造山带的概念(例如，宋鸿林，1999)，也受到

国际学术界的重视。但对这一造山带的解剖却不能

搬用经典的俯冲造山或碰撞造山模式。燕山造山带

浅部推覆变形的研究已经有相当好的基础，将其和

岩石圈深部探测的成果联合解释，有望建立板内造

山带的构造模型。③上世纪的最后的二十年里，人

们曾经将大型伸展构造和华北岩石圈减薄在地球动

力学范畴里重点研究，那时还没有“华北克拉通破

坏”的概念。现在许多学者将伸展构造、火山活动与

克拉通破坏研究联系起来(王涛等，2007；刘俊来等，

2008)。事实上，大型伸展构造活动的时间和范围都

大大超过目前认识的克拉通破坏的范围。华北及其

邻区中新生代盆地拥有绝对优势数量的油气资源，

而且深部已经开始显示良好的勘探前景。对盆地区

实施深部探测具有科学和实用的双重意义。④郯庐

断裂是中国大陆最著名的陆内走滑断裂之一，有国

际学者将其与美国大陆圣安德列斯断层同等看待。

美国深部探测计划“Earthscope”的“SAFOD”项目近

期在过去大量深部探测的基础上，沿圣安德列斯断

层特殊设计了一系列大陆科学钻井，近水平地穿切

其深部以获得运动学资料(详见ICDP网站)。我们

的深部探测项目(SinoProbe．02)近期横穿被认为是

郯庐断裂北延的依兰．依通断裂，完成了约600 km

的全地壳地震反射剖面，发现了该断裂之下地幔上

涌大规模的证据。显然，松辽盆地的形成受到这种

地幔大规模作用的影响。联系到郯庐断裂穿过的渤

海湾盆地，它是于新生代华北克拉通北缘发生的含

油气大型裂谷盆地。已有的资料发现这里可能是华

北克拉通岩石圈最薄的地方，其下可能存在着地幔

柱。有理由相信，郯庐断裂带自华北盆地穿过渤海

湾盆地、下辽河盆地到松辽盆地，形成了一条地幔

上涌活动带，影响和控制地壳活动，形成大规模的

资源会聚带。因此，郯庐断裂带的作用应受到新的

重视，是何种原因使这里岩石圈减薄，地幔上升，

发生陆内大型裂谷，是缘由郯庐断裂的陆内走滑剪

切作用吗?深部探测剖面为这类研究无疑增加一个

难得的机遇。与之相联系的，渤海湾盆地与燕山陆

内造山带的接合关系涉及油气盆地的北延以及陆内

变形的联系，也是许多学者多年想了解的重要问

题。深地震反射剖面经过渤海湾盆地北缘，将揭露

岩石圈尺度的山盆关系和盆地深部结构，促进上述

问题的解决。⑤太行山地区是中生代岩浆活动剧烈

的地段，也是现代地貌的一条重要分界，大兴安岭．

太行山重力梯度带是最引人注目的地球物理现象之

一。许多学者推测，大兴安岭．太行山梯度带是克拉

通破坏的西界，但缺少确切的地质地球物理深部证

据。⑥关于中亚造山带地区构造单元划分方面的主

要深部构造科学问题有：所谓槽台边界的构造属性

是什么?地台北缘元古代裂谷的深部还有没有迹

象?需要进一步研究的还包括蛇绿岩带的深部构造

特征、现在推测的几条缝合线的可靠性及其区域展

布特征等等。晚古生代二连盆地可能是与松辽盆地

连为一体的海相沉积盆地(张兴洲等，2008；王成文

等，2008，2009)，之前两者可能属于统一的大陆地块，
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即佳．蒙地块。近来，在二连盆地的古生界打出油气

显示。深地震反射剖面穿过二连盆地，可能揭示盆

地的基底构造属性与古生界状态。

上面所举例的均是近年来国际学术界关注的热

点或前沿地质问题。能够反映学术界和社会发展对

华北地区开展深部探测的迫切需求和研究动向。华

北地区连接欧亚大陆腹地，国际岩石圈委员会和欧

美学者提出和倡导的欧亚地学断面设计达到了中亚

地区，如能和华北剖面衔接，中国学者在国际合作

的地球深部探测中将发挥更重要作用。

5．4松辽盆地剖面(④号剖面)

(9)陆内大型油气盆地深部结构与形成的深部过程

松辽盆地是目前世界上已发现的油气资源最为

丰富的非海相沉积盆地，是我国石油天然气的重要

工业基地。经地震探测与钻井揭露，盆地内发育沉

积厚度超过10000 m。数十年的勘探开发工作取得

了令人瞩目的成果，对中国乃至世界大型陆内油气

盆地形成的科学研究产生了深远的影响。由于近50

年的开发，松辽盆地主要含油层系资源量逐渐减少，

如何在松辽盆地深部和外围寻找新的资源是百年大

庆建设的急需。近年来，大庆油田在深层火山岩中

发现天然气藏，展示了深层油气勘探的喜人前景。

但也存在以下一些关键的科学问题需要深部探测剖

面予以精细揭露和深入研究。

①盆地基底构造属性(基底性质、叠合关系、连

通性等)；②盆地间晚古生界结构比较、赋存空间规

模与变形行为；③陆内走滑断裂的席卷规模与成藏

效应；④下地壳结构特征、性质与深部过程；

⑤Moho、上地幔反射特征与地球动力学。

(10)金属成矿带深部结构与成矿深部过程

深部探测实验剖面将跨过东北地区的主要岩浆

岩构造带，它们也是重要的金属矿成矿带。例如，兴

蒙成矿带、小兴安岭成矿带、张广才岭成矿带，或

它们的延伸部分，等。虽然深部探测不一定能够直

接找矿，但是，揭示成矿带的深部结构，诸如，隐伏

的控矿断裂及其产状，确定隐伏成矿岩体的顶面起

伏与深部延伸，地壳流体状态，以及可能的地幔岩

浆上涌通道(高锐等，2010a)，等等，对认识成矿深

部过程，提高深部探矿能力，具有不可替代的作用。

6方法技术难点与创新性(提纲，详细将

另文介绍)

6．1方法技术难点问题

在探测方法技术实验方面，本项目将针对主动

源探测和主动源与被动源结合探测两方面的5类方

法技术难点问题进行实验研究。

(1)复杂地貌地质条件和不同类型深部物性结

构地区的深地震反射剖面采集与数据处理的方法技

术问题：

(2)深反射地震与折射地震联合探测的方法技

术问题；

(3)主动源与被动源结合的探测技术与相互约

束解释的方法技术问题；

(4)多尺度地球物理地幔成像的方法技术问题；

(5)地球浅部一深部互动解释的方法技术问题。

6．2关键方法技术与创新性

针对上述5类探测方法技术难点问题，拟聚焦以

下10个关键技术进行实验研究。受篇幅所限，每个关

键技术具体研究方法与创新性途径将在另文详述。

(1)青藏高原巨厚地壳精细结构的深地震反射

剖面采集与数据处理探测技术：

(2)中国不同类型前陆构造带(前陆冲断型、逆冲

走滑型、断陷伸展型)深地震反射探测技术；

(3)华南花岗岩与火山岩地带主动源和被动源

组合探测技术：

(4)克拉通盆地岩石圈尺度深反射地震精细探

测技术：

(5)区域长剖面深反射地震与折射地震主动源

同时采集与约束处理的探测技术：

(6)岩石圈／软流圈边界主动源与被动源探测技

术：

(7)多尺度非均匀性连续介质地震波成像与密

度成像技术：

(8)地幔成像可视化技术；

(9)透视0～5 km地壳精细结构与构造延伸解释

技术：

(10)深部断面构造地球物理综合解释技术与数

据融合技术。
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