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摘 要

本文在阐明河西走廊地区地壳底部阻层空间分布特征的基础上
,

对该低阻层与地质构造
、

其他地球物理场和地震活动的关系进行了探讨
。

引 言

近年来
,

兰州地震研究所大地电磁测深组在甘肃河西走廊及其邻近地区完成了 20 个大地

电磁测深点
。

资料采集过程和张量阻抗处理结果表明
,

这些相对点距较密的测点资料质量较

好
.

对畸变较小的主轴方向上的张量阻抗视电阻率曲线进行大地电磁反演
,

所得的地壳和上地

慢的电性结构具有分区一致的特点
,

并呈现出某些趋势性的变化
。

反演结果表明
,

测 区内的 20

个测点中
,

有 11 个测点显示 出了地壳底部存在着一个低电阻率层位
。

地壳和上地慢中存在低

阻层
,

是大地电磁测深法在地球深部探测中最有成效的成果之一
。

这些低阻层与地质构造运

动
、

其他地球物理场和地震活动有着密切的联系
。

一
、
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图 1 河西走廊地 区测点分布及地壳底部低阻层平面分布图

图 l 给出了兰州地

震研究所大地 电磁测深

组在河西走廊及其邻区

完成的 20 个大地电磁

测深点 (计 21 个点次 )

的展布范围
。

可以看出
,

该测点 包 括 了东 至 民

勤
、

古浪
,

西至敦煌
、

阿

克塞
,

北至马宗 山
,

南至

柴达木盆地
,

以河西走

廊为主的广大地区
。
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表 1 河西地区测点地壳底部的低阻层

测测点名称称 敦敦 昌昌 饮饮 金金
: ,
梁梁 民;;; 民民 民民 邮邮 长长 俄俄

···

煌煌 马马 马马 塔塔
匀医 `弓于于

乐
:::

乐乐 乐乐 山 电电 武 城城 博博
妥妥妥妥妥妥妥出 勿、、 / 、、

戎戎
·

县县 丹 农农 威 公公公」」」」」」」仪 佑 `̀
坝坝 庄庄 城城 场场 社社社声声声声声声声汪几几几几几几几几

顶顶面埋深深 5 0
.

333 5 5
.

111 4 6
.

222 4 7
.

444 4 7
.

111 4 5
,

555 5 5
.

222 4 9
.

000 4 9
.

555 4 6
.

111 4 1
.

555

(((公里 )))))))))))))))))))))))))

底底面埋深深 5 1
.

666 ( 5 7
.

9 ))) 4 6
.

666 4 9
.

777 ( 4 9
.

9 ))) 5 8
.

999 8 0
.

555 5 1
.

444 5 1
.

555 5 0
.

444 4 2
。

222

(((公里 )))))))))))))))))))))))))

莫莫霍面深底底 5 000 5 666 4 9
.

555 4 9
.

555 5 222 5忍;;; 5 555 5 666 5 222 5 222 5 888

(((公里 )))))))))))))))))))))))))

注注
:::

由由 表求得低阻层底 面平均理深 和标准偏差为 H 一 51
.

1士 3
.

2 公里里
由由重力资杆求得的莫霍面平均理深和标准偏差为 H ~ 53 士 2

.

9 公里里

测区内的 2 0 个测点中
,

有十一个测点显示了地壳底部存在着一低电阻率层位 3[J
。

表 l 列

出了这些点上该低阻层的顶面埋深
、

底面埋深以及平均底面坦深和标准偏差
,

以及由重力资料

得到 的莫霍面深度
。

该低阻层的空间展布具有以下特征
,

( ` )平面上沿走廊拗陷带分布
,

且在走

廊拗陷带内所有测点都有显示
,

拗陷带之外的其余测点除位于北祁连山区和祁连 山与走廊区

交接处的昌马
、

俄博两测点外
,

该层缺失 (位于柴达木盆地内的花海子
、

格尔木
、

诺木洪测点因

电磁波穿透不深不能判定 ) ;
( 2) 底面平均深 亘一 51

.

1士 3
.

2 公里
,

与按重力资料得到的在上述

测点处莫霍面深度的平均值 亘一 53 士 2
.

9 公里相近
,

与得用天然地震在莫霍面上的反射波及

首波所确定的甘宁青地区的平均地壳厚度 亘一 52 士 2
.

5 公里也非常接近闭
,

由此可见
,

该低阻

层位于地壳底部
; ( 3) 平均厚度为 五~ 2

.

8士 1
.

6 公里
。

其中昌马
、

张掖
、

梁家墩测点因电磁波穿

透深度较浅
,

未能得到该层厚度
,

表中所列低阻层顶面埋深是以其余九个测点的平均厚度类推

得到 的
;
( 4) 电阻率值为数欧姆

·

米
,

而其上下邻层的电阻率达几百甚至几千欧姆
·

米
,

对比度

很大
。

一般来讲在地下 40 ~ 5 0 公里深处的温压条件下
,

岩石电阻率通常较高
,

可见该层为一异

常低阻层
。

二
、

河西走廊地区地壳底部低阻层与地质构造的关系

河西走廊地区存在地壳底部低阻层这样一个特殊的 电性结构层位
,

与本区特殊的地质构

造及其运动背景相联系
。

总观本区地质构造及其活动历史
,

可以看出这一特殊电性层的存在与

地质构造及其运动的关系有以下特点
:

本区地壳底部低阻层展布的区域正处于现今强烈活动的青藏高原与相对稳定的阿拉善地

块之间的河西走廊拗陷带或称走廊过渡带上
。

低阻层展布的边缘多为深大断裂
。

本区南有祁连山北缘大断裂
,

北有龙首山南缘断裂
,

西

有阿尔金大断裂
。

这些断裂均为超壳或岩石圈断裂
,

部分地段上切穿了地壳底部的低阻层
。

本 区新构造运动强烈
,

主要表现为走廊带与其邻区的垂直差异运动
。

燕山运动使北北西向

断裂与祁连 山北缘断裂带重新活动
,

走廊带在下古生界褶皱基底上形成一系列长轴北西向的

菱形断陷
、

拗陷盆地 (酒西
、

酒东
、

张掖民乐
、

武威盆地等 )
《 ,

新构造运动表现为祁连 山强烈上升
,

龙首 山区缓慢上 升
,

走廊拗陷带强烈下降
,

其中酒泉盆地第三系地层厚达 2 0 0 0 米
,

第四系达

一 6 7 一
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10 0 0 米
,

武威盆地第三纪沉积 1 5 0 0 米
,

张掖民乐盆地第四纪沉积 75 0米
。

地形变测量研究表

明
,

河西走廊以西向东沿酒泉— 张掖一武威一线现今仍在下沉 (见图 2 )
。

由图 2可求得下降速率

由酒泉的每年约 6 毫米到武

威每年 4 毫米
,

张掖处最大

达 10 毫米左右
.

而东部的古

浪
、

天祝
、

永登一线却在缓慢

上升 ( 见图 3) 值得注 意的

是
,

壳下低阻层正处于整体

兰州0
,

。

翻一
河口永登天祝威武昌永山丹张艘

19苏9年

l盯 l年

高

乙、

口

酒泉峪关器

跳

图 2 嘉峪关— 兰州水准复测形变图

下沉的地 区
,

该层东端消失在下沉和

上升的转折处古浪附近
,

其南
、

北两则

的祁连山
,

龙首山也在不断隆升中
。

图 3 永登— 天祝— 武威垂直形变别面

三
、

河西走廊地区地

壳底部低阻层与地球物理场

的关系

河西地区主要的地球物理实测资料是重力资料
,

此外
,

可以用温泉分布资料间接推论地热

情况
。

还可以用大地热流与壳内低阻层和上地慢第一低阻层的关系的经验公式计算该地区大

地热流值
。

在此仅就以上两点做些讨论
。

1
.

该低阻层展布范围与重力梯级带和负均衡异常一致
。

从甘肃西部地区重力异常和均衡

异常图上可见
,

低阻层展布区即走廊拗陷带正处于重力梯级带上
,

布伽异常等值线的走向为北

西西向
,

与走廊长轴方向一致
。

均衡异常的等值线也呈北西西向线性分布
。

在该区域内
,

均衡

异异常一般在 + 20 和 一 20 毫伽之间
,

仅在走廊地 区和南部哈拉湖区出现两个较大的负异常

区
,

达一 40 毫伽
。

文献【3 ]认为
,

哈拉湖区可能属于正常的均衡调整区而北部走廊由于第四纪

以来总体处于下沉
,

因而属于均衡调整反向地区
,

表明该区除受均衡调整力外
,

还受其他力源

作用
。

2
.

局部地温较邻区偏低
。

河西走廊地区没有温泉出现
,

而相邻的北祁连 山区及走廊以东

地区有温泉出现
,

北面的龙首山区和阿拉善地块内也有温泉出现
。

甘肃东部兰州
、

天水地区温

泉分布较为密集
,

如果温泉分布能够基本上反映地表热流及地温状况
,

则可认为河西地区地面

热流 比邻 区偏低
。

A da m 在研究东欧地区大地热流与壳内低阻层和上地慢第一低阻层的关系时得出如下经

验关系式

h 二 h o q 一
`

式中
, h 为低阻居的顶面埋藏深度

, q 为平均大地热流值 (单位为微卡 /厘米
,

秒
,

即 H F U ) h0

和 a
的选取对地壳 内的低阻层和上地慢第一低阻层分别为 h 。

~ 35 公里
, a 二 1

.

30 和 h。
一 1 55

公里
, a ~ 1

.

肠 应用该式用地壳中部
、

底部
、

上地慢第一低阻层估算得到的河西走廊及其邻 区

十七个测点 (除柴达木盆地的三个测点外 )上的地面热流值 (对同时存在二
、

三个层位的取其平

均值 )如表 2 所示
,

由表 2 计算得河西走廊九个测点热流平均值为 1
.

08 H
uF

,

其余祁连 山
、

北山

一 6 8 一
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和阿拉善地区的八个测点热流平均值为 1
.

3 4H FU ,

计算结果表明河西走廊热流平均值低于其

邻近地区
。

需要指出
:

以数字的估算有很大程度的不准确性
,

而且根据不同层位低阻层的估算

结果差别较大
,

这可能与不同的地区经验公式的适用范围有关
,

尽管如此
,

以上数据与温泉分

布资料对比
,

似乎仍可说明河西走廊地面热流较其邻 区偏低
。

表 2
. ,

河西走廊及其邻近区测点上的在面热流估算值

测测测 敦敦 饮饮 金金 张张 民民 民民 民民 山山 武武
`̀

阿阿 民民 肃肃 昌昌 托托 俄俄
`

哈哈
点点点 煌煌 马马 塔

;;;

掖掖 乐乐 乐乐 乐乐 丹丹 威威 马马 右右 勤勤 d匕匕 马马 莱莱 博博 溪溪
///////////// 、、

戎戎 县县县县
心卜卜卜卜卜卜卜卜卜

坎坎坎坎坎坎坎坎 庄庄 城城城城
刁丈丈丈丈丈丈丈丈丈

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

热热流值值 0
.

7 666 1
.

1 000 1
.

0 888 1
。

3 111 1
.

3 000 1
.

2 444 0
.

7 777 0
。

9 999 1
。

2 000 1
.

2乏{{{ 1
.

3 666 1
.

3 777 1
。

4 444 1
。

6 666 1
,

3 888 l
。

1 000 1 1 111

HHH F UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU

四
、

低阻层与地震活动性的关系

随着应用地球物理学和地震预报理论的实践的发展
,

地壳— 上地慢内的低阻层与地震

活动性的关系越来越引起人们的关注
。

人们发现
,

在上地慢低阻层隆起或是埋深急剧变化的地

区
,

地震活动性较强
,

如南北地震带北段
,

华北京津唐地区等
。

而地壳中部的低阻层则往往与地

震震源深度有一定的对应关系
,

很多情形它成为中强震震源的底
。

那么地壳下部到底部的低阻

层与地震活动性有什么关系呢? 本文根据河西地区的地震资料对此作一探讨
。

1
.

河西地区地壳底部低阻层为本区震源深度的下界
。

河西地 区地震的震源深度分布在地

壳丙
,

目前还未发现莫霍面下有震源
。

其中绝大多数地震分布在 10 一 30 公里的深度
。

在九条

岭地 区
,

地震分布在 5~ 40 公里的深度
。

这说明河西地区地壳底部的低阻层是震源深度的下

界
。

这表明了该低阻层确为一力学软弱层
,

介质具有较高的塑性特性
,

不能集中应力
。

当地壳

种
挤压力作用下作侧向滑动时

,

由于这一塑性层
”
不消耗应变能

,

把应 力转移到它的上部
,

使其上的应力水平强高
,

发生地震的几率增大
。

2
.

大震发生在地壳底部低阻层展布的边缘带
.

1 9 3 2 年昌马 7
.

6 级大震发生在北祁连山区

与河西走廊紧邻
,

处于该低阻层的西南端部
。

19 5 、 年山丹 :
粤级大震则位于该低阻层的东部矽 ` J

~ ~
,

甲月 ` 、 ,一 ’

~
刁

一
,

州
’

一
,

林 ” 动

~ ~
一 , ,明 ” r “ - -

一
’

~
产 J ’

4 ~
/ 、 ,

人
2 、 寸 ’
一

刁 `

~
’
期

’

~
, “ ” J

夕
、 ” , -

北缘
。

1 9 2 7 年古浪发生过八级大震
,

哈溪测点位于这次地震的极震区边缘
。

该测点处未显示有

地壳底部低阻层
,

但其邻近的武威测点有该层的显示
,

所以仍可以认为哈溪测点位于该低阻层

的边缘地带
。

这些地震如古浪地震的震后地形变以垂直升降为主
,

即断层滑动主要为倾滑
。

这

可能是由于在这些低阻层展布的边缘地带垂直差异运动比较显著
,

地壳底部的低阻层在孕育

过程中起了某些作用
。

可以想象
,

当地慢下陷引起地壳底部的部分熔融和走廊地壳后来的下

陷
,

但下陷在各处是不一致的
。

由于在周围断层面下陷在各处是不一致的
,

于是在周围断层面

的闭锁段上 出现
,

了垂直方向的初始剪切应力
。

其后地壳底部的部分熔融层使该处的断层沿倾

向蠕滑或蠕变
,

随着断层蠕变从地壳深处向上传播
,

在闭锁段上逐渐形成高度的应力集中
,

当

剪切应力超过断层面上的抗剪强度时
,

大震就发生
,

并能在震后形成较大的垂直形变分量
。

昌

马地震形变带的垂直升降量最大达 3 米
,

水平扭动量一般不超过 5
.

5 米
;古浪地震的形变带主

要由地震陡坎
,

地裂缝和隆梁组成
,

垂直错距达 2 ~ 7
.

5 米
;
并且这两次地震形变都显示了在存

在地壳底部低阻层的一侧下降
,

另一侧上升的特点
,

而大地水准测量结果表明古浪附近至今还

一 6 9 一



河西走廊地区地壳底部低阻层及其与地质构造和地震活动性的关系

在东升西降
.

由此可见在这些地震的发震机制中就有早期地慢下陷引起的垂直差异运动的影

响
,

这样断层就能在地壳底部部分熔融层附近产生蠕变并向上传播
,

导致在地壳的
“

贮能部位
”

应力集中
,

这与张国民等 ( 1 9 8 0 )提出的发震断层的
“

蠕动一应力集中
”

模式一致
。

3
.

小震垂向分布的成层性特征与地壳电性结构的关系
。

利用文献给出的河西走廊几个地

区的电性结构和小震分布剖面图 (图 4
,

其中张掖民乐盆地有四个测点
,

电性剖面相似
,

取其相

应分层的平均值 )
,

我们来对比研究河西走廊地下电性结构和小震活动的垂向分布特征
。

由图

a4 可见
,

昌马地区在 10 一 21 公里深度上存在一巨厚的壳内高导层
,

有震源深度的几次小震集

中于 18 到 20 多公里的深度范围内 (一次例外是 16 公里 )
,

明显地集中于中~ 上部地壳低阻层

的界面附近
,

在该层与底部低阻层之间无小震发生
。

图 4b 说明张掖民乐盆地的小震活动位于

近地表
、

地壳中部
、

底部的低阻层附近
。

图北 表示 山丹震区附近的地震分布情况
。
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低阻层以上
。

图 d4 说明金塔地区小震活动很少
,

仅有的几例在地表与壳底的两个低阻层之间

零散分布
,

这一明显少的小震分布可能与中部低阻层缺失有关
。

由此可见
: ( 1) 地壳中部低阻层

与地震活动有密切关系
。

存在这一低阻层的地区
,

小震活动多
,

且集中在其界面附近
;
缺少这一

低阻层的地区
,

则小震活动少
,

且分布没有明显的集中趋势
。

( 2) 地壳底部低阻层和中部低阻层

的同时存在
,

往往使地壳下部的地震活动明显减少
。
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图 4a 昌马地 区图 4 b 张掖
、

民乐盆地 图 4c 山丹衰区图 4d 金塔

对上述结论
,

可以从地壳构造应力分布和介质特性两个方面来解释
。

在水平向挤压力作用

下
,

地壳内部的构造应力由地壳中部向上直到地表面附近逐渐减小到某一数值
,

由中部向下构

造应力也应逐渐减小
,

就是说地壳中部具有较高的应力水平
。

而地壳中部的低阻层多为富含水

的脆弱介质
,

且温度不太高
,

介质呈弹性
,

因而本来就具有较高水平的应力又容易在这部分脆

弱介质界面附近形成应力集中而发生地震
。

缺失此层的地

区
,

尽管应力水平很高却难产生应力集中
。

在存在地壳下部

到底部低阻层的地区
,

如果该层是部分熔融的
,

则在此层内

部及其边界上难以产生剪切应力
,

因而地壳中部以下的构

造应力大大减小直到熔融层界面上接近于零
,

比没有这一

层位的地 区更低 (这种情况下地壳构造应力垂 向分布的大

致图象如图 5 所示
,

图中虚线部分表示地壳底部没有低阻

层的地区地壳应力分布的大概情况 )
,

而且由于下地壳温度

较高
,

介质塑性较大
,

难以形成应力集中
,

这样就难以发生
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图 5 地壳内构造应力重向分布示意图
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地震
。

结束语

河西地区地壳底部低阻层的平面分布与地质构造
、

重力场
、

地面热流
,

其垂向分布与地震

波速
、

地热场
,

其形成与构造运动等有着密切的联系
。

这种种现象的联系中可能包含有本质的

联系
,

它们之间或受某种共同因素制约
,

或具有相同一种发生原因
。

如
,

可能是地慢相变的结

果
。

从它们的同一发生原因或密切联系出发
,

可以进行有关动力学过程的研究
。

地壳内部低阻层与地震活动性的关系主要表现为
,

中部低阻层附近容易形成高度的应力

集中
,

因而与地震活动关系最为密切
,

而地壳底部低阻层有利于发震断层的下部蠕滑和上部的

应力集中
,

在大震孕育过程也会起到一定的作用
。

地壳内部低阻层的存在使小震活动具有成层

性的分布特点
。

本文对河西走廊地区地壳底部低阻层与地质构造
、

其他地球物理和地震活动关系的探讨
,

仅是初步的
,

还有许多尚等进一步研究的地方
.

而且
,

这样一个位于壳— 慢过渡带的低阻层
,

其存在可能具有更深远的地壳演化
、

地球动力学等方面的意义
。

随着进一步的野外探测工作
,

可能还会在更多的地 区发现地壳底部低阻层的存在
。

再辘以理论和摸拟实验的研究
,

我们将能

获得更全面的认识
。
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