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甘肃西部地区深部构造

梁桂培 陈爱玲 何善康 李渭娟

( 兰 州地震研 究所 )

摘 要

本文利 用重 力资料
,

采用单层地壳模式反演 了甘肃西部地 区的地壳厚度
。

根据 艾利的均衡假设
,

进行 了均衡补偿的 归算
,

编制 了莫霍界面 图和均衡异常

图
。

作者时甘肃西部地 区的地壳变异带形成的力源进行 了简要的探讨
,

结合历

史地震资料
,

讨论 了地壳构造
、

均衡异常与地震的关 系
。

本文所指甘肃西部地区为兰州以西
,

包括北山一阿拉善
、

河西走廊
,

祁连山广大地区
。

该区 ( 特别是祁连山区 ) 地质构造复杂
,

物探工作开展较少
,

历史上又是一个多次发生强烈

地震的地区
。

因此
,

对该区的地壳构造的研究
,

有着极其重要的意义
。

为此
,

我们利用重力

资料
,

采用压缩质面法
,

反演该区的地壳构造和根据艾利的均衡假设
,

进行了均衡补偿的归

算
。

业以此为基础
,

讨论它们与地震的关系
。

一
、

资料的来源

为研究该区的地壳构造
,

我们以陕西省侧绘局提供的该区一百万分之一的布伽重力异常

图为基础 ( 该图在祁连山区布格重力异常为空白区 ) 业结合总参测绘局提供的祁连山及阿拉

善地区部分重力实测成果
,

编绘了三百万分之一 的布格重力异常图
。 ’

众所周知
,

新生代的沉积层与中生代
、

古生代以及结晶基底的岩石密度 差 异 很 大
,

因

此
,

能产生较大的重力异常
。

在研究探部构造时
,

必须捎除新生代沉积对重力的影响
。

而本

区的新生代沉积层主要发育在盆地中
,

以走廊盆地和祁连山山间盆地比较发育
。

主要盆地的

新生界厚度资料来源于玉 门石油管理局编制的图件及钻孔资料 〔 1 〕
。

阿拉善一北山地 区第 三

系的厚度在一百米以下
,

第四系的厚度亦很薄
。

因此
,

本区消除新生代沉积层的影响
,

实际

上是消除新生代诸盆地 中新生代沉积层的影响
。

二
、

地壳结构模式及其计算方法的说明

多年来
,

中国科学院地球物理所刘元龙
、

王 谦 身 利 用 重 力 资 料 采 用 压 缩 质 面 法 先 后 反 演



:
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过 北 京 一 天 津

、

辽 南 以 及 喜 马 拉 雅 地 区 的 地 壳 构 造
〔 2 〕 ,

其 厚 度 计 算 结 果 与 已 有 人 工 地 震 剖

面 所 得 的 结 果 对 比

,

符 合 得 比 较 好

。

同 时 还 用 坪 井 忠 二 在 研 究 美 国 加 里 福 尼 亚 地 壳 构 造 时 提

出 的
S in X / X 的方 法进 行 对 比计算

,

证 明 前 者 的 误 差 更 小

。

因 此

,

利 用 重 力 资 料

,

采 用 压 缩

质 面 法 反 演 地 壳 构 造 是 比 较 好 的 方 法 之 一

。

我 所 张 诚 等 同 志
〔 3 〕
研 究 陕
、

甘

、

宁

、

青 地 区 天 然 地 震 波 后

,

认 为 西 北 地 区 康 氏 界 面 存

在 很 不 确 定

,

所 以 我 们 采 用 单 层 地 壳 结 构 模 式 来 反 演 该 区 的 地 壳 构 造

。

地 壳 的 平 均 密 度 取

2
.

8 4克 /厘米
“ ,

上 地 慢 的 密 度 取
3

.

27 克 /厘米
“ ,

地 壳 与 地 慢 密 度 差 取
0

.

43 克 /厘米
“ 。

布 格 重 力 异 常 是 深 部 物 质 结 构

、

构 造

、

新 生 代 沉 积 层 和 浅 层 局 部 构 造 的 综 合 反 映

。

我 们

取 新 生 代 沉 积 层 和 中

、

古 生 代 岩 层 的 密 度 差 为
0

.

4克 /厘米
“ ,

用 剥 皮 法 消 除 新 生 代 沉 积 层 的

影 响

。

浅 层 局 部 构 造 起 伏 的 影 响 属 于 一 种 高 频 干 扰

,

采 用 五 点 滑 动 平 均 法 来 消 除

。

从 而 得 到

反 映 深 部 地 壳 构 造 起 伏 的 区 域 重 力 异 常 图 ( 图 1 )
。
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图1 甘 肃 西 部 地 区 区 域 异 常 图

河 西 走 廊
、

祁 连 山 是 我 国 西 部 地 区 一 个 显 著 的 重 力 梯 级 带

,

走 向 为 北 西 西 向

,

业 为 局 部

正 负 异 常 所 复 杂 化

,

符 合 压 缩 质 面 法 计 算 中 的 二 度 体 要 求

。

我 们 取 由 人 工 地 震 而 得 的 景 泰 地

区 的 地 壳 厚 度 51 公里〔 们 作 为 计 算 的 起 点
,

剖 面 的 选 取 尽 量 满 足 二 度 体 的 条 件

,

由 东 向 西 垂

直 于 重 力 等 值 线 的 走 向 ( 即北 北东 的 方 向 ) 布设了 15 条剖面
。

依 据 15 条剖面计算的结果
,

勾

绘 了 甘 肃 西 部 地 区 莫 霍 界 面 等 深 线 图 ( 图 2 )
。

从 图 中 可 以 看 出

:
兰 州 地 区 的 地 壳 厚 度 为 52

公里
。

这 与 张 诚 等 同 志 利 用 天 然 地 震 的 莫 霍 界 面 测 定 的 地 壳 厚 度 以 及 一 九 七 三 年 我 们 在 作 兰

州 地 区 地 震 烈 度 时

,

分 别 利 用 天 然 地 震 和 重 力 资 料

,

采 用 安 德 烈 也 夫 方 法 反 演 兰 州 地 区 的 地

壳 厚 度 是

.

基 本
一

致 的

。

此 外

,

一 九 六 O 年 B o lJ o b o H a, B
.

H
.

用 苏 联 台 站 所 得 的

P波 走 时 差

测 定的 北纬 40 度
、

东 经 97 度地区的地壳厚度为 50 公里
,

北 纬 39
.

1度
、

东 经 97
.

7度 地 区 的 地 壳

厚 度 为 61 公里
。

这 也 与 我 们 所 得 的 结 果 基 本 一 致

。

柴 达 本 盆 地 的 地 壳 厚 度 与 滕 吉 文
〔的 用 地

震 反 射 波 测 定 的 柴 达 木 盆 地 的 平 均 地 壳 厚 度 52
.

5 士 2
.

5公 里 的 上 限 相 近
。

以 上 这 些 资 料 表 明

,

利 用
重

力 资 料 反 演 该 区
的 地 壳 构 造 轮 廓 基 本 上 是 可 信 的

。
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图 2 甘 肃 西 部 地 区 莫 霍 界 面 等 深 线 图

三

、

甘 肃 西 部 地 区 的 地 壳 构 造 基 本 轮 廓

本 区 的 地 壳 构 造 整 体 上 是 由 北 而 南 莫 霍 面 逐 步 加 深 的

。

祁 连 山 地 区 显 示 为 地 壳 厚 度 变 异

带

,

变 异 带 的 走 向 自 西 向 东 为 北 东 东 一 北 西 西 一 北 西

、

北 北 西

,

变 异 带 的 西 部 梯 度 大 于 东 部

梯 度

。

地 壳 厚 度 最 大 的 地 区 位 于 巴 音 泽 尔 肯 乌 拉

,

深 达 69 公里
。

根 据 地 壳 厚 度 变 化 特 征 可 以

划 分 出 几 个 具 有 不 同 特 色 而 又 互 相 过 渡 的 地 带

。

1
.

阿 拉 善 一 北 山 地
区

以
走 廊 北 的 宽 台

山
往 东

经
合 黎

山

、

龙 首 山 至 武 威 一 线 以 北
( 即莫霍 界 面等深 线 50 一 51 公

里线 以北 ) 地 区
,

地 形 地 貌 上 显 示 为 低 山 丘 陵 区

,

海 拔 高 程 在
1 0 0 0米 一 2 0 0 0米

。

就 地 质 构 造

而 言

,

西 部 北 山 地 区 主 要 为 海 西 褶 皱 带

,

业 有 大 量 中 酸 性 火 山 岩 活 动

。

往 东 为 阿 拉 善 地 块

,

大 部 份 地 区 为 沙 摸 复 盖

,

是 地 质 工 作 极 其 薄 弱 的 地 区

。

本 区 的 重 力 异 常 值 为
一 1 50 毫伽一 一2 25 毫伽

,

业 为 众 多 的 局 部 正 负 异 常 所 复 杂 化

。

地 壳

厚 度 的 等 深 线 基 本 走 向 为 北 西 西 向

,

地 壳 厚 度 变 化 不 大

,

在 星 星 峡 一 黄 土 山 一 带 地 壳 厚 度 为

51 公里
,

向 四 周 缓 慢 变 浅

,

向 南 至 安 西 一 带 为 50 公里
,

往 北 至 额 济 纳 旗 变 为 46 公里
。

根 据 资

料

,

蒙 古 人 民 共 和 国 的 查 干 布 格 达 乌 拉 地 区

,

地 壳 厚 度 为 45 公里
。

该 区 的 东 部

,

莫 霍 界 面 发

生 局
部 拗 折

。

因 此

,

北 山 一 阿 拉 善 地 区 整 体 上 地 壳 厚 度 是 由 北 往 南 缓 慢 下 降 的

。

局 部 地 区 略

有 起 伏

,

属 于 地 壳 变 化 极 其 平 缓 的 地 区

。

2
.

河 西 走 廊 一 北 祁 连
山 区

以
走 廊 北 缘 断 裂 为

界

,

北 与 阿 拉 善

、

北 山 相 邻

。

包 括 河 西 走 廊 和 北 祁 连 山

。

河 西 走 廊 的

海 拔 高 程 为
1 5 0 0米 一 2 0 0。米

,

向 南 进 入 祁 连 山 区

,

地 形 急 剧 上 升

,

祁 连 山 的 平 均 海 拔 在
4 0 0 0米

左 右
,

主 峰 在
5 5 0 0米 以 上
。

它 们 是 在 加 里 东 褶 皱 基 础 上 发 展 起 来 的

,
由 于 多 期 的 构 造 运 动

,

使 该 区 的 构 造 极 其 复 杂

。
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本 区 的 重 力 异 常 值 在
一 2 25 毫伽一 一40 0毫 伽 之 间

,

重 力 等 值 线 的 基 本 走 向 为 北 西 西 向

,

但 各 个 不 同 的 地 段 又 略 有 差 异

。

由 玉 门 往 西 异 常 值 的 走 向 北 东 东 向

,

在 玉 门 至 武 威 段 为 北 西

西 向

,

到 武 威

、

古 浪 一 带 急 转 为 北 西

、

北 北 西 向

,

业 为 局 部 次 级 异 常 所 复 杂 化

。

从 本 区 的 地

壳 构 造 图 上 可 以 看 出

,

由 北 而 南

,

地 壳 急 剧 加 厚

,

呈 现 为 斜 坡 地 带

。

在 宽 仅 有 百 余 公 里 的 范

围 内

,

地 壳 加 厚 了 10 公里之多
。

莫 霍 面 等 深 线 的 走 向 与 布 伽 异 常 的 走 向 完 全 一 致

。

该 斜 坡 带

似 乎 组 成 了 一 个 反
S型 的轮廓
。

以 武 威 为 界

,

把 斜 坡 带 划 分 成 东 西 两 部

,

东 部 的 斜 坡 带 梯 度

略 小 于 西 部 斜 坡 带 的 梯 度

,

且 东 部 莫 霍 面 等 深 线 发 生 明 显 的 局 部 弯 转

。

还 应 指 出 的 是

,

我 国

东 部 的 一 些 盆 地 莫 霍 界 面 基 本 上 是 属 于 上 拱 型 的

,

而 河 西 走 廊 各 盆 地 的 莫 霍 界 面 则 处 于 地 壳

变 异 的 斜 坡 地 带

,

两 者 显 然 不 同

。

这 与 它 们 所 处 的 大 地 构 造 位 置 不 同 有 关

。

3
.

疏 勒 南
山

一 宗 务 隆
山 区

托 来 南
山 以

南

,

宗 务 隆 山 以 北 为 南 祁 连 山 范 围

。

应 包 括 南 祁 连 山 上 古 生 代 一 中 古 生 代 拗

陷 带

,

加 里 东 褶 皱 带 以 及 印 支 褶 皱 带
〔 “ 〕 。
从 地 形 地 貌 看

,

本 区 是 祁 连 山 最 高 的 地 区

,

哈 拉

湖 盆 地 海 拔 高 程 为
4 0 0 0米

,

平 均 海 拔 高 程
4 0 0 0一 5 0 0 0米

,

哈 拉 湖 北 一 些 高 山 海 拔 高 程 均 在

5 0 0 0米 以上
。

本 区 的 重 力 异 常 值 均 在
一 4 00 毫伽 以下

,

是 整 个 祁 连 山 区 重 力 负 值 最 大 的 地 区

,

异 常 值

最 低 的 地 方 是 巴 音 泽 尔 肯 乌 拉

,

为
一 4 5 9

.

2毫 伽
。

该 异 常 区 的 范 围 约 为
2
“

x 3
。 。

由 此 反 演

大

: :

户 止
注 脚

;腾丫
一一

图3 莫 霍 界 面 示 意 剖 面 图

小
。

这 显 然 是 与 本 区 长 期 以 来 的 构 造 运 动 有 关

。

本 区 的 地 壳 构 造 而 得 到 的 地 壳 厚 度 为 62 一 69

公里
,

基 本 走 向 为 北 西 西 向

,

业 且 在 巴 音 泽

尔 肯 乌 拉

,

在 哈 拉 湖

、

沙 果 林 那 穆 吉 木 岭 地

区 莫 霍 界 面 等 深 线 发 生 局 部 弯 转

,

最 深 的 地

方 位 于 巴 音 泽 尔 肯 乌 拉

,

厚 达 69 公里
,

形 成

山 根

。

这 与 重 力 异 常 最 低 值 及 地 形 上 最 高 的

山 区 是 相 吻 合 的

。

显 示 出 明 显 的 镜 象 反 映

( 如 图 3 所 示 )
。

由 沙 果 林 那 穆 吉 木 岭 一 巴

音 泽 乌 肯 尔 拉 向 四 周 莫 霍 界 面 逐 渐 抬 升

,

东

西 两 侧 抬 升 的 幅 度 远 较 南 北 两 侧 抬 升 的 幅 度

而 在 青 海 湖 地 区

,

莫 霍 界 面 微 向 上 拱

。

四

、

甘 肃 西 部 地 区 的 均 衡 异 常 的 特 征

按 照 艾 利 一 海 斯 干 宁 的 假 设

,

我 们 在 该 区
3

0
x 3
“

的 范 围 内

,

垂 直 于 布 伽 重 力 异 常 等 值

线 选 取 了
4 条 剖 面

,

选 用 正 常 地 壳 厚 度
T 二 30 公 里

,

对 43 个实测重力点值进行均衡补偿 的归

算
。

根 据 计 算 的 结 果

,

业 参 照 地 形 编 制 了 该 区 的 均 衡 异 常 图 ( 图 4 )
,

业 得 到 了 以 下 几 点 粗

浅 认 识

:

( 1 ) 地形 校正 的 平均 值 为 1 0
.

69 毫伽
,

而 地 形 校 正 值 最 大 的 地 区 位 于 河 西 走 廊 一 祁 连

山 区

。

在 地 形 高 度 相 差 越 大 的 地 区

,

地 形 校 正 值 也 越 大

。

因 此

,

在 河 西 走 廊 和 祁 连 山 相 交 接

的 狭 长 地 带

,

地 形 校 正 值 高 达 几 十 毫 伽

。

在 类 似 这 样 的 地 区

,

利 用 重 力 资 料 反 演 地 壳 厚 度

时

,

必 须 进 行 地 形 校 正

。
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( 2 ) 从均衡补偿校正来看
:

在 正 负 地 形
辛
相 对 差 异 较 大 的 地 区

,

例 如 河 西 走 廊 一 祁 连

山 区

,

均 衡 校 正 的 结 果 显 示 为

:

正 地 形 地 区 为 正 均 衡 异 常

,

负 地 形 地 区 为 负 均 衡 异 常 区

。

( 3 ) 该 区的 自由空气异 常 的平均 值 为

一 4
.

2 3 毫 伽
,

均 衡 异 常 的 平 均 值 为
一 18

.

35

毫伽
,

最 高 值 为
+ 10 毫伽

,

最 低 值 为
一 40 毫

伽
。

因 此 该 区 基 本 是

·

处
于
均 衡 平 衡 状 态

。

( 4 ) 从 图上可 以看 出该 区均衡 异常 的

走 向基本 上 为北 西西 向
。

在 沙 果 林 那 穆 吉 木

岭

,

其 走 向 发 生 局 部 弯 转

,

仅 在 该 区 的 南 部

和 北 部 出 现 两 个
一 30 毫伽以 下的负异常区

,

走 向 亦 为 北 西 西

。

图
4 甘 肃 西 部 地 区 均 衡 异 常 图 五

、

地 壳 构 造 与 地 震 的 关 系

`

河 西 走 廊

、

祁 连 山 区 历 史 上 曾 发 生 过 多 次 强 烈 的 破 坏 性 地 震

,

七 级 以 上 的 大 震 就 有 六 次

( 计公 元 18 0年 高 台 西 7含 级 地 震
、

1 1 2 5年 兰 州 7 级 地 震
、

1 9 2 7年 古 浪 8 级 地 震
、

1 9 3 2年 昌 马

7告 级 地 震 以 及 19 5 4年 山丹 东 北 的 7十 级 地 震 和 19 5 4年 民 勤 东 的 7 级 地 震 ) 以及 许多 6 级 以上

的 地 震
。

这 些 地 震 绝 大 部 份 位 于 地 壳 厚 度 变 异 带 上

,

特 别 是
7 级 以 上 的 强 震 集 中 展 布 在 河 西

走 廊
、

北 祁 连 山 的 地 壳 变 异 带 上

。

显 然

,

地 震 活 动 与 地 壳 厚 度 变 异 带 有 着 密 切 的 关 系

。

多 年 来

,

我 们 对 该 区 的 活 动 性 深

、

大 断 裂 进 行 过 多 次 考 察 研 究

,

这 些 断 裂 均 先 后 发 生 过

一 些 破 坏 性 的 地 震

,

我 所 刘 百 旎 同 志 对 该 区 的 一 些 地 震 作 了 震 源 机 制 解

,

这 些 资 料 都 表 明

:

该 区 的 主 压 应 力 方 向 为 北 东 一 南 西 方 向

。

众 所 周 知

,

河 西 走 廊

、

祁 连 山 区 是 漫 长 的 地 质 历 史 时 期 发 展 而 形 成 的 青 藏 块 体 最 北 的 一

个 弧 形 构 造 带

,

其 北 缘 的 北 祁 连 山 深 断 裂 带 相 当 于 古 板 块 缝 合 线 部 位

。

而 青 藏 块 体 隆 起 是 由

于 印 度 板 块 向 北 东 方 向 附 冲 的 结 果

。

1 9 7 5年 P
.

M ol n a r , 〔 7 〕研 究 指 出
:

大 约 在
3 8 0 0 万 年 以

前
,

印 度 板 块 与 欧 亚 板 块 碰 撞 后

,

印 度 板 块 继 续 以 每 年 50 毫米的速度向北东方向推进
,

促 使

地 壳 缩 短 了 20 0公 里
,

其 结 果 导 致 了 青 藏 块 体 的 隆 起 和 地 壳 的 加 厚

。

由 此 推 断

,

地 壳 厚 度 变

异 带 也 就 是 在 这 种 驱 动 力 作 用 下 形 成 的

。

张 文 佑 教 授
〔 8 〕用 层 间 滑 动 理 论 对 地 壳 变 异 带 的 地 震 作 了 解 释

:

认 为 构 造 层 面 的 起 伏

,

有 利 用 应 力 的 积 累

。

构 造 层 面 起 伏 得 越 历 害

,

滑 动 时 就 越 容 易 受 到 阻 碍

,

应 力 也 就 越 容 易 集

中

,

有 利 于 地 震 的 孕 育 和 发 生

。

由 于 印 度 板 块 向 北 东 方 向 挤 压

,

应 力 在 地 壳 变 异 带 相 对 地 集 中

,

应 力 积 累 到 一 定 程 度

时

,

就 沿 着 地 壳 的 薄 弱 环 节 一 长 期 活 动 的 深 大 断 裂 所 展 布 的 部 位 传 递

、

释 放 能 量

,

发 生 地

震

,

玉 门

、

昌 马

、

山 丹

、

高 台 等 几 次 大 震 就 是 在 这 样 的 深 部 构 造 背 景 基 础 上 发 生 的

。

从 均 衡 异 常 图 上 可 以 看 出

:

河 西 走 廊 和 哈 拉 湖 东 是 两 个 负 均 衡 异 常 区

,

其 均 衡 异 常 值 为

一 45 毫伽左右
,

其 走 向 均 为 北 西 西 向

。

根 据 地 质 构 造 研 究 表 明

:
南 部 的 异 常 区

,

目 前 仍 为 上

升 区

,

这 可 能 是 属 于 正 常 的 均 衡 调 整 区

。

人 文 历 史 时 期 的 古 文 化 层 调 查 表 明

:

北 部 的 异 常 区

·

海 拔 高 程 高 出 周 围 地 区 为 正 地 形

,

反 之 为 负 地 形

。
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:

甘 肃 西 部 地 区 深 部 构 造

曾 有 过 多 次 的 升 降 运 动

,

表 明 该 区 除 均 衡 调 整 力 以 外

,

尚 有 其 他 力 在 起 作 用

。

高 台 18 。 年 7

级 大 震 正 发 生 在 下 沉 时 期
。

上 述 事 实 表 明

:

河 西 走 廊 地 区 除 均 衡 调 整 力 外

,

还 有 其 他 作 用 力

存 在

,

这 种 力 可 能 就 是 印 度 板 块 向 北 东 方 向 碰 撞 挤 压

,

促 使 河 西 走 廊 诸 压 性 盆 地 发 生 差 异 性

的 升 降 运 动

。

值 得 指 出 的 是 高 台
180 年 7 级 地 震 发 生 在 负 均 衡 异 常 区 内 的 下 沉 地 区

,

这 一 事

实 是 偶 然 的 现 象 还 是 必 然 的 结 果

,

尚 须 进 一 步 的 研 究

。

如 果 这 是 必 然 的 结 果

,

那 么 凡 与 均 衡

调 整 发 生 反 向 运 动 的 地 区 都 将 可 能 是 未 来 发 生 地 震 的 危 险 区

。

本 文 在 研 究 过 程 中

,

得 到 刘 元 龙

、

王 谦 身

、

唐 伯 雄 等 同 志 的 指 导 和 帮 助

,

在 此 表 示 感 谢

。

( 本 文 1 9 8 2年 2 月 1 6 日收 到 )
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