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摘　要　　１９５４年 ７月 ３１日，在甘肃省民勤县东南部发生了 １次 ７级地震，震中处于青藏高原 ＮＥ

向挤压阿拉善地块的前缘部位，构造活动强烈。由于此次地震的记录、地表地质调查和其他研究资

料都较少，关于此次地震的发震断裂以及孕震环境还有诸多不确定。为研究这一地区的深部构造，

在古浪８级地震区的大地电磁剖面北段的基础上进行了加密测量，共获得了２８个测点数据。文中利

用先进的处理与解释技术对这些数据做了反演，得到了研究区的深部电性结构。参考前人的研究结

果，地质解释认为 １９５４年民勤 ７级地震的发生可能与红崖山－四道山断裂（Ｆ１）有关，此断裂表现为

高角度逆冲为主兼具左旋走滑特性的逆冲走滑断裂带，是在青藏高原地块与阿拉善地块之间形成的

巨大的地块边缘碰撞断裂带，在青藏高原 ＮＥ向的扩展过程中积累了大量的应变能量，成为构造应

力集中之处，导致此地区有历史记录以来发生多次 ５级以上地震。青藏高原地块以单侧北向 “花

状”向 ＮＥ向扩展，阿拉善地块呈 “铲状”向 ＳＷ侧俯冲挤压，它们的相互作用控制了青藏高原的 ＮＥ

向生长，扩展最前缘位于红崖山－四道山断裂（Ｆ１）附近，表明青藏高原向 Ｎ向扩展的活动前缘可能

已经延伸至河西走廊北部的阿拉善南缘区域。红崖山－四道山断裂（Ｆ１）附近的构造变形代表着欧亚

大陆碰撞的远程效应，表明青藏高原正在向更远的阿拉善地块南部继续扩展。
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０　引言

有关青藏高原 ＮＥ向扩展挤向阿拉善地块作用的研究在近年来成为地球科学领域研究的
热点问题（Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．，１９７５；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８２；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１３；郑文俊等，２０１３；Ｓｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｙｅｅｔａｌ．，２０１５；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１６；苏琦等，２０１７），甘肃民勤地震区处于青藏高原ＮＥ
向扩展挤压阿拉善地块的前缘部位，构造活动极为强烈，雷中生等（２０１０）通过野外实地调查
以及查阅史籍《镇番遗事厉鉴》得知此地历史上曾发生过多次中强地震，包括 １６８２年民勤小坝
口 ６级地震、１４４９年民勤东北 ５５级地震、１４７１年民勤 ５级地震、１８０６年民勤南栅子沟 ５级
地震、１８２０年民勤 ６级地震、１９２６年冬民勤 ５级地震等，属于典型的具有 “地震窝”特征的历
史地震区，该地震区紧邻西北地区人口密集区河西走廊，周边分布有武威、金昌等重要城镇。
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中华人民共和国成立后的 １９５４年 ７月 ３１日，在甘肃省民勤县东南部又发生了 １次 ７级地震，
震中烈度为Ⅸ，此次地震发生在阿拉善地块南部边缘地带，是其南侧的青藏地块、东侧鄂尔多
斯地块与阿拉善地块相互作用的结果；地震发生之后，谢毓寿（１９５５）、郭增建等（１９６３）对该
次地震的Ⅷ度区烈度和可能的宏观震中进行过一些研究，认为此次发震构造可能为腾格里沙
漠下沿 １０４°Ｅ的１条 ＳＮ向展布的断裂。刘洪春等（２０００）研究了该次地震的宏观震中、震区烈
度分布及地质构造背景等问题，认为地震区存在着近 ＥＷ走向的红崖山－四道山断裂（Ｆ１），该
次地震是由于红崖山－四道山断裂（Ｆ１）在 ＮＥ向或 ＮＮＥ向主压应力作用下发生左旋斜冲向东
端扩张破裂的结果。刘白云等（２０１４）通过分析小震定位反演结果，认为该次地震的震源断层
为 １条近 ＥＷ走向，长约 ５２ｋｍ，由西向东从民勤县王家圈（３８．３１°Ｎ，１０３４９°Ｅ）延伸至内蒙
古自治区阿拉善左旗茨湖（３８４０°Ｎ，１０４０７°Ｅ）的高倾角左旋走滑断层，表明此区域可能存在
近 ＥＷ走向的逆冲左旋断裂。此次地震属于典型的西北地区荒漠地震，且发生在 ５０多年前的
中华人民共和国建立初期，地震的记录、地表地质调查和研究资料都较少，地震发生之后，

风、雨等动力因素极大地破坏了地震时形成的地裂缝等地震遗迹，同时该区沙漠大片掩盖，露

头较少，给观察研究工作带来了极大的困难，所以对于此次地震的震中位置、发震断裂以及孕

震环境还有诸多不确定。

詹艳等（２００８）完成了 １条横跨 １９２７年古浪 ８级地震区的大地电磁剖面，表明古浪地震震
源区位于电性结构陡变带，是发生在深部 “断坡”的地震。剖面向 Ｎ穿过了 １９５４年民勤 ７级
地震区，结果揭示民勤南部存在着明显的高、低阻边界带，但剖面大地电磁测点在该地区较为

稀疏，其精确的电性结构还需要进一步的深入研究，在此基础上，我们于 ２０１５年 ６—７月对该
剖面在民勤地震区及其两侧地块进行了加密测量。本文通过对野外数据精细化处理分析和反

演得到民勤地震区和沿剖面各地块的深部电性结构图像等资料，从电性结构角度理解民勤地

震区的深部结构特征和青藏高原东北缘与阿拉善地块的深部接触关系，更加合理地探讨 １９５４
年民勤７级地震的发震断裂，断裂带空间展布、延伸位置和该地区的地震构造背景以及青藏高
原 ＮＥ向拓展方式等问题。

１　野外观测与资料处理

１１　大地电磁剖面和数据采集
此次野外数据采集在２０１５年６—７月间进行，采用加拿大凤凰公司的 ＭＴＵ－５Ａ设备进行数

据采集（频带范围３２０～００００ｉ５Ｈｚ），在地震区进行数据采集的同时，在陕西乾县布置了远参考站
进行同步观测，与测区进行同步记录，以便对测区数据进行远参考处理。大地电磁剖面西南起于

甘肃古浪县南部，向东北经武威至民勤北部，剖面沿线主要断裂有皇城－双塔断裂（Ｆ５）、武威－天
祝断裂（Ｆ４）、香山－天景山断裂（Ｆ６）、海原－祁连断裂（Ｆ７）以及可能存在的红崖山－四道山断裂
（Ｆ１）（图１中的蓝色虚线）等，沿线跨过祁连地块、冷龙岭隆起、武威盆地、民勤盆地等，沿剖面
共获得２８个测点，剖面长约２４０ｋｍ。对野外测量中获得的全部测点数据使用远参考和 “Ｒｏｂｕｓｔ”
技术（Ｅｇｂｅｒｔｅｔａｌ．，１９８６；Ｃｈａｖｅｅｔａｌ．，１９８７）进行了处理，获得了各测点的谱数据。
１２　数据处理和定性分析

在数据处理中，运用中国地震局地质研究所陈小斌（２００４）开发的大地电磁资料处理系统
对各测点的谱数据进行处理计算，获得了视电阻率和阻抗相位数据。

３５５
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图 １　研究区主要构造特征（邓起东等，２００３）和大地电磁测点位置图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ＤｅｎｇＱｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ（ＭＴ）ｓｉｔｅｓ．
Ｆ１ 红崖山－四道山断裂；Ｆ２ 龙首山北缘断裂；Ｆ３ 龙首山南缘断裂；Ｆ４ 武威－天祝断裂；

Ｆ５皇城－双塔断裂；Ｆ６香山－天景山断裂；Ｆ７ 海原－祁连断裂

视电阻率曲线特征：图 ２给出了沿剖面全部 ２８个测点的视电阻率和阻抗相位曲线形态和
数值，分析沿剖面各测点的视电阻率曲线数值和形态特征，可以初步了解祁连地块、冷龙岭隆

起、武威盆地、民勤盆地等几个构造单元具有明显不同的深部电性结构特征。依图所示：

ＨＹＰ－０４、ＬＪＳ－３５、ＬＪＳ－３６视电阻率曲线形态呈现出较为相似的特征，表现为由高到低的特
点，且电阻率曲线数值整体较低，此地区对应祁连地块，反映出祁连地块在此地区呈低阻结构

特征，相邻测点 ＬＪＳ－３６与 ＨＹＰ－０５曲线形态差异较大，表明此次可能存在着电性间断面；
ＨＹＰ－０５、ＬＪＳ－３７、ＨＹＰ－０６、ＨＹＰ－０７、ＨＹＰ－０８、ＨＹＰ－０９、ＨＹＰ－１０、ＬＪＳ－３９视电阻率曲线形
态在低频部分呈现出上扬的趋势；此地区对应祁连山北段的冷龙岭隆起区，表明冷龙岭隆起区

中深部可能为高阻特征，且高阻区延伸较深，相邻 ＬＪＳ－３９、ＨＹＰ－１１、ＨＹＰ－１２三个测点间曲
线形态差异较大，此处对应皇城－双塔断裂，表明此处可能存在着与断裂对应的电性间断面；

４５５
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ＬＪＳ－４１、ＨＹＰ－１２、ＬＪＳ－４２视电阻率曲线形态在低频部分呈现出上扬的趋势；此地区对应武威
盆地，表明武威盆地电性结构特征可能为高阻，相邻测点ＬＪＳ－４２与ＬＪＳ－４３视电阻率曲线形态
差异较大，表明 ２个测点之间存在着明显的电性间断面，此处恰好位于 １９５４年地震区，可能
存在着隐伏断裂。自 ＬＪＳ－４３测点开始往北，视电阻率曲线形态均表现为较为平缓的低阻构
造，此处对应于民勤盆地，表明民勤盆地可能自上而下呈现出中低阻构造。

图 ２　全部测点测量方向视电阻率和阻抗相位曲线图

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌＭＴｓｉｔｅｓ．

区域电性走向和维性特征分析：大地电磁方法目前主要的反演技术还是基于二维反演，需

要详细地分析沿剖面的二维性和电性构造走向。相位张量（Ｃａｌｄｗｅｌｅｔａｌ．，２００４；蔡军涛等，
２０１０ａ）是用来分析构造维性特征的 １种非常有用的工具，无需对地下介质的电性维性特征作
先验性假设，而且不受局部电场畸变影响；阻抗张量实部矩阵的逆矩阵与虚部矩阵的乘积定义

相位张量，一般用椭圆来表示，张量椭圆的主轴表示感应电流的方向，所以椭圆主轴方向可类

５５５
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比于电性主轴方向，椭圆长轴与短轴越接近，表明研究区一维性越好，椭圆长轴与短轴差距越

图 ３　沿剖面不同周期相位张量分析图与电性走向玫瑰花瓣图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｎｓｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｉｋｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｐｈａｓｅｔｅｎｓｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

大，表明研究区方向性越强。每个相位张量椭圆还对应着二维偏离度角｜β｜，｜β｜＜３时地下介
质可近似为二维情况；｜β｜＞３时，区域电性结构视为三维情况，｜β｜值越大表明 ＭＴ数据的三
维性越强。图 ３给出了各个测点在 ３２０Ｈｚ、１０Ｈｚ、１２６Ｈｚ、０７５Ｈｚ、０１７Ｈｚ、００３２Ｈｚ、００１Ｈｚ
和 ０００３Ｈｚ８个周期下相位张量椭圆的情况，其中用不同颜色来表示各个椭圆的二维偏离角
｜β｜的值。如图所示，在 ３２０Ｈｚ和 １０Ｈｚ周期，绝大多数测点的｜β｜值＜２，张量椭圆短轴与长轴
接近，几乎退化为圆，表示浅部构造较为简单，近似为一维层状结构，主要为沉积层；在

６５５
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１２６Ｈｚ和 ０７５Ｈｚ周期，大部分测点的｜β｜值＜３，表明数据的二维特性较好，位于断裂带附近
测点的张量椭圆的主轴与构造走向几乎平行，方位角集中在 ＮＷＷ 向或者近 ＥＷ 向；在
０１７Ｈｚ周期，处于武威盆地的大部分测点的｜β｜值出现＞３的情况，而在００３２Ｈｚ周期，武威盆
地的大部分测点的｜β｜值又恢复到＜３，表明在该地区在一定深度下三维性较强，可能存在着垂
直向的电性间断面；０１７Ｈｚ和 ００３２Ｈｚ周期大部分测点张量椭圆的主轴与构造走向平行，部
分测点出现了比较紊乱的现象，表明在沿剖面的一定深度下，电性结构特征表现出较为复杂的

特性；００１Ｈｚ周期祁连造山带地区大部分测点的｜β｜值＜３，而在 ０００３Ｈｚ周期祁连造山带地
区大部分测点的｜β｜值普遍＞３，表明在该地区较深位置也存在着垂直向电性间断面。相位张量
椭圆图自高频到低频整体来看具有一维或二维特性，只是在部分地区较深部的地下电性结构

呈现三维特性，张量椭圆的主轴与构造走向几乎平行，方位角集中在 ＮＷＷ向或者近 ＥＷ向。
使用大地电磁资料处理系统（陈小斌等，２００４）里的分频段和分点的相位张量分解方法计算统
计了沿剖面全部测点全频段 ３２０～００００ｉ５Ｈｚ的电性走向角，图 ３右下角为全频段的相位张量
电性走向玫瑰花瓣图。电性走向玫瑰花瓣图（３２０～００００ｉ５Ｈｚ）表明沿剖面全部测点全频段电
性走向为 Ｎ８０°Ｗ或者 Ｎ１０°Ｅ，结合该区地质构造走向为 ＮＷＷ和近 ＥＷ方向，判断此地区电
性走向整体上呈现出 Ｎ８０°Ｗ的状态较为合理。此次野外大地电磁剖面布设沿 Ｎ１５°Ｅ方向，陈
小斌等（２００８）研究大地电磁二维反演中数据旋转方向的选择问题时发现测线与构造倾向之间
的夹角＜１５°时即可以获得可靠的反演结果，将剖面上 ２８个测点上的数据按照测量方位（ＳＮ
向）向 Ｗ旋转 ８０°，获得的Ｎ８０°Ｗ方向的视电阻率和阻抗相位数据是平行构造方向的 ＴＥ模式
数据，Ｎ１０°Ｅ方向的视电阻率和阻抗相位数据为垂直构造方向的 ＴＭ模式数据（陈乐寿等，
１９９０）。

２　二维反演

对剖面上旋转之后的 ＴＥ和 ＴＭ模式的视电阻率曲线和阻抗相位数据作为二维反演计算的
输入数据，在反演之前，需对各测点视电阻率、阻抗相位曲线上偏离的 “飞点”采用加大误差

的方式，以减少这些 “飞点”在反演计算中的权重。对剖面上每个测点 ＴＥ和 ＴＭ模式的视电
阻率曲线和阻抗相位曲线进行了静位移分析和辨别，首先对本条剖面上位于同一地层区的各

测点高频段视电阻率数值进行了统计分析和比较，辨别发生静位移的测点并进行校正。校正

后的视电阻率和阻抗相位数据作为二维反演计算的输入数据，在反演中还需要多次反复比较

反演模型理论响应和实测数据的拟合等，再对部分测点静位移系数进行适当调整，最后确定静

位移的测点和具体校正因子。民勤地震区的地形较为复杂，从该剖面上的电性走向方向和二

维偏离度参数来看，沿剖面有些测点较低频率还是存在三维性，根据蔡军涛等（２０１０ｂ）对大地
电磁二、三维结构的理论反演结果对比可知：三维结构下，使用 ＴＭ模式进行二维反演得到的
结果更接近实际的三维模型，ＴＥ模式的视电阻率曲线容易受到三维畸变影响。所以在后续的
反演过程中，我们对剖面的数据采用不同误差进行了二维反演，并对反演模型、数据拟合差、

模型粗糙度以及二维理论相应曲线和实测曲线形态和数值拟合程度综合分析后，最后选择了

对 ＴＭ模式视电阻率和阻抗相位皆使用５％的门限误差、ＴＥ模式的视电阻率和阻抗相位分别使
用 ２０％和 ５％的门限误差的反演方式。使 ＴＥ视电阻率在反演过程中权重减小，主要依靠 ＴＥ
相位和 ＴＭ视电阻率和相位进行二维反演。二维反演计算过程在 “ＭＴＤＡＴＡＢＡＳＥ”大地电磁数
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据处理反演集成系统（肖骑彬，２００５）下进行，利用 ＮＬＣＧ二维反演方法（Ｒｏｄｉｅｔａｌ．，２００１），初
始模型为 １００Ω·ｍ电阻率的均匀半空间，使用多个正则化因子（Ｔａｕ）进行多次反演计算。使用
Ｔａｕ＝５反演得到的结果综合了数据拟合差和模型光滑程度（Ｐａｔｒｏｅｔａｌ．，２００９），最后确定使用
Ｔａｕ＝５的反演结果，总体数据拟合差为 １６９。

图 ４　沿剖面不同正则化因子反演得到的模型粗糙度和数据拟合差的 Ｌ曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｌ－ｃｕｒｖｅｏｆＲＭＳｖａｌｕｅｓａｎｄｍｏｄｅｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ．

图 ５给出了沿剖面二维反演得到的理论响应和实测的视电阻率和阻抗相位数据对比，图
中空白部分为不参加反演的 “飞点”。可见实测的视电阻率和阻抗相位曲线与二维反演得到的

理论响应拟合较好，沿剖面二维反演得到的电性结构即为可接受的深部电性结构特征。

图 ５　沿剖面实测 ＴＥ和 ＴＭ模式的视电阻率和阻抗相位与 ２－Ｄ模型理论响应值

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＴＥａｎｄＴＭａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｈａｓｅｓ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ２－Ｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ．
ａ１观测的 ＴＭ视电阻率；ａ２观测的 ＴＭ阻抗相位；ａ３观测的 ＴＥ视电阻率；ａ４观测的 ＴＥ阻抗相位；

ｂ１计算的 ＴＭ视电阻率；ｂ２计算的 ＴＭ阻抗相位；ｂ３计算的 ＴＥ视电阻率；ｂ４计算的 ＴＥ阻抗相位
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３　深部电性结构特征

图 ６给出了沿剖面二维反演得到的深部电性结构图像。与詹艳等（２００８）完成的古浪 ８级
地震区的大地电磁剖面二维反演结果对比，发现在沿剖面整体上高、低阻形态分布较为相似，

与张先康等（２００８）在剖面附近通过地震宽角反射、折射获得的地壳速度结果中高、低速形态分
布也较为相似；通过本次加密测量，在 １９５４年民勤 ７级地震区附近等位置获得了更加精确的
电性结构图。根据断裂平面分布图和测点的相对位置，把沿剖面的皇城－双塔断裂（Ｆ５）、海
原－祁连断裂（Ｆ７）等位置标示于电性构造图中，将推测存在的红崖山－四道山断裂（Ｆ１）也标绘
出来。深部电性结构图像揭示了沿剖面的各断裂深部延展、构造单元分布以及 １９５４年民勤 ７
级地震区的深部电性结构特征。

图 ６　深部电性结构图与沿剖面主要构造图

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ２－ＤｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＭＴｄａｔａ

ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ．
Ｆ１红崖山－四道山断裂；Ｆ５ 皇城－双塔断裂；Ｆ７ 海原－祁连断裂

３１　断裂结构与地块深部电性结构分析
沿剖面跨过祁连地块、武威盆地、民勤盆地等，主要断裂有皇城－双塔断裂（Ｆ５）、武威－天

祝断裂（Ｆ４）、香山－天景山断裂（Ｆ６）、海原－祁连断裂（Ｆ７）以及可能存在的红崖山－四道山断
裂（Ｆ１）等。如图 ２及图 ６所示，ＬＪＳ－４２、ＬＪＳ－４３测点之间位置出现了强烈的高、低阻电性梯度
带，表明此处可能存在着深大断裂，此处恰位于刘洪春等（２０００）通过地表地质调查发现的地
表破裂带和等震线区域以及刘白云等（２０１４）通过小震精定位统计认为的地震区位置，即为推
测存在的红崖山－四道山断裂（Ｆ１），该断裂可能与龙首山北缘断裂（Ｆ２）相接，是其东延部分。
电性结构图显示此断裂为陡立的Ｓ倾高、低阻电性分界带，分割了南侧的武威盆地和北侧的民
勤盆地，向下延伸超过 ２０ｋｍ；北侧民勤盆地电性结果自地表到地下几 ｋｍ范围内表现为低阻
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构造，为新生代盆地样式，到十几 ｋｍ深处出现次高阻层，呈现出与南侧武威盆地地下截然不
同的结构特征；南侧武威盆地以及祁连山地块中上地壳电性结构表现出相互连接的高阻结构，

高阻体内发育有皇城－双塔断裂（Ｆ５），此断裂亦为 １９２７年古浪 ８级地震发震断裂，剖面最南
端的海原－祁连断裂（Ｆ７）电性结构表现为明显的陡立 Ｓ倾高角度电性分界带特征，电性差异从
地表延伸至地下 ６０ｋｍ以下，穿过了莫霍面，表明海原－祁连断裂（Ｆ７）为划分构造单元的基底
大型断裂带。沿剖面断裂带的分布和规模显示出由西南向东北依次排列，倾向 ＳＷ，角度变
缓，并收敛于深部低阻层上的特征。电性成层性和复杂性特征可以作为地块划分和研究地块

变形程度的依据之一，如图 ６电性结构图所示，武威盆地、祁连山地块中上地壳电性结果均为
高阻构造，且规模巨大，表现为西南深、东北浅的形态，中上地壳高阻体连为一体，都属于祁

连地块，上、下地壳之间出现比较明显的电性间断面，下地壳表现出和其北侧的民勤盆地相互

连接的中低阻构造，推测其物质来源于北部阿拉善地块，推测阿拉善地块南缘沿着上、下地壳

间可能存在的滑脱带呈铲状俯冲进入青藏地块之下，这也与高锐等（１９９８）、Ｙｅ等（２０１５）认为
的阿拉善块体存在着向南侧俯冲进青藏高原之下的作用的结论相似。

利用大地电磁数据处理中张量分解电性主轴统计方法（陈小斌等，２００４）将红崖山－四道山
断裂（Ｆ１）附近５个测点（ＨＹＰ－１２，ＬＪＳ－４２，ＬＪＳ－４３，ＰＹＹ－１３，ＬＪＳ－４４）单独进行分析，统计出
了５个测点的电性走向玫瑰花瓣图，如图 １中标注出的红色测点以及右侧对应的玫瑰花瓣图所
示，表明断层附近区域优势电性走向为近 ＥＷ或者近 ＳＮ向，结合此区域地表地质资料以及区
域应力场分析红崖山－四道山断裂（Ｆ１）为近 ＥＷ 向断裂带，这样的研究结果也与刘洪春等
（２０００）给出的断层走向近 ＥＷ，断面倾角 ６０°～８０°以及刘白云等（２０１４）通过小震精定位反演
得到的断层走向为 ２５７°、主断面为高倾角断层的结论相类似。此外，刘白云等（２０１４）根据局
部应力场数据得到的震源断层是以左旋为主的走滑断层。结合此次大地电磁探测结果，综合判

定红崖山－四道山断裂（Ｆ１）为高角度逆冲为主兼具左旋走滑特性的逆冲走滑断裂带。
３２　１９５４年民勤 ７０级地震区深部孕震环境

电性结构图显示红崖山－四道山断裂（Ｆ１）附近为强烈的高、低阻电性梯度带，有关地震区

大量的大地电磁探测结果表明，大震易发生在电导率和速度急剧变化的梯度带（詹艳等，

１９９９，２００５，２００８，２０１３；Ｂｅｃｋｅｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；赵凌强等，２０１５），结合刘洪春
等（２０００）的地表地质调查和刘白云等（２０１４）通过小震精定位得到的结论，推测该断裂可能与
１９５４年民勤 ７级地震发生有关。大地震的重灾带和破裂带都集中在它们各自的发震断层沿线
及其附近地带，其发震位置、震后重灾带和破裂带的空间分布很大程度上取决于发震活动断层

本身的几何结构特征（邓起东等，２００２；徐锡伟等，２００２）。电性结构图显示红崖山－四道山断
裂（Ｆ１）为分割了民勤盆地和武威盆地的陡立 Ｓ倾高角度电性分界梯度带，表明红崖山－四道山
断裂（Ｆ１）是青藏高原地块与阿拉善地块间形成的巨大的地块边缘基底断裂带，在青藏高原 ＮＥ
向的拓展过程中积累了大量的应变能量，成为构造应力集中之处，这样的构造特征正是 １９５４
年民勤 ７级地震发生的深层次原因，也导致此地区有历史记录以来发生多次５级以上地震，形
成了具有 “地震窝”特征的历史地震区，此地区现今构造运动比较活跃，是今后应该重视的中

强地震危险区。

３３　青藏高原 ＮＥ向拓展方式探讨
近年来青藏高原向 ＮＥ扩展的方式和机制成为地球科学领域争论的焦点之一，其争端主要
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涉及的 １个方面是青藏高原向 ＮＥ扩展的活动最前缘是河西走廊南侧的祁连山山前还是更北
边的河西走廊北部的阿拉善地块南缘（郑文俊等，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３），扩展又是以什么
样的方式进行的（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｙｅｅｔａｌ．，２０１５）？此次大地电磁探测结果表明：受控于青藏
高原 ＮＥ向拓展作用，红崖山－四道山断裂（Ｆ１）、皇城－双塔断裂（Ｆ５）、海原－祁连断裂（Ｆ７）等
共同表现出高角度 Ｓ倾和由南往北逆冲推覆扩展的特征，断裂带的分布和规模显示出由西南
向东北依次排列，倾向 ＳＷ，角度愈来愈缓，且均收敛于深部低阻层上的特征，与郑文俊等
（２０１３）、Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）认为的青藏高原在北祁连构造带的区域拓展特征为单侧北向 “花状”
结构较为类似。青藏高原地块以单侧北向 “花状”ＮＥ向地向阿拉善地块持续逆冲推覆，阿拉
善地块南缘呈 “铲状”俯冲进入青藏地块之下，这即为青藏高原 ＮＥ向拓展的方式，也是 １９５４
年民勤 ７级地震发生的外部动力学因素。而这种拓展作用最前缘正处于红崖山－四道山断裂
（Ｆ１）附近，即表明青藏高原向 Ｎ扩展的活动前缘已经延伸至更北侧的河西走廊北部的阿拉善
南缘区域，这样的结论也与苏琦等（２０１７）认为的红崖山－四道山断裂是祁连山东段向 Ｎ扩展
的最前缘部位并且正经历快速隆升的最新研究成果相似。

４　结论

通过对野外采集到的数据进行精细化处理分析和反演得到了民勤地震区和沿剖面各地块

的深部电性结构图像等资料，揭示了青藏高原地块与阿拉善地块之间的接触关系，沿剖面各断

裂的深部延展特征，也探讨了 １９５４年民勤 ７级地震的深部孕震环境以及青藏高原的 ＮＥ向扩
展等问题，所获初步结论如下：

（１）红崖山－四道山断裂（Ｆ１）表现为为强烈的高、低阻电性梯度带，此断裂为近 ＥＷ走向、
具有高角度逆冲为主兼具左旋走滑的特性，是青藏高原地块与阿拉善地块间形成的巨大的地

块边缘基底断裂带，在青藏高原 ＮＥ向拓展过程中积累了大量的应变能量，成为构造应力集中
之处；推测这样的构造特征可能与 １９５４年民勤 ７级地震发生有关，也导致此地区有历史记录
以来发生多次 ５级以上地震，形成了具有 “地震窝”特征的历史地震区。

（２）青藏高原地块以单侧北向 “花状”向 ＮＥ拓展、阿拉善地块呈 “铲状”向 ＳＷ侧俯冲挤
压的相互作用是青藏高原 ＮＥ向拓展的方式，拓展作用最前缘处于红崖山－四道山断裂（Ｆ１）附
近，表明青藏高原向 Ｎ扩展的活动前缘可能已经延伸至河西走廊北部的阿拉善南缘区域，红
崖山－四道山断裂（Ｆ１）附近的构造变形代表着欧亚大陆碰撞的远程效应，预示着青藏高原正在
向更远的阿拉善地块南部继续拓展。

致谢　感谢中国地震局地质研究所李新男博士和俞晶星博士在活动断裂绘制过程中提供
的帮助；感谢审稿人提供的宝贵建议，为本文增色不少。
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