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摘要　对青藏高原东北缘海原弧形构造区（１０５°～１０７°Ｅ，３６°～３７．５°Ｎ）的５条大地电磁测深

剖面进行处理分析和二维反演，得到研究区内东西宽约１６０ｋｍ、深约６０ｋｍ范围的地壳电性

细结构．结果表明：研究区呈现南西—北东的带状分布特征．由南西—北东可分为６个电性

区块，依次为西吉盆地（Ⅰ）、西、南华山隆起（Ⅱ）、兴仁堡－海原盆地（Ⅲ）、中卫－清水河盆

地（Ⅳ）、中宁－红寺堡盆地（Ⅴ）和鄂尔多斯西缘带（Ⅵ）．各区块在平面上呈北西撒开、南东

收缩的“扫帚状”形态；弧形构造区弧顶附近构造完整、规模大，自弧顶向北西、南东两端构

造规模逐渐减小．地表到深度１０ｋｍ左右，西、南华山隆起和鄂尔多斯西缘带呈高阻特性，

西吉、兴仁堡－海原、中卫—清水河和中宁－红寺堡４个盆地的电阻率较低且呈盆地凹陷形

状．其中兴仁堡－海原盆地电性基底最深，显示为南西深北东浅的“簸箕状”起伏形态．研究

区发育不连续的壳内低阻带，与该区中、强震活动密切相关．１９２０年海原大震区存在明显的

电性结构差异，震区南西侧和上部区域为相对高阻，北东侧和下部区域为相对低阻．

关键词　　海原弧形构造　大地电磁测深　电性结构

中图分类号：Ｐ３１５．７２＋２　　　文献标识码：Ａ

引言

青藏高原是亚洲乃至全球大陆岩石圈变形最为强烈的地区之一（马宗晋等，２００１），其

在晚第三纪以来的强烈抬升是印度大陆与亚洲大陆碰撞的产物．这两大陆会聚的影响范围

超出青藏高原之外，在更大的地域引起新构造变形，控制了大地貌的发育（汪一鹏，１９９８）．

随着变形过程的不断加强，青藏高原的边缘和远程效应也越来越明显．高原物质向东挤出

引起相邻地体的变形响应，也随历史进程发生着变化（张家声等，２００３）．青藏高原东北缘

是青藏高原块体与鄂尔多斯、阿拉善块体的交接区，为青藏高原东北缘向东北方向生长的

区域．青藏高原向东北方向生长受到鄂尔多斯地块阻挡，在该区形成了一系列向北东凸出

的北西走向的弧形断裂带及其控制的弧形山系和断陷盆地（图１）．该区还是第四纪地壳运

动构造变动十分强烈的地震活动区．据历史记载，该区在１５６１年、１６２２年、１７０９年和

１９２０年都曾发生过７级以上地震，其中１９２０年海原８．６级大地震（震源深度１７ｋｍ）是中
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国大陆上有历史记载以来最为强烈的地震之一（国家地震局地质研究所，宁夏回族自治区

地震局，１９９０）．可见，在该区开展地表活动构造调查和地壳深部探测等研究，对认识中国

大陆地壳变形动力学、地震灾害发生机制和灾害趋势预测具有十分重要的科学意义（徐锡

伟等，２００３）．

多年来，围绕这些弧形断裂构造带和强震的地面地质调查，以及活动构造等研究取得

了大量成果（邓起东等，１９８７，１９８９；闵伟等，１９８８，２００１ａ，ｂ；田勤俭，１９９８）．田勤俭等

（２００２）基于地表地质构造的演化特征，通过对该区应变分配和断裂分段的研究，建立了该

区地震构造模型．迄今为止，已有许多学者利用多种地球物理方法，对该区的深部地壳上

地幔结构进行了探测研究（屈健鹏等，１９９８；殷秀华等，１９９９；周民都等，２０００），但是这些

探测研究基本是基于大区域、或为单一剖面且测点间距较大，不能满足现今对该区更深入

的研究．为此，国家重点基础研究发展规划“９７３”项目，支持在该区进行速度、电性和磁性

结构的高分辨率探测成像．本文介绍的是在该研究区实施的５条大地电磁剖面的探测

结果．

１　测线位置

５条大地电磁剖面位置及地质构造（国家地震局地质研究所，宁夏回族自治区地震局，

图１　大地电磁测深剖面及地质构造图

Ⅰ．西吉盆地；Ⅱ．西、南华山隆起；Ⅲ．兴仁堡—海原盆地；Ⅳ．中卫—清水河盆地；Ⅴ．中宁—红寺堡盆地；

Ⅵ．鄂尔多斯西缘带；犉１．月亮山南麓断裂带；犉２．海原断裂带；犉３．香山—天景山断裂带；犉４．烟筒山断裂带；犉

５．罗山—云雾山断裂带
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１９９０）如图１所示，以犃，犅，犆，犇和犈 来定义．１９９９年９～１２月完成犃，犅，犆和犇 剖面

的野外数据采集工作．其中犃剖面南起青海的达日，穿过玛沁、泽库、夏河、兰州、海原，

北至甘肃的靖边，剖面全长约１０００ｋｍ，布置测点６１个．本文仅选用穿过海原弧形构造区

的犃２４测点～犃５６测点的结果．犅剖面位于研究区南端，南西起宁夏三房庄，穿过李俊堡、

三营，北东至甘肃省夏崔崾硷，剖面长约１５０ｋｍ，布置１４个测点．犆剖面位于研究区北

端，南西起甘肃省磁窑，穿过兴仁堡、桃山，北东至宁夏大罗山，剖面长约１５０ｋｍ，布置

１４个测点．犇剖面为北西向剖面，南起宁夏吴家庄，北到内蒙古白盐池，剖面长１９０ｋｍ，

布置１１个测点，其中犇０２，犇０４和犇０７测点为与其它测线共用测点．

以上４条剖面的测点间距比较大，为了进一步得到海原大震区较细致的深部电性结

构，２００１年５月又实施了一条高密度点距的大地电磁测量，即穿过海原大震宏观震中西安

州的犈剖面．它位于犃剖面以北５ｋｍ，基本与犃剖面平行，横穿弧形断裂束的弧顶．该剖

面南起甘肃与宁夏交界的赵家曲，穿过西安州，北至宁夏同心县韦州．剖面全长约１３４

ｋｍ，布设８２个测点，测点间距１～２ｋｍ，在断裂边界上测点间距较密．

４条（犃，犅，犆和犈）北东向剖面自南西至北东横跨月亮山南麓断裂带（犉１）、海原断裂

带（犉２）、香山－天景山断裂带（犉３）、烟筒山断裂带（犉４）和罗山—云雾山断裂带（犉５），穿过

西吉盆地（Ⅰ区块），西、南华山隆起（Ⅱ区块），兴仁堡－海原盆地（Ⅲ区块），中卫—清水

河盆地（Ⅳ区块），中宁—红寺堡盆地（Ⅴ区块），以及鄂尔多斯西缘带（Ⅵ区块）等构造单

元，基本控制了海原弧形构造区（１０５°～１０７°Ｅ，３６°～３７．５°Ｎ）南北长约１００ｋｍ、东西宽约

１６０ｋｍ范围的区域．

２　资料定性分析和反演

野外资料采集分两期实施，其中，犃，犅，犆和犇 剖面数据为第一期采集．在第二期犈

剖面的野外数据采集中，使用了远参考道大地电磁观测技术（Ｇａｍｂｌｅ犲狋犪犾，１９７９），得到了

较好品质的野外观测数据（詹艳等，２００４）．综观５条剖面共１５４个测点的视电阻率曲线，

存在静位移的测点仅有犈剖面上的犈０６，犈０７，犈０８，犈１０，犈１１和犈１２测点．上述测点都

位于西、南华山隆起带上．采用比较相邻处于同一构造单元的测点的视电阻率数值，对发

生静位移的测点进行了校正（Ｂａｉ犲狋犪犾，２００１）．

２．１　视电阻率曲线分析

图２给出了曲线形态有一定代表性的测点犃２５，犃３１，犃３８，犃４６，犃４９和犃５４的视电

阻率（ρ）和阻抗相位（φ）曲线．６个测点从南西—北东分别位于Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ和Ⅵ构造

单元内．

从图２中可见，位于Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ和Ⅴ区块的犃２５，犃３８，犃４６和犃４９测点，其曲线类型

都为 ＨＫ型．其视电阻率曲线高频端的数值基本都为十几欧姆米；犃２５，犃４６和犃４９测点

的曲线极小值在１ｓ左右出现，而位于Ⅲ区块内犃３８测点曲线的极小值在１０ｓ左右出现．

说明该区块的地下介质电阻率最低且电性基底最深，沉积盖层的总纵向电导最大；视电阻

率曲线出现极小值后数值又增大，位于Ⅳ区块内犃４６测点视电阻率曲线尾端的数值大于位

于Ⅰ，Ⅲ和Ⅴ区块的犃２５，犃３８和犃４９测点，说明Ⅳ区块较深部电阻率较其它区块的大．

犃３１测点位于Ⅰ区块，其视电阻率曲线极小值在１ｓ之前出现，表明该区块电性基底较盆

地内浅；分布在该区块的各测点的视电阻率曲线形态变化较大，说明本区块电性结构复
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杂．犃５４测点位于Ⅵ区块，视电阻率曲线高频端的数值基本为十几欧姆米，但很快就增大

到上千欧姆米，说明该区块自地表到深部基本为高电阻率特性．

图２　犃２５，犃３１，犃３８，犃４６，犃４９和犃５４测点的视电阻率和阻抗相位曲线

空心圆代表ＴＥ模式；实心圆代表ＴＭ模式

对全部剖面所有测点的视电阻率曲线分布特征分析可知，处于同一构造单元测点的视

电阻率曲线形态大体一致，反映了各构造单元区域上构造格局的统一性；但是各剖面经过

地区的电性基底、电性边界等方面存在差异，说明各构造单元在垂向上是有差异的．４个

盆地内测点的视电阻率曲线呈连续性变化且变化幅度较小，表明盆地内电性结构较均匀，

但４个盆地深部的电性结构仍然有差异．西、南华山隆起带电性构造较复杂．鄂尔多斯西

缘带除表层有较薄的低阻层外，深部总体为高电阻特征．海原断裂带和罗山－云雾山断裂

带内部及其两侧的视电阻率曲线变化较大，说明这两个断裂带规模较大．

２．２　区域电性构造的二维特性和走向分析

对资料进行定量反演之前需对数据的维数和电性构造走向进行分析．图３给出犃和犆

剖面所有测点随频率变化的二维偏离度（ｓｋｅｗｎｅｓｓ）（陈乐寿，王光锷，１９９０）立体示意图，

其中垂直坐标表示二维偏离度的数值，左侧水平坐标表示频率的对数，右侧水平坐标表示

沿剖面方向的距离．由图３可见，两个剖面的二维偏离度在大多数测点的大部分频段的二

维偏离度都小于０．３，说明沿剖面的电性结构总体上可以用二维模型近似．但是在犃剖面

水平距离１３０ｋｍ附近和犆剖面水平距离４５ｋｍ附近，测点的较长周期段（频率低于０．０１

Ｈｚ）的二维偏离度较大，表明在较深部构造较复杂，具有一定程度的三维特征．犈和犅 剖

面的二维偏离度也具有与犃 和犆剖面类似的特点．上述分析表明，４条剖面尽管在较长周

期段具有三维特征，二维模型的可信度相对低一些，但对区域构造解释影响不会太大．

电性构造走向可以利用最佳主轴方位角，并结合研究区已知的地质资料来判断（陈乐

寿，陈光锷，１９９０）．图４给出了测区所有测点两个周期（１０ｓ和１００ｓ）的最佳主轴方位角
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图３　犃（上图）和犆（下图）剖面二维偏离度图

分布图．由图４可见，绝大部分测点的最佳

主轴方位角总体为北东东北东．该测区的

地质构造走向是北西西北西（邓起东等，

１９８９）．表明最佳主轴方位角是指向构造的

倾向，犃，犅，犆和犈 剖面的方位基本沿着

电性构造的倾向，沿剖面方向进行二维反

演是适宜的．

２．３　二维反演

上述的二维特性和电性构造主轴分析

表明，测区构造呈现出比较好的二维特性，

构造的总体走向为北西向，犃，犅，犆 和犈

四条北东向的剖面基本沿着电性构造的倾

向．据此，将数据直接旋转到测线方向，垂

直测线方向的ρ狓狔和φ狓狔为ＴＥ极化模式的参

图４　周期为１０ｓ和１００ｓ的最佳主轴方位角

数，沿测线方向的ρ狔狓和φ狔狓为ＴＭ 极化模式的参数．使用二维快速松弛反演算法（ＲＲＩ）

（Ｓｍｉｔｈ，Ｂｏｏｋｅｒ，１９９１）对４条剖面进行二维反演，采用ＴＥ和ＴＭ两种极化方式的视电阻

率和阻抗相位数据的联合反演方法，以增加对反演模型的约束，提高反演结果的可靠性．

图５给出了犃剖面的ＴＥ和ＴＭ模式实测数据以及二维反演模型的理论响应数据等值线

对比图．由图可见，除沿剖面某些地段较长周期具有三维特性，使得这些地段较长周期二

者拟合程度相对较差一些外，其余部分拟合程度还比较好，说明二维反演结果基本反映了

地下结构特征．对犅，犆和犈 剖面使用了同样的方法得到沿剖面的二维电性结构．图６是４

条剖面的二维反演电性结构图．断面上电阻率等值线的分布反映了二维电性结构图象．

３　弧形断裂构造区电性结构特征分析

３．１　弧形断裂构造区电性特征

犆，犈，犃和犅 剖面的二维电性结构（图６）显示犉２ 和犉５ 为主要的电性边界，断裂两侧

电性结构差异较明显，规模和切割深度较大，为比较陡立的超壳断裂．犉１ 是隐伏断裂带，

下切深度较浅．犉３ 和犉４ 断裂两侧电性结构差异较小，切割深度不大，属基底断裂．与地面
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图５　犃剖面观测的ＴＥ和ＴＭ极化视电阻率以及阻抗相位与二维模型理论响应值的比较

（ａ）ＴＥ模式．左上图为观测的视电阻率，左下图为观测的阻抗相位；右上图为计算的视电阻率，

右下图为计算的阻抗相位；（ｂ）ＴＭ模式．图中说明与（ａ）同

地质调查结果相一致（田勤俭，１９９８）．５条断裂带从南西到北东把该区分割为６个区块．

　　Ⅰ区块．犃，犅剖面的南西端穿过，两个剖面结果显示本区段内电性成层性较好，从地

表到下地壳电阻率呈低—高—低—高分布，深度约２ｋｍ以上电阻率偏低，约十几欧姆米．

随着深度增大，电阻率增大到几百欧姆米，到深度约２０～４０ｋｍ，电阻率较小约为十几欧

姆米，其下电阻率再增大．

Ⅱ区块．４条剖面的电性结构显示该构造单元分为两段，在犆，犈和犃 剖面的电性结

构显示电阻率值总体为高阻，电阻率值大于几百～上千欧姆米，这与前寒武系地层受强烈

挤压并逆冲到地表有关（邓起东等，１９８９）．犅剖面的电性结构不同于犆，犈和犃 剖面，其

电阻率值相对较小，在１５ｋｍ深度左右的下地壳上部出现了电阻率约为十几欧姆米的低阻

带．从地质构造图中可见，该段地表出露的是第三纪和侏罗、白垩纪地层（图１），也是犉２

从北西向左旋走滑构造向南北向挤压构造转折位置（邓起东等，１９８９）．

Ⅲ区块．电阻率值是全区最低的，约为十几欧姆米．在犃和犈 剖面，盆地总体呈南西

深北东浅似“簸箕状”的盆地形状，电性基底在犃剖面最深，可达约８ｋｍ．往北到犆剖面呈

现南西浅北东深的格局，说明在犃，犈剖面地段该盆地主要受犉２ 控制，到犆剖面则主要受

犉３ 控制．往南到犅剖面其横向宽度和垂向深度都减小．该区块仅在犃和犈 剖面地段深度

约２０ｋｍ左右发育电阻率值约为几十欧姆米的低阻带．
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图６　犆，犈，犃和犅 剖面的二维电性结构（等值线上的数值表示电阻率的对数）

图７　１５ｋｍ深度的电性结构水平切片与中、

强震（８７９年～１９８７年８月）分布图

　　Ⅳ区块．与Ⅲ区块相比电性基底明

显变薄，而且横向变化大，较密集测点

的犈剖面电性结构图中显示该区分成３

段：电阻率等值线在第一段（测点犈４８

～犈５４）密集堆积成斜坡状；在第二段

（测点犈５４～犈５６）向下弯曲，成盆地凹

陷；第三段（测点犈５８～犈６０）电阻率等

值线又上隆．该区块向北在犆剖面上较

浅，约为１ｋｍ；向南在犅剖面上基本没

有盆地特征．本区块在犆剖面上深度１０

～２５ｋｍ出现电阻率值约为几十欧姆米

的低阻带．

　　Ⅴ区块．在犃，犈剖面地段电阻率
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值和电性基底均与Ⅲ区块基本相同，较Ⅳ区块明显增厚，显示盆地凹陷形态．在犆剖面上

电性基底变浅；在犅剖面，该区块和Ⅳ区块都收敛到Ⅲ区块．

Ⅵ区块．各剖面显示的电性特征一致，浅层１～２ｋｍ深度电阻率较低；２ｋｍ深度以下

电阻率呈高阻，与地表出露的古生代地层有关．

以上分析表明，海原弧形构造区的电性结构存在东西分带、南北分块的特征，显示了

该区弧形断裂带及其控制的断陷盆地的深部展布形态，揭示了与地面地质调查相同的构造

样式．

３．２　海原弧形构造区电性特征与中、强震分布

犈剖面穿过１９２０年海原大地震的宏观震中西安州，震源深度１７ｋｍ．把海原地震震中

位置示于犈剖面的电性结构图中，可以清楚地发现海原大震南西、北东两侧电阻率差异较

大，上、下地层电阻率差异也较大，震源体位置靠近高阻一侧．与犈剖面紧邻的犃 剖面上，

尽管测点点距相对较大使得反演得到的二维电性结构较平滑，但仍然反映了与犈剖面相似

的电性结构特征．

通过对海原弧形构造区电性结构特征的分析，发现研究区内壳内低阻带发育不连续．

我们绘制了１５ｋｍ深度的电性结构平面图，并叠加了研究区内中、强震震中位置（国家地

震局地质研究所，宁夏回族自治区地震局，１９９０）（图７）．尽管只有４条剖面的结果，但是

图中仍然清楚地显示了研究区内中、强震震中与电性结构分布存在密切关系．中、强震基

本位于电阻率变化带附近，并靠近高电阻一侧．图７中特别突出的是无明显壳内低阻带发

育的同心附近区域，即是中、强地震空白区，也是弱震空白区．

４　讨论和结论

通过对布设在海原弧形构造区内５条大地电磁测深剖面数据的处理分析，并对４条北

东向剖面的二维反演，揭示了研究区内地壳电性结构特征如下：

１）海原弧形构造带在平面上呈现北西撒开、南东收缩的“扫帚状”分布形态；在垂向

上，构造带中的海原断裂带（犉２）和罗山—云雾山断裂带（犉５）是构造区内的主要断裂带，其

电性结构显示为比较陡立的超壳断裂；而月亮山南麓断裂带（犉１）、香山—天景山断裂带

（犉３）和烟筒山断裂带（犉４）规模较小，为基底断裂．香山—天景山断裂带（犉３）和烟筒山断裂

带（犉４）在研究区南端基本没有电性边界特征．

２）深部电性结构揭示了与地表地质调查一致的构造样式，研究区可分为６个区块，呈

现南西—北东的带状分布特征．受控弧形断裂束的断陷盆地，自南西—北东基底深度逐渐

变浅，规模逐渐变小．弧形构造区在弧顶附近构造完整规模大，自弧顶向北西、南东两端

构造规模相对较小．

３）４条剖面的二维电性结构显示了弧形构造区内发育不连续的壳内低阻带．与该区

中、强震震中分布对比研究表明，中、强震的分布与壳内低阻带分布密切相关，中、强地震

位于发育壳内低阻带附近并靠近高电阻率区域．胥颐等（２０００）认为，地震的能量释放往往

发生在速度较高、电阻较高的区域，而破裂的起始和终止通常位于低速、低阻区附近，说明

发震构造主要分布在岩石强度较大的地区．相反，低速、低阻区因自身具有较低的抗剪能

力，不利于应力的积累，但是它可以通过形变将较大的能量传递到相邻的较高速度、较高

电阻块体周围，促使脆性岩体发生破裂．１９２０年海原大震即位于壳内低阻带和低速层的边

８３４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷

http://www.dizhenxb.org.cn



缘（李松林等，２００１）及断裂的附近．这样的深部结构和构造背景导致了海原大震的发生．

尽管在设计大地电磁测点位置时充分结合地质资料，在不同构造区块布置了测点，４

条剖面的二维电性结构基本反映了该区构造在平面上的延展性，但是比较犈和犃 剖面的

二维电性结构，可以看到测点较密的犈剖面比犃 剖面更细致地揭示了深部电性结构特征．

因此，在研究区进行较密点距的大地电磁测量，可以更详细地揭示深部电性细结构及其壳

内低阻带的分布情况，为真正确定潜在地震危险区提供详细的深部资料．

研究过程中得到了张培震、李松林、张先康和邓起东等教授的指导和帮助，在此一并

表示感谢．
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