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深部热流体上涌对天水强震区深部发震环境
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摘要：通过与肯尼亚吣可地堑的深部构造的对比分析，本文研究了天水强震区深部发震环
境的形成演化过程及其主要特征，探讨了深部热流体上涌在该地区深部发震环境形成演化过程

中所起的重要作用，为进一步研究该地区前兆形成机理打下基础。
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O引言：

地震地下流体在地震监测预报工作中有很重要的作用。随着研究工作的不断深入，地震地下流体学

科在其发展过程中也面临着很多难题，其中最突出的问题是由于对深部发震环境形成演化过程以及深部

物质物性特征的研究不够深入，无法对前兆的形成机理做出较透彻的解释。因此搞清强震多发区的深部

发震环境的形成演化过程及深部物质的物性特征是目前地震地下流体学科急待解决的一项关键性的科学

问题。

天水强震区位于南北地震带北段的甘东南一川青交界地区，是中国地震局确定的四个强震重点监视

区之一。区内深大断裂纵横，构造活动强烈，强震频发，是开展深部地下流体研究的理想场所。

位于东非大裂谷的肯尼亚Gre{弘ry地堑具有非常典型的深部构造特征⋯，也是强震多发区毛由于世

界范围内很多专家已在该地区开展过深入细致的研究工作，所得结论已逐步系统化且为大多数专家所认

可，通过对比研究有助于我们深入了解天水强震区深部构造体系的形成演化过程和深部物质的物性特征。

1 Gregory地堑的深部构造及形成机理

如图l，肯尼亚Gregory地堑位于厚度约42 km的地盾型地壳间，分上下两层，P波速度分别为5．8

l【lI∥s和6．5 kH∥s【2J，Moho面下方地幔的P波速度为8．O kH∥s。地堑下方的地质构造与其两侧的地壳和

地幔相比，差别十分明显。重力资料显示在地堑下方存在一宽度达20 km的高密度火成岩体，沿地堑向上

侵入地壳中[3】，地表有低密度沉积物存在。折射勘探资料显示，在P波速度为6．4 kⅡ∥s的地壳的下方19

km深度，存在有P波速度为7．5 kⅡ∥s的物质【4J，其位置位于地堑下减薄地壳的正下方，被认为是异常低

速上地幔的顶部。该异常的低速上地幔向下在150 km深度逐渐延宽为椭圆形状，位置位于肯尼亚穹形隆

起区域的下方HJ。这种异常的上地幔被认为是低密度的软流圈热物质向上侵入岩石圈中所致Mj。

M眦in H．P．P0tt对这种特殊的构造体系的形成演化过程做了解释⋯，认为该地区大陆岩石圈的下方

存在有热点，可能源于地幔深部热物质向上对流。在地幔深部热物质上升过程中，由于围压逐渐减小导致
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图1肯尼亚G删弘ry地堑地壳断裂结构及上地幔构造剖面图(地震波速度为k—n／s)⋯

Fig．1 A schem“c cmss secti∞of也e stnlcture of tlle cn】st蚰d topmost m锄de be耻atll tlle Gre90ry rift．
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出现局部熔融。岩浆进入岩石圈后，块体变得疏松，软流圈中热物质不断上涌使其上方的下沉作用被抵

消。经过这一系列的过程，大陆岩石圈在相对较短的时间内厚度不断减薄，且火山作用导致地表抬升。

地堑的产生与上拱作用之间存在内在联系，一种可能性认为上拱过程在先，地堑由上拱作用引起的拉

张所致；第二种可能认为：上拱作用引起岩石圈破裂，地幔物质向上涌人¨o，地堑随着形成。

2天水强震区深部构造的特征

天水强震区的深部构造特征与肯尼亚Gregory地堑的深部构造有很多相似之处(图2)，列举如下：

天水地区
天水地区

(a)研究区大地电磁测深剖面【8-101； (b)有关壳幔过渡带成因的分析图[9】

图2天水地区深部构造剖面与成因

Fig2．ne deep stnlctu咒and caIlsing mechanism in Ti觚shlli earthquake 8托a．

(1)根据大地电磁测深资料，研究区下方上地幔第一高导层明显向上隆起，说明该地区软流圈也是向

上隆起的；上地幔第一高导层隆起的最高位置电阻率非常低，低于O．1 Qm‘“103。

(2)软流圈隆起处的上方，从软流圈到上地壳存在电阻率明显低于周围相应层位的垂向条带。

(3)根据地震探测资料，该地区上地幔顶部存在低速槽，莫霍面很模糊且急剧向上隆起，下地壳底部

有一厚度约8。10 km，P波速度居于7．O。7．8 kn∥s之间的高速体(图3)，壳幔之问呈过渡带‘10l。又据电
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性资料，壳幔过渡带呈低阻特征，空间位置与地震探测获得的壳幔过渡带一致m3。

(4)下地壳、中地壳和上地壳均呈上隆趋势，且地震波速度普遍高于周围相应层位‘加1。

(5)研究区下方15～20 km深度，存在一个P波速度约为5．85 k11l／s的低速体(图3)，MT资料(图2)

显示该低速体呈高导特征‰101。

天水地区

两个深大断裂交汇处

图3天水地区南北向地震探测剖面

Fig．3 The isoveloc埘cuⅣes of soutll—nonh direction pro-
6le in Ti锄shui area．

(6)地表有新生代侵入岩出露，礼县马泉以北

等地有新生代碱性超基性火山岩分布u0|。研究区

内岩浆活动以中生代最为强烈，新生代有所减弱，岩

浆活动与构造活动密切相关。

(7)清水一成县之间形成椭圆形高热流区，其

长轴近南北向或北北东向，空间位置与莫霍面急剧

隆升的区域一致，热流值大于7l～84 mw／m2【1
0．11
J，

下地壳比其东西两侧具有较高的温度。

天水地区
两个深大断裂交汇处
————]■——一地表≤亨掣幽地表 <坚坠坚之笋幽

地壳
⑩
高速体 一

用

上隆

＼
坎流圈

①软流圈隆起的最高部位(电阻率

低于0．1)；②上地幔低速槽

图4天水地区岩石圈流体通道模型

Fig．4 The de印subsurf她e hot nuid upwe岫
patllway modd in TiaIlshIli eanllqllake小

ea．

3 天水强震区深部发震环境的形成演化过程u2J

天水强震区下方地幔中是否存在有与Gre{rory地堑相类似的热点，目前尚无资料可以证实，但研究区

下方软流圈明显向上隆起，这一特征与Gre{弘ry地堑有相似之处。软流圈向上隆起非常有利于软流圈中

的热流体在围压的作用下沿着构造块体之间的破碎带向上辟进(图2，4)。上地幔第一高导层隆起的中心

位置的电阻率低于O．1 Qm，这里可能是软流圈中热流体进入岩石圈的“进口”。

软流圈中的热流体进入岩石圈后，给岩石圈加入了大量的流体组分；这些流体在热的传递过程中起了

很重要的作用，导致岩石温度升高，电阻率降低，形成电阻率明显低于周围相应层位的垂向条带。

软流圈中的热流体涌入岩石圈的过程中发生了一系列复杂的地球化学反应，壳幔过渡带的形成可能

与此有关。其成因可能为：①上地幔岩浆侵入下地壳，壳幔相互混染，使莫霍面变模糊，上地幔顶部出现低

速槽；②流体上涌过程导致下地壳底部产生上拱力，使莫霍面急剧向上隆起；③上地幔岩浆侵入下地壳，导

致下地壳底部发生局部熔融，且下地壳物质发生重力分异，导致地壳底部出现P波速度居于7．0～7．8

kH∥s之间的高速体。

下地壳、中地壳和上地壳均呈上隆趋势，且地震波速度普遍高于周围相应层位的现象，是深部热流体

上涌，导致岩石圈中存在上拱力的重要证据之一。

地表新生代侵人岩出露，礼县马泉以北等地有新生代碱性超基性火山岩分布，以及地表存在高热流区

等现象则更直接地证明岩石圈内确曾发生过深部热流体上涌过程，而且深部热流体上涌发生的年代约为

砂一№
阙淞一
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新生代早期前后。

中地壳低速高导体的成因是一个很有争议的问题，主要观点有[13“8|：①含水流体假说；②碳薄膜假

说；③部分熔融假说；④剪切带假说等。

在我们选定的研究区内，如果壳幔相互作用的有关推测得以证实，中地壳低速高导体的形成过程很可

能为：①中下地壳含水岩石高温脱水反应；②重力分异；③流体向上运移，并在地下15—20 km深度被封闭

保留下来。

4结论与讨论

天水强震区的深部构造与Gregory地堑的深部构造特征有很多相似之处，这种现象说明天水强震区

深部构造的形成机理也与Gregory地堑有相似之处。深部热流体上涌在天水强震区深部发震环境形成演

化过程中起了非常重要的作用n¨引。

肯尼亚Gregory地堑系裂谷区；而天水地区虽有三条断裂从中通过，却未见典型裂谷特征。虽然如

此，由于这两个地区深部热流体上涌的动力学机理有一定的相似之处，其对深部物质物性特征形成演化过

程的影响也在一定程度上有相似之处，对比研究有助于揭示研究区内深部物质物性特征和前兆现象的形

成机理。
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EFFECT oF DEEP SUBSURFACE HOT FLUlD UPwELLING oN

FORⅣ队TION AND EVoLUTIoN oF DEEP STRUCTURE IN

TIANSHIJI STRONG EARTHQUAKE AREA

SHI Jinl”， UU Yao—weil”，GAO An—tai2

(1．眈r蝠肠u B∞e旷胁m蚍矿E缸幻抛kP蒯池幻n，c蹦．肠，如D“730000，吼i∞

2．砌磁bl‘胁‘拓蚍旷&诂瑚妞y，C蹦，鼬“ 730000，吼f∞)
Abstract：CompaIing wi凼出e deep 8mlctuIe of KeIlya Gregor)r rift，出e fomation，evolution process吼d charac—

teristics of deep strLlcture of TiaIlshui area are researched．In our view，dle upwelling of tlle deep subsurface hot

nuid has gready affected山e f0硼ation and eVolution process of tlle de印stmcture in t}le area．The results呲

helpful in analyzing tlle mechanism of t王le seismogenesis．

Key wordS：豇粕shlIi strong铋rtlIquake ar翰；Deep structure；S毗嗒Ⅲfa∞hot nllid．
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》简讯※
凑带带∥

西部防震减灾学术研讨会暨

纪念兰州观象台建台50周年大会在兰州召开

为纪念兰州观象台建台50周年，继承和发扬老一辈科学家艰苦奋斗、百折不挠、求真务实、勇攀高峰的优良传统和热

爱地震事业的崇高精神，推进西部防震减灾事业的发展，2004年9月15日一16日，西部防震减灾学术研讨会暨纪念兰州观

象台建台50周年大会在兰州召开。中国地震局汤泉副局长、甘肃省人民政府省长助理郝远出席会议并做重要讲话。中国

科学院丁国瑜院士、陈运泰院士、廖振鹏院士，法国宇宙科学院JollIl¨den副院长、联合国禁核组织Luci锄a舡tiz女士、法
国驻中国大使馆万玛丽女士、中国地震局各直属单位及兄弟省(市)地震局、省直有关单位的领导和专家，省内各市(州)地

震局和中心台的代表以及曾在甘肃省地震局和兰州观象台工作过的老同志120多人参加了会议。

兰州观象台历史悠久，创建于1954年，是新中国成立以来，在我国西部最早建立的地震台之一，在国内外具有较高的

知名度。担负着我国西北地区，特别是兰州地区地球物理综合观测和地震灾害监测预报的重要任务。兰州观象台的发展

历程也是我省防震减灾事业发展历程的一个缩影。为做好地震监测，争创国际一流台站，同时造就一支“思想过硬、业务精

通、纪律严明、精干高效”的地震工作队伍，拓展国际交流与合作领域，进一步提高兰州观象台的知名度，经中国地震局批

准，特聘请中国科学院陈运泰院士担任兰州观象台名誉台长。

省长助理郝远在大会开幕式讲话中指出：我国西部地区历来地震活动频度高，强度大、烈度高。绝大多数地区都位于

高烈度区，这些地区又是西部未来城市发展的主要地区。我省的防震减灾事业在省委、省政府的正确领导下，在各地区、各

部门的大力支持和配合下取得了很大进展，有力地保证和促进了我省社会经济的协调发展，召开西部防震减灾学术研讨会

对促进我省及西部地区防震减灾事业发展具有重要意义和深远影响。

中国地震局汤泉副局长在讲话中强调：兰州观象台是我国地震监测系统的元老台、创始台，是为我国地震事业做出过

较大贡献的地震台。经过50年的不断发展，已由建台初期的单一测震手段发展到集多种观测手段为一体的综合台。希望

甘肃省各级人民政府一如继往的关心支持观象台乃至甘肃省的防震减灾事业发展，并通过此次研讨会的召开，找出一条适

合我国西部地震工作发展的新思路、新方法、新途径，使我国西部防震减灾事业有一个质的飞跃。

会议期间，中国科学院丁国瑜院士、陈运泰院士、廖振鹏院士作了专题报告，法国宇宙科学院John捌den副院长和联
合国禁核组织Luci锄a舡tiz女士、法国驻中国大使馆万玛丽女士发表了热情洋溢的讲话；参会专家就西部防震减灾事业的

发展进行了学术交流。

(蔡红卫)

 

 


