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摘要　２０１６年１月２１日０１时１３分在青海省海北州门源县发生了ＭＳ６．４地震，震中位置位于青藏高原东北缘地

区祁连造山带内的祁连—海原断裂带冷龙岭断裂部分附近，震源深度约１１．４ｋｍ，震源机制解显示该次地震为一次纯

逆冲型地震．我们于２０１５年７—８月期间完成了跨过祁连造山带紧邻穿过２０１６年１月２１日青海门源ＭＳ６．４地震震

中区的大地电磁探测剖面（ＤＫＬＢ－Ｍ）和古浪地震大地电磁加密测量剖面（ＨＹＦＰ）．本文对所采集到的数据进行了先

进的数据处理和反演工作，获得了二维电性结构图．结合青藏高原东北缘地区最新获得的相对于欧亚板块２００９—

２０１５年ＧＰＳ速度场分布特征，１月２１日门源ＭＳ６．４地震主震与余震分布特征以及其他地质与地球物理资料等，探讨
了门源ＭＳ６．４地震的发震断裂，断裂带空间展布、延伸位置，分析了门源ＭＳ６．４地震孕震环境与地震动力学背景等以

及祁连山地区深部构造特征等相关问题．所获结论如下：２０１６年门源ＭＳ６．４地震震源区下存在较宽的ＳＷ向低阻体，

推测冷龙岭断裂下方可能形成了明显的力学强度软弱区，这种力学强度软弱区的存在反映了介质的力学性质并促进

了地震蠕动、滑移和发生；冷龙岭北侧断裂可能对门源ＭＳ６．４地震主震和余震的发生起控制作用，而该断裂为冷龙岭

断裂在青藏高原北东向拓展过程中产生的伴生断裂，表现出逆冲特征；现今水准场、重力场、ＧＰＳ速度场分布特征以

及大地电磁探测结果均表明祁连—海原断裂带冷龙岭断裂部分为青藏高原东北缘地区最为明显的一条边界断裂，受

控于青藏高原北东向拓展和阿拉善地块的阻挡作用，冷龙岭断裂附近目前正处于青藏高原北东向拓展作用最强烈、

构造转化最剧烈的地区，这种动力学环境可能是门源ＭＳ６．４地震发生的最主要原因，与１９２７年古浪ＭＳ８．０地震和

１９５４年民勤ＭＳ７．０地震相似，２０１６年门源ＭＳ６．４地震的发生同样是青藏高原北东向拓展过程中的一次地震事件．
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｍａｙ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒｅａｓｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１６Ｍｅｎｙｕａｎ　ＭＳ６．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

ｌｉｋｅ　ｔｈｅ　１９２７Ｇｕｌａｎｇ　ＭＳ８．０ａｎｄ　１９５４Ｍｉｎｑｉｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍｅｎｙｕａｎ　ＭＳ６．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　２０１６；Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ；Ｌｅｎｇｌｏｎｇｌｉｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｌｅｎｇｌｏｎｇｌｉｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

０　引言

２０１６年１月２１日０１时１３分在青海海北州门
源县（３７．６６２°Ｎ，１０１．６２２°Ｅ）发生ＭＳ６．４地震，这是
继２００８年在青藏高原东缘龙门山地区发生的汶川

ＭＳ８．０地震和２０１３年芦山ＭＳ７．０地震，青藏高原
东北缘西秦岭地区２０１３年岷县漳县ＭＳ６．６地震之
后，青藏高原周缘地区发生的又一次破坏性中强地
震．该次地震发生在青藏高原东北缘地区祁连—海
原断裂带冷龙岭断裂部分附近，震中距离门源县城
约３５ｋｍ，震源深度约１１．４ｋｍ（中国地震台网中心
网站（ＣＥＮＣ），ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ；中国
地震局地质研究所网站，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｑ－ｉｇｌ．ａｃ．
ｃｎ；中国地震局地球物理研究所网站，ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｅｑ－ｉｇｌ．ａｃ．ｃｎ；徐锡伟等，２０１７）．
２０１６年１月２１日门源ＭＳ６．４地震发生之后，
对该地震的发震构造、成因等研究认识不一．梁姗姗
等（２０１７）通过余震序列重定位和主震震源机制解揭
示的门源ＭＳ６．４地震为纯逆冲型地震的特征，这与
郑文俊等（２００９）通过断裂晚第四纪滑动速率及跨断
裂ＧＰＳ应变速率的研究认为冷龙岭断裂表现为强
烈的走滑趋势的运动特征不一致．胡朝忠等（２０１６）
对发震构造初步研究推测发震断裂是冷龙岭北侧一

条南盘下降、北盘上升，并将冲沟左旋错断的北倾活
动断裂．郭鹏等（郭鹏，２０１６；郭鹏等，２０１７）通过探槽
开挖、构造地貌分析并结合余震分布等资料对地震
构造进行了研究，认为冷龙岭断裂全新世以来表现
为走滑特征，其西北侧存在着伴生的弧形冷龙岭北
侧断裂，认为该断裂作为门源ＭＳ６．４地震发震断裂

９８０２
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较为恰当．中强地震的发生并不一定与地表的活动
断裂有直接的关系（Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），想要揭示此
类地震的发震构造，需要进行详细的深部地球物理
探测工作，Ｃａｉ等（２０１７）利用密集电磁三维成像技

术揭示了２０１４年鲁甸 ＭＳ６．４地震发震构造，然而

在２０１６年１月２１日门源ＭＳ６．４地震区及其附近
地区没有较详细的深部地球物理探测研究工作．
已有的地球物理探测多集中在祁连—海原断裂带
东段，如詹艳等（２００８）对１９２７年古浪８．０级地震
区的深部结构进行过大地电磁探测研究，结果揭
示了古浪地震是一次发生在高低阻间断面上的地

震，地震区附近青藏高原表现出明显的北东向逆
冲特征．
门源地震发生的祁连造山带冷龙岭地区历史地

震活动强烈，自１９００年以来，仅在门源ＭＳ６．４地震
震中附近１００ｋｍ范围内就发生了６级以上地震５
次，其中最大的地震是距离该次地震东侧５５ｋｍ外
的１９２７年５月２３日古浪８．０级地震，此外该地震
西侧约１０ｋｍ附近于１９８６年发生过门源ＭＳ６．５地
震（邓起东等，２００３；Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１７；徐锡伟等，

２０１７）．该地震附近的冷龙岭断裂带处于广义的祁
连—海原断裂带中西段，该断裂带是青藏高原向北
和向东北扩展的前沿地段，是正在强烈活动的青藏
高原和稳定的阿拉善地块之间的构造转换带，现今
地壳运动场研究结果揭示该区表现为极为明显的左

旋剪切和南北向地壳缩短以及强烈的垂直向隆升趋

势（张培震等，２００２；郑文俊等，２０１３；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．因此揭示该区此类中强地
震及其附近地区的深部构造和孕震环境，除了对
于评价该地区未来地震危险性具有实际意义之

外，还可以更好认识青藏高原隆升和向北扩展的
机制（张培震等，２００２；郑文俊等，２０１３；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３）．
为了探测研究祁连造山带中东段与阿拉善地块

的深部接触关系，在国家自然科学基金项目资助下，

我们于２０１５年７—９月期间跨过祁连造山带中东段
实施了两条南南西—北北东方向的大地电磁探测剖
面，其中一条剖面紧邻２０１６年１月２１日青海门源

ＭＳ６．４地震震中区，利用这两条剖面的探测结果，

再结合该区ＧＰＳ速度场，重力场以及水准场等分布
特征（Ｈａｏ　ｅｔ　ａｌ，２０１４；祝意青等，２０１６），对２０１６门
源ＭＳ６．４地震的发震构造、区域深部孕震环境进行
了初步研究．

１　区域构造和大地电磁剖面

２０１６年门源ＭＳ６．４地震发生在青藏高原东北
缘与阿拉善地块之间隆起区的祁连造山带中东段内

（如图１ａ所示），地震区附近发育众多断裂，主要包
括西秦岭北缘断裂、大坂山断裂、冷龙岭断裂（祁
连—海原断裂带）、天桥沟—黄羊川断裂、皇城—双
塔断裂等．距离本次地震震中最近的断裂为震中南
侧的冷龙岭断裂，距离约５～７ｋｍ左右（邓起东等，

２００３；郭鹏等，２０１７；徐锡伟等，２０１７）．
图１ｂ、ｃ给出了门源地震区及其附近地区的区

域构造和地形图，实施的两条大地 电 磁 剖 面
（ＤＫＬＢ－Ｍ和 ＨＹＦＰ）实测测点也显示在图１ｂ、ｃ
中．其中ＤＫＬＢ－Ｍ剖面紧邻２０１６年１月２１日青海
门源ＭＳ６．４地震震中区，地震震中就位于该测线上

５１、５２号点西北约２０ｋｍ处．ＤＫＬＢ－Ｍ 剖面西南起
于青海贵德到贵南之间，向东北经过湟中县、门源
县，东北止于永昌县东南约３０ｋｍ处，剖面全长约

２８０ｋｍ，完成了３３个点测量，自西南到东北跨过西
秦岭北缘断裂、拉脊山断裂、大坂山断裂、冷龙岭断裂、
皇城—双塔断裂、丰乐断裂．另一条剖面（ＨＹＦＰ）是
在詹艳等（２００８）的剖面基础上进行的延伸观测，位
于ＤＫＬＢ－Ｍ 剖面东侧８０ｋｍ左右，沿剖面布置２８
个测点，剖面长约２４０ｋｍ，剖面南段跨过了冷龙岭
断裂，剖面北段延伸进入了阿拉善地块（赵凌强等，

２０１８）．

２　数据采集、处理和反演

２．１　数据采集与处理
野外数据采集工作使用了加拿大Ｐｈｏｅｎｉｘ公司

的 ＭＴＵ－５Ａ仪器，每个测点观测时间在３５ｈ以上，
以获得尽量长的周期数据，增加低频数据的谱叠加
次数，提高数据质量．为了测量方便，每个测点布设
方式均为“十”字型五分量观测方式，记录正南北向
的磁场分量和电场分量，东西向的磁分量和电场分
量以及垂直地面的磁场分量，野外数据采集的同时
在陕西乾县和湖北潜江分别设置了远参考站．使用
了先进的数据处理技术对全部测点数据进行了处理，
包括远参考和“Ｒｏｂｕｓｔ”技术（Ｅｇｂｅｒｔ　ａｎｄ　Ｂｏｏｋｅｒ，

１９８６；Ｃｈａｖｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７），获得了各测点的谱数据，
大部分测点低频数据超过２０００ｓ．图２给出了沿剖
面１０个典型测点的视电阻率和阻抗相位曲线形态

０９０２
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图１　区域构造和大地电磁剖面位置图（断裂引自邓起东等，２００３；郭鹏等，２０１７；徐锡伟等，２０１７）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ　ｓｕｒｖｅｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ
（ｍａｊｏｒ　ｆａｕｌｔｓ　ｃｉｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）

图２　沿ＤＫＬＢ－Ｍ剖面１０个典型测点的测量方向的视电阻率和阻抗相位曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｐｈａｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　１０ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ＤＫＬＢ－Ｍ
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和数值（测点位置见图１ｃ中ＤＫＬＢ－Ｍ 剖面上的黄
色圆点）．图中所示沿剖面的西秦岭北缘断裂带、冷
龙岭断裂、丰乐断裂两侧测点的视电阻率曲线形态
和数值区别较大．西秦岭北缘断裂带以南为西秦岭
地块，相应测点（３２、３４）的视电阻率曲线自高频到低
频呈现出低、高、低的变化特点；西秦岭北缘断裂带、
冷龙岭断裂带之间为出大坂山隆起和西宁盆地，相
应测点（３７、４０、４４、４７、５０）有相似的视电阻率曲线形
态，但是各测点视电阻率曲线的高频段的数值高低
不同，视电阻率数值出现极大值的频段也不尽相同，
反映出大坂山隆起和西宁盆地深部电性结构成层性

较差，并且在深部呈现出低阻趋势；冷龙岭断裂带到
丰乐断裂带之间为冷龙岭隆起，相应测点（５１，５４）视
电阻率曲线形态自高频到低频部分数值较高，表明
该地段的深部结构自浅部至一定深度均为高阻特

征．丰乐断裂带东北侧区域为武威盆地，相应测点
（６２）视电阻率数值整体较低，自高频到低频呈现出
由高到低再降低特点．
２．２　区域电性走向和维性特征分析
在实施二维反演之前，应通过二维偏离度等参

数来判断测线经过区域的地下结构的维数性．张量
分解技术（Ｃａｌｄｗｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｂｉｂｂｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；
蔡军涛和陈小斌，２０１０；Ｂｏｏｋｅｒ，２０１４；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７）是近年来常用于定性分析测区地下介质维数
性特征的方法．相位张量φ定义为大地电磁阻抗张
量实部矩阵的逆矩阵与虚部矩阵的乘积，一般用椭
圆来表示．椭圆长短轴分别是φｍａｘ和φｍｉｎ，椭圆主轴
方向是α－β，α是区域电性构造主轴方向与观测坐标
系Ｘ 轴之间的偏离角，β是相位张量与等效对称张
量主轴方向的偏离角，也称相位张量的二维偏离度．

在理想情况下，相位张量二维偏离度β绝对值大于

０就指示地下结构为三维，但考虑到实际观测数据
含有一定的误差，一般认为｜β｜大于５，可认为地下
结构三维性较强（Ｃａｌｄｗｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．，
２０１７）．另外引用相位响应φ２ ＝ φｍａｘφ槡 ｍｉｎ，φ２ 也是
一个旋转不变量，不会受局部畸变和静位移的影响．
相位响应只包含电阻率梯度以及变化的信息，虽然
不能用以确定地下结构的具体电阻率数值大小，但
可以用于定性分析地下介质电阻率的变化趋势，当

φ２ 的值大于４５°时，说明电阻率沿深度的增加下降，
当φ２ 的值小于４５°时，说明电阻率沿深度的增加而
增加 （Ｈｅｉｓｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．
图３ａ中给出了ＤＫＬＢ－Ｍ剖面上各测点相位张

量二维偏离度｜β｜随频率的分布，可见剖面上各测点
的｜β｜值整体小于５，仅在在剖面所经区域的祁连造
山带南部及西秦岭北缘断裂附近低频部分二维偏离

度值大于５的情况．相位张量二维偏离度角｜β｜分布
特征基本上能够说明电性方向总体上沿剖面具有二

维特性，说明我们使用二维反演能获得较合理地下
电阻率结构．图３ｂ中给出了各测点分频点的相位不
变量φ２ 分布，可见沿在中高频部分，祁连山及其两
侧地块的φ２ 值等于或略小于４５°，说明在研究区的
上层，电阻率结构以不变或者小幅增加为主．而在低
频部分，特别是５１号测点以南地区φ２ 的值普遍的
大于４５°甚至６５°，这说明在冷龙岭断裂以南地区的
深部存在一个广泛的低阻层，低频部分φ２ 值分布表
明祁连山地块的深部结构较为复杂．
图４给出了沿剖面全部测点分频段和全频段的

阻抗张量分解电性走向玫瑰花瓣图（陈小斌等，

２００４）．图４中分频段和全频段的电性走向玫瑰花瓣

图３　相位张量分解获得的二维偏离度角｜β｜（ａ）和相位不变量φ２（ｂ）随频率分布图

Ｆｉｇ．３　｜β｜（ａ），φ２（ｂ）ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｔｅｎｓｏｒ　ｅｌｌｉｐｓｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｔｅｎｓｏｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ

２９０２
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图４　沿剖面全部测点的分频段和全频段的相位张量分解最佳主轴电性走向玫瑰花瓣图

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｓｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｔｒｉｋｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｆｒｏｍ　ｐｈａｓｅ　ｔｅｎｓｏｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图显示了沿剖面的优势电性走向为 ＮＷ３５°或者

ＳＥ５５°，结合该区地质构造走向为北西－南东东向，即
可判断该区电性走向为 ＮＷ３５°．将剖面上３５个测
点按照最佳主轴方向进行旋转，获得了ＴＥ模式和

ＴＭ模式数据（陈乐寿和王光锷，１９９０）．
２．３　二维反演
在“ＭＴＤＡＴＡＢＡＳＥ”大地电磁数据处理反演

集成系统（肖骑彬，２００５）下利用 ＮＬＣＧ（Ｒｏｄｉ　ａｎｄ
Ｍａｃｋｉｅ，２００１）方法选用初始模型１００Ωｍ均匀半空
间进行了二维反演计算，在反演计算过程中同时进
行了剔除“飞点”的操作．根据前人研究结论（蔡军涛
等；２０１０；Ｃｈｅｒｅｖａｔｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）并结合反演模
型、拟合误差、模型粗糙度以及二维理论相应曲线和
实测曲线形态、数值拟合程度综合分析后，我们最后
选择了ＴＭ模式视电阻率和阻抗相位均为５％的门
限误差、ＴＥ模式的视电阻率和阻抗相位分别为

１０％和５％的门限误差的反演结果．选择处于Ｌ曲
线拐点的Ｔａｕ为３的反演结果作为最终解释结果
（如图５所示）．图６给出了理论响应和实测的视电
阻率和阻抗相位数据对比图（观测数据中空白部分
为剔除掉的“飞点”），其中ａ１、ａ２分别为观测的ＴＭ
视电阻率和阻抗相位；ａ３、ａ４分别为观测的ＴＥ视电
阻率和阻抗相位；ｂ１、ｂ２分别为反演得到的ＴＭ 视
电阻率和阻抗相位；ｂ３、ｂ４分别为反演得到的ＴＥ

图５　ＤＫＬＢ－Ｍ剖面不同正则化因子反演

得到的模型粗糙度、拟合误差曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｒｍｓ　ａｎｄ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｆｏｒ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ＤＫＬＢ－Ｍ

ｆｒｏｍ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｖａｒｉｅｄ　ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ

视电阻率和阻抗相位，结果表明实测数据与理论响
应拟合较好，总体二维反演拟合误差Ｒｍｓ为３．１３．

３　深部电性结构特征

图７ａ给出了 ＤＫＬＢ－Ｍ 剖面深部电性结构图
像，图７ｂ给出了 ＨＹＦＰ剖面的深部电性结构图像
（赵凌强等，２０１８）．根据该区的地质构造、断裂分布
（郑文俊等，２０１３；郭鹏等，２０１７；徐锡伟等，２０１７）和

图６　剖面实测与２－Ｄ模型理论计算的ＴＥ和ＴＭ极化模式的视电阻率和阻抗相位柱状图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＴＥ　ａｎｄ　ＴＭ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｐｈａｓｅ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｆｒｏｍ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａ　２－Ｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

３９０２
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图７　ＤＫＬＢ－Ｍ和 ＨＹＦＰ剖面深部电性结构图和门源地震区地表断裂走向与主、余震分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｅｐ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ＤＫＬＢ－Ｍ　ａｎｄ　ＨＹＦＰ，ｓｕｒｆａｃｅ　ｆａｕｌｔｓ，

ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１６Ｍｅｎｙｕａｎ　ｅｖｅｎｔ

大地电磁测点的相对位置，以及深部电性结构图像
所揭示的电性差异带，将研究区地块划分为：西秦岭
地块、西宁盆地、大坂山隆起、冷龙岭隆起、武威盆
地、潮水盆地、北大山隆起等．其中冷龙岭隆起和武
威盆地是青藏高原至阿拉善地块的过渡区，共同组
成了古浪过渡带（詹艳等，２００８），代表了青藏高原北
东向拓展的最前沿位置．对沿剖面的冷龙岭断裂
（Ｆ１）、可能存在的冷龙岭北侧断裂（Ｆ１－１）、皇城—

双塔断裂（Ｆ３）、丰乐断裂（Ｆ４）、红崖山—四道山断
裂（Ｆ５）、大坂山断裂（Ｆ６）、拉脊山断裂（Ｆ７）、西秦岭
北缘断裂（Ｆ８）深部延展特征进行了解译（图７ａ，ｂ）．
在图７ａ、ｂ中也绘制了Ｓｈｅｎ等（２０１７）通过地震学方
法获得了祁连山东段及其邻近区域的莫霍面（Ｍｏｈｏ）

深度．２０１６年门源ＭＳ６．４地震主余震分布、１９２７年

古浪ＭＳ８．０地震（詹艳等，２００８）、１９５４年民勤ＭＳ７．０
地震（刘白云等，２０１４；赵凌强等，２０１８）位置也展示
在电性结构图中．除此之外，图７ｃ绘制出了门源

ＭＳ６．４地震主余震的平面分布显示图与震中附近

地貌图以及地表断裂走向分布．
３．１　断裂特征分析
冷龙岭断裂带处于广义的祁连—海原断裂带中

西段，ＤＫＬＢ－Ｍ 和 ＨＹＦＰ两条剖面电性结构图均
显示该断裂为明显的高角度ＳＷ 倾向电性分界带特
征，断裂北部为大规模完整的高阻构造，断裂南部为
中祁连和南祁连的中低阻混合构造带，电性差异从
地表延伸至地下６０ｋｍ以下，穿过了莫霍面，表明
该断裂为大型断裂带．ＤＫＬＢ－Ｍ 剖面上冷龙岭断裂
位于５０和５１号测点之间靠近５１点附近，５ｋｍ深
度以下出现了明显的低阻构造，呈ＳＷ 向倾向，一直
延伸至莫霍面以下，此区域恰好邻近于２０１６年１月

２１日门源ＭＳ６．４地震震源区位置（如图７ａ中主余
震的分布特征所示），推测该次地震可能是发生在低
阻体中，在该低阻体上部可能还伴生存在冷龙岭北
侧断裂，共同组成冷龙岭断裂系统，整体表现为走滑
为主兼具逆冲运动性质，该地区莫霍面（Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，

２０１７）分布发生了明显的错变，表明该地区构造极为

４９０２
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复杂．ＤＫＬＢ－Ｍ 和 ＨＹＦＰ两条剖面电性结构图均
显示出冷龙岭隆起和武威盆地中上地壳均为高阻构

造为主，北部中下地壳出现低阻构造，高阻体形状类
似于詹艳等（２００８）提出的“烟斗”构造，皇城—双塔
断裂即发育在冷龙岭隆起与武威盆地接触部位深度

约２０ｋｍ 左右电阻率陡坎状变化的“烟斗”与“烟
嘴”部位，此断裂亦为１９２７年古浪８．０级地震发震
断裂．

ＨＹＦＰ剖面显示在民勤南部出现了强烈的高
低阻电性界断面，位于可能存在的红崖山—四道山
断裂位置，表明此处可能存在着深大断裂，此处也恰
位于刘洪春等（２０００）通过地表地质调查发现的

１９５４年民勤ＭＳ７．０地震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．电
性结构图显示此断裂在上地壳为陡立高角度南倾高

低阻电性分界带，分割了南侧的武威盆地和北侧的
潮水盆地，向下延伸超过２０ｋｍ，北侧民勤盆地电性
结构自地表到几公里范围内表现为低阻构造，为新
生代盆地样式，到十几公里深处出现次高阻层，呈现
出较为稳定的构造特征，南侧武威盆地，与冷龙岭上
地壳电性连为一体均为高阻结构．拉脊山山体表现
为较为完整的高阻结构，延伸深度超过２０ｋｍ，在山
体南侧位置呈现出低阻状态且向深部延伸，此低阻
体可能破碎含水构造，表明拉脊山南缘断裂可能是
拉脊山断裂系统的主控断裂．西秦岭北缘断裂表现
为高角度南倾电性边界带，一直延伸至西秦岭地块
下地壳穿过莫霍面，表明此断裂带和祁连—海原断
裂类似为大型岩石圈边界断裂，在西秦岭地块中段
先前完成的两条大地电磁剖面也发现了西秦岭北缘

断裂有类似的构造特征（赵凌强等，２０１５）．
３．２　地块特征分析
赵凌强（２０１８）以及Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）认为青藏

高原与阿拉善地块的边界带位于龙首山北缘断裂至

红崖山—四道山断裂一线，结合ＤＫＬＢ－Ｍ和ＨＹＦＰ
两条剖面电性结构图分析，我们确定广义的祁连造
山带位于西秦岭北缘断裂和红崖山—四道山断裂之
间，包括西宁盆地、大坂山隆起、冷龙岭隆起、武威盆
地四个次级单元．此地区构造复杂，断裂发育众多，
其中祁连—海原断裂带冷龙岭断裂部分出现了明显
的电性间断面，间断以北冷龙岭隆起，武威盆地共同
组成了古浪过渡带，表现为较为完整的高阻结构，是
青藏高原东北向拓展的最前沿位置，其中冷龙岭部
分高阻体规模较深，延伸至６０ｋｍ以下．古浪过渡

带高阻结构表现为西南深、东北浅的形态，中上地壳
高阻连为一体，形似于早期认为的“鼻烟壶”状（詹艳
等，２００８）．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，推测其为阿拉善地块俯冲物质．
祁连—海原断裂带冷龙岭断裂部分以南的南祁连区
域，浅部电性结构呈现出破碎状的高阻特征，高阻层
之下的中下地壳出现了分布广泛的低阻层．据郑文
俊等（２００９，２０１３）的研究表明，祁连山构造带主要形
成一个由南向北扩展的发育的“花状构造”，表现出
明显的向北扩展特征，其中祁连—海原断裂是该“花
状构造”的中心断裂，也是该区域最主要的大型断裂
带，与此次大地电磁探测结果相似，说明了青藏高原
整体对祁连山构造带的挤压作用．
阿拉善地块位于红崖山—四道山断裂以北区

域，该区域电性结构呈现出高－低成层特性，中下地
壳为相对低阻层，类似于稳定的鄂尔多斯地块（赵国
泽等，２００４；詹艳等，２００５；王鑫等，２０１０），稳定地块
电性结构的这种特点也在其他地方也得到发现

（Ｊｏｎｅｓ，１９９２）．

４　门源 ＭＳ６．４地震构造和孕震环境
讨论

４．１　门源ＭＳ６．４地震发震构造与震源区介质特征
２０１６年门源ＭＳ６．４地震发生在青藏高原东北
缘地区祁连造山带内的祁连—海原断裂冷龙岭段附
近（中国地震局地质研究所网站，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｑ－
ｉｇｌ．ａｃ．ｃｎ；徐锡伟等，２０１７）．冷龙岭断裂处于广义的
祁连—海原断裂带中西段，梁姗姗等（２０１７）通过余
震序列重定位和主震震源机制解发现的门源ＭＳ６．４
地震为纯逆冲型地震特征与郑文俊等（２００９）研究发
现的冷龙岭断裂表现为强烈走滑运动趋势的结果不

一致．大地电磁探测结果显示，冷龙岭断裂为ＳＷ 倾
向，５０、５１、５２号测点之下表现为较宽的ＳＷ 向低阻
体，这样较宽的低阻体存在为冷龙岭断裂和冷龙岭
北侧断裂共同存在提供了地球物理学依据．图７ｃ给
出了门源ＭＳ６．４地震主震、余震的空间分布图与震
中附近地貌图，根据郭鹏等（郭鹏，２０１６；郭鹏等，

２０１７）推测位置也绘制出了伴生的冷龙岭北侧断裂
的分布．如图７ｃ所示，该次地震主震、余震表现为

ＮＷ 向密集条带分布，优势方位为 ＮＷ３５°，与研究
区电性最佳主轴方向较为一致，也与冷龙岭断裂走
向相近．大地电磁结果揭示冷龙岭断裂为高角度

ＳＷ 倾向，而此次地震的主，余震绝大部分分布于冷

５９０２
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龙岭断裂ＮＥ侧区域，表明该次地震主，余震主要分
布于冷龙岭断裂下盘，这与一般逆冲型地震主，余震
主要分布在断层上盘的特征（徐锡伟等，２０１３）不
符．推测冷龙岭北侧断裂可能对门源ＭＳ６．４地震主
震和余震起主要的控制作用，而该断裂为冷龙岭断
裂在青藏高原北东向拓展过程中产生的伴生断裂，
表现出逆冲特征，此次地震的主，余震绝大部分分布
于冷龙岭北侧断裂的上盘．在大的断裂系统中，尤其
是构造应力积累演化较快的断裂系统两侧，常常会
产生许多小的断层或者破碎带，它们多为主断层错
动时产生的撕裂作用引起，多表现为高倾角，在同样
的区域构造应力背景下，可能表现出与主断层不同
的震源机制．我们推断冷龙岭北侧断裂是冷龙岭断
裂在强烈左旋走滑过程中浅部（１０ｋｍ以上）地壳撕
裂而成并承接了冷龙岭断裂的逆冲分量，其与冷龙
岭断裂共同组成冷龙岭断裂系统，在浅部（１０ｋｍ以
上）形成类似于小的“花状”构造，并在深部收敛于冷
龙岭断裂上，断裂系统整体表现为走滑为主兼具逆
冲运动性质．
众所周知，中强地震的发生是由于断层整体失

稳滑动而致，断层失稳滑动的过程中往往需要一个
解耦层为断层的提供整体错动条件，Ｍａ等（１９９６）
研究发现地壳内中强度相对较低的“弱”的低阻低速
流体可以提供这种解耦作用．日本学者在２０世纪

８０年代利用大地电磁方法曾发现过一个与活动断
层结构紧密相关的低阻异常带（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｇｒｏｕｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｆａｕｌｔ，１９８２），此后，
在美国加利福尼亚州著名的圣安德列斯断裂带地震

区多国科学家也通过大地电磁观测发现了断层西侧

存在着上地幔涌出的流体低阻层，引起了断层内部
的电阻率显著变化（Ｕｎｓｗｏｒｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｂｅｃｋｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．我国科学家在青藏高原周缘地区、天
山地区以及华南地块等多个活动地震区的大地电磁

探测研究（胥颐和王克元，１９９５；王绪本等，２００９；Ｂａｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；詹艳等，２０１３；胡祥
云等，２０１７）表明在中下地壳断层带内出现的中低阻
层是由于介质在高温高压条件下使岩石发生相变脱

水或熔融所致，反映了介质的力学性质．此次大地电
磁探测结果显示出２０１６年门源ＭＳ６．４地震震源区
下向表现为较宽的ＳＷ向低阻体，与Ｓｈｅｎ等（２０１７）
在该次地震震源区附近发现的地震波低速区较为相

似．梁姗姗等（２０１７）通过余震序列重定位表明门源

ＭＳ６．４地震余震深度集中分布在４～１４ｋｍ 范围
内，这也与大地电磁揭示的冷龙岭断裂系统下方

５ｋｍ深度开始出现ＳＷ 向低阻体并向下延伸的结
果对应，表明门源ＭＳ６．４地震区冷龙岭断裂系统下
方可能形成了明显的力学强度软弱区，这种力学强
度软弱区的存在促进了地震蠕动、滑移和发生．
４．２　门源ＭＳ６．４地震孕震动力学环境讨论
图８ａ给出了２０１６年门源 ＭＳ６．４地震发生之

前青藏高原东北缘地区２０１１—２０１４年期间我们通
过一年两期流动重力测量获得的累计４年尺度的重
力场变化分布（祝意青等，２０１６），结果表明青藏高原
东北缘地区重力变化在祁连—海原断裂附近出现了
明显正负边界带，在祁连—海原断裂以南区域重力
变化以负值为主而祁连—海原断裂北侧重力变化转
为正值为主，且重力变化正负梯度带与祁连—海原
断裂带走向基本一致；图８ｂ给出了青藏高原东北缘
地区现今水准场分布特征（Ｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），结果
表明祁连—海原断裂附近出现了明显的边界带特
征，在断裂以南区域最大出现５ｍｍ·ａ－１左右的隆
升趋势，而在断裂以北区域水准场迅速衰减至０～
１ｍｍ·ａ－１左右；图９ａ给出了２０１６年门源 ＭＳ６．４
地震发生之前青藏高原东北缘地区２００９—２０１５年

ＧＰＳ观测网络最新获得水平向速度场分布（相对于
欧亚板块），ＧＰＳ速度场显示出祁连山东段是青藏
高原至阿拉善地块重要的水平速度转换带且表现出

明显的南东向顺时针转弯趋势．我们将包含两条大
地电磁剖面范围内宽２２０ｋｍ，长４３０ｋｍ范围内的

ＧＰＳ站点分解为垂直于祁连—海原断裂方向速度
分量（图９ｂ，ＮＥ２０°）和平行于祁连—海原断裂方向
分量（图９ｃ，ＮＥ１１０°）（定义ＧＰＳ速度场以北和东向
为正），图９ｂ所示，青藏高原东北缘的地区ＧＰＳ速
度分量由高原内部的１０ｍｍ·ａ－１左右减小到祁连—
海原断裂的５ｍｍ·ａ－１左右，并表现出往北越来越小
的趋势，进入阿拉善地块后衰减至１～２ｍｍ·ａ－１左
右，表明垂直于祁连—海原断裂方向地壳出现了强
烈缩短的趋势．图９ｃ所示，祁连—海原断裂以南区
域ＧＰＳ速度分量分布在１０～１５ｍｍ·ａ－１左右，而
祁连—海原断裂以北区域，ＧＰＳ速度分量则快速衰
减至５ｍｍ·ａ－１左右，表明在祁连—海原断裂附近
正在遭受着滑动速率至少５ｍｍ·ａ－１以上的左旋剪
切作用．现今水准场、重力场、ＧＰＳ速度场分布特征
以及结合大地电磁探测结果，表明祁连—海原断裂
为青藏高原东北缘地区最为明显的一条边界断裂，
受控于青藏高原北东向拓展和阿拉善地块的阻挡作

用，祁连—海原断裂附近目前正承受着巨大的 ＮＥ
向挤压应力．两条大地电磁剖面揭示出祁连—海原

６９０２
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图８　青藏高原东北缘２０１１—２０１４年累计重力变化（ａ）（等值线单位：１０－８　ｍ·ｓ－２）与水准场年速率分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　２０１１ｔｏ　２０１４（ａ）（ｏｎｔｏｕｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ，ｕｎｉｔ：１０－８　ｍ·ｓ－２）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ（ｂ）ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ

图９　青藏高原东北缘２００９—２０１５年ＧＰＳ速度场（ａ）与ＧＰＳ垂直冷龙岭断裂分量（ｂ）平行冷龙岭断裂分量（ｃ）

Ｆｉｇ．９　ＧＰＳ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ（ａ），ＧＰＳ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏ　Ｌｅｎｇｌｏｎｇｌｉｎｇ　ｆａｕｌｔ（ｂ），ａｎｄ　ＧＰＳ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　Ｌｅｎｇｌｏｎｇｌｉｎｇ　ｆａｕｌｔ（ｃ）

断裂带冷龙岭断裂部分以北的北部祁连区域均表现

为完整的不易变形的高阻结构，这种完整高阻结构
的阻挡作用使冷龙岭断裂附近中下地壳软弱低阻物

质发生了挤压隆升的造山过程，这导致门源ＭＳ６．４
地震区形成了海拔高达５２５４ｍ的岗什卡雪山，而
这种巨大的ＮＥ向挤压应力由于受到北部不易变形
高阻结构的阻挡在冷龙岭断裂附近又转化为持续、

剧烈的侧向逃逸作用．以上分析表明冷龙岭断裂附
近正在经历着明显左旋剪切和南北向地壳缩短以及

强烈的垂直向隆升，是青藏高原北东向拓展作用最

强烈、构造转化最剧烈的地区，这种动力学环境可能
是门源ＭＳ６．４地震发生的最主要原因，与１９２７年

古浪 ＭＳ８．０地震（詹艳等，２００８）和１９５４年民勤

ＭＳ７．０地震（赵凌强等，２０１８）相似，２０１６年门源

ＭＳ６．４地震的发生同样是青藏高原北东向拓展过
程中的一次地震事件．

５　结论

本文对所采集到的数据使用数据处理和反演方
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法获得了的二维深部电性结构图，结合青藏高原东
北缘地区最新获得的相对于欧亚板块２００９—２０１５
年ＧＰＳ速度场分布特征，１月２１日门源ＭＳ６．４地
震主，余震分布特征以及其他地质与地球物理资料
等，探讨了门源ＭＳ６．４地震的发震断裂，断裂带空
间展布、延伸位置；分析了门源ＭＳ６．４地震孕震环
境与地震动力学背景等以及祁连山地区深部构造特

征等相关问题，所获结论如下：
（１）２０１６年门源ＭＳ６．４地震震源区下表现为较

宽的ＳＷ 倾向低阻体，低阻体的存在不仅表示应力
聚集区，也反映了该地区的构造不稳定性，表明地震
震源区附近可能形成了明显的力学强度软弱区，这
种力学强度软弱区的存在促进了地震蠕动、滑移和
发生，这可能是２０１６年门源 ＭＳ６．４地震发生的原
因之一．冷龙岭北侧断裂可能对门源ＭＳ６．４地震主
震和余震的发生起控制作用，而该断裂为冷龙岭断
裂在青藏高原北东向拓展过程中产生的伴生断裂，
推测冷龙岭断裂和冷龙岭北侧断裂共同组成冷龙岭

断裂系统，断裂系统整体表现为走滑为主兼具逆冲
运动性质．

（２）现今水准场、重力场、ＧＰＳ速度场分布特征
以及大地电磁探测结果均表明祁连—海原断裂带冷
龙岭断裂部分为青藏高原东北缘地区最为明显的一

条边界断裂．受控于青藏高原北东向拓展和阿拉善
地块的阻挡作用，冷龙岭断裂附近目前正处于青藏
高原北东向拓展作用最强烈、构造转化最剧烈的地
区，这种动力学环境可能是门源ＭＳ６．４地震发生的
最主要原因，与１９２７年古浪ＭＳ８．０地震和１９５４年
民勤ＭＳ７．０地震相似，２０１６年门源 ＭＳ６．４地震的
发生同样是青藏高原北东向拓展过程中的一次地震
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