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摘要:建立了南北地震带北段下地壳部分熔融几何形状和分布的模型.熔融的几何分

布和连通性由以下 3个因素决定:①熔融的位置;②熔融所占总体积的比例;③固-

固和固-液界面的最小自由能.熔融形状有薄版形 、管道形和椭球包体形.用此模型计

算出含有部分熔融岩石的体积 、剪切弹性模量和电导率的一般表示式.选择参数并计

算出南北地震带北段下地壳的 v p 、v s和电阻率 ρs 值 ,即在鄂尔多斯地台下地壳的速

度为 v p ≈6.71 km/ s , v s ≈3.96 km/ s ,电阻率为上百至几百欧姆米.而在祁连 、秦岭

褶皱系下地壳速度 v p 约为 6.4 ～ 6.6 km/ s , v s约为3.72 ～ 3.89 km/ s ,电阻率为几

至几十欧姆米.数值模拟的结果与地球物理反演结果基本相符 ,并进行了定性的构造

解释.用一个模型对下地壳中的速度特征与电性特性进行联合数值模拟 ,说明了此模

型在解释下地壳中的 v p、v s和 ρs的有效性.
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1　概况

如果温度高于岩石固态点的温度 ,则岩石的弹性和电性将发生很大的变化.岩石熔融的出

现及其熔融的几何形状会影响岩石的弹性模量进而影响着地震波速也影响着岩石的电性 ,于

是 ,要联合解释地震波特征和电性 ,使用岩石的部分熔融模型这一工具是很有效的[ 1] .Walsh

(1968)使用 2种部分熔融模型(孤立的透镜形熔融包体和在固体纹理界面上形成的薄片形熔

融体)得出了复弹性模量表示式 ,并证明了在这 2 种模型中行波的 Q 值是类似的[ 2] .Walsh

(1969)认为纯剪切情况下刚度和波的衰减与熔融的位置及其数目关系更大 ,而与熔融体的集

聚程度相对来说关系要小些[ 3] .与之相反 ,在纯膨胀的情况下 ,刚度和波的衰减只与熔融体的

集聚程度有关.所以在纯膨胀情况下 ,波的衰减是很小的 ,即部分熔融的体积弹性模量近似等

于岩石固有的弹性模量.O' Connell和 Budiansky(1974)用自调和近似方法计算出了岩石中裂

隙是均匀分布的弹性模量[ 4] .1977年他们又证明了岩石裂隙中含有液体的弹性模量与裂隙的

相互联接方式有关
[ 5]
.Mavko(1980)讨论了部分熔融岩石中波速的衰减与熔融体形状的关系 ,

熔融体的形状有 3种:椭球包体形 、薄片形和管道形 ,得出了在一定条件下波速衰减与部分熔
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融百分比之间的关系[ 6] .Nur(1971)和 Solomon(1972)使用部分熔融模型对地震波速也进行了

解释[ 7 , 8] .

岩石的部分熔融即使是很少也会严重影响岩石的电导率.岩石的有效电导率 σ与岩石固

体的电导率σ0 、岩石熔融体的电导率 σf 及其熔融的形状和分布有关
[ 9] .Waff(1974)使用

Hashin和 Shtrikman方法得出了部分熔融岩石的电导率与熔融体积百分比 、熔融体之间相互

连接性的关系.他所用的部分熔融模型是假设的 ,熔融虽是孤立的熔融包体 ,但它们之间有相

互连接的熔融液体通道.Honkura(1975)认为橄榄岩石的部分熔融是形成上地幔高导层的原

因 ,用部分熔融可很好地解释低速层中的低阻现象[ 10] .Shankland(1981)综合上面 2种解释方

法对下面 5种情况分别进行了讨论:上地幔的地球物理结构 ,部分熔融的本质 ,部分熔融的电

特性 ,部分熔融的地震波特性 ,在地幔中熔融的稳定性.即用部分熔融模型对电性和波速基本

上作的是定性解释[ 11] .

虽然近一二十年国外在此方面的研究有长足的进展 ,但仍有一些问题和困难 ,主要是:(1)

波速与电性数值模拟研究的范围还是局限于地幔区域;(2)过去用部分熔融模型解释电性与

弹性时基本上还是属于定性解释范畴;(3)在熔融时 ,一些现在还不清楚的机制会影响着电阻

率 ,而这种尚不清楚的导电机制在部分熔融中还未加以考虑;(4)部分熔融只包括几种理想的

熔融几何形状;(5)假设是各向同性且均匀分布的熔融体.

笔者对过去在此方面的工作 、理论和公式推导都作了仔细的分析和研究 ,并对有些公式进

行了改进.将研究范围由地幔地区扩展到下地壳.由基本上是用部分熔融模型对电性和弹性的

定性解释扩充为用部分熔融模型进行速度和电性的联合数值模拟.即对南北地震带北段两侧

的下地壳进行了联合数值模拟.定量计算出此地震带两侧下地壳的 P 波和 S波速度以及电阻

率 ρ.用一套熔融模型联合数值模拟了下地壳中的速度特征与电性特性 ,进而也说明了用此模

型数值模拟下地壳的 v p , v s和ρ的有效性.地震波速与电性不是同源物理量.联系其变化的是

温度这一热参数 ,在下地壳部分熔融模型中 ,借助于温度这一关键参数同时进行速度与电性特

征的数值模拟.

2　南北地震带北段地区下地壳部分熔融模型

2.1　南北地震带北段地区地球物理探测的主要结果

由于南北地震带北段在历史上曾发生过多次 7级以上地震 ,所以在此地区进行了多种地

球物理方法的研究和综合解释 ,其中包括人工地震测深与天然地震的三维反演 ,大地电磁测

深 、重力 、航磁和大地热流值测量及其反演 ,以及深部岩石物理特性测试等等 ,获得了如下主要

结果[ 12] .

2.1.1　速度特性

在南北地震带北段的东侧 ,即鄂尔多斯地台的下地壳 P 波和 S 波速度最大 ,而西侧的祁

连褶皱系下地壳速度次之 ,秦岭褶皱系下地壳速度最小(表 1).其中 2条褶皱带的下地壳中都

有低速层 ,而鄂尔多斯地台下地壳未发现有低速层[ 12] .

表 1　不同地质构造的下地壳速度分布

鄂尔多斯地台

vp/[ km· s-1] vs/[ km ·s
-1]

祁连褶皱系

v p/[ km· s-1] v s/[ km· s-1]

秦岭褶皱系

v p/[ km· s-1] v s/[ km· s-1]

6.70～ 6.87 约 3.99 6.61～ 6.72 约 3.88 6.50～ 6.55 约 3.79

　　　　　注:S波速度因资料有限 ,未能反演得到像 P波速度那么精确.
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2.1.2　电性特征

在鄂尔多斯地台区电性特性较简单 ,电阻率较高 ,一般为一百至数百欧姆米.而褶皱系有

若干个电阻率为几至几十欧姆米的低阻层(图 1),且低速层与低阻层在此地区具有一定的对

应关系.

图 1　天祝 —千阳地壳上地幔电性结构剖面
Fig.1　Elect ric resist ivi ty st ructure in Tianzu—Qianyang prof ile.

2.1.3　地热特性

地热场特征如表 2所示 ,鄂尔多斯地台的地温梯度和地热流值变化最小 ,祁连褶皱系的地

温梯度和地热流值变化较大 ,秦岭褶皱系的变化最大
[ 12]
.也就是说不同的地质构造单元有着

各自不同的热流值 ,这与最后一次构造运动和热事件有关.

表 2　不同地质构造的地热场特征

地质构造
地温梯度

/[°C·km-1]

平均地温梯度

/[ °C·km-1]

地热流

/[ mW·m-2]

平均地热流

/[ mW·m-2]

鄂尔多斯地台 18.00～ 29.70 22.80 41.53～ 80.92 54.62

祁连褶皱系 23.95～ 43.55 31.55 46.93～ 83.66 67.04

秦岭褶皱系 21.01～ 49.30 32.50 61.39～ 86.96 70.83

2.1.4　地壳温度分布

深部的温度分布见表 3.从表 3中可看出地台和褶皱系的温度是不同的.深源岩的年龄从

南到北逐步增大.它们主要是超基性岩和基性岩 ,属于地幔源岩 ,且大部分是侵入岩.这些结果

与地热的分析是相符的.

表 3　不同地质构造的地壳温度

地质构造 上地壳温度/°C 中地壳温度/°C 下地壳温度/°C

鄂尔多斯地台 325.04 453.26 553.62

祁连褶皱系 322.34 503.75 798.75

秦岭褶皱系 302.34 505.08 755.88

2.2　下地壳部分熔融

对于地壳中的低阻层成因的看法虽然有多种 ,但归结起来主要有 2种 ,其中一种认为壳内
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低阻层是由岩石的部分熔融引起的.Fedman(1976)提出了地壳中低阻层成因的动态模型[ 13] .

地壳中低阻层产生于花岗岩化和花岗岩的熔融.在一定的温度下 ,含水花岗岩熔融可使得岩石

的电阻率降低几个数量级 ,且熔融带较大时则会形成低阻层.实验表明 ,由于含水 ,即使是很少

的水 ,当温度达到 550°C时 ,岩石便可出现部分熔融 ,即在熔融过程中 ,水起着主要作用 ,它明

显地降低了岩石的熔融温度.Adam(1978)指出 ,许多地质资料表明 ,岩石熔融可以扩展到地壳

的深部 ,且此熔融带的电阻率可接近液相的电阻率[ 14] .而在鄂尔多斯地台和祁连 、秦岭褶皱系

的下地壳的温度都达到或超过 550°C.所以在它们的下地壳可能出现了部分熔融.只不过是不

同的地区熔融的比例不同.

对于如前所述的在南北地震带北段地区速度和电性特征 ,本文用一套熔融模型进行了定

量计算和定性解释.此模型表示部分熔融在不同的方面既影响着地震波速度也影响着岩石的

电阻率.

3　模型和计算

3.1　熔融模型

岩石熔融的几何分布和连通性由 3个因素来决定
[ 6]
:①熔融的位置是在纹理的边界上还

是在纹理的内部;②熔融所占总体积的比例;③固-固和固-液界面最小自由能.第 3个条件

决定着二面角(二面角定义见图 2a),二面角可由下式定量计算

φ=2 cos
-1
[ r ss/(2r ls)] (1)

(a)二面角φ的图示;(b)薄片形;(c)管道形;(d)和(e)包体形

图 2　二面角φ和部分熔融岩石中熔融体
　　　可能的几何形状

Fig.2　Illust ration of the definit ion of the dihedral angle φand possible

　　　 geomet ries of the melt phase in part ially molten rock.

式中:φ表示二面角;r ss 表示固体与固体界面的表面自由能;r ls 表示固体与液体表面自由能 ,

式(1)忽略了固体与固体和固体与液体的表面自由能与纹理有关的因素.图2表示二面角的几

何关系 ,其中每个图下部的阴景区也表示可能的熔融体形状 ,其形状与熔融的位置(纹理的内

部 、表面或边角)有关[ 6] .二面

角可从0°(当 r ls ≤r ss)变化至

180°(当 r ls  r ss).体系靠用固

-液界面代替固-固界面来降

低它的总自由能.如有足够的

但不是很多的液体 ,则它可形

成覆盖纹理界面的一薄层 ,此

时 φ=0°,而如有更多的液体

则它会集聚在围绕纹理的边

上和角上(图 2(c),(d),(e)).

当0°<φ<60°,液体形成相

互联通的管状系统 ,当φ>60°

时则液体形成相互联通的包

体.在管状模型中 ,每一管的

横截面大约是等边三角形(图

3).

3.2　弹性模量的计算

近似地认为岩石是各面

同性的弹性体 ,且含有各面任
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图 3　(a)熔融出现在纹理的边
　　　上时 ,形成管道形熔融体
　　　的简要表示;(b)当 ε
　　　=0 ,1 , ∞时管道形熔融
　　　体模型的横截面

[ 6]

Fig.3　(a)Schematic representation of

　　　melt tubes on grain edges.
　　　(b)Cross sections of model mel t

　　　 tubes for ε= 0 , 1 , ∞.

意分布的管状熔融(图 3),为了数学上的方便 ,假设每一管

状的端部足够长 ,以致可用二维空腔来做它的形变模型 ,每

一管的横截面形状可用 x-y 平面的参数方程给出

x =R(cosθ+
1

2+ε
cos 2θ)

y =R(-sinθ+
1

2 +εsin 2θ)
(2)

式中:R 和ε是常数 ,参数 θ随着整个外形的变化而在 0至

2π内变化 ,选择此种形状是因为它们像图3(b)中所示的形

状 ,也是因为在数学上处理较为方便 , 使用的是复合可变

Muskhelishvili(1953)方法[ 15] ,在图3(b)中所表示的3个形

状分别对应于3个不同的ε值 ,当ε=0时 ,形态有3个尖角

和最大的表面积与体积之比.人们常用此形状来表示图

3(a)的熔融管状体系 ,且 ε的值是任意的 ,当 ε=∞时 ,形

态是一个圆.在整个计算中将可看出结果与 ε有关.

3.3　部分熔融的有效电阻率

部分熔融岩石的电导率的几何分布与相互连接的程度

有很大关系[ 9] .当熔融体的形状如图 2(b)所示(即薄片

形),Waff(1974)计算出了此情况时的电导率

σw =
1
3 βσf +(1-β)σ0 (3)

其中:β是熔融的百分比 , σf和 σ0分别是熔融和固体的电导率.

3.4　速度和电阻率的计算

3.4.1　速度的计算

参照国内外有关资料
[ 3 ,6 ,16 , 17]

,选择计算速度的参数 ,根据式(3)和由波动方程解出的 v p

和 v s表达式 ,计算得出南北地震带北段两侧的速度(表 4)

1

K
′
m
=

1
K
+
β
K

K f

K -K f
+3(1-2υ)βυ2(1+υ)π∑R

2
id i

2(1 -υ)[ (2 +ε)2 +2]
(2 +ε)

2 +
(1 -2υ)2

2(1+υ)
[(2 +ε)2 -2]
(2 +ε)2

-1 -1

(4)

3.4.2　电阻率的计算

对于每一种岩石不能确定一个严格的电阻率数值 ,而只能给出一个大小级次[ 18] .参考有

关文献[ 1]和实测资料[ 12]选择参数 ,根据 Grant和 West(1965)的公式[ 19]计算出南北地震带北

段两侧的电阻率(表 5和表 6).

4　结果的分析与讨论

由表 4可看出 , 计算得到的鄂尔多斯地台的速度 v p 为 6.70 ～ 6.73 km/ s , v s 为 3.89 ～

3.98 km/ s ,与此对应的熔融体积百分比是 0.001 ～ 0.005 ,这些值都是很小的.而祁连褶皱系

的 v p为 6.60 ～ 6.63 km/ s , v s 为 3.87 ～ 3.89 km/ s ,相对应的熔融体积百分比是 0.010 ～
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0.015 ,比鄂尔多斯地台区的值要大些 ,而速度 v p和 v s 比鄂尔多斯地台区的小.秦岭褶皱系的

v p为 6.39 ～ 6.52 km/ s , v s为 3.72 ～ 3.80 km/ s ,相应的熔融体积百分比为0.02 ～ 0.04 ,这

是 3个地质构造单元中最大的 ,而计算出来的速度 v p和 v s 是最小的.所计算出来的 3个地区

的速度分布区间与地球物理反演的结果(表 1)基本上相符 ,只是在熔融比最大的地区(β为

0.02 ～ 0.04)数值模拟的值偏低.

表 4　计算得到的速度

地区 模型
β ε υ K μ ρ K f K′m μ′

u v p v s

/[ N·m-2] /[ N·m-2] / [ kg·m -3] / [ N·m -2] [ N·m-2] /[ N·m-2] /[ m·s-1] / [ m·s-1]
鄂
尔
多
斯
地
台

1 0.001 1 0.235 6.89×1010 4.5×1010 2 840 6.0×1010 6.874×1010 4.490×1010 6 729 3 976

2 0.003 1 0.235 6.89×1010 4.5×1010 2 840 6.0×1010 6.842×1010 4.469×1010 6 714 3 967

3 0.005 1 0.235 6.89×1010 4.5×1010 2 840 6.0×1010 6.810×1010 4.449×1010 6 698 3 958

祁
连
褶
皱
系

1 0.010 10 0.235 6.72×1010 4.3×1010 2 770 6.0×1010 6.581×1010 4.204×1010 6 633 3 896

2 0.013 10 0.245 6.72×1010 4.3×1010 2 770 6.0×1010 6.541×1010 4.176×1010 6 612 3 883

3 0.015 10 0.245 6.72×1010 4.3×1010 2 770 6.0×1010 6.514×1010 4.158×1010 6 598 3 874

秦
岭
褶
皱
系

1 0.020 100 0.235 6.60×1010 4.1×1010 2 720 6.0×1010 6.330×1010 3.922×1010 6 519 3 797

2 0.030 100 0.255 6.60×1010 4.1×1010 2 720 6.0×1010 6.203×1010 3.839×1010 6 452 3 757

3 0.040 100 0.255 6.60×1010 4.1×1010 2 720 6.0×1010 6.082×1010 3.759×1010 6 386 3 718

注:υ为岩石固有的泊松比;ε为式(2)中的常数;β为熔融体积百分比;K 为岩石的固有体积弹性模量;μ为岩石固有的剪切

弹性模量;ρ为密度;K f 为熔融液体的体积弹性模量;K′m为岩石孔隙中充满熔融液体的体积弹性模量;μ′u 为岩石孔隙中充

满熔融液体的剪切弹性模量;vp 和 vs分别为计算出来的 P波和 S波速度.

表 5　计算得到的电阻率(ρ0/ ρf=1 000)单位:Ψm

固体岩石电阻率ρ0

1 500 1 400 1 300 1 200 1 100 1 000 900 800 700 600 500 400 300 200 100

熔
融
体
积
百
分
比

β

0.001

0.003

0.005

0.010

0.013

0.015

0.020

0.030

0.040

岩
石
孔
隙
中
充
满
熔
融
体
的
电
阻
率

ρ
t

1 126 1 051 976 901 826 751 676 601 526 450 375 300 225 150 75

751 701 651 601 551 501 451 401 351 300 250 200 150 100 50

563 526 488 451 413 376 338 301 263 226 187 150 118 75 36

346 324 301 278 254 231 208 185 162 138 116 93 69 46 23

282 263 244 258 207 188 169 150 132 113 94 75 56 38 19

251 234 217 201 184 167 150 134 117 100 84 67 50 33 17

183 196 170 157 144 131 118 105 92 78 65 52 39 26 13

137 128 118 109 100 91 82 73 64 54 46 36 27 18 9

105 98 91 84 77 71 64 57 50 43 36 29 21 14 7

表 5与表 6的差别只是 ρ0/ρf的值一个是 1 000 ,一个是 2 000 ,选择 2个值的目的是为了

考虑的范围尽可能全面一些.从表中可看出 ,算得的电阻率分布以对角线为界:①右下角区域

内电阻率值为几至几十欧姆米 ,而在此区域内的熔融体积百分比 β绝大部分都较大;如 β小则

与之对应的固体岩石的电阻率 ρ0就较小.这 2种情况都是符合祁连 、秦岭褶皱系的情况.即在

此褶皱系内地质年代较年青 ,是构造活动区 ,地震频率高 ,温度梯度大 ,下地壳温度高 ,两个褶

皱系下地壳温度都超过了 750°C ,熔融体积比大.用相对应的 β算出来的速度也小(表 4),速度

变化范围也基本上符合反演得出的结果.②左上角的情况与右下角正相反 ,左上角区域内计
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算得出的电阻率值一般为上百至几百欧姆米 ,所对应的熔融体积百分比 β绝大部分都较小 ,如

β较大则对应的固体岩石电阻率ρ0 就较大.这 2种情况也符合鄂尔多斯地台区的情况 ,即在地

台区地质年代较古老 ,是个构造较为稳定的区域 ,地震频率相当低 ,几乎无地震或少地震.温度

梯度小 ,下地壳温度比褶皱系低 ,地台区下地壳温度约 553°C ,熔融体积百分比小.用相对应的

β计算出来的速度 v p和 v s 都比褶皱系大(表 4),数值模拟速度变化范围大都是在反演得出的

区间内.

表 6　计算得到的电阻率(ρ0/ ρf=1 000)单位:Ψm

固体岩石电阻率ρ0

1 500 1 400 1 300 1 200 1 100 1 000 900 800 700 600 500 400 300 200 100

熔
融
体
积
百
分
比

β

0.001

0.003

0.005

0.010

0.013

0.015

0.020

0.030

0.040

熔
融
体
的
电
阻
率

ρ
f

900 840 780 720 660 600 540 480 420 360 300 240 180 120 60

500 467 434 400 367 334 300 267 234 200 167 133 100 67 33

347 323 300 277 254 231 208 185 162 139 115 92 69 46 23

196 183 170 157 144 131 117 104 91 78 65 52 39 26 13

155 145 134 124 114 104 93 83 73 62 52 41 31 21 10

137 127 118 109 100 91 81 73 64 55 46 36 27 18 9

105 98 91 84 77 70 63 56 49 42 35 28 21 14 7

72 67 62 57 52 48 43 38 33 29 24 19 14 10 5

54 51 47 43 40 36 33 29 25 22 18 14 11 7 4

需要说明的是 ,计算出的电阻率并不代表各地质单元下地壳电阻率的真实值 ,部分熔融的

电导率模型不能表示出部分熔融区域中电导率精确的分布和数值 ,但可反映出其总趋势.虽然

用熔融模型计算出来的结果与反演得出的实际结果基本相符 ,但二者之间还是有些误差 ,原因

除了前面已经提到的外 ,可能还有以下几方面因素:

(1)计算公式有些是理论上的 ,如速度的求法就是从解波动方程得出的.而理论上的与实

际的是有差距的.

(2)模型虽有实验作基础和数学上的证明 ,但还是有理想化和单一化的成份.如在计算

v p 、v s 和 ρ时都是选取管道形模型.而实际上还有其它模型或是几种模型叠加的可能.

(3)反演得出的数据也有可能存在误差 ,如下地壳的温度值 、速度值和电阻率值等.

在本文完成的过程中 ,兰州地震研究所提供了波速 、大地电磁测深资料 ,在此表示由衷的

谢意.
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SEISMIC VELOCITY STRUCTURE AND ELECTRIC RESISTIVITY ON NORTH

SEGMENTOF THE NORTH-SOUTH SEISMIC ZONE

TU Yi-min
1
, LI Qing-he

2
, CHENG Jin

1

(1.Inst itute of Geophysics , CSB , Beij ing 　100081 , China;

2.Lanzhou Insti tute of Seismology CSB , Lanzhou　730000 , China)

Abstract:Partial melt models in dif ferent geometrical conf iguration and distribut ion are estab-

lished.The geometrical dist ribution and the connectiveness of the melt are determined by three

factors:① the location of melt;② the mel t fraction;③the minimum total f ree energy of the sol-

id-solid and the solid-liquid interfaces.The melt geometries are films , tubes and isolated ellipsoidal

inclusions.The bulk and shear moduli and conductivity in partially melted rocks are calculated by

using the models.The v p , v s and ρare calculated by choosing parameters in the low er crust on

both sides of the northern segment of North-South seismic zone , i.e., in the low er crust of Ordos

plat form v p ≈6.71 km/ s , v s ≈3.96 km/s , resistivi ties are f rom one hundred Ψm to several

hundreds Ψm , in the fold sy stems of Qilian and Qinling 6.4 km/ s ≤ v p ≤6.6 km/ s , 3.72 km/ s

≤ v s ≤3.89 km/ s , resistivities are from several Ψm to dozens Ψm.The results of numerical

modelling ag ree wi th that of geophy sical inversion for the most part , the geo tectonics are explained

qualitatively.The combined numerical modelling of velocity and resistivi ty in low er crust by using

a model show s that the model is available in interpretation of v p , v s and ρ.

Key words:Velocity structure;Resistivity;Numerical simulation;Lower crust;North segment

of North-South seismic zone
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