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摘 要

这篇文 章给 出 了内蒙
、

甘肃
、

宁夏某些地 区的 大地 电磁测深结 果
。

这些结

果显示 出
,

在地震带内地壳和上池慢电导率分布的横 向变化是很明显的
,
而本

比较稳定的郑 尔多斯地 台内电导率分布的横向变化较 小
,

地壳和上地慢的 电导

率 结构比较简单
。

基于这些结 果发现
,

上部地壳 ( 10 一 15 公里 ) 低扭层在大震

震中区较为发育
,

这可能与大震有关
。

我 国西北地 区已有的 大地 电磁 测深结果

显示 出
,

莫霍面亚不是一个清廷的 电性分界面
,
而 某些 地区的地壳中部低 胆层

似乎与康拉界面 相应
,

这就使得后者成为一个明显的电性分界 面
。

地球内部电导率分布横向非均匀性的存在给大地 电磁测深的分析和解释带来了很大的困

难
。

一般地说
,

为要利用该法获取地下的电性分布
,

必须对地表测量的张量阻抗进行两维或

三维反演
。

目前
,

除某些特定的两维
、

三维模型 已经有一些模拟计算结果而外
,

普遍方法的

两维
、

三维反演还是正在研究中的间题
。

然而
,

刘于两维介质
,

当我仁把注意力仅集中到揭

示测点地下 电导率铅垂向的分布特征时
,

问题则可得到较大程度的简化〔 1 〕
。

在获 得 任意测

量坐标方向的阻抗张量之后可 以计算出主轴方位角
,

进而求出主轴方向上的张量阻抗视电阻

率曲线
。

理论上的讨论和许多两维模型的模拟计算结果都表明
,

主轴方向上的两道视电阻率

曲线 中
,

总有一道受非均匀结构影响畸变较小
,

对该曲线进行一维反演就可以得到测点地下

电导率沿垂向的比较真实的分布
。

对于两维偏离不是很大的三维介质
,

作为一级近似
,

也可

以采用上述方法加以处理
。

在区分畸变曲线的过程中
,

必 须 对 比 分 析 研 究 同 一 测 点 及 相 邻 测

点 两 道 张 量 阻 抗 视 电 阻 率 曲 线 的 形 态

,

以 及 主 轴 方 位 角 和 两 维 判 别 系 数 等 参 数 指 标

,

综 合 利

用 测 区 内 已 有 的 地 质

、

地 球 物 理 资 料 和 某 些 大 地 电 磁 测 深 两 维 模 型 模 拟 计 算 结 果

。

一

、

资 料 的 分 析 和 解 释 方 法

资 料 处 理 和 分 析 是 在 D J S一 6 机 内 进 行 的
,

因 此 必 须 将 模 拟 记 录 的 大 地 电 磁 场 的 各 个 分
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量进 行数 字 化采 样
,

变 成 离 散 化 的 时 间 序 列

。

我 们 设 计 使 用 的 资 料 处 理 程 序 包 括

:

窄 带 滤 波

〔 2 〕
、

资 料 取 舍

、

张 量 阻 抗 及 其 它 参 数 指 标 的 计 算
〔 l 〕

。

这 里 的 数 字 滤 波 器 是 根 据 大 地 电 磁 测

深 资 料 处 理 的 实 际 需 要 设 计 的

,

为 了 比 较 准 确 地 将 大 地 电 磁 场 记 录 中 各 种 不 同 频 率 成 份 区 分

出 来

,

滤 波 器 具 有 比 较 狭 窄 的 通 过 带 和 过 渡 带

,

而 且 按 照 需 要 将 截 尾 误 差 控 制 在 一 定 的 范 围

之 内

。

滤 波 输 出 的 资 料 经 选 择 后 被 用 来 计 算 张 量 阻 抗 〔 Z 〕
,

地 表 一 点 测 量 到 的 张 量 阻 抗

〔 Z 〕 决 定 于 地 下 介 质 的 电 性 分 布
,

它 是 测 量 频 率 的 函 数

。

各 测 点 的 测 量 坐 标 皆 选 择 为 地 磁

南 北 和 地 磁 东 西

,

它 与 主 轴 之 间 的 夹 角
0
。

由 下 式 计 算

:

一 ;
( Z x x 一 Z y jr ) ( Z x y + Z y x )带+ ( Z x x 一 Z y y )争( Z x y + Z y x

)

】Z x x 一 Z y y }
“ 一 】Z x y + Z y x

}
“

n 北
土

—4
g

东̀
1

一
4

一一ēU
OU

( 1 )

按 ( 1 ) 式求出的 0
。
使 条 件

12
` X y ( 。

。
) {

2 + 】Z ` y x
( 0

。
) 】

“ =
极 大 值

或 , Z` x x
( 0。 ) }

“ + }Z
` y y ( 0

。
) }

“ =
极 小 值

能 够 得 以 满 足

。
由 于 从 解 析 上 得 到 的

。。 具 有
牛

的 周 期

4

因 此 在 计 算 机 内 还 必 须 根 据 上 述

条 件 对 于 0
。

进 行 二 者 择 一 的 选 择

。

0
。

为 正 表 示 主 轴 对 测 量 坐 标 是 顺 时 针 转 动 的

。

在 获 得
0
。

以 后
,

通 过 平 面 内 二 阶 张 量 的 坐 标 变 换 公 式 即 可 求 得 主 轴 方 向 上 的 张 量 阻 抗

〔 Z 〕
。

两 道 视 电 阻 率 曲 线 由 主 轴 方 向 上 的 主 阻 抗 张 量 元 按 下 式 计 算

:

P
二, = 0

.

2 T }Z
, x y 】

“

p , 二 = 0
.

2 T }Z
, y x

}
“

( 2 )

由估算出的张量阻抗 〔 Z 〕可 以 计 算 两 维 判 别 系 数 S :

S = 】Z x x + Z y y }

jZ
x y 一 Z y x

l

S是一个 正 数且 与测 量坐 标选 择无 关
。

当 介 质 为 两 维 时

,

有
S , O

,

当 介 质 为 三 维 时

,

较 大 的 值

。

另 一 两 维 判 别 系 数
S 。

是 由 主 轴 方 向 的 张 量 阻 抗 〔 Z
`
〕 按 下 式 计 算 的

。

S 。 = }Z
尹x x 一 Z尹y y

】Z ` x y + Z产y x

( 4 )

l一l

S 。
为 0 和 1 之 间 的 一 个 实 数

,

当 介 质 接 近 两 维 时

,

有
S ,
趋 近 于 零

,

当 介 质 为 三 维 时

,
5 .

则

取 较 大 的 值

。

根 据 对 阻 抗 张 量 元
Z : ,

的 四 种 最 可 几 估 算 值 的 差 异
,

可 以 定 义 其 稳 定 性 系 数
5 . ,

和 全 信 息

矢 量 相 干 度 C P , j
。

据 其 大 小 可 以 判 断 所 获 得 的 张 量 阻 抗 的 误 差

。

前 者 在
O 和 1 之 间 变 化

,

后 者 在
一 co 和 1 之 间 变 化

。

对 于 两 个 主 阻 抗 张 量 元 而 言

,

我 们 通 常 对
S : j > 0

.

7
,

C P , , > 。
.

8

的 资 料 加 以选 用
。

对 于 每 个 测 点 主 轴 方 向 上 的 视 电 阻 率 曲 线 都 进 行 了 一 维 反 演

,

给 出 了 分 层 参 数

,

以 供 分

析 对 比 使 用

。

一 维 反 演 是 由 我 们 设 计 的 一 个 专 门 程 序 在
D J S一 6 机 内 进 行 的 〔 8 〕。

图
1 给 出 了 十 四 个 测 点 的 位 置 分 布 图

。

除 了 测 点
4 和 测 点 1 1引 用 了 标 量 阻 抗 的 测 量 结 果

以说 明 部 分 问 题 而 外
,

其 余 12 个测点都是张量阻抗的结果
。

其 中 测 点
3 和 5 是 比 较 早 期 处 理



1 期 林 长 佑 等
:

内 蒙

、

甘

、

宁 某 些 地 区 地 球 上 部 电 导 率 分 布 的 横 向 变 化 特 征 33

的张量阻抗 的结果
,

资 料 的 初 步 处 理 采 用 了 视 振 幅 相 位 法

,

张 量 阻 抗 计 算 采 用 了
“
三 分 量 法

”

r l 〕
。

甲 气 `
巍

, 一”

穿 解
窿 骨

会
。

毗

二

、

内 蒙 南 部

、

银 北 地 区 的

大 地 电 磁 测 深 结 果

列 舜 !立留

分而图

O

合
宁

.

也

i月

.

砚 西

一
傲 山

。
氰

:

淤

犷吻

`

” 郁

犷

.

立 曰

,

材

l’

陀 留 尝

` ,

, p乃 e月 认二

0 J O 叼 公 口
`

.
.

一

.

肠 ~ ~ J

侧 点
!奋留 及 侧 目

曰 q

下占并 )口吕

图
1

这 一 地 区 包 括 图 1 所 列 的 40
、

41
、

3
、

5
、

4 五 个

测 点
。

图
2 给 出 了 测 点 4 0

、

41
、

3
、

5 主 轴 方 向 张 量 阻

抗 视 电 阻 率 曲 线 的 一 维 拟 合 曲 线
。

测 点
3

、

5 的 p : ,

曲

线 由 于 受 非 均 匀 性 影 响 畸 变 很 大

,

无 法 使 用 一 维 模 型 曲

线 加 以 拟 合

,

故 未 给 出

。

对 测 点
4 则 给 出 了 比较 稳 定 的

一 条 标 量 阻 抗 视 电 阻 率 拟 合 曲 线
。

表
l 给 出 了这 七 条 曲

线 相 应 的 分 层 参 数 ( 表 中 电阻 率 p 的 单 位 为 欧 姆 米
,

`

厚

度

h和底 面埋 深 H的单 位 为公 里 )
。

测 点
4 0

、

41 位于鄂尔多斯盆地的中心地区
。

除 测 点

40 短周期部分两
、

三 个 观 测 点 的 两 维 判 别 系 数
S 取较 高

的值 外
,

其 余 所 有 的 S和 S ,
在 宽 广 的 频 率 范 围 内 都 取 较

低 的 值
,

S在 0
.

5 以下
,

S 。
在

0
.

10 以下
,

而 主 轴 方 位 角

O
。

仅 在
土 2

“

的 范 围 内 摆 动

。

这 些 都 说 明 测 点 地 下 具 有

较 为 简 单 的 两 维 构 造 特 征

。

由 图
2 可 以 看 到 这 两 个 测 点 的 视 电 阻 率 曲 线 具 有 很 相 近 的 形 态

。

两 道 曲 线 首 部 的 差 异 很 可 能 是 由 于 测 点 40 的测深 曲线受到了比较复杂的畸变所引起的
。

测 点

队
(欧姆米)

1 0 ,

r门 2 10 3
T 〔秒 )

图 2

41 的 p y 二

曲 线 显 示 出 第 一 个 高 阻 层 顶 面 埋 藏 深 度 为
5

.

1公 里
,

与 石 油 物 探 方 法 所 测 出 的 结 晶

基 底 顶 面 一 致

。

测 点 40 和 41 的测量结果在一定的意义上说明
,

两 测 点 可 能 受 到 了 同 一 类 型 和 产 状 相 同 的

非 均 匀 构 造 的 影 响

。

如 果 我 们 假 定 两 个 测 点 共 同 的 非 均 匀 构 造 是 地 壳 各 分 层 面 南 北 走 向 的 倾

斜 埋 藏

,

则 上 面 的 测 量 结 果 都 能 得 到 统 一 解 释

。

在 此 情 况 下

,

平 行 于 走 向 的
p
二,

曲 线 将 较

’

少

受 到 非 均 匀 性 影 响
而

畸 变

〔 4 〕
。

它 们 所 揭 示 的 这 两 个 测 点 壳 内 低 阻 层 顶 面 的 埋 深 为 32 公 里
、
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层层数数 P
lyyy P y lllP lyyy P y zzz

PPPPP口口 b二二 HHHP理理 五盆盆 HHHP二二 五 JJJ HHHP llli l,, HHH

11111 4 000 8
。

555 8
。

555 3 666 7
。 222 7

。

222 7 111 1 777 1777 1 777 5
。

111 5
。

111

22222 4 0 0 000 2 333 3 222 名555 1 222 1 999 1 4 000 2 111 3888 8 0 000 1555 2 OOO

88888 1 222 1 777 ` 999 C
.

3 888 6
。 555 2 666 1 666 2

。

222 4 000 1
。

666 9
。

555 3 000

44444 8 8 000 4 999 9 888 2 5555555 2 0 000 5888 9 888 1 0000000

55555 0
。

9 2222222222222 1 2222222222222

侧侧 点 8 1 侧点 4 ! 测点 6 111

PPPPP y 盆盆 p y lll
P y 二二二

PPPPP III h .

111
HHH P iii h lll HHH P 注注 h .

】】HHH

1111111
11111 1 1

。
000 5

。
222 5

。
222 1 111 4

。
777 4

。
777 8

。
444 5

。
000 5

。
000000000

22222 1 0 0 000 8
。

555 1444 74 000 1 999 2444 1 0 0 000 5
。

555 1 111111111

88888 1
。

444 1
。

555 1 666 2 。
888 1

。
222 2555 0

。
5 000 1

。
888 1 333333333

44444 8 0 000 1 222 2 888 13 0 000 5 999 8 444 8 0 000 1 III 2444444444

66666 0
。

1 8888888 1
。

999 5
。

888 9 000 0
。

1 2222222222222

44444444444 0 0000000000000000000

3 8公 里
,

上 地 馒 第 一 个 低 阻 层 顶 面 的 埋 深 为 98 公里
,

也 都 是 较 为 可 信 的

。

而 与 构 造 走 向 垂 直

的
p , 二

曲 线 则 受 到 较 大 的 畸 变

,

畸 变 跳 特 征 是 使 曲 线 的 右 枝 下 降

,

这 就 造 成 了 由
p , 二

曲 线 反

演 得 到 的 壳 内 低 阻 层 偏 浅 和 低 阻 层 电 阻 率 偏 低

。

测 点 40 和测点 41 测量结果的相似性在一定程

度上说明
,

在 地 台 内 部 电 导 率 分 布 的 横 向 变 化 是 比 较 平 缓 的

。

测 点
3

、

4
、

5 位 于 银 川 地 堑 的 北 部 地 区
,

测 点
3

、
5 距 地 堑 的 西 部 边 界 不 超 过 6 一

10 公里
。

石 油 物 探 的 结 果 和 地 质 方 面 的 推 断 表 明

,

地 堑 的 西 缘 是 一 条 比 较 陡 峭 的 探 大 断 裂

,

其

走 向 近 南 北 方 向

’ 。

无 论 从 水 平 还 是
垂 直 尺 度 方 面 来 看

,

这 一 构 造 应 是 对 两 iffll 点起主要 影 响

作用的非均匀构造
。

断 裂 近 旁 的 测 量 可 以 用 一 狭 窄 导 电 沟 近 侧 的 铡 量 加 以 模 拟

,

测 点
3

、

5

的 p
: y

曲 线 表 现 出 了 这 一 非 均 匀 构 造 引 起
p ,

的 畸 变 特 征

,

由 于 这 一 非 均 匀 性 影 响 使 得 曲 线 后

部 出 现 了 不 适 度 的 持 续 下 降

,

以 至 无 法 使 用 一 维 模 型 加 以 拟 合

。

测 点
3

、

5 选 用 p , 二

曲 线 作 为 解 释 曲 线 得 到 的 电 性 分 层 的 结 果 是 很 类 似 的

,

业 与 该 区 物

探 资 料 相 吻 合

。

石 油 物 探 方 面 的 资 料 推 断 测 点
4 处 于 银 川 地 堑 东 侧 的

“
样 段

”
上

,

地 堑 东 缘 是 一 个 向 西

倾

、

倾 角 较 大 的 正 断 层

。

测 点 以 东 为 卓 子 山 一 马 家 滩 断 褶 带

,

其 西 部 边 界 为 东 倾 的 逆 冲 断

层

。 。

在 上 述 与 测 量 坐 标 走 向 相 近 的 非 均 匀 构 造 影 响 下

,

近 东 西 方 向 的 标 量 阻 抗 视 电 阻 率 曲

线 将 较 少 受 到 畸 变

。

与 测 点
3

、
5 比较

,

测 点
4 没 有 显 示 出地 下 n 一 14 公里深处沉积层底部

的低阻层来
。

结 晶 基 底 顶 面 下 第 一 个 低 阻 界 面 出 现 在 地 下 约 24 公里处
,

相 应 于 地 壳 中 部 低 阻

层

。

在 该 测 点

,

上 地 慢 第 一 个 低 阻 层 埋 深 约 84 公里左右
。

地 堑 内 部 地 壳 中 部 低 阻 层 埋 藏 深 度 与 其 近 侧 相 近 有 可 能 说 明

,

地 堑 的 下 沉 仅 仅 发 生 在 地

壳 中 部 低 阻 层 以 上

,

联 系 到 地 堑 内 该 层 较 低 的 电 阻 率 来 看
犷

`

地 壳 中 部 低 阻 层 在 地 堑 的 形 成 过

.
长 庆 油 田 三 分 部 地 质 调 查 处 研 究 队

,

宁 夏 回 族 自 治 区 钱 川 市 一 石 咀 山

、

盐 池 县

、

内 蒙 古 邵 托 克 旗 地 震 勘 探 成 果 总 结

报 告

,
1 9 7 9

。
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宁 某 些 地 区 地 球 上 部 电 导 率 分 布 的 横 向 变 化 特 征5 3

程中可能起着某种作用
。

三

、

西 海 固 地 区 的 大 地 电 磁 测 深 结 果

这 一 地 区 的 讨 论 涉 及 到 图
1中所 示 的 9产、

1 0
产
和n 三个测点

。

图
3给 出 了 测 点 9`

和 1 0,

主轴方 向的张量阻抗视 电阻率一维拟合曲线和测点东西方向的两次测量的标量阻抗视 电阻率

拟合曲线
。

表
2给 出 了 这 六 条 曲 线 相 应 的 分 层 参 数

。

P又丫 ( } 0 )
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国 家 地 震 局 物 探 大 队 编 的 《 海 原 一 黄 海 综 合 地 球 物 理 及 地 质 地 壳 深 部 构 造 剖 面 图 》 给 出

了 经 过 测 点 0 1`
的 南 北 向 断 裂

,

断 层 面 向 西 倾

。

在 假 定 由 于 断 层 的 西 倾

、

致 使 断 层 面 由 测 点

东 侧 逐 渐 深 入 至
厕 点 脚 下 时

,

则 可 较 好 地 解 释 该 测 点 测 深 曲 线 的 畸 变 形 态

。

在 此 情 况 下

,

固

定 点 变 化 频 率 的 测 量 可 以 近 似 等 效 地 用 固 定 频 率 移 动 测 点 位 置

、

横 穿 断 裂 构 造 的 测 量 结 果 加

以 模 拟
〔 ” 〕

。

由 这 一 模 拟 结 果 出 发

,

在 短 周 期 部 分

, p , 二

曲 线 将 较 少 受 到 畸 变

,

而
p
二,

曲 线

则 在 长 周 期 部 分 较 少 受 到 畸 变

。
p , 二

曲 线 得 到 第 一 个 高 阻 层 顶 面 的 埋 藏 深 度 为
6

.

3 公 里
,

与

结 晶 基 底 顶 面 的 埋 深 较 为 一 致

。

两 道 曲 线 共 同 揭 示 出 地 壳 中 部 低 阻 层 埋 深 在
2 7一 28 公里处

,

与 国 家 地 震 局 物 探 大 队 所 测 出 的 康 氏 面 埋 深 较 为 一 致

。

上 地 慢 第 一 个 低 阻 层 顶 面 埋 藏 深 度 估

计 为 80 一 90 公里
。

应 该 指 出 的 是

,

在
《 海 原 一 黄 海 剖 面 图 》 中 所 给 出 的 该 区 约 42 公里的莫氏

面在 电性剖面上业没有明显的显示
。

测 点
9 尹位 于 1 9 2 0年 海 原 8

.

5级 大 震 烈 度 11 度区内 〔 6 〕。

六 盘 山 一 南

、

西 华 山 一 毛 毛 山 断

裂 带 很 可 能 是 影 响 我 们 测 量 结 果 的 主 要 构 造

。

与 邻 近 的 测 点 10 产相比较
,

在 整 个 测 量 频 率 范

围 内

,

两 道 视 电 阻 率 曲 线
都 维 持 在 较 低 数 值 水 平

,

反 演 得 到 的 分 层 电 阻 率 也 取 较 小 的 值

。

作

为 一 级 近 似

,

我 们 不 妨 假 定 测 点
9 尹落 在 一 个 导 电 带 内

,

而 这 次 特 大 地 震 所 造 成 的 地 震 破 碎

带 很 可 能 成 为 这 样 的 导 电 带

。

在 测 点 附 近 这 个 导 电 带 的 展 布 方 向 以 取 北 西 西 为 宜
〔 6 〕 。

平 行

于 走 向 的
p

, :

曲 线 则 较 少 受 到 畸 变

,

其 电 性 分 层 结 构 与 测 点 10 产不 同之处是地下约 9 公 里 处

显 示 出 了 一 个 低 阻 层
,

这 可 能 就 是 我 们 前 面 所 提 到 过 的 沉 积 层 底 部 低 阻 层

。

地 壳 中 部 低 阻 层

的 埋 藏 深 度 为 24 公里
,

它 与 上 述
《 海 原 一 黄 海 剖 面 图 》 给 出 的 康 氏 面 的 埋 藏 深 度 较 一 致

。

在 测 点 n 进行过两次不同时间的标量阻抗电阻率的测量
。

一 般 地 说

,

它 们 是 不 稳 定 的

,

但 比 较 有 意 义 的 是

,

在 短 周 期 部 分 两 次 测 量 获 得 了 一 条 比 较 稳 定 的
p
二,

曲 线

,

而 在 长 周 期 部

分 两 次 测 量 则 获 得 了 一 条 比 较 稳 定 的
p y 二

曲 线 ( 这里仅给出了文中用到的 p , 二

曲 线 及 层 参

数 )
。

两 次 测 量
p , :

曲 线 中 周 期 都 存 在 下 降 分 枝

,

揭 示 出 地 壳 中 部 低 阻 层 埋 深 为 23 一 28 公

里
,

其 右 枝 则 揭 示
出 上 地 慢 第 一 个 低 阻 层 顶 面 埋 深 为

8万一 89 公里
,

与 测 点
1可 给 出 的 结 果 较

接 近
。

四

、

甘 肃 南 部
地 区 的 大 地

电 磁 测 深 结 果

扣ǎ欧米妞à

图
4

这 一 地 区 的 讨 论 涉 及 到 图 1 中所 示 的 21
、

2 2
、

3 6
、

3 7
、

3 8和 3 9六 个 测 点 的 资 料
。

这

六 个 测 点 都 位 于 西 秦 岭 纬 向 构 造 带 内

,

其 西

部 的 几 个 测 点 靠 近 青 藏 隆 起 的 东 部 边
缘

。

图

4 给 出 了 这 六 个 测 点 主 轴 方 向 两 道 张 量 阻 抗

视 电 阻 率 一 维 拟 合 曲线
,

表
3 给 出 了其 相 应

的 层 参 数
。

在 测 点 39
,

在 短 周 期 部 分 得 到 了 两 条 比

较 相 近 的 张 量 阻 抗 视 电 阻 率 曲 线

。

中 周 期 以

后
p ; 二

曲 线 出 现 不 适 度 的 陡 峭 下 降

。

测 点 39

位于秦岭纬向构造带北缘的一个凹陷带内
,
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表 3

测点 2 2测 点 6 3

层

数

lllll lll

OOO, ... n 一 了了

PPP一 h 一 HHH P 1 h i HHH

一

一

}

一

p : h , H } p ` h , H

n,d八U八0,二.几卫口月舀
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。
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。
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4 。
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。
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。
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。
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伪U
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夕
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PPPPP ` il ` HHH p i h ` HHH P 1 h i HHH p l h 谊 HHH P l h 班 HHH P ` h I HHH

11111 1 3 0 9
。

5 9
.

555 4 8 6
。

5 6
.

555 17 5
。

1 5
。

111 3 1 5
。

1 5
。

lll 1 5 4
。

4 4
。

444 7
。

2 2
。

8 2
。

888

22222 5 1 0 1 0 2 000 9 1 0 8
。

8 1555 30 0 5
。

1 1 000 0
。

4 2 4
。

3 9
.

444 1
。

3 2
。

4 6
。

888 6 5 3
。

3 6
。

111

88888 6
。

0 9
。

9 3 000 2 888 2
。

3 6
。

0 1 666 4
。

000 7 0 3
。
7 1111 0

。
3 6 6

。
0 1 222

44444 1 8 00000 10 0 1 7 3 33333 1
。

1 5
。

1 1 666 0
。

8 000

555555555 0
。
0 33333 7 0 5

。

0 2 11111

6666666666666 0
。

22222

如 果 我 们 将 秦 岭 北 缘 断 裂 对 测 深 结 果 影 响 用 一 近 东 西 方 向 的 导 电 沟 近 侧 的 测 量 加 以 模 拟
,

上

述 曲 线 的 畸 变 形 态 就 能 够 得 到 解 释

。

此 外

,

在 五

、

六 百 秒 的 长 周 期 部 分

,
0
。

逐 渐 转 向 正 角

,

即 北 北 东 方 向

,

这 种 情 况 同 样 显 示 着 一 个 北 北 东 向 的 构 造 在 开 始 起 作 用

,

离 测 点 较 近 的
1 6 5 4

年 天 水 7
.

5 级 大 震 的 极 震 区长 轴 方 向 近 似 为 北 北 东 向 也 证 明 了 这 一 点
。

考 虑 到 上 述 原 因

,

以

p
: ,

曲 线 作 为 解 释 曲 线

。

测 点 38 位于北北东向的礼县一石桥盆地内
,

曲 线 的 短 周 期 部 分 用 低 阻 的 凹 陷 内 的 侧 量 加

以 模 拟

。

由 于 该 测 点 又 处 于 1 6 5 4年 7
.

5级 大 震 的 极 震 区 内
,

长 周 期 部 分 我 们 不 妨 也 用 一 个 导

电 带 内 的 测 量 加 以 模 拟

。

主 轴 方 位 角
0
。

始 终 在
十 7

。

一
+ 1 1

“

的 范 围 内 变 化 ( 个别点除外 )
,

说 明 对 测 量 结 果 起 主 要 影 响 的 非 均 匀 构 造 在 深 部 和 浅 部 至 少 有 方 位 方 面 的 继 承 性

。

凹 陷 内 的

p :
曲 线 由 于 受 到 边 缘 效 应 的 影 响

,

右 枝 下 降
〔 7 〕。

导 电 带 对 带 内 测 量 的
p :

曲 线 产 生 了 同 样 的

畸 变 影 响

。
以 p

二,

曲 线 作 为 解 释 曲 线 得 到 的 第 一 个 高 阻 层 顶 面 埋 藏 深 度 为
5 公 里

,

将 其 作 为

结 晶 基 底 顶 面 埋 藏 深 度 是 较 为 可 信 的

。

曲 线 所 揭 示 出 的 10 一 16 公里处的低阻层 以及下一个高

阻层的上界面与相近的测点 39 具有很好的类比性
。

它 们 可 能 就 是 我 们 通 常 所 说 的 沉 积 层 底 部

的 低 阻 层

。
测 点 38 揭示出 33 公里深处的地壳中部低 阻层与测点 39 揭示 出该层顶面 21 公里的埋

深有较大的差别
。

其 主 要 原 因 可 能 是 它 们 的 解 释 曲 线
p
二,

的 尾 部 都 受 到 了 方 向 相 反 的

、

不 同

程 度 的 影 响

。

考 虑 到 非 均 匀 性 的 影 响

,

这 一 地 区 地 壳 中 部 低 阻 层 顶 面 埋 深 大 体 在 25 一 30 公里

范围内
。

应 该 指 出 的 是

, 1 6 5 4年 7
.

5级 大 震 的 地 震 断 裂 带 是这 一 地 区 深 部 对 测 深 结 果 起 主 要 影 响

作 用 的 非 均 匀 构 造
。

对 测 点 39
,

在 深 入 到 中 部 地 壳 以 后

,

它 的 影 响 似 乎 取 代 了 秦 岭 纬 向 构 造

带 的 影 响

。

从 地 质 图 上 看

,

测 点 邻 已 经 越 出 了 西 秦 岭 构 造 带

,

而 进 入 了 中 生 代 的 甘 孜 印 支 地 槽 内

。
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这 样 其 测 量 结 果 可 以 用 断 层 构 造 低 阻 盘 上 的 测 量 加 以 模 拟
。

在 这 种 情 况 下 平 行 于 走 向 的
p

二,

曲 线 是 较 少 受 到 畸 变 的 曲 线

。

以
p
二,

曲 线 作 为 解 释 曲 线

,

第 一 个 高 阻 层 顶 面 出 现 在 地 下 n 公

里深处
,

很 可 能 是

“
花 岗 岩 层

”
的 顶 面

。

它 所 揭 示 出 的 地 壳 中 部 低 阻 层 顶 面 埋 深 为 28 公里
,

而 揭 示 出 的 上 地 慢 第 一 个 导 电 层 顶 面 埋 深 为 92 公里
。

后 者 与 我 们 后 面 要 讨 论 的 测 点 21
、

22 相

比是明显偏浅了
。

这 可 能 是 由 于 曲 线 尾 部 的 不 确 定 性 所 造 成 的

。

测 点 37 位于西秦岭构造带西部隆起区内
,

所 受 到 的 各 方 面 非 均 匀 构 造 的 影 响 可 能 比 较 复

杂

,

加 之 该 测 点 资 料 质 量 较 差

,

曲 线 资 料 点 比 较 离 散

,

我 们 仅 仅 结 合 测 点 36 做一些类 比方面

的讨论
。

由 表
3 所 给 的 两 道 曲 线 的 分 层 参 数 我 们 看 到

, p
二,

曲 线 得 到 地 电 分 层 与 测 点 36 比较

相近
。

该 曲 线 所 揭 示 出 第 一 个 高 阻 层 顶 面 埋 藏 深 度 为
9

.

5公 里
,

似 乎 是 较 为 合 理

,

它 显 示 出

测 点 36 相对测点 37 的下沉特征
。

这 里 得 到 测 点 37 的第一层电阻率比测点 36 高也是合理的
一
。

测

点 36 具有较新的地层
,

特 别 是 第 三 纪 地 层

,

是 造 成 其 上 层 电 阻 率 较 低 的 原 因

。
p
二,

曲 线 揭 示

出 的 地 壳 中 部 低 阻 层 埋 藏 深 度 为 20 公里
,

比 测 点 36 浅
。

但 这 一 情 形 可 能 带 有 某 种 不 确 定 性

,

测 量 的 资 料
点

本 身 比 较 分 散 可 能 是
其

原 因
之

一
,
非 均 匀 性 的 影 响 使 该 曲 线 产 生

畸
变

也
是 有 可

能 的

。

图 5 给 出 了 测 点 21
、

22 主轴方位角 0
。
和 两 维 判 别 系 数 S

、

S 。
。

测 点 21 于 75 年和 78 年曾进

行过两次测量
,

测 点 22 曾于 75 年
、

76 年
、

78 年进行过三次测量
。

为 了 排 除 76 年松潘大震震前

引起的深部 电阻率变化对测量结果的影响〔
的

,

测 点 21 采用了 78 年的测量结果 ;
测 点 22 采用

了7 6年
、

78 年两次测量的结果
,

而 在 观 测 的 精 度 范 围 内

,

这 两 次 测 量 结 果 被 认 为 是 一 致 的

。

这 一 地 区 曾 发 生 了 1 8 7 9年 武 都 一 文 县 7
.

5级 大 震
,

极 震 区 长 轴 走 向 约 北 东 30
“ ,

测 点 21 位于极

震区西侧 ; 19 7 6年 8 月 在 测 点 22 南松潘地区发生了两次 7 级 大 震
,

其 中 第 一 次 大 震 震 中 距 测

一一

如 一

…:…
` ””

O S

O 4

: :

了(
秒

)

图
5

点 22 仅 50 一 60 公里
。

该 地 震 震 源 机 制 解 所 得 的 地 震 断 层 的 走 向 为 南 北 向

,

是 一 个 西 倾 且 以 倾

滑 为 主 的 断 层

。

该 地 震 断 层 对 测 点 22 测量结果 的影响在文献〔“ 〕
中 我 们 已 经 做 过 讨 论

,

认 为
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三 次 测量 px :
曲 线 的 尾 枝 所 揭 示 的 顶 面 埋 深 约 30 公里的低阻层为地壳中部低阻层

。

由 测 点 22

两条曲线都同时出现的第一个下降分枝来看
,

第 一 个 低 阻 层 是 存 在 的

,

只 不 过 是 其 顶 面 埋 藏

深 度 可 能 比
p : x

曲 线 所 揭 示 的 10 公里要深些
。

这 可 能 就 是 我 们 前 面 所 说 的 沉 积 层 底 部 低 阻

层

。

由 于 随 着 测 量 周 期 的 进 一 步 加 大

,

地 壳 中 部 地 震 断 裂 影 响 逐 渐 消 失

, p
二,

曲 线 后 枝 所 揭

示 的 约
1 20 公里的上地鳗第一个低 阻层顶面埋深可能是 比较可靠的

。

图
5 给 出 的 两 个 测 点 。。

随 测 量 周 期 的 变 化 比 较 清 楚 地 说 明 了 该 区 内 各 种 非 均 匀 构 造 对 测

量 结 果 的 影 响

。

两 条 曲 线 经 历 了 明 显 的

、

同 步 的 趋 势 性 的 变 化

。

在 短 周 期 部 分 两 个 测 点 得 到

的
饥

集 中 在
+ 5

。

左 右

,

两 维 判 别 系 数
s

、

s ,
都 维 持 在 不 是 太 高 的 水 平 上

。

在 文 献
〔 8〕

中 我 们

已 经 说 明
,

中 周 斯 出 现 的
0

。

极 小 值 与
1 9 7 6年 地 震 断 裂 的 影 响 有 关

。

这 两 个 测 点 的
0 。

在 中 周 期

的 极 小 值 出 现 以 后 就 同 步 持 续 上 升

。

在
1 0 0 0秒 左 右 测 点 21 的 0

。

达 到 了 20
“

一
2 5

。 ,

非 常 接 近

1 8 7 9年 大 震 极 震 区 的 长 轴 走 向
。

此 时 测 点 22 的主轴方位角。。
已 达 到 了 1 0

“

一
1 5

。 。

由 文 献
〔 8 〕 中

及 上 述 讨 论 可 以 看 出
, 1 9 7 6年 松 潘 大 震 的 地 震 断 裂 大 约 位 于 十 几 公 里 至 30 公里的地壳中间层

内 ,
而 与 1 8 7 9年 大 震 有 关 的 地 震 断 裂 带

,

则 可 能 是 一 个 规 模 更 大

,

在 更 大 的 深 度 上 起 作 府 的

断 裂 带

。

应 该 指 出 的 是

,

发 生
1 8 7 9年 地 震 的 断 裂 带 向北 北 东 方 向 延 伸 进 入 了 曾 多 次 发 生 大 履

的 天 水 一 带
,

其 中
1 6 5 4年 的 7

.

5级 大 震 又 与 它 有 相 近 的 极 震 区 长 轴 走 向 方 向
,

前 面 已 经 讨 论

过

,
`

它
同

样 也 有
比

较
深

的
地 震

断 裂 带

。

另 外

,

这 一 条 带 是 一 布 伽 重 力 的 梯 级 带

,

在 这 一 条 带

州
以 乎 也 发 现 有 地 震 的 迁 移 现 象

〔的
。

这 些 都 说 明 这 一 带 很 可 能 存 在 一 条 横 穿 秦 岭 的 北 北 东

向 深 大 断 裂

。

对 于 测 点
2 1 ,

考 虑 到 上 述 非 均 匀 构 造 的 影 响 和
p y 二

曲 线 前 枝 陡 峭 的 下 降

,

上 层 采 取
p
二,

曲 线 友 演 的 结 果

,

得 到 第 一 个 高 阻 层 顶 面 埋 藏 深 度 为 13 公里
,

相 应 于
“
花 岗 岩 层

”
顶 面

,

与

邻 近 的 测 点 22
、

36 似乎还比较接近 ;
地 壳 中 部 低 阻 层 大 致 出 现 在 地 下 约 28 公里处

,

与 侧 22
、

3后亦 较 为 接 近
。 `

后 部 按

p , 二

曲 线 得 到 上 地 慢 第 一 个 低 阻 层 埋 藏 深 度 约 在
1 30 公 里 左 右

,

与 棺

邻 的

一

测 点 22 亦比较相近
。

在
8 00 秒后

,

两 道 曲 线 基 本
上 趋 于 一 致

,

它 们 共 同 揭 示 出 这 一 地 区

上 地 慢 第 二 个 低 阻 层 顶 面 埋 深 为
2 50 一 2 60 公里

。

同 时

,

在 最 末 的 频 段 内 两 维 判 别 系 数
S表 现

出了急 剧的 下 降
,

这 说 明

,

在 上 地 慢 第 一

、

二 个 导 电 层 之 间 介 质 是 比 较 均 匀 的

。

应 该 指 出 的

是

,
.

由

于

它 是 在

一

个 较 高

电

阻 率 地

区

的 较 长 周 期 测

量

曲

线

的

尾

枝

,

很 可 能 受 到 了 大 地 电 磁 场

场 源 效 应 的 影 响

。

有 关 场 源 效 应 的 研 究 表 明
〔 1。〕 ,

由 于 场 源 有 限 尺 度 的 影 响

,

将 导 至 测 深 曲

线 尾
部 的 过 早 下 降

。

这 就 有 可 能 使 得 由 大 地 电 磁 测 深 得 到 的 最 后 一 个 低 阻 层 顶 面 埋 深 偏

浅

。

五

、

几 点 讨 论

1
.

鄂
尔 多 斯 地 台 内 地 球

上
部

电 导
率 分 布

的
横 向 变 化

比
较 平 缓

,

说 明 在 地 质 历 史 时 期 内

,

地 台 内 部 较 少 受 到 形 变 和 破 裂

,

似 乎 它 是 作 为 一 个 比 较 刚 性 的 块 体 而 存 在 的

。

与 地 震 带 内 相

比
〔 8 〕 ,

地 台 内 的 地 壳 中 部 低 阻 层 具 有 较 高 的 电 阻 率 ( 约 10 一 20 欧姆米 )
,

同 时 有 较 深 的 埋

藏 深 度

,

这 可 能 说 明 地 台 区 地 壳 内 有 较 低 的 地 温 曲 线

,

岩 石 块 体 具 有 较 大 的 刚 性

。

地 台 内 上

地 慢 第 一 个 导 电 层 比 较 平 缓 的 形 态 也 许 是 地 台 内 地 球 上 部 较 少 受 到 形 变 的 另 一 个 原 因

。

这 种

情 况 暗 示 了 来 自 上 地 慢 的 较 弱 的 垂 直 作 用 力

,

而 垂 直 力 与 水 平 力 的 配 合 则 可 能 是 造 成 地 球 上

部 岩 层
较

大 形 变 的 原 因

。

2
.

在 银 川 地
堑

区 内 由 于
上

地 慢
第

一
个 低

阻
层 的

上
隆

〔 “ 〕 ,

提 供 了 较 高 的

“
地 幢 热 流

” ,
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引 起 了 地 壳 中 部 的 脱 水 反 应 的 进 行
,

形 成 了 一 个 含 水 带

。

实 验 证 明

,

含 水 花 岗 岩 的 熔 化 温 度

可 以 降 低
2 0 0

“

一
3 00 ℃ 〔 11 〕

。

则 当 地 壳 中 部 有 足 够 高 的 温 度 时

,

可 以 造 成 花 岗 岩 的 部 分 熔 融

。

这 种 熔 融 体 向 两 侧 的

“
流 动

”
就 为 地 堑 的 上 部 岩 层 的 下 沉 让 出 了 空 位

,

同 时 这 种 流 向 侧 面 的

熔 融 体 又 可 能 成 为 近 侧 隆 起 的 物 质 补 充

。

3
.

上
述 各 个 分

区
内 的 结 果 有 迹 象

表
明

,

大 震 极 震 区 内 的 测 点 沉 积 层 底 部 的 低 阻 层 较 为 发

育

,

而 距 震 中 稍 远 的 测 点 显 示 不 明 显

。

可 能 的 原 因 之 一 是

,

大 震 发 生 时

,

对 于 沉 积 层 底 部

( 或花岗岩顶部 ) 造 成 了一 个破 碎 的含水 带
。

另 外

,

也 有 可 能 是 在 地 震 之 前 或 在 其 孕 育 过 程

中 形 成 的

。

果 真 如 此

,

不 仅 这 一 层 的 存 在 对 于 地 震 的 发 生 是 起 着 一 定 的 作 用 ( 例 如
,

对 花 岗

岩 层 内 的 震 源 体 与 上 部 岩 层 之 间 的 解 缚 作 用 )
,

同 时 可 能 成 为 所 谓 的

“
前 兆 优 显 层

“ 〔12 〕 ,

这

在 地 震 预 报 方 面 也 许 具 有 比 较 重 要 的 意 义

。

4
.

有 关 地 震
区

地 壳 中 部 低
阻 层

的 解 释 及 其 对 大
震 孕

育 发 生 的 作 用

,

我 们 已 经 在 文 献
〔 1 3〕

中 进 行 了 一 些 讨 论
。

在 某 些 地 区 这 一 低 阻 层 与 康 氏 面 相 吻 合

,

成 为

“
花 岗 岩

”
层 与

“
玄 武

岩
”

层 的 分 界 面
,

则 某 些 作 者 关 于 地 壳 中 部 低 阻 层 与 地 质 上 的

“
花 岗 岩 化

”
过 程 有 关 的 看 法

看 来 是 有 一 定 道 理 的
〔14 〕

。

我 们 这 里 所 进 行 的 大 地 电 磁 测 深 没 有 觉 察 到 莫 霍 面 的 存 在

,

说

明

,

在 我 们 的 测 区 内

,

在 穿 过 莫 霍 面 时

,

岩 石 的 电 阻 率 变 化 是 不 显 著 的

。

事 实 上

,

在 文 献
〔` 5

刀
6〕

中 所 给 出 的 玄 武 岩 在 高 温 高 压 下 电 导 率 值 的 范 围 与 文 献
〔’ 7〕

所 给 出 的 榴 辉 岩 的 电 导 率 值 的 范

围 是 很 相 近 的
;
文 献

〔 ,” 〕cl 的 中 所 给 出 的 橄 榄 岩 和 玄 武 岩
、

辉 长 岩 之 间 的 电 导 率 值 的 范 围 也 相

差 不 大

,

特 别 是 在 70 0 ℃ 以 上 的 高 温 本 征 导 电 性 的 范 围 内 是 如 此
。

由 此 看 来

,

莫 霍 面 无 论 是

作 为 玄 武 岩 一 辉 长 岩 与 榴 辉 岩 的 相 变 界 面

,

还 是 作 为 玄 武 岩 一 辉 长 岩 与 橄 榄 岩 的 化 学 分 界

面

,

穿 过 它 时

,

电 阻 率 的 变 化 都 是 不 明 显 的

。

加 之 该 界 面 位 于 地 壳 中 部 低 阻 层 和 上 地 慢 第 一

个 低 阻 层 间 的 高 阻 层 内

,

而 大 地 电 磁 测 深 法 对 高 阻 层 内 的 界 面 是 不 易 区 分 的

。

5
.

前
面 已

经 提 到 测 点
21 显示出了上地慢第二个低阻层

,

它 可 以 被 解 释 为 这 里 发 生 了 岩 石

矿 物 的 多 晶 型 转 变
〔 20 〕〔21 〕〕22 〕 。

上 地 慢 温 压 条 件 下 可 能 发 生 的 某 些 多 晶 转 变 可 以 导 至 岩 石 电

阻 率 的 较 大 幅 度 的 变 化

。

上 地 慢 第 一

、

二 个 导 电 层 之 间 岩 层 比 较 均 匀

,

似 乎 是 比 较 容 易 被 人

们 所 接 受 的

。

因 为 上 地 慢 第 一 个 导 电 层 通 常 被 解 释 为 局 部 熔 化 和 相 对 的 高 温 ( 温度接近于熔

化温度 )
,

处 于 这 种 状 态 的 岩 石 很 容 易 发 生

“
流 变

” ,

自 然 很 难 在 外 力 的 作 用 下

,

在 其 中 形

成 一 些 规 模 较 大 的 非 均 匀 构 造

。

( 本文 1 9 8 0年 5 月 1 9 日收 到 )
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