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天水地区大地电磁测量及

深部电性结构
’

刘宝勤 朱佐全 贾 政 郭万武

李柱国 张文仁 屈健鹏

( 国家地震局兰 州地震研究所
,

兰 州 7 3 0 0 0 0)

摘要 天水地区的大地电磁测量结果表明
,

在 43 k m 左右的深度上普遮存在

高导层
,

这可 能是壳馒过渡带的反映
。

宕石 圈厚度大约 95 一 1 10 k m
。

在天水太京附

近可能存在一条大型近东西 向地壳一若石 圈构造带
,

在秦安以北的叶堡 和陇城附

近可能也存在一条近 南北向的大型地壳一岩石 圈构造带
,

它们都是不 同构造单元

的分界线
。

1 6 54 年天水 8 级大震可能与深部热异常引起的热应力有关
。
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1 前言

天水地区所处 的地质
、

地球物理环境十分特殊
。

首先
,

青藏
、

扬子
、

华北和阿拉善地块在

此交汇 lj[
,

形成 了非常复杂的地质构造格局
。

其次
,

中国大陆中部的巨型重力异常梯度带从

该区穿过
,

其东西两侧的重力场相差 100 m ga l 以上 z[]
,

表明岩石圈厚度在横向上有较大的

变化
。

再次
,

该地区位于南北地震带中北段
,

是中强地震多发区
,

历史上曾发生 6一 6
.

9 级地

震 n 次
,

7一 7
.

9级地震 5 次
,

8 级地震 l 次阁
。

由于这些特殊条件的存在
,

使天水地区一直

成为地质学领域里研 究和争论的热点地区之一
。

近年来在这一地区开展的地震测深和大地

电磁测量为我们进一步研究该地区地壳
、

上地慢结构提供了丰富的资料
。

本文将根据大地电

磁测量的结果
,

对该地区地壳
、

上地慢电性结构及其地质意义进行讨论
,

并简要分析其与地

震活动间可能存在的关 系
。

2 大地电磁测量及资料处理

在天水及其周围地区共布设 M T 测点 23 个 (图 1
、

表 1 )
。

其中沿东西间地震测深剖面有

7 个测点
,

平均 点距 35 k m
,

测线全长 2 10 k m
。

沿南北 向地震测深剖面有 8 个测点
,

平均点距

33 k m
,

测线全长 23 0 k m
。

沿北北西向的剖面 皿上有 7 个测点
。

其余各点大多布设在天水附

近
,

仅有 9 号测点离测区较远
.

但一并进行了分析和解释
。

野外测量和资料处理使用了德国 M e : r
on ix 公司生产的 M M S一 02 E 型数字大地电磁测

·

本文根据南北地震带北段深部地球物理探测综合解释一 天水及邻区地壳上地慢电性结构的大地电磁测深解释

的工作报告整编而成
.
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图 1 天水及邻区 M T 浏点分布

1地展测深炮点及测线 2大地电磁测点 3大地电磁测线

F电
·

1 1儿 tir b u t i o n o f M T s

vur
e y谊 9 s at t i o sn i n T

~
h u i a r既

·

量系统
。

复测误差分析表明
,

高值 曲

线两次观测平均相对偏差在 5 %以

内 ( 图 2)
,

故 M T 测量的资料是完

全可靠的
。

图 3 是部分测点张量视

电阻率曲线
,

图 中实 心圆表示 凡 ; ,

空心园表示 岛
二 ,

实线表示用于反演

解释的地电模型的拟合曲线
。

由于部分测点存在明显的静效

应影响
,

引起 了电性界面大幅度的

上跃或陡降
。

为了消除或减小静效

应 的影 响
,

我们采用 了下列方法
:

( 1) 计算出各测点首枝高频点视 电

阻率的平均值
。

根据相似性原理确

定校正方向和初步校正量
。

( 2) 以相

邻一致性好的 M T 测点的某一 电性层位或地震测深的相应层位作为约束条件进一步确定

校正量氏
`〕。

(3 )对于具有首枝平行视电阻率形态特征的某些测点 ( 18 号测点 )
,

计算出平行

段的等效视电阻率值作为校正量的参考
。

以上的方法所得到的校正结果基本上一致
。

校正

后的各电性结构层与地震测深的层位很符合
。

根据校正后的 M T 曲线进行的一维反演结果

如表 2 所示
。

3 深部电性结构及其地质意义

3
.

1 成县店村一西吉硝河剖面 〔 I )

该剖 面沿近南北 向展布 (见 图 1 )
,

电性

结构具有明显的分区性 (图 4 )
。

在天水太京

以南的平南
、

麻沿河和店村 3个测点
,

电性界

面成层性好
,

自上而下出现了 3个高导层
。

地

表的高 导层 厚度在 I k m 左右
,

电阻率为

15 一 26 n m
,

它与地壳浅层的富水 沉积层相

对应
。

第二高导层 出现在地壳中部 12 一 17

k m 之间
,

厚度约 4 k m
,

电阻率 5一 13 O m
,

由 纯
·

南向北层位逐渐下降
。

它与康氏面相对应
,

因
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图 2 杨 家寺测点重复探浏结果的对比

2 山 m p旧 J
.

洲 〕 n o f r o p吧 a et d s

vur
e y s a t Y a

飞 j俪 1 5钮 t i o n
·

而是一个由物质组分差异所形成的化学界面
。

第三个高导层 出现在地下 44 k m 左右
,

电阻

率为 5一30 o m
,

地震测深也在该深度探测到这一界面闭
。

很显然它是壳慢过渡带的反映
。

太京以北的叶堡到硝河 4个测点具有基本相同的电性结构
。

其最大的特点是都具有连

续分布的上地慢高导层和发育不全的壳慢过渡带
。

地表的高导层依然存在
。

壳内高导层连

续变化并有一定的起伏
,

展布在地下 18 一 3 0 k m 之间
.

厚度约 4一 8 k m
,

电阻率为 5一 7 n m
。

总体上看
,

该层层位由南向北逐渐降低
,

在张堡附近形成壳内下陷
。

壳慢过渡层只出现在与

太京相邻的叶堡附近
,

向北缺失
。

在地下 97 一 1 10 k m 的深度上 出现的上地慢高导层总体上
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由南向北逐渐变深
,

但在张堡附近亦形成了岩石圈下陷
。

表 1 天水及邻区 M T 测点位里
、

各频段记录个橄及其它参数

编编号号 测 点 名名 坐 标标 记录个数数 偏 离 度度

…二二经经经经 度 纬 度度 L F 333 L F ZZZ L F IIIIIII

11111 成县店村村 1 0 5
.

4 9
’

3 0
’

3 3
’

4 6
’

3 0
’’

1 2 7 777 4 7 222 9444 < 0
.

222 0
.

1一 0
.

3 555

22222 微县麻沿河河 1 0 5
’

4 4
’

2 0
’

3 4
’

0 4
,

4 5
’’

10 5 111 5 8 777 9 444 < 0
.

5一0
.

7 555 0
.

3一 0
.

666

33333 天水平南南 1 0 5
’

4 1
,

5 1
’

3 4
’

2 2
`

1 8
...

78 888 5 0333 8 333 < 0
.

333 0
.

15一0
.

3 555

44444 天水太京京 1 0 5
.

38
’

1 0
’

3 4
’

3 4
’

0 0
...

1 1 6444 7 4 999 1 3 666 < 0
.

3 555 < 0
.

3一 0
.

666

55555 秦安叶堡堡 1 0 5
’

3 9
’

4 6
’

3 4
.

5 5
’

2 6
...

1 91 555 5 8 777 4 222 < 0
.

2一 0
.

444 < 0
.

333

66666 静宁李店店 1 0 5
’

4 1
`

1 0
.

3 5
’

1 3
’

5 9
...

18 4 000 6 9555 6 333 < 0
.

2一0
.

444 < 0
.

555

77777 静宁张堡堡 1 0 5
·

4 4
’

5 2
’

3 5
·

2 3
,

3 6
’’

15 4 000 6 2000 6 444 < 0
.

4一0
.

555 < 0
.

333

88888 西吉硝河河 1 0 5
`

5 1
,

1 8
.

3 5
’

53
’

0 2
’’

16 9 000 4 6444 4 000 < 0
.

222 < 0
.

333

99999 彭阳草庙庙 1 0 6
`

4 2
’

3 7
’

3 6
.

0 1
’

3 8
’’

14 6 555 34 777 3 222 < 0
.

1 555 < 0
.

222

111 000 漳县盐井井 1 04
’

2 6
,

1 2
’

34
’

50
`

5 0
...

15 0 222 8 5 666 6 888 0
.

1一0
.

222 0
。

l一0
.

222

lll lll 甘谷礼辛辛 1 0 5
’

0 4
’

5 8
一

3 4
’

5 4
’

3 0
...

90 111 4 0 888 3 888 0
.

1一 0
.

333 0
.

1一 0
.

2 555

lll 222 甘谷安远远 1 0 5
’

1 7
’

0 0
’

3 4
’

5 1
’

1 2
`̀

1 3 1 555 4 8 888 4888 < 0
.

3一 0
.

555 0
。

1一 O
。

2 555

lll 333 秦安陇城城 1 0 5
’

5 7
`

5 8
’

3 5
’

0 0
`

1 2
’’

7 8 888 6 1 333 4 888 < 0
.

222 0
.

1一 0
.

2 555

111444 张家川城关关 1 0 6
·

1 3
`

4 5
’

3 4
.

5 9
r

5 8
...

7 8 888 6 0 333 5OOO < 0
.

2 5一 0
.

3 555 < 0
.

3一0
.

666

111555 陇县温水水 1 0 6
’

4 9
’

3 3
’

3 4
’

5 5
『

1 5
...

1 2 0 222 6 0 000 4 888 < O
。

333 < 0
.

3 555

lll 666 天水街子子 1 0 5
.

5 9
’

0 8
.

3 4
’

2 7
,

1 0
’’

1 4 6 555 9 9 222 8 111 0
.

2一 0
.

444 0
.

2一0
.

666

111 777 礼县罗家堡堡 1 0 5
`

3 2
’

1 0
’

3 4
’

1 8
,

2 8
’’

1 8 7888 6 3 999 4 999 0 1一 0
.

222 0
.

1 5一0
.

3 555

111888 礼县祁山山 1 0 5
.

2 2
’

5 6
’

3 4
.

1 3
,

30
...

1 0 8888 6 7 222 4 888 < 0
.

555 0
.

1 5一0
.

444

111 999 天水苏城城 1 0 5
’

33
’

2 0
一

3 4
’

0 7
’

34
...

1 2 0222 5 6 888 4 666 0
.

2一 0
.

333 O
。

3一0
。

666

222 OOO 天水杨家寺寺 1 0 5
`

2 1
`

0 5
’

3 4
.

2 7
’

4 0
...

7 7 888 6 2 000 4 999 0
.

1一 0
.

222 0
.

2一 0
.

444

222 111 天水关子乡乡 1 0 5
’

2 3
`

1 2
’

3 4
.

3 7
’

38
...

90 000 6 4 666 4 999 ( 0
.

1 555 < 0
.

3 555

222 222 通渭碧玉玉 1 0 5
’

2 0
’

2 0
.

3 5
.

1 0
’

12
’’

1 1 2 666 5 9 888 4 888 < 0
.

2一 0
.

333 < 0
.

333

222 333 通渭董庄庄 1 0 5
`

1 1
`

1 5
一

3 5
’

1 2
,

4 0
’’

2 21 666 6 9 888 6 444 < 0
.

1 555 0
.

1一公
`

333

太京以北的壳内
、

壳慢高导层相对太京 以南的相应层位普遍下降
,

但壳慢过渡带连续性

差
,

而岩石 圈过渡带高导层连续性很好
。

相反
,

太京以南的壳慢过渡带连续性好且层位稳定
,

但岩石圈过渡带没有显示
。

显然南部岩石圈过渡带的缺失有可能由于仪器记录到的深部信

息不足所致
,

但仍然可以看出太京南北两侧的电性结构有较大的差异
。

而位于二者之间的太

京之下出现的多达 5 层的高导层也表明
,

太京附近可能是南北两个不同构造单元的分界或

过渡带
。

3
.

2 甘谷礼辛一陇县温水剖面 ( l )

该剖面沿近东西向 (见图 l) 展布
,

电性结构如图 5 所示
。

上地慢高导层以上的电性结构

似乎呈现出两两相似的特征
,

这可能与其所处的构造环境有关
。

礼辛和安远同属青藏地块
,
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张家川和陇县温水同属

杨子地块
,

故它 们都显

示 出相似的 电性结构
。

叶堡和陇城位于这两个

地块的接触部位
,

故 出

现了不同于其东西两边

的异常电性结构
,

并 至

少影 响 到 60 k m 以 下

的地慢
。

上地慢高导层

的起伏变化表明在东西

方向上岩石圈厚度并不

均一
,

张家 川附近的岩

石圈厚度约 1 10 k m
,

而

叶 堡 附近 则 不 足 10 。

k m
。

这种变化也正是岩

石圈厚度横间变化所引

起的均衡调整的自然结

果
。

3
.

3 徽县麻沿河一甘

谷礼辛剖面 ( 皿 )

该剖面沿北北西 向

展 布 (见 图 1 )
,

电性 结

构剖面如图 6 所示
。

在

中
、

上地壳 内
,

罗家堡测

点剖面的电性结构分为

南北两部分
。

罗家堡以

南壳 内 1 5一 1 7 k m 左

右的深度上 出现一层厚

度 3一 4 k m
,

电阻率为

5
·

4一 8
.

6 fl m 的高 导

层
,

与剖 面 ( I ) 南部的

高导层位一致
。

罗家堡

以北该层的埋深逐渐增

大
,

从 1 3 k m 渐增至 2 7 k m
。

罗家堡南北的壳慢过渡带与剖面 ( I )的结果一致
,

并且层位稳定
,

但在罗家堡未出现这

一高导层
,

上地慢高导层只出现在罗家堡以北
,

罗家堡及其以南未有反映
,

这也与剖面 ( 五 )

的分布相同
。

在罗家堡一带 8 k m 以上均为电阻率极低的高导层
。

我们认为
,

1 6 5 4 年的 8 级大震已使

震中区范围内的上地壳破碎
,

为浅层 自由水提供了裂隙通道
,

从而呈现出极低的电阻率
。
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4 讨论及结论

( 1 )天水地区在 4 2m k左右深度上存在的明显高导层是壳慢过渡带的反映
。

在 7 9一1 1 0

m k的深度上存在的上地慢高导层可能是岩石圈与软流圈过渡带的反映
,

其起伏变化反映

了岩石圈厚度在横向上的不均匀分布
。
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( 2 )太京一杨家寺可能存在大型的近东西向地壳一岩石 圈构造带
,

它是南北两个构造单

元的分界线
。

叶堡一陇城可能是扬子地块与青藏地块的接触界线
,

形成了近南北向的大型地

壳一岩石圈构造带
。

由于资料尚不丰富
,

上述推断有待今后进一步证实
。
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( 3) 在天水地震区
,

有两个电性结构类型特殊的地区
,

一个是罗家堡地区
,

一个是太京
、

街子地区
。

罗家堡被平南
、

杨家寺
、

祁山和苏城 4个测点环绕
,

相距仅 20 k m 左右
,

但罗家堡

处从地表至 8
.

6 k m 深度上的电阻率都低
,

仅有 1
.

6一 2
.

7 n m
,

且埋深 1 3
.

3 k m 的高导层的

电阻率为 1
.

4 n m
,

与周缘测点构成了明显的差异
。

我们推测
,

8
.

6 km 以上高导层形成的原

因可能以地震裂隙和水的作用为主
。

13
·

3 k m 以下的高导层位形成的原因可能与深部热异

常和水的作用有关
.

1 6 5 4 年天水 8级大震的发生可能与深部热异常引起的热应力有关
。

此

外
,

也不排除大地震造成的震源区巨大破裂后效这一原因
,

1 9 2 0 年海原大地震就有类似现

象
。

就现有的资料来说
,

震前该区是否就是热异常区 目前还不能肯定
。

天水的太京
、

街子也

具有热异常区的深部电性结构特征
。

值得指出的是
,

这两个地区都是地震测深的莫霍面上的

上隆和变异区
,

据此我们认为
,

天水地震区的分布特征与深部热异常和热应力有密切关系
。

在本项 目前期工作中
,

林长佑负责了部分测点的野外工作
,

蒋梅
、

杨国栋
、

师水月也参加

了部分野外工作
。

本文还得到郭守年副研究员的帮助和指导
,

在此表示感谢
。

(本文 1 9 9 5 年 3 月 2 1 日收到 )
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