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摘 要

在唐山地震区及其外围用数字大地电磁测深仪侧量结果表明
,

在低 电阻沉积表层 Β
,

地壳分为两层 二高电阻的 卜地壳及低电阻的 卜地壳
0

高阻 卜地壳在地震区呈 透镜状
,

其 东
、

南
、

西三而为断层所切
0

唐山主震及其绝大 多数余震即发生在这高阻 卜地壳内
0

而低阻下地壳

内余震则甚少上震位 Χ高阻 ∗地壳底面∃ 向 下凸出的部位
0

居里等温面深度变化及余震深度 卜

限的起伏与界面∃的 自Δ// 相吻合因此 无论从竖向分层还是从横向非均匀性 �Ε 看
,

唐山主震

及其大多数余震都 与高阻 上地壳密切相关
0

岩石力学性质从 仁地壳的脆性变为 卜地壳的延性
,

主要由于围压的增加
、

矿物的 变化
、

温度的升高及孔隙压力的适当分布等因素联合作用的结果
0

考虑到岩石电性主要 受岩石中

的温度和自由水含氢轰的控制
,

少/羲水的存在及温度的升高可使岩石电阻率明显降低
,

而岩石电性

对所受静压力
、

矿物成分等因素的变化则不甚敏感
,

故推论无论从竖向分层
,

或从横向非均

匀性 /Ε看
,

地壳中介质的高电阻与其脆性
,

低电阻与介质的延性
,

在成因上是有联系的
,

从 而

显示出地壳电性结构与潜在震源危险带之间可能有内在联系
0

关键词 唐山地震 Φ 电导率结构 Φ大地电磁测深 Φ潜在震源

一
、

月/∀ 舀

为了解 � ?Γ 年唐山强烈地震发生的地壳电性环境
,

特别是震中区与其外围地区地壳

电性是否存在横向差异
,

即探索潜在震源的电学标志
,

国家地震局地球物理研究所与

Η 66 :Ι/ Ι 大学固体地球物理系合作
,

于 � !≅ 一 � !Γ 年在唐山地震区及其周围地区开展 了

大地电磁测深 Δ( 3 &4 研究
,

共做 �� 个测点
,

测点位置及测区地质构造如图 � 所示
0

本文只

涉及到唐山附近部分测点的结果
0

二
、

( 3 & 测量及资料情况

本次测量所用仪器为 Η ϑϑ :Ι/ Ι 大学改进的数字化 (3 采集系统
0

同时记录三个磁分

� !! 年 �> ∀/ �≅ 日收到本文初稿
,

�  > 年 ≅ 月 ! 日决定采用
0
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� 期 秦馨菱等 Ε 唐山地震区地壳电性结构及 (3 探索潜在震源的可能性

图 / 测点位置及测区地质构造

量和二个电水平分量
0

电磁信号经放大
、

滤波和 # Κ Λ 转换系统
,

由可编程微机控制 自动

记录在四轨高密度磁带 匕 与此同时还进行部分资料的现场实时处理
0

仪器记录的周期范

围为 >0 �一 �ΓΔ Μ4≅
0

通常分为两个波段
,

短周期 : 段从>
0

�一 �>≅
,

采样间隔为 >
0

> �≅Γ= ≅ Φ长周

期 ∗ 段 为 = 一 �ΓΔ Μ 4:
,

采样间隔为 >0 ≅≅
0

通常 & 段记录时间长度为 �> Ν Ο;
,

∗段记录时间为

巧 一 �! Π 一个测点至少记录 & 段讯号二次和 ∗ 段讯号
一
次

0

大地电磁法确定地球电限率
,

基于在一个狈吐点同时记录地球电磁场水平分量随时间

的变化
,

所观测的时间序列
,

在去掉超格数据和 长期飘移之后
,

富氏变换到频率域
0

不 同

频率由不同资料长度Δ从 =以! 到 ! � = 个样本 4
,

按 ∀76 :7; 和 67 87 9:7; 程序川 计算平均功

率谱
,

选取相 日变高于 >0 ! 的数据段加以平均
,

计算各点张量阻抗 =
0

= 与电磁场水平分量

∋ 和 Θ 有如 「关系
Ε

∋
二二

Ε< Θ

其
,

Ρ
,

∋ 一

⋯立
。

」
Θ 一

⋯足Φ

一口
二

刘
进而计算出用做反演的基楚资料

0

视电阻率八
,

和相位 叽
Φ

对周期 3 的关系曲线 Ε

。
, 一 /式

,

/
’

李
Ε 〔。
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叭
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,

4

其
,
�

, ΟΣ ς
,

夕 ΦΩ Σ 羌 Φ Φ但 Ο羊 Ω
0

相对导磁率 Κ/0 取为 �
,

。 Σ = ?3

Κ3
0

作为例子
,

图 = 给出一个测点平均隋效伏地电磁测深视电阻率曲线和相位曲线
0

反演

时同时拟合视电阻率和相位二 条曲线
,

其结果优 于过去国内仅用视电阻率曲线反演的结

果
0

三三 ΔΙ 444

ΦΦΦ
·

。

下
..

丫
留

。

⋯
’

冷 Ε
, 0 ⋯ , ΑΑΑ

3 Δ: 4

Ξ

图 = 青甸Δ! 号钡/Ψ点平均Δ有效 4(/习视电阻率曲线ΔΙ4 及相位曲线 ΔΖ 4

位 于唐山震中区的测点
,

受唐山电厂的干扰
,

在周期 �一 �>≅ 段资料污染严重
0

小 于

� ≅ 卜扰场可视为远场Δ例如定义
Ε 4 =占为远场条件

,

当取源的距离
Ε 〕 �>[ Ν

,

均匀半空间

电阻率为�>Δ ϑ
0

Ν
,

3 Σ /: 时
,

得趋肤深度占二 ≅[/// 4
,

正常 (3 理论适用
0

由于天然平面波

场在周期大于 �≅ 时振幅随周期加大
,

干扰场Δ偶极子近场 4幅度与周期无关
,

保持某一定

值
0

因而
,

当 3 大 于某一周期 3 、
时

,

偶极子 干扰场对平面波场可忽略
,

又 可应用 正常 (3

理论
’Ξ所以对这些点资料在删除受污染的周期段后

,

可按正常 (3 进行反演
0

另
一

方面
,

还

用我们所发展的 一种新的工业干扰源大地电磁法Δ%% ( 3 4
=Ρ
对这些点资料进牙解释

,

Ξ即把 升扰

/ 4张洪魁等
,

�  >
0

仁业干扰源大地电磁法及其在唐山地震区的应用
0

国家地震局地球物理研究所
,

硕 朴论文
0
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� 期 秦馨菱等 Ε唐山地震区地壳电性结构及 ( 3 探索潜在震源的可能性 � ≅?

源等效为一水平电偶极子
,

用有平面波存在时偶极子近场理论解释实测资料所表现出的

源距离
Ε
与特征周期 3 。 ,

双之间的分布规律
,

既求出等效偶极子位置等源参数
,

又分析得

出地壳电性结构
0

把 Θ ( 3 结果与删除过工业污染段后的正常 ( 3 反演结果对 比
,

给出

震中区的地电断面
0

三
、

( 3 结果

图 � 和 图 ∴ 给出唐 山地震区周围一些点的 ( 3 视电阻率曲线
,

其 中图 ∴ 是从 图 � 中

( 3 &曲线删掉工业干扰段得到的
0

从图中可以看 日这些点不仅各周期视电阻率的误刽反小
,

价
一峨卜酬

‘拼
! ’

⋯
�

ΕΞ
]

一呱4饥洲叫

Ξ
一气

0

两浏

嘛、二一⋯ 4
’ 0 “、一

呱,
。

�Δ4

省
、。

砂
副晦妙咖偏协峨浏

’

嗜
、,
尹泌砂

。,、帅刁德。

, ⋯矿
日

创

龟 �Τ∀<

] /弋〕=

日

以

夏 /Δ∀ <

尹
0

⊥ 严产
。, 翎

翎咖
、产尹

‘礴
Ξ

嘛叭
、、

_
梦

闭训叫州和

卜、

嗜
0

二砂神砂、 。 ‘’

州
旨

。

洲气沪溯 Ξ

武。嘛浮, 砂目
咖哪哟 , 。

一曲尸耐
0 产矛尹

0 。

一‘吹嘛卿尸剐洲
’‘

�> 一 � /ΔΩ /� �> � /Δ4 = 】。�

3 Δ: 4

户幻一

图 � 唐山地震区(%& 视电阻率曲线 图 ∴ 震中区除掉工业干扰段的(巧 曲线

而且相邻测点曲线形态可以对比
,

从而表明记录质量可靠
,

资料客观
0

位于震中区的 �� 号
,

=∴

号点与其外围的 从 �认= ≅ 号点相比
,

从视电阻率值的大小
,

或曲线类型上看都有明显差别
0
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例如
,

周期 /的 : 的视电阻率
,

在唐山震 中区的点均高于 �>> ;
·

Ν
,

而外围的点均低于 �>>

身 Ν
,

 号点仅数 )
·

Ν
0

从 曲线类型 上 看
,

震中区测点属⎯ Θ 型
,

而震中区西侧  号点属

αΘ 型
,

东侧 �?号点及南侧 =≅ 号点属 #⎯ 型
0

曲线类型及长周期视电阻率值的差别
,

意味

着震中区与其外围的地壳电性结构有所不同
0

用 ∀. ΠΙ ;: :7 ; 一维 自动反演程序Α’/
,

对大体平行构造走向的视电阻率曲线和相位曲线

同时 拟 合
,

图 ≅ 是这 些点的一维反演结果
0

从图可见
,

表 层 为低 阻沉 积 层
,

电阻 率为

=Δ卜刁脸
·

Ν
0

此层参数主要是根据直流电测深曲线 Δ图中注明 �4 ∃ 4求得的
,

该层厚度变

化较大
,

震中区约为数 百Ν 至 �
0

≅[ ; /
,

外围有的测点可达数 [ ; /
0

其下为高阻
]

∗地壳
,

电阻

率为 �以卜一 �=以贬
·

Ν Φ 再 Β则是低阻下地壳
,

电阻率为 !一胆
·

Ν
0

在唐山震中区外围
,

低

, β飞− �> � 一= = � � � ∴ �≅ �Γ 一? & ∋ ∋

Δ= > 一 ? . .
0

Ν 4
]

组
了

0

,
世二理 /息一= !

�日名�侧滋

‘

理
 

! ∀ ## ∃ %

汁寸讲
∀ & 一 ∋ % ( &) ∗

’。’

「区噩」

&

缨立
+斌扮二乏当

∀! !, − % & . 一∋ #

一一一 ,− 法 电阻率界面面

——
/ 0 法电阻率界面面

111 1 1 弓 一 2 ,− 法电阻率界面面

图 . 唐山地震区地壳电性结构

阻 下地壳与其上高阻层分界面 0 的深度较浅
,

约为 &∗ 一 ∋)34 5
6

而在唐山震中区界面 0

的深度较深
,

按去掉工业 卜扰段的 , − 资料反演
,

此界面的深度为 ∋∋ 一 ∗738
6

按 2 , −

三层模型
,

此界面深度为 ∗! 3 555
6

从而表明界面 0 在唐山震中区 比其外围约 深 &)3(55
6

在唐

山地震区周围水平距离不太大的范围内
,

此界面深度变化 &) 34 5
,

推测为断层所致
,

即唐

山地震区东
、

南
、

西三面为断层所限
,

断层至少延至界面 0
6

至 于低阻 下地壳的厚度
,

经用视电阻率曲线与相位曲线联合反演
,

发现唐山周围大部

分测点此层厚度为 &∗ 一 ∋734 5
,

其埋藏深度相当于下地壳范围
6

此层个别测点自动反演虽
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� 期 秦馨菱等 Ε 唐山地震区地壳电性结构及 (3 探索潜在震源的可能性

给出 �一 ∴ [Ν 厚的薄层
,

但电阻率太低
,

且误差很大
,

基本不能提供可信的层厚信息
0

如

果参照周围测点
,

设定这几个点该层电阻率值
,

则该层厚度增加
,

在相 当整个下地壳深度

范围内便全是低电阻的
0

此时该层厚度误差大为减小
,

说明资料已能给出该层厚度信息
0

因此我们认为
,

在唐 山周围地区
,

地壳内低阻层很可能不是几 [; / 的薄层
,

而是一厚层
,

即

在相当整个下地壳的深度范围内
,

介质电阻率均为 !一�阁
·

Ν
0

唐山及其周围地区地壳低阻层底面深度约为 �∴ 一 ∴> [Ν
,

此低阻层 下为Δ�一 =4

ς/ .;
0

Ν 的高阻层
0

在约 �任[Ν 深度显示出有电阻率为 �一因
·

Ν 的上地中曼高导层存在
0

本 文还用部分测点 八
,

一 3 曲线 ∴≅ 生升渐近线
、

(3 一维反演结果按式 ≅ �一 Π ,
Κ6

,
及

直流垂向电测深反演结果
,

按式 & 一艺Π
了

瓶三种方法
,

求得上地壳高阻层以 上总纵电导 +

值
0

构制的等 & 平面图如图 Γ 所示
0

从图可见
,

三种方法在同一测点或相距较近测点
,

求得

的 &值是相当一致的
,

从而表明所求 & 值是可信的
0

从等 & 线看出
,

唐山地震区为一高阻

隆起区
,

与其东
、

南
、

西三面低阻凹陷区形成 明显对比
0

高
、

低阻区之间推断为断层接触
0

,月从χ

)
]

北 京

禽δ
淌
‘ 0

花亏下丁 δ
# ∴

一 Τ∴
0

≅ Ρ

厂上>�津?Κ#一洲。无

∃

( 3 点号

& 值

等 ≅ 线 Δ单位西门子 4

> �= =∴ �Γ [ Ν
� � , %

图 Γ 唐山地区总纵电导等值线图
0

Δ& 单位为西门 户 4

综上所述得出二Δ/4 唐山震中区及其周围地区
,

除低阻沉积表层外
,

上地壳是高电阻层 Φ

下地壳是低电阻层
0

这
一
结果与文献【∴Ψ 中综述 日本等地的下地壳是低电阻层结果基本

吻合
0

Δ=4 上
、

下地壳高
、

低阻界面 ∃ 的起伏较大
,

以唐山地震区为最深
,

比其外围约深 �>

[ ///
0

Δ� 4高阻上地壳厚度表现出明显的横向变化
,

以唐山地震区为最厚
,

不仅高阻层顶面

隆起
,

而 巨高阻层底面 ∃ 下凸
0

从地震区向东
、

南
、

西三 侧高阻层明显变薄
,

推断地震区

东
、

西
、

南三侧断层至少延至高阻层底面 ∃
,

地震区与其外围地壳可能属不同类型
0

四
、

讨 论

图 ?给出根据航磁异常谱分析确定的居里点等温面深度【习与( 3 结果对比图从图中可
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见在唐山震中区居里点等温面最深户那左=Γ [Ν
0

在其东
、

南渤海边为 �Γ[; /在其西侧宝低北

为 �![Ν
0

即唐山震中区居里点等温面较其东
、

南
、

西三侧约深 9. [ ; /
,

与 ( 3 结果吻合
0

从

而表明
,

在唐山地震区与其外围
,

上下地壳高
、

低阻分界面∃ 的横向不均 匀可能与温度的

横向非均匀有关
0

图 ! 给出唐山余震深度下限起伏�≅ Γ� 与高阻下界面 ∃ 的深度变化对 比图
0

从图可见
,

余震深度 「限在唐山震中区比其外围明显偏深
0

( 3 结果恰与此情况吻合
,

即在余震深度

「限偏浅的外围
,

=≅
,

# Ε ,

�?号等测点用( 3 法洲导的高阻
]

∗地壳底面∃也偏浅 Φ位于余震深度

下限偏深的震中区的测点 ��
,

�民其高阻上地壳底面 ∃ 也偏深
0

图  给出 � ?Γ 年 ? 月 =! 日至 � ? 年 �= 月 �� 日震源深度大 于�> [Ο //
,

震中误差不大

于≅[/// 的唐山余震分布 ε!� 与上地壳高阻层以上纵总电导等 & 线的对比
0

从 图可见
,

所有

偿
4长

/ ,

�%( 3 法

∃ 界面深度

0 )
0

? /Θ %刃

热流值
乙

Ε 、[Ν

居 里 面等深线
( 3 点 号

∃ 界面深度

图? 唐山地区居里面等深线 Α’Ξ 与(3 结果对比 %冬/

震源深度大于 �> [ ς// 的余震
,

均落在高阻隆起区
,

而等 & 线 大于 �>> ≅ 的低阻凹陷区内
,

竟无 一 深余震
0

其中有意思的现象是
,

编号为 =? 的余震
0

按出版的地震目录/!Ψ
,

在低阻凹陷

区内的林亭口东南 =?
‘

处
0

经河北省地震局测震组复查该震的原始记录
,

发现文献/司中

该地震的经度有误
,

更正后
,

此深余震应位于图中 =? 处
,

即位 于高阻上地壳隆起区
0

综 丘对比结果表明 Ε Δ/4 唐山地震及其大多数余震均发生在高阻 土地壳内
,

低阻 下地

壳内余震甚少
0

Δ= 4唐山主震震源区与其外围相比
,

在电学性质上显示出明 显的横向非均

匀性
,

唐山主震发生在高阻上地壳下界面 ∃ 向下突出的部位
,

其东
、

南
、

西三侧 ∃ 界面的

埋深均较浅
,

可能为深断裂所切
0

Δ�4 唐山震中区与其外围相比
,

上地壳高阻层底面 ∃ 的

横向起伏与居里点等温面深度的变化吻合
,

表明电阻率的横向不均 匀性与温度的横向非

均匀有关
0
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, 、− β
>�>加�>∴>

�日国�侧送

图 9 唐山余震震源深度 下限 与 &几地壳高:5; 层底面0 的深度对比降<

∀= % > ? 剖面<.& ∀≅ % > Α Α Β5Χ 面<“ Δ

) ∋# 更正后震 中 ) ∋#
’

经度有误震中 6 ∋. , − 测点及编号

图 ∃ 震源深度大 于歹%3555的唐山余震分布
’Χ等 Ε 线对比图

文献【∃Δ 指出
,

在地壳下部
,

地震消失
,

形变主要是非线性蠕动
,

即延性代替了上部地

壳的脆性形变
6

这种脆性到延性的过渡可能是由于各种因素联合作用的结果
,

如随深度的

增加 围压升 高
,

矿物成份发生变化
,

温度增高和孔隙压力的存在与适当分布等
6

文献 Φ&口

指出
,

温度的升高和少量水的存在
,

可使岩石电阴率急剧降低可达 数个量级
,

而电阻率刘妇互力

的增高及矿
一

物成份的变化等因素则反映不敏感
6

因而我们推论
,

在力学性质 卜
,

地 壳 中岩

石从脆性过渡到延性
,

不论竖向或横向
,

都与其电学性质从高 阻过渡到低阳
6 ,

有着成因的
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联系
0

故作者认为
,

地壳电结构与潜在震源危险带之间可能存在内在联系
0

五
、

结束语

唐山地震区的大地电磁测深研究表明
,

除低阻沉积表层外
,

在高阻 卜地壳下还有一厚

度为 9. 一 => [/// 的低阻层
,

其埋藏深度相当下部地壳
0

高阻上 地壳在唐山地震区厚度最

大
,

不仅其上界面隆起
,

而目
0

下界面 ∃ 向下突出
,

约比其周围深 �> [ς//
0

唐山主震即发生

在 ∃ 界面向下突出的部位
,

其东
、

南
、

西三面为断裂所切
0

居里等温面的深度变化及唐山

余震深度下限的起伏与地 壳中高
、

低阻分界面 ∃ 的变化 吻 合
,

无 论从竖向还是从横

向上均显示出地壳的电学性质与其 力学性 质有密 切 的 联系
0

认为地壳电阻率的此

种分层及其横向非均匀性可为探索潜在震源研究提供有益资料
0

尽管本次大地电磁测量结果的解释还只是初步的
,

大地巨磁法测深还受到工业 Ρ扰
,

近

地效应及海洋区域影响等不 少问题有待研究解决
,

但 由于岩石电阻率对孔隙度
、

含水量

及温度等因素反映敏感
,

故而在了解地壳和上地慢结构
,

特别是对地震发生有关的深部结

构
、

状态等构造动力学问题
,

大地电磁法已显示出 一定前景
0
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