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大地电磁反演解释
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赵国泽 刘国栋 王家映
0国家地震局地质研究所2 0武汉地质学亮 2

摘 要

在华北地区大地电磁测深工作的基础上
,

本文对北京一柏各庄剖面上的大地电磁观测资

料
,

使用连续介质反演方法进行反演解释
,

获得了电性结构的最新结果
&

对构制的可接受地电

模型的评价表明
,

本剖面内地壳中部普遍存在高导电带
,

上地慢内高导电带的深度变化较大
,

电阻率为 � 
·

。 的等值线深度
,

在沧县隆起为 45 多 6 7
,

其西侧和东侧分别在 ! 5 6 7 和 8 ∃ 6 川

左右
。
上地慢高导电带的电阻率值由西而东有减小的趋势

&

这些结果与表层构造的对应关系

说明
,

上地慢软流圈及地热场的横向不均一性
,

对地壳内部发生的构造运动有重要意义
&

一
9

己: 言、
& 户 � 1;8 刁

对大地电磁 0∋ < 2 观测资料的反演解释
,

通常遇到两方面的问题
,

一是横向非均匀的

电性结构的影响
,

即二维或三维地电结构可能使大地电磁响应曲线发生的畸变
,

二是由于

有限的观测资料及其包含的误差给反演结果带来的非唯一性问题
&

关于二
、

三维 ∋ < 问题的反演
,

目前尚未较好解决
,

但是二维模型使响应曲线畸变的

规律已经比较清楚
,

在进行一维解释时
,

一般是可 以识别和克服的 =,,
∀ ,

&

因此
,

当前对大地

电磁观测资料仍主要采用一维反演方法进行解释
&

地球物理资料反演的不唯一性是普遍存在的
‘>% ,

但自从 ?亏。 ≅

6?, 8 一

ΑΒ ,Χ;Δ? 理论中的分辨

概念引人之后
,

使地球物理反演有了较大进展
〔ΕΦ &

关于大地甩磁一维反演
,

已有多种层状

均匀模型反演方法
,

‘

似乎没有必要再花很大精力进行研究
&

电阻率随深度连续变化的反

演方法是由 Γ ∃ 8 ?Β; 6 0�  4 4 2 较早提出的
, , , ,

而 Η ,Ι ; ϑ Χ Κ Δ Λ 0∀  夕 2 首先将 Γ 一Α 理论应用

于大地电磁资料的反演当中
〔! , &

在非线性反演问题 中
,

不能期望精 确地确定某一深度上

的电阻率数值
,

但通过电阻率 0或电导率 2 平均的概念
,

可确定某一深度范围有意义的结

果
,

从理论上讲
,

这个解是唯一的
&

基于 Γ 一Α 理论的连续介质反演方法
,

不仅能得到电性参数出现极大
、

极小的范围
,

而且可获知其连续变化的趋势
,

这或许很适于研究地壳深处和上地慢内的实际电性结构
,

因为这里有较高的温度
,

岩石电性主要受温度的影响
,

在这个深度范围内
,

可能已不存在

电性或岩性上截然分开的界面
&

本文 � �咚年 � 月 ∀ 5 日收到
, �  � Μ 年 > 月 ∀� 日收到修改稿

&

3 本文系由编委刘国栋推荐
&
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在北京到渤海周边地区
,

已进行了大量的大地电磁研究
,

并获得了区域内层状模型电

阻率的反演结果比
4 , &

本文采用连续介质反演 方法
,

反演得到一条横跨华北平原北部较完

整的电性剖面
,

为这一地区深部结构和地震 构造的研究提供了有意义的资料
&

二
、

模型反演和评价方法

连续介质大地电磁反演方法包括模型构制和评价两个 部分
,

其基本原理概述如下
〔! , &

设电磁波场源是含有不同频率成分 0圆频率为 ,∃ 2 的平面电磁波
,

电导率模型是以深

度
二 为自变量的任意函数 。 0幻

&

由麦克斯韦方程求得通常的 ∋ < 波动方程为

Ι , 石)

0
Ν , 〔∃

2
Ι 之∀

Ο Β‘
Π, 产。。 0。2刀

,

0
二 , ‘:。

2 Θ ∃

其 中 闷 是自由空间和地球模型的磁导率
,

下标 夕表示 电场沿任一水平方向 ) 极化
&

一

与任一频率 。 ,

对应的函数

0,2

定义

Ρ ,

0
Σ ,
。 Τ2 Θ

召
二

0
。 , 。〕,

2
Υ ,

0
Π , 。 ,

2

当 Σ 一 Η 时
, Ρ ς一 ΡΤ 0∃

, 。 , 2 即构制模型所需的响应函数
&

由于大地 电磁响应函数是

/Δ
;

≅Ω ;? 可微的
〔田 ,

用规范扰动技术可求出微分核满足的积分方程
&

将复数形式的响应函

数写成 衅一 1Ρ
,

05
,
。 ,

2 ς
。‘ΞΤ0 52 ,

经过复数运算分别求出振幅和相位的响应函数及它们满

足的本构方程
&

不失一般性
,

省略下标 )
,

令 < ,

代表某一 顷率的振幅或相位响应
,

。 0幻

代“电阻率“型
,

且 , 叻 一 ,ϑϑ 叻 一

�ϑ0渝2
,

则本构方程可写成

0> 2

其中卜夕『
,

代表它们的微分核
&

。Ν
,

一

Ψ厂、
4”7 0·2“

·

振幅的响应函数为

了,

0∃
, 。 ,

2 Θ Ψ左0∃ , ‘。 ,

2 ς

微分核为

, 犷
,

0
Σ , 。∃ ,

2 一 拜。, 0Π 2
。。Τ ΨΡ

,

0∃ , 。。 ,
Υ ’

02 ς, 、

卜一互笠丝空业 Ζ 一 ς
[。

, 八 、

Ι 艺
Σ 。 、

」
乙 、∴ & 〔∃ , 夕

—
又∴ , ‘。 , 2

Ι 忿

0Ε 2

相位的响应函数为

微分核 为

< ,

0∃
,
。 ,

2一 币
,

0∃ 2

少扩
,

0
Σ , 〔∃ ,

2 Θ 一”。, 0二2。 , Ρ
。Ψ一一丛兰些应 Ζ一

? Ν 0。
, 〔。,

2鲜 0。
, 。 ,

2
Ε 忿

0Μ 2

于是
,

构制模型的过程包括
,

对于给定的初始模型 编 0幻
,

由方程0,2 解出各个深度
]

处及地表的与各频率相应的电场 Υ 0
Ν , 。 ,

2
,

结合麦克斯韦方程求出振幅和相位的响应函

数及微分核
,

计算观测响应 州 与理论响应 < ,

之差 占< ,

由方程 0> 2 解出模型的扰动

、 0力
,

用它对初始模型 7 。

0。 一 1ϑ 一李
丁 进行修正

,

得到新的更接近于真实模型的初
一 ”

一 ”
‘ ’‘

一
‘

’

“ ’

Θ ”卜
‘ ’

Θ 一
‘ 、 ‘

∃’5 0的
’

一
’

一 ’ Ζ

一
Ζ

一
Θ ” Ζ Ζ

一
”一 一

’ 一
’

一 、

一
‘

一 ” Ζ
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模
,

即 。 ,

0的 一 。 。

0的 Ο 占7 0幻
,

重复上述过程
,

直至相对均方根误差

Ψ孔甄万丁万瓦匕 Θ
, ,

Ζ

一 尸
Φ

戈5 � 了] � 事夕
Ζ

、 ∗
&

下
小于某一规定的小常数

,

过程终止
&

通常观测资料含有误差
,

设其具有独立的高斯分布特点
,

令与任一频率 妈 对应资料

的标准偏差为
, , ,

则 占<Τ ] 玛 也是具有高斯分布特点
、

且标准偏差数值接近于 � 的随机变

量
&

这时
,

变量

右 ] 占孔、
,

右 ] 川 一 孔丫
式

一 白戈万夕一 自、一丁
二

夕 0! 2

可作为判断理论响应 几 和观测的 裂 之间拟合程度的指标
&

矛 是具有∗ 个 自由度的 义, Ζ

分布
,

当∗ ⊥ 斗时
,

期望值近似等于 ∗
&

所以
,

当把计算的响应代人方程 0! 2
,

而满足 尸 竺

∗ 时
,

则认为构制模型的响应与资料的拟合达到可接受的程度
&

对构制模型评价的基本内容包括
〔, , ,

计算在任一有意义深度
忍。模型的平均 _脚 2

,

平均

的标准偏差
。
0

Ν 。

2 及其有关的平均函数 − 0
Ν , Σ 。

2
,

即

、,产、,产、&声卜了Η八⎯
‘、了]‘、了&、_

,·
0一 2卜 Ψ了

7 0·2、0
· ,

一 , “
·

·

、0
Ν , Σ 。

2 一 艺
( ,

那
,

0
。 , ‘。 ,

2

畔
。

0
Σ 。

2 一 0冬
·

其中
( ,

是一组常数
&

平均函数好象观察模型的
“

窗 口 ” ,

并满足单模 条件
,

由于误差的存

在
,

一般它不等于 占 函数
,

为判别其宽度
,

使用宽度标准
,

即分辨宽度
, 「ΕΦ

·

0
·。

卜
�∀

Ψ厂
0

一
,

α− 0一 , ‘
·

0� 5 2

‘

越小
,

平均函数越窄
,

即该点分辨越好
,

信息越可靠
&

但实际上
, 与

。

是一对矛盾的量
,

‘

较小时
, 。

较大
,

这时有较好的分辨
,

但误差较大
,

反之亦然
&

所以
,

我们在二者之间取

一折中值
,

选择一个标准
,

以达到既有较好的分辨
,

又具有可以容许的偏差
&

在大地 电磁

问题中
,

分辨能力随深度增加而减小
&

所以
,

取
Ν
0Σ5 2 Θ

。。

做为标准
&

当
、

0鞠 2 _
Ν 。

时
,

说明在该深度有较好的分辨
,

模型信息可靠 Π 当 《勒2 》
之。

时
,

在该深度上不存在适 当窄

的平均函数
,

分辨能力较低
&

在计算时
,

对于各个频率求出电磁波衰减到接近于零时的深度
,

做为最大深度
,

它一

般相当于趋肤深度的 Μ , ! 倍以上
&

对于振幅和相位资料
,

既可联合使用
,

也可单独使用进

行反演
&

若观测资料为视电阻率
,

先经简单代数运算
,

化为以 Ρ 为响应的反演问题
&

三
、

资料及反演结果

北京南郊狼岱至渤 海北岸柏各庄剖面
,

穿越冀中拗陷
、

沧县隆起和黄弊拗陷等华北平

原区内几个主要构造单元
,

构造走向与剖面近于直交 0图 �2
。

衬 < 模型试验表明
,

对纵向
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片片厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
]]]]]]]

二
ΗΗΗ

:::::::
Η 对 二了一功功

]]] 州州州
Η 刀 “‘书

&

拿拿

ΨΨΨΨΨΨΨ介介

χχχχχχχ
’

尸ϑ&ϑ 巡匕
�222

] , 毋咎 厂 平原山 区边界
。
代] /四‘七9 矛 Γ δ1 价 Ι(叩 枷

一

[3 ;; ϑ 川Π1� ‘

甲 Δ

翻圈月异 广 肋Ι 巾 引砍 �铂8 二
〔

哭公咒梦
’““口已[3 ,,一夕]

盯 了剖面

∋ & Λ ,,∃ ?∃比 % Ψ“Δ,; 讲。日:已 叼汽
声工地震侧深剖面

,
夕 Λ ; ,写 : , � �匕 的Κϑ Ι Β一, /ε∃ εΒ,‘

肠陇 加剐 ‘ Χ & 耐
&
Δ)

图 , 大地电磁剖面及测点位置
。一 (’ 丰宁柏各庄地震剖 面

, Χ一 Χ’ 海兴阳原地震剖面
/ ΒΛ

&

� ∋ ( Λ ϑ ; ? ∃ 乍; ,,Κ Δ Β; φ Δ 。ΨΒ,
; ( ϑ Ι ? Ω ; ∃ Χ 8 ; Δ ) 认 ? ,∃ ϑ 8 ?众 ? Β∃ ,? ‘

视电阻率曲线进行 一维解释
,

有利于研究深部电性结构
&

以下介绍剖面上 4 个测点的观

侧 资料 及反演结果 0图 ∀ 2
,

其中观测响应即纵向视电阻率曲线
&

不同的初始模型可能导致不同的反演结果
,

我们对每个测点分别用差别较大的初模

迸行反演
,

在所得到的能 与观测资料拟合的模型 中
,

选用相对均方根误差
‘ 最小的结果做

为最佳结构或最小结构0图 ∀ 2
&

各测点的
。 ,

厂 变量及资料点数 ∗ 列于下表
&

二二二仁型丝一ς
Ζ 竺二一

Ψ宜竺竺一仁鹦牛Ψ望竺ς
Ζ 翌直生Ψ一竺翌一

Θ

Ζ 二一卜卫竺
一ς二些生卜

一

竺兰卜翌些Ζ ς一
Θ

燮兰
Ζ

卜二Ψ些生
一

ςΖ 兰望兰一

一二二一Ψ一止竺一卜三兰竺
一

Ψ一兰立Ζ 卜二竺‘Ψ‘竺生
Ζ

卜里里止
Θ

ς一兰二一
叫

∗ ς ∀ ‘ �
“书

�
∀ ‘

ς ∀ ,

� ∀ !
: ∀ ‘ ς

图 ∀ 中最小结构的响应曲线在资料误差范围内展布
,

9

匕表中 尸 变量与 ∗ 之差除测点

> 较大外
,

其余测点均在 >5 γ 以内
,

这表明所构制的模型 0最小结构 2
,

能产生与观测拟合

的响应函数
,

是可以接受的
&

为了评价构制模型的唯一性
,

对每个测点可接受的模型
,

计算了各个深度上的模型平
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均和分辨宽度
&

根据 Γ 一Α 理论
,

所有线性逼近构制模型
,

多补能重现观测资料者
,

都应具

有相同的平均
&

当然若地球模型与构制模型成线性关系
,

它 也具有同一的平均
&

前已述

及
,

模型的平均是有误差的
,

不能片面追求偏差的极小而不顾分辨能力
&

所以
,

我们选择

可以容忍的偏差标准
,

对各测点绘制了平均及相应的分辨宽度 曲线 0图 > 2
&

测点 �一 4 平

均的标准偏差分别为 5
&

∀ , 5
&

∀ ,

5
&

∀ , 5
&

> , 5
&

� , 5
&

> 和 5
&

∀
&

由图 > 可见
,

模型平均 的标准偏差一般都小于平均的 �5 γ
&

如测点 � ,

平均曲线在∀5

凉
一 �&5 η1

午 ]
八 久

9

5 卜、 Σ 户、 一 巨1 ∴ ι 川下 ] 一一一一一 Δ动
日

&

二
一 。

, 丫 Θ 乙 ,八华尸一
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·
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·
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‘
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·
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·

∃
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)
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)
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图 ⎯ 对于测点 .一ε 构制模型计算的平均介
.

4Ν 左侧 ϑ
,

分讲宽度
:

Ν右侧 ϑ
φ Λ 9

)

⎯ Κ χ Α γ 6 Α Ι ∃ 9 Α / , 9 Α ∗ Α Ι γ Μ Α
Ο ηΙ ∃ [ ∗ Μ χ Α Α ∃ ∗ / Μ Ι ∋ Α Μ Α Ν .

‘!飞∃ Ο
Α ./ , γ Ι Α / Γ. ∃ ≅ ∗

Λ ∗ Μχ Α .Α ηΙ
)

Κ χ Α Ι Α / ∃ ..一Ι Λ
Νϑ ∗ ≅ ΛΟ Μ χ / Α ∃ Ι Ι Α α ( ∃ ∗ Ο Λ ∗ 9 Μ ∃ Μ χ Α γ 6 Α Ι γ 9 Α / γ Ι Α χ ∃ ≅ ∗ Λ ∗ Μ χ Α Ι Λ 9 χ Μ
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6 7 左右的极小值深度附近
,

平均为 ∀
&

Μ 士 5
&

∀
&

在 !5 67 左右
,

平均为 ∀
&

∀ 士 5
&

∀
&

此外
,

将

图 > 的平均曲线与图 ∀ 的最小结构曲线进行对比
,

它们分别具有相似的形态
,

一般说
,

二

者的极小值深度是分别相当的
,

说明模型的平均反映了构制模型的信息
,

它代表所有可接

受模型的共同特点
&

通过观察分辨曲线
,

0图 > 2
,

看出分辨能力具有如下特点
Ν
在各测点出现第一 个电

阻率极小值的深度范围内
,

分辨宽度
Ν
0
二。

2 的值都小于相应的深度数值
二。 ,

说明这里有较

好的分辨能力
&

此时
,

平均函数的中心也在
二。深度上

,

且宽度较窄 0图 斗2
&

这就进一步证

明
,

对这个深度范围内出现的低阻
,

是有着足够好的分辨能力的
,

所得到的模型平均的信

怠
、

也是可靠的
&

在这个电阻率极小值深度以上0即高阻范 Τ引2
, :

⊥ 二 ,

说明它们的分辨较

差
,

同时它们的乎均函数的中心向着极小值深度
二。

聚集 0图 Ε 2
,

这是因为在高阻范围内
,

电磁波衰减很小
,

导致分辨能力降低
&

在第一个电阻率极小值深度和第二
‘

个电阻率极小

值深度之间
,

又有
了

⊥ Ν ,

且平均函数的中心向低阻区偏移
,

显然这也是由于同样的原因

所致
&

然而
,

在这些深度上的平均函数曲线 0图 Ε 2向两个低阻范围的迁移
,

则恰好说明这

里是高阻区
&
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图 Ψ 在测点 !一 ε 对不同深度计算的平均困数曲线

Ν 曲线上的数字代表计算平均函数的深度 ϑ
!了!ϕ

)

峪 Υ 6 Α Ι γ 9 Λ∗ 9 η∋ ∗ Α ΜΛ ∃ ∗ Α ∋ Ι 6 Α / κ ∃ Ι Ι Α / 5 ∃ ∗ Ο Λ∗ 9 Μ ∃ γ 6 Α Ι γ 9 Α /
)

Κ .
, 。 ∗ ∋ .∗ λ Α Ι / ∃ ∗ Α γ Α .、 Α 一μ Ι 6 Α

γ Ι Α Μ χ Α Ο Α 5 Μ χ / 几 Μ ≅ χ Λ Α χ Μ χ Α γ 6 Α Ι γ 9 Λ∗ 9 壬∋ ∗ Α Μ Λ∃ ∗ / γ . Α Α γ . Α ∋ .γ Μ Α Ο

至于第二个低阻区深度上 Ν该低阻特点在极小结构和模型平均曲线上都有显示ϑ
,

尽

管就所选取的标准偏差
,

大部分测点呈现
了 4 二 ,

似不能得到该深度较好的分辨和平均信

息
,

但平均函数曲线 Ν图 Ψ ϑ 向我们显示
,

这里有较窄的平均函数
,

且其它深度 Ν高阻区 ϑ 的

平均函数也向这里聚集
,

说明这里与高阻区具有不同的性质
,

它是低阻引起的
)

而在测点

α 的这个深度上出现
: ν − ,

可能是由于高阻区分布的深度间隔较大
,

电阻率又较高
,

使

电磁波在低阻区的聚集和衰减更加突 出
,

因而有更好的分辨
)

为 寻找各种可接受模型的共同特征
,

检验
<

⊥述结果
,

把显示不同特点的四个测点由不
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·
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,
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·
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口州
⋯
一

#比

图 α 测点 ! , 8 , ⎯ 和 , 几种可接受模型
,

ϑ 测点 ! ,
初模分别为 户Ν ,

ϑ “ !⎯ 和 8 ∀ ϕ
· Λ ∗

Ν λ ϑ 测点 8 ,

初模为 8 , ⎯ , 书和 ! ∀ ϕ
·

川

Ν
Α
ϑ 测点

φ Λ9

⎯ ,
初模为 ! ∀和 峪ρ9

·

β ΝΟ ϑ 侧点 三,
初模为 亏∀ 和 Τ ∀?

·
, ∗

α Κ χ Α γ κ Α Α 5 Μ γλ .Α β ∃ Ο Α ./ ∃ λ Μγ Λ 几Α Ο η [

∃β Ο Λ无η Α Ι Α ∗ Μ

η∃ Ι Μ χ Α . /Μ ,
σ∗ Ο

, ⎯ Ι Ο γ ∗ Ο /Μ χ / Μ γ ΜΛ ∃ ∗ /

/ Μ γ Ι ΜΛ ∗ 9 Β ∗ ∃ Ο Α ./

同初模构制的曲线示于图 α
)

由图可见
,

对每个测点
,

虽然初模相差较大
,

但反演的结果

却基本一致
,

低阻区深度较稳定
)

而且
,

对不同测点的资料
,

即使利用相同的初模
,

如测点

8 和 ⎯ 都使用 ! ∀?
·

β
,

反演结果却迥然不同
)

这些结果向我们表明
,

构制的极小结构模

型和模型的平均是可靠的
,

反映了真实地球模型
)

四
、

连续变化的电性结构

基于上述分析
,

区内的电性结构模型可以由极小结构 Ν图 8 ϑ 本身和模型的评价两个

方面加以确定
,

其主要特征如下 − Ν .ϑ 地壳浅部
,

随着深度的增加
,

普遍显示电阻率逐渐增

大
,

由几 ϕ
·

β 到几十或几百 Χ
·

β 之间变化
,

大约在 α 到 Ω Χδβ 左右达到极大 Ν第一个极

大 ϑ
)

这反映了表层沉积岩系列到高阻基底或古老变质带的过渡
)

电阻率极大值深度与

高阻基底或变质带对应
)

Ν 8 ϑ电阻率出现极大以后开始减小
,

并于十几公里到二十公里之

间分别达到极小 Ν第一个极小 ϑ
)

电阻率的极小值在几到几十 Χ
·

β 范围内变化
)

在测点

, Ν沧县隆起北端ϑ极小值的深度最大 Ν 8 8 δβ ϑ
,

电阻率值也最大 Ν α∀ ?
·

β 左右ϑ
)

该测点以

西变化复杂
,

由测点 ⎯ Ν武清凹陷ϑ的 ! 8 δβ 左右到测点 ! Ν北京凹陷ϑ 的 ! Τδ β 左右
)

而测

点 8 最浅
,

说明这一区域 Ν冀中拗陷ϑ 上地壳有着复杂的构造环境
)

东侧的测点 _ 和 ε 电

性特征一致
,

极小值深度在 ! /δβ 左右
,

向东有电阻率变小深度变浅的势趋
)

Ν ⎯ ϑ 随深度

增加
,

电阻率又逐渐增大
,

大约在 ⎯ ∀玩 左右达到极大 Ν第二个极大 ϑ
)

但对各测点
,

其深

度有较大变化
)

这个电阻率极大值一般比第一个电阻率极大值小
)

这反映了下地壳及岩

石圈的地慢部分的特点
)

Ν Ψ ϑ然后
,

随深度增加
,

电阻率大幅度减小
,

并达到第二个极小
,

电阻率减小约二
、

三个数量级
,

比第一个极小值更小
)

该极小值深度对各测点有较大差

别
,

测点 , 最深
,

侧点 ⎯ 最浅
)

以上结果与先前用层状模型反演结果 Δε! 对比发现
,

第一个极小值深度与层状模型的

壳内高导层相当
,

第二个极小值深度在层状模型上地慢高导层顶界附近
)

将它们与连续

变化的波速剖面进行比较 Ν图 _ ϑ
,

测点 α 和 _ 分别与丰宁一柏各庄地震剖面内 ι声⎯∀ 和
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∀ 期 赵国泽等 Ν 北京一柏各庄剖面连续介质大地电磁反演解释

.χ Η 反映的速度结构对应 =,5Φ
,

测点 � 与海兴一阳原地震剖面内西支的速度结构对应
�2

&

电

阻率与速度变化不仅形态相同
,

而且它们的极小值深度也几乎一致
,

说明二者可能有共同

的岩石学起因
&

Η。 ς5 � �5 ,

� Μ !

Ψ一
上 一 二

冷

� 5Ε 夕0见
·

7 2 �5
Ζ

只 Σ
,

06 ϑ , 了。2 Ε

,

Λ
。

&

了一Ζ
Θ

广
Θ

一卜

�5
� �5 ∀ �5

, φ 戈Μ∀
·

ιϑ ,
! 4 � 乙

,

06ϑ �α8 2

ϑ
#门#∗
Β,)上门卜勺心

切α∀加ε∀阳

Ν =、[ − 飞
,

图 _ 电阻率与波速结构对比

Ν实线表示电阻率
,
虚线表示速度 ϑ

Ν
γ
ϑ 冀中拗陷内β.Β 点 ! Ν λ ϑ 测点 α Ν κϑ 测点 _

Ω , !ϕ
)

_ Π ∃ β ( γ Ι Λ / ∃ ∗ ∃ η Ι Α / Λ/ Μ Λ 6 ΛΜ π / Μ Ι ∋ Α Μ∋ Ι Α /
Ν
/ ∃ .Λ Ο Α ∋ Ι 6 Α ,

≅ ΛΜχ − Α Λ/β Λκ ≅ γ 6 Α 6 Α .∃ Α ΛΜ π / Μ Ι ∋ Α Μ ∋ Ι Α /
ΝΟ

γ /χ Α Ο κ ∋ Ι 6 Α − ϑ

此外
,

第二个电阻率极小值深度位于上地慢内
,

说明这里有低阻带存在
,

这一结果 与

华北平原区 _∀ δ β 以下出现的地震波速度逆转现象相吻合
〔!! ,.8]

)

为全面观察地壳上地慢电性的横向变化
,

根据电阻率
一

深度连续曲线
,

绘制出整个剖

面范围的电性连续变化结构 Ν图 夕ϑ
)

其中一个显著特点是
,

上地慢低阻区七由电阻率等值
线表示 ϑ有明显的横向起伏

,

波动幅度由西向东变大
,

波峰与北京凹陷
、

武清凹陷和黄脾拗

陷分别对应
,

波谷与大兴凸起和沧县隆起对应
)

在沧县隆起的下地壳上地慢内有较大范

围的高阻圈闭
)

另一特点是地壳内出现低阻带
,

电阻率小于 8α ?
·

β 的范围呈香肠状结

构
,

拗陷区厚
,

隆起区薄
)

地壳表层的低阻分布范围与区内的新生代沉积发育状况基本一

致
)

应该指出
,

测点 8 及其西侧处于复杂构造部位上
,

这里有近三维特征的大兴凸起 Ν高

阻ϑ
,

而测点 8 位于凸起侧翼的低阻凹陷内
)

对三维模型的研究指出
〔幻 ,

低阻凹陷区的集

流效应和 / 效应使顺低阻体长轴方向的视 电阻率曲线向左移
,

即向高频方向移动
,

在进行

一维解释时
,

可能使电性剖面内的低阻层变浅
,

电阻率变小
)

所以
,

测点 8 下面的电阻率

值普遍比周围小
,

壳内低阻带比周围浅
,

图中这一部分的画法 Ν如测点 ! 和 8 之间
,

壳内低

阻带没有连通ϑ
,

只是一种可能
)

另外
,

在剖面内上地慢某一深度 Ν如 _ ∀δ β ϑ
,

与各凹陷区

对应的电阻率值由西而东逐渐变小
)

.ϑ 张先康等 ,

文安一坝县地壳结构的初步研究
, ! ϕ Τ 8

)
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一卜Δ卜卜曰卜
一

卜卜
上。刊刘幼叨刃刃阳曲叨的

一
Ζ77一7州

7

压

.别 ε Γ匕京一柏各庄地壳上地慢电阻率结构剖面

Ν图 中曲线上数字代表电阻率等值数值
,

单位
− 9

· Β! 。
ϑ

φ Λ9
)

ε θ Α / Λ/ Μ Λ 6 ΛΜ π Α ∃ ∗ Μ ∃ 、, Ι / ∃ η Μ .
.Α Α Ι ∋ / Μ γ ∗ Ο ∋ 5 5 Α Ι β γ ∗ Μ .Α γ .∃

, , ϕ Μ .
, Α τ Α Λ ΛΛ∗ 9 一

τγ Λ 9 ∃ μ χ ∋ 。 ∗ 9

Εϑ Ι 〔、η!!。 Ν
’

.
‘

χ Α , . ∋ , 、!
!
〕Α Ι / ∀ ∀ Μ ., Α Α 。− Ι 6 Α / γ Ι Α Μ .

, Α 6 ∃ .∋ Α / ∃ η Ι Α 、
Λ/ ΜΛ 6 Λ Ιπ Λ∗ ∃ χ

−, 卜, ! ! Α Μ∃ Ι
ϑ

五
、

讨 论

地壳上地慢矿物发生的各种物理化学变化
,

都可能导致电阻率的变化
)

对华北北部

地区新生代玄武岩研究表明
〔!⎯]

,

这里的岩浆活动主要分布在冀 中和黄哗
、

渤中拗陷两个带

内
,

它们属于性质不同的两类物质
,

但都起源于深部岩石的高温部分熔融
)

这两个带恰与

上地慢高导 电带的两个隆起对应
,

说明这里导电带的成因 与上地慢岩石部分熔融引起 电

导率升高的假说是一致的
)

而沧县隆起区
,

新生代以来岩浆活动弱
,

这里深部温度较低
,

岩石电阻率也较高
)

地壳上地慢电性结构与构造运动有着密切关系
)

新生代以来
,

华北盆地区高温软流

圈的上涌
,

使岩浆沿破裂带喷发或上侵
,

热脉动的传播作 用使壳内出现低阻
、

低速带
,

在地

壳上隆和侧向伸展过程中
,

该带起着调整解祸作用队
‘α ,

)

热上隆的剧烈区与地壳浅层拗

陷区对应
,

呈现高地热异常和低电阻率特性
,

加热后的地壳 而后冷却收缩及重力调整作用

促进 了拗陷的发育
‘, )

由于拗陷区和隆起区明显地分别与上地慢上隆和拗陷存在对应关

系
,

说明它们经历了不同的深部作用过程
,

地壳和岩石圈内 也经历不均匀的侧向运动
,

使

隆起和拗陷之间过渡区的壳内更容易集累应力
,

因此是地震较易发生的部位 Ν图 . ϑ
)

对大量地堑系盆地及其它地区的 ς Κ 研究表明阳
,

尽管 ς Κ 方法不如地震测深方法

给出的结果那样精细
,

但它在研究深部结构
,

特别是热场演化方面起着特殊重要的作用
)

随着方法的不断改进
,

观测资料精度的不断提
)
高

,

它将为研究深部构造
、

地震预报研究和

地热资源勘探等方面提供更有效的信息
)

工作中用到加拿大大不列颠哥伦比亚大学 ∴
)

Χ. ΟΑ ∗ Δ.∋ Ι9 博士的计算程序
,

使用了国

家地震局地质研究所大地电磁测深组的观测资料
,

以及对Β
二

林金录同志等给予的帮助
,

一

.ϑ 赵国泽
、

洪汉净
, 盆地的形成及地球物理 膜型

, !昭 ⎯
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