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海城地震区地壳磁结构特征研究
‘

赵连福 董宝中 牛 雪

∃中国沈阳! ! 7! 8! 辽宁省地震 局地震大 队 &

张培琴

∃中国北京 !7 7 7 % # 地矿部航空物探遥感中心 &

摘 要

应用矩谱和最大嫡谱二种方法求解海城及 周围地区地壳磁结构
,

对地壳进行磁性分

层
5

研究结果表明
,

地壳从上至下可划分为 #层
,

即无磁性层
,

磁性层和退磁层
5

还发现磁性

层底界面 ∃居里 面&分布恰好 与地壳速度结构上地壳下界面和 中地壳顶界面相吻合
5

有趣的

是
,

! ∀ 9 �年 8月  日海城9
5

#级地震就发生在居里等温面的深度梯级带上
5

因此
,

研 究磁性层

及居里等温面分布特征
,

对于判别潜在震源区是有益的
5

关键词 矩谱
:
最大嫡谱

:
地壳磁结构

:
磁性层

:
磁性界面

:
居里面

! 前 言

! ∀ 9 �年 8月  日海城 9
5

#级地震发生后
,

为了探索震区的地震地质
、

地球物理场深部特

征与地震关 系
,

卢造勋等先后穿越海城震区布设 # 条人工地震 测深剖面
5

!∀% !年完成 东

沟一海城一 间阳 ∃1 ; 方 向 &
,

! ∀ % �年完成营 口 一 海城 一沈 阳 ∃1 + 方向 &和 熊岳 一本溪

∃1 + 方 向&剖面
,

取得了很有意义的速度资料及地壳与上地慢结构的深部信息
5

顾浩鼎
、

刘国栋等又在海城地震区开展 了地热与大地电磁测深的观测与研究
5

本文应用航磁资料研究海城地震 区地壳磁性结构
、

磁性分层 及居里面的分布与地震

关系
5

统计数字表明
,

对
<

= 8 的历 史地震有∀7 >发生在磁性层里
,

海城 9
5

#级地震震源深

度就在 !  一 !? ≅Α 居里面深度等值线 区域内
,

与测震记录计算震源深度 !# 一 !9 ≅ Α 吻合

较好
5

8 数据处理

8
5

! 数据采集

海城地震区是东沟 一海城一西乌珠 穆沁旗航磁反演地学断面走廊域的重要组成部

分
,

位于断面走廊域的东南端
5

深地震测深剖面 由走廊域的中心通过
,

见图 !
5

坐标原点取

, 地震科学联合基金会资助项 目
5

! ∀ ∀ 8年  月!% 日收到本文初稿
, ! ∀ ∀ 8年 !! 月 8 日决定采用

5
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断面走廊域的右下角
,

点
、

线距为 8
,

� ≅Α
,

在 △) 航磁图上构成方格网
,

测线方向为走廊

域的走向方向
,

即 1 ;  �
“ 5

从右向左依次为采样点
,

从下至上为测线
5

全 区共%! 条线
,

每

条线为# 7 ?个点
,

在每个结点上取数
,

数据进行了 ! 77 > 的校对
,

采样数据恢复图与原始

航磁图对比无明显差异
,

确认数据可靠
5

8
5

8 矩谱法计算磁性层界面深度

利 用航磁 盯
’

异常 图进行深 部 反

演
,

ΧΔ Ε ΦΦ Ε Γ ΔΕ Η Η Ι Ε ∃8 ∀ 9 � : ! ∀ 9 9 &提出利

用异常及其
ϑ
阶矩确定物体质心方法

5

这种方法的特点不仅利用异常本身
,

而

且用它的 ϑ
阶矩以突出反映深部因素的

影响
5

采 用质心和顶部埋深间隔加倍的

办法计算磁性下界面深度
5

如函数是 Κ ∃二 &
,

则它 的 ϑ
阶矩 定

义为

几尹
5

一 Λ 丫∃二& ∃! &

则它的
ϑ
阶矩谱为

户户, ! ! 于尸尸

圣圣蕉⋯霏蒸蒸
了了、 氏! ! 律 月 4 曰 , ! ! 口口

琦琦榨特巴当雌雌
卜卜‘于 尸 性 , ‘‘

ΜΜΜ 气3 ’印≅ΑΑΑ

Β
。

∃田 & 一

丁万
Ν Λ

·

Κ ∃Λ ,

一
Ο Λ ∃8 ,

由重力位导出磁位
、

磁场强度
,

推油二

度地质体磁异常的质心公式 ∃穆石敏
、

焦

新华
,

! ∀ %  &

Π3 Θ Φ
∃田& Ρ Θ 。

∃田 &

。Θ 。
∃。&

七 Σ 。

十 ΠΕ 。
∃# &

式中
,

Θ , ,

Θ
。

分别 为一阶矩和零阶矩
,

Σ 。 , Ε 。

为质心的纵坐标和横坐标
5

由于磁

场沿剖面积分为零
,

在 。一 。处 Θ 。
∃。 &是

零
,

因此
,

∃#& 式在 。一 。处不成立
5

居里面深度计算分二步
Β

图 ! 断面走廊域位置与构造索引

!
5

结晶基底
,

8
5

陆台盖层
, #

5

加里东褶皱带
,  

5

华

力西褶皱带
5

�
5

古生代褶皱区 ∃未分 &
, ?

5

中新生 代

盆地
, 9

5

前中生代蛇绿岩及超镁铁岩
, %

5

新生代玄

武岩
,

∀
5

不活动的第四纪火 山 口
,

4∃&
5

断面位置
5

构

造单元中朝准地台
Β !

5

辽 东台隆
, !

5

下辽河断陷
,

!
5

燕山台褶带
,

,2
5

内蒙地轴 内蒙一大兴安岭摺皱

系
,

6
5

西拉木伦河加 里东褶皱带
, ”

5

贺根 山华力

西褶皱带
5

主干断裂
Β

� 庄河断裂
,

� 金州断裂
,

 

郊庐断裂
,

! 间 山西侧断裂
,

∀ 朝阳一 北 票断裂
,

# 凌源 一北票断裂
,

∃ 赤峰 一开原断裂
,

% 西拉木

伦河断裂
,

& 达肯牧场断裂
,

∋ 吉尔嘎郎图断裂

( )∗ 利用 +, − .. −/ ,−0 01− 的矩谱法计算质心深度 2 。
3

步骤 如下
4

5∗ 在航磁 △6 异常图上选择具有 一定幅度和 宽度 的孤立正异常 ( 由于负异常形成

的原因比较复杂
,

最好不参加计算 ∗
3

7 ∗ 在每个异 常上作 8条垂直于异常的剖 面线
,

在每条线上取 87个点
,

然后扩充到

9:
3

8∗ 计算每个点的质心深度 ; , ,

再求出剖面的平均深度
3

:∗ 由8条剖面的质心深度
,

算出地质体的质心深度 2 。
3

(7∗ 根据斯佩克特提出的径向功率谱方法计算磁性体顶界面深度 ; 。 ,

也可以 用罗伽

切夫切线法
,

这二种方法计算结果基本相同
3

求 2 。 , ; 。

后
,

可利 用公式

2 4

< 77 。
一 2 。 ( : ∗
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式中
,

Σ 为所求磁底界面 ∃居里面 &深度
5

上述方法反演的磁性层下界面深度实际上是一个近似值
5

本文 引用二度体截面矩谱

公式
,

计钧
一

时把二维空间的地质体沿走向方向变化视为常量
,

这样就可以把三维体简化

一

、母丹、、
Τ

#

一一一 各模型 质心纵坐 标位置 5 计算的质心位置

图 8 不同二度体截面中质心的计

算值与精确值偏离示意图

为二维来计算
,

它不仅大大地简化计

算过程
,

其计算结 果也更趋于 合理
5

目前矩谱法三维反演的公式虽然已经

建立起来
,

但 由于计算过程繁杂
,

工

作量大
,

而且计算结果误差较大
,

所

以很少有人应用它
5

二维质心的计算结果在一般情况

下与理论值吻合较好
5

但确有一些模

型计算值与理论 值有些偏差
,

如图 8

是截面为长方形的多个 二度体在水平或垂直方 向拉长的模型
,

质心深度与理论值偏差较

大
5

这时只要作一下深度修正就可 以了
5

8 # 最大嫡谱法反演磁性层界面深度

由于矩谱法是选择具有一定规模的正异常计算其深度点
,

显然对磁性层局部深度变

化无法表征出来
5

伯格 ∃Χ Υ Η ς &提 出的最大嫡谱法 ∃Α Ε Ω ΠΑ Υ Α Γ ϑ Φ Η 3 Ξ Ι Ξ 3 Ψ Γ Η < Ξ Γ Γ Φ Η Ε
&

,

较

好地解决 了短数据剖面谱的估计精度
5

其特点是在最大嫡的准 则下外推 自相关 函数
,

使

数据在剖面两端之外取最不确定的形式开拓
,

使其嫡达到最大
5

它比常规的周期开拓或

在数据剖面之外充零更加合理
,

从而减少了因数据剖面长度有限产生的误差
,

因而最大

嫡潜法不仅具有较高的分辨能力
,

还具有较小的预测误差
5

最大嫡功率谱 ∗ ∃动的表达式

∃张培琴
、

朱兆芳
,

! ∀ % ∀ &

∗ ∃。 & 一 户、 、 !! 一 艺
Ε 、 ·

, Γ 一迹
·

Ζ
8

∃� &

式中
,

[、 为预测误差功率
,

是一常数
,

△二 为采样间距
, Ε − 为预测误差滤波系数

5

下面简单介绍一下最大嫡谱计算磁源深度方法
5

设一 个水平磁性岩层产生的总磁场异常的表达式为

了
·

∃了 & 一

丁
一 Ν

爪 ∃‘&ς ∃了 一 ‘&Ο ‘
∃? &

其中
,

ς 行 & 是磁性层的格林函数
,

Α ∃Ω& 是磁性层磁化强度的分布函数
,

对 ∃?& 式作富氏

变换

了
’

∃。 & ∴ − ∃。 &0 ∃。 & ∃9 &

式中
,

) ∃。 &
,

− ∃。&
,

0 ∃。&分别为 ) ∃二 &
,

Α ∃二&和 ς ∃户的频谱
,

且

0 ∃。 & ∴ 一 8汀∃[ 一 Π] ∗ ς ϑ 。&
· ‘一 ⊥‘ 4Δ ∃! 一 ‘ ,‘4‘ & ∃% &

式中
,

Δ 为水平磁性层项 界面深度
, 。
为磁性层的厚度

5

从 ∃9& 式可以得到磁异常 ) ∃对 的

功率谱 ∗ ∃。 &

∗ ∃。 & ∴ ⊥− ∃。& !
8 ·

Ζ0 ∃。 & Ζ
8

∃∀ &

当磁化强度 Α ∃动为随机变量
,

假如通过磁性层两个纵断面上平均磁 化强度彼此不相关
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时
,

有

+ 仁Α ∃二 Ρ △二 &
·

Α ∃二 &_ 一 。

Ζ对 ∃。 & 4
“
一 “8

△、 半 .

及

从 ∃%& 式可以得到

∃! 7 &

∃! ! &
泪

Γ

一
,

4必Ζ0 ∃。& Ζ
“
∴  二,

∃[
Σ

十 ]
Σ
&

·

将 ∃! 7 &
、

∃! !& 式代入 ∃∀& 式并对其两边取对数得

,ϑ < ∃。 & ∴ ∋ 一 8 Ζ叫 Δ Ρ

式中
,

∋ 为常数
,

从 ∃! 8& 式 可 以看 出
,

当磁性层的厚度
。 充分大时

,

总磁场异

常 ) ∃二 &对数功率谱才能近似于 一条直

线
,

负斜率的一 半就是磁性层上 界面深

度
5 ‘

Σ4 ϑ ∃! 一 Η 一“ ”
‘

∃ ! 8 &

�白�
 三根据侯重初

、

李保国确立下界面的

功率谱法 !侯重 初
、

李 保 国
,

∀ # ∃ % &
,

可

导出二度磁异常对数功率谱的另一个表

达式

∋(  !。 & ) ∗ + , ∋ ( ! 。 & 一 − ∀. ∋/

! ∀ 0 &

式中
,

/ 为常数
,

/ 为下 界面深度
,

但

该式只能在低频段时成立
1

应用最大嫡谱计算磁性层上
、

下 界 图 0 五支大嫡 潜频段曲线

面深度
,

首先用最大嫡谱算出窗 口 数据的对数功率谱
,

然后进行必要的校正使谱线

性化
,

最后选择合适的频段 用最小二乘拟合
2 ! 3即 &
044

用最大嫡谱法计算结果 理论模型

图, 地堑模型最大嫡谱法计算磁源深度

求出谱段 的斜率
,

可获得所需要的深度值
1

最大嫡谱法计算磁源深度
,

仅适用于二度

磁异常的反演
1

事实上
,

真正的二度磁异常是不

存在的
1

为了扩大 该方法 的应用范 围
,

对三 度

异常作适 当处理
,

使之接近二度化
,

这就是把三

度体在水平或垂直方 向延伸
,

即可用上述方法

进行反演计算
1

下面是应 用最大嫡功率谱法计

.
,乙5,
八吕6

,‘

�习任�

算磁源深度与理论值对比吻合较好的地堑模型
1

0 地壳磁结构与磁性分层

应用上述方法取得 了海城及周围地 区地壳磁性层顶底 界面深度图 !图 %
,

5&
1

该图是

不同地质年代磁性体的综合反映
,

即上地壳绿片岩层 内的磁性物质和 中地壳上部角闪岩

层的总体效应
1

为了使计算结果逼近真实
,

我们利用辽河油田的钻井资料给 出研究区域
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辫辫辫
图� 磁性层顶界面深度等值线分布 ∃单位

≅Α 为无磁性层
,

在沉积区相 当于盖层
,

在古老结晶基底出露 区为风化壳
5

人

工地震的 [ 波速度为8
5

� 一  
5

% ≅ Α ⎯<

的表层介质
5

# 一 87 ≅ Α 为磁性层
,

它

是由不 同地 质年代侵位的火山岩类
、

岩浆岩类及其变质岩类组成
5

磁性层

主要分布在上地壳
,

其底界面在上层

地壳的底界及中层地壳的上界呈波浪

起伏
5

87 ≅Α 以下为退磁层
5

尽管随着

深度增加磁性矿 物含 量也在 不断 增

加
,

但是磁性介质此处环境温度均在

居里温度 �% 7 一 ? 9 � ( 以上
,

使 其磁性

消失
,

称为退磁层
5

其岩性为花 岗岩
、

角闪岩和麻粒岩
,

其 [ 波速度大于 ?
5

8 ≅Α ⎯ �
5

磁性层厚度为 9厂 !9 ≅ Α
,

也

有隆起
、

拗陷和褶皱
5

磁性层顶界和底

界都存在着若干 深度 梯级带
5

它除 了

反映磁性体边界外
,

在很大程度上反

映了断裂构造
5

Β

≅ 了ϑ &

礴Σ 1

内火成岩顶板深度值
,

找出其对应频

段
,

确定其磁性层顶 界深度频率为87

一 � 7
,

底界面深度频率为 # 一 88
5

从图

�
,

?可 见
,

磁顶界面深度为 7
5

� 一 #
5

7

≅ Α
,

平 均深度 为 Σ ≅ ϑ 飞 :
底 界面深度

为 ! 7 一 8 7 ≅ Α
,

平均深度为 ! ≅ Α
5

在

平面图 上磁性体长轴 方 向多成 1 + +

向
,

其次 为 + ; 向
5

1 ; 方 向的深 度

等值线表现 为具有一定规模
,

但是不

连 续
5

表 ! 是 磁顶 界面深度与钻孔 资

料 比较 表
,

磁 顶 界面 的反 演精 度 约

%� >
5

图 9 为地壳结 构剖面 图
,

它包

含地壳 的速度结构
、

密 度结 构
、

电性

结构及地壳的磁结构
5

地壳的磁性分

层从上 至下可划分为 # 层
5

7
5

� 一 #
5

7

!8 #
3
+

3
−蕊 8

. − 蕊?

3 − 续# . − 续 

心 深度等值线

. − ∃ �

∃单位 Β ≅ Α &

图 ? 磁性层底界 面深度 与震中分 44α

表 4 磁顶界面深度与钻孔资料对比

孔孔 号号 见火成岩深度度 地 质 年 代代 岩 性性 磁顶 界面探度度 深 度 差差
∃∃∃∃∃ϑ 4

&&&&&&& ∃ β! ! &&& 计算 一钻孔孔

茨茨    ! ? 7 777 Ζ 上第三纪纪 玄武岩岩 ! ? 咬川川 .
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续表 !

孔孔 号号 见火成岩深度度 地 质 年 代代 岩 性性 磁 顶界面深度度 深 度 差差

∃∃∃∃∃Α &&&&&&& ∃Α &&& 计算一 钻孔孔

茨茨888 ! % ! 888 下第三纪纪 玄武岩岩 8 7 7 777 !% %%%

牛牛!    8  7 777 白坚 纪纪 安 山岩
、

花岗岩岩 ! % 7 777 ? 7 777

界界 ### 8 # !999 侏 罗 纪纪 玄武岩
、

角砾岩岩 8 # 7 777 !999

曙曙 9 777 8 8 � 777 下第三纪纪 玄武岩岩 8 8 ∃&... � 777

曙曙古∀888 # # 7 777 下第三纪纪 玄武岩岩 8  7 777 冬&7 777

曙曙 9 ### ! 8 7 777 震 旦 纪纪 玄武岩岩 8 7 7 777 % 7 777

董董 ??? 8 ∀ 9 %%% 震 旦 纪纪 花岗岩岩 8  7 777 � 9 %%%

董董 !### 8 !7 777 下第三纪纪 蚀变玄武岩岩 8 # 7 ∃〕〕 87 777

海海 ��� 8 8 8 !!! 前震旦纪纪 花 岗片麻岩岩 8 # 7 777 9∀∀∀

海海 !!! 8 7 7 777 中 生 代代 花岗岩岩 8 # 7 777 # 7 777

茨茨! 777 ! 9 % ??? 下第三纪纪 玄武岩岩 ! % 7 777 4   

辽辽 ### !% 7 777 上第三纪纪 蚀变玄武岩岩 8 ∃&7 777 8 7 777

注
Β

共! #个钻孔
,

其中% 个钻孔误差 χ ! >
,

8 个钻孔误差 !7 > 一 87 写
,

!个钻孔 误差 87 > 一 #7 >
,

8 个钻孔误 差 #7 >

一  7 >
5

平均误差为!� >
5

 居里等温面特征与地震

海城地震区位于辽东台隆的西缘
,

差异性升降运动幅度较大之外
,

还表

现出其它许多异常现象
Β

∃!& 地热异

常
5

图%为海城及邻 区的地温分布
5

由

此可见
,

海城地震 区震源附近的平均

地 温高于两侧 ! 77 ( 左右
,

大地热流

值最高达∀ 7
5

8  Α Ψ ⎯ Α
Σ ,

而两侧为� 7

一 ? # Α Ψ ⎯ Α
Σ : ∃8 & 居 里面与莫霍面

同步呈梯形上隆
,

这种现象与该区大

地热流值偏高成正相关
,

因为居里等

温面是磁性介质退磁时的温度 界面
:

∃# & 壳内存在 低速层和 高导层 ∃ 6 Τ

?
5

! ≅ Α ⎯ ∗ ,

尸一  一 ? ϑ
·

Α &并熔 为 一

体
5

位于地壳深度 ! � 一 88 ≅ Α 处
,

居

里 面恰好分布 在 其上 方
,

深度 为 ! 

≅Α
5

! ∀ 9 �年 8 月 日海城 9
5

#级地 震位

于居 里面深度 ! 一 !? ≅ Α 深 度 区域

内
,

与计算震源深度 !# 一 !9 ≅ Α 相吻

合
: ∃ & 居里面

、

莫霍面与上地 慢软

西侧与下辽河裂谷毗连
5

在这一过渡 区除了地壳

胡家 盘/4α 古城 子 海城 析 木

一一乙叨叨
一一,

,

33
··

荞荞礁礁

尸77广8卜8
9
卜
18卜:8;8卜87∋<.....(=

>,‘内‘9,气奋

�任名�侧迷

一 ? .

要 # .

面∀ ∀.

转 ∀0.

回
∀

曰
−

曰
0

围
‘

国
%

囚
5

回
,

. 0. 团 3 ≅

图 ? 地壳结构剖面图

∀
1

上地慢高导层
Α −

1

磁性界面
Α 0

1

地震界面 Α

东 Β 波速度等值线
Α %

1

壳内高导 层
Α 5

1

大地电

磁测 深点 Α ?
1

地壳 与上地 慢介质电阻率值

流圈高导层顶部隆起趋势具有一致性
,

表明航磁反演的居里等温面深度变化在很大程度

上受上地慢软流层起伏控制
Α ! %& 金州断裂由南 向北至海城与析木断裂相交

,

北西方向

丹东一黄花甸子一海城断裂也从这里通过进入下辽河裂谷
,

这些断裂构成上地慢物质对
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流的通道
: ∃?& 海城地震区也是地壳从厚变薄的过渡区

,

辽东台隆厚 # # ≅ Α
,

下辽河裂谷

厚 # ! ≅ ϑ 4
5

盘 山
7

古越
87 4

子 食城
 7 印 β

析木
%7 Ζ 433 ≅ Α

!77 ℃

一
8 77 ℃

一
Τ

一δ 加
日
月
一 #7

#77 ℃

粼Λ &℃
’

以力℃

日下〕℃

图 ?展示的是海城地震区 8级以 上地震

在平 面上的投影
5

−
、

= 9
5

8的地震有 ∀7 >

分布在磁性层里
,

−
、

=  地震多数发生在

居里面深 度变化较 大的 区域
5

由此 可 见
,

研究磁底 界面深度变化特征
,

对于 判别潜

在震源区的空间分布是有益处的
5

,巾℃ � 结 束 语
%77 ℃

图 % 海城及邻区地壳温度分布

应用航磁资料反演地壳磁性结构
,

是

近 几年开展的
一

项很有意 义的研究工作
5

它不仅节 省大量资金
,

还可以 获得有学术

价值的地壳磁性结构与磁性分层的主要成果
,

同时把它和天然地震潜在震源区的研究结

合在一起
,

笔者认为是值得提倡的一种新思路
5

本文的速度及 电性资料是参阅卢造勋
、

夏怀宽等东沟一 海城一 东乌珠穆沁旗地学断

面图及说明书等有关资料
,

在此表示感谢
5
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