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摘　　要

以兰州地区视电阻率ρ狔狓曲线与该地区地磁转换函数变化和中强近震的分析研究为例，

从震磁效应的观点出发，发现可用地下电导率值将兰州地区自地表向下分为异常层、过渡

层、无异常层和异常层４层，只有异常层中转换函数的模｜犃｜、｜犅｜，磁方位角均值α犘 及其均

方差Δα犘，以及总方差σＺ 随时间的变化在地震前有明显异常．由此可推测，异常层与地震活

动区地下介质电导率的非均匀性变化有密切关系．此现象为进一步的机理研究提供了一种途

径．其内涵和规律，还须深入研究．
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引　　言

从重磁场测量结果，以南北带将中国分为东西两大部分（马杏垣，１９８７）．南北带位

于１０２°—１０５°Ｅ，是中国大陆内部一条强烈的地震活动带。王懋基和程振炎（１９８２）提出，

南北带是一个地壳与地幔密度东西分界突变的过渡转折带，又是上地幔速度的变异带，

岩石圈刚度的差异带和莫霍面深度的陡变带，与强烈的新构造变动和地震活动性有密切

关系．兰州地区正处在南北带的北段，并在甘青块体、鄂尔多斯块体、阿拉善块体和南

华亚板块４个构造块体的交汇点附近（图１）．

国家地震局兰州地震研究所大地电磁测深组１９８５年在南北带北段进行了大量的测

深工作（国家地震局《深部物探成果》编写组，１９８６），所得的成果为研究该地区地壳及上

地幔内的高导层与地震的关系，提供了重要而有意义的依据．

 国家地震局“八五”攻关课题．国家地震局地球物理研究所论著９５Ａ００５５．

　　　１９９４年１月８日收到初稿，１９９４年１０月５日收到修改稿并决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



图１　兰州与４个块体交汇点（摘自马查垣（主编），

１９８７年文献中图１４）四块体名称：甘青块体、

鄂尔多斯块体、阿拉善块体、南华亚板块

Ｎｉｂｌｅｔｔ和Ｈｏｎｋｕｒａ（１９８０）提出，

由于在震前应力积累的膨胀区内，电

阻率可能是受到强烈畸变的岩石性

质之一，所以，大地电磁阻抗和地磁

转换函数有可能作为与时间有关的

前兆效应．徐文耀等（１９７８）对兰州地

磁台的转换函数犃的变化与１９７０—

１９７６年兰州附近发生的５．１，６．５和

７．２级３个地震有关，并提出兰州即

处于该地区的地热和地震活动区．

考虑了兰州地区处于上述特殊

地学意义地带，笔者希望探讨特殊地

区转换函数的动态变化与地震的关

系．选用兰州台地磁转换函数及其参

量的变化异常，结合兰州地区视电阻

率的探测结果，以及１９９０年该区两

个中强地震进行综合研究，发现兰州

地区地下电性分布具有分层结构，只有异常层与地震活动区的地下介质电导率非均匀性

变化密切相关．

１思路和方法

自从本世纪５０年代力武常次和Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ发现了地磁短周期变化Δ犎，Δ犣，Δ犇之

间存在线性关系后，在单台的地磁感应研究中，经常使用经验的线性关系

Δ犣＝犃Δ犎＋犅Δ犇 （１）

犃和犅 为转换函数，对单台而言，犃和犅 是时间、周期犜（或频率ω）和深度的函数．由

电磁感应理论出发，可推导出视电阻率为

ρａ＝０．２犜狘犈狓／犎狔狘
２ （２）

其中，犜为周期，犈狓 和犎狔 分别为狓方向的电场和狔方向的磁场．设地下为水平层状介

质构造，则电磁阻抗为

犈狓／犎狔 ＝犻ω犆 （３）

暂称犆为视等效深度，单位为ｋｍ．由式（２）、（３），有

ρａ＝０．４πω狘犆狘
２ （４）

　　根据国家地震局兰州地震研究所大地电磁测深组在兰州附近刘家峡地震台的测深结

果（图２），由式（４），计算出犜＝３—１２０ｍｉｎ的视等效深度犆，作出犜犆曲线（图３ａ）

２初步结果

本文分析了兰州台１９８９年７月—１９９１年２月的地磁脉动记录，得出周期犜＝３—
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图２　兰州地震台视电阻率ρ狔狓曲线 图３　（ａ）周期犜与“视等效深度”犆的关系；

（ｂ）１９９０年１月转换函数｜犃｜的频率响应

图４　兰州地磁转换函数及其参量的逐旬变化

（ａ）｜犃｜（Δ为震中距，单位为ｋｍ），　（ｂ）｜犅｜，　（ｃ）σＺ，　（ｄ）Δα犘 和α犘

１２０ｍｉｎ的转换函数犃，犅的模｜犃｜、｜犅｜、总方差σＺ、磁方位角的均值α犘 及其均方差

Δα犘 的逐旬变化（图４）．

在此期间，于１９９０年４月２６日在青海省共和发生了犕Ｌ７．１地震，同年１０月２０日

在甘肃天祝发生了犕Ｌ６．２地震．此二次地震对兰州地磁台的震中距（Δ）分别为３３０ｋｍ

和１１５ｋｍ左右（图５）．结合兰州地区视等效深度曲线（图３）对上述转换函数及其部分参
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量的初步分析结果如下：

（１）周期犜＝３—１２０ｍｉｎ，对应兰州地区地下视等效深度犆＝６５—２２０ｋｍ．此范围

内地下介质的电性结构可分为４层：犆＝６５—１００、１００—１１５、１１５—１６５和１６５—２２０ｋｍ．

由转换函数｜犃｜和｜犅｜的频率响应（图３）可以看出，这４层分别反应了兰州转换函数数值

从表面向地下由平稳→上升→平稳→下降的变化格局．

图５　兰州台和１９９０年的两次地震　　

（２）犜＝７—６５ｍｉｎ对应的深度层是犆

＝１００—１６５ｋｍ，此层内｜犃｜和｜犅｜对地震

的响应很差．可将其细分为两层：犆＝

１００—１１５ｋｍ（对应犜＝７—２０ｍｉｎ）的薄

层，其间随深度增加｜犃｜和｜犅｜值由低值变

为高值，我们称之为“过渡层”．该层｜犃｜和

｜犅｜随时间变化的起伏大，即信噪比小，有

可能“掩盖”与地震有关的地磁信息．犆＝

１１５—１６５ｋｍ（犜＝２５—６５ｍｉｎ）一 层 内 ，

｜犃｜和｜犅｜稳定在高值上（例如｜犃｜＝０．

１８），我们称之为“稳定层”．此层内除σＺ在震前有微小波动外，｜犃｜和｜犅｜变化很平稳．

（３）犆＝６５—９０ｋｍ（犜＝３—４ｍｉｎ）和犆＝１６５—２２０ｋｍ（犜＝９０—１２０ｍｉｎ）的浅层和

深层，这两层为两个异常层．其特点是：视等效深度犆随周期犜 增大而变化，转换函数

｜犃｜和｜犅｜值在浅层是由平稳而变大，在深层则是由平稳而变小。地震前此两层中的地磁

转换函数及其参量有明显的异常变化，共和７．１级地震前７个月开始异常，天祝６．２级

地震前３个月开始异常．

（４）磁方位角α犘≥１０°及其方差Δα犘≥１０°可作为地震前兆判据，由满足判据条件时

稳定层的αＰ值即可推知：震前帕金森矢量指向的方向就是未来的震中方向．

３结论和讨论

由以上结果，发现兰州地区“视等效深度”犆约为１００—１１５ｋｍ的地下存在一薄的

“过渡层”，该层及其两端边界中，转换函数｜犃｜和｜犅｜的变化有明显的波动。“过渡层”下

有一“稳定层”，其中｜犃｜、｜犅｜变化极稳定．“过渡层”与“稳定层”内转换函数及其参量在

震前都无异常。此二层正好与｜犃｜的频率响应曲线中犜＝７—６５ｍｉｎ｜犃｜的高值（｜犃｜＝

０．１７５－０．１９５）相对应（图３）．值得注意的是，只有犜＝３—４ｍｉｎ和犜＝９０—１２０ｍｉｎ的

｜犃｜、｜犅｜及其参量有明显的震前增大的异常变化．

７０年代以来，国内外许多地区利用大地电磁测深法发现，地壳和上地幔内存在高导

层（低阻层）（刘国栋、陈国寿，１９８４；国家地震局兰州地震大队大地电磁测深组，１９７６），

高导层的埋深与大陆地区地壳活动性、地震低速层以及大地热流值密切相关．高导层的

可能成因主要有两种：岩石含水和高热流区地壳内岩石出现部分熔融，使地壳内岩石导

电性增大．

兰州地处４个块体交汇点附近（图１），可以推测该地区存在断层构造．转换函数周
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期犜＝３—４ｍｉｎ对应的深度正对应壳幔密度均衡异常的过渡转折带，震前犜＝３—４ｍｉｎ

和９—１２０ｍｉｎ的转换函数｜犃｜、｜犅｜和σＺ的增大可能与上地幔高导层的上侵，致使断层

岩石“俘获”水份有关，并使磁方位角α犘 震前改变方向．根据新的地震成因理论，只要薄

弱断层上的障碍体处有应力积累，就会产生分离波，此时只要有极小的应力作用，就会

使断层滑动或破裂，造成偶发的大地震事件．也许“有应力积累的障碍体”正好与本文犜

＝３—４ｍｉｎ（犆＝６５—１００ｋｍ）的异常层相对应．也就是说，地幔中的水及其注入断层，使

得地幔和地壳断层处电导率及其横向非均匀性增大（即｜犃｜、｜犅｜增大）．从应力在障碍体

处积累到发生大地震，这种过程中反应水→介质电性→地震的关系，还有待观测事实的

证实和理论上的探讨．
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