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华北地区壳内高导层及其与

地壳构造活动性的关系

刘国栋 史书林 王宝钧
(国家地震局地质研究所

, 北京 )

摘 要

本文论述了自 19 7 6 年以来在华北地 区所进行的 40 多个大地电磁 测 深 点的 观

测
,

在大多数测点下发现 了壳内高导层
,

其埋深 巧一 25 k m
,

纵向电导值在数百一一

千 iS e m en s 以上
.

本区壳内高导层埋深与人工地震测深法所确定的壳内低速层最小

速度值埋深一致
.

大多数震源深度均位于壳内高导层之上
,

大量的浅部正断层也终

止该层之上
.

壳内高导层埋深浅
、

纵 向电导值大的地区
,

大地热流值高
、

新生代以来

的构造活动强烈
.

推测平原下的壳内高导层起因于长英质矿物的部分熔融
,

而其周

围地 区下的壳内高导层起因于含结晶水矿物的脱水作用
.

一 己 ! 性旨
、 J

二
` 二 J

七十年代以来发表的关于壳内高导层的报道显著增加了 ll[
2 , .

一般地说
,

该层埋深约 15 一

25 k m ,

厚数公里
,

电阻率值几一几十 口
,

m
.

在构造活动区和高大地热流区
,

壳内高导层和壳

内低速层常常一致
.

尤其在新生代裂谷区几乎普遍有壳内高导层和壳内低速层存在
.

大陆地

区的多数地震都发生在该层之上
〔3 ,

.

因此
,

很多地球学家对其很感兴趣并对它的成因及其在

地壳动力学中的作用提出了各种见解
,

大地电磁测深法有利于探测壳内高导层
,

因为该层有较高的电导率
,

它们强烈地吸收天然

电磁波能使波长变短
.

壳内高导层在大地电磁测深视 电阻率曲线上的表现特征
,

是在中等周期

范围内有极小值或拐点存在
.

然而
,

实验结果和理论计算表明
,

沉积层中的水平非均匀性也可

以在视电阻率曲线上引起假极小或假拐点
,

它可能会被误认为是壳内高导层的反映
〔4] .

因此
,

在确定壳内高导层时详细地研究大地电磁资料是非常重要的
.

本文在对华北地区大地电磁资

料详细研究的基础上
,

讨论了该区壳内高导层的分布
、

特点以及它们与壳内低速层和地震活动

性的关系
,

同时也讨论了该层的地球物理和地质学的含意
.

二
、

华北地区壳内高导层的确定

华北平原是一新生代裂谷系
,

早第三纪形成
,

其中有大量的北东一北北东向的正断层和一

些隆起与拗陷
.

一些大的断层把拗陷切割成一系列的凸起和凹陷
.

自晚第三纪以来
,

华北新
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生代裂谷系整体下沉
.

在某些凹陷内新生代堆积的最大厚度达8 一 1 0k m
,

某些隆起区仅有几

百一一千米
〔习 .

在某些地区
,

低阻的新生代沉积 ( 3一 8 口
·

m ) 下伏高阻的古生代地层
,

而在另

些地区则下伏中等电阻率的中生代地层
.

在周围山区
,

自新生代以来地表一直抬升
、

高阻基底

直接出露于地表
.

1 9 7 6 年以来
,

在华北地区完成了 40 多个大地电磁测深点的观测
,

大部分大地电磁测深曲

线的周期范围是 10 一 2
,

00 0 5
(用模拟大地电磁仪 ) ;少数是 0

.

1一 1
,

0 00
5 (用数字大地电磁测深

仪记录 )
.

多数大地电磁测点分布在平原及其周围地区
,

并位于不同的地质构造单元之上 (图

l )
.

自 0
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图 l 大地电磁测深点位
、

点号及有关壳内高导层的参数
1

—
大地电磁测深点位及编号

,
分子代表壳内高导层深度 k( m )

,

分母代表壳内高导层纵向电导值 (s ie m en
s
;)

2

—
大地热流值 ( H F U ;) 3

—
边 界大断裂 ; 4

—
浅部断裂 ; 5

— 老第三纪沉积缺失线 ; 6

— 老第三纪隆

起 ; 7

— 平原山区边界
.

肉眼检测模拟记录并选择高质量记录段用于分析
.

用 2 5 的数字化间隔对所有的模拟记

录进行数字化
.

为了降低截断误差用高通数字滤波器对数据进行预白并用汉宁窗 口做褶积
,

再

用傅氏变换把其转换成频率域的谱
.

然后
,

校正仪器的频率响应
,

在给定的频带内计算平均功

率谱
、

张量阻抗元素
、

主轴方位
、

二维判别系数以及全信息矢量相干度等参数
.

最后
,

选择满足

质量标准的数据用来计算纵向视电阻率曲线 ( p
,
) 和横向视电阻率曲线 (似 )

.

为了估算张量阻

抗元素
,

在某些时候也应用改进了的有限带宽大地电磁信号对的分析法以及互功 率 谱 法 6t 刀
.

现将部分大地电磁测深视电阻率曲线列于图 2
.

从图 2 可见
, p二 曲线的视电阻率值 (虚线 )往往低于 p 。 曲线的视电阻率值 (实线 )

,

并且两

者之间的差别随着频率的降低而增加
.

此外
,

虽然大多数 -PJ 曲线在中等周期范围内有极小值
·

出现
,

但在不同的似 曲线之间极小值出现的周期且有很大差别
.

这些特征表明
,

内 曲线可
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图 2 华北地区的部分大地电磁测深曲线

能强烈地遭受了边缘效应和 s 效应畸变
,

因此不能用其解释深部的电性结构
.

然而
,

大多数
p 。 曲线的形态是可信的

.

例如
,

位于高阻基底直接出露地表或者低阻沉积很薄处的各测点

(如 1 , 2 , 3 , 13 , 1 5 ,

16 等
,

见图 2 )
, p 。

曲线的形态是
:
左枝上的高电阻率值随着周期的增

加逐渐降低
,

并在 60 一 8 0 5 的周期范围上达到极小值
,

然后随着周期的增加电阻率值开始上

升
、

直到极大 值
,

最后电阻率值又迅速下降并在长周期范围内接近其右枝渐近线
.

位于低阻沉

积很厚的新生代拗陷内的各测点 (如 5 , 6 , 7 , 8 , 2 1 , 2 .2 二等
,

见图 2 )
, p 。

曲线的形态是 : 左

枝上的低电阻率值随着周期的增加逐渐上升
、

直到极大值
,

然后电阻率值开始逐渐下降并在
1 00 一 1 20 5 周期范围上达到极小 值

,

此后电阻率值再次上升到极值
,

最后迅速降低并在长周期

范围内接近其右枝渐近线
.

上述事实表明
,

在中等周期范围上的 p 。 曲线的极小值不是假极

小
,

应该是壳内高导层的反映
.

因此
,

当我们应用一维理论模型去拟合 p , 曲线时
,

可以期望获
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得关于壳内高导层的可信结果
.

一维反演结果表明
,

本区壳内高导层的深度为 15 一 2 5 k m
,

纵

向 电导值从几百变化到一千 is me
n s 以上 (图 l )

.

为了证实壳内高导层的存在
,
做一些定量分析是很重要的

.

正如前述
,

在某些情况下沉积
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图 3 沿北西方向从渤海北岸到燕山隆起的大地电磁测深剖面
,
以及地壳和上地慢的电性

、

速度和热结构
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图 4 冀中拗陷北缘大地电磁测深剖面的二维解释结果(实线表示实测的P/ /曲线
,

虚线表

示计算的地电断面的二维响应 )
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盖层的水平非均匀性可以在 p,
曲线上引起假极小

,

如果应用一维理论模型对这样的 p 。 曲线

进行反演
,

将得到假的导电层
.

在华北地区
,

沿倾斜方向新生代沉积变化很大
,
故而检验这种

变化是否在 p 存 曲线上引起了假极小是非常重要的
.

为此根据已知资料沿大地电磁侧深剖面

绘制了新生代沉积的分布
,

并应用有限元方法计算其二维电磁响应 ( p
,
曲线 )

,

然后分析其

中是否有假极小存在
.

如果出现了假极小
,

再将其与实测的 p 。
曲线上的极小做对比 ; 如果这

两类极小值的出现周期差别很大
,

则实测 p ,
曲线上的极小值就可能不是新生代沉积的水平非

均匀性所引起的畸变结果
.

在此
,

我们给出一个从渤海北岸到燕山隆起地区的
、

这种计算的大

地电磁测深剖面的实例 (图 3 )
.

从图 3 可见
,

在某些计算的 户 ,
曲线上 (虚线 ) 确有假极小存

在
,

但假极小的出现周期远小于实测 p 。 曲线上极小值的出期周期 (实线 )
,

因此这种假极小不

会与反映壳内高导层的极小值混淆
.

为了检验壳内高导层
,

我们还对少数的大地电磁测深剖面做了二维解释
.

首先根据一维

反演结果形成地电断面的初始模型
,

然后用有限元法计算该初始模型的二维电磁响应
,

再将这

个响应与实测的大地电磁侧深曲线对比以寻找两者之间的差异
,

最后再根据这种差异人工修

改初始模型
.

不断重复上述过程
,

直到计算的曲线与实测曲线相接近为止
.

显然
,

这种方法要

花费大量时间
.

在此
,

做为例子我们给 出一个冀中拗陷北缘的大地电磁测深剖面的二维解释

结果
.

从图 斗可见
,

实测的 p 。 曲线和理论的 p 。 曲线是比较接近的
.

此外
,

实测的和理论的 -PL 曲

线也大体接近
,

但在图 4 中没有列人
,

这个例子说明
,

在二维构造意义上壳内高导层是存在

的
.

实验结果和理论分析表明
,

沉积盖层的水平不均匀性对 p 。 曲线的影响是以感应形式表现

出来的
r幻

.

在低阻拗陷内的纵向电流增加
,

在高阻隆起上纵向电流减小
,

因此在隆起上的大

地电磁测深结果必然包含有拗陷的影响
,

反之拗陷上的大地电磁测深结果必然包含有隆起的

影响
.

感应效应的大小依赖于测点下低阻沉积盖层的纵向电导值 s 以及测点距导电沟的距离

乙
,

因为电流分布受 s 和 L 影响
.

因此
,

可以应用 H 值 (壳内高导层深度 )和 s 值以及 H 值和 L

H ( k m )

nCù冉O盛兮

: 。

卜… :

H ( k m )

.

…`

一
去尸一 - - 六下

一一一气恶-
一 ` ( k` )

匀Q 工 U切 一。 v ` v v

图 a5 华北地区壳内高导层深度 H 与新生代沉

积的纵向电导 s 之间的对比

图 5b 华北地区壳内高导层深度 H 与测点

到渤海岸边的距离 L 的对比
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值之间的相关图来检验 p。 曲线上的极小值是否遭受了感应畸变川
.

图5 :

表示本区 H和 s之

间的相关图
,

图 s b 表示本区 H和 L 之间的相关图
.

L 是渤海岸边到大地电磁测深点的距离
.

由于渤海下的新生代沉积是本区内最厚的
,

因此我们把渤海视为导电沟
.

从图 s a 和图 s b 可

见
,

虽然 s 值从几十变化到 9 00 ise m en s , L 值从 20 变化到 2 0 0 km
,

但 H 值仅在 15 到 25 公里

之间变动
.

这表明 H 和 s 以及 H 和 L 之间没有联系
,

因此根据 p 。
曲线的一维反演所获得的深

度 H基本上是可靠的
.

三
、

华北地区壳内高导层的分布及其地质和地球物理含义

从图 1 可见
,

本区壳内高导层的深度为 巧一 25 km
,

但平原区较浅
、

山区较深
.

然而
,

在西

部山区 24 和 25 号测点下
,

在高唐地区的 33 和 34 号测点下没有发现壳内高导层
.

理论计算表明
,

高导层在大地电磁曲线中是按纵向电导 S ~ h / p 等效的
,

其中左和 p 是

壳内高导层的厚度和电阻率值
.

当 五和 p 按相同比值同时变化时
,

大地电磁曲线的形状在等

值范围内是不变化的
.

这意味着
,

虽然根据大地电磁资料可以解出壳内高导层的厚度和电阻

率
,

但解不是唯一的
.

因此
,

通常可应用纵向电导 s 值描述壳内高导层的电性
.

本区的 s 值从

2 00 变化到 1
,

00 0 :
im en s 以上

,

平原区的 S 值比周围地区要大
.

壳内高导层的深度和纵向电导值的变化趋势
,

与本区新生代以来的构造活动性有很好的

联系
.

自新生代以来
,

平原区经受了强烈构造活动
,

正断层大量发育
,

上地壳明显扩张
,

有巨厚

的新生代沉积和强烈的火山活动 ; 然而
,

周围山区则稳定地整体抬升10[ , .

我们把已发表的一些

热流值列在图 1中
〔11 一 13]

,

可见高热流地区往往具有比较浅的壳内高导层埋深和比较高的纵向

电导值 ; 相反
,

在低热流地区壳内高导层埋深加大
,

纵向电导值降低 (表 1 )
.

这些事实表明
,

壳

内高导层与壳内的温度分布有密切关系
.

表 l 壳内高导层埋深与纵向电导值的关系

地 区 壳内高导层深度 ( k m ) 纵 向电导值 (s i m en s) } 平均大地热流值 ( H F U )

nU,乙ó了R,Jl了,,d
.

.

…
渤海北岸

冀中拗陷

北京周围地区

唐山周围地区

16一 1 7

巧一 1 9

1 7一 2 3

2 2一 2 5

> 1
,
0 0 0

> l
,
0 0 0

2 0 0一 12 0 0

2 00一 7 0 0

以大地电磁测深资料为基础
,

我们编制了冀中拗陷及其相邻地区的壳内高导层等深线图

(图 6 )
.

从图可见
,

在拗陷区下壳内高导层的埋深约 15 km
,

在拗陷区的边缘约 20 km
,

向山区

则加深到 25 km 左右
.

本区壳内高导层深度的变化与莫霍界面和软流 圈顶面的深度变化一

致
.

壳内高导层隆起恰好位于 由人工地震测深和大地电磁测深所确定的莫霍面隆起和软流圈

隆起之上叫
.

这个事实表明
,

壳内高导层的产生可能与上地慢过程有关
.

自 1 9 7 6 年以来
,

在华北地区做了很多条人工地震测深剖面
.

用理论地震图和射线追踪方

法对人工地震测深资料进行了解释
,

发现本区有壳内低速层存在
,

其最小速度值为 5
.

4一 6
.

。

km /
s ,

比直接上覆岩层的速度值低 12 一 18 多
,

而最小速度值的埋深为 16 一 27 k m
.

与平原区
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相比
,

山区下的壳内低速层埋藏较深
,

厚度较薄并具有较高的速度值
,

似乎由高速和低速夹层

所组成
。

.

这些特点与壳内高导层的深度及其纵向电导值的变化相一致
.

在图 3 中我们列出

了三条取自人工地震测深资料的速度
一

深度分布断面
,

可见最小速度层的深度与壳内高导层的

深度非常接近
.

这表明
,

它们可能有类似的成因
.

有趣的是
,

本区的大多数震源深度都位于该

层之上
.

这表明
,

壳内高导层可能是弹性应力积累和脆性破裂的下限
.

}}}}}

护一~ 穿叫~ 者~ ~ 晶̀

图 6 冀中拗陷及其邻区的壳内高导层等深线图

根据平均大地热流值和人工地震测深给出的地壳结均
,

应用二维有限元法沿着从渤海北

岸到燕山隆起的北西向剖面计算了岩石圈内的温度分布 (图 3 中虚线 )
.

在此计算中
,

各层的热

参数假设如下
: 沉积层

、

上地壳
、

下地壳和上地慢的热导率分别为 5
.

0 x 1 0一 , 、 .6 0 X 10 一 ` 、

6
.

0 x 10 一 ,

和 8
.

0 x 1 0 一 , C a l /
e m

·

s℃ ; 而这些岩层的热产生率分别为 3
.

0 只 10一 ` , 、 5
.

0 x 1 0一 ` 3、

1
.

0 x 10 一 13 和 .0 02 X 10 一 13 C al /
c m

3 · 5 .

从图 3 可见
,

在平原区壳内高导层的温度值大 约 为

l ) 刘昌锉等
,
燕山与华北平原地壳结构特征的初步分析

, 19 82 年
。
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5 00一 6 0 0℃ ,

在其周围地区大约为
.

4 00 ℃
.

根据该层埋深所估算的压力值
,

在平原区大致为

3
.

5一 4
.

5比
,

在其周围地区大致为 5
.

0一 6
.

5 kb
.

四
、

壳内高导层的起因及其与构造活动性的关系

壳内高导层起因的假说
.

某些研究者认为
,

壳内高导层可能起因于花岗岩化过程中的脱水

或者在一定温压条件下含结晶水矿物的脱水川
, ` ” .

脱出的水储存于壳内并形成一个具有高电

导率的潮湿层位
.

如果岩石中的水压 尸H Z。 小于岩石的全压 p s ,

那么在 30 0一 4 00 ℃ 的温度条

件下
,

在地壳内部就可以发生某些矿物的脱水过程
.

如果岩石被部分熔融
,

且部分熔融组分围

绕着固体部分形成了连续的导电薄膜
,

那么岩石的电导率的数量级可以提高
` , ` , .

对广泛出露于

地表的花 岗岩化的研究表明
,

花岗岩化是起因于壳内的部分熔融或深熔作用
” ,

因此在某些地

区的地壳 内部存在着部分熔融地带是勿庸置疑的
.

混合岩和花岗岩的 p一 T 曲线图表明
,

如果

壳内有水存在并且 凡
2。 一 p 。

一 3一 4 kb
、

温度为 5 50 ℃ ,

那么长英质矿物将开始部分熔融 (图

夕)
,

因此
,

在高大地热流区壳内高导层可能起因于长英质矿物的部分熔融
.

价
(声巴
因

久lj
。全久

5 U0 6 00 7 0 0

T (℃ )

~ 、 、 、 2

、 、 、 ~ 3

80 0 9 00

图 7 混合岩和花岗岩的 p 一 T 曲线图

(据应思准
、

马杏垣
, 19 8 2 年 )

1

一
混合岩 ; n - ` - -

斜长花岗岩 ; n l

—
白云母花岗岩 ; w— 角闪石斜长片麻岩 ; v

—
微斜花岗

岩 ; v l

—
黑云母花岗岩 ; v l l

ee
长英质注人岩

.

曲线据: 1

—
Y o

d
e r ,

H
.

S 和 Y i一l e y
, C

.

E
.

19 6 2 ; 2

—
T u t t l e

,
0

.

F
.

和 B o w e n ,
N

.

L
.

19 5 8 ; 3

—同 2 ; 4

—
J a h n , , R

.

H
.

和 B a r n b a m
, C

.

w
.

5

— w
o n e , , D

.

R 和 E u g s t e r ,

H
.

p
.

19 6 5 ; 6

—
由

应思准计算
, 1 9 82 ; 7

— w
e i l l

,

D
.

F
.

19 6 6 ; 8

—
H o l d a w a y ,

M
·

J
·

19 7 1
·

如果壳内存在含有自由水或部分熔融的层位
,

将会同时形成壳内高导层和壳内低 速层
.

1) 应思准
、

马杏垣
,

华北前寒武纪花岗岩化的岩石成因
, 1 9 82 年

.
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此外
,

热激发下的晶格缺陷和杂质以及导电矿物的存在也将引起岩石电导率的提高
,

但它们不

会引起地震波速的降低
.

如果岩石中的孔隙压增高到岩石压力时即
,

地震波速将下降
,

但电导

率没有很大的增加
.

因此
,

如果壳内高导层和低速层一致
,

则它们最可能的起因是壳内部分熔

融或者是自由水的存在
.

本区
,

壳内高导层和低速层是一致的
,

它们的埋深大约为 巧一 2 5 k m
.

在平原区与其周围

地区相比
,

该层埋藏较浅
、

厚度较大
、

纵向电导值较高
、

速度值较低
.

在平原区下该层的温度和

压力值分别为 50 。一 6 00 ℃ 和 3
.

5一 4
.

s kb
,

在周围地区分别为 40 0℃ 和 5
.

0一 .6 5 kb
.

根据人

工地震测深资料
,

本区地壳可分为三层10[J
,

高导
一

低速层位于中地壳内
.

我们认为中地壳是偏中

性的并含有较多的长英质矿物
.

根据上面的讨论和事实
,

本区平原下的壳内高导
一

低速层可能

起因于长英质矿物的部分熔融
,

平原外围地区下的壳内高导
一

低速层可能起因于含结晶水矿物

的脱水作用
.

该层的形成过程可能
: 由于晚白奎纪时期

,

库拉
一

太平洋洋脊向北西西迁移并倾

没于亚洲大陆的东部边缘之下 16[]
,

使华北地区的上地慢受到扰动和加温
,

并引起壳内温度的升

高
,

结果某些矿物发生了脱水作用
,

脱出的水储存于中地壳之内
,

自始新世开始
,

华北平原下的

软流圈强烈上隆
,

基性岩浆大量溢出
,

地壳减薄
,

地表强烈下沉
,

上地壳侧向扩张 l0[J
,

由于热活

动和侧向滑动使壳 内迅速增温
,

加之 自由水的存在
,

引起了华北平原新生代拗陷区的中地壳内

出现了部分熔融
.

所以
,

新生代拗陷区与其周围地区相比
,

大地热流值较高
、

地壳较薄
、

壳内

高导
一

低速层较浅
、

高导层的纵向电导值较高
、

低速层厚度较厚
.

某些大陆地区的人工地震测深和大地电磁测深工作表明
,

壳内低速层和高导层不是构造

活动区所特有的
,

在某些稳定的陆台区也发现了它们的存在
.

然而
,

这两个层位共存往往是构

造活动的特点即
,

在这种地区壳内高导层的电导值经常大于 1
,

00 0 s
im en

: 以上
.

本区
,

大多数震源深度均位于壳内高导
一

低速层之上
,

平原内新生代正断层的倾角随深度

逐渐变小并以平坦的角度消失在该层之上
.

高导
一

低速层是比较软的层位
,

难于积累应变能
、

易于吸收上部脆性地壳中的破裂
.

当地壳受力时
,

该层容易蠕变
,

其中的应力将传递给上部脆

性地壳
,

并在上地壳内集中
.

因此
,

壳内高导
一

低速层具有调整和转移壳内应力的作用
〔171

,

地震

易于在该层之上发生
.

在已详细做过人工地震测深的邢台和唐山地震区
,

发现壳内低速层向

震中区加厚
,

这可能与上地壳沿壳内高导
一

低速层顶面做侧向滑动所引起的拖曳效应有关 18[]
.

地壳内部的高导
一

低速层
、

地震活动性和动力学过程之间的关系
,

为世界上很多地球科学家们

所注意
,

本文内观点仅是初步的
.

顾群
、

张木生
、

孙洁
、

晋光文
、

邓前辉
、

秦国卿等很多同志参加 了本 文的野外资料收集

和计算工作
,

在此一并表示感谢 !
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