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摘要　为了获取首都圈地区（３８．５°Ｎ～４１．０°Ｎ，１１４．０°Ｅ～１２０．０°Ｅ）三维地壳精细结构，在该

地区实施了６次人工爆破，进行三维深地震测深．利用纵测线安新三台、安次旧州、三河新

集、遵化平安城４炮的人工爆破资料，研究张渤带中东段的二维速度结构．华北平原和燕山

褶断带的深部分界位置大体在宝坻断裂一带，深部结构构造表现为宽约数十千米的一个异常

带．分界处的壳幔结构为：结晶基底明显凹陷；壳幔边界之上为强正速度梯度层，厚约３～

４ｋｍ，可能是上地幔物质上涌到下地壳底部的结果；壳内界面和莫霍边界上隆，并可能存在

错断．华北盆地地壳薄，壳内存在低速体和局部结构异常；燕山褶断带地壳厚，壳内分层明

显，速度分布均匀．两构造单元结构存在明显差异．
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引言

首都圈地区（３８．５°Ｎ～４１．０°Ｎ，１１４．０°Ｅ～１２０．０°Ｅ）是我国政治、经济和文化的中心，

历史上曾多次遭受强烈地震袭击．其中张家口—渤海构造带（以下简称张渤构造带）是一条

重要的活动构造带．在１４８１年至１９８１年的５００年间，首都圈地区发生的１８次６级以上地

震，有１１次均发生在该带上．华北地区１９９２～２００１年ＧＰＳ观测发现，燕山相对于华北北

部保持２～３ｍｍ／ａ的左旋运动（杨国华，韩月萍，２００２）．现代构造活动和地震活动强烈的

张渤构造带的地壳深部结构和构造背景、深浅构造关系及其活动性等问题的研究，为越来

越多的研究者所关注（孙武城，等，１９８８；张先康，等，１９９６，１９９８；张成科，等，２００２；赵金

仁，等，１９９９；何建坤，等，１９９８；刘和甫，２００１）．

为查明首都圈地区地壳的精细结构和活动构造以及强烈地震发生的深部构造背景，在

该地区实施了三维地震宽角反射／折射实验，于２００２年４月２４日和２５日凌晨在怀来大黄

庄、遵化平安城、丰南尖子沽、三河新集、安次旧州、安新三台等地实施了６次人工地震爆

破．本研究利用纵测线安新三台、安次旧州、三河新集、遵化平安城４炮的宽角反射／折射

 基础研究重大项目前期研究专项“利用密集数字化地震台网研究首都圈地区地壳精细结构和活动构造”

（２００１ＣＣＡ０２１００）、国家自然基金“首都圈地区的活动构造、地质灾害和成灾机理的研究”项目（４０２３４０３８）联合资

助．中国地震局地球物理勘探中心论著０３１１．

２００３０５２２收到初稿，２００４０２１８收到修改稿，２００４０４１２决定采用．
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资料，用二维正演拟合方法获得了该剖面的二维地壳精细速度结构和构造图象，讨论了张

渤构造带及其两侧的地壳结构的特征，并与以往测深结果进行了对比．

在首都圈及相邻地区，中国地震局地球物理勘探中心在１９７６～１９８４年共完成８条宽角

反射／折射剖面和两条地震深反射剖面．其中方位和位置最接近的两条宽角反射／折射剖面

是石家庄—喀喇沁旗和安国—永清—遵化剖面，与其垂直的两条是乐厅—张家口和柏各

庄—丰南—丰宁剖面．张先康等（１９９６）利用这些资料对张渤构造带进行了详细的研究．结

果表明：① 张渤构造带宽约数十千米，壳内界面及莫霍面均发生明显变形，上地壳内有明

显低速体存在，电磁测深结果也显示张渤构造带是一条活动强烈的岩石圈构造带；② 张渤

构造带不是一条平直的线性构造带，其西南地区上部地壳与下部地壳之间是相对解耦的；

③ 张渤构造带延伸至上地幔顶部．

１　地质概况和测线位置

测线横跨华北盆地凹陷带和燕山隆起带两个构造单元．测线依次穿过的次级构造单元

自南向北有：保定凹陷、容县凸起、固安凹陷、京津凹陷、燕山隆起南部．盆地内沉积有中

新生代地层，不同的次级构造单元沉积厚度差异显著．过宝坻断裂测线进入燕山隆起．在

覆盖区，１００～２００ｍ深即见震旦系地层；在山区，可见出露的震旦系地层（国家地震局《深

部物探成果》编写组，１９８６）．

安新—香河—宽城深地震测深剖面南起河北省安新县寨里村乡，北至河北省平泉县党

坝乡，全长３２０ｋｍ．纵测线共布置了４个炮点，分别位于安新县三台、安次区旧州、三河

县新集、遵化县平安城（图１）．

图１　研究区地质构造和测线位置

① 张家口—北票断裂；② 怀安—宣化断裂；③ 下花园断裂；④ 怀安—蔚县断裂；⑤ 紫荆关断裂；

⑥ 宝坻断裂；⑦ 太行山山前断裂；⑧ 河西务—牛东断裂；⑨ 沧东断裂；⑩ 夏垫断裂
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图２　纵测线观测系统

　　沿纵测线共布设１００余台深地震测深

专用便携式数字地震仪，观测点距１～３

ｋｍ，使用三分量２Ｈｚ检波器接收，记录长

度３分钟．炮间距５０～８０ｋｍ，最长排列

３００ｋｍ．炸药量１２００～２２００ｋｇ．观测采

用相遇追逐观测系统（图２）．从观测系统

看，相遇炮的记录可保证Ｐｇ波组和壳内反

射震相能够互换，相邻炮ＰｍＰ波组能够部

分覆盖．为了获得好的观测记录，爆破观测

一般在凌晨１～４时进行．本次实验共获得了８７％的有效记录．

２　记录截面震相特征

图３～图６分别是安新炮、安次炮、三河炮和遵化炮的Ｐ波记录截面、合成记录、走时

拟合及射线追踪图．

１）面波特征．以三河炮为界，安新炮、安次炮南北支、三河炮南支的记录截面上能看

到非常清晰的面波波组，表明低速的沉积盖层有一定的厚度；三河炮北支、遵化炮南北支

的记录截面上看不到面波波组，表明三河—遵化一带低速的沉积盖层较薄．

２）Ｐｇ波组特征．Ｐｇ波组是来自地壳表层 折波或结晶基底顶面的首波，其走时曲线

的形态和斜率反映了沉积层和结晶基底的速度结构．

三河炮以南的初至波Ｐｇ在近炮检距有较大的延迟时间和较低的视速度，Ｐｇ波追踪距

离小于９０ｋｍ，波组能量较弱，波形变化大，走时曲线呈上凸形态，视速度低．表明三河炮

以南区域的沉积盖层较厚，基底顶部速度低．三河炮以北，Ｐｇ波组追踪距离可达１１０ｋｍ，

波组能量较强，波形变化不大，视速度高（大于６ｋｍ／ｓ），波至延迟时间小，走时曲线近似

为直线．表明三河炮以北的区域沉积盖层薄，基底速度高．

３）壳内反射震相．从记录截面上还可以识别出３组壳内反射波组：Ｐ１，Ｐ２ 和Ｐ３．安新

炮、安次炮的两支及三河炮南支的记录截面显示出Ｐ１，Ｐ２ 波组能量较强，波组出现的距离

及走时曲线的形态由于受浅层沉积厚度差异的影响变化较大；遵化炮南支和三河炮北支的

记录截面上虽然可以识别出Ｐ１，Ｐ２ 震相，但能量明显较弱；Ｐ１ 震相只具有局部意义，在所

有的记录截面上，遵化炮北支的记录截面上难以识别明显的Ｐ１，Ｐ２ 震相．这说明以三河炮

为界，华北盆地和燕山造山带地壳结构存在较大的差别．在莫霍临界反射ＰｍＰ震相之前

约０．５ｓ左右，炮检距１４０ｋｍ之后，出现一组能量较弱、但清晰可辨的震相Ｐ３，通常称之

为莫霍反射波的前驱波．该波组在新安炮、安次炮北支、三河炮南北支和遵化炮南支的记

录截面中均能识别．

４）莫霍临界反射震相和壳幔过渡带震相．莫霍临界反射震相ＰｍＰ是所有记录截面上

最显著的震相．在本剖面上它开始出现的距离大多在７０～８０ｋｍ的范围内．仅遵化炮北支

的记录截面ＰｍＰ震相出现较早，在６０ｋｍ的距离上．造成这种现象原因有：第一莫霍界面

上下的速度跳跃大，第二是地壳的速度高，无沉积层或沉积层薄．走时曲线的形态受浅层

影响较大．Ｐ３ 震相是来自壳幔过渡带的波．它出现在ＰｍＰ震相之前，在炮检距１００ｋｍ之

后清晰可辨．其能量弱，频率高，在反映燕山之下结构的遵化炮北支的记录截面上没有看
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图３　安新炮观测和理论拟合对比图

（ａ）记录截面；（ｂ）合成记录；（ｃ）走时拟合；（ｄ）射线追踪

到这个震相（也可能是排列长度不够）．

５）上地幔首波震相．上地幔首波震相Ｐｎ，是来自上地幔顶部的首波．它视速度高，走

时曲线接近为一条直线，炮检距大于１５０ｋｍ后成为初至．由于该震相能量较弱，加之本次

实验的地区人文噪声较大，仅在安次炮北支和三河炮北支的记录上识别出了该震相．

　　６）多次波震相．在安次炮北支的记录上（图４ａ），炮检距１５０～２１０ｋｍ范围内，ＰｍＰ

震相之后约３．５ｓ之后，与ＰｍＰ震相平行出现一组明显的震相．根据到时计算，该震相可

能是炮点附近垂直入射波从凹陷基底反射回到地表再反射向下入射到莫霍面，又在莫霍面
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临界反射形成的震相．

图４　安次炮观测和理论拟合对比图

（ａ）记录截面；（ｂ）合成记录；（ｃ）走时拟合；（ｄ）射线追踪

３　剖面的二维速度结构

二维速度模型的建立主要是基于走时数据的解释．在各记录截面震相分析的基础上，

拾取相应波组的走时数据．其解释按如下流程进行：一维走时拟合：① 用狋
２－狓２ 法，求取

各反射震相相应的反射界面的深度和上覆地层的平均速度，用 ＷＨ法和Ｐｇ震相走时反演

沉积盖层和结晶基底的一维速度结构；② 一维走时试错法拟合．在狋
２－狓２ 法和 ＷＨ法求

得结果的基础上，设计一维初始模型，通过所有波组走时的反复试错拟合，确定每一个记

５３　增刊　　　　　王夫运等：张渤构造带中东段二维Ｐ波速度结构 安新—香河—宽城剖面
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图５　三河炮观测和理论拟合对比图

（ａ）记录截面；（ｂ）合成记录；（ｃ）走时拟合；（ｄ）射线追踪

录截面对应的速度深度函数．地震走时的二维拟合：① 用有限差分走时层析成像方法对初

至震相Ｐｇ走时反演，取得地壳上部的二维速度结构；② 对部分初至走时用时间项方法求

取结晶基底顶面的起伏形态；③ 根据上述两步的结果，建立初始二维速度模型．用复杂介

质中二维射线追踪方法，对地震记录截面中所有震相作走时拟合和射线追踪，反复修改初

始地壳速度模型，直至得到满意拟合为止．从图３～图６可以看出，走时和振幅的拟合还是

令人满意的．图７显示出，沿剖面地壳上地幔无论纵向还是横向都表现出强烈不均匀的分

层结构，上下地壳的分界以Ｃ２ 界面为标志．

６３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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图６　遵化炮观测和理论拟合对比图

（ａ）记录截面；（ｂ）合成记录；（ｃ）走时拟合；（ｄ）射线追踪

３．１　上地壳

上地壳可分为３层结构（图７）．在平原区，表层为新生代的松散的沉积，速度分布在

２．０～３．０ｋｍ／ｓ，厚度一般在２～３．５ｋｍ，在安次附近最大深度达６ｋｍ之多；在香河以北

地区，表层速度在３．０～４．５ｋｍ／ｓ之间，厚度１００～３００ｍ．第二层为古生界沉积和结晶基

底变质岩系，速度从４．５～５．６ｋｍ／ｓ，厚度２～３ｋｍ，速度梯度较大．第三层速度在５．９～

６．２ｋｍ／ｓ之间，厚度约４～９ｋｍ，速度梯度不大．上部地壳的底界为Ｃ１．以桩号３００ｋｍ

为界，埋深其南段从北侧的１３ｋｍ往南逐渐抬升至１０ｋｍ，其北段很快抬升到９ｋｍ左右．

７３　增刊　　　　　王夫运等：张渤构造带中东段二维Ｐ波速度结构 安新—香河—宽城剖面
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第四层是Ｃ１ 界面与Ｃ２ 界面之间所夹的层，顶面速度６．３０～６．３１ｋｍ／ｓ，底面速度６．３０～

６．３３ｋｍ／ｓ，近乎一均匀层．层厚度在香河附近最薄为４ｋｍ，最厚在遵化以北约１０ｋｍ．Ｃ２

界面南段到２４０ｋｍ桩号，埋深在１７ｋｍ左右，起伏不大．２４０～２８０ｋｍ桩号之间为隆起，

隆起幅度约３ｋｍ．往北逐渐加深到１９ｋｍ．Ｃ２ 界面是地壳内的一个重要界面，可能是地壳

由脆性向韧性过渡的标志性界面（张先康等，１９９６）．

图７　安新—香河—宽城深地震测深剖面二维壳幔速度结构

３．２　下地壳

下地壳由两层组成：上层是由Ｃ２ 界面与Ｃ３ 界面所夹的层组成．厚度７～９ｋｍ，速度

变化范围在６．４～６．５ｋｍ／ｓ．三河炮下方及其以北速度略高，无论是横向还是纵向速度梯

度都不大．下层从速度梯度上可细分为两层：上层厚度５～６ｋｍ左右，纵向上速度从６．５４

ｋｍ／ｓ变化到６．６０ｋｍ／ｓ，横向速度从剖面南部的６．５ｋｍ／ｓ左右逐渐变化到北部的６．６

ｋｍ／ｓ，速度梯度不大；下层为一强速度梯度层，在厚度３～４ｋｍ的层内，纵向速度从６．６

ｋｍ／ｓ增加到７．２ｋｍ／ｓ，横向变化不大．这个３～４ｋｍ的强纵向速度梯度层，与莫霍反射

震相ＰｍＰ的前驱震相Ｐ３ 有关．

３．３　莫霍面构造和上地幔顶部速度

沿剖面莫霍界面最显著的特征是２００ｋｍ桩号附近的隆起和从南往北逐渐地加深．局

部隆起幅度约３～４ｋｍ，莫霍界面埋深最浅处约３１ｋｍ．在燕山褶断带之下莫霍面加深到

３５～３６ｋｍ．上地幔顶部的速度为８．００ｋｍ／ｓ，直接由安次炮北支记录界面的Ｐｎ波组计算

的视速度为７．３０ｋｍ／ｓ，此结果表明莫霍界面向北下倾，使得视速度值变小；三河炮北支

记录界面的Ｐｎ波组计算的视速度为７．７８ｋｍ／ｓ，略小于射线追踪的Ｐｎ波速度８．００ｋｍ／ｓ．

说明莫霍界面向北下倾逐渐变缓．

３．４　与已有测深结果的对比

安国—永清—遵化剖面揭示出在固安凹陷之下莫霍界面上隆，埋深约３１ｋｍ左右，沿
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剖面向北，莫霍面埋深逐渐加大；在地表宝坻断裂之下，莫霍面出现了错断（国家地震局

《深部物探成果》编写组，１９８６）．岳华峰和宋占隆（１９８８）得到石家庄—喀喇沁旗测深剖面

结果如下：华北盆地内沉积盖层厚，最深达３ｋｍ，地表速度在２ｋｍ／ｓ左右；燕山褶断带沉

积盖层薄，几米至数十米，地表速度３．６～４．２ｋｍ／ｓ．华北盆地内地壳结构简单，由５个正

速度梯度层组成，无壳内反射界面；燕山褶断带地壳分两层，康拉德界面清晰可辨，上地

壳普遍存在低速层，下地壳存在局部低速体．沿剖面莫霍面起伏不大，埋深在３２．５～３４．５

ｋｍ之间．两构造单元地壳结构有较大的差异．

本次探测识别出了多组壳内反射界面，得到了较为详细的地壳分层结构．华北盆地与

燕山褶断带的边界以宝坻断裂为界，华北盆地内地壳厚度小，壳内分层不十分明显，壳内

存在局部低速体；燕山褶断带地壳厚度大，壳内分层明显，壳内无低速体；在华北盆地与

燕山褶断带的边界附近，地壳底部存在一３～４ｋｍ厚的强正速度梯度层．

三河平谷大震区的地震深反射探测揭示出１～２ｓ厚度的壳幔过渡带（张先康等，

２００２），与本次观测到的Ｐ３ 震相相对应．反演表明，该过渡层为一厚度３～４ｋｍ的强正速

度梯度层．

４　讨论和结论

安新—香河—宽城深地震测深剖面以ＮＥ走向横穿张渤构造带中东段，揭示了这一重

要地震活动带的地壳结构．此剖面揭示出地壳上地幔结构构造有如下特征：

以宝坻断裂为界，华北盆地地壳厚度小，为３０～３２ｋｍ；地壳平均速度偏低，约为６．１

～６．２ｋｍ／ｓ；上下地壳分层厚度也小，层间速度变化较大，存在局部低速体；下地壳和上

地幔上隆，隆起幅度约３～４ｋｍ．燕山褶断带地壳厚度大，为３５～３６ｋｍ／ｓ；地壳平均速度

为６．２～６．３ｋｍ／ｓ，上下地壳分层厚度大且相对均匀，层间速度变化不大，无低速体；下地

壳内界面和莫霍面平坦．沿剖面地壳结构的变化主要表现在结晶基底顶面和莫霍面的起

伏．上地幔顶部Ｐｎ波速度为８．０ｋｍ／ｓ，横向变化不大．这一地壳速度结构揭示出华北盆

地与燕山隆起带相互耦合的深部特征．ＧＰＳ测量表明，华北裂陷盆地与燕山褶断带之间存

在以左旋为主兼具压性的现代构造运动（张培震等，２００１）．显示宝坻断裂一带地壳结构的

变化与这一运动有着密切的联系．

在安次炮至三河炮之间，显著的下地壳底部３～４ｋｍ厚的强速度梯度层是该剖面速度

结构的又一特征．该层的速度较高，为６．８～７．２ｋｍ／ｓ．这种结构现象很可能是在陆内伸

展盆山耦合部位，镁铁质幔源物质侵位于地壳底部的结果（刘和甫，２００１）．从平原向山区

过渡地段厚度为３～４ｋｍ的壳幔过渡带的存在，以及极不稳定的壳内反射震相．这一结构

特征表明现今正在活动的张渤构造带具有明显的深部动力学背景．

与已有的深地震探测结果相比，本次探测确认了华北平原和燕山褶断带的深部接触边

界．在边界处，莫霍面可能被错断；华北盆地与燕山褶断带地壳结构存在明显差异．安次

炮和三河炮明显的Ｐ３ 震相可能是壳幔过渡带的反映，在华北盆地和燕山褶断带的边界，

存在明显的强正速度梯度类型的壳幔过渡带，厚度约３～４ｋｍ．可能是地幔镁铁质物质侵

位到地壳底部的结果．

在首都圈数字地震台网中心、北京市地震局、中国地震局地球物理研究所、河北省地
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震局、天津市地震局台网中心的大力协助下，人工爆破任务得以圆满完成，特此表示感谢．

在野外工作的实施和资料的处理过程中，得到了中国地震局科技发展司吴建春副司长、监

测预报司吴书贵副司长的大力帮助，在此一并表示感谢．
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