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北京—丰镇犇犛犛剖面犛波

资料的解释和推断


宋松岩　周雪松　张先康　邱淑燕　龚　怡　宋建立

（中国郑州４５０００３国家地震局地球物理勘探中心）

摘要　利用北京—丰镇及其邻区三分向宽角反射／折射ＤＳＳ剖面（总长３４０．０ｋｍ）所获信息和

利用数字处理技术，充分识别、提取了地壳和上地幔顶部的多种Ｓ波折射、反射震相（波组）．

结合Ｐ波解释结果，计算了包括Ｓ波速度狏Ｓ 和泊松比μ在内的二维物性结构，并综合近垂直

反射、地质及其它地球物理等资料，给出了该区内深部构造轮廊和相应的解释推断：该剖面

的地壳厚度由东边顺义的３５．０ｋｍ左右向西呈增加之势，至丰镇以东为４２．０ｋｍ左右，壳内

于延庆以东的下地壳和延庆至涿鹿间的中地壳以及天镇以西的上地壳内各存在一低速体；地

壳中由东向西有一厚约５．０～９．０ｋｍ的壳幔过渡带；大部分地区上、中地壳的μ值为０．２５，下

地壳的μ值一般为０．２７，上地幔顶部的μ值为０．２８．表明了该区上、中地壳整体呈脆性，下

地壳和上地幔顶部整体呈塑性的特征；延庆至涿鹿间，上地壳的低μ值，可能反映该处岩体

裂隙（孔隙）发育且呈干燥充气状态，而中地壳的高μ值，则可能反映该处岩体充液（或呈部分

熔融状）；根据震相特点、μ值的横向变化特征，确定了该区数条深部断裂．地震大多发生在

断裂附近，即μ值显著变化处，并集中于μ值较低一侧的脆性岩体中．

主题词　　延怀盆地　ＤＳＳ剖面　Ｓ波资料解释　μ值　超壳断裂

引言

在华北西北部，利用ＤＳＳ技术进行的地壳上地幔速度结构和构造及与地震活动相关

性研究，始于１９７６年唐山地震后．从１９７６～１９９４年国家地震局地球物理勘探中心共布设

和实施了８条宽角反射／折射和两条近垂直反射ＤＳＳ剖面的探测研究工作．其中，于１９９３

～１９９４年布设的３条总长１３００．０ｋｍ的北京—丰镇剖面（Ｈ２０，１９９３）、繁峙—太仆寺旗

剖面（Ｈ２１，１９９３）和文安—察右中旗剖面（Ｈ２２，１９９４）为三分向记录的ＤＳＳ宽角反射／折

射剖面．

该３条剖面与两条深反射剖面ＹＨⅠ和ＹＨⅡ用以共同探测研究延怀及其邻区地壳

上地幔的结构和构造特征．该项研究属于“八五”科技攻关项目（８５９０７）的专题内容之一．

本文所介绍的是基于穿过延怀盆地的Ｈ２０剖面所获Ｓ波资料的解释和推断．

 国家科委“八五”科技攻关项目８５９０７０２的一部分．

１９９６０９１６收到初稿，１９９７０９０２收到修改稿并决定采用．
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１　区域地质背景、地震活动性

研究区位于北北东向华北裂谷盆地和山西裂谷系（属于山西块体）与东西向的燕山褶皱

图１　区域地质背景示意图

带三者相接合的部位（图１），地质构造相当

复杂．结晶基岩在山区广为出露，寒武—奥

陶系主要分布在太行山区及其西侧，侏罗系

在京西和太行山西侧及燕山地区分布较广，

白垩系局部分布在张家口—万全一带，新生

界盖层分布在各断陷盆地内．太行山区、燕

山山区有众多花岗岩体分布，新生代玄武岩

主要出露在西北缘的大同、丰镇、集宁和张

北一带．区内有３条主要的构造带通过或交

汇．

（１）太行山山前断裂带．该断裂带为隐

伏断裂带，其北段位于研究区内．整个断裂

带由一系列北北东向断裂组成，其东西两侧

与华北裂谷盆地和山西裂谷系相接．该带尚

有一系列北西向、北西西向及近南北向断裂

穿插其间，形成错综复杂的构造格局．

（２）山西裂谷系．由一系列地堑和分割它们的横向隆起组成．主体构造线方向为北北

东和北东向，总体呈“Ｓ”形雁行排列．地堑总体为一侧陡、一侧缓不对称箕状盆地，盆地内

新生代沉积厚为数百米至０．２ｋｍ；地壳厚度一般为３９．０ｋｍ左右；其北段大同盆地、阳

原—蔚县、阳高—天镇、延庆—怀来等盆地在研究区内．各地堑内大都有温泉存在和较高

的热流值．

　　（３）燕山南麓断裂带（燕山褶皱带南端）．该带位于北京、天津、河北中部的燕山南坡

和华北平原北部及太行山的东北段．西起宣化，东至昌黎．其间不存在规模较大，横贯全

区的主干断裂．

该区是中国东部最强烈的地震活动区之一．据历史记载，本区共发生过８级地震１次，

７．０～７．９级地震３次，６．０～６．９级地震１０次，５．０～５．９级地震２４次（图２）．本区地震多

集中于北西向的张家口—渤海地震带和北北东向的山西裂谷地震带以及华北裂谷地震带．

这些地震主要发生于新生代的山间盆地内部和山区与平原的交界地带．

２　剖面位置及其它

北京—丰镇（Ｈ２０）剖面，东起北京市平谷县峪口（东经１１６°５９′４８″，北纬４０°１１′５７″），

向西经顺义、昌平、延庆、怀安、天镇至内蒙古自治区丰镇县（东经１１３°０６′００″，北纬

４０°２９′１１″），全长３４２．０ｋｍ（图２）．在剖面中段的延怀盆地，该剖面与反射剖面ＹＨⅡ基本

重合．剖面自东向西经过了燕山与华北平原的过渡带，八达岭、延怀盆地及深井、怀安、天

镇—阳高等山间盆地．该剖面位于华北裂谷、燕山褶皱带与山西断隆的接合部分．穿过了

太行山重力梯度带、张家口—渤海地震带和一系列北北东、北东向为主的断裂．沿剖面共

１６　１期　　　　　　　　　宋松岩等：北京—丰镇ＤＳＳ剖面Ｓ波资料的解释和推断
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设７个炮点进行了７次爆破观测，构成了完整的观测系统．平均观测点距２．５ｋｍ，三分向

记录，爆破和记录质量优良．

图２　剖面位置及震中分布图

３　二维犛波速度结构和泊松比结构

３．１　资料处理

对该剖面所获的三分向记录数字化后（采样频率为２００Ｈｚ），以３．５０ｋｍ／ｓ的速度进

行折合，带宽２～２０Ｈｚ进行数字滤波，并给出了３个方向的记录截面图，经比较采用了平

行于剖面的水平分量记录（截面图）作为解释记录截面，其余两个分向的记录作为参考．

３．２　震相识别及波组特征

Ｓ波震相位于Ｐ波震相之后，且由于壳内结构复杂、波型转换、地表散射以及激发效

果等因素的影响，使得识别和提取Ｓ波震相有一定困难．我们在识别Ｓ波时，主要采取下

述办法：① 利用波的运动学特征，用Ｐ波与Ｓ波的理论波速比划定Ｓ波出现的区间；② 利

用波的动力学特征，如频率特征（一般Ｓ波频率小于Ｐ波）和振幅特征（三分向记录中，水

平向Ｓ波一般较垂直向Ｓ波大）；③ 利用数字处理技术，如视速度滤波法和拉平技术．综

合应用上述方法，识别了７组Ｓ波震相，即Ｓｇ、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、ＳＭ 和Ｓｎ（图３）．

３．２．１　犛犵波组

该波为上部地壳正速度梯度层的回折波，一般追踪距离为９０．０ｋｍ左右．在平原区波

的能量和追踪距离要小于高原（山）区的能量和追踪距离．该波视速度随炮检距的增大而增

加，由近炮点处的１．１０ｋｍ／ｓ至终点处的３．５０ｋｍ／ｓ左右．

３．２．２　壳内反射波组犛１、犛２、犛３、犛４

作为最先对比到的壳内反射波Ｓ１，只在ＳＰ２５０西支和ＳＰ３３０东支记录截面图上出现，

尤其在ＳＰ２５０西支上最为清晰，表现为振幅较大、连续性较好，可追踪至１００．０ｋｍ 以上．
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壳内的Ｓ２、Ｓ３ 反射波组，虽表现为能量弱、连续性较差，一般在距炮点４０．０～５０．０

ｋｍ处出现，但仍可追踪到１５０．０ｋｍ左右．

Ｓ４ 波组要比Ｓ２、Ｓ３ 波组清晰，能量较强，个别记录上其振幅比ＳＭ 还大．它一般出现

在６炮检距６０．０～７０．０ｋｍ处，最远可追踪至２００．０ｋｍ以上．

３．２．３　犛犕 波组

该波组为莫霍面的反射波及下地壳的倒转回折波，出现在距炮点８０．０ｋｍ附近，最远

可追踪至２００．０ｋｍ以上．总的来说振幅较突出，连续性较好，但也有个别地段表现较弱．

在ＳＰ１８５西支及ＳＰ３３０东支和ＳＰ１４西支的记录截面图上（如图３），分别在炮检距为１１０．０

ｋｍ、１４０．０ｋｍ和１５５．０ｋｍ左右．ＳＭ 波组出现断差，其中的ＳＰ３３０和ＳＰ１４所反映的地点

为天镇附近和延庆附近．推测此二处 Ｍ面存在断裂现象．

图３　Ｈ２０剖面顺义炮（ＳＰ１４）记录截面图

３．２．４　犛狀波组

该波组为穿透到上地幔顶部的回折波，一般在炮检距１８０．０ｋｍ左右进入初至区，由

于距离大、能量弱，识别较困难．

３．３　数据处理

根据上述识别出的波组，参考Ｐ波解释结果（祝治平等，１９９７），设计了Ｓ波速度结构

的初始模型，使用ＳＥＩＳ８３程序，进行非均匀介质的动力学射线追踪和计算合成地震图．按

照计算值与观测值之差反复修改模式，直至获得与实测资料的走时差值在误差允许内（＜

０．０２ｓ）的结果．

３．４　地壳上地幔犛波速度结构

图４给出了该剖面二维速度结构，其特征如下：

３．４．１　上部地壳

由反射波Ｓ２ 波组所确定的Ｃ２ 界面，与Ｐ波相应波组和深反射资料解释结果对比，可

推断其为上地壳的底界面．上地壳又可分为两层：天镇以西，存在着上地壳的Ｓ１ 反射组确

定的Ｃ１ 界面，但Ｓ１ 波组为不连续的波组，在剖面的其它部位均无法识别，故由Ｓｇ波组的
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最大回折波深度来确定上地壳内的分界面，也就是虚界面Ｃ１ 把上地壳分为上、下两层．

　　上地壳上层厚度自东向西逐渐加大，由顺义、昌平的８．０ｋｍ增加到天镇附近的１０．５

ｋｍ．该层地表部分为新生代和部分中生代的沉积盖层，厚度变化较大．山区很薄或缺失，

盆地则较厚，可达０．２ｋｍ．Ｓ波的速度变化较大，在盆地内一般由１．２０ｋｍ／ｓ增至１．７０

ｋｍ／ｓ左右，在山区则由１．６５ｋｍ／ｓ增至２．００ｋｍ／ｓ．在中、新生代沉积层下，为一速度梯

度层．延庆以东地区，速度由３．２５ｋｍ／ｓ增至底部的３．５２ｋｍ／ｓ；在剖面中部的怀来—涿

鹿一带，速度由３．１５ｋｍ／ｓ增至３．４５ｋｍ／ｓ，比两侧偏低；剖面西部，速度由３．３８ｋｍ／ｓ增

至Ｃ１３．５１ｋｍ／ｓ．上地壳下层，厚约６．５～８．５ｋｍ，基本上为一匀速层，速度为３．４５～３．５２

ｋｍ／ｓ．只是在天镇以西地区，Ｃ１ 界面下存在一低速体，最低速度为３．４０ｋｍ／ｓ．Ｃ２ 界面从

整体上看，基本上是东浅西深．在昌平附近深度为１５．５ｋｍ，向西缓慢增加，至天镇东，深

达１７．５ｋｍ，尔后又抬升至１７．０ｋｍ左右．

图４　Ｈ２０剖面地壳—上地幔Ｓ波二维速度结构图

３．４．２　中部地壳

由于Ｓ３ 波组所确定的Ｃ３ 界面下方Ｓ波速度出现逆转，故将Ｃ３ 界面定为中地壳的底

界面．中地壳内，昌平至涿鹿西间存在一低速体．其核心部位位于延庆—涿鹿间，速度为

３．５０ｋｍ／ｓ．与周边相比，降低了０．２０ｋｍ／ｓ．剖面的东、西两段基本上为匀速层，东部速

度为３．７０ｋｍ／ｓ，西部速度为３．８３ｋｍ／ｓ．

Ｃ３ 界面的起伏与Ｃ２ 界面基本一致，东浅西深．东部深约２２．５ｋｍ，天镇以东深为２５．０

ｋｍ，以西界面上抬至２４．０ｋｍ．

３．４．３　下地壳和壳幔过渡带

由ＳＭ 波组确定的 Ｍ面与Ｃ３ 界面间组成的下地壳，其厚度由东端的１２．０ｋｍ左右增

至西端的１８．０ｋｍ左右．下地壳顶部速度较为稳定，为３．６５ｋｍ／ｓ．只在怀来下方，速度略

有减小，为３．６０ｋｍ／ｓ；而在下地壳底部速度由东向西从３．８５ｋｍ／ｓ逐渐增到３．９６ｋｍ／ｓ．

在下地壳于３０ｋｍ左右深处存在由较强且清晰的Ｓ４ 波组确定的连续性较好的Ｃ４ 界面．其

上部分基本为一速度较稳定的匀速层，厚约５．０ｋｍ（东）～８．０ｋｍ（西）（狏Ｓ＝３．６５ｋｍ／ｓ），

仅在深井处有一弱梯度层；其下速度结构较为复杂，但整体呈现为一相对高的速度层（与
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其上界面速度差约０．１５ｋｍ／ｓ）．延庆以东地区存在一速度为３．７０ｋｍ／ｓ的低速体（带），向

下至Ｍ面为一强速度梯度层，延庆向西，速度结构由一３．８０ｋｍ／ｓ匀速层和一强速度层组

成．Ｃ４ 界面以下至 Ｍ面的厚度由东端的５ｋｍ逐渐增加到西端的１０．０ｋｍ．在延怀附近，

Ｃ４ 界面较平坦，Ｃ４ 面与 Ｍ面之间的厚度为６．０ｋｍ左右．

综合与延怀深反射资料（张先康等，１９９６）的对比，发现Ｃ４ 界面与 Ｍ 面之间的地带与

深反射资料所确定的壳幔过渡带的深度、厚度以及构造形态（倾斜状态、断错部位等）均相

吻合，并与国外有些地区所确定的下地壳下部具有较高波速的壳幔过渡带的性质一致（舒

金，谢莫夫，１９８７）．

３．４．４　莫霍界面及上地幔顶部速度结构

由ＳＭ 确定的本剖面的莫霍界面形态与壳内各界面形态基本一致，东浅西深．昌平附

近深为３７．５ｋｍ，向西缓慢加深，到剖面西部天镇附近，深约４２．５ｋｍ．上地幔顶部的Ｓ波

速度由东向西逐渐升高，在东部的昌平—延庆一带为４．２７ｋｍ／ｓ，至西部的天镇附近达

４．４５ｋｍ／ｓ．

３．５　地壳上地幔二维泊松比（μ）结构

物性参数γ和μ值可用以估计介层的岩性、孔隙度、渗透率、饱和度以及作为划分大

地构造单元的标志．为此，我们利用了该剖面的Ｐ波解释结果（祝治平等，１９９７）和我们所

求出的Ｓ波速度结构，并根据公式

μ＝０．５［（γ
２
－２）／（γ

２
－１）］

求取了该剖面的γ和μ值．式中，γ＝狏Ｐ／狏Ｓ，并给出了二维结构图（图５）．

图５　Ｈ２０剖面二维泊松比结构和深部构造轮廓及研究区地震投影分布图

　　从图５中总的可以看出，μ值在上地壳为０．２４～０．２７，大部地区为０．２５左右．沉积岩

中较高，变质岩、火成岩中较低．中地壳的μ值在０．２３～０．２７，多数地区小于０．２５．中地

壳和上地壳下部多数为花岗岩，整体呈脆性．下地壳μ值明显增高，变化范围为０．２６～

０．２８，一般都在０．２７左右．与中、上地壳相比，在岩性、结构上有较大差异；上地幔顶部μ
值一般都大于０．２８，只在深井附近出现μ值为０．２６～０．２７的相对低值区．下地壳与上地

幔顶部整体呈现塑性（王椿镛，林中洋，１９８８）．
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４　讨论

（１）该剖面所揭示的地壳厚度由东端的３４．０ｋｍ向西逐渐增大到４４．０ｋｍ，怀来地区

地壳厚度比以往推测的３５．０～３６．０ｋｍ要大（刘昌铨，杨健，１９８２；国家地震局《深部物探

成果》编写组，１９８６），为３９．０～４０．０ｋｍ．地壳中存在３处低速体，它们是上地壳下层，天

镇附近最低速度为３．０ｋｍ／ｓ的低速体；中地壳下层，延庆—怀来—涿鹿附近的最低速度

为３．５０ｋｍ／ｓ的低速体和延庆以东地带壳幔过渡带内，速度为３．７０ｋｍ／ｓ的低速体．μ值

存在３处异常偏小部位：一是延庆至涿鹿上地壳下部的最小值为０．２３半椭圆（球）体，二是

天镇以西中地壳间最小值亦为０．２３的地带，另一处位于顺义附近的中地壳内，其值为

０．２４．这些异常处的岩体都可能为石英岩．另外，地壳中还存在延庆—深井间中地壳μ最

大值０．２７的地带．估计它们的岩体中含角闪岩相的比例较大．

（２）延庆和涿鹿间的上地壳下部和中地壳内，μ值基本由Ｃ２ 界面分为上下两部分．其

上深度为１２．０～１６．０ｋｍ的部位，μ值偏低，存在以０．２３极小等值线为中心的低值区；而

在深度为１８．０～２１．０ｋｍ的部位，μ值较大，存在一以０．２７极大等值线为中心的高值区．

μ值的偏小和较大是由于Ｐ波速度在此先下降后升高，而Ｓ波速度先上升后下降所致．这

样造成了在中地壳内深度为１４．０～１８．０ｋｍ范围内，μ值出现较大差异．这一现象与垂直

反射剖面相应部位双程走时５．０～６．２ｓ（１５．０～１８．０ｋｍ）的“亮点”现象位置相当（张先康

等，１９９６），反映了Ｃ２ 界面上下岩体的岩性、结构和状态存在较大差异．据国内外资料（宋

松岩等，１９９７；王椿镛，林中洋，１９８８）推测，可能为早期岩浆沿延庆高倾角断裂带上涌，

侵入到中、上地壳，上地壳下层的岩浆因温度、压力的减低而冷却、凝固并发育裂隙、孔

隙，呈现干燥状态并充气，从而造成Ｐ波速度相对减小．而侵入到中地壳的岩浆可能没有

完全冷却，含小于１％的熔融液相也可能冷却后，裂隙发育并充填液体，造成了Ｓ波速度

的相对降低；另一方面，从岩性上分析，低μ值的岩体可能为硬度较大的石英岩，而高μ
值的岩体中则可能含角闪岩相的比例较大．由此看来，该段的Ｃ２ 界面可能为气液或岩性

分界面．

刘国栋等人的大地电磁测深结果（８５９０７０２０３报告）显示，在怀来下方１２．０ｋｍ以下

存在一高导体，它与上述异常的μ结构相对应．高μ值的岩体含有熔融液相或因裂隙发育

而充满液体而具高导性是可以理解的，而低μ值的岩体具有高导性的原因则可能是岩体裂

隙中含有来自上地幔无机的ＣＯ２ 气体．在一定条件下，该气体部分还原并释放出碳．当这

些碳相连接时，岩体将具有高导性（Ｇａｏ，Ｚｈａｎｇ，１９９６）．这样，也给出了该部位带有异常μ
值的上、下岩体分别含有气体和液体，而该段的Ｃ２ 界面是气液分界面的可能性．

（３）Ｃ４ 界面与Ｍ面之间的下地壳底部，在与深反射资料的对比中已从深度、厚度和形

态以及速度结构上，初步确定了它的壳幔过渡带的性质．另外，其较高和接近上地幔顶部

的值（０．２７）解释了地壳底部作为地幔侵入体集中地区的概念．估计该底部组成“壳幔”混

和物．这些混合物是地壳和地幔物质在一定的构造条件下（如该区受多组构造状态影响、

深大断裂发育等）和温度条件下相互作用产生的．

（４）依据剖面中各炮记录的Ｓ波震相（波组）的错断，能量、波形突变和μ值横向明显

的差异，同时参考区域构造态势、浅部地质构造，特别是参照Ｐ波、深反射测深及其它物

探资料的解释，推测了以下深部断裂带（见图５）：延庆超壳高倾角断裂带、涿鹿断裂带和
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天镇超壳高倾角断裂带．这些断裂为岩浆上涌和侵入提供了通道，也为局部应力的重新集

聚创造了条件．

（５）将沿剖面附近大于和等于４级的地震（有震源深度的）按该区构造走向投影到剖面

上（图５），可以看出，地震围绕深大断裂和中、上地壳内的低速体发生或位于μ值变化较

大地区且集中于中、上地壳μ值较小的脆性介层中（如延庆—涿鹿间，天镇附近深约８．０～

１５．０ｋｍ的部位）．这与某些国外和邢台地震区研究的结论是一致的（舒金，谢莫夫，１９９０；

宋松岩等，１９９７）．

剖面探测工作由国家地震局地球物理勘探中心及国家地震局兰州地震研究所共计１６０

多名科技工程人员完成；参加资料处理解释的还有盖玉杰、孙国伟、张晓普等；绘图工作

由潘菊敏完成．在此一并表示感谢．
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