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摘 要

在邢台地震区内进行的深地震反射剖面探测
,

获得了对束鹿断陷盆地及其邻近地壳结构

的新认识
4

在 0 : : 向的宁晋一新河和临城一 巨鹿深地震反射剖面上
,

∋ ; < 叠加结果在双程

走时  
4

8 7
以上部分显示出形态基本相同的单边断陷盆地

,

即束鹿断陷盆地
4

盆地宽达 �7 = >

∀下第三系边界 %
,

新河断裂作为其主边界断裂以铲形方式延伸到双程走时  
4

8 7 ∀即 6 = > 深

度 %以下
4

这些剖面上还清晰地显示了中地壳 内的滑脱构造
4

新河断裂向下延伸归并于这一

滑脱构造
4

深地震测深和大地电磁测深的结果表明
,

滑脱构造下方为低速高导层
,

有利于上
、

下盘构造的滑脱
4

0 0 ∗ 向的任县一宁晋深反射剖面位于断陷盆地内部
,

它显示出盆地内部的

复杂结构
4

该剖面的浅部被三个横向凸起分割成三个次一级的盆地
4

同时
,

耿庄桥至小河庄

之间的中下地壳内
,

众多的强反射事件具有叠层状特征
,

并经受强烈的变形
4

在 0 :: 向的

两条剖面上也具有类似的反射特征
,

这表示在束鹿盆地内部可能存在较大范围的岩浆上涌侵

入至中下地壳内
4

下地壳内呈现异常的低速带
,

表明当前的岩浆活动仍较强烈
4

笔者认为
,

岩浆作用是这一地区构造活动的重要因素
4

关键词 地壳结构
?

深地震反射剖面
? ∋ ; < 叠加 ? 滑脱构造 ? 岩浆作用

前 言

� ! � � 年邢台地震发生在华北平原中部的束鹿断陷盆地及其邻近
4

深入了解大震震

源区的地壳结构和介质物性
,

对于地震科学的发展和最终解决地震预测的难题是至关重

要的
4

邢台地震区的现代构造活动属性和 地震过程特征在华北地区具有代表性
4

因此
,

多年来地震学家们对邢台地震区的深部构造进行了广泛的研究
4

在这一地区先后进行了

三次人工地震探测
,

其中有著名的 0 : 向的元氏一济南剖面 ∀滕吉文等
,

� ! #  %
,

它通过
#

4

∃ 级主震的震中位置
?
其次是 0 ∗ 向的任县 一河 间一武清剖面

,

它通过 �
4

6 级前震和

#
4

∃ 级主震的震中位置 ∀孙武城等
,

� ! 6 � % ? � ! ! ∃ 年完成的 0 : 向的泰安 一隆尧一忻州剖

4 国家科委
“

八五
”
科技攻关项 目 6 7

一! 8 #
一8 ∃ 的一部分

4

国家地震局地球物理研究所论著 ! & 8 8 # 64

� ! !  年  月 � 日收到初稿
,

� ! !  年 � 月 # 日决定采用
4
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 期 王椿铺等
≅

束鹿断陷盆地及其邻近的地壳结构特征

面
,

它通过 �
4

6 级前震的震中位置
4

另外
,

邵学钟等 ∀� ! ! 9 %还进行了天然地震转换波的

研究
4

这些地震资料无疑对认识邢台地震区的深部构造是重要的
4

然而
,

转换波方法存

在转换震相识别中的不确定性问题
4

对人工地震测深剖面 ∀简称折射剖面 %来说
,

一般情

形是爆破点较稀
,

观测点距较大
,

覆盖次数少
,

因而所取得的资料不足以认识地壳的细

结构
4

深地震反射剖面是国际上近十几年来发展起来的一种新的深部地球物理探测技

术
,

它能够提供高分辨的地壳和上地慢顶部结构图象
4

基于这一认识
,

近几年来
,

我们

在邢台地震区及其邻近相继完成了三条深地震反射剖面
4

本文试图根据这三条反射剖面

资料处理结果
,

并结合石油勘探的反射剖面和深地震测深剖面的结果
,

给出对这一地区

地壳结构的新认识
4

� 地质背景

华北盆地是一个大型的裂谷型盆地
4

它在中生代以前是一个稳定 的大陆地块
,

在

中
、

新生代期间经历了几次重要的断裂和沉降阶段
4

盆地内断裂分布为 0 0 ∗
一

0 ∗ ∗ 的断

裂带和穿插于其中的 0 : : 向断裂交织
,

将地壳切割成纵向成条
、

横向成块的结构
4

一

束

琳
县

新犷
河

凹

4444卜4璐杏出收

或两条老断裂带控制一个断陷带
,

并由此

发育成早第三纪拗陷
,

从而呈现拗隆相间
9宁0

的构造面貌
4

大型拗陷通常由次级地堑和

地垒组成复式盆地
4

在冀中拗陷南部
,

由

晋县凹陷
、

宁晋凸起
、

束鹿 凹陷
、

新河凸起

和南宫凹陷组成
4

束鹿断陷盆地呈窄长条

形
,

长约 6 8 =>
,

宽 �  一 ∃ 8 = >
,

其北部和

南部分别经北西向的衡水断裂和隆尧断裂

与深县断陷盆地和 隆尧 凸起相连 ∀图 �%
4

断陷盆地 内部被数条北西 向的 断裂所切

害」
,

较大的断裂为曹庄陆梁北断裂和曹庄

陆梁南断裂
4

柏乡

、、左

场
每 牛家

气 �!肠
一

89
一
∃∃

,Α
二 #

4

∃

∃ 深地震反射剖面概况

近期完成 的三条深地震反射剖面的位

置如图 � 所示
4

剖面 & 从宁晋县李家营至

新河县沙里王村
,

称为宁晋 一新河剖面
,

长度为  8 = > ?
剖面 Β 从临城县读村至巨

鹿县周于庄
,

称为临城一 巨鹿剖面
?
剖面

� !肠
一 89

一

86
,

Α Χ �
4

6

Δ‘ 4 ‘ 断裂

‘Ε 司 深反射剖面

� � 
8

98 了
��78 98

尹

图 � 束鹿断陷盆地及深地震反射剖面位置图
4

& 为宁晋一新河剖面
,

Β 为临城一 巨鹿剖面
,

∋ 为任县一宁晋剖面
4

图中还显示了两个

地震 ∀,
Α �

4

6 和 #
4

∃% 的震源机制解

∋ 从任县马家庄至宁晋县延 白村
,

称为任县一 宁晋剖面
?
剖面 Β 和 ∋ 长度均 为 77 =>

4

这三条反射剖面分别与上述三条折射剖面在邢台地震区部分基本重合
4

这一重合的试验

方案不仅可以取得震源区地壳细结构图象
,

而且能得到推断地壳物质组成及物理状态所

需要的信息
4

三条反射剖面中的大部分为 ∃ 次覆盖的单边放炮排列
4

数据记录采用 !�

道的 , ; )
一

�8 数据采集装置
4

道间距为 � 88 >
,

最小偏移距 � 8 88 >
4

采用组合检波方
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式
,

每个测点上使用 ∃ 或 9 组 ∀每组 �∃ 个 %�8 Φ Γ
的地震检波器

4

地震信号的记录长度为

∃8 7
4

震源为爆炸源
,

井深 ∃7 >
,

在野外场地条件 下基本保证了在潜水面以下爆破
,

因

而取得了 良好的激发效果
4

深地震反射的数据处理按照标准的处理流程进行
4

这一流程 由解编
、

场地静校正
、

预

处理
、

反褶积
、

速度分析
、

剩余静校正
、

正常时差 ∀0 ,− %或倾斜时差 ∀; , − %校正和叠加
、

偏移等处理模块组成
4

流程 中用 自动剩余静校正模块先后进行了两次剩余静校正处理
,

并用速度分析模块进行两次速度分析
,

用于提高处理效果
4

叠加剖面在倾斜时差校正后

得到
4

虽然 目前对深反射资料的常规偏移 ∀叠后偏移 %结果 尚有不同看法
,

我们仍对各剖

面作了常规偏移处理
4

其中
,

对剖面 ∋ 使用了几种不同的处理方法
4

除有 限差分法外
,

还使用了相移法 ∀/ Η Γ Ι Η ϑ
,

� ! # 6 %和扩展 )Κ 2 3Κ 法 ∀) Κ2 3Κ
,

� ! # 6 %偏移
,

试图比较不同方法的

偏移效果
4

结果表明
,

不 同方法 的偏移效果基本一致
4

在这些偏移剖面上存在一个共同

的问题是
,

� 7 以下直至 , 2Λ
。
间断面的反射事件被偏离了一个较大的距离

4

我们认为
,

这与实际情况不相符合
4

因此
,

下面的讨论仍 以未偏 移的最终叠加剖面为依据
,

偏移剖

面仅作参考
4

深反射剖面 & 和 Β 的共深度点 ∀∋; < %叠加处理结果
,

在 � 一  7 之 间共同显示 出束

鹿 断陷盆地这一单边断陷盆地的图象 ∀图 ∃ %
,

与 石油勘探剖 面 的处理结 果 ∀徐杰 等
,

� ! 6 6 %一致
4

新河断裂为这一断陷的主断裂
,

以铲形方式延伸至  
4

8 7 以下
,

发育于古 生

界
、

中上元古界的蓟县系和长城系以及前长城系的变质岩之间
,

控制中生界和下第三系

牛家桥

0:: −

Α
资岔瑕哪拱

8 Α = >
+ Μ �

图 ∃ 临城一 巨鹿 ∋ ; < 叠加剖面的线描图及解释
4

& 表示滑脱构造
,

虚线表示推断的高角度断裂
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 期 王椿墉等
≅

束鹿断陷盆地及其邻近的地壳结构特征

地层分布
,

向上延入上第三系和第四系
4

在剖面 & 和 Β 上显示了中地壳的大型滑脱构造
4

图 ∃ 中展示剖面 Β 中滑脱构造从

西端 ∃
4

7 7

往东一直延续到东部大约  
4

8 7
左右

,

延续距离达  8 = >
4

新河断裂在  7
左

右最终归并于这一滑脱构造 ∀王椿墉等
,

� !! 9 ? � !!  %
4

上述反射特征是世界上许多伸展

地区普遍存在的
4

另外
,

在剖面的中到下地壳部分
,

以震源为界
,

其东西两侧的反射事

件具有不同的能量
、

倾向和倾角
,

推断存在一条高角度的断裂
,

从滑脱面下方直至莫霍

过渡带
4

剖面 ∋ 位于盆地 内部
,

与新河断裂平行
4

在剖面  7 以内的部分显示出被一组 0 :

向断裂分割的三个盆地
4

这些浅部断裂以较缓的倾角下延到结晶基底的顶部
4

紧靠曹庄

横向凸起的盆地由 0 : 向的曹庄陆梁南断裂和大曹庄北断裂
,

以及 0 0 ∗ 向的新河断裂

和 宁晋断裂围成一个解状构造块体
4

其南边的两个盆地亦有相同的构造形态
,

但规模较

小
4

剖面 ∋ 显示 出比剖面 & 和 Β 更为复杂的中下地壳反射图象 ∀图 9%
4

剖面上  一 �8 7

范 围即相应于中下地壳部分
4

横坐标 ∋ ; < � 88 一 � 8 8 8 ∀即耿庄桥至小河庄 %之间呈现众多

的强反射事件具有叠层状特征
,

并经受强 烈变形
4

这组反射事件在剖 面中部从地壳底部

向上朝 0 ∗ 方向扩展
,

并在  7
左右中止

4

在  7
左右的反射事件呈拱形

,

它对应于剖面

& 和 Β 上 滑脱面 的位置
4

拱形 事件下方显示 为相互交错的反射
,

, ΝΟ ΑΑ ΠΝ
Θ 和 : Ν5 ΝΘ

∀� ! ! ∃ %称之为鳄鱼皮状∀Ρ Θ2Ρ 2Ι Ο3Ν Α %
4

这些拱形及鳄鱼皮状的反射事件在用几种偏移方法

处理的剖面上仍然存在
,

表 明了中地壳内确实存在特殊的构造
4

∀∋ ; <%

沼沼

一
记

‘

Σ
盆

一
剧剧硬
Σ Σ

诬

Σ
二诩 诬

Σ
为

Σ
竺竺

‘‘匕台Σ 自‘勿‘幽吮愁断晓咬绍绍, 润应纽熨蕙蔽欲凳豪典爱爱

ΣΣΣ 欢纽易面经续黔劝印阁留昆些些‘甲, 留硬圈约‘

Σ
,

兑兑灌灌鬓攀馨雍攀指粤粤
一 声 目 Σ 、 一气 Σ

Σ 、

Ε
4 Μ

二 一
Ε

一
、

ΣΣΣ

逢逢逢琴亥襄舞霎形鉴
卜

月4
Σ

, ,
,

七4 , 一 4

、 Μ , 4 二3
,,

鬓鬓鬓

纂鬓羹薰鬓篡羹弃弃

牛

溉
∀∋ ; <% 东汪

礴6 8 �88 # ∃ 8 6‘8 杏 ! � 8 �8 6 8

Α) ‘

≅⋯
’

纂拿
%

曼蒙
3‘

榷穿Τ
一∗

二 ,
二七二二

Σ 二二 二之 Σ 一

Σ
4

‘二 , 二
4

云 吧 二

之
遥霎参

少气愁垂异
Χ

Υ≅牟豪聋
二

一

鹰睿
Μ

矛
Σ

一
试
续夏吐三会 二

4

几丢登拼三 Σ

泛�蓄刹哪澳泛甸宝侧澎群

图 � 任县一宁晋  ! ∀ 叠加剖面

#∃ % 处理结果剖面
,

#&% 线描图及解释剖面
∋

图中 ( 表示拱形事件
,

) 表示岩浆侵入区

在三条深反射剖面 ∗+ 一 ,
∋

− −
上共同显示出清晰的 ./0 /

反射事件
,

它对应于壳慢

过渡带
∋

相应的反射波具有能量强
、

连续性好以及多循环的特征
,

而且在剖面上一般都

有较长的持续时 间
∋

过渡带具有横向不均 匀性
∋

这一强反射持续时间宽度横向变化较

大
,

其中剖面 ( 的西部最宽
,

而且在剖面上有局部的弱反射区
∋

此外
,

在剖面 1 的 ∗�
∋

−

一 ∗ 2 −
之间存在局部的反射事件

,

它表示在束鹿盆地内
,

上地慢顶部存在局部的间断面
∋
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9 地壳结构特征

9
4

� 断陷盆地内部的复杂构造

华北盆地以伸展构造为背景
,

深地震反射剖面再次证实了这一结论
4

另一方面
,

束

鹿断陷盆地 内部有与华北盆地整体相似的断裂分布
,

即以 0 0 ∗ 向断裂为 主体
、

与 0 :

或 0 :: 向的次一级断裂相互交织成多个横向凸起和解状凹陷 ∀图  %
4

在反射剖面上显

示出反射下地壳的特征
4

然而
,

这些下地壳反射事件的分布是不均匀 的
,

在盆地下方呈

现出更密集的强反射
4

另外
,

位于盆地内部的反射剖面上显示的拱形反射和相互交错的

鳄鱼皮状反射
,

表明地壳内相应部位上存在特殊构造
4

一般而言
,

鳄鱼皮状反射是在挤

压带中地壳缩短过程的表现
4

然而
,

这种反射图象在美国 ΒΗ ΑΟ Π
和 ς ΗΠ ϑΝ 地 区也存在

∀Ω 3Ν > ΞΝ ΘΝ ≅ 。Κ Η3
4 ,

� ! 6 �%
4

他们把这些反射事件解释为这一地区在伸展之前挤压作用的

产物
4

如果我们的研究地区也属于这一情形
,

则在华北盆地形成之前有一个近南北向的

挤压历史
4

& 滑脱构造 十护 低速带

一 断裂 一一 一 推测 的断裂

了

洲孙

−

岩 浆侵人区域

展源位里

, 莫霍 过渡带

丁二寸反射事 件

图  束鹿断陷盆地及其邻近地区

地壳结构的立体示意图

9
4

∃ 壳内低速和高导带的存在

赵静娴等根据深反射剖面 & 提供

的信息
,

对元氏一济南折射剖面作再解

释 �
,

取得了二维速度结构
�

上部地壳

横向变化较大
�

位于中上地壳之 间的震

源下方
,

存在一个约  
�

! ∀# 厚的低速

体
�

中地壳层速度为  
�

∃% 一  
�

 % ∀ # &∋
�

下部地壳较复杂
,

可分为三层
(

下层厚

)
�

! ∀ #
,

速度 ∗
�

+ ∀ # &∋ ,
中间层为低速

层 −  
�

)! ∀ # & ∋ . ,
上层的速 度为  

�

/ %

∀ # &∋
�

在相 应于深反射剖面 0 的泰安

一隆尧一忻州折射剖面速度结构模型1

中
,

上地壳厚度在 +% ∀# 左右
,

上地壳

底部速度为  
�

2% ∀ # &∋
�

中地壳内在 + 

∀ # 深度上有一个较为连续的反射面
,

其形态与上地壳底界面基本一致
,
中地

壳的层速度为  
�

22 一  
�

2/ ∀# & ∋ ,

在震

源区下方有一个局部的低速体 −  
�

+% ∀ # & ∋ .
�

在 345 。
面上方存在厚度为 ∃一  ∀ # 的速

度梯度层
,

速度为  
�

 % 一 ∗
�

% ∀ # &∋
�

上地慢顶部的速度为 ∗
�

6 一 /
�

% ∀ # &∋
�

任县一河间

一武清折射剖面在束鹿 断陷盆地部分的速度结构
,

与元氏一济南折射剖面一致
�

下地壳

存在低速层 −  
�

∃ ∀ # &∋ .
�

另外
,

在 +% 一 +! ∀# 深度的中上地壳内
,

存在另一个局部范围

的低速层 −!
�

!一 !
�

6 ∀ # & ∋ .
,

虽然在位置上与元氏一济南剖面一致
,

但速度差异较大
�

这

� 赵静娴
、

陈学波
、

李金森
、

彭文涛
, +6 6)

�

元氏一济南剖面速度结构再研究
�

1 祝治平
、

盖玉杰
、

石金虎
、

聂文英
、

张建狮
, +6 6∃

�

邢台地震区及相邻地区地壳上地慢速度结构研究
�
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束鹿断陷盆地及其邻近的地壳结构特征

种差异可能来自由于炮点距和观测点距不同而产生速度估计的精度不同
4

深反射剖面无法精确确定深层的速度值
,

但可以利用与其重合的折射剖面提供合理

的速度估计
4

地壳内低速层存在是这一地区构造活动的一个主要证据
4

低速层存在常用

的物理解释是部分熔融或 间隙水的存在
4

华北地区普遍存在壳内高导层 ∀刘 国栋等
,

� !6  %
4

虽然这一高导层在不同地区的位置有所不同
,

但都在中地壳范围内
4

邢台地区的

探测结果同样表明在中地壳内存在高导层
4

流体 ∀或熔融 %的存在是对高导层一种最直接

的解释
4

而无论是孔隙水的存在或是花 岗岩的熔融
,

都有利于滑脱构造的形成
4

9
4

9 超壳的高角度断裂

深反射剖面 & 和 Β 上分别显示出高角度断裂
4

根据元氏一济南折射剖面资料
,

滕吉

文等 ∀� ! # %提出
,

剖面上存在多条穿透地壳并延伸至上地慢的高角度断裂
?
在东汪震区

下方的震源部位存在断裂的局部错动
? 以及震源区下方 , 2Λ

2
面上拱

4

赵静娴等在这一

剖面的再解释中
,

也确认这一地区高角度断裂的存在
4

泰安一 隆尧 一忻州折射剖面资料

的分析结果表明
,

在牛家桥下方存在构造分界线
,

,2Λ
2
面反射波振幅在其以东地区很

强
,

以西则明显减弱以至有些地段难于辨认
4

根据震相分析和波组对比
,

推断在牛家桥

下方存在延伸至 , 2Λ
2
面的断裂

4

转换波探测的结果同样提出这一地区存在高角度断裂

∀召阵学钟等
,

� !! 9%
4

因此
,

在这一问题上
,

不 同的地震学方法取得相当一致的认识
4

而

且
,

根据反射剖面推断存在高角度断裂与震源机制解 ∀图 � %相一致
,

因而被推断为是与

邢台地震相关的发震断裂
4

与世界上一些著名的伸展构造地 区 ∀例如 Β ΗΑ ΟΠ 和 ς Η
Πϑ

Ν
地

区 %不 同
,

在伸展构造区中下地壳内还存在高角度断裂
,

这是邢台地震区的一个典型的

构造特征
4

9
4

 岩浆底蚀作用和岩浆侵人区域

在深反射剖面上
,

中下地壳的强反射被认为是岩浆作用所产生
4

在伸展期间深部地

壳的变质作用产生了强烈的近水平分层
4

而岩浆的侵入体受到变质
,

并被分开进入这些

分层中
4

由于分层作用
,

层 间的相长干涉加大了反射波的振幅
4

因此
,

岩浆的侵入导致

地壳的底蚀作用
,

产生了壳内强反射
4

在三条深反射剖面上
,

壳慢过渡带均表现出大振

幅
、

连续性好的反射
,

并具有持续时间在 � 7 以上的多组反射波
4

元 氏一济南折射剖面

上
,

在地壳底部存在一层 9
4

7 => 厚
、

< 波速度为 #
4

� = > Ψ Α
的层

4

它介于一般正常下地

壳速度 ∀�
4

78 一 �
4

68 => Ψ Α %与上地慢顶部的速度值之间
4

因此
,

推测这一层物质为含有

镁铁质和超镁铁质的一种组成
4

在深度上它相应于深反射剖面的壳慢过渡带
,

相应的部

位则是地壳底蚀作用的堆积带
4

同时
,

在这三条深反射剖面的中下地壳部位上
,

不同程

度地显示出具有叠层状特征的反射事件
,

它们相应于岩浆侵入的异常区域
4

在 , 2Λ
。
界

面上反射波振幅明显减弱的位置则可能是岩浆侵入的通道
4

岩浆的存在使得下地壳内反

射波频率降低
,

下至 中地壳内的反射事件产生变形
4

另外
,

这些反射事件在滑脱构造下

方终止
,

说明岩浆作用局限于中下地壳部分
4

在下地壳相应部位上的速度值偏低
,

出现

异常低速带
,

这是高温岩浆活动的重要标志
4
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 结论和讨论

 4 � 伸展构造背景

在浅部
,

深反射剖面显示出束鹿断陷盆地及其邻近地 区为盆岭相间
,

盆地具有不对

称性并 以面状或铲状正断层为主边界断裂
?
在深部

,

剖面上显示了反射的下地壳
,

以及

由大振幅反射波揭示的壳慢过渡带等
4

这些构造特征再次证实
,

束鹿断陷盆地及其邻近

是以新生代伸展构造为背景的
4

 
4

∃ 铲状正断层
、

滑脱构造和高倾角的发震断层

深部断裂与浅部断裂在倾向及倾角大小方面不一致
,

这一现象在华北地区普遍存

在
4

深反射剖面显示出中地壳存在一个低角度的滑脱构造
4

在深地震测深和大地电磁测

深剖面分别相应存在的低速层和高导层
,

位于滑脱构造的下方
,

有利于上下盘构造的滑

脱
4

浅部的中到低角度的正断层与中下地壳内的高倾角超壳断层
,

以及中地壳内的滑脱

构造
,

共同组成了邢台地震区内特殊的断裂展布几何关系
4

在滑脱构造存在的条件下
,

具有不 同动力学特征的深部和浅部断裂同处于一个地质构造单元中
4

这也许就是人们通

常提及的深浅断裂关系
4

 
4

9 岩浆作用是这一地区构造活动的重要因素

岩浆作用被认为是大陆岩石圈演化的一个基本机制
4

华北盆地中
、

新生代岩浆活动

强烈并存在多次岩浆侵入而构成的复合岩体
4

从构造上看
,

岩浆活动主要受断裂控制或

与断裂带控制的隆起和 凹陷有关
4

在隆起带常常发育中酸性侵入岩
,

而在沉陷带内为基

性火山岩
4

剖面上的反射事件对应于中下地壳内的火山岩
,

它是在早期岩浆侵入后结晶

而成的
4

壳内低速带的存在以及岩浆作用在深反射剖面的表现
,

说明这一地区的构造活

动较强烈
4

邢台地震就是这一构造活动的具体体现
4

野外数据采集工作是在国家地震局地球物理研究所
、

地球物理勘探大队和高等防灾

技术专科学校等单位一百多名人员共同努力下完成的
,

并得到 了石油物探局 的大力支

持
4

曾融生
、

丁 国瑜
、

陈运泰
、

马宗晋
、

刘 国栋等对这项研究工作提出许多指导意见
,

在此

一并表示感谢
4

参 考 文 献

河北省地震局
,

� ! 6�
4

一九六六年邢台地震
,

� 一 � 8
4

地震出版社
,

北京
4

刘国栋
、

史书林
、

王宝钧
,

� ! 6 
4

华北地区壳内高导层及其与地壳构造活动性的关系
4

中国科学 ∀Β 辑 %
,

!≅  9! 一

  6
4

邵学钟
、

张家茹
、

章思亚
、

杨清源
、

李鸿生
、

范会吉
,

�! ! 9
4

邢台地震区深部构造背景的地震转换波探测和研究
‘

地球物

理学报
,

9 �
,

� 8 !一 � ∃ 8
4

孙武城
、

祝治平
、

张家茹
、

孙强 民
、

张明汇
、

郑远径
,

� ! 6�
4

华北地 区深地震测深
,

中国地壳上地慢地球物理探测成果
,

∃。一 � ∃ 9
4

地震出版社
,

北京
4

滕吉文
、

冯炽芬
、

李金森
、

陈学波
、

闻昆娣
、

张家茹
、

熊成君
,

� ! # 
4

华北平原中部地 区深部构造背景及邢台地震 ∀一 %4

地球物理学报
,

�#
,

∃ 77 一 ∃ # �
4

王椿铺
、

王贵美
、

林中洋
、

张四维
、

刘运生
、

毛桐恩
、

刘元生
、

段以伟
,

�! ! 9
4

用深地震反射方法研究邢台地震区地壳细结

构
4

地球物理学报
,

9�
,

 �8 一  �7
4

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



 期 王椿铺等
≅

束鹿断陷盆地及其邻近的地壳结构特征  # !

王椿请
、

张先康
、

吴庆举
,

� ! !  
4

冀中拗陷内深地震反射剖面揭示的滑脱构造
4

科学通报
,

9!
≅

� ∃7 一 � ∃ 64

徐杰
、

方仲景
、

杨理华
,

� ! 6 6
4

� ! � � 年邢台 #
4

∃ 级地震的构造背景和发震构造
4

地震地质
,

�8
,

7� 一 7!
4

/ Η ΓΙ Η ϑ ,

Δ
4 ,

一! # 7
4

:
Η 5 Ν Ν Ζ[ Η Κ Ο2 Π > Οϑ Θ Η Κ Ο2 Π ∴ ΟΚΛ ΚΛΝ Ξ ΛΗ Α Ν 一 ΑΛΟ]Κ > Ν ΚΛ 2 Ι

4

价
。
户Λ ⊥ Α

。
,

 9
,

� 9  ∃ 一 � 9 7 �
4

Ω 3Ν > Ξ Ν Θ Ν Θ ,

7
4 ,

Φ Η Π ϑ Ν ,

(
4 ,

Φ Η [ Α Ν Θ ,

∗
4 ,

− 3Ο5 Ν Θ ,

Δ
4

Η Π Ι < 2 Κ ΚΝ Θ ,

∋
4 ,

� !6 �
4

( ΛΝ , 2 Λ2 ΟΠ ΚΛ Ν Π 2 Θ ΚΛ Ν ΘΠ
ΒΗ

ΑΟΠ Η Π Ι ς Η
飞

Ν

<Θ2 5 ΟΠ Ν Ν ,

0 Ν 5 Η Ι Η , Η32 Π ϑ ΚΛ Ν ∋∀犯−ς <  8 −

0 ΑΝ ΟΑ> ΟΝ Θ Ν]3Ν Ν Κ Ο2 Π Κ Θ Η Π Α Ν Ν Κ
4

Β [33
4

/ Ν 2 3
4

)2Ρ
4

月冲于价
‘
4 ,

! #
,

� 8 9 一 � �#
4

, Ν ΟΑ Α Π Ν Θ ,

ς
4

Η Π Ι :
Ν 5 Ν Θ ,

(
4 ,

� ! ! ∃
4

( Λ Ν <2Α Α Ο_3Ν Θ 2 3Ν 2 ] ]3[ ΟΙ Α ]2 Θ ΚΛΝ Α Κ Θ [ Ν Κ [ Θ ΟΠ ϑ 2 ] Κ Λ Ν Ν 2 Π Κ ΟΠ Ν Π Κ Η3 Ν Θ [ Α Κ
4

及ΘΚΛ
一
) Ρ

Σ
Ν

尺例
守‘下‘ ,

9 ∃ ,

� ! 一 9 ∃
4

) ΘΠ ΟΚΛ
,

ς
4

Β
4

Η Π Ι Β Θ [ Λ Π ,

ς
4

.
4 ,

� ! 6  
4

+Π ΚΘ Η Ξ 3Η Κ Ν Ν ⎯ Κ Ν Π ΑΟ2 Π Η 3 Κ Ν Ν Κ2 Π ΟΝ Α 2 ] ΚΛΝ Ν Η Α Κ Ν Θ Π
ΒΗ

Α ΟΠ
一
ς Η

雌
Ν Θ ΟΠ ]Ν Θ Ν Π Ν Ν Α 2 Π Α Κ Θ [ Ν Κ [ Θ Η 3

Α Κ⊥3Ν ]
Θ 2 > Α Ν ΟΑ > ΟΝ Θ Ν]3ΝΡ Κ Ο2 Π Ι Η ΚΗ , Θ Ν ϑ Ο2 Π Η3 Κ Ν Ν Κ2 Π ΟΝ Α , Η Π Ι ΚΛ Ν Θ

>Η . > Ν Ν Λ Η Π ΟΡ Η3>2 Ι Ν 3Α 2 ]_
Θ
ΟΚ Κ 3Ν

一
Ι [ Ν ΚΟ3Ν Ι Ν]2 Θ

>Η
Κ Ο2 Π

4

Δ
4

/ Ν口户六少
4

ς Ν Α
4 ,

6 !
,

7 # 9 9 一 7 #� ∃
4

) Κ 2 3Κ
,

ς
4

Φ
4 ,

� ! #6
4

,Οϑ Θ Η Κ Ο2 Π _⊥ α−
[ Θ ΟΝ Θ Κ Θ Η Π Α ]2 Θ >

4

/ 亡
2
<Λ笋如

,

 9
,

∃ 9一  6
4

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书


