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延庆怀来盆地大震危险性分析研究


刘昌铨　 嘉世旭　 刘明军　 李长法

（中国郑州４５０００３国家地震局地球物理勘探中心）

摘要　根据延庆怀来盆地深部探测研究结果，结合浅部活动构造、古地震事件、地震活动性

和地壳应力场分布以及其它相关资料进行了综合分析研究．同时与邢台等地震区的深部结构

进行对比研究，认为延庆怀来盆地及其周边地区具有发生中强地震的深部构造背景，不排除

有发生７级地震的可能性．

主题词　　应力场　深部探测　强震危险性

１延庆怀来盆地区域地质构造和现代应力场

１．１　延庆怀来盆地地质构造概述

延庆怀来盆地（以下简称延怀盆地）在这里所指的是延庆盆地、怀来盆地和涿鹿盆地及

其相邻的地域，是一新生代断陷区．新活动断裂带大致呈直角交汇．北东向和北北东向的

主要断层有怀涿盆地北缘断裂、延庆盆地北缘断裂以及紫荆关断裂带．后者形成于中元古

代，中新生代以来继承活动明显加剧，沿断裂带有中生代岩浆侵入．延庆怀来地区在构造

上原属燕山褶皱带的一部分，即北西西向的阴山山前断裂带和张家口—北京—烟台断裂带

以北地区，中生代发育的断陷盆地大部分于中生代末期至新生代初期相继萎缩，封闭而衰

亡．新生代时期，这些地区总体表现为相对挤压隆升的构造形态．原华北地台的北界南移

到北西西向的阴山山前和张家口—北京—烟台断裂带，形成了一条横穿中国东部规模巨大

的北西西向华北—渤海的新生代断陷盆地系．延怀盆地是该断陷盆地系的西北端．

在研究区内北西西向的昌平—孙河断层横穿紫荆关断裂带后，有可能延伸与关沟隐伏

断裂相贯通．北西西向的断裂带在早期是一条轫性剪切带，到中新生代时期该断裂带继承

性活动尤为强烈，在研究区内沿断裂带有中生代岩浆活动．

１．２　延怀盆地区域现代应力场

１．２．１　华北北部地壳应力场

延怀盆地区域位于华北裂谷盆地的西北部地区．根据天然地震资料地震断层面解得到

的等效应力场的统计分析结果，最大主压应力轴为北东东向，最小压应力轴为北西西向．

其应力场分布范围远比华北地区大，说明地壳应力场源不限于华北地区地壳应力场，而与

更大规模的构造运动有关（李钦祖，１９８０）．

 国家科委“八五”科技重点项目（８５９０７０２０２０３）．国家地震局地球物理勘探中心科技论著ＲＣＥＧ９６０２６．

１９９６０６１７收到初稿，１９９６１１１１收到修改稿，１９９６１２１３决定采用．
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１．２．２　形变测量资料

张连甲和黄立人（１９８９）根据１９６６和１９８６年的两期三角（边）测量资料，研究延怀盆地

地区水平形变场的结果表明：① 研究区域各构造单元之间没有明显的相对运动，形变主要

以 一种应变积累的方式存在；② 关沟隐伏断裂（即昌平—孙河断裂向西北延伸部分）对于

控制本区的形变起着重要作用．断裂两侧存在不同的应变分布．这也进一步证明关沟隐伏

断裂的存在．关沟隐伏断裂的北东一侧（大致对应延庆盆地），形变以挤压为主，剪切形变

不明显．西南一侧（大致对应怀来盆地）情况恰好相反，形变以拉张为主，最大张应力方向

为北东３３°，剪切应变较为明显；③ 该区域应变等值线的优势方向为北西向，这表明本区

的形变主要受北西向的构造控制，北东向构造的影响在应变等值线图上没有明显反映．

２延庆盆地地震活动性分析

２．１　现代和历史地震活动

在研究区内，截止到１９９４年３月３１日有历史记录或有现代仪器记录的４级以上的

地震共２３个．其中，６级以上的地震有３个，分别为１３３７年怀来延庆６级、１４８４年居庸

关６级和１７２０年河北沙城７级地震（蔡华昌等，１９９４）．

４级以上地震在空间上主要集中在北西向和北东向的两个方向上．其中，新保安至

昌平北西向地震集中分布尤为明显．在时间上，地震的分布很不均匀，地震活动在１３３７～

１７２４年期间较集中出现，６～７级以上地震都发生在此期间．而其前后地震活动性较弱，震

级也不超过５级．小于３．０级的地震震源深度多集中在８～１０ｋｍ，４～５级地震震源深度

又集中分布在１５～２０ｋｍ左右．

２．２　古地震事件

古地震事件研究，对于断陷盆地的地震构造，边缘断裂的活动性和盆地的形成机制均

具有重要的意义．而且对于沿一条活断层重复地震事件间隔以及它对地质地貌的效应也同

样的重要．在研究区范围内的古地震事件和第四纪断裂活动有：

（１）河北怀来黄土窑第四纪３次古地震事件（方仲景等，１９８９）．

（２）宣化盆地南缘断裂上揭露出３次古地震事件，平均复发周期为１６１５±３６０ａ（冉勇

康等，１９９５）．

（３）怀来东园村砖瓦厂北西向断层大剖面考察，分析出４次古错断事件，其年代分别

为：① 早于２．２×１０
４ａ；② 稍老于１．５４×１０

４ａ；③ 老于０．９４×１０
４ａ；④ 事件新于０．９４×

１０４ａ．不排除④ 事件是历史地震事件的可能（冉勇康等，１９９１）．

（４）延庆盆地北缘正断裂带是山西中部地震构造带东北端京西北盆岭区的一条规模较

大的断裂带，长约６０ｋｍ，走向北北东北东东．全新世以前的每次事件位移量较大，表现

为断裂的脆性破裂形式．全新世以来的每次位移量较小．断层作用事件的平均重复间隔约

为５２００±５００ａ，断裂运动有逐渐向盆地中心方向迁移的趋势（程绍平等，１９９１ａ）．

（５）玉皇庙—西羊坊地段位于北京延庆盆地北缘正断裂带的西部，至今共发生４次断

层作用事件（程绍平等，１９９１ｂ）．

８１５ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　
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３延怀盆地综合地球物理研究及其地质解释

３．１　北京—怀来—丰镇Ｈ２０二维密度反演剖面

根据地震测深速度结构剖面，将Ｐ波速度换算为密度值，形成二维密度剖面的初始模

型，采用多边形重力计算公式正、反演计算，取得二维密度反演剖面．具体计算方法可参阅

刘昌铨文章①．

从图１可见，该剖面可分为３段．东、西两段各层密度基本相近似，只是上地壳下部，

西段密度为２．８６ｇ／ｃｍ
３，东段密度为２．９１ｇ／ｃｍ

３．中段地壳各层的密度均较其两侧偏低，

其各层密度值较东、西两侧各层的密度差随深度的增加逐渐减小．其中，上层地壳的密度

较东、西两侧的密度值偏低得比较明显．中段的范围恰好与延怀盆地相对应．

图１　 北京—怀来—丰镇 Ｈ２０二维地壳密度反演剖面

３．２　北京—怀来—丰镇Ｈ２０波速比γ（狏犘／狏犛）

根据北京—怀来—丰镇 Ｈ２０测深剖面资料（见图２），利用Ｓｅｉｓ８３程序包进行资料处

理，获得Ｐ波、Ｓ波联合解的波速比γ（狏Ｐ／狏Ｓ）．

延怀盆地地壳分为上地壳和下地壳（见图３），上地壳（很薄的地壳表层除外）又可分为

上、下两部分．上地壳上部厚度为１５ｋｍ，Ｐ波速度为６．０～６．２ｋｍ／ｓ，波速比由剖面西端

的１．７４向东逐渐减小，东端波速比减至１．７１～１．７２．大致在剖面桩号１１０～１４０，深度为

１２ｋｍ左右，深反射剖面（双程走时３～５ｓ）存在一些不连续的局部反射事件犆．上地壳上部

电性层电阻率值在桩号１７５以西为２．５×１０２～６．３×１０
２
Ω·ｍ，桩号１７５以东为几十至数

９１５　５期　　　　　　　　　 　刘昌铨等：延庆怀来盆地大震危险性分析研究

① 刘昌铨，１９９５．华北北部三维地壳密度模型．
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百欧［姆］·米．上地壳下部地壳西厚东薄，厚度为１３～９ｋｍ，层速度为６．３５～６．４０ｋｍ／ｓ，

波速比为１．７６～１．７４．桩号１６０～１１０之间波速比为１．７７，它高于东西两侧．与这一范围

大致相当的电磁测深ＹＨ３剖面解释结果有一明显的电性异常分界线．从３０６号点的地表

面起，大致呈４５°倾角，向东延伸在３１０号点下深度达１２ｋｍ左右，该电性异常分界线以上

（浅部）视电阻率值为２．５×１０２～３９．８×１０
２
Ω·ｍ，分界线以下（深部）视电阻率值为几十至

图２　 延怀盆地工作布置图

１．布格重力异常，２．测深剖面，３．电磁测深点

图３　 北京—怀来—丰镇 Ｈ２０综合地球物理及其地质解释剖面

１．波速比（狏Ｐ／狏Ｓ），２．推测深断裂，３．Ｐ波速度，４．密度分界线，５．密度值，

６．深反射事件，７．电磁测深点，８．浅部断层，９．地震，１０．Ｓ波低速异常

数百欧［姆］·米①，再向东电性异常分界线逐渐变缓，终止在３１６号下其深度为１４ｋｍ左

右．电性异常分界线变缓的范围恰好与深反射事件犆重合．宽频带数字地震台网反演结果

０２５ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　

① 赵国泽，１９９５．华北北部地壳上地幔电性构造探测研究（８５９０７０２０３０２）．
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显示，大致在３１４号点下方深度为１６ｋｍ处有一低阻高导块体分布．电性高导块体分布范

围大致相当的深度６～２０ｋｍ为Ｓ波低速度块体①．

在桩号１４０～１２０和桩号１１５～１１０与桩号８０～９０处，上地壳下部底界面附近有一不

连续的深反射事件犃和不连续的深反射事件犅，双程走时为８～９ｓ，深度为２４ｋｍ左右．

上地壳下部电性层电阻率约为几十至数百欧［姆］·米②．

下地壳亦可分为上、下两部分：① 下地壳上部，厚度约为５～６ｋｍ，Ｐ波速度为６．５０

ｋｍ／ｓ左右，波速比为１．７７～１．７８，电性层电阻率为几十至１００Ω·ｍ，约在桩号１１５附近

电阻率增至６３１Ω·ｍ，这里恰好是在犅反射事件的出现范围内；② 下地壳下部，厚度为

１２～１４ｋｍ，Ｐ波速度为６．６０～７．２０ｋｍ／ｓ，在桩号１５０以西波速比为１．８０，以东为１．８２．

电性层电阻率为几十至１００Ω·ｍ，在桩号１１５附近增为２５１Ω·ｍ．

莫霍界面由西向东逐渐上升，深度为４１～３７ｋｍ．应当特别指出的是在延怀盆地区域

莫霍界面没有明显起伏，上地幔顶部电性层电阻率一般为几十至１００Ω·ｍ

宽频带数字地震仪台网探测结果认为，延怀盆地及其邻区莫霍界面深度为４０ｋｍ左

右，其深度变化不明显．但莫霍界面上、下Ｓ波速度在横向上有明显的变化，延怀盆地的下

方速度反差较小而在盆地外围地区（特别是延庆盆地西北侧）莫霍界面上、下Ｓ波速度变化

较大，形成明显的Ｓ波速度间断面②．

３．３　北京—怀来—丰镇Ｈ２０综合地球物理剖面的地质解释

该剖面地质解释的核心是在剖面的中段，即桩号１７５～８０之间，恰好与延怀盆地的范

围相应．它大致为东、西两条密度分界线所分割的范围：① 地质解释剖面中，东密度分界

线大致对应了紫荆关断裂带．该断裂带向东南倾，倾角５０°～７５°，属于正断层（高文学，马

瑾，１９９３）．在１５ｋｍ以下，密度分界线推测为深部高角度深断裂；② 桩号１２０即大地电磁

测深点３１８号的西侧，地表为延庆—矾山断裂带（即延庆盆地的西北边界），断层倾向东南，

属正断层．这里地表出露有大海坨花岗岩岩体其深部对应为不连续深反射事件Ｂ，亦解释

为高角度深断裂；③ 桩号１５０～１００之间为延怀盆地的范围，在深度为１０ｋｍ左右分布有

深反射事件犆和Ｓ波低速度层（西厚东薄）．６～１０ｋｍ的深度，呈现为Ｓ波低速度块体；电

性低阻高导块体；二维密度剖面图中反映为低密度区（２．８７ｇ／ｃｍ
３）；波速比对应为高值区

（１．７７）．多种物性参数的综合反应意味着在深度１０～２０ｋｍ处有一高温岩体，在盆地内现

已发现的多处热水区（温度在３６～８９℃）是一很好的佐证．大海坨正磁异常只是反映了出露

地表花岗岩岩体的磁性特征；④ 从图３中可以看出，在高温岩体的外围有多次地震活动，

１７２０年沙城（怀来）７．０级地震很可能也与高温岩体和深部高角度深断裂的关系十分密切；

⑤ 西密度分界线（桩号１８０，电磁测深３０６号测点东侧）结合电性异常分界线解释为地表下

花园断层向下延伸，断层向东南倾，深部倾角逐渐变缓并与深反射犆事件和Ｓ波低速度层

归并．２０ｋｍ以下的密度分界线解释为高角度深断裂．

４延怀盆地与华北其它大震区壳幔结构的对比

４．１　延怀盆地地震区

从上述探测研究结果分析，延怀盆地壳幔结构的特征可以归纳为以下几点（见图３）：①

１２５　５期　　　　　　　　　 　刘昌铨等：延庆怀来盆地大震危险性分析研究

①

②

刘启元，１９９５．延怀盆地及邻近地区地壳上地幔精细速度结构探测研究（８５９０７０２０２０２）．
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地壳分为上下两层，地壳厚度从西向东逐渐减薄；② 上地壳上部层速度在延怀盆地范围内

略低，总体来说变化不大，波速比接近正常值．上地壳下部以怀涿盆地西部为界，Ｐ波速度

和波速比有较为明显的变化；Ｐ波速度西侧高，东侧低，波速比在延怀盆地范围内明显增大

（１．７７～１．７６）；③ 下地壳内Ｐ波速度和波速比的变化与上地壳下部的状态相近似．只是下

地壳波速比普遍增高（＞１．７７），怀涿盆地西部边界以东波速比增至１．７８～１．８２．参照前苏

联境内Ｓ波用于岩石层研究结果（Ａｌｅｋｓｅｅｖ犲狋犪犾．，１９８８），认为壳内波速比的增大将意味

着壳内岩石层基性和超基性成分增加、裂隙发育或温度增高．图３中深断裂以及沿深断裂

在地表出露的基性岩和深层岩浆侵入体的分布就是很好的佐证．

４．２　邢台地震区

二维速度结构图中，深度在１０ｋｍ（上地壳）和１７～１８ｋｍ（中地壳）为低速度层①．它与

电性低阻层的深度基本相当．下地壳底部有强速度梯度层壳幔过渡层．深反射剖面解释结

果表明，在上地壳内由西向东倾斜、倾角随深度逐渐变缓的连续反射层滑脱构造带，大致

终止在中、下地壳内呈北东向分布的高角度走滑断层的上方（王椿镛等，１９９４）．高角度深

断层的东西两侧，其波速比（狏Ｐ／狏Ｓ）分别为１．７７～１．８０和１．７３～１．７４．１９６６邢台６．８级地

震震源区就大致位于高角度深断层和浅部滑脱断裂带的交汇处．

４．３　海城地震区

海城地震区位于辽南上地幔隆起东部斜坡上的一个局部上地幔凸起带东侧．中地壳存

在低速高导层，有利于在上地壳中的应力积累．震源区附近，不仅地表热流高，而且上地

幔顶部的温度结构存在明显的横向不均匀性．特别是中地壳内的温度明显增高．震中区西

侧地壳浅部有断裂，深部在震中区东、西两侧均有超壳深断裂，构成地幔物质上涌的通道．

两条深大断裂所控制的范围内，地球物理场与深部结构均出现明显的异常区（卢造勋等，

１９９０）．

４．４　唐山地震区

唐山地震区位于阴山—燕山南缘活动构造带与北北东向的华北平原活动构造带的交汇

处，地震发生在莫霍面局部隆起的东南一侧，上地壳内层速度有明显的横向变化．

唐山震源区折射测深剖面解释在深度５．０ｋｍ以下为一近垂直错断为主的断层（刘昌

铨，嘉世旭，１９８６），根据深反射剖面双程走时０．５～３．５ｓ表明亦存在深断裂（陆涵行等，

１９８８）．在上述断层的东侧，根据双程走时３．５～６．０ｓ反射波场特征推测存在高角度深断

层，深度为９．０～１８．０ｋｍ．中、下地壳内有低速度层或低速度体，它大致与壳内高导层基本

相当．下地壳的底部有十分明显的高速度梯度层壳幔过渡带．唐山—滦县一带大地热流值

为４８．５３４４～７９．４９６ｍＷ／ｍ
２（刘昌铨，嘉世旭，１９８６）．

５延怀盆地地震危险性分析

从上述对比分析不难看出，大震的孕震发震环境大都具有地幔上隆、壳内和上地幔顶

部有低速高导层分布；中、下地壳内有高角度深断裂；波速比（上地壳反映断裂发育程度，

中、下地壳反映岩石基性成分）、岩石密度、速度以及温度形成的不均匀分布等异常现象．邢

台、唐山和海城地震区及其外围均具有上述若干相似之处．地震孕育到发震是地质体在外力

２２５ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　

① 嘉世旭，刘昌铨，１９９５．邢台地震区波速比异常与地震的关系．
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作用下，应力积累—破裂—释放一次完整的力学过程．上述地震区虽处在同一个北东东向

主压应力场的作用下，但由于各地质块体在不同的地质时期经受着地质构造运动和动力学

演化过程的不同，反映出主震发震断层的破裂方向与前、主和余震的分布规律则各有明显

的区别．

延怀盆地与上述地震区相比既有某些共同的相似性，也具有与上述地震区不同的壳幔

结构和构造演化过程．根据：① 怀来盆地上地壳内具有Ｓ波低速度块体（６～２０ｋｍ）、低密

度（２．６７ｇ／ｃｍ
３）以及波速比偏高（１．７７）等同源物性异常，推测延怀盆地在上地壳下部存在

高温岩体；② 在高温岩体的深部有高角度深断裂（可能是岩浆侵入的通道），高温热水分布

意味着至今还有深部岩浆活动（已发现１０个热水区，温度在３６～８９℃，其中后窑热水区温

度高达８９．８℃）；③ 涿鹿盆地西侧，地表下花园断裂的深部推测亦存在高角度深断裂；④

第四纪以来张家口—北京—烟台断裂带活动不断加剧；⑤ 地形变的异常现象以及古地震

事件的考察结果，认为延怀盆地及其周边地区具有发生中强地震的深部构造背景，不排除

有发生７级地震的可能性．

本研究工作得到了杨健、方盛明、盖玉杰、孙国伟、魏芳、朱秀华、孙桂香、吴岫云、

刘庆华和林黄莺等同志的热情支持；文中插图由潘菊敏绘制．在此一并表示感谢．
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