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北京地区康庄一大厂地震转换波

测深剖面的试验

邵学钟 张家茹
国家地震局地质研究所

摘 要

本文介绍北京地区康庄一大厂剖面试验的地震转换波测深法得到的地壳
、

上地慢结构 显

示层状和断块的特征 分析本区地表构造与深部构造的特征及其相互关系表明
,

本区地壳内

存在过很强的近 一 向水平压应力
,

从而造成本区隆
、

凹的各基本构造单元 本区震源

分布有两种情况 高丽营断裂以西震源大都分布在 “花岗岩 ” 层的顶面和底面上
,

在此断裂以

东地区震源主要分布在断裂带上 图

一
、

前
一二一

目

探测地壳
、

上地慢的细结构是地震预报和地震成因研究工作中一项重要的基础性工

作 北京地区是地震预报的重点区
,

探测其深部结构更具有必要性 本区已做过一些深

部探测的试验工作 。 ,

但一般只得到一
、

二个界面 康腊界面和莫霍界面
,

最大探测深

度不超过 一 公里
,

这当然不能满足 日益发展的地震研究工作各方面的需要 例如
,

强震区深部地震地质标志的寻找
,

地震动力源问题的研究等
,

都不仅需要有关地壳
,

而且

需要上地慢的较详细的结构资料 地震转换波测深法具有分层细
、

探测深度大和费用低

等优点 , ’
, 嘴, ,

它在一定程度上有满足上述地震工作需要的可能

年
,

在过去工作基础上 布置了垂直北东向 北北东向 构造线的康庄一大厂北

西西向转换波测深的剖面试验工作
,

目的是了解北京平原区地壳
、

上地慢中主要深界面的

分布形态
,

断裂向深部的延伸情况
,

进而分析深部构造与地震的关系 本文介绍这项测深

工作的方法以及资料分析所取得的结果

二
、

北京平原区地质构造基本特征

北京平原区位于燕山断褶带
、

山西断块隆起和冀鲁拗陷的交会地区
,

地质构造相当复

杂 区内断裂极为发育
,

至少存在三组断裂 北东 北北东 向 北西向和近东西向 北东

北北东 向断裂是平原区的主干断裂
,

自西向东主要有 八宝山一高丽营断裂 良乡一顺

义断裂 南苑一通县断裂 夏垫断裂
,

它们将平原内岩体分割成与主干断裂方向大致相同

的一系列隆起和凹陷 京西隆起 北京凹陷 大兴隆起和大厂凹陷 图

年 斗月 日收到 参加本剖面野外观测工作的还有张岳等同志

均 国家地震局地球物理勘探大队曾做过人工地震测深剖面
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山转换波观测测点
位置

图 北京平原区地质构造基本单元和测线位置图

京西隆起 它位于八宝山一高丽营断裂的西北侧 自燕山期以来为不均衡的升降

运动强烈地区
,

升降幅度达
,

。米
,

且沉积中心由山地不断向东南方向的北京平原区迁

移 第四纪时期以来京西山地强烈隆起
,

形成高达 一 。米的高山
,

近期仍继续上

升

北京凹陷 它位于八宝山一高丽营断裂以东
,

南苑一通县断裂以西
,

呈北东一西南

向分布 发育在北京凹陷的顺义断裂将北京凹陷分割成顺义凹陷和东坝凹陷 北京凹陷

形成于中新生代
,

第三纪时沉积最深
,

丰台一带达
,

米 但在第四纪时期凹陷的南北

两端产生明显的差异性运动
,

大致以南口一孙河断裂线的南部为界
,

在该线以南发展为隆

起区
,

在该线以北继续下陷
,

第四纪厚度达 一 米

大兴隆起 它位于南苑一通县断裂和夏垫断裂之间
,

呈北东一西南走向
,

是早期稳

定的隆起地块 在以震旦纪为核心的古生代基底上沉积了仅 一 米的第三纪和第四

纪沉积

大厂凹陷 它位于夏垫断裂以东和香河一皇庄断裂以西
,

呈北北东一南南西走向
,

为中新生代凹陷 中新生代沉积厚达 米以上
,

其中第三和第四纪厚约 一 米
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三
、

剖面位置和野外观测

转换波测深剖面西起延庆县的康庄经西拔子
、

八达岭
、

居庸关
、

昌平
、

小汤山
、

天竺
、

高

楼
、

夏垫至大厂回族自治县的大厂 图
,

呈北西西一南东东走向
,

全长约 公里 用五

台 一 型微震仪分别在 个测点上进行流动观测 在资料分析中还利用了北京地震
队西拔子台的 一 记录 测点间距一般为 一 公里 除八达岭

、

居庸关和十三陵水库

测点外
,

其余测点均位于平原区
,

由于北京平原区各种地表干扰因素多
,

地震仪有效放大

倍数通常低于一万倍
,

要记到足够的可供分析转换波的地震记录常需要几个月的观测时

间 山区测点的观测时间较短
,

一般有一个月的观测记录即可搬点 在野外观测工作中

我们请地方各有关单位的群众业余测报员协助换地震记录纸
,

不仅大量节省了我们专职

的野外工作人员
,

而且使野外观测工作能够常年进行
,

便于积累较丰富的野外观侧资料

四
、

资 料 解 释

在整个野外工作期间记录到大量远震和近震
,

分析转换波主要利用远震记录 共选

出 多个能用来分析转换波的远震记录
,

其中绝大多数远震震中位于西太平洋地震带

内
,

震级在 级以上
,

震中距为 △ ”
“

一
。

范围内

资料处理和分析的基本方法以及介质速度参数的测定在以前的文章中〔 已作过较详

细的叙述
,

这里不再介绍
,

以下就资料解释中某些重点问题作进一步说明

关于 尸 波展相的识别和本区转换波波组特征 正确识别转换波震相是一切解释

工作的基础
,

它决定最终结果的可靠性 由于转换波法采用单点观测系统
,

测点间距较大

通常 一 公里
,

除了某些特殊情况外 震中方位大致与测线方向垂直 , 一般很难实现波

的相位对比 此外
,

转换波的强度通常是初至 尸波垂直分量的 一 倍
,

它们大都出现

在具有一定微震干扰背景的续至区内 特别在山区
,

各种本性不明的干扰背景会更大些
,

各界面转换波之间的相互干涉也会使转换波的波形复杂化
,

所有这些因素会造成对转换

波震相识别的不可靠性
,

有时甚至会造成很大困难 但是
,

几年来的实际工作经验告诉我

们
,

这些震相识别上的困难并不是不能克服的
,

只要采取合理的分析方法
,

我们可以做到

波震相识别的基本正确
,

其明显的证明是用转换波祛得出的深部构造与 用人 工地震

侧深法得到的结果基本一致 本文以下要介绍的康庄一大厂转换波测深结果也同样证明

了这一点 我们所采用的分出转换波的方法要点是 选择合适的远震记录
,

要求初至

波的振幅大于背景幅度在二倍以上 在初至 波到达后的 一 秒钟内 旋转记录

的坐标轴
,

使上下轴与初至 波的入射方向重合
,

南非轴与 波质点振动方向一致
,

东

西轴与 波的质点振动方向一致 对记录进行偏振滤波的处理 在水平分量上分

出转换波时
,

只选出波形与初至 尸波相似
,

且振幅较大的优势波作为转换波
,

不选那些波

形
、

频率与初至 波相差较大或有较大垂直分量的波 对于每个观侧点作转换波到时

差的频数曲线
,

根据到时差的稳定性分出转换波波组
,

适当去掉那些在到时差上毫无重复

性的波 以上方法中前三点目的是减少各类波之间的相互干涉
,

压制不同偏振方向的波
,

从而创造条件使转换波成为水平分量上的优势波
,

这样
,

再利用转换波的其它特征就能做

到较可靠地分出 波震相 图 是某些 尸 波震相的典型记录
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嵘漪咖
,、达岭

一邵协由布咕俩叭人 十三陵水库

耀黯
凡

嘿
水库

八达岭

十三陵水库

图 转换波震相

—大厂测点 年 月 日斐济群岛地震

—八达岭
、

十三陵测点 年 月 日日本地震

利用以上介绍的识别转换波方法
,

本区共分出八组 尸 波
,

它们与初至 尸波的到时差

分别为 △介
,

一 秒 △ 一 秒 山
,

一 秒 △ 一

秒 △
尸 ,

一
·

一
·

秒 △ , ‘
·

一
·

秒 △ , , ·

一
·

秒和 △ , 。
·

一
·

秒

某些波组到时差比较分散是由于测线西段的界面倾斜以及深断裂造成的界面上下断距较

大引起的 尸 波组仅在十三陵以东的各测点接收到
,

进人山区 波组消失或不易分出
,

波组的平均振幅比为 一 。 图 尸 是测线上最稳定的波组
,

除了断裂带外
,

在每

个测点上 波都能可靠地接收到
,

它的振幅较大
,

平均振幅比为 一 沿剖面的各测点上
,

波的稳定性有很大差别
,

京西隆起区的
,

波组相

当稳定
,

其振幅大小与 波相近
,

但在高丽营以东

的平原区
, ,

波变得很不稳定并难以分出 波

组的平均振幅比为 一。
,

波组 , 的稳定性较

差
,

沿侧线不易连续追踪
,

凡的平均振幅比最小
,

为

一 左右
,

是地壳内最弱的转换波组 , 是本

区最强的转换波
,

平均振幅比为 一
,

但是沿

测线的追踪稳定性却不如 波组 就波组的追踪

稳定性和振幅的强度来说
, ‘与 , 很相近

,

的

一、

声 咬

。

犷
,,,

呱

口 一 门

山区平均曲线 平原平均曲线

波与初至 波的振幅比 曲线

秒、叮丙图

平均振幅比为 一 转换波组 和 尸
。的追踪稳定性较差

,

能量弱
,

它们的平均振

幅比为 。 一

在本测线上分出的 尸 波组
,

均与 年京西昌平地区东北向剖面上分出的 尸 波

组基本一致
,

并且与山东夏津一高唐地区的主要 波组也有对应关系 图
,

这说明华

北平原区地壳
、

上地慢中主要转换界面具有相对稳定性

关于确定断裂带的准则 北西西向测线横切了平原区大量北东 北北东 向断裂
,
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图 各测线 转换波频数曲线对比

一一山东夏津一高唐地区
,

双庙一唐洼测线

一
一
北京平原区

,

康庄一大厂测线

—京西昌平地区
,

下韦甸一二道关测线

这些断裂造成本区转换波波动场相当复杂 但当观测点较密时 点距 公里左右 仔细分

析各转换波和转换界面的特征
,

我们仍能较好地追踪断裂的延伸
,

得出了较详细的地壳
、

上地慢构造剖面图 确定地壳深断裂的主要原则如下

在断裂带上 波组的突然消失
,

断裂带两侧同界面 波的到时差将产生突跳

在断裂带附近 波的波形
,

振幅以及偏振方向都将产生较大的突变

沿水平方向通过断裂带时
,

介质的构造特征
,

包括转换界面的数量
、

转换界面的

埋深以及各层厚度等都会产生突变

为了对比连接断裂带两侧的转换界面
,

通常所采用的界面对比方法
,

即 波到时差

的缓慢变化
、

转换界面深度的缓慢变化以及 波的相位对比方法已不能适用 这时
,

利

用转换波标准层面的对比具有特殊意义 本区标准层面的转换波是 和
,

它们来自
“花岗岩 ”层顶面和莫霍面

,

波的特点是频数最大
, , 波的突出特点是振幅比最大 图

, ,

利用这些特点对比断裂带两侧这两个标准层面并不困难
,

有这两个标准层面的控

制
,

对比断层两侧其它界面也就比较容易了
‘

转换界面深度测定的误差估计 如果转换波震相识别正确
,

对于近似水平层状介

质 界面倾角 甲
。

转换界面深度的测定误差可以根据下列近似公式来估算

石 竺兰￡互二玉
左一

其中履是转换界面以上介质中 尸波与 波平均速度之比
,

即 履 石 几
,

测定深度石的相对误差是 △
、
云, 以及 履一 各相对误差之和

,

即
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△左

方

△ △, 、 △石
,

△ 哥一
一‘‘一‘凌‘ 卜

—
, 一

—
△ 夕尸

对于某个特定地区的 石 和 履值
,

沿测线变化很小
,

交一

因此它们的测定误差仅影响界面

的绝对深度
,

但不影响界面的相对起伏形状
,

界面形状的误差主要取决于 △介 的测定误

差
,

当滚筒走纸速度为 毫米 分一 毫米 分
,

△介 的读数误差为 仍一 秒 对

于莫颧
△ 的相对误差为 些瓮笋

一

鹦产
一 ‘一

,

界面形状的相对误差应

是这一误差的二倍
,

即为 一 外 随着界面埋深加大和界面形状的相对误差变小 但

绝对误差增大
。

对于绝大多数地壳
、

上地慢深界面来说
,

界面形状的相对误差小于 一

多 因此
,

转换波法测定界面形状有较高的精度

可以认为
, 石 与 履的相对误差为

全亚 琴 续 一 务

则 履一 的相对误差为

越吐李 成 一
。 多

仁卜
因此

,

测定界面深度的相对误差为

△万 △ △ , 、 △哪
二二

一
月 气二 一 气一

△ 夕尸

△ 及一
反一

《 一 多

这是利用单个地震测定界面深度误差的上限
,

利用多个地震
,

界面深度侧定的精度自然将

提高

五
、

工 作 结 果

图 是康庄一大厂测线转换波测深剖面图 由图可见
,

本区地壳
、

上地慢具有明显的

层状
、

断块结构
界面 沿测线共能分出八个转换界面

,

它们是界面
、 、

厂
、 、 、 〕

和

莫霍面 以上的地壳中共分出四个界面
,

界面 可能是古老的前震旦系变质岩基

底面
,

平均埋深 一 公里 在大厂凹陷
,

此界面最深达 公里
,

在大兴隆起上埋深小于

公里
,

高丽营断裂以西
,

此界面向西上倾
。

在十三陵测点以西
,

由于界面太浅或出露地表
,

已不可能分出 界面 是本区最稳定的连续追踪界面
,

可能是“花岗岩”层顶面
,

埋深从

一 公里 在八达岭一带和大兴隆起地区 到 一 公里 小汤山一带以及大厂凹陷

界面 可能是
“玄武岩 ”层顶面

,

埋深 从 一 公里 八达岭以及大兴隆起 到 一

公里 大厂凹陷以及小汤山一带
,

在高丽营断裂以西
,

此介面是稳定的连续追踪面 由此

断裂向东
,

界面 逐渐变弱
,

在大兴隆起和大厂凹陷
,

此界面已变得很弱
,

不易分出 界面
,

是“玄武岩 ”层内部一个界面
,

埋深 一 公里
,

是追踪较差的弱界面 莫霍面埋深从

公里 南 口
、

居庸关一带
,

北京凹陷西部和大兴隆起 至 一 ”公里 小汤山一大东流

一带
,

北京凹陷东部和大厂凹陷
,

界面 是较稳定的连续追踪面 界面 同样是一个相

当稳定的连续追踪面
,

埋深为 一 公里
,

界面形状基本上与界面 一致 此外
,

此两个

界面的转换波特征很相似 因此可以认为
,

本区壳慢过渡表现为一个过渡层
,

此过渡层的
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邵学钟等 北京地区康庄一大厂地震转换波测深剖面的试验

顶面和底面是界面 和 界面 和 是上地慢中的界面
,

界面 的平均埋深约

“公里
,

它主要分布在高丽营断裂以西
,

界面形状较平缓 界面
,

主要分布在高丽营断

裂以东地区
,

平均埋深约 公里
,

界面分布平缓

断裂 沿测线共分出四条切穿地壳到达上地慢的深断裂和三条仅到达康腊界面的
“花岗岩 ”层断裂 高丽营附近的断裂宽度达 一 公里

,

倾向东南
,

延深达 一 公里
,

此断裂以东的深界面普遍向上错动约 一 公里
,

表现为明显的逆断层 平各庄附近存在

一条本区延深最深的断裂
,

深达 一 公里
,

倾向西北
,

同样是逆断层
,

在断裂两侧地壳

内部界面
,

的特征有较大差别 在小孤山附近存在一条地壳深断裂 南苑一通县

断裂
,

延深达 多公里
,

倾向西北
,

倾角很大
,

接近于直立的正断层
,

断距达 一 公里

在齐心庄附近的断裂是夏垫断裂
,

延深达 一 公里
,

倾向西北
,

断裂两侧界面的断距达

一 公里
,

表现为逆断层 南口一居庸关一带是浅部断裂带
,

断裂垂直延深达 一
。

公

里
,

切断界面 和 顺义的天竺附近存在浅部断裂
,

倾向东南
,

延深 多公里
,

切断界

面 和

断块 沿测线分布的四条深断裂将地壳分割成五个断块 高丽营断裂以西是京西

隆起断块
,

这一断块的特点是 岩层的完整性好
,

断裂少 转换界面强烈
,

其中界面
、 、

和 都是很稳定的连续追踪面 各地壳深界面一致向上弯曲形成纵弯曲型隆起
,

各界

面的隆起幅度为 一 公里
,

且界面越深
,

隆起的幅度越小 结晶地壳厚度 界面 与 之

间的厚度 由东向西逐渐增厚 在小汤山附近
,

结晶地壳厚度约为 公里
,

在隆起顶部地

区厚度最大达 一 公里 一个有趣的现象是
,

这时“花岗岩
”层厚度以及

“玄武岩 ”层下

部 界面 与 之间 的厚度由东向西基本保持不变
,

而主要是“玄武岩 ”层上部 界面

与 之间 的厚度由东向西从大约 公里增加到大约 公里

高丽营断裂和平各庄附近的断裂沿相反方向向下延伸
,

大约在西马各庄测点下 公

里深处相交
,

形成纵剖面为三角形的北京凹陷西部地壳断块
,

在此断块中地壳转换界面的

特征与京西隆起断块地区很相似
,

只是相对后者向上错动了大约 公里

平各庄断裂与小孤山断裂之间是北京凹陷东部地壳断块
,

宽度为 一 公里
,

相对于

两侧
,

此断块下降约 一 公里
,

地壳内界面自西向东略微上升 与西侧的断块不同
,

此断

块内界面 和
、

明显变弱
,

很难连续追踪

小孤山断裂与齐心庄断裂之间是大兴隆起断块 它相对于两侧断块向上错动约 公

里
,

地壳内除了界面 和
,

几乎分不出别的转换界面

齐心庄附近断裂 夏垫断裂 以东是大厂凹陷断块
,

它相对两侧断块下降约 一 公

里
,

各转换界面都比较强烈
,

只有康腊界面 面 很弱
,

难以分出

国家地震局物探队在 年底完成的乐亭一张家口人工地震测深剖面的位置基 本

上与转换波测深剖面位置一致 图
,

其结果也同时画在图 上 用虚线和 一 义一 表示

以便对比 人工地震测深用的是简单的单点观测系统 观测点距约 一 公里
,

因而只

得到康腊界面 和莫霍界面
,

转换波法得到的结果较详细些 对比表明
,

由不同

方法得到的界面 和 的基本形状是一致的
,

尤其在高丽营断裂以西
,

结果相当一致 用

人工地震在八达岭附近发现一深断裂
,

其西侧相对下降达 公里
,

这在转换波法中没有得

出 在东部的大厂凹陷地区转换波法得到的界面普遍深 一 公里
,

这可能是两条侧线已
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偏离 一 公里
,

特别是大厂测点已远离人工地震测线约 公里 图
,

引起界面埋深的

差别 在北京凹陷东部转换波法都分出了一个地壳断块
,

其 面较可靠
,

埋深为 公里
,

而人工地震法得到 标 、 公里
,

没有得出顺义平各庄断裂和小孤山附近的断裂以及其

间的断块 所有这些差别有待今后工作进一步查明

六
、

讨 论

,

本区地壳的深部和浅部构造是完整的统一体
,

并且有统一的发育的特点 高丽营

断裂以西的京西隆起区
,

地壳各界面向上弯曲形成纵弯曲型隆起
,

且界面越深弯曲幅度越

小
,

岩层这种变形特征不是由于地壳以下垂直力作用的结果
,

而是由水平压应力的作用造

成的 在此压应力作用下
,

地壳上部岩层发生强烈倾斜和隆起
,

在隆起顶部的居庸关一南
口一带则产生张性破裂

,

并引起“玄武岩 ”层上部的厚度急剧增加 图 这表明水平压应

力在垂直方向上的分布也并不均匀
,

好象在地壳上部的 一 公里附近处
,

在此作用力

达到其最大值 高丽营断裂以东的各地壳断块在统一的构造应力场作用下产生相对运动
,

北京凹陷西部断块和大兴隆起断块相对上升
,

而北京凹陷东部断块和大厂凹陷断块则相

对下降 与此同时
,

地壳深断裂均表现为逆断层
,

这些深部构造特征同样表明
,

它们是由

于地壳内强大的水平压应力作用的结果
,

不是由垂直力造成的 当然
,

仅根据一条测深剖

面只能大致地确定此压应力的方向
,

即大致是北西西一南东东方向

为分析北京地区地震活动与深部构造的关系
,

将北京地区近十年来 一

年 位于侧线两侧 。一 公里范围内的地震按震源深度 分别画在深部构造剖面图上 图
,

由图可见
,

震源分布具有一定规律性 在高丽营断裂以西
,

震源大都分布在
“
花岗岩 ”层

顶面 ‘ 和“玄武岩 ”层顶面 附近
,

但有一定离散度 考虑到震源深度的测定误差和

测线两侧界面埋深的变化
,

必然会引起震源分布的离散度 故可认为
,

震源分布与界面

和 的相关性是很明显的 图 是京西昌平地区北东向 下韦店一二道关剖面 转换波测

深构造剖面与震源深度之对比 它同样表明震源位置与界面 和 有明显的相关性 在

水平压应力作用下
,

沿倾斜界面产生剪切应力
,

当此力超过层间阻力时会导致岩层沿层面

的滑动
,

这可能就是京西山区微震活动频繁并大面积分布的原因 在高丽营断裂以东的

平原区
,

震源深度分布与界面的关系不大
,

但明显表现出震源沿深断裂延伸的特点
,

特别

在高丽营断裂上
,

震源深度从 一 公里一直延伸到 公里
,

表现最为明显 其它地震主

要分布在平各庄断裂
、

南苑一通县断裂和夏垫断裂上 震源分布的这种特点表明北京东

部平原区地震的发震机制主要是地壳断块沿边界的相互错动

华北平原区绝大多数地震发生在 一 公里左右的地壳上部
,

造成这一现象的可能

原因是 在地壳范围内特别是在地壳上部存在强大的水平压应力场 地壳上部岩

层坚硬
,

在应力作用下容易产生脆性破裂
‘,

下部岩层则产生塑性弯曲 “玄武岩 ”层上

部
,

深度在 公里左右的岩层具有特殊的性质
,

在强大的应力作用下它容易产生变形和

物质流动 图
, ,

这一岩层似乎对地震起了某种程度的屏蔽作用

震源深度资料根据国家地震局地球物理所地震目录
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下韦店
道
关

公里
公里

对川地展 、 地震 , 、 地震 · 地震 巷 推肿采断裂

图 地壳构造与震源深度对比

下韦店一二道关剖面

七
、

结 论

当观测点较密时
,

转换波法即使在构造复杂的北京平原区也能得到较好的结果
,

比

目前进行的其他深部探测方法得到的结果详细
,

探测的深度较大 由于转换波法利用的

是接近直立的射线
,

它对于研究地壳
、

上地慢结构的纵向
、

尤其是横向的不均匀性
、

划分地

壳断块是比较有效的

转换波法的主要困难是 震相的正确识别
,

但实际工作表明
,

这一困难并不是不

可克服的
,

只要采取合理的分析方法
,

我们便可以做到对转换波震相识别的基本正确 可

与用人工地震测深法得到的深部构造进行对比

转换波法在山区和平原区各自存在的问题不同 在平原区应提高仪器的有效灵敏

度
,

缩短接收时间
,

资料比较简单
,

容易分析 而山区仪器放大倍数高
,

接收时间短
,

但干

扰波多
,

资料分析复杂
,

要进一步提高震相识别的可靠性

本区地壳结构具有层状和断块特征 地壳深部和浅部构造是统一的整体
,

上下对

应
,

并有统一的发育特点 深部构造的全部特征表明
,

在地壳范围内特别是在它的上部存

在过很大的水平压应力
,

其作用方向大致是北西西一南东东 北京地区相对隆起和凹陷的

基本构造单元是这一应力场长期作用的结果

京西隆起区小震活动的主要发震机制是岩层沿“花岗岩 ”层顶面 和“玄武岩 ”层顶

面 的层间滑动 高丽营断裂以东的平原区地震活动的主要发震机制是地壳断块沿断裂

的相互错动
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