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北京西北地区壳幔结构的非均匀
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摘要　利用在北京西北部地区穿过张家口—渤海地震带北西段地震测深剖面进行了综合解释

和研究，揭示了延庆—怀来、张北—尚义地震活动区异常的深浅地壳结构特征．结果表明：

研究区基底结构具有明显的起伏变化，不同的地质构造单元基底埋深存在着较大差异．基底

埋深在局部地段呈现出的急剧变化可视其为基底断裂存在的一种标志，基底断裂与地壳深断

裂的存在为岩浆的上溢提供了条件，从而导致了地壳结构强烈的非均匀性．延怀地区壳内复

杂反射波组序列和局部强弱不连续反射带现象的出现，表明该地区地壳结构发生了强烈的挤

压变形，从而构成了该地区复杂的地壳结构，为该地区地震的发生提供了动力来源；张北—

尚义地区壳内不同深度范围低速异常体和局部的Ｃ１ 界面的存在，可以认为是岩浆多期活动

的产物，在区域构造活动的作用下脆性的上地壳内，当局部应力积聚到一定的程度从而引发

了地震的发生．
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引言

张家口—渤海地震带是纵贯华北地区北部的一条主要地震活动带，其北西部的张家

口—北京一带，地处燕山与太行山隆起、山西断陷带的复合部位，地质构造极其复杂．由

于该区特殊的地理位置一直是地学界广泛关注的地区．位于该地震活动带中的延庆—怀来

地区有历史记载以来就是多震区，曾发生６级以上地震３次，近年来小震活动不断．１９９８

年１月张北—尚义地区发生６．２级地震之后，对于北京西北地区的地震活动更加引人注

目．为探测研究该区壳幔结构，中国地震局地球物理勘探中心早在１９８４年实施完成了北

京—张家口—化德（Ⅱ）剖面．１９９３年实施完成了北京—怀来—丰镇（Ｈ２０）和繁峙—怀

安—太仆寺旗（Ｈ２１）等宽角反射剖面和两条深反射剖面．在国家“八五”科技攻关项目的实

施中对上述有关剖面进行了研究，取得了一系列研究结果（张先康等，１９９６；祝治平等，

１９９７；聂文英等，１９９８；赵金仁等，１９９９）．本研究对３条剖面基底折射波Ｐｇ利用时间项反

演方法进行了处理计算，并对过去一直未曾详细研究的穿过延怀、张北地区的北京—张家

 国家重点自然科学基金项目（４０３３４０４０）和中国地震局“九五”重点项目（９５０４０８０１０１）资助；中国地震局地球物理

勘探中心论著编号ＲＣＥＧ２００３０６．
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口—化德（Ⅱ）剖面进行了解释和研究，结合有关结果对地震活动区壳幔结构及其与邻区的

差异特征进行了综合的解释和研究，取得了一些新的结果和认识，这对深入认识和理解该

地区地震的孕育和发生机制提供了基础．

１　地质构造概况与地震测深剖面分布

研究区地处近东西向的阴山构造带南缘及其与北北东向的山西断隆、北北东向的华北

断坳的接合部，由于经受了多次构造运动的影响，构造格局比较复杂，结晶基岩在燕山、

太行山区广泛出露，新生代盖层主要分布在各断陷盆地内．区内有多条断裂通过或交汇，

其中的崇礼—赤城断裂是一条规模较大的断裂带，由崇礼向东、西两侧延伸，总体走向为

近东西向，断面倾角较陡，倾向时北时南，沿断裂带发育一系列基性、超基性以及花岗岩

和碱性岩，因此该断裂是一条切入地壳较深的断裂带，并且是一条前新生代强烈活动的断

裂带；北东向的紫荆关断裂带是一条正断层，倾向南东，倾角５０°～７５°，沿带多由碎裂岩组

成，破劈理发育，断裂显示多期活动的特点；矾山—延庆断裂是控制矾山、延庆新生代盆

地发育的边缘断裂，是一条正断层，总体走向北东，倾向南东，倾角５０°～７０°（高文学，马

瑾，１９９３；徐锡伟等，１９９８）．

本研究选择了能反映延庆—怀来、张北—尚义地区壳幔结构，且可与邻区进行对比的

三条剖面．其中，近东西向的Ｈ２０剖面在其东段穿过了延庆—怀来地区；北东向的 Ｈ２１

剖面的大部分区段位于山西断陷带的西侧，剖面的北段穿过了张北—尚义地区，大约在

２１５ｋｍ桩号穿过了崇礼—赤城断裂；北西向的Ⅱ剖面分别穿过了延庆—怀来和张北—尚

图１　研究区地质构造概况与地震测深剖面位置（图中地震资料截止到２００２年１２月）

① 宗礼—赤城断裂；② 怀安—宣化断裂；③ 桑干河—下花园断裂；④ 蔚县—延庆断裂；⑤ 孔洞—大石河

断裂；⑥ 紫荆关断裂；↓ 指向炮点位置；ＩＩ　北京—张家口—化德剖面；Ｈ２０北京—怀来—丰镇

剖面；Ｈ２１繁峙—怀安—太仆寺旗剖面
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义东部地区，大约在桩号３５ｋｍ、７５ｋｍ和１５０ｋｍ分别穿过了紫荆关断裂、孔涧—大石河

断裂和崇礼—赤城断裂（图１）．

２　资料的利用和地震记录特征

从所获得的地震资料中识别对比出的主要波组有：基底折射波Ｐｇ；壳内反射波Ｐ１，

Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４ 和莫霍界面反射波Ｐｍ等．不同的波组在不同地区显示出了不同的特征．Ｐｇ波

作为近炮距的初至波（首波）其能量较强，易于识别对比，可以连续可靠地追踪至１００ｋｍ

以远，尤其在宣化以北的山区其震相更显得初至清楚，连续可靠．壳内不同深度界面的反

射波组一般连续性较差，震相不够稳定，时强时弱．例如，Ｈ２０剖面Ｐ１ 波震相难以识别，

Ｈ２１和Ⅱ剖面仅在张北地区附近的局部地段识别出了该波组．Ｐ２ 波组在反映延怀盆地地

壳结构中的记录中显示出了较强的特征，在Ｈ２０、Ｈ０６、Ⅱ剖面中均有明显的显示，它所

反映的深度与深反射时间剖面双程走时５．０～６．２ｓ局部的强反射带是基本一致的（张先康

等，１９９６；祝治平等，１９９７；赵金仁等，１９９９）．Ｈ２１剖面是一条穿越张家口—渤海地震带

并进入阴山、燕山纬向构造带的一条剖面，反映该区域地壳结构的地震记录波组系列发

育、多呈无规律的强振幅形式出现，这些现象反映了不同地质构造单元壳幔结构的差异．

莫霍界面反射波Ｐｍ总体上是该区的优势波组，能量强，可以连续可靠地对比追踪．但在

不同的地区也具有明显的差异，北东向反映张—渤地震带区段的波形较复杂，强弱不连续

变化明显，Ⅱ剖面北段和Ｈ２０剖面西段波组能量较强，震相突出．

图２ａ给出的是Ⅱ剖面延庆炮（５４ｋｍ）反映怀来—崇礼地区地壳结构的地震记录，由此

可见，壳内波组不甚发育，Ｐｍ波组震相较为突出、明显．

图２ｂ给出的是Ｈ２０剖面深井镇炮（１８５ｋｍ）分别反映其东西两侧地壳结构的记录信

息，两侧记录面貌的差异是明显的，显然西侧波组的复杂程度要高于东侧，同时，东西两

侧Ｐｍ波组折合时间大小的不同表明其地壳厚度的不同．

图２ｃ给出的是Ｈ２１剖面张北炮（２６９ｋｍ）反映张北—怀安地区地壳结构的记录信息，

其特征表明，壳内波组发育，波形复杂，尤其Ｐｍ波显示出了丰富的波组序列．

由此可见，不同地质构造条件下地壳结构的非均匀变化和差异首先可通过地震波组的

动力学特征而表现出来．

３　资料处理方法和壳幔模型的建立

在地震测深资料的处理中，对地壳基本模型的建立是由地震记录中来自不同深度、不

同属性的地震波组而决定的．对三条剖面获得的Ｐｇ波到时利用近年来在地震测深资料处

理技术中发展并广泛应用的时间项反演方法（宋占隆等，１９９７；潘素珍等，２００３）得到了３

条剖面的基底埋深起伏形态（图３ａ，ｂ，ｃ）．

对Ⅱ剖面资料的处理首先对各反射波组利用Ｔ
２Ｘ２ 方法、ＰＬＵＣＨ反演方法求其各界

面深度和平均速度．其中 Ｐ１ 波的平均速度为５．８０～５．９０ｋｍ／ｓ，Ｐ２ 波为５．９０～

６．０４ｋｍ／ｓ，Ｐ３ 波为６．０５～６．１６ｋｍ／ｓ，Ｐ４ 波为６．０７～６．２５ｋｍ／ｓ，Ｐｍ波为６．２０～６．３５

ｋｍ／ｓ，基本上以崇礼—赤城断裂为界其北侧速度相对较高．利用这些参数结合沿剖面基底

结构，从而建立并经计算得到了剖面的一维地壳结构模型，在此基础上对建立的二维地壳

初始模型利用Ｓｅｉｓ８３程序系列进行二维非均匀介质中动力学射线追踪、走时拟合及理论地
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http://www.dizhenxb.org.cn



图２　研究区典型地震记录截面图

（ａ）Ⅱ剖面延庆炮；（ｂ）Ｈ２０剖面深井镇炮；（ｃ）Ｈ２１剖面张北炮

震图的计算，从而得到了本剖面的壳幔二维速度结构和界面形态（图４）．对于 Ｈ２０、Ｈ２１

剖面的二维结构，本研究利用已有的研究结果（祝治平等，１９９７；聂文英等，１９９８）．

４　壳幔速度结构与深浅构造特征

４．１　基底结构

图３ａ，ｂ，ｃ分别显示了基底界面起伏变化情况，由此可见，不同地质构造单元基底的

埋深呈现出较大的起伏变化，横向非均匀明显，尤其是Ｈ２０剖面揭示出的延庆—涿鹿盆
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图３　研究区沿剖面基底厚度与构造图

（ａ）Ⅱ剖面；（ｂ）Ｈ２０剖面；（ｃ）Ｈ２１剖面；

犉１ 基底断裂编号；↓ 与其它剖面交点

地与邻区基底埋深差异最为显著，怀

来附近埋深为５．０ｋｍ左右，向东西

两侧急剧变浅为２．０ｋｍ左右，呈“盆

形状态”，在盆—岭的接触带基底的急

剧变化可视其为基底断裂存在的一种

标志．剖面东端怀柔附近基底的突变

可能是黄庄—高丽营断裂带的反映．

沿剖面自涿鹿向西在局部起伏背景下

基本稳定在２．０ｋｍ左右；沿Ⅱ剖面

基底的状态有所不同，其起伏幅度虽

不及 Ｈ２０剖面，但呈现出了“波浪起

伏”的复杂格局，基底起伏变化较大的

区段分别位于延怀盆地和张北盆地附

近，基底埋深最浅的地段位于崇礼和

张北北部，其埋深为１．０～１．５ｋｍ，

其它地方多在２．０～３．０ｋｍ之间变

化，延怀盆地的埋深为４．０ｋｍ左右；

Ｈ２１剖面基底结构相对较为简单，最

深处位于阳原附近其埋深为４．０ｋｍ

左右，最浅处位于张北南部其埋深约１．０ｋｍ，其它地区一般为２．０ｋｍ左右；总体上该地

区基底结构起伏变化较大，断裂带发育，基底埋深在局部地段呈现出的急剧变化可视其为

基底断裂存在的主要证据之一．

４．２　地壳深部结构特征

三条剖面从不同的方位分别穿过了延庆—怀来地震活动区、张北—尚义地震活动区和

不同的地质构造单元，由其给出的壳幔二维结构（图４；祝治平等，１９９７；聂文英等，１９９８）

可见，地震活动区地壳结构的非均匀性及其与邻区结构的差异特征是明显的．

１）张北地区地壳结构特征．该区地壳结构显著的特点是在上地壳内基底与Ｃ２ 界面之

间存在着局部的Ｃ１ 界面，其深度为１１．０～１２．０ｋｍ．对于该界面的确定是由反映张北地区

地壳结构的Ⅱ剖面１９４ｋｍ炮和Ｈ２１剖面１７３ｋｍ炮北支观测记录中，在Ｐｇ波之后出现

的一组只具有局部意义，且以强振幅形式出现的反射波而确定的．尤其在Ⅱ剖面上表现的

更为突出，这一现象反映了该地区地壳结构在局部区域上的特殊性．在Ｃ１ 与Ｃ２ 界面之间

存在着明显的低速异常体，速度为６．００ｋｍ／ｓ，相对周围介质速度低约３％，该低速体的范

围在张北以东地区自崇礼—赤城断裂向北西方向展布，进入张北盆地之后向西其范围逐渐

缩小．上地壳的深度为２３～２４．０ｋｍ，Ｍ界面的深度为４２．０ｋｍ左右，自此向南呈现明显

的上倾趋势．在下地壳内速度结构虽相对简单，但由Ⅱ剖面分别反映张北、张家口—北票

断裂带一带地壳结构的１９４ｋｍ炮、２６６ｋｍ炮观测记录的Ｐｍ波组震相延续时间长，主相

位不突出，时强时弱与５４ｋｍ炮反映其南侧地壳结构的Ｐｍ波组以震相连续、可靠且强相

位突出的特点形成了明显的反差．这在 Ｈ２１剖面的观测记录上同样有所反映，这些现象

体现了张北地区地壳结构与邻区是有一定差异的．地壳结构局部区域上的复杂程度可能受
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崇礼—赤城断裂的制约和控制．

图４　北京—张家口—化德剖面壳幔二维速度结构与构造图

２）延庆—怀来地区地壳结构特征．与张北地区有所不同的是未识别出可靠的Ｐ１ 波

组，Ｐ２ 波在昌平以东和延怀盆地强振幅特征比较明显，由此反映的Ｃ２ 界面深度为１５．０

ｋｍ左右，这与深反射剖面在该地区双程走时５．０～６．０ｓ范围内局部强弱不连续的反射叠

层（张先康等，１９９６）所反映的深度基本一致．图４和Ｈ２０剖面结果（祝治平等，１９９７）均反

映该地区上、下地壳内存在明显的低速异常体，其速度分别为６．００ｋｍ／ｓ和６．４０ｋｍ／ｓ，

与邻区正常的速度梯度结构形成了鲜明的对比．上下地壳的分界是以壳内较为连续可靠的

反射波Ｐ３ 所反映的界面为标志的，其深度为２３．０ｋｍ左右，它相当于深反射剖面双程走

时约８．０ｓ在局部地段呈现较强的反射叠层所反映的深度（张先康等，１９９６）．Ｍ界面的深度

为３９．０～４０．０ｋｍ，由延怀地区向西和北西方向呈现加深趋势．根据反映该区下地壳反射

波Ｐ４ 和Ｐｍ呈现出的时强时弱和复杂的波组序列，表明该地区的下地壳（Ｃ４，Ｍ 界面）不

是一个简单的速度间断面，而是具有一定厚度且复杂的地壳结构过渡带，这些现象在ＹＨ１

反射叠加剖面上显示的更为直观，尤其在怀来下方巨厚的强反射带不仅呈斜列楔形状且其

强弱不连续现象（张先康等，１９９６）均表明该区地壳结构的非均匀性十分明显，其复杂程度

是显而易见的．

５　基底断裂与地壳深断裂

根据基底厚度起伏变化特征、壳幔二维速度结构与构造的差异变化以及地震记录振幅

的强弱不连续现象推测和确定了如下主要深浅断裂构造带．

５．１　基底断裂

图３给出的是由时间项反演方法计算得到的三条剖面基底埋深起伏变化形态，结合有

关地质资料推测的基底断裂构造带有八条，其中：

１）犉１ 断裂在Ⅱ剖面上显示其位置基本与紫荆关断裂向北东方向延伸的位置一致．

２）犉２ 断裂位于Ⅱ剖面延怀盆地的西北边缘，基底埋深在此呈现出局部的起伏变化，

可以认为这是由控制盆地发育的边界断裂和孔涧—大石河断裂共同作用的结果．
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３）犉３ 断裂是由Ⅱ、Ｈ２１剖面共同确定的，尤其在 Ｈ２１剖面基底埋深的起伏变化较

为显著，由此可见该断裂在不同的区域呈现出不同的构造特征，该断裂的位置基本与崇礼

－赤城断裂的位置相当．

４）犉４ 断裂是由Ⅱ剖面确定的，它的位置基本上与大满—前黑沙土断裂（徐锡伟等，

１９９８）相当．

５）犉５，犉６ 断裂位于Ｈ２０剖面延庆—涿鹿盆地的东西两侧，基底埋深在断裂两侧呈现

出的落差达３．０ｋｍ，由此可视其为控制盆地发育的边界断裂．

６）犉７，犉８ 断裂是根据Ｈ２１剖面基底埋深在局部区段显示出的较大起伏落差和反映

该区段Ｐｇ波到时的明显变化而确定的，可分别视其为阳原盆地和怀安盆地的边界断裂．

５．２　地壳深断裂

张北地壳深断裂：该断裂位于张北南部２０ｋｍ左右，呈近东西方向展布，由Ⅱ、Ｈ２１

两剖面而确定的，基本上处在崇礼—赤城基底断裂的下方，呈近于直立状，在断裂两侧局

部的Ｃ１ 界面的中断、速度结构的差异和壳内反射波及Ｐｍ波所具有的强弱不连续变化为

该断裂的存在提供了证据．据沿断裂的一些地质现象（高文学，马瑾，１９９３）可认为该断裂

是一条规模较大的深浅共存的断裂带．

６　复杂的地壳结构与地震相关性的讨论

通过对延怀、张北地震活动区地壳结构的探测研究，所揭示出的深浅结构特征是明显

的，这对进一步深入地认识和研究该地区地震的孕育发生环境和深部背景提供了基础．

１）研究区基底埋深在不同地质构造单元存在着较大差异，尤其在延怀盆地与邻区埋

深落差达３．０ｋｍ，这种差别可视其为基底断裂存在的一种标志．延怀、张北、阳原地区一

系列断裂带的存在构成了不同构造单元的分界线，控制着基底结构的发育，断裂带的发育

和复杂的基底构造与该地区处在燕山褶皱带、山西断隆与内蒙地轴的结合部这种复杂的构

造环境密切相关．同时这种复杂的地质条件和环境也受到该区处在地壳厚度变化带（祝治

平等，１９９９）上的深部区域构造背景的作用和控制．

２）延怀地区有历史记载以来就是地震多发区，历史上曾发生６．０～６．９地震２次，５．０

～５．９地震３次，近年来仍常有４．０～４．９地震发生（车用太等，２００１），这些地震的震源深

度大多分布在５～１５ｋｍ的深度范围（祝治平等，１９９７），震源较为集中的深度大约位于低

速体之上脆性的上地壳之中，在该深度范围之内分布的局部反射体和Ｓ波低速块体以及

狏Ｐ／狏Ｓ所呈现的高值区（刘昌铨等，１９９７）等一系列现象不仅表明该地区地质构造的复杂程

度，同时也预示着该深度范围的地壳介质是处在高温状态之下，结合该区多处出现的温泉

现象认为，上地壳热流体的活动导致了地壳介质的强度弱化，强化了断裂活动，促发了中

小地震活动（车用太等，２００１）．显然这就不难理解该地区新构造活动明显、断裂带发育、

构造复杂，而就是在这样特定的构造部位是孕育和发生一系列中小地震的有利场所，形成

了该区多年来中小地震不断，震源深度多在１０ｋｍ左右的发震特点．延怀地区下方上地壳

以及下地壳顶部的低速体的形成与区域构造环境及其两侧地壳深断裂的存在密切相关，反

映该地区地壳结构出现Ｐ４，Ｐｍ复杂的波组序列和局部出现的强弱不连续的反射带，可以

认为是上地幔物质沿地壳深断裂上涌、岩浆侵入的结果，从而导致了地壳结构出现强烈的

非均匀性，尤其在怀来、涿鹿下方不同深度范围出现的局部强反射带可视其为岩浆侵入的
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异常区域，结合低速异常体的存在和狏Ｐ／狏Ｓ 高值扰动体的分布（张先康等，１９９６；刘昌铨

等，１９９７）等现象可视为高温岩浆活动的重要证据，也表明该地区岩浆活动仍较强烈（王椿

镛等，１９９３）．结合该地区处在 Ｍ界面厚度的变化带（祝治平等，１９９７）和较厚的楔形反射

带以及似弧形反射带现象的出现表明该地区地壳结构曾发生了强烈的构造变形活动，同时

也反映出岩浆活动对下地壳结构进行了物质和结构的强烈改造（吕庆田等，２００３），从而构

成了该地区复杂的地壳深部异常结构，诸多因素为延怀地区地震的不断活动提供了动力

来源．

３）地震的发生是构造活动的反映，其孕育发生过程必然有着特定的地质条件和深部

背景．张北—尚义地震区位于张家口—渤海地震带的西北端，尽管震区附近的活动构造不

甚明显，但其在构造属性上应是张家口—蓬莱断裂构造北西端活动的产物，新生代时期断

裂的构造活动明显的具有由中部向西北、东南部扩展的特点（徐杰等，１９９８；徐锡伟等，

１９９８）．由Ⅱ剖面、Ｈ２１剖面揭示出的下地壳较大范围的速度逆转反映出岩浆活动的强烈

程度，正是由于该区基底断裂与地壳深断裂的存在为幔源玄武岩浆（徐锡伟等，１９９８）的活

动上溢提供了通道，壳内不同深度范围低速异常体的存在和局部的Ｃ１ 界面可以认为这是

地壳深部物质不断活动的结果，结合该地区的震源深度大多分布在１０ｋｍ左右局部的Ｃ１

界面及低速异常体之上的上地壳内，这种现象可以认为在诸多构造活动因素的共同作用

下，在张北—尚义地区形成了一个特殊的局部地质构造环境，地壳深部构造的活动加剧了

震源区局部区域介质应力的积累，在脆性的上地壳内Ｃ１ 界面及其围岩不易发生形变的地

层介质中形成了能量释放的有利场所，当其应力积聚到一定的程度从而引发了地震的

发生．
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