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摘 要

本文根据近些年来在华北北部地区进行的大量深部探测工作
,

研究了地壳上地

鳗的速度结构
、

电性结构
、

热结构
,

以及地壳
、

莫霍界面和上地慢高导层构造
,

表 明木

区新生代以来的构造活动与地壳上地 慢的动力学过程密切相关
.

认为
,

由于软流 圈

的强烈不均匀活动引起了莫霍界面的巨大变化
,

导致基性岩桨大量溢 出
、

地壳增温
、

下地壳出现蠕变
、

上地壳侧向扩张
、

浅部张性断裂大量发育
,

其倾角随深度变缓
,

地表

下沉接受沉积
.

在河北平原
、

渤海
、

下辽河平原及其周围山区
,

曾 砍以详细的地面地质
、

石油钻探和石油地

震勘探等工作
,

自 19 7 6 年以来又进行了大量的人工地震测深
、

大地 电磁测深
、

大地热流测量
、

地震转换波测深
,

以及重
、

磁资料分析
,

对地壳上地慢构造进行研究
.

本文试图在上述资料基

础上探讨本区的新生代构造活动及其与地壳上地慢构造的关系
.

一
、

新生代构造活动的基本特征

华北平原在晚白奎纪至古新世时期是一个广泛的隆起地带
,

自始新世开始发生了强烈的

构造运动
,

形成了一系列北北东向拗陷和隆起
.

如下辽河
、

渤中
、

黄弊
、

济阳和冀中等拗陷
,

老

第三纪沉积厚达 4
,

0 0 0一 6
,

0 00 米
,

而沧县和埋宁等隆起则完全出露地表
.

周围山区整体抬升
,

太行山区的老第三纪北台期夷平面 目前的海拔高度达 3 ,

00 0 米
.

在新第三纪时期本区整体下

沉
,

在上述的隆起上堆积了数十至数百米的沉积
,

但在拗陷区仍保持着相对快速下沉的趋势
,

堆积了 2
,

00 0一 4 , 0 0 0 米的沉积
.

此时
,

山区继续抬升
,

新第三纪的唐县夷平面 目前海拔高达

100 米
,

并在西北山区出现了怀来一延庆断陷
,

它与山西高原的汾渭断陷统一组成了北北东向

的汾渭地堑系
.

进人第四纪以来平原区继续下沉
,

但在早期的拗陷内第四纪堆积仍较厚
,

一般

为 弓0 0一 8 00 米
,

而在隆起上堆积则较薄
,

一般为 3 00 一 50 0 米
,

仍保持着早期的北北东构造格

局
,

河北平原第四纪时期的一个重要特点是沉积有从南向北加厚的趋势
,

同时在燕 山山前的

第三纪隆起区出现了一个近北西西向的第四纪拗陷区
,

最大沉积厚度达 60 。一 8 00 米
,

表明河

北平原有向北推进的趋势 (图 1 )
.

本义 l邓 2 年 3 月 20 日收到
.
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始新世以来平原区 (包括渤海 )在强烈下沉中一直保持着明显的差异运动
:例如在渤海内

部新生代的最大沉积厚度大于0 1
,

0 00 米
,

冀中拗陷大于 8
,

0 00 米
,

下辽河拗陷大于 7
,

0 00 米
:

而在沧县隆起上新生代沉积厚度一般不超过 l
,

0 00 米
,

在煌宁隆起上有的钻孔到几百 米 深 处

就钻到了古老变质岩系
.

如果从老第三纪北台期夷平面算起
,

平原与山
.

区之间的新生代基底

的最大落差可达 13
,

00 0 米以上
.

老第三纪的沉降速率约 0
.

16 毫米 /年
,

新第三纪的沉降速率

为 0
.

2 毫米 /年
,

第四纪的沉降速率为 0
.

3 毫米 /年
.

根据现代的水准测量及对强烈而频繁的地

震活动分析
,

本区的构造活动仍在进行
,

如下辽河拗陷埋深 34 米的海浸层 lC
`
年 龄 为 9, 6 50

年
.

19 3夕一 1 9 8 0 年的水准复测表明拗陷下沉了 160 毫米
,

沉降速率为 3
.

斗一 4
.

0 毫米 /年
` ,

.

本区新生代拗陷内部发 育有大量的北北东一 j 匕东向和某些北西西一北西向正断层
,

把拗

陷切成了一系列小的块体 (图 1 )
.

新生代沉积与断层的关系表现为边断边沉的特点
,

拗陷

内部的断层多呈阶梯状向拗 陷中部断落
,

且断层倾角随深度加大而变缓
.

根据详细的石油地

震勘探剖面图经过计算表明
,

伴随正断层所产生的新生代时期的侧向扩 张 量
,

在 平 原 区 达

1 4 0一 1 7 0米 /公里
L̀ J

.

图 1 中的平原内新生代玄武岩分布
,

是根据钻孔和磁测资料解释结果编制的
.

大量的基

性火山活动主要发生在老第三纪
,

多分布在拗陷内部
,

据钻孔资料
,

有的地区火山岩多达 斗。 多

层
,

累计厚度可达 8 00 一 1
,

00 0 米 以上
,

下辽河有一钻孔钻入玄武岩 l
,

1 00 多米尚未打穿为
.

根

据对新生代玄武岩的地球化学研究
,

老第三纪玄武岩属拉斑玄武岩
,

形成温度 1 , 0 50 一 1 20 0℃
,

形成压力 巧 千巴
,

相当于 50 多公里深度 ;新第三纪玄武岩多分布在平原内隆起和拗陷的交接

部位及平原周边山区
,

碱性和非碱性共存
,

非碱性部分属大陆拉斑玄武岩
,

形成温度同上
,

形成

压力 ) 巧一 20 千巴
,

相当于 70 一80 公里 ; 第四纪玄武岩主要零星分布在周围山区
,

为碱性和

强碱性
,

形成温度同上
,

形成压力 ) 20 一 30 千巴
,

相当于 1 00 公里左右深度
.

这些玄武岩浆源

于上地慢软流圈
匀

.

二
、

地壳上地慢的速度
、

电性和热结构

根据人工地震测深资料
,

考虑速度随深度变化 v ~ V (
:
) 的水平分层介质的地壳结构模

式
,

应用理论地震图和射线追踪方法比
3 , ,

对柏各庄一丰南一丰宁地震测深剖面进行了详细解

释
,

获得了从炮点桩号 。 到 1 12
.

05 公里段的地壳上地慢速度结构 (图 2 )
,

由于改进了解释方

法
,

它不同于早期给出的速度结构剖面图
L习
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柏各庄一丰南一丰宁剖面的地壳上地慢速度结构

功 赵文峰
,

东北大陆全新世应 力场 与地震断层
, 19 8 1 年

.

2 ) 顾志明
, 辽河裂谷的断块运动和油气聚集

,
1 981 年

.

3 ) 从柏林
、

张儒援
,

华北断块区新生代玄武岩及其形成的大地构造环境
, 19 81 年

.
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从图 2可见 :
( ) l地壳表层

,

层速度 1
.

6一 4
.

0 公里 /秒
,

厚 1一 2 公里
,

在平原内应大于 6 公

里
,

为中
、

新生代地层 ; ( 2 )上层地壳
,

层速度一般为 4
.

7一 6
.

2 公里 /秒
,

厚 5一 10 公里
,

平原区速

度值大
,

山区速度值小
,

本层下部为一明显的高速层 ; ( 3 )中层地壳是一组低速层
,

厚 13 一” 公

里
,

速度最低值为 5
.

斗公里 /秒
,

埋深 16 一20 公里 ; (斗)下层地壳是一组速度随深度明显增加的

速度梯度层
,

层速度 6
.

0一 7
.

6 公里 /秒
,

厚 6一 10 公里
.

下层地壳的厚度在上地慢隆起区薄于

拗陷区 ; ( 5) 莫霍面下为一速度梯度过渡层
,

速度 8
.

1一 8
.

3 公里 /秒
.

根据大地 电磁测深资料
,

采用张量阻抗分析方法和对纵向视电
.

阻率曲线做自动拟合反演
,

获得本区地壳上地慢电性分层 (图 3 )
.

图 3 与图 2 的剖面位置大致相同
,

在其它大地电磁测

深剖面上也获得了同样的电性分层 1[J ,

现综述如下 :

( 1) 地壳表层
,

电阻率几至十几欧姆
·

米
,

为新生代地层
,

山区缺失 ; ( 2 )上层高阻层
,

电阻

率 10 匕 10 ,

欧姆
·

米
,

厚 10 一 20 公里左右
,

平原区薄
、

电阻率低
,

山区厚
、

电阻率高 ; ( 3 )壳内高

导层
,

电阻率几一十几欧姆
·

米
,

厚数公里
,

其埋深大致处于壳内低速层的最小速度值出现的

深度 ; ( 4 )下层地壳
一上地慢最上部高阻层

,

电阻率 10 七 10 5 欧姆
·

米
,

厚度变化很大
,

平原薄
、

山区厚 ; ( 5 )上地慢高导层
,

电阻率 1一几欧姆
·

米
,

其埋深由平原向山区加大
.

,
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图 3 马兰峪 柏各庄大地电磁测深的地壳上地慢电性分层

( p
,

—
纵向视电阻率曲线 )

地壳上地慢的速度结构和电性分层有很好的对应关系
:
( l) 地壳表层为低速一 高 导 层 ;

( 2 )上层地壳的速度
、

电阻率以及厚度值均变化较大
,

说明它们遭受了强烈的构造变动 ;平原区

速度值偏大可能与新生代大量玄武岩活动有关
,

而其电阻率值偏低可能与裂隙发育有自由水

渗入有关 ; ( 3 ) 低速的中层地壳虽然整体厚度大于壳内高导层
,

但最小速度值的深度与壳内高

导层埋深相 当
,

表明它们之间有共同的成因机制
.

有趣的是本区的地震震源几乎都位于这个

深度之上 ; ( 4 )速度梯度层的下地壳以及上地慢最上部在电性上表现为高阻层
.

根据目前在本区获得的近 40 个大地热流值
〔̀月 1) ,

表明平原区 (包括渤海
,

下同 ) 大地热流

l) 张汝惠等 , 唐山及邻区的地热条件与地震的关系
, 19 8 1 年

.
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值在 l
,

22 一 2
.

” 微卡 /厘米
2

·

秒 (下同 )范围内变动
,

平均值为 1
.

95 ; 周围山区从 0
.

65 一 l 斗。
,

平均值 0
.

9 5
,

但怀来一延庆新生代断陷较高些
,

平均值 1
.

4 ;5 平原与山区的过渡地带从 1
.

l(j 一

1
.

9。 ,

平均值 1
.

50
.

可见 :
稳定抬升的山区平均大地热流值接近世界上一些古老地台区的平

均值
,

但其中的新生代断陷较高些 ;平原区的平均大地热流值则于近代活动区的平均大地热流

值格当 ; 但在平原区内部沿北北东向的下辽河一渤中一黄弊拗陷又是大地热流的枪对高值地

带
,

平均值为 2
.

1叭 目前在平原内的隆起地区尚未获得较多的大地热流值
,

但沧县隆起 (天津局

部热异常区除外 )的地温梯度为 2
.

。℃ /百米
,

明显地低于平原内拗陷区 3
.

1。℃ /百米一 3
.

80 ℃ /

百米的地温梯度值
.

根据人工地震测深和部分重力资料反演所获得的地壳构造剖面图
,

似及上述的平均大地

热流值数据
,

用二维有限元法沿四条剖面计算了本区地壳上地慢的温度
一
深度分布

.

这里仅

歹}!出一条从西部 山区穿过河北平原和渤海湾到庙岛列岛的地壳上地慢温度
一
深度 剖 面 图 (图

4 )
.

10 0卜

矛丈(公里 )

图 4 西部山区一庙岛温度一深度剖面

从图 4 可贝 5 00 ℃ 等温面在渤海内部埋深约 16 公里
,

在沧县隆起约 22 公里
,

在冀中拗笔

约 18 一 20 公里
,

但在西邵山区约为 35 公里
.

这与根据航空磁测资料所计算的居里等温面 (大

约 5 00 ℃ )深度基本一致 (表 1 )
.

但在山区偏离较大
,

这可能与居里点温度随深度加大而降低

有关 6t]
.

可见本区的温度分布与新生代以来的构造活动性有密切关系
: 强烈拗陷区和火山活

动区为高温区
,

稳定隆起区为低温区
,

表明了近代构造活动与热活动的一致性
.

表 1 华北北部地区居里等温面深度

施
l
止

’

_

} 瘫 一}
一

滋毓 } 霸瘫
一

}
’

施
- -

一
居里面深度 (公里 ) 1牛一 1 6 2 0一 2 4 16 一 2 0 2斗一 2 6

三
、

地壳上地慢构造及其与新生代构造活动的关系

根据 9 条人工地震测深剖面的解释结果
,

编制了本区莫霍面构造图 (图 5 )
.

本区莫霍面的主导构造方向为北北东向
,

与新生代以来的构造方向一致
.

在平原区有两

个莫霍面隆起和一个拗陷
.

平原西部的莫霍面隆起与新生代的冀中拗陷对应
,

地壳平均厚度

约 33 公里
,

最薄处在香河一文安一线约 30 公里
.

这个莫霍面隆起似乎经过北京平原继续沿

北北东方向往北部山区延展
.

平原东部的莫霍面隆起与新生代的黄葬拗陷对应
,

在这里地壳厚

度为 30 一 33 公里
,

但这个隆起的范围由于缺乏渤海地区人工地震侧深资料尚未圈定出来
.

根
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图 5 华北北部地区莫霍面构造图

据渤海北岸北戴河地区的天然地晨转换波工作结果
,

地壳厚 28 公里 `
;;] 根据下辽河平原人工

地震测深的初步结呆
,

地壳厚 30
.

8 公里 ;l) 根据重力资料反演
,

渤海地区的地壳厚度为 29 一 30

公里
「8] .

因而沿下辽河一渤中一黄哗的北北东向新生代拗陷区是一个统一的莫霍面隆起带
,

估

计其地壳平均厚度约 30 一 31 公里
,

地壳最薄处不大于 28 公里
.

平原中部的莫霍面拗陷与新

生代的沧县隆起对应
,

其地壳最大厚度为 38 公里
,

地壳平均厚度约 36 一 37 公里
.

平原区莫霍

面的最大幅差可达 10 公里
.

平原区
“
两隆一拗

”
的莫霍面构造格局恰与新生代

“
两拗一隆

” 的

构造格局对应
,

它们之间呈反向关系
.

从平原向西部 山区莫霍面逐渐加深到 38 公里
,

但在怀来一延庆新生代断陷下莫霍面又抬

升到 36 公里
.

在平原与北部山区之间
,

从唐山到三河北西西一带莫霍面构造比较复杂
:
玉毋

以东有一个似椭圆形的局部的莫霍面隆起
,

顶点埋深仅 咒 公里 ; 三河以东有一个莫霍面局部

拗陷
,

深 36 公里
.

这里的地壳厚度相对较薄
,

莫霍面构造格局与平原区的
“
两隆一拗 ” 和西部

山区逐渐加深的格局有明显的不同
,

此外
,

在保持着北北东一北东向的延伸趋势中隐伏着近北

西西向的构造影响
.

前已述之
,

这一北西西带是第三纪隆起区
,

第四纪开始下沉
,

发育有 ) 。个

l夕辽宁省地震队
, 东北地区地壳深部探测工作成果简介

,
19 81 年
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小型的第四纪沉积拗陷
,

认为是左旋剪切活动的结果切
.

图 5 中划出了切过莫霍界面的地壳基底断裂
.

除香河一
宁河断裂为北西向外

,

其余均为北

北东一北东向
,

初步判断为正断层
.

香河一
宁河断裂向两端的延伸情况尚不清楚

,

但显然它构

成了河北平原第三系沉积范围的北界
.

平原内部规模较大的三条北北东向地壳基底断裂
,

基

太上都位于新生代拗陷的内部
,

而不像通常设想的那样位于拗陷和隆起的边缘
,

所以它们与浅

层的大断裂如太行山前断裂和沧东断裂不是上下沟通的
.

根据详细的石油地震勘探结果
,

太

行山前和沧东断裂其倾角均小于 4 5。 ,

并随深度而变缓
,

最后可能以很低的角度消失在壳内低

速层之内
.

从图 ` 可见
,

沿地壳基底断裂的一侧是地壳厚度明显减薄的地带
,

它们又具有正断

层性质
,

因而我们认为本区的地壳基底断裂是在上地慢上隆过程中形成的
,

是从深部发展起来

的
.

浅层断裂是在上地慢上隆
、

上层地壳侧向引张过程中形成的
,

是由浅部发展起来的
.

它们

是一个起因
、

两套系统
.

根据人工地震测深结果对壳内各速度层厚度变化的研究表明
,

本区地壳厚度的变化还明

显的与下层地壳厚度变化有关
,

即地壳减薄区下层地壳变薄
,

地壳加厚区下层地壳变厚
,

同时

丈1 6
0

图 6 华北北部地区上地慢高导层 (软流圈 )埋深图

1一一根据平均大地热流值计算的上地慢高导层埋深 (公里 ) ; 2

—
根据大地电磁测

探负料计算的上地慢高导层埋深 (公里 ) ; 3

—
上地慢高导层等深线 (公里 ) ; 斗

-

一第

四系分布范围 ; 5

—
老第三纪隆起号 6

—
平原山区边界

.
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:

华北北部地区地壳上地慢构造及其与新生代构造活动的关系

随着下层地壳厚度的加大
,

其层速度成线性增加
` )

.

这可能与本区
一

F层地壳温度较高
,

在上地

慢上隆过程 中下层地壳向两侧蠕变有关
.

下层地壳蠕变也导致了在上地慢隆起区下层地壳变

薄
、

层速度减低
,

在上地慢拗陷区下层地壳加厚
、

受挤
、

层速度增加
.

根据在本区完成的 30 多个测点的大地 电磁测深资料并结合大地热流观测结果
,

编制了本

区上地慢高导层裸度图 (图 6 )
.

平原区下的软流圈普遍偏浅
,

约 50 一 80 公里
,

并有两个隆起带
,

即以渤海为中心的沿下辽

河一渤中一黄弊 (包括济阳 )新生代拗陷区展布的北北东向隆起带
,

.

埋深 50 公里 ; 另一是沿冀

中新生代拗陷展布的规模较小的北北东向隆起带
,

埋深 50 一 70 公里
.

软流圈隆起与新生代拗

陷对应
.

向山区内部软流圈迅速加深
,

估计可能大于 100 一 1 20 公里
.

平原区的软流圈隆起有

明显的向北部 山区外侵的趋势
,

例如在北京和唐山附近的上地慢高导层隆起等深线明显的向

山区方向伸展
.

这可能是导致这一地带的地壳厚度相对减薄和第四纪显著下沉的原因之一
平原与北部山区之间的北西西向构造带 (图 l) 恰好位于软流圈隆起宽度发生显著 变 化 的地

带
,

北窄
、

南宽 ( 图 6 )
.

由于软流圈上隆可以引起上覆地壳的侧向运动
,

故推测沿北西西带
,

其

两侧的上覆地壳会发生左旋相对滑动
.

这可能使该带 自新生代以来出现了左旋剪切以及现代

地震活动较频繁而强烈
.

上述表明
,

软流圈的不均匀活动是本区新生代以来构造活动的主要起因
.

由于晚白至纪

区二
新生彻乙积

「全口` 的

崛
区二}醚的下地壳

【互困嘛圈

区三 {舶`褪一高银

巨正〕赫斟岩桨 , 十

a 一晚白晋 一 古帝 i伏时期

b 一 妊亲 i世 一 渐新世。绷

。 一 中新世 一 全新世日朔

一 冀叫锄陷

Z 一 沧县:圣起

H B 一 黄锌
,

渤电渤陷

11
一lleeTl|l

8020

H (公里 )

图 7 华北裂谷产生和演化示意图

劝 曾惑生等 , 北京地区地壳构造的初步研究
,
19 7 9 年
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时期
,

库拉
一
太平洋洋脊向北北西迁移并逐渐倾没于亚洲大陆的东部边缘之下

L10)
,

华北平原下

的上地慢变热
,

密度降低
.

为了补偿这种过程
,

地表上隆
,

形成高地
.

在地形荷载以及高温低

密度软流圈 丘拱的作用下
,

自始新世开始沿北北东向的地表隆起地带
,

在其上部脆性地壳处发

生裂谷
.

沿着 目前的下辽河一渤中一黄夔 (包括济阳 )和冀中拗陷地区出现了两个北北东的软

流圈强烈上拱地带
,

上覆地慢裂开
,

基性岩浆大量溢出
,

岩石圈继续加热
,

下地壳侧向蠕变
,

地

壳厚度减薄
,

上部脆性地壳侧向滑动地表下沉接受沉积
,

产生一系列倾角随深度变缓的张性断

层
,

将上部脆性地壳分割成很多块体
,

华北平原形成了盆
一
岭系构造

.

进人晚第三纪以来
,

由于

印度板块与亚洲板块的碰撞
,

喜马拉雅山崛起
,

沿阿尔金一祁连山一带发生大规模的左旋滑

动汇川
,

华北地区的岩石圈处于引张作用之下
,

在早期的构造背景下整个平原下的软流圈大面积

上隆
,

平原整体下沉
,

晚第三系和第四系沉积覆盖了整个平原 (图 7 )
.

由于平原下的软流圈上

隆宽度沿平原和北部 山区之间的北西西地带有显著变化
,

以及软流圈隆起有向北部山区外侵

的趋势
,

因此沿这条北西西带 出现左旋剪切
,

以及进入第四纪以来平原区的构造活动有向北加

强的情况
.

在软流圈上隆早期
,

由于其部分熔融和分异程度较高
,

因而早第三纪以拉斑玄武岩啧发为

主
,

随着大量易熔组分的溢出岩浆源逐渐转人更深的层位
,

因而晚第三纪和第四纪以碱性和强

碱性的玄武岩喷发为主
,

且活动程度逐渐减弱
,

活动范围由平原向外围扩展
.

本区壳内存在的低速高导层
,

顶界埋深 15 一20 公里左右
,

厚数公里
,

最低速 度 值 5
.

斗公

里 /秒
,

电阻率值几一十几欧姆
·

米
,

该层的温度大致在 5 00 ℃ 多些
.

我们知道在这种温压条

件下
,

含有极少量 自由水的花 岗岩类物质就可以出现部分熔融而变软
.

它为上部脆性地壳的

侧向滑动提供了低摩擦界面
.

本文所列的大量深部探测结果是国家地震局地球物理勘探大队和地质研究所三室全体同

志的多年劳动成果
.

王明魁
、

杨健
、

李杆东
、

张汝惠
、

孙洁
、

郝书俭
、

洪汉净等很多人参加 了本文

的计算工作
,

所以本文是一篇集体成果
,

在成文过程中张文佑教授和马杏元教授给子了指导
,

从柏林给予了帮助
,

一并表示谢意
.
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